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1 ．CADICAE活用の 重要性

　製造 業 に おける製品の ハ イ グ レ
ード化 、コ ス ト削 減 お よ び

設 計の 納 期短縮の 要求 が課題 とな り、CADICAEの 活 用が避け

て 通 れな くな っ て きて い る 。

CADICAE を活用すれ ば、設 計 者が 頭 に描 い て い る形状を設計

図面に 表 わ して、試作 品 を製作 して 試験す る とい う従来の 手

順 を踏 む こ と無 く、試験を行うの と同等 レ ベ ル の 検証をコ ン

ピ ュ
ータ上 で シ ミ ュ レ ートす る こ と が 可能 とな るか らで あ

る。こ の ため、CADICAEの 重 要性が 認識 され 、 各 企業に お い

て も社内教育が 行わ れ て い る LZ）。

　CAD／cAEの 重 要性 に 伴い 製造現場で は、すで に、2次元 CAD
か ら 、 3 次元 CADをもとに して 各種の 解析を実行す る とい う

手 法に 変わ っ て きて い る 。 また、以前は、設 計者 とは 別 に 専

任 の 技術者が い た が、現 在で は、設計者が 3次元 CADICAE を

扱うこ とが 全 社 的 に 必 須条件 に な っ て きた 。

2 ．CAE 教育 で の 課題

　 こ の よ うな 背 景 か ら、大 学 な どの 教育機関で は、計算原理

は も と よ り、CAD！CAEを取 り扱うノ ウハ ウも教 え る よ うにな

っ て きて い る。また、製造現場 での 実践 に近 い 例 が大学の 教

育用 の 教材 と して 使用 され る よ うに な っ て きた。さ ら に、計

算結果 と実際に 使用 され て い る設計値を比 較 して、結果を詳

細 に検証す る こ と も行 わ れ る ように な っ て い る。こ の こ と は、
CAD／CAEを活用 して い く上 で、将来、現場 で 必ず遭遇する 問

題点を克服す る ノ ウハ ウを身 につ け る こ とに な る。

筆者は 大学 に お い て 、研 究、教 育で CADICAE を利 用 す る立

場 に あ るが、これ らの 経験から、CAE教育に 関 して は、下記

の よ うな項 目が 課 題 で あ る と考 え て い る 。

　 1 ．計算結果 が妥当な もの か ど うか を見極 め る技術セ ン ス

　　　を養 う。

　 2 ．ど の よ う な優 れ た ソ フ トウエ ア を用 い て も、入 力 デー

　　　タ の 精度が 悪 い と計算結果 も精度が低 下 す る。こ の よ

　　　うに 計算結果 も 計算方法 に よ っ て 誤 差が生 じる。
　 3 ．CAE に よ る計算結果はあくまで も仮想空 間の 世界で の

　　　値 で あっ て、で きるだけ実験値 と比較す るこ とが 必要

　　　 で あ る。

　固有振動数の 評価は、機器 の 振動を増幅させ な い よ うにす

るた め だ け で な く、生産時点で の 製品の バ ラ ヅ キ評価 と して

も適応 され る。配管の 固有振動数の 評価で は、実機 の 測定値

と計算値を比較するこ とが よ く行 わ れ る。

　運転時の 振動 の 動的評価 は 共振現象を起 こ さ な い よ うに

す る ため、振動伝達特性 を周波数応答 と して 把握す る必要が

あ る。

3．1　 配管 の 固有振動数計算

　解析対象 は 蓄熱 機 の 接 続 配管 で あ る。蓄熱機 プ ラ ン トを 3

次元 CADに よ っ て モ デ ル化 した （図 1）。 寸法は約 4．5皿 × 3m
× 2．5rnで あ る。こ の機 器 に は複雑 に 配管 が配置されて い るが、
こ の うちの 振動の 影響を受け る 部 分 の 配管 に 関 して 振動解

析を実施 し た 。配管を CAD／C旭 （1−DEAS）を用い て モ デル化 し、

有限要素法に よ っ て 計算 した も の で あ る。図 2 に 解析対象 と

な る接続 部 分 の 配 管 モ デル を示す。

図 1 蓄熱機器全体図

3 ．蓄熱機器における配管振動解析

　蓄熱機器 にお け る配管振動解析 を例 に と っ て、CAE 教育の

課 題 を述べ る。
　産業用機器 の 配管振動には、加振源とな る回転機器などに

よ る 配管各部 の 励振現象 と運 転 周波 数 とが
一

致 し て 起 こ る

共振現象が あ る。こ れ らの 現象を考慮 して 配管 を設 計す る こ

と が必 要 にな る ため、振動解析で は 固有振動数 と動 的 評価 が

重 要 で あ る。配 管 設 計 の 場 合、最 近 で は CAD／CAE シ ス テ ム を

用 い て 設計す る場合が 多 い 。
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図 2　接続配管 モ デ ル
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　配管材料 は銅 で 、 寸法は 280mm × 100mm × 105m 皿 、 外径
12．7mm 、厚さ 1．2mm で あ る 。 図 2 に示 した接続 配管 の 両 端

を固定 した場合の 固有振動数を計算 した 。 4角形 シ ェ ル 要素
と 4面体 ソ リ ッ ド要素を 用い て 、各 々 1次要素と 2次要素に

つ い て計算 し、計算 に は Lan（zos 法を採用 した。表 1 に 要素
の 種類 とモ ー

ド次数を変化させ た場合の 固有振動数を示す 。

こ れ らの 計 算 結 果 を 実験値
3）と比較 した。

　計算結 果 で は、2 次の シ ェ ル 要素 に よる 計算結果 を基準と

して、1次の シ ェ ル 要素で は全 モ
ー

ドの 場合 0．1〜0．5％低 く、

1次ソ リ ッ ド要 素で は 3〜 4％、 2 次 ソ リ ッ ド要素で も 7〜

8％低 くな る傾向が見られ た。実験値 と 比較す る と、ソ リッ

ドモ デ ル よ りもシ ェ ル モ デル の ほ うが 高精度 で 計算され て

い る こ とが わ か る。シ ェ ル 要 素 で は、ソ リッ ド要素の 約 10

分の 1 程度 の 要素数、節点数 で すむ。こ の た め、薄い 板状 の

立 体 を含む 場合 に は、シ ェ ル 要素を用い る と、離散化を行う

時の マ トリ ッ クス が 小 さ くな る た め、計算時間も短 くな り、
シ ェ ル 要素の 計算効率 が高 くなる。

　こ こ で、1次モ
ードの 振動で は、X 軸周 りに回転す る振動

で、2 次モ
ードで は X 軸方向の 振動で あ る。ま た、3 次モ

ー

ドは曲が り部分 が Z 軸方向 に振動す るモ
ー

ドで あ る。これ ら

の 振動パ ターン は要 素 の 種 類 を 変化 さ せ て も変 わ らな い 。

　3．2　 応 答 解析

蓄熱機器 の 運転中で は、プ ラ ン ト全 体が 振動 して、接続配

管 に強制振動が加わ る。図 2 に 示 した接続配管の 固定両端 に

1G の 加速 度をY 軸方向に周期的に か け た場 合 、す な わ ち

A ＝Acrcos（ω り；Ao＝9．8× 103（mm ！sz ）　　　　（1）
（t；時間、ω ：角振 動数、ω ；2π f、f：周波数〉

　 を両 端 に、Y 軸方向に 加振する場 合 の応 答を 計 算 した。CAE
ソ フ ト （1−DEAS）で 、固有振動数とともに固 有振動モ

ードを

計算 し、モ ード解析法 に よ っ て、周波数応答を計算 したもの

で、こ の 計算で はシ ェ ル の 2 次要 素 を用 い た。　ま た、系全

体の 粘性 に よ る減衰比を 3％と した。

　配 管 の 2 個所 の 曲が り部 に おける加速度振幅 の 周 波数特

性を図 3 に示 す。各 々の 固有振動周波数 にお い て 共振 の ため

に、加 速度振幅が 大 きくな っ てい る。特 に 、 A点 で は、2 次

モ
ードの 296Hz付近 で、　X お よ び Y 軸 方 向の 振 幅 が加 振振幅

の 約 6倍 にな っ て い る こ とがわか る。B 点で は、2次 モード

の Y軸 方 向 の 振幅が A 点の 場合 に 比べ て、減少 した。こ の よ

うに、共振現象は配管 の 場所 に よ っ て 変化 し、また、加振 さ

れ る振動 の 方向な ど に よ っ て 変化 す る。

　機器を運転す る場合、運 転 周 波 数 と配 管 の 固有振動数 が一

致 しな い よ うにす るの が望ま しい が、機 器 の 運転条件 な ど に

よ っ て 、 運転周波数と配管の 固有振動数が±5Hz以 上離れ る

こ とが望ま しい とす る場合や、経験上、固 有振動数の 10％以
上離れ る こ とが 望 ま しい と す る場合などプ ラ ン トの 性格上

い ろ い ろ な場合 が あ り、 設計現場 に よ っ て 異な る 。

表 1 要素の 種類 に よ る接続配 管 の 固有振動数 （Hz）

モ
ード シ ェ ル

1 次

シ ェ ル

2 次

ソ リ ツ ド

1 次

ソ リ ツ ド

2次 実験値

1次 178．8180 ．0173 ．0167 ，0178 ．2

2次 294，4295 ．8291 ．1277 ，6285 ，3

3次 339．8342 ．0330 ．1318 ．4344 ，0

4次 553，2556 ．3535 ，6518 ．0564 ．8

5次 686．0690 ，9651 ．1638 ．0735 ．1
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二．．一　

一 4 ．まとめ 　 配 管 振 動解析を 例 にとっ て 、 計算結

には実験と 同じ よ う に 誤差を生じる こ と を 述 べ た。
計算誤

は入力パラメー タや 、 選択 する要素によ って小さ くで き

計算結 果 の精度が 向上 す る 。 この 点を学生に理 解 させ るこ

は CAE 教 育 の重 要な
題 であると考 え られる 。 ま た 、計 算 結果 はあくま

も、 架空の結果 である ため、で き る だけ 実験値と 比較し

、 モ デ ルの妥 当 性 、

算 方法を 確 かめる必要 が あ る 。 共 鳴 現 象 は場 所、

振条件 に よ って、変 化するこ とが分 か る 。このよ うな 物 理

象を理 解 す るた

にもC 教育は大切 な手段 になる
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