
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

511 葬定常 熱 流 れ と非 線 形熱応力解析 の 連成解析 に 関す る概 究

Research　on 　Coupled　Analysis　ofTransient 　Thermal　Flow　and 　Nonlinear　Thermal　Stress

安東裕也、（⊃范秦 寅
判

、 ソ フ トウエ ア ク レ イ ドル

Yし且ya　Ando，　Qinyin　Fan，　SQftwarc　Cradle　Co．正，td．

κ砂 恥 i’ds．・ω 瞬 α ’‘lilCt｛VSiS、α 「P ，伽 η ．si翩 1乃8〃 1’α！．110毘 刀 0 π〜inear　t／iel’tnai 　stre ∬ ・nlCtl2ノ珈 9

1，緒　 言

　CAEは シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン 技術 と 調 ン ピ ュ

ータ ・
ハ
ードウ ェ

ァ に おける急速 な 進 歩に 従 っ て 工 学の 共通 ツール に な っ た。
又 、高 性 能 の GU　1に よ り、構 造 解 析 と 数値流体力学 （GFD）解

析の 手 順 が分か り易 くなっ た。し か しなが ら、問題 が 構造 解

析 とGFDの 両 方に か か っ て い る場 合、解 析 手 順 は それ 1まど確

立 され て い な い。著者 らが開 発 した 有限体積法をベ ー
ス に し

た熱 流体解析 プロ グラ 厶SC／Tetrll“）
に はテ トラ、ヘ キサ、プ

リズ 厶 、お よび ピ ラ ミ ッ ド要 素か ら成 る ハ イ ブリ ッ ドメ ッ シ

ュ が使用され、すべ て の 変数が 要素 の 節 点 で 定義され て い る。

その た め、有限要 素 法 を ベ ース に した 構造解析 プ ロ グ ラム と

の 間 で データの 定義 に互換性が高 く、転送が 容易で ある。本

報告で は、熱流体と熱応力の 連成解析に お ける温度荷重の 転送方

法 に 関 して 3つ の ア
．
ブロ ー

チ を調査 ・比 較 し、最後に、丁パイ プを

用 い て 非定常 熱流 体と非線形 熱応力の 連成解析例として 紹介 した 。

2．デ
ー

タの 転送方法

　 熱流体解析 と熱応 力解析の 連 成 問題 で 重要 な の は熱流れ解析

で 得 られ た温 度 分布 を熱応 力解析の た め の 入 カデ
ータに どの よ う

に変換するか とい うこ とで ある。また、両方の 解析で 同 じメッ シ

ュ が使用 されるかどうか も重要となる。

　 熱流体解析で 固体と流体の 温度 を同時に計算 し、そ して固体部

の 温 度分布 を用 い て 、熱応 力解析 を行 う。同 じメ ッ シ ュ が使用さ

れ て い るな らば、熱応 力解析に 節点温 度を直接入力 し荷重 と して

使用 するこ とが で きる。流体解析
・
構造解析 ともに 同 じ節点の温

度自由度を持っ て い るの で 、温度データの補間が不要 となる。又、
熱応 力に よる変 形が その 後 の 流れ 解析 に反 映 し易 い。著者 らは こ

の方法 を直接変換法と して 名づ けた。この 直接変換法を使用する

に は、要 素形 状の 制限が ある。即ち、CFD解 析 で使 用 され て い る固

体部メ ッ シ ュ が 熱応 力解析の た めの 固体部 メ ッ シ ュ 形状と同 じに

ならなければな らない．又、固体部 メ ッ シ ュ は高次要 素に変換 し、
熱応 力解 析で 再 利用す る こ とが多い。
　

一
方、圖体部で 要素形 状或い は節点分布が 異 な っ た場合 で も、

流れ解析で 得られた結果を熱応 力解析 メ ッ シュ の ノードに補間 し

て 使用す る、補間方法 がある。補間過 程で誤差が導入されるが、
CFDと構造解析にお いて、異 なるメ ッ シ ュ の 使用が 可能に なるの で、
それ ぞれの 解析に 最も適 当な メ ッ シ ュ を選 ぶ こ とが で き、又、大

規模問題を分割 して 解析する こ と も可 能 にな る。補間方法の
一

つ

目は 流れ 領域 の 表面節 点に あ る乱 流熱伝達係数 とそれに 対応す る

管内流体 雰 囲気温 度 を固体表 面の 関連節点に マ ッ ピン グす る方 法

である。乱流熱伝達係数は温度の 壁関数か ら予測 し
  、流 れ側の

一

層目要素に ある節点温 度 を雰 囲気温度 とみ なす こ とがで きる。そ

して 、固体領域 の 他 の 表面 の境界条件と共に、固体部の 温度を 「再

計 算」 で き、固体の温 度分布を荷重として 熱応力解析に適用で き

る。一方、流体部分 のみ の 計算は 管内側の 表面温 度 を境界条件 と

して 使用する 。 その ために上 記の 計算 を数回繰 り返 し収束させ る

こ とによ り、結果を得 るべ き と考え られ る。しか しなが ら、も し、

管内雰囲気温 度を定数 とするこ とが で き るな ら、以 上の計算 を繰

り返 す必 要 がなくなり、速度場と流れ の 物性 値の み に よ り熱伝達

係数を計算で きるc2）。著者 らは この方法 を表擱補間法と名づ ける。

表面補 間法 を用 い る場 合、流れ解析の 際に 固体部分を省 くこ とが

で き る。
　 二 つ 目の補間方法を下記に 説明する 。

こ の 方法 は流れ解析で 得

られた 固体温 度分 布 を構造解析の ための異なるメ ッ シュ に補完す

る。著者 らは この 方法 を体積補間法と名づ ける。固体温度の 「再

計算」 が必要 ない の で 、こ の 方法は表面補間法と比 べ て よ り簡単

な方法で ある。　しか し、CFD段階で、パ イ プの 固体部分 の温 度分

布も同時に 計算する必 要が ある。以上 の 3 つ の 方法の 何れ も精度

よ くで きるが、解析 内容に よ り、3 つ の 方法の 中か ら最適の 方法 を

選 択できる。デ
ー

タ転送方法の 詳細および精度に関 して著者 らの

論文 を参照 され たい
（3）　｛4）。本文 の 計算 は直接 変換法 を採用 した。

3，モ デ丿レと計算条件

　 図 1に計算用 の T型パ イ プモ デル を示す。熱応力を求め る場合、
パ イ プの 内、外表面に均一な熱伝達係数を定義 して 温度分布 を求

め て か ら熱応 力を予測 するこ とが 良く行われ る。しか しこの 場 合、

流れの 影響を考慮 して い ない た め、温 度分布 の誤 差が大 きく熱応

力 を正 確 に 求め るの は困難 で ある。特に管内乱流の 場合、パ イ プ

中の 乱 流熱 伝達がよ り正確に評価するため に は、パ イ プ中の 流 れ

温 度も共に計算 しな ければならない。

Fig．1Fluid（1c貨）alld 　sohd （righ1）domaln　ofcalcuLations

　 こ の 例の モ デル の 管外径は 0．伽 、長 さは 2，（加、45度分岐管の

長 さは 1，〔  、パ イ プの 厚 さは 0，02mで ある。熱流れの 計算で は、

流体は非圧縮性空気 で、密度は 1，2060kg／m3、粘性係数は 1，83× 10｛

kg／m ・s、熱伝導率は 0、0256　W／m ・K、そ して、比 熱は 1007、　OJ／kg ・

Kで、すべ て 定数で ある、 パ イプの材料 は鉄で、密度は 7871．40kg／  、
熱伝導率1ま 81、168W／m ・K、比熱 は 439，2J ／kg・Kで ある、流速 は

図 1にあるlniet1で は 3．〔  ／s、そ して．　 inlet2で は 10．〔  ／sに設

定 した。又、out ［et で の 圧 力は OPaで ある 。
パ イ プの 外側 表面の 熱

伝達係数は O．　5W／m2 ・K、雰 囲気 温度は 293Kで あり、パ イプ端で 断

熱 と した、又 、乱流 モ デル と して標準k一ε 乱流モ デル を用い た 。

熱応 力解析で ぱ、inletl平 画上 の 節点が面 の 垂直方 向 （X 方 向）

に拘束 され る。その 以外の 任意の
一点が y 方 向に 拘束、もう

一
点

が z 方向に 拘束される。 そ して、流体か らパイ プ内表面 に加えら

れ る圧 力ぱ無視す る。入 ロの 温度は非定常条件として 図 2 （左）の

よ うに 設定 し、表 1の各ケ
ー

ス の温度値を用い た 。

　 熱応力の計算で は、固体の ヤン グ率は 2、　IO×105MPa、ボア ソ ン

比 は 0，3 で ある。図 2 （右）に計算に使用 した 2直線近似の 移動硬

化則を示す。2 直線 近似 の移動硬 化則の 降伏応力は 400MPa、塑 性

’
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勾配 は 4500MPaで ある。又、表 1に 各ケ
ー

ス の 線膨 張係数の 値を示

す。熱流体解析の 時間ス テ ッ プは 0．01秒で ある。又、20秒後、20℃
の 均

一温度荷重 を全て の 節点 に加 えて 残留 応力を求め る。

　熱流体解析 の 離散化 した運動方程式は BiCGStab法 で、連続方

程式 は 繝G 法 で解 い て、圧 力補正 式は SIMPLEC法 を用 い て 20、　Os

まで 解いた。モ デル 全体の メ ッ シ ュ 数は 125224で、節点数は 32433
で あり、固体部メ ッ シ ュ 数は 35766で、節点数は 26003で ある 。
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値が 定数 で 2直線近 似 の 移 動硬 化 則 を考慮す る場合、評価点

の 熱 応 力 が 降伏 応 力 を超 え な い 場合 で も周 辺 節 点 の 弾 性 ひ

ずみ の 影 響 で 塑性変形 が 生 じる こ とが あ る。図 6の 結果 に よ

り、最 k応力および残留応 力 を予測 す る た め に 、温 度荷重 の

ロ
ー ドス テ ッ プ 数 を 大 幅 に 減 ら し て も誤 差 の 小 さい 結果を

得 られ る とわ か る。
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4．言十算糸吉果

　結果を比 較 す るた め に 評価点を設ける 。 図 3 に は 二 つ の 評

価 点 の 位 置 を示 し て い る。
　図 4 に は 3ケ

ー
ス の モ デル の トータル 相 当 ひ ずみ の コ ン タ

ー
を示 す。表 1に示 した よ うに、ケース 1か ら 3 ま で 、入 ロ

温度最大 値 と最 小 値 の 差、あるい は、線膨張係数の 増大 に よ

り結 果 の ひず み が大きくなるこ と が よ くわ か る。こ こ で は 、

相 当応力、弾性相当ひ ずみ 、塑性 相 当ひ ずみ 、熱相当ひ ずみ

の 結果 の 表示 を省 く。
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　調 査 した い 項 目に よ り、図 3の よ うに 評 価 点 を複 数 設 け る

こ とが で きるが、ス ペ ー
ス を 節 約 す るた めに、こ こ で は、典

型的な
一

点の 関連 結 果の み を 示 す。図 5は 点 1の 温 度 荷 重 を

示 し、図 6 は 点 1 の 相 当熱応 力 を示 す。図 5の 温 度荷重は ス

ムーズに 変化 して い るに もか か わ らず、図 6の 相 当 熱応力が

大 きく振動 し て い る。こ の 現 象 は 下 記 の よ う に 解釈 で きる。

評 価点付近 の 熱 ひ ずみ 量 が異なるため、ひ ずみ 量 の 違 い に よ

り弾性 ひ ずみ 成分 が発 生する。又、弾性ひ ずみ 成 分 が応 力 と

同 様 の 変化 を し て い る こ と も結 果 で 確認 で きる。

5，結　言

　直接 変換法 で は非定常熱流 れ の 計算結 果 を容 易 に 熱応力

解 析 た め の 非定常温度荷 重 ス テ ッ プに変換 で きる。固 体物性
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