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 　ピ ス ト ン の 応

　　　　 1．　 ま え が き

　1954年 1月の ア メ リカ航空学会 の 年会 に て 発 表され

た Turner，
　Clough ，　Martin ，

　TQpp 等 の 論文
ttStiff −

ness 　 and 　 Deflection　Analysis　 of　 Complex 　 Stru−

ctures
”1〕

に 端を発 した Matrix 法が ま たた く間に 構

造鰍 斤の 主役に な っ た 。 さ らに こ の 概念 を 用い て 連続

体 を有限 の 要素 に よ っ て 分割 し，隣接要素との 相互 作

用 は こ れ ら要素 の 境界上 の 点 に て 行 な わ れ る とい う

矯 限 要素法
”

が 開発 された 。もちろん こ れ らの 方法

は膨大 な 計算量と記憶容量を 必要とするた め電子計算

機 の 発達 が な け れ ば 考え られ な か っ た こ とは 明 らか で

あ る 。 有限要素法の 主流 は連続体の 応力解析で あ っ た

が ，徐々 に そ の 拡張 が な さ れ て きた
2〕

。 そ の 中で 熱伝

導解析 に お い て は 著 しい 成果を あ げつ つ あ る よ うに思

われ る。特に 有限要素法の 最 大の 特徴 で あ る汎 用性，

すな わ ち
一

つ の プ V グ ラム で 任意 の 形状 の 物体に応用

で き る利点 は，複雑 な形 を して い る熱機関の 部品の 解

析 に 最適 で ある。現在まで 有限要素法 に よ る熱 伝 導 問

題の 論文は か なりの 数 に の ぽ るが，代表的な もの を 記

力解祈 の一部 に 組込 まれ た もの
e）

等 に な る。

　1971年の 6月 に 熱機関部品の 強度解析 の た め に 実用

に 供 し 得 る有限要素法プロ グラ ム の 開発を目的 と して

著者等で 研究グル
ープ を 作 っ た。研究 グル

ープ の 最初

の 成果 と して 二 次元熱伝導解析プ ロ グ ラ ム ，SASKE −

H1 を 完 成 した 。プ ロ グラ ム の 名称 SASKE −H1 は ・

本プ ロ グ ラ ム が 応力解析 の プ ロ グ ラ ム を 基本 に して い

る とこ ろか ら，
Stress　Analysis　 at 　SENKEN 一旦！eat

Conduction 　1 よ り採用 した。当所 の 共 用計算機，

「FACOM 　270− 20」の 使用 を前提 と した た め に ，プ

ロ グ ラ ム の 大き さ に ある程度の 制限が 課せ られ た が，

大型計算機を対象とす る場合 へ の 拡張 は容易 に 可能で

あ る 。

2．　 SASKE ・Hl の 概要

i）任意形状を有 す る二 次 元 定常熱伝導解析用 プ ロ グ

　ラム

ii） e±え られ る 境界条件は固定境界条件 （温度が 指定

　され る場
．
合）の み

＊

機関開発部　　
＊ ＊

機 関性能部　　原稿受付 ： 昭和47年 7月 15 日
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）等方性物体に 限 る

iv）有 限 要 素の 数は 最大 600 まで，節点の 総数 は 320

　 まで

v ）使用原語 は FORTRAN − IV

vi ）プ ロ グラ ム の 構成 は メ イ ン プ ロ グ ラ ム と 7 つ の サ

　ブプ ロ グ ラ ム よ り成 る

　　tiz＝＝∬｛2［

　　　　
一
喇 勅

〔4）式を Green の 定理
＊

を 用 い て 書 き換 え る と
，

　　
δ
κ
一一
∬IR（∂

2T 　 ∂2T

雇r ＋一
みゴ）＋ Q｝δTd ・・dy

　　　　・∫　　　　　λ翆 δT ゴ，
　 　 　 　 　 　 on

とな る 。 z の停留条件 は，

　　　 δZ ＝0

　　　　　　3・ 基 礎 理 論

　
一

般 に 二 次元定常熱伝導 の 現象は，2，Q を 熱 伝 導

率，単位面積当た りの 熱発 生量 とす る と次式で 表わ さ

れ る，

　　　　λ（夥 ÷雛）＋ Q − o　　　 〔1｝

前章の ii） に より境界条件は ，

　　　　 T − 7「s　　　　　　　　　　　　　  

にて 与 え られ る 。 （1）式は数学的 に は連続的な表現 の 微

分方程式 で あ るが有限要素法は 変分原 理 に 基礎をお く

間接的な離散化手続きで，問題 とす る現象 が ある不変
量 （汎関数）を 極値 とす るように進行す る性質を利用

す る もの で あ る
7）。（1）式が 停留関数と して の Euler方

程式 となる汎関ta　x は ，

　　x−∬｛封（馨）
2
＋ （哥）

2

］
− QT｝d・ dy （3〕

に よ っ て 与え られ る。（3試 の 第 1変分 を と り， 変分 と

微分 を 入 れ換え る。

　　　　　　讐 農（δT）＋咢
一
み（δT ）］

〔4）

 

〔6）
に て 与え られ るか ら，  式 の 第2 項 は境界条件  に よ

っ て 消え EUIer 方程式 と して （1〕式 が 得 られ る。それ

故  式の 下 で （V式を 解 くと い う問題 は 汎関数 Z の 停留

問題 に 帰着 さ れ る。

　Fig．1 （a ）な る物体を （b）の よ うに 有限個 の 三 角

要素 に 分割す る 。そ の 中の 任意 の
一

つ の 三 角要索△ 123

＊ u ，v を x，　y の 関数 とす る と Green の 定 理 は 次

式 に て 与 え られ る。

　　∬（壽
一袈・寄 号）d・ dy

　　　
− 一
∬v7 ・

udrdy ＋∫・−1；1−d・

（298）

s

　　　 （a）　　　　　　　　　　　 （b）

　　　　　　　Fig．1 連続体の 分割

を取出し直交座標系と共 に Fig．2 に 示す。1
，
2

， 3
は頂 点 の 節 点番号，（Xi，

　 yi）は i 点 σ＝1，2，3）の

座標 と し，錦点番号 1，2，3 は反 時計回りに とる も

の とす る。要素内の 温度分 布 は 節点 1 ，2 ，3 の 温度
T，，T2，　 T3 に よ り

一
般 に 次式で 与 え られ る もの とす

る 。

　　T…
、 諭 婦蕪1

・雀：1：1
　　　　 1x2 　 Y2
　　　　11　x3　Y3　i

　　　　　　　　・ ％膠 lli｝　 …

y

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
x

　　　　　　 Fig．2 三 角 形 要 素

Fig．2 を参照す る と，

　　　　・一蓋（Al ・，÷ A ・… A
、
T

，）　 〔・｝

と書け る。 た だ し，A は 三 角要素の 而積で，

　 　 　 　 　 　 3

　　　　A ・＝Σ At　　　　　　　　　　　　 〔9〕
　 　 　 　 　 　 i＝1

な る 関係 を有する。 ま た ， 面積座標 ξ乞
＝

・甸 A を用

い る と〔8〕式は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 お

　　　　2
【一ξ1T ，＋ ξ2コr2＋ ξ3T3

＝Σ1ξtTt 　　　　　　〔10〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i＝1
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とも．占：け る 。 （7）式の よ うに要素内の 温度分布を座標 の

一
次関数 に採 る と熱 流は 要素の 境界 で 不 遵続に な るが

要素を細 か くすれ ば 厳密解に 収束す る こ とが 保証 さ れ

て い る
δ
 

　あ る三 角形要素を 」とし，そ の 頂点 に 1 ，2 ，3 と

番号をつ けて そ の 汎関数を κゴ とす る 。 こ れを 銑 σ＝

1，2，3）で 微 分 す れ ば，
　　　　 「

た だ し，

舞 譎 ÷ z・ブ

・1・
一ん∬、 ，、綴 ．

∂參1（
∂Tox
）

　　　＋ 響訟（
∂T
∂y ）］勅

x・・
一一

∬、 ，、、
Q綴 耡

（11）式を全体の要素につ い て 加 え合わ せ る と ，

（11）

（12）

（13）

　　　　聯 醗 一・ （・− 1・2，……・・ ）（14・

｛7）式を （12），（13）式 に 代 入 して （14）式 の 形 に す れ ば，

al1T ，十 al2T ，十
・・…　卜十 alnTn 十 Q ，

＝O

a21　Ti十 aE2T2 十
……十 a2nTr ，十 Q2＝・O

　　ani2
「
正十 an2Tx 十

『…・・
十 ann 　Tn十 Qn・＝O

となる。マ ト リ ッ クス の 形に て 表わすと，

　　　　［kコ｛T ｝十 ｛Q｝＝ O

｝（15）

（16）

の よ うに な る 。 （16）式 に て ［甸 は計算にて 求 め られ る

係数マ ト リッ ク ス，｛Q｝は 与 え られ る もの で あ り， 従

っ て 未知 の ｛T ｝は 求め られ る。な お ［k］の 計算 は補

一1 を参 照 の こ と 。

4．　 プ ロ グラ ム構成

i） メ イ ン プ ロ グ ラ ム

ii）サ ブプ ロ グ ラ ムー 1　 1NPUT ：入力 デ ータ の 読

　　　　　　　　　　　　　　　　　 み 込みと出力

iii）サ ブ プ ロ グ ラム
ー20UTPUT ：計算結果 の 出力

iv）サ ブプ ロ グ ラム ー3　SALVIA ：要素 マ ト リッ ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ス の 計算

v ）サ ブプロ グ ラム
ー4　 SOLVE ：連立方程式の 計

　　　　　　　　　　　　　　　　　 算

vi ）サ ブ プ ロ グ ラ ム
ー 5　 MATINV ：逆 マ ト リ ッ ク ス

　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 計算

vii）サ ブプロ グ ラム ー 6　 MATM ： マ ト リッ クス の

　　　　　　　　　　　　　　　　　 積

viii ）サ ブ プ ロ グ ラム ー7　 MATTM ：転置マ ト リ ッ ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ス の 積

5． 計 算 手 順

33

　プ ロ グラ ム の Flow　 Chart を Fig．3 に 示す 。 以

下 こ れ に した が っ て 説明する 。

1） 入 力 デ ータ の 読み 込 み ；

　入力デ ータ と して ， 下記 に 示すもの がある 。

　INODAL 　・・・・・・……節点 の 総数

　IELEMT …・・……・
要素 の 総 数

　IBOUND …・……・・境界上 の 第点の 総数

　XLAMD ……………
熱伝導率（kcaVmm ．　 sec ．°C）

　QL …・・・・……・…・…
発熱量 （kcalhnm2 ）

　X （INODAL ）
……節点の 藩 座標

　Y （INODAL ）
…・一節 点 の y 座 標

　IND （IELEMT ，3）…要素と鰤点番号 の 組合わ せ

　 IX （IBOUND ）
……

境界上の 1：ll∫点番号

　TIX （IBOUND ）…堵界上 の 節点渥 度

　 入 力 デ ータ の 形式 につ い て は 6 章 に 詳 し く述べ る 。

　 なお， （ ） の つ い て い る デ
ー

タは配列 で 定義 され

　 て い る こ とを意味す る。

2） 入 力デ
ー

タ の 印刷 ：

　 入 力デ
ー

タを読 み込むと，た だちに こ れを 印刷 して

　 デ ータ チ ェ ッ ク の た め に 供す る。しか し，こ れ の み

　 で は完全な チ ェ ッ クは 不可能な の で ，本プ ロ グ ラ ム

　 とは独立 して 要素番号と要素分割を X − y プロ
ッ タ

　 ーに図示 させ るプ ロ グラ ム が 完備 されて い る。こ れ

　 に つ い て は 8章 に て 述べ る e

3） 要素 の ［h］マ ト リッ ク ス の 計算 ：

　要素 の 匚h］マ ト リッ ク ス は（11）式か ら計算 さ れ る。

　節点番号 1 ，J ，
　 M を 有す る任意 の 要素の ［fe］マ ト

　 リッ クス は下記 に示す よ うに 3 × 3 の対称 マ ト リッ

　 クス とな る 。 （ai ゴ
ーσμ ： t

、　ノー1，　2，　3）

　　　　　　 I　　 J　　 M

　 　 　 　 I　 偽 1　 a12 　 a13

　　　　 J　 a21 　 a22 　 a2a

　 　 　 　 MaSl 　 a32 　 a33

4）　全体の ［k］マ ト リッ クス の 組立 て ；

　 全体の 匚飼 マ トリッ ク ス は節点の 総数を N とすれ

　 ば，N × ノV の 大 き さを 持 つ 対称 マ ト リッ ク ス と な

　 り．各要素 の ［k］マ トリ ッ ク ス の 成 分 （al1，　 a
！2
…

　 …，aa3 ）は ， 全休の ［制マ トリッ クス に 加え込まれ

　 る。Fig．4 に節点番号 1，　 J ，M を持 つ 任意 の 要

　 素 の ［k］マ トリッ ク ス の成分を全体の ［旬 マ トリッ

　 ク ス に 組み 入れ る方法を示す。とこ ろ で，こ の 全体

　 の 匚le］マ トリ ッ ク ス は節点総数を 300 と仮定 （本プ

　 ロ グ ラ ム で 扱え る）すれ ば 300× 300 の 大きさとな

（299 ）
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　　　 Fig．3　SASKE −H1 プ ロ グ ラ ム の フ ロ ーチ ャ
ート

　1−一一2−一一3−一一一一一1 −一「一一一一一一一J −一一一一一一一・t−K 　 −一一一一一一一一一uN

慝（1［　 Kl2　Kls−・一一一一Kl．1 −一一一一一一 KIJ − 一一一一一一KIK −一一一一一一一Kix
iK21

　 K22　 K23−一一一一K2，1 −一一一一一一一一1く2J −一一一一一一K2K −一一一一一一一K ：N

K31　 Ks2　K33 −一一一一一K3．1 −一一一一一一K3J −一一一『冖一KSK一　『一一一『mKsx
I

− i i　 i　 i　 i
K［l　 Kv　 K 【3

−一一一K ユ［＋ All　　　
−・−K ［J＋ A12−一一一・KIK．FAn 　

−一一一一一KII，
，　　　 1　　 1　　　　　 1　　　　　　　　 1　　　　　　　　 】　　　　　　　　 I
ll　　 l　　 I　　　　　 l　　　　　　　 I　　　　　　　 l　　　　　　　 l

…i ［ …　 l　　 i　　 l　　 ｝
K、lk 、， k、、

＿ −K、t． A 、、
一一一＿ K川

．A ，，
＿ ．K 、。 、A 、，

．一＿一．K 、． …
　 I　　 I　　 l　　　　　 r　　　　　　　　 I　　　　　　　　 l　　　　　　　　 犀　 …

晶 1＿ 一
  」．−1〈、、IA3！

一一素舶
＿ ．憲「

一 沼 　 i　 i　 i
KXi　 K ．XL，　 KN ユ

ー一一一一K ．x エ
ー．一　一一一一一一一一KN∫

一一一一一一一一KNK −　　　　　 KNN

　　　　　 Fig，4 全 体の ［周 マ トリ ッ ク ス の 組立
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CIT

CI

KII　 CIエ

　 ＼

　　 ＼
CIIT　 Km

C ［HT

Cm

KN

CN
「
「

Crv

Kv

L ＿＿一＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一一一一＿

Cv

＼
　 Km

　　＼

Fig．5 全体の ［k］ マ ト リッ クス の 対角分割

　り，こ の 逆 マ トリッ クス を求め るた め に は 膨大な 記

憶 と計算領域 を 必要とす る。しか し， こ れ まで に上

記 の 困難 を避けて大きな線形計算を処理 す る幾つ か

の方法が開発 され た 。 木プ ロ グラ ム は そ の うち の
一

つ で あ る 対角化分割法を用い る
B｝

。 こ の 方法 は全体

の ［k］マ トリ ッ ク ス の 成分が 対角線付近以外で は O

　とな る よ うな場合 に適す る 。

Fig．5 の よ う に，対角線付近 を 中心 に適当 な大 き

　さの サ ブ マ ト リ ッ ク ス に分割 し，計算は各分割単位

　［々N ，C，v］ ご とに取扱 う。即ち，分割単位の 匚胡 マ

　ト リッ クス を組立 て，そ れを磁気 テ
ープに記憶 し，

　次の 分割単位の ［k］マ ト リ ッ ク ス を 組立 て る。こ の

手順を繰返 して 最後の 分割単位 の 匚旬 マ トリ ッ ク ス

　まで 計 算す る。こ こ で ［C・V］
T

とは ［CN］マ ト リッ

　ク ス の 転置 マ ト リ ッ ク ス で ある 。

5） 連立方程式の 解法 ：

　詳細 に つ い て は 補一1 を参照の こ と。

6） 計算結果の 印刷 ：

　各節点 の 温度が 求まれば，そ れ を・印刷 して 終了 とな

　 る 。

6．　 本プ ロ グラ ム の使用 に つ い て

　こ の 章 に お い て SASKE −H1 を 使用 す る場合 の 制限

と入力デ ータの 作成の 方法 に つ い て 述 べ る。本プ ロ グ

ラ ム は 当所共用計算機 「FACOM 　270− 20」 （MT 　 2

台を含む）の 使 用 を前提 と して 組立 て られ て お り，実

行 は BATCH 処理 に て 行な われ る 。

1） 使1
’
目で きる範囲 ：

　 a ）節点の 総数が 320 以下 。
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　b ） 要 素の 総数が 600 以下。

　C ）境界条件として 温度が与え られ て い る場合 の み

　　に 限 る 。 さ らに境界上 の 節点の総数は 100以下。

　d ）発熱条件 は あ らゆ る要素で 同じ とする。た だ し

　　要素と共 に 発熱量 が変化す る場合は本プ ロ グラ ム

　　に 若干 の 変更を加え れば計算で き る 。

2）　入 力 デ
ータ の 形 式 ：

　本プ ロ グ ラ ム を使用す る場合は，Table　1の 順序 と

形式で デ
ー

タを 作成すれ ばよ い 。 各記号 に つ い て ca　S

章 の 1 ）入力デ ータ の 項 を合 わ させ て 参照の こ と。

7． 精度の 検討の ため の 計算例

　SASKE −H1 の 精度を 検討す るた め に，長方形平板

と扇形平板 の 温度分布を 本プ n グ ラム を用 い て 計算 し

解析解 と比較した 。

　7．1　長方形平板

　長方形平板の 大 き さ は 1：II耄 α ；100mm ，高 さ b− 150

mm とす る 。
　 Fig．6 は三 角要素 に よ る分割を示す。

平板の 第点総数は 285
， 要素の 総 数 は 504で あ る。分

割 に お い て 温度こ う配が 急な 場所 で は ， 要素に よ る分

割を細 か くす る と精度の 改善 に役 立 つ こ とを留意すべ

きで あ る。 図中，境界 の ま わ りの 数字は境界の 節点番

号 で あ り， （ ）内の 数字は要素番号を示す 。 y＝Oの

辺を Tm 。。− 100DC と し，残 りの 三 辺 を T ・・e°C と

すれば，次式で 表わ され る 境界値問題 とな る。

　　　　　　　　　　　　（
O≦tS≦10
≦ y≦ b）　 （・7・　　　　瓢・瓢鴫

境界 条件

　　　　丁一1

　　　　 T；O ー
　

　

1

0
〒

00

［ 

　
二一

歹

俘

占
し

　

亠
し

a

　

a

上式の 解は 次式で 与え られ る
9
 

（18）

7 一嶺壷 … （n 十 1）・ ・… h （万一ラ・〔・・ ＋ 1）・

　　　　× cosech （2n
一
ト1）π 5　　　　　　　　　　　　（19）

た だし記 号の 上 の
一

は無次元形 を表わ し，そ れ ぞ れ 次

式で 書か れ る 。

　　7　一　T1　Tmax ，
π 一加 ，　 y− ♪

，／a，　 b− bta （20）

　Fig．7 に，タ＝0．05，0．3，0．9 に お け る x 方向断

面の 温度分布 を示 す。図 に お い て 実線は（19）式で 表わ

され る 解析解 ， 0 印が 本プ ロ グ ラ ム に よ る計算結果で

あ る。温度分布 が左右対称なの で 左半分の み を示す 。

い ず れ の 断面 に お い て も鰍 斤解 と良い
一

致を示 して い

る 。

　Fig．8 に ，　 r ＝O．　05，0．1，0．5 に お ける y 方向断

（301）
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Fig．7x 方向断面の 温度分布

平　板　の 　分 　割

　面 の 温度分布 を示 す，温 度 こ う配の 急 と思 わ れ る 亙二

　〇，05 断面 で y の 小さな場所 に お い て も，解 析解 とは

　良好な
一

致が 見 られ る。

　　木 プ ロ グ ラ ム に よ る計 算 結 果 と解析解 との 最大 の 差

　が 生 じた場所は，x
−

　・．，　e．05 断面 の 境界 か ら二 つ 内部に

　入 っ た 節点 （節点番号 ： 32）で ，そ の 差 Vt　3．　0％ で あ

　っ た 。 所要計算時間 は 「FACOM 　270− 20」 を 用 い

　 て ， 約25分要 した 。

　　 7．2 扁 形平板

　　扇形平板の 大 き さを Fig．9 の よ うに ， 半径 a ；150

　 1nm
， 開角 α

一π 13 と し，三 角要素に よ っ て 図の よう

　 に 分 割 した結果，節点 の 総 数は 231， 要素 の 総 数 は

　 400 とな っ た 。 温度の境界条件は r ＝a 周 上 で ，
Tmax

　−・　100℃ ，p・・O と α の 辺 は 0
°C とす る 。 熱伝導の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（303）
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1，00

，9G

．8

　 0．7TO

．6

　 0．5o

．4O

．3O

．20

．1

　

○

＼
、隠

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ 解析 解

　　　　 　　　　　　　　 O 　　SASKE −H1 に よ る解

＼＼

忌
　 　 　 　 　 　 　 、 　　　 　　　　s

00
　　　0．15　0．30　D．45　Q．60　・0．75　0．90　1．05　1，20　　1，35　1．5

　　　　　　　　　　　　　　歹

　 　　　 Fig．8y 方 向 断 面 の 温 度 分 布

Fig．9 扇 形 平 板 の 分 割

基礎方程式は極座標系にて 表わ す と次 の よ うに な る 。

　　　謬号 咢藁 鐸
一・

境界条件 ，

　　　雰：評 　1隠 。13｝
次式の ご と き無次元 形 を 用い る と，

　　　 T − TIT 皿 ・。 ，　 r ＝r！a，　 F 一倒 α

（21）

（22）

（23）

（21），（22）式の 境界値問題 の 解は，等角写像を使用 し

て 簡単 に 得 られ る
1ω 。

　　7÷ ・ n
−1［・i… e … ech （告1・9 翔 （24）

　Fig．10 に ア ニ0．2， 0．73， 0．97 に おけ る円周方向

の 温度分布を示す。 ρ
＝

π 16 に関して対称な 温度分布

形 とな る の で，図 で は そ の 半 分 を示 す。温 度 こ う配 の

最 も急な 場所 で あ る fi− 0，97 断面 の 場合 で も， （24）式

（304 ）
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の 解析解と良 く一致す る 。

　Fig．11 に 蚕一α 5 に お け る半径方向の 温度分布を

示す。 解析解との 差が 最 も大きか っ た場所 は 節点番号

5 の 場所 （Fig。9 にて 節点番号 4 と 6の 間 の 節 点）

で，そ の 差 は 10％で あ っ た が，こ れ は コ
ー

ナ
ー
部 の 分

割方法が良 くなか っ た た め に生 じた もの と思 われ る 。

他は 4 ％以下 に お さ ま っ て い る。 な お所要計算時間は

20分で ある 。

8，　 ピ ス トン へ の 応用

　本プ ロ グ ラ ム の 実際の 熱機 関部 品へ の 応用 と して デ

ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン の ピ ス トン を と りあげる。井ノ 内 ，

塩出
121が 先 に 中型舶用 デ イ

ーゼ ル エ ン ジ ン （形式 ： 4

サ イクル 単動立形無気噴油直接燃焼式，シ リン ダ径 x

ピス トン行程 ：275mm × 400mm ，連続最大出力 ：80

ps，毎分回転数 ：500rpm ）の ピ ス ト ン 温度 を 測定 し，

こ の デ
ー

タを翠知の 値 と して 差分法 に よ り温度分布 を

一
〇10

．90

．8

　 　 0，7

〒 0、6O

．5o

．4o

・3O

．20

．1

　 　解新解

O 　 SASKE −Hl に よ る 解

　 　 r ＝0．97

0O ．10 、2 〇
二
3O ．4　　　0．5

Fig．10　周方向の 温度分布

　

1o

．

0．

　 o．

〒 o，

0．

o．

G．

［
r

　　　　　　　　　　　　　　Fig．11 半 径 方 向

計 算 した。本プ ロ グラ ム に よ る数値計算 の 壕界条件 と

して
， 前記の 境界 Eの 値を 用 い て 解 析 し，両 者の 温度

分布を 比較す る。ただ し解梼 は軸対称を仮 定 し，二 次

元問題 と して 取 扱 う。

　Fig，12 に 1ま三 角要素に よ る ピス ト ン の 左半分の 分

割 を示す。三 角形内の 番号は 要 素 番号 を 表わす 。 本図

は 計算機を 用 い て ，X − Y プ ロ
ッ タ に 描 か せ た もの で

入力デ
ータの チ ェ ッ ク として 使用 で き る 。 節点総数は

316，要素の 総 数は53Gで あ る ．

　Fig．13 は 要素 と節点を 結 ぶ 表 で あり，　 NO は 要素

番号を， J1，
　J2， 」3 は そ れぞ れ要素に 属 す る節点の 番

号 を示す。
こ の 表で は 53Gの 要素の うちそ の一部の 150

の　温　度　分　布

要素が 記 されて い る eFig ．14 は 節 点座標の
一

部 で，

NO は節点番号，　 X ，　 Y はそ の x 座標と y 座標 の 値

で あ る 。
Fig．15 は 要素17，4 ，5 の k マ ト リッ クス

で あ り，そ れ らを加 え合わせ た 全 休 の k マ トリ ッ ク ス

を Fig．16 に 示す。全体の k マ 1・リッ ク ス は，316×

316の 大 き さ で あ る が 此所 で は 対角化分割 され た一部

を表 わ す。

　Fig，17 は ピス トン の 温度分布を示す 。　 x 印は実測

点 （実験条件 は 1！4負荷，過 給 圧力 ユkg！cm2 ） で そ

の 傍 に実測温度を記 して あ る。実線 は本プ ロ グラ ム に

よ る等温線，点線は実測値を 基 に した 差分解で ある 。

両者 の 差は最大5°C で あり，こ れ は差分解 が実測点 を

（305）
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Fig．　12　三 　　角　　要 　　素 　　eこ よ る　分　割
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Fig．15　　要素 の ［k］ マ ト リ ッ ク ス

もとに して 計算した の に対 し， 有限要素解 は差分解の

境界値を境界条件と して 用い た た め に 生 じた もの と思

われ る
。 な お ， 所要計算時間は約30分で あ っ た。

9．　ま 　と 　め

i）「FACOM 　270− 20」（MT 　2 台を含む） の 使 用 を

前提 として，任意形状を有す る二 次元物体 の 有限要

素法に よ る 熱伝導解析 プ ロ グ ラム SASKE ・H1 を完

成 した。た だ し，本 プ ロ グラ ム の 使用 は境界上で 温

度が指定 され て い る場合の み に 限 る 。

ii）本プ ロ グ ラ ム の 精度を検討 した 結果，実用 に 供 し

　 得 る こ とが確かめられた。

本報告の 計算は当所共用計算 機 「FACOM 　 270− 20」
に よ る もの で あ り，入力デ

ー
タ の チ ェッ ク は船体構造

蔀 の 計算機な らび に ，
X − y プ ロ

ッ タを使用 した。な

お入，出力 の データの 作成に は，村 田克教 （工学院大

学） 君 に 負う所が 大きい 、
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　　　　　　　　　　　　　 Fig，17 ピ ス ト

　to　Heat　Conduction　Analysls」

　Nuclear 　Engineering 　and 　Design，4，（1966），

　p，2765
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　p．111
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〔補〕
− 1

z の 積分 の 中に現 れ る積分形を こ こ で 示す。

∬　　 dx　dy＝A
　 △ i23

　　
　　
3

　　
　

ウ一

　　
　　
△〜〜

1xylx2
♪

’

21XsY3纛 の

　　　　煽蹴「耡

　　　一∫油控ll：1勅 一9・ ・

　　　　∬。 1，，

Td ・ dy −÷（T ，＋ T・＋ T ・）

（12）式矧 7拭 を代入 し，

　 　 　 　 ∂　　 2

　　　　 ∂Ti　 8A

（補一 1）

（補一2）

  一3）

こ れ に （補
一 1）式を 用 い る と

ZIゴ
；．一一．一．一｛一 ［（Y2− Y3）

9T12
十 （Y3

− Y1）2T22

　　　　÷ （Y1− y2）
2
　T32＋ （Xu

− x2 ）
2TL2

＋ （κ 1
−

Xs ）
2
　T池2

　　　　＋ （x2 − Xl ）
2T

、
2
＋ 2（y厂 ッ、）（Y3一ン1）T，

　T ，

　　　　十 2 （Y3− Yl）（ソ1
−
Y2）T2　Ta ÷ 2（Y1− Yz）

　　　　　（Y2− Y3）T3　Tl十 2（x3− x2）（Xl
−

x3 ）T，　T2

　　　　＋2（κ 1
− x3 ）（x2 − x1）T2　T

，
＋ 2（κ 2

− Xl ）

　　　　　（x3
− Xz ）Ts　Ti］｝　　　　　　 （補

一4 ）

（13）式は（補一3）を用 い て

　　　・・戸
一
謝 禦（T ，・・T・・ T ・）｝（補

一
・）

〔補〕一 豆

　対角化分割法 に よ る連 立 方程式の 解法

　Fig．補一1に 解法の フ ロ
ー

チ ャ
ート を 示す。対角

化分割 に よ っ て 表 わ さ れた 速立方程 式の マ ト リ ッ ク ス

形 は，

の よ うに な る。Ti は 節点 温 度 で，

既知量で あ る。（補一6）式 の 第 1 行 目 と 2 行目よ り，

　　［々 1］｛T ，｝＋ 匚Cエ］｛7
「
2｝＝〔Q1｝　　　　　　　G甫

一7）

　　［CI］7
｛7
”
，｝＋ ［々・］｛T，｝＋ ［c ，］四 一｛Q，｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （補
一8）

（補一 7）式より，

　　｛T ，｝＝［ん1コ
ー1

｛Q ，｝
一

［kエ］
−1
［C1］｛T ，｝　（手甫一9）

（補一9 ）式を（補一8）式 に 代入すれ ば ，

　（310）
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Fig．手甫
一 1 逗立方程式 の 解法プ ロ グ ラ ム

の フ ロ ーチ ャ
ート

（［k，］
一

［Cl］T
［島コ

ー1
匚Cl］）｛T』｝−1−［C2コ〔7

「
3 ｝

　　　　一｛Q2｝一［Ci］T
［k，］

−1
〔Q1｝

こ こ で 新 しい 記 号 ，

　　　　［亀］＝［鳥コ
ー

［C1コT
［kl］

『1
［C1］

　　　　｛Q巳｝；｛Q，｝
一

匚CI］T
［k亅］

−1
｛Ql｝

を 用い る と，（補一10）式 は，

　　　　［k，］｛為 ｝＋ ［c2］｛　Ts｝＝｛σ2 ｝

（補
一10）

（補
一11）

の よ うに 書き表わ され る 。 上式か ら ｛7
「
2｝を求 め，次

の 行 の 方程式に代入すれば，匚馬コ，｛σ3｝が 得 られ る。
こ の 過 程 は磁気テ

ープ 1よ り分割単位の マ ト 11
ッ クス

を 読み 出 し，　［島］，1軌 ｝を計算し ， そ の 時の 逆 マ ト

リ ッ ク ス は磁気 テ
ープ 2 に書き込 ん で お く。以 ⊥ の 過

程 は前進消去 と呼 ばれ，最後 に 次の 式が 得 られ る。

　　　　匝 v］〔TiV｝＝｛QN ｝　　　　　　 （補
一12）

上 式より ｛　T．v ｝ が求め られ，一ヒに 述 べ た 過 程を 逆に

た どる，｛7 v −1｝，｛T，v −2｝……
， ｛T ，｝が 求まる。こ の

過程を 後退代入 と呼び，磁気テープ 2 か ら ［釦 の 逆

行列を読み 出 して 代入 計 算す れ ば よ い
。
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