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NB 　3＝ 0→ ev 拘束＞

　3）　TH
，　NN ……

そ の パ ートの 板厚 ， 1 パ ート内部

材数

　4） XI，　X ∫，　N ！，　N2，　 N3……
部材 曲 げ剛 性 ， 捩 り

剛
．
臨 部材両端 お よ び要素の 残 りの 節点の 節点番 号

　3）〜4）パ ート数 くり返 し

　MT データ に は，　 rFEM 」 で 計算さ れ た ， 要素お よ

び部材の 応力 と ， 要索デー
タ が 入 っ て い る。

　2．8 出　　 力

　1） 固有値 の 計算途中結果 とそ の 誤 差

　2）　収束 した 固有値と各節点の 変位 ベ ク トル 　｛a ）i，

　　Oxi，θyt｝

3． プ ロ ゲ ラ ム の 点検

　3，1 計算精度お よ び誤 差

　固有値演算上 は ， く り返 し法 に よ り誤差 0．3％ 以内

に して い る。計算結果 を簡単な模 型 に つ き解析解 と 比

較 す る と 2〜5％ 程 度 座屈荷重 が 低 くで る。複雑な模

型 で は実験偃 と比 較す る と， 非常 に 良 く
一

致す る もの

か ら 20％ 程度座屈荷重が 低 くで る もの ま で あ る。

　3，2 計算所 要時間

　「FEM 」 に よ る応力計算に 比 較す る と ， 同 じ模型に

つ き 数 倍の 時 間 が か か る。一
例 と し て ウ ィ ン グ タ ン ク

・ス トラ ッ ト部模型の 場合 （6 パ ー
ト ， 要素数 175，

節点数 117）で 70分 か か る 。

　3．3　適用範囲，制限事項

　本プ ロ グ ラ ム で は ， 二 次元構造物 の 弾
1
「生座屈 しか 扱

か え な い 。ま た計算機 の メ モ リー上 か ら以下 の 制限が

あ る。

　1）

2）

）

）

つ
94

パ ー
ト数 12 以下

1 パ ート内に て は ， 要素数 50 以 下 ， 部材数 30

以 下 ， 節点数 22 以下

荷重条牲 1 つ だ け

総節点数 258 以 下

　rFEM」 に て 本プ ロ グ ラ ム用 の データ作製す る際 ，

「FEM 」 の 入 力 デー
タ も上 記 の 制限 を優先 させ な けれ

ば な らな V ・。

4． プ ロ グ ラ ム の使用法につ い て

　4．1　オ ペ レ ート

　ま ず ， 別プ rJ グ ラ ム 「FEM 」 で 作成 した MT の デ

ータ を用 意す る。プ ロ グ ラ ム は ，
AB で MT に 入 っ

てい る の で ，
￥ MPXE Ω （BUCK ）で ロ ードす る。

　4．2 　プ ロ グ ラ ム の 応 用

　材料特性が 非練 型 と な る塑 性 状態を も扱 か え る よ う

に拡張 で きるが ， その 場合 よ り高 レ ベ ル の 、ll算機シ ス

テ ム が 必 要で あ る。

　5． あ と が き

　本計算に お い て 計算 さ れ るの は，最 低次 の 固有値 と

固有 ベ ク トル の み で あ る。す なわ ち ，

一
番早い 荷重段

階 で生ず る局部的 な あ るい は 全体的な座屈が 解析で き

る。

　ま た対称購 造 物 の
一

部の み を と り出 し て
， そ の 局部

的な座屈解析の み 扱 か う こ と もで き る。

11． 有限要素法に よる平面応力計算 プ ロ グ ラ ム

船体構造部 遠 藤 久 芳

1． プ ロ グ ラ ム の 目的 お よ び 概要

　
一

般 に 船体は ，骨付きの 板構造物で あ る と い え る。

本 プ ロ グ ラ ム は ， 骨付 き板構造物に つ い て
， 有限要素

法 に よ るご 次元解析を行ない ，各部の X − Y 方向応力

・
主応力 と その 方向 ・骨部材 の 軸応 力 ・各節点の 変位

を 求め る と共 に ，BUCK （座屈計算 プ 巨 グ ラ ム ） の デ

ータ を作製する こ と もで きる もの で あ る。なお ， 現在

の 共用計算機シ ス テ ム に お い て で きるだ け 多 くの 節点

が と れ ， 大型 の 構造物 を精度良 く計算で き る よ うに 工

夫して あ る 。

2． プ ロ ゲ ラ ム の内容

2．1　プ P グ ラ ム の 番 号お よ び 名称

　 　 45−046　 FEM

2 ．2 　製　作　者

　　 船体構造部　遠 藤 久 芳

2，3 製 作 年 月

　　 昭和 46 年 1王月

2．4　計算 の 基礎 と な る理 論の 概要

（25 ）
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図
．−1 要素 と記号

！

ひ

　二 角形要素の 3 節点を i
， あ m とす る と ， 要素内の

任意 の 点 の X 方向，y 方向の 変｛・口 ｛，　V を次の よ う

に 表わす。

　　｛f｝一 ｛甥一 ［
NiONjONmO

OAIiONjONm ］｛・・
e
｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ……（1 ）

た だ し

碗

趣

均

砺

伽

恥

＝｝
“

θ

ノ〉誌＝（【li十 biX十 etZ ゆノ2d

Nj ＝ （αゴ十 bjX十Cjy ）12d
Nen＝（am 十 bmX 十 砺 ｝の12∠1

　 　 碗 ＝郡 jym
一謬 myj

　　 bi＝Yt− YPtl

　 　 c ε
＝Xm 一

詔 j

　　　　　　　l　 Xt 　駒

　　 2∠1＝det　　1　　．Tj 　〜ノj

　　　　　　　l　 Xm 　 Ym

　　（Xt ，　 tJt）， （Xj ，　yj）， （Xm ，　Ym）……各節点の 座標

　　（Ui ，殉 ， （Uj ，　 Vj ），（Um ，　Vm ）……各節点の 変位

　 1）　 平 板 の 岡lj性 マ ト リ ヴ ク ス ，　 Kp

　（1）よ り要素内の ひ ず み ， 応 力 は，次の よ うに 表わ

せ る。

囘 薫ト

（26 ）
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爛

　　 x 〔δ
8
｝＝ ［C］｛δe

｝

回 煮ト陪
燃 P鷺

　　　　 ・…　一（2）

∴
｝一 ・

……（3 ）

要素の ひ ず み エ ネ ル ギー dUp は

　　　・暢 1｛・ ｝
・

｛・｝dA

　　　　　一 吉1囲 CF ［D ］［CI圏 ゴA

　　　　　＝
−1−｛6・

｝［K ． ］｛δ
・

｝　　　 ……（4 ）
　 　 　 　 　 　 2

2） 節点外 ）J・〈 ク トル を ｛Fe］と す る と ， 外力 の な

　す仕事 dW は

　　　　　　　∠∫U厂」＝｛Fe｝T ｛δ¢

｝　　　　 ・・・…　（5）

3） 補強材 （骨）の 剛性 マ トリ ッ ク ス ，
Ks

　　｛ε s｝

　　｛σ s ｝

　　［Dsl

　 　［Ts】

とす る と

（2＞よ り

補 強 材 の ひ ず み ベ ク トル

補強材 の 軸応力ベ ク トル

補強材の 剛性 （［Ds］＝ ［EAD

囚を羊票変手奐マ ト リ ッ ク ス

｛σ s ｝＝［Ds】〔es ｝ ・・r77・（6 ）

回 一・櫞｝一 ［・…v・
e − 〔・・

補強材 の ひ ず み エ ネ ル ギー rl　Us は

　　itU ・
− ti｛・・｝

・

｛・・｝ds

　　　　−tl｛fie｝T ［C ］
T
［T ，］

T
［Ds］［Ts］［CI遡 ・

　　　　；
⊥

｛fi・｝・
［K ，］｛fi・｝

　 　 　 　 　 2

の　面内応力解析

　系の ポ テ ソ シ ．v ル π は

・・・…
　（8 ）

π ＝ Σ1（d乙lp十 ∠1乙ls）一Σ］∠ゴ予レ
厂
　・・・…　（9 ）

　（4）， （5）， （8） と tiπ ＝0 よ り

　　　　　　　　［K ］｛δ｝一｛F ｝＝O

た だ し

　　　　　　［K ］＝Σ［Kp 】＋ Σ［Ks】

　　　　　　 〔δ｝＝Σ 〔δ
召
｝

　　　　　　｛1 ｝＝Σ ｛Fe｝

……（／0）
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INPUT 　［｝八Tへ

κ
尸，κ5　言† 算 lL

”一
ト
．数（ワm し）

K　　計　鼻

K 　耜 合’i〕 t 演 玄

δ　 言1 騨

各 幾 素 の 応 ブ］言1．算 J宰一ト数 くワ退 し

　彊 位
，

応 力

L「
｝1了OUT 　 PU

．
「

図
一2　フ 卩 一チ ャ

ート

　（10）よ り節点変 位 ｛δ｝が 得 られ ， さら に （3）， （6），

（7＞よ り各応力が得られ る。

　2．5 計算 の 手順 （図
一2 参照）

　2 ．6　プ ロ グ ラム の用語お よび 計算機種

　FORTRAN 　 IV，　FACOM 　270−20

　2 ，7 入　　　力

　1） NPART ，！　 BOUN ，　 NLC ……
全パ ー1・数 ， 拘

束点数，荷重条件数

　2 ）　NPO 王N ，　 NI ，　 NELEM ，　NNN …… 1 っ の パ ー

トの 全節点数，内部節点数，要素数，部材数

　3）　NOD 　1
，
　 NOD 　2

，
　 NOD 　3，　 TH …… 1つ の 要素

27

の 節点番号 ， 板厚

　4） NOD 　1，　 NOD 　2，　 A ……1 つ の 部 材の 両 端 節点

番号 ， 断面積

　　 2）〜4）　 NPART 回 く りか え す。

　　 3）　　 NELEM 個必要

　　4）　　 NNN 個必要

　 5） 1，X ，　 Y ……節点番号 と そ の X ，　 Y 座標

　6） NFI ，　NBX ，　 NBY ，　 BVX ，　 BVY ……
拘束点の

節点番号 ， 拘束条件 （例 NBX ＝0，　 BVX ＝O．0…X 方

向を 拘束 ，　 NBY ＝e，　 BVY ＝＝ 1．0…Y 方向強 制 変位

1．Omm 与え る。）

　 7）　 1，UX ，　UY ……外荷重を加 え る節点番号 と，　 X

方向 ， Y 方向荷重

　 2．8 出　 　 力

　 u ，v −・…各節点の X 方向と Y 方向の 変位

XN ，　 Y知，σxv ，σv，τw，σ 1，σ 2，0……各要素の 重 心イ1ヒ

置座標 と X 方向 ， Y 方向応 九 主 応 力 とそ の 方向

　 σ s……各 部 材 の 軸 応 力

また SSWTCH ユ0 を ON に すれ ば 「BUCK 」 〔座屈

計算プロ グラ ム ）用 の 入 力 デ ー タ が MT に OUT

PUT さ れ る。

　 SSWTCH 　 l，
2

，
3 を各 々 ON に す る こ と に よ り，

部 材 軸 応 力，要 素主 応 ブJ，変位 が PTP に OUT 　PUT

され る。〔別 プ 卩 グラ ム で XY プ ロ ッ タ に 図 示 で き る ）

3。 プ ロ ゲラム の 検定

　3．1　計算精凌 お よ び 誤差

　逆行列計算 に お い て
一

部倍語長計算を用 い て い る。

自由度数 に よ り演算上 の 精度は 異 な る カ  い っ ぱ い に

使用 し て も問題 に ならない 程度の 誤差 しか ない 。

　3．2　言十算FJ〒萋薯日寺闇

　要素分害ll数 ， 自曲度数 な どに よ り異 な るが，・一例 と

して 鉱石 運搬船の 中央断面の 場合 （9PART ，要素数

62 十 65十 53十 62一ト50十60一ト55 十47 十 16，　　節，・叔委攵　36一ト

36 十 40十 40十 35十 40十 38十31十 ユ8，　 音［〜材数　23十 11十

21＋24＋28＋20＋22＋ 19＋ 11，祖種 条件数 2） で 110

分 か か る 。 荷重条件数 は そ れ ほ ど計算時間 に 影響 し な

い。

　3 ，3　適用範囲 ， 制限事項

　本プ ロ グ ラ ム は，二 次元構造物 しか 扱えず ， ま た材

料特性 は線 型 で な けれ ばならない 。計算機の メ モ リー

量か ら次 の 制隈が あ る。パ ー
ト数 は 15以 下 ， 1 パ ー

ト

内の 節点数 40 以下 ・部材数 は 30 到、下 ， 荷市条件 は 4

以下。

（27 ）
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4， プ ロ ゲ ラ ム の使用 法に つ い て

　 4．1 　オ ペ レ ート

　本プ 卩 グ ラ ム は多数 の セ グ メ ン ト， サ ブ ル ーチ ソ を

有 し ，
コ ン パ イ ル に 時間 が か か る の で MT よ り，

￥ MPXE Ω に ょ り直接 ロ ードす る。所 定 の SSWTCH

を ON に す る こ と に よ っ て
， 各出力 データ が得．られ

る。

　4．2 　プ ロ グラ ム の 応用

　二 次元構造物解析用 の プ 卩 グ ラ ム で あ るが ， 他 プ P

グ ラ ム （「VFRAN 」） と併用すれ ば ， 簡易立体計算が

可能で あ る 。 ま た この訓算結果を用 い て ， 有限要素法

に よ る座屈計算が 可能で あ る。

5． あ と が き

　本 プ 卩 グ ラ ム に よ れ ば ，そ れ ほ ど細 か い 要 素分 割 を

しな け れ ば ， 大多数の 船体断面 の 平面応力解析が 可能

で あ る。補助記億装置 と して ドラ ム と MT 　 2 台をい

っ ぱい に 使用 し て い る上 に 多数の セ グメ ン トサ ブ プ P

グ ラ ム を有して い るの で計算能率 は悪 い 。こ の 程度の

計算 は 本来も っ と大型の 計算機 シ ス テ ム に お い て 効率

的 に 扱 か わ れ る もの で あ る。

12． 有限要素法 に よ る 熱伝導解析プ ロ グ ラ ム

機関閉発部

機関性能部

塚 田 悠 治 ・天 田 重 庚 ・町 田 明 正

前 橋 正 雄 ・塩 出敬二 郎
・高 井 元 弘

　1． プ ロ ゲラム の目的および概要

　形状 の 複雑な熱機関部品等の 熱や 強度解析 に，有限

要素法 は有効 で あ る と考 え られ る。本 プロ グラ ム は ，

当所共用計算機 FACOM 　270 −20 の 使用 を 前提に
， 有

限要素法に よ り二 次元 の 熱伝導解析 を行 な うこ とを 目

的 と し た 汎用 プ 卩 グ ラ ム で あ る。

　2． プ ロゲラム の 内容　　　
皀

　2．1　プロ グ ラ ム の 番号お よ び 名称

　　　 45−024
，
SASKE −H

　 2．2 製　作　者

　　　機関開発部　塚田悠治，天田重庚，町 「日明正

　　　機関性能部　前橋正 雄， 塩出敬二 郎， 高井元弘

　2．3 製作 年 月

　　　 昭 和 48年 5 月

　2．4 計算の 基礎 とな る理 論 の 概要

　 二 次元熱伝導 の 基礎方程式は ，

　　　　　・・f／− k（
∂2T 　 ∂2T

∂M2
＋
苑…

馳
）・Q ・…・・

（1 ）

境界条件 は ，

T＝Ts

　 　 ∂T− k 　
＝

伽
∂n

on 厂丁

on 厂々

　 　 　 　 　 　 ∂T
h〔篇 一T ）＝k　　　　　　　　　　 on 　 rh
　 　 　 　 　 　 （7n

…
（2 ）

で 与 え られ る。

　た だ し ，
ρ： 比 重 量 ，

C ： 比熱，
勘 熱伝導率 ，

7T：

温度 ，
t： 時閤 ，

　 Q ： 単行面積あた りの 熱発生量 ，
　 n ：

境界の 法線 方向，qn ： 単位長 さあ た りの 熱量，　 h ， 熱

伝達率，T。。： 境界 残 と接 す る媒質温度で あ る。

　 （1）式 ， （2）式 と等価 の 汎関数は 次式で 与えられ る。

・一∬囲（
∂T

∂x ）
2

＋（
．1−1）
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− Q ・穂 咢・｝

　　　・ 劬 現幽 ・1講 礎 一・L りお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ……（3）

　次 に ， x − y 座標 系 に 節点　1（Xt ，
　y ・）， 2（x2 ，　Y2），

3（Xs，　Y3）の 3節点か らな る三角形要素 e を 考え ， 三

角形 要 素内の 温度分布を 次式 で 与 え る。

　　　　　T一去（ノ11コr「1十 ∠4z　T2一トノ13T，）　・・・…　（4 ）

金要 素に つ い て の 汎関数の 極値条件 よ り次式を得る。

　　　　　［・・］｛・｝・ ［・」閉 綱 距 ・・…
（・）

た だ し ，
T ： 節点 iの 温度，　 ｛T ｝： 節点温度 ベ ク ト

ル
， ｛B ｝： 節点 に 与 え られ る熱量ベ ク トル ，［Kj ； 定

常項 の 係数 マ ト リ ッ ク ス ，　［P 】： 非定常項の係数マ ト

リ ッ ク ス
， ｛∂T！∂t｝： 節点の 温度勾配ベ ク トル で あ る。

　（5）式 を用 い て ， 時間刻み Zt 間の 温度変化を求め ，

各時間 ご との 解を積 み重ねて 行き温度変化 を求め る。

こ の た め に 次の よ うな方式を用 い た。

（28 ）
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