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有限要素 法 に よ る 3 次元非定 常熱伝 導問題

に 関す る研究

正 員　 吉　 村 洋
“

Studies　 on 　Three　Dimensienal 　Unstationary　Heat 　Conduction　Problems

　 　 　 　 　 　 　 　 based　 on 　 the　 Finlte　 Element　 Method

by　Hiroshi　YQshimura ，　 nlember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Researches　 ln 丘n 圭te　 element 　 analyses 　 in　 the 　 area 　 of 　 two 　 dimensional 　 field　 problems 　 and

elastic −
plastlc　problems 　 under 　the 　plaIle　 stress 　 and 　plane　 straln 　 conditions 　have　been　 vast 王y

deait　with ．　However ，三n 　order 　to　 understand 　the 　phenoInenon 　of ，　 out
−
of
−
plane 　deformation

resulting 　from　 welding 　or 　gas 　heating， 三t 三s　necessary 　to　clearly 　define　the 　three 　dimensional
temperature 　distributions　around 　the 　meving 　heat　 source 　and 　the 　three 　di皿 ensional 　thermal

stress 　 and 　 strain 　 distr三butions　in　the 　plates．

　In　 this 　paper ，　 as 　the 　first　 step 　 of 　three 　dimensiQnal丘nite 　 elemellt 　 analyses ，　 unstationary

heat　 conduction 　 prob！ems 　 are 　 formulated 　 using 　 a　 simple 　 tetrahedral 　 element ．　 After　 the

developmellt　 of 　 the 　 computer 　 program ，　 the　 present 　 method 　 is　 applied 　 to　 some 　 practical

examples ，　 and 　 the 　 calculated 　 results 　 are 　 compared 　 with 　the 　 experimental 　 ones 　to　 cDnfirm

the 　 usefulness 　 of 　this 　method ．

己
言
卩 号

　　 c　：上匕熱　（ca1 ／gr ・°C）

　　K ： 熱伝導率 （cal ！cm ・sec ・℃ ）

　　k ： 熱拡散 率 （cm21sec ）

　　Q ； 単位時間当 りの 入 熱量 （cal！sec）

　　q ： 熱源 の 単位時間，単位体積当 りの 発生熱量

　　　　（calfsec
・cm3 ）

　　 4 ； 周辺魔界の 熱流束 （cal ！sec ・cm2 ）

　　T ： 温度上 昇 （℃ ）

　　 t ； 時間 （sec ）

　　V ： 溶接速度 （cmisec ）

x ，y，2 ：座 標 （c皿 ，　mm ）

　　α ： 熱伝達係数 （cal ！cm2
・sec ・℃ ）

　　At ： 時間 増分 （sec ）

　　ρ　： 密度　（gr ！cm3 ）

1　 ま　 え　が 　き

　理 想流体の ポ テ ン シ ャ ル 流れ や 熱伝導の よ うな 場 の 問

題 あるい は 弾性問題等を 有限要素法を用い て 定式化す

る場 合，周 知 の よ うに ，支配微分方程 式に 対応す る汎関

＊
　九州大 学 工 学 部

数ある い は系の ポ テ ン シ ャ
ル エ ネ ル ギ

ー
等を最小化す る

こ とに よ っ て 最終的に は い ずれ も同様な 形 の 連立方程式

が得 られ，大型電子計算機 の 存在を 前提 とすれ ば ， そ の

取扱い は 至 っ て 簡単 で ある D

　有限要索法に よる 2 次 元 の 場 の 問題 あ る い は 平面応

力，平面 ひ ずみ 問題 に 関す る研 究は ，従来数多 く行わ れ

て お り， 著者もこ れ ま で に 2次元 熱伝導解析
1｝・2）あ る い

は 平面応力場 に お け る熱弾塑性解析
3＞罰 な どを行 っ て き

た が，こ れ らは あくま で も理 想化 した 2 次元モ デ ル で あ

っ て ，問題 に よ っ て は実際の 現象を必 ず し も忠実i，L 表fi．

しえ な い よ うな場合も存在す る 。 た とえ ば，溶接や線状

加熱 に よ っ て 生ず る 板 の 面外変形 は，本質的に は 移動す

る熱源 まわ りの 3 次元的な温度分布に 起因す る もの で あ

り，こ れ を厳密に 解析す る た め に は ，3 次元 の 熱伝導解

析 と熱応力 解析を行う必 要が ある e

　近年， コ ン ピュー
タ
ー

は さらに 大型化，高速化す る傾

向 に あ り，こ れ ま で 取 り扱 う こ とが 困難 で あっ た よ うな

問 題の 解析 が 可 能 とな りつ つ あ る 。 そ こ で 本研究 で は ，

ま ず 3 次元非定 常 熱 伝 導問 題を，四 面体要素を用 い て 取

り扱 う場合 の 定式化を 行 い ，そ の 電子 計算機プ ロ グ ラ ム

を開発 した の ち，い くつ か の 実際 的 問題に 適用 し，解析解

あ る い は実験結果 と比 較検討 した 結果 に つ い て 報告す る 。
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2　有限要素法 に よる 3次 元非定 常熱伝導解析

　有限要素法 に よ る 3次元問題 の 取扱 い は ，Zienkiewicz

の 著書等
61・7）に 記 され て い る が，そ の 記述 は 必ず し も明

確 で は な い
。 そ こ で，こ こ で は 3 次元非定常熱伝導問題

を 四 面 体 シ ン プ レ
ッ ク ス 要素を 用 い て 解析す る 場合 の 定

式化を 試み た。

　 2，1　基礎関 係式

　 3次 元 非 定常熱伝 導 問 題の 基 礎微分方程式：
．ま，

・ρ咢一番（κ 篝）÷ 島（K 噐）

　　　　　　　　　　・畫（
　　∂TK

　　∂z ）・q （・）

と表 わ され，周 辺 に お げ る 境界条件 は ，物体表面 の 外法

線方 向を n とす る と次式で 与え られ る 肱

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂T
　 　 　 　 　 　 　 　 K　　　　　　　　　　　十 7十 α T ＝o　　　　　 （2 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂n

熱伝導方程式 （1 ）式お よ び 境界条件 （2 ）式に 等価 な

変分問題 は，汎関数

　　・一照 ［爿κ（
∂T

∂x ）
2

＋K （器）
2

　　　　
−FK （一篝：）

！

｝一（4− cρ
一咢）ヱ

ー
］dV

　　　　・ル 跚 ・蕉圭・ T ・dS 　 （・）

を 最小 とす る 問題 とな る 。 た だ し，（3 ）式 の V お よび

S は ， それ ぞれ い ま考え て い る 領域ならび に その 周 辺 境

界 に つ い て の 積分 を 意味す る 。

　 2．2 有 限要 素法 に よ る 離散化

　 4表面 と 4節点 を有す る 四面体 シ γ プ レ
ッ ク ス 要素 の

頂点をそれぞれ i，ゴ，k，1 と し，要素内で温度 T が 次式

で 表わ され る よ うに 直線的 に 変化す る もの と仮定す る 。

　　　　　　　T ＝ α
、＋α 2x ＋ α s翌＋ α ta 　 　 （4 ）

［N ］を要素の 形 状関数，｛T ｝
e
を 要素の 節点温度ベ ク ト

ル とす る と．要素内 の 温度 丁 は 次 の よ うに 表 わ す こ とが

で きる 。

一 一 飛｝
た だ し

Nfi一壷（a，・t＋ b，・x ＋ cpy ＋ dpg），

　　　　　 1 鯤 脇 Ztl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

　　v ＝
⊥ ユ 記ノ yjZjl

　　　　6　1Xk 観 Zk
，

　　　　　11Xl 翫 9 ‘

　　　 紛 駒 矧 　　　　11
at．＝　 Xte 施 Zte

，　 bt＝−
　1

　　　 Xt 　 IJI　 z ∴　　　　　　　 1

β＝・i，ゴ，
h，1

V ：四 面体 ガ配 の 体積

防 　XjYk

　 ek 　 ，

yt　 21

o
↓
＝一

aj ＝一

Cj 蹤

ak ＝

Ck ；｝

at ＝一

Cl＝

Xj　 1　9j

Xkla 尾

Xl　 l　Zl

Xin　 Yk　Zh

Xl 靴 　XL

XtytZt

IXk

　 19iC

Xt 　l　Zl

，Xi　 1　9t

XlytZl

Xtyt 　 9 乞

Xjyj 　 gj

i 銑 　1Zl

Xt 　 1　9t

Xj 　 1　9
ゴ

1x −
iyiat

Xj 　 IJj　 Zj

Xk 　 Yk　 gk

lXt　 12t

iXj　 1　9
ゴ

Xk 　l　ak

，　 dt＝一

，　 bj＝

，　 dj＝

，　 bte＝＝ 一

，　 dle＝一

，　 bl　・＝

，　 dl＝

：j　〃ゴ　1

XkYkl

Xl 　Yl　l

！ Yk 　 Kte

lYlZl 　，

1yt 　 Zi

Xin　 yin　 1

： lYl1

覗 　yt　 1

1Yl 　 Zl

lyt9
乞　，

1 駒 a
ゴ

Xt，　 Yll
Xtytl

XjyjllytZt

ly ゴ Xj　，
1Yk 　 Xk

Xtyt 工

Xj 　 gj　l

XkYk 　 1

（5）

こ こ で，次 の よ うな 熱伝導率K を 含む 材料特性 マ ト リ
ッ

ク ス ［D ］ならび に 温度勾配ベ ク b ル ｛g ｝とそ の 係数

マ ト リ ッ
ク ス 〔B ］を 定義す る 。

一 ［翻
… 儻 団鴛i；籌i］

・！il！＝ ＝ ［B］｛T ｝
e

要素の X を xe で 表 わ し，

f
（6 ）

　　　　　　　　　　　　（5 ），（6 ）式 の 関係を 用 い る

と （3 ） 式 の 汎 関 数 X は 次 式 の よ うに 表わ せ る 。

　 x ； Σ xe
．
一Σ （fffS｛T ｝

・ TEB
］
・
匚・］匚・］｛T ｝

ed
・ dyd・

　　　
一
∬∫・［N ］｛・ 纐 幽 ∬fc・［N コ

　　　・ ｛誓｝
ε

［N コ｛・ ｝
・d・d・d… ffq一匚A ・

］｛・ ｝
・dS

　　　・∬静 ・ ｝
・ ’

［N ］
T
［N ］｛T ｝

eds

）　 （・）

た だ し，（7 ）式 の Σ は ，すべ て の 要 素 に つ い て の 総和

を と る こ とを意味す る 。 （7 ）式で 表 わ され る X を最小

化す る た め i・c は ，｛T ｝をす べ て の 節点温 度 ベ ク トル と

して ，次 の 条件 を 満足 し な けれ ば な らな い
。
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∂λ1
　 　 　＝＝O
∂｛T ｝

（8）

こ の た め に は ， （7）式 の xe を ｛T ｝
e

で 偏微分 して得

られ る次式 と同様 な式 を すべ て の 要素に つ い て 求め ， 同

一
節点を共有す るすべ て の 要素に つ い て の 総和 を 求め て

そ れ らを零とす れ ば よ い
。

　　、1笋戸 ・］
・

｛・｝
e
＋［増署｝

e

＋｛f｝e

た だ し

［sコ
・

− fff［B］・

［D コ［B ］d・ dydz

　　　・∬・ ［岬 匹 ・・

［P］… ff∫・ρ［N ］
・

［N ］d ・dyd2

　　ff∫匚Bコ
T
［D ］［B ］d・dyd ・

一 繼 欝

「

　　　　∫∬　　　　、 1　 （・3）

ま た，（9）式の ［s］
e

お よび ｛f｝e
の 右辺第2 項 の 物体

表面 に 沿 う積 分，す なわ ち

　 　 　 　 が P 　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　ゆ P

　　J＝丿丿
α ［ヱvコT［ヱvコdS・　∫一

丿丿百ロvコTdS

は，面積座標 の 積分公式
9）に よ り，境界が 歪鈎 面 ， ゴ擢

面，kli面，　 lij面 に あ る とき，それ ぞれ 次 の よ うに な

る Q

蟶 ［ii測磚 ｛i｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

嬬 讎 1群 ｛｝｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）

州 i網 湾 B｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ6）

｛f｝
・ ・＝−fffq［N コ

・衂 瞬 ＋ル ［N ］
TdS

　！
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

以上 の 結果，最終的 に は 次の 形 の 連立一次方 程式が 得ら

れ る 。

　　　　　匚s コ｛T ｝・ ［・］｛咢｝・｛F ｝一 ・ （・・）

こ こ で t （10）式 の ［Sコ，［P ］， ｛F ｝は ，それぞれ熱伝導

マ ト リ ッ ク ス ，熱容量 V ト リ ヅ ク ス 、熱流束 ベ ク トル で

あ り，（9 ） 式 の ［S ］
e，〔P］e，｛f｝

e
よ り組み 立 て られ る

マ ト リ ッ ク ス （ベ ク トル ） で ある 。

　最後 に，実際 の 計算に 便利 な よ うに ，（9）式 の ［S ］
e
，

［P］e
，｛ア｝

e
の 具体的な表示を 行 う。要 素 内 で は 物性 値 を

一
定 とみ なす と，［s］

e，［P］e，｛f｝e の 右辺 第 1項は ，体

積座標の 積分公式
e｝ を 用 い る こ と に よ り，それ ぞれ次 の

よ うに な る。

　　　　　　　　　　 btbj＋ CtCj ＋ dtd
丿　 b2ble＋ CtCk ＋ dtdk

　　　　　　　　　　 bjbゴ＋ CjCj ＋ djd
」　bjbk＋ CjCk ÷ djdk

　　　　　　　　　　 bkbj十 CkCj ÷ dkdj　 bkbk＋CkC 彪＋ d，dk

　　　　　　　　　　 blbj十 CICj ＋ dldl　 btbk十 CICk ÷ 4擁

　　　　　nvcp［一 一 響［鋼
一 剃｝　　 ［

1慈 1 （11）

（12）

吟 i劃 糟 田
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）

た だ し， （14）〜（17）式 の Stjk，　SJkl，　Sktt，　SSZj　lま，そ れ

ぞれ 四面体 ゴ卿 の 面 ゴ舜，弼 ，kii，鰐 の 面積を表 わ す 。

　 2．3　計算 の取扱 い

　（10）式を解 く場合，｛T ｝と ｛∂T1∂t｝な る 2 つ の 未知

量が 存在す る が，現在 の 時刻 を t，時間増分を dt と し

て

　　　　　　｛T ｝一 告（｛T ｝t＋ ｛T ｝・−dC）　 （・8）

お よび

　　　　　　｛咢ド
｝‘

蕩
丁｝t−dt

　 ・・9・

とお くこ と に よ り，（10）式 は次 の よ うに な る
1D ｝

。

　　（［Sコ場 ［・〕）｛・｝… ：（一匚S］・釜吻
　　　　　　　　　　　　　× ｛T ｝t−9t − 2｛F ｝　（20）

（20）式に よる と，時刻 t− dt に お げる ｛T ｝の 値が わ

か れ ば，こ の 連立 方程式を 解 くこ とに よ り ｛T ｝t を求め

る こ とが で ぎる D すな わ ち ， 初期条件 と して ｛T ｝t−。
の

値 を与えれば よ い 。

　Fig．　1 に 本計算 の フ ロ
ー

チ ャ
ー

ト，　 Fig．　2 に 本計算で
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　　　　　　 K，c7Pf α

lP】 甑 TRIx

⊂A工CUL 蕊丁 工 ON 　OF 葺 E ム T

LOSS 　 AT 　 BOU   D 八 RY

［s】 置｛  Rlx
　　　　　　　　　　　　　　　 旨

　 q＝Oor 　　 　　　　 寫 3
t ＞ ARC 　 T工塾肥

　　　　　　 NO

｛F｝ v 瓦CTOR

＄ OLUTION 　 BY 　BA 口D
甑 τR エx 配 四 ゜D ・ ｛T｝

t

　　　　　　　　　　　 PR 工NT
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　　　　　　　　t ＞TI 配 　 L工M 工T

　　　　　　　　　　　　　　　 YES

　　　　　　　　　　　 s歪09

Y
＼

　 　 4
　 （O、10．0）

　

　
　
　

O

Z

↑
20
コ

　

　
　
　

q

丁（
°
c ）

loee750500250

　／
x

（1qま。）

　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 （D．oρ）

F三9L　3　 Slmple　 tetrahedral 　el巳 ment

TT’Tj．丁4

ズ

一
　　「IEELE［1［HG　　RCb「鑑

．
ヨこiこ　」OS5t−一“一

　の 帽 IO匚P．E「「GR ，Dl泡「【O曇rLO5S

IN1Il 肌 CC”MT 正自N　r
　 　 Tユ・lo囗o【口o
　 　 T2・　 O｛“C｝ 」ユL巳一卩：＋c｝
　 　 Tコ・　 0／，D
　 　 丁

べ　oe ［，

Fig．1　Flow　chart 　for　 analysis

a　 P　C　 K

Fig．　2　Temperature

　 　 　 propertiesdependency
　of 　physica1

仮定 した熱伝導率 K ，比 熱 C，密度 ρ お よ び 熱伝達係

数 α の 温度依存控
2）を 示 す 。

3 計算結果とそ の 考察

　まず，計算プ P グ ラ ム の 確認 の た め に 行 っ た 最 も簡単

な例題として ，
Fig．3 に 示 す よ うな頂点 1が原点に あ

り，そ の 他の 3 頂点が そ れ ぞれ x ，y，　 z 軸上 10　cm の

位置に ある よ うな四 面体要素の 初期温 度 ｛T ｝勧 を

　　　　一 亂｛劉働  

　
゜
1　　 ・ 1・　　 恥 1。。

髦圃
・。。 1。。。　 5。・Qlq 。。。

Fig　4　Transient　 nodal 　 temperatures 　 of 　 a　 slmple

　 　 　 tetrahedral 　 elememt

と した 場合 に つ い て，そ の 後 の 節点 温度の 時間的変化を

計算 した 。 そ の 結果を Fig．　4 に 示 す 。 計算は ，表面か

らの 熱放散を 無視 した 場合 （実線） と こ れ を 考慮 した 場

合 （破線） に つ い て 行 っ た 。 い ずれ の 場 合 も T2，　Ts ，
　T4

の 値は どの 時刻に お い て も完全 に
一

致 して お り，また 表

面 か ら の 熱放 散を 無視 し た 場合 「tこ は ，約 100 秒 で すべ て

の 節点温度が 250℃ と な り，他方，表面か らの 熱放散を

考慮した 場合 に は 約 3 時間後 に 温度上昇が 零 とな る こ と

が認め られ る 。

　次 に 解析解 が 得 られ る 問題 との 比較を行 う 。 解析の 対

象と した 問題 は ， 無限固体 の 初期温度が 一
a ≦X ≦ a で

は一定温度 θo，他 の 部分 で は 温度零で あ る とき の 任意

の 瞬間 の 温度分布 を 求め る もの で あ る 。 こ の 問題に紺 す

る解析解は φo を 誤差関数 と して 次式で 与え られ る
s）
o

　　T 一与｛φ・聯 ）一φ・（瓣 〉｝
た だ し

φ・
一浩五  一

・物

−
ー

（22）

こ の 問題 は 1 次元 問 題 で あるが，こ こ で は Flg　3 に 示 し

た よ うな 四 面 体要素 を 6個合成す る こ とに よ り Fig．5 に

示す 8節点を 有す る六 面体要素を作 り，こ れ をつ なぎ合

わ せ る こ とに よ っ て Fig．　6に 示す よ うな モ デ ル を 設定 し

た 。 問題 の 対称性 よ り，斜線部を加 熱 域 と し て ， x ≧0

の 領域 の み を 解析 した 。 な お，計算 に 用 い た 諸定数値

は ，
K 　＝ O．　087　cal ！cm 　

・sec 　
一℃ ，　 c ρ

＝1．　5　call ℃ ・crn3 で

あ り，した が っ て （22）式 の k の 値 は ゐ＝Ktc ρ
；0．058
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Fig．　6　 Model　 for　 analysis

cm2tsec と した 。
　 Fig．　7 は t 初期温度を θ

，
・＝ 1，000 ℃，

加熱幅を a ＝1cm と した 場合 に つ い て ，　 x 方向 の 温度

分布を時間を パ ラ メ ー
タ に と っ て 両者 の 結果を比較 した

もの で あ る 。
FEM 解析に お い て は ，　 Fig．　6 に 黒 丸 で 示

した よ うな 8 節点の み に 初期温度を与え た た め ，時刻

20 秒 の 原点近傍に お い て 解析解 との 問 に 隔 た りが み ら

れ る が，原点か ら離れ る に つ れ ，ま た 時問 が 経 過 す る に

つ れ て 両者 は 良 く
一

致す る よ うに な る こ と が わ か る 。

FEM 計算に お い て ，加熱域近傍の 要素数 な らび に 節点

数 を 増加すれ ば，さ ら に 計 算 精度が 向上 す る も の と思 わ

れ る が，こ こ で 示 した よ うな非常に シ ン プ ル な モ デ ル で

もか な り良好な精度 の 解が得 られ る こ とがわ か る 。

　次 に 実際 的 な 問題 に つ い て 本 解析 法 の 検 討 を行 う。 す

なわ ち，Fig　8 に 示 す よ うな 100× 100× 12　mm の 板 の

中心 線 上 を全長 に わ た っ て ビ
ー

ド溶接 した 場 合 に つ い

て，図 中に 示す板 の 中央 横断面 上 の A 〜D 点 の 温 度変化

に 閧す る計算結果 と実験結果の 比較を 行 っ た G 実験 に 使

用 した 鋼材は ，厚 さ 12mm の SS　41 材 で，実験 で は

図中に 記 した溶接条件 で 自走 TIG 卜
一

チ に よる ビ ー
ド

溶接 を行 い ，図中の A 〜D な る 位置に CA 熱電対を 点

溶接 して 温 度 の 計測を 行 っ た 。 なお ，実験 に は溶 加 金 属

は用 い て い ない
。 計算 に 際 し て は ，問 題 の 対 称 性 を 考慮

して，Fig．　9 に 示 す よ うな モ デ ル を 設定 し，図中に 斜線

を ！iEした 領域 を熱源領域 とし て，溶接熱は 熱源の 移動 に

と もな い 現 在 の 熱源位置 に 相 当す る 領 域 に 順 次均等に 発

゜
・ 12345 　 7891 。

　 　 　 　 　 　 　 X（cm ｝
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Fig．．S　Test　 specimen 　 and 　 welding 　 condltlon

v
＼

ト ー一一1。o
　 　 　 　 　 u川 ヒ mm
→

　 　 　 　 　 　 welding 　dlre匸tion

FigL　9　ム｛odel 　for　analysis

生する と した 。 こ の 場合 の 要素数は 3240，節 点 数 は 840

で ある。 また t ア
ー

ク の 熱効率は実験 に よ り 65％ と し

た 。
Fig．　10 は，　 A 〜D 点の 温度 の 時間 的変化 に 関す る

計算結果 と実験結果 を，横 軸 に 溶 接開姶後 の 経過時間 を

と っ て 比較 した もの で ある 。 こ こ で，温度の 計測位置に

熱源が 到達す る の は t＝20 秒，溶接が終了す る の は t ＝

40 秒で ある 。 図 よ り，計算結果と実験結果 に は 若 干 の

相違 が み られ る もの の 両者 は 比較的良 く
一

致して お り，

特に 溶接中心 線 か ら 同
一

距離に あ る D 点 （板 の 表面） と

C 点 （板 の 裏面 ） の 温度 上 昇時に お け る 時 間 的 経 過 の 相

違 は ，計算 に よ っ て か な り良好 に シ ミ ュ レ ー
トされ て い
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　 experlm

t ることがわ かるD 　Fig． 　 11 は，
　Fig ． 　 10 の 場

と 同 一 条 件 のも と にお け る 溶 接 部 の 溶け 込 み 形 状 を

示 したもので， 破 線 で 示 さ れ た領
域は，実験に よ

て 得ら れ たビ ー ド形状， 実 線 で 示 された領域は ，

M計算におい て 最 高 到 違 温度 が 1 ， 500 ℃
以

上の 領域

表わ す。こ れ より， ビ ー ドの 最 大 幅 を BFy ，最 大

さを BD と し て ， それ ら の計算値 と 実 験値 を
図
中に

し て い る が，両 者 は か なり良 く 一 致 し てい ること が

か る 。本計算では アー ク の 圧力や 溶融泡 内の対流生 成作用 あ

い は 重 力の 影 響 等 11 ）・ 12 ）
を考 慮し て お らず ， 単

熱伝 導論的な立場13 ） からの み 取り扱っ た もの
で

るが ， 本計算の 場

には 実 験 結果と の良 好な一 致 が み らオし る。 　

上 の考 察 によ っ て， 本 計 算 が ほ ぼ妥当 な 結果を 与 え

もので あることがわ か っ た ので ，次に，前 述 の例より

燉 n 接入熱量が 増加 した 場合を本 解析法 に より

扱い， その溶 融 池形 状 に関して2 ， 3 の 考 察を行う 。 　

g ． 　11 の場 合より単位 時間当 りの入熱量Q が 約90 ％

加した場合の溶融池 形 状（ T』 1 ，500℃の等 温 線形 状） を，Fig ．　

に図示した。 　 Fig ，12 の（a ） ，（ b ） ， （c ） は

そ れぞれ現在の熱源 位置 を x ・ ＝
O
と した場 合 の 溶 融池 の

−y断面，・x　− z断画お

び|z

断

面
を

示
す

。
（
a
）

｝

35
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｝ Fig． 13 　Effect　of 　hea

誅 put 　 on 　 the 　 shapes 　 　 　 　 of 　w
d 　 penetration より ，z ＝const ・ な

面 に おける 溶融池 の 最 大 幅 は ，板 の 表 面 （ z ＝ 12

） から板 の 裏面（z ＝O ） にいくに つ れ て 次 第 に 減

す る が ， そ の最 大 幅が 生ずる 位 置は， 板 の 裏面 側の

ボ熱 源 位 置 より 遠 ざ かる ことが わか る 。
こ れは，熱

伝導 が 板の表 面 側 より 板の 裏 面 側 の 方で遅れ て起 こ

こと に よるも の と 考えら れ る 。 この ことは ， 溶 融池

横 断 面を 示 し た （ c ） 図 によ り ， さ らに明 ら かに

る 。すなわ ち ， 溶融池の 幅 は板 の 表面翻 では 熱 源 位 置

謔   mm 後 方 の 断
面 で最 大 と な るが ，板 の 裏 面側 で は

源 位 置よ り 15 　 mm 後方 の断面で最大
と
な って い る。　 し

が っ て ， （c ） 図の中 に 斜線 を 施し
た

境界 は ， その

部の 最高 到達 温 度 が1 ，　 500 ° C 以 上 の境界 を表わ

てい るこ と になり ， 仮に ，こ れ と同 一条 件 のも と で

け 落ち が 起 きない よう に実 験を行え ば ，ほぼ斜線 で

さ れ た よ うな 形 状 の溶 け 込みが得ら れる も のと 考 え ら れる

ま
た
，溶 融 池 の 縦 断 面 を示 した（ b ） 図 よ り，溶融 池 の 長
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が っ て 次第に 減少す る 様子 が わ か る 。

　Fig．　13 は．溶接部 の 溶け込 み 形状 が 単位時間当 りの

入熱量 Q の 大小に よ っ て どの よ うに 変化す るか を 調 べ た

結果 を 図示 し た もの で ，図 中 の Q2，　Q3，　Q4 は 砧 の 場

合 に 比 べ て 単位時 問 当 りの 入 熱量 が それ ぞれ 約 30％，
60％，90％ 増加 した 場合 の 溶け込 み 形状を 示 す。図 よ

り，入 熱量 が 増 加 す る に つ れ て ビ ー
ドの 幅お よび 深 さが

次第 に 増加 し，また，裏波 ビードが形成 され て い く様子

が わ か る D

4　あ　と　が　き

　本論文で は ，3次 元 非定 常熱伝導問題を 有限要素法を

用 い て 解析す る場合の 取扱い を 示 し，い くつ か の 間題に

つ い て 計算 を 行 っ て 得 られ た結果 の 妥当性を 検討 した 。

その 結果，こ こ で 示 し た 方法は ，移 動す る 溶接熱源 ま わ

りの 3 次元的温度分布す なわ ち 溶融池 の 立体的形状 の よ

うIC， 2次 元解析で は 取 り扱 うこ とが 困難 で あ っ た よ う

な実際的な 問 題 を，簡単な解析 モ デ ル に よ っ て か な り精

度良く評価で き る こ とが 明 らか に な っ た 、 また ，
Fig，9

に 示 した 要素分割を用 い て ，溶接開始後板が 完 全 に 冷却

す る ま で に 要 した 演算時間は 1 分程 度で あ り，同様 な手

法 を 3 次元準定常熱伝導問題 に 適用すれぽ，さ ら に演算

時間の 短縮が期待で きる。 著者は こ こ で 得られた よ うな

温度分布 に もとつ く熱応力 お よび 変形 の 解析を今後進 め

て い く予 定 で あ る 。

　本計算は，九 州大学 大型計算機セ ン タ
ーFACOM −M −−

382 を使用 して 行わ れ ，実験的研究は ，九州大 学 工 学部

造船学科 山 口 喜久次助手 の ご 協力をい ただい た 。 また ，

東京大学工 学部船舶工 学科 野本敏治先生に は 暖 い ご激

励を い た だ い た o こ こ に 記 して，心 か ら御礼申 しあげ ま

す 。
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