
Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

’59

メ ッ シ ュ フ リー ／粒子 法

囲

第 3 回　Smoothed　Particle　Hydrodynamics 法 に よ る

シ ミュ レ ー シ ョ ン

萩 原 世 也
＊ ・

野 凵 裕 久
＊ ＊

　ABSTRACT 　 The　series 　of 　artic ］es　summarize 　the　current 　progress　of　meshfree ！particle　method ．　In　thls　issue，　as

one 　of 　the　well −known 　and 　widely −used 　particle　rnethods ．　the　smoothed 　particle　hydrodynamics （SPH）method 　is
introduced．The　theoretica】formulation　isout］ined　first　and 　then 　s．・ome 　numerical 　examples 　including　a　shock 　wavc

analysis 　of 　compressible 　flow　and 　a　dynamic　faiLure　analysis 　of 　solid 　are 　illustrated．

t．　 は じめ に

　第 3 回 は粒了
一
法の

一
つ で あ る SPH （Smoothed 　Particle

Hydrodynamics ）法 につ い て 解析方法の 解説 と解析例 の

紹介を行 う，

　SPH法 は
一

般的 に は粒チ法と呼ば れ，1970年代 に 天

体 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 計 算 に 用 い ら れ た 手法 を起源 と

して い る
1・21．SPH 法 で は，連続体 を 近似的に 多数 の 粒

子集合で 表現 し，そ の 粒子挙動 を個 々 の 粒子 の 運動方

程式 を 解 くこ と で 求 め る．Lagrange 解法 で あ る た め
，

流体解析 にお い て は，取 り扱 い が 困難 と され る 対流項

を含まず に解析 で きる 利点 が あ り，周体解析 に お い て

は ，粒子 の 相 対 的 な 挙 動 に よ り変形 を表 す こ とが で き

る た め ，破壊を含む大変形問題 に適 して い る．また

個 々 の 運動方程式 を陽 的 に 解 くこ とで ，よ り簡便 に 大

規模 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に適 用 す る こ とが で き る．

　 SPH 法 は，開発当初は 圧 縮 性流 体 の シ ミ ュ レーシ ョ

ン に 用い られ，その 後，非圧縮性流体 に適 用 され た
1 ．

近 年 は 酒 井 ら
斗1
が 非圧 縮粘性 流 体へ の 適 用 を行 っ て い

る．ま た，構造解析 へ の 適用
〜1は 近年 に な っ て 行 わ れ，

固 体 の 超 高速衝突解析
5 〕や 爆破解析

fi／，
に 適用 され た，最

近，宇宙開発 が 進 む と と もに，字宙空 間 で の 宇宙 ス

テ
ー

シ ョ ン 等 に ，ス ペ ー
ス デ ブ リが 衝突する 際

7
や そ

Meshfree1ParticLe　Mcthods − Series　3：Smoothed 　Partic］e　Hv −
drodynamics 　Method ．　By 　Sei．va　Hagihara （Dept，　of　Mechanical

Engineering，　Saga　University）and 　Hirohisa　Noguchi （DepI，　of
System　Design　Engineering，　Kei〔，　University）．

廟

佐賀大学理 工 学部機械 シ ス テ ム T ．学科
桝 慶 慝義塾 大学 理 工 学部 シ ス テ ム デ ザ イ ン 工 学科

の シール ドの 性能評価 の 解析
民 1
などに積極的に 用 い ら

れ，既存 の 有限要素法解析 で は 取 り扱 い が 難 しか っ た

解析 に 適用 さ れ て い る ．さ ら に ，弾塑性解析 な ど に も

適用 で き る よ うに 研究 が 進 め られ
t］1

，
バ イ オ メ カ ニ ク

ス へ の 適 用 も研 究 が 進 め られ て い る
10．1L ．なお ，　 SPH

法 の 基礎定式化，応用例 に つ い て は，近年出版 され た

文献
11．に詳 しい ，

　本稿 で は，第1，2 回 と同様，固体／構造解析 を中心

と して SPH 法 の 解 説 を行 う．す で に 述 べ た よ うに ，SPH

法 に よ り，有限 要素法や 差分法 で 取 り扱 うこ とが難 し

か っ た 非連 続体的 な 固体の 破壊現象や 接触解析を容易

に 実施す る こ とが で きる．ま た，有限要素法 の よ うに

要 素の コ ネ ク テ ィ ビ テ ィす な わ ち メ ッ シ ュ を必要 とせ

ず解析 を行う こ とが で きる．更 に は，第 1回チ ュ
ー

ト

リ ア ル で Pt した メ ッ シ ュ フ リー
法 に 特有 な バ ッ ク グ ラ

ウ ン ドセ ル と呼 ばれ る積分領域 もな い ，い わ ゆ る本当

の メ ッ シ ュ フ リ
ー

の 解析手法 で あ る．以 トで は，まず

SPH 法 の 基礎定式化 に つ い て 述べ ，そ の 後 で 具体的 な

解 析 例 を示 す ．な お，圧 縮性流 体解 析 に つ い て は ，闘

体解析 との 基礎方程式の 違 い も含め て解析例 にお い て

示 す．

2． SPH 法の 概要 s6 ・　t2．）

　SPH 法 は，連続体 を一
群 の 粒子 の 集合 とみ なす．こ

の と き粒子間の 影響力 を考慮 し，粒 子 単位 で 任意 の 時

間 に お け る偏微分方程式 を解 くこ とに よ り，質量 （密

度．），速度，エ ネル ギ な どの 物理量 を評価す る．一般 に ，

位置 ベ ク トル x に お け る 関数 値 f（幻 は
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　　　f（x ）−L． vf
（xつδ｛x

− xつdV 　　　　　　　　〔1＞
と書 け る．こ こ で V は 連続体 の 占 め る領 域 （体積），

δ〔x − x
’
）は Dirac　delta　functionで あ り，以 下 の よ うな値

を と る ．

　　　・｛・ 一蝋 ll；lj　 　 （・）

粒 予法 で は，他 の 粒子 か ら の 影響 を考慮す る た め に，

あ る 位置 x で の 物理量．バ幻 を表す際 に，δ（x − x つを

kernel　function と も呼 ば れ る 平滑化 関 数 （重 み 関 数）

W （lx− x
’
1．h＞に よ っ て 置き換 える ．こ れ に よ り他の 粒

子 に よ る 影響 も考慮 され た 平滑化され た 物理量を式（3）

の よ うに 求め る こ とが で きる ．こ こ で ，h は 粒 子 間 の

代 表的 距 離 で あ り，x，x
’
は そ れ ぞ れ 評価中心 ， 任意粒

子 の 座 標値 で あ る．

　　　（ブ（・ 〕〉−L ブ（鋼 〔lx−・ 1・卿 〔・）

また，平滑化関数 は
・
種の 確率密度関数 で あ り，更 に

は プ（x ）が
一
定f直の 際 に は，〈f（x ）〉も一

定値 で なけれ

ば な らな い た め．以 ドの 条件 を満 た さなけれ ば な ら な

い ．

　　　霞，

w 〔1・ 一・ 囲 … 1 　 　 （・）

　 さて．粒 子法 で は，図 1 に 示す よ うに ，任意 の 評価

粒子 の 中心 か ら2h の 距離の 影響半径 を 定め，そ の 影響

半 径 内 の 粒 子 の 値 か ら評 価 粒 子 の 値 を以 卜
．
の よ うに 近

似す る，

　　　〈f｛x ）〉・L ノ（ガ ｝w 〔1・ −
x

’1・h）dV

　　　　　　
・

、
Σ1

π桐 W 〔・
一

・ 謝 」y
ノ

　　　　　　ー鍋 ブ国 ・ 〔x
− x調 　 （・）

こ こ で ，ノは 粒 子 番号 ，ノV は 影 響 半 径 内 の 総 粒 r数 で あ

る．式（5）に お い て，第 2式 か ら第 3式 にか けて は，m
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

＝ Pj△罵
の 関 係 を用 い て お り，m

」

．，　P
」
，△鷲は，そ れ ぞ れ

．ノ番 日 の 粒子の 質量，密度，空間 に 占め る 体積 を表 わ し

て い る，

　 こ こ で ，式 （3）の 微分形は，以 下 の 式 で 表され る，

〈▽f（x ）〉・LEv▽fC・
’
〕w 〔1・ − x

’
1・h）dV

　　　　　・ 乱，

▽［ノ〔・川 ・
一・川 ・v

　　　　　　　　−L． ．

f（x
’
）▽呵 1・ 一ゴ 園 4v

　　　　　＝
一
乱ノ（xt）・w （rx− ・

’
1・・）・V （・）

式 （6）の 導 出 に あ た っ て は，発 散定理 な らび に 遠 方 で

W の 値 が ゼ ロ と な る こ と を用 い て い る．式 〔5〕に な ら

い ，上式 を粒子を基本単位 と して 離散化近似 す る と，

以 下 の よ うに 書 け る 1）．

　　　〈・f〔x ）〉＝一鍛 ！〔・、）・w 〔・ 一・
、・・） （・）

　平滑化 関 数 に は い くつ か の 関数 が提案さ れ て お り，

SPH に 用 い る に あ た っ て の 検証 もお こ なわ れ て い るが 12），

こ こ で は，良く用い られ る ス プ ラ イ ン 関数を紹介する．

二 次元 解 析 を行 う際 の ス プ ラ イ ン 関 数 は 以 下 の 通 りで

あ る，図2 に ス プ ラ イ ン 関数の 模式図 を示す．

w ・… h）・藷櫨門1讌｝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8＞

また ，三 次 元 解析 に は 以 下 の ス プ ラ イ ン 関 数 が 用 い ら

れ る．

w ・… h）一

壷健糊撫；｝：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

… ．　 q ・
lx・
云

罵
・1

・ あ ・．こ こ で，　h ・ 粒繝 雛 ・

あ る の で
， q の 値 は

， 常 に 正 の 値 で あり，図 1 に示す

影響半径 は，粒チ間距離 の 2倍 となる．

　 さて ，周体 の 動的解析 に お け る ラ グ ラ ン ジ ュ 座標 系

図 1　 評価粒 子 と影響半径 の 概 念

○
≧

　　　　　　 q
図 2　影響半径 内の 重 み 関数分 布
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ー

シ ョ ン 　第 24巻第 2 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

i61

で の 攴 配 方 程 式 は 以 下 の よ う に 記 述 さ れ る ，

質量保存則

　　　　　　　 ∂ufi　　　 D ρ＿
　　　 Dt

−一ρπ

運動量保存則

　 　 　 DU α

　 lf）σ
crP

　　　　Dt
一

ρ ∂xP

エ ネル ギ保存則

鎚 ＿σ
“β ∂ug

Dr
一

ρ ∂．rtl

UO ）

〔ID

　　　ρ、
・

ρ’

等
ρ’

こ れ ら を導 入 す る こ と に よ
1

程式 は 以 下 の よ うに な る ．

質量保存則

　 　 　 　 　 　 　 〔且9）

最 終 的 な SPH の 支 配 方

［1　12）

　　　害
’

・ 略 卸 ダ
ーut）　VVi，．・

運 動 量 保 存則

こ こ で ，．ヒ付添
一

“ xa （xl，x ！、　x ”

）は 座標 の 成分 番号を 示

し，総和規約を適用 して い る．また，t は時間，ρは密

度，σ
a 「1は 応力，ua は 速度，　 E は 比 内 部 エ ネ ル ギ を 表

して い る ．式（6〕．〔7）を参照 し，こ れ ら を粒 ∫
・
ゴに対 し

て 離散化 され た 支配方程式 〔質量保存則，運動量保存

則，エ ネ ル ギ 保存則 ）に 変換す る と，以 下の 通 りに な

る．式（13）〜q5 ）に は，計算精度を向 Eす る た め の補

正 項が 含 まれ て い る が，こ れ らの 式 の 導出過程 に つ い

て は，文 献
m

に 詳 し い の で 参照 さ れ た い ．

質量保存則

　　　咢・ρ1
、蓼1傷〔ul

一甑 ．・

運動量保存則

　　　響 ・飼蓉
β

・ 筈） 
エ ネル ギ 保存則

咢一銘 鵬 鰐
一・拶 ・ 鍔）鴨 ・

C13．：：1

q4 ）

（15｝

なお， W
¢ β

＝ 一∂W （x
，

− Xi・h）1∂xfi とお い て い る．　SPH
に お い て ，こ の 支 配 方 程 式 を こ の ま ま用 い て 数値 的 に

計算を行 う と，粒 予 と粒子 の 追 い 越 し等 の 非物 理 的振

動 が 生 じ る こ とが 知 られ て い る．こ の 非物埋 的振動 を

押 さ える た め に は，こ の 支配 方程式 に 人 王 粘性項 H を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／尸
導 入 す る こ と が 有 効 で あ る，

Hij・｛
一

等
＋砺

購

驚ン
・・く ゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （16）

こ こ で c は 音 速 で あ る．μ屮
δ
屮 ρ夢

は，以 ドの 式 で 表 さ

れ る．

　　　　　 h（歴 ＿u 浮
t

　 丿）
・
〔・1− ・ ヲ｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q7 〕

　　　
μ广

幽 ヲ〕
・

＋ ・h2

　　　ら
一

c
’1ら　　　　　　 〔18）

〔20 ）

　　　響 ・飼 霧 一・叫 ・2・

エ ネル ギ 保存．則

咢一i・£ltnj
・こ亭

一こ∫7〕　ゲ＋
E
≡掌一11

厚）鴨 β

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C22）

固体解析 で は，応力 σ
”fiは，圧 力 成 分 P と偏差応力成

分 ∫ に よ っ て 以 Fの 式 で 表 さ れ る．

　　　 σ
aP

＝ ∫
α廴 Pδ

αβ 　 　 　 　 　 　 　 〔23）

こ こ で ，平 均 応 力 σ と 圧 力 P と の 関 係 は σ ＝−P で　　　　　　　　 tn　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川
あ る．固体 の 高速 衝突 等の 解析 で は，式（23）の 圧 力成

分 p ＝ P （p．　E ）の 算 出 に あ た っ て は，次 に 示 す 固 体 に 対

す る Mie−G1・uneisen の 状 態方程式
5 な ど が 用い られ る．

P 〔P・・E〕・〔1
一
き「η）P。　｛P｝・ 「ρE （24）

　　　蝋
α

゜η＋

溜
2

＋

吻 ⊇8　 ・…

こ こ で ・η浅
一1で あ り・・P，，

は 襯 亅鍍 で あ る ・また ・

F は Gruneiscnパ ラ メ
ー

タ と呼ば れ る ．また 式 中 の al
），

b
，，
．c

、，
は，線形衝撃速度 猷 と，粒予速度 UIJの 関 係式

U ＝C ＋ ∫U に お け る パ ラ メ
ー

タ で あ る 定数 C ，S をtt　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pt

使 っ て 次 の よ うに 表さ れ る ．

　　　 ao ニ
ρ〔，
C2

　　　 ho＝ao ［1＋ 2 〔∫− 1）］

　　　 Cl、
・ a

。 ［2 （∫
− 1｝・ 3 ｛S

− 1）
2
］　 　 （26 ：・

微小弾性変形 を 仮定 した 場合 に は，偏差応力は 以 下 の

式 で 求 め る こ とが で きる ．

　　　3尸
β・μEl　

fi・μ〔・朔一去δ
αβ

ε厂1　 　 （・7）

こ こ で ，μは せ ん 断弾 性係数 （5hear 　modulu5 ）で あ る．ま

た ，変形 が 大 き くな り 大ひ ず み が 生 じ る 解析 に お い て

は，剛体回転 の 影響 を考慮 した 客観応力速度 を使用す

る 必 要が ある ．こ こ で は
一
例 と して ，偏 差 応力 S・P に

つ い て ，次 の 亅aumann 　Rate を用 い る ．

晒 5紳 一5卿 ・
μ（ξ朔 1δ割 （28）
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こ こ で ，εダは 変 形 速 度 （Deformation　Rate＞，1〜
αβは ス ピ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t

ン （Spin）で あり，
以 下 の よ うに表 され る．

・… i〔帯・ 艦〕 （29）

　　　・嘱 （
∂ua 　 ∂ufi
∂κ

β
一
1ffit〕　　　 （3・）

で あ る．こ れ ら を同 様 に 離散化式で 表 す と以 下 の 式 に

な る．

翠・巷縉 ［（σ9一び脇 ・
・〔σグー峭 w祠 （31）

Rl 一鐫 ［酵 一
σ野鴎 β

一〔uダー峭 w
、司（32）

　最 後に ，支配方程式 は 時間 依存で あ る の で，時 刻 t

か ら時刻 t ＋ δt に お ける 値 を求め る た め に，そ れ ぞ れ

の式を 時間積分する 必要があ る，時間積分 に つ い て も，

様 々 な 手法 が 適 用 可 能で あ る が ，一例 と して 以 下 の
一

次 の 陽 解 法 の 式 S〕を示 す．

ρ
け δ「

＝ ρ
「
＋ δt× ρ

σ
・ t’ b”

＝ u ・
t

＋ δtxu
・

sαfit＋ δt
＝SCtfi

’

＋ δt　x 　saβ

丿（
α

’＋ δ广

＝ 丿（
α

’

＋麦〔uat ＋ ｛ノ
a ’＋δ

）× δt

3． SPH 法に よ る解析例

（33）

（34）

（35）

（36）

　 こ こ で は ，SPH に よ る解析例 と して ，圧 縮性流体解

析お よび固 体解析か ら そ れ ぞ れ一つ 示す．

　3．t　 Smoo 量hed　Particle　Hydrodynamics 法 に よ

　　　 る 圧 縮性流体 の 数値解析

　まず，SPH に よ る圧 縮 性 流 体 の 2 次元円筒衝撃波 の

解析例 につ い て 示す．精度の 比 較 の た め に 差分法 に よ

る 結果 も示す．一般 に 直 交構 造 格 子 を用 い た 差 分法 で

は，対角方向へ の 衝撃波伝播をうま く再現 で きず円形

に 広が る衝撃波 の 解法 が 困難 とな る．そ こ で ，本 例 題

に よ り SPH 法 の よ うな 粒子法の 利点 につ い て 示 す，

　基礎方程式 に は圧縮性 ラ グ ラ ン ジ ュ 系 の 方程式を用

い る．圧 縮 性 流 体 に対 して は，すで に 示 した 固体 の 支

配 方程式の うち 質量 保存式以 外 は次 の 式を用 い て 計算

す る ．

運動量保存 の式

　　　 型 ＝＿玉望
　 　 　 Dt　 　 　 　 　 　 　 ρ

エ ネル ギ ー保存式

霧 ・ 一召▽・u

（37）

（38）

状態方 程 式

　　　 P ≡ P 〔ρ，E｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

本例題 で は ，状 態方程式 に は理想気体の 状態方程式 を

用い
， 低圧部 の 音速 と密度 で無次元化す る．次 に，式

（37），（38）をSPH 法 で 用 い る 形 に 離散化 した 式 を示す ．

以 下 の 式 に お い て 人 工 粘性項 に は ，Menaghan タ イ プ

の 人工粘性 を用 い る 「・12），

運動量保存 の 式

喋 ・
一
都 （蕩・舞・ R

・」）・・j・・　 （・・）

エ ネ ル ギ ー
保存式

咢一擒疇 ・舞・ ni
」 〔吻 ダ隔 （・1）

上 記 の 時間積分 に は 1次精度 の 陽 解法を用 い た．図 3

に 2次元円筒衝撃波の 計算領域 を示 す ．36 × 36 の 領域

に 49 × 49個 の 粒子 を配置 し，高圧部に は領域中心か

ら半径 L875 の 内部 に 81個 の 粒子 を配置す る．こ の 時

平滑化 長 さ を 1 とす る ．ま た 差分法で は ，SPH 法 に お

け る初期粒 子配置 と格子点 とを
一

致 させ ，格子点数が

SPH 法の 粒子数 と同数 に な る よ うに設 定 した．

　図 4，　5 は t＝5．68 に お け る SPH 法に よ る粒子の 配置

と圧 力分布 を示 して お り，衝撃波 の 位置 に粒子が多く

存在 して い る様子 が 観察 され る ．すなわち，SPH 法 に

よ る 圧 縮 性 流 体 の 解析で は
， 粒子 が 衝撃波付近 に集ま

る こ とが 分 か る．一
方，図 6 は差分法 に よ る 計算結 果

を示す．こ の 図 か ら，SPH 法 に よ る 円筒衝撃波 は 円形

で
一
様 に伝 播 して い くの に 対 し，差分法 に よ る 円筒衝

撃波は や や菱形で 伝播す る．一
般的 に ， 差分法は対角

方向へ の 衝撃波伝播を うま く再現 で きな い た め，結果

的 に こ の よ うな菱形 を有す る衝撃波が 形成され た と考

え ら れ る ．よ っ て ，こ の よ うな 円筒衝撃波の 解析 に は，

解の 格子依存性 の 少ない SPH 法の 方が 有効 で ある と考

 
th

36

図 3　計 算対象
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一 　SPH 法
一一

差分法

図 7　中心 線 上 の 圧 力分 布の 比較

図 4 粒 了
．
配 置 （‘

75 ，68〕

え られ る．

図 5　 圧 力 分 布図 〔SP 日｝

図 6　圧力分布 図 （差分 法 〕

　図7に 計算対象中心線上 の 圧 力分布 を時刻t ＝ 5．68で

比 較 した 図 を示 す ．こ の 図 か ら ，SPH 法 に よ る 数 値 解

析結果 は 差分法と良い
・
致 を示 して い る が ，

ピー
ク 圧

力 は差分法 の ほ うが 低 くな っ て い る．こ れ は，図 5，6

に 示 した衝撃波形状 の 違い が 原因だ と考 えら れ る，

　3．2　飛翔体 の高速衝突の 解析

　SPH 法 は ，高速 衝 突 の 解析 に 用 い ら れ る こ と が 多

Projectile

叉
＼

■

Initial　Speed

図 8　高速衝突の 模 式図

表 1　飛 翔物 と タ
ー

ゲ ッ トの サ イズ と各種パ ラ メ
ー

タ

ProieclileTarge 量

Density （kglm
＾3） 7．89E ＋032 ．7tE ＋ 03

Width （m ） 2．OE・032 ．OE −02

Length （m ） 2．OE・035 ，0E −03

Parameter　G ｛m ！s） 3．6E ＋0353E ＋03

Parameter　S （
・
） 1．8 1，5

Gruneisen　Parameter （
一
） 1．81 1．7

Shear 　Modulus（Pa） 7．92E ＋ 10

Young　Modulus（Pa） 2．D6E ＋ 11

い ．こ こ で ば その 計算例を示す．図8 に示す よ うに ，非

常 に 固い 飛翔体があ る静止状態の ターゲ ッ ト（ア ル ミニ

ウ ム ，Al）に ．SOOOmfs と 500m ！s で 衝 突 し，貫 通 す る 大

変形破壊解析 を行 っ た．こ の よ うな解析は，宇宙空間

で の ス ペ ース デ ブ リ （ゴ ミ ）が 宇宙船等の 構造物 に衝 突

した時の 解析，あ る い は衝撃 を吸収す る バ ン パ ー
の 解

析 と して 行 わ れ る こ とが 多い ．各種 パ ラ メ
ー

タ等 の 解

析条件は，以下 に示す．

　 まず ，5000m ！s で 飛翔体が タ
ー

ゲ ッ トに 衝 突 す る 際

の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 い
， そ の 計算結果を図 9 − 11

に 示 す ．図 9 は衝突後 〔1．8μ秒後，図 10 は 1．7μ 秒後，図

H は 2．5μ秒 後 の 飛翔体 と タ
ー

ゲ ッ トの 状態を示 す．次
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ssm く『IEe9

〜56 ］5目弓田

1臼9Z2E ］§E8

曝b 〜fiL79〜E日

］14069E 巨ア

図 9 　高速 飛 翔 体の 衝 突 （0．8μ 秒 f麦，5  OOm 〆b ｝

4・n11 〜11）田

92iEgfigEES4

司L2アi尋4ES50

日48 『ヨE7BO

司〜司2潮Eア

図 12 　高速 飛翔 体の 衝 突 〔2．〔〕μ秒 後，500m 栂

6s 汽oq4HEff915b3584

巨B19

弔12688EB40

ど81792ESli40895ff

図 10 高 速 飛翔 体の 衝突 〔1、7μ秒後．50    m ！s 〕

40P12 二11E 日

921figfig5 ｛S441171E

ら［目

60S484 巳Eア
RO4 〜4卍斗E7

図 13 　高速 飛翔 体の衝突（6．Oμ秒 後，50〔｝mts ］

fi57044BEB91561se

『匚E1

ヨ4ZZE 日日EBL4fi2s1791EE

アコ1『059EE ア

図 tl 　高 速飛翔 体 の 衝 突 125
μ 秒後．5000m ！s ：1

司011 ）11PFR9

？1Egi ヨEE 日

4司12n 昏4巨3bOB4B48

［TBO414
〜4ET

図 14 　高速飛 翔体 の 衝突 〔8，0μ 秒後．5〔［〔［mts ）

に 500m！s で 飛翔体 が 衝突す る場合 の シ ミュ レーシ ョ ン

結果 を 図 12 − 14 に 4こす．図 12は 衝突後 2．〔エμ秒後，図

13 は 6．〔〕μ秒 後，図 14は 8．Oμ 秒後の 飛翔体と 夕
一

ゲ ッ

トの 状 態 を 示 す ．こ れ ら の 図 で は．飛翔体 が ターゲ ッ

トを貫通す る 際 の 様 ゴ
・
が 良 くわ か る．また，5000m ！s と

500m ！s の 速 度差 に よ る 畏通時の 破壊形状 の 違い が 良 く

わ か る ．応力 の 伝わ りも比 較的良 い li
’
1算結果 が 得 られ

て い る が ，計算手法上 の 物理的振動 が 発生 して い る ．
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こ れ は，人 ⊥ 粘性項 を 加 え て も完全 に 振 動 を抑 え る こ

とは困難で ある．

4．　 お わ りに

　SPH 法は，これ まで の 解析手法が取 り扱 うこ とが 困

難 で あ っ た 破壊 を伴 う解析な どの 解析 を容易 に 行 う こ

と が で き る とい う大きな特徴 を持 ち， 真 の メ ッ シ ュ ブ

リー法と い う特徴 も持 っ て い る ．SPH 法 を使 う こ とに

よ り，流 体 で は 大 規 模 な 流 れ を伴う現 象や ，固体で は ，

破壊 と大変形を伴 う現象 ， あ る い は こ れ らが 連成 した

現 象 を解析 す る こ とが 可能 に なる ．また，そ れ だけ に

留 ま らず ，気体，流 体 ， 固体等が 複合 した 様 々 な 問題

に適用で き る よ うに なる 可能性を持 っ て い る と考え ら

れ る．
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