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《小特集》

自動四角メ ッ シ ュ 生成手法の 検討

伊 　藤 　貴 　之
＊

　ABSTRACT 　Many 　2D 丘nite 　element 　an 岔yses　prefer　quad司 ateral 　meshes 　over 　triangular 　meshes 　tD　improve

accuracy 　and 　e 価 ciency 　Qf 　the 　analyses ．　Automation　of　quadrilatera】mesh 　generation 　is【hcrefore　a 　vital 　prob 且em ，

　Thi8 　report 五rst 　summarizes 　requirements 　for　quadrilateral　mesh 　generation 　m 巳thods ，　Conventional　meshing

methods 　are 　then 　introduced　with 　their　problems，　and 　recent 　method ．g　whlch 　solve 　the 　problems　are 　also 　introduced．

1． は じ め に

　有 限 要素法 や 差分法は ，力学 や 電磁気学 な どの 問題

を 計算機 で 数値的に 求め る計算力学 に 用 い られ る代 表

的な 数値解析手法で あ る ．有限 要素法や 差分 法に は ，

面 領 域 の 物理 量を 算出 す る 2 次元 の 問題 と，空間領域

の 物理 量 を算出す る 3 次 元 の 問題 が あ る ．2 次 元 の 数

値解析 で は，面領域を離散化す る た め に ， 三角 メ
ッ

シ

ュや 四 角 メ ッ シ ュを生成す る ．3 次 元 の 数 値解析 で

は，空間領域 を 離散化す る た め に ，四面 体 メ ッ シ ．や

六 面体メ
ッ

シ ュを 生 成 す る．

　 近 年 の 計算機能力の 発達 に よ り，有限要素法や 差分

法 に よ る数値算出 の 過程 は 短縮化 の 傾向に あ る ．し か

し，そ の 前 段 階 と して の メ
ッ

シ ュ 生 成 工 程 は，短縮化

が あ ま り進 ん で い な い ．そ の た め，メ ッ シ ュの 自動生

成 手 法 の 研 究開発は 非常 に 活発に 行われて い る ．特 に

2 次 元 の 三 角 メ ッ シ ュお よ ひ 四 角 メ
ッ

シ ュに つ い て

は，近 年 で は 市販 の 多 くの CAD ソ フ トに も自動生 成

機能が 導 入 されて い る．

　一
方，メ

ッ
シ ュの 生成結果 は ，解 の 精度 と収束性に

大きな影響を与え る こ とが 多 い ．メ
ッ

シ ュ要素の 形状

の 歪み は ，解 の 精度 を 悪化 させ る要 因 と な る，また ，

物理 量が大きく変化す る部位 で は 解の 精度 を高 め るた

め に 細 か い メ
ッ

シ ュ 要素を用 い る必 要が ある が，そ れ

以外の 部位 で は計算時間 の 増加を抑 え る た め に 粗い メ

ッ シ ＝要素 を用 い る こ とが望 ま しい ．さ らに ，物理 量

の 移動方向や 領域 の 境界線 に 沿 っ た 方向な ど，解析者

の 意図す る方向に メ
ッ

シ ュ 要素が 規則正 し く整列 して

い る こ とが 望 ま しい 場合 も多い ．こ の よ うに ，有限要
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素法や 差分法の た め の メ
ッ

シ ュに は ，さ ま ざま な要件

が あ る ．そ こ で 最近 で は， メ
ッ シ ュを単 に 自動生成す

るだけ で な く，こ れ らの 要件を満 たす高品質な メ
ッ

シ

ュを 自動 生成 す る 手法の 研究開発が 望 ま れ て い る．

　本稿 で は ，自動生成手法 の 研究開発 が 比 較的進 ん で

い る 2 次元の メ
ッ

ー
； ； ，特 に 有限要素法 に お い て 好 ん

で 用 い られ る非 構 造 四 角 メ ッ シ ュに つ い て ，そ の 生成

手 法 の 研究動向を 概観す る ．本稿 で は まず，四 角 メ
ッ

シ ュ の 要件を 整理 し，従来 の 自動 四角 メ
ッ

シ ーz 生成手

法が 必 ず し も要件を 満た し て い な い こ とを示 す．続 い

て ，従 来 手 法 の 問 題 点 の 解 決 に つ な が る と思 わ れ る 最

近 の 手 法 と，そ の 適用 事 例 を紹 介す る．

2．　 自動 四角メ ッ シ ュ 生成手法の 要件

　本稿 で い う 自動 四 角 メ
ッ

シ a 生 成 手 法 とは ，以 下 の

よ うな 入 出力を もつ 手法 の こ とで あ る．

匚入 力］境界線 で 囲 ま れ た 連続 な平面 また は 曲面 ．必

要 に 応 じて ，メ ッ シ ュ要素 の 辺 の 長 さ を 表すス カ ラ 関

数，お よ び メ
ッ

シ ュ要素の 整列方向を表すベ ク タ 関数．

匚出力］ 四 角形要素 で 構成 され る 2 次元 メ
ッ

シ ュ ，や

む を 得な い 場 合 は 三 角形要 素 の 混入 を 許 す もの とす る．

　
一

方，四 角 メ
ッ

シ ュ を 計算力学 に 用 い る際に 求め ら

れ る要件 は，そ の 用途 に よ っ て 多少 の 差異は あ るが，

大 まか に い っ て 以 下 の 項 目が 共 通 の 要 件 で あ る と考 え

られ る．

［複雑 な 形状デ
ー

タに 対す る 自動生成］GAD で 生成 さ

れ る形状 デ ー
タに は ，細か い 凹 凸や ，穴や 内部固定点

な どの 拘束条件，あ る い は ト リ ム 曲面な ど の 複雑な デ

ータ 構造 を もつ もの が 多 い ．こ れ らの 特徴 を もつ 複雑

な 形状 デ
ー

タ に 対 して も，煩雑 な手作業 を伴わ ず に メ

ッ
シ ュを 生成で きる こ とが 望 ま し い ．

［歪 み の少な い メ ッ シ ュ 要素形状］異方性 を もつ メ ッ
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シ ュを意 図 的 に 生成す る 場合を除い て ，三角形要素の

形状 は正三 角形 に ，四 角形要素の 形状は 正 方形 に 近 い

こ とが 望 ま しい ．極端に 形状の 歪 ん だ要素は ，解 の 精

度や収束性に 悪い 影響を 与え る．

［メ ッ シ ュ 要素辺 の 長さ の 自在な制御，お よ び連続的

な変化］細か い メ
ッ

シ ュ 要素を 生成する領域，粗 い メ

ッ
シ ュ要素を生 成す る 領域を，自在 に 指定 で きる こ と

が望ま しい ．ま た，メ
ッ

シ ュ要素の 形状 の 観点 か ら，

メ
ッ

シ ュの 細か い 領域 と粗い 領域 の 間 で メ
ッ

シ ュ 要素

の 大きさが緩や か に 連続的に 変化す る こ とが望 ま しい ．

［メ ッ シ ュ 要素 の 整列方 向の 自在 な制御 ，お よび 連続

的 な変化］物理 量 の 変化や，領域 の 境界線 な どに 沿 っ

て ，メ ッ シ ュ要素 の 整列方向が 自在 に 指定 で きる こ と

が 望 ま し い ．ま た ，メ
ッ

シ n 要素の 形状 の 観点か ら，

メ
ッ

シ ュ 要素の 整 列 方 向 が 緩や か に 連続的に 変化す る

こ とが望ま しい ．

3． 従来 の 四角 メ ッ シ ュ 生成手法

　続 い て ， 従来の 四角メ
ッ

シ ，生成 手法を 列 挙 し，こ

れ らの 手法が どの よ うに 課題 を残 して い るか に つ い て

考察す る，

　3，1 部分領域分割 法 （Mapped 　mesh ）

　与 え られ た 形状を ，三 角形 や 四 角形な どの 部分領域

に 手動 で 分割 し， そ れ ぞ れ の 領域に 格 子を マ
ッ

ピ ン グ

し て メ ッ シ ュを 生成す る
1＞ （図 1参照）．多 くの 工 業

製品設計の 現場に 用 い ら れ て い る が，部分領域へ の 手

動分割に 非常 に 大きな工 数を 要す る の で ，自動メ ッ シ

a 生 成 手 法 とは 言 い 難 い ．また，メ
ッ

シ 」の 形状，大

きさ，整列方向は 部分領域へ の 手動分割結果 に 大き く

依 存す る の で ，手動分割 に は 熟練 を 要 す る ．

　3．2 領域の 中心軸 に 沿 っ た メ ッ シ ュ 生成 （Medial

　　 a ヱis　deco皿 position）

　与えられた 形状領域 の 骨格 とな る 中心線を自動生成

し，そ れ を 取 り巻 く よ うに 格子を マ
ッ

ピ ソ グ し て メ
ッ

シ ュを 生成す る
2） （図 2 参照）．復雑 な形状領域 で は

中心線を自動生成 で きない 場合が あ る．メ
ッ

シ ュ の 形

状 は 中心 線 の 自動生 成 結果 に 大 ぎ く依存す る．メ ッ シ

ュの 大ぎさの 制御 は 困難 で あ る．中心 線 に そ っ て メ
ッ

シ ュ 要素が 規則的 に 整 列す るが，そ れ 以外 の 整 列 方向

を 指定す る こ とは 困難 で あ る．

　3．3　四分木 を 用 い た 再 帰的領域 分割法 （Quad−

　　 trec　decomposition）

　領域 を 覆 う格子を ，メ
ッ

シ ュ 要素の 大 きさ指定や ，

領 域 の 境界 線 に 応 じて 再 帰 的 に 分 割 し て メ
ッ

シ ュを 生

成す る 3〜s） （図 3参照）．与 え られた領域 の 境界線付

近 に は ，細 か い メ ッ
シ ュ要素が 解 の 数 値的 な 重 要 度 に

関係な く集中 して し ま うた め ，メ
ヅ

シ ュ 要素数 を不 必

要に 増大 させ て し まい が ち で あ る．座標軸に そ っ て メ

ッ
シ ュ 要素が整列す るが，そ れ 以外 の 整列方向を指定

す る こ とは 困難で あ る ．

　3，4　逐次的 メ ッ シ ュ 要素 生 成 （Advancing 　front）

　与えられ た 形状領域 の 境界 に
一

列 に メ ッ シ ュ要素 を

生 成 し，そ の 内側 に また
一

列 に メ
ッ

シ ュ 要素 を 生 成

し，とい う操作 を 反復 して メ
ッ

シ ュ を 生成す る
6〜10＞

〔図 4参 照 ）．メ ッ シ ュの 形 状 が比 較的 よ く，大 きさ も

制御 し や す い ．そ の 利点 の た め ，近 年 で は 多 くの

CAD ソ フ トに 導 入 され て い る．

　四 角 メ ッ シ ュの た め の 逐次的 メ
ッ

シ ュ 要素生成 手法

と し て 有名 な も の に ，Pavi 皿 gE
）と呼 ば れ る手法 が あ

る，こ の 手法 で は ，
メ

ッ
シ ュ要素の 生成領域 と未生成

領域 の 境界線 の 干 渉 な どをチ ェ ッ ク し なが ら， 形状領

域 の 境界線付近か ら順 に
一

列ずつ メ
ッ

シ a 要素を 生 成

す る ．こ の 手 法 は 後に ，曲面 形 状 へ の 適用 8♪や，メ ッ

シ ュ 要素の 生成 順 の 改良9♪な どの 拡張が 試み られ て い

甼 助 に よ る 分 劇値 生 戚

→

裕 子 マ・J ビン グ

→

図 1 部分領域分割法 図 3　 四分木を 使 っ た 再帰的領域分割法

中 心 線 の 臼動 生 庇

→

惰子 マッピング

図 2　領域 の 中心 軸に 沿った メ ッ
シ ー＝生 成

→

図 4　逐 次的 メ ッ
シ ュ要素 生成

一 20 一 シ ミ ュ
レ ーシ ョ

ン 第18巻第 2 号
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る．

　逐次的 メ
ッ

シ ュ 要素生成手法で は ，形状領域 の 境界

線に メ
ッ

シ ュ 要素が整列す るが，それ以外の 整列方向

を 指定 す る こ とは 困難 で あ る，また ，形状領域 の 内側

で は ，歪 ん だ要素が生成 され る こ とが多 い ばか りか，

メ ッ シ ュ 要素生成が困難 に な る場合 さえ あ る．また ，

順 次生 成 され る メ ッ シ ュ要素 の 干 渉 計算 で 処 理 時間 が

大きくな る こ とがあ る，

　3．5 三 角 メ ッ シ ュ か ら の 変換 （Triangular　to

　　 qu・d・i1・t・r・1・c 。nv … i。n ）

　与 え られ た 形状領域 i，C 三 角 メ
ッ

シ ュを 生 成 した 後

に ，で きるだ け多くの 隣接三 角形要素を ペ ア 化し，そ

の 共 有辺 を 消 去 して 四 角形要素 に 変換す る
11− 15〕 （図

5参照〕．実装 が 単純 で あ りな が ら，複雑 な 形状 に お

い て も確実に 四 角 メ
ッ

シ ュを自動生成 で きる．三 角 メ

ッ シ ュ生成で は メ ッ
シ ュ要素 の 大きさ を 自在に 制御 で

きる 方 法 が 多い の で ，そ れ に利 用 す る こ とで ，メ ッ シ

ュ要素の 大きさを自在 に 制御 した 四角 メ
ッ

シ ュを 生成

で き る，

　 こ の 手 法 に よ っ て 生 成 され る 四 角 メ ッ シ ュの 特黴

は ，三 角形要素を四 角形要素 に 変換す る 順 番に よ っ て

決定 され る．従来手法を三 角 形要 素 の 変 換 順 番 で 分 類

ゆ

図 5　 三 角 メ ッシ 」か ら の 変 換

す る と，三 角形要 素 の 残存 を 減 ら す よ うに 変換順 番 を

決定す る手法 11・］3：1，正方形 に近 い 高品質な形状の 四 角

形 要素を多 く生成す る よ うに 変換順番を決定す る 手

法即 5 ｝，三 角 メ
ッ シ ＝を 帯状領域 に グ ル

ープ化す る こ

とで四 角形要素の整列性を高め る手法
］1）　tsどがあげ ら

れ る．

　三 角 メ ッ シ ュか らの 変換于法 の 問題点は ，メ
ッ シ ュ

要素 の 形状 に限界 が ある とい う点で ある．なぜ なら，

入 丿丿デ
ー

タ で ある三 角 メ
ッ

シ ＝を 構成す る メ
ッ

シ ュ要

素が，正 三 角形 に 近 い 高品質な もの で あ・っ た とぎに ，

そ の 三 角形 要素 の カ ッ プ リ ン ダに よ っ て 正 方形 に 近 い

四角形要素を得る の は 難 しい か らで あ る．

4．　 自動四角 メ ッ シ ュ 生成手法 の最近の 動向

　前章 で 述べ た通 り， 従来の 四 角 メ
ッ

シ ュ生 成 手法 で

は ，自動化，メ
ッ

シ ュ 形状，メ
ッ

シ ュ 大 ぎ さ，メ ッ シ
「

ユ整列 方 向 の い ず れ か の 点 で 課 題 を 残 して い た ．本 章

で は ，これ らの 問題点の 解決に つ な が る と思わ れ る 最

近 の 手法 を紹介す る ．

　4．1 三 角 メ ッ シ ュ を用 い た 逐次的 四 角 メ ッ シ ュ 生

　 　 成

　3、3章 で 述 べ た 通 り，逐 次 的 メ
ッ

シ
ュ 要 素生 成 法 は

比較的形状 の い い メ ッ シ ュ要素を生成で ぎる 利点 が あ

る か わ りに ，メ
ッ

シ ュ 要 索の 干 渉 計 算 に 要 す る 処 理 時

間 が大 き い こ と と，形 状領域 の 内側に 歪 ん だ 要素を 生

成 しや す い こ とが 問題点として 残 っ て い る ，こ の 問題

点 を解決 す る た め に ，三 角 メ ッ シ ュか ら の 変換 に よ っ

て 逐 次的 に 四角形 要 素 を 生 成 す る手 法 が 報 告 され て い

ND

Nc

NA　　　 NB

〔a）Iniしial　fronこ
　 NA 　　　 NB

〔b）S耄de　edge 　do師rj “Q 囗

ND

Nc

ND

Nc

ND

　 NA 　　　　NB　　　　　　　　　　　　　N
＾ 　　　　NB 　　　　　　　　　　　　　　NA 　　　　NE

（c）Top　edge 　recovery 　　　　　　　　 （d）Quadrilaterat　gormation　　　　　　　　　　（e）Local　smDo 山

　 　 　 　 図 6 　三 角 X
ッ シ 評を 用 い た 逐 次的四 角 メ ッ シ ，生成 〔文献 1  よ り引用 〕
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る］6），

　 こ の 手法で は ，まず与え られ た 領域 に 三 角 メ ッ シ ュ

を生成す る，続い て ，領域の 境界線に 接す る メ ッ シ ュ

辺 （図 6 （a ）に 太線 で 示 す 辺） を抽 出 す る．続 い て ，

抽出され た 辺 の 両端点 NA お よ び NB か ら見て 垂直な

方向に あ る 近隣 メ ッ
シ ュ頂点 ND お よ び Nc 〔図 6（b）

参照）を 選択す る ．続 い て ，図 6（c）（d）UU太線 で 示 す

通 り，NA と ND ，　ND と Nc ，お よび NG と NB を連結

す る こ とに よ っ て 四角形要素を 生成 す る．最後に ，局

所的 な ス ム ージ ン グ処理 ｝こ よ っ て メ
ッ

シ ュ頂点 を移動

し，図 6（e ）に 示す よ うな正方形 に 近 い 形状 の 四 角形

要素 を得 る．こ の 処理 を 反復す る こ とで，三角 メ
ッ

シ

＝を 四角 メ ッ シ ュに 変換 す る．

　 こ の 方法 で は ，逐 次的 メ ッ シ ュ要 素生成 法 と同様 に

形状 の い い 四 角形要素を生成で ぎる．三 角 メ ッ シ ュ生

成 で は メ ッ
シ ュ要素の 大 ぎさ を 自在 に 制御 で きる 方 法

が 多 い の で，そ れ に 利用 す る こ とで，メ
ッ

シ ュ 要素の

大き さを 自在 に 制御 した 四角 メ
ッ

シ ュ を 生 成 で ぎ る．

四 角形要素 の 干渉計算が 不 要な の で 処理 量 の 増加 を抑

え る こ とが で き，か つ 領域 内部 の 四角形要素の 歪 み を

避け る こ と もで ぎるの で ，従来 の 逐次的 メ ッ シ ュ要素

生成法 の 問題点を 解消す る こ とが で ぎる ．

　4．2 粒子 の 充填 モデ ル を 用 い た 四 角 メ ッ シ ュ 生成

　三 角 メ
ッ

シ ュを 自動生成す る 代表的 な手法 に ，まず

与 え られ た 領域 内部 に メ
ッ

シ ュ頂点 を 配 置 し，そ の 頂

点 を Delaunay　Triangulationな ど の ア ル ゴ リズ ム で 接

続して メ
ッ

シ ュ 要素を 生成す る手法があ る．こ の と

ぎ，メ ッ シ ュ生成結果は メ ッ
シ ュ頂点 の 配置 に よ っ て

決定 され る ，高品質な三 角 メ
ッ

シ ュを生成す る た め の

メ
ッ

シ ュ 頂点配置手法の ひ とつ と して ，粒子 の 充 填 モ

デル を使 っ た 手法郡 8）が報告され て い る．こ の手法で

は ，分子間力 を もつ 円形粒子 を領域内部 に 発生 させ ，

力学 シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ン に よ っ て 円形粒子 を六 方充填す

る．図 7 （a ）に 示 す よ うに，六 方充填 され た 円 形粒 子

の 中心点を接続す る こ とに よ り，正三 角形に 近 い 形状

の メ ッ シ ュ要素を生成す る こ とが で ぎる ．こ こ で 粒子

の 引力や 斥力は ，粒子中心 点 か らの 距離 の 関数 （図 8

（a ）参照〕 を 用 い て算出 され る．こ の 手法は ，複雑 な

形状に お い て も高品質 な三 角 メ ッ シ ュを 生成 で ぎるだ

けで な く，円形粒子 の 半径 を 制御す る こ と で 適応的に

メ
ッ

シ ュ要素 の 大ぎさ を制御 で き
F
る 利点をもつ ．

　こ の 手法 を拡張 した 手法と して，筆者 らは，分子 間

力 を もつ 四 角形粒 于 を力学 シ ミ ュレ ーシ ョ ン に よ っ て

充填 し，そ の 四 角形粒 子 の 中心 点 を 接続す る （図

7（b〕参照） こ と で ，高 品質な 四 角 メ ッ シ ュを生成す

る 手 法 IY・20 ）を 報 告 して い る ．こ の 手 法 に お け る 四 角 形

粒子 の 引力 や 斥 力 の 算 出 に は ，四角形粒 子 の 中心 点か

らの 距 離 の 関 数 と，四 角形粒 子 の 4 頂 点か らの 距離の

→
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図 7　 円形粒 子お よ び 四 角形粒子 の 充填 モ デ ル を用い た メ

　 　 ッ
シ ュ生成
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a 　メ ／／z　 1万 卩の 指定 亜 L勲 ワ子皇一

ww d　四 ．9　 ア ＝の 生

図 10 適応 的 に 生成 され た 四 角 メ ッ シ z に よ る成形解 析結

　 　 果の 例

図 9　 四 角形粒子 の 充填 に よる 四 角 メ ッ
シ ュ生成

関数を 重 ね あ わ せ た，図 8（b｝に 示す よ うな関数 を 用

い る．四 角形 粒 子 の 方 向 を 決定 す る た め に ，本 手 法 で

は 形状領域 を 覆 うベ ク タ 場を 用 い る ．

　本手法 に お け る メ
ッ

シ ュ 生 成 の 過 程 を 図 9 に 示 す．

図 9 （a 〕（b）は 本手法 の 人 力デ
ー

タ で あ る ．図 虫 a ）は

形 状 領 域 と ベ ク タ 場 で あ り，図 9（b）は ，メ
ッ

シ ュ要

素の 大 きさを表す ス カ ラ場 で あ る ．図 9 （c ）は ，1 れ

らの 入 力 デ ー
タ を参照 して 四角形粒子 を 充填 させ た 結

果 で あ る ．図 9 （d）は ，四 角形粒子 の 中心 点を 接続 し

て 生成 され た 四角 メ ッ シ ＝で あ る，こ れ らの 結果に も

見られ る よ うに ，こ の 手法で は ，複雑な形状に お い て

も正方形 に 近 い 高品質な四 角形要素 を 生成 で きる利 点

が あ る．ま た ，四 角形粒子 の 大 きさ を 制御 す る こ と

で ， メ
ッ

シ ュ 要素 の 大 き さを 自在 に 制御で き る ．ま

た，さま ざ ま な ベ ク タ 場 を 入 力す る こ とで ， コ
ッ シ ュ

要 素の 整 列 方 向 を 自在 に 制 御 で きる ．従 来 の 自動 四 角

メ
ッ

シ ュ 生 成 手 法 に は，メ
ッ シ ュ要素の 整列方向を 制

御で きる手法 は，ほ とん ど見当た らない ．そ の た め 本

手 法 は ，有 限 要 素法の 精度 と収束性 を 高め る 新 規 な 手

法の ひ とつ で ある とい え る ．

5．　 自動 四角 メ ッ シ ュ 生成手法を用いた有限

　　 要素 法 の 実 行例

　筆者 らは ，メ ッ シ ュ 要 素 の 大 きさを 制御 で きる 自動

四角 メ
ッ

シ ュ 生成 手 法を 用 い
．
〔，有限要素法 （板金成

形 解析） の 計 算 時 間 の 短 縮 に 成 功 した 事例 を報告 して

い る
11），こ の 事例 で は ，正方形の 板金を プ レ ス 加工 す

る 過程 を シ ミ ーz レ
ーシ

ョ
ソ す る こ と で ，図10に 示 す よ

うな 変形 結果 を 得て い る．

　 こ の シ ミ ュレ
ー

シ コ ン に 際 して 筆者 らは ，まず メ
ッ

シ ュ要素数 の 少 な い 20x20 の 搆造 メ ッシ ュ （図 11（a）

参照〕 を用 い て 成形解析 を 行 っ た ．続 い て ，そ の 解析

結果か ら得 られ る形 状 の 曲率，金型 との 干 渉性，金型

か ら受 け る 応力な どを 用 い て，メ ッ シ ュ 要素の 大ぎさ

を表す 分 布関数 （図 11〔c）参照 〕 を 設定 した ，続 い て ，

こ の 分布関数を 参照 し て ，メ
ッ

シ ュ要素 の 大ぎさを 適

応 的 に 制 御 した メ ッ シ ュ （図 11（d〕参 照 ）を 生成 し，

こ の メ
ッ

シ ュを 用 い て 再 び 成 形 解析 を行 っ た．

　 二 の 解析結果の 有効性 を確 認 す る た め に 筆者 ら は ，

図 11（d）に 示 す適応的 な メ ッ シ ュよ りも大幅 に 要素数

の 多 い ，35 × 35の 構造 メ
ッ シ ュ （図 11（b）参照 ） を 用

い て 成形解析 を行 っ た ．そ の 結果 を 比較 した も の が 表

1 で あ る ．適応 的 な メ
ッ

シ ュ を 用 い た 解析結果 と

35x35 の 構 造 メ ッ シ ュ を 用 い た 解析結 果 を 比 較す る

と，解 の 精度 を 表 す 板厚方 向 歪 み の 最小 値が ほ ぼ等 し

い の て，両 者 の 精 度 が 十 分 な もの で あ る と判断 で き

る ．また，20 × 20 の 構造 メ ッ シ ュに よ る 計算時間 と，

適応的 な メ
ッ シ ュに よ る 計算時問 の 和 は ，354．6分 で

あ っ た ．これ は 35x35 の 構造 メ
ッ

シ ュに よ る計算時間

1329 、3分 よ り も大幅に 短 い ．こ の こ とか ら，筆者 ら に

よ る 適応的 な メ ッ シ ，t を 用い た 成形解析が，十分 な精

度の 解を得た だ けで なく，大幅な計算時間 の 短 縮 を実

現 した こ とが わ か る．
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表 1　 成形解析結果の 比較 （文献 21）よ り引用〕

メ ソ シ ュの 齏 メ ツ シ ュ要撒 詳鯖 潤 劭 櫞 ）揃 歪 み の 憂 小麓

20x20 構造 メ ッ シ ュ

　適応的メ ッ シ ュ

35x35 構造 メ ッ シ ュ

4005381225 108，8245
．81329
．3

．0．337
．0．288
・0275

a20x20 メ　 ソ ユ メ　 ン ユ

氏，カ
ーネ ギーメ 卩 ン 大学嶋田憲司 助教授｝t ，感謝 の

意を 表 し ます．

参 考　文　献

35：3

e　メ　 7 ユ　　 の 大 d 　 応　 に 生　 　れた 四　 メ
“

ノ ユ

図 11 成 形解析に 用 い た メ ッ
シ ュと分布関数 （文献21）よ

　 　 　り
一

部 引用 ）

6．　 あ と が き

　本稿で は ，自動四 角 メ
ッ

シ ュ 生成手法に 求 め られ る

要件を ま とめ ，そ れ を満 た す と思 わ れ る最 近 の 手 法 を

紹介 した ．

　最近の 計算機能力の 発達に よ り，計算力学 の 適用範

囲 は ，よ り複 雑 な問 題 や 大 規 模な 問 題 に 発展 す る と 思

わ れ る．本稿 で 紹介 し た 最近の 自動四 角 メ ッシ ュ生 成

手法 は ，こ れらの 問題 に お い て も短時間 tc良質な 四角

メ
ッ

シ ュ を 自動生成す る手法として ，有用 に 活用で き

る と思 わ れ る．

　 こ の 分野の 今後 の 課題 と し て ，メ
ッ

シ ュ要素 の 大 き

さだ けで な く整列方向も考慮して 四角メ
ッ

シ ュ の ア ダ

プ テ ィ ブ ・メ
ッ

シ ソ グ を 実現す る こ とが考え られ る．

ま た ， 四角メ
ッ

シ ＝よ りも さ らに 自動化が 難 し い と さ

れ て い る 3 次元 （六 面体） メ ッ
シ ュ生成 の 問題 に 対 し

て ，本 稿 で 紹介 した よ うな 四 角 メ ッ シ ュ生成手法を 3

次元 に 拡張す る ア ブ 卩
一

チ を試み る こ とが考え られ る．
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