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An automatic lnesh generation lnethod for a 3D structure based on solid and shell parts combined:

The geometry of a 3D structure is created fl・oln solid and shell parts combined.For s01id or shell

parts,Inapped or fl・ontallnethod is applied depending on the geometry to generate solid and shell

elements.Element meshes for solid and shell parts are connected bet、veen parts by constraint

equations.Some applications are demonstrated.

1.は じめに

現在,3次 元構造に対する有限要素メッシュの自動

生成では様々な手法が提案されているが,多 くのソ

リッド部品で構成される一般的なノリッド構造にた

いし,良 質な 6面 体ノリッド要素をベースとしたソ

リッドメッシュの自動生成は難しいのが現状である.

また,一 般的な 3次 元構造では,構 造特性からソリ

ッド要素とシェル要素を併用して有限要素構造解析

を効果的に行うことができる .

そこで,本 論文では一般の製品形状を部品の構造特

性からソリッド部品と,シェル部品の結合として表現

する.1つ のソリッド部品が6以 下の面で張られる場

合には,良 質な 6面 体ソリッド要素の生成が期待で

きる一般化写像法 0により,また 6以 上の面で張られ

る一般のソリッド部品の場合には,ハイブリッドフロ

ント法のにより4,5面体を一部併用の6面体ソリッド

メッシュを自動生成する.シ ェル構造部品では,フロ

ント法 Dあるいは写像法
1)によリシェル要素を自動生

成することができる。また, こうして 3次 元構造を構

成するソリッド部品とシェル部品にたいし部品ごと

に要素メッシュを自動生成したあとは,ソ リッド部

品間あるいはソリッド部品とシェル部品間で帝J約条

件式を用いて部品間の要素メッシュを結合している.

本手法による有限要素メッシュ自動生成プログラム

が開発され,各 種の例題への適用を通してその有効

性と妥当性が議論される .

2.部品ベースの形状の表現
一般的な3次 元構造はその構造特性からソリッド部

品,シ ェル部品の結合として表わす.Fig.10は ,ク

ランクシャフトの一部で,こ の場合には構造特性か

ら3個 のソリッド部品の結合として表わされている.

Fig.10は ,タ
ービンブレー ドの一部で,構造特性か

らノリッド部品とシェル部品の結合として形状が表

わされている.薄板部品をシェル部品として表わす

ことによりこの部品ではシェル要素を用いることが

でき,構造解析を効果的に行うことができる .
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3.写像法とフロント法の併用による有限要素

メッシュの自動生成

3.1ソ リッド青F品にたいするソリッドメッシュの

自動生成
一般的な3次 元の構造はノリッド部品とシェル部品

の結合として表わすことができた。1つ のソリッド部

品は,n個 の曲面による境界表現により表わすことが

できるが,い ま,■≦6の ときには一般化写像法 1)に

より,ま た,■〉6の 場合の一般的なソリッド部品では,
ハイブリッドフロント法のにより,一 部4,5面体併用

の6面 体ソリッド要素を自動生成することができる.

Fig.2は 5つの曲面で張られるソリッド部品にたいす

る一般化写像法によるソリッドメッシュの生成例で,
一部 4,5面 体併用の 6面 体ノリッドメッシュが自動

生成されている 。Fig.8は 11の面で定義されたソリ

ッド部品にたいするハイブリッドフロント法による

ノリッドメッシュの生成例で一
部 4,5面 体併用の 6
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Fig.2 NIesh generation by the generahzed IIlapped
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3.2写像法とフロント法の併用によるシェル部品の

メッシュの自動生成

丁般的なシェノ塔円品はn個の曲線で表わすことができ

るが,n≦ 4の 場合のシンプルなシェル部品にたいして

は写像法 0に より,ま た ll■4の 場合の一般的なシェル

部品にたいしてはフロント法 1)によリシェルメッシュ

の自動生成を行うことができる。Fig.4は12の曲線で定

義されるシェル部品にたいし, フロント法によリシェ

ル要素メッシュを自動生成したもので,生 成する要素

数A/1300を与えるだけで実際には246の 4角形シェル

要素が自動生成された 。
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4.ソリッド部品間の有限要素ソリッドメッシュ

の結合

ソリッド部品にたいしてはそれを定義する面の数 n

にたいし,n≦ 6の 場合には一般化写像法により,ま

た n>6の 場合にはハイブリッドフロント法によリー

部 4,5面 体を併用した 6面 体のソリッド要素メッシ

ュを自動生成することができた 。いま,Fig.5で 2つ

のソリッド部品 1,2(palttl,palt2)力泣期虫面で部分

結合しているものとし,接 触面でのメッシュの結合

を考える .こ こで,簡 単のために,部 品 1の節点al

力滑円品 2の 要素の節点bl～b4か らなるパッチ面 PB

のB″点に結合するものとする .い ま,節 点biti-1,41

の変位ベクトルをu所,節 点 biの有限要素補間関数

をN所 とおくとB点 の変位ベクトルuガは以下のよう

に書くことができる.

4

u』=Σ吼幌,幼)・助  o
ただし,こB,■Bは点Bが 存在する表面パッチ内PB

内の正規座標である 。ここで ,節 点 alの 変位ベク

トルをuク1と書くと,uαlとuβが等しV こヽとから

u θl=u』

地 ↓汽 音円品1の節点alを部品2の ノリッドメッシ

ュに結合する制約条件式で, これを部品 1の他の節点

勾崎=2,つにも適用し,同 様な制約条件式を得る。これら

の制約条件式のもとで有限要素岡中性方程式を角牢くこと

により部品1を部品2に結合することができる .
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5.適 用例題

5.1立方体と直方体のソリッド部品の結合構造の

静解析   `

ここで述べた手法にもとづき,写 像法とハイブリッ

ドフロント法を併用した有限要素メッシュの自動生

成プログラムが開発された。Fig.6は 一辺の長さ a
=5mの 立方体と,長 さL=20m,幅 b=1.66m,高 さ

h=1.66mの 直方体部品が部分結合する問題で,2つ の

ソリッド部品は 6つ の面で張られることから一
般化

写像法によりそれぞれの部品にソリッドメッシュが

自動生成されOig.7),それらの部品の結合面で,4節

で述べた制約条件を生成し結合が行われた,Tttlel

は部品 1の左端部を拘束し、部品2の 右端上部の上下

方向 α)に 1000N/mの 線分布荷重を負荷する問題

にたいし,右 端の最大変位を,こ こで述べた制約条

件によリメッシュを結合した解 lBl,B2)と部品 1と

部品 2の メッシュを適合させたメッシュの解tAlを比

較したもので両者は良好な一致を示している.
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Fig.6 A sottd st]側ctuK)with 2 solid palts combined
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5.2単 気筒クランクシヤフトのソリッド構造解析

Fig.8は単気筒クランクシャフトヘの適用を表わ

している。その幾何形状は 5つ のノリッド部品で構

成され,ア ームの部分はフロント法により,ソリッ

ド要素メッシュが,ピン,ジャーナルの部分は一般化

写像法によリソリッド要素メッシュが自動生成され

lFig.81b)),それらの部品の結合面で,4節で述べた制

約条件を生成し,結合が行われた。次にここで生成

されたソリッドメッシュを用いて有限要素解析を行

った。Fig.81cl,Fig80は その有限要素解析結果で,

別途行つた ,適 合メッシュによる参照解と比較し,

本法によるソリッドメッシュの自動生成と部品間で

のメッシュの結合の有効性を確認することができ

た
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ν=0.3
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5.3 4気筒クランクシヤフトのメッシュの自動生成

Fig。9は 4気 筒クランクシャフトヘの適用を表わし

ている。その幾何形状は 17個 のソリッド部品の結合

として生成され,生 成要素数 5000を 与えるだけで,
一般化写像法とハイブリッドフロント法が併用され,

要素数が5601の ソリッド要素メッシュの自動生成が

可能となった 。

戸
‥
ｋ

ヾ θx拘 束

Y,Z拘束

(かGeomet呼

lclDittlacemellt

lalttol■e町全拘束



ng.9Acranltshaltfor 4 cylindeぬ

5.4タービンブレー ドのメッシュの自動生成

Fig.10はタービンブレードヘの適用を表わしている。そ

の幾何形状 伍g.100)において,ボディの部分は6つ

の面で張られることから一般化写像法によリノリッド

要素メッシュが,ブレードの部分は5つの曲線で張られ

ることから,フロント法が適用されシェル要索メッシュ

が自動生成された Oig . 1 0 1 b l ) .

G)Sohd and she■elements generated
Fig.10 Turbine blades

5.5.タービンブロアーのメッシュの自動生成

Fig.11はタービンブロアーヘの適用を表わしてい

る。その幾何形状lFig.1ltal)において,ボディの部分

はハイブリッドフロント法によリソリッド要素メッ

シュが,フィンの部分は写像法により,シ ェル要素メ

ッシュが自動生成された Oig.110)・

talGeomet呼

Q)Sottd and Shell elements generated
Fig.1l M・bine blower

6.おわりに

本論文では3次 元構造にたいし ,構 造特性からソ

リッド部品とシェル部品の結合として形状生成し,

各部品にたいし一般化写像法とハイブリッドフロン

ト法を併用した有限要素メッシュの自動生成の手法

と制約条件を用いたソリッド部品間のメッシュの結

合手法が述べられた 。また,本 手法に基づき,有 限

要素メッシュ自動生成プログラムが開発され,各 種

の例題への適用を通し,そ の有効性と妥当性を確認

することができた。今後は様々な実際問題に適用し,

実用性を高めることが重要である。
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