
連続体力学と PISCES コード

片山雅英

1. 連続体力学の概念

周知のように，われわれが日常経験する物質の

基本状態には固体・液体・気体の 3 つが存在し，

それらは原子・分子から構成され，それらの聞に

は原子・分子間力といった Newton 力学では説

明できない力が働いている.したがって，物質の

挙動を捉えようとするとき，剛体・質点といった

理想的状態を仮定した Newton 力学だけでは不

十分であることは明らかである.原子聞に仮想的

パネの存在を仮定する初歩的な物性論的議論は，

物質が圧縮・膨張に対して応力と歪の聞に Hooke

の法則が成り立つ領域(弾性域)を経て，線形性を

失う領域(塑性域)に至り，過度の外力に対して

ついには破壊するとし、う現象を良く説明できる.

しかし，連続体力学ではこのような物質の微細構

造を無視して連続性を仮定するかわりに，空間依

存性をもった内部応力の存在の仮定のもとに，

Newton の運動方程式および諸々の保存則の式

を立てる.さらにそれぞれの物質の特性を規定す

る係数値(物性値)を含んだ構成方程式あるいは状

態方程式によって，物質の物性に応じた計算が行

なわれる.

2. Lagrange 表示と Euler 表示

連続体の運動を記述するには 2 つの代表的な方
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法がある.すなわち，物質とともに座標値が空聞

を動いてゆく Lagrange の方法と，座標は空間に

固定され，物質がその上を移動してゆく Euler の

方法である.ここで紹介する PISCES のような有

限差分法コードで、は，空間を有限の区間 (mesh)

に分割し，その区間では諸量が一定であると仮定

する.この方法によれば， Lagrange および Euler

の方法はそれぞれ図 1 ，図 2 のように模式的に示

される.図から明らかなように， Lagrange の方

法では物質が大変形を起こす場合，特に廻り込み

等の現象をともなう場合には， mesh がつぶれ計

算の続行が不可能になる.一方， Euler の方法で

は，このような不都合が起こらないかわりに以下

のような制約がある.

• mesh の大きさの範囲内では物質境界が不明確

である. (図 2 では l つの cell 内にあたかも境界

が存在するかのように描かれているが，物質境界

に相当する cell 内では， どこに物質が存在する

かはわからない. ) 

・ cell 内の物質等の出入収支を計算するため誤差

を生じやすい.

・物質の履歴がわからない.

.処理(計算)時聞がかかる.

3. PISCES コードの構成と有用性

PISCES は連続体の挙動を解析するために米

国の Physics International (現 PISCES INｭ

TERN A TION AL) 社によって開発された有限
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差分法コンピュータコードである. PISCES は次

のような主要プログラム群から構成されている.

i) 2 DELK[1J.[2J …軸対称・平板体系の 2 次

元問題解析用プログラム

ii) 3 DE[3J ...・ H ・ .....Cartesian 座標系の 3 次

元問題解析用プログラム

iii) DDPLOT ……時刻歴編集および分布図

(profi1e) 編集プログラ

ム

iv) TRIPLOT …… 3DE 用図形編集プログ

ラム

v) PIPLOT.…・・・・・プロッタおよびグラフィ

ッグ処理用プログラム

ここで iii)-v) は計算結果整理用のプログラム

であり，実際の解析プログラムは i) ， ii) のみであ

る. 2DELK のほうは Euler 系 (E系)と Lag­

range 系 (L系)の両方の解析が可能であるが，現

状では 3DE のほうはE系の解に限られている.

以後， より広範な適用範囲をもっ 2DELK につ

いて述べる.

差分法は大きく陽解法と陰解法に分けられるが

PISCES は前者を採用している.陽解法の特徴

は，物質のもつ速度がその音速と比べてもそれほ

ど小さくない，あるいは音速以上の速度をもつよ

うな非常に急激な変化をともなう現象の解析に適

していることである.

2DELK は次の 4 つの processor をもっ.

• Lagrange系 (L系)①Lagrange Processor 

( Shell processor 

( Rigid processor 

• Euler 系(E 系) ( Euler processor 

②と③の processor は物質と座標値がともに動
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引ii
1=0のときの mcsh 1= むの E きのmes l!

図 2 Euler の方法による mesh および物質の変化

くという L系の属性をもつが，①にそれぞれ shell

理論[4Jの仮定，剛体の仮定を付与したもので，簡

易計算ルーチンであるということができる.

次に， 2DELK の主な特長を挙げる.

i) L 系と E系の相互作用が扱える.

ii) L系同士の相互作用を mesh を結合させる

ことなしにも行なえ， L系同土境界面での滑り，

gap が計算できる.

iii) 構成方程式・状態方程式等をユーザーが任

意に定義でき.しかも， 2DELK 本体で計算さ

れた変数のほとんどすべてを参照することができ

る.

vi) rezoning (mesh の切り直し)および re­

start ランが行なえる.

v) その他，爆発・熱伝導・ 2 相流等の問題の

ための特殊な初期条件および境界条件が扱える.

4. 解析例

以上に述べた 2DELK を実際の問題に適用す

る段階で問題となる l つにコンビュータの計算時

間と記憶容量の問題がある. 2DELK のようなコ

ードの適用は，超 LSI 素子 IC メモリを使用し

た，いわゆる第四世代コンピュータ，ことに最近

の CRAY-l シリーズ・ CYBER200 シリーズと

いったスーパーコンピュータの出現によって，ま

すます現実的かつ有意義になったと，まえる.

以ドに， 2DELK をわが社の CRAY-l を使っ

て実行した解析例を 4 つ紹介する.

(A) 鋼材のアルミニウム円柱への侵徹解析

本解析は円環状のストッパーで拘束されたアル

ミニウム円柱への鋼材の侵徹現象を模擬したもの

である.体系(図 3 )は軸対称で，アルミニウムに
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図 4 AI-Fe 侵微問題の
現象図 t=60(μsec)
(矢印は速度ベクト
ルを表わす)

は Euler，鋼材には Lagrange，ストッパーには

Rigid の各 processor を適用している. Euler 

mesh のみ破線で表示しているが，アルミニウム

の変形を予想して初期の物質存在域よりも大きく

切ってある. L系 mesh の表面にはE系との相互

作用面を設けてある.鋼材の初速度は 1000m/s，

ストッパーの質量は無限大である.アルミニウム，

鋼材ともに材料モデルは Von Mises の降伏モデ

ル，状態方程式は級数近似を用いている.図 4 が

60μs における現象図，凶 5 が鋼材の z 方向の全

運動量履歴を表わしている.本解析では， 64μs ま

で‘現象を進めたが， CRAY-l の cp-time は 280s ，

メモリは 260kwords を要した. (lword=64bits) 

(B) TNT爆発解析 戸

図 5 AI-Fe 侵徹問題鉄の z 方向運

動量履歴

物質存在域より大きく切ってある. Lagrange 

mesh の内側には Euler 物質との相互作用面を設

けている. TNT は JWLC5Jの状態方程式を用い，

爆轟波の伝搬速度は 6930m/s を仮定している.水

はー25bar で spalIするものとし，状態方程式は

級数近似を用いている.鋼は仏)と同様に扱った.

図 7 に 50μs における現象図を示す.図 8 は中心

部の圧力履歴，図 9 は 20μs の x=Ocm の平商の

圧力分布図である.本解析は定性的理解のための

簡易解析ということで， Euler mesh を粗く切っ

た.そのため， TNT の Chapman-Jouguet の圧

力値0.21Mbar の30%程度までしか達成できてい

ない.しかし，表 1 に示すように，同じ PISCES

Lagrange の processor
M 士

一 5cm
x=-5cm x=Ocm 

三孟

/ 

5cm 

平板体系の正方形鋼製

容器の中に水が充填され

ており，その中心部に置

かれた 5gjcm.depth の y= 

TNT 火薬が爆発する間 Ocm 

題である(図6参照) .水と

TNT は Euler，鉄には

水

必厄 Y

を用いている . (A)と同じ

く Euler mesh は容器の図 6 TNT爆発解析初期の Lagrange 図 7 TNT爆発解析 t=50(μsec) に
変形を予想して，初期の mesh と火薬領域
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おける現象図
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表 1 PISCES による

Chapman -Jouguet 

圧力の達成率

re ir c-J圧力el達成率
(%) 

Lag- I 20 I 96 
range I 40 I 100 

E山 I 20 I 72 
I 40 I 81 

図 8 TNT 爆発解析中心点における圧力 図 9 x=Ocm の断面における t=20ps

履歴 のときの圧力分布図

で初期の火薬領域の mesh を細かく切ることによ

り，ほぼC-J圧力を達成できることが確認されて

いる [6] 本解析は， 50μs まで現象を進めるのに，

CRAY-l で 320s の cp-time ， 295kwords のメ

モリを要した.

(C) 鉛ーステンレス容器の落下解析

図 10は shell のステンレスに覆われた Lagran­

ge の鉛製容器を 10m の高さから落下させた時の

解析の mesh 図である. shell と Lagrange の

mesh 境界には mesh を結合することなく相互作

用を行なうことのできる境界条件を設定してい

る.ステンレスと鉛には，ともに多点近似の応力

一歪関係を適用し，歪速度依存性も考慮している.

図 11が 3.5ms 後の現象図である.本解析の解析

φ 

n: r方 IÎ1J

1m 

図10 鉛-SUS 容器落下 図11 鉛-sus 容器落下

解析初期の mesh 解析 t=3.5(msec)

図 における現象図
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時間は 3.5ms， CRAY-l の cp-time は I lOs，メ

モリは 265kwords を要した.

(D) HCDA 解析

高速増殖炉 (FBR) の安全性研究のーテーマで

ある HCDA(仮想的炉心崩壊事故)時の炉容器の

評価にも PISCES が有用である.この場合にも

炉容器を軸対称として 2DELK を適用できる.

さて，わが国における FBR の開発機関である

動力炉・核燃料開発事業団(動燃)では，炉容器健

全性立証の一環としてスケールモデルによる一連

の実験を行なっている.実験では液体 Na冷却材

のかわりに水を用い， HCDA 時の放出エネルギ

ーを低爆速火薬[7]で模擬している.ここに示す結

果例は，その実験の一部を 2DELK で解析した

ものである.この解析は，前の 3 つの例に比べて

かなり複雑なモデル化を余儀なくされており，そ

の詳細についてここで述べる余裕はないが，主な

特徴だけを以下に挙げる.

・低爆速火薬の燃焼自身も模擬している.

-L系と E系の相互作用面の設定に無理がなく，

構造物・流体の変形に対しでも不都合を生じない

ように工夫されている.

図 12が 7ms における現象図，図 13に図 12に示

したA点における圧力履歴図，図 14は支持板より

上部の炉容器の 7ms 時における歪分布図である.

本解析は，現象時間 7ms に対して CRAY-l の
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図14 HCDA 解析
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これら，現は十分予想される.
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