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応力解析汎用プログラム"HISTRAN”の

概要と適用例
Outline and Some Applications of､､ト=STRAN:`General

Purpose Computer Program for Stress AnalYS■S

有限要素法による,静札弾作J心力計算用汎用プログラム"HISTRAN'【(Hitachi

Structure Analysis System)を開発し利用してきた｡"HISTRAN''は9椛類の応

力解析プログラムと自動分渕プログラム(14椛頬),同形化プログラム(9純類),i且ム

性分布計算プログラム(2椎顆)などで帖成され,問題に応じて拉も適した要素や解

法の選択ができ,また,汎用竹三と利用しやすさの納所を備えたものである｡

"HISTRAN”は開発以来既に2年有余を経過し,その信敵性が確認されている｡

本稿は"HISTRAN”の概要と原イーカ機器,火力機‡戒,産業慨械などの各柿彗払品に対

する過川例について紹介する｡

n 緒 言

有限要素法は複雑な形二伏に対して適応性が良いため,機械

構造物の応力解析に盛んに利用されている｡日立製作所は今

まで有限要素法を利用した各種弾性問題の応力計算プログラ

ム,弾塑性,クリープ,座屈,接触など,非線形問題の解析

プログラム(1)～(4)及び有限要素分割プログラム(5)の開発を進め

てきた｡

特に弾性応力解析に関しては,社内で統一的に利用できる

汎用プログラムをもつことは極めて有用であり,また必要で

あるという考えから,新しくプログラムの開発を行ない,こ

れをシステム化した｡このシステムは,Hitachi Structure

Analysis SysteTnを略称し"HISTRAN‥と命名された｡

"HISTRAN”の開発に当たっては,実用性に重点を置き,

全体を構造形式別のプログラムを総合するシステムとし,各

種の自動分割や図形化の機能を備えるものとするなど,使用

しやすさの面に特に留意した｡また,種々の要素の定式化や

数値解析法の検討を行なうなど,計算精度の向上と計算時間

の短縮にも重点を置いた｡以下,システムの概要と幾つかの

適月]例について論述する｡
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"HISTRAN,,は各種の問題に対して人力から出力まで一貫

した取扱いができるようになっている｡入力は自動分割化を,

出力には図形化を極力図るようにした｡一例として,J享内圧

力容器の熟応力を計算する場合について考えると次のように

なる｡中実体問題用プログラムをシステムの中から選び,有

限要素自動分割のためのデータ,熱的境界条件データ及び構

造境界条件データを入力すると,j温度分布,変形及び応力分

布の計算結果が同時に出力されるようになっている｡更に,

i温度分布図や応力分布図などをプロッタで描かせることもで

きる｡

"HISTRAN',の応力計算プログラムは単一プログラムでは

なく,表1に示すような問題別プログラムを幾つか総合した

ものである｡すなわち,二次元,軸対称,中実体,殻,骨組

などの単一要素から成る構造物,及びこれらの要素の組合せ

から成る構造物に対するものとを含む｡従って,問題によっ

て最も効率の良いものを選択できる｡なお,"HISTRAN''で

使用している要素を表2に示した｡例えば,同表の六面体要

素はいわゆるIsoparaInetric Element と言われるものであ

表l"HISTRAN”の応力計算プログラム ``HISTRAN''は表記の問題別プログラムを総合するシステム

である｡

No. 適用構造,又は問題 内 容 用 途

l 骨 組 構 造 物 三次元トラス及びラーメン構造物の一般的な解析

2 薄肉 骨組構造物 反り変形も考慮した薄肉梁構i毒物の解析

3 二 次 元 問 題 平面応力と平面ひずみ問題の解析,及び立体薄板構造物の部分的な詳細計算

4 板 曲 げ 問 題 平板曲げ問題の解析,及び立体薄板構造物の部分的な詳細計算

5 軸 対 称 体 回転体などの軸対称聞達真の一般自勺な解析

6 軸 対 称 殻 軸対称問是亘の内莞宣構造物専用

7 中 実 体 三三欠元中実体.J享肉悪賢構造の解析

8 立体薄板補強構造物 立体薄板構造物,及び補強構造物の角牢析

9 汎 用 平板,軸対称体,中実体,薄板構造物,J享肉莞箕,骨組構造物など｡

*
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表2 有限要素ライブラリ ‥=■STRAN▼▼で使用されている構造解析用及び温度聯析用有限要素の種頬を

示す〔.

No. 平板膜要素 平板曲げ要素 軸対称要素 中実体/厚内シェル要素 梁 要 素 温度用要素

1

1J,ロ 弘一,址I.て,∽y

(変位形要素)

〟,lJ,〟フ

?

以,ロ,はI

■■一一一

一-一一

以,ク,ぴ,

βェ,βy,♂～

T

2

む,U

朋∫,比.リ}

即ヱ,打身

机払ご,ぴy

(ハイブリッド形変位要素)

!上,7ノ,祉I 址,ロ,tβ

■■一一■

一■-一一■

〟†むIぴ†

βェ,βy,β～

r

3

〟,乙1

ぴ,比;･!βp

(ハイプりッド形応力要素)

〟,ロ,比■

U

l

l

■址,〃,址1

l

ふ--
′

朋,〃,ぴ,

βェ,βヤ,β～,

β∬･ェ

T

■■--■■

4

u.〃
∽,れゝ,けy Fノ,比】

U

l

以,ロ,～1I

∬ふ

T

一

_一･か--

5

〟,㍗
ぴ†比†∫,び斗

注:以,P,W,rなどは,節点パラメータを示す

る｡無次元化座標古,ワ,∈をパラメータにして,基本図形を

実際の要素形状に写像するという方法で積分を行ない,剛性

マトリックスを作成している｡要素内部の変位分布は吉,ワ,

∈により次のように表わせる｡例えば,Ⅹ方向変位Uについ

て示すと,

U=∑ⅣざUォ十∑∧げαi
～=1 J=1 t(1)

ここに,凡=去(1＋紘)(1＋り抑1十∈∈ど)
で,よは8個の節点を示すもので,(古書,耶,∈∠)は基本隊形上

の節点に対応する頂点の座標である｡また,

Ⅳ1*=1-∈2,Ⅳ2*=1-ワ2,〃3*=1-;2

であり,変位に二次分布のモードを付加する項である｡αJは

このモードに対応する要素固有の未定係数である｡

なお,本システムには,いわゆる汎用プログラムと言われ

るようなものも含まれている｡これら各種プログラムに対し

て,それぞれのマニュアルを作成し,市旦反の超大形プログラ

ムのように膨大なマニュアルを読破しなければ使用できない

といった不便きをなく した｡

自動分割プログラムは,簡単なデータを与えて自動的に要

66

素分割を行ない,応力計算プログラムの入力データ(節点番

号,節点座標,要素番号,要素の構成節点番号)を作成する

プログラムであり,応力解析70ログラムに対応して14種類あ

る｡

図lは,これらのうちの一般構造用プログラムの適用例で

ある｡薄板補強構造物などにおける複雑な立体図形の自動分

割は,二次元図形の場合と比べてはるかに困難であり,これ

まで汎用的なプログラムの例は見当たらない｡そこで,技術

者が使い慣れている三面図に着目して,これを基にした自動

分割法を考案し,プログラムを作成したものである(6)｡

``HISTRAN”の図形化プログラムはプロッタを使用したフロ

ログラムで,要素分割の状況,変形前後の状態,主応力や応

力分布などを図示する合計9種類である｡これらにより,分

割が適切に行なわれているかどうかを調べることができ,ま

た,得られた計算結果の概要を直ちに知ることができる｡

†温度分布計算プログラムには,平根(二次元問題),又は軸

対称体用及び中実体用のものがあり,それぞれ定常及び非定

常計算ができる｡これらを応力計算プログラムと組み合わせ

ることにより,子息度分布計算と熟応力の計算を一貫して行な

うこともできる｡



田 "HISTRAN”の計算精度

有限要素f去による計算精度の良否は,-一一般に理論解のある

モデルについて計算を行ない,理論値と計算値とを比較して

確認されている(7)｡いHISTRAN''についてもこのような計許

精J空の検討を行ない好結果を得たが,ここでは-一例だけを示

ー･◆
l

図l 三面図による自動分･割プログラムの適用例
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応力解析汎用プログラム``H】STRAN”の概要と適用例1053

す｡なお,実測値との比較検討も多数行な_つて,プログラム

の実用性を確認した｡

区12は部分球穀についての計算結果を理論解とともに示し

たものである｡-■HISTRAN''は軸対称体として計算した結果

で,アメリか航空宇宙局(NASA)開発の"NASTRAN''によ

るものは三角形枢要素による結果(8)である｡

寸喬形クレーン隅角部の要素分割図の【例を示す
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図2 部分王求穀による計算精度の検討 `-H】STRAN[∴-NASTRAN''の計算結果と王里論値との比車交を示

す‥
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No. 部 品 名 称

○ ステ一夕フレーム主板

○ 補強リング

○ ステ一夕 フレーム側板

○ 補強リブ

○ ドーム補強リア

○ ドームフレームフランジ部

○ ドーム側板

図3 適用例(l)タービン発電弓幾ステータ フレームの角牢析例

ムのモテル化と変形分布を示すLつ

とタ

図4 適用例(2)ターボ圧縮機ケーシングの解析例

ノ検討を示す｡
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応力解析汎用プログラム"HISTRAN''の概要と適用例1055

n 適用 例

"HISTRAN”の多数の実績の中から,適用例として幾つか

を取り出し,以下に紹介する｡

図3は,タービン発電機のドーム形フレームの解析例を示

すものである｡発電機ステータ フレームの軸方向1ピッチを

切r)出し,構造の対称条件によって同図に示すようにモデル

化を行なった｡外力は界才滋電磁力で,これをここでは二つの

集中力として与えた｡フレーム円環部の変形に対するドーム

の影響をみるために,ドームのある場合とない場合の計算を

行ない,その効果を明らかにした｡また実機の縮小モデルで

実験を行ない,計算結果と実験結果とがよく一致することを

確認した｡

図4(a)は,ターボ圧縮機の溶接構造ケーシングの概観図で

ある｡ケーシングは従来鋳造品であったが,最近は同図に示

すような製綿品に改造するよう計画している｡また同図(b)は

ケーシングに内圧を加えたときの計算結果の一例を示すもの

で,ケーシシグの変形状況図である｡このような計算によっ

て,ケーシングの剛性を把超することができる｡また,ケ‾

シングの剛性に対するリブの形状や寸法の効果についても検

討を行なった｡

客車車体の側構体を其方性根に置換するなどして車体のモ

デル化を行ない,等分布荷重による車体のたわみを計算し,

車体の剛性の検討を行なった｡図5は部材の剛性の効果をみ

るために計算値と実測値とを比較した一例である｡電気機関

車卓休についても同様のモデル化を行ない,連結時に作用す

る串端圧縮荷重を外力とする応力解析を行なった｡その結果,
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図5 適用例(3)客車車体の等分布荷重によるたわみ曲線 計算結

果①は,側構体の窓わく部を梁,その他の部分を異方性板にモデル化Lた場合

を,②は,倒構体全部を外板の有効幅を考慮した等価剛性梁にモデル化した場

合を,③は,外板の部分的なゆるみを考慮して,①のモデル化において一部の

板厚を薄くLた場合のたわみ曲線をそれぞれ示す｡

計算値と実験値とがかなりよく-一一致することを確認した｡

原了一炉格納容器は,現在の原子力発電所で最人仮想事故が

発生しても,外部への放射線漏れを防止するもので,安全確

保上非常に重要な機器である｡図6は,格納容器本体の円錐

殺部に付いた円筒ノズル部分の要素分割図である｡円錐殻と

′ノーナノ

ぶ′/′l＼･1

(b)ケーシング変形状況図

じ㍑代u

〆

69



1056 日立評論 VOL.57 No.12(197ト12)

＼ヽ､

､＼
‾L

､. ‾‾‾′

･
十
･
･
÷

卜.､し

図6 適用例(4)原子炉格納容器の要素分割状況図

三面図による自動分割プログラムによる分割固を示す_.

ノズールの接f蛸;周辺の変形放び応力の解析を,内圧が作用す

る暢介とノズ′レ部に仰げモーメントや軸力が作間する場f卜と

について行なった｡端モデルによる実験結果は,計尉血と良

好な一一致を示Lた｡

田 結 言

"HISTRAN､1の特徴的な概要について述べ,そ叫重岡例を

簡単に紹介した｡小HISTRAN､'は芙周作に丘点を置き開発を

行なったが,今までの仙刷大沢からみて,そグ)‖的を十分に

文論

達成している｡しかL､今後いHISTRAN†'のなおいっそうの

清川には仲間実績の不才し重ね,ノウハウの仁ミ承を含めたユーーサ

ー教市放びシステムのメインテナンスが昇要である｡

終わりに,東京大学敦才馴1井忠彦氏に,有限要素法の恭礎

から応哨までについて.非′削こ有益な御指導をいただいた｡

二二に厚くお礼申しあげる次第である｡また,本プログラム

1那芭に当たって終始御指導,激励を得た日立製作所大内Fl

久氏をはじめとする運営委員会の各位に対し深謝する｡

なお本プログラムは,筆者らと同じく応力計算グループ員

であった各位と協同で開発されたものであることを付記する｡

参考文献

(1)H･Miyata,S･Shida,S･Kusumoto="The SiⅡlple Method

Of Evaluation of StressIntensity Factor Using the Fini-

te Element Method7 Proc･Of the1974Symposiu皿0｡

MechanicalBehavior of Materials,Kyoto,(1974)

(2)抑R,早山,略本‥｢熱処理による残留応力と変形の解析+,

【才本機械学会講演論‾文集,No.750-11(哨50-10)

(3)岡本:｢有限要素法による非裸形接触問題の解析+,【1本機械

学会講演.論文集,No.750-2 川召50-4)

(4)小久侃 山本:｢外圧を受ける球殻の座屈+,日本造船学会論

文集,節133一弓∴ p.143(昭48-6)
r5)徳岬,明神:｢図形処理における日朝分純真について+,情報

処押学会第12仕り大会(昭46-9)

(6)K･Sagawa‥"Automatic
mesh Generation forThree Djmen_

SionalStructures Based on Tbeir Tbree Vjews,1
Proceeding of tbe1973Tokyo Seminar

(7)川井忠乱 川島拒郎,二本木茂夫=｢薄板構造解析+,コンビ

(8)
ユータによる構造工学講座ⅠトトA,培風館(昭48-6)
NASTRAN``Demonstration Problem Ma｡｡al:NASA
(1970-9)

撮像管の走査ビーム量制御方式
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撮像管では被写体のハイライト部分に対

応して生じたタ【ゲット上の電荷を十分中

和できる走査電子ビームを流す必要がある｡

しかし,ビジコンやサチコンなど光導電

形撮像管の場合,ビーム量を増加させると

タ【ゲット面に到達する電子ビームのフォ

ーカス状態が悪くなり,解像力の低下を招く｡

そのため,この種の掘條管を絹いて高解

像度画像を得ようとすると,あらかじめど

【ム量を制限しなければならないが,被写
体のハイライト部などでど一ム不足規範を

起こす｡このような欠点を解決する手段と

して撮像管のビーム量を被写休の明るさに

応じてコントロールする方法があり,信号

電流に比例した電圧信号を撮條管のピーーム

制御電極に帰還させる方法が知られている｡

Lかし,この方法は被写体が変化するか,

又はカメラが移動したりして被写体中に明

るい部分が出現しど一ム不足状態になると,

それを解消する方向に回路が動作する課程

で正帰還回路が形成され発振を起こす｡帰
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遠祖路のルーブ ゲインを1以下にすればこ

の発振を抑えることはできるが,ループ ゲ

インを左右する撮像管の諸定数にばらつき

があるため系全体の安定作を保つことが難

しい｡

一‾ガ,筆者らが提案した新しいビーム量
肘伯けJ式は,ビジコンなどの光電変換面か

らの戻りビーム電流を利用するノ#に大きな

特徴がある｡二こでいう戻りビーム′左流と

は,撮像管の走査ビーム電流のうち光電変

換面で信号電流として消費きれたもの以外

の余剰ビーム電流のことをいう｡二の戻り

ど-ム電流は,その値が0になれば端像管

がど”ム不足を起こしていることを意味し,

その他が増加すればビームを押Lすぎてい

ることがすぐ判別できる｡従って､信号電

流のいかんにかかわらず戻りど一ム電流が

常に一定となるような帰還何路を形成すれ

ば信号電流に比例したど-ム量を供給する

ことができる｡ここで問題となるのは,戻

りど-ム電流の検出方法である｡撮像管に

戻りピーーム検出塩榛を設けてもよいがコス

ト上あまり得策ではか､｡メッシュ屯極や

加速電極に流れ込むわずかな戻りビmム電

流を検出することも原樗的には吋能である

が,事実上問題が多い｡

本方式の実現を-一一歩前進させ得たのは,

戻りど一ム電流の検出方法を妃し､だしたこ

とであり,容易に得られるカソード竜流と

信号電流とから等価的に戻リビーム電流を

作りだすことができる｡

ニの新しいど【ム量制御方式は,前述の

信号電流帰還方式と異なり,原理的に負帰

還回路を構成できるので,安定なビーム制

御を行なうことができる｡また簡単な回路

で実現できるうえ,ACT(Anti-Comet-

Tail)管のような特殊な電極構造の撮像管

を必要とせず,解像度の低下を極力抑えな

がら撮像管のダイナミック レンジを拡大す

ることができるので,あらゆるテレビ カメ

ラに利用することができる｡




