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研究成果の概要： 

ラグランジュ系メッシュレス法の一種である粒子法は様々な現象を連成させ，統合的に解析
を行うための最も有力な手法のひとつといえる．そこで，本研究では伝熱・凝固・湯流れ・変
形など多くの現象が複雑に絡み合う鋳造分野への粒子法の適用性を検討した．湯流れ解析と伝
熱・凝固解析を連成させ，密度および粘性の温度依存性を導入することにより，体積変化を伴
う複雑な問題の解析に成功し，鋳造問題の統一解法の第一歩としてその基礎を示した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
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２００７年度 2,600,000 780,000 3,380,000 

２００８年度 2,400,000 720,000 3,120,000 
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総 計 11,800,000 3,540,000 15,340,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：金属生産工学 
キーワード：鋳造，シミュレーション工学，凝固解析，湯流れ解析，変形解析 
 
１．研究開始当初の背景 
 金属溶融加工においては，得られる素材，
素形材の組織が冷却速度や温度勾配によっ
て変化する．そのため，加工時の伝熱・凝固・
流動プロセスを差分法や有限要素法などに
より数値解析することで加工条件の最適化
に利用されている．一方，多くの金属は温度
の低下および液相から固相への相変化に伴
って収縮し，その収縮量は材料により異なる
ため，加工時に割れや引け巣といった致命的
な欠陥が発生しやすい． 
 また，加工に伴う材料の変形は，伝熱特性
を劇的に変化させる場合がしばしばある．し

かし，現在主流である差分法や有限要素法な
どのオイラー系数値解析法にはその原理的
な困難さがあり，液相および多くの固相が同
時に存在する場での界面移動を伴う伝熱・凝
固・流動・変形解析を統合した解析はきわめ
て困難である．そのためたとえば高温割れや
引け巣などの発生予測は冷却速度や温度勾
配から間接的な方法で行っているのが現状
である． 
 一方，ラグランジュ系の数値解析法である
粒子法では，原理的に空間移動が簡単に考慮
でき，液相および固相が同時に存在している
系の流動・変形が複雑に関連した問題の全体



解析が可能なはずである． 
 
２．研究の目的 
 上に述べたように，鋳造は伝熱・凝固・流
動・変形が複雑に絡み合う，非常に複雑なプ
ロセスである．従来から鋳造 CAE に採用さ
れているオイラー系解析手法では，それぞれ
の現象を独立もしくは部分的に連成させ，欠
陥はその解析から得られた情報から間接的
に見積もることで予測を行っていた．一方，
ラグランジュ系の数値解析法である粒子法
は，すべての現象を同時かつ統一的に扱うた
めの有力な手法のひとつと考えられる．しか
し，粒子法そのものがまだ新しい手法であり，
鋳造問題に適用した報告はまだほとんどな
い． 
 そこで，本研究ではまず粒子法のなかでも
MPS 法をもとにし，鋳造問題に適した伝熱・
凝固・湯流れ連成解析手法の開発を行う．そ
して，体積変化を伴う多相・多領域問題の解
析を行い，本手法の有効性を確認することで，
粒子法による全く新しい鋳造 CAE の基礎を
確立することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 粒子法では，解析に必要な勾配やラプラシ
アンといった演算は，他の粒子との粒子間相
互作用を求めることで評価する．ここでは
MPS 法を基にした計算手法と，本研究にお
いて提案する手法を説明する． 
(1) 重み関数と粒子数密度 
 粒子法では計算点である粒子は空間の任
意の場所に存在することができるため，すべ
ての相互作用を考慮すると計算量が膨大に
なる．そこで，実際は相互作用する粒子は一
定の有効半径内の近隣粒子に限定し，その粒
子との間の相互作用の重み付き平均を求め
ることで計算を行う．本研究において，重み
付き平均を求める際に用いる重み関数は式
(3.1.1)を用いる． 
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 ここで r は相互作用を計算する２粒子間の
距離，reは相互作用の有効半径である．MPS
法では格子法における格子幅に相当する長
さとして，粒子の代表長さ r0を用いる．相互
作用の有効半径は，この代表長さとの比 re/r0
によって表し，一般に２から４程度の値を用

いる． 
 相互作用の重み付き平均を求めるために
は，重み関数の和を用いる．この和は粒子の
分布密度に密接に関連するため粒子数密度
と呼ぶ．粒子 i における粒子数密度 niは次式
で与えられる． 

( )∑
≠

−=
ji

iji wn rr  （3.1.2） 

 物質の十分内部にある粒子（重み関数の有
効半径 re内に自由表面がない粒子）の粒子数
密度を特に n0と表記する． 
 
(2) 粒子間相互作用 
 差分法では，勾配，発散，ラプラシアンと
いったベクトル解析の微分演算子に対し，テ
イラー展開などを用いた差分近似式を用い
て微分方程式の離散化を行う．一方，MPS
法では粒子間相互作用モデルを用いる． 
 ２つの粒子i，jが，それぞれ位置ベクトル
ri，rj，スカラー量φi,φj，ベクトル量ui，ujを
保持している場合，粒子iにおいて勾配，ラプ
ラシアンの計算には以下の計算モデルを用
いる． 
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 式(3.2.1)を勾配モデル，式(3.2.2)をラプラ
シアンモデルと呼ぶ．ここで d は次元数であ
る．  
 
(3) 伝熱・凝固解析手法 
 伝熱解析の支配方程式は次式で表される． 
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 ここで H は単位体積あたりの熱量(J/m3)，
t は時間(s)，k は熱伝導率(W/(mK))，T は温
度 (K),R は熱抵抗 (m2K/W)，T1(K)および
T2(K)は接触界面におけるそれぞれの物質の
表面温度である．式(3.3.1)および(3.3.2)を，
式 (3.2.2)を用いて粒子間相互作用モデルに
置き換えると，以下の式となる． 
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 凝固の影響はエンタルピー法を用いて考



慮した． ここで Vi および Vj は粒子 i,j の体積，rei,rej

は粒子 i,j の有効半径
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(4) 流動解析手法 
 流動解析の支配方程式は以下の２式であ
る． 

）である．ここ

で粒子 i の代表長さ r0,iに温度依存性を導入

することにより，体積変化を考慮した解析が

できる． 
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(6) 圧力の多重緩和 
 式 (3.4.1) は 連 続 の 式 ， 式 (3.4.2) は
Navier-Stokes の式である．ここでρは密度
(kg/m3)，t は時間(s)，u は速度(m/s)，p は圧
力(Pa)，νは動粘性係数(m2/s)，f は重力など
その他の外力（体積力）である．これらの式
に SMAC 法と同様の半陰的アルゴリズムを
適用する．差分法と異なる点は，差分法は圧
力のポアソン方程式のソース項には速度の
発散を用いるが，MPS 法では式(3.4.3)に示す
ように粒子数密度を用いることである． 

 MPS 法による流動解析を行う際，速度の
空間的な振動による不自然な速度減衰や，圧
力の急激な増加による不安定性が指摘され
ている．そこで本研究では，速度減衰の低減
と安定性の向上を目的として，圧力の多重緩
和を導入した．図 3.6.1 にそのフローチャー
トを示す．通常半陰解法では圧力のポアソン
方程式は 1 回のみ解くが，多重緩和による本
手法では圧力と速度の緩和を複数回行うこ
とで，計算の安定性の向上を図る． 
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 (3.4.3)  また多重緩和の速度修正を行う際，以下の
優先緩和係数αを用いることで，速度の減衰
を低減する．  

**t pα
ρ
Δ

Δ = − ∇u  (3.6.1)  SMAC 法は速度の発散がゼロとなるよう
に圧力を計算することで連続の式を満足さ
せるが，MPS 法では粒子数密度が一定値 n0

となるように圧力を計算する（以後，粒子数
密度条件とよぶ）．式(3.4.3)を解くことで新し
い時刻 k+1 の圧力 pk+1を求め，粒子の速度お
よび位置を修正する． 
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(5) 体積変化の計算モデル 
 オイラー系手法により解析を行う場合は，
通常隣接格子が一定であるため計算格子の
大きな移動や変形は特殊なケースといえる．
そのため収縮や膨張といった体積変化を扱
う場合，改めてアルゴリズムを構築する必要
がある．一方 MPS 法はラグランジュ系手法
のため計算点である粒子の位置関係に制限
はなく，移動・拡大・縮小の扱いに適してい
る．そのため体積変化を容易に扱うことがで
き，引け巣や凝固膨張の直接解析が可能であ
る． 
 MPS 法により体積変化を考慮する場合，
重み関数を粒子代表長さにあわせて変化さ
せるだけで，従来のアルゴリズムをそのまま
利用可能である．以下に，粒子 i における重
み関数を wi(r)とした場合の重み関数を示す． 
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図 3.6.1 圧力の多重緩和 
 



  
 

 

(7) 湯流れ・凝固連成解析 
 現在一般的に湯流れ・凝固を連成させ，固
液共存域を考慮した解析を行う際は，溶湯が
デンドライト樹枝間を流れるダルシー流れ
を仮定し，固相率によって透過率 K を設定
することで流れを解くことが多い．本研究で
は単純のため，固相率の上昇とともに粘性を
上昇させることで固液共存域の流動を考慮
する．本研究においては温度とエンタルピー，
固相率の関係はすべて直線近似で表すが，粘
性も同様に単純な直線近似で表すことにす
る．また，組成的過冷却などの組織的な変化
の影響は無視する． 

図 4.1.1 解析モデル 

 

 また本来であれば固相部は熱応力解析に
より変形を考慮すべきであるが，本研究では
湯流れ解析により代用する手法を考案した．
液相の流動と同時に固体収縮を解く場合，収
縮を計算するために負圧を扱わなければな
らない．しかし，MPS 法において負圧が生
じる場合は計算が不安定になりやすい．そこ
で，固相域と流動域を分けて解析を行う手法
を提案した． 
 まず 1 ステップ目では固相域の粒子に対し，
仮の速度をゼロとすることで負圧が生じる
固相を安定に解く．2 ステップ目では固相域
の粒子は壁粒子とみなし，流動域の粒子に対
して通常通りの多重緩和を用いた湯流れ解
析を行う． 

図 4.1.2 凝固解析結果（A 点） 
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４．研究成果 
 以下に，前節までに述べた手法を用いて得
られた結果を示す． 
 
(1)凝固解析 
 図 4.1.1 に，凝固解析モデルを示す．鋳物
に鋳鉄，鋳型に砂型を用いて凝固解析を行い，
測定点 A の温度履歴を求めた．得られた冷却
曲線を図 4.1.2 に示す．精度の比較には現在
市 販 さ れ て い る 商 用 ソ フ ト ウ ェ ア
AdStefanTM Ver.8 を用いた．図 4.1.2 は界面
2 面と接する点で，精度が最も悪化する可能
性がある A 点の結果であるが，粒子法による
結果は商用ソフトとほぼ同等の結果が得ら
れることがわかった．他の 4 点については商
用ソフトとほぼ一致する結果が得られた．こ
のことから MPS 法による伝熱・凝固解析は
十分な精度を有しているといえる． 

図 4.2.1 ダム崩壊解析モデル 
 

 図 4.2.2 に，波の減衰挙動を調べるため，
全流体粒子の平均速度をプロットしたもの
を示す．比較のため，多重緩和を用いない場
合を従来法として示した．実線が本手法によ
る結果，破線が従来法による結果である．非
粘性流体流れとしたため，波はすぐには消え
ないはずであるが，従来法は５秒後には波の
挙動が消え，平坦なプロファイルになってい
る．これは，波の挙動が粒子の局所的な振動
に変化したことを示している．一方本手法で
は 15s 経過後も波の挙動は消えずに残って
いることから，本手法により速度の不自然な
減衰が抑えられ，自然な結果を得られている
ことがわかる． 

 

 
(2)流動解析 
 図 4.2.1 に，自由表面を有する流動解析の
代表的なベンチマーク問題であるダム崩壊
の解析モデルを示す．Lx2L の水柱をキャビ
ティの左側に設置し，重力により流れる様子
を解析する問題である．  
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図 4.2.2 速度の平均値 

 
(3)流動・凝固連成解析 
 最後に，流動・凝固解析を連成させること
で，湯流れと凝固問題を同時に解いた．その
際，密度の温度依存性を導入し，粒子代表長
さ r0に反映させることで，凝固収縮を考慮し
た．図 4.3.1 に，円柱形状の金型に鋳鉄を鋳
込んだ場合の結果を示す．図 4.3.1 より，本
手法を用いることで湯流れから凝固・収縮ま
でを一連の流れとして解析ができることが
わかった． 

 
 
 そして，図 4.3.2 には円柱状の純 Sn 鋳物
の凝固収縮解析結果を示す．このような塊状
鋳物の場合，鋳物上部の内引けと外引けの境
界にブリッジングが形成することがある．し
かし従来のオイラー系手法による引け予測
では，すり鉢状の引けとなることが多い．一
方，本手法によれば詳細なブリッジングの形

状や，ブリッジング形成による伝熱経路の変
化といった複雑な連成問題の解析は容易に
解析が可能であることがわかった． 

(a) Experimental. (b) Commercial software.

(c) Present method.

図 4.3.2 ブリッジング解析. 

 
 以上より，粒子法による伝熱・凝固・湯流
れ連成解析手法を提案し，鋳造問題への有効
性について議論した結果，粒子法は鋳造問題
のように体積変化を伴う複雑な多相・多領域
問題の解析にきわめて有効な手法であるこ
とがわかった．また，本研究により，粒子法
による革新的な鋳造CAEの基礎を確立できた
と結論する． 

(a) t=0.0s. (b) t=0.5s. 

(c) t=1.5s. (d) t=4.0s. 

図 4.3.1 湯流れ・凝固解析結果
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