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本日の発表内容

• CfMeshとは?
• CfMeshインストール方法
• CfMesh簡易モデルでのテスト
• CfMesh• CfMeshの構造解析メッシュ変換方法検討
• Foam-extend3.0/3.1の構造解析例題検証
• 本日のまとめ



CfMeshとは?
• Creative Fields という会社からOpenFOAM2.3 , 

FOAM-extend 3.0/3.1 用のメッシューとして開発さ
れた新しいメッシュー作成ユティリティ

• 八分木法に基づき、なるべく簡単な設定で６面体
（HEXA)ベースのメッシュ作成が可能（HEXA)ベースのメッシュ作成が可能

• 最低限、基本セルサイズと元形状のSTL を指定す
るだけでほとんど自動でHEXAメッシュを作成する
なかなか優れもののメッシャー。詳細は以下↓
http://www.c-fields.com/

• 日本語での詳しい説明は野村さんＨＰかOpenCAE
富山の勉強会のHPに中川先生・秋山さんの資料
があるので参照する



CfMeshインストール方法
• cfMesh-v1.0.tgz を先ほどのサイトからDownloadして、展開、

OpenFOAM2.3 もしくは FOAM-EXEND 3.0/3.1 の環境が設定
されている端末から Allwmakeを実行する

• 詳しくはOpenCAE@富山↓のページを参照ください
http://eddy.pu-toyama.ac.jp/cfMesh/

CfMeshのダウンロードはここ

こちらからは OpenFOAM2.3, 
FOAM-extend 3.0 のWindows 64 
bit バイナリパッケージをダウン
ロードできる （Mingwでコンパイ
ルしている)  無制限で使える模様

この会社の製品 CfSuite
（OpenFOAM GUI)  2週間? 無料トライアル可能

上とは別に、下記の会社もWindows版OpenFOAM2.3 を提供
http://www.cfdsupport.com/install-openfoam-for-windows.html



CfMesh簡易モデルでのテスト
• チュートリアルフォルダのSYSTEM の下にあるmeshDictのファイルを手修正して

cartesianMeshを実行する。詳細は富山の勉強会の秋山さんの公開資料を参照
Hinge の stlファ
イルを使ったテ

スト結果

設定は下記のみ

surfaceFile "hinge.stl";
maxCellSize 0.5;maxCellSize 0.5;
Mesh stats    points:           
64407    internal points:  
46677    faces:            174799    
internal faces:   157061    
cells:            55310    faces per 
cell:   6    boundary patches: 1    
point zones:      0    face 
zones:       0    cell zones:       
0Overall number of cells of 
each type:  
hexahedra:     55310    
prisms:        0    wedges:        0    
pyramids:      0    tet wedges:    
0    tetrahedra:    0    
polyhedra:     0

全てHEXA 要素で 55310 セル に分割できる

(Edge 部分が少し変形してしまうが。。)



CfMeshの構造解析などメッシュ変換①
• OpenFOAMメッシュはFluent などのﾒｯｼｭに変換できるのでCfMeshで作成したメッシュも利
用できる(下記秋山さん資料参考)

• 富山の勉強会の帰りに、「構造解析のメッシュに変換できるか調べて~」と秋山さんからお
願いされたので、調べてみた。

• CfMeshのようなVoxcel メッシュに近いメッシュを構造解析で利用する用途としては秋山さん
の資料にあるようにオリジナルのCADデータに多少不具合があってもメッシュが切れてしま
うので、複雑なCADで多少壊れたSolid でメッシュが切れない場合や3D-CADがなくSTL デー
タ無い場合のメッシュ作成が考えられる。



CfMeshの構造解析などメッシュ変換②

• OpenFOAMのメッシュは”foamToVTK” でVTK
ファイルに変換できるので、これをGmshで読
み込んで、Universal 形式かMed 形式で出力
すれば良いと考えて、これでできるか確認すれば良いと考えて、これでできるか確認

OpenFOAM
CfMeshなど

foamToVTK
vtk Gmsh Unv

Med
Salome, Calculix
など

-3D-Mesh



CfMeshの構造解析などメッシュ変換③
-変換し、SalomeMecaで簡単な静解析を実施してみた。問題なく実行可能
できた。問題点としてＶＴＫ本体のメッシュだけでは表面・点グループが落ち

てしまうので、固定箇所や荷重点の定義をメッシュベースでSalome上で全
て定義する必要があり、実用的にはこの方法ではメッシュ利用できない

Hingeモデルの変形図



CfMeshの構造解析などメッシュ変換④
• OpenFOAMでメッシュを作成する際に面グループに名
前を付けておくと、この面のグループは3次元のメッ
シュとは別に表面メッシュ(Shell 要素) とし
て”foamToVTK” でVTKファイルに変換できるので、これ
もGmsh経由でSALOME にもってくればよろしいと考え
られるので、再度これでできるか確認られるので、再度これでできるか確認

OpenFOAM
CfMeshなど

foamToVTK
vtk Gmsh Unv

Med
Salome, Calculix
など

-3D-Mesh + Shell Mesh



CfMeshの構造解析などメッシュ変換⑤
- SALOME で VTK で読み込む際に, 本体(3Dメッシュ) 以外に表面メッシュも読み込んで
SALOME 上で全て合体してCOMPUND MESH を作成するとグループが形成される



CfMeshの構造解析などメッシュ変換⑥

blockMesh↓
VTK↓
GMESH↓
SALOME

SALOMEからUNVファイル
↓↓
Calculix 変換して
解析を実施

無事面グループも含め変換で

き、問題なく計算も完了した。



CfMeshの構造解析などメッシュ変換⑦

PUMPCAREER のモデル
30万セルCF メッシュで分割

一部メッシュが抜けてし

まった。



FOAM-EXTENDとは?
• OpenFOAMの派生コードOpenFOAM-extend版としてコ
ミューニティベースで開発されていたが、OpenFOAM-
1.6extend 版が出てからしばらく放置(特定分野のコー
ドはユーザが継続して開発)されていたが, 2013に
久々にFOAM-extend3.0として公式リリース久々にFOAM-extend3.0として公式リリース

• 2014にはマイナーバージョンUp版3.1がリリースされた
• 本家のOpenFOAMとの主な違いは↓以下の資料など
を参照

• http://training.uhem.itu.edu.tr/files/belgeler/belgeler-
dosya20140129050927-file.pdf



FOAM-EXTEND バイナリインストール法
• いろいろ試してみたが、正式ホームページで公開されている方法では上手く

いかず、春日さんのホームページで紹介されている方法↓で上手くいくこと
がわかった。

• http://www.geocities.jp/penguinitis2002/study/OpenFOAM/OpenFOAM-
Extend.html

• 具体的手順は↓以下
① http://sourceforge.net/projects/openfoam-extend/ からパッケージファ
イルをダウンロードする

FOAM-EXTEND 3.0 : Ubuntu12.04(64bit) は
foam-extend_3.0-1_amd64.precise.deb

FOAM-EXTEND 3.1: Ubuntu14.04(64bit) はFOAM-EXTEND 3.1: Ubuntu14.04(64bit) は
foam-extend-3.1_amd64.deb
②以下のコマンドを実行

$ sudo apt-get install paraview
$ sudo apt-get install hwloc
$ sudo dpkg -i foam-extend_3.0-1_amd64.precise.deb

(sudo dpkg -i foam-extend-3.1_amd64.deb) 
以上で /opt/foam の下に必要なバイナリファイル他が展開される

• 実行する場合は通常のOpenFOAMの環境変数と重複しないように
ノーマルの端末で以下のコマンドを実行し、環境設定

% source  /opt/foam/foam-extend-3.0/etc/bashrc



(参考)OpenFoamの構造解析関連機能のまとめ①
◆OpenFOAM構造解析機能

・通常版OpenFOAMとext版のOpenFOAMでは元々構造解析の機能に違いが

ある。通常版は線形構造解析ソルバ２種類(定常・非定常)のみ。

通常の構造解析ソフト(有限要素法=FEM)と異なり、有限体積法=FVMで

解いている。

通常版： Stress analysis of solids 
・solidDisplacementFoam (非定常線形応力解析)
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・solidDisplacementFoam (非定常線形応力解析)
Transient segregated finite-volume solver of linear-elastic, small-strain deformation 
of a solid body, with optional thermal diffusion and thermal stresses 

・solidEquilibriumDisplacementFoam (定常線形応力解析)
Steady-state segregated finite-volume solver of linear-elastic, 
small-strain deformation of a solid body, with optional thermal 
diffusion and thermal stresses 



(参考) OpenFoamの構造解析関連機能のまとめ②
◆1.6-EXT版構造解析機能

・通常版OpenFOAMと異なり、元々たくさんの種類がある。しかし

詳細を解説したDocumentが無いため、それぞれ何がどの程度できるか不明

V1.6Extension版：

◆ stress Analysis 
・contactStressFoam (接触解析）
・icoFsiFoam (流体構造連成解析)
・solidDisplacementFoam(非定常線形応力解析）→ 通常版と同じ

・solidEquilibriumDisplacementFoam(定常線形応力解析）→ 通常版と同じ
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・solidEquilibriumDisplacementFoam(定常線形応力解析）→ 通常版と同じ

・stressedFoam ?
・stressFEMFoam(有限要素法線形応力解析）

◆ new stress Analysis
・newcontactStressFoam (新接触解析）

・newstressedFoam ??



(参考)OpenFoamの構造解析関連機能のまとめ③
◆1.6extに途中で追加された構造解析モジュール(solidMechanics)一覧

◆ solidMechaniics by Philip Cardiff,University College Dublin.
http://www.cfd-online.com/Forums/openfoam-news-announcements-other
/106881-solid-mechanics-solvers-added-openfoam-extend-2.html

解析解析解析解析SolverSolverSolverSolver名名名名 機能機能機能機能 TutorialTutorialTutorialTutorial

1111elasticContactIncrSolidFoamelasticContactIncrSolidFoamelasticContactIncrSolidFoamelasticContactIncrSolidFoam 弾性接触増分式構造解析弾性接触増分式構造解析弾性接触増分式構造解析弾性接触増分式構造解析 slidingBallIncrslidingBallIncrslidingBallIncrslidingBallIncr

2222elasticContactNonLinULSolidFoamelasticContactNonLinULSolidFoamelasticContactNonLinULSolidFoamelasticContactNonLinULSolidFoam

弾性接触非線形アップデートラグランジュ法構造解弾性接触非線形アップデートラグランジュ法構造解弾性接触非線形アップデートラグランジュ法構造解弾性接触非線形アップデートラグランジュ法構造解

析析析析

slidingBallIncrslidingBallIncrslidingBallIncrslidingBallIncr

3333elasticContactSolidFoamelasticContactSolidFoamelasticContactSolidFoamelasticContactSolidFoam 弾性接触構造解析（微小すべり？）弾性接触構造解析（微小すべり？）弾性接触構造解析（微小すべり？）弾性接触構造解析（微小すべり？） slidingBallslidingBallslidingBallslidingBall sphereAndBricksphereAndBricksphereAndBricksphereAndBrick

4444elasticGravitySolidFoamelasticGravitySolidFoamelasticGravitySolidFoamelasticGravitySolidFoam 弾性重力含む構造解析弾性重力含む構造解析弾性重力含む構造解析弾性重力含む構造解析 gravityBlockgravityBlockgravityBlockgravityBlock
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4444elasticGravitySolidFoamelasticGravitySolidFoamelasticGravitySolidFoamelasticGravitySolidFoam 弾性重力含む構造解析弾性重力含む構造解析弾性重力含む構造解析弾性重力含む構造解析 gravityBlockgravityBlockgravityBlockgravityBlock

5555elasticIncrSolidFoamelasticIncrSolidFoamelasticIncrSolidFoamelasticIncrSolidFoam 弾性増分式構造解析弾性増分式構造解析弾性増分式構造解析弾性増分式構造解析 incrPlateHoleincrPlateHoleincrPlateHoleincrPlateHole

6666elasticNonLinTLSolidFoamelasticNonLinTLSolidFoamelasticNonLinTLSolidFoamelasticNonLinTLSolidFoam 弾性材非線形トータルラグランジュ法構造解析弾性材非線形トータルラグランジュ法構造解析弾性材非線形トータルラグランジュ法構造解析弾性材非線形トータルラグランジュ法構造解析

largeStrainCantileverBealargeStrainCantileverBealargeStrainCantileverBealargeStrainCantileverBea

mmmm

nonLinBlocknonLinBlocknonLinBlocknonLinBlock

7777elasticNonLinULSolidFoamelasticNonLinULSolidFoamelasticNonLinULSolidFoamelasticNonLinULSolidFoam 弾性材非線形アップデートラグランジュ法構造解析弾性材非線形アップデートラグランジュ法構造解析弾性材非線形アップデートラグランジュ法構造解析弾性材非線形アップデートラグランジュ法構造解析 rotateSphererotateSphererotateSphererotateSphere

timeVaryingNonLinPlateHtimeVaryingNonLinPlateHtimeVaryingNonLinPlateHtimeVaryingNonLinPlateH

oleoleoleole

8888elasticPlasticNonLinULSolidFoamelasticPlasticNonLinULSolidFoamelasticPlasticNonLinULSolidFoamelasticPlasticNonLinULSolidFoam 弾塑性非線形アップデートラグランジュ法構造解析弾塑性非線形アップデートラグランジュ法構造解析弾塑性非線形アップデートラグランジュ法構造解析弾塑性非線形アップデートラグランジュ法構造解析

timeVaryingPlasticNonLintimeVaryingPlasticNonLintimeVaryingPlasticNonLintimeVaryingPlasticNonLin

PlateHolePlateHolePlateHolePlateHole

9999elasticPlasticSolidFoamelasticPlasticSolidFoamelasticPlasticSolidFoamelasticPlasticSolidFoam 弾塑性構造解析弾塑性構造解析弾塑性構造解析弾塑性構造解析
timeVaryingPlasticPlateHtimeVaryingPlasticPlateHtimeVaryingPlasticPlateHtimeVaryingPlasticPlateH

oleoleoleole

10101010elasticSolidFoamelasticSolidFoamelasticSolidFoamelasticSolidFoam 弾性構造解析弾性構造解析弾性構造解析弾性構造解析 bimaterialCasebimaterialCasebimaterialCasebimaterialCase crackingSENTcrackingSENTcrackingSENTcrackingSENT

11111111elasticThermalSolidFoamelasticThermalSolidFoamelasticThermalSolidFoamelasticThermalSolidFoam 弾性熱伝導熱応力解析弾性熱伝導熱応力解析弾性熱伝導熱応力解析弾性熱伝導熱応力解析 hotCylinderhotCylinderhotCylinderhotCylinder

12121212 icoFsiElasticNonLinULSolidFoamicoFsiElasticNonLinULSolidFoamicoFsiElasticNonLinULSolidFoamicoFsiElasticNonLinULSolidFoam

流体構造連成弾性非線形アップデートラグランジュ流体構造連成弾性非線形アップデートラグランジュ流体構造連成弾性非線形アップデートラグランジュ流体構造連成弾性非線形アップデートラグランジュ

法法法法

HronTurekFsiHronTurekFsiHronTurekFsiHronTurekFsi

13131313viscoElasticSolidFoamviscoElasticSolidFoamviscoElasticSolidFoamviscoElasticSolidFoam 粘弾性構造解析粘弾性構造解析粘弾性構造解析粘弾性構造解析 viscoElasticSolidFoamviscoElasticSolidFoamviscoElasticSolidFoamviscoElasticSolidFoam



Foam-extend チュートリアルについて
• 野村さんの公開資料参照

Extend 版では 構造解析と

viscoElasticFluid (粘弾性流体) の
チュートリアルが多く追加されている。

↓

1.6ext では, 構造解析追加機能では
そのままではまともに動かない Tutorial が
たくさんあったが、3.0/3.1 では全てAllrun
で実行できることを確認した。



FOAM-extendの構造解析関連チュートリアル
◆1.6extに途中で追加された構造解析モジュールと基本的には同じだが、亀裂解析

などが増えている。なお, 全てAllrun コマンドで実行可能になっている

./solidMechanics/elasticNonLinULSolidFoam/rotateSphereUL8

./solidMechanics/elasticNonLinULSolidFoam/timeVaryingPlateHoleNonLinUL/012

./solidMechanics/icoFsiElasticNonLinULSolidFoam/HronTurekFsi/solid/08

./solidMechanics/elasticNonLinTLSolidFoam/largeStrainCantileverBeam/012

./solidMechanics/elasticNonLinTLSolidFoam/rotateSphereTL/016

./solidMechanics/elasticNonLinTLSolidFoam/nonLinBlock/012

./solidMechanics/elasticOrthoSolidFoam/orthotropicBiMatPlateNonOrtho/0/org52

./solidMechanics/elasticOrthoSolidFoam/orthotropicBlock/012

./solidMechanics/elasticAcpSolidFoam/crackingTriMatDcb/0/org28

./solidMechanics/elasticAcpSolidFoam/crackingBiMatDcbLinear/0/org28

./solidMechanics/elasticAcpSolidFoam/crackingPlateShearCompress/0/org28
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./solidMechanics/elasticAcpSolidFoam/crackingPlateShearCompress/0/org28

./solidMechanics/elasticIncrSolidFoam/slidingFrictionBallIncr/012

./solidMechanics/elasticIncrSolidFoam/incrPlateHole/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/stressFemFoam/plateHole/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/icoFsiFoam/flappingConsoleSmall/solid/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/solidDisplacementFoam/plateHole/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/newContactStressFoam/ballAndBrickFriction/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/solidEquilibriumDisplacementFoam/beamEndLoad/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/contactStressFoam/ballAndBrick/012

./solidMechanics/deprecatedTutorials/newStressedFoam/plateHole/012

./solidMechanics/elasticOrthoNonLinULSolidFoam/pressureRotatePlate/012

./solidMechanics/viscoElasticSolidFoam/compressionRelaxationTest/012 ./solidMechanics/elasticPlasticSolidFoam/rigidBallPlasticBrick/012

./solidMechanics/elasticPlasticSolidFoam/timeVaryingPlasticPlateHole/012 teHole136

./solidMechanics/elasticPlasticNonLinTLSolidFoam/timeVaryingPlasticNonLinTLPlateHole/012

./solidMechanics/elasticPlasticNonLinULSolidFoam/timeVaryingPlasticNonLinULPlateHole/012

./solidMechanics/elasticThermalSolidFoam/hotCylinder/analyticalHotCylinder/Make28

./solidMechanics/elasticSolidFoam/bimaterialPlate/0/org44 ./solidMechanics/elasticSolidFoam/slidingFrictionBall/012

./solidMechanics/elasticSolidFoam/timeVaryingPlateHole/012 ./solidMechanics/elasticSolidFoam/plateHole/012

./solidMechanics/elasticSolidFoam/bimaterialPlateNonOrtho/0/or



チュートリアル実行結果①

接触解析: ballAndBrick
大変形（剛体移動)+ 接触 → slidingFrictionBall



チュートリアル実行結果②

亀裂進展解析: crackingBiMatDcbLinear



チュートリアル実行結果③

2種類の固体材料の引っ張り試験
bimaterialPlate, 
OrthotropicBiMatPlateNonOrtho



チュートリアル実行結果④

粘弾性(固体)の応力緩和計算
viscoElasticSolidFoam/compressionR
elaxationTestelaxationTest



OpenFOAM-extend で固体構造解析する意味?
• 流体・構造連成
• OpenFOAMのMesherが使える
• 構造解析（大変形非線形)のプログラム構造理解(勉
強)・教育のため

• コードを改造して独自機能開発がOpenFOAMのプラッ
トフォームで可能である

(1.6extベースでPlastic(塑性)材料モデルを参考にポー(1.6extベースでPlastic(塑性)材料モデルを参考にポー
ラス材料構成則を作る例題が公開されている↓)



まとめ

•CfMeshのインストールと簡易的な実施方法を調査

した。STL形状データがあれば容易にHEXAベースの

メッシュができることがわかった。

•固体構造解析にメッシュ変換方法について調査し、

Gmsh, Salome 経由で変換できることを確認した。

•Foam-extend のUbuntuへのバイナリインストール、

構造解析機能について確認した。


