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Agenda
• OpenFOAM構造解析ソルバの検証抜粋

(by E.Nomura様)
• 有限体積法の構造解析問題への応用
• FOAM-extend4.0 版のインストール
• FOAM-extend4.0 :elasticNonlinerULfoamと

FEM結果との比較



有限体積法（ＦＶＭ）

• 有限要素法・差分法と違うのか？
→ 定式化が違います！ただ結果的に同じ代数

方程式(連立方程式）問題に帰着することがあ
る。

-ペンギンさんFN365さん等資料を参照ください。
• 有限体積法はコントロールボリューム＝セル（Ｆ
ＥＭでの要素）に出入りする収支が保存されるよ

うに定式化→ 質量保存/運動量保存法則
差分法: 微分方程式を直接差分近似
強形式:Strong form)
有限要素法：弱形式(weak form)



ＦＶＭと非構造メッシュの線形弾性方

程式への応用

• 原著論文:2000年～
INTERNATIONAL JOURNAL FOR NUMERICAL METHODS IN ENGINEERING
Int. J. Numer. Meth. Engng. 2000

• Application of the nite volume method and unstructured meshes to 
linear elasticity

• H. Jasak1;; y and H. G. Weller2



ext版への非線形解析機能搭載
• Philip Cardiff 他 接触解析(医療関係へ
の応用)→この資料はＦＶＭとＦＥＭの違い
や特徴、定式化やOpenFOAMへの実装方
法が詳しく書かれており必読！



OpenFOAMで曲げ精度が出ない原因
• 野村様のベンチマークで曲げの精度がOpenFOAMで悪
かったのは、ある意味当然～

• 曲げ問題でFEMの一次要素を用いた場合に解析精度が
極端に悪い問題は昔から有名（せん断ロッキング）

• ＦＥＭでは曲げ精度を改善するために特別な要素を用いる
方法が複数検討されている。

-非適合要素を用いる方法 etc.
• OpenFOAMではこれらの対応がされていないため曲げの
精度が悪いと想定される。

• しかしFEMでも同じ精度の古典的な要素を用いた場合は
同じく精度が悪いことが想定されるので同じ条件で比較を

行ってみる。

• コードの実装検証も時間があれば試みる



解析モデル

・モデル：片持ち梁（先ほどのモデル）

・OpenFOAMメッシュ作成 → 同じメッシュでABAQUS / Calculixで計算する



FOAM-extend4.0 版の版の版の版の

インストール①インストール①インストール①インストール①

• 野村さんからモデルをもらったが、FOAM-
etx4.0をインストールしていないので、インス
トールを行う。

• ソースからコンパイルするのは時間がかかる
ので、バイナリインストール検討

• バイナリはUbuntu16.0 4版/Windows64bit版
があるが、まず簡単なWindows版をインス
トールした→ 結果×



FOAM-extend4.0 版の版の版の版の

イイイインストール②ンストール②ンストール②ンストール②

• SOURCE.FORGEのFOAM-EXTENDのHPからWindows版のバイナリインス
トールファイルをダウンロードする

- https://sourceforge.net/projects/foam-extend/files/foam-extend-4.0/
foam-extend-4.0-win-x64.zip

• 上記とは別にParaView, OpenMPI_v1.6.1-x64
をダウンロードしてインストールする。

• foam-extend-4.0-win-x64.zip を展開する
• 展開した etcの下にあるfoamWindowsEnvironment .bat ファイルをテキ
ストエディタで開き、以下２行をインストールしたParaView, OpenMPIのイ
ンストール先のDirectoryに修正する。
set MPI_ROOTDIR=C:¥Program Files (x86)¥OpenMPI_v1.6.1-x64
set PARAVIEW_HOME=C:¥DEXCS¥ParaView 

• 同じく etc のフォルダにある foamWindowsShell .bat  ファイルをダブルク
リックすると端末画面 (DOS 画面) が起動する



FOAM-extend4.0 版の版の版の版の

イイイインストール③ンストール③ンストール③ンストール③

・stressFEMの例題を実行する: 実行方法はLinux 版とだいたい同じだが
そのままだと動かないこともある。

blockMesh / stressFemFoam



FOAM-extend4.0 版の版の版の版の

イイイインストール④ンストール④ンストール④ンストール④

・ParaViewを起動して結果を確認（変位:1.234e-4m, Sxx=2.301e+11Pa)

野村さんの資料と比較し

て妥当な結果と思われる



ElasticNonLinULSolidFoamの例題

Error で終了？！で終了？！で終了？！で終了？！→ Windowsでのでのでのでの実行はあきらめて実行はあきらめて実行はあきらめて実行はあきらめて×××× → Ubuntuで実行で実行で実行で実行



FOAM-extend4.0 版の版の版の版の

イイイインストール⑤ンストール⑤ンストール⑤ンストール⑤

• Ubuntu16.04版をDEXCS OpenFOAM 2017の
特別版（OS：Linux Mint）にインストール

• https://sourceforge.net/projects/foam-
extend/files/foam-extend-4.0/
foam-extend-
4.0_amd64_Ubuntu1604_f500917.deb

• をDLして dpkgコマンドでインストールする
• 環境によって複数のライブラリが必要
• 私の環境では下記のライブラリが必要



FOAM-extend4.0 版の版の版の版の

イイイインストール⑥ンストール⑥ンストール⑥ンストール⑥

• Super User のID にて

• apt-get install paraview-python   
• apt-get install hwloc
• apt-get install graphviz
• apt-get install libiberty-dev
• apt-get install mercurial
• apt-get install paraview-dev
• apt-get install rpm
• apt-get install subversion

最後に

dpkg -i foam-extend-4.0_amd64_Ubuntu1604_f500917.deb 



ElasticNonLinULSolidFoam計算結果反り
反り計算結果：Umax=2.755e-4(m): なんか野村さん計算の答えと違うが？
おおむねあっているのでOK？(2X2X10分割)



OpenFOAMのメッシュデータを
ABAQUSのメッシュデータに変換

• 以下の手順でメッシュデータを変換して計算

Foamextend
4.0

foamToVTK VTK Gmsh ABAQUS
input

ABAQUS/
CAE Student版

物性値：境界条件を再設定

ABAQUS/
Standard  Student版

CALCULIX



ABAQUS計算結果①

Umax= 0.000428005mm 要素タイプ:C3D8(選択低減積分:B-BAR要素)



ABAQUS計算結果②

Umax= 0.000547634mm 要素タイプ:C3D8I(非適合要素)



ABAQUS計算結果③

Umax= 0.000745248mm 要素タイプ:C3D8R(低減積分)



Calculix計算結果①

Umax= 3.775737e-004 mm 要素タイプ:C3D8(アイソパラメトリック要素)



Calculix計算結果②

Umax= 5.473856e-004 mm 要素タイプ:C3D8I ( 非適合要素)



Calculix計算結果③

Umax= 7.263780e-004 mm 要素タイプ:C3D8R (低減積分)



追加計算結果のまとめ
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Umax(m) 2.755E-04 4.280E-04 5.476E-04 7.452E-04 3.776E-04 5.474E-04 7.264E-04 5.63E-04



まとめ

• FOAM-extend4.0 ElasticNonLinULSolidFoamの精度確の精度確の精度確の精度確

認のために、同一メッシュ数での認のために、同一メッシュ数での認のために、同一メッシュ数での認のために、同一メッシュ数でのABAQUS/Calcuixのののの
解析結果と比較を行った解析結果と比較を行った解析結果と比較を行った解析結果と比較を行った

- ABAQUS/Calcuixの非適合要素の解析結果は理論の非適合要素の解析結果は理論の非適合要素の解析結果は理論の非適合要素の解析結果は理論

解に近く、ほぼ同じ値で妥当な結果解に近く、ほぼ同じ値で妥当な結果解に近く、ほぼ同じ値で妥当な結果解に近く、ほぼ同じ値で妥当な結果

- ABAQUS/Calcuixの通常要素の通常要素の通常要素の通常要素(C3D8)の解析結果は理の解析結果は理の解析結果は理の解析結果は理

論解より小さく、論解より小さく、論解より小さく、論解より小さく、 ABAQUS/Calcuixの低減積分要素のの低減積分要素のの低減積分要素のの低減積分要素の

解析結果は理論解より大きな結果となる解析結果は理論解より大きな結果となる解析結果は理論解より大きな結果となる解析結果は理論解より大きな結果となる

- ElasticNonLinULSolidFoamの解析結果はの解析結果はの解析結果はの解析結果はCalcuixの通の通の通の通
常要素常要素常要素常要素(C3D8)の解析結果より更に小さく、同じメッシュの解析結果より更に小さく、同じメッシュの解析結果より更に小さく、同じメッシュの解析結果より更に小さく、同じメッシュ

サイズのサイズのサイズのサイズのFEM解析結果いずれとも一致しなかった？解析結果いずれとも一致しなかった？解析結果いずれとも一致しなかった？解析結果いずれとも一致しなかった？


