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In recent years, with the development of numerical analysis technology, numerical 

simulation using Finite Element Method (FEM) software has been carried out in various 
fields. FEM, which is most widely used in numerical analysis software, can be used not 
only for commercial software but also for free of charge. 
In this report, FEM analysis was conducted using an open software without usage 
restriction, and its computation speed and calculation accuracy were compared with 
theoretical values and those of other software to confirm its usefulness. 
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1． まえがき 

FEM（有限要素法：Finite Element Method）による数値解析は航空工学や構造工学の
分野から始まり、NASA で開発された NASTRAN をはじめ多くのソフトウエアが開発さ
れ、商用ソフトウエアとして広く使われてきた。そして、最近では機械・構造分野の 3次
元 CAD(Computer Aided Design)には FEMが組み込まれているものも多くなっている。 
一方、オープンソフトウエアとして無償で使える FEM ソフトウエアは、国外の大学や

研究機関を中心に開発されたものが公開され、有償のソフトウエアに匹敵する性能を有す

るものも現れている。中には、かつては商用として使われていたものがオープンソフトウ

エアとして公開されたものもある。そして、これらのソフトウエアの活用により

CAE(Computer Aided Engineering)技術の普及を図るために OpenCAE学会が設立され、
活発な活動をしている。また、近年、数値解析の分野では Python によって様々なプログ
ラムが作られている。本報告では、Windows 上で Python による FEM 解析を行う場合、
最も計算時間を要するマトリックス計算の処理速度を確かめるとともに、Python 上で利
用できるオープンソフトウエア Netgen(1)/Ngsolve(2)/Ngspy(3)による FEM解析を他のソフ
トウエアと比較し、その有用性を検討する。 

 
2． FEMオープンソフトウエアの現状 

多くの利用実績があり、高く評価されている本格的な FEM オープンソフトウエアを表
                                                                                                                                                     
＊  教育センター Education Center 



－ 102 －

新潟工科大学研究紀要 第 23号 2019年 3月 

１に示す。この中で CodeAsterはフランスの電力企業が開発したもので、実績のあること
から近年注目され、利用が急速に広まっている。なお、このソフトウエアはメッシュ分割

などプリプロセス機能と結果表示のポストプロセス機能がないため、それらのソフトウエ

アが必要となっている。Salome-Meca はプリプロセッサ SALOME とポストプロセッサ
Paraview が CodeAster と一体で動作するソフトウエアで、現在は Windows 上でも実行
可能となっている。これらの中で Adventureは国内で開発されたもので、アプリケーショ
ンはLinux上で実行されるが、線形構造解析と静磁界解析はWindowsで動作可能である。
このソフトウエアには CAD 機能や一部のポスト機能も含まれているが、実用面では他の
ソフトウエアも必要となっている。そのほか、3 次元 CAD として充実してきている

FreeCADは FEM機能も搭載されるようになってきており、現在ではメッシュ分割と線形
構造解析が可能となっている。 
かつて、FEM ソフトウエア開発で最も困難な処理はメッシュ分割で、とりわけ 3 次元

では容易に開発することはできなかった。しかし、表 2に示されている Netgenと Gmsh
が公開され、比較的容易に FEM解析できるようになった。この 2つのソフトウエアで出
力されるデータに対応したソルバーは、オープンソフトウエアだけでなく一部の商用ソフ

トウエアも対応している。また、Netgen はソルバーNgsolve と一体で実行できるように
なっており、最近では Pythonに対応するようになった。 

 
3． FEM解析と性能比較 

Python プログラムは豊富なライブラリがフリーで利用できるため、さまざまな分野で
使われている注目のプログラム言語である。このプログラム言語はインタープリタ型であ

るにもかかわらず、優れたライブラリが無償で利用できるため科学技術計算における利用

が進んでいる。 
ここでは最初に、Python プログラムで科学技術計算ライブラリによる効果を検討し、
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そのあと Netgenによるメッシュ分割と Ngsolveを用いて FEM解析を行ない、他のソフ
トウエアとの性能比較を行った。Netgen は 1994 年ドイツで開発され、2003 年からは
GPL(GNU General Public License)のオープンソースソフトウエアとなっている。また、
計算速度と計算値を比較するために、商用ソフトウエアの Lisa(Ver 8)を用いた。このソフ
トウエアはカナダで開発されたもので、構造解析をはじめ熱、振動、電界、磁界解析がで

きるが、線形対応で 32 ビット版であるため、解析規模が限られるものである。なお、プ
ログラムの実行環境は以下のとおりである。 

 PC : Dell Latitude E6330 , i5-3320M , 2.60GHz，メモリ 8.0Gbyte 
 OS : Windows 10 , 64bit Professional 
 開発環境：Python3.6、Spyder 3.2.8、Jupyter Notebook 
 

3.1 Pythonプログラムの高速化 

Pythonプログラムで数値計算ライブラリを使った場合の速度を比較するために、2次元
解析プログラムをすべて Python で書かれたものと、解を求めるためのマトリックス計算
部分を置き換えた場合について、計算時間を検討する。 

FEMをすべて Pythonで実行する場合、解を求めるマトリックス計算が最も大きな負担
である。ここでは、1次 3角形要素による 2次元応力解析をガウスの消去法を用いたPython
だけによるプログラムと、解を求めるマトリックス計算だけを科学技術計算用ライブラリ

Numpy/Scipy が提供する関数に置き換えた場合の計算時間を比較することとした。なお、
FEM解析は、以下の手順で行った。 

(1) Netgenによるメッシュ分割、Excelによる境界条件、材料データ作成 
(2) Pythonプログラムフロー 
・データ入力 
・要素の系マトリックスへの組込み 
・境界条件の処理 
・マトリクス計算 
・データ処理および保存 

FEM 解析の中核を成す系マトリックスは正方形

マトリックスとし、最初にプログラム 1に示されて
いるガウスの消去法で計算した。その後、Python
による FEM プログラムの高速化を図るために、こ
の部分を科学技術計算用ライブラリに置き換えた。

Numpy では正方形マトリックスに対応した関数、
Scipy ではスパースマトリックスに対応した関数を
用いた。 
処理時間を比較した結果を表 3に示す。未知数が

小さい場合はマトリックス計算の占める割合は小さ

いが、いずれの場合も 500を超えるとほとんどの時
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間がマトリックス計算となっている。正方形マトリックスの計算では、未知数の 3乗に近
い値に比例して計算時間が増加していることが示されている。実用性の点からスパースマ

トリックスに対応した関数を用いれば、それ以外の処理はほとんど Python プログラムで
も未知数が数万程度の FEM解析が可能となろう。 

 

 
3.2 応力解析の比較 

ここでは簡単な 3 次元応力モデルについて、Netgen でメッシュ分割されたデータを用
いて Ngsolve（Ver 6.2）と商用ソフトウエアの Lisa（Ver 8）で計算時間と最大変位を比
較する。解析モデルは、図１(a)に示されている寸法で、片方が固定され、もう一方に 5,000N
の荷重を与えた。鋼材の弾性係数は 200GPa、ポアソン比 0.3として 4面体要素数 46,867、
未知数 30,840の FEM解析を行った。計算値は表 4に示すように、Ngsolveと Lisaの結
果は、理論値に対して 1~2%の誤差でほぼ一致しているが、処理時間は Ngsolveが 3倍速
い結果となった。なお、Ngsolve は必要なパラメータをスクリプト言語に類似したテキス
トファイルに記述して実行するものである。 
いずれのソフトウエアも Cコンパイラで作成されたものであるが、モデル作成、メッシ

ュ分割や結果処理などのプリ・ポスト処理、解析規模、処理速度などいずれもオープンソ

フトウエアの Netgen/Ngsolve が優れているが操作方法が煩雑で難しい。なお、計算モデ
ルが同一でも計算値に差が出た主な理由は、それぞれのソフトウエアで境界条件の与え方

が異なったことによるものである。 

      (a) 解析モデル              (b) 計算結果（変位） 
図 1 応力解析 
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3.3 静電界解析の比較 

3 次元静電界解析の比較のために、図 2(a)に示されているような複数の誘電体内の電位
解析を行う。図 2(a)は Netgenの CSG(Constructive Solid Geometry)モデル作成機能によ
り作成・表示されたものである。Netgenは、外部より CADで作成された 3次元データを
入力してメッシュ分割、境界条件の設定などを行うことができるが、独自の CSG モデル
を簡単なテキストデータで作成し、それを透過表示することができる。また、複数材料の

メッシュ分割では、最初に材料間の面を分割し、その後、内部立体の分割を行うため、複

数材料間で不適合メッシュ分割が行われない特徴がある。これは、複数の誘電体や磁性体

で構成され、空気も解析対象になる電界・磁界解析では重要なことである。 
ここでは、比誘電率が 1と 10の 2種類で構成される 4m角の誘電体中に、半径 0.3m、

中心間隔 1.0m で配置された球状電極の電位解析を行った。図 2(b)は電極の一方に 1.0V、
他方に－1.0V の電圧を印加した場合の電位分布図である。処理時間は表 5 に示すように
Lisaに比べ Ngsolveがかなり速い結果となった。さらに、Python上で実行されるライブ
ラリ Ngspy(4)ではさらに高速となった。これは、Python の科学技術計算用ライブラリを
組み込んでいることによるものと考えられる。なお、計算精度を比較するためにいずれも

比誘電率が１の場合について静電容量を求めた。その結果、表 5 に示されているように、
10%前後の誤差となった。この理由は、電極付近の要素サイズが大きく影響しており、全
体の要素数が同程度でもメッシュ分割を工夫することにより計算精度は大きく改善される

ことを確認した。また、その誤差が正と負になる理由は、それぞれのソフトウエアが電極

への電荷の与え方が異なるためであった。 
 

 

(a) CSGモデル          (b) 計算結果（電位分布） 
図 2 静電解析 
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3.4 静磁界解析 

磁界解析は磁性体だけでなく空気を含む周囲も解析対象となるため、とくに 3次元解析
ではモデルの作成が難しくなるが、Netgen を用いれば簡単な 3 次元モデルは容易に作成
できる。また、3次元磁界解析ができるオープンソフトウエアは少なく、商用の Lisaでも
解析できない。そこで、ここでは図 3(a)に示されているコイルについて、Ngsolveと 2次
元・軸対称磁界解析のオープンソフトウエア FEMM(5)による比較を行うこととした。解析

モデルは、磁性体板の近くに直径 1.0m、長さ 3.0m の鉄心に巻かれたコイルに 1,000AT
の電流を流したものとした。なお、磁性体板と鉄心の比透磁率は 1,000とし、空間とコイ
ルは 1とした。Ngsolveによる 3次元では 4面体要素数 82,338、節点数 15,899とし、FEMM
では 3角形要素数 4,231、節点数 8,176とした。解析の結果は表 6に示されているように、
Ngspyと FEMMは最大磁束密度でよく一致しているが、Ngsolveでは結果に差がみられ
る。そのため、Elmerや Adventureなど他のソフトウエアとの比較が必要であろう。 
ここで使用した 2 次元・軸対称磁界解析ソフトウエア FEMM は、アメリカの David 

Meekerらによって開発され、広く知られているものである。現在、バージョンは 4.2で、
スクリプト言語が組み込まれているため、パラメータを変えながら解析を行うことができ

る。また、Python上でも実行できることから、解析結果を Pythonライブラリで活用する
ことができる。ただ、3次元解析に対応していないため、利用範囲は限られる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) コイル解析モデル   (b) 磁束密度分布  (c) 軸対象モデルの磁束密度分布 
図 3 電磁コイルの静磁界解析 

 
4． あとがき 

数値シミュレーション技術は、FEM ソフトウエアの開発とオープンソフトウエアの普

及により、技術者にとって身近なものとなりつつある。本報告では、数値解析を専門とし
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ない技術者の FEM解析を支援するため、Windows上で利用できる FEMオープンソフト
ウエアに限って、理論値や商用ソフトウエアと処理時間や計算値、取り扱い方法の比較を

行った。表 7 はその検討結果である。FEM ソフトウエアの使用は、商用であっても取り

扱いが難しく、原理を理解するとともに、かなりの経験が必要となっている。さらに、オ

ープンソフトウエアでは、操作方法や関数の使い方の情報が少ないため、優れた性能を有

していても利用者は限られ、多様な業務に携わる技術者にとって使いこなすことは困難な

状況である。一方、Pythonによる FEMプログラムは開発が容易であるため、技術者独自
のプログラムを作りやすい。FEnics(6)などオープンソース開発環境を利用すれば効率よく

独自の FEMプログラムが作れると思われる。 
今後は、さらに活用範囲を広げるために有用な FEM オープンソフトウエアを検討し、

県内の技術分野における数値シミュレーション技術の普及・発展に寄与したいと考える。 
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