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多相場の解法を用いる流体と柔軟構造物の連成解法
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In this paper， a numerical prediction method is proposed for the interactions between three-
dimensional fiows and fiexible objects. The object is assumed to be a linear elastic body and 
its deformation and movement釘 ecalculated through the stress increments with FEM to deal 
with its finite deformation. The validity of the prediction methods was confirmed with the 
basic problems rela七edto the large defiection of a cantilever beam and the reversible of linear 
elasticity. In addition， it w邸 demonstratedthat the computational method is applicable to the 
fiexible object moving in three-dimensional fiows. 
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近年、流体と固体の連成作用に関する研究が数多く

行われ、昆虫飛行のモデリング山や、血管内の流れ解

析[2]など大きな広がりを見せている。これらの解法の
うち、特に3次元多相場の解法 (MICS)[3]は既往の研

究によって流れと剛体運動の連成作用を適切に計算で

きることが示されている.また、有限要素法により線形

弾性体の微小変形を解析する固体モデルをMICSに導

入し、流体と弾性体の連成問題を扱えることを確認し

ている [4]0

本報では、流れの作用を受ける線形弾性体の大変形

問題を扱う乙とを目的として、従来の手法の改良を行

う。本報で提案する手法では、弾性体の構成式を速度

形で与えることで、大変形を伴う柔軟な構造物と涜体

の連成問題を扱う。本解法の有効性を確認するために、

流れ場に存在する柔軟構造物の大変形連成問題に適用

する。

(1) 3次元自由水面流れの計算法

混ざり合わない複数の非圧縮性流体から構成される

場に対する基礎式は，以下の Euler表記による質量保

存則，非圧縮条件，保存形表示された運動方程式の 3

式である [6].
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(3) 

ここで.p.μ.pは順に計算セル内の体積平均操作に

よって求められる密度，粘性率，圧力である.また.Ui 

はセル内の質量平均により算出される的方向の流速成

分である.tとXiは時間と 3次元直交座標系の座標成
分で.!iは外力の加速度成分を表す.体積平均または
質量平均は各流体計算セルごとに定められるが，セル

内に物体が占有する体積を求める際には，四面体サブ

セル法 [5];を用いる.

計算手順は，コロケート格子を用いる非圧縮性流体

計算法 [7]と同様で，予測段階，圧力計算段階，修正
段階の 3つの手順からなる MAC系解法が用いられて

いる.最初に，四面体サブセル法 [5]により，計算セル
に含まれる物体体積を算出し，体積平均された物性値

等を求める.予測段階では，陰的解法である C-ISMAC

法を使ってセル中心で涜速の推定値を求める.圧力計

算段階では C-HSMAC法を利用して.BiCGSTAB法

により圧力変化量の連立1次方程式の数値解を求める.

2.数値解析手法

任意形状物体を含む計算領域において.3次元自由

水面流れの計算を行うには，物体に作用する流体力の

評価方法が重要となる。本報では，物体を含む涜れ場

を取り扱うために，多相場の解法である MICS[3]を用

いる.この解法では，物体よりも十分小さい Euler格

子によって計算セルが構成されており，サブセル法[5]
により計算セルに含まれる物体体積が求められる。場

全体を一流体モデルにより計算し，その結果から物体

に作用する涜体力を体積積分により算出する。

物体に作用する流体力から，物体の変形や運動を計

算する段階では，四面体2次要素を用いる有限要素法

を利用する口
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自由水面形状は，式 (1)を数値拡散を抑制する保存形
スキームで解いて求める.

(2) FEMによる物体変形の計算法
仮想仕事の原理より導き出される物体運動の基礎式

は以下の通りである [8]0

M d + Cd + .Fint = Fe:z:t (4) 

ここで，各節点の3次元変位を成分とするベクトルを
d，上付のドットは時間微分(2つのドットは2階微分)

を表し，M は質量マトリックス， Cは減衰マトリック

ス，Fe:z:t は涜体力などの外力ベクトルである..Fintは
次式で表される内力ベクトルである口

Fiπt = I BTσdO (5) 
Jfl 

ここに、 σは、応力ベクトル、 Bは形状関数で表現され

るひずみ変位マトリックスである。質量マトリックス

M の要素は，一般に物体の密度内に形状関数を乗じ
て，これを四面体要素内で積分して得られた行列から

構成される.本報では，集中質量を対角要素とする集

中質量マトリックスを用いる.式(4)の滅表マトリック
スCは，質量マトリックスと同様に，減表係数と形状
関数の積を要素内で積分して得られた行列から構成さ

れる.本報では，集中質量マトリックスと同様に，対

角行列として表される滅表マトリックスを利用する.

次に、大変形の問題に対応するために応力速度と速

度を次のように関連づける。

o"(c) = De = DBd (6) 

ここに、 εがひずみベクトルを表す。 Dは材料特性を

示す応力ひずみマトリックスであるが，ここでは線形弾

性体を扱うので、ヤング率とポアソン比の二つの材料

定数によって構成される。

添字の (c)は以下の式で表される Cotter-llivlin速
度[9]を表す。

。(c)= ir + LT .σ+σ ・L (7) 

ここに、 Lは速度勾配テンソルである。上式中の細字

の応力と応力速度はテンソル形式を意味しているロ式

(7)の真の応力速度[9]O"と現ステップの応力d"を用い
て、次ステップの応力d"+1は次式で表される。

~+1 = ~ + O" st (8) 

なお、固体は四面体要素の集合として表現し、変形の

再現性老高めるために 2次要素モデルを用いている。

3.解法の検証
(1) はり理論との比較による検証
図-1に、片持ばりの先端に集中荷重Pが作用した状

態を示す。ムXl，Zlはそれぞれ変形前のはりの長さ、変
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図-1 片持ばり
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図-2Bisshop， Druckerの解[10]との比較

形後のはりの水平方向長さとたわみを表す。微小変形

の仮定が成り立つ範囲内であれば、荷重Pと荷重載荷
位置の鉛直変位Zlは線形の関係にあり、容易に求まる。

一方で、大変形まで考えた場合は図-2に示すBisshop，

Druckerの理論解[10]のように、線形でない。乙こに、
E，Iはそれぞれヤング率と断面二次モーメントを表し、
〆は荷重Pの無次元パラーメータである。片持ぱりと
して、 l= 10，幅=3，厚み=1， E = 1の矩形板を対
象に、理論解との比較を行った。計算モデルの四面体

数と節点数はそれぞれ181，441である白図-2に本研究
で用いた固体モデルの計算結果を示す。との結果は理

論解とよく一致しており、大変形を考慮した国体モデ

ルの基本性能が確認された。

(2) 線形弾性体の可逆性の検証

線形弾性体に力を加えて変形させた後、カを取り除

くと変形前の抗態に戻る。従来の手法では剛性マトリッ

クスを作成し、変位と内力を関連づけていたために、こ

の形状復元性を容易に捉えられた。しかし、 式(6)に
示すような速度形の構成式を用いている本手法では基

準配置の情報を陽に含んでいない。そこで、本節では

図-3に示すような2平板間せん断流中の長方形線形弾

性体を対象として形状復元性老確認した。計算に用い

たモデルは節点数441，四面体数182の矩形体で、奥行
き方向の速度をOとした3次元計算によって2次元計算

を模擬した。計算領域は40x 10 x 1とした。上端、下
端は速度Uω の移動壁で、右端、左端は固定壁とした。
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図-3 可逆性の検証

図-4に移動壁の移動速度と時間の関係を示すD 時刻

t<Oでは固体および流体は静止し、 O:::;t三1では上
端、下端の壁を速度 Uw，-uω で動かし、涜体粘性に
よるせん断を生じさせ、固体をせん断変形させる。時

刻t>lでは Uw=0として、せん断力を解放する。
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図-4移動壁

計算条件は表-1に示すとおりである。

表-1 計算条件

ρs 1.0 Pf 1.0 
E 90.0 μ 1.0 
ν 0.5 Uw 1.0 

Ls 0.3 Lf 0.5 
Ws 0.6 Wf 2.0 

図-5に初期状態 (a)、最大変形時 (b)、変形復元状態
(c)の計算結果を示す。図-5(c)に示されるように、物体

は変形した後、回転した状態で初期の形状に戻る口図-6

に次式で表される変形量の指標sの時刻歴を示したD

ゾ玄予
S=l広一

こ乙で、 lは各節点の初期位置からの変位で、各時間ス

テップごとに sが最小となるように重心まわりに回転

させて求めた口せん断力を解放した時刻t>1で急激
にsが減少し、定常状態になっていることがわかる。こ

れらの結果より、本計算手法に形状復元性があること

が確認できた。

(3)複雑形状物体を対象とした連成計算

上記の結果より、基本的な流体・固体連成問題に対

する有効性が確認できた。そこで、応用例として、キャ

ビティ内部に樹木形状の線形弾性体が存在する場を対

象として計算を行う。

樹木モデルの作成方法を以下に示す。L-system[ll]を
用いて線分データからなる骨格を生成し、この線分デー

タを熱源とする熱拡散方程式の非定常計算を行い、適
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(9) 
図--6変形量の時刻歴

当な時刻の温度場を求めたD 熱源、付近に高い温度が集

中しているため、等値面を描くことで擬似的な樹皮面

が生成される。三角形ポリゴンで形成された等値面に

閉まれたボリュームに対して、内部に四面体要素を生

成した。

計算条件は表-2に示すとおりである。

表-2 計算条件

1.0 

1.0 x103 

0.5 

MICSによる計算領域は， 20x20x20で、メッシュサ
イズは各方向に0.05とした。時間増分stは5.0X 10-5 

とした。壁面は速度Uω で水平方向に移動し、 Re数は
1.0である。
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図-7に変形する樹木形状物体の計算結果を示す。流
れによって幹が変形し、その後、枝の部分が大きく変

形する様子が再現されている。図中の等値線は渦度分

布を表す。変形が大きくなると樹木モデルの後方に渦

度の高い領域が発生している。

4.おわりに
本報では，大変形を考慮して速度形の構成式を用い

た四面体2次要素FEMモデルを、多相場の解法であ

るMICSに導入し、自由水面流れにおける複雑形状弾

性体の変形を予測する解法を構築した.この解法を片

持ばりの大変形問題および線形弾性体の可逆性を検証

する問題に適用し、基本特性の確認を行ったD 次に、解

法を樹木形状の線形弾性体に適用し、流れにより変形

する状況を再現できることが示された。
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(a) t = 0.1 (8) 

(b) t = 0.5 (8) 

(c) t = 0.9 (8) 

(d) t = 1.3 (8) 

図-7計算結果


