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流体構造連成問題の数値シミュレーション

梶島岳夫、竹内伸太郎

大阪大学大学院工学研究科機械工学専攻

1 . はじめに

計算流体力学 (ComputationalFluid Dynamics, 以下

CFD) の発展の初期段階においては、計算手法の多

くはデカルト座標系で考案され、物体形状は直方体

の計算格子の合成で表現された。したがって、曲面

は階段状の凹凸で近似される。原理的には、計算格

子を細かくすれば流れ場の再現精度が向上すること

は期待できる。しかし、一般に流れは物体表面のご

く薄い境界層内で大きく変化し、その領域に格子を

集中する方が効率的である。そこで、少ない格子数

で境界を精度よく表現するため、物体形状に沿った

一般曲線座標において境界適合格子 (boundary-fitted

coordinate)を生成する技法が特に航空工学分野で盛

んに研究された。さらに、より複雑な形状、多数の

物体を含む流れ場に対応するため、流れ場を多面体

で座標にとらわれず自由に埋め尽くす非構造格子

(unstructured grid) 法が発展し、現在では市販 CFD

ソフトウェアの主流となっている。

この間、格子の品質は計算結果に及ぼす最大の影

響因子であり続け、同時に格子生成コストが計算コ

ストに占める割合は増加してきた。 一方、 本稿で話

題にする流体構造連成 (Fluid-StructureInteraction, 以

下 FSI)解析のように複合現象の扱いが主要テーマ

となり、物体の運動・変形・トボロジー変化を伴う

移動境界に応じて時々刻々と格子を生成することの

負担が深刻になってきた。

そこで、再び固定デカルト格子の利用が見直され

ている。ただし、境界を、前述のような凹凸ではな

く、必ずしも境界に適合しない格子の中でスムーズ

に表現できる埋め込み境界 (ImmersedBoundary 

Method, 以下 IB)法が注目されている。なお、 1B法

という用語の定義や範囲は明確ではなく、かなり任

意に用いられている。ここでは、筆者らの独自の解

法と、それに様々な機能を組み込んだ方法による計

算例を紹介する。

2. 計算方法

2. 1 固定直交格子を用いる流れの計算法

Peskin [l]による当初の 1B法は、Lagrange的に求め

られる弾性体上の節点群と Euler的な流体計算格子

について近似デルタ関数を介して相互作用させる方

法で、その後に Goldstein[3]によるフィードバック

スキームなどの改良が加えられた。大変形する固体

境界を有する生体内の流れの解析[4]における著し

い成果が知られている。さらに、デルタ関数の近似

の高度化[5,6]、効率的なフィードバック手法[7]、完

全陰解法の導入[8]など多くの提案により、精度や

効率の改善とともに、より強い連成問題への適用範

囲の拡大が続いている，

直接強制力法は、固体表面に近接する流体計算格

子において外力を作用させ、必ずしも格子点を通る

わけではない固体境界の影響を表現する方法であ

る。外力は、境界が横切る位置に速度を外挿または

内挿した値が境界条件を満たすように与える。

Verzicco, Mohd-Yusofら[9]は流体側の近接格子点で

処理する方法を提案した。これに対して、 Choiら[lO] 

は固体内の境界に近接する格子点で処理して連続の

式を満たす改良を行い、 Ikeno-Kajishima[ 11]は境界

での圧力に不整合が発生しない方法を開発するな

ど、強制力法についても多くの進展がある。

2. 2 体積力型埋め込み境界法

筆者らは前節とは別の形式で、流体計算用 Euler

的固定格子と固体計算用 Lagrange的移動格子を結合

させる体積力型 1B法を開発し[12,13]、その概念を

Velocity-field Overridden by Immersed Solid (VOIS)と

表現している。その手順は次のようである。まず、

固定格子の全てのセルで流体・固体にかかわらずそ
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の速度を与え、流れの支配方程式である 体を埋め込む方法[16,17]法によって三相流の解析が

Navier-Stokes式を固定 Euler格子で計算して時間進 可能となる。

行を行う。 次に、固体が存在する領域においては、 固体粒子を含む液中を上昇する気泡のふるまいを

固休の運動と変形を移動 Lagrange格子で計算し、固 調べる目的で実施された計算例を図 lに示す。固液

体の速度を（流体と固体が共存する Eulerセルにお 二相媒体や懸濁液の中を気泡が上昇する場は、バイ

いては固体の体積率を乗じて）上書きする。この上 オリアクター、浮遊選鉱、エアリフトポンプなど広

書きによる変更は固定 Euler格子における体積力と 範囲な工業装置で見られ、その性能は気泡の上昇速

して表現される。この方法の著しい特長は、 Lagrange 度や固気の接触頻度に大きく依存する。図 lでは、

格子で求めた結果で決まる体積力が Euler格子に使 1000個あまりの球形剛体粒子群が沈降する中を気

用されることにより、（その大きさに多少の誤差があ 泡が上昇する流れ場の二次元解析におけるスナップ

っても）流体と固体の間の運動量交換には漏れが発 ショットである。気泡周りの流れの観察から、気泡

生しない ConservativeMomentum Exchange (CMX)が が誘起する剪断流れの中で固体粒子の回転運動によ

実現されることである。 る揚力が粒子分布や気泡との位置関係に対して最も

体積力型 1B法は計算スキームが非常に簡便であ 影馨が大きい場合があることがわかった。

ることから、多数の物体が混在する固体・流体二相

流の解析に適している。開発当初、 1000個以上の球

形剛体粒子が周囲の流れや後流に放出する渦列によ

って相互作用しながら流動する集団現象[12,13]に適

用された。さらに、任意形状の物体を含む流れ[14]

だけでなく、固体の変形を有限要素法(Finite-Element

Method, 以下 FEM)で扱うことにより大変形する柔

軟構造物を含む流れ[15]など、固体構造を扱う様々

な方法との親和性に優れた体積力型 18法の特性を

．叩1- 111

,-l. 

ー
(a)気泡や粒子の周りの流れ

活かした多機能化が進んでいる。

3. 計算例

本稿では、固体には可変形性、流体には多成分性

を考慮した計算結果を紹介する。複雑な運動に伴う

相間の運動量交換に淵れがない特性を重視し、 FSI

の基盤として第 2.2節で述べた体積力型埋め込み境

界法 (VOIS-CMX) を選択する。流体の流れに対す

る差分解法と固体の変形に対する FEMについては

それぞれ確立された方法、さらに多数の球形剛体粒

子を扱う FSI法 [12,13]に本質的な変更を加える必

要なく、親和性の高い計算アルゴリズムを形成する

ことができた。

3. 1 固気液流動

気液または不溶性 2液体に対して Volumeof Fluid 

（以下 VOF)法を用い、多相流体の流れの計算に固
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(b)気泡群と粒子群の配置

図1: 気泡（白）と固体粒子（赤）が相互作用

3. 2 可変形粒子の流れ

固体の変形を FEMによって求めることにより、大

変形する柔軟な固体構造物を含む流れ場を解析する

ことができる。最近では固体も流体も共通の固定格

子で扱う fullEuler法[17-20]も研究されている。しか

し、必要とされる時空間の解像度は物質の力学特性
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が大きく依存する。 そこで、われわれは固体と流体

のそれぞれに適した手法を用いる分離解法を採用し

ている。すなわち、流体には固定 Euler格子、固体

には移動 Lagrange格子を用い、それぞれに確立され

た解法を適用して連成させる[15]。流体計算格子に

作用する体積力を固体の FEMノードに反映させる

際に運動量交換の漏れを生じない制約を与える以外

には、前述の体積力型 1B法には特別の変更を加える

必要がなく、効率的な計算が実現される。ただし、

固体の力学特性には、幾何学的非線形性を考慮する

など、大変形しても支障のないモデルを導入するこ

とは不可欠である。

可変形粒子群が相互作用しながら流動する場の計

算例を図 2に示す。この段階では二次元計算である。

柔らかい粒子は、継続的な回転運動をしにくい、粒

子どうしが衝突しにくいなど、固液間や固体間の相

互作用が剛体粒子とは異なり、結果として粗密分布

に有意な差が生じ、流体内の移動速度も大きく変化

する。なお、流体の計算格子幅は無負荷時の粒子径

の 1/20とかなり粗いが、粒子周りの流れはスムーズ

に求められている。粒子内部の応力分布を十分な解

像度でとらえる FEMを工夫し、並列計算を活用す

れば、多数の三次元粒子への滴用は困難ではない。

図2:可変形粒子群の流れ

（色スケールは vonMieses応力、等値線は渦度）

二次元計算と して、 一様な流れの中で一端が固定

された弾性板の自励振動を解析した例を図 3に示

す。有名な TacomaNarrows橋の崩落や航空機翼の振

動の原因となるフラッター現象は FSI解析の古典的

な課題である。図 3では、自身が放出する渦により

大変形を伴って振動している様子を表している。な

お、事前に実施した二次元弾性梁の間題で、振輻や

周期が参照データによく一致することを確認してい

る。
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図3:一様流中にある柔軟な板のはためき運動

声帯を模擬した流路の流れ

発声メカニズムの理解や発声補助機器の開発に関

連して、声帯や気道を弾性体で模擬した流路におけ

るFSI解析[21]を行った結果の一例を図 4に示す。

この計算では、声帯の開閉部分を堅い bodyと柔らか

い coverの二層モデルを採用した。しかし、生体組

織の力学的特性には不明の点も多い。その一方、任

意に特性を与えることができる数値シミュレーショ

ンの利点を活かせば、 ある機能を発現するための支

配因子を分析的に見いだすことも可能である。実際

に、気道部分を剛体やヤング率の異なる弾性体で模

擬して結果を比較したところ、声帯の振動数にはそ

の影響が無視できないことがわかった。

この課題では、両側の境界が重なり合わずに接触

することを有限の時間刻みで実現しなければなら
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ず、高周波数で開閉する部分の取り扱いに特別の注

意を要した。そこで、 Lagrangeの未定乗数法で接触

モデルを考案し、接触後には固体間の滑りの有無を

考慮できる工夫も加えた。二次元計算ではあるが、

レイノルズ数 1500の気流に対して 250Hzで開閉し、

概ね知られている人の声域 （男性 100~150Hz、女性

200~300Hz) に対応する挙動が再現された。また、

図 4では噴流は渦運動により強いエネルギー散逸を

伴っている様子も観察される。

4. おわりに

工業装置や生体内の熱および物質の輸送には多く

の場合、流体が関与している。そのため、熱も含め

た界面現象（界面張力、濡れ性、相変化、物質移動

など）や反応など、より複合的な現象の扱いは必須

である。また、境界のトポロジー変化については、

前述の例でも開閉の間題に言及したが、付着、合体、

分裂だけでなく、その刹那に固体間に介在する流体

膜の潤滑効果はきわめて重要な課題である。それら

は単に力任せの大規模計算で押し切れる問題ではな

いので、理論、 実験あるいはミクロなスケールでの

シミュレーションなど、 FSIを多機能化するための

物理モデルの構築を目的とした研究テーマは無尽蔵

であると言えるだろう。
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