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柔軟構造体の抵抗則に関する弾性の影響
Influence of elasticity on flow resistance law by flexible object
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This paper deals with the computational method to predict incompressible fluids in a duct including a flexible
object. The deformations considering geometrical non-linearity of the flexible object due to the fluid forces are
solved with FEM by means of the stress increments. This computational method is applied to the duct flow
including a flexible plate. In the computations, Young’s modulus is changed for each case and it has been shown

that the fluid forces acting on the object depend on the Young’s modulus. As a result, this computational method
allows us to predict the influence of elasticity on duct flow resistance by flexible object.

1. はじめに

流れの中におかれた物体に対する流体力に関して，抗

力や揚力，流体励起振動を対象とした研究が数多く行わ

れている．例えば，角柱や角柱群に対して，洪水氾濫時

の提内地の家屋やビルなどに模擬した流体抵抗に関する

研究 (1),(2)が行われている．単体の円柱や円柱群に対し

ては，河道内の橋脚や植生に模擬した流体力と抵抗係数

に関する研究 (3) が行われている．これらの研究例のほと

んどが変形の無視できる剛体を対象としており，物体が

変形するような柔軟構造物に作用する流体力や，そのま

わりの流れ場を研究した例は少ない．変形を伴う植生や

植生群の配置が抵抗特性に与える影響を検討した例はナ

イロン糸 (4)や河道内に生育する実ヨシを用いた研究 (5)

があるが，植生長，直径，曲げ剛性は同一群落内でも個

体差があることが指摘されているため (6)，弾性の変化が

抵抗特性に与える影響を評価する必要がある．

柔軟な複雑形状物体は流れに対して多様な形状変化が

生じるため，流体力特性に関する研究が不十分である．石

川 (7)は，しなり変形する片持ち支持された矩形板まわり

の流れ場構造を，PIVを用いた風洞実験により調べた．直
立矩形板の後流域では自由先端からの強い吹き降ろし流

が発生するのに対し，しなる矩形板ではそれが消失する

ことが指摘されている．本報では流れ場に存在する柔軟

構造体の抵抗則について数値実験により検討を行う．流

れ場や物体に作用する流体力の評価には多相場の解法 (8)

を利用して，片持ち支持された矩形板の変形は有限変形

を扱える速度形の固体モデルによって計算する．荷重と

変位の間に線形関係が見いだせる微小変形領域と，非線

形関係となる有限変形領域を定め，弾性の変化が流体抵

抗に与える影響が 2つの領域で異なることを確認する．

2. 数値解析手法

(1) 3次元自由水面流れの計算法

MICS (8) における多相場の基礎式は，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．
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+
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ここで，ρ，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 xi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，fi

は外力の加速度成分を表す．

固体に作用する流体力は，以下のように求められる．

Fig.1に示すように，fluid cell C 内に存在する object k

の element mに作用する流体力の xi 成分 F i
Ckm は，四

面体サブセル法(9) により求められた∆TCkmと物体 kの

密度 ρbk を用いて，次式から求められる．

F i
Ckm = ρbk∆TCkm

[
−1

ρ

∂p

∂xi

+
1
ρ

∂

∂xj

{
∂

∂xj
(µui) +

∂

∂xi
(µuj)

}]
(4)

上式から得られる F Ckmをセル中心からの距離の逆数で

重み付けを行い，四面体節点上の流体力に変換する．
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Fig. 1: Estimation of fluid force by area in-
tegration

(2) 物体変形の計算方法

仮想仕事の原理より導き出される平衡方程式を離散化

した物体運動の基礎式は以下の通りである．

M d̈ + Cḋ + F int = F ext (5)

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，F ext

は流体力などの外力ベクトルである．F intは，次式で表

される四面体要素の内力ベクトルF e
intを重ね合わせて求

められる.

F e
int =

∫
Ωe

BT σdΩ (6)

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. 積分領域Ωeは四面体要

素を表し，質量マトリックスM は対角行列として表さ

れる集中マトリックスとした. 本報では，質量減衰のみ
を考慮しているため，対角行列として表される減衰マト

リックスを利用する．本報で使用した客観性のある応力

速度は，次に示す Cotter-Rivlin 速度 (10) である.

Ṫ(c) = Ṫ + LT · T + T · L (7)

ここに，上式中の T および Ṫ はそれぞれテンソル形式

の応力と応力速度を表し，Lは速度勾配テンソルである.
添字の (c) は Cotter-Rivlin 速度を表す. 有限変形問題に
対応するために，ベクトル表記した Cotter-Rivlin 応力
速度 σ̇(c)と速度 ḋを次のように関連づける.

σ̇(c) = Dε̇ = DBḋ (8)

ここに，εは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，ここでは均質等方

な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. Eq. (7)の応力速度 Ṫ

をベクトル表記した σ̇と現ステップの応力 σnを用いて，

次ステップの応力 σn+1は次式で表される.

σn+1 = σn + σ̇∆t (9)

固体は四面体要素の集合として表現され，変形の再現性

を高めるために 2次要素モデルを用いている．本解法で
は陽解法により計算しているため，非線形反復計算は行

われない．

上記により求めた固体の速度を，次式によって多相場

に変換する．

uc =
1

mC

(
mfuf +

∑
k

∑
m

ρbk∆TCkmvkm

)
(10)

ここで，mC とmf は，それぞれ着目する流体計算セル内

の全質量および気相と液相の質量である．また，ufは気相

と液相の混合体の流速ベクトルである．Fig.2中 vk1, vk2

は，それぞれ object kの element 1, 2 の速度で，四面体
要素を構成する節点速度の算術平均値とする．

����� ���� �

	
���� �� ��

��� ��

������ �

����� ���

������ �

���	� ��	

Fig. 2: Transformation from object mo-
tion to velocity in mutiphase field

3. 柔軟な矩形板を有するダクト流の数値計算

(1) 計算条件

ダクト流中に存在する矩形板のヤング率を変化させて流

体抵抗に及ぼす影響を調べる．計算概要と物性値は Fig.3
及び Table.1に示すとおりである．本報では剛性による
影響を調べるため，矩形板の寸法 b, d, h は一定とした．

ヤング率 E は次のような 7条件とした．E = 1.0×104,
2.0×104, 3.0×104, 5.0×104, 1.0×105, 2.0×105, 1.0×106

(Pa)．計算に用いた矩形板は節点数 441，四面体数 180
で，流体の計算セル数は 60× 9× 30である．計算領域は
B = 0.3(m), L = 2.0 (m), H = 1.0 (m)とした．時間刻
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みは流体で 1.0 ×10−2 (sec)，固体で 1.0 ×10−4 (sec) と
した．流入条件は Table.1に示す U , ∂p/∂x = 0, 流出条
件は ∂u/∂x = 0, p = 0とした．

U

L

H

plate
B

�

�

�

�

h

b

d

inlet outlet 

Fig. 3: Plate and duct (side and plane
view)

Tab. 1: Physical properties of solid and fluid

solid

ρs Density of solid [kg/m3] 1.0 × 10 3

ν Poisson ratio [-] 0.499
b Length of solid [m] 0.18
d Width of solid [m] 0.06
h Height of solid [m] 0.6

fluid

ρf Density of fluid [kg/m3] 1.0 × 10 3

µ Viscous coefficient [m/s2] 1.0 × 10 −3

U Inlet velocity [m/sec] 0.2

(2) 有限変形領域と微小変形領域の設定
Fig.4に矩形板に作用する x方向の流体力 Faveと矩形

板の x方向変位 δ の関係を示す．これらは，t = 20 (sec)
以後の時間平均値としている．図中の µ2は，次式に示す

ように，ヤング率 E，断面二次モーメント I，矩形板の

初期高さ h で無次元化した流体力 Fave のパラメータで

ある．

µ2 =
Faveh

2

EI
(11)

変位 δは矩形板の初期高さhで無次元化されている．Fig.4
より，変形が小さい領域では µ2 と δ/hには線形関係が

あると見なせるが，δ/hが約 0.5より大きくなると非線
形性が強くなる．そこで，本数値実験では図に示すよう

に，E =8.0×104(Pa) を境にして微小変形領域と有限変
形領域を定める．

Fig. 4: Small deformation area and finite
deformation area

(3) 流体抵抗の計算

流体力の平均値 Faveを，各ヤング率で矩形板に作用す

る流体力として，流体抵抗の変化をみる．Fig.5にヤング
率 E の対数と平均流体力 Fave の関係を示す．ヤング率

の増加に伴い，矩形板に作用する流体力が増加し，E =
5.0 × 105 (Pa)付近から増加傾向が収まり，流体力は一
定の値に近づいていることがわかる．対数表記したヤン

グ率に対する流体力の変曲点は，(2) で定めた微小変形

領域と有限変形領域の境界値付近の値と一致している．

Fig. 5: Relatioship between E and Fave

Fig.6から8 に速度ベクトル図と渦度分布を示す．いず
れのケースにおいても，流れが矩形板の自由端から剥離

している．流れに対して矩形板が斜めに変形する Fig.6,
Fig.7に示す結果では剥離直後に渦度の高い領域が発生
し，剥離渦が斜め上方に移動している．一方で，Fig.8に
示すヤング率の小さいケースでは，流れ方向に矩形板が

大きく変形しているため，剥離直後に渦度の高い領域が

発生していない．このことからも，柔軟な物体の場合，抵

抗が小さくなることが確認できる．
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(a) Velocity (t = 80.0 sec)

(b) Vorticity (t = 80.0 sec)

Fig. 6: Prediction results E =1.0 × 106 (Pa)

(a) Velocity (t = 80.0 sec)

(b) Vorticity (t = 80.0 sec)

Fig. 7: Prediction results E =1.0 × 105 (Pa)

(a) Velocity (t = 80.0 sec)

(b) Vorticity (t = 80.0 sec)

Fig. 8: Prediction results E =1.0 × 104 (Pa)

Fig. 9: Relationship between E and CD
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(4) 抗力係数の算定
Fig.9に，次式で定義した抗力係数とヤング率の関係を

示す．

F =
1
2
ρfblU2 (12)

CD =
Fave

F
(13)

ここに，lは矩形板の投影高さで，矩形板の初期高さ hを

用いたものを CD1，変形後の矩形板の高さを用いたもの

を CD2としている．今回対象とした数値実験では，最も

柔軟なケースであるE =1.0 × 104 (Pa)のとき，CD1と

CD2で 2倍近く差がある．投影面積に変形後の矩形板の
高さを考慮しない場合では，抵抗を小さく評価すること

になり，変形が大きくなるほどその傾向が大きくなる．中

口ら (11)の風洞実験の結果と抗力係数を比較すると，本

数値実験では実験結果より大きい値に漸近している．こ

れは，中口らの実験結果が一様流で行われた結果で，今

回の数値実験が，初期状態で流積の約 40％を矩形板が占
めるダクト流を対象としているためであると考えられる．

Fig.9に示すように，ヤング率の増加とともに抗力係数が
大きくなり，抵抗が増しているが，微小変形領域と有限

変形領域では抗力係数の増加傾向が異なることが確認さ

れた．

4. おわりに

本報では流れ場に存在する柔軟構造体の弾性が流体抵

抗に及ぼす影響を数値実験により検討した．ダクト流中

に存在する底面を固定した矩形板のヤング率を変化させ，

ヤング率が大きくなると流体抵抗が大きくなることを確

認した．さらに，変形と流体力の関係から微小変形領域

と有限変形領域に分離したところ，2つの領域ではヤン
グ率の増加に対する流体抵抗の増加傾向が異なることが

確認された．
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