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流体と固体が互いに影響を及ぼしあいながら時間発展する様子は、 

自然界のいたるところで観察されます。例えば、魚の遊泳や鳥の飛翔 

などがその典型です。これらは、流れによる固体の変形と固体の変形 

に伴う流れの変化が連動することにより生まれる複雑な現象と言えま 

す。 

 

今回ご紹介致しますのは、二次元の流体-固体連成問題を、慶応大学 

で棚橋先生が開発されたGSMAC(Generalized-Simplified Marker and 

Cell)有限要素法に基づいて数値的に解析するソフトウェアです。なお、 

本ソフトウェアでは、流体モデルには、非圧縮性Newton 流体を、ま 

た、固体モデルには、歪みが小さい場合は、St.Venant-Kirchhoff 体を、 

また、歪みが大きい場合は、Mooney-Rivlin 超弾性体を採用すること 

ができます。 

 

本ソフトウェアは、工業分野における、タイヤのハイドロプレーニ 

ング現象、原子力分野における、ナトリウム流による構造体の励振、 

あるいは、生体工学の分野における、生体組織（血管壁、心臓弁、眼 

球網膜、等）の運動などのような、流体と軟らかい固体の連成現象の 

解析に特に適しています。（様々な問題に対応するために、棚橋先生 

のご指導の下、本ソフトウェアのカスタマイズ作業も行わせていただ 

きます。） 
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[[[[計算方法計算方法計算方法計算方法：：：：GSMACGSMACGSMACGSMAC有限要素有限要素有限要素有限要素法法法法]]]] 
    
GSMAC 有限要素法は、非圧縮性流体の数値解析における速度-圧力

分離型差分法として定評のある、HSMAC 法（SOLA 法とも呼ばれ

る）を有限要素法化したものです。近年は、学術分野のみならず、産

業分野においても、単純性、頑強性、効率性を平均的に満足した数値

解析手段として GSMAC有限要素法は注目されています。 
 
本ソフトウェアでは、二つの性質の異なる連続体の支配方程式は、

GSMAC 有限要素法を用いて一括して解かれます。このような強連成

法を採用しているために、本ソフトウェアは、固体の大変形が伴うよ

うな複雑な連成問題に対する強力な解析ツールになります。 
    

[[[[解析事解析事解析事解析事例例例例：：：：弾性板弾性板弾性板弾性板のののの二次元渦励振問題二次元渦励振問題二次元渦励振問題二次元渦励振問題]]]]    
    
渦励振は、流体中の固体から放出される渦にともなう非定常な流体

応力の影響で生じる強制振動です。ここでは、剛体角柱からの放出渦

と剛体角柱に付属した弾性板が相互作用する二次元渦励振問題を解析

した結果（詳しくは文献[1]をご覧下さい）を紹介致します。 
 
計算条件計算条件計算条件計算条件：：：：連続体連続体連続体連続体のののの物性値物性値物性値物性値    
    
○非圧縮性 Newton流体 

 

 
        （ ρは密度、µは粘性係数）    

    
    
    
    

○Mooney-Rivlin超弾性体 
 

 

（ ijc はMooney-Rivlin定数） 

 
計算条件計算条件計算条件計算条件：：：：流体流体流体流体のののの境界条件境界条件境界条件境界条件    
 

    
    

剛体角柱 弾性板 
流体流入 
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※ 初期条件として、流体をインパルシブに左方から速度
r
V で流入させ

ています。 
 
 
解析結果解析結果解析結果解析結果：：：：圧力分布圧力分布圧力分布圧力分布（（（（等圧力線等圧力線等圧力線等圧力線））））のののの時間変化時間変化時間変化時間変化    
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