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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 論文要 旨

LS −DYNA で は 流体部分 に ALE 手 法 を 用 い る こ と に よ り強連成 の 流体構造連成解析を実現 して い る。　CFD コ
ー

ドに 比べ 複雑な

流体現象 を 再現 す る に は い た らな い が、ガス 流 入 に よ る 自動車 エ ア バ ッ グ の 展開 な ど、複雑 な 構造 部分 の 挙動 の 解 析 な ど に多 く

の 実績 が あ る。ま た 、強連成 で ある た め、並列 計 算 の ス ケ
ー

ラ ビ リテ ィ も 高 い 。本講 で は そ れ ら の 実例 と と も に解説す る。

1，有限 要素法を用 い た 流体構造連成解析 の メ リ ッ ト

1−1 流体構造連成解析適用 の 背景

　　 計 算力学 に お い て 、流体解析、構造解析 の 2 大分野 は、

　 学術的な研究 の みな らず日々 の 実製品開発 に 関わ る産業

　 界 に お い て も も は や そ の 重 要性 は 疑 う と こ ろが な く、こ

　 れ らな く し て は 高 品 質 ！低 コ ス ト／短 納期 の 製 品 開 発 は 実

　 現 で き な い と い っ て も過 言 で は な い 。流体解析は空力、
　 廃熱、燃 焼な ど、構造解析は強度 、剛性 、振動、衝撃な

　 どの 各分野 で 用 い られ て い る。
　　 それ ら両方を用 い る解析 、流体構造連 成解析は 、 開発

　 現場 か ら の ニ
ーズ は 非常 に 高 い 、す な わ ち そ の 両方 を 考

　 慮 しな けれ ば表現 で き な い 現象 が 非常 に多 く、そ し て 現

　 象 の解明 が難 し い、試作品 の コ ス トがか か る、な どの CAE
　 適 用 の メ リ ッ トが大き い 分 野 で あ る。こ の 分 野 で の CAE
　 適用 は 古 くか ら指摘 さ れ て い た に も関わ らず、今 の と こ

　 ろ 決定的な手法は 確 立 で きて い な い 。

1−2 有 限 要 素 法 を 用 い た 流 体 構造連 成 解析

　　　流体構造連成解析で 用 い る 手法は 、汎用流体 コ
ー

ドと

　　汎 用構造 コ ードを、必 要な 物理 量 を や り取りす る ラ イブ

　　ラ リ（MPCCI
（1）
な ど）を用 い て 時間 ス テ ッ プ ごと に 計 算 を

　　進めて い く弱連成方法が
一

般 的で ある。
　　 そ れ に対 し、流体部分 に ALE 手法 を 用 い れ ば、ペ ナ ル

　 テ ィ カ ッ プ リン グな ど比較的簡素な連成手法 を 適用す る

　 こ と が で き、モ デル化 の 容易 さ、並列化ス ケ
ー

ラ ビ リデ

　 ィ の 向上 が 見 込 ま れ る。さ ら に 強 連成 手 法 で あ る こ とか

　 ら、変形 状態 が 時 間に よ り著し く変 わ る （流体 側 か ら見

　 れ ば境界条件の 変動が激 しい ）問題 、た と え ば、ガ ス の

　 流入 に よ りエ ア バ ッ グ を展 開 さ せ る解 析な どな どに そ の

　 メ リッ トが発揮 で きる。
2．LS −DYNA に よる流体構造連成解析

2−dALE を 用 い た 流体部分 の 表現

　　　 汎用有限要素構造解析 コ
ー

ドで あ る LS −DYNA に は、
　 流 体 的 な 挙 動 を 表 現 す る た め の 要 素 タ イ プALE が 実 装 さ

　 れ て い る。ALE 要 素 タ イ プ は Fig．1 の よ う に一度構造解

　 析を行っ た 後、節点 を移動させ 、変位、速度、加速度、
　 応 力 な どの 物 理 量 を マ ッ ピ ン グす る。これ に よ り、流 体

　 的な挙動 を表現す る こ とがで き る。この サ イ ク ル の概念

　 図を Fig，2 に示す。
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2−2 連成 手 法

　　　 流体部分 の 表 現 と 構造 部分 の 連成 に は い く っ か の 手

　 法 が 提案さ れ て お り、LS −DYNA で も数種類 の 手法 が 実装

　 さ れ て い る。こ こ で は も っ と も 良 く 用 い られ る ペ ナ ル テ

　 ィ カ ッ プリン グ に つ い て 示 すが、いず れ に し て も 同
一

コ

　
ー

ド、同
一

ス テ ッ プの 中で 連成計算 を 行 う こ とが で き る
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点で ある に 大 き なメリ ッ トがある。こ れによ り物理量 を

コ ー
ド問で や り取 りす る こ とな く、流体側、構造側 の 物

理 量 が 同時 に 更 新 さ れ 、弱連成手法 に 比 べ て よ り実現象

に 近 い表 現が で き る。

　 ペ ナル テ ィ カ ッ プリン グで は 連成計算 に お い て 、 構造

部 分 の 節点 が流体 部 分 の 要 素 内 に 入 り込 ん だ と し た と き、
そ の 入 り込 ん だ量 に 応 じて 法線方向に 反力 を 与え る、す

なわち仮想的なバ ネを 張 る 手 法で あ る。これ に よ り運 動

量及びエ ネ ル ギ保存則 は、バ ネ に 蓄積 さ れ る エ ネ ル ギ が

非物理的な もの で ある こ とを除けば満たされ る。バ ネ に

蓄 積 され る エ ネ ル ギ は 本来仮想 モ デル で あ る の で 発生 し

て は な らな い が 、こ の 入 り込 み 量 をな る べ く 小 さ な も の

と す る、すなわ ち 解析時間増分を小さくし、少 し で も入

り込 ん だ らす ぐに 力 が 発 生 し、常 に 構造側 の メ ッ シ ュ が

流体 の 表面に 近 い 位 置 に存在 する よ う にす れ ば全 体 エ ネ

ル ギ に比 べ 小 さな値 に と どま る。LS −DYNA で 用 い られ て

い る 陽解法 で は 時 間増分 は クーラ ン条件 の 制 約 が あ り、
非 常 に小 さい もの で あ り、そ の 懸念は 小 さい が、解析進

行中 に連成 に よ る エ ネル ギが十分 小 さい か 留意す る 必要

が あ る 。
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3．LS −DYNA を用 い た流体構造連成解析事例 ．

3−1 エ ア バ ッ グの 展開解析

　　　 乗 用 車 用 の エ ア バ ッ グ の 展開解析 は LS −DYNA で の

　 流体構造連成解析 の 適用 を 本格化 させ た 課題 で あ る。エ

　 ア バ ッ グ の 安全性につ い て は、FMVSS （米国連邦自動 車

　 安 全 基 準 ） に て ア ウ トオ ブポ ジ シ ョ ンで の安 全 性 が 課 せ

　 られ て い る。これ は本来、衝突時人体 を保護す る 役割 を

　 果 た す べ き エ ア バ ッ グが、乗員 の 配 置 が 悪 い と心臓破裂

　 な ど加 害 要 因 に な る こ とが あ る た め 、こ れ を 規制す る 法

　 規 で ある。
　　　 こ の 法規 に 対応す る た め 、自動 車 メーカ ー

各 社 は

　 CAE に よ る 現象解明 を 試み た   。エ ア バ ッ グの 展開は 従

　 来は、ガ ス 流入量 に対 して エ ア バ ッ グ内に均一の 圧 力を

　 与 え て 展開 させ る 手 法 （Contu｝l　Volume 法 、　 CV 法）を 用 い

　 て 解析す る の が
一

般的で あ っ たが、こ の 手法は、特 に 加

　 害性 に影響 を 与 え る展 開初期 の 挙動 を十分表現す る こ と

　 が で きな い た め 、ガ ス を流体、エ ア バ ッ グ を構造 と し て

　 流体構造連成解析 に よ る現象 の 解明が 実施 され た。エ ア

　 バ ッ グの 基布 の ように 変形 しやす く、複雑な接触 を十分

　 再現す る 手法 と して 広 く用 い られ て い る．

　 　 　 　 　 G

）1

Fig．4　Gas　Prcssure　in　FSI　Airbag　deploying　Analysis

3−2 タイ ヤ の ロ
ードノイズ解析

　　　タ イ ヤ が路面を 走 る上 で の 騒音 （ロ
ー

ドノイズ）対策

　 はタイ ヤ メ ーカ
ー

／自動車 メーカ ー
各社 に と っ て 大 き な

　 課題 で ある。通常路面 を 走 る騒音は構造物 の 振動で 表現

　 され る が、ロ
ー

ドノイズ に は さ ら に タイヤ の 中の 空気 が

　 共鳴す る 気柱共鳴 とい う現象がある。この 空気の 振動数
　 はタイヤ の 形状、及びそ の 形 状 か ら決 ま る 内圧 で 定 ま る

　 た め 、タ イヤ の 変形状態 か ら正 し く空気 の 状態を求 め る

　 必要 が あ る。こ こで は 空気 を流体、タイヤを構造とした

　 流体構造連成解析 を行 い 、時間領域 で 解析 を行 っ たあと、
　 そ の 応 答 を フ

ー
リエ 変 換 に よ り周波数領域 に 変換 し、タ

　 イ ヤ内の 空気 の 振動 を 考慮 し た 場合 と タ イヤ の 内圧 を 単

　 純 に 圧 力条件で負荷 した 場合 の 二 つ の ケ
ー

ス で 、 周波数

　 応答が どの よ うに 変わ るか を検 証 し た。そ の 結果 、流 体

　 構造連成解析を取 り込んだケ
ー

ス で は、気柱共 鳴 と考 え

　 られ る 周波数領域 に ピー
クが 見 られ、正 し く現 象 を解析

　 し て い る こ とが わ か っ た。
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3−3 機械加工 解析

　　　 大変 形 を と もな う 現象 を 解析す る 際 に は 通 常 の 構造

　 解析 で は メ ッ シ ュ が つ ぶ れ て し ま い 、解析 を進め る こ と

　 が で きな い 。こ れ に対 し、ア ダプテ ィ ブ メ ッ シ ュ 、メ ッ

　 シ ュ フ リ
ー

手法、粒 子 法な どの 手法が提案 さ れ て い る が、
　 流体構造連成解析によ り、加工 され る 材料を流体 として

　 表現す る こ と に よ り解析 を行 う こ と も で き る 。通常想起

　 され る流体構造連成解 析 の 適用分野 と は 異 な る が 、新 た

　 な 適用手法 と して 事例 を 紹介す る。

4．LS −DYNA に よ る 流体構造 連 成 解析 の 課 題

　　 流体部分 に ALE を 用 い る こ と に よ っ て 同
一

コ ードに て

　 構造 連 成 解 析 を 実施 す る こ とが 非 常 に 簡便 にで き る 反 面、
　 課 題 も残 さ れ て い る。も っ と も 大 き な 課 題 は 、流体部分

　 を ALE で 表現して い る 結果、流体部分 の 精度 が 十分で な

　 い 点で あ る。たとえば汎 用 の CFD コ
ー

ドの ように 渦 モデ

　 ル な どが 実装 さ れ て お らず、そ れ に よ り非常 に細 か な流

　 体 の 挙動 は と らえ き れ な い。ま た 質量保存 も保証 され て

　 お らず、メ ッ シ ュ の 切 り方 な どに よ っ て は 流体 の 質量 が

　 徐 々 に 減 っ て い っ て しまう （増えて し ま う） と い っ た 問

　 題が見 られ る。
　　　 現状 は構造部分 に注 力 した 解 析 が 中心 で 、流 体 を 時 々

　 刻 々 変 わ る 荷 重 境界条 件 と と らえ 、構造部分 の挙 動 、応

　 力、速度な どの 評価が 中心 で あ る。流体 の 詳細 な挙動を

　 評価す る 必 要 が あ る場 合 に は 十 分 で は な い が 、困 難な領

　 域の 解析 を実行 で き る と い う 意味 で 非常 に有 用 で あり、

　 新た な 解析領域 に適用 で き る と期待 で き る 。
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