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研究成果の概要（和文）：物体同士が接触する際の流れは，押し出されるようにして速い流れが生じ，周囲の流
体場や物体そのものへ影響を及ぼす．この把握することの難しい接触する物体近傍の流れ場を，理論に基づく数
値解析により明らかにする．本研究では，この流体現象を多くの問題に適用可能な手法にするため，高次の基底
関数で表現した空間の局所的な細分化技術を本手法に導入した．最終的には実問題への適用例として，開閉する
人工心臓弁周囲の流体場を解析し，弁が開く，閉じる瞬間，開いている時の複雑な流れ場の様子を効率よく明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：The fluid mechanics associated with contact between moving interfaces is 
challenging. The challenge is caused by the topology change computational domain. We use the 
moving-mesh method to represent the boundary layer near the contact surfaces accurately. We refine 
the mesh locally by using T-splines to have the desired accuracy. We have applied the method to 
artificial heart valve flow analysis, a cardiovascular fluid-structure interaction problem. The flow
 solution was high accuracy near the leaflet surfaces even when they came into the contact.  

研究分野： 計算工学

キーワード： ST-SI-TC-IGA　T-spline　心臓弁流体解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
物体同士が接触する中での流れ場は，観測することが難しく，数値解析においても接触による空間の変化を正確
に捉えることが求められ難しい．本研究は物体同士の接触を伴う流体現象を解析することの出来る解析手法を，
幅広い問題に適用可能で，効率良いものにする．本研究での実問題への適用例として選んだ心臓弁は心臓でも疾
患の発症の多い部分であり，複雑な動作や形状，接触という問題から周囲の流体場を把握するのが難しい例であ
る．そうした例に対しても周囲の流体場を把握することができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
物体同士の接触を伴う流体現象は，生体における心臓弁や鳥の羽ばたきから，人工物ではタイヤ
やエンジンバルブまで幅広く存在する．物体同士の接触とは，空間を押しつぶし流体を押しのけ
る現象である．接触の瞬間には押し出される流体が速い流れとなり，周囲の流体場に影響を与え
る．例えば鳥の場合は羽の接触により生じる渦を利用して効率よく飛び，心臓弁の場合は接触の
瞬間に生じる速い流れにより大きなせん断応力を受けてしまう．このように物体同士の接触に
よる流れの変化を捉えることは無視できるものではなく，現象を理解する上で必要である．しか
しこの流れの変化を捉えるには物体同士の接触により狭まり，押しつぶされる空間を正しく観
測することが必要であり，実験等によるアプローチでは難しい．そのため接触部近傍でどのよう
な現象が起きて，それが周囲にどのような影響を及ぼすのかが分かっていない例が非常に多い．  
 
２．研究の目的 
本研究では理論に基づく数値解析により，接触を伴う流体現象を解明することを目指した．流体
解析により接触による空間の変化を正確に捉えるためには，移動する境界に格子が追従する境
界適合格子を用いることが望ましい．境界に適合した格子は接触する物体に追従するようにし
て変形する．つまり接触直前の物体周囲の格子は解像度が高くなり，接触時の物体周囲の格子は
押し潰される．接触時とそれ以外とで空間の微分のとり方が異なるため，解析することが難しい
が，時空間の同時離散化を応用することで解決していた．加えて空間の離散化方法として，要素
間になめらかな基底関数を持つ B-spline を用いることで接触部近傍の曲率の高い形状を曲体積
要素で表現した．これにより，接触を伴う場合でも流体現象の解析を実現したが，接触部近傍の
流れを捉えるためには不十分な点があった．一般的に流体解析では流れの変化の大きい，物体近
傍で速い流れの生じる部分に高い解像度を必要とする．そのため，流体現象に合わせた格子解像
度で解析することが求められる．接触を伴う流体現象には接触の瞬間に速くなる問題もあれば
物体同士が離れている時に速い流れとなる問題も考えられる．しかし本解析手法では，接触部近
傍の未知数の数が固定されており，流体場の状態に適した格子解像度を維持し続けることが難
しい．これは B-spline が構造的な格子点配置を持つため，予め速い流れの生じる部分を細分化
すれば格子全体が細分化されることとなり，計算コストの増大につながるためである．これには
直交格子を使った解析等で用いられる，流体場の状態に合わせた局所的な細分化を行う適合細
分化格子法が有効である．よって本研究では高次関数の一つとして B-spline で離散化された境
界適合格子を適合細分化格子法に拡張し，接触を伴う流体現象の解析手法を信頼高く，効率よく，
安定なものにすることをすることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
接触を伴う流体現象の解析手法を適合細分化格子法へアップデートするため，本研究では B-
spline の拡張表現である T-spline の技術を用いる．T-spline は構造的なパラメトリック空間
を有する B-splineにおいて，同一要素内で列ごとに異なる基底関数を用いることができる．こ
れにより T-splineは非構造的な格子点配置を可能とし，局所細分化が可能である． 
 
４．研究成果 
４．１ T-splineによる局所細分化の実現 
本研究でははじめに T-splineの基底関数による局所細分化を 2 次元の例を基に行った．図１に
T-splineで局所細分化した例を示す．B-spline，T-splineはその形状や物理量を変化させずに
細分化することが出来る特徴がある．図１はそれぞれ B-splineで離散化した円筒形状，細分化
された B-spline，局所細分化された T-splineとなっており，赤い点が格子点，緑線が要素境界
である．B-splineが細分化によって全面が細分化されているのに対して，T-splineは一部だけ
が細分化されており，要素境界がＴ字となっていることが分かる．このようなＴ字部分でも，T-
spline は高次の連続性を保持することができ，基底関数が不連続となる従来の適合細分化格子
法に比べて優位性がある． 
 
４．２ T-splineを，接触を伴う流体解析手法に組み合わせた際の問題の解決 
次に，T-splineの基底関数を,接触を伴う流体解析手法に組み合わせる際に生じる問題への解決
策を示した．図２に T-splineにより細分化した物体同士の接触を伴う流体現象の解析格子の例
を示す．黒点が格子点，市松模様の色付けは各要素を示したものである．緑と赤部分の要素が T-
spline で細分化された部分である．接触を伴う流体現象の解析手法は，接触する物体と相手の
面にある点同士を重ね，要素を押しつぶすことで空間の体積変化を表現する．接触の際，格子点
同士が重なり接触した格子点同士の未知数を同一とみなすことでリメッシュすることを回避し
ている．一方で，図２に示した例では，局所的に細分化することで物体上の格子点の数と押し潰
される要素上の点の数が異なり，重ならない点が生じる．このような問題では従来の手法をその



 

 

まま適用することが出来ないため，工夫が必要となる．これに対する解決策を説明する．B-spline
や T-spline における細分化は細分化前の𝑛個の制御点ベクトルを列とする𝑃，細分化後の𝑛#個の
制御点ベクトルを列とする𝑃#として， 

𝑃# = 𝐴𝑃 
のように，行列𝐴 ∈ ℝ!"×!により変換できる．すなわち，接触した時，細分化された部分の制御点
における未知数を細分化されていない部分の未知数の線形和で表現することで，接触を伴う流
体解析手法に対応する． 
 
４．３ 実現象への適用: 開閉する人工心臓弁の流体解析 
T-spline を用いた３次元流体解析を人工心臓弁の実問題に適用した．本解析は人工心臓弁の性
能試験を再現したもので，バルサルバ洞形状を有する直管の内部に人工心臓弁を配置し，弁尖は
実際と同じ厚みを持つ形状を再現しており，弁尖と弁尖縁部分という異なるスケールを持つ複
雑な形状である．さらには，流体構造連成解析に基づく複雑な動作を弁尖と管壁が有しており，
３つの弁尖それぞれが異なる動作を持つ．この人工心臓弁に対して B-splineで離散化された格
子を用いた流体解析から算出した，無次元距離𝑦$を基に，弁尖の流入口側の面に対して近傍を
８分の１になるように局所細分化した．局所細分化した格子の断面の様子を図３に示す．局所細
分化した部分とその近傍の境目にはＴ字の要素境界がみられ，格子点数を大幅に増やすことな
く，細分化することができている．解析結果として，速度勾配テンソルの第２不変量の正の等値
面を速度で色付けしたものを図４に示す．弁が開いている時，閉じた直後の様子を示しており，
周囲で作られる複雑な流れ場を捉えることに成功している． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 B-spline で離散化した円筒形状（左），円周方向に細分化した格子（中），T-spline
によって局所的に細分化した格子（右）．赤点は制御点を，緑線は要素境界を示す． 

図 2 T-spline により細分化した物体同士の接触を伴う流体現象の解析格子の例．黒点が

格子点，黄線が物体の境界，色付けされた区間がそれぞれの要素を示す. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

図 3 弁開時（左），弁閉時（右）における人工心臓弁周囲の格子の断面．市松模様が各

要素をそれぞれ示す．黄色と青色で色付けされた部分が T-spline により局所細分化さ

れた部分を示す． 
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図 4 弁開時（左），弁閉時（右）において速度勾配テンソルの第２不変量の正の等値

面を速度（m/s）で色付けしたもの． 
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