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研究成果の概要（和文）：フィルム状の太陽電池等，高付加価値の薄膜状柔軟構造物の次世代製造プロセスにおいて，
極めて柔軟な膜状構造物に発生する流れ励起振動が問題となっている．本研究では，複数のシステムにより構成される
システムの連成問題を扱うための拘束系の力学（正準理論）の概念を拡張し，構造物と流体との運動の連成を記述する
ための解析体系を確立し，さらに，振動発生予測のための安定性判別法を構築した．さらに，発生が予測される振動現
象から，対象となる流体構造連成系の解析に用いられる圧力の境界条件に関する検討を行ったのち，既存の研究とのそ
の妥当性について検討した．

研究成果の概要（英文）：The flow-induced vibration for flexible thin plates and membranes surrounded by a 
fluid flow is an important engineering topic in the state-of-the-art manufacturing technology for the 
functional flexible membranous products, such as rollable solar panels, LED panels and so on.
We proposed an alternative analytical method for a description of the fluid-structure interaction problem 
based on the canonical theory for the constrained system. The proposed method is inspired by a numerical 
approach for multi-body system dynamics. In addition, this study developed a stability analysis method 
for a prediction of the flow-induced vibration. Then, the boundary condition for pressure, widely used in 
this problem, was verified by prospective vibration behavior. The proposed method was validated by 
comparing with results in the literatures.

研究分野：機械力学・制御
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１．研究開始当初の背景 
	
 フィルム状の太陽電池等，高付加価値のウ
ェブ（薄膜状の連続柔軟媒体）の次世代製造
プロセスにおいて，大変形を伴った状態で搬
送されるウェブに発生する流れ励起振動が
問題となっている．この振動は，（１）ウェ
ブの搬送条件等に依存する複雑な拘束力，
（２）柔軟構造物の大変形問題，（３）流体
構造連成問題，という 3つの問題が組合わさ
った複合的な現象であり，その特性に関して
は未解明な点が数多く存在する．よって，有
効な解析法の構築ならびにその振動特性の
解明が急務である． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，マルチボディダイナミクスと
量子力学の分野で発展した正準理論を応用
し，流体構造連成系の定式化法を再構築する
ことでこれまでに無い新たな解析体系を確
立し，この現象の特性解明を行うことを目的
とする．具体的には，以下の 3項目について
検討する． 
 
（１）折り返しやシワなどの変形形状や拘束
力による張力分布の影響を考慮可能なウェ
ブの力学モデルとそれをベースにした強連
成解析モデルを構築する． 
 
（２）従来法で問題となっている莫大な計算
負荷の問題を改善するため，導出した運動方
程式を元に平衡点（静的に大変形した状態）
からの微小振動を支配する線形化モデルを
用いた計算負荷の小さい安定性解析法を構
築する． 
 
（３）流れ励起振動の発生メカニズムの検討
を行うため，構築した手法をもとに流体力の
特性や不安定振動の発生条件，振動モードを
明らかにする． 
 
３．研究の方法 
（１）拘束系の正準理論に基づいた流体-構
造連成系の新たな定式化	
 
	
 拘束系の力学に基づいた流体－構造連成系
の定式化を行う．本研究では，	
 
物理的拘束：境界条件（空気浮上やローラ搬
送等のウェブの支持条件を含む），流体構造
連成	
 
人工的拘束：系の非線形成分を簡略化するた
めの代数拘束	
 
の 2種類の拘束を扱う．これらの拘束を物理
的に矛盾が生じないように代数操作を加え
ながら運動方程式に組み込み，解析上望まし
い形になるように変換する点に本研究の特
徴がある．しかしながら，こうした人工的拘
束を導入する際には，冗長な自由度が多数存
在する系になるため，整合性が保たれるよう
に拘束式の数と自由度の数に注意する必要
がある．既存のマルチボディダイナミクスの
解析体系で用いられることの多い仮想仕事

の原理や Lagrange 力学に比べ，本研究で導
入する正準理論に基づいた方法は拘束を含
むシステムの定式化に柔軟に対応できる．そ
して，拘束系の定式化の弱点である非線形項
の複雑化という問題を改善することができ
る．	
 
	
 
（２）平衡点近傍における線形化モデルを用
いた安定性解法の構築	
 
	
 本手法により導出した流体構造連成系の	
 
運動方程式から定常成分のみを抽出し，静的
な非線形問題としてウェブの変形量を求め
る．この静的つり合い状態を平衡点として微
小擾乱に対する安定性を支配する線形の方
程式を導出し，系の安定性判別を行う．これ
により，ウェブの幾何学的な変形形状が，ど
のような形で付加的なパラメータとして系
に作用するかを定量的に評価することがで
きる．	
 
	
 
（３）振動の発生メカニズムに関する検討	
 
	
 構造上の圧力分布から流体力と構造の運
動の関係を明らかにし，不安定振動の発生条
件，振動モードについて調べる．	
 
	
 
４．研究成果	
 
（１）流体構造連成系の定式化	
 
	
 本研究課題のタイトルにもなっている拘
束系の正準理論による流体構造連成系の定
式化について簡潔に述べる．まず，構造系の
定式化として薄板モデルを想定した
Green-Lagrange ひずみからひずみエネルギ
ーを導出した．提案したモデルでは，シワや
折り返し等の影響を等価なシェルモデルと
して表現できる．さらに，変分原理に基づい
た定式化のため，有限要素法のような数値解
析へも直接拡張可能である．一方，流体系に
関しては渦無しの非圧縮性完全流体を仮定
し，Seliger	
 &	
 Whitham の変分原理（Seliger	
 
&	
 Whitham,	
 1968）に基づいた Lagrangian を
導出した．そして，これらを足し合わせるこ
とで流体構造連成系の Lagrangian を導出し
た．この Lagrangian から運動量を求め，正
準理論によって運動方程式を用いるのが通
常の定式化の流れとなるが，本系では
Lagraingian から運動量を導出する際に導か
れる流体系と構造系の運動量に関する依存
関係から，Lagrangian が特異（運動量をユニ
ークに決定できない）となり，このままでは
運動方程式を導出できないということが分
かった．そのため，上記の依存関係を拘束条
件とみなした拘束系の定式化を実施した．具
体的には，Lagrange の未定乗数法により拘束
を系に組み込み，Dirac の方法により運動方
程式を導出した．その結果，導出された流体
構造連成運動方程式は，連成項として
Lagrange の未定乗数を含む流体系，構造系そ
れぞれの運動方程式と流体系と構造系の運
動量の依存関係を表す拘束式により構成さ
れる微分代数方程式となった．	
 



	
 
（２）流れ励起振動の安定性解析	
 
上記（１）により得られた流体構造連成系の
方程式は非線形方程式であるため，平衡点か
らの微小振動を想定した線形化モデルを用
いて線形系としての安定性解析を適用する．
この安定性解析を行う際に問題となってい
るのが流体力の計算法であり，これまでに
Doublet-Point	
 Method（Ueda,	
 1987），離散
渦 法 （ Bidkar,	
 et	
 al.,	
 2008 ），
Gauss-Chebyshev の 特 異 積分法（ Guo	
 &	
 
Paidoussis,	
 2000）などが試みられているが，
いずれも計算負荷の大きな手法であるため，
計算効率や解の収束性が課題であった．本研
究では，Fourier 乗算作用素の一種である
Dirichlet-Neumann	
 operator（Craig	
 &	
 Sulem,	
 
1993）と離散 Fourier 変換を組み合わせた手
法により，空間的に高分解能の計算を高効率
に行うことができるようになった．	
 
提案手法の妥当性を検証可能な問題として，
Guo	
 &	
 Paidoussis	
 (2000)	
 が実施した両端固
定はりと片端固定はりに関する計算結果に
ついて示す．図 1，2 は，それぞれの境界条
件における安定性解析結果（複素固有値解析
結果）である．ここで，(a)，(b)はそれぞれ，
横軸に無次元流速を取った場合の不安定振
動の振動数（固有値の虚部）と成長率（固有
値の実部）の変化を調べたものであり，(b)
の成長率が正となる流速で不安定振動が発
生する．また，図中の数字は振動モードの次
数を表す．まず，図 1の両端固定の場合につ
いては，(a)，(b)ともに Guo	
 &	
 Paidoussis	
 
(2000)に近い値を示しており，手法の妥当性
が確認できる．図 2の片端固定はりの場合に
ついても同様に提案手法は Guo	
 &	
 Paidoussis	
 
(2000)の結果に近い値を示しているが，提案
手法に関しては 2，4 次モードの成長率［図
2(a)］が常に正，すなわち，常に不安定振動
が発生するという結果となっている．この解
析では文献値との比較のためにあえて減衰
効果を入れていないため，実際には必ず存在
する減衰の効果を含んだ解析を行えば常に
系が不安定という結果にはならない．しかし
ながら，この結果は提案手法が流体力を少し
大きめに見積もるということを示している．
また，この結果は，流体力計算に一般的に用
いられている圧力の境界条件について疑問
を持つきっかけとなった．具体的には，この
境界条件の元で圧力分布を求める際に空間
分解能を上げていくと，結果的に流体力の影
響が増加傾向になることが明らかになった．
これは，計算機の性能が向上し，これまでよ
りも微細な現象を検討できることになった
ことで明らかになったことであり，かつ，よ
り詳細な検討の必要性を示唆する結果であ
る．そのため，実験計画を変更してこの部分
を検討することにした．その結果が以下に示
す（３）である．	
 
	
 
	
 

	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

(a)	
 振動数（虚部）	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

(b)	
 成長率（実部）	
 
	
 

図 1	
 安定性解析結果（両端固定）	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

(a)	
 振動数（虚部）	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 

(b)	
 成長率（実部）	
 
	
 

図 2	
 安定性解析結果（片端固定）	
 
	
 
（３）振動の発生メカニズムに関する検討	
 
圧力の境界条件：振動の発生メカニズムを考
える際に重要になるのが，流体力計算に必要
となる構造の表面上の圧力分布である．本研
究で提案した定式化法によって得られた重
要な結果の 1つとして，拘束の導入に用いた
Lagrange の未定乗数に圧力という物理的な



意味を持たせることができたという点があ
る．この圧力が陽に運動方程式中に含まれる
という特徴は，流れ場における境界条件を設
定する際に非常に有用なものとなる．しかし
ながら，圧力を陽に含んだ運動方程式の導出
により，これまでに一般的に用いられてきた
圧力の境界条件の設定法に関して問題があ
る可能性が生まれため，研究計画を変更する
必要が生じた．この点は流体と構造の連成メ
カニズムを考察する上で最も重要な部分で
あるため，十分な時間をかけて検討を行った．
図3(a)に図 2の無次元流速12.20における不
安定モード発生時の表面上の圧力分布を示
す．ここで，構造系の振動モードは 4次モー
ドまで，圧力分布（流体力）に関しては板の
両端での圧力が 0という条件を満たす sin 波
（正規直交完全系の基底）について 640 次モ
ードまでを考慮した．この図より，境界条件
を満たす圧力分布を与えているのにもかか
わらず，結果として両端の値は 0になってい
ないことが分かる．一方，考慮するモードを
24 次にまで下げたものが図 3(b)である．こ
こではまだ両端での圧力分布が 0という値を
満たしているように見える．この結果は，こ
の問題で圧力の計算を行う際には非常に空
間分解能の高いところまで考慮しないと解
の収束性を判断できないということを表し
ており，本手法以外の方法でも慎重に検討す
べき事項である．	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
(a)考慮したモード次数：640（収束後）	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
(b)考慮したモード次数：24（収束前）	
 

	
 
図 3	
 不安定振動時の弾性平板上の圧力分布	
 
	
 
	
 このように，流体力（圧力）の境界条件の
設定法に関してはまだ検討の必要がある．今
回は，限られたケースに関して，既存の研究
の傾向に合致する結果が得られる境界条件
が得られたが，適切でない境界条件を変える
と結果が大きく変化する．そのため，搬送や
浮上等，実際の製造ラインに近い状況を想定
する場合には，そのケースに合わせた境界条

件の設定に関して詳細な検討が必要である．	
 
実験的検証：今後の課題となったのが実験に
よる検証である．張力が負荷された状態で発
生する振動現象は，高い周波数を持つ高次モ
ードである．そのため，複数のレーザーセン
サを組み合わせた計測システムによって計
測点を移動させながら振動形状を計測する
のはデータ数の多さから現実的ではない．そ
のため，画像計測装置の製作も試みたが，振
動数の高さと振動振幅の小ささから有意な
データを得るまでには至らなかった．装置の
さらなる大型化，ならびにより高精度な画像
計測システムの導入により状況の改善が期
待できるが，明らかに今回の研究の規模を超
えるため，今後の継続課題としたい．	
 
	
 
	
 以上により，研究課題の題目にもなってい
る，「拘束系の正準理論に基づいた柔軟体の
流れ励起振動に対する新たな解析体系の確
立」という観点からは本研究の目的は概ね達
成できたと言える．実際，得られた流体構造
連成系の運動方程式は，系の運動量に関する
拘束条件で流体と構造の運動を連成させる
という今までにない形になっており，有限要
素法や差分法などの離散系への応用も可能
である．さらに，ここで構築した手法は，シ
ワの入った状態や折り返された状態のウェ
ブに対しても幅広く適用することが可能で
ある．しかしながら，現実の機器で発生する
個々の問題，特に高振動数を持つ高次モード
の振動現象に関する実験的検証については
かなり大規模な実験設備が必要となること
が明らかになったため，今後の継続課題とし
たい．	
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