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研究成果の概要（和文）：基礎的な非定常熱弾性場と非定常熱対流場における形状決定問題に対する数値解法を
提案した．熱弾性場問題では，指定された時間区間において熱変形が最小化する形状を決定する剛性最大化問題
などが検討された．また熱対流場問題では，部分境界での温度時間履歴を制御する形状決定問題などが検討され
た．これらの形状設計問題に対して，随伴変数法を用いて形状修正の感度となる形状勾配関数が理論的に導出さ
れた．FreeFEMを利用し，導出した形状勾配関数に基づいて最適形状を解析するプログラムが開発された．二次
元問題の解析結果に基づいて，提示した解法の妥当性が示された．

研究成果の概要（英文）：A numerical analysis method is proposed for shape determination problems in 
fundamental unsteady thermoelastic field and unsteady thermal convection field. In the thermoelastic
 field problem, the stiffness maximization problem, which determines the shape that minimizes the 
thermal deformation in the specified time period, was investigated. In the thermal convection field 
problem, a shape determination problem was set to control the temperature time history at the 
sub-boundary. For these shape design problems, the shape gradient function, which is the sensitivity
 of shape updating, was theoretically derived using the adjoint variable method. Numerical programs 
were developed to analyze the optimal shape based on the derived shape gradient function using 
FreeFEM. Based on the numerical results of the two-dimensional problem, the validity of the proposed
 solution was demonstrated.

研究分野： 工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
時間発展型マルチフィジックス問題の形状最適化は，実際の設計現場において要求度の高い課題であるにも関わ
らず，理論に基づいた研究はこれまでほとんど実施されていなかった．そこで，基礎的な非定常熱弾性場と非定
常熱対流場における形状決定問題に対して，最適設計理論等に基づいた数値解析法を提案して，その解析手法の
妥当性を示すことができた．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
弾性体，熱伝導場あるいは流れ場などの連続体領域形状を設計対象にした形状最適化問題は，

機械構造物を設計する上で重要な課題である．実際の設計現場においては，弾性・伝熱・流れ等
の連成を考慮した複雑なマルチフィジックス問題に対して形状設計を行う場合が多い．さらに
機器性能の改善を目的とした観点から，非定常性を考慮したマルチフィジックス問題における
合理的な形状最適化法の確立が強く望まれている． 
 
２．研究の目的 
 伝熱と弾性変形を連成させた熱弾性場，あるいは流れと伝熱を連成させた熱対流場などの連
成場問題に対して，時間発展型のマルチフィジックス問題における合理的な形状最適化の解法
を提案し，その妥当性を検証する．その中でも，本研究では基礎的な課題として， 
(1) 非定常熱弾性場における熱変形に関して，(a)任意時間内における熱変形が最小となるよう

に形状を決定する剛性最大化問題，(b)熱変形の時間履歴が目標値になるような形状を決定
する熱変位制御問題 

(2) 非定常熱対流場に関して，(a) 強制熱対流場に対する部分領域において，温度の時間履歴
が目標値になるような形状を決定する温度制御問題，(b)自然対流場において回転物体の影
響と考慮した問題における部分境界での放熱量最大化問題，(c)自然対流場の支配方程式で
ある Navier-Stokes 方程式の圧力項および粘性項における密度を温度による関数として，
微弱な圧縮性効果を考慮した熱対流場の部分境界における放熱量最大化問題 

などを取り上げ，それぞれの問題の定式化，形状修正感度関数の理論的導出，解析アルゴリズ
ムの提案を行い，プログラム開発とその数値解析結果に基づいて，解法の妥当性を検証するこ
とを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 非定常熱弾性場問題においては，(1-a)熱変形が最小となるように形状と決定する剛性最大

化問題，(1-b)熱変位の時間履歴が目標値になるような形状を決定する熱変位制御問題に対
して検証を行った．具体的には，これら問題に対して，問題の定式化を行い，Lagrange 乗
数法あるいは随伴変数法を用いて形状修正の感度となる形状勾配関数を理論的に導出した．
その後， 解法のアルゴリズムを提案した．実際の解析手順は，形状勾配関数を評価するた
めの通常の非定常熱伝導場・熱弾性場解析，随伴非定常熱伝導場・熱弾性場解析，および形
状修正解析の合計 5 つの有限要素解析ステップによって繰り返す解析アルゴリズムである．
また，形状修正解析では，形状修正の支配方程式を線形弾性問題に置き換えて解く方法（H1

勾配法）を使用した．この方法は，評価された形状勾配関数の大きさに比例する引張り力を
設計境界に作用させたときの弾性変形量を，形状修正量と見なして形状を更新する方法であ
る．最後に FreeFEMを利用した二次元問題のプログラムを開発し，数値解析を行って提案し
た解法の妥当性を検証した． 

(2) 非定常熱対流場においては，(2-a)時間 t=0から t=Tにおいて，ある部分領域での実温度時
間履歴と目標とする温度時間履歴との 2 乗誤差積分を最小化する形状最適化問題を定式化
した．また熱弾性場問題と同様な手法を用いて，形状修正の感度関数の導出，解析プログラ
ムの開発を行い，簡単な数値解析結果より解法の妥当性を検証した．また(2-b),(2-c)につ
いても同様な手法を用いた． 

 
４．研究成果 
 研究成果の一例として，上記の(2)非定常熱対流場の形状決定に対する研究成果について，解
析結果を用いて簡単に紹介する． 
まずは回転体の影響を考慮した非定常自然対流場の部分境界における放熱量最大化の結果に
ついて紹介する[1]．図 1 に，放熱量最大化問題の解析モデル，使用した有限要素分割，および
数値解析結果を示す．D=1.2，a=0.36，d=0.24とし，グラスホフ数 Gr=105，レイリー数 Ra=7×105

として解析を行った．温度場の境界条件は，熱伝達境界をΓh1, Γh2, Γh3とし熱伝達率を 1×10-
4，外気温をθf =0，初期温度をθ=0，温度既知境界ΓθHにおいてθ＝1 とした．流れ場の境界条
件は，Γh1, Γh2, ΓθHをいずれも壁境界とし，流速 0を与えた．Γh3は回転体とし,境界条件とし
て回転ベクトルωを与えた. Γh2を設計境界として，外部境界Γh1での放熱量最大化を目的とし
た.設計境界以外は形状更新の際には完全に拘束し，面積制約として面積一定の制約を与えた．
時間 t=0 から T=15000 で解析した．実際の数値解析には FreeFEM を利用した．流速に対しては
P2要素，圧力に対しては P1 要素，温度，形状更新量の解析に対しては P2要素を用いた．回転
体の速度を変化させた 2 つのケースを設定し，Case1，Case2(Case1 の回転速度 3 倍)の解析を行
った． 
図 1 に，Case1，Case2における最適形状での最終時刻 T=15000における温度分布を示す．最

適形状では，初期形状と比較して，高温の熱流体が外側境界へ向かってスムーズに熱移動する形
状へ形状更新した．初期形状に対して最適形状では，放熱量がそれぞれ 17%(Case1)，25%(Case2)



向上した． 
このことから，提案した手法の基本的な妥当性が確認できた． 
 

      
  (a)解析モデル  (b)有限要素メッシュ  (c)Case1 の最適形状  (d)Case2の最適形状 
 
図 1 回転体を有する自然熱対流場の解析結果（解析モデル，有限要素メッシュ，Case1，Case2
の最適形状における温度分布） 
 
次に，流入口での拍動流を考慮した非定常強制熱対流場の部分領域における温度制御の解析

例を紹介する[2]．解析例として,図 2に示す分岐・合流管モデルを設定した. d=1 とし, 流れ場

の境界条件は，拍動流入境界 ABで umax=0.15で流入し, 境界 CDの応力ゼロの自然境界で流出す

るとした. 境界 BCおよび DAは壁境界として u=0とした. 温度場の境界条件に関しては, 境界

ABを温度既知境界Γθとしてθ=1 とした. 境界 CDは断熱境界Γqとして q=0と設定し, 境界 BC

および DAは熱伝達境界Γｈ1,として熱伝達率 h=1, 外気温度θf=0とした．レイノルズ数は 100, 

プラントル数は 100で解析した.  

     
     (a)解析モデル     (b)有限要素メッシュ 
図 2 分岐・合流する強制熱対流流路の数値解析の問題設定 

 

     
            (a) 周期 T=9    (b) 周期 T＝18        (c) 周期 T＝36 

図 3 分岐・合流する強制熱対流流路の最適形状（Case A，B, Cの最終時刻の温度） 
 

本解析例では, 境界 ABでの流入条件を(a)周期 T=9の拍動流(Case A), (b)周期 T=18の拍動

流(Case B), (c)周期 T=36の拍動流(Case C)の場合に対して解析を行った．それぞれの場合に

対して, ΩD1における温度履歴を目標温度履歴θDとして，ΩD2の温度履歴がΩD1におけるその目

標温度履歴θDと同一なるように形状設計することを目的とした. なお, 実際の形状更新におい

て, 形状更新とともに部分領域ΩD1 の温度分布履歴も変更されるため, その形状更新に基づく

ΩD1 の目標温度履歴θD の変化に追従して, ΩD1 とΩD2 の温度履歴が同一になるように形状決定

する問題として解析を行なった. 時間は t=0から t=T=300とし, 設計境界は熱伝達境界Γｈ1と

して温度既知境界Γθと断熱境界Γqを完全固定とした. 図 3に最終時刻 t=T=300における各場

合の温度分布を示している．いずれの場合においても，ΩD2の温度履歴がΩD1における目標温度

履歴θDに一致し，目的汎関数がゼロに収束した． 
このことから，提案した手法の基本的な妥当性が確認できた． 
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