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研究成果の概要（和文）：本研究では，障害物周りの流体を完全に制御し，障害物による流れの乱れをゼロにす
ることで実現可能な流体クロークの創生設計法の開発を目的とし，埋め込み境界-格子ボルツマン法を用い，流
体クロークの周辺の領域において性能評価を行った．また，構造の表現手法としてレベルセット法，最適化構造
の解探索手法としてCMA-ESを用い，非定常問題に対するトポロジー最適化を開発した．このようなトポロジー最
適化は時間を遡った感度解析が必要であるが，本研究で開発したトポロジー最適化はそれらの煩雑な感度解析を
必要とせず，性能の悪い局所的最適解が多く存在する多峰性最適化問題においても初期推定などのトライ＆エラ
ーが不要となった.

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a design method for the creation 
of a fluid cloak that can be realized by completely controlling the fluid around the obstacle and 
reducing the turbulence of the flow due to the obstacle to zero. Topology optimization for 
non-stationary problems was developed using the level set method as a structure representation 
method and CMA-ES as a solution search method for optimized structures. While such topology 
optimization requires sensitivity analysis going back in time, the topology optimization developed 
in this study does not require such cumbersome sensitivity analysis and does not require trial and 
error such as initial estimation even for multimodal optimization problems with many local optimal 
solutions with poor performance.

研究分野： 流体力学

キーワード： 流体クローク　埋め込み境界-格子ボルツマン法　トポロジー最適化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
障害物により流体の通過することのできる断面積が減るために，流量の保存則から，クロークされる障害物周辺
では流速が速くならざるおえない．本研究の流体クロークの評価値は障害物がない流れ場と障害物がクロークさ
れた流れ場の差を最小化し，クロークがない場合の目的関数値を1とする無次元化をおこなった．障害物周りに
流体クロークの構造を設定することで，障害物のみ場合よりもさらに周辺の流速が上昇し，目的関数が1を下回
ることが困難であった．これらは，本研究の問題設定においては流体クロークの設計と実現が，物理的に解決が
困難であることを示唆しており，障害物がない場合の流れ場の完全な再現は困難であることが明らかになった.

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 物体を無散乱化することにより透明マント効果を実現する光学クローク（光学迷彩）の提案①

②から，光に限らず様々な物理のクロークの研究開発が進められ，音響クローク，サーマルクロ

ーク，電流クロークなどが提案されているが，マイクロ構造を集積したデバイスと実験的なアプ

ローチではその設計と作製の困難さゆえ，十分な性能を実現することが難しい．一方で，数値解

析に基づいた構造最適化法の１つであるトポロジー最適化③によるクロークの設計④が近年注

目されている．トポロジー最適化は最適化の過程で新しい穴の創出を許容することが可能であ

り，従来の寸法・形状最適化と比較して設計の自由度が高く，これまでに無い性能を実現する構

造の設計が可能となりうる．これまでに，研究分担者らは光学クロークのトポロジー最適化法⑤

を開発し，設計された最適化構造は従来の実験的アプローチにより開発されたクロークと比較

し，遥かに良い性能を実現することが可能となった．さらに，光学クロークのアナロジーとして，

熱クローク⑥，電流クローク⑦，音響クローク⑧などのトポロジー最適設計にも成功している．

しかし，前述のクロークは定常的な問題に対する構造最適化問題であるのに対し，非定常問題で

ある流体制御に関する流体クロークのトポロジー最適化は未だ開発されていない．また，流体ク

ロークの理論は提案されてはいるが，様々な物理におけるクロークの中で最も開発が遅れ，ほぼ

進展していない． 

 研究代表者らはこれまでに単相流から複雑な二相流まで様々な流体の解析法を，格子ボルツ

マン法に基づいて開発し，それらを用いたトポロジー最適化⑨➉を行ってきた．しかし，これら

の先行研究から，非定常問題のトポロジー最適化は時間を遡った感度解析が必要であり，非常に

煩雑な計算を必要とする．さらに，従来の感度解析に基づくトポロジー最適化は最適解が初期解

に強く依存するため，多峰性が強く，性能の悪い局所的最適解が多く存在する最適化問題におい

ては，様々な構造から最適化計算を繰り返すトライ＆エラーを必要とする．さらに各種最適化パ

ラメータの調整も不可欠である． 

 上記の非定常問題に対するトポロジー最適化の問題点と，クロークの流体制御問題へのアナ

ロジー：すなわち流体クロークへの応用を見越し，本研究では上記の問題を抜本的に解決する手

法として，CMA-ESに基づいた解探索法と埋め込み境界-格子ボルツマン法による流れ解析を用い

たトポロジー最適化を開発し，開発したトポロジー最適化を用いて流体クロークの設計を行う．

さらに，その最適化構造から流体クロークに不可欠な構造因子を明らかにする． 

２．研究の目的 

 本研究で設計を試みる流体クロークは流体制御問題における光学クロークのアナロジーであ

り，障害物により生じる流れの乱れ【図１】を限りなくゼロになるよう，障害物周りの流れを制
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御することで実現可能【図２】となる．本研究では，埋め込み境界-格子ボルツマン法による流

体解析【図３】と，CMA-ES（共分散行

列適応進化戦略）【図４】に基づいた

最適解探索法を用いた非定常問題に

対するトポロジー最適化を開発し，流

体クロークのトポロジー最適設計を

行う． 

３．研究の方法 

 本研究では，流体クロークの性能評

価手法として埋め込み境界-格子ボル

ツマン法による非定常流体解析プログラムを開発し，流体クロークの構造最適化法としてレベ

ルセット法に基づいたトポロジー最適化を用い，最適な構造を求める解探索手法として CMA-ES

を用いる． 

 格子ボルツマン法は流体を多数の仮想粒子の集合体とみなし，各粒子の衝突と並進とを粒子

の速度分布関数を用いて逐次計算し，そのモーメントから巨視的な流速，圧力，温度（濃度）な

どを求める計算手法であり，複雑流れに対してもアルゴリズムが簡単で，並列計算に向いており，

さらに 質量・運動量の保存性に優れている． 

 構造最適化は，設計者の勘や経験に基づいた設計とは異なり，所望の性能を実現することが可

能な形状や形態を，数学的根拠に基づき決定する手法である．構造最適化法の１つであるトポロ

ジー最適化は，最適化の過程で構造に新しい穴を創出することが可能であり，従来の寸法・形状

最適化と比較して設計の自由度が高く，これまでに無い性能のデバイスを設計することが可能

となりうる．トポロジー最適化は構造を表現する関数を空間的に離散化し，設計変数として最適

化するため，物理空間を正方形（2 次元）または立方体（3 次元）の格子に離散化する格子ボル

ツマン法との相性も良い．本研究ではトポロジー最適化において，設計変数の最適解探索に CMA-

ESを用いる．CMA-ESは多変量標準正規乱数に基づいて生成する候補解の分布範囲の形，サイズ，

中心を，最適化問題の景観に適応させながら，最適解を探索するアルゴリズム【図４】であり，

多峰性，変数間依存性，不連続性の強い困難な非線形最適化問題に有効であり，初期解の選択に

対しロバストな最適化法である．また，CMA-ES は優秀な解の分布から評価関数の勾配を推定す

るため【図４(e)】，従来のトポロジー最適化で必要とされる感度の計算が不要となり，非定常問

題における煩雑な感度計算を必要としない．さらに，最適化パラメータのすべてに推奨値が設定

されているため，その設定と調整に時間をかける必要がない． 

４．研究成果 

 本研究では，ポアズイユ流れと一様流における流体クロークの設計が可能なトポロジー最適

化を開発した．格子ボルツマン法による非定常解析において，流体が静止している状態から解析

をスタートする過渡状態も評価に含める場合と，既に安定した流れが生じている初期状態から

解析する短時間で完了する場合の２パターンの解析プログラムを開発し，それぞれに基づいて

トポロジー最適化をおこなった． 

 設計領域周辺のクロークによって制御された流速と障害物がない場合の流速の差を最小化す

るための目的関数を設定し，障害物周りにクロークが無い場合に値が１となるよう，無次元化を

おこなった．図５に縦軸に目的関数値，横軸に最適化の世代をプロットした最適化計算過程にお

ける目的関数の変動を示す．およそ 20 世代までは順調に目的関数が小さくなっていったが，そ



 

 

れ以降は目的関数の減少が頭打ちとなり， その値が 6.4程度で改善が見られなくなった．クロ

ーク自体がない障害物のみの場合の目的関数値が１であるため，これはクロークが無い方が流

れの乱れが少ないことを示しており，構造があることで性能がむしろ劣化していることを示し

ている．図６に最適化過程における流体クロークの構造の変化を示す．CMA-ES は乱数生成に基

ついて，その乱数による解候補の分布を更新し，最適解を探索するため，初期の構造は細かい構

造が多く，周囲長制約によって構造がまとまっていく．しかしながら，最適化計算の途中から目

的関数値が改善されないため，周囲長の改善も途中でとまってしまい，g=200 世代においても十

分にまとまった構造が得られていない．このような結果になった理由として考えられるのは，障

害物周りに流体クロークとなるべく構造を設定することで，障害物のみ場合よりもさらに流体

が通過する断面積が減り，周辺の流速が上昇し，結果として，目的関数が 1を下回ることが困難

であることが示された.これらは，本研究の問題設定においては流体クロークの設計と実現が，

物理的に解決が困難であることを示唆しており，障害物がない場合の流れ場の完全な再現は困

難であることが明らかになった．一方で，非定常問題となる流体解析に基づいてトポロジー最適

化は一般に時間を遡った感度解析が必要であり，最適解が初期解に強く依存する従来の感度解

析に基づくトポロジー最適化に対し，本研究で開発した共分散行列適応進化戦略の基づいたト

ポロジー最適化はそれらの煩雑な感度解析を必要とせず，性能の悪い局所的最適解が多く存在

する多峰性最適化問題においても初期推定などのトライ&エラーが不要となった． 

 

図５ 最適化過程での目的関数の変動      図６ 流体クロークの構造の変化 
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