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研究成果の概要（和文）：本研究では，流体デバイスの効率の最大化を目的として，独自に開発したトポロジー最適化
法に基づき，マルチフィジクス流体デバイスの最適構造創成設計法の開発を行った．流体場の解析手法として，格子ボ
ルツマン法を用いることで，大規模問題や複雑な流れ場への拡張を可能とした．さらには，ボルツマン方程式に基づい
て設計感度を導出する方法を，随伴変数法を用いて構築した．また，構造の非線形解析手法として粒子法を採用し，幾
何学的非線形を考慮したトポロジー最適化法を開発した．これらの提案手法をいくつかの流体問題とマルチフィジクス
問題に展開し，数値解析例により提案手法の妥当性を示した．

研究成果の概要（英文）：The objective of the research is maximizing energy efficiency in several fluid dev
ices utilizing optimization method. That is, this research proposes an optimum design method for multi phy
sics fluid devices based on our proposed topology optimization method and level set method. In order to ea
sily extend to complex and large scale problems, the Lattice Boltzmann Method is used as a solver for flui
d dynamics problem. The design sensitivity for updating the design variable is derived based on the contin
uum Boltzmann equation and adjoint variable method. The proposed sensitivity analysis is free from complex
 matrix calculation. In addition, topology optimization method considering geometrical nonlinearity is con
structed using a particle method. Several numerical examples for fluid dynamics problem and multi physics 
problems are provided to confirm the validity and utility of the proposed topology optimization method.
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１．研究開始当初の背景 
 構造最適化は，力学的観点と，数学的観点
に基づいて構造物の最適な形状を同定する
方法である．中でもトポロジー最適化は，構
造の形状だけではなく，穴の数などの形状形
態をも変更可能とする最も設計自由度の高
い構造最適化手法である．現在，機械産業や
航空機産業を中心に，産業界に利用されつつ
あるが，これまでの応用例は，剛性最大化や
振動特性を目的とした構造力学の分野に限
られている．学術界においては，熱，流体，
電磁気など，構造力学分野を超えた新しい物
理領域への適用が，海外の研究グループから
報告されている． 
 トポロジー最適化は，幾何学的に極めて複
雑な構造や，外形形状を明確に表現できない
グレースケール（中間領域）を最適設計解と
して許容しているため，工業製品への展開に
は多くの問題を抱えている．さらには，グレ
ースケールに起因して，大変形等の非線形問
題において，数値不安定が生じることが知ら
れている．このような問題を解決することを
目的として，新しい構造最適化法の開発に関
する研究も近年，活発に行われている．この
ような動向の中，グレースケールの問題を抜
本的かつ本質的に解決する方法として，研究
代表者の研究グループは，グレースケールを
含まない明瞭な形状表現をしながら，最適形
状の幾何学的複雑さを設定可能な方法論を
世界に先駆けて開発することに成功し，国際
的に高い評価を受けている． 
 他方，自然エネルギーを有効に利用した発
電システムへの注目が急速に高まっている．
現在，それらの発電システムの高効率化等を
目指した基盤技術開発が必要不可欠となっ
ている．それらの多くは，空気や水などの流
体の流れを回転運動に変換することによっ
て，電気エネルギーを得るものであるため，
流体現象を最適に制御することにより，効率
よく電気エネルギーに変換することが可能
になる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，独自に開発したトポロジー最
適化法に基づき，エネルギー効率の最大化を
目的として，発電システム等の流体問題を対
象とした翼構造の最適構造創成設計法の開
発を行う．また，自然エネルギーを対象とす
る場合は，エネルギー供給が一定ではないた
め，常に最適な形状は存在せず，時々刻々最
適形状が変化していることになる．そこで，
単に流体の流れを制御するだけではなく，流
体力による幾何学的な変形を利用して，流れ
の大きさに対して適切な形状へと自動的に
変形する構造を創成設計可能な方法論の拡
張を行う．すなわち，流れの大きさに対応し
た最適形状への変更により，高効率化が可能
となるが，その変更を流体力そのものによる
幾何学的変形を利用する，今までにはない画
期的な構造創成設計を目指す． 

 
３．研究の方法 
 流体力学の領域と構造力学の領域を同時
に考慮可能なレベルセット法に基づくトポ
ロジー最適化の基本的な方法の明確化を行
う．すなわち，二つの物理領域についての数
値解析結果を反映すべき設計変数の設定法，
設計要件の明確化，さらには，その設計要件
を満足する新しい多目的問題の定式化を検
討する． 
 次に，前述の最適化問題の定式化に基づき，
最適化アルゴリズムを構築する．なお，支配
方程式と随伴方程式の解析には有限要素法
を用いる．最初に，非連成問題として，簡単
なベンチマークテストを行い，流体特性最適
化法の検証を行う． 
 構造力学の領域における非線形効果を利
用したトポロジー最適化法との統合化を行
う． 
 
４．研究成果 
 形状表現方法として，レベルセット法を採
用し，レベルセット関数（図１）と呼ばれる
スカラー関数の正負により，流体領域と構造
領域を識別し，その零等位面によりそれらの
境界を表現する．この表現方法を用いて，連
成解析が可能な方法論の構築ができた． 
 

 
レベルセット関数場は有限要素法を用いて
離散化を行うこととした．すなわち，設計領
域内を有限要素により分割し，レベルセット
関数値は，節点毎に離散化された値として定
義される．流体解析用の格子及び，非線形構
造解析用に用いる粒子法の粒子配置は，レベ
ルセット関数値に基づいて生成するアルゴ
リズムの開発に成功した． 
 次に，設計変数の更新に必要となる設計感
度を解析的に導出する方法論を開発した．感
度解析には，随伴変数法を用いることにより，
計算量の大幅な削減を可能とするが，先行研
究では，離散化された格子ボルツマン方程式
に基づいて方法論を構築していた．この方法
の場合，大規模行列演算を必要とするため，
設計感度の導出に膨大な計算時間を必要と
する問題があることがわかった．そこで，本

図 1 レベルセット法による形状表現 
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研究では，ボルツマン方程式に基づいて最適
化問題を定式化し，設計感度を解析的に導出
する方法の構築を試みた．ここで，随伴ボル
ツマン方程式を導入し，その方程式を格子ボ
ルツマン法と同様のアルゴリズムを解くこ
とにより，その方程式の解を求める方法論の
構築にも成功した．すなわち，連続系の定式
化を用いることで，大規模行列演算を必要と
しない設計感度の導出に成功した． 
 数値解析例により，構築した方法論の妥当
性の検証を行った．その結果，従来の有限要
素法に基づく方法と同様の結果が得られる
ことがわかった． 

 図２にベンチマーク解析モデルの固定設
計領域と境界条件を示す．図に示す流路に対

して，体積制約下で圧力損失が最小となる形
状を求める．なお，ここでは，定常の非圧縮
性流体を対象とする．図３に，有限要素法を
用いた場合の結果を示す．図４に，格子ボル
ツマン法を用いた場合の結果を示す．図に示
すように，有限要素法を用いた場合と，格子
ボルツマン法を用いた場合の両者は，同様の
最適構造が得られていることから，構築した
方法論が妥当であることがわかった．この他，
マルチフィジクス問題への拡張を行い，物理
的に妥当な最適構造が得られることもわか
った． 
他方，非線形性を考慮したトポロジー最適

化手法として，粒子法を用いた方法論の構築
を行った．これまでに，幾何学的非線形性を
考慮した方法論に関する基本的なアルゴリ
ズムの構築を行っており，そのアルゴリズム
を拡張し，材料非線形性を考慮可能な方法論
の開発を行った．その結果，最適化過程にお
いて，幾何学的接続性が破綻しないように，
最適化に関するパラメータを適切に設定す
る必要があることがわかった．さらには，材
料非線形性を考慮した場合においても，適切
にトポロジー最適化を行うことが可能であ
ることがわかった． 
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