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研究成果の概要（和文）：基礎的なマルチフィジックス問題における多目的形状最適化として，熱弾性場と自然
対流場の問題を取り上げた．熱弾性場問題では，剛性最大化を目指した多目的形状最適化として，温度分布に基
づく熱変形によるコンプライアンスの重み付き線形和を目的汎関数に設定し，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．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
実現するプログラム開発を行い，二次元問題の解析例から提示した解法の妥当性を示した．また，自然対流場の
問題に対しても同様な手法によって解法の妥当性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, thermo-elastic field and natural convection field problems 
were considered as multi-objective shape optimization in the issue of fundamental multi-physics. For
 the thermo-elastic field problem, to achieve multi-objective shape optimization for stiffness 
maximization, compliance evaluated by thermal deformation based on temperature distribution and by 
mechanical deformation based on surface force or body force is used as an objective functional by 
using weighting method. Shape gradient of the multi-objective shape problem is derived theoretically
 using adjoint variable method and the formulae of the material derivative. Numerical analyses 
program for the shape optimization is developed based on FreeFem++, and the validity of proposed 
method is confirmed by results of 2D numerical analyses. Using similar method, validity of the 
multi-objective shape optimization of the natural convection field problem was confirmed.

研究分野：工学
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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
問題である．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
行う場合が多く，そのための合理的な設計手
法や，複数の目的が混在する多目的問題に対
する形状最適化法の確立が強く望まれてい
た． 
 
２．研究の目的 
 伝熱と弾性変形を連成させた熱弾性場，あ
るいは伝熱と流れを連成させた熱対流場な
どの基礎的なマルチフィジックス問題に対
して，合理的な多目的形状最適化の解法を提
案し，その妥当性を検証することを目的とす
る．その中でも，本研究では基礎的な課題と
して， 
(1) 定常熱弾性場に対して，剛性の向上を目
的とし，温度分布に基づく熱変形最小化
を重視した形状設計と，外力に基づく力
学的変形最小化を重視した形状設計の両
者に対する多目的最適化 
(2) 非定常自然対流場に対して，部分領域に
おいて温度分布時間履歴および流速分布
時間履歴を規定する多目的形状最適化 
を取り上げ，問題の定式化，形状修正のため
の感度関数の理論的導出，およびその感度関
数を用いた数値解析を行い，その結果から提
案する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) 定常熱弾性場における多目的形状最適化 
 熱弾性場に対して，温度分布に基づく熱
変形によるコンプライアンスと，外力に基
づく力学的変形によるコンプライアンスに
対する多目的形状最適化問題の解法を提案
し，その解法の妥当性を検討した． 
 はじめに，温度分布に基づく熱変形コン
プライアンス最小化と外力に基づく力学的
変形コンプライアンス最小化の重み付き線
形和に設定した目的汎関数に対して，
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． 
 この形状勾配関数を評価するためには，
随伴変数法に基づく定式化の都合上，温度
分布と変位分布を解析する通常の熱弾性場
の解析に加えて，随伴温度分布と随伴変位
分布を解析するための随伴熱弾性場の解析
が必要であった．そこで，その形状勾配関
数を評価するための解析アルゴリズムを提
案して，二次元のプログラム開発を行い，
解析例から提示した解法の妥当性を検証し
た． 
 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

方法を使用した．実際には，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
を用いた．なお，実際のプログラム開発に
は Freefem++を利用した． 
 
(2) 非定常自然対流場の多目的形状最適化 
 時間 t=0 から t=T において，ある部分領域
での実温度分布履歴と規定された温度分布
履歴との 2乗誤差積分と，ある部分領域での
実流速分布履歴と規定された流速分布履歴
との2乗誤差積分の総和を最小化する多目的
形状最適化問題の解法を提案し，その解法の
妥当性を検討した． 
 この最適化問題に対しても，温度分布 2乗
誤差積分と流速分布2乗誤差積分の重み付き
線形和に設定した目的汎関数に対して，随伴
変数法を用いて形状修正の感度となる形状
勾配関数を理論的に導出した． 
 この非定常自然対流場の問題では，非定常
性を考慮したため，状勾配関数の評価には，
流速分布，圧力分布，温度分布を初期時刻か
ら最終時刻まで解析する通常の非定常自然
対流場の解析に加えて，随伴流速分布，随伴
圧力分布，随伴温度分布の時間的変化を解析
する非定常随伴場解析が必要であった．そこ
で，その形状勾配関数を評価するための解析
アルゴリズムを提案して，二次元のプログラ
ム開発を行い，解析例から提示した解法の妥
当性を検証した．本数値解析においても，プ
ログラム開発には Freefem++を利用した．  
 
４．研究成果 
 上記の(1) 熱弾性場における多目的形状
最適化, (2) 非定常自然対流場の多目的形状
最適化に対する研究成果について，解析結果
を用いて紹介する．  
(1) 熱弾性場における多目的形状最適化 
 図 1に示す簡単な二次元問題の解析結果を
紹介する〔雑誌論文欄①〕． 
 4 つの円孔を有する曲がり梁の問題である．
境界 AD 上の中央部の境界に外気が高温の熱
伝達境界Γhを設け，境界 BC は低温既知温度
境界Γφ，その他の境界を断熱境界とした．
また，境界 AD 中央部を完全固定し，境界 BC
上の下部の境界に表面力 Pが作用する．設計
境界Γdesign を穴境界の断熱境界に設定し，
領域の大きさに対する制約は初期形状の面
積を維持するように設定した． 

 
図 1 熱弾性場問題 

 



 温度分布に基づく熱変形コンプライアン
スに対する重み係数 wφと外力に基づく力学
的変形コンプライアンスに対する重み wεと
して，それらの重み係数の値を変化させて多
目的最適化解析を行った解析結果を図2,3に
示す．図 2は重みの変化に対する最適形状の
違い，図 3はパレート解を示す．図の 2の結
果から，(a)wφ=0, wε=1 の場合は，熱変形の
影響が無く，曲がり梁根元部における断面二
次モーメントの大きさを維持するような形
状になっていることが確認できる．一方，
(c)wφ=1, wε=0 の場合は，境界 AD 上の熱伝
達境界Γhから境界 BC の既知温度境界Γφへ
の熱伝導による温度分布に基づいて変形が
生じる．そのため，その熱伝導をできるだけ
抑制するように，境界 AD 近くの穴境界が拡
大し，その結果として，領域全体での熱変形
コンプライアンスを小さくするように形状
更新したものと推察される．図 3の横軸は温
度変化に基づく熱変形によるコンプライア
ンスに対する初期値との割合，縦軸は外力に
基づく力学的変形によるコンプライアンス
に対する初期値との割合を表す．この結果か
ら通常のパレート解に準じた結果が得られ
ている． 
 
 
 
 
 
 
 

(a) wφ=0, wε=1 
 
 
 
 
 
 
 

(b) wφ=0.5, wε=0.5 
 
 
 
 
 
 
 

(c) wφ=1, wε=0 
図 2 解析結果：形状比較 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
図 3 解析結果：パレート解 

(2) 非定常自然対流場の多目的形状最適化 
 図 4に示すモデルについて，規定領域での
温度分布履歴と流速分布履歴を初期形状に
対してそれぞれ 20%大きくするような形状同
定解析を行った〔学会発表欄②〕． 
 温度分布履歴の規定領域ΩDθは中央上に
配置し，流速分布履歴の規定領域ΩDuは中央
下に配置した．温度場の境界条件は，下面中
央 BC を高温の温度既知境界Γθとし，下面
AB，CD，両側面 FA, ED, 上面 EF を断熱境界
とした．流れ場の境界条件は，周囲の境界を
すべて壁境界とした．初期条件は，領域全体
において流速，温度ともに 0とした．内部発
熱は無いものとして，圧力は平均値が 0とな
るよう一意に定めた．時間積分は，t=0 から
t=T=600 を時間刻みΔ=0.8 で行った．設計境
界Γdesignは両側面 FA, ED の断熱境界のみと
し，体積制約は考慮しなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 自然対流場問題 
 
 
 
 
 
        
  Mesh     温度分布   流速分布 
図５ 解析結果：初期形状 

 
 
 
 
 
  Mesh     温度分布   流速分布 
図６ 解析結果：同定形状 wθ=0.5, wu=0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 解析結果： 
目的汎関数の収束履歴(wθ=0.5, wu=0.5) 
 
 初期形状でのメッシュと最終時刻 t=T にお



ける温度分布と流速分布を図5に示す．図6,7
は温度規定に対する重み係数 wθと流速規定
に対する重み係数wuの値をそれぞれ0.5とし
た場合の解析を示し,図 6 は得られた同定形
状，図 7は形状更新の繰り返しに対する目的
汎関数の収束履歴を示している．目的汎関数
が減少し収束していることが確認できる． 
 これらの結果から，提案した手法の基本的
な妥当性が確認できた． 
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