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2次元粘性流場 に お け る逆問題 の 数値解法
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＊ ＊

ANumerical 　Method　of　Solving　Inverse　Problem　ill　2−Dimensional　Viscous　Flow 　Field
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，
ルfembeプ

Summary

　This　paper　presents　a　numerical 　method 　solving 　inverse　problern　ln　2
−diIτ1ensional 　viscous 　fiow　past

abody ．　 The 　sensitivity 　coefficients　for　unit 　change 　of 　the 　design　variables 　in　the　shape 　function　are

formulated　by　 using 　the　variation 　of 　Navier−Stokes　equation 　and 　 a　prescr｛bed 　body・shape 　function．

The　inverse　problem 　for　obtaining 　body　shape 　with 　speci 丘ed 且ow 　variables ，　such 　as 　pressure　and ／or

wake 　velocity
，
　in　the 日uid 　domain，　is　converted 　to　an 　iterative　optimization 　problem 　for　minimizing

errors 　of　the　speci 丘ed 　var ｛ables ．　 The 　optimization 　procedure 　also　includes　the　sensitivity 　coe 伍 cients

and 　apPropriate 　constraints 　to 丘nd 　a 　feasible　direction　at 　each 　iterative　 step ・

　The 　 authors 　 applied 　the　Inethod 　to　problems 　for　 specifying 　pressure　distribution　 on　the 　body

boundary，　 wake 　distrlbution
，
　 and 　both　of　them ．　 The　results　of 　the　 computation 　 show 　fairly　good

agreements 　with 　the　target 　body 　profiles　in　case 　when 　they　are 　prescribed．　 It　is　also 　found　that　the

order 　of 　magnitude 　of 　the　sensitivity 　coefi…clents　should 　be　of 　same 　order 　and 　that 　the 　speci 丘ed 　pressure

points　should 　cover 　the　whole 　body　boundary　for　getting　reasonabIe 　results．

1． 緒 言

　結果 か ら 原 因 を導 く，い わ ゆ る 逆問 題 は 現 在，工 学 ・理

学 な ど様 々 な分 野 に応用 され て お り， 医学 に お け る X 線

CT ，資源調査や 古代研究 に 用 い られ る地 中探査 シ ス テ ム ，

構造 ・設 計 の 分 野 に お け る残留応力 ・歪 の 推定問題，弾性

応答 を用 い た 欠陥同 定．構造物 の 最適設計 な どが挙 げ られ

る
’）。流体力学の 分野 に お い て も， ポ テ ン シ ャ ル 理論 を用 い

た 翼表面上 の 圧力や 速 度分布を指定 す る逆問題
2｝，散乱音

場 の 情 報 か らそ の 物 体 形 状 を求 め る 音響散乱逆 問題
a｝O な

ど に つ い て の 研究が さ か ん で あ る。特 に最 適 化 過 程 を含 む

逆問題 は製品 の 形 状 や機能 を設 計す る上 で 重要で あ り，船

舶流体力学 の 分野 で も最適化 の 研究 は盛ん で あ る 。 著者ら

も 最近，そ の
一

例 と して 2次 元 粘 性 流場 に お い て 粘性抵抗

＊
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を最小化 す る形状最適化
5）fi）を 試み て きた 。

　一
方，結果か ら支配 因 子 の 値 を 同定す る 狭義 の 逆問題 も

工 学上 極 め て 有 用 で あ る。本研究 は著者 らの 上 記 の最適化

手法 の 応 用 と し て ，2 次元粘性流 場 に お い て 変 数 値 を指定

す る形状同定型の 逆問題 の 解 法 を試 み，そ の 定式化 と 数値

計算 を行 っ た もの で あ る。感度解析 は 著者 らの 最適化手法

と同 じ方 法 で 行 っ て お り，ナ ビエ
・
ス トークス 方程式 を形

状変化 に 伴う変数 の 変化 量 に つ い て 変 換 し，そ れ を線形化

し た 式 を用い て い る 。 そ の 部分 は基本的に は別所
7）が Ber・

gman
−Schifferε）

の 手法 を 粘性流 れ に 応用 した 定式 化 を採

用 し た も の で あ る
5 ）

。 ま た ， 逆 問題 は線形連立方程式 の 形 で

与えられ る こ とが 多い が
， 不 等号 制約条件 を考慮す る た め

これ を あ る種 の最適化問題 に 変換 し，
シ ン プ レ ッ ク ス 法 を

用 い て 解 くこ と とした 。

　計算例 と して ，
レ イ ノ ル ズ 数 が 100 また は 1000 の 粘 性

流 に お い て 物体 表 面 上 の 圧 力 分 布 や 物 体 後 流 の 伴 流分 布 を

指 定 す る問題 ，あ る い は そ れ ら を組 み 合 わせ た 問題 に つ い

て 数値計算 を行い
， 本解法 の有効性 を確認 した 。 そ して 圧

力 ・伴流分 布両方 の 問題 に つ い て ほぼ妥 当 な結果 を得 る こ

と が で き た 。また ， 与 え る指 定 点 の 位置 や 設計変数 の 感 度
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の オーダ
ーが 解 に 与 え る 影 響 に つ い て も検討 し た。そ の 結

果，実際 に 数値計算 を する場合に は設計変数 の感度 の 大 き

さ が 解 に 影 響 し，感度の 低 い 設 計変数が 含 ま れ て い る と妥

当 な形状が 得 ら れ な い こ とが あ るな ど の 知見 も得 られ た。

2． NS 方程式 の 感度解析を用 い た逆問題 の解法

　流 場 予 測 や 感度解析の 支配 方 程式や 物体の 形状表現な ど

は，著者 らの 最適化手法
6） と同 じで あ り ， 説明 の 便宜上 こ こ

で は 簡単 に 述べ る こ と とす る。Fig．1 に示す ように，物体形

状 を C ，外部領域 を L），D 内で の 速度，圧力 を U （u ，　V），　p

とす る。ま た ，C に 垂 直 な δn の 微 少 変 位 に よ っ て，　 C，　D

が そ れ ぞ れ （］Z　D
・
に 変化 した と き，

D ’
に 対応 す る 速度や

圧力 を u
’
，グ とす る 。 まず，D 内で の NS 方程式，連続 の 式 ，

お よび 境 界 条 件 は それ ぞ れ，

　　（u ．▽）u ＋
2

▽P一レ▽
・

u − o　　　　 ．　 （1）
　 　 　 　 　 　 ρ

　 　 ▽・u ＝0 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　u − ・1・… ｛箸一・ ・…

　　 u − O 　 　 　 　 　 onC 　 　 　 　 　 （3 ）

と表 され る。また ，物体が 変形 した際 の 速 度．圧 力 な どの

同 じ座標で の 物理 量 の 変化 を

　　δ配
＝u

’一
翼，　8カ

＝P
「一

ρ 　　　　　　　　　　　　（4 ）

と定義 し，物体近 傍 で D ，D
’
は互 い の 領域 に 接続 さ れ る も

の とす る 。 前述 の 支配方程式（1）〜（3）式を変化量 に つ い

て 変換 し，そ の 線形部分 を とる と変化 分 の 支配方程式

　　（u ・▽）・u ＋ （・u ・・）u ＋÷・・P− ・▽
2
δu − ・ （・）

　　 ▽・δu ＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

・u − … 要 一 ・

・u − ・ 1・・一・1・ 」諤。

δ・　　　　　　　　［
一 一｛鍬齠 o（an2）

が 導 か れ る。

at 　 co

on 　 C

（7 ）

　（7 ）式 よ り C 上 で の 境界条件 を求 め るた め に は ， 法線方

向の 変形 分 δn が必 要で あ り，それ は以 下 の よ うに し て導

u
一

D 　D ’

δn

か れ る。まず，物体形状 を表現 す る 関数 と して，こ こ で は

半幅 y に つ い て B 一ス プ ラ イ ン 関数
9）を 用 い る こ と とす る。

こ の 関 数 は 多項式や 3 次 ス プ ラ イ ン 関数 と比 較 して ， 形 状

表現 の 自由度が 高 く，か つ 平滑度 もよ い 。また，あ る 1 つ

の 係数の 変化 に よ り物体が 局所的に 変形 す る た め ，物体の

変形 や 流場の 変化 に 関 して 各設 計変数が どの よ うに 影響す

るか も把 握 しや す い とい う利点が ある。まず，補助変数 を

θ と して物 体形状 を次の よ う に パ ラ メ
ー

タ
ー
表示 す る。

に：：總臨，　 …

こ こで ．IV． k（θ〉は m
− 1次 の B一ス プ ラ イ ン 関 数 ， γh は そ

の係数 で あ り， γh を設計変 数 と想 定 す る こ と とす る 。 さ ら

に 以 下で は m ＝4の 3 次 B一ス プ ラ イ ン 関数 を用 い る こ と と

す る。Fig．2 は レ ン ズ 形 物体 の 71tの 変化 に よ る変形 を示 し

た図で ある 。 た だ し ， 設 計変数 の 数 は K ＝7 と して い る 。 図

よ り，各設 計 変数が 物体変形 に 与 え る影 響 は局 所 的 で あ る

こ とが確 か め られ る。ま た ，物体の 端点に お い て y − 0 で あ

る た め に は，γ且
＝0

， r7＝0で あ る必 要 が あ る。

　 （8 ）式 で 形状 を表現す る と， γk の 変化 に よ る物体 形状 の

法 線 方 向の 変化分 δn は

　　・一 禽譜 誘（芻 髫
一
藷

・謝 　 …

と表 され る。した が っ て ，（7 ）式 と （9 ）式 よ り C 上 で の 境

界 条件が 確定す る。い ま，Uh ，Ph を単位 δγk あ た りの 形 状変

化 に 対応す る流 場 変化 とす る と，設 計 変 数 の 変 化 に よ る流

場 変化 は

　　 δu ＝Σ Uk δγlt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）
　　δか＝Σρ々δγ塵

で 表 され る。こ の各 々 の 流場変化成分 は ， （9＞式 の δγk の

係数部分 を（7）式 に代 入 した 塊界条件 と，（5 ），（6）式 の

支配方程式 に よ り確定す る。こ の 解法 に は著者 らの 方法 を

用 い た
6）

。

　 っ ぎに，逆問題 の定式化 に つ い て 述 べ る。ま ず，流 場の

変数 を φ（φ＝u ，vor 　P）とす る。座 ee　rm に お け る変数の 値

晦 を，指 定 さ れ た値 ilmSに す る よ う に 形 状 を変更す る こ

とを考 え る と，（10）式 か ら

　　Σ iPm、tδγh
＝gSm。一φnt 　　　　　　　　　　 （11）

と な る 。 た だ し ， dimkは ∂伽 1∂γh を表す 。
い ま ， 設計変数 γ々

の tw　K と指定値 の ta　M が 等 しい と きに は，以下 の よ うな

線形連立方程式 を解 くこ と に よ り δγA が 確定す る。

　　Σφm κδ7’k＝φ認 s
一

φ叨 　　（m ＝1，2，…　，K ）　　　　　　（12）

さ ら に，M ＞ K な ら ば δγバ ま最小 自乗法に よ り決定 して も

よい し，他 の 拘 束 条 件 が あ る と き に は ラ グ ラ ン ジ ェ の 未定

係数法や シ ン プ レ ッ ク ス 法 等 の 最適化手法 を用 い る こ と も

で き る。

　 こ こ で は ， 物体 の 幅 y が 正 で あ る と い う制 約 条件 を 付加

Fig．　1　Boundary　deformation
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Fig．2　Body　deformation　due　to γk　increment 　by　O．1

す る こ と と し，こ の逆問題 を解くた め に まず（12）式 を以下

の よ う な制約条件付 きの，（12）式 の 残差 に 関 す る 最適化問

題 に 変換 し，こ れ に シ ン プ レ ッ ク ス 法 を適用 す る
エ0］。

　　find　　　　　　　　　　 δγk

　 　 m ｛n　　　　　　　　　　忽
；

σ1 十 σi十一・t十 σM 十σk

　　 subject 　to　Σdimhδγk
−

（45、、S
− dim）＝（σ m

一
σh）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 y ≧ o

　　　　　　　　　　　　
− 1≦ δγk ≦ 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0≦ σ冊 ，σh≦ Emax

こ こ で ， Om は 制約条件第 王式の 左辺が 正 の と き，鹸 は 同 じ

く左辺 が 負 で あ る と きの 残 差 の 大 き さで あ る。また ， εm 。x

は 転 ，oh の 許容最大値で あ る。εm 。。 を設定す る と制約条件

を増や す こ とに な る が ， こ の よ うな条件をつ け る の は，あ

る指定点で だ け残差 が 大 き い よ うな解で は い け な い 問題 の

場合，ε m 。x を零 に 近づ け る こ とに よ っ て解決 で き るか らで

ある 。 したが っ て ， 問題 に よっ て は制約条件第 4式 は外し

て もよ い
。

　 以 上 を ま と め る と，本 解法 の 手 続 き は次 の よ うに な る。

　 （1） 初期形 状 に お け る 流場 を 支配方程式（1）〜（3）式

に 従 っ て求 め る 。

　 （2）　単位形状変化 に 伴 う流場 の 変化 分 の 支 配 方 程 式

（5）〜（7 ）式 を解 き，圧力 ま た は 速度 の 変化分，す なわ ち

感 度 係 数 を求 め る 。

　 （3） 最適化問題 （工3）式をシ ン プ レ ッ ク ス 法で 解 き，得

ら れ た δγ盈 を用 い て

　 　 n ＋ 1　　　n　E　 へ
　 　 γ　

一
γ 〒 oγ

よ り形 状 を変更 す る。そ して，新 た な形 状 で の 流 場 を計 算

す る。

　（4） 得 られ た流場 の 値 が 指定値 に 収束 して い るか を判

定す る 。 判定 は指定値 との 残差 の 2乗和 ε が あ る正 の 値 ε 。

よ り小 さ くな っ た と き収 束 し た も の と み な す。す な わ ち

　　Σ（φ瑯

一
φ叨 ）

2
く ε 。

の とき計算 を終 了 し， そ れ 以 外 は手 続 き （2）へ 戻 るe

3． 数値計算結果と考察

　先 の 定式化 に 従 っ て レ イ ノ ル ズ 数 が 10  ま た は 1000の

2次元 粘性流場 に お け る逆 問 題 の 計算を い くつ か 行 い ，本

手法 の 有効性 を 確認 す る と 共 に そ の 結果 に っ い て 検討 し

た 。 流場の 計算 に は有限体積法 に よ る 離散化を用い た 。 計

算格子 は H 型 で 物体近 傍 に 引 きつ け られ て お り， 格子 数 は

Re ＝：1eO の と き 43　x 　15，1000 の と き 75 × 30 と し た。計算

時間 は 無次元時間で t＝30 ま で 初期流場 の 計算 を行 い ，そ

の 後新た に 得 られ た形状 に対す る流場計算 を t＝10ずつ 行

っ た。設計変数 の数 は K ＝7 と した が，物体端点に お い て は

y ＝0 で あ るた め γ1，γ7 は 固定 さ れ て い る。ま た，後述 す る

よ うに 計 算 に よ っ て は さ ら に 他 の 設 計 変 数 も固 定 す る場 合

が あ る。

　3．1 既形状 の 流場を指定する逆問題

　 こ こ で は まず ， Re 　＝＝　100 の 流 れ に お い て あ らか じめ与 え

た 物体形 状 を 目的形 状 と し ， そ の 流 場 を指 定 して 目的 形状

が 得 られ る か ど うか 確認す る 。 目的形状 に は 面積が A −

0．125 の レ ン ズ 形 を選 び，指定点 の 数 は M 颪5 と し た 。ま

た ， 流場 の 指定 は， 〔1） 物体表面 上 の 圧 力分 布 ， （2 ）物

体後流 の 伴流分布，（3 ）上 記 （1），（2 ）を組 み 合 わ せ た も

の ， の 3通 りに つ い て 行 っ た 。
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　（1）の 物体表 面 上 の圧 力 分布を指定 した場 合か ら検討す

る 。 まず，面 積 A ＝ 0，1 の レ ン ズ形 を初期形状 と した ときの

数値計算 を行っ た 。 そ の 際，1）指定点 が物体 中央 に 集 ま っ

て い る場合， 2）指定点が 物体全体 に 分散 して い る 場 合，の

2種 類 に つ い て 計算 を実施 した。こ れ らの 計算 は ど ち ら も

ス テ ッ プ n ＝＝2 で 収束解 を得 て い る。1） の 結果 を Fig．3

に ，2）の 結果 を Fig．4 に 示 す 。 得られ た 最終形状 を比 較 す る

と，1）の 指定点 が 中央 に 集 ま っ て い る 方が形状 の 誤 差 が 大

〔a ）

（b｝

P

Fig．3　Case　of　pressure　speci 丘ed （Case　1）； （a ）D｛stri−

　　　 bution　of 　pressure　p ；（b ）Comparison　of　body

　　　 pro丘1es

（a ）
P

き い 。こ の 誤 差，つ ま り物体後端部 が 膨 ら み 過 ぎた こ と の

原因 は，指定点 を 中央 に 配置 した こ とに よ っ て 物体 の 前後

端 で の 制約が な くな っ た た め で あ る 。 した が っ て，指定点

の 与 え方 と得 られ る解 の 間 に は 密 接 な関 係 が あ P ， 問題 の

設定（こ の 場 合 は指定点 の 配置〉に 十分 な考慮 を は ら う必 要

が ある こ とが判 る 。

　 っ ぎに，初期 形 状 を平板 に した場合 の 計算を行 っ た 。 指

定点 は 上 記 2）の 場合と同 じで あ る。こ の 計算に お い て は ，

3） γ2 を設 計変数 とす る場合．4＞γ2 を固定す る場合，の 2

例 を試み た。3＞の 場合 は n ＝5，4）の 場 合 は n ＝＝4 で 収束解

が 得 ら れ て お り，そ の 結果 を Fig．5 に 示 す。得 られ た 最 終 形

状 を比較 す る と，3）の場合で は形状誤差 が 非常 に 大 きい の

に 対 し，4）の r2 を固定 した 場合 は妥 当な結 果 が 得 られ て い

る 。 した が っ て
， γ2 す なわ ち後 端 で の 変形 を許 した こ とが

誤差 の 原因 と な っ て い る こ とが 判 る。Fig、5（c ）に お い て 初

期 ス テ ッ プ n ；1で の 圧力の 感度係数分布 を比較す る と，

ど の 指定点 に お い て も γ2，γ6 の 感度が 低 い
。 感度 の 低 い 設
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Fig．4　Case　of 　pre5sure 　speci 丘ed （Case　2）； （a ）Dlstrl−

　　　 butio貝 of 　pressureヵ； （b ）Comparison　of　body

　　　 profiles
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Fig．5　Case　of　pressure　specified （Case　3　and 　4）； （a ）

　　　 Distribution　of 　pressure　p ； （b ）Comparison　of

　　　 body 　profiles； （c ）Pressure　 variation 　in

　　　 specified 　point　at 　step 　n
＝1
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計 変 数 は 1回 の ス テ ッ プ で 大 き く変化 し や す く， そ れ が 形

状 反復時の 誤差 の 原因 とな る よ うに 思わ れ る。したが っ て ，

設計変数 の 感度 は 同程度 の オー
ダ
ー

で あ る こ とが 望 ま し

く，感度 の 低 い 設計変 数 は 固定 し た 方が よ い
。

た だ し設計

変数 を固定す る と，同 時 に 物体形状 を柔軟 に 表現 す る事 も

で き な くな るの で ，こ の点に っ い て は実用段階 で の 十分 な

検討が 必要で あ ろ う。

　 しか し な が ら，一方 で は 同 じ く感度の 低 い γ6 は 誤 差の 原

因 とな っ て い な い
。 こ れ は，γe の 影響が大 き い物体前端部

の 指定点 に お い て，初期形状 で の 圧力値 が 指定値 に近 か っ

た ため r6 は あ ま り変化 させ る必 要 が なか っ た か ら で ある。
ま た．感度係数 は 反復 ス テ ッ プ ご とに 変化す る。 したが っ

て ， 感度 と形 状表現 の 自由度 の 問題 を併せ 考 え る と，高精

度 の 解 を得 る に は反復過程 に お い て ス テ ッ プ ご と に 感 度 を

チ ェ ッ ク し，そ の ス テ ッ プ で 感度 の 低 い 設計変数 を固 定 す

る な ど の 工 夫 が必要 で あ る と思わ れ る 。

　つ ぎ に，（2）の 物体後流 の 伴流 分 布 を指定す る逆問題 に

つ い て 数値計算 を行 っ た 。初期 形 状は 平板 とし， 指定点 は

物 体 直 後 に 5点 と っ た 。 また，指定点 にお け る γ2，γ、 の 感度

が 低 か っ たた め ， 先の 検討 よ りこ れ ら 2 つ の設計変数 は固

定 して お い た。こ の 反 復 計 算 を行 っ た 結果 ， n ＝12 で 収束解
を得た 。 結果を Fig．6 に 示 す。物体後端部 で は僅か に 誤差

が 認 め られ る が，ほ ぼ妥当な形状が 得られ て お り， 伴流分

布 も指定 した もの と な っ て い る 。

　こ の 数値計算 の 場合だ け多 くの 反 復 回 数 を 必 要 と し た の

は ， 解 を得 る た め に は δγk に減速係数 を掛け ， 変形 を制限

しな けれ ば な らなか っ た か らで あ る 。 こ の よ うに，問題 に

〔a｝

127

よ っ て は 1回 の ス テ ッ プ で 変化 させ る こ とが で きる量 の 検

討 も併 せ て 必 要で あ る と思 わ れ る 。

　 さ ら に ，（3）の 物 体 表 面 圧 力 と後 流 で の 伴流 分布を 同時

に 指定 す る 逆問題 の数値計算を実施 した。平板 を初期形状

と して 指定点 を 5点取 り， そ の 内の 3 点 に つ い て は 圧 力 を，

そ し て 残 り 2 点 に つ い て は 伴 流 分 布 を指 定 した 。 設計変数

は圧力分布 の 場合 r2 を固定 す る べ きで あ るが ， 伴流分布 の

場合併 せ て γ6 も固定す るべ きで ある。今の よ うに 両 方 の 感

度 が 問題 に な る場合 の 検討 も必要で あ る が ，こ こ で は伴流

速度 の 感度 に よ る誤 差 を 防 ぐた め に γ2，γ6 と も固 定 した 。

こ の 計算 は ス テ ッ プ n ＝4 で収束 した 。 Fig．7 よ り，目的形

状 とほ ぼ 同 じ形状 が 得 られ て い る の が分 か る。ま た ，圧力

分布，伴 流 分 布両方 で 妥当 な 結果 と な っ て い る 。

　3．2 一定の 表面圧力分布を指定する逆問題

　前節 で は予 め解か れ て い る流場 の 変数を指定 し， 異 な る

形状 を 初期値 と して 形 状 変 更 を行 っ た の で あ る が ，以 下 で
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Fig．7　Case　of 　pressure　and 　wake 　specified ； （a ） Dis−

　　　 tribution 　 of　 pressure　 P ；（b ）Cornparison　 of
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は 最 終 形 状 が 不 明の 場合 に っ い て 逆問題の 解法を試 み る。

まず ， 物体表面上の 圧力分布を
一

定 に する場合 に つ い て 数

値計算を行 っ た 。 指定点 は 前節 と 同 じ く 5点 と し，表面 圧

力 の 指定値 は p＝− 0ユ と し た。ま た ，先 の 検討 か ら後端部

で の変形 に 対応す る設計変数 γz は ， 感度の 問題 を避 け るた

め に 固定 して ある 。 さ らに 前端部の γ6 に 関 して ，
1） γe を

固定 して い な い 場合，2） γ6 を固 定して い る場 合，の 2通 り

に つ い て 計算 した 。 その 結 果 を Fig．8 に 示 す。1），2）共 に，

得られ た 形状は平板に近い が，1）の 方が よ り前端部が 膨 ら

ん で い る。また，Fig．8（c ）よ り 2）の 場 合 は 残差 の 2乗和が

収束 し て い な い 。これ は 物 体 前 端 部 の 指定点 で の 圧 力値 が

指定値 に 近付か なか っ た た め で あり，γ6 は こ の 問題 に お い

て非常 に 重 要 な設計変数 で あ っ た こ とがわ か る。逆問題 の

場 合 ， 問題 の 設 定 自体 に 解 の な い 場 合 もあ るが，こ の よ う

に設 計変数 の 選 び 方 に よ っ て 解 が 得 られ な い こ と もある と

い う
一

例 で ある。
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　 また，圧力の 指定値 を p＝− O．2 に した場合の 計算も行 っ

た （こ れ を 3）と す る ）。そ の 結果，Fig．9 に 示 す よ う に 指定値

が p；− 0．1の 時 よ り幅 の 広 い 形状 が 得 ら れ た 。両者 に 共通

して ， 得 られ た形 状 は指定 した 範囲が ほ ぼ平 坦 に な っ て い

る。

　 さ ら に．4）と し て R ε ＝ 1000の 粘 性 流 に つ い て 数 値 計 算

を行 っ た結果，Fig，10 に示 され る よ うな 楕円 に近 い 形状 が

得 られ た 。 （c ）は著者らの 結果 と 塩川
］1｝

の リア ブ チ ン ス

キ
ー

モ デル に よ る計 算結果 と を比 較 した もの で あ る。多少

の 違 い は あ るが 両者 の 形状 は よ く合 っ て お り， 高 レ イ ノ ル

ズ 数で は妥当な形 状 が得 られ て い る と考 え られ る。 同時 に ，

こ の 結果 は Re ＝100 の 粘性流 に つ い て は ポ テ ン シ ャ ル 流

に よ る 計算結果 を用 い る こ と が で き な い こ と を示 唆 し て い

る。

　最後 に，著者 らは物体後流 で の 伴流 分 布 を
一

定 に す る問

題 に つ い て も試み た が ，こ の よ うな条 件 を満 足 す る形 状 を

得 る 事 は極 め て 困難で あ る こ とが 判 っ た。前節 の よ うに解

が 既 知 で あ る場合 に は容易 に 収束す る が ， 特定 の伴流分布

を指定 して 未知 の 形 状 を求 め る 場合 に は，解 の 存在 す ら保

証 され な い こ と もあ り得 る 。 逆 問題で は 問題設定が 非常 に

重要で あ り，今後 は解 の 存在性 に 関す る検討が 必要で ある

と思わ れ る。

4． 結 言

　 2次 元 粘性 流場 に お け る逆 問題 に つ い て の 数値解法 を定

式化 し，数値計算に よ っ て 本解法の 有効性 を確認 した。計

算例 と して，物体表面上 の 圧力分布，物体後流で の 伴流分

布 ， そ れ らを組 み 合 わ せ た 分布 を指定す る 逆 問題の 計算 を

行 い ，妥当な結果を得 る こ とが で きた。その 際，逆問題 を

解 く際 に 指定点 の 位置 や設計変数の 感度が どの よ うに 解 に

影 響 す る か に つ い て 検 討 した 結 果 ， 感 度係 数 の オ
ーダ ー

が

揃 う必 要 が あ る こ と， 指定点 の 配置 も形状全体 を カ パ ーす

る必要が あ る こ とな どが 分か っ た 。 ま た．逆 問題 で は有意

な解 が得 られ る よ うに 問題 を設定す る こ とが 重要 で．解 法

と共 に こ の 点 に つ い て も検討 さ れ る こ とが 今後 の 課 題 で あ

る と思 わ れ る。

　最後 に ， 本研究 を行 うに あ た り有益 な助言を頂 い た 日本

大学 の 別所正 利先生 ， 大 阪府大 の 田 原裕介先生，常石造船

（株）の 濱崎準
一

氏 に 厚 く御 礼 申 し上 げ る。また，本研 究の

一
部 は文部省科学研究費 の補助 を受 け た こ とを付記 し ， 関

係 各 位 に 感謝す る 次第で ある 。
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