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This　paper　describes　a　numerical 　solution 　to　the　shape 　optimization 　problems　of 　Viscous　fiow　fields．　The　drag　mini −

mization 　problem　and 　lift　maximization 　problem　for　an 　isolated　body　in　uniform 　flow　were 　fomlulated　in　the　domain

of 　steady −state 　viscous 且ow 且elds ．　The　shape 　gradient　of 　the　shape 　optimization 　problems　were 　derived　theoretically

using　the　adjoint　variable 　method ，　the　Lagrange　mu ］tiplier　method 　and 　the　formulae　of　the皿 aterial 　derivative，　Re−

shaping 　was 　accomplished 　using 　a　traction　method 　that　was 　proposed　as　a　solution 　to　domain　optimization 　problems．
The 　validity 　of 　the　proposed　method 　was 　confirmed 　by　results 　of　2D 　nurnerical 　analyses　using 　finite　element 　method ．

1．　 は じ め に

　本研 究 で は，図 1 に示 す よ うな一
様粘性 流 中に 置か れ た孤立

物 体 に 対 して ，抗力 を最小 化，あ る い は 揚力 を 最 大化す る 二 つ

の 形状最適化問題 の 数値解析法 に つ い て 述 べ る，まず，それ ぞ

れの 形 状 最 適化 問題 を定式化 し，随伴変数法 お よび 物頁導関数

を利用 して ，領域変動の 感度 （形状 勾配 関 数） を 理論 的 に 4 出

す る ，次 に，導 山 され た形状 勾 配 関数 に 基づ い て 力 法 を適用 し，
有限 要幸法 を利用 した数値解析法 を提示す る，最後 に，簡単 な

二 次元 問題 の 数値 解析 例 を紹 介す る．
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Fig・1　1solated　body 　in　unifor 　l　How

2．抗 力最小化 問題

　領 域 積分 に よ っ て 表現 さ れ た 抗 力 FD を用 い て ，孤 立 物 体 に

作用す る 抗力 が最 小 とな る形 状 決定 問 題 を定 式 化 し，随 伴変数

法 を用い て 形状修正 の 感度 とな る 形状勾配を導出する ．抗力 最

小化 問題 は次 の よ うに定式 化 され る．
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こ こ で 式 （4），（5）は NavieエーStokes方程式，連続の 式の 弱形式で

ある．式 （6）は領域の 大きさの 上 限値 を M と した 制 約 条件式 を

表 して い る．また 形状 修 正 の 感 度 と なる形状 勾 配警 度 σ は次 の

よ うに 導 出で きる．
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た だ し，u ＝｛Ui ｝廴 1
は 流速 ，　p は 圧 力 を表 し，　 w ＝｛w ．i｝廴1，

g は それ ぞ れ 随伴方程式 か ら評価 さ れ る 随伴流速，随伴圧 力 を

表 して い る．ま た A は領 域 の 大 き さに 対 す る Lagrange 乗 数 で

あ る．

　同様 な手法を用い て ，孤立物体 に 作用 す る 揚力が 最 大 とな る

形状 決定 問題 が定 式 化 が可 能 で あ り，こ の 問 題 に対す る 形状 勾

配密度が 導畠で きる．
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Fig．2　2D 　isolated　body 　problem 　and 　finite　element 　meshes
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（b）Lift　maximization

Fig．3　Nurnerical　results；Optimum　shapes 　for　Re＝　100

3．解析例

　導 出 し た 形 状 勾 配密 度 と力 法 を用 い て 解 析 した 簡 単な数値例

を紹 介 す る．図 2 の
一

様 流 中 に置 か れ た孤 立 物体 の 二 次元 問 題

に 対 して，Re＝O．1，　40，100 の 各条件 つ い て 解析 し た．節点数，
要素数は そ れ ぞれ 31，120，15，360で あ る．最 適化 解析 は孤 立 物

体 の 面積
一
定の 制 約条件で 行い ，形状修正 の 過程 に お い て 再 メ ッ

シ ュ 分 割処 理 を施 さ な か っ た ．図 3 に Re ＝100 に お け る抗 力 最

小化お よ び 揚力最 大 化の 最適 形状 を示 す，抗 力 最小 化 門題 で は，
抗 力 の 大 きさが初 期値 に 比較 して 約 39％ 改善 した，また，揚力

最 大 化 問題 で は，形 状修 正 の 繰 り返 し に 対す る 揚力の 大 き さ は

増 大 し て 収束 し た．

　 こ れ ら の 解析例 か ら提示 した 解 法の 妥 当性 が確 認 で きた．
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