
応用力学論文集Vbl.11,pp.67-78(2008年8月)土 木学会

圧縮粘性流れにおける形状決定に関する検討

Shape Determination of a Body in Compressible Viscous Flows

中島修 治*・ 川原 睦 人**

Shuji Nakajima and Mutsuto Kawahara

*学生会員 工修 中央大学大学院博士課程 理工学研究科土木工学専攻(〒112 -8551東 京都文京区春日一丁目13-27)
**正会員 工博 中央大学教授 理工学部 土木工学科(〒112 -8551東 京都文京区春日一丁目13-27)

The purpose of this paper is to determine a shape of a body which minimizes fluid force on 
a surface of a two dimensional elliptical cylinder and a three dimensional disk located in the 
compressible viscous flow expressed by the Navier-Stokes equations. The formulation to pursue 
an optimal shape is based on the optimal control theory. The optimal state is defined that a 

performance function, which consists of integration of a square sum of fluid forces, is minimized. 
The compressible Navier-Stokes equations are treated as constrained equations. A gradient 
of the performance function is computed by adjoint variables. The weighted gradient method
is used as a minimization algorithm. A volume of the body is assumed to be constant. For 
the discretization of basic and adjoint equations, the mixed interpolation method based on the 
bubble function interpolation presented previously by the authors is employed. The structured 
mesh around the surface is introduced and smoothing is employed for the gradient. As numerical 
studies, a shape optimization of an elliptical cylinder in a uniform flow field is carried out. As 
an initial shape, the body is assumed as an ellipse. The shape is updated minimizing the fluid 
forces on the surface. The stable optimal shape determination of a body in the compressible 
flows is obtained by the presented method. Finally, several three dimensional disks based on 
the final shape obtained in two dimension are calculated in the compressible viscous flows. 

Key Words: shape optimization, compressible Navier-Stokes equations, three dimensional 
analysis, adjoint equation method, weighted gradient method, finite element 
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1.序 論

最適制御問題の主要な問題 の一つ に形状決定問題が

ある.形 状決定の問題は,圧 縮性流れ と非圧縮性流れ

を問わず,多 くの研究がな された.Hicksは,圧 縮非粘

性流れの亜音速翼型 に対 して形状決定を行なった4).非

圧縮流れにおける形状決定では,Stokes流 れ16),17),14),

Oseen流 れ15),高Reynolds数 流れ2),3),7),21),10)におけ

る形状決定が行われた.一 般的に,非 圧縮流れは密度 と

温度 が一定であ り,エ ネル ギー方程式を解 く必要性 が

ないため,形 状決定によく扱われる.圧 縮性流れでは,

多 くの研究者 が有限体積法 を用いて,翼 型及び翼の形

状決定を研究 してきた.Shenoyは,2次 元定常Euler

方程式によって定義 され る関数 によって,翼 型設計問題

を行なった18).Mohammadiは,k-ε 乱流モデルを基礎

方程式に使った自動微分による形状 の決定を行なった
12).圧 縮非粘性流れ及び粘性流れにおいて,Jameson

は翼型の形状決定を実施 した5).三 次元解析では,空

力性能 を最大化する翼の設計が行なわれた8),6).こ れ

らは等角写像の有限体積法 に基づいて,実 問題 を対象

に行 なわれた.ま た,実 験で得 られた形状や実際の翼

等が初期形状に使われた.Melvinは 空力的な形状決定

を用いて,レ ー シングカーの解析 を行なった11).こ れ

らの研究は,初 期形状 よ りも目的とする性能の高い形

状が得 られた.し か しなが ら,形 状が最適解か どうか

の問題は,未 だに研 究段階である.圧 縮非粘性流れに

おいて,楕 円か ら平板のよ うな理論的な最適形状 を得

る形状決定問題 では,数 値解析によって平板が得 られ,

有限要素分割の依存性が確認 された24).

 本研究では,二 次元圧縮粘性流れに置かれた物体の

形状決定 を行 な う.ま た,導 出 された最終形状か ら三

次元物体を作成 し,二 次元領域において導出され た最

終形状 を三次元領域 で検討す る.2次 元圧縮非粘性流

れにおいて,物 体面積一定の条件の下では,平 板が最

適な形状 となるはずである.し か し,粘 性 流れにおい

ては,最 終形状 として平板 とは異なった形状が導出さ

れ るはずである.本 研究では,非 粘性流れ同様に粘性

流れでも最適形状が得 られ るか どうかを確認する.

最適制御理論に より,拡 張評価 関数に基づいた勾配

による形状決定は行なわれ る.本 研究では,流 体力減

少問題 を解 くことを目的 とし,流 体力を直接的に用い

た評価関数 を最小 とす るものを最適 な状態 として定義

す る.物 体表面お ける流体力の二乗和の積分によ り評

価関数が構成 される.圧 縮性Navier-Stokes方 程式 に

よる基礎方程式 を評価関数の拘束条件 とし,評 価関数

を最小 とす るとき,形 状が最適化 され る.重 み付き勾
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配法を用いた最小化手法において,随 伴方程式によ り

計算 され る評価関数の勾配は物体座標 の更新に使われ

る.物 体の面積 は初期形状の面積 と同等になるよ うに

保たれ る.

基礎方程式及び随伴方程式の離散化 には,安 定化気

泡関数 を用 いた混合補間によ り行な う13).こ の方法は

気泡関数の節点値の保存 を不要 とし,効 率的かつ安定

な解析 を可能 とす るため,制 御問題及び三次元解析に

有用である.本 手法の安定性 に関 しては,以 前の研究

において,圧 縮非粘性及び粘性流れ ともに,数 値 的安

定性を確認 してお り23),形 状決定問題 に本手法は適切

である.

評価関数 に基づいた物体の表面座標 に関す る勾配に

よって形状更新が進むため,本 研究のアル ゴリズムに

おいて重要な過程 は,勾 配の計算である.計 算 された

勾配は,メ ッシュの不規則性,特 に物体表面に隣接す

るメッシュに依存す るため,物 体周 りの構造メ ッシュ

はスムーズな勾配を得 るために必要 とされ る.さ らに,

物体形状を更新す る度 に物体表面の節点間隔は部分的

に狭 くなる.メ ッシュの不規則性及び狭いメッシュ間隔

を避 け,物 体表面座標 に対す る安定な勾配を得 るため

に,リ メッシング法及び スムージング法の両方を導入

す る.リ メッシング法は,物 体の表面にお ける節点を

等間隔に設定 し,物 体周 りに構造メッシュを作成 し,そ

の周囲にDelaunay三 角形分割法が適用 され る14).ス

ムー ジング法には,八 木 らの用いたスムー ジング法が

導入 され る22).

数値解析例 として,圧 縮粘性流れ の一様流中に置か

れた物体の形状決定問題を実施す る.初 期形状には,楕

円を用いる.解 析結果 として,評 価 関数を減少 させ る

形状 に更新 され,流 体力を減少 させ た最終形状が得 ら

れる.ま た,得 られた形状 を三次元形状に拡張させて

順解析を行ない,2次 元領域において導出された最終

形状を3次 元領域で検討する.こ れ により,本 手法 に

よる圧縮粘性流れにお ける物体の流体力減少問題が安

定に解かれた ことが示 され る.

2.最 適 制 御 理 論

2.1圧 縮粘性流れ

圧縮粘性流れの基礎方程式 として,保 存変数に よる

無次元化 した3次 元圧縮性Navier-Stokes方 程式 を用

いる.

(1)

(2)

(3)

Ω は計算領域であ り,圧 縮粘性流体 によって満 た され

ている.こ こで,ρ,吻,eは,そ れぞれ密度,流 速,エ

ネルギー密度である.p,qj,δijは 圧力,熱 流束,ク

ロネ ッカのデルタ記号を表 し,σ は時間tに 関する微

分 を意味する.全 エネルギー密度eは 内部エネルギー

密度 εと運動エネルギー密度の和によ り.

(4)

で表 され る.本 研究では,理 想気体 を仮定 し,状 態方

程式を以下のように表す.

(5)

rは 比熱比である.ま た,次 の関係式 を用いる.

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

ここで,cv,θ,μ,Re,Pr,.M∞ は それぞれ,定 積比熱,

温 度,粘 性係数,レ イ ノル ズ数,プ ラン トル数,基 準マ ッ

ハ数 を表 す.粘 性 係 数 と温度 の 関係 式 は,Sutherland

の 公 式 を用 い て,

(12)

(13)

とし,θ∞ は基準温度[°κ]を 示す,圧 縮 性Navier-Stokes

方 程 式(1)は,次 式 で書 き表 され る.

(14)

(15)

(16)

ここで,Aj及 びKjiは,ヤ コビ行列である.

境界 ΓBを もつ物体が外部流れの中に置かれ る代表

的な問題を図-1に 示す.初 期条件 として,一 様流 を与

える.

(17)

ここで,^は 既 知量 を示す.境 界 ΓS,Γo,ΓBは,以 下

の よ うに定義 す る.

(18)
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ここで,qnとp0は,法 線方向の熱流束 と静圧であ り,

Iは 最適形状問題における解析時間域を示す.本 研究で

は,流 入境界を リーマンの不変量及び等エン トロピー

条件により,以 下のように定義す る.

(19)

(20)

(21)

(22)

ここで,ut及 びun,c,R∞,Sは,そ れ ぞ れ,接 線 方

向及 び法線 方 向 の速 度,音 速,リ ーマ ン不 変 量,エ ン

トロ ピー で あ る.

図-1解 析 領域及び境界条件 ΓI,ΓS,ΓO,ΓB

2.2評 価関数

流体力減少問題 として,評 価関数Jに 物体表面の流

体力が直接に用いられ,評 価関数Jを 最小とする物体

形状の座標を求める.

(23)

(24)

(25)

ここで,Fiは 流体力,Fiは 目的の流体力であ り,通 常

ゼロにする.Qijは 重み定数のマ トリックスであ り,ti

は物体 にかかる応力である.拘 束条件の圧縮性Navier-

Stokes方 程式に随伴変数 を乗 じて,評 価関数に加算す

ることにより,拡 張評価 関数J*が 得 られる.

(27)

ここで,ξ 及び ηi,ζは随伴変数 である.

2.3随 伴方程式

本来の評価 関数Jの 代わ りに拡張評価 関数J*の 停

留条件 を解 くことによ り,基 礎方程式(14)を 拘束条件

とす る形状決定問題は解かれ る.最 適化 における必要

条件は拡張評価 関数J*の 第一変分により得 られ る.

(28)

拡張評価関数J*の 第一変分は次のよ うになる.

(29)

ここで,

(30)

(31)

(32)
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(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

(38)

最適化の条件を満たすために各項をゼロとすること

により,次 の随伴方程式及び随伴変数に対する境界条

件,終 端条件が得られる.

(40)

ここで,ζnは 法線方 向njに おける ζ,jの流束である.

次の関係式:

δmi=δ(ρui)=uiδ ρ+ρδui=uiδ ρ+ρui,lδxl(41)

を用いて,座 標 δxiに関する拡張評価関数J*の 勾配が

得 られる.拡 張評価関数J*の 勾配は基礎方程式 と随伴

方程式を解 くことにより,以 下の式で得 られ る.

(42)

3.離 散 化 手 法

3.1時 間方 向の離散化

陰的解法 として,式(14)に0法 を用いる.離 散化式

は以下のようになる.

(43)

(44)

ここで,△tは 時 間増 分 量で あ り,nは,nス テ ップ 目

を意味す る.U*はUのAdams-Bashforth公 式 に よる

準線形 近似 で ある.

(45)

3.2空 間方向の離散化

安定かつ効率的な計算 を行な うために,時 間項の離

散化に混合補間を用いる13).図-2(a)に 示す線形要素

を時間項の補間のみに用いる.図-2(b)に 示す線形要

素に気泡関数 を加 えた気泡関数要素を時間項以外 の補

間関数及び全ての重み関数に用いる.補 間関数 は次の

ように表 され る.

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

ここで,Φ1-Φ4及 び Ψ1-Ψ3は 要素の形状 関数であ

り,L1-L3は 面積座標の線形関数 である.Ue1-Ue3

は節点値であ り,Ue4は 気泡関数点の値である.φeは,

式(49)に よって各要素で定義 され る気泡関数である.

―70―



(a)一 次要素 (b)気 泡関数要素

図-2補 間 要素

安定化作用の制御パ ラメータKijの 導入によ り,気

泡関数要素の安定化パ ラメータTeは 以下のよ うに表現

できる9)13).

(52)

ここで,Veは 各要素の面積である.こ れは,安 定化作

用の制御パ ラメータを有す る安定化項を付加 した こと

と同義になる.こ の安定化パ ラメータと安定化有限要

素法で使われる安定化パ ラメー タTsを

(53)

と定義す るこ とによ り,安 定化有限要素法 と等価の安

定化作用 を得る1).

3.3衝 撃波捕捉項

マ ッハ数の高い流れを安定に解 くために,Tezduyar

らの衝撃波捕捉項を導入す る19),20).本 研究では,圧

縮 性Navier-Stokes方 程式 に,論 文20)に よる衝撃波捕

捉項を用いる.ま た,逆 解析の場合,終 端条件がゼ ロと

な り,境 界条件 における随伴変数が不連続 になる.そ

のため,随 伴方程式には,順 解析 と異 なった衝撃波捕

捉項19)を用いる.

3.4リ メ ッシング法

得 られた勾配 は物体周 りのメ ッシュの不規則性に依

存する15).物 体の周 りに構造メッシュを用いることは,

安定な勾配を得るために必要 となる.ま た,形 状の更

新 において,物 体表面の節点間隔は狭 くなる.

本研究では,Delaunay三 角形分割法を リメッシング

法 として用いる.物 体境界上の節点間隔は,リ メッシ

ングの過程で等間隔 となるよ うに し,物 体の周囲を構

造 メッシュで分割 した後,そ の外部領域 をDelaunay三

角形分割法によ り分割す る14).

物体の面積一定の条件 を以下のよ うに定義する.

(54)

こ こ で,・(l)は 最 適 化 の 更 新 ス テ ップ数 を示 し,

ΣV(l)(xi)は 解析領域の面積であり,%は 初期形状に

おける解析領域の面積である.物 体表面の座標は,式

(54)に よ り,面 積を一定 となるよ うに移動する.物 体

面積 を一定 とす るために,リ メ ッシングは2度 行なわ

れる.

3.5ス ム ー ジ ング法

勾 配 をス ムー ズ に得 るた め に,次 のス ムー ジ ン グ法

を導 入す る6),22).

(55)

ここで,Ciは ス ムー ジ ングに よ り得 られ る勾配 で ある.

式(55)の 離 散化 には,Galerkin法 を 適用 す る.

4.最 小 化 アル ゴ リズ ム

本研究では,最 小化手法として重み付き勾配法を適

用する.修 正評価関数Kは 次の式で表される.

(56)

(57)

ここで,W(l)は 形状の更新において変化 させる重み定

数である.Kの 停留条件 δK=0に より,物 体の座標

を更新する式が得 られ る.

(58)

物 体表 面座 標x(l)iは,式(58)に よ って 更新 され る.重

み 付 き勾配 法 を用 い た計算 アル ゴ リズ ムは次 の よ うに

な る.

1.1=0と して,初 期 の物体 表面座 標x(l)iを 設 定す る.

2.初 期 の状態 量U(l)を 求 める.

3.初 期 の評価 関数J(l)を 求 める.

4.随 伴 変数A(l)を 求 める.

5.ス ム ー ジ ング を した 勾配Ciを 求 める.

6.表 面 座 標x(l+1)iを 求 め る.

7.も し,物 体境 界 ΓB同 士 が交 わ って壊 れ た場 合,重

み をW(l)=2.0W(l)と して,6へ.

そ の他 は8へ.

8.計 算 領域 を リメ ッシ ングす る.

9.ΣV(l)(xi)-V0=0に よ り物 体 面積 を一 定 に な る

よ うに,表 面座標 を移 動 し,流 れ に平 行 とな る よ うに

物 体 の 両端 を基 準 に回転移 動 させ る.

10.計 算 領域 を リメ ッシ ングす る.

11.E=||x(l+1)i-x(l)i||に よ り,収 束判 定 をす る.

も し,E<Eな ら ば,終 了

そ の他 は12へ.

12.状 態 量 σ(l+1)を 求 め る.

13.評 価 関数J(l+1)を 求 め る.

14.重 み 定数W(l+1)を 更 新す る.

も し,J(l+1)≦J(l)な らば,l=l+1と して4へ,

そ の他 は,W(l+1)=2.0W(l)と して6へ.

こ こで,Eは 物 体 形状 の収 束 判 定基 準で あ る.
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5.数 値 解 析 例

5.12次 元形状決定問題

圧縮粘性流れ に置かれた物体の流体力減少問題 を解

き,流 体力を減少 させ る物体形状を導出す る.抗 力の

減少について考え,Q11とQ22を それぞれ,1.0と0.0

とし,目 的の流体力Fiを ゼ ロと設定する.長 軸 と短軸

の比 を6対1の 楕円を初期形状 とす る.計 算領域及び

境界条件を図-3に 示す.各 計算条件はr=1.4,Re=

10000,PT=0.72と す る.一 様流 をρ=1.0,u1=1.0,

u2=0.0,θ=1.0,M∞=0.8,θ ∞=216.7[°K]と 設

定す る.物 体周 りのメッシュは図-4と 図-5の ように,

2種 類 の有限要素メッシュを用いて解析す る.

図-3解 析領域及び境界条件

図-4有 限要素分割(1)

(節 点 数:17268,要 素 数34028)

メ ッシュ(1)は,節 点数及び要素数は17268及 び34028

であ り,物 体周 りの節点数は256で ある.図 一6に 最終

形状におけるメ ッシュを示す.メ ッシュ(2)は,節 点数

及び要素数は20964及 び41288で あり,物 体周 りの節

点数は320で ある.図-7に 最終形状におけるメッシュ

を示す.メ ッシュ(1)及 びメッシュ(2)に おけるメッシュ

図-5有 限要素分割(2)

(節 点 数:20964,要 素 数:41288)

図-6最 終形状における有限要素分割(1)

図-7最 終形状における有限要素分割(2)

分割の違いは,物 体周 りの節点数の違いだけである.各

パラメータはそれぞれ,○0=1.0,△t=0.005,ε=1.0,

W=1.0で ある.形 状決定は3000ス テ ップ順解析を行

なった後に,145ス テ ップの逆解析により行な う.収 束

判定Eは10-6と す る.

正規化 した評価関数 とメッシュの比較を表-1に 示す.

評価 関数の変化 を図-8に 示す.メ ッシュ(1)及 び メッ

シュ(2)を 用いた場合 の形状比較を図-9に 示す.評 価
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関数の減少率は,ほ とん ど変 わらなかったが,物 体表

面の節点数 と評価関数 の最終値 はメッシュに依存 した.

また,最 終形状 に関 して も異なった形状 とな り,微 細

なメッシュのほ うが評価関数 は減少 し,左 右に伸びた

形状になると考え られる.

初 期 形 状及 び最 終 形 状 の 圧 力分 布 を図-10か ら

図-12に 示す.最 終形状の物体表面か ら衝撃波が消 え

たことが確認できる.し か しなが ら,物 体後方におけ

る渦は完全にはな くな らなかった.

表-1正 規化 した評価関数の最終値 とメッシュの比較

図-8評 価関数

図-9形 状比較

図-10初 期 形状 における圧力分布(メ ッシュ(2))

図-11最 終 形状 における圧力分布(メ ッシュ(1))

図-12最 終 形状にお ける圧力分布(メ ッシュ(2))

5.23次 元形状解析

2次 元流れ場 において得 られたメッシュ(2)の 最終形

状 より,3次 元形状 を作成 し,三 次元物体形状の解析

を行な う.三 次元形状は以下の4ケ ースを行な う.

ケース1は2次 元解析で用いた楕 円の回転体を解析

する.

ケース2か らケース4はx-z平 面の断面に最終形状

を用いて作成する.そ れぞれ のケースの違いを以下に
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示 す.

ケ ー ス2:x-y平 面 を 円 と し,ケ ース1の 円盤 と同体

積 に した.

ケ ー ス3:物 体 のy軸 方 向 の幅 をケー ス1と 同 じD

に し,物 体 のx-z断 面 の断 面積 をケー ス1の 楕 円 と同

じに した.

ケ ー ス4:x-y平 面 を直径Dの 円 と し,x-z平 面 にお

いて,流 れ の軸方 向の長 さをケース1と 同 じDに した.

図-13x-y平 面 の有限要素分割(ケ ース1)

図-14x-z平 面 の有限要素分割(ケ ース1)

図-15x-y平 面 の有限要素分割(ケ ー ス2)

図-16x-z平 面 の有限要素分割(ケ ー ス2)

計算領域の分割には,全 て構造メッシュを用いる.総

節点数及び要素数は,418466及 び2457600で あ り,物

体周 りの総節点数及び要素数は,6146及 び12288で あ

る.各 物体の周 りのメ ッシュについて,x-y平 面で見

た図及びx-z平 面で見た図を図-13か ら図-20に それ

ぞれ示す.な お,物 体周 りに非常 に粗いメッシュが描

かれているのは,物 体背後にある解析領域の外部境界

のメ ッシュである.3次 元解析にお ける解析領域及び

境界条件 は,2次 元領域を3次 元領域に拡張 したもの

を用い る.流 入及び流出境界条件及び側面の境界条件

は,2次 元領域 と同様である.解 析領域の長 さ及び幅

は,2次 元領域 と同様 に24D及 び8Dで あ り,高 さは

8Dと す る(図-21).各 計算条件及び各パ ラメータは

2次 元の場合 と同じとし,500ス テ ップ計算 した結果 を

示す.三 次元解析は計算負荷が高いために,計 算領域 を

領域分割 し,並 列化 して計算す る(図-22).使 用 した
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図-17x-y平 面 の有限要素分割(ケ ース3) 図-19x-y平 面 の有限要素分割(ケ ース4)

図-18x-z平 面 の有限要素分割(ケ ース3) 図-20x-z平 面 の有限要素分割(ケ ース4)

計算機は,pSeries 690 POWER4 Super Chip 1.3GHz

の ⊥6CPUで ある.

それ ぞれの圧力分布 図を図-23か ら図-27に,ケ ー

ス1の 渦度分布 図を図-24に 示す.ケ ー ス1の 楕 円回

転体には,円 盤の上下面 には衝撃波 と思われ る圧力分

布 の不連続面が発生 した.ま た,円 盤後方には渦度分

布 図(図-24)が 示す ような渦が発生 した.そ れぞれの

抗力の履歴を図-28に 示す.

2次 元の結果では,評 価関数は40.52%の 減少があっ

たが3次 元の結果では,ケ ース1と 同等の抗力か,そ れ

以上の抗力がケース2及 びケース3で 確認 された.ケ ー

ス2に おいては,物 体の体積 をケース1と 同等 とした

ことによ り,流 れ に対す る物体の投影 面積が増 えたこ

とによ り物体の圧力 に関す る応力が増加 したため と考

えられる.ケ ース3に おいては,物 体の三次元性が流

れに影響 した結果,も ともとケース1よ りも物体の表

面積が大 きかったため,顕 著に影響が現れた と考えら

れる.ケ ース4は 物体の体積 を考慮 してお らず,物 体

の表面積 も小 さいもの となるため,ケ ース1よ りも抗

力が減少 した.よ って,面 積一定の条件 よ り得 られた

2次 元形状は,体 積一定の3次 元形状においては,必

ず しも物体の抗力を減少 させ る結果 にはな らない とい

える.

6.結 論

本研究では,圧 縮粘性流れにおける2次 元物体の形

状決定及び得 られた最終形状 を用いて三次元物体を作

成,解 析 し,2次 元領域 において得 られた形状の検討

を実施 した.2次 元物体の形状決定では,2種 類の有

限要素メッシュを用いて評価関数 を一定値に収束 させ,

40.52%と40.55%に 減少 させた形状 を導出できた,3
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次元物体の解析 においては,全 てのケースで安定に計

算を行な うことができた.

基礎方程式 と随伴方程式の離散化手法 として,気 泡

関数 に基づいた混合補間を時間項に対 して用いた.本

手法では,2次 元及び3次 元の解析 において,物 体周

りにおける圧力振動は発生せず,計 算 を安定 に解 くこ

とができた.ま た,リ メ ッシング法及びスムー ジング

法を合わせて用いることによ り,最 終形状は物体表面

座標に数値振動のない安定な形状を導出できた.

2次 元の形状決定問題で導出された形状に関して,初

期形状 の物体表面に見 られた衝撃波は,得 られた最終

形状においては発生 しなかったが物体後方の渦は残 っ

たままだった.ま た,2種 類のメッシュを用いて,導

出 され た二つの形状には違いがあり,最 終形状 は物体

表面の節点数 に依存す ると考 えられる.そ のため,数

値解析 における形状の決定では,導 出 された形状に離

散化誤差が含まれ るため,メ ッシュの細分化が重要 と

なる.

3次 元解析では,2次 元の形状決定問題 で評価関数

が40.52%減 少 した形状を用いたが,必 ず しも2次 元

領域で導出された形状か ら作成 された3次 元形状が良

い形状であるとはいえない.3次 元領域 において形状

導出す る場合には3次 元領域 にお ける形状決定を行な

うことが必要である.

図-22領 域 分割(16分 割)

図-21解 析領域及び境界条件
図-23圧 力 分布(ケ ース1)
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