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流体構造連成を考慮した内部流路問題の形状設計
Shape design of inner flow problems considering fluid-structure-interaction
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This paper presents numerical solution to a shape optimization of stationary fluid-structure-interactive (FSI)
fields. The minimization problem for total dissipation energy in the viscous flow field and the mean compli-
ance minimization problem in order to achieve stiffness maximization in the structural field are considered
for the shape optimization. In the FSI analysis, a weak coupled analysis is used to alternately analyze the
governing equations of the flow field domain and the structural field considering geometrically nonlinear.
Shape derivative function of the shape optimization problem is derived theoretically using the Lagrange
multiplier method, adjoint variable method, and the formulae of the material derivative. Reshaping is car-
ried out by the H1 gradient method proposed as an approach to solving shape optimization problems. For
shape optimization of the FSI fields, a new shape update method is proposed to overcome separation and
interference of the finite element meshes on the common boundary between the flow field and the structural
field. Numerical analysis program for the shape optimization problem is developed by using FreeFEM, and
the validity of proposed method is confirmed by results of 2D numerical analyses.
Key Words : Shape Optimization, Adjoint Variable Method, Finite Element Method, Fluid-Structure-

Interactive, H1 Gradient Method

1. はじめに
流体構造連成問題 [1]は，機械工学分野に限らず，生
体工学，海洋工学などの分野における興味深い課題で
あり，形状設計問題は，工学分野における重要課題の
一つである．流体構造連成を考慮した形状最適化に関
する研究は，Lundら [2], Jangら [3], Aghajariら [4]に
よって行われている．これらの研究では，いずれも設
計境界を B-spline関数で表現して，設計変数を極力少
なくしたパラメトリックな解析法によって実施されて
いる．
著者らはこれまでに，構造の幾何学的非線形性を考
慮した流体構造連成場に対して，構造領域の剛性最大
化を目的とした形状最適化 [5]の解法を提案し，その妥
当性を示した．その解法にはH1勾配法 [6][7]を用いた．
H1勾配法を利用した解析では，形状最適化のための形
状変動を分布系の領域変動によって表現するために，設
計境界を表すための設計変数の数を制限することなく，
ノンパラメトリックな解析が実現できる．また構造の
幾何学的非線形性を考慮した流体構造連成場の内部流
れ場領域に対して，散逸エネルギー最小化を目的した
形状設計問題 [8]の解法を提案した．この内部流れ場領
域における散逸エネルギー最小化では，導出した形状
勾配密度関数に基づいて H1勾配法を適用して，流体領
域の形状更新を行い，さらにその流体領域の形状更新
に伴い，流体領域と弾性領域の共通境界の変動が界面
追跡できるように，弾性領域を形状更新させる一方法
を提案した．上記の構造領域の剛性最大化 [5]，内部流
れ場領域における散逸エネルギー最小化 [8]に対して，
FreeFEM [9] [10]を利用して開発したプログラムによる

解析例から提案する手法の妥当性を示した．
本小論文では，流体構造連成を考慮した構造壁を有
する内部粘性流れ場に対して，流れ場領域では散逸エ
ネルギーの最小化，構造壁領域では剛性の最大化を目
的とする多目的形状最適化の解法と解析結果について
紹介する [11]．
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図–1 Fluid-Structure-Interaction problem

2. 流体構造連成場の多目的形状最適化
(1) 問題の定式化

Fig. 1に示す粘性流れ場領域Ω f，構造領域Ωsから構
成される流体構造連成を考慮した定常内部流れ場を考え
る．粘性流れ場領域Ω f における境界 ∂Ω f = Γ

f
0∪Γ f ∪Γs，

構造領域 Ωsにおける境界 ∂Ωs = Γs
0 ∪ Γsとする．Γ f

0 は
流速既知境界，Γ f は応力既知境界，Γs

0は変位既知境界
であり，両領域に共通する境界 Γsは流体構造連成を考
慮する境界である．また，u f，p，w f，qをそれぞれ Ω f

における流速，圧力，随伴流速，随伴圧力，us，ws を
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Ωs における変位，随伴変位とする．
このとき，流れ場領域Ω f における散逸エネルギー最
小化問題は次のように定式化でき，詳細は文献 [8]に譲
る．形状更新のための領域変動において，流速既知境界
Γ

f
0 と応力既知境界 Γ f を拘束し，大きさ制約を設ける．

Given Ω f
ini

find Ω f
opt

that minimize a f (u f , u f ) (1)

subject to a f (u f ,w f ) + a f
1 (u f , u f ,w f ) + b f (p,w f ) = 0

∀w f in Ω f (2)

b f (q, u f ) = 0 ∀q in Ω f (3)∫
Ω f

dx ≤ M f (4)

式 (1)は目的汎関数であり，粘性流体の散逸エネルギー
である．式 (2)，式 (3)は粘性流れ場領域の支配方程式で
ある Navier-Stokes方程式および連続の式の弱形式，式
(4)は流れ場領域の制約式であり，M f は初期領域の大
きさである．支配方程式におけるそれぞれの項は次の
ように定義されている．

a f (u f ,w f ) =
∫
Ω f

2µ f ε f (u f ) : ε f (w f ) dx,

a f
1 (u f , u f ,w f ) =

∫
Ω f
ρ f (u f · ∇u f ) · w f dx,

b f (p,w f ) = −
∫
Ω f
∇ · w f p dx,

(5)

ただし，µ f，ρ f はそれぞれ流体の粘性係数，密度であ
り，流れ場領域における応力 σ f (p, u f )は次のように定
義されている．
σ f (p, u f ) = −pI + 2µ f ε f (u f ), ε f (u f ) =

1
2

(∇u f + (∇u f )T ) (6)

次に，構造領域Ωsにおける剛性最大化は次のように
定式化でき，詳細は文献 [5]に譲る．形状更新のための
領域変動において，変位既知境界 Γs

0と流体・構造共通
境界 Γs を拘束し，大きさ制約を設ける．

Given Ωs
ini

find Ωs
opt

that minimize ls(us) + ds(us, us) (7)

as(us, us,ws) = ls(ws) + ds(us,ws)

∀ws in Ωs (8)∫
Ωs

dx ≤ Ms (9)

式 (7)は目的汎関数であり，体積力と表面力によるコ
ンプライアンスである．式 (8)は構造領域における支配
方程式の弱形式を表し，支配方程式におけるそれぞれ
の項は次のように定義されている．

as(us, us,ws) =
∫
Ωs
Σ(εs(us)) : dεs(us)[ws] dx,

ls(ws) =
∫
Ωs

f s · ws dx,

ds(us,ws) =
∫
Γs

h(us) · ws dΓ

=

∫
Γs
{(det(I + ∇us)) σ f (p, u f ) (I + ∇us)−T n} · ws dΓ (10)

ただし，n は境界における単位法線ベクトル，応力
Σ(εs(us))は第 2 Piola-Kirchhoff応力を表し [12]，λ, µs

の Lamé定数を用いて次のように定義されている．
Σ(εs(us)) = λ(trεs(us))I + 2µsεs(us), (11)

εs(us) =
1
2
{(∇us)T + ∇us + (∇us)T (∇us)} (12)

また，dεs(us)[ws]は幾何学的非線形を考慮したひずみ
εs(us)の第 1変分である． f s, h(us)はそれぞれ構造領域
における体積力，流体・構造共通境界 Γsにおける表面
力である．

(2) 随伴方程式および形状勾配密度関数
導出過程の詳細は文献 [8]に譲るが，流れ場領域 Ω f

に対する随伴方程式は次のように導出できる．

a f (u f ′,w f ) + a f
1 (u f ′, u f ,w f ) + a f

1 (u f , u f ′,w f ) + b f (q, u f ′)

= 2a f (u f , u f ′) ∀u f ′ in Ω f (13)

b f (p′,w f ) = 0 ∀p′ in Ω f (14)

w f = 0 on Γ f
0 and Γs (15)

ここで，( · )′ は空間座標に固定した分布関数の領域変
動に対する導関数（形状導関数）を表す．また，形状
更新の感度となる形状勾配密度関数G f は次のように計
算できる．

G f = 2µ{ε f (u f ) : ε f (u f ) − ε f (u f ) : ε f (w f )}
−ρ f (u f · ∇u f ) · w f + ∇ · w f p + ∇ · u f q + Λ f (16)

同様に構造領域Ωsに対する随伴方程式は次のように導
出できる [5]．∫

Ωs
{Σ(dεs(us))[ws] : dεs(us)[us′]

+Σ(εs(us)) : d2εs(us)[ws, us′]} dx − ds
us (us,ws)[us′]

−ls(us′) − ds′(us, us)[us′, us′] = 0 ∀us′ in Ωs (17)

ws = 0 on Γs
0 (18)

構造領域における形状勾配密度関数Gsは次のように計
算される．ただし，構造領域の形状設計では，簡単の
ために，表面力 h(us)が作用する境界を設計境界から除
いた場合を仮定している．

Gs = −Σ(εs(us)) : dεs(us)[ws] + f s · (us + ws) + Λs (19)

(3) 流体構造連成場における多目的形状最適化のアル
ゴリズム

流体領域 Ω f の形状最適化のための形状更新に伴い，
流体領域Ω f と構造領域Ωsの共通境界 Γsにおいて，は
く離や干渉が生じないように界面追跡をする必要があ
る．そこで，前報 [8]では，流体領域 Ω f の形状最適化
による共通境界 Γs の変動 δΓs に対して，弾性領域 Ωs

側の境界が界面追跡できるように形状更新する一方法
を提案した．その形状更新の一方法の概略を Fig. 2に
示す．
本研究では，多目的形状最適化に対する流体構造連
成場の形状更新法を以下のように提案する [11]．
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図–2 Interface tracking method: A new shape update method is proposed to overcome separation and interference of the finite
element meshes on the common boundary Γs between the fluid domain Ω f and the structural domain Ωs.
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図–3 Numerical analysis model and meshes.

Step 1. 流体領域 Ω f と弾性領域 Ωsの共通境界 Γsを定
義して，共通境界 Γsにおける有限要素節点を一致
させるように設定し，それぞれの領域 Ω f および
Ωs に対して有限要素メッシュを生成する．

Step 2. 流体領域Ω f のみに対して，設計境界 Γ f
design（共

通境界 Γs）に，感度 G f に基づいた表面力を作用
させた H1勾配法を適用し，流体領域Ω f の領域変
動量 V f を解析する．このとき，設計境界 Γ f

design以
外の境界を拘束する．この解析によって得られた
V f により形状更新した新たな流れ場領域を Ω f

new

とし，新たな共通境界を Γs
new(Γs

new = Γ
s + δΓs)とし

て，Γs上での流体領域の変動量を δΓsと表現する．
Step 3. 構造領域 Ωs のみに対して，設計境界 Γs

design に
感度Gsに基づいた H1勾配法を適用して弾性領域
Ωsを領域変動させる．具体的には，共通境界 Γsに
対して，境界変動量 δΓs を強制変位に設定した境
界条件を用いて，弾性領域 Ωs の領域変動量 V s を
解析する．このとき，変位既知境界 Γs

0を拘束する．
この強制変位の境界条件の設定により，共通境界
Γsでの界面追跡 (Γs

new = Γ
s+δΓs)が実現できて，こ

の解析によって得られた V sにより形状更新した新
たな弾性場領域 Ωs

new が得られる．

Step 4. Step 2.，Step 3. の解析で得られた流れ場領域
Ω

f
new，弾性領域Ωs

newにより，新たな流体構造連成
領域 Ωnew = Ω

f
new + Ω

s
new を得る．

3. 解析例
FreeFEM[9][10]を利用してプログラム開発を行い，そ
のプログラムを用いて解析した数値例を紹介する．Fig.
3(a)に示す曲がり管モデルで解析を行った．
流れ場領域Ω f では境界条件として，流速既知境界 Γ f

0
に x1 方向のポアズイユ流れを与え，応力既知境界 Γ f

では応力ゼロの自然境界とし，共通境界 Γsでは流速ゼ
ロを設定した．設計境界 Γ f

designを共通境界 Γsとし，形
状変更においてそれ以外の境界は拘束した．構造領域
Ωsでは境界条件として，変位既知境界 Γs

0を拘束し，共
通境界 Γsには流体による表面力を与え，それ以外の境
界は自由境界とした．設計境界 Γs

designを自由境界とし，
形状変更において変位既知境界 Γs

0はすべり拘束とした．
流体密度 ρ f = 998.2 kg/m3，粘性係数 µ = 100.2 × 10−5

Pa・sとし，Re = 0.1, 50, 100となるように流入口にお
けるポアズイユ流れの平均流速を設定した．構造領域
における体積力を無視し，ポアソン比 ν = 0.3，ヤング
率 E = 5 × 10−4 Pa(Re = 0.1), E = 1 Pa(Re = 50, 100)と
した．Lamé定数 λおよび µs は，ヤング率 E とポアソ
ン比 νから λ = Eν

(1+ν)(1−2ν) , µ
s = E

2(1+ν) を用いて計算した．
モデルの寸法は，管内径 0.1 m，構造体の厚み 0.02 m
とした．Fig. 3(b)に用いた有限要素分割を示す．
解析結果を Fig. 4～8に示す．Fig. 4, 5は，それぞれ
初期形状での Re = 0.1, 50, 100における流体構造連成解
析後におけるメッシュ変形図，流速分布，圧力分布を示
している．Fig. 6は最適化形状での流体構造連成解析状
態におけるメッシュ変形図を示してる．Fig. 7は初期形
状と最適形状を比較して示し，Reの大きさに応じた最
適形状が得られていることが確認できる．流れ場領域
に着目すると，Re = 0.1ではストレート流路に近い形
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図–4 Deformed shapes for fluid domain Ω f and structure domain Ωs for initial shapes after fluid structure analysis.
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図–5 Flow velocity and pressure distribution of flow fluid field Ω f for initial shapes after fluid structure analysis.
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図–6 Deformed shapes for fluid domain Ω f and structure domain Ωs for optimum shapes after fluid structure analysis.
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図–7 Comparison of initial shape (thin lines) and optimum shape (bold lines) for flow field Ω f and structure field Ωs.

状，Re = 100では滑らかな流路形状となっていること
が確認できる．また構造領域に着目すると，Re=100で
は流体の慣性力の影響より，曲がり部外側の構造壁に
対して大きな流体力が作用し，その流体力による構造
壁の変形を抑制するために，最適形状では構造壁肉厚
が増大していることが確認できる．また Fig. 8 は，形
状更新繰り返しに対する流れ場領域の目的汎関数であ
る散逸エネルギー，構造領域の目的汎関数であるコン

プライアンスの変化を示している．これらの結果から，
全ての Re数において流れ場，構造場の領域の大きさを
一定に維持しつつ，流れ場領域の散逸エネルギー，構
造領域におけるコンプライアンスは最小化しているこ
とが確認できる．
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図–8 Numerical results for curved channel model: Iterative histories for objective functionals.

4. まとめ
本論文では，流体構造連成を考慮した構造壁を有す
る内部粘性流れ場に対して，流れ場領域では散逸エネ
ルギーの最小化，構造壁領域では剛性の最大化を目的
とする多目的形状最適化の解法を提案した．提案した
手法に基づいて H1勾配法を適用した解析例から，提案
した解法の妥当性を示した．
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