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This paper proposes a methodology for sensitivity analysis in fluid dynamics problems based on the

use of the discrete Boltzmann equation, in which high accuracy boundary conditions are introduced

in the topology optimization using the lattice Boltzmann method. In the proposed method, the lattice

Boltzmann method, an explicit scheme that can be formulated as a simple numerical algorithm

suitable for parallel computation, is used to solve the state and adjoint fields. Numerical examples

of a flow channel design problem are provided to confirm the validity of the proposed method.
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1. 緒言

トポロジー最適化 (1) は構造の形状変更のみならず，孔が

創出するような形態変更をも許容する最も設計自由度の高い

構造最適化手法である．この方法の基本的な考え方は，構造

最適化問題を指定した領域内における材料分布問題への置き

換えにあり，特性関数を導入することにより，その最適な材

料分布を表現する．これまでに構造力学問題を中心として，

熱伝達問題 (2)，電磁波特性問題 (3) など様々な物理問題を対

象とした最適化問題に適用されている．流体問題への適用は

Borrvallと Petersson(4) によってその方法論が初めて提唱され

た．その後，彼らの方法論に基づく研究が幾つか報告されて

おり，圧力損失最小化を目的とした流路設計 (5)，熱交換効率

最大化を目的とした熱交換器の設計 (6)，撹拌効率最大化を

目的としたマイクロミキサの設計 (7) 等へ適用され成功を収

めている．

流体問題を対象としたトポロジー最適化では，一般に有

限要素法 (Finite Element Method: 以下，FEM) を用いて流れ

場の数値計算が行われているが，格子ボルツマン法 (Lattice
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Boltzmann Method: 以下，LBM) (8)を用いた新たなトポロジー

最適化手法が近年注目を集めている．LBMは気体分子運動

論におけるボルツマン方程式に基づく数値計算手法であり，

流体を仮想粒子の集合体と考え，その粒子の速度分布関数か

ら巨視的な物理量である流速や圧力を算出する．一般に，非

圧縮性粘性流体の数値計算では，流れ場の質量保存を満足さ

せるよう，圧力に関するポアソン方程式を反復計算によって

解く必要があるが，LBMではこのような手続きは必要とせ

ず，速度分布関数に関する時間発展方程式を陽的に解くだけ

で良い．そのため，アルゴリズムが単純な完全陽解法として

記述されることから，LBMは並列計算に適した流れ場の数

値計算手法として注目を集めている．更に，LBMは質量保

存性に優れた手法であることから，多孔質内流 (9) や，二相

流 (10) 等の複雑な流れ場に適した手法である特徴を持つ．

Pingen ら (11) は，LBM を適用したトポロジー最適化手法

を最初に提唱しており，FEMを用いた先行研究 (4) と同様の

結果を得ている．しかしながら，彼らの方法論は離散系の支

配方程式によって最適化問題を定式化していることから，設

計感度の算出に大規模な非対称疎行列を扱う必要性があり，

大規模問題への拡張は，行列計算に要する計算コストの観点



から困難といえる．これに対し著者ら (12, 13) は，連続系のボ

ルツマン方程式によって最適化問題を定式化することで，設

計感度の算出に行列計算を必要としない，LBMを適用した

トポロジー最適化手法を提案している．

他方，これらの LBMを適用したトポロジー最適化に関す

る先行研究では，流れ場の流入及び流出境界条件として，ボ

ルツマン方程式の平衡解である局所平衡分布関数を境界上の

速度分布関数に置き換えることで，流速もしくは圧力の規定

値を与える方法を用いている．しかしながら，この境界条件

はナビエ・ストークス方程式を満足する流れ場に対して，十

分な精度を得ることが出来ず，計算の過程でしばしば数値的

に不安定になることが知られており，LBM ではより高精度

の境界条件が通常用いられる．

そこで本研究では，LBMで用いられる代表的な境界条件

を導入可能な新しいトポロジー最適化手法を構築する．先行

研究 (13) では最適化問題の定式化に連続系のボルツマン方程

式を用いているが，本研究では，仮想粒子の速度空間に関し

て離散化したボルツマン方程式である離散ボルツマン方程式

を用いて最適化問題の定式化及び随伴変数法に基づく感度

解析を行う．この変更により，LBM で通常用いられる境界

条件を与えることが可能になると共に，本提案手法は先行研

究 (13) と同様に設計感度の算出に行列計算を一切必要としな

い．また，通常のトポロジー最適化ではグレースケールなど

の数値不安定性を生じてしまう問題点を持つので，本研究で

は Yamadaら (14) が提案するレベルセット法に基づく境界表

現法を導入し，方法論の構築を行う．以下，2章では LBMの

基本的な考え方を述べる．3章ではレベルセット法に基づく

トポロジー最適化手法の概要を述べ，LBMを用いた内部流

れにおける圧力損失最小化問題を定式化する．4章では，前

章の定式化に基づいた数値実装法について述べる．最後に数

値解析例を示し，本研究の妥当性を検討する．

2. 格子ボルツマン法

本章では，等温場における単相の非圧縮性粘性流体を対象

とした LBMについて考える．なお，以後使用する物理量はす

べて，代表長さ L，粒子の代表速さ c，時間スケール t0 = L/U

(U : 流れの代表速さ)，代表密度 ρ0 を用いて無次元化された

ものとする．

LBMでは，流体を有限個の速度を持つ仮想粒子の集合体

で近似的に表現し，各粒子の衝突及び伝播を粒子の速度分布

関数を用いて逐次計算し，その結果から得られる速度分布関

数のモーメントによって流速，圧力等の巨視的な物理量を算

出する．この手法は気体分子運動論のアナロジーを利用した

流れ場の数値計算手法であり，位置 x，時刻 t における，速

度 ξで運動する仮想粒子の速度分布関数 f = f (x, t,ξ)に関す

る次のボルツマン方程式に基づく．

Sh
∂ f
∂ t

+ξ ·∇ f = Q( f ) (1)

ここで，Sh = L/(t0c) はストローハル数であり，Q は仮想粒

子の衝突の効果を表す衝突演算子である．一般に，右辺の衝

Fig.1 Nine-velocity model.

突項を厳密に計算することは難しいため，その近似モデルが

幾つか提案されている．ここでは，その近似モデルとしてよ

く用いられる次の BGK衝突演算子を扱う．

Q( f ) =− 1
τBGK

( f − f eq) (2)

ここで， f eq はボルツマン方程式の平衡解である局所平衡分

布関数を表し，τBGK は緩和時間と呼ばれ，粒子が衝突して

から次の衝突までに要する平均時間を表す．

続いて，粒子速度 ξについて離散化した式 (1)について考

える．ξ を有限個の速度 ci ( i = 1,2, · · · ,q ) によって近似す

ることにより，粒子速度に関して離散化された速度分布関数

fi(x, t) = f (x, t,ci)は，次の離散ボルツマン方程式に従う．

Sh
∂ fi
∂ t

+ci ·∇ fi =− 1
τBGK

( fi − f eq
i ) (3)

ここで，ci は幾つか提案されている格子気体モデルによって

決定されるが，本研究では図 1に示す 2次元 9速度モデルを

用いる．このモデルの粒子速度は次式で与えられる．

[c1,c2,c3,c4,c5,c6,c7,c8,c9]

=

[
0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1

0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1

]
(4)

また，局所平衡分布関数 f eq
i は，次式で与えられる．

f eq
i =wiρ

{
1+3ci ·u+

9
2
(ci ·u)2 − 3

2
|u|2

}
(5)

ここで，wiは，w1 = 4/9，w2 = · · ·=w5 = 1/9，w6 = · · ·=w9 =

1/36 である．なお，巨視的な物理量である密度 ρ，速度 u，

及び圧力 pはそれぞれ次式で与えられる．

ρ =
9

∑
i=1

fi (6)

u=
1
ρ

9

∑
i=1

ci fi (7)

p =
ρ
3

(8)

最後に，物理空間を格子間隔 ∆x の等間隔格子で分割し，

時間刻みを ∆t = Sh∆xとして，式 (3)の左辺を一次差分で近似

して整理すると，次式の格子ボルツマン方程式が得られる．

fi(x+ci∆x, t +∆t) = fi(x, t)−
1

τBGK
{ fi(x, t)− f eq

i (x, t)} (9)



式 (9)により流れ場の計算を行うためには，初期条件 fi = f 0
i

に加え，境界条件が必要であり，境界上で境界から領域に入

る方向の粒子速度の fi を規定しなければならない．すなわ

ち，境界上の外向き法線ベクトルを nとすると，ci ·n< 0と

なる fi を規定する必要がある．例えば，図 1 のモデルにお

いて，c1 を原点とした x–y平面を考え，y = 0が境界であり，

y > 0 に流体が存在するものとすると， f3， f6， f7 を決める

必要がある．ここで，滑りなし境界条件は，次の bounce-back

境界条件により与えることができる．
f3 = f5

f6 = f8

f7 = f9

(10)

また，y = 0の境界上で接線方向速度を u = 0とし，f2− f eq
2 =

f4 − f eq
4 を仮定すると，速度に対する境界条件及び圧力に対

する境界条件は，それぞれ次式で与えることができる (15)．
f3 = f5 + 2

3 ρv0

f6 = f8 + 1
6 ρv0 − 1

2 ( f2 − f4)

f7 = f9 + 1
6 ρv0 +

1
2 ( f2 − f4)

(11)


f3 = f5 + 2

3 ρ0v

f6 = f8 + 1
6 ρ0v− 1

2 ( f2 − f4)

f7 = f9 + 1
6 ρ0v+ 1

2 ( f2 − f4)

(12)

ここで，v0 及び ρ0 は境界上で設定する法線方向速度及び密

度の規定値であり，式 (11)の密度 ρ 及び式 (12)の法線方向速

度 vは，境界上の既知量を用いてそれぞれ次式で与えられる．

ρ =
f1 + f2 + f4 +2( f5 + f8 + f9)

1− v0
(13)

v = 1− f1 + f2 + f4 +2( f5 + f8 + f9)
ρ0

(14)

なお，式 (12)は密度に対する境界条件であるが，式 (8)より

圧力に対する境界条件に相当することを注記しておく．

3. 最適化問題の定式化

3.1. レベルセット法を用いた境界表現

固定された設計領域 D (以下，固定設計領域)において，流

体が占める領域 Ω ⊂ D (以下，流体領域)と，その流体によっ

て占められていない領域 D \Ω (以下，物体領域)，及びそれ

らの境界 ∂Ωの表現方法について考える．レベルセット法で

は，スカラー関数であるレベルセット関数 ϕ の零等位面に
よって，流体領域と物体領域，及びそれらの境界を表現する．

0 < ϕ(x)⩽ 1 for x ∈ Ω\∂Ω

ϕ(x) = 0 for x ∈ ∂Ω

−1 ⩽ ϕ(x)< 0 for x ∈ D\Ω

(15)

ここでレベルセット関数に上限値と下限値を設定しているが，

これは後述の目的汎関数に付加する仮想的な界面エネルギー

をレベルセット関数によって表現するために必要となる (14)．

続いて，前述のレベルセット関数 ϕ を用いて，流体領域 Ω

でのみ定義される離散ボルツマン方程式 (3)を，固定設計領

域 D に拡張する方法について考える．ここで重要となるの

が物体領域の表現方法であるが，本研究では次式の拡張され

た局所平衡分布関数 f̂ eq
i を用いる．

f̂ eq
i =wiρ

{
1+3ci ·uχϕ +

9
2
(ci ·uχϕ )

2 − 3
2
|uχϕ |2

}
(16)

ここで，χϕ はレベルセット関数の符号により 1 か 0 の値を

返す特性関数である．

χϕ =

 1 if ϕ(x)⩾ 0

0 if ϕ(x)< 0
(17)

この特性関数を用いることで，ϕ < 0を満たす領域では式 (16)

の uχϕ を含む項が零となり，∑9
i ci f̂ eq

i = 0が成立する．これ

は，物体領域において流速が零であることを意味しており，

式 (3)の離散ボルツマン方程式が定義される空間を固定設計

領域 Dに拡張して考えることができる．

なお，先行研究 (13) では式 (1)のボルツマン方程式につい

て拡張を行っているが，本研究では fi に関する境界条件であ

る式 (10)，(11)，(12)の境界条件を導入した最適化手法を構

築するため，離散ボルツマン方程式によって最適化問題を定

式化する必要性があることを注記しておく．

3.2. 最適化問題

前述の拡張された離散ボルツマン方程式に基づき，図 2に

示すような固定設計領域 Dにおける流路設計問題を考える．

重力等の体積力の影響，及び動圧による圧力損失の影響が無

視できる流れの系を仮定すると，圧力損失最小化問題は，流

入口と流出口における静圧差を目的汎関数 Jとした次の最適

化問題として定式化できる．

inf
ϕ

J =
∫

Γin

pdΓ−
∫

Γout

pdΓ (18)

s.t. Sh
∂ fi
∂ t

+ci ·∇ fi +
1

τBGK
( fi − f̂ eq

i ) = 0 in I ×D×C (19)

V =

∫
D

χϕ dΩ−Vmax ⩽ 0 (20)

ここで，I は時刻 [t0, t1]における時間幅を表し，C は粒子速

度 ciが張る空間を表す．また，不等式制約V は，流体領域の

Fig.2 Schematic of the design domain.



体積の最大値を Vmax に規定する体積制約である．なお，本

研究では，前述の仮定により J を静圧のみで定義している

が，より一般的に圧力損失最小化問題を定式化する場合は，

静圧，動圧，及び位置エネルギーに相当する圧力の総和の損

失として，J を定義する必要性があることを注記しておく．

他方，特性関数 χϕ は可積分性のみが保証された関数であ

るため，至る所で無限小の間隔で不連続点が存在することを

許容する．その結果，解の収束性が保証されず，トポロジー

最適化問題は不適切問題となることが知られており，何らか

の手法を用いて設計空間の緩和を行う必要がある．そこで，

本研究においても最適化問題の正則化の手続きを行うため

に，Yamada ら (14) の手法に基づき前記最適化問題を次の拡

張目的汎関数 JR の最小化問題に置き換える．

JR = J+
∫

D

1
2

τ|∇ϕ |2dΩ (21)

ここで右辺第二項は正則化項と呼ばれ，フェーズフィールド

法における界面エネルギーに相当する．また，τ > 0はその

大きさを与えるパラメータである．なお，正則化項はレベル

セット関数の勾配の二乗和に比例し，境界及びその近傍での

み非零の値を持つ．したがって，τ を適切に設定することに
より，最適構造の外形形状に対して陰的な周長制約を与える

ことが可能であり，この項を最小化することによって，過度

に複雑な構造が除かれた最適構造を創成することができる．

続いて，上記最適化問題をラグランジュ未定乗数法を用い

て，次の無制約問題に置き換える．

inf
ϕ

J̄R = JR +G+λV (22)

ここで，J̄Rはラグランジアン，λ はラグランジュ乗数を表し，
G はラグランジュ乗数 f̃i = f̃i(x, t) を含む等式制約に関する

次式の汎関数である．

G =

∫
I

∫
D

9

∑
i=1

f̃i

{
Sh

∂ fi
∂ t

+ci ·∇ fi +
1

τBGK
( fi − f̂ eq

i )

}
dΩdt (23)

以上より，本研究における最適化問題に対する KKT (Karush-

Kuhn-Tucker)条件を導けば，次式となる．

J̄′R = 0, λV = 0, λ ⩾ 0, V ⩽ 0 (24)

ここで，J̄′R は，J̄R の ϕ に関するフレシェ導関数を表す．こ
の KKT条件を満たすレベルセット関数が最適解の候補とな

るが，これらを直接求めるのは困難である．そこで，仮想的

な時間 ς および比例係数 K > 0を導入し，次式によりレベル

セット関数に関する時間発展方程式を定義する．

∂ϕ
∂ς

=−KJ̄′R =−K(J̄′− τ∇2ϕ) (25)

ここで，J̄ = J +G+λV であり，式 (25)ではレベルセット関

数を変動させる駆動力は，ラグランジアンの勾配に比例する

ものと仮定している．

3.3. 感度解析

ここでは，時間発展方程式 (25) を解くために必要となる

ラグランジアンの勾配，すなわち設計感度の導出方法につい

て述べる．本研究では，先行研究 (13) と同様に随伴変数法に

基づき感度解析を行う．この場合， f̃iに関する随伴方程式は，

次式で与えられる．

−Sh
∂ f̃i
∂ t

−ci ·∇ f̃i =− 1
τBGK

( f̃i − f̃ eq
i ) (26)

ここで， f̃ eq
i は次式となる．

f̃ eq
i =

9

∑
i= j

1
ρ

{
f̂ eq

j +3w jρ(c j +3c j(c j ·uχϕ )−uχϕ )(ci −uχϕ )
}

(27)

式 (26)の具体的な導出方法は文献 (13)を参照されたい．なお，

先行研究では連続系のボルツマン方程式 (1)を用いて最適化

問題を定式化しているため，その場合の随伴方程式は fi を

f に置き換えた式 (26)となる．そのため，式 (10)，(11)，(12)

のような fi に関して与えられる境界条件を導入して感度解

析を行うためには，各境界条件を f に関する式に置き換えた

上で，最適化問題を定式化する必要がある．式 (10)で与えら

れる滑りなし境界条件のように単純な式であれば， f に関す

る境界条件への置換えは容易であるが，式 (11)，(12)のよう

な複雑な式で与えられる境界条件の場合，連続系への置換え

は困難である．このような問題から，先行研究では速度及び

圧力に対する境界条件として， f = f eq という単純な境界条

件を適用している．しかしながら，この境界条件はナビエ・

ストークス方程式を満足する流れ場に対して十分な精度を得

ることができず，しばしば数値的に不安定になることが知ら

れており，一般的に LBMでは式 (11)，(12)のような，より高

精度な境界条件を用いる．

一方，本研究では離散ボルツマン方程式を用いて最適化問

題を定式化しているため，式 (11)，(12)のような fi に関する

境界条件を感度解析において直接適用することができること

から，それらの境界条件に対応する随伴場の境界条件を導出

することが可能である．

まず，J̄R の ϕ に関するフレシェ微分を δϕ J̄R := ⟨J̄′R,δϕ⟩と
すると，δϕ J̄R は部分積分とガウスの発散定理を用いること

により，次式のように展開できる．

δϕ J̄R =
∫

I

∫
Γin

9

∑
i=1

1
3

δ fidΓdt −
∫

I

∫
Γout

9

∑
i=1

1
3

δ fidΓdt

+

∫
I

∫
D

9

∑
i=1

δ fi

{
−Sh

∂ f̃i
∂ t

−ci ·∇ f̃i +
1

τBGK
( f̃i − f̃ eq

i )

}
dΩdt

+

∫
D

9

∑
i=1

[δ fi f̃i]
t1
t0 dΩdt +

∫
I

∫
Γ

9

∑
i=1

δ fi(n ·ci) f̃idΓdt

+

∫
I

∫
D

−δϕ
τBGK

9

∑
i=1

f̃iwiρ
{

3ci ·u+9(ci ·u)χϕ −3|u|2χϕ

}
dΩdt

+λ
∫

D
δϕdΩ (28)

ここで，δ fi := (∂ fi/∂ϕ)δϕ であり，Γ := Γwall ∪Γin ∪Γoutとす

る．上式からわかるように，随伴方程式 (26) は式 (28) の右

辺第三項から導出される．

続いて，随伴場の境界条件の導出方法について考える．こ

こでは一例として，式 (12) の境界条件に対応する随伴場の



Fig.3 Design settings and optimal configurations. Uin and pout respectively represent the inlet velocity and outlet pressure.

境界条件を導出する．式 (28)において流出境界 Γout に関す

る項をまとめると，次式のように展開できる．

BΓout =−
∫

I

∫
Γout

9

∑
i=1

1
3

δ fidΓ+
∫

I

∫
Γout

9

∑
i=1

δ fi(n ·ci) f̃idΓdt

=
∫

I

∫
Γout

(
−1

3
+

1
3

f̃3 + f̃5 +
1
3

f̃6 +
1
3

f̃7

)
δ f5dΓdt

+

∫
I

∫
Γout

(
−1

3
+

4
3

f̃3 −
2
3

f̃6 +
1
3

f̃7 + f̃8

)
δ f8dΓdt

+

∫
I

∫
Γout

(
−1

3
+

4
3

f̃3 +
1
3

f̃6 −
2
3

f̃7 + f̃9

)
δ f9dΓdt (29)

これにより，Γout における随伴場の境界条件は次式で与えら

れる． 
f̃5 = 1

3 −
1
3 f̃3 − 1

3 f̃6 − 1
3 f̃7

f̃8 = 1
3 −

4
3 f̃3 + 2

3 f̃6 − 1
3 f̃7

f̃9 = 1
3 −

4
3 f̃3 − 1

3 f̃6 + 2
3 f̃7

(30)

fi に関する境界条件では，ci ·n< 0となる境界から領域に入

る方向の粒子速度の fi を規定する必要があるが， f̃i に関す

る境界条件では，式 (30)のように ci ·n> 0となる境界から

領域外に向かう方向の粒子速度の f̃i を規定する必要がある．

これは，随伴方程式 (26)の時間発展及び移流方向が，離散ボ

ルツマン方程式のそれらとは逆向きであることに起因する．

なお，Γwall 及び Γin に対する随伴方程式の境界条件に関して

も，式 (29) と同様の手続きによりそれぞれ導出が可能であ

る．また，随伴方程式の初期条件に関しては，式 (28) の右

辺第四項から，時刻 t1 において f̃i = 0となる．

最終的に，レベルセット関数の更新に必要となる設計感度

J̄′ は次式で与えられる．

J̄′ =
−1

τBGK

∫
I

{
9

∑
i=1

f̃iwiρ
(

3ci ·u+9(ci ·u)χϕ −3|u|2χϕ

)}
dt +λ

(31)

4. 数値実装法

4.1. 随伴方程式の離散化

随伴方程式 (26)は，離散ボルツマン方程式 (3)と同様の式

構造であるため，格子ボルツマン方程式 (9)と同様に一次差

分で近似することにより，次式のように離散化することがで

きる．

f̃i(x−ci∆x, t −∆t) = f̃i(x, t)−
1

τBGK
{ f̃i(x, t)− f̃ eq

i (x, t)} (32)

上式からわかるように，本研究では随伴方程式に関しても格

子ボルツマン方程式と同じく陽的に随伴変数 f̃i の時間発展

を追跡するため，設計感度の算出に行列計算を一切必要とし

ない．

4.2. 最適化アルゴリズム

本研究における最適化アルゴリズムを示す．

Step 1. 適当な初期構造を与えるために，レベルセット関数の

初期値を設定する．

Step 2. LBMにより流れ場を定常状態になるまで計算する．

Step 3. 目的汎関数が十分収束していれば計算を終了する．そ

うでない場合は随伴方程式 (32) を計算し，設計感度

(31)を算出する．

Step 4. FEM を用いて，式 (25) の時間発展方程式に基づきレ

ベルセット関数を更新し，Step 2に戻る．

5. 数値例

数値例により，本研究で提案する手法の妥当性を検証した．

最適化に必要なパラメータとして，K = 1，τ = 2.0×10−3 と

した．そして，レベルセット関数の初期値を ϕ = 1に設定し，

初期構造はすべて流体で満たされている状態として最適化を

図った．FEMによってレベルセット関数を更新する際の有限

要素は，アイソパラメトリック四辺形双一次要素を用いた．

また，式 (25)を FEMに基づき離散化する際は，仮想時間 ς
の更新幅を ∆ς = 0.2とした．

本研究では，図 3(a)に示す二次元の流路設計問題に対して最

適化を行った．固定設計領域Dは正方形として，100∆x×100∆x

で離散化した．体積の上限値 Vmax は固定設計領域 Dの 25%

とし，流入口の幅を代表長さ，流入速度Uin の平均値を代表

流速として，レイノルズ数が Re = 1と Re = 150の場合につ

いて検証した．

この問題における最適構造を図 3(b)，(c)に示す．得られた

最適構造はグレースケールを含まない明瞭で角部のない滑ら



かな流路形状であることがわかった．また，得られた流路形

状から，先行研究 (13) と同様に，レイノルズ数が小さい場合

は直線的な流路が創成されるのに対し，レイノルズ数が大き

い場合は円弧状の流路が創成されることが確認できる．これ

は，流体が持つ慣性力によって起因される圧力損失を最小限

に抑えるためと考えられる．これらのことから，本研究で提

案する方法により，物理的に妥当な結果が得られることがわ

かった．

6. 結言

本研究では，従来までに構築した LBMに基づくトポロジー

最適化手法を拡張し，離散ボルツマン方程式に基づき最適化

問題を定式化することにより，LBM において通常用いられ

る高精度の境界条件を考慮可能な感度解析手法を提案し，圧

力損失最小化問題を対象に新しいトポロジー最適化手法を構

築した．本研究により得られた結果を以下に示す．

(1) 最適化問題を離散ボルツマン方程式に基づき定式化す

ることで，随伴方程式も離散ボルツマン方程式に帰着

して導出する新しい感度解析手法を構築した．これに

より，従来は流入流出境界条件として，速度分布関数

を局所平衡分布関数に置き換える手法を適用している

のに対し，本研究では LBM で通常用いられる，より

高精度な境界条件を適用可能であることを示した．

(2) 随伴方程式を格子ボルツマン方程式と同様に離散化す

ることで，随伴方程式を陽的に解く方法を構築した．

更に，構築した感度解析手法と最適化問題の定式化に

基づき，最適化アルゴリズムを開発した．

(3) 圧力損失最小化問題を対象に，本研究で提案する手法

の妥当性を数値解析例により検証した．その結果，レ

ベルセット法による境界表現法の適用により，グレー

スケールを含まない明瞭な境界を有した最適構造が得

られることがわかった．更に，レイノルズ数の値に対

応する物理的に妥当な流路形状を創成可能であること

がわかった．
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