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本研究は、自然河川における非線形流体現象を対象に、CFD解析と形状最適化を中核とした新たな
流路設計理論の構築を目指すプロジェクトです。乱流下でも安定した流場を創出する「擬似層流」
と、幾何形状により秩序を誘導する「拡縮工法」の統一的なモデリングを目的としています。

Navier-Stokes方程式の非線形性に起因する乱流制御は、解空間が多峯性であり、高レイノルズ数
下では渦発生に伴う応力集中で形状感度評価が困難になるため、難易度の高い最適化問題とされて
います。また、形状最適化を領域変形を伴う「移動境界問題」と捉えた場合、有限要素法では変形
後のメッシュ歪みによって計算精度が低下する点が大きな課題でした。

これに対し本研究では、Snapshot PODの導入による局所解の削減や、一般J積分を用いた高精度な
形状感度評価手法を適用するとともに、Adaptive Mesh Refinement（AMR）ソルバーである
Mmgを活用した動的メッシュ再構成手法を提案しています。領域変形のたびに高品質な等方的メッ
シュを生成することで、メッシュの歪みを防止し、計算精度と目的汎関数の低減効果を大幅に改善
します。さらに、このアプローチを3次元および超大規模計算（自由度 $10^7$ 以上）へ展開する
ため、FreeFem、CUDA、PETSc、ParMmgを連携させた高度な並列計算基盤の構築を進めていま
す。従来の直接法ソルバー（MUMPS）から、省メモリな反復法（GMRES、代数的多重格子法
AMG、fieldsplit前処理）と領域分割法（DDM）を組み合わせたマルチノード計算へと拡張するこ
とで、3次元キャビティ流れ問題等における有効性を検証し、将来的な超大規模流路最適設計基盤
の確立を目指しています。
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逆問題、数値解析、形状最適化問題、トポロジー最適化問題、非定常
Navier-Stokes方程式
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・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
開催方法：対面開催 
開催場所：九州大学 伊都キャンパス W1-D-414 
後援：JSIAM 連続体力学の数理研究部会 
種別・種目： 一般研究-短期共同研究 
研究計画題目：擬似層流化状態を誘導する最適設計基盤の構築 
目的と期待される成果：本研究は、自然河川における非線形流体現象を対象に、CFD 解析

と形状最適化を中核とした新たな流路設計理論の構築を目指す。乱流下でも安定した流
場を作る「擬似層流」と、幾何形状により秩序を誘発する「拡縮工法」に着目し、これ
らを統一的にモデリングする。 

研究代表者：代田 健二（愛知県立大学・情報科学部・教授） 
組織委員： 

代田健二（愛知県立大学情報科学部・教授） 
中澤嵩（金沢大学学術メディア創成センター・准教授） 
高石武史（武蔵野大学工学部数理工学科・教授） 
内海晋弥（北海道大学電子科学研究所附属社会創造数学研究センター・特任准教授） 
亀谷幸憲（明治大学理工学部機械情報工学科・専任講師） 
中川貴司（津山工業高等専門学校・特命教授） 
松井一徳（東京海洋大学学術研究院流通情報工学部門・助教） 

プログラム： 
5 月 13 日（水）【公開】 
10:00-10:30 亀谷 幸憲（明治大学 理工学部） 

講演タイトル：複雑乱流場における随伴解析に基づく多自由度形状最適化 
11:00-11:30 中川 貴司（津山工業高等専門学校 総合理工学科） 

講演タイトル：PETSc を用いた流体ソルバーの GPU 適用の可能性について：並列スケ
ーラビリティと実用例について 

13:30-14:00 松井 一徳（東京海洋大学 学術研究院 流通情報工学部門） 
講演タイトル：非圧縮性粘性流れに対する流出境界条件：概観と考察 

14:30-15:00 内海 晋弥（佐賀大学 教育研究院 自然科学域 理工学系） 
講演タイトル：定常キャビティ流れの分岐図の三角形形状依存性 

15:00-17:00 フリーディスカッション 
 
5 月 14 日（木）【非公開】 

9:00-12:00 研究計画題目に関するフリーディスカッション 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
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【採択から会合まで準備段階で行ったこと】本研究は 2025 年 10 月から，代表（代田氏）と中澤氏，高石
氏の 3 名でスタートさせ，特に中澤氏が 3 次元流体場の最適設計を，高石氏が流体場の大規模並列計算を
担当することとなった．そして、採択、会合までに下記の準備を行った． 
 
3 次元流体場の最適設計：乱流場の最適制御を効率的に行うために，トポロジー最適化問題と形状最適化

問題を多段階に実施することにした。その理由は，トポロジー最適化問題の方が形状最適化と比較して，
より広い解空間で最適解を探索することが可能である一方，固相と液相を密度関数で表現しているため
境界層の取り扱いが困難となる。そこで、トポロジー最適化問題を行った後に，境界に沿ったメッシュ
を生成し，形状最適化問題を解くことで境界層乱流の制御が期待されたからである．トポロジー最適化
問題には亀谷氏に協力を仰ぎ，形状最適化問題は中澤が担当することとなった． 

 
流体場の大規模並列計算：乱流境界層が生成されるような流体場の数値実験を想定して、高精細な解像度

での大規模並列計算を実施することになった。有限の計算領域での乱流を含む流体場の数値計算におい
ては、特に流出側の境界条件を慎重に選ぶ必要があるため、圧力場を含んだ境界条件の数学的な取り扱
いについての研究を行っている松井氏の協力を仰いだ。また、種々のパラメータにおける流れの様相の
分岐を正確に捉えるために、流体方程式の有限要素解析を行っている内海氏の協力を仰いだ。 

 
 また，本研究では有限要素法を中心とした，様々な数値計算手法が重要な役割を果たしていることから
松本氏にアドバイザーといった立場で参加して頂くこととなった．一方で，GPU による高速化を見据えて，
中川氏にも協力を仰いだ． 
 
【非公開プログラムの参加者や日程】非公開プログラムには，代表の代田氏をはじめ中澤氏，高石氏，松
井氏，内海氏，中川氏の 6 名が参加した． 
 
【非公開プログラムでどのような議論や検討がなされ、誰がどのように作業を分担して研究成果が得られ
たか】特に，3 次元流体場の最適設計について議論を展開した．形状最適化問題については中澤氏が，PETSc
をはじめとする領域分割ソルバーについては高石氏が，大規模問題に対する数値計算ソルバーの選定につ
いては中川氏が担当した．研究の進捗を下記に記述する． 
 

非圧縮性流体の支配方程式である Navier-Stokes 方程式が有する非線形性によって,乱流は時空間に大小
様々なスケールの渦が発生する．そのため,多峯性の解空間において局所解及び大域解を探索する乱流制御
は,最適化問題の中でも特に難しい研究課題の一つと言える．このような科学的な課題に対して Nakazawa(1)

は,有限要素法ソルバーFreeFEM (2,3)を用いて,2 次元領域において,主成分分析と同様のアルゴリズムで定式
化される Snapshot POD を形状最適化問題に導入し，導入前と比べて局所解が少ない解空間で最適化問題
を解くことが可能であることを示した．一方で,レイノルズ数を大きくしていくと,渦発生に伴う応力集中に
よって,形状感度を高精度に評価することが困難となることが乱流制御のもう一つの困難さと言える．そこ
で,我々は,約104程度のレイノルズ数を対象として,破壊力学において用いられる J 積分を 2 階微分として記
述できるように拡張した一般 J 積分(4-7)を用いた形状感度手法を提案しており(8)～(10),更に非ニュートン流体
へ拡張している(11,12)． 



報告書：開催日：2026/05/13～2026/05/14 
「擬似層流化状態を誘導する最適設計基盤の構築｜2026a017」 

ところで,形状最適化問題は,Lagrange の未定乗数法と有限要素法をベースに目的汎関数を定義し,その物
質微分を数学的に導出した後,主問題・随伴問題を解いて形状感度を数値評価し,𝐻𝐻1 勾配法を用いて境界形
状を変形させるという,一連のプロセスを目的汎関数が収束するまで逐次的に行う手法である．これまで多
くの研究者によって,このような数学的・数値的な基盤が洗練されてきたが,この手続きをさらに一歩引いた
視点から眺めると,形状最適化問題は一種の「移動境界問題」として位置づけることができる．すなわち,一
連の手続きは,領域変形を実行するための位置座標の形状感度としての変位ベクトルを求めているプロセ
スとして捉え直すことができる． 

ここで有限要素法を用いることを前提とすると,領域の変形はメッシュの変形と同一視されるため,領域
変形のたびに異なったメッシュ上で数値計算を行うこととなる．実際に数値計算を行うにあたり,初期メッ
シュについては,事前にメッシュの検証を行うことで計算精度を十分に担保することが可能である．しかし,
領域変形後にメッシュや境界の形がどのようになるかを事前に把握することは不可能であるため,2 ステッ
プ目以降の計算においては,計算精度が担保されたメッシュをあらかじめ用意できず,要素の歪みなどによ
る精度低下が課題となる．このような問題を解決するアプローチとして,Adaptive Mesh Refinement （AMR）
の活用は極めて有効であると考えられる．領域変形に伴う形状の変化や誤差の進展に応じてメッシュを動
的に再構成することで,形状更新のたびに一定の計算精度を維持し続けることが期待できるためである． 

上記の問題意識のもとで,Nakazawa and Nakajima (13) は 2 次元領域を対象に,代表的な AMR ソルバーで
ある Mesh Modification Grid （Mmg）(14,15)を活用することで,形状変形のたびに高品質なメッシュを再構成
する手法を提案した．これにより,メッシュ細分化を行わない場合よりも目的汎関数をさらに低減できるこ
とが数値的に実証されている．このアプローチを 3 次元問題へと展開する際,大規模な偏微分方程式の並列
計算と AMR をいかに密にカップリングさせるかが極めて重要な課題となる．特に,小規模（自由度が103程
度）から中規模（自由度が105 程度）の計算量の場合は ,代表的な直接法ソルバーである MUMPS
（MUltifrontal Massively Parallel sparse Direct Solver）(16)を用いて,シングルノードで行列を数値的に解く
ことが有効である．しかし,大規模（自由度が106以上）な計算を対象とする場合には,メモリ消費と計算量
の跳ね上がりがボトルネックとなるため,必然的に大規模計算機システムにおけるマルチノード計算を前
提とした Domain Decomposition Method （DDM）を採用し,小メモリの反復法ソルバーを採用する必要に
迫 ら れ る ． 具 体 的 に は ,FreeFEM (17) と CUDA(18,19) お よび Portable, Extensible Toolkit for Scientific 
Computation (PETSc) (20)を連携させた並列計算基盤を導入し ,PETSc 環境下で Mmg を実行可能な
ParMmg(21,22)を用いた高並列環境への拡張を進めることが想定される．その際,MUMPS のような直接法ソ
ルバーは小・中規模問題で極めて有効であるものの,メモリ消費量が莫大であり大規模計算には不向きであ
るという点を鑑みて,省メモリで実行可能な GMRES(23)と代数的多重格子法（AMG）(24)の組み合わせや,速
度と圧力を分離して解く fieldsplit 前処理(25)など,近年有効性が示されている多様な反復解法ソルバーの導
入を図る．これらの高度な反復解法ソルバーと PETSc による ParMmg を密にカップリングさせることで,
自由度 107を超える超大規模問題に対する実用的な 3 次元形状最適化手法の確立を目指す． 

以上を踏まえ,将来的な PETSc および ParMmg を活用した大規模形状最適化手法の確立を見据
え,Nakazawa and Nakajima(13)による 2 次元の概念を 3 次元領域へと拡張し,シングルノード環境下におい
て,MUMPS および Mmg を活用した 3 次元形状最適化フレームワークを構築し,その有効性を検証した(26)．  
具体的には，提案手法を 3 次元キャビティ流れ問題へ適用し,得られた数値解析結果に基づき,本フレームワ
ークの数値的効果および有効性について包括的な議論を行った．Fig.1 は初期形状と AMR を実装した際の
最適形状における FEM メッシュを図示している．Fig.2 は AMR の有無による最適形状メッシュの鉛直断
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面を比較しているが，AMR を実装していない Fig.2(b)は FEM メッシュが歪んでおり計算が途中で終了し
た一方，AMR を実装した Fig.2(a)は領域変形の度に等方的なメッシュ生成がされており、メッシュの歪み
が発生していないことがわかる． 

  
(a)初期形状における FEM メッシュ (b)最適形状における FEM メッシュ 

Fig. 1 初期形状と最適形状における FEM メッシュ． 

  
(a) AMR あり (b) AMR なし 

Fig.2. AMR の有無による最適形状メッシュの鉛直断面． 
現在は,PETSc 連携環境下において Mmg を活用した 3 次元形状最適化フレームワークを構築し,その有

効性を検証している．Fig. 3 に，2 領域に分割した初期形状と FEM メッシュを図示している．なお,本報に
おける数値解法ソルバーには,先行研究からの変更点は PETSc を導入するという点に限定するため，引き
続き MUMPS を採用する．Fig. 4 に PETSC 実装における最適形状メッシュの鉛直断面を図示する．Fig. 
2(a)とやや異なるものの，PETSc の導入に伴う様々な変更が影響していると考えられる．将来的には本基
盤を PETSc および ParMmg と統合したマルチノード並列計算環境へと発展させ,自由度 106を超える超大
規模問題における本アプローチの実用性を実証することを目指す． 

本研究基盤が完了した後には，高石氏が中心となって松井氏，内海氏らと開発中の 3 次元
Navier-Stokes 方程式の数値計算ソルバーを本手法に組み込むことで，「拡縮工法」の数理基
盤を確立することとなると考えている． 
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(a)初期形状 (b) FEM メッシュ 

Fig. 3 2 領域に分割した初期形状と FEM メッシュ． 

 
Fig. 4 PETSc 実装時の最適形状メッシュにおける鉛直断面． 
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【成果はどのような形で公表予定か（既に公表済みの成果は書誌データも記載）】下記の国内学会年会
や国際会議で代田氏，高石氏，松井氏，中川氏，中澤氏が当該短期共同研究で得られた成果
について発表を行う． 
• 計算工学講演会「最適設計と積層構造」 
• ANSS「航空流体データ科学の新展開」 
• JSIAM 年会「正会員主催 OS：FreeFEM の開発と利用」 
• JSIAM 年会「数理設計研究部会セッション」 
• ICFD Sendai「Vortex Motion」 
• JASCOME シンポジウム 
• JSIAM 連合研究部会「数理設計研究部会セッション」 
• CFC2027「MS038 ‒ Related topics on Shape Optimization for river improvement」 



開催日：2026/05/13～2026/05/14

カテゴリー：イベント タグ： 一般研究 短期共同研究

• 開催方法：対面開催

• 開催場所：九州大学 伊都キャンパス ウエスト1号館 D棟 4階 IMIカンファレンスルーム（W1-D-414）

• 主要言語：日本語

• 主催：九州大学マス‧フォア‧インダストリ研究所

• 後援：JSIAM連続体力学の数理研究部会

• 種別‧種目： 一般研究-短期共同研究

• 研究計画題目：擬似層流化状態を誘導する最適設計基盤の構築

• 研究代表者：代田 健二（愛知県立大学‧情報科学部‧教授）

• 研究実施期間：2026年5月13日(水)〜2026年5月14日(木)

• 公開期間：2026年5月13日(水)

• 研究計画詳細：https://joint2.imi.kyushu-u.ac.jp/research_chooses/view/2026a017

講演者：亀谷　幸憲（明治大学 理工学部）

講演タイトル：複雑乱流場における随伴解析に基づく多自由度形状最適化

講演者：中川　貴司（津山工業高等専門学校 総合理工学科）

講演タイトル：PETScを用いた流体ソルバーのGPU適用の可能性について：並列スケーラビリティと実用例について

講演者：松井　一徳（東京海洋大学 学術研究院 流通情報工学部門）

講演タイトル：非圧縮性粘性流れに対する流出境界条件：概観と考察

講演者：内海　晋弥（佐賀大学 教育研究院 自然科学域 理工学系）

講演タイトル：定常キャビティ流れの分岐図の三角形形状依存性

フリーディスカッション

研究計画題目に関するフリーディスカッション

受付中

擬似層流化状態を誘導する最適設計基盤の構築｜2026a017

開催概要

プログラム

5月13日（水）【公開】

10:00-10:30

11:00-11:30

13:30-14:00

14:30-15:00

15:00-17:00

5月14日（木）【非公開】

9:00-12:00

https://joint.imi.kyushu-u.ac.jp/events/tag/?slug=eb-general
https://joint.imi.kyushu-u.ac.jp/events/tag/?slug=eb-general
https://joint.imi.kyushu-u.ac.jp/events/tag/?slug=ea-shortterm
https://joint.imi.kyushu-u.ac.jp/events/tag/?slug=ea-shortterm
https://joint2.imi.kyushu-u.ac.jp/research_chooses/view/2026a017
https://joint2.imi.kyushu-u.ac.jp/research_chooses/view/2026a017
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