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１．はじめに 
我々が日常経験する気体の振る舞いは，ナビエ・

ストークス方程で表されるいわゆる流体力学によっ

て記述される．しかし，航空宇宙工学などで重要な

低圧気体，あるいは急速に進化を続けるマイクロマ

シンなどの小さい系の気体では，気体分子の平均自

由行程が系の代表長に比べて無視出来ず，従来の流

体力学ではその振る舞いを正しく記述出来ない．こ

のような場合，巨視的物理量だけでは不十分であり，

系が種々の速度の分子で構成されていることを表現

出来る微視的な取り扱いが必要となる． 
宇宙工学やナノテクノロジの発達した現代では，

このような希薄な領域となる場合も多くなる．例え

ば急速に進化を続けるMEMSでは，構造物が微細な
ために雰囲気の影響を受けやすい．そのためMEMS
の開発において今以上の高性能化を実現するために

は，内部の流れを正確にとらえ，流体の及ぼす影響

を考慮する必要がある．MEMSでは常圧においても
構造物が微細なためにクヌーセン数が大きくなり，

希薄気体効果が表れる．また内部の測定を行えるの

はシンプルな構造の物に限定されるためコンピュー

タシミュレーションの重要性は高まっている． 
宇宙工学においては宇宙機の大気圏突入や衛星，

エアロブレーキ，エアロキャプチャなど様々な場面

で希薄な領域となる．それらの中で例えばエアロキ

ャプチャでは突入経路角の許容範囲が狭いことが問

題となっている．突入ウィンドウを広げるためには

高い揚抗比が必要となることが知られているが希薄

な領域で高い揚抗比が得づらいことがエアロキャプ

チャを難しくさせている[1] ． 
このような背景から希薄気体におけるコンピュー

タシミュレーション，形状最適化の重要性が増して

きている．しかし，その様な希薄気体の解析に適し

ているdirect simulation Monte Carlo ( DSMC ) 法は計
算コストが高く，パーソナルコンピュータでの最適

化は困難であった．しかし，近年のコンピュータの

発達により，PCにおいても最適化が行える性能を備
え始めている．PCによって最適化が行えるようにな
ることの意義は大きい．そこで，本研究では直行格

子を用いて形状近似を行い，DSMC法の高速化，格子
生成コストの低減をし，その手法を用いて最適化を

行った． 
２．理論及び方法 

２ー１ DSMC法 
 流れの圧力が低下してくると，ナビエ・ストーク

ス方程式が成立しなくなり，ボルツマン方程式を基

礎として解析を行わなければならない．本研究では

ボルツマン方程式の確率解法であるDSMC法[2] を
用いて解析を行った．分子の衝突頻度は最大衝突法

[3] を用いた． 
２ー２ 近似方法 
 

 
図1 境界の定義 

 
 格子は直交格子を用いて図1に示したように解析
対象の境界を含むセル表面を計算上の境界として定

義し，その表面には実際の境界の法線ベクトルを持

たせ近似した．形状は連続的ではないが，法線ベク

トルの変化は連続的となる．そのため反射する粒子

からすると形状の変化は連続的となる． 
２ー３ 解適合格子 
 先に述べたようにセルを用いて形状を近似してい

るため，形状の再現性は格子幅に大きく依存する．

よって形状の再現性の向上と，計算の高速化のため

に局所的にセルを細分化可能な解適合格子を用いた．

セルの細分化，結合は階層構造を用いて処理を行っ

た．細分化，結合はセル内の粒子数に応じて行った．

図2に平板周りの流れを解いた際に生成された格子
を示す．  
２ー４ 遺伝的アルゴリズム 
 遺伝的アルゴリズム(genetic algorithm : GA) は最適
化問題を解くために遺伝子の進化過程をモデル化し

たものである．一般的にGAは，適合度の評価，選択，



 

交叉，突然変異の4つの主な操作により構成され，最
適解が見つかるまでこれを繰り返す．本研究ではシ

ンプレックスアルゴリズム[4] を用い，交叉はマスク
で一様交叉させた． 

 

図2 解適合格子の例 
 

３．結果 
 円柱周りの流れ場の密度分布を図3，図4に示す．
図3は形状を近似せずに計算を行った結果，図4は形
状を格子を用いて近似し，近似した形状表面に実際

の法線ベクトルを与えた結果である．計算条件はマ

ッハ数5，クヌーセン数0.5とした．平均自由行程と最
小格子幅を比較し，格子幅が充分に小さい場合には

良い一致が得られた． 
 形状近似を用いて高層を飛行する衛星エアロシェ

ルの形状最適化を行った．2次元，３次元ともに初期
形状は乱数により決定した．2次元ではクヌーセン数
を変化させ最適化を行った．それぞれの最良解の結

果を図5に示す．本手法を用いて異なる条件下におい
ても結果を得られた．図6には3次元での最適化の履
歴を示す．クヌーセン数は0.05である．3次元におい
ても形状を近似し法線ベクトルを与えることで，容

易に最適化を行うことができた． 

 
図3 円柱周りの密度分布（近似なし） 

 
図4 円柱周りの密度分布（形状近似） 

 
図5 2次元最適化結果 

 

 
図6 3次元最適化結果 

 
４．まとめ 
 直交格子を用いて形状を近似し，実際の法線ベク

トルを境界となるセルに法線ベクトルを与え，解適

合格子を組み合わせることで，計算の高速化及び格

子生成コストの低減が出来た． 

 形状を近似したDSMC法を用いて，形状が変化する

最適化問題においても格子を生成し直す事無く解

く事が出来た． 
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