
東京大学 大学院新領域創成科学研究科
基盤科学研究系

先端エネルギー工学専攻

平成19年度
修士論文

希薄気体における形状近似DSMC法と
遺伝的アルゴリズムを用いた飛行体形状最適化

2008年2月提出
指導教員　鈴木　宏二郎　准教授

66203　板橋　直亮



目 次

第 1章 序論 2

1.1 背景及び目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

第 2章 形状近似DSMC法 5

2.1 DSMC法の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 モンテカルロ直接法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.2 分子境界条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2.2 DSMC法計算の流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 解適合格子と形状近似 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3.1 解適合格子のアルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.3.2 分子の移動，反射 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

第 3章 形状近似DSMC法の検証 29

3.1 形状近似 DSMC法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.1 平板周りの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.1.2 円柱回りの流れ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

第 4章 形状近似DSMC法による希薄気体中の飛行体形状最適化 42

4.1 遺伝的アルゴリズム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.2 エアロキャプチャ概要及び最適化条件 . . . . . . . . . . . . . . 44
4.3 最適化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

第 5章 結言 64

1



第1章 序論

1.1 背景及び目的
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よく記述される．しかし，航空宇宙工学などで重
要な低圧気体，あるいはマイクロマシンやエアロゾルで問題となる小さい系
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．このような場合でも，
普通は密度，流速などの巨視的変数が滑らかな関数として定義出来る程度に
巨視的にも多くの分子が存在し，この点では通常の気体と変わりはない．し
かしこの気体の振る舞いを記述するには，密度，温度，及び流速という巨視的
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
速に進化を続ける微小電気機械システム (Micro-Electro-Mechanical systems;
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．しかし，MEMSで
は構造物が非常に微細なために測定を行えるのはシンプルな構造の物に限定
される．このような背景からコンピュータシミュレーションの重要性が増し
てきている．MEMSのようなマイクロスケールの流れでは標準大気状態にお
いても，系の代表長さと分子の平均自由行程とが同程度となるため希薄流解
析が必要となる．宇宙工学では，衛星を例としても，低軌道では少なからず
抵抗を受けている．それらは長い年月で考えた場合には無視出来ない影響を
与える．
今後MEMSや宇宙開発が更に進むことに疑う余地はない．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．エアロキャプチャとは，惑星到着時に惑星
の周回軌道に衛星を投入する技術であり，従来の燃料による減速の代わりに，
惑星の大気の空気抵抗を用いて減速を行う，エアロアシストと呼ばれる技術
のうちのひとつである [3]．エアロキャプチャは大気を持つすべての惑星に適
用することができ，1回の突入で数 km/sの減速を行う．その利点としては以
下のようなものがあると考えられている．
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• ペイロードを増大させることにより，探査機の小型化やより多くの観測
機器を搭載することが可能．

• 重量削減，探査機の小型化により打ち上げ時に安価なロケットを使用す
ることが可能．

• 一度の大気への突入で周回軌道への投入ができるため，軌道投入に数
週間から数ヶ月かかると言われるエアロブレーキよりも短時間でミッ
ションを行うことが可能．

• 軌道投入時の重量面からの ∆V の制約が緩和されることにより惑星間
移行の際タイミングを図る必要が少なくなりミッションを行える機会
が増える．

このようにメリットは多いが突入経路角の許容角度が狭いことが問題となっ
ている．突入経路角の許容角度を広げるには高い揚抗比が必要となることが
知られており，そのためにも空力性能の向上が必要となる．しかし，連続流
の領域では旅客機を例にあげても 767ではマッハ数 0.80，777で 0.84，A380
で 0.83，787では 0.85と燃費の向上と共に空力性能を改善し高速化が図られ
てきたが，希薄気体領域での最適化を行った研究例は少ない．希薄気体領域
での最適化を行った研究例が少ない理由として次の事が上げられる．

• 通常の流体力学で言うところのレイノルズ数が非常に小さい値となるた
め，粘性の影響が大きく飛行体としては高い L/Dを得ることは難しい．

• 希薄であるために形状の変化に対して空力性能の変化は鈍感である．

• 希薄気体の解析に適している direct simulation Monte Carlo (DSMC)
法では計算コストが大きい．

• 最適化を行う事自体の計算コストが大きい．

これらのことから，希薄流の領域での最適化はメリットに対し，計算コスト
が高く行われてこなかった．しかし，近年のコンピュータのCPUの性能や搭
載するメモリ容量はMEMSの発達に伴い，劇的な進化を続けて，従来のパー
ソナルコンピュータ (PC)では計算コストが大きく，スーパーコンピュータ
を用いない限りは不可能であった計算でさえ，PCで可能となってきた．近
年の PCはマルチコア CPUを備え，かなりの容量のメモリを搭載した共有
メモリシステムへの進化を遂げた．今後もコア数とメモリ容量は増加の一途
をたどると予想される．これらのことから PCを用いて DSMC法で最適化
を行える様になる事は，今後の開発において更なる飛躍の一歩となると言え
る．よって，本研究では

• 形状を近似する事で，あらゆる形状に対して同一の格子での解析を可能
とし，計算コードの開発コストの削減
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• PCによる希薄気体における DSMC法と遺伝的アルゴリズムを用いた
形状最適化

• 最適化の高速化

を目的とし，解適合格子と形状近似DSMC法により計算の高速化，同一の格
子において様々な形状の対象の流れ場解析を行った．
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第2章 形状近似DSMC法

この章では希薄流について述べ，希薄流解析に適したDSMC法の説明を行
い，DSMC法に用いた形状近似方法，解適合格子について述べる．

2.1 DSMC法の概要
高高度を飛行する衛星を考え，その空気力学を調べるために希薄流の解析
を行う．希薄流の領域では，流れが連続と見なせないため，ナビエ・ストー
クス方程式が成立しなくなる． このような場合には，支配方程式としてボル
ツマン方程式を用いて流体の解析を行わなくてはならない．本研究では，ボ
ルツマン方程式の確率解法として広く知られるモンテカルロ直接法 [4]を用
い，以下の仮定を用いて解析を行った．

• 剛体球分子

• 内部自由度は無視（粒子運動は並進のみを考える）

• 化学反応なし

一般に，宇宙空間や高層大気中では流れの圧力が低下し希薄流と見なされ
る．希薄気体となる条件は，気体中の分子が衝突無しに進める平均距離がシ
ステムの代表長さに対して無視できなくなった場合と定義される．希薄流の
解析はボルツマン方程式を基礎式とした分子運動の取り扱いが必要となる．

希薄気体となる条件

希薄流となる条件は一般的にクヌーセン数Knによって定義される．クヌー
セン数は平均自由行程と流れの代表長さの比で，

Kn =
λ

L
(2.1)

と定義される．Lは物体の代表長さ，λは平均自由行程で，剛体球モデルを
用いると

λ =
1√

2πd2n
(2.2)
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表 2.1: 流れの分類

Kn Kn < 0.01 0.01 < Kn < 10 10 < Kn

流れ 連続流 遷移流 自由分子流

となる．ここで，dは分子直径，nは分子の数密度（単位体積中の分子数）で
ある．表 2.1に示すように，Knが 0.01より小さいとき，流れは連続である
と見なされ，ナビエ・ストークス方程式を用いて解析することができる．ま
たKnが 10より大きい場合には，流れは自由分子流と見なすことができ自由
分子としての解析が可能となる．どちらの条件も満たされない場合，Knが
0.01以上 10以下の流れはその中間の遷移流れの領域となる．この領域に関
して DSMC法が適用される．

速度分布関数

気体中の分子すべてが同じ速度で運動しているわけではないため，分子運
動を取り扱う際にはどの速度を持った分子がどのくらい存在するかを表す速
度分布関数という概念が必要となる．位置ベクトルを xとすると，その点で
の数密度は n(x)と書ける．流れ場の一点 xを含む体積 dx = dx1dx2dx3 の中
にある分子の個数は n(x)dxとなる．分子の速度 cの直角座標成分を c1, c2, c3

とり，c1, c2, c3 を座標軸とした速度空間を考えたときに．ある速度空間のベ
クトル cの先端に体積 dc = dc1dc2dc3の直方体を考える．この中にある分子
数は速度分布関数 f を用いて fndcと書くことができ，c ∼ c + dcの速度を
持つ分子の数を表す．f は速度空間の位置によって変わるため cの関数であ
り，速度空間のすべての分子数を加えると全体の分子数に等しくなければな
らないので， ∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
nfdc1dc2dc3 = n (2.3)

となる．
一般に nは時間 tによっても変わるので，xと tの関数で n(x, t)となるの
で，nが xと tに依存すれば，当然 f も xと tに依存する．すなわち f(c, x, t)
と書ける．まとめると，x(x, t)f(c, x, t)dcdxdtは時刻 tで物理空間の点 xを
含む体積 dxのなかであり，速度ベクトルが速度空間の点 cを含む体積 dcに
入る分子の数である．このような数を支配する方程式が，次のボルツマン方
程式である．

∂nf

∂t
+ c

∂nf

∂x
= n2

∫∫
[f(c′, x, t)f(ζ ′, x, t) − f(c, x, t)f(ζ, x, t)] gσdΩdζ

(2.4)
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ここで速度 c′, ζ ′は速度 c, ζ を持つ一対の分子の衝突後の速度で，これらは衝
突前の速度 c, ζ と２つの角 c, ζ の関数となり，次の式で表される [8]．

c′ = c +
1
2

[g (1 − cos χ + h sinχ)] (2.5)

ζ ′ = ζ − 1
2

[g (1 − cos χ + h sinχ)] (2.6)

ここで gは衝突前の相対速度で g = ζ − cであり，hの直角座標成分は

h1 =
√

g2 − g1
2 cos ε (2.7)

h2 = −g1g2 cos ε + gg3 sin ε√
g2 − g1

2
(2.8)

h3 = −g1g3 cos ε + gg2 sin ε√
g2 − g1

2
(2.9)

となる．χは gと g′のなす角であり，分子間に斥力が働くときは χの範囲は
0 ∼ πである．重心系でみると 2つの分子はともに軌道を χだけ曲げられる．
εは分子の軌道が描かれる平面 ( 衝突面 ) を規定する角度で，範囲は 0 ∼ 2π

である．また立体角 dΩは sinχdχdεを表す．
(2.4)の σdΩは微分断面積であり，σは

σ =
b

sinχ

∣∣∣∣ ∂b

∂χ

∣∣∣∣ (2.10)

で定義され，bは衝突係数と呼ばれる．一般に χは bと gの関数である．関
数形は 2つの分子間に働く力の法則によって決まり，g が増すと，分子間の
働く時間が短くなるため χは小さくなる．図に示す様に直径 dの剛体分子球
が衝突する場合には

χ = π − 2ψ, b = sinψ (2.11)

となるので式 (2.10)は

σ =
d2

4
(2.12)

となる．

流れ場の諸量

nf を F とおくとボルツマン方程式から nが消え，F に関する式になる．
今 F (c, x, t)が求まったとすると，このとき，流れ場の数密度 n，流速 v，温
度 T は以下の式から求まる．

n =
∫

Fdc (2.13)
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図 2.1: 衝突角と立体角 dΩ

図 2.2: 剛体球分子の衝突係数 b
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密度 ρは ρ = mn，また f = F/nを用いて

V =
∫

cfdc (2.14)

T =
1

3R

(∫
c2fdc − V 2

)
(2.15)

F がわかれば流れ場は決定される．分子の速度 cから V を差し引いた

C = c − V (2.16)

を熱速度といい，流れからみた分子のランダムな速度である．これを用いる
と式 (2.15)は

T =
1

3R

∫
C2fdc (2.17)

とも表される．すなわち V は分子の平均速度であり，T は分子の乱雑さを
表す．

マックスウェル分布

平衡状態では速度分布関数 f は tにも xにも依存しない．このときのボル
ツマン方程式の解はマックスウェエル分布となり V, T を一定とした場合には

f(c) =
1

(2πRT )3/2
exp

[
− (c − V )2

2RT

]
(2.18)

として与えられる．熱速度の大きさ C が C ∼ C + dC の間にある分子の数を
nχ(C)dC とおくと，平衡状態では

χ (C) =
1

(2πRT )3/2
C2 exp

[
− C2

2RT

]
(2.19)

となり χ (C)をスピード分布関数という．χ (C)は

Cmp =
√

2RT (2.20)

で極大値をとる．この Cmp を最確速度という．また C の平均値は

C̄ =
∫ ∞

0

Cχ (C) dC =

√
8RT

π
(2.21)

C2 の平均値の平方根 Crms =
√

C̄2 は

Crms =
√

3RT (2.22)

となる．平均自由行程 λを C̄ で除した τ

τ =
λ

C̄
(2.23)
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を平均自由時間といい，分子はこの時間だけ他の分子と衝突せずに自由に飛
行出来る．
マックスウェエル分布をしている分子集団から任意の 2個を取り出し，こ
の分子間の相対速度の大きさ g = |ζ − c|を調べる．gが g ∼ g + dgにある確
率を G(g)dgとすると

G(g) =
4

√
π (4RT )3/2

g2 exp
(
− g2

4RT

)
(2.24)

gの平均値は

ḡ =
∫ ∞

0

gG(g)dg = 4

√
RT

π
(2.25)

となり，これは
√

2C̄ に等しい．G(g)は gmp = 2
√

RT で最大値とる．確率
解法を用いる際に g の上限 gmax が必要となる．もちろん，厳密にはこのよ
うな値は存在しないが

gmax = 2.5gmp = 5
√

RT (2.26)

と置いても，g > gmax となる確率が無視しうるほど小さいため問題はない．

2.1.1 モンテカルロ直接法

モンテカルロ直接法 (DSMC法)はボルツマン方程式の確率解法で，速度
分布関数 f の代わりに f から抽出したサンプルの集合を用いる解法である．
サンプルの抽出法は一様乱数 U を用いて

F (x) =
∫ x

−∞
f(x′)dx′ = U (2.27)

により無作為にサンプル xを決定するランダムサンプリングである．

分離の原理

DSMC法では∆t ¿ 1にとると、分子の衝突と移動を分離して考えること
ができる．F = nf とおくと

F (c, x,∆t) = F (c, x, 0) + ∆t

(
∂F

∂t

)
t=0

(2.28)

F (c, x,∆t) = (1 − ∆tD + ∆tJ)F (c, x, 0) (2.29)

ただしD = c · (∂/∂x)で，

JF =
∫∫

[F (c′)F (ζ ′) − F (c)F (ζ)] gσdΩdζ (2.30)
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Dは線形，J は非線形演算子である．(∆t)2 はを無視すると式 (2.29)は

F (c, x,∆t) = (1 − ∆tD)(1 + ∆tJ)F (c, x, 0) (2.31)

となる．したがって F (c, x,∆t)を求めるには

F ∗(c, x) = (1 + ∆tJ)F (c, x, 0) (2.32)

F (c, x,∆t) = (1 + ∆tJ)F ∗(c, x) (2.33)

とすればよい．式 (2.32)は∆tの間におこる分子間衝突のよる変化を表し，式
(2.33)はこれらの分子が無衝突で xから x + c∆tに移動することを表してい
る．この分離の原理が成立するためには，∆t |JF | ¿ F かつ ∆t |DF | ¿ F

が必要となる．これらを書き直すと，

∆t ¿ λ/C̄, c̄x∆t ≤ ∆x (2.34)

となる．ここで c̄x は cx の代表値である．最初の条件は ∆tは平均自由時間
より十分小さくとらなければならないことを表し，2番目の条件はクーラン
条件であり，分子が小区間 ∆xを飛び越えないように ∆tを選択しなければ
ならないことを表す．
式 (2.18)は分子の速度 cの３次元確率分布であり，規格化の条件より確率
密度の条件を満たしている．以下 V = 0とする．このときのサンプルの速度
を cとすると V 6= 0のときのサンプルの速度は c + V になる．f(c)は

fdc = f1dc1 · f2dc2 · f3dc3 (2.35)

fi =
1

(2πR)3 /2
exp

(
− ci

2

2RT

)
(−∞ < ci < ∞) (2.36)

と書ける (i = 1 ∼ 3)．3つの fi は同型の確率密度である．ここで変換

c1 = cr cos θ, c2 = cr sin θ (2.37)

を用いて，η = cr2 とおくと

f1f2dc1dc2 = F (η)dη · G(θ)dθ (2.38)

ただし，F = 1/2RT · exp(−η/2RT ), G = 1/2πである．関数 F,Gはそれぞ
れ η = 0 ∼ ∞, θ = 0 ∼ 2πで定義された確率密度である．したがって，η, θ

のサンプルは
cr =

√
−2RT lnU, θ = 2πU (2.39)

と求まる．これを式 (2.37)に代入したものが c1, c2のサンプルとなる．c3の
サンプルも同様に考えて

c3 = cr cos θ (2.40)

この式の cr, θは式 (2.39)で与えられるが，式中の U は c1, c2のサンプルを
作ったときの U とは別のものである．ここで
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最大衝突法

最大衝突法 [5] は計算時間が少なく効率が良いことで知られていることか
ら，本研究ではこれを用いた．N 分子系で∆t時間に起きる平均衝突回数 M̄

は
M̄ =

n∆t

n

∑∑
i<j

gijσT (gij) (2.41)

ここで gij = |cj − ci| 及び，σT は全衝突断面積で剛体球分子では式 (2.12)
より

Gmax = 5πd2f
√

RT (2.42)

として，全衝突の平均衝突数 (最大衝突数)は次のようになる．

M̄max =
1
2
n∆t (N − 1) Gmax (2.43)

最大衝突法の手順は，次のようになる．

1. Gmax を予想し，最大衝突数 M̄max を求める．M̄max は乱数 U を用い
て整数にする．

2. N個の分子の中から任意の2個の (分子 i, j)を抽出する．U < Gi,j/Gmax

なら実衝突なので 3へ行き，そうでないなら無衝突なので何もしない
で全衝突が 1回終了する．

3. χ, ε のサンプルを抽出し，ランダムな向きをもつ単ベクトル Rをもち
いて (ci, cj)を次の (ci

′, cj
′)に置き換える．

ci
′ =

1
2

(ci + cj − gijR) (2.44)

cj
′ =

1
2

(ci + cj + gijR) (2.45)

ここでランダムな向きを持つ単位ベクトル Rの定義は

Prob {R ∈ dΩ} =
dΩ
4

(2.46)

Rが立体角 dΩに含まれる確率は，dΩをどの方向にとるかに依存しない．θ

を極角にとると dΩ = sin θdθdφであるので，これにより

Prob {R ∈ dΩ} = f(θ)dθ · g(φ)dφ (2.47)

ただし f(θ) = sin θ/2, g(θ) = 1/2πで，f は θ = 0 ∼ π, gは φ = 0 ∼ 2πで
定義された確率密度である．式 (2.27)を f, g に対して用いると，サンプル
θ, φは

cos = 1 − 2U, φ = 2πU (2.48)
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となる．x1 軸を極軸にとると Rの成分は

R1 = cos θ, R2 = sin θ cos φ, R3 = sin θ sinφ (2.49)

である．ただし 0 < θ < πより，sin θ =
√

1 − cos2 θである．式 (2.48)を式
(2.49)に代入するとランダムな向きを持つ単位ベクトルが得られる．

流れ場の決定

流れ場中にある全サンプル分子の座標 xi と速度 ci から，流れ場の状態量
が決定される．流れ場中に一様流などの状態が既知の領域があれば，ここに
基準体積 v∞をとり，この中にN∞個のサンプル分子を置く．数密度 n∞は
N∞/v∞ に比例する．体積 vの任意のセルに N 個のサンプル分子があれば，
数密度 nはN/vに比例するので，

n

n∞
=

Nv∞
N∞v

(2.50)

から求められる．あるセルに入っているN個のサンプル分子の速度を c1, c2, . . . , cN

とすると，このセルでの流速 V，温度 T は

V =
1
N

N∑
t=1

ci (2.51)

T =
N

3R (N − 1)

(
1
N

N∑
t=1

ci
2 − V 2

)
(2.52)

から求められる．サンプルの分散の期待値を母集団の分散に一致させるため
に，式 (2.52)に因子N/(N − 1)が付加してある．

時間平均

定常流の計算では，t = t∞ で流れが定常になった後も計算を続行し，1組
の ci

(0) から出発した t = ts + (m − 1)τ, (m = 1 ∼ M)における解 ci
(m) を

求め，次の式からゆらぎの小さい流れ場の狩猟を求める．
n

n∞
=

NMv∞
MN0

, V =
A

NM
, T =

NM

3R(NM − 1)
(

B
NM

− V 2
)

(2.53)

NM =
M∑

m=1

N (m), A =
M∑

m=1

(m)∑
i=1

ci
(m), B =

M∑
m=1

N(m)∑
i=1

(
ci

(m)
)2

(2.54)

これを時間平均といい，τ をサンプリング間隔という．データ間の相関を小
さくするため，τ は平均自由行程より大きくとる．ゆらぎはNM

−1/2のオー
ダとなり，NM = 104 なら得られた解は充分に実用的であるといえる．
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図 2.3: x2x3 面への分子の流入

2.1.2 分子境界条件

確率解法では，計算領域に流入する分子，壁反射する分子の取り扱いが必
要になるので，それらについて示す．

流入分子

単位時間に単位面積に入射する分子の数を数流速という．図 2.3のような
x2x3面に流入する流速＄V＄の平衡流を考える．x1軸を回転軸として x2x3

面を適当に回転すると V3 = 0に出来るので，V3 = 0の場合を考えても一般
性を失わない．そこで，

v3 = v cos θ, V2 = v sin θ, V3 = 0 (2.55)

とする．θは vと x1 軸のなす角である．
x2x3 に流入する数流速は

F =
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞

∫ ∞

0

fdc1dc2dc3 (2.56)

で与えられる．nは平衡流の数密度であり，式 (2.18)を代入して積分すると

F = n

√
RT

2π
K (s cos θ) (2.57)

ただし，s = V/
√

2RT は速度比，K(x)は

K(x) = exp(−x2) +
√

πx(1 + erf(x)) (2.58)
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(2.57)の F は x2x3面を x1の正方向に横切る数流速である．これを F+とお
く．同様に x2x3 面を x1 の負方向に横切る数流速を F− とおくと

F− = n

√
RT

2π
K(−s cos θ) (2.59)

erf (x)は奇関数なので
F+ − F− = nV cos θ (2.60)

これは，x1 方向への正味の数流速である．
面に入射する分子の速度分布関数（確率密度）f∗は式 (2.56)の被積分関数
を式 (2.57)で除したものとなり，

f∗ =
c1

2π (RT )2 K(s cos θ)
exp

[
− (c1 − V1)

2 + (c2 − V2)
2 + c3

2

2RT

]
(2.61)

ただし，c2 > 0, θ = 0の場合には

f∗ = f∗
‖ f∗

⊥ (2.62)

f∗
‖ =

1
RTK(s)

c1 exp

[
− (c1 − V )2

2RT

]
(2.63)

f∗
⊥ =

1
2πRT

c1 exp
[
−c2

2 + c3
2

2RT

]
(2.64)

式 (2.63)は c1 の，式 (2.64)は c2, c3 の確率密度を表す．
確率密度が式 (2.62)で与えられる場合，c2, c3のサンプルは式 (2.37)と同
じになる．式 (2.63)から c1 のサンプルを棄却法により決定する．f∗

‖ は

c1 =
√

V 2 + 4RT + V

2
(2.65)

で最大値をとる．f∗
‖ を最大値で除したものを F ∗とおくと，F ∗は 1より小さ

い．F ∗(c1)を大きくするほど c1ほどサンプルになりやすい．また，c1 → ∞
で f∗

‖ なので，εを十分小さい数として∫ ∞

c∞

f∗
‖ dc1 < ε (2.66)

となるように c1 に上限 c∞ を設け，c1 のサンプルを 0 ∼ c∞ の間から探す．

分子の反射

分子は壁で反射される．固体面での分子の反射模型を図 2.4に示す．
鏡面反射では，壁に垂直方向の速度成分のみに反射後に符号が変わる．

c1
′ = −c1, c2

′ = c2, c3
′ = c3 (2.67)
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図 2.4: 個体面での分子の反射模型

この条件は境界で対象な流れが生じている場合に使用する．
膜面上での分子の反射には拡散反射の条件を用いた．拡散反射では，反射
直後の速度 c′は入射速度 cに無関係で，壁の温度 T に依存する．この模型で
は，壁の左側に経気温と同じ温度の仮想の平衡流があると考える．反射後の
速度は仮想気体中の１つの分子が仮想気体中から壁に入射する速度なので，
その速度分布関数は式 (2.62)で与えられる．c1のサンプルは式 (2.63)から求
まり

c1 =
√
−2RT ln U (2.68)

ここで T は壁の温度である．c2, c3 のサンプルは式 (2.37)の c1, c2 に一致
する．

2.2 DSMC法計算の流れ
DSMC法の計算の流れは図 2.5に示した通りである．計算では t = 0で計
算領域全体に一様に分子を配置した．分子の速度はマクスウェル分布から抽
出した．時間ステップごとに分子の流入，分子の移動，衝突を計算する．時
間ステップ ∆tは平均自由時間 τ より小さくする必要があるが，本計算では
∆t = 0.5τ とした．この ∆tはクーラン条件を満たしている．分子の流入は
式 (2.41)を用いて x方向に 0から u∆tの範囲でランダムに座標を与え，速
度はマクスウェル分布を仮定して与えた．分子の移動を計算して解析対象に
衝突する場合は拡散反射，また計算領域から出る場合には，各境界ではそれ
ぞれの境界条件，反射，又は流出を適用した．分子間衝突は最大衝突法を用
いて解析した．
これらの過程を繰り返し計算を行い，定常流を得た後に計算格子の分割，再結
合を行い解適合格子を生成する操作を行う．その後，格子の変化が少なくなっ
た後に，格子に対するこれらの操作を止め，統計的なゆらぎを少なくするため
その後平均自由時間を経過するごとにサンプリングを行い，各セルの重心での
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yes

no

図 2.5: 計算の流れ

密度，速度，温度の時間平均を計算した．計算には，一様流の密度 ρe，温度 Te，
膜面の直径Ｌとして ρ0 = ρe, T0 = Te, v0 =

√
2RTe, L0 = L, t0 = L0/v0

を用いて無次元化を行った．

2.3 解適合格子と形状近似
本節では解適合格子に用いたアルゴリズムと形状近似法について述べる．
本研究では最適化を目的の 1つとしているため，最適解を求める過程にお
いて解析対象の形状が変化する場合においても適用可能である必要がある．
形状が変化する度に格子を生成し直すのでは非常に労力がかかるため，形状
を近似し同一の直行格子で全ての計算を行った．図 2.6に円柱周りの解析の
際に生成された格子を示す．図 2.6のように格子は階層構造により解に適合
すうよう変化させた．
解析対象の形状は格子を用いて表現し，その格子に実際の形状の法線ベク
トルを持たせ近似を行った．これにより，形状は滑らかではないが，セル表
面での法線ベクトルの変化は連続的となる．

2.3.1 解適合格子のアルゴリズム

図 2.7は，図 2.6のような階層構造を持つセルを 1つだけ取り出した図で
ある．そのセルを (i, j) とし，セル (i, j) は赤のラインで区切られる領域と
する．内部の 8 × 8の領域 1つ 1つはサブセルで，サブセルそれぞれの座標
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図 2.6: 解適合格子の例

は (i, j, ii, jj)として与えた．ii, jj の上限値は階層の最大値 lvmax によって
定まる．階層が上がるにつれて領域を 2等分するため，セル内部の分割数は
2lvmax × 2lvmax となり，ii, jj の範囲は 0 ∼ 2lvmax − 1となる．図 2.7では
lvmax = 3としたため，ii, jj の範囲は 0 ∼ 7となる．横軸，縦軸には座標を
10進数と 2進数で表記してある．
サブセル内部の数字はサブセル 1つ 1つに割り当てた階層 lv を表してい
る．階層を基にサブセルのグループ化を行うため全てのサブセルに階層を割
り当てている．階層毎に領域の大きさが異なり，黒のラインがグループの区
切りとなる．その大きさは 1つのサブセルの２lvmax−lv ×２lvmax−lv 倍とし
て与えられる．つまり，lv = lvmaxでは 1つのサブセルで処理を行い，lv = 0
ではセル (i, j)内の全てのサブセルを一つのグループとして扱う事になる．
プログラム上では全てのサブセルが独立した領域となる場合を想定して，
一つ一つのサブセルに独立した変数を割り当てることになる．例えばセル毎
の粒子数 lcは lc(i, j, ii, jj)として表される．よって，同一のグループに複数
のサブセルを含む場合には，そのグループ内には複数の変数を持つ事になる．
DSMC法では同一の領域内の粒子の衝突を計算するために領域内の粒子に連
続した番号を割り当てるため，同一グループ内の異なるサブセルに粒子数を
それぞれカウントし，後に合算するのでは都合が悪い．そのため同一グルー
プ内では同一の変数を用いて処理を行った．その領域を代表する変数として
用いるのは，それぞれの領域内で最も ii, jj が小さい位置とした．アルゴリ
ズムを図 2.8に示す． プログラム内の処理の概略及びパラメータの意味は次
の通りである．
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図 2.7: セル (i, j)内の座標 (ii, jj)と階層

icel, jcel : m番目の粒子の属するセル番号
i2, j2 : 2進数で表したm番目の粒子の属するサブセル番号
ii, jj : 10進数で表したm番目の粒子の属するサブセル番号

xcl, ycl : 格子の座標
lv : 階層

dx ,dy : 階層毎の格子幅
lc : 粒子数の合計

02∼04 : セル及びサブセルの座標 ( icel, jcel, ii, jj) を求める処理．
07∼14 : 先に求めたサブセル番号 ii, jjを 2進数 i2, j2へ変換．
16∼19 : i2, j2 をその粒子の属するサブセルの階層 lv に合わせ座標

変換を行う．lvmax - lv桁を 0で置換する.
23∼28 : 2進数から 10進数へ復元．
29∼31 : 変換した座標をm番目の属するサブセルとし，粒子数の合

計 lc に１を足す．
図 2.8のプログラムによって，図 2.7の，例えば (1, 2)や (3, 3)はどちらも

(0, 0)となり，同様に (0, 5), (1, 4), (1, 5)は (0, 4)と変換される．サブセルの
分割数は，先に述べたように 2lvmax なので 2進数では lvmax桁で表すことが
出来るので図 2.8の i2, j2の宣言は

character*lvmax i2, j2
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01 do m = 1, nmol

02 icel(m) = x( m) / dx(0)

03 jcel(m) = y( m) / dy(0)

04 ii = ( x(m) - xcl( icel(m))) / dx(lvmax)

05 jj = ( y(m) - ycl( jcel(m))) / dy(lvmax)

06 c

07 do l = 1,lvmax

08 iii = int( ii / 2**( lvmax - l))

09 jjj = int( jj / 2**( lvmax - l))

10 write( i2(l:l), "(i1)") iii

11 write( j2(l:l), "(i1)") jjj

12 ii = ii - 2**( lvmax - l) * iii

13 jj = jj - 2**( lvmax - l) * jjj

14 enddo

15 c

16 do l = 1, lvmax - lv( icel(m), jcel(m), ii, jj)

17 write( i2( lvmax - l + 1: lvmax - l + 1), "(a)") "0"

18 write( j2( lvmax - l + 1: lvmax - l + 1), "(a)") "0"

19 enddo

20 c

21 ii = 0

22 jj = 0

23 do l = 1, lvmax

24 read( i2( lvmax - l + 1: lvmax - l + 1), "(i1)") iii

25 read( j2( lvmax - l + 1: lvmax - l + 1), "(i1)") jjj

26 ii = ii + 2**( l - 1) * iii

27 jj = jj + 2**( l - 1) * jjj

28 enddo

29 iicel(m) = ii

30 jjcel(m) = jj

31 lc( icel(m), jcel(m), ii, jj) = lc( icel(m), jcel(m), ii, jj) + 1

32 enddo

図 2.8: 座標変換プログラム (fortran)
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00 do i = 0, mx - 1

01 do j = 0, my - 1

02 ii = 0

03 do while( ii .le. 2**lvmax - 1)

04 jj = 0

05 l = 0

06 do while( jj .le. 2**lvmax - 1)

07 if( mod( ii, 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj))) .eq. 0

08 & .and. mod( jj, 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj))) .eq. 0) then

09 ………………………
10 l = max( l, lv( i, j, ii, jj))

11 endif

12 jj = jj + 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj))

13 enddo

14 ii = ii + 2**( lvmax - l)

15 enddo

16 enddo

17 enddo

図 2.9: 逐次計算

である．また lcのように配列の要素に ii, jj を用いる変数の宣言はセル数を
mx,myとすると

dimension lc(0:mx-1, 0:my-1, 0:2**lvmax-1, 0:2**lvmax-1)

として宣言を行っている．
図 2.8プログラム内の処理はまず粒子の位置する座標求めることから始ま
る．dx, dy は階層毎の格子幅で dx = dx(lv), dy = dy(lv)である．つまり，
dx(0), dy(0)はセルの幅となる．これにより 2∼3行目で i, jを求め，4∼5行目
で dx(lvmax), dy(lvmax)を用いて ii, jjを求る．dx(lvmax), dy(lvmax)は最
も細かいサブセルの幅である．16∼19行目で求めた位置での階層 lv(i, j, ii, jj)
に応じ，ii, jj の変換を行う．lvmax桁の 2進数の lvmax − lv(i, j, ii, jj)桁を
0で置換を行っている．lvmax = 3の図 2.7では lv = 1の座標は 2進数の下
2桁が 0で置換され，lv = 2では下 1桁が 0で置換される．lv = lvmax では
何も行わない．これらの処理によりグループ内で 1つの変数のみを使用する
ことになる．
セルの階層は分子数に基づき変化させた．その基準としては各グループ内
の粒子数の最大値の 7割以上の粒子が存在するセルは階層を上げ，階層を上
げた事によりセル内の粒子数が少なくなりすぎるようであれば階層を下げる
処理を行った．この階層を変化さる処理や，粒子同士の衝突などセルを逐次
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的に移動し計算する．先に述べたように階層が lvmaxでない限りは使用して
いない変数があるため，粒子数が 0となるセルが存在する．そのため全ての
位置について計算を行ったのでは計算コストが増加するだけとなる．よって，
逐次計算は図 2.9に示したように処理を行った．jj は 12行目の処理で階層
lv(i, j, ii, jj) により増加量変化させている．ii の変化量は最も j, jj 方向の
ループ毎に最も高い階層により定める．10行目，14行目がその処理となる．
階層を変化させる場合には図 2.9のプログラム内 09行目でループを作成す
る．図 2.7からも分かるように同一のグループ内のサブセルには同一の階層
を与える必要があるためである．階層を上げる場合にはそのループのスター
トとなる位置と図 2.9のプログラム 09行目での ii, jj とが一致するため，

do iii = ii, ii + 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj)) - 1

do jjj = jj, jj + 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj)) - 1

………………………
enddo

endoo

のようになる．しかし，階層を下げる場合には先に述べた座標変換プログラ
ム図 2.8を用いて階層をさげた状態でのループの初期位置を決定する必要が
る．その初期位置を is, jsとすると

do iii = is, is + 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj) + 1) - 1

do jjj = js, js + 2**( lvmax - lv( i, j, ii, jj) + 1) - 1

………………………
enddo

endoo

となり，以上の領域において階層を下げる必要がある．今回はセルの階層に
方向性を持たせてはいないが，3次元計算などでセルを分割する際に分割し
たセルの体積が小さくなりすぎる場合など，階層を表す変数を増やし方向性
を持たせれば同様のアルゴリズムで方向性を持ったセル分割も可能となる．

2.3.2 分子の移動，反射

本研究では図 2.10のように実際の境界を含むセルを計算上の粒子が反射す
る境界として，形状を近似し計算を行った．よって，実際の境界と計算上の
境界が一致しているとは限らない．そのままでは，分子の反射方向の分布が
実際の境界で反射した場合とあまりに異なり，正しく解析が行えないため，
計算上の境界面には実際の境界面の法線ベクトルを与えた．これにより，計
算上の境界面で反射した分子の分布は実際の境界面で反射した場合と等しい
分布をとることになる．

22



図 2.10: 境界の定義

図 2.11: 境界の判別と分子の移動

23



DSMC法では粒子を平均自由時間移動させ，計算対象と衝突するか判別し，
衝突するのであれば反射をさせる行程が必要となる．形状を近似していない
場合の形状は分子の初期位置と速度，形状を表す方程式より衝突の判定を行
えば良いが，形状を近似した場合には形状を方程式で表した場合には複雑か
つ膨大となる．よって実際の境界が含まれているセルにはフラグを立て，移
動時にはそのフラグにより判別を行った．
図 2.11 には粒子の移動のイメージを示した．粒子の移動は 1 ∼ 11 の順
に移動する．図 2.11 は 1 つのセルで内部はサブセルである．lvmax は 3 で
2lvmax ×2lvmax の領域に区切られ，青塗りの領域は実際の境界を含むサブセル
である．縦軸，横軸はセル (i, j)内のサブセルの座標 (ii, jj)を表している．4
通りで表記してあるのは階層により座標の与え方が異なるためで，lvmax = 3
としたため lv = 0 ∼ 3の 4通りである．例えば粒子 2の座標は (lv, i, j, ii, jj)
として表すと， 

(0.i, j, 0, 0)
(1, i, j, 1, 0)
(2, i, j, 2, 2)
(3.i, j, 4, 3)

の 4通りで表される．プログラムでのフラグの宣言は

character*1 flag(0:lvmax,0:mx-1,0:my-1,0:2**lvmax-1,0:2**lvmax-1)

として宣言を行い，実際の境界を含む領域は flag = ”y”とする．つまり，図
2.11のサブセルのフラグは ”y”となるので．

flag(3, i, j, 7, 7) = ”y”

となる．同様に階層を下げた場合に flag = yとなった (3, i, j, 7, 7)を含む領
域のフラグも ”y”となるので，

flag(0, i, j, 0, 0) = ”y”
flag(1, i, j, 1, 1) = ”y”
flag(2, i, j3, 3) = ”y”

となる．それ以外のセルでは flag = ”n”である．
このフラグに基づき粒子を移動させる．計算ではセルを移動する毎にセル
のフラグを確認する必要がある．そのため，図 2.11で示した様にセルを移動
する度に一度停止し，次に進むセルのフラグを参照し，移動もしくは反射を行
う．階層は低い程粒子の 1度の移動量が大きいため，移動にかかる計算は早
く終える事が出来る．そのため，出来る限り低い階層で計算を行うことが計
算の高速化の条件である．図 2.11では境界となるセルに近づくにつれて移動
の間隔が小さくなっている．これは階層を変化させながら移動を行うためで
ある．階層が変化するのは粒子番号 1, 3, 5, 9, 10の位置である．1では階層

24



図 2.12: 境界上の分子

が 0から 1へ，3では 1から 2へ，5では 3から 2へ，9では 3から 2，10では
2から 1へと変化して移動を行っている．つまり，先に定めた flag = ”y”の
領域の境界において階層を変化させ，その階層毎の ii, jjが変化する位置まで
移動をさせている．その位置は図 2.11内の黒及び赤のラインで示した位置で
ある．階層を変化させる際に問題となるのが 8, 9, 10のように速度成分が負
である場合である．図 2.12に示したような境界上の粒子は計算上セル (i, j)
内に存在するとして扱われる．速度成分が正の場合には次に進むセルも粒子
の属するセル (i, j)と一致する．しかし，速度成分が負の値を持つ場合には次
に進むセル (i− 1.j)となり，粒子が属するセルとは異なる．よって速度ベク
トルに応じてフラグを参照する相対的な位置を変える必要がある．
粒子の移動を行うサンプルプログラムは次のようになる．

01 初期位置 i, jを求める．lv = 0なので ii, jjはともに 0としておく．

02 lv = 0

03 do while (dtfly .gt. 0)

04 do while ( lv .ge. 1 .and. flag( lv-1, i, j, int( ii / 2),

& int( jj / 2)) .eq. "n")

05 lv = lv - 1

06 ii = int( ii / 2d0)

07 jj = int( jj / 2d0)

08 enddo

09 do while (flag( lv, i, j, ii, jj) .ne. "n" .and. lv .lt. maxlv)

10 lv = lv + 1

11 ii = int((x(n) - xcl(0, i, 0)) / dx(lv))

12 jj = int((y(n) - ycl(0, j, 0)) / dy(lv))
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13 if( ii .gt. 2**lv - 1) ii = 2**lv - 1

14 if( jj .gt. 2**lv - 1) jj = 2**lv - 1

15 end do

16 if ( cx(n) .lt. 0) then

17 dthit1 = ( xcl(lv, i, ii) - x(n)) / cx(n)

18 else

19 dthit1 = ( xcl(lv, i, ii) + dx(lv) - x(n)) / cx(n)

20 endif

21 if ( cy(n) .lt. 0) then

22 dthit2 = ( ycl(lv, j, jj) - y(n)) / cy(n)

23 else

24 dthit2 = ( ycl(lv, j, jj) + dy(lv) - y(n)) / cy(n)

25 endif

26 dthit = amin1(dthit1, dthit2)

27 if( dthit .eq. 0) then

28 if (dt_hit1 == 0) then

29 if ( ii .ne. 0) then

30 ii = ii - 1

31 else if ( i .ne. 0) then

32 ii = 2**lv - 1

33 i = i - 1

34 endif

35 if ( flag( lv, i, j, ii, jj) .eq. "n") then

36 dthit1 = abs( dx(lv) / cx(n))

37 else

38 dt_hit1 = 0

39 endif

40 endif

41 if (dthit2 == 0) then

42 if (jj .ne. 0) then

43 jj = jj - 1

44 else if ( j .ne. 0) then

45 jj = 2**lv - 1

46 j = j - 1

47 endif

48 if (flag(lv, i, j, ii, jj) .eq. "n") then

49 dthit2 = abs(dy(lv) / cy(n))

50 else

51 dthit2 = 0
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52 endif

53 endif

54 endif

55 dthit = amin1(dthit1, dthit2, dtfly)

56 if (flag(lv, i, j, ii, jj) .eq. "y"

& .and. lv .eq. maxlv) then

57 反射………………………
58 end if

59 if( dthit .ne. 0d0) then

60 粒子を dthit 時間分移動させる
61 if ( 移動により領域外に粒子が流出) then

62 粒子を削除する．
63 goto 111

64 endif

65 粒子の移動により変化した i, j, ii, jjを求める．
66 dtfly = dtfly - dthit

61 endif

62 enddo

63 111 continue

04∼08 : 階層を下げる処理．階層を下げた場合にも flag = ”n”でれば
下げる．

09∼15 : 粒子のいる座標の flag 6= ”n”であれば階層を上げる．
16∼56 : 次の境界までの移動時間を求める処理．0となる場合は速度成

分に負の値を持つ場合なので，その場合は次に進むセルが，こ
の時点で粒子が位置するセルとは異なる．よって，それに応じ
て i, j, ii, jj を変更する．flag(i, j, ii, jj) = ”n”であれば現在の
階層の幅となる距離分の移動時間を求める．

57∼62 : 粒子を移動させる．flag(lv, i, j, ii, jj) = ”y”かつ lv = lvmax

であれば反射をさせ，計算領域外に出た粒子に関しては削除す
る．

65∼ : 次に進むセルの位置 i, j, ii, jj を求める．残りの時間計算し，
これが 0となった場合には次の操作に移る．

粒子の移動のプログラムは基本的には階層毎の境界までの移動を繰り返し
行う．高速化のために 02行目で書いたように階層は 0からスタートを行う．
04行目から 08行目では階層を下げた場合にもフラグが ”n”であれば階層を
下げる処理を行っている．階層が 0であれば何も行わない．09行目から 15
行目はフラグが ”y”となった場合に階層を上げる処理を行う．階層が lvmax

の場合には何も行わない．13行目，14行目の処理は後の処理により条件に
よっては (i, j)の境界上の粒子の位置 (i, j)から (i − 1, j)もしくは (i, j − 1)
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と変換しているため，配列の要素の上限値をオーバーする可能性がある．そ
のためにこのような処理を行っている．16行目から 26行目まででは x, y方
向それぞれの次の境界の位置までの移動時間を計算し，小さい方を選択する．
25行目から 55行目は移動時間が 0となる場合に移動時間を計算し直すための
処理である．先に述べたように速度成分が負の場合には進むセルの座標と属
するセルの座標がことなるため，16行目から 26行目の処理では移動時間は 0
となる．そのような場合には次に進む領域のフラグを参照するために座標を
変換する．dthit1が 0となる場合には i− 1と iとの境界上に位置し，dthit2
が 0となる場合には j − 1と j との境界上に位置することになるので，それ
ぞれに応じて変換する．その変換後のフラグが ”n”である場合には移動時間
を計算し直し，フラグが ”y”となる場合には 09行目から 15行目で階層を上
げるため移動時間は 0のまましている．56行目で先に求めた移動時間と残り
の平均自由時間を比較し最も小さいものを移動時間とする．56行目から 58
行目では lv = lvmax かつ flag = ”y”となった場合に反射をさせる．この場
合には速度が変化するためこの if節の中で移動時間を計算し直している．60
行目からでは粒子を dthit時間分の移動を行い，その移動した結果が計算領
域の外に出た場合には粒子を削除し次の操作に移る．そうで無い場合には移
動により変化した位置の座標 (i, j, ii, jj)を求める．そしてまたループの最初
に戻り，その位置のフラグを参照し，階層を変化させながら移動を繰り返し
進める．
このサンプルコードからもわかるように，反射の判定は基本的には 56行目

1行であるため，計算対象の形状がどのように複雑化してもほとんど書きか
えることなく使えると思われる．
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第3章 形状近似DSMC法の検証

3.1 形状近似DSMC法
形状を格子で近似しているため，形状の表現は格子幅に依存している．そ
のため，近似が及ぼす影響，格子幅の影響を調べる事は非常に重要となる．
よって，平板と円柱を用いて検証を行った．

3.1.1 平板周りの流れ

birdによる平板 [4]の計算と同様の条件を用いて検証問題として解いた．計
算条件はクヌーセン数 0.0324，マッハ数 5，平板の上面温度は一様流温度，下
面は淀み点温度，平板の迎角は π/6 [rad]である． その結果の温度分布を図
3.1，密度分布を図 3.2に示す．この場合，計算上の反射を行う境界と格子と
が平行なため，実際の格子の法線ベクトルと実際の境界の法線ベクトルが一
致するため，形状近似はしていない．
図 3.4から図 3.13には同様の条件，クヌーセン数 0.0324，マッハ数 5，平
板の上面温度は一様流温度，下面は淀み点温度，平板の迎角は π/6 [rad]で
格子幅を変化させた結果を示す．図 3.1，図 3.2とは座標変換を行っただけで
あり，幾何学的には同様の問題を解いている，座標変換をした結果，セルで
形状を近似しているため平板表面の形状は連続的ではなくなっている．しか
し，粒子の反射には実際の境界の法線ベクトルを用いるため，法線ベクトル
の変化は連続的である．
図 3.3にこの平板周りの流れの解析を行ったときに生成された格子を示す．
図 3.4，図 3.5に最小格子幅を 0.635，図 3.6，図 3.7に最小格子幅を 0.0313，図
3.8，図 3.9に最小格子幅を 0.0156，図 3.10，図 3.11に最小格子幅を 0.00781，
図 3.12，図 3.13は最小格子幅を 0.00390とした計算結果の温度分布，及び密
度分布である．温度分布はどの格子幅をとっても下面，上面とも良く一致し
ていた．値としては淀み点で 9.4∼9.6の間に範囲にあり，近似を行っていな
い図 3.1と比較しても DSMC法の統計処理によるゆらぎの範囲内であった．
温度分布は先に仮定した条件のように上面に一様流温度，下面共には淀み点
温度と一様の値を与えているため差が出にくいためと考えられる．しかし，
下面側の高温の領域の広がりをみると最小格子幅が大きいほど広く分布して
いるのがわかる．密度分では更に顕著に差が現れている．最も差が大きいの
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が前縁で，格子幅が大きいほど下面側で密度が高い部分が生じ，その領域が広
く分布している．これはまずは格子の最小格子幅分の厚みを持つことが原因
と考えられる．近似前の平板は厚みが 0であるが，セルを用いて形状を近似
しているために生じる厚みがあるため，それにより淀み点での密度が上がる
ことが考えられる．次に，密度が高くなったことにより，その領域の平均自
由行程が小さくなることが原因と考えられる．最も密度の高い淀み点での平
均自由行程と最小格子幅の比は図 3.4，図 3.5で 6.7，図 3.6，図 3.7で 3.8，図
3.8，図 3.9で 1.9，図 3.10，図 3.11で 1.0，図 3.12，図 3.13で 0.5であった．
格子幅と比較して平均自由行程が小さくなっているセルにおいては，流入
する粒子数は風上の影響を強く受けほぼ一定値であるが，平均自由行程が小
さくなる分，平均自由行程以上のサイズを持つセルから流出出来る粒子は減
少する．よって，前縁下面付近での粒子数は増加することとなる．図 3.14は
平板の下面の密度分布をプロットしたものである．赤のラインが基準となる
図 3.2の密度を示している．その他のラインは計算対象の形状を表す最小格
子幅と流れ場の最も小さい平均自由行程との比をとってあらわした．格子サ
イズの方が平均自由行程より充分に小さい場合には良く一致している．どの
ラインにおいても，密度の低くなる後縁側にいくにつれ前縁と比べ，近い値
となっているため，平均自由行程と最小格子幅の関係は非常に重要である事
がわかる．
次に同様の計算を計算上の境界となるセルに実際の境界の法線ベクトルを
与えずに行った．計算格子は図 3.12，図 3.13と同様の最小格子幅を 0.00390
としたものを用いた．しかし，淀み点付近だけでなく下面側一面に密度の高
い領域が生じ平均自由行程の非常に小さい，連続流の領域が生成された．そ
の密度の高い領域での粒子の平均自由行程が非常に小さくなるため，その領
域から流出する粒子数は相対的に減少し，全体としては粒子数が増加を続け，
定常解を得ることが出来なかった．形状を近似する場合には元の形状の法線
ベクトルを正しく与えること，平均自由行程が最小格子幅を下回らないこと
が重要であると言える．
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図 3.1: 平板周りの温度分布

図 3.2: 平板周りの密度分布
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図 3.3: 平板の計算に用いた格子

図 3.4: 最小格子幅 0.125の温度分布
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図 3.5: 最小格子幅 0.125の密度分布

図 3.6: 最小格子幅 0.0625の温度分布
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図 3.7: 最小格子幅 0.0625の密度分布

図 3.8: 最小格子幅 0.0313の温度分布
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図 3.9: 最小格子幅 0.0313の密度分布

図 3.10: 最小格子幅 0.0156の温度分布

35



図 3.11: 最小格子幅 0.0156の密度分布

図 3.12: 最小格子幅 0.00390の温度分布
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図 3.13: 最小格子幅 0.00390の密度分布

図 3.14: 平板下面の密度分布
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3.1.2 円柱回りの流れ

3.1.1では平板の周りの流れを解き格子幅，境界に与える法線ベクトルが重
要であることがわかった．平板であったので法線ベクトルは位置によらず一
定である．法線ベクトルが連続的に変化した場合に解に及ぼす影響を調べる
ため，円柱を用いて計算を行った．格子は図 3.15に示した例のように，それ
ぞれの計算ケース毎にプログラム内で自動的に解に適合する格子を生成し解
析を行った．
計算条件はマッハ数 5，クヌーセン数は 0.5とした．結果の密度分布を図

3.16，図 3.17，図 3.18，図 3.19に示す．形状を近似せずに計算を行った結果
が図 3.16である．図 3.17，図 3.18，図 3.19は形状を近似し，境界となるセ
ルには実際の境界の法線ベクトルを与えた．それぞれ格子幅が異なり，淀み
点での平均自由行程と格子幅の比は 0.74，0.4，0.25であり，3.1.1より得ら
れた格子幅と平均自由行程の関係の条件を満たしている．近似した結果それ
ぞれの淀み点での密度は近似していない結果と比較して 1%程度の範囲内に
あり良く一致していた．しかし，格子幅と平均自由行程の比が 0.75，0.4の
場合では図 3.20に示した赤の領域のように先端ではない領域が最も密度が高
くなった．図 3.20は円柱の先端を拡大したもので，青で示したセルは円柱を
含むため，そのセルの表面が境界となる．最も密度の高くなったのは最も淀
み点に近い凹面となる位置であった．その凹面となる位置での密度は図 3.17
では 10%，図 3.18では 5%淀み点より高かった．しかし，平均自由行程と最
小格子幅の比が 0.25の場合図 3.19では近似していない結果図 3.16と良く一
致しているため，連続的に法線ベクトルが変化する場合においても本研究で
用いた近似は有効であると言える．
凹面となる位置で密度が高くなった原因は法線ベクトルの向きの影響が大
きく，連続的に変化するためではないと考えられる．先頭付近では近似して
与えた法線ベクトと格子とがほぼ平行になる．そのため，3.1.1で境界となる
セルに法線ベクトルを与えなかった場合と条件が近い領域が淀み点付近に生
じることになり，それにより密度が高くなったと考えられる．この現象も格
子幅を小さくすることで，徐々に見られなくなった．
計算時間は近似しなかった場合とした場合を比較すると平板，円柱ととも
に 2/3程度の時間であった．これは，近似しなかった場合には衝突するかど
うかの判断が簡単になっていること，反射する際の法線ベクトルはメモリを
参照するのみで計算を行わないこと，プログラムで時間のかかる 2乗やルー
トなどの関数の計算がないことが理由と考えられる．時間の面からもこの近
似は有用であると言える．
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図 3.15: 円柱周りの流れに用いた格子の例

図 3.16: 形状を近似せず行った結果の密度分布
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図 3.17: 密度分布（格子幅と平均自由行程比：0.74）

図 3.18: 密度分布（格子幅と平均自由行程比：0.4）

図 3.19: 密度分布（格子幅と平均自由行程比：0.25）
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図 3.20: 粒子の流れが滞る地点）
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第4章 形状近似DSMC法による
希薄気体中の飛行体形状最
適化

4.1 遺伝的アルゴリズム
遺伝的アルゴリズム (genetic algorithm : GA)とは遺伝子で表現した「個
体」を複数用意し，適応度の高い個体を優先的に選択して交叉や突然変異な
どの操作を繰り返しながら解を探索する手法である．遺伝的アルゴリズムを
用いて進化させる際の原則は，適合度の大きい遺伝子ほど次世代に反映させ
ることである．
一般に遺伝的アルゴリズムのパラメータとなる遺伝子の集団のサイズを選
ぶとき，出来るだけ大きい方が良いとされている．集団が小さい場合には局
所最適解に収束する可能性が高くなるためである．しかし，集団が大きすぎ
る場合には準最適解は求まるが過度の適合度評価が必要となる．そこで本研
究ではシンプレックスアルゴリズムを用いた．
シンプレックスアルゴリズムの流れを図 4.2に示す．図 4.2の各操作は以
下の通りである．

1. 初期集団の生成

初期集団のためにN 個の遺伝子を生成する．ここでのN は小さな奇数
である．本研究では遺伝子のコード化は問題空間の値を２進数に直し，
染色体を 0と 1の遺伝子に変換する方法を用いた．

2. 並べ替え

各遺伝子の適合度を評価する．適合度に基づいて最良解を選び，N番
目の位置にその遺伝子を配置し，次世代へと渡す．

3. 選択及び交叉

集団中の 2n番目と 2n− 1番目の遺伝子の適合度を比較し，より高い遺
伝子を交叉場へと移動させる．この操作をN −2番目の遺伝子とN −1
番目の遺伝子との適合度の比較まで行い，交叉場内の (N − 1)/2個の
遺伝子を交叉し次世代へと渡す．(n = 1, 2, . . . , (N + 1/2))
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図 4.1: n変数の遺伝子例

4. 突然変異

ここまでの操作により次世代へは (N − 1)/2個の遺伝子が渡されてい
る．残りの (N − 1)/2個の遺伝子は最良解を突然変異させ生成する．

5. 適合度の評価

世代が終了世代にいたるまで 2へ戻り繰り返し操作を行う．

個体を表す文字列としては 0,1の並びである文字列を用いた．すなわちビッ
ト列によるコード化を行った．数値としては 2進数と同じような扱いをする
ために，遺伝子の長さが精度に依存する．つまり，10−6までの精度を得るた
めには 2進数により 1を 10−6 まで分割可能な遺伝子長が必要となる．その
長さは

221 < 106 ≤ 222 (4.1)

であるため，少なくとも 22ビット必要である．このビット列を実数値へ戻す
デコード化も，文字列に現れる 2進数を基数 2から基数 10に変換し，分割さ
れた領域の大きさを乗じれば容易に得られる．ここまで 1変数について述べ
たが多変数になった場合にも各変数に必要なだけビット数を与え，図 4.1順
につなぎ合わせれば問題無く行える．
交叉は生物が交配によって子孫を残すことをモデル化したもので，個体の
遺伝子の一部を入れ換える操作である．交叉はその性質上，最も重要な遺伝
的操作と言うことができる．交叉の中にも一点交叉，二点交叉，多点交叉，一
様交叉などがあるが本研究では図 4.3に例を示した一様交叉を用いた．一様
交叉とは各要素ごと独立に 1/2の確率で入れ換える交叉である．図 4.3の場
合で言えば，乱数を用いて 0,1の文字列を発生させ乱数が０ならば，親 Aの
遺伝子を，1ならば親 Bの遺伝子を受け継ぐ．図 4.3では a∼kといった文字
を遺伝子として用いているが，実際のプログラム内での遺伝子は 0,1のビッ
ト列であるために，親となる 2つ遺伝子を比較したときに等しい部分では交
叉を行っても同じ遺伝子となるため，あたかも交叉は行われていないかのよ
うになる．よって突然変異のような操作が必要となる．
突然変異とは突然変異は生物に見られる遺伝子の突然変異をモデル化した
もので，個体の遺伝子の一部を変化させる操作である．図 4.4に示した例の
ように，遺伝子型がビット列の場合はある遺伝子座の 0と 1を入れ換える．
数字の場合は乱数と置き換える．他にも遺伝子座の位置を変更するなどの方
法がとられる．本研究では遺伝子がビット列なので 0と 1入れ替える方法を
とった．プログラムとしては，まず Pmutation を決めておき，交叉を終えた
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図 4.2: シンプレックスアルゴリズム

図 4.3: 一様交叉の例

遺伝子に対して 0∼1の乱数を発生させ，乱数が Pmutationを下回った場合に
は遺伝子の 0と 1を入れ替え突然変異させる．図 4.4では左から遺伝子座が
Pmutationを下回ったので 1から 0へと変異している．一般的には Pmutation

の値は非常に小さい．あまりにこの確率が大きすぎると収束性が悪くなるた
め，適切な値を決定する必要がある．

4.2 エアロキャプチャ概要及び最適化条件
最適化を行う条件として，エアロキャプチャを想定した．近年の宇宙開発
に関しては，Space Ship Oneによって民間企業による宇宙旅行も夢ではな
い時代となり，宇宙へ出るために掛かるコストは大幅に削減されると予想さ
れ，惑星探査も例外ではなく，低コスト化が求められと考えられる．コスト
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図 4.4: 突然変異の例

を下げる為には重量当たりのペイロードを増加させる事が重要で，探査機の
ペイロードを増大させる方法として，オンボードの燃料重量を削減すること
が非常に有効であるためエアロキャプチャが注目されている．エアロキャプ
チャとは，惑星到着時に惑星の周回軌道に衛星を投入する技術であり，従来
の燃料による減速の代わりに，惑星の大気の空気抵抗を用いて減速を行う，
エアロアシストと呼ばれる技術のうちのひとつである．エアロアシストと呼
ばれる技術には，他に大気圏突入，エアロブレーキなどが含まれる [3]．エア
ロキャプチャは大気を持つすべての惑星に適用することができ，1回の突入
で数 km/sの減速を行う．その利点としては以下のようなものがあると考え
られている．

• ペイロードを増大させることにより，探査機の小型化やより多くの観測
機器を搭載することが可能．

• 重量削減，探査機の小型化により打ち上げ時に安価なロケットを使用す
ることが可能．

• 一度の大気への突入で周回軌道への投入ができるため，軌道投入に数
週間から数ヶ月かかると言われるエアロブレーキよりも短時間でミッ
ションを行うことが可能．

• 軌道投入時の重量面からの ∆V の制約が緩和されることにより惑星間
移行の際タイミングを図る必要が少なくなりミッションを行える機会
が増える．

高層大気中を何度も衛星を通過させるエアロブレーキは既に成功を収めて
おり，安全ではあるが長期間を要する短所がある [1]．エアロキャプチャは 1
回の大気圏突入で減速を終えるために期間を大幅に短縮出来，コストダウン
に繋がる．しかし，1度しか大気圏突入が無いために様々な難しさを含んで
いる．それは 1度の突入で減速を行わなければならないために，急激な減速
を行う際の厳しい空力加熱，突入角が浅過ぎた場合には逆に充分な減速が得
られずに周回軌道に乗れず離脱してしまうこと，また惑星の高層大気状態の
不安定性等により予想した空気力と実際の空気力との差が生じる可能性があ
ることなどである．
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最適化を行う条件を決定するために，軌道計算を行った．ミッションとし
ては木星から地球への帰還を想定した．木星及び木星の衛星は様々な観点か
ら注目を集めている．まずは，太陽系の起源の解明のためである．原始太陽
系星雲から惑星がどのように形成されてきたかを解明するためには，木星型
惑星およびその衛星の探査から，ガス惑星の起源を明らかにすることを通じ
て，原始太陽系星雲の条件を制約することが必要となる．木星では，大気の
組成が木星の大部分を占めるガスの組成を代表しており，それは原始太陽系
星雲ガスの組成を通じて太陽系の起源につながる．たとえば重水素/水素比は
太陽よりも高く，明らかに星内での重水素燃焼前の星間ガスの組成を反映し
ている．木星のガス組成に，いわゆる氷成分がどの程度寄与しているかが問
題であったが，ガリレオプローブが見出した水の欠乏は特殊なホットスポッ
ト領域に突入したためと考えられており，まだ決着がついていない．新たな
突入プローブにより大気組成を確定する必要がある．サンプルを採取し解析
を行うことは非常に価値の固いことであえる．
次に氷衛星の地質構造，イオの火山活動，非氷衛星の表面組成測定を行い，
イオやエウロパといった潮汐エネルギー天体の機構を解明するために，リソ
スフェアの厚さをレーダやレーザ高度計の計測から求めることも大きな目的
として，2020年代後半には木星探査を行う計画が立てられている [17]．木星
の衛星の中で最も内側に位置するイオには数百もの活火山が存在し，その噴
火による噴煙が場合によっては上空 400km近くにまで吹き上げられていると
いうことが木星探査衛星ガリレオ (NASA) などの調査により知られている．
もし，イオの火山噴煙を詳しく分析しそれが木星の磁気圏に与える影響やイ
オの火山活動のメカニズムを知ることができれば，小さな太陽系とも言われ
る木星の解明につながる．それにより，太陽系の歴史の解明や今後の宇宙開
発における木星の利用にもつながる可能性がある．このような火山ガスを回
収し地球に持ち帰ることにより地上で詳細な成分分析を行うことが可能とな
れば，木星以遠のサンプルリターンを現実化させるため木星や木星衛星の探
査を行う意義は非常に大きい．
エアロキャプチャを行う際の大気突入条件は木星から地球への帰還を仮定
し，近似軌道連結法を用いて決定した．近似軌道連結法とは図 4.5に示した
様に，地球または木星のそれぞれの近傍では，地球や木星の引力が太陽の引
力よりも顕著に作用する球状の範囲（影響圏）を仮定し，影響圏の中ではそ
の引力だけで軌道を決定し，範囲の外側では太陽の引力のみで軌道が決まる
として，いくつかの軌道をつないで全体の軌道を作る方法である [6] ．次の 3
つのフェーズに分けて軌道を決定した．

• 出発フェーズ（木星影響圏の範囲）：木星と宇宙機の 2体で運動を定義
し，軌道は木星を焦点とした双曲線軌道となる．

• 中間フェーズ：太陽と宇宙機のみで運動を定義し，軌道は太陽を焦点と
した遷移楕円軌道となる．
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図 4.5: 近似軌道連結法

• 進入フェーズ（地球影響圏の範囲）：地球と宇宙機との 2体で運動を定
義し，軌道は地球を焦点とした双曲線軌道となる．

このとき，惑星間飛行の軌道は影響圏の双曲線軌道とその内側の楕円軌道を，
影響圏の境界でつないでいくことによりつくる．影響圏の大きさは次の様に
定義される．

re = r

(
m

ms

) 2
5

(4.2)

ここで，reは影響圏の半径，rは惑星や地球の平均軌道半径，mは惑星や地
球の質量，ms は太陽の質量である．
地球の影響圏は約 0.9 × 106，木星で 48.2 × 106 であり，木星，木星間の
ホーマン軌道に対して 1%以下の範囲に過ぎないため，中間フェーズの軌道
は両端の影響圏の大きさは無視し，木星の中心から地球の中心に飛行すると
して差し支えないと言える．そのため，中間フェーズでは木星の中心から地
球の中心までのホーマン軌道を過程した．
近日点の軌道半径 rpを地球の平均軌道半径 149.59× 106 km，遠日点の軌
道半径 ra を木星の平均軌道半径 778.412 × 106 kmとすると，近日点での速
度 vp は 38.56 km/sとなる．地球の公転速度が 29.7859 km/s なので，地球
に対して宇宙機が持つ相対速度 v∞ は 8.79km/s となる．双曲線軌道は進入
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点での宇宙機と地球の相対的な位置関係を仮定すると一意的に決まり，大気
密度が 10−10 kg/m3となる高度 200 km[7]を大気の縁とすると，その点での
速度 vは

v =

√
2µ

R
+ V∞

2 = 14.09km/s (4.3)

となる．ここで µは地球重力定数，Rは高度である．この速度条件で高度 200
km から地球の突入し減速を行い，再び宇宙へと離脱し周回軌道へと入る．
エアロキャプチャでは空気抵抗により大きな減速を行うので，機体は厳し
い空力加熱を受ける．厳しい空力加熱から保護してエアロキャプチャを実現
させる方法として主に 2つの方法が考えられている．それらのイメージを図
4.6を示す．一つは，空力的な形状を有する剛体のエアロシェルに衛星を収納
するタイプのものである．エアロシェルは空力的な機能を果たすと同時に高
速での大気飛行中に受ける厳しい空力加熱から探査機を保護する TPS（熱防
御システム）となる．しかし，TPSを装備することは機体重量の増加，ペイ
ロードを減少を意味するため，ペイロードや燃料セーブということを考える
と簡単な形状であることが求められる．鈍頭の形状をしているもので，0.25
程度の揚抗比を有する．エアロシェルは外側の熱防御材，エアロシェルと熱
防御材を接着する部分，構造部材から成っているが，過去に行われたエント
リープローブミッションと同様の構造であるため，現在実現に向けての技術
が最も整っている機体で，残る課題としては形状の検討，アブレータの厚み
の検討，高温に耐える接着剤の検討，軽量で強度を有する構造部材の検討な
どがある．
もう一つはパラシュートのような大面積の減速装置を展開する方法が考え
られている [2]．この方法は，機体の弾道係数を下げることによりエアロシェ
ルタイプと比べて高い高度で必要な減速を行うため，空力加熱を低減すること
ができる．現在までに研究が進められているエアロキャプチャの機体のうち
弾道係数が低いグループに属するものとしては，バリュート [9][12][13]やイン
フレータブルエアロシェル [10]などがある．これらの特徴としてはバリュー
トなどの減速装置は TPSを持たない極薄のフィルム材料によって作成され
[14]低弾道係数化がなされ，揚力を発生しないため機体は弾道飛行を行うこ
とである．飛行制御の方法としては，探査機に搭載された制御システムによ
り適切なタイミングで減速装置を切り離すことにより抵抗の調節を行う． 近
年高温に耐える低面積密度のフィルム素材の発展が著しく，膜素材の収容性
の良さと軽量であることを利用して様々な宇宙構造物に適用され，製造法や
展開硬化法などの技術開発も進んでいる [11]．
しかし，どちらも突入経路角の許容範囲が狭いことが問題となっている．
膜面を展開しエアロシェルとする事で，高弾道係数のグループと低弾道係数
のグループのメリットを併せ持てばどのような条件であっても応用しやすい
と考えられる．よって本研究ではそのような，膜面によるエアロシェルで高
揚力を発生させることを目的としている．
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図 4.6: 鈍頭形状剛体エアロシェル（左上），後曳型バリュート形状（右上）
[15]，付着型バリュート形状（左上）[15]，細長形状剛体エアロシェル (下)
[2]

図 4.7: 軌道計算の解析モデル
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先に述べたように従来用いられてきたカプセル型など高弾道係数の宇宙機
では突入経路角の許される幅が狭く，高度な制御を必要とすることがエアロ
キャプチャの実用化を難しくさせてきた．エアロキャプチャの成功にはこの
突入経路角の許される幅により，どの程度の 精密な制御が必要か決定される
ため重要である．大気飛行中の軌道計算は，衛星を質点と考え，2 次元面内
の運動を考えた．座標を図 4.7のようにとると，支配方程式は以下のように
なる．

dv

dt
= −g sin γ − 1

2
ρv2 1

CB
(4.4)

v
dγ

dt
= −v2

r
cos γ − g cos γ +

1
2
ρv2 1

CB

CL

CD
(4.5)

dβ

dt
=

v

r
cos γ (4.6)

dr

dt
= v sin γ (4.7)

ここで，r, βは地球の中心から宇宙機までの距離及び角度，mは宇宙機の質量，
gは重力定数，γ は宇宙機までの位置ベクトルの法線からとった角度，L,Cl

を揚力，揚力係数，D,Cd は抵抗，抵抗係数，ρは空気密度，S は抵抗面積，
CB は弾道係数であり，

CB =
m

CdS
(4.8)

と表される． これらの式から揚抗比が一定であるとすれば起動は初期条件と
揚抗比，弾道係数のみで決定することがわかる．図 4.8は弾道係数を 0.018
と固定し， 図 4.9は揚抗比を 0.5と固定した場合の結果である．横軸は突入
角度，縦軸は遠地点距離を示している．このように弾道係数は低いほど，揚
抗比は高いほど突入の許容角度が広がり，エアロキャプチャは成功しやすい．
突入の許容角度に関しては，弾道係数を 0.018とかなり小さい条件で計算し
たにも関わらず，揚抗比が 0の場合ではほぼ 0となってることからわかるよ
うに，弾道係数より揚抗比が支配的である．よって，最適化の適合度評価は
揚抗比のみで評価した．
図 4.8，図 4.9での遠地点距離を 500 km とした場合の軌道の速度と高度を
図 4.10と図 4.11に示す．これから高度としては 130km程度から 90km程度
の領域で減速を行っているのがわかる．この経路をとったときの壁面空力加
熱率を図 4.12に示す．加熱率は

q =
1
2
ρv3 (4.9)

膜面の温度は
T =

( q

2σε

) 1
4

(4.10)

として推算した．ここで εは Stefan-Boltzmann定数，εは放射率で 0.9とし
た．加熱率はこのようにあまりに低い高度まで入る経路は熱的に厳しくなる
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図 4.8: L/D毎の突入角と到達高度
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図 4.9: CB 毎の突入角と到達高度
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図 4.10: CB 毎の速度-高度

ため，本研究での想定した機体では高めの経路をとる事が望ましく，それによ
り連続流ではなく，希薄気体流れとなる．これらのグラフからどのような経
路においても大きく減速を始めるのは 13 km/s程度からであるため，最適化
の条件は 13 km/s とした．高度によってクヌーセン数は異なるため，クヌー
セン数は 0.05∼0.5で最適化を行った．

4.3 最適化
これまで検証を行った形状を近似し解析を行う DSMC法を用いて最適化
を行った．最適化条件はクヌーセン数は 2次元で 0.05∼0.5，3次元では 0.05
とした．2次元の最適化モデルは図 4.13に示した簡単な形状を用いた．xの
値は等間隔とし，y1は固定，y2 ∼ y6までの 5変数を用い適合度は揚抗比の
みで評価した．初期形状は乱数により決定している．
最適化計算の世代毎の進化の履歴を図 4.14，図 4.16，図 4.18，図 4.3，図

4.22，図 4.24に，進化の途中形状を図 4.15，図 4.17，図 4.19，図 4.21，図 4.23，
図 4.25に示す．最適化の履歴はシンプレックスアルゴリズムを用いたため，
最適解が更新された場合にのみプロットされる．そのため履歴の最終世代数
が異なるが，全てのケースにおいて 100世代まで計算を行った．クヌーセン
数が 0.05や 0.1の様な比較的密度の高い領域内で最適化を行った結果では連
続流に近いため滑らかな形状，つまり直線に近い形状を多く有する遺伝子が
最良解として得られた．翼全体で空気力を受けると揚力も増加するが，抵抗
も増加するため，揚抗比としての向上は得られず全体ではなく一部を用いて
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図 4.11: L/D毎の速度-高度
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図 4.13: 2D最適化モデル

空気力を受ける形状が最良解となった．
クヌーセン数 0.2以上領域では希薄になるにつれ，形状の変化に対して空
力係数の変化はあまり無くなってくる．そのため，滑らかでない形状であっ
ても最良解として生き残った．これらの共通する傾向としては，受ける空気
力が小さいため，前縁付近で一度圧縮し，その圧縮空気を中間付近から後縁
付近で受ける形状が最良解となった．密度があがった領域ではクヌーセン数
が 0.05や 0.1のように直線的な形状をとった．
この最適化は 4コアを用いて並列化を行い，最適化を行った．並列化の分
岐は図 4.2の一番上の段，適合度の評価を 1つの遺伝子に 1つの CPUを割
り当て，4つの遺伝子を並列化した．それぞれに flagと法線ベクトルを独立
して与えれば共通の格子で計算が行えるため，並列化を行った場合にもメモ
リ消費の増加は従来の格子を用いた手法と比較すると押さえることが出来る．
この場合の計算時間は 1つの遺伝子を 4つのCPUを用いて適合度評価を行っ
た場合のほぼ 1/4の時間であった．DSMC法は粒子の総数が計算の過程で変
化するため，並列化をおこない辛い．それが原因となり 4つの CPUを用い
て 1つの遺伝子の適合度評価を行った場合にも速度の向上があまり得られて
いない．最適化であれば 1つの遺伝子に 1つの CPUを割り当てることで簡
単に速度の向上を得ることが出来る．今後の PCはコア数の増加，共有メモ
リシステムとしての進化の方向に進む事が予想されるため，このような粒度
の大きい並列化が有効となることからも，共通の格子で異なる形状の解析が
可能であることのメリットは大きい．
図 4.26にクヌーセン数毎に最適化を行った結果を横軸にクヌーセン数とし
プロットしたグラフを示す．抵抗係数がクヌーセン数 0.3のときに多少ライ
ンから外れるようにみえるが，クヌーセン数が小さくなるにつれ性能も上昇
し傾向は正しく出ている．本形状近似 DSMC法で正しい傾向が得ることが
出来た．

3次元最適化は図 4.27に示したモデルを用いた．x1, y1, z1, x3, y3は固定
とし最適化を行った．計算条件は 2次元最適化のクヌーセン数 0.05と同様で
ある．図 4.28に 3次元最適化の履歴を，図 4.29，図 4.30に 6世代と 28世代
の最良解形状を示す．3次元でも 2次元同様に前縁で圧縮し，その圧縮空気
を下面で受け，揚力を発生させる形状が最良解として得られた．しかし，3

54



Cl

Cd

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30 40 50 60

L/D

図 4.14: 最適化履歴 (Kn0.05)

図 4.15: 密度分布 (Kn0.05) 5, 6, 51世代
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図 4.16: 最適化履歴 (Kn0.1)

図 4.17: 密度分布 (Kn0.1) 2, 28, 59世代
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図 4.18: 最適化履歴 (Kn0.2)

図 4.19: 密度分布 (Kn0.2) 0, 2, 3, 13, 18, 30世代
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図 4.20: 最適化履歴 (Kn0.3)

図 4.21: 密度分布 (Kn0.3) 21, 22, 23, 27, 30, 44, 45, 47世代
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図 4.22: 最適化履歴 (Kn0.4)

図 4.23: 密度分布 (Kn0.4) 21, 22, 23, 26, 27, 30, 45, 47, 66世代
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図 4.24: 最適化履歴 (Kn0.5)

図 4.25: 密度分布 (Kn0.5) 0, 9, 32, 43, 44, 46, 76世代
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図 4.27: 3次元最適化モデル
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flow

図 4.29: 3次元最適化形状（6世代）
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flow

図 4.30: ３次元最適化形状（28世代）

次元では 2次元ほど下面側での圧縮が出来ないため，揚抗比は 2次元程高い
値は得る事が出来なかった．しかし，3次元であっても本研究で用いた近似
DSMC法により，最適化を行うことが出来た．初期形状は乱数で発生させた
が，この結果が得られたためあらゆる形状に適用出来ると考えられる
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第5章 結言

実際の境界となる面を含むセルを計算上の境界とし，そのセルに実際の境
界と同様の法線ベクトルを与えることにより形状を近似し計算をおこなった．
最小格子幅と平均自由行程の最小値とを比較し，最小格子幅より平均自由行
程の方が充分に大きければ非常に良好な解を得る事が出来た．法線ベクトル
を付加しなかった場合には凹面となる領域に粒子が集まり，その結果その領
域の平均自由行程が小さくなり粒子数の増加が続き定常解を得る事が出来な
かった．
計算時間は形状を近似する際に予め法線ベクトルを求めているために，法
線ベクトルが位置により異なる場合でも従来の DSMC法のように新たに計
算し直すことがないこと，衝突し反射を行うか否かの判定についても計算負
荷を低減しているため高速化された．形状が複雑化した場合にもプログラム
を実行する初期の段階でどの位置に境界とすべきセルがあるかの判別を行う
過程が複雑化するのみとなるため，時間ステップを進めるときのアルゴリズ
ムは何も変わらない．そのため複雑化した場合にも計算時間には影響が少な
い．よって，更なる複雑な形状への適用も可能であろうと考えられる．
最小格子幅を決定するにあたり，平板では平均自由行程の 1/2で良好な解
を得る事が出来たが，円柱では 1/4まで小さくしなければ良好な解は得られ
なかった．本研究で用いた手法は凹面との相性が悪いため，流れ方向に対し
て垂直では無いが垂直に近い形状が良好な解を得辛い．本研究での最適化の
適合度の評価は揚抗比のみでおこなったため，抵抗の少ない形状が選択され
るたため最終的に得られた最良解では垂直に近い形状が出る事がないため適
用出来た．よって，本研究で用いた手法は，まず形状を吟味し計算が終わっ
た後に平均自由行程と格子幅の関係を確認する必要があるが，どの様な形状
であってもアルゴリズムを変更せずに適応出来るため有用である．乱数を用
いて決定した形状でも適用可能であった．
この形状近似 DSMC法を用いて最適化をおこなった．得られた結果とし
ては，クヌーセン数の増加に伴い受ける空気力が減少するた多段階的に圧縮
し，その圧縮空気を受けることで揚力を増加させる形状が最良解となった．
クヌーセン数の小さい領域では，連続流に近いため，滑らかな形状，直線に
近い領域を多く有するものが最良解となった．
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