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発表内容

• adjointShapeOptimizationFoamについて

- adjointShapeOptimizationFoamって何？

- CAEでの構造最適化手法全般について

- Adjoint法(随伴変数法)は何もの

- OpenFOAM の adjointShapeOptimizationFoamを調べる

• FRIENDSHIP-Frameworkの無料ソフトCaEseFreeを試してみる

- CaEseFree とは？

- インストール方法等

- 簡単な操作実施例

• レベルセット法を用いた自由表面流が解けるオープンソースCFD REEF3D を

試す

- REEF3Dとは？

- レベルセット法とVOF法

- インストール方法等

- チュートリアルDamBreakを試す

• OpenFOAMで音響解析できるか調べてみた

- OpenAcoustics について

- OpenFOAM の PotentialWaveFoam について



adjointShapeOptimizationFoamについて①

a. adjointShapeOptimizationFoamって何？

OpenFOAM V2.0.0 から実装された形状最適化を有する非圧

縮性流体ソルバ→

http://www.openfoam.org/version2.0.0/

Other: There are other new solvers including 

adjointShapeOptimizationFoam, for optimisation against 

pressure loss using an adjoint formulation

( ↑ということで圧力損失を最小化するものらしいです)

b. Tutorial: /opt/OpenFOAM/OpenFOAM-

2.3.x/tutorials/incompressible/adjointShapeOptimizatio

nFoam/pitzDaily

c.c.c.c. 流体計算そのものは流体計算そのものは流体計算そのものは流体計算そのものはSimpleFoamSimpleFoamSimpleFoamSimpleFoamと同じと同じと同じと同じ((((と思われると思われると思われると思われる))))

d.d.d.d. AdjointAdjointAdjointAdjoint法法法法((((日本語では随伴変数法とか訳される）による形日本語では随伴変数法とか訳される）による形日本語では随伴変数法とか訳される）による形日本語では随伴変数法とか訳される）による形

状最適化機能を有する状最適化機能を有する状最適化機能を有する状最適化機能を有する

e.e.e.e. 配管などの内部流れのみ適用可能配管などの内部流れのみ適用可能配管などの内部流れのみ適用可能配管などの内部流れのみ適用可能

→→→→ 最適化オタクとして興味があったのだがいままで未着手最適化オタクとして興味があったのだがいままで未着手最適化オタクとして興味があったのだがいままで未着手最適化オタクとして興味があったのだがいままで未着手

今回初めて調べてみた今回初めて調べてみた今回初めて調べてみた今回初めて調べてみた
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シミュレーション最適化手法の概要

最適化最適化最適化最適化手法全体の概論手法全体の概論手法全体の概論手法全体の概論

－最適化手法の例－最適化手法の例－最適化手法の例－最適化手法の例

制御工学：変分法、最大原理、動的計画法制御工学：変分法、最大原理、動的計画法制御工学：変分法、最大原理、動的計画法制御工学：変分法、最大原理、動的計画法

応用数学：応用数学：応用数学：応用数学：

線形計線形計線形計線形計画法画法画法画法 LPLPLPLP（（（（SimplexSimplexSimplexSimplex法法法法, , , , 内点法内点法内点法内点法))))

非線形最適化法非線形最適化法非線形最適化法非線形最適化法 NLPNLPNLPNLP

----制約条件無し制約条件無し制約条件無し制約条件無し::::最急降下法，最急降下法，最急降下法，最急降下法，NewtonNewtonNewtonNewton法法法法,,,,共役共役共役共役勾配法勾配法勾配法勾配法(CG(CG(CG(CG法法法法))))

----制約条件有り制約条件有り制約条件有り制約条件有り::::ペナルティ関数法，逐次ペナルティ関数法，逐次ペナルティ関数法，逐次ペナルティ関数法，逐次2222次計画法次計画法次計画法次計画法(SQP(SQP(SQP(SQP法法法法))))

経営工学：整数計画法，ミニマックス問題，ゲーム理論経営工学：整数計画法，ミニマックス問題，ゲーム理論経営工学：整数計画法，ミニマックス問題，ゲーム理論経営工学：整数計画法，ミニマックス問題，ゲーム理論

情報工学：ニューラルネットワーク（情報工学：ニューラルネットワーク（情報工学：ニューラルネットワーク（情報工学：ニューラルネットワーク（NNNNNNNN), ), ), ), 進化進化進化進化戦略戦略戦略戦略(ES), (ES), (ES), (ES), 

遺伝的アルゴリスム遺伝的アルゴリスム遺伝的アルゴリスム遺伝的アルゴリスム(GA(GA(GA(GA), ), ), ), 遺伝的遺伝的遺伝的遺伝的プログラミングプログラミングプログラミングプログラミング(GP)(GP)(GP)(GP)

人工人工人工人工生命生命生命生命, , , , シュミレーテッドアニーリングシュミレーテッドアニーリングシュミレーテッドアニーリングシュミレーテッドアニーリング(SA(SA(SA(SA),PSO),PSO),PSO),PSO
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シミュレーション最適化手法の概要

解析分野から解析分野から解析分野から解析分野から見た最適化見た最適化見た最適化見た最適化手法の分類手法の分類手法の分類手法の分類

形態による分類：形態による分類：形態による分類：形態による分類：

－パラメータ（寸法）最適化問題：寸法、材料物性などを最適化－パラメータ（寸法）最適化問題：寸法、材料物性などを最適化－パラメータ（寸法）最適化問題：寸法、材料物性などを最適化－パラメータ（寸法）最適化問題：寸法、材料物性などを最適化

－形状最適化問題－形状最適化問題－形状最適化問題－形状最適化問題::::位相を維持しつつ形状を最適化位相を維持しつつ形状を最適化位相を維持しつつ形状を最適化位相を維持しつつ形状を最適化

－位相最適化問題－位相最適化問題－位相最適化問題－位相最適化問題::::位相幾何学形状を最適化位相幾何学形状を最適化位相幾何学形状を最適化位相幾何学形状を最適化

B

A

A’

B’

パラメータ最適化

初期形状

形状最適化

位相最適化

ノンパラメトリック最適化 DAKOTAややややOpenMDAOはパラメータ最適化はパラメータ最適化はパラメータ最適化はパラメータ最適化

(設計変数が有限個設計変数が有限個設計変数が有限個設計変数が有限個)のソフトであるのソフトであるのソフトであるのソフトである
Adjoint法はこっち法はこっち法はこっち法はこっち
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シミュレーション最適化手法の概要

ーーーー構造解析分野から見た最適化手法の分類②構造解析分野から見た最適化手法の分類②構造解析分野から見た最適化手法の分類②構造解析分野から見た最適化手法の分類②ーーーー

具体的な解析手法：具体的な解析手法：具体的な解析手法：具体的な解析手法：

－パラメータ（寸法）最適化－パラメータ（寸法）最適化－パラメータ（寸法）最適化－パラメータ（寸法）最適化問題問題問題問題((((有限個のパラメータ有限個のパラメータ有限個のパラメータ有限個のパラメータ))))：：：：

1)1)1)1)近似モデルを用いない近似モデルを用いない近似モデルを用いない近似モデルを用いない

・・・・GAGAGAGAなどの評価関数の勾配を用いないアルゴリズムなどの評価関数の勾配を用いないアルゴリズムなどの評価関数の勾配を用いないアルゴリズムなどの評価関数の勾配を用いないアルゴリズム

＋＋＋＋FEMFEMFEMFEMプログラムの自動反復による最適化（汎用的）プログラムの自動反復による最適化（汎用的）プログラムの自動反復による最適化（汎用的）プログラムの自動反復による最適化（汎用的）

2)2)2)2)近似モデルを用いる近似モデルを用いる近似モデルを用いる近似モデルを用いる

・応答曲面法（・応答曲面法（・応答曲面法（・応答曲面法（RSM), RSM), RSM), RSM), 品質工学品質工学品質工学品質工学((((タグチメソッドタグチメソッドタグチメソッドタグチメソッド))))

・感度解析，確率有限要素法・感度解析，確率有限要素法・感度解析，確率有限要素法・感度解析，確率有限要素法, , , , テーラ級数近似（線形問題）テーラ級数近似（線形問題）テーラ級数近似（線形問題）テーラ級数近似（線形問題）

－－－－形状最適化問題形状最適化問題形状最適化問題形状最適化問題::::

・・・・Basis Vector法法法法((((NastranNastranNastranNastranなどのプログラムに装備などのプログラムに装備などのプログラムに装備などのプログラムに装備) ) ) ) 

ベーシスベクトル法は、設計が考えられる基本形状候補ベーシスベクトル法は、設計が考えられる基本形状候補ベーシスベクトル法は、設計が考えられる基本形状候補ベーシスベクトル法は、設計が考えられる基本形状候補

（（（（ベーシスベクトル）の組み合わせにより最適形状を求める手法ベーシスベクトル）の組み合わせにより最適形状を求める手法ベーシスベクトル）の組み合わせにより最適形状を求める手法ベーシスベクトル）の組み合わせにより最適形状を求める手法

・力法・力法・力法・力法 (Azegami et al.,1994) システム応力の一システム応力の一システム応力の一システム応力の一様化物質境界を変数様化物質境界を変数様化物質境界を変数様化物質境界を変数

－位相最適化問題－位相最適化問題－位相最適化問題－位相最適化問題

密度法・均質化法密度法・均質化法密度法・均質化法密度法・均質化法((((菊池菊池菊池菊池 他他他他, , , , QuintQuintQuintQuint) ) ) ) 平均コンプライアンスの最小化平均コンプライアンスの最小化平均コンプライアンスの最小化平均コンプライアンスの最小化

[→[→[→[→類似手法類似手法類似手法類似手法:FSD(:FSD(:FSD(:FSD(全応力設計法全応力設計法全応力設計法全応力設計法) ) ) ) 構成部材応力を許容値以下構成部材応力を許容値以下構成部材応力を許容値以下構成部材応力を許容値以下] ] ] ] 



adjointShapeOptimizationFoamについて②

• Adjoint法(随伴変数法/単純に随伴法と呼ぶこともある)は何もの?

→ 制約条件付きの非線形最適化問題の解法の一つでラグランジュの未定乗数法の一種(というか

そのものです)

非線形非線形非線形非線形最適化法最適化法最適化法最適化法 NLPNLPNLPNLP

----制約条件無し制約条件無し制約条件無し制約条件無し::::最急降下法，最急降下法，最急降下法，最急降下法，NewtonNewtonNewtonNewton法法法法,,,,共役勾配法共役勾配法共役勾配法共役勾配法(CG(CG(CG(CG法法法法)))) →→→→ 評価関数の設計変数に対する微評価関数の設計変数に対する微評価関数の設計変数に対する微評価関数の設計変数に対する微

分を使う：例分を使う：例分を使う：例分を使う：例 最急降下法最急降下法最急降下法最急降下法 yyyy
n+1n+1n+1n+1

= = = = yyyy
nnnn

+ K(+ K(+ K(+ K(ΔyΔyΔyΔy////ΔxΔxΔxΔx))))

----制約条件有り制約条件有り制約条件有り制約条件有り::::ペナルティ関数法，逐次ペナルティ関数法，逐次ペナルティ関数法，逐次ペナルティ関数法，逐次2222次計画法次計画法次計画法次計画法(SQP(SQP(SQP(SQP法法法法))))

→→→→ このほかにラグランジュ未定乗数法があるこのほかにラグランジュ未定乗数法があるこのほかにラグランジュ未定乗数法があるこのほかにラグランジュ未定乗数法がある

ペナルティペナルティペナルティペナルティ関数法関数法関数法関数法((((制約条件式を逆数等にしてペナルティ項として評価関数に足して制約条件式を逆数等にしてペナルティ項として評価関数に足して制約条件式を逆数等にしてペナルティ項として評価関数に足して制約条件式を逆数等にしてペナルティ項として評価関数に足して

拡張評価関数に対する制約条件なしの最適化アルゴリズムを適用する方法拡張評価関数に対する制約条件なしの最適化アルゴリズムを適用する方法拡張評価関数に対する制約条件なしの最適化アルゴリズムを適用する方法拡張評価関数に対する制約条件なしの最適化アルゴリズムを適用する方法))))

ととととラグランジュ未定ラグランジュ未定ラグランジュ未定ラグランジュ未定乗数法乗数法乗数法乗数法((((制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け

て、評価関数に足すて、評価関数に足すて、評価関数に足すて、評価関数に足す))))は考えは別ものですが、最終的な定式化はほぼ同じようなは考えは別ものですが、最終的な定式化はほぼ同じようなは考えは別ものですが、最終的な定式化はほぼ同じようなは考えは別ものですが、最終的な定式化はほぼ同じような

感じになります。感じになります。感じになります。感じになります。 (SQP(SQP(SQP(SQP法はより具体的な計算アルゴリズム法はより具体的な計算アルゴリズム法はより具体的な計算アルゴリズム法はより具体的な計算アルゴリズム))))

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E9%9D%9E%E7%B7%9A%E5%BD%A2%E8%A8%88%E7%94%BB%E6%B3%95

(非線形計画法のWIKIページから引用)

2次元の次元の次元の次元の例例例例

制約空間（水色）と目的関数（直線）の接点が解である。

単純な問題の例として、以下の制約条件群があり、

x1 ≥ 0 x2 ≥ 0 x12 + x22 ≥ 1 x12 + x22 ≤ 2

次の目的関数を最大化する問題を示す。

f(x) = x1 + x2ここで x = (x1, x2) である。



adjointShapeOptimizationFoamについて③

• ラグランジュ未定乗数法計算の簡単な例ラグランジュ未定乗数法計算の簡単な例ラグランジュ未定乗数法計算の簡単な例ラグランジュ未定乗数法計算の簡単な例

制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け制約条件式に新たに定義した変数＝ラグランジュ乗数を掛け

て、評価関数に足すて、評価関数に足すて、評価関数に足すて、評価関数に足す

ttp://mcweb.nagaokaut.ac.jp/~kurahashi/lecture/optimalttp://mcweb.nagaokaut.ac.jp/~kurahashi/lecture/optimalttp://mcweb.nagaokaut.ac.jp/~kurahashi/lecture/optimalttp://mcweb.nagaokaut.ac.jp/~kurahashi/lecture/optimal----design2.pdfdesign2.pdfdesign2.pdfdesign2.pdf

変分法に基づく最適変分法に基づく最適設計変分法に基づく最適変分法に基づく最適設計変分法に基づく最適変分法に基づく最適設計変分法に基づく最適変分法に基づく最適設計

（制約条件付きの汎関数の最小化問題）（制約条件付きの汎関数の最小化問題）（制約条件付きの汎関数の最小化問題）（制約条件付きの汎関数の最小化問題） 倉橋殿資料倉橋殿資料倉橋殿資料倉橋殿資料↓↓↓↓から引用から引用から引用から引用



adjointShapeOptimizationFoamについて④

• ラグランジュ未定乗数ラグランジュ未定乗数ラグランジュ未定乗数ラグランジュ未定乗数λλλλ＝随伴変数＝随伴変数＝随伴変数＝随伴変数

随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴 ((((畔上先生畔上先生畔上先生畔上先生↓↓↓↓下記資料から抜粋下記資料から抜粋下記資料から抜粋下記資料から抜粋))))

http://http://http://http://www.az.cs.is.nagoyawww.az.cs.is.nagoyawww.az.cs.is.nagoyawww.az.cs.is.nagoya----u.ac.jp/class/adaptiveu.ac.jp/class/adaptiveu.ac.jp/class/adaptiveu.ac.jp/class/adaptive----systems/nuide.htmlsystems/nuide.htmlsystems/nuide.htmlsystems/nuide.html

直接微分法直接微分法直接微分法直接微分法

1.2.3 (1.2.3 (1.2.3 (1.2.3 (直接微分法の特徴直接微分法の特徴直接微分法の特徴直接微分法の特徴) ) ) ) 直接微分法は次のような特徴をもつ．直接微分法は次のような特徴をもつ．直接微分法は次のような特徴をもつ．直接微分法は次のような特徴をもつ．

(1) (1) (1) (1) 直接微分法では，直接微分法では，直接微分法では，直接微分法では，(1.2.5) (1.2.5) (1.2.5) (1.2.5) の計算をの計算をの計算をの計算をn n n n 回繰り返す必要がある．このことは，回繰り返す必要がある．このことは，回繰り返す必要がある．このことは，回繰り返す必要がある．このことは，多設計多設計多設計多設計変数変数変数変数(n ≫ 1) (n ≫ 1) (n ≫ 1) (n ≫ 1) のときに不利となる．もしも，逆行のときに不利となる．もしも，逆行のときに不利となる．もしも，逆行のときに不利となる．もしも，逆行

列列列列KKKK
････ 1111

を保を保を保を保存しないで存しないで存しないで存しないで，設計，設計，設計，設計変数ごとに変数ごとに変数ごとに変数ごとにKKKK
････ 1111

を求め直すときには，差分による断面積微分の計算法とを求め直すときには，差分による断面積微分の計算法とを求め直すときには，差分による断面積微分の計算法とを求め直すときには，差分による断面積微分の計算法と

同程度の計算量となる．同程度の計算量となる．同程度の計算量となる．同程度の計算量となる．

(2) (2) (2) (2) 一方，一方，一方，一方，(1.2.5) (1.2.5) (1.2.5) (1.2.5) の計算を終えて，の計算を終えて，の計算を終えて，の計算を終えて，uuuu
aaaa

TTTT をいったん求めてしまえばをいったん求めてしまえばをいったん求めてしまえばをいったん求めてしまえば, , , , uuuu
aaaa

TTTT ははははすべてのすべてのすべてのすべての評価関数評価関数評価関数評価関数f0f0f0f0;;;;～～～～; ; ; ; fmfmfmfm に対して共通に使える．このこに対して共通に使える．このこに対して共通に使える．このこに対して共通に使える．このこ

とは，評価関数がとは，評価関数がとは，評価関数がとは，評価関数が沢山沢山沢山沢山((((m ≫ 1) m ≫ 1) m ≫ 1) m ≫ 1) のときに有利となるのときに有利となるのときに有利となるのときに有利となる．．．．

→→→→((((注注注注. . . . uuuu
aaaa

TTTTというのはこの問題では変位というのはこの問題では変位というのはこの問題では変位というのはこの問題では変位((((構造解析の問題構造解析の問題構造解析の問題構造解析の問題))))で最適条件を満たす最適条件を満たす主問題で最適条件を満たす最適条件を満たす主問題で最適条件を満たす最適条件を満たす主問題で最適条件を満たす最適条件を満たす主問題(Ku =f )(Ku =f )(Ku =f )(Ku =f )の解のことの解のことの解のことの解のこと....つまり一度最つまり一度最つまり一度最つまり一度最

適解を求めてしまえば評価関数が沢山あっても使い回しできるという意味適解を求めてしまえば評価関数が沢山あっても使い回しできるという意味適解を求めてしまえば評価関数が沢山あっても使い回しできるという意味適解を求めてしまえば評価関数が沢山あっても使い回しできるという意味))))

随伴変数法随伴変数法随伴変数法随伴変数法

1.2.5 1.2.5 1.2.5 1.2.5 ((((随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴) ) ) ) 随伴変数法は次のような特徴をもつ．随伴変数法は次のような特徴をもつ．随伴変数法は次のような特徴をもつ．随伴変数法は次のような特徴をもつ．

(1) (1) (1) (1) 随伴変数法では，随伴問題の数は評価関数の数随伴変数法では，随伴問題の数は評価関数の数随伴変数法では，随伴問題の数は評価関数の数随伴変数法では，随伴問題の数は評価関数の数m + 1 m + 1 m + 1 m + 1 と一致する．このと一致する．このと一致する．このと一致する．このことはことはことはことは，評価関数が沢山，評価関数が沢山，評価関数が沢山，評価関数が沢山(m ≫ 1) (m ≫ 1) (m ≫ 1) (m ≫ 1) のときに不利になる．のときに不利になる．のときに不利になる．のときに不利になる．

(2) (2) (2) (2) 一方，随伴問題の数一方，随伴問題の数一方，随伴問題の数一方，随伴問題の数m + 1 m + 1 m + 1 m + 1 は設計変数の数は設計変数の数は設計変数の数は設計変数の数n n n n に依に依に依に依存しない．そこで，存しない．そこで，存しない．そこで，存しない．そこで，多設計変数多設計変数多設計変数多設計変数(n ≫ 1) (n ≫ 1) (n ≫ 1) (n ≫ 1) のときには有利になる．のときには有利になる．のときには有利になる．のときには有利になる．

(3) (3) (3) (3) さらに，随伴問題の変数の数は状態方程式の変数の数さらに，随伴問題の変数の数は状態方程式の変数の数さらに，随伴問題の変数の数は状態方程式の変数の数さらに，随伴問題の変数の数は状態方程式の変数の数n n n n と一致する．このと一致する．このと一致する．このと一致する．このことはことはことはことは，状態変数が時間領域や物理的空間領域で定義された，状態変数が時間領域や物理的空間領域で定義された，状態変数が時間領域や物理的空間領域で定義された，状態変数が時間領域や物理的空間領域で定義された

関数になった場合関数になった場合関数になった場合関数になった場合((((状態状態状態状態空間は無限次元空間になる空間は無限次元空間になる空間は無限次元空間になる空間は無限次元空間になる) ) ) ) でも，随伴変数法は成り立つことを意味する．でも，随伴変数法は成り立つことを意味する．でも，随伴変数法は成り立つことを意味する．でも，随伴変数法は成り立つことを意味する．

つまり随伴変数法は形状最適化や位相最適化など理論的には設計変数

の自由度が無限個になるような問題(実際はFEM,FVMなどで離散化する
ので自由度は有限個になる)に有利である。逆に設計自由度が寸法数個
など少ないパラメータで表せるような単純なパラメータ最適化問題には向

いていないと考えられる。



adjointShapeOptimizationFoamについて⑤

• 随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴随伴変数法の特徴 その２その２その２その２::::問題点・課題問題点・課題問題点・課題問題点・課題 ((((大林先生大林先生大林先生大林先生↓↓↓↓下記資料から下記資料から下記資料から下記資料から) ) ) ) 

http://www.ifs.tohoku.ac.jp/edge/publications/chap2.pdfhttp://www.ifs.tohoku.ac.jp/edge/publications/chap2.pdfhttp://www.ifs.tohoku.ac.jp/edge/publications/chap2.pdfhttp://www.ifs.tohoku.ac.jp/edge/publications/chap2.pdf [[[[ＣＦＤＣＦＤＣＦＤＣＦＤによる最適設計のによる最適設計のによる最適設計のによる最適設計の動向科動向科動向科動向科

研費研費研費研費報告「市場競争力に基づく新しい航空機設計法の研究」平成１４年報告「市場競争力に基づく新しい航空機設計法の研究」平成１４年報告「市場競争力に基づく新しい航空機設計法の研究」平成１４年報告「市場競争力に基づく新しい航空機設計法の研究」平成１４年３月第２章３月第２章３月第２章３月第２章] ] ] ] よりよりよりより

1 1 1 1 回の解析ですべての設計変数の勾配情報を計算できる画期的な方法として、回の解析ですべての設計変数の勾配情報を計算できる画期的な方法として、回の解析ですべての設計変数の勾配情報を計算できる画期的な方法として、回の解析ですべての設計変数の勾配情報を計算できる画期的な方法として、AdjointAdjointAdjointAdjoint 法が法が法が法がある。この方法は上の随伴方ある。この方法は上の随伴方ある。この方法は上の随伴方ある。この方法は上の随伴方

程式を利用する。まず流れの支配方程式（程式を利用する。まず流れの支配方程式（程式を利用する。まず流れの支配方程式（程式を利用する。まず流れの支配方程式（2.22.22.22.2）を解く。その情報を利用）を解く。その情報を利用）を解く。その情報を利用）を解く。その情報を利用してしてしてして随伴方程式（随伴方程式（随伴方程式（随伴方程式（2.42.42.42.4））））(((((2.3)(2.3)(2.3)(2.3)の間違いと思われの間違いと思われの間違いと思われの間違いと思われ

るるるる))))をををを解きラグランジュ係数解きラグランジュ係数解きラグランジュ係数解きラグランジュ係数 ξ ξ ξ ξ を決定する。そして最適性条件式（を決定する。そして最適性条件式（を決定する。そして最適性条件式（を決定する。そして最適性条件式（2.42.42.42.4）によって）によって）によって）によって∂∂∂∂J/∂J/∂J/∂J/∂g g g g を計算を計算を計算を計算する。こうして、得らする。こうして、得らする。こうして、得らする。こうして、得ら

れた勾配情報を用いて非線形計画法を実行する。設計変数の次元がどんなれた勾配情報を用いて非線形計画法を実行する。設計変数の次元がどんなれた勾配情報を用いて非線形計画法を実行する。設計変数の次元がどんなれた勾配情報を用いて非線形計画法を実行する。設計変数の次元がどんなに増えように増えように増えように増えようと１度にすべての設計変数の勾配計と１度にすべての設計変数の勾配計と１度にすべての設計変数の勾配計と１度にすべての設計変数の勾配計

算ができるというのは、多くの設計変数を必要とする算ができるというのは、多くの設計変数を必要とする算ができるというのは、多くの設計変数を必要とする算ができるというのは、多くの設計変数を必要とする3 3 3 3 次元の次元の次元の次元の複雑形状の設計に対してすばらしい利点である。複雑形状の設計に対してすばらしい利点である。複雑形状の設計に対してすばらしい利点である。複雑形状の設計に対してすばらしい利点である。ただし、ただし、ただし、ただし、

目的関数や設計変数を変えるたびに目的関数や設計変数を変えるたびに目的関数や設計変数を変えるたびに目的関数や設計変数を変えるたびに定式化から定式化から定式化から定式化からコーディングまでやり直さなければならないという重大な欠点を持つ。コーディングまでやり直さなければならないという重大な欠点を持つ。コーディングまでやり直さなければならないという重大な欠点を持つ。コーディングまでやり直さなければならないという重大な欠点を持つ。

目的関数や設計

変数の追加変更

が必要になった

場合、プログラム

自体を作りかえる

必要がある



adjointShapeOptimizationFoamについて⑥

• OpenFOAM の adjointShapeOptimizationFoamを調べる その１

とりあえずtutorial を実行してみる。pitzDaily の１個だけ。

→

$FOAM TUTORIALS/incompressible/adjointShapeOptimizationFoam/pitzDaily

• Allrunが入っていないので

blockMeshを実行後、adjointShapeOptimization を実行する。

• 2D問題なのですぐに計算が終わる。結果をparaFoam で可視化すると次の

ような各分布図が得られる。通常の流速U,圧力pの他に謎の変数α（アル

ファ）とaのついた流速Ua,圧力pa が計算されている→さてこれは何で

しょう？

• OpenFOAMの他例と同様に詳しい説明が書かれた資料は同封されておらず

さてどうしたものか？→が！ネット検索したら結構一杯資料が出てきた。



adjointShapeOptimizationFoamについて⑦

• OpenFOAM の adjointShapeOptimizationFoamを調べる その２

とりあえずtutorial/pitzDaily を計算した結果

ｵﾘｼﾞﾅﾙのﾒｯｼｭ

圧力分布 ｔ=1000

流速分布 ｔ=1000



adjointShapeOptimizationFoamについて⑧

• OpenFOAM の adjointShapeOptimizationFoamを調べる その3

とりあえずtutorial/pitzDaily を計算した結果2

なぞの変数： α

圧力?のようなPa
分布 ｔ=1000

流速?のような
Uax分布 ｔ=1000



adjointShapeOptimizationFoamについて⑨

• OpneFOAMの他例と同様に詳しい説明が書かれた資料は同封されておらず

さてどうしたものか？→ ネット検索したら結構一杯資料が出てきた。

https://groups.google.com/forum/#!msg/openfoam/n6RtyDJjt2g/rppkHt_bT6wJ
(Google Openfoam group での大渕さんと桜木さんのやりとり)↓

大渕さん： こんにちは。ソルバソースコードに記載されてい

る文献に詳しい説明があります。

00032     References:
00033     ¥verbatim
00034         "Implementation of a continuous adjoint for 
topology optimization of
00035          ducted flows"
00036         C. Othmer,
00037         E. de Villiers,
00038         H.G. Weller
00039         AIAA-2007-3947
00040         
http://pdf.aiaa.org/preview/CDReadyMCFD07_1379/PV2007
_3947.pdf
00041     ¥endverbatim

このソルバは、adjoint法（随伴法）で圧力損失を最小化させ
る最適化ソルバです。

ａがついた変数は、それぞれ元になる変数の随伴変数にな

ります。

以上、ご参考まで。

大渕さんのコメントから “a” のついた変数は
随伴変数つまり、ラグランジュ乗数になるとい

うことが分かった。A はadjointの a 
(だだし、論文はネットでは概要のみで本文は
無料公開はされていなかったので入手断念)



adjointShapeOptimizationFoamについて⑩

• より詳しい説明資料：OpenCAE関西の高木先生の資料

http://ofbkansai.sakura.ne.jp/data/takagi_adjoint.pdf

→ 随伴変数や定式化について説明あり。これからα は”porosity” 「空孔
率」とでも訳す？であるとわかる。意味合いとしては密度の逆数であり、こ

の値が高いところは、不要であるということで削るべき場所となる。

OpenFOAMの adjointShapeOptimizationでは各セルの空孔率αを設計変
数として（従ってセルを細かくすると∞に設計変数が増える）、目的関数で
ある圧力損失を最小化する計算を行っていることが理解できる。



adjointShapeOptimizationFoamについて⑪

• より詳しい説明資料：

An (more) eective Discrete Adjoint Model for OpenFOAM
Markus Towara, Uwe Naumann
Software and Tools for Computational Engineering Science
RWTH Aachen University
EuroAD 2013, Oxford, 10. December 2013



adjointShapeOptimizationFoamについて⑫

• より詳しい説明資料：

http://www.tfd.chalmers.se/~hani/kurser/OS_CFD_2013/ 
↑ソースコード解説とカスタマイズ例、追加チュートリアルがある。

添付のカスタマイズコード：

UNAdjointShapeOptimizationFoam
(porosity をupdate しない)をコンパイルし
てみる→ 展開後、端末でwmakeする。
OpenFOAM 2.2用のようだが、2.3で問題
なくコンパイルできた



adjointShapeOptimizationFoamについて⑬

• より詳しい説明資料：

http://www.tfd.chalmers.se/~hani/kurser/OS_CFD_2013/ 
↑ソースコード解説とカスタマイズ例、追加チュートリアルがある。

adjointShapeOptimizationFoamの計算手順



adjointShapeOptimizationFoamについて⑬

• より詳しい説明資料：

http://www.tfd.chalmers.se/~hani/kurser/OS_CFD_2013/ 
↑追加チュートリアル実施例

添付のtutorial Pipebending：UNAdjointShapeOptimizationFoamで
計算する。Inlet の上側エリアが不要と判断されている模様

inlet

outlet



adjointShapeOptimizationまとめ

• 各セルのporosity(空孔率)αを設計変数として

圧力損失を目的関数Jとして形状最適化計算を

行うもの。構造解析では位相最適化に相当す

るものであり、当初境界形状を移動させる形

状最適化機能と思っていたが違っていた。

• 随伴変数（aつきの変数＝ラグランジュ乗数)

と空孔率αが基本変数（速度、圧力）に加え

て同時に計算される。

• 目的関数を圧力損失以外の変数や設計変数を

porosity(空孔率)α以外に追加したい場合は

ソースコードの変更が必要



FRIENDSHIP-Frameworkの無料ソフ

トCAEseFreeを試してみる①

• CAEseFree とは？OpenFOAMなどのモデル形状作成に無

料で使えるCADソフト/プリポストのようなもの？商用

版CAESE/FFWの機能制限無料版という位置づけ。商用

版ではCFDと自動連携して形状最適化ができるみた

い?FREE版でもパラメータSTUDYはできる

形状をパラメトリックに変更可能なよ

うで、形状最適化やパラメータスタ

ディに便利のような感じである。

SLIDE SHARE にFN さんの資
料が上がっているので参照



FRIENDSHIP-Frameworkの無料ソフ

トCaeseFreeを試してみる②

• インストール方法など

-Windows, Linux の32, 64bit 
環境で動作する(Windows7 
64bit, Ubuntu12.04LTS 64bit
で動作することは確認した)
-Install はHPからモジュール
をダウンロードしてWindows
はexe を実行、linuxは圧縮
ファイルを展開するだけ

-初回起動時にユーザ登録
（Mail アドレス）が必須で、
二回目以降もライセンスを

確認しにサーバにアクセス

するのでネット環境必須



FRIENDSHIP-Frameworkの無料ソフ

トCaeseFreeを試してみる③

簡単な操作例：

① CAD メニューのCurves, NACA 4DS カー
ブを選択

② パラメタ(ﾃﾞﾌｫﾙﾄ)と断面図が出てくる



FRIENDSHIP-Frameworkの無料ソフ

トCaeseFreeを試してみる④

簡単な操作例：

③ パラメタを変えてみる

断面形状も勝手にかわる



FRIENDSHIP-Frameworkの無料ソフ

トCaeseFreeを試してみる⑤

データは基本的にSTL で出力する模様

形状を作ったらこれで出力すれ

ばよいらしい？

すいません今回はこれで終了。

ネットワークにつながないと動かな

いので、結構使い勝手が悪い。



レベルセット法を用いた自由表面流が解

けるオープンソースCFD REEF3D を試す

- REEF3Dとは？-

レベルセット法にもとづく自由表面流れ計算可能な流体計算ソフト

FN365 さん↓
https://twitter.com/
fn365/status/550092886587768832

1/10 のOpenCAE@岐阜勉強会
で柴田先生から紹介があった。



レベルセット法を用いた自由表面流が解け

るオープンソースCFD REEF3D を試す

-レベルセット法とVOF法-

http://www3.u-toyama.ac.jp/okumura/fem/pdftext/second-day/Tanaka2.pdf



レベルセット法を用いた自由表面流が解け

るオープンソースCFD REEF3D を試す

-レベルセット法とVOF法②-

http://www3.u-toyama.ac.jp/okumura/fem/pdftext/second-day/Tanaka2.pdf

-Level set 関数使う
かVOF関数を使うか
の違い。

← 特徴は左下参照



レベルセット法を用いた自由表面流が解け

るオープンソースCFD REEF3D を試す

- インストール方法等 -

• https://reef3d.wordpress.com/source-code/
→ ここのリンク：SourceforgeからソースをDLする

• Mpic++ でmake する。
• Linux ubuntu 12.04LTS と

Windowsでも cygwin64 でmake できた。
(何も考えず、ソースを展開してmake)

• Mpic++ を使ってコンパイルする仕様(mpi.hをｲﾝｸﾙｰﾄﾞ）にし
ているのでmpiライブラリが入っていないとコンパイルすらで
きない(cygwin64 でもmpi関連ライブラリ導入が必須)。

• メッシュは専用メッシャーDiveMeshで作成する。こちらはg++ 
でコンパイルする

• 実行はシングル実行の場合はコマンドを直接実行。並列の

場合はmpirunでプロセッサ数を指定して実行



チュートリアルDamBreakを試す

Tutorial: DamBreakの実行結果

- OpenFOAMのInterFoamで有名なダムブレークと同様のチュートリアルがある
ので、これを実行してみる。

C 11 21 // left side: wall boundary
C 12 3 // side: symmetry plane
C 13 3 // side: symmetry plane
C 14 21 // right side: wall boundary
C 15 21 // bottom: wall boundary
C 16 21 // top: wall boundary
B 1 0.005 // mesh size dx
B 10 0.0 0.6 0.0 0.005 0.0 0.6 // 
rectangular domain size domain size
M 10 4 // number of processors

Mesher設定: control.txt

B 5 1 // rough wall law
B 50 0.0001 // wall roughness ks
D 10 4 // Conservative WENO discretization for velocities
D 20 2 // implicit diffusion treatment
D 30 1 // projection method for the pressure
F 30 3 // 3rd-order Runge-Kutta Scheme for Level Set Time Treatment
F 40 3 // 3rd-order Runge-Kutta Scheme for Reinitialization Time Treatment
F 50 4 // Level set function is not fixed at inlet or outlet
F 54 0.15 // x-coordinate for end fluid phase one
F 56 0.3 // z-coordinate for end fluid phase one
N 10 3 // BiCGStab solver with Jacobi scaling
N 40 1 // 2nd-order Adams-Bashforth time treatment for velocities
N 45 25000 // maximum number of iterations
N 47 0.1 // factor for CFL criterion
M 10 4 // number of parallel processes
P 10 1 // turn on .vtu print out
P 30 0.01 // print out interval based on simulation time
W 22 -9.81 // gravity

Solver設定:ctrl.txt

コマンド実行は左のソルバ、メッシャ向けのコント

ロールファイル２個をおいたディレクトリにてメッ

シャー、ソルバの順番に実行する

% divemesh
% reef3d 
(この辺はOpenFOAMライク仕様)



Reef3D のまとめ

• レベルセット法の自由界面の計算が可能な
reef3Dを試した
- mpiccがあれば問題なくコンパイル可能
-コードがコンパクトでカスタマイズも簡単ぽい?
-計算設定やメッシャー設定が割と簡単
(ﾁｭｰﾄﾘｱﾙの全行にｺﾒﾝﾄがあるのは良い)
-結果はVTU ﾌｫｰﾏｯﾄで出力ParaViewで可視化
-そこそこ複雑な乱流モデルなども含まれるよう
で、簡単な自由界面の計算には良いかも？



OpenFOAMで音響解析できるか調べてみた①

• OpenAcoustics について

- 先日富山のOpenCAE勉強会にてOpenFOAM

にて音解析ができるか？どうかという話題が

上がったが、音響関連のHPにてOpenFOAMで

できる？という記述で見た気がしたので、再

度調べてみた。

• 音響関連のHPとはOpenAcosuticsのHPでし

た。 http://www.openacoustics.org/

• 音響数値解析のオープンソース(Pythonベー

ス)を公開しており、その中に既存のオープ

ンソースの音響解析機能を調査したページが

ある。Elmer, CodeAsterなどを調べており、

調査対象にOpenFOAM も入っている



OpenFOAMで音響解析できるか調べてみた②

OpenAcousticsの他ツールのサーベイ結果
http://www.openacoustics.org/ から引用

-音響解析機能を持つｵｰﾌﾟﾝｿｰ
ｽとしてLambda(知らない?),
Elmer, CodeAster, OpenFOAMな
どを調査

-Elmer, CodeAsterではサンプル
事例の実行結果まで詳しく解説

している



OpenFOAMで音響解析できるか調べてみた③

OpenFOAM
概要

-開発機関: OpenCFD Ltd.、英国
-解析手法: FVM (FVTD)
-ライセンス: GPLOpenFOAMでは、OpenAcoustics開発者の一
人が提供するカスタマイズソルバによって、時間領域音響

解析が可能です。potentialWaveFoamというそのソルバと、
テストケースをFOACプロジェクトのSubversionレポジトリか
らダウンロード可能です。

svn co 
https://foac.svn.sourceforge.net/svnroot/foac/trunk/survey
/OpenFOAM/potentialWaveFoam

OpenFOAM survey 結果について
http://www.openacoustics.org/ から引用↓

↑ 上記リンクは古く、別のレボジトリへ行くように指示されるが、そちらを指定

すれば特に問題なく、ソースをダウンロードできる（詳細次ページ)。
- OpenFOAMの環境設定された端末で”Allrun” を実行するとMake からサンプ
ルファイルの実行まで実行されるようになっているらしい？



OpenFOAMで音響解析できるか調べてみた④

・Allrunを実行してみたが、OpenFOAM V1.5 とかなり古いバージョンをベースに開発されて
いるようで、OpenFOAM2.3.0 で実行してみたが、そのままではエラーになる。
・ソルバ部分のpotentialWaveFoam自体はwmakeすると特に問題なく完了するので、
手動にてSample のチュートリアルファイルを実行すると計算自体は特に問題なく完了する
ようであるが、何も結果が出力されておらず、やはり何か問題ありそう

現在のレボジトリ

https://svn.code.sf.net/p/foac/code/trunk/survey/OpenFOAM/potentialWaveFoam

計算結果？

本当はこんな感じになるらしい？


