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1．は じ め に

　ターボ機械の最適化設計手法は，1980年代の2次元翼

型に関する非粘性流れ解析と境界層計算を組み合わせた

解析手法と勾配法を用いた最適化手法から始まり，計算

機や流れ解析手法の発展に合わせて，特に軸流ターボ機

械設計分野における自動設計手法や数値最適化アルゴリ

ズムを利用した最適化設計手法の研究によって発達して

きた。1990年代以降は，2次元設計から3次元設計，非

粘性流れ解析から，RANS（Reynolds Averaged Navier 

Stokes）流れ解析を適用した最適化手法に発展してきた。

　当社では1990年代から行ってきたロンドン大学Zan-

geneh教授との共同研究により羽根負荷分布に基づき

3次元羽根形状を計算する3次元逆解法設計技術1）を実用

化し，最近ではターボ機械の最適化設計に取り組んでいる。

本稿では3次元逆解法と流れ解析を利用した最適化設計

のプロセスと適用事例を紹介する。

2．最適化設計のフロー

　図1には最適化設計のフローの一例を示す。羽根車や

ガイドベーンの設計においては，第一に設計線図や従来

ポンプの形状などを基にして子午面形状を決定する。次

に，定義された子午面形状を用いて，3次元逆解法によ

り羽根形状を設計する。3次元逆解法は，羽根入口と出

口の周方向平均角運動量 rVθと羽根面上の負荷分布に基

づき，3次元の羽根形状を計算により求めるものである。

　設計パラメータとなる羽根負荷分布（周方向平均角運

動量 rVθの子午面方向微分値∂（rVθ）/∂m）は図2のよう

に放物線と直線を組み合わせて定義することでハブ面と

シュラウド面各々最低4個（計8個）という非常に少な

い設計パラメータ（Incidence，NC，ND，slope）で羽

根全体の負荷分布を設定し，3次元羽根形状の設計をす

ることができる。スプラインやベジエ曲線を用いて羽根

形状を定義する既往の手法は，例えば2次元羽根形状で

も17個のコントロールポイント2），3次元羽根形状では24個

のコントロールポイントを用いる3）など設計パラメータ

が多く，最適化のための解析ケース数が多い。これに対

して3次元逆解法設計では少ない解析ケース数で最適化

設計が可能という利点がある。
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　本設計フローでは子午面形状を決定する形状パラメー

タと羽根負荷分布を制御する負荷分布パラメータを最適

化すべき設計パラメータとする。最適化プロセスでは設

計パラメータ全てを例えば遺伝的アルゴリズムなどを適

用して設計パラメータ領域に制限を設けずに探索的に最

適化を行う手法（直接最適化）や，実験計画法を適用し

て最適化検討を行う設計パラメータの組合せを直交表な

どを用いてアレンジし，より少ない設計数によって設計

パラメータの影響を評価する手法がある。実験計画法に

よる最適化では，あらかじめ設定した設計パラメータ空

間内での最適化検討であり，直接最適化と比べて探索空

間は狭いが，スーパーコンピュータレベルではない数コ

ア～30コア程度の限られた計算機リソースを利用した実

務設計プロセスでの利用も可能と考えている。

　実験計画法では直交表に基づいて設計された形状に対

して流れ解析を行い，詳細な流れ場の情報とともに，効

率やポンプのヘッドなど性能評価パラメータを計算する。

　次に，統計的処理により設計パラメータの性能評価パ

ラメータに及ぼす影響を分析する（感度解析，主効果分析）。

これにより，性能評価パラメータに大きく影響する重要

設計パラメータを同定する。また，続く最適化プロセス

では重要設計パラメータ以外を考慮しなくて済むので最

適化プロセスの省力化，効率化が可能となる。

　直交実験計画表に従って求められた各設計パラメータ

と性能特性値の関係は応答曲面によって表すことがで

きる。応答曲面には設計パラメータの多項式表現が多く

用いられている。

 n n n j－1

f＝β0＋ Σβj xj＋ Σβj j x 2j＋ Σ Σβij xi xj   …………………（1）
 j＝1 j＝1 j＝2 i＝1

　ここで，fは性能特性値，xとβは設計パラメータと係

数である。

　各設計パラメータと性能特性の関係を定量化した応答

曲面が作成されれば，応答曲面を利用して多目的遺伝的

アルゴリズム（MOGA）によって性能のトレードオフ分

析，パレート最適解の分析を実行することができる。

MOGAでの多目的最適化には応答曲面の精度が重要で

あるが，3次元逆解法での負荷分布パラメータは性能特性

に直接関係するため，応答曲面の精度が高い利点がある4）。

3．適 用 事 例

3-1　高比速度斜流ポンプの多目的最適化設計

　排水機場や発電プラントなどに用いられる高比速度斜

流ポンプは，図3に示すように，高い効率はもちろんの

こと，締切時軸動力が大きくないこと，また揚程特性に

右上がり不安定特性がないことが求められる。しかしな

がら，これらの性能特性はトレードオフ関係にあり，全

てを最適にすることが困難である。したがって，ポンプ

設計に際して，設計パラメータがこれら性能特性にどの

ように影響するか，また，性能特性間のトレードオフ関

係はどのようになっているかを定性的，定量的に把握し

ておくことが，多様な顧客要求に適切に対応する上で大
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図1　最適化設計プロセスのフローチャート
Fig. 1　Flow chart of the optimization process
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変重要である。この目的のため，高比速度斜流ポンプ（比

速度1300［min－1，m3/min，m］）に対して多目的最適

化を適用した事例5）を示す。

　設計パラメータは図2に示した負荷分布パラメータと

図4に示した羽根車とディフューザの子午面形状パラ

メータ，羽根後縁の傾き（スタッキング）形状並びに羽

根高さ方向のrVθ分布（rVt）である。表1は羽根車とディ

フューザの設計パラメータで，設計パラメータ数は羽根

車が10個，ディフューザが11個である。性能評価パラメー

タは効率（Eff），締切軸動力比（P 0/Pd），締切ヘッド比（H0/

Hd），揚程曲線の傾き（dH/dQ）である。

　最適化プロセスの第1ステップとして羽根車の設計パ

ラメータに関して図1に示した最適化プロセスの感度解

析までを行い，重要設計パラメータを抽出する。次にディ

フューザの設計パラメータに関して感度解析までを行い，

重要設計パラメータを抽出し，最後に羽根車とディ

フューザの重要設計パラメータだけを用いてトレードオ

フ分析，パレート最適解の分析など多目的最適化設計を

行っている。

　本事例では，最高効率並びに部分流量における揚程の

右上がり不安定特性や締切時性能を適切に評価する流れ

解析手法が必要である。性能評価パラメータを求めるた

め，120%流量から締切まで10％流量刻みで13流量の流

れ解析を行うことでポンプ性能曲線を求めている。最適

化プロセスにおける解析時間を短縮するため，流れ解析

手法としては周期境界条件を適用して羽根車並びにディ

フューザ1ピッチだけを解析領域とした定常流れ解析を

活用している。また，乱流モデルは標準k-εモデルを適

用している。1ピッチだけを解析領域とすることで，一つ

の性能曲線を約半日で解析している（全周モデルの非定

常解析は40倍程度の解析時間が必要である）。

　図5には1ピッチの流れ解析によって求めた四つのポン

プ（Base，Type 1，Type 2，Type 3）の性能曲線を示

した。設計パラメータの組合せの違いに応じて，最高効

率や部分流量における右上がり不安定特性の有無，締切

軸動力，締切ヘッドに差が見られる。

　右上がり不安定特性や締切時性能はポンプ内部の逆流
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領域の発達状態に左右される。図6にはポンプType 2の

右上がり不安定発生時の羽根車入口と出口における急速

な逆流領域の発達を示している。更に締切時には図7に

示すように羽根車入口から上流部と羽根出口からディ

フューザにわたる大きな逆流領域の発達が見られる。

　右上がり不安定特性の有無や締切軸動力の大小などの

流れ解析の予測制度は実証実験により評価し，1ピッチ

の流れ解析が適用可能であることを確認している。乱流

モデルや，解析領域（1ピッチか全周モデル），定常解析

か非定常解析の影響などの詳細については関野ら6）が報

告している。

　図8には設計パラメータを最小値，中間値，最大値（－1，0，

1で示す）の3水準に変えた場合の各性能評価パラメータ

の変化，すなわち設計パラメータの性能評価パラメータに対

する感度を示す。

　図9にはMOGAにより求めたトレードオフ分析の結果

であり，右上がり不安定特性（Stallと表記）と効率，締

切軸動力比の関係を示している。図9を利用すれば，た

とえば設計1は効率最大でかつ右上がり不安定のない設

計，設計2は締切軸動力比が小さくかつ右上がり不安定

のない設計など，特徴的な設計を選択することが可能と

なる。このような多目的最適化結果をデータベースとす

ることで，顧客仕様に応じたカスタム設計の迅速化に活

用している。

3-2　インデューサの吸込性能とキャビテーション不安定

現象を考慮した最適化設計

　低温液化ガス輸送用のクライオジェニックポンプや

ロケットポンプでは，ポンプの吸込性能を高めるために

インデューサが用いられる。インデューサは通常運転状

態においても羽根面上にキャビテーションが発生してい
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るため，旋回キャビテーションなどのキャビテーション

に起因する不安定現象の発生による振動などが問題にな

る場合がある。羽根面上のキャビテーションの発達は羽

根面上の圧力分布に大きく依存するため，羽根面圧力分

布（羽根面負荷分布）のコントロールが重要である。 以

下に述べる事例は，筆者ら7）が3次元逆解法と実験計画法，

キャビテーションモデルを含めた流れ解析を組み合わ

せ，キャビテーション領域の発達や非一様性と負荷分布

の関係を評価することにより，吸込性能の向上とキャビ

テーション不安定現象の抑制を考慮した最適化設計を

行った結果である。

　最適化を行う設計パラメータは高比速度斜流ポンプの

場合と同様に，逆解法設計におけるインデューサのハブ，

チップにおける負荷分布パラメータと羽根高さ方向の分

布である。図2に示した負荷分布はNCとNDを固定し，

ハブとチップにおけるSlopeとIncidence，並びに rVθ分

布で五つのパラメータを設計パラメータとしている。ま

た，最適化の評価パラメータは以下を適用している。

　・キャビテーションなしの状態における性能特性とし

てインデューサのヘッドと効率。

　・吸込性能の評価としてインデューサ内のキャビテー

ションボイド率。

　・キャビテーション不安定性の評価としてインデュー

サ内キャビテーション分布のばらつき。
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図11　吸込性能とキャビテーション不安定現象発生領域
Fig. 11　Suction performance and occurrence

 regions of various cavitation instability
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　キャビテーション分布のばらつきの指標として図10に

示すチップ側の負圧面静圧の極大値の子午面位置①, ②, 

③の分散を用いている。

 実験計画法では設計パラメータを3水準に変化させ，

L27の直交表を適用して設計と流れ解析を行った後，設

計パラメータの性能評価パラメータに対する感度解析を

行っている。

　図11には感度解析の結果に基づき，キャビテーション

不安定性に不利となる負荷分布パラメータの組合せを用

いたインデューサBと，キャビテーション不安定性を抑

制すると考えられる負荷分布パラメータを用いたイン

デューサCのキャビテーション性能試験結果を示している。

図11中，線で囲まれた領域はキャビテーション不安定現

象の発生する運転領域を示しており，インデューサCの

キャビテーション不安定現象の発生領域がインデューサ

Bよりも小さくなっていることが分かる。

4．お わ り に

　本稿で紹介した，3次元逆解法を適用した二つの最適

設計事例は，ポンプの形式や最適化の目的が異なり，流

体力学的パラメータである負荷分布を設計パラメータとす

る最適化手法の幅広い適応性を示していると考えられる。

また，本最適化プロセスで得られた最適負荷分布パラ

メータは性能改善メカニズムに結び付けて解釈すること

が容易であり，技術伝承の面でも有利と考えられる。今

後もこのような最適化設計プロセスを進め，継続的に最

適設計データベースを更新することで，顧客ニーズに迅

速に対応するカスタムポンプ設計を行いたい。
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