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1.まえがさ

高圧用ポンプには､遠心羽根車からの流れの

速度-ツドの一部を圧力-ツドに変換するため

の案内羽根をもつディフューザポンプが多く用

いられる｡この種のディフューザ内に案内羽根

が設置されているものは羽根付きディフューザ

と呼ばれ(1)､多重ボリュートに比べ､同等ある

いはより高い圧力回復が期待できる｡また､羽

根付きディフューザはポンプサイズの縮減やデ

ィフューザ出口角の制御に有効であり､渦巻ケ

ーシングや戻り流路との接続がしやすい｡また

半径方向推力を小さくできる｡

一般的な､弦節比1.0以上の羽根付きディフ

ューザの代わりに､弦節比が1.0以下の小弦節
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比ディフューザ (LowSolidityDiffuser,LSD)を

使用できれば､ポンプサイズの縮減につなが

る｡妹尾(2)は小弦節比ディフューザの有用性を

示し､小弦節比ディフューザを用いた遠心送風

機は広い流量範囲で安定な運転と高い圧力回復

率が得られることを示した(V｡速水 4)らは､これ

を遷音速遠心圧縮機ディフューザとして用い､

弦節比0.69の羽根付きディフューザは羽根なし

ディフューザより圧縮機の性能向上が期待でき

ることを示した｡Japikse())は羽根なしディフュ

ーザや小弦節比ディフューザなど様々なディフ

ューザ形状に対して同一遠心インペラで実験

し､小弦節比ディフューザを用いた遠心圧縮機

が広い流量範囲で安定かつ､サージ (surge)

限界を改善することを示した｡

小弦節比ディフューザの最適化設計につい

て､様々な最適化方法が考えられる｡既存の設

計に合わせて自動化された設計システムを構成
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することで､設計者による試行錯誤の回数や形

状の決定に要する工数を減少し､開発にかかる

コスト､時間を抑えることができ､開発競争に

おいて優位に立つことが期待できる(5)0

現在ではコンピュータシミュレーションによ

って具体的な形状に対する性能が得られること

から､従来の解析や実験の代わりに数値流体力

学 (computationalFluidDynamics,CFD)を多

用する設計手法に変化しつつある｡そこで､よ

り積極的にCFDを最適化方法と組み合わせて利

用すれば､形状を設計変数として､性能を最適

化する小弦節比ディフューザ最適化問題を解く

ことが可能となる｡/ト弦節比ディフューザ内の

流れのシミュレーションと最適化アルゴリズム

により自動的に形状最適化を行うことでより低

コストで効率の良い設計を行うことができると

考えられる｡

そこで､本研究では､従来設計による羽根付

ディフューザを基準として高い圧力回復を最適

目標とするLSDの設計を行った｡羽根形状の設

計､流れ場のCFD解析及び最適化方法を含む羽

根付きディフューザの自動設計法を提案し､供

試ディフューザポンプに対する弦節比0.89の羽

根付きディフューザを設計した｡設計された

LSDは従来の大弦節比ディフューザより高い圧

力回復係数を得られることを明示し､さらに､

cFD解析と実験両面から､得られたLSDと従来

の大弦節比ディフューザとの比較を行った｡

2.記号
b :突然変異オペレータの制御パラメー

タ､=6.0

b2 :羽根車出口幅

cp :圧力係数､≡(P-P3SEDL'C)/(piolo'-p3S'0''C)

C :乱数､∈[0,1】

β :直径

Lh :羽根車外径

g :重力加速度

〃 :ポンプ全揚程

K :最大世代数

k :位代数

Ⅳ :回転数

p :圧力

Q :流量

U2 :羽根車周速度

x,y:平面座標

Z :羽根枚数
α :交叉オペレータの制御パラメータ､=1.0

γbo,en,:親の遺伝子

γIhiLd :子の遺伝子

γLln,Yi.弧:遺伝子の限界
∂ :選択オペレータの制御パラメータ､=nOI

Tl :効率

Å :選択オペレータの制御パラメータ､=2.5

p :密度

α :弦節比

¢ :流量係数､=Q/(7ELhb2U2)

V' :揚程係数､-2gfl/U22

添え字

d :ディフューザ

r :設計点

sEaEic:静圧

EoEaL:全圧

3,4 :ディフューザ入口､出口

3.遺伝的アルゴリズム

最適化方法として近年注目されているのが遺

伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm,GA)

である｡これは,1970年代始めにJ.Hollandによ

り提案されたアルゴリズムで､遺伝子情報の子

孫への伝達による生物の進化の過程に着想を得

ている｡GA(6)では､最適化対象は遺伝子 (設計

変数)を持った個体として扱われ､その遺伝子

を､探索空間内での生活環境に対する適応度が
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より高い個体間で入れ替えたり､突然変異によ

り変化させたりして､世代を構成する個体群を

進化させてゆく｡これらの世代更新の操作によ

り､適応度の高い個体の遺伝子情報は新しい個

体に引き継がれ､最終的に最適解を得ることに

なる｡

最適化アルゴリズムとしてのGAの主な特徴

としては､第一に個体の集合を用いて最適解を

探索するという多点同時探索を行うという点が

挙げられる｡また､もう一つの特徴として､目

的関数空間の勾配や分布の様子や制約条件など

という対象問題に対する詳細な情報を必ずしも

必要としないということも挙げられる｡こう言

ったことから､GAは非常にロバストな最適化

方法であるということが出来る｡実際､空力最

適化に応用された例も最近になり多く見受けら

れるようになってきている(5m8)0

しかし､GAは多点同時探索であるため､最

適解が得られるまでに非常に多くの計算時間を

費やしてしまうという欠点がある｡いかにして

効率よく､速くするか､あるいは､GAの各オ

ペレータを上手く工夫して最適解をいかに早く

探索するが最重要課題であり､GAの欠点を克

服する鍵となる｡

3-1 コード化

GAを用いて最適化問題を解くとき､まず設

計変数を遺伝子の形で表現しなければならな

い｡変数を2進数に変換するとき､設計精度を

保つには桁数の大なる2進数が必要である｡実

数を2進数に変換すると､連続設計空間は離散

設計空間に変換され､GAの探索時間が長くな

り探索効率が低くなる｡また､実数を2進数に

変換すると､精度が粗くなり､変化する量の大

きさを遺伝的操作で制御するのは困難であるな

どの問題が生じやすい｡上記の開港を解決する

ために､本研究では､実数型GAを採用する｡
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3-2 選択

与えられた目的関数と制約条件のもとで､次

世代解候補群である集団中の各個体の適応度を

決める｡評価の高い個体ほど､優れた個体とし

て自分の遺伝子を次の世代に残すことのできる

可能性が高いことになる｡評価の良い個体間に

できる子孫の方が､評価の悪い個体間にできる

子孫よりも優れている可能性が高いと考えられ

る｡このため､選択を行うときは確率的に評価

の高い個体が選ばれるようにする｡すなわち､

Boltzmann選択(9)を用いて良い個体の選択を行

う｡この場合､ある個体 Jが選択される確率

pseEec(は,

pseEecEJ-ef･'"/T/享eAJ'" T -(1)

ここに､J;(王)は目的関数で､Xは設計変数

である｡T=max【(1-e~tlJA/(All))A)T.,∂]を用いて
計算される｡また､T.は初期世代の最優秀個体

の適応度である｡

3-3 交叉と突然変異

交叉は､選択された二つの個体間で遺伝子を

組み換えることによって新しい個体を生成する

もので､両親の優れた部分形質をうまく組み合

わせて､子孫に継承させることに成功すれば､

探索が飛躍的に進む｡本研究では､次式に示す

simulatedBinaryCrossover(SBX)'岬を用いて新

たな個体の遺伝子を計算するようにしているの

で､探索の加速を期待することができる｡すな

わち､式(2)､(3)及び(4)に示すように､親1と親2

の遺伝子部分形質が組み合わさり､新たな子孫

の遺伝子が形成される｡

γ;hiLdl≡β･γ;a,en,1+(1-β)･γ;a,en,2 ･･･(2)

γ㍍ ′en,2 = (1-β)･γをO,e.,I+β･γふD,e.,2 -(3)

〟-眩.:1.llllI諾/C21(/'la:12,,1′(a･1,,aaS,0.I.55 ･･.(4,
また､突然変異は､個体中の遺伝子を強制的

に操作することによって､交叉では得られないよ
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Fig.1 FlowchaJtOfprocessinreal-codedGA-sapplication

うな解を探索するために用いられる｡本研究で

は､式(5)で示すような非一様突然変異 (Non-

unifonnMutadcn)(lDを用いて新たな解を探索するよ

うにしているので､適切な解が探索できる｡

γi"
γ!.LLd十(γLaJ-γ三A.Ld)･C･(1-k/K)Ac≦0.5
γ!..,a+(γ三..Ld-γL.n).C･(1-A/K)Ac>0.5

-(5)

3-4 GAの実施

Fi9.1は､本研究で提案された実数型GAの

フローチャートである｡設計変数を遺伝子とし

て､初期設計の個体集団をランダムに生成し､

各個体の目的関数に村する適応度を評価する｡

本研究では､後述のように､簡単のため､各世

代の集団中の個体数は一定としている.適応度

の良い個体ほど親として選択される可能性が高

くなるように親を選択する｡そして､交叉と突

然変異で子孫を作る｡GAオペレータ (評価 ･

選択 ･交叉 ･突然変異)により､世代を繰り返

すことで最適解を探索する｡本研究では､簡単

のため､最大世代数は固定されている｡世代交

代のモデルとして､各世代の集団中で最も優れ

た個体は交叉と突然変異をすることなく優先的

に次の世代に残すという手段､エリート戦略

(Elite Strategy)がとられている｡つまり､評

価の悪い個体間で作られた子孫よりも､評価の

良い個体間で作られた子孫のほうが優れてお

り､この遺伝子を次世代に残すことで､より評

価の良い子孫が形成されるとする｡

4.LSDの最適化設計

従来のディフューザポンプの羽根付きディフ

ューザは､大弦節比であるために､その外径が

大きくなり､全体形状が大型化してしまうとい

う問題があった｡そこで､これを弦節比が1.0

以下のLSDで置き換えれば､小型で高性能なデ

ィフューザポンプが実現できる｡ここでは､羽

根付きディフューザ形状を設計変数として流れ

場のCFD計算とGA最適化を併用して最適化設

計する方法を提案する｡これは､基準となる従

来型の大弦節比ディフューザから可能な限り高

い圧力回復係数のLSDを求めることを目標とす

る単日的最適化設計問題である｡

4-1 羽根付きディフューザの性能予測

ディフューザ羽根列内の流れ場は､二次元非

圧縮性ナビア･ストークス (Navier-Stokes)方

程式を基礎方程式として解析される｡有限体積

法を用いて離散された方程式はsIMPLE法によ

って数値計算される｡流れ場の境界条件は､以

下のように､基準ディフューザポンプに対する

設計条件0㌔二一致させている｡

計算格子 :翼列内流路のH型格子 (51×21)

流入流量 :73.33kg/S

全 揚 程 :33.7m

回 転 数 :1500叩m

比 速 度 :232m3/min､m､min~1

翼 面 上 :滑り無し条件

解析のための計算格子と圧力係数分布の計算

結果の一例をFig.2とFig.3に示す｡
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Fig.2 Compt]tBLtionalgridfordiffuserpassage

Fig.3 ContoursofcompuLedpressurecoefrlelenlCp
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Fig.4 BeZiercurvefunctionfordiffusergeometry

4-2 羽根形状の定義

求める羽根付きディフューザの翼形状を定義

する｡翼形は一般的に翼厚分布とキャンバ一線

(CamberLine)で構成される｡本研究でも､翼

34 2002年10月

厚分布とキャンバー線を組み合わせることによ

り翼形状を決定することとし､Fig.4のように､

キャンバー線上に9点の制御点(x,,y.･);i=0-8

を配置する｡これらの制御点の座標(∫,γ)が設計

変数となる｡本研究では､制御点の∫座標は固

定し､ γ座標γ′;=0-8のみを設計変数とする｡

キャンバー線は､次式(6X7)のように､制御点

(xi,yi)から8次Bezier-Curve関数によって決定

される｡翼厚分布は基準翼形をそのまま与える

こととし､これとキャンバー線を組み合わせて

求める翼形状を定義する｡
8

x(t)=∑cit'(1-I)BlLx. -(6)
J=0

8
y(t)-∑cLtL(1-1)8-Ly,

J=O

Ci-8!/li!(8li)!】,t∈【0,1]
･-(7)

キャンバー線の制御点の∫座標を定数とし

て､ y座標(yo,yl,y2,y3,y4,y5,y6,y7,y8)を遺伝子
として表現し､このy座標を実数型データとし

てそのまま用いて設計変数とする｡これによ

り､最適なγ座標を求めるだけで､簡単に最適

な遺伝子を求めることができる｡

4-3 問題設定

羽根付きディフューザの設計目標の一つであ

る ｢高い圧力回復係数｣を目的関数 :

Cp=(ps,a,.C4-Ps,a"(3)/(P.0,a/3-P ,,a,,C3) ･･･(8)

で表す｡これは､羽根付きディフューザの入口

と出口における静圧の差を入口の動圧で除して

無次元表示 したものである｡この値が大なる

程､羽根付きディフューザの機能である流れの

動圧を静圧に回復させる横能が優れていること

を意味する｡

制約条件として､

J≦1.0

D1-340〝打托

D4=460mm

Zd=7
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を課す｡また､GA計算 において､適応度関

数fとして､f=10.0･Cpを用いることにする｡
4-4 LSDの最適設計手順

LSDの圧力回復係数について､この項目ごと

に最適化を行 う｡このとき､各世代における個

体数及び最大世代数を次のように設定する｡

個体数=60､最大世代数=60

また､各操作は次のように行う｡

(1) コー ド化

翼型を定義するときの制御点の∫座標を定数

として､ y座標を設計変数とする｡このとき設

計変数を2進数には変換せず､実数型データの

まま遺伝子として扱う｡ここでは､遺伝子の数

は合計 9個とする｡そして､この遺伝子で表現

で きる翼型の中から無作為に60個体を選び出

し､初期個体集団を形成する｡

(2) 評価

性能を評価するとき､翼列内の流れ場は二次

元非圧縮性Na＼′ieトStokes方程式に従 う｡流れ場

の条件は基準ディフューザポンプに対する設計

条件になっている｡GAを用いた最適化におい

て､全計算時間のうちほとんどの部分を占める

のがこの評価であるO

(3) 選択

Boltzmann選択方法を用いて親を選択する｡

(4) 交叉と突然変異

sBXと非一様突然変異を用いて新 しい個体を

生成する｡SBXの発生率として100%を設定 し､

非一様突然変異の発生率 として20/.を設定す

る｡

(5) エリー-ト戦略

ここでは､集団中で最も評価の良い個体を優

先的に次世代に保存する0

5.最適化結果及び考察

Fig.5に最適計算の収束過程を示す｡最適化

設計の解を探索 している様子が分かる｡Fig.6

(d3
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GcneraL10J)

Fig.5 ConvergencehlSloryortheoptimizatlOnprocess

Fig.6 ProfilesofvanelnOriginalanddeslgnedvaneddlffuser

Fig.7 PressurerecoverycoefflCientsinoriginaland

designedvaneddiffuser

及び7は､各々､60世代で最終的に得 られた

LSDの翼型 とCpの半径方向分布である｡図中

には､比較のため､基準となる大弦節比羽根付

きディフューザの翼型 とそのCp分布が記入さ

れている｡Fig.7の横軸は基準羽根付きデイフ
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Table1 SpeclficadonsordirluserpumpwithtJledesigned
LSDandohginalvaneddirruser

Raljng.

Flowrate q 4.4m】/m川

Tolalhead H 33.7m

RoLadonalspeed N 1S00叩m
specirlCSpeed Ns 232rpm､m､m'/min

TmpcHer:

Out]elradius R2 165mm

OutlelWidth b2 28mm

Outletangle P2 24･3deg.

Numtxrorblades Zj 6

OriginalVanedDiffuser

lnlelradius

Oulletradius

Passagew】d山

NumtXrOrVanes

Solidily

SLaticpressurerise

疋

i

R

R

人

Z

b

C

tヽU

JksignedLSD:

lrL)etradius

Out)etradius

Passagewidth

Numberolvanes

SoJld)ty

Slalicpressurerise

JS

c2
cZ

､
乙
b

Cp

LU

伽

慧

-

川

o

ユーザの入口半径と出口半径を用いて無次元化

された半径であり､入口及び出口半径が､各々

0.0と1.0とされている｡縦軸の圧力係数は同方

向平均された静圧係数である｡設計LSDの圧力

係数はその50%翼弦位置で基準羽根付きデ '̂フ

ユーザより高い.設計LSDの単調増加する圧力

係数は基準羽根付きディフューザより良い流体

性能を示している｡基準羽根付きディフューザ

及び設計LSDの形状と性能パラメータはTable

lに示されている｡

多くの適用例仙)によって信頼性の高い汎用流

れ解析コードcFX-TASCflowOgを用いて､設計

LSD付きディフューザポンプと基準ディフュー

ザポンプの性能の数値解析を行った｡流れ場の

基礎方程式は､連続の式 とレイノルズ平均

Navier-Stokes式であり､乱流モデルにはk-£標

36 2002年10月

(a)Designedpump

(b)onglnJITMmP

Flg･8 Co111l･..aliona)gridrorpurnpwlthdeslgnedLSr)and

ongtnalpump

準 モデルを使用した. Fig.8は､設計LSD付き

ディフューザポンプと基準ディフューザポンプ

の計算格子を示す｡ポンプ性能の計算結果が

Fig.9に示されている｡比較のため､図中には

基準ディフューザポンプの実験値が記入されて

いる.基準ディフューザポンプの性能の計算値

が実験値とよく一致していることから､数億計

算の妥当性が知られる｡計算結果から､設計

LSD付きディフューザポンプは､基準ディフュ

ーザポンプに類似した性能を示すことがわかる.

Fig.10は､性能試験によって得られたディフ

ューザポンプ及び設計されたLSD付きディフュ

ーザポンプの特性曲線であるo設計されたLSD

付きディフューザポンプは､基準ディフューザ

ポンプに類似した特性曲線となっている｡従っ
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Fig.10 MeasuredchaTaCterlSllCCurvesOfdiffuserpumpwith

orlglnalandLSDvaneddlffuser

て､この最適化設計は仕様をほほ満足するI_SD

を提供し､ポンプサイズの縮減を実現している｡

6.あとがき

流れ解析とGAを組み合わせた最適化計算に

よって､小弦節比ディフューザ (LSD)のディ

フューザポンプ-の通用を意図して､羽根付き

ディフューザの羽根形状を設計した｡設計結果

は基準ディフューザポンプと比較され､設計さ

れたLSDによってディフューザポンプの寸法を

縮減可能なことが示された｡また､本研究で提

案された設計方法は流体機械の最適化設計のた

めの簡単､かつ信頼できるアルゴリズムである

ことが示された｡

本研究の一部は日本学術振興会の外国人特

別研究員プログラム (P99046)として行われた

ものであり､供試ディフューザポンプの製作に

は㈱ 日立インダス トリイズより援助いただい

た｡ここに記して謝意を表す｡
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