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スーパーコンピューティング環境下での次世代ものづくり

デ を 核 も づく プ

調達
購買

製造 据付 保守設計企画 見積
顧
客

顧
客

３Dモデルを中核としたものづくりプロセス

試作

CAD

定義／修正

購買
製造 据付 保守設計企画 見積客 客

CAM

試作

RP SCM
図面・帳票

定義／修正

ナレ ジ
3Dモデル置換え

次世代スパコンへの期待
•CAEの精度保証

PDM
部品構成表

ナレッジ

デジタル情報

CAEの精度保証
•強力な現象表現能力

•多点・同時探索による設計
空間の表現能力向上

CAEの徹底活用 設計 試作 製造 据付 保守のデジタル化

最適化評価

表

CAEの徹底活用 設計、試作、製造、据付、保守のデジタル化

機構解析
構造解析

伝熱解析

流体解析制御ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 成形シミュレーション

電磁場解析
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流体解析制御ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ 成形シミュレーション



設計手法の類型と次世代スパコンとの親和性

プ型設計手法 ベ 型設計手法(a) ループ型設計手法

3D-CAD
形状修正-大

数学モデル
（式・設計変数・評価指標・誤差因子）

Pso Psｆ
Tso Tsf

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo Rginj f ηt
πo Pginjo Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Ptif ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Ttif Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン
αo Ttio Tg Ttdf αf

液ガスsw πｆ
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg ライン抵抗

750

0.25

1

1.87

4.59
4.4

1.332

0.96
688 688

0.498
0.40611

333

20
86.9

6.74E-04

7.64

38.8

0.19273

0.27054

0.53

7.17

0.27

1.06138

112

35
1.67 4.40

750
97.1

20.9

5.5

0.25

234

0.4
91

0.2

12.09

26859

0.1
23
267

9.42

0.46
4.3

-103764044.98

0.34
333

0.96

0.1

4.84

0.8

17086

234

11296
1.63E-03

4.79

0.08

25.01

0.46
1.06

0.1

GG

数学モデル

(b) セットベース型設計手法

3D CAD

詳細格子生成
初期

サンプリング計画

設計変数設定
形状修正-小

設計解の全体集合の作成

ライン抵抗 g ライン抵抗
Ttdo 燃焼効率 入口マニ

GG寿命 出口マニ
Rinjoファクタ
Rinjo Rinjfファクタ
Pinjo Rinj f
燃焼安定性 Pinj f

バイパス率

自己加圧sw
ダンプ流量

Ws
Cf Pc Tinjf
ηC* MR ΔT
Dt tw板厚 ΔP ソルバー
De L+x Pexin MRgg
Dc ｔｃスロート溝高 Pexout Wgg供給比率α
εr 燃焼器寿命 Nf調整
εc Twg No調整
N πｆ調整
Dc/N.5 Tre Pe/Pa 自己加圧収支
L ISPeng F 排ガスノズル
Ispmc ε
MReng 手動 各ケースでノズル枚

Nマージン＞０、πｆ～

0.15
6.6

6.330.05

0.83

1.22

0

8.98

0.54

152
2.65

0.4
352

110

2.74

1.76 2114

392.6
349.8

802

98

3.3

150

6.33

1

267

0.25

639

17.3

1

184.469

3.0

50

43.7

1304.39
0.6

46.7

0.07

0.2
2.93

5.52.000
0.98

106.503

0.56

表に割付後
実施

MC

格子変形-小 格子変形-大

リメッシュ技術モーフィング技術

フィルタリング

設計解の全体集合
の作成

CAE l

自動格子生成

ン
プ

リ
ン

グ
計

画

Limit check
Yes

No

フィルタリング

設計変数と評価指標の

組合せのデータベース
フィルタリング

設計解の全体集合（セット）
（ 1万個）

CAE solver

評価指標

パレ ト最適解計算

サ
ン

No

チューニング

バランスに優れた

解集合（２７個）

チューニング

1
寿命
1

寿命

フィルタリング

設計解選択 確認計算

パレート最適解計算

Yes
確認計算

最終設計解

0

0.2

0.4

0.6

0.8

性能ト
性
能

ロ
バ
ス
ト

0

0.2

0.4

0.6

0.8

性能ト
性
能

ロ
バ
ス
ト
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次の設計へ

安定性

究極解
寿命

寿命チャンプ 42.78
性能チャンプ 28.997
安定性チャンプ 35.460振動安定性安定性

究極解
寿命

寿命チャンプ 42.78
性能チャンプ 28.997
安定性チャンプ 35.460振動安定性バランスの取れた

最終設計解



従来トレードオフ設計手法との比較

従 来 案１

重量 応力 性能 総合

3Dモデル

FEM

CFD トレードオフ表

最終決定案
3D デル

案２
設計者の

アイデア

案1 ◎ × △ △

案2 × ◎ ○ ○

案3 △ ○ ◎ ◎

案３

3Dモデル

FEM

CFD

3Dモデル

案３

3Dモデル

FEM

CFD

終セットベースデザイン （Total Design Management）

数学モデル
 

Pso Psｆ
Tso Tsf

0.27
112

0.4
91

設計解の全体集合

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
寿命

性能ロバスト

寿命チャンプ

性能チャンプ

安定性チャンプ

ロバストチャンプ

最終設計解

最終案

3Dモデル

FEM

CFD

最終確認

Wo Wｆ
No Nf
Q/N Q/N
U/C0 U/C0
ηp Rginjoファクタ Rginjfファクタ ηp
ηt Rginjo Rginj f ηt
πo Pginjo Tinjf ｋW
ｋW Wogg Pginjf 比速度
比速度 LOXマージン Wfgg Pt if ノズル枚数44
ノズル枚数37 GG燃焼安定性 LNGマージン Tt if Pdf
Pdo FTP寿命
Noマージン Ptio Pgファクタ Ptdf Nfマージン
αo Ttio Tg Ttdf αf

液ガスsw πｆ
Pgg

MOV抵抗 バイパス MRg MFV抵抗
ライン抵抗 Ptdo Wg ライン抵抗

Ttdo 燃焼効率 入口マニ
GG寿命 出口マニ

Rinjoファクタ
Rinjo Rinjfファクタ
Pinjo Rinj f
燃焼安定性 Pinj f

バイパス率

自己加圧sw
ダンプ流量

Ws
Cf Pc Tinjf
ηC* MR ΔT
Dt tw板厚 ΔP ソルバー
De L+x Pexin MRgg
Dc ｔｃスロート溝高 Pexout Wgg供給比率α

0.15
6.6

6.330.05

750

0.25

1

1.87

4.59
4.4

0.83

1.22

0

8.98

0.54
1.332

152
2.65

0.96
688

3.3

6 33

688

0.498

1

267

0.25

0.40611
333

20
86.9

6.74E-04

7.64

38.8

0.19273

0.27054

0.53

7.17

1.06138
35

1.67 4.40
750

97.1

20.9

5.5

0.25

234

0.2
639

1

184 469
501304.39
0 6

46.7

0.07

12.09

26859

0.1
23
267

9.42

0.46
4.3

-103764044.98

0.34
333

0.96

0.1

4.84

0.8

17086

234

11296
1.63E-03

4.79

0.08

25.01

0.2
2.93

5.5

0.46
1.06

0.1

2.000
0.98

106.503

0.56

GG

MC

（案１～案１００００）

応答曲面利用

安定性

究極解
寿命 性能 安定性 ロバスト

寿命チャンプ 42.781334 356.01639 0.2085851 13.858067
性能チャンプ 28.997494 358.0602 0.4317877 21.334813
安定性チャンプ 35.460365 355.28005 0.6273111 5.134534
ロバストチャンプ 32.782097 355.94889 0.5778691 24.070577
規格化上の０ 20 350 0 0

CFD

Dc ｔｃスロ ト溝高 Pexout Wgg供給比率α
εr 燃焼器寿命 Nf調整
εc Twg No調整
N πｆ調整
Dc/N.5 Tre Pe/Pa 自己加圧収支
L ISPeng F 排ガスノズル
Ispmc ε
MReng 手動 各ケースでノズル枚

Nマージン＞０、πｆ～

0.4
352

110

2.74

1.76 2114

392.6
349.8

802

98
150

6.33
17.3

184.469

3.0
43.7
0.6

直交表に割付後
解析実施

初期設計候補解
（ 1万個）

どの点も推力は，98ｋN

超臨界燃焼（高
周波安定）＋ポン
プ改修リスク小で

バランスに優れた解
集合（２７個）

フィルタリング

数式化
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プ改修リスク小で
フィルタリング

インジェクタ温度
250K以上（高周波

安定）でさらにフィル
タリング

寿命、低周波安定
性、SN比でフィルタ

リング

オリフィス調整代確
保で最終フィルタリン

グ3Dモデル FEM CFD
With or Without Response Surface

次世代スパコンの可能性 ⇒ 設計空間全体を表現 ⇒ デザインデータベース



セットベースデザイン（SBD）と次世代スパコンプラットフォーム

• 試作レスを実現する次世代スパコンとセットベースデザインの
組み合わせ
– 次世代スパコンを徹底した現象表現マシンとして活用

– 計画的な解析の実行とデザインデータベースへの取り込み

– シミュレーションの重層化シミュレ ションの重層化
• 超精細（現象把握） ⇔ 設計パラメータトレードオフ（大域設計空間探索）

– 多点同時実行を実現する解析スループットの独立（形状データ、プリ処
理 解析 ポスト処理の 気通貫）とデザインデ タベ スとのリンク理、解析、ポスト処理の一気通貫）とデザインデータベースとのリンク

• 次世代ものづくりシミュレーションに求められる表現能力の向次世代ものづくりシミュレ ションに求められる表現能力の向
上と多様化
– 解析種別の充実（ＨＰＣプラットフォーム）

– 複雑な現象の解析能力向上
• 連成、燃焼、破壊、騒音、成形、加工・・・ ⇔ マルチフィジクス/スケール

– 複雑システム、大規模空間の解像度向上

5
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複雑システム、大規模空間の解像度向上



次世代スパコンにおけるSBD、シミュレーションニーズ

• 次世代燃焼シミュレーション
– 高負荷化、高効率化、低エミッションのトレードオフ高負荷化、高効率化、低 ミッションのトレ ドオフ

• 非定常空力性能予測
– 流れの見える化技術向上による高性能・高効率の

実現、開発リードタイムの大幅短縮

• 大型溶接構造物の溶接変形予測
– ３次元詳細形状を用いた変形予測による溶接組立３次元詳細形状を用いた変形予測による溶接組立

生産プロセス革新

大規模複雑シミュレーションベースのSBD手法確立

⇒ ものづくりプロセス革新 ⇒ 製品革新
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⇒ ものづくりプロセス革新 ⇒ 製品革新


