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１．はじめに 

 ロケットターボポンプは、ロケットのタンク

から推進剤（液体酸素や液体水素など）を高圧

状態にしてエンジン燃焼室に送り込むための

回転機械である。図１に現在運用されている

H-ⅡAロケットのメインエンジン LE-7Aに搭載

されている液体水素ターボポンプの断面と主

要な仕様を示す。ロケットは、総重量の低減が

打上げ能力の向上に直結するため、エンジンお

よびターボポンプに対しても厳しい軽量化が

求められ、一般の産業用回転機械と比較して極

めて高速な回転が要求される。図１に示す液体

水素ターボポンプの場合、作動点における回転

速度は 42,000rpm であり、３次危険速度を超え

る回転速度で運転されている。そのため、ター

ボポンプ開発時には高速回転に伴う軸振動ト

ラブルを多く経験してきた(1)(2)。従って、ター

ボポンプ開発においては、性能や効率の向上と

ともに高速回転に対する軸振動の問題も重要

な技術課題として存在する。 
 ターボポンプは複数のサブシステム（ポンプ、

タービン、軸受、軸封シールなど）から構成さ

れる機械システムである。ターボポンプシステ

ムを最適設計する場合、サブシステムの個別最

適設計結果を統合しただけでは、必ずしも上位

システム（エンジンシステムやロケット機体シ

 

 
図 1 ロケットエンジンとターボポンプ 
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ステム）の要求に対してターボポンプシステム

が最適化されているとは限らない。例えば、前

述した軸振動問題は複数サブシステムの特性

が相互に影響するため、軸振動特性を最適化す

るためには各サブシステムの関係性を把握し

た上で全体最適を行う必要がある。 
 そこで、著者らは各サブシステムを「領域」

として捉え、全領域にまたがるターボポンプシ

ステムを最適化する「多領域最適化」の研究を

進め (3)(4)、QFD（品質機能展開）を援用したタ

ーボポンプの多領域最適設計手法の構築と試

行を行ってきた。本稿では、多領域最適設計に

対する QFD 援用方法の具体例とその有用性に

ついて紹介する。なお、表１に本稿で用いる用

語の定義を示す。 
 

２．ターボポンプの構造と設計 

2.1 ターボポンプの機能と構造 

 図２に液体酸素ターボポンプを例にしてタ

ーボポンプの構造とサブシステム（領域）の機

能を示す。ターボポンプは、駆動ガスのエネル

ギーを推進剤の昇圧エネルギーに変換するエ

ネルギー変換機械システムであり、駆動ガスに

より軸動力を発生させる「タービン」、低圧の

推進剤を、要求される吐出圧まで昇圧し送り込

む「ポンプ（インデューサ＋インペラ）」、ロー

タを支持する「軸受」、ポンプ領域の推進剤と

タービン領域の駆動ガスを分離する「軸封シー

ル」の４つの領域に大別される。 
 ターボポンプに対しては、性能や効率ととも

に極めて高い信頼性が求められ、構造強度や振

動への対応も要求される。特に軸振動問題はこ

れまでの開発においてしばしば発生し、大きな

手戻り作業を生じさせてきた。なお、ターボポ

ンプでは半径方向と軸方向の軸振動問題があ

り、両者とも重要な技術課題である。 
 図３に、ターボポンプのロータにかかる力を

模式的に図示する。ターボポンプの軸振動特性

は、羽根車やシールに発生する流体力、機械的

加振力（不釣合、ミスアライメント）、軸受反

力などが影響する。すなわち軸振動問題は複数

サブシステムの特性が影響する多領域問題で

あると言え、ターボポンプが安定して高速回転

を維持するためには、多領域問題を最適化する

必要がある。 

 

 
 

図２ ターボポンプを構成するサブシステムの機能と構造 

 

表１ 用語 
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2.2 ターボポンプの新たな設計手法 

（１）従来の設計手法 
 従来のターボポンプ設計の流れは、以下の通

りである。上位システムであるエンジンシステ

ムからターボポンプシステムに対する要求仕

様を各サブシステム（ポンプ系、タービン系、

シール系、軸受系）の要求仕様に分解して展開

する。各サブシステムにおいては、展開された

要求仕様を満足し、かつサブシステム固有の特

性を最適化するように設計する。各サブシステ

ムの最適設計結果を統合し、ターボポンプシス

テムとして取り扱うことが可能な設計変数を

用いてシステム最適化を行い、システムとして

の最適解を得る。つまり、各サブシステムの個

別最適化がベースとなりターボポンプシステ

ムが設計される。従来の設計手法の流れはシン

プルであり、各サブシステムの設計においては

個々のサブシステムが有する技術的な情報や

知見を用いて個別に最適設計を行うことが可

能である。一方、ターボポンプシステム全体と

しては、限られた設計変数による最適設計とな

るため設計自由度は狭まり、得られる設計解が

エンジンシステムの要求仕様に対する最適解

であるとは限らない。また、ターボポンプシス

テムに対する要求仕様から各サブシステムの

要求仕様への分解および展開が最適化に対し

て大きく影響する。軸振動問題などの多領域の

システム問題の場合、サブシステムに対して定

量的かつ適切に要求仕様を分解することは極

めて困難であり、その結果、有効な最適解が得

られない可能性がある。 
 
（２）新たな設計手法（ダイナミック設計） 
 上記問題を解決するため、著者らのグループ

では、「ターボポンプのダイナミック設計」と

いう新たな概念の設計手法を構築し、試行して

きた。各サブシステムの形状設計、例えばイン

ペラの翼形状設計などは、今日では逆解法や多

目的最適化の設計ツール適用により比較的容

易に最適化を図ることが可能である。一方、軸

振動などのターボポンプのダイナミクスに関

わる特性は、全領域が関連するシステム特性で

あり、設計開発の上流段階で適切な最適化が成

されずにトラブルが発生した場合、状況によっ

てはシステム全体の再構成が必要となり、極め

て大きな手戻り作業が生じる恐れがある。そこ

で、設計開発の上流段階で軸振動抑制を優先し

 
図３ ターボポンプロータにかかる力 

 

 

 

  

 
           (a) 従来の設計イメージ            (b) 多領域最適設計イメージ 

 

図４ ターボポンプの設計手法 
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図３ 

 

 
図９ 

※1 ロータ系＝メインシステム
※2 このフローでの「サブシステム」と表記した部

分には、マルチサブシステムも含めている。

※1 

※2 
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たターボポンプ形態を最適化する設計手法の

研究を行い、リファレンスターボポンプに対す

る最適設計の試行を行ってきた。本設計手法は、

各サブシステムの概略形状を設計しつつ、それ

らを包含する上位階層であるターボポンプシ

ステムの最適形態を探索する点が特徴であり、

このような設計方法を「多領域最適設計」と呼

んでいる。 
 図４に従来設計と多領域最適設計のイメー

ジを比較して示す。多領域最適設計では、各領

域間および全体システムとの情報の交換や共

有化が重要であることが分かる。従って、設計

の流れとしては従来設計と比較して複雑なも

のとなり、情報の交換や共有化に対して何かし

らの工夫が必要となる。そこで、QFD を利用し

て情報の交換や共有化を支援するとともに、

QFD を援用した多領域最適設計手法の構築を

試み、具体的な援用方法を確立してきた。QFD
援用方法の研究は現在も継続して実施してお

り、ロケットターボポンプに限定されず様々な

システム機械に適用可能な手法として利用で

きるよう体系化を進めている。 
 図５に、新たな設計手法であるダイナミック

設計のフロー図を示す。ダイナミック設計の詳

細については文献(5)～(7)を参照されたいが、簡

潔に設計の流れを説明する。 
 
＜STEP 1＞ 
 ターボポンプシステムからの個別要求仕様

に基づき各サブシステムの概略形状を決定し、

サブシステムの配置配列をパラメータとした

軸振動解析を実施し、半径方向軸振動抑制に最

適な形態を選定する。 
 
＜STEP 2＞ 
 STEP1 で得られたサブシステムの配置配列

および概略形状に基づき、内部循環流路（軸受

冷却や軸方向振動特性に影響する流路）の成立

性などを確認した後、軸体格の最適化を実施す

る。 

 
 

  

 

 

① ロケットエンジンシステムからの要求仕様

② サブシステムの概略設計

③ ロータシステムの軸振動解析と形態最適化

④ 軸推力バランスなどを考慮したＴＰ内部循環流路システムの設計

⑤ 軸方向長さ・軸径・要素径を設計変数としたロータシステム最適化  
 

図５ ターボポンプのダイナミック設計フロー 

1:
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2.3 サブシステム設計への QFD 援用 

 多領域最適設計への QFD 援用に関する内容

を紹介する前に、ターボポンプのサブシステム

設計に QFD を援用した事例を紹介する。 
 初期のダイナミック設計研究において、瀧田

らはタービンの設計技術の獲得を目的として、

QFD とパラメータ設計を連携させた設計を実

施し、その有用性を示した(8)～(11)。具体的には、

QFD により市場の声をタービンの設計パラメ

ータまで展開して重要設計パラメータを選定

し（図６）、それらの設計パラメータを用いて

ロバスト設計および遺伝的アルゴリズムを用

いた最適設計を行った。なお、ここでの市場と

は、ターボポンプに関わるステークホルダ（タ

ーボポンプおよび上位システムであるロケッ

トエンジンやロケット機体の開発・設計・製造

に携わる全ての関係者）として定義している。 
 最適設計の結果、タービン動翼で発生する軸

振動を不安定化させる力を、現行翼に対して

40%低減させることに成功し、軸振動問題で苦

慮しているステークホルダの要求に応じた設

計解が得られた。従来の最適設計では設計パラ

メータの選択が設計者の知識や経験に依存し、

最適設計にて得られた結果が必ずしも市場要

求を反映していない場合があったが、QFD とロ

バスト設計を組合せた本最適設計プロセスに

より、市場要求に合致した最適化が可能になる

と考えられる。また、本設計手法はロジカルで

あるため設計者にとっては扱い易く、実践的設

計手法として有用である。 

 

 

 
 

図６ QFD による重要設計パラメータ選定とロバスト設計の組合せたタービンの最適設計プロセス 
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３．QFD 援用によるターボポンプの 

多領域最適設計 

3.1 多領域の関係性把握 

 ターボポンプの軸振動特性は複数サブシス

テムの特性が影響するシステム特性である。実

際の設計においては、メインシステム設計者は

システム特性に関しては理解しているが、サブ

システム固有の特性との関連性の詳細までは

把握しきれない場合がある。一方、サブシステ

ム設計者はサブシステム固有の特性について

は熟知しているが、他のサブシステムやメイン

システムに対する影響については把握できて

いない場合がある。このような状況では、メイ

ンシステムが上位システム要求を把握してい

ても、サブシステムに適切な要求を展開するこ

とは困難である。そこで、各設計者が多領域の

関係性を共有して把握するために QFD を用い

た整理方法を試みた。まず、各サブシステムに

対して上位システム要求品質→品質要素→機能

→機構まで QFD を実施し（図７(a)）、重要なタ

ーボポンプ機能である軸振動抑制機能に対し

て各サブシステムの品質表を連結して関連付

けを行い、領域間の関係を調べた(12)(13)（図７(b)）。
更に、領域間の関係性を図示することにより見

える化を行った。その一例として、「シール隙

間部の不安定化力を抑える」機能について整理

した結果を図８に示す。シール隙間部の不安定

化力抑制に対しては、隙間を構成するシールと

ロータだけでなく、シールを支持するケーシン

グやシール部上流の流れを決めるポンプ内部

循環流路が関係していることが分かる。このよ

うな整理により領域間の関係性が明らかにな

るとともに、ターボポンプのシステム特性に関

するメカニズムの技術的理解が促進される。 
 多領域最適設計プロセスの構築を行う際に

は、まず初めに上記のように多領域の関係性の

可視化を行い、各設計者の認識を共有化するこ

とが重要である。各サブシステムの QFD 作業

はある程度の負荷を伴うが、次節以降で紹介す

る多領域最適設計への QFD 援用に流用するこ

とが可能であるとともに、大きな手戻り作業の

発生を未然に防ぐためには有効な作業である。 
 なお、サブシステムの QFD はサブシステム

設計者が単独で実施することも可能であるが、

メインシステム設計者と共同に実施するほう

が望ましい。特に多領域にまたがる機能に関す

る部分では、設計者間の認識の相違が生じるケ

ースがある。その違いを把握することにより、

サブシステム設計者はメインシステム特性の

メカニズムを、メインシステム設計者はサブシ

ステム特性のメカニズムを相互により深く理

解することができる。 

 

 

 

  
 

(a) サブシステムの品質機能展開          (b) 軸振動抑制機能による品質表の連結 

 

図 7 多領域の関係性把握のための QFD と品質量の連結 
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3.2 多領域設計プロセスの構築 

 前節では、多領域の関連性を設計者が共有し

て認識する方法を示したが、実際の設計におい

ては各設計プロセスの入出力を結びつけ、設計

順序や設計変数の取り扱い方法を定め、全体の

設計プロセスを構築する必要がある。ここでは、

QFD を援用してターボポンプの内部循環流路

設計プロセス（図５の④設計プロセス）を構築

した事例を示す(14)。 
 表２にターボポンプの内部循環流路設計に

関わる各領域の入出力情報・設計変数・評価関

数を抽出したリストを示すが、各項目の影響関

係を整理しなければ、適切な多領域設計プロセ

スの構築は困難である。なお、表２におけるマ

ルチサブシステムは、内部循環流路に関わる複

数サブシステムを統合する領域を示し、内部循

環流路において各サブシステムに含まれない

設計情報はマルチサブシステムにおいて扱う。

表２に示す設計情報の関係性を整理する際に、

内部循環流路に関わる範囲に限定すると、ター

ボポンプ全体としてのシステムに要求される

機能との関連が途切れてしまう。そこで、ダイ

ナミック設計の設計思想を反映させるために、

重要なターボポンプ機能である軸振動抑制機

能から内部循環流路に関わる設計情報へ展開

を行い、関連付けを実施する。 
 図９に展開のフローを示す。設計プロセスを

構築する際に、設計者としてはサブシステムや

マルチサブシステムの入力に対するメインシ

ステム（ロータ系）の特性（ロータ系評価関数）

への影響を把握したい。しかし、これを直接的

に関連付けすることは困難であるので、設計プ

ログラムを連結するイメージでサブシステム

の入力条件と出力情報を繋げることを目指す。

設計プログラムでは、入力条件を設計変数に変

換し、システムの関数によりシステム特性が算

出され、出力情報が得られる。従って、入力条

件と出力情報の間に設計変数を介して展開を

行うことにより、設計者はスムーズに関連付け

を行うことが可能となる。以上の方法で展開を

行って整理することにより、多領域の設計情報

の関連性が明確になる。 
 上記方法で展開を行い、関連性を整理して図

示した例を図１０に示す。図１０では、マルチ

サブシステムの出力情報であるシール上流部

圧力・下流部圧力、サブシステム配置配列、軸

受冷却流量に関する多領域の設計情報との関

連性を示しており、関連図通の連結線の太さは

関係性の強弱を表している。この整理方法によ

り、設計者は内部循環流路に関わる設計情報の

繋がりを把握することができ、内部循環流路に

関わる入力条件がメインシステム（ロータ系）

対してどのような影響を及ぼすかを理解する

ことができる。 
 上記の展開方法により作成した関連図を基

に内部循環流路の設計プロセスを構築した。そ

の設計プロセスのフローを図１１に示す。設計

プロセスの構築は、担当する設計者の技術レベ

 

 
図８ 「シール隙間部の不安定化力を抑える」機能に対する多領域の関連性 
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ルに依存するが、関連図を用いることにより多

領域の設計情報の関連性が把握でき、設計プロ

セスに反映することが可能となる。このように

して QFD 援用により得られた関連図は、多領

域設計プロセス構築のための有用な支援ツー

ルとして使用することができる。

 

 

表２ ターボポンプの内部循環流路設計に関わる各領域の設計情報 

 

 

 
 

 

 
 

図９ 軸振動抑制機能から内部循環流路設計情報への展開フロー 

2016.1.22 第四研究ユニット 川崎 聡 

修正図 
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図３ 

 

 
図９ 

※1 ロータ系＝メインシステム
※2 このフローでの「サブシステム」と表記した部

分には、マルチサブシステムも含めている。

※1 

※2 
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図１０ シール上流部圧力・下流部圧力、サブシステム配置配列、軸受冷却流量 

に対する各領域の設計情報との関連性 

 
 
 
 

 
 

図１１ ＱＦＤによる関連付けを援用した内部循環流路の設計プロセスの構築 
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3.3 多領域最適設計への援用 

 2.2 節で示した新しいターボポンプの設計手

法であるダイナミック設計は、半径方向振動の

抑制を主要目的としてターボポンプ形態の最

適化を図る手法として構築され、軸方向振動に

影響を及ぼす内部循環流路に関しては、その成

立性を確認する設計フローとなっている。しか

し、軸方向推力の調整（静特性）と軸方向振動

の抑制（動特性）を両立させるような内部循環

流路の設計は難易度が高く、適切に設計できて

いない場合、ターボポンプの機能喪失に結びつ

くトラブルに結びつく可能性があることが最

近の研究から分かってきた。そこで、内部循環

流路に対しても、成立性確認のみでなく最適設

計を実施できる手法の検討を行った。 
 3.2 節では設計の入出力情報を中心に多領域

の関連性を明らかにした。この展開方法は、確

立された設計ツール同士のインターフェース

を効率良く調整するためには有用であるが、物

理現象の理解のためには必ずしも有効ではな

い（入出力情報が物理現象と直接的に関連して

いない場合もあるため）。そこで、今回は物理

現象の理解を主眼に置いた QFD を行い、内部

循環流路の多領域最適化を試みた。図１２に展

開表のフローを示す。展開の特徴は以下の通り

である。 

・設計者が思考しやすい評価項目を用いて展開 
・「評価項目」から「設計変数」の間に「評価

項目の引数」を介し、物理的な関係式を用い

て関係性を整理 
・評価項目と設計変数との関連性を分かり易く

示すために特性要因図を導入 
 
 図１３に特性要因図の作成ルールを示す。図

１４には、評価項目「軸方向の動特性を良くす

る」と引数、設計変数を整理してまとめた特性

要因図を示す。特性要因図の作成作業の負荷は

比較的大きいが、作成ルールに従えば、展開表

は特性要因図から半自動で完成する。 
 以上の方法で内部循環流路の各評価項目を

サブシステムおよびマルチサブシステムの設

計変数まで展開し、重要度を算出した。その結

果を図１５および図１６にそれぞれ示す。サブ

システムの設計変数の重要度を見ると、内部循

環流路の境界条件となるポンプ系の設計変数

の重要度が比較的高い。更に軸受系およびター

ビン系からも比較的重要度の高い設計変数が

抽出されており、内部循環流路に関連する特性

は多領域にまたがっていることを確認できた。

マルチサブシステムの設計変数の重要度を見

ると、重要度の高い設計変数はバランスピスト

ンに関連する設計変数で独占されている。バラ

 
 

図１２ 内部循環流路に関する展開表のフロー 
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ンスピストンは軸方向推力を調整する機構（静

特性に関連する機構）であるが、軸方向の動特

性や内部循環流量にも影響を及ぼすため、全体

的にバランスピストン関連の設計変数の重要

度が高くなっている。 

 以上のように QFD 援用によりサブシステム

およびマルチサブシステムの重要設計変数を

抽出し、図１７に示す設計フローを実行するこ

とによって、多領域に影響する重要な設計変数

を考慮した最適設計が可能となる。 

 
 

図１３ 特性要因図の作成ルール 

 

 

 

 
 

図１４ 評価項目「軸方向の動特性を良くする」に対する特性要因図の作成例 
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図１５ サブシステムの設計変数重要度 

 

 

 

 
図１６ マルチサブシステムの設計変数重要度 
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４．おわりに 

 多領域にまたがるシステム機械の設計にお

いては、領域間の関連性を明らかにし、適切に

設計プロセスへ反映することが重要である。し

かし、複雑なシステムになるほど、その関連性

を明確にすることは容易でなくなる。サブシス

テムに関する設計情報を、その担当設計者は十

分理解しているが、他のサブシステム設計者や

メインシステム設計者が十分理解できていな

いことも多い。また、設計者同士が情報交換を

しても、多領域での設計情報の関連性を全体と

して把握することは難しい。一方、QFD は市場

のニーズを技術の言葉に変換して関連性を見

える化することが可能な手法であり、サブシス

テム間やメインシステムとサブシステム間の

設計情報の関連性を見える化する場合にも有

効に機能すると考えられる。 
 ただし、関係性を明確にしたい項目を単純に

並べ、展開表を作成しただけでは上手く関連付

けができない場合があり、以下に示すような工

夫が必要である。 
 
・橋渡し的な中間項目を追加することにより関

連付けが容易になる 

・特性要因図を組み合わせた展開方法は、多領

域最適設計への援用手法として有効である。 
 
 上記のような工夫は他にもあると考えられ、

様々なアイデアを取り込むことにより QFD 援

用の範囲は広がり、その効果も増大すると考え

られる。 
 本稿で紹介した内容はロケットターボポン

プという特殊な機械を対象にしているが、基本

的な考え方は複数サブシステムで構成される

システム機械に対しても有効であると考えら

れる。多領域最適設計が必要なシステム機械の

設計開発に対して、少しでも役立つ知見を提供

できれば幸いである。 
 
 なお、本稿は 2015 年 11 月 13 日に開催され

た第 21 回品質機能展開シンポジウム（主催：

一般財団法人 日本科学技術連盟日本科学技術

連盟）において講演した「QFD 援用によるロ

ケットターボポンプの多領域最適設計」の要旨

集掲載内容を再編集したものである。 

 
 

 
 

図１７ 内部循環流路の多領域最適設計 
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