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変動風況下における風車翼断面形状のロバスト最適化
Robust Optimization for Windmill Airfoil Design under Variable Wind Conditions

１．緒言

安全で環境負荷が少ない再生可能エネルギーへの関心の

高まりより，自然エネルギーの一つである風力エネルギー

を直接プロペラの回転へ変換して発電する風力発電が注目

されている．高効率で風力発電を行うために，時々刻々と

変動する風環境（風況）下における高効率な発電ができる翼

断面形状が必要となる．

変動する風況のように不確実なものを数値的に取り扱う

分野は，不確実性定量化（Uncertainty Quantification）とし

て近年世界的に着目され始めている．変動する風況下にお

いて翼性能の最適化を行うことを，本稿ではロバスト最適

化として定義する．従来のモンテカルロ法による最適化手

法は，不確実な環境下での翼性能評価に膨大な計算コスト

が発生し，風車翼における設計最適化はしばしば限定され

た風況下のみでの適用となっている．

そこで本研究の目的は，変動する風況を不確実性定量化

により扱うことで効率的なロバスト最適化手法を確立し，

風車翼断面への適応可能性を示すことである．

２．目的関数設定

風車翼断面に対して流入速度 Va で流入した風は，迎角α
より風車翼の移動速度 U および風速 Vr に分解され，この

風速 Vr の無次元量をマッハ数 M として用いる（Fig. 1）．本
研究では二種類の手法で風車翼断面形状の最適化を行う．

第一に従来の最適化として，風車翼へ流入する風況が一定

条件であるとする．この問題は，翼性能の評価に用いられる

論文

要　　旨

風車翼断面形状のロバスト設計は，変動する不確実な風

況下で実施される．この設計は，風況変動に対して平均性

能を最大化しつつ，翼性能の変化は最小化するように多目

的最適化により実現される．変動する風況により複雑に変

化する翼性能は，CFD 計算によって求められ，不確実性の

評価に用いられる．形状最適化フレームワークは，翼断面

形状変数を世代更新の反復によって最適化する遺伝的アル

ゴリズムによって組み立てられる．変動風況下における翼

の平均性能と感度は，最小限の計算量で求めることができ

るよう構成した．以上により，風車翼断面へのロバスト設

計への適応可能性を示した．

ABSTRACT

Robust design of windmill airfoils is carried out 
in the presence of uncertain environmental conditions. 
The formulation follows a multi-objective optimization 
approach, where the mean aerodynamic performance 
is maximized while sensitivity to changes in wind 
conditions is kept to a minimum. Due to the complex 
nature of the physical processes involved, a non-
intrusive collocation approach is used to quantify 
uncertainties, coupled with a RANS solver for the 
fluid flow. A robust design optimization framework is 
thus assembled, where Genetic Algorithms are used to 
iteratively evolve section parameters toward optimal 
designs. Expectations and variances are computed with 
a Smolyak sparse grid approach combined with nested 
Clenshaw-Curtis quadrature, leading to a minimization 
of the number of deterministic solutions needed. The 
results show the potential applicability of the proposed 
methodology to the robust design of industrial devices.
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揚抗比を最大化する単目的最適化問題として定式化される．

第二にロバスト最適化では，迎角とマッハ数を一様分布

に従う連続な確率変数α および M として，変動風況を表現
する．ロバスト最適化では，この風況の変動範囲にて翼性能

の平均値を最大化して，環境変化への感度である標準偏差

は最小化を目指す多目的最適化問題として定式化される．

また，翼断面形状および風況は現実的な値で定義し，流

れ場は非圧縮流体を仮定し，翼性能を CFD により求め

る．ここで流れ場は一定のレイノルズ数として Reynolds 

Averaged Navier-Stokes Simulation（RANS）解析により計

算する．

風車翼断面形状を表す集合ξ  = {ξ 1, ... , ξ np}, ξ i
l ≤ ξ i ≤ ξ i

u

およびコンパクト空間 D で定義されたベクトル ξ∈D に

て，風車翼断面形状を定義できると仮定する．ξ i
l , ξ i

u は

それぞれ，ξ i が取りうる下限値および上限値を示す．ま

た，確率空間（Ω, F , P）を定義する．Ωは変数空間，F は

シグマ代数，P は F の確率測度を示す．二つの互いに独
立同分布に従う確率変数によって，同時確率密度関数

ρ (y) = ρa(a ) ρM(M) : 2 → ≥0 は，α , M：Ω→ で定義さ

れる二次元ベクトル y = (α , M ) により表される．

揚抗比を算出する関数 f : D×Ω→ は，確率ベクトル y

を変数として持ち，y はサンプル数を nl とし，i = 1, … , nl

において y (i) = (α (i), M (i)) により与えられる．f の変数であ

るデザインパラメータξ および環境変数 y(i) = (α (i), M (i)) は
RANS 解析により評価される．

二つの最適化問題は下式により定式化される．

(a) 従来の最適化手法として，変動風況による不確実要素を

除き，式 (１) を満たすξ *∈D を探索する単目的最適化問題
として定式化する．

ξ * = arg maxξ∈D f (ξ , y (i))	 (１)

(b) ロバスト最適化として，変動風況による不確実性を含む

条件下において，ξ *∈D を探索する多目的最適化問題とし
て定式化する．

{ f (( { f (ξ ξσ*, y)}, *, y)}) ≥ { f ( ( ξ { f (ξσ, y)}, , y)}) 
ξ D∈∀

	 (２)

ただし， {·}, s{·} はそれぞれ平均および標準偏差の演算
を示し，

f ( ( )ξ ρα α dM(M)dMρ, y)∫Ml

Mu∫ α
α

l

u{ f (ξ, y)} = α 	 (３)

{ f (ξσ , y)} =

( )
1/2ρα α Mρ, y) – (ξ )f 2(((∫Ml

Mu∫α
α

l

u { f (ξ, y)})2) dM(M)dα
	 (４)

である．ここで : 2 → は，複数の目的関数を統合する
多目的意思決定演算子であり，式 (２) が満たされるとき，

ξ * は任意のξ に優越するといい，このξ * を最適解と定義
する．

以上の定式化は，ロバスト最適化により全ての変動風況

領域において揚抗比の平均値を最大化し，標準偏差の最小

化，つまり迎角とマッハ数の変動における翼効率の感度を

最小化することを示す．

ここで，[α l, α u]および [Ml, Mu]は，迎角α  [deg]および，

マッハ数 M の定義域を示す．本稿は以下範囲を用いる．

[α l, α u] = [α 0 – 2, α 0 + 2], α 0 = 10	 (５)

[Ml, Mu] = [M0 – 0.05, M0 + 0.05], M0 = 0.25	 (６)

式 (２) で定式化したように，この問題は変動環境条件

下での平均翼性能および感度の二つの目的関数間のト

レードオフ関係を持つ多目的最適化である．特筆すべき

ことは，異なる演算子 の選択により異なった最適解が

得られることである．例えば，与えられた二つの目的関

数 o1, o2∈ に対し， (o1, o2 ) = o1 とすれば平均効率を

最大化する解を， (o1, o2 ) = – o2 とすれば感度を最小
化する解を得ることができる．一方，折衷解を得るために

 (o
1
, o

2
) =    (o

1
/n

1
)2 + (o

2
/n

2
)2と記述できる．ここで，正

規化因子 n1, n2 は o1 の最大化と o2 の最小化を考慮できる
形式をとるものとする．

３．翼断面形状のモデル化

本手法では，PARSEC(１) により，翼断面形状のモデル化

を行った．このモデルは，翼の上部形状と下部形状は (x ,z)
平面上の次の PARSEC の多項式により表現される．

ai x
(i –1/2)z = 

i =1

6Σ 	 (７)

係数 ai は Fig. 2 で示す幾何形状を決定するξ∈D で与
えられるパラメータである．これは前縁半径，上部および

下部の頂点位置および曲率，後縁位置（x = 1 における），
最大翼厚，後縁角，後縁開き角の 11 の設計変数からなる．

PARSEC の設計変数および，迎角とマッハ数の制約条件

を Table 1 に示す．

PARSEC のパラメータは互いに従属であるため，実際

の工業製品へ応用する際にパラメータの削減を行う場合

は，互いの相互作用の考慮が必要となる，例えば Fig. 3 に，

zTE, zlo + zup にそれぞれ異なる値を与えた時の翼断面形状
を示す．

Fig. 1   Schematic representation of velocity triangle 
for windmill airfoil section
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４．CFD計算と予備最適化

翼断面形状はパラメータセット ξ によって定義され，
PARSEC により翼断面形状が生成され，次に自動メッ

シュ生成プログラムによりメッシュが生成される．その後

二次元の非圧縮ナビエストークス方程式によりレイノルズ

数 105 の条件で流れ場を計算する．

使用した C F D ソルバ (２) においては，時間積分に物

理量の時間差分を未知数とした形式（デルタ形式）の陰

解法 (３) が用いられ，対流項の評価には空間３次精度の

Chakravarthy-OsherTVD スキーム (４) が適用されている．

乱流は完全発達乱流を仮定し，Menter による k-omega 

SST 乱流モデル (５) が適用されている．

予備最適化として固定風況における従来の最適化問題と

して，(α , M) = (10, 0.25) の風条件で翼断面形状の最適化を
実施した結果を Fig. 4 に示す．選択した迎角の方向に向け

て，先端部が明白に湾曲し，非常に薄い翼断面形状を生成し

た．この翼断面形状は高い空力性能を実現したが，断面係数

が不十分であるため構造的に強度不足が懸念される．そこ

で，zup の範囲を初期の [0.08, 0.18] から [0.12, 0.18] へ変更す
ることで，翼の厚みを増し，空力性能および構造性能の両者

を満たすように，設計変数空間 D に制約を付加した．制約さ
れた設計空間から探索された，制約最適解を Fig. 5 に示す． 

Fig. 2   Graphical representation of input parameters 
for PARSEC
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Table 1   List of parameters used in PARSEC and α , M

Description
Radius of leading edge
X at crest of upper surf.
Z at crest of upper surf.

Curv. of upper surf.
X at crest of lower surf.
Z at crest of lower surf.

Curv. of lower surf.
Z at trailing edge

Camber gradient at
trailing edge

Thickness at trailing
edge

Wedge angle at trailing
edge

Angle of attack
Mach number

0.005
0.3

0.12
-0.4
0.2

-0.07
0.3

-0.01
-13.0

0.0

4.0

8.0
0.2

lξ
0.02
0.7

0.18
0.0
0.6

0.02
0.9

0.05
-3.0

0.0

8.0

12.0
0.3

uξID

M

zxx,up

zxx,lo

zup

TEα
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zTE∆

zTE

xup

xlo
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α

Fig. 3   Change in airfoil configuration as a result of 
adjusting zTE (top) or zlo + zup (bottom)
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Fig. 4   Pressure levels for unconstrained optimal 
airfoil design under certain wind conditions 
(α , M ) = (10, 0.25)
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Fig. 5   Pressure levels for constrained optimal airfoil 
design under certain wind conditions 
(α , M ) = (10, 0.25)
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平面で選択される求積格子を示す．近似次数 0，1，2 の

時，それぞれ 1，5，13 の求積点を含む．

本手法は確率的な変動要素に対して，CFD ソルバに

改変を加える必要が無いことが特徴である．このことは

RANS 解析の結果が，設計空間内で大部分が一定値であり

滑らかであることから判断される．

５．ロバスト最適化手法

本研究では，遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithms：

GA）を形状最適化手法として用いた．この手法は，複数

の個体からなる集団の世代更新により最適解を探索する

進化的アルゴリズムの一つである．個体はそれぞれ翼断

面形状を決定づける 11 の設計パラメータ ξ を染色体と
して持ち，それに加えて風況を示す迎角およびマッハ数

y(i) = (α (i), M (i)), i = 0, ... , nl を持つ．この離散化された風況
変数は，連続変数である風況を離散化した求積点であり，

この点で CFD 計算することで翼性能を算出する．

従来の最適化では，集団内の個体性能 f を固定された風
況下について１回だけ評価を行う．一方，ロバスト最適化

では，変動する風況下における最適化を必要とする．すな

わち，離散化された変動風況変数による多数回の CFD 計

算を行わなければならない．

ここで f (ξ *, y) は，任意の確率ベクトル y を独立変数と

する基底関数φ i (y ) の，加算有限個の一次結合で近似する
多項式カオス展開（polynomial chaos expansions）が可能と

仮定する．

i =0

PΣf (ξ *, y) α i (ξ *)φ i (y)≈ 	 (８)

{ f (ξ *, y)}およびσ{ f (ξ *, y)}は下式により計算できる．

ωj f (ξ *, y ( j ))≈ξ *, y)}{ f (
j =1

nlΣ 	 (９)

{ f (ξσ *, y)} { }j =1

nlΣ ωj [ f (ξ *, y ( j )) – ≈ ξ *, y)}]2 1/2{ f ( 	 (10)

但し， j =1

nlΣ ωj = 1である．ここで nl 個の求積点は，基底

関数φ i (y) がゼロとなる点である (６)．
本手法では，Clenshaw-Curtis 求積法 (７)，(８) における求積

点を用いることにより，式 (８) に Chebyshev 多項式を展開

した．f が事前に与えられていない時，Taylor 展開のよう
な一般的な多項式展開と比較して，Chebyshev 多項式は同

じ近似次数で高い収束性を与えることができる．

GA アルゴリズムでは全ての個体にて，この求積点を用

いて式 (９)，(10) で示す翼性能が計算され，世代更新され

る (Fig. 6)．翼性能の評価時のように，多変量の積分の計算

コストは，確率変数の増加に伴い求積点の劇的な増加につ

ながる．このことは一般に“次元の呪い”と呼ばれ，本研究

での事例を Table 2 の上段に示す．また f (ξ *, y(i)) の評価の
ために，計算コストが高い RANS 解析を実施するため，現

実的な時間でロバスト最適化を行うためには，最小限の計

算回数で f (ξ *, y(i)) の評価を行う必要がある．
本手法では，この確率変数の増加に伴う求積点の増加に

対して，nested Clenshaw-Curtis 求積法に Smolyak スパー

ス格子を組み合わせることで，計算量増加の緩和を行った

（Table 2 下段）．今回我々は，13 点の求積点を持つ二次元

の Smolyak スパース格子 (９) を用いた．Fig. 7 にてα – M

Dimension
Full grid
Smolyak 
sparse grid

1 2 3 4 5 n
5 25 125 625 3125 5n

5 13 33 89 253 3n + 2n

Table 2   Increase in multivariate quadrature points 
with dimensionality for fixed one-
dimensional polynomial accuracy

Fig. 6   Genetic Algorithm

Start

Step.1 Select the initial population of individuals at random.
(1-1) Select PARSEC parameters     uniformly within the design space.
(1-2) Select quadrature locations for angle of attack and Mach number.

Terminate?

Step.3 Repeat on this generation until termination.
(3-1) Select the base-fit individuals for reproduction.
(3-2) Breed new individuals through crossover and

 mutation to give birth to offspring.
(3-3) Evaluate the individual fitness of new individuals.
(3-4) Replace least-fit population with new individuals.

End

No
Yes

*ξ

Step.2 Evaluate the fitness of each individual in that population.
(2-1) Calculate                                              for each individual.{f (*, y )}, ξ *, y )}ξσ{f (

Fig. 7   Two-dimensional Smolyak sparse tensor quadrature 
grid up to order 2 accuracy. Level 0 (○), Level 1 (□) 
and Level 2 (△) incremental grids are shown.
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６．風車翼の最適計算結果

最初に，GA のパラメータ（個体数，交叉確率，突然変

異確率）が最適翼断面形状へ与える影響を評価するために

感度分析を行う．固定した風況 (α , M ) = (10, 0.25) にて実

施した結果を Table 3 に示す．ここで CL は揚力，CD は抗

力，CL /CD は揚抗比を示す．この結果，個体数を十分に増
加させても，最適解の改善が見られなかった．よって，今

回は個体数，交叉確率，突然変異確率をそれぞれ 50，0.4，

0.004 に設定した．

次に，従来の最適化とロバスト最適化による最適形状

パラメータ ξ T
* および ξ R

* をそれぞれ生成する．Fig . 8 に

(CD, 1/CL) 平面上に従来の最適化による翼性能の計算結果
を示す．○によって示される従来手法により最適化され

たパラメータξT
* が，固定された風況下で CL /CD を最大化

する最適形状による性能である．本形状が不確実性を持

つ変動風況下で示す性能は， {f (ξT
*, y)} = 30.46 および，

σ{ f (ξ T
*, y)} = 2.53 であった（Table 4 上段）．ここで，平均，

標準偏差に加え，歪度を示した．歪度が負の歪みを持つと

いうことは，f の確率分布の最頻値が右にずれている，つま
り分布の裾野が左に長いことを表す．このことは，標準偏

差の最小化により分布の左側の頻度を低下することができ

Table 3   Sensitivity of optimal design to GA parameters

20 50 100Population size
Optimal CL /CD 38.20 37.70 39.22

0.2 0.4 0.6Cross probability
Optimal CL /CD 37.94 39.23 39.22

0.002 0.004 0.02Flip probability
Optimal CL /CD 39.22 39.58 38.22

Table 4   Comparison of results for traditional and 
robust optimizations

Design Statistic

Traditional
optimizations Max CL /CD

CL /CD

30.46
2.53
-0.45

Robust
optimizations

Maximum
average
efficiency

32.68
1.64

Mean
SD
SK -0.40

Minimum
combined

metric

15.96
0.24

Mean
SD
SK

Mean
SD
SK

Mean
SD
SK

-0.04

Minimum
sensitivity

2.35
0.10
0.12

SD: Standard Deviation, SK: Skewness

Fig. 8   Individuals generated by GA for single-objective 
optimization not accounting for variability 
in wind conditions. The optimal constrained 
design (○) is highlighted.
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Fig. 9   Efficiency-sensitivity tradeoff resulting from 
robust optimization. Designs with maximum 
average efficiency (○), minimum combined 
metric (△) and minimum sensitivity (□) are 
highlighted.
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れば，分布全体の平均値を上げることが可能となることを

意味し，この傾向理解は最適化指針となる．
Fig. 9 にロバスト最適化によって得られた翼性能を示

す．ここでは，変動風況に対して目的関数を以下の三つに

定め，翼断面形状最適化を行った．

（１）	平均揚抗比最大化（○で示す）

（２）	平均揚抗比最大化かつ感度性能最小化（△で示す）

（３）	感度性能最小化（□で示す）

それぞれの結果を Table 4 下段に示す．

上記（２）で示した平均揚抗比最大化かつ感度性能最小

化および（３）で示した感度性能最小化を目指した最適翼

断面形状は，従来の最適翼断面形状と比較して，変動風況

に対する感度性能を向上させることができた．しかし一方

で，翼の平均揚抗比が低下したことが分かる．

また（１）で示した平均揚抗比最大化を目指した翼断面形
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状は，変動する風況全域に渡り，平均揚抗比が向上しただけ

でなく，変動風況に対する感度性能も同時に向上している．

以上より，本稿で提案したロバスト最適化により平均揚

抗比最大化を探索した翼断面形状は，従来の最適翼断面形

状と比較して，風況の変化に対して強健な性能を示すこと

ができた．

７．結言

本研究は，不確実なものを数値的に取り扱う不確実性定

量化の技術と組み合わされた遺伝的アルゴリズムを使用

することで，変動風況下における風車翼の効率を最大化す

る翼断面形状のロバスト最適化のフレームワークを提案

した．

変動風況から与えられる多変数空間全域で，RANS 解析

によって翼性能の評価を行うために，一次元求積法である

nested Clenshaw-Curtis 求積法を Smolyak スパース格子

に適用することで，次元の呪いによる計算量の増加を緩和

しながら高次元化した．そしてロバスト最適化により，変

動する不確実な風況下における従来の最適翼断面形状の性

能を上回ることが出来ることを証明した．今後，本技術の

応用により工業製品開発効率を高めることができると考え

る．特に自動車のようにさまざまな変動環境条件下で使用

される工業製品開発へ応用されることが期待され，評価指

標がパラメータ変動に対して十分滑らかに変動する場合，

本手法において計算コストを削減することが可能となる．

本論文は，著者らが 2012 年にスタンフォード大学，乱

流研究センター（CTR）主催のサマープログラムにて実施

した研究成果 (10) に基づいている．
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