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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はジェットエンジンにおいて問題となるエロージョンや着氷などの現象
について、エンジン要素レベルで発生する問題がエンジンシステム全体に与える影響を調査するための数値解析
手法を開発することであった。
平成28年度から平成29年度は主に解析プログラムの開発を中心に計画を実施した。平成30年度は得られた解析プ
ログラムを用いた解析の実施フェーズとして研究を行った。
本研究により、マルチフィジックス現象がエンジン全体に与える影響を調査することが可能になった。一方、当
初想定よりも開発した解析プログラムの計算負荷が高いことが研究実施によって明らかになった。今後の研究で
は抽出された課題の解決を図る。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a numerical method to investigate 
the influence of multi-physics phenomena such as erosion and icing occurring at the jet engine 
component on the entire jet engine system.
From FY2016 to FY2017, research activity focused on the development of analysis programs. Numerical 
simulations coupled with cycle analysis and Multi-physics CFD using the developed analysis was 
performed in FY2018.
The numerical method was successfully developed. Although it became clear from the research that the
 computational load of the developed coupling method is higher than initially assumed, in future 
research, solve the highlighted issues will be solved.

研究分野：流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発される統合解析手法は、要素レベル解析よりも高精度となり、エンジン全体性能の変化を予測でき
る上、設計計算にも適用可能である。従って、過度な安全係数を取ることなくエンジン設計が可能となり、国際
競争力のある経済的なエンジン実現に役立つ。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) ジェットエンジンの開発・運用・メンテナンスといった様々な状況において、液滴や固
体粒子を含む混相流に起因する様々なマルチフィジックス現象が問題となっている。ファンや
圧縮機では着氷（過冷却液滴の衝突による氷形成）・エロージョン（液滴／固体粒子の衝突によ
る壁面損傷）が、タービンではエロージョンや粒子付着（比較的低温の壁面に衝突する溶融粒
子の付着）などが発生し、エンジンの性能や寿命を低下させ、時として事故に発展する。 
(2) 申請者らはこれらのマルチフィジックス現象を実験・数値解析の両面から研究してきた。
実機条件の再現や計測は難しいため、実験は簡易形状による基礎的な現象理解を目的として行
い、実形状は数値解析により予測する方針を取ってきた。現時点で、周期条件を課した半段・
単段の要素レベルでは予測可能となっており、既に設計開発に役立てられている。しかし、エ
ンジンシステム全体に対する影響は実機試験をするまで分からないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、要素レベルに対するマルチフィジックス解析とエンジン全体に対するサイ
クル解析をカップリングした新たな統合解析手法を構築し、要素で発生する不具合がエンジン
システム全体に及ぼす影響を調査する。 
(2) 本研究により、これまでの限られた実機試験では、ほとんど未解明であったマルチフィ
ジックス現象に対するエンジン応答が明らかとなる。 
 
３．研究の方法 
(1) 解析プログラムの開発：不具合要素に用いるマルチフィジックス解析およびエンジン全
体のサイクル解析には、本研究担当者らのこれまでの成果を活用する。 
(2) 想定エンジンの不具合発生前の性能計算：マルチフィジックス現象を解析する前に、想
定するエンジンシステムに対する性能計算を実施する。 
(3) ファンの着氷発生時のエンジン応答解析：開発したプログラムを用いてファンの着氷解
析を行う。 
(4) タービンのエロージョン発生時のエンジン応答解析：開発したプログラムを用いてター
ビンのエロージョン解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では、要素レベルに対するマルチフィジックス解析とエンジン全体に対するサイ
クル解析をカップリングした新たな統合解析手法を構築し、要素で発生する不具合がエンジン
システム全体に及ぼす影響を調査した。 
(2) 計算負荷の高いマルチフィジックス解析は注目する要素のみに適用した。得られる要素
性能をサイクル解析に受け渡し、システム全体には計算負荷の低いサイクル解析を適用した。
サイクル計算により得られる不具合要素の上流・下流の状態を、境界条件として要素解析にフ
ィードバックすることで連成計算を行うことができる。 
(3) 図 1 はタービン静翼のエロージョン解析の結果を示している。タービン上流から流入し
た固体粒子が翼面に衝突し、翼の前縁および正圧面のミッドコードから後縁にかけて著しい損
傷が確認された。特に後縁付近で損傷が激しいのは、一度翼面に衝突した粒子が再び下流の翼
面に衝突するためである。これはタービン翼では流れの転向が大きいことに起因しており、圧
縮機翼列では起こりづらいタービンに特徴的な損傷パターンである。この結果、エロージョン
前後の渦構造の比較から分かるように、損傷個所でスパン方向に軸を持つ渦が発生している。 

 
(4) ファン動翼の着氷解析の結果を図 2 に示す。解析対象としたファン動翼の表面温度はハ
ブ側 30%スパン程度まで 0°C を下回る領域があり、この付近に氷の成長が確認された。これは
動翼先端に近いほど、翼の回転による周方向速度が大きくなり、空力的に加熱されるため、チ
ップ付近では着氷しづらいのに対し、ハブ側では周方向速度が低く、低温になるためである。
特に 15%スパン以下では氷の堆積が顕著である。また、15%スパンでは翼の正圧面と負圧面の
両面に氷が堆積する結果として、前縁で流れが剥離し、性能低下につながりやすいものと考え
られる。 

(a)マッハ数 (b)粒子軌道 (c)正圧面の損傷深さ 

図１ タービン静翼のエロージョン解析 
(d)渦構造の変化 



 
(5) 要素レベルに対するマルチフィジックス解析と
エンジン全体に対するサイクル解析をカップリングし
た新たな統合解析手法を適用した着氷解析の結果を図
3 に示す。着氷は比較的短い時間スケール（数分オー
ダー）で生じる現象であるため、エンジンの制御状態
の影響を考慮する必要がある。通常、エンジンは空燃
比を一定に制御するものと思われることから空燃比一
定と、一般的な試験・解析で行われる回転数一定の 2
種類の条件でサイクル解析を行った。エンジン制御と
の関係は未解明であり、本統合解析手法の導入により、
新たな知見が得られると期待される。図は上記のファ
ンを備えたエンジンに対して、着氷によるエンジン性
能の変化を予測するため、空燃比一定と低圧軸回転数一定の 2 通りのケースを比較している。
それぞれの解析には大きな差があり、本統合解析手法の有効性が示唆された。 
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図１ ファン動翼の着氷解析
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図 3 着氷による性能変化の計算 
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