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研究成果の概要（和文）：軸流圧縮機下流側に衝撃波管を接続した試験設備を設計製作して，圧

縮波の印加に伴う圧縮機翼列の非定常挙動と系の全体挙動を実験的に調査した．圧縮波の印加

に伴い動翼列は過渡的に失速状態に突入し，動作点の違いによって複雑な非定常回復過程を示

す．特性曲線勾配が負となる安定作動点での運転時に圧縮波を印加した場合でも，系は失速・

サージへと突入する場合が存在する．また，大規模なサージ周期に合わせて，翼列内で失速セ

ルが旋回する状態が観察され，旋回失速とサージが流れ場で密接に関連していることを示した．

研究成果の概要（英文）：Experimental investigation on the unsteady cascade flow
characteristics as well as global behavior of the compressor system under the compression
plane wave injection from the compressor downstream were carried out by using an axial
flow compressor test rig which connected the shock tube directly in series to its outlet.
Rotor blades rushes into stall transitionally with the injection of a compression wave, and
shows a complicated unsteady recovery process by the difference in an operating point.
Even when the compression wave is injected at the time of compressor stable operation in
which the gradient of the characteristic curve is negative, the compressor system may rush
into unsteady phenomena such as rotating stall and surge. Moreover, some of the stall cells
rotate within the rotor cascade according to a large-scale surge cycle, the rotating stall and
surge are found to be related closely each other.
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械には，低流量域運転時にサージあるいは旋

回失速という非定常現象が発生することが
知られている．サージは系全体の負性抵抗が
原因となって発生する自励振動の一種であ
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り，大きな流量・圧力変動を伴う．一方，旋
回失速は翼列内の局所的な流れの剥離や漏
れ渦が直接の原因であると考えられている．
従来からこれら 2つの現象はその原因や発生
機構，特性などの違いから，それぞれ独立の
現象であると考えられてきた．しかし，近年
になって計算機能力の発達と計測方法の進
歩によって詳細な非定常流れ場の情報を得
ることが可能となり，流れ場の観点からこれ
らの現象は深く結びついていることを示唆
する結果が数多く報告されている．そこで，
過渡現象調査用に軸流圧縮機下流側に衝撃
波管を直列に設置した実験装置を自作して，
下流側から圧縮波を印加する過渡試験を実
施することで，非定常流れ構造を詳細に調査
して不安定現象の解明と制御方法を検討す
る必要性が生じた．旋回失速とサージ共存系
の挙動について，内部流れ構造に焦点を当て
て研究した例は殆ど見当らず，解明が待たれ
ている状況であった．一方，数値解析研究は，
失速，サージという非定常現象を数値的に捕
えることが可能な状態にまで発展した．時間
スケールが著しく異なる 2つの現象に対して，
数値計算による解明がどこまで可能かを検
討する必要がある．

２．研究の目的
航空エンジン用軸流圧縮機の安定作動領

域を拡大することは，性能のみならず安全性
の観点からも大変重要である．流量の低下に
伴い，圧縮機翼列内には失速セルと呼ばれる
低エネルギー領域が旋回するようになり，圧
縮機性能は著しく劣化する．この旋回失速の
発生を予知する，あるいは制御する技術を確
立することは緊急の課題と考えられている．
一方，産業用ガスタービンに用いられる圧縮
機では，大規模な流量変動を誘起するサージ
が支配的である．しかし，これら 2 つの現象
が共存する系の非定常挙動は現在までに殆
ど解明されていない．この解明には，旋回失
速が発生する条件を備え，かつサージを誘起
するだけの容量要素を持つ試験装置が必要
である．そこで，本研究の特色の一つとなっ
た過渡現象実験用装置を自作した．圧縮機下
流側に設置した容積タンクと圧縮機本体を
ダイフラムによって隔離し，撃芯によって瞬
間的に破幕することで圧縮機下流側背圧の
上昇を模擬する．
従来の研究にはない独創的な実験設備を

駆使して，サージ，旋回失速共存系の非定常
挙動を詳細な計測によって把握すると共に，
旋回失速予兆現象の観察や制御法の確立に
向けて基礎的な資料を獲得することを目的
としている．

３．研究の方法
実験に数値解析を援用して，圧縮機翼列内

の非定常現象の把握を行う．具体的には以下
に示す調査研究を実施した．
(1) 過渡現象観察用軸流圧縮機実験装置の
設計・製作：旋回失速とサージが共存する状
態での圧縮機特性を把握するために，容積タ
ンクと圧縮機流路を直列に接続した過渡現
象解析用試験装置を設計製作する．本装置の
最大の特徴は，圧縮機中心軸を二重中空構造
とし，内筒を容積タンクに接続する．内筒外
壁に設置したスリットを介して，圧縮機下流
側流路と容積タンクは接続される．初期状態
としては，容積タンクと圧縮機本体はダイフ
ラムによって隔離され，撃芯を用いて破幕す
ることで過渡現象を実現させる．容積タンク
内圧力を調整することで，圧縮機下流側に圧
縮波あるいは膨張波を印加できる．
(2) 旋回失速初生過程の調査：旋回失速の初
生に関しては，従来より多くの研究成果が報
告されており，軸流圧縮機の場合には大きく
2 つの失速初生形態に大別できる．本試験用
圧縮機は単段・三段設定時にスパイクによっ
て旋回失速が初生することが確認されてお
り，動翼列先端部からの噴流印加による能動
失速制御法の適用も含めて，失速初生形態の
把握を行う．圧縮機に接続された衝撃波管か
ら圧縮波を印加することで，過渡的に圧縮機
背圧を上昇させて翼列を失速させる．この過
程を，軸流速，壁面静圧，非定常流量の計測
によって詳細に記録することで，失速初生お
よび失速直後の圧縮機特性に関する基礎資
料を蓄積する．
(3) 旋回失速・サージ共存系の挙動調査：圧
縮機後方から圧縮波を印加すると，容積タン
クが圧縮機出口管路に接続されて，系全体の
容積要素が増大する．このため圧縮機系は旋
回失速とサージが共存する非定常運転状態
となる．圧縮機の運転点によって系全体のサ
ージ挙動は大きく影響を受けるので，各動作
点での運転状態下で圧力波を印加して，引き
続き系に発生する非定常挙動を観察する．系
全体の挙動調査には非定常性能曲線，各段で
の流れ場調査には熱線流速計と非定常圧力
センサーを用いる．
(4) 圧縮機非定常挙動に関する数値解析研
究：圧縮機に発生する旋回失速とサージは，
代表時間スケールが大幅に異なる現象であ
るから，同時に同じ数値解析スキームで挙動
を観察することは困難であり，従来より，こ
れら 2 つの現象を同時に扱った例は皆無であ
ろう．本研究では系全体の挙動に関する数値
的研究を 3 次元非定常 RANS 解析によって，
翼端近傍の非定常な剥離流れや渦構造に焦
点を当てた微細流れ構造を RANS と LES の
ハイブリッド計算法である Detached Eddy
Simulation（DES）によって行うことを目指
して，計算コードおよび乱流モデルの構築を
行う．研究対象期間の 3 カ年に計算コードの



完成と数値実験の実施まで行うことは非常
に困難であるので，計算スキームの完成と予
備計算の実施までを目標としたい．

４．研究成果
3 年間の研究期間内に得られた成果および

知見を以下にまとめる．
(1) 過渡現象観察用軸流圧縮機実験装置の
設計・製作：軸流圧縮機に発生する非定常現
象を調査するために，容積タンクと圧縮機を
直列に接続した過渡現象実験用試験設備を
設計・製作した（図 1）．この装置の特徴であ
る二重中空軸とダイアフラム弁を用いて，圧
縮機後方から圧縮波の印加が可能となった．

(2) 旋回失速初生過程の調査と能動制御の
試み：供試実験用軸流圧縮機を単段および三
段仕様状態で失速初生過程の把握を行った．
段数の変更に関わらず圧縮機はまず初段で
のスパイクを伴って失速に陥ることが予備
試験から明らかとなった．さらに，圧縮機に
接続した容積タンク内圧力を圧縮機出口圧
よりも若干高い値に設定することで，圧縮機
後方から圧縮波を印加して，圧縮機が過渡的
に失速に陥る過程を調査した．圧縮波を印加
する際の圧縮機運転点の状態によって，その
後の圧縮機特性や失速初生は大きく影響を
受け，通常では失速過程に陥らない性能曲線
の右下がり安定運転点においても，外部擾乱
の印加によって失速の初生あるいはサージ
の発生が確認された．この失速初生過程は，
印加する圧縮波の振幅と圧縮機運転点によ
って大きく影響を受け，振幅が小さく運転点
が性能曲線の右下がり安定領域にある場合
には，通常の失速形態と同様にスパイクを伴
って失速する．しかし，圧縮波の振幅がある
程度以上に大きく，しかも運転点が性能曲線
上の極大点付近に近付くと共に，圧縮機翼列
はほぼ瞬間的にスパイクを伴わず失速状態
へと変化する．この瞬間的な失速突入過程に
ついては，翼列間非定常流れ場の把握と併せ
て今後の研究課題と考えている．

一方，初段動翼端上流側から噴流を印加す
ることで，失速初生を遅延させ，圧縮機の安
定運転作動領域を拡大させる試みを行った．

その代表的な試験結果を図 2 に示しておく．

図中の赤の軌跡が噴流印加後の圧縮機運
転点の非定常挙動である．印加する噴流量は
圧縮機定格運転流量の 9.5%の際に効果は最
も顕著に表れ，安定作動領域を設計流量状態
から 46.8%拡張することができた．この失速
能動試験に際しては，失速予兆現象を把握す
るための手段として圧縮機壁面静圧変動の
相関解析を利用した．圧縮機動翼 1 回転分に
相当する 12 枚の動翼について，その通過時
の壁面静圧波形に対して相関解析を実施し，
相関係数を算出する．設計点のような安定な
運転点では，同一翼の圧力波形は酷似してい
るので，相関は極めて強く，相関係数もほぼ
1 の値を示す．流れが不安定になると，相関
係数は徐々に低下するので，この相関係数に
閾値を設定して失速の予兆現象把握に用い
た．本方法は失速予兆を検知するための計算
量も少ないため，高速圧縮機にも適用が可能
であり，その有効性が確認された．
(3) 旋回失速・サージ共存系の挙動調査：供
試圧縮機実験装置は，容積タンクが直列に接
続されているため，ダイアフラム弁を瞬間的
に開放すると，圧縮機系の容量要素が大きく
なり，系がサージ挙動を示すことが知られて
いる．この本設備特有の特徴を生かし，旋回
失速とサージが共存する状態が実現できる．
まずは定常な運転状態から圧縮波を印可

すると，運転点が安定であっても系は不安定
状態となり，サージと旋回失速の共存状態に
陥る．しかしこの際のサージ軌跡は，運転点
の状態に大きく依存し，異なるサージサイク
ルを描くことになる．その一例を図 3に示し
ておく．性能曲線の極大値付近で圧縮波を印
可すると，系は図 3 中に赤い軌跡で示したよ
うな大きなサージサイクルを描いて振動す
る．これは安定な運転状態と，全段失速状態
との間を移動する大規模な変動であり，大き
な圧力・流量変動を伴う．一方，全段失速状

図1 過渡現象研究用軸流圧縮機
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図２ 翼端噴流印加による能動失速制御



態からサージに突入すると，安定な運転点ま
では圧力が回復せず，図中に青色の軌跡で示
したように，動翼先端部分で局所的に失速領
域が確認できるマイルドな失速状態までし
か回復しない．これに伴いサージのサイクル
も小さくなる．一方，図中に破線で示した流
量係数=0.191 の場合のように，特性曲線の
右上り領域内での運転中にサージが発生す
ると，前述した 2種類のサージサイクルが不
規則に選択される不安定な状態となる．この
サージサイクルの選択には，圧縮機動翼内の
非定常流れ構造が大きく影響していること
を実験的に示した．

図 3中に色付けして示した領域は，動翼先
端部分に失速セルが発生している．赤でした
した大きなサージサイクルでは，1 サイクル
当たり 2 回失速セルの発生が確認できる．一
方，青で示した小さいサージサイクルでは，
流量回復によって失速セルが 2回発生する場
合と，1 回発生したセルが消滅せずに長時間
に渡って存在する場合が不規則に発生する
ことが図より明らかである．また，サージサ
イクルが不規則に選択される過程でも失速
セルの存在は大きな役割を果たし，動翼内に
発生した失速セルが小さく微弱になると，動
翼列内の流路ブロッケージが小さくなるた
めに圧縮機流量は大きく回復して，サージサ
イクルも大きくなる．一方，動翼内の失速セ
ルが十分発達すると，流路ブロッケージが増
大して流量の回復を妨げるため，サージサイ
クルも小さくなるのである．
この失速セルの成長に伴う流路ブロッケ

ージの増大とサージサイクルの選択過程は，
壁面圧力変動および軸流速の非定常波形に
対して Wavelet解析を援用することで明らか
にすることができた．

以上より，サージングの挙動は系の容積要
素や慣性要素によって定まる基本周波数に

対して，従来は固有値解析を行って決定され
てきたが，圧縮機動翼列の非定常内部流れ場
が大きく影響を与えていることが明らかと
なった．これにより，サージングの発生防止
や抑制について，内部流れ場の友好的な制御
によって達成できる可能性が指摘され，今後
の研究課題となる．
サージング周期と内部流れ構造に関する

予備的検討として，小さいサージサイクルが
発生している運転条件下で，動翼先端上流側
から噴流を印加して圧縮機内部流れ構造を
変化させる試みを行った．小規模サイクルサ
ージ発生中に失速流量の 2.4 %の噴流を印加
し，内部流動を人為的に変化させると，大規
模サイクルサージ状態に変化した．また噴流
印加を停止すると，もとの小規模サイクルサ
ージ状態に戻った．これは，噴流印加によっ
て流路ブロッケージとなる失速セル等の乱
れが抑制され，流量変動が起こりやすくなっ
たために大規模サイクルサージに変化した
と考えられ，内部流動構造がサージサイクル
に影響を与えていることの証であろう．
(4) 圧縮機非定常挙動に関する数値解析研
究：圧縮機の全体特性と大規模な流れ構造を
調査するための，3 次元 RANS 計算と，局所
的な非定常流れ構造を調査するための
RANS と LES のハイブリッド計算法である
DES 計算コードの開発を行った．どちらの計
算コードもまず本研究室で実験および汎用
数値計算コードによって資料が蓄積されて
いる遠心羽根車の内部流動に焦点を当て，計
算コードと乱流モデルの妥当性の検証を実
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図３ サージ・旋回失速共存系の挙動
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施した．計算結果の例を図４に示しておく．
図４に示した例では，遠心羽根車内の大規

模な流動構造と，外周近傍を旋回する非定常
渦の存在を確認することができる．このよう
な非定常渦の存在は，側板を有する遠心羽根
車では初めて確認されたもので，遠心機に発
生する旋回不安定擾乱の一因であることが
判明した．

一方，DES を用いた詳細計算では，羽根車
一翼間を計算領域として，微細な渦構造を調
査した．一例を図５に示しておく．この結果，
遠心羽根車の出口近傍で剥離流れに起因し
た渦が次第に成長して旋回渦となる過程を
把握することができた．また，ディフューザ
翼前面シュラウド側に前縁渦が発生し，流量
の低下とともに成長してディフューザ内に
流路ブロッケージが形成されていく過程を
明らかにすることができた．このように本研
究で開発を行った 2 種類の計算コードはいず
れも過去の研究資料と対比して極めて類似
した結果を残すと共に，詳細な渦構造の把握
によって全体性能に与える影響も合わせて
検討することが可能となった．遠心機の計算
結果で妥当性の検証が確認された後に，本試
験装置ような 3段軸流圧縮機の場合に適用し
て，サージと旋回失速併存系の非定常挙動を
引き続き調査していく予定である．

以上のように，本研究は研究期間の 3 年間
において，実験装置の設計・製作から各種計
測実験の実施，および 2 種類の数値計算コー
ドの開発に至るまで，軸流圧縮機の非定常現
象の解明を指向した総合的な研究を行い，多
くの有益な知見と従来報告されていない遠
心機の旋回不安定擾乱の把握など，様々な成
果を挙げることができた．
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