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研究成果の概要（和文）：ジェットエンジンに吸い込まれた微粒子は、2000[K]近い高温の燃焼器を通過する際
に溶融し、タービンの翼やケーシング等の壁面に衝突すると壁面上で凝固し、付着層を形成する。この現象を粒
子付着現象と呼び、タービン翼の空力性能の大幅な低下や冷却孔の閉塞による壁面の溶解など、ジェットエンジ
ンに致命的な影響を及ぼす。本研究では、基礎実験および第一原理に基づいて高精度粒子付着モデルを新たに開
発し，申請者が開発してきたジェットエンジンに対するマルチフィジックス予測コードへ実装することにより、
ジェットエンジンのタービンに生じる粒子付着現象のメカニズムおよび付着特性を数値的に解明することに取り
組んだ。

研究成果の概要（英文）：Particles sucked into a jet engine melt when passing through a combustor 
with a temperature close to 2000[K], and when they collide with the walls of turbine blades and 
casings, they solidify on the walls and form an adhesion layer. This phenomenon is called 
deposition, and it has fatal effects on jet engines, such as a significant decrease in the 
aerodynamic performance of turbine blades and melting of wall surfaces due to clogging of cooling 
holes. In the present study, we developed a new high-accuracy particle deposition model based on 
basic experiments and first principles. The deposition model was implemented in the deposition code 
that we have developed for several years. We have attempted to numerically elucidate the mechanism 
of the deposition phenomenon and the deposition characteristics under extremely high temperature 
environment.

研究分野： 数値流体工学

キーワード： 計算力学　粒子付着現象　ジェットエンジン　マルチフィジックス　モデル化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、ジェットエンジンにおける粒子付着現象を普遍的に再現できる粒子付着モデルおよびマルチフィ
ジックスCFDシミュレーション手法が確立され、部分的ではあるが、ジェットエンジンの様々な運転条件下での
粒子付着現象のメカニズムと特性が明らかになった。したがって、耐粒子付着性に優れたタービンを設計・開発
することが可能となり、将来、より安全なジェットエンジンの開発に大きく寄与できるものと期待できる。さら
に、この計算手法は、ジェットエンジンだけでなく、ボイラー等の熱交換器、溶射コーティング、スプレー塗装
など、他の多数の工業プロセスに対しても発展的に適用可能であり、工業的に大きな貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景  

ジェットエンジンは砂や火山灰などの微小粒子を吸い込む可能性があり、これらの粒子はジェット

エンジンに有害な現象を引き起こす可能性がある。粒子付着（deposition）はそのような現象の1例

である。砂や火山灰の粒子は、エンジン内のファン、圧縮機、燃焼器を通過し、燃焼器で非常に高温

に加熱される。粒子は主にSiO2で構成されているため、軟化して溶融ガラス液滴のように振舞う。軟

化・溶融した粒子は高速で高圧タービンの翼やケーシング壁に衝突し、表面に付着する可能性があ

る。これらの付着粒子は翼形状や表面粗さを変化させ、空力性能の低下やタービンの寿命を縮める可

能性がある。さらに、タービン翼表面の付着物により、フィルム冷却用の冷却孔が閉塞する可能性が

ある。膜冷却は1800Kを超える高温の主流ガスからタービン翼を冷却して保護するために必要であ

り、冷却孔が粒子付着により塞がれると、表面温度の上昇によりタービン翼が損傷し破損する危険性

がある。このように、高圧タービン翼への粒子付着現象は、飛行中に重大なトラブルや事故を引き起

こす可能性がある危険な現象である。しかし、この現象の原因は十分に解明されておらず、現象の解

明が強く望まれている。 

粒子付着現象を理解するために、さまざまな粒子付着に関する実験が行われてきた（例えば、Aiら

[1]、Webbら[2]、Bowenら[3]）。一方、これらの実験研究には大規模な実験設備と⾧い時間が必要

なため、粒子付着現象をより簡単に調査するには数値的アプローチが有効と考えられている。最近、

Bonsら [4]は、タービン静翼の冷却と粒子径分布を考慮して粒子付着現象を数値シミュレーションし

た。ただし、このシミュレーションは非常に基本的なものであり、理想的な状況に限定されており、

使用した粒子付着モデルが妥当なものなのかも十分に明らかになっていない。したがって、ジェット

エンジンにおける粒子付着現象を解明するためには、ジェットエンジンの実際の運転状況における最

適な粒子付着モデルを明らかにする、あるいは新たに提案するためのさらなる研究が必要である。 

２．研究の目的  

本研究では、基礎実験および第一原理（保存法則）に基づいて高精度粒子付着モデルを新たに開発

し、これを申請者がこれまでに開発してきたジェットエンジンに対するマルチフィジックス予測コー

ドへ実装することにより、ジェットエンジンのタービンに生じる粒子付着現象のメカニズムおよび微

粒子付着特性を数値的に解明することを最終的な目的とする。この目的を達成するため、格子法に基

づく従来型の粒子付着モデルの検証・改良、粒子法に基づく新たな粒子付着計算法の提案、基礎実験

による高温条件における粒子付着に関するデータの取得・蓄積、ジェットエンジンにおける粒子付着

現象の再現などを実施した。  

３．研究の方法  

(1) シミュレーション戦略 

本研究における格子法による粒子付着現象のシミュレーションは、弱連成を利用して行われた。こ

の方法は、(a) タービン静翼周りにマルチブロックグリッドを生成、(b) タービン静翼周りの流れ場

を計算、(c) 粒子軌道を計算して付着の有無を判定、(d) 翼表面での堆積層の厚さを計算、という順

に計算を実施し、これらの一連の計算を反復することによって、粒子付着現象の時間・空間変化を再

現する。それぞれの数値計算手順を以下に簡単に説明する。 

(2) 流れ場の計算 

流れ場はオイラー法によって計算した。流れ場は3次元、圧縮性、完全乱流であると仮定した。乱

流モデルとしては、Spalart-Allmarasモデルが選択された。支配方程式はセル中心有限体積法により

離散化した。非粘性項には 2次精度MUSCLスキームを採用し、粘性項に2次精度中心差分スキームを

使用した。時間進行は、MFGS法を使用した一次精度オイラー陰解法を用いた。なお、基本コードと

して宇宙航空研究開発機構（JAXA）が独自に開発したCFDソルバー「UPACS」を利用した。 

(3) 粒子軌道の計算 

粒子の軌道はラグランジュ追跡法によって計算した。粒子は球形で回転せず、剛体であると仮定し
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た。支配方程式として簡略化された Basset-Boussinesq-Oseen (BBO) 方程式を使用し、粒子の運動

では抗力が支配的であるため、本研究では抗力のみを考慮することとした。したがって、本シミュレー

ション手法はオイラー・ラグランジュ法である。 

(4) 粒子付着の計算 

粒子が壁面に衝突すると判断された場合、粒子付着計算が実行される。格子法に基づく粒子付着シ

ミュレーションでしばしば使用される 3 つの粒子付着モデルがある。臨界速度モデル (El-Batsh お

よび Haselbacher [5])、臨界粘度モデル (Sreedharan and Tafti [6])、および OSU モデル (Bons 

et al. [4]) である。本研究では、これらのモデルの検証をBowenら[3]の実験データに対して検証し

た。図1は平板に衝突する粒子の軌跡、図2は3つのモデルによって予測された堆積層と実験データと

の比較を示している。本研究により、OSUモデルが現時点では最適な粒子付着モデルであることが明

らかとなり、後述するジェットエンジンでの格子法に基づく計算ではOSUモデルを採用することとし

た。なお、粒子法に基づく計算では、これらのモデルを使用せずに、ナビエ・ストークス方程式およ

びエネルギー式を直接解くことで溶融スズ液滴の凝固現象を再現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．研究成果  

(1) ジェエトエンジン運転条件における格子法に基づく粒子付着現象の数値シミュレーション 

格子法に基づく計算例として、ジェットエンジンの計算結果を示す。計算対象は、JAXAの「グリー

ンエンジン技術」研究開発プロジェクトにおいて設計されたジェットエンジンの高圧タービン第1段

静翼とした。流れ場の計算条件は離陸条件に基づいて設定された。図3(a)に示すように、周期性から

単一の翼に対して計算を実行した。なお、本計算では、翼が均一に冷却されていると想定し、翼表面

には等温壁境界条件を適用した。計算格子はマルチブロックグリッド法で作成し（図3(b)参照）、総

格子点数は約280万であった。また、Bonsら[4]の研究などを参考にして、粒子は密度が 2300 kg/m3

の亜瀝青灰と仮定し、エンジンに吸い込まれた粒子の総量を14.4 g・s/m3 と設定した。粒子の投入

位置は翼の十分上流側とし（図3(a)）、1回の投入粒子数は100万個とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        (a) 計算領域と粒子投入位置             (b) マルチブロック 

図３ 計算領域、粒子投入位置、マルチブロック格子 

図4は、粒子付着前のミッドスパンにおける流れ場を示している。静圧と静温は、それぞれ入口の

全圧力と全温度で正規化されている。これらの図は、タービン内の典型的な流れ構造を示している。

図 2 モデル計算と実験データと比較 図 1 平板に衝突する粒子の軌跡 
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すなわち、流れは上流から下流に向かって加速拡大し、ノズルスロート付近のマッハ数は約1.0とな

っている。最大マッハ数が 1.0 を超えて翼後縁に衝撃波が認められるため、流れ場は遷音速になっ

ていることが分かる。また、85％耐熱温度の等温条件における温度分布（図は省略）から、ベーン周

囲に薄い温度境界層が観察され、断熱条件と等温条件とでは翼後流の静温度が異なることが明らかと

なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) マッハ数      (b) 静圧 

図4 粒子付着前の流れ場           (a) 断熱条件   (b) 80%耐熱温度条件 

図５ 無次元粒子速度 

 

図5に、翼の表面温度を変えた場合の粒子の軌跡を示す。 色の等高線は粒子の速度を表し、すべて

の場合の最大速度で正規化されている。 この図より、粒子が後縁付近で加速され、高い衝突速度で

翼後縁付近に衝突することが確認でき、この高い衝突速度がすべての場合において後縁付近の粒子付

着が顕著になる理由であることが明らかとなった。80%耐熱温度の場合（図5(b)）、翼表面の温度が

低いために粒子が付着しにくくなり、すべての粒子が前縁から跳ね返ることが分かった。また、正圧

面への二次衝突は衝突速度が小さいため、付着に至らないことなども確認された。 

 表面温度が異なる場合の粒子付着面の比較を図 6 に示す。付着高さは全ケースの最大高さで正規

化してある。断熱温度と100%耐熱温度の場合の結果はほぼ同じとなった。また、翼の前縁と後縁で

の粒子付着が著しいことが明らかである。85％、80％耐熱温度の場合には、前縁付近の付着面積が減

少し、後縁 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図6 異なる表面温度条件における粒子付着高さの比較 
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付近の正圧面に粒子付着が現れている。また、85%耐熱温度の場合、正圧面のミッドスパン付近に比

較的激しい堆積が観察された。この領域の堆積高さは後縁の堆積高さとほぼ同じであった。80%耐熱

温度の場合はさらに付着面積が減少し、表面温度が低いために翼先端付近に堆積が発生しないが、後

縁での堆積高さは他の場合とほぼ同じであることが明らかとなった。 

以上のように、格子法に基づく方法は、タービン翼上の粒子付着現象を概ね妥当に再現することが

できることが示された。実際のタービンの実験データがないため、数値結果を量的に検証することは

できないが、数値結果はタービン静翼への堆積の傾向や特徴を理解するのに役立つことは明らかであ

る。 

(2) 粒子法に基づく粒子付着現象の数値シミュレーション 

 粒子法を粒子付着現象の再現に利用することにより、格子法では必須な経験的粒子付着モデルを排

除することが可能であり、普遍性の大幅な向上が期待できる。 

MPS法やSPH法などの粒子法が数多く開発されて工学問題で使用されているが、計算負荷が比較的

軽いことを考慮して、本研究ではE-MPS法[7]を採用した。この方法では、流体の挙動が微小な計算

粒子のクラスタによって表現され、連続の式とナビエ・ストークス方程式が支配方程式として使用さ

れる。さらに、粒子付着現象は液滴の凝固過程であるため、液滴内部および液滴と固体表面の界面で

の熱伝達を推定するためのエネルギー方程式も利用した。空間の離散化には勾配モデルとラプラシア

ンモデルが用いられた。液滴の凝固過程では潜熱が重要な役割を果たすため、計算粒子の状態変化を

各粒子のエンタルピーを計算することで評価した。粒子の初期状態は液相とした。粒子温度 T が融

解温度に達すると、液体計算粒子はその温度で一定の過渡状態になり、計算粒子が潜熱を失うと固相

粒子として扱った。 

本研究における計算条件は、Shakeri and Chandra [8] によって行われた実験と同様に設定した。

液滴はスズ、基板はステンレス鋼、衝突角は90度、液滴の初期径は2.2[mm]、液滴の初期温度は

519[K]、液滴の衝突速度 4.0 [m/s]、基板温度は298 [K] と仮定した。液滴は微小な計算粒子のクラ

スタによって表現し、総粒子数は約20万個とした。 

図7に、スズ液滴の凝固の時間変化を示す。液滴は基板への衝突とともに広がり、基板との界面か

ら凝固して行く。図から明らかなように、凝固後の堆積厚さは均一ではなく、周縁部にフィンガーと

呼ばれる突起を形成するなど、格子法では捉えられない現象を再現できることが明らかである。ま

た、ここでは示さないが、液滴の直径の時間変化は実験データと良好に一致することが確認できた。 

粒子法をジェットエンジンに適用することには成功しなかったが、粒子付着のようなマルチフィジ

ックス現象の良好な再現性という点で粒子法の高い可能性を実証することはできたと思われる。 

 

 

 

 

 

 

図7 スズ液滴の凝固プロセス 
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