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研究成果の概要（和文）：大気中のエアロゾルを含む湿り空気の蒸発・凝縮・付着現象を伴うマルチフィジック
ス熱流動を支配する数理モデルを開発した。それを発電用ガスタービン圧縮機（GTC）内の高湿り空気流れを数
値解析に応用して、これら現象を伴うＧＴＣ熱熱流動がその性能に与える影響を明らかにした。さらに、部分負
荷運転するGTC、境界層流入する航空用ＧＴＣの湿り空気流れにも応用した。これら研究成果は、International
 Journal of Heat and Mass Transferに発表するとともに、2022年、2023年のASME Turbo Expo国際会議でも発
表した。

研究成果の概要（英文）：A mathematical model governing multiphysics flows associated with 
evaporation, condensation, and adhesion phenomena of moist air containing aerosols in the atmosphere
 was developed. This model was applied to a moist-air flow in an industrial gas turbine compressor 
(GTC), and the influence of the GTC flow accompanied by the phenomenon on the performance was 
clarified. Furthermore, the model was applied to the moist-air flow of GTC operating under 
partial-load condition and an aircraft GTC with boundary layer ingestion. These research works were 
published in the International Journal of Heat and Mass Transfer, as well as at the ASME Turbo Expo 
international conference in 2022 and 2023.

研究分野： 計算数理科学

キーワード： 数値流体力学　数理モデル　凝縮　付着　ガスタービン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーの導入に伴い、天候の変化による電力負荷変動が問題になっている。現在、この負荷変動を
火力発電所のガスタービンが部分負荷運転により、平滑化している。ところが、本来設計条件で運用すべきガス
タービンの出力を落として非設計状態である低流量状態で運転しているため、ガスタービン圧縮機の翼に想定外
の負荷がかかり、翼が欠損することが報告されている。さらには大気中の湿度や入口噴霧が予想以上に影響を与
えていることが示唆されている。本研究で開発した数理モデルにより、その蒸発・凝縮・付着現象を伴うマルチ
フィジックス熱流動を解明することが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
性能向上を目的に産業用ガスタービンコンプレッサー（ＧＴＣ）でＧＴＣ入口に液滴を噴霧

（吸気冷却）することが知られているが、それに相反して大気中のエアロゾルがＧＴＣ翼に付着
することで性能が低下する問題が指摘されている。これまでもＧＴＣ翼表面の微小粒子付着と
湿りとの間に強い相関があることが研究により報告されていたが、逆圧力勾配の強いＧＴＣ内
部では高温になって湿りが蒸発すると思われてきた経緯があり、湿りの起源について明確な分
析はなされてこなかった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的はまず、大気中のエアロゾルを含む湿り空気の蒸発・凝縮・付着現象を伴うマル

チフィジックス熱流動を支配する数理モデルを構築して、これまで開発してきたＧＴＣの熱流
動大規模シミュレーション技術に融合することである。次に、産業用ＧＴＣならびに航空用ＧＴ
Ｃの高湿り空気熱流動をスーパーコンピュータにより大規模数値解析して、液滴噴霧を伴う産
業用ＧＴＣ内部熱熱流動や大気中液滴が流入する航空用ＧＴＣ内部熱熱流動が、それぞれのＧ
ＴＣ性能に与える影響を明らかすることである。 
 
３．研究の方法 
 
まず始めに、非平衡凝縮（nonequilibrium condensation）をモデリングした。特に、非平衡凝縮

を伴う湿り蒸気や湿り空気の熱流動がターボ機械の性能にどのような影響を与えているかを正
確に把握するためには、非平衡凝縮モデルが必須である。凝縮・凝集を支配する一般力学方程式
（General Dynamic Equation, 略して GDE）は、微小液滴の核生成と成長を考慮して次式で定義
される。 
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ここで、 f は 時間 t 、 空間座標 )3,2,1( jx j  ならびに半径 r の球形液滴の体積 v の関数、

 txvff j ,, として定義される。いま、同じ大きさの液滴が局所的に一様に分布している単一

分散系(monodisperse)を仮定すれば、式(1)から次の二つの式が導出される。 
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ここで、 は混合流体の全密度、  3,2 ,1 ju j は流速, n は単位質量当たりの液滴の数密度、

は液滴の質量分率、 I は液滴の核生成率、 p は液滴の密度、 r は液滴の平均半径である。 r
は次式により代数的に求めることができる。 
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最終的に、式(2), (3)が圧縮性ナビエ・ストークス方程式と連立して解かれる。 
湿り蒸気を支配している非平衡凝縮では、図 1 に示すように水蒸気の温度と圧力が降下して、

本来は液体になる飽和蒸気圧曲線の値を超えてさらに降下した過冷却な状態になり、その後に
急激な凝縮が開始する。同時に潜熱も放出される。この温度と圧力のターニングポイントは
Wilson point と呼ばれる。非平衡凝縮は、無核状態から液滴が生成される均一核生成 



(homogeneous nucleation) に支配されている。 
液滴の核生成率 I は、古典凝縮論（classical condensation theory）に基づく次式により算出する。 
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c ,  ，m,  , 
v , Bk ，T は、それぞれ凝縮係数（Condensation coefficient）、Kantrowitz 補正項、

液滴を構成する分子１個の質量、液滴の表面張力、水蒸気の密度、 Boltzmann 定数、場の静温で
ある。式(5)は、水蒸気が液滴に相変化するのに必要な自由エネルギー（free energy）の最大値 *G
に支配されている。 *G は次式のように導出される。 
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*
pr は臨界核半径。 *G は *

pr の関数であると同時に液滴の表面張力 の関数であることがわか

る。図 2 に液滴半径と自由エネルギーの関係を示す。過飽和度を S とすれば、この値が大きくな
れば、 *G は小さくなり、飽和状態で *G は無限大になる。これは無核状態からの凝縮が飽和
状態では起こり得ないこと、過冷却度が高いほど凝縮が起こり易いことを意味している。また、
液滴半径が臨界核半径のとき、液滴は準安定な状態にあり、それより大きくなると液滴は成長し、
小さくなると蒸発することを示している。液滴の成長は、 Hertz-Knudsen 則に基づいた成長モデ
ルにより計算される。 

      
     Fig. 1 Supercooled condition               Fig. 2 Free energy curves  
 
次に、液滴粒子の付着モデルはエアロゾル粒子の沈着現象に基づいてモデリングした。質量m、

半径 r の球形粒子の運動方程式は 
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と定義した。ここで v , u はそれぞれ粒子と気体の速度である。 Bは粒子の移動度で、ｍ程

度より小さい粒子では rCB c  6/  で与えられる。 cC はカニンガムの補正係数(Cunningham 

correction)、は気体の分子粘性である。また、 externalF は粒子に働く外力の総和である。気体の

速度は圧縮性ナビエ・ストークス方程式により求める。粒子濃度の流束ベクトル F は次式で定
義される。 

externalp BFnDvnF                        (8) 

n は粒子の数密度、 pD は粒子の拡散係数である。したがって、粒子数密度の保存式は、 
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ここで、対流項は粒子の速度で定義される。粒子の拡散係数 pD はブラウン運度に伴う拡散と乱

流に伴う拡散の和、 tBp DDD  として定義される。このうち、 tD は粒子が十分小さい場合に



は渦粘性と等価であると仮定して与えられる。一方、 BD は次式で定義される。 
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Bk は Boltzmann 定数。カニンガム補正係数 cC は Knudsen Kn数が十分大きい（粒子濃度が希薄）

場合には、 KnCc 7.21 で与えられる。外力 externalF に該当するものは重力や静電力などであ

る。垂直方向から壁面に衝突する粒子のすべて、もしくはその一部が壁に付着するという仮定に

基づき、粒子の付着速度 depV は、粒子の平均数密度 meann ならびに摩擦速度 *u により次式で定

義される。 
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f は壁面に付着する粒子の流束。  wallu * 。 wall は気体の壁面せん断応力。気体と

粒子間のすべり速度が平衡状態になるまでの粒子緩和時間(Particle relaxation time)  は次式で定

義される。 
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さらに無次元化された粒子緩和時間  は 




 *u
                                 (13) 

と定義される。 

円管内発達乱流中における付着の実験的研究により、粒子の付着速度 depV と粒子緩和時間 
との関係を調べた結果、粒子の付着は異なる３つの付着現象に支配されていることが明らかに
されている。まず  が十分小さい（約１以下）の場合には、粒子の付着は乱流渦の運動が支配

的であり、次に  が約 1 から 10 の領域は壁面近傍で粒子の慣性運動により気体流動から逸脱

し始めるため、  が 10 倍増大するに間に depV は４ケタ以上増大する。  が 10 以上になる領

域は粒子の慣性力が乱流拡散を卓越している領域である。本研究では、特に  が約 1 から 10 の

領域に着目して、数理モデルを構築した。なお、付着モデルはすべて単一分散系の仮定に基づい
ている。 
 
４．研究成果 
 
今回の研究では、ＧＴＣ入口から流入した直径 1ｍ以下の微小粒子が、ＧＴＣ初段動翼の遷

音速域で加速されることで非平衡凝縮が発生して粒子周りに液滴が形成され、それが翼に付着
する可能性が示された。特に、湿度がゼロの場合と湿度が９０％の場合について粒子の付着率を
比較したところ、湿度９０％の方が、５７倍付着率が高いことが示された。この結果は大気中の
湿度が予想以上にＧＴＣ翼へのエアロゾル付着を助長している可能性を示唆している。さらに
液滴噴霧の際のＧＴＣ入口からの液滴が、微小粒子の翼への付着を促進することも示された。本
研究の成果は、Int. J. Heat and Mass Transfer (IF=5.6)に発表した。また、発電用 GTC 遷音速圧縮
機の 1.5 段の多段静動翼列の湿り空気流れの数値解析に応用して、湿りが性能に与える影響につ
いて検証した。 

Fig. 3に、ガスタービン圧縮機1.5段を全周計算して得られた50%スパンにおける瞬間温度分布
を示す。微小液滴噴霧の有無を想定した場合の計算結果である。左図の入口微小液滴無しの結果
と比べて、入口液滴噴霧を仮定した湿り度0.5%の右図では、1段目動翼前縁に発生した離脱衝撃



波後方で温度が低下している結果が示されている。これは、入口から流入する湿り空気が衝撃波
により蒸発して、潜熱を吸収したことによる温度低下である。実際の作動環境において、大気中
の水蒸気やその凝縮・蒸発を考慮した性能の見積もりが必要性であることを示唆している。 

Fig. 4には、Fig.3と同条件における瞬間湿り度分布を示す。入口微小液滴無しの場合には、わ
ずかな凝縮が発生しているものの、無視できる程度のものであるのに対して、入口湿り度0.5%の
場合には、液滴が初段動翼の中まで入りこんでいる。その後、衝撃波により大部分が蒸発してし
まうが、一部の液滴は十分蒸発しきれず、衝撃波後方にまで達している。すなわち、これが翼表
面に液滴が付着する原因の一つであることを、世界で初めて見出した。本研究成果については、
ガスタービン圧縮機への液滴付着を精力的に研究しているイタリアの研究グループが本研究を
すでにInt. J. Heat and Mass Transferで引用している[1]。 
 

   
Fig. 3 Instantaneous temperature distributions at 50% span with and without inlet wetness 

           (left: without inlet wetness, right: 0.5% inlet wetness) 
 

  
Fig. 4 Instantaneous wetness distributions at 50% span with and without inlet wetness 

           (left: without inlet wetness, right: 0.5% inlet wetness) 
 
電力負荷変動に対応するため実施されている部分負荷条件を想定した、発電用 GTC 遷音速圧

縮機の入口案内翼(IGV)+1.5 段の多段静動翼列の湿り空気流れについても数値解析した。この研
究成果は、2022 年 6 月にロッテルダムならびに 2023 年 6 月にボストンでそれぞれ開催された
ASME Turbo Expo で発表した。一方、航空用ＧＴＣの遷音速圧縮機を模擬した NASA Stage 37 を
対象にして、最近注目されている境界層流入型(BLI)エンジンにおける非一様流入条件を仮定し
た湿り空気流れを数値解析して、 非一様流入が湿り空気流れに与える影響を検証した。その結
果、湿り度が増加するにつれて、翼列周方向に局所的な剥離渦が形成されることが明らかになっ
た。これは、BLI エンジンにおいて、湿り空気がその不安定性を助長する恐れを示していること
を示唆している。本研究の成果は、2023 年 11 月に、Int. Gas Turbine Congress 2023 Kyoto で発表
した。 
さらに、粗大液滴を含む湿り空気流れの数理モデルを新たに構築して、粗大液滴がタービン翼

への付着に深く関わっていることを明らかにした。本研究の成果は、2023 年 12 月に日本流体力
学会数値流体力学シンポジウムで発表した。あいにく、この研究に付着モデルを組み込みまでは、
本研究期間では実現しなかったが、現在、タービン翼ならびに遷音速圧縮機翼周りの湿り空気流
れにおける粗大液滴の翼への付着現象を数値解析中である。 
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