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研究成果の概要（和文）：　アイスクリスタル着氷は、ジェットエンジン圧縮機内部の主流静温が30℃程度の領域で発
生する．発生メカニズムが全く不明であり，これまでの着氷予測数値シミュレーションにおいては完全に予測対象外で
あった．したがって， アイスクリスタルを再現・予測できる新たな物理モデルおよび数値シミュレーション手法の開
発が強く求められていた．
　本研究では，まず，アイスクリスタル着氷に対してマルチフィジックスモデルを提案し，アイスクリスタル着氷現象
の物理的特性を数値的に解明した．最終的に，開発したコードをジェットエンジンの圧縮機に適用し，アイスクリスタ
ル着氷に関する流体力学的な知見と設計指針を提供した． 

研究成果の概要（英文）： Ice crystal icing occurs in a multi-stage compressor of a jet engine, in which 
static temperature is about 30 degree C. The mechanism of ice crystal icing has not been well understood, 
and existing icing models cannot predict the icing. Therefore, a new physical model and numerical 
procedure for ice crystal icing have strongly been needed.
 In the present study, first, I proposed a new multi-physics model for ice crystal icing, and using the 
model, I investigated the characteristics of ice crystal icing. Finally, applying the developed code to a 
multi-stage compressor of a jet engine, I obtained aerodynamic insights of ice crystal icing in the 
compressor, and provided some information on anti-ice crystal icing.

研究分野：計算力学
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１．研究開始当初の背景 

着氷は，空気中の過冷却水滴が壁面に衝突
し，壁面上に氷層を形成する現象である．風
力タービン，発電用ガスタービン，航空機，
ジェットエンジン等における着氷の発生（氷
層の形成）は，翼，機体，圧縮機動静翼等に
おける空力性能の著しい低下，各種センサー
の機能喪失を引き起こすほか，はく離した氷
片による機械内部の物理的損傷等，きわめて
深刻な影響をもたらし，しばしば大事故に至
ることが知られている．設計・運転段階で着
氷現象を考慮して対策を施すことは，発電用
ガスタービンや風力タービンにおいては運
転効率を高めてエネルギーの効率的生産に
寄与する上で，また，航空機やジェットエン
ジンにおいては運航の安全性向上や燃費の
向上に寄与する上で，きわめて重要な技術課
題となっている．しかし，着氷現象は，流体
挙動（圧縮性空気流），水滴挙動，氷層成長
による形状変化が相互に干渉して起こる典
型的なマルチフィジックス現象であり，実験
によって着氷現象を繰り返し再現すること
は容易ではない．また，地上での模擬実験や
実機を用いた飛行実験では，多額な費用を要
し，危険を伴うことになる．このため，さま
ざまな気象条件や水滴条件における着氷現
象を正確に再現できる着氷モデルと着氷シ
ミュレーション手法の構築が求められ，NASA
（米）や ONERA（EU）を中心に世界中で精力
的に研究開発が進められている．  

着氷現象は，４形態（霧氷、雨氷、スプラ
ッシュ着氷、アイスクリスタル着氷）に分類
できる．本研究の対象であるアイスクリスタ
ル着氷は、ジェットエンジン多段圧縮機内部
の主流静温が 30℃程度の領域で発生する．
30℃という高温での氷層の形成はこれまで
予想外の現象であり，最近，事故事例が報告
されたことにより注目を集めている．発生メ
カニズムが全く不明であり，これまでの着氷
予測数値シミュレーションにおいては完全
に予測対象外であった．したがって， アイ
スクリスタルを再現・予測できる新たな物理
モデルおよび数値シミュレーション手法の
研究開発が強く求められていた． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，アイスクリスタル着氷に対
してマルチフィジックスモデルを構築し，こ
れを申請者が開発してきたマルチフィジッ
クス着氷コードへ実装することによりジェ
ットエンジンの多段圧縮機において発生す
るアイスクリスタル着氷現象を数値的に解
明し，最終的に，多段圧縮機におけるアイス
クリスタル着氷対策に関する流体力学的な
知見と設計指針を提供することを研究目的
とした．  
 

３．研究の方法 

（１）平成 25 年度は，多段圧縮機における
水滴の挙動およびアイスクリスタル着氷モ

デルの構築・検証を目標として研究を進めた． 
研究代表者は，ジェットエンジン・ファン

動静翼における着氷現象の数値シミュレー
ションを平成23年度に実施し，動翼ではハブ
側に静翼ではチップ側に厚い着氷が発生す
ることなどを数値的に実証した．この研究の
発展およびアイスクリスタル着氷現象を解
明する第一段階として，多段圧縮機における
水滴挙動の数値的解明を実施した．多段圧縮
機第１段上流から一様に分布させた水滴を
流入させ，どのような飛行軌跡を描くのか，
また，翼面のどこに水滴が付着するのかを調
査した．多段圧縮機の形状および流れ条件は，
NASAがデータベースとして公開しているも
のを採用した． 
また，研究代表者がこれまでに開発した着

氷コードでは，氷層以外の領域では壁面温度
が流体温度と同じ，氷層領域では０℃と仮定
する境界条件を用いていた．しかし，アイス
クリスタル着氷現象は主流が30℃程度の高
温領域において発生することが知られてお
り，このような既存の境界条件設定では着氷
を再現することが不可能であり，翼面での伝
熱現象および翼壁面内部の熱伝導をも考慮
して表面温度を正確に決定する必要がある．
このため，既存の着氷コードにこれらの伝熱
現象を評価する機能を追加し，壁面表面の温
度を予測できるようにしたアイスクリスタ
ル着氷モデルの構築を実施した．この着氷モ
デルの検証は，平板への氷塊の衝突と氷層の
形成プロセスを数値計算することにより実
施した．  
（２）平成 26 年度は，平成 25 年度に開発し
た多段圧縮用コードにサブルーチンとして
アイスクリスタル着氷モデルを実装すると
ともに，壁面内部の熱伝導を計算するための
サブルーチンを追加して，高温条件において
アイスクリスタル着氷を再現可能なコード
を開発した．多段圧縮機の計算は，最低でも
500 万点以上の格子点数が必要であるため，
コードの並列化を実施し，現実的な計算時間
で解が得られるようにした．次いで，このコ
ードを多段圧縮機用の直線翼列に適用し，多
段圧縮機におけるアイスクリスタル着氷の
再現を行った．計算条件としては，大気温度
－30℃，大気中の水分含有量（LWC）１g/m3，
水滴直径 20μm を仮定し，もっともアイス
クリスタル着氷が発生する確率が高いと思
われる大気条件を設定した．また，圧縮機の
運転条件としては，設計点を仮定した．この
数値計算結果を詳細に検討することにより，
アイスクリスタル着氷の物理的特性や着氷
による翼性能の変化などを調査した． 

（３）平成27年度は，パラメータ・スタディ

を実施することにより，アイスクリスタル着

氷の特性を明らかにし，耐アイスクリスタル

着氷性に優れた多段圧縮機に関する設計指

針を提供することを目的として研究を実施

した．アイスクリスタル着氷がどのような大

気条件や圧縮機運転条件で発生しやすいの



 

 

かを明らかにするため，単一氷塊が多段圧縮

機に吸い込まれた際，どのように融解して行

くのか，大気条件や運転条件によってアイス

クリスタル着氷がどのような影響を受ける

のかなど，アイスクリスタル着氷の諸特性を

解明した．このため，大気条件と圧縮機運転

条件を種々変化させたパラメータ・スタディ

に取り組んだ．計算対象としては，JAXAが開

発した圧縮機を選択した． 
 
４．研究成果 
（１）平成 25 年度は，多段圧縮機における
水滴の挙動およびアイスクリスタル着氷モ
デルの構築・検証を目標として研究を進めた．
まず，多段圧縮機上流から一様分布させた水
滴を投入し，その飛行軌道を調査した．その
結果，動翼ではハブ側のブロッケージが大き
いためにハブ側への水滴衝突が多く，静翼で
はチップ側への水滴衝突が多くなることが
確認された．また，この傾向は下流側の段に
おいても同様であった．次いで，アイスクリ
スタル着氷モデルを構築した．このモデルに
は，氷塊の融解，融解により生じた水の熱輸
送，壁面への熱輸送，壁面内部の熱伝導を考
慮した．このモデルを既存の着氷コードに組
み込み，初期温度 30℃の平板を対象として，
アイスクリスタル着氷の再現を試みた．この
結果，大気中に十分な氷塊が存在すれば，平
板に衝突後に平板から熱を奪い，平板の温度
が低下し，氷層が形成され得ることが示され
た．また，よどみ点の温度が高いため，氷層
の形成がよどみ点ではなく，よどみ点から少
し下流側に離れた領域から始まることが確
認された． 
 
（２）平成 26 年度は，平成 25 年度に開発し
たアイスクリスタル着氷モデルを申請者が
開発を続けている多段圧縮機コードに実装
した．また，プログラムの並列化を行うこと
により，計算時間の短縮化を図ることができ
た．次いで，新たに開発した着氷コードを多
段圧縮機用の直線翼列に適用し，多段圧縮機
翼におけるアイスクリスタル着氷現象を再
現し，アイスクリスタル着氷が発生するプロ
セスを詳細に調査した．この結果，アイスク
リスタル着氷が発生する物理的メカニズム
として，一部溶融した氷塊が翼前縁付近に衝
突し，翼面から熱を奪うことによって翼の温
度が低下し，翼表面の温度が氷点に達した領
域から氷層の形成が始まることが明らかと
なった．また，翼前縁付近への氷塊の衝突が
多いため，翼前縁から後縁に向かって翼内部
の温度が上昇して行くことが示された．さら
に，アイスクリスタル着氷による多段圧縮機
翼の流体力学的性能変化を明らかにするこ
とができた．計算結果の一例として，図 1に
使用した重合格子，図 2に翼周りの静温分布，
図 3に翼内部の温度分布，図 4に翼前縁のア
イスクリスタル着氷の様子を示す．図 1 の格

子は，主流部の H型格子（黒色），境界層計
算用の O 型格子（青色），翼内部計算用の H
型格子（赤色）から成っている．図 2，図 3
を比べると，流体と翼内部の温度が着氷の影
響によって著しく異なることが明らかであ
る．図 4 からは，アイスクリスタル着氷によ
り形成される氷層が霧氷に類似であること
が分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 重合格子 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 圧縮機翼列周りの静温分布 
 
 
 
 
 

図 3 翼内部の温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 翼前縁のアイスクリスタル着氷 
 
（３）平成 27 年度は，パラメータ・スタデ
ィによりアイスクリスタル着氷の特性を明
らかにし，耐アイスクリスタル着氷性に優れ
た多段圧縮機に関する設計指針を提供する
ことを目的とした．まず，アイスクリスタル
着氷の物理特性を解明しつつ圧縮機への流
入条件を確定するために，単一氷塊がジェッ
トエンジンに吸い込まれていく過程でどの
ように融解していくのかを数値計算した．こ
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れにより，大気温度，氷の大気含有率，氷粒
の直径等をパラメータとして，多段圧縮機の
各段に流入する際の氷粒の溶融状態が定量
的に明らかになった．例えば，10μm 程度の
氷塊では，着氷が想定されるどのような大気
温度においても，多段圧縮機出口までに完全
に融解してしまうことなどが示された．次い
で，圧縮機の設計点状態を仮定して，着氷に
よって時間とともにどのように圧縮機性能
が低下して行くのかを解析し，5 秒間程度の
着氷時間ですら数％の圧縮機の性能低下が
生じることが明らかとなった．また，この性
能低下が圧縮機通過流量の減少と断熱効率
の減少としてほぼ線形に生じることが確か
められた．着氷状態によってどのように性能
低下が引き起こされているのかを明らかに
することにより，多段圧縮機の耐着氷性に関 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 着氷前後のマッハ数分布の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 着氷による断熱効率の時間変化 

して新たな知見を提供することができたと
言える．なお，当初目標としていた圧縮機の
作動状態を変化させたパラメータ・スタディ
は，計算時間の関係で，予定したすべての状
態に対しては実施できなかった．代表的な結
果の例として，図 5 に着氷前後のマッハ数分
布，図 6 に断熱効率の時間変化を示す．図 5
から，着氷によって，チップ側の衝撃波の形
状が変化するとともに，後流が肥大化してい
ることが確認できる．図 6からは，着氷によ
る効率低下が線形に生じることが分かる． 
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