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高温環境における粒子付着モデルの検証 

Validation of Particle Deposition Models in High-temperature Environment 
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When an aircraft engine ingests sand or ash in the atmosphere, the particles adhere to the turbine blades. This 

phenomenon is called deposition and has various negative effects on the engine. There is a need to elucidate the 

deposition mechanism so that several researchers have proposed deposition models. In this study, we numerically 

simulated the deposition on a flat plate using three deposition models and validated their accuracy. Moreover, we 

investigated the influence of particle size distribution on deposition behavior. As a result, the OSU model showed the 

result closest to the experiment, and we found the deposited particle distribution depends on the particle diameter. 

 

１．緒言 

航空機のジェットエンジンに大気中の砂や塵，火山灰が取り込

まれると，燃焼室を通過することで高温に熱されて融解し，後に

続くタービン翼に衝突して急冷され，凝固・付着することがある．

この現象はデポジションと呼ばれ，タービンに様々な悪影響を及

ぼす．タービン翼に粒子が堆積することで，翼の形状が変化し，

空力性能が低下する問題や，フィルム冷却孔が塞がれる問題が生

じる．他方でジェットエンジンは常に効率向上が求められており，

タービン入口温度の高温化が進んでいる．しかし，堆積した粒子

によって冷却孔が塞がれると冷却が十分に行われず，場合によっ

てはタービン翼の破損を引き起こし大事故につながる可能性があ

る．低温環境下での粒子の付着はある程度メカニズムが解明され

ているが，実際のジェットエンジンにおける高温環境下に関して

は，未だ不明な点が多く残っている． 

デポジションのメカニズム解明のため，様々な研究がなされて

いるが，実機タービンの条件を模擬してデポジションを再現する

実験は，膨大な費用と時間を要する．そのため，CFDによる解析

は非常に有効な手段であり，これまでに多くの研究者たちがデポ

ジションの発生メカニズムに関するモデルを提唱している．

El-Batsh & Haselbacher(1)は，粒子の付着現象を付着プロセスと剥離

プロセスの二段階で考える臨界速度モデルを開発した．Sreedharan 

& Tafti(2)は，軟化点温度と衝突時の温度の粘度比から付着確率を

計算する臨界粘度モデルを考案した．Bonsら(3)は，粒子を円筒形

状として考え，衝突時の運動エネルギーと変形によるエネルギー

の関係から付着現象を捉える OSU モデルを提唱した．タービン

翼のデポジションモデルとして，これらの三種類のモデルが比較

的よく使用されているが，その妥当性については十分な検証がな

されていない． 

本研究では，デポジションのCFD解析において，これらのモデ

ルの妥当性を調査するため，上述の臨界速度モデル，臨界粘度モ

デル，OSUモデルを用いて，平板におけるデポジションの数値解

析を行い，Bowen ら(4)の実験結果と比較を行った．また，粒子直

径分布と堆積高さの関係を明らかにしたデータは限られており，

粒径分布がモデルの検証に与える影響は大きいと考えられる．よ

って，投入する粒子の粒径分布の影響も調査した． 

 

２．デポジションモデル 

２．１．臨界速度モデル 
El-Batsh & Haselbacher(1)は，粒子の付着判定を付着プロセスと剥

離プロセスの二段階に分けて行う，臨界速度モデルを提唱した．

まず，付着プロセスでは，式(1)で示される臨界速度 ucr に対して

衝突速度で判定する． 
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ここで，Ep [Pa]は粒子のヤング率，dp [m]は粒子の直径である． 

付着プロセスにおいて付着すると判定された粒子は剥離プロセ

スの計算に移行する．剥離プロセスでは，式(2)で表される臨界摩

擦速度uτ,crを算出し，壁面摩擦速度が臨界摩擦速度を超えていれ

ば粒子が剥離する． 
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ここで，f [kg/m3]は流体の密度，Kc [Pa]は複合ヤング率，WA [J/m2]

は付着による仕事，Cuはカンニンガム係数である．複合ヤング率

は次の式で示される． 
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式(3)において，Es [Pa]は付着面のヤング率，ν はポアソン比であ

り，下添え字 s，pはそれぞれ付着面と粒子を表している． 

 

２．２．臨界粘度モデル 
臨界粘度モデルとは，Sreedharan & Tafti(2)によって考案されたモ

デルで，軟化温度での粒子の粘度と現在の温度での粒子の粘度か
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ら付着確率を計算するモデルである． 
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ここで，μsoft [Pa∙s]は軟化温度での粒子の粘度，μTp [Pa∙s]は衝突時の

粒子の粘度である．粒子の軟化温度及び粘度は，粒子の組成によ

って決まる． 

 

２．３．OSUモデル 
OSUモデルは，Bonsら(3)によって考案された．このモデルの特

徴は，粒子を円筒状の物体として捉え，その円筒軸方向の圧縮変

形を考える点にある．円筒粒子の体積が球形粒子の体積と一致す

るように，円筒の直径は球形粒子の直径d = dp [m]，高さは l = 2dp/3 

[m]とする．粒子が壁面に衝突すると，弾性変形あるいは塑性変形

が起こる．そのとき粒子に蓄えられる最大弾性エネルギーEcr [J]

は次の式で表される． 
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ここで，Kc [Pa]は複合ヤング率，A = d2/4 [m2]は円筒の接触表面

積，wcr [m]は弾性変形できる最大変形量であり，σyを粒子の降伏

応力とすると，σyl/Kc [Pa]に等しい．このモデルにおける複合ヤン

グ率Kcは 
1

22 11 ps
c

s p

K
E E




 
  
  

 (6) 

と定義される．粒子の法線方向の運動エネルギーKEn1 [J]と変形に

よるエネルギーの関係から 
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が成り立つので，最大変形量wmax [m]は 
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と表すことができる．最後に，反発後の法線方向の運動エネルギ

ーKEn2 [J]を計算し，粒子の付着判定を行う．KEn2は次の式で定義

される． 

2 1sinn cr drag AKE E M W     (9) 

ここで，Mdrag [N∙m]は流体の剪断応力による回転モーメント，WA 

[J]は付着力による仕事，α1は衝突角度である．MdragとWAは，そ

れぞれ次の式で表される． 
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A contW A  　 (11) 

式(10)，式(11)において，μf  [Pa∙s]は流体の粘性係数，f  [kg/m3]

は流体の密度，uτ [m/s]は摩擦速度である．γは表面自由エネルギ

ーで，粒子と壁面の材料特性によって決まるが，本研究では γ =0.8

とする．Acont [m2]は接触表面積であり，次の式で定義される． 
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ここでAcrit [m2]は変形量がwcr [m]のときの接触表面積である．式

(12)は本モデルで適用したような非球体形状に適用される半経験

的な式である．KEn2の計算結果が0より小さいとき，粒子は付着

すると判定され，そうでない場合は反発後の接線方向速度 Vt2 

[m/s]を次の式で求める． 
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ここで，Vt1 [m/s]とVn1 [m/s]はそれぞれ接線方向，法線方向の衝突

速度，Vn2 [m/s]は接線方向の反発後の速度，μは衝撃比（μ=0.3）

である．Vn2i [m/s]は粒子の質量m [kg]を用いて次の式で表される． 
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３．数値計算手法 

本研究では，宇宙航空研究開発機構（JAXA）のCFDソルバー

UPACS(5)を用い，流れ場計算，粒子軌道計算，堆積計算の順で計

算した． 

 

３．１．流れ場計算 
流れ場は二次元圧縮性乱流場を仮定し，支配方程式としてファ

ーブル平均した連続の式，ナヴィエ・ストークス方程式，エネル

ギー式を用い，乱流モデルには Spalart-Allmarasモデル(6)を採用し

た．また，セル中心有限体積法に基づき，非粘性項にはRoeのリ

ーマン近似による二次精度MUSCL法，粘性項には二次精度中心

差分を用いて離散化を行った．時間進行には，MFGS陰解法を適

用した． 

 

３．２．粒子軌道計算 
粒子軌道は，個々の粒子についてラグランジュ法により計算し

た．飛翔中の粒子は球形で，変形・回転しないものとして扱った．

また粒子の濃度は希薄であるとして，流れ場に影響を及ぼさない

とし，粒子同士の衝突もないとした．粒子に作用する力は流体か

ら受ける定常抗力のみとした． 

 

３．３．堆積計算 
先に述べた3つのモデル（臨界速度モデル，臨界粘性モデル，

OSU モデル）を用いて，粒子の付着判定を行った．堆積高さは，

各セルの付着体積をセル面積で除すことで算出した． 

 

４．計算対象及び計算条件 

本研究では，Bowen ら(4)の実験を対象とし，平板におけるデポ

ジションの解析を二次元の計算で行った．計算領域をFig. 1に示

す．計算格子にはマルチブロック法を採用して，9 つのブロック

に分割した．総格子点数は約24万点である．Fig. 1はブロックご

とに色分けをしてある．流入境界は，全圧・全温・主流の乱流粘

性パラメータを固定し，流出境界は静圧を固定した．壁面につい

ては滑りなしの断熱壁とした．Bowenらの実験では，12.5秒間に

0.033 gずつ，0～5 μmの粒子を投入し，12.5秒おきに堆積高さが

Pipe 

Inlet 

Plate 

 

x 

y 

Fig. 1  Computational domain (Two dimension) 
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測定された．本研究では，この実験の最初の 12.5 秒間について，

シミュレーションを行い，結果の比較を行った．使用されている

粒子はARD（Arisona Road Dust）である．流れ場の条件をTable 1

に，粒子と平板の材料特性をTable 2に示す．なお，臨界速度モデ

ルにおいては，Ai & Fletcher(7)に基づいて，粒子のヤング率Epを

以下の式(16)で算出した．ここで，Tpは粒子の温度である． 

 20
3 10 exp 0.02365

p p
E T    (15) 

 

 
 

 

 

また，全粒子の追跡をするには計算コストが過大となるため，

追跡する粒子数は100万個とし，総量の収支から求めた係数を乗

じて局所堆積質量を補正した． 

本研究では，各モデルについてそれぞれ4ケースの粒子直径を

与えて計算を行った．Case 1は全ての粒径を5 μmで一定とし，

Case 2～4はそれぞれ異なる粒径分布をもたせて，堆積高さを求め

た．Case 1～4の粒径分布をTable 3に示す． 

 

 
 

５．結果と考察 

５．１．流れ場及び粒子軌道 
流れ場の計算結果（静温・静圧・マッハ数）をFig. 2に示す．

流入パイプから平板に衝突するまでの粒子が通る領域の温度は流

入温度の811 Kにほぼ等しく，一定温度のまま衝突が生じる．平

板中心部付近が淀み点となるため，静圧が高くなっている．パイ

プ出口の平均速度は80 m/sであり，平板に衝突する手前で減速し

ている． 

粒径による粒子軌道の違いをFig. 3に示す．Fig. 3より，粒径が

大きいほど慣性力の影響が大きく，平板に衝突しやすいのに対し

て，粒径が小さいほど流れの影響を強く受けて，外側に流されや

すい傾向が見られた．なお，Fig. 3の粒子軌道は，OSUモデルで

付着判定を行ったものを代表として示している．その他のモデル

では平板への衝突後の挙動が異なるが，基本的には共通の粒子軌

道となることを確認している． 

 

 

 

５．２．堆積分布 
Case 1～4について，堆積高さhの分布をFig. 4に示す．Fig. 4

において，堆積高さ及び座標は，パイプの直径Dで無次元化して

ある． 

臨界粘性モデルを用いた計算ではほとんど粒子が付着しない結

果となった．臨界粘性モデルの付着判定は，粒子の温度と組成の

みによって行われ，粒子の衝突速度は考慮されない．よって，臨

界粘性モデルは，衝突速度に関わらず付着が発生するような衝突

速度の影響が無視できる条件でなければ正確な結果が得られると

Particle’s material ARD 

Yield stress [MPa] 130 

Young’s modulus [GPa] 104 

Poisson ratio 0.18 

Density [kg/m3] 2650 

 
Plate’s material 410SS 

Yield stress [MPa] 290 

Young’s modulus [GPa] 200 

Poisson ratio 0.27 

 

Table 2  Material properties 

 Number fraction [%] 

Diameter[μm] Case 2 Case 3 Case 4 

1.0～1.5 10 - - 

1.5～2.0 10 - - 

2.0～2.5 10 - - 

2.5～3.0 10 - - 

3.0～3.5 10 - - 

3.5～4.0 10 - - 

4.0～4.5 20 10 10 

4.5～5.0 20 90 70 

5.0～5.5 - - 20 

 

Table 3  Particle diameter distribution 

 Case 1 

Diameter [μm] 5.0 

 

Fig. 2  Flow fields before deposition 

(a) Static temperature [K] 

(c) Mach number [-] 

820 300 

0.16 0 

(b) Static pressure [×105 Pa] 

1.046 1.025

× 

Inlet pipe’s diameter [mm] 6.35 

Distance from intel to wall [mm] 12.7 

Inlet flow velocity [m/s] 80 

Inlet temperature [K] 811 

 

Table 1  Details of the flow fields 
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推測できる． 

臨界速度モデルの結果を見ると，堆積の幅が過大に予測されて

いる．これは，臨界速度モデルで用いられる式の多くが，実験に

基づく経験式であることによると考えられる．例えば，付着力に

よる仕事はWA = 0.39としているが，材質が変われば，付着力は

実験によって測定し直す必要がある．すなわち，臨界速度モデル

で正確な結果を得るには，計算の前に実験を必要とするため，様々

な材質で計算を行うことが容易ではない． 

3つのモデルの中では，OSUモデルが最も実験に近い結果を示

した．OSUモデルは臨界速度モデルや臨界粘性モデルと比較して

経験的な要素を排して理論的に構築されており，幅広い材質，温

度，速度等の条件に対応しやすいと考えられる．ただし，OSUモ

デルでは，表面自由エネルギーγを，粒子と壁面の材料特性から，

調節しなくてはならない．しかし，半経験式ではあるが，式(12)

によりWAに対する接触表面積Acontの影響が定式化されており，γ

はおよそ1のオーダーであるため，予備試験がなくてもおおよそ

の予測ができる．その点で，幅広い範囲から WAを設定しなけれ

ばならない臨界速度モデルに比べて，様々な材料の計算に適用し

やすい． 

Bowenらの実験では，0～5 μmの直径の粒子が用いられたが，

その粒径分布は明らかでないため，本研究の計算結果は実験結果

と正確には比較できない．しかし，OSUモデルの結果に着目する

と，粒径一定のCase 1は堆積が平らであるであるのに対し，粒径

分布をもたせたCase 2～4の堆積高さの分布は山形になり，実験

の堆積高さ分布の形に近くなった．本研究では，OSUモデルを用

いた場合，Case 3が最も実験結果に近い結果となった．小さい粒

子が多いCase 2では堆積高さが小さく，5.0～5.5 μmの粒子を20%

含んでいるCase 4では堆積がやや横に広がった．これらは，粒径

によって粒子の挙動が以下のように異なるためである． 

 1～4 μmの粒径で，特に初期位置がパイプの壁付近である粒

子は，流れの影響を強く受けて平板に衝突しない，あるい

は平板に衝突しても付着せずに跳ね返る粒子が多い． 

 5～6 μm の粒子は，慣性力の影響が大きく，大きい衝突速

度・衝突角度をもって平板に衝突する． 

直径4～6 μmの粒子の衝突速度，衝突角度をそれぞれFig. 5，

Fig. 6に示す．Fig. 5，Fig. 6からも，衝突速度が大きいほど，また

(a) Case 1 (b) Case 2 

(c) Case 3 (d) Case 4 

Fig. 4  Comparison of the deposition height distributions between models and experiment 

(a) 1 μm             (b) 2 μm 

(c) 3 μm             (d) 4 μm 

(e) 5 μm             (f) 6 μm 

92 0.029 

Particle velocity [m/s] 

Fig. 3  Particle trajectory (OSU model) 
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衝突角度が大きいほど，粒子は付着しやすいことがわかる．これ

らのことから，デポジションの数値シミュレーションをする際に

は，粒子径の分布を正確に設定することが非常に重要であると言

える． 

 

６．結言 

本研究では，高圧タービンで発生するデポジション現象の予測

に際して必要となるデポジションモデルの検証を目的として，3

つのデポジションモデルを用いて，平板におけるデポジション現

象の数値解析を行った．本研究により得られた知見は以下の通り

である． 

 臨界速度モデル，臨界粘性モデル，OSU モデルの中では，

OSU モデルが最も実際の現象に近い結果が得られる．特に

臨界粘性モデルでは付着が再現されなかった． 

 大きい粒子は慣性力の影響が大きいため，大きい衝突速度，

大きい衝突速度をもって平板に衝突し，付着しやすい．一

方で小さい粒子は流れの影響を強く受け，付着しにくい． 

 デポジションの数値解析を行う際には，正確に粒径分布を

与えることが重要である． 
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