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UPACSを用いたタービン静動翼におけるサンドエロージョン現象の数値予測 

Numerical Simulation of Sand Erosion Phenomena in Turbine Stage using UPACS 
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Recently, ceramic matrix composites (CMCs) are expected to utilize for the components of gas turbine engines due to 

its low density, high strength, and high rigidity in the high-temperature condition. The environmental barrier coating 

(EBC) is a key technology for the practical application of CMC to prevent surface regression from particulate and 

water vapor environments. However, the anti-erosion characteristics of CMC and EBC have not been clarified. In the 

present study, the authors performed numerical simulations of particulate erosion phenomena in a high-pressure turbine 

first stage and investigated the differences in the damage pattern and the performance between particle sizes. The 

results show that the small particles damage the stator vanes but the large particles significantly erode the rotor blades 

and the deterioration of the aerodynamic performance is the most severe due to small particles. 

 

 

１．緒言 

エネルギ問題・環境問題の観点から，航空機のジェットエンジ

ンには効率向上が求められている．そのためにはタービン入口温

度の高温化が必要不可欠であることから，タービンの構造部材に

は極めて高い耐熱性が要求されている．これまではNi基超合金の

発展によって高温化が支えられてきたが，近年は使用温度が合金

の融点に近づいており，高温化の限界を迎えつつある．CMC は

セラミックスの複合材料であり，耐熱性・比強度が高く，疑塑性

的変形挙動を示すため，次世代の構造部材として期待されている．

しかし，CMC の欠点として，耐酸化性や耐エロージョン性が低

いことが挙げられる．砂漠地帯や火山灰の存在する地域で航空機

を運航させる際，固体粒子がエンジン入口から吸引されることで

エンジン内部の材料に損傷を与える可能性がある．この現象はサ

ンドエロージョンと呼ばれ，CMC を構造部材として適用した場

合，Ni基超合金よりも激しく損傷することが想定され，エンジン

の性能低下や修繕・整備のコスト増加が懸念される．CMCは Ni

基超合金とは損傷のモードが異なるため，エンジン内部でどのよ

うに損傷が発生するかが不明であり，CMC の実用化に向けてそ

の解明が求められている． 

Fumaら(1)はCMCタービン静翼の三次元エロージョン数値解析

を行い，壊食分布や壊食前後の空力性能変化を調査した．しかし，

彼らの研究は低圧タービンを対象としており，翼材料の耐熱性向

上が最も期待されている高圧タービンについてはエロージョンに

関する知見が不足している．そこで上野ら(2)は高圧タービン静翼

に対するエロージョン解析を行い，Ni基超合金とCMCを翼材料

に適用した場合の損傷パターンや性能変化の相違を評価した． 

一方，上述の利点から，動翼へのCMC導入も考えられている．

特に動翼では静翼よりも軽量化による利得が大きい．しかし，タ

ービン静動翼のエロージョンに関する研究はほとんど行われてい

ない．粒子が静動翼干渉の影響を受けるため，エロージョン現象

はより複雑さを増す．実験的には，エロージョンによる翼の損傷

量や上流・下流の流れの状態量が計測されるにとどまっており，

粒子の運動や三次元的な流れの変化などは計測されていない．そ

こで数値シミュレーションにより，実験的に計測困難なデータを

得ることができれば，エロージョンによる被害を抑制するために

役立つ知見を提供できると期待される．  

また，粒子の大きさはその挙動や壊食分布にも大きな影響を与

えることが分かっており，特に静動翼干渉場ではその影響が顕在

化すると予測される．しかし，CMC 静動翼に対する粒子の大き

さとエロージョンの相関については十分な研究がなされていない．

本研究では，高圧タービンの初段静動翼に CMCを使用した場合

を想定し，3 ケースの粒子直径について，それぞれの粒子の挙動

と静動翼の壊食分布の相関を調査することを目的とした． 

 

２．数値計算手法 

本研究では，宇宙航空研究開発機構（JAXA）のインハウスコ

ードUPACS(3)を用いて以下の手順で計算を行った．計算手法の詳

細については文献(4)にて報告されている． 

(1) 流れ場計算：壊食前の流れ場の定常解を得る． 

(2) 粒子軌道計算：粒子を追跡する． 

(3) 壊食計算：粒子と壁面の衝突情報から，壊食量を計算する． 

(4) 格子再生成：壁面形状変化を反映し，計算格子を再生成する． 

(5) 流れ場再計算：壊食後の流れ場の定常解を得る． 

 

２．１．流れ場計算 

流れ場計算はUPACSを用いて行った.．流れ場は，三次元圧縮

性乱流場を仮定した．支配方程式には，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，エネルギ式を用い，乱流モ

デルには Spalart-Allmarasモデル(5)を採用した．離散化はセル中心

有限体積法に基づいて行った．非粘性項はRoeの近似リーマン解
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法(6)をMUSCL法(7)により二次精度化し，粘性項には二次精度中心

差分を用いた．時間進行にはMFGS陰解法(8)を適用した． 

 

２．２．粒子軌道計算 

粒子軌道は，個々の粒子をラグランジュ的に追跡することで得

た．粒子の形状は球形で，飛翔中の変形・回転はなく，粒子の濃

度は希薄であるため，流れ場に影響を及ぼさないとした．また，

粒子に作用する力は流体から受ける定常抗力と動翼回転による遠

心力及びコリオリ力であると仮定した． 

 

２．３．壊食計算 

個々の粒子衝突による壊食量の計算には Neilson-Gilchrist モデ

ル(9)を採用した．計算された壊食量の各格子セルへの配分は壊食

痕の形状を直線で近似するエロージョンライン法(10)を用いて行

った． 

 

２．４．格子再生成 

壊食後の壁面座標は，各セルの壊食量をセル面積で除すことで

得られる壊食深さに基づき，格子点を壁面法線方向に移動させる

ことで計算した．このとき，粒子軌道計算および壊食計算から得

られた壊食深さと壁面法線方向を直接用いると，格子再生成が破

綻する場合があるため，壊食深さと移動方向にスムージングを施

した上で壁面格子の更新に使用した．壁面境界以外については，

楕円―双曲型格子生成法(11)により格子の再構成を行った． 

 

３．計算対象および計算条件 

本研究では，JAXA で設計された高圧タービン初段静動翼列(12)

対象とした．計算領域と計算格子の概略を図1に示す．計算格子

にマルチブロック法を採用し，周期境界条件を用いて，翼1枚の

計算領域を対象としたセクター計算を行った．ブロック数は 27，

総格子点数は約266万点である．図1はブロックごとに色分けを

行った．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・断

熱壁として計算を行った．静翼と動翼の境界については，ミキシ

ングプレーン法を用いた．本解析ではタービンの空力設計点を基

準として，膨張比を数パターン変更した条件を設定した．膨張比

は入口全圧と入口全温は一定として，出口静圧を変更することに

より変化させた．粒子はアルミナとし，粒径は20, 35, 50 μmの3

ケースで計算を行った．粒子の投入量は，MIL-E-5007Dに規定さ

れる砂吸込試験に相当する量の10%とするが，全粒子の追跡には

計算コストが過大となるため，追跡する総粒子数は100万個とし，

総量の収支から求めた係数を乗じて局所損失質量を補正した．静

翼・動翼及びエンドウォールの材質は全てCMCとした． 

 

４．結果と考察 

４．１．流れ場 

 図2に空力設計点におけるミッドスパンのマッハ数分布と静圧

分布を示す．静圧分布は流入全圧で無次元化を行っている．流入

面のマッハ数は約0.1，流出面のマッハ数は約0.3である．静翼ス

ロート部ではマッハ数が1に近い領域があるが，チョークは発生

していない．静圧は下流にいくほど小さくなり，出口の無次元静

圧は約0.6である． 

 

４．２．粒子軌道 

 図3に各粒径の粒子軌道を示す．粒子速度は流入速度で無次元

化し色付けを行った．動翼側領域についての粒子軌道は相対座標

Fig. 1  Schematics of computational domain 
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Fig. 2  Flow field at midspan 
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系で表示している．静翼に関しては，どの粒径においても，粒子

が前縁及び正圧面に衝突しており，粒子の跳ね返り速度は著しく

低下している．その後は流れ場に追従するように加速し，動翼流

路へと流出する．動翼に関しては，粒子は前縁に衝突後，回転に

よる遠心力・コリオリ力を受け，チップ側に飛翔する．その後，

粒子はケーシングに衝突し，ケーシングとの衝突を繰り返しなが

ら下流に向かって飛翔する． 

 図4 (a)に流入面の三箇所の異なる位置に，各粒径の粒子を配置

した場合の粒子軌道を示す．Particle Aは負圧面前縁，Particle Bは

正圧面前縁，Particle Cは正圧面に衝突する粒子である．粒径が小

さいほど，Particle A, Cは正圧面への衝突前に流れ場の影響を受け，

衝突位置が下流側になっていることがわかる．Particle Bは正圧面

前縁でほぼ垂直に衝突して跳ね返り，流れが比較的低速な領域を

通過することから，いずれの粒径においても再加速が弱い．この

ため，粒径による軌道の違いはわずかだが，粒径が小さい粒子ほ

ど翼面に近い軌道をとる．図4 (b)は図4 (a)のParticle Cの動翼領

域における粒子軌道である．50 μmの粒子は流れ場による影響が

小さいため，動翼に向かって直進し，前縁部で衝突する．その後，

遠心力・コリオリ力の影響を強く受け，ケーシングに向かって飛

翔する．35 μmの粒子も先ず前縁に衝突する．衝突位置は流れ場

の影響により50 μmの場合よりも下流側となる．前縁での衝突後，

負圧面への衝突を繰り返しながら，ケーシングに向かって飛翔す

る．20 μmの粒子は35 μmの場合よりもさらに下流側で衝突する．

その後，跳ね返って正圧面後縁チップ付近で再衝突し，最終的に

ケーシングに衝突する． 

 

４．３．壊食深さ 

図5に各粒径における壊食深さ分布を示す．図中のL. E.及びT. 

E.はそれぞれ前縁及び後縁を意味する．壊食深さは，20 μmのケ

ースの静翼で発生する最大壊食深さによって無次元化した．なお，

本計算では，各ケースで投入粒子の総質量を一定としている．そ

の結果，粒径が異なるケース間においても個々の粒子質量と投入

粒子数の積は一定に維持されるため，壊食量は個々の粒子質量で

はなく衝突位置と衝突速度によって決定される． 

静翼に関しては，粒子直径が20 μmのケースで最も激しい壊食

が発生している．どのケースでも正圧面に広く壊食が生じる一方，

負圧面側にはほぼ壊食が見られない．これは図3から明らかなよ

うに，負圧面には粒子が衝突しないためである．正圧面の壊食深

さは翼中央より後縁側が最も深く，前縁付近もやや深い．正圧面

後縁付近の壊食分布がスパン方向に対して一様ではなく，チップ

側ほど後縁側に偏るのは，環状翼列に特有の傾向である．すなわ

ち，チップ側の方が翼間流路が広く，前縁に衝突して跳ね返った

Fig. 3  Typical particle trajectories 

(a) 20 μm (b) 35 μm (c) 50 μm 

Fig. 4  Comparison of particle trajectories with different particle diameter and initial position 

Blue: 20 μm 
Green: 35 μm 
Red: 50 μm 

(a) stator (b) rotor 

Particle A 

Particle B 

Particle C 
Particle C 
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粒子の再衝突位置が下流に寄るためである．図5 (a)に示す20 μm

のケースでは，Place AとPlace Bの壊食が激しい．Place Aは正圧

面の前縁付近で衝突した粒子（図4 (a), Particle B）の再衝突による

ものであり，Particle Bの再衝突は衝突角度が比較的高く，壊食を

受けやすいためである．Place Bは負圧面の前縁付近で衝突した粒

子（図4(a)のParticle A）の再衝突によるものである．粒径が小さ

いほど，流れ場によって加速されるため，再衝突時の衝突速度が

大きくなり，壊食が激しくなる．Place Aは粒径が20 μmのケース

で最も上流側に形成されることが分かる．これは，図4 (a)のParticle 

Bは粒径が小さい程翼面に近い軌道をとり，より上流側で衝突す

ることが原因である．また，Place Aは3ケースとも同程度の壊食

深さである．これは図2のマッハ数分布の通り，この粒子はマッ

ハ数が小さい領域を通過するため，流体による再加速を受けづら

く，粒径に依らず衝突位置・衝突速度がほぼ一定であることが原

因である．一方，Place Bは粒径が小さいほど，再衝突時の衝突速

度が大きいことから，粒径が大きいほど壊食深さが浅い． 

動翼に関しては，静翼とは逆に，粒子直径が50 μmのケースで

最も激しい壊食が発生している．いずれのケースでも負圧面前縁

に帯状の壊食が生じる一方，正圧面側にはほぼ壊食は見られない．

35, 50 μmのケースでは，粒子は前縁で衝突した後，翼のスパン方

向に飛んでいくため，チップ側に近いほど粒子の衝突回数が増し，

壊食は激しくなる．35 μmのケースは，50 μmのケースよりも粒

子が流れによって流され，粒子の衝突位置が分散するため，前縁

の壊食領域が広く，壊食深さは浅い．20 μmのケースでは，粒子

は前縁で一度衝突した後，再衝突することなく正圧面後縁に衝突

するため，前縁での衝突回数が少なく，前縁の壊食は顕著ではな

い． 

 

４．４．エロージョンによる空力性能の変化 

図 6 に壊食前の流入流量と全圧損失係数(Total Pressure Loss 

Coefficient, ω)の関係を示す．流入流量は壊食前のチョーク流量で

無次元化した．ここで全圧損失係数は，流入と流出の絶対全圧の

差を流入の運動エネルギで除した値として定義した．無次元流量

が約0.95までは，流量が増すにつれ全圧損失係数が緩やかに増加

Fig. 5  Eroded depth distributions 

(a) 20 μm 

(b) 35 μm 

(c) 50 μm 

Place A 
Place B 

Eroded Depth (Stator) [-] (h/hmax) 

0.0 1.0 

Eroded Depth (Rotor) [-] (h/hmax) 

0.0 8.0 
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しているが，それ以降は急激に増加している． 

図7に流入流量と壊食前後の全圧損失係数の差を示す．それぞ

れの粒径における壊食前後の全圧損失係数の差を比較すると，粒

径が小さいほど全圧損失係数の差が大きい．また，すべてのケー

スにおいて，流量が小さくなるほど全圧損失係数の差が大きくな

ることがわかる．損失の増加が最大となる20 μmの低流量条件の

場合，約0.28（1.0%）の増加が確認された．ただし，チョーク流

量付近では異なる傾向が見られた．この原因については現在検討

中である． 

 

５．結言 

翼材料として CMCを適用した高圧タービン初段静動翼におけ

るサンドエロージョン現象の数値計算を行い，損傷パターンや空

力性能の変化を評価した．本研究により得られた知見は以下の通

りである． 

・ 静翼に関しては，小さい粒子の場合に最も壊食が激しい．粒

径に依らず，正圧面後縁部および前縁で顕著な壊食が発生す

るが，特に正圧面後縁部で顕著な壊食が発生する． 

・ 動翼に関しては，大きな粒子の場合に最も壊食が激しい．粒

径にかかわらず，負圧面前縁に帯状の壊食が生じ，粒径が小

さい程広く浅く削れる傾向にある．粒径が小さい場合のみ，

正圧面後縁部に再衝突し，壊食が発生する．また，翼面との

衝突により運動エネルギが失われると，チップ側に移流し，

ケーシングとの衝突を繰り返す． 

・ エロージョンの発生により，全圧損失係数が増加する．粒径

が小さい方が全圧損失係数の差は大きい．また，粒径にかか

わらず，流量が小さいほど壊食前後での全圧損失係数の差が

大きい．損失の増加が最大となる20 μmの低流量条件の場合，

約0.28（1.0%）増加する． 
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Fig. 6  Total pressure loss coefficient before erosion Fig. 7  Total pressure loss coefficient difference  
between before and after erosion 


