
1.　緒　　言

　安定作動領域における圧縮機動翼の翼先端すき間の効果
は，その全体性能を大きく左右することが知られている．ま
た最近では，高負荷形の斜流羽根車や中程度の翼負荷を有す
る低速軸流圧縮機さらには衝撃波を伴う遷音速圧縮機にお
いて，翼先端すき間から生じる翼先端漏れ渦の崩壊現象が見
出されている (1)(2)．この翼端漏れ渦崩壊は，低流量域になる
と非定常的に翼圧力面ばかりでなく翼負圧面とも干渉を始
め，翼負圧面境界層の三次元的な剥離を引き起こして翼を失
速させることが報告されている．一方，旋回失速に関する研
究は，その事前検知と制御を実現して圧縮機の知能化を図る
という観点から，軸流圧縮機動翼列の失速点近傍における流
れ場が多くの実験により調べられている．その結果，旋回失
速の初生時に周方向に伝播するじょう乱波が発生し，発生形
態の異なるスパイク形およびモーダル形の失速初生が現れ
ることが知られている (3)．最近，軸流圧縮機の旋回失速初生
時における小スケール旋回失速セルの構造およびその伝播
形態が実験により調べられ，小スケール失速セルは動翼 2 ～
3ピッチ程度のスケールをもった翼先端側の部分スパン失速
セルであること，この失速セルは周方向に複数個同時に発生
して動翼回転速度の 70 ～ 80％で旋回すること，失速セルは
翼負圧面とケーシング面に足を持つ竜巻状の三次元渦構造
で支配されていることが示され，旋回失速の初生過程が明ら
かにされつつある (4)(5)．本研究では，大規模数値解析を適用
することで軸流圧縮機動翼列における旋回失速初生時の三
次元渦流れ構造とその非定常挙動について調べた．

2.　解析対象および数値解析方法

　本解析では，低速の単段軸流圧縮機の動翼列を対象とし
た．この圧縮機の設計仕様は流量係数 φ（主流の軸方向速度
を動翼先端速度で無次元化）が 0.5，圧力係数 ψ（全圧上昇
を動翼先端速度に相当する動圧で無次元化）が 0.4 である．
その動翼列は予旋回なしの自由渦形式で設計され，そのハブ
比は 0.6，翼枚数は 12 枚，翼先端すき間は 2.0mm (1.7％翼
先端コード ) である．この動翼列の失速点近傍において翼端
漏れ渦の崩壊が発生することが，実験および数値解析から明
らかにされている．
　旋回失速の初生を捕らえるために，供試動翼列全周を計算
領域とした．翼端流れ場を正確に再現するために，複合形の

計算格子を用いた．すなわち，各翼間において，計算領域を
主流部と翼端すき間部の二領域に分割し，各領域で H 形の構
造格子を形成した．主流部の格子では流れ方向に 100 セル (
翼間部に 52 セル )，スパン方向に 86 セル，ピッチ方向に 64
セル設定した．翼端すき間部にはめ込まれた格子はコード方
向に 52，ピッチ方向に 32，スパン方向に 16 セルから構成
された．このとき，１ピッチあたり 577,024 セルであり，全
周（12 ピッチ）にわたって 6,924,288 セルとなる．なお，
壁面上の最小格子幅は翼先端コード長の 5 × 10-5（y+ ＜ 1）
とした．
　Baldwin&Lomax 代数乱流モデルを用いた RANS 非定常シ
ミュレーションを実施した．その数値計算手法として，有限
体積法を用いた緩和形陰的高解像度風上スキーム (6) を用い
た．本スキームでは，時間方向には非粘性および粘性流束の
すべてを陰的に離散化し，空間的には cell-centered 法による
有限体積法に基づいて離散化された．非粘性流束は Roe の近
似リーマン解法を用いた MUSCL 形の高次精度 TVD 法によ
り，粘性流束は中心差分的に評価された．線形化されて得ら
れた連立一次方程式は，近似因子化法によらず，Gauss-Seidel
形の点緩和法により解かれた．その際，各時間ステップで
ニュートン反復（25 回）を実行し，線形化および点緩和に
伴う誤差を除去して時間精度を二次に保った．無次元時間刻
みを 0.1 とした．なお，翼が１ピッチを通過する時間間隔は
無次元時間で 4.2 に相当する．
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Fig.1 Vortical flow structure at rotating stall inception



3.　解析結果

　本供試動翼列では，流量係数が φ=0.33 付近で旋回失速が
発生することが実験により分かっており，旋回失速の初生過
程を解析するという観点から，失速点近傍の φ=0.36 に流量
を固定して動翼列全周の非定常計算を実施した．そのある瞬
間における３ピッチ分の渦流れ構造を図１に示す．翼負圧面
上の限界流線が黒い実線で示され，Critical point 理論に基づ
いて同定された渦コア構造が無次元ヘリシティー（渦度ベク
トルと速度ベクトルの成す角度の余弦値）の分布で着色され
て表示されている．
　失速点近傍において，翼負荷の増大に伴い翼端漏れ渦が強
くなり，また翼間内の逆圧力勾配も増加することで，翼端漏
れ渦がスパイラル形の崩壊を起こす (7)．それが，隣接翼の前
縁と干渉する結果，その前縁の負圧面先端部から focus 形の
剥離を発生させる．この剥離に伴う負圧面に足を持つ渦構造

（剥離渦）はケーシング面境界層と干渉して，図１に示すと
おり，負圧面とケーシング面に足を持つ竜巻状の渦構造へと
急速に発達し，部分スパン旋回失速セルを形成する．竜巻状
の剥離渦構造の翼負圧面上の足は下流へと移流するが，ケー
シング面上の足は翼とケーシング間の相対運動により，まず
次の隣接翼に向かって周方向に移動し，その後隣接翼圧力面
の前縁付近に到達する．この間は，竜巻状剥離渦の誘起速度
により隣接翼の入射角が小さくなる結果，隣接翼の漏れ渦は
弱く，崩壊を起こしていない（図１中の右側翼間）．剥離渦
が次の隣接翼圧力面に到達すると，剥離渦は圧力面境界層と
リンクして，そのケーシング面上の足は圧力面上に移動す
る．その後，剥離渦は翼間を横断する渦構造と化して下流へ
と移流し，翼先端側に大きなブロッケージ効果をもたらす．
その結果，この翼間の漏れ渦がスパイラル形の崩壊を起こ
し，次の隣接翼と干渉してその前縁の負圧面先端部に focus
形の剥離を引き起こす．このようにして，部分スパン失速セ
ルの発生・伝播過程が次の隣接翼間へと移る．
　次に，図 1 と同じ瞬間の動翼列全周のケーシング面圧力分
布と渦流れ構造を図 2 に示す．ケーシング面圧力は動翼先端
速度に相当する動圧で無次元化されており，渦コア構造は図
1 と同様に無次元ヘリシティーの分布で着色されている．ま

た，動翼列全周を表示するために，それを展開した形で示し
ている．
　図 1 に示した 3 ピッチは左から 2 ピッチ目から 4 ピッチ
目に相当し，上述した中央のピッチ（図 2 の 3 ピッチ目に相
当）に見られた竜巻状の剥離渦が 6 ピッチ目と 9 ピッチ目に
も現れている．このことは，(a) ケーシング面圧力分布の 3，
6，9 ピッチ目のそれぞれに現れている低圧力領域によって
確認できる．失速セルを構成する竜巻状剥離渦はケーシング
面に足をもつことから，その部分は低圧力領域となって現れ
る．また，上述のとおりその右側翼間は正常に作動しており，
翼端漏れ渦に伴う圧力の谷を確認することができる．

4.　結　　言

　旋回失速初生時の三次元渦流れ構造とその非定常挙動を
解析することを目的として，軸流圧縮機動翼列全周について
RANS による大規模非定常数値シミュレーションを実施し
た．その結果，旋回失速初生時の部分スパン失速セルが動翼
列内に発生し，それが動翼回転方向とは相対的には反対に旋
回していることを確認した．また，低流量になった結果発生
したスパイラル形の翼端漏れ渦崩壊が隣接翼前縁部と干渉
し，翼負圧面とケーシング面に足をもつ竜巻状の剥離渦，す
なわち上述の部分スパン旋回失速セルを形成させることが
明らかとなった．
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Fig.2 Instantaneous flow field at rotating stall inception

(a) Casing pressure distribution

(b) Identified vortex cores


