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各種エ ンジ ンの 構 成要素 であ る遠 心 圧縮機 は ，そ の主 た る産業 用用 途に お いて ，

超小型 から 大型 ， 低圧か ら高 圧， 低 回転か ら高 回転 に 至るま で， 幅広 い 条件で 運

転され てい る． 特 に，遠 心圧 縮機 は 小型化 ・高 効率 化 の観点 から 羽根 付 ディフ ュ

ーザが 多用 され て いる． しか し， 羽 根付デ ィフ ュー ザ を採用 する こと に より高 い

圧力上 昇が 得ら れ る反面 ，右 上が り 不安定 領域 が拡 大 し，部 分流 量運 転 時に旋 回

失速に 代表 され る 不安定 現象 が生 じ るとい う問 題が あ る．旋 回失 速は 局 所的な 流

れの不 安定 性に 起 因し て 発生 する も のであ り， 失速 セ ルの通 過に よる 周 期的な 変

動が， 動・ 静翼 列 に高速 度の 繰り 返 し荷重 とモ ーメ ン トを与 える ．こ の ため， 材

料疲労 が高 速度 で 蓄積さ れる 旋回 失 速の状 態か らは 早 急に 離 脱す るこ と が望ま れ

る．ま た， 新た な 圧縮機 を設 計す る 上で， 失速 挙動 の 予測や ，失 速に 対 して堅 牢

な設計 指針 を得 る ことは ，設 計・ 製 造現場 に大 きく 貢 献する ．そ こで ， 失速に 対

する設 計指 針・ 速 やかに 失速 から 離 脱する 技術 の開 発 のため ， 従 来か ら 旋回失 速

の発生 メカ ニズ ム および 非定 常的 な 渦構造 の解 明が 進 められ てき た． し かし， 旋

回失速 の発 生構 造 や成長 過程 は ，圧 縮機の 幾何 形状 (翼・通路形 状 ，翼 枚数 ，翼 端

隙間幅 )や 運転 条件 (低速・高速，亜音 速・遷音 速の 差異 )な どによ り大 きく 異 なり，

現 在 ま で に 普 遍 的 な 解 釈 は 得 ら れ て い な い ． 近 年 ， 数 値 流 体 力 学 (CFD )解 析 の進

展から ，圧 縮機 性 能や内 部流 れ場 の 特徴を 予測 する こ とは容 易と なり ， 実機試 験

結果と 組み 合わ せ ること で圧 縮機 内 部に発 生す る現 象 の理解 が急 速に 進 んでい る ．

ただし ，CFD を用 いても 旋回 失速 の 定量的 な予 測は 未 だ難し く，設計 段階 での失

速予測 はほ ぼ不 可 能であ る． その た め，現 在に おい て も圧縮 機に 発生 す る旋回 失

速の普 遍的 な発 生 メカニ ズム を解 明 するこ とは 必要 不 可欠で ある ．  

 圧縮 機の 安定 作 動範囲 拡大 の要 求 のため ，旋 回失 速 の発生 メカ ニズ ム の研究 は

世界中 で盛 んに 行 われて いる ．旋回 失速の 詳細 な研 究 は 1955 年の Emmons の研

究に始 まり ，軸 流 ・遠心 機と もに 調 査が進 めら れて い る． し かし ，遠 心 圧縮機 内

部に発 生す る旋 回 失速の 発生 メカ ニ ズムに つい て様 々 な知 見 が得 られ て いるが ，

軸流機 と比 べて ま だまだ 未解 明の 部 分が多 く残 され て いる． さら に近 年 ，翼前 縁

で形成 され る非 定 常渦と 旋回 失速 と の関係 性が 軸流 ・ 遠心機 を問 わず 注 目され て

いるが ，翼 前縁 剥 離渦の 非定 常挙 動 につい ては 失速 初 生に絞 った 数値 解 析 の報 告

に留ま って おり ， 失速初 生か らサ ー ジ点近 傍の 失速 が 発達し た状 態ま で の特性 に

ついて は未 だ解 明 されて いな い． 本 研究で はこ れら 未 解決の 問題 に取 り 組み ， 翼

前 縁 部 に 発 生 す る 非 定 常 渦 に 着 目 し ， 数 値 流 体 力 学 (CFD)と 実 験 流 体 力 学 ( EFD)

を組み 合わ せる こ とで， 旋回 失速 の 初生か ら発 達ま で の形 成 メカ ニズ ム の解明 を

行う． 特に ，デ ィ フュー ザ失 速の 初 生およ び圧 縮機 全 体への 拡大 とデ ィ フュー ザ

案内羽 根前 縁部 で の前縁 剥離 渦の 拡 大との 関連 性に つ いて調 査す る．  

本論文 は 8 章 から 構成さ れて いる ．  

第一章 では 緒言 と して ，研 究背 景や 従 来から 行わ れて い る研究 につ いて ま とめ ，
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本研究 の研 究目 的 および 研究 内容 に ついて 述べ てい る ．  

第二章 では ，本 研 究に用 いた 過給 機 用遠心 圧縮 機の 仕 様およ びそ の構 成 要素に

ついて まと める と 共に， 流速 や圧 力 などの 計測 方法 に ついて 示し てい る ．供試 遠

心圧縮 機は 舶用 デ ィーゼ ルエ ンジ ン に用い られ る過 給 機用遠 心圧 縮機 で ，回転 数

を 6000 min - 1 に設 定して 実験 を行 っ た．供 試羽 根車 は後 向き羽 根 を 有す る 開放型

羽根車 であ り， 短 羽根 7 枚， 長羽 根 7 枚の 計 14 枚で 構 成され る． また ， ディフ

ューザ には 平行 流 路の羽 根な しデ ィ フュー ザと ，15 枚 のくさ び形 案内 羽 根を設 置

した羽 根付 ディ フ ューザ を採 用し た ．  

第三章 では ，圧縮 機 に発生 する 旋回 失 速 の構 造解 明を 行 うため に 開 発し た LES

と RANS の Hybr id コード であ る DES コード につ いて の理論 ，解 析に 用 いた格

子およ び渦 の可 視 化手法 につ いて 示 してい る． 本研 究 では， 連続 方程 式 ， 3 次元

圧縮性 Navier-Stokes 方程式 ，エ ネル ギ保存 の式 を支 配 方程式 とし て数 値 解析コ

ードを 開発 した ．対流項 の評 価に は MUSCL 法によ り 3 次精度 まで 高次 精 度化し

た FDS を用 いた ． 粘性項 は Gauss の 定理に 基づ く 2 次 精度中 心差 分に よ り評価

した．時間 積分 に は MFGS 陰解法 を 採用し た．また ，乱 流モデ ルに は LES/RANS

ハイブ リッ ド手 法 である SSTk − ωモデ ルを 基 にした DES を採 用 した ．本 研究 では ，

調査す る目 的に 応 じて 2 種類 の計 算 格子を 使用 した ． 1 つ目は ，旋 回失 速 の詳細

な渦構 造を 調査 す るため に， 羽根 車 および ディ フュ ー ザ 全周 を解 析対 象 とした も

のであ り， 総格 子 点数は 約 5100 万点 である ．ま た 2 つ 目は， 旋回 失速 の 過渡特

性を調 査す るた め に，渦 型室 を含 め た遠心 圧縮 機全 体 を解析 対象 とし た もので ，

総格子 点数 は約 8000 万点で ある ．  

 第四 章で は， 本 圧縮機 の基 本的 な 内部流 れ場 の特 性 や旋回 失速 の特 性 につい て

調査し た結 果に つ いて述 べて いる ． さらに ，作 成し た 数値解 析コ ード の 妥当性 を

検証す るた め， 様 々な観 点か ら数 値 解析と 実験 結果 と の比較 を行 った ． 供試圧 縮

機では ，失 速点 に おいて 羽根 車入 口 部で旋 回す る羽 根 車失速 およ びデ ィ フュー ザ

案内羽 根入 口部 で 旋回す るデ ィフ ュ ーザ失 速が 共存 し ており ，流 量を 低 下させ る

と段全 体 で 1 つの 旋回失 速が 形成 さ れる． 羽根 車失 速 が羽根 車回 転速 度 の 55%，

ディフ ュー ザ失 速 が 25%，段失 速が 22%で旋 回し てお り ，そ れぞ れ１ セル で構成

される ．解 析よ り 得られ た失 速特 性 や内部 流れ 場の 特 性は， 実機 試験 の 結果と 良

い一致 を示 して い ること を明 らか に し た． 特に ，実 験 および 解析 の結 果 より， デ

ィフュ ーザ 案内 羽 根前縁 部シ ュラ ウ ド側で 前縁 渦が 発 生し， 流量 低下 に 伴い拡 大

するこ とが 分か っ た．  

 第五 章で は， デ ィフュ ーザ 前縁 渦 がディ フュ ーザ 内 部流れ 場に 与え る 影響と 非

定常挙 動を 調査 し た．ま た， ディ フ ューザ 前縁 渦の 渦 構造や その 発生 機 構に焦 点

を絞っ た． ディ フ ューザ 前縁 渦は ， 案内羽 根前 縁部 シ ュラウ ド側 の竜 巻 状の剥 離

渦，案 内羽 根負 圧 面シュ ラウ ド側 コ ーナー 部で 発生 す る縦渦 によ り構 成 される ．
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特に失 速点 にお い ては， 前縁 渦は デ ィフュ ーザ 流路 を 塞ぐよ うな ブロ ッ ケージ に

成長す る．  

 第六 章で は， 失 速点に おい て羽 根 車前縁 部に て発 生 する羽 根車 失速 お よびデ ィ

フュー ザ案 内羽 根 前縁部 にて 発生 す るディ フュ ーザ 失 速の渦 構造 を数 値 解析に よ

り調査 した ．失 速 点にお いて 発生 す る羽根 車失 速は ， 羽根車 前縁 部に て 発生し た

剥離渦 が竜 巻状 の 渦へと 発達 し， 隣 接翼へ と旋 回す る 構造を 持つ ．ま た ， ディ フ

ューザ 失速 は， デ ィフュ ーザ 案内 羽 根前縁 部で 発生 す る前縁 渦の 複数 翼 間にわ た

る成長 によ るも の である ．デ ィフ ュ ーザ失 速セ ルは ， ディフ ュー ザ案 内 羽根前 縁

部で発 達し た前 縁 渦，竜 巻型 の剥 離 渦およ びス ロー ト 部で発 生す る 縦 渦 の組に よ

り構成 され る． つ まり， 羽根 車失 速 および ディ フュ ー ザ失速 とも に， 翼 前縁部 の

渦構造 が失 速の 発 生構造 に重 要な 役 割を持 つ ．特 に ，デ ィフュ ーザ 失速 内 部では ，

前縁渦 が隣 接翼 の 前縁と 干渉 する こ とによ り， 隣接 翼 の正圧 面に て渦 が 形成さ れ

る．こ の正 圧面 に 発生す る渦 がス ロ ート部 での ブロ ッ ケージ とな る． こ のスロ ー

ト部で のブ ロッ ケ ージに よっ て， シ ュラウ ド側 で逆 流 が誘起 され ，案 内 羽根に 対

する流 入角 が増 大 するこ とに より ，隣 接翼の 前縁 部で 竜 巻型の 剥離 渦が 発 生する ．

よって ，案 内羽 根 翼間で 形成 され る 竜巻型 の剥 離渦 ， 前縁渦 およ びス ロ ート部 で

の渦か らな る渦 構 造 が隣 接翼 へと 遷 移して いく こと が ディフ ュー ザ失 速 の旋回 構

造であ るこ とが 示 された ．  

 第七 章で は， 羽 根車お よび ディ フ ューザ 失速 が段 全 体への 失速 へと 陥 る過渡 現

象の発 生構 造を 実 機試験 およ び数 値 解析に より 調査 し た．失 速点 より 流 量を低 下

させる と， 羽根 車 前縁部 にお いて 羽 根車失 速お よび デ ィフュ ーザ 案内 羽 根前縁 部

におい てデ ィフ ュ ーザ失 速が 共存 し て旋回 して いる 状 態から ，シ ュラ ウ ド側で 旋

回して いた ディ フ ューザ 失速 がハ ブ 側へと 移行 する 偏 流現象 へと 急激 に 失速特 性

が変化 する ．さ ら に，デ ィフ ュー ザ 失速は 羽根 車流 路 側へと 拡大 した 後 ，羽根 車

失速と 干渉 し， 段 全体で 旋回 する ひ とつの 失速 セル を 形成す る． さら に ，解析 に

おいて 舌部 近傍 で あるデ ィフ ュー ザ 流路で ハブ 側か ら シュラ ウド 側へ の 偏流現 象

が確認 でき た ．デ ィ フュー ザ失 速が シ ュラウ ドか らハ ブ 側へと 遷移 する 現 象には ，

ディフ ュー ザ流 路 ハブ側 スロ ート 部 の渦構 造が 重要 な 役割を 果た して い ること を

示唆し た．  

 第八 章で は， 本 研究で 得ら れた 成 果や知 見に つい て まとめ ると 共に ， 今後の 展

望や研 究課 題に つ いて言 及し てい る ．  
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流体力学会年会 2017，東京，2017-8，江間大輝，藤澤信道，太田有 

 

遠心圧縮機内部に発生する旋回失速の流量低下に伴う過渡特性，日本機械学会第 94 期 

流体工学部門講演会，山口，2016-11，江間大輝，池津聡太，藤澤信道，太田有 

 

羽根付ディフューザを有する遠心圧縮機に発生するディフューザ失速の旋回構造，第 44

回日本ガスタービン学会定期講演会，山形，2016-10，池津聡太，江間大輝，藤澤信道，

太田有 

 

遠心圧縮機ディフューザに発生する失速の非定常挙動，ターボ機械協会 第 76 回北見講

演会，北海道，2016-9，藤澤信道，池津聡太，太田有 

 

過給機用遠心圧縮機内部に発生するディフューザ失速の構造と非定常挙動，第 9 回送風

機・圧縮機の騒音と性能研究文科会，神奈川，2016-7，藤澤信道，池津聡太，太田有 

 

遠心圧縮機の羽根車翼端隙間が内部流れに及ぼす影響，日本機械学会第 93期流体工学部

門講演会，東京，2015-11，黒田未来，池津聡太，藤澤信道，太田有 

 

遠心圧縮機内部に発生する旋回失速と非定常渦の構造，第 43回日本ガスタービン学会定

期講演会，鳥取，2015-9，池津聡太，藤澤信道，太田有 

 

遠心圧縮機ディフューザ前縁部に発生する非定常渦の構造，第 8 回送風機・圧縮機の騒

音と性能研究文科会，東京，2015-5，藤澤信道，原昇太郎，太田有 

 

羽根付ディフューザを有する遠心圧縮機に発生する失速と前縁渦の関係，第 42回日本ガ

スタービン学会定期講演会，熊本，2014-10，藤澤信道，原昇太郎，太田有，後藤尚志 

 



  

 

Ｎｏ.3 

早稲田大学 博士（工学） 学位申請 研究業績書 
 

種 類 別   題名、  発表・発行掲載誌名、  発表・発行年月、  連名者（申請者含む） 

その他 遠心圧縮機内部に発生する旋回失速の過渡的特性の解明と失速制御手法の確立，研究活

動スタート支援，採択番号 16H07293，2016-9 

 

ターボ機械協会第 76回北見講演会 若手優秀講演賞 2016-9 

 

日本機械学会 三浦賞 2015-3 

 

第 42回日本ガスタービン学会学生優秀講演賞 2014-10 

  

日本機械学会 畠山賞 2013-3 


