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This　paper　presents　a　newly −developed　numerical 　procedure　to　predict　three−dimensional　sand 　erosion 　phenomena ．　It　is　well　known

that　sand 　erosion 　is　a　typical　mul ほ一physic　preblem，　thal　is，　the　intcractions　among 　flow　field，　particie　motions 　and 　wall 　deforrnalion

are　imp 【）［Iant，　Tb　simulale 霍his　phenomenon ，重llrbulent 　How 行eld ，　particle重rajeclories 　and 　amount 　of 　erosion 　o “ a皿 eroded 　wall 　are

calculaled　repealedly ，　In　computations 　ofIhe 　flow　field，　compressible 　Navier−Stekes　equa 重ions　and 　low−Reynolds−number 　type　k − E

turbulence 　mode 聖are 　adopted ．　 Assumlng 　that　the　concen 重ration　of 　suspended 　particle　is　dilute，　particle−partjcte　coUision 　and 　the

in伺uencc 　of 　pa［ticle　motions 　on 　the　fiow　field　are 　neglected ．　The　Neilson−Gilchrisl　eπosion 　model 　js　uscd 　to　estimate 　Ihe　weight 　bss
due　to　erosion ．　Based　on 　this　nurnerical 　precedure，　the　gas−particle　two−phase　tuTbulent　flow　field　around 　a　turbine　blade　is　simulated ，
in　orderto 　investigalcsand　erosion 　phenomena 　onthe 　blade　surface ．　Moreover，山 e　effec 重ofconditions 　of 　injected　particles　is　clarified ．

1．緒言

　諸工 業分野 に お け る機 械、装置 の 損傷 を 引 き 起 こ す 原 因の
一

っ に エ ロ
ージ ョ ン が あ る。そ の 中で 、サ ン ドエ ロ ージ ョ ン は他

のエ ロ
ージ ョ ン に 比べ て 損傷速度 が 大 き く、一

旦発 生す る と装

置の 性能や 寿命を著 し く低下 させ る。発電所や 大型船 舶 な どの

広い 分野 で 利用 され て い る 蒸気 タ
ービン、ガ ス タ

ー
ビ ン にお い

て も、輸 送管な どか ら剥 がれ落 ちた固体粒 子 に よ り タービン 部

で サ ン ドエ ロ
ージ ョ ン が発生 し、タービン 効率の 低下を 引 き 起

こすだ けで は な く、場合 に よ っ て は 事故が 発生 す る可 能性 もあ

る。こ の た め、翼前縁に 耐エ ロ
ージ ョ ン コ ーティ ン グを行 うこ

とで 対策を 講 じてい る が、根本的 な解 決に 到 っ て は お らず、サ

ン ドエ ロ
ージ ョ ン を 精度 良 く予測 す る方法 の 確立 が望 まれ て い

る。さ ら に、サ ン ドエ ロ ージ ョ ン とそれ に 伴 う流れ場 の 連成解

析を 行 う こ とに よ り、設 計段 階に おけ る形 状の 最 適化 や メ ン テ

ナン ス の 効率化 を図 る こ とが期待 で き る。

　本研究 は、タ
ービ ン 翼列 内で 生 じる サ ン ドエ ロ ージ ョ ン 現 象

を 数値的 に 再 現 し、エ ロ
ージ ョ ン 進 行 に伴 う流れ 場の 変化を解

明す る こ とを 日的 と して 行われ た もの で ある。タービ ン 翼列 に

お け る流体の 損失を 詳細 に 調 べ るた め に、研究 の 対象 と な る流

れ 場は 3 次元 圧縮性乱 流場 と した。粒 子の 挙動 を Lagrange的

に 追跡 し、壊 食形状 にお ける粒 子の 挙動、さ らに 反射粒 子に よ

る冉エ ロ ージ ョ ン も考慮 に 入れて シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が行われた。
加え て、流 入粒子の 条件の効果に 注 目 し、流入粒 子の 位置 や径

の 効果を明 らか に した 。

2．数値解 析手法

2．1　計算 アル ゴ リズム

　サ ン ドエ ロ ージ ョ ン予測 の 計算手順 は 以 下の 通 りで あ る。

Stepl： 流れ 場計算 を行い 収束解を 得 る。
Step2： 粒子 軌道 計算を行 い 、粒子 と購 面 の 衝突判定を行 う。
Step3： 粒 子 が壁 面 に衝突 し た 場合 は壊 食 績を求 め、　Erosion

　　　Line　Approach に よ り各計算格 子セ ル の 壊 食量 を決定

　　　 す る。も しセ ル の 壊食総量が 許容値 を超 え た場 合、セ

　　　 ル （壁面 ）が脱 落 した と し、そ の セ ル は 流れ 場 と して 取

　 　　 り扱 う。

Step4： Steplへ 戻 る。

2．2　流 れ 場計算

　気柑 は 3次元圧縮 性乱流 と仮定 し、乱流モ デル に は低 レイ ノル

ズ数 型 k 一ε モ デル （Shimada −Nagano ，1996）を導 入 した。計算

コ
ー

ドは 差 分法を用 い て 離 散化 した。非粘性 項 に は Yee−Harten

（1987 ）の 2 次精度風 上型 TVD ス キ
ー

ム、粘性 項 に は 2 次精度

中心 差分、時間進行に は 4段階ル ン ゲ ・ク ッ タ法を用 い てい る。

2．3　 粒子 軌道計算 と壊 食計算

　粒 子 相 は Lagrange法 に よ り 計 算 さ れ た 。粒 子 の 反 射 は

Neilsen −Gilchristエ ロ
ージ ョ ンモ デ ル に 基 づ い て 計 算 ざ れ る。

こ の モ デ ルで は、壊食 機構を変形壊食 MD と 切削壊食 mc との

和 と考え、さ らに、切 削壊ft　mc は衝突角度 α に よ り関係 式が

異な る 。 そ れ ぞれ の 壊食量は、次式 の ように表わ され る。

　　　SM（V ・i・ α
一Ve）

2

MD 　＝”

mCt ＝

　 　 　 ε

SMV2C・ S2 α ・i・ n α

Mc2 一

　　　　β

圭MV2 　c・・
2

α

（α ≦ 〔如

β
（α ≧ 〔tO）

ただ し、M は粒子質 量、　V は 粒 子速度、　 Veは弾性変形限界速度、

β と ε は単位 質量 の 材料を取 り去る際の エ ネ ル ギ、n はモ デル

定 数、an は 衝突後に 水平方向速度が 0 とな る角度 で あ る D

3．計算条件

　 タービ ン部 は 静翼 と動翼 に よ り構 成 ざ れ て い る が 、本 研究 で

は図 1 に 示 す静翼の み を 計算対象 と し た。表 1 に 静 翼の 形 状

データを 記す 。 計算格子 は 221x122 　x 　51 と し 、こ れ は 流れ 場

に 221 × 62x51 格子 と、壊 食用ブ ロ ッ ク と して翼壁 内部に 流れ

場 の 最小格子 幅で 設け た 221x60 × 51格 子の 和 で ある。

　境界条件に っ い て は、流入境界 では全圧、全温 を固定 し、計算

領域 か ら マ ッ ハ 数 を 外 挿 す る。流出境 界 で は 静圧 を 固定 し 、そ

の 他の 物 理 量 を 外 挿 して い る。壁面境 界で は すべ り無 しの 断熱

条 件を 課 して い る。上 下境界 1而に 関 して は周 期境界 条件 を 与え

る こ と に よ り翼列 流路 を再現 して い る。表 2 に 流 れ場の 計算 条

件 を示す．エ ロ
ージ ョ ン 予測に 用い た 粒子材質 お よび壁面 材 質

は それ ぞれ SMcon 　Carbide、　Aluminum で あ る。流入 粒子 の 条

件 は 3 つ の ケ
ー

ス に つ い て 計算 した。詳細を表 3 に示 す。

この 手順 を 予 め 与 え られ た 計算終 了時刻 まで繰 り返 す。
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Tablel　 Turbine　Dimension

Stator　BladeChord 　length　 ［mm ］ 5L55

Pitch　length　　［mml 36．0

Stagger　angle 　 ［deg．】 59．0
1nHow　angle 　 【deg．】 0．0

Oulnow　ang 乳e　 ldeg．1 684

Height　　　 ［mm ］ 20．62

Table2　Computational　Conditions

In們ow 　Tbヒal　Pressure 【Pa】 L975 × 105

InHow 　lb 重al 艶 mperature ［K1 382．15

InHow　Mach 　Number 0．203

Ou 重月ow 　Static　PressurelPaILOl6 × 105

Tab且e3 　1nlet　Condition　ofPartic 且e

CaseDiameter ［μ醒 1PQsition velocity

1 100 RegularZero 　re｝ative 　velocity

2 100 Random Random

3 20 RegularZero 　relative 　velocity

ILt、le

Fig」　Computational　Demairt

胸転

Fig．2　Particle　Traces

　 （Dp
＝且00μm ）

4．結果 と 考察

　図 2 に 代表的な粒子軌道図を示 した。前縁 付近 に 衝突 す る粒

子 と翼正圧 面に 衝突後、隣接する 翼の 負圧i］に 再衝突 して い る

粒 子が存在 して い る。図 3に静翼 の 壊食状況を示 し た。こ こ で

は、紙面 の 都合 上、Case2 につ い ての み示 してい る。サ ン ドエ

ロ
ージ ョ ン に よ り静翼の 形状 が変化 して い るこ とが確認 で きる。

図4 に Span方向各断面の 翼面静圧係数 （Cp）を示 した。　Cp 値 の

定義は以下 の 通 りで あ る。

　　　Ps− P。，。 〃

ら ；
　　 君，跏

一Ps，。 ut

こ こ で Ps，　Pt　，in，尺 帽 は そ れ ぞれ 翼面 静 圧、入 口全 圧、出口 静圧

で あ る。グラ フ に お け る c，　h は そ れ ぞれ コ
ード長 と 翼高 さで あ

る。エ ロ
ー

ジ ョ ン の発 生に よ り、圧 力が 全体的 に 上昇 して い る。

ま た、（）p 曲線が囲む 面積 が減少 して い るの で 、エ ロ
ージ ョ ン に

よ る 翼性能の 低下が予想され る。

5．結言

　本 研究に より得 られ た 知見 は以 下の 通 りで あ る。

CpI

0．5

0

一〇．5
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Fig．3　Eroded　Surface（Case2）
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Fig．4　Static　Pressure　Coe 価 cien 腮 （Case2）

L タ
ービン 翼列 （静 翼）に お け る 3次 元サ ン ドエ ロ ージ ョ ン

　現象を数値 予測す る こ とが で きた。

2．粒子径が大き い 場合、壊 食が 集 中す るの は 翼 正圧 面 と翼

　前縁部 であ り、変形 壊食が 支配的で ある 。 （Casel，2）

3．粒子径 が小 さい 場 合、壊 食 が 集 中す る の は 翼 負圧面 で あ

　 り、切削 壊食が 支配的 であ る。（Case3）
4．流入粒 子の 条件 に 違 い に よ り、エ ロ ージ ョ ン パ ターン と

　 流れ 場特性は 明らか に 変化す る。

5．エ ロ
ージ ョ ン の 発生 に よ る タービ ン性能 の 低 下が確 認 で

　 き た。
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