
第5章部分挿入ターピンの3次元流れ場

5. 1本意の霞的

前章までは、 1980伴代；こNALによって研究［38］がなされた JAXAM明］ターピン

として、準3次元および2次元の非主主常 CFO解析を実施した。その解析から、部分挿

入タ…rンの開審部周躍における複雑な流動パタ…ンを確認し、問事部開始端における

流れの加速や周方向への転向、開察部建入時の動翼iこ搾吊する流非力的増加や大規模新

離につい を得た。また、拐段動翼に作F号する変動流体力は祥常に竣雑である

後段動翼ではおよそサインカーブを描くことを確認したほか、ノズノレ開案方法がターピ

える影響ιついても考察した。

第3主義と関様の況期 CF召コード

れ場解析を実描するc しかし、部分挿入ターピ

いてM」 ParAd3の3次元非定常流

3次元解析は計算鰻績が極めて

大きくなるため、非定常解析を実接することは盟難である。そこで、本章では前章の結

果から動静翼平静が特iこ号室し1ことが確認されたターピン初段部に対象を絞り、さら

期境界条件を用いることで解析規壊な低減することで非定意解析をど実施し、その解析結

ら潤塞部際関における流れ場や損失生成の 3次元性について考察する。さちに、 2

次元的なアプローチは計葬コストを大轄に割減できる利点があることから、周期境界条

｛牛を熊し
，、
.) (2次元解析に結当）も実施し、 3次先流れ場と比較すること

3次元解析によって予拐できる点とできない点を明らかにする。

上記の検討からロケット用謡音速部分挿入ターピン段における流れ場の3

次元控や3次元損失分布、流体力変動のメカニズムについて知見を誇ると開時に、

的計算コストが軽い準 3次元解析がターゼ

ることを詩的とする。
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5. 2解析対象予ーピン

3 よ 4 としたJAXAMぺターどン[38］の初段部分を対象

と

5.3解析ケース

JAXA Mペタ…ピン拐設部の非定常解析を実擁する。ここでは、 3次元解析

に加え、王手勢援を中心にスパン高さ 5%の薄肉丹簡ドメインを痛いた準 3次元解析（2

次元解析iこ相当）も爽絡する。これらの結果から、法れ場の3次元性や沈較的計算コス

トの軽い2次元解析によって予額できることの接界にっし を得るの

3D ：準設3次元非定常解析

Q3D ：単段準3次元非定常解析

5幾 4 解析ドメイン

ドメインを Figふけこ示す。第ヰ重量と間様のスケーヲングを慈し、周期境

界条件者患いてターピン 113簡を解析する。準3次元解析のドメインは、平均窪を中心

ザスパン高さ 5%の薄肉円筒ドメインとして作成し

3輩と間接に内後鶴およびタト接種jの円間際を者り

元解軒に結当する解を得る。また、本章で解析する

いる。このドメインにおいて、

として取り扱うことで、 2次

~ J..＞ける CaseBの

方法であり，Fig.5. l中の黒色で示す器部を国持議として扱うことでノズル入口からの持

動ガス流入を議ぐ。また、部分挿入タ…どンで詰趨端なj習方期分布が表れるため、出口

コード長のおよそゆ

らの部分挿入ターピン解析よりも

したのこれはHusmandi1431

。
る
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Fig.5.1 Computational domains 
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5.5計算犠子

5凶 5.1格子銭存性欝査

第4撃で述べたように、絡子故存t生調査は蔀分挿入ターピンを対象として実擁するこ

とが理替、であるc しかし、 3次光の部芳挿入段を対象とすると解析規模が機めて大きく

号、格子点数を大きく振ることが国難となるため務子依年思議査そのものが成り

なくなる。そのため、本意での路子依存性欝査は周期境界条件を用いてノズバノ i枚：動

2枚の解析モデル｛全j詩挿入iこ揺曳する）によって実越した。また、部分挿入ター

ンを対象とした過去の研究［42］では、解析規模の抵減を目的として援語近傍に議額数処理

が瀦用されており、 Ka端部hiらはy＋を 50軽震以下にすれば詩子依浮’f生の影響が十分小

さくなることを報告している［44]0そこで、本譜で、も壁龍数処理の遥用による解析規模器

識を函るために壁関数の適謂による影響についても評価する。

用いた格子の点数と翼罵りの解像度および平均ダの健在 Table5.1 

第3輩拘と両様に汎用流体解析ソブトである ANSYSCFX13.0によって解析を実籍し、

読よそデノレには ShearStress Transport (SST）モヂルを使用している。本解析ソフト

(A）、（B）、（C）のダ鑑では盤面近接に聾関数処環が賭され、（A_2）の格子では低レ

イノノレズ数型こそデんが通用される。また、（人）と（A2) 

子解f象度のみであり、援苦から離れた領域の格子解｛象震；立法ぽ開じである。

Fig.5.2 (A）、〔B), (C）の格子における T-T

と持議である。ごこれちの格子は大きく

を示すc ここで、もす

るため効率｛誌に葉が

表れている。しかし、（人）と〔りでは搭子点数がおよそ 1 ダー異fJ:.るのに対し日

支古率震の謹はわずか0.3Pt韓疫である。一方、 Fig.5.3はノズ、ノレ出誌での斡流速分布と

ヨ…色分布を表してお号、その定量穫には各棒子によって差が確認でき、ノ

ズソレア読の軸流溜分布では 0～30弘スパンのハブ、側、動議下読のヨ…角分命では 80～

90%スパンにおいて定議穏にずれが生じている。しかし、（人）の棒子でコあってもその分

の額向は十分に詫えることができている。また、 Fig.5.ヰはくA）および（A_2）の格

子における動議ミッドスパンでの翼語正力分布をえミしているc 両者の結果泣負庄商5～

30%斡コ…ド長付近で定量的な議がさ色じており、器関数を適用していること
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れている。しかしながら、（A）では（A 2）に比べて格子点数をおよそ半減できており、

負圧面 5～30%軸コード長付近での定性的な分布やその他の領域での定量的な分布を捉

えることができている。以上の結果から、本章における部分挿入タービン 1/3周の大規

模解析は（A）の格子解像度をベースとしてその計算格子を作成し実施する。

Table 5.1 Grid resolution used in the grid dependency check 

(A) (A_2) (B) (C) 

Number of grid points par one passage 
Nozzle 430,000 750,000 1,500,000 4,500,000 

Rotor 520,000 1,200,000 1,500,000 4,500,000 

Number of grid points in 0-mesh 
Nozzle 17 29 25 25 

Rotor 13 29 21 25 

Cell width on the solid wall [m] 5.0E-06 5.0E-08 5.0E-06 5.0E-06 

/ value on the solid wall Approx.30 Approx.0.3 Approx.30 Approx.30 
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5. 5. 2 部分挿入解析用計算格子

前項の格子依存性調査をもとに部分挿入解析における計算格子を作成した。格子は

Numeca AutogridSによって作成している。 3次元解析と準3次元解析それぞれでの格子

点数を Table5.2に示し、 3次元解析用計算格子を Fig.5.5に示す。

Table 5.2 Number of grid points used in the three dimensional and quasi three dimensional 

simulations 

Three dimensional analysis 

Quasi three dimensional analysis 

ー10！” 

JAXA M-1 

20‘000‘000 

I 000,000 



Fig.5.5 Computational grid for the three dimensional simulation 
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5. 6 境界条件

本章の計算は、 ANSYSCFX13.0を用いて実施した。支配方程式は非定常 RANSであ

り、境界条件は第3章と同じである。周期面には、周期境界を設定し、乱流モデルには

SSTモデルを用いている。なお、準3次元解析では第3章同様に円筒内径面および外径

面を滑り境界条件と して扱っている。また、非定常解析における時間刻みはノズ、ル lピ

ッチをおよそ 40分割する値としている。この時間刻みは、部分挿入段における複雑な

流動現象を詳細に解像するには十分とは言い難い。しかしながら、過去の蒸気タービン

の研究［43］においてもこの程度の時間解像度における計算を行い、実験とおよそ一致した

解が得られているほか、 Kalkkuht[45lらも同程度の解像度で計算を行っている。よって、

本章における解析ではこれらの先行研究と現実的な計算負荷を考慮し、この時間刻みを

設定した。 Table5.3に本解析における境界条件を示す。

Table 5.3 Boundary conditions for the transient simulation 

JAXA恥1-1

Working gas ． NュIdealgas 

Rotational speed [RPM] 10,080 

Total pressure ［恥1.Pa] 2.35 

Inlet Total temperature [K] 273 

Inflow angle ． Nonnal to boundary 

Outlet Static pressure [MPa] 0.645 

Solid wall ． No slip and adiabatic 

Turbulence model ． SST 

Transient time step (Nozzle blade passing period) ． Approx.1140 
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5. 7 結果と考察

5. 7. 1流れ場の薦方向分布とフローパターンの3次元性

ノズ、ノレ叩動翼開および重左翼下流における時間平均静志の周方向分布安Fig.5.6

3次充・ 2襲3次元解析結果ともにノズノレー動翼関の爵塞部開始端機では静託の低下が念

じており、第ヰ章と問様の傾向が表れてし、るc しかし、本章め解析結果と第4章の解析

は静迂の周方向分布とその｛直が巽なっている。前章のノズノレ m 動翼需では、間塞

部よりもノズノレ関誌部での静正織の方が高い結果となったが本章の結果では開塞部と

ノズ、ノレ関口部での静庄値の蓑はさほど大きくなく、ノズル開設部での静庄｛誌は前章の計

よりも低い。また、前章では動翼背設の庄力分布がおよそサインカーブを示し

たのに対して、本意の場合はほぼ一諜分布である。これらの要国はいくつか考えられ、

倒えば、本主震の普産条件はl.J!J途実施した全罵挿入相当の2設3次元解析から得られた値

いており、前章の2段部分挿入タ…ピンとは斡方舟の静庄分布が必ずしも一致しな

いことや本章の単段解析では出口に一様静任条件を与えている要臨などが大きいと考

えられる。また、本殺の解析ではスパン方向の流路の拡大が考産されていることなども

として挙iずられる。中でも、一線な出立静配分学誌を与えている彰饗は大きいと考え

部分挿入ターピンの単段解軒における課題の…つであるといえる。

Fig.5.6の静庄分布では、 3次元解析のミッドスパンと潜3次元解析でその分者は喪く

類似している。関塞部開始端からノズル3ピッチ程畏までの範臨や重左翼がノズル関口部

へ銭入する位罷（ノズ、ノレ 8～9l:::oッチ）では定量髄に援は生じるものの、周方向分布の

傾向は比較的計算負荷の軽いま襲3次元的なアプローチで為っても予測できている。

Fig.5.7は3次元解析の 10%、50弘、 90%スパンおよび準3次元解析における絶対マツ

ノ、数コンターの瞬時笹を来している。前章までに確認したように、準3次元解析では関

塞部皆様iニおいて罵方向に高速流れ〈菌中 A）が表れる。一方、 3次元解析結果に着自

ると 10弘および 50%スパンで、は関塞部背接において照方向高速流れは表れず流れが

でいる（関中 B）。しかし、 90%スパンで、は図中〔りに示すように周方向流れが表

れており、準3次元結果と似たフローパタ…ンを示してし、る。そこで、ノズル
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における流線の撮予と結対？ツハ数コンタ…の瞬時穫を Fig.5.8 ニの領域にお

ける流線に蕃寵すると、ミッドスパン～ケーシングをソースとする流隷

が動翼j走路へ流入しその龍は開方向iこ誇れている。一方、ハブ～ミッドスパンをソース

とする流線（赤金〉辻ケーシングf長IHこ向かつて流れ、その一部は動翼流路に読入するが

その他はケーシングイ良ljを期方向iこ流動している。このようなフローパタ…ンの結果、

では閉塞部開持嬬からノズル］ l:::oッチ程度の位置におけるハブ税IJ1£'起点、とし

て大規模な剥離が生じていることがマッハ数コンタ…からわかる。このように大規摸な

剥離が発生する要因として、揮謀部開始端での流れの加速とスパン方向の庄ブフ分布が考

られる。ターボ機械で、辻、作動流体に作用する連心力とスパン方向の庄カ勾寵による

が釣り合うことで一定半箆語上を流体が涜れる。しかし、これまでに確認したように

超音速部分挿入タ…ピンの開審部開始端儲ではノズ、／レ流れの膨脹心よる涜れの加速が

生じる。したがって、この領域では作動ガスの議心力が増加することになる。そ

、調塞部機蛤端部iでのスパン方尚の注力勾喜三iまさほど大きくないことが Fig.5.6から

わかる。このような結果、遠心力とスパン方向の庄力勾詑によるカのバランスが崩れ、

遠心力ιよって作動ガスがケーシング舗に吹き飛ばされることとなり、ハプ倶ljから

槙に剥離していると考えられる。このように、訴審部背後の掠れは強い三次元建を有し

り、フローパターンの把握には準3次元的なアブローチでは限界がある
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5欝 7.2 損失生成の3次元分布とターピン効率

第3撲と第4

し

散逸関数コンタ…によって2次元流れ場における

まず、 3次光解析結果iこ対して散逸関数を可視化することによっ

て、部分挿入ターピンにおける損失の3次元分布

における散逸関数コンターを示す。なお、

る。 Fig.5.9Iこ3次元解析結果

でと問様の式により算出し

いるc流れ場の室る領域において散逸生成を確認することができ、これらは醤

(A）～｛日におよそ分禁ずることができる。まず、〔A）における散逸は流路構・

の摺突による~j離・議端漏れ議によって生じるものである。したがっ

(A）の散逸は部分挿入ターピンだけで誌なく全馬挿入タービンでも金じるもので

島る。一方、（B）に示す散逸辻薦方向ガスと動翼流路の滞皆ガスとのミキシングによ

るもので、前重量までの 2次元的アブローチじおいても確認されたものである。ただし、

3 ?X元解析では鍔方向ガスがケ…シンク令保ljに隈定されるため、数議生成もケーシングイ員lj

のみ生じている。また、（C）は隣塞部終了端のノズノレ後縁の延長経上に位宜し

り、関塞部背f麦の淀んだ流れとノズ、／レ開毘蔀からのブfスとの速E変差で、5長まれる散逸が表

れたもので、あるむ（む〉でiま動翼涜蕗全域にわたって顕著な散逸金成が生じている。こ

れは る じており、 された負思揮での大規模

な弱i離によるものが主である。また、（D）では翼線謂れ渦による強し1散過がノズノレ関

口部よりもよj流静jから生じているが、これはインシデンスの増加によって蔀綾側での漏

れ量が増加するためと考えられる。さらに、（引は務審部背後を透過している

じる散逸である。本来、この位置ではノズルから動翼への作動ガスの供給は無いた

を超える涜れは発生しないはずである。しかし、 Fig.5.8の涜隷からわかるように

閉塞部揮始端からの興方向ガスの一部は関塞部背後の動翼翼端を通過しており、こ

れ流れによって散逸が生じる。

、準3次元解析と 3次元解析におけるもtal-toぺotal勢率の比較な行うことにより

3次充損失の彰響について考察する。ここで、部分挿入む討する比較対象として、第ヰ

と両様；こノズル関口部で｝書類的な分布が簿られている

のか Fulladmission として舟いる。 ここではおg.5.6
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のを主罰を用いた。 Fig.5.10にそれぞれにおけるもtal-to鮒total効率を恭す。当然ながら、

準3次元解析と 3次元解析ともに部分挿入のtiが効率は低い。流れ場の3次元性による

いて翠留すると会開挿入相当では3次元1設によって務率｛誌が7Pt

被少している。一方、部分挿入での効率依下量はおよそ 9Ptであり、 3次元性が効率に

与える影響は金属挿入よりも大きいことがわかる。この饗E患のーっとして、問委芸部周囲

で、の翼端濡れ流れの影響が考えられる。先に述べたように、閉塞部開始端樹ではインシ

ス増加によって動翼の前縁付近から掘れ流れが発生する。さらに、開審部背後では

周方向に流動するガスのー揺が翼端を通過する。このこと辻、全勝挿入よりも部分挿入

の方がターピン全j減量に占める繍れ流量の掛合が相対的に大きくなることを意味して

いる。そこで、翼端漏れ畿とターピン流最との比安全周挿入梅当および部分挿入それぞ

れで求めた結果を Table5.4に示すc この表からわかるように、金屑挿入ではターピン

る漏れ流量の割合がおよそ 13.4%であるのに対して、部分挿入では打。6%と

なっており、結対的な糠れ流量が増加している。したがって、準3次光と 3次充結果

比較すると、部分挿入の方が翼端漏れ流れによる損失の影響を受けやすく、金周挿入よ

りも 3次元性による効率低下が大きく表れたと考えられる。次に、金調挿入と部分挿入

岳する。効率惹は準 3次元解軒でおよそ 4.5Pt、3次先解析ではおよ

6.5Ptであり、効率差は 3次元解析のプぎが大きくなる。このように全鰐挿入と部分挿入

での効率差が解析領壊の詳細吃に停って大きくなる棋向は、絞井［42］による蒸気ターピン

の研究で報告されており、本新究対象のターゼンでも問様の傾向が磯認された。

このように、流れ場の 3次元住によって損失生成分布にも 3次元性が表れ、 Fig.5.9

の（日）における散逸で、泣平均読面上でのアブφローチと 3次元アブローチによってその

もりに楚が生まれ、（五）での散逸は3次元解析でなければ発全しないもの

あることがわかった。さらに、このような讃失生成によって部分挿入タ…ピンでは全周

挿入時よりも 3次元性による効率低下が大きくなることがわかっ
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一一（C)

Fig.5.9 Instantaneous dissipation function contours 
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5. 7. 3非定常流鉢カ！こ対する3次元性の彰饗

l枚の動翼に作用する非定常流体力について準3次元解析と 3次元解軒の

結果を比較する。 Fig.5.1iに；枚の動翼iこ｛学期する軸トノレタの時間変動結果を示す。軸

トノレク吋翼留のEE力と給i主応力によって算出されており、ここではそれぞれの時間平均

している。したがって、 Fig.5.1iは開方向流体力変動を比較している

ことにおよそ持主きする。動翼が閉塞部へ侵入する鰐のj鴇方向涜｛本力の噂加の大きさは、

準3次元解宅ffと3 にほぼ一致しており、この位置における流体力増加

3次先解析であっても予期できるといえる。一方、ノズル2～9！：：：：°ッチを逓送する

i船主流体力が繋粂帯状態を中心に変動するが、その操協は跨解析において大きく興なっ

ており、準3次元解析では明らかに援揺をi最大詳｛面している。そこで、この流体力変動

じる要盟者Fig.5.12に示す準3次党解析における為る瞬爵の静正コンタ

と速度ベクトんから考察する。ここで、 Fig.5.12にボすは〉およか（B）の翼はそれぞ

れ Fig.5.l iの（A）と（B）に位護しており、ともに負の題方向流体力｛動翼盟事長方向

と反対）が作揺している。まず、は）の翼に襲爵すると、開塞部額始端懐ljで加速し

作動ガスによって負ぽ部損iに隣接する

る。この籍撃波iこよって負圧部長ljの涜路全域で静圧が上昇し、そのf誌が正庄邸側諸路の

静正舗を上居ることで魚の流体力が作用している。また、〔B）の動認では動翼前方の

周方向ガスの一部が過度に大きなインシデンスで魚圧話機流路に流入している令さら山、

この流蕗の出口鶴ではその強さ詰弱いものの棋が表れ、i道路出口を塞ぐような構造とな

っ→仁おり、このような流れの講造によって｛耐の魚店蕗保流路での静EE笹が上昇し、

の流体力が作用する。このように、準3次元解析において罰事部開始難からノズル2

～9ピッチをi通過する動翼では、ノズル可動翼鰐の題方向ガスに記盟する流路内

が生じることで流体力変動の援幅が大きくなる。…方、 3次元解析では前項までに

確認したように周方向ガスがケ…シング舗に隈恕される。そのため、題方向ガスによる

3次元解訴に比べて結対的に弱くなり、変動接幡は準3

幹よりも1j、さくなったと考えられる。

、Fig.5.11の結果を FFT処理し、周校数ドメインで比較した結果を Fig.5.13

す。ここで、摂橿辻それぞ、れの解主！？における関霧部通過滞波数成分（3紅0）の植で正規
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イとしている。 Fig.5.13からわかるように、準3次元解析と 3次元解析では多くの罵波数

において謹が表れ，ており、そのほとんどにおいて準3次元解軒ではぜ…ク｛護者大きく

もっている。したがって、部分挿入ターゼンιおいて広い周波数範罷iこぞ…クが表れ

るという特徴とそのピーク舗は爵塞部背後における流体力変動と強く関連していると

考えられるc また、 70EO付近でのピークは 3次元解析では誌とんど表れておらず、両

解析で誌按嬬のピーク穂だけではなくピークが表れるj司波数についても麗が生じるこ

とがわかった。一方、開察部が無い場合のノズルおPF(45EO）成分については、問解

析でピーク髄にほとんど差は燕く、準3次元解析であっても予潤できていることがわか

る。

加のよう戸、 3次充解析と 3次元解析では、特に閉塞部背後 ける動翼の流体力

変動に援が表れ、 3次元解析でiま変動を過大評議してしまうこと わかっ

動翼が開護部iこ浸入する際の流体力増加は準 3次元解析で、あっても定量的に予n:!IJでき

る。したがって、超音速部分挿入ターゼンにおける閉塞部背後での流捧力変動を評倍す

るι江主葬3次元解析で、詰離界があり、 3次元解軒によるアブローチが重要である。
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Fig.5 .12 Instantaneous static pressure contours and velocity vectors behind the closed nozzle 

sector 
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5. 8結論

第 5章では、 JAXAM“lタ－t.::＇＇ンの初段部を対象として、汎用 CFO解析ソフトによ

る準3次元およぴ3次元の非定常解析告案嬢し、超音速部分挿入タ…ピンにおける流れ

3次光性やそれが効事・流体力へ与える影響、主務3次元解析による予測の眼界

いて論じた。本章で得られた知見と結論は以下の通りである。

l. 超音速部分挿入ターピンでは閥方向に強し1分布告と持つ静EE場が形成されるが、

の馬方向分布は準3次元解析によってその鎮向を十分に控彊することができる。

之 主務3次元解主ITと3次元解析では関塞部背後の流れ場lこ大きな援が表れ、 3次元解析

ではハブ側から大規模な剥離が生じ、ノズ、ノレー動翼需の期方向流れはケーシング長iJ

iこ限定される。したがって、フロ…パタ…ンの予測には準3次元解析で拭限界が表

れる。

3. j蒸れ場の3次元性によっ にも 3

方向流れが されるため、このミ

もケーシング鰯iこのみ表れた。また、閉塞部を通過する

端を述通することで散逸が生じ 3次充損失の…つとなっている。

3次元解析では務

シングによる散

方向ガスが翼

生 流れ場の 3次元性が効率紙下にキえる影響は部合挿入の：かが全周挿入よりも大き

い。これは、部分挿入の方が畿翼翼端からの灘れ流れ流量が全期挿入と比べて相対

的に大きくなることがその要因の一つである。

5. 開審者B背後遺？通過する動翼の流体力変動にはノズFノレ ω 動翼関の罵方向流れが大き

く影響しており、準3次元解析と 3次元解析ではその様子に大きな殻が表れ、準3

次元解析では按揺を過大評価する。一方で＼動翼が欝塞部へ｛受入する降の流体力増

3 t矢先解析で、あっても に予棋できる。したがって、閉塞部背後での
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変動流体力 るためiこは準3次元解析では罷界があり、 3次元解析による評

倍が必要となる。

られた結果によって、題音速部分挿入ターピンにおける流れ場の3次元性と

その影響の大きさiこついて明らかになった。次章では、同じ要求仕様でそむぞれ設計さ

れた超音速部分挿入ター

ること

について考察を行う。

帯 i19司

ら

CFO解析陶芸子実嬉し、

したターピン形態



第8章タービン形態による空力性能比較

6. 1本軍の呂的

までは、 1980年代じ NAL（現 JAXA）によって

JAXAMペタ…ピン者対象として、超者逮部分挿入ターピン

な研究［38）がなされ

ける諸れ場iこ関する譲

査を行った。これらの調査において、開塞部が存在することによって閉塞しない場合

よりもタ…ピン効率が抵下することを確認、した。また、過去の研究［37］でも開塞部の事

よってターピン効率が抵下すること されている。しかし、この比較は単に

ノズル爵塞部の有無による損失量やターピン効率の沈較に過ぎない。つまり、ターピ

ン流量と出力が全く異なる状態での比較であり、この結果かも部分挿入と全期挿入の

空力性能閉での穫劣を判定することは由来ない。したがって、そのような判定に

前じ要求仕様で設計されたそれぞれの形態を比較することが求められるが、新規エン

ン開発の乏しさなどが要国となってこのような藍接比較研究はこれまで、報告されて

いない。

、陪じ要求λ仕犠で、それぞ

CFD解析と単段非定常 CF口解祈を行胤う o 夕…どン~段の 3 次元非窓常部分

挿’入解析は計算競護の観点から器難であるため、効率冨での空力性能は定常解析ιょっ

比較評髄する。また、蒸気ターピンの評究［43］から部分挿入ターピンにおけるディスク

キャピティ流れと主流との干渉が報告されている。そこで、ロケット用ターゼンにおけ

る流れ場予撰にヂィスクキャピティが与える影響を把議するために、キャゼティまでを

した解軒モデノレと省略したそヂノレ双方の定常解析を行い、各形態の流れ場予期待に

イスクキャゼティな考議することの必要性についても考撰するc また、第7章では初

段動嘆の変動流体力に対する構造強度について比較評｛寵する。そのために、本望者では初

段部の非定常解析を実施し、各タ…ピン形態で生じる変動流体力の特徴とその手軽につい

も把握・考察を行う。

ら各ターピン形態におけるヂィスグキャrティの影響把撞や

詑力性能額での穣劣の判断を行い、空力蕗での設計指針獲得を鰐的とする。
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6. 2 解析対象タービン

本章では、 DDT (Dynamics Design Team）試行タービンの全周挿入タービン（以下、

DDT FullAd）と部分挿入タービン（以下、 DDTParAd）を対象とする。これらのター

ビンは、推力 20トン級の上段エンジンを想定し、全周挿入と部分挿入の性能比較を目

的として宇宙航空研究開発機構(JAXA）において設計されたペーパーエンジンである。

Table 6.1に本タービンの設計諸元、 Table6.2に形状諸元、 Fig.6.1に各タービンの様子を

それぞれ示す。共に同じ回転数・流量・膨脹比・出力で設計された2段からなるタービ

ンである。部分挿入タービンは 61.5%のノズルパーシャリティを有しており、ノズ、ル 39

流路中 24流路から駆動ガスを挿入する。この際、ノズ、ル 5流路分の閉塞区間を周方向

3か所に均等に配置している。その結果、 DDTFullAdより もタービン径を大きくとる

ことができ、高い速度比での駆動が可能となっている。なお、これらのタービンの設計

に関する詳細は付録にて記載する。

Table 6.1 DDT trial turbine design specifications 

Working gas I I、
一一一 一一一ι一一一

伽

l_lotational speed [R~~I 60,600 
一 一一一一一一

Mass tlow rate [kg/sj 1.45 

Inlet total pressure [MPaJ 7.55 
ー一一一ー一一

Inlet total temperature [KJ 500 

Outlet static pressure JMPa] 1.71 

Outlet temperaれire [Kl 390 

Expantion ratio 4.41 

Turbine output power [kWJ 2 050 

-121 -



Table 6.2 DDT trial turbine characteristics 

一『』』ー『ーー『『』ョー h『、』』、、担、島、ー』、 ～ヨ『～『『～ーーー、 DDT FullAd DDT ParAd 

Nozzle 1•1 Rotor 2•d Stator 200Rotor Nozzle 1•1 Rotor 200 Stator 200 Rotor 

Number ofturbin巴blades 28 36 46 70 24/39 63 66 71 

Chord length [mm] 14.86 15.40 11.93 11.76 13.87 11.48 13.36 12.96 

Blade height fmml 7.5 9.4 10.3 11.4 8.8 9.7 10.7 11.8 

Mean diameter [mm] 110 152 

Tip clearance [mm] ． 0.3 ． 0.3 ． 0.3 ． 0.3 
Solidity ． 1.21 1.61 1.59 2.39 1.14 1.52 1.86 1.94 
Aspect ratio ． 0.5 0.61 0.87 0.97 0.64 0.85 0.8 0.91 
Partiality [%] 100 100 100 100 61.5 100 JOO 100 

Number of nozzle admission sector ． 3 

Relative Mach number at TE 1.24 1.12 0.55 0.47 1.08 0.69 0.7 0.48 

Degree of reaction 0.1 0.21 ・0.11 0.09 

Velocity ratio (U/CO) 0.155 0.213 

Nozzle I" Rotor 200 Stator 200 Rotor Nozzle I" Rotor 2凶 Stator 200 Rotor 

Blade profiles 

Overview of the turbines 

Fig.6.1 DDT trial turbine, left; DDT _Ful!AD, right ; DDT _Par Ad 
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6瞬 3 解析ケース

ターピンと部分挿入ターピンそれぞれに対して、下部に示す3つ

の解析を実擁したG 定常解析2ケースはいずれもタ…ゼン全段を対象としており、アイ

スクキャピティを考悲したそヂノレと考i慈しないそデ、んである。一方、非定常解析はター

ピン初段部を対象とし、ヂィスクキャピティまで在考車、したそずルで実議した。なお、

加れら解析領域の腐は次節で示す。

Two Stages With Disk Cavity :2設定常解智子 ディスクキャピティあり

Two Sta芸部WithoutDisk Cavity 

Single Stage With Disk Cavity 

:2段窓常解析ディスクキャピティなし

：単段非主主常解析 ディスクキャピティあり

6.4解析ドメイン

6.4. 1 ターピンヂィスタ彰状と璃罷盤購

、ディスクキャrティまでを含めた解軒を行う。 の接、キャ ィの形状

や解析領域のそデノレ化は、 JAXAM”lエンジン毘液7）＜ター示、

ン手対象とした研究開を参考に、現実的な数穂解析規績を考慮

ター‘ピ

0、下に述べる街路化

百その誠要を決定した。Figふ2にJAX人Mぺこにンジ

~J38］とそれをどもとに決定した DDT ターピン

ーピンの子午諮問における

《簡略｛と》

j喪水ターボポンプのよ子午詣

ここで、本研究対象タ

を示している。

Fig.6.2 (a）：初段ディスク上流空関から回転斡を通じてポンプ彊ljへ識れる流れは無いも

のと坂建

Fig.6.2 (b）：；初段動翼－2段静翼翻のラビリンスシーノレでの譲れ流れは無いものと奴窓

Figふ2(c) : 2設動翼下流のうどジンスシーノレでの擦れ流れは無いものと
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それぞれの構格化じっし る。本研究では、 イスク上流窓酷から回転鞍部の

韓関を通じてポンブ候ljへ溺れる流れは無いものと仮定し、 Fig.6.2の（討に示すラ t:''!) 

ンスシーんは再現していない。また，JAXAM-1タ…ピンの初段動翼と 2段静翼関では、

2段静翼高官縁ハブ鎮iJから筏方向内長ljへ船底に向かう突出部と拐段ヂィスク下流バランス

ランドとの爵にラビリンスシ…／レ（Fig.6.2のJAXAMぺ（b））が設置されており、数値

解析においてもこのラぜりンスシールを考j撃することが望ましい。しかし、先に述べた

ように本研究対象タービン辻全員挿入と部分持入会ど比較するために設計されたペーパ

ーエンジンであり、バランスランドを設計していない。また、ラビリンスシールまでを

解析欝域として搭予を作成すると計算規模が飛躍的に増加してしまい計算そのものが

顕難となる。そこで、本研究ではラピリンスシールを通過する譲れ流れは熱いものと仮

し、 Fig.6.2のDDTターピン（b）に示すように 2段静翼ハブからの突出部を折り返す

ことで初段動翼－2設静翼潤の空務安再現した。なお、この折り返した部分の揮さは計

葬格子の作成において障害とならない程度としている。また、 Fig.6.2のJAXAM」タ

ンの留では省略されてし1るが、本来iま2段動翼下流で、もハブP聞に相当する

し、初段動翼－2段静翼開と間撲のシール機織が設けられている。そこで、本計算では

2設動繋下流でも先に述べたのと同様のイ反主主・解析領域のモデル化を行った（Figふ2の

(c））。 Fig.6.3に各計算ケースにおける解析領域のぞ子午語関
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Fig.6.2 Meridional planes of the FTP turbine of the JAXA M・lengine and DDT trial turbines 
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Two Stage With Disk Cavity 

Two Stage Without Disk Cavity 

Single Stage With Disk Cavity 

Fig.6.3 Simulation regions of the each case, left; DDT_FullAD, right; DDT ParAd 
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6.4. 2スケーリングによる解析鑓壊的協減

にターボ機械の CFD解析で辻、解析規撲を抵j議するためにスケーリングによ

って翼サイズと議校教を謂整し、興期境界条件を用いて最も1j、さな整数比となる

で解析をすることが多いく第4意義ま照）。しかしながら、本章者で取り扱うような部分挿

入ターどンでは、第 4jま同様にスケージングによる解析規礎抵減にも限界があ号、

DDT ParAdの場合意をも解析規壊を抵減しでもタ－t:＇＇ン 113J曹の解析が必要となる。また、

7 るタ…ピン初段部の披動特性解軒における

用いるつしたがって、スケーリングによる翼やタ…ピンディスクの援動特

は避iすることが望ましい。このような背景から、本章の解析は全周挿入・部分挿

入ともにターピン後設部のみに必襲最小践のスケーリングを施して行うこととする。し

がって、 DDTFullAdでは2段静翼校教を46から 44枚に、 2鼓動翼在 70から 68枚

ヂスケーリングしてターゼン 114J習を解析するc また、 DDTParAdでは2設動翼を 71

枚から 72枚にスケーラングしてタービン 113周の解析を行う c なお、このようなスケ

ーヲング宇治を適用するとターピン全鉢効率が設計翼枚数で、の効率値に対して変北し

しまう恐れがある。しかし、本意の解析では翼枚数の変更が少ないこと、

の大きさに応じて翼の斡コード長がスケ…ノレリングされ、翼端濡れ流量に影響する重左翼

翼端機関の総密議がスケーヲング前後で変化しないことなどから、効率値の変先は小さ

し1と判掛し
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6. 5 計算格子

6. 5. 1格子俵脊性寵査

6. 5. 1べ1）概要

各解析を爽擁するのに先立ち、格子依帯控の欝査を行ったG 先に述べたように、本研

究の解析は非常に大規模なものとなる。したがって、 i流路当たりの接子点数の制約は

強く、格子点数安削減しつつ流れ場の特徴者捉えることが議要となる。本来であれば、

DDT Ful!AdとDDTParAdそれぞれにおいて解析する流れ場全域を対象に格子点数を

変化させ、その依存性を薙認することが理想、である。しかし、タ…rン全設や部分挿入

タ…ピンを対象として格子抜存性議査を実施すると、解析規模の観点から格子点数を大

きく探ることができ

に示す 2つのステップによっ

を実施し

Step1：ディスクキャピアイ

針。p2：デ、イスク今ヤピティ

の務子依和i受講査

のものが成り立たないG そこで、本研究でな下記

とキャピティ部それぞれに若宮した格子依号料金

い DDTFullAd初段部の解析モヂノレによる

DDT FullAd2設の解訴モデノレによるキャピティ部
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6.5縮 1‘（2) Step1主流の籍子鰻葬性調査

Step：で辻タ

部分挿入として

ン主流部分iこ関する

対象とするターピンは DDTFu日AdとりDTParAdとも

実漉す

おける動静翼子渉は後段部よりも強いと考えられる。

DDT ParAdでは議議さや翼擢験問、アスベクト比等に大きな遠いは無い。したがっ h

DDT FullAdの初段部で十分に格子依存性を雑誌したうえで後段部や DDTParAdも

とすれば、 DDTParAdとDDTFullAdともに後段部まで十分な慈子

解像度の解析となると考え、 Steplによって主諸部分の依存罷鵠査在実接するつなお、

ヰ章や第5撃と向様の苧迭によってノズ、／レ枚数を 28枚から 27枚；こ変穫し、

解析翼枚数の低減を留っているむその結果、本来辻拐設部の最も小さい翼枚数比がノ

ノレ7枚：動翼9枚（ターゼン 1／ヰ題）で、為るのに対して、スケ…リング設の翼枚数比は

ノズル3投：動翼ヰ枚｛タ…ピン l/9J誇〉となり解析翼枚数が削減され、格子点数を大

きく援ることが可能となった。 Figふヰに Step！での解析ドメインを示す。また、

も第5章と信i様に壁関数のi護用による解析規護抵減を留るために、 StepIの詩子依存性

調査で泣謹関数のi嘉男による影響も評縞ずる。 Steplの慈子依存d性欝査は、異なる 4つ

の格子によって実務したc 各捧子の点数をTable6.3に、ハブ欝上の格子の犠子（Ji道路

分）を Figふ5にそれぞれ示す。本経で辻、第5殺と関様にANSYSCFXによって解析

し、苦し流モヂIHこは ShearS出 ssTransport (SST）モデルを｛実用しているのしたが

っし（川、（B）、（C）の戸穫の場合、壁器近携に壁間数処理が擁され、（A_2）の y+

f直では殻レイノノレズ数型モテ。ノレが適用される。また、（A）と（A 2) 

の搭子解橡度のみであり、躍酷から離れた領域の，格子解橡度はほぼ同じであ山

Fig.6.6および Fig.6.7はノズん出口と 口におけるスパ のエントロピー分

布と速度合布を表している。なお、各層におし Sはここントロピー し、 V

ノズノレ出口では、コ二ントロ てソj、さし、ことが石室

きる。一方、動翼出口では 10%～30%スパンと 80%～100%スパンのエントロ

90%～100%スパンの流速において定量笹に控が表れている。しかし会がら、解磯野の

殺い格子で、も定性鈴な分布は十分に捉えることができているうえ、（A）とはお
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も極めて小さいことがわかる。また、 Fig.6.8は各格子における質量流量とタービン効率

(T-T効率）を示している。なお、質量流量は（C）の値で正規化し、下T効率は第 4

章と同様の方法で算出している。質量流量の値には、各格子間で大きな差は無く、最も

解像度の低し、（A）と最も解像度の高し、（C）の差は0.2%程度である。また、（A）と（C)

ではおよそ 0.25PtのT-T効率差が表れている。しかし、（A）の格子点数は（C）の 114

であることを考慮すれば、（A）は十分にタービン効率を予測できていると考えられる。

以上から、壁関数処理を用いた（A）による格子によってタービン主流部分の流れ場の

特徴を十分に捉えられると判断し、（A）の空間解像度を参考に本研究における主流部

の格子を作成した。

Fig.6.4 Computational domain used in the Stepl grid dependency check 

Table 6.3 Grid resolution used in the Step 1 grid dependency 

(A) (A 2) (B) (C) 

Number of伊dpoints 阿 onepassage ． 500,000 900,000 1,000,000 2,000,000 
Number of伊dpoints血thespan direction (Nozzle I Ro加） 45 I 45 55 I 65 61I70 73 I 85 

Number of grid points around the blade (Nozzle I Rotor) ． 272 I 228 272 I 228 340 I 308 448 I 456 
Number of grid points in 0-mesh ． 17 29 17 17 

Cell width on the solid wall [m) 5.0E-06 2.SE-07 5.0E・06 5.0E・06

/ value on the solid wall 40 2 40 40 
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Fig.6.5 General view on the hub wall and enlarged view around the nozzle trailing edge of the 

computational grids used in the grid dependency check 
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Fig.6.6 Grid dependency check in terms of the entropy distributions 
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6‘5. 1. (3) Step2キャピ予ィ部の格子依存性調査

次に Step2によるキャピティ部の譲二子依存性関蕊について述べる。本研究では、ディ

スク周盟のキャピティを含めた解析を実絡するc そのため、主読とキャピティの関のク

リアランス部における誇れ場の格子抜存性を評価することが望ましい。そこ、、

DDT FullAdにおい

て定常解析告と行うこと

とキャピティ部の格子点数が異なる 2つの計算格子によっ

ヤピティ部の格子依存性調査を実擁するのなお、ここでの格

子｛衣符！空調査は St叩lで用いた 1//9罵モデノレではなく、設に Fig.6.11で恭すターピン 1/4

馬の2段モデルで、ある。また、ここでの調査で拭翼列関とキャピティ部の格子点数のみ

を変化させており、翼列部の詩子は Step1の｛衣帯性調査で決定した格子解強震で作成し

、高解像度格子は低解f象度格子に対して車生方出と罵方向の点数を2倍にしてお

り、援方向については脊翼のハブ後より内径棋の点、数を2倍にしている。その結果、Step2

の調査で用いた格子の総格子点数は低解橡変格子（Coarse）で 2、700万点、高解像fl'.

4、400万点となり、両者の翼実関とキャピティ部における務子点数はし 700万

っている。それぞ、れの／ ー初段動翼慢の格干の棟子を Figふ9に示す。

DDT P飢えdでも ることが理想、であるが、解析提壌が強めて膨大と

り現実的で、はないことから、 DDTFullAdの培子依脊性調査の結果をもとに翼亨lj爵と

ヤピアィ部の鶴子を作成する。

Fig.6.10にノズノレ蜘拐段動翼捕のクヲアランス部に定義した一定半謹上の周方向評僅

ラインにおける絶対マッハ数（Mabs）分布をポす。評錨ラインの位置は岡留に示す過

ちであり、ノズんからの高速ガスとキャぜティ部の紙速ガスとのおよそ境を潜る。この

結果から、 Coarse格子と Fine格子におけるマッハ数の罵方向分布誌非常に長く…致し

ており、その差は最大 0.02程震であることがわかる。したがって、 Coarse格子によっ

て十分に読れ壌を予測できると判断し
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Fig.6. 9 Computational grid at the gap between nozzle and 1st rotor used in the Step2 grid 
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Fig.6.10 Grid dependency check in tenns of the absolute Mach number distributions in the 
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6. 5. 1. (4）各ケースの計算格子

格子依存性調査の結果を踏まえ、各計算ケースにおける格子を作成した。計算格子は、

計算領域ごとにNumecaAutogrid5、NumecaHexpressおよびPointwise社のPointwiseを

併用して作成することで、格子点数の削減を図った。なお、 2段ディスクキャピティな

しの計算格子は、ディスクキャピティありの格子からキャピティ部分を削除して作成し

ており、両ケースで共通する計算領域は完全に同じ格子が用いられている。なお、部分

挿入における閉塞部の取り扱いは、第5章と同じく第4章の CaseBの方法とした。ま

た、タービンの製造時には、翼根本に切削工具の半径に相当するフィレットが生じ、こ

のフィレットは応力集中に影響を与える。そこで、本章における CFO解析では、ター

ビン動翼根本に半径 0.5mmのフィレットを設けて計算格子を作成し、第 7章で実施す

る構造解析において応力集中を評価できるようにしている。なお、 DDTFullAdにおけ

る出口境界位置は、最終段動翼からその軸コード長のおよそ5倍の位置に設けた。一方、

DDT ParAdでは第5章と同様に最終段動翼軸コー ド長のおよそ 10倍の位置に設定した。

各計算ケースにおける格子点数と計算格子をTable6.4およびFig.6.I I (a）～Fig.6.1 I (c) 

にそれぞれ示す。

Table 6.4 Number of grid points used in the each simulation 

DDT FullAd DDT ParAd 

Two stages with disk cavity 27,000,000 53,000,000 

Two stages without disk cavity 22,000,000 42,000,000 

Single stage with disk cavity 13,000,000 27,000,000 
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DDT Ful!Ad 

Nozzle closed s号ctor

DDT ParAd 

Fig.6.11 (a) Computational grid for the nvo sぬgeswith disk cavity ca鵠
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DDT FullAd 

Nozzle closed sector 

DDT ParAd 

Fig.6.11 (b) Computational grid for the two stages without disk cavity case 
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DDT FullAd 

Noz託金closed舘ctor 

DDT ParAd 

Fig.6.11 ( c) Computational grid for the single stage with disk cavity case 
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6馬 6境界条件

l土、 ANSYSCFX15.0を期いて実態した。支配方穣式は豆ANSであり、 2

段定常解析における境界条件をすable6.5に、単段非定常解軒における境界条件を Table

6.6にそれぞれ示す。 2段IE営解軒で、i立、要求仕議が閉じであるため入司および出自の

全圧や静毘誌爵ターザン同じである。一方、単段非定常解析では出口静1±11震が

なり、 1次元設計の結果から得。た舘をそれぞれ与えている。周期詣には、周期境界を設

し、乱読モデノレには SSTモデノレを用いている。また、 DDTParAdでは前鮪の計算1幸

子の習にポすように、ノズル5i支路を開審底轄とし、殺り 8諸路からのみ駆動ガス

入される。なお、キャピティを含まないモデルで辻、翼列間のクリアランスに柑告する

ノ、プ棋の流路拡大部は滑りなし酷熱条件として教っているc非定常解析における時間刻

みは、 DDTFullAdでノズル lピッチを 70分離、。。γParAdでノズノレ；ピッチを 50

部する値としており、第 5霊堂開諜に過去の蒸気タ－！：：：：＇＇ンの研究開［ 45）と現実的

荷を考惑して設定し
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Table 6.5 Boundary conditions for theれνostages steady simulation 

Working gas H2 Ideal gas 

Rotational speed [RPM] 60,600 

Total pressure [MPa] 7.55 

Inlet Total tempera削re [K] 500 

Inflow angle N01mal to boundary 

Outlet Static pressure [MPa] 1.71 

Solid wall No slip and adiabatic 

Turbulence model SST 

Table 6.6 Boundary conditions for the single stage transient simulation 

DDT FullAd I DDT ParAd 
Working gas ． H2 Ideal gas 

Rotational speed [RPM] 60,600 

Total pressure [MPa] 7.55 

Inlet Total tempera旬re [K] 500 

Inflow angle ． Normal to boundary 

Outlet Static pressure [MPa] 1.53 2.62 

Solid wall No slip and adiabatic 

Turbulence model SST 

Transient time step (Nozzle blade passing period) 1170 1150 
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6. 7結果と考察 2段定常解析

本語では、 2段定堂解析の結集から、名ターピン形態の効率上ヒ較、それぞれにおける

イスクキャ ィが流れ識に与える る。

6事 7覆 1タービン形態によるタービン効率の麓

Fig.6.12 （こディスタキャピティを含むモヂノレにおける DDT_FullAとDDT_ParAdのタ

ーピン効率（下S効率）を示す。なお、ターピン効率は式（4.7.2指1）より算崩した。」備

の結果から、 DDTターどンでは DDTParAdの効率｛誌の方が高いことがわかり、その効

よそ 3.SPtである。そこで、タ…ピン内での軸方向のエントロピ一分事を

Fig.6.13に示す。なお、エントロピー値はひDT_FullAdのタ…rン出i::Jにおける

規化しており、 Fig.6.13悼の実識は翼関〈前縁～後縁）、破線部は翼列間を棄している。

ノズール司初段動議慌におけるニ1ニントロピ…生成は DDTParAdのブぎが大きく、これは爵

塞部の存在による付加的な損失ιよるものである。しかし、初段動翼後縁では荷タ…ピ

ンのここントロピー値がほぼ需じになっている。ドig.6.13（めは初段動翼蔀縁から後縁ま

10%Cx穫にプロットした結果である。ニの留から DDTFullAdで、は前縁～20%Cxに

おけるヱントロどー増加が大きいことがわかる。これは、間留に未す絶対マッハ数コン

ターからわかるように、i葬者妻動翼前縁からの3齢、横撃設の衝突によって生じる大き記事i

離が要盟と考えられる。また、担段動襲－2段静薬関では部分持入損失の影響によっ

DDT ParAdでのこにントロピ一生成の方が大きいが タ…ピン後段では DDTFullAdの

損失の方が大きく、ターピン出口ではわずかに DDTFul!Adのこにントロピー農が

DDT ParAdをよ留る。これは、関ターピンの翼枚数の差が大きく影響していると

られる。商えば、 2段動議の設計枚数は DDTFullAdで70枚、 DDTParAdで71枚であ

りほとんど変わらない。しかし、 DDTParAdで法部分挿入率の分だけ実質的

数は減少し、本ターピンでは翼枚数に部分挿入率（61.5%）を乗じて概算するとおよ

44枚となる。したがって、その分だけ DDTParAdではプロファイル損失や翼先端漏れ

損失が小さくなる。このような結果、 DDTターピンでは両タ－l::＇＇ンそれぞれのターピ
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ン出口までに発生する損失量に大きな差は表れず、部分挿入損失は発生するものの速度

比を大きくとり高効率側で作動するよう設計された DDTParAdの方が高効率となった

と考えられる。

このように、本研究で対象としたタービンでは部分挿入損失を加味しても全周挿入と

して設計するよりも部分挿入として設計し、高い速度比を得た方が空力性能面で優勢で

あることがわかった。
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巴v 0.56 
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Fig.6.12 Total-to-static efficiency calculated by the 3D simulation including disk cavity 
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6. 7稼 2 1次元設計と3次元定常CFOにおける効率差

本タ…ピンのように、アスペクト比が小さい場合や部分挿入を手写するロケット舟ター

ンでは、：次元損失モデルと CFD結果の関で、効率｛誌の蓋が大きくなることが Takida121

によって報告されている。これは、現在の設計においてよく用いられる I

＿，，...ンや航空用・産業用ガスターどンを想定して構築されており、ロケット

ターピンの仕様はこれら損夫モヂルの適用範麗を逸脱しているためである向。したが

っし i次元設計段階で予想される間ターピンの空力性能の麓と CFD解析から得られ

る はかい離が発生する可能控がある。

し、i次元設計での効率差と

ンを設計するに当た号

のため、 CFD解析によって各タ…ピン

のずれがあるかを把捜することは、

とな

ピンの i次元設計［付緑］でのターピンTotal-to-static(T-S）効事とディスクキャ

ピティありのCFD解析における T-S効率を Fig.6.14に示す。 Fig.6.14から、 1

DDT FullAdで 55.9料、 DDTParAdで62.8Ptの効率競となっており、 DDTParAd 

の方が 6.9Pt高効率であることが恭されている。一方、前項で述べたように3次元CFD

解析でも DDTParAdの方が高効率でおるが、その効率差は3.6Ptである。つま号、 i次

元設計では再タ…rンの効率差を2倍近く過大評儲していることになる。先に述べたよ

うに、 i次元損失モデんと CFDでは効率予棋に楚が全じる。そこで、それぞれのター

ピンにおける 1次光設計と CFDとの効率差に蕃冒するのまず、 DDTFul!Ad 

とCFDとの蕩率蓋はおよそ 2Ptである。そのため、 DDTParAdでもノズル挿入部

いて碍翠摩の持が牛じるとすると DDTParAdにおける CFDの効率盤は60.8Ptとな

るが、実関に解析した結果ではさらに 3.2Pt抵いc したがって、この 3.2Pt

もりによる蓑であると考えられ、 l次元設計では DDTParAdの効率

i最大評価（部分挿入議央を過小野龍）していることがわかる。

以上から、 CFD

べて小さく、 i

される前ターピンの効率護は i次元設計段階での効率蓋に比

は部分挿入損失がi最小評髄されることを十分に註撃して間タ

…ピン形態の効率性誌における を半lj新する必要がある。
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6. 7. 3 ディスクキャピチィ的有無が流れ壊に与える影響

6. 7. 3. (1）流れ方i持母物理盤変北

Fig.6, 15 （吋～Fig.6.15(c）誌、 DDT_FullAdおよびDDT_ParAd双方のヂィスグキヤ

ィありとなしの解析における庄力、塩度、マッハ数の流れ方向変北を恭している。ここ

ターピン入段、翼列閥、重左翼下流の部における流量平均値として算出してい

る。まず、 DDTFullAdに護者告すると、キャゼティの有蕪によらずいずれの物理量も

布が認めて良く一致している。したがって、全燭挿入ターピンの場合、流れ方舟の物理

をど評｛訴する擦は解析額竣にディスグキャピティを含める必野性；土器いといえる0

DDT ParAdでは趨わずかな差がディスクキャピティの脊無によって生じている

が、分子ヤピティを含めないモデルで、あっても流れ方向の分帯は十分に予期で、きている、ー

とがわかる。
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6. 7. 3. (2）流れ場とタービン効率

キャビティの有無が流れ場や効率値に与える影響について考える。Fig.6.16はディス

クキャビティを含む解析モデルと含まないモデルそれぞ、れにおける T-S効率を示して

いる。ディスクキャピティを含む解析モデルでは、動翼ディスク壁面で摩擦損失

(Windage loss）が生じるためタービン効率はキャビティを含まないモデルよりも低い

ことが予想される。しかし、 Fig.6.16に示すよ うに DDT_Ful!Adではわずかに、

DDT ParAdでは 0.5Pt程度、ディスクキャピティを含む解析モデ、ルの効率の方が高く、

先に述べた予想、と逆の結果となった。ロケット用タービンでは、その効率がエンジンの

成立性に大きく影響するため、設計初期段階でより精度良く効率を予測できることが望

まれる。そこで、 Windagelossと流れ場の双方に着目して、キャピティを含むモデルの

方が高効率となった要因について考察する。
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'G 0.56 
巴
~ 0.54 

喜0.52

γ。0.50 
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Fig.6.16 Total-to-static efficiency calculated by the 3D simulation including and without disk 

cavity 
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まず、ディスク壁面での摩擦力と Windagelossについて着目する。Table6.7はディス

クキャピティを含む解析結果において、タービン全体での動力に対してディスク壁面で

の摩擦力が生みだす負の動力の割合と式（6.7.3.1）よ り求めた Windagelossによる効率

低下量を表している。ここで、式（6.7.3.1）の的ιはWindagelossによる効率低下量、

P,,.,cはディスク壁面でのせん断応力による動力表しており、分母はタービン段で等エン

トロビー膨脹した場合の動力を意味している。

ηlー かc
円c-c川－（凡，）Po;n）ヂ｝111 (6.7.3.1) 

Table 6.7に示すように、ディスク壁面での摩擦力による負の動力やWindagelossはター

ビン径が大きい DDTParAdの方が大きい。しかし、負の動力はタービン全体での動力

に対して極めて小さく、 DDTFullAdで 0.04%、DDTParAdで 0.126%であることがわ

かる。さらに、 Windagelossによる効率低下量も小さく、 DDT_Ful!Adでおよそ 0.02Pt、

DDT ParAdで 0.07Ptであった。なお、過去の蒸気タービンによる研究［42）においても、

Windage lossによる効率低下量が評価されており、本研究対象のタービンとは作動流体

や回転数・タービン径が大きく異なるため直接の比較はできないものの、蒸気タービン

においても効率低下量は極めて小さいことが報告されている。

Table 6.7 The magnitude of the power and efficiency drop caused by the disk friction 

IP fricl/Power1 ηji-ic 

DDT F叫IAdI 0.00040 I・0.00021
DDT ParAd I 0.00126 I -0.00072 
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次に、 DDτFullAdにおけるヂィスクキャ ィの有無が流れ壌と効率艦に る影

絶対マッハ数コンターと

テ、イスクキャ

は生じておらず、キャビアイ

しかし、 2段動翼をi議き各翼列前畿でのスパ

内議機においても作動ガスが諾勤していること

イスクキャどティを舎な解析の各翼列関頭における

している。この醤から DDTFullAdでは、顕

イへの吸い込みゃキャピティ内部から主流への吹き出し

との干渉はさほど強くないと考えられる。

、、YV
 

る。 Fig.6.l7 

の流れの膨脹によって、ノ＼ブ＇＇ iiiより

きる。

ディスタキャゼティの有無による効率笹の競をターピン出力の観点から考察する

めに、 DDTFull人dにおけるヂィスクキャピティを金むモデルと宮まないよそヂんそれぞ

れのタ…ピン出力を Fig.6.18に恭す。なお、出力はキャピティを含むよそヂルのタ…ピン

全段での出力｛直でま規｛としている。出力僅を見ると、 2設動翼の出力が双方のモデルで

じであるのに対して、初段動翼の出力はキャどティを含めたブぎがわずかに大きいこと

がわかる。したがって、この出力差が効率護の差となっていると考えられる。そこで、

初段動翼前縁から0.09Cx上流でのマッハ数とインシデンスのスパンー方向分布をFig.6.19、

朝段動翼のゆ%、 50%、90%スパンにおける翼語静思の全重左翼にわたる平均鍍をおg.6.20

この嫌子から、ディスクキャピティの有燕によってハブダイ艇の諾逮分布

れており、キャピティを含まないモデルの流速の方が遅いことが譲語、できる。

として、このそデんではそテ翼列関のハブをつなぐ流路拡大部安潜り無しの題｛本壁とし

扱っていることが考えられる。そこで、ノズノレ出口角護と平行な評髄ラインをハブ諮上

し、そのうライン上の蝶謹せん断応力ベクトんの評価ラインへの投影笹をノズル出

立で、の要望nfEで、無J矢先化した麗Cτ 令Fig.6.21に示す。なお、ハブ拡大部終了位置でCτの

伎がジtヤンブしているが、これは結対患諜系と相対産課系の違いによるものである。

Fig.6.21 ~こは評髄ラインと評錨ラインを通る詣での流線と絶対γ ッハ数コンターも

している。鑓面せん断応力から、ハブ拡大部で辻義、濯にせん断Titカが抵下する

控置があり、特に拡大部終了端手議では負のせん断応力が表れ、流れが祭lj離している加

とがわかる。このような科離と爵体盤部でのE警察によゥて、キャピティを含ま2まいモヂ

ノγげはハブ袈ljの流連が遅くなりインシヂンスにも差が表れた。その結果、 Fig.6ス0に示

すよう 50%スパ 90%スパン iニキャピティ ほとん
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していなし 、10弘スパンで、は流速が大きいキャピティを含むモデノレで前縁詫み

点庄力が大きく、キャゼティを舎まないそヂルよりも前縁付近での負荷が大きくなっ

このことが今ャゼティの有無によって初段動翼での出力に楚な生み、キャピティを含め

Windage lossによる議率低下よりも損カが大きいことによる

与の方が大きくなったことで、ディスクキャピティを考醸した方が僅かながら高効率と

なったと考えられる。
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次iこ、 DDTParAdにおけるヂイスクキャrティの宥無が流れ場と効本｛症に与える

いて送考察するo DDT FullAdと関様に、キャピティの脊紫による

ン出力の観点から考察するためにDDT_ParAdにおけるターピン出力をFig.6.22に示す。

なお、ここでもキャピティありの全設での出力で正競fとしている。 DDT_FullAd

キャrティの有無による出力の議は初段動翼でのみ表れていたが、 DDTParAdでは初

・2段動翼双方で表れており、拐設動翼ではキャピティあり、 2段動棋ではキャ

ィなしの出力の方がそれぞれ大きい。しかし、初段動翼での出力差の方が2段動翼

での よりも大きいため、グ…ピン全捧ではキャピティを含めたそヂルの方が高出

力となっ し、る合

このような出 どのようにして生じるか るために、 閉するつ

Fig.6.23はディスクキャゼティを企むモデルと金まないモデルそれぞれにおける

額面で、の絶対マッハ数を恭しており、々ャどティありのそずんで、は速度ベクトルも

している。 DDTParAdでは、 2段動翼背設を除いて明ちかに主流とヂィスクキャビケイ

内作動ガスとの関で吹き出しゃ段い込みが発生していることがわかる。前主主までに、超

音速部分挿入ターゼンにおける流れ場の特数として、ノズルー拐段動翼関の動翼が問

る親lj端部での流れの加速在確認したが、この鎮壊での加速の強さにキャピテ

イの有熱か匙響し、キャピティをど考葉、しない場合の方が流れの加速が強いことがわかる。

さらに、会予ヤピティを含むモデんではこの｛立震においてキャピティ内から

の吹き出しが生じており、逆に閉塞部経了端ではメイン語路からキャピティ内への流れ

いi入みが確認、できる。また、顔塞部背後での抵速鎖壊はキャどティを含むモヂ／レの

方が僅かに広いことも確認で、きる。このような初段ノズル…艶翼間における涜れの吸い

と吹き出しは、蒸気ターピン患部分挿入タ…ピンに認する研究開でも報告されてい

ることから、産者連・超音速関わずに部分挿入ターピンで発生する流れの特轍といえる。

においても強い吸い込みと吹き出しが生じており、ノズノレ関口部

では主流れがキャピティヘ吸い込まれ、そのガスは舞方向に流動して関築部背後でメイ

ン波路へ吹き出している。この流れについて、キャピティを舎むモデノレのこの部におけ

るEEカコンターを Fig.6.24に吊す。ノズル関臼部では、メイン流路とキャピティにおい

て後方向の店力勾語るが顕著であり、このEE力勾配によって主流の搾動ガスがキャピゲイ
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内部へ押し込まれていると考えられる。おらに、関塞部背後ではノズルからの作動ガス

祭給が無いため圧力は抵く、キャピティに流入した作動ガスはこの低任額壌に出かつて

今ャピティ内を流動し、メイン流路へ吹き出していることがわかる。このような流れは、

ャピティ部惑と考棄しなければ確認することはできないものであり、キャピティの有無

は初段動翼－2段静翼関でのフローパタ…ンに強く影響することが確認された。

ターピン後設ではお］段動翼－2段静翼爵ほど強くはないものの 2段静翼－2段動翼熊

とキャピティ内ガスとの干渉が生じ、 2段動翼背接ではそのような顕著な吸い込み

や吹き出し辻表れない結粟となった。

このような主流とキャrティ関での吸い込みゃ吹き出し よって、各動翼に作

用する斡トルクの大きさにどのような楚が生じるか比較した様子役 Fig.6.25

こで、鞍トノレクは今ャピティありにおける全段の合野f穫で正規｛としている。

2段動翼ともに斡トルクの分布に競が生じてお号、特に拐段畿翼が関議長部に｛受入し

,.... 
」

ではキャピティありのそヂノレに作鰐する轄トルクがキャピティなしのおよそ 2告に

なっている。また、 2段動翼ではノズル関口部での斡トルクはキャピティなしの方が大

きく、ノズル関塞部ではキャピティありの方が鑑かに大きいという謹が表れた。そこ、、

各動翼と 2段静翼に流入する作動ガスj流量の爵方向分布を Fig.6.26に示す。 l流路

りの流量は間関iこ恭すように各翼界u二流の流路 I！：：：＂ッチ分の詣で葬出しており、ターピ
ン全体での読量で正規化している。翼に作用する斡トルクは流量だけではなく流入角な

どにも扶持するため、流量だけで全てを説明することはできない。しかし、軸トルク分

と流量分ノ布者見ると、問解析モデルにおける鞍トルクの大小欝係と流量の大小関探が

類似していることから、ディスクキャピティの有無により引き起こおれる涜量分布の差

がターピン出力に少なかちず影響を与えていると考えられるのノズノレ…初段重左翼鵠

に侵入した底後で、の流識が急激に滋少するのに対して、キャピティありで

して作動ガスが流入している。ミッドスパンにおける各モデルの絶対マッハ

数コンターを Fig.6之7＇こ示す。キャピティなしのノズル閉幕部では、ノズルからの作動

ガス供給がないためノズル関塞部開始端（動翼が開築部に銭入する側）においてノズ、ノレ

流れが強く勝目蒸し、閉塞部背設に向かつて流れていることがわかる。しかし、キャピテ

イあちのモデルで辻Fig.6.23に示すようにキャピティ内の作動ガスが関塞部腎後に吹き
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め、キャ

このよう

ィが無し ノズノレ流れの膨擦は弱く、流れの加速も意思＇＼，

閉塞部構始端付近の動翼流路iこ流入する作議ガス

きいキャピティ りのモヂノレの方が高 なったと考えられ

るむ と3設動翼のノズル関口 キャゼティな きく、

関塞部ではキャピティありの方が大きい。これは、前述

聞においてノズル関口部での主流の一部がキャピティ内に読入し、関塞部背後でメイン

吹き出すことから理解できるcその結果、キャピティを含bモヂノレで、はノズル開

岳部で2段動翼に流入する流議が減ることじよって軸トルクも減少し、キャゼティから

搾動ガスが｛共給される閉塞部では斡トルクが増加した。しかし、キャピティに侵入し

はキャゼティ内の抵運動量ガスと干渉することで運動量を失う況か、 2

流入も本来2段動議で意醤した設計とは全く異なるものであるため、立段動翼の出力は

キャピティを含まないそデノレのjjが高くなったと考えらえるのしかし、タ…ぜン設全体

では初段動翼での出力盤が2段動翼での差を上語り、キャピティを含むモヂルの方が

出力となった。そして、出力が高いこと；こよる効率への

のWindagelossを上部ったことで、キャゼティを考護、し

高効率とはつ

ターピンディスク

しない場合に比べて

以上のように、全局挿入と部分挿入タ…ピンで、は、ディスクキャピティの脊蕪によっ

て流れ場とターピン効率に差が表れ、特に部分挿入ターピンで顕著であったのしたがっ

、ロケット用ターピンのように高い効率予測靖震が求められるターどンでは、流j工場

と効率をより詳絡に把諜するために泣ディスクキャピティまでを含めた解析が翠まし

いと考えられる会
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6黛 8 結果と考察 単段非定常解析

本節では、閉塞部管後のノズノレ m 拐段動翼開における涜れ場の非定常性や各ターピン

の初段動翼に作用する非定常流李主力について把握・考察する。また、 JAXAMペターピ

ンとりDTParAdとの捷非力変動パターンを比較し、社様が異なる部分挿入タービンで

の流体力変動の共通点について把接する。

6. 8. 1 ノズJレー初段動翼間における流れの非定常性

Fig.6.28は、動翼が 1ピッチ通過する関の 001二Par‘＇Adにおけるノズルー初設動翼関

とミッドスパンでの絶対マッハ数コンタ…および速護ベクトルを示している。また、

Fig.6.29は Figふ28と問じ瞬間におけるノズル“拐段動翼鰐揺での静庇および散逸関数

コンターであるの前質告の定常解析では、 Fig.6.23（こ吊すように朔察部背後でのキャ

イから主流への吹き出しは開築部開始端｛立IHこ眼定されていた。しかし、 Figふ28に示す

非定常解耕結果では、問事部管後のほぼ：全竣にわたって吹き出しが生じている。

開塞部中央付近では常にキャピティから主読へ作動力、スの吹き出しが表札ている。

艶塞部開始端艇で立吹き出しの模子に非定常性が表れており、 t/Tぉ0.5および t/T=0.75

ちキャピテイへの騒い込みも生じているのFig.6ヱ8の絶対マッハ数と Fig.6.29

の静庄分布在見ると、この領域では動翼とノズノレとの持対的な位置関保に応じて速度や

静足分布が顕著iこ変動していることがわかる。特に、作動ガスの加速による局所的主静

(Fig.6.29のA）と動議前縁衝撃波による詞所的な静佳増加（Fiろ6.29の恐）が周

期的に表れることが薙語、でき、このような流れ場の変｛とによってキャゼティと

の非定常的な吹き出しと吸い込みが発生してし、ると考えられる。また、散逸欝数の様子

から閉塞部背後で生じる接失はミッド、スパンからケ…シング側を中心として常に生ま

れていることがわかる。

このように、顎塞部における非窓常性は、動翼とノズ／レの結対的な位盟関係による流

れ場の変動が5齢、関塞部開始端側で特に顕著であることが謹認された。
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6. 8. 2初段勤翼に作期する非定常流体力

Fig.6.30 （こ DDγ＿FullAとDDT_ParAdのl枚の拐段動翼に作用する調方向の非定常詩

体力を示す。ここで、流体力は動翼に作用する斡トルクをそれぞれの平均窪で徐すこと

によって主主義した。また、それぞれの流露力誌 DDTFullAdの時間平均穫で正規化し

いるc DDT FulIAdの初段動翼では、ノズノレ通過に伴って極めて罵期的な変動流体力が

していることがわかる。 DDTターピンでは、 DDTParAdの初段動議議髄荷が

DDT FullAdよりも抵く設計されているため、 DDTParAdのノズノレ関口

はDDTFullAdよりも小さい。しかし、前章までに考察したJAXAMペグ…

閉塞蔀の存在によって非常に強い波体力変動が生じている。 JAXAMイターピンで

は、動翼が閉塞部iこ銭入する際にj理方向流｛体力が急激に増加したむ DDTParAdでもこ

の領域における罵方向負荷の増加が確認で、きるが、その増加最はJAXAM聞 lターピン

比べて弱い結果となっているつそこで、 DDTParAdの際塞部開始端張lj}寄留のミッドス

パンにおける絶対マッハ数コンターの瞬時｛誌を Fig.6.31に示す。なお、問題には比較の

ために JAXAM謂 lにおける絶対？ツハ数も示す。この留を見ると、 DDTParAdでは開

審部開始端からノズル2ピッチ程度の額域において、護主翼負庄部での事j離がJAXAM-1

タ…rンに比べて／；、さく、そのj道路iこ対して作動ガスが流入していることがわかる。そ

の結果、正正富と魚店部のEE力議がJAXAM-1ターゼンほど大きくならず、流体力の増

加も弱くなったと考えられる。また、 DDTParAdの拐設動議の流体力変動はおよそ

インカーブを吊しており，JAXAMぺに比べて関塞部とノズソレ関口部の境が唆昧である。

以上のような差辻、ノズノレバーシャリティや翼枚数、ノズルー動翼関距離によ

j奇麗のフローパターンの違い；こよる影響が強し1と考えられ、各設計パラメータと流持カ

との関係を明らかにするためにはパラメトリックな調査が必要となる。

次に、動翼の変動流体力の諜幅を照波数ドメインで表した結果を Fig.6.32Iこ示す。な

お、各護はDDTFullAdのノズソレおPF成分（28EO）の｛庄で正規化しているcDDT FullAd 

では、ノズ、ノレ i次BPF(28EO）が最大成分であ号、その半分の援揺を持つ2次BPF成

分（56EO）が次いで表れる。しかし、それ以外の周波数では大きなピークは袈れない

結果となった。一方、 DDTParAdではJAXAM-1ターゼンと開様iこ関築部通過周波数

成分（3EO）が最大成分でとなり、その振揺はDDτ_FullAdのノズ、ノレBPF成分の2倍と

働 171嗣



なっている。 、JAXAM-1ターど 2番自iこ謙輔が大きい成分として兇0成分

が表れていたが（Fig.5.13）、 DDT_ParAdでは全ノズノレ枚数に相当する 39EOが2番目iこ

大きく、その振幅は DDTFullAdのノズル BPFのおよそ半分と立った。また、その能

広い罵波数域にわたってピークが表れている点、はJAXAMぺと開様の特徴である。

このようι、DDTFulIAdとDDTParAdの初段重左翼に作用する非窓営流体力

は、時間ドメイン e周波数ドメインそれぞれにおいて大きく異なっている。また、

DDT ParAdとJAXAM-1タ…ぜンは共ι部分挿入タ…Yンであり、関寒蔀侵入時に見

方向最寄が増加する立は双方で…致した。しかし、その増加盤は偶者で大きく異なるほ

か、 DDTParAdではノズル関口部と開審部における負荷状態の境が不明瞭である点が

JAXAMぺとの幾異として表れた。このような差は、設計仕様や軸間距離、翼枚数、ノ

ズルパ…シャリティなどのパラメータが異なることで生じるものであると考えられる。
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