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論文内容の要旨

　Present　studies　bcus　on　themal　and　aerodynamics　investigations　of1eakage　now

i句ection　through　a　s1ot1ocated　at　upstream　of　b1ade　leading　edge．In　the　rea1gas

turbine，this　s1ot　is　actua11y　the　gap　between　the　combustor㎝d　t㎜bine　endwa11as此r

the　mainten㎝ce　works　consideration．However，the　s1ot　induced　to　the1eakage

phenomenon　caused　by　the　bypassed　air　that　coming丘。m　the　compressor　side　br

turbine　coo1ing　pu叩。ses．Gas　turbine　mam偽。tures　intended　to　minimize　these　kinds

of1eakages　in　maintaining　the　aerodynamics　per危m㎝ce　ofthe　b1ade．However，

previous　researchers的md　that　the1eakages　cou1d　be　used　to　protect　the　endwa11

s㎜曲。es丘。m　the　hot　gas　since　it　cou1d　not　be　complete1y　prevented．Thus，present

study　investigated　the　potentia1of1eakage　nows　as　a舳nction　of五1m　coo1ing．

　Chapter1gives　some　introduction　on　present　works　about　the　need　offi1m　coo1ing

to　protect　the　wa11sur勉。es．　Severa1re1ated　studies　by　previous　researchers㎜e　a1so

exp1ained．Figure1i11ustrates　the　stmcture　of　the　gas　tuエbine．The1ei丘gure　present

the1ocation　ofthe　gap　exist　in　high－pressure　turbine　segment　which　innuenced　to　the

1eakage　phenomenon．．



　　Chapter2exp1ained　the　detai1s　of　methodo1ogies　used　in　present　studies．A90．of

1ealkage　now　i軸ection　was　considered　as　fbr　the　base1ine　coniguration．　Liquid

crysta1was　used　br　the　time－v趾ying　endwa11temperat㎜e　measurement．The　tr㎝sient

methodwasapp1iedtodeteminethe刷mcoo1inge脆。tiv㎝ess，ηandtheheattrans危r

coe冊。i6nt，舳rthethe㎜a1per施㎜anceeva1uations．Thedetai1softheaerodynamics

perお㎜㎝ces　was　revealed　by　conducting5－ho1es　Pitot　tube　measurement　at　b1ade

downstream　p1ane（1．25C楓）ξmd　the　tota1pressure1oss　coe描。ient，q〃as　weu　as　the

now　voれicity，ζcontours　were　p1otted．Fu曲e㎜ore，the　e脆。ts　ofthe1eakage　iow

with　the　mainstream　consist　of　comp1ex　secondary　f1ows　structures　a1so　have　been

revea1ed　by　n㎜lerica1investigation，In　present　study，the　now　is㎝a1yzed　using

three－dimensiona1，steady　Reyno1ds－averaged　Navier－Stokes（RANS）equations　by

conducting　Shear　Stress　Transpoれ，SST　t㎜bu1ence　model．The1eakage　was　i勾ected

with　a　various　amount（which　is　described　by　mass刊。w　ratio，MFR）to　obsewe　theη

per的manceatd縦renti句ectioncases．

Chapter3provideddetai1sdiscussionsontheaeroandthe㎜a1per曲mancesofthe

1eakage　i句ection．Both　experimenta1and　mmerica1presented　the　per的㎜an㏄ofη

increased　when　the軸ection　amo㎜t　increases．SST　turbu1ence　mode1captured　the

presence　ofthe　separation　f1ow　that　caused　the1owerゐregion　which　a1so　captured　by

the　expehmenta1．As此rthe　aerodyn㎝ics　perfo㎜ance，ら‘was　increased　aier　the

introduction　of1eakage　i句ection㎝d　indicates　the　increase　tr㎝d　when　the　MFR　was

being　increased．Leakage　f1ows　were　prevented　to　be　i句ected　into　high　pressure　region

thus　they　tended　to　move　towards1ower　pressure　region　which　is　between　two

stagnation　regions．As　a　result，a　new1y　generated　v0111ex　core　was　predicted．This

acc㎜＝nu1ated　vortex　core（AFV）is　considered　to　contribute　to　the　additiona11osses　at

b1ade　downstrea血一．

　　Chapter4presents　the　n㎜lerical　investigation　on　the　modification　of　s1ot

con丘gurations　such　as　positions　and　orientations．The1e荻ages且。w　by　sha11ower

i句ectionεmg1e，βtow㎜ds　mainstre㎝was　predicted　to　reduce　the　strength　of　the

passage　vo廿ex　thus　increase　the　aerodynamics　per危man㏄particu1ar1y　at　higber

i句ection　cases．Additiona11y，ηa1so　obvious1y　increased　by　the　s1ot　orientation．To

move　away　the　s1ot丘。m　the　b1ade　LE　atトーO．90was　predicted　to　increase　both　aero

and　the㎜a1perb㎜㎜㏄．The1銚age　now　cou1d1atera11y　be　pene施ted　to　the

mainstream　and　stayed　c1oser　on　endwa11su曲。es．This　is　due　to　the危wer　b1ockages

in肋enced　by　the　stagnation　region　since　the　s1ot1ocated　far　away丘。m　the　b1ade　LE．

In　contrast，move　the　s1ot　c1oser　towards　b1ade　LE　just　increased　the　Cレ．Additiona11y，

1ocate　the　s1ot　c1oser　to　b1ade　LE　cou1d　not　increase　the　protection1ayer　except　the



1eve1ofη一

　Fina11X　Chapter5high1ights　the　impo誠mt　points　to　be　conc1uded　based　on　present

investigations．The　potentia1of　the1ea1kage　f1ows　to　protect　the　endwa11sur曲。es　has

been　proven　md　they　were　high1y　in刊uenced　by　the　secondary　f1ows　behavior　on　the

endwa11region．However，to　increase　the　pe曲㎜㎝ce　ofcoo1i㎎by　increasi㎎the

i勾ecti㎝amo㎜ts㎜他舳ate1y　reduces　the　aerodyn㎝ics　perb㎜ance　due　to血e

increases　strength　of　the　secondary刊。w　vortices．The1eakage　f1ow　with　a　sha11ow

i句ection｛㎜g1e　towards　mainstre㎜are　predicted　to　provide　a　positive　trend　ofcoo1ing

per此㎜an㏄with1oweraerod皿amic1ossesespecia11yathigher1eakagenowi句ection

CaSeS．

論文審査結果の要旨

東目本大震災以後，日本においては大半の原子力発電所が停止しているが，それに代わり国内

でフル稼働しているのが火力発電であり，特に期待されているのが二酸化炭素の排出が石炭と

比べ圧倒的に少ない天然ガス飲きのガスタービン火力発電及びガスタービンと蒸気タービンを

組み合わせたコンバインドサイクル火力発電である、ガスタービンは日本だけでなく世界的に

も今後の発電の主力となることが期待されているが，その背景にはシェールカス革命とも呼ば

れる，天然ガス供給能力の飛躍的向上と地球温暖化への速やかな対応の必要性がある．このよ

うに，発電部門でガスタービンが果たすべき役割が益々大きくなり，べ一ス電力までもカバー

する状況となっている一方で，輸送部門では，原油価格の上昇と柏侯って高効率なエンシンヘ

の二一ズが高まっており，ガスタービンエンジンの役割はますます増加している．このように

ガスタービンが社会インフラの中で重要な役割を担うことになり，ガスタービンには更なる高

効率化及び高信頼性化が求められているが，この高効率化，大出力化が実現できている理由の

大半は，タービン入口温度（TIT）の上昇にある．現在最新鋭のガスタービンではTITは1700℃

程度にも達しているが，今後更なるTITの上昇が見込まれており，そのために必要なタービン

部冷却技術の更なる研究開発が重要視され，国内外で非常に多くの関連研究が行われている．

その中でも，従来あまり高級な冷却手法の対象とはならなかった翼以外の部分，特にエンドウ

ォール部の冷却に対して，TITの上昇に伴い研究者からの多くの関心が寄せられている．

　対象とする論文でもガスタービン用高圧タービン都エンドウォール部を取り上げている．そ

こでは，上流側の燃焼器出口部とタービン部入口との間に存在する隙間や連翼となった翼部品

の周方向の隙間からの漏れ空気（P皿geA廿／LeakageA杜）が，エンドウォール部のフィルム冷却に

どの程凌貢献可能かを，高圧タービンノズル翼を元にした直線翼列試験装置を用い，また，最

新鋭のC　F　D技術を駆使しながら，詳細な調査を行っている．

　対象論文は，全部で5章から構成されている．

　第1章は序論であり、研究の背景としてガスタービンを取り巻く環境やタービン冷却技術

の高度化が急務となっている状況を論じている．

　第2章では、研究手法を手際よくまとめている．試験に供したモデルは実機翼を元にした

タービン直線翼列であり，その上流側に燃焼器との隙間を模擬したスリットが設けられてい

る、計測方法としては，5孔プローブによる詳細な空力計測を実施するとともに，感温液晶を



用いた過渡応答法によって，漏れ流れによるエンドウォール上のフィルム効率や熱伝達率を測

定している．また，高速度カメラによる流れ場の可視化も行っている．C　F　Dについては，A

N　S　Y　S　C　F　Xの最新版を用い，翼列内によく吟味された構造格子系の格子点を多数配置

して，漏れ流れが翼列内での二次流れと干渉しあう複雑な流れ場の解析が可能となっている．

　第3章では、計測結果が紹介され，以下のような知見が得られたことが示されている．

　a）　上流側スリットからの漏れ流れ（パージ空気）の流量が増加することで，エンドウォ

　ール部上で冷却空気に覆われるエリア（カバレージ）は増加する．従って，漏れ流れは冷却

　空気として有効である．ただし，二次流れ（馬蹄形渦及び流路渦）の影響により，漏れ流れ

　で覆われない箇所も存在する．

　b）　翼列下流での翼列全圧損失分布計測結果から，漏れ流れ流量の増加により二次流れが

　強化され，結果として翼列損失が増加することが明らかになった．また，翼列損失の増加は

　漏れ流れ流量に対して線形的であることも確認された．

　c）　C　F　Dにより，漏れ流れと二次流れの複雑な干渉現象が明らかになった．具体的には，

　漏れ流れはブロッケージの役割を果たすことで翼根元部での渦が強化され，そこに漏れ流れ

　が取り込まれる形になり，流路渦が拡大，強化され，結果として翼列損失が増加することに

　なっている．ただし，C　F　Dでの予測精度は必ずしも高くはなく，格子系の改善，乱流モテ

　ルの見直し，また，非定常解析やL　E　Sなどの必要性も示された．

　第4章では，スリット形状や位置を変えることで，冷却特性や空力特性の改善の可能性を数

　値的に調査している．

　以上のように，対象論文は大変困難な課題に対し，緻密でかつ大規模な実験及びC　F　Dを

行っており，得られた結果は新規性に富み，発電，航空宇宙の分野への貢献皮の高いテーマ

に対する取り組みを展開しており，かつ学術発展への寄与も多大である．

　よって，本論文は博士（工学）の学位論文として合格と認める。
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