
第3章 タービン翼の内部冷却流路における伝熱特性の研究

3. 1 実験装置

3. 1. 1 実験装置

実験装置の外観を図3.1に示す.装置全体は，送風機(図3.2) ，流量調整弁，層流

流量計，ヒータ， 三方バルブ，抵抗調整弁，供試部で構成される.図の左側のホース

に送風機から空気が流入し，層流流量計で流量を計測，所定の流量に調整する.流量

計は中心部に温度計を挿入し，その温度から密度を算出している.層流流量計の後方

にヒータが設置しであり，これは可変抵抗器によって入力電圧を調整可能であり，主

流を所定の温度まで加熱する.

実験条件設定中は加熱空気はバイパスラインへ流しており，計測開始時には，三

方バルブの切り替えにより高温の主流を供試部に流入させる.三方バルブはコンプレ

ッサーと接続され，瞬時の切り替えが可能となっている.

また，この時，供試部とバイパスライ ンの流路での圧力損失の違いによる流量の

変動が発生しないように，供試部とバイパスラインで同等の圧力損失を持つよう抵抗

調整バルブを配置している.また静圧計測には圧力変換器setraを用いている.これを

供試体計測面とは反対の面に設けた圧力タップに接続することで壁面静圧を計測す

る.壁面静圧計測は主流空気の非加熱状態で実施し，流量は実験時の主流条件と一致

するよう設定している.
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Fig.3.1.1 Overview oftest aparatus 
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Fig.3.1.2 llnain blovver 

3. 1. 2 供試体

本研究では，図3.1.3，図3.1.4に示す様に冷却流路が180度転向するUターン部を備

えた2流路の供試体を対象として実験を行った.流路断面は正方形，左右内壁に乱

流促進体として45度のリブをインラインで設けており，リブの取り付け間隔pとリ

ブ高さeの比をp/e=20とした.流路側面には中心線上に静圧孔が設けてあり，上下壁

には熱電対挿入孔が設けてある.供試体はアクリル製である.

供試体は曲り部に整流構造を設置しない基本形状 (PattemO)と， Uターン部のコ

ーナ部分の流れの転向をスムーズにするためのRを取り付けたもの (Pattem1)， U 

ターン部出口での流れのパターンの変化による伝熱特性と圧力損失特性の変化を確

認するため， Uターン部出口での曲がり部内に転向翼(TumingVane : TV) (図3.1.5)

とRを取り付けた形状 (Pattem2)，さらに， Uターン部での流れの均一化を目指しU

ターン部の曲率半径の外周側と内周側を3等分した位置にTvをそれぞ、れ1個づっ設

置した形状 (Pattern3) (図3.1.7)の4形状について計測を実施した.
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Fig3.1.3 Schematic of test specimen 

Fig.3 .1.4 test section 
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Fig.3.1.5 R and TV insert Tum area 
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Fig.3.1.6 Tum area ofPattemO 
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Fig.3.1.7 Tum area ofPatteml 
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Fig，3.1.8 Tum area ofPattem2 
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Fig.3.1.9 Tum area of Pattem3 
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3. 2 計測方法

Tg 

3. 2. 1 熱伝達計測方法

本研究では，非定常法で熱伝達率を計算している.これは流体の非定常変化に対し

て壁面温度の応答性を計測し，式 (3.2.1)に示す一次元の非定常熱伝導方程式を解くこ

とで熱伝達率を求める手法で，壁面温度計測の手段として感温液晶を使用した.

δTλ a2T 
。t pC ay2 (3ユ1)

物体の周囲温度が急変した場合，物体の温度が定常状態に達するまでに物体内部の

温度は図3.2.1に示すような時間経過に依存した状態になる.壁面の温度も時間経過

とともに定常状態に至るまで変化する.

(Tw-Ti)/(Tg-Ti) 

t 
t 

Fig 3.2.1 (a) ldeal temperature rising (b) Response to wall temperature 

このような非定常熱伝導に対して，式(3.2. 1. 1)の熱伝導方程式を解く必要がある.

半無限物物体を仮定したとき，壁面の周囲(流体)温度がTiからTgに急変し，壁面で

対流熱伝達がある場合について考えると物体表面の境界条件・初期条件は式(3.2.2)

で与えられる.

T(x，O) = Ti 

h(ら-T)|po=-K2lpo (3.2.2) 

T(∞，t) = Ti 
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ここで以下の変数を定義する.

X

一L一一X
 

u = T-Ti -
Tg-Ti 

+ι

一F
L

-

A
一C
I
u
-
-

，一

ρ

h
一，J

F

B

 

定義した変数を式(3ユ1)に適用すると以下のようになる.

au a2u 
一一一。Fax2
F = 0 U(X，O) =
。U

X = 0 ~:， = B{U(O，F) -1} 。x
X=∞ U(∞，F) = 0 

この式をラプラス変換 CF→S，U→u)すると以下の式となる.

，，2咽'
su(X，s) =ニ。x2

X=O 告=B{U(O，s) -~} 

X=∞ U(∞，s) = 0 

上記の微分方程式をXについて解くと

Be(-X..JS) 
(X，s) =一一一一

(B+..JS) 

この式を逆変換すると以下の式を得る.

U(X，F) = eげc(会)-e(BX + B2F)吋c(会+B♂)

短時間の平板の解の簡易式として
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(3.2.4) 

(3ユ5)

(3.2.6) 

(3.2.7) 



U(X，F) = 1一吋c(会)-e(BX + B2F) [1ー吋c(会+B♂)]
(3ユ8)

日=1-erfc(長)ーゆX+B叶1ー吋c(走+川!

本研究では，壁面(x=O)の位置での温度変化を捉えるため式(3ユ9)を簡単化し，式
(3ユ10)を使用している.

告=1-e(会)州議)
Tw :壁面温度

T i :物体初期温度

Tg :雰囲気流体温度

(3.2.9) 

前節の式(3.2.9)は，図3.2.1(a)に示すように物体壁面にステッブP状にTgの流体(以下，

主流)を与えた場合を想定し，図3ユl(b)のような応答(壁面温度の変化)を表す式であ
るが，実際の主流温度は図3.2.2の曲線の黒い実線に示すように漸近的に上昇してい

く.
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Fig 3_2_2 Actual temperature rise 

そこで図3.2. 3のように時間遅れτ時点からのステップ状の温度上昇に分割し重ね

合わせることで，主流温度の漸近的な上昇を式(3.2.9)に適用することができ，応答側に

ついても図3.2. 3に示すように各時間遅れを考慮して重ね合わせることで実際の温

度上昇に対する応答を求めることができる.

このような重ね合わせをデュアメルの積分といいある関係をデ、ュアメルの積分で

表すことができる場合その関係をデュアメルの定理に従うという.
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Fig 3.2.3 Response to wall temperature 

式(3.2.9)をデ、ユアメルの定理に従い変形すると式(3.2.10)のように変形することが

できる (23)

丘一例
F
j
 

(3.2.10) 

式(3.2.10)は，本来壁面温度を求めるためのものであるが逆に各温度を代入して熱伝

達率を求めることもできる.計測では，壁面温度Tw，主流温度Tg，供試体初期温度Ti

を取得して，式(3.2.10)に代入して熱伝達を求める.しかしながら，非線形方程式になる

ため数値的に解くことが必要となる

本研究ではFortran70で作成された感温液晶処理プログラムLiquid723.fを使用して

数値的に熱伝達率を求めているなお，このプログラム内に物性値を入力する部分が

あり，本研究で使用している試験モデル用に物性値を変更して使用している.主流温

度の近似の際に主流温度の上昇区域の分割数N によって算出結果の精度が左右され

るが，これは石沢らの研究からNが40以降では算出結果に大きな差が生じない旨が報

告されており，本研究では分割数Nを40として計算を行った (24)
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3.2.2感温液品法

本研究では，感温液晶を用いて計測面上の壁面温度計測を行った.以下に本研究で

使用した液晶についての諸元を示す (25)，(26)， (27) 

-感温液晶(日本カプセルプロダクツ株式会社 RW24"-'26) 

・黒色塗料(日本カフセルフロダクツ株式会社製 SSM-8)

これより以下に，感温液晶を用いた温度計測に関して解説する.

3. 3. 1液晶の物理的特性

液晶はその分子配列構造，あるいは光学的性質から，スメクティック液晶，ネマティ

ック液晶，コレステリック液晶に大別されるが，ここでは温度計測に利用するコレス

テリック液相の性質についてのみ説明を行う

コレステリック液晶は旋光性の液晶物質でその分子構造は特徴的ならせん構造を有

しており，そのらせん構造に基づく光学的性質を利用して温度分布の可視化計測を行

う. コレステリック液晶の構造は，分子の長軸が各分子層内に一方向に配列しており，

各分子層において配列が微小に回転しているため，分子構造全体では各分子がらせん

状にねじれた形で配置している.このような分子構造を持つコレステリック液晶の薄

膜は特定の波長の光に対して選択制散乱を示す.この波長を決定する因子は一般に液

晶物質，温度，光の入射角及び反射角，電磁界，圧力や勇断力，利用環境中の化学物

質等であり，微視的にはらせん構造のピッチの変化に起因している.これらの因子か

ら温度に対する強い依存性を温度分布の可視化計測に利用する.コレステリック液晶

は温度の上昇とともに，赤，黄，緑，青と波長の短い領域へ色彩変化するものが多い.

一般にコレステリック液晶は科学的に安定な物質ではなく，空気中の酸素，一酸化炭

素，その他の期待と反応してその温度特性が変質してしまう.また，利用環境によっ

ては非常に結晶化しやすく，その場合呈色が行われなくなる.そこで，このようなコ

レステリック液晶の化学的汚染や物理的変質を防ぐために，通常ゼラチン及びアラビ

アゴムを成分とする濃厚コロイド層によって径が0.005"-'0.03mmのマイクロカプセル

化に封入されている.

通常使用する液晶は，たいていの場合マイクロカブPセル化されているため，温度分布

計測の分解能は0.02mm程度とされている.

また，液晶を用いた計測における時間応答性については，液晶の呈色の遅れには，コ

レステリック液晶の螺旋構造のピッチが変化するのに要する分子構造的な時間遅れと，

液晶等の熱容量に基づく伝熱的な時間遅れがある，前者については，厚さ約O.Olmmの

液晶塗膜において呈色に数ミリ程度を要するという報告がなされている.本研究では

液晶塗膜の厚さ計測は実施していないが，おおよそこの程度の厚さであると仮定でき，

この時間遅れは，本研究で取り扱う熱の過渡現象との比較において無視しうるレベル
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である.

一方，伝熱的な時間遅れに関しても液晶塗膜の塗膜厚からその熱容量が無視し得るレ

ベルであると考えられるため，本研究においては両者の要因による時間遅れについて

は，無視することとする.

同様に後述する黒色塗料の厚みについても，この塗膜厚による時間遅れは無視し得る

レベルであるとして，時間遅れは無視することとする.

液晶の温度計測への応用に関しては，液晶を封入したマイクロカプセルを顔料とし

た液晶塗料が市販されており，ナイロン，あるいはシルクのスクリーンを介して薄膜

を形成するスクリーン法，またはスプレーを用いて塗布する吹付塗装法等の手法によ

り，計測対象面上に液晶塗膜を形成することが可能である.塗膜厚はその形成手法一ス

クリーンのメッシュサイズや塗布回数等によるが，厚さ約O.03'"'-'O.05mm程度の塗膜で

良好な発色が得られる.一方，液晶をアセテートやポリエステルの薄膜状に塗布した

シートも市販されている.

液晶は前述したように透過光に対して選択的散乱を示すが，対象となる成分以外の

光はすべて透過するため，液晶発色の観察を行うには液晶の背景を黒色にして観察を

行う必要がある.この際，使用する黒色塗料や溶剤等は，液晶を変質させないように

成分に対する注意が必要である.

本研究での液晶塗膜の形成は，スプレーガン及びコンプレッサーによる吹付塗膜法

を採用した.

3.2.3 感温液品計測データ処理方法

液晶による温度分布の可視化は，液晶の物理的特性によって温度分布の直接視認が可

能であり，かつ，時間応答性も良好であるため，全体的な温度分布傾向の把握や非定

常計測に有効な計測手法である.

しかし，計測結果は， r色彩Jという計測者の主観が強く介在する'情報の分布によっ

て表示されるため，計測者の主観を排除した定量的な処理が必要となる.ここで本研

究における色彩の定量化にはRGB画像をHSL形式に変換したのち，各々の色彩に対し

て固有の指標である色相値，彩度及び明度から特に色相値 (Hue値)を色彩の定量的

分類に使用した. (図3ユ4)
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(1)RGB (2)Hue 

Fig.3.2.4 RGB and Hue map 

HSL形式による色彩の分類において，彩度及び明度成分の指標を固定し，色相成分

のみを変数とすることによって色彩分布を表現することが可能となり，色彩分布を表

現するために必要な情報量が少なくなるため，画像処理の負荷軽減の意味でも有用で

ある.

液晶呈色の観察には3CCDデジタルビデオカメラ (SONYHDR-FXI000) を用い，前

述した方法で呈色の定量化を行っている.計測面上の呈色分布情報は30[Frame/seclで

録画され，時間情報もFrame単位で記録される.この撮影時間情報から計測開始時聞

からの経過時間を算出，計算に使用する.

また撮影時の光源には， 2基のハロゲンランプ(東芝ライテック株式会社

JDRII0V60W/K5F)を用いている.ただし計測面上に照明光の反射が見られる場合，

その部分の呈色分布計測が不可能となるため，反射を抑えた照明方法が必要となる.

今回の計測では，供試体と同じ高さに左右設置した2基のハロゲンランプを照明の中

心線を計測面からずらすことで反射を低減している.

3. 2. 4液晶較正試験

呈色の定量化にHue値を用いることは先に述べたが，製造元から公表されている呈色

温度範囲や温度に対する呈色傾向等は，液晶塗膜厚や照明等の条件によって変化する

と考えられるため，実際の使用状況における温度とHue値の関係を明らかにする必要

がある.そのため，先に述べた画像計測結果の処理に先だ、って，液晶の温度較正試験

を実施している.
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以下に較正試験の方法を示す.

図3ユ5に較正試験装置の概略図を示す.校正装置は厚さ10rnrnのアクリル樹脂版の
表面に台形状のステンレス箔を張り付けたものであり，この表面上に黒色塗料及び感

温液晶を塗布して使用する.またアクリル樹脂版裏側には断熱材としてスタイロフオ

ームが張り付けてある.

Thermocou 

Under-coa↑and Li 

(a)2D CAD image 

。
σ3 

10 

(b )3D CAD image 

Fig.3.2.5 Calibration flat plate 

ll; 

本試験装置のステンレス箔の両端に配置された電極に電圧をかけ，箔を通電加熱する

ことによって表面の感温液晶が発色し温度分布を発生させる.この発色をビデオカメ
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ラで撮影し，感温液晶の発色データを得る.

なお，装置の長手方向中心線上には，熱電対がステンレス箔の表面温度を計測するた

め15本設置されており この熱電対により計測された時系列データとビデオカメラに

より計測された感温液晶の時系列の発色データを時間と位置で同期させることにより，

感温液晶の発色と温度の較正データを得た.図3ユ6に計測結果の一例を示す.

(a)RGB image (b )Hue image 

Fig.3.2.6 RGB and Hue image for calibration 

図3.2.7に較正試験から得られたHu-温度の較正曲線を示す.この結果からは， Huと温

度はほぼl次関数的な比例関係が得られているが， Hueが170-180の領域でデータの

ばらつきがみられる.

近似曲線としては良好に得られており計測誤差と考えることもできるが，この液晶本

来の発色領域が24・26'Cであることを考えると170-180の領域では発色域から外れてお

り，液晶の性質としてこのような発色と温度の対応になっている可能性も考えられる.

そのため実験のデータ処理では図3.2.6(b)に示す様に良好な温度と発色の関係が得ら

れているHueが50・150の領域の値のみを使用した.
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Fig.3.2.7 Calibration curve 

3. 2. 5計測システム

図3.2.8に温度計調IJ及び静圧計測を行う際の計測システムを示す. システム構成要

圧力変K型熱電対，

換器である.

供試部の流路壁面上の温度分布を液晶計測にて行うため，主流温度上昇による液

晶の発色をビデオカメラで撮影し，壁面温度の時系列データを取得する.

電対を用いて主流温度の上昇を計測する.

同時に熱

計調IJ用PC，データロガー，照明，素はデジタルビデオカメラ，

Tb ermocoup le 

← 一一←
v一一τー・一一ー-.-;--一一
一 「 一 喝 ー 争 一

Data Logger 

nmtrn 
Ligb“ng 

fig.3.2.8 Measurement system for temperature and pressure measurement 
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本研究対象である内部流路は壁面への放熱により主流温度が低下していくので，流

路壁面の各部の熱伝達率を算出するためには，その地点での主流温度を正しく定義す

ることが非常に重要である.そのため，本研究では第1流路に3点，第2流路に3点のK型

熱電対を主流中心高さに挿入することで主流温度を直接計測し，ラグランジュ補間に

て主流温度を定義している.

内部冷却流路の熱伝達算出の際，主流温度は流量平均温度，いわゆるバルク温度を

とるのが一般的であるが，実際の実験ではバルク温度を計測することは困難である.

したがって本研究では主流中心温度の計測により主流温度減少の適切な補正が可能

であると考え，主流中心温度を主流代表温度として扱い熱伝達率を算出している.

また，熱伝達率を冷却性能として評価する際に，実験条件毎の熱伝達率と同時に，

圧力損失も評価する必要がある.これは一般にRe数を上昇させる，つまり流量を増加

させれば熱伝達率は上昇するが，同時に圧力損失も大きくなっていく傾向が知られて

いるためである.

そこで本研究では，画像計測に干渉しないように感温液晶による計測面とは反対側

の面に静圧孔を設け，壁面静圧計測を実施した.計測した静圧分布を用い式(3ユ11)
及び式(3.2.12)より第l流路と第2流路の管摩擦係数，式(3.2.12)より曲がり部での圧力

損失を定義，評価した.また，摩擦係数の無次元化には，式(3ユ13)で表される直管，
乱流条件での管摩擦係数を用いて無次元化した.

f=1dh坐 _Llp*dh 
zpE吉LlL 4 LlL 

Llp _ .， P-Pref 
Ap*=7=2ヲu2

fo = 0.046Re-O.2 

3.3実験結果と考察

3. 3. 1実験条件

(3.2.11) 

(3ユ12)

(3ユ13)

実験はPa抗emO""'3の4つの形状の供試体について，それぞれ主流Re数=20，000，25，000， 

30，000， 35，000の条件で実験を実施した.なお， Re数の代表長さは水力直径Dhとした.

3.3.2評価方法

本計測では，感温液晶の画像計測による壁面温度分布と，熱電対による主流温度計

測の結果から壁面上の熱伝達率h[W/m2K]の分布が得られる.これに以下の無次元化式

を適用すると，無次元数Nuが得られる.

αL 
Nu=す

α:流体の熱伝達率[W/m2K]

L:代表長さ [ml
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λ:流体の熱伝導率 [J/msKl

ここでも代表長さLには，水力直径Dhを代入する.αとえは本研究ではともに実験条

件における温度の空気の値を用いる.

なお計測で得られたNu数は以下の式で与えられる直管の実験式で与えられるNuoで

除したNu/Nuoにより無次元化しデータ整理を行った.

Nuo = O.22Reo.8 PrO.5 (3.3.1) 

3. 3. 3熱伝達分布

図3.3.1""-'4にPattemOの主流Re数を変化させたNu/N仰の分布図を示す.この形状では

後述するように流路内では大きな対渦が発生している.そのため，第l流路ではリブ

後方上流付近で壁面への主流の付着と考えられる地点から，リブの角度に沿う，また

は若干の角度をもって熱伝達の高い領域が発生している.p/eを小さくすると，熱伝

達上昇領域とリブの角度差が小さくなることを過去の研究により確認している.Uタ

ーン部では主流の転向により仕切り板側で剥離が発生熱伝達率の低下が確認できた.

ぞして画像上部に位置するTopwall上でインピンジ効果による熱伝達率の促進が確

認できる.Uターン部から第2流路入口にかけては有効断面積減少による流れの加速と

ディーン渦の発生による熱伝達促進効果が知られており，本研究でも第2流路での熱

伝達促進が確認できた.

Nu/NuO 

OUT 

~ ~~.r -. '~Ijf{ ，-，，1ft ミ'91tE哲~_. I 3.0 

0.0 6.0 

圃園。

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.1 PattemO Re=20，OOO 
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Nu/NuO 

.園田
3.0 

。。 6.0 

0.8 0.9 1.0 
X/L 

Fig.3.3.2 PattemO Re=25，OOO 

Nu/NuO 

~ 3.0 
- U. • 
0.0 6.0 

~ 

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.3 PattemO Re=30，OOO 
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Nu/Nu。

~ 0.0 

圃園。

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.4 PattemO Re=35，000 

図3.3.5"-'8にPattern1の主流Re数を変化させたNu別Uoの分布図を示す.第l流路に関し

ては，供試体形状の変更がUターン部であることから，熱伝達率分布に大きな変化は

みられない.第2流路の熱伝達分布を比較すると基本形状である PatternOでは熱伝達

の促進領域が第2流路の第2リブ後方までが顕著で，第3リブ後方では僅かであったの

に対し， Pattern1では第2流路の第4リブの位置まで熱伝達の促進が見られる.これはR

の挿入により第2流路への主流の180度転向が円滑になった為だと考えることができ

る.

またPatternOでは主流のUターン部の仕切り板側で流れが剥離するため熱伝達率の低

下が発生しているが， Pattern1ではRを設置した効果で主流の転向が円滑となるため主

流の仕切り板上の剥離点が第2流路の第lリブの前方まで移動していることが確認で

きた.

次にRe数条件を変化させた場合の熱伝達率の変化について検討する.熱伝達率はRe

数に比例して上昇する傾向にあるが これは主流流量増加により熱移動量が増加した

ためだと考えられる.またRe数の上昇にしたがって，第l流路において高熱伝達部と

低熱伝達部の値の差が大きくなっている様子が確認できるが，これは主流対渦の付着

点からリブ下方に沿って発生している高熱伝達領域では， Re数上昇により主流対渦の

速度上昇により熱移動量が増加したため熱伝達率が上昇している.しかし，その領域

から外れたリブ前方上流部やリブ後方下流部ではRe数上昇に対しての流体速度上昇

の割合が小さく，熱移動量の上昇が対渦付着領域に対して小さくなったものと考えら

れる.
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Nu/NuO 

OUT 

.園町a圃 "4r1Jl 1Cf! 3.5 

0.0 7.0 

-・珍
0.8 0.9 1.0 

xJL 
Fig.3.3.5 Patteml Re=20，OOO 

Nu/NuO 

~ 害事71審議!:主
3.5 

0.0 7.0 

~ I事jーも・Iも:jfl 
0.8 0.9 1.0 

xJL 

Fig.3.3.6 Patteml Re=25，OOO 
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Nu/NuO 
OUT 

.圃園 陸 ーーー.，__，a.~掴園恒 三五一一ー_ 3.5 

0.0 7.0 

。
0.8 0.9 1.0 x/L 

Fig.3.3.7 Pattem1 Re=30，000 

Nu/NuO 

OUT "" ~サ'ー~E ‘. .~.a園田... . ，]1圃E・I!!;.... ~園田園・ 3.5 

~ 
0.0 7.0 

-・・砂
0.8 0.9 1.0 x1L 

Fig.3.3.8 Pattem1 Re=35，000 

図3.3.9""'12に曲がり部にRとTVを1個設置したPattem2の主流Re数を変化させた

Nu川Uoの分布図を示す.第l流路についてはPattemOJと同様の分布を示している.U 

ターン領域においては仕切り板近傍での熱伝達分布がTVの前縁より少し上流部分で

一度剥離によると考えられる減少が見られるが，第2流路の第lリブに到達する前にも

う一度付着して熱伝達を促進している現象が確認できる.これはTVの効果により， R

だけの場合より主流の180度転向が促された結果と考えられる.またTV前縁におい

54 



てインピンジ効果による熱伝達上昇がみられ，同様にTV後縁では低熱伝達領域が確

認できる.この効果は第2流路の第lリブ後方でも確認でき， TV後縁を境に熱伝達促

進領域が2つの領域に分けられているが，第2流路の第2リブ後方からの熱伝達分布は

Patternlと明確な差異は見られなかった.

Nu/NuO 

4.0 

0.0 8.0 

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.9 Pattern2 Re=20，OOO 

~ 
Nu/Nυ0 

4.0 

ー... 
。。 8.0 

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.10 Pattern2 Re=25，OOO 
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Nu/NuO 

~ 4.0 

0.0 8.0 

-・.
0.8 0.9 1.0 

Fig.3.3.11 Pattern2 Re=30，OOO 
)0 

xJL 

~ Nu/NuO 

4.0 -.1.. • 
0.0 8.0 

ー-・
0.8 0.9 1.0 xJL

Fig.3.3.12 Pattern3 Re=35，OOO 
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図3.3.13'""16に曲がり部にRとTVを2個設置したPattern3の主流Re数を変化させた

Nu川uoの分布図を示す.第l流路に関してはPattern1， Pattern2と同様である.uターン

領域の熱伝達分布では， PatternO， 1 ， 2で確認されたような内周部が外周部より熱伝達率

が高いといった不均ーが低減されている.これは2個のTVを設置する事によるコーナ

部の内周から外周への流量が均一化された為であると考えられる.

Nu/NuO 

3.5 

0.0 7.0 

0.8 0.9 1.0 x/L 
Fig.3.3.13 Pattern3 Re=20，OOO 

~ 
Nu/NuO 

3.5 

0.0 7.0 

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.14 Pattern3 Re=25，OOO 
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~ 
Nu/NuO 

3.5 

園周。
0.0 7.0 

0.8 0.9 1.0 
x/L 

Fig.3.3.15 Pattem3 Re=30，OOO 

Nu/NuO 

3.5 

0.0 7.0 

0.8 0.9 1.0 

Fig.3.3.16 Pattem3 Re=35，OOO 

表3.3.HこPatternoO，Patteml，Pattem2，Pattem3の各形状でのNu川 Uoの比較を示す.それ

ぞ、れの実験結果はRe数に比例するNuoで除算しているため，どの形状でもRe数によら

ずほぼ同じ値になっている.Re数を変えた4つの条件の平均値を各形状における熱伝

達率と考えると，流路内形状における平均熱伝達率はほぼ一定の値を示している.こ

れは既存の報告とも一致する結果である 128)
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Tabl巴3.3.1NulNuo 

base R TVlllid TVin.out 

Re=20，OOO 3.41 3.28 3.42 3.55 

Re=25，OOO 3.28 3.59 3.23 3.51 

Re=30，OOO 3.18 3.83 3.44 3.40 

Re=35，OOO 3.42 3.46 3.02 3.62 

ave 3.33 3.54 3.28 3.52 

図3 . 3 . 17~1 9にPa ttemoO ，P attem 1 ，Pattern2 ，P a ttern3の仕切り板からの距離毎のNu/Nuo

のライングラフを示す.先ほどの平均値での比較と同様に，どの形状でもほぼ同様の

傾向を示している.
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3. 3. 4静圧計測

内部冷却性能の評価には，熱伝達分布と同時に圧力損失も評価する必要がある.曲

がり部での圧力損失と第l流路，第2流路における管摩擦係数は前述の無次元式を適用

している

図3.3.20にPattemO"""'3の4つの形状の供試体について圧力損失の計測結果および

PattemOを対象に実施したCFD解析結果を示す.第l流路及び第2流路はどの供試体でも

形状は同じであるので，管摩擦係数についても，どの供試体でもほぼ差異はみられな

い.しかし， uターン部の圧力損失に関しては供試体によって大きく異なり，この部

分の圧力損失が各供試体の流路全体の圧力損失の大きさを決める大きな要因となっ

ている.Pattern1では， Pa町 mOに対して Rの挿入により主流の流れが円滑化された

ためおよそ17%の圧力損失低減が見られる.Pattern2とPattern3はほぼ一致しており，

PattemOに対しておよそ29%の圧力損失低減効果が確認できた.またPattemO形状にTV

のみを挿入した場合はPatternO形状に対しておよそ18%圧力損失が低減された.

-7 -6 -5 ・4 -3 -2 -1 1 

Fig. 3.3.20 Pressure drop 
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3.4 数値解析
3. 4. 1 

解析格子

流路内部全体を計算格子領域とし，流路内に計算格子を作成している.

PatternO， Patternl， Pattern2， Pa批 rn3全ての形状について，構造格子をGridgen

Ver.15(Pointwise Inc.)により作成した.壁面近傍の格子距離はfくlを満たすように決

定した.計算格子はPatternOとRを挿入したPatternlモデルが約1160万点， TVを挿入し

格子生成は

そのた

たPattern2，Pattern3は約1600万点となっている.

計算対象となる本研究で使用した内部流路モデルは左右対称の形状である.

め流路幅方向を2分割し，断面を対象境界条件とすることで計算量を半減することが

できる.

しかし， Uターン部がある本供試体形状では特に第2流路の流れが非常に複雑となっ

ており，流れ場が左右対称となる可能性があるので，流れ構造を正確に把握するため，

流路全体を解析モデル化した.

T

一ハ一

L
，t
l
γ
J
，一¥ぺ

'…

lwh
川
町
一一

γ

Fig.3.4.2 Grid distribution on turn region(Pattern 1) 
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Fig.3.4.1 Grid distribution near rib 



Fig.3.4.3 Grid distribution on tum region(Pattem 2) Fig.3.4.4 Grid distribution on tum region(Pa枕em3) 

3.3.2解析手法
本研究では，解析ソルパーとして汎用流体解析ソフトANSYSCFX13.0(ANSYS lnc) 

を用いRANS解析を実施した.

本研究では乱流モデルに，過去の研究から高い熱伝達率の予測精度が期待できる

RNG k-Eモテゃルと，渦粘性モデルとして高レベルの予測精度を誇るSSTモデルの 2つ

を用いて計算を実施した. RNG k-Eモデルは繰り込み群 (Re-NonnalizationGroup)の方

法を用いて乱れ場を考察した結果をιEモテゃルに反映したもので，ひずみ速度が大きな
場所で過剰なkの生成を修正したものである.k-Eモデルは曲がり管での剥離などの予

測精度が低いが， RNG k-Eモデルではこの様な現象の予測が可能となっているため，

本研究で対象とした供試体形状に対しでも高精度な流れ場の予測が期待できる.

また， SSTモデルについてはTVを挿入した供試体形状におけるTV付近の渦構造を精

度良く予測できると考えられるので，これらの2種類の乱流モデルを使用して解析を

実施した.

解析は定常解析であり，主流入り口条件として実験時と同じ条件の主流速度と静温

を与え，出口は圧力一定条件とした.また壁面にはすべり無の等温条件を与えている.

作動流体はAirideal Gasとした.主流の熱伝達は Mach数が大きい流れを扱う場合は

Total Energyを使用するが，本研究のMach数は大きくないのでThel111alEnergyとしてい

る.
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数値解析での熱伝達率は(3.4.1)式で定義した.

h= _q_ 
Tb-Tw 

q:壁面熱流束 [W/m2]

Tb:主流バルク温度 [K]

Tw:壁面温度[K]

(3.4.1) 

ここで壁面熱流束qはCFX上で計算された値で，壁面近傍での壁面温度と主流温度の

温度勾配をもとに算出されたものである.またバルク温度Tbは主流方向に垂直な断

面を，供試体全長をLとしてO.lL間隔でとり，そこでの流量重み付け平均温度をバル

ク温度とし，それを実験と同様に曲線近似してxの関数とすることで定義している.2 

流路モデルでは，第一流路，第二流路それぞれで近似式を出している.曲がり部のバ

ルク温度は，仕切り板高さでの流量による重み付けをした平均温度を与えている.Tw 

は今回の計算では壁面境界条件に等温条件を設定したため一定である.

3.4.4.解析結果

数値解析の結果も実験と同様に，Nu.刀VUoを参照することで評価する.

図3.4.5"'12より，各条件における壁面熱伝達分布を示す.Pattem1の解析結果から

は熱伝達の分布傾向は曲がり部での促進や第2流路後方のインピンジ効果などを考慮

すると， SSTモデルよりRNGk-eモデ、ルが実験結果と近い分布を示していると考えら

れる.第1流路リブ聞の熱伝達促進領域の形状が異なっているようにもみえるが，こ

れは実験結果のカラースケール数値計算のカラースケールの違いによるものであり，

分布傾向の一致は得られているとみなした.

また， Uターン部の仕切り板近傍での流れの剥離と再付着による熱伝達率の変化に

ついてもSSTモデルよりRNGk-eモデルが実験で得られた分布と近い結果が得られ

た.
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Pattem2の解析結果からは第l流路における熱伝達分布はSSTモデルの解析結果が実

験値と近いが，曲がり部から第2流路についてはRNGk-Eモデルによる解析結果が実験

値と近い傾向を示している事が確認できた.また，実験で確認された第2流路上部へ
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のインピンジ効果による熱伝達率の上昇についてはSSTモデルの解析結果では予測で

きているが， RNG k-Eモデルの解析結果では予測できていなかった.
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Pattem3の解析結果からは，実験ではTVにより3つの領域に分割された流路の全てで

高い熱伝達が得られていたが，数値解析結果では内側2つの流路に高い熱伝達がみら

れ，外側の流路では熱伝達の促進効果が低くなることが確認できた.
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5.4.3流路内流れ場
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図5.4.14に PatternO形状のRe数20.000での第l流路のx/L=O.8，0.95における流路断面

の渦度コンター図を示し，図5.4.15に PatternO形状のRe数20，000での第2流路の

x/L=0.92，0.8における流路断面の渦度コンター図を示す.第l流路ではインラインで設
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置されたリブの効果により主流が対渦構造を形成しており， 180度ターン部ではディ

ーン渦が発生している事が確認出来た.

ディーン渦もまた対渦であるが，第l流路での主流対渦とは回転方向が逆である.そ

のため第2流路では第l流路からの対渦構造とディーン渦による対渦の，計4つの渦が

確認できる.また第2流路のリブにより発生する渦は，ディーン渦と同じ回転方向で

ある.そのため第2流路下流へ進みに従い，第l流路から流入した渦は消滅し，ディー

ン渦が第2流路のリブにより成長する形で主流対渦構造を形成する.このような現象

により，第1流路では主流対渦の効果による熱伝達促進領域，曲がり部と曲がり直後

では有効断面積減少による加速と2つの対渦計4つの渦による熱伝達促進領域が確認

できる.

また曲がり直後の促進領域の後方では， 2つの対渦が打ち消しあうため主流の撹枠効

果が減少し，熱伝達率が低下しているものと考えられる.
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Fig. 3.4.13 stream line 

71 

"̂ .''J'、
ヘー

in Sl~ l r "" 

へφ
，，<::> 



V ortex pair of 1 st pass 
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Dean vortex 
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第4章結言

本研究ではタービン翼の翼外面および内部冷却流路における伝熱特性の研究を実施し，そ

れぞれ以下の知見を得た.

翼外面の伝熱特性の研究では，流入角度と流出角度が等しい2種類の2次元翼列モデルに

よる翼面熱伝達率と翼面静圧の計測を実施すると供に，これの翼モデルに対してLES解析，

RANS解析を実施することにより翼表面の境界層の挙動が熱伝達率に与える影響について

検討し以下の知見を得た.

(1) 流入角度と流出角度が等しい翼モデルでも，翼面の速度分布が異なる場合は境界層の状

態の差異により熱伝達率の分布が異なり，今回実施した検討では前縁半径が大きく翼面

の曲率半径が小さい Typel翼モデルの方が負圧面の乱流遷移の下流領域や，圧力面での

剥離泡の下流領域での熱伝達率が高くなる事が確認出来た.

(2) LES解析による翼面熱伝達率の予測では，負圧面の乱流遷移および圧力面の剥離泡の発

生を再現することは可能であるが，前縁半径が大きく翼面の曲率半径が小さいTypel

翼モデルでは，境界層の乱れが大きくなる領域での熱伝達率の増加を過小評価してしま

った.

(3) LES解析により負圧面側では，遷移点付近から発生する小さな渦構造が翼面の高さ方向

に成長し乱れが大きくなるのに対し，圧力面側では発生した渦がひも状に引き延ばされ

てGortler状渦が発生するといった乱れの生成 成長の様子が異なる事が明らかになっ

た.

(4)今回検討した3種類のRANS解析では選移モデルが組み込まれているTransitionk・kl-ω

とTransitionSST乱流モデルは翼面の定性的な熱伝達率の変化を予測できたが，定量的

な予測精度は必ずしも十分とは言えない.

また，内部冷却流路における伝熱特性の研究では， 180度曲がりを伴う内部冷却流路モデ

ルに対して，流路にRとTVを挿入した条件での熱伝達率計測を，感温液晶を用いた非定常

法にて実施した.また冷却流路内部の流れ場が熱伝達分布へ与える影響を把握するため，

CFD解析を実施し実験結果と比較する事により以下の知見を得た.

(1)各供試体形状の熱伝達率実験結果から，流路全体の熱伝達率の平均値はどの形状でも大

きな差はないが，第2流路の熱伝達率分布についてはPa仕em3の形状が最も均一であるこ

とが確認できた.

(2)各供試体形状の圧力損失の実験結果から基本形状に対して， Rを挿入したPatiemlで約
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17%， RとTVを挿入したPattem2.3では約29%の圧力損失低減効果を確認した.

(3)乱流モデルを変更したRANS解析結果から本供試体形状ではRNGk-cモデ、ルによる熱伝

達分布の結果が定性には実験値と一致する事が確認できた.また第1流路での対禍，曲が

りでのディーン渦との混合，第2流路での禍消失について解析結果から確認し，実験で得

られた熱伝達率分布との相関が得られる事を確認した.

以上の結果から，タービン翼の開発時における翼外面の熱伝達率の予測手法としては解析

時間を考慮すると遷移モデルが組み込まれているTransitionk-kl・ωとTransitionSST乱流モデ

ルを使用したRANS解析が適しており，また，翼内部冷却流路における熱伝達率の予測手法

としてはRNGk-cモテゃルを使用したRANS解析が適している事が分かつた。

また，今後のガスタービンの高効率化に必要不可欠なタービン入口ガス温度の上昇に対応

したタービン翼の翼外面形状としてはTypelの翼形状の様に前縁半径を大きくする事によ

り，入口流入角度の変化に対してロバストであり，翼厚が厚い事による内部冷却構造設置

の自由度が高く，かつ圧力面での剥離泡の発生による渦構造の発生による熱伝達率の上昇

が発生しないような翼形状を採用する必要があると考えられる.

また，翼内部冷却流路のターン部にはターンベーンを設置し，圧力損失の低減と流路内の

熱伝達の均一化を図ることにより翼の局所的な冷却不足の発生を防止することが出来，よ

り高温環境下で使用可能な高性能な冷却翼を開発できると考えられる.

最後に，本研究を行うにあたってご指導いただきました船崎教授ならびに内部流路伝熱試

験・解析を手伝っていただいた船崎研究室 大学院生の千田嶺太君，翼列試験を手伝って

いただいた川崎重工堀内 豪氏，木月 正行氏，解析作業を補助していただいた生尾真

弓氏に深く感謝いたします.
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