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音十伊東

序論

1.1 本章の概要

本研究では，高温タービン翼フィノレム冷却の熱流体特性及び流れ制御技術を主題として

いる 本論文では，フィノレム冷却の平板モデノレや，翼列モデルを用いて，流れ制御技術の

特性調査を行っているが，本章では，まず研究の背景および論文の概要について述べる.

1.2 研究背景

地球温暖化の対策として，省エネノレギー，炭酸ガスの排出量削減が我が国の大きな課題

として掲げられており，電力分野の火力発電においては各種高温機器の高効率化，熱効率

向上が求められているー

一般的に，発電機器であるガスタービンの比出力向上に有効な手段としては，サイクノレ

最高温度の上昇(タービン入口温度:TIT)や，圧縮機での圧力比上昇が上げられる.従っ

て，近年のガスタービンには高温化，高圧力化が求められている本研究では，中でも“高

温化のための冷却技術"に焦点を当てたものである.図1.1 fこは TIT上昇の変遷と翼材料

の耐久温度を示す産業用ガスタービンではタービン入り口温度 (TIT) は IIOO~I300'C級

が主力であるが，最新の機種では 1600'C級に達し，コンパインド発電プラントでは熱効率

60% (LHV)以上に達している.TITの上昇を可能とする技術は，いわゆる高温技術として

の冷却技術，材料技術，遮熱コーテイング技術が挙げられるが，翼材料耐用温度の年当た

りの増加率は TITの僧加量に比べると，比較的小さく，材料技術の貢献はある程度限られ

たものであることが分かる.冷却技術は，材料耐用温度と TITの聞を埋める重要な技術と

なっており， TIT上昇にとってキーテクノロジーになっていると言える.
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図 1.2にはターヒ守ンの代表的な冷却技術を示す.(a)の内部対流冷却l方式は，翼断面内に

丸孔や冷却通路を設け，フィン，突起などで翼内部の対流伝熱促進を図った構造である.(b) 

の衝突11ft流冷却は.翼内部に設けた隔壁や挿入信iに多数の小孔を設け，そこから吹き出す

高速の空気噴流を翼外被内聞に術突させて冷却を行 うものである. (c)の肢冷却 (フィルム

冷却)は資外商に小孔やスリットを設け，翼外に冷却空気をI吹き出して，壁面を低jEIの空

気で覆う技術である.このような，タービンの冷却に必要な冷却雫気は，タービン内の圧

縮機から41lJ気することになるが，近年の高温タービンではこの冷却空気の全質量流量は，

圧縮機出口の流量の 20%以上に達すると言われている.冷却空気量の噌加は，冷却という

観点に限つてはメリッ卜があるが， 一方で、燃焼空気量の低下を通じタービン比出力低下に

直結する上，タービンにおける高温ガスと冷却空気の混合は作動ガス温度低下や，興列空

力性能のJg化により熱効率の低下を招く.従って，タービン冷却に使月lする冷却空気量は.

冷却構造の向性能化によって，最小とするのが好ましい.
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図1.2 タービンの代表的冷却構造

1.3 タービン外部冷却

図1.3にフ・イルム冷却孔付タービン翼を示す今日のガスタービンの高温化や高効率化，

長寿命化を可能としている主要な冷却技術のひとつであるフィルム冷却は外部冷却に分類

され，圧縮機直後より抽出した冷却用の空気を冷却干しから吹き出し，翼表面に薄い膜状に

付着させることで翼表面を高温主流から保護することを目的とした手法であり， TITの上昇

に大きく貢献している.フィルム冷却における目標の 1つは理想的な等分布の冷却膜を達

成することにある.しかし，空気力学や熱応力，機械的応力，製造などの設計上の制約を

随所に受けるため，冷却対象に応じたフィルム冷却構造が求められる.

初期のフィノレム冷却においては，傾斜した円孔列が用いられてきた. しかし，フィルム

冷却孔の加工技術の進歩によって，放電加工あるは電解加工で円孔を加工する段階から，

レーザー加工により，フィルム冷却の出口形状を任意に設計することができるようになり，

いわゆる“Shapedhole (詳細は1.4節に記載)"が広く採用されるようになった.この Shaped

holeの形状は種々あり，一般的には円孔の出口形状を流れ方向およびスパン方向に広げたも

のが多く用いられてきた.これにより出口面積が拡大されることで，出口での冷却空気運

動量は低下し，主流への貫通が抑制される.

3 
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Izl 1. 3 タービン翼外観図 (2)

1.4 過去のフィルム冷却研究の動向

1.4.1 フィルム冷却流れ制御技術の歴史

図 J.4には単純円筒型冷却孔から吹き出した二次空気と，それに子渉した主流が形成す

る基本的な渦構造を示している.フィノレム冷却の非定常な流れ場では，主流と二次空気の

せん断による，せん断渦など隙々な渦構造が形成されるが，時間平均流れ場では Counter

rotating vortex pair (CRVP)が観察されることが知られており ，この CRVPは反時計回りと，

時計四りの渦対となる.CRVPは冷却孔のセンターラインで二次空気の li代・otTを促進する万

向に速度成分が形成されているため，この CRVPが，フィルム冷却性能を悪化させる主な

原因となっている. また，単純円筒型の冷却孔で発生する CRVPは，ベアとなる渦の中心

同士の距離が近いことが分かつている.これは，冷却空気が横方向に拡散しないことを意

味しており ，冷却空気のカパ一面積が少なくなってしまう .従って，フィルム冷却の性能

を高めるためには， CRVPを何らかの手法で制御する技術が必要不可欠であり ，過去の研究

において多数提案されてきたフィルム冷却の高効率化手法は，全てこのような CRVPを代

表とする“フィルム冷却の流れ制御"の観点から整理することができる.

4 
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|玄11.4 冷却孔下流側の渦構造 (3)

フィルム冷却の流れ制御を行うためには，フィルム冷却の流れ影轡する因子を担握する

必要がある.表1.1には，フィルム冷却効率(即ちフィルム冷却の流れ)に影響を及ぼす

と言われている因子一覧を示す.(a)は主流及び冷却空気の状態を示す因子である.これは，

フィルム冷却の流れ制御手法そのものを示すわけではないが，研究上は，この因子を複数

条件変化させることにより，流れ制御手法の有効性を検証する場合が多い.本研究におい

ても代表的な因子に関して調査を行っている.質量流東比BRや運動量比/は以下の式で示

されるパラメータであり，吹き出しの強さを示すパラメータとして知られている.

ρ2U2 BR=一一一一

ρ田 U田

、‘，
F
'

l
 

，，‘、

ρ2U2
2 

lR =ー一一ーで

ρ司 UJ

(b)はフィルム冷却孔形状および配置を示すパラメータである.これは，流れ制御手法の形

状パラメータそのものを示している(詳細な流れfljlJ御手法に関しては後述する).(c)は興簡

の表面形状等を示している.一列の単純円筒型冷却孔からの吹き出しにおけるフィルム冷

(2) 

却効率は， iliilVtE束比BRの増加に従って，BR=O.5付近で極大値を取り，さらに BRが増加

すると冷却媒体への主流への貫通が生じ，効率が低下する山.これは冷却l干しから発生する

CRVPが大規様化するためである.一般的に， フィルム冷却の流れ制御を行う際には，この

ような単純円筒型の冷却孔で見られる弱点、への対策が必要と言える.フィ ルム冷却の流れ

5 
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制御手法には，過去にいくつかの手法が提案されているが， Bunkerがまとめたフィルム冷

却の歴史仰を見ると，流れ"11J御技術を分かり易く理解することができる.また，過去に研

究が行われてきな流れ制御技術は.後述するような 3つのカテゴリーに大別することが可

表 1.1

能である.

(c)表面形状/翼形状(め主流及び冷却空気の状態

rJh率

3.22の部位
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端壁面
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(L) 
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lつ目のカテゴリーは，最も代表的であり，研究や実機のガスタービンへの適用が進んで

いる流れ制御技術として，冷却孔形状を変化させる手法が挙げられる 以下には代表的な

過去の研究例を示す.Lingraniら(6)(7)， Schmidt (8)ら， Jungら(9)は冷却孔を流れ方向に対し

て角度を持たせる形で設置(Compoundangle hole :図l.6)することで，冷却効率の向上を図

った.図l.7には， Compound angle holeを取り付けたときのフィルム冷却効率分布を示し

ている.結果より ，sが増加するに従って，横方向に均一な冷却が実現できていることが分

かる.図l.8には，冷却孔の下流領域で，空間温度場を計測した結果を示している 空間

温度場の計測結果を見ると，sの増加に従って， CRVPの渦構造が次第に崩れており，次第

に付着性の高い空間温度場になっていることが分かる.これは，冷却孔に Compoundangle 

を持たせることで， CRVPを非対称にし，冷却孔センターライン上で二次空気が lift-offする

効果を低減できていることを示している一方で，図l.9には， Shaped hole (10)と呼ばれる，

冷却孔出口が拡大した冷却孔形状を示す.Shaped holeはGoldsteinら(11)が，最初に提案を行

った流れ制御手法であり，フィノレム冷却の流れ制御手法の中でも最も研究例が多い手法の

一つである Shaped holeは冷却孔出口付近の運動量が低減させることで，冷却空気が主流

へ貫通する効果を低減すると共に，冷却孔がスパン方向に拡大していることにより，スパ

ン方向に均一な冷却を実現することができる.また，冷却孔出口で発生する CRVPは

Cylindrical holeと比較すると弱くなっているー Shapedholeの形状に関しては，現在も最適化

研究が行われているため，決定的な形状が存在しているわけではないが，過去に研究が行

われた形状関しては Bu此er(12)や Schroederら(13)が論文内でまとめている.一方， Shaped hole 

のデメリットとしては，加工コストの高さ挙げられる. Shaped holeはCylindricalholeとは

異なり，より複雑な形状を実現するためには比較的コストの高い放電加工を行う必要性が

あるのが現状である.Shaped holeの他には， 1つの冷却孔を枝分かれさせる形にして冷却効

率を上昇させる手法も提案されている Dhungel ら問は，単純円筒型の冷却孔から，

Antivor!ex holeと呼ばれる円孔を分岐させることで，冷却孔下流の熱伝達率とフィルム冷却

効率の比較を試みている(図l.lO(吟).Antivor!ex hole周りの流れ場は， Yaoら (15)によって

解析が行われているが，冷却孔のセンターライン上に発生する CRVPの阿脇に， CRVPとは

逆回転の渦を発生させることにより，冷却空気の付着性を向上させている(図l.lO(b)).近

年 LeBlancら(16)によって提案された， Tripod Anti-vor!ex Injection Holesもこれと同様の技術

である.

7 
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(a}Simple angle hole 
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図1.6 Compound angle hole 
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図1.8 Compound angle holeによる空間温度場開

図1.9 冷却孔形状
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2つ目のカテゴリーは，冷却孔の配置を変化させ，冷却空気の干渉を利用してフィルム冷

却の流れ制御を行う手法である Elyら (17)は，単純円筒型冷却孔の周辺に小さな冷却孔を

配置し，互いに冷却空気を干渉させることで，より均一な冷却を実現することを試みた

(Sister hole :図 L11) また， Kustererら(1昨や， Leeら (19)は Compound叩 gleholeを流れ方向

に2列配置することで，冷却空気のジェットを干渉させて，流れの制御を試みた(Doublejet

film cooling図 L12(18))図 L13には，前述の Kustererが行った研究の中から， Double jet film 

coolingの流れ場を引用した図を示している.Double jet film coolingでは，冷却孔の配置を工

夫することにより， CRVPを発生させるのではなく， CRVPとは逆回転で，壁面に冷却空気

を付着させる方向に回転する渦 (anti-kidneyvortex pair)を形成させることに成功している.

このように，冷却孔を複数配置することで，フィルム効率を高効率化する技術のデメリッ

トは，複数の冷却孔を必然的に設置しなければならないということである.これは，冷却

孔が互いに近いことによる構造上の問題，加工上の問題を引き起こすと考えられる.また，

冷却孔の数が減らせないため，流量条件によっては，多くの冷却空気が必要になってしま

う場合も考えられる

近年， Shaped holeに対する次世代の流れ制御技術として着目されているのは， 3つめのカ

テゴリーである，冷却孔形冷却孔周辺の形状を変化させる手法が挙げられる.これは，冷

却孔周辺の形状を変化させ，流れを制御することで， CRVPの抑制を行う技術で，上記の技

術に比べると比較的最近研究が始められるようになった分野である この技術で比較的研

究がよく行われているのは， Tl田nchと呼ばれる溝を冷却孔周辺に形成させる技術である(図

L 14).これは.Fircら聞が提案した円孔の出口に薄い垂直円形のカップを設けた Cra脚 hole

を拡張した技術であり， Bu此erら (21)によって提案が行われ， Luら (22)によって，平板モデ

10 
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ルフィルム冷却を用いた詳細な研究が行われている.Trenchを用いた場合，冷却空気は冷

却孔出口の溝に衝突，構内で対流する領域が発生することで，スパン方向に冷却商摘を広

げる効果も有している.また， Trenchはこの種の技術としては比較的実用化へ向けた研究

が進んでいるのが特徴であり ，直線翼列へ Trenchを適用した場合の調査も詳細に行われて

いる (23)(24) 平板のみで・研究が行われている例としては， Nasir ら (25) t.J ~提案した Tab 付きの

フィルム冷却が挙げられる.これは，冷却孔の上流に三角形の Tab(図 1.15)を取り付ける

ことにより，フィルム冷却の流れ制御を行った研究である.また，他には例として|豆11. 16 

に Barigozziら(26)(27)が用いた Ramp形状を示す.Rampを用いた研究で、は，スパン方向にフ

ィルム冷却効率分布が広がることや，冷却孔下流領域での空力損失が明らかになっている.

Sakaiら(28)らは，図1.17に示すように，冷却孔下流領域に三次元形状の Bumpを取り付け

ることで，フィルム冷却性能への影響を調査している.この研究は，冷却孔の下流側の領

域で CRVPの構造を制御することを試みており，冷却孔周辺の形状を三次元的に変化させ

た少ない研究例のーっとも言える Frisinger(29)は，タービン翼前縁モデ、ルを用いて，冷却

孔J~iJ辺に Dimple 形状 (1送1 1. 18)を取り付けることで流れの制御を試みているが，突起形状

に比べると流れ制御の効果は比較的弱く，わずかな性能の変化が Dimpleによって生み出さ

れることを示している.近年では， Shinnら(30)によって，冷却孔の下流領域に Micro-Ramp

と呼ばれる三角形の構造体(図 1.19)を設世することで，流れの制御を試みた研究例も存

在する.この研究では， LESによって，流れの解析を行うことで， Micro-RampがCRVPの

構造を変化させることを確認している.

(a) Single Hole 

(b) Sister Hole 

図 1.11 Sister hole film cooling 
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図 1.12 Double jet film cooling 

図 1.13 Double jet film coolingの流れ場
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(c) 

f)ブJ』 l:9〉

図1.14 Trench tilm cooling (22) 

」 二1h 四

1 Cr')J I←→卜1，2CM 

~ーザ

図1.15 Tabを使用したフィルム冷却
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図 1.19 Micro-Rampを用いたフィルム冷却

1.4.2 フィルム冷却の熱流体特性把握と数値解析

outflow 

フィルム冷却の熱流体特性把慌のために，近・年数値解析が果たしている役割lは大きい.

以下には，フィノレム冷却の数値解析に関して過去の研究動向をまとめる.フィルム冷却の

数値解析の予測精度に関しては.Sakaiら(31)の論文にその予測精度がまとめられている.図

1. 20には，平板モデルフィルム冷却におけるフィルム冷却効率値を，(a)横}ilムj平均，(b)セ

ンターライン上での定量値でまとめたグラフである.RANSの数値解析結果に関してみると，

横方向平均値に関しては，実験1由.と近い値を示しているが， 一方で，センターライン上の

フィノレム冷却効率に関しては実験値に比べると大幅に過大評価していることが分かる.こ

15 
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れは， RANSでは噴流の剥離・再付着を伴う複雑な流れや，非等方性拡散への対処が難しい

ことが原因と考えられている.一方で， DESや LESに関しては予測精度の改善が見られる.

近年のフィノレム冷却の研究においては， RANSの予測l精度に限界があることはよく知られた

事実であるが，研究の初期段階では， RANSを使用して，ある程度定性的なフィノレム冷却流

れの現象解明を行うのが一つの研究トレンドである.一方では，興味深いフィノレム冷却の

流れに関して LESや DESを実施する問問削ことで，詳細な現象の解明を行うのもひとつ

の研究トレンドになっている.

数値解析の観点から流れ制御手法の研究をまとめると，まず，単純円筒型の冷却孔に関

する LES解析は， Peetら(35)によって実施されており，平面に対して垂直に空けられた円孔

からの流れ場のほかに，実際のフィノレム冷却と同様に，傾斜角を持った冷却孔の非定常流

れに関して詳細に論じられている 単純円孔を用いたフィノレム冷却の数値解析例は複数存

在するのに対して， Shaped holeのような，冷却孔形状を変化させた手法に関して詳細な数

値解析を行った例は，少ないのが現状であり， LE沼を用いた数値解析レベルの研究は 2000

年代になって行われたケースが多い.Konopkaら(珂)は，千鳥状に Shapedholeを配置した平

板フィルム冷却の数値解析を LESを用いて詳細に行っており，圧力勾配の影響や，上流側

冷却空気の干渉による流れ場を調査している.また， Shaped holeとは異なるが， Leedom (37) 

は， Console holeに関して L回を用いた詳細な数値解析を行っている.冷却孔を枝分かれさ

せ， Anti-Kidney vortexを形成させる研究に関しては， Mohimenら聞によって研究が行われ

た.冷却孔周辺の形状を変化させる技術に関しては， Trench holeに関しては， Renzeら凹)

によって LES解析が行われており(論文内では Cavityと呼称されている)，溝形状が浅い形

状に関して調査が行われている.この研究では，時間平均的に CRVPの構造が単純円筒型

冷却孔と， Trench holeでどのように変化するのか示されており， Trench holeでは， CRVPに

おける渦度が低下していることが示されている(図1.22). 
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1.5 本研究の意義と目的

過去に研究が行われてきたフィルム冷却の流れ制御技術をまとめると，冷却孔の形状を

変化させる技術や，冷却空気を互いに干渉させる技術は，過去の研究例が比較的多い状況

である.それに伴い，流れ制御のメカニズムの解明や，三次元形状の最適化が行われてい

る段階であり，研究は成熟期に入っている.特に，フィノレム冷却の流れ制御技術として以

前から研究が進められてきた Shapedhole形状は，実用化もされていることから，今後の研

究によって，着実に技術は進歩していくが，劇的なブレークスルーは望むことができない

と考えられる.一方，冷却孔周辺の形状を変化させる技術に関しては，実験や数値解析に

よる研究例が圧倒的に少なく，基本的な伝熱性能は明らかになっているものの，空力性能

に与える影響や，流れ制御のメカニズムは，実験的にも，数値解析的(特に非定常計算の

観点において)にも不明な点が多い そのため，冷却孔周辺の形状は単純形態に変化させ

た研究しか存在しないのが現状であり，開発の余地は十分残されていると考えられる.こ

の証拠に， Limら (40)は，単純円筒型の冷却孔や， Shaped hole， Trench holeなど代表的なフ

ィノレム冷却の流れ制御技術に関して，空力と伝熱性能を実験的に示している 図1.23(のに

は，各形態の熱流束低減率を示している.単純円筒型の冷却孔に比べると，流れ制御技術

を適用した場合には，伝熱性能が向上しており，最大の性能を発揮するのは Shapedholeで

あることが分かる.一方， Trench holeは， Shaped holeと単純円筒型冷却孔の聞であること

が分かる.一方，図1.23(b)には，冷却孔下流側の空力損失を示している.単純円筒型の冷

却孔と比較すると， Shaped holeは形態によってロスが増加したり，減少したりする傾向が

見て取れるが， Trench holeは常に単純円筒型の冷却孔の場合よりも上回っている 以上よ

り，冷却孔周辺の形状を変化させる技術の代表格である， Trench holeでも現状では， Shaped 

holeを上回る空力，伝熱性能を発揮できているとはいえないことが分かる.

上記の内容を背景として，本研究の目的は，以下の通りである.

1. 冷却孔周辺の形状を変化させる流れ制御技術に関して，新しい流れ制御形状を提案す

る.本研究では，実験的手法と数値解析手法を用いて，“流れ制御デパイス"と呼ばれ

る，従来とは異なり，複雑な設計パラメータを持つ流れ制御機構を，冷却孔周辺に設

置することで，フィルム冷却の高効率化を(空カ・伝熱の観点から)実現する

2. フィルム冷却の伝熱性能を明らかにするだけではなく，空カ性能や流れ制御のメカニ

ズムの解明を行う

3. 流れ制御デバイスの最適化を行う

4. 流れ制御デバイスを直線翼列の翼面フィルム冷却へと応用する

Iに関しては，上記で述べたように，現状では冷却孔周辺の形状を変化させる流れ制御手

法では単純円筒型の冷却孔の性能を上回ることはできるが， Shaped holeの性能を上回るこ

とができないため， Shaped holeよりも高い性能を発揮する流れ制御機構を開発することが

主目的である.また， Shaped holeと比較するだけではなく， Shaped holeと流れ制御デパイ
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スを組み合わせることで，更なる高性能化の可能性を探ることも目的である.

2に関しては，冷却孔周辺の形状を変化させた場合には，その流れ制御メカニズムが明ら

かになっていない場合が多いことから，実験的，数値解析的に流れ制御メカニズムを詳細

に解明することを目的としたものである.本研究では，実験の特徴として，世界的に使用

されているフィルム冷却の拡大モデ、ルに比べると，さらに大きなスケーノレの拡大モデルを

用いていることが特徴であり，冷却孔周辺の流れを高解像度で捉えることが可能である.

数値解析においては，定常の計算だけではなく，非定掃討・算の議論を含めることで，より

詳細な流れ場の解明を行うことを 目的とした.

3に関しては，流れ制御デバイスの最適化を行う ことで，流れ制御デバイスの性能を最・大

化することが品大の目標である.これに付随する 目的と して，本研究では，最適化自邸を

実験的に検証することで最適化の予測精度を明らかにしている(詳細は後述する). 

4に関しては，応用研究として流れ制御デバイスを直線翼列の翼面フィルム冷却へ応用す

ることを円的としている.過去の研究を見ると，冷却孔周辺の経常を変化させた技術に関

しては， Trench holeのみが， 平板モデル以外のフィルム冷却モテソレに対して応用を行って

いるのが現状である.従って，冷却孔周辺の形状変化がより実機に近い流れ場に展開可能

なのかどうかは，議論された例がほとんど無いと言える.そこで本研究では， 流れ制御デ

バイスを直線翼列へ応用することで，デバイスの有効性をより詳細にIlJJらかにすると共に，

同時にデバイスの弱点や課題を明らかにすることを目的としている.

(a) (b) 
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図 1.23 各冷却機構の55力伝熱性能

1.6 本論文の構成と内容

本論分の次章以降の内蒋は以下の通りである.

第二章では，平板モデ‘ルに流れ制御デ‘パイ スを取り付けたときの効巣を実.験と数値解析
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によって明らかにする 本章で取り上げる流れ制御デバイスの形状は二次元的なものや，

冷却孔 lピッチに対して lつの流れ制御デノ4イスを取り付けるなど，比較的単純形状のも

のについて論ずる.第三章ではこのような単純形状の流れ制御デバイスの効果を観察し，

基本的な現象の把握や，三次元化した効呆に関して示す

第三章では，平板モデルに DoubleFlow Control Device(DFCD)と呼ばれる複雑形状の流れ

制御デバイスを取り付けた時の効果を，実験と数値解析によって明らかにする.この DFCD

は冷却孔に対して 2つの流れ制御デバイスを取り付けたものであり，本論文の中でも高い

性能を示す流れ制御デ、パイスの lつである.

第四章では，流れ制御デ、パイスの最適化に関して取り上げる.本研究では流れ制御デバ

イスの形状を最適化し，単に性能を調査するだけではなく，最適化手法そのものの信頼性

評価を試みた.最適化手法にはタグチメソッドを用いている

第五章では，第四章までは平板モデルに流れ制御デバイスを取り付けてきたが，より実

機に近い条件を再現するために，翼面上に流れ制御デバイスを取り付けた時の効果を実験

と数値解析によって明らかにする.

第 6章では，本研究の成果をまとめ，今後の課題について述べる
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