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第四章
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4.1本章の概要

本章では， DFCDの最適化に主眼をおいて論ずる.本章の目的の lつは，品質工学を用い

ることで，実際に DFCDの最適形状を探索することにある.もう lつの目的は，最適化手

法自体の妥当性と信頼性に関して評価を行うことである.

4.2DFCDの最適化(タグチメソッドの静特性解析)

4.2.1 はじめに

4.2節では品質工学:タグチメソッドの静特性を用いて DFCDの最適化を行った.また，

最適化の精度検証も行う.フィルム冷却の最適化研究は例が少ないが，過去に冷却孔形状

や冷却孔配置の最適化を行った研究例が知られている.Leeら(1)(2)は， RANS解析を用いる

ことで， shaped hole形状の多目的最適化を実施した.また， Johnsonら(3)は， RANS解析と

翼モデルを用いて，冷却孔配置の快適を行っている.過去のフィルム冷却分野の最適化は，

遺伝的アノレゴ、リズムを用いた最適化を数値解析手法で、行っているのが特徴であり，数値解

析でえら得た最適解の信頼性に関しては言及が成されていない.

フィルム冷却の数値解析は実験値と一致しにくいことから，数値的に最適化を行った場

合には解の信頼性評価が必要であると考えられる.数値解析の信頼性を評価するためには，

実験的な調査を行うことが好ましいが，遺伝的アノレゴ、リズムを用いた最適化手法のように，
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第四章平板モデルを用いたDoubleFlow Control Deviceの最適化

莫大なサンプノレ数が必要な最適化プロセス自体を実験で再現し，検証するのは現実的とは

言えない.そこで，本研究では，最適化に必要とされるサンプノレ数が少ないタグチメソッ

ドを用いた最適化を，数値解析で行い，これを実験で完全に再現，比較を行うことで，最

適化手法自体の検証を行った.

4.2.1.1 実験計画法 (4)(5) (6) 

実験計画法とは，取り上げる対象の結果とそれに影響を与えると思われる要因の関係を

調べるために，時間面，経済面の制約を考慮、しながら実験(ここでは CFDによる数値実験

も含まれる)によりデータを得て，それを解析するための方法である.物理学，化学等の

科学的精密実験においては，実験を行う条件などに気を配ることで結果のばらつきが出来

る限り小さくなるようにする.すなわち，実験の誤差が存在しなくなることを目指す.こ

れに対して実験計画法では，適切に実験が行われた場合の実験誤差の存在は認めたうえで，

数理統計学の力により種々の推論を行うものである.

実験計画法の発展は，次の4つに大別で、きる.まず 1つ目の流れは.フィッシャー(

Fisher， R. A.)に始まる伝統的な実験計画法の枠組みである.これには，要因計画，一部実

施要因計画，ブロック計画(乱塊法)，分割法等が含まれる.また， 2つ目の流れは，タグ

チメソッドである.使用条件，環境の変動に対して頑健な条件を探すという新たな枠組み

を早期に提示し，その後種々の発展を見せている.3つ目の流れは，ボックス (Box，G. E. P.) 

により始まった応答曲面法である.この方法は，量的因子を取り上げ応答との関係を効率

的に推定する一連の流れを与える.4つ目の流れが， Kiefer， J.が実験計画を数学的な視点か

らまとめた最適計画である.

フィッシャーの唱えた実l験計画法の目的は「原因の寄与率の定量化」にあるのに対して，

タグチメソッドの目的は「設計の最適化」にある.本研究では，ガスタービンの作動条件

に対して頑健な条件を探しデバイス形状を最適化することを目的にしているため，上記の

実験計画法の中でもタグチメソッドを用いた最適化を実施することとした.

4.2.1.2 タグチメソッド

タグチメソッドにおけるシステムの概念は，図4ユlのように，出力y，入力M，設計パ
ラメータ XJ， X2，・・・ ，Xn，ノイズ Z]，Z2，・・・ ，Zkの4要素を持つものとして定義して

いる.ここで，システムの出力yは，次の 2つの性格をもつものと定義している.

①システムの出力yは，システムの目的(すなわち機能)を表す量(特性)である.

②システムの出力yは，システムの使われ方により目標値が変わる.

さらに，システムの入力Mは次のものと定義している.

③システムの入力Mは，出力を変えるための信号である.

設計パラメータ X]，X2， ・・・ ，Xnはシステムの設計で決まる値で，これらの値によっても

出力は変化する.しかし，技術者の意図としては，目標値への調整は入力 Mで行いたい.
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第四章平板モデ、ルを用いたDoubleFlow Control Deviceの最適化

このように，システムの出力yは，理想的には入力 M と設計ノfラメータの値だけで決まっ

てほしい.しかし現実には，外部環境や材料のばらつき，さらには劣化などのノイズ Z/，

Z2，・・・ ，Zkによっても変化することとなる.

ノイズ
(ZlI Z2J岡・・JZk) 

入力M システム 出力y

(XlI X2J • ・・ J X
n
) 

図4.2.1 エンジニアード・システム

ここで，システムの機能を変動させるノイズに対する対策は以下の3つの方法が存在する.

①ノイズの発見と除去

システムのばらつきや劣化の原因，すなわちノイズを見つけ，その変化を無くす方法で

ある.しかし，生産工程などの条件変動や材料のばらつきに対してはこの方法を取れるが，

ノイズが製品の使用条件や環境の変動である場合には利用できないうえ，ノイズの変動を

抑制するうえで何らかのコストアップが生じる.

②出力の補正

出力の変動やぱらつきをフィードパックで補正する方法である.非常に有効な光学的方

法であるが，フィードパック装置にコストがかかる上に，フィードパックをかける前のシ

ステムに安定性がある程度なければ，フィードパックをかけることにより，かえって不安

定になる場合もある.

③ノイズの影響の減衰(図4ユ2)
タグチメソッドの中心的手法は，この③の方法を行うことを意味する.この設計では，

現行条件が存在せず，設計変更に伴うコストアップが存在しないという特徴がある.タグ

チメソッドではノイズに対して，設計パラメータを上手く設計することにより，ノイズの

影響を受けにくくするための設計手法である.
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近年，設計現場では CFDを用いて性能を予測する手法が非常に多く行われている タグ

チメソッドを行う際にも， CFDによる数値実験を行い，得られた最適解の性能を実際の実

験によって確かめすことが行われている しかし，数値解析によって得られた最適解は必

ずしも，実際の流体現象を再現できていないこともあることから“真の最適解"とは言えない

可能性も考えられる.そこで，本研究では，タグチメソッドを行い実験的手法によりデバ

イスの最適化を行うと共に，数値解析を用いて数値的にタグチメソッドを行い，その結果

を実験結果と比較することにより，数値解析での最適化手法の問題点等を明らかにするこ

とを目的としている.

4.2.2 設計パラメータと直行表への割り付け

図 4.2.3には今回のタグチメソッドの適用対象モデ、ルを示す.今回は，前章までで比較的

性能が高いと分かつた，スパン方向に流れ制御デバイスを 2つ設置するフィノレム冷却モデ

ルを取り上げることとした.また，スパン方向に 2個設置するデ‘パイスは，流れ方向に角

度を与えるモデルとした.説明のため，座標の原点は冷却孔の先端部分に取り，デ、パイス

の設計パラメータは便宜上冷却孔の中心からの距離で表す.今回は実験的にタグチメソッ

ドを検証するために，冷却孔付きの供試体を大量に製作することが困難で、あった.一方で

デバイス自体は三次元造型機を用いて比較的低コストで大量に作成が可能で、ある.従って，

今回は主にデバイスの形状をさせるための寸法値を設計パラメータとして設定し，供試体

自体の形状を変えるような、t法値(冷却孔の傾斜角等)は，固定する.以下に，固定する

寸法値を示す.

・冷却孔直径 :d(=20mm) 

・冷却孔傾斜角:35deg 

・冷却孔ピッチ :3d 

・デ‘パイス間の z方向距離 1.5d 

これは冷却孔ピッチが 3dであるために z方向距離を設計パラメータに設定するとデ、パイ
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ス同士がスパン方向に干渉してしまう場合が発生するためである.

タグチメソッドで設計パラメータと して設定する寸法値は以下の通りと し，以下“制御因子"

と呼称する.デバイスの形状は以下の寸法値を決定後に， CAD上でロフト機能を使用する

ことにより楕円体形状を作成した.各制御因子とその水準は以下の表4.2.1に示す.

・Fil1et:デバイスのフィレット半径を示す
.Oistancel デバイスの中心から冷却孔の中心までの距離を示す

・Lengthl デバイスのx方向幅(前方長さ)を示す
・Length2:デ、パイスのx方向l幅(後方長さ)を示す
・Height:デバイスのy方向高さを示す
.Width:デバイスの z方向の幅を示す

・Angle:デノミイスのx軸に対する角度を示す

タグチメソッ ドを行う際には上記の制御困子とその水準を直行表へ割り付ける必要があ

る.今回は制御因子の数と，水準の量を加味して， Ll8直行表を用いた.表4ユ2には今回
用いた Ll8直行表を示す.表の第一列は実験No.を示しており ，合計 18回の実験を行うこと

を示している.表の第一行には A""'H列が存在しているが，ここに記載しているアルファベ

ットが表4ユlで記載している制御因子のアノレファベットと対応しており，今回は制御因子
の数から，H }IJは使用しないこととした.表中には 1""'3の数字が記載しであるが，“1"は表

4ユlでの“第一水準刊を示している.

図4ユ3 デバイス形状と設計パラメータ
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第四章平板モデ、ルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

表4ユ1 制御因子とその水準
制御因子 第一水準 第二水準 第三水準|

A Fi11et 3mm lmm __________1 
B Distancel 35mm 40mm 45mm 

C Lengthl 7mm 15mm 20mm 

D Length2 7mm 15mm 20mm 

E Height 3mm 6mm 10mm 

F Width 3mm 6mm 10mm 

G Angle Odeg 7.5deg 15deg 

表4ユ2 Ll8直行表
実験

A 37rj B列 C 列 D列 E列 F 列 G 37rj 
H列

No. (不使用)

2 2 2 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 3 3 

4 2 2 2 3 3 

5 2 2 2 3 3 

6 2 3 3 2 2 

7 3 2 3 2 3 

8 3 2 3 2 3 

9 3 3 3 2 2 

10 2 3 3 2 2 1 

11 2 2 3 3 2 

12 2 3 2 2 3 

13 2 2 2 3 3 2 

14 2 2 2 3 2 3 

15 2 2 3 2 3 2 1 

16 2 3 3 2 3 2 

17 2 3 2 1 3 2 3 

18 2 3 3 2 2 3 I 
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4.2.3 実験手法

4.2.3.1 デバイス形状

本研究では岩手大学の所有する三次元造型機を用いてデバイスの成形を行った 成形し

たデ、パイスは実験No.I'""'-'No.18を実施するために 18種類のデバイスを作成し，供試体には

冷却孔は4ピッチ分設けられているために各 8個ずつのデ、パイスを成形した.図4ユ4には
直行表に従って作成したデ、パイス形状一覧を示す.図より，全ての形状は lピッチの中に

納まっており，デバイス同士の干渉が見られないことから問題なく実験ができると判断し

た.

図4.2.4 タグチメソッ ド検証用デバイス形状一覧
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第四章平板モデルを用いたDoubleFlow Control Deviceの最適化

4.2.3.2 フィルム効率・熱伝達率計測

今回のタグチメソッド検証ではフィルム効率を出力値としたシステムを考えることとす

る.今回は経験が乏しいために第一弾の実験としてフィルム効率を出力としてタグチメソ

ッドを行うが，将来的には空力損失等の指標を出力として行うことも検討している.フィ

ルム効率の計測には実験装置 Iを用いて，過渡応答法による伝熱試験を行うことでフィル

ム効率と熱伝達率の計測を行った.今回は，フィルム効率を“出力"として取り扱うために，

スパン方向平均のフィルム効率等の指標は用いずに O~x/d壬 10 での面平均フィノレム効率を

算出し，これを出力とした.過渡応答法を用いた計測では同時に熱伝達率の算出も行うが，

今回のタグチメソッドでは用いない.

検証用デバイスを取り付ける場合は，今回はデ、パイスの設置誤差によるノイズはタグチ

メソッドの中では考慮しない.従って，ノイズの影響を最小限にする必要があるため，デ

バイスを取り付ける際には，専用の紙に CADによってデバイスの設置位置を印刷し，印刷

した紙を供試体に張り付け，その上からデ、パイスを設置することによりできる限り正確に

デバイスを設置するようにした.

4.2.4 数値解析手法

本研究では実験だけではなく，数値実験の結果を用いてタグチメソッドの静特性と動特

性解析を行う試みを実施した.この際，ノイズとして乱流モデ、ルや，要素数等を扱うため

に数条件の数値実験を実施した.

4.2.4.1 数値解析領域

本研究では前章までと同様の数値解析を用いて数値実験によるタグチメソッド、を行った.

数値解析には lピッチ分の計算領域を用いており，主流の入口境界には速度プロファイル

を挿入するために原点から 10d上流の位置を入口位置とした.計算領域の概観図は以下の

図4.2.5に示す.
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図4ユ5 数値解析領域

4.2.4.2 計算格子

本研究では，格子依存性の調査や，タグチメソッドの動特性解析において格子の要素数

をノイズと して扱うことも念頭に，数種類の計算格子を準備した.計算格子の作成には

ANSYS ICEM CFOを用いており プログラムで計算格子の作成方法を読み込ませることで

全ての 18種類の計算格子を同じ作成方法で形成させた.計算格子は 3種類準備しており，

各要素数は表4.2.3に示した.図4ユ6には計算格子の全体図を示す.計算格子は基本的に
非構造格子を用いて作成し，壁面近傍はプリズムメッシュを用いて作成した.各計算格子

の特徴と， 研究上の狙いは以下の通りである.

.Grid 1 

3種類の計算格子の中では最も細かい計算格子を適用している.主流ダクトは壁面法線方

向に 2.5dの領域においてメッシュを細かく しており ，デバイス周囲の流れを詳細に捉える

ことが出来るように配慮した.また，デバイスの高さは最大でも O.5dであり ，2.5dの領域

を細かくするこ とで十分周囲の流れ場を解像することができると判断した.また，x/d=Oよ

り下流の Surfacemeshを細かくすることで，壁面近傍の流れを捉えることが出来るようにし

ている.

.Grid 2 

3種類の計算格子の中では2番目に細かい計算格子を適用させた.主流ダク ト中の壁面法

線方向に 2.5dの領域においてはメッシュサイズが Grid1と同じであるが，x/d=Oより下流の

領域での SurfacemeshはGrid1の2倍程度サイズとなっており，壁面近傍での流れの解像

度を下げている.

.Grid 3 

最も粗いメッ、ンュである.主流ダクト中の計算格子サイズを大きくしており，デバイス
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周囲の流れ場をあえて十分に解像できないようにメッシュを作成することにした • x/d=Oよ

り下流の Surfacemeshのサイズは， Orid Iと同じであり，壁面近傍の、流れについてはある程

度の空間解像度を有している

.Orid I """Orid 3での共通事項

図4ユ7には壁面近傍に適用したプリズム格子の様子を示す.プリズム格子の厚みについ
ては OridI """Orid 3で全て共通にしている.プリズム格子は主流ダク ト中では 0.ld(21層)，

冷却孔内部では 0.02d(l2層)の高さと した.また，全ての計算格子において y+<1となるよ

うにした.

今回は 3種類の計算格子を作成したが，格子品質が悪い場合，解が発散してしまう可能

性がある.図4.2.8には，3種類の計算で得られたモニタ リング温度の収東状況を示したも

のである.今回，モニタリング温度は O豆xノd豆30での，壁面上の面平均温度とした.モニ

タリング温度を観察すると 300step程度から温度が収束していることが分かる.以上より，

計算格子は 3種類とも問題なく使用できると考えられる.

表4ユ3 要素数一覧
合計要素数[cells]

Orid I 8，000，000 

Orid 2 6，800，000 

Orid 3 5，000，000 

Gridl 
8，OOO，OOOcells 

Grid2 
6，800，OOOcells 

Grid3 
5，OOO，OOOcells 

図4.2.6 計算格子(全体図)
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図4ユ7 計算格子(プリズム格子の様子)
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図4ユ8 計算の収束状況

4.2.4.3 境界条件

表4ユ4には，境界条件の一覧を示す.入口境界には実験で得られた流れ方向速度フ。ロフ
ァイノレ (図 4.2.9) と，一様温度を入力した.二次空気入口境界には実験で得られた流量と

温度を入力した.ダクト出口は静圧o[Pa] ，ダクト上面は対称境界，その他は断熱壁とした.
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第四章 平板モデルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

表 4ユ4 境界条件一覧

Location Condition 

Mainstream inlet 
• Velocity profile 

• Temperature 

Secondaryair • Mass flow ratio 

inlet • Temperature 

Outlet • Static pressure 

Upper surface 'Symmetry 

The others • Adiabatic wall 

0.05 

0.04 一ーーーー.~ _一一ー ーーーー _ _，トーー・ ・ー

ト一一一一一一ーー一一一一ー寸ー ー一__ -一一一一ーーすーーー

-ーーーーーーーーーー_.J_ーーーーー-ーーーーー_~_ーー--- . 一一ーー・・ー

0.03 
{
E
]
h
h
 
0.02 

0.01 

。。 5 10 

Velocity U [m/s] 
15 

図 4.2.9 入口速度フ。ロファイノレ
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第四章平板モデ、ルを用いたDoubleFlow Control Deviceの最適化

4.2.5 タグチメソッド解析手法

4.2.5.1 静特性のパラメータ設計

静特性でのパラメータ設計では，フィルム効率や空力損失に具体的な数値目標が無いた

めに，今回は面平均フィルム効率を最大化するための設計を行うこととした.ノイズは吹

き出し比とし，BR=Oム 0.75，1.0の3条件とした.解析を行うための面平均フィルム効率

は以下の条件で取得した.

解析①:実験結果を用いた解析

解析②:数値解析結果(乱流モデ、ル:SST，Grid 1)を用いた解析

解析③:数値解析結果(乱流モデ、ル:SST，Grid 2)を用いた解析

解析④:数値解析結果(乱流モデ、ル:SST，Grid 3)を用いた解析

解析⑤:数値解析結果(乱流モデ、ノレ:RNGk-s， Grid 3)を用いた解析

解析⑥:数値解析結果(レイノノレズ応力モデル:BSLReynolds S回 ss，Grid 3)を用いた解析

上記の解析①~⑥を行うことで， (1)計算格子の影響(①~③)， (2)モデルの効果(④~⑥)

を検証する.静特性の望大特性を用いて SN比を計算する場合 SN比は以下の式で表され

る.

SN比=ー101og[Y. _;../ n 1 (4.2.1) 
¥. -y- ) 

今回は性能改善前の状態を表す参照条件として，各制御因子の第2水準と定める.

4.2.6 フィルム効率分布

フィルム効率分布は昨年の報告書にも示しているが，議論に必要なため，昨年の報告書

と同様のデータを一部掲載している.

4.2.6.1 実験結果

図4ユ10""'図4.2.12には実験で得られたフィルム効率分布を示す.今回はフィルム効率
算出のための過渡応答法による伝熱試験を各形態(18種)に対して，各 1回ずつ実施した.図

中に示している番号は，直行表における実験No.を示している.フィルム効率分布がスパン

方向へ広くなっている実験傾向はNo.13，17が特に顕著で、あった.また，この形態は吹き出

し比が高くなった場合でも，スパン方向へ広いフィルム効率分布となっており，吹き出し

比の変化に対して比較的頑健な性質を持っていると考えられる.

393 



第四章 平板モデ、ルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

06 

07 

08 

09 

図4ユ10 フィルム効率分布 (EFD，BR=0.5) 
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第四章 平板モデ、ノレを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

図4.2.11 フィノレム効率分布 (EFD，BR=O.75) 
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第四章 平板モデノレを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

図 4.2.12 フィノレム効率分布 (EFD，BR=1.0) 
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第四章平板モデルを用いたDoubleFlow Control Deviceの最適化

4.2.6.2 数値解析結果(乱流モデルSST，Grid1) 

実験と CFDの流れ場を比較する場合，最も格子解像度の高い Grid1と比較することが有

効であると考えられるため，今回はGrid1の結果を示す.Grid 2， Grid 3の結果については

昨年度の報告書に示している.

図4ユ13""'-'図4.2.15には， CFD (乱流モデル:SST)によって得られた 0壬x/d豆10での
フィルム効率分布を示す.結果は3種類の計算格子で得られた結果をそれぞれ示している.

BR=0.5では，二次空気の付着性が比較的高いことが予想されるが，この場合は 3種類の計

算格子でフィノレム効率分布にほとんど違いが表れていない.実験で得られたフィノレム効率

分布と比較すると，定量的には局所的なフィルム効率は CFDでは高く予想されているが，

定性的な分布の傾向は一致しているように見える.BR孟0.75の条件では，冷却孔出口付近

において，二次空気の付着性にわずかな変化が見られた.特に，BR=1.0では Grid3ではフ

ィノレム効率分布が見られない領域が広がっている.Grid3では，デバイス下流側の空間的な

格子解像度が不足しているために，格子解像度の影響を受けて二次空気の付着が見られな

い領域が存在していることが分かる.

4.2.6.3 数値解析結果(乱流モデルRNGk-ε， Grid3) 

図4.2.16""'-'図4.2.18には， CFDによって得られた乱流モデルを RNGk-e modelにした時

のフィルム効率分布を示す.乱流モデルを SSTにした場合と比較すると，全体的にフィル

ム効率が低く予測されていることが分かる.冷却孔近傍の局所のフィルム効率が低いこと

から，この場合においては温度場が減表しているのではなく，二次空気の liftoffがより大

きく予測されてしまっていると考えられる.BRが高い条件になると，胎-.TGk-eの場合は，

フィルム効率がスパン方向に広く広がっていない形態が観察される.このことからも， RNG 

k-eの場合は， li食offが過大に評価されていることがうかがえる.
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第四章 平板モデ、ルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

図4ユ13 フィルム効率分布(BR=Oム乱流モデ、ノレ:SST，Grid 1) 
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第四章 平板モデ、ルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

図4.2.14 フィルム効率分布(BR=O万，乱流モデ、/レ:SST，Gridl) 
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第四章 平板モデノレを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

05 

06 

08 

09 

図4ユ15 フィルム効率分布(BR=l.O，乱流モデ‘/レ:SST，Grid 1) 
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第四章 平板モデ、/レを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

0.0 円 0.7 

図4ユ16 フィルム効率分布(BR=0.5，乱流モデ、ノレ:RNGk-s， Grid3) 
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第四章 平板モデ、ルを用いた DoubleFlow ControI Oeviceの最適化

0.0 円 0.7 
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06 

07 

08 

09 

図 4.2.17 フィルム効率分布(BR=0.75，乱流モデ、/レ:RNGk-s::， Grid3) 
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第四章 平板モデルを用いた OoubleFlow Control Oeviceの最適化

0.0 円 0.7 

匡14.2.18 フィノレム効率分布(BR=I.O，乱流モデル:RNGk-s， Grid3) 

4.2.7 最適形態の比較

表 4ユ 5~表 4.2 . 7には，タグチメソッド、解析を行った結果最適形態として選ばれた水準

を示している 表中のオレンジ色の水準が最適形態として選択された水準を示している.

実験と CFO結果を比較すると，実験結果と乱流モデルを SSTモデルにした場合の数値解析

結果は一致することが示されたフィルム効率分布をみると，SSTモデルではフィルム効率

を実験結果に比べると過大に評価していることから，フィノレム効率の最大化だけをターゲ

ットに最適化を行った場合は，最適化の目的を達成することができるが，完全に定量的な

性能予測までは難しいことが分かる.

RNG k-Eモデ、ノレの結果を比較してみると，これは実験結果との差異が表れた.このモデ

ノレの結果で、は，実験結果と定性的なフィノレム効率分布の一致が見られなかったため，最適

化の目標を達成できなかったものと考えられる.
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第四章 平板モデルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

表 4.2.5 フィルム効率を最大にする水準(実験結果)

Fi1Iet 3mm Imm 

Distancel 35mm 40mm 45mm 

Len尉11 7mm 15mm 20mm 

Leng也2 7mm 15mm 20mm 

Height 3mm 6mm 10mm 

Width 3mm 6mm 10mm 

Angle 。。 7.5。 15。

表4ユ6 フィノレム効率を最大にする水準 (SST，Grid 1) 
Fillet 3mm Imm 

Distancel 35mm 40mm 45mm 

Lengthl 7mm 15mm 20mm 

Length2 7mm 15mm 20mm 

Height 3mm 6mm 10mm 

Width 3mm 6mm 10mm 

Angle 。。 7.50 150 

表 4ユ7 フィノレム効率を最大にする水準 (RNGk-s) 
FilIet 3mm Imm 

Distancel 35mm 40mm 45mm 

Lengthl 7mm 15mm 20mm 

Len凶12 7mm 15mm 20mm 

Height 3mm 6ml11 10mm 

Width 3mm 6111m 10l11m 

Angle 。。 7.50 150 
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第四章 平板モデ、ルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

4.2.8 冷却孔出口流れ場

4.2.8.1 渦度分布(EFDvs CFD) 

図4.2.19には，実験とCFDで得られた最適形態(casel3に等ししつのがd=3.0における流れ

方向渦度の分布を示す.実験結果中のAの渦ベアは，冷却孔から発生した CRVPを示して

いる 一方で，図中の Bで示される渦ベアは， DFCDから発生した縦渦を示している.B 

の渦の回転方向を見ると，Aの回転方向と逆方向になっており ，二次雫気が liftoffするの

を抑制していることが分かる.さらに，渦の強さに関しても，CRVPよりも強い渦が発生し

ていることが分かつた.CFD結果と実験結果を比較すると，SSTモデルで、は，定性的に渦

度分布を精度よく予測できているのに対して， RNG k-gモデルで、は，渦度分布の定性的な傾

向が実験結果と異なっており ，冷却干しから発坐した CRVPが支配的な流れ場となっている

ことが分かる. 他に実験結果と異なる点と しては，壁面近傍の渦度が実験で、は捉えられて

いないことが挙げ、られる.これは，LDV計測においては，壁面付近の計測においてレーザ

ーが反射してしまうため，計測が十分に行えなかったためである.今回， RNG k-gモデルで

は， CRVPの両脇に縦渦が弱く形成されていたため二次空気がスパン方向に広がらず，二次

空気が li仇 offしているように予測されてしまっていたと考えらえる.この傾向は，壁面フ

ィルム効率分布からも，同様に読み取ることが可能である.

2.5 
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1.5 -500 500 
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0.5 

。
.1.5 .1 .0.5 。 0.5 1.5 

z/d 
2.5 2.5 

z 2 

1.5 1.5 

、て〉、コ 、て〉、コ・h

0.5 0.5 

。 。
ー1 -0.5 。 0.5 1.5 -1.5 -1 -0.5 。 0.5 1.5 

z/d z/d 

図4.2.19 渦度分布(x/d=3.0，casel3， BR=0.5) 
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第四章 平板モデルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

図4ユ20には，比較のため case01における x必'=3.0における流れ方向渦度分布を示す.

Case13の場合と比較すると， Deviceから発生した縦渦の分布がほとんど見られず，渦ベア

Aのみが観察された.この傾向は， CFD結果でも同様に観察することができる.
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可コ 圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃圃三 -・E・・E ・E ・. Vorticity (CFD) 
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唱
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図4ユ20 渦度分布(x/d=3.0，case01， BR=0.5) 

他にフィノレム効率の高かった形態として，図4ユ21にはC出el7下流側の渦度分布を示す.
Case17の渦度分布においては， c出el3と同様に CRVPの両脇に Deviceから発生した縦渦が

観察される.しかし， case13と比較すると禍度自体は弱くなっていることが分かる これに

より， case17で、はスパン方向へフィノレム効率分布が広がるが， case13よりはフィルム効率が

低くなったと考えられる.CFDと実験結果を比較すると，CFDでも，case 13に比べると case17

の方が縦渦の渦度が低くなることが予測されており， SSTモデ、ルの計算結果は実験結果と定

性的に一致していることが分かる.
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-1.5 -1 ・0.5 0 0.5 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1.5 

z/d z/d 

図4ユ21 渦度分布(x/d=3.0，caseげ，BR=0.5) 

図4ユ22には，実験と CFDで得られた caseOI，BR=I.Oの渦度分布を示す.実験結果を見

ると，BR=0.5の条件と比較すると，CRVPの規模が吹き出し比の増加と共に大きくなって

いる様子が観察される.CFD結果においても同様に，BRの増加と共に CRVPの規模が大き

くなることが観察された.CRVPの様子を CFD結果同士で比較すると， SSTモデノレの方が，

11l1J度分布が壁面寄りに形成されているのに対して，RNG k-sモデ、ルの計算結果は，滑l度分布

がy方向に引き伸ばされる形の分布になっていることが分かる.

図4ユ23に，実験と CFDで得られた case13， BR= 1.0の渦度分布を示す.Deviceから発
生する縦渦による禍度分布については，BR=0.5の場合と比較すると若干の差異が表れてお

り，縦渦による渦度分布が小さくなっていることが分かる.これは， D巴vlceから発生する

縦渦と，CRVPの干渉の形態が吹き出し比の増加とと共に変化したからであると考えられる.

CaseOI， BR=0.5の条件と渦度分布を比較すると，冷却孔センターライン上の CRVPは両ケ

ースで殆ど違いが表れていなかった.
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図 4.2_22 滑j度分布(x/d=3ムcaseOI，BR=I_O) 
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図 4.2_23 渦度分布(x/d=3ムcase13，BR=LO) 
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第四章 平板モデルを用いた DoubleFlow Control Deviceの最適化

4.2.8.2 流れ場計測結果(渦度以外，実験と CFDの比較)

図4.2.24には，実験で得られた x1d=3.0における無次元流れ方向流速分布を示す.CaseOl 

の場合，冷却孔センターライン付近に観察される低速度領域は， CRVPによるものである.

また，壁面付近にスパン方向へ広く低速度領域が分布しているが，これは境界層による低

速度領域を示している.C出巴13の場合，冷却孔センターライン上の低速度領域に加えて，

その両脇にも低速度領域が観察される.これは，Deviceから発生した縦渦による低速度領

域を示している.また， CRVPによる低速度領域を CaseOIと比較すると，低速度領域自体

事態が壁面へわずかに寄っていることが分かる.これは，Deviceから発生した縦渦が二次

空気の liかoffを抑制していることを示している.これらの低速度領域は，二次空気の存在

領域とほぼ等しいと考えられ，C出 e13の場合では， 二次空気がスパン方向へ広く分布して

いることが速度分布からも予想される.
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図4ユ24 無次元流れ方向流速(x/d=3.0，BR=0.5) 

図4ユ25には，実験で得られた，x/d=3.0における無次元流れ方向速度変動 RMSの分布
を示す.主流中の速度変動I]RMSに比べると壁面付近は二次空気が存在することや，境界層

の影響により，速度変動 RMSが増大していることが分かる.特に Case01の，冷却孔のセ

ンターライン上では，RMSが高い値を示している箇所が観察できる.これは， 冷却干しから

発生した CRVPによって主流と二次空気の混合が促進されているため.速度変動 RMSは高

い値を示していると考えらえる.Cぉ巴13の速度変動 RMSを比較すると， Deviceから発生し

た縦渦により速度変動 RMSは増加している領域が観察されるが， CRVP自体の速度変動

RMSと比較すると速度変動 RMSの値は小さくなっていることが分かる.
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図 4.2.26には，スパン方向速度変動 RMSの分布を示している.速度の値自体が異なるた

め，流れ方向速度変動 RMSとはレンジが異なっているが，スパン方向速度に関しては，

Casel3で、の速度変動 RMSの増加が顕著に表れている.従って，冷却孔センターライン上の

速度変動IjRMSと，Oeviceによる縦渦の速度変動 RMSは同程度になっているこ とが観察さ

れる
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図4.2.27 無次元流れ方向速度プロファイノレ(BR=O.5，EFD) 

図4.2.27には，実験で得られた無次元流れ方向速度フ。ロファイノレを示す.冷却孔のセン

ターライン位置(a)で、は， Casel3とCaseOIで、速度フ。ロファイルに殆ど違いが表れていなし、-

従って，定量的にも Deviceから発生する渦により流れ方向流速は影響を受けていないこと

が分かる • zld=ー1.5の位置においては，速度フ。ロファイルに差が表れている.CaseOIにおい

ては，二次空気がスパン方向へ広がらず，この位置では二次空気が存在しないと考えられ

るため，速度プロファイノレは境界層の部分で、低速度を示しているだけである.一方で， C出 el3

の場合は，縦渦が存在しており，二次空気がスパン方向へ拡散しているために， CaseOI に

比べて低速度な領域が壁面法線方向に比六部分布していることが確認できる.
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図4ユ28 無次元流れ方向速度 RMSプロファイル(BR=O.5，EFO) 

図4ユ28には，実験で得られた無次元流れ方向速度 RMSプロファイルを示す.冷却孔の
センターライン位置では，Aの位置において速度変動 RMSが高い値を示している.図4ユ27
では，y/d=l.Oの付近で，速度勾配が君、になっているがこの位置で主流と二次空気がせん断

している領域であると考えられる.今回，速度変動 RMSが高くなった位置は， このせん断

領域と一致しており，主流と二次空気のせん断により発生する非定常な流れ場が，高い速

度変動 RMSを生み出していると考えられる.(b)の領域では， Bの領域において，速度変動

RMSは比較的高い値を示している.この位置では，二次空気が渦によって巻きあげられて

いる領域であると考えられ，この領域でも主流と二次空気のせん断領域において速度変動

RMSが高くなっていると考えられる.速度変動 RMSの絶対値を(a)と(b)の領域で比較する

と， (b)では 2倍程度速度変動 RMSが低くなっており， CRVPによる高い速度変動 RMSが

支配的になっていることが分かる.
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図4.2.29 無次元スパン方向速度 RMSプロファイノレ(BR=O.5，EFD) 

図4ユ29には ，実験で得られた無次元スパン方向速度 RMSプロファイルを示す.冷却
孔のセンターラインでの速度変動RMSを比較すると，流れ方向の速度変動RMSではCase13

とCaseOIで違いが殆ど表れていなかったが，今回は両ケースで違いが表れていた.これは，

Deviceから発生した渦により ，スパン方向速度の速度変動が影響を受けているためである.

速度変動 RMSの高い領域に関しては，壁面付近に寄っている.これは CRVPとD巴vlceから

発生した渦の相互作用によるものである.(b)の領域においては，(a)と同様に速度変動 RMS

が高くなっている領域が壁面付近で観察される 速度変動 RMSの絶対値を比較すると，流

れ方向速度変動 RMSでは， (めと(b)の領域に差が表れていたが，スパン方向速度変動 RMS

については(a)と(b)の領域で，差が表れていることが観察できる.
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図 4.2.30 無次元流れ方向速度フ。ロファイノレ(Case13， BR=0.5vs 1.0， EFD) 

図4.2.30には，実験で得られた無次元流れ方向速度プロファイルを示す.(的と(b)の領域

で，BR=0.5と卜Oを比較すると，壁面付近の低速度領域に差異が表れていることが分かる.

これは，BRの違いにより， 二次空気が li合ーo仔する様相が異なるためである.(b)の領域にお

いては，Case13の方が，低速度領域が比較的少なくなっている.

図4.2.31には， 実験で得られた無次元流れ方向速度 RMSプロファイルを示す.(a)の両機

において，BRによる違いを観察すると，高い RMS領域がわずかに BR=I.0において，壁面

法線方向に高い位置になっていることが分かる.これは，BR=1.0では二次空気が lift-o仔す

るために，主流と二次空気のせん断領域が，壁面法線方向に高い位置になることに起因し

ている.一方で， (b)の領域においては速度変動 RMSには BRによる違いが表れていなかっ

た.

図 4.2.32には，実験で得られた無次元スパン方向速度 RMSプロファイノレを示す.(a)の

領域においては，スパン方向の速度変動 RMSが全体的に高くなっていた これは，二次空

気が存在する領域において CRVPが強くなるために，スパン方向の速度変動が大きくなっ

たためと考えられる (b)の領域については，殆ど速度変動 RMSに違いは表れていなかった.
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第四章 平板モデルを用いた OoubleFlow Control Oeviceの最適化

図4ユ33には，実験と CFOで得られた BR=O.5の無次元流れ方向流速分布を示す.CFO 
結果は，縦渦の存在領域の無次元速度に差異が表れている.SSTモデルの計算結果は，湘l度

が強く，渦自体の巻き上がりが強いため，低速度領域も壁面法線方向に巻き上がりが確認

できる.それにより ，冷却孔センターライン上の低速度領域が壁面へ付着している. 一方

で RNGk-Eモデ、ルの計算結束ーで、は，縦渦による低速度領域が壁面へ付着している.実験と

CFOの傾向を比較すると， SSTモデノレの方が定性的な傾向が一致している.

図4ユ34には，実験と CFOで得られたBR=I.Oの無次元流れ方向流速分布を示す.BR=I.O 
の実験では，冷却孔のセンターライン脇に縦渦による低速度領域が確認されるうえ， CRVP 

による低速度領域は BR=O.5と比べると，壁面法線方向へ広がっている.CFO結果について

は，冷却孔センターライン上の低速度領域に実験と CFOの両者で違いが表れた.特に，冷

却孔センターライン上に σι=1となっている領域が確認されており ，二次空気が liかo仔
する挙動が CFOにおいては，十分な予測ができなかったと考えられる.
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図4ユ33 無次元流れ方向流速(EFOvs CFO， BR=O.5) 
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図4.2.34 無次元流れ方向流速(EFDvs CFD， BR=I.O) 

図4ユ35には，実験と CFDで得られた流れ方向無次元速度フ。ロファイノレを各位置で、示す.
(めの領域においては，実験と CFD結果を比較すると，SSTモデルの計算結果ではおおむね

プロファイルが一致している.一方で，RNG k-Eモテツレの計算結果においては，低速度領

域が壁面法線方向へ広く分布しており ，主流と二次空気のせん断領域が異なっている.従

って， RNG k-Eモデ、ノレの計算結果で、は二次空気の li貧困offを十分に予測できなかったと考え

られる.(b)の領域においても，実験と CFD結果を比較すると SSTモデルの計算結果ではお

おむね実験結果と似た傾向を示していた. しかし，厳密には低速度領域の予測に差異が生

じており，壁面法線方向の渦の巻き上がりについて予測精度の影響が表れたと考えられる.

RNG k-Eモデ‘/レの計算結果については，定性的にも実験結果とは一致しない速度フ。ロファ

イノレとなっていた.

図4ユ36には，実験と CFDで得られた流れ方向無次元速度フ。ロファイルを各位置で、示す.
(司の領域においては， 特に 0豆y/d豆0.75の領域で、速度フ。ロファイルに差異が表れた.実験

結果では，壁面付近に低速度領域が広がっているのに対して， CFD結果で、は壁面付近に速

度が lに近い領域が形成されている.図 4ユ37にはz/d=Oにおける，無次元流れ方向速度プ
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ロファイルを示す.流れ方向速度の分布を観察すると，BR=1.0の条件においては二次空気

が li合ーo仔 している様子が分かる • z/d=O付近の，速度が回復している領域に関しては，lift-o仔

した二次空気の wake領域となっていることが分かる.このwake領域が，実験と CFOで差

が表れたものと考えられる.

図 4.2.36 (b)の領域は，SSTモデ、/レの計算結果において実験の傾向を概ね予測できていた.

この領域は Oeviceから発生した縦渦の存在領域であり，冷却孔のセンターラインよ りも予

測精度が高くなっていることが分かる これにより， Oeviceから発生した渦の方が，冷却

干しから発生した CRVPよりも非定常性が弱く ，予測精度が高くなっていることが分かる.
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図4ユ35 無次元流れ方向速度プロファイル(BR=O.5，EFOvsCFO) 
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図4.2.36 無次元流れ方向速度フ。ロファイル(BR=l.O，EFDvsCFD) 
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図4ユ37 無次元流れ方向速度プロファイル(BR=1.0， z/d=O) 
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図4ユ38には，CFOで得られた z/d=-0.75の領域における無次元速度分布を示す.z/d=-0.75 
はDeviceを通過する xy平面内の速度を示しており， Oeviceを主流が通過する際に形成され

る剥離領域が低速度領域として形成されている.SSTモデルと RNGk-sモデ、ルを比較する

と， SSTモデノレの計算結果は剥離が大規模に予測されているのに対して， RNG k-sモデノレの

計算結果は主流が壁面に付着するような速度分布が形成されていることが分かる.同図の

下部には x/d=lにおける，渦度分布を示しているが，SSTモデルで Oeviceから発生する渦

度が強く予測されたのは， Oeviceを通過する際の主流の剥離が渦度の期限になっているた

めであると考えられる.これによって，SSTモデルでは Oeviceから発生した渦が強くなり，

CRVPの抑制効果が RNGk-sモデルよりも発揮されたと考えられる.
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図4.2.38 Oevice上の無次元速度(BR=0.5)

図4.2.39には， CFOで得られた， Q値の等値面を示す.等値面は渦度で色付けを行って

いる.CaseOlについては冷却孔のセンターライン上において禍が観察される.これは冷却

孔から発生した CRVPを示している. 一方で Oevice周辺の流れ場を観察すると， Oeviceか

らは殆ど渦が発生しておらず，Oeviceの効果は低くなっていることが分かる. Casel3では

Oeviceから発生した渦が強くなっている様子が観察される.禍はスパン方向に広く分布し

ており CRVPの脇に存在している.さらに CRVP自体の強さに関しても， CaseOlとは異な

り，強くなっていることが分かる.これは，Oeviceから発生した渦度と CRVPが干渉する

ことにより渦が誘起されているためである.Casel7を観察すると，この場合は Casel3より

も Oeviceから発生する渦は小規模で、ある.さらに， CRVPとの相互作用により CRVPが拡

大する様子がこの場合は観察されなかった.
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CaseOl 

Vorticity (CFD) 
-500 500 

Case13 

Vorticity (CFD) 
-500 500 

Case17 

Vorticity (CFD) 
500 

図4ユ39 Q値の等値商(SSTモデル，BR=O.5) 
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4.2.8.3 空間温度場

図 4.2.40には，実験によって得られた BR=0.5における三次元空間温度場を示す.また，

代表平面と して x/d=3における温度場も同時に示した. CaseOI と Casel3を比較すると，

Casel3は三次元温度場において，上流側の領域から温度場が壁面へ付着する様子が観察さ

れ，下流側の領域ではスパン方向へ温度場が拡散している • xJd=3における温度場を観察す

ると， CaseOIでは二次空気温度のコアが壁面から li仕・offしているのに対し，C出el3は温度

のコアが壁面へ付着していることが分かる. これは，Deviceから発生した縦渦によって，

二次空気温度のスパン方向への拡散性や， 付着性が向上したためである.

(a)CaseOl 

3.0 
¥..? (b)Case13 

巳
Jベル

nu 

dMF 

図4ユ40 三次元空間温度場(EFD，BR=0.5) 
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図4ユ41には，実験によって得られた，BR=O.5のがa=3における無次元温度分布を示す.
実験結果と CFD結果を比較すると，実験結果はスパン方向に温度場が拡散しているが，こ

の様子は SSTモテソレの計算結果で、定性的な一致が確認される.一方で， RNG k-Eモデルの

計算結果においては，スパン方向への温度場の広がりが過少に評価されている.これは，

RNG k-Eモデ、ノレの計算結果で、は Deviceから発生する縦渦が過少に評価されているためであ

る.

図4ユ42には，実験によって得られた，BR=I.0のがa=3における無次元温度分布を示す.
BR=I.Oの温度は，実験と CFDに違いが大きく表れており， CFDでは実験結果で得られた傾

向が予測できていないことが分かる.スパン方向への温度場の広がりに関しては， 実験に

おいては，壁両付近の領域でわずかに温度場が拡散する様子が観察される. CFD結果に関

しては，実験と同様に壁面付近で温度場がスパン方向へ拡散する様子が観察されるが，冷

却孔センターラインでの温度場の形状が，実験と CFDで異なっている.

0.5 

。

~ ... 

0.5 

。
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 

z/d 

• 
• 

。(EFD)
。(CFD)

ーーーーーーーーーー_.軒 -

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 

z/d 

図4.2.41 無次元温度分布(xld=3，BR=O.5) 
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図4.2.42 無次元温度分布(x/d=3，BR=I.O) 

図4.2.43には，実験によって得られた z/d=Oにおける無次元温度プロファイルを示す.実

験と CFD結果を比較すると，プロファイルの傾向は定性的な一致が確認で、きなかった.こ

れは，無次元速度フ。ロファイルとは異なる傾向である.温度の付着性に関しては， SSTモデ

ノレを用いた計算結果の方が実験結果に比較的近い傾向を予測しているが，全体的に温度の

拡散が予測できていないため，定量的には温度を過大に評価している. 一方，RNG k-eモ

デ、ノレの計算結果で、は，無次元温度の値自体は，実験値に近くなっているが，温度の高い領

域は壁面から離れているために，定性的な傾向は実験とはかけ離れている.

BR=1.0の場合，無次元温度のフ。ロファイルは全体的にフラッ トな形状を示している一方

で， CFD結果においては，無次元温度のピーク値が二つの領域で観察される. これは，冷

却孔センターライン上に発生している CRVPによる温度場の変形を捉えているものと考え

らえる (図 4.2.42参照)• 
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図4ユ43 無次元温度フ。ロファイル(z/d=O，EFDvsCFD) 

4.2.9 LES解析

4.2.9.1 数値解析領域・計算格子

今回は， 札久NSの解析結果との比較を行うために計算領域，計算格子は RANSと同じも

のを使用した.計算格子に関しては，詳細な渦構造を解像するために Gridlを採用すること

とした.

4.2.9.2 数値解析手法

LES解析を行う際には， SGSモデルに Dynamicsmagorinsky modelを用いた.タイムステ

ップに関しては，無次元タイムステップとして 0.05d/U∞を与えており ，時間平均解の取得

には，計算領域内を主流が3週通過する時間だけ時間平均解の取得を行った.本研究では，

C出 el3について BR=0.5，0.0の2条件の解析を行っている.これは， 2つの条件の解析を行

うことによ り，より現象を理解し易くするためである.

425 



第四章 平板モデルを用いたDoubleFlow Control Deviceの最適化

4.2.9.3 解析結果

図 4.2.44には，実験と CFDで得られたスパン方向平均フィノレム効率を示している.孔l¥NS

の解析結果に関しては，フィノレム効率を実験に比べて極めて過大に評価 しており， 2倍以上

のフィノレム効率が局所的に観察される.一方で，LESの解析結果に関しては，実験と CFD

結果が比較的近い値を示している ことが分かる.特に，冷却孔センターライン上のフィル

ム効率が，LES結果においては，下流側で減衰しており，下流側での温度の拡散が LESで

は比較的良好に予測できていることが分かる.
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図4ユ44 スパン方向平均フィノレム効率 (EFDvsCFD)

LESの瞬時解によって得られた Q値の等値面を示している.Q値の等値

面に関しては， LES解析については，非常に細かい渦構造を改造し，現象の理解が難しい

ために，BR=O.Oの解析結果と，BR=O.5 の解析結果の両者を示す• BR=O.Oの解析結果におい

ては，境界層内で非常に細かい渦が観察されるほか， Deviceを通過する際に主流が剥離す

ることによって発生する剥離渦が観察される. 個の剥離渦は，下流側にまっすぐ伸びてお

り，時間平均的には，縦渦と して， CRVPと逆回転の速度成分を持つ渦として改造されてい

るものである • -)J'で，吹き出しを行った場合(BR=O.5)，Deviceから発生する渦のほかに，

冷却孔から周期的にへアピン渦が下流側に放出されている.このへアヒ。ン渦は，時間平均

的には， CRVPとなって実験や， RANS解析において解像されるものである.
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