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Ab試開ct

pケットは人や人工物を学館空間に投入する現状唯…の輪i若手段である。

鎧うロケットエンジンでは、液体の機料と豊変化剤を燃焼窓に高圧で供給する

いられ、そのターボポンプcの駆動はタ…ピン〆が担っている。し，7とがつ日

ロケットをより正薙にき7ち上げるにはターどンの高鰭頼性化が重要となる。また、広ン

ジンサイクノレにもよるが、ターピンの駆動iこ辻ガス化させた推進用：穀、科の一部を患いる

め、より少量の燃料でタ…ゼンを駆動できる高効率タ…ピンも強く要求される。この

ようなタービンへの要求に対し、設計時のターピン形態の灘択肢としては全期挿入タ…

ピンと部分挿入ターピンがある。識者は、一般的な続空こにンジンや発電用ガスタ…ピン

いられるものと開様に、ノズノレ金黒から駆動ガスを挿入するものである。

ノズル入IJを罵方向に部分的に塞ぐものである。金鍔挿入タ…ピンでは、タ

される出力がさほど大きく令く、その結果タ~t:＇＇ン流量も少なくなる

にノズノレi話積を合わせようとするとターピ し

があり、いずれもターピン効率の抵下を招く。このよう 、ノズノレ入口者部分的

ぐことでターピン窪や翼高さを確探し、高効率北を鴎るというコンセプトが部分挿入

ターピンであるむしかし、部分挿入ターピンで辻、強制的なノズソレ閉塞；こ持う付加的な

る効率母下や動翼に対する抵舟渡な詩体力変動のような構造強疫罷での懸会：

も る。したがっ、、 らのタービン形議がより高効率高｛言頼4誌に適してい

るかな判断するには、同 された各タ…ぜンの比較研究が必要となるが、

そのような研究報告は過去になされていない。そのよ、ロケット用超音速部分挿入タ…

ンに苦言っては、度用用途が諮めて限定的であ号、新規正ンジン開発の機会も乏しい

から、その流れ場に議する知克誌ほとんど報告さま工ていない。そこ u

w れもターゼンを対象として、 CFDによる

イ語、 FEMによる遠心力禅譲に対するタービン強度評館、 CFDとFEMを用し

進一方向連成解析によるターゼン構渚強度の直接比較辞価在実施する。そし、、

に関する知免を護得するととも；之、空力性能と構造強度の点で総合的に護れたタ…rン

形態を判断し、新たi;主設計指針を捜得することを担的と



CFD解析の結果、部分挿入ターピンでは非定常で機めて開方向に不均一な流れ場が

形成されることが権問、された。特に、ノズ、／レ間寒部へ動翼が使入する儀ljで、は、ノズルガ

スの加速や関築部背後への周方向の誇れ込みが表れ、その結果動翼に対するインシヂン

スが増加して瞬間的にj務方向負薄が大きくなることが確認された。また、問題部背後で

は流れがハブ彊ljから大規撲に剥離することや関塞ノズ、ノレの諜留ガスと周方舟ガスとの

ミキシングなどによる擦失が確認されたc さらに、全罵挿入ターピンと部分挿入タ

ン双方において、ディスクキャピティの有無が誇れ場とターピン効率予概ι与える影響

いても課査した。その結果、双方のターゼンにおいてキャピティの脊無による効率

催への影響が確認され、特に部分挿入ターピンで泣ディスクキャピティ内ガスの

の吹き出しゃ主流のキャピティ内への吸い込みが表れた。したがって、より高い潜護で

グ…ピン効率会予測することが望まれるロケット舟ターゼンでは、ヂィスク今ヤピティ

までを含めた解析が望ましいことが判顎した。また、問じ要求仕様で設計された金鍔挿

入タービンと蔀分挿入ターどンのタ…ゼン効率上七較の結果、部分挿入タ…ピンのゴゴが高

効率となり、部分挿入撰失を加味しても速度比を大きくとることの宥用性が擁認された。

タ…ピンに作揺する遠心力iこ対する強度評｛亜の結果、全罵挿入では最大 Mis部 r,f;力が

哲料の蜂伏応力以下となることが簸認された。一方、部分挿入で辻材料としてInconel718

用いた場合翼根本ブイレットに停思する最大出力が降扶応力を超えてしまうことが

された。しかし、 64チタン材を舟いることで最大志力を韓伏r,f;力以下に抵減でき

るとしづ結果を得た。流f本卸講進一方向連成解析では、非定常 CFD解析によって得られ

た変動流体力を FFT処理することで周波数都に分離し、変動擬騒が大きい周波数成分

キャンベノレ隷盟上の設計器転数近くでターどン韻有振動数と一致するよう会期i波数

成分に対する罵波数応答解粧を実施した。その結果、：創需挿入タ…ゼンでは奇麗披動数

と固有援護主数が一致すると撮めて強くよ主答するよそー ることがわかったが、そ

の共接点と設計自転数は大きく離れて設計できていること された。 部分挿

入ターピンでは 64チタン材を荊いた場合に設計点泣くにおいて強く共接する舟叢周波

数成分と器有モ…ドが存在したが、共接持の応力は材料の疲労強震以下であることが確

認された。

以上の換言すから本塁汗究では、高効率高錆頼性ターピ、ンを実現するため

ン材を用いた部分挿入ターピン”が適しているという結果を得た。

値 II岨

“64チタ
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第1輩 F事

1. 1研究皆農

気象予報、地上位置暗報、情報通告などの臨において、現代社会は様々な人工密星に

られている。さらに、 2011年 3月の東信本大農災では、接護状j況の正雄な講報収

集iこ陸域観誤IJ投書守衛患「だいちJ(ALOS）が患いられるftど、人工衛主義は我々の関

活だけではなく災害緊急時においても無くてはならない存症となっている。また、

テーション (ISS）では微小重力環境としづ特異な環境を手j用し、そこに滞在す

る学官飛行てとによってワクチン開発など密接的とした様々な実験が行われている。この

ように、人類は字富空鯖をうまく利揺してその生活を発壊させてきており、このよう

ると考えられるが、これら人主権獲や人間は全てロケット

に投入されており、ロケットは人類や人工物を宇密空間へ投入する現

状唯一の輸送手段である［l］。このようなことから、ロケットにはよりいっそう

コストの低減、高い鰭頼性が求められる。

ロケットは、その燃料形態によって2つに大別される。一つは閤体蘇料と間体酸佐離

生成される窟体推進剤を；捺焼させることで推進力を揚る罷体ロケットで、告

本の M”Vやイブρシロンロケットがその代表として挙げられる。もう一つは、液体燃料

と液体酸化剤を路；控室ぷ数給して燃焼させることで強力を得る液体ロケットである。液

捧ロケットは、臨体ロケットiこ比べて構造が複雑で、あるが、盟f本ロケットでは難しい出

力の調節が可能なことかも正確な軌道投入が可能であるという利点ある。主な液体ロ

ットの鰐としては、ロシアのプロトン、歌弁iのアリアン、アメワカのデルタ、アトラス、

20日年に退役したスペースシャトルが挙げられるほか、日本では品IIA、品IIBロケッ

トが運用されている。このような液体ロケットでは、液体熊料と液体認変化裂を；燃燐窓に

供給するためにターボポンプが用いられる。このターボポンプは、ターどンを駆動す

加とで向車車につながれたインデューサと遠心インベラを駆動し、熱料と駿イヒ剤を高圧で

る流体機械であり、ロケットエンジンの心議部と称される［2]0 したがっ

て、ターボポンプが；験料と喜変化剤を十分に燃焼護に誤給できなければ、ロケット



な出力を得ることができない。そのため、ポンプの駆動を担うタ…ピンはロケットエン

ジンシステムの中でも特に重要な構成要素のーっといえるoFig.1.1にH-IIAロケットの

l段エンジンである LE-7Aエンジンとその液水ターボポンブを示すc

ロケットタ…ボポンプ用タ－！：：：＇＇ンの駆動ガスは、エンジンサイクんによっ り、

Space Shuttle Main忘れgine (SSME）で採用されている二段；壊壌サイクノレやデルタロケッ

トで用いられているガスジェネレ…タサイクノレでは、擦料と酸化剤の機嫌ガスによっ

ターゼンが駆動される向。このようなコニンジンサイクルでは、ターピン駆動ガスは高祖

となっており、大きな出力を持ることができる。しかし、主燃壌霊とは別にガ

ス事牛器やブレパ…ナーが必要となるため構渚が複雑になること、システム全待が高症

状態で適用されることなどから告頼性の観点でのず、メワットも帯在する。一方、H”IIA、

H-IIBロケットの上段エンジンである LE-5詰エンジンではエキスパンダ…ブリードサ

イクんが採用されている。このサイクんは、推進毘慾料である接枠71<棄をノズノレスカー

トと燃機窓賄額；こ巡らせることで熱交換を行い、その結果得られた水素ガスの一部を用

いてターピンを駆動し、タ…ゼン駆動後の水素ガスはノズノレスカート内に排出する。し

たがって、こにンジンシステムの簡素化と抵｝主化が可能となるため高密頼性を実現するの

に適しており、新型基幹ロケットにおいても適用が検討されている。しかし、このサイ

クルで、泣タ…ピン庫区最後のガスをノズルスカートに排出するため、ターピン駆動に患い

た；燃料の持つ科学エネノレギ…を誰進エネルギーとして十分に活用することがで、きない。

したがって、タ－！：：：＇＇ン効率がここンジンシステムの成立性在大きく左右し、より少ないタ

ーピン涜去最で事求される出力を生みだし、上ヒ推力を増加するために誌ターゼンの高熱率

化が強く望まれる。 Fig.1.2にエキスパンダーサイクルの概要躍を示す。

ロケットエンジンシステムには、大出力が求められると問時に、非常に議しし

限が課される。そのような制限はターボ、ポンブも剖タトではなく、ターボポンプは可能な

譲り小型軽議化される。その結果、タ…ピン認が額約を受けることで、タービン速度比

はターピンが最高効率を逮戒できる盤よちも抵くなるが、このような状況下で、は、ター

ビン駆動ガスが保存する流体こにネルギーを効事よく語能エネルギーに変換するために、

ターピンは館勤ターゼンとして設計される向。また、軽量化のためにタ…ピン段数はせ

いぜい 2段程度に設計されるが、先に述べたエキスパンダーブリードサイクノレでは、タ

-.－ン駆動ガスは燃焼ガスではないためその温度試さ出ど高くない。そのため、大きな
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出力 にはターピン設には必然的に高膨脹比が要求されこのような低段数高藤様

上ヒのタービンではその流れは超音速となり、本サイクノレにおけるターピンは超音速街動

タ…ピンとして設計される。

このように、ロケットターボポンプ罵タ…ゼンには高い信頼性と効率が要求され、こ

れらを限時に満たすターピンを設計することは今後の学密関発において様持て

課題である。タービン設計Cおいて、タ…ピン形態の選択肢には主に 2つの形態がある。

一つはノズ、ノレ全煩から駆動ガスを挿入する全罵挿入タ…ピンである。このタ…ピン形態、

は、杭控エンジンや瀧業用ガスタ…ピン、惑気ターピンなどあらゆる分野で黒いられて

いる形議である。ロケットエンジンにおいても、俗説怠や品IIAロケットの第 1段ここン

ンであるし払7Aなどで広く援用されている。これらのエンジンの特徴は、出力が大

さをある程度大きく設計しても十分なターゼン流量を確保でき

ることである。一方、上段エンジンのように第 1段コニンジンに沈べて要求される出力が

小さいような場合誌ターピン滋養も少なく会る。そのため、金鍔挿入ターピンを適吊し

ようとすると科極端に翼高さが低いタ－t:＇＇ン設計咋や“ターピン筏を議牲にした（小さ

くした〉設計”にせざるを得ない場合がある。その結果、前者で辻2次流れ損失の増加、

後者では速度比の抵下が生じJきないタ－t:＇＇ンにおいては、 2次流れ損失を抵減しつつ速

度比を大きくできるようなタ…ピン形態が盟まれる。そこで検討されるのがもう一つの

選択肢である守Z分挿入ターどン持である。この形態は、ノズル流路を開方向に部分的

ぐことで＼翼高さとタ…ピン筏が過度に小さくなることを灘けるもので、 LE-58エ

ンジンにおいて鋲毘されている。部分挿入ターピ ｛忌翼化と小型化を きる

一方で、開塞妻名の存在によって Expansion損失やEndof sector損失［4］などの付加的

失が発生してしまう。さらに、ターゼン動翼が開築部を題期的に通過することで広し

j変数範顕のi主体力変動が動議に作用し、このような変動流体力に対するタ－！：：：＇＇ン構造強

も把議すべき慈企材料となる。Fig.1.3に全篤挿入ターピンと部分挿入タ…ど

ンの操子

のように、口ケットの上段エンジン用ターピン形態の選訳設には全焼挿入タービン

と部分挿入ターピンがあり、それぞれには長所と短所が存在する。設計者には、 2つの

選択肢からより高効率高信頼性を実現するのに壊した形婚を選定じご設計を行うこと

，、
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されるが、現在の設計技術ではその選択に関する明確な指針は示されていない。

これは、ロケットエンジンの新規開発機会が乏しいことに大きな要闘がある。前述した

ように、現在連用されている LE-SBエンジンでは部分挿入タ…ピンが採用されている。

しかし、その翼形状はNASAM・1エンジン（全爵挿入ターピン）踏に設計されたターピ

ン［5］のスケールモヂノレで、あって、ターピン形態も全期挿入と部分挿入双方の形態で設計

を行い、性能を比較したうえで決定されたものではない。そのため、各ターピン形態

護支接比較した開発経験は無く、 f憂劣の判断基準が定まっていないとし寸現状にあるc

このような背景から、本語究ではロケットターボポンプ用の全j笥挿入タ ~1:::··ンと部分

挿入ターゼンについて、流れ壌や構造強震、阿形態の性能比較に関する知見獲得を話的

とし、数鍍流体力学（CFD）と宥躍襲棄法律EM）を用いた諸体ー構造一方向達成解析

うことをテー？としている。本研究で得られた成果辻、次世代ロケットニにンジン用

ターピン設計において、貴重な設計指針を提供するものであると期待できる。
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Fig.1.1 LE・7A engine and its fuel turbopump<6>C7> 
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• ・－叩（…）国…

Fig.1.2 Expander bleed cycle<8> 

Nozzle closed sector 

Full Admission Turbine Partial Admission Turbine 

Fig.1.3 Full and partial admission turbine 
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1. 2 従来の研究

1揚 2.1全罵挿入ターピンの流れ場を対象とした欝究

1.1節で述べたように、

タ…ピン、ロケットエン

め、タ…ピン内における

な着眼点から

タービンは航空エンジンや産業用ガスター

どあらゆる分野において広く李lj揺されている。

とそのメカニズムの解理および低誠、

よび数f霞的誹究が行われている。ここでは、

＿，.，..ンを対象としたこれら研究じついて繋理する。

タ

ターピンでは、その主饗な渦構造のーっとしてj走路識とコーナー渦が挙げられる。こ

れらの換は、ハブやケ…シング按謡で、の境界j蓄が翼列に街突すること

る馬蹄形識を起点としており、翼ま在話集ljで流路溝、長在諒鎮ljでコーナー識が形成され

る。 Takeshi191らは、ターどン内

ターピンではもう

ウド

で、 Lampart110はその捷子

タ…ピンでは、先

に示している。

として翼先端漏れ識が挙げられるつこれは、シュ

と負fE面の店力強によって引き起こされるもの

している。

；まじめとして醸々 る。こ

ぴ〉犠失割合の分類イとが行われており、Funazaki[11法圧力比4.3程度の 2段ターピンでは2

次流れまたはそれに分類される損失が全体損失の中で文記的であると述べているや

DentonP2lらは CFOによって忘れdwall、翼面、主流およびWakeそれぞれで生成おれるエ

ントロピ一割合を示している。さらに、 Yoon1131らは CFOにおいて翼端漏れ流れ

した場合と考産しない場合、盤器を滑り条件とした場合と滑りなしとし

令計算条｛卒で欝撃談 ターピン流れ壌を解析し、

ブ。ロファイ

など詳締に分類している。…方、特定の損失源に着目した研究も様々報告されている。

例えばその一例として、翼端漏れ流れに着目した研究としては、 4段からなるタ…ゼン

とした数髄解析的研究が ShirzadjP4lらによっ日 シング壁語の形状と

告した講究が Weil151らιよって行われているほか、 Wheeler!161らは遷吾速タ

Shyam1171 tiは超音速ターピン とした研究を行っている。さらに、 Coull1181ら
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ターピ、ンのプロファイル損失予期に関する研究、話rown[l号iらは遷音速タ…ピンの

翼形状とさまカ護失について実験と CFDによる欝査を行っている。また、ターピン内で

の局所的な損失生成分布の可説化方法も提案されており、 Zlatinov[201らは散逸関数を黒

いた可視化を行っている。

次lこ、ターピンにおける動静翼干渉に関する耕究について整理する。ターピンでは、

動翼と静翼の相対運動によって、ポテンシヤノレ千捗［21］や Wake干捗[22］、越音速タ…rン

では笥撃波予捗など、犠々な棲めて強い流れの非定常i生が生まれる。このような動静翼

手渉やそれに斧う肥力変動は、動翼iこ対して非定常的な負持変動を生み出し、構造強度

の観点から考えると、高サイクル疲労回ighCycle Fatigue、HCF)l23Jによる翼の疲労破

鐘課題となることから様々な按究がなされてきた例－［36]0 訪問。sr211らは、単段の藩音i事タ

ンを対象とした非定常 CFD解析と実験の比較によって、ノズノレ後縁者者撃波の動翼

への舘突と皮射による伝播、それによって生じる翼蕗の配力変動や涜体力変動を鱗査し

ている。また、 Laumertl281らも単段灘膏速ターピンの非定常 CFD解析lこよって翼列内

ける欝懇設の衝突や反射を可視化するとともに、翼語正力変動に関する識査安行って

いる。能にも、 Miller130H31 l らは 1.5 段タ ~t:＇＇ンの重左翼翼簡における正力変動計測殺行い、

翼語静圧変動として上流および下流の静翼議場周波数成分（Vane開 RotorInteraction, 

Rotor-Vane Interaction) 誌なく、関静翼どうしの干渉による）町長数成分（Vaneみ1ane

Inte1羽 tion）・も発生することを明らかにし、 Marcu[33lらはロケットターボポンプ用ターピ

ンにおける axialgapが動翼非定常涜体力に与える影響を報告じている
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1. 2. 2 部分欝入タービン的流れ場を対銀とした研究

タービンを想、定した研究について整理した。さき黙ながら、部分挿

入タ…ピンにおいても、そのノズル挿入部では全期挿入タ…ピンと関様の流れ場構造や

動静翼干渉が生じる。そのため、先に整理した数々の研究結集の多く辻、部分挿入タ

ンの性能向上に対しても有援なものとなると られる。しかしながら、部分挿入タ

＿.，.，.ンでは閉塞部の存在によってより譲雑な流れ場が形成されるため、その議予や影響

を把握するには部分挿入ターピンそのもの とし 必要となる。また、 l.1

ではロケット用の部分挿入ターピンについてそのコンセプトを述べたが、中毒小型の

ターピン高荘段においても翼高さが鵠端に器くなることを避ける程的で、さらに蒸

気タ…rンコントロ…ルステ…ジでは蒸気流最調整のために本ターぜン形議が用いら

れている。このような背景から、部分挿入ターピンを対象とした講究誌蒸気ターゼンと

ンブ用タ…ゼンにおいて行われてきており、ここではこれらの研究に

っし、 る。

まず、ロケットターボポンプ用ターピンを対象とした研究としては、 NASA1371によ

研究や橋本側らの研究が報告されている。文商売［37］の研究では、間じノズ、ルパーシャリ

ィでノズノレ分割数を変えた場合、分割数の増加に持ってターピン効率が低く

が示されている。また、文献［38］では液酸・減水ポンプ用タ…ピンの性能試験

り、ここでも分割数！と分割数3の拭験結果では分審1］数3の方が低効率となる結果が

されている

部分挿入ターピンでは、一殻的なタ…ボ、機域の CFD解析で患いられるよう

界条件；こよる解析規模の器減が難しい。そのため、非常に大規模な解析となるため大き

コストを要する。しかし、近年の計算機性能の著しい向

ンの分野において CFO解析による流れ場の理解や変動流体力

よって、蒸気ター

る調査が行われて

いるつSakaiP号、や S泌総［40](41］らは、2次元解析による流れ場の調査を行っている。 Sakajl39l

らの摂究では、 2次元解析の妥当a控を試験で検証したうえで、ノズ、／レ関口部の罵

ターピン議事に影響を与えることが恭されている。また、 Sasaol40H41lらの按究でl士、

非定常解析によって非定常流動現象や動議の流体力変動、プランジ部の記震によ

向上について報告さ 1る。さらに、 2010 らは 3次元解析も行われており、
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Sakai1421らは翼先端での漏j県議を低援することによって部分流入段の性能向上の可語性

があると述べている。 Hushmandi1431らはディスクキャピティまでを含めた 2設の非定常

解析を仔い、今ャピティ部の流れの挙動や動翼に作思する非定常；主体力について報告し

いるほか、 KalkkuhJ144n45lらも 3次充解軒によって変動流体力や鶏方向の物理議分布に

ついて諦苓しているの Yoshida14岳］らの研究では、ターピン効率や動翼の淀｛本力変動を玉

確に予挺するためには、ヂィスクキャピティや翼端擦問の正確なモデル化が重要である

と連べているほか、動翼ピッチとノズノレピッチの比が小さい方がノズノレ関口部における

流体力変動の按幡が大きくなること、静動翼間関と動翼ピッチの比が小さいとノズ、ノレ艶

寒部ι罷入する際め畿翼流体力が大きく増加することを治しているc また、先

ようにロケット罵タ…ピンでは、ノズノレ分誤数が多くなると議率が患下すること

されているが、 Moroz1471 らの蒸気タ ~J:::＇＇ンコントロールステージの研究で、は、分割数の

増加ιよって初段語性龍は低下するものの、後段器註能においては期方向の流れの埼一

性が改静ずることで性能が向上し、ターピン全体性能が向上すること されている。
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1. 2. 3 ターボ議機設〉譲識に関する欝史

ターどンの擬動開題としては、先 ような流体力による強制接動や、たとえ流

れ場が定常的であっても流体力が翼援動を増議するように働く捺iこ発生するブラッタ

[48］が挙げられる。ロケット用ターピンは、高自転数で駆動されることに持う拡力に耐え

るために動翼と動翼ディスクがー捧となった Bli誌として設計されることが少なくない。

このようなターピンでは、ディスクと翼との間に摩擦が存在しないため、ターピンの減

衰は作動ガスによる空力減衰と材料が持つ内部減表例麓震となり、援動摺題上非常

しい状態となる。したがって、設計時に翼やディスクの振動モ…ド形状、間有振動数

－評髄することが極めて重要となる。振動爵題は、ターピンに眠らずあらゆるター

ボ機棋における共通課題であり、機々な窃究がなされている。ここでは、これら

機械の摂動に関連した研究について整理する。なお、近年ではこのような問題に対し

CFDとFEMを荊いた流体制講造連成解析によるアブ。ロ…チが盛んに行われているが、

このようなアブローチについては 1.2.4項で整理するとし、ここでは非達成解析アブロ

ーチによる研究を記す。

Srinivasan1501；土、タ ~1:::··ン翼やディスクに関する披動問題について、フラッタや強制

擬動、 HCF、様々な按衰機構成など広範題にわたって解説している。 Gibertl511ら

結機ディスクを対象として、コラ ;:t！｝ 効果開会支援動特性に与える影響について調査し、

抵箭直後モードではよりコヲオリ効果の影響が強く表れること、固有按動数の変化L

つ三共援周波数が変化することなど密実験と数髄解析から強かめているつまた、

Kaneko1531ら詰静翼を不等間踏に龍置することで共張による応答を抵減できること

しているつ能にも、ロケットポンプ摺インヂィニエーサの疲労強度を詳揺した研究が

Uchiumil54lらによって行われている。さらに、 Grothrssns6Jらは Bliskとして設計されたロ

ケット用ターピンの完験から、ターピンデ、イスクがブラッタに去る作動条件｛ブラッタ

境界）を明らかにするとともに、ディスクの mistuningによってフラッタ譲界をコント

ロールで、さることを京している。また、部分挿入タービンの摂動に着告した研究も行わ

り、 Fridh1571らは蒸気タービン用の部分挿入ターピンを対象とした試験から、複

数のノズル挿入部の長さを各々変えて配寵することで、強制援動に対する応答が変化す

ることを報告している。
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1. 2. 4 流体同構造連成解析に欝する研究

タ…ボ機械のような流体機械や航空機の翼では、流｛本カによって構造物が変

ことがある。変形識が十分に小さければ、構法物の変形は流れ場に対し

とんど影響を及ぼさないが、変形が周期的

i乏しj主力が作用することになり、材料強度の

り返されるよう

必要となる。

は繰

、変

い場合、 の変形が流れ場に影響を年え、その結果変fとした流

によって構造物の変形も変化する。このような問題を CFDと FEMの連成

によって解くのが流体 ω 構造連成解析であり、一方向連成解析と双方向連戒解析が

ある。前者は先に述べたように“片方の変化が他方に影響を与えない” 、後者は

る月場合；こ用いられる。

j輩格句溝造の一方向遼戒解析では、 CFDでの流体力を F五対での荷重条件として期い

る。さらに、双方向連成解析ではこれに加えて、 FEMでの変形量をもとに誇待と

物問のこにネ／レギー授受最の計算や CFD格子の再形成を狩いながら計算を進める。

り、漉成解析では CFOとFEM間でヂータを受け渡すことが必要となるが、CFりと FEM

る構造物面（CFO-印 M 境界笛）の計算機子は一致しないのが一般的である。

がって、このような搭子絡において流体力やエネルギーなどの保存性と分利宏どの

ようぷ維持するかということが重要となり、その手法について議々な欝究がなされてい

る。開えば、 Farhat158lらi玄関計算格子の密度が異なることで携造物語の形訟にずれがあ

る も、流体力やエネルギーが保存される している。また、 Jaiman[59l

らは描率が大きい CFD叩 FEM境界面でのカの部存性を保つには、構造物園を依惣的に

refinementする方法が春期であることを示しているほか、 Samareh1601は梅子トポロ

、非構造搭子〉に数存せず力と

のよう主研究によって連成解析は発壊してき

も行われている。双方向連成解析に関する

Sun1631らのほかに Tan164lらの研究などがある。｛列え

翼援動接輔や翼茜非定常EE力、翼根本の諌返し応力

している。

し＼ る翼の

、Lerche1叫らは遠心圧縮機

タとおよそ一致する

開 12-

される方法を提案していの

号、近年ではターボ機誠にf,t;用し

Carstensl611らや Kariya162旬、

Kariya[621らは、軸流ブア

と達成解析双方から調査し、

とした一方向連成解析を行

いる。



1. 3 本研究鈴鹿的

次世代ロケットエンジン舟ターボポンブの性能向上のためには、その駆動椋であるタ

ービンの高信頼’誌記と高効率化は必要不可欠である。しかしながら、 1.1能で述べたよ

うに、現症のロケット用ターピン設計技荷においては、ターゼン形態の選択肢である

と部分挿入について、空力性能や構造強度の差に関する知見が十分で、はない。

のよ、過去に有われてきた CFOによる部分挿入ターピンの流れ場理解への試みは、い

ずれも蒸気ターピンの藍音速流れを対象としたものであるc そのため、ロケット用タ…

ンのよう iニ流れが超音速となるような環境での流れ場は明らかにされていない。そこ

、本研究では数龍解析アブロ…チによって、連安速部分挿入タ…ピン段における損失

棟、や法体力変動のメカニズム解明、全j蕎挿入と部分挿入それぞれの空力性能と

や透，むカ・変動流体力に対する講造強要の定義的評議、総合的に高珪能化にi麗し

、流れ場や構造強度評鑓時における留意点など、ターゼン

に宥益な設計指針 こと金自的とする。

このような昌的を遼成するために、本研究では CFOによる流れ場解析、 FEMによ

ド・器有振動数解析や遠心力に対する強度解析を行う。さらに、変動流体力 1~

対するターピンの強鰐援動や励記されやすい振動モードと共振時のHCF評価をCFDと

FEMによる流体側構造一方向遺戒解析によって実握する。なお、本研究におけるタ…

ン形態の性詫詑較は、間じ要求仕様でそれぞれ設計さわした金屑挿入タ…rンと部分挿

入タ…ピンを対象とした解析を通じて？？っている。したがって、

る投能を在接比較することができ、総合的に穣れたターピン形態

る。

帯 13-
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1. 4 本論文の概要

i章；ま序論で、本研究の背景、金男挿入ターピンと部分挿入ターピンそれぞれの空

的側部やターボ機械の按動、語体ー構渚違法解析iこ関する過去の研究について述べ、

本研究の自的を明らかiこする。

第2章は数値解析手法で、流体の議礎方程式について整理した後、流体解主！？の数寵解

流体－講述一方向連成解析手法について述べ》0

3輩では、過去に実験的研究がなされたロケット黒部分挿入タ…ぜン (JAX.AMイ

ターピン）の初段部者対象に、況舟 CFDニコ…ドによる準 3次元解析を行うことで、

でに報告されていない鎧音速部分挿入タ ~1:::＇＇ンにおける基本的な流れ場に関する

、ノズんを開講しない場合、馬方向 1か所で閉塞する場合、周万向 3

か所で閉塞する場合それぞれを計算し、その効率を沈較することで間接部数がターゼン

効率に与える第饗についても調査する。

ヰ章では、第 3章と問様のターどンを対象に、タ…ピン後段部までを含めて In-house

CFDコードによる時空間高解諜度 2次元非定者 CFD解析を行い、被雑な 2次元流動パ

ターンや損失生成について、より詳細に譲査した結果を述べる。

第 5輩では、 JAXAM-1ターピン者対象として、汎用 CFDコードによるま韓 3次元お

よび3次元非定常流れ場解析を行う。特に、関纂部j詩臨iこおItる流れの 3次元住や損失

生成、動翼に作用する非定常流体力に着起した結果を述べるとともに、比較的計算負荷

の軽い：準3次元的アプローチの予鴻鵠界について恕握する。

6章では、保じ要求仕識で設計された金持挿入タ…ピンと部分挿入ターピンの 3次

元 CFD解析を行う。ターゼン効率に善自した評値段ターピン全段の定常解析によって

案提する。金周挿入と部分挿入の結果を直接比較することにより、どちらの形態がより

僚れた空力註諮を示すかを評｛嘉する。また、解析娯域にディスクキャピティ空間までを

含めたそデ、ノレと合めないそヂノレ双方を計算し、流れ場や効率予棋にキャピティ空間を含

めることの必要性記ついても論じる。また、タ…どン初段部を対象とする非定堂解析に

よって動翼に持用する非定常流体力を把握し、第7章で実絡する構造解析における

として用いる。

崎 14-



7章では、第6 ターゼンについて講造強度や摂動特性に関する評錨を行う。ロ

ケット馬ターどン材の候補と f,J:..るInconel718と64チタンを材料とし、ターどンの遠心

力に対する静解析、モ… F解訴によるキャンベノレ線留の搾成、流体制講造一方向連成解

よる周波数~答解析を通じて、誘起される援動モード、遠心力や共振時の応力が材

料強度の安全範囲内であるかなどについて欝査し、全期挿入タ…ピンと部分挿入ター

ンを構造強震 e按動特性の畿点から比較評倍する。

8撃は結論であ号、本論文を総揺している。
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第 2意数億解析手法

2. 1 CFOにおける数値解析手法

2. 1務 1基礎方程式

流体力 る、質量保持刻、

(2.1.1.1）～（2.1.1.3）で表される。

コニ は、

月十¥7.（列。＝0 (2.1.1.l) 

伊叫＋？βrn=-¥7p+¥7I1 (2.1.1.2) 

約十三l・(e+ p)u =-¥7 ・q+ ¥7・(I1・ u) (2.1.1.3) 

ここで、添え字tは時間微分をと殺す。また、 ρ、p、IT、e、qはそれぞれ謹度、静授、結

性Tit:カテンソノレ、全内部こにネノレギー、熱流東である。

流体の位置エネノレギーを黙視すれば、、金内部ごにネノレギ…は式（2.1.1.4）で表される。

g は ρ（cvT ゃ ~l i '1) 

(2.1.l.4）における 内部エネルギ一、 をそ

している。 完全気体の状態方程式は式（2.1.1.5）で表される

p＝芯 ρrRT

判 明ザ求、 Rは芳、ス定数であり、 (2.1.1.6）を満たす。

R = cp-Cv 

さらlこ、式（2.1.1.7）に示す比熱比γと式（2.1.1.6）から

の艶係が成り立つ。

γ 
C, v 

・16冊

(2.1.1.5) 

(2.1.1.6) 

と比熱比には式（2.1.1.8)

(2.1.1 ゴ）



Rーとi－ Cγ 
(2.1.1.8) 

よって、式（2.1.1.5）および式（2.1.1.8）より、

ギ…は下式で表される。

(2. l.1.4) 不ノレ

(2.1膏 1.9)

したがって、

エネルギーの

(2.1.l.9) (2.l.1.4）に代入し、 につい くと静在と金内部

(2.1.1.10）が得られる。

P詰バィu1u;) (2.1.1.10) 

よびエネルギ…保存期の式に表れる粘性応力テンソノレ nの成分 7:;iは

(2. l.1.11）のようじ表される。

(au, au i I , ~ au.砂

ず＼みごと LJI一一一÷一一一 l+A.0：：－ーニー
ヮ’ lOx j Oxi ) , Oxk 

(iii=l ,2,3) (2.1. LI 1) 

ここで、 μは分二列車性係数であり、サザランド員ぜから次のよう められる。

一（tJ誌、 (2. l.1.12) 

式（2.1.1.12）における ラメ…タは1車体によって異なり、本素では〆o=8.76×10へ
見出276.07、C出72であり、議素ではfloペ7.81×10・6、To=282.77、C=l11である。また、 λ

は第二粘性係数で、式（2.1.1.13）に示す体積給；全盛数Cの右辺第一環である。

，ι
 

rr 

2

一3
十λ

 一一
y
’h

w
 

(2. l.1.13) 

体議給注係数を0とすると（ストークスの仮定。 ミは0であることがわ

かっているλi (2.Ll.14）のよう る。

ゥ

λ＝一三μ
.) 

(2.1.1.1め

したがって、 (2.1.1.11) (2.1.1.15）のよう されるG

'u = µ［（常生）－~ちま1 (i.j= 1,2,3) (2.1. LIS) 
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エネルギー保容員ljの式に表れる熱流東 qは、

のように表される。

K と；長痩均艶から式（2.1.1.16)

δT 
qi＝ーだ士一

OX; 
(2.1.1.16) 

ここで、熱伝導率はプラントル数 Prを用いて下式のよう される。

K-Cpメi

－－ 円
(2.1.1.17) 

り誼度

cは式（2.1.1.18）で与えられることから、

(2.1.1.19）のように表される。

(2.1.1.18) と式（2.1.1.8）よ

事 J五否 (2.1.1.18) 

ペ，
A
物

C
 T

 yR 
(2.1.1.19) 

したがって、 (2.1.1.16) むよ1.20）のよう される。

一五古） (2.1.1.20) 

これらの基礎方程式を一般曲線駿標系に変換すると、一般曲線座標系における 3次フじ

J±緒註ナピエ・ストークス方程式が式（2.1.1.21）のように得られる。

θQ j九一 δQ
一。＋L¥QJ需一一＋ニニL+S＋万出。
θr ミ ノ δt 何

(2.1.1.21) 

ここで、 Qは未知変数ベクトル、 E，は流東ベクトル、 Sは粘性流東ベクトノレ、註は生成喋

あり、それぞれ式（2.1.1.22）のようになる。
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ρ 

戸11

Q=JI PU2 ,, 

pu3 

e 

δ~iθ 
S=-J一一ι一一

Ox； δ~） 

(i=lム3)

ρU; 

puiU; +G勾／δ工1)P
E; =JI puι＋（ほ／みJp,,

戸tι ＋（δ~； IO:x3)p 

。
rv 

7:21 

7:3, 

r;kuk十K(oT1 ax1 J 

（ε＋p)u; 

0 

0 

H=-JIρLn2x2十 2Qu3)

ρQ2x3 -2Qu2) 。

やl1.22) 

なお、式（2.1.1.22）における Jはデカルト鹿標系 Cx1ぬよ3）から一般曲線産課系（c;i,c;2ラ

る）への変換のヤコゼアン、 U;は皮変速度成分であり、それぞれ下式のように定義され

る。

J－δ（X1,X2,X3) 
一
δ（ιι~3) 

(2.1.1.23) 

u, ＝和 .v~， ＝学U1

cxi 
(i=lム3) (2.1.1.24) 
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2. 1. 2 乱流の基礎方程式

蓄し涜では、大小さまざまなスケールの識が存恋ずるc そのような全ての乱流構造を計

る方法がひNS(Direct Numerical Simulation）で、ある。また、設定した計纂格子より

も締かい変動スケ…ルはモデル化し、許算格子よりも大きなスケールをき芝接計算する方

法として LES(Large剖 dySimulation）がある。 DNSは極めて密な計算格子を必要とし、

L怠Sでは DNSに比べて格子点数を削減することができるが、境界麗近傍での搭子密度

は依黙高くする必要があり、どちらの手法も大きな計算コストを饗する。これらの手法

的な涜れにのみ興味がある場合は孔生NS (Reynolds averag吋

Navier-Storks）解軒が用いられる。この手法は、苦し流の全ての変動成分をよそヂノレ化し、

乱流の平均流在計算する方法であ号、 Favre平均された庇縮性ナピエーストークス方程

式を解く。 RANS解軒では、先に述べた2つの手法に比べて計算規護を大幅に低援する

ことができるため広く用いられている。

RANS解析では、 Favre平均によってレイノノレズj；主力ρU1l今と時ばれる新たな米知変量

れる。この未知量を侍らかの形でそヂ、／レ化し、既知最で表現することが求められ

るが、このモデル化 の分子粘性に対するアナロジーに基づし う方法

シネスク近似といい、式（2.1.2.1）のように表す。

一…－ I JヲTl 討u I 2 
-pu丸出μ，I－」十一」 1--kδ

' J ’I oxj OX; J 3 び

(2.1.2.1) 

μ, 主主 pv,l (2.1.2.2) 

ここで、知は描粘性係数、 Ui土器し流速度の平均部分であり、的と fiま乱流による

分の代表速度と代表長さである。ま？と、式（2.1.2.l）の速度勾富誌の項はひずみ速震テン

ソノレで、あり、流体の運動における伸長やず号、せん断の主主果を表すもので、変形と回転

を伴う流体運動の効果を表す速疫勾配テンソノレにおいて、剛体的な盟率三運動の効果を表

す或分（渦度テンソノレ）を除いたものである。さらに、 μ併熱の拡散係数どは議粘性掠

数と重し流プラントノレ数Pr，を用し (2.1.2.3）のように表される。

_I CpμI 
fl. ＝叩一一一一一

Pr, 
（之.l‘2.3) 
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九ヘNSの方程式は、これら渦粘性係数と熱の拡散怒数合用いることにより、

した麗流iこ対するナピとに・ストークス方謹式と開じ形で書くことができ、粘強係数メtと

Kぜそれぞれ下式のよう える。

メizメl1十μ， (2.1.2.4) 

(2.1.2.5) I t 
K=K÷Jピ

ここで、 μ，はサザランド長ぜから求められる分子粘強孫数、どは熱掠導率である。すなわ

ち、 RANS解析ではレイノノレズ応力を渦粘性捺数の変数とし、この渦粘性係数を乱流モ

デノレなどによって求めることで流れ場を計算する。

：
 

吋
r
h



2. 1‘3 数嬢解法

本研究では、流れ場解析ソノレバーとして汎用の CFD解析ソフトと東北大学山本’語教

授開発の数鑑タ…ピンの 2次元 Ver.[411を照いている。汎用ソフトは権雑形状を対象とし

た解析iこ向いているという特徴がある一方で、数｛痘ターピンは格子トポロジーに対して

制約はあるものの、 tfLfflソフトよちも高いささ関精度のスキームを実装しているうえ、

艶解像度も櫨めて高くとることができる。そのため、 2次元の議論iニ限られて試しまう

が複雑な非定常流動場を詳細ι把握するためι本コードιよる解析を行った。本墳のな〉

～｛引では、主に数髄ターピンコードにおける数範解法について説明する。

数値タ…ぜンでは、空関差分を Roeの捷東差分離法［66］＇こヰ次精度コンパクト MUSCL

TVDスキーム［67］な適思して計算する。また、時賄額分には LU-SGS法問、乱流モデル

には Menterの SST(Shear Stress Transport）モヂル［73][74］を患い、結’控璃は2次精農中心

によって離教化する。

2. 1. 3. (1）特性ぬ理論

2次元で議論することから、式（2.1.1.21）に未した一般曲離農標系での 3次元庄結性

ナぜここ・ストークス方程式においてコリオヲカを示す壌である日は 0 と t~る。したがっ

て、式（2.1.1.21）を 2次元に書き変えると式（2.1.3.I）のようになる。

f '¥ oQ βE; 
θf十 L¥Q｝義一一＋ーよ÷S=O

、／ δf
(2.1.3.1) 

この式を時間ステップ nおよび計iの値によって時間方向に離散記すると式（2.1.3.2)

のように表すことができる。

。附1= Q'1-At£(Q) (2.1.3.2) 

数櫨タ…ピンでは、空時差分に及。eの流東葉分離法［66］を黒いる。そのた持、数｛底流

を許算する慨にヤコピ行列の国有櫨の絶対｛査が必要となる。そこで、式（2.l.1.5）お

よび式（2.1.1.18）に示す状態方程式と音濃の式を患い、流東ベクトノレ£iを来知変数ベ
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化され、静性の

ら

よって、民は線形化、

ず、理論に基づく圧縮’f生流れのスキームが適用されるつ

れるヤコピ仔列Aiは式（2.1.3.3)

これ。としクトルQの i次の

められるcのよう

(iペユ〉

。
均一角的

～γ
J
 

r 

戸U;

a;; 
C工、

~ U1 -Y－：：－ムU2
O'.X2 0X1 

～ 宅 ＼δとi
U; -l)'-l ）~U2 

H - u2U1 

δごJ

u, -(f -

《 H一戸11U;
0.X1 

。
U1U; ＋言~¢2

δ三
一円U；十£ψ
-U;H +U1¢2 

A，－~ 一 一
δQ 

(2.1.3.3) 

される。

(2.1.3.4) 

、誌や（e÷p）／ρ）は全エンタノレピーであり、ザと w

,2 op 竺

op ’ 

~ ~・

」」

ヱ

(2.1.3.5) r=r 

の対流項は下式のよう、式（2.1.3.l)し、ること(2. 1.3.3）に示すヤコザ行列Ai

(2.1.3.6) 

に線形化され

A, 
δ£ 

となる3八2ヤコピ行安IJAiの固有鑑からなる対角化する」ーの式

め、対角化の前iこ採存形か

、非保存形の衆知変数ベクトノレo・
し、保容形の式は特性の理論老適用すると接雑になるし

のよ(2.l.3.7) 
。

w
ペノら非保存形への変換

きる。つ

(2.1.3.7) p)7' u今u, [p {t 

における保脊形およた、｛菜子学形から非探存形への変換行列 N i土、デカルト

され、その成分は式（ユ1.3.8) いて、

調 23値

非f呆存形の来知変数ベクトノレ号、 Q穆

で求められる。(2.1.3.9) 



δぜ
N＝一一

θQ 
(2.1.3.8) 

。。。
U1 。。

N=I 
ρ ρ 

U2 。 。 (2.1.3.9) 

ρ ρ 

争1 -ru1 一γU2 r 

この変換行列Nとその逆行列 N1より、保存形でのヤコビ行列Aiと非保存形でのヤコピ

行列Ai＊の間には式 (2.1.3.10）が成り立つ。

A;= N-1A;*N (2.1.3.10) 

さらに、非保存形でのヤコビ行列Ai＊を対角化して表現する。まず、 Ai＊は式（2.1.3.11)

より求められる。

U; 
δS; δS; 。一一ρ 一一一ρ
δ＇X1 。＇X2

。U; 。δs; I 

θ＇XI p 
A;= 

δs; I 。。 u, 
δX2ρ 

。θs, 2 δs, 2 u, 一一－pc 一一－pc。＇X1 δc¥'.2 

Ai＊の踊有値んは、式（2.1.3.12）に示す特性方程式の根となる。

δS；ρ θごtρ 。u，－λ 
δχ勺

I I 
δχ1 

δとi 1 u，－λ 。
δX1ρI= o 

。
I I 

θs; I kt;* -:i;fト｜
u，－λ1 。 。

I 

δ＇Xzρ 
δs; 2 θs; 2 u，－λ2 一－pc I 

。一一－pc oxづθ＇XI 

そして、この特性方程式の根は下式のようになる。

λ；1 =U; （重根）

λ；3 =U；キc長；
λ；4 =U;-C長；

(2.1.3.11) 

(2.1.3.12) 

(2.1.3.13) 

ここで、式（2.1.3.13）のあ／は一般出線座標系における測度であり、下式で定義される。
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gij = Vよ~. ¥1ご／ (i,j= 1,2) (2.1.3.14) 

よって、ヤコビ行列Aiの間有儲からなる対角行列んは、 (2.1.3.15）となる。

I u, o o o I 

A, =I 0 U; +co1;ji; 0 0 I 
lo 0 U;+COz；長； o I (2.1.3.15) 

I 0 U; -cji; I 

さらに、 Ai＊の在留有ベクトノレlikは各回有値に対して下記のように表される式を解くこと

で求められる。

λJ U; に対ーして
δS; δS; 。一一ρ 一一ρ
&:1 axゥ

。。 。δ岳l

ぐい；ーんI)=Vii 1；~2 l;i 1；~4 )I &:1ρl=O (2.1.3.16) 。。 。 δよ~ I 

&:2ρ 。δs; 2 ar;; 2 。一一戸 一－pc
δX1 @2 

λt =U；玄cJi;に対して l+cぷ：
ar;, ar;, 。一一ρ 一一ρ
&:1 axゥ

。平cぷ： 。
ぐい＼λ,1）＝ね 1,:2 i,7 i,:4) I 山 l/-' l=O (2.1.3.17) 

手c長7
::ii: 1 。 。
&:2ρ 

。θ4 2 勾 2 平長7一－pc 一一ρc c 
&:1 &:2 

そして、式（2.1.3.16）および式（2.17）を解くことで得られる左顕有ベクトノレからなる

行ヂIJL：は式（2.1.3.18）のようになる。

。 。
c 拘ウ

。 ar;, ar;1δ＿ ar;2 0 !ii二

と＝｜
&:; 

ax n ax uλ 一一－o.日1 

2 1 戸

0δ占2o, －δ5 15 ar;, 長二 I 
(2.1.3.18) 

axi 2 axz n ax, 一一Fに一九

。 ar;; δr;, 長；
cペX1 axゥ Fに
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これちの式から、非保存形でのヤコピf子炉IJAiは式（2.1.3.19）のように対角fとできる。

A；＊＝ ム•－IA),; (2.1.3.19) 

って、式（2.l.3.19）を式（2.1.3.10）に代入することで下式を持る。

a ’‘凶』鑑ん A • 

A；出 Y-1L;-iA;L;Nぉ L;-'A;L; (2.1.3.20) 

、一こで、 L1はAi安対角化した黙のtc.悶有ベクトノレである。したがって、式（2.1.3.l）に

示す対流項は式（2.1.3.21)のように撮形花、対角化される。

♂R A ♂ο 月一l A βο 一_i_=A；…;;;J_＝ム八ム」ι (2.l.3.21) 
a；； ’θ£ ” s a;; 
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2. 1. 3ベ2）控関麓分

(2.1.3 .1）にiFす基礎方程式の対語項をど絡子点fで離散化すると次式のようになる。

（芸）／＝叫~L, (2.1.3.22) 

ここで、 Roeの流東惹分離迭問を適期すると、数値流東は式（2.1.3.23）のように表さ

れる。

制令112＝~（£；絞り）＋£；む：，？，Jイドよl/21舵I2 -Q：~I J (2.1.3.23) 

数寵タ…ゼンでは、 IAdQの計算をサブベクトノレ形式で

クトノレ形式は式（2.1ふ24）のようになる。

がRoe平均される。

、オーバ…ラインのついている

！仏lQM口 N-1£;-11三IL';NQM

z伊l2nl＋誌；（〆＊M言ω

÷（~Qh十守5的）~h； 

(2.1.3 .24) 

、降
、句、－ 、MlまLもしくは Rであり、 p 斗m: し、 され

たサブベクトルQia、Qbとともじそれぞれ下式で与えられる

ou 
M
 

J
例

仁
科

ん

VP
 

支削
γ一一，t

 

(2.1.3.25) 

ふm;= 8i!;; Iみ｝（ρuJ¥1 (2.1.3.26) 

仏中何／旬結l8x2 叶I （之1.3.27)

Qh出［l Ut U2 cけ p)!PY (2.1ふ28)

ー玄7-



ん、 んは下式で計算される

~；，：；31-IJ;,I) l?:;al =_t2τ一J (2.1.3.29) 

灯ーl+ll;p 1;i;b1 =1:2τー／…l1Lnl (2.1.3 .30) 

た、 QLおよびQRi立ヰ次精慶 CompactMUSCL TVDスキーム［67］によって下記のよう

められる。

Q/+112口 Q,+ ＿！＿五Q／十よ6.Q/'
' ' ' 6 ’ 3 

(2.1.3.31) 

Q1~11さ出色村ーよ瓦Q/1.1 -..!. 6.ι 
6 3 

(2.1.3.32) 

ここで、 られる。

t,,Qf = minmod(t,,Q1_112,b孟Q1+112) (2.1.3.33) 

五Ql=minmod与Q1+112,b1~Q1-11J (2鋼 1.3.34)

五仏in=AQ1什 12－ ~t,:1仏1/2 (2.1.3.35) 

!lQ，ゃ112試合＋1-Q (2.1.3.36) 

L~.3Ql+l/2 = flQγ 2£:,.QM叫仏 (2.1.3.37) 

必ι京総nmod(llQ1-112,b2flQ1+112・b2t1Q1+312) (2.1.3.38) 

ふさM= minmod仏仏112・b2t1仏312,b2AQ1-112) (2.1.3.39) 

f:..QR 口 minmod(D..仏3/2•b2t1Q1-1小b2AQ1÷112) (2.1.3.40) 

お、 l<b1 さ~4、 b2 祭 2 である。また、 minmod は制限関数であり、計算を安定に進める

めに流れ場に応じて局所的に抵次精度スキームに明り替わるようにするもので、式

(2.1.3.41) で定義される。
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問 mod(a1,-・-,an)=s伊（α；）汐総｛o,miキ：j,si伊（a1）・a2，.・・，sign(a1) ・an)} (2.l.3.41) 

以上より、空間務子点 l及びかfの中開店、におけるQの儲宏、その風上部j最大 3

ける物理変数によって外挿し、高次精度で得ることができる。
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2. 1. 3べ3）時期積分

数犠ターピンでは、持荷積分に LU-SGSf去［品8］を用いている。まず、式（2.1.3.1)に未

す慕礎方程式を、絵的および、務的な離散詑の重み在表すパラメータ 0を用いて離散化し

た式を擁形補間した形で殺すと式（2.1.3.42）のようになる。

。11十l_Q’， ( aE＇川 I{ f E:' I 
一一一一一一＋Bl --=:.i___ I = -( 1 －θl…－ 1-S" 

ふt l勾， j 、 1δ.；！ ) 
(2.1.3 .42) 

なお、数鍍タ ~t:＇＇ンでは粘性項を 2 孜錆度中心蓋分によってJjlj途践的iこ計算するため、

式（2.1.3.42）において θは対語項のみに乗じている。ここで、計iステップにおける数

値流東ベクトルは次三えのように線形化できる。

A 叫 2 ヘ， δE：＇ ～， :c_,. .ヘ，
Ej，.，.＇ 百 Ej'＋ですt,Q"= Ej'÷Ait,Q" (2.1.3.43) 

OU  

ここで、 LIQ窃；玄武（2.1.3.44）を意味する。

＆台同盟 Q'J+]-Q" (2.1.3盆44)

したがって、式（2.1.3.42）の対流壌は式（2.1.3.45）のように表すことができる。

a,;/ 
oA, .二n

十一…ムLlU”
何i 《 μ ～

式（2.l.3 .45）を式（2.1.3.42）に代入して整理すると次式のように会る。

トベま）トQn＝ー担保ペ

(2J .3.45) 

(2.I.3.46) 

また、ヤコピ行列んを正および負の欝有植からそれぞれ構成されたヤコビ行列A；、 A；の

和の形で表すとoA／δもは下式のように表される。

θ；A;t° +£ l 《

→ー___!.....I.= t, ~ギキヰギ
δ，；iδ.；i 

(2.1.3.47) 
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ここで、ぶおよびぷ；はそれぞれも方舟

(2. l .3.46）右近を RHS＇とし、式（2.1.3.47) 

のように上流｛とされた形式となる。

{1 + e&(Lii At +Ii：計七Q"= RHS11 

よび後退麓分演算子である。よって、式

(2.1.3.46）に代入すると式（2.I.3.48) 

(2令 l.3.48)

この式に l次上流差分を議題し、 ると式（2.1.3.49）のようになる。

Db.Qf:; + （工1.3.49)

D=I＋偽 t,,t [,4,;, )i.j…同／） (2.1.3.50) 

し、添え学iおよびjは格子点を表す。式（2.1.3.49）の左辺第一項は対角化項であ

り、在辺｛の残りの噴は非対発成分を講成する項である。この式を近似 LDU分解すると

以下のようになる。

(D+ L)D-1(D令u）勾＂= RHS" (2.1.3 .51) 

ここで、よと Uは下三角行列とよ三角行列であり、それぞ、れ次のように表されるの

l ＝－θ~KAt L1.; + (1; 1.H t 

u =B8!KA1 L . .1 +(12 L+l J' (2.1.3.53) 

Yoon附 1らはA±を近抑的に以下のように定義している。

~11，支三112私. . , 

(2.1.3.54) 

T
h
a
 

クベスの
八

A立
。

y
パ
ず
れ
V

P

’
 

ー
？？々

お

ら

な

え

あり、ヤコピ行列A，の随有穫を用いて次式のよう

ヰぉσmax[A（札口σiju1!+cぷ；） （之1.3.55)

なお、びは i以上の定数であち本研究では iβ！とした。よって、

Dは以下にポすよう f,t.スカラー対角行列となる。

（之；.3.50)

D ぉ｛1 ＋釦11~／f,,J.1}I (2.1.3 .56) 
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以上より、式（2.1.3.51)は2段階の対称。auss-Seidel ょっ ように解くこと

ができ

LlQ;7112 = D-1 {RHsf~； +&Llt[(A; t.Qn-112 L.1 十 （A~LlQn-吋J (2.1.3.57) 

LlQf~i ロ t.Qf'.}112 。ω 加（（A：認す十l.;+(,4；必＇tj十 (2.1.3.58) 

ここで、 L1Q＇食品 される。

.6Q11-J/2 ρ－1(D+U)Llg1 

た、式（2.1.3.57）および式（2.1.3.58)のA~Qは式（2.1.3.27）およ (2.1.3.28) 

に吊すサブベクトノレを黒い、 の和によって式（2.l.3.59) のように定義する。

年LlQづ~U；吋問中·p* Qia + tlm; Qb )} (2.1.3.59) 

なお、 Ap*, Am：はそれぞれ次のよう される。

どきp事 Pllρ－Cr i互いい，）一段｝ 〈之1.3.60)

t.m; ＝結局ρ（ρuiトlipfl1 (2.1.3.61) 
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2. 1‘3ベヰ〉乱流モヂJI;

2.1.2項で述べたとおり、浪人NS解析ではレイノルズJ;t力項を議結性係数 μの関数と

してそヂノレ化する。そして、 t々は乱読変動の代表速震 V1と代表長さ fの関数となってい

る。したがって、 1うと fを求められればμを計算することができ、その繕莱レイノノレズ

応力が求まり謀議方程式を開じることができる。

これまで、これらの棄を求める方法は様々研究されており、 Prandtlの混合距離モデノレ

[69］や Baldwin-Lomaxモデノレi閣のような 0方稜式モデ、ノレや 代表速度を求めるため

iつ導出し、代表長さは代数的に与える 1方韓式モヂル、輪i若ブデ穂式老2っ

して代表逮撲と代表長さを求める 2方程式モデノレなどがある。代表的な：

デノレに辻、修正乱読粘強係数輪滋方寝式を解く SpaI art”Allmarasモヂル[71Jなどがあるつ

一方、 2方穏式モデルfでは乱、流エネルギ－kと蓄し読エネルギ…の数逸率 sの輪進方経式

く揮準 k-8よそデノレやkとその比散逸率 ωを解く Wilcoxのふωそヂノレ問、これらの

ノ＼イブヲッドである Menterの SST(Shear Stress Transport）モデル{73][74］などがある。 SST

モデルは、控蕗近傍を ιω、壁監から離れた領壌安 ιε によって解くもので、乱流せん

議！？力の輸送効果も考慮されてお号、必sモデルやふωモデんよりも優れた予瀦精度

す［73]0 本研究においても、乱流モデルとして SSTモデルを使用

で以下のように与えちれる［74]0 な

あるため iJ=1ラ2であるが、？凡

SSTモデルにおける輪送方程式は、ヂカノレト

、本研究における数議タ…ゼンを患いた解析は2

男ソフトにおける 3次元解析tでも本モヂノレを語いていることから、ここでは iJ叶ふ3と

して表現する。

DβE 

Dt 
,,,,,__ p・P<,k ＋~［ (μ+o-，μ，）号］ (iJ=l,2,3) (2.1.3.62) 

はき一円）仰がよ主主 （人j=l,2,3)
“ (j) Oxj Oxj 

(2.1.3.63) 

今、w今、μ



、即時、蜘鴫 、職 、kは苦し流i襲撃エネノレギー、 τぎはせん断J0力、 μ／は渦粘性孫数、 V1司令／ρ る。

また、武（2.1.3.62）および式（2.1.3.63) 各パラメ…タは以下の還りである。

(OU， δU; 2ou. ~） 2 .崎

r:;; =μ,I一一ム十…ーι一一__!Lb.;;I一－pkι
ij .’I 8x1 ox1 3 axk υJ 3 ジ

F] 可αnh(arg~ ）

［。～2co CDk(/)y2 い竺~）叫
r 1♂kδOJ ~＂ l 

CDk副 ＝mαxi2ρσω一一…一一；io・"vI 
•w l W ム OJOX; OX; ) 

(2.1.3.64) 

(2.1.3.65) 

（之1.3.66)

(i,j=l,2,3〕 (2.1.3.67) 

これらの式において、 yは壌からの箆畿、 CDkwは交差拡散項である。そして、最務的に

式（2.1.3.68）により V1を計算する。

(2.1.3.68) 

円イ
なお、これもの一連の式における各定数は式（2.1.3蘭65）に示す第一混合欝数 F1iこより

下式で求められる。

後ぉ円《ゃ（1一円>P2

、添字 lおよび2の定数は、それぞれ Wilcoxのふのそヂノレと

用いており、各f叢は次に示す通りで、ある。

p* =0.09, k= 0.41, 

σkl= 0.85, ぴ出iコロ 0.5,

σkl出 LO, マw2= 0.856, 

a1口 0.31,

β1 =0.075, 

/32 = 0.0828, 
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α 口 β2 ＿~二
βd〆

(2噂 1.3.70)
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2. 1‘3. (5）有援体轍法

2.1.3.項（4）までは、数鍍ターピンにおける数値解諒について述べてきた。

ピンでは、偏撤分方殺式で表現された基礎方程式を差分Jli:1玖して流れ揚が解かれている。

一方、流れの義礎方穣式を穣分形でき受現し、流れ場を存F長体舗のセノレiこ線分化してその

んにおける穣分形の基礎方稜式を離散イヒすることで解を得る方法が有限体積法であ

る。

まず、舗数分方程式で表現された基礎方程式をど検査手本讃 Yにおいて議分すると、

のよう される。 、、｝」 ノレト で表示する。

i害叶［芸十V=O (2.1.3.71) 

加こで、 Qは未知変量ベクトル、 E1は流東ベクトノレ、 SI土粘性項である。この式におい

、在辺第二現の体積穣分会検査｛本穫表醤での面積分に変形するためにガウスの発散定

理を適用すると式〔2.1.3.72）になる。

時ぺ［書＋s；］必＝0 (2.1.3.72) 

なお、 を表し、 ll；は富 S’において験資体積内｛ftせから外側を向く

線ベクトんの i(= X, Y,ラ計方向成分である。 、民および訟はそれぞれ式（2.1.3.73)

される。

{JU; 

n主1U1キpδ11

民＝ipu刊十pδ21" 

伊'A3U1Aャp/Jちミ

（~＋ p)u, 

S；＝一

。
τ11 

τ21 

r,u1+Ki（~） 
(2.1.3.73) 

したがって、式（2.1.3.72）において対流項および給性項と伐との内議をそれぞれF、G

とおけば、 (2.1.3.72) ょう ことができる。

I,害dV+ f.,, FdS' ＋炉心o (2.l.3.74) 
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この式が有限体積；去における基礎方程式となる。また、離散化はこの式における検査体

棲を有限枠積のセルに置き換えることで持う。すなわち、脊援体積法では、ある有限体

積のセノレ内における保存最の時間変生率とセノレ表部を通過する流東の収支を考えてい

る。また、宥銀枠覆法ではセノレ形状を任意に設定することができる。したがって、 4面

体や 5密林、 6面体など接々なタイプの計算搭子を扱うことができ、機雑な形状の解析

対象安解く際に大きな利点がある。したがって、多くの汎用コードで黒いられており、

本訴究で使用する ANSYSCFXでも有限体積法による取り扱いがなされている。
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2. 2 流捧一構造一方向遮戒解析手法

2. 2. 1連成解析の流れ

本研究における流部ー講造連成解析手法は、流体力を詩重条件とする…方向藤成解析

である。したがって、漉成解析誌およそ Fig.2.1に示すフローチャートによって行われ

る。まず、 CFD解析によって CFD各務千点上での流捧カを得る。その後、その各点に

お；する流体力を FEM解析モデルよの節点へ受け捜す（マッぜングする）。そして、受け

接された荷議染件に対して FEM解析ソフトによる機連解析を河川ア

本研究における一方出適法解析は、 CFD解析と FEM解析を汎用の計算ソフトによっ

している。一方、 CFDとF忠誠のインターブぶースとなるヂータマッピング誌強

告に開発したフ。ログラムによっ したc 本研究では、流体荷重に対する構造解析と

して、静解析、開設数fit:答解析を実施している。したがって、データγ ッピングではこ

れら解軒の議議に応じて、定常流体力データと非定常流体力データそれぞれを扱う。

次項では、本窃究にお吋るデータマッピン いて述べる。

I CFD Snnulation I 

｛｝問問問山ces
on the CFD Grid Points 

I CFD to FEM Data Mapp時｜

~Nodal凶 on the FEM Nodes 

I FEM Simulation I 

Fig.2.1 Flow chart of the OnゃwayFluidδtructural Interaction analysis 
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2. 2. 2マッピング手法
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ータの受け綾し した図である。なお、本研究で

(Tetrahedral element）な用いている。まず、 CFD格子

iそ FEM要素表面のセルに投影し、その投童三点を Qiとする。そして、投影先の F誌M嬰

ム B、Cじ湾藍 φzを分配することによりヂータの受け渡しを行う。

本勝究での帯重データマッどングは、データの受付撲 において CFD傑と FEM

領ljで、荷麓が保，存されるよう る。この持、式（2.2.1.1）に提え され

る（58)0

ん＝玄；：；r五＝芝；：；¢ici/ (2. 

、fjfまFEMノ…ドjι議される涜体荷重、 f/~立 CFD慈子 i から FEM ノードj が

け取る荷重、φzはCFD格子iにおける涜体荷護、μ土問M ノードjに詩霊を送る CFD

格子点の数であり、 Cijは内挿部数で、ある。 C!iは次の式を満廷するように決定される。

(2ユ1.2) 

(2.2.1.2）におけるjけま CFD蕗子 iが葎護を援す FEMノードの数であ号、本

研究の場合h=3である。つまり、内挿係数 C!iはCFD格子 iにおける荷量安分配する諜

を意味しており、 C!iが式（2.2.1.2）を満足することで荷重が保害される。

次に、内挿係数 Cuの求め方について述べる。本研究では、内挿係数を barycentric

coordinates1751 tこ基づいて決定したのこの方法は、 3点、に分配した帯重の重心が投影点 Q;

るように係数を与える方法である。まず、

対丹、 Mトとすると、重心は下式で与えられる。

ABC 話A、
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(2ユ1.3)

、G；ま重心の｛立寵ベクトノレ、 A B、 クトノレで、ある。そこで、

(2.2.1.3）の重心 Gを CFD接子 iの投影点台に、各l賞者、の質量をそ子 FEMノ…ドが
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CFD iから受付数る荷議j工、 1；、f('. き換えると式（2.2.1.4）安得るつ

φIと1；、1；、f('.i土式（2.2.1.5) ものとする。

ス ＿ .r~:A ÷ .rJ,8 ÷ .rrc
～ 月十／占＋／／

(2.2. l .4) 

やi=f~ キJ／ キ J! (2.2.1.5} 

式（2ムi，討を式（2.2.1.4）代入し、行列形式で整理すると次式のようになる。

l:; ;: :n~J=¢t:1 (2.2.1.6) 

ここで、 L y、ziまそれぞれ添字に恭す点の座標告と表す。よって、頭点A、β、Cの藍標

らなる行列の逆行列を式（2.2.1.6）の間沼に左側から乗じれば次式が捧られる。
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ただし、ここでは炉九社Cで為る。したがって、式（2.2.1.7）より内挿係数 Ci;が求めら

れる。

ッピング手法による

確認した。 Fig.2.3は、 i枚のタ

重のx方向足立分を翼揺にわたっ

とトルクの保存性をタ…rン動翼 i枚モヂノレによって

に｛字選する非定常流体力を？ツピングし、摘

した結果を時系列にプロットしたものである。ニ

の留から、 γ ッrングの前後で動翼に{'pfflする諦護が｛呆存されていることが雑認できるの

さらに、ある瞬間のデータにおいて各軸鰐ちのトルクを翼面にわたって積うまし、 CFD

f却と FEMf長ljでその比をと計算した結果を Table3.ltこえミす。この表から、 ト／レクについて

もマッピング前後で非常に良く維持できていることがわかる
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Figユ2Schematic of the force transfer from a CFO grid point to structural nodes 
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Fig.2.3 Conservation check of unsteady force before and after the mapping process 
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Table 2.1 Conservation check of torque components ratio (CFO/FEM) before and after the 

mapping process 

Torqueーy Torque_=z 

0.999999 1.000002 
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第3意部分挿入タービン初段部の2次元流れ場

およびノズル分部数とタービン効率

3. 1 本意の践的

これまで、 NASAや NAL（現JAXA）によってロケット黒の趨腎速部分挿入ターピン

とした試験的研究間関が報告されている。 NASAの研究では、ノズルパーシヤジ

ィを盟定してノズル分審lj数を変化させた場合の速度比幽グ…どン効率γ ップが報告さ

れている。また、 NALの研究でも一窓ノズルパ…シャヲティで一つ穴と三つ穴の部分

挿入ターピンの冷走試験を実施し、その性能比較や正力などの流れ方向変化などを報告

している。これらの務究は、ロケット用超音速部分挿入タ…ゼンを対象とした撞めて脅

ものであるが、その流れ場におけるフローパターンなどの詳細については来だ明ら

かにされていない。

1980年代に NALiこよって研究開がなされた部分挿入タ…ピンを対象とし

て、平均箆上の準 3次元非定常 CFO解析｛42］を行う。その！諜、ノズノレを関塞しない場合、

方向 lか所仕関塞する場合、開方；会I3か所を際議する場合の解析を行い、その勢率在

比較することによってノズル開審部数によるタービン効率の変化について知見を得る。

さらに、動翼に作用する非定常流体力に欝する考察も行い、超音速部合持入ターピンに

おけるその特徴について知見を護持する。

上詑の検討かちロケット用趨音速部分挿入ターピンにおける関築部数とタ

ーピン効率の関係や流れ場の碁礎的な知克の獲得を目的とする。
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3. 2 解析対象タービン

本章で対象とするタービンは、 NASAM-1エンジン液体水素用ターボポンプ用タービ

ンのスケールモデル［38）で、のある（以下、 JAXAM-1タービン）。ノズルは54.5%のパーシ

ャリティを有し、 2段から構成される超音速衝動タービンである。ただし、本章では解

析規模の観点から、特に動静翼干渉の強し1初段部のみを対象とする。このタービンは翼

枚数が異なるのみで、現行の LEづBエンジン用タービンの翼形状と同一である。 Table

3.1とTable3.2にJAXAM・lタービンの設計諸元と形状諸元、 Fig.3.1iこ子午面図と翼形

状およびノズル3か所を閉塞した場合の様子をそれぞれ示す［38]0

Table 3.1 JAXA M-1 turbine design specifications 

Rotational speed [RPM] 50,000 

Mass flow rate [kg/s] 0.375 

Inlet total pressure [MPa] 2.35 

Inlet total temperahire [K] 922 

Outlet static pressure [MPa] 0.49 

Expantion ratio 4.8 

Turbine output power [kW] 430 

Table 3.2 JAXA M-1 turbine characteristics 

一一～～～～～～～～～一一～～～
JAXAM-1 

Nozzle I st Rotor 2日dStator 2nd Rotor 

Number of turbine blades ． 24/44 94 80 92 

Axial chord length [mm] 12.0 7.50 7.53 8.4 

Blade height [mm] 7.4 8.8 10.4 12.6 

Mean diameter [mm] 152 

Tip clearance [mm] ． 0.3 ． 0.3 

Solidity ． 1.66 1.496 1.291 1.645 

Aspect ratio ． 0.62 1.17 1.38 1.5 

Partiality ［%］ 54.5 100 100 100 

Number of nozzle admission sector ． 3 

Relative Mach number at TE ． 1.04 0.69 0.25 0.38 

Velocity ratio (U/CO) ． 0.176 
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Sketch of the turbine meridional plane 
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Fig.3.1 JAXA M-1 turbine 
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3.3解析ケース

JAXA Mイターピンの平場援を中心にスパン高さの 11400の薄i者向

ンを用いた準3次完全段非定意解析を実擁する。その際、ノズルを関惑しなし

関挿入相当〉、周方向 lか所を閉塞する場合、鰐方向 3か所を開塞する

ドメイ

（全

3ケース

の解析を実摘するc これらの結畏の詑較から、ノズル関塞部の数によるタ－！：：：＇＇ン強率の

変化、部分挿入タ…ピンにおける流れ場や流体力変動に関する特徴につし三て知見を得る。

なお、各解析ケースのドメインは次第に示す。

MぺFullAd

討－1ParAd 1 

MぺParAd3 

3.4解析Fメイン

：ノズソレ閉塞無し

iか拐でノズノレ顎塞

：！習方向 3か詐でノズル罰事

Fi草.3.2に各ケースにおける解析ドメイン MぺParAd iでは、次章以i噂で用い

るよう ft賭期境界条件を適用することができ会し め、本重量の解析はタ…ピン全周

ノレとなっている。なお、

クによって関塞し

MぺFullAd

けるノズ／レ閉塞部は Fig.3.1 ょう

Closed説。Z7.le事ector Closed nozzle 泌氏。r

ヌ1“1I’詰rAd1 九ιIP読ま・Ad3 

Fig.3.2 Computational domains 
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3.5計算格子

本章における計算格子の様子を Fig.3.3に示す。ノズノレ l流路当たり 8万点、動翼 l

流路当たり 6万4千点からなり、総格子点数はおよそ 900万点となっている。本章では、

次節で述べるように汎用流体解析ソフ トである ANSYSCFXによって流れ場を解析す

る。その際、解析規模を低減するために壁面近傍では壁関数処理が適用されている。な

お、壁関数処理の適用に関する妥当性の検討は第 5章にて述べる。

Fig.3.3 Computational grid 

開 46-



3. 6 境界条件

本章の計算は、汎用流体解析ソフトである ANSYSCFXによって実施した。境界条件

をTable3.3に示す。なお、本章の解析条件はNALによって行われた窒素ガスによる冷

走試験（38］条件に合わせている。支配方程式は非定常 RANSであり、 乱流モテソレにはSST

モデ、ルを用いている。なお、 薄肉円筒 ドメイ ンの円筒内径面および外径面は滑り境界条

件として扱い、その他壁面は滑りなし断熱条件としている。また、乱流モデルには Menter

のSST (Shear Stress Transport）モデル（73][74］を用いている。

Table 3 .3 Boundary conditions 

JAXA M-1 

Working gas N2 Ideal gas 

Rotational speed [RPM] 10,080 

Total pressure [MPa] 2.35 

Inlet Total temperature (K] 273 

Inflow angle Normal to boundary 

Outlet Static pressure [MPa] 0.645 

Turbulence model SST 
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3. 7 結果と考察

3穣 7.1 部分挿入流れ場

Fig.3.4 ｛記、（b）は Mイ＿ParAd_3における閉塞部周躍と関塞部開始端（aでの破線

領域）での絶対マッハ数を表しており、（引のベクトルは正規イとした栂対速度ベクトル

しているn また、 Fig.3.4 (c）は（b）と同じ領域における静症を示している＂ (a）、

(b）の接子から、閉塞部へ動翼が寝入する際、動翼前方において流れが強く加速する

という特徴を確認できる。部分挿入ターゼンにおける類審部開始端での流れの加速は、

車膏速流れ場の研究開［45］においても報告されており、その加議の原因とじて、額塞部俊

の動翼流路内の作動蒸気が軸流速を持つ一方で、動翼上流からの蒸気の供給がな

くなるために動翼流路内の圧力が器下し、 し れることによると

説明されている。しかし、本研究の場合、動翼前方の流れは鶏膏速状態にあるため、

る要国とは考えにくい。そこで、結音速流れの観点から

この加速について考察するの

閉塞部開始識で、の加減域はおろ3.4iこ示す爵審部開始端角（A）と関器部俊入後の動翼流

路前方領）の 2か所に大Jjljできる。国（b）のi薮度ベクト／レの様子かち、ノズ、／レかち

の結音速流れは酷寒部開始端角を畠がり閉塞部中心部jへと転向していることがわかる。

一般的に、境界の鋭く尖った角令指がる超音者連涜れはプラントルマイヤー涜れとして知

られ、角をど曲がった接で読れは膨膝し加速する。本ターピンのノズル関謀部開始端発

ノズル後縁半経に相当する曲率を存しており、完全命プラントルマイヤ一流れの条件に

あるとは言えないが、堕（c）では流れの態擦によるほカ抵下も確認でき、それに顛叫

した状態にあると考えちれる。したがって、 Aでの加速は問築部認始端角を曲がる

議流れの膨燥が繋留であると考えられる。一方、診での加速は、動翼前縁側負迂面と

くる流路形状iこよって理解できる。間（c）に示すように、これらが形成

する波路形状は読れに対して末広諾蕗となっている。その結果、

れはさらに加速され、動翼前縁には3郎、衝撃技が形成される。この衝撃投がターピン効

率ι及ぼす影響は次項で述べる。また、本計算ではこの密撃波の関纂部壁詣における皮
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射を提えることはできていない。これは盤部近傍での格子解像度

れ、今後の研究における課題点である。

があると i' 
vコ

Fig.3.4 AlヲsoluteMach number and static pressure contours around the closed nozzle sector of 

theM幽 lParAd 3 
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3. 7. 2 動翼非定常流体力

次に非定常流体力iこ着閉する。 Fig.3.5はターピン l自転中に i殺の動識に作思する

・軸各方向の非定常流体力を示している。ここで、流体力は流捧の圧力と粘’i設によっ

て作用する力からなり、罵方向流体力は自転方向、軸方向詩体力はタ…ピン下流方向を

それぞれIEの値としている。また、読体力は MぺFu日Adにおける待問平均流体力ベク

トノレの絶対震で無次元化している。荊；方向成分とも、動翼が開審部に侵入する際に流体

力が大きく変動し、 MぺFullAdの特需平均に対しておよそし6需の流体力が動翼自転方

向iこ作用している。一方で軸方向諸｛本力はターどン上流俣ljへ増加し、その援繕

M-l FullAd時間平均涜体力のおよそ 70%程変に遣している。このような

の動翼流非力の変動；土、蒸気タービンにおいても報告されており側、部分流入ターピン

・車音速関わず発生する課題といえる。このような涜体力変動と涜れ場の関

イ系を調べるために、 M欄 lParAd 3 ける動翼の閉塞部捜入持の静庄コンタ

流体力ベクトノレ合 Fig.3.6に示す。ここで、図中の角震は Fig.3.5のグラフ

に対悲している。。ぉ83.5° と 89.5° は動翼が閉塞部に銭入する前後を示している。

83.5° では流体力は回転方向と下流方向に作惑し、 89.5° でのIE庄商静思分布は 83.5°

からほとんど変北していない。一方、金正面では静圧が抵下しており、特iこ0.5Cxより

よ減額ljでの静在抵下が大きい。これは、前述の加速ι起関しており、特に前縁から O.lCx

では最も翼語静庄が｛尽く、この領域は Fig.3.5r:f:1の l番翼の加速域と一致している。こ

の加速による魚店菌の静思低下によって流体力はま議加し、軸方向成分は上流側に作揺す

る。 e=91.s0 では 0.5Cxより下涜側負服揺の静思が上昇している。その結果、流体力

の上諸方向成分はさらに増加し、その大きさはe=83.5° における調方舟成分と

に至る。 0口 99.5° は揺速域終了端安動翼が通謀する瞬間で、 Fig.3.5中の 2

当する。このイ立鷺では動翼流路にほとんど作動流体が読入していないため、正圧菌

備の静正穫が大きく低下し、わずかに負産部を下回るために動翼には密転方向と反対向

きに流体力が作燕している。

以上のように、超音速部分読入タ…rンでは、動翼が撰察部iこ｛受入するi察、流体力が

大きさ・向きともに大きく変動する。特に動翼前方でさ主じる強い流れの加速が動翼前議

袈lj負庄街の静EH法下を引き起こすことで、大きな上流倒iへの詩体力変動を引き
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Fig.3.6 Static pressu詑 contours、staticpressure distribution on rotor blade and aerodynamic 

force vectors of the対帽1ParAd 3 
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3震 7.3 部分挿入損失

本研究はま務3次元解軒であるため、2次流れ損失安評価することはできない。そこで、

加こでは動翼の閉塞部侵入時に生じる流れの強い加溜と 2次元損失について藩話する。

Fig.3.7は M」＿ParAd_3の嬰塞部周盟における散逸爵数コンターである。散逸関数φは

(3.7.3.1）により算出した。これは粘性によるぶントロr…生成を表し、粘性効果に

よる局所的な損失生成館所を可読化することができる。

ゐ，，J
W

X
 

｛

C
 

心
打
ツτ
 

一一φ
 

〔i,j=I,2) (3.7ふり

も顕著な散逸生成笹所として、 Fig.3.7(A）に吊す領域が挙げられる。この領域は、

動翼離方において諮れが強く加速する領域である。Fig.3.4のマッハ数コンターに見られ

るように、動翼前縁での律？撃波は隣接翼負EE謡に衝突し、大競摸な剥離を誘発する。そ

の結果、この領域において5齢、散逸が生まれている。このような鮪撃波による負圧亜大

規模科離によって生じる損失生成は超者逮特有の撰失療と考えられる。 Fig.3.7（船は

爵塞部構留でj湾方向の流れが剥離するために生じるものである。（C）に示す散逸は、

閉塞部と動議との開安j誇方向に流れる作動ガスのそばを動奨が通逸するために生じる

mixi特によるもので、ベンチレーシラン損失に報道する。

スにおける tぺ（Totalぺo-Total)効率の比較から、超音速部分流入ターピンでの

付加的な宗次元損失がどの程度効率に影響を与えるか考察する。 Fig.8は各ケース

ける t-t

(3.7.3.2）により

び費量流量平均値

しており、全て M-1FullAdの効率鎮で正競化している。効率泣式

し、全日と全温はターピン入口と護左翼下流それぞ、れでの時間およ

いている。

n = I -Toou1IT0111 
, ,_, I -(Po0111 I弔問）ヤー1)1r 

(3.7.3.2) 

Mぺ FullAdでの効率笹に対して、 M”1ParAd lではおよそ 3%効率が低下し，M

M-1 ParAd 3で辻関器部の数とともに散逸生戒態所も増加するため、効率はさらに低下

してお号、部分流入化に伴う 2次元損失による明らかな効率低下を示した。
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フ関本解析は2次流れ損夫を評｛街で、きないため、金湾流入と部分捷入でのトレー

ンで生じる 2次元損失のしかし、超音速部分流入タことはできないc｛系を議輪す

が大規模な剥離を号iる際の加速に伴う

いること在確認しこし、損失額のーっとなっ

、ノズルが可視化によっ

き

l.OE8 I.Ofミ9
4》[J/m3s）露罷翠翠笠コ

Fig.3.7 Dissipation function contours around the nozzle closed sector of the hふl_ParAd…3
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3. 8結論

3主主では、 1980年代iこNALによって研究開がなされた部分挿入ターピンを対象と

して、汎用諾捧解析ソフトiこよる平均佳ょの準 3次先非定常 CFD解析を実擁し、部分

挿入タ…ゼンにおけ。る動翼流れ場や動翼変動流体力、議失謀やノズノレ開審部の数とタ

どン効率力じついて論じ られた知晃と結論は以下の通りである。

タ…ピン務究と間擦に、 ノズル関察部に浸入する際の流才しの加速

された。しかし、蒸気ターピンでの加速が動翼流路内の圧力紙下によっ

じるのに対して、本研究対象のターどンにおける加速のメカニズムは、期審部開始

摺角でのプラントノレγ イヤ一流れに持当する流おしの勝候や動翼負圧留と

なす末広流賂形状に怒関した謡音速流れ特有の要閣で、あることがわかっ

2. 動翼iこ作用する流体力は、重左翼が に侵入する欝大きさ・舟きともに大きく変

る。特に動翼前方で生じる強い流れの加速が動翼前縁張tl負店街の静正低下を引

き記こすことで、大きな上流側への涜非力変動を引き起こす。

3. 動翼が関事部へ援入する際の流れの加速によって、動翼詰議泣くで強い密撃波が発

仏大規模な3felJ離が誘発されることで強い散逸が生成されており、超音速部分涜

入タ…ピン特存の損失源であることを確認した。また、 CFDにおいても過去の試験

と陪犠に誤審部の増加に揮う効率能下を確認することができ

本章の結果は準3次元流れにおいて議論したものであり、当然ながら実際の 3

れ場との差異は発生するものと予想される。しかしながら、本績で得られた結果によっ

て、従来まで、報告されていなかった超音速部分挿入タ…rンにおける基礎的な流れ場と

流件力変動や損失譲に関する知見を得ることができたと考えられる。次宝章で辻、

高解像度の In“houseYノレパによるタ…ピン全段の 2次元非定常解析を行い、超音速部分

挿入ターピン段iこおける流れ場をより詳細に考察する。
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第4軍部分捕入タービン段の2次充流れ場

4. 1本撃の語的

前章で、は、 1980年代にNALによって務究開がなされた部分挿入ターどン (JAXAMぺ

ターピン）の初段部を対象として、乱用流体解軒ソフトによる平均主至上の準3次元非定

常 CFO解析を実施したっその解析から、建来報告されていなかった趨音速部分捕入タ

ーゼンにおける流れ場や流体力変動、関塞部数とターゼ

JAXA Mぺターゼンの全段を対象として、棄な大学山本・I香教授開発の数植

タービンの 2次元 Ver.1411吊いた 2扶売の時空間高解譲渡非主主常 CFO解析を実施する

本解析結果から、超音速部分挿入タ~t:＇＇ンの後段部までを含めた護雑な流動パターン

より詳締に把援し、損失要部や流体力変動につい‘て考察するc また、／

変えた解析との比較から、閉塞方法が性能に与える彰饗についても考類する。

象のようなロケット用結審渡部分挿入ターピンで辻、解析規撲や計挺技鍔の間難さから

よる流れ場把握が非常に難しい。したがって、本章における解軒は、その結果と

第 3輩にて実擁した乱用 CFOコードによる解析結果とで関接の誇れ壌の特j設が表れて

いるかを確認する位蹴づけとしても重要なものとなる。

本章では、上記の験討かちロケット用超昔速部分挿入ターピン段におげる複雑な流動

損失生成や流体力変動のメカニズムについてより詳細な知見を詩ることさ：13的と

する。
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4. 2 解析対象タービン

とi弓様iこJAXAMペタービン とする。なお、本章では第3

か現に閉塞部 る3つ穴部分挿入ターピン（M問 lParAd 3) 

4.3解析ケース

方向 3

とする。

本章では JAXAM-1ク…ピンの平均掻面上の 2次元全段非定常解析を奨揚する。その

際、異なる 2つのノズ、／レ欝議方法で、解析を実施する。一つ告の開講方法辻、ノズノレ閉塞

部を中実ブロックで、閉塞したそヂノレで、あ号、第3章における関塞方誌と閉じである。こ

の結果から時空関高解像度の 2次元非定常フローパターンや損失源、流体力変動

る知見を獲持する（CaseA）。また、二つ自の閉塞方誌はノズノレ入口機を務審するもの

、先の方法とは異なりノズノレ関塞蔀にも空関が害者する（Case制。これらの結果の

比較から、ノズル開講方法が効芸春や変動流宇主力に与える影響について知見を得る。

CaseA : 2段非定常解軒 中英ブロックによる閉塞

Case B : 2段非定常解析 ノズル入口を閉塞

4.4解析ドメイン

一般的iニターボ機械の CFD解析では、解析規携な低減するためにス

つ工藤サイズと翼枚数を調整し、周期境界条件を用いて最も小さ

ヲングによ

となる翼枚数

で解析をすること ¥[75] 
0 り扱うような部分挿入ターどンでは、このような

手法を用いても解析流路数は多くなるが、 JAXAM拘 1ターゼンの場合ノズル閉塞部が照

方向 3か所であり、解析領誠在ターどン 1/3周に｛迂識することができるc そのために、

本軍の解析ではノズル枚数を将校から 45枚へ、初段動議枚数を 94枚から 93投へ、 2

56 -



段静議枚数を 80枚から 81枚へ、 2設動翼枚数を 92枚から 93牧へそれぞれ変吏して解

軒した。この紫、静翼のソヲデイチイとスロート顕務が変｛としないように糞断面形状

柏餅変化しているo Fig.引にCaseAとCase詰それぞ、れの解析ドメインを示す。なお、

Case診では計算格子の品質を維持するために、盟中赤識で示す部介護ど閤体壌として扱う

ことでノズノレ入口からの作動ガス流入を議いでいる。
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Fig.4.1 Computational domains 
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4. 5 計算籍子

4. 5. 1 積子依存性調査

部分挿入ターピン段を対象として格子故蒋性調査を実施すること

分挿入ターピン段の非定常解析は掻めて長い待問コストを有す

ける格子依存性器査は特に動静翼子主主が強い初段部

罵期境界モデルとして実悲した。数鍍タ

あるが、

そのため、

2枚の

として拡張日

型搭子を用いるが、ここでは l り70×70点（Coarse）、 100×；00点（Middle）、

180×130点（Fine）の 3つの格子点数ノ〈ターンの結果を比較し

格子依存t註調査の結果を Fig.4.2に示す。ここで、 τotal働総帥total効率〈以下、下す

は第 3霊安ど開様の式で葬出している。また、流れ角、効率ともに Coarse格子。）｛［で正

競化しており、いずれも時期平均檀であるの

η1-1 (4.5.Ll) 

ドig.4.2から、 Middle格子以上に蕗子点数を増加しでも、議率と流れ角の変fヒはほとん

どないことがわかる。したがって、本意で行う解析は l流路当たり 100×100点からな

る格子によって実強する。
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4. 5. 2 計算格子

もとに作成した CaseAでの計算絡子をおg.4.3に示す。

なお、 Fig.4.3（吟では I方向に：点霊堂き、 J方向に2点寵きに絡子を表吊しており、ノズ、

の拡大関である Fig.4.3(b）では格子、を関号iかずに表示している。

Closed nozzle sector block 

(25x100) 

Interface block 

(20×100) 
Outlet block 

(70×10む）

Blade b I ock (100×100) 
（ぉ）

、a
，，

L
U
 

J
Z
Z

宅、

Fig.4.3 Computational grid 

特 61帽



4. 6 境界条件

本章の計算は、東北大学山本悟教授開発の数値タービン［41］によって実施した。境界条

件を Table4.1に示す。なお、本章の解析条件は NALによって行われた窒素ガスによる

冷走試験［38］条件に合わせている。また、第 2章で述べたように乱流モデルには Menter

の SST(Shear Stress Transport）モデル［73][74］を用いている。

Table 4.1 Boundary conditions for the two dimensional JAXA M-1 turbine transient simulation 

JAXA M・1

Working gas N2 Ideal gas 

Rotational speed [RPM] 10,080 

Total pressure [MPa] 2.35 

Inlet Total temp巴印刷.re [K] 273 

Inflow angle ． Normal to boundary 

Outlet Static pressure [MPa] 0.47 

Solid wall No slip and adiabatic 

Turbulence model ー SST 

Transient time step (Nozzle blade passing period) ． 1/2,500 
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4. 7 結果と考察

4. 7. 1超音速部分挿入綾お 2次先涜札場

本項では、CaseAの解析結果について超音速部分挿入ターピン段における 2次元流れ

フローパターンや議失源、流f本力変動に着闘して考察する。

4. 7篠 1.( 1）流札場め鰭方舟分権

Fig.4.4 （討および（b）は格対マッハ数コンタ…の瞬時龍を恭しているのノズノレ関口部で

は、ノズJレ後縁や初段動翼前縁において衝撃波が生じていることが確認できる。さら…、

よって照方向に撞めて不均一な読れ場が形成されていることがわかる。

特に、ノズノレー初段動翼開におけるノズル閉塞部背後の流れは特徴的で、動翼が

iこ壌入する側の爵塞部端部（開審部開始端）からノズノレ2ピッチ；まどの領域で品流れが

く加速され、動翼前縁に欝繋技が生じている。さらに、ノズル2ピッチから閉塞部終

ノズルからの持動ガスの流入は無いが、罵方向への能向によって動翼流路へと

流入できなかった持動ガスは艶塞部と初段動譲の関を潤方向に流れることでノズノレ関

口部まで封i棄した後に動翼捷路へと流入し、下流へと流れていくむこのよう会フローパ

タ…ンの特数は第3主主の結果と間接であり、そのメカニズムは第3寮で考察したとおり

る。

次に、各議夢lj関でのある瞬間における静EEの鰐方向分布を Fig.4.5Iこ示す。この露

ち、 2段動翼下流をi諜き、各翼ヂヰ関で描めて強い罵方向の静E五分和がき受れていることが

わかる。ノズ／レ ω 初段動翼関は最も護雑な分布を示してお号、局所的な尽力のぜ…グが

数多く表れている。この

始端側の穣域でも加速した流れと

よるものであり、先に述べたように関塞部潤

とで生じる衝撃波によって急敢な静圧変化

が生じている。このようなピ…クが表れている一方で、この韻域の静EEiま抱の領域に比

べて倍くなっているが、これは誇れの加速によるものである。一方、ノズノレ？～8ヒツ
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の位歪である閉塞部終了端僕ljでは静圧が上昇している。この静思上昇は、 Fi怠4.5に併

せて示している静ぽコンターからわかるように閉塞部終了壌からの機撃波がノズノレ負

佳麗に欝多きすることで生じている。この領域は関口部欝始端に位置しているため罵方出

の流れ場の周期性が特に懇く、その結果このような簡撃波とその籍突による静法上昇が

じたと考えられる。このようにノズル ω 初段動翼間では護雑な静服分布が表れている

一方で、初段動翼” 2段静翼や2段静翼句 2段動翼賠では急激な静窪変動は表れず、

サインカーブを描くような変動となっていることが確認できる。
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4. 7. 1べ2）フ口ーパ脅ーンと付加的なヱント盟ピ…生成

Fig.4.6はタ…ピン設におけるエントロr…と速度ベクト／レの瞬時舘を示している。こ

の留から、閉塞部期間における接雑なフロ…パターンについて把握する。先に述べたよ

うに、間護部欝始端からノズル

が局方舟に流動する（留中心。また、

におけるノズノレ四拐段動翼間では作

を通過してし1る初段動議背後のガ

スの…部はノズル2～3ピッチの位置で初段動翼涜蕗へと逆流入している（船。この逆

流によって、関塞部安通逸する初段動翼読路には高エントロぜ一流｛本が充満される。さ

らに、その…部は動翼入口側から閉塞部…拐設動襲簡の流路へと流出し（関中 C）、閉

塞部終了端へ向けて馬方向に韓送されている。そして、ノズルー初段動翼鰐を罵方向に

流れる作動ガスは、関塞部終了揺近くに達したところで動翼流路へと流入する（D）。

この領域で動翼流蕗に流入した作動ガスは、動議を通過した後で留中（五）に示すよう

2段静翼へ流れるものと拐段動翼背後を動翼回較方向と反対に向かう涜れの2つに分

かれている。このガスが読入する 2設静翼では、静翼に対してインシデンスが合わない

ことで大きな剥離が生じており、後に示す散逸欝数コンタ…（Fig.4.8）からわかるよう

に損失掠となっている。一方、開審部欝始端からノズ、ノレヰ～6ピッチを通過する初段動

そのすぐ背後を動翼間転方出と反対に作動ガスが流動することで流路出口に議

講i査が表れており、先の剥離とi需様にこの識も損失諒となっていることが散逸関数コン

ター（Fig.4.8）からわかる。そして、動翼語転方向と反対に流動するこの作動ガスは

議部開始端からノズル l～2ピッチのところで先に述べたように初段動翼へ逆流入する

ものと 2段静翼へ流れるもの｛盟中 F）とに分かれ、このうち 2段静議へ流入した流れ

はその後露中（G）のように 2段動翼へと流入する。また、隣塞部開捨嬢からノズルヰ

～6どッチのイ立寵を通過している 2段動翼流路には滞寵ガスが充識しているが、このガ

スは問中（訟で2段静翼へ諾入した作動ガスによって務塞蔀終了端fjlJJでタ－1:::＇＇ン下流

へと持し出されることがわかる（盟中冊。

次に、このような複雑なブローパタ…ンにおいて、隣築部の存布によって生じる付加

的な損失をエントロゼーとして評錨する。 Fig.4.7I土単投出力当たりの読最および時爵平

均ヱントロどーの軸方向分場とそら設における増加量を表しているつここで、露中 Full
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admissionと若そしているものはFig.4.5のノズルピッチ 10～13どッチにおけるじま織で算出

したものである。この領域で；玄関方向におよそ周期的な分坊が薄られていることから、

金照持入時の結果に相当するものと彼定し、ここでは爵塞部が得在する場合に対する

較対象としてプロットしている。なお、全ての鑑は金周挿入梧さきのタービン出誌におけ

るエントロピーの嫡で正規fとしている。この結果から、いずれの翼列でも部分挿入化に

よって付加的なエントロピー増加が生じていることがわかる。撰塞部の子学夜によっ日

ノズル、 2段静翼および2段動翼それぞれでは、全席挿入報道のターピン出口における

こにントロビー最に対して 5～8%緯度ここントロぜーが増加している。一方、初段動翼での

エントロぜー増加撃は著しく、金j謁挿入のタ…ピン出日でのエントロピー量のおよ

30%に達する最が部分挿入の初設動翼だけで発生している。このような付加的な撞失生

成の結果、部分挿入のタ－ t::::＇＇ン出口では全罵挿入栴さきに対し約 1.5倍エントロヒ。一量が

多いという結果になった。

次に、このような付加的なエントロピ…増加が流れ壌のどこでどのような藤田によっ

しているかを特定するために、散逸関数φのコンターを Fig.4.8に示す。なお、

散逸関数は第 3寧と！河様の式により算出した。 Fig.4.8かち、第 3章と間模に蔀分挿入段

では閉塞部の存棋によって明らかに付知的な撰失が発生していることが鵠認できる。

も強い散逸i土、第 3章と間様に関塞部に投入した蕊後の初段動翼流賂（図中誌で生じ

ている。能章でも述べたようι、この動翼捷路では Fig.4.4で示

が周方向へ転向しインシデンスが大きくなること、隣接する

ようにノズ、ノレガス

じた強し

波が欝突することによって前縁近くから大規模に剥離している。したがって、本章の結

果からもこの科離がこのような強い散逸生成の要因となっていると堵えられる。また、

Fig.4.6 (B）および｛りに示した逆流が生じている動翼流路においても強い散逸が発

しているが、この散逸は逆流した流れの強いミキシングによるものであるく留中 ii)。

関塞部開始端からノズル 4～7ピッチ全通過する拐設動翼の流蕗入誌と出口にお

いても数逸の生成が確認できる（留中 iii）。これは先ι述べたように動翼の前後安罵方

に流れる作動ガスと動翼流蕗内の滞留ガスとの聞で、生じるミキシングによるもの

ある。さらに、初段動翼がノズノレ関口部へ侵入する擦（密中 iりでは、動翼流路内にお

いて散逸生成が機器できる。この領壌は関察部とノズル関口部の境界イ立置にあり、上流
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かちのガス流量やインシデンスが不均一で、剥離やミキシングを起こすために散逸が生

まれる。このように、ターゼン拐殺動翼では顎塞部周盟の広い範囲において付加的

失生成が表れており、この損失生成が先に確認した箸しいエントロピー主義加の要因であ

る。一方、 2段静動翼に着目すると付加的な散逸生成は閉塞部経？”端（留中りに賠定

されている。治）での散逸と この領域泣

るため先のフローパターンで確認したよう

ガスの不均一性によるミキシングが散逸を生む。そ

j晋挿入相当に比べてターピン設段部でもエントロ

る。

郁 69早
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(v) 

(iii) (iv) 

Fig.4.8 Instantaneous dissipation function contours 
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4. 7網 1.(3）非定常涜体力

Fig.4.9は 1枚の拐段動翼に作毘ずる流体力の罵方向成分と軸方期成分を各待問に護

つιプロットした結果である。ここで、非定常流体力の各成分は式（4.7.1.1）に宗すよ

うに翼在留む損査領域内の運動議収支として禁事出した。

トf(-P・脳－f(pu；布i必引凶i必 ,2) (4.7.1.1) 

さらに、 Fig.4.9ではこの式により持ちれた流体力を式（4.7.1.2）により熊次元イとしてい

るのここで、添え字nは無次元化したことを、んは動翼 i枚の諸積を表す。

J/1 fもin＞くAb
(i詳し2) (4.7.1.2) 

Fig.4.9から初設動翼には軸方向・爵方向双方に対して閉塞部の存寵による強い非定常

性が表れていることがわかるの軸方向流｛本1J~二着目すると、閉塞部開始嬬からノズノレ

2.5ヒ。ツ ではよ誌側に流体力が作用しており、第 3載と問様の特散が表れてし1

びこれは、第3章でも述べたように Fig.4.4および Fig.4.5で確認された強い加速と静

庄の低下によるもので、タ~1:::＇·ン上流側の負思高圧力がf最下することによって生じる。

一方、 Fig.4.5の院議部終了端集Ij （ノズル 7～8ピッチ設費）では動翼前方で静庄が上昇

るが、この位麓を通過する際は流体力が下涜機に作用していることがわかる。このよ

うな軸方向流体力変動に比べて、屑方向涜｛本方の変動はさらに大きい。第3輩の結果と

同様に、動翼が閉塞部に穫入した瞭後（ノズノレ lピッチ位寵）では動翼回転方向へ急設

に流体力が増加している。関塞部背後（ノズ、ノレ 2.5～7ピッチ役罷）では、流体力はゼ、

ロ伊中J心に関紙方向とその皮対方向iこ変動する。その後、ノズル関口部へ器入すると諾

体力が部復するが、ノズ、／レ流れ角が大きいため開辺部のおよそ中央となるノズル 10ピ

ッチの位畿で涜体力が田寵する。

Fig.4.1 OはFig.4.9の結果在FFT処理することで周波数ドメインとして整理したもの

ある。この結果から、広い周波数範盟に変験成合のど…クが存在することがわかるが、
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このような特教は蒸気ターピンの研究開で報告されている知見と一致するの本タービン

では、構塞部がj罵方向3か所に存宿するため閉塞部通過周波数試動翼回転周技数の3

(3EO）である。期方向成合の結果を見ると、この成分が最大成分であり、その次に 9EO、

6EO、15EOと続き抵周液傑で変動が大きい成分が表れる。一方、軸方向流体力

成分；玄関塞部議過照波数で誌なくはEOに表れた。更に、局方向流体力に比べて低周波

壌にど…クが集中するのではなく、 33EOや 39EO、45巴0や 48EOなど比較的高周波域

ピークが表れた。このうち、特EOの燭技数成分は全体で 3番目に大きいも

のであるが、この朗読数は関察部が存在しない場合のノズル務停に相当するものであ

る。また、 2段静翼枚数は 81枚であるが、 2段静翼務停成分は馬方向・軸方向とも

誌とんど表れなかっ

次iこ、 2段動翼に着話する。 Fig.4.1iは l枚の 2段動翼に作用する非定常流体力

時間に渡ってプロットした結集である。初段動翼問機、顎塞部の存在によって纏めて

定堂的な流体力変動が表れているが、事j設動翼で晃られたような袋、設な潤方向流非力の

増加や関塞部欝始端側での上流｛Jlljへの流体力変動は生じていないことがわかる。しかし

ながら、構築部経了端鵠ではよ涜からの作動ガスの平均一性が号齢、ため流体力変動も

きく f~る。また、本タービンのノズソレバーシャリティは 54.5%であり、関塞部長さとノ

ズル関口部長さはほぼ等しい。その結果、 2段動翼の流体力変動は斡方向・馬方向とも

ιおよそサインカーブを鵠くものとなっ

Fig .. 12 IまFig.4.l lのFFT結果で、ある C 流体力の時間変動が初段動翼iこ比べて護雑で

はなかったことかちも器調できるようι、2段動翼では軸方向‘局方向ともに

i議席技数成分のピークが顕著に表れた。また、初段動翼陪様；こ 2段動翼 BPF成分はほ

とんど表れなし となっ
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4.7. 2 ノズル開塞方法がタービン流れ場に及ぼす影響

本項では、 CaseAとCaseBの結果を比較することにより、趨音速部分挿入ターピン

けるノズル関寒方法が 2次元流れ壌のフローパターンや損失源、流｛本方変動iこ与

える し、 よる効率向上の余地につし る。

4お 7.2.(1）フ詰ーパターン（／）義

Fig.4.13はCaseAとCaseおそれぞれにおける絶対マッハ数コンターの鱗持植を示し

ている。前項で、連べたように、 CaseAのノズノレー初段動翼簡では憐察部構始端からノズ

ル 2.5ピッチ程度の範罷においで流れの加速が生乙るが、 CaseBにおいてもおよそこの

額域で強い加速が生じていることがわかる。 CaseBで辻、 CaseAのように動翼と閉

よる拡大j走路は形成されないが、閉塞ノズノレに空間が容寵することで流れが諺

接するためにこのような加速が生じると られる。 、どちらの閉塞方法でもノズ

ノレ ω 拐段数翼閣の開 -e 向かう 方向流れが生じてい

。しかし、その様子には鎧があり、 CaseAの場合この開方向流れは開審部終了議まで

、そこで動翼流路へと涜入する。一方、 CaseBでは開審部終了端まで到達せず、閉

塞部開始端からノズソレ 5～6ピッチの設置で動鶏流路へと流入している。このよう

いによって、初段重左翼背後の流れにも農が生じている。前項で述べたように、 CaseA 

は閉塞部品冬ア織で動翼に流入した流れが 2段静翼へ向かうものと初段動翼背後を馬方

向iこ舟かうものとにわかれる。しかし、 CaseBでは関謀部終了端に到達する

方の作動ガスが動翼涜賂へ流入するため、関塞部終了端の 2段静翼へ作動ガスが捷入し

い。そ ~ 

」

背後の罵方向流れは表れない。

の ii) はどちらの開審方法でも

2段静翼前綾からの大規模な軒離（Fig.4.13の i）や動翼

その隣の2段静翼負庄語頭点背畿での君！離（Fig.4.13

して表れている。
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4. 7. 2. (2）損失生成の差

ドig.4.14iこCaseAとCaseBそれぞれにおける

、CaseAのコンターは Fig.4.8に示したもの

中 (i)、（ii）および（iv）での散逸は、その程度・

よそ共通して現れている。また、（iii）および（v)

コンターの瞬時｛疫を示す。な

している。 Fig.4.8でも吊した聞

において CaseAとCaseBでお

も共通して散逸辻生成されるが、

の範留には若干の違いがきりる。前境で述べたとおち CaseAのくiii）では、動翼入l=l

f員!Jと出口組ljにおいてミキシングによる散逸が確認されるが、CaseBでは動翼入舟｛！｛lj＼こ援

~れるうえ、閉塞部終了端ノズ、ノレ背後の動翼入口では散逸が見られない。これ泊、

Caseおでは前項で述べたようにノズソレー初段動翼間の関築部脊後を通過する照方向流

れが閉塞部経了端まで到逮していないことや初段動議背援を周方向に流動する作動ガ

ス しないためである。 、｛りで；ま Fig.4.13の（i）に設置する 2

Case AとCaseB じ、この静纂じ対して動翼からの作動ガスの諸入

が無い CaseBでは散逸は生成しない。このように、 CaseAとCaseB

あるものの (i)～（v）の鏑域で共通した散逸が表れる。一方、 CaseBでは（vi）お

よび（vii）の鎮壌でもさちなる散逸が発生しているの（vi）で金じる散逸はノ

の罵方向流れと閉塞ノズノレ空間；こ蔀留する持動ガスとの大きな速度麓iこよって

じる強いミキシングによるものであり、特に関議部関始端棋の関塞ノズ、ノレで号室いこと

がわかる。（vii）に示す散逸は C部 eAにおいてもわずかながら表れているが、その強さ

はCaseBの方が明らかに強くその範聞も広い。この散逸は、ノズノレ関口部端からの高

速な作動ガスと関塞部終了端で、の作動ガスとの速度援によるものである。CaseAでは開

の局方舟ガスが慌謀部終了端まで到達するため、ノズノレ関口部端のガスとの速

さほど大きくなく強い散逸は表れない。その一方で、 CaseSではj理方舟ガスが額

築部終γ端に弼遣しないため、ノズル顎む部壌のガスとの速度差が強く、ふれ結認識い

じていると考えられ山

次に、各閉塞方法における カ当たりのここントロ の軸方向分布およか各翼列

Fig.4.15に示す。ここでは、 CaseSのタ…ゼン出2におけるエントロピー

している。臼se訟の出口における鑑を基準として、ノズんと
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エントロピ一生成は CaseAの方がそれぞれ 8%、ヰ弘韓度低いことがわかり、これは先

の散逸関数コンターで確認された CaseBにおける付加的な散逸領域（vi）および（vii)

と考えられる。一方、 2段静翼でのこ仁ントロピ一生成章は CaseAの方が

1.5%程度大きく、この差は Fig.4.13(i）に示す静翼での剥離に持う散逸の宥無ιよる影

響である。また、散逸関数コンタ…では2段動翼における散逸生成分布の議子

おらず、 Fig.4.15のエントロ J::o－増加最においても 、ないことが

わかる。このように、初段部で誌 CaseB、後段蔀では CaseAの方がそれぞれぷントロ

きい。しかし、 CaseB初段部での付加的な生成量はCaseA後段部での

付加的な生成義を大きく上回っている。その結果、ターピン段全体でのここントロ

Case Aの方がは%穣度｛義援されている。このような蓋がターピン湧事としてど

の霊異として表れるかを Fig.4.16~こポす。 Fig.4.Mはターピン白紙朝to引 atic効率

（以下、私S効率）を表しており、式（4.7.2.1）；こより算出した。各議は流量および時

しγ亡し1る。

ヮ… i…九01111九ill

t-s - ］…（九111I JもJいけly

加の結果かち、 CaseAとCaseBでは

1.7%高効率となることがわかった。

(4.7ス.I) 

ノ 間が存在しない CaseAの方がおよ
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Fig.4.14 Instantaneous dissipation function contours of the Case A and Case B 
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4. 7. 2. (3）非定常涜体力の謹

それぞれの ける 1枚の初段動翼；こ｛学期する軸方向流体力と周方向涜体

力者時間ドメインで比較した結果を Fig.4.17および Fig.4.18に示す。軸方向流体力に着

目すると、どちらの隣纂方法でもゼロを中心に変動するという特徴は間じである。流体

力変動の識は、間基部銭入直後やノズル関口部銭入直接の動翼で霞立つ。これちは、

よるノズル諾れの膨牒の仕方や関謀部背後の開方向流れが艶纂部終

了端までi到達するかどうかなどiこよって流れ場に差が表れる領域である。また、 CaseB

ではノズルピッチ 10軽度の位寵から周期的な変動が表れている一方、 CaseAでは徐々

ι周期的な変動になっておち、関塞方法の差がノズノレ関口部での軸方向；窓枠カ変動

を生んでいることが確認できる。屑方舟流体力に着告すると、顕著な蓋として隣築部背

後での変動振幅やノズル関口部銭入時の流体力毘複が挙げられる。閣議部背後

は初段動翼前方の期方向ガスが動翼流路へ流入することで生じる。 Fig.4.13から確認、で

きるように CaseAでは期方向ガスは動翼前方を通過するのみでほとんど流路へ流入し

ない。…方、 CaseBでは CaseAよりも動緊流賂への流入が顕著であり、このような差

によって部議部背後での変動援i簡に悲が表れたと考えもれる。また、ノズル関口部俊入

｛ノズルピッチ 8～IO）の流体力屈謀では、 CaseAの方が流体力の呂賓が早い。これ

辻、CaseAでは関築部背後の周方向流れが閉塞蔀終了端において動翼流路に流入するた

めであり、罵方向流れが欝塞部背後で重左翼演路に流入し、終了端まで到達しない CaseB 

では流体力の回護が揺れる。 Fig.4.17および Fig.4.18をFFT処獲した結果を Fig.4.19

ここで、捺舗は周方出成分の開審部議選罵技数成分で正規化している。この結果

から、多くのピークにおいて軸方向・ ともに CaseAの方が Case話よりも探様が

減少していることがわかる。しかし、各方向の倍。や 12EO、韓方向の 18EOではらse

Aの振幅の方およそ 2倍大きく、必ずしも CaseAの方が変動流体力低減の揺で優位で

あると醗言することは出来ない。

次に、開審方法が 2段動翼の変動流体力に部える髭響に積回する。 Fig.4.20とおg.4.21

2段動翼の変動流体力を時間ドメインで比較した結果である。顕著ft.葦として、 Case

Aの方が欝塞部背稜（ノズノレ 2～7ピッチ）での探躍がわずかに抵減されていること、

拐段部のj罵方向成分同様に Case話では流体力の詔復がi壊れていることが擁誌できる。
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この結果を罵波数成分ごとに比較したものを Fig.4.22に示す。ここでも、援嬬は周方向

成分の開審部議選罵技数成分で正規北している。季語方向成分では；まぽ全周j度数成分

Case Aの場合液隔が抵減しており、罵方向成分でも成。、 9EOでの援耀が抵減してい

ることがわかる。したがって、 2段動翼ではCaseおよりも CaseAによる

が流体力変動を低減できる可能性があると考えられる。
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Fig.4.17 Axial directional unsteady aerodynamic force on a 1st Rotor blade of the Case A and 

Case B in time domain 
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and Case B in time domain 

-87・



1.2 

(].) 1.0 
'"O 
ロ..... 
L歪 0.8

呂
C<j 

’てコ 0.6 
(].) 

N 

§ 0.4 
。
z 0.2 

。。

1.2 

(].) 1.0 
'"O 
コ..... 
:.z. 0.8 

a 
悶

~ 0.6 
N 

・戸圃
凹叫

C<j 

§ 0.4 。
z 

0.2 

。。

一－ CaseA ー－ ・ Case B 

Blockage Passing Frequency 

0 5 I 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 I 00 

Frequency/Frequency of rotation 

Axial direction component 

Blockage Passing Frequency 

0 5 I 0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 I 00 

Frequency/Frequency of rotation 

Tangential direction component 

Fig.4.19 Unsteady aerodynamic force on a 1 sr Rotor blade of the Case A and Case B in 

frequency domain 

同 88-



0.025 

0.020 

0.015 

0.010 

!;:: 

~0.005 

0.000 

恒 0.005

-0.010 

-0.015 。

一－ CaseA 一一 Case B 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Circumferential position (Nozzle pitch) 

Fig.4.20 Axial directional unsteady aerodynamic force on a 2"d Rotor blade of the Case A and 

Case B in time domain 

-89 -



一一 Case A 一一 Case B 

0.025 

0.020 

0.015 

0.010 

久0.005

0.000 

-0.005 

・0.010

-0.015 。 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Circumferential position (Nozzle pitch) 

Fig.4.21 Tangential directional unsteady aerodynamic force on a 2°d Rotor blade of the Case A 

and Case B in time domain 

・90-



Case A ーー ． Case B 
1.2 

1.0 
Blockage Passing Frequency 

v 

℃ もコ.... 
－，圃蝿

勺E~ 0.8 

] 0.6 

．，・・4
’圃・司

I 04 

0.2 

。。 ~~L~u.W。5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 JOO 

Frequency/Frequency of rotation 

Axial direction component 

1.2 

~ 
1.0 

＋コ.... 

三E"' 0.8 l I 
""-Blockage Passing Frequency 

宮N 0.6 
・事田司
・・・・4

。8』j 0.4 

z 
0.2 

0.0 。5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

Frequency/Frequency of rotation 

Tangential direction component 

Fig.4.22 Unsteady aerodynamic force on a 2"d Rotor blade of the Case A and Case B m 

frequency domain 

-91 -



4. 8 結論

ヰ重量では、第 3意と同様に JAXAMペターピンを対象として、 3つ穴部分挿入ター

ン全段の時空間高解像度スキームによる 2次元非定常 CFO解析を実雄し、

閣の議雑な流動パターンや損失藤田とメカニズ、ムの解明、 j主体力変動ιついて論じ

さらに、ノズノレ関塞方法がターピン勢率や流体力変動に与える影響についても考察し

られた知見と結論は以下の通りである。

1. 本主誌の結果は、異なるソノレパιよって得られた第 3

において共通の特徴を示すことが確認された。

と流れ場や流体力

2. ーピン段で辻、閉塞部の事在により賜方向に接めて強い分事が表

れる。特にノズノレ叩初段動翼間での非一様’性が強く、構築部開始端｛題ではノズノレ流

れの諺較によるき和、加速（静庄抵下〉が表れるという第 3叢と跨様の特徴が確認さ

れた。一方、グ…ぞ は正力の｝務方向分布はおよそサインカ｝ブを識く。

3. ノズノレ m 初段動翼関の開審部背後では、動翼昭事三方向に進む馬方向流れが表れる。

4. ノズノレ安閉塞することによって、ターどン出口におけるここントロピーは開撃しない

場合の 1.5f音程変に土器加する。付加的なエントロピ一生成の大部分は初段部

し、関塞都議入時の動撲でのインシヂンス増加や3齢者？撃波の魚圧富への街突によ

る大規模な言明離、艶塞部議i動中の動翼前後での馬方向流れと動翼j涜務内滞留ガスと

のミキシンク守がこのよう を生みだす。

5. 初段動翼では変動涜体力に極めて号齢、非定常性がき受れ、閉塞部授入待は開方向読手本

カが増加し、第 3重量と開識の特識が確認された。ま，h

されたのと間様に、広いj蕎波数組問に変動成分のピーク

の変動流体力はおよそサインカーブさど描き、

同 92”

ターピ

る。…方、 2段動翼

波数成分が支配的となる。



6. よって、

を中英モデルとして関塞し

よる損矢棟、が減少し、約 1.7Ptタ

方向涜れや撰失生成

ノズル入口を関議する

／ズル

ンン

7. 開築方法によって変動流露カの様子に差が表れた。初段数翼で、は中実モデルによっ

て需饗した方が多くの罵技数成分において按鵠が器下する。しかしミいくつかの低

潟波成分では中実モテ、ノレの援揺の方が大きく、どちらが僅柱であるかを掛脅するこ

とは臨難である。一方、 2段動翼で段、わずかで；まあるもののほぼすべての期

成分で中実モデルの器躍の方が／トさく、中英モヂんによる閉塞の方がノズノレ上諸

閉塞する方諒よりも優位であると考えられる。

も第3重量と同様にその議論は2次元淀れ場に限定されているが、第3

られた知晃に加え、タ…ピン議設部までを含めたより詳絡なブローパターンや損矢棟、

える影響について知見安得ることができたと考えられる

tJLJ＇詩CFDソフトによって議論を3次元に拡摂し、読れ場の3次元性について議論するの
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