
6.9結論

第 6掌では、閉じ要求仕襟でそれぞれ設計された全局挿入タ…ゼンと部分挿入ター

ンを対象として、乱用 CFD解析ソフトはよる 3次元流れ場解析密実施し、 タ

－！：：：＇＇ンと部分挿入ターピンの空力性能富むおける優劣や：次元設計における

精度の確認、ディスクキャピティが諮れ場や性能予諸に与える影響について論じた。

られた知見と結論は以下の通りである。

1. DDTターどンの場合、部分挿入槙失を加味しても金問挿入として設計するよりも

部分挿入として設計し、高い速渡比を得た方がさ友力性能語で棲勢であることがわか

った。

2. 1次元設計と 3次元 CFD解析では、全篤挿入タービンと部分挿入タ…ピ？ンの効率遊

の晃護もりにおよそ 2般の差が表れた。特に、 i次元設計では部分挿入機失を過小

しているの

3. 読れ方向の物理量分布の予測 ィスクキャピティが与える彰響は小さい。

4. ィスク面における －部分挿入とも＇＂~ わずかであ

る。

5. ディスクキャピ？？ィの存無によって、金調挿入と部分挿入それぞ、れの流れ場とタ…

ピン効率に辻差が表れた。特に部分挿入タ…rンではキャゼティ内ガスと主流との

干渉が顕著に表れ、キャピティの有無によって 0.5Ptの勢事諜が生まれた。したが

って、ロケット用タ…ゼンのように高い効率予期犠度が求められるタービンで辻、

読れ揚と効率をより詳細に艶援するためにはディスクキャどティまでを含め

しい。
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6. DDT ParAdのノズ／レ“初段動翼関における爵塞部開始端棋IJでは、ノズノレと動翼の

相対的な位置器部が流れの加速や街撃渡による静庄増加を生み、非主主常的な流れの

吸い込みと吹き出しが生じる。

7. DDす FullAdと DDTParAdの初段動翼に搾用する非定常詰｛本力の諜二子は大きく

なる。 DDTFul!Adでは、ノズル 1次BPF成分が最大であり、次いで2次成分が表

れ、それ以外の爵技数では大きなピ…クは表れない。一方、 DDTParAdで拭JAXA

Mペタ…ピンと同様に護雑な流体力変動を示した。しかし、

ンと

JAXA対ぺとは異なる

波数であり、次いでノズル；次おPF

に広い鰐波数範囲にピークが表れた。

た、最大成

ほか、 JAXAM-1タ

本章で得られた結果によって、金調挿入ターピンと部分挿入タービンの空力投能面で

を判断することができた。ただし、本結果は今出想定したタ…ピンの要求仕諜に

よる一部であり、異ft.る要求仕機の下ではその鍍劣欝捺が逆転する可能性は十分にある

ことに法意が必要で、ある

次輩では、本タービンにおいて遠心力じよる

波数成分に対する援動特性を評倍すること日

行う。
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第 7章タービン形態による構造強度比較

フ積 1 本軍の目的

間 された全周挿入ターピン（DDTFullAd）と部分挿入

ターピン（DDτParAd）について、 3次元 CFD解析による空力強能評価を行った。

、ターピン効率の犠点からみると、部分挿入損失を揺味しでも部分挿入タ…ピン

として設計し、速葉比を大きくとることの｛樹立性が示された。しかし、第 l

ようにタ…ピンには高効率化だけではなく高信頼a控も強く嬰求される。そのため、

強度の援立からみた問ターピン形態の比較が必要となる。

DDTタービンの初段蔀iこ者関し、遠心力による応力評髄や前主主の非定常

CFD解析結果から得られた流体力者荷重条件とする流体時構造一方向連成解析を行う。

…方向連戒解軒では、持iニ流捧力による強制振動に積毘し、共披点が設計点から離れて

いるか、共振時の応力が材料強震の安全領域内

鑑ではまず、タ…どンの器脊髄解析を実越し、

動流f本力を鰐技数分解し、特に大き

るかについて評倍する。その評

ヤンベノレ線躍を作成する。その後、変

ターどン盟有摂動数と一

る詩重周波数成分に対して罵設数応答解析を行い、応主害時のよさ力を修正。oodman

隷図で評倍する。なお、近年のロケット鰐タ…ぜンでは Inconel718および 64チタンが

材料選択肢となる。そこで、本研究で辻これら 2つの材料を想定してその強度評錨

接する。

これらの検討から各ターピン影態の構造強度を比較時価し、設計時の留意

ーピンに適した材料とターピン形蓄を暁らかにすること在目的とする。
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7. 2 解析対象タービン

本章では、前章で対象とした DDT試行タービンの全周挿入タービン（DDTFullAd) 

と部分挿入タービン（DDTParAd）の初段動翼を対象とする。なお、本タービンは翼と

ディスクが一体として製造される“Blisk”である。

7. 3 解析モデルと解析内容

本章では、タービン初段部の動翼単体モデノレとタービンディスクモデ、ルの解析を行う。

各解析モデルの様子は次節に示す。翼単体モデルは動翼 l枚とそのプラッ トフォーム部

をモデル化している。一方、ディスクモデ、ルは全ての初段動翼を 3次元モデル化した全

周モデルである。翼単体モデルでは、遠心力や時間平均流体荷重に対する線形静解析と

固有値解析、周波数応答解析を行う。タービンディスクモデルでは、遠心力荷重による

線形静解析、固有値解析に加え、 DDTParAdでは周波数応答解析も実施する。一方、

DDT FullAdでは変動流体力の周波数とタービンディスク低次固有モー ドの固有振動数

が大き く離れていることが予想されるため、周波数応答解析は実施しない。また、本章

では Inconel718および 64チタン 2つの材料を想定してこれらの解析を実施する。各解

析モデルの解析内容を Table7.1 iこ示す。

Table 7.1 FEM simulation contents 

Linear Static Modal Frequency Response 

Blade model 
DDT FullAd 。 。 。
DDT ParAd 。 。 。
DDT FullAd 。 。

Disk model 
DDT ParAd 。 。 。
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7.ヰ計算措子

7.4. 1格子依存性調査

？” 4. 1. (1）翼単体モデル

DDT FullAdの霊左翼単体モデルιついて格子依存性調査を行った結果についてまとめ

る。 Table7.2は翼単体モヂノレの格子依存性議査で使用した要素分割モデノレの要素数とノ

ード数であり、 Fig.7.1はそれら藤紫分欝モヂノレの様子である。いずれも、各頂点のみ

ノードを持つ4車体護紫（CTET丸＜＼4）と中間ノードを持ちゅノードから構成される 4

溜体要表（CTETRA10) いている。これらの嬰禦分割モデ、／レは、ノード数が同産農

で、あっても分割時のトポロ

字のみが異なる格子どうしは、

分割モデルの様子は同じである。

与えている。ただし、 MeshIDの末尾の数

ノードを持っかどうかのみが異なり、その要素数と

CFD解析による流体力を帯重条件とする静解析、窃麗有

種解析により実越した。 Fig.7.2および Fig.7.3辻舎の結果において翼前縁先端部の変位

と翼掻綾ハブにおける VonMises Fぷ力をブロットしたものである。翼先端の変位を見る

と、要素タイプとして CTET訳A4を用いたもので；土地の格二子に比べて変イ立をど過小評部

している。一方、その他の格子では翼先端変位に差は表れてい立い。翼後縁における

Von Mises応力では、格子によって結果に護が表れているが、日ladeD TlOと最も

付近の要紫分tf1j数が多い BladeG Tゅでは差は表れていないことがわかる。

と応力の結果から、 BladeD TIO安今後の解析で患いる格子の侯撞とし、この格

子とスパン方向の分割数が多い日ladeB Tゅの操子において題脊髄解析を実施レてそ

の結果を比較した。 Fig.7.4は Model～Modesにおける顕存援護主数をプロットしたもの

ある。この結果から、 2つの搭子では罷有援動数が高い袈ljでわずかに差が表れるもの

の、ノード数の競に辻べてその影響は小さいと考えられる。

以上から、 DDTFullAdでは今後の解析に BladeD TIOの格子を選定する。なお、

DDT ParAdの格子は、 BladeD TIOのトポロジ…を参考とし、要素分割数のハブ、にお

ける誌力集中および、盟有援動数への影響在確認、したうえで作成し
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Table 7.2 Number of elements and nodes used in the FEM grid dependence check of the 

DDT FullAd turbine blade model 

Mesh ID Element type Number of elements Number of nodes 

Blade A T4 CTETRA4 29,346 6,618 

Blade B T4 CTETRA4 39,731 9,053 

Blade C TIO CTETRAIO 12,237 20,035 

Blade D TIO CTETRAIO 14,163 23,278 

Blade E TIO CTETRAlO 18,265 28,901 

Blade F TIO CTETRAIO 24,923 39,172 

Blade A TIO CTETRAlO 29,346 45,878 

Blade B TIO CTETRAlO 39,731 62,420 

Blade G TIO CTETRAIO 84,961 131,618 
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Blade_A加す4,Blade_A~ TIO Blad控除すヰ， Blad邑 Bγ10 

Blad母 CTIO Blade D TIO 

Blad母 ETIO Blade F TlO 

Blade G TIO 

Fig.7.1 Computational meshes used in the FEM grid dependency check of the DDT_FullAd 

turbine blade model 
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7. 4. 1. (2）舎一ピンディスクモヂJI;

DDT FullAdのターピンテ、イスクモデルについて格子抜符性髄在を仔った結果につい

てまとめる。 Table7.3はデ、イスクモデノレの搭子依存性調査で、使吊し

とノード数であり、 Fig.7.5はそれら

デノレと開様ヰ CTETRAヰおよび CTETEミAIO

より

程度とし

ここでの依存性調査は、

いずれも、

、護部の

と

静解析と際有盤解析

より行った。 Fig.7.6および Fig.7.7は静解析における最大変位と最大応力を吊してい

る。この結果から、Di汰人 τ4では変設や応力安i最小評揺していることがわかる。

Disk A TIOとDiskgγゅでは大きな謹は無いことが確認できる。さらに、間存鑑解析

をFig.7肇8Iこ示すe この結果からも Disk_A_T4は｛患の 2つの格子に比べて閤有様

動数が一致しないが、渡り 2つにおいて

以上から、 DDτFullAdのターピンディスク

る。なお、 DDTPar六dの格子は、 DiskA TIO 

ドの器宥按動数への影響を緯認したうえで作成した。
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Table 7.3 Number of elements and nodes used in the FEM grid dependence check of the 

DDT FullAd turbine disk model 

Mesh ID Element type Number of elements Number of nodes 

Disk A T4 CTETRA4 586,368 130,652 

Disk A TlO CTETRAlO 586,368 913,011 

Disk B TIO CTETRAlO 750,564 1,144,383 

Disk A T4, Disk A TIO Disk B TIO 

Fig.7.5 Computational meshes used in the FEM grid dependency check of the DDT FullAd 

turbine blade model 
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7.4. 2 各モデルの計算格子

前項の格子依存性調査の結果選定したDDTFullAdの計算格子およびその結果をもと

に作成した DDT_ParAdの計算格子を Fig.7.9にまとめて示す。また、各格子のノード数

と要素数を Table7.4に示す。

DDT Full Ad disk model 

DDT Full Ad blade model 

......γ己

... -::iバIが1「：：~＆fo：~~；泣~＇；＼.. ： 可．，‘ぷ.'2~手~；？.＇·’且一’ ~：‘；~‘！． ： ワ，....，仏·：·叫；）~：：・哩．r ，；乞‘、＇.~：一： ：：：·.白．、い、J’f，～z会iγむ~·，ち”； . 
且 ， ：： ~~· 、.... ＜：＇：タ：；：；：可F〆J ヨ.- ; 九い司‘．γ ．，ムeι~ －·~·：...’.., ・
晶 子 、仁 .＇・. . • ＇.；，；：：~·.，........ ll 
L :,;,._.:::°・・: · －~：；：－.；戸·~.＇t円 司
I" 己円ァトト .：·’～σ·~·町、 ー‘ー ー二、 1、－ Lユ♂♂予4～－ ' r ・：：：：二 二＝つぞば河辺？ , ・L 一九 、...し ... ：・ご....；：一ト ー・邑 ...一一・白J .－：・、l d 九 t 1 - ..... ：え よ いヘ九γ、.：.：・； J ・E hちょにJ ス、i、〈り~~＇.： I ・・・v ・・・・・・・二 、、．山一.. ・f J ・E :.:: .~い に ：’ “‘円、＇！，，~：；.. ： I ・・』 ：＇· －＇ ＇. .＇＇：：：·，：.： ； ；日.＇：· ：， ·.~；＞.~＞ム：；.：ハ・ 』

匙 ’：8~；~泌総合I~~－ J 一 白）守一一 ι白”、n・ ー

DDT Par Ad disk model 

DDT Par Ad blade model 

Fig.7.9 Computational meshes used in the FEM analysis 

Table 7.4 Number of elements and nodes used in the FEM analysis 

Element type Number of elements Number of nodes 

Disk model 
DDT FullAd CTETRAIO 586,368 913,011 

DDT ParAd CTETRAIO 879,228 1,400316 

Blade model 
DDT FullAd CTETRAIO 14、163 23,278 

DDT ParAd CTETRAIO 13,592 22,513 
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7. 5 材料特性と拘束条件

7. 5. 1 材料特性

近年のロケット用タービンでは、その材料と して Inconel718および 64チタンが想定

される。そこで、本研究ではそれぞれの材料で解析を行い各タービン形態の強度を評価

する。Table7.5に各タービン材料の材料特性を示す［77][78]0

Table 7.5 Material properties 

Poisson’s Ratio 

0.28 

0.31 

Densitv ft/mnl 
8.19E-09 

4.43E-09 
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7. 5. 2 拘束条件および減衰

各解析モデルの拘束条件は下記のよ うにした。

｛動翼単体モデル］

プラッ トフォームの底面およびピッチ方向の側面上の格子点を完全拘束。

【タービンディ スクモデル］

タービン軸端面上の格子点の自由度の うち、下流側軸端面上格子点の軸方向自由度以

外を拘束。

先に述べたように、本研究対象タービンは Bliskとして製造されることを想定してお

り、ターヒ。ンに作用する減衰は極めて小さい。そこで、本研究では減衰を与えずに解析

している。 これは、材料強度をより安全側で評価していること に相当する。
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7. 6 線形静解析

本節では、タービン動翼の線形静解析を実施する。ここでは、第6章で得られた時間

平均流体力を荷重条件とする動翼単体モデルの解析と設計回転数での遠心力に対する

タービンディスクモテ、ルの解析を行い、これらの荷重に対する応力と変位をタービン形

態や材料の観点から比較評価する。

7. 6. 1 荷重条件

本章の荷重条件を Table7.6に示す。翼単体モデルでは前章で実施した非定常CFD解

析結果より得た翼面非定常圧力の時間平均データを用いている。また、ディスクモデル

における遠心力は、タービン作動点における回転数を与えている。Fig.7.1O に

DDT FullAdおよび DDTParAdにおける入口全圧で無次元化した時間平均翼面圧力分

布を示す。

Table 7.6 Load conditions for the linear static analysis 

~lad~ !11()9c~J … プi月.~_(\V＿~l:(l：与~~－e_竺竺型空 司】・ ー

Disk model I Centrifugal force (60,600 [rpm]) 
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Suction side 

DDT FullAd 

Suction side 

DDT ParAd 

Pressure side 

Pressure side 

Pav.fPoin 
0.5 

0.1 

Fig.7.10 Nondimensionalized time averaged pressure distributions on a I st rotor blade 
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7. 6”2 繰形静解析の結果と場繋

7. 6. 2. ( 1）麓単体モヂJv

Fig.7.11に翼単体モデルの時艶平均流体力

の変｛立は 1000倍iこスケー／レし してい

るVonMises応力分布を示す。

さらに、各議・各材料における

と最大変｛立のグラフを Fig.7.12 いずれの結果においても、最大よ主力法議縁

f~JJハブブイレット部に発生した。 DDT FullAdとDDTParAdでは、いずれの材料でも

最大応力はひDTFullAdの方が大きい。これは、前撃でも述べたように DDTParAdの

方が初段動翼：枚当たりの翼負祷が小さく設計されていること、 DDTParAdではノズ

ル開謀部による無魚請状態が流体力の時間平均笹を器下させることによっ U

DDT_FullAd lこ作揺する流体力の方が大きくなることが主な繋盟である。また、

｛立は翼後続の翼先端で表れ、その大きさも DDTFul!Adの方が大きい結果となった。し

かし、変泣量詰非常に小さく、数 μmオ…ダーである。次に、材料によるr,t:力と変位の

らのターピン形態でも 64チタンでわずかにr,t:カが低減する

あり さし＼0 64チタンの方が大きく、どちらのターピン

形態でも 64チタンの変｛立は Inconel718での最大変役よりもおよそ 48%大きくなったも

のの、その絶対穫は数 μmオーダーであり非常にわずかである。
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7. 6. 2. (2）ターピンディスクモデル

Fig.7.13 は選心力持璽に対するヂィスクモデルの~力分布、 Fig.7.14 は各ヂィスク・

寺材料における最大~力と最大変位のグラフを示している。最大~カは DDT Ful!Adで

前縁ブイレット部、。DTParAdで後縁ブイレット部に発生しており、それぞれの拡大

阪をおg.7.13に示す。なお、最大変位は翼先端iこ表れた。 DDTParAdでは DDTFulIAd 

りもターピン認が大きいため、いずれの材料でも DDTFullAd iこ比べておよそ 1.5倍

の最大~カが発生している。また、最大変設も DDT ParAdの方が大きく、 DDTFullAd 

のおよそ 2倍の変｛立が生じている。さらに、その結対舗は lOOμmオーダーであり、こ

れは翼先端接艶（0.3mm）の 30%以上に議する変位識である。次に、材料による応力の

自する。どちらのタ…ピン形議でも、 64チタンの最大志カは Inconel7l 8 ~こ比べ

ておよそ半減している。特に、 DDTParAd の場合 Incone1718 では最大応力が捧伏~カ

を大きく超えてしまい、十分な強度合得ることがで、きないが、 64チタンでは降伏応力

よりも最大応力を低誠できることがわかるの一方、 DDTFuIIAdの最大応力はどちらの

幹料でも降伏応力以下となっている。このように、 64チタンぷおける最大応力が

Inconel7l8に比べておよそ半減する嬰屈として、各材料の密度の差が挙げられる。そこ

、各材料の密度を lnconel718のそ長度で正規化したグラフを Fig.7.l5に示す。遠心力に

よる応力は材料密度に比例するが、 Fig. .15からわかるよう；こ 64チ夕ンの密度は

Inconel718のおよそ半分であるO したがって、このような密震の差によって 64チタン

における最大応力ほ Inconel718に対しておよそ半減したと考えられる。

いのように、遠心力によって作用する最大j；主力も翼ノ＼ブ摂ljブイレット部に発生し、そ

の応力穫はタ－！：：：：＇＇ン径の大きい DDTParAdの方が大きく、 Incone!7ほの場合その鍍は

緯伏応力者1唱えてしまう。しかし、材料密度の小さい 64チタンの場合、最大E主力

伏｝；主力未満に抵減することが可能で、あることがわかった。一方、 DDTFullAdの最大応

力はどちらの材料であっても持伏定力来識であることが薙認、された。このように、ター

ピン設計ではその初期段措で翼ブイレットまでを考麗した強度解析を行い、ター

や材料の選定を行うことが重要で、ある。
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7. 7 間有値解析

本節では、ターピンの詔有値解析を実施する。前蔀と間様に翼単体モデノレとヂィスグ

モデル双方を対象とし、それぞれの固有鑑解軒により披動モードと国脊題波数を求め、

ャンベル線図を作成する。

フ.7. 1初期応力条件

本主震の関有｛底解析では、初期応力条件として時間平均流体力と遠心力を与えてお号、

これらの清重による開IJ性の変化 している。
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7. 7. 2 盟有寵解析の結果と考察

7. 7. 2. (1）麓単体モヂJレ

Fig.7.16にDDl二FullAdの翼単f本モヂんにおける闘存モード形状、Fig.7.17に各材料で

のキャンベノレ練毘を示す。なお、器有モードは両材料とも再構の形状を示した。ま，h

ヤンベノレ線留に辻、動翼に作用する非定常流｛本力の FFT怒理結果（Fig.6.30）におい

て明瞭なピークが表れたノズル i次BPF(28EO）と 2次号PF(56EO）の EngineOrder 

ラインを示している。一般的にある程変アスペクト比が大きな翼では、 l次の曲

じちモードが低次｛員IJIこ表れるが、本タ…ゼンではアスペクト比が小さいため、そのよう

なモードが明瞭に表れるのではなく、いずれのそード形容とも翼後縁部の変f立が割

ードとなっている。また、いずれの材料でも翼単体の国有擬動数辻 40今OOOHz以上と

く、 64チタンで辻 Inconel718よりもさらに 2OOOHz程度高い器有振動数を示しえ。

単体の毘宥接動数が非常に高いため、 Inconel718・64チタンともにいずれの圏有モード

も設計部転数討近でゾズル：次容PFと十分に離札ていることがわかるわしたがっ日

おおTFullAdではターピン搾動点付近において動議と変動読誌カのノズノレ i次BPF成分

との共接試生じないと考えられる。また、ノズノレ 2次 BPFも作動点近努ではし吋去れの

とも一致せず、 Inconel718の Mode3とのみ回転数土10%範関内で一致する。

しかし、その膏重期波数はノズノレ i次 BPF；こ比べて Mode：～Mode3の

いことから、次節ではこの周波数成分に対する期技数Tit答解析をと実擁し、各モードが共

る可能性を議認する。

次に、 DDγ＿ParAd の翼単体モデルに蕃話する。 Fig.7.18 およ tJ~ Fig.7. 19に臨有モード

と各材料でのキャンベル隷題をそれぞれ示す。 DDT_FむlIAdに比べてアスペクト比

が大きく、 Modelは i 次蕗げそ…ド、 Mode之は：次ねじりそードであることが··~，，れ

また、 Mode3～ModesはDDTFullAdと同様に後縁、舗が強く憐れるそードであるc 汗ヤ

ンベノレ線罷の操子から、翻有援動数はいずれの材料でも 35ラOOOHz以上であ号、ここで

も64チタンでは Inconel7はよりも 2000～3,000Hz程度高いことがわかる．また、キャ

ンベノレ線問には Fig.6.30においてピークが表れたノズル間接部通選周波数（3EO）、21EO、
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ノズル i次 BPF成分（39EO）とその周辺の期技数ιおける EngineOrderラインを示し

ている。前章までに述べたように、部分挿入ターピンでは悲属議織を合b広い男波数域

に流体力変動のピークが表れる。特に、本ターピ、ンの場合 3EOが変動涜捧力の最大成

分となるが、その｝奇襲数は Modelの爵有振動数に比べてはるかに抵い。また、 21EOは

抵周波域の変動ピ…クの中では高罵波1PJ1Iこ投蜜する成分であるが、その周波数も

転数付近でいずれの臨有援動数よりもはるかに低く、設計点付近では開審部の存主によ

ち生じる低j濁波舗の流手本力変重主成分と動翼とが共按ずる恐れはないと考えられる。一方、

ノズル 1次怠PF(39EO）とその周辺の罵波数成分は、設計額転数ごと 10%の付近でModel

およびMode2と交接する。次主訟では、これらの帯重鶏波数成分のうち、ノズノレ 1次 BPF

である 39EO、設計点近傍で Modelと交差する 36EO、Incone1718において設計自転数

Mode2と交差する位五0成分に対する周波数応答解析を実施し、これらの帯重

周波数による各モードの応答を掘査する。
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Fig.7.16 Modal shapes of the DDT_FullAd blade model 
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Fig.7.17 Campbell diagrams of the DDT_FullAd blade model 
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Fig.7.18 Modal shapes of the DDT_ParAd blade model 
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7. 7. 2. (2) ターピンヂィスクモヂん

Fig.7.20およびFig.7.21にDDT_FullAdテ、イスクの富有モード形状とキャ

Fig.7.22とFig.7.23にDDT_ParAdヂィスクの器宥モ…ド形状とキャンベノレ線態安それぞ

なお、 DDT_FullAdのキャンベノレ藤間にはノズル 1次 BPFの EngineOr治 rライ

ン、 DDT_ParAdのキャンベノレ線図には閉塞部議議周波数（3EO）と 6EO、9EOのEngine

Orderラインを示している。

DDT FullAdの臨宥艦解析結果から、NC(Nodal Circle）モードと ND(Nodal Diameter) 

モードが表れていることがわかる。 DDT_FullAdの場合、流体力変動の最大成分はノズ

ノレ i次 BPFとなるが、この荷重周j度数はディスク録次よそ…ドの闘宥振動数よりもはる

かに高く、設計点付近で共援する恐れはないと考えられる。また、 64チタンでは

Inconel718 Hz となっ

DDT ParAdの結果から、 DDす FullAdと向織に INCや館直掻モードが表れているこ

とがわかる。 DDTParAdで、試 3EOが薄震の最大成分となるが、

技数と lND、INC、2NDの罷脊振動数の議は数菩～lOOOHz以内と近いことがわかる

一方、本タ…ピンは 3つ穴の部分挿，入ターピンであり、その周方向EE力分布は 3NDモ

ード形状と類援する。そのため、この荷護j建設数と 3NDの器害援動数は離謂すること

しいが、設計点付近では 2OOOHz穣度離調できており、このよそードと 3EOとの

共振の恐れは器いと考えられる。また、 6EOの帯重周波数拭設計点…10弘諮転数付近で、

3NDの間有披鞍数を議過するが、それ以上の次数の EngineOrderラインは設計点と大き

く離れた，泣置で砥次臨有よそードの闘害援動数蕗隷在通過する。このように、部分挿入タ

＿...，.ンでは流体力の開塞部通過男波数成分とターピンディスクの抵次諮有モードの

有振動数が設設十点付近において＃常に近くなることが十分に想定される。したがって、

イスグを含めた麗有催援護主数を記議し、低周j変流体力との離識につい

る必要がある

-207酬



INC IND 

2ND 3ND 

Fig.7.20 Modal shapes of the DDT_FullAd disk model 
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Fig.7.22 Modal shapes of the DDT_ParAd disk model 
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7. 8 周波数応答解析

本語では、ターピン初段部の賭波数応答解析を実抱する。まず＼非定常 CFD解析よ

り を FFT処理することで期技数犠に分離する。分離した碕重成分

のうち、前章の非定常流非力 FFT処理結果で大きな披繕そ示した周波数成分や前節の

キャンベル線鴎において設計点村近で爵有振動数と一致する購読数成分を選定し、その

鶏波数を変化させて罵波数本答解析を行うことにより、｛反にその荷重によって共振した

場合の翼の応答を求め、応答持のF主力に対する材料の護労強度を評錯する。

7. 8. 1荷量条件

本章では、 Table7.7 

号、その膏重とターピ

波数成分iこっし、てその潤波数を変化させることによ

る可能性と共披時のよ主力を評価する。なお、

は時期平均流体力と えているc

DDT FullAd 翼単体モデルでは 5能。成分に対するJ;t~答を評悩する。この成分は、

土 10弘回転数付近においてその援動数が抵次盟有モードの躍有援動数と間オーダ

ーとなる。一方、 28EO（ノズル l次 BPF）成分は流体力変動としては最大成分である

が、設計点付近での捺動数辻関有披動数よりも十分に誌いことから周波数~答解析は実

しない0

DDT ParAd翼単体モテソレで辻、 36EO、39EO（ノズル i次BPF）、 42EO成分に対する

応答を評価する。これらの罵波数成分は、ノズノレ BPF付近の成分であり、

こと 10%範間内とその近くにおいて Model～Mode2の関有按動数と一致する。

DDT ParAdヂイスクモデルで、は、 3EO（閉塞部通過題波数）に対する~容な評倍す

る。この周波数成分は最大の変動荷重成分である。
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Table 7.7 Unsteady aerodynamic load frequency components for the frequency response 

analysis of the rotor blade model 

DDT FullAd Blade model 

DDT Par Ad Blade model 

DDT ParAd Disk model 

Unst疋adyload frequency component 

56EO (Nozzle 2nct BPF) 

36EO, 39EO (Nozzle BPF), 42EO 

3EO (Nozzle closed sector passing仕官：quency)
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Frequency range [Hz] 

40,000～80,000 

30,000～60,000 

42,000～1 15,000 



フ” 8.2 周波数応答解析の結果と考察

7盤 8.2. ( 1 ) DDT_FullAd 翼単体モデル

Fig .. 24は DDT一崎FullAdの翼部に作馬する非定常庄カを FFτ処理し、 56EO成分をコ

ンター化した結果であり、周波数応答解析における入力舟議分布に相当寸る図である。

なお、園のグレー音B辻入力（詩嚢）がぜ口、赤と青はそれぞれま負の入力を恭し、国中

T は碕重変動の周期で、ある。この図から、 56EO成分の特徴として翼麗全域にわたって

複雑な韓議分布を持ち、比較的狭い領域舟に奥なる泣揺の荷震が作思することがわかる。

負正面頂点の前方では特に荷重分布が複雑であり、この領域に表れているスパン方向

広がる変動領域は隣接動翼離縁で生じる衝撃波の衝突iこよるものである。一方、負J±蕗

］翼点後方では変動がさほど強くない。また、正在諮額ljでも正負の｛支持が混在した大きな

変動が表れており、 IE庇簡鑓では後縁近くにおいても荷重変動は大きい。

Inconel718と 64チタン各材料でのこの非定常待麓ι対する議前縁フィレットおよび

後縁ブイレット部の応答（VonMises j；主力）在 Fig.7.25どFig.7.26！こ恭す。 Inconel718で

は Modelが強く広務し、話縁ブィレットではおよそ 200MPaの繰り返し応力が作用

る。 Fig.7.27はModelfiiぶ答時の VonMises I；主力分布であり、紫前縁と議縁、負迂諾頂点

のフィレット部にfi0力集中が表れていることがわかるοModelが認容する一方で、この

よる Mode2～Mode4の共探は生じていないことがわかるo

ModelとMode3が賜越され、 50MPa軽度の応力が発生するが、こ

し企いことがわかる。

、64チタンでは

もMode2

このように、 DDTFullAdでは変動荷重の 56EO成分によって Inconel718でModel、

64チタンでは Modelと対ode3が説記されることがわかったのそこで、その擦

る繰返し応力を 107サイクノレの諺正グッドマン議閣にフ。ロットすることで、材料の疲労

の観点かちその共接思議の必要性について評｛揺する。なお、 64チタンでの応答は

Mode：と Mode3でほぼ同種度であることから、ここでは各材料とも Modelが劫恕され

た場合のfi0答について評留する。 Fig.7之8にその結果を示す。ここで、平均応力

カ常重を付加した際の議形静解析の結果から得た｛疫を患いている。留中のハッチング領

域が材料の安全寿命領域であるが、 Inconel718では前縁と後縁ハブブイレットでの窓答
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と危険領域の境界付近に存在する。したがって、 Inconeりはでは設計点村近

56EO成分が Mode；と共援することは避けなければならないが、本タ

ンでは共接点と設計点が大きく離れて設計できていることがわかる。一方、 64チタ

Inconel718に比べて安全領域の範部l主張くなる。しかし、 Fig.7.26に示すように

Inconel7はよりも応答が小さいうえ、遠心力による応力も器下するた

ン線国上では十分に安全壊内に脊在する。したがって、 64チタンを用い

56EO成分とお1od討を必ずしも灘轄する必饗控は低いと考えられる。

以上かち、 DDTFullAdの拐段動議では、 Inconel718の場合、変動帯護の 56EOj開設

数成分に対して Modelが大きく j；主答し、この共援は間避するべきであることがわかっ

た。一方、 64チタンでは ModelとMode3がJt容するが、ともに共披点は設計点から離

れているうえ、共振時のJtカは修正グッドマン級国上で安全備域に入ることから必ずし

も離調する必要’控辻低いことが軒続し
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Fig.7.24 Load distributions of the 56EO合equencycomponent of the unsteady aerodynamic 

load on the DDT FullAd blade 
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excited by the 56EO frequency component of the unsteady aerodynamic load. 

Material : Incone1718 

・219-



企 TEfillet 

107 Cycle life 

e LE fillet 

1200 

800 

。

A
U
 

A
U
 

、zz
’
（
 

600 

200 

［
£
豆
］
∞
∞
ω』
窃

凶

E何
回
同
』

ω－一〈

。
Steady stress [MPa] 

Inconel718 

1200 

ハリハUハ
υ

800 

600 

［

Z
E］∞
m
E
H
m
∞
巳
百

E
B－〈

200 。
Steady stress [MPa] 

Tト6Al-4V

cl es) and the response of the time the mode I is 町1

excited by the 56EO frequency component of the unsteady aerodynamic load 

・220・

an diagrams (I 07 cy Fig.7.28 Modified Good 



7. 8. 2. (2) DDT_ParAd襲単棒モヂん

Fig.7.29～Fig.7.31にDDT_ParAdに作用する非定常EEカの 36EO、39EO、42EO成分を

コンター化した様子をえミす。いずれも、隣接動翼前縁で発生？る禽撃波が密突する

面上点前方での変動が強いという特識を持つ。

これらの詩重に対する応答を Fig.7.32～Fig.7.37（こ示す。 Inconel718でiまいずれの荷量

しても Mode3が大きく応答しも替に 39EOでは後縁で 360MPaのよと：力が発主主する。

しかし、Mode3はいずれの謂護とも設計点から離れた，位震で爵有振動数と一致するため、

本タ－！：：：＇＇ンではターピン作勤時に共揮する可能性は抵いと考えられる。 64チタンでは

Modelのit:答が悶立ち、特に、 39EOで誌 70MPa殺度のF主力が作用するうえ、その共振

と比較的近い。一方、 36EOと42EOがよ主審するj諜のよ主力は 10～20MPa

である。

るModelとMode3応答時の1；主力を 107サイクんの修正グッドマン隷菌

ψ ザロットした結果を Fig.7.38～Fig.7.40に示す。 Incone1718の場会、いずれの持重でも

Mode3の後縁における応答は危険韻域外もしくは安全壊の境界に註置し、本モードの

脊振動数は作動点付近におけるこれら碕重の期波数と離課するべきであることがわか

る。また、 Modeliまし

対しても Modelおよび説ode3共援時のit:カ；立安全鎮域内にイ立寵することが

わかった3

以上から、 DDTParAdの初設動翼では、 Inconel718・64チタン双方において設計点付

近で材料の疲労隈疫を超えるような共読は発生しないことがわかった。ただし、第？

第 6節の隷形静解析で明らかになったように、 Inconel718では遠心力による芯カが材料

の降伏応力を超えるため、 2つの材料の中では秘チタンを用いるべきで、ある。
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Fig.7.29 Load distributions of the 36EO企equencycomponent of the unsteady aerodynamic 

load on the DDT ParAd blade 
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Fig.7.30 Load distributions of the 39EO仕equencycomponent of the unsteady aerodynamic 

load on the DDT ParAd blade 
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Fig.7.31 Load distributions of the 42EO frequency component of the unsteady aerodynamic 

load on the DDT ParAd blade 
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Fig.7.34 Frequency responses of the DDT_ParAd blade to the 39EO frequency component of 

the unsteady aerodynamic load. Material : lnconel718 
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Fig.7.35 Frequency responses of the DDT_ParAd blade to the 39EO frequency component of 

the unsteady aerodynamic load. Material : Ti-6Aト4V
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7. 8. 2. (3) DDγ~Par Adターピンヂィスクモデル

Fig.7.41にDDT_ParAdに作用する非定常圧力の 3EO成分をコンター化した様子

と配置iこ伴う罵方向 3つの正カモ…ドが表れ、その分布が動翼iこ対し

て阻較している諜子がわかる9

3EO成分に対するお訪T ParAdヂィスクモヂノレのfit答（翼根本の VonMises応力〉

Fig.7.42および日g.7.43に恭す。どちらの材料であっても、 3EO帯重周波数とヂィスク

3ND国宥援動教が一致すると翼根本におよそ 300～500[MPa］の繰返し誌力が作用する

ことがわかる。しかし、本ターピンではその共読点は設計回転数よりもはるかに

数イ聞に存在することから、ターゼン作動時の共援は低いと考えられる。また、 64チタ

ンでは INCの応答によっておよそ 50[MPa］の応力が作揮し、その共援点は作動点に近

いことがわかる。一方、 INDや 2NDモードはいずれの材料で、あっても 3EO荷重成分に

って励恕されないことがわかっ

ニれらのよぶ答を諺1Eグ、ツドマン線E妥にブロツトした結巣を Fig黛7

材料であつても、 3NDが応答した場合、疲労際度を大会く題える繰迭し応力が作用し

ている。したがって、その共接点は必ずターゼン作動点から離関する必要があることが

わかる。なお、本タ…ゼンの場合、 Fig.7.42および Fig.7.43~こ恭すようにその共振点は

ら大きく離れており、共振回避が溝たされている。また、 64チタンで詰設計

点近くで INCが応答するが、その繰返し応力以安全領域に往寵してお号、護労破壊に

は至らないと考えられ

時 234-



。
O/T l/T 

合 v 

。
3/T 2/T 

Fig. 7.41 Load distributions of the 3 EO frequency component of the unsteady aerodynamic of 

the DDT ParAd 

-235 -



［

£
2］∞∞
E
H
m
8
2
2
5〉

500.0 

450.0 

400.0 

350.0 

300.0 

250.0 

200.0 

150.0 

n
u
 

｝
 

）
 

（
 

l
 

50.0 

10% of the design speed 
そ一一一ー今

凸EO

10.000 

9.000 

H‘000 

Aυ

“υ

、，p
u
R
 

n
u

’t
 

A

U

A

U

ハ
υ

｛

N
E｝

hυ

ロ
ω
－M
ぴ

ω・
明
白

ω∞日
一

凸，000

4.000 

2.000 

1,000 

。。
120,000 100.000 80.000 60,000 40,000 20,000 

Rotation frequency [rpm] 

Leading edge fillet 

500.0 

450.0 

400.0 守
e:i... 

350.0 ~ 

[/) 
[/) 
Q) 
L噌..... 
[/) 

[/) 
Q) 
むの

2 
t: 
門
〉100.0 

300.0 

250.0 

200.0 

150.0 

リ.00り

8.000 6EO 

O°O of the design speed 
ぞ一一一一歩

日ア：

日EO

10.000 

3ND 

7、000

6.000 

5、｛｝｛｝｛｝

3.000 

4,000 

2、000

｛

N
Z］

hυ

ロ
ω
コ
σω
－

G
ロ
ω∞
戸
凶

50、O

0.0 
120.0日日）

 
－
 nυ ｝

 
t
 

nu 

れ

Ul
 

40.000 60,000 80,000 

Rotation仕equency[rpm] 

20,000 

1.000 

nu 

｝
 

｛
 

Trailing edge fillet 

Fig.7.42 Frequency responses of the DDT_ParAd disk to the 3EO frequency component of the 

unsteady aerodynamic load. Material : Inconel718 

・236-



o•，ノ ＇＂＇ d D d 。orme oesign soeeo 
』 a‘

モ一一一一う

－ 'IEOメ
: IEO 

・ト一一

500.0 10.000 

450.0 

400.0 「「

何
色4

350.0 ~ 
.... ・d

300.0 ~ 
G) .... 
φ4 
間

的

200.0 包

150.0 ~ 
ロ

100.0 ~ 

~50.0 

3ND 

2ND 

9.0日｛）

~.000 

7.000 

6.000 

4.000 

久000

3,000 

2.000 

｛

N
国］

λuZQ2σωAWCω

∞一川田

50.0 ハ
υ

《

U
A
U
 ．
 

。。
120.000 n

U
 

（
 

｝
 

｝
 

（
 

1
 

｛
 

l
 

80.町JO。。司00040.000 20.000 ）
 

｛
 

ハ
υ

Rotation仕cqucncy[rpm] 

Leading edge fillet 

600.0 

480.0 守
色司

420.0 ~ 
］ 

360.0 ~ 
G) 
L司..... 
目

的

240.0 ~ 

180.0き
120.0 去

540.0 

300.0 

10~ （。 ofthe design speed 

モ一一一一歩

3ND 

nu 
ハUハυ－

 

nυ l
 
9,000 

8,000 

5.000 

7,000 

6‘000 

4.000 

3,000 

2.!JOO 

｛

N
Z］

λυ
ロ
ω
コσω
必ロ
ω却
凶

白0.0

。。
120.000 nυ n

U
 

（
 

｛
 

nυ l
 

40似JO 60.()(10 K0.0()( 

Rotation什equency［叩m]

20.000 

ハUA
U
 

ハ
υ．
 

l
 

Trailing edge fillet 

Fig.7.43 Frequency responses of the DDT _Par Ad disk to the 3EO frequency component of the 

unsteady aerodynamic load. Material : Ti-6AI・4V

-237 -



• TE fillet: 1 NC e LE fillet: INC 

1400 

企 TEfillet: 3ND 

10 7 Cy~le life 

e LE fillet : 3 ND 
1200 

800 

nu 
Au 

nu 

600 

｛

£
2｝
∞
∞
ω
お
∞
凶
E
H自3
日
記
一
〈

Inconel718 

』h

1200 

600 

200 

ハ
υハリハV

800 

400 

［

£
2］∞∞
ω』
封
切
凶
ロ

－HC
 E
丘
一
〈

1200 。
Steady stress [MPa] 

Ti-6Al-4V 

of the time the onse sp re the nd a cycle 107 s diagram Goodman Modified Fig.7.44 

DDT_ParAd disk is excited by the 3EO frequency component of the unsteady 

-238・

aerodynamic load 



7. 9 結論

7章で辻、開じ要求位機でそれぞれ設計された全期挿入タービンと部分挿入ターピ

ンを対象として、定常流体力や遠心力に対する強震評価、非定常j束手客力の各f建設数成分

のうち設計点村近での周波数が盟有様動数と近い荷重に対する共振評f語、共援Z寺の応力

に対する材料の疲労殻度許｛簡を実擁し、設計時の寝意点や高指頼性ターゼンに適した材

料とターピン態態について論じた。本主義で得られた知見と結論は以下の通りである。

l. Inconel7ほと 64チタンでは、時間平均流体力；こょっ じる応力髄の差は

とんど表れない。一方、遠心力によるよさ7J笹では両材料の密疫の護によって 2舗の

DDT FullAdで、はいずれの材料であっても遠心力による応力儲は材料

の降伏応力よりも低く、強度蕗での問題は致じない。 DDTParAdでは Inconel718

の場合に遠心力によるよ主力が務伏応力を超えてしまう。しかし、 64チタンを適照

ることによってその応力を降伏志力以下に抵誠することができる。

2. 遠心力による応力は、翼根本のブイレット部

設計事〕期段階でブイレットまでを考悲した強度解析が撞

る。したがっ、、

ある。

3. DDT FullAdの翼単体のキャンベノレ線留において、非定常流体力のノズ、ノレ l次 BPF

成分の設計点付近における罵波数は Modelの富有援動数よりも抵く、

1ずれの罷存援動数曲線とも交差しない。一方、ノズ、ノレ2次BPFの！酎度数はModel

～Mode3と伺オ…ダーとなる。また、タ…ヒプンディスクの欝有援動数試ノズノレ BPF

成分よりもはるかに抵く、設計点付近での共撲の恐れはない。

4. DDT ParAdで生じる非定常流体力の延期液成分は、

体の関有振動数よりも低く、設計点付近での共按の恐れはない。しかしノズル l

次 BPFとその周辺の期設数成分は Mode：や Mode2の罷存摂動数iこ近い。一方、タ

ンヂィスクの出Dや 2NDの盤宥援動数は、設計点付近で開審部通過周波数と

近く、設計初期設鯖でディスクの題有摂動数を把捷することが非常に重要である。
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5. DDT FullAdの初段動翼では、Inconel7誌の場合ノズル2次BPF成分の諦震と説。del

が共振すると材料の疲労強震を超えるfitカが生じるc したがって、こ

ければならないが、本タ…ピンでは共援点と設計点が大きく離れて設計できてい

る。一方、 64チタンで、は ModelとMode3が共振するが、それぞれの共披点

点、から離れているうえ、｛反に共振しでも材料の疲労限度を超える応力は発生しない。

6. DDT ParAd 

ける詩重成分に対

iηconel718 

Mode3が大きく

生するが、本ターピンではその共振点

グンでは Modelの応答が大きく、共探点

特のよ主力iま材料の疲労限度安超えず、修正グッ

ノズドル BPFとその罵辺

し、材料の疲労摂震を競えるfitカが

から離れて設計されている。 64

に比較的近い。しかし、共様

ン線関上で安全額域に位置する。

7. DDT ParAdのタ…ピンディスクでは、需塞部議議薦議数の変動誇葉ι対していず

れの材料で、あっても材料疲労鞭度を超える繰悲しj主力が発生するc したがって、こ

の共振は避けなければならないが、本タ－l::＇＇ンでは共接点と設計点が大きく離れて

きてし、るの

ら、 DDTFullAdにおいては遠心力によるi準決芯力や共援による材料の

疲労限度の観点からいずれの材料であっても強震的な問題は抵いと考えられる。しかし、

DDT ParAdでは Inconel718合用いた際に遠心力による応力が降伏応力を上回るため、

lnconel7 l 8 tこよってターピン合製造することは強度的ι危険と考えられる。一万、 64

タンでは遠心力によるfitカは蜂伏応力以下であり、共披の観点、で、も強度的な危j換は低い。

したがって、部分挿入によちターピン窪を大きく設計する場合は 64チタン告と用いるこ

とが望ましい。
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思輩結

本耕究で辻、ロケットターボポンプ。用

の護得を際的とし、全周挿入タ~t:＇＇ンと部分挿入タ…ピ、ンの読れ場やさ主力性能、

度安 CFO解析および講造解析によって評価した。本研究で得ら

本研究の背景として、ロケットターボポンプ揺タ…ピ

、金属挿入ターピンと部分挿入ターピンのコンセプト、どちらのタ

ン形態が高効率高信頼性｛とにより適しているかという知晃が不足している現状に

ついて論じた。さらに、全罵挿入タ…ピンと部分挿入ターピンの空力揮での親子学研究や

ターボ、機械の接動、流部 ω 構造護戒解析に関する既存研究について述べ、本研究の臣的

とアブロ を明らかにし

3
U
V
 

2

つ

笹

川

に

。

法

た

、涜体解析における

また、本研究における流体 w

、 るとともに、その数髄解析

し1 し

3章では、ロケット用部分挿入ターピンにおける読れ場や、流体力変動、損失生成や

関塞部数とタ…ゼン効率の認訴について基本的な知見を護得するために、過去に実験的

研究がなされたJAXAM」ターピンを対象として汎用流体解軒ソフトによる準3次元非

CFO解析を英雄し

本解析から、部分挿入ターピンではノズノレ＊初段動翼間

侵入した箆に溜音速流れの膨脹による5齢、加速が生じ、動翼での3Jdj離を誘発すること

れることが明かになった。さらに、動議が開墾部へ侵入する捺は動翼の周

的に増加することが確認さ
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院塞部と動翼需では周方向の高速領域が表れ、動翼内の滞議ガスとのミキシング

による付加的な散逸が確認された。さらに、ノズルを閉塞しない場合、周方向 iか所を

閉塞する場合、周方向 3か所を閉議する場合の効率比較から、過去の試験的研究と

に関薬部数の増加によって効率が低下すること した。

第4

より詳皇居 1~

ロケット用部分挿入タ…ピン全段における複雑な 2次元流動パターン

し、損失生成や非定常流体力について知見を獲得するとともι、第3章

と異なる解析ソルパによっても鰐様の流れ場の特？教が畿れるかを議認するため円、

JAXA M“lターピンの全段会対象として In-houseCFOコードによる時空間高解橡変2次

CFO解析を実擁した。また、ノズノレ閉塞方法がターザン性能に与える影響に

ついても競査した。

本解析結果においても、第3窯で確認されたような開塞部開始端での流れの加速や動

方向負詩の増加、関議室部ー動翼閣の馬方向高速流れなどの特徴が表れ、異なるソノレ

も共通した特徴を示すことが確認2:れた。また、閉塞部背後のターピン初段部後

方では、動翼思転方向と反対へ流動する特数約金フローパターンが表れ、薦方向ガスと

動翼内の滞留ガスとのミキシングによる損失生成も確認されたの一方、タ…ゼン後段部

関塞iこよる損失は動翼がノズ／レ関口部に投入するf,!lljの端部に限定された。このよ

うな損失によ号、タービン出口でのエントロピー量はタ…どンを開塞しない場合に比べ

て 1.5諸に増加し

務段動翼iニ作東する流体力は撞めて3識し1非主常｛設を示し、幡広いj町長数範障に変動成

分のピークが表れる。一方、 2段動翼の流体力変動はおよそサインカ…ブを恭し、閉塞

部通過滞波数成分が支配的であることが示された。

ノズノレを中実モデルで閉塞する方法とノズ〉レ上流を関撃する方法それぞれの涜オ工場

と損失生戒を比較し、中実モヂ／レで、閉塞した方が開纂部におけるミキシングが抵減され、

1.7Ptターピン効率が高くなることが確認された。また、非定常流f本カの比較から、初

設動翼では中実モヂノレによる鎮護の方が多くの麹波数成分においてお震i揺が低下する、…

とが示されたのしかし、いくつかのf器廃疲成分ではノズ、／レ上流を閉塞する方法よりも援

幡が場加し、どちらの開審方法が蜜泣であるか断雷することは指来なかった。一方、 2
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中実モデルの方が

る方法よりも擾位であること

のj寄波数成合で援端会主／；、さく、ノ

された。

関

5離では、超音速部分挿入タ…ピンにおける読れ場の 3次充性に着臨し、JAXAMペ

ターピンの初段部について況摺 CFD解析ソフトによるま襲 3次元および 3

し、流れ場の 3次先設が勢率・諸f本方へ与える影響、準3次元解訴によ

測の限界について論じ

本解析によって、問事部開始端で、の流れの加速や璃方向の静圧分布は準3

あってもその傾向を十分に把識できることが確認された。しかし、関塞部背後の流れ場

は強い 3次元性が表れ、ハブ親Jjから大規模な科離が生じること の

方向諾れはケーシング｛裂に践定されることがえミされた。また、フローパタ…ン

も準3 流れ場の 3

低下 （閉塞部が無い場合〉よりも部分挿入の方が大きく、加

れ；玄関審部背後のケーシングイ射を通過する作動ガスが動翼チップクリアランス

し、部分挿入の方が全流量に対する翼端濡れ流量が相対的に増加することが要国のーっ

。

開審部へ寝入するi醸の流｛本力増加量は準 3次元解析マあっても

きることが確認されたc しかし、準3次元アプローチでは間塞部背設

の非主主常流体力按揺を過大評｛崩することが示された。

、ーのように、閉塞部開始端での流れの加速や周方向EE力分布においては準3

あつでもある器慶の予謝が可能で、あるが、間塞部j鶏辺で、のフローパター

3次元解析では離界があり、 3次充解析が

あること された。

6 ：§詳では、全題挿入ターピンと部分挿入ターピンのうち、より高効率化に過したタ

を判断するために鍔じ要求仕議で設計された各タ…ピン（DDTFullAd 

び DDTPar・Ad）の 3次元 CFO解軒安実撞した。タ…ピン全段の定常 CFO解析によっ
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てその効率を直横比較するとともに、 l次元設告における効率予撰i務慶の確認、流れ場

や効率予測にディスクキャピティを含める必要性記どについても論じた。また、ターピ

ン初段妻名の非定常解析を実主主することで動翼に仲用する非定常流体力について把護し、

7輩で実擁する講造解析における と いた。

タ…ピン全設の定常解析によって、 DDTターピンでは部分挿入損失を加味しでも金

属挿入として設計するよりも部分挿入として設計し、高い速成比を持た方が空力性能額

で欝勢であることがわかった。また、現慌の l次元設計では部分挿入損失をi最小評価す

ることが確認された。

イスタキヤピティが流れ方向の物理量分和の予瀦iこ与える影響詰小さいことが識

された。また、ディスク壁冨での藤捺損失も非常に小さいことが恭された。しかし、

ヤピティの有無によって鰐ターピン形撃ともに流れ場とターピ．ン効率に

ロケット荊ターピンのように高い効率予測精度が求められるターピンでは、流れ場と効

率をより詳細に担諾するためにはヂィスクキャゼティまでを含めた解析が望ましいこ

とが示された。

DDT FullAdと DDTParAdの拐設動翼iこ作用する非定常流体力の様子は大きく異な

ることが確認された。 DDτFullAdでi士、ノズル l次日W 成分と 2次成分が支配的であ

る。 DDTParAdでは JAXAM”lタ…ピンと問機iニ捜雑主流体力変動を

間塞部侵入時の流体力増加藤；や金持的な変動の様子は JAXAMぺとは異なる

しカミし、

を示

したのまた、最大成分は閉塞部通過周波数であり、次いでノズル i次 BPFが表れたほ

か、 JAXAM-1ターゼンと需嫌に広い蔑波数範協にピークが表れることが穣認された。

第？輩では、より高｛蓄額’注化lこi嘉したタ…ピン形態やタ…ピン材料を判断するため山、

6章で対象としたタ…ピンについて構造強度や振動特性の観点から評錯した。

Inconel718と 64チタン材を想定し、全j誇挿入ターゼンと部分挿入ターピンそれぞれに

ついて涛心力による強要評価、キャンベル線閣による共援点の離調状況の把撞、

構造一方向達成解析を用いた特定の荷重馬波数成分に対する共援の有無、共接持の繰返

し応力iこ対する材料疲労譲度の評価を業譲した。
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による最大ヰカは、タービン翼捜本ブイレット部に作用することが確認された。

さらに、DDTFullAdで、は Incone1718と64チタンどちらの材料でも遠心力に対する

的な需題は表れなかった。しかし、 DDTParAdの場合 Inconel718では遠心力による応

力が許料の降伏応力を超えてしまい強Z支部で危険であることが判明した。一方、 64チ

タンで

階で翼ブイレット部

とがわかっ

ることが示された。よって、タ…どン設計時にはその初期段

して議会カに対する強震詳舘を行うことが重饗であるこ

DDT FullAdでは、変動流｛本力のノズル i次BPF成分はタ…ゼン翼・ターどンヂイス

クそれぞれの国脊摂動数から十分に離れており、設計点付近で、の共援の恐れはない。

ノズノレ 2次 BPF成分は設計点付近での荷護滞波数がターピン翼の Mode：～Mode3

と関オーダーとなるの特に、 Inconel718で問。delが共披した場合、材料の疲労按腹を超

える応力が作用することが擁認され、設計点付近での共擦は避けるべきであること

されたが、本ターどンではその共援点が設計点から大きく離れて設計されてし王る。ま～、

64チタンでは ModelとMode3が共接するが、共振点試設計点から離れているうえ、援

に共援しても材料の疲労限度を超える活力は発生しないことが示さ

DDT ParAdで辻、ノズノレ］次 BPFとその鶏i去の荷重j新設数成分

体の罷有援動数に近い。これらの薄重成分に対して、 lnconel7I8 

答し、材料の疲労様疫を超える応力が発生するが、本タ…ピンで試その共接点

から離れて設計されている。 64 チタンで辻 Model が大きく~答し、共援点も設計点

、が、共接持のF主力は材料の疲労盟葉を超えず、修正グッドγ ン議題上で安全領域に

ることが確認された。一方、ディスク患次モードの盟有援動数は設計点付近での

際塞部通過屑読数に比較的近く、保にその共擦が生じると材料疲労限度を超える繍返し

応力が作用することがわかった。しかし、本タ… の共接点と

は大きく離識して設計されている

以上よち、 DDTFullAdでは、 Inconel7持、 64チタンどちらの材料で、あっても

度語での捻験は抵いことが明かと立ったc 一方、ひDTParAdの場合 Incone1718

心力に対する強震語での危険性があり、 64チタンを用いることで遠心力および共援時

の応力に対する安全性を確保で、きることが明かとなっ
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本誹究を通じ、従来まで、報告されていなかった超音速部分挿入タ…ゼンにおける流れ

場に関する知見を接待することができた。さらに、全j笥挿入ターどンとま~分挿入タ…ピ

ンの空力投龍と構造強度の寵接比較を通じ、高効率高搭頼性ターゼン実現のために

W64 チタン材をど揺いた部分挿入タ~t::＇＇ンJ が適していることが示された。その…方で、

本研究では対応できなかった事事もあり、今後の誹究課題として以下に示す。

・異なる嬰求仕様でのタ~eン形態の｛憂劣半；j定

本研究における金問挿入タービンと部分挿入タ…ピンの護劣判定は、ある…つの要

求仕様のもと設計されたタ…どンどうしの比較によって行われている。したかっ日

異なる要求生接ではその護実判定が逆転する可能性も十分にあると考えられ、本研

究とi立大きく異なる F仕掠のタービン設計においては詮意が必要である。
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付録 DDTタービン設計概要

1 . 付録概要

本研究で、扱った DDT(Dynamics Design Team）試行タービンは、推力 20トン級の上

段エンジンを想定し、全周挿入と部分挿入の性能比較を目的として宇宙航空研究開発機

構 (JAXA）において設計されたペーパーエンジンである。ここでは、 JAXAにて行わ

れた設計フローについて、その概要をまとめる。

2. 設計方針

同じ要求仕様で全周挿入タービンと部分挿入タービンを設計するために、下記方針に

よってそれぞれのタービンを設計。

( 1 ) : LE-11 FTP用タービン（全周挿入）の最適化作動点をベースとし、各ノ号ラメー

タの値を四捨五入により丸める。（TableI) 

(2): (1）に対して、回転数とタービン径を維持して要求のタービン出力となるよう

に全周挿入タービンを設計。

(3):(1）に対して、タービン径を変更して要求のタービン出力となるよう設計。

＊回転数も変更可能だが、ポンプ側等への影響を考慮して回転数は変更しない。

Table I Design specifications of the DDT trial turbine (full admission) and LE-I I FTP turbine 

DDT traial tucbit山 ILE-11 FTP turbine 

IWo_r_!'i山g－~~－－ ___ L一一二一一｜一一~－－－＇－ 一一生 － 
~otali（）~al 明c<l I fRPMJ I 60.600 I 60刈 l、l

型住~~~：_!:'.1_l_c__ _ ___ J ＿＿出生Lム L竺 」－ _I：~！？. __ 
Inlet total prcssu1官 I MPa] 7.55 I 7.549 

！！向1叫旦－~型~（！＿ ＿上一一1些l . .J一一一一旦一一一1 500川
Outlet static p刊s~u代 I fMPaJ 

Outl<:t t<:mpcraturc L [K] 
Turbine output power I kW] 

rur~in竺旦生区之－ J一一
Turbine diameter L_Jmm] 

Velocity ratio 

~－＋－寸PA
2050 

0.567 

2050 

0.567 

A
U
 

－
 

－
 

ハリl
 

l
 o.155 I o.155 
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3. 設計フロー

全周挿入タービンと部分挿入タービンの設計フローを Fig.l に示す。まず、米国

Concepts NREC社の l次元タービン解析ツール AXIALr79lを用いてベースライン形状設

計を行う。その際、回転数、入口圧力、入口温度、出口圧力を入力（固定）条件とする。

次に、ベースライン形状を基に実験計画法によるパラメータ設計を実施する。その結果

得られる効率値や出力が目標値を満たしているかを評価した後、 ConceptsNREC社の

AxCent[SOJによる翼形状生成 を行い、その形状に対して Concepts NREC 社の

PushButtonCFD[811を用いて 2次元流れ場を確認する。この流れによって初めに全周挿入

タービンを設計し、部分挿入ターピ、ン設計で、はその際のパラメータ設計における水準を

参考と してパラメータ設計を実施している。なお、部分挿入タービンでは部分挿入無し

による 2次元 CFO解析によって流れ場として問題なし、かどうかを確認している。

Axial 

I Full admission I 

Base line profile design 

Par百meterdesign 

(Design of experiments) 

AxC叫ぶ：＞ I Blade profile generation 

r 0 
P十アISte日 CFDsim蜘 onI 

! Modify until a na何回I!
( flow field凶ob凶ned.! 
L ’ 

I Partial admission I 

Blade profile generation 

Steady 2D CFD s位mlation

σfozzle opened sector only) 

Fig. l Flow chart of the DDT trial turbine design 
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4. 全周挿入タービン設計

4. 1 パラメータ設計

全周挿入タービンのベースライン形状設計を行った後、その結果を基に実験計画法を

用いたパラメータ設計を実施している。その際の制御因子と手順を下記に示す。

( 1 ）：制御因子として Table2に示すノ号ラメータを選定。

(2): (1）の制御因子について、 ベースライ ン形状の値を含め動翼チップク リアラ ン

スを 2水準、その他の制御因子を3水準設定し、 L54直交表に割り付けて Axial

を実施。要因効果図により評価。

(3): (2）の結果から制御因子の絞り込みを行い（Table2の緑で示すパラメータ）、

それらを L18直交表に割り付けて Axialを実施。 その結果を要因効果図により評

価。

(4): (3）の結果から流量と動力が設計仕様に近く、タービン効率が高い解を選定。

その解に対して反動度などの微調整を実施。

Table 2 Design parameters used in the full admission turbine design 

1st and 2 nct rotor tip clearance Trailing edge radius of the 1st nozzle 

Turbine mean diameter Trailing edge radius of the 1st and 2°d rotor and 211d stator 

Angle of attack of the 1st and 2"ct rotor (mean) I" nozzle soliditv (mean) 

Angle of attack of the znd stator (mean) 1 ''rotor solidity (mean) 

Leading edge radius of the I st rotor blade 2°d stator solidity (mean) 

Leading edge radius of the 2°ct rotor blade 2°d rotor solidity (mean) 

Axial gap 1st nozzle axial chord length 

151 nozzle blade height 1" rotor axial chord length 

Expansion ratio or the annular area of the I" rotor 200 stator axial chord length 

Expansion ratio or the annular area of the 2"ct stator 2凶 rotoraxial chord length 

Expansion ratio or the annular area of the 2"d rotor The ratio of the maximum blade thickness and chord length 

1st nozzle exit angle (mean) 

1" rotor exir angle (mean) 

2°0 stator exit angle (mean) 

－、ndrotor exit angle (mean) 
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L54 orthogonal table 

Factor e:ff ect chart 

(assessment) 

Fix some parameter 

L 18 orthogonal table 

(Parameters highlighted by green in Table 2) 

Factor e:ff ect chart 

(assessment) 

Selection of the solution and fine a司justment

Fig.2 Flow chart of the parameter design 
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4. 2 麓形状生成と麓帯状額撃

パラメータ により選定した最終自に対して、 AxCentにより翼形状を生成し、

PushButtomCFDを用いて 2次元 CFO解析 つ

からわかるように、パラメータ設計の最終臨の

ークしていないほか、 ロの

における意図と反した流れ場となっている。そこ

針によって翼形状の調整を狩った。

《翼形状諜整方針》

ーノズノレソヲヂィティの増加

. ？走諮語積変化のスム…ズ化

－＝コ荒妻、庄力分布を Axial

をFig.3 こぴ〉

ノズルスロートで流れがチョ

後段翼負EE藍での最lj離など Axial設計

、件、」

る

し

Fig.3の下段；主翼形状韻整後のマッハ数コンターであり、流れ場が改善されてし、るこ

とがわかるむこのほか、流れ方向の在力分布などについても静儲し、 Axialにおける

とおよそ一致する流れ揚が得られたことから、本ターピン形：伎をおOTターどンにお

ける全期挿入ターピンの最終回として選定した。 Table3に全周挿入ターと、ン設計結果

を
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Does not choke at throat 

Relative Mach number before the blade profile modification 

Relative Mach number after the blade profile modification 

Mrel 
2.1 

Mrel 

2.0 

Fig.3 Relative Mach number contours before and after the blade profile modification of the 

full admission turbine 
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Table 3 Result of the full admission turbine design 

Nozzle 1st Rotor 2°d Stator 2°d Rotor 

Number of turbine blades 28 36 46 70 

Chord length 14.86 15.4 11.93 11.76 

Mean diameter 54.85 54.85 54.85 54.85 

Blade height (inlet) 7.5 9.38 10.33 11.38 

Blade height (outlet) 7.5 9.38 10.33 11.38 

Throat width 2 2.04 2.73 2.28 

axial gap ． 4.0 4.0 4.0 

Blade inlet angle 90 16 18.2 43.1 

Blade exit angle 15.0 18.2 26.0 35.0 

Leading edge radius 2.0 0.2 0.5 0.5 

Trailing edge thickness 0.2 0.2 0.2 0.2 

Tip clearance ． 0.3 0.3 0.3 

Solidity 1.21 1.61 1.59 2.39 

Aspect ratio 0.5 0.61 0.87 0.97 

Zweifel 0.53 0.733 1.36 0.657 

Inlet absolute Mach number 0.09 1.24 0.89 0.55 

Inlet relative Mach number 0.09 1.02 0.89 0.36 

Outlet absolute Mach number 1.24 0.89 0.55 0.29 

Outlet relative Mach number 1.24 1.12 0.55 0.47 
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5. 部分挿入タービン設計

5. 1 パラメータ設計

部分挿入タービンの設計フローは基本的に全周挿入タービンと同様である。ただし、

パラメータ設計では全周挿入タービン設計において用いた制御因子のうち、『動翼チッ

プクリ アランス』、『タービン平均径』、『l段ノ ズノレ最大翼厚／コー ド長』を 『パーシャリ

ティセグメン ト数』、『2段動翼チップ周速』、『1段ノズルパーシャリティ』に変更して

いる。特に、部分挿入タービンでは全周挿入タービンより もタービン径が大きくなるた

め、2段動翼チップ周速を制御因子とすることにより構造強度の成立性を担保している。

また、その他の制御因子は全周挿入タービンと同 じである。 これらの制御因子を L54

直交表に劃 り付けて要因効果図によって評価し、制御因子の絞り込みを実施した。さら

に、 絞り込み後の制御因子 （Table3）をLl8直交表に割り付けて要因効果図によって評

価し、解を選定した。なお、制御因子の絞り込みの際、 迎角、前縁半径、軸方向翼間距

離、後縁厚さは全周挿入タービンと共通の値を選定した。 したがって、その他のパラメ

ータである翼入円／出円角度、環高さ（面積拡大率）、ソリディティ、軸コード長が全周

挿入タービンとは異なっている。最後に、上記によって得られた解に対して、CFO解

析において周期境界条件を適用できるよう にするために翼枚数を調整した。

Table 4 Design parameters used in the L 18 orthogonal table of the partial admission turbine 

design 

Circumferential speed at the tip of the 2nd rotor 

Expansion ratio or the annular area of the 1st rotor 

Expansion ratio or the annular area of the 2nd stator 

1st nozzle exit angle (mean) 

1st rotor exit angle (mean) 

2nd st剖orexit an只le(mean) 

2nd rotor exit angle (mean) 

l st nozzle partiality 
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5. 2 翼形状生成と翼形状調整

部分挿入ありの CFO解析は解析規模の観点から困難であるため、パラメータ設計に

おける選定解においてパーシャリティのみを全周挿入相当とした l次元設計を実施し、

その設計結果と一致する翼形状の生成を行った。翼形状調整後の部分挿入タービンにお

ける相対マッハ数コンターを Fig.4に示す。全周挿入タービンと同様に、流れ方向の圧

力分布などについても評価し、 Axialにおける設計とおよそ一致する流れ場が得られた

ことから、本タービン形状を DDTタービンにおける部分挿入タービンの最終回として

選定した。Table5に部分挿入タービン設計結果を示す。

0.0 

Relative Mach number a抗erthe blade profile modification 

冒・・Mrel 
2.。

Fig.4 Relative Mach number contours after the blade profile modification of the pa1tial 

admission turbine 
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Table 5 Result of the partial admission turbine design 

『ー』』「一、、戸、 Nozzle 1st Rotor 2nd Stator 2nd Rotor 

Number of turbine blades 24/39 63 66 71 

Chord length 13.87 11.48 13.36 12.96 

Mean diameter 75.64 75.64 75.64 75.64 

Blade height (inlet) 8.8 9.7 10.7 11.8 

Blade height (outlet) 8.8 9.7 10.7 11.8 

Throat width 1.98 1.68 2.42 2.76 

axial gap ． 4.0 4.0 4.0 

Blade inlet angle 90 16.2 26.5 39.9 

Blade exit angle 15.0 19.0 26.0 31.0 

Leading edge radius 2.0 0.2 0.5 0.5 

Trailing edge thickness 0.2 0.2 0.2 0.2 

Tip clearance ． 0.3 0.3 0.3 

Solidity 1.14 1.52 1.86 1.94 

Aspect ratio 0.64 0.85 0.80 0.91 

Zweifel 0.497 0.865 0.588 0.91 

Inlet absolute Mach number 0.09 1.08 0.41 0.7 

Inlet relative Mach number 0.09 0.78 0.41 0.43 

Outlet absolute Mach number 1.08 0.41 0.7 0.26 

Outlet relative Mach number 1.08 0.69 0.7 0.48 
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6. うまーピンディスク設計

ターピン、部分挿入タ…ピン双方に対し日 ドナート

ターピンディスク した。

《ターピンディスク設計方針》

＠ ディスタの核軍拡指数関数とする。

⑤ 動総ハブ部の軸方関長・~は動翼長さ÷1.5mm × 2 とする。

半箆 0.5mmのブイレットを余擦をもって付けられるよう iこする。

＠ 材料は Inconel718とし、温度はターピン入口

書陸 議部寝室設は 3D-CADモデノレより概算c

唱島 ィスタ中央付近の最大 Misesfit:力会主；J、さく ょう

Fig.5およびFig.6lこディスク る応力評価の結果を~すc
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