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第1章

序 論

1.1 本章の概要

ター ビン翼列 は, 発電用 ガス ター ビンや航空推進用 ジェッ トエンジンの主要な

構成要素である。本研究は, 低 レイ ノルズ数域 にお いてター ビン翼列の空気力学

的特性がどのように変化するかを主題に している。

本章では, 研 究の背 景お よび本論文 の概要 について説明する。まず1.2節 で, 本

研究が実施 され たプ ロジェク ト 「300kW級 セ ラ ミックガ スター ビンの研究開発」

の概要とター ビン翼列の問題点を説明す る。1.3節 には, ター ビン翼列 に関す る従

来の研 究を レビューする。1.4節 で は, 本研 究の意義 と 目的について述べ, 1.5節

では, 次章以 下の本論文 の構成 と内容 を説明す る。

1.2 300kW級 セ ラ ミ ック ガス タ ー ビ ンの研 究 開発

本研 究 は, セ ラ ミ ック ガ ス タ ー ビ ンの研 究 開発 プ ロジ ェ ク トの一 環 と して 実施

され た。 こ こで は, プ ロ ジェ ク ト全 体 の概 要 と, ター ビ ン翼 列 で の低 レイ ノル ズ

数化 の問題 につ い て説 明 す る。

1.2.1 プ ロジ ェ ク トの概 要

通 商産 業省 工業 技 術 院 (現 独 立 行 政 法 人 産 業 技術 総合 研 究所) は, ニ ュー サ

ンシ ャ イ ン 計 画 の 一 環 と して, コー ジ ェ ネ レー シ ョ ン 用 お よび 可 搬 式 発 電 用

300kW級 セ ラ ミック ガ ス ター ビンの研 究 開発 を1988年10月 か ら1999年3月 ま で

1



第1章 序 論

の11年 間計 画 で 行 った (Arakawaら, 1997)。 本 プ ロジ ェ ク トは, 耐熱 材 料 で あ る

セ ラ ミック ス を採 用 した小 型 ガ ス ター ビン を 開発 して, 大幅 な熱 効 率 の 向 上 を図

ろ うとす る もの で あ る。

ガ ス ター ビンは小 型 ・軽 量 で, 低NOx, 低 騒 音, 低振 動 な どの優 れ た 特徴 を も

ち, 石 油 ・天 然 ガ スな どの 多種 燃 料 を利 用 で き る こ とか ら, 石 油 代 替 エ ネ ル ギ ー

を用 い る低 環 境 負 荷 型 の熱 機 関 と して 期待 され て い る。 また, 小 型 ・中型 の ガ ス

ター ビン は, 省 エ ネ ル ギ ー を達成 で き る コー ジ ェネ レー シ ョン な どの分 散 型 エ ネ

ル ギー シ ステ ム の 中核 エ ンジ ン と して の利 用 が 望 まれ て い る。 しか し, 小 型 ガ ス

ター ビン に は, 熱 効 率 が低 い とい う大 きな欠 点 が あ る。 一 般 に, タ ー ビン入 口温

度 を高 温 化 す れ ば, 熱 効 率 を 向 上 させ る こ とが で き る。 大 型 ガ ス タ ー ビン で は,

ター ビン翼 列 の 内部 に冷 却 構 造 を採 用 す る こ とに よ って, ター ビン入 口温 度 を 高

温 化 し, 熱 効 率 を 向上 させ て き た。 しか し, 小型 ガ ス ター ビンで は, ター ビン翼

に冷 却構 造 を用 い る こ とが 困難 で あ り, ター ビ ン入 口温 度 を上 げ られ ない た め に,

熱 効 率 が極 め て低 くな って しま う。300kW級 の金 属 製 ガ ス ター ビン で は, ター ビ

ン入 口温 度 は900℃程 度 に 制 限 され, 熱 効 率 は15%～20%程 度 に留 ま っ て い る。 こ

の熱 効 率 の低 さが, 小 型 ガ ス ター ビンの普 及 を妨 げ る原 因 に な って い た。そ こで,

本 プ ロ ジ ェ ク トで は, 高 温 に曝 され る部 分 に 耐熱 性 に優 れ たセ ラ ミッ ク材 料 を使

用 す る こ とに よ って, 無 冷 却 で タ ー ビ ン入 口温 度 を高 温 化 して, 熱 効 率 を飛 躍 的

に向 上 させ る こ とを 目指 した。

表1.1に, 300kW級 セ ラ ミ ックガ ス ター ビン の研 究 開 発 の 目標 を示 す。 表1.1 (a)

に示す よ うに, ター ビ ン入 口温 度 を1, 350度 まで 高温 化 す る こ とに よ っ て, 熱 効 率

42%以 上 の高 効 率 ガ ス ター ビ ンの 開発 す る こ と を 目標 に した。ま た, セ ラ ミ ック ス

を ガ ス ター ビ ン とい う高 信 頼 性 の 求 め られ る回 転機 械 に利 用 す るた め に は, 表

1.1 (b) の よ うな 強度 を満 たす セ ラ ミ ック部 品 を開発 す る必 要 が あ った 。

図1.1に, 300kW級 セ ラ ミ ックガ ス ター ビンの研 究 開発 体制 を 示 す。 本 プ ロ ジ

ェ ク トは, 通 商産 業 省 工 業 技 術 院 ニ ュー サ ン シ ャイ ン計 画 推 進 本 部, 新 エ ネ ル ギ

ー ・産 業 技 術 総合 研 究機 構 (NEDO), 国 立研 究所 の連 携 に よ り推 進 され た。 実機

の技 術 開 発 は, NEDOか ら委託 を受 けた エ ンジ ン メー カー お よび セ ラ ミ ック メー

カー が担 当 した。 開発 され た3つ の セ ラ ミッ クガ スター ビンCGT301, CGT302,
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CGT303の 概 念 図 とター ビン翼 列 の 写真 を図1.2～図1.7に, それ ぞ れ の エ ンジ ン

の仕 様 を表1.2に 示 す 。 著 者 の所 属 した 通 商 産 業 省 工 業 技 術 院 機 械 技術 研 究 所

(現 独 立行 政 法 人 産 業 技 術 総 合 研 究所) は, セ ラ ミ ック ガ ス ター ビン の構 成 要

素 で あ る高 温 高 速 ロー タ, 燃 焼 器, 再 生 器 な どの 基礎 的 特性 を調 べ, CGT各 構 成

要 素 に 対 す る評 価 技術 を確 立す る役 割 を担 って い た。

1.2.2 セ ラ ミ ック ガス ター ビンに お け る低 レイ ノル ズ 数 化 の 問 題

表1.3に, 各 セ ラ ミ ックガ ス ター ビンの 基 本 設 計 か ら計 算 した レイ ノル ズ数 を示

す 。 レイ ノル ズ数 の 代 表 長 さ と して ミ ッ ドス パ ン で の翼 弦 長 を用 い て い る。 表

1.3 (a) に は翼 列 入 口流 れ を基 準 と した レイ ノル ズ数Rein, 表1-3 (b) には 翼 列 出 口流

れ を基 準 と した レイ ノル ズ数Reoutが ま とめて あ る。 一般 に ター ビン翼 列 で は 出 口

流 れ を基 準 と した レイ ノル ズ数 を用 い るが, 実験 時 に は調 整 の しや す い 入 口流 れ

を基 準 と した レイ ノル ズ数 を用 い るた め, 2つ の レイ ノル ズ数 を併 記 した。なお,

CGT303の ガ ス発 生 ター ビン (高 圧 ター ビン, 第1段 ター ビン) の レイ ノル ズ数 は

記入 され て い な い が, これ は ター ビ ンが ラ ジ アル 型 で あ り, 軸 流 タ ー ビ ン と流れ

場 が違 うこ とか ら, 研 究 対 象 か ら除 い た た め で あ る。

表1.3か ら, 300kWセ ラ ミック ガ ス ター ビンの レイ ノル ズ数 は104オ ー ダ とな る

こ とが分 か る。 特 に パ ワー ター ビン (低 圧 タ ー ビン, 第2段 ター ビン) 側 で レイ

ノル ズ 数 が 低 く, 入 口流 れ 基 準 の レイ ノル ズ数Reinは6×104程 度, 出 口流 れ 基 準 の

レイ ノル ズ 数Reoutは11×104程 度 に ま で低 下 して い る。 これ は, 従 来 の ガ ス ター ビ

ンの レイ ノル ズ数 が105～106オ ー ダ で あ る こ と と比 較 して , 1桁 以 上 低 い 値 で あ

る。 レイ ノル ズ数 の低 下 は, タ ー ビ ン入 口温 度 の高 温 化 に伴 う作 動 流 体 の密 度 の

低 下, 粘性 係 数 の 増 加, 比 出力 の増 加 に伴 うター ビン翼 列 の小 型 化 に よっ て 引 き

起 こ され る。この よ うな低 レイ ノル ズ数 域 で は,翼 表 面 の境 界 層 流 れ が 剥 離 して,

ター ビン翼 列 の 空 力 特性 が 大幅 に悪 化 す る こ とが 予 測 され る。

ま た, セ ラ ミッ クガ ス ター ビンの ター ビ ン翼 列 は, 前 述 の 図1.3, 図1.5, 図1.7

で見 た よ うに, ア スペ ク ト比 (翼 高 さ/翼 弦長) が0.33～1.48の 低 ア スペ ク ト比

翼列 で あ る。 低 レイ ノル ズ数 域 で は壁 面境 界 層 の発 達 が 著 しい た め, 壁 面 近傍 で

二次 流 れ の 影 響 も大 き くな り, 翼列 内部 の流 れ が複 雑 な3次 元流 れ に な る と考 え
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られ る。

1.3 ター ビン翼 列 の 空 力特 性 に関 す る従 来 の 研 究

ここで は, ター ビン翼 列 の 流れ を扱 っ た様 々な研 究 の経 緯 と主 な成 果 に つ い て,

項 目を分 け て レ ビュー す る。

1.3.1 レイ ノル ズ数 の影 響 に関 す る研 究

ター ビ ン翼 列 の性 能 に 関 す る初 期 の研 究 で は, 実 機 の ター ビ ン翼 列 の要 素試 験

にお い て動 力 計 に よ りター ビ ン効 率 を求 め る こ と, あ る い は , 直線 翼 列 (2次 元

翼 列) を用 い て 翼 列 後 流 の圧 力 測 定 か ら形 状 損 失 (翼 列 表 面 の境 界 層 の 発 達 に よ

る損 失) を求 め る こ とに よっ て, 様 々 なパ ラメ ー タ と損 失 の 関係 を調 べ る研 究 が

多 か っ た。 そ の 中で, レイ ノル ズ数 の影 響 につ い て も考察 され て き た。

周 知 の通 り, レイ ノル ズ数 は, 流 れ の 慣性 力 と粘 性 力 の 比 を表 す 無 次 元 量 で あ

り, 流 体 力 学 全 般 にお い て 重 要 な パ ラ メー タ とな る。 した が って, ター ビ ン翼 列

へ の レイ ノル ズ数 の 影 響 に 関 す る研 究 は ガ ス ター ビンの 開発 当初 か ら実 施 され て

お り, 非 常 に 古 い研 究 課 題 で あ る。 こ こで は, 1950年 代 か ら1960年 代 に行 われ た

研 究 の概 要 を ま とめ る。

英 国National Gas Turbine Establishment (NGTE) のAinleyら (1951) は , 数 多 く

の ター ビン翼 列 の効 率 測 定 を行 い, 損 失 の 予 測 法 を提 案 した。この損 失 予 測 法 は,

ガ ス ター ビンの 性 能 を予 測 す る最 も良 く知 られ た 経 験 式 で あ り, 現 在 で もター ビ

ンの 初 期設 計 段 階 で 広 く利 用 され て い る。 この 予 測 式 の 中で, レイ ノル ズ 数 の 影

響 は, Reout=2×105で の 損 失 値 を基 準 と して,-0.2乗 に比 例 す る とい う関係 で 示 さ

れ て い る。 この論 文 で は, 「低 レイ ノル ズ数 域 (5×104以 下) で は-0.2乗 の相 関 式

よ りも損 失 の増 加 が大 き くな る と予想 され る」 とい うこ と も指 摘 され て い る。

Schlichting (1959) お よびSchlichtingら (1966) の圧 縮 機 とター ビン の翼 列 流 れ

の レ ビュー で は, ドイ ツの 国 内誌 で発 表 され た ター ビン翼 列 の 実 験 デ ー タ を 引用

して, レイ ノル ズ数 の低 下 に よっ て形 状 損 失 が増 加 す る様 子 を紹 介 して い る。

NASAのStewartら (1960) は, 平 板 や 翼 列 での 基礎 的 な境 界層 の 測 定結 果 か ら,
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境 界 層 特 性 と損 失や 翼 形 状 との 関係 を考 察 した。 この 中 で, レイ ノル ズ数 の影 響

は, レイ ノル ズ 数 の-0.2乗 に比 例 す る と述 べ て い る。そ の後, 同 じ研 究 グル ー プの

Holeskiら (1964) は, NASAで 行 った10種 類 の軸 流 ター ビン の効 率 測 定 か ら, レ

イ ノル ズ数 の影 響 を調 べ た。 レイ ノル ズ数 (軸 流 速 度 と翼 高 さを基 準) が2×105

以 下 に な る と損 失 が増 加 す るが, 2×105以 上 で は レイ ノル ズ 数 の影 響 は無 視 で き る

ほ ど少 な い とい う結 論 を 出 した。 また, ター ビン翼 列 の損 失 は静 翼 ス ロー ト部 の

面積 の-0.165乗 に比 例 す る, とい う経 験 式 を提 案 して い る。

Smith (1965) は, Rolls-Royce社 で の 実験 デ ー タ を も とに して, 図1.8 (a) に示 す

よ うな流 量係 数 と負 荷 係 数 に対 す るター ビ ン効 率 の 相 関 関係 を ま とめ た。 この 図

は 「ス ミス ・チ ャー ト」 と して 良 く知 られ, タ ー ビン翼 列 の 設 計 段 階 で の効 率 予

測 に利 用 され て い る。Smithは, レイ ノル ズ数 (翼 弦 長 と軸 流速 度 が基 準) の影 響

につ い て, Conwayタ ー ビン (Boeing707な どに利 用 され た航 空機 用 タ ー ボ フ ァン

エ ン ジ ン) にお け る効 率 測 定 の結 果 (図1.8 (b)) を示 し, レイ ノル ズ数 が1.5×105

以上 で は効 率 が一 定 で レイ ノル ズ数 の影 響 は な く, 1.5×105以 下 で は1%程 度 の効

率 の低 下 が見 られ る こ とを明 らか に した。Smithは, 「実機 のConwayタ ー ビ ンで

は レイ ノル ズ数105以 下 で 運 転 す る こ とは な い の で, レイ ノル ズ数 の影 響 は 無視 で

き る」,と 述 べ て い る。 図1.8 (b) に矢 印 を記 入 した よ うに, 従 来 のガ ス ター ビ ンの

レイ ノル ズ数 は, 効 率低 下 の な い 高 レイ ノル ズ数 側 (右側) で あ るが, 300kW級

セ ラ ミッ クガ ス ター ビ ンの レイ ノル ズ数 は, 効 率低 下 が 起 こ る低 レイ ノル ズ数 側

(左側) に対応 して い る。

Horlockの テ キス トブ ック"Axial Flow Turbine" (1973) で は,前 述 のAinleyの

相関式 と と もに, MITのSoderbergが1949年 に提 案 した損 失 予 測 式 が 紹 介 され て

い る。Soderbergの 相 関式 にお い て,損 失 は レイ ノル ズ数 の-0.25乗 に比 例 す る とな

ってい て, Ainleyの 値 (-0.2乗) とは少 し異 な っ て い る。Schlichtingの"Boundary

Layer Theory" (1979) で は, 実験 デ ー タ を も とに して 「高 レイ ノル ズ数 で剥 離 が

ない場合 は, 損 失 は レイ ノル ズ数 の-0.2乗 に比 例 す る。低 レイ ノル ズ数 で は剥 離 に

よって大 きな損 失 が 起 こ る」と書 い て い る。Cohenら の"Gas Turbine Theory" (1996)

で も, Ainleyの 相 関 式 が掲 載 され, 損 失 が レイ ノル ズ数 の-0.2乗 に 比例 す る と説 明

され てい る。
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これ らのレイ ノルズ数の影響に関す る研究は, 2次 元翼列 の入 口 と出 口での全

圧測定か ら損失 (形状損失) を求め る方法, あるい は動力計 に よ りター ビン効 率

を求める方法 とい う, 全体 的な傾 向 を求め る方法 によって求められている。 した

がって, レイ ノル ズ数 の影響 は, 形状損失 あるいは効率に関す る検証のみに偏 り,

流れ場に与 えるレイ ノル ズ数 については, ほ とん ど調べ られなか った。

以上の ように, 研究者 によって多少の違 いがある ものの, 大部分は,

・損失や効率に対す る レイ ノルズ数の影響は, レイ ノル ズ数の-0.2乗 に比例す る。

・高 レイ ノル ズ数 では, レイ ノル ズ数の影響 が非常 に少 な くなる。

とい う結論にまとめられる。 「損失は レイノルズ数の-0.2乗 に比例す る」 とい うこ

とは, 平板上 の乱流境 界層の厚 さが レイ ノルズ数の-0.2乗 に比例 して発達 す る こと

と併せてみれば, 物理 的に も妥 当な考 えである。

1960年 代 の研究 で, 低 レイ ノルズ数域 では剥離が発 生 して性能が悪化すること

が指摘 されていたが, 通常 の大型ガス ター ビンは, レイ ノル ズ数が105～106オ ー

ダの高 レイ ノル ズ数範 囲で作動 していて, 低 レイ ノル ズ数流 れの問題 は起 こらな

い。ガスター ビンの開発 も大型化の傾向で発達 していたので, 1970年 代以降 に入

ると, レイ ノル ズ数 の影響 に関す る研究は, あま り見 られ な くなった。

1.3.2 二次流れ に関す る研究

ター ビン翼列 内部のチ ップ側 とハブ側の壁面近 くの領域では, 境界層 の影響 で

二次流れが発 生 し, 非常 に複雑であ る。図1.9に, これ までに発表 され てきたター

ビン翼列内部の二次流れの概念図をまとめる。

二次流れの研究は, 1950年 代 か ら始 まってい る。図1.9 (a) に表 現 され るよ うな古

典的な二次流れ渦体系が, Hawthome (1954) によって初 めて示 された。 入 口に渦

度 がある流れが翼列で曲げ られる際に, そ の渦体 系は流れ 方向の渦度成分 となっ

て現れる。いわゆる流路渦 (Passage Vortex) は, 二次循環 (曲がった流路 を通過

す る際に入 口境 界層の渦糸のね じれ として発生する) の分布 として表 され る。 ま

た, 後縁 での渦 シー トは, 次 の2つ か ら構 成 され る。

・後流 の糸状渦 正圧面側 と負圧面側での速度差で, 入 口の渦糸が拡張 され る

ことによ り発生す る。
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・後 流 流 れ 渦 翼 周 りの循 環 が ス パ ン方 向 に 変 化 す る こ とに よ り発 生 す る。

これ らの後 縁 渦 の 回 転 は, 流 路渦 の反 対 方 向 に な って い る。

この よ うな 古 典 的 な モ デル に基 づ い た二 次 流 れ の 理解 は, 1970年 代初 め ま で続

き, Horlock (1973) の 教 科 書 で も図1.9 (b) を用 い て 二次 流 れ を説 明 して い る。1960

年 代 は, 二 次流 れ 損 失 と翼 形 状 の様 々 なパ ラ メー タの 関係 を調 べ て, 相 関式 を求

め る研 究 が 行 わ れ た。Lakshminarayanaら (1963) は, 二次 流 れ 損 失 の 予測 式 を調

査 し, 独 自の損 失予 測 式 を提 案 した 。 そ の後, Dunham (1970) も, 数 多 くの 二次

流 れ 損 失 の予 測 式 を比 較 して 妥 当性 を調 べ た が, 結 論 に は 「二 次 流 れ 損 失 の予 測

は まだ 達 成 で き て い な い 」 と述 べ, 二 次 流 れ 損 失 の経 験 式 を求 め る こ とが 限 界 に

達 し, 詳 細 な流 れ の 計 測 に よ って 新 しい3次 元 境 界 層 理 論 に よ るア プ ロー チ をす

る必 要 が あ る こ とを指 摘 した。

1970年 代 に入 る と, 二 次 流れ を詳 し く調 べ る実 験 が 盛 ん に行 われ た。 平 面 上 の

円柱 前 に壁 面境 界 層 の巻 き上 が り, 馬 蹄 渦 (Horseshoe Vortex) が起 こる こ とは よ

く知 られ た 現 象 で あ る が, ター ビ ン翼 列 の 内 部 流 れ に対 す る馬 蹄 渦 の 重 要性 が認

識 され た の は, 1970年 代 後 半 に な っ て か らで あ る。Klein (1966) が, ター ビ ン翼

列 で の馬 蹄 渦 の存 在 を初 め に指 摘 した が, ほ とん ど関心 を持 たれ な か っ た。 従 来

か ら行 われ て い る ター ビン翼 列 の 上流 と下 流 の 計 測 に限 定 した 計 測 方 法 に対 して,

Langstonら (1977) は, ター ビン翼 列 内 部 流 れ の 計 測 と油 膜 法 に よ る翼表 面流 れ

の可視 化 に よっ て, 二 次 流 れ と前縁 馬 蹄 渦 の役 目を詳 細 に解 析 した。 図1.9 (d) に,

Langston (1980) の 二 次流 れ モ デ ル を示 す。 そ の 後 も, Sieverdingら (1983) に よ

るスモ ー ク ワイ ヤ法 に よ る可視 化 に よる渦 の観 察 (図1.9 (e)) や, Hodsonら (1987)

に よる油膜 法 に よ る 可視 化 と後 流 の 三次 元 流 れ の トラバ ー ス 計 測 な どが 行 わ れ た。

この時期 の 二次 流 れ研 究 の レビ ュー は, Sieverding (1985) に ま とめ られ てい る。

図1.9 (bは, Sharmaら (1987) が様 々 な文 献 を参 考 に して描 い た 図 で あ り, 図1.9 (g)

は, Goldsteinら (1988) が光 シー ト法 に よ る可視 化 結 果 を も とに描 い た 図 で あ る。

1990年 代 に入 って も二次 流 れ に関 す る実験 が行 われ, 流 路 渦, 馬 蹄 渦, コー ナ ー

渦 な どの 二次 流れ の構 造 が 明 らか に な りつ つ あ る (図1.9 (h)～(k))。 ター ビン翼 列

前縁部 の渦構 造 は, 大 部 分 が 流 れ の可 視 化 か ら確 認 され た もの で, そ の微 細 な構

造 ゆ えにプ ロー ブ に よる圧 力 場 や 速 度 場 の定 量 的 な計 測 に よ って は 未 だ に捉 え ら
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れていない。現在でも, 二次流れ損失 は,「 理解す るのが難 しくかつ予測 が困難な

損失」(武 石, 2001) とな ってい るので, 今後 も二次流れ に関す る研究 が続 くと考

えられ る。

1-3-3 ター ビン翼 列 の 非定 常 流 れ に関 す る研 究

ター ビン翼 列 の 流 れ は, 静 止 翼 列 と回転 翼 列 の 空 気 力 学 的 干 渉 (動 静 翼 干 渉)

に よ って, 複 雑 な 非 定 常 流 れ に な っ て い る。 ター ビン翼 列 の研 究 で は, 長 い 間,

単独 の 翼列 の定 常 流 れ を対 象 と して き た が, 計測 技 術 の進 歩 に伴 って1980年 代 か

ら, 非 定 常流 れ の研 究 が 盛 ん にな っ た。Joslynら (1983) は, ホ ッ トフ ィル ム と高

応 答圧 力セ ンサ を用 い て, 動 翼 と静 翼 の 出 口流 れ を測 定 した。sharmaら (1992)

は動 翼 出 口の全 圧 損 失 を測 定 し, CFDの 結 果 と比 較 した。Gallusら (1994) は,

3次 元 ホ ッ トワイ ヤ で 動 翼 出 口の速 度 分 布 を調 べ た 。 こ の よ うに動 翼 出 口の 流 れ

を静 止 系 か ら非 定 常 流 れ を計 測 す る研 究 は, 数 多 く行 われ て き た。 また, ター ビ

ン翼 列 に近 い 圧 力 勾 配 を有 す る平板 を 用 い て, 上 流 の 変 動 流 れ が 平 板 の 境 界 層 流

れ に及 ぼ す影 響 を精 密 に計 測 す る実 験 も, Funazaki (1996), Louら (2000) な ど

に よ って行 われ てい る。

しか し,計 測 の 困難 さか ら, 回転 す る ター ビン動 翼 内部 の非 定 常 流 れ を計 測 し

た報 告 は非 常 に少 な く, ドイ ツ航 空 研 究 所 (DLR), ユ ナ イ テ ッ ドテ ク ノ ロ ジー 研

究 セ ン ター (UTRC), Allison/Calspan, ペ ン シル ベ ニ ア州 立 大学 の5つ が 主 な研 究

グル ー プ で あ る。 ドイ ツ航 空研 究 所 グル ー プ は, レー ザー2焦 点 流 速 計 (L2F) を

用 い て, ター ビ ン動 翼 ミッ ドスパ ン の流 れ (Binder, 1985, Binderら, 1985) と動

翼 入 口部分 の流 れ (Binderら, 1987) を測 定 した。ケ ンブ リ ッジ 大学 グル ー プ は,

熱 線 流 速計 を動 翼 と とも に回 転 させ て, 動 翼 ミ ッ ドスパ ンの 流 れ (Hodson, 1985)

を測 定 した。 ユ ナ イ テ ッ ドテ ク ノ ロジ ー研 究 セ ン ター の グル ー プ は, 動 翼 の表 面

圧 力 と動翼 出 口速 度 (Dringら, 1982, Joslynら, 1983) を測 定 した。Allison/Calspan

グル ー プ は, 動 翼 ミ ッ ドス パ ンの表 面 圧 力 (Raoら, 1992) を測 定 した。ペ ン シル

バ ニ ア州 立 大 学 グル ー プ は, レー ザ ー ドップ ラ流 速 計 (LDV) に よっ て 動 翼 ミ ッ

ドスパ ンの流 れ (Zaccariaら, 1995) を測 定 した。 それ らの計 測 結 果 で は, 測 定 点

数 が 不 十 分 で あ る た め, 動 翼 内部 で の静 翼 ウ ェー ク を詳 細 に把 握 す る ま で に至 っ
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て い な い。 近 年 で は, タ ー ビ ン動 翼 の 非 定 常 流 れ に 関す る数 値 計 算 も盛 ん に行 わ

れ てお り (Luoら, 1997, von Hoyningen-Hueneら, 2000, Casciaroら, 2000), 数

値 解 析 結 果 の検 証 用 と して利 用 で き る高精 度 か つ 高 分 解 度 の実 験 デ ー タ が求 め ら

れ てい る。

1.3.4レ イノルズ数 に関す る研究の復活 (低 レイノル ズ数 問題の発生)

ター ビン翼列に対す る レイ ノル ズ数の影響は, 1.3.1項 で述べた通 り, ガスター

ビン開発の初期段 階で調 べ られた古い研究課題であった。大型ガスター ビンでは,

レイ ノル ズ数 が極 めて高 く, 翼表面の流れ は翼前縁 部です ぐに層流か ら乱流に遷

移するため, 全 て乱 流境 界層 と見 なす こ とが でき, レイ ノルズ数 の影響 は無視で

きるほ ど少ないと考えられていた。

しか し, 1990年 代 後 半 にな っ て か ら, ター ビン翼 列 特性 に与 え る レイ ノル ズ数

の影 響 に 関す る研 究 が, 再 び 報 告 され る よ うに な っ て き た。 この理 由は, ガ ス タ

ー ビン産 業 に 「ター ビ ン翼 列 の低 レイ ノル ズ 数 化 問題 」 が発 生 した た め で あ る。

産業 用 ガ ス ター ビン の分 野 で は, 省 エ ネ ル ギ ー を 目指 した分 散 型 電 源 の 中心 とな

るエ ン ジ ン と して, コー ジ ェネ レー シ ョン用 の 中型 ・小 型 ガ ス ター ビ ンの 開発 が

進 め られ て い る。1.2.2節 で述 べ た よ うに, 300kW級 セ ラ ミ ックガ ス ター ビンで は,

小型 化 とター ビン入 口温 度 の 高温 化 に よっ て, 従 来 の金 属 製 の大 型 ガ ス ター ビン

と比較 して, レイ ノル ズ数 が1桁 以 上 も低 下 して しま う。 一 方, 航 空 用 ジ ェ ッ ト

エ ンジ ンの 分 野 で も, 小 型 ガ ス ター ビ ンを 高 い 高 度 で 作 動 させ る場 合 に, 大 気 の

密度 が低 下す る こ とが 原 因 で, レイ ノル ズ数 が104オ ー ダ に ま で低 下 す る こ とが指

摘 され た。Van Treuren (2002) に よ る と, 航 空業 界 で 強 い 興 味 を持 たれ て い る レ

イ ノル ズ数 (翼 負 圧 面側 の表 面長 さ と出 口速 度 を基 準) の 範 囲 は, 25×104か ら

15×104の 間で あ る。

Murawskiら (1997), Murataら (1997), Schulteら (1998) は, ター ビン動 翼 形

状 の直線 翼 列 で レイ ノル ズ数 の 影 響 を調 べ, レイ ノル ズ 数 の 低 下 に よ って 全圧 損

失 が急増 す る こ とを明 らか に した 。Boyceら (1998) は, ター ビ ン静翼 形 状 の直線

翼列 で レイ ノル ズ数 の影 響 を調 べ た。低 レイ ノル ズ数 で の 剥離 を 防 ぐた めに, Lake

ら (1999) は翼 負圧 面上 にデ ィンプ ル を作成 す る方 法, Bonsら (2002) は翼負 圧
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面側か らジェットを吹き出す方法を用いて, 境 界層 を乱流促 進す る ことを検討 し

た。これ らの研究は, 直線翼列 を用 いた2次 元流れの実験で あるので, よ り実際

のター ビンに近い環状翼列 で3次 元流れ を調 べ る必要が ある。数値解析が急速に

発達 している現在においても, 境 界層 の剥離 や遷 移 を伴 う低 レイ ノルズ数流れに

対 して, 精度 の高い計算 コー ドを開発す るのは難 しいので (Halsteadら, 1997),

3次 元CFDモ デル の検証 を行 うための実験データが求められている。

1.4本 研究の意義 と章的

近年 開発 が盛 んに進められている産業用および航空用の小型ガスター ビンでは,

ター ビン翼列 の低 レイ ノルズ数化の問題が避けて通れない重要な課題 となってい

る。高性能な小型ガスター ビンを開発するためには, ター ビン翼列 内部 の3次 元

流動 を詳細 に把握 し, 低 レイ ノル ズ数域 で発生 が予測 され る翼負圧面側の剥離や

二次渦の増大などの現象を理解する必要がある。同時に, 低 レイ ノル ズ数 流れ用

の数値解析 コー ドを発達 させるためにも, 数値 計算 結果の検証 に利用 で きる信頼

性の高い実験データが求められている。 しか し, 低 レイ ノル ズ数域 の実験 デー タ

は,直 線 翼列の2次 元流れ のデー タのみ で, 環状 翼列の3次 元流れ のデ ー タは皆

無であ る。小型ガスター ビンでは, 300kW級 セ ラ ミックガスター ビンの写真 で見

たよ うに, 翼弦長 に対 して翼高 さの割合 が低 い 「低アスペク ト比翼列」の形状 と

なる傾向が強いことか ら, 壁面近 くでの二次渦の影響 が大きいと考えられるので,

3次 元流れ の実験デー タが不可欠 である。

本研究の 目的は, 低 レイ ノル ズ数域 での環 状 ター ビン翼列の空気力学特性を調

べることである。低速の環状翼列風洞の測定部に取 り付けた単段 ター ビン (1組

の静翼 と動翼で構成) の流れ を, 5孔 ピ トー管, 熱線流速計, レーザー ドップ ラ

流総計 な どの計測方法を駆使す ることによって詳 しく調べ る。 レイノルズ数の影

響に加えて, 主流乱れ度や チ ップ ク リア ランスの影響についても考察する。 さら

に, 動翼 と静翼 の干渉 を含 む非 定常流れの測定 も行い, 低 レイ ノル ズ数域 での剥

離, 二次渦, 翼後縁 ウェー クな どの複雑 かつ非 定常な挙動を解明する。
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1. 5 本論文の構 成 と内容

本論文の次章以降の内容は, 次の通 りで ある。

第2章 では, 本研 究 に用いた実験装置 と解析 方法について説明する。低速環状

翼列風洞, 風洞測 定部 に設 置す るター ビン静翼 とター ビン動翼の仕様, 計測 シス

テムの概要, レーザー ドップ ラ流速計な どにつ いて述べ るとともに, 流れの解析

方法の説 明 も行 う。

第3章 では, 実験対象 となるター ビン翼列形 状 に, 境界層 の遷移 ・剥離 の経験

式を適用 して, 翼負圧 面側 の流れ の境界層計算 を行い, 遷移 ・剥離 ・再付着 の挙

動について検討 した。この境界層計算から, レイ ノル ズ数が104オ ー ダに低 下す る

と, 剥離領域 が大 きく発達す る ことを把握す る。

第4章 では, 低 レイ ノルズ数 域で作動す る環状 ター ビン静翼の3次 元流れ を測

定 し, 全圧損失お よび流れ の構 造に及 ぼす レイ ノルズ数 と主流乱れ度の影響を解

明する。 レイノルズ数が低下す ると, 翼負圧 面側 の剥離 が発生す る ことによる形

状損失の増加 と, 壁面近 くの二次渦 が強 くな るこ とによる二次損失の増加が起 こ

り, 全圧損失が急増す る ことを示す。 一方, 主流乱れ度の影響 は, レイ ノル ズ数

に比べて少な く, 低 レイ ノルズ数域で は, レイ ノル ズ数 が流れ を支配す る重要な

パ ラメータであることを明らかにする。

第5章 では, チ ップ ク リア ランス流れ と低 レイ ノルズ数化の関係 を調べる。環

状タービン翼列で, チ ップ ク リア ランス (翼先端隙 間) がある場合 とない場合 の

2種 類の条件 で, レイ ノル ズ数 を変 えた実験 を行い, チ ップク リアランス流れ の

存在が流れ場に与える影響が, レイ ノル ズ数 の低 下に よって どの よ うに変化する

かを検討する。 レイノルズ数が低下するとチ ップクリアランス流れが全圧損失分

布と3次 元流れの構造 に変化 をもた らすが, 測 定面全 体のチ ップ ク リア ランス損

失は, レイ ノル ズ数が変 わって も一定であることを示す。

第6章 では, 低 レイ ノル ズ数域 にお けるター ビン動翼 ミッ ドスパンでの流れを,

レーザー ドップラ流速計 (LDV) を用 いて計 測 し, 上流側 のター ビン静翼 の流れ

が下流側のター ビン動翼の流れに与える空気力学的な影響 (静動翼干渉) を調 べ

る。詳細な測定データを, 絶対座標 系 と相対座標 系の両方か ら解析 し, 時間平均
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流れ と非定常流れ, お よびそれ らの差 か ら変動 流れ 成分を求めるなどして, 様 々

な解析 を試 みた。 ター ビン静翼 のウェー ク (後流) が, 動翼上流 で動翼周 りの速

度分布 によって弓状にね じ曲げられながら動翼内部に流入 し, 動翼 下流 で動翼負

圧面側の剥離領 域や動翼 ウェー クと干渉 して, 複雑 な非 定常流れ を発生 させ るこ

とを示す。

第7章 で は, 第6章 で述べ た ター ビン動翼 ミッ ドスパンの流れに対する レイ ノ

ルズ数 と主流乱れ度の影響 を説明する。 レイ ノルズ数が低下す るほ ど, 静翼や 動

翼 の ウェー クが急増す ると ともに, 動翼負圧 面側 での剥離 が上流側 か ら発生 して

剥離領域が増える。また, レイ ノルズ数が低下す るほ ど流れ の非定常性が強 くな

ることも示す。一方, 主流乱れ 度の影 響 は, レイ ノル ズ数 の影響 ほ ど顕 著で はな

く, 翼後縁直後 での ウェー ク形 状 は主流乱れ度が変わっても変化が見られなかっ

たが, 下流 に流れ る際に ウェー クが誘 起する非定常変動は, 主流乱れ度 が高い ほ

ど少 な くな ることを示す。

第8章 では, 低 レイ ノル ズ数域 にお けるター ビン動翼全体の非定常流れを計測

する。静翼のウェークと二次渦が動翼内部の流れに与える影響 を捉 え, それ らと

動翼 内部 の剥離領域, 動翼後縁の ウェー ク, 流 路渦や チ ップ ク リア ランスか らの

漏れ渦 との非定常干渉を解明する。

第9章 では, 本研 究の成果 をま とめ, 低 レイ ノル ズ数域 におけ るター ビン翼列

の設計指針および今後の課題について述べる。
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表1.1 300kWセ ラ ミッ クガ ス ター ビ ンの研 究 開発 の 目標

(a) Ceramic Gas Turbine

(b) Ceramic Components

図1.1 300kWセ ラ ミ ックガ ス ター ビン の研 究 開発 体制

(セ ラ ミ ックガ ス タ ー ビン技 術 開 発研 究会, 1999)
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図1-2 300kWセ ラ ミ ッ ク ガ ス タ ー ビ ンCGT301の 概 念 図

(a) カ ッ トモ デ ル (b) ハ イ ブ リ ッ ドタ ー ビ ン 翼 列

図L3 CGT301の カ ッ トモ デ ル と タ ー ビ ン 翼 列
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図1.4 300kWセ ラ ミ ッ ク ガ ス ター ビ ンCGT302の 概 念 図

(a) カ ッ トモ デ ル (b) セ ラ ミ ッ ク ター ビ ン 翼 列

図1-5 CGT302の カ ッ トモ デ ル と タ ー ビ ン翼 列
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図1.6 300kWセ ラ ミ ッ ク ガ ス タ ー ビ ンCGT303の 概 念 図

(a) ガ ス発 生 ター ビン (ラ ジア ル ター ビン)(b) 出 カ タ ー ビン (軸 流 ター ビン)

図1.7 CGT303の タ ー ビ ン 翼 列
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表1.2 300kWセ ラ ミ ックガ ス ター ビ ンの仕 様

(a) Specifications of CGT301

(b) Specifications of CGT302

(c) Specifications of CGT303
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表1.3 300kWセ ラ ミ ックガ ス ター ビン の レイ ノル ズ 数

(a) Reynolds Number Based on Blade Inlet Flow Condition Rein

(b) Reynolds Number Based on Blade Outlet Flow Condition Reout
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(a) Smith Chart

(Curves give stage efficiency at zero tip leakage)

(b) Effect of Reynolds Number on turbine efficiency

(Turbine: Rolls-Royce Conway engine)

図1.8 ス ミスチ ャー トお よび ター ビ ン効 率へ の レイ ノル ズ数 の影 響

(Smith, 1965)
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(a) Hawthorne (1955)  (b) Horlock (1973)

(c) Klein (1966) (d) Langston (1980)

(e) Sieverding and Bosche (1983)  (f) Sharma and Butler (1987)

図1.9 ター ビン翼 列 の 二次 流 れ の概 念 図 (そ の1)
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(g) Goldstein and Spores(1988)  (h) Takeishi et al.(1990)

(i) Yamamoto et al.(1995)

図1.9 ター ビン翼 列 の 二 次流 れ の概 念 図 (そ の2)
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(j) Wang et al.(1997)

(k) Sjolander (1997)

図1.9 ター ビン翼列 の 二次 流 れ の 概 念 図 (そ の3)
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