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研究成果の概要（和文）：フィルム冷却はガスタービン翼表面への空気膜形成により高温燃焼ガスからの熱流入
を遮蔽する高熱効率化に必須の技術である．特に翼後縁部は，薄さのために内部冷却が困難な部位であり，そこ
でのフィルム冷却では，熱遮蔽性能を維持したままでカットバック面の積極的な冷却（伝熱促進）が要求され
る．本研究では新たに冷却流の脈動化を利用して性能向上を図った．伝熱計測，PTV計測，LES・DNS解析を脈動
パラメータとカットバック面形状を変化させて行うことで，最適脈動パラメータ，最適カットバック面形状の決
定とその熱遮蔽冷却原理の説明を行った．

研究成果の概要（英文）：Cooling at trailing edge of gas turbine airfoil is one of the most difficult
 problems because of its thin shape: high thermal load from both surfaces, hard-to-cool geometry of 
narrow passages, and at the same time demand for structural strength are the reasons. The objective 
of this study is to further improve the trailing-edge film cooling performance by using cooling-flow
 pulsation. Heat transfer coefficient and film cooling effectiveness on cutback surface were 
measured by a transient infrared thermography technique with consideration of three-dimensional heat
 conduction. The flow field was measured by a stereo PTV method. Furthermore, numerical analyses 
were performed by LES and DNS methods. The measurements and computations were performed by varying 
the pulsation parameters and the cutback-surface geometries. From the results, optimum values were 
identified and the principle of the thermal shield and convective cooling by the cooling-flow 
pulsation was explained.

研究分野： 熱工学

キーワード： フィルム冷却　脈動流　伝熱促進　ガスタービン翼　ディンプル　非定常法　流れの可視化　LES
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高出力，高効率なガスタービンは航空機用，定置発電用に加え，その高速起動性・移動性により分散型・非常用
電源としても高い関心を集めている．本研究は，高温化によるガスタービン熱効率向上の伝熱工学的制約（冷却
困難部位）である翼後縁部のフィルム冷却を研究背景として，熱遮蔽性能維持下での伝熱促進という新しい問題
設定をする．そして定常冷却流でのこれまでの成果を発展させ，冷却流の脈動化によるさらなる性能向上とその
原理説明を行い，エネルギー変換の高効率化とCO2削減に寄与する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

フィルム冷却はガスタービン翼表面への空気膜形成により高温燃焼ガスからの熱流入を遮蔽
する高熱効率化に必須の技術である．特に翼後縁部は，図１に示すように両面からの熱負荷が
非常に高いがその薄さのために内部冷却が困難な部位であるので，片側壁を除去したカットバ
ック形状を採用している．そこでのフィルム冷却では，熱遮蔽性能を維持したままでカットバ
ック面の積極的な冷却（伝熱促進）が要求される．これは従来とは異なる制約条件下での新た
な伝熱促進問題となる．  

 

 
図１ 翼後縁部カットバック面フィルム冷却の様子 

 

 

２．研究の目的 

本研究では，冷却流の脈動化により翼後縁部フィルム冷却総合性能のさらなる向上を目指す．
冷却流の脈動化は翼腹側壁面端部（リップ）後流での大規模渦発達抑制により混合抑制・熱遮
蔽性能向上につながる（図２）．さらにカットバック面にディンプルを敷設した際の伝熱促進に
おいて冷却流の脈動化は，剥離泡発達抑制，定常流と異なる流れの再付着・二次流れ誘起によ
って伝熱促進を示すと予想される．そこで，伝熱計測，PTV(Particle Tracking Velocimetry)

乱流計測，LES(Large Eddy Simulation)・DNS(Direct Numerical Simulation)数値解析を脈
動パラメータとカットバック面形状を変化させて行うことで，最適脈動パラメータ，最適カッ
トバック面形状の決定とその熱遮蔽冷却原理の説明を行う． 

 

 

 

図２ 冷却流の脈動化による翼腹側壁面端部（リップ）後流での混合層発達抑制 

 

 

３．研究の方法 

 研究の方法として以下３つの手法を用いた． 
（１）伝熱実験（図３，図４）では，空気を作動流体として固体内３次元熱伝導を考慮した非
定常法によって，フィルム冷却効率と熱伝達率の同時計測を行った．ディンプル数密度を一定
に保って回転角度の影響を調べるためにティアドロップディンプル面全体を角度 0～75 度まで
回転させた．主流レイノルズ数は 25,000 一定とし，冷却流・主流質量流束比であるブロー比
M=0.5-1.25 と変化させた．脈動冷却流はスピーカーで形成した．脈動周波数は各ブロー比に
おける定常冷却流での渦発生周波数で規格化したストローハル数比で整理した．熱遮蔽性能を
示すフィルム冷却効率，対流伝熱促進を示すヌセルト数，そして両者を合わせた総合的なフィ
ルム冷却性能指標として正味熱流束低減率（Net Heat Flux Reduction(NHFR)）で結果を整理
した． 
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図３ 伝熱実験装置概要  

 

 

 
図４ 伝熱実験でのカットバック面詳細（0 度千鳥配列ティアドロップディンプル面の場合） 

 
 
（２）PTV 計測では作動流体は水であり，流路形状は伝熱実験と同一である．直径 50μm の樹
脂粒子で流れを可視化し，高速度ビデオカメラ２台で撮影した．YLF パルスレーザからシート
光（幅 1mm）を照射し，連続時刻間での粒子位置追跡から速度場を算出した．脈動冷却流はゴ
ム管をレシプロモータで変形させて形成した．伝熱実験にパラメータを合わせてこのステレオ
PTV 計測を幅方向５断面で行い，断面内の各種統計量（時間平均値，位相平均値，（３成分分解
による）周期成分，ランダム成分の算出）に加え，３次元的な流れ場（流線）の確認も行った． 
 
（３）LES・DNS 解析での流路形状は実験と同一である．非構造格子での有限体積法を用い，時
間・空間とも２次精度離散化を行った．図５に示すように入口ではドライバ部から発達乱流を
与え，幅方向は周期境界，高さ方向上部は滑りなし境界，出口は対流流出境界とした．カット
バック面では断熱・等熱流束境界に対応した２つの温度配列を用いて両境界条件の計算を一度
で行った．脈動は冷却流ドライバ部で正弦波状流量変動として与えた．計算は東大情報基盤セ
ンターOakforest-PACS を用いて行った．実験条件に合わせて計算を行った． 

 

図５ 計算領域と境界条件説明図 
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４．研究成果 
（１）LES 解析結果では図６に示すように冷却流の脈動化はストローハル数比が１以外の場合
に後縁部リップ後流での大規模放出渦を（定常冷却流（steady）の場合に比べて）弱める．実
験に先行してストローハル数比（0.33～1.5）と流速片振幅（1～10%）を系統的に変化させて，
平滑カットバック面での LES 解析を行い，図７に示すようにストローハル数比が無理数   √2

で正味熱流束低減率の値が最も向上することを確認した．  
 

 

  
図６  定常（上図），脈動（中図，下図）冷却流での大規模放出渦と温度（ブロー比 M=1.0, LES

での第二不変量の等値面に色で無次元温度を表示（赤：高温，青：低温）, 流速片振幅 10%） 

 
 

 
図７  LES での脈動周波数(ストローハル数比 St/St0)と流速片振幅の影響（平滑面, ブロー比

M=1.0） 

 

  



（２）PTV 計測実験では，図８に示すように 0 度千鳥配列ティアドロップディンプル面でも平
滑面（図省略）同様の大規模放出渦の位相変化が観察され，ストローハル数比√2(=1.41)の場
合（図８右図）に，大規模放出渦が抑制された． 
 

 

 
 

図８ 0 度千鳥配列ティアドロップディンプル面での位相平均壁面垂直速度成分の位相変化（t

は時刻，T は周期を表す．左図：St/St0=1.0, 流速片振幅 2%, 右図：St/St0=1.41, 流速片振幅 3%） 

 

 
（３）伝熱実験でもディンプル面を含め数値解析結果と同様の傾向を示し，ストローハル数比
１以外の場合に定常冷却流に比べてフィルム冷却効率は増加し，正味熱流束低減率の増加が確
認された． 

 

 

今後の展開について以下説明する．上記の通り，冷却流の脈動化は大規模渦放出周波数の非
整数倍周波数の場合にフィルム冷却効率を向上させ，フィルム冷却総合性能（正味熱流束低減
率）を向上させる．一方，冷却流の脈動化によるディンプル面のヌセルト数は定常冷却流とほ
ぼ同一の値となり，脈動化による十分な熱伝達促進が得られていない．そこで 2020 年度から
の科研費課題では，ディンプル面のチャネル脈動流における最適化（脈動条件，形状）を実施
し，その最適化結果をフィルム流へ適用することで正味熱流束低減率のさらなる向上を達成す
る予定である． 
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