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研究成果の概要（和文）：低速伝熱風洞を用いて、風洞の底辺に２種（円孔、シェイプト孔）のフィルム冷却模
型を装着して実験を実施した。フィルム冷却空気と主流の定常・非定常の３次元混合場の状況および壁面におけ
るフィルム冷却効率に関する定量的測定を実施した。混合場の３次元的速度分布をLIF、PIV瞬時・同時計測を行
った。また同時刻の時間平均されたフィルム冷却効率をPSPを用いて測定した。さらに申請者等が開発したLESに
基づく解析を実施し測定データとの比較により解析精度の向上を図った。
伝熱風洞で測定されたデータは、フィルム冷却孔形状、主流の条件と共に、数値解析の検証用データベースとし
て活用を図る目的で公開データとして整備した。

研究成果の概要（英文）：The experiments were conducted using two types (circular hole and shaped 
film cooling hole geometries ) of scaled-up model of film cooling holes installed at the bottom 
surface of a low-speed wind tunnel in order to measure detailed examination of mixing flow features 
of film cooling air with mainstream. Instantaneous and simultaneous 3-D flow field was measured by 
LIF and PIV, and time-averaged film cooling effectiveness was measured by PSP.  Furthermore, 
numerical analysis based on Large Eddy Simulation developed by one of the applicant was conducted 
and the accuracy of numerical analysis is improved by comparison with measured data. 
The 3-D mixing flow field data and film cooling effectiveness data together with film cooling hole 
geometries and main flow conditions measured in the wind tunnel were prepared as an open data in web
 site for the purpose of utilizing as a database for the verification of numerical analysis of film 
cooling, 
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１．研究開始当初の背景 
近年，地球環境問題に関係して温暖化ガス 

の削減が急務である．自然エネルギーが究極 
の解決策であるが現時点での総エネルギー
消費量に占める割合は原子力を含めて 1８％ 
程度であり，当分化石燃料に頼らざるを得な 
いのが現状である．化石燃料を高効率でエネ 
ルギーに変換することはエネルギー消費の 
観点からも，また温暖化ガス排出抑制の観点 
からも望まれることである．これを達成する 
方法の中でエネルギー変換機器の高温化が 
最も有効な手法である．中でも航空エンジン， 
複合発電に使用されるガスタービンのター 
ビン入り口温度は 1600℃が実用化され，現 
在 1700℃級が研究され，さらに将来に向け 
た 2000℃級の研究の必要性が高まっている． 
この高温化を達成できるキー技術にフィル
ム冷却技術がある．フィルム冷却翼の製作法
の進歩によって高性能なフィルム冷却孔形
状が製作できる時代になろうとしている．パ
ラメータが多いフィルム冷却孔形状を最適
化するためには数値解析的に最適化するの
が時代の趨勢である．そこでフィルム冷却を
解析する数値解析の精度検証を行っていく
必要がある． 
 
２．研究の目的 

2000°C 級超高温ガスタービンの成否はフ
ィルム冷却技術にかかっている．2000°C 級
のフィルム冷却技術は益々局所化し，それを
適用する場の多用性と，現象が複雑な壁近傍
における主流との非定常混合現象であるた
め，フィルム冷却の最適化は困難を極めてい
る．数値解析的手法が望まれるが現状では予
測精度が低い． 
そこで，フィルム冷却空気と主流の３次元

混合流動場を測定し，定量的データベースを
構築する．in-house LES コードを用いた数
値解析精度検証を進め，高性能フィルム冷却
孔の形状を調べる．またフィルム冷却の混合
現象を精度良く測定したデータベースが存
在しないことからフィルム冷却空気と主流
の３次元混合流動場を測定した定量的デー
タを数値解析検証用データとして公開する． 
 
３．研究の方法 
典型的なフィルム冷却形状である円孔と

シェイプト孔の２種の模型を用いて，低速風
洞試験により，フィルム冷却空気と主流の混
合の流動伝熱場を数値解析の精度検証が出
来る精度で申請者のグループが開発した PIV, 
LIF で測定し，さらに壁面におけるフィルム
冷却効率を，PSP を用いて測定する．また，
申請者のグループでは，これらの測定結果を
用いて自主開発した LES コードで解析し乱
流モデルなど解析精度の向上を検討する．さ
らに，フィルム冷却の混合現象を精度良く測
定したデータベースが無いことから，解析の
精度検証，解析手法の向上への利用を考えた
実験データを整備して公開したデータベー

スの構築を目指す． 
 
４．研究成果 
 図１に示す低速伝熱風洞を用いて，風洞の
テストセクション底辺に図２に示すフィル
ム冷却模型２種（円孔，シェイプト孔）を装
着して，フィルム冷却空気と主流の混合場お
よび壁面におけるフィルム冷却効率に関す
る詳細な測定を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 低速伝熱風洞 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 円孔およびシェイプト孔 
 
 申請者等が開発した図３二示すアセトン
LIF 法および図４に示す PIV 法用いて主流と
フィルム冷却空気の３次元混合場における
速度分布およびアセトン濃度を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ アセトン LIF法によるアセトン濃度の

３次元分布測定 
 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ PIVによるフィルム冷却空気と主流の

混合場の速度分布の測定 
 

以上の方法で測定した２次元断面内のア
セトン濃度分布および速度分布の測定例を
図５，図６に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ アセトン LIFによるアセトン濃度の混
合場の分布測定例（X-Y面上段円孔，下段シ
ェイプト孔，Y-Z面左図円孔，右図シェイプ

ト孔 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 LIF 法，PIV 法を用いたフィルム冷却空気
と主流の混合場を測定する光学系を流れ方
向にトラバースすることで時間平均された
３次元混合場を定量的に測定した．測定例を
図７に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ フィルム冷却空気と主流の混合場に
おけるアセトン濃度の３次元分布測定例（円

孔，質量流束比 M=1.0） 
 
 風洞実験でアセトン LIF 法，PIV 法で測定
されたフィルム冷却空気と主流の混合場の
測定データは，フィルム冷却孔形状，主流の
入り口条件，フィルム冷却空気の実験条件な
どと共に数値解析の検証用データベースと
して活用を図るため公開データとして整備
した． 
数値解析による成果としては，フィルム冷

却の実験データベースとの比較を行うため
に必要なプログラムの開発を行った．非定常
乱流場を解析可能な Large Eddy Simulation
に基づく数値シミュレーションプログラム
の開発を行った．本研究ではこのプログラム
を用いてフィルム冷却空気に旋回を付加す
る新方式のフィルム冷却の数値解析を実施
した．具体的にはタービン翼エンドウォール
内部で互いに交差する２本の傾斜衝突噴流
により，内部冷却を兼ねつつフィルム冷却空
気に旋回を付加する方式を対象として，キャ
ビティ内部の旋回流を含めた LES解析を実施
し，フィルム冷却性能の向上メカニズムの解
明を試みるとともに，実験データとの比較を
行った．その結果，旋回を付加した場合，円
形冷却孔では冷却孔出口での翼面垂直方向
の流速分布が非対称となり，冷却空気が翼面
に付着する側では冷却空気の剥離が抑制さ
れることにより冷却効率が大きく向上し，こ
れが全体として冷却効率の向上に寄与する
ことを明らかにした． 

さらに，実際のフィルム冷却で重要なパラ
メータとなる主流高温ガスとフィルム冷却
空気の密度比を考慮するため，開発したコー
ドに低マッハ数近似による解析ルーチンを
導入し，主流とは密度が異なる冷却空気を用

 

 

 

 

図６ PIVによる速度分布測定例（X-Y面上
段円孔，下段シェイプト孔，Y-Z 面左図円

孔，右図シェイプト孔） 



いたフィルム冷却の数値シミュレーション
の実施を可能にした．具体的には，冷却空気
と主流の密度比を DR = 1.0 と DR = 2.0とし
た数値解析を実施し，密度比がフィルム冷却
効率に及ぼす影響を検討した．その結果，質
量流束比が BR = 1.0の条件では，DR = 2.0 の
場合に冷却空気の吹出し速度が DR = 1.0 に
比べて半分になるため，DR = 2.0 では主流方
向の冷却効率分布が下流域で低下する傾向
にあることが分かった． 

また，冷却空気に旋回を付加する新方式の
フィルム冷却についても，密度比を変えた数
値解析を行った．その結果，DR = 2.0 の場
合には冷却空気の主流への貫通力が増加す
ることから，主流中の冷却空気は DR = 1.0
に比べて壁面からやや離れた位置に分布す
る傾向にあることが分かった．また，BR = 0.5 
の条件で DR = 2.0とした場合には，図８(a)
に示すようにキャビティ内の旋回流が弱く
なり，冷却孔出口まで旋回を維持することが
できず，フィルム冷却効率に変化が生じない
ことが明らかになった．一方で，BR=1.0の条
件では DR=2.0の場合でも図８(b)に示すよう
にキャビティ内の旋回が冷却孔出口でも維
持されるため，フィルム冷却効率は旋回の影
響を受けて変化することが明らかになった． 
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