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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．本研究は，三次元熱伝導を考慮した非定常法伝熱計測，ステレオPTV乱流計測，LES・DNS数値解析により，
最適ディンプル面形状（回転角度と配列の組み合わせ）の決定とその熱遮蔽冷却原理の説明を行ったものであ
る．

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. In this study,
 heat transfer coefficient and film cooling effectiveness on pressure-side 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 optimum dimpled surface configuration (combination of 
rotation angle and arrangement) was determined and the principle of the thermal shield and 
convective cooling by the dimpled surface was explained. 

研究分野：熱工学
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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．  
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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 は ， 伝 熱 計 測 ， PTV(Particle 

Tracking Velocimetry)乱流計測，LES(Large 
Eddy Simulation)・DNS(Direct Numerical 
Simulation)数値解析を流れパラメータとカ
ットバック粗面形状を変化させて行い，最適
粗面形状の決定とその熱遮蔽冷却原理の説
明を行う． 

 
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２，図３）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 15度刻みで回転させた．
さらに回転角度と独立にディンプル配列(碁
盤目，千鳥)の影響を調べるために斜め幅方
向にディンプルを移動して配列を形成して
実験を行った．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=0.5-2.0 と変化させた．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． 
 

 

図２ 伝熱実験装置概要  
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図３ 伝熱実験でのカットバック面詳細（30
度碁盤目配列の場合を示す） 
 
（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台で撮影する．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する．こ
のステレオ PTV 計測を幅方向５断面で行い，
断面内の統計量だけでなく，３次元的な流れ
（時間平均速度場の流線）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
４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
する．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．計算は東大情
報基盤センターFX10を用いて行った．実験条
件に合わせた計算を行うとともに，単純化し
た系で調べるために二平板間内部流でのテ
ィアドロップディンプル面の計算も行った． 



図４ 計算領域と境界条件説明図 
 
４．研究成果 
（１）伝熱実験のティアドロップディンプル
面全体を角度 0～75度で回転させた実験結果
（図５）では 30 度でヌセルト数と正味熱流
束低減率（NHFR）が最大となった．さらに
配列の影響を調べるために回転角度とは独
立に千鳥・碁盤目配列を構成して実験を行い
（図６，図７），30 度碁盤目配列でヌセルト
数とNHFRが最大となることを明らかにした． 
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図５ ディンプル面回転角度, φ, の面平均値

への影響(M=2.0)：フィルム冷却効率, ηm (中
空), ヌセルト数比, Num/Nu∞,M=1.0 (中実), 正味

熱流束低減率, NHFRm (半中実) 
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図６ 同一回転角度で配列変化させた場合

の 局所 ヌセル ト数比分 布 , NuL/Nu∞,M=1.0 
(M=1.0). 
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図７ 各ディンプル回転角度, φ, においてデ

ィンプル配列が正味熱流束低減率, NHFRm,に
及ぼす影響  
 
 
（２）PTV 計測実験では，図８に示すように
30 度碁盤目配列は千鳥配列に比べ流れの剥
離が抑制され，それが伝熱促進の理由である
ことを明らかにした． 
 

 
 (a)碁盤目配列      (b) 千鳥配列 

図８ ステレオ PTV 計測による時間平均速

度場の流線（回転角度 30 度, M=1.0, 色は壁面

垂直速度成分を表す） 
 
 
（３）LES・DNS解析結果は図９に示すように，
カットバック面形状に応じて冷却流吹き出
し部からの大規模放出渦とカットバック面
近傍の渦の様子が変わる．ディンプル敷設は
壁面近傍のみを乱しフィルム冷却効率にほ
とんど影響を与えずに伝熱促進をする．計算
結果は一部条件を除き，面平均値実験結果と
の一致をみた．単純化した系である二平板間
内部流とフィルム流との結果比較から，ティ
アドロップディンプル内部の流動は両流路
で定性的には同様であった． 
 
 

 
(a) 平滑面       (b) 0 度（千鳥配列） 



    
(c) 30 度碁盤目配列    (d) 30 度千鳥配列 

 
図９ LES 解析による冷却流吹き出し部隔壁

端面からの放出渦とカットバック面近傍の渦

の可視化結果（変動圧力の等値面 (p'= -2×10-4) 
に流体温度を色で表示．速度勾配テンソルの第二

不変量の等値面 (Q=0.015) は紫色で表示．）  
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