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1． ま え が き

　ガ ス タ
ービ ン に お け る タ

ービ ン 入 ロ ガ ス 温度 の 上昇

は，ガス タ
ービ ン の 歴史を通 じ て 絶 えず求め られ て き

た問題 で ，過去の イ ギ リス に お け る NGTE を中心 と

し た 研究 に つ い て は Smith（1） （1948），　Smith ら（2）

（1950），
Ainley （3） （1956）に よ り， ア メ リカ の NACA

を 中 心 と し た 研究 に つ い て は Esgar ら（4） （1957），

EIIerbrock ら（5）（1959）に より述 べ られ て い る，当時

タ
ービ ン 動翼の 冷却は い ま だ実用化 され る に い た っ て

い ない ．そ の 後現在 に い た る 10年間 は ， 冷却タ
ービ

ン の 本格的な実用化をみ た実り多 い 期間で あ り， 本誌

上 に は 3年前 に タ
ービ ン 翼冷却 に 関す る平 田 の 解説  

があ り，また最近 の Barnes の 論文 （11）はイ ギ リス に

お け る そ の 間の 進 歩 を展 望 して い る．

　上述 の ガ ス タ
ービ ン 高温化 の 歴史 をみ る と， 耐熱金

属材料 の 着実 な進歩 を底流 に ， 各種冷却方式，構造が

試験， 陶た され て現在 に い た っ て い る が，そ の 結果 ，

冷却方式 と して は 空冷の み が残 り，ガス 温度の 上昇は

予 期 以 上 の 速度 で 進 ん で い る よ うにみ え る．

　以下 ， ガ ス タービ ン 高温 化の 動向を要約す る に 当た

り，資料の 多くは 外国文献に 求め ざる を得な い が，西

脇が か っ て本誌の 解説（5） （1961）で 独 自の 研究 につ い

て 述べ て い る よ うに，基礎的な問題 に つ い て は わ が国

で も興味が持 た れ 研究が 進 め られ て き た分野 で あ る．

2．高温化の 利益 と問題点

　ガ ス タ
ービ ン に お い て ，ガ ス 温 度の 上昇に よ り得ら

れ る利益は ，

　（1） 比出力 （ま た は 比 推力） の 増大

　  　熱効率の 向上

に分 ける こ とが で き る．比 出力の 増大 は ガス タ
ービ ン

の 形式 に よ らず得られ る が，熱効率 の 向上 は す べ て の

場合 に得 られ る とは 限 らな い ．

　亜音速の タ
ーボ ジ ェ ッ トエ ン ジ ン で は，比 較的 低 い

ガス 温 度で 燃料消費率 の 最少値 が得 られ ， そ の た め 圧

力 比 の 低い 初期 の エ ン ジ ン で は ガス 温度上昇 へ の 要求

は 比較的少 な か っ た．し か しそ の 後圧力比 の 増加と と

もに しだ い に 高 い ガ ス 温度が必 要に な り，さ らに超音

速機用 で は燃料消費率の 点 の み ならず ， 十分 な推力を

得 る た め に も高 い ガ ス 温度 を必 要とす る ，以上 の 関係

は 図 1   に示す．

　亜音速機用 に は 最近高バ イ パ ス 比 の バ イ パ ス 機 関

（フ ァ ン 機関）が一
般化 しつ つ あ る が，こ の 場 合は タ

ーボ プロ ッ プや ターボ軸機関 と同 じ よ うに高い ガ ス 温

度と高 い 圧力 比 の 組合せ に よ る高性能化 が 要 求 さ れ

る．図 2 は航空用ガス タ
ービ ン の ガ ス 温度 上昇の 傾向

を示す（7×22）． 1960 年ご ろ を境に 上昇速度 が 増大して

い る の は 冷却 タ
ービ ン の 導入 に よ る．

　陸， 船用の ガス タ
ービ ン に お い て は ， ガス 温度の 上

昇は 圧力比 の 増大 とあ い ま っ て 熱効率向上 に 最 も有力

な手 段 で あ り， こ の 関係を熱交換器付を含め て 図 3 に
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示す．図に よ る と ， ガ ス 温度 800℃ の 機関 を 1000 ℃ ，
1　200

’
　

ec

に 上げる と そ れ ぞれ 約 20％，35％ の 熱効率

向上 と ， 比出力につ い て は 約 60％，120％ もの 大幅な

増加が見込 まれ る，図 は冷却に よ る損失 を無視 して い

る の で，そ れ を考慮す る と上記の 利益 は か な り割引か

な け れ ばな ら ない が，比出力 に つ い て の 利益 は な お 顕

著 で あ る．こ の た め高温 化は 単機容量 の 増大 と， 出力

当 た り設備費の 低下 に も有効 で ある．

　以上 の よ うに，高 温 化 は ガ ス タ
ービ ン 利用 の す ぺ て

の 分野 に わ た り，そ の 有用性 経済性 を高め る た め に

きわ め て有力 な手段 で あ る が，高温 に さ ら され る各 要

素 は 使用条件に 応 じて 酸化 ， 腐食，ク リープ ， 熱疲れ

な どの 障害への 対策 を必要 とす る．そ れ に は 二 つ の 手

段 が考 え られ，一
つ は材料 の 耐熱性向上 に よ る もの

，

他 の
一

つ は冷却に よ る もの で あ る．以下 こ の 点 を最 も

問題 と な る高温部 の タ
ー

ビ ン を中心 に述 べ る．

3． 高 温 材 料

　高 温 強 さの す ぐれ た 最近 の タービ ン 動翼材料 は すべ

て ニ
ッ ケ ル 基 の もの で ， 鋳造合金が多い ．図 4 （12）は

NASA が 主体 に な っ て 開発した VIA （13），　TAZ −8（14 ）

（15）を含 め 数種 の 合金 の 高温強さを示す．VIA は 現在

最 も高 温 強 さの す ぐれ た 合金 と され る が，そ の 組成 は

統計的 手法に よ り求 め ら れ，6．1Cr ，7 ．5Co ，5．8W ，
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図 4 ニ ッ ケ ル 基合金 の 応 カー破 断特性

口本機械学会誌 第73巻 第617号

　 5．4AI ，2，0Mo の ほ か Ti，　Cb，　Re ，　Hf な ど合計 13

　種 もの 合金 元 素を含む．ま た最近 の 航空用 エ ン ジ ン に

　用い られ る IN−100，　Mar −M 　200
，
　B　1900 な どは い ず

　れ も 5〜6％ の ア ル ミ ニ ウム
， 10〜15％ の コ バ ル トを

　含み， ク ロ ム は 8〜10％ と少 な い （16）．こ の ク ロ ム 含有

　量 の 低下は 耐食性 の 点で 好 ま し くな く，表面処理 に よ

　 り耐食性 の 向上が計られ る．処 理 法 と して は ア ル ミ ニ

　ウム の デ イ フ ＝ ジ ョ ン コ ー
テ イ ン グ（17）が一

般的 で，

　耐酸化性 の 向上 ， 海水中 の ナ トリ ウ ム と燃料 中の い お

　うの 相乗作用 に よ る 塩腐食（ls ＞（19）（salt　corrosion ま た

　 は sulphidation ） の 防止 に有効 で あ る（zo ）（zl）．

　　鋳造につ い て注目 され る もの は，Pratt＆ Whitney

　（P ＆ W ）社 で 開発 され た 翼長方向 に 結晶 をそ ろ え た

鋳造翼（22） （directi。・ally ・・1idi丘・d　b1。d。） で ， こ れ

　に よ り破断強 さ，ク リ
ープ強さの 増 大 と ともに じ ん

　性 ， 熱衝撃抵抗の 向上 を得て い る．また小形 ガ ス ター

　ビ ン で は翼 と円板，軸 を一
体鋳造した ロ

ー
タ が しば し

　ば用 い られ る が，そ の さ い 揚所 に よ る 結晶粒 子 の 大 き

　さ， 方向の 制御は 強度上重要 な問題 で あ る   ．

　　
コ バ ル ト基合金 は 熱衝撃抵抗 の 点 で ニ

ッ ケル 基 の も

の よ りす ぐれ て い る揚合が 多く〔24）
， 主 と し て 静翼 に 用

　い られ る．

　 上述 の ニ ッ ケル
，

コ バ ル ト基合金 の 発達 は，最近約

25年問に つ い て ， ガ ス 温度の 上 昇 に な お して 年間 10〜

12 °C とな り（1°）（16），こ れ は 図 2 に お け る無冷却タービ

ン の 入 ロガ ス 温 度上昇 の 傾向に表わ れ て い る．冷却 タ
ー

ビ ン に お い て は，翼 温 度 は ガ ス 温 度 と冷却剤温 度 と

の あ る 中間に くる た め ， 翼 温度 の 10℃ の 上 昇 は ガ ス

温度 の 15〜20 °C の 上昇 に 相当す る， した が っ て ，冷
却 タ

ー
ビ ン に お い て も材料 の 耐熱性向上 は 重要 で あ る

と と もに ， それ に よ り得 られ る 利益 も大 き く，図 2 に

お い て 冷却 タ
ー

ビ ン の ガ ス 温度上 昇 が 急激な理 由の
一一

部 もそ こ に あ る．

　
ニ ッ ケ ル ，

コ バ ル ト基合金 の 使用 温 度 は 現在約
1000 °C に 達 し て お D，一

方 そ れ らの 融点は お お む ね

1300°C 以下 で あ る こ とか ら， こ れ ら合金 の 今後の 進

歩の 余地 は 比 較的狭 い こ とが 明 らか で あ る．そ の た め

融 点の 格段 に 高い タ ン グ ス テ ン ，モ リブデ ン ，タ ン タ

ル ，
コ ロ ン ビ ウム な ど を使用す る 試み も古 くか らみ ら

れ る，しか しそれ らは高温 に お い て きわ め て 酸化 され

やす く， 適当な被膜が得 られ ない た め実用性は 乏 しい

と考 え られ て い る．そ れ に 代わ っ て 高融点金属 を繊維

に し て ニ ッ ケル 基合金中に埋 込む 複合材料（12）が 最 近

注目され て い る．

　ク ロ ム 基合金 （12 ）は ク ロ ム の 高い 融点 を利 用 し よ う

とす る もの で ， 強度 もか な り高い もの が得 ら れ て い

q76 ） 昭 和 45 年 6 月

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

826 輪 光 砂

る．しか しク ロ ム は
一

般 に 常温 か らそ れ 以下 の 温度で

もろ く，窒素ガ ス の 存在に よ っ て はぜ い 性 → じん 性 の

転移 温度が 10009C 近 くま で 上昇す る．そ の た め 各種

の コ
ー

テ ィ ン グが試み られ て い る が成功 して い ない ．

　セ ラ ミ ッ ク ス や サ
ー

メ ッ トは一
時盛 ん に研 究 され た

が ， もろ く熱衝撃に 弱 い などの 欠 点 の た め 放 棄 され

た ，し か し今後 適 当 な設 計に よ っ て 静翼 や 燃焼器，ダ

ク トま わ D に 使用 され る 可能性 は あ る ．

4． タービ ン 翼 の 冷却方式 と熱伝達

　タ
ービン 翼 の 冷却方式 に は空 冷と液冷があ り， そ れ

ぞ れ っ ぎの よ うに 分類 され る．

空冷 縲熱鏘 ＿ ＿

　　　　　　　　　　 ing）

灘 憾
州 綴

　　　　　そ の 他
……

ス プ レ
ー冷却（53 ）な ど

　以 上 の うち現在実用 され て い る の は 空冷の 内部冷却

と膜冷却の み で あ る．

　熱伝達に 関 して は，翼外面 （以 下 単 に 翼面 と書 く）

熱伝達 と各冷却方式 に 固有な問題 に分 け て 取扱 う．

　4・1 翼面熱伝達　 翼面 の 熱伝達 は ， 通常ガス の 強

制対流熱伝達 の み を考慮す る が，他の 構造物や ガ ス か

らの 放射 に つ い て も
一

応検討す る必要が あ る．

　翼面 の 熱伝達率は 電気加熱（26），熱 ガ ス （27）
， ナ フ タ

リン の 昇華 （28）な どに よ り実験的 に 求 め られ て お り ， 計

算 との 比 較 も行 な わ れ て い る．図 5 は 翼面局所熱伝達

率の 典型的 な例 （m を示す．熱伝達 率 は 前縁 に お い て 最

も高 く，層流境界層 の 発達 と と もに 低下す る が， 乱流

へ の 遷移 に よ りふ た た び 上昇し，そ の こ後縁 に 向 か っ

て し だい に 低下す る．

　翼面熱伝達率を計算 に よ り求 め る こ とは現在実用的

に 十分 な精度 で 可能 で あ り，そ れ に必 要 な翼 面 圧 力分

布 は実測値が 得 られ な け れ ば 計算 に よ っ て もよ い ．熱

伝達率 を計算に よ り求 め る に 当た っ て 現在最 も問題 と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
一

計 算

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x　 実 験
　 2000

塾
会

  　1000 × 沃 武ト
0
↑ 灘 1 ↑ 覯 t

後 縁 　　 　　　前 縁 　　　 　　後 縁

図 5　タービン 翼 面熱 伝達率

　　 （レ イノ ル ズ 数 5．9x1 〔｝
5
）
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され る の は，層流 か ら乱流 へ の 遷移点 を正 確 に 予測す

る こ とで ある．

　翼面 の 平均熱伝達率 は Nu ＝ （）RV の 形 で 整理 され ，

C ，
m は 翼形状 ， 配列 に よ り異 な る が

， 通常 m は 0。65

前 後 で Rolls　Royce （R ．R ．）社 で は C ＝0235 ，　m ＝

0．64 を用 い て い る（ID）．図 6 は各種データ を整理 した

も の で あ る．

　4・2　内部冷却　 内部冷却 に つ い て は 翼高さ方向の

温度分布 の み を考慮 した一
次元理 論がまず発達 した．

Ainley（29） は翼高 さ方向 の 冷却流路をもつ 翼の 伝熱性

能 に 関 して 有名 な Z フ ァ ク タ を導入 し，こ れ を冷却 の

効 率 と 結 び っ け た．た だ し Z ＝ （5，！C）
1・2

（C2！A），

（C ： 翼弦長 ，
A ；冷却流路断面積 ，　Sc ；冷却流路周長）

で あ り， 導入 に当た っ て冷却流路内の 流れは乱流 を仮

定 して い る．

　冷却の 効果 は
一iva

に

　　　，al− tt’ 一
一

TT：
・…・・…一 ・………一 …（・）

　　た だ し， Te ； ガ ス 温度，　 Tc ： 冷却空気入 口 温 度 ，

　　 Tw ：翼温 度．

な る相対翼温度 で表示 され る が，同 じ 場 に対 し Z の

値 が大 きい ほ ど冷却空気量は 少なくて す み ， また冷却

空 気量が 同 じで あれ ば Z が 大 きい ほ ど低い 塙 が得ら

れ る．

　 冷却翼の 構造は，静翼や最近 の 多くの 動翼 に み られ

る よ うに 上述 の
一

次元 理 論 の 適 用 に は 不 適当な もの も

多 く，ま た 翼弦方向の 温 度分布 は理 論 で 仮定 した
一

様

とい うに は ほ ど遠 い 場 合 が 多い ．そ の た め冷却の 効率

を別 の 形 で表示す る こ とが望 ま れ る が ， R ．R ．社 は標

準翼 の 概念 を導入 し，次式 で冷却翼の 効率 を与 え て い

る（1の．

　　　・
一難

…

潔鑼 撥濃
一 ………（・）

　 標準翼とは 翼全体 が 材料 の 許容最高 温 度 に あ り，か

つ 冷却空気がそ れ と等 し い 温 度 で 放出 され る仮想 の 翼

（177）
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で あ る．こ の よ うな翼は必 ず し も理 想的な冷却翼 で は

な い が， 冷却翼の 構造 に よ らず冷却効果 を比 較す る基

準 と な し得 る 利益 が あ る．

　翼弦方向の 温 度分布は 翼 の 強度 に 関連 して で き る だ

け一
様 にす る こ とが望 まれ る が，実現は な か な か 困難

で あ る．翼外面 お よ び内面 の 伝熱条件を与 えて 翼 の 温

度分布 を計算し，実機 と比較す る 過 程（30）（31） を経 て，

最近 は 冷却翼 の 設計，製造技術 の 進歩に よ り積極的 に

翼弦方向温度分布の 一様化が計られ る よ うに な っ た．

　翼前縁 は 岐点 の 高 い 熱伝達率 の た め，過熱と急激な

温 度変化 の 繰返 し に よ る熱疲れ を起 こ しゃ す い が ， こ

の 部 を効果的 に 冷却す るに は 図 7 に 示 す よ うに 前縁の

内側 か ら冷却空気を吹付け る 衝突冷却 （impingemen 亡

cooling ）が 採用され る．衝 突冷却の 熱伝達 につ い て は

電気加熱  ，過渡法 （鋤 に よ る実験 が あ り， 結果 の 一

例 を 図 8   に 示す、図で 注 目され る の は ， 壁面まで の

距離 と噴 口 径の 比 が 1 ま で 小 さい ほ ど高 い 熱伝達率が

得られて い る こ とで，こ れ は こ の 比 が 8−・10で 最大値

が得 られ る従来 の 単
一

衝突噴流 の 実験 と
一

致 し な い ．

こ の 原因は 主 と し て 噴口形状び）相違に もとず くと考 え

られ る．

　衝突冷却の 適用 は前縁 に 隈 らない ．比較的広 い 面 を
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冷却す る 揚舎 に 対応 して，碁盤 巨状に並 ん だ噴目 に よ

り対向す る 平面 を冷却 す る揚合 につ い て ， 使用ずみ 空

気 の 影響 を含め た 実験 （35）が発表され て い る．

　翼後縁部 は 無冷却翼 に くらべ 厚 くす るの が普通 で あ

る が ， 前縁 に劣 らず冷却困難な場所 で ， 効果的な冷却

の た め 後縁 に 向か っ て 翼弦方向の 冷却流路を設 け る も

の が増 加 し て い る．こ れ は 後述 の よ うに 翼の 空 力性能

向上 に も有利 で あ る。

　 4・3 膜冷却　 膜冷却 は 翼 面 と高温 ガ ス の 問 に低温

の 空気層をお い て 熱 を しゃ 断 し よ うとす る もの で ， 冷

却空気 は で きる だ け翼面 に平行 に 吹出す の が望ましい ．

　膜冷却の 効果 は一般に

　　　・
一
年  ・−tt…・一 ・・一 ・………（・）

　た だ し Taw ： 断熱壁 温 度

で 表示 され る．Goldstein ら （39 ）は 35°お よび 90°の 円

孔 か ら の 吹出し に つ い て 断熱壁 温 度 を し ら べ ，M ＝

PcUc！ρ．。U − ＝tiO．5 （P ： 密度，ひ ；速度，。。 ： 主流，　c ：

吹出 し流）が高い η を与え る こ とを示 した．Papell（｛o）

は ス リッ トか らの 吹出 しで 伺様な 実験を行 な つ て ス リ

ッ ト角度の 影響を明らか に し，また 90°の 円孔列か ら

の 吹出 し と比 較 し た．Metzger ら（4 ）は 20・v60
°

の ス

リッ トか らの 吹 出 しにつ い て 過渡法 に よ り 直接熱伝達

率 を求 め た．そ の 抱 ， 膜冷却 につ い て は 多くの 研究が

発表 さ れ て い る が，図 9 （S）は 数少 な い タ
ー

ビ ン 翼 につ

い て の データ で あ る た め か か げ た，

　実際 の 空冷翼に お け る膜冷却の 適用 iま， 内部冷却 の

補助 と して 前縁付近や後縁近 くの 腹側 に 吹出す場合が

多 い．

　4・4 浸墨冷却　 浸出冷却は 冷却空気を翼面 の 多数

の 小 孔 か ら 吹出 し て 翼全 面 に わ た って 空気 の 断熱皮膜

　 　 　 1、0
奪　v

朽 …

蒜爾

匙
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をつ くる もの で ，翼温度 は翼面の 大きな伝熱面積の た

め吹出 し空気 の 温度 と等しい と考 え る こ とがで き る．

した が っ て，内部冷却翼 に くらべ 翼面 に は い る熱量が

少ない 上 ， 前述の 内部冷却 に お け る標準翼 に相当す る

もの が得られ る可能性があ る．

　浸出冷却に関す る 研究 は数多い が，タ
ービ ン 翼につ

い て Bayley ら（43）は 多孔質金属 で つ くっ た 翼 を 内側

で 多数の 小 室 に 区切 り， 吹出し量 を翼面 が一様温度に

なる よ う調整 して熱伝達率 を求 め た．内部冷却 との 比

較で は 式 （1）で 定義 され る 相対翼温度が低い ほ ど浸出

冷却が有利で あ り，さら に吹出 し空気 の 翼内部流路内

で の 温度上昇 を少 な くす る ため ， 翼面を形成す る多孔

質壁 の 抵抗を場所 に よ り変え，翼内の 共通 の 空間か ら

吹出 して
一様温 度が得られ る よ うに す る こ とが 望 ま し

い と して い る ．Curtiss　Wright （C．W ．）社は 動 静

翼ともに浸出冷却翼を用い た 試験用タ
ービ ン に よ り，

翼面 を さ さ え る 心 材 （ス ト ラ ッ ト） の 温度 は 予測値 と

よ く
一
致す る こ と を示 し た   ．翼面 は耐 熱合金 の 針 金

か ら製造され，タ
ービ ン入 ロ ガ ス 温度は最高 1370

°C

で あ る，

　 4・5 液冷

　4・5・1　自然対流　液冷 に お け る冷却液 に は まず水

が考 え られ，Schmidt の タ
ービ ン （2＞

，　Siemens社 の 実

験機 （51） で は 水は翼内の 半径方向に 明け られ た冷却孔

内 を 自然対流 で 循 環 し，発生 した 蒸気 は外部へ導 か れ

る．翼の 冷却孔内 で の 対流は強 い 遠心力 の た め きわ め

て よ い が ， ス ケ
ー

ル た い 積の 危険が あ り， ま た ロ
ータ

の 振動が し ば しば観察 され て い る．

　以 上 の 開放式に 対 し，密閉式 は ス ケ
ー

ル た い 積 の 危

険が な く， 水 の 代わ りに ナ トリ ウ ム ，Nak な ど液体

金属 を用い る こ と に よ り水 の 場合の よ うに 翼 を過度 に

冷却 しな い で すむ．基礎実験（52）（53） の 結果で は きわ め

て 抵抗 の 少 ない 熱の 移動が 可能な こ とが 示 さ れ て お

り， 翼恨部 に 移動 した熱は 別 の 冷却剤 に よ り取 去 る

が ， そ れ に は 水 ま た は 空 気 が 用 い られ る．こ の 形式 の

タ
ービ ン は，か つ て Pametrada（54） で 試験 され た ．

　 4・5・2 強制対流　 水 を蒸発 させ ず翼内を流す強制

対流 式 の もの に は Solar社の 実験機     が あ る．目

的は ガ ス 温度の 上昇 よ り低級材料 の 使用 に あ っ た．

May （
「
」5〕 は 水 の 代 わ りに diphenyl と diphenyl　oxide

と の 混合物を冷却剤 とす る 冷却翼 の 実験 を行な っ た．

こ の 液 は 蒸 気 圧 が 低 く， 400
°C まで 使用 で き る．

　 上述 の 各種液冷方式 に 共通 し て い え る こ とは，空 冷

に く らべ は る か に高い 冷却側熱伝 達率 が 得 ら れ る た

め，ガ ス 温度上昇の 余地 は 大 き い が ， 構造の 複雑化，

信頼性の 低下が根本的な弱点で あ る．

JournaI　of 　the 工S．M ．E ．，　VoL 　73，　No ．617

5．冷却タービ ン の 熱力お よび空力問題

　冷却タ
ービ ン の 熱力学取扱い は

　　（1） 熱 の 除去 に よ る ガス エ ン タル ピの 減少

　　  　冷却に よ る タ
ービ ン 効率 の 変化

に 分 けて 考 え る こ と がで き，単段（57）お よび 多段 タ
ービ

ン   ，プ ラ ン ト（59）
N
（61）と して の 計算 が 発表 さ れ て い

る．そ の さい 冷却剤 へ 移 る熱量 とタ
ービ ン 仕事あ る い

は タ
ー

ビ ン 断熱熱落差の 比 は重要なパ ラメー
タで，冷

却損失係数（6n
， 冷却数（55）な ど とよ ばれ る．

　上述 の 取扱 い は液冷で冷却剤 が 主流 に 加わ らな い 揚

合 に は 比較的簡単で あ る が，冷却空気 が い ろ い ろ な形

で 主流 に加わ る 空冷 タ
ービ ン に つ い て，正確に タ

ービ

ン 効率を推定す る に は今後さ らに研究 を必要とす る。

　冷却タ
ービ ン 翼は ， 熱伝達 の ほ うの 要求 か ら比較的

大 きな前縁半径と厚い 後縁をもつ もの が用い られ ， そ

の た め厚 い 後縁をもつ タ
ービ ン翼 の 空 力性能 が し らべ

られ て い る．損失 の 見積 りに は Stewart の 理 論（64）が

有力 で あ る が，簡単 な 式 に よ っ て もよ い 近似が得られ

る （62x63 ）．　 Johnston ら（fi2）は 回転翼試験 に よ り ， 静翼

後縁厚 み に よ る損失 の 増加 は翼列実験か ら推定 され る

値の 約 1．8倍 に な る こ と を示 し，原因は 動翼 に 対 す る

迎 え角の 変動に よる もの で あ ろ う と述 べ て い る．

　後縁厚み の 増 加に よ る 空力損失の 増加は，冷却空気

を後縁 か ら吹出す こ と に よ り減少 させ る こ とが で き，

こ れ は 冷却 の 点か ら も好 ま しい ．森下 ら  は あ る翼配

列と比較的低 い レ イ ノル ズ数 の 範囲 で，後縁 か らの 吹

出 しに よ り翼 自体 の 損失が減少す る現象 を認 め ， こ れ

は 翼背側 の 後縁部 に お け る層 流 は く離 が 防止 され る た

め で あ る こ と を示 した．

　冷却空気 を翼先端 か ら シ ュ ラ ウ ドとの す きま に吹出

す内部冷却翼 に お い て は，翼端す き ま損失 の 減少 が 得

られ る．こ の 量 は NGTE に お ける 二 つ の 回転翼試験

（36）
一
（3s）に お い て 確 か め られ た が，迎 え 角が 負 の 範囲で

特に効果 が 大 き い ，そ の 他 ， 翼冷却 空 気や 円板 を冷却

した 空 気 が主流中 に 加 わ るた め の 損失 な ど も各個に実

験 お よ び 計算 に よ り求 め られ て い る   ．

　 上述 の よ うな 空 力性能 の 研究 を行 な うに 当た り， 実

験 の 容易 さの た め しば しば主流，冷却空 気 と もに低温

の 空気 を用い る等温 実験 が行 な わ れ る． しか し実機 と

の 相似 に 注意 しな い と誤 っ た結論 に導くお そ れ が あ る．

Anderson ら（67）は こ の 相似条件に つ い て 考察 し，ゆ る

め ら れ る 条件は あ ま り 多 くな い こ と を指摘 して い る．

　 Anderson らは ま た 同 じ論文 で 空冷タ
ービ ン を 同 じ

性質の ガス の マ ル チ フ ロ
ー系と考 え ， 次 式 で 定義され

る効率 を用い る こ と を推奨 して い る．
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　　　　　　　　Σ｛T・ゴi
−

　To、｝m 」

　　　
OP　＝ ：

Σ｛忝＿窺 〆 “ 濡涵砺 7
’”

（4 ）

　 　 　 　 　 」

　 た だ し T ： タ
・一ビ ン 効率 ，To ； 全温 ，5 ： エ ン トロ

　 ピ
，

0パ 定圧比 熱 ，
m ：流量 ，

　 i ：入 口 ，
　 e ： 出 口．

式 （4）は実用的 に は 次式 で 近似 で きる，

  潔華E
…… （‘

’

）

　　　　　　　孚（架
一

・　　　　　　　　　　　　　）m 」

ま た それ ぞれ の 流 れ に っ き次式 が成 立 す る ．

　　　
S ・
− S

些 鷲 1n
％ L κ ヨ

1、lP
・e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（5 ）
　　　　 Cp 　　　　 TOii　　 κ　　　　　　　　　　　　　　　　　 Po／i

　 た だ し 　Po ：全圧 ， κ ： 比 熱比

式 （5）の 齎辺 の うち，Toeは 質量 と エ ネル ギ の 保存則

か ら計算で きる が，POe に つ い て は一般 に 簡単で な く，

翼列 うしろ の 境界層 に つ い て の 知識を必要とす る．

　図 10（67 ）は 後縁吹出 し翼列の 実験結果 を 上 式に よ 9

解析 した結果を示 す．計算に あた り， 翼列出口面 の 翼

面 境界層 は 吹出 し に よ り影響 され な い と し て い る．図

か ら主 流 と吹出 し流 の 聞 の エ ネ ル ギ の 授受過程を知 る

こ とが で き， 吹出 し流 の 全圧 が低 く流量が少ない 範囲

で は そ の 焔速 に 主流 の エ ネ ル ギが 使 わ れ る た め 主流 の

損失 は い っ た ん増加 し
， 吹出 し流 の 全圧 が高 く流量 が

多 い と こ ろ で は 逆 の 現象が 起 こ る．また 全 体 と して 損

失 は吹出 し流量 の 増加 と と もに 徐 々 に 増加する ．

　膜冷却や 浸出冷却 に お い て，翼面 か ら冷却空気 を吹

出す こ とは ほ とん どす べ て の 揚合翼 の 空力性能を低下

させ る．そ の 量は当然吹出 し量 ， 位置な どに よ り異な

る が ，膜冷却 に つ い て は ほ とん ど資料か 見当た らな い ．

浸出冷 却 翼 につ い て は最 近 の 研究     に よ り翼 の 損

失係数 の 変化 が 明 ら か に され て お り，ご く小量 の 吹出

しに よ っ て も翼 の 損失係数は急激 に 増加 し，そ の 後 は
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図 10　後縁吹出 し翼 の 主 流お よ び吹出 し流
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吹出 し量 の 増加 とと もに 徐々 に増加す る 。こ の 関係は

図 11（6s）に 示 す．浸出冷却翼 の 損失が 大 きい こ とは 以

前 か ら認 め られ て お り（42），こ の た め熱伝達 に お け る 浸

出冷却翼の 利益 は か な P割引かれ る．な お翼損失係数

が急増 す る の は 魔界層の 乱流遷移 が 早 ま る た め と推定

され て い る （6s）．

6． 冷却翼 の 強度

　タ
ービ ン 翼の 寿命 をきめ る 園子 は，通常，熱疲れ，

ク リープお よび腐食で あ り，それ ら は い ずれ も温度あ

る い は その 変化 の 速度に 強 く依存す る．

　熱疲れ は起動，停止 など大 きく急激な温度変化に も

とず く熱応 力 に よ る 破壊をい い ，そ の さい の 熱応力は

一般に 塑性 ひ ずみ を生 ず る に十分 な大き さに達す る．

冷却翼 に お け る熱疲れ の 危険 は，断面肉厚 の 分布，冷

却流路 の 構成などに 留意すれば中実 の 無冷却翼 よ P少

な くし得る もの で ，図 12（s）の 例で は すべ て の 過 渡状

態 に お い て，冷却翼 の ほ うが 無冷却翼 よ り翼前縁 と翼

弦中央 との 温度差 が少ない ．図 は か な り洗錬された空

冷翼 に よ b得 られ た結果 で あ り，単純 な構造の 冷却翼

で は ガ ス 温度が高 い だ け に 熱疲れ の 危険 も大 き い の ，

　定常状態に お け る 翼断面内温度差 は ， 当然冷却翼 が

大きく，そ れ に よ る 熱応力は 遠心応力 に くらべ 無視で

きない 大きさに達す る．そ の 結果，部分的 に 平均応 力

に く らべ か な り高 い 応力 が 発生 し，そ の 部 の 温 度 との

関係 で ク リ
ープ が 起 こ る．

　 ク リ
ープ に よ る 寿命 の 推定〈7＞〈9｝（の は，あ らか じめ 平

均温度，平均応力 に も とつ い て 最 も危険な翼断面 を求

め，そ の 面 で 時間の 経過 に よ る応力分布 の 再配分 と，

ク リ
ープひ ず み の 量を追跡す る こ と に よ り行 な わ れ

る．計算は 弾性体を仮定 し，破壊は ク リープひ ずみ の

全量が温 度 に よ b き ま る あ る量に 達 した ときに 起 こ る

もの とす る．以上 の 計算法 は ， R ．R ．社 に よ る と 実際

の 破壊例 と よ い
一

敷をみ た．

　腐食に は 高温材料の 項で 述べ た よ うに酸化，塩腐食

が あ り， こ れ らは 柑料 とふ ん囲気 ， 温度 に よ りきま る

悶題 で 冷却 とは 特 に 関係 は ない ．しか し前縁 で は腐食

（180）

zaC
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　 図 11 浸出冷却翼 の 損 失係数
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や機械的 ， 熱的衝撃 に よ りしば しばエ ロ ージ ョ ン が 起

こ り，ある 程度 の 損傷は翼形 の 修 正 を行 なって 再使用

するの が普通で あ るが ， 冷却翼で は冷却孔の 位置が適

当で ない と修 正 の 余地が少な く不経済に なる こ とが考

え られ る．た だ し こ の 問題 は 前縁 の 冷却をよ くして熱

疲れや エ m 一ジ ョ ン を防 ぐ要求 と の か ね 合い で き め ら

れ な け れ ば な らな い （22）．

7． 冷却 タ
ービ ン の 実例 と製造法

　冷却 タ
ービ ン の 使用は 最近急速 に

一
般化 しつ つ あ る

が，構造の 詳細に つ い て 発表 され た もの は 比較的少 な

く，製造法 に つ い て も同様で あ る．

　R．R ．社は 同社 の 民 間航空用エ ン ジ ン に つ い て 冷却

翼導入 の 歴史を紹介す る と ともに ， 冷却翼の 構造 を発

表した の ．動翼の 冷却 は Tyne （タ
ーボ プ ロ ッ プ， 約

5000PS ） お よ び Conway （バ イ パ ス タ
ーボ ジ エ ッ

ト，約 9900kg ） に よ っ て 1960〜1961年 に 開始 され

1964 年 の Spey （バ イ パ ス タ
ーボ ジ ェ ッ ト， 約 5400

kg ）に続 い て い る．　 R．R ．社は冷去瞑 を鍛造 に よ り製

造す る 唯
一の 会社とい われ，Tyne ，　Conway の 翼は比

較的大きな 3本の 冷却孔 をもつ だ け な の で ， それ ぞ れ

3 パ ス
，

2 パ ス と して 冷却 空 気 の 効率 よ い 使用 を計 っ

て い る．Spey の 翼は 冷却流路の 数を増 し， か つ そ の

断面 をだ 円形と して 前述 の Z フ ァ ク タ の 向上を得て い

る．製法は 押出 し と鍛造 に よ る もの と思 わ れ るが，同

形翼 の 製造，強度 に つ い て は別 の 報告  （37）が あ る ．

Conway ，　Spey の 静翼は 鋳造翼に中子 を入 れ，前縁に

衝突冷却，後縁近 くに膜冷却 を採用 して い る．以上 の

冷却翼 の 構造 な ら び に 運転条件 に つ い て は平 田   の 解

説を参照 され た い ．

　 鋳造翼は複雑 な 冷却流路 を製作し得 る 点 で 鍛造翼よ

　り有利 で あ り， また 高温 強 さ の す ぐれ た最近の 耐熱合

暖−
臼、
妻

臼％

縁前

起　動 　　　　　加　連　　　　滅　速

　 　 　 　 　 　 　 時間
一一レ

　 図 12　動翼過 渡温度
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金 の 多くは 鋳造合金で ある ため ， 今後の 発展 の 余地 が

大 きい ．製法 は ロ ス ト ワ ッ ク ス 精密鋳造法 に よ る が，

複雑な冷却流路をもつ 翼で は鋳造時の セ ラ ミ ッ ク ス コ

ァ の 強度，支持法が問題で あ る．前，後縁あ る い は そ

の 中間 に設 け る 冷却空気吹出 し用 の 穴は ，一
般 に 鋳造

後放電 あ る い は 電解加 工 に よ りあ け る．

　図 13（：s2）は 1964 年 ア メ リカ で は じ め て動 翼冷却 を

実用化 した Allison　T　56 （ターボ プ ロ ッ プ，約 4900

PS ）の 第 1 段動翼の 断面 を示す．図 14（48）は GE 社の

工業用 ガ ス タ
ービ ン の 第 1段静翼 で ， 冷却方 法 は 前記

Conway ，　Spey の 静翼と同 じで あ る．図 15は 同社の

T64 （タ
ーボ 軸，約 3700 　PS ） の 第 1段動翼 で，後縁

吹出 し を採用 して い る．ま た 同機の 静翼 は ， 前縁に 二

列 の 多数の 小 孔 を も ち，膜冷却を行な っ て い る．

　浸出冷却翼は実験段階 を出て い な い が，C ．W ．社は

耐熱合金 の 針金 か ら製作 した翼面をもつ 浸出冷却翼 に

より， ガ ス 温度 1370 °C ま で の 実験 を大形 （44｝お よび

小 形   の エ ン ジ ン で 行 な っ た．耐熱合金の 針金 を焼結

して作 っ た 翼面 は 心 材 に 電子 ビーム 溶接 され る．なお

各種耐熱合金 の 針金 の 耐酸化性 に つ い て は 別途調査 さ

れ た   （47），

　 上 述 の 針金 か ら製作され た 浸出冷却翼面は ，強嵐

縦弾性係数が 低 い の で ， 多数の 穴 を あけ た板 で 代 え る

試み もあ る．穴 は放電 加 工 で 0．15mm まで 可能 で，

図 13Allison 　T 　5ひ A−15 動翼

図 14GE 工 業 用ガス タ
ービ ン静 翼

（18D

図 15GET64 −12

　　　第 1段 動翼
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Allison社 は こ れ を Lamilloy（3z冫 と称 し翼面 に試用 し

た．電子 ビー
ム ドリ リ ン グに よれ ばさらに 小 さい 穴を

あ け る こ とが で き，0．025mm の 穴 を 1　inz に 5000

個あけ る と浸出冷却面 として 好ま し い 特性 が 得られ る

が ， 現在可能な 穴径 は そ の 約2倍 で あ る とい う（ll ）．

8． む　す　び

　か つ て 冷却 タービ ン に つ い て ，そ の 実 用 化 は翼の 製

造技術 の 問題 で あ る と い われ た が，現在 は
一

歩進 ん で

ど こ まで ガス 温度を上げ られ る か，い か に す ぐれた冷

却 タービン を低 い コ ス トで 製造す る か の 段階 に い た っ

て い る と考 え られ る．

ガス タ
ービ ン 高温化 の 研究 は ヶ これまで 述べ た よ う

に 多 くの 閼連分 野 を含 み ，一
つ の 総 合技術 と して と ら

え 推進す る 必要が あ る と思 わ れ る．わ が 国の 現状 は 多

くの 点 で ア メ リカ，イ ギ リス に くらべ 遅れて い る が，

ガ ス タ
ービ ン に と っ て 高温化は 欠 くこ との で きな い 命

題 で あ る た め ， 今後 の 研 究の 発展 を期待 した い ．
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