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高温ガスタービンの翼冷却実験
ExperimentalResults on Blade Coolingof High-temperature Gas Turbine

石 橋 英 一* 政 非 忠 久*
EiichiIshibashi Tadahisa Masai

要 旨

高温ガスタービン研ノ先の一環として,ラジアルガスタービンの契冷却実験を子Jない,比較的少量の冷却水量

によって有効に巽冷却の臼的を達成できることを確かめるとともに水冷巽タービンの.没計に必要な所要冷却水

量をガス温度,タービンiiI憶三数,巽制l取温度の関数として表わした実験式を求めることができたrJ

去1 タ ー ビ ン の1‡安 寸 法

1.緒 口

熱機関の効率を高める最も右効な手段ほ作動流体の弘度を上ける

ことである｡たとえば,ガスタービンでほタービン人口温度ほ現在

785～870℃くらいであり,統計的にみて中々8.3℃(151F)くらいの

割合で上昇している(1)｡.しかし,この温度上与トも耐熱材の面から上限

値が存在することほいうまでもなく,高札丘川ガスタービンの進射よ

経済的な耐熱材料の開発にかかっているとい/,ても過‾J‾でほない;二

ある耐熱材料が与えられた場命,適当な冷却を行なうことによっ

て作動流体温度を材料の耐熱限J童以上に上げることができるなら【liJ

一便用材料でタービン熱効率を高めうることになる｡タービンのl耐

熱性で問題になる祁分は最も高益丘状態で作動する初段糀である｡タ

ービンは静止しているノズルと回転している繋が対にな一_)て構成さ

れるが,技術的にみて巽のほうに困難な閃越が多いので翼冷ムPの実

験を行なうことにした｡

タービン巽の冷却方法を冷却媒体で大別すると,液体と気体に分

けられ,液体でほ水,気体では空気がおもな対象となる｡このほか

にも有枚液体,液体金属,蒸気,刀く活性ガスなども考えられる｡ま

た,冷却方法としては,巽内面からの直接冷却のほかにしみ出し冷

却,フイルム冷却,熱サイフォンによる冷却など稗々考えられてい

る(2)｡われわれは,これらの冷却方法のうちから最も実用価値の高

い直接冷却法とフイルム冷却法について実験を行なっでおり,ここ

でほ,ラジアルタービン実の水冷却実験結果について報一言与する｡

2.水冷軍ラジアルタービンの構造

本実験に使用したラジアルタービンは,180PSディーゼ′し轢関川

の過給機のタービン部分を実験目的に合わせて改造したものである
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が,過給機としての単独実験および総合実験ほすでに終わってい

るrごi)仁ノ政道を行なったのはタービンの1可転.､■粥分のみで表1に改造前

後のてト安ヾJ▲法‾を示す′,タービン励梨数を改造前の17枚から8枚に

減らしたのほ巽什をロータに柄接する際の制限によるものであるrJ

すなわち,勧奨ほ1mm厚さのステンレス鋼板を所止形状に成形し

た巽什2枚を対にして1仰の動翼とし,これをディスクに溶接する

プノ式としたためであるr)動翼内の間げきは契椒祁で2mm,発光端

J■那で1mmである｢)タービン巽出口に二削ナる巽先端とケーシング問

の閃げきは巽冷却効果および軸受の樺耗量の減少などを考慮して改

造前の1.5mmから1mmに減少した｡

図1に水冷巽タービンの構造をホすr)_タービンディスク中心に

14mm¢の穴があり,この部分に冷却水が噂かれてくる｡この穴か

ら各動実に対して給水孔が3脚ずつあいており,冷却水はこの給水

孔を通して動巽内部に入る｡タービンディスクおよび給水軸の材質

は13Crステンレス鋼である｡.このタービンロー_タほ11mm9iのイ

ンロウを介して動力吸収川の空気圧紡機ロータに接続される｡動翼

が溶接されるタービンディスクl抑こは幅4ml丑,深さ1.5mmのみ

ぞが放射状に切ってあり,これに厚さ1nlmの照付を2mmへだて

て固定し,巽先端ではこのI抑ずきが1mmになるようにして全周を

溶接した｡排克孔ほディスク背両部にあり,各励矧こ1mm¢穴1

凧 および2mmゥi〉て2何よりなっている｡図2は溶接前のタービ

ンディスクと各巽片を,図3ほ完成した水冷発タービン
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図1 水 冷 翼 タ ー ビ ン 構 造
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を示している｡図4はスモークテスト時の写貞で,給水

軸端より吹きこまれた煙が給水軸を過り,巽内に入った

図2 タービンディスクと雫片
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図3 完成した水冷翼グーピソ

図4 冷却通路のスモークテスト状況
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図7 冷却水量の実況度に及ばす影響

後各動翼の排気イLより噴出している状況を示している｡

3.実 験 装 置

図5は実験装置の概要である｡クこ竺気源にほ当研究宅の150PS空

気圧締機を使用した｡虻鮒空気ほオリフィスで流量測定後燃焼器に

入り,軸油と燃焼してタービンに導かれ,仕事をした後排気管を迫

って大気中に放出される｡冷却水はヘッドタンクからロータメータ

およぴクリーナを通って冷却水槽に一時たくわえられた後給水軸を

へてタービン巽内に入る｡巽を冷却した水またほ蒸気ほディスク背

面の排気孔より流出して燃焼ガス中に混入し大気放出される(J冷却

水は巽内のスケール付着防止のため高純度の純水を使用した.｡

タービンで発生した動力は窄気圧桁機により吸収され,タービン

回転数はディジタルパルスカウンタを使用して計測し,計測時の州

転数の偏差は0.1%以下になるようにした｡実温度の測定ほ図るに

示すような動翼内部の位置に,外径1mm¢のステンレス鋼管内に

封入された0.2mm¢のアルメルクロメル熱電対3本を銀ロー付け

し,さらに動翼内に流入直上i打の冷却水温度も測定した｡これらの熱

電対からの起電力は銅製のスリップリングおよび銅製刷子によって

取り出しmVメータで読んだ｡潤滑油としてはタービン油140番を

使用し,給油ポンプにより各部に姑制給油を行なう方式とした｢.
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4.実験結果および検討

図7ほ冷却水量と翼入口郁の巽内壁温度の関係を示したもので,

横軸に冷却水量とガス流量の比をとり,縦軸に巽内壁温度をとって

ガス温度をパラメータとして示してある｡巽温度は図るで示したよ

うに,3対の熱電対により突入口敵 中央郡および肘口部の巽内壁

温度を測っているが最も高い温度になるのほ翼入口部である｡この

図から明らかなように,冷却水量がある伯よF)少なくなると巽温は

急激に__L界し始めるカ＼この範囲ではタービン入口ガス温度の影響

が明確に出ている､.各州線群の間隔が同じくらいであることから翼

温度をある一塩他におさえるために必要な冷却水量は入口ガス温度

に比例して変化することがわかる｡

翼内の温度分和ま巽人祁が最も高く,出口部がこれに次ぎ,中央

部が最も低くなっている｡.このような温度偏差は冷却水量の不均一

分ノ如こよるものと考えられるカ＼狭い空間内でしかも非常に大きな

加速度場における水の相変化を伴う熱伝達現象ほきわめて復雑であ

り,現在のところ適確な判断をくだすのは困難である｡

図8ほタ=ビン入口部の巽温度を400℃,500℃,600℃に陳つた

めに必要な冷却水量を回転数10,000rpmの場合について示したも

ので,輯軸に冷却水量とガス流量の比,縦軸にタービン入l+ガス温

度をとって示した｡この固から明らかなように翼温度を一足に保つ

ために必要な冷却水量はガス温度に比例している｡このほかの回転

数についても同様な傾向がみられる｡回転数が上昇した場合は,ガ

スの流量および入射速度が大きくなり,動翼のガス側の伝達熱量が

- 2 -
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増大するため必安な冷却水量は増加する｡

以上 実験データの検討に使用した巽温度は巽什の内局割こ銀ロウ

付けした熱電対先端の弧度である｡すなわち,巽内壁の温度であっ

て,ガスに接触している側の巽外壁温度ほこれよりさらに高い伯に

なる｡冷却水側から求めた巽面全体の平均の熱負荷ほ(1～2)×105

kcal/m2hであるから,巽材の熱伝導率をス=12･5kcal/mh℃とす

ると,異材内外壁間の平均温度差は8･､一16℃となる｡この程度の温

度差であれば実測した軍内壁～臨度をもって翼温度を代表するものと

Lて取扱って差しつかえないと考える｡

巽温度に影響を及ぼすターーピントー】l転数,冷却水量,ガス税直など

のl大l十をまとめてみるとつぎの実験式が得られる｡

q竺=/____些■__
C〃 ＼12,000 )1･4幡(晋)0･9(漂)コ●1

一3･4(志r9(‾欝)‡
(1)

ただし, 〃:タービント】l転数,rpm

7､椚:タービン巽弘且度,℃

了1′:タービン入∩ガス縦度,℃

告=禦糧-,%
上式の適用範E軌ま,Ⅳ=10,000～16,000rpm,T,乃=400～600℃,

了も=500～900℃である｡

日下計画中の水冷翼ラジアルタービンはⅣ=30,000rpm,C(′=

0.569kg/s,㌔=1,200℃,タービン出九上r=110PSであり,これ

i･こ本報告にのべたような巽冷却を行ない,この際(1)式を外挿使用

するとG紺/G伊=16.6プgとなり,所要冷却水量は340kg/hとなる｡

巽内で発生した蒸気をさらにタービンケーシングの冷却に使用した

後,動プJ回収を行なうと18～20PSが期待でき,ガスタービン出ノブ

に比べてかなり大きな割合をしめるようになる｡ガスタービンのrF

動温度が高くなれば所要冷却水量が増大するのは当然のことである

が,これは発生蒸気を有効に利用することによ/)て大部分戸川文する

ことが可能である｡

つぎに,タービン翼における熱伝達iこ/八､て述べる(+動翼の況度

は冷却水量によって変化し,またガス通路にそった～は度分布も一様

でないので,巽外壁と燃焼ガス間の熱伝達量も局部的に相当異なっ

ていることが考えられる｡しかし,巽全体の平均の熱伝達係数はガ

スおよび実の平均温度と冷却水に奪われる熱量から計算によって求

〆)ることができる｡すなわち,受入Il部の冷却水は完全な水とする

とその温度からエソタルピが求まり,一方巽より排出される蒸気は

タービン人口部の巽温度に相当する完全な過熱蒸気とすると,両省

のエソクルピの差,および冷却水量から冷却水に伝達された熱量が

わかる｡このようにして求めた熱量は実際の値よりは大きくなって

いると考えられる｡
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図9 冷却水量と各温度およびLめり度の変化

図9は横軸に冷却水量,縦軸に各部温度および排肘蒸気の湿り度

を示したものである｡冷却水量が多い場合には排出錠前の蒸気は湿

り状態と考えられる｡また,冷却水量が少ない場合でも蒸気温度ほ

巽入口内喋温度まで上がらず,さらに給水孔人口で,すでに少量の蒸

発が行なわれていることも考えられる｡いずれの場合においても,

_L述のように考えて伝熱量を求めると,その他は実際に巽を通して
冷却水に伝わるものより多めに見積ることになる｡この欠点は本実

験に用いた閑回路の冷却方式ではさけがたいものであり,さらに正

確な計測のたが)にほ閉河路の循環式冷却系統をもった人形水冷却翼

ラジ7ルケ【ビンによる実験が必要になる｡

5.水冷却翼ラジアルガスタービンの問題点

一般に′J咄リノに適したラジアルガスタービンは非常に高速卜11転で

あるため種々の問越がある｡ここでは,これらの問題点のうちおも

なものについて考察を加えることにする｡1

(1)冷 却ILう1銘

木実験におけるタービンの冷却水は冷却水措から給水軸を通っ

て賀内に形成された狭い冷却′′揃ぃこ唱かれ,ここで翼より熱を受

けとり,(a)水のまかコ温度上昇一(b)飽和温度-す(c)沸騰▼→

(d)過熱蒸気 という謂過群をへてガス■川こ排出される｡これら

の(a)へ(d)の4過程には非常に多くの屯要な現象がふくまれて

いる.⊃ しかし,この4過掛ま冷却水量と伝熱量の関係で常におこ

るわけでほない｡たとえば,ある一娃量以上の冷却水量を送ると,

(a)→(b)-,(c)の3過紆ご巽より噴出することもあり,さらに

大量の冷却水を送れば(a)→(b)だけの2過程の場合もおこりう

る｡したがって,巽を出る蒸気または冷却水の状態を正確に計測

し,伝熱量を刀三確に第二起するためにほ冷却系統を閉回路にして循

環式にする必要がある｡

(2)狭い乍｢J_馴勺の沸院現象

木タービンの巽冷却力式は巽を2枚の巽片で形成し,巽内部の

1～2mmの狭い乍関内で沸騰熱伝達現象が生ずるようになって

いる｡一般に大気圧の飽和沸騰時発/-とする気泡は数mmで,本タ

ービンの巽内部抑ザきより大きい｡したがって,従来沸騰熱伝達

の-巨費素といわれている気i包撹拝効架も狭い空間では著しく違っ

た様相を弔することは大いに考えられる｡狭い空間における沸騰

熱仁王遠視象に関しては,今までまったく研究が行なわれていない

ので,本研究に使用した水冷却巽タービンの設計に参考となる資

料はまったく見当たらない｡しかし,この現象の解明が水冷却翼

タービンの重要点と考えられるので,現在九州大学‾L学部･西川

教授ご粁淳のもとに基礎実験を行なっており,その成果に関して

は稿を政ガ)て報告するつもりである｡

(3)冷却水の受ける遠心力

ラジアルタービンほ一般に高速回転であり,タービン入口部直

径134¢で回転数50,000rpmとすると水滴の受ける加速度は巽

- 3 耶一
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先端部で1･88×105Gとなり,非偶に大きい値になる｡給水孔を

出た冷却水ほ,中心よF)遠ざかるに比例して加速度が増加するの

で冷却水は1本の棒状の噴流として存在せず細かい水滴状になっ

て飛散するものと考えられる｡水滴の運動に対して抵抗を無視す

れば次の運動方程式が成､∵つ｡すなわち

富＋舶＋β=0… ･･(2)

初期条件才二0で∬=0,d∬/d′=7ノニ0として解を求ガ)ると

∬=芸(cosh､価二i)

〃=J雲sinhJA≠･

(3)

(4)

【□l転数が,50,000rpmの場合に給水孔よりタービン人∩翼端ま

で水滴が到達する時間ほ約0.5msとなる｡実際には,水滴の運

動による相対的な加速度を受け,さらに水滴の抵抗を考えると到

達時間ほこれより少し大きくなると考えられる｡,しかし,翼面と

の摩擦力に関しては,巽耐温度がある値以Lになると膜沸騰すな

わちLeidenfrost現象を生じ 水滴と翼血の矧･よ粘性のきわめて

小さい蒸気屑が存在するので摩擦力ほ著しく小さくなる｡-一方水

滴ほ,運動の結果生じる相対的加速度によりタービン背面側(肛

力側)に押しつけられるので,このような現象ほ実際に生じてい

るとみて差しつかえない｡

(4)翼内にこねける冷却水の虻プノ分布

動翼内の乍閃に冷却水がたま/つている場合,上述のように大き

な加速度を受けてノー仁力かじ拝する｡水の比重を一定と仮定すると

斥力のバランスから

dp=紺2pγめ･‥

ここで, P:水 の 密 度(kg-S2/m4)

紺:杓 速 度(rad/s)

圧力Pについて｢111-1表l軒ごの圧力瑞からPまで,

(5)

半祥γにつ

いても飢1‾l表面と回転[トbとの距離γ｡よりγまで積分すると

たPo＋妄言(器)2(γ2-γり2)
ここで, ♂:重力の加速度(m/s2)

r:水の比重量(kg/m3)

Ⅳ:l叫 転 数(rpm)

(6)

たとえば,Ⅳ=50,000rpm,γ=67mm,γ｡=7mmとするとP=

621ataとなり,巽先端肘ごほ水の臨料f225･65ataをはるかに
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越えた超臨界圧力の状態になる｡超臨界圧領域では,沸騰現象は

なくなり,密度差による自然対流で熱伝達が行なわれる｡このよ

うな場合には,Schmidtらによって始められた熱サイフォンによ

る冷却方式がきわめて有効になる(5)(6)｡また,超臨界圧における

熱伝達は,それ自体現象不明の点が多く盛んに研究されているが,

われわれの実験している狭い空間で同一半径上の内側の壁温も同

一でなく,しかも半径プチ向に温度,加速度,圧力変化のある場合

の熱仁ミ達の詳細な解析ができるようになるには長い年月が必要で

あろう.-〕

占.結 口

′ト形過給機のタービン部を改造して水冷翼タービンを作り,回転

数10,000～16,000rpm,タービン入口ガス温度400～800℃の範脚で

実験を行ない,次のことが明らかになった｡

(1)木タービンに採用した冷却方式は,予想以上に良好で十分

実川に耐える｡

(2)タービン回転数上昇とともに伝熱量が増加するので巽を所

定の温度に保つにほ,冷却水量を増す必要がある｡

(3)内向流ラジアルタービンでは,動翼入口部が最も高い温度

になるので,この部分の冷却には特に注意を払う必要が

ある｡

(4)ガス流量,冷却水量,タービンr‖Ⅰ転数,タービン入口温度,

動翼温度について実験式を得た｡

(5)タービン入口ガス温度が高くなると冷却の結果生じた蒸瑞

による動力回収が大きな割合を占める｡

(6)巽内の熱伝達機構の解明を強力に行なう必要がある｡

(7)さらに詳細なデータを得るためにほ循環式水冷翼タービン

で実験する必要がある｡

終わりに臨み,本研究を支援して下さった日立製作所R屯工場綿

森副l二場長,火力設計部浦田部長,ご指導をいただいた日i‡研究所

古書て手管研究員に厚くお礼申し【Lげる｡
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