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  ガスタービンで発生する燃焼振動の予測のため，タービンの音響境界条件が重要である。ケン

ブリッジ大学・ホイットル研究所との共同研究により，燃焼器下流の音響境界条件を解析する手法

を開発した。タービン翼列内の音響伝搬を解析するため，翼厚さやキャンバー効果を考慮した

Turbine Actuator Disk 法を開発し，オリフィス実験や実機タービンの圧力変動計測結果との比較

により，広範なマッハ数領域で音響反射を予測できることを確認した。また，燃焼器-タービン間隙

間の非定常 CFD 解析により音響レジスタンスの支配因子を明らかにした。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

燃焼に関係する製品の共通の課題として，燃焼の不安定により発生する圧力変動（以下，燃

焼振動）が挙げられる。燃焼振動は火炎の非定常な発熱変動と燃焼器の音響場の連成により生

じる自励振動である。燃焼振動の大きな圧力変動により構造の疲労破壊や逆火が生じ，最悪の

場合，燃焼器の破損を招いてしまう。ガスタービン燃焼器においては，低排出化のための希薄予

混合燃焼の採用や，高効率化のためタービン入口温度の高温化を進めており，燃焼振動が増大

する課題が生じている(1)。 

図 1 に示すように，キャニュラー型ガスタービンでは複数の燃焼器缶がタービンの手前で合流

する形状となっている。燃焼器缶から見て下流側に位置するタービンにおける反射が大きいほど

燃焼振動が増大する。また，燃焼器下流端とタービン 1 段静翼の間には環状に連通した隙間が

あり，この隙間を介して燃焼器缶同士が連成することで様々な音響モードが発生する。燃焼器-タ

ービン間隙間において生じる音響レジスタンスは音響連成の強さ，すなわち燃焼振動レベルに

影響する。 

設計時の燃焼振動評価や対策立案のため，燃焼器の音響ネットワークモデルを用いた燃焼振

動予測が行われているが，タービンは剛壁を仮定しており，燃焼器-タービン間隙間の音響抵抗

は単純なモデルでしか考慮されていない。燃焼振動予測精度向上のためには，タービンならび

に燃焼器-タービン間隙間の音響境界条件を明らかにする必要がある。 
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 図１ 多缶連成燃焼振動 

|2. タービンの音響境界条件予測 

2.1 タービン翼列の音響理論 

遷音速流れや動翼の回転を含む翼列内の音響伝搬を記述する古典的な理論として Actuator 

Disk（以下，AD）法がある(2)，(3)。AD 法は主に圧縮機翼のような薄い翼を対象に，翼列の長さが音

波の波長に対して十分短い前提の下，翼列を厚みゼロの不連続面として扱うことで音響伝搬を解

く手法である。しかし，タービン翼は圧縮機翼に比べて厚く，翼の反り（以下，キャンバー）が大き

いことから翼列内で流速や流れの向きが大きく変化するため，単純な AD 法では表現することが

できない。そこで，三菱重工業株式会社（以下，当社）では，ケンブリッジ大学との共同研究にお

いて，タービン翼列向けの Turbine Actuator Disk（以下，TAD）法を開発した(4)。TAD 法では，

図 2 に示す Cambered semi-actuator disk を提案し，タービン翼列内の流路を，有限厚みを持つ

検査体積に分割することでキャンバーや流れ方向の加速・減速を考慮した。 

2.2 理論モデルの検証 

TAD 法の検証のため，タービン静翼を模擬したオリフィスの音響反射率を評価した。図 3 に当

社で実施したオリフィスの気流中の音響実験ならびにケンブリッジ大学で実施した CFD と TAD の

比較結果を示す。絞り部マッハ数 0.1 から 0.9 までの幅広い速度域において，TAD は音響反射を

良好に予測可能であることを確認した。 

次に，実機タービン内の圧力変動分布の実測結果と TAD により求めた各段の圧力変動分布

を比較した結果を図 4 に示す。実測の圧力変動振幅は下流段に向かうにつれて減衰していく様

相が見られ，TAD でも同じ傾向が得られた。また，圧力変動の伝搬により生じる位相差について

も TAD と実測が一致することから，翼列内の音響伝搬事象を捉えられていると考えられる。 

 

 

 図２ 翼列モデルの模式図 
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 図３ オリフィスの絞り部マッハ数に対する音響反射率  

 

 

 図４ 実機タービン内の圧力変動分布 

  

2.3 実機タービンの感度解析 

構築した TAD を用いてタービン形状の感度解析を行った結果を図 5 に示す。図 5 はタービン

の音響反射率の周波数特性を示している。TAD でタービンの段数を変化させた場合，1 段から

2 段では反射率が変化するが，それ以上は段数を増やしても反射率が変化せず，重なっている。

したがって，タービン内における反射は 2 段までが支配的であることが明らかになった。 

 

 

 図５ タービン段数を変化させた場合の音響反射率 
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|3. 燃焼器-タービン間隙間の音響境界条件予測 

燃焼器缶の音響連成に及ぼす感度が大きい燃焼器-タービン間隙間の音響特性を調査した。

燃焼器-タービン間隙間では燃焼器からの流れと，タービン 1 段静翼周りの流れの干渉により音

響レジスタンスが発生していると考えられるが，メカニズムは明らかになっていない。そこで，非定

常 CFD で直接当該部の流れ場を解くことで音響レジスタンスを求めた(5)。 

3.1 CFD 解析手法の検証 

CFD 手法の検証として Blondé らの実験(6)を模擬した CFD 解析を行った。図 6 に示すように，

仕切りにより 2 流路に分けられた直線ダクトと，その下流にある静翼を解析対象とする。流路の上

流側から，それぞれの流路で逆位相の加振を行い，燃焼器-タービン間隙間の音響レジスタンス

を評価した。実測に対し，CFD 解析は音響レジスタンスを低めに予測する結果であった。一つの

仮説として，実験の組付け誤差の影響により中央翼が 0.1mm ずれていると仮定した場合，実験結

果と良好に一致することがわかった。中央翼がずれることで 2 つの流路に流量偏差が生じ，全流

量の 1％程度の隙間を通過する流れが生じたことで音響レジスタンスが増加したと考えられる。 

燃焼器-タービン間隙間の音響レジスタンスの物理的解釈として，Howe の理論モデル(7)との比

較を行った。Howe のモデルでは平均流が薄い開口を横切るとき，音響エネルギーが開口部で生

成される渦に変換されることで音響レジスタンスが発生するとしている。図 7 に隙間部音響レジス

タンスのCFD結果とHoweの理論との比較を示す。図7(a)は燃焼器壁が十分に薄い場合，図7(b)

は厚い場合の結果であり，いずれも無次元周波数（ストローハル数） StL=0.02 における比較であ

る。燃焼器壁が薄い場合は隙間幅によらず CFD 結果は一つの直線に乗り，Howe の理論とも一

致する。一方，燃焼器壁が厚い場合は隙間幅によって勾配が異なり，Howe の理論とも一致しな

い。マッハ数に対する勾配が異なることは，例えば燃焼器下流端で生じた渦の移流のような事象

が音響レジスタンスに影響していることを示唆している。 

 

 

 図６ Blondé の実験結果との比較 
 

 

 

 図７ Howe のモデルとの音響レジスタンス比較 
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3.2 実機燃焼器-タービン間隙間の感度解析 

実機の燃焼器と 1 段静翼の周方向の位置関係（以下，クロッキング）を変化させた場合の音響

レジスタンスを図 8 に示す。図 8(a)に無次元周波数（ストローハル数） StD=0.02 においてクロッキ

ングを変化させた際に，隙間部を横切る流れのマッハ数を横軸にとり，隙間部の音響レジスタンス

を縦軸に示す。図 8(b)にクロッキングΔrθ/P=0.1 及び 0.1 における音響レジスタンスの周波数特

性を示す。図 8(c)は各クロッキングにおける周方向（紙面上下方向）のマッハ数分布を示してい

る。燃焼器壁と 1 段静翼前縁が一直線上にある際に最も音響レジスタンスが小さく，これらの位置

を周方向にずらすと音響レジスタンスが増加する結果であった。燃焼器壁と 1 段静翼前縁が周方

向にずれている場合は隙間を横切る流れが生じ，これにより音響レジスタンスが増加したと考えら

れる。また，Howe の理論より，燃焼器下流端で発生する渦も音響レジスタンスに影響する因子で

あるが，実機の複雑な流れ場において各因子が音響レジスタンスに及ぼす寄与度はわかってお

らず，今後の課題である。 

 

 

 図８ クロッキングに対する音響レジスタンスの変化宜設定 

  

|4. まとめ 

ケンブリッジ大学との共同研究により，遷音速流れや動翼の回転を含んだタービンの複雑な流

れ場における音響伝搬評価手法を開発した。タービン翼列や燃焼器-タービン間隙間の音響特

性と支配因子を明らかにした。 

今後，燃焼器の音響ネットワークモデルにタービンの音響境界条件を組み込み，燃焼振動予

測の高度化を検討する予定である。燃焼器及びタービンの音響伝搬事象を理解することで，ガス

タービンの更なる高性能化・安定運用実現に貢献していく。 
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