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時間方向差分に 1次精度オイラー陰解法を用いて,デ ルタ

形式で表すと次のようになる.
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とおけば,(2)式 は
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と表せる。

計算の効率化のため,左 辺 L郎 の離散化には陰的近似

因子化法,対 角化,不 完全 LUD分 解 を用いた。右辺

RESの 離散化 には Chakravarthyらの方法
めに基づ く

ヽ 「Dス キームを用いた.ま た,定 常解を求めることを前

提にしているので,各 格子点ごとに時間刻みを持たせる局

ギ『子十一ff与十〃=0
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1.は  じ  め  に

ガスタービンエンジンは,多 種燃料の適合性,ク リーン

な排ガス,騒 音 。振動が少ない等の特徴を持つことから,

レシプロエンジンに代わる次世代の自動車用エンジンとし

て注目され始めている。出力が数百馬力以下の小流量ガス

タービンの場合, 1段 で 3～ 4の 膨張比を得 られることや

構造が簡単で安価に製作できる等の理由から,半 径流 (ラ

ジアル)式 が用いられることが多い。しかし速度型内燃機

関は小出力になるに従って効率は下がる傾向にあり,高 い

効率を得るためには入口温度を上げたり,最 適な翼形状を

探る必要がある。近年,タ
ービンの設計段階において数値

流体力学が盛んに取 り入れられるようになってきたが,半

径流式では軸流式に比べて未だ実験や経験に依るところが

大きい。

本研究では,高 効率タービンを設計する際の指針を与え

る前段階として,東 森 らによって LDV(レ ーザー ドップ

ラー流速計)で 内部流れが計潰1された
1)ラ

ジアルタービン

について,Beam‐Warming法 に基づ くTVD差 分法で非粘

性数値解析を行った。その結果について,実 験結果,準 3

次元解析結果及び Beam‐Warming法 による粘性解析結

果
のと比較,検 討 した。

2.基 礎式及び数値解法

ラジアルタービン内流れの基礎方程式として,非 粘性圧

縮性流体の基礎方程式であるオイラー方程式を用いた。密

度をρ,速 度成分 を α,Ч 五 エネルギを ら 圧力を夕,ξ′

方向の反変速度を し,角 速度をΩ,ヤ コビアンをJと し

て基礎式を表すと次のようになる。
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所時間刻みを用いることで収束を加速させた。

3.計 算コードの検証

独 自に計算コードを開発 したため,コ ードを検証する目

的で,NACA0012単 独翼まわりの計算を行った。その結

果,マ ッハ数等値線分布,圧 力等値線分布及び圧力係数分

布について,Yeeら による結果
のと一致する解が得 られた。

これにより本コードの妥当性を確認することができた。

4.計 算結果及び考察

計算対象のラジアルタービンの形状を図 1に示す。翼枚

数は14枚,動 翼入口直径は180mmで ある.本 計算では翼

厚さは無いものとみなした.す べての翼間で同じ流れが起

きているという周期境界の仮定の下で, 1つ の翼間につい

ての計算を行った。図 2は 計算格子で,流 れ方向に111格

子,Hubか らShrOud方 向に36格子,周 方向に31格子を配

置 したH型 格子である。図 3は 動翼内速度の LDVに よる

計測点及び計測面である⇒。

図 3に おけるOUTLET面 での相対速度の大きさと相対

流れ角について,実 験結果
⊃
,準 3次 元解析結果

D及 び

Beam‐Warming法 (BW法 )に よる計算結果
のと本計算結

果を比較 したものを図 4に 示す。本計算は翼厚さを考慮 し

ていない非粘性解析であるのに対 し,BW法 は翼厚さを考

慮 した粘性解析である。BW法 で,SuctiOn Surface(負圧

面)と Pressure Surface(正圧面)で 速度が 0と なってい

るのは,翼 面上で Non‐Slip条件を与えているためと思わ

れる.相 対速度の大 きさについて,Suction Surfaceから

Pressure Surfaceに向かうに従って値が減少 してい く様子

は,実 験結果や準 3次 元解析結果 と一致 している.Mid

(a)計測点
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図 2 計 算格子 (111×36×31)
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図 1 タ ービン形状 図3 LDVに よる計測点及び計測面
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相対速度の大きさ 相対流れ角
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，一十
Shroud
l { l d s p a n
Hub

ζs         PI  SS         PS

(c)Beam warmi範 法による計算結果

SS : Suct:on Surface

MS : Mid Surface

PS : Pressure Surface

図4 0UTLET面 の相対速度の大きさ及び流れ角の比較

ψ Flow

Surface(負 圧面 と正圧面の中間面)付 近では,Midspan

及び Hubの 計測点において,実 験結果 と定量的な一致も

見られる.こ れに対 し,BW法 による結果は,実 験結果に

比べて少 し小さい値に見積 もられている。流れ角について

は,本 解析結果,BW法 による結果とも実験結果と定性的

に良く一致 している。

図 5は タービン翼の SuctiOn Surface,Mid Surface及び

Pressure Surfaceにおける圧力等値線分布である。Mid

SurfaceとPressure Surfaceでは,動 翼入口から出口に向

けてきれいな圧力分布となっており,タ
ービンとしては理

想に近い圧力分布となっている.図 6は ,図 5に おける各

面での速度ベク トル分布である。Suction Surfaceでは流

れの方向がやや ShrOud方 向に向いているが,Mid Sur_

faceでは流路に沿ったきれいな流れになっている。Press‐

ure SurfaceではHub付 近で流れのうね りが見られる。

図 7は 図 3に おける INLET面 , CENTER面 , OUT‐

LET面 に最 も近い格子面における速度ベク トルの面内成

分を表 したものである。INLET面 では,Hub側 で Suc_

tion Surfaceか らPressure Surfaceに 向かい, ShrOud側

で Pr e s s u r e  S u r f a c eからSu c t i O n  S u r f a c eに向かう渦が発

生 していることがわかる。CE N T E R面 , O U T L E T面 と

順 に見てい くと,こ の渦の中心は下流に向か うに従い

Hub面 に近づいていき,や がて消滅 している。

本計算では,翼 厚さ,粘 性,チ ップクリアランスからの

漏れ流れ等を考慮 していないので,大 まかな流れの様子に

ついて比較する定性的な議論にとどめておくべきである.

さらに踏み込んだ議論をするためには,こ れらを考慮 した

解析を行う必要がある。

5。ま  と  め

TVD差 分法による計算コー ドを開発 し,ラ ジアルター

ビン内流れの 3次 元数値解析を行った。

その結果,
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(b)Mid Surface

図5 圧 力等値線分布
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(a) Suction Surface (b)Mid Surface

図6 速 度ベクトル分布

(c) Pressure Surface

Shroud

図 7(C)OUTLET面 における速度ベクトルの

内面成分

図7(b)CENTER面 における速度ベクトルの内面成分

・実験結果,準 3次 元解析結果及び Beam_warming

法による結果と定性的に一致する解を得ることがで

きた.

・流路に垂直な面において,Hub付 近で SuctiOn Sur‐

faceからPressure Surfaceに向かう渦 を確認する

ことができた。

低周速,高 効率タービンの設計指針を明らかにするため

に,今 後,翼 厚さ,粘 性,チ ップクリアランスからの漏れ

流れ等を考慮した解析を行う予定である。

(1996年4月 30日受理)
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図 7(a)INLET面 における速度ベクトルの内面成分


