
第5章

環状 ター ビン翼列 の三次 元流れ に与 える

チップク リア ランスの影響 と低 レイ ノルズ数化の関係

5.1 本章の概要

本章では, 低 レイ ノル ズ数域 で作動す る環 状 ター ビンにおいて, チ ップク リア

ランス (翼先端隙 間) の有無が流れ場 に どの よ うな影響 を及 ぼすか を調べ, チ ッ

プクリアランス流れ と, レイ ノル ズ数お よび主流乱れ度の関係 を解 明す る。

5.2 研究 の背 景

ター ビン翼 列 の 翼 先 端 とチ ップ側 壁 面 の 間 に隙 間 (チ ップ ク リア ラ ンス) が あ

る場合 には, 圧 力 の 高 い 正 圧 面 側 と圧 力 の 低 い 負 圧 面 側 の圧 力 差 に よっ て, チ ッ

プクリア ラ ンス 内 を通 って 正 圧 面 側 か ら負 圧 面 側 に 向 か う流 れ が発 生す る。 負 圧

面側か ら流 出 した漏 れ 流 れ は, 負 圧 面側 の チ ップ部 分 にお い て流 路 渦 との干 渉 を

起こし, 漏 れ 渦 を形成 す る。

実機 ガス ター ビンの チ ップ ク リア ラ ン ス流 れ は, 主 に ター ビ ン動 翼 の先 端 で発

生する流れ で あ る。チ ップ ク リア ラ ンス の典 型 的 な大 き さは, 翼 高 さの1%程 度 で

あるが, この よ うな小 さな隙 間 を通 過 した チ ップ ク リア ラ ンス流 れ は, ター ビ ン

翼列特性 に大 き な影 響 を与 え, チ ップ ク リア ラ ンス流 れ に よ る損 失 が損 失 全 体 の

1/3以上 を 占め る とい う報 告 もあ る (Sjolander, 1997)。 チ ップ ク リア ラ ン ス流れ を

対象に した研 究 は, Mooreら (1988), Binderら (1989), Dishartら (1990) の直
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線 静止 翼列 で の測 定 や, Boothら (1982), Wadiaら (1982), Graham (1986) に よ

る水槽 を用 い た 漏 れ 流 れ の可 視 化 な ど枚 挙 に い と まが な い 。 チ ップ ク リア ラ ンス

損 失 の 相 関式 も, Ainleyら (1951), Dunhamら (1970), Lakshminarayana (1970),

Kackerら (1982), Yarasら (1992) な どに よっ て数 多 く提 案 され て い る。 さ らに,

Yarasら (1992) の よ うに, 直 線 翼 列 の チ ップ側 壁 面 に 回転 す るベ ル トを取 り付 け

て, 翼列 の 回転 に よ るチ ップ側 壁 面 の相 対 運 動 を模 擬 した 実験 や, xiaoら (2001)

の よ うに, ター ビン動 翼 と と もに プ ロー ブ を回 転 させ て, 回転 す る動 翼 の チ ップ

ク リア ラ ン ス流 れ の計 測 な ど も行 われ て い る。 ター ビン翼 列 に お い て, 静 止 翼 列

と回転 翼 列 の チ ップ ク リア ラ ンス流 れ の違 い は, 回 転 翼 列 で は 翼 列 と壁 面 の 相 対

運 動 に よ って, チ ップ側 壁 面 に, か き上 げ渦 (Scraping Vortex) が 発 生 す る こ とで

あ る。 か き 上 げ渦 は漏 れ 渦 と反 対 向 きで あ る の で, 回転 翼 列 で は 静 止 翼 列 よ り も

漏 れ 流 れ が抑 え られ る傾 向 が見 られ る。

以 上 の よ うに チ ップ ク リア ラ ンス 流 れ は, ター ビ ン翼 列 の性 能 に影 響 を与 え る

重 要 な課題 で あ る。 しか し, 低 レイ ノル ズ 数 域 にお い て レイ ノル ズ数 とチ ップ ク

リア ラ ンス の影 響 を調 べ る研 究 は ま だ行 われ て い な い。 前 述 の チ ップ ク リア ラン

ス損 失 の 相 関 式 で は, Ainleyら (1951) は 「チ ップ ク リア ラ ン ス損 失 は レイ ノル

ズ数 の-0.2乗 に比 例 す る」と述 べ た が, Ainleyら の 方 法 を 改 良 したDunhamら (1970)

やKackerら (1082)は, チ ップ ク リア ラ ン ス損 失 と レイ ノル ズ 数 の 関係 を 削除 し

てい る。 た だ し, チ ップ ク リア ラ ンス損 失 と レイ ノル ズ数 に は 関係 が な い こ とを

実 証 した結 果 に基 づ い て レイ ノル ズ 数 の 関係 を削 除 した わ け で は な く, チ ップ ク

リア ラ ン ス損 失 と レイ ノル ズ数 の 関係 は 不 明 瞭 な の で 削 除 した よ うで あ る。 第4

章 で述 べ た よ うに, 低 レイ ノル ズ 数域 で は, ハ ブ側 の流 路 渦 と後 縁 渦 の 強 い 衝 突

に よっ て大 き な損 失 を発 生 させ るな ど, 渦 同 士 の干 渉 を無 視 で き な い こ とが 明 ら

か に な っ た の で, チ ップ側 に漏 れ 渦 が 存 在 す る場 合 に は, チ ップ 側 の 流 路 渦 と漏

れ 渦 が 強 く干渉 して新 た な損 失 を生 み 出 す 可能 性 もあ る。

そ こで, 本 研 究 で は, 環 状 ター ビン静 翼 の先 端 に チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場

合 とない 場 合 で, 5孔 ピ トー 管 を トラバ ー ス させ る こ とに よ り, 静 翼 出 口の全 圧損

失, 速 度, 静圧, 流 れ 角, 渦 度 の 分 布 を測 定 した。静 止 翼 列 で の 実 験 で あ る の で,

回転 翼 列 とチ ップ側 壁 面 の 間 に生 じる 「か き 上 げ渦 」 の影 響 は 模 擬 で きな い もの
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の, チ ップ ク リア ラ ン ス流 れ と レイ ノル ズ数 の 関係 を調 べ る こ とは有 意 義 で あ る。

静翼 出 口流 れ を基 準 と した レイ ノル ズ数 をReout, NZ=4.5×104か らReout,NZ=27.1×104

の広 い範 囲 で 変化 させ て 実 験 を行 い, レイ ノル ズ数 の変 化 とチ ップ ク リア ラ ンス

の有 無 が損 失 と三 次 元 流 れ の構 造 に及 ぼす 影 響 を考 察 した。 さ らに , 主流 乱 れ 度

もTuin=0.5%か らTuin=4.1%の 範 囲 で変 化 させ て, 主流 乱 れ 度 の変 化 とチ ップ ク リ

アラ ンス の影 響 の 関係 につ い て も考 察 した。

5.3 実験条件

用いた実験風洞 と供試 ター ビン静翼の概要 は, 第2章 に述べた通 りで ある。静

翼出口流れ の測 定位置 を図5.1に, 測定格子の仕様 を表5.1に 示す。静翼 出 口流れ

の測定方法 は, 第4章 と同様 になってい る。

図5.2に, 風洞測 定部 の断面 を示す。この図は, 風洞測定部 の寸 法を よ り分か り

やす くす るため, 原寸大 で作成 してあ る。 本 ター ビン静翼 は, アル ミ合金 のデ ィ

スクにブ レー ドを削 りだ したブ レー ド ・デ ィスクー体型 となった製造 方法 を用い

たため, その構 造上, 風洞外筒 と静翼 の先端 には, チ ップ ク リア ランス (0.5mm)

が生 じて しま う。 通常の ター ビン静翼 はチ ップ ク リアランスが ない構造 となって

いるので, 実機 の条件 に近づ けるためには, チ ップ ク リアランスを塞 ぐ必要 があ

る。 しか し, 本 実験 では, 測定 プ ロー ブを周 方向 に トラバース させ る代 わ りに,

静翼を周方 向に回転移 動 させ る方法 を用 いてい るので, チ ップ ク リアランスを塞

いでも, 風洞外筒 (チ ップ側壁 面) に対 して静 翼チ ップ部が滑 るこ とができる必

要がある。そ こで, 静 翼の先 端 にベ ロア素材 (起毛の柔 らかい布) の シー トを貼

り付けて, チ ップク リア ランス を塞 ぎつつ, 静翼 の回転移 動 もで きるよ うに して

いる。図5.3に, ベ ロア布 シー トの写真 と, 静翼先端 に貼 り付 けた写真 を示す。環

状ター ビン翼列 に対す るチ ップ ク リア ランスの有無 の影響 を調べ るた め, 本章で

は, 静翼先端のベ ロア布 シール を取 り除いて, チ ップク リア ランスのあ る状態で

の実験を行 い, チ ップ ク リア ランスがない状態 での実験 と比較 した。

表5.2に 風洞寸法 とチ ップク リアランスの大 きさを示 す。風洞外筒500mmに 対

して, 静翼先端の直径 は499mmで 製作 してい るた め, 設計 上のチ ップ ク リア ラン

スは0.5mmと なっている。この大 き さは, 流路高 さの0.667%, 静翼チ ップでの翼
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弦 長 の0.724%に 対 応 す る。 一方, す き 間 ゲー ジで 測 定 した 実 測 の チ ップ ク リアラ

ンス は, 0.47mmと な って お り, 流 路 高 さの0.627%,静 翼 チ ップ で の翼 弦 長 の0.680%

に対 応 す る。 チ ップ ク リア ラン スの 設 計 値 と実 測値 の わ ず か な 違 い (0.03mm) の

原 因 と して,

・静翼の取 り付け誤差 (静翼支持用の中心軸 と風洞外筒 の取 り付 け誤 差)

・静翼の塗装厚 さ (静翼 につや消 し黒の塗装 を重 ね塗 りした ことに よる静翼

チ ップの直径 の増加)

の2つ が挙げ られ る。各種 の予測法でチ ップ ク リア ランス損 失 と周 方向流れ角 (ヨ

ー角) の予測値 を計算す る際には, チ ップク リア ランスの大 きさ として実測値 α

=0.47mm) を用いて計算 した。

5.4 実験結果 と考察

5.4.1 全圧 損 失 へ の チ ッ プク リア ラ ンス の 影 響 と レイ ノル ズ 数 の 関 係

ここで は, 主流 乱 れ 度 を一 定 (Tuin=0.5%) に保 っ て, レイ ノル ズ数 をReout,NZ=

4.5×104か らReout,NZ=27.1×104の 範 囲 で変 化 させ た場 合 に, チ ップ ク リア ラ ンスの

影 響 が どの よ うに変 化 す るか を検討 す る。

5.4.1.1 全圧損失分布

図5.4に, 各 レイ ノル ズ数 にお ける静翼出 口での全圧損失 に与え るチ ップ ク リア

ランスの影響 を示す。 図中の左側 がチ ップ ク リア ランスのない場合 の全圧損失分

布, 右側 がチ ップ ク リア ランスのあ る場合 の全圧 損失分布 になってい る。 この図

5.4は, 6種 類 の レイ ノル ズ数でのデータ を示す ため, 2ペ ー ジに分 けて全圧損失

分布 を載せ ている。

左図 と右図 を比較す ることに よ り, チ ップ ク リア ランスがあ る場 合 には, 翼負

圧面側 のチ ップ部分 に全圧損 失の大 きな領 域が発生 している ことが分 か る。 この

全圧損失領域 は, 正圧 面側 か らチ ップ ク リアランス内を通 って負圧 面側 に流出し

た漏れ流れ が, 流路渦 の影響 で翼の負圧 面側 に集積 して漏れ 渦 を形成す ることに
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よっ て発 生す る。 流 路 渦 は,チ ップ側 の入 口境 界 層 が 流 路 内で 正 圧 面 側 か ら負圧

面側 に巻 き上 が る こ とに よ り発 生 した もの で あ る (流 れ の 構 造 につ い て は次 項 で

詳 しく述 べ る)。

まず チ ップ ク リア ラ ンス の有 無 の影 響 を調 べ る。図5.4 (b) の最 も低 い レイ ノル ズ

数Reout,NZ=4.5×104で チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場 合 には, チ ップ側 の翼負 圧 面 側

にお い て, 全圧 損 失 の 高 い領 域 が, スパ ン方 向位 置y/H=0.59付 近 か らチ ップ側 壁

面 (y/H=1.00) の 間 に広 が って い る。 チ ップ側 の 全圧 損 失 の ピー ク は, y/H=0.87

の位置 に存 在 し, そ の ピー ク値 は0.744 (左 右 の 翼 の 平均 値, 以 下 同様) とな っ て

お り, 図5.4 (a) の チ ップ ク リア ラ ン スが ない 場 合 の ピー ク値0.375 (y/H=0.78) と

比べて2倍 程 度 の大 き さにな って い る。 また, チ ップ ク リア ラ ン スの あ る場 合 (図

5.4 (b)) のハ ブ側 の全 圧 損 失 の ピー ク値 は1.068で あ り, な い場 合 (図5.4 (a)) の

1.026よ りも4%程 度 (0.042) 高 くな っ て い る。 チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 は, 反

対側 のハ ブ側 壁 面 近 くの流 れ に まで 及 ん で い る。 この原 因 は, チ ップ ク リア ラ ン

スが あ る こ とに よ っ て, 正圧 面側 で は チ ップ ク リア ラ ンス に 向か って 流 入 す る流

れが発 生 し, 負 圧 面 側 で は チ ップ ク リア ラ ンス か ら流 出 した漏 れ 流 れ が 渦 を形 成

して主 流 を妨 げ て, 流 れ 場 全 体 に変 化 を発 生 させ るた め で あ る。

続 い て, レイ ノル ズ数 の影 響 を考 察 す る。 レイ ノル ズ数 が 高 くな る につ れ て,

損失領 域 の 分布 に変 化 が生 じて い る。

図5.4 (f) の レイ ノル ズ数Reout,NZ=13.6×104で チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 に は,

チ ップ側 の 全圧 損 失 の 高 い領 域 が, ス パ ン方 向位 置y/H=0.68か らチ ップ側 壁 面 の

間に広 が って い る。前 述 の レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で の損 失 領 域 の 分布 (y/H

=0.59～1.00) と比 較 す る と, よ りチ ップ側 に損 失領 域 が分 布 して い る。 チ ップ側

の全圧 損 失 の ピー クは, 翼 負 圧 面 側 の チ ップ側 壁 面 近 く (y/H=0.97) の位 置 に存

在 し, そ の ピー ク値 は0.771で あ る。図5.4 (b) のReout,NZ=4.5×104で の ピー ク値0.744

(y/H=0.87) と比 べ る と,0.027 (約3%) 高 くな って い る。 一 方, ハ ブ側 の全 圧

損失 の ピー ク値 は0.755で あ り, Reout,NZ=4.5×104 (図5.4 (b)) の1.068よ りも30%

ほど (0.313) 低 くな って い る。

さらに レイ ノル ズ数 が 高 くな る と, 図5.4 (h), (j), (1) の よ うに, チ ップ側 の損 失 領

域がチ ップ側 壁 面 近傍 に 留 ま る傾 向 が 見 られ る。 図5.4 (1) の本 実 験 で最 も高 い レイ
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ノル ズ数Reout,NZ=27.1×104で チ ップ ク リア ラン ス が あ る場 合 に は, チ ップ側 の 全圧

損 失 の高 い領 域 は, ス パ ン方 向位 置y/H=0.68か らチ ップ側 壁 面 の 間 に 広 が ってい

る。 低 レイ ノル ズ数 で は チ ップ側 の損 失領 域 が1つ に ま と ま って 存 在 した が, 高

レイ ノル で数 で は,(1) チ ップ側 壁 面近 傍 (y/H=0.92～1.00) に広 が る損 失 領 域 と,

(2) そ れ よ りも ミ ッ ドスパ ン寄 りの 翼後 縁 負 圧 面側 (y/H=0.68～0.92) の 損 失 領域,

の2つ に分 か れ て い る。チ ップ ク リア ラン ス が な い場 合 (図5.4 (k)) とチ ップ ク リ

ア ラ ン スが あ る場 合 (図5.4 (1)) を比 較 す る と,(1) の チ ップ 側 壁 面 近 傍 の損 失領 域

は, チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場合 にの み 存 在 す る こ とか ら, 漏 れ 渦 (反 時 計回

り) に よっ て 生 じるチ ップ ク リア ラ ンス 損 失 で あ る こ とが わ か る。 チ ップ ク リア

ラン ス損 失 の ピー ク値 は0.722で あ り, 高 レイ ノル ズ数 状 態 (図5.4 (h), (j), (1)) で

は,分 布 形 状 に ほ とん ど変化 が 見 られ な い 。 一 方,(2) の ミ ッ ドスパ ン 寄 りの 翼後

縁 負 圧 面 側 の 損 失領 域 は, チ ップ ク リア ラ ン スの な い 場 合 (図5.4 (g), (i), (k)) で も

存 在 して い る こ とか ら, 流 路 間 の 正圧 面 側 と負 圧 面 側 の圧 力 差 に よ っ て 発 生 した

流 路 渦 (時 計 回 り) に よっ て入 口境 界 層 が 負 圧 面 上 に巻 き上 げ られ て発 生 す る二

次 流 れ 損 失 と考 え られ る。 ま た, ハ ブ側 の 全 圧 損 失 の ピー ク値 は, 最 高 レイ ノル

ズ数Reout,NZ=27.1×104で チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場 合 (図5.4 (1)) で は0.636で

あ り, 最 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104 (図5.4 (b)) の1.068よ り も40%ほ ど (0.432)

低 くな っ て い る。 ハ ブ側 の損 失領 域 を, チ ップ ク リア ラ ンス の 有 無 で 比 較 してみ

る と, 高 レイ ノル ズ数 (図5.4 (k)と 図5.4 (1)) での ピー ク値 は, チ ップ ク リア ラン

スが ない 場合 は0.606, あ る場 合 は0.636で, チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 の ピ

ー ク値 が0.03 (約5%) 高 くな って い る
。

これ まで に行 われ たチ ップ ク リア ラ ンス流 れ の測 定 は, Reout=2×105以 上 の高 レ

イ ノル ズ数 域 で の研 究 で あ り, 翼列 出 口で の 損 失 分 布 形 状 は, 流 路 渦 に よ る損 失

領 域 と, 漏 れ 渦 に よる損 失領 域 の2つ に 分 か れ て 存 在 して い る。 そ して, 漏 れ渦

に よ る損 失領 域 は, チ ップ ク リア ラ ンス の大 き さが1%程 度 ま で は, y/H=0.9～1.0

のチ ップ側 壁 面 近 くに留 ま っ て い る。 今 回 の 高 レイ ノル ズ数 域 で の 実 験 結 果 は,

従 来 と同様 の損 失 分 布 形 状 で あ り, 漏 れ 渦 に よ る損 失 領 域 もy/H=0.92以 上 の チ ッ

プ側 壁 面 近傍 に 存在 した。 一 方, 今 回 行 った レイ ノル ズ数13.6×104以 下 の低 レイ

ノル ズ数 域 で の 結 果 は, チ ップ 部 分 の負 圧 面 側 に1つ の ま と ま っ た損 失領 域 を形
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成 してい た。 この 原 因 と して, 低 レイ ノル ズ数 域 で は, 粘 性 の影 響 が 強 ま る こ と

によって, 流 路 渦 に よ る 二次 流 れ が急 激 に強 くな る た め, チ ップ ク リア ラ ンス を

通った漏 れ 流 れ とぶ つ か り合 っ て, 翼 負 圧 面 側 に1つ に ま とま っ た損 失 領 域 を形

成す る と考 え られ る。 さ らに, 従 来 の研 究 で は,チ ップ ク リア ラ ン ス近 傍 のみ の

測定や ミッ ドス パ ンか らチ ップ 側 壁 面 ま で の領 域 (流 路 の半 分) で の測 定 が多 か

ったが, 今 回 の 実験 か ら, チ ップ ク リア ラ ンス 流 れ の 存 在 が, 流 路 全 体 に渡 って

影響 を与 え る こ とが分 か っ た。

図5.5に は, 各 レイ ノル ズ数 に お け るチ ップ ク リア ラン ス が あ る場 合 の全 圧 損 失

分布 とチ ップ ク リア ラ ン ス が な い 場 合 の全 圧 損 失 分 布 の 差 を示 し, チ ップ ク リア

ランスの 有無 の影 響 を分 か りや す く した。 この 図 は, 図5.4右 側 の チ ップ ク リア ラ

ンスが あ る場 合 の各 レイ ノル ズ数 で の全 圧 損 失 分布 (図5.4 (b),(d),(f),(h),(j),(1)) か

ら, 左 側 の チ ッ プ ク リ ア ラ ン ス が な い 場 合 の 全 圧 損 失 分 布 (図

5.4 (a),(c),(e),(g),(i),(k)) を引くことによって求められる。 図5.4で 考 察 した よ うに,

高 レイ ノル ズ数 で は, 漏 れ 流 れ の影 響 が チ ップ 側壁 面 に 沿 っ て広 が るの に対 して,

低 レイ ノル ズ数 で は, 損 失 領 域 が チ ップ側 壁 面 に沿 っ て広 が らず に, 翼 負 圧 面 側

に沿って ミ ッ ドス パ ンに 向 か っ て広 が っ て くる傾 向が観 察 され る。

図5.6に, 各 レイ ノル ズ数 にお い て 全圧 損 失 の 半径 方 向分 布 に与 え るチ ップ ク リ

アランスの影 響 を, 3ペ ー ジ に渡 っ て示 す 。 なお, この 半径 方 向分 布 は, 図5.4の

各測定点 の全 圧 損 失 を, 周 方 向 (ピ ッチ 方 向) に 質 量 流 量 平 均 す る こ とに よ って

求めてい る。最 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=45×104 (図5.6 (a)) で は, スパ ン方 向位 置

y/H=0.58以 上 (翼 スパ ンの42%の 範 囲) で チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 が顕 著 に見

られ るの に対 し, 最 高 レイ ノル ズ数Reout,NZ=27.1×104 (図5.6 (f)) で は, y/H=0.83

以上 (翼 スパ ン の17%) に留 ま る。 レイ ノル ズ 数 が低 下す る ほ ど, チ ップ ク リア

ランスが広 い範 囲 に影 響 を及 ぼ す こ とが分 か る。

図5.6 (g) に は, チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場 合 とな い場 合 の損 失 差 の 半径 方 向分

布を示す。 この 図 は, 図5.6 (a)～(f) の チ ップ ク リア ラ ンス の有 無 の 差 を計算 す る こ

とによって求 め られ る。 レイ ノル ズ数 が低 下 す る ほ ど, 損 失 の分 布 が ミ ッ ドスパ

ン方向に広 が っ て きて い る。 損 失 ピー ク値 も, レイ ノル ズ数 が 高 い 場 合 に はチ ッ

プ側壁 面近 くに存 在 す るが, レイ ノル ズ数 の低 下 と とも に ミ ッ ドス パ ン側 に移 動
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して きて い る。

5.4.1.2 全 圧損 失 (測 定 面 の 平 均値)

図5.7に, チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 とない 場 合 で の 静 翼 出 口損 失 (断 面 質

量 流 量 平 均値) と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す。 ま た, 表5.3に は, 図5.7の チ ップ

ク リア ラ ン スが あ る場 合 とない 場合 の損 失 値 お よび そ の差 を示 す 。

出 口損 失 は, レイ ノル ズ数 の低 下 と ともに 急 増 して い る。 この 原 因 は, 第4章

に示 した通 り, レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 っ て 境 界 層 の発 達 が 著 し くな り, 形 状損

失 (翼 面 上 で発 達 した境 界 層 流 れ, 剥 離 流れ, 後 流 に よる損 失) と二次 損 失 (流

路 渦 な どの 二 次流 れ に よ る損 失) が増 大す る た め で あ る。

低 レイ ノル ズ数 域 にお い て は, 形 状 損 失 と二 次 損 失 が レイ ノル ズ数 に 強 く依 存

す る の に対 して, チ ップ ク リア ラン ス の 有無 に よ る 出 口損 失 の 差 (チ ップ ク リア

ラ ンス損 失) は, レイ ノル ズ数 が変 わ っ て もほ とん ど一 定 を保 っ て い る。

図5.8に, 各 レイ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ラ ン ス損 失 を示 す 。 また, 表

5.4に は, チ ップ ク リア ラ ンス 損 失 の 測 定値 (図5.8) とそ の 平均 値 と偏 差 量 を示

す 。 チ ップ ク リア ラ ン ス損 失 が, レイ ノル ズ数 に依 存 しな い こ とが確 認 で き る。

チ ップ ク リア ラ ン ス損 失 の 平均 値 は0.0153で あ り, 測 定 値 の平 均 値 か らの偏 差 は,

±0.0004 (平 均値 の±2.6%) の範 囲 に収 ま っ て い る。

図5.9で は, 本 実験 の チ ップ ク リア ラ ンス損 失値 と, これ ま で に提 案 され て い る

チ ップ ク リア ラ ンス 損 失 の 予測 法 (経 験 式) で の値 を比 較 して い る。表5.5は, 図

5.9の 損 失 値 を ま とめた もの で あ る。

1951年 に発 表 され たAinley & Mathiesonの 損 失 予 測 法 は, 最 も良 く知 られ, 翼

列 設 計 時 に広 く利 用 され て い る予 測 法 で あ る。 図5.9に 示 され た よ うに, 2×105の

高 レイ ノル ズ数 で は, 実 験 値 に近 い 予 測 値 を示 す の に 対 して, 低 レイ ノル ズ数 域

で は か な り過 大 な 予測 を して しま う。 この原 因 は, Ainley & Mathiesonの 予 測 法 で

は,「 全 て の損 失 (形 状 損 失, 二次 損 失, チ ップ ク リア ラ ン ス損 失) が, レイ ノル

ズ数2×105で の損 失 を基 準 と して, レイ ノル ズ 数 の-0.2乗 に比 例 す る」 とい うレイ

ノル ズ数 依 存性 を有 す る た めで あ る。 しか し, 本 実験 で は低 レイ ノル ズ数 域 にお

い て もチ ップ ク リア ラ ン ス へ の 依 存 性 が な い こ とが 明 らか で あ り, Ainley &
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Mathiesonの 予測 法 で は, 低 レイ ノル ズ数 で の予 測 値 が実 験 値 と全 く異 な る値 にな

って しま って い る。

1970年 にDunham & Cameが 発 表 した 予測 法 は, Ainley & Mathiesonの 予測 法 を

修正 した もの で あ る。 この予 測 法 で は, レイ ノル ズ数 は形 状 損 失 と二 次損 失 に影

響 を与 え るが チ ップ ク リア ラ ン ス損 失 には 影響 を与 えな い とな って い る。た だ し,

この 「チ ップ ク リア ラ ンス損 失 は レイ ノル ズ数 に依 存 しない 」 こ とは,「 レイ ノル

ズ数 が チ ッ プ ク リア ラ ン ス 損 失 に 与 え る 影 響 は 分 か ら な い の で, Ainley &

Mathiesonの 予 測 法 か ら レイ ノル ズ 数 依 存性 を除 い た 」 とい うもの で あ り, 実 験 に

よって レイ ノル ズ数 が チ ップ ク リア ラ ンス損 失 に与 え る影 響 を確 認 した上 で導 い

た関係 で は な い よ うで あ る。 これ 以 降 の損 失 予 測 式 で は, チ ップ ク リア ラ ンス損

失は,翼 形状 とチ ップ ク リア ラ ンス の 大 き さに よっ て決 ま り, レイ ノル ズ数 の 関

係式 は除外 され る よ うにな った。 図5.9を 見 て み る と, Dunham & Cameの 予測 法

は, 実験 値 (平 均0.0153) に対 して, ほ ぼ3倍 の0.0468の 予 測 値 で あ り, チ ップ

ク リア ラン ス損 失 を相 当大 き く予 測 して しま う こ とが分 か る。Kacker & Okapuu

(1982) とYaras & Sjolander (1992) も, Dunham & Cameの 予 測 法 がチ ップ ク リ

アランス損 失 を過 大 に予 測 す る こ とを指摘 して い る。

一方, Lakshminarayana (1970) は, チ ップ ク リア ラ ンス か らの漏 れ 流 れ を単 純

化 したモ デ ル を考 え た上 で, そ の 考 察 を取 り入 れ た損 失 予 測 法 を提 案 した。 そ の

予測値 は0.0303で あ り, 実 験 値 の2倍 程度 に 大 き く予測 してい る。

1982年 に発 表 され たKacker & Okapuuの 損 失 予測 法 は, Pratt & Whitney Aircraft of

Canadaの 豊 富 な実 験 デ ー タ を基 に して, 前 述 のAinley & Mathieson法 とDunham &

Came法 を更 に 改 良 した損 失 予 測 法 で あ る。 図5.9を 見 て み る と, これ まで の 予 測

法と比べ て, か な り良好 な予 測 を して い る こ とが分 か る。 予 測 値0.0168は, 実験

値0.0153と+0.0015 (実 験 値 の+9.8%) の 差 で あ り, Kacker & Okapuu (1982) 自身

が記述 して い る 「予 測 精 度 は±15%」 の範 囲 に入 っ て い る。

Yaras & Sjolander (1992) は, これ まで の チ ップ ク リア ラ ンス損 失 の予 測 法 を レ

ビュー した 上 で, 独 自の 実験 デ ー タ にRains (1956) が提 案 した漏 れ 流 れ の運 動 量

モデル を導入 して, 新 た な予 測 式 を提 案 した 。 図5.9か ら, 予測 値0.0140は, 実

験値0.0153に 対 して-0.0013 (実 験 値 の-8.5%) の 差 で あ り, この 予測 法 もか な り良
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い予 測 を して い る こ とが 分 か る。

以 上 の よ うに, 様 々 に改 良 を加 え られ な が ら変 遷 を遂 げ て き た チ ップ ク リア ラ

ン ス 損 失 の 予 測 方 法 が 存 在 して い る が, 比 較 的 最 近 の 予 測 式 で あ るKacker &

Okapuu (1982) とYaras & Sjolander (1992) の 方法 は, 本 実 験 で のチ ップ ク リア ラ

ンス損 失 を10%以 内 の精 度 で予 測 す る こ とが 可能 で あ っ た。

5.4.2 流れ の構 造 へ の チ ッ プク リア ラ ンス の 影 響 と レイ ノル ズ 数 の 関 係

5.4.2.1 二 次 流 れ ベ ク トル 分布 に よ る三 次 元 流 れ の 把 握

まず, 二 次 流 れ を観 察 す る こ とに よっ て, チ ップ ク リア ラ ンス の 有 無 が流 れ 場

に どの よ うな影 響 を及 ぼ す か を 明 らか にす る。

図5.10に, 各 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口で の 二次 流 れ ベ ク トル 分 布 に 与 え

るチ ップ ク リア ラ ンス の 影 響 を示 す 。 図 中 の左 側 が チ ップ ク リア ラ ン ス の な い場

合 の全 圧 損 失 分布, 右 側 が チ ップ ク リア ラ ン ス の あ る場 合 の 分 布 に な っ て い る。

この 図5.10で は, チ ップ ク リア ラ ンス と レイ ノル ズ数 の 関係 を詳 し く調 べ る た め,

6種 類 の レイ ノル ズ数 で の 二 次 流れ ベ ク トル 分 布 を2ペ ー ジ に 渡 って 載 せ て い る。

まず,図5.10 (k) と (1) を比 較 して, 高 レイ ノル ズ数 で の チ ップ ク リア ラ ン スの影

響 を見 て み る。 図5.10 (k) の チ ップ ク リア ラ ン スが な い 場合 に は, 時 計 回 りの 流路

渦 (図 中にPVtipで 表 示) が観 察 され る。 図5.10 (1) の チ ップ ク リア ラ ン ス が あ る場

合 には, 翼 負圧 面側 の チ ップ側 壁 面 に沿 って, 反 時 計 回 りの 漏 れ 渦 (図 中にLVで

表 示) が 発 生 して い る。 この漏 れ 渦 に よっ て, チ ップ 側 の 流 路 渦 は 弱 め られ, 翼

負 圧 面側 か ら離 れ た位 置 に存 在 してい る。

レイ ノル ズ 数 がReout,NZ=18.6×104以 上 (図5.10 (g)～(1)) で は, レイ ノル ズ数 の変

化 に よる顕 著 な影 響 は 見 られ ない。 しか し, さ らに レイ ノル ズ数 低 下 してReout,NZ=

13.6×104以 下 (図5.10 (a)～(f)) に な る と, 流路 渦PVtipが 強 くな る こ とに よっ て, 漏

れ 渦LVが チ ップ側 壁 面 に沿 って広 が る こ とが で きな くな り, 翼 負 圧 面 側 に移 動 さ

せ られ る。 図5.10 (b) の最 低 レイ ノル ズ数 で チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場 合 の 二次

流 れ ベ ク トル を見 て み る と, 負 圧 面 側 に流 出 した漏 れ 流 れ が, 翼 ス パ ン に沿 って
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ミッ ドスパ ン方 向に向か う流れ を形成 してい ることが分 か る。 図5.10 (a) と (b) を比

較す ると, チ ップク リア ランスがあ る場合 の方 が流路渦 の強 さが増 してい るこ と

が観 察 され る。 この現象 は低 レイ ノルズ数域 で特徴 的な ものであ り, レイ ノルズ

数の低 下に伴 って, 流路渦PVtipと 漏れ渦LVの 干渉が強 くな ることに起 因 してい

ると考 え られ る。図5.10 (b) で は, チ ップ側の主流部分では正圧面側 に向か う上向

きの流れ が発 生 し, 主流 の負圧 面側 では ウェー クに向か う流れ が発 生 し, ハ ブ側

の二次渦 の領域 に も変化 を起 こす な ど, 低 レイ ノル ズ数 ではチ ップ ク リア ランス

の存在が流路全域 に影響 を与 えている。

図5.11に は, チ ップ ク リア ランスの有無 の影響 を分 か りやす くす るため, 各 レ

イ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ランスがあ る場 合の二次ベ ク トル分布 とチ ップ

ク リア ランスがない場合 の二次流れベ ク トル 分布 の差 を示 す。 この図は, 図5.10

右側のチ ップ ク リアランスが ある場合の二次流れ (図5.10 (b),(d),(f),(h),(j),(1)) と左

側のチ ップ ク リアランスがない場合の二次流れ (図5.10 (a),(c),(e),(g),(i),(k)) のベク

トル差か ら求 め られ る。前述 の通 り, 高 レイ ノル ズ数域 では, チ ップ ク リア ラン

スの存在 に よって, チ ップ部分 に反 時計 回 りの漏れ渦LVが 発 生 しているが, 影響

はスパ ン方 向位置y/H=0.83以 上のチ ップ側壁 面近 くに留 まってお り,y/H=0.8以

下の領域 ではチ ップ ク リアランスの影響 がほ とん ど見 られ ない。一方, 低 レイ ノ

ルズ数で は, 強い流路渦 の影響 によって, 漏れ渦LVが 翼負圧面側 に沿 って移動 し

ている。 主流領域 のチ ップ側で は, 正圧 面側 に向か う左上 向きの流れ が誘起 され

てお り, 翼後縁 の負圧 面側 の部分 ではハ ブ側壁 面近 くまでチ ップ ク リアランスの

影響が及んでい る。

図5.12は, 図5.10の 二次流れベ ク トル の トレー ス図であ り, 流れ を可視化 した

ように表示 している。流路渦PVtipや 漏れ 渦LVの 位 置が, レイ ノル ズ数 によって

どのよ うに変化 して いるかが, 分か りやす く示 され ている。

5.4.2.2 流れ の構造 の変化

ここでは, 渦度, 絶 対速度, 軸流速度, 静圧, 周 方 向流れ角, 半径方 向流れ角

の分布 か ら, 静翼 出 口の3次 元流れ にチ ップ ク リア ランスの有無の影響が, レイ
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ノル ズ数に よって どのよ うに変化す るかを考察す る。

(A) 渦度分布

図5.13に, 本 実験 での最低 レイ ノル ズ数 と最高 レイ ノル ズ数 にお ける静翼出口

で の渦 度 の分布 を示 す。 図5.13は, 上 か ら順 に (a) チ ップ ク リア ラ ン スが な い場合

の渦 度,(b) チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 の 渦 度,(c) チ ップ ク リア ラ ン スの影響

(図 (b) か ら図 (a) を引 い た もの) とな っ てお り, そ れ ぞ れ 左 側 に低 レイ ノル ズ数 で

の流 れ, 右 側 に 高 レイ ノル ズ数 で の流 れ を 示 して い る。 なお, 渦度 は, 反 時計 回

りの 渦 を正, 時 計 回 りの 渦度 を負 と定義 してい る。

図5.13 (a) の チ ップ ク リア ラ ンス が な い場 合 の左 右 の比 較 か ら, レイ ノル ズ数が

低 下 す るほ ど, チ ップ 側 の 流 路 渦 (時 計 回 り, 負 の 渦 度) が 強 くな る こ とが 分か

る。 ハ ブ側 に は, ハ ブ側 の 流 路 渦 (反 時 計 回 り, 正 の 渦度) と翼 後 縁 ウ ェー クに

よ る後 流 渦 (時 計 回 り, 負 の 渦度) の2つ が 存 在 し, レイ ノル ズ数 の低 下 ととも

に これ らの 渦 も強 くな って い る (詳 細 は第4章 で説 明 した)。

図5.13 (b) の チ ップ ク リア ラン スが あ る場 合 の左 右 の比 較 か ら, 漏 れ 渦 に よる反

時 計 回 りの渦 度 は, 高 レイ ノル ズ数 で はチ ップ側壁 面 近 く (y/H=0.92以 上) に留

まっ て い る の に対 して, 低 レイ ノル ズ数 で は翼負 圧 面側 (y/H=0.58以 上) の広 い

範 囲 に分 布 して い る。 中央 の 翼 列 の ピー ク値 は, 低 レイ ノル ズ数 で は8.4, 高 レイ

ノル ズ数 では17.3で あ る。 高 レイ ノル ズ数 で は, チ ップ ク リア ラ ン ス に よ る漏れ

渦 が狭 い範 囲 に存 在 す るた め ピー ク値 が 高 くな る が, 低 レイ ノル ズ 数 で は, 強い

流 路 渦 の影 響 に よっ て漏 れ 渦 が負 圧 面側 に 巻 き上 げ て広 い範 囲 に 拡 散 す るた め ピ

ー ク値 は低 くな る。 図5.13 (c) の 渦 度 差 の 分布 か ら, 高 レイ ノル ズ数 で は, チップ

ク リア ラ ンス の影 響 はチ ップ壁 面近 くのみ で, y/H=0.64以 下 に は ほ とん ど変化 が

見 られ な い の に対 し, 低 レイ ノル ズ数 で は, チ ップ側 の漏 れ 渦 に加 えて, チップ

側 流 路 渦, 翼後 縁 ウ ェー ク, ハ ブ 側 二 次 渦 な ど流 路 全 体 の渦 度 分 布 に変 化 が 現れ

て い る。

図5.14に, 最 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.4×104と 最 高 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=

26.6×104に お いて, 静 翼 出 口で の渦 度 の 半径 方 向分 布 に与 え るチ ップ ク リア ラ ンス

の影響 を示 す 。 この半 径 方 向分布 は, 図5.13の 各 値 を, 周 方 向 (ピ ッチ 方 向) に
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質量流 量 平 均 して 求 め られ る。 各 レイ ノル ズ 数 で, チ ップ ク リア ラ ンス が な い場

合 (黒 丸) とチ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 (白 丸) のデ ー タ をま とめ て あ る。

図5.14 (a) の低 レイ ノル ズ数 で は, 漏 れ 渦 (反 時 計 回 り, 正 の渦 度) に よ る渦 度

の増加 が, y/H=0.58～0.83の 部 分 で発 生 してい る。ハ ブ側 で も, 渦 度 の変 化 が お こ

ってい る こ とが確 認 で き る。 一 方, 図5.14 (b) の 高 レイ ノル ズ数 で は, y/H=0.83～

1.00の 部分 に漏 れ 渦 の影 響 が集 中 し,y/H=0.83以 下 で は チ ップ ク リア ラ ンス の有

無の影 響 は見 られ な い。

(B) 絶対 速 度 分 布

図5.15に, 本 実験 で の最 低 レイ ノル ズ数 と最 高 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口

での絶 対速 度 の 分布 を示 す。

図5.15 (b) の チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場 合 の左 右 の比 較 か ら, 漏 れ 渦 に起 因す

る絶対速度 の 低 い領 域 は, 高 レイ ノル ズ数 で は チ ップ側 壁 面 近 く (ア/π=0.92以 上)

に集まっ てい るが, 低 レイ ノル ズ数 で は翼 負 圧 面 側 (y/H=0.58以 上) の広 い範 囲

に分布 す る。低 速 領 域 の ピー クは, 低 レイ ノル ズ数 で は1つ (中 央 の翼 列 で はy/H

=0.88の 位 置 に0.35の ピー ク) で あ るが, 高 レイ ノル ズ数 で は2つ (チ ップ側 壁

面近傍y/H=0.97の 位 置 に0.49の ピー ク, y/H=0.78の 位 置 に0.70の ピー ク) で あ

る。低 レイ ノル ズ数 で は, 流 路 渦 と漏 れ 渦 の 干 渉 が 強 くな るた め, 低 速 領 域 が1

つにま とま って 蓄積 され る と考 え られ る。

図5.15 (c) の 絶 対 速 度 差 の 分布 は, 高 レイ ノル ズ数 で は, チ ップ ク リア ラン スの

影響はチ ップ壁 面近 くのみ で, y/H=0.73以 下 で は少 な い の に対 して, 低 レイ ノル

ズ数では, 漏れ 渦 に よ る低 速 領 域 が 翼 負 圧 面 側 のy/H=0.58以 上 の範 囲 に広 が り,

翼後縁 ウェー ク部 分 に 沿 って 速 度 が 減 少 す るな ど, 流 路 全 体 の 絶 対 速 度 分布 に影

響が現れ て い る。

図5.16に, 最 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.4×104と 最 高 レイ ノル ズ数Reout,NZ=

26.6×104に お い て, 静 翼 出 口で の絶 対速 度 の 半径 方 向分 布 に与 え るチ ップ ク リア ラ

ンスの影 響 を示 す 。 これ らの 分布 で も, レイ ノル ズ数 に よ って, 漏 れ 渦 の影 響 に

よる低速 領域 の位 置 が異 な っ てい る。
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(C) 軸方 向速度分布

図5.17に, 本実験 での最低 レイ ノル ズ数 と最 高 レイ ノル ズ数 におけ る静翼出 口

での軸方 向速度 の分布 を示す。本 実験 の流れ は非圧 縮 なので, 軸 方 向速度 (軸流

速度) は, 流 量に対応 してい ると見なせ る。

図5.17 (a) と (b) を比較 す ると, チ ップ ク リア ランスがあ る場合 には, 漏 れ渦によ

ってチ ップ側壁面近 くの負圧面側 に軸方 向速度 の低 い部分 が発 生す る。漏れ渦の

影響 によって, チ ップ側 の正圧面側 の主流領域 には, 軸方 向速度 の高い領域 が広

が る。低 レイ ノル ズ数 の場合には, チ ップク リア ランスがない場合 (図5.17 (a) 左)

よ りもチ ップク リアランスがある場合 (図5.17 (b) 左) のほ うが, 後縁 ウェー クの

正圧 面側 と負圧面側の速度差 が増大 してい る。

図5.17 (b) のチ ップ ク リアランスがあ る場合 の左右 を比較す る と, 漏れ渦 に起因

す る軸方 向速度 の低い領域 は, 高 レイ ノル ズ数 ではチ ップ側壁 面近 く (y/H=0.92

以上)に 集 まってい るが, 低 レイ ノル ズ数では翼負圧 面側 (y/H=0.58以 上) の広

い範 囲に分布す る。低速領域 の ピー ク値 は, 低 レイ ノル ズ数で は-0.13, 高 レイ ノ

ルズ数 では0.02で あ り, 低 レイ ノル ズ数 ほ ど低 くなる傾 向があ る。低速領域 のピ

ー クの位置は, スパ ン方 向は どち らもy/H=0.92で あるが, ピッチ方 向位 置 に関 し

ては, 高 レイ ノルズ数 では後縁負圧面側 か らピ ッチの30%ほ ど離れ てい るが, 低

レイ ノルズ数では翼後縁 のす ぐ近 く (後縁負圧面側 か らピッチ の7%の 位 置) に存

在す る。

図5.17 (c) の軸方向速度 の差 では, 右側の高 レイ ノルズ数では, チ ップ ク リア ラ

ンスの影響はチ ップ壁面近 くのみで, y/H=0.73以 下では皆無 に近いのに対 して,

低 レイ ノル ズ数 で は, 広 い範 囲 に及 ん でい る。 低 レイ ノル ズ数 の場 合, 特 に

y/H=0.64以 上では, 翼負圧面側 に漏れ渦 によって大 きな速度低 下が発 生す る一方

で, その隣の正圧面側 の主流領域 では, 軸方 向速度が0.05 (平均速度の約12%)

以上増加 している。換言すれ ば, 漏れ 渦に よって流れが妨 げ られ て負圧面側 の流

量 が減少 した分, 正圧面側 の流 量が増加 す るこ とに よって, 全体 の流量 のバ ラン

スを保 ってい る。正圧面側 と負圧 面側 の速度 差が増 大す るこ とは, 下流翼列 の非

定常流れの増加 や流れ の ミキシング損失 を増加 させ る原 因 とな るため, ター ビン

翼列の性能上好 ま しくない。
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図5.18に, 最低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.4×104と 最 高 レイ ノル ズ数Reout, NZ=

26.6×104において, 静翼出 口での軸方 向速度の半径方 向分布 に与えるチ ップ ク リア

ランスの影響 を示す。チ ップク リア ランスの存在 に よって, 高 レイ ノル ズ数では,

y/H=0.92以 上のチ ップ側 の壁面近 くでのみ軸方 向速度の変化 が大 きいの に対 し,

低レイ ノル ズ数 では, y/H=0.64以 上の広 い範 囲 (翼スパ ンの37%) で, 軸方 向速

度の著 しい増加 が起 こる。 この よ うな軸方 向速 度の変化は, 翼列下流で の流量分

布の変化 を意味 してお り, 下流の翼列の負荷分布 に大 きな影 響 を及 ぼす と考 え ら

れる。したが って, 低 レイ ノルズ数域 で作動す るター ビン翼列の設 計す る際 には,

チップ ク リア ランスの影響 も十分 に検討 しな くてはいけない。

(D) 静圧分布

図5.19に, 本 実験 で の最 低 レイ ノル ズ数 と最 高 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口

での静圧 分 布 を示 す。

図5.19 (a) と (b) の比 較 か ら, チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場 合 に は, 漏 れ 渦 に よっ

てチ ップ側 の 負圧 面側 の静 圧 が低 下す る こ とが わ か る。

図5.19 (c) の 静圧 差 で も, 漏 れ 渦 に よ る静 圧 低 下 が確 認 で き る。 低 レイ ノル ズ数

では, チ ップ ク リア ラ ンス が流 れ 場 全 体 の 静 圧 分 布 に影 響 を及 ぼ して い る。

図5.20に, 最 低 レイ ノル ズ数Reout, NZ-4.4×104と 最 高 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=

26.6×104に お い て, 静 翼 出 口で の静 圧 の 半径 方 向分 布 に与 え るチ ップ ク リア ラ ン ス

の影響 を示 す 。 チ ップ ク リア ラ ンス か らの漏 れ 渦 に よ る静圧 の 低 下 は, 低 レイ ノ

ルズ数 の ほ うが 明確 に現 れ て い る。

(E) 周方 向流れ角分布 (ヨー角分布)

図5.21に, 本 実験 での最低 レイ ノル ズ数 と最高 レイ ノル ズ数 にお ける静翼 出 口

での周方 向流れ角の分布 を示す。

図5.21 (a) と (b) の比較 か ら, チ ップ ク リア ランスがない場合 には, チ ップ側 の正

圧面側 と負圧面側 での周 方向流れ角 の ピー ク値 の差 が, 19deg～25deg程 度 なのに対

して, チ ップ ク リア ランスが ある場合 には, 漏 れ渦の急激 な流れ角変動 によって

130deg程 度の大 きな差が生 じてい る。
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図5.21 (c) の周方 向流れ角の差の分布 は, 高 レイ ノル ズ数では, チ ップ ク リア ラ

ンスの影響 はチ ップ壁面近 くのみで, y/H=0.83以 下で はほ とん どないが, 低 レイ

ノル ズ数 では, 流路全体 に変化 が現れ ている。

図5.22に, 各 レイ ノルズ数 において, 静翼出 口での周方 向流れ角 の半径 方 向分

布 に与 えるチ ップ ク リア ランスの影響 を示す。流れ角 の変化 は, ター ビンの性 能

に大 きな影響 を与 えるので, 図5.22 (a)～(f)に全ての レイ ノルズ数 での半径方 向デー

タを載せ た。 レイ ノル ズ数が低 下す るほ ど, チ ップク リア ランスの影響 に よる周

方向流れ角の減 少が顕 著に現れ るこ とが確認 でき る。

図5.22 (g) には, 図5.20 (a)～(f)のチ ップ ク リア ラ ン ス が あ る場 合 とな い場 合 の流 れ

角 の 差 をま とめ て 示 す 。 レイ ノル ズ数 が 低 下す るほ ど, 流 れ 角 が減 少 す る範 囲 が

ミ ッ ドス パ ン側 に広 が って きて い る。 この 図 に は, Lakshminarayana (1970) の近

似 式 で 予 測 した チ ップ ク リア ラ ン ス の影 響 に よ る周 方 向流 れ 角 の差 も併 記 した。

Lakshminarayanaの 予 測 値 は, 壁 面 近傍 に の み周 方 向流 れ 角 の減 少 が発 生す る分 布

形 状 で あ り,定 性 的 には 高 レイ ノル ズ数 で の分 布 に近 くな って い る。

(F) 周方向流れ 角分布 (ヨー角分布) の質量流量 平均値

図5.23に,チ ップ ク リア ランスがある場合 とない場合 での静 翼出 口の周方 向流

れ角 (断面質量流量平均値) とレイ ノルズ数 の関係 を示す。 また, 表5.6に は, 図

5.23の チ ップ ク リア ランスがある場合 とない場合 の周方 向流れ角 を示す。 レイ ノ

ル ズ数が低下す るほ ど, 周方 向流れ角が減少す る傾 向が見 られ る。

図5.24に, 各 レイ ノルズ数におけるチ ップク リアランスの有無が静翼 出 口の周

方向流れ角 に与 える影響 を示す。 この図は, 図5.23の チ ップ ク リア ランスがある

場合 とない場合の周方向流れ角 の差 を求 めることに よって得 られ る。 また, 表5.7

には, 図5.24の 測 定値 と最高 レイ ノル ズ数 に対す る割合, 予測値 を示す。 チ ップ

ク リア ランスの影響 による周方 向流れ角 の減少 は, レイ ノル ズ数 が低 下す るほ ど

顕著にな る。最高 レイ ノル ズ数 では-0.469degの 差であったが, 最低 レイ ノル ズ数

では-1.29deg (約3倍) になってい る。 図5.8に 示 したチ ップ ク リア ランスに よる

全圧損失 の差 (チ ップ ク リア ランス損 失) が, レイ ノル ズ数 に依 存せず一 定値 を

保つ のに対 して, チ ップ ク リア ランスに よる周方 向流れ角 の差 は, レイ ノル ズ数
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に依存す ることが明 らかになった。

1951年 に 発表 され たAinley&Mathiesonの ター ビン性 能 予 測 法 に は, チ ップ ク

リア ランス が 周 方 向 流れ 角 に与 え る影 響 も記 述 して い る。Ainley&Mathiesonの 周

方向流れ 角 の予 測 法 に よっ て 求 めた チ ップ ク リア ラ ンス が 流れ 角 に与 え る影 響 は,

-0.456degで あ り, 高 レイ ノル ズ 数 で の 実験 に近 い値 を示 した。 この こ とは, 低 レ

イノル ズ数 に な るほ ど, 従 来 の 方 法 で の予 測 値 と実 験 値 の 差 が 大 き くな っ て しま

うこ とを意 味 して い る。

(G) 半径方 向流れ角分布 (ピ ッチ角分布)

図5.25に, 本実験 での最低 レイ ノルズ数 と最 高 レイ ノル ズ数 にお ける静翼 出 口

での半径方 向流れ 角の分布 を示す。 半径方 向流れ角 は, 上 向きが正 の方 向, 下 向

きが負の方 向 とな ってい る。

まず, 図5.25 (a)と(b) の 右側 の 図 か ら, 高 レイ ノル ズ数 で のチ ップ ク リア ラ ン ス

の影響 を調 べ る。 チ ップ ク リア ラン ス が な い場 合 (図5.25 (a) の 右 図) に は, 流 路

渦によって チ ップ側 の負 圧 面側 に負 の半 径 方 向流 れ 角 (-17.7degの ピー ク値) が生

じている。 チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 (図5.25 (b) の右 図) で は, チ ップ側 壁

面近 くの負 の 半 径 方 向 流れ 角 (-22.3degの ピー ク値) が, 流 路 渦 と漏 れ 渦 に よって

流れが巻 き下 が る こ とで 生 じ, そ の 右側 の 正 の 半径 方 向流 れ 角 (14.4degの ピー ク

値) が, 漏 れ 渦 が巻 き上 が る こ とで生 じる。

次に, 図5.25 (a) と(b) の左側 の図か ら, 低 レイ ノル ズ数 でのチ ップ ク リアランス

の影響を調べ る。 チ ップ ク リア ランスがない場合 (図5.25 (a) の左 図) には, 流路

渦によってチ ップ側 の負圧 面側 に負 の半径方 向流れ角 (-20.0degの ピー ク値) が生

じている。チ ップ ク リア ランスがある場合 (図5.25 (b) の左 図) では, チ ップ側壁

面と翼負圧面の コーナー部 に, 負の半径 方向流れ 角 (-30.0degの ピー ク値) が発生

している。低 レイ ノル ズ数で は, 流路渦 が強いた め, 漏れ渦が負圧 面側 に移動 さ

せられて強い下向 きの流れ (負の半径方 向流れ角) のみが生 じ, 高 レイ ノル ズ数

のように漏 れ渦の巻 き上が りに よる上向 きの流れ (正の半径方 向流れ角) が見 ら

れない。 一方, チ ップ部の正圧面側 の主流領 域 には, 漏れ流れ によって上 向きの

流れが誘起 されてい る。図5.25 (c) の半径方 向流れ 角の差 の分布で は, これ らの変
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化が明確 に示 され ている。

図5.26に, 各 レイ ノルズ数 において, 静翼 出 口での半径方 向流れ角 の半径 方向

分布 に与 えるチ ップク リア ランスの影響 を示 す。 チ ップ ク リア ラ ンスが ない場合

よ り, チ ップク リアラ ンスがあ る場合 の方が, 半径 方向流れ角 (上 向きの流れ)

が増加す る。 レイ ノル ズ数 が低 下す るほ ど, チ ップ ク リアランスの影響 に よる半

径方 向流れ角 の増加 が顕著 にな る。最 高 レイ ノル ズ数 (図5.26 (f)) ではy/H=0.8

以上 のチ ップ側壁 面近 くのみで半径方 向流れ 角の増加が見 られ るが, 最低 レイ ノ

ル ズ数 (図5.26 (a)) では, 全体 に渡 って半径方 向流れ角 の増加 が観察 され る。

図5.26 (g) には, 図5.26 (a)～(f) のチ ップ ク リア ランスがあ る場合 とない場合 の半径

方 向流れ角 の差 をま とめて示す。 レイ ノルズ数が低下す るほ ど, 半径方 向流れ角

が増加 す る範 囲が広 がってい くことが分 かる。

(H) 半径方向流れ角分布 (ピ ッチ角分布) の質量流量平均値

図5.27に, チ ップ ク リア ランスが ある場合 とない場合 での静 翼出 口の半径 方向

流れ角 (断面質量流量平均値) と レイ ノル ズ数 の関係 を示す。 また, 表5.8に は,

図5.27の チ ップ ク リア ランスがある場合 とない場合 の半径方 向流れ角 を示す。 チ

ップ ク リア ランスがない場合 には, レイ ノル ズ数が低下す るほ ど, 半径方 向流れ

角が減少す る傾 向が見 られ る。 チ ップ ク リア ランスが ある場合 には, 高 レイ ノル

ズ数 (Reout, NZ=13.3×104以上) では, チ ップ ク リア ランスがない場合 と同様 に, レ

イ ノル ズ数 の低 下 と と もに, 半径 方 向流れ 角 が減 少 す る が, 低 レイ ノル ズ数

(13.3×104以下) では, これ まで とは逆 に, レイ ノル ズ数 の低 下 とともに, 半径方

向流れ角が増加 す る傾 向が見 られ る。この原 因を明 らかにす るために, 図5.8の 二

次流れベ ク トル分布 と, 図5.25の 半径方 向流れ角分布 を再度確認 す る と, 次 のよ

うに説 明で きる。

・レイ ノル ズ数 の低 下 とともに半径方 向流れ角 が減少 して, 負の値 (半径方 向に

対 して内側 向 き ・下側 向きの流れ) とな る原因は, 静 翼後縁 の ウェー ク部分で

生 じる内側 向 きの流れ が, レイ ノルズ数の低下 とともに強 くな るこ とに起因す

る。

・チ ップ ク リア ランスが ある場合には, 低 レイ ノル ズ数域 で半径方 向流れ 角が増
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加 す る (半 径 方 向外 側 向 き ・上側 向 き) 原 因 は, チ ップ ク リア ラン ス の渦 に よ

っ て主 流 の チ ップ側 に左 上 に 向か う流 れ が 誘 起 され るた め で あ る (図5.10 (b),

図5.11 (a), 図5.25 (b) を参 照)。

図5.28に, 各 レイ ノル ズ数 にお けるチ ップ ク リア ランスの有無 が静翼出 口の半

径方向流れ角に与 える影響 を示す。 この図は, 図5.27の チ ップク リアランスがあ

る場合 とない場合 の半径方 向流れ角 の差 を求 め るこ とによ り得 られ る。 また, 表

5.9に は, 図5.28の 測定値 と最高 レイ ノルズ数 に対す る割合 を示す。高 レイ ノル ズ

数 (Reout, NZ=13.3×104以上) では, 最高 レイ ノル ズ数で の角度 差+0.242degに 対 し

て±0.08deg (±36%) の範囲 で変動 してい る。測 定誤 差か ら考 えれ ば, ほぼ一定 と

考えて良 く, レイ ノル ズ数へ の依存性 はない と考 え られ る。 一方, 低 レイ ノルズ

数 (13.3×104以下) では, レイ ノル ズ数 の低下 とともに, 半径方 向流れ角が急激 に

増加する傾 向が見 られ る。 この原因 としては, チ ップ ク リアランスがあ る場合 の

低 レイ ノルズ数 での半径方 向流れ角分布 (図5.25 (b) の左 図, あるいは図5.25 (c) の

左図) で観察 され た よ うに, 強い流路渦 に よって漏 れ渦が翼負圧面側 に移動 させ

られることに よって, 主流領域 が全体的 に上 向きになる ことが原 因 と考 え られ る。

本項では, 低 レイ ノル ズ数域 において渦度, 絶対速度, 軸方 向速度, 静圧, 周

方向流れ 角, 半径方 向流れ角 に与え るチ ップ ク リアランスの影響 を検討 した。 レ

イノルズ数 が低 くなるほ ど, チ ップ ク リア ランスの影響 が顕著 に現れ, 流れ の構

造が レイ ノルズ数 に大 きく依存す る ことが明 らか になった。

5.4.3 全 圧 損 失 へ の チ ッ プク リア ラ ンスの 影 響 と主 流 乱 れ 度 の 関係

こ こで は, レイ ノル ズ数 を一 定 (Reout, NZ=13.3×104) に保 っ て, 主 流 乱 れ度Tuin

を0.5%か ら4.1%の 範 囲で 変 化 させ た場 合 に, チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 が どの よ

うに変化 す る か を検 討 す る。

5.4.3.1 全 圧 損 失 分布

図5.29に, 各 主 流 乱 れ 度 にお け る静 翼 出 口で の全 圧 損 失 に与 え るチ ップ ク リア
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ランスの影響 を示す。 図 中の左側 がチ ップ ク リア ランスのない場 合 の全圧損 失分

布, 右側 がチ ップ ク リア ランスのあ る場合 の全圧 損失分布 にな って いる。 この図

5.29に は, 3種 類 の主流乱れ度における全圧損失分布 を載せて いる。

左 図 と右 図を比較す ることに よ り, チ ップ ク リア ランスがあ る場合 には, 翼負

圧面側 のチ ップ部分 に全圧損失 の大 きな領域 が発 生 している ことが分か る。 この

全圧損失領域 は, 正圧 面側 か らチ ップ ク リア ランス内 を通 って負圧 面側 に流 出 し

た漏れ流れが, 流路渦 の影響 で翼 の負圧面側 に集積 して漏れ渦 を形 成す る ことに

よって発生す る。流路渦 は, チ ップ側 の入 口境 界層が流路 内で正圧 面側 か ら負圧

面側 に巻 き上が るこ とによ り発生 した ものであ る (流れの構造 について は次項 に

後述す る)。

まず チ ップ ク リア ラ ンス の有 無 の影 響 を調 べ る。 図5.29 (b) の 最 も低 い 主流 乱 れ

度Tuin=0.5%で チ ップ ク リア ラン スが あ る場 合 に は, チ ップ側 の翼 負 圧 面 側 にお い

て, 全圧 損 失 の 高 い領 域 が, ス パ ン方 向位 置y/H=0.68付 近 か らチ ップ側 壁 面 (y/H

=1.00) の 間 に広 が っ て い る。チ ップ側 の 全 圧 損 失 の ピー クは, 壁 面 近 くのy/H=0.97

の位 置 に存 在 し, そ の ピー ク値 は0.772 (左 右 の 翼 の 平均 値, 以 下 同様) とな って

お り, 図5.29 (a) の チ ップ ク リア ラ ン スが な い場 合 の ピー ク値0.379 (y/H=0.78) と

比 べ て2倍 以 上 の 大 き さに な って い る。また, チ ップ ク リア ラ ン ス の あ る場 合 (図

5.29 (b)) のハ ブ側 の全 圧 損 失 の ピー ク値 は0.755で あ り, ない 場 合 (図5.29 (a)) の

0.624よ りも21%程 度 (0.131) 高 くな って い る。 チ ップ ク リア ラ ン ス の影 響 は, 反

対 側 のハ ブ側 壁 面 近 くの流 れ に ま で及 ん で い る。 この原 因 は, チ ップ ク リア ラン

スが あ る こ とに よっ て, 正 圧 面 側 で は チ ップ ク リア ラ ン ス に 向 か って 流 入 す る流

れ が 発 生 し, 負 圧 面 側 で は チ ップ ク リア ラ ンス か ら流 出 した漏 れ 流 れ が 渦 を形 成

して 主流 を妨 げ て, 流 れ 場 全体 に変 化 を発 生 させ るた めで あ る。

続いて, 主流乱れ度 の影響 を考察す る。 主流 乱れ度 が高 くなるにつれて, 損失

領域 の分布 に変化が生 じてい る。

図5.29 (f) の最 も高い主流乱れ度Tuin=4.1%で チ ップ ク リア ランスが ある場合 に

は, チ ップ側 の全圧損失 の高い領域 が, スパ ン方 向位置y/H=0.74か らチ ップ側壁

面の間に広が ってい る。前述 の主流乱れ度Tuin=0.5%で の損 失領域 の分布 (y/H=

0.68～1.00) と比較す ると, よ りチ ップ側 に損失領域が分布 してい る。 図5.4の レ
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イ ノル ズ数 の影 響 と比 べ る と, 主流 乱 れ 度 の 影 響 に よ る損 失 領 域 の 変化 は少 な い

ことが 分 か る。 チ ップ側 の全 圧 損 失 の ピー ク は, 翼 負 圧 面側 の チ ップ側 壁 面 近 く

(y/H=0.97) の位 置 に存 在 し, そ の ピー ク値 は0.765で あ る。図5.29 (b) のTuin=0.5%

での ピー ク値0.772 (y/H=0.97) と比 べ る と, 0.007 (約1%) 小 さ くな っ て い る。

一方, ハ ブ側 の全 圧 損 失 の ピー ク値 は0
.624で あ り, Tuin=0.5% (図5.29 (b)) の0.755

よ りも17%ほ ど (0.131) 低 くな っ て い る。

図5.30に は, 各主流乱れ度 にお けるチ ップ ク リア ランスがある場合の全圧損失

分布 とチ ップ ク リア ランスがない場合 の全圧損 失分布 の差 を示 し, チ ップ ク リア

ランスの有無の影響 を分 か りやす くした。 この図は, 図5.29右 側 のチ ップク リア

ランスがあ る場合 の各主流乱れ度での全圧損 失分布 (図5.29 (b), (d), (f)) から, 左側

のチ ップ ク リア ランスがない場合の全圧損失分布 (図5.29 (a), (c), (e)) を引くことに

よって求め られ る。 図5.29で 考察 した よ うに, 乱れ度の影響 は少 ないが, 低主流

乱れ度の場合 には, 損失領域 が翼負圧 面側 に 向か って広 がるのに対 して, 高主流

乱れ度 の場合 には, 損失領域 がチ ップ側壁 面 に沿 って広が る傾 向が観察 され る。

この原 因は, 第4章 で観 察 したよ うに, 主流 乱れ度が高 くなるほ ど流路渦が弱 く

なるため, 漏れ渦の影響 がチ ップ側壁面 に沿 って生 じるため と考 え られ る。

図5.31に, 各 主 流 乱 れ度 に お い て全 圧 損 失 の 半径 方 向分 布 に与 え るチ ップ ク リ

アラ ンス の影 響 を示 す 。 なお, この 半 径 方 向 分布 は, 図5.29の 各 測 定点 の全圧 損

失 を, 周 方 向 (ピ ッチ 方 向) に 質 量 流 量 平 均 す る こ とに よっ て 求 め て い る。 最 低

主流 乱れ 度Tuin=0.5% (図5.31 (a)) で は, スパ ン方 向位 置y/H=0.87付 近 で チ ップ

ク リア ラ ンス の影 響 が 顕 著 に見 られ るの に 対 し, 最 高 主流 乱 れ 度Tuin=4.1% (図

5.31 (f)) で は, チ ップ側 壁 面近 傍 のy/H=0.97付 近 で チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 が

大 きい。

図5.31 (d) には, 各主流乱れ度 において, チ ップ ク リアランスが ある場合 とない

場合の損失差の半径方 向分布 を示す。 この図は, 図5.31 (a)～(c) のチ ップク リア ラ

ンスの有無の差を計算す る ことによって求 め られ る。主流乱れ度 が増加す るほ ど,

損失の分布 がチ ップ側壁面方 向に広が る。
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5.4.3.2全 圧損 失 (測 定 面 の 平 均値)

図5.32に, チ ップク リア ランスがある場合 とない場合での静翼出 口損失 (断面

質 量流量平均値) と主流乱れ度の関係 を示す。また, 表5.10に は, 図5.32の チ ッ

プ ク リア ランスがあ る場合 とない場合の損失値お よび その差 を示す。第4章 で示

した通 り, 主流乱れ度が変化 して も, 出 口損失の変化 は少 ない。

図5.33に, 各主流乱れ度 にお けるチ ップ ク リア ランス損失 を示す。また, 表5.11

には, チ ップク リア ランス損失 の測定値 (図5.33) とその平均値 と偏 差量 を示す。

チ ップク リアランス損失 が, 主流 乱れ度 に依 存 しない ことが確認 で きる。 チ ップ

ク リアランス損 失の平均値 は0.0155で あ り, 測 定値 の平均値か らの偏差 は, ±0.0003

(平均値 の±1.9%) の範囲に収 まってい る。

5.4.4 流れの構造へのチ ップク リア ランスの影響 と主流乱れ度 の関係

5.4.4.1 二 次 流 れ ベ ク トル分 布 に よ る三 次 元 流れ の把 握

まず, 二次流れ を観察す る ことに よって, チ ップ ク リア ランスの有無が流れ場

に どのよ うな影響 を及 ぼすか を明 らかにす る。

図5.34に, 各 主流乱れ度におけ る静 翼出 口での二次流れベ ク トル分布 に与 える

チ ップ ク リア ランスの影響 を示す。図 中の左側 がチ ップ ク リアランスのない場合

の全圧損失分布, 右側 がチ ップ ク リア ランスのあ る場合 の分布 になってい る。高

主流乱れ度 の場合 の方が, 漏れ渦 (反時計回 り) がチ ップ側壁 面 に沿って存在 し

てい ることが分 か る。 これは, 高主流乱れ度 では, 流路渦 (時計回 り) が弱いた

め, 漏れ渦がチ ップ側壁 面に沿って発達す るためであ る。

図5.35に は, チ ップク リア ランスの有無 の影響 を分 か りやす くす るため, 各主

流乱れ度にお けるチ ップ ク リア ランスがあ る場合 の二次ベ ク トル分布 とチ ップク

リア ランスがない場合 の二次流れベ ク トル分布 の差 を示す。 この図は, 図5.34右

側 のチ ップ ク リア ランスがある場合の二次流れ (図5.34 (b), (d), (f)) と左側のチップ

ク リア ランスがない場合の二次流れ (図5.34 (a), (c), (e)) のベクトル差から求められ

る。前述 の通 り, 高主流乱れ度 のほ うが, 漏れ 渦の影 響がチ ップ側 に集 中 して現
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れてい る。

図5.36は, 図5.34の 二 次流 れ ベ ク トル の トレー ス図 で あ り, 流れ を 可視 化 した

ように表示 して い る。 流路 渦PVtipや 漏 れ 渦LVの 位 置 が, 主 流 乱れ 度 の変 化 に よ

ってどの よ うに 変化 す る かが, 分 か りや す く示 され て い る。

5.4.4.2 流れの構造の変化

ここでは, 渦度, 絶対速度, 軸流速度, 静圧, 周方 向流れ角, 半径方 向流れ角

の分布か ら, 静翼 出 口の3次 元流れ にチ ップ ク リアランスの有無 の影響 が, 主流

乱れ度によって どの よ うに変化す るかを考察す る。

(A) 渦度分布

図5.37に, 本実験 での最低主流 乱れ度 と最 高主流乱れ度 にお ける静翼 出 口での

渦度の分布 を示す。 図5-37は, 上か ら順 に (a) チ ップク リア ランスがない場合の渦

度, (b) チ ップ ク リア ランスがある場合 の渦度, (c) チ ップ ク リア ランスの影 響 (図

(b) から図 (a) を引いた もの) とな ってお り, それ ぞれ左側 に低主流乱れ度での流れ,

右側に高主流乱れ度 での流れ を示 してい る。なお, 渦度 は, 反 時計回 りの渦を正,

時計回 りの渦度 を負 と定義 してい る。 図5.37 (c) を見 ると, 主流乱れ度が低 い場合

にはチップク リアランスの影響 が流路全 体に広 がるのに対 し, 主流乱れ度 が高 い

場合にはチ ップ ク リア ランスの影響 が, チ ップ側壁面近 くに集 中 して発生 してい

る。これ は, 主流乱れ度 の変化 が, 翼列 内部での流路渦 の発達 に影響 を与 えるた

めである。

図5.38に, 最低 主流乱れ度Tuin=0.5%と 最高主流 乱れ度Tuin=4.1%に おいて, 静

翼出口での渦度 の半径 方 向分布 に与 えるチ ップ ク リア ランスの影響 を示す。 この

半径方向分布 は, 図5.37の 各値 を, 周 方向 (ピ ッチ方 向) に質量流量平均 して求

められる。各 主流乱れ度 で, チ ップ ク リアランスがない場合 (黒丸) とチ ップ ク

リアランスがあ る場合 (白丸) のデー タをま とめてあ る。

図5.38 (a) の低主流乱れ度では, y/H=0.83付 近 にチ ップ ク リア ランスの影響 が顕

著に現れ てい る。 また, スパ ン方 向位置 全体 に渡 ってチ ップ ク リア ランスの影響
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を受 け て い る こ とが確 認 で き る。 一 方, 図5.38 (b) の 高 主 流 乱 れ 度 で は,y/H=0.97

付 近 にチ ップ ク リア ラ ンス の影 響 が集 中 し, y/H=0.78以 下で はチ ップ ク リア ラン

スの 有 無 の影 響 は ほ とん ど見 られ な い。

(B) 絶対速度分布

図5.39に, 本 実験 での最低主流乱れ度 と最 高主流乱れ度 にお ける静翼 出 口での

絶対速度 の分布 を示す。

図5.39 (b) のチ ップク リアランスがあ る場合 の左右の比較か ら, 漏れ渦 に起因す

る絶対速度の低い領域 は,高 主流乱れ度 ではチ ップ側壁 面近 くに集 まってい るが,

低 主流乱れ度 では, よ り翼負圧 面側 に分布 す る。低速領域 の ピー クは, 低 主流乱

れ度 では0.30で あ るが, 高主流乱れ度では0.35で あ り, 16%ほ どピー ク値 が高く

なってい る。高主流乱れ度 で, 漏れ 渦が弱 くな るこ とに起 因 してい る と考 え られ

る。

図5.39 (c) の絶対速度差の分布 は, 高主流乱れ度 では, チ ップク リア ランスの影

響はチ ップ壁 面近 くのみ であるが, 低主流乱れ度 では, 漏れ渦 に よる低速領域が

翼負圧面側 に広が ってい る。

図5.40に, 最低 主流乱れ度Tuin=0.5%と 最 高主流乱れ度Tuin=4.1%に お いて,静

翼出 口での絶対速度 の半径 方向分布 に与 えるチ ップク リア ランスの影響 を示す。

これ らの分布 で も, 主流乱れ度 に よって, 漏れ渦 の影響 に よる低速領域 の位置が

わずか に異な る。

(C) 軸方向速度分 布

図5.41に, 本 実験 での最低主流乱れ度 と最 高主流乱れ度 にお ける静翼 出 口での

軸方 向速度 の分布 を示す。本実験 の流れ は非圧縮 なので, 軸方 向速度 (軸流速度)

は, 流量 に対応 してい ると見なせ る。

図5.41 (a) と (b) の比較か ら, チ ップク リアランスが ある場合には, 漏 れ渦 によっ

てチ ップ側壁面近 くの負圧 面側 に軸 方向速度の低 い部分 が発生 してい る ことが分

かる。漏れ渦 の影響 に よって, チ ップ側 の正圧 面側の主流領域 には, 軸方 向速度

の高 い領域が広 がる。低 主流乱れ度 の場合 には, チ ップ ク リア ランスが ない場合
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(図5.41 (a) 左) よ りもチ ップ ク リア ランスがあ る場合 (図5.41 (b) 左) の ほ うが,

後縁ウェー クの正圧面側 と負圧 面側 の速度 差が増 大 している。

図5.41 (b) のチ ップ ク リア ランスが ある場合の左右 を比較 する と, 漏れ渦に起 因

する軸方向速度の低 い領域 は, 高主流 乱れ度 で はチ ップ側壁 面近 くに集 まってい

るが, 低主流乱れ度で は翼負圧 面側 に広が って いる。低速領域 の ピーク値 は, 主

流乱れ度が変化 して も, ほ とん ど変化 しない。

図5.41 (c) の軸方 向速度の差では, 右側 の高主流乱れ度 では, チ ップ ク リアラン

スの影響はチ ップ壁 面近 くのみ であるが, 低 主流乱れ度で は, 広い範 囲に及んで

いる。

図5.42に, 最低主流乱れ度Tuin=0.5%と 最高主流 乱れ度Tuin=4.1%に おいて, 静

翼出口での絶対速度 の半径 方向分布 に与 えるチ ップ ク リア ランスの影響 を示す。

チップク リア ランスの存在 に よる影響 は, 低 主流 乱れ度 のほ うが大 き くな ってい

る。

(D) 静圧分布

図5.43に, 本実験 での最低主流乱れ度 と最高主流乱れ度におけ る静翼 出口での

静圧分布を示す。

図5.43 (a) と (b) の比較 か ら, チ ップク リア ランスが ある場合 には, 漏れ渦に よっ

てチップ側 の負圧面側の静圧 が低 下す ることがわかる。

図5.43 (c) の静圧差 で も, 漏れ渦に よる静圧低 下が確認 できる。低主流乱れ度 の

ほうが, チ ップ ク リア ランスが流れ場全体 の静圧分布 に影響 を及 ぼ してい る。

図5.44に, 最低 主流乱れ度Tuin=0.5%と 最高主流乱れ度Tuin=4.1%に おいて, 静

翼出口での静圧 の半径 方 向分布 に与 えるチ ップ ク リア ランスの影響 を示す。チ ッ

プクリア ランスか らの漏れ渦 による静圧 の低 下は, 低主流乱れ度の ほ うが明確 に

現れている。

(E) 周方向流れ 角分布 (ヨー 角分布)

図5.45に, 本実験での最低 主流乱れ度 と最 高主流乱れ度 におけ る静翼 出 口での

周方向流れ 角の分布 を示す。
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図5.45 (a) と (b) の比較か ら, チ ップク リア ランスがない場合 には, チ ップ側 の正

圧面側 と負圧面側 での周方 向流れ角 の ピー ク値の差が, 20deg程 度 なのに対 して,

チ ップク リアラン スがあ る場合 には, 漏れ渦 の急激 な流れ 角変動 に よって60deg

以上の大 きな差 が生 じてい る。

図5.45 (c) の周方 向流れ角 の差の分布 は, 高主流乱れ度 では, チ ップ ク リア ラン

スの影響 はチ ップ壁面近 くに集 中 してい るが, 低主流乱れ度 では, ハブ側 にまで

変化が現れ ている。

図5.46に, 各主流乱れ度 にお いて, 静翼出 口での周方 向流れ角 の半径方 向分布

に与 えるチ ップク リアランスの影響 を示す。 流れ角の変化 は, ター ビンの性能 に

大 きな影響 を与 えるの で, 図5.46 (a)～(c) に3つの主流乱れ度 での半径方 向デ ータを

載せた。主流乱れ度 が低 いほ ど, チ ップ ク リア ランスの影響 に よる周方 向流れ角

の減少が顕著 に現れ るこ とが確認 できる。

図5.46 (d) には, 図5.46 (a)～(f) のチ ップ ク リア ランスがある場合 とない場合 の流れ

角の差 をま とめて示す。主流乱れ度 が高 くな るほ ど, 流れ角 が減少 す る範 囲がチ

ップ側壁 面近 くに限 られて くる。 この図には, Lakshminarayana (1970) の近似式

で 予測 した チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 に よ る周 方 向流れ 角 の差 も併記 した。

Lakshminarayanaの 予測値 は, 壁面近傍 にのみ周方 向流れ角 の減少 が発生す る分布

形状であ り, 高主流乱れ度 での分布 に近 くなってい る。

(F) 周方向流れ角分布 (ヨー 角分布) の質量流量平均値

図5.47に, チ ップク リアランスがあ る場合 とない場合 での静翼 出 口の周方 向流

れ 角 (断面質量流量平均値) と主流乱れ度の関係 を示す。 また, 表5.12に は, 図

5.47の チ ップク リアランスがあ る場合 とない場合 の周方 向流れ 角 を示す。 チ ップ

ク リア ランスがない場 合は, 主流乱れ度 の増加 に伴 って, 周方 向流れ角 が減少す

るが, チ ップ ク リア ランスが ある場合 には, 主流乱れ度 の増加 に伴 って, 周方向

流れ角 が増加 す る傾 向が見 られ る。

図5.48に, 各主流乱れ度におけ るチ ップク リアランスの有無が静翼 出 口の周方

向流れ角 に与 える影響 を示す。 この図は, 図5.47の チ ップ ク リア ランスが ある場

合 とない場合の周方 向流れ角の差 を求める ことに よって得 られ る。 また, 表5.13
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には, 図5.48の 測 定値 と最 高 主 流 乱 れ 度 に 対 す る割 合, 予 測 値 を示 す。 チ ップ ク

リア ランス の影 響 に よ る周 方 向流 れ 角 の減 少 は, 主 流 乱 れ 度 が 低 い ほ ど顕 著 で あ

る。最高 主流 乱 れ 度 で は-0.645degの 差 で あ った が, 最 低 主 流 乱 れ度 で は-0.977deg

(約1.5倍) に な って い る。 図5.33に 示 した チ ップ ク リア ラ ンス に よ る全 圧 損 失

の差 (チ ップ ク リア ラ ン ス損 失) が, 主流 乱 れ 度 に依 存 せ ず, ほぼ 一 定 値 を保 つ

のに対 し, チ ップ ク リア ラ ン ス に よ る周 方 向 流れ 角 の 差 は, 主 流 乱 れ 度 に依 存 し

てい る。Ainley&Mathieson (1951) の周 方 向流 れ 角 の予 測 法 に よ って求 めた チ ッ

プク リア ラ ン スが 流れ 角 に与 え る影 響 は, -0.456degで あ り, 高 主流 乱 れ 度 で の 実

験に近い値 を示 して い る。

(G) 半径 方 向流 れ 角 分 布 (ピ ッチ 角分 布)

図5.49に, 本 実験 で の最 低 主 流 乱 れ度 と最 高 主流 乱 れ 度 にお け る静 翼 出 口で の

半径方向流れ 角 の 分布 を示 す 。 半 径 方 向流 れ 角 は, 上 向 きが 正 の 方 向, 下 向 きが

負の方 向 とな って い る。 また, 図5.50に は, 各 主流 乱 れ 度 にお い て, 静 翼 出 口で

の半径方 向流れ 角 の 半 径 方 向分 布 に与 え るチ ップ ク リア ラ ン スの 影 響 を示 す 。 低

主流乱れ度 の ほ うが, チ ップ ク リア ラ ン ス の影 響 が 大 き くな って い る。 図5.50 (d)

には, 図5.50 (a)～(c) の チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 とな い場 合 の半径 方 向流 れ 角

の差 をま とめ て示 す。 主 流 乱 れ 度 が 低 下 す る ほ ど, 半 径 方 向流 れ 角 の増加 が 大 き

いことが分 か る。

(H) 半 径方 向流 れ 角 分 布 (ピ ッチ角 分布) の 質量 流 量 平 均 値

図551に, チ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 とな い場 合 での 静 翼 出 口の半 径 方 向

流れ角 (断 面 質 量 流 量 平均 値) と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。ま た, 表5.14に は,

図5.51の チ ップ ク リア ラ ン スが あ る場合 とな い場 合 の 半径 方 向流 れ 角 を示 す 。

図5.52に, 各 主 流 乱れ 度 にお い て チ ップ ク リア ラ ンス の 有無 が静 翼 出 口の 半径

方向流れ 角 に 与 え る影 響 を示 す。 この 図 は, 図5.51の チ ップ ク リア ラ ンス が あ る

場合 とない場 合 の半 径 方 向流 れ 角 の 差 を求 め る こ とに よ り得 られ る。また, 表5.15

には, 図5.52の 測 定値 を示 す 。 主 流 乱 れ 度 の 変 化 に よっ て, 半径 方 向流れ 角 に も

0.8deg程 度 の変 化 を もた ら され て い る。
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本項では, 低 レイ ノル ズ数域 にお いて渦度, 絶対速度, 軸方 向速度, 静圧, 周

方向流れ角, 半径 方向流れ角 に与 えるチ ップク リア ランスの影 響 を検討 した。主

流乱れ度 が低 いほ ど, チ ップク リアランスの影響 が大 きい ことが明 らかになった。

5.4.5 損失 と流れ角へのチ ップク リア ランスの影響 (測定面の平均値)

図5.53と 表5.16に, 各 レイ ノルズ数お よび各主流乱れ度 において, 静翼 出口の

全圧 損失に与 えるチ ップ ク リアランスの影響 をま とめ る。 レイ ノル ズ数 が低下す

ると静翼出 口の全圧損 失は急増す る。 これ は, 第4章 で述べた よ うに, レイ ノル

ズ数 が低 下す るほ ど, 翼負圧 面側 の剥離が増加 し, チ ップ側 とハブ側壁 面近 くの

二次渦 が増大す るためであ る。 一方, レイ ノル ズ数 の影響 に比 べて, 主流乱れ度

の影響 は少 ない ことが確認 で きる。

図5.54と 表5.17に, 各 レイ ノルズ数 お よび各 主流乱れ度 にお けるチ ップク リア

ランス損失 をま とめ る。 この図は, 図5.53の チ ップク リアランスが ある場合の損

失か ら, チ ップ ク リア ランスが ない場合の損失 を引 くことに よって求 め られる。

チ ップ ク リア ランス損 失は, レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 の影響 をほ とん ど受 けな

い ことが明 らかであ る。

図5.55と 表5.18に, 各 レイ ノル ズ数 お よび各主流 乱れ度 にお いて, 静翼出 口の

周方 向流れ角 (測定面 の質量流量 平均値) に与 えるチ ップク リア ランスの影響を

ま とめる。高 レイ ノル ズ数 では, 設計値流れ 角 に近 いが, レイ ノル ズ数の低下に

伴 って流れ角が減少す る。 チ ップク リア ランスがない場合 よ りも, チ ップ ク リア

ランスがあ る場合の方が, 周方 向流れ角 が少 な くな る。 この原 因は, 翼先端から

の漏れ渦 の影響で, 静翼 の主流流れの転 向角が減 少 して しま うためであ る。

図5.56と 表5.19に, 各 レイ ノル ズ数お よび各主流乱れ度 にお いて, チ ップ クリ

ア ランス有無に よる周方 向流れ角の変化 量をま とめる。 この図 は, 図5.55の チッ

プ ク リア ランスがあ る場合 の周方 向流れ 角か ら, チ ップ ク リア ランスがない場合

の周方 向流れ角 を引 くことに よって求め られ る。 高 レイ ノル ズ数 の場合 には, チ

ップク リア ランスによる周方向流れ角 の減少量は, Ainley & Mathieson (1951) に
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よる予測値 に近 い値 になってい る。 一方, レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 が低 くなる

ほど, チ ップ ク リアランスの影響 に よって生 じる周方 向流れ角 の減少 が, 顕著 に

現れてい る。

5.5 本章 の ま とめ

低 レイ ノル ズ数 域 で の 環 状 ター ビン翼 列 で, チ ップ ク リア ラ ンス の 影 響 を調 べ

た。チ ップ ク リア ラ ンス (翼 先 端 隙 間) が な い 場合 とあ る場 合 (0.5mm) の2種 類

の条件 にお い て, レイ ノル ズ数 をReout, NZ=4.4×104～26.6×104, 主流 乱 れ度 をTuin=

0.5%～4.1%の 範 囲 で 変 化 させ て, 翼 列 出 口の3次 元 流 れ を5孔 ピ トー管 に よ り測

定した。 チ ップ ク リア ラ ンス に よっ て, 全圧 損 失 と流 れ の構 造 が どの よ うに 変化

するかを検討 し, レイ ノル ズ数 お よび 主 流 乱れ 度 との 関係 を解 明 した。

(1) チップク リア ランスが全圧 損失の分布 に与 える影響 は, レイ ノルズ数 に よっ

て変化 した。チ ップ ク リア ランスを通過 した漏れ渦 による損失は, 高 レイ ノ

ルズ数ではチ ップ側 の壁 面 に沿 って蓄積 した。 この様子 は, 従来の実験結果

と同じであった。一方, 低 レイ ノル ズ数域で は, 強い流路渦 の影響 に よって,

漏れ流れがチ ップ側壁 面に沿った発 達 を阻 まれて, 翼負圧 面側 に巻 き上 げ ら

れた。漏れ渦に よる損失 (チ ップ ク リア ランス損失) と流路渦 に よる損失 (二

次損失) が融合 して, 1つ の損失領域 を形成 した。

(2) チップク リア ランス損失 (質量流 量平均値) は, 低 レイ ノル ズ数域 にお いて

もレイノル ズ数 に依存せず, ほぼ一 定値 を保 った。 この ことは, 形状損失や

二次損失が レイ ノルズ数 の低 下 とともに急増 す る (第4章) ことと対照的で

あった。 主流乱れ度 がチ ップク リア ランス損失 に与え る影響 も, 極 めて少な

かった。

(3) これまでに提案 され てい る様 々なチ ップ ク リア ランス損失 の予測法 を本翼列

に適用 し, 実験結果 と比較 した。比較的最近に提 案 され たKacker & Okapuu

(1982) とYaras & Sjolander (1992) の予測値は, 本 実験 の測定値 に対 して±10%
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の良好 な予測 を した。

(4) 二次流れ, 渦度, 速度, 静圧, 流れ角の分布か ら, チ ップク リア ランスが流

れ場 に与 える影響 を調べ た。高 レイ ノル ズ数の場合 には,漏 れ渦 の影響はチ

ップ側壁面近傍 のみ に現れ て, ミッ ドスパ ンか らハブ側 ではほ とん ど観察さ

れ ない。 しか し, レイ ノル ズ数が低下す る と, 漏れ渦 の影響 は, チ ップ側壁

面付近 に とどま らず, 後縁 ウェー ク, 主流, ハ ブ側 の二次流れ な ど, 流れの

構造全体 に渡 って影響 を及 ぼ していた。

(5) 周方 向流れ角 の質量流量平均値か ら, チ ップ ク リアランスの影響 に よる周方

向流れ角 の減少量 は, レイ ノル ズ数が低下す るほ ど大 き くなった。 チ ップク

リアランスに よる周方 向流れ角の減少量 をAiley & Mathieson (1951) 法で予

測 した ところ, 予測値 は高 レイ ノル ズ数で の測定値 に近 い値 を示 した。周方

向流れ角 の減少 は, 下流翼列 の入 口流れ に大 きな影響 を及 ぼす と考え られる

ので, 低 レイ ノル ズ数で作動す るター ビンを設計す る際 には, チ ップ クリア

ランスの影響 を十分 に検討す る必要があ る。
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図5.1 静翼 出 口の測定面 とチ ップク リア ランスの有無 の調整方法

表5.1 静翼 出 口の測定格 子 (チ ップク リア ランスの影響 の測定)
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図5.2 風洞測定部 の断面 とチ ップ ク リア ランスの有無 の調整方法

表5.2 風 洞 寸 法 とチ ップ ク リア ラ ンス の大 き さ
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(a) チ ップ ク リア ラ ン ス調 整 用 ベ ロア布 シー ル

(b) 翼列 に貼 り付けた状態

図5.3 チ ッ プ ク リア ラ ン ス の 調 節
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(a) Reout, NZ=4.5×104 Without TCL  (b) Reout, NZ=4.5×104 with TCL

(c) Reout, NZ=9.0×104 without TCL  (d) Reout, NZ=9.0×104 with TCL

(e) Reout, NZ=13.6×104 without TCL  (f) Reout, Nz=13.6×104 with TCL

図5.4 各 レ イ ノル ズ 数 に お け る静 翼 出 口 で の 全 圧 損 失 分 布 に 与 え る チ ッブ

ク リア ラ ン ス の 影 響 (そ の1) (ZNZ/Caz, NZ=1.156, Tuin=0.5%)
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(g) Reout, NZ=1.86×104 without TCL  (h) Reout, NZ=18.6×104 with TCL

(i) Reout, NZ=22.8×104 without TCL  (j) Reout, NZ=22.8×104 with TCL

(k) Reout, NZ=27.1×104 without TCL  (I) Reout, NZ=27.1×104 with TCL

図5.4 各 レイ ノル ズ 数 に お け る静 翼 出 口 で の 全 圧 損 失 分 布 に 与 え る チ ッ プ

ク リア ラ ン ス の 影 響 (そ の2) (ZNZ/Caz, NZ=1.156, Tuin=0.5%)

289



第5章 環状タービン翼列の三次元流れに与えるチップクリアランスの影響と低レイノルズ数化の関係

(a) Reout, NZ=4.5×104  (d) Reout, NZ=18.6×104

(b) Reouf, NZ=9.0×104  (e) Reout, NZ=22.8×104

(c) Reout, NZ=13.6×104  (f) Reout, NZ=27.1×104

図5.5 各 レイ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 とない 場 合 の

全圧 損 失分 布 の差 (ZNZ/Caz, NZ=1.156, Tuin=0.5%)
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(a) Reout,NZ=4.5×104

(b) Reout,NZ=9.0×104

図5.6 各 レイ ノル ズ数 での全圧損失の半径方 向分布 に与 える

チ ップ ク リア ラン ス の影 響 (そ の1) (主 流 乱れ 度Tuin=0.5%)
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(c) Reout,NZ=13.6×104

(d) Reout,NZ=18.6×104

図5.6 各 レイ ノル ズ数 で の全圧 損 失 の 半 径 方 向 分布 に 与 え る

チ ップ ク リア ラ ン スの 影 響 (そ の2) (主 流 乱れ 度Tuin=0.5%)
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(e) Reout,NZ=22.8×104

(f) Reout,NZ=27.1×104

図5.6 各 レイ ノル ズ数での全圧損 失の半径方 向分布 に与 える

チ ップ ク リア ラ ン スの 影響 (そ の3) (主 流乱 れ 度Tuin=0.5%)
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(g) Effect of Tip Ciearance

図5.6 各 レイ ノルズ数 での全圧損失 の半径方 向分布 に与 える

チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 (そ の4) (主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)

チ ップ ク リア ランスがある場合 とチ ップ ク リア ランスがない場合

の全圧損失の差
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図5.7 チ ップ ク リア ラ ンス が静 翼 出 口損 失 に 与 え る影 響

(レ イ ノル ズ 数 の影 響, 主 流 乱 れ度Tuin=0.5%)

表5.3 各 レイ ノル ズ 数 に お け る損 失 値 へ の チ ップ ク リア ラ ンス

の 影 響 (主 流 乱れ 度Tuin=0.5%)
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図5.8 各 レイ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ラ ンス損 失

(主 流 乱 れ度Tuin=0.5%)

表5.4 各 レイ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ラ ン ス損 失 と

そ の 平 均 お よび偏 差 (主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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図5.9 各 レイ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ラ ンス損 失 の実 験値 と予 測 値

(主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)

表5.5 チ ップ ク リア ラ ン ス損 失 の 実験 値 と予 測 値 の比 較

(レ イ ノル ズ数 の影 響,主 流 乱れ 度Tuin=0.5%)
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(a) Reout,NZ=4.5×104 without TCL

(c) Reout,NZ=9.0×104 without TCL

(e) Reout,NZ=13.6×104 without TCL

(b) Reout,NZ=4.5×104 with TCL

(d) Reout,NZ=9.0×104 with TCL

(f) Reout,NZ=13.6×104 with TCL

図5.10 各 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口で の二 次 流 れ ベ ク トル 分 布 に与 え る

チ ップ ク リア ラ ン スの影 響 (そ の1) (ZNZ/Caz,NZ=1.156, Tuin=0.5%)
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第5章 環状タービン翼列の三次元流れに与えるチップクリアランスの影響と低レイノルズ数化の関係

(g) Reout,NZ=1.86×104 without TCL

(i) Reout,NZ=22.8×104 without TCL

(k) Reout,NZ=27.1×104 without TCL

(h) Reout,NZ=18.6×104 with TCL

(j) Reout,NZ=22.8×104 with TCL

(l) Reout,NZ=27.1×104 with TCL

図5.10 各 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口で の二 次 流れ ベ ク トル分 布 に与 え る

チ ップ ク リア ラ ン ス の影 響 (そ の2) (ZNZ/Caz,NZ=1.156, Tuin=0.5%
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第5章 環状タービン翼列の三次元流れに与えるチップクリアランスの影響と低レイノルズ数化の関係

(a) Reout,NZ=4.5×104

(b) Reout,NZ=9.0×104

(c) Reout,NZ=13.6×104

(d) Reout,Nz=18.6×104

(e) Reout,NZ=22.8×104

(f) Reout,NZ=27.1×104

図5.11 各 レイ ノル ズ数 にお け るチ ップ ク リア ラ ンス が あ る場 合 とな い 場合 の

二次 流 れ ベ ク トル 分布 の差 (ZNZ/Caz,NZ=1.156, Tuin=0.5%)
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第5章 環状タービン翼列の三次元流れに与えるチップクリアランスの影響と低レイノルズ数化の関係

Flow Visualization (Trace of Secondary Flow)

(a) Tuin=0.5 % without TCL

(c) Tuin=1.3 % without TCL

(e) Tuin=4.1 % without TCL

(b) Tuin=0.5 % with TCL

(d) Tuin=1.3 % with TCL

(f) Tuin=4.1 % with TCL

図5.12 各 主流 乱 れ度 に お け る静 翼 出 口で の 二次 流 れ の可視 化 トレー ス に与 え る

チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 (ZNZ/Caz,NZ=1.156, Reout,NZ=13.3×104)
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第5章 環状タービン翼列の三次元流れに与えるチップクリアランスの影響と低レイノルズ数化の関係

Flow Visualization (Trace of Secondary Flow)

(g) Reout,NZ=1.86×104 without TCL

(i) Reout,NZ=22.8×104 without TCL

(k) Reout,NZ=27.1×104 without TCL

(h) Reout,NZ=18.6×104 with TCL

(j) Reout,NZ=22.8×104 with TCL

(l) Reout,NZ=27.1×104 with TCL

図5.12 各 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口での 二 次流 れ の 可視 化 トレー ス に 与 え る

チ ップ ク リア ラ ンス の影 響 (そ の2) (ZNZ/Caz,NZ=1.156, Tuin=0.5%)
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