
第6章

低 レイノルズ数域で作動す る環状ター ビン動翼の

ミッ ドスパ ンにおける非定常流れの解明

6.1 本章の概要

本章では, 低 レイ ノルズ数域で作動す るター ビン動翼の ミッ ドスパンにおける

非定常流れを, レーザー ドップ ラ流速計 (LDV) に よって測 定 し, 静翼の ウェー

クが下流の ター ビン動 翼内部の流れに及ぼす影響 (動静翼干渉) を調 べ る。 絶対

座標系 と相対座標 系の両方か ら流れ (速度, 流れ角, 乱れ度, 渦度, レイ ノルズ

応力な ど) を観 察 し, 座標 系 による流れ の違 いを議論す る。膨大な実験データか

ら得られた非定常流れに対 して, 非定常デー タか ら時 間平均デー タを引いた変動

成分を取 り出すな どの解析手法を用いて, 動翼 内部 での静翼 ウェー クの挙動 を詳

細に解明する。

6.2 研究の背景

本来 の ター ビン翼列 の流れは, 静止翼列 と回転翼列 の空気力学的干渉 (動静翼

干渉) によって, 複雑 な非定常流れ になってい る。図6.1 (a) の速度三角形 の よ うに,

ウェー ク と主流 の速度差 は, 絶 対流れ か ら相 対流れへ 変換 す る際, Slip Velocity

(Negative Jet) として現れ, 下流の翼列 に影響 を及 ぼす (図6.1 (b) 参照)。Hodson

ら (1996) は, 非定常数値解析でNegative Jetを 調べた。 これ までの低 レイ ノルズ

数流れの研究は, 全て直線翼列 の定常流れ を対象 に しているので, 実際の ター ビ

ンに近 い環状 翼列で動静翼干渉を含んだ流れを調べる必要がある。 しか し, 回転
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す る タ ー ビン動 翼 内 部 の 非 定 常 流 れ の 報 告 は, 計 測 の 困 難 さ か ら非 常 に少 な く

(Binderら, 1985a, 1985b, Zaccariaら, 1997), 特 に低 レイ ノル ズ 数域 で の非 定

常流 れ は, 全 く測 定 され て い な い。

6.3 実 験 条 件

実験 時 に は, 測 定 しや す い静 翼 入 口流 れ 基 準 の レイ ノル ズ数Rein,NZを2×104に 設

定 した。 この レイ ノル ズ数 は, 第3章 の ター ビン静 翼 流 れ の 測 定 にお い て, 最 も

低 い レイ ノル ズ 数 で の 実 験 に 対 応 して い る。 こ の とき の 静 翼 入 口 の 軸 流 速 度 は

4.47m/sで あ る。設 計速 度 三 角形 か ら, 動 翼入 口流 れ が設 計 流 入 状 態 にな る動 翼 回

転 速 度 を算 出 し, 実験 時 の動 翼 の 回転 数 を402rpmに 設 定 した。 実験 デ ー タ (ミ ッ

ドスパ ンで の 平 均速 度) か ら求 めた 静 翼 出 口流 れ 基 準 の レイ ノル ズ数 はReout,NZ=

4.83×104, 動 翼 入 口流 れ 基 準 の レイ ノル ズ数 はRein,RT=1.68×104, 動 翼 出 口流 れ基

準 の レイ ノル ズ数 はReout,RT=3.56×104と な る。

6.4 実験 方法

LDVで, ミ ッ ドス パ ンの静 翼 出 口直 後 か ら動 翼 下 流 ま で の 流れ を測 定 した。測

定位 置 を図6.2に 示す 。 静 翼 に対 す る トラバ ー ス は, 周 方 向32点 (静 翼1ピ ッチ

分, 図6.2下 図 の実 線 の格 子, 枠 で 囲ん だ 範 囲), 軸 方 向46点 (間 隔2mm), 計1,472

点 で あ る。 各 測 定 点 で, 動 翼位 置 デ ー タ (エ ン コー ダ信 号) と同期 したLDVの 瞬

時速 度 デ ー タ (軸 方 向 と周方 向 の速 度 成 分) を10,000回 取 り込 ん だ (図6.5 (a) の測

定デ ー タ を参 照)。 な お, 以 下 の解 析 で は流 れ を見 や す くす る た め, 静 翼2ピ ッチ

分65点 (図6.2下 図の 実線 と波 線 の格 子) の デ ー タ を表 示 した 。

6.5 LDVの デー タ解 析 方法

図6.3に, 絶 対座 標 系 で のデ ー タ解 析 方 法 を示 す 。動 翼 の 回 転 に 伴 い, 各 測 定点

で 動 翼位 置 が違 う時 間デ ー タ (絶 対座 標 系 で の 時 間 分割 数NT,Abs=29) が 得 られ,

動 翼 が1ピ ッチ回 転 す る時 間TRTが29分 割 され る。

図6.4に, 相対 座 標 系 で の デ ー タ解 析 方 法 を示 す。 回転 す る座 標 系 な の で, 動翼

が 静止 し, 静 翼 が移 動 して 見 え る。静 翼位 置 が違 う時 間 デ ー タ (NT,Rel=32) に よっ
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て, 静翼が1ピ ッチ移動す る時間TNZが 分割 され る。絶対 系 と相対系で, 時間デー

タ分割数NT,AbsとNT,Rel, ピ ッチ方向デー タ分割数NX,AbsとNX,Relが 異 なるの は, 動

翼と静翼で翼 ピッチ間隔 (翼枚数) が違 うためである。

図6.5に, 動翼 出 口でのデー タ解析例 を示す。測定位置は, 軸方向測 定位置Z/Cax,RT

=1.115 (図6.4の 測定格子 において軸方向位 置が上流から36番 目の位置, NZ=36)

であ り, 動翼後縁 か ら動翼軸方向翼弦長 の11.5%下 流 の位 置 に相 当す る。図6.5 (a)

のように, 瞬 時速度 か ら位相 固定アンサ ンブル平均の速度 と乱れ成分を計算す る。

図6.5 (b) に, 図6.5 (a) の位相 固定ア ンサンブル平均の軸方向速度成分VZと 周方 向速

度成分VX,Absと, それ らか ら算 出 した絶対速度VAbsを 示す。相対速度VRelは, 図6.5 (c)

のように, 絶対流れの周方向速度VX,Relに 動翼回転速度VRTを 加 えて得 られ る (図

6.1 の速度三角形 を参照)。

なお以 降では, 静止系 での速度 と乱れ度 は, 静翼 出 口ミッ ドスパ ンでの平均絶

対速度V3で, 相対系での速度 と乱れ度 は動翼 出 ロミッドスパンでの平均相対速度

玲で, 無次元化 して表示す る。

6.6 実験結 果 と考察

6.6.1 LDV計 測 と他の計 測法 の比較

LDVで の計測値 と, 5孔 ピ トー管 と熱線流速計 に よる計測結果 (第3章) を比

較して, LDV計 測 の妥 当性 を検討 した。

図6.6に, 静翼 出 口 (軸方 向位 置z/Cax,RT=-0.499, 静翼後縁 か ら静翼軸方 向翼弦

長の16.9%下 流の位置) の時間平均絶対速度VAbs,の 周方 向 (ピ ッチ方 向) 分布 を示

す。縦軸が, 時間平均絶 対速度Vabsを 表 し, 横 軸が周方 向位置x/SNZ (翼2ピ ッチ

分, xは 周方向座標, SNZは 静翼 ピッチ) を表す。相対速度VAbsの 上の記号-taは

絶対座標 系での時間平均 を表 し, 質量流量平均速度 で無次元化 してある。表6.1に,

LDVで の計測値 と5孔 ピ トー管 と熱線流速計 による測定値の差を示す。LDVと の

最大差は, 5孔 ピ トー管が2.98% (ウェー クの中央部分), 熱線流速計が2.00% (ウ

ェーク と主流の境界 部分) であ り, 速度勾配の大 きな位置で最大差 を生 じている。
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LDVと の平均偏差 は, 5孔 ピ トー管が0.91%, 熱線流速計 が0.92%で, 良 く一致 し

てい る。測定方法に よる差の原因として, 5孔 ピ トー管 と熱線の プローブ形状の影

響, 測 定位置の設 定誤差 (プローブやLDVレ ーザーの測定位 置の調整), レイノ

ルズ数 の設定誤差 (送風機 の設定) が挙 げ られ る。 しか し, 3種 類の計測値の誤差

はわず か1%以 内に収 まってお り, 本研 究で精 度の良い実験 を行 えていることを確

認できた。

6.6.2 絶対座標 系 と相対座標 系での流れの軸方向分布

まず, 流れの軸方 向分布 で,全 体的 な傾 向を把握す る。

図6.7に, 絶対座標系での絶対速度VAbsと 絶対流れ角 θAbsの軸方 向分布 を示す。

横軸 が, 各軸方向位置Z/Cax,RTを 表 す (Cax,RTは, 動翼 ミッ ドスパ ンでの軸方 向翼

弦長)。 縦軸 が, 各軸方 向位 置にお いて, 絶対座標 系での時間平均 (-tα) お よび絶

対座標系での周方 向平均 (-xa) に よ り求 めた絶対速度VAbsと 絶対流れ角θAbsの値

を表す。絶対速度VAbsは, 設計値 と比較す るため, 静翼 出口 ミッ ドスパ ンでの設

計絶対速度V3,Designで無次元化 してある。絶対系で は, 静翼で発生 した旋 回流れが

動翼 に よって軸方向流れになる。本実験は非圧縮流れであ り, 作動流体 の膨張が

起 こらないので, 絶対速度VAbsは 動翼内部で減速 され る流れ とな る。静翼出口の

絶対速度VAbsは, 設計値 よ りも実験値 が7.2%小 さくなっている。 この理 由は, 図

6.9に 後述する よ うに, 軸流速度 が設計値 よ り実験値 が6.2%少 ないためである。本

実験 の流れ は, 非圧 縮性流れで あるの で, 軸 流速度 の減少 は流 量の減少 を意味す

る。静翼出口で, 半径方 向 (翼スパ ン方 向) の軸 流速度が均一 でないた めに, ミ

ッ ドスパ ンでの流量が設計値 よ り少な くなったと考えられる。静翼出 口の絶対流

れ角θAbsは, 設 計-67.4deg (設計静翼流 出角) に対 して実験-67.0degで あ り, 0.4deg

のわずかな差 であった。一方, 動翼 出 口の絶対流れ角 は, 設計0.0deg (旋回な し)

に対 し, 実験 は-11.2degと 差が大 きい。動翼 出 口の絶対流れ角が設計値 と実験値で

大きく異なる理由は, 動翼出 口の相対流れ角が設計値 よ りも少ないため, 速度三

角形 で相対座標 系か ら絶対座標系に変換する際に, 動 翼回転速度 の効果 が大きく

現れ るか らである (詳細は図6.9)。

図6.8に, 相対座標系での相対速度Vrelと 相対 流れ 角θRelの軸方向分布 を示す。
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横軸が, 各軸 方 向位 置Z/Cax,RTを 表 し, 縦 軸 が, 各軸 方 向位 置 にお い て, 相 対座 標

系での時 間平 均 (-tr) お よび相 対座 標 系 で の周 方 向 平均 (-xr) に よ り求 めた 相 対

速度VRelと 絶 対 流 れ 角 θRelの値 を表 す。 相 対速 度VRelは, 設 計 値 と比 較 す る た め,

動翼 出 ロ ミ ッ ドスパ ンで の設 計 相 対 速度V4,Designで 無 次元 化 して あ る。相 対 系 で は,

動翼内部 で流 れ が 加 速 され るの で, 相 対 速 度VRelは 増 速 流 とな る。 静 翼 出 口 (動

翼入 口) の相 対 速 度 は, 設 計 値 よ りも実験 値 が9.7%小 さ くな って い る。 この原 因

は, 図6.7で 観 察 した よ うに, ミ ッ ドスパ ンで の軸 流 速度 (流 量) が 減少 す るた め

である。 静 翼 出 口 (動 翼入 口) で の相 対 流 れ 角 θRelは, 設 計値-21.8deg (設 計 動 翼

流入角) に対 し, 実験 値 は-13.3degで あ り, 8.5degほ ど差 が あ る。 この理 由 は, 静

翼出 口で の軸 流 速 度 が少 な いた め に, 絶 対 座 標 系 か ら相 対座 標 系 に変 換 す る際 に,

動翼回転速 度VRTの 影 響 が大 き く現 れ て しま うか らで あ る (図6.9参 照)。 動 翼 出

口の相 対流 れ 角 θRelでは, 設 計63.4deg (設 計 動 翼 流 出角) に 対 し実 験60.9degと

2.5degの 差 が あ っ た。 動 翼 出 口の相 対 流 れ 角 の減 少 は, 動 翼 負圧 面 側 で の 剥 離 が

原因で あ る。

図6.9に, 設 計 と実 験 の 速度 三 角形 を示 す 。ま た, 表6.2に は, 静 翼 出 口流 れ (軸

方向位 置z/Cax,RT=-0.497) の実 験 値 と設 計値 の比 較, 表6.3に は, 動 翼 出 口流 れ (軸

方向位 置z/Cax,RT=1.604) の 実験 値 と設 計 値 の 比 較 を ま とめ る。 図6.9の 速 度 三 角

形は, 表6.2と 表6.3を 基 に して描 か れ て い る。 静 翼 出 口で は, 絶 対 流 れ 角 は設 計

に近いが, 軸 流 速 度 (流 量) が設 計 よ り実 験 が6.2%少 ない た め, 動 翼 回転 速 度 (VRT)

を加 えた相 対 流 れ に違 い が生 じ, 動 翼 入 口流 れ が負 の イ ン シデ ンス (-8.5deg) に

なる。軸 流 速 度 の 減 少 は, 環 状 翼 列 で の 流線 の 半 径 方 向 へ の移 動 が 原 因 と考 え ら

れる。動 翼 出 口で は, 軸 流 速 度 の 実験 値 は, 設 計 値 の99.8% (わ ず か0.2%の 差)

であ り, 設 計 値 と実 験 値 が ほ ぼ 一 致 して い る。 しか し, 動 翼 出 口の相 対 流 出角 θRel

が設計 よ り2.5deg少 な い た め, 絶 対 流 れ 角 に大 きな 差 が 出 る。 動 翼流 出角 の減 少

は, 動翼 負 圧 面 で の剥 離 が 原 因 で あ る (詳 細 は後 述)。

6.6.3 絶 対 座 標 系 の 時 間 平 均流 れ

図6.10に, 絶 対座 標 系 の 時 間 平均 流 れ を示 す 。 静 止 系 で の時 間 平均 な の で, 動

翼は見 え な い。図6.10 (a) の絶 対 速 度, 図6.10 (c) と (d) の 軸方 向 と周 方 向 の速 度 成 分,
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図6.10 (e) の流れ角 では, 静翼出 口か ら出た旋回流は, 動翼 内部 で減速 して軸方向

へ 向きを変える。静翼 ウェークの影響を分か りやす くす るため, 図6.10 (b) と (f) に

速度 と流れ角 の周方向偏差 を示す。 この図は, 図6.10 (a),(e) から図6.7の 各軸方向

位 置での周 方 向平均値 を引いて求めた。静翼 ウェー クの低速領域は, 動 翼下流ま

で影 響 を及 ぼ してい る こ とが確認で きる。図6.10 (g) の絶 対速 度 ベ ク トル と図

6.10 (h) の絶対速度 の流線 で も, 流れ方 向の変化が分か る。動翼の内部 と下流では,

ウェー クと流線 の方 向が異な る。 これは, 動 翼 内部 での複雑 な非定常流 に起因す

る。図6.10 (i) の乱れ度では, 静翼 ウェー クの高乱れ度領域 は, 動翼 内部 に広 がる。

図6.10 (j) は, 各測定点での絶対速度 (局所速度) に対す る乱れ度 を示す。動翼出

口では絶対速度が低下するため, 乱れ度が相対的 に高 くなる。図6.10 (k) の渦度で

は, ウェー クを挟 んで, 静翼の正圧面側 で正の渦度 (時計回 り), 負圧面側 で負の

渦度 (反時計 回 り) が生 じる。

6.6.4 相対座標 系の時間平均流れ

図6.11に, 相対座標 系での時 間平均流れ を示す。動翼 とともに回転する系で時

間平均 したので, 静翼 は見えない。動翼周 りの 白い領域は, レーザー光 が動翼の

影 になって しまい, 測定 ができなかった領域 で ある。測定できない領域は, 動翼

負圧面側 の前半部 と正圧 面側 の後半部に多 く存在する。図6.11 (a)～(d) の速度, 流れ

角, ベ ク トル (流線) では, 動翼内部で流れ が増 速 して方 向を変えている。動翼

負圧面側の後半部分には, 速度が低 く, 乱れ度 が高い領 域が観察 され る。 この原

因は, 本実験の レイ ノルズ数 が低 いため に, 動翼負圧 面側 の流れ が層流 剥離 を起

こ しているからである。動翼負圧面側の後半で流れが剥離するため, 動翼 出口の

ウェー ク部分では, 低速領域 と高乱れ度領域 が大 きい。図6.11 (e) では, 動翼の剥

離部分 とウェー ク部分で乱れ度が高い。図6.11 (f) の渦度で は, 負圧面側 の剥離部

分 か ら正の渦度 が, 正圧 面側 か ら負 の渦度が生 じる。

6.6.5 絶 対 座 標 系 の 非定 常 流 れ

図6.12に, 絶 対 座 標 系 の非 定 常流 れ を示 す 。 絶 対 系 で の 時 間 は, t=1/29TRTか ら

29/29 TRTま で, 29分 割 され て い る が, 図 に は4つ の 時 間 だ け記 載 した。各 図 には ,
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静翼ウェークの中心線 を重ねて, ウェー ク と流れ場の関係 を明 らか にした。

図6.12 (a) の絶 対速度 は, 動静翼干渉 に よって非定常に変動する。図6.12 (b) に,

静翼による絶対速度変動 を示す。 この図は, 図6.12 (a) か ら動翼周 りの時 間平均速

度を引いて得 られ, 静翼 が絶対速度 に与 える影響 が示 されている。静翼後縁か ら

直線状に延びるウェークは, 動翼 に近 づ くと, 弓状に 曲げ られ る。 動翼正圧 面側

より負圧面側の速度が速いことが原因である。動翼前縁で切断された静翼ウェー

クは, 動翼 内部 で歪み なが ら, 動翼 下流 に流れ る。絶 対速度 の低 い領域は, 動翼

内部を通過す る際に, 動翼負圧面側 に集 ま る。 この原 因は, 動 翼内部 では, 静翼

ウェークのNegative Jet効 果 によ り, ウェー クの中心線 に沿って動翼 の正圧面側か

ら負圧面側に向か う流れが生 じるためである (この現象 は,後 述の6.14 (h) の相 対

速度変動ベ ク トル で明確 に示 される)。 図6.12 (c) の絶対流れ 角 も, 動静翼干渉 に よ

って非定常 に変動す る。動翼後縁直後では, 主流 と動翼 ウェー クでの絶対流れ角

の違いは60deg以 上 に達す る。 この原 因は, 動翼 出 口での主流 と動翼 ウェー クの

相対速度の差が, 絶対系では絶対流れ 角の差 として現れるためである (図6.1の 動

翼出口の速度三角形 を参照)。 図6.12 (d) に, 絶対流れ角変動 を示す。静翼 ウェーク

も動翼出口の絶対流れ角に対 し30deg程 の変動 を与 える。動翼後縁の負圧面側で,

動翼ウェー ク と静翼 ウェー クが重な り合 うとき, 大きな絶対流れ角 の変動 が生 じ

る。図6.12 (e) は, 絶 対速度ベ ク トル (煩雑 を避 けるため, デー タ数 を1/4に 減 ら

して表示) を示す。動 翼下流のベ ク トル を観察すると, 静翼 ウェー クのベ ク トル

の向きが, 主流 のベ ク トル と異 なる方 向を向いてお り, 動静翼干渉 の影響 が動翼

下流にまで及 んでいる。図6.12 (f) では, ウェークの中心線 に沿 って乱れ度 が大き

い。動翼出口では, 静 翼 ウェー ク と動翼 ウェー クが混 ざり合って, 強 い乱れ を発

生する。

図6.13に, 静 翼 ウェークの挙動 をま とめる。図6.13 (a) に, 図6.12の 非定常流れ

の静翼 ウェー クと, 図6.10の 時間平均流れ の ウェー クを示す。各時間の瞬時ウェ

ーク形状を観察す ると, 静翼 出 口直後 では ウェー クが直線状に下流側に流れてい

くが, 動翼入 口に近 づ く と, 動翼 まわ りの速度 分布 (正圧面側 で速度 が遅 く, 負

圧面側 で速度 が速 い) によって弓状 に歪 め られて, 動翼 内部 に流入す る。時 間平

均ウェー ク形状は, 静 翼下流か ら直線 的に動 翼入 口に流入 し, 動翼 内部 の前 半部
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で徐 々 に方 向 を変 えて, 動 翼 内部 の 後 半 部 か ら下 流 で は, ほ ぼ軸 方 向 に流 れ てい

く。 動 翼 内部 で は, 瞬 時 ウェー クの右 下側 に 存 在 す る 曲 率 の 大 き な部 分 (動 翼負

圧 面 側 近 くを通過 す る ウェー ク領 域) が, 時 間 平 均 ウ ェー ク の通 過 す る位 置 に対

応 す る。 図6.13 (b) に,図6.12 (b) のt=1/29TRTとt=16/29TRTの2つ の 時 間 にお い て,

絶 対 速度 が低 い部 分 を示 す。 瞬 時 ウェ ー クの 曲率 の大 き な領 域 (動 翼 負 圧 面側 を

通 過 す る ウェ ー ク領 域) で絶 対 速 度 が低 い。 この 原 因 は, 静 翼 ウェー ク と主流の

速 度 差 に よ るNegative Jet効 果 の影 響 で, ウ ェー クが動 翼 の負 圧 面側 に 蓄積 す るこ

とに起 因 してい る。 ま た, この絶 対 速 度 が 低 い領 域 は, 時 間平 均 ウ ェー ク の通過

位 置 とも一致 してい る。 図6.13 (c) に は, t=1/29TRTとt=16/29TRTの2つ の時 間で乱

れ 度 が 高 い 部 分 を示 す 。 静 翼 ウェー ク と とも に, 低 絶 対 速 度 領 域 と高 乱 れ度 領域

が移 動 して い る。 動 翼 内 部 で は, 瞬 時 ウ ェー ク 中心 線 の右 下 側 (曲 率 の 大 きな領

域, 動 翼負 圧 面側) で 高 乱れ 度 領 域 が 大 き く, 左 上側 (ウ ェー ク形 状 が 直線 的 な

部 分, 正 圧 面 側) の 高 乱れ 度 領 域 が少 な くな って い る。 これ は, 速 度 の低 い領 域

と同様 に, 静 翼 ウェー クのNegative Jet効 果 が原 因 で あ る。

6.6.6 相 対 座 標 系 の 非定 常 流 れ

図6.14 (a),(c),(e),(g),(i),(k)(各ペ ー ジの 左 側 の 図) に相 対 座 標 系 の非 定 常 流 れ を,

図6.14 (b),(d),(f),(h),(j),(l)(各ペ ー ジの右 側 の 図) に相 対 系 で の 非 定 常 流れ の 変動成

分 を示 す 。 図6.14 (b),(d),(f),(h),(j),(l) の変動成分は, 図6.14 (a),(c),(e),(g),(i),(k) の非定

常流 れ か ら, 図6.11の 時 間平 均 流 れ を引 い た もの で, 静 翼 の ウ ェー クに よ る流れ

の変 動 を理解 しや す く して い る。 図6.14 (a) では, 相 対 速 度 が動 静 翼干 渉 に よ り周

期 的 に変 動 して い る。 動 翼 負圧 面 側 の 剥 離 領 域 も, 静 翼 ウェー ク の影 響 を強 く受

け る (詳 細 は, 6.6.7節 に後 述)。 図6.14 (b) の相 対 速 度 変 動 を見 る と, 静 翼 出 口か

ら動 翼 入 口ま で は, 静 翼 ウ ェー ク と相 対 速 度 の低 い領 域 が 一 致 す る が , 動 翼 内部

で は ウ ェー ク と低 速 領 域 が一 致 しな い。 動 翼 内 部 で は, 負 圧 面側 で は, 静 翼 ウェ

ー クを挟んで, 相対速度 の高い領域 と低 い領域 が存在 し, 正圧 面側 で は静翼 ウェ

ー クの部 分 で 相 対 速 度 が 高 い。 これ らの 現 象 は, Negative Jetの 影 響 で あ る。 図

6.14 (c) の軸流速度 は, 動翼正圧 面側 で軸流速度が低 く, 動翼正圧面側で軸流速度が

速い, 動翼負圧 面側 の高速領域 では, 静翼 ウェー クが通過 す る ときに, ウェー ク
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中心線の周囲で, 軸 流速度 が低 くなる様子が観 察 され る。図6.14 (d) の軸流速度変

動は, 図6.12 (b) の絶対速度変動 に近い分布 であ る。図6.14 (e) と (f) の相対流れ角お

よび流れ角変動 の分布では, 静翼 ウェー クに沿って相 対流れ角 が正の方向に変動

している。静翼ウェークによる相対流れ角の変動は, 動翼前縁では20deg以 上あ

るが, 動翼出 口では5deg程 度 に減少す る。図6.14 (h) の相対速度変動ベ ク トルか ら,

静翼ウェー クのNegative Jet効 果 に よって, ウェークの中心線 に沿って動翼の正圧

面側から負圧面側に向か う流れが生 じ, 動翼負圧 面上では, 静翼 ウェー クの両側

に反対方 向の渦が発生する (拡大 図は図6.15)。 図6.14 (i) と(j) では, 動翼負圧面側

に静翼 ウェー クの高乱れ領域が蓄積 している。図6.14 (k) の渦度と図6.14 (1) の渦度

変動の分布 か ら, 動翼 ウェー ク と静翼 ウェー クの干渉の様子が分かる。渦度は,

主流領域 ではほぼゼ ロ (渦度 な し) であ るが, ウェー ク領域 では渦度が大 き くな

る。 ウェーク領域を挟 んで, 正負 の符号 が変 わってい る理 由は, 翼の正圧 面側の

境界層 と負圧 面側の境界層 (剥離 を含 む) が, 反対 向きの渦 を発 生 させ るた めで

ある。静翼ウェークの中心線は, 動翼 内部の正圧 面側 では, 渦度が消滅す るの に

対して, 動翼内部の負圧面側 では, 渦度 の絶 対値が大 きい領 域が発 達 している。

これは, 図6.14 (h) で観 察 した相対速度変動ベ ク トル と対応 してお り, 静翼 ウェー

クのNegative Jet効 果 で負圧 面側 に渦度 が高い領域 が集まってきていることが理解

できる。

図6.15に, 図6.14 (h) の動 翼まわ りの相対速度変動ベ ク トルの拡大図を示す。

Negative Jet効 果 を分か りやす くす るため, 静翼 ウェー ク上 のベ ク トル の向きを矢

印で示 した。動翼上流の静翼ウェークは, 静翼 ウェー クの 中心線 に沿 って, 左 下

向きの変動ベ ク トル (主流 よ りも速度 が低い) となってい る。静翼 ウェー クが動

翼内部に入ると, 動翼 まわ りの速度勾配 で ウェー ク形状が曲がって くる。静翼 ウ

ェークが動翼前縁で切断されると, 負圧面側 で静翼 ウェー ク中心線 の両側に反対

向きの一対の渦が発生 し, ウェー ク中心線 よ り動翼後縁側 (下流側) には右 下向

きの流れ (高速 の流れ), 前縁側 (上流側) には左上向きの流れ (低速の流れ) が

できる。一方, 正圧 面側 には, 負圧面側 に向か う流れが生 じる。 下流に進むほど

静翼ウェーク形状の歪みが増 し, ベ ク トル の方 向も複雑 に変化す る。

図6.16に, 静翼 ウェー ク形状 と渦度変動分布, 速度変動分布 をま とめる。

367



第6章 低レイノルズ数域で作動する環状タービン動翼のミッ ドスパンにおける非定常流れの解明

図6.16 (a) は, 相対座標 系での静翼 ウェー クの 中心線を示す。相対座標系での観

察であるので, この図では静翼が上側 か ら下側 へ移動 し, 静翼 出 口では, ウェー

クが時間 とともに下側 へ移動す る。4つ の時間の瞬時 ウェー ク分布か ら, 静 翼の

ウェー クは, 動翼 内部 の速度分布 (正圧面側で低速, 負圧 面側 で高速) に よって,

弓状 に曲げ られ なが ら, 動翼 下流 に流 出 してい く様 子が理解できる。前述の絶対

系での静翼 ウェークの変形 (図6.13 (a)) と併せてみ る と, 絶対座標系 と相対座標

系での静翼 ウェークの挙動の違いを観察す ることができる。

図6.16 (b) は, t=1/32TNZ (=1/29TRT) での渦度変動分布 を示す (渦度は, 絶対座標

系 と相対座標 系で同 じになる)。静翼 ウェー クを挟 んで一対の反対向きの渦度が存

在 している。動翼内部では, 負圧 面側 に静翼 ウェー クを挟 んで, 正負 の渦度領域

が存在 す る。 これは, 静翼 ウェー クが, Negative Jet効 果 によって動翼 内部 の正圧

面側 か ら負圧面側に移動 して蓄積 し, 動 翼負圧 面上 で左右 に巻 き上 がって2つ の

渦を発生 させ るためである。

図6.16 (c) には, 乱れ度 が高い領域 と, 相対速度 の高い領域 と低 い領域 , 絶対速

度 の高 い領域 と低い領 域 をま とめて示す。動翼上流では, ウェー ク中心線 と高乱

れ度領域 と低相対速度領域 と低絶対速度領域が 一致するが, 動翼 内部 では, 静翼

ウェー クの複雑な流動 によってウェークと低速領域が一致 しない。 したがって,

動翼 出 口では低速領域 を静翼 ウェークと見なせないので, 熱線 な どで測定 した動

翼出 口流れ を観察す る場合には, 動 翼上流か ら内部 に至 る流れ を十分に理解する

必要がある。

図6.17と 図6.18に, 動翼 ウェー クの挙動 を示す。図6.17 (a) の動翼 出 口 (後縁か

ら軸方 向翼弦長Cax,RTの11.1%下 流) での相対速度 の ピッチ方 向分布 では, 動翼 ウ

ェー クの負圧 面側 で変動 が大 きい。各位置での最大 と最小の差 (静翼の影 響) を

見 る と, 主流 の変動 は0.02～0.07 (平均速度の2～7%) に対 し, 後縁負圧 面側 の変

動は0.22 (22%) に達す る。これは, 動翼 内部で静翼 ウェー クが負圧 面側に蓄積す

ることが原因である。図6.17 (b) の動翼最下流 (60.4%下 流) の相対速度 は, ウェー

ク と主流 の混合 に より一様化 され, ウェー クの最小 速度 は増大 し, ウェー ク幅 も

広 くな る。静翼の影 響 も一様に近づく。図6.18 (a) に , 図6.17 (a) と (b) か ら求めた排

除厚 さの時間変化 を示す。静翼の影響により, 動翼 ウェー クの排 除厚 さは非 定常
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に変化 す る。動 翼 出 口で の排 除 厚 さは, 平均4.47% (動 翼 ピ ッチ 幅 に対 す る%で 表

示) で, 2.82%変 動 す る。 動 翼 最 下 流 で は, 平均 は2.58%ま で減 少 す るが, 変動 量

は2.68%で 動 翼 出 口 と同程度 で あ る。図6.18 (b) に, 排 除厚 さの軸 方 向変 化 を示 す 。

平均値 は下 流 ほ ど少 ない が, 静 翼 に よ る時 間変 動 は 一 定 (2.7%) を保 つ。

上記 の流 れ を理解 す るた め, 図6.19に は 動 翼後 縁 付 近 の 非 定 常流 れ (静 翼 ウェ

ークが動 翼 後 縁 付 近 に達 した 時) を示 す。 静 翼 ウェー ク (Negative Jet) と, 動 翼

剥離領 域 お よび 動 翼 ウェー クが複 雑 に干 渉 し合 う様 子 が分 か る。

次 に, 図6.20に 示 す よ うに, 各 軸 方 向位 置 に お け る相 対 速度, 相 対 流 れ 角, 乱

れ度 の ピ ッチ 方 向分布 か ら, 非 定 常流 れ を観 察 す る。

図6.21, 図6.22, 図6.23に, 静 翼 下 流 か ら動 翼 下流 まで の相 対速 度, 相 対 流 れ

角, 乱 れ 度 の ピ ッチ 方 向分布 の 時 間変 化 を示 す 。 測 定位 置 は, 図6.20の よ うに,

(a) 静翼 下流 (軸 方 向位 置z/Cax,RT=-0.499,動 翼 前 縁 か ら動 翼 軸方 向翼 弦 長Cax,RT

の49.9%上 流), (b) 動 翼 入 口 (軸 方 向位 置z/Cax,RT=-0.059, 動 翼 前縁 か ら動 翼 軸 方

向翼弦 長Cax,RTの5.9%上 流), (c) 動翼 内部 (前 部) (軸 方 向位 置z/Cax,RT=0.284,

動翼前 縁 か ら動 翼 軸 方 向翼 弦長Cax,RTの28.4%下 流), (d) 動 翼 内部 (後 部) (軸 方

向位置z/Cax,RT=0.919, 動 翼 前 縁 か ら動 翼 軸方 向 翼弦 長Cax,RTの91.9%下 流), (e) 動

翼出 口 (軸 方 向位 置z/Cax,RT=1.115, 動 翼 後 縁 か ら動 翼 軸方 向翼 弦 長Cax,RTの11.5%

下流), (f) 動 翼 下流 (軸 方 向位 置z/Cax,RT=1.604, 動 翼 後 縁 か ら動翼 軸 方 向翼 弦 長

Cax,RTの60.4%下 流, 本 実験 の最 下 流位 置) の6つ で あ る。 静 翼 ウ ェー ク の挙 動 が

わか りや す い よ うに, 静 翼 ウェ ー クの 中 心線 を黒線 で 示 して あ る。 縦 軸 は, ピ ッ

チ方 向位 置x/SRTを 示 し, 動 翼2ピ ッチ 分 (x/SRT=0～2) の範 囲 とな って い る。 横 軸

は, 時 間変 化 を示 し, 上 流 の 静 翼 が1ピ ッチ移 動 す る時 間 間 隔 をTNZで 表 してい る。

図 (a) の 静 翼 下 流 で は, 静 翼 ウェ ー クが流 れ を支配 して お り, 下 流 の動 翼 に よ る流

れの変動 は少 な い。 図 (b) の動 翼 入 口で は, 動 翼 ま わ りの速 度 と静 翼 の 速 度 が 重 な

り合 う。静 翼 の 主流 (低 乱 れ 度) と ウェー ク (高 乱れ 度) が交 互 に流入 す る。図 (c)

の動 翼 内 部 の 前 半 部 分 で は, 動 翼 正圧 面 側 か ら負 圧 面 側 の 大 きな 速度 勾 配 に, 静

翼の変動 が加 わ る。 図 (d) の 動 翼 内部 の 後 半 部 分 で は, 動 翼 の負 圧 面 側 で 剥 離 が 発

生 し, 静 翼 ウ ェー クの 影 響 で 周 期 的 に 剥離 の 大 き さが変 動 して い る。 図 (e) の 動 翼

出 口で は, 動 翼 ウェー ク と静 翼 ウ ェー クが 干 渉 してお り, 特 に負 圧 面側 で 変 動 が
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大きい。図 (f) の動翼最 下流 では, 主流 と動翼 ウェー クの混合 が進 み, 静翼 ウェー

クの影響が相対的 に大 き くなる。

6.6.7 動 翼 表 面 の 非 定常 流 れ

図6.24に 動 翼 表 面 の非 定 常流 れ にお け る座 標 軸 の 定義 を示 す。 図6.25に, 動翼

表 面 近傍 の非 定 常 流 れ の測 定結 果 を示 す。 図6.24の よ うに, 横 軸 が, 翼 表 面座標

を示 し, 動 翼 前 縁 を基 準 (z/Cax,RT=0) と して, 負 圧 面 側 の翼 表 面 座 標 をz/Cax,RT=0

(翼 前縁) ～+1 (翼 後 縁) と正 の値 を用 い, 正 圧 面 側 の翼 表 面 座 標 をz/Cax,RT=0

(翼 前縁) ～-1 (翼 後 縁) と負 の値 を用 い て表 示 した。縦 軸 は, 時 間 変 化 を示 し,

上流 の静 翼 が1ピ ッチ移 動 す る時 間 間 隔 をTNZと して, 3つ の 静 翼 が 通過 す る時間

(TNZ=0～3) を表示 した。 図6.25 (a) の 相 対速 度 で は, 翼 負圧 面 側 の 後 半 で 剥離 が見

られ る。剥 離 の 開始 位 置 は, 動 静 翼 干 渉 に よ り0.1程 度 (軸 方 向翼 弦 長 の10%) 周

期 的 に 変動 す る。 タ ー ビ ン翼 列 は増 速 翼 列 で あ る た め, 高 レイ ノル ズ数 域 で は剥

離 が起 こ りに くい が, 低 レイ ノル ズ数 域 で は 剥 離 が 発 生 し, 剥 離 の 大 き さや位置

の変 動 が 著 しい。 図6.25 (b) で は, 正圧 面側 よ り負 圧 面側 で速 度 変 動 が 大 きい。負

圧 面 側 で は静 翼 ウェー ク 中心線 を境 に, 高速 領 域 と低 速 領 域 に分 かれ る (図6.15 (a)

参 照)。 乱 れ度 分 布 で は, 剥離 部 分 に高 乱 れ 度 領 域 が 存 在 し (図6.25(c)), 周期変

動 をす る (図6.25(d))。 渦 度 分布 で も, 剥 離 領 域 で渦 度 が急 増 し (図6.25 (e)), 静

翼 ウェー ク を境 に, 渦 度 が正 負 に変 動 す る (図6.25(f))。

6.6.8 乱 れ 成 分 と レイ ノル ズ 応 力

図6.26に, 乱 れ 成 分, レイ ノル ズ応 力, 相 関 関数 をま とめ る。

レイ ノル ズ応 力 τは,
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と定義され, 基準速度VRef (絶対座標系では静翼出 口の平均絶対速度 巧, 絶対座

標系では動 翼出 口の平均相対速度V4) で無次元化 して表示す る。

相関関数 ψは,

と定義 され る。

図6.26 (a1)～(b4)は, 絶 対 座 標 系 で の 時 間 平均 流 れ で あ る。 図6.26 (a1) と (a2) は,

軸方向 (Z方 向) の 乱 れ と, 周 方 向 (X方 向) の 乱れ を示 す 。静 翼 後 縁 の ウ ェー ク

では, 周 方 向 よ りも軸 方 向の 乱れ が 強 い。図6.26 (a3) と (a4) は, 軸 方 向 と周 方 向 (Z幻

の速度 相 関 か ら求 め た レイ ノル ズ応 力 と相 関 関数 を示 し, 主 流 で は ほ ぼ0で, 静

翼後縁 で 大 きい。 図6.26 (b1) と (b2) は, 絶 対 流 れ 方 向 (SA方 向) の乱れ と, 絶 対流

れの垂 直方 向 (NA方 向) の 乱れ を示 す 。 絶 対速 度 ベ ク トル を併記 して, 流れ 方 向

を分か りや す く した。 静 翼 後 縁 の ウェー ク で は, 流 れ 方 向 よ り垂 直 方 向 の 乱れ が

強い。最 大値 は, 流 れ 方 向17.1%, 垂 直 方 向24.3% (流 れ 方 向 の1.42倍) で あ る。

図6.26 (b3) と (b4) は, 絶 対流 れ 方 向 と垂 直 方 向 (SNA) の 速度 相 関 か ら求 めた レイ

ノルズ応 力 と相 関 関数 を示 し, 正 圧 面 側 と負 圧 面側 で応 力 方 向 が異 な るた め, ウ

ェー ク両側 で符 号 が 逆 とな る。

図6.26 (c1)～(d4) は, 相 対 座 標 系 の 時 間平 均 流 れ で あ る。 図6.26 (c1)～(c4) は, 軸 方

向と周 方 向 (ZX) に関 す る乱 れ を, 図6.26 (d1)～(d4) は, 相 対 流 れ 方 向 とそ の垂 直

方向 (SNR) に 関す る乱 れ を示 す 。静 翼 の影 響 で, 動 翼 の 主流 で も, 方 向 に よ り乱

れ成分が 異 な る。動 翼 ウ ェー クは, 流 れ 方 向 の乱 れ (最 大20.8%) が垂 直 方 向 (12.2%)

より強い (1.70倍)。 この 現 象 は, 動 翼 負 圧 面 側 で の 剥離 が原 因 と考 え られ る (図

6.11と 図6.25を 参 照)。

図6.26 (e1)～(g4) は, 時 間t=1/32TNZ=1/29TRTで の 非 定常 流 れ で あ る。図6.26 (e1)～(e4)
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は, 軸 方 向 と周方 向 の乱 れ を, 図6.26 (f1)～(f4) は, 絶 対 流 れ 方 向 とそ の垂 直 方 向の

乱 れ を, 図6.26 (g1)～(g4) は, 相 対 流 れ 方 向 とそ の垂 直 方 向 の 乱 れ を示 す。図6.26 (g1)

と (g2) で は, 動 翼 内部 に達 した静 翼 ウェー ク部 分 で, 相 対 流 れ 方 向 乱れ (最 大7.1%)

よ り垂 直方 向乱 れ (11.5%) が強 い (1.62倍)。 静 翼 ウ ェー クは, 動 翼 下 流 で も,

方 向 に よ って 乱 れ 強 さが 異 な る。 レイ ノル ズ 応 力 と相 関係 数 も, ウェー クに 大 き

な影 響 を受 け る。

図6.27に, 静 翼 出 口で の 乱れ 成 分 と レイ ノル ズ応 力 の ピ ッチ 方 向 分布 を示 す。

測 定位 置 は, 静 翼 前縁 基 準 の軸 方 向位 置z/Cax,NZ=1.122 (静 翼 後縁 か ら静 翼軸 方 向

翼弦 長Cax,NZの12.2%下 流), 動 翼 前 縁 基 準 の 軸 方 向位 置z/Cax,RT=-0.548 (動 翼 前 縁

か ら動 翼 軸 方 向翼 弦 長Cax,RTの54.8%上 流) で あ る。図6.27 (a) は, 絶 対 乱 れ 度TuAbs

の分 布 を示 す。 主流 領 域 の 乱れ 度 は, 約1%と 低 い の に対 し, 静 翼 ウェー ク領 域 で

は乱 れ 度 が 高 く, 最 大18%に 達す る。 図6.27 (b) と (c) は, 絶 対 流 れ 方 向 の乱 れ 成 分

TuAbs,SA, 絶 対流 れ に垂 直 方 向 の乱 れ 成 分TuAbs,NAの 分 布 を示 す。 主 流領 域 で は, 絶

対 流 れ 方 向乱 れ 成 分 と, 絶 対 流 れ に垂 直 方 向 の乱 れ 成 分 に違 い が 見 られ な い (す

な わ ち等 方性 乱 れ) が, ウェー ク領 域 で は, 顕 著 な違 い が 見 られ, 絶 対 流 れ 方 向

の 乱 れ よ りも垂 直 方 向 の 乱 れ が 大 き くな って い る。 ピー ク値 を比 較 す る と, 絶 対

流れ 方 向 の乱 れ の最 大値 は12%で あ るの に 対 し, 垂 直 方 向の 乱れ の最 大値 は23%

で, 1.9倍 の 大 き さに な って い る。 図6.27 (d) は, 絶 対 流 れ 方 向 と垂 直 方 向 の 乱れ成

分 か ら求 め た レイ ノル ズ応 力 を示 す 。 主流 領 域 で は レイ ノル ズ応 力 がゼ ロで あ る

が, ウェ ー ク領 域 で は ウェー ク 中心 を挟 ん で, 正 負 の レイ ノル ズ応 力 が 発 生 して

い る。

図6.28に, 動 翼 出 口で の乱 れ成 分 と レイ ノル ズ応 力 の ピ ッチ方 向分 布 を示 す。

測 定位 置 は, 動 翼 前 縁基 準 の軸 方 向位 置z/Cax,RT=1.111 (動 翼 後 縁 か ら動 翼 軸 方 向

翼 弦長Cax,RTの11.1%下 流) で あ る。 図6.28 (a) は, 相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示す。

主 流領 域 の乱 れ 度 は, 約4%程 度 で あ るが, 動 翼 ウェー ク領 域 で は乱 れ度 が 高 い (最

大13%)。 図6.28 (b) と (c) は, 相 対流 れ 方 向 の乱 れ 成 分TuRel,SR, 相 対 流 れ に垂 直方

向 の乱 れ 成 分TuRel,NRの 分 布 を示 す。主流 領 域 で は, 相 対 流 れ 方 向 の乱 れ 成 分TuRel,SR,

よ りも, 相 対 流れ に垂 直 方 向の 乱れ 成 分TuRel,NRの ほ うが わず か に (1%程 度) 強 く

な っ て い る。 静 翼 出 口の 主流 領 域 は等 方 性 乱 れ で あ った が, 動 翼 出 口で は, 主流
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領域でも非等方性の乱れになってい る。 この理由は, 動翼 出 口には, 静翼 で発 生

した主流領域 の流れ (等方性 乱れ) と静翼 ウェー クの流れ (非等方性乱れ) の両

方が流入す るた めで ある。動 翼出口の主流領域で, 乱れ成分 に違いが生 じた理 由

は, 静翼 ウェー クの非等 方性 乱れの影響 が現れたものと考えられる。また, 動翼

ウェーク領域 では, 相対流れ に垂直 な方 向の乱れ成分TuRel,NRよ りも, 相対 流れ方

向の乱れ成分TuRel,SRが 強 くな る。 この非等方性乱れは, 特 に動翼 ウェー クの負圧

面側で顕著 であ り, 図6.28 (c) の負圧面側 で, 相対流れ に垂直方 向の乱れ成分 が約

8%で あるのに対 して, 図6.28 (b) の負圧 面側 では, 相対流れ方 向の乱れ成分が14%

になり, 1.8倍 にな ってい る。動翼負圧 面側 の乱れ成分が異なる原因として, 動翼

負圧面側後 半で剥離 が発 生す ることが考えられる。Hobsonら (1998) の圧縮機翼列

の実験でも, 剥離領域 で垂直方向 よ りも流れ方 向の乱れが強い現象が観察 されて

いる。図6.28 (d) は, 相対流れ方 向 と垂直方 向の レイ ノルズ応力を示す。主流領域

では, レイ ノル ズ応力 がゼ ロであ るが, ウェー ク領域 では, レイ ノル ズ応力 が発

生する。

図6.27と 図6.28か ら, ウェーク領域で は, 流れ方 向 と垂直方向の乱れ成分 に,

2倍 近い差が生 じる ことが明 らかになった。このことは, ウェー ク領 域が, 強い

非等方性 を有す る乱れ になっていることを意味する。 したがって, ター ビン翼列

の流れの数値解 析 を行 う際に, 乱れ を等方的 に扱 う渦粘性型モデル (数値流体力

学編集委員会, 1995) を用 い ると, 乱れ場 を正 しく捉 え られない と考 えられる。

現在のター ビン翼列の数値解析には, 渦粘性型 モデル の1つ であ る κ-εモデルが多

用されてい るので (例えば, Luoら, 1997, Casciaroら, 2000), さらに精確 な流

れの予測 を行 え るよ うにするためには, 数値解析研 究 と実験 的研究 の両方 を発展

させていく必要があると思われる。
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6.7 本章 のま とめ

低 レイ ノル ズ数域 でのター ビン動翼 ミッ ドスパンの非定常流れ を, レーザー ド

ップ ラ流速計 (LDV) に よって測 定 し, 絶 対座標 系 と相対座標 系の両方か ら流れ

を解析 した。

(1) 静翼 ウェー クは, Negative Jet効 果 に よ り動翼 内で複雑 な流動 を呈 し, 動翼出

口で動翼 ウェー クと干渉す る。

(2) レイ ノル ズ数の低 下に よ り, 動翼負圧面側で剥離が発生す る。剥離開始位置は,

動静翼干渉 によって翼弦長 の10%ほ ど周期 的に変動 す る。

(3) ウェー クの流れは, 流れ方 向 とその垂 直方 向で, 乱れ強 さが2倍 近 く異 な り (非

等方性乱れ), 強い速度相 関 (レイ ノル ズ応力) を有す る。
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(a) 速 度 三 角 形

(b) Negative Jetの 模 式 図 (Hodsonら, 1996)

図6.1 速度三角形 (絶対流れ と相 対流れ)
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図6.2 LDV測 定位 置 (ミ ッ ドスパ ン)
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図6.3 デ ー タ解 析 方法 (絶 対 座 標 系)

図6.4 デー タ解 析 方 法 (相 対 座標 系)
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(a) 測定デー タと位相 固定平均デー タ

(b) 絶対速度 (c) 相 対速度

図6.5 動 翼 出 口にお け るデ ー タ解 析 の例 (軸 方 向位 置Z/Cax.RT=1.115)
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第6章 低 レイノルズ数域で作動する環状タービン動翼のミッドスパンにおける非定常流れの解明

図6.6 LDVと5孔 ピ トー 管, 熱 線 流速 計 のデ ー タ比 較

(静翼 出 口z/Cax.RT=-0.499で の 時 間平 均 絶 対 速 度)

表6.1 静 翼 出 口z/Cax.RT=-0.499で の 時 間 平均 絶 対

速 度 にお け る5孔 ピ トー 管 お よび熱 線 流 速 計

の測 定 デ ー タ とLDVの 測 定 デ ー タ との最 大

差 と平 均 偏 差

Note:"5PP" means 5-hole Pressure Probe Data
"HW" means Hot-Wire Velocimeter Data
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第6章 低レイノルズ数域で作動する環状ター ビン動翼の ミッドスパンにおける非定常流れの解明

図6.7 絶対座標 系での速度 と流れ角 の軸方向分布

図6.8 相対座標 系での速度 と流れ角の軸方向分布
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第6章 低 レイノルズ数域で作動する環状ター ビン動翼の ミッドスパンにおける非定常流れの解明

図6.9 設 計 と実験 の速度三角形の比較

表6.2 静翼出 口流れ の実験値 と設計値 の比較

表6.3 動翼 出 口流れ の実験値 と設計値の比較
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第6章 低レイノルズ数域で作動する環状ター ビン動翼の ミッ ドスパンにおける非定常流れの解明

(a) 絶 対 速 度

(c) 軸方 向絶対速度

(e) 絶 対 流 れ 角

(b) 絶対速度の周方 向偏差

(d) 周方 向絶 対速度

(g) 絶対流れ 角の周方向偏 差

図6.10 絶 対座標 系の時間平均流れ (その1)
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第6章 低レイノルズ数域で作動する環状タービン動翼のミッ ドスパンにおける非定常流れの解明

(g) 絶 対 速 度 ベ ク トル

(i) 乱 れ 度

(k) 渦 度

(h) 絶対速度 の流線

(j) 局所 乱れ度

図6.10 絶対座標系の時間平均流れ (その2)
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第6章 低レイノルズ数域で作動する環状ター ビン動翼の ミッドスパンにおける非定常流れの解明

(a) 相 対 速 度 (b) 軸流速度 (c) 相 対 流れ 角

(d) 速 度 ベ ク トル (e) 乱 れ 度 (f) 渦 度

図6.11 相対座標系の時間平均流れ
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第6章 低 レイノルズ数域で作動する環状ター ビン動翼の ミッドスパンにおける非定常流れの解明

(a) 絶 対速 度 (b) 絶対速度変動

図6.12 絶対座標 系の非 定常流れ (その1)
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(c) 絶対流れ角 (d) 絶 対流れ 角変動

図6.12 絶対座標系の非定常流れ (その2)
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(e) 速度 ベ ク トル (f) 乱れ 度

図6.12 絶 対座標 系の非定常流れ (その3)
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