
第7章

環状ター ビン動翼 ミッ ドスパンの非定常流れ

に与えるレイノルズ数と主流乱れ度の影響

7.1 本章の概要

第6章 では, 低 レイ ノル ズ数域 で作動す るター ビン動翼 ミッ ドスパンの非定常

流れを解明 したが, 本章 では, レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 を変更 した実験を行い,

レイ ノル ズ数 と主流乱れ が動 翼 ミッドスパンの非定常流れ場に与える影響を調べ

る。

7.2 実 験 条 件

実験 時 に は, 第6章 と同 じよ うに,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4章 の ター ビン静 翼流 れ

の測 定 にお い て, 最 低 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 ミッ ドスパ ンで の軸 流速 度 は4.47m/sで あ る。実験 時 の動 翼 回転 数 は, 第5章 と

同様 に, 動 翼 入 口流れ が設 計 流入 状 態 とな る402rpmに 設 定 した。

実験 の 際 に は, 第6章 と同様 に,測 定 しや す い静 翼 入 口流 れ を基 準 と した レイ

ノル ズ数Rein,NZを, 2×104か ら6×104ま で (静 翼入 口速 度 を約4.47m/sか ら13.41m/s

まで) 5段 階 に変 化 させ た。動 翼 出 口速 度 か ら算 出 した 出 口相 対 流れ 基 準 の レイ ノ

ルズ数Reout,RTは, 3.60×104か ら10.9×104の 範 囲 で あ る。 一般 に, ター ビ ン翼 列 の

レイ ノル ズ数 は 出 口流 れ を基 準 とす るの で, 以 下 の議 論 で はReout,RTを 基 準 と して
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用いる。実験時の動翼回転数は, 動翼入 口流れが設計流 入状態 とな るように, レ

イ ノルズ数 に応 じて, 402rpm～1,206rpmの 範囲で調 整 した。 なお, 第4章 の静翼

出 口流れ の実験 では, 静翼入 口基準 の レイ ノルズ数Rein,NZを 最大12×104ま で上昇

させ たが, 本章の動翼流れ の実験では, 最高 レイ ノル ズ数 を, その 半分 に抑 えた。

この理 由は, これ以上 の高 レイ ノル ズ数 では動翼の回転が高速にな り, 風洞の振

動が増加 す るた めである。本研究で使用 している動翼列は, 第2章 に述べた とお

り, アル ミ合金製 のデ ィスクに5軸 マ シニングセ ンタで翼 を削 り出 して製作 し,

厳密 なバ ランス調整 を行 わず に, そ のまま風洞 に設置 してい るため, 高回転数で

振動 が発 生す る と考 え られ る。

静 翼 入 口の主 流 乱 れ 度Tuinは, 静 翼 入 口流れ を基 準 と した レイ ノル ズ数Rein,NZ

を, 本 研 究 で 最 も低 い レイ ノル ズ数Rein,NZ=2×104に した状 態 で, 最 低 乱 れ 度0.5%,

最 高 の 主流 乱 れ 度9.4%の2段 階 に変 化 させ た。主 流 乱 れ 度 の 高 い 条 件 での 実験 を,

最 低 レイ ノル ズ 数 で 行 った 理 由 は, 高 レイ ノル ズ数 域 (高 い 速 流 か つ 高 い動 翼回

転 数) に お い て 主 流 乱 れ 度 を高 くす る た め に 閉塞 板 を 取 り付 け る と, 風 洞 への負

荷 が大 き くな るた め に風洞 全 体 の振 動 が激 しくな るた め で あ る。

7.3 実験方法

第6章 と同様 に, ミッ ドスパ ン位 置の静翼 出 口か ら動翼下流までの流れをレー

ザー ドップラ流速計 (LDV) によって測定 した。測 定格 子は, 第5章 と同 じであ

る。低 レイ ノル ズ数 での実験の際は, 静翼 出 口か ら動翼 下流に至 る流れ全体を連

続 して測定す ることができたが, 高 レイ ノル ズ数 での実験 の際は, レーザー光の

散乱粒子が時間の経過 とともに風洞のLDV測 定用ガ ラス窓に付着 して測定が困難

になるため, 実験途 中で風洞 を数 回停止 して, ガラス窓 の清掃 を行 う必要があっ

た。

7.4 実験結果 と考察

7.4.1 レイ ノル ズ 数 の 影響

図7.1に, 相対座標 系で時間平均 した相 対速度分布へのレイ ノルズ数の影響を示
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す。左 側 が本 実験 にお け る最 低 レイ ノル ズ数Reout,RT=3.60×104, 右 側 が本 実験 にお

ける最 高 レイ ノル ズ数Reout,RT=10.9×104で の測 定結 果 で あ る。相 対 速度 は, 最 下 流

位置 で の平 均 相 対 速 度 巧 で無 次 元 化 して表 示 して い る。 どち らの レイ ノル ズ数 で

も, 動 翼 負 圧 面 側 で流 れ が加 速 され て, 最 大 相 対速 度 は1.15に な る。 負 圧 面 側 の

後 半部 で は, 速 度 の低 い領 域 が 存 在 して い る。 この低 速 領 域 は, 負 圧 面 側 の減 速

域で, 層 流 剥 離 が発 生 して い る こ と示 して い る。右 図のReout,RT=10.9×104よ りも左

図のReout,RT=3.60×104の ほ うが, 低 速 領 域 が 大 き く, レイ ノル ズ数 の 低 下 に と もな

って 層 流 剥 離 が 増 加 して い る 。 剥 離 の 発 生 位 置 (低 速 領 域 の 発 生 位 置) は,

ReouiRT=10.9×104で は 軸方 向翼 弦 長 の70%の 位 置, Reout,RT=3.60×104で は軸 方 向翼 弦

長 の78%の 位 置 で あ り, レイ ノル ズ 数 の低 下 に よっ て剥 離位 置 が 上 流側 に移 動 す

る。動 翼 後 縁 ウェー ク直後 で の相 対 速 度 の最 低 値 は, 右 図 のReout,RT=10.9×104で は

0.49, 左 図 のReout,RT=3.60×104で は0.40で, レイ ノル ズ数 の低 下 に よっ て0.09 (出

口平均 速 度 の約9%) 減 少 して い る。 ウェー クの 幅 も レイ ノル ズ数 が 低 くな る ほ ど

増加 す る。

図7.2に, 相 対座 標 系 で 時 間平 均 した相 対 乱 れ 度 分布 へ の レイ ノル ズ数 の影 響 を

示 す 。 左 側 が 低 レ イ ノ ル ズ 数Reout,RT=3.60×104, 右 側 が 高 レ イ ノ ル ズ 数

ReouiRT=10.9×104で の 測 定結 果 を示 す 。動 翼 上 流 で 乱れ 度 が高 くな って い る理 由 は,

上流 の 静 翼 の ウェー クの影 響 を受 け るた めで あ る。 この 図 は, 動 翼 と と もに回 転

する相 対 座 標 系 か ら観 察 した 時 間 平 均 分 布 で あ る の で, 測 定面 よ りも上 流 の位 置

を静 翼 ウェー ク が上 側 か ら下側 に移 動 して い る影 響 が, ピ ッチ方 向 (上 下方 向)

に広 が っ た高 乱 れ 度 領 域 と して 現 れ る。 動 翼 負 圧 面 側 の後 半部 で は, 剥 離 が発 生

する こ とに よっ て乱 れ 度 が 高 くな る。 動 翼 後 縁 ウェー ク直 後 で は, レイ ノル ズ数

の低 下 に よっ て相 対 乱 れ 度 が 高 くな り, 右 図 のReout,RT=10.9×104で は15.7%,左 図

のReout,RT=3.60×104で は165%と な って い る。 動 翼 下流 の乱 れ度 分布 か ら,レ イ ノ

ルズ数 が低 下 す る と, 乱 れ 度 の 高 い 領 域 が 急 激 に増 加 す る こ とが 分 か る。

図7.3に, 相対座標 系にお ける非定常相 対速度へのレイノルズ数の影響を示す。

また, 図7.4に は, 図7.3の 非定常分布 か ら, 図7.1の 時間平均分布 を引 くことに

よって求 めた相対速度の変動成分を示 し, 非 定常流れ を理解 しやす く した。動翼

とともに回転する相対座標系での観察であるので, 測定位 置の上流 にあ る静翼 (青
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色 の 翼 列) が, 上 側 か ら下側 へ 回 転 (動 翼 に 対 す る相 対 的 な 移 動) して 見 え る。

相 対座 標 系 で の時 間tは, 静 翼 が1ピ ッチ 移 動 す る時 間 間 隔TNZを 基 準 と して,

Fl/32TNzか ら32/32TNzま で, 32分 割 され て い るが, 図 に はt=1/32TNZ, 9/32TNZ,

17/32TNZ, 25/32TNZの4つ の 時 間で の 分布 を記 載 した。

レイ ノル ズ数 が 低 下 す る と, 動 翼 ま わ りの 速 度 変 動 が増 加 して い る。 この 原 因

は,レ イ ノル ズ数 が 低 下 す る こ とに よっ て静 翼 ウェ ー クの 低 速 領 域 が増 加 し,主

流 と ウ ェー ク の速 度 差 が 増 す た め で あ る。 動 翼 出 口付 近 の 速 度 変 動 は, 右 図 の

Reout,RT=10.9×104で は ±0.03程 度 (平 均 出 口速 度V4の ±3%) で あ る の に対 して,

左 図 のReout,RT=3.60×104で は ±0.10程 度 (平均 出 口速 度 偽 の ±10%) と約3倍 の速

度 変動 が起 こっ て い る。

図7.5に, 相 対座 標 系 にお け る非 定 常相 対 流 れ 角 へ の レイ ノル ズ数 の影 響 を示す。

静 翼 ウェー ク は, 静 翼 主 流 よ りも相 対 流 れ 角 が 大 きい。 これ は, 絶 対座 標 系 にお

け る ウ ェー ク と主流 の 速 度 差 が, 相 対座 標 に変 換 した際 のNegative Jet効 果 (図5.1

の 速度 三角 形 を参 考) に よ って, 相 対 流れ 角 の差 と して現 れ る こ とが原 因 で あ る。

レイ ノル ズ数 の影 響 を見 て み る と, 右 図 のReout,RT=10.9×104で は静 翼 後 縁 直 後 の ウ

ェー ク部 分 で の相 対 流れ 角 が13deg程 度 で あ り, 主 流 部 分 の 流 れ 角 (20 deg) との

差 が33degと な る の に対 して, 左 図のReout, RT=3.60×104で は ウェー ク直 後 の 流れ 角

が70 deg以 上 で, 主 流 との 相 対流 れ 角 の差 が90 deg以 上 に大 き くな る。 動 翼 出 口

付 近 の相 対 流 れ 角 で は, レイ ノル ズ数 が低 い とき の ほ うが, 相 対 流 れ 角 が小 さく

な っ て い る。 す な わ ち,右 図 よ りも左 図 の方 が, オ レン ジ色 で 示 され る60 deg～

62.5 degの 領 域 が少 な く, 黄色 で示 され る57.5deg～60degの 領 域 が 多 い。動 翼 ミッ

ドスパ ンの設 計 流 れ 角 は63 degで あ るの で, レイ ノル ズ数 が 低 下 す る ほ ど設 計流

れ 角 よ りも実 際 の 流 れ 角 が小 さい こ とを意 味 す る。 低 レイ ノル ズ数 域 で の動 翼 の

相 対流 れ 角 の減 少 は, 動 翼負 圧 面 側 の剥 離 が原 因 で 起 こ る。

図7.6に は, 非 定 常分 布 か ら時 間 平均 分 布 を 引 い て求 めた 相 対 流 れ 角 の変 動成分

を示す 。図7.4の 速 度 変 動 と同様 に, レイ ノル ズ数 が低 下す る と, 動 翼 ま わ り流れ

角 変動 も増 加 してい る。 動 翼 出 口付近 の流 れ 角 変 動 は, 右 図 のReout,RT=10.9×104で

は約-2deg～+3degの 流 れ 角 変 動 で あ るの に対 して, 左 図 のReout,RT=3.60×104で は約

-2deg～+5degに 増 えて い る。
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図7.7に, 相 対座標 系にお ける非定常相対速度ベク トルへの レイノルズ数の影響

を示す。 この図では, 静翼後縁 直後 の ウェー クでのベ ク トルの向きに違いが見 ら

れるが, その他 の変化は理解 しづ らい。そ こで, 図7.8に は,非 定常ベ ク トルか ら

時間平均ベ ク トルを引くことによって求めた速度変動ベク トルを示す。静翼 ウェ

ークは, 主流よ りも速度 が低 い こ とによって, 上流 向き (図中の左 下向き) のベ

ク トルが発生す る。静 翼出 口か ら直線状に流出 したウェー クは, 動翼 に近づ くに

つれて, 動翼 まわ りの速度 分布 (正圧面側 よ りも負圧 面側 で速度 が速い) の影響

で弓状 に曲が りなが ら動翼内 に流入 し, 動翼前縁部 で切 断 され る。 動翼内部の速

度変動ベク トルから, 静翼 ウェー クのNegative Jet効 果 に よって, 動翼負圧面側 に

反対向きの2つ の渦 を誘起 してい る様子 が把握できる。 レイノルズ数が低下する

ほど静翼 ウェークによる低速領域が増えるため, 速度 変動ベ ク トルの変化が大 き

くなる。

図7.9に, 相 対座 標 系 にお け る非 定 常 相 対 乱 れ 度 へ の レイ ノル ズ数 の 影響 を示 す 。

レイ ノル ズ数 が 低 下 す る と, 乱れ 度 が 急 増 してい る。 動 翼 内部 で は, 正 圧 面 側 よ

りも負圧 面 側 の乱 れ 度 が 大 き くな って お り, 静 翼 ウェー ク が動 翼 内部 を通 過 す る

際 に, Negative Jet効 果 に よ って負 圧 面 側 に蓄 積 して い る こ とが分 か る。 動 翼 出 口

では, 静 翼 ウェー クに よ る高 乱 れ 度 領 域 と動 翼 ウェ ー クに よ る高乱 れ 度 領 域 の 強

い干 渉 が 発 生 して い る。

図7.10に, 動 翼 出 口で の 速度 変 動 の 最 大値 と平 均 値 を示 す。 平均 値 は, 速度 変

動 を周 方 向 (ピ ッチ方 向) に平 均 して求 め られ る。 レイ ノル ズ数 が低 下す る ほ ど,

速度 変 動 が 急 激 に増加 して い る こ とが分 か る。

図7.11は, 各 レイ ノル ズ数 に お け る動 翼 後縁 直 後 (軸 方 向位 置ZRT/CaxRT=1.066)

の後 流 の 時 間平 均 ピ ッチ 方 向 分布 を示す 。 レイ ノル ズ数 がReout,RT=5.4×104以 上 で

は ウ ェー クの変 化 は少 ない が, レイ ノル ズ数 がReout, RT=5.4×104以 下 で は負 圧 面 側

の低 速 領 域 が急 増 してい る。

図7.12は, 図7.11か ら 求 め た エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ と レイ ノル ズ 数 の 関 係 を 示 す 。

ま た, 表7.1に は, 図7.12の エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ の 測 定 値 と レイ ノ ル ズ 数 の-0.2乗 相

関値 の 比 較 を ま と め る 。 図7.12か ら, レイ ノル ズ 数Reout,RT=5.4×104以 上 で は,測

定 値 は-0.2乗 則 の 実 線 に 近 い 。 しか し, Reout,RT=5.4×104以 下 で は, 測 定 値 が-0.2乗
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則の実線 よりも上側に外れ る。低 レイ ノルズ数領域では, 波線 で示す よ うなn=-0.50

に近 くな ってい る。 第4章 の静翼 出 口流れの計測で は, エネル ギ消散厚 さと全圧

損失が同 じような変化を示 した。 したがって, 動翼 出 口でのエネル ギ消散厚 さと

全圧損失にも同様の傾 向が現れると考えられる。 このことか ら, 動翼 の損失 も,

低 レイ ノルズ数域で は-0.2乗 則 よ りも レイ ノル ズ数 の影響 を大きく受け, エネルギ

消散厚 さと同様 に レイ ノルズ数の-0.5乗 則に近 くな ると考え られ る。

7.4.2 主 流 乱 れ 度 の影 響

図7.13に, 相 対座 標 系 にお け る非 定 常相 対 速 度 へ の 主 流 乱 れ 度 の影 響 を示す。

また, 図7.14に は, 非 定 常 分布 か ら時 間平 均 分布 を 引い た 変 動 成 分 を示 す。左側

が低 乱 れ 度Tuin-0.5%, 右 側 が低 乱 れ 度Tuin=9.4%で の測 定結 果 を 示す 。静 翼後縁直

後 の ウ ェー クの速 度 は, どち ら もほ ぼ 同 じで あ る が, Tuin=0.5%で は ウ ェー クの低

速 領 域 が 動 翼 内部 ま で維 持 す る の に対 して, Tuin=9.4%で は 下流 に進 む に従 って ウ

ェー クの低 速領 域 が 広 が って 減 衰 して い く。 この原 因 は, 主 流 乱 れ 度 の増加 が,

流 れ の混 合 を促進 させ るた め と考 え られ る。動 翼 出 口付 近 で 発 生 す る速度 変 動は,

左 図 のTuin=0.5%で は, ±0.10程 度 (平 均 出 口速度V4の ±10%) で あ るの に 対 して,

右 図 のTuin=9.4%で は ±0.03程 度 (平 均 出 口速 度V4の ±3%) に まで減 少 してお り,

図7.4に 示 した レイ ノル ズ数 の 影 響 と同 じく らい, 主流 乱 れ 度 の影 響 が あ る ことが

分 か る。 動 翼 で も同様 に,翼 後縁 で の ウ ェー クの 速 度 は主 流 乱れ 度 の 影 響 をほと

ん ど受 け て い な い が,ウ ェー クが 動 翼 下 流 に 流 れ て い く際 に, 主 流 との混 合 によ

っ て起 こる速度 減 衰 が, 主流 乱 れ度 に 大 き く依 存 す る。

図7.15に, 相 対 座標 系 に お け る非 定 常 相 対 流 れ 角へ の 主流 乱れ 度 の影 響 を示す。

左 図のTuin=0.5%で は静 翼 後 縁 直 後 の ウェー ク部 分 で の 相 対 流 れ 角 が71 deg程 度で

あ るの に対 して,右 図 のTuin=9.4%で は64 deg程 度 に な り, 7degほ ど小 さ くな って

い る。 図7.16に は, 非 定 常分 布 か ら時 間 平均 分 布 を 引 い て求 め た相 対 流 れ 角の変

動 成 分 へ の 主流 乱 れ 度 の影 響 を示 す 。 図7.14の 速 度 変 動 と同 じよ うに, 主流乱れ

度 が 増 加 す る と, 動 翼 ま わ り流 れ 角 変 動 が減 少 して い る。 この原 因 は, 主 流乱れ

度 が 高 い場 合 に は, 主流 と ウェー クの混 合 が 促 進 され て, 流 れ が一 様 に 近 づ くた
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めである。

図7.17に, 相対座標系 にお ける非定常相 対速度ベク トルへの主流乱れ度の影響

を示す。また, 図7.18に, 非定常ベ ク トル か ら時間平均ベ ク トルを引 くことによ

って求めた速度変動ベク トルを示す。主流乱れ度が増加す ると, 静 翼 ウェー クに

よる低速領域 と主流の高速領域の混合が促進 されるため, 静翼 ウェー クのNegative

Jet効果に よって動翼 内部 の負圧面側 に発生する2つ の反対 向きの渦 が弱 くな って

いる。

図7-19に, 相 対座 標 系 にお け る非 定 常 相 対 乱れ 度 へ の 主流 乱 れ度 の影 響 を示 す。

主流 乱 れ 度 レイ ノル ズ数 が低 下す る と, 乱れ 度 が 急 増 して い る。 静 翼 出 口の 主 流

領域 の 乱れ 度 は, Tuin=0.5%で は静 翼 出 口の 主 流領 域 の乱 れ 度 が2%で あ るの に対 し,

Tuin=9.4%で は静 翼 出 口の主 流領 域 の 乱 れ度 が4%に な って い る。静 翼 入 口の乱 れ 度

が0.5%と9.4%と20倍 近 い違 い が あ るが, 静 翼 出 口で は2%と4%と2倍 の違 い に

なってい る。 この理 由 は, 静 翼 入 口乱 れ 度 が0.5%の と きに は, 静 翼 内部 を通 過 す

る際 に境 界層 の 発達 や 剥 離 の発 生 の影 響 を受 けて, 乱 れ度 が2%ま で増 え る と考 え

られ る。 一 方, 静 翼入 口乱 れ 度 が9.4%の と きに は, 乱 れ発 生用 閉塞 板 で 強制 的 に

作 り出 され た 乱れ が, 下 流 に流 れ る の に従 っ て減 衰 す る こ と と静 翼 内部 で流 れ が

加速 され る こ とに よっ て 流 れ が 整 流 され る こ との2つ の 作 用 に よ って, 乱れ 度 が

4%ま で 減 る と考 え られ る 。 静 翼 後 縁 直 後 の ウ ェ ー ク領 域 の 最 大 乱 れ 度 は,

Tuin=0.5%で は24%,Tuin=9.4%で は22.5%で あ り, 主流 乱 れ 度 の増 加 に よって, わ

ずか に 減 少 して い る。 動 翼 内 部 に 流 入 した 静 翼 ウ ェ ー ク の 高 乱 れ 度 領 域 は,

Tuin=0.5%の とき よ り もTuin=9.4%の ときの ほ うが ウェー ク幅 が広 く, 主流 乱 れ 度 が

高い ほ うが 拡 散 が早 い こ とが分 か る。 動 翼 後 縁 直 後 の ウェー ク領 域 の最 大 乱 れ 度

は,主 流 乱 れ 度 が変 わ っ て もほ ぼ 同 じで あ る。 主流 乱 れ 度 の変 化 は, 翼 後 縁 直 後

の ウェー ク に は あ ま り影 響 を与 え ない が, ウ ェー クが 下流 に進 む 際 に発 生 す る主

流 との 干 渉 ・拡 散 に は強 い影 響 を及 ぼ してい る。
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7.5 本章の まとめ

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) を用 いて測 定 し, レイ ノル ズ数 と主流乱れ

度の影響 を明らかにした。

(1) レイ ノル ズ数 が低 下す るほ ど, 静 翼 や 動 翼 の ウェー クが 急 増 す る と と もに, 動

翼負 圧 面 側 で の剥 離 が 上 流側 か ら発 生 して 剥離 領 域 が増 え る。

(2) レイ ノル ズ数 が 低 下す るほ ど, 流 れ の非 定 常 性 が 強 くな る。 レイ ノル ズ数 の低

下に よ る非 定 常性 の増 大 は, 翼 面境 界 層 の発 達 や 層 流 剥 離 の 発 生 に よ って ウェ

ー クの低 速 領 域 が 増 えて
, 主流 との 速度 差 が 大 き くな る こ とに起 因す る。

(3) 動 翼 出 口直 後 のエ ネ ル ギ 消散 厚 さ (全 圧 損 失 と対 応) は, レイ ノル ズ数Reout,RT

=5.4×104以 上 で は , レイ ノル ズ数 の-0.2乗 に 近 い 変化 をす るが, Reout,RT=5.4×104

以 下 で は, レイ ノル ズ数 の-0.50乗 に従 った 変化 を示 し, レイ ノル ズ 数 の影響

が強 く現 れ た.

(4) 翼後縁直後の ウェー クに対す る主流乱れ度の影響は, レイ ノルズ数の影響ほど

顕著 ではない。しかし, 静翼 ウェー クが下流に流れ る際に動翼内部に誘起する

非定常変動は, 主流乱れ度 が高いほ ど少 な くなる。この原因は, 主流乱れ度が

高 い ときには, 主流 とウェー クの混合 が促進 され るためである。
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(a) Reu,RT=3.60×104  (b) Reout.RT=10.9×104

図7.1 相対座標 系の時間平均相対速度への レイノルズ数の影響

(a) Reout,RT=3.60×104  (b) Reout,RT=10.9×104

図7.2 相対座標系 の時間平均相対乱れ 度へのレイノルズ数の影響
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(a) Reout, RT=3.60×104 (b) Reout. RT=10.9×104

図7.3 相対座標 系にお ける非定常相対速度への レイノルズ数の影響

(主流乱れ 度Tuin=0.5%)
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(a) Reout, RT=3.60×104 (b) Reout, RT=10.9×104

図7.4 相対座標 系におけ る非 定常相対速度変動へのレイノルズ数の影響

(主流乱れ度Tuin=0.5%)
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(a) Reout, RT=3.60×104 (b) Reout, RT=10.9×104

図7.5 相対座標 系にお ける非定常相対流れ角への レイ ノルズ数の影響

(主流乱れ度Tuin=0.5%)
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(a) Reout, RT=3.60×104 (b) Reout, RT=10.9×104

図7.6 相対座標 系におけ る非 定常相対流れ角変動への レイ ノルズ数の影響

(主流乱れ度Tuin=0.5%)
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(a) Reout, RT=3.60×104 (b) Reout, RT=10.9×104

図7.7 相 対座 標 系 にお け る非 定 常相 対 速 度 ベ ク トル へ の レイ ノル ズ数 の影響

(主流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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(a) Reout, RT=3.60×104 (b) Reout, RT=10.9×104

図7.8 相 対 座標 系 に お け る非 定 常速 度 変 動 ベ ク トル へ の レイ ノル ズ数 の影 響

(主流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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(a) Reout, RT=3.60×104  (b) Reout, RT=10.9×104

図7.9 相対座標 系にお ける非定常相対乱れ度へのレイ ノルズ数の影響

(主流乱れ度Tuin=0.5%)
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図7.10 動 翼 出 口直 後 (軸 方 向位 置Z/Cax, RT=1.068) で の速 度 変 動

に対 す る レイ ノル ズ数 の影 響
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図7.11 各 レイ ノ ル ズ数 に お け る 動 翼 出 ロ ミ ッ ドス パ ン の 速 度 分 布

(軸 方 向 位 置ZRT/Cax, RT=1.066, 主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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図7.12 エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ と レイ ノル ズ 数 の 関 係

(軸 方 向 位 置ZRT/Cax, RT=1.066, 主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)

表7.1 エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ と レイ ノル ズ 数 相 関 (-0.2乗) の 比 較

(軸 方 向 位 置ZRT/Cax, RT=1.066, 主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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