
第8章

静翼 ウェー ク と二次渦 によって生 じる

環状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

8.1 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, 計測範囲 をハ ブ側壁面近傍 か らチ ップ側壁 面近傍

まで広 げ て, ター ビン動翼 まわ り全 体の非 定常流れ を レー ザー ドップ ラ流速 計

(LDV) に よって測定 した。静翼 の ウェー クお よびチ ップ側 とハ ブ側 の二次渦が,

下流のター ビン動翼 内部 の流れ場 に及ぼす影響 を調べ る。

8.2 研 究 の 背 景

本 来 の ター ビン翼 列 の流 れ は, ター ビン静 翼, ター ビン動 翼 と もに 半径 方 向 に

ね じれ た3次 元 翼 列 に な っ て い る。 第5章 で観 察 した よ うに, タ ー ビ ン静 翼 の チ

ップ側 とハ ブ 側 の 壁 面 近 くに は, 流 路 渦 や 後 縁 渦 な どの二 次 渦 が発 生 し, 下流 の

ター ビン動 翼 内部 に流 入 して く るた め, 動 翼 周 りの流 れ は, 静 翼 流 れ と動翼 流 れ

の干渉 に よっ て, 複 雑 な 非 定 常流 れ に な っ て い る。第6章 の 図6.1で 説 明 した 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。 二 次 渦 の 速度 は, ウェ

ーク よ りも さ らに低 速 で あ る こ とか ら, 二 次 渦 と主流 の速 度 差 は, 大 きなNegative

Jet効 果 を発 生 す る と考 え られ る。 しか し, 回 転 す る ター ビ ン動 翼 内部 の 非 定 常流
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れのハブ側か らチ ップ側 までの流路全体 の報告 は, 計測 の困難 さか ら非常 に少な

い。 ドイツ航空研 究所 のBinderら (1987) は, レーザー2焦 点流速計 (L2F) を

用いて, 静翼 出 口か ら動翼前半の非定常流れ を測定 した。Binderら の結 果 を, 図

8.1に 示す。 図8.1 (c) の よ うに, 動翼上流 か ら動翼前半 の非定常速度変動 (乱れ度

の2乗 値, す なわち分散値) を測定 したが, 測 定点数 が少 な 目で あ るため, 静翼

ウェー クの挙動 がやや不 明瞭 であ るが, 動翼入 口で複雑 な分布形状 にな ることが

理解 でき る。 しか し, 測 定位置4 (動翼前半) よ り下流 のデー タは示 され てない

ため, この流れが動翼後半 か ら動翼 下流に流れ てい く様子 は不明で ある。 また,

アーヘ ン工科大学のGallusら (1994) は, 三線熱線 流速計で ター ビン動翼 出 口の

非定常流れ を測定 した。Gallusら の測定結果 を図8.2に 示す。 図8.2 (b) が静翼出口

の全圧損失分布 であ り, 静 翼 ウェー ク と二次流れ の発 生が確認 で きる。 図8.2 (c)

の動翼出 口の二次流れベ ク トルで は, 静翼 ウェー クに よる高乱れ度領域 がハ ッチ

ング部分 で示 され てい る。 高乱れ 度領域 の分布 が各時間 によって複雑 に変化 して

い る様子が明 らかになってい る。 しか し, 動翼 出 口の測 定だけでは, 図8.2 (b) の静

翼 出 口流れが動翼 内で どの よ うに流れ る ことに よって, この よ うな複雑 な動翼出

口の流れ が発生す るのか を理解 す るのは難 しい。

上述の通 り, 低 レイ ノル ズ数域 に限 らず, 動翼周 りの非 定常流れの理解 はまだ

進んでいない。 そ こで, 本研 究 では, 従 来の研 究 と比較 して非 常に細かい測定格

子で計測 し, 動翼内部 の流れ を詳細 に明 らか にす る。

8.3 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。

8.4 実 験 方法

LDVで, ハ ブ側か らチ ップ側 までの動翼 まわ り全体 を対象 に して測定 した。測
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定位 置 を図8.3に 示 す 。

図8.3 (a) は, 実験 時 の測 定 格 子 を示 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), 軸 方 向44点 (間 隔2mm), 半 径 方 向21点, 計29,568点 で

ある。 この測 定 格 子 を通 過 す る動 翼 の位 置 は, 動 翼 軸 に取 り付 け たエ ン コー ダ信

号か ら検 出 し, 動 翼 が1ピ ッチ 移 動 す る間 隔 を29分 割 す 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8.3 (b) は, 解 析 時 の 測 定格 子 を 示す 。以 下 の解 析 で は, 実験 デ ー タ を並 び替 え

ることに よっ て, 静 翼2ピ ッチ 分65点 の デ ー タを表 示 して, 流れ を理 解 しや す く

してあ る。

8.5 LDVの デ ー タ解 析 方 法

デー タ解析方法 は, 第6章 と同様で ある。以 降では, 静止 系での速度 と乱れ度

は静翼出 口の測定面にお ける平均絶対速度V5で, 相対 系での速度 と乱れ度は動翼

出口の測定面におけ る平均相対速度V6で, 無次元化 して表 示す る。

8.6 実験結 果 と考察

ここでは, 静 翼出 口か ら動翼最 下流 まで, 様 々な軸方 向位 置で の測 定面 での非

定常流れ を観 察 し, 静翼 ウェー クと二次渦が動翼内部で どのよ うに流れ てい くか

を明 らか にす る。軸方向の測定面は, 44あ るが, 1つ お きの測 定面 (合計22測 定

面) でのデー タを示 し, それぞれ について考察す る。

8.6.1 静翼 出口の非定常流れ (絶対座標 系 と相対座標 系か らの観察)

(a) 測定面1の 絶対座標 系か らの観察

図8.4に, 本 実 験 で静 翼 出 口に最 も近 い 測 定面1に お いて, 絶 対 座 標 系 か ら観 察

した非 定 常 流 れ を示 す 。 この 測 定 面 は, 本 実験 で最 上流 に位 置 し, 静 翼 前縁 を基

準 とす る軸 方 向位 置 はZNZ/Cax, NZ=1.172 (静 翼後 縁 ミ ッ ドスパ ン か ら静 翼 の 軸 方 向

翼弦 長 の17.2%下 流), 動 翼 前 縁 を基 準 とす る軸 方 向位 置 はZRT/Cax, RT=-0.497 (動 翼
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前 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の49.7%上 流) で あ る。 図8.4 (a) に, 測

定格 子 を黄色 で示 す 。絶 対 系 で の観 察 で あ るの で, 下流 の 動 翼 (図8.4 (a) の赤色の

翼 列) が左 側 か ら右 側 へ 回 転 す る。絶 対 系 で の 時 間tは, 動 翼 が1ピ ッチ移 動す る

時 間 間 隔TRTを 基 準 と して, t=1/29TRTか ら29/29TRTま で, 29分 割 され て い るが,

図 に はt=1/29TRT, 8/29TRT, 16/29TRT, 23/29TRTの4つ の 時 間 だ け記 載 した。

図8.4 (b) は, 測 定 面1で の絶 対 速 度VAbsの 分 布 を示 す 。絶 対速 度VAbsは, 測 定面

の平 均 絶 対速 度V5で 無 次 元化 を して表 示 した。 絶 対 速 度 が 高 い 部 分 が 赤 色 で, 低

い部 分 が青 色 で示 され て い る。 主流 部 分 は, チ ップ側 で速 度 が低 く, ハ ブ側 で速

度 が高 い分 布 に な って い る。 これ は, 環 状 ター ビン静 翼 出 口の 流れ の 旋 回 に よっ

てチ ップ側 で高 圧, ハ ブ 側 で低 圧 とい う半径 方 向 の圧 力 勾配 が発 生 し, この圧力

勾 配 に対 応 して チ ップ 側 か らハ ブ側 に 速度 勾 配 が 生 じる た め で あ る。 同様 の速度

勾 配 は, Hunterら (1982), Binderら (1983), Sieverdingら (1984), Zaccariaら (1995)

な ど, 他 の 環 状 ター ビン静 翼 で も計 測 され て い る。 静 翼 の後 縁 に 沿 って, 速 度の

低 い 領 域 (ウ ェー ク) が 存 在 し, チ ップ側 壁 面 近 傍 に は, 翼 負 圧 面側 (ウ ェー ク

の左 側) に二 次 流れ (流 路 渦) に よ る低 速領 域 が観 察 され る (第4章)。 ま た, ハ

ブ側 壁 面 近 傍 に も, 翼 負 圧 面 側 に速 度 の低 い 領 域 が観 察 され る。 ハ ブ 側 の低 速領

域 は, 第4章 で 明 らか に した よ うに, ハ ブ側 の 流 路 渦 と後 縁 ウェ ー クが 下 向 きに

向か う後 縁 渦 の 干 渉 に よ っ て発 生 す る。 この 断 面 は, 動 翼 前 縁 か ら動 翼 軸方 向翼

弦 長 の約50%上 流 に位 置 して い るに も関 わ らず, 下流 で動 翼 が 回 転 す る影響 によ

って, 主流 領 域 の 絶 対速 度 分 布 に非 定 常 な変 動 が生 じて い る。

図8.4 (c) は, 測 定 面1で の絶 対 流 れ 角 θAbsの分 布 を示 す 。絶 対 流れ 角 θAbsは, 軸

方 向 を基 準 と して, 周 方 向 に右 側 に 向 か う流 れ を負, 左 側 に 向 か う流 れ を正 の値

で示 す 。 静 翼 出 口の 絶 対 流 れ は, 図 中 の右 側 に 向か う旋 回流 で あ るの で, 絶 対流

れ 角 は負 の値 とな る。 主 流 領 域 の 半径 方 向 に 関 して は, チ ップ側 で 流 れ 角 の絶対

値 が 小 さ く (流 れ の旋 回 が 小 さい), ハ ブ側 で流 れ 角 の 絶 対 値 が 大 きい (流 れ の旋

回 が 大 きい)。 これ は, 図8.4 (a) で観 察 した よ うに, 半径 方 向 の圧 力勾 配 の存在に

よ って, チ ップ側 の 絶 対 速度 が低 く, ハ ブ側 の絶 対 速 度 が 高 い こ とが原 因 で ある。

フ リー ボ ル テ ックス設 計 の 本 翼 列 で は, 各 半径 方 向位 置 で流 量 が一 定 とな るので

(本 実験 で は非圧 縮 性 流 れ な の で, 軸流 速 度 も一定 とな る), 絶 対 速 度 が 高 くなる
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ハブ側 ほ ど速 度 の旋 回 成 分 が 増 加 し, 周 方 向 へ の 絶 対 流 れ 角 が 増 加 す る。 チ ップ

側の 二次 流 れ 領 域 (ウ ェー クの左 側) で は, 壁 面 近傍 (半 径 方 向位 置y/H=0.9以 上,

チ ップ側 壁 面 か ら流 路 高 さの10%程 度 の 範 囲) で は流 れ 角 の絶 対 値 が 大 き く,

-80deg程 度 の 流 れ 角 (周 囲 よ りも流 れ の旋 回成 分 が 多 く, 右 側 へ 向か う流れ が強

くな る) とな るの に対 し, そ の よ りも内側 の領 域 (半径 方 向位 置y/H=0.8～0.9, チ

ップ側 壁 面 か ら流 路 高 さの80%～90%程 度 の 範 囲) で は, 流 れ 角 の 絶 対値 が 小 さ

く,-60deg程 度 の 流 れ 角 (周 囲 よ りも流れ の旋 回成 分 が少 な く, 右 側 へ 向か う流

れ が弱 くな る) とな っ て い る。 この 原 因 は, この領 域 に 時計 回 りの 流 路 渦 が発 生

してい るた め で あ る。 す な わ ち, チ ップ側 壁 面 近 く (y/H=0.9以 上)は, 渦 中心 の

上側 に あ るた め, 流 れ の 旋 回 が 強 ま り, 内側 の 領域(y/H=0.8～0.9) は, 渦 中心 の

下側 に あ る た め, 流れ の 旋 回 が 弱 ま っ て い る。 ハ ブ側 に も, 二 次 流 れ の 影 響 に よ

る流 れ 角 の ピー クが存 在 して い る。 各 時 間 の流 れ 角 分 布 を比 較 す る と, 絶 対 速 度

と同様 に, 動 翼 の 回転 に よっ て, 非 定 常 な流 れ 角 の 変動 が起 こる こ とが 分 か る。

図8.4 (d) は, 測 定 面1で の絶 対 乱 れ 度TuAbsの 分 布 を示 す 。 絶 対 乱 れ度TuAbsは,

この測 定 面 の 平均 絶 対速 度V5で 無 次 元 化 して あ る。 乱 れ 度 が低 い部 分 が 青 色 で,

高い部 分 が赤 で 表 示 され て い る。 主 流 部分 で は, 乱れ 度 が低 い (約2%) が, ウェ

ー ク と二 次 渦 の 部 分 で は, 乱れ 度 が 高 い (最 大22%)。 静 翼 ウ ェー クに 沿 っ た乱 れ

度の 高 い領 域 は, チ ップ側 よ りもハ ブ側 の乱 れ 度 が 高 くな って い る。 これ は, 第

4章 で観 察 した よ うに, 主 流 乱 れ 度 が低 い場 合 に は, 翼負 圧 面 の ハ ブ側 で大 き な

剥離 が発 生 す る こ と と一 致 して い る, 各 時 間 の 乱れ 度 分布 を比 較 す る と, 前 述 の

速度 や 流 れ 角 と違 って, 動 翼 回転 に よ る乱 れ 度 の変 化 は あ ま り見 られ な い。

(b) 測 定 面1の 相 対 座 標 系か らの 観 察

図8.5に, 静 翼 出 口 (動 翼 上 流) の測 定面1に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した

非定 常流 れ を示 す 。 図8.5 (a) に, 測 定 格 子 を示 す。 動 翼 と と もに回 転 す る相 対座 標

系で の観 察 で あ る の で, 絶 対座 標 系 で の観 察 とは逆 に, 上流 の 静 翼 (図8.5 (a) の青

色の 翼 列) が 右 側 か ら左 側 へ 回転 (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, t=1/32TNZか ら32/32

TNZま で, 32分 割 され て い るが, 図 に はt=1/32TNZ, 9/32TNZ, 17/32TNZ, 25/32TNZ
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の4つ の時間だ け記載 した。

図8.5 (b) は, 測定面1で の相 対速度VRelの 分布 を示す。相 対速度VRelは, 動翼最

下流の測定面での平均相対速度V6で 無次元化 を して表示 した。相対速度 が高い部

分が赤色 で, 低 い部分 が青色で示 され てい る。主流部分 は, 図8.4 (b) の絶対速度分

布 と同様 に, チ ップ側 よ りもハブ側 で速度が高 い分布 にな って いる。静 翼の後縁

に沿って, 相対速度の低 い領域 (ウ ェーク) が存在す る。 しか し, 図8.4 (b) の絶対

速度分布 の静翼後縁 ウェー ク と比較す る と, 絶対速度分布 (図8.4 (b)) では, ウェ

ー ク部分 のハブ側 よ りもチ ップ側の速度が低か ったのに対 して, 相対速度 分布 (図

8.5 (b)) では, チ ップ側 よ りもハブ側 の速度 が低 くなってい る。 この違 いは, 絶対

座標 系か ら相対座標 系に変換 す る際 に, 動翼 の回転速度 ベ ク トル が, チ ップ側 と

ハブ側 で異 な ることが原 因であ る。 チ ップ側壁 面近傍 には, 翼負圧面側 (ウェー

クの左側) の壁 面に沿って, 二次流れ (流路渦) による低速領域が広が っている。

また, ハ ブ側壁 面近傍 に も, 翼負圧 面側 に相対速度 の低 い領 域が観 察 され る。ハ

ブ側 の低速領域 は, 前述 の通 り, ハブ側 の流路渦 と翼後縁 ウェー クの後縁渦 の干

渉 に よ り生 じる。各時 間の相 対速度 分布 を比較す ると, 相 対座標 系 での観察 であ

るので, 時間の経過 とともに静 翼が右側か ら左側 に移動 してい るた め, 相対速度

分布 も右側 か ら左側へ徐 々に動 いてい く。 この測 定面では上流の静翼 の影響が流

れ を支配 してお り, 下流 の動翼 の影 響は少 ない。 しか し, 各時間の分布 を比べる

と, 静翼 と動翼 の相対位 置が変化す ることに よ り, 相対速度 に0.02ほ ど (この測

定面の平均速度0.5に 対 して4%程 度) の非 定常な変動 が生 じている。

図8.5 (c) は, 測定面1で の相 対流れ 角 θRelの分布 を示す。相対流れ角 θRelは, 軸

方 向を基準 として, 周方 向に右側 に向か う流れ を負, 左側 に向か う流れ を正の値

で示す。静 翼出 口の相対流れ は, 主流領域 では, チ ップ側 では正 の相対流れ角 (図

中の左側 に向か う流れ), ハ ブ側 では, 負 の相 対流れ角 (図 中の右側 に向か う流れ)

となる。チ ップ側 の二次流れ領域 では, 最 大の相対流れ角 が60degと 大きな値を

示 し, 同 じ半径方 向位 置の主流領域 (約20deg) と比較 して+40degほ ど大きい。

同様 に, ハブ側 の二次流れ領域 で も最 大の相対流れ角 が30deg程 度 とな り, 主流

領域 (-40deg) よ りも相 対流れ角 が+70degも 大きい。 これ らの原 因は, 絶対座標

系において絶対速度 の低 い領域 を相 対座標 系 に変換す る際に, ウェー ク領域 は主
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流領域 に比 べ て 動 翼 回 転ベ ク トル が過 大 に作 用 して, Negative Jet効 果 が 大 きい こ

とが原 因 で あ る。相 対 流 れ 角 の 設 計 値 は チ ップ側 で21deg, ハ ブ側 で-50degで あ り,

主流領 域 よ りも ウェー ク領 域 や 二 次 渦 領 域 (低 速 領 域) で, 設 計 値 との違 い が 大

きい こ とが 分 か る。 各 時 間 の 相 対 流 れ 角 分 布 を比 較 す る と, 他 の 分布 と同様 に,

動翼 の回 転 に よっ て, 主 流領 域 に非 定 常 な流 れ 角 の変 動 が 起 こっ て い る こ とが確

認で き る。

図8.5 (d) は, 測 定 面1で の相 対 乱れ 度TuRelの 分布 を示す 。 相 対 乱 れ 度TuRelは,

動翼最 下 流 の測 定 面 の平 均 相 対 速 度V6で 無 次元 化 してお り, 乱 れ 度 が低 い部 分 が

青色 で, 高 い部 分 が赤 で 表 示 され る。 乱 れ 度 は, 絶 対 座 標 系 か ら相 対座 標 系 に変

換 して も, 大 き さが変 わ らな いの で, 分 布 形 状 は, 図8.4 (d) の絶 対 乱 れ 度 と同 じで

ある。 なお, 無 次 元 化 の 基 準 が, V5とV6で 異 な っ て い る た め, 図 中 の絶 対 乱 れ 度

と相対 乱 れ 度 の値 は わ ず か に違 っ て い る。 相 対 乱 れ 度 は, 静 翼 ウ ェー ク と二次 流

れ領域 で 高 い (最 大26%)。 各 時 間 で の 分布 を 見 る と, 静 翼 の移 動 に伴 って, 高 乱

れ度領 域 が 右側 か ら左 側 へ動 い て い く様 子 が 分 か る。

8.6.2 静 翼 下流, 動 翼 上 流 の 非 定 常 流 れ (相 対座 標 系 か らの 観 察)

(a) 測 定 面3

図8.6に, 静 翼 下 流 (動 翼 上 流) の測 定 面3に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した

非定常 流 れ を示 す。この 測 定 面 は, 測 定 面1よ り4mm (静 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の9.4%)

下流 に位 置 し, 静 翼 前 縁 を基 準 とす る軸 方 向位 置 はZNZ/Cax,NZ=1.266 (静 翼 後 縁 ミ

ッ ドスパ ンか ら静 翼 の軸 方 向 翼 弦長 の26.6%下 流), 動 翼 前 縁 を基 準 とす る軸 方 向

位置 はZRT/Cax,RT=-0.404 (動 翼 前 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の40.4%

上流) で あ る。 図8.6 (a) に, 測 定格 子 を示す 。

図8.6 (b) は, 測 定 面3で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す。 測 定 面1 (図8.5 (b)) と

比べ, ウ ェー ク部 分 と二次 渦 部 分 の低 速 領 域 が 少 な くな って い る。 これ は, ウェ

ー ク と二 次 渦 が 主 流 と混 合 す る こ とが原 因 で あ る。

図8.6 (c) は, 測 定 面3で の 相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示す 。測 定 面1 (図8.5 (c)) と

比べ, ウ ェー ク部 分 と二 次渦 部 分 で, 相 対 流 れ 角 が減 少 し, 周 囲 との角 度 差 が少

な くな って い る。 これ も, 相 対 速 度 と同様 に, 主流 と ウ ェー ク, 二次 渦 の混 合 の
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た め で あ る。 チ ップ側 二次 渦 (流 路 渦) の領 域 の相 対 流れ 角 は, 最 大50degで,

測 定面1 (最 大60deg) よ りも, 10deg小 さい。 ハ ブ側 二 次 渦 の領 域 で も, 最 大 の

相 対 流 れ 角10degで, 測 定面1 (最 大30deg) よ り も, 20deg小 さい。

図8.6 (d) は, 測 定面3で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す。 ウェー ク と二 次流 れ

領 域 で 相 対 乱れ 度 が 高 い 。 乱れ 度 の最 大値 は22%で, 測 定面1 (最 大相 対 乱 れ 度

26%) よ りも, 4%減 少 す る と と もに, 乱れ 度 が 高 い領 域 の 幅 が 広 くな っ て い る。

これ も, 主 流領 域 とウ ェー ク ・二 次 流 れ 領 域 の 混 合 が 原 因 で あ る。 また, 高乱 れ

度 領域 が, 測 定 面1よ りも斜 め に傾 い て お り, チ ップ側 よ りもハ ブ側 の高 乱 れ 度

領 域 が右 側 に存 在 す る。 これ は, 静 翼 出 口に お け る流 れ の旋 回 が, チ ップ側 よ り

もハ ブ側 の ほ うが 大 きい こ と (チ ップ 側 よ りもハ ブ側 の ほ うが 右 向 きに 向 か う流

れ で あ る こ と) が原 因 で あ る。 下 流 に進 む ほ ど, この 高 乱 れ 度 領 域 の傾 きが 増加

す る傾 向 が 見 られ る。 各 時 間 の分 布 を比 較 す る と, 静 翼 と動 翼 の 相 対 位 置 が 変化

す る影 響 で, 乱 れ 度 分 布 形 状 に 変 化 が 見 られ る。 ウ ェ ー ク 部 分 の 最 大 値 は,

t=1/32TNZの 時20%, t=9/32TNZの 時21%, t=17/32TNZの 時19%, t=25/32TNZの 時20%

で, 時 間 に よ り2%程 度 の 差 が 生 じる。 ハ ブ 部 の 二 次渦 の最 大 乱 れ 度 は, どの 時 間

も20%で あ るが, 乱れ 度 の 大 き い範 囲 が, 時 間 に よっ て変 化 して い る。

(b) 測 定 面5

図8.7に, 静翼 下流 (動 翼 上 流) の 測 定 面5に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した

非 定 常流 れ を示す 。 この測 定 面 は, 測 定 面3よ り更 に4mm (静 翼 の 軸 方 向翼 弦長

の9.4%) 下 流 に位 置 し, 静 翼 前 縁 を基 準 とす る軸 方 向位 置 はZNZ/Cax,NZ=1.360 (静

翼 後 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら静 翼 の軸 方 向 翼弦 長 の36.0%下 流), 動翼 前 縁 を基 準 とす

る軸 方 向位 置 はZRT/Cax,RT=-0.303 (動 翼 前 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長

の30.3%上 流) で あ る。 図8.5 (a) に, 測 定格 子 を示 す 。

図8.7 (b) は, 測 定面5で の相 対速 度VRelの 分 布 を示 す 。 測 定 面3 (図8.6 (b)) と

比 較 して, 動 翼 の影 響 が増 えて, 相 対 速 度 分 布 の 時 間 変 化 が 大 き くな っ て い る。

スパ ン方 向位 置 が翼 高 さの20%か ら80% (y/H=0.2～0.9) の 範 囲 に 見 られ る静 翼 ウ

ェー クの低 速領 域 は, t=1/32TNZの 時 は チ ップ側 に最 小 相 対速 度0.45, t=9/32TNZの

時 は チ ップ側 に最 小 相 対 速 度0.40, t=17/32TNZとt=25/32TNZの 時 はハ ブ側 に最 小相
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対速 度0.45と な っ てお り, 時 間 に よ って相 対 速度 が最 小 に な る部分 の位 置 とそ の

値 が変 化 す る。

図8.7 (c) は, 測 定 面5で の 相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示す 。測 定 面3 (図8.6 (c)) と

比べ, 動 翼 の 影 響 が 増 して相 対 流 れ 角 の 変化 が 大 き くな って い る。 チ ップ側 流 路

渦の領 域 を見 る と, t=1/32TNZの 時 は他 の 時 間 と比 べ て相 対 流れ 角 の 高 い領 域 が広

く分布 し, そ の 最 大 値 は40deg程 度 で あ るが, t=17/32TNZの 時 は, 他 の 時 間 よ りも

相 対流 れ 角 の 高 い 領域 が 狭 く, 最 大値 も30degと な っ てい る。 一 方, ハ ブ側 二次

渦の領 域 を 見 る と, t=932TNZの 時 は他 の 時 間 と比 べ て 相 対 流 れ 角 の高 い領 域 が狭

く, そ の 最 大 値 は-20degで あ るが, t=25/32TNZの 時 は, 他 の時 間 よ りも相 対 流 れ 角

の高 い領 域 が 広 く, 最 大 値 も-10degと な って い る。 この よ うに, チ ップ側 とハ ブ

側の 二 次 渦領 域 は, 動 翼 の影 響 で, 相 対流 れ 角 の 高 い領 域 が 変 化 し, そ の変 化 量

は約10degで あ る こ とが 分 か る。

図8.7 (d) は, 測 定 面5で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す 。 ウェー ク と二次 流 れ

領域 の 相 対 乱 れ度 が 高 い 部 分 で は, 最 大乱 れ 度 が19%で, 測 定 面3 (最 大 乱 れ 度

22%) よ り3%減 少 してお り, 主 流 領 域 と ウェー ク ・二次 流 れ領 域 の混 合 が進 んで

い る。 静 翼 と動 翼 の 相 対位 置 の変 化 に よる乱 れ 度 の 変化 を見 て み る と, ウェー ク

部分 はt=9/32TNZの 時 に高 乱 れ 度 領 域 が 広 く, t=25/32TNZの 時 は 高 乱れ 度 領 域 が 狭

くな って い る。 一 方, ハ ブ 部 の 二 次渦 部 分 で は, t=9/32TNZの 時 に 高乱 れ 度 領 域 が

狭 く, t=25/32TNZの 時 は 高乱 れ 度 領 域 が 広 い。

(c) 測 定 面7

図8.8に, 静 翼 下 流 (動 翼 上 流) の測 定面7に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した

非 定 常 流 れ を 示 す 。 こ の 測 定 面 の 静 翼 前 縁 を 基 準 と す る 軸 方 向 位 置 は

ZNZ/Cax,NZ=1.454 (静 翼 後 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら静 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の45.4%下 流),

動翼 前縁 を基 準 とす る軸 方 向位 置 はZRT/Cax,RT=-0.205 (動 翼 前 縁 ミ ッ ドス パ ンか ら

動翼 の軸 方 向翼 弦 長 の20.5%上 流) で あ る。 図8.8 (a) に, 測 定格 子 を示 す 。

図8.8 (b) は, 測 定 面7で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す 。 測 定 面5 (図8.7 (b)) と

比較 して, 動 翼 の 影 響 が更 に増 え て い る。 静 翼 の 影 響 と動 翼 の 影 響 が 重 な り合 っ

て, 相 対 速 度 分 布 の 時 間 変 化 が 著 しい 。 主 流 領 域 ハ ブ 側 の 最 大 相 対 速 度 は,
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t=1/32TNZの 時0.7, t=17/32TNZの 時 は0.625で あ り, 時 間 に よっ て 主流 速 度 に10%

程 度 の 変化 が 生 じる。

図8.8 (c) は, 測 定 面7で の 相 対流 れ 角 θRelの分布 を示 す。測 定 面5 (図8.7 (c)) と

比 べ, 動 翼 の 影 響 が 増 して相 対 流 れ 角 の 時 間 変 化 が 大 き い。 チ ップ 側 壁 面 近 傍 も

ハ ブ側壁 面近 傍 も, 10deg以 上 の相 対流 れ 角 の 時 間変 動 が発 生 して い る。

図8.8 (d) は, 測 定面7で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す。 ウ ェー ク と二 次流れ

領 域 の 相 対乱 れ 度 が 高 い 部 分 で は, 最 大乱 れ 度 が14%で, 測 定面5 (最 大 乱 れ度

19%) よ り さ らに5%減 少 し, 主流 領 域 と ウェー ク ・二次 流 れ 領 域 の 混 合 が進 む。

乱 れ 度 の 高 い 領 域 で 表 され る後 縁 ウ ェー クの 傾 き は, 半径 方 向位 置 に よ っ て異

な って い る。 ミ ッ ドス パ ン付 近 (翼 高 さの20%～70%, y/H=0.2～0.7) で は, 翼後

縁 ウェー クに よる高 乱れ 度 領 域 が直 線 的 な分 布 形 状 とな って い るが, チ ップ側 (翼

高 さの70%以 上, y/H=0.7～1.0) で は, 高乱 れ 度 領 域 が歪 ん で い る。 この原 因 は,

チ ップ 側 に時 計 回 りの 流 路 渦 が 存 在 す るた め で あ る。 チ ップ側 流 路 渦 の 中心 (翼

高 さの90%付 近 の 乱 れ度 ピー クで示 され る) の 下側 で は, 渦 の回 転 に よ り, 右側

か ら左 側 へ 向 か う流れ が誘 起 され て, 静 翼 出 口の 流 れ の 旋 回 が減 少 す る (左 側 か

ら右 側 へ 向か う旋 回 速 度 成 分 が 減 る) た め に, 高 乱 れ 度 領 域 が, 他 の 半 径位 置 よ

りも左側 に 現れ る。 逆 に, チ ップ 側 流 路 渦 の 中心 よ り も上 側 の壁 面近 く (翼 高 さ

の90%以 上) で は, 渦 の 回転 に よ り, 右 側 か ら左 側 へ 向か う流 れ が誘 起 され て,

静 翼 出 口の 流れ の旋 回 が 増加 す る た め, 高乱 れ 度領 域 が 渦 中心 の 半径 方 向位 置 よ

りも右 側 に 現れ る。 ハ ブ側 に も, チ ップ側 と反 対 向 きの 反 時 計 回 りの流 路 渦 が存

在 す るた め, 同様 の現 象 が起 こる。 ハ ブ 側 壁 面 近傍 (翼 高 さの20%以 下, y/H=0.0

～0.2) の高 乱 れ度 領 域 は, 翼 後 縁 ウ ェー クの 直線 状 の 高 乱れ 度 領 域 よ りも, 左側

に離れ た位 置 に存 在 して い る。 ウェー ク形 状 が 歪 む傾 向 は, 下流 に進 む ほ ど顕 著

にな る。

静 翼 と動 翼 の相 対 位 置 が変 化 す る影 響 に よ る乱 れ 度 の 時 間 変 化 を 見 て み る と,

ウ ェー ク部 分 はt=1/32TNZの 時 に高 乱 れ 度 領 域 が 狭 く (最 大値13%), t:17/32TNZ

の 時 は高 乱れ 度 領 域 が 広 い (最 大 値14%)。 ま た, 測 定 面5ま で は, チ ップ側 の流

路 渦 に よる 高乱 れ 度 領 域 に, 時 間変 化 が あ ま り見 られ な か った が, この 測 定 面7

で は, チ ップ側 の乱 れ 度 ピー クに 時 間 変動 が確 認 で き, t=1/32TNZの 時 に 高乱 れ度
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領域 が 広 く (最 大 値13%), t=17/32TNZの 時 は 高 乱れ 度 領 域 が 狭 くな っ て い る (最

大値12%)。

(d) 測 定 面9

図8.9に, 静 翼 下流 (動 翼 上 流) の 測 定 面9に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した

非 定 常 流 れ を 示 す 。 こ の 測 定 面 の 静 翼 前 縁 を 基 準 と す る 軸 方 向 位 置 は

ZNZ/Cax,NZ=1.548 (静 翼 後 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら静 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の54.8%下 流),

動翼前 縁 を基 準 とす る軸 方 向位 置 はZRT/Cax,RT=-0.108 (動 翼 前 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら

動翼 の軸 方 向翼 弦 長 の10.8%上 流) で あ る。 図8.9 (a) に, 測 定 格 子 を示 す。

図8.9 (b) は, 測 定 面9で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す 。 測 定 面7 (図8.8 (b)) と

比べ て, 動 翼 の影 響 が さ らに増 え て, 上流 の 静 翼 よ りも 下流 の動 翼 の ほ うが相 対

速度 分 布 に 与 え る影 響 が 大 き い。 動 翼 前 縁 に よ る速度 勾 配 が 現 れ てお り, 動 翼 前

縁の左 側 (動 翼 正 圧 面 側 に 向 か う流 れ) で相 対 速 度 が低 く, 動 翼 前 縁 の 右 側 (動

翼負 圧 面 側 に 向 か う流 れ) で 相 対 速 度 が高 い。 主流 領 域 のハ ブ側 寄 りに見 られ る

相対 速度 の 高 い領 域 は, t=9/32TNZの 時 に は高 速 領域 が 広 が っ て い るがt=25/32TNZ

の時 に は高 速 領 域 が 少 な い 。 同領 域 の相 対 速 度 の最 高値 を比 較 す る と, t=9/32TNZ

の時に は最 大値0.70で あ る の に対 して, t=25/32TNZの 時 に は最 大 値0.625で, 速度

ピー クに10%程 度 の時 間変 化 が 見 られ る。

図8.9 (c) は, 測 定 面9で の相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示 す。測 定面7 (図8.8 (c)) と

比べ て 動 翼 の 影 響 が増 して, 静 翼 よ り も動 翼 の影 響 が 大 き くな る。 動 翼 前縁 の影

響 が大 き く現 れ て, 動 翼 前縁 の左 側 (動 翼 正 圧 面 側 に 向か う流 れ) で相 対 流 れ 角

が高 く, 動 翼 前 縁 の右 側 (動 翼 負 圧 面 側 に 向か う流 れ) で相 対 速 度 が低 い。 静 翼

と動翼 と相 対 位 置 の違 い に よ る相 対 流 れ 角 の 時 間変 動 は, 測 定 面7と 同様 に10deg

程度 で あ る。

図8.9 (d) は, 測 定 面9で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す 。 ウェー ク領 域 の最 大

乱れ度 は10%で, 測 定 面7の ウェー ク部 分 (最 大14%) よ りも4%減 少す る。一方,

二次流 れ領 域 の 最 大 乱れ 度 は14%で, 測 定面7と 同程 度 を保 つ。 時 間変 化 を見 て

み る と, 動 翼 周 りの 速 度 分 布 の 影 響 で, 静 翼 ウェー ク (高 乱れ 度 領 域) の 形 状 が

非定常 に変 化 す る。t=1/32TNZの 時 に は, 静 翼 ウェー ク全 体 が 同 じ動 翼 間 に位 置 す
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るた め, ウ ェー ク 形 状 の 歪 み が 少 な く, 直 線 的 な 形 状 に な っ て い る。 一 方,

t=17/32TNZの 時 に は, 静 翼 ウェー クの ミ ッ ドス パ ン付 近 に動 翼 前 縁 の影 響 が現 れ る

た め, 動 翼 前 縁 を挟 ん で, チ ップ側 の ウェー ク とハ ブ 側 の ウェー クが, 別 々 の動

翼 間 に流 入 しよ う とす るた め, ウェー ク形 状 が, チ ップ側 とハ ブ側 で 折 れ 曲が っ

た 形 状 に 変化 して い る。 チ ップ 側 の 流 路 渦 に よ る高 乱 れ 度 領 域 の最 大 乱 れ 度 は,

12%で, 測 定 面7 (最 大 値13%) よ りも1%低 下 して い る。 ハ ブ側 の二 次 渦 に よ る

高 乱れ 度 領 域 の 最 大乱 れ 度 は14%で, 測 定 面7と ほ ぼ 同 じで あ る。 しか し, ハ ブ

側 の 高乱 れ 度領 域 の時 間変 動 は, 測 定 面7よ りも増 加 してお り, t=9/32TNZの 時 (最

大) とt=25/32TNZの 時 (最 小) の 高 乱れ 度領 域 の 大 き さに は 顕 著 な 違 い が 見 られ

る。

8.6.3 動翼 入 口の 非 定常 流 れ

(a) 測 定面11

図8.10に, 動 翼 入 口の測 定面11に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非 定 常 流れ

を示 す。 この測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=-0.098 (動翼

前 縁 ミッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の1.2%上 流) で あ り, 動 翼 入 口直 前 の

測 定 面 に な っ て い る。 本 実験 の 動 翼 は, チ ップ側 前縁 よ り もハ ブ 側 前 縁 の 方 が上

流 に 存在 す る た め, この測 定 面 の ハ ブ 側 の流 れ は, す で に 動 翼 間 の位 置 に な っ て

い る。 図8.10 (a) に, 測 定格 子 を示 す 。

図8.10 (b) は, 測 定面11で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す 。 白い部 分 は, 動 翼 の存

在 に よ っ て, レー ザ ー 光 が遮 られ るた め, 測 定 が で き な か っ た領 域 で あ る。 動翼

前 縁 に沿 って 大 きな 速 度 勾 配 が存 在 す る。 動 翼 前 縁 の左 側 で は, 動 翼 正圧 面 側 に

向か う流 れ とな るた め, 流 れ の減 速 に よっ て 相 対 速 度 が低 くな る。 一 方, 動 翼前

縁 の 右 側 で は, 動 翼 負 圧 面側 に 向か う流 れ とな るた め, 流 れ の増 速 に よ って 相対

速 度 が 高 くな る。 動 翼 負 圧 面側 の ハ ブ側 寄 りに 見 られ る相 対 速 度 の 高 い領 域 は,

t=9/32TNZの 時 に は 高速 領 域 が 広 い がt=25/32TNZの 時 に は高 速 領 域 が 少 な い。 この

領 域 の相 対 速 度 の最 高 値 は, t=9/32TNZの 時 に は最 大値0.80で あ る の に対 して,

t=25/32TNZの 時 に は最 大値0.675で あ り, 相 対 速度 の最 大値 に16%程 度 の 時 間変化

が起 こる。
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図8.10 (c) は, 測 定 面11で の相 対流 れ 角 θRelの分 布 を示 す。 動 翼 前 縁 部分 で は,

相対 流れ 角 が-70degで あ り, 動 翼 前縁 の よ どみ 点付 近 では, 左側 か ら右 側 へ 向か

う流れ に な る。 チ ップ側 の流 路 渦 に よ る相 対 流 れ 角 の 時 間変 動 は20deg程 度 で あ

り, 測 定面9 (約10deg) よ り も変 動 が 大 き くな っ て い る。 ハ ブ側 の二 次 渦 領 域 で

も, 20degの 相 対 流れ 角 の 変 動 が 生 じる。

図8.10 (d) は, 測 定 面11で の相 対乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す。 ウェー ク領 域 の最

大乱 れ 度 は9%で, 測 定面9の ウェー ク部 分 (最 大10%) よ りもわ ず か に減 少 す る。

チ ップ 側 の 二 次 渦領 域 の 最 大乱 れ 度 は12%, ハ ブ側 の 二 次流 れ 領 域 の最 大 乱 れ 度

は13%で, 測 定 面11 (そ れ ぞれ 最 大13%と14%) よ りも減 少 す る。 各 時 間 で の乱

れ度 分 布 を比 較 す る と, 静 翼 ウェー ク と二次 渦 に よ る高 乱 れ 度領 域 は複 雑 な形 状

に変化 して い る様 子 が 分 か る。 この原 因 は, 動 翼入 口の 速 度 と流 れ 角 の分 布 が3

次元的 に な って い るた め で あ る。 す な わ ち, 速度 は, 正圧 面 側 よ り も負 圧 面 側 で

高 く, チ ップ側 よ り もハ ブ側 で 高 く, 流れ 角 は, チ ップ側 で 正, ハ ブ側 で負 と,

複雑 な分 布 に な って い る。 特 に, t=9/32TNZの 時 の 中央 の 静 翼 ウ ェー クは, チ ップ

部 (y/H=0.8～1.0) は左 側 の動 翼 の 前 縁 よ り左 側 に, ミ ッ ドスパ ン付 近 (y/H=0.3

～0.8) は左 右 の 動 翼 の 前 縁 の 間 に , ハ ブ部 (y/H=0.0～0.3) は右 側 の 動 翼 前縁 よ り

も右側 に位 置 してお り, 1つ の静 翼 か らの流 出 した ウ ェー ク と二次 流 れ が, 3つ の

動翼 間 に分 断 され て 流 入 して い く。

(b) 測 定 面13

図8.11に, 動 翼 入 口の測 定 面13に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した 非 定 常 流れ

を示す 。 この測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.088 (動 翼 前

縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の8.8%下 流) で あ り, 動 翼 入 口直 後 の測

定面 に な っ て い る。 本 実 験 の 動 翼 は, チ ップ側 前 縁 よ りもハ ブ側 前 縁 の 方 が 上 流

に存 在 す る た め, この 測 定 面 のチ ップ側 の流 れ は, ま だ動 翼 内部 に到 達 して い な

い。 図8.11 (a) に, 測 定格 子 を示 す 。

図8.11 (b) は, 測 定 面13で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す 。 白い部 分 は, 動 翼 の 存

在 に よ って, レー ザ ー 光 が 遮 られ る た め, 測 定 で き ない領 域 で あ る。 動 翼 間 の 周

方向 に沿 っ て速 度 勾 配 が 存在 し, 負圧 面側 (白 い動 翼 部 分 の右 側) で速 度 が 高 く,
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正圧 面 側 (白 い動 翼 部 分 の 左 側) で速 度 が低 くな っ て い る。t=1/32TNZの 時 の動 翼

のチ ップ側 で は, スパ ン方 向位 置80%程 度 (y/H=0.8) の位 置 で, ス パ ン方 向 に速

度 勾 配 が 生 じ, y/H=0.8よ りもチ ップ側 で速 度 が 高 く, ミッ ドスパ ン側 で速 度 が低

くな って い る。 この速 度 勾 配 は, y/H=0.8付 近 に周 方 向 に広 が り, チ ップ側 と ミッ

ドスパ ン側 に, 違 う静 翼 間 か らの 主流 流 れ が 流 入 す る こ とが 原 因 で 生 じる。

図8.11(c) は, 測 定 面13で の相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示 す 。 静 翼 ウェー ク と二次

渦 に よっ て, 測 定 面11と 同様 に, 20degの 相 対 流 れ 角 の 変動 が 生 じる。

図8.11(d) は, 測 定 面13で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す 。 動 翼 ま わ りの 速度

分布 と流 れ 角 分布 が3次 元 的 で あ る こ とに よっ て, 静 翼 ウェー ク と二 次 渦 に よ る

高 乱れ 度 領 域 が複 雑 な形 状 に な っ て い る。t=1/32TNZの 時 は, 中央 の動 翼 間 の スパ

ン方 向位 置80%程 度 (y/H=0.8) の位 置 に, 静 翼 ウェー ク に よ る高 乱 れ 度 領 域 が,

周 方 向 (負 圧 面側 か ら正圧 面側) に分 布 して い る。F9/32TNZの 時 は, ミ ッ ドスパ

ン付 近 に高 乱 れ 度領 域 が広 が る。t=17/32TNZ, t=25/32TNZと 時 間 が経 過 す るに つれ

て, 高乱 れ 度領 域 がハ ブ側 に移 動 して い く。

(c) 測 定 面15

図8.12に, 静 翼 入 口の測 定 面15に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非 定 常流れ

を示 す 。 この測 定 面 の 軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.186 (動 翼 前

縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の 軸方 向 翼弦 長 の18.6%下 流) で あ り, 動翼 入 口直後 の測

定面 で あ る。 前項 で述 べ た 測 定 面13で は, チ ップ側 の 流れ が まだ動 翼 内 に流 入 し

て い な いが, この 測 定 面 で は, ハ ブ側 か らチ ップ 側 ま で の流 れ が動 翼 内 に入 って

い る。 図8.12(a) に, 測 定 格 子 を示す 。

図8.12(b) は, 測 定面15で の相 対 速 度VRelの 分布 を示す 。ハ ブ側 か らチ ップ側 ま

で の 流 れ 全 体 が 動 翼 内 部 に 流 入 して い る た め, 測 定 の で き な い 白い部 分 が, 全 て

の 半 径 方 向位 置 に存 在 す る。 動 翼 内部 で は, 動 翼 間 の 周 方 向 に沿 っ て速 度 勾配 が

存在 す る。 ミッ ドスパ ン付 近 (y/H=0.2～0.8) の 流れ は, 周 方 向 のみ に速 度 勾配 を

持 ち, 半径 方 向 には 一様 な速 度 分 布 に近 い。 しか し, チ ップ側 壁 面 近 く (y/H=0.8

～1.0) とハ ブ側 壁 面 近 く (y/H=0.0～0.2) に は, 二 次流 れ の影 響 に よっ て, 半径方

向 に も速 度 勾配 が生 じる。
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図8.12(c) は, 測 定面15で の相対流れ角 θRelの分布 を示す。静翼 ウェー クと二次

渦が動翼 間を通過す るこ とによって, 局所 的に30deg程 度 の相対流れ角の変動 が

発生す る。

図8.12(d) は, 測定面15で の相 対乱れ度TuRelの 分布 を示す。動翼まわ りの3次

元的な速度 分布 と流れ角分布 の影 響 によって, 静翼 ウェー ク と二次渦 に よる高乱

れ度領域 が, 測定面13よ りも さらに複雑 な形状 になる。t=1/32TNZの 時 は, ミッ ド

スパ ン付近 では乱れ度 の低 い領域 (静翼の主流) が広が る一方 で, チ ップ側 とハ

ブ側 には乱れ 度の高 い領域 (静翼 ウェー クと二次渦) が広が ってい る。 チ ップ側

の動翼負圧 面側 (白い部分 の右側) には, チ ップ側 の静翼流路渦 に よる乱れ度 の

ピークが観察 され る。t=9/32TNZの 時は, ハブ側 の高乱れ度領 域が減少 し, ミッ ド

スパ ン付近 の低乱れ度領域 (静翼の主流) とチ ップ側の高乱れ度領域 (静翼 ウェ

ーク) がハ ブ寄 りに移動す る。 そ して, チ ップ側 には, 新た な低乱れ度領域 (静

翼の主流) が現れ る。 ミッ ドスパ ン付 近の低 乱れ度 領域 とチ ップ側 の低乱れ度領

域は, 異 な る静翼 を通過 した主流流れ で ある。静翼 出 口で は, 静翼 ウェー クと二

次流れ を挟ん で, 周方 向に左右 に隣 り合 っていた静翼 の主流が, 動翼周 りの速度 ・

流れ角分布 の影 響 によ り, 動翼入 口では, 半径方 向に上下 に分布 して, 同 じ動翼

間に流入す る ことが分か る。t=17/32TNZの 時は, ミッ ドスパ ン付近 の低乱れ度領域

が消えて, チ ップ側の低乱れ度領域 が大き くなる。t=25/32TNZの 時は, チ ップ側 の

低乱れ度領域 が ミッ ドスパ ン方向に移 動 し, チ ップ側の動翼正圧面側 (白い部分

の左側) には, チ ップ側二次渦 による高乱れ度領域 (最大乱れ度11%) が現れ て

いる。

8.6.4 動 翼 内 部 の 非 定 常流 れ

(a) 測 定 面17

図8.13に, 動 翼 前 半 部 の 測 定 面17に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非 定 常流

れ を示 す 。 この測 定 面 の 軸 方 向位 置 (動 翼 前縁 を基 準) は, ZRTCax,RT=0.284 (動 翼

前縁 ミ ッ ドスパ ン か ら動 翼 の 軸 方 向 翼 弦長 の28.4%下 流) で あ り, 動 翼 前 半部 (動

翼 を1/4通 過 した位 置) の測 定面 で あ る。 図8.13(a) に, 測 定格 子 を示 す 。

図8.13(b) は, 測 定 面17で の相 対速 度VRelの 分 布 を示 す。 測 定面15と 同様 に,
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動翼 間 の周 方 向 に 沿 っ て速 度 勾 配 が存 在 す る。 ミッ ドス パ ン付 近 (y/H=0.2～0.8)

の流 れ は, 周 方 向 のみ に速 度 勾 配 を持 ち , 半径 方 向 に は一 様 な 速 度 分 布 に近 い。

ま た, チ ップ側 壁 面近 く (y/H=0.8～1.0) とハ ブ側 壁 面 近 く (y/H=0.0～0.2) に は,

二次 流れ の影 響 に よ って , 半径 方 向 に も速 度 勾 配 が 生 じて い る。

図8.13(c) は, 測 定 面17で の相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を 示す 。 静 翼 ウェー ク と二次

渦 が 動 翼 間 を通 過 す る こ とに よ り相 対 流 れ 角 の変 動 が 発 生 し, ハ ブ側 で は 最 大

30deg近 く変動 す る。

図8.13(d) は, 測 定 面17で の相 対 乱れ 度TuRelの 分 布 を示 す 。t=1/32TNZの 時 は ,

ハ ブ側 に乱 れ 度 の 高 い領 域 が広 が る (最 大乱 れ 度12%)。t=9/32TNZの 時 は, ミ ッ ド

スパ ン付 近 に, 静 翼 主 流 の低 乱れ 度 領 域 が 広 が る。t=17/32TNZの 時 は, 流 路 高 さの

40%付 近 の 半径 方 向位 置 (y/H=0.4付 近) とチ ップ側 (y/H=0.8～1.0) に2つ の低 乱

れ 度領 域 が存 在 す る。t=25/327NZの 時 は, ハ ブ側 と ミ ッ ドスパ ン付 近 全 体 に 高乱れ

度 領 域 が 広 が り, チ ップ側 に低 乱 れ 度 領 域 が 存在 す る。 ミ ッ ドスパ ン付 近 の 高乱

れ度 領 域 を観 察 す る と, 動 翼 の負 圧 面側 (白 い部 分 の右 側) の 方 が , 正圧 面 側 (白

い部 分 の左 側) よ りも, 乱 れ 度 が 高 い こ とが 分 か る。 これ は, 第5章 の ミ ッ ドス

パ ンで の 非 定常 流 れ で 明 らか に した よ うに, ウェー ク のNegative Jet効 果 に よって,

静 翼 ウェー ク に よ る高 乱 れ 度 領 域 が, 動 翼 負 圧 面側 に蓄 積 し始 め て い る こ とが原

因 で あ る。

(b) 測 定 面19

図8.14に, 動 翼前 半部 の 測 定 面19に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した 非 定 常流

れ を示 す 。 この測 定面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を 基 準) は , ZRT/Cax,RT=0.381 (動翼

前縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向 翼 弦長 の38.1%下 流) で あ る。 図8.14(a) に,

測 定 格 子 を示 す 。

図8.14(b) は, 測 定 面19で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す 。分 布 形 状 は, 測 定面17

とほ ぼ 同様 で あ るが, 動 翼 の負 圧 面 側 と正 圧 面 側 の速 度 差 が , さ らに 大 き くなっ

て い る。 動 翼 負 圧 面 側 の チ ップ部 を観 察 す る と, 周 囲 と比 べ て わ ず か な速 度低 下

が 見 られ る。 この 速 度 低 下 は, 動 翼 の正 圧 面側 と負圧 面 側 の圧 力差 に よ って生 じ

るチ ップ ク リア ラ ンス 流 れ, す な わ ち, 正 圧 面側 か らチ ップ ク リア ラ ンス 内 に流
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入 した 流れ が負 圧 面側 か ら漏 れ る流 れ に よ って 発 生 して い る と考 え られ る。

図8.14(c) は, 測 定 面19で の相 対 流れ 角 θRelの分布 を示す 。t=1/32TNZの 時 は, チ

ップ側 に静 翼 の流 路 渦 の影 響 が 強 く現 れ, t=17/32TNZの 時 は, ハ ブ側 に静 翼 の 二 次

渦の影 響 が 強 く現 れ て い る。チ ップ側 で は約18deg, ハ ブ側 で は約25degの 相 対 流

れ角 の変 動 が発 生 してい る。

図8.14(d) は, 測 定 面19で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す。 この測 定 面 で特 徴

的 な こ とは, 動 翼 負 圧 面 側 の チ ップ部 に, 漏 れ 流 れ に よ る高乱 れ 度 領 域 が 存 在 す

る こと であ る。t=1/32TNZの 時 は, ハ ブ側 の 負 圧 面側 に 乱れ 度 の 高 い領 域 が広 が る

(最 大 乱れ 度13%)。 流 路 高 さの70%付 近 の 半径 方 向位 置 (y/H=0.7付 近) には,

静翼 主 流 の 乱 れ 度 の低 い 領 域 が 流 入 して い る。 この低 乱 れ 度 領 域 は, 動 翼 の負 圧

面側 に偏 っ て い て, 同 じ半 径位 置 (y/H=0.7付 近) の動 翼 正 圧 面側 には, 高乱 れ度

領域 が 存 在 し, ハ ブ側 の 高 乱れ 度領 域 とつ なが っ てい る。 この理 由 は, 動 翼 の負

圧面側 で は 速 度 が 速 く, 正圧 面側 で は 速 度 が 遅 い た め に, 負 圧 面 側 で は静 翼 ウ ェ

ー クが 速 く下流 に流 され るの に 対 し, 正圧 面 側 で は静 翼 ウェー ク が 下 流 に移 動 す

るの が遅 くて, 正圧 面付 近 に ウェー クが 留 ま っ て い る か らで あ る。t=25/32TNZの 時

では, ミ ッ ドスパ ン付 近 の 高乱 れ 度 領 域 (静 翼 ウェー ク) が, 正 圧 面 側 よ りも負

圧 面側 で広 い分 布 形 状 を示 し, Negative Jet効 果 が 著 しい こ とが確認 で き る。

(c) 測 定 面21

図8.15に, 動 翼 中央部 の測 定面21に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した非 定常 流

れ を示 す 。 この 測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.479 (動 翼

前縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の47.9%下 流) で あ り, 動 翼 軸 方 向翼 弦

長 の ほ ぼ 中央 の位 置 で あ る。 図8.15(a) に, 測 定格 子 を示す 。

図8.15(b) は, 測 定 面21で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示す 。分布 形 状 は, 測 定 面19

とほぼ 同様 で あ る。t=17/32TNZの 時 は負 圧 面側 の チ ップ部 に漏 れ 流 れ に よ って, 速

度が 周 囲 よ り低 下 して い るの が確 認 で き る。

図8.15(c) は, 測 定 面21で の 相 対 流れ 角 θRelの分 布 を示 す。t=9/32TNZの 時 は, チ

ップ側 に静 翼 の流 路 渦 の影 響 が 強 く現 れ, t=25/32TNZの 時 は, ハ ブ側 に静 翼 の 二 次

渦の影 響 が 強 く現 れ る。 チ ップ側 ハ ブ 側 と もに, 静 翼 二次 渦 に よ って約15degの
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相対流れ角 の変動が発 生す る。

図8.15(d) は, 測定面21で の相対乱れ度TuRelの 分布 を示す。静翼 ウェー ク と二

次渦に よる高乱れ度領域 の分布 は, 複雑 さが増 してい る。t=1/32TNZの 時は, ミッ

ドスパ ン付 近に広 が る高乱れ度 領域 は, 負圧 面側 では ミッ ドスパ ン よ りハブ寄 り

に位 置 してい るが, 周 方向の 中央か ら正圧 面側 では ミッ ドスパ ンのハ ブ寄 りか ら

チ ップ側 に向かって高乱れ度領域 が延びてい る。動翼周 りの速度分布 (負圧 面側

と正圧 面側 の速度差 が大 きい こ と) の影響 に よって, 静翼 ウェー ク形状 の変形 が

著 しい。 負圧 面側 のチ ップ部 には, 漏れ 渦 に よ る高乱 れ度領 域 が観 察 され る。

t=17/32TNZの 時には, チ ップ側 に高乱れ度領域 が広が る。漏れ渦 による負圧 面側の

チ ップ部の乱れ度 の高い領域は, t=17/32TNZの 時に最 も大 きく, 動翼漏れ 渦 と静翼

ウェー クの強い干渉 が発生 してい ると考 えられ る。

(d) 測 定面23

図8.16に, 動 翼 中央部 で の測 定 面23に お いて, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非 定常

流 れ を示 す。 この測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.577 (動

翼 前 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の57.7%下 流) で あ り, 動 翼 軸 方 向翼

弦 長 の 中央 か ら少 し後 半 の位 置 で あ る。 図8.16(a) に, 測 定 格 子 を示 す 。

図8.16(b) は, 測 定 面23で の相 対速 度VRelの 分 布 を示 す 。 この測 定 面 で は, 負圧

面 側 の チ ップ 部 に, 漏 れ 渦 に よ る相 対 速 度 の低 い領 域 が観 察 され る。 漏 れ 渦部 分

で の相 対 速 度 は約0.7で あ り, 周 囲 の速 度1.3に 対 して0.6 (46%) の速 度 低 下 が見

られ る。 負 圧 面側 の ハ ブ部 の 速度 も周 囲 よ りも低 くな って き て い る。 この原 因 と

して, ハ ブ側 に動 翼 の流 路 渦 が発 達 し始 め て い る こ とが 挙 げ られ る。

図8.16(c) は, 測 定 面23で の相 対 流 れ 角 θRelの分布 を示 す。t=1/32TNZの 時 は, ハ

ブ側 に静 翼 の流 路 渦 の影 響 が 強 く現れ, t=17/32TNZの 時 は, チ ップ側 に 静 翼 の二 次

渦 の影 響 が 強 く現 れ る。測 定面21と 同様 に, 静 翼 二 次 渦 に よっ て, チ ップ側 ハ ブ

側 と もに約15degの 相 対 流 れ 角 の変 動 が 発 生 す る。 また, ハ ブ側 壁 面 に 沿 って,

相 対 流 れ 角 の 大 きな領 域 (+60deg, 図 中 の右 側 か ら左 側 へ 向 か う流れ) が 存在 す

る。 この領 域 は, 動 翼 の ハ ブ側 壁 面 で発 達 した境 界層 流 れ が, 正圧 面側 (高 圧)

と負 圧 面 側 (定 圧) の圧 力 勾 配 に よ っ て, 正圧 面側 か ら負 圧 面 側 に移 動 して い る
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ことを示 す 。 ハ ブ側 で負 圧 面側 に移 動 した流 れ は, 負 圧 面 上 に巻 き 上 が っ て, 流

路渦 を形 成 す る。一 方, 負圧 面側 の チ ップ部 に は, 相 対 流 れ 角 の小 さな領 域 (-20deg,

図中の左 側 か ら右 側 へ 向 か う流 れ) が観 察 され る。 この領 域 は, チ ップ ク リア ラ

ンスか らの漏 れ 渦 に よ っ て発 生 す る。漏 れ 渦 (-20deg) と周 囲 の 主流 領 域 (+40deg)

には, 60deg程 度 の角 度 差 が あ る こ とか ら, 漏 れ 渦 と主流 が激 し くぶ つ か り合 うと

考え られ る。

図8.16(d) は, 測 定 面23で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す。 負圧 面側 の チ ップ

部に, 漏 れ 渦 に よ る乱れ 度 の 高 い領 域 が存 在 す る。t=17/32TNZの 時 には, 漏 れ 渦 と

静翼 ウェー ク が ぶ つ か って,高 い乱 れ 度 に な る。 ハ ブ部 に は, 動 翼 内部 で 発 達 し

た流路 渦 の影 響 で, 常 に 乱 れ 度 が 高 くな っ て い る。 負 圧 面側 の ハ ブ 部 に は, 流 路

渦に よ る乱れ 度 の ピー ク (最 大乱 れ 度14%) が 存在 し, 時 間毎 に ピー ク位 置 が変

動 して い る。

(e) 測 定 面25

図8.17に, 動 翼 後 半 部 で の 測 定 面25に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した 非 定常

流れ を示 す 。 この測 定 面 の 軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.675 (動

翼前縁 ミッ ドスパ ンか ら動 翼 の 軸 方 向 翼弦 長 の67.5%下 流) で あ り, 動 翼 を翼弦 長

の2/3ほ ど通 過 した位 置 で あ る。 図8.17(a) に, 測 定格 子 を示 す 。

図8.17(b) は, 測 定 面25で の相 対 速 度VRelの 分布 を示 す 。負 圧 面側 の チ ップ部 に

観 察 され る漏 れ 渦 に よ る相 対速 度 の低 い領 域 は測 定 面23よ りも広 くな り, 漏 れ 渦

が増 加 して い る こ とが 分 か る。 負 圧 面側 のハ ブ部 で は, 流 路 渦 の 発 達 に よ って,

速度 の 低 下 が 起 こっ て い る。

図8.17(c) は, 測 定 面25で の 相 対 流れ 角 θRelの分 布 を示す 。t=9/32TNZの 時 は, ハ

ブ側 に静 翼 の 流 路 渦 の影 響 が強 く現 れ,t=25/32TNZの 時 は, チ ップ側 に静 翼 の二 次

渦 の影 響 が強 く現 れ る。 ハ ブ 側 壁 面 に沿 っ た相 対流 れ 角 の 大 きな領 域 (右 側 か ら

左側 へ 向 か う流 れ) は, 流 路 渦 の発 達 に伴 い, 測 定 面23よ りも大 き くな って い る。

負圧 面側 の チ ップ部 で の相 対 流れ 角 の小 さな領 域 (左 側 か ら右 側 へ 向 か う流 れ)

は, 特 にt=17/32TNZの 時 (漏 れ 渦 と静 翼 ウェー クがぶ つ か る時) に小 さ くな り,

漏れ渦 (-30deg) と静 翼 ウェー ク領 域 (+60deg) は, 約90deg (直 角) にぶ つ か り
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合 っ て い る。

図8.17(d) は, 測 定面25で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す。 負 圧 面側 の チ ップ

部 に, 漏 れ 渦 に よる乱 れ 度 の 高 い領 域 が存 在 す る。t=17/32TNZの 時 に, 漏 れ 渦 と静

翼 ウェー クが干 渉 して, 最 も高 い 乱れ 度 に な る。 ハ ブ側 の流 路 高 さの30%程 度の

半径 位 置 (y/H=0.0～0.3) は, 常 に 乱れ 度 が 高 く (12%), 流 路 渦 の発 達 が著 しい

こ とを示 して い る。

(f) 測 定 面27

図8.18に, 動 翼 後 半部 で の測 定 面27に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非定常

流 れ を示 す。 この測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.773 (動

翼 前 縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の77.3%下 流) で あ る。図8.18(a) に,

測 定 格 子 を示 す 。

図8.18(b) は, 測 定 面27で の相 対 速 度VRelの 分布 を示 す。負 圧 面 側 のチ ップ部に

観 察 され る漏 れ 渦 に よ る相 対 速 度 の低 い領 域 は, 半径 方 向 に広 が り (チ ップ側壁

面か ら流路 高 さの15%程 度 の範 囲, y/H=0.85～1.0), 漏 れ 渦 が大 き くな って い るこ

とが 分 か る。 負圧 面側 のハ ブ部 で は, 流 路 渦 の発 達 に よ って, 相 対 速度 が0.75程

度 に ま で低 下 す る。また, 負 圧 面 に沿 っ て, 相 対速 度 の低 い領 域 が 発 生 し始 める。

これ は, 本 実 験 の レイ ノル ズ数 が 低 い た め に, 負 圧 面 側 の 流 れ が層 流 剥離 を起 こ

し始 め た こ とを示 して い る。

図8.18(c) は, 測 定 面27で の相 対流 れ 角 θRelの分 布 を示 す。t=9/32TNZの 時は, ハ

ブ側 に静 翼 の 流路 渦 の影 響 が 強 く現 れ て, 相 対 流 れ 角 が 減 少 し, t=25/32TNZの 時は,

チ ップ側 に静 翼 の 二次 渦 の影 響 が 強 く現 れ て, 相 対 流れ 角 が 増加 して い る。 負圧

面側 の チ ップ部 で は, 漏 れ 渦 と主 流 お よび 静 翼 ウ ェー クの 間 の 周 期 的 な干 渉が顕

著 で あ る。 チ ップ側 壁 面 に 沿 っ て, 相 対 流 れ 角 の 大 き な領 域 (右 側 か ら左側 へ向

か うな がれ) も存 在 してお り, チ ップ側 で も動 翼 の流 路 渦 が発 生 し始 めて いると

考 え られ る。

図8.18(d) は, 測 定 面27で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す。 負圧 面側 の チ ップ

部 に, 漏 れ 渦 に よ る乱 れ 度 が高 い領 域 が さ ら に発 達 す る。 ハ ブ側 の 流 路 渦 の影響

も大 き く, t=17/32TNZの 時 に は 流 路 高 さの50%近 く (y/H=0.0～0.5) が, 高乱れ度
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領域に覆われ る。

(g) 測 定 面29

図8.19に, 動 翼 後 半 部 での 測 定 面29に お い て, 相 対座 標 系 か ら観察 した 非 定 常

流れ を示 す 。 この測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=0.870 (動

翼前縁 ミ ッ ドスパ ン か ら動 翼 の軸 方 向翼 弦長 の87.0%下 流) で あ る。図8.17 (a) に,

測 定格 子 を示 す 。

図8.19(b) は, 測 定 面29で の 相 対速 度VRelの 分布 を示す 。負 圧 面 側 の チ ップ部 に

観 察 され る漏 れ 渦 に よ る相 対速 度 の低 い領 域 が さ らに 大 き くな り, チ ップ側 壁 面

か ら流 路 高 さの20%程 度 の 範 囲 (y/H=0.8～1.0) に広 が る。負圧 面側 の ハ ブ部 で は,

流路 渦 の 発 達 に よ って, ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの30%以 上 が低 速 領 域 に な る。

ハ ブ側 の 低 速 領域 の 影響 (流 路 渦 に よ りハ ブ側 で流 れ に くくな る こ と) に よっ て,

ミッ ドスパ ンか らチ ップ側 の速 度 が相 対 的 に高 くな る。

図8.19(c) は, 測 定 面29で の相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示 す。t=9/32TNZの 時 は, ハ

ブ側 に 静 翼 の 流 路 渦 の影 響 が強 く現 れ て, 相 対 流 れ 角 が減 少 し, t=25/32TNZの 時 は,

チ ップ側 に 静 翼 の 二 次渦 の影 響 が強 く現 れ て, 相 対流 れ 角 が増 加 して い る。

図8.19(d) は, 測 定 面29で の 相 対 乱れ 度TuRelの 分布 を示 す。 負 圧 面 側 のチ ップ

部 に, 漏 れ 渦 に よ る乱 れ 度 の 高 い領 域 が広 が り, 半径 方 向 に流 路 高 さの20%, 周

方 向に 翼 ピ ッチ の30%の 範 囲 を 占め て い る。 層 流 剥離 に よっ て, 負 圧 面 に沿 って

乱れ度 が 高 い。 負圧 面 の ハ ブ側 に は, 流 路 渦 の発 達 に よって, y/H=0.3付 近 に乱 れ

度の ピー クが 見 られ る。 静 翼 ウェー クの 乱 れ度 は, 8%程 度 に まで減 少 して い る。

8.6.5 動翼 出口の非定常流れ

(a) 測定面31

図8.20に, 動翼 出 口の測定面31に おいて, 相対座標 系か ら観察 した非定常流れ

を示す。 この測定面 の軸方 向位 置 (動翼 前縁 を基準) は, ZRT/Cax,RT=0.968 (動翼前

縁 ミッ ドスパ ンか ら動翼 の軸方 向翼弦長 の96.8%下 流) であ り, ミッ ドスパ ンでは

翼後縁 よ りわず かに上流 に位置す る。 本動翼列 は, チ ップ側 の後縁 がハ ブ側 の後

縁よ りも上流 にあるため, この測 定面でのチ ップ側 の流れ は, 動翼後縁 よ りも下

455



第8章 静翼ウェークと二次渦によって生じる環状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

流 の流 れ に な って い る。 図8.20(a) に, 測 定格 子 を 示す 。

図8.20(b) は, 測 定面31で の 相 対速 度VRelの 分布 を示 す 。負 圧 面側 の チ ップ 部 に

は, 漏 れ 渦 と動 翼 後 縁 か らの ウ ェー クに よっ て 生 じる相 対速 度 の 低 い領 域 が 広 が

る。t=1/32TNZの 時 に, チ ップ側 の低 速 領 域 が 大 き い。 この低 速 領 域 は, 後述 の 図

8.20(d) の乱 れ 度 分 布 で観 察 す る よ うに, 漏 れ 渦 と静 翼 ウェー ク が 重 な り合 うこ と

に よっ て生 じてい る。 翼 負 圧 面 側 に 沿 っ て, 層 流 剥 離 の影 響 に よ っ て, 低 速 領 域

が発 達 す る。 負 圧 面 側 の ミ ッ ドスパ ンで の相 対 速 度 は約0.6で, 主 流 (1.1) よ り

も45%低 い値 を示 す 。 ハ ブ側 の負 圧 面側 に は, 流 路 渦 に よる低 速 領 域 が広 が り,

y/H=0.3付 近 に ピー ク (最 小 速度0.6) を持 つ 。

図8.20(c) は, 測 定 面31で の相 対流 れ 角 θRelの分布 を示 す。 負 圧 面側 の チ ップ部

は, 二 次 流 れ の影 響 で どの 時 間 で も相 対 流 れ 角 が 大 き くな っ て い る (右 側 か ら左

側 へ 向 か う流 れ が 強 い)。t=25/32TNZの 時 は, ハ ブ側 に静 翼 の 二 次 渦 の 影 響 が 強 く

現れ て, 相 対 流れ 角 が15degほ ど減 少 して い る。

図8.20(d) は, 測 定面31で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す 。 チ ップ 側 には, 漏

れ渦 に よ って, 乱れ 度 が極 めて 高 い 領 域 が 広 が る (最 大 乱れ 度24%)。 負圧 面 に沿

っ た高 乱 れ 度領 域 は, 測 定 面29よ り も増加 して, ミ ッ ドス パ ンで は 翼 ピ ッチ の15%

程 度 の大 き さに な る。 動 翼 負 圧 面 側 の 後 縁 付 近 の流 れ は, 動 翼 の ス ロー ト部 を通

過 して減 速 され る流 れ に な っ て い る た め, 層 流 剥 離 が発 達 しや す い こ とが 原 因で

あ る。 負圧 面 側 の ハ ブ 部 に は, 流 路 渦 に よ る高 乱 れ 度 領 域 が広 が る。 ハ ブ部 の 高

乱 れ 度領 域 の最 大 乱 れ度 は13%で, チ ップ側 の 半分 程 度 で あ るが, チ ップ側 よ り

もハ ブ側 の ほ うが, 高乱 れ 度 領 域 が広 範 囲 に渡 って い る。

(b) 測 定 面33

図8.21に, 動 翼 出 口の 測 定 面33に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した 非 定 常流れ

を示 す 。 この測 定面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=1.066 (動 翼 前

縁 ミ ッ ドス パ ンか ら動 翼 の 軸 方 向翼 弦 長 の106.6%下 流, 動 翼 後 縁 か ら6.6%下 流)

で あ る。ハ ブ側 か ら流 路 高 さの40%付 近 の流 れ は, 動 翼 後 縁 よ りも上 流 の流 れ (動

翼 内の 流れ) に な って い る。 図8.21(a) に, 測 定 格 子 を示 す 。

図8.21(b) は, 測 定 面33で の相 対 速 度VRelの 分 布 を 示す 。t=17/32TNZの 時 に, チ
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ップ部の低速領 域が大 きく (最小速度0.5), t=25/32TNZの 時 には低速領域 が小 さく

(最小速度0.6), 最小速度 の ピー ク値 に20%近 い変動 が生 じる。

図8.21(c) は, 測 定面33で の相対流れ角 θRelの分布 を示す。 チ ップ側 とハブ側 の

壁面近 くは, 二次流れ の影 響で相対流れ角 が大きい。静翼 ウェー クの影響 に よっ

て測定面全体 の流れ角分布が, 複雑な時間変動 を起 こ してい る。

図8.21(d) は, 測定面33で の相対乱れ度TuRelの 分布 を示す。 チ ップ側 の二次流

れによる高乱れ度領域 は, t=17/32TNZの 時 (動翼 の二次流れ と静翼の二次流れ がぶ

つかった時) に最 も大 きく, t=25/327NZの 時 (動翼の二次流れ と静 翼の主流がぶつ

かった時) に最 も小 さくなる。 チ ップ側での高乱れ度領域 は, 測 定面31よ りも時

間変化 が大 きい。 この よ うな変動の増加 は, 動翼 下流 に進む ほ ど動 翼の二次流れ

と静翼 の二次流れ の混合 が進 む ことが原 因 と考 え られ る。ハ ブ側 の高乱れ度領域

は, 測定面31よ りもさらに上側 (流路高 さの30%,y/H=0.3付 近) に上昇 してい

る。 この原 因は, ハブ側 の流路渦 に よって低速領域 が負圧 面上 に巻 き上が るため

である。

(c) 測 定 面35

図8.22に, 動 翼 出 口の 測 定 面35に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した 非 定 常流 れ

を示 す 。 この測 定 面 の 軸 方 向位 置 (動 翼前 縁 を基 準) は, ZRT/Cax,RT=1.164 (動 翼前

縁 ミッ ドスパ ンか ら動 翼 の 軸 方 向 翼弦 長 の116.4%下 流, 動 翼 後 縁 か ら16.4%下 流)

であ る。 この 測 定 面 で は, チ ップ側 か らハ ブ側 まで 全 体 の 流 れ が, 動 翼 後 縁 よ り

も下流 の 流 れ に な り, 動 翼 出 口直後 に位 置 す る。 図8.22(a) に, 測 定格 子 を示 す。

図8.22(b) は, 測 定 面35で の相 対速 度VRelの 分 布 を示 す。チ ップ側 の低 速 領 域 は,

測 定 面33と 比 較 して, わ ず か に ミッ ドスパ ン側 に移 動 して い る。t=17/327NZの 時

に比 べ て, t=25/32TNZの 時 の ほ うが, 低 速 領 域 が小 さい。ハ ブ側 の翼 負圧 面側 に は,

ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの35%程 度 の位 置 に , 相 対速 度 の低 い領 域 の ピー ク が見

られ る (最 小 速 度0.55)。

図8.22(c) は, 測 定 面35で の 相 対 流れ 角 θRelの分 布 を示す 。 チ ップ側 とハ ブ側 の

壁 面 近 くは, 二 次 流 れ の影 響 で相 対 流 れ 角 が 大 きい。 これ ら壁 面 近 くの 流 れ 角 の

大 き な領 域 は, 翼 の 正圧 面 側 よ りも負 圧 面 側 に集 ま って い る こ とか ら, 翼負 圧 面
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側 の流 れ の ほ うが正 圧 面 側 よ りも二 次流 れ の影 響 を大 き く受 け て い る。

t=1/32TNZの 時 は, 動 翼 主 流 部 分 の ミッ ドスパ ン付 近 に, 相 対流 れ 角 の 高 い領域

が大 き く存在 す る。この原 因 は, 後 述 の図8.20 (d) の 乱 れ 度 分 布 か ら分 か る よ うに,

t=1/32TNZの 時 は, 静 翼 ウェー クが動 翼 主流 部 分 の ミ ッ ドス パ ン付 近 に広 が ってい

るた めで あ る。 静 翼 ウェー ク には, Negative Jet効 果 に よ って 正圧 面側 か ら負圧面

側 へ 向 か う流 れ (図 中 の右 側 か ら左 側 へ 向 か う流 れ) が誘 起 され る た め, 相 対流

れ 角 が他 の 部分 よ りも大 き くな る。 一 方, t=17/32TNZの 時 は, 静 翼 の 主流 が動 翼の

主流 部 分 に広 が っ て い る た め, 他 の 時 間 と比 較 して相 対 流 れ 角 の 分布 が 全 体 的に

均 一 に な って い る。

図8.22 (d) は, 測 定面35で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す。 チ ップ側 の二次流

れ に よ る高 乱れ 度 領 域 は, t=17/32TNZの 時 (動 翼 の 二 次 流れ と静翼 の 二 次流 れ がぶ

つ か った 時) に最 も大 き く (最 大 乱 れ 度 は約20%), t=1/32TNZの 時 (動 翼 の二次流

れ と静 翼 の 主流 がぶ つ か っ た 時) に最 も小 さい (最 大 乱 れ 度 は 約16%)。 また, チ

ップ 側 の 高乱 れ 度 領 域 の位 置 は, t=17/32TNZの 時 に はチ ップ側 壁 面 に近 い (チ ップ

側 壁 面 か ら流 路 高 さの3%離 れ た位 置, y/H=0.97)が, t=1/32TNZの 時 に は チ ップ側

壁 面 か ら少 し離 れ て い る (チ ップ側 壁 面 か ら流 路 高 さの8%離 れ た位 置, y/H=0.92)。

ミ ッ ドスパ ン付 近 の 流れ を見 てみ る と, t=1/32TNZの 時 は, 静 翼 ウェー クに よる

高 乱れ 度 領 域 が, ミ ッ ドスパ ン付 近 全 体 に広 が る。 この 時, 図8.22 (c) で観 察 した

よ うに, 相 対 流 れ 角 が大 き くな る。t=17/32TNZの 時 は, 静 翼 主流 に よ る低 乱れ 度領

域 が, ミ ッ ドスパ ン付 近 に広 が る。

ハ ブ側 の高 乱れ 度 領 域 の位 置 は, ハ ブ側 の流 路 渦 の 影 響 に よ って, 測 定 面33よ

りも さ らに上 昇 して い る。この部 分 の 乱 れ 度 ピー ク (最 大 乱 れ 度位 置)は, t=9/32TNZ

の 時 に最 も高 い 半径位 置 に存 在 し (流 路 高 さの33%の 位 置, ピー ク値 は13%),

t=17/32TNZの 時 に最 も低 い 半径 位 置 に 存在 す る (流 路 高 さの25%の 位 置, ピー ク値

は12%)。 上 流 の静 翼 の影 響 で, ハ ブ 側 流 路 渦 の 中心位 置 が, 流 路 高 さの8%ほ ど

上 下 に移 動 す る。

この よ うに, 上流 の静 翼 の影 響 に よっ て, 動 翼 出 口の流 れ 場 全 体 が 非 定 常 に変

動 す る こ とが分 か る。 動 翼 出 口の測 定面 にお け る静 翼 ウェ ー クお よび 二 次 渦 の影

響 は, 非 常 に複 雑 で 理 解 しづ らい の で, 従 来 の よ うな 熱 線 流 速 計 を 用 い た 動 翼出
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口測 定 面 の み の 非 定 常 流 れ の計 測 で は不 十 分 で あ る。 動 静 翼 干 渉 を理 解 す るた め

には,本 研 究 の よ うに, 静 翼 出 口か ら動 翼 下 流 に 至 る動 翼 まわ り全 体 の 流 れ を詳

細 に測 定 して, 動 翼 内 部 で 発 生 す る流 れ の3次 元 的 な 非 定 常 現 象 を捉 え る こ とが

必要 不 可 欠 で あ る。

8.6.5 動 翼 下流 の 非 定常 流 れ

(a) 測 定面37

図8.23に, 動 翼 下 流 の測 定 面37に お い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した非 定 常流 れ

を示 す 。 この 測 定 面 の 軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準)は, ZRT/CaxRT=1.262 (動 翼 前

縁 ミッ ドス パ ンか ら動 翼 の 軸 方 向 翼弦 長 の126.2%下 流) で あ る。 図8.23 (a) に, 測

定格 子 を示 す 。

図8.23 (b) は, 測 定 面37で の相 対 速 度VRelの 分布 を示 す 。チ ップ 側 の 低 速領 域 は,

測 定面35と 比 較 して, さ らに ミ ッ ドスパ ン側 に移 動 して い る。 チ ップ側 低速 領 域

の 中 心位 置 は, t=9/32TNZの 時 は チ ップ 側 壁 面 か ら流 路 高 さの22%離 れ た 位 置

(y/H=0.78), t=25/32TNZの 時 は12%離 れ た位 置(y/H=0.88)で, 流路 高 さの10%

の時 間変 動 が生 じて い る。 ハ ブ 側 低 速領 域 の 中心位 置 は,t=9/32TNZの 時 にハ ブ側

壁面 か ら流 路 高 さの12%離 れ た位 置(y/H0.12), t=25/32TNZの 時 は36%離 れ た位

置(y/H=0.36)で, 流 路 高 さの24%の 時 間 変動 が生 じて い る。

図8.23 (c) は, 測 定 面37で の相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示 す。 流 れ 角 の分 布 は, 測

定面35と ほ ぼ 同 じで あ る。動 翼 の主 流 と ウェー クの混 合 が 進 む こ とに よっ て, 動

翼 の後 縁 部 分 の流 れ 角 分 布 が, 周 囲 との 差 が少 な くな る傾 向 が 見 られ る。

図8.23 (d) は, 測 定面37で の相 対乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す 。 チ ップ 側 の 二 次流

れ に よ る高 乱れ 度 領 域 は,t=17/32TNZの 時 (動 翼 の二 次流 れ と静 翼 の二 次 流 れ が ぶ

つか っ た 時) に最 も大 き く (最 大 乱 れ 度 は約18%),t=1/32TNZの 時 (動 翼 の 二 次 流

れ と静 翼 の 主 流 が ぶつ か っ た時) に最 も小 さい(最 大 乱れ 度 は約14%)。 測 定 面35

の最 大 乱れ 度 (20%と16%) と比 較 す る と,乱 れ 度 が2%ほ ど減 少 して い る。 この

原 因 は, 主 流 と二 次 流れ の混 合 が進 む た めで あ る。

ハ ブ 側 の 高乱 れ 度 領 域 は, 翼 後 縁 ウェー ク部 分 と負圧 面側 の流 路 渦 中心 部 分 に

乱れ 度 の ピー クが2つ 発 生す る。翼後 縁 ウェー クの ピー ク値 は, t=17/32TNZの 時 に

459



第8章 静翼ウェークと二次渦によって生じる環状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

最 大 (16%) t=25/32TNZの 時 に最 小 (13%) とな り, 測 定 面35の ピー ク値 (最 大

13%,最 小12%) よ りも2%上 昇 し,時 間変 動 も増 加 して い る。 また, この ピー ク

は,t=1/32TNZ, 9/32TNZ, 17/32TNZの3つ の時 間 で は, 半 径 方 向位 置y/H=0.32 (ハ

ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの32%) に存 在 す るが,T=17/32TNZの 時 は, 静 翼 ウ ェー クの

影響 を受 けてy/H=0.22 (ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの22%) の位 置 まで 流 路 高 さの

10%ほ ど下側 に移 動 す る。

(b) 測 定面39

図8.24に, 動 翼 下 流 の測 定 面39に お い て, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非 定 常流れ

を示 す。 この測 定面 の 軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は, ZRT/CaxRT=1.359 (動 翼前

縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の135.9%下 流) で あ る。 図8.24 (a) に, 測

定格 子 を示す 。

図8.24 (b) は, 測 定面39で の 相 対速 度VRelの 分布 を示す 。チ ップ側 の低 速 領 域 は,

測 定 面37よ りも, さ らに ミ ッ ドス パ ン側 に移 動 す る。 チ ップ側 低 速 領 域 の 中心位

置 は,t=9/32TNZの 時 は チ ップ側 壁 面 か ら流 路 高 さの25%離 れ た位 置(y/H=0.75),

t=1/32TNZの 時 は14%離 れ た位 置 (y/H=0.86)で, 流 路 高 さの11%の 時 間変 動 が生

じて い る。 測 定 面37の チ ップ側 低 速領 域 は, 半径 方 向位 置 が22% (最 大), 12%

(最 小), 変 動 幅10%で あ る こ と と比 較 す る と, 最 大位 置 が3%上 昇 し, 最 小位 置

が2%上 昇 し, 変動 幅 が1%増 加 して い る。

ハ ブ側 低 速領 域 も, 測 定 面37よ りも , さ らに ミ ッ ドスパ ン側 に移 動 す る。ハ ブ

側 低 速 領 域 の 中心位 置 は,t=1/32TNZの 時 にハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの38%離 れ た

位 置 (y/H=0.38), t=9/32TNZの 時 は10%離 れ た位 置 (y/H=0.10) で, 流 路 高 さの28%

の 時 間変 動 が 生 じて い る。測 定 面37の ハ ブ側 低 速 領 域 は, 半 径 方 向位 置 が36% (最

大), 12% (最 小), 変 動 幅24%で あ る こ と と比 較 す る と, 最 大位 置 が2%上 昇 し,

最 小 値 が2%下 降 し, 変 動 幅 が4%増 加 してい る。

図8.24 (c)は, 測 定 面39で の相 対流 れ 角 θRelの分布 を示 す 。 動翼 の 主流 と ウェー

ク の混 合 が進 み,相 対 流 れ 角 の 分布 が測 定面37に 比 べ て, 周 方 向 半径 方 向 と もに

差 が 少 な くな っ て きて い る。

図8.24 (d)は, 測 定 面39で の 相 対乱 れ 度TuRelの 分 布 を示 す 。 チ ップ側 の 二次流
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れ に よ る高乱 れ 度 領 域 は,t=17/32TNZの 時 に最 も大 き く(最 大 乱 れ 度 は約15%),

t=1/32TNZの 時 に最 も小 さい (最 大 乱 れ 度 は約13%)。 測 定 面37の 最 大 乱 れ 度 (18%

と14%) と比 較 す る と, 乱れ 度 が2%ほ ど減 少 す る。 これ は, 主流 と二 次 流 れ の混

合 が進 む こ とが原 因 で あ る。

ハ ブ側 の 高 乱 れ 度 領 域 は, 翼 後 縁 ウェー ク部 分 と負 圧 面 側 の流 路 渦 中 心部 分 に

乱れ 度 の ピー ク が2つ 発 生 す る。翼後 縁 ウェー クの ピー ク値 は, t=17/32TNZの 時 に

最大(15%), T=1/32TNzの 時 に最 小 (13%) とな り, 測 定面37の ピー ク値 (最 大

16%, 最 小13%) とほ ぼ 同 じ値 で あ る。 また, この ピー クは, t=1/32TNZの 時 は,

半径 方 向位 置y/H=0.33 (ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの33%) に存 在 す るが,t=25/32TNZ

の時 は, 静 翼 ウェー クの影 響 を受 け てy/=0.22 (ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの22%)

の位 置 まで 流 路 高 さの11%ほ ど下側 に移 動 す る。 また, t=1/32TNZの 時 に は, 翼 後

縁 ウェ ー クの 乱 れ 度 ピー ク と, 流路 渦 の 乱れ 度 ピー クが 合 わ さっ て, 1つ に な る

が,t=9/32TNZの 時 に は2つ の ピー クが離 れ た位 置 に存 在 して お り, 静 翼 と動 翼 の

相対 位 置 の 時 間 変 化 に よっ て, 後 縁 ウ ェー ク と流 路 渦 の2つ の ピー クが, 融 合 と

分離 を繰 り返 してい る こ とが 分 か る。

動 翼 出 口直 後 の 測 定 面35で は, チ ップ側 の 最 大 乱れ 度 が20%, ハ ブ側 の最 大乱

れ度 が13%で あ り, チ ップ側 の乱 れ 度 が ハ ブ側 の乱 れ 度 よ りも1.5倍 以 上 大 きい値

を示 したが, この 測 定 面 で は,チ ップ 側 とハ ブ側 が 同程 度 (15%) の 値 に な っ て い

る。 チ ップ側 の 乱 れ 度 は 下流 に進 む に従 っ て徐 々 に減 衰 して くるが, ハ ブ側 の乱

れ 度 は 下流 に進 む ほ ど増 大 す る傾 向 が 見 られ る。 この原 因 と して は, ハ ブ側 で発

達 した流 路 渦 が, 動 翼 後 縁 ウェ ー ク と干 渉 を起 こ して, ハ ブ側 の 乱 れ 度 が増 え る

こ とが 考 え られ る。

(c) 測 定 面41

図8.25に, 動 翼 下流 の測 定面41に お いて, 相 対座 標 系 か ら観 察 した非 定 常流 れ

を示 す 。 この 測 定 面 の 軸 方 向位 置 (動 翼 前 縁 を基 準) は,ZRT/Cax.RT=1.457 (動 翼 前

縁 ミ ッ ドスパ ンか ら動 翼 の 軸 方 向翼 弦 長 の145.7%下 流) で あ る。 図8.25 (a) に, 測

定格 子 を示 す 。

図8.25 (b) は, 測 定面41で の 相 対 速 度VRelの 分布 を示す 。チ ップ側 の低 速 領 域 は,
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測 定 面39よ りも, さ らに ミ ッ ドスパ ン側 に移 動 す る。 チ ップ 側 低 速 領 域 の 中心位

置 は, t=9/32TNzの 時 は チ ップ側 壁 面 か ら流 路 高 さの25%離 れ た位 置(y/H=0.75),

t=1/32TNZの 時 は14%離 れ た位 置(y/H=0.86)で,流 路 高 さの11%の 時 間 変 動 が生

じて い る。 測 定 面39の チ ップ側 低 速領 域 は, 半径 方 向位 置 が22%(最 大), 12%

(最 小), 変 動 幅10%で あ る こ と と比 較 す る と, 最 大位 置 が3%上 昇 し, 最 小位置

が2%上 昇 し, 変 動 幅 が1%増 加 してい る。

ハ ブ側 低 速 領 域 も, 測 定 面39よ りも, さ らに ミ ッ ドス パ ン側 に移 動 す る。 ハ ブ側

低 速 領 域 の 中心位 置 は, t=1/32TNZの 時 にハ ブ側壁 面 か ら流 路 高 さの38%離 れ た位

置(y/H=0.38),t=9/32TNZの 時 は10%離 れ た位 置 (y/H==0.10)で, 流 路 高 さの28%

の 時 間変 動 が 生 じて い る。測 定面39の ハ ブ側 低 速領 域 は, 半 径 方 向位 置 が36% (最

大), 12% (最 小), 変動 幅24%で あ る こ と と比 較 す る と, 最 大位 置 が2%上 昇 し,

最 小 値 が2%下 降 し, 変動 幅 が4%増 加 して い る。

図8.25 (c) は, 測 定 面41で の相 対 流 れ 角 θRelの分 布 を示 す 。 動 翼 の 主 流 と ウェー

クの混 合 が さ らに進 ん で い る。

図8.25 (d)は, 測 定 面41で の 相 対 乱れ 度TuRelの 分 布 を示 す 。 チ ップ側 の 二次流

れ に よる高 乱 れ 度領 域 は, T=25/32TNZの 時 に最 も大 き く (最 大 乱れ 度 は約13%),

t=9/32TNZの 時 に最 も小 さい (最 大乱 れ 度 は約11%)。 測 定 面39の 最 大 乱 れ度 (15%

と13%) と比 較 す る と, 乱 れ 度 が2%減 少 す る。

ハ ブ側 の 高乱 れ 度 領 域 は , 翼 後 縁 ウェー ク部 分 と負 圧 面側 の 流 路 渦 中心部 分に

2つ の乱 れ 度 の ピー クが発 生す る。t=9/32TNZの 時 に は, 翼 後縁 ウェー クの乱 れ度

ピー ク と, 流 路 渦 の 乱 れ度 ピー ク が1つ に ま とまっ て い るが, t=25/32TNZの 時 には

2つ の ピー クが離 れ た位 置 に存 在 す る。 翼 後 縁 ウ ェー クの ピー ク値 は, t-25/32TNZ

の時 に最 大 (13%), t=9/32TNZの 時 に最 小 (12%) とな り, 測 定 面39の ピー ク値 (最

大15%, 最 小13%) よ り も1.5%減 少 す る。ま た, この ピー クは, t=1/32TNZの 時 は,

半径 方 向位 置y/H=0.26 (ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの26%) に 存在 す るが, t=25/32TNZ

の時 は, y/H==0.34 (ハ ブ側壁 面 か ら流 路 高 さの34%) の位 置 まで 流 路 高 さの8%ほ

ど上側 に移 動す る。
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(d) 測 定 面44

図8.26に, 動翼 下流 の測 定 面44に お い て,相 対 座標 系 か ら観 察 した 非 定 常流 れ

を示す 。 この測 定 面 の軸 方 向位 置 (動 翼 前縁 を基 準)は, ZRT/Cax,RT=1.604 (動 翼 前

縁 ミッ ドスパ ン か ら動 翼 の軸 方 向翼 弦 長 の160.4%下 流)で, 本 実験 の最 下流 の測

定位 置 で あ る。 図8.26 (a)に, 測 定格 子 を示 す。

図8.26(b)は, 測 定 面44で の相 対 速 度VRelの 分 布 を示 す。 主 流 と ウェー ク, 二次

流れ の 混 合 が, 測 定 面全 体 で進 ん で い る。 チ ップ側 の低 速 領 域 は, 測 定面39よ り

も, さ らに チ ップ側 壁 面 か ら離 れ た位 置 に移 動 し, チ ップ側 壁 面 に は 速 度 の 速 い

主流 が 回 り込 ん で きて い る。チ ップ側 低速 領 域 の 中心位 置 は, t=17/32TNZの 時 はチ

ップ側 壁 面 か ら流 路 高 さの18%離 れ た位 置 (y/H=0.82), t=25/32TNZの 時 は25%離

れた位 置(y/H=0.75)で, 流 路 高 さの7%の 時 間 変動 が生 じる。測 定 面41の チ ップ

側低速 領 域 は, 半径 方 向位 置 が38% (最 大), 28% (最 小), 変 動 幅10%で あ る こ

とと比 較 す る と, 最 大位 置 が3%上 昇 し, 最 小 位 置 が2%上 昇 し, 変 動 幅 が1%増

加 して い る。

ハ ブ側 低 速 領 域 も, 測 定 面41よ りも, さ らに ミ ッ ドス パ ン側 に移 動 す る。 ハ ブ

側低 速 領 域 の 中心位 置 は, t=1/32TNZの 時 にハ ブ側 壁 面 か ら流路 高 さの38%離 れ た

位置(y/H=0.38), t=9/32TNZの 時 は10%離 れ た位 置(y/H=0.10)で, 流 路 高 さの28%

の時 間 変 動 が 生 じてい る。測 定 面37の ハ ブ側 低 速 領 域 は, 半径 方 向位 置 が36% (最

大), 12% (最 小), 変 動 幅24%で あ る こ と と比 較 す る と, 最 大位 置 が2%上 昇 し,

最小値 が2%下 降 し, 変 動 幅 が4%増 加 して い る。

図8.26 (c)は, 測 定 面44で の相 対 流れ 角 θRelの分布 を示 す。 動 翼 の主 流 と ウェー

クの 混 合 が さ らに進 ん で い る。 しか し, この測 定 面 が, 動 翼 後 縁 か ら軸 方 向 翼弦

長に対 して60%も 下流 の位 置 す るに も関 わ らず, 最 小 流れ 角 が52deg (t=25/32TNZ

のy/H==0.3付 近), 最 大流 れ 角 が70deg (t=17/32TNZの チ ップ側壁 面 近傍) で, 18deg

の差 が残 っ て い る。

図8.26 (d)は, 測 定 面44で の相 対 乱 れ 度TuRelの 分布 を示 す。 チ ップ側 の二 次 流

れ に よ る高 乱 れ 度 領 域 は, t=/32TNZの 時 に最 も大 き く (最 大乱 れ 度 は約12%),

t=17/32TNZの 時 に最 も小 さい (最 大 乱 れ度 は約10%)。 測 定 面41の 最 大 乱 れ 度 (13%

と11%) と比 較 す る と, 乱れ 度 が1%減 少 してい る。
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ハ ブ側 の高 乱 れ 度 領 域 は , 翼 後 縁 ウェー ク部 分 と負 圧 面 側 の 流 路 渦 中 心 部 分 に

2つ の乱 れ 度 の ピー クが発 生 す る。t=17/32TNZの 時 に は , 後 縁 ウェー クの 乱 れ 度 ピ

ー ク と, 流 路 渦 の 乱れ 度 ピー ク が1つ に ま と ま って い るが, t=1/32TNZの 時 に は2

つ の ピー ク が か な り離 れ た 位 置 に 存 在 す る。 翼 後 縁 ウ ェ ー ク の ピー ク 値 は,

t=25/32TNZの 時 に最 大 (11%), t=9/32TNZの 時 に最 小 (10%) とな り, 測 定 面41の

ピー ク値 (最 大13%, 最小12%) よ りも2%減 少 す る。ま た, この ピー ク は, t=1/32TNZ

の時 は, 半径 方 向位 置y/H=0.32 (ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの32%) に存 在 す る が ,

t=25/32TNZの 時 は, y/H=0.37 (ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの37%)の 位 置 まで 流 路 高

さの5%ほ ど上 側 に移 動 す る。

この よ うに, 各 軸方 向位 置 で の 測 定 面 毎 の 流 れ を理 解 す る こ とに よ っ て , チ ッ

プ側 の漏 れ 渦 とハ ブ側 の 流路 渦 が, 動 翼 下 流 に進 む に した が っ て , 壁 面 近 くか ら

ミッ ドスパ ン側 に移 動 す る様 子 を捉 え る こ とが で き た。

8.6.7 動 翼 出 口直後 に お け る非 定 常相 対速 度 の ピ ッチ方 向分 布

前項 ま で に, 静翼 出 口か ら動 翼最 下 流 に至 る各 段 面 で の 非 定 常 流 れ を検 討 した

が, 等 高線 分 布 の 図 で は 定 量 的 に精 確 な把 握 が や や 行 いづ らい。 そ こで , こ こで

は動 翼 出 口の相 対 速 度 の ピ ッチ方 向分 布 に 基 づ い て, 動 翼 の ウ ェー ク と二次 渦 が

静 翼 の影 響 を どの程 度 受 け るか を 定量 的 に詳 し く調 べ る。 図8.27に, 動 翼 出 口直

後 の測 定面35 (ZRT/Cax.RT=1.164) にお い て, 相 対 座 標 系 か ら観 察 した非 定 常相 対

速度 の ピ ッチ 方 向 分布 を示 す 。 図8.27 (a) に, 測 定位 置 を示 す。

(1) ミッ ドスパ ン

図8.27 (b)は, 動 翼 ミ ッ ドス パ ン (半 径 方 向位 置y/H=0.50, 図8.27 (a) のb線) に

お け る相 対 速 度 を示 す 。 赤 線 は, 時 間 平 均 速 度 を表 す。 時 間 平 均 速 度 を ピ ッチ方

向 に 平均 処 理 して 求 め られ る ミ ッ ドス パ ンの平 均 速 度 は0.974で あ る。動 翼後 縁 の

部 分 で, ウェー クに よ る速度 低 下 が 見 られ る。 ウェー ク部 分 の最 小 速 度 は0.689,

主流 部 分 の 最 大速 度 は1.042で あ り, ウ ェー ク は主 流 よ りも0.353 (主 流 の34%)

低 くな って い る。相対 速 度 の 欠 損 量 は, 正圧 面側 よ りも負 圧 面 側 の ほ うが 大 きい。
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この原 因 は, 動 翼 負 圧 面 側 の 後 半 で, 流 れ が 層 流 剥 離 を起 こす た め で あ る。

上下 の 青線 は, そ れ ぞ れ の ピ ッチ 方 向位 置 に お け る最 大 速 度 と最 小 速 度 を表 す 。

また, 緑 線 は 上 下 の青 線 の 差 (各 ピ ッチ 方 向位 置 で の 最 大速 度 と最 小速 度 の 差)

を示 し, 静 翼 の影 響 に よっ て 生 じる速 度 変 動 を意 味 す る。 静 翼 の影 響 に よ る速度

変動 は, 負 圧 面側 の ウ ェー ク部 分 で 大 き く, 最 大 値 は0.117 (平 均 速 度0.974の

12.0%) で あ る。 一 方, 正 圧 面 側 の ウェ ー ク部 分 で は 速 度変 動 が小 さ く, 最 小 値 は

0.060 (平 均 速度0.974の6.2%) で あ る。 負圧 面側 の ウェー クで は, 正 圧 面 側 の ウ

ェー ク よ り も2倍 近 い変 動 が 発 生 す る。 この 変 動 量 の 違 い は, 静 翼 ウェ ー クが

Negative Jet効 果 に よ って, 動 翼 内 部 で 正圧 面側 か ら負 圧 面 側 に移 動 して, 動 翼 負

圧面上 に蓄積 され る こ とが原 因 で生 じる。 ピ ッチ方 向 に平 均 した 速度 変 動 は0.085

であ り, 平 均 速度0.974の8.7%に 相 当す る。

(2) チ ッ プ側 二 次渦 領 域

図8.27 (c)は, 動 翼 チ ップ側 の 二次 渦領 域(ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの78%の 位

置,y/H==0.78) にお け る相 対 速度 の ピ ッチ 方 向分 布 を示 す。赤 線 で 示 され る時 間平

均速度 の ピ ッチ 方 向平 均 速度 は1.039, 二 次 渦 と ウ ェー ク部 分 の 最 小速 度 は0.705,

主流部 分 の最 大 速 度 は1.155で あ り, 二次 渦 と ウェー ク部分 の最 小 速 度 は 主流 部 分

の最 高速 度 と比 較 して0.450 (主 流 の39%)低 い。 ミ ッ ドス パ ン (図8.27(b)) と比

べ て , 速 度 欠 損 が増 え てい る こ とが 分 か る。

緑線 で 示 され る速 度 変 動 を 見 て み る と, 静 翼 の影 響 に よ る速 度 変 動 は, 負 圧 面

側 の二 次 渦 と ウェー クの部 分 で 大 き く, 最 大値 は0.205 (平 均速 度1.039の19.7%)

であ る。 この値 は, ミ ッ ドスパ ン (最 大 変 動12.0%) と比べ て, 1.64倍 で あ る。 ま

た, 正圧 面側 の 主流 部 分 で は速 度 変 動 が 小 さ く, 最 小値 は0.050 (平 均 速度1.039

の4.8%) で あ る。 負 圧 面 側 の 二次 渦 ・ウェー ク領 域 で は, 正圧 面側 の主 流領 域 と

比べ て4倍 以 上 の 速度 変 動 が発 生す る。 ミッ ドスパ ン (約2倍) よ りも変 動 量 の

違い が大 き い。 この 理 由は, 静 翼 チ ップ側 で 発 生 した 二 次 渦 が 動 翼 の チ ップ側 に

流入 し, 動 翼 内 部 チ ップ 側 で 発 生 した 二 次 渦 領 域 に強 く作 用 す るた めで あ る。 静

翼の 二 次渦 領 域 は, 静 翼 ウェー ク領 域 よ りも速 度 欠 損 が大 きい の で, 主流 との 速

度差 に よ って 生 じるNegative Jet効 果 が 大 き くな る と考 え られ る。 ピ ッチ方 向 に平
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均 した速 度 変 動 は0.082で あ り, 平 均 速 度1.039の8.0%に 相 当す る。 ミ ッ ドスパ ン

の値 (0.085, 8.7%) と比較 して, 速 度 変動 の ピ ッチ 方 向 平均 値 が わ ず か に小 さく

な っ て い る。 これ は,ミ ッ ドスパ ン よ りもチ ップ側 の ほ うが,動 翼 後 縁 が 上流に

位 置 して い る こ とが原 因 で あ る。 同 じ軸 方 向測 定 位 置 で は,チ ップ側 の ほ うが ミ

ッ ドス パ ン よ りも後 縁 か らの 距 離 が 長 い の で, 流 れ の 混合 が進 ん で速 度 変 動 が少

な くな っ てい る と考 え られ る。

(3) ハ ブ側 二 次 渦 領 域

図8.27 (d) は, 動 翼 ハ ブ側 の二 次 渦領 域(ハ ブ側 壁 面 か ら流 路 高 さの36%の 位 置,

y/H=0.36) に お け る相 対 速 度 の ピ ッチ 方 向分 布 を示 す 。赤線 で 示 され る時 間平 均速

度 の ピ ッチ 方 向平均 速 度 は0.908, 二 次 渦 と ウェー ク部 分 の最 小 速 度 は0.598, 主

流 部 分 の最 大 速度 は1.001で あ り, 二次 渦 と ウェー ク部 分 の 最 小 速度 は 主 流部 分の

最 高速 度 と比較 して0.403 (主 流 の40.3%) 低 い。 ミ ッ ドスパ ン (図8.27(b)) と比

べ て , 速度 欠損 が増 加 してい る。

緑 線 で示 され る速 度 変動 で は, 静 翼 の影 響 に よ る速 度 変 動 は, 負 圧 面側 の 二次

渦 ・ウェー ク領 域 で大 き く, 最 大値 は0.203 (平 均 速 度0.908の22.4%) で あ る。

また, 正圧 面 側 の二 次 渦 ・ウェー ク領 域 で は速 度 変 動 が小 さ く, 最 小 値 は0.052(平

均 速 度0.908の5.7%)で あ る。 チ ップ 側 の 二 次 渦領 域 と同様 に, 負 圧 面側 では,

正圧 面側 と比べ て4倍 近 い速 度 変 動 が 発 生 す る。 この理 由 は, 静 翼ハ ブ側 で発生

した 二 次 渦 が 動 翼 内部 のハ ブ側 に流 入 し, 動 翼 ハ ブ 側 で発 生 した 二 次 渦 領 域 に強

く作 用 して, Negative Jet効 果 が 大 き くな る。 ピ ッチ 方 向 に平 均 した速 度 変動 は

0.112で あ り, 平 均 速 度0.908の12.3%に 相 当す る。ミッ ドスパ ン の値 (0.085,8.7%)

お よび チ ップ側 二 次 渦 領 域 の値 (0.082,8.0%) と比 較 して, 速 度 変 動 の ピ ッチ方

向平均 値 が大 きい 。この原 因 と して, ハ ブ側 の静 翼 二次 渦 の影 響 が大 き い こ とと,

ハ ブ側 の 動 翼 後 縁 が ミ ッ ドスパ ンや チ ップ側 よ りも下 流 に位 置 す る た め ,こ の軸

方 向位 置 で は流 れ の 混 合 が ま だ進 ん でい な い こ と,の2つ の影 響 が 考 え られ る。

本 項 の考 察 か ら, 静 翼 ウェー ク と二次 渦 のNegative Jet効 果 に よ って, 動 翼の正

圧 面側 よ りも負 圧 面側 の ほ うで 変 動 が 大 き くな る。 静 翼 ウ ェー ク の影 響 を受 ける

ミッ ドスパ ン位 置 で の 最 大速 度 変 動 は, 平均 速 度 の12%で あ る の に 対 し, 静 翼 ウ
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エーク と二次渦 の両方か ら影響 を受 けるチ ップ部 とハブ部では, 最 大速度変動 が

20%程 度になってお り, 壁面近 くで流れ の非定常性が強い ことが分か る。

8.7 本章 のま とめ

低 レイ ノル ズ数域 において, ター ビン動翼 まわ り全 体の非 定常流れ を, レーザ

ー ドップラ流速計 (LDV) によって測 定 した。 絶対座標 系 と相対座標 系の両方 か

ら流れ を解析 して, 静 翼 ウェー ク と二次渦 が動翼 内部 の非 定常流れ に与 える影響

を詳細に明 らかに した。

(1) 静翼 ウェー クと二次渦 は, 動翼入 口で急激 に変形す る。この原 因は, 動翼 まわ

りの流れ が, 3次 元的な速度分布 と流れ角分布 とな っているためである。動翼

内部で も静 翼 ウェー クと二次渦の形状が さらに歪み続 けるので, 動翼 出 口に達

した ときには, 非常 に複雑な流れ になっている。 したがって, 動静翼干渉の影

響 を理解 す るためには, 従来の よ うな動翼 出 口の非定常流れ の計測 だけでは不

十分であ り, 本研究の よ うに, 静翼 出 口か ら動翼 出 口までの様 々な測定位 置で

の非定常流れ を詳細 に把握す る ことが必要であ る。

(2) 動翼後半では, 動 翼内部 で生 じた二次流れ (チ ップ側 の漏れ渦, ハ ブ側 の流路

渦) と静翼の流れ が干渉 して, 非常 に複雑な周 期変動 が発生す る。

(3) 動翼下流では, 主流 とウェー ク, 二次流れ の混合 が生 じる。動翼チ ップ側で発

生 した漏 れ渦 と, 動翼ハ ブ側で発生 した流路渦 が, ミッ ドスパ ン方 向に移動 し

て くる。 動翼最下流 (動翼後縁 か ら軸方 向翼弦長の60%下 流) の測 定面で も,

静翼 と動翼の干渉の影響 に よって, 非定常 な流れ場 となっている。

(4) 静翼 ウェー クの影 響 を受 け る ミッ ドスパ ン位置 (最大速度変動 が平均 速度 の

12%) よ りも, 静翼 ウェー ク と二次渦の両方か ら影響 を受 けるチ ップ部 とハブ

部 (最大速度変動が20%程 度) のほ うが, 流れの非定常性 が強 くなる。
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(a) ター ビ ン翼 列 の配 置

(b) 測 定位置 (c) 速度変動 (乱れ の二乗)

図8.1 Bnderら (1985) に よる ター ビン動翼 の非 定 常流 れ の計 測
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(a) ター ビン翼列 の配置 (b) 静翼 出 口の全圧損失

(c) 動翼出 口の二次流れベ ク トル (ハ ッチン グ部: 高乱れ度領 域)

図8.2 Gallusら (1994) に よ るタ ー ビン動 翼 の 非 定 常 流れ の 計 測

470



第8章 静翼ウェークと二次渦によって生 じる環状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

(a) 実験時の測定格子 (静翼1ピ ッチ分)

(b) 解 析 時 の測 定 格 子 (静 翼2ピ ッチ分)

図8.3 動 翼 まわ りのLDV測 定位 置
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(a) 測 定位 置

(b) 絶 対 速 度VAbs/V5

図8.4 静 翼 出 口, 動 翼 入 口の 非 定 常 流れ (絶 対座 標 系, そ の1)

(測 定 面1, 軸 方 向位 置Z/Cax, RT=-0.497)
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第8章 静翼 ウェーク と二次渦によ って生 じる環状 ター ビン動翼周 りの非定常流れ

(c) 絶 対 流 れ 角 θAbs deg

(d) 絶 対 乱 れ 度TuAbs%

図8.4 静 翼 出 口, 動 翼 入 口の 非 定 常 流れ (絶 対 座標 系, そ の2)

(測 定 面1, 軸 方 向位 置Z/Cax, RT=-0.497)
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第8章 静翼ウェークと二次渦によって生 じる環状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

(a) 測定位置

(b) 相 対 速度VRel/V6

図8.5 静 翼 出 口, 動 翼 入 口の非 定 常 流 れ (相 対座 標 系, そ の1)

(測 定面1, 軸 方 向位 置Z/Cax, RT=-0.497)
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第8章 静翼 ウェーク と二次渦によ って生 じる環 状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

(c) 相 対 流 れ 角 θRel deg

(d) 相 対 乱れ 度TuRel%

図8.5 静 翼 出 口, 動 翼 入 口の非 定常 流 れ (相 対座 標 系, そ の2)

(測 定面1, 軸 方 向位 置Z/Cax, RT=-0.497)
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第8章 静翼ウェークと二次渦によって生じる環状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

(a) 測 定位 置

(b) 相 対 速 度VRel/V6

図8.6 静 翼 出 口, 動 翼 入 口の非 定常 流れ (相 対座 標 系, そ の1)

(測 定 面3, 軸 方 向位 置Z/Cax, RT=-0.401)
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第8章 静翼 ウ ェー クと二次渦によ って生 じる環 状ター ビン動翼周 りの非定常流れ

(c) 相 対 流 れ 角 θRel deg

(d) 相 対 乱れ 度TuRel%

図8.6 静 翼 出 口, 動 翼 入 口の 非 定 常 流 れ (相 対座 標 系, そ の2)

(測 定 面3, 軸 方 向位 置Z/Cax,RT=-0.404)
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