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2-1 実 験 風 洞

図2.1に 実 験 室 の様 子 を示 す 。環 状 タ ー ビン翼 列 風洞 の概 観 を 図2.2に, 環 状 タ

ー ビン翼 列 風 洞 の 写真 を 図2.3に 示 す。

本風洞 は 開放 型 の 吸 込 風 洞 で あ り, ベ ル マ ウス部 に 吸 い込 まれ た 大気 は, 測 定

部を通 って, 送風 機 (15kW) に よ り実験 室 内 に排 気 され る。ベ ル マ ウス 部 に3枚

の整流網 を取 り付 け る こ とに よ っ て, 測 定部 の流 れ が均 一 に な り, 測 定部 入 口の

乱れ度 が0.5%に 抑 え られ て い る。 整 流網 に, 乱 れ 発 生 用 の 閉塞 板 を貼 り付 け る こ

とに よって, 静 翼入 口の 主流 乱れ 度Tuinを0.5%か ら8.9%ま で5段 階 に変化 させ る

ことがで き る (詳 細 は後 述)。

図2.4に, 風 洞 測 定部 の写 真 を示 す 。 測 定 部 は, 外 径500mm, 内径350mm,

流路幅75mmの 円筒 で あ り, 最 大 軸 流 速 度 は30m/sと な って い る。 図2.4 (a) の よ

うに, 測 定部 に は ア ク リル製 の 観 察 窓 が設 置 され, 油膜 法 な どで流 れ を観 察 で き

るよ うにな って い る。測 定 部 は,レ ー ル (図2.2参 照) の 上 に設 置 され て い るた め,

図2.4 (b) の よ うに, 測 定部 を 開 い て, プ ロー ブ設 置 作 業 な どを容 易 に行 え る よ うに

なってい る。 測 定 部 の 内部 に は, 1組 の 静 翼 ・動 翼 か ら構 成 され る単 段 軸 流 ター

ビン (図2.5) を設 置 で き る。た だ し, 第4章 と第5章 の ター ビン静 翼 の 実験 で は,

静翼の基本 特性 を調 べ るた め, 動 翼 を取 り外 して, 静 翼 のみ を取 り付 けて 実 験 を

行った。

本風洞 の測 定部 で得 られ る速 度 とマ ッハ数 は,

23



第2章 実 験 装 置

・ター ビン静 翼 出 口流 れ の絶 対速 度VAbs=10m/s～62m/s

・ター ビン静 翼 出 口流 れ のマ ッハ数 」Mout=0.03～0.18

で あ り, 非 圧 縮 流 れ に な っ て い る。

2.2 ター ビン翼 列

図2.5に, 本 研 究 で用 い た 環状 ター ビン翼 列 を示 す。静 翼28枚, 動 翼31枚 の 単

段 軸流 ター ビン とな って い る。 図2.6と 図2.7に, ター ビン静 翼 の写 真 と, チ ップ

(翼 先 端 部), ミ ッ ドス パ ン (翼 の 平 均 高 さ部), ハ ブ (翼 根 部) で の翼 形 状 を 示

す。 ま た, 表2.1に は, ター ビ ン静 翼 の仕 様 を示 す。 図2.8と 図2.9に, ター ビン

動 翼 の 写真 と, チ ップ, ミッ ドスパ ン, ハ ブ で の 翼形 状 を示 す。 表2.2は, ター ビ

ン動 翼 の形 状 と仕 様 を示 す。 本 翼列 は, ア ル ミ合 金 のデ ィス ク に5軸 マ シニ ン グ

セ ン タで 翼 を削 り出 す こ とに よ って製 作 した ブ レー ド ・デ ィ ス ク一 体 型 の翼 列 で

あ る。 翼列 製 作 時 に 用 い た ター ビ ン静 翼 とター ビン動 翼 の3次 元座 標 デ ー タ を,

表2.3～2.6に 示 す 。

3次 元 翼 に す るた め に, 半径 方 向 の流 れ の設 計 に は, 最 も基 礎 的 な フ リー ボ ル

テ ックス法 を用 い た。 各 種 の設 計 パ ラメ ー タ は,

・静 翼 入 口の絶 対 流 れ 角 0deg

・動 翼 出 口の絶 対 流 れ 角 0deg (旋 回 な し)

・ミ ッ ドスパ ンで の流 量係 数 0.5

・ミ ッ ドスパ ン で の翼 負 荷係 数 1.2

・ミ ッ ドスパ ン での 反 動 度 0.4

とな る よ うに設 計 した。表2.7に, チ ップ, ミ ッ ドスパ ン,ハ ブ で の流 量 係 数 と翼

負 荷 係 数 と反 動 度, お よび それ らの 定義 式 を ま とめ る。 本 研 究 で は レー ザ ー 計 測

を用 い る の で, 翼 表 面 お よびハ ブ側 壁 面 につ や 消 し黒 の 塗 装 を施 して, レー ザ ー

光 の反 射 を抑 えた。

なお, 巻 末 の付 録1に は, ター ビン静 翼 ・動 翼 の 翼 配 置, 仕 様, 座 標 デ ー タ を

さ らに詳 細 に掲 載 して あ る。
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2.3 乱 れ 発 生 用 閉 塞 板 の 特 性

図2.10に, 乱れ 発 生 用 の 閉塞 板 の写 真 を示 す。 閉 塞板 は, 厚 さ1mmの 厚 紙 に

多 数 のパ ンチ 孔 を等 間隔 に開 けた もの で あ る。表2.8に, 閉塞 板 の特 性 を示 す。孔

の 大 き さ と間 隔, 閉 塞板 の 貼付 位 置 (整 流 網1ま た は3) を変 え る こ とに よ って,

主流 乱 れ度 を調 整 で き る。

図2.11と 表2.9に, そ れ ぞ れ の 閉 塞板 設 置 状 態 で の主 流 乱れ 度 を熱線 流 速 計 に

よ り測 定 した 結 果 を示 す。 閉 塞 板 で 得 られ る乱 れ 度 は, レイ ノル ズ数 に よっ て ,

わず か に変 化 す る。

図2.12と 表2.10に, 乱れ の積 分 尺 度 を示 す 。乱 れ の尺 度 (渦 粒 子 の 大 き さ) も,

レイ ノル ズ数 に依 存 す る。平 均 の 乱れ の積 分 尺 度 は , 9.1～12.5mm (表2.8の 右 欄)

で あ り, NASA等 の 高 主 流 乱れ 度 で の風 洞 実験 (Boyceら, 1998, Ames, 1997)

に近 い値 を示 した。

2.4 計測 シス テ ム

図2.13に, 計 測 シ ステ ム を示 す 。本 風 洞 に は, 5孔 ピ トー 管, 熱 線 流 速 計 , LDV

の計測 系 が設 置 され て い る。 それ ぞれ の プ ロー ブ は , ステ ッピ ン グモ ー タ内蔵 の

トラバ ー ス装 置 に よ り位 置 を制 御 で き る。 動 翼 軸 に は , 回転 位 置 検 出用 の エ ン コ

ー ダ (1,800パ ル ス/回 転) が付 い て い る。 本 シス テ ム で は, コン ピュー タに よ る

自動計測 を採 用 し, 全 て のデ ー タ はハ ー ドデ ィス クに保 存 され る。

図2.14に, 計測 装置 の 写真 を 示す 。 図 の一 番 上 の精 密 微 差 圧 計 は , 風 洞 の流 速

調整 の た めに測 定 部 の 上 流 に設 置 した ピ トー管 (JIS標 準 型) の差 圧 を測 定す る た

めに用 い る。 図 の 下側 の マ ル チ ロガ ー は, 実 験 時 の 基 本 デ ー タ (大 気 温度 , 大 気

圧, 風洞 の流 量), お よび, 5孔 ピ トー 管 と3孔 ピ トー 管 の圧 カ デ ー タ (圧 力 トラ

ンスデ ュー サ で変 換 した 電圧 デ ー タ) や 熱 線 流 速 計 の電 圧 デ ー タ な どの 実験 デ ー

タを測 定す るた め に用 い, コン ピュー タか らGP-IB経 由で制 御 され る。図2.15は,

5孔 ピ トー管や 熱 線 な どの プ ロー ブ を トラバ ー スす る装 置 で あ り, コ ン ピュー タ制

御 によっ て, プ ロー ブ を軸 中 心 の 回 転 させ る こ と と, 上下 方 向 (翼 ス パ ン方 向)

へ移動 させ る こ とが で き る。
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2.5 5孔 ピ トー 管

本研 究 で用 い た5孔 ピ トー管 の設 計 図 を 図2.16に, 写真 を図2.17に 示 す。 全 長

275mm, 支 柱 の 直径4mmで あ り, 測 定 部 の 直径 は2.1mm (直 径0.7mmの パ イ プ

を用 い て製 作) とな っ てい る。5孔 ピ トー 管 で は, 先 端 に開 け られ た5個 の 違 う方

向の圧 力 デ ー タ に対 して, 予 め得 た検 定 デ ー タ に基 づ い て換 算 す る こ とに よ って,

全圧, 静 圧, 速 度, 周 方 向 流れ 角 (ヨ ー 角), 半径 方 向流 れ 角 (ピ ッチ 角) を測 定

す る こ とが で き る。5孔 ピ トー 管 は, 3次 元 流 れ を測 定す る こ とが で き るが, 時 間

応 答 が悪 い の で, 本研 究 で は, 第4章 と第5章 の 静 翼 出 口の3次 元 定 常 流 れ を測

定 す るた め に用 い て い る。

2.6 3孔 ピ トー 管

図2.18に, 本 研 究 で 用 い た3孔 ピ トー 管 の 写 真 を示 す。全 長275mm, 支柱 の 直

径4mmで あ り, 測 定 部 は 高 さ0.7mm, 幅2.1mmと な っ て い る。3孔 ピ トー管 で

は, 先 端 に開 け られ た3個 の違 う方 向の圧 カ デ ー タを, 検 定 デ ー タに 基 づ い て換

算 す る こ とに よ り, 全 圧, 静 圧, 速 度, 周 方 向 流 れ 角 (ヨ ー 角) を測 定 す る こ と

が で き る。3孔 ピ トー 管 も, 5孔 ピ トー管 と同様 に時 間応 答 が 悪 い の で, 本 研 究 で

は, 静 翼 入 口の流 れ を測 定 す るた め に用 い てい る。

2.7 熱 線流 速 計

図2.19と 図2.20に, 本 研 究 で用 い た熱 線 プ ロー ブ の写 真 を示 す 。熱 線 流 速 計 は,

時 間応 答 に優 れ て い るた め, 乱れ 度 の計 測 に利 用 され る。 図2.19は, 平行 流 型 プ

ロー ブ (日 本 カ ノマ ックスMODEL 0247R) で あ り, 静 翼 ウ ェー クの 計 測 に用 い

る。 図2.20は, 上 流 型 プ ロー ブ (日 本 カ ノマ ックスMODEL 0478R) で あ り, 静

翼 出 口の壁 面境 界 層 の 測 定 に用 い る。 どち らの熱 線 プ ロー ブ も, 直 径5μmの タ ン

グ ステ ン製 で, ワイ ヤ 幅2mm (有 効 セ ンサ 幅 は1mm) とな っ てい る。 熱 線 流 速

計 は, 前述 の 図2.14の 中央 の よ うに, 1チ ャ ンネ ル 標 準 計 測 シ ステ ム (日 本 カ ノ

マ ックスSYSTEM7114) を用 い てい る。
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2.8 検 定 風 洞

図2.21に, 検 定 風 洞 の設 計 図 と写真 を示 す 。 検 定 風洞 は, 5孔 ピ トー管 な どの

各種 プ ロー ブ の 特性 を調 べ るた め の風 洞 で あ る。 この検 定風 洞 は, 3.7kWの 送 風

機 に よ り駆 動 され る大 気 吹 き 出 し型 の風 洞 で あ り, 吹 き出 しノズ ル の 出 口直 径 は

70mmで, 最 大 流 速 は70m/sで あ る。測 定 部 に は, 5孔 ピ トー 管 な どの各 種 プ ロー

ブ を 支持 で き る トラバ ー ス装 置 が設 置 され, プ ロー ブ の ヨー 角 と ピ ッチ 角 を コ ン

ピュー タか ら制御 で き る。

2.9 レー ザー ドッ プラ流 速 計 (LDV)

図2.22に, レー ザ ー ドップ ラ流 速 計 の計 測 シ ステ ム の写 真 を示 す 。

レー ザ ー ドップ ラ流 速 計 は, 光 フ ァイバ プ ロー ブ型2次 元LDV (TSI社System

90-3)を 用 い た。 出力4Wの アル ゴ ンイ オ ン レー ザ か らの レー ザ ー 光 は, 青 (波長

488nm) と緑 (514.5nm) に分 光 され, 光 フ ァイ バ プ ロー ブ か ら出射 す る。 測 定 点

の体積 は, 直径73μm, 長 さ0.85mmで あ る。 レー ザー 光 の 散 乱粒 子 と して, 図

2.23に 示 す よ うな煙 発 生装 置 (Dantec社Fog Generator Model 2001) に よっ て, 平

均粒 子 径1.068μmの 煙 を発 生 させ た。 図2.24に, 風 洞 へ の煙 の導 入 方 法 を示 す。

本研 究 で用 い た煙 発 生 装 置 は, 煙 の発 生 量 が 多 く, そ の ま ま風 洞 に煙 を導 く と,

測 定部 が煙 で真 っ 白に な って しま い, レー ザ ー 計測 が で きな くな る。 そ こで, 煙

を一 時 的 に保 管 す るチ ャ ンバ ー (ダ ンボ ール 箱 を5個 つ な ぎ合 わせ た もの) を作

製 し, 煙 発 生 装 置 自体 は 内 蔵 の タイ マ ー機 能 に よっ て 間欠 的 に動 作 させ る よ うに

して, 煙 の濃 度 を調 整 す る よ うに した。 図2.24 (b) の よ うに,塩 化 ビニー ル製 の ダ

ク トを用 い て, 煙 チ ャ ンバ ー か ら煙 を風 洞 入 口に導 い た。 ダ ク トの 出 口部 分 は,

レー ザー 計 測 位 置 に応 じて, 煙 を測 定 部 の最 適 な位 置 に導 入 で き る よ うに, 自由

に位 置 を変 更 で き る よ うに な っ て い る。

2.10 LDVの 不 確 か さ解 析

表2.11に, レー ザ ー ドップ ラ流 速 計 に よ る計測 デ ー タ に関 す る不 確 か さ解 析 の

結果 を ま とめ る。 同一 条件 (動 翼 出 口速 度 レイ ノル ズ数Reout, RT=3.6×104, 主流 乱
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れ 度Tuin=0.5%, ミ ッ ドスパ ン位 置) で測 定 した5組 の計 測 デ ー タ か ら, ア メ リカ

機 械 学 会性 能試 験 規 約, 計測 機 器 及 び試 験 装 置 に 関す る補 則, 第 一 部,「 計測 の 不

確 か さ」, ASME Perfbrmance Test Codes, Supplement on Instruments and Apparatus,

Part1, "Measurement Uncertainty," ANSI/ASMEPTC19.1-1985 (日 本機 械 学 会, 1987)

に従 っ て, 相 対 速度, 相 対 流 れ 角, 乱れ 度 の不 確 か さを解 析 した。 本 研 究 のLDV

計 測 の誤 差 要 因 と して は, LDVシ ステ ムの デ ー タ収集 に 伴 う誤 差, コ ン ピュー タ

上 で の デ ー タ処 理 に伴 う誤 差, ター ビン動 翼 回 転 数 の 設 定 の誤 差, 送 風 機 回転 数

の設 定 の誤 差 (測 定部 流 量 の誤 差), 光 フ ァイバ ー の位 置 設 定 の誤 差 (計 測位 置 の

空 間 的 な設 定 誤 差) が 挙 げ られ る。

表2.11 (a) は, 時 間 平 均流 れ 分 布 に対 す る不確 か さ (約99%包 括 度) を示 す 。 相

対 速度 の 不確 か さは, 0.0092で あ り, 基 準 速度 (動 翼 出 口の 平均 速 度V4) の0.92%

に相 当す る。 相 対 流 れ 角 の不 確 か さは0.21deg, 乱 れ度 の 不確 か さは, 0.41%と 見

積 も られ た。

表2.11 (b) は, 時 間依 存 非 定 常 流れ 分 布 に対 す る不 確 か さ (約99%包 括 度) を示

す 。 前 述 の 時 間 平 均 流 れ よ り も不 確 か さは大 き い値 を 示 す。 この理 由 は, 平 均 化

処 理 す るデ ー タ量 が 時 間平 均 流 れ よ り も少 な い た め で あ る。 相 対 速 度 の 不確 か さ

は, 0.0283で あ り, 基 準 速 度 (動 翼 出 口の平 均 速 度 偽) の2.83%に 相 当す る。 相

対 流 れ 角 の 不確 か さは0.69deg, 乱れ 度 の不 確 か さは, 0.66%と 見積 も られ た 。

他 の研 究 グル ー プの 非 定 常流 れ 計 測 で は,「 単線 熱 線 流 速 計 に よ る非 定 常 速 度 計

測 の不 確 か さは5% (Burdら, 2000)」,「LDVに よ る乱 れ 度 測 定 の 精 度 は1.5%

(McCarterら, 2001)」,「PIVに よる速 度 計 測 の 不確 か さは1.5% (Chowら, 2002)」

な どの報 告 が あ る。 これ らの報 告 例 と上 記 の不 確 か さ解 析 の 比 較 か ら, 本研 究 の

実験 デ ー タが 良好 な精 度 を有 して い る こ とが確 認 で き る。
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第2章 実 験 装 置

(a) 環 状 ター ビ ン翼 列 風洞 と レー ザー ドップ ラ流 速 計

(b) 計 測 シ ステ ム

図2.1 実験 室 の様 子

29



第2章 実 験 装 置

(a) 前 面 (b) 側 面

図2.2 環 状 ター ビン翼 列 風 洞 の概 観

(a) 全 体 (b) 測定部付 近

図2.3 環 状 ター ビン翼 列 風 洞 の写 真
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第2章 実 験 装 置

(a) ア ク リル 窓

(b) 測 定 部 を開 け た と ころ

図2.4 環 状 ター ビン翼 列風 洞 の 測 定 部
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第2章 実 験 装 置

外 径 500mm

内径 350mm

翼高 さ 静翼75mm

動 翼 74mm

翼枚数 静翼28枚

動翼31枚

図2.5 環 状 ター ビン翼列 (単 段 軸 流 ター ビ ン)

32



第2章 実 験 装 置

(a) デ ィ ス ク全体 の 写 真

(b) 前 縁 側 か らの写 真

図2.6 ター ビン静 翼 の 写真
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第2章 実 験 装 置

(a) TIP

(b) MIDSPAN

(c) HUB

図2.7 ター ビ ン静 翼 形 状 (原 寸 大)
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第2章 実 験 装 置

表2.1 ター ビン静 翼 の仕 様
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第2章 実 験 装 置

(a) デ ィス ク全 体 の 写真

(b) 前縁側 か らの写真

図2.8 ター ビ ン動 翼 の 写 真
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第2章 実 験 装 置

(a) TIP

(b) MIDSPAN

(c) HUB

図2.9 ター ビ ン動 翼 形 状 (原 寸 大)

37



第2章 実 験 装 置

表2.2 ター ビン動 翼 の仕 様
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第2章 実 験 装 置

表2.3 ター ビン静翼の座標 (翼正圧面側)
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第2章 実 験 装 置

表2.4 ター ビン静翼 の座標 (翼負圧 面側)
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第2章 実 験 装 置
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第2章 実 験 装 置

表2.5 ター ビン動 翼の座標 (翼正圧面側)
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第2章 実 験 装 置

表2.6 ター ビン動 翼 の座 標 (翼 負圧 面側)
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第2章 実 験 装 置
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第2章 実 験 装 置

表2.7 ター ビン設 計 の無 次 元 パ ラ メー タ値

[Definition]

Flow Coefficient φ (流 量 係 数)

VZ: Axial flow velocity

VRT: Rotor Speed

Blade Loading Coefficient Ψ (翼 負 荷 係 数)

β2: relative flow angle at rotor inlet

β3: relative flow angle at rotor outlet

・ The blade loading coefficient expresses the work capacity of a stage.

Reaction ∧ (反 動 度)

･  The reaction expresses the fraction of the stage expansion which occurs

in the rotor.
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第2章 実 験 装 置

(a) Setting No.2(Tuin=1.2%)  (b) Setting No.3 (Tuin=3.6%)

図2,10 主流 乱 れ 発 生 用 の 閉 塞板

表2.8 乱れ発 生用 の閉塞板 の仕様
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第2章 実 験 装 置

図2.11 静 翼 入 口 ミ ッ ドスパ ン の乱 れ度

表2.9 各 レイ ノル ズ数 にお ける静翼入 口 ミッ ドスパ ンの乱れ度
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第2章 実 験 装 置

図2.12 静 翼 入 口 ミ ッ ドスパ ンの乱 れ の積 分 ス ケー ル

表2.10 各 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼入 口 ミッ ドスパ ンの 乱 れ の積 分 スケ ー ル
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