
第9章

結 論

9.1 本 研 究 の ま とめ

ター ビン翼列 は, 発電 用ガ スター ビンや航空推進用 ジェッ トエ ンジンの主要な

構成要素で ある。近年 開発が盛 ん に進 め られ てい る産業用お よび航 空用の小型 ガ

スター ビンでは, 翼の小型化 とター ビン入 口温度 の上昇 によって, ター ビン翼列

の レイ ノル ズ数 が従来の ガスター ビン と比較 して1桁 以上減少す るた め, 低 レイ

ノル ズ数化 に よ り生 じる 「空気力学特性 の悪化」 をいか に少 な くす るかが重要 な

課題 とな る。 高性 能な小型 ガス ター ビンを開発す るためには, ター ビン翼列 内部

の3次 元流 動 を詳 細 に把握 し, 低 レイ ノル ズ数域 で発 生が予測 され る翼負圧面側

の剥離や 二次渦の増大 な どの現象 を十分 に理解す る必要 があ る。 同時に, 低 レイ

ノル ズ数 流れ用 の数値解析 コー ドを発達 させ るために も, 数値 計算結果 の検証 に

利用で きる信頼性 の高い実験デー タが求 め られ てい る。 しか し, 低 レイ ノルズ数

域の実験デー タは, 直線 翼列の2次 元流れ のデー タのみで, 環状翼列の3次 元流

れのデー タは皆無 であ る。小型 ガスター ビンでは, 翼弦長 に対 して翼高 さの割 合

が低 い 「低 アスペ ク ト比翼列」 とな る傾 向が強い ことか ら, 高 アスペ ク ト比翼列

とな る大型 ガ スター ビン と比較 して, 壁 面近 くでの二次渦 の影響 が大 きい と考 え

られ るので, 3次 元翼列の実験デー タが不可欠であ る。

本研 究は, 5孔 ピ トー管, 熱線 流速計, レー ザー ドップ ラ流速計 な どの計測方

法 を駆使 す る ことに よって, 低 レイ ノル ズ数域 での環状 ター ビン翼列 の空気 力学

特性 を詳細 に解 明す ることを 目的 と して実施 した。
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主 な 結果 を, 下記 に ま とめ る。

9.1.1 境界層計算 による遷移点 ・層流剥離 点 ・再付着 点の位置 と

レイノル ズ数 との関係の予測

第3章 では, 実験 に用 い るター ビン翼列 に対 して, 単独翼 お よび圧縮機翼列用

に提案 されてい る境界層 の乱流遷移や層 流剥離 の経験式 を適用 して, 負圧面上の

2次 元境 界層 計算 を行 い, 遷移 ・剥離 ・再付着 の挙動 につ いて検討 した。 この境

界層 計算か ら, レイ ノル ズ数 の低 下に よって, 翼 の後 半部分 で剥離領 域 が大 きく

発達す る ことを確認 した。

9.1.2 ター ビン静翼 の損失 と三次元流れへの レイ ノルズ数 と主流乱れ度の影響

第4章 では, 低 レイ ノル ズ数域 で作動す る環状 ター ビン静翼 の三次元流れ を測

定 し,全 圧損失 お よび流れ の構造 に及 ぼす レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 の影響 を解

明 した。 レイ ノル ズ数が低下す る と,翼 負圧 面側 の剥離が発生す るこ とに よる形

状損失 の増加 と, 壁 面近 くの二次渦が強 くな るこ とに よる二次損失 の増加 が起こ

り, 全圧損失が急激 に増加 した。一般 に 「損 失は レイ ノル ズ数の-0.2乗 に比例する」

と言 われ てい るが, 境 界層 が層流剥離 を起 こす よ うな低 レイ ノル ズ数域 において

は, レイ ノル ズ数 の影響 が さらに大 きい ことを明 らかに した。 本実験 に用いたタ

ー ビン静 翼 (フ リー ボルテ ックス法 による設計) では, 高 レイ ノルズ数域 では-0.2

乗則に従 うが, 低 レイ ノルズ数域では次の よ うになった (図4.22～図4.27参 照)。

(1) 総 全 圧 損 失:-0.35乗 (Reout, NZ=18.6×104以 下)

(2) 形 状 損 失:-0.30乗 (Reout, NZ=18.6×104以 下)

(3) ミ ッ ド ス パ ン 損 失:-0.50乗(Reout, NZ=9.0×104以 下)

(4) 二 次 損 失:-0.47乗 (Reout, NZ=27.1×104以 下)

チ ッ プ 側 二 次 損 失:-0.20乗 の ま ま

ハ ブ 側 二 次 損 失:-0.85乗 (Reout, NZ=27.1×104以 下)

この こ とは, 小型 ガ ス ター ビンや マ イ ク ロ ガ ス タ ー ビン を設 計 す る際 に, 従来
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の-0.2乗 則 を用いて ター ビン翼列 の性能予測 を行 うと, 実機 において必要 な性能 を

得 られ ない可能性 が大 きい ことを意 味す る。 一 方, 主流乱れ度 の影響 は, レイ ノ

ルズ数 に比 べて少 な く, 低 レイ ノル ズ数域 で は, レイ ノル ズ数 が流れ を支配す る

重要 なパ ラメー タである ことを明 らかに した。

9.1.3 チ ップク リア ランスの影響 と低 レイノルズ数化の関係

第5章 では, チ ップ ク リア ランス流れ と低 レイ ノル ズ数化 の関係 を調べ た。環

状 ター ビン翼列 で, チ ップ ク リア ランス (翼先端 隙間) があ る場合 とない場合 の

2種 類 の条件 で, レイ ノルズ数 を変 えた実験 を行 い, チ ップ ク リア ランス流れ の

存在 が流れ場 に与 え る影 響が, レイ ノル ズ数 の低 下に よって どの よ うに変化す る

かを検討 した。 レイ ノルズ数が低下す る とチ ップ ク リア ランス流れが全圧 損失分

布 と3次 元流れ の構 造 に変化 を もた らす が, 測定面全体 のチ ップク リアランス損

失は, レイ ノル ズ数が変わ って もほぼ一 定で あった。 このこ とは, 形状損失 と二

次流れ損失 が レイ ノル ズ数 の低下 とともに急 増す るこ と (第4章) と対照的 であ

った。

9.1.4 ター ビン動翼 ミッ ドスパ ンでの非定常流れの解明

第6章 では, 低 レイ ノル ズ数域 にお けるター ビン動翼 ミッ ドスパ ンでの流れ を,

レーザー ドップラ流速計 (LDV) を用 いて計測 し, 上流側 の ター ビン静翼 の流れ

が下流 のター ビン動翼 の流れ に与 える空気力学的な影響 (静動翼干渉) を調べた。

詳細な測定デー タを, 絶 対座標 系 と相対座標 系の両方か ら解析 し, 時間平均 流れ

と非定常流れ, お よびそれ らの差か ら変動流 れ成 分 を求 めるな どして, 様々な解

析 を試 み た。 ター ビン静翼の ウェー ク (後流) が, 動翼上流で動翼周 りの速度分

布 によって弓状 にね じ曲げ られ なが ら動 翼内部 に流入 し, 動翼下流 で動翼負圧 面

側 の剥離領域や 動翼 ウェー ク と干渉 して, 複雑 な非定常流れ を発生 させ るこ とを

示 した。 乱れ 成分 を調べ た ところ, 主流領 域 では,流 れ方 向 とその垂直方 向の乱

れ成分 がほぼ同 じ乱れ強 さ (等方性乱れ) であ るのに対 して, ウェー ク部分 では,

流れ 方向 とその垂直方 向の乱れ成分 が2倍 近 い差があ り, 非等方性 の強い乱れで

あ ることが分 かった。
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9.1.5 ター ビン動翼 ミッ ドスパ ンでの非定常流れ に対す る レイノルズ数 と

主流乱れ度 の影響

第7章 では, 第6章 で説 明 した ター ビン動翼 ミッ ドスパ ンの非定常流れに対し

て, レイ ノル ズ数 と主流乱れ度が どの よ うな影響 を及 ぼす か を調 べ た。 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 えた。 また, 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 ことも明 らかに した。動 翼 出 口直後 のウェーク

のエネル ギ消散厚 さ (損失 と対応) とレイ ノル ズ数 の関係 は, 高 レイ ノルズ数域

では レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 に従 うが, 低 レイ ノルズ数域では次の よ うに変化 した。

エネル ギ消散厚 さ:-0.50乗 (Reout,RT=5.4×104以下)

一方, 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 く, 翼後縁直後

での ウェー ク形状 は主流 乱れ度が変わ って も変化 が見 られ なか った が, 下流に流

れ る際に ウェー クが誘起す る非定常変動は, 主流乱れ度が高い ほど少な くなった。

この理 由は, 主流乱れ度 が高い ほ ど, 主流 とウェー クの混合が促 進 されるからで

ある。

9.1.6 ター ビン動翼 まわ り全体の非定常流れ

第8章 では, 低 レイ ノル ズ数域 にお けるター ビン動翼全 体の非定常流れを計測

す る。静翼の ウェー ク と二次渦が動翼内部の流れ に与え る影響 を捉 え, それらと

動翼内部の剥離領域, 動翼後縁 の ウェー ク, 流路渦や チ ップ ク リア ランスからの

漏 れ渦 との非定常干渉 を解明 した。

9.2 低 レイ ノルズ数域 におけるター ビン翼設計への指針

本研 究で得 られた結論 に基づ いて, 低 レイ ノル ズ数域 で作動す るター ビン翼列

の設計へ の指針 を考察す る。

104オ ー ダの低 レイ ノル ズ数域 では, 剥離 の発生や二次渦 の増加 によって, 損失

の低 下が顕著で ある。 レイ ノル ズ数が低下す るほ ど境界層厚 さが増加す ることは,
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流体力学 的に避 ける ことのできない物理 現象 であ るので, 低 レイ ノル ズ数域 で作

動す る ター ビン翼列 の性能低 下 を防 ぐこ とは難 しい。 一般 に言 われ てい る 「損失

は レイ ノル ズ数 の-0.2乗 (-1/5乗 則) に比例す る」 とい う相 関は, 平板上の乱流境

界層厚 さの発達 が レイ ノル ズ数の-0.2乗 に比例す るとい う事実 に由来 している。従

来の高 レイ ノル ズ数域 で作動す るター ビン翼列 では, 翼面境 界層 を全て乱流 と見

なす ことがで きるので, ター ビン翼列 の設計 時に, この-0.2乗 則 で損失 を予測す る

ことは妥 当である。 しか し, 境界層が層流域, 剥離域, 乱流遷移 域 を含 む低 レイ

ノルズ数 流れ に対 して, この-0.2乗 則 を適用す る ことは危険であ る。その根拠 とし

て, 平板上の層流境界層の厚 さは レイ ノル ズ数 の-0.5乗 に比例す ることと, 剥離の

有無で損失 が大 きく異な る ことが挙 げ られ る。 小型 ガ スター ビンやマイ ク ロガス

ター ビンの ター ビン翼列 を設 計す る際には, レイ ノル ズ数 の影響 に-0.2乗 を用 いて

性能予測 を行 うと, 実機 で得 られ る性能 が設 計値 を大 き く下回って しまい, 所望

の性能 が得 られない 可能性 が高い。 これ を防 ぐためには, 翼列設計 の際に, レイ

ノル ズ数 による性能低下 を-0.2乗 則 よ りも大きめに見積 もる必要があろ う。本実験

で用 いた ター ビン静翼 と動翼 (フ リーボルテ ックス法 に よる設計) では, 出 口流

れ基準 の レイ ノル ズ数Reoutが104オ ーダにまで低 下す る と, 全圧損失お よびエネ

ルギ消散厚 さが レイ ノル ズ数の-0.35乗 ～-0.50乗 に従 って変化 した。 したが って,

低 レイ ノル ズ数域 で作動す るター ビン翼列 を設 計す る際には, 少 な くとも-0.35乗

則 (あ るいは-1/3乗 則) を用いて性能予測 をす る必要が ある と考え られ る。

本研 究の測 定結果 か ら, 低 レイ ノル ズ数域 では, 主流乱れ度が増加 しても翼負

圧面側 の後 半部 で層流剥離 が発生 して しま うこ とが分か る。通常 のター ビン翼列

は, 境界層 の発達 を抑 えるために, 前縁 か ら後縁 までキャンバー ライ ンが滑 らか

に変化す る (速度 分布 も滑 らかにな る) 形状 に設計す るが, 低 レイ ノル ズ数域 で

は, 翼前 半部での キャンバ ーライ ンの 曲げ を大 き くす る (速度変化 も前縁側 で大

きい) ほ うが, 翼前 半部 で剥離 した流れ を翼後 半部 で再付着 させ られ て, 性能 が

改善 され る可能 があ る。

また, 非定常流れ の計測結果か ら, 低 レイ ノルズ数域 では流れ の非定常変動 が

大幅 に増加 す る ことが明 らかに なった。低 レイ ノルズ数域 では静 翼の主流 とウェ

ー クの速度 差がNegative Jetと して作用 して, 動翼まわ りの流れに大き く影響 を及
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ぼすた めである。 高 レイ ノル ズ数域では, 動翼前縁 の形 状 を鋭 く設計す る (前縁

半径 を小 さくす る) ほ ど形状損失が少な くな る (Bennerら, 1997) こ とが報告さ

れてい るが, 低 レイ ノルズ数域 においては, 動翼入 口での流れ 角変動 が大 きいた

めに, 前縁形状 を鋭 くす るとか えって性 能が悪 くなる ことが予想 され る。すなわ

ち, 静翼 ウェー クは動翼前縁 に対 して負圧 面側 にぶつ かる (負のイ ンシデ ンスに

な る) ため, 前縁形状 が鋭 い場合 には, 翼前縁の正圧面側 に非 定常な剥離 を引き

起 こす ことが考 え られ る。

レイ ノルズ数 の低下 に伴 う性能劣化 を少 しで も防 ぐた めには, ター ビン翼列形

状 を最適化す る必要が あるが, 従来 の よ うな高 レイ ノル ズ数域 にお け る経験則に

基づ いた翼列設 計に頼 って いては, 低 レイ ノル ズ数域 にお いて 高性能 なター ビン

翼列 は望 めそ うもない。低 レイ ノル ズ数域 にお け るター ビン翼列形状 の最適化に

は, 近年発達 が著 しい数値流体力学 (CFD) を適用す る ことが不可欠 と考 えられ

るが, 現状 のター ビン翼列のCFD解 析 では, 高 レイ ノルズ数域での流れの解析例

は多数報告 され てい るものの, 層流域, 剥離域, 乱流遷移域 を含 む低 レイ ノルズ

数流れに対す る解析例 はまだ少な く, その予測精度 には改善 の余地が残 されてい

る。低 レイ ノル ズ数域 におけ るター ビン翼列 のCFD解 析 を発達 させ るには, 検証

に使 える信頼性 の高い実験デ ータが求め られ るが, 低 レイ ノル ズ数 域での非定常

流れ の計測 は皆無であ った。本研究 で得 られ た豊富 な実験デー タが, 低 レイ ノル

ズ数用CFDコ ー ドの信頼 性の向上に利用 され ることに よ り, 低 レイ ノルズ数域用

に最適化 された ター ビン翼列 の開発 につ なが るこ とが期待 で きる。

9.3 今後の課題

本論文 の実験研究 について, 今後に残 され た研究課題 を以下 に列記す る。

本研究 で用いた レーザー ドップ ラ流速計 (LDV) は, 2次 元LDVで あるため,

周 方向 と軸 方向の速度成分 は計測 で きるが, 半径方 向の速度成分 を測定で きてい

ない。 ター ビン動翼内部 の流れ を完全 に把握す るために は, 流れ の3次 元速度成

分 を全 て測 定す る必要が ある。 この 目的 のために, レーザープ ロー ブの設置角度

を任意 に変更 し, 違 う方 向か ら流れ場 を測定す る ことに よって, 3次 元速度分布
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を測定で きるよ うに, トラバー ス装置 の改造 を進 めてい る。

また, LDVの 詳細 な速度場 と同時 に, 非定常な圧 力場 も捉 えることに よって,

ター ビン動翼 の流れ の理解 を深 め ることがで きる。壁面 の静圧分布や動翼下流で

の非定常全圧分布 の測定 を行 うために, 高応 答 の圧力セ ンサ を用い た測定 を実施

できるよ うに, 風洞 と計測 システムの改良を続 けている。

低 レイ ノル ズ数域 にお いて, 翼形 状の違い に よって剥離位置 が どの よ うに変化

す るかを実証 す るた め, キ ャンバー ライ ンの形状 を変化 させ た新型動翼 を製作す

ることを計画 している。

これ らの課題 を実施す るこ とによって, 低 レイ ノル ズ数域 でのター ビン翼列 の

流れ を よ り良 く理解 し, 最適設計の指針 をさ らに明確 にできる と考 え られ る。
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付録1

ター ビン静翼 ・動翼 の翼配置 と座標 デー タ

ハ ブ側 壁 面, 各 半径 位 置 (測 定 を行 った21の 半径 方 向位 置), チ ップ側 壁 面 に

お い て,

・ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三 角 形

・ター ビン静 翼 ・動 翼 の仕 様

・ター ビン静 翼 の座 標 デ ー タ

・ター ビン動 翼 の座 標 デ ー タ

を付 図1.1か ら付 図1.25お よび付 表1.1か ら付表1.73に 示 す 。

なお, 翼 列 の座 標 デ ー タ は, 3次 元 座 標 (デ カル ト座 標) と2次 元 座 標 (軸 方

向 と周 方 向の座 標) の 両 方 を掲 載 す る。

545



付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 図1.1 ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三角形

(ハ ブ側 壁 面, 半 径R=175mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.000)

付 表1.1 ター ビン静 翼 ・動 翼 の仕 様 (ハ ブ側 壁 面, 半径R=175mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標データ

付 表1.2 ター ビ ン静 翼 の座 標 (ハ ブ側 壁 面, 半径R=175mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=0.0mm, ス パ ン方 向位 置y/H=0.000

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼 の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.3 ター ビン動 翼 の座 標 (ハ ブ側 壁 面, 半径R=175mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=0.0mm, ス パ ン方 向位 置y/H=0 .000

X3D, Y30, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座 標デー タ

付 図1.2 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三 角 形

(測 定位 置NR=1, 半径R=177.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.033)

付 表1.4 ター ビン静 翼 ・動 翼 の仕 様 (損 定位 置NR=1, 半径R=177.5mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 データ

付 表1.5 ター ビン静 翼 の座 標 (測 定位 置NR=1, 半径R=177.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=2.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.033

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静 翼 ・動翼の翼配置 と座標データ

付 表1.6 タ ー ビ ン動 翼 の 座 標 (測 定 位 置) NR=1, 半 径R=177.5mm)

ハ ブ 側 壁 面 か らの 距 離y=2.5mm, ス パ ン 方 向 位 置y/H=0.033

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 図1.3 ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計点 にお け る速 度 三 角形

(測 定位 置NR=2, 半 径R=181mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.080)

付 表1.7 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 仕様 (測 定位 置NR=2, 半 径R=181mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標データ

付 表1.8 ター ビン静 翼 の座 標 (測 定位 置NR=2, 半 径R=181mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの 距離y=6.0mm, ス パ ン方 向位 置y/H=0.080

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)

553



付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.9 ター ビ ン動 翼 の座標 (測 定位 置NR=2, 半径R=181mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの 距離y=6.0mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.080

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼 の翼配置 と座標データ

付 図1.4 ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計点 にお け る速 度 三 角形

(測 定位 置NR=3, 半径R=184.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.127)

付 表1.10 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 仕 様 (測 定位 置NR=3, 半 径R=184.5mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 データ

付 表1.11 タ ー ビ ン 静 翼 の 座 標 (測 定 位 置NR=3, 半 径R=184.5mm)

ハ ブ 側 壁 面 か ら の 距 離y=9.5mm, ス パ ン 方 向 位 置y/H=0.127

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標データ

付 表1.12 ター ビン動 翼 の座 標 (測 定位 置NR=3, 半径R=184.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=9.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.127

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼 配置 と座標 データ

付 図1.5 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 配 置 (原 寸) と設 計 点 に お け る速 度 三角形

(測 定位 置NR=4, 半径R=188mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.173)

付 表1.13 ター ビ ン静 翼 ・動 翼 の仕 様 (測 定位 置NR=4, 半径R=188mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 データ

付 表1.14 ター ビン静 翼 の座 標 (測 定 位 置NR=4, 半径R=188mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=13.0mm, ス パ ン方 向位 置y/H=0.173

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標デー タ

付 表1.15 ター ビン動 翼 の座 標 (測 定位 置NR=4, 半径R=188mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=13.0mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.173

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標デー タ

付 図1.6 ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三 角形

(測 定位 置NR=5, 半径R=191.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.220)

付 表1.16 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 仕様 (測 定位 置NR=5, 半径R=191.5mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.17 ター ビン静 翼 の座 標 (測 定位 置NR=5, 半径R=191.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=16.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.220

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼 の翼配置 と座標データ

付 表1.18 タ ー ビ ン 動 翼 の 座 標 (測 定 位 置NR=5, 半 径R=191.5mm)

ハ ブ 側 壁 面 か らの 距 離y=16.5mm, ス パ ン 方 向位 置y/H=0.220

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼 の翼配置 と座標 デー タ

付 図1.7 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 配置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三角形

(測 定位 置NR=6, 半径R=194mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.253)

付 表1.19 ター ビン静 翼 ・動翼 の仕 様 (測 定 位 置NR=6, 半径R=194mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.20 ター ビ ン静 翼 の座 標 (測 定位 置NR=6, 半径R=194mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=19.0mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.253

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼 の翼配置 と座標 データ

付 表1.21 ター ビン動 翼 の座 標 (測 定位 置NR=6, 半径R=194mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=19.0mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.253

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X20, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 図1-8 ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三 角 形

(測 定位 置NR=7, 半径R=197.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.300)

付 表1.22 ター ビン静 翼 ・動 翼 の仕 様 (測 定位 置NR=7, 半径R=1975mm)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標デー タ

付 表1.23 ター ビ ン静 翼 の座標 (測 定位 置NR=7, 半径R=197.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=22.5mm, スパ ン 方 向位 置y/H=0.300

X 3D, Y 3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 タービン静翼 ・動翼の翼配置と座標データ

付 表1.24 ター ビン動 翼 の座 標 (測 定位 置NR=7, 半 径R=197.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=22.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.300

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標データ

付 図1.9 ター ビ ン静 翼 ・動 翼 の 配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三 角形

(測 定位 置NR=8, 半径R=201mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.357)

付 表1.25 ター ビン静 翼 ・動翼 の仕 様 (測 定 位 置NR=8, 半径R=201mm)
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付録1 ター ビン静 翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.26 ター ビン静 翼 の座標 (測 定位 置NR=8, 半径R=201mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの 距離y=26.0mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.357

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.27 ター ビン動 翼 の座 標 (測 定位 置NR=8, 半径R=201mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの 距離y=26.0mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.357

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼 配置 と座標データ

付 図1.10 ター ビン静 翼 ・動 翼 の配 置 (原 寸) と設 計 点 にお け る速 度 三角 形

(測 定位 置NR=9, 半径R=204.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.393)

付 表1.28 ター ビン静 翼 ・動 翼 の 仕様 (測 定 位 置NR=9, 半径R=204.5mm)

573



付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼 配置 と座標データ

付 表1.29 ター ビン静 翼 の座 標 (測 定位 置NR=9, 半径R=204.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの距 離y=29.5mm, スパ ン方 向位 置y/H=0.393

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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付録1 ター ビン静翼 ・動翼の翼配置 と座標 デー タ

付 表1.30 ター ビ ン動 翼 の座 標 (測 定位 置NR=9, 半径R=204.5mm)

ハ ブ側 壁 面 か らの 距 離y=29.5mm, ス パ ン方 向位 置y/H=0.393

X3D, Y3D, Z: Three-dimensional coordinate system (Cartesian rectangular coordinates)
X2D, Z: Two-dimensional coordinate system (axial and circumferential coordinates)
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