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図2.13 環状 翼 列風 洞 の計 測 シ ステ ム
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第2章 実 験 装 置

図2.14 計測 装置 の 写真
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第2章 実 験 装 置

(a) トラ バ ー ス装 置

(b) ステ ッ ピ ン グ モ ー タ ・コ ン トロー ラ

図2.15 トラ バ ー ス 装 置 の 写 真
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第2章 実 験 装 置

図2.16 5孔 ピ トー 管 の設 計 図
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第2章 実 験 装 置

(a) 全 体

(b) 先 端部

図2.17 5孔 ピ トー 管 の 写 真
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第2章 実 験 装 置

(a) 全 体

(b) 先端 部

図2.18 3孔 ピ トー 管 の 写 真
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第2章 実 験 装 置

(a) 全 体

(b) 先 端 部

図2.19 熱 線 プ ロー ブ (平 行 流 型, 日本 カ ノマ ッ ク スMODEL 0247R)
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第2章 実 験 装 置

(a) 全 体

(b) 先 端 部

図2.20 熱 線 プ ロー ブ (上 流 型, 日本 カ ノ マ ッ ク スMODEL 0248R)
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第2章 実 験 装 置

(a) 検定風洞の設 計図

吹 き出 し口側 か らの写真  ブ ロア側か らの写真

(b) 検 定風洞 の写真

図2.21 検 定 風 洞
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第2章 実 験 装 置

(a) レー ザ ー 光 源

(b) 光 フ ァ イ バ ー プ ロー ブ

図2.22 LDV計 測 シ ステ ムの 写 真 (そ の1)
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第2章 実 験 装 置

(c) 信 号 処 理 装 置

(d) 計 測 用 コ ン ピュ ー タ

図2.22 LDV計 測 シ ステ ム の写 真 (そ の2)
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第2章 実 験 装 置

(a) 吹 き 出 し 口側

(b) 操 作 スイ ッチ側

図2.23 煙 発 生 装 置 の 写 真 (Dantec Fog Generator, Model 2001)
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第2章 実 験 装 置

(a) 煙 発 生 装 置 と煙 チ ャ ンバ ー

(b) 風 洞 入 口部 の煙 ダ ク ト

図2.24 風洞 へ の煙 の導 入 方 法

61



第2章 実 験 装 置

表2.11 LDV計 測 の 不確 か さ解 析

(a) Measurement Uncertainty of Time-averaged Flow

(b) Measurement Uncertainty of Time-dependent Unsteady Flow
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第3章

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

3.1 本 章 の 概 要

本章では, 実験用 の環状 ター ビン翼列 に, 単独翼お よび圧縮 機翼列用に提案 さ

れた境界層の遷移 ・剥離の経験式を適用 して, 翼負圧面上 の境界層 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

数が104オ ー ダに低 下す る と, 剥離領 域が大 きく発達す るこ とが確認できた。

3.2 研 究 の 背 景

セラ ミックガスター ビンのタービン翼列の レイノルズ数は, 従来 のガスター ビ

ンに比べ て, 1桁 以上低 い値 とな る. この よ うな低 レイ ノルズ数域 では, ター ビ

ン翼列 の負圧 面側 の境 界層 に剥離が生 じて, ター ビン効率が大幅 に低下す る可能

性が ある。

一般 に, 高 レイ ノル ズ数域 にお けるター ビン翼列の流れでは, 境 界層 が翼の前

縁部で急 速 に乱流遷移す るため, 境界層 を全 て乱流 と考 える ことができる。 これ

によって, 様 々な乱流 モデル を組み入れ た数値 シミュレーシ ョン (CFD) に よっ

て流れ を高精度 に解析す る ことが可能であ り, す でに実用段階 に達 している。一

方で, 低 レイ ノル ズ数域 の流れ では, 境 界層 の層流か ら乱流への遷 移が遅 く, 場

合によっては剥離 も生 じるため, 境界層全体 を乱流 と仮 定す ると流れを正 しく解

析することができない。CFDに よる遷移お よび剥離 の高精度 の解析は難 しいため,
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世界各地の研究グループがこの問題 に取 り組んでいる。 しか し, 遷移や 剥離 に関

す る相 関式は, 多 くの仮定 と経験式 を含んでお り, 理論式 とは言い難 く, また,

現段 階では実験結果 と数値解析結 果の差が大きい。 したがって, 剥離現象 に関す

る研究 は, 多 くの実験 的な研 究を基 に, 経験式 を導 き出す ことが主 となっている

(Hatmanら, 1998, Mayle, 1991)。

低 レイ ノル ズ数域 での遷移 と剥離の解析は, 航空機 の翼 (単独翼) や圧縮機翼

列の性能 向上のた めに研究 されてきてお り, それぞれ に対応 した経験 式がい くつ

か提案 されている。これに対 して, ター ビン翼列 において は, 流れ が増 速流で あ

り翼面上の減速域 が少ないため, 低 レイ ノル ズ数 の問題 は, あま り重要視 されて

いなかった。しか し, セ ラ ミックガスター ビンの よ うな小型のガスター ビンでは,

従来 のガスター ビンと比 較 して大幅な レイ ノルズ数の低下が起 こるため, 遷移や

剥離 の問題 が今後 の高性能 タービンの開発にあた り, 非 常に重要 にな ると考 え ら

れ る。本章では, これ までに提案 され てい る境界層 の遷移や剥離の経験式を用い

て, ター ビン翼列 の境界層 を予測 し, レイ ノル ズ数 の低 下に伴 って境界層が変化

する様子を把握する。

3.3 境界層計算 プログラムの概要

図3.1に 剥離泡の概念 図を示す。逆圧 力勾配 (流れの減速) によ り層流剥離 した

境 界層流れ が, 乱流に遷移 して再付着す る様子 が示 されている。

図3.2に 境界層計算プ ログラムの フローチャー トを示す。なお, 本章 での計算 は,

チ ップ部, ミッ ドスパ ン部, ハ ブ部 におけ る翼列形状 に基づ いた2次 元流れの計

算で ある。実際の ター ビン翼列では, 壁 面近傍 での二次渦の発生や 半径方向の圧

力勾配の影響 を受けて3次 元流れ となる。 この よ うな3次 元流れの影響 は, 次章

以 降で実験結果に基づ いて考察する。

以下に, 今 回の境界層計算に用いた経験式 と計算プログラムの概要を説明する。

A翼 列 まわ りのポテ ンシャル 流れ の計算

各半径方向位置でのター ビン翼列形状 (2次 元翼列) か ら, 特異点解 法 を用い

てポテ ンシャル流れの速度分布 と圧力分布 を計算する。本研究で採用 した特異点

64



第3章 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

解法 (筒井, 1976) は, 翼表面 に渦分布 を置 き, 翼表 面の法線 方向速度成分 をゼ

ロとす る条件を境界条件に取 り, 渦分布 を求 める方程式 は, 第一種のFredholm型

の積分方程 式 となってい る。

B層 流 剥離 点 の 計 算

翼 表 面 の 速度 分布 に 対 し, 前縁 か ら順 に ポー ル ハ ウゼ ンの形 状 係 数 ∧を計 算 す る。

形 状係 数∧が-12と な る点 を層 流 剥 離 の 開 始 点 と判 定す る (Schlichting, 1979)。

C遷 移 開 始 点 の計 算

Mayle (1991) が 提 案 した方 法 を用 い て, 遷 移 開始 点 を予 測 す る。

(1) 遷 移 開始 点 の レイ ノル ズ数Reδ2,(運 動 量 厚 さ基 準) を次 式 に よ り計 算 す る。

た だ し, 主流 乱 れ 度 物 の 単位 は [%] で あ る。

(2) 上 流 側 か ら各 位 置 で の運 動 量 厚 さ基 準 の レイ ノル ズ数Reδ2 (n) を算 出す る。

(3) Reδ2t<=Reδ2(n) とな る位 置 を見 つ け る。

D遷 移 終 了 点 の 計 算

Mayle (1991) が提 案 した 方 法 を用 い て, 遷 移 終 了点 を予測 す る。

(1) レイ ノル ズ数ReLr (遷 移 開始 点 と遷 移 終 了 点 の距 離 を基 準) を計 算す る。

ReLT=5.54×105×Tu-7/8

た だ し, 主 流 乱 れ 度Tuの 単位 は [%] で あ る。

(2) 遷 移 開 始 点 か ら各位 置 で のReLT (n) を算 出す る。

(3) ReLT<=ReLT (n) とな る位 置 を見 つ け る。

E遷 移 か剥離 かの判定

(1) 剥離点 と遷移点の位 置 を比較 す る。

(2) 遷 移点が剥離点 よ り上流な らば,乱 流遷移 と判断す る。

乱流遷移 点の形状係数はH12=1.4と す る。

→乱 流境界層の計算ル ープに移動する。
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(3) 遷移 点が剥離点 よ り下流 な らば, 剥離 と判断す る。

→剥 離泡の計算ル ープに移動する。

F剥 離泡 の計 算

F-1剥 離 泡 の層 流 部 分 の計 算

Roberts (1980) の 提案 した計 算 方 法 を用 い る。

(1) 剥 離 泡 の層 流 部 分 の長 さL1を 基 準 と した レイ ノル ズ数ReL1を 計 算 す る。

ReL1=2.5×104×log10 (coth (TF×10))

た だ し,

TF=TU×(C/Ls) 1/5: テ イ ラー の 乱流 係 数 (Tayor's turbulence factor)

C: 翼 コー ド長 さ

LS: 乱 れ の微 小 ス ケ ール (Microscale ofinlet turbulence)

注1) LSが 分 か らない 場 合 に は, TF=Tuと して第 一 近 似 す る。

注2) Tuの 単位 は,[%] で は な い。

(2) 剥離 泡 の層 流 部 分 の長 さL1を 計 算 す る。

(3) 翼 面上 の対 応 す る位 置 を計 算 す る。

(4) 翼後 縁 よ り後 ろな らば, バ ー ス ト (遷 移, 再 付 着せ ず) と判 断 す る。

F-2 剥 離 泡 の 乱流 部 分 の計 算

Horton (1969) に よっ て提 案 され た計 算 方 法 を用 い る。

(1) 計 算位 置 を1つ 進 め る.(計 算 ル ー プ開 始)

(2) 運 動 量厚 さあ を計 算 す る。

(3) 速度勾配 を計算す る。

(4) 再付着 点の条件 を満 たす か ど うかを判断する。(計 算 ループ終了)

[再付着点の判定式]
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(5) 翼 後 縁 で も再 付 着 しな い場 合, バ ー ス ト (乱 流遷 移 あ り) と判 断 す る。

(6) 再 付 着 した 場 合 には, 乱流 境 界 層 の計 算 へ移 動 す る。

ただ し, 再 付 着 点 の形 状 係 数 はH12=3.5と す る。

G乱 流 境 界 層 の計 算

Head (1958) の エ ン トレイ ン メン ト法 を用 い て, 乱 流 境 界 層 を計 算す る。なお,

エ ン トレイ ン メ ン ト法 は, 生 井 ・井 上 「粘 性 流 体 の 力 学 」(1978) や 日本 機 械 学 会

編 「流 れ の数 値 シ ミュ レー シ ョン」(1988) な どの教 科 書 に詳 しく説 明 され てい る。

(1) 運 動 量 厚 さδ2 (1) および形状係 数H12 (1) の初 期 値 を得 る。

(2) 運 動 量 厚 さδ2 (n) および形状係 数H12 (n) から, 次 の位 置 で の運 動 量 厚 さδ2 (n+1)

お よび形 状 係 数H12 (n+1) を計 算 す る。

3.4 計算結果 と考察

まず, 計算結果 の例 を示 し, 層 流剥離や乱流遷移の位置 の説 明を行 う。

図3.3に, ター ビン静翼のチ ップ部 の翼形状 に関 して, 負圧 面側 の境界層 を解析

した結果 を示す。主流乱れ度は, 本実験風洞 と合わせ て0.5%と して計算 してある。

横軸は負圧面表面長 さを示 し, 0の 位 置が前縁 (LEで 表示), 1の 位 置が後縁 (TE

で表示) である。縦軸 は, 翼列入 口流れ を基準 とした レイ ノルズ数であり, 104か

ら107ま で, 対数 目盛で記述 してあ る。なお, 出 口流れ基 準の レイ ノルズ数は, 入

口流れ基準の レイ ノル ズ数の約2.6倍 となっている。

各線の意味

(1) 遷移 開始線 (Transition Onset Line)

図 中の一 番 左 の線 が, 遷 移 開 始線 で あ る。 遷移 開 始線 か ら, 乱 流 ス ポ ッ トの

生成が始 ま り, 乱 流 に遷 移 し始 め る。

(2) 遷移終 了線 (Transition End Line)

106以 上の 高 レイ ノル ズ数 域 で 見 られ る線 で あ り, 遷 移 開 始線 の右 に あ る。 こ

の線 で, 乱 流 へ の遷 移 が完 了す る。
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(3) 層 流 剥 離線 (Laminar Separation Line)

図3.3で は, レイ ノル ズ数5.5×105以 下 の領 域 で 見 られ る。層 流 流 れ は レイ ノ

ル ズ数 が変 化 して も相 似 を保 つ の で, 剥離 線 の位 置 は レイ ノル ズ数 の 変 化 の影

響 を受 けず, 直線 状 に な る。

(4) 剥 離 流 の 乱流 遷 移 線 (Transition Line of Separation Flow)

剥 離 泡 上 の剥 離 流 れ が, 層 流 か ら乱 流 に遷 移 す る位 置 で あ る。

(5) 再 付 着線 (Reattachment Line)

剥 離 流 れ は, 乱 流 遷 移 す る こ とに よ り, 翼 面 上 に再 付 着 す る。 レイ ノル ズ数

が比 較 的 高 い場 合 (図3.3で は8.2×104か ら5.5×105の 範 囲) に, 再 付 着 が 起 こ

って い る。

レイ ノル ズ数 の変 化 に よ る流れ の変 化

レイ ノル ズ数 の変 化 に応 じて, 図3.3の 右側 の (1)～(3) の よ うに, 流 れ の種 類 が3

つ に分 け られ る。以 下 で は, 各 領 域 の 流 れ が どの よ うに な っ て い る か を説 明す る。

(1) 乱 流遷 移 域 (高 レイ ノル ズ数 領 域)

層 流 は, 層 流 剥 離 を生 じる前 に, 乱 流 へ遷 移 す る。 一 般 的 な ガ ス タ ー ビ ンの

ター ビ ン翼 列 は, ほ とん ど この領 域 に属 す る。

(2) 層 流 剥 離 ・再付 着 域

この領 域 で は, 流 れ が 剥 離 し, 剥 離 流れ が 乱 流 に遷 移 した後, 再 付 着 す る。

(3) 層 流 剥 離 ・非再 付 着 域 (低 レイ ノル ズ数 領 域)

この領 域 で は, 流 れ が剥 離 し, 再 付 着 す る こ とは で き な い (い わ ゆ る "バ ー

ス ト")。

臨界 レイ ノル ズ数 の意 味

領 域(1)か ら(3)の 境 界 とな る レイ ノル ズ数 (臨 界 レイ ノル ズ数) は 次 の よ うに説

明 で き る。

(1) 臨界 レイ ノル ズ数1 Re, CR1

領 域 (1) と (2) の境 界 で あ る。 この レイ ノル ズ数 を境 に して, 乱 流遷 移 す るか,

層 流 剥 離 す るか に分 か れ る。

(2) 臨 界 レイ ノル ズ数2Re, CR2

領 域 (2) と (3) の境 界 で あ る。 この レイ ノル ズ数 を境 に して, 剥 離 流 れ が 再付 着
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す るか バ ー ス トす る か に分 かれ る。 バ ー ス トが 発 生 す る と, 損 失 の 急 激 な増加

が予 測 され る。

図3.4の 上側 に は, 各 半径 方 向位 置 (チ ップ部, ミ ッ ドスパ ン, ハ ブ部) にお け

る負 圧 面側 の遷 移 ・剥 離 ・再 付 着位 置 と入 口基 準 レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す。 各

半径 方 向位 置 で の 負 圧 面側 の 流れ は, 図3.4の 下側 に示 す よ うな5つ の領 域 に分 類 で

きる。 高 レイ ノル ズ数 域 で は前 縁 近 くで 乱 流遷 移 す る (領 域(1))。 大型 の金 属 ガ ス

ター ビン 内 の 流れ は, ほ とん どが この領 域 の流 れ で あ り, 過 去 に 蓄積 され た膨 大

な実験 デ ー タ に 基 づ い た ス ミス チ ャー トの よ うな経 験 則 か ら, ター ビン効 率 を 実

用 上 十分 な精 度 で 予 測 で き る。 しか し, レイ ノル ズ数 が低 下す る と, 境 界層 流 れ

の乱流 遷 移 が遅 れ て 層 流 領 域 が 増 加 す る こ とに よ り, 負 圧 面 の後 半部 分 で層 流 剥

離 が発 生 す る (領 域(2),(3))。 この こ とか ら, 従 来 の 経験 則 を用 い て翼 形 状 を設 計

す る と, 必 要 な ター ビ ン効 率 が得 られ な い 可能 性 が大 きい こ とが再 認 識 され る。

本研 究 の ター ビ ン静 翼 は, チ ップ部 (図3.4 (a)) で は, 入 口流 れ 基 準 レイ ノル ズ

数が5.5×105以 下 (出 口流れ 基 準 レイ ノル ズ数 が14.3×105以 下) に な る と, 前 縁 か

ら83%の 位 置 か ら剥 離 泡 が 発 生 す る。入 口流 れ 基 準 レイ ノル ズ数 が さ らに低 下 して,

9.2×104以 下 (出 口流れ 基 準 レイ ノル ズ数 が23.9×104以 下) に な る と, 再付 着 しな

い流れ (バ ー ス ト) に な る。

ミ ッ ドス パ ン (図3.4(b)) で は, レイ ノル ズ数 が5.1×105以 下 に な る と前縁 か ら

94%の 位 置 で剥 離 し, レイ ノル ズ数 が4.7×105以 下 で再 付 着 しな い流 れ とな る。

ハ ブ部 (図3.4(c)) で は剥 離 が 発 生せ ず , 高 レイ ノル ズ数域 で は, 翼 後 縁 部 で 乱

流境 界層 で あ るが, レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 い境 界 層 の遷 移 が遅 くな り, レイ ノ

ルズ数4.6×105以 下 で は翼 後 縁 部 で遷 移領 域 (領 域 (4)), レイ ノル ズ数1.8×105以 下

では後縁 まで層 流 を保 った 流 れ (領 域 (5)) とな る。 ハ ブ部 で剥 離 しな い理 由 と し

て, 翼列 の 間 隔 が小 さい た め, 負 圧 面 側 後 縁 付 近 の逆 圧 力 勾 配 領 域 (減 速 領 域)

が少ない こ とが 挙 げ られ る。

これ らの予 測 を ま とめ る と, 図3.5の よ うに な る。 本 章 の境 界層 計算 か ら, 従 来

のガスター ビン が作 動 す る高 レイ ノル ズ数 域 で は, 境 界 層 を全 て 乱 流 と仮 定 して

解析す る こ とが可 能 で あ るが, 小 型 セ ラ ミ ック ガ ス ター ビンが 作 動 す る低 レイ ノ
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ルズ数域においては, 境界層が層流剥離を起 こす ことが明 らかになった。

なお, 以上の解析, 境 界層 各半径 方向位 置 にお ける流れを2次 元流 と仮定 して

計算 した結果である。実際には, 各 半径方 向位置 での流れ の3次 元的な干渉作用,

ハブ側お よび チ ップ側壁 面境界層の影響 , 翼列内部で発生す る二次流れの影響な

どを受けることが予想 される。

3.5 本章の まとめ

低 レイ ノル ズ数域 の ター ビン翼列特性 に及ぼす レイノル ズ数の影響を調べるた

めに, 実験用 に設計 した ター ビン静翼 に対 して, 二次元 の境界層計算 による剥離 ・

遷移 ・再付着位置の予測を行った。与えられた翼形状に対 して特異点解法によ り

ポテンシャル流れを解析 し, 得 られ た翼表 面の速度 と圧力 の分布か ら, 2次 元の

境界層計算 を行 った。Karman-Pohlhausenの 近似解法 によ り層流域, Mayleの 式 に

よ り遷移域 を計算 して, 流れが層流剥離 か乱流遷 移か を判定 した。剥離域には,

Hortonの 式 とRobertsの 式 を, 乱流域 にはエ ン トレイ ンメン ト法 を適用 した。

(1) ター ビン翼列負圧面側 の遷移 ・剥離 ・再付着の位置のマ ップを作成 し, レイ

ノル ズ数 の変化 に よる影響 を考察 した。

(2) レイ ノルズ数 が低 下す る と, 境界層の乱流遷移 が遅れ て, 層 流剥離 が起 こる。

本研究 の静翼では, ハブ側 よ りもチ ップ側 で層流剥離の影響が大きく, 入 口

速度基準 レイ ノル ズ数が5.5×105以 下 (出 口速度基 準 レイ ノル ズ数が14.3×105

以 下) で剥離泡が生 じ, 入 口速度基 準 レイ ノル ズ数 が9.2×104以 下 (出 口速度

基準 レイ ノル ズ数が23.9×104以 下) になる と再付着 しない (バース ト) とい

う予測結果 になった。

(3) 小型 セ ラ ミックガスター ビンの作動するレイ ノルズ数域においては, 層流剥

離 が再付着 しないた め,空 力性 能が大幅に低下す る可能性が高い ことを確認

した。
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(a) Schmidt and Mueller (1989)

(b) Mayle (1991)

図3.1 剥 離 泡 の概 念 図
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図3.2 境 界 層 計 算 の フ ロー チ ャー ト
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Critical Reynolds Number

ReCR1, in=9.2×104 (ReCR1, out=23.9×104)

ReCR2, in=5.5×105 (ReCR2, out=14.3×105)

[Based on Inlet Flow] [Based on Exit Flow]

図3.3 ター ビン静翼 のチ ップ部に対す る負圧面側の境界層計算の結果

(主流乱れ度 を0.5%と 仮定 して計算)
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(a) TIP (b) MIDSPAN (c) HUB

図3.4 ター ビン静翼の各 半径位置 に対す る負圧面側の境界層計算の結果

(主流乱れ度 を0.5%と 仮定 して計算)

(a) Rein≦9.2×104

Reout≦23.9×104

(b) 9.2×104≦Rein≦5.5×105

23.9×104≦Reout≦14.3×105

(c) Rein≧5.5×105

Reout≧14.3×105

Low Reynolds Number⇔High Reynolds Number

図3.5 ター ビン静翼の境界層流れ とレイ ノルズ数の関係の予測結果
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