
第4章

低 レイノル ズ数域 における環状 ター ビン静翼の三次元

流れ に与 える レイノルズ数 と主流乱れ度の影響

4.1 本章 の概 要

本 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 を調 べ

て, 全圧 損 失 お よび流 れ の構 造 に 及 ぼす レイ ノル ズ 数 の 影 響 と主 流 乱 れ 度 の影 響

を解 明す る。環 状 ター ビン静 翼 の 入 口で, 3孔 ピ トー 管 と熱線 流速 計 を トラバ ー ス

させ る こ とに よ っ て, 静 翼 入 口流 れ と境 界 層 パ ラ メー タ を把 握 した 後, 静翼 出 口

の測 定面 にお い て5孔 ピ トー 管 と熱 線 流 速 計 を トラバ ー ス させ る こ とに よ って,

全圧 損失, 速 度, 静 圧, 流れ 角, 渦 度, 乱 れ 度 の 分布 を測 定 した。 静 翼 出 口流れ

を基準 と した レイ ノル ズ数 をReout,Nz=4.5×104か らReout,NZ=27.1×104の 範 囲 で変

化 させ, さ らに静 翼 入 口の 主流 乱 れ 度 をTuin=0.5%か らTuin=8.9%の 範 囲 で 変 化 さ

せて, 様 々 な レイ ノル ズ数 と主 流 乱 れ 度 で の 実験 を行 い, レイ ノル ズ数 と主流 乱

れ度 の変化 が, 全 圧 損 失 や 流 れ の3次 元 流 動 に どの よ うな影 響 を 与 え るか を議 論

した。

4.2 研究の 背 景

近年, 高性 能 の 小 型 ガ ス ター ビン を開 発 す るた め に, 低 レイ ノル ズ数 域 (Reout=

2.5×104～1.5×105程 度) で の低 圧 ター ビ ンの空 力 特 性 が 重 要視 され てい る (Van

Treurenら, 2002)。 産 業 用 小 型 ガ ス ター ビ ンで は, セ ラ ミ ック材 の導 入 な どに よ

るター ビン入 口温 度 の 高 温 化 に伴 い, 作 動 流 体 の粘 性 係 数 が増 加 して, レイ ノル
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ズ数 が 低 下す る。例 えば, 300kW級 産 業 用 セ ラ ミ ックガ ス ター ビン (高 田 ら, 1999)

の ター ビン翼 列 の レイ ノル ズ数 は104オ ー ダ で あ り, 従 来 の ガ ス ター ビン と比 較 し

て 一桁 以 上小 さい。 また, 航 空 用 小 型 ガ ス ター ビン で も, 高 空 で 飛 行 す る際 に作

動 流 体 の密 度 が低 くな り, レイ ノル ズ数 が低 下 す る (Bonsら, 2002)。 この よ うな

低 レイ ノル ズ数 域 で は, 境 界 層 の 層 流 域 と遷 移 域 が 増 え る た め, 剥 離 の発 生 や 二

次 渦 の増 大 に よっ て, ター ビン翼 列 の 空 力性 能 が悪 化 す る。

一 方, 実 機 ガ ス ター ビ ンで は, 強 い 乱 れ を伴 う流 れ が燃 焼 器 か らター ビ ン翼 列

に流 入 す る た め, 主流 の乱 れ の影 響 も無視 で き ない (Mayle, 1993)。 特 に, 低 レ

イ ノル ズ数 域 で は, 主流 の 乱れ が境 界 層 の 剥 離 や 遷 移 に 大 き な影 響 を及 ぼ す と考

え られ る。Murawskiら (1995), Schulteら (1996), Boyleら (1999) の 直線 翼列

の 実 験 で は, レイ ノル ズ数 の低 下 に よ り翼 負 圧 面 側 で剥 離 が発 生 し, 形 状 損 失 が

急激 に 増加 した 。 ま た, 主流 乱 れ 度 の影 響 に つ い て は, 高 レイ ノル ズ数 域 で は,

ター ビン翼 列 の 翼 面 上 の境 界 層 を全 て 乱 流境 界 層 と見 なす こ とが で き る た め, 主

流 乱れ 度 の 影 響 は 少 な い。 しか し, レイ ノル ズ数 が 低 下す る と (レ イ ノル ズ数 範

囲Reout=2×105か ら5×105程 度, 翼 形 状 に依 存 す る), 主流 乱 れ 度 の増 加 に よ り剥

離 が減 少 した。 さ らに低 レイ ノル ズ数 (Reout=1×105以 下) で は, 翼 面上 の 大部 分

が層 流 境 界層 に な っ て い る た め, 主流 乱 れ 度 の 大 小 に関 わ らず 常 に 剥 離 が 発 生 し

た。 これ らの研 究 は, 全 て 直 線 翼 列 を用 い た2次 元 流 れ の 実 験 で あ るの で, よ り

実機 ター ビン に 近 い環 状 翼 列 で, 3次 元 流 れ へ の レイ ノル ズ数 と主流 乱 れ 度 の影

響 を調 べ る必要 が あ る。 数 値 解 析 が急 速 に発 達 して い る現在 にお い て も, 剥 離 を

伴 う低 レイ ノル ズ数 流 れ に 対 して 信 頼 性 の 高 い 計算 コー ドを開 発 す る こ とは難 し

い ので (Halsteadら, 1997), 3次 元CFDモ デ ル の検 証 を行 うた めの 実 験 デ ー タが

求 め られ る。 しか し, 環 状 翼 列 を用 い た 実験 で は, 数 値 解 析 結 果 と定 量 的 に 比 較

で き る詳 細 なデ ー タ は少 な く (Sieverdingら, 1984, Zaccariaら, 1995), 特 に104

オー ダの低 レイ ノル ズ数 域 で は皆 無 で あ る。

4.3 実 験 条 件

用 い た実 験 風 洞 と供試 ター ビン静 翼 の概 要 は, 第2章 に述 べ た 通 りで あ る。

実験 の際 に は, 測 定 しや す い 静 翼入 口流 れ を基 準 と した レイ ノル ズ数Rein, NZを,
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1.8×104か ら10.8×104ま で (静 翼 入 口速 度 を約4m/sか ら24m/sま で) 6段 階 に変

化 させ た。5孔 ピ トー 管 に よる測 定 結 果 か ら算 出 した 静 翼 出 口流 れ 基 準 の レイ ノル

ズ数Re out NZは, 4.5×104か ら27.1×104の 範 囲で あ る。 一般 に, ター ビン翼列 の レ

イ ノル ズ数 は 出 口流れ を基 準 とす るの で,以 下の議 論 で はRe out NZを 基 準 と して用

い る。静 翼 出 口流 れ の 速度 は約10m/s～62m/sの 範 囲 で あ り, 静 翼 出 口の マ ッハ数

がMout NZ=0.03～0.18の 非圧 縮 流れ に な って い る。

静 翼 入 口の 主 流 乱れ 度Tuinは, 0.5%か ら8.9%ま で5段 階 に変 化 させ た。 主流 乱

れ度 の調 整 に は, ベ ル マ ウス部 の整 流 網 に, 乱 れ 発 生 用 の 閉塞 板 を貼 り付 け る方

法 を用 いた 。 た だ し, 高 レイ ノル ズ数Re out NZ≧22.8×104で は 閉塞 板 を設 置 す る こ

とに よる送 風機 へ の 負荷 が 大 き く, 主 流 乱 れ 度 の 高 い 条件 で の実 験 が難 しい た め,

主流 乱れ 度 が低 い 条件 (Tuin=0.5%, 閉 塞板 な し) で の実 験 の み を行 っ た。

4.4 実験 方 法

静翼 入 口流 れ の 速度 と全圧 の 分布 を3孔 ピ トー 管 (受 圧 部 の 幅2.1mm, 高 さ0.7

mm) に よって, 乱 れ 度 分布 を単線 の 熱線 流速 計 (日 本 カ ノマ ックス0248R, 直 径

5μmタ ン グステ ン, セ ンサ部 の 有 効長 さ1mm, 図2.20参 照) に よって 測 定 した。

測定位置 は, 翼 前 縁 か ら30mm上 流 の位 置 (軸 方 向座 標Z=-30mm, ミ ッ ドスパ

ンでの軸方 向 翼弦 長Caxの70.6%上 流) で, 測 定 点 数 は半径 方 向 に73点 で あ る。

境界層 を詳 細 に把 握 す るた め, 壁 面 近 傍 の トラバ ー ス 間 隔 を細 か く設 定 した。

静翼 内部 の流 れ を把 握 す るた め に, 油 膜 法 に よ る翼 負 圧 面 上 の流 れ の 可視 化 を

行った。 今回 用 い た油 膜 の組 成 は,

油: 流動 パ ラ フ ィ ン

顔料: 二酸 化 チ タ ン (白 色)

添加剤: オ レイ ン酸

である。 これ らの混 合 比 は, 実 際 に翼 表 面 に 油 膜 を塗布 して 予備 実 験 を行 い, そ

の結果を基 に微 調整 を繰 り返 して調 節 した。

静翼出 口の速 度, 流れ 方 向, 静 圧, 全 圧 な どの分 布 を5孔 ピ トー 管 (受 圧 部 の

直径2.1mm) に よ って, 乱 れ 度 分 布 を 単線 の 熱線 流 速 計 (日 本 カ ノマ ックス0247R,

図2.19参 照) に よっ て測 定 した。図4.1に 静 翼 出 口の測 定 面 を示す 。測 定位 置 は,
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翼後 縁 か ら6.6mm下 流 (ミ ッ ドスパ ンで の軸 方 向翼 弦 長Caxの15.6%下 流) で,

測 定 点 数 は, 周 方 向39点 (翼2ピ ッチ分), 半径 方 向21点, 計819点 で あ る。 表

4.1に, 測 定格 子 の仕 様 を示 す 。 また, 図4.2と 図4.3に は, 実 際 の 測 定 の様 子 を

理解 しや す い よ うに, 測 定位 置 と測 定格 子 を原 寸 大 で 表 示 す る。

3孔 ピ トー管 と5孔 ピ トー 管 の 測 定 で は, 微 小 な差圧 を捉 え るた め, 各 孔 の 導 管

を フル ー ドスイ ッチ (ス キ ャニバ ル ブ社W1266/1P-24T) で切 り替 えて, 1つ の精

密微 差 圧 セ ンサ (ス キ ャニ バ ル ブ 社PDCR23D) で計 測 した。 各 孔 の圧 力デ ー タ に

対 して, あ らか じめ得 た検 定結 果 を適 用 して, 速 度, 方 向, 全圧 な どを算 出 した。

さ らに, 静 翼 の 後縁 か ら発 生 す る ウェ ー ク を精確 に捉 え るた め, 単線 の 熱 線 流

速 計 (日 本 カ ノマ ッ ク ス0247R, 図2.19参 照) に よ っ て, 詳 細 な測 定 格 子 に よ る

計 測 を行 っ た。図4.4に 静 翼 後 流 の詳 細 計 測 で の測 定 面 を示 す。測 定位 置 は, 翼 後

縁 か ら3.1mm下 流 (ミ ッ ドスパ ンで の軸 方 向翼 弦 長Caxの7.4%下 流) と翼 後 縁 か

ら6.6mm下 流 (ミ ッ ドスパ ンで の軸 方 向翼 弦 長Caxの15.6%下 流) の2カ 所 で,

測 定点 数 は, 周 方 向299点 (翼2ピ ッチ分), 半径 方 向21点, 計6,279点 で あ る。

表4.2に, 測 定格 子 の仕 様 を示 す 。 図4.5と 図4.6に, 測 定位 置 と測 定 格 子 を原 寸

大 で表 示 す る。

ま た, 静 翼 出 口の壁 面境 界 層 を精 確 に捉 え るた め, 単線 の 熱線 流 速 計 (日 本 カ

ノマ ックス0248R, 図2.20参 照) に よっ て, 詳 細 な測 定 格 子 に よ る計 測 を行 った。

図4.7に 静 翼 出 口の壁 面 境 界 層 の詳 細 計 測 で の測 定 面 を示 す 。測 定位 置 は, 翼 後縁

か ら6.6mm下 流 (ミ ッ ドス パ ンで の 軸方 向翼 弦 長Caxの15.6%下 流) で, 測 定 点

数 は, 周 方 向39点 (翼2ピ ッチ分), 半径 方 向109点, 計4,251点 で あ る。 表4.3

に, 測 定格 子 の仕 様 を示 す 。 図4.8と 図4.9に, 測 定位 置 と測 定 格 子 を原 寸 大 で表

示 す る。 壁 面境 界層 を捉 え るた め, 周 方 向 の測 定 格 子 を壁 面近 傍 で0.18mm間 隔

に細 か く設 定 した。
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4.5 実験 結 果 と考察

4.5.1 入 口境界 層

図4.10に, 静 翼入 口の境 界 層 厚 さ と形 状 係 数 に対 す る レイ ノル ズ数 と主 流 乱れ

度 の影 響 を ま とめ る。 測 定位 置 は, 静 翼 ミ ッ ドスパ ンの 前縁 か ら30mm上 流 の位

置 で あ る。

図4.10 (a) と図4.10 (b) は, それ ぞれ 境 界層 の排 除厚 さ δ1と運 動 量厚 さ δ2を示 す。

排 除厚 さ δ1と運 動 量厚 さ δ2は, 流路 高 さHで 無 次 元 化 して表 示 して あ る。主 流 乱

れ度 が 高 い 場 合 ほ ど, 境 界 層 が厚 くな る傾 向 が あ る。 レイ ノル ズ 数 が 高 い と き

(Reout, NZ≧9.0×104) には, レイ ノル ズ数 が境 界層 厚 さに与 え る影響 は少 ない 。 し

か し, レイ ノル ズ数 が9.0×104以 下に な る と, レイ ノル ズ数 の低 下 に よっ て境 界

層厚 さが増 加 す る。この傾 向 は, 主流 乱 れ 度 が低 い場 合 (Tuin≦3.6%) ほ ど大 きい。

図4.10 (c) は, 形状 係 数H12を 示 す 。 形 状 係 数H12は, H12=δ1/δ2で 定義 され, 境

界層 の速 度 分 布 形 状 を表 す係 数 で あ る。 圧 力 勾 配 の ない 平 行 流 にお い て, 形 状係

数H12は, 層 流 境 界 層 で は約2.6, 乱流 境 界 層 で約1.4に な る (Schlichting, 1979)。

図では, 上端 (H12=2.6) に近 い ほ ど境 界 層 が層 流 に近 く, 下端 (H12=1.4) に近

いほ ど乱流 に近 い こ と を意 味 す る。 本 実験 で は, 主 流 乱 れ 度 が 高 い 場 合 には, レ

イ ノル ズ数 に関 わ らず, 乱 流 境 界 層 に近 い値 (H12=1.6程 度) に な る。 一方, 主 流

乱れ度 が低 い 場合 に は, レイ ノル ズ数 が13.6×104よ り低 下す る と, 乱流 境 界 層 か

ら層 流境界 層 に 変化 して い く。

4.5.2 レイ ノル ズ数 の 影 響

以下では, 主 流乱 れ 度 を 一定 (Tuin=0.5%) に保 っ て, レイ ノル ズ数 をReout, NZ=4.5

×104か らReout, NZ=27.1×104の 範 囲 で変 化 させ た 実 験 結果 に基 づ き, レイ ノル ズ数

がター ビン静 翼 の 流れ に及 ぼす 影 響 を 考 察す る。主 流 乱れ 度 が最 も低 いTuin=0.5%

を選択 した理 由は, 実 験 可能 な レイ ノル ズ数 の範 囲 が広 い か らで あ る。 閉塞 板 を

用いて主流 乱れ度 を高 く した場 合 に は, 4.3項 に述 べ た よ うに, 風 洞 へ の負 荷 が増

大するために高 レイ ノル ズ数 域 で の実 験 が で き ない 。
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4.5.2.1 静翼 入 口流 れ へ の レイ ノル ズ 数 の影 響

図4.11に, 静 翼 入 口の流 れ を示 す。 測 定位 置 は, 静 翼 ミ ッ ドスパ ンの 前 縁 か ら

30mm上 流 (軸 方 向座標Z=-30mm, ミ ッ ドスパ ンで の軸 方 向翼 弦 長Caxの70.6%

上流) であ る。縦 軸 は 半径 方 向位 置yを 示 し, 横 軸 は 速 度V, 全圧 損 失CPt, 乱 れ

度Tuの 値 を表 して い る。 図4.11 (a) は, 速 度Vの 半径 方 向分 布 で あ り, ミッ ドスパ

ン の速 度V1で 無 次 元 化 して あ る。レイ ノル ズ数 に 関わ らず, 半径 方 向位 置y/H=0.1

～0.9の 主 流 域 は, ハ ブ 側 か らチ ップ 側 ま で 一 様 な 速 度 分 布 に な っ て い る。 図

4.11 (b) は, 全圧 損 失CPtの 半 径 方 向分 布 で あ る。 速 度 分 布 と同様 に, 全 圧 損 失 分

布 も半 径 方 向位 置y/H=0.1～0.9の 主流 域 は, どの レイ ノル ズ数 にお いて も, 全 圧

損 失 の な い流 れ に な っ て い る。 速 度 分 布 と全 圧 損 失 分 布 が, 主 流 領 域 で 一様 で あ

る こ とは, 静 圧 分 布 も一様 な (ハ ブ 側 か らチ ップ側 まで圧 力 勾 配 の な い) 流 れ に

な って い る こ と を示す 。 図4.11 (c) は, 乱 れ 度Tuの 半 径 方 向 分布 で あ り, ミ ッ ドス

パ ンの 速度V1に 対す るパ ー セ ン トで 表 示 して い る。 主流 部 分 の乱 れ 度 は, レイ ノ

ル ズ数 に依 存 せ ず, 常 に0.5%程 度 の 値 を示 す。

図4.12に, 静 翼 入 口流 れ の チ ップ壁 面 とハ ブ壁 面 近 くの 拡 大 図 を示 す。 レイ ノ

ル ズ数Reout, NZが13.6×104以 上で は顕 著 な変 化 が な い が, レイ ノル ズ数Reout,NZが

9.0×104以 下 に な る と, 壁 面 近 傍 の 速 度 分布 形 状 が 大 き く変 化 す る と と もに, 壁 面

近傍 の乱 れ 度 が急 減 す る。 図4.12 (a) の 速 度 分 布 か ら算 出 した境 界 層 厚 さ と形 状 係

数 を, 表4.4に 示 す 。 境 界 層 の 排 除 厚 さ δ1と運 動 量厚 さ δ2は, 実 ス ケ ー ル (mm

表示) と翼 高 さHに 対 す る割 合 (%表 示) の 両 方 を併 記 す る。表4.4 (a) の チ ップ側

境 界 層 で は, レイ ノル ズ 数Reout, NZが9.0×104以 下 に な る と, 排 除 厚 さ δ1と運 動 量

厚 さ δ2の両 方 が増 大 して い る。 表4.4 (b) のハ ブ側 境 界 層 で は, 排 除厚 さ δ1は レイ

ノル ズ数Reout, NZが9.0×104以 上 で は一 定 (翼 高 さの1.2%程 度) で あ る が, レイ ノ

ル ズ数Reout, NZが4.5×104で 急 増 す る。 また, ハ ブ側 の 運 動 量厚 さ δ2は, レイ ノル

ズ数Reout, NZが13.6×104以 上 で は 変 化 が な い が, レイ ノル ズ 数Reout, NZが9.0×104

で減 少 (約25%)し, レイ ノル ズ数Reout, NZが4.5×104で 再 び 増 加 して, 高 レイ ノ

ル ズ数 の とき とほ ぼ 同 じ値 に な る。 チ ップ側 とハ ブ側 で境 界 層 厚 さの変 化 が 違 う

理 由 は, チ ップ側 とハ ブ 側 の壁 面 で, 測 定位 置 ま で の境 界層 の 発 達 の仕 方 が違 う
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た め で あ る。 チ ップ側 壁 面 は, ベ ル マ ウス の壁 面 か ら境 界 層 の発 達 が 開 始 し, ハ

ブ側 壁 面で は, 風 洞 内 側 の ノー ズ コー ン前 端 か ら境 界層 の発 達 が 開始 す る (図2.1

の風 洞 概 観 図 を参 照)。 また, 表4.4右 側 に示 され て い る形 状 係 数H12の 値 は, チ

ップ側 壁 面 もハ ブ 側壁 面 も, レイ ノル ズ数Reout, NZが13.6×104以 上 で は乱 流 境 界層

(H12=1.4) に近 い が, Reout, NZが9.0×104以 下 で は, 層 流 境 界層 (H12=2.6) に近

くな る。 した が って, レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 う壁 面近 傍 流れ の 変 化 は, 境 界 層

が乱 流 か ら層 流 に 変 化 した こ とが原 因 で あ る。 本 研 究 の 主 流 乱れ 度 が 低 い 実 験 で

は, レイ ノル ズ数 範 囲 が, 入 口境 界 層 が乱 流 か ら層 流 に変 化 す る遷 移 領 域 に対 応

してい る こ とが分 か る。

4.5.2.2 静 翼 負 圧 面 側 の流 れ の 可 視 化 と レイ ノ ル ズ数 の 影 響

図4.13か ら図4.15に, 3つ の レイ ノル ズ 数 (Reout, NZ=45×104, 13.6×104, 27.1

×104) で の翼 負 圧 面 側 の 流 れ の 可 視 化 結 果 を示 す。 これ らの 写真 は, 静 翼 を 下流

側 か ら観 察 してい る。 環 状 翼 列 で は剥 離 を含 む3次 元 的 で複 雑 な流 れ とな って い

る。ハ ブ側 よ りもチ ップ側 の ほ うが, 層 流 剥 離 が 上 流 か ら発 生す る。この こ とは,

前章の2次 元 の境 界 層 計 算 に よ る予 測 結 果 と同 じ傾 向 を示 す が, 境 界 層 計 算 か ら

予測 され た剥 離 位 置 よ りも, か な り上 流 で発 生 して い る。 この 原 因 は, 壁 面 近 傍

の二次 渦や 半径 方 向 の圧 力 勾配 の影 響 で, 流 れ が3次 元 に分 布 す る た め で あ る。

翼前縁 か ら負 圧 面 に 沿 っ て流 れ て きた 流 体 は, 剥 離線 の 手 前 でチ ップ側 か らハ ブ

側 に急激 に移 動 す る。 環 状 翼 列 で は 下 流 に進 む につ れ て 流 れ が 旋 回 し, 圧 力 の高

いチ ップ側 か ら圧 力 の低 いハ ブ側 に 向 か っ て圧 力 勾 配 が 生 じる こ とが原 因 で あ る。

チ ップ側 お よびハ ブ側 壁 面近 傍 に は, 二 次 流 れ (静 翼 入 口の 壁 面 境 界 層 が, 翼 列

内部 で負 圧 面側 に巻 き上 が る こ とに よっ て 生 じる流 路 渦) の 影 響 が 確 認 で き る。

また, 翼後 縁付 近 の ハ ブ側 に は, 剥 離 領 域 に逆 流 が 生 じて い る様 子 が観 察 で きる。

同様の逆流現 象 は, 図4.16に 示 す よ うに, ケ ンブ リ ッジ大学 のHunter (1982) に

も観測 され た。 図4.13～4.15を 比 較 す る と, この 逆流 領 域 が, レイ ノル ズ数 が低

下す るほ ど急激 に 大 き くな る こ とが わ か る。 後 述 の 静 翼 出 口流 れ で 明 らか に な る

ように, 剥離 領域 の逆 流 が全 圧 損 失 の 大 きな原 因 とな って い る。
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4.5.2.3 静翼 出 口流 れへ の レイ ノル ズ 数 の影 響

(A) 全 圧 損失 分 布

図4.17に, 各 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口で の全 圧 損 失CPtの 分 布 を示 す 。

全圧 損 失CPtは, 次 式 の よ うに, 翼 列 入 口 ミ ッ ドスパ ン の全 圧Ptin, midspanか ら, 各

測 定位 置 で の全 圧Ptを 引 い た値 を, 静 翼 出 口で の平 均 動圧 (V2は, 動 翼 出 口測 定

面 の質 量 流 量 平均 速 度 を示 す) を用 い て無 次元 化 した もの と して 定義 され る。

測 定位 置 は, 静 翼 ミ ッ ドスパ ンの 後 縁 か ら6.6mm下 流 で あ り, ミッ ドスパ ン で の

軸 方 向翼 弦長Caxの15.6%下 流 に相 当す る。 また, 図4.18に は, 図4.17 (a)～(e) の

各 レイ ノル ズ数 で の全 圧 損 失 分布 か ら, 本 実 験 で 最 も高 い レイ ノル ズ 数Reout,NZ=

27.1×104で の全圧 損 失分 布 (図4.17(f)) を引 い て, レイ ノル ズ数 の変 化 が全 圧 損

失分 布 に及 ぼす 影 響 を さ らに 分 か りや す く した 図 を示 す。

レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 って, 後 縁 部 分 で の全 圧 損 失 が増 加 して い る。これ は,

翼 負 圧 面 上 の流 れ が, レイ ノル ズ数 の低 下 に よ っ て層 流 剥 離 す るた め で あ る。 ハ

ブ側 壁 面 とチ ップ側 壁 面 近 くの負 圧 面 側 (SS) に は, 正圧 面側 (PS) よ り も全 圧

損 失 の大 き な領 域 が 広 が り, レイ ノル ズ数 の 低 下 に よ る二 次 流 れ の増 大 が 影 響 を

与 え てい る。 特 にハ ブ側 壁 面近 くに は, 大 き な損 失 ピー ク (Reout,NZ=4.5×104で は

1.046, Reout, NZ=27.1×104で は0.622) が 発 生 して い る。 この損 失 領 域 は, ハ ブ側 壁

面 上 の流 路 渦 と後 縁 ウェー ク内 の 渦 の干 渉 に よっ て生 じる (詳 細 につ い て は,「(E)

3次 元 流れ の構 造 」 の 項 に 後述 す る)。

図4.19に, 全 圧 損 失 の 半径 方 向分 布 を示 す 。図4.19 (a) の半 径 方 向 分 布 は, 図4.17

の各 測 定 点 の全圧 損 失 を, 周 方 向 (ピ ッチ方 向) に 質 量 流 量 平 均 す る こ とに よ っ

て求 め られ る。 また, 図4.19 (b)は, 図4.19 (a) の各 レイ ノル ズ数 にお け る全圧 損 失

半 径 方 向分 布 か ら, 本 実験 にお け る最 高 レイ ノル ズ 数Reout, NZ=27.1×104で の 全 圧

損 失 の半 径 方 向分布 を 引い た 差 を示 し, レイ ノル ズ数 の 低 下 に よ る影 響 を 分 か り

や す く した 。 レイ ノル ズ数 が 低 くな る と, 全 て の 半径 方 向位 置 で, 損 失 が増 加 し
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て い る。 これ は, 負 圧 面側 で剥 離 が発 生 す る こ と と二次 流 れ が増 力口す る こ とが原

因 で あ る。ハ ブ 側 で の 損 失 の 増加 は 著 しく, Reout, NZ=4.5×104で の損 失 の 最 大値 は,

Reout, NZ=27.1×104で の 最 大 値 に 比 べ, 3倍 以 上 に な っ て い る。

レイ ノル ズ数 の 影 響 を さ らに 分 か りやす くす るた め に, 図4.19 (a) の 各 半径 方 向

位置 にお け る全圧 損 失 へ の レイ ノル ズ数 の影 響 を, 図4.20に 示 す 。 図4.20 (a)～(u)

の全 て の 半径 方 向位 置 で, レイ ノル ズ数 が低 下 す る ほ ど損 失 が 増 加 して い る。 そ

の中で も, 図4.20 (a)～(f) のよ うに, チ ップ 側 の 損 失 は, レイ ノル ズ数 の影 響 が比 較

的少 な い。 一 方, 図4.20 (r)～(u) のよ うに, ハ ブ 側 の 損 失 は, レイ ノル ズ数 の影 響 を

強 く受 け, レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 っ て損 失 が急 増 して い る。

(B) 全圧損失 (断面平均値)

一般 に, ター ビン翼 列 で 発 生 す る損 失 は, 形 状 損 失 (翼 面 上 で発 達 した境 界 層

に よる損 失), 二 次損 失 (流 路 渦 な どの 二 次 流れ に よ る損 失), 翼 先 端漏 れ 流れ 損

失の3つ に分 類 され て きた (Sharmaら, 1987)。 本 実験 の よ うな3次 元流 れ 場 での

損失 を完全 に 分類 す る こ とは難 しい が, 損 失 の 原 因 を理 解 す るた め に は, 形 状 損

失 と二 次流 れ 損 失 を 見積 も る必 要 が あ る。そ こで, Sharmaら (1987) やGregory-Smith

ら (1992) と同様 の 方法 を用 い, 各 損 失 を求 め た。 図4.21に, 損 失 の分 類 方 法 を

説 明す る。静 翼 入 口で の損 失 (図4.21の 上 部 左) は, 全圧 損 失 の 半 径方 向分 布 (図

4.11(b)) か ら, チ ップ側 お よび ハ ブ側 の境 界 層 損 失 を 求 め た。 静 翼 出 口で の 損 失

(図4.21の 上 部 右) は, 図4.19 (a) の全 圧 損 失 の 半径 方 向分 布 で, ミッ ドスパ ン近

傍 の分布 か ら最 小 自乗 法 で 近 似 直 線 を求 め, この 線 の 内 部 を形 状 損 失, 外 部 を二

次損失 と分類 した。

図4.22に, レイ ノル ズ数 の低 下 が損 失 (断 面 質 量流 量 平 均 値) に与 え る影 響 を

示す。 また, 表4.5に, 本 実 験 で の 最 低 レイ ノル ズReout, NZ=4.5×104の 場 合 と, 本

実験での最 高 レイ ノル ズ数Reout, NZ=27.1×104の 場 合 の 各損 失 値 を示 す。

入 口損失CPtinは, 入 口壁 面 の境 界 層 に よる損 失 で あ る。 レイ ノル ズ数 の 低 下 に

伴って, 入 口損失 も増 加 す る。 これ は図4.12と 表4.4に 見 た よ うに, レイ ノル ズ

数が低下す るほ ど, 境 界層 の厚 さが 増 加 す る こ とに 起 因 す るが, 出 口損 失 と比 較

すると入 口損 失 の増 加 量 は少 な い。
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正 味総 全圧 損 失 (翼 列損 失) CPtout, nは, 出 口損 失CPtout, gか ら入 口損 失CPtinを

引 い て求 め られ, 翼 列 内 部 で 生 じる損 失 を意 味 す る。 正味 総 全 圧 損 失CPtout, nは,

レイ ノル ズ数 の 低 下 と と もに, 急 増 して い る。 レイ ノル ズ数Reout, NZが45×104の

時 の総 全 圧 損 失 (0.0770)は, Reout, NZ=27.1×104の 時 (0.0424) の1.8倍 に まで達

して い る。

正 味総 全圧 損 失CPtout, .は, さ らに形 状 損 失 と二 次損 失 に分 割 で き る。 形状 損 失

CPtpも, レイ ノル ズ数 の 低 下 とと もに増 加 し, Reout, NZ=4.5×104の 時 の形 状 損 失

(0.0478) は, Reout, NZ=27.1×104の 時 (0.0298) の1.6倍 とな っ て い る。

二次流 れ 損 失 に 対 す る レイ ノル ズ数 の影 響 を検 討 す る際 に は, 入 口境 界 層 の変

化 の影 響 を取 り除 くた めに, 静 翼 出 口の 二次 損 失CPts, gか ら入 口境 界 層 の損 失CPtin

を差 し引い た 正 味 二 次 損 失CPts, nを 用 い る。正 味二 次 損 失CPts, nも, レイ ノル ズ数

の低 下 と と もに急 増 し, Reout, NZ=4.5×104の 時 の正 味 二 次損 失 (0.0292) は, Reout, NZ

=27.1×104の 時 (0.0126) の2.3倍 に増 えて い る。 チ ップ側 に比 べ て, ハ ブ側 の 二

次損 失 の増加 が 著 しい。

(C) 全 圧損 失 (断 面 平均 値) と レイ ノル ズ 数 相 関

次 に, 総全 圧 損 失 (翼 列 損 失), 形 状 損 失, 二次 損 失 と, 一般 に 言 われ て い る 「損

失 は レイ ノル ズ数 の-0.2乗 に比 例 す る」 とい う-0.2乗 則 との比 較 を行 う。

図4.23に, 本 実 験 で得 られ た 総 全圧 損 失 (翼 列 損 失) と レイ ノル ズ数 の 関係 を

示す 。 また, 表4.6に は, 図4.23の 総 全圧 損 失 の測 定値 と-0.2乗 相 関値 の比 較 を ま

とめ る。図4.23中 の 丸印 が測 定 デ ー タを表 し, 実線 は, 高 レイ ノル ズ数Reout, NZ=27.1

×104に お け る測 定値 を 基準 と した 「レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 」 の 相 関 を示 す 。 レ

イ ノル ズ数Reout, NZ=18.6×104以 上 の 高 レイ ノル ズ数 域 で は, 測 定値 が-0.2乗 則 の

実線 に近 い値 を示す が, Reout, NZ=18.6×104以 下 の レイ ノル ズ数 で は, レイ ノル ズ

数 が 低 下す るほ ど,測 定 値 が-0.2乗 則 よ りも上側 に外 れ て くる。 表4.6に 示 す よ う

に, 本 実験 の最 低 レイ ノル ズ数Reout, NZ=4.5×104で の 測 定 値 (0.0771)は, -0.2乗

則 に よ る予測 値 (0.0609) と比 較 して, 0.0162 (予 測値 に対 して+26.6%) 高 い 値 に

な って い る。Reout, NZ=18.6×104で の測 定値 と最 低 レイ ノル ズ数Reout, NZ=45×104で

の測 定 値 か ら, レイ ノル ズ数 とのn乗 相 関 を逆 算 す る と, 図4.23に 波 線 で 示 す よ

84



第4章 低 レイノルズ数域における環状タービン静翼の三次元流れに与えるレイノルズ数の影響

うに, n=-0.35と な る。 た だ し, こ こで 注意 してお き たい の は, この-0.35乗 とい

う値 は あ く まで も本研 究 の タ ー ビン静 翼 に お い て, レイ ノル ズ数Reout, NZ=18.6×

104か ら4.5×104の 間 の 限 られ た レイ ノル ズ数 範 囲 に 固有 の 値 で あ る, とい うこ と

であ る。 翼 形 状 に依 存 す るの で, 他 の 翼 列 に-0.35乗 則 が 普遍 的 に適 用 で き るわ け

で は な い 。 また, 本 研 究 の ター ビ ン静 翼 で も, 測 定 を行 っ た最 低 レイ ノル ズ 数

Reout, NZ=4.5×104よ り も さ らに低 い レイ ノル ズ数 にお い て は, レイ ノル ズ数 の低 下

の影 響 が な お 一 層 大 き くな る こ と も十分 考 え られ る (例 えば, -0.4乗, -0.5乗 な ど)。

重要 な こ とは, 低 レイ ノル ズ数 域 で の損 失 は, レイ ノル ズ数 の低 下 の影 響 を強 く

受 けて, 従 来 の-0.2乗 則 で 予想 され る値 よ りも高 くな っ て しま うこ とで あ る。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, 高 レイ ノル

ズ数 で得 られ た損 失値 (例 え ば, Ainley&Mathieson法 (1951) な どの損 失 相 関で

求 めた損 失値 や, 高 レイ ノル ズ数 域 の ター ビン要 素 試 験 で の損 失値) に, -0.2乗 則

を用 い て レイ ノル ズ数 の 低 下 の 影 響 を予 測 した場 合 に, 実 際 に製 作 した ター ビン

翼列 の損 失 が予 測 して い た損 失 よ り もか な り大 き くな って しま う可 能性 が 高 い こ

とを示唆 して い る。

図4.24に, 本 実験 で 得 られ た形 状 損 失 と レイ ノル ズ数 の 関係 を示す 。 また, 表

4.7に は, 図4.24の 形 状 損 失 の 測 定値 と-0.2乗 相 関値 の 比 較 を ま とめ る。 図4.24

では, 測 定デ ー タ を丸 印 で 表 し, 高 レイ ノル ズ数Reout, NZ=27.1×104に お け る測 定

値 を基準 と した 「レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 」相 関 を実線 で 示 す。レイ ノル ズ数Reout, NZ

=13.6×104以 上 の 高 レイ ノル ズ数 域 で は
, 測 定 値 が-0.2乗 則 の 実線 に近 い 値 を示 す 。

しか し, Reout, NZ=13.6×104以 下 の レイ ノル ズ数 で は, レイ ノル ズ数 が 低 下す る ほ

ど, 測 定値 が-0.2乗 則 よ り も上側 に 外れ る。 表4.7に 示す よ うに, 本 実験 の最 低 レ

イ ノル ズ数Reout, NZ=4.5×104で の 測 定 値 (0.0478) は, -0.2乗 則 に よ る予 測値 (0.0427)

よ りも0.0051 (予 測値 に 対 して+11.9%) 高 い値 に な る。Reout=18.6×104で の測 定値

と最低 レイ ノル ズ 数Reout, NZ=4.5×104で の 測 定 値 か ら, レイ ノル ズ 数 とのn乗 相 関

を逆算す る と, 図4.23に 波 線 で示 す よ うに, n=-0.30と な り, 図4.23の 総 全 圧 損

失の-0.35乗 とは 異 な る値 に な っ て い る。

図4.25に, 本 実験 で 得 られ た ミ ッ ドスパ ンで の損 失 と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す。

また, 表4.8に は, 図4.25の ミ ッ ドスパ ン損 失 の測 定値 と-0.2乗 相 関値 の比 較 をま
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とめ る。 ミ ッ ドス パ ン損 失 は, 図4.24の 形 状 損 失 と似 た傾 向 を示 す 。 レイ ノル ズ

数Reout, NZ=9.0×104以 上 の 高 レイ ノル ズ数 域 で は, 測 定値 が-0.2乗 則 の 実線 に近 い

値 を示 す 。 しか し, Reout, NZ=9.0×104以 下の レイ ノル ズ数 で は, レイ ノル ズ数 が低

下す る ほ ど, 測 定 値 が-0.2乗 則 よ りも上 側 に外 れ る。 表4.8に 示す よ うに, 本実 験

の最 低 レイ ノル ズ数Reout, NZ=4.5×104で の 測 定値 (0.0516) は, -0.2乗 則 に よ る予

測値 (0.0427) よ り も0.0093 (予 測 値 に対 して+22.0%) 高 い値 に な る。Reout, NZ=9.0

×104で の 測 定値 と最 低 レイ ノル ズ数Reout, NZ=4.5×104で の 測 定 値 か ら, レイ ノル

ズ数 とのn乗 相 関 を逆算 す る と, 図4.25に 波 線 で 示す よ うに, n=-0.50と な る。

図4.26に, 本 実 験 で 得 られ た 二 次損 失 と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。 ま た, 表

4.9に は, 図4.26の 二次 損 失 の測 定 値 と-0.2乗 相 関値 の 比 較 を ま とめ る。 図4.26

で は, 測 定 デ ー タを 丸 印 で表 し, 高 レイ ノル ズ数Reout, NZ=27.1×104に お け る測 定

値 を基 準 と した 「レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 」相 関 を実線 で示 す 。 二次 損 失 で は, レ

イ ノル ズ数 が低 下す るほ ど, 測 定 値 が-0.2乗 則 よ りも上側 に外 れ て い く。表4.9に

示す よ うに, 本 実験 の最 低 レイ ノル ズ 数Reout, NZ=4.5×104で の測 定 値 (0.0292) は,

-0.2乗 則 に よ る予 測 値 (0.0180) よ りも0.0112 (予 測 値 に 対 して+62.2%) も高 い値

を示 す。二次 損 失 の 測 定値 か ら, レイ ノル ズ数 とのn乗 相 関 を逆 算 す る と, 図4.26

に波線 で示 す よ うに, n=-0.47と な り, 前 述 の 総 全圧 損 失 の-0.35乗 (図4.23) と

形 状損 失 の-0.30乗 (図4.24) よ りも レイ ノル ズ数 の影 響 が 大 き い こ とが分 か る。

この原 因 を解 明す る た め, 二 次損 失 を チ ップ側 とハ ブ側 に分 離 して 検 討 を行 う。

図4.27に, 本 実験 で得 られ た チ ップ側 の 二 次 損 失 と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。

また, 表4.10に は, 図4.27の チ ップ側 二 次 損 失 の 測 定値 と-0.2乗 相 関値 の比 較 を

ま とめ る。 図4.27で は, これ ま で と同様 に測 定 デ ー タを 丸印 で表 し, 高 レイ ノル

ズ数Reout,Nz=27.1×104に お け る測 定 値 を基 準 と した レイ ノル ズ数 の-0.2乗 相 関 を

実線 で示 す。チ ップ側 の 二次損 失 は, どの レイ ノル ズ数 で も, 測 定 値 と-0.2乗 則 が

近 い値 を示 して い る。表4.10に 示す よ うに, チ ップ側 の 二 次 損 失 の 測 定 値 は, -0.2

乗則 に よ る予 測 値 の-8%～+7%の 範 囲 内 に収 まっ てい る。

図4.28に, 本 実 験 で得 られ た ハ ブ側 の 二 次損 失 と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。

また, 表4.11に は, 図4.28の ハ ブ側 二次 損 失 の測 定 値 と-0.2乗 相 関値 の 比 較 を ま

とめ る。 図4.28で は, レイ ノル ズ数 が低 下す る ほ ど, 測 定値 が-0.2乗 則 よ りも上

86



第4章 低 レイノルズ数域における環状タービン静翼の三次元流れに与えるレイノルズ数の影響

側 に外 れ て い く。 特 に, レイ ノル ズ数Reout, NZ=13.6×104以 下 で は, 測 定値 と-0.2

乗則 との差 が急 激 に広 が る。表4.11に 示 す よ うに, ハ ブ側 の 二 次損 失 の測 定 値 は,

本 実験 の最 低 レイ ノル ズ数Reout, NZ=4.5×104で の測 定値 (0.0117) は, -0.2乗 則 に

よる予 測 値 (0.0056) よ り も0.0121 (予 測 値 に対 して+216.1%) 高 い値 を示 し, 測

定値 が予 測 値 の3倍 以 上 に な って い る。測 定 値 か ら レイ ノル ズ相 関 を逆 算 す る と,

図4.28に 波 線 で示 す よ うに, -0.85乗 とな って お り, レイ ノル ズ数 の低 下 の影 響 が

著 しい。

図4.27と 図4.28か ら, 二次 損 失 は,チ ップ側 よ りもハ ブ側 の ほ うで, レイ ノル

ズ数 の依 存 性 が 非 常 に強 くな っ て い る こ とが分 か る。 このハ ブ側 で 二 次損 失 が 急

増 す る現 象 は, これ まで に 示 した 図4.17と 図4.18の 全圧 損 失 分布, 図4.19の 全 圧

損 失 の半 径 方 向分 布, 図4.20 (r)～(u) の ハ ブ側 で の損 失 な どか ら も確 認 で き る。 次

項 の 「(F) 3次 元 流 れ の 構 造 」で 明 らか にす る よ うに, 静 翼負 圧 面側 のハ ブ 部 には,

ハ ブ側 の流 路 渦 と, 静 翼 後 縁 ウェー ク の後 縁 渦 の2つ が存 在 す る。 レイ ノル ズ数

の低 下 に伴 って, これ ら2つ の 渦 が 狭 い範 囲 でぶ つ か っ て 強 い干 渉 を引 き起 こ し,

損 失の 急 増 を招 く。つ ま り, ハ ブ側 の 二 次損 失 の測 定値 が レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則

と全 く合 わ な い原 因 は, ハ ブ 側 で の 二 次 損 失 の増 加 が, 境 界 層 の 発 達 に起 因す る

流路渦 の増 大 よ りも, 流 路 渦 と後 縁 渦 の相 互 干 渉 に起 因す るた め で あ る。よっ て,

低 レイ ノル ズ数 域 で は, 二 次 損 失 に対 して は, 乱 流 境 界 層 の 発 達 に 由来 して提 案

され てい る 「-0.2乗則 」 を適 用 す るの は, 無 理 で あ る。

図4.20 (a)～(u) の 各 半 径位 置 に お け る損 失 につ い て, 改 めて レイ ノル ズ数 相 関の

n乗 則 を求 め た もの を, 図4.29 (a)～(u) に示 す。 図 中 の丸 印 が 測 定デ ー タ, 実 線 が

高 レイ ノル ズ数 のデ ー タ を基 準 と した 「レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 」の相 関, 波 線 が

実験デ ー タ か ら レイ ノル ズ数 相 関 を逆 算 した値 を示す 。 チ ップ側 (図4.29 (a)～(D)

では, 各 半径 方 向位 置 に よ って ば らつ きは あ る もの の, 概 ね-0.2乗 則 に近 くな っ て

いる。 ミッ ドスパ ン付 近 (図4.29 (g)～(q)) で は, 高 レイ ノル ズ数 にお い て は-0.2

乗則 に従 っ てい るが, レイ ノル ズ数 が低 下 す る と-0.2乗 則 か ら外れ, レイ ノル ズ数

の相 関がn=-0.33～-0.50の 範 囲 にな る。 境 界 層 厚 さの発 達 は, 乱 流 で は レイ ノル

ズ数 の-0.2乗, 層 流 で は レイ ノル ズ数 の-0.5乗 に 比例 す る こ とか ら, 上記 の損 失 の

変化は, レイ ノル ズ数 の 低 下 に伴 い, 境 界 層 が 乱 流 か ら層 流 に変 化 した こ とが原
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因 と考 え られ る。 ハ ブ側 (図4.29 (r)～(u)) で は, レイ ノル ズ数 の相 関 がn=-0.50～

-0.90と 極 めて 大 きい。 この原 因 は, 前述 の通 り, 低 レイ ノル ズ数 域 で は, ハ ブ 側

の流 路 渦 と翼後 縁 ウェー クの後 縁 渦 が 衝 突す るた め で あ る。

以 上 の 考 察 か ら, 従 来 か らター ビン翼 列設 計 に広 く用 い られ て い る 「損 失 は レ

イ ノル ズ数 の-0.2乗 に 比例 す る」とい う相 関 関係 は, 低 レイ ノル ズ数 域 で 作 動 す る

ター ビン翼 列 に は全 く当て は ま らない こ とが 明 らか で あ る。

(D) 損 失 の 測 定値 と損 失 予 測 式 との 比 較

こ こで は, 出 口全圧 損 失, 形 状 損 失, 二 次 損 失 と, これ まで に提 案 され て い る

様 々 な損 失 予 測 式 との比 較 を行 う。

図4.30に, 本 実 験 で得 られ た 出 口全 圧 損 失 と損 失 予 測 式 の 予測 結 果 を示 す 。 ま

た, 表4.12に は, 図4.30の 出 口全圧 損 失 の測 定値 と損 失 予 測 値 を ま とめ る。なお,

出 口全圧 損 失 は, 総 全 圧 損 失 (翼 列 損 失) と入 口損 失 (入 口境 界 層 に よ る損 失)

の合 計 で あ る。 出 口全 圧 損 失 で比 較 す る理 由は, 損 失 予 測 式 が入 口損 失 を含 ん だ

損 失 値 とな って い る た めで あ る。Ainiey & Mathieson (1951), Dunham & Came (1970),

Kacker & Okapuu (1982) の予 測 法 は, 測 定値 よ りも全 圧 損 失 を大 き く見 積 もっ て

い る。Sharma & Butler (1987) の予 測 法 は, 高 レイ ノル ズ数 域 で は測 定 値 に非 常 に

近 い値 とな って い るが, 低 レイ ノル ズ数 で は, 測 定値 よ り も小 さ く見積 もって い

る。この原 因 は, 前項 で述 べ た, レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 に基 づ い た 予 測 を行 って

い るた め で あ る。

図4.31に, 本 実験 で 得 られ た形 状 損 失 と損 失 予 測 式 の 予 測 結 果 を示 す。 また,

表4.13に は, 図4.31の 形 状 損 失 の測 定 値 と損 失 予 測値 を ま とめ る。形 状 損 失 に 関

して は, Ainley & Mathieson (1951) とDunham & Came (1970) の予 測 値 が測 定値

に近 い。Kacker & Okapuu (1982) やQiang & Chen (1982) の予 測 法 は, 測 定 値 よ

りも小 さい予 測 値 に な っ て い る。 この原 因 に は, 本研 究 の ター ビン 翼列 設 計 に,

最 も基 礎 的 な フ リー ボル テ ック ス法 を用 い たた め に, Kacker & Okapuu (1982) 等

の比 較 的新 しい予 測 式 (コ ン トロー ル ボル テ ック ス法 な どの 新 しい翼 設 計 法 を想

定 した 予測 式) よ りも, Ainley & Mathieson (1951) 等 の 初 期 の 予 測 式 の ほ うが 測

定値 に近 くな っ て い る と考 え られ る。
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図4.32に, 本 実験 で得 られ た 二次損 失 と損 失 予 測 式 の予 測 結 果 を示 す。 また,

表4.14に は, 図4.32の 二 次 損 失 の 測 定値 と損 失 予 測 値 を ま とめ る。 なお, こ こで

の二次 損 失 は, 入 口境 界 層 に よ る損 失 を含 ん だ値 に な っ て い る。 この理 由 は, 損

失予測 式 で は入 口境 界 層 に よ る損 失 を含 ん で い る た め で あ る。 二次 損 失 に 関 して

は, どの損 失 予 測 法 も, 測 定 値 よ りも大 き く見積 もって お り, 特 にDunham & Came

(1970) の予 測 値 で は4倍 近 い。 損 失 予 測 式 に よっ て, 二次 損 失 を精 度 良 く見積

もる こ とは 難 しい ことが わ か る。

(E) 3次 元 流れ の構 造

レイ ノル ズ数 の 低 下 が 流 れ の 構 造 に 与 え る影 響 を 明 らか にす るた め に, 図4.33

に, 本 実験 で の最 低 レイ ノル ズ数 と最 高 レイ ノル ズ数 にお け る静 翼 出 口で の全 圧

損失, 速 度, 静圧, 流 れ 角, 二次 流 れ, 渦度, 乱 れ 度 の分 布 を示 す 。測 定位 置 は,

静翼 ミッ ドスパ ンの後 縁 か ら6.6mm下 流 で あ り, ミ ッ ドスパ ンで の 軸 方 向翼 弦 長

Caxの15.6%下 流 に相 当す る。図4.33の 左 側 の 図 は, 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×

104で の流れ, 右側 の 図 は, 高 レイ ノル ズ数Reout,NZ=27.1×104で の流 れ で あ る。

図4.33 (a) の全 圧 損 失CPtの 分 布 は, 図4.17 (a) と (f) と同 じ図で あ るが, 他 の分 布

図 と比較 しやす い よ うに再 掲 した 。 レイ ノル ズ数 の低 下 に よ っ て, 翼 後 縁 の ウェ

ーク と二次渦 の増 加 が確 認 で き る。

図4.33 (b) に, 絶 対 速 度VAbsの 分 布 を示 す。 絶 対 速 度VAbsは, 本 測 定 面 で 質 量流

量平均 した絶 対 速度V2で 無 次 元 化 して 表 示す る。 静 翼 の後 縁 ウェー ク に沿 って速

度が低 くな って い る。 さ らに, 負圧 面 側 の チ ップ 壁 面 とハ ブ 壁 面 の 近 くに は, 二

次渦の影 響 に よ る低 速 域 が 存在 す る。 レイ ノル ズ 数 が 低 下 す る ほ ど, これ らの低

速領域 が増 加 して い る。

図4.33 (c) に, 静 圧CPSの 分 布 を示 す。 静 圧CPSは, 次式 の よ うに, 各 測 定位 置

での静圧PSか ら, 翼 列 入 口 ミ ッ ドスパ ン の全圧Ptin,midspanを 引い た値 を, 静 翼 出 口

での平均動圧 (V2は, 動 翼 出 口測 定面 の質 量 流 量 平均 速 度 を示 す) を用 い て 無 次

元化 した もの と して定 義 され る。
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静 圧 は, 静 翼 出 口で の 流 れ の 旋 回 の影 響 で, ハ ブ 側 よ り もチ ップ側 が 高 くな る。

翼 後 縁 の ウェー クで は 速 度 が 低 い た め, 主 流 に比 べ て 静 圧 が 高 くな る。 レイ ノル

ズ数 が 低 下 す る ほ ど, 主流 とウ ェー クで の 静圧 差 が 大 き くな り, 静圧 分 布 の歪 み

が増 えて い る。 また, 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で は, ハ ブ側 に 二 次 流れ に

よ る静 圧 の低 下が観 察 で き る。

図4.33 (d)～(f) は, それ ぞれ 絶 対 速度 の周 方 向速 度 成 分VAbs,θ, 半径 方 向速 度 成 分

VAbs,r, 軸 方 向速 度 成 分VAbs,Zの 分 布 を示 して い る。 速度 成 分 は, 動 翼 出 口測 定 面 の

質 量流 量 平 均 速 度V2に よっ て無 次 元 化 して 表示 した。図4.33 (d) に示 す 周 方 向速 度

VAbs,θは, 静 翼 の後 縁 ウェー クに沿 っ て低 くな って い る。 さ らに, 負 圧 面側 の チ ッ

プ壁 面 とハ ブ壁 面 の近 くに は, 二次 渦 の影 響 に よ る低 速 域 が存 在 す る。 レイ ノル

ズ数 が低 下 す るほ ど, これ らの低 速 領 域 が増 加 して い る。 図4.33 (e) に示 す 半径 方

向速 度VAbs,rは, 静翼 ウェー クに 沿 っ て負 の速 度 (半径 方 向 に 下 向 きの流 れ) とな

って い る。 レイ ノル ズ数 が低 下す る と, ウ ェー クの 下 向 き流 れ が急 激 に 強 くな っ

て い る。 図4.33 (f) に示 す 軸 方 向速 度VAbs,Zは, 翼 負 圧 面 側 で低 く, 正 圧 面 側 で高 い

値 を示 して い る。 壁 面 近 くで は, 二次 渦 の影 響 に よ って, 軸 方 向速 度 の 変 化 が 著

しい。 レイ ノル ズ数 が低 下す る ほ ど, 剥 離 や 二 次 渦 の 強 ま りに よ っ て, 速度 の 分

布 が複 雑 に な っ て い る。

図4.33 (g) は, 周 方 向流 れ 角 (ヨ ー 角) αの 分布 を示す 。 周 方 向流 れ 角 αは, 軸

方 向 (測 定 面 に対 して垂 直 方 向) を基 準 と して, 周 方 向 の右 側 へ 向 か う流れ を正,

周 方 向の左 側 へ 向か う流れ を負 と して 定 義 され る。 周 方 向流 れ 角 αは, 翼 後 縁 の

正 圧 面 側 で 流 れ 角 が 小 さ く, 負圧 面 側 で流 れ 角 が 大 きい。 この 原 因 と して, 後縁

で の正 圧 面 側 と負圧 面 側 の 翼 角 度 の 違 い と, 正圧 面 上 と負圧 面 上 で の 境 界 層 の発

達 の違 い が挙 げ られ る。低 レイ ノル ズ数 で は, 境 界 層 の 増加 と剥 離 の発 生 に よ り,

正圧 面側 と負 圧 面側 の流 れ 角 の 差 が増 え る。

図4.33 (h) は, 半径 方 向流 れ 角 (ピ ッチ角) βの 分布 を示 す。 半径 方 向 流れ 角 β

は, 軸 方 向 (測 定 面 に 対 して垂 直 方 向) を基 準 と して, 半径 方 向 の 上側 へ 向 か う

流れ を正, 半径 方 向 の 下側 へ 向 か う流 れ を負 と して 定義 され る。半径 方 向流 れ 角 β

は, 翼後 縁 に 沿 っ て負 の ピ ッチ角 (半 径 方 向 に 下向 きの 流 れ) とな って い る。 チ
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ップ側 お よび ハ ブ側 と も, 壁 面近 くで 強 い ピ ッチ 角 の変 動 が発 生 して い る。 これ

は, 壁 面 近 くの 負 圧 面 側 に存 在 す る二次 渦 の影 響 で あ る。 レイ ノル ズ数 が低 下 す

る ほ ど, ピ ッチ 角 の 変 動 範 囲 が急 激 に増加 して い る。

図4.33 (i) の 二次 流 れ ベ ク トルVSの 分 布, 図4.33 (j) の 二 次流 れ の可 視 化 (二 次流

れ の トレー ス), 図4.33 (k) の 渦度 ωZの 分 布 は, 同 時 に検 討 を行 う。 図4.33 (i) の 二

次流 れ ベ ク トルVSは, 各測 定点 での 流 れ を, 平均 設 計 流れ 方 向 (67.35 deg) に垂

直 な面 に投 影 したベ ク トル と定義 した。 図4.33 (j) の流 れ の 可視 化 (二 次 流れ の ト

レー ス) は, 図4.33 (i) の 二 次流 れ ベ ク トル を結 んで, 二次 渦 な どの 流 れ を可視 化

した よ うに 表 示 した。また, 図4.33 (k) の 渦度 の符 号 は, 測 定 面 を下 流側 か ら見 て,

反時 計 回 り方 向 の 渦 を正, 時計 回 りの 渦 を負, と定義 した。

図4.33 (i) の二 次 流れ ベ ク トル 分 布 お よび 図4.33 (j) の 二次 流 れ の 可視 化 か ら, チ

ップ側 壁 面近 くの翼 負 圧 面 側 に, 流 路 渦 (負 の渦 度, 時 計 回 り, 図 中 のPVtip) が

観察 され る。 流 路 渦 は, 壁 面境 界 層 が 翼 列 内部 の 圧 力 勾 配 に よ って 翼 負 圧 面 上 に

巻 き上 が る こ とに よっ て生 じる (Sharmaら, 1987)。 チ ップ側 流 路 渦PVtipの 渦 度

は, Reout,NZ=4.5×104で は-12.1, Reout,NZ=27.1×104で は-11.3で, レイ ノル ズ数 の低

下に よ り, 渦 が わず か に 強 くな る。 チ ップ 側 の 流 路 渦 と静 翼 後 縁 の ウェー ク が接

す る部分 (y/H=0.8～0.9) で は, 流 路 渦 と ウェー クの干 渉 に よ って 強 い 半径 方 向 内

側 向 きの 流 れ に な り, 流 路 渦 とは反 対 向 きの 渦 (正 の 渦 度, 反 時 計 回 り) が 発 生

す る。

静翼 後 縁 の ウェー ク の 中 に は, 半径 方 向 内 側 向 きの 流れ が 存在 して い る。 これ

は, 半径 方 向 の圧 力 勾 配 (図4.33 (c) の 静圧 分布) の影 響 で, ウェ ー ク内部 の 低 速

流れ (高 損 失 流 れ) が チ ップ側 か らハ ブ側 に移 動 す る こ とが原 因 で あ る。 低 レイ

ノル ズ数 で は, ウェー クが増 大 す るた め, 内側 向 き の流 れ が よ り強 くな っ てい る。

後縁 ウェー ク内 の 内側 向 き の 流れ は, ハ ブ側 壁 面近 くに 蓄積 して巻 き上 が る こ

とによ って, 時 計 回 りの 強 い 渦 (図 中 のTEV) を形 成 して い る。 この 後縁 渦TEV

は, レイ ノル ズ の 低 下 に よ り急 激 に強 くな る。 さ らに 下側 のハ ブ側 壁 面近 傍 の負

圧面側 に は, 反 時 計 回 りの 流 路 渦 (PVhub) が観 察 され る。ハ ブ側 流 路 渦PVhubも,

他の渦 と同様 に レイ ノル ズ が低 下す るほ ど渦 度 が 大 き くな る。 翼 後 縁 の 内側 向 き

流れに よる渦TEVの 存 在 に よ って, ハ ブ側 の流 路 渦PVhubは 壁 面 近 くに留 ま る。
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流路 渦PVhubの 右 側 には, 流 路 渦 に付 随 した小 さな 渦 が 存在 して い る。後 縁 渦TEV

と流 路 渦PVhubが 衝 突 して強 い干 渉 を引 き起 こす こ とに よ り, 前 述 の全 圧 損 失 分 布

(図4.17) で観 察 した, ハ ブ側 壁 面 近 くの 大 きな損 失 ピー クが 発 生 す る。 この よ

うな流 れ は, 半径 方 向 に圧 力 勾配 の あ る環 状 翼 列 に特 有 の現 象 で あ り, Zaccariaら

(1995) も同様 の ター ビン静 翼 の 流 れ を捉 え て い る。 レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 っ

て, 後 縁 渦 と流 路 渦 の両 方 が 強 くな っ て衝 突 し合 うた め, ハ ブ側 の 全 圧 損 失 が 急

増 す る (図4.19)。 後 縁 渦 と流 路 渦 の 干 渉 に 対 す る レイ ノル ズ数 の影 響 は, 極 め て

強 く, 前 述 の 図4.27に 示 した ハ ブ側 二次 損 失 との レイ ノル ズ数 相 関 で 述 べ た通 り,

損 失 が レイ ノル ズ数 の-0.85乗 に比 例 して増 加 す る。

図4.33 (l) は, 乱 れ 度Tuの 分布 を示 す 。 乱 れ度Tuは, 動 翼 出 口測 定 面 の質 量 流

量 平均 速 度V2を 基 準 と してパ ー セ ン ト表 示 され る。乱れ 度Tuは, ウェー ク と二次

流れ の 部 分 で 乱れ 度 が 高 い。 低 レイ ノル ズ数 の 場 合 に は, 乱 れ 度 が極 めて 大 き く

な る。 チ ップ側 壁 面 近 傍 の ウェー ク 内 に 見 られ る高 乱 れ 度 領 域 の ピー クは, 高 レ

イ ノル ズ数Reout,NZ=27.1×104で は6.1%で あ るが, 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104

で は13.8%で2.3倍 に な る。 半径 方 向位 置y/H=0.7付 近 の 負 圧 面側 に見 られ る高 乱

れ 度 領 域 の ピー ク は, 高 レイ ノル ズ数Reout,NZ=27.1×104で は8.1%で あ るが, 低 レ

イ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で は12.6%で1.6倍 に な る。 ハ ブ側 壁 面 近傍 の負 圧 面

側 に見 られ る高 乱 れ 度領 域 (ハ ブ側 流 路 渦 の 影 響) の ピー クは, 高 レイ ノル ズ数

Reout,NZ=27.1×104で は8.8%で, 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で は22.5%で , 2.6

倍 にな る。 この よ うに, レイ ノル ズ数 の低 下 に よ っ て, ウ ェー クや 二 次 流 れ 領 域

の乱 れ 度 が 急 激 に増 加 す る。

(F) 三 次 元 流 れ の半 径 方 向分 布

図4.34に, 静 翼 出 口の半 径 方 向 分布 に 与 え る レイ ノル ズ数 の 影 響 を示 す 。 半径

方 向分布 は, 図4.33の 各 値 を, 周 方 向 (ピ ッチ 方 向) に質 量 流 量 平均 して 求 め た。

図4.34 (a) の全圧 損 失CPtの 分 布 で は, レイ ノル ズ数 の 低 下 に よ って, 全 体 的 に

損 失 が増 加 してい る。 図4.34 (b)～(e) に は, 絶 対 速 度VAbs, 周 方 向速 度VAbs,θ, 半径

方 向速 度VAbs,r, 軸 方 向速 度VAbs,Zを 示 した。 なお, この図 の速 度 は, 全 て静 翼 入 口

ミ ッ ドスパ ンの 速度Vlで 無 次 元化 して, 入 口流 れ に対 す る 出 口流れ の増 速 率 が分
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か るよ うに した。 高 レイ ノル ズ数Reout,NZ=27.1×104の 場 合 には, ミッ ドスパ ン付

近 は, 設 計 値 とほぼ 一 致 して い る が, 壁 面 近 くで は 二次 流 れ の影 響 で設 計値 との

差 が大 き い。 レイ ノル ズ数 が低 くな る と, ウェ ー ク と二 次流 れ の増 加 が原 因 とな

って, 周 方 向速 度 と絶 対 速度 が, 半径 方 向全 体 で設 計 値 よ りも低 くな る。

図4.34 (f) の静 圧CPSの 分 布 では, 流れ の旋 回 に よ り半径 方 向 に大 きな 圧 力 勾配

が生 じて い る。 レイ ノル ズ数 の低 下 に よ っ て, 両側 壁 面 近 くの静 圧 が わず か に低

くな る。

図4.34 (g) の 周 方 向流 れ 角 (ヨ ー 角) αの 分 布 で は, 二次 流 れ の 影響 に よっ て壁

面近 くで設 計 値 との 差 が 大 きい 。 レイ ノル ズ数 が 低 下 す る と, 流 れ 角 が少 な くな

る。

図4.34 (h) の 半 径 方 向流 れ 角 (ピ ッチ角) βの 分布 で は, 全 体 的 に 下 向 き の流 れ

とな って い る。 これ は, ウ ェー ク部 分 で 発 生 す る半 径 方 向下 向 きの 流 れ の 影 響 で

あ る。 レイ ノル ズ数 が低 下す る ほ ど, 下 向 き流 れ が 強 くな り, 設 計 値 (0 deg) か

らの差異 が大 き くな る。

図4.34 (i) の 渦度 ωZの 分 布 で は, レイ ノル ズ数 の低 下 に よっ て, 二次 流 れ が 増 大

し, 壁 面 近 くの 渦 度 が 大 き くな る。 特 にハ ブ側 壁 面 近 くの渦 度 の 変化 が 大 きい。

図4.34 (j) の乱 れ 度Tuの 分 布 で も, レイ ノル ズ数 の影 響 は非 常 に大 き く, レイ ノ

ルズ数 の低 下 に よ って, 半径 方 向全 体 に 渡 っ て 乱れ 度 が増 加 して い る。 半 径 方 向

位 置y/H=0.2以 上 で は, レイ ノル ズ数 の低 下 に よる乱れ 度 の増 加 は, 2～3%で あ

るが, ハ ブ側 壁 面 近 傍 で の乱 れ 度 の ピー ク部分 で は, 高 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=27.1

×104で は3.0%で あ るの に対 して, 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で は12.3% (約

4倍) まで 増加 す る。 ハ ブ側 で の乱 れ 度 が急 増 す る原 因 は, 図4.33 (i) と図4.33 (k)

で観 察 した よ うに, レイ ノル ズ数 の低 下 に伴 っ て, ハ ブ側 の流 路 渦 と後 縁 渦 の干

渉が強 くな るか らで あ る。

(G) 速度, 流 れ 角, 乱 れ 度 (測 定面 での 平 均 値)

図4.35に, 測 定 面 全 体 で 質 量流 量平 均 した 速 度, 周 方 向流 れ 角, 半径 方 向流 れ

角, 乱れ度 を 示す 。

図4.35 (a) の 絶 対 速 度VAbsは, 高 レイ ノル ズ数 で は設 計 値 に近 い が, レイ ノル ズ
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数 が低 下す る と と もに7.3%減 少 す る。 また, 図4.35 (b) の 周 方 向流 れ 角 αも, 高 レ

イ ノル ズ数 で は設 計 値 に近 い が, レイ ノル ズ数 が低 下す る と0.95degほ ど減 少 す る。

レイ ノル ズ 数 の 低 下 に よ って, 静 翼 の負 圧 面側 に 剥 離 が 発 生 して 流 れ の周 方 向 へ

の 流 出 角 が少 な くな り, 速 度 の旋 回成 分 が減 少 して 絶 対 速 度 が低 く な る と考 え ら

れ る。

図4.35 (c) の 半 径方 向流 れ 角 βは, 高 レイ ノル ズ数 で は設 計値 に対 して-0.4degの

下 向 き の流 れ (ハ ブ側 へ 向 か う流 れ) に な っ て い るが, レイ ノル ズ数 が 低 下す る

と下 向 きへ の流 れ が さ らに強 くな り,-1.2degに な る (-0.8degの 減 少)。 この現 象

は, 図4.33 (e) で観 察 した よ うに, レイ ノル ズ数 が低 下 す る と翼 後 縁 ウェー ク領 域

のチ ップ側 か らハ ブ側 へ 向 か う下 向 き流れ が 強 くな る こ とに起 因 して い る。

図4.35 (d) で は, レイ ノル ズ数 の 低 下 と と もに, 乱 れ 度 が 急 増 し, Reout.NZ=4.5×104

の 時 の乱 れ 度 (4.17%) は, Reout,NZ=27.1×104の 時 (1.57%) の2.7倍 に 達 す る。 レ

イ ノル ズ数 が低 くな る と, 高 い 乱れ 度 を 有 す る ウェー クや 二 次 渦 の 領 域 が大 幅 に

増 加 す る た め, 測 定面 の平 均 乱れ 度 も急 激 に増 加 す る。

(H) 静 翼 ウ ェー ク の詳 細 計 測

静 翼 ウェー クの詳 細 計 測 の結 果 か ら, ウェー クの境 界 層 厚 さや 形 状係 数 を求 め,

さ らに詳 しく流 れ 場 を把 握 す る。 測 定 格 子 は, 図4.4に 示 した とお りで あ る。

H-1. 軸 方 向位 置Z/Cax,NZ=1.074で の 静翼 ウ ェー ク

図4.36に, 翼後 縁 か ら3.1mm下 流 (ミ ッ ドスパ ン で の軸 方 向翼 弦 長Caxの7.4%

下流) に お け る最 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で の 静 翼 後 流 の詳 細 計測 結 果 を

示す 。 図4.36 (a) が速 度 分布, 図4.36 (b) が 乱れ 度 分布 を示す 。 乱 れ 度 分 布 か ら, 翼

負 圧 面 側 の ミッ ドスパ ンか らハ ブ側 寄 りに, 最 大20%程 度 の 乱れ 度 の 高 い 領 域 が

存 在 して い る こ とが確 認 で き る。 この高 乱 れ 度 領 域 は, 翼負 圧 面 側 で の 逆 流 領 域

の位 置 に 対応 してい る。

図4.37は, 定量 的 な把 握 を しや す い よ うに, 図4.36の 速 度 分 布 と乱れ 度 分布 か

ら, 各 半 径方 向位 置 での 静 翼後 流 の ピ ッチ 方 向分 布 を求 め た もの で あ る。図4.37 (a)

か ら (c) に, 測 定位 置 が 示 され てい る。 チ ップ側 (図4.37 (d)～(i)) で は, ウェ ー ク

の左 側 (負 圧 面 側) に流 路 渦 の影 響 に よ る速 度 欠損 と高 乱れ 度 領 域 が 見 られ る。
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ミッ ドスパ ン付 近 (図4.37 (j)～(u)) で は, ハ ブ 側 ほ ど負 圧 面側 の 逆 流 領域 の影 響

が顕著 に観 察 され る。 ハ ブ側 (図4.37 (v)～(x)) で は, ウェー クの左 側 (負圧 面側)

に二次 渦 の影 響 に よ る速 度 欠損 と高乱 れ度 領域 が 見 られ る。特 に, 図4.37 (w) で は,

二次渦 に よ る速 度 欠 損 と乱 れ 度 増 加 が 著 しい。

図4.38は, 図4.37の 各 半径 方 向位 置 での 速度 分布 と乱 れ 度 分布 か ら, 各 半径 方

向位 置 で の境 界 層 パ ラ メー タ を計 算 した結 果 で あ る。 図4.38 (a)～(c) は, それ ぞれ

排除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネ ル ギ消 散厚 さ を示 す 。 ミ ッ ドスパ ン付 近 は, ほ ぼ一

定値 を保 ち, 壁 面 付 近 で は, 二 次 渦 の 影 響 に よ り厚 さが 増 して い る。 特 にハ ブ側

の厚 さは大 き い。 各 種 の境 界 層厚 さの分 布 形 状 は, 図4.19の 全圧 損 失 の 半径 方 向

分布 に極 めて 似 て い る。 図4.38 (d) は, ウェー クの 半値 幅 (速度 欠 損 が ピー ク値 の

半分 にな る幅) を 示 す 。 前 述 の 境 界 層 厚 さの 分 布 と似 た 形 状 に な っ て い る。 図

4.38 (e) と (f) は, 形 状 係 数H12と 形 状 係 数H32を 示 す。 ミッ ドスパ ン付 近 の形 状係 数

は, ほ ぼ一 定 で あ り, 壁 面 近 くで は, 二次 流 れ の影 響 で変 化 が 見 られ る。図4.36 (g)

は, 速度 欠 損 (最 小 速 度 と主流 の最 大速 度 差) を示す 。 チ ップ側 よ りもハ ブ側 で

速度欠損 が 大 きい。 図4.38 (h) は, 最 大 乱れ 度 を示 す 。 チ ップ側 とハ ブ側 の 二 次 流

れ領域 と, ミッ ドスパ ン よ り もハ ブ 側 寄 りの逆 流 領 域 で 乱れ 度 が高 くな って い る。

次 に, レイ ノル ズ数 の影 響 につ い て調 べ る。 図4.39は, 各 レイ ノル ズ 数 に お け

るミッ ドスパ ンで速 度 分 布 と乱 れ 度 分 布 を示 す。 また, 図4.40は, 図4.39の 静 翼

2ピ ッチ分 のデ ー タ を 平均 化 した 後 流 分 布 を, ピ ッチ方 向 に拡 大 して表 示 して い

る。レイ ノル ズ数 の低 下 に よっ て, 低 速 領 域 と高乱 れ度 領 域 の増 加 が確 認 で き る。

特に, レイ ノル ズ数 がReout,NZ=9.0×104か ら4.5×104に 低 下 した ときに 変化 が著 し

い 。

図4.41は, 図4.38か ら算 出 した境 界 層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。

図4.41 (a)～(c) は, それ ぞれ 排 除厚 さ, 運 動 量厚 さ, エネ ル ギ消 散厚 さを示 す 。 レ

イノル ズ数 が低 下す る ほ ど, 厚 さが増 大 して い る。 特 に, 低 レイ ノル ズ 数 域 で の

厚みの増加 が 顕 著 で あ る。 図4.41 (d) は, ウェー クの 半値 幅 を示 す。 レイ ノル ズ数

がReout,NZ=18.6×104以 上 の 高 レイ ノル ズ数域 で は レイ ノル ズ数 の低 下 に よ り半 値

幅が増 大す る。 これ は, レイ ノル ズ数 の低 下 に よ り境 界層 厚 さが増 え るた め で あ

る。一方, Reout,NZ=18.6×104以 下 の低 レイ ノル ズ数 域 で は, 半値 幅 が減 少 す る傾
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向 が 見 られ る。 この理 由は, 低 レイ ノル ズ数 化 に よっ て境 界 層 の遷 移 が遅 れ て境

界層 が 乱流 か ら層 流 に遷 移 す る こ との影 響 を受 け て, ウェー ク の拡 散 と混 合 が抑

制 され て, ウ ェー クの 分 布 形 状 が 変 化 す るた め と考 え られ る。 この こ とは, 図

4.41 (e) と (f) の形 状係 数H12と 形 状係 数H32が, 低 レイ ノル ズ数 域 で急 激 に 変化 す る

こ と と も対 応 して い る。 図4.41 (g) は, 速度 欠損 を示 す 。 レイ ノル ズ数 の低 下 に よ

って, 速 度 欠損 が急 激 に増 加 して い る。 図4.41 (h) の最 大 乱 れ 度 も, レイ ノル ズ数

が低 くな る ほ ど, 高 い値 を示 す。

図4.42と 図4.43に, 図4.40を 正 圧 面 側 と負圧 面側 に分 離 して算 出 した境 界層 パ

ラメ ー タ を示 す。

図4.42は, 正圧 面側 の境 界 層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。図4.42 (a)

～(c) は, 正圧 面側 の排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネル ギ 消 散厚 さ を示 す。 レイ ノル

ズ数 が低 下 す るほ ど, 厚 さが徐 々 に増 大 して い る。 しか し, 図4.41で 観 察 され た

よ うな, 低 レイ ノル ズ数 域 で の急 激 な上 昇 は 見 られ ない 。 図4.42 (d) は, ウェー ク

の 半値 幅 を示す 。 図4.41 (d) と同様 に レイ ノル ズ数 がReout,NZ=18.6×104以 上 で は レ

イ ノル ズ数 の低 下 に よ り半値幅 が増 大 し, Reout,NZ=18.6×104以 下 で は レイ ノル ズ

数 の低 下 に よ り半値 幅 が 減 少す る。 図4.42 (e) の形 状 係 数H12は, レイ ノル ズ数 の

低 下 と ともに大 き くな り, 図4.42 (f) の形 状 係 数H32は, レイ ノル ズ数 の低 下 と と も

に小 さ くな る。

図4.43は, 負 圧 面 側 の境 界層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す。図4.43 (a)

～(c) は , 負 圧 面 側 の排 除 厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネル ギ 消散 厚 さ を示 す。 レイ ノル

ズ数 が低 下す る ほ ど, 厚 さが徐 々 に増 大 し, レイ ノル ズ数 がReout,NZ=9.0×104か ら

4.5×104に 低 下 した とき に厚 さが 急増 す る。 これ は, 負 圧 面 側境 界 層 の 変 化 が 流 れ

に大 きな影 響 を与 え る こ とを意 味 す る。 図4.43 (d) は, ウェー クの 半 値 幅 を示 し,

レイ ノル ズ数 の変 化 に よっ て, 半値 幅 が 複 雑 に変 化 して い る。 図4.43 (e) と (f) の 形

状係 数H12, と形 状 係数H32で も, 低 レイ ノル ズ数 域 で の 変化 が顕 著 に現 れ て い る。

図4.44～図4.46に は, 図4.41～図4.43の 排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネ ル ギ消 散

厚 さに対 して, レイ ノル ズ数 の 相 関 を検 討 した結 果 を ま とめ る。

図4.44は, 排 除 厚 さ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。 図4.44 (a) は排 除厚 さの 算 出

方 法 を説 明 して い る。 図4.44 (b) は, 排 除厚 さ (正 圧 面側 と負 圧 面側 の 合 計) と レ
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イ ノル ズ 数 の 関 係 を 示 す 。 図4.44で は, 測 定 デ ー タ を 丸 印 で 表 し,「 レイ ノル ズ数

の-0.2乗 則 」 相 関 を 実 線 で 示 す 。 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=9.0×104以 上 で は, 測 定 値

が-0.2乗 則 の 実 線 に 近 い 値 を 示 す 。 しか し, Reout,NZ=9.0×104以 下 の レイ ノル ズ 数

で は, レイ ノ ル ズ 数 が 低 下 す る ほ ど, 測 定 値 が-0.2乗 則 の 実 線 よ り も 大 き く 上 側 に

外 れ る。Reout,NZ=10.0×104以 下 の 低 レイ ノル ズ 数 領 域 で は, 波 線 で 示 す よ うなn=

-0.65と な り , レイ ノ ル ズ数 の 影 響 が 大 き い こ とが わ か る 。 図4.44 (c) と (d) は, 正 圧

面側 と負 圧 面 側 の 排 除 厚 さ と レイ ノル ズ 数 の 相 関 を 示 す 。 図4.44 (c) の 正 圧 面 側 で

は, レイ ノル ズ 数 の 低 下 と と も に, 排 除 厚 さ が 徐 々 に-0.2乗 則 か ら外 れ て い く。 レ

イ ノル ズ 数 との 関係 は,-0.35乗 に 近 くな っ て い る。 図4.44 (d) の 負 圧 面 側 で は, レ

イ ノル ズ 数Reout,NZ=9.0×104以 上 の 時 に 測 定 値 が-0.2乗 則 に 近 い 値 を 示 す が,

Reout,NZ=9.0×104以 下 の 時 に はn=-1.0と い う急 激 な 増 加 をす る 。

図4.45は, 運 動 量 厚 さ と レイ ノル ズ 数 の 関 係 を示 す 。 図4.45 (a) は 運 動 量 厚 さ の

算 出方 法 を説 明 して い る。 図4.45 (b) は, 運 動 量 厚 さ (正 圧 面 側 と負 圧 面 側 の 合 計)

と レイ ノル ズ 数 の 関 係 を 示 す 。 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=9.0×104以 上 で は, 測 定 値 が

-0.2乗 則 の 実 線 に 近 い 値 を 示 す 。 しか し, Reout,NZ=9.0×104以 下 で は, 測 定 値 が-0.2

乗則 の 実 線 よ り も上 側 に 存 在 す る。低 レイ ノ ル ズ 数 領 域 で は, 波 線 で 示 す よ うなn

=-0.40と な る 。 図4.45 (c) と (d) は, 正 圧 面 側 と負 圧 面 側 の 運 動 量 厚 さ と レ イ ノル ズ

数 の相 関 を 示 す 。 図4.45 (c) の 正 圧 面 側 で は, Reout,NZ=18.6×104以 下 に お い て, レ

イ ノル ズ数 の 低 下 と と も に 徐 々 に-0.2乗 則 か ら外 れ て い く。レイ ノ ル ズ 数 と の 関 係

は,-0.35乗 に 近 い 。 図4.45 (d) の 負 圧 面 側 で は, レイ ノル ズ 数Reout,NZ=9.0×104以

上で 変 化 が 少 な い が (n=-0.07), Reout,NZ=9.0×104以 下 で はn=-0.58で 増 加 す る 。

図4.46は, エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ と レイ ノル ズ 数 の 関 係 を 示 す 。 図4.46 (a) は エ ネ ル

ギ消散 厚 さの 算 出 方 法 を説 明 して い る 。 図4.46 (b) は, エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ (正 圧 面

側 と負 圧 面 側 の 合 計) と レイ ノ ル ズ 数 の 関 係 を 示 す 。 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=9.0×

104以 上 で は, 測 定 値 は-0.2乗 則 の 実 線 に 近 い 。しか し, Reout,NZ=9.0×104以 下 で は,

測定値 が-0.2乗 則 の 実 線 よ り も上 側 に 外 れ る。低 レイ ノル ズ数 領 域 で は, 波 線 で 示

す よ うなn=-0.29と な る。 図4.46 (c) と (d) は, 正 圧 面 側 と負 圧 面 側 の エ ネ ル ギ 消 散

厚 さ と レイ ノ ル ズ 数 の 相 関 を 示 す 。 図4.46 (c) の 正 圧 面 側 で は, Reout,NZ=18.6×104

以下 にお い て, レイ ノル ズ 数 の 低 下 と と も に 徐 々 に-0.2乗 則 か ら外 れ る。 レイ ノル
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ズ数 と の 関 係 は, -0.30乗 に 近 く な っ て い る。 図4.46(d)の 負 圧 面 側 で は, レイ ノ ル

ズ数Reout,NZ=9.0×104以 上 で 変 化 が 少 な い が(n=-0.065), Reout,NZ=9.0×104以 下 で

はn=-0.45で 急 激 に 増 加 す る。

H-2.軸 方 向位 置Z/Cax,NZ=1.156で の 静 翼 ウ ェー ク

図4.47に, 翼 後 縁 か ら6.6mm下 流 (ミ ッ ドスパ ンで の軸 方 向翼 弦 長Caxの15.6%

下流) に お け る最 低 レイ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104で の静 翼 後 流 の詳 細 計 測 結 果 を

示 す 。 図4.47(a)が 速 度 分布, 図4.47(b)が 乱れ 度 分 布 を示 す 。 乱 れ 度 分 布 か ら, 翼

負 圧 面 側 の ミッ ドスパ ンか らハ ブ側 寄 りに, 最 大13%程 度 の 乱 れ 度 の 高 い領 域 が

存 在 して い る。 この 高乱 れ 度 領 域 は, 翼 負 圧 面側 で の 逆 流 領 域 の位 置 に対 応 して

い る。

図4.48は, 定 量 的 な把 握 を しや す い よ うに, 図4.47の 速 度 分 布 と乱 れ 度 分 布 か

ら, 各 半径 方 向位 置 で の静 翼 後 流 の ピ ッチ 方 向分 布 を求 め た もの で あ る。図4.48(a)

か ら(c)に, 測 定位 置 が示 され て い る。 チ ップ側 (図4.48(d)～(i)) で は, ウェー ク

の左 側 (負 圧 面 側) に流 路 渦 の影 響 に よ る速 度 欠 損 と高 乱 れ 度 領 域 が 見 られ る。

ミッ ドス パ ン付 近 (図4.48(j)～(u)) で は,ハ ブ側 ほ ど負 圧 面 側 の逆 流 領 域 の 影 響

が顕 著 に観 察 され る。 ハ ブ側 (図4.48(v)～(x)) で は, ウ ェー ク の左 側 (負 圧 面 側)

に二 次 渦 の影 響 に よ る速度 欠 損 と高乱 れ 度 領 域 が 見 られ る。

図4.49は, 図4.48の 各 半 径 方 向位 置 で の速 度 分 布 と乱 れ 度 分布 か ら, 各 半 径 方

向位 置 で の境 界 層 パ ラ メー タを計 算 した 結 果 で あ る。図4.49(a)～(c)は, 排 除 厚 さ,

運 動 量厚 さ, エ ネル ギ消 散 厚 さ を示す 。 ミ ッ ドスパ ン付近 は, ほぼ 一 定 値 を保 ち,

壁 面 付 近 で は, 二 次 渦 の影 響 に よ り厚 さが増 え て い る。 特 に ハ ブ 側 の厚 さは 大 き

い 。 各種 の境 界 層 厚 さの分 布 形 状 は, 図4.19の 全 圧 損 失 の 半径 方 向 分布 と よ く似

て い る。 図4.49 (d) は, ウェー クの 半値 幅 を示 し, 境 界 層厚 さの 分布 と似 た 形 状 で

あ る。図4.49 (e) と (f) は, 形 状係 数H12と 形 状係 数H32を 示 す 。 ミ ッ ドスパ ン付 近 の

形 状係 数 は, ほ ぼ一 定 で あ り, 壁 面 近 くで は, 二 次 流れ の影 響 で変 化 が 見 られ る。

図4.47 (g) は, 速度 欠 損 (最 小 速度 と主流 の速 度 差 の最 大値) を 示す 。 チ ップ側 よ

りもハ ブ側 壁 面 近 くで 速度 欠 損 が 大 きい。 図4.49(h)は,最 大 乱 れ 度 を示 す。 チ ッ

プ側 とハ ブ側 の二 次 流れ 領 域 で乱 れ度 が 高 い。
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次に, レイ ノル ズ数 の影 響 につ い て調 べ る。 図4.50は, 各 レイ ノル ズ数 に お け

る ミッ ドスパ ンで速 度 分布 と乱れ 度 分 布 を示 す。 また, 図4.51は, 図4.50の 静 翼

2ピ ッチ分 のデ ー タ を平 均 化 した後 流 分 布 を, ピ ッチ 方 向 に拡 大 して 表 示 して い

る。レイ ノル ズ数 の低 下 に よ っ て, 低 速領 域 と高乱 れ 度 領域 の増 加 が確 認 で き る。

特に, レイ ノル ズ数 がReout,NZ=9.0×104か ら4.5×104に 低 下 した 時 の変 化 が顕 著 で

ある。

図4.52は, 図4.51か ら算 出 した境 界 層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ 数 の 関係 を示 す 。

図4.52(a)～(c)は, 排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネル ギ 消散 厚 さを示 す。 レイ ノル ズ

数が低 下す る ほ ど, 厚 さが 増 大 す る。 特 に, 低 レイ ノル ズ数 域 で の 厚 み の増 加 が

大 きい。図4.52(d)は, ウェー クの 半値 幅 を示 す 。レイ ノル ズ数 がReout,NZ=18.6×104

以上の 高 レイ ノル ズ数 域 で は レイ ノル ズ数 の 低 下 に よ り半値 幅 が 増 大す る。 これ

は,レ イ ノル ズ 数 の 低 下に よ り境 界層 厚 さが 増 え るた め で あ る。 一方, Reout, NZ=18.6

×104以 下 の低 レイ ノル ズ数 域 で は, 半値 幅 が減 少 す る傾 向 が見 られ る。 この理 由

として, 低 レイ ノル ズ数 化 に よっ て境 界 層 の遷 移 が遅 れ て境 界 層 が乱 流 か ら層 流

に遷移 す る こ との影 響 を受 け て, ウェ ー クの拡 散 と混合 が抑 制 され て, ウェー ク

の分布形 状 が 変化 す る こ とが 挙 げ られ る。 この よ うな変 化 は, 図4.41(d)と 同様 で

ある。図4.52(e)と(f)の 形 状 係 数H12と 形 状 係 数H32も,低 レイ ノル ズ数 域 で急 激 に

変化 して い る。 図4.52(g)の 速 度 欠 損 と図4.52(h)の 最 大乱 れ度 も, 低 レイ ノル ズ数

域で高い値 を示 す 。

図4.53と 図4.54に, 図4.51を 正圧 面側 と負 圧 面側 に分 離 して 算 出 した境 界 層 パ

ラメー タを示 す 。

図4.53は, 正圧 面側 の境 界 層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。図4.53(a)

～(c)は , 正圧 面 側 の排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネ ル ギ消 散厚 さを 示す 。 レイ ノル

ズ数Reout,NZ=13.6×104以 上 で は, レイ ノル ズ数 の影 響 が ほ とん ど見 られ な い が,

Reout,NZ=13.6×104以 下 で は 厚 さが 増 加 す る。 図4.53(d)は, ウ ェ ー ク の 半 値 幅 を 示

し, 図4.52(d)と 同 様 に レイ ノ ル ズ数 がReout,NZ=18.6×104以 上 で は レイ ノ ル ズ 数 の

低 下 に よ り半 値 幅 が 増 大 し, Reout,NZ=18.6×104以 下 で は レイ ノ ル ズ 数 の 低 下 に よ

り半値 幅 が 減 少 す る 。 図4.53(e)の 形 状 係 数H12は, 低 レイ ノ ル ズ 数 域 で 大 き くな

り, 図4.53(f)の 形 状 係 数H32は, 低 レイ ノル ズ 数 域 で 小 さ く な る傾 向 が 見 られ る。
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図4.54は, 負圧 面 側 の 境 界層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を 示す 。図4.54(a)

～(c)は, 負 圧 面 側 の排 除 厚 さ, 運 動 量厚 さ, エ ネ ル ギ 消 散厚 さを示 す。 レイ ノル

ズ数 が低 下す る ほ ど, 厚 さが徐 々 に増 大 し, レイ ノル ズ数 がReout,NZ=9.0×104か ら

4.5×104に 低 下 した とき に厚 さが急 増 す る。図4.52(d)は, ウェー クの 半値 幅 を示 し,

レイ ノル ズ数 の 変 化 に よ って, 半値 幅 が 変化 して い る。 図4.54(e)と(f)の 形 状 係 数

H12と 形 状 係 数H32で も, 低 レイ ノル ズ数 域 で の 変化 が著 しい。

図455～図4.57に は, 図4.52～図4.54の 排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネル ギ 消散

厚 さに対 して, レイ ノル ズ数 の相 関 を検 討 した結 果 を ま とめ る。

図4.55は, 排 除厚 さ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。 図4.55(b)は, 排 除厚 さ (正

圧 面側 と負圧 面側 の合 計) と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。 図4.55で は, 測 定デ ー

タ を丸 印 で表 し,「 レイ ノル ズ数 の-0.2乗 則 」 相 関 を実 線 で 示 す 。 レイ ノル ズ数

Reout,NZ=9.0×104以 上 で は, 測 定値 が-0.2乗 則 の 実線 に近 い値 を示 す 。 しか し,

Reout,NZ=9.0×104以 下 の レイ ノル ズ数 で は, レイ ノル ズ数 が低 下 す るほ ど, 測 定値

が-0.2乗 則 の 実線 よ り も大 き く上側 に外 れ る。Reout,NZ=9.0×104以 下 の低 レイ ノル

ズ数 領 域 で は,波 線 で 示 す よ うなn=-0.70と な り, レイ ノル ズ数 の影 響 が極 め て

大 き い。 図4.55(c)と(d)は, 正圧 面側 と負 圧 面 側 の排 除 厚 さ と レイ ノル ズ数 の相 関

を示 す。図4.55(c)の 正 圧 面 側 で は, レイ ノル ズ数 の低 下 と と もに, 排 除 厚 さが徐 々

に-0.2乗 則 か ら外 れ て い く。 レイ ノル ズ数 との 関係 は, -0.60乗 に 近 い 。 図4.55(d)

の負圧 面側 で は, レイ ノル ズ数Reout,NZ=9.0×104以 上 の時 に測 定 値 が-0.2乗 則 に 近

い 値 を示 す が, Reout,NZ=9.0×104以 下 の時 には, n=-0.70で 急 増 す る。

図4.56は, 運 動 量厚 さ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す。 図4.56(b)は, 運 動 量厚 さ

(正 圧 面 側 と負圧 面側 の合 計) と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す。レイ ノル ズ数Reout,NZ

=9.0×104以 上 で は
, 測 定値 は-0.2乗 則 に近 い変 化 をす る。 しか し, 低 レイ ノル ズ

数領 域 で は, 波線 で 示す よ うなn=-0.60と な る。 図4.56(c)と(d)は, 正圧 面側 と負

圧 面 側 の運 動 量 厚 さ と レイ ノル ズ数 の 相 関 を示 す 。 図4.56(c)の 正 圧 面 側 で は,

Reout,NZ7=9.0×104以 上 で は-0.2乗 則 に近 い が, 低 レイ ノル ズ数 域 で は-0.60乗 で変 化

す る。図4.56(d)の 負 圧 面側 で は,レ イ ノル ズ数Reout,NZ=9.0×104以 上 で は-0.2乗 則

に近 いが,Reout,Nz=9.0×104以 下 で はn=-0.60で 増 加 す る。

図4.57は, エ ネル ギ消 散厚 さ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。 図4.57(b)は, エ ネ
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ル ギ消 散厚 さ (正 圧 面 側 と負圧 面側 の 合 計) と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。 レイ

ノル ズ数Reout,NZ=9.0×104以 上 で は, 測 定 値 は-0.2乗 則 の実 線 に近 い。 しか し,

Reout,NZ=9.0×104以 下 で は,測 定値 が-0.2乗 則 の 実線 よ りも上 側 に外 れ, 波 線 で示

す よ うなn=-0.55と な る。 図4.57(c)と(d)は, 正 圧 面側 と負 圧 面 側 の エ ネ ル ギ 消散

厚 さと レイ ノル ズ数 の相 関 を示 す 。 図4.57(c)の 正圧 面側 で は, Reout,NZ=11.0×104

付近か ら, レイ ノル ズ数 の低 下 と と もに徐 々 に-0.2乗 則 か ら外 れ る。低 レイ ノル ズ

数域で は, レイ ノル ズ数 との 関係 は, -0.55乗 に な っ て い る。 図4.57(d)の 負 圧 面側

では,レ イ ノル ズ数Reout,NZ=9.0×104以 上 で は-0.2乗 則 に近 い が, Reout,NZ=9.0×104

以下ではn=-0.55で 急 激 に増 加 して い る。

以上で 考察 した境 界 層 の排 除 厚 さ, 運 動 量 厚 さ,エ ネル ギ 消散 厚 さの レイ ノル

ズ数 に よる変 化 は, 全圧 損 失 の 変化 と同 じ傾 向が 見 られ る (図4.25の ミ ッ ドス パ

ンでの損失 と レイ ノル ズ数 の 関係 を参 照)。 この こ とは,境 界層 厚 さの算 出 に よ り,

レイ ノル ズ数 の 変 化 に伴 う全圧 損 失 の変 化 を 予 測 で き る こ とを 意 味 す る。 第6章

以降で説 明 す る ター ビン動 翼 流 れ の 測 定 で は, 全圧 損 失 を 直接 計 測 す る こ とは 難

しいが, 速 度 計 測 デ ー タ か ら境 界層 厚 さ を計 算 す る こ とに よ って, 上記 の 事 実 に

基づいて, 間接 的 に全 圧 損 失 を見積 も る こ とが可 能 とな る。

(1) 静翼 出 口の壁 面境 界 層 の 詳 細 計 測

静翼 出 口で の壁 面 近 傍 流 れ の 詳 細 計 測 の 結 果 か ら, 壁 面 境 界 層 の 厚 さや 形 状 係

数を求め, 壁 面 境 界 層 の 様 子 を詳 しく把 握 す る。 なお, 測 定格 子 は, 前述 の 図4.7

の通 りで あ り, 測 定位 置 は,翼 後 縁 か ら6.6mm下 流 (ミ ッ ドスパ ンで の軸 方 向翼

弦長C醐 の15.6%下 流) で あ る。

図4.58か ら図4.60に, 3つ の レイ ノル ズ数(Reout,Nz=4.5×104, 13.6×104, 27.1

×104)で の静 翼 出 口の壁 面境 界層 の詳 細 な 計測 結 果 を示 す 。 これ らの 図 で は, 5

孔ピ トー 管 に よ る速度 測 定 (図4.33(b)) で は捉 え られ な か っ た壁 面 近傍 の境 界 層

流れが測 定で きて い る。

図4.61に は, 図458～図4.60の 各 レイ ノル ズ数 にお け る速 度 と乱 れ 度 の 分布 図

について, 左右 の静 翼2ピ ッチ を平 均 化 した 分布 図 を示 す。 これ らの 図 中に番 号1

から10で 表 示 され て い る スパ ン方 向 の線 は, 次 図 (図4.62) の スパ ン 方 向分布 の
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測 定位 置 を表 して い る。

図4.62に は, 図4.61の10カ 所 の ピッチ 方 向位 置 にお い て, 各 レイ ノル ズ数 で

の速 度 と乱 れ 度 の半 径 方 向分 布 が 示 され てい る。 これ らの 半 径 方 向分 布 図 か ら,

ハ ブ側 とチ ップ側 の 境 界層 パ ラメー タ を算 出す る と, 図4.63と 図4.64の よ うに な

る。

図4.63は, ハ ブ側壁 面 の境 界 層 パ ラ メー タの ピ ッチ 方 向分 布 を示 す 。 図4.63(a)

の境 界 層 厚 さは, 壁 面 か ら主流 速 度 の99%と な る位 置 ま で の距 離 と して 定義 す る。

静 翼 の翼 間 の 主流 が通 過 す る部分 (ピ ッチ方 向位 置x/S=0.0～0.5, 1.0～1.5) で は,

翼 高 さHの2%程 度 で あ るが, 翼後 縁 と壁 面 の接 す る部 分 の 負圧 面側 寄 りで は , 5%

程 度 に な って い る。 こ の原 因 と して は,翼 面 で の境 界層 の 発 達 や 負 圧 面側 の 二 次

渦 の 影響 が 大 きい こ とが考 え られ る。 図4.63(b)～(d)は, 壁 面境 界層 の排 除厚 さ,

運動 量厚 さ, エ ネ ル ギ 消散 厚 さを示 す。 これ らの分 布 形 状 は, 図4.63(a)の 境 界層

厚 さ と同様 で あ る。 静 翼 出 口ハ ブ側 の排 除厚 さは0.4%程 度, 運 動 量 厚 さは0.25%

程 度, エ ネ ル ギ 消散 厚 さは0.4%程 度 で あ り, 静 翼 入 口ハ ブ側 境 界 層 (図4.12と 表

4.4) の排 除厚 さ1.6%, 運 動 量厚 さ1.0%と 比 較 す る と , 静 翼 出 口境 界 層 は1/4程 度

の厚 さにな って い る。 この理 由 は, 静 翼 入 口ハ ブ側 の境 界 層 が , 翼 列 内 部 で 流 路

渦 の影 響 に よって 巻 き上 げ られ て, 負 圧 面 上 に蓄 積 す るた め で あ る。図4.63(e)は ,

形状 係 数H12を 示 す。 静 翼 の翼 間 の 主 流 に接 す る部 分(x/S=0.0～0.5, 1.0～1.5)

で約1.6, 静 翼 後縁 付 近 (x/S=0.8, 1.8付 近) で は約1.2と な っ て い る。 一方, 図

4.63(f)の 形 状 係 数H32は, 静 翼 の翼 問 の主 流 に接 す る部 分 で約1.7, 静 翼 後 縁 付 近

で は約1.85と な って い る。

図4.64は, チ ップ 側 壁 面 の境 界 層 パ ラ メー タの ピ ッチ 方 向分 布 を示 す 。図4.64(a)

の境 界 層 厚 さは, 静 翼 の翼 間 の主 流 が 通過 す る部 分 (x/S=0.5～0.8, 1.5～1.8) で

は, 翼 高 さHの3%程 度 で あ るが, 翼 後 縁 と壁 面 の 接 す る部分 の負 圧 面 側 寄 りで は ,

5%程 度 にな っ て い る。 図4.64(b)～(d)は, 壁 面 境 界 層 の排 除厚 さ , 運 動 量 厚 さ, エ

ネル ギ消 散厚 さを示 す 。これ らの分布 形状 は, 図4.64(a)の 境 界層 厚 さ と似 て い る。

静 翼 出 口チ ップ側 の排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネル ギ 消散 厚 さは, と もに0.1%前

後 で あ り, 静 翼 入 口チ ップ側 境 界 層 (図4.12と 表4.4) の排 除厚 さ1.3%, 運 動 量

厚 さ0.75%と 比 較 す る と, 静翼 出 口境 界層 は か な り薄 い こ とが 分 か る。この原 因 は,
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静 翼 入 口チ ッ プ 側 の 境 界 層 が, 翼 列 内 部 で 流 路 渦 の 影 響 に よ っ て 巻 き 上 げ られ て,

負 圧 面 上 に 蓄 積 す る た め で あ る 。 図4.64(e)は, 形 状 係 数H12を 示 し, 静 翼 の 翼 間

の 主 流 に 接 す る 部 分 (x/S=0.5～0.8, 1.5～1.8) で 約1.3, 静 翼 後 縁 付 近 (x/S=0.4,

1.4付 近) で は 最 大2.9に 達 す る。 ま た, 図4.64(f)の 形 状 係 数H32で は, 静 翼 の 翼

間 の 主 流 に 接 す る 部 分 で 約1.9, 静 翼 後 縁 付 近 で は 約1.5と な る。

図4.65と 図4.66は, 図4.63と 図4.64の 境 界 層 パ ラ メー タ の ピ ッチ 方 向 分 布 か

ら, ピ ッチ 方 向 の 平 均 値 を 求 め, 壁 面 流 れ の 境 界 層 パ ラ メ ー タ と レイ ノル ズ数 の

関係 を ま とめ る。 縦 軸 が 各 種 の 境 界 層 パ ラ メ ー タ, 横 軸 が レイ ノル ズ 数 を 表 す 。

図4.65は, ハ ブ 側 壁 面 の 境 界 層 パ ラ メ ー タ の 平 均 値 と レイ ノル ズ 数 の 関 係 を 示

す 。図4.65(a)の 境 界 層 厚 さ は, 低 レイ ノ ル ズ 数 で わ ず か に 増 加 して い る。図4.65(b)

～(d)は, 壁 面 境 界 層 の 排 除 厚 さ , 運 動 量厚 さ, エ ネ ル ギ 消 散 厚 さ を 示 す 。 これ ら

は,レ イ ノル ズ 数Reout,Nz=9.0×104以 上 で は 一 定 を 保 っ が, Reout, NZ=9.0×104以 下

で は 増 加 し, 最 小 レイ ノル ズ 数Reout,NZ=4.5×104で は, 高 レイ ノ ル ズ 数 と比 べ て 約

1.2倍 の 値 に な っ て い る 。図4.65(e)の 形 状 係 数H12で は, ReReout,Nz=9.0×104以 上 で は

レイ ノ ル ズ 数 の 低 下 と と も に 減 少 し, Reout,NZ=9.0×104以 下 で は 反 対 に 増 加 す る。

図4.65(f)の 形 状 係 数H32は, Reout,NZ=9.0×104以 上 で は レイ ノル ズ 数 の 低 下 と と も

に増 加 し, Reout,NZ=9.0×104以 下 で は 反 対 に 減 少 す る。 こ の よ うな形 状 係 数 の 変 化

か ら, Reout,NZ=9.0×104を 境 に し て, ハ ブ 側 の 壁 面 境 界 層 が 乱 流 か ら層 流 に 変 化 す

る と考 え られ る。

図4.66は, チ ッ プ 側 壁 面 の 境 界 層 パ ラ メ ー タ の 平 均 値 と レイ ノル ズ 数 の 関 係 を

示す 。 図4.66(a)の 境 界 層 厚 さは, Reout,Nz=13.6×104以 上 で は レイ ノル ズ 数 の 低 下

と と も に 減 少 し, Reout,NZ=13.6×104以 下 で は 反 対 に レイ ノ ル ズ 数 の 低 下 と と も に

増加 す る 。 図4.66(b)～(d)は, 壁 面 境 界 層 の 排 除 厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネ ル ギ 消 散

厚 さ を示 し, レイ ノル ズ 数ReouT,NZ=13.6×104以 上 で は ほ ぼ 一 定 で あ る が, Reout,NZ=

13.6×104以 下 で は 増 加 し, 最 小 レイ ノ ル ズ数Reout,NZ=4.5×104で は, 高 レイ ノ ル ズ

数 の 時 の 約2倍 に な っ て い る 。 図4.66(e)の 形 状 係 数H12で は, Reout,NZ=9.0×104以

上で は レイ ノル ズ数 の 低 下 と と も に わ ず か に 大 き く な り, Reout,NZ=9.0×104以 下 で

急 増 す る。 図4.66(f)の 形 状 係 数H32は, Reout,NZ=13.6×104以 上 で は 一 定 で, Reout,NZ

=13.9×104以 下 で は レイ ノル ズ 数 の 低 下 と と も に 減 少 し , Reout, NZ=9.0×104以 下 で
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急 激 に 小 さ く な る 。 以 上の よ う な境 界 層 パ ラ メ ー タ の 変 化 か ら, Reout,NZ=9.0×104

か らReout,NZ=13.6×104の 間 を境 に して, チ ップ 側 の 壁 面 境 界 層 が 乱 流 か ら層 流 に

変 化 す る と 考 え られ る 。

4.5.3 主 流 乱 れ 度 の影 響

以 下 で は, レイ ノル ズ数 を一 定(Reout,NZ=13.6×104) に保 っ て 主流 乱 れ 度 をTuin

=0.5%～8.7%の 範 囲 で 変化 させ た 実 験 結 果 に基 づ き , 主流 乱 れ 度 が ター ビ ン静 翼

の 流 れ に及 ぼ す影 響 を考 察 す る。 主 流 乱れ 度 の 影 響 を検 討 す る 際 に, レイ ノル ズ

数Reout,NZ=13.6×104で の 測 定 結 果 を用 い る理 由 は, この レイ ノル ズ数 が300kW級

セ ラ ミック ガ ス ター ビ ンの 出 口基 準 レイ ノル ズ数Reoutの 平 均値 に最 も近 い か らで

あ る。

4.5.3.1 静 翼 入 口の流 れ へ 与 え る主 流 乱 れ 度 の影 響

図4.67に, 各 主流 乱 れ 度 にお け る静 翼 入 口の 流れ を示す 。半径 方 向位 置y/H=0.2

～0.8の 主 流域 は
, Tuin=8.7%を 除 き, 一 様 な流 れ に な っ てい る。Tuin=8.7%で は,

チ ップ側 よ りもハ ブ側 の速 度 が わず か に速 い (平 均 速 度 に対 し3%)。 乱 れ 度 分 布

は, 主流 領 域 で は ほ ぼ 一 定 値 を保 ち, 壁 面 近 くの境 界 層 領 域 で は大 き くな っ て い

る。

図4.68に, 図4.67の チ ップ壁 面 とハ ブ壁 面 近 くの 流 れ の 拡 大 図 を 示 す。 表4.15

に, 図4.68(a)の 速度 分布 か ら算 出 した境 界 層 の排 除 厚 さあ と運 動 量 厚 さあ (実 寸

のmm表 示 と流 路 高 さHに 対 す る%表 示) お よび形 状 係 数H12を 示 す。 チ ップ側

の 境 界層 は, 主流 乱 れ度 が増 加 す るほ ど, 排 除厚 さあ と運 動 量 厚 さあ が 増 え る (排

除厚 さは流 路 高 さHの0.50%増 加, 運 動 量厚 さは 流路 高 さの0.57%増 加)。 また,

チ ップ側 の形 状 係 数H12は, Tuin=0.5%で は1.97で, 層 流 境 界 層 (H12=2.6) と乱

流境 界層(H12=1.4) の ほぼ 中間 の値 に な るが, Tuin=8.7%で は1.48ま で減 少 し,

乱 流境 界 層 に近 くな る。 一 方,ハ ブ側 の境 界 層厚 さは, チ ップ 側 と比 べ て 変 化 が

少 な い (排 除厚 さの 変 化 は 流 路 高 さ の0.32%, 運 動 量厚 さの 変 化 は 流 路 高 さの

0.26%)。 ハ ブ 側 の 形 状係 数H12は,Tuin=0.5%で は1.71, Tuin=8.7%で1.59で あ り,
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わずかに減 少す るが, チ ップ側 の形状係 数 と比較 して変化 量が少 ない。壁 面付近

の乱れ度分布では, 主流乱れ度の大 きさに関わ らず, 最大乱れ度 は12%程 度 で,

チップ側 とハ ブ側の分布形状は, ほぼ対称型 に近い。

4.5.3.2 静 翼 出 口の 流 れ に 与 え る主流 乱 れ 度 の影 響

(A) 全 圧損 失 分 布

図4.69に, レイ ノル ズ数Reout.NZ=13.6×104の 状 態 で, 主流 乱 れ 度 を変化 させ た

時の静 翼 出 口の全 圧 損 失CPtの 分 布 を示 す。 図4.70に は, 図4.69 (b)～(e) の各 主 流

乱れ度 で の 全圧 損 失分 布 か ら, 本 実 験 で 最 も低 い 主 流 乱れ 度Tuin=0.5%で の全 圧 損

失分布 (図4.69(a)) を 引い て, 主 流 乱 れ 度 の 変 化 が 全圧 損 失 分 布 に及 ぼ す影 響 を

さらに分 か りや す く した 図 を示 す。

チ ップ側 の 翼 負圧 面 (SS) で は, 主流 乱 れ 度 が 高 くな る と, スパ ン方 向位 置y/H

=0.78の 損 失 ピー クが わず か に減 少 す る (Tuin=0.5%で は0.387, Tuin-8.7%で は

0.359)。 一 方, チ ップ側 壁 面近 くの負 圧 面側 に は, 乱 れ 度 が 高 くな るほ ど, 損 失領

域 が広 が る。 これ らの変 化 は, 主 流 乱 れ 度 の増 加 に よ り二 次 渦 (流 路 渦) が 弱 ま

り, 壁 面境 界 層 の翼 面 上 へ の巻 き上 が りが減 少 す る こ とに 起 因す る。

ハ ブ側壁 面 近 くに は, 翼 負圧 面 側 に全 圧 損 失 の 大 き な領 域 が 広 が って い る。 こ

の損 失 領 域 は, 壁 面 上 の 流 路 渦 と後 縁 ウェー ク内 の 渦 の 干 渉 に よ り生 じる (詳 細

は後述)。 主流 乱 れ 度 が 増加 す る と, ハ ブ 側 の 二 次 流 れ が 弱 ま るた め に, 損 失 領 域

の位 置 が壁 面 か ら離 れ て, 損 失 ピー クが減 少 す る (Tuin=0.5%で は0.635, Tuin=8.7%

では0.511)。

ミッ ドスパ ン付 近 (y/H=0.2～0.7) の翼 後 縁 (TE) に 沿 っ た損 失 は, 翼後 縁 か

らの ウェー ク と翼 負圧 面 側 の剥 離 が原 因 で 生 じる。 乱れ 度 が低 い とき に は, ハ ブ

側 で損 失 が 大 き くチ ップ側 で損 失 が少 な い 分 布 で あ る。 乱 れ 度 が増 加 す る と, 翼

負圧 面 のハ ブ側 で 損 失 が減 り, チ ップ側 で 損 失 が増 え て, スパ ン方 向 に 一様 な分

布 に変 化 す る。

図4.71に, 全 圧 損 失 の半 径 方 向分布 を示 す。 図4.71 (a) は, 図4.69の 各 測 定値 で

の全圧 損 失 を周 方 向 (ピ ッチ 方 向) に 質 量流 量 平均 した分 布 で あ る。図4.71 (b) は,

105



第4章 低レイノルズ数域における環状ター ビン静翼の三次元流れに与えるレイノルズ数の影響

低 主 流 乱れ 度Tuin=0.5%で の全 圧 損 失 と他 の 主流 乱 れ 度 で の全 圧 損 失 の差 を求 め

た 分布 で, 図4.70と 同様 に, 主 流 乱 れ度 の増 加 の影 響 を分 か りや す く示 して い る。

ハ ブ側 壁 面 近 くでは, 主流 乱 れ 度 の 増加 とと もに , 全圧 損 失 が 急 減 して い る。y/H

=0.2～0.4で は , 乱れ 度 が 高 い ほ ど損 失 が 減 る。 逆 に, y/H=0.4以 上 で は, 乱 れ が

増 え る ほ ど損 失 が増 加 す る 。 これ らの 変 化 は, 図4.70で 観 察 した よ うに, 主流 乱

れ 度 の 増加 に よ り, ハ ブ側 の 剥 離 が 減 り, チ ップ側 の剥 離 が増 えた こ とが原 因 で

あ る。

図4.72に, 図4.71の 各 半径 方 向位 置 で の 損 失 に 対す る主流 乱 れ 度 の影 響 を 示 す。

ミ ッ ドスパ ン付 近 で は, 主流 乱 れ 度 が増 加 す る と損 失 が 増加 して い る。 一方 , ハ

ブ側 壁 面 近傍 で は, 主流 乱 れ 度 が増 加 す る と損 失 が 減 少 して い る。

(B) 全圧 損 失 (測 定 面 の 平 均 値)

前述 の4.5.2.3 (C) 項 と同様 に, 図4.21の 損 失 分 類 法 を用 い て, 形 状損 失 と二 次 損

失 を求 め た。 静 翼 入 口で の損 失 (図4.21の 上 部左) は, 全圧 損 失 の 半径 方 向分 布

(図4.67(b)) か ら, チ ップ側 とハ ブ側 の境 界層 損 失 を求 め た。 静 翼 出 口で の損 失

(図4.21の 上部 右) は, 図4.71 (a) の全 圧 損 失 の 半径 方 向分 布 で, ミッ ドスパ ン近

傍 の分 布 か ら最 小 自乗 法 で 近 似 直 線 を求 め, この線 の 内側 を形 状 損 失, 外 側 を 二

次 損 失 と分類 した。

図4.73に, 主 流乱 れ 度 が損 失 (測 定 面 の質 量流 量 平均 値) に 与 え る影 響 を示 す。

また, 表4.16に, Tuin=0.5%とTuin=8.7%に お け る各 損 失 値 を示 す。

入 口損 失CPtinは, 入 口壁 面 の境 界 層 に よる損 失 で あ り, 静 翼 入 口の全 圧 損 失 の

半径 方 向分布 (図4.69) か らチ ップ側 とハ ブ側 の境 界層 損 失 を計 算 す る こ とに よ

っ て求 め られ る。 主流 乱れ 度 に よ って, 入 口損 失 が変 化 して い る。 これ は, 境 界

層厚 さが変 化 す る こ と (図4.68と 表4.15) が 原 因 で あ るが, 出 口損 失 と比 較 す る

と入 口損 失 の 変 化 量 は わ ず か で あ る。

正味 総 全圧 損 失 (翼 列 損 失) CPtout.nは, 翼列 内部 で 生 じる損 失 を 意 味 し, 出 口

損 失CPtout.g (図4.69の 質 量 流 量 平均 値) か ら入 口損 失CPtin (図4.65 (b) の 質 量 流

量平 均 値) を 引 い て求 め られ る。 正味 総 全圧 損 失CPtout.nは, 主 流 乱れ 度 が 変 化 し

て も, 平均 値 に 対 して±3.4%の 範 囲 内 に収 ま り, ほ ぼ一 定 を保 っ て い る。
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正 味総 全圧 損 失CPtout.nは, 形 状 損 失 と二次 損 失 に 分割 で き る。 形 状 損 失CPtp

は, 主流 乱 れ 度 が 高 くな る ほ ど増加 し, Tuin=8.7%の 時 の 形 状損 失 (0.0416) は,

Tuin=0.5%の 時 (0.0341) の1.2倍 (20%増) で あ る。

二次 流 れ 損 失 に対 す る主 流 乱 れ 度 の 影 響 を検 討 す る際 には, 入 口境 界 層 の 影響

を取 り除 くた め, 静 翼 出 口の 二次 損 失CPts.gか ら入 口境 界 層 の損 失CPtinを 差 し引

いた正 味 二 次損 失CPtsnを 用 い る。 正 味 二次 損 失CPts.nは, 主流 乱 れ度 が 高 くな る

ほ ど減 少 し, Tuin=8.7%の 時 の 正 味 二 次損 失 (0.0138) は, Tuin=0.5%の 時 (0.0201)

の0.69倍 (31%減) とな る。

形状 損 失CPtpの 増 加 と二 次損 失CPts.nの 減 少 が 打 ち消 し合 うた め, 主 流乱 れ 度

が増加 して も正 味 全圧 損 失CPtout.nが ほ ぼ一 定 とな る。 前項 で述 べ た よ うに, レイ

ノル ズ数 の低 下 に よ って 正 味 総 全 圧 損 失,形 状 損 失, 二次 損 失 が それ ぞれ2倍 近

くまで急 増 す る こ とに 比 べ る と, 主流 乱 れ 度 の影 響 は少 な い。

(C) 3次 元 流 れ の 構 造

主流乱 れ 度 の 変 化 に よっ て流 れ の構 造 が どの よ うに変 化 す るか を 明 らか に す る

ため, 図4.74に, 本 実験 で の最 も低 い 主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%と 最 も高 い主 流 乱れ

度Tuin=8.7%に お け る, 静 翼 出 口で の全 圧 損 失, 速 度, 静圧, 流れ 角, 二 次 流れ,

渦度, 乱 れ 度 の 分 布 を示 す 。 図4.74の 左 側 の 図 は, 低 主 流 乱れ 度Tuin=0.5%で の

流れ, 右 側 の 図 は, 高 主流 乱 れ 度Tuin=8.7%で の 流 れ で あ る。 また, 図4.75に は,

静翼 出 口流 れ の 半径 方 向分 布 を示 す。 この 半 径 方 向 分布 は, 図4.74の 各 測 定 点 で

の値 を, 周 方 向 (ピ ッチ方 向) に質 量 流 量 平 均 した もの で あ る。

図4-74 (a) の 全圧 損 失 分布 は, 図4.69 (a) と (e) と同 じ図 で あ るが, 他 の分 布 図 と比

較 しや す い よ うに再 掲 した 。 主 流 乱 れ 度 の増 加 に よ って, 翼 後 縁 の 剥 離 の 増 加 と

二次渦 の減 少 す る様 子 が確 認 で き る。

図4.74 (b) は, 絶 対 速 度 配Abs.の分布 を示 す。 絶 対速 度VAbs.は, 静 翼 出 口測 定面 の

質量流 量 平均 速 度V2で 無 次 元化 され てい る。 今 回 の ター ビン静 翼 の後 縁 は, ハ ブ

側か らチ ップ側 を結 ぶ 直 線 形 状 で あ る が, 静 翼 の 後 縁 ウェー ク に沿 っ た低 速 流 域

は, Tuin=0.5%で は ミッ ドスパ ン付 近 で 湾 曲 した分 布 とな る が, Tuin=8.7%で は翼

後縁形 状 と同様 に 直 線 的 な分 布 とな る。 この 変 化 は, 翼 負 圧 面 側 で の剥 離 分 布 の
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変化 が原 因 で あ る。乱 れ 度 が低 いTuin=0.5%で は, 負 圧 面側 の ミ ッ ドスパ ンか らハ

ブ側 で 剥離 が発 生 す る。 ミ ッ ドスパ ンか らハ ブ側 で は剥 離 領 域 が あ る こ とに よ っ

て周 方 向流 れ 角 が減 少 し, ミ ッ ドスパ ンか らチ ップ側 で は 剥離 が な い の で周 方 向

流 れ 角 が増 加 す る (図4.74(g) の周 方 向流 れ 角 の 図 も参 照)。 この よ うな 半径 方 向へ

の剥 離 の 不均 一 性 が, Tuin=0.5%で の 後縁 ウ ェー クを 曲 が った 形 状 にす る。 一 方,

乱 れ度 が 高 いTuin=8.7%の 場 合 は, 剥 離 が 半径 方 向 に均 一 に発 生 す るた め, 剥離 に

よ る周 方 向 流 れ 角 の 減 少 も半径 方 向 に 一様 と な るの で, 後 縁 ウェ ー ク形 状 が静 翼

後縁 と同様 に 直線 形 状 を維 持 す る。 ま た, 主 流 乱れ 度 が 高 くな る と, ハ ブ壁 面 近

くの 二次 渦 (流 路 渦) の 影 響 に よ る低 速 域 が 減 少 す る。 ハ ブ 側 流 路 渦 の 低 速 ピー

クは, Tuin=0.5%で は0.80, Tuin=8.7%で は0.89で あ り, 0.9 (出 口平 均 速 度V2の

9%) の 変化 が 見 られ る。

図4.74 (c) の静 圧 分 布 は, 静 翼 出 口で の流 れ の旋 回 の影 響 を受 け て, ハ ブ側 よ り

もチ ップ側 が 高 くな る (図4.75(c)の 静 圧 の 半径 方 向分 布 も参 照)。 翼後 縁 の ウ ェー

クで は速 度 が低 い た め, 主流 よ りも静 圧 が 高 くな る。 主流 乱 れ 度 が 高 くな る と ,

主流 と ウ ェー クで の 静 圧 差 が小 さ くな り, 静 圧 分布 の 歪 み が減 っ て い る。 また,

Tuin=0.5%の ハ ブ側 に は, 二次 流 れ に よ る低 静 圧領 域 が観 察 で き る。

図4.74 (d)～(f) は, それ ぞれ 絶 対 速 度 の 周 方 向速度 成 分VAbsθ, 半径 方 向速 度 成 分

VAbs.r, 軸 方 向速 度成 分VAbs.zの 分 布 を示 す 。速 度 成 分 は, 動 翼 出 口測 定 面 の 質 量 流

量 平均 速 度V2に よって 無 次 元 化 した。 周 方 向速 度 は, 静 翼 の後 縁 ウェー クに沿 っ

て低 くな る。 さ らに, 負 圧 面 側 の チ ップ壁 面 とハ ブ壁 面 の近 くに は , 二 次 渦 の影

響 に よ る低 速 域 が 存 在 す る。 乱 れ 度 が増 加 す る と, 二次 渦 に よっ て 生 じるハ ブ側

の低 速 領 域 が減 少 して い る。 乱 れ 度 の増 加 に よ り, チ ップ 側 の低 速 領 域 も減 少 し

て い る が, ハ ブ側 の低 速領 域 と比 べ る と, 変 化 量 は ご くわ ず か で あ る。 半 径 方 向

速 度 は, 静 翼 ウェー クに 沿 って 負 の 速 度(半 径 方 向 に 下 向 きの 流 れ)に な る。 乱

れ 度 が 高 くな る と, 二 次 渦 に よっ て 生 じる 半径 方 向 速度 の ピー クが弱 ま って い る。

軸 方 向 速 度 は,翼 負圧 面側 で低 く, 正圧 面側 で 高 い 値 を示 して い る。 壁 面 近 くで

は, 二 次 渦 の影 響 に よ っ て, 軸 方 向速 度 が複 雑 な分 布 とな る。 乱 れ 度 が 高 くな る

と, 壁 面 近 くの ピー クが 弱 ま る傾 向 が あ る。

図4.74(g)の 周 方 向流 れ 角 分布 (ヨ ー角 分 布) で は, チ ップ側 とハ ブ側 に 二次 流

108



第4章 低 レイノルズ数域における環状タービン静翼の三次元流れに与えるレイノルズ数の影響

れ に よ る周 方 向 流 れ 角 の ピー クが複 数 存在 す る。 主流 乱 れ 度 が 高 くな る と二 次渦

が弱 まる た め, Tuin=0.5%よ りもTuin=8.7%の ほ うが, どの ピー ク も小 さ くな っ て

い る。

図4.74 (h) の 半径 方 向流 れ 角 分 布 (ピ ッチ 角 分 布) で は, 主流 乱 れ 度 が 高 くな る

ほ ど, 翼 後 縁 の チ ップ 側 とハ ブ側 の 半径 方 向流 れ 角 の ピー クが減 少 す る傾 向 が 見

られ る。 これ は, 主流 乱 れ 度 の増 加 に と もな う二次 渦 の減 少 が原 因 で あ る。 主流

領域 で も, 乱 れ 度 の 違 い に よ る流れ 角 分布 の変 化 が観 察 され る。

図4.74 (i) の 二 次 流 れ ベ ク トル 分 布, 図4.74 (i) の 二次 流れ の 可視 化 (二 次流 れ の

トレー ス), 図4.74 (k) の 渦 度 分布 は, 同 時 に検 討 を行 う。 図4.74 (i) の 二次 流れ ベ ク

トル は, 平均 設 計 流 れ 方 向 (67.35deg) に垂 直 な面 に, 各 測 定 点 で の流 れ を投影 し

たベ ク トル と定義 した。 図4.74 (j) の 流 れ の 可 視 化 (二 次 流 れ の トレー ス) は, 図

4.74 (i) の 二次 流 れ ベ ク トル を結 ん で, 二次 渦 な どの 流れ を可視 化 した よ うに表 示 し

た。 また, 図4.74 (k) の 渦 度 は, 下 流側 か ら見 て反 時 計 回 りの渦 を正 と定義 した。

二次流 れ ベ ク トル の 分 布 の チ ップ側 で は, 翼 負 圧 面 側 に 時計 回 りの 流 路 渦 (図

中のPVtip) が観 察 され る。チ ップ側 流 路 渦PVtipの 渦 度 は, Tuin=0.5%で は一8.4, Tuin

=8.7%で は-6.3で , 主 流 乱れ 度 の増 加 に よ り流 路 渦 が弱 ま る。

静翼後 縁 の ウ ェー ク に は, 半径 方 向 に 内側 向 き の流 れ (チ ップ側 か らハ ブ側 に

向か う流 れ) が 存 在 す る。 これ は, 半径 方 向 の圧 力 勾 配 (図4.74(c)と 図4.75(c))

の影 響 で, ウ ェー クの 低 速 流 れ (高 損 失 流れ) が チ ップ側 か らハ ブ側 に移 動 す る

ことに起 因す る。 ウェー ク領 域 内の 半径 方 向 に 内側 向 きの流 れ は, Tuin=0.5%で は

ミッ ドスパ ン付 近 の 上 下で 曲が った形 状 で あ るが, Tuin=8.7%で は直 線 形 状 の 分布

にな る。 この 原 因 は, 図4.74 (b) の絶 対 速 度 分 布 で考 察 した よ うに, Tuin=0.5%で は

剥離が ミッ ドスパ ンか らハ ブ側 で 大 き く発 生す る が, Tuin=8.7%で は 半径 方 向 に均

一な剥離 が発 生 す るた め と考 え られ る。

後縁 ウェー ク内 の 内側 向 き の 流れ は, ハ ブ 側 壁 面近 くに 蓄積 して巻 き上 が り,

時計回 りの強 い 渦 (図 中 のTEV) を形 成 す る。 この後 縁 渦TEVは, 主流 乱れ 度 の

増加 に よ り急激 に 弱 ま る。 さ らに 下側 の ハ ブ 側 壁 面近 傍 で は, 翼負 圧 面側 に反 時

計回 りの流 路 渦 (PVhub) が観 察 され る。 ハ ブ 側 流 路 渦PVhubも, 主流 乱 れ度 が 高

くなるほ ど渦 度 が 小 さ くな る。 翼 後 縁 の 内側 向 き流れ に よ る渦TEVの 存在 に よっ
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て, ハブ側の流路渦PVhubは 壁 面近 くに留 まる。 流路渦PVhubの 右側 には, 流路渦

に付随 した小 さな渦 が存在 してい る。ハブ側壁面近 くで後縁渦TEVと 流路渦PVhub

が衝突 して強い干渉 を引 き起 こす ことに よって,前 述 の全圧損失分布 (図4.69)

で観察 した大 きな損失 ピー クが発生す る。 主流乱れ度 が増加す る と後縁 渦 と流路

渦の両方が弱 まるため, ハ ブ側の全圧損 失が減少す る (図4.71)。

図4.74 (k) の 乱れ 度 分 布 で は, 後 縁 ウェー ク と二次 流れ の領 域 で 乱れ 度 が 高 い。

Tuin=0.5%で の後 縁 に沿 っ た乱 れ 度 は, ハ ブ側 (y/H-0.2～0.45) で乱 れ 度 が 高 く,

チ ップ側 (y/H=0.45～0.7) で乱 れ 度 が低 い分 布 で あ る (図4.74G))。Tuin=0.5%の

ハ ブ 側 の 高 乱 れ 度 領 域 に は , 局 所 的 に ピー クが 見 られ, そ の位 置 は 各 翼 に よ り異

な る (左 側 の 翼 はy/H=0.46に9.1%, 右 側 の翼 はy/H=0.22に12.3%)。 一 方, Tuin=

8.7%で は, ス パ ン方 向に 一様 な分 布 に変 化 し, 局所 ピー ク も消 え る。 これ は全 圧

損失 と同様 の傾 向 を示 し, 翼負 圧 面側 の剥 離 分 布 の変 化 が 原 因 と考 え られ る。

この特 徴 的 な乱 れ度 の 変化 を理 解 す る た め, y/H=0.59で の ピ ッチ方 向 の速 度 と

乱れ 度 の分布, 瞬 時 速 度 波形 を図4.76に 示 す 。 図4.76 (a) と (b) の ピ ッチ 方 向分 布 で

は, 主流 乱 れ 度 が 高 くな る と, 負 圧 面側 の速 度 欠 損 と乱 れ 度 が 増 加 す る。図4.76 (c)

と (d) は, それ ぞ れTuin=0.5%と8.7%の 瞬 時 波形 を 示す 。位 置A (負 圧 面側 の 主流)

で は, 流 れ の変 動 が 少 ない。位 置B (ウ ェー クの負 圧 面 側) に お い て は, Tuin=0.5%

で は間 欠 的 に 変動 の 大 きな低 速 領 域 が現 れ るの に対 し, Tuin=8.7%で は連 続 的 に大

き な速 度 変 動 を伴 う低 速領 域 が観 察 され る。 この こ とか ら, 主 流 乱 れ 度 が 小 さい

時 に は, 翼 負 圧 面 側 の 流れ が 剥 離 と付 着 を繰 り返 して い るの に対 し, 主 流 乱 れ が

大 きい 時 に は, 常 に剥 離 して い る様 子 が伺 え る。 位 置Cは 翼 後縁 の 下流 で あ り,

ウェー クに よ る大 き な速 度 変 動 が観 察 され る。

低主流乱れ度の時 に, 左右 の翼で乱れ度分布 が異 なってい るこ とが, 測 定誤 差

ではな く, 低 レイ ノル ズ数 流れ に特有の現象 である ことを確認す るた め, さ らに

翼に近 い位置 での測定 を行 った。図4.77に 静翼 出 口直後 ((後 縁か ら3.1mm下 流)

での乱れ度分布 を示す。Tuin=0.5% (図4.77(a)) での剥離領域 の乱れ度 ピー クは,

左 右の翼 で異 な り, 図4.74 (1) とほぼ同 じ位置 に発 生す ることが確認 でき る。低 レ

イノル ズ数流れ では, 主流乱れ度 が低 い場合 には剥離 が不安定 にな り, 翼 のわず

かな違 いで剥離 の様 子が異 なる ことが分 かる。 主流 乱れ 度の影響 に よる剥離領域
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の変化 を, 図4.78に ま とめ る。Tuin=0.5%で は ハ ブ側 に 大 き な剥 離 (剥 離 内 部 に逆

流域 が存 在) が不 安 定 な状 態 で 発 生 し, Tuin=8.7%で は スパ ン方 向 に一様 な 剥離 が

安定 して発 生 す る。

(D) ミッ ドスパ ンにおける静翼 ウェークの詳細計測

熱線 流 速 計 を用 い た 静 翼 ミ ッ ドス パ ンで の 詳 細 計 測 か ら, ウェー ク の境 界 層 厚

さや 形状 係 数 を求 め, さ らに 詳 し く主流 乱 れ 度 の 影 響 を把 握 す る。 測 定 位 置 は,

翼後縁 か ら6.6mm下 流 (ミ ッ ドスパ ンで の 軸 方 向翼 弦長Caxの15.6%下 流) で,

測定格 子 は, 図4.4の ミッ ドスパ ン部 分 で あ る。

図4.79に, レイ ノル ズ数 をReout.NZ=13.6×104に 保 って, 主 流 乱れ 度Tuinを0.5%

と8.7%に 変 化 させ た ときの 静 翼 後 流 の 詳 細 計 測 結果 を 示す 。 ま た, 図4.80は, 図

4.79の 静 翼2ピ ッチ分 のデ ー タを 平均 化 した後 流 分 布 を, ピ ッチ方 向 に拡 大 して

表示 して い る。 主 流 乱 れ 度 の増 加 に よ っ て, 低 速 領 域 と高 乱れ 度 領 域 の 増加 が確

認 で き る。

図4.81は, 図4.80か ら算 出 した境 界 層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示す 。

図4.81 (a)～(c) は, それ ぞれ 排 除 厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネ ル ギ 消散 厚 さを示 す。 主

流乱れ が増加 す る と, 約1.5倍 の厚 さに増 え て い る。 図4.81 (d) は, ウェー クの 半

値幅 を示す 。 主 流 乱 れ 度 が変 わ っ て も, 半値 幅 は 一 定 を保 つ 。 主流 乱れ 度 の増 加

によっ て, 図4.81 (e) の形 状係 数H12は 増 加 し, 図4.81 (f) の形 状係 数H32は 減 少 す る。

図4.81 (g) の 速 度 欠 損 と図4.81 (h) の 最 大 乱れ 度 は, 主 流 乱れ 度 の増 加 に よ り, どち

らも増加 して い る。

図4.82と 図4.83に は, 図4.80を 正圧 面側 と負圧 面側 に分 離 して算 出 した境 界 層

パ ラメー タを 示す 。

図4.82は, 正圧 面側 の境 界層 パ ラ メー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。図4.82 (a)

～(c) は , 正圧 面 側 の排 除厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネ ル ギ 消散 厚 さを 示 し, 主流 乱 れ

度 の増加 に よ って, 約1.5倍 に厚 さが増 して い る。 図4.82 (d) は, ウェー クの半 値

幅 を示 し, 主流 乱 れ 度 の増 加 に よ って 翼 ピ ッチSの0.5%ほ ど減 少 す る。 主 流 乱 れ

度 の増加 と と もに, 図4.82 (e) の 形 状係 数H12は 大 き くな り, 逆 に図4.82 (f) の形 状

係数H32は 小 さ くな る。
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図4.83は, 負 圧 面側 の境 界 層 パ ラメー タ と レイ ノル ズ数 の 関係 を示 す 。図4.83 (a)

～(c) は, 負 圧 面側 の排 除 厚 さ, 運 動 量 厚 さ, エ ネル ギ消 散 厚 さを 示 し, 主流 乱 れ

度 の増 加 に よ って, 厚 さが1.5倍 に増 え る。 図4.83 (d) は, ウェー クの 半値 幅 を示

し, 主流 乱れ 度 の増 加 に よっ て翼 ピ ッチSの0.5%ほ ど増 加 す る。 主流 乱 れ 度 の 増

加 と と もに, 図4.83 (e) の形 状 係 数H12は 大 き くな り, 図4.83 (f) の 形 状 係 数H32は 小

さ くな る。

4.5.4 静翼出 口の損 失 と流れ角 (測定面の平均値)

図4.84と 表4.17に, 総全圧損失 (翼列損失) に与 える レイ ノル ズ数 と主流乱れ

度 の影響 をま とめ る。レイ ノルズ数 が低 下す ると総全圧損失 は急増す る。これ は,

レイ ノル ズ数 が低 下す るほ ど, 翼負圧面側 の剥離が増加 し, チ ップ側 とハ ブ側壁

面近 くの二次渦 が増 大す るこ とに起 因す る。 レイ ノル ズ数の影響 に比べて, 主流

乱れ度 の影響 は少 ない。 この理 由は, 主流乱れ度 の増加 によって, 剥離の増大 に

よる形状損失 の増加 と, 二次渦の減少 による二次損 失の減少が, 互いに打 ち消 し

合 うた めで ある。低 レイ ノルズ数 にな るほ ど, 主流乱れ度 の影響が減少す る傾 向

が 見 られ る。 これは, 低 レイ ノル ズ数 にな るほ ど, 境界層 が層 流域 に覆 われ て,

主流乱れ度 が増加 して も, 層流剥離 を防げな くなる ことに起 因 して いる と考え ら

れ る。

図4.85と 表4.18に, 形状損失 に与 える レイ ノルズ数 と主流乱れ度 の影響 をま と

める。形状損失 も, レイ ノル ズ数 の低 下に よって急増す る。 この原 因は, レイ ノ

ル ズ数 の低 下に よって, 負圧 面側の剥離 が増 えるためで ある。 形状損失 は, 主流

乱れ度の影響 も受 け, 主流 乱れ度が高 くなるほ ど損失 が増 える。 これ は, 低 主流

乱れ度では, 翼負圧面 のハブ側 か らミッ ドスパ ン付近 までに剥離領 域 が存在 す る

が, 高主流乱れ度で は, ハブ側 か らチ ップ側 まで スパ ン方 向全域 に渡 って剥離 が

発生す る ことが原因であ る。

図4.86と 表4,19に, 二次損失 に与 える レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 の影響 を示す。

二次損 失は, レイ ノル ズ数が低 くなるほ ど増加す る。 この理 由は, チ ップ側 とハ

ブ側 の両方 の壁面近 くで流路渦が増大す るこ とと, ハ ブ側 の流路渦 と翼後縁 ウェ
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ークか らの後縁 渦が強い干渉 を起 こす ためで ある。 また, 二次損失 は, 主流乱れ

度が高 くな るほ ど減少す る。 これ は, 主流乱れ度 が上昇す ると, 流路渦 の強 さが

弱まることに起因す る。

図4.87と 表4.20に, チ ップ側 の二次損失 に与える レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 の

影響 を示す。 チ ップ側 の二次損 失は, レイ ノル ズ数 が低 くな るほ ど増加 す る。 こ

の理 由は, チ ップ側 の流路 渦が増 大す るた めであ る。 チ ップ側 の二次損失は, 主

流乱れ度が高 くなるほ ど減 少す る。主流乱れ度 が高 くな る と, 流路渦の強 さが弱

まるためであ る。

図4.88と 表4.21に, ハブ側 の二次損 失に与 える レイ ノル ズ数 と主流乱れ度 の影

響 を示す。ハ ブ側 の二次損失 は,レ イ ノル ズ数の低下 とともに急増す る。増加す

る割合 は, チ ップ側の 二次損失 (図4.87) よ りも顕著で ある。 この理 由は, ハブ

側では, 流路 渦 と後縁渦 の2つ の渦 がぶつか り合 って, 強 い相互作 用 を引 き起 こ

すためであ る。 ハブ側の 二次損 失は, 主流乱れ度 が高 くな るほ ど減 少す る傾 向が

見 られ る。主流乱れ度が高 くな ると, ハブ側 の流路渦 が弱 まるためで ある。

図4.89と 表4.22に, 周 方向流れ角 (測定面の質 量流量 平均) への レイ ノル ズ数

と主流乱れ度 の影響 を示す。 高 レイ ノル ズ数 での流れ 角は設 計値 に近いが, レイ

ノル ズ数の低 下に伴 って流れ 角が減少す る。 この原 因は, 翼負圧面側 で剥離が発

生す るた めに, 流れ の転 向角が少 な くなるためであ る。主流乱れ度 の影響 は, レ

イ ノル ズ数 の影響 に比 べ る と少 ない。 この原 因 と して は, 主流乱れ度 が増加 した

場合 には, 形状損 失の増加 (剥離 の増加 に よる流れ角 の減少) と二次損失 の減少

(二次渦 の減少 に よる流れ角 の増加) の両方が打 ち消 し合 う作用 をす ることが考

えられ る。
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4.6 本 章 の ま とめ

低 レイ ノル ズ数域 での環状 ター ビン静翼出 口の3次 元流れ を, 5孔 ピ トー管 と熱

線流速計 によ り測定 した。 油膜 法 を用いた翼負圧 面側 の流れ の可視 化 も行 い, 出

口流れの測定 と併せて考察 した。 乱れ発 生用の閉塞板 を用 いて主流の乱れ度 を変

化 させ, レイ ノルズ数 と主流乱れ度 の影響 を明 らか に した。

4.6.1 レイ ノル ズ 数 の 影 響

(1) レイ ノル ズ数 の 低 下 に よ っ て, 負 圧 面 側 の剥 離 や 二次 流 れ の増 大 が 生 じて,

翼 後縁 部 分 と壁 面 近 傍 の 翼 負圧 面 部 分 の 全圧 損 失 が増 加 した。

(2) 全圧 損 失 の 断 面 平均 値 を, 形状 損 失 や 二 次 損 失 に分 離 し, レイ ノル ズ数 の影

響 を検 討 した。 レイ ノル ズ数 がReout.Nz=27.1×104か ら4.5×104ま で低 下す る

と, 総 全圧 損失, 形 状 損 失, 二 次損 失 は, 2倍 程 度 に増加 した。

(3) 本 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 の損 失 は, 従 来 の 「レイ ノル ズ数 の一0.2乗 則 」 に 従 うが, 低 レイ ノル ズ

数域 で は次 の よ うに な った 。

(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)

(4) 速度, 静圧, 流れ 角, 二 次 流れ ベ ク トル, 渦度, 乱れ 度 の 分 布 か ら, 翼後 縁

か らの ウェー ク, 壁 面近 くの流 路 渦, それ らに付 随す る渦 の 挙 動 を捉 え た。

レイ ノル ズ数 の低 下に よっ て発 生 す る, 速 度 と流 出角 の減 少, 渦度 と乱 れ 度

の増 加 な どの現 象 を 定 量的 に把 握 した。
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4.6.2 主 流 乱 れ 度 の 影 響

(1) 翼列 内部で発生す る全圧 損失 には, レイ ノル ズ数 の影響 と比較す る と, 主流

乱れ度 の影響 は少 ない。

(2) 主流乱れ度 が 高 くな る と, 翼負圧面側 の剥離領域 が増 える ことに よって形状

損 失が増加 した。 一方で, 壁 面近 くの二次渦 が弱 ま ることに よって 二次損失

が減 少 した。形状 損失の増力口と二次損失 の減少 が打 ち消 し合 うため, 全圧 損

失がほぼ一定 になった。

(3) 速度, 静圧, 流れ 角, 二次流れ ベ ク トル, 渦度, 乱れ度 の分布か ら, 翼後縁

の ウェー クや壁 面近 くの渦の挙動 を捉 えた。 主流乱れ度 の違 いによって, 剥

離領域の分布形状や 二次渦の強 さが変化 す る様子 を捉 えた。

(4) 翼後縁 ウェー クの剥離は, 低主流乱れ 度の場合 にはハ ブ側で大 きな剥離 が発

生す るのに対 し, 高主流乱れ度 の場合には, スパ ン方 向に一様 な剥離に変化

した。この原 因は, 乱れ度 の増加 によ って, ハブ側 の剥離 が減少す る一方で,

チ ップ側 の剥離 が増加す るためで ある。 環状翼列 では, 翼負圧面側の剥離領

域 が3次 元的 な分布形状 を示 した。
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図4.1 静 翼 出 口の 測 定面 (5孔 ピ トー 管)

表4.1 静 翼 出 口の測 定格 子 (5孔 ピ トー 管)
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図4.2 5孔 ピ トー 管 に よる静 翼 の入 口 と出 口の 測 定位 置 (原 寸 大)

図4.3 5孔 ピ トー 管 に よ る静 翼 出 口の測 定 格 子 (原 寸大)
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図4.4 熱線流速計 に よる静 翼後流 の詳細計測 にお け る測定面

表4.2 静翼後流の詳細 計測 の測 定格子
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図4.5 熱線 流速計に よる静翼後流 の詳細 計測 の測定位置 (原寸大)

図4.6 熱線流速計 に よる静翼後流の詳細計測で の測定格 子 (原寸 大)
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図4.7 熱線 流速計 に よる静翼 出 口の壁面近傍 流れ の詳細計測 にお ける測定面

表4.3 静翼 出 口の壁面近傍流れ の詳細 計測 の測 定格子
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図4.8 熱線流速計による静翼出 口の壁面近傍流れの詳細計測 (原寸大)

図4.9 静翼 出 口の壁面近傍流れ の詳細計測 での測定格子 (原寸大)
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(a) 境 界 層 排 除 厚 さDisplacement Thickness δ1/H %

(b) 境 界 層 運 動 量 厚 さMomentum Thickness δ2/H %

(c) 形 状 係 数Shape Factor H12

図4.10 入 口境 界層 の排除厚 さ, 運動 量厚 さ, 形状係数

(左図: チ ップ側境 界層, 右 図: ハブ側境界層)
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(a) 入 口速 度 (b) 全圧損 失 (c) 乱れ 度

図4.11 各 レイ ノル ズ数 での 静 翼 入 口の 流 れ

(軸 方 向位 置ZNZ/Cax,NZ=-0.706, 主流 乱 れ 度Tuin=0.5%)

(a) 入 口速度 (b) 全圧損失 (c) 乱 れ 度

図4.12 各 レイ ノル ズ数 で の静 翼 入 口の壁 面 近傍 の 流 れ

(軸 方 向位 置ZNZ/Cax,NZ=-0.706, 主流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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第4章 低 レイノルズ数域における環状タービン静翼の三次元流れに与えるレイノルズ数の影響

表4.4 各 レイ ノル ズ数 での静翼入 口の境界層厚 さと形状係数

(主流乱れ度Tuin=0.5%)

(a) チ ップ側境界層

(b) ハ ブ側境界層
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図4.13 油膜 法 に よ る静 翼 負圧 面側 の流 れ の 可視 化 (下 流 側 か ら 見た 写 真)

(レ イ ノル ズ数Reout,NZ=4.5×104, 主流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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図4.14 油膜法 による静 翼負圧 面側 の流れ の可視化 (下流側 か ら見た写真)

(レ イ ノル ズ数Reout,NZ=13.6×104, 主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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図4.15 油膜法 による静翼負圧面側の流れ の可視化 (下流側 か ら見た写真)

(レ イ ノ ル ズ 数Reout, NZ=27.1×104, 主 流 乱 れ 度Tuin=0.5%)
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(a) 風 洞 の断 面 とター ビン翼 列 の 配置

(b) 静翼 出 口の全圧損 失分布

(c) 油膜 法に よる静翼表面流れの 可視 化

図4.16 Hunter (1982) に よ る 環 状 タ ー ビ ン 翼 列 の 計 測

(レ イ ノ ル ズ 数Reout, NZ=4.39×105, 主 流 乱 れ 度Tuin=0.25%)
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