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ラジアルガスタービンの研究（第3報）
　　　　　一一円周ノズルについて一

　　　　水町長生・内田正次・金子和男

　軸流ター一ビンのノズルについては，かなりよく研究さ

れているが，ラジアルタービンに用いられる円周ノズル

については，その研究結果があまり発表されていない・

ノズル側壁の影響を受けない中央部分の流れについて

は，二次元直線翼列に写像することにより，軸流タービ

ン用ノズルの研究結果を参考することができるが，圧縮

性や側壁の影響およびノズル表面損失や二次損失につい

ては，当然軸流の場合とかなり相違すると考えなければ

ならない・そこで数種の円周ノズルについて実験を行い，

ノズル流出角および損失を測定し，翼型，ノズル角，ピ

　　　　　　　　　　　　　　ッチ，縦横比などによつ

　　　　　　　　　　　　　　て，どんな影響を受ける

　　　　　　　　　　　　　　かについて研究した．

　　　　　　　　　　　　　　　実験に使用したノズル

　　　　　　　　　　　　　　は直線ノズル（ST）が6

　　　　　第1図　　　種類で・ノズ・レ取付角お

　　　　　　　　　　　　　　よび枚数がそれぞれ相違

する（第1図）・また対数ら線状のノズル1種類（SP）に

ついて実験した．SP型は8枚である．直線ノズルの寸

法を下表に示す．ノズルの幅はいずれも26mmである．
・ズルの種剰・T－・6－・1・T－・6・一・1・T－・6－3i・T－・6－・［・T－・・一・1・T－・・－2

枚　　　　数
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　ノズルは全周に等間隔で取り付けられている．

　実験方法は次の通りである．ノズル外側の渦巻室から

全周に高圧空気を送りノズルで膨張させる．ノズルから
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の噴出空気を整流羽根（1）および（五）で受けて，タ

ービンの回転軸に平行な流れとして排出する・そうする

とノズルからの噴出空気が有する回転軸廻りの角運動量

は，すべて整流羽根（1）および（皿）にかかるトルク

として吸収される．しteがってこのトルクを測定すれば

噴出空気の有する角運動量がわかる．他方全空気流量を

渦巻室前方で丸型ノズルで測定する．このトルクと空気

流量から計算によりノズル噴出空気の平均流出角αお

よび平均流出速度C、が求められる（第2図）・

　渦巻室入口全圧P。からノズル膨張後の静圧P、まで

isentropicに膨張したときの速度をC、ノとすれば，速度

係数qは
　　　　q＝＝Ci／Ciノ

と定義され，また損失係数ζは

　　　　ζ一筋12妾12舞≠亭）一・／・・一・

となる．

　以上の方法で求めた速度係数を第3図に示す．SP型

が悪いのはノズルが長く，表面積が大きいためであり，

ST－16－4が悪いのは流れが後縁部分で剥離したためであ

る・円周ノズルを直線翼列に写像した翼列において，翼

型の後縁の中心線の傾斜が円周の切線方向に対して負の

角度にならない限り，直線ノズルの速度係数は高く，

0・96～0・97位になる．　この位の高い値であればラジア

ルタービン用のノズルとしては十分である．損失係数ば

レイノルズ数（ノズル弦長と流出速度C、についてとっ

たRe数）2～6×105の範囲で0．1～0．07の範囲にあ

り，レイノルズ数の増加と共になお減少の傾向にある・

　損失係数ξは，側壁面の摩擦抵抗による損失を6p”．

ノズル表面の摩擦抵抗による損失をδPp，二次損失を

6P、とすれば

　　　　ζ＝ζω＋ζP＋ぐ，　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただし

Cw－6Pw／％’　c・2，　C’p一酬毒（・・2・ζ一勉／一寿q・

となる．しかしてζ。，ζpは次のように表わされる．

　　　C・・－2告C・s・…，　C・一・÷C・・inα

　　　　　　ここにAw＝壁面々積，　S＝ピッチ，1＝ノ

　　　　　　ズル弦長，　B＝ノズル幅，Cアー摩擦抗力

　　　　　　係数である．　このCアを実験結果から求

　　　　　　めると，次の実験式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　1．55×103　　　　　　　　　Cf＝0．006＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　　　　　　　Re－1．5＞〈105

　　　　　　また二次損失係数ζ、は次のようになる．

　　　1・15　　　　　　　　ξ3＝2λcos2α｝／4十cot2　ec　　　（3）

　　　　　　1はR、数のみの函数で，実験結果から次

　　　　　　の実験式を得る．
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　　　　　　　1λ＝1．35×102
　　　　　　K，o’8

（4）

　ノズルからの平均流出角と膨張比との関係を第4図に

示す・平均流出角は膨張比に無関係に一・定である．

　円周ノズルを直線翼列に写像し，この写像翼列のピッ
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　　sin－’　o／tよりも小さい．これは円周ノズルでは壁面

および翼面の摩擦抵抗のために流れが曲げられるために

平均流出角が減少するのであって，幾何学的なsin－10／t

と実際の平均流出角αとの間には，次の関係式が得られ
る．
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ただしApはノズル表面積である．

　以上により，任意のピッチ，縦横比および取付角を有

する円周ノズルの平均流出角および損失係数を求めるこ

とができる・また以上の諸式を用い，平均流出角nv，ノ

ズル幅Bおよび使用レイノルズ数が与えられた場合に，

損失が最小になるようなノズル配置方法を求めることが

できろ．そのときのノズルの枚数を示すと第6図のよう

になる．ただしR。！はノズル取付半径Rおよび噴出速

度C，についてとったレイノルズ数である，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1957．3．23）

ラジアルガスタービンの研究（第4報）
一各種の損失および動翼内のすベリー

　　　水町長生・内田正次・金子和男

　さきにラジアルタービン内のガスの流動状況について

理論的な考察を行い，最高効率を出すための条件を明ら

かにした．そこで高温度ガスを使用するときの熱損失や

冷却の問題等は別に研究することにし，まずタービン内

のガスの流動状況を明らかにするために，この設計法に

従ってラジアルタービンを設計試作し実験を行い，理論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の妥当性を実験

　　　　　　　　　　　　　　　　　　的に明らかにす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ると共に，理論

第1図
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解析では求め得

ない各種の損失

を実験的に求

め，さらに性能

を向上させるた

めには，どのよ

うな改良が必要

であるかについ

て知ることができた．

　試作機の主要目は第2報（第8巻，第10号）に示す

通りであるが，さらにノズルおよびexducerを改良した

ものである・すなわちノズルは渦巻型ノズルの代りに速

度係数の高い直線型ノズル（第3報）を採用しexducer

は半径方向の圧力分布と遠心力分布が釣合うように改良

した．

　実験は次の方法で行った．遠心圧縮機およびルーツ圧

縮機で圧縮された空気でタービンを駆動する．空気流量

は圧縮機入口で丸型ノズルを用いて測定し，タービン入

口および出口温度は精密水銀寒暖計で測定する．タービ

ン出力は電気動力計に吸収させる・またタービン出口の

各半径位置において，流出速度の方向および大きさを

Yaw　meterで測定する．

　タービン内の各点の状態をi－5線図で示す（第1図）・

　A・損失について

　ノズル損失：　ノズルで失われるエネルギー損失∠塀
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