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第 1葦 序 論

11 1 本研 究 の背-a-

軸流圧 縮機 や軸流 フ ァン等の 回転枚械 に発生 す る旋 回失 速 や失速 フ ラ ッタの 現

象 は 回転機 械 の作 動の不 安 定を もた らす だけで な く､ 巽 列 中の罪 が共 振 や疲 労 に

ょ り碇 泊 に至 る とい う点 で安 全性､ 信頼 性の面 で も重要 な 問題 で あ る○ 近 年､ 航

空用 と して苗圧 力 比､ 大 洗品の軸流圧縮機 や 7 7 ンが 開発 され るに従 って､興 は

辞 肉化､ 長大化 され る方 向 にあ り､巽 の 疲労披 inの問題 は ます ます 重安 に な って

きてい るO 旋 回失速 や失 速 フラ ッタは結 局は茶 の失速 に起 因す る現象 であ り､ 旋

回失 速 は輿列 の失 速特性 と巽列 周 辺 の非 定常流 れ との速 成 に基 づ いて発生 す る流

体力 学 的 自励振 動現象 で あ り､ 失 速 フラ ッタは罪 の弾性 振 動 と失速 した芸冬用 辺 の

流 れ切 との迎 成 に よ って発 生す る空力 弾性 的な El励振動 で あ るo

これ らの現 象 を原因 とす る巽 の破 1lriを避 け る ためには旋 回失速 や失 辿 フ ラ ッタ

の発 生 を抑 えれば 良いわ けであ るが､ この ため にはまず 旋 1亘】失 速 や失 速 フ ラ ッタ

の発 生 の メカニ ズ ムと眼界 を知 る ことが正要 で あ る｡ - ))-､ 旋 回失 速 の発 生 は 多

段 軸流圧 縮機 では起動 時 や停止 時 には避 け られ な いllf態 で あ り､ 罪 列 中の苑 が 周

期 的 な失 速 ･非失 速 に さ らされ る時､ 巽 に働 く非定'i;E;空 気 力の変動 の 大 き さや振

動数 を知 るこ とが 設計面 か らの要 求 であ る0位 近 では､ ケ ー シング トリー トメ ン

トや エ アセパ レ- 夕-な どによ って失速 マー ジ ンを拡 大 させ る方 法､ 旋 回 失 速 が

一 旦発 生 した あ との軸流圧 縮機 を正 箱,'な迎 転状 18日二回'dlさせ る方 法､ 失速 状 態 に

あ る軸流圧縮機 の動 的な特 性 を推 定す る方法､ あ るいは圧 縮楼 内流 れの非 定 :f;'･'な

変動 を常 時検 出 し不 安 定 を空力 的 に減衰 させ るア クテ ィブ制御 の 方法 な どが議 論

され るよ うにな って きて い るが､ これ らの場合 に も旋 回 失速の失 速 セ ル数 や 伝描

速度 な どの特性 や､ この現 象の発 生の メカニ ズ ムを知 る こ とが正賓 で あ る｡

失 速 フラ ッタに 幽 して は､ 般近 の 軸流圧 縮倭 の 軽炭化 に よ って巽 の 周布 振動 数

や質 iTL比 が低 下 し､罪列 は失速 フラ ッタに陥 りやす くな ってい るこ とか ら､ その

発生 限罪 を知 るこ とが ます ます重要 とな ってお り､ また従来 の構 造 的 な 防振 に加

えて ミス チ ューニ ングによ る防振 技術 な どが研 究 され て い るが､ この場 合 に も罪

の振 動 モー ドや周 期 的 に変動す る非 定;Elf;空気力 の 大き さや振動数 な どを明 らか に

す る必要 があ る｡

以 上 の よ うなIu】題 を根 本 的に解 決す るために は､何 よ りもまず軸流圧 縮 機 等 の

回転機 械 にお いて､ 弟列 を通 る流 れが).gjLJj変動 す る域-合､ あ るいは井 目身 が用 3g】

rlnこ振動 す る場 合 に､ 失速 した巽 列 を過 る激 しい剥離 を作 った流 れの挙動 を明 ら

か に し､ その上 で､ この よ うな流 れの挙 動 と､ 旋 liU失速 や失速 フ ラ ッタの発 Ji メ

カニ ズ ムや発生 限罪､ さ らにこれ らの現 象 が発 生 した後 の失速 セル数､ 伝捕 速度､

および流 れの変動 の大 き さや振 動 数 な どの特性 とのIAJ係 を埋肺 す るこ とが)1本 的



に重要 とな る｡

ところが､ この よ うに巽列 内の非 定常な剥雛流 れ との 関連 で旋 回失 速 や失 速 フ

ラ ッタの現象 を解 明 しよ うとす る基礎研 究は､ ほ とん ど進展 して いな い状 況 に あ

る と言 うことが で きよ う｡ 理論 的な面か ら見 ると､ この 間題 は非 定 常 な境 界層 流

れ と非 定 常な後流 を伴 ってい る上 に､ さ らに巽周 辺流 れの 激 しい剥離 現象 を含 む

もの であ り､ これ らが この 問題 に対 して本質 的 に重要 な役 割 を果 たす もの と思 わ

れ るが､ それ らを解 析 的 に取扱 うことは非常 に困難 であ り､ その ため これ までの

研 究 は実放結 盟に)Jiづ いて導入 され た仮 定やパ ラメー タを用 いた半経 験 的 な もの

が ほ とん どで あ る. 実験 的な面で も同様 な ことが 言え､ 非 定 常な剥離 流 れ の複 雑

さや罪列 を対象 とす ることによる問題 の複雑 さの ため､ 現象 の把 捉 で さえ不 卜分

な状 況 であ り､ 現象 を支 配す る重要 な因子の解 明 までには至 って いな いO

単独弟 に関 して は､ 同様 な事情 が動 的失速の 問題 と して存在 す るが､ ヘ リコプ

ターの分 野 にお け るこの 問姫 の重要性か ら研究 の数 は少 な くは ないO Lか しその

理 論 的研 究 につ い てILる と､ この 間過 も苅列 の場 合 と同様 に非定 常 な境 界層 と非

定 常 な後 流､ 激 しい剥 離現象 を含ん でお り､ その解 析 的取扱 いが 困難 であ るた め､

半経験 的 な ものが ほ とん どであ るが､ よ うや く娘近 に至 って､ 数 値解 析 によ って

iil独罪列 にお け る動 的失速 や失速 フラ ッタの問週 を取扱 う研 究 が行 われ､ 現象 を

支配す る物 PJ!的盟 関の解 明 につい て も成果 を挙 げ るよ うに な って来 て い る.

本研 究 は､ 以 上の よ うなポ蛸 を踏 まえ､ 軸流圧 縮機 に発 生す る旋 回失 速 の現 象

お よび失 速 フ ラ ッタの現象 を支配す る物理 的要 因 を解 明す るため､ 失 速 した系 列

を通 る非定 常 な流 れの挙 動､ す なわ ち巽 が失速 状 態 と非 失速 状 態 を周 期 的 に練 り

返 す場 合 の罪 周辺 の剥離流 れの挙動 を明 らか に し､ さらに この よ うな剥 離流 れ の

挙 動 が､ 旋 回 失速の発生 メカニ ズ ムやその様 相 に及 ぼす影 響､ 失速 フ ラ ッタの メ

カニ ズ ムや その現象 に及 ぼす影響､ さらには旋 回失速 と失速 フラ ッタの 関連 に対

して どの よ うにiB響 してい るか とい うr!･(】題 を調べ るこ とを 目的 とす る｡

1- 2 旋 回失速 にtkJす る従来 の研 究の概 要

本 坊 では､ 旋回 失速 に関す る現在 までの研究の概要 を述べ､ 本論 文 の研 究の 背

景を 明 らか にす る｡

旋 回失速 につ い てそのiE安佐 が 認識 され て系統 的な報告 が行 われ るよ うに な っ

たの は､ Ernmonsら 〔日 , Huppertら [2]. Rannleら [3]に始 ま るc Emons

らに よ る と､ 旋 回失速 は定性 的に次 の よ うに説 明 され る｡ 図 1- 1の よ うに直線

葬列 に向 か う主流 の流 れ角 が大 き くな り､罪列 が失速 に近 い作 動 状態 にあ る時､

も し何 らかの原 因 に よ って巽列 中の あ る一つの弟 が失速 した とす ると､ 剥 離 に よ

るせ き止 め作 用の ため果 列 上流 で は流 れは局 部的にその弟 の上下 にそれ る こ とに

な り､ この ため失 速 した界 の背面側 の興 は迎え角 がよ り大 き くな るた めWrた に失

速を起 こ し､ 反 対 に脱側 の巽 は迎 え角 が よ り小 さ くな るため失速 か ら回復 す る方

向に進むO この た め失速 した領 域 は巽列 に沿 ってIY両側 に伝捕 す るよ うに な る｡

EnlmOnSらは上 述の せ き止 め作用 を有効流路 両村Eの考 えでIR き換 え､ 微 小 変動 理 論

を適 用 して流 れの安 定性 を調べ､ 旋 回失速 の発生条件 を示 した｡ Emmonsの遡!諭 は､

後 に Stennlngによ って完成 され ることに な るの で､ 詳細は そ こで述べ る こ とにす

る｡

一 方､ Rannleら [3〕は 3段 の 軸流圧 縮機 につ いて旋 回失速の系統 的な実験 を

行 って､ 実験 的な知識 を大 き く高 め た｡ 圧 縮性 が鵬視 で きるよ うな低 回転 数 で遊

転 しなが ら流血 を減 ら して い くと､ 圧縮機 の圧ノJ上界が放火 とな る流 ilzLを位 か に

越 え た と ころでボ スか ら平 均半径 付近 まで広 が った失速領 域 (以 下 では 失速 セ ル

と呼ぶ )が 1佃 だけ生 じ､ それが ロー ター回転速度の約 38%の速度 で ロー タ ー

と同 じ方 向 に回転 す るO 更 に流血 を絞 る と失速 セルの数 が 2, 3とlilJえ､ それ ら

は お互 い に円周 上 を ほぼ等 分す る位 置を 占めなが ら旋 回す るが､ 旋 回速度 は qrTと

あま り変 わ らない｡ この種 の旋 回失 速は､ 罪 の スパ ンの一 部 に しか発 生 して い な

い ことか らparLlalspansLallと呼ばれ る｡ 流品 を もっと減少 させ る と実 然 あ る

流品 でスパ ン全体 にわた る旋回失速 が発 生す る｡ これは rullspansLallと呼ば れ､

一 旦 この状 態 に入 る と流 inを絞 って も旋 回失速 の磯 子 はあ ま り変化 せ ず､ 失 速 部

分の 円周 方 向の広 が りが大 き くな ってい くだけであ る｡ Fullspanstallの失 速 セ

ルは 円周 上 に 1個 だ けで､ ロー ター回転 速度 の 20- 30%の速度 で旋 回 す る｡

疏 .Bを柏JJuさせ た場 合 には 上 とほぼ逆の順 序で変化 す るが､ fullspansLallと

partlalspanstaHの 問 に は大 きな ヒステ リシスがあ り､ partlalspansLallの

消え るところに も性 かな ヒステ リシスが認 め られ るとい うことが示 され た (

図 1- 2)｡ 上述 の旋 回失 速 の状 況 は他 の実験 に も火遁 す るほぼ一 般 的 な耶 柄 で

あ って､ ただ罪列 の設 計 その他の条件 の追 いによ り失速 セル数 や伝捕 速度 が炎 な

った り､ parLlalspanstallやfullspansLallな どの現 れ方 が袈 な った りす る程

度 の差が あ るだけであ るO この他､ Rannleの実収 で舛昧深 い点 は､ 三段 圧 縮機 で

般継投 の .I,7･写冬を取 り外す と上述の セル数 の多 いparLlalspansLaljは現 れ な くな

るとい うことで､ その膨 響 か予想 外 に大 きい とい うことであ る｡
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旋 回失速の理 論 と しては､ Sears[4】がairrolltheoryと呼ば れ る もの を 示 し

たが､ これは 上下流 に煉 隈 に広が った非圧 縮流 中におかれ た単独 の 無 限直線 輿 列

をア クチ ュエ ー タデ ィス ク と して取 り扱 い､ 巽 か ら放 出 され る渦 によ る誘 導 速度

と巽 の循環 変化 が ち ょうと釣 り合 うよ うな条件 を探す とい うもの であ るo 実 際 の

計罪 に 当た っては､ 葵列 下流 の渦の あ る流 れ場 を解 くことは非常 に困難 なの で､

線形化 を行 ってい るo 巽 が 失速 して い る場合に､ 巽の迎 え角の変化 と境 界 層 の 剥

離 との間 にあ る位 相差 を考 え ると､ 非対称 な流 れが可能 で あ るこ とが示 され たo

しか し巽 列 を通 して平均流 の方 向が変化 せず､ 苑 が失速 して も全圧 姐 矢 が 生 じな

い とす るな ど疑 Fu】の点 も多 か った｡ この点 につ いて､ Rannleは 自 らの実 験 結 果 に

基づ いて､ 巽列特 性 と して全圧損失 と流 出角を用 いれば､ 旋 回失 速 の様 相 を舷 も

良 くよす ことが で き､ ま た全圧損 失特性 の非線 形性 によ って変動 の振 幅を 決 め る

ことがで き るの では ないか と提案 してい る [3〕0

scarsl5]は この提案 に基づ い たchannel theoryを示 した｡ これ は､ 罪 列 上流

は如 限上流 で企 て の変動 が消滅す るよ うな渦柵 し流 れ と し､ 巽列 下流 では 全圧 分

布 が一 定 でな いた めに生 じる渦の あ る流 れを考 え､ 遊動 方程式を線 形化 し､ 佃 眼

下流 で も速度 変動 が有 限 に固 ま ると して ポア ソ ン方程式 を解 き､ そ して と下流 の

解 を罪列僻地 によ って結 び付 けて非 対称 な流れが存在す る条件 とその ときの 伝捕

速度 を求 め る もの であ るo 以 後 この 方法 は旋回失速の理論 解 法の 典 型的 な 例 とな

ったが､ 迎動))一校 式､罪列 特性 と も線 形化 して扱 ってい るの で､ 旋 回失速 の振 幅

や波形､ 波長 な ど非線 形 な特性 には一 切触 れ るこ とがで きなか った｡ これ らの理

論 に おい て Scarsは､ 主 と して境 界 層の 剥牡の 時f]J遅 れを原 因 とす る位相 遅 れ が

旋 回失速 を支 配す る要 因 で あ ると考 えたのであ るが､ 逆 に この位 相遅 れが 決 ま ら

な ければ発 生条件 も伝捕 速度 も決 ま らない ことにな る｡

Marble[6]は､ 上述 の 問題 に対 して､ 界面境 界層の 時間遅れ に加 えて､ 輿 列

上下流の流体 の慣性 の効 果 を取 り入 れ､ 波長の長 い旋回失 速 では後者 の非 定 常効

果の 方が よ り支配 的 にな る と考 え た｡ また､ 図 1- 3に示 す よ うに罪 列 の 圧 力 上

昇特性 を失速領 域 と非失速領 域 とに分 け､ それ ぞれの 内部 では線 形化 で き るが両

者 の 間 には不 適続 があ る と した微 小変動理論 を示 した｡ そ して､ このpleCC Vise

llnearの理論 によ って伝播 速度 の他､ 失速 セルの 円周 方向 の広 が りが迎 え角 に よ

って どの よ うに変化 す るか を一応示 す ことが で きた｡ Fabriら 〔7]は､ Marble

の理 論 と同機 に不 連続 な袈 列特性 を用 いたpICCe-VISe llnCarの理論 を示 し､ 同時

に､ 失速 セル 中では流 速等 と し､ 失 速 セルの墳弟=こ沿 って速度一 定 とす るな どの

特 殊 な仮 定を おい て､ 有 限振 幅の変動 に対 して拡 張 され た理論 を示 した｡ しか し-

この甥!諭 と実 際 との比較 に 関 しては疑問があ り､ また微小 変動 でな くて も扱 え る

と 言 うだ けで失速 セル数 な どにつ い ては依然 と して触 れ ることが で きなか ったo

sLennlng〔8〕は1tlu一述の EmmonsのFJ!言論を発 展 させ､ 巽列 外部の流 体 の 慣性 や墳

外周 の岬 F7月遅 れの他 に罪 列 流路 内流 体のtl耳性 を考慮 した微 小変動型論 に よ り､ 旋

回失速の波 長が罰日立長 に比べ てあ ま り大 き くない場合を も含めて考 え るこ とが で

きる様 に した｡ こ こでは罪列 をア クチ ュエー ターデ ィス クで花 き扱 え る代 わ りに
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_連 のchannelで泣 き換 えて お り､ 従 って巽弦長 とい う良さの次 元 が取 り入 れ られ､

これ によ って旋回 失速の 波 長 につ いて もあ る桂皮 言及 でき るよ うにな って い る｡

ただ し釆列 方 向 に詣丑 が連 続 的 に変化 す ると考 え る点では ア クチ ュエ - タ-デ ィ

ス ク理論 と同 じであ るo ま たこ こでは境 界 層の遅 れを去 すの に Searsの よ うに位

相遅 れ ではな く､ 有効流 路 面積 が 迎角 に対 して 1次遅れ の性質 を持つ と してあ る

一 定 の時定数 によ って表 してい る○ この理 論 によ って･ 一 般 に波 長が大 き くな る

と伝播速度 も大 き くな る こ と､ お よび境 界 層時 間遅 れは 伝捕 速度 を小 さ くす る方

向に働 くことが示 され､ ま た旋 回 失速発 生 点にお け る波長 は境界 層遅 れ と流 路 内

流体 の慣性 によ る遅れ との 比 で決 ま るこ とが示 されたo

stennlngは また､ 円形輿 列風 洞 を製作 して突放 を行 い､ シュ リー レン写 茄 お よ

び熱線流 速 計 を用 いた計 測 を行 ってい るo この実験 は､ 流入 角 を変 え るた めの案

内羽根 がつ いてい ることを 除けば､ 単独 巽夕1Jの場 合にか な り近 い実験 であ り､ 本

論 文 で も比較 の対象 と して取 り上 げ てい る. そ して､ 上述のPJ!論 によ って墳 グ日田

遅れ を柵祝 して得 られ る伝柿速度 の理論 佃 は､ 節戊比が あ ま り大 き くな い場合 に

は実験 佃 と大体一 致す る と してい るが､節弦比の 大 きい似 合 には あま り食 って い

な いよ うであ る. しか し､ 前述の Emonsの平担論 や この SLenn川gの理論 で旭 もIZり

題 とな るの は､ 罪 列 出 口で 静圧一 定 と仮 定 してい るため に下流 の流 れ域の 膨 雅 が

取 り入 れ られ てい ない こ とであ り､ この ために信輔 速度 は下流 を考慮 した似合 の

約 2倍 の大 き さとな るが､ Stennlng自身 はその 方が実験 の 良い近似 とな る と して

い るo この ほか SLennlngは流 れ場 の観察 か ら､ 墳 夕日百遅 れの 時定数 と流 路 内流体

の慣性 の 時定数 の比 (第 3葦 で nで表 され る瓜 )は 1/ 2以下 であろ うと推 定 し

てい る｡

実 験 的な研 究 では､ Costlloyら [9〕は ボス比 0 9の比較 的 2次 元件 の良 い

軸流 圧縮機 を用 い て単独 ロー ター に発生 す る旋 回失速の実 験 を行 ってい るo巽 列

へ の相対流 れ角 を次第 に大 き く してい くと失速 セル数 2個､ 3佃及 び 1佃 の rull

spanstallが この脈 に現 れ､ そ れ ぞれの 伝播速度 は ロー ター回 転速度 の 64%･

68%, 及 び 44- 50%､ また速度変動 の振 稲 は主流 の 約 40%. 6 0%､ 及

び 100% とな って い る とい う｡ 前 の二者 では迎JB:変動 は ロー ターか ら軸方 向 に

離 れ ると と もに急 減表す るのに対 し､ 最 後 の場合 にはほ とん ど滅宝せず､ ま た失

速セル 中では大 き く逆流 してい る ことが 分か って い る (図 1 4)o

costllovと Huppert[10]はー さ らに案 内羽根 や静苑 をつ け加 えた似 合 の影 響

につ いて広 範 閲に調べ たが､ 系統 的な結 果 を得 る ことは できず､ 結 局､ 旋 凹失 速

が動罪 の稲 村流入 角 だけ で は決 ま らず､ 上下流の苅列 その他 との干 渉があ ると し

なか ら､ その本質 につ いて は触 れ る ことが できな か ったO

その後､ Sovranl11]は ボス比 0 6 9の 軸洗LE縮機 で､ 案 内羽根罪 列 の Lun
流 出角 と案 内羽根 芽各列 と動 巽列 との Fu]の 距 離によ って､ 伝捕速度､ 失速 セ ル数､

及 び旋 回失 速の発 生 点な どが系統 的 に変化 す るこ とを兄 い だ したO そ して､ ILt'･n

流 出角 を - 620 と して案 内羽根 と動罪 の間隔を変 え る と､r相附 が小 さ くな るほ

ど現 れ る失速 セル 数 が多 くな るこ とを示 した (図 1 5)0 Sovranは この現 象 を
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説 明す るの に､ 罪列 間隔 が小 さ くな ると波 長の大 きな旋 回失速が起 こ りに くくな

るため と してい る｡ この実 験 は､ 旋 回失 速の様 相 が他の巽 列 との干 渉 によ ってか

な り変化 す る とい う現象 を始めて明瞭 に示 した もの であ るが､ この 問題 は その後

も多段巽 列 に対す る線 形解 析 や非線 形解 析 で も重点 的 に調べ られ､ また本 論 文 で

もと りあげ る課題 の一つ で あ る｡

Rockettl12〕は単段軸流圧 縮機 の実験 で複数 の失速 セル があ る場 合 には､ そ

れ が必ず しも円周 を等分す る位碇 にあ るわけでは な く平 均位置の周 りに低 い周 波

数 で時間 的にmodulateされ る場合 が あ るこ とを明 らか に した｡ この場 合 には伝播

速度 も一 定 では嫉 く､ 小振 幅では あ るが変動 して い るこ とにな る｡ この他 Rocke

ttは動巽 と静弟 が 大 き く触 れてい る場合 に､ 統iiiが比較 的大 きい領 域 で発 生す る

旋 回失速 では､ 動苑 と静罪 とでセル数 や信輔 速度 が互 いに異な った もの が伝捕 す

るこ とが あ ると報告 してい る｡

理論 的な研 究 に戻 ってみ ると､ Yen[13]は スパ ン方 向 に有 限の長 さを持 った

3次 元井 列 で 門川方向 とスパ ン方 向 の波動 を脈 析 し､ 円周 方 向の波数 に比 べ スパ

ン方 向の波数 が少 ない範 閏 では､ 純 粋 に円周 方 向の波動 が叔 初 に不 安 定 とな る こ

とを示 した｡ DIXOn[14]は円周方 向､ スパ ン方 向 と もに波数が非 ',iF,'に多 いBl,令

には､ あ る特 定の披数の組 み合 わせ を持 った変動 が収 も早 く不安 定 にな る可能性

があ ることを示 した｡ Ychに しろ DIXOnに しろ､ 圧 縮機 内流 れの 3次 元性 が旋 (5]

失速 の改 良を決 め る韮要 な因子 と考 えたの であ るO

前 述の SLennlngの動 的応答特 性 に しろ､ Yehや DIXOnの 3次 元性 に しろ､ 旋 回

失速 の波長 を決め る根拠 とな ってい るのはー 線 形理 論 か ら求め られ た失速 発 生 点

の ほんの伐 か な遅早 であ って､ これが実 際の波長 の決定 に どれほ ど重要 で あ るか

は疑 問が多 い｡ この点は､ 本 節で これまで に示 した繰 形理 論 に共 通す る欠 点の ひ

とつ であ る｡

これ に対 して高 四 日5]ほ､ 前 述 した Rannleや Sovranの実験結 果 に も現 れ て

いた よ うに､ 罪列 間の干 渉効果 が旋 回失速 のセル数 を決 め る重要 な支配 因子 で あ

ると考 えた｡ まず実験 では､ 単段 の 軸流圧 縮機 で人 口案 内羽根､ 勤巽､ '師弟 の 各

軸方 向t相関 を巽弦 長の 2 5倍 に した場合､ 流血 を徐 々に絞 って い くと､ は じめ

セル数 3の比 較的変動 の小 さい旋 回失 速が発 生 し動 罪の約 7 0%の回転数 で旋 回

す る. も う少 し流iTiを減 らす とセル数 は 4, 5佃 と和 え るが変動 振 幅 はあ ま り変

わ らな い. しか しあ る流 最 か ら先 は伐 か に絞 った だけで状 況は不 連続 的に変化 し､

突 然約 40%の速 さで旋 回す る 1セルの大変動 の旋 回失 速 に移 り変 わ る｡ これ よ

り先 は流 砲 を絞 って も変イヒが小 さい｡ 洗足 を11;ll加 す る場 合 には これ と逆の JtUiJ事で

変化 す るが､ 大変動 の 1セルか ら小変動 の 5セル に不連 続 的 に戻 る流茄､ 各セ ル

数 の現 れ る墳 非､ および旋 回失速発 生点 と消滅.点の F即には ヒステ リシスが 認 め ら

れ る (図 1 6)｡ 上述 の よ うな不 地紋 的 な変化 は､ 満述の RannlCの実 験 や Co

sLHovの実験 で認め られ た傾 向 と も良 く似 てい て､FcTmは 2種類 の旋 回失 速 をsm

aH stall.large stallと して区別 した0 着畏列 Fu]隅 が上記 と異 な る場 合 に もこれ

と同様 の過程 で旋 LaJ失速 は変化 し､ ただsmaH sLa11の セル 数が若干 異 な って くる
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だけであ った○ そ して このsmallstallの セル数 は動興 と静翼 との 間 隔 に は鎌 関係

で､ 入 口塞 内羽根 と動巽 の 間隔 に対 して系統 的に変化 した とい う (表 1 1)o

またt Smallstallは環 状部分の 外周 付近 のみ で変動 が大 きい partlaIspan s上a

llとな るのが普通 であ り､ またlargestallではfullspanstallとIJ:-I,て い る○

案 内羽根 や静巽 の取 付角 を変 えて動巽 と静巽 の失 速点の相 対 関係 を変 え る と､ 流

盈 減少 時 に ど ち らが主 と して失速す るか によ って発 生す る旋 回失 速 の様 子 が大 き

く異 な った もの にな るこ とが示 され てい る○

さ らに高 圧=ま､ 多段 の巽 列 に対 して も有 効 な繰 形理論 に よ って､ 巽 列 干 渉の 関

越 を論 じ､ 実 験結 果 との 比 較 を行 った｡ しか しなが ら､ 以 上 の微小 変動理 論 に よ

って は､ 旋 回失 速発 生 点 の遅早 と有 限な振 幅を持 った実 際の 旋 回失速 の セ ル数 と

の 関係 は まだ明か では な い し､ もちろん旋 回失速の波 形 や変動 の 大 き さな どに 関

す る議論 は不 可能 であ る｡ これ らの問題 を解 決す るため には ど う して も有 限振 幅

の変動 を取 り扱 うこ との で きる非線 形 な理論 を考 え る必要 が あ るo

永 野 ら [16-18]は､ 掌尽列 をセ ミア クチ ュエー ターデ ィス クで鑑 き換 え た上 で､

非線 形 な界列 特 性 を用 い､ さ らに巽 列 の上 下流の流 れ場 を支 配す る遊動 方程 式 を

非線 形 な形 の まま取 り扱 う理論 によ って旋回失 速の解析 を行 った (図 1 7).

この 際､ gL象 の過 渡 的 な変化 を見 るため､ 変動 が L馴 rJ的 に も変化 し得 る もの と し

て超 勤 方程 式 を非 定常 な形 で取 り扱 って い るO 非線 形非定 常 な通 勤方 程 式 を解 析

的に解 くこ とは今 口で も不 可能 であ って､ 永野 らは差分 法 と時聞進行 法 に よ って

数伯 的 に解 析 して い る｡ これ によ って発 生.在や信輔 速度 だ けでな く､ 旋 回失 速 の

非線 形 な成長 の様 子､ 変動 の大 き さや披 形､ ヒステ リシス現 象 な どが示 され た.

ま た､ smallstallとlargestallの 区別 を生 じさせ る横 様 やセル数 を決 定 す る

機構 につ いて も､ 先 に述 べ た高 田に よ る単段 軸流圧縮機 の実験結 盟 日5]や､S
ovranによ る実 験結 果 日 日 と比較 して定性 的 に良 い一 致 を得 てい る｡ それ に よ る

と､ これ らの機楠 に関 しては巽列特 性 や遊動方程 式の非線 形性､ 巽列 特性 の動 的

応答 効 柴､ 下 流 の流 れ楊 (下流境 界条件 )､ 3次元性 の効 果 な どは､ それ だ け で

は影 埠が な く､ 逆 に巽列 間干 渉の影 響が大 きい こ とが 明 らか に され た｡ す な わ ち､

動巽 と瀞罪 の 失速 点 が近 い組 み合 わせの場合 に､ 流血 を徐 々に減 ら してい くと始

めか ら変動 の 大 きなIargestallが発 生す る｡ これ に対 して両界列 の 失速 点 が 離 れ

てい る場 合 に は､ 一方 の巽 列 だけが失速の主た るIj.ti因 にな って い る間 は比 較 的変

動 の小 さいsmaH sLallに と どま ってい るが､ 更 に流iiliが減 少 して 2つの 策列 が と

もに失 速す るよ うな状況 にな るとlargesLallへ 移行す る. この よ うにsmaH std

11と1argesLallの相逆 が生 じる原 凶は､ #1失特性 を持 つ 2つの罪列 間の T一捗 に よ

る もの で あ って､ 一 方が案 内羽根 の よ うに机矢の小 さい巽列 の場 合 に は この棚 逆

は生 じな い｡ また､ 失 速 セル数 は 2つの苅列 の 軸方 向Iul隅 と変動 の波 長の比 を通

して決 ま って くる もの であ って､ したが ってIhllJJ一向rf'J隅 内の流 れ場 を紙祝 す る と

セル 数 の変化 は起 こ らな い｡ セル数 を増加 させ よ うとす る作 用 は､ 案 内羽 根 の よ

うなlilI速弟列 や失速 点か ら離れ た作動 状 掛 こあ る減速弟 列 な ど､ 全圧 411尖 の流入

角 に対す る変化 の 割合 が小 さい巽列 とその後 ノ1-の111矢 の あ る減速 罪列 との 間の 干

渉に よ って生 じる. 反 対 に全圧iJl尖 が流入JtJによ って変化 す る罪列 で は､ その 後
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方 の 減 速 其 列 との 干 渉 の 効 果 は セ ル 数 を増 加 させ る作 用 を持 た な い｡ ま た､ 罪 列

の動 的応 答 の 効 果 は 失 速 セ ル の 分 裂 を妨 げ る働 き を持 って お り､ 結 局 実 際 の旋 回

失 速 の セ ル数 は これ らの作 用 の釣 合 によ って決 ま って くる こ とが 示 され た. しか

し同時 に､ 実 験 結 果 との 比 較 で い え は､ 単 独 巣列 に お い て も失 速 セル 数 が 変化 す

る現 象 の あ る こ と も知 られ て お り､ 上述 の 非線 形 理 論 に よ って もな お単 独 巽 列 に

お け る失 速 セ ル 数 の 決 定機 梢 等､ 議 論 す る こ とが で きな い面 の あ る こ と も明 らか

とな った｡

圧 縮 機 の 遊 転両 で は､ 旋 回失 速 か ら回復 す る た め の 対策 の確立 が望 ま し く､ こ

の た め に 多 段 圧 縮機 の 失 速 セル に お け る流 れ の構 造 や､ 旋 回失 速 発 生 中の 動 的 な

作 動 特 性 を知 るこ とに主 眼 を お い た研 究 も行 われ て い る｡ Dayと Cumpsty〔2日

Dasら [22], Breugelmansら 【23]は､ 多段 の 軸流圧 縮 機 に発 生 す る旋 回失 速

の 流 れ の柵 道 を実 験 的 に調 べ て い る｡ Dayらは､ 失 速 セ ル が ほぼ 軸 方 向 に広 が っ

て い る とい う点 で､ り1独 英 列 にお け る失 速 セル の 構 造 とは 大 き く輿 な る こ とを 明

らか に した. ま た Dayら [24】は､ 旋 Bl失 速発 生 中の 多 段 圧 縮 機 の圧 力 上 昇特 性

を予 測す る111:経 験 的 な 方 法 を示 し､ 更 にfullspanstallとpartlalspansLa】1の

ど ち らが 発 /_巨す るか を予 測 す る指 標 を示 した｡ 多 段 の巽 列 に対 す る線 形解 析 は前

述 の 講●吉日] [I5】 に 始 ま るが､ Moore[25]は圧 力 上 蔀(･特 性 を用 い た微 小 変 動 解 析

を行 い､ さ らに この理 論 は有 限授 乱 の場 合 に拡 張 され [26,27]､ 旋 回失 速発 生 時

の 流 速､ 圧 力 の 帖 rLU変 動 の 様 子､ 旋 回失 速 に よ る平 均圧 力 特 性 の 変化､ 失 速 か ら

回復 す る流 品 係 数 の 大 き さな どが 求 め られ てい る｡

圧 縮 系 全 体 の勅 的安 定 の 問題 に 関す る基 本 的 な 解 析 は Ernmons[日 に始 ま るが､

後 に CrelLzer[28.29]は圧 縮 系 全 体 の不 安 定 作 動 の 非線 形解 析 お よ び実 験 との

比 較 を行 い､管 鴇 の 等 価有 効 長 さ､ 管路 のヘ ル ム ホル ツ共 鳴周 波 数､ お よ び圧 縮

機 周 速 に よ って表 され る指 標 (Bパ ラメ ー タ) を 用 い る こ とに よ って､ 旋 回 失 速

とサ ー ジの ど ち らが 発 生 す るか を 予 測 で き る と した｡ さ らに Mooreと CreltZer

l30.3日 は､ 非娘 形 な 方程 式 を用 い て失 速 後 の 系 全体 の 動 的 な解 析 を行 い､ これ

に よ って サ ー ジま たは 旋 回 失 速 が 落 ちつ い た平 衡 状 態 に な る と互 い に他 の 変 動 が

生 じて も滅 去 して しま って安 定 で あ るこ とや､ サ ー ジと旋 回失 速 を分 け る指 標 と

して 等 価有 効 良 さ と羽根 車 半 径 との 比 (J｡パ ラ メ ー タ)が 重要 でー Bパ ラ メー タ

もこの影 世 を 受 け る こ と な どが示 され たo

以 上 に述 べ て き た理 論解 析 では､ いず れ に して も全圧 損 失 また は圧 力 上 昇特 性

お よ び流 出JtJな どの非 列 特 性 や その 動 的 な応 答 特 性 を あ らか じめ与 え る必 要 が あ

り､ これ らは 実験 結 果 な ど を もとに 推 定 され て い るが､ これ に対 す る実 験 的 な研

究 は ｢分 では な い とい う問題 点 が あ るD ま た全圧 損 失特 性 や動 的 遅 れ を生 じさせ

る流 れ の 実 態 につ い て も未 知 な部 分 が 多 いo これ らの 問題 を根 本 的 に解 決 す るに

は､ 有 限 ピ ッチの 罪 列 の理 論 によ って失 過 した巽 列 ･1,の個 々の巽 周 辺 の流 れ椴 を

取 り扱 うこ とが 必 要 で あ る｡

旋 回 失 速 に JXlす る有 限 ピ ッチ共 列 理 論 の初 期 の もの と して､ Krlebel[32]の
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渦 モデル の理 論 が あ る｡ Krlebelは､ Stenning【8】 と同 じ円形巽 列 で行 わ れ た

旋 回失 速 の実 験 の シュ リ- レン写 去 及 び干 渉 計写丈 か ら､ 巽 が 失 速 セ ル に入 る と

ほ とん ど完全 に循 環 を 失 って巽 か ら 1個 の強 い 渦が放 .IBされ､ そ の 渦 が 徐 々に く

ず れ なが ら下 総 に流 れ て い くこ とを 兄 い だ し､ このヨ言実 を基 に して図 1- 8に 示

す よ うな 渦 モデル を考 え たo 失速 セ ル に入 る時 に瓢 は その 循 環 を 全 て 放 出 し､ 失

速 セ ル か ら出 る時 に その 循 環 を完 全 に 回復 して逆 向 きの 渦 を放 出 し､ それ らの 2

種類 の 渦 が罪 列 下流 の 場 に その ま ま流 され る とす る と､ 図 1-8に示 され た よ う

な 2列 の 渦列 が 形 成 され､ その 間 の 領 域 が失 速 セル にな る と考 え られ る｡ Krleb

elは､ この 渦列 に よ る誘 導 速度 お よ び罪 列 下流 の速度 三 角 形か ら伝捕 速度 を 求 め

るた めの 関係 式 を率 い た｡ ま た この 渦 モデル で は､ 失 速 セル数 が 増 え る機 梢 に つ

いて も次 の よ うな 定性 的 な説 明 が な され てい る｡ す な わ ち､ 渦列 が其 列 下 流 の 有

限な とこ ろで終 わ って い る場 合 に は､ 失 速 セル の 幅が広 くな ると その 中央 付 近 で

は渦列 に よ る逆 向 きの 誘 導 速 度 が 小 さ くな るの で､ 次 第 に正 常 な流 れ に戻 る こ と

にな り､ この た め 失速 セ ル が 2つ に分 裂 す る と い うもの で あ るo

Lか しこの 渦 モデ ル は､巽 か ら放 出 され る渦 の強 さや 放 出時期 な ど に触 れ る こ

とが で きな い こ と､ そ して巽 周 辺 の 剥 離流 れ との l対姓 が つ か め て いな い こ とな ど

の 点 が､ 屯人 な欠 点 と考 え られ るo ま た､ 実 際 に伝捕 す る失速 セル 数 は この nE論

か らだけ で は 決 ま って こな い し､ 伝 播 速度 が罪 列 上流 や 果 列特 性 とは 細 u]係 に 下

流 の 速度 三 角 形 だ けか ら決 ま って しま うことに な るな ど問題 点が 多 く､ したが っ

て､ この よ うなnJ単 な仮 定 か ら理 論 を更 に発 施 させ て旋 凶 失速 の 様 相 を広 く説 明

す る こ とは困 難 で あ ろ うと思 わ れ る｡ しか し定 Lli的 な面 は と もか く､ 旋 回 失 速 発

生 中の巽 周 辺 の 渦 流 れ の 挙 動 を実 験 結 果 と して 明瞭 に捉 え､ 定性 的 な理 解 を 探 め

た とい う点 で はi賢正 で あ る｡

有 限 ピ ッチ理 論 で は境 界 層 の 剥 離 や その後 の 渦の挙 動 を考 え る こ とが本 質 的 に

重要 で あ るが､ この よ うな流 れ を厳 密 に 取 り扱 うことの で き る理 論 は 現 在 で も存

在 せ ず､ ど う して も数 値 解 析 的 に な ら ざるを得 ない｡ この よ うな研 究 と して､ 放

近 に な って､ 離 散 渦 法 を 2次 元 巽 列 に 適 用 した旋 回 失 速 の 数 値解 析 が Spalart

[33〕に よ って発 表 され て い る｡ そ の 後 SISLoら [34.35〕は 同 じ計罪 コー ドを用

い て､巽 枚 数､ 流 入 角､ 食 違 角､ お よ び罪 の反 り角等 を 変 え た数 値解 析 や 実 駿 と

の比 較 を行 って い るO 離散 渦法 は物 体 周 りの苗Re数 の 剥 離流 れ を定性 的 に理 解

す る ため に は有 効 な方 法 で あ る と思 わ れ､ 特 に 単独物 体 回 りの流 れ の 分野 で 大 き

な成 果 を挙 げ て い る [36]. しか しこの 方法 は本 質 的 に 非 粘性流 れ に 対す る解 法

であ って､ そ れ 故 に物 体 か ら故 山 され る剥離 渦 の強 さや その中人 点 の 決 定 )1-法 に

唆 昧 な点 が あ り､ 渦度 の 拡 散 の取 扱 いの 合理 性 も一般 に不 卜分 で あ った｡ Spala

rtの 方法 で も湘 点 に粘 性 渦 の椛 道 を持 たせ た 上で誘起 速 度 の許,LL'.を行 って い る も

のの､乱 流 や 柵 性 によ る 渦度 の拡 散 を取 り扱 うこ とが で きてお らず､ 定 植 的 に 改

Ijf=の余 地 が 多 いO ま た そ の結 果 を 見 る と､ 旋 担l失 速の 伝 揃 が 見 られ るの は 流 入 角

が非 ',-iE;に大 き い場 合 の み で あ り､ しか も狭 い流 入 角範 凶 に限 られ て い る｡ しか し

な が ら､ 実 際 の 旋 回失 速 は む しろ か な り広 い範 閥の流入 角 で起 こ る現 象 で あ って､

定性 的 に も問題 点 が あ る と思 わ れ るo SISLoら rJ身は､ この計Tlt結 果 は 計 井 ヒ旋
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回 失 速 の 波 長 を決 め て しま うこ とに原 因 か あ り､ 流 入 角 と波 長 とが 適 当 な組 み 合

わせ の 域 合 の み旋 回失 速 が 存在 し得 る と考 え て い る. しか し一 般 に単 独 巽 列 に 発

生 す る旋 回失 速 に は波 長 の 選 択 に 関 して その よ うに強 い性 質 が あ る とは考 え られ

な い 日 5 18]｡

上 述 の 様 な不 合 理 な結 果 は､ 主 と して SIStOらの用 い た離散 漁 法 の 欠 点 に よ っ

て生 じる もの と思 われ るが､ 単独 巽 周 りの流 れ に 関 しては､ 時末 ら [63-65〕 は､

境 界 層理 論 を この 方法 と組 み合 わせ､ 同時 に簡 単 なが ら乱 流 モデル を持 ち込 む こ

とに よ って敗 散 渦 法 の 問題 点 を解 決 し､ 非 定 常 な剥 離 を伴 う流 れ の 数 値解 析 に有

効 な 方法 を示 した｡ 時末 らは､ この 方 法 を動 的失 速 の 問題 に適用 し､ 実験 結 果 と

比 較 して良 い 一致 を得 て い る. 今 の と ころ この 方 法 は､ 激 しい剥 敗 を伴 う罪 周 辺

の非 定 常 な流 れ を実 用 的 な 計井 時 間 で比 較 的精 度 良 く解 くこ との で き る唯 一 の 方

法 で あ る と考 え られ､ 本 論 文 も数 値 計装 の 手 法 の 点 では この研 究 の延 長 上 に あ り､

この 方法 を-1IT限 ピ ッチの罪 列 の 場 合 に拡 張 して用 いて い る0

- 万､ 数 伯 解 析 に よ って旋 回失 速 を調 べ る とい う立 場 か ら言 え ば､ 将 来 的 に は

Navler SLokcs方 程 式 を モ デル化 せ ず に正 接 離散 化 して解 く方 法 が 用 い られ る.17

に な ろ う｡ 叔 近 Davoudzadehら [37]は 2次 元圧 鮒 性 N S方程 式 を差 分 近 似 す る

方 法 に よ ･･'て数 伯kli･折 を行 って い る｡ R e数 を 6× 104と し､ 乱 流 モ デル と して

混 合 良 モデル を用 い て い るが､ 同時 に空 間方 向 の 中心 差分 に人 口粘 性 項 に よ る数

値拡 散 をJJHえ て安 定化 を施 して い る0 時 間方 向 は 陰的 に取 扱 うが､ 線 形化 した後

に AD 】法 に よ って解 い て い る｡ そ して､罪 後 縁 近 傍の 剥 離領 域 や後 流 rPに流 速

の や や遅 い部 分 が現 れ､ そ れ が巽 列 方 向 に伝播 す る様 相 を得 てい る｡ しか しも っ

と大 きな流入 角 で発 生 す る と考 え られ る大振 幅の 流 れの 変動 や激 しい剥 離 を伴 う

旋 回 失 速 につ い て まで は解 析 を進 め る こ とが で き て いな い｡ 旋 回 失 速 の よ うに 大

き な剥 離 を作 った非 定 常 な 流 れ の た めの N S方程 式 に よ る数 値解 析 法 が 実 用 され

るた め に は､ 解 法 の柿 度 ､ 分解 能 に対 す る計井 概 の 能力､ そ して乱 流 や境 界 層 の

遷 移 の取 扱 い な ど問題 点 も多 く､ 現 状 の 計辞 儀 では ま だ不 可能 と考 え られ､ 前 述

の 時末 らの 方 法 の よ うに､ 何 らか の 実 用 的 な数 値解 析 法 を 開発 す る必 要 が あ る も

の と思 わ れ る｡

般 後 に旋 回 失 速 に 関 す る研 究 の 最 近 の話 題 につ い て述 べ る と､ McDougallら

[39]､ Garnlerら [40〕 は旋 回 失 速 が発 生 す るか な り以 前 か ら罪 列 の周 辺 に周

方 向 に伝捕 す る振 幅の小 さい波動 を 兄 い だ し､ しか もそれ は その 後 に 成 長 す る大

変動 の 旋 回失 速へ､ 位 相 に 関 して も振 幅 に 関 して もほぼ連 続 的 につ な が って い く

とい う実 験 結 光 を示 して い るO そ の 波動 の振 幅 は旋 回失 速 の振 幅 の 1- 5%程 度

で､ 位Ll]速度 も旋 回失 速 の 伝播 速度 にか な り近 い とい うこ とであ る｡ この よ うな

波動 は､ も し存在 す る とす れ ば､ この 節 の始 め に述 べ た線 形理 論 で取 り扱 って い

る非定',i;i;変動 の E冴布 モー ドに相 当す る もの と考 え られ る0 位近研 究 が 進 め られ て

い る旋 回失 速 の ア クテ ィブ コ ン トロール [41,42]は､ 圧 縮 機 の作 動 中､ 非 定 TL;1;吃

変動 を館 時検 出す る こ とに よ って旋 回失 速 の 兆候 を ご く初 期 に検 出 し､ これ をm
い て フ ィー ドバ ック制 御 す る もの で､ これ に よ って旋 回失 速 や サ ー ジの発 生 を 回
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遷 し､ 今 まで不 安 定 で あ った領 域 に お い て も圧 縮 機 を安 定 に 作動 で き る よ うに し

ょ ぅとい うもの で あ る｡ も し､ 旋 回 失速 が その発 生 時 に い つ も上 に述 べ た よ うな

微 小 変 動 の 兆候 を示 す もの な らば､ ア クテ ィブ コ ン トロー ル には 非 常 に有 利 で あ

る｡ 現 在 の と ころ この よ うな波動 が罪 列 中の罪 の 失 速 現 象 と どの よ うに 関係 した

もの で あ るか は ま だJf:明 で あ り､ 旋 回失 速 の 発 生 とその 成 長 の過 程 を調 べ る と い

う観 点 か らの 研 究 を進 め る必要 が あ る｡

以 上､ 旋 回 失 速 に 関す る従 来 の 研 究 につ い てー 主 と して 現 象 の理 解 とい う面 に

主 眼 を お い た もの を 中心 に述べ て き たが､ この ほ か解 説 論 文 と して は､ 初 Rl]の も

の で は Emmons[43]､ SLcnnlng[44 ､Fabrll45〕､ 高 田 [15]の序 論 な ど､

198 1年 tjiま で につ い て CrelLzer[46]､ その 後 につ い て は文 献 [47]な ど､

ま た撮 近 の 制 御 技 術 等 に 関 しては CrclLzer【48]､ 詰 D] [49]な どが あ る｡



1- 3 失 速 フ ラ ッタに 関す る従 来 の研 究 の概 要

一 般 に､ 失 速 フ ラ ッタは 非 失速 フ ラ ッタよ りもフ ラ ッタ限界 速度 が 小 さ く危 険

で あ る と され て い る｡ しか し､ 失 速 フラ ッタに 関す る研 究 は､ 旋 回 失 速 の 場 合 と

同機 に非 定 常 な境 界 層 と非 定 常 な剥 離流 れの 間脳 を含 ん で お り解 析 的 な取 扱 い が

困 難 であ る と と もに､ 現 象 自体 が 枚雑 であ るため､ 特 に巽 列 に 関 して は実 験 的 な

面 で も理 論 的 な面 で も本 格 的な研 究 は ま だ十分 に行 わ れ て い な い.

単 独罪 に発 /生す る失 速 フ ラ ッタ につ い ては､ 田 中 ら [50152]に よ って一 連 の 研

究 が行 わ れ て お り､異 型 や レイ ノル ズ数 な どを変 化 させ て､ 巽 の 失 速 形 態 と フ ラ

ッタ特 性 との ㈹係 が 調べ られ､ さ らに異 な った失 速 特 性 を もつ累 に対 して広 い 流

人 111範 脚 でJrj振 動 帖 の非 定 常空力 特 性 が 求 め られ て い る｡

他 に､ 振 動 す る単 独巽 の 失 速現 象 は動 的失 速 の 問題 と して も取 り上 げ られ､ 多

くの 研 究 が行 われ て い る [53-57]o 理 論 解 析 の 多 くは､ 半 実 験 的 な 方 法 に よ って

非 定 常 'JP_気 ノJや その ヒス テ リシス を 求 め るとい う もの で あ ったが､ 佐 近 で は数 伯

k'r'-折 に よ って これ を 求 め よ うとす る こ と も行 わ れ て い るo この うち､ 時 間 依 存 レ

イ ノル ズ方 柁 式 に よ る数 佃 解 析の 初l訓の例 と して､Mehtaら [58,59】は Re-1

0 3程 度 の 屑 流 の 計 罪 を､ SankaTら [60.6日 は Igi流 (Re=5×】03)お よ び 乱 流

(Rc25×IO6)の 計罪 を行 って い るが､ 流 れ 場の 計許 法 自体 が まだ 開発 途 上 とい

う類 の もの で あ り､ 計Tlt結 果 の柿 度 や信頼 性 につ い て は検 討 の余 地 が 多 い｡ 碇 近

では 磯 貝 [621に よ って TVDス キ ー ムをJT]い た高 Re教 乱 流 の解 析 が行 わ れ､

亜 音 速 お よ び 遜 音 速 の動 的 失 速現 象 や シ ョックス ト- ル フ ラ ッタの現 象 が 捉 え ら

れ て い る.罪 周 辺 の 非 定 常 剥 離 流 れ の 現 象 の解 明 と い う面 で は､ 前 述 の 時 末 ら

〔63.64 は､ 時 閲 依 存 レイ ノル ズ方 程式 に立脚 して考 案 され た渦 モデ ル を用 い た

数 値 解 析 に よ って 失速 渦 の 放 出現 象 を捉 え る こ とに成功 し､ この現 象 が動 的 失 速

時の 非 定 常 空 力特 性 に与 え る影 響 につ い て明 らか に し､ 同時 に失 速 フ ラ ッタの 現

象 に 対 して実 験 を行 い､ この失速 渦放 出現 象 の周 期 性 と罪 の振 動 数 との 同期 現 象

が フ ラ ッタの 発 生 に対 して重 要 で あ る こ とを示 した [65]0

さて罪 列 に uJしては､ 一 般 に亜 音 速の巽 列 に発 生 す る失 速 フ ラ ッタ はね じりモ

ー ドの振 動 が 多 い と され て お り､ 実 験 的 に も理 論 的 に も角 振 動 す る界 列 罪 を 対 象

と した研 究 が 多 いb まず 実 験 的 な研 究 と して､ 八 島 ら [66,67]は輿 が 角 振 動 す る

直線 罪列 につ い て､ 歪 ゲ ー ジを用 い て巽 に働 く非 定 常 モ ー メ ン トを測 定 した｡ 非

定 常 モ ー メ ン トの 測 定梢 皮 を高 くす るため､ 作 動 流 体 と して水 を用 い て い る｡ 励

振 モ ー メ ン トの触 次 元振 動 数 と巽 問位 相 差 に対 す る変化､ さ らに異 型､ 食 い迎 い

角､ 迎 え角､ お よ び振動 中心 によ る膨 饗 が系統 的 に 調べ られ､ これ に よ って 失 速

フ ラ ッタ で は非 失 速 フ ラ ッタに比 べ て危 険領 域 が 紙次 元 振 動 数 の 大 き い方 へ 移 動

では､背 面側隣接巽 が位 相 遅 れの 状 態 で失 速 フ ラ ッタが起 こ りやす い が､ Lf_縮 機

罪 列 では 佃 次 元振 動 数 の 小 さい と こ ろで は背面 側 位 相 遅 れ で フ ラ ッタが起 こ りや
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す くー 無 次 元 振 動 数 が大 き くな る につ れ て滞両側 位 相進 み の 方 が起 こ りや す くな

るが､ 全 体 と して は 背面 側 位 相 遅 れ の フ ラ ッタの 方 が起 こ りやす い傾 向 が あ る こ

とな どが 明 らか に され た｡ 八 島 らの実験 は､ 失速 フ ラ ッタ に 関 して系 統 的 に 調 べ

られ た実 験 と して は 唯一 の もの で あ り､ 本 論文 で も数 値解 析 結 果 の 比 較 の 対 象 と

して取 り上 げ て い る｡

cartaら [68]は 角振 動 中の巽 面圧 力 分布 を測 定 し､ これ を 横 分 す る こ とに よ

って非 定 常揚 力､ モ ー メ ン ト､ お よ び励 振 力 な どを求 め､異 聞位 相 差 が 0-45' の

範 囲 で調べ て､ 異聞 位 相 差 が安 定 性 に重 要 な彩 蟹 を持つ こ とを示 したa

理 論 的 な研 究 に 目を 転 じる と､ 谷 田 ら [73】は セ ミア クチ ュエ ー タ デ ィ ス ク理

論 に よ る解 析 を行 い､ 失 速 フラ ッタ に関 して定性 的 には 重 要 な知 誠 を 提 供 したo

しか し､前 節 で旋 回失 速 につ い て 既 に述 べ たよ うに､苑 列 特 性 は 理 論 的 に は 求 め

るこ とが で きず､ 外 か ら与 えな け れ ばな らないが､ その 実 験 デ ー タが 不 十 分 で あ

る こ と､ 節は 比 の )(きい罪 列 の場 合 には ア クチ ュエ ー タデ ィス クの仮 定 が 不 適 'Li

で あ る こ と､ さ らに はね じれ モー ドの振 動 や罪fiEJ位 相 差 が 大 き い域 合 (逆 位 相 に

近 い域 合 )- の応 用 が 凶 難 であ る こ と､ フ ラ ッタ限非 /i:どの 定il主的 な両 で もFl'りRB'

が あ る こ と等 の 欠 点 を有 して い る｡

この よ うな 11り過 に 対処 す るため に は､ や は り有 限 ピ ッチ の型論 が必 要 と な って

くる｡ SISLo[74]は､ 加 速度 ポ テ ンシ ャル を用 い た有 限 ピ ッチ理 論 に よ る解 析

を行 って い るが､ こ こで は 無 限下 流 の非 定 常擾 乱 圧 ))を振 動 位 相 差 に よ らず :･F.'に

等 と し､ 後 流 墳 罪 の 湾 曲 を無視 して い る な どの 点 にl!!]越 が あ る｡

八 島 ら [66.67] は､ 各巽 がね じれ振動 す る平板 巽列 につ いて 剥 離 点 が 細線 に 固

定 され る と仮 定 した有 限 ピ ッチ理 論 を示 した (図 1 9)｡ これ は､ 転 向 角 の 大

きい場 合 に対 応 した解 析 で あ り､ 剥 離後 流 の非定 常壌乱 圧 力 は場-所 的 に変 化 す る

こ とが許 され て い る｡ 解 析 の結 果 は 前述 の実験結 果 と定 牲 的 には 良 く一 致 して い

るが､ 定1-d的 に は 実 験 佃 の 方 が危 険領 域 が広 くな る とい う不 一 致 が生 じて い る｡

この 原 因 につ い て 八 gLらは､ カル マ ン渦 との 同期 現象 に よ るエ ネル ギ ー流 入 の 効

果 が理 論 には入 って いな い こ と､ 実 験 の 振 幅が理 論 の微 小 振 幅 に対 して や や 大 き

い こ と､ 理 論 では 平 板罪 と して い る こと な どを解 け てい る｡ ま た この 理 論 につ い

て非 定 ;I;一頃 舛条 件 の線 形 化 の 際 に 剥 離墳 非 の曲率 を無視 してい る こ と､ ま た 隣 接

巽 の非 定 常 T一渉 を単 一 の 渦 で近 似 して い るため､ 節弦 比 の 比 較 的 大 き い場 合 に 限

られ る こ とな どの 欠 点 が 指 摘 され て い る｡ 西 山 ら 〔75]は､ 加 速度 ポ テ ン シ ャル

法 に･よ る有 限 ピ ッチ理 論 を用 い て 八 出 らの 方法 の 欠 点 を補 い､ ま た剥 雛 点 を興 面

上の 任 意 の位 匙 に 固 定 で き るよ うに し､ これ に よ って転向 角 の 小 さい場 合､ 大 き

い場 合 につ い て脈 折 を行 って い る｡

上 述 の 17一眼 ピ ッチ確 論 は､ いず れ も剥 離 点 が 満緑 に､ あ るいは任 意':の 点 で よ い

と して も一 点 に 閏 足 され た qi一合 に 限 られ た もの で あ るが､ 実 際の 失 速 フ ラ ッタ で

は剥 離 点 がJ吉日明的 に罪背 l点上 を移 動 す る現 象 や､ 剥 離泡 が J戎長 ･肋 壊 す るBL象 が

発 生 し､ ま た その よ うな場 合 が危 険 であ る とされ て い る｡ これ に対 して SIStOら

[761は 剥 離 17.や 剥 離 泡 の 再 付着 点 の移動 を放 り入 れ る こ とが 可 能 な 半経 験 的 な

】3



理 論解 析 を行 って い るが､ 実 際 の 問題 を説 明す るに は ま だ不 十 分 で あ る｡

結 局､ 以 上 の有 限 ピ ッチ理 論 で は､ いず れ に して も剥 離 点 の 位 置 や その 移動､

剥 離領 域 の形 状 な どにつ い て仮 定 され た部 分 が多 く､ 非 定 常境 界 層 の 挙 動 や非 定

常 剥 熊流 れ の 挙動 と失 速 フ ラ ッタの 発 生機 楠 な どの 関係 を 議論 す る た め に は､ 実

際 の 現 象 に対 す る知 識 を さ らに蓄 概 す る必 要 が あ ろ うと思 わ れ るO

殻 後 に､ 失 速 フ ラ ッタの 現 象 を数 値 的 に扱 った壕 近 の研 究 につ い て 述 べ る｡S
ISLoら [77.78 は､ 前 節 で 旋 回 失 速 につ い て述べ た離 散 渦 法 に よ る数 値 解 析 法 を､

弟 が角 振 動 お よび 並 進振 動 す る巽 列 に適 用 し､ 渦流 れの様 子 や揚 力 変 動 な どを 求

め た｡ た だ し､ 界 Fiil位 相 差 は 180o の み につ い て 調べ られ､ 従 って罪 列 方 向 の

周 期 性 は 2 ピ ッチ を仮 定 してい るO 揚 力 変動 の用 政教 分 析 を行 って､ 剛巽 列 の 場

合 や炎 の 振 動 振 幅 が 小 さい 場 合 に は､ 旋 回失 速 の 伝捕 速度 に対 応 す る周 波 数 成 分

が 大 き く現 れ､ 逆 に罪 の 振 動 振 幅 が 大 き くな るにつ れ て旋 回失 速 の 成 分 は 減 少 し､

狐振 動 と FiTJじJEra波 数 成 分 が 大 き くな る こ とを示 し､ 旋 l司失 速 の振 動 数 が 巽 の振 動

数 へ 引 き込 ま れ る可 能性 が あ るこ とを示 唆 して い る｡

史 に SISLoら 〔79,80〕 は､ この数 伯解 析 法 をバ ネ で支持 され てね じりモ ー ドで

自Iil振 動 す る罪 に拡 服 して 用 い た計 許 を行 った｡輿 の 固有 振 動数 は パ ラ メ ー タ と

して l=j･え られ るが､黙FaJ位 相 差 は 計 Tltの結 果 と して 決 ま る こ とに な るO 巽 列 方 向

の用 )yJ性 は 3ピ ッチ お よ び 6ピ ッチ につ い て調 べ て い る｡ これ に よ る と､ 巽 の 周

布振 動 数 と旋 回失 速 の 変 動 周 波数 が 近 い場 合 には､ 旋 回失 速 の 伝描 速 度 が 罪 振 動

に引 き込 まれ て巽 は大振 幅 で角 振 動 す るよ うに な り､ 反 対 に両 者 が 触 れ て い る場

合 に は､ 剛罪 列 の 場 合 と ほ ぼ 同 じ信 輔 速度 で伝柿 す る旋 回 失 速 が 発 生 し､ 罪 の 角

振 暇 は非 常 に 小 さ くな る と い う現 象 が示 され て い る｡ この 結 果 は､巽 列 の 失 速 フ

ラ ッタの現 象 では流 れ の 変 動 を もた らす 原 因は罪 の振 動 に よ って 生 じる剥 離現 象

や 渦 の非 定 常 な挙 動 だ け で は な く､ 流 れ R身 の もつ 周 期 性､ す な わ ち旋 回 失 速 の

現 象 が 重要 とな り得 る こ と を示 して い る｡ ただ し､ この解 析 か ら得 られ る罪 の 振

動 の 罪 聞位 相 差 は 子テ両側 隣 接巽 が 120t の位 相 遅 れ とな ってい て､ 一 般 に実 験

等 で観察 され るよ うに背 面側 位 相 進 み で振 動 す る失 速 フ ラ ッタの 方 が 発 生 しや す

い とい う傾 向 を説 明す る こ とは で き な い｡ しか し､ 最 も大 きな欠 陥 は､ 前 節 の 旋

回失 速 の項 で 述べ た よ うにー この 数 値解 析 法 に よ って旋 回 失 速 が 捉 え られ るの は

流入 角 が 非 常 に大 き い場 合 の み で あ って､ しか も狭 い流 入 角 範 関 に 限 られ て お り､

莫 際 の旋 回失 速 の 現 象 と定 性 的 に も矛 盾 が あ る こ と､ 従 って ま た失 速 フ ラ ッタの

現 象 を扱 お うとす る場 合 に も､ 億 も問題 と され て い る流入 角 が失 速 点 付 近 に あ る

場 合 に発 生 す る フ ラ ッタ を取 り扱 うこ とが で きな い とい うこ とで あ るa

Ja後 に､ 失 速 フ ラ ッタの 研 先の Ti料 や今 後 の研 究 の 問題 点 を含 め た巽 列 フ ラ ッ

タにつ い ての 全 般 的 な 問題 が､ 花 村 [8日 , m 中 [102]､ お よ び文 献 [47] で解

説 され て い る｡

1- 4 本 論 文 の 日的

旋 回 失 速 お よび 失 速 フ ラ ッタの 現 象 に 関 して これ ま で に行 わ れ た研 究 を概 観 し

た と こ ろ で､ 現 在 の 段 階 で これ らの 問題 の 研 究 課 題 とな るべ き点 を 整 理 し､ 本 論

文 の 目的 につ い て述 べ るO

まず､ 旋 回 失速 に 関す る従 来 の 理 論 的研 究 につ い て考 え て み る と､ 線 形 理 論 に

しろ非 線 形理 論 に しろ､ 主 と して ア クチ ュエ ー タデ ィス ク理 論 (以 後 AD理 論 )

ま た は準 ア クチ ュエ ー タデ ィス ク理 論 (以 後 SAD理 論 ) に よ って行 わ れ て き た｡

それ は例 えば 発 生 条 件､ 伝捕 速度､ 弟 列 敗 何 形 状 の 影 響､ 失 速 セ ル の 非線 形 成 長

な ど､ 旋 回失 速 の 重 要 な特 徴 の解 明 に成 果 を挙 げ て き た もの の､ や は り､ 幾 つ か

の本 質 的 な 限 界 が あ る こ とは避 け られ な い｡ す な わ ち､AD理 論､SAD理 論 で

は､巽 列 は それ を通 る流 れ が不連 続 に変 化 す るよ うな一 つ の 面 に 逆 さ換 え られ る

が､ この 時､ 罪 列 の ピ ッチ を撫 限小 と した極 限 を考 え､ 弟 列 方 向 に は 全 て の 流 れ

の誰 iTiは迎 続 的 に変 化 す る もの と仮 定 され る｡ さ らに罪 列 の 上 流 お よ び 下流 の 非

定 常 な流 れ 切 ･･ ･線 形理 論 の場 合 には史 に そ れ が 主流 に対 して 微 小 変動 で あ る

と仮 定 され る ･ ･ ･を計 許 し､ 両 者 を罪 列 特 性 を用 い て接 続 す る こ と に よ って 全

体 の 流 れ場 の解 を得 る とい うもの で あ るD した が って こ こで は､ 本 来 弟 列 の 失 速

お よ び失 速 か らの 回復 に伴 う砲 も特 有 な効 果 で あ る と思 わ れ る個 々の巽 か らの 離

散 的 な 渦 の 放 出を取 り扱 うこ とが で きず､ ア クチ ュエ ー タ ー デ ィス ク面 か ら流 出

す る連 続 的 な 渦度 の 分布 で置 き換 え られ る こ とに な る｡

巽 列 が 流 れ 場 に及 ぼす 影 皆 は､ 巽 列 特 性 と して理 論 rPに導 入 され るが､ これ は

例 えは 全圧 損 失係 数 と流 出角 [Ⅰ5-18]､ あ るいは旺 ノJ上 井 係 数 と転 向角 r46Jな

ど､巽 列 特 性 を適 す 二 つ の 品 の､ 流 入 角 あ るい は 流 i;t係 数 に 対 す る変 化 と して よ

現 され る場 合 が 多 い｡ ま た､ その 際 これ らに 対す る非定常効 果 と して､罪 列 流 路

中の 流 体 の慣 性 や巽 Lb境 界 層 の挙 動 の遅 れ な どの要 因 が導 入 され る こ と もあ る｡

しか しな が ら､ 上 述 の苅 列 特 性 や 非 定 常要 因の 特 性 は､ 多 か れ 少 な か れ仮 AJ.的 に

与 え ざるを え な か った｡ 圧 縮 系 全 体 の解 析 の 似 合 に も圧 縮 機 特 性 を 与え な けれ ば

な らな い とい う点 で は何 等 変 わ りが な い｡ 失 速領 域 に お い て は､ 作 動 特 性 を 安 JLl

に推 定 す る こ とは非 常 に 困 難 で あ って､ 部分 的 に 可 能 な 定 常流 範 閲 で の 実 験 結 果

に基 い て 外 柿 な どの 手段 に よ り失 速 領 域 ま で拡 張 して 推 定 す るか､ あ るい は逆 に

旋 回 失 速 発 生 中の 実験 結 果 か ら得 られ た軌 的 な作 動 特 性 をー あ る理 論 モデ ル に従

って解 析 し､ 用 い るべ き罪 列 特 性 を推 定 す る とい う方 法 が 取 られ て き たの が BL状

で あ る [81.82]｡

こ こで実 際 の旋 回 失速 に つ い て考 え て み る と､ IT限 ピ ッチ で並 ん だ界 列 ■いの あ

る巽 の周 りの 失 速 流 れ の 状 態 か､ あ る- 定 時ILU後 に 同 じ失 速 状 態 と して†テL-ni側 隣

接巽 に現 れ る とい う形 を とお して 旋 回失 速 が イLi-捕 して い って い る筒 で あ るO ま た､

旋 回 失 速 の 流 れ場 の 変動 の 大 き さは､ 失 速 セ ル ･卜で は逆 流 が iiられ る こ とが あ る

程度 に大 き い の か普 通 で あ り､ 従 って失 速 した罪 は墳 外 層 の 剥 離 や そ の周 辺 の 流

れ の 逆 流､ 激 しい乱 流 な どを伴 う非 ･,i;i;に攻 射たな流 れ に さ らされ て い る第 で あ り､
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ま た巽 の 失 速 や失 速 か らの 回復 に伴 って､ 離散 的 な 渦 の 放 出が起 こ って い る もの

と考 え られ る｡ AD理 論 や SAD理 論 で用 い られ て い る罫 列 特 性 や非 定 常 要 因 の

特 性 は､ 上 の よ うな個 々の巽 か ら放 出 され た渦 の 挙 動 や､ 各巽 の 周 りの 非 定 常 な

剥 離 流 れ の様 相 に よ って決 ま る性 質 の もの で あ るの で､ 本 来 は有 限 ピ ッチ で配 正

され た弟 の周 りの 詳細 な流 れ場の検 討に基 づ い て の み調 べ る こ とが で き る性 質 の

もの で あ る｡

一 方､ 失 速 フ ラ ッタの現 象 につ い て も､ 失速 した巽 か ら放 出 され る渦の 挙動 は

巽 の 非 定 ;rfY空 力 特 性 に重要 な影 響 を持 って い る こ とが 予 想 され る. しか し従来 の

この 分 野 に お け る研 究 は､ 主 と して巽 の励 振 ･減 衰 に注 目 して非 定 常空 力 特 性 を

求 め る こ とに力 が 注 が れ て きたo す なわ ち罪 の 振 動 と流 れ 場 の 変 動 の 位 相 的係 や､

轍 次 元 振 動 数 や巽間位 相 差 に よ って生 じるその 位 相 関係 の 変化 ､ フラ ッタ危 険 速

度 や 励 振 モ - メ ン トの推 定 な ど､巽 に働 く励 振 仕 事 その もの の様 相 を把 捉 す る こ

とに 壷 .L.7.が お か れ て き た. しか しー その よ うな励 振 仕 郡 の 様 相 を 生 じさせ る流 れ

の機 構 を､罪 列 rlコの巽 周 辺 の非 定 常 な流 れ の挙 動 と罪 の 振 動 との LkJ係 に三占づ い て

調 べ よ うとす る研 究 は､ 現 在 の と ころ ほ とん ど進 ん で い な い と言 うこ とが で き る｡

型 諭 的研 究 につ い て み る と､ 失 速 フ ラ ッタに 関 しては有 限 ピ ッチの罪 列 に よ る

理 論 解 析 が い くつ か行 わ れ て きて い る こ とは雌 に 示 した通 りで あ る｡ しか しこの

場 合 に も剥 離 点の 位 位 が 前 縁 に､ あ るい は罪 面 上 任 意 の 点 で良 い と して もー それ

らは振動IfT'.qt.'に l詔足 され て い なけ れ ば な らな い と い う制 限 が あ る こ とや､ 剥 触 点

の 移 動 を 可 能 とす る場 合 に もその 決 定 法 は 半経 験 的 な もの で あ り､ 結 局 は その 取

扱 い に限 界 が あ る とい う欠 点 を有 してい たO この よ うな 非 定 常 な境 界 層 の 挙 動 を

合理 的 に 捉 え るため には､ やは り非 定 常境 界 層 方 程 式 に基 づ い て剥 離流 れ を 血 接

解 析 す る こ とが必 要 で あ るo

ま た剥 離流 や後 流 の 取 扱 い につ い ては､ 非定 常 渦 を考 え る こ と に よ って解 析 を

行 って い るが､ い まの と こ ろ理論 的 に解 を求 め る こ とが で き るの は､ ポ テ ンシ ャ

ル 流 れ を仮 定 し､ さ らに非 定 常 な擾 乱 の 大 き さが 定 常 成 分 に対 して微 小 で あ る と

仮 定 す る こ と に よ って線 形 化 が可 能 な場 合 の み で あ る｡ しか し､ 実 際 の失 速 フ ラ

ッタ の現 象 を考 え て み る と､ 巽 が 前線 か ら剥 離す る場 合 に は剥 離 点 か らの 強 い 渦

の 放 出が 行 わ れ､ この た め流 れの 変 動 は必 ず しも小 さい とは 言 え ず､ 剥 離 域 や 後

流 域 は 激 しい乱 流 に な って お り､ ま た放 出 され た 渦度 は乱 流 や粘 性 に よ って拡 散

され て お り､ 非線 形 な要 因 が重要 とな る と考 え られ る. したが って､ この よ うな

渦流 れ の 挙 動 を調べ るには 非線 形 な粘 性 流 れの 連 動 方程 式 に基 づ い て解 析 す る こ

とが 必 要 で あ る｡

結 局､ 現 在 ま での と ころ､ 失 速 した個 々の罪 の この よ うな作 動 状 況 に L'･目 し､

旋 回 失 速 や 失 速 フ ラ ッタの 流 れ場 を 表 わす 非定 常 で 非線 形 な遊 動 方 程 式 に堪 づ い

て取 り扱 って い こ うとす る理 論解 析 とい う もの は ま だな く､ ま た 試 み るに して も

非 7;i,'に凶 郎 で あ る と考 え られ るO 従 って ど う して も数 倍脈 折 の方 法 に よ って調 べ

る こ とが 必 公 とな ろ う｡

班 に述 べ た よ うに､ 失 速 した巽 列 を過 る流 れ に J対 して現 在 ま で に行 わ れ た数 伯

解 析 につ い て は,未解 決 な 問 題 が多 く､ 数 伯解 析 法 の 開発 と い う面 で も､ 現 象 の解
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明 とい う面 で もさ らに一 段 と研 究 を 進 め る必要 が あ る こ とは 明 らか で あ る0 - 万､

時末 ら 【63-65]は､ 境 界 層 理 論 と乱 流 モデ ル を持 ち込 む こ とに よ って 離 散 渦 法 の

問題 点 を解 決 し､ 激 しい剥 離 を伴 う乱 れ た流 れの数 値解 析 に有 効 な方 法 を 示 したo

そ して､ この 方 法 を単 独 巽 の動 的 失 速 の 問題 に適用 して､ 前繕 失 速 した巽 の 周 辺

で発 生 す る流 れ場 の挙 動 を 明 らか に し､ 固有 の伯期 で失 速 渦の 放 出現 象 が 発 生 す

る こ とを兄 い だす と共 に､ その周 期 的性質 が洗 れ域 の 塔 動 や巽 の 非 定 常 空 力特 性

を支 配 す る重 要 な 因 子 で あ る ことを 明 らか に した｡ また､ 失 速 フ ラ ッタの 現 象 に

つ い て実 験結 果 の検 討 に よ り､ この 失 速 渦 放 .LH現攻 と罪 の振 動 との 同朋 が フ ラ ッ

タの発 生 を決 め る支 配 的 な要 因 とな る場合 が あ る こ とを 明 らか に した｡ 本 論 文 は､

この 単 独巽 に対 す る数 値 解 析 法 を さ らに発 展 させ て､ 失 速 した巽 列 を 通 る非 定 常

な剥 離 流 れ を解 くた め の数 値解 析 法 を 朋党 し､ これ に よ って単独 罪 列 お よ び 多罪
列 に発 生 す る旋 回 失 速 の現 象 と､ 罪 列 失速 フ ラ ッタの 現 象 の数 値解 析 を行 お う と

す る もの で あ る｡

他 方､ AD理 論 IS∧ D理 論 に お い ては界 列 のAJ3作 と して全圧 111失 係 数 や圧 力

上昇 係 数 な どを川 い る こ とが一 定 の 成 果 を挙 げ てい る こ とを考 え 合 わ せ る と､ L

述の よ うな複 雑 な個 々の巽 周 辺 の 渦 流 れの 挙 動 と全LEljl失 係 数 な どの 特 作 との l姻

係 や 肺述 の罪而境 界 層 の 時 間遅 れ や 流路 中流 体 のtl-1r性 遅 れ の実 態 な ど､ 失 速 した

罪 列 の実 際 の 作 動 状 況 と A D理論 ･S∧DPJ!論 との 対比 を調べ る こ とは 舛 昧 あ る

とこ ろで あ り､ 本 論 文 で は この点 につ い て も考 察 を加 え る｡

本 論 文 は 6つ の 輩 か ら梢 成 され て い るO 節 1苛 は序論､ 節 2茸 で は 数 佃 解 析 法

につ い て述 べ る｡ 続 い て第 3章 で は 単独帯列 に発 生 す る旋 Ld失 速 につ い て､ 節 4

章 で は案 内羽 根 付 きの動巽 列 に発 生 す る旋 阿 失 速 につ い て 調べ､ gl'5葦 で は 失 速

点付 近 で振 動 罪 列 に発 生 す る旋回 失 速 あ るい は 失速 フ ラ ッタの 現 象 につ い て考 察

を行 い､ 般 後 に第 6葦 で本 論 文 全 体 の結 論 を ま とめ る｡



第 2章 数 値 解 析 法

2- 1 数 値解 析 法の概 要

本 数値解 析 では､ 失 速 した巽列 を過 る剥離流 れ を取 り扱 うとい う本論 文 の 目的

の た めに有効 な数 値解 析 法 を 開発 しー これ によ って旋回失速や失 速 フ ラ ッタの 現

象の数 伯解析 を行 った｡

滋 近の .I:古速､ i,-5容iiiの計辞儀 の 目ざま しい発達 とと もに､ 流体機械 の 内 部流 れ

につ いて も差 分法 や有 限体 積法 に よ る 2次 元あ るいは 3次 元乱 流粘性解 析 が､ 特

に定 ?;;;な流 れ につ いて活発 に行 われ てい る0 -万非定常解 析 に閑 してみ る と､ 現

在 までに行 われ てい る研 究 の多 くは､ もと もと非 定'i;･L,L性 の それほ ど強 くな い設 計

.烹付近の流 れ に限 られ て い るo これ に対 して旋bj失速 や失 速 フラ ッタな どの現 象

は大 きな剥離 を伴 った､非線 形性 の非,:A;=こ強い流 れii吉であ る｡ そ して乱 流 自体 が

枚刺さで微 小 な粕川 法 を含 む非線形 な現 象 であ って､ 数 値計罪 す る際 には､ 空 F江川勺

に ｢分 に7.'古い1.71度 と分解 能 を保つ ために､ 馴 一7度 の定式化 や非常 に細 か い 計井 格

+ を川 い る必要 が あ る. ま た時間 的 に も十分 に市 い精度､ 分解 能 が必要 で あ り､

現在 の 計外債 で も負担 が 人 きいの が現状 であ る. また､ レイ ノル ズ方程 式 を用 い

て解 析す る方 法 では､ 乱 流 モデル の取扱 いにつ いて も多 くの未解 決 な 問題 を有 し

てお り､ 上述 の N S方程 式 の解 法の問題 だけでは解 決 できない面 もあ る｡ 特 に 剥

離 を含む場合 には､ 乱 流 モデルの選 択 に注意を要 す ると され てい るO スペ ク トル

法 な ど､ 乱流 モデ ル を用 いず にN S方程式の解 を 直接計許 す る方法 も行 わ れ て い

る ものの､乱 流 の エネル ギ ー散逸 を正 しく取 り扱 お うとす れば原理 的 に桁 外 れ に

高 い分解 能 を必要 と し､ 現在 の計井 機 では対象 とな る領 域 が幾何 学 的 に非 馴 こ単

純 な場合 の流 れ場 で さえ､ レイ ノル ズ数 が 103程度 が限界 と されて お り [84]､

実用 的なfuJ題 には ほ とん ど適用 で きないはずの もの であ る｡ したが って旋 回 失 速

や失速 フラ ッタの よ うな流 れ場 を数 値的 に取 り扱 い､ その現象 を理解 しよ うとす

る場合 には､ ど う して もこれ とは別 の実用 的な数 値解析 法 を考 え る必 要 が あ る と

思 われ るO

高 Re数 の 非定常 な剥離流 れを､ 現在 の計罪横 で取 り扱 うことの で き る特 iht-吃

方法 と して離散 渦法が あ る｡ この 方法 は 古 くか ら実用 され- 多 くの流 れの現 象 の

解 明 に1.i-瓜 してきた [36]. しか し一 方 では渦点の発 生位 鑑や強 さな どの 決定 法

に唆 昧な.たが あ る ことや､ また盛 本 的に非相性流 れの解 法 であ って粘性 流 や乱 疏

を取 り扱 うこ とは で きな い ことが､ この jJ一法が定1Jri的な面 で実験 等 と合 わ な い原

因 と々 え られ てい るO 離散 渦法の 中には粘性 渦の椛道 を取 り入 れ て渦度 の 拡 散を

模擬 す る･J‡に よ って､ 実 際 の流 れ馴 こ近 い結盟 を得 よ うとす る方 法 も行 わ れ て い

るが､ 倒!論的 な根 拠 が乏 しいのは否 めない｡ これ に対 して時末 ら [63-65]は､

この 離散 H.IL法 に墳 折目百計許 を耽 り入 れて渦点の帝 人 に的す る間臥 卓を解 決 す る と

と もに､ 郁分 形 渦度 輸送方 程式 に基 づ いて､ 乱 流 ･粘性 に よ る渦度 の拡 散 を合理

的に計井 す る方法 を 開発 したO 乱 流 モデル には､Baldyin-Lomax法 の 後流 に対 す る

.uter一mOdelを修正 して用 い､ 境 界層 につ いては運 動方 程式 を節分形 で定 式化 して

い る｡ これ に よ って失速 を伴 った単 独の栢 円弟 周 りの流 れ 場 を解 い て失 速 渦の 周

期 的放 出現象 を明 らかにす るとと もに､ 動 的失速の 間逆目こお いて その現 象 が重 要

な因 子 とな ることを示 した｡ 現在､ この方 法 は激 しい剥 離 を伴 った非 定常 な乱 流

を定孟 的 に も比較 的精度 良 く､ かつ実用 的な計辞 時間 で取 り扱 うこ とが可 能 な唯

-の 方法 と考 え られ る｡ 以 上の よ うな事情 を踏 まえ て､ 本 数 値解 析 で は この方 法

を失 速 した罪 列 を通 る流 れ に拡 張 し､ これ によ って旋 回失 速 や失 速 フ ラ ッタの現

象 の解 明 を行 うこ ととす る｡

次 に本 数伯解 析 法の概 要 を述べ るO 其列 の場 合 には､ 設計 点付近 に おけ る定 ?fl;

的な流 れ切は貫冬列 ピ ッチ と等 しい周期性 を持 って い ると考 え られ るの に対 して､

旋 回失速 や失速 フ ラ ッタの現象 では巽列 の各 ピ ッチで流 れ域 の状 態が9日J:るよ う

にな る0 本数 伯解 析 では この よ うな流 れ域 を解 )17す るた め に､ 図 2- 1に示す よ

うな言草列 方 rI,｣の数 ピ ッチ に相 当す る領域 を ひ とつ の計詐領 域 と して取 扱 い､ J故も

)1史側 の墳 非 (図 rf,の P) と痕 も背面側 の墳 非 (図 中の S)との関 にの み周 Jy】条 件

を与 え､ その 中間の輿列 ピ ッチで は流 れ域 の変動 の罪列 方 向の波長 や その振 幅､

および位 相速度 は､流 れの現象 自体 によ って決 ま り得 る様 に したO 軸流圧 縮機 に

発 生す る旋 回失速 では､ 環 状部分 の一 周 の 中に ]波長 ない し数 披長 の 変動 が生 じ

るこ とが 知 られて お り､ この波長 が どの よ うに決 ま る もの であ るか とい う問越 は

本論 文の ひ とつ の課題 で もあ る. しか し､ 実際 の罪 列 の袈枚 数 は数 十枚 に も及 ぶ

ことがあ り､ また個 々の翼列 で枚 数 は様 々であ るの で､ これ をその ま ま取 り扱 う

のは計井 機 の 能力 の而か ら も困灘 であ り､ 同時 に数値解 析 とい う研究 の性 質 か らー

見通 しの良 い結 果 を得 るためには多 くの計井 結 盟 をlZ=依す る必要 があ る｡ この よ

うな ljH17を踏 まえ て､ 本数 値解析 では巽枚 数 が放 火 で 10枚 の領 域 につ い て解 析

を行 い､ その 範 囲 内で周 期 条件 の影 響 や流 れ椴 の罪列 方 向の披長 の変化 な どを検

討 し､ 現象 自体の布 す る定性 的な傾 向を理解 す るこ とを主 旨と して考察 を行 うこ

とに した｡

こ う して定 め られ た計井領 域 内の流れ場 を､ 渦度 お よび流 れ 閲数 の 方程 式 に 支

配 され る外 部流 れ と､ 境 界層方程 式 に支配 され る各界 面の墳 外層流 れ の 2つ の領

域 に分 け､ それ らの解 を接続 す るこ とに よ って全体 の流 れ場 の解 を'1.T1-る｡ この よ

うに計罪 領 域 を分 けた場 合､ 通 常､ 領 域 間 で繰 り返 し計W-が必要 であ るが､ 本 数

値解 析 では Re数 が大 きい ことよ り､ 外 部流 れの速度 場の 計罪 に おい ては墳 外 周

の排 除の彩 牡 は佃視 で き る と して､ 計井 手JIUiを約Iiiな もの と したO 全 休の 手順 は

次の よ うな もの で あ る｡ す なわ ち､ まず現在 の時川 ステ ップ にお け る外 部流 れ の

渦度 分布 よ り､ 流 れ Lq数方 程式 を解 くこ とによ って外 部流 れの速度 81･を計許 す るQ

これ よ り墳外 層外線 位tEtにお け る流 速分布 を求 め､罪If面 と仮 面 の墳非屑 を そ れ

ぞれ前縁 淀 み点か らじ月始 して層流 墳 非屑､ 乱流墳 非岡 と解 き､乱流 剥 離.L!7.に い た

るまでの節域 につ い て討許 を行 う｡ そ して時問 ステ ップ を進 め る際 には剥 離 ,t!.I.か
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らの 渦度 の流 出を考慮 す る こ とに よ り､ 新 しい 時 間 ステ ップ に お け る外 部 流 れ の

渦度 分布 を求 め るO 外 部 流 れ に対 す る境 界 層 計井 の役 割 は､ 剥 離 点位 置 と そ こか

ら流 出す る渦度 の 強 さを与 え るとい うもの であ る0 本 数 値 解 析 で は簡 単 の た め 境

界 層 計井 に概 分 形 の運動 盈 方程 式 を解 く方 法 を と ってい るが､ 上 述 の よ うに外 部

流 れ の 計許 と境 界 層 計井 との 関係 は比 較 的単純 で あ り､ 境 界層 の 計簸 法 を 変 更 す

る こ とは 容 易 であ る｡

外 部 流 れ の 計井 では流 れ 関数方 程 式 と渦度 の 輸 送 方 程 式 を解 くの で あ る が､ 本

数 値 解 析 では 渦度 の 分布 を 循環 を持 つ 渦 点の 分布 に よ って 表 した 上 で､ 渦度 輸 送

方 程 式 が 渦度 の 保 存 則 を表 してい る こ とに若 目 して その 節 分 形 を 用 い､ この 式 を

計井 領 域 に作 られ た多 数 の 微 小 な各 要 素 に適用 し､ 対 流 項 を 渦点 の 移動 に よ って､

拡 散 項 を要 素 間 の 渦 点の や りと りに よ って表 す とい う方 法 で離散 化 して解 く｡ 渦

度 の 分布 とそ の対 流 輸 送 を 渦 点 を用 いて表現 す る こ とに よ り､ 高 Re数 の 流 れ を

安 定 に､ か つ 迅 速 に解 くこ とが可 能 とな る｡

般 後 に乱 流 の取 扱 い につ い て述 べ る｡ レイ ノル ズ応 力 を 渦動 粘 性 係 数 L' .をiBし

て平 均流 で重 し､ レtの 推定 には代 数 モデル で与 え る方 法 を用 い た｡ 代 数 モデ ル を

採 用 す る理 由 は も っと高 次 の微分 方 程 式 を用 い る モデル に も未 だ係 数 の 曽 敵 性 に

問題 が 多 く､ 大 き く剥 離 した流 れ に 対 して既存 の 方 法 を そ の ま ま適用 で き る と い

う根 拠 や､ あ るい はf''J'･皮 が 良 くな る とい う根拠 が 乏 しい か らであ る｡ た だ し､ 2

方 程 式 モデ ル まで であ れ ば 同 じ レtの梢 成 方程 式 を用 い るの で変 更 す る こ とは 容 易

で あ る｡

2- 2 外 部 流 れ

本 節 で は､ 本 数 値解 析 法 の詳細 を 述べ るが､ 前 節 で述べ た よ うな本 数 値 解 析 法

の特 性 に基 づ いて､ 外 部 流 れ と境 界 層 の 2つ に分 けて説 明 をす るo こ こで は流 れ

場 は 2次 元 非圧 縮 の乱 流 と仮 定 す る0 本 数 値解 析 の対象 とす る巽 列 の モデ ル は､

図 2- 1に示 され るよ うな 2次 元 罫 列 で､ 位弦 比 S/ C､ 食 い遇 い角 E､ お よ び

巽 形 状 は任 意 に与 え るこ とが で き るo そ して､ そ の罪 列 を通 る流 れ場 を 定 め るパ

ラ メー タ は､ Re数､ 上 流 の流入 角 β ･､ お よび弟 列 方 向 の周 期 条 件 で あ る0 本 茸

では 剛体 支 持 され た単独 巽 列 の 場 合 の解 析 法 につ い て述 べ る｡ 上 流 に案 内 羽 根 巽

列 が あ る動罪 列 や 各巽 が 振 動 す る巽 列 に拡 弓riした場 合 の解 析 法 につ い て は､ 後 の

各 章 で個 々に述べ る こ と に す るD ま た､ こ こで は座 標系 は 静止 座 標 系 を 考 え る｡

2- 2- 1 外 部 流 れ の 韮 形 式

(1) 平 均 総 に対 す る渦度 輸送 方 杜 式

こ こで は乱 流 を 考 慮 した 平 均流 に対す る渦度 輸 送 方 程 式 の6-1分 表 示 形 を 求 め るo

平 均 流 は 2次 元 流 で も乱 流 は 3次 元 流 で あ って､ したが って x, yお よ び Z 方 向

流 速 成 分 U , V , お よび W､ 静圧 pにつ い て､ レイ ノル ズirL均 した止 を (~ ) で､

平 均 lIriか らの 変動 分 を ( )' で 表 し

｡=u +u'. V - V+V ,､V-､V+､V , P- P+ p' (2 1)

とす るQ 平 均丑 は xと yだ けの 関数 であ り

∂Z(I ) -0 (2 2)

であ る｡ 上 の 2式 を二次 元 非圧 縮 の連続 の 式､ お よび NavlerSLokes方 程 式 に 代

人 す る と

♂/I+3,7-0 (2 3)

a.丁 +丁 ∂/J十Ⅴ ∂,JJ-一 p -L∂xp+レ▽27

-8JuV a,UV (2 4)

8.JV+T3,7-17 ∂,7 --p-la,p+レ▽27

- 8xuV layv'V' (2 5)

21



但 し､ ♂.≡∂/ ax, a,…a/ ay,▽2-32t+ 32,. al2=82/ 3x2･

3,2=32/ay2と定義 す る｡ これ よ り平均流 に対す る渦度輸 送 方程 式

D7/ D t-レ▽27一∂x2丁TT + 3 ,2石T +a.,(m T-マ｢.寸.ド)
(2-6)

が得 られ る｡ ここで実質 微分 D/D tは平均流 に対 して

D/D t-∂L+JJaL+7 8,

であ り､ また平均流 に対す る渦度了 は

7-♂,7-8,丁

(2-7)

(2-8)

であ るO また ∂x,…∂2/axayであ るo

ここで､ 式 (2- 6)の右 辺第 2- 4項 の レイ ノル ズ応力 を平 均流 で表 す た め

に､ 渦動 もli性係数 L,.を用 い た構 成方程式

一丁一丁丁 -レt(3日了 .･∂･1-L , 一号 6- (2-9,

kは乱 れの運動 エネル ギー k-÷ (7- ･ママ +i6JrT )

6 日は ク ロネ ッカーのデル タ

( u l, u2, ua) - (u,

(xh x2,X3) - (x,

W

z

V

y

を用 い ると､ 式 (2- 6)は

D7/ D t-▽2[(レ+yI)7 ]+al(∂Lレt∂,丁 +a,レt∂,丁 )

-♂,(♂,レLalJT + ♂.レ､a{J) (2-10)

とな る. これ によ って レイ ノル ズ応力 の代 わ りに リtが新 たな未知数 とな って お り

(但 し未 知数 の個数 は減 ってい る)､ この レ.は後 述す る乱 流 モデル を用 いて 決 定

す る｡

次 に､ 式 (2- 10)を ラグラ ンジェ座 標系 (流 れ と共 に移動 す る座 標 系 ) 上

の 固定領 域 A (図 2- 2)､ いわ ゆ る物 質 面 につ いて面槙分す る と

J^D7/D tdA-1Banl(〟+レ.)7]ds

･248 13nyl･at前 ･∂･レt･∂･訂 Ids (2-ll)

が得 られ る｡ ここですて及 び育ては､ 領域 Aの境 界 Bにお け る流 速 の 法線 方 向 成 分

および接線 方 向成分 であ るO また線 額分 は反 時計 回 りを正 方 向 に と る｡ 左 辺 につ

いて､ 実質 微 分 と面前分 は一般 に交換可能 では な いが､ こ こでは 積分領 域 を物 質

面 に とるの で Reynoldsの輪送 定理 よ り

J^D7/D LdA-D/ DtJ 7̂ dA JAア (∂･u･∂yv)dA

-D/DtJ f̂ dA (2-12)

と交換 可能 なの で､ 次式 の よ うな平均流 に対す る渦度輸 送 方程式 の甘1分表 示 形 が

得 られ

D / D = J.T dA]- 1 B a n [ ( レ･ レ t)7〕 d s

･ 2iB tanレl･∂事前 +∂･リー･3･訂 )ds (2 13)

とな る｡ 上式 は､ 式 (2- 9)の リ.の構 成方程式 が成 り立 つ 限 り厳 密 に満 足 され､

これ を数 値計井 に用 い る こと も可 能 であ るが､ こ こでは以 下の よ うな物 理 的考 察

に基 づ く仮 定 よ り､ この式 を簡略イヒして用 い る｡

い ま面前 分領 域 Aの近 傍 の流れ を考 え ると､ 領 域 Aは微 小領 域 であ るの で その

近 傍 には あ る主流 方 向が存在 し､ その方 向 には諸血 がな だ らか に変化 す る と仮 定

す る ことは それ ほ ど無理 な ことでは ない と思 われ る. す な わ ち図 2-2の よ うに

主流 方向 に X軸､ それ と垂 直 な方 向 に Y軸 を と り､ 各方 向の速度 を q ., q,と し

て

qx～V, qY～V6L~1, ∂x～L~I. ♂,-6 1.6/ Lくく1 (2-14)

と仮 定す るO ここで 6は代 糞長 さ Lに対す る微 小iilとす る｡ この とき､ 式 (2

11)の右 辺 節 Irljjの大 き さは

an[(〟+レ.)7]～ リ.V6~2

であ るの に対 し､ ll-辺gi'2項 は
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∂れレta.q♪+ 3.〟.♂.q.～ レlL~1(V/ 6)

～ (i'tV 6-2) (6/ L) (2-16)

で あ って､ 第 1項 に比べ て 微 小項 と して撫視 で き るO 以 上 よ り式 (2I 13) は

簡 略 化 で き､

D/ D tĴ[7 dA]-1Banl(レ+リl)7 ] d s (2-.7)

とな るO この 式 を導 くた め に用 い た式 (2- 14)は安 当 な仮 定 で あ り､ 本数 値

解 析 では 以 後 式 (2-17)を用 い る｡

(2) 平均 流 に対 す る流 れ Lg数 方杜 式

次 に､ 平 均 流 の 速 度 場 を 求 め る方 法 を述べ るO 平 均 流 の 速度 成 分丁 , マ~に対 し

丁 -3,す 7 -1 8よす

て

(2 18)

な る IAl係 を持 つ 流 れ 関数す を導入 す る. この とき連 続 の 式 は 自動 的 に 柵 足 され るO

これ を式 (2-8) に代入 す る と､ 流 れ 関数 方程 式

▽ 2す ニー7 (2-19)

が得 られ る｡ 各 時 間 ステ ップ にお い て､ 総皮 の 分布 よ り式 (2- 19) を解 い て

す を 求 め､ 外 部 流 れ の速 度 場 を求 め る こ とが で き る｡ な お 混乱 は 少 な いの で､ こ

れ よ り先 は 平 均血石~.丁 , す,7 は (~ ) を除 い て記す こ とにす る｡

(3) 界 面 で の 渦度 の 生産 と枯若条 件

粘 性 流 中の異 の 表 面 で は 絶 えず 渦度 が 生 産 され､ それ が 拡 散 しな か ら下 流 に 運

ばれ､ これ に よ って界 面 境 界層 や 後 流 が 形 成 され る｡ 罪 表 面 に お い て は 流 体 は 常

に界 面 に対 して静 止 して お り､ 渦 度 の生産 は この 粘 着条 件 が満 た され る よ うに 行

われ る｡ 本 数 値解 析 では界 面 で生 産 され る渦度 につ いて以 下 の よ うに考 え て､ こ

れを 求 め た｡ な お 本 数 値解 析 で は巽 面境 界 層 は別 に解 くの で､ 渦度 の 生 産 は境 界

層 に おお われ て い な い界 面 につ い て のみ考 えれば 良 い｡

渦度 輸 送 方 程 式 (2- 6) を図 2-3の よ うな座 標 X-Y上 で表 す と､ 葵 面 上

では､

all- LJ∂ZYl (2-20)

とな る｡ これ を Y方 向 に界 面 (Y-0)か ら無 限退 くY - ) ま で郁 分 す る と､

∂tJ:{dYニ ー レ (ay { ) I- ｡ (2-21)

が得 られ るO これ は 単位 長 さの巽 面 にお い て単 位 時 ftil当 た りに生 産 され る 渦度 の

inを表 して い る｡ したが っ て時間 A tの llJに単位 長 さの界 面 に お い て 生 産 され る

渦皮 の品 を γとす る と

･ - -I:'A' レ (aYl) 7-o d t (2-22)

とな る｡

今､ 時刻 tで界 面 上 で粘 着条 件 が み た されて い る とす る と､ t～ t+A tの 問

に生産 され た 渦度 が 流 れ に拡 散 せ ず に､ 巽 面 上 に無 限 に沖 い 渦屑 を形 成 して い る

とす ると､ 時 刻 t+A tに は巽 面 上 にす べ り速度 U.が発 生 す る｡ この と き､

図 2-3の よ うに界 面 を 閉 む 閉曲 線 に沿 った循 環 A｢( γAs) を 考 え る と

Ar- - U,･A s (2-23)

とな るo 実 際 には これ が流 れ の 中 に拡 散 され るこ とによ って､ 時 刻 t+A tに お

いて罪 面 上 にすべ り速度 が 発 生 せ ず､ 拙 ,tyj一条 作が 満 た され る と考 え られ る｡ した

が って本 数 佃 解 析 で は､ 式 (2- 2 3) に よ り t～ L+A Lの Fuに生 産 され る 約

度 のinLlγを 求 め た｡



(4) 乱 流 モデル

前 述 したよ うに､ 乱 流 につ いて方程式 系 を閉 じるため には LJ.を決 定 す る別 の 関

係 式 が必要 であ る｡ 本数 値解 析 では､ L'tを平 均流 に対応す る諸 星 の 代数 式 で与 え

る代数 モデル を用 い るB こ こで用 い る代数 モデル は､ Cebecl-Smith法 (以 下 C

-S法) 〔86]や Baldvin-Lonaxの方 法 (以 下 BL法 ) [85]な どの 渦粘性 モデ

ル を参考 に して､ 前線 剥 鞍 を伴 った単独楕 円罪 の周 りの流 れ場 に適用 す るため に

考 え られ た もの と同 じであ る 〔63]0 本数値解 析 で扱 うの は翼列 を通 る流 れ協 で

あ る とい う点 でそれ と異 な るが､ 次 章以 降 で述べ るよ うに前線 剥 赦 した巽 の周 り

の流 れの挙動 はBi独弟 の場 合 と共通 点 が非 常 に多 い こと､ また この代 数 モデル は

剥離 した流 れ に適用 す る もの と して非 常 に簡 明 で､ 単 独巽 に だけ通 用 す る よ うな

特 別 な扱 い方 は含 まれ て いな い こ とか ら､ 本数 値解 析 で もこの代数 モデル を ほぼ

その まま用い るこ とに問題 は柵 い と考 え られ るか らであ るO

この代数 モデル につ い て以 下 に述べ る. 既存 の代数 モデル の多 くは乱 流 境 界 層

を対象 と して々 え られ た もの であ るが､ この うち C-S法 は乱流境 界 層 を 内h.jと

外 層 に分 け､ 内層 では労 斬 流の速度 勾配 と混合 距 離 を､ 外 層 では墳 外 層排 除J草と

主流 速度 を用 いて湘粘性係 数 を表す とい う方法 で あ るO - 方､ B L法 は､ C - S

法 と同様 に乱 流墳 罪屑 を内層 と外 層 に分 け､ 内層 では速度 勾配 の代 わ りに渦度 分

布 を用 いたformulatlOnを用 い､ 外 層 では対数 速度 分布 か らの食 い違 い血 を表す 後

流 速度 分布 等 を考慮 したformulatlOnを用 い る もの であ るが､ 後者 の 外 層 の forrDU

latlOnは境界 層厚 さを知 る必要 が な く､ 剥離 した流 れ や後流 につ いて も適用 で き

る と され てい る｡ 現在､ 差 分法や有 限体 硫 法 な どによ る流 れの数 値解 析 で も代数

モデル と して用 い られ てい るのは ほ とん どが この 方法 であ り､ その一 般 的 な評 価

と しては渦動 粘性係 数 を若 干大 きめ に評価す る傾 向が あ ると され てい る｡

と ころで本 研究 では､ 境 界層 につ いては外部流 とは別 に境 界層方程 式 に よ って

解 くの で､ 乱 流 モデル を用 い るの は異 面上の大 きな剥敵城､ および後 流 域 に限 ら

れ てお り､ これ らの領 域 では境 界 層 と遭 って速度 分布 は比較 的単純 な変化 しか し

な いの で､ 上 述の代数 モデル を本数 値解 析 に適用 す る場 合 には､ 後 流 の rormulaL

IOnを選択 す ることが で き､ formulatlOnは怖略化 で き るc

BL法の後流 のformulaLIOnの基本 形 は､ BL法 の表記 に準 じれば､ 主流 に*LEL角

な断面 を考 え て､

L/.-C ･Uolr･6

(2-24)

U … (ノ古市 )n"- (へ/訴千言)帆

であ るo ここで 6は乱 流 域 の 肺､ Cは定数 であ る｡

上式 を本数 値解 析 に適用 す る場 合､ まず興 面上の剥 離域 につ いては､U.を剥 離

域外緑 の流速 とす ると

U.- C｡･U.･6 (225)

とす る ことが でき るO ここで係数 CBにつ いて考 え ると､ 平 面 自由乱 流 を 噴流､ 後

流､ 噴流 境 界 の 3種 に分類 す るとき､界 面剥離域 の流 れ は 図 2 - 4に示 す よ うな

噴流 境 界 に最 も近 い と思 われ る｡ Rotta[87]によれは､噴流境 界 に お い て速度

分布 の相似性 を仮 定す る と､ U 0 - Oの暗

L'I-0. 011U｡｡,e (2-26)

と与 え られ る｡ こ こで 1は乱流領 域 の桁 で､ 速度 の相似 分布 U- U｡｡F くy/x)に

おいて F 2の伯 が 0 1と 0 9とな る位 征のIu]の距離 であ るo

ま た､ 式 (2- 25) は C- S法の外 層の式

I- 0 0168U｡∂●7

6◆は排 除Jg､ γはIZil欠因子

7 - [1+55(Y/ ♂)6]

(2-27)

と比較す るこ とが でき るo それは界 面剥 離域の よ うに速度 分布 が流 れ方 向 にili訓

に変化す る場 合､ 排 除Jg_6 と̀剥離域の厚 さ 6の比 の変化 も単調 であ る こ とが)gJ待

でき るか らであ る｡ 今､ 6'/ 6 こと0. 5と見横 もると

LJtこと0 0084U.6 ･γ (2-28)

本数 値解 析 では上 の間欠 因子は省略 す るの であ るが､ それ は 単独 輿 の場 合 に考察

され たよ うに､ 通 常の C- S法 で も外層 の 柵動 粘性係数 レtは基本 的 に一 定 と仮 定

され て､ 間欠 因子 を省略す ることが多い こと､ 速度分布 に 帆 しては LItを一 定 と し

た方 が近似 が良 い と され て いるこ と [87]､ および大 き く剥 放 した場 合 に巽 面 か

らの 距離 で与 え られ るJiu欠 因子の根 拠が 乏 しい こ とな どに よ るO

以 上 によ り弗 面 剥離域 で は

レ.-CBU.6 C8- 0 005- 0. 01 (229)

とす る｡

次 に､ 後流 につ いては式 (2 2 4)を その まま用 いれば 良 いが､ その 係数 に

つ いては､ RoLta【87]に よれば､ 後流 の 半伯 桁を hとす ると

i,､-0. 045UDlr･h (230)



と され て い る｡ 半 値 幅 hの か わ りに 後流 の 惜 しを用 いれ ば 係 数 は 01 0 2程 度 と

な るが､ 上 式 が成 り立 つ の は､ 後 流 にお いて速度 分 布 の 相 似 性 が 仮 定 で き る程 度

に下 流 に お い て で あ るo したが って ここで は後 流 につ い て

レL-C}UDLF･L C-- 0･ 010- 0･ 020 (2-31)

と した上 で､ 式 (2-29) と式 (2-31) との 間 で レ.が滑 らか につ なが る よ

ぅに､井 後 縁 付近 の領 域 に お いて係 数 を な だ らか に変化 させ たo

実 際 の 数 値 計罪 で用 い た乱 流 モデ ル は したが って

レ1 0. 005Ue･6 ( 界 面 剥 離域)

レt 0. 010U.日.L (後 流 )

で あ る｡

(2-32)

212-2 外 部 流 れ の 数 倍 計 非 法

(1) 計罪 格 子

本 数 値 解 析 では 図 2- 5に示す よ うな計 許 格 子 を作 成 し､ これ を用 い る｡ この

計算 格 子 は罪 列 の 各 ピ ッチ で 同 じもの で あ り､ それ ぞれ は巽 周 辺 の領 域 に作 られ

た 0型の物 体 適 合 格 子 [88]と､ その上 下 流 の領 域 に接 続 した矩 形 の格 子 か ら成

る. 本 数 値解 析 で は布 眼 の 曲率 を 持 つ罪 の 前縁 お よ び後縁 の 剥 離 点 か らの 渦度 の

放.Ei'.を で き るだ けも'J'-度 良 く取 り扱 う必要 が あ るが､ この 点 に Luして 0型格 子 は こ

の よ うな前 後 緑 の 形 状 を 良 く表す こ とが で き､ 他 の C型 や H型格 子 に比 べ て有 利

であ る｡ 0型格 子 の 欠 点 は その ま ま では上 流 や下流 へ 計罪 格 子 を広 げ る こ とが 困

難 な こ とで あ る0 本 数 値 解 析 では 渦 点の 分布 は北 本 的 に格 子 .轄分 布 とは無 f対係 で

あ る こ と､ 流 れ EXJ数 方 程 式 の 離散 化 法 と して有 限要 素 法 を採 用 す るの で格 子 Jril犬

は任 意 で あ る こ とか ら､ 0型格 子 の 上流 と下流 に粒形格 子 を接続 す る こ と で 0型

格 子 の欠 点 を補 って い る｡

図 2- 6は､ 計 許 両 (f一 々面 ) の格 子 を 1ピ ッチ分 につ いて示 して い る｡

図 2- 5に対 応 させ る際 に は､ 図 2-6と 同 じ格 子 が 3ピ ッチ分 だ け あ る と考 え

れば 良 い｡罪 面 に 沿 う方 向 (E方 向 )に は罪 而- )Iaを等 間 隔 に (NG l l) 分 割 し､

その 番号 を 1とす る と､ i- 1と i-NGは物 理 面 では と もに弟 後綾 と対 応 す るo

ま た､巽 か ら離 れ る方 向 (T7方 向 ) に も等 聞 隅 に分 割 しその 番号 を Jとす る｡ J

- 1は罪 面 に相 当す るが､ jの般 大 幡は iに よ ってR･な る｡ 5- 1- N Eの 範 LJJ]は

0型格 子 に対 応 して い るが､ i- 1～ TD., i- ID2- NGでは 下流 側 に 矩 形 の 計

井 格 子 が 接続 され て お り､ J- J｡ (> NE) が下流 境 界 に相 当す るC ま た i l

u . ～ l u2で は 上流 側 に矩 形 格 子 が 接 続 され て お り､ J- Ju(>NE) が上 流 墳 非

に相 当す る. 図 2-6に お い てー (b)で示 され た墳 非 (i I .Znj- NE～ J

D, )- ID2- Iu2n J- N E. )- Iu2n j NE～ Ju) は､ 隣 の ピ ッチ の (a)

に相 当す る境 界 (1- I｡.n j- N E～ JD, 1 lD.～ Iu.∩ )' - N E, 1 Iu

lnJ-NE～ Ju) と物 理 面 にお い て一致 して い る｡ 瓜 も作 両側 の ピ ッチ の (b)

に相 当す る墳 罪 と収 も腹 側 の ピ ッチ の (a) に相 当す る境 界 は周期 墳 罪 を 成 して

い る｡

な お後 述 す る境 界 層 の 計 井 の た め､ 界 面 付近 (J- 1- 4程度 ) で は､ 格 7-は

ほぼ厄交 す るよ うに作 られ て い る｡ 以 下 の 表 記 に お いて格 子 点 あ るい は格 子 点 に

おけ る佃 につ いて は (I j) で表 し､ 図 2-6にお い て格 子 点 (i j) の 左

1
上 に あ る要- るい は安 東 の 図心 に お け る伯 につ い ては (1ト J弓 ) で 滋2'

す こ とにす る｡



(2) 計井 手 脈 の概 要

以 下 に 計井 手脈 の概 要 を述 べ る. 本 数 値解 析 で は境 界 層 は別 に解 くの で あ る が､

外 部流 れ の 計罪 に対 して境 界 層 計罪 の 果 たす 役 割 は､ 外 部 流 れの 計井 に よ って 求

ま った速度 場 に基 づ い て境 界 層 の 剥 離 点 位 置､ 剥 離 点位 置 での境 界 層 厚 さ､ お よ

び放 出渦の 強 さを与 え る こ とで あ る｡ したが って以 下 の 説 明 で は､ 境 界 層 計 井 も

外 部流 れ の計 Tl_と と もに全 体 の 計 罪 の 手 順 の 一 部 と して含 め て述 べ る｡

① 速度 域の 計罪

循 環 i･もつ 渦点 の 分布 よ り各格 子 点 に お け る渦度 の値 を求 め､ 流 れ 関数 方 程 式

(2 19) を解 くこ とに よ って､ 各格 子 点 にお け る流 速 を計弊 す るo 要 素 内 に

あ る渦 点 の流 速 は 内押 に よ り求 め る｡

② 墳 外層計非

墳 非IL,けト綾 にお け る流 速 分布 を もとに墳 罪 屑 計井 を行 い､ 剥 離 点位 IM及 び 剥 離

点 に お け る墳 外 周 惇 さを 求 め るO

③ 巽 両 での 渦度 の 生産

境 界 屑 にお お わ れ て い な い界 面 につ い て､界 面 に お け る滑 り速度 を もと に界 面

で生 産 され る池度 の並 を 求 め､ それ を 渦 点 と して界 面 に接 す る各要 素 に導 入 す るO

④ 渦動 粘 性 定 数 JJLの 計算

⑤ 渦度 の拡 散 お よび 対 流 輸 送

渦度 輸 送 方程 式 (2- i7) を解 い て 時 Fuス テ ップ を進 め る｡ 同式 を各 要 素 に

適用 して､ 右 辺 拡 散 項 を 計算 す る こ とに よ り､ 要 素 の 4辺 か ら移入 す る渦度 のIFILl

を求 め､ それ を 渦 点 と して その要 素 の 図心 (図 2-7白丸 ) に導 入 す る｡ 次 に 同

輩案 内 にす で に存 在 す る渦 点 (図 2- 7黒 丸 ) と と もに それ ぞれ の位 征 に お け る

流 速 で対流 移動 させ る｡ 移動 の後､ 同 じ要 素 内 に入 った渦度 を 1個 の 等 価 な 渦 点

で証 書換 え る｡

⑥ 剥 離 点 か らの 渦度 の 放 出

⑤ にお い て 渦度 の 対流 移 動 を行 うと同時 に､ 剥 離 点 か らの 渦度 の放 出 を行 う｡

剥 離 点 に お け る速 度 分 布 よ り､ 剥 離 点か ら流 出す る渦度 を空 間 的及 び 時間 的 に分

割 し､ W.lh∴t.I.が 剥 離 点近 傍 の 要 素 に お お よ そ 1佃 ず つ入 る様 にす るD

(3) 速度 場 の 計罪

(a) 流 れ 例数 方程 式 の 離散 化

本 数 値解 析 では 式 (2- 19) を有 限 要 弟 法 を 用 いて 触 故化 す るO 節 点 m につ

い て の重 み 関数 を Nm､計許 領 域 を A､ そ の境 界 を Bとす る と

Ĵ〔3･Nm∂･¢.ayNm∂y¢〕dA-J N̂n{dA･JBNmah¢ds

(233)

とな る｡ こ こでは 4節 点 の ア イ ソパ ラ メ トリックIL#京 を m い､ 重 み 関数 は 内挿IXJ

数 と 同 じとす る (ガ ラー キ ン法 )｡ 要素 内の ¢や (の 伯 (以 下 fで代 表 す る) や

その微 分 は その安 # に屈 す る節点 】 (I- 1- 4) に お け るE児数 倍(.と 内挿関数

N.を用 い る と

4
r -岩】N.fl= 〔N l〕 H L) (234)

∂ .f- 〔 ∂.N .〕 (∫.1 (235)

a yf1- l a,N .) if.) (236)

とな り､ これ を式 (2 33)に 代入 す る と

〔K,."〕 (¢｡) 〈F.a) (237)

Kmn-よ n kmn kmn-J ^ 18lNm∂xNn･ 8,Nm∂,Nn) dA

Fm-i;mfm･ fR-IANmrdAリ ｡Nman¢ds

e⊃m,n は 節 点 m と nを含 む 要 素. e⊃m は 臥 卓mを 含 む 要 素

な る連 立 方 程 式 が 柑 られ る｡ 而 秋 分 と線 材f分 の 数 伯 も1分 法 には 4点 お よ び 2点 ガ

ウス6-1分 法 を用 い るo

連 立 方 程 式 の解 法 と して SCC (ScaledConJugaLcCradlent)法 [891 をJTlい

る0 本 数 値解 析 で は､ 1ピ ッチ 当 た り3000- 4000点程 度 の 計Tl[梯 子を 椴

大 10ピ ッチ の 領 域 に作 成 し､ 全 領 域 を ま とめ て解 くの で､ 式 (2 3 7) の

〔Khn〕 は大 規模 な行 列 とな るが､ 同岬 に 1行 中の 非等 要 素 は後 述 す る境 界 条 件

を入 れ る と股 大 で も 13佃 の疎 行 列 で あ るO 迎 立 方柁 式 の数 倍 計 Tと法 と して しば

しば 用 い られ るガ ウス打は 法､ 変 形 コ レス キー分 脈 法等 の 直 接解 法 は マ トリ ック

スの バ ン ド幅 中の 要素 全 部 を記 憶 す るた め に Nx,e (N :要 求 数､ 1 -バ ン ド小満)
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の 膨 大 な 記憶 容 丑 を必要 とす るの に対 して､ ガ ウスザ イ デ ル 法､ S 0 R法､ 共 役

勾 配 法 な どの反 復 解 法 は 基 本 的 に非 等安 東 の み を 記 岱 す れ ば 良 い｡ この うち共 役

勾 配 法 は 行 列 の BkLと内横 の手順 の みか ら計井 す る こ とが で きベ ク トル 計罪 横 向 き

であ る と と もに､ 高 々N回の反 復 で収束 し､ 前 処理 を併用 す る こ とに よ って収 束

性 は 大 き く向 上 す るの で､ 本数 値解 析 には非 常 に適 して い る｡

(b) 各格 子 点 での 渦度

各)/d子 点 での 渦度 の 値 は循 環 を持 つ 轍点 の分布 か ら次 の よ うに計 許 す るO

図 2 8の よ うに あ る要 素 内の 位 置 (E .h TTK) に循 環 ｢ Kの 渦 点 が あ る時､ この

'OITj塀 を そ の要 素 の 4節点 に､

( ド .,I) K - ｢ K ( E . . I- E K) ( 77 日 .- 77 K)/ (A E A T7)

(｢‥ l‥ ) K - rK (E .. I- Eド) (T7K- T7,)/ (AE A か)

(2-38)

(r . 1 ,) K - ｢K (EK- EL) (〟...- 77K) / (AE A T?)

(ド..1 .‥ ) K ｢K (EK- EL) (Th T?.) / (AE A T?)

但 し､ 本 計 算 では AE - A T7- 1

の よ うに分 配 す るO 全 ての 渦点 につ い て分 配が 終 了 した後､ 格 子 点 の 循環 ｢ .,は

その まわ りの 4要 素 内 に あ る渦点 か ら分 配 され た循 環 の和 と して 求 ま る こ とに な

る｡ これ よ り格 子 点 で の 渦度 r‥は

l H r../A" (2-39)

と去 され る｡ こ こで A‥は格 子 点 (1.J) に戊 す る面 前 で 内挿 関数 NHを用 い て

A･,-J^N･,dA
(2-40)

(C)I.jE非 条 件

こ こで は流 れ 例数 方 程 式 の境 界条 件 につ いて 述べ るO ま た各期 面 に お け る流 れ

関数 の 1LIlを決 め る ための 解 の重 ね 合 わせ の方 法 につ い て述 べ る｡

閑 2 1に示 す よ うに､ 単独巽 列 の 似 合 には 上流 境 界 で は- 横 流 で あ るの で､

一 様 流 の 流 速 を W .､流 入 角 を β .とす る と､ 輿 列 方 向 の 速度 成 分 vlにつ い て

%

vl(y) =一里 --wlslnβ .∂x
(2-41)

と して 4,に 関す る ノイ マ ン条 件 を与 え る. 流入 角 βlは y方 向 に も､ 時 Elil方 向 に も

一 定 であ る｡

周 期境 界 や 内部 境 界 (図 2- 6) では､ 物 理 面 で対 応 す る柚 子点 同 士 は 一 致 す

るの で､

(芸)u.(器).-o

¢U ¢L- A4)

とな るO 各 ピ ッチ の 格 子 の 接続 され る墳 非 (l父】2 6lllの 1 1,j NC.cLc) で は､

上式 の右 辺 は

∠¢-0 (244)

とな るが､ 周 期 境 界 では N ピ ッチ 分 の流 益 よ り

A¢ニ スW .cosβ - (2 45)

とな る｡ こ こで､ ス- M .S (M .:ピ ッチ数 ､ S :ピ ッチ 長 ) で あ るO

次 に物 体 表 面 で は ¢の 値 を境 界 条 件 と して用 い るの が 普通 で あ る｡ と こ ろ が

図 2 1の よ うな 枚 数 の 物 体 を含 む領 域 につ い て は､ そ れ ぞれ の物 体 上 の 流 れ 脚

数 の 値 は 予 め与 え る こ とは で きな い｡ これ は以 下 に示 す よ うに流 れ が 満 た す べ き

別 な条 件 か ら求 め るべ き もの であ る｡

圧 力 の一 価性 よ り､ 流 れ 場 の 中 にあ るIL'l曲線 Cに沿 って

Jcptds-0

p L 全圧

(246)

で あ る｡ q‥ qn肴 s, n方 向の 流 速 成 分､ kを乱 れ の エ ネル ギ ー とす る と､ EiLJ

仙級 に沿 う方 向 (sJI向 )の超 勤 ))一柱 式 は



三aaPsL- 普 -qnE･蓋 (レ･レL,弓 豊 (2-47)

･2霊 (急 告 +豊 吉 ,+2意 (豊 芸 ･慧 芸 ,

とな り､ これ を式 (2- 46) に代入 して生理 す ることに よ り

ゼユ ニ-1｡qnEds･ic蓋 (〟.レt,Eds∂し

･2Jc (% % ･% 2 ,ds

が狩 られ る｡ r cは 閉仙線 Cに沿 う循 環で

｢C尋 ｡ql

(2-48)

(249)

であ る｡ ただ し､ 線 材f分 は反 時計 まわ りに行 い､ ｢ ｡は反 時計方向 を正 とす る｡ 式

(2 4 8)は流 れ場 にEa足 され たmE仙組 に沿 う循環の 時 間変化 が､ 段目uJ線 を過

して対流輸 送 され る渦度 の品 (右辺 第 1項 )及 び拡散輸 送 され る渦度 の良 く右 辺

第 2, 3項 )の和 と等 しい ことを表 してい る｡ 一方､ ｢ Cは流 れ 関数す をFT]い る と

･⊂ニーJc芸ds (2-50)

と衷 され るの で､ これ を式 (2- 4 8)に代入 す ることに よ り､ ¢は任 意 の 閉 曲

線 につ い て

孟 le器 -jc(qn卜 且 (レ+レL'Eids∂n

l2ic (% % ･% % ,ds

が満 た され るよ うに決定 され るべ き もの であ るこ とが分 か る｡

式 (2 51) に鵜づ く具体 的 な計井 手JIFiは以 下の退 りであ る.

流 れ別数 方程式 は線 形 なの で

(2-51)

TLltp
¢- k｡¢｡十∑ k.め.1エl

と解 の重 ね合 わせ が で き る｡ 上式 の ¢,(i- 0- M･) と して

a) ▽ 2¢｡--(

上流 B･ C 器 一芸 -vl-COnSt

下流 BI C. 器 -芸 ニーV2(n,--U2(n,･tonBin,

周 期 B C. ¢U-41,-A¢

芸 Eu･芸 l-oI

苅TPB C d,,(S)-0 (j-l.-M.〟)

b) ▽2¢.-0 (1- 1-MV)

上流 BI C･ 芸 - o

下流 B C. 芸 - o

周 期 B. C ¢U-¢I-0

芸 Iu･芸 [-oI

界 面 B. C. 中.I(S)-3‥

(8.,:クロネッカーのデルタ,i-1-ML.)

の それ ぞれ を満 たす解 を考 え ると

k｡- 1

(2-52)

(253)

(254)

(255)

(256)

(257)

であ り､ また k.()- 1- Mv)は次の よ うに求 め られ る｡

式 (2- 5 1)は任意 の 閉曲線 につ いて成 り立 つべ き もの であ るが､ 本 数 伯 解

析 では図 2- 1に示す よ うな各 ピ ッチを 閲む よ うな Ey日日l紙 C.(L- i- Mv) 杏

考 え､ この閉 曲線 の それ ぞれ につ いて式 (2 51)を適 川す る0 人知数 は 各界

面の ¢の 佃 なので､ Iyl曲線 の数 は Mv佃 で必要 卜分 であ るO さ らに式 (2 5 2)

を これ に代入 す ると



〔A .】〕 tklI - tB.I (2-58)

A･･--fc,豊 ds

B･-rcL (n,･J c,% ds

な る連 立 方程 式 が成 立 す る｡ ここ で r c .(h'は 時刻 t- n ∠】tに お け る朋 utl娘 C.

に沿 う循 環 で あ る｡｢ C.の 値 は その 初 期 tLIiを ｢C,(○)とす る と､ 各 時 間 ス テ ップ で

mE111線 C.を通 して対流 及 び拡 散移動 した渦 点 の持 つ 循 環 A ｢ c L (ど) を 累 計 す る こ

とに よ って

｢ C . (爪) - ｢ c L(0) - ∑ A r c .(n) (2-59)r=)

と して求 め る こ とが で き る｡

式 (2- 58)の連 立 方 程 式 を解 くこ とに よ って､ 係 数 klが 決 ま り､ 式 (2-

52) よ り現 在 の 岬 問 ス テ ップ に お け る流 れ 阻数 分布 を得 る ことが で き る｡

放 後 に下流 境 界条 件 につ い て考 え るo N S方程 式 (2- 4) (2- 5) に構 成

方僅 式 (2- 9)を代人 す る と

3.7T+丁 ∂LT +~丁∂,丁 ニーp )aLす + (iJ+i,I)▽ZTJ

･28xレt∂LT +ayリl(♂,丁 .∂xT,-‡ ∂Ak (260)

8.7 +TatV+73,7-一P la,す + (i/+uL)▽27

･∂IレL(∂yT +8.7,+23･リLayT{-‡∂･k (2-61)

とな る｡ T流 境 界 を 十分 下 流 に とれ ば､ そ こで は圧 力 p､ 渦動 粘 性 係 数 LJ‥ 乱 れ

エネル ギー kの 変化 は 小 さい と考 え られ るか ら､ それ らの 項 を効モ視 す る こ とが で

き､ (~ ) を 除 い て表 す と

♂.u 4 u ∂ Au+V∂,u- (LJ- L,I)▽ 2u

aIv+uaxv+va,V-(レ ー LJ.)▽ 2V

とな る｡ この 式 か ら分 か る よ うに U と Vは

V - u･tanβ2 (2-64)

な る 関係 を持 って い て､ 流 出角 β2は 下流 境 界 上 で周 方 向 に一 定 で あ るo

♂,β 2-0 (2-65)

本 数 値解 析 で は､ ひ とつ 前 の 時間 ス テ ップ に お け る下流 境 界 上 の 軸 流 速 度 分 布

u くn-1' (y) よ り､ 現在 の 時 間 ス テ ップ の u 'n' (y) を 0次 外押 し､ 式 (2

- 64) を用 いて

旦旦 =旦旦 =-V2tn･=-Uin-1,ton肘 } (2 66)
∂n ∂.1･

を求 め､ これ を ノイ マ ン境 界条件 と して与 え るo

流 出角 β2は 時 Fは的 に は変 化 す るが､ その 変化 は 次 の よ うに決 め られ る｡ 式 (2

151) を計 升 領 域 全体 につ いて考 え る こ とに よ り

-M･ v IS -I:::V2dy-ド(oL妄 lAr̀ .'
(267)

とな る｡ こ こ で ｢ く0)は 計許 領 域 全体 の外 郭 に沿 う循 環 の 初 期 値､ A｢ (')は 各 時

間 ス テ ップ に 計井 領 域 か ら流 出す る渦点の 循 環 とす る. 式 (2- 4 1) お よ び 式

(2- 64) を用 い る と

tanβ 2-tanβ .+

｢to)-∑ Ar【r7
r.1

Mw∠】¢
(268)

これ よ り L=nA tにお け る β2が得 られ る｡

以 上 に よ って求 め られ た流 れ 関数 の 分布 か ら､ 要 素 内の 渦 点 の 流 速 は

u- ∂,¢- J I(∂ きXa･qT) 8ヮxaid))

VニーaK¢ニ ー J~L(8ヮy ∂ f¢-∂ fy ∂ヮ4･)



であ る｡ 内挿 関数 と して- 次の 関数 を用 いてい るの で､ 式 (2- 69)及 び (2

- 70) に よ って求 ま る流 速は､ 各要素 内部の点 につ い ては連続 であ るが､ 要 素

と要 求 の境 界 上 に おいては不連続 が生 じるo この 場合 には､ 両要 累 につ い て計許

され た境 界 上の流 速 の値 を平均 して用 い るo

(4) 界 面 で生産 され る渦

1

罪 一缶に おいて生産 され巽 面に沿 う要点 (l十す . 1) に拡 散流入 す る渦度 の血

は式 (2 2 3) よ り､

Ar u ..･ A s . (2-71)

A sL:要素 の辺 長 (図 2- i0)

と して計非 す るo この渦点 を界 面 に沿 う要素 に導入 す る際､ 本来 この 柵点 は 1つ

前の 峠FTUステ ップか ら今 の 時Fuステ ップ までに既 に流 れの 中に拡 散 して い るべ き

もの であ るの で､ 導入 位 置 と しては罪而上 ではな く巽 面 よ り E (図 2 10) だ

け離 れ た位 征 と した. Eと しては､ 弟 の前後線 の T7方向 高 さが股 も小 さい要 求 の

高 さの半 分 と し､ 巽 面 に沿 う方向 (E方向 )には要素 の 中央 の位 1m とす る0 時 間

ステ ップ を 卜分 に小 さ くと ることによ って界 面 で生産 され た渦度 の拡 散の 過小 評

価を 防 ぎ､罪 面 に沿 う要素 の高 さを十分 に小 さ くとるこ とによ って過 大 評 価 を 防

ぐこ とが で き る｡

(5) 約度 の拡 散及 び対流 移動

本 数 伯解 析 では 時fLuス テ ップは式 (2- 17)の渦度 輸送 方程 式 を解 くことに

よ って進 め られ る. 計許 は次の 2段 階か らな ってい る｡ 第 1段 階 では ラ グラ ンジ

ェ座 偲 上 で時 間 A Hiuの流 れの状 態の変化 を考 え る｡ つ ま り時刻 tに おい てあ る

要素 を 占めて いた流体 が流 れ とと もに移動す る過程 にお いて､ まわ りの要素 か ら

その要素 に 4辺 を通 して拡 散 移入 す る渦度 の滋､ 即 ち式 (2- 17)の右 辺 の概

分 を 計Tllす る｡ 第 2段階 ではその流体 をオ イラー座 標上 で対流 移動 させ る｡ 上記

の過程 は､ 本 数値解 析 で は渦度 の分布 を格 子点 とは基本 的 に 自由な位 粧 IXJ係 を と

る軸点 を川 いて表 す の で､ 批 点を その位 芯の流速 で対流 移動 させ るこ との みて 計

許 で き る｡

(a) まず gi'1段 階 では､ 図 2- 9の よ うに要素 kと要 素 klとの 間 で辺 2- 3

を通 して拡散 す る渦度 につ いて考 え るとき､ 辺 2 3上 に おけ る勾配 ∂n[(〟+
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リ..)7]の値が必要 であ るが､ これは次のよ うな方法 によ って計井 す る 【FllC法 〕.

要素 kの重心 と要 素 k'の重心及 び格 子点 2, 3を用 い て構 成 され る小三 角 形 要素

a. bを考 え､ この小要 素 内の (〟+ I,I) { [以 下 では (' とお く】の分 布 を x.

yの-次 式 で近似 す る こ とにす れ ば､ 各要 点 内の {- は､

('- eo+ elX+ e2y (2-72)

と表 され る｡ ここで e｡, el, e2は小宴 素 の 頂点 の [の値 と座 標 を用 い て表 され

る定数 であ るo 式 (2- 7 2)を用 い る と a, b内 での 8,(.♂,Eは､

･∂xrl).一志 〔y 2- yk一･ yk.- yk･ yk- y 2〕 (蔓…‥】)

･∂yr-)･-志 〔x k.- x 2l X k- X k･. x2 X k〕(E≡】)

･∂xr･) b-ぅ忘 【y k･- y 3, y 3- y k･ yk- yk.〕(i;I,)

･∂yr,) b一志 〔x 31 X kl･ X k- X 8- Xk, X k雄 ･)(2-73)

によ って求め るこ とが で き る. こ こに△ a. △ bは小要素 a, bの面 概 で あ る｡

また {k'. l H ' は各要素 重心 にお け る (レ J LJI) rの 値 で､ 要 素 内の 全 ての

渦点の循環 よ り､ 例 えば要 素 kの場 合

∑ 』｢ 1

l k' - (〟+ レL) ⊥㌔｢
(2-74)

とす るO 辺 2- 3上 の anrは各 小要 素 での ∂hl-の佃 の 両横 重 み付 き平 均

1
∂nl'-Aa+Ab ( (an{' ) ･Aa+ (anl' ) b a b y

c A･B (275)

ここで 二 -草 f-(需 ･i)･官-(E21E3･gk-gkL)
t-23, u-klk

によ って求め る｡ 式 (21 17) よ り要素 kに拡散 移入 す る循環 A｢ kは､



Ark- A I D∑ A s lan[(〟+ LJL) (]1･事l

d slは辺 の 長 さ (ニト引)

(2-76)

よ り与 え られ るo A tDは拡 散 の 時 間 ステ ップ で､ 対 流 の 時 間 ス テ ップ A tに対 し

て A tD = A t/mと した. つ ま り､ 式 (2- 76)を 計箕 し､ 新 た に要 素 の 重 心

及 び 節 点 の 渦度 を求 め る とい う手 瀬 を m 回反 復 す る こ とに よ って､ A tの 間 に要

素 に拡 散 移入 す る循環 血 を 決定 す る｡ これ は対 流 につ い て は離 散 渦 法 を用 い るの

で 時 間 ス テ ップ を比較 的 大 き くとれ るが､ 拡 散 につ い ては 陽 的 な前 進 差 分 を も と

に して い るか らで あ るo A t.は 各要 素 の 叔 小 辺 を A s m lnと して

A tD<minh だ 壬霊 ) (2-77'

とい う条 件 を瓢 したO この 条 件 は 直線 上 に分布 した渦度 が両側 に 時 胤 A iDの 間拡

散 した時 に､ 厄 娘 か ら A s n .｡だ け離 れ た位 虻 にお け る渦度 が直線 上 の Wl･3度 の 値 の

1%程 度 以 下 とな る とい う条 件 で あ る｡ これ に よ って各 要 素 か ら拡 散 移 出 す る 渦

度 の うち隣 の要 素 よ り遠 くの 要 素 に拡 散 す る等 の丘 が無 視 で き る程度 に小 さ くす

る こ とが で き るO

以 上 に よ り時 間 A tの 間 に要 素 に 移入 す る循 環 が 求 め られ､ この循 環 を もつ 地

点 を要 素 の 図JL､(図 2-7白丸 ) に導入 す るこ とに よ って第 1段 階 は 完 了 す る｡

(b) ql･'2段 階 では､ 第 1段 階 で得 られ た渦点 を､ 同要 素 内 にす で に存 在 して

い る渦点 (図 2- 7盟 丸 ) と と もに､ それ ぞれ の 点 にお け る流 速 で対 流 移 動 させ

るo 渦 点 の位 馴 ま物 理 面 に お け る (x, y)座 標 で表す よ りも計井 面 の (E, TT)

座 掛 こよ って表 す 方 が 計 算 上 便利 で あ り､ 本 数 値解 析 では これ を採 用 す る が､ 渦

点 が格 子 とは 自由な位 正 関係 を と り得 る こ とに は何 ら代 わ りは な い｡ 現在 の 渦 点

kの 位 征 を (Ek. りk) ､ A t後 の 渦点 の位 JR を (E.I, m ' ) とす る と

(崇 )-(吉:)･AI
TI.I
D〝k

す｢
と表 され るo こ こで 芸 午 , 芸 竿 は反 変 速皮 で

DfA
-訂 --u芸 一･U豊

1∂¢

J 877

(2 78)

(279)

旦聖-u豊 .U豊Dl

1∂¢

Eli彊∃

(2 80)

に よ って 求 め る こ とが で き るo 対 流 移動 の 後､ 同 じ要 素 内 に入 った 渦 点 は 等 価 な

l個 の 渦 点 に 紅 さ換 え

A｢-∑ ar. (2-81)I(く=e

E -∑(i.lA｢kL)/∑ 1A｢.1 (282)L(⊂e k⊂e

71 -∑ (77.lA｢.1)/∑ lA｢kl (283)
k⊂t k⊂e

とす る｡

(C)墳 非 条 件

渦度輸 送 方 程 式 の境 界条 件､ す な わ ち城 外 を通 して対 流 お よび拡 散 移動 す る W.LL

点 の 取 扱 い に つ い て述べ る｡

単 独巽 列 で は上 流 の流 れ は非粘 性 で逆流 もな いの で､ 上 流 境 界 では 渦度 の 対 流

も拡 散 も柵 い とす る｡ 周 期 境 界 を過 して対 流 ･拡散 移 出す る渦 点 は､ 対応 す るJ]J

期 境 界 の 位 社 か ら対 流 ･拡 散 移入 す る｡ 罪 面 上 では 渦度 の 生産 が あ り､ そ れ が 流

れ場 に拡 散 して い くが､ これ は本 節 (4) に述べ た方 法 に よ って扱 う. ま た罪t田
上 で は流 れ の 方 向､ す な わ ち視点 の 対洗 移動 の 方向 は界 面 に沿 って い る｡ 下 流 境

界 で は境 界 に 垂直 な方 向 の 渦度 の拡 散を求 め るこ とは で き な いが､ 渦度 は 既 に 卜

分拡 散 して下 流 境 界 を通 して 渦度 の 勾配､ す な わ ち拡 散 は 非 常 に小 さ く佃 祝 で き

る とす る. 下 流 境 界 の位 置 は巽 列 出 口か ら罪 列 方 向 の周 期 艮以 上 離 れ た と ころ に

と ってお り､ ま た旋 回失 速 の 挙動 に 対 して下 政 の影 響 は それ ほ ど大 き くは な い と

され て い る こ とか ら､ 上 の仮 定 は安 当 な もの と考 え られ る｡

(6) 剥 離 点 か らの 渦度 の 流 .lj'.

剥 離点 か ら流 ,LJ!.す る渦度 は剥 触 点 での境 界 JI'jLT_さを 6､ 外線 流 速 を U.ー 剥 離 .0-.

の 移動 速 度 を U‥ 剥 離 点 に お け る速 度分/tTを u (Y ) とす る と

等 ニー1三u詰 d Y十l三Us詰 dY (2 84)

と表 され るo 右 辺 節 1項 は､ 固定 され た剥 離 点 か ら洗 .出す るWl･b度 を哀 し､ 右 辺271'



2項 は剥 離 点 が動 くこ とに よ って境 界層 と外 部流 れ の境 界 が変 化 す る た め に表 れ

る項 で あ る｡

第 1項 につ い ては､ 剥 離 点 にお け る速度 分布 を Co 1esの 後 流 法 則 [97]に

に基 づ い て

U (Y,-% ll cos(%,, (2185,

とす る こ とに よ り､図 2 11に示 す よ うに剥 離 点 に お け る境 界 層 断 面 上 の 各 要

素 内 の 白丸の 位 征 に分 割 して渦点 を導入 す る｡ 例 えば 要 素 (1 j+I/2)内の 点

に非 人 す る渦 点 の 循 環 は､

A｢,,A . 】/ 2 - (u (Y ,..) 2- u (Y ,) 2) A t,/ 2 (2-86)

とな るD こ こで ^ L,は 剥離W.lbの 対流 の時 間 ス テ ップ で､ 対 流 輸 送 の 時 間 ス テ ップ

A Lに対 して A t. A i/ nで､ A Llは剥離 満の群 人 位 虻 の 流 速 を q､ 要 素 の

短 い 方 の 辺 の 長 さを d sとす ると

A I.≦ A s / q (2-87)

とな るよ うに決定 す る｡ 粕 点の導 入 と対 流 移動 を n匝1線 り返 す こ とに よ り､ 時 間

ス テ ップ A tの fLUに放 出 され る渦度 が表 され､ 剥 離 点 付 近 の要 素 1個 につ きお お

よ そ 1佃 の 渦 点 が入 るよ うに な る｡

節 2項 につ いて は､ 節 1項 の 計井 が終 了 した後､ 剥 離 点 を動 か して 剥 離 点 が 下

流 に移動 して 渦点 が墳 罪 屑 内に入 った場 合 は これ を 消去 し､ 上流 へ 移 動 して境 界

層 の 渦度 が外 部流 れ の 渦度 とな る場 合 には､ 界 面 で生産 され る渦度 で これ を代 用

した｡ た だ し剥 鞍 点の移動 が 問題 とな るの は急 激 な前縁 剥 離 を起 こす 場 合 であ り､

その ほか の 場 合 に は通 常 剥 雛点 の 移動 は非 常 に ゆ っ くりと進 む｡

2- 3 非 定 常境 界 屑

21 3- 1 境 界 層 方 程 式

い ま箕 面 に沿 う方 向 を E軸､ 法 線 方 向 を 材軸 とす る直 交 曲線 座 標 系 (E, 〟)

を考 え るo (f･ 叩)座 標 上 で連 続 の式 お よび NS式 は E, け軸 方 向 の 速 度 成 分

を qi, qワとす る と

票 ∂EqE･∂ヮqけ･士 qウニ 0

･tqf･岩 qEaEqf･q"∂けqE･主 qEq7--岩 ‡ ∂EP

･レ{(票)2∂e2qE･∂け2qE･土 ∂りqE一缶 qE

豊 ∂eq々一缶 豊 qヮ+豊 豊 ∂EqE,

･tqヮ+岩 qEaEq〃+qqaqqけ-后 qf2--⊥∂〝p
l

〟

v {∂ヮ2q〃一語 ∂EqE+土 ∂〃q々+(岩 )2∂f2qゥ
1

一后 q々+吉 豊 qe･豊子豊 ∂eqけ,

h.-R+ y. h2-R

R :界 面 の 曲率 半 径

(2-88)

(2-89)

とな る [90]｡

い ま Re数 が十 分 に大 き い と して､ 以 下 の よ うに墳 外層近 似 を考 え る｡ 代 表 良

さ L､ 代 表速 度 V､ 墳 非 屑 Jgさ 6とす る と､

6/I, ～ Re- I/2 << 1

レ ～ Re ~1- (♂/ L) 2

qf ～ V , q ,, ～ V 6 L L l

∂e ～ L ~】 ∂ り ～ 6 ~l y ～ 6 (2 92)

とな り､ ま た 曲率 半 径 Rが R～L程 度 に大 き く､ Rの変 化 が あ ま り大 き くな い 場

合 に は

-El崇‥



hL-h2-上, 岩 - 1, ㌃ 7 , 普 -1

1 1
(2-93)

とな る｡

これ らよ り､ 式 (2-88)～ (2-90)は､ 式のオ ーダー (V 2/ L) に対

して 0 (V2/ L･∂/ L) の誤差 で

∂EqE+∂けq〝-0

∂tqE+qe∂EqE+q"∂〃qE=-⊥∂EP十レ∂々2qE
p

qE2
- =ia"p
R 〟

と近 イ以され るO 式 (2-95)が境 界層方程式 であ るが､ 数 値計罪 の都 合 上非 ti'tr

性堺 であ る∂〃p の項 は嫌 い方が よいので これ を消去す ることを考 え るO

墳 非屑外は において式 (2-95)を考 え ると､

qE-U‥ ∂ヮqE-0, i,∂〃2qE-0

であ るの で

∂tue+U.∂EU.--⊥∂Ep.
P

とな る｡ 境 界 層内外の圧力 の差 を考 え ると､ 式 (2 96)よ り

V 2

⊥∂ゥp- TP

とな るので

V2
⊥ (pe-p,-I :i-∂ゥPd,7-丁6-′)

(2-97)

(2-98)

(2-99)

(2 100)

であ るO これ を式 (2- 9 5)に代入 す ると､ 式のオ ータ◆-0 (VZ/ L) に 対 し

て 0 (V2/ L･6/ L)の誤 差 で

44

∂tqE+qE∂EqE+q〃∂Dqf-V∂〃2qE- ∂.U.+Ue∂EUE (2-101)

を得 る｡ 曲率 を持 たない平 板上の境 界層 では､ 同 じ境 界 層近似 に よ り式 (2- 1

0 1) に対 応 す る方程式 が､ 式の オ ーダ ー 0 (V2/ L) に対 して誤 差 のオ ー タ一一

0 (V2/ L･62/ L2) で成立す る. 曲率 があ る場 合 に は､ それ に比べ誤 差の オ

ー ダ ーは 大 き くな るが､ 同様 な方 程 式が得 られ る こ とに遇 いはな い｡ 乱流 境 界 層

につ いて も平 均流 につ い て考 え､ レイ ノル ズ応 力 の大 き さを評価す るこ とによ り

同横 な式 が得 られ､ 屑流 と乱流の 場 合を ま とめ て衷 す と

∂tqE+qE∂EqE+qけ∂〃qe-⊥∂ 々･U=atUe+Ue∂EU｡ (2 102)P
層流 境 界層 . 7-Jl∂吋qE
乱 流境 界層 T-〟∂nqE-Pqfq〃 (この 場 合 qEは平均泣 )

とな る｡

本 数 値 解 析 では､ 郁分 法 を用 い て式 (21 102)の境 界層方 程式 を解 く｡ 式

(2- 102)を 77方 向 に輿 面 (77-0)か ら墳 罪 屑外 線 (77-6)まで概 分す

ると次 の よ うな机 分迎動 血 方程式 が得 られ るo

･e8･景 ∂eue(2+H,+士 ∂tS･+吉∂tue-㌢ (2-103,

ここで､ 6'は排 除 厚 さ､ Oは運 動立 厚 さ､ Hは形 状係 数､ C.は巽 南 にお け る触

次 元 せ ん 断応力 で

8･-訂 :(Ut-u)dy ･ 8-吉 J:(Ut-u)udy

H-6.' O Ct-#

であ る｡ 6は墳 外 層 厚 さ､ Twは興 面 にお け る蔚 断応 力 をま すo



2- 3- 2 境 界 層 計非 法

以 下 に 層流 及 び乱 流 境 界 層 の計算 法､ 層流 か ら乱 流境 界 層 へ の 移行 の 取 扱 い に

つ い て述 べ るO 式 (21 1 0 3) に おい て未知数 は 0, 日, C.の 3個 で あ るか ら､

それ らを 求 め るに は更 に 2個 の 関係 式が 必要 であ る｡ この た めの 方 法 と して層 流

境 界 層 につ い ては Paulhausen[91]の方 法 を､ 乱 流 境 界層 につ い て は Headの エ

ン トレイ ンメ ン ト法 を用 い る [92]. ま た層流 か ら乱 流 境 界 層へ の 移行 に つ い て

は SchllChtingの 方 法 [9日 を用 い る｡ また数 値解 法 と して McDonaldと Shamr

othl93]の PredlCtOr-Corrector法 を用 い る｡ す な わ ち各 流 れ 方 向 位 社 に お い

て 時 Fiu微 分 を 適 当 に仮 定 して式 (2- 103) を舘'微 分 方 程 式 に した上 で､ ル ン

ゲ ク ッタ法 に よ って流 れ 方 向 に解 を進 め､ 求 ま った解 と 1つ 前 の 時 間 ス テ ップ の

解 よ り時 閲微 分 を 求 め､ これ が収 束 す るまで反 復 した後 に下 流 の 計 罪 に 進 む｡ 但

し､ 剥 離 点 お よ び乱 流 境 界 層 へ の 移行 点 が下流 方 向 に移動 す る とき に は､ 1つ 前

の 時 JHJス テ ップの解 が な い とい う場 合 が存在 す るが､ その 際 には 時 間 微 分 項 を 0

と して計 井 す る｡ これ は 迎 え角 ift/)加 時の 前線 剥 離 に至 る ま での 時 間遅 れ に 鵬 して

は非 定 ',i;;;性 が 果 たす 役 '.ITUが 大 きいが､ 再 付新 の過 程 に お い て は剥 離 点 位 置 を 含 め

て墳 罪 屑 は そ の 瞬 FL"Jの 流 れ 椴 の方 が 支配 的 で あ る と考 え られ るか らで あ る.

以 下 で は 表 記 を 怖(江にす るため (E, 符) お よび (qE,qけ) 杏 (x, y) お よ

び (U, V) にl&り潜 え て､ 式 (2- i03)杏

･xe･吉 axUe(2+H,.士 ∂18･･3* ue- 普 (2-.04,

と表 す こ とにす る｡

(1) 屑 流墳 罪屑

Paulhausenの方 法 【9)] を用 い るO 層流 境 界層 内の 速度 分布 u/ U.を ワニ

y/ 6の 4次 式 で表 し､ 巽 面及 び境 界 層外接 に お け る境 界 条 件

y -0で u 0. -レ82,u-♂.U.+ U.3,U. (2 105)

y -6で u-U., ♂,u-∂2,u-o (2-)06)

を用 い る と､ 次 の よ うに な る｡

u/ U.- f (TJ) (277-2773+叩4)+∧T1(1 77)3/6 (2-LO7)

こ こ で 八は鮒 次 元 血 で

46

^ - (62/ i,) (U.llatU.+axU.) (2-108)

で あ る｡ ∧に よ る速度 分 布 の変化 を 図 2- 12に示 す [9日 ｡ 上 式 よ り､

･1-6･/ 6=Jこ (ll f) dq-(3′.0)-(∧′120) (2-109)

･2- 8/ 6-)こf (1- f) dq-(37′3.5) (A/945)-(∧2/9072)

(2 110)

β2-6T-/ (JLU.)- f'(1)-2+ ^/6

H-a1/ a2

が得 られ る｡ 更 に新 しい未 知iiiと して

Z- 02/i,

と､ ∧に類 似 した Holsteln-Bohlenの形 状係 数

K-Z (U.~1∂.U.+aJU.)

-aẐ

- 〔(37/315)-(̂ /945)-(∧2/9072)〕2∧

(2 111)

(2 日2)

(2-日3)

(2 日4)

を導 入 す るO ^及 び Kは圧 力 勾 配 を表 す パ ラ メー タ ー で､ 下流 に 向 か ってLfJjが

下 が る とき正 の 値 とな る｡ 式 (2- 104) に以 上 の パ ラ メー ター を代 入 す る と､

3.Z-U,~.(ド (K)十4 (Z/ U.) a.U. 2ZaIH Ha.Z)

(2 115)

F (K)- -2Z (2+H) (U.aIU.+ ∂ .U.) +20T}/ (JLU.2)

--2 (2十日)K+2α2β

-2〔(37/3)5)-(A/945)-(̂ 2/9072)〕

･(2 (116/315)八日(2/945)i(1/120))∧21̂ S/4536〕 (2-116)

と表 され るo ド (Iく)の グ ラ フを Bl2- 13に 示す [9H o

計 許 は 前線 淀 み 点 か ら開 始す るが､ 淀 み ).1.で は ax〉)atで あ って式 (2- 11

5) に お い て 時 riU微 分項 は伽 祝 で き る と考 え る と､ U.-0よ り ド (K)-0で な



ければ な らない こ とか ら

Z-0 077/ (azU.)‥.

(3.U.)...は前綾 の淀 み点 での値｡

(2-117)

と した｡ また (axZ) ‥.は淀 み 点 にお け るポテ ンシ ャル 流 れの解 よ り

(∂ 1Z).I. 0

と した｡

(2-118)

(2)同紙城 外 屑か ら乱 流境界 層へ の移行

移行 の メカニ ズ ム と して､

(a) 避移

(b) 層流 剥離､ 乱流 再 付薪

の 2つ を考 え､ いずれかが起 きた時 に移行す る と考 え る.

(a) 遷 移

層流境 界 層が発 達す る と境 界層 内の微小挫乱 が発適 し始 め る点 (不 安 定 点 ) に

逐 す る｡ それ以 後下流 に進 む につ れ て擾乱 が増 大 し､ 遷 移点 に達 す る とそれ よ り

下流 では乱 流 にな る｡ こ こでは文 献 [9日 に示 され た方法 を用 い て不 安 定 点 お よ

び遷 移点 の判 別 を行 ったo

各流 れ方 向位 JR で､ 連 動 品厚 さを基 準 とす る レイ ノル ズ数

R eo U.0 / 〟 (2 119)

を計外 し､ R ceが Re0,.と等 しくな る位 LRが不 安 定点 で あ る｡ 図 2- 14に S

chlichLlngの Reo.tと 八の 判別 dll繰 【91】を示す が､ 実 際の計許 で は R eo‥ と

Kの 帆係 に威 した もの を用 いてい る. 遷 移点 での R ee, 日 と不 安 定 点の R eo.

との差は､ 2点fLUの平均 の Kの低

育-よ J:.Kdx (2-120)

との Ililに図 2 15の よ うな脚係 の あ る ことが わか ってい る [9日 O こ こでは不
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安 定 点 を過 ぎて も層流 であ ると して計昇 を進め

R e8-Reo‥ - (Reo‥ .一Reo‥ )‥lf (2-121)

とな る点 を遷 移点 とす る｡

遷 移点 にお い ては運動 丘 厚 0は連 続 であ るが､ 形状係 数 Hは Reoの 関数 と して

与 え られ る dH (図 2- 16, 〔91])だけ不連続 的 に減少す る｡ す なわ ち

♂I- ♂ l

HI-Hl- AH (Re.o)

(2-122)

(2-123)

で あ る. 上式 で計許 され た億0.お よびHlは､乱 流 境界 層 の初期 値 と して用 い る｡

(b) 層流 剥 離､ 乱 流 再付着

層流 剥 離が起 こ るのは T.-0とな る位散､ BE]ち式 (2- 111)に よ り∧-I

12､ 従 って Kニー0. 1567となる点 であ るが､ これ は Pohlhausenの近 似 速

度 分布 を使用 した ときの 値 であ り､ 実際 には Kニ ー 0. 09とな る点 で剥 離す る

と した方 が よ い とい うことが経験 的 に しられてお り [63]､ 本研 究 で もこの倍 を

用 い る｡ 本研 究 では層流 剥 離 した境 界層 は直 ちに乱 流再 付着 す る もの と し､ その

間に生 じる シ ョー トバ ブル の広が りを無視 す る｡

この場 合 の乱 流 境 界層 の 初期値 と しては､ 遷 移の場合 と同様 に Cは連続､ 11は

不 連続 に減少 す る もの と した｡ その 上で Scruggsら 〔94]の研 究 に従 って乱 流 と

な る最 小 の Reoを 32 0と制限 した｡

♂I- ∂ 1

H.- (Hl) K_0‥ - AH (R eo‥)

-2. 942-dH (Reo‥ )

Ree‥ -
〈

Ree (Re O≧ 3 2 0)

32 0 (Ree<32 0)

(2-124)

(2-125)

この方 法 は理論 的な衣 付 けはな いが､ 特 に問猫 とな る Htの与 え方 につ いては乱

流境 界 層 の Hは初期 作目こあ ま り依存 しないので､ この方 法 で も実 際 に は差 し支 え

な い｡



(3) 乱 流墳 罪屑

こ こで は Headの エ ン トレイ ンメ ン ト法 〔92]を用 い る｡ この 方 法 は 境 界 層

内の 速度 分布 に ま で立 ち入 らず､ 境 界 層 が発 達 す る につ れ て主 流 の 流 体 が 境 界 層

内 に く りこま れ て い くこ と に着 目 して､ 横分 パ ラ メー タの 間 の 関係 だ け で 閉 じる

もの で あ るO 葵 面 に沿 って単 位 長 さあ た りの エ ン トレイ ンメ ン トを Eとす る｡ 新

しい形状 係 数

Hl-(∂ ∂●)/ β (2-126)

を串 入 す る と､ エ ン トレイ ンメ ン トは,

E ∂AJ:u d y ax(Ue(6-6･) )-∂x(UeHIO) (2-,27)

で去 され る｡ 日cadに よ れ ば Eに つ いて次 の 実験 式 が 成 り立 つ.

蕊 (Hle,-E (H.)-豊 子豊 (2-128)

ここで

E-E (ll.)-0. 0 2 9 9 ( Il .- 3 . 0 ) JO 61日 (2- 1 29)

ll)

〈

0.8234(H-1.I)-I 287+3.277456 (H≦ 1. 6)

1.5501(H-0.6778)130日+3.3 (H≧ 1. 6)

も うひ とつ の 補 助 桝係 式 と して､ LudvlegTlllmanに よ る実 験 式

C.-0.246×10 0 6日 H･(R e9) 【02日

(2-130)

(2-131)

を用 い る｡ この 式 を 式 (2- 104)に代入 し､ 変 数 を Zに そ ろ え る と

1
axZ-TJ: 〔0246×10~067… (ZU･2/ レ)…66-2Z∂xUe(2十日)

2ZaLU -HatZ一欝 ∂lUc〕
(2-132)

とな る｡ 解 くべ き式 は式 (2- 128)及 び (2 132) であ る｡

この 計井 法 の 場 合､ H- 1. 8- 2. 4の 間 で剥 離 が起 こ る と され て い るo 剥

敢 点 で は Hは 急 激 に増加 す るの で､ Hの 選 び方 に よ る剥 離 点位 'Eの差 は小 さい｡

本 数 値解 析 では

H,"- 2･ l (2 133)

と した ｡

式 (2- 128) や (2-132)が 非 定 ?;;;流 れの 場 合 に どの くらい信 頼 性 が

あ るか は今 の と こ ろ不 明 で あ る｡ しか し本 数 伯解 析 に お い て境 界 層 自身 の 非 定 常

性 が 重要 とな るの は､ 墳 非 層 が付 着 した状 態 か ら急 激 な 前線 剥 離 が起 こ る場 合 で

あ る｡ 前線 剥 鰍 の 後､ 渦 が 成 長 ･放 出 され る過 程 に お い て も弟 周 辺 の流 れ 域 は 急

激 に 変化 す るが､ この場 合 には剥 離 点 は 前縁 お よび後段 に協 定 され て お り､ ま た

再 付 着 の 過 程 では墳 夕日百自身 の非 定 常性 の玉m,JPlは 小 さい と され て い るO ま た非 定

常 流 れ の 剥離 点 につ い て は 明 らか に され て いな い点 が多 いが､ 本数 値解 析 で は以

上 述 べ た よ うな畔 定 '.'[;i;的 な 般扱 い を行 うこ とにす るo



2-3-3 境 界層外接 の速度 分布

境 界層の 計井 には式 (21 104)を用 い るが､ この ために外 部流 れの計装 に

ょ って得 られ た速度 場 よ り､ 次の よ うに して境 界 層外接 の速度分布 を求 め るO

- つ前の 時間ステ ップ において得 られ た剥離 点位 荘 x .,及 び剥 鞍点位 艦 にお け

る境 界層厚 さ 6,,と現在 の 時間ステ ップ におけ る前縁 よ どみ点の位 置 x,tよ り､

境界 層外線 の 形状 を図 21 17の よ うに直線 で補 間 し

X sp~ X sT

と推 定す る｡ 剥離点 よ り下流 で も､ 上 の直線 を下流側 に延 長 した直線 を境 界外 縁

とす る｡

剥 離 .,.■7.よ り下流 では､ す でに放 出 され た剥離 油が分布 してい るの で､ このru純

が約度 の 強 い領域 の 内部に入 って しま う助合が あ る. この場合 には､ 墳 罪 屑外縁

位従 と して加圧 の強 い領 域 のす ぐ外側 の位班 を考 え ることにす る0 本数 倍解 析 で

は この領 域の外側 墳 井上の 渦度 の伯 と して､ Il l- 2 0と した. この佃 は非

粘性流 に対す るベル メイ式 か ら井 出 され る圧力 分布 と､ 次 節に示す粘性流 に対 す

る圧 力 の ポ ワソ ン方程式か ら求め られ る圧力 分布 との差 が十分小 さ くな る限界 の

位態 を調べ､ その位 逆目こお け る渦度 の値 を適用 した もの であ る｡ この よ うに して

図 2- 17に示 したよ うに､ 境 界 層 を計罪 す る点 (白丸 ) と同 じx軸 上 にあ る点

(盟 丸) におけ る流速 を求 め､ 境 界 層外接 にお け る流速 と した0 本 計許 では､ 境

界層 によ る排 除の効 果を無視 して外 部流 れを解 いてい るの で､ 上の よ うに して 求

めた速度 分布 は剥 離点の 前後 で歪 みが生 じるが､ その程度 は十分 に小 さ く､ 又 剥

離点 の前後 に限 られ るの で､ この こ とが境 界層 計井 に及 ぼす影 響 は小 さい と考 え

られ る｡

2- 4 圧力 助 と空力特 性

2- 4- 1 圧力 の ポア ソ ン方程式 と境 罪 条 件

本 数 値解 析 では 静圧 に関す るポア ソ ン方程 式 を解 い て圧 力場 と罪 にかか る空気

力 を 求 め る｡

運 動 方 程 式 の発 散 を とる ことに よ り圧力 の ポ ア ソ ン方 程 式

▽ Zp - D (2-135)

D- 2 (∂xu∂yv ∂.va,u)+axZIxx- 2 ∂ LyTxy+8,2TH

r=- 2p (レo+ レt, axu-i k

I A,- P (レo+ レt) (3,u+♂,V)

T,y- 2p(i/o+ LJ､)
･yv-‡ k

･x2-品 , ∂Xy-蕊 , ∂Y2-差

U. V. pは平 均流 にLkJす るiiLli

が得 られ る｡ 式 (2 135)を解 いて圧力 の域 を求 め るの であ るが､ 本数 佃解

析 で は流 れ域 を前 述の よ うに モデル化 して解 い て い るの で､ 方程 式や境 界条件 に

つ い て もこの モデル に適 した近似 が必要 であ る｡ この近 似 によ り生 じる誤 差の修

正 法 につ いて も後 述す る｡ な おポア ソ ン方程 式 の解 法 は ¢の 時 と同 じ有 限安浦 法

及 び S C C法 を用 い た｡

まず 式 (2 135)の Dの各項 の うち レtの勾配 を 含む第 2項以 降は鵬視 す る

の で あ るが､ これ は レ tの評 価法 と して代数 モデル を用 いて い るの で レtの 勾 配 に

はあ ま り意 味が紙 いか らであ る｡ また流 れ 関数 方程式 を解 く時に用 い る内挿 J対数

は 1次 式 であ り､ ¢の 2附微分 に相 当す る速度 の 1倍 微 分 の項 は本来 計y_で きな

いは ず で あ るが､ ここで は近似 的 に速度 分布 (U, V) に対 して 同 じ 1次 の 内押

関数 を用 いて空 聞微分 を求 めた｡

次 に境 界条 件 につ いて述べ るO 上流 では全圧 が一定 で あ るか ら

p l- P Ll ユニ音更 ･ p tl-COnSL
(2136)

であ る｡ ここで V .は一 定 であ るが､ 上流墳 非 の U .は 下 流 の罪列 の流 れの 変動 に



よ って厳 密 に一 定 とは な らない○ しか し､ その変化 は上流境 界を十分遠 くに と る

ことで小 さ くで き､ その場 合 には圧 力一 定 と して も結 果へ の影 響 は小 さいo

p-co∩st (2-137)

なお､ 式 (2- 136)の境 界条件 は案 内羽根 の よ うに全圧 iB矢 が無 い巽 列 が上

流 に存在 す る場合 に も当ては まる｡

巽 面 に垂 L庄な方向 (n方向 )の運動方程 式は

q,2+qn2
-⊥ ∂np=∂lqn+q,∂,qn+｡n∂nqn- -(i,+レl)♂,I+T (2138)

pL'hl▲ーし‥-I-‥し‥ー■-1n､Il"" --■ R

であ る｡ ここで

T-｡xレt(｡nu･8,∨).∂,vt(∂nv-∂きu)-i k

=∂JL/i(∂nq,+♂,qn)+∂nL/i(∂nqn-♂,qま)

･8" 十 岩 ･岩トanレほ.岩 )-i k

R.--m a.A- A∂.m,

Rn1-m an1-1∂爪m (R‥ Rnは曲率 半 径 )

であ るo 上式 において､ 式 (21 135)の場合 と同様 に U.の勾配 を嫉視 す る と､

静止 した袈 面上 では qA- 0であ るか ら

⊥ ∂n,_ 311- (レ+〟.) ♂,( (2139)
p 氏,

とな る｡ 柿性 流 中の界 面 では本来 q･-0とな り､ 式 (2- 139)の右 辺 は第 2

項 だ けで よいが､ 本数 値解 析 では境界層の排除の効 果 を紙祝 し､ 境 界層 厚 さを等

と してい るの で､ 墳 外周 内の巽面 では q.≠ 0とな る｡ ただ し､ 剥鞍 点 よ り下流 の

巽 面 では (≠ 0で あ り､ q,はほぼ 0 とな るo 従 って剥離 点 で は q･や ∂暮(が不

連続 な変化 をす ることにな るが､ 剥 離領域 では圧 力 の勾配 が それ ほ ど大 き くな い

と考 え られ る ことか ら､ 剥離点て も近似 的 に

anp 0

が成 り立 つ と した｡

(2-140)

下 流境 界 では､ 速度 態 の境 界条件 の式 (2- 64)よ り x方向の運 動 方 程 式 の

うち慣性 力 の項 は写 とな るの で

ー⊥ axp-Stu+ (レ十レt) ♂,l
P

であ る｡

周 期境 界 では

p u- p .=0

(芸)u+(芸),-0

であ る｡

(2-141)

2- 4- 2 ノイマ ンの拘 束条 件

ポア ソ ン方程式 の境 界条 件 がす べ ての墳 罪 で ノイマ ン条件 によ って与 え られ る

場合 には､ Gaussの発 散 定理 よ り得 られ る以 下の保 存条件 が柵足 され な け れ

ば な らな い｡

JAD dA-jBahP d s (2-144)

た だ し､ Dは式 (2- 135)の右辺 であ り､ また ∧は 計Til領 域全体 を､ Rは

Aの境界 を蓑 して い る｡

と ころが離散 系 では通 常 は数値 誤 差の ため式 (2 144)は満足 され な い｡

本数 値解 析法 の場合 には､ これ に加 えて前 述の よ うな罪 Tfli墳罪条 件 や ポ ワ ソ ン式

の ソース項 の求 め方 につ いて も近イ以を施 してい る｡ 本数 伯解 析 では上流 でデ ィ リ

ク レ条件 を与 えて い るが､ 式 (2- 144)が浦足 されな いままで求 め られ た解

は上流境 界 にお け る圧力 勾配 anpが正 し く評価 されて いな い｡ 従 って､ こ こで は

上記 の よ うな ノイ マ ンrlj】過 でよ く行 われ るよ うに [95.96]､ 以 下の よ うに ソー ス

項 を修正 す ることに よ って この点 を解 決 した｡

まず ソー スrFliDの分布 と境 界条 件 よ り

k=互と 空 _≡

J∧DdA

(2-145)



を計昇 す る｡ ただ し､ 上流境 界 では デ ィ リタ レ条件 を与 え るの だが､ -横 流 で あ

るか ら圧 力の 勾配は ∂ .p - 0とな り､ したが って

JahPds-0 (21146)

が成立 す る｡

式 (2- 145)の kを用 いて

V Zp kD (2-147)

とす るこ とに よ って ソー ス項 を修正 し､ これ を解 いて圧 力場 を求 めた. 実 際の 計

井結 果 では ソー ス項 の修正 1.niは 2- 4%程度 と小 さ く､ 上流境界 での anp を修 正

す る とい う効 光以外 に圧 ノブ場へ の影 馴 ま小 さい と考 え られ るD

21 4- 3 空気力 と班失係数

界 面の圧力 分布 は､ 以 下 の圧力係 数 によ って表す｡

cp- (P- P.,/ (i pw .2,
(2-148)

巽 にかか る空気 力 (X, Y )､ お よび半罪 弦点回 りの 時 計方 向の モー メ ン トM

は巽 面の圧力 を界 面 に沿 って線横分す ることによ り

x--lwpdy･ Y-jwpdx

M-Jw (pxdx･ pydy)

とな る. 線 秋 分 は 時計 まわ りを正 とす る｡ これ らよ りき尽r弦-にI.lirij:方向､ 接線 方rl'｡j

の空 気 力 成分 N､ T も求 め られ る｡ 巽 にかか る空気力 および モー メ ン トは､ 罪 弦

長 cと流入 迷度W.を用 いて､

cx-x/ (i wlZc, I CY-Y/ (i w12C, (2-.51,

cN-M/ (i w ･2cZ, (2 .52)

と触 次 元化 され る｡ CN､ CTにつ い て もこれ と同様 であ る｡

定 常流 の場 合 には図 2- 18に示 す よ うな 1ピ ッチの領 域 につ いて遊動 '7主保 存

の法 則 が成 り立つ の で､ 空気 力の x, y方 向成分か ら以 下の 2式 によ って流 出角

βZと全圧 損 失係数 XHを求 め るこ とがで き る.

tanβ2- tanβ.-αC,/ 2cos2β.

X‥ - (Cx+CYtanβ.)0- (aCT/ 2cosβE)

- (p t2- P､】) / ･i w 12)

これ らは後述 の線 形解析 の 際 に用 い られ るO

(2 I53)

(2 )54)



第 3章 単 独 翼 列 に発 生 す る旋 回 失 速

本 章 で は 単 独井 列 に発 生 す る旋 回失 速 につ い て数 値解 析 の結 果 を 示 し､ その 考

察 を お こ な う. こ こでは低 速圧 縮 機 の典 型的 な巽 列 と して 下 表 の よ うな異 列 を解

析 の 対 象 と し､ まず 3- 1節 で は この翼 列 の定 常特 性 を 明 らか にす る｡ つ づ い て

3- 2節以 降 では､ この巽列 に発 生 す る旋 回失 速 につ い て 調べ るが､ まず 3- 2

- 3節 で は巽 列 方 向の周 期 条 件 と して 5ピ ッチ周 期 条 件 を仮 定 した上 で､ 旋 回 失

速 伝 橋 畔 の邦 の 失 速 や剥 離 流 れ の様 子､ 流入 角 に対 す る変 化 な ど につ い て検 討 を

行 い､ 旋 回 失 速 の 流 れの 基 本 的な挙 動 を 明 らか にす る. 3- 4節 で は旋 回 失 速 発

生 点 と ヒステ リシス現 象 を 取 り上 げ､ 数 値解 析 の結 果 と線 形 型論 との 比 較 ･検 討

を行 う. 3- 5節 で は周 期 条件 に よ る違 い を検 討 す る と と もに､ 10ピ ッチ周 期

条 件 の Fで死 生す る失速 セ ル の数 や その 変化 につ い て議 論 す る｡ 最 後 に 3- 6節

で は 節･,'E比 を変 え た罪 列 を対象 と した解 析 を行 い､ 節弦 比 に よ る旋 回 失 速 の 流 れ

域 や 伝捕 速 度 の変 化 につ い て議論 す るo な お､ 本 輩 で は単 独巽 列 を 対象 とす るの

であ るが､ 罪 列 が動釆 列 で あ って も勅書冬とと もに動 く座 標 系 か らみれ ば 静止 巽 列

と 同 じ扱 い が で き るの で､ 本 章 で は 常 に 静止苅 列 と して 問題 を扱 うO ま た巽 列 の

紙限 上流 お よび 触 限 下流 を それ ぞれsufflX1, 2で表 す. な お以 下 で は､ 全 て の

流 れ の謂 虫 を罪 列 上流 の 一 様 流 の 流 速W .と巽 弦 長 Cを基 準 と して無 次 元 化 した佃

に よ って よ すD

数 佃 解 析 の 対 象 とす る界 列

其 型 NACA 65CA (30) 10

節弦 比 S/ C- 1.0(0.I.0.5. 1.5)

食 迎 い角 E - 30. 0●

3- 1 定 常 流 れ

3- 1- 1 定 常 流 れ の様 子

旋 回失 速 の解 析 に先立 って､ まず この 罪 列 を過 る定 常 流 れの様 子 と静 的 な 茶 列

特 性 につ い て調べ る｡

定 常流 れ の様 子 は､ 本 数 値解 析 法 に お い て罪 列 方 向 に 1ピ ッチ周 期 の条 件 を 課

した計 許 を行 うこ とに よ って調 べ る こ とが で き る｡ 本 数 倍 解 析 法 に よ れ ば 其 列 上

流 の -横 流 の 流入 角 β1は非 失 速 領 域 か ら失速 領 域 まで 網羅 す る広 い 範 囲 の 流 入 角

につ い て 計許 す る こ とが で き､ こ こ では β. 42 5, 50 0, 52 0, 5

3･ 0, 55 0, 60 0. 70･ 0. 75 00につ いて計 罪 を行 った｡ 初

期 条 件 と しては､ 上 流境 界 に お い て 流入 角 β,と下流 城 外 に お い て流 出角 βZを 与

え､ これ に よ って決 ま る轍鮒 し流 れ を初 別 状 1践と し､ そ の 後､罪 列 上 流 の β Lを

定 に保 った ま まE馴 71]方 向 に計井 を 進 め て い くo

計許 の 結 果､ 般 終 的 に得 られ た 定 常流 れ の様 7-を見 るた め に､ 渦度 分 布 ､ 流 線､

静圧 分布 ､ お よび 全圧 分 布 を それ ぞ れ 図 31 】- 1- 4に示 す｡ 渦度 分 布 図 に お

いて 等 高 線 は Jl I- 2. 0, 4. 0, 6 0. 8 0, 10. 0の 値 に つ い て

描 か れ て お り､ 実 線 は 時計 方 向の 渦度 を､ 破 線 は反 時 計 方 向 の 渦度 を蓑 して い る｡

静圧 お よ び全圧 の 等 高線 は 無 限上 流 の動 圧 の 20%の Ilil隅 で描 か れ て い る｡

図 3- 1I 1- 4に示 され た流 れ 場 は､ いず れ の流入 角 につ い て も無 次 元 時 riU

i- 10･ 0に お い て得 られ た もの であ る｡ この 流 れ助 に到 る途 中の 撫 次 元 時 rlil

t- 1･ 0- 10 0ま で 1. 0転 の流 れ場 の変 化 の様 f-は､ 図 3- 1- 5の 総

皮 分 布 に 示 され て い る通 りで あ るが､ これ に よ る といず れ の流入 角 に お い て も流

れ場 は 時 間 と と もに収 束 して い き､ t-10. 0ま でに は ほぼ定 常 的 な流 れ の 状

態 に到達 して い る こ とが わ か る｡

β-=42 5o お よ び 50o で は､ 図 3 1 5に よ れ ば､ 流 れ場 の 様 子は t

= 4 0以 後 ほ とん ど変化 は な く､ す み やか に定 常 な流 れ に収 束 して い る｡ そ し

て定 常状 態 に至 った後､巽背面 お よ び版 面 の境 界層 は後段 近 くま で付 着 して お り､

この 時巽 か ら放 ,lJjされ る渦度 は弱 く､ したが って罪 後 流 の 肺 や速 度 欠 損 の 大 き さ

は非 常 に小 さ くな って い る0 - 万､ 流入 角 が少 し大 きな β1 52o で は､ 累代 耐

の 剥 離 点 は接 線 か ら約 40% コー ド位 荘 付近 ま で 上流 に前 進 して い る｡ この た め

β】- 42 50 や 50o の 場 合 に比 べ る と剥 離点 か ら放.LIL.され る渦度 が や や 強 く

な り､ 巽 後 流 の P.L請や全圧 損 失 が大 き くな って い るが (問 3- 1-4 (C)中 の va

keflov rcg10nで示 す領 域 )､ そ れ で もま だ流 れ は ほ ぼ罪 Tmに沿 って流 れ て い る

こ とが わ か る｡

これ に 対 して β】=530 以 上 の 流 入 1勺で は､ 52o と比 べ 流 れ 域 に大 き な 迎 い

が み られ る. す な わ ち β1=52■ で は異 相 而墳 非 屑 が前 線 か ら 60% コー ド付 近

まで 付 茄 して い た の に対 して､ β.=530 では 剥 離点 が 一気 に前 縁 ま で 移 動 す る｡
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図 3 1 1 (d) に見 られ るよ うに､ この 折線 剥批点か らは強 い時計方 向の 渦

度 が放 出 され､ - R､ 後援 か らも反 時計 方向の 絢度 が放 出 されて い る｡ そ して こ

れ ら反対 向 きの渦度 は､ 前線 と後縁 か ら下流の ほぼ流 出方向 (β 2方 向) に定 常 的

に流 れて い き､ これによ って罪 背面 の剥牡域､ および巽 の下流 の後流 域 が 形成 さ

れ てい るo 墳 夕日百が什7,,･してい る β.-52. の場合 に比べ ると､ ほんの 1● の流

入角 の迎 いで も､罪ヲ字面境 界層の前縁 剥 離を伴 うことによ って後流 域 での 速度 欠

損や 全圧 弧尖 の大 き さが急激 に増加 してい ることが わか る. 流入 角が さ らに β L=
55, 60, 70, 75o と増加 す るにつれて､ Em緑 か ら放 出 され る渦度 は ます

ます 強 くな ってい き､ この ため巽 面 剥離域 や罪 後流 の 幅が広 が ってい る様 子 を 見

るこ とが で き る｡ 巽 が失速 してい る場合 には､ 強 い渦度 の放 出が絶 えず続 い て､

これ が F流 に流 され るため に､ 非失 速の場合 に比べ ると流 れ場の 時間的 な変動 幅

が比較 的大 き くな ってい るo しか し､ それで も罪 近 傍の流 れの状 態につ い て み る

と､ 大 きな規伐 の 渦の周期 的な巻 き込 みの様 な現象 は見 られず､ t- 81 0な い

し9 0以後 はlln'iI変動 は計許 開始 直後 よ りは小 さ くな ってい ってお り､ ほぼ 定

･i'F';的 な流 れに収火 して い る と して良 い と考 え られ る｡

鼠 3 1 6は､ 定 ･.;i=,･状 lL=こ収 束 した時 (i 10 0)の巽 面上 の静 圧 分 布

を示 した もの であ る｡ 縦 軸は圧 力係 数 を表 し､ 上向 きが負 で圧 力 が低 い方 向 を表

して いて､ また排他は罪 而 上の 点の罪弦 方向の位 芯 を非弦長 との比 で衰 して い る｡

これ によ ると β. 42 59 - 528 ではいずれの流入 角 で も背面境 界 層 は 付 r̂yj

して い るが､ 両.8-で児 な る点は β1- 4 2 5● では前縁 で圧力 が滑 らか に変化 し

て い るの に対 して､ β.- 500 52° と流入角 が大 き くな るにつ れ て前縁 に比

較 的大 きな負圧 の ピー クが現 れ るよ うにな るとい うことであ る｡ β1- 52中 の 似

合 には前縁 か ら 60% コ- ド位 置 で剥離 してい るが､ この剥離点 よ り下流 の罪術

面 では 静圧 は ほぼ一定 (図ではほぼ水 平 ) とな ってい る｡ 一方､ βl- 53o 以 上

の流 入JLJでは 的緑 剥触 して い るため､ 罪 竹両 の圧 力 は前縁 か ら後縁 まで ほぼ一 定

とな ってい る ことがわか る｡ この 時､ 剥離点の位 鑑はqri緑 よ り僅 か に腹側 下流 の

位 正にあ るの で､ 前線 に負圧 の小 さな ピー クが現 れ てい る｡

31 1- 2 静 的果列特性

(a)空 気力特性 お よび全圧 机失特 性

上 の計許 で求め られ た巽 面の圧 力 を巽 面 に沿 って依 分す ることによ って､ 巽 に

か か る空気 力 を知 ることが で きる｡ 図 3- 1-7 (a) は上 で示 した定 常流 れ に

つ い て空気力 を求 め､ 罪 弦 に垂直 な方向の空気力係 数 CNと巽 弦 に接す る方 向 の空

気力 係数 C'(後線 方 向正 )を流入 角 に対 して表 した もの であ る｡ この 図 に よ る と

流入 角 βL-500 までは流 入角 に対 して CNは増加 す るが､ β,-52● 付近 か ら

急 激 に減少 し始 め､ 界 が失 速 してい る様子 が表れ てい るO これは 52ロ では弟 背

面の 剥離 点 が後縁 か ら前進 して､ さ らに 53o以上 で は一気 に 前縁 剥 離 に至 り､

罪 背 面 と版 面 の圧 力 差 が急 に小 さ くな るため であ る｡ - A､ β.- 550以 上 では

CNの 流入 角 に対す る変化 も比較 的緩 やか にな って い るが､ これ は図 3- 1- 6に

おい て前縁 剥 離後 は背面 の罪 背面 .脱 面 と も圧 力分布 の変化 が小 さ くな って い る

ため と考 え られ る｡

次 に 2-4節 で述べ た様 に定常 な流 れに対 しては連動 Li保 存 の法則 を適 用 す る

ことが で き るの で､ 上 で求 め た空気 力 を用 い て弟列 を迎 しての全圧 班 矢の 値 を求

め る こ とが で きる (式 (2-154)参照 )O 図 3- 1 7 (b) は この様 に して求 めた

全圧 損 失特 性 を流入 角 に対 して示 してい る｡ これに よ ると β.- 4 2 5● か ら 5

28 での範 囲 では全圧 JjFl失 Xssの値 は 0. 0 1- 0. 02と非 馴 こ小 さい が､ β

1- 53o 以上 では急激 に増加 し､ Xs5- 0. 1- 0. 5と大 き くな ってい る｡ こ

の よ うな急 激 な増加 は､ 巽 背面境 界 層の 前綻 剥牡に よ る もの であ る｡ 流入 角 が も

っと大 きな と ころでは､ 全圧 捌失係 数 は β.- 53● 付近 の増加率 で その ま ま大 き

くな ってい くの では な くて､ β1-55●以 上 では勾 配はむ しろ若干緩 や か に な っ

てい る様 子 を見 るこ とが で きる｡



(b)実 験 結 果 との比 較

計井 の結 盟 を確 認す る ため に､ 上 で得 られ た静 的特 性 を実 験 結 果 と比 較 して み

る｡ 図 3 11 8は､ N A CAで行 われ た 同 じ巽 列 の 2次 元弟 列 風 洞 に よ る実 験

結 果 を示 して い る 【98]. この実 験 では流入 角 を β 1-45° に 団足 して､ 罪 の 迎

え角 a 'を 変 え た時 の静 的特 性 値 の変化 を 調べ て い る｡ これ に よ る と､ この巽 列 の

設 計 点 は α 1- 12 5中 で あ り､ 巽 の揚 力 は α.- 2 lo に お い て最 大 とな る｡

これ よ り迎 え角 の 大 きな と ころで は揚力 C lが 減少 に転 じる と と もに､ 抗 力 Cdや

全圧 岨 失係 数 Cvが 急 激 にJill加 し始 め る様 子 が現 れ て い て､ 界 が 失 速 して い る こ と

を示 して い る｡ 非 失 速領 域 にお い ては揚 力 係 数 や 全圧 損 失 係 数 の 値 は 定温 的 に も

計井 と実 験 で お お よ そ一 致 して い るo ま た失速領 域 に入 った と こ ろで 全圧 損 失 が

急 激 にitlJ加 す る様 子 な ど も､ 良 く一 致 して い る と して 良 い で あ ろ う｡

静 的失 速 点 を大 き く越 え た領 域 では､ 上 の よ うな巽 列 実 験 で は 静 的巽 列 特 性 を

精 度 良 く求 め る こ とは本 来 困難 で あ るo この 点 につ い て永 野 ら [82] は反 転 軸流

圧 相 磯 に お い て旋 回失速 伝捕 時の動 的 な罪 列特 性 (全圧 姐 失係 数 と流 出角 ) を 測

定 し､ その結 兄 か ら非 失 速 領 域 か ら失 速領 域 まで 含 め た静 的 な巽 列 特 性 を 評 価 し

た｡ その 結 盟 を 図 3- I-9に示 す｡ 一 般 にア クチ ュエ ー ター デ ィス ク理 論 で は､

流入 角 の 変化 に静 的 に対 応 す る全圧 損 失係 数 Xssの 変化 に対 して､ 動 的 に は境 界

層 の 応 答 の 遅 れ を原 因 とす る一 次 遅 れ (図 qlの式 で Tは 時 定 数 ) が あ る もの と さ

れ､ さ らに流 路 内流 体 の 慣 性 によ る遅 れ (図 中の 式 で係 数 kの か か って い る項 )

が あ る と仮 定 され る｡ 水 野 らも図 31 1- 9 (a) に示 した動 的特 性 につ い て､

一 応 この仮 定 が 成 り立 つ と考 え て静 的特 性 を評 価 した｡ その結 果､ 異 な った作 動

条 件 下 の 旋 回失 速 か らもほ ぼ 同一 の 静 的特 性 が得 られ る こ とか ら､ これ らを総 合

して推 定 した もの が 図 3- 1-9 (b)の 静 的特 性 で あ る｡ これ に よ る とや は り

静 的 失 速 点 (この 実 験 で は β ,-約 64' ) を越 え た と ころ で損 失 の や や 急 激 な相

加 が 認 め られ､ 非 ',qt;に大 き な流入 角 では相 加率 が や や鈍 る傾 向 が 示 され て お り､

計井 結 火 と定 性 的 に一 致 して い るo

以 上 よ りこの巽 列 の 定 常 流 れ の様 子 と静的 な巽 列 特 性 に つ い て､ 本 数 値 解 析 の

結 果 は実 験結 果 と良 く合 ってお り､ 本数 値解 析 は上 の よ うな 定 常流 れ に対 して有

効 な もの であ ると い うこ とが で き る｡ そ して この異 列 の 静 的 な失 速 点 は 流 入 角 β

.- 52o ～ 53o の 間 に あ るこ とが わか った｡

3- 2 旋 回 失速 伝播 時 の 流 れの 挙 動

(5ピ ッチ 1周 期. β .- 60● の 場合 )

本 節 で は旋 回失 速 が 伝播 して い る時の井 列 を通 る流 れ の 挙動 に つ い て考 え るo

その 際考 え るべ きパ ラメ ー タは い くつ か あ るが､ まず は じめに典 型 的 な例 と して､

巽 列 方 向 には 5ピ ッチ で一 周 期 の周 期 性 を もつ と した場 合 に､ 平 均流 入 角 β .-6

0● に お い て 伝播 す る旋 回 失速 を 取 り上 げ､ 旋 回 失 速伝 捕 時の流 れの挙 動 や伝 播

の基 本 的 な流 れ の機 構 につ い て調 べ てい く｡ さき に示 した通 りこの巽 列 の 静 的 失

速 点 は β 1- 53● 程度 であ り､ β .- 60● は旋 回失 速 が 卜分成 長 し､ 伝 捕 して

い る こ とが予 想 され る流 入 角 であ る｡ 初期 条件 と しては､ 5つの巽間流 路 の う ち

の 1つ (こ こ では流 路 No･1 (図 2- 1参 照 ) を選 ん だ｡ ) を通 る流 丘 だ け が 等 と

な る よ うな渦 撫 し流 れ を与 え､ これ によ って生 じた変動 が その後 果列 方 向 に伝 わ

って い く様 子 を調 べ る｡

31 2- 1 失 速 柵 と回復 縦の 放 出現 象

図 3-21 1は 計算 の結 果得 られ た渦度 分布 と流線 を､ 触次 元 時間 t-7 0

- 14･ 0ま で 1･ 0毎 に示 して い るC こ こで等 渦度 線 は ll I- 2. 0, 4

0, 6 0. 8 0. 10. 0につ い て､ 時 計周 りの 渦度 を突 放 で､ 反 時 計 周

りの 渦度 を破 線 で示 して い る｡ ま た流線 は A¢-0 1の IiU胴 で示 して い るC

無 次 元 時 間 L-9 0に お いて巽N0.4は前線 失 速 して い るが､ この巽 の ナチ両 に

は 時 計周 りの 強 い 渦 が巽 面 の 上流 側 半分 以 上 を お お う程度 に成長 して い る様 子 を

見 る こ とが で き る0 - 万､罪N0.3の 後縁 付近 には 上記 の 渦 とは反 対 向 き (反 時 計

周 り)の 強 い 渦 が 成 長 して い る様 子 が み られ るo これ らの W.rbと ち ょ うど 同 じ様 な

渦 は 無 次 元 時 間 で 4. 0だ け経 過 した t- 13. 0に も別 れ て お り､ 弟N0.5の 背

面 上 に時計 ま わ りの 渦が 成 長 し､ ま た罪N0.4の後縁 付近 に反 時 計 ま わ りの 約 が 成

長 して い るo この こ とは､ 柵 次 元 時 間約 4. 0の 間 に巽 周 辺 の失 速流 れ の パ タ ー

ンが ひ とつ 背 面側 の巽 に 移 ってい る こ とを示 して お り､ 旋 回失 速 の伝 梢 を 示 す も

の と考 え る こ とが で き る｡

以 下 で は上 記 の よ うな旋 回失速 の 流 れ 域 が苑列 方 向 に伝摘 す る途 中の 過 程 につ

い て順 を追 って調 べ て い く｡

図 3- 2- 1か らわか る よ うに巽N0.4は t-7 0に ち ょうど背 面境 界 層 が 前

接 か ら剥 離 して い るが､ この前縁 剥 離点 か ら放 出 され た 時 計周 りの 渦度 は､茶所

付近 での 干 渉 に よ って生 じる逆 向 き (上 流 方 向 ) の誘 起 速度 の た め に､ あ たか も

界 面 に抑 え られ た か の様 に ふ るま う｡ その結 果､罪 If面 上 には この 約度 が 誓言屯kJさ

れ､ やが て 1佃 の 大 きな 渦 が形 成 され る よ うに な るこ とが わか る [L=7.0-8.0]｡

本論 文 で は この 渦 を ｢失 速 WL'b(StallVortex)｣ と呼ぶ こ とにす るO この 失 速 榊

は次 第 に大 き さ と強 さを 増 しなが ら下流 方 向､及 び流 路 の ･f･糧 の 方向 に広 が って
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い き､ や が て t-9. 0を 少 し過 ぎ た頃､ 失 速 渦 に よ って形 成 され る強 い 逆 流 領

域 が 葵N0.4の 1f而 全 体 を覆 うまで に成 長 す るよ うにな る｡ 失 速 渦 は これ よ り後ー

界 面 を離 れ始 め るが､ これ と 同時 に 同 じ巽N0.4の腹 面後縁 か らの反 時計 周 りの 渦

度 の 放 出が突 然 強 くな って､ しか も この 渦度 は後縁 を回 って罪 の 背 面 側 - 流 れ 込

み始 め る [L=100〕｡ その 後 t- 1 1,0には失 速 渦は 背 面側 隣 接巽 で あ る巽 N0.

5の 膜 面 に近 づ い て い き､ 一 方巽N0.4の 背面 に回 り込 ん で い た渦度 は後 援 付 近 で

大 き な渦 に成 長 し始 め て い る こ とが わか る｡ この 後者 の 渦 を本 論 文 で は ｢回復 渦

(UnsLallVortex)｣ と呼 ぶ ことに す る｡ この 頃､巽N0 4の 背面側 の流 路 で あ る

流路 N0.4は､ 上記 の 失 速 渦 と回復 渦 に よ って ほぼ 埋 め尽 くされ て い て､ 流 線 の様

子か らわか る よ うに この流 路 を通 る流 れ が大 き くせ き止 め られ るよ うに な る｡ そ

して その結 果､ そ れ ま で は ミッ ドコー ド付近 まで 付着 して い た巽N0.5の 背 面 墳 非

屑 の 剥離 点 が 一気 に前 縁 ま で 移動 して い る [t=110]. これ よ り後､ この 巽 N0,5

の 前縁 剥 離 点 か ら放 .Lijされ る時計周 りの 強 い渦度 は上述 の弟N0,4の 場 合 と 同 様 に

ふ る まい､罪N0.5の 竹 両 に は新 しい 失速 渦 が成 長 し始 め [t=120]､ や が て t-

13. 0には 先 に t- 9 0にお い て巽No.4背面 上 に生 じて い た失 速 渦 とほ ぼ 同

じ大 き さの 失 速 WlJbが 形 城 され るよ うにな るO

- 方､ 罪N0.4の 後綾 に成 長 して い た回復 渦 は､巽N0.4で成 長 した失 速 渦 が巽

か ら完全 に離 れ るまでのIu]､ 後縁 付近 に しば ら くと とま ったまま成長 し [しこ12.0]､

その 後 この 渦 も罪 を 触 れ て 徐 々に下 流 へ 流 され て い くよ うにな る [t=13.0]｡ 回

復 渦 が後 縁 か ら放 出 され る と巽N0.4の迎 え角 は徐 々に減少 し､ それ に伴 って 前 ･

後援 か ら放 出 され る渦度 は 弱 くな って､ この ため それ まで の よ うな 激 しい 剥 離 を

伴 った状 態 か ら徐 々に回復 してい くo t- 9. 0に回復 渦 を放 出 した巽hl0.3や そ

れ よ りも前 に 既 に 回復 渦 を 放 出 した巽No.1お よびN0 2は､ t- 14. 0に は か

な り失速 か ら回復 して い てー 巽No.3, 2, 1と失 速領 域 か ら腹 側 方 向 に 離 れ る に

従 って各界 の 背面 境 界 屑 の 剥 離点 が 徐 々に後紘 側 へ 移動 して い る様 子 を見 る こ と

が で き る｡ 背 面境 界 層 は次 に前縁 失 速 す るす ぐ前 の 頃 に滋 も下流 ま で再 付 着 が 進

ん で い て､ この β l- 6 0t の 場 合 に は最 大 で後縁 付近 まで 再付 着 して い る こ とが

わか る [例 え ば t114.0の巽No.1〕0

以 上 よ り5枚 の井 の うち 1枚 な い し2枚 の罪 の 背面 で は 失速 渦 と回復 渦 の 成 長

･放 出を伴 うよ うな激 し く前縁 失 速 した作動 状 態 にあ り､ 残 りの巽 は 失 速 領 域 か

ら離 れ るに従 って徐 々に 回復 に向 か って い くこ とが わか った｡ そ して各巽 が 上 記

の よ うな 折線 失 速 と背 而墳 罪 屑 の 再 付 着 を繰 り返 しなが ら､ この よ うな流 れ の パ

ター ンが罪 か ら邦 へ 移 って い き､ これ に よ って ち ょうど 5ピ ッチ で 1波長 の 旋 回

失 速 が巽 列 方 向 に 伝捕 して い くこ とが 明 らか とな ったD

3- 2- 2 圧 力 分布 お よ び可 視 化 実験 との 比 較

図 3- 2- 2は上 と同 じ無次 元 時 間 t- 7. 0- 14. 0の 各 時刻 に お け る 静

圧 分布 と全圧 分布 を示 して い る｡ 両 図 と も等 高線 は､ 上 流 境 界 か ら流 入 す る- 樵

流 の 動 圧 の 20%の 間 隔 で 描 か れ て い る｡ この 図 に よ る と､ 巽N0.4が 前 提 か ら剥

鞍す るよ うに な る と この 前縁 付近 の 静圧 が非 常 に低 くな ってい る [t=7.0-8.0〕0

この 部 分 は ち J:うど先 述 の 失速 渦 に よ る負圧 の 中心 に相 当す る部 分 でー そ の 後 t

- 9 0に見 られ るよ うに 失速 渦 が 成 長す るにつ れ て この 部 分 も大 き く広 が って

い くこ とが わ か る｡ そ して失 速 渦 が巽 か ら放 出 され る と この 負圧 の 部 分 も下 流 に

移動 して い くよ うに な る [t=10.0- 12.0]｡ 失 速 渦の 負圧 の 中心 の 値 は圧 力 上 昇

係 数 Cp､ す な わ ち触 限 上流 の静 圧 との差 を触 限上 流 の 動圧 との 比 の 形 で 表 す と､

失 速 渦の 成 長 初期 の L- 8 0に お い て虫 も負圧 が強 く､ Cp-- 4 4で あ る｡

その 後 は 失 速 渦 が成 長 し､ 放 出 され るにつ れ て 負圧 領 域 の 大 き さは広 が るが､ 反

対 に 中心､の fL圧 は t- 9. 0, i0. 0, 11 0, お よび 12 0に お い て C

p-- 3･ 6, - 2･ 8, - 1. 6, お よ び -0 6と急 速 に弱 くな って い く｡ 界

N0.4の 後 縁 で 成長 す る回復 渦 に つ い て調 べ て み る と､ i 11 Oに お い て苅N

0.4の後 絃 付近 で非 瑞.'に強 い負圧 の部 分 が 発 生 し始 め て お り､ 回復 渦 が 成 長 す る

につ れ て この 負圧 領 域 の 大 き さが 広 が って い くが､ 反 対 に .ト L､の 負圧 は弱 ま って

い る こ とが わ か る 〔t=12.0]0 - 万､ 巽N0 4の ひ とつ 7号両側 の 興N0.5で は L

11 O頃 に前縁 失 速 に到 って い るが､ この 時 前線 付近 の 圧 力 は 急 激 に 減 少 して

お り､ これ よ り後 失 速 渦 が 成 長 す るの に と もIJ:って上 述 の 罪N0.4の 場 合 と 同様 な

変化 を示 す よ うに な る [t=12.0- 14.0]｡

こ こで本 数 値解 析 か ら得 られ る上 記 の よ うな旋 回 失速 伝 捕 時 の 流 れ の挙 動 を 耽

認す る た め に､ M ITで行 われ た Stennlngと Krlebelらに よ る可視 化 実 験 32]

の結 果 と比 較 す る｡ この 実 験 は 円形 巽列 に発 生 した旋 回 失 速 につ い て､ シ ュ リー

レン写 真 と干 渉計 に よ って巽 周 りの流 れ の ul'視 化 を行 った もの で あ るD 巽 型 は 本

論 文 と 同 じNACA 65(12)10､ 食 い遅 い角 は f- 3 1o で あ る. た だ し円 形 配 LL正

の た め実 際 の罪 列 性 能 (果 背面 の 逆圧 力 勾 配 の 大 き さ) は 若干 異 な ってーNAC

Aに よ る 2次 元罪 列 風 洞 の 実 験結 果 [98] と比 較 した結 果､ NACA 65(8)10の

直線 巽 列 とほぼ等 しい とい うこ とが わか って い る0 歳 3 1は S/ C- 1. 0の

場 合 につ い て実 験 か ら得 られ た旋 回失 速 の特 他 を ま とめ て 示 して い るO この 点 の

実 験 例 の うち流人 JLJβ 】- 570 (CASE E)と 64● (CASE ド)の 2つ の 域 合 に

つ い て､ 干 渉 計 に よ る流 れ 助 の 可視 化 等 東 を それ ぞれ 図 3 2I 3 (a) お よ び

(b) に 示 す｡

この 可 視 化 写真lfを先 に示 した図 3- 2- 2の 静圧 分Jffと比 較 す る と､ (1)罪
が前 縁 失 速 した後 に f打線 付近 に強 い負圧 を示す 例 域 が発 /とし､ この領 域 が弟 背 山

上 に 付 着 した まま 岬 fLuの 経 過 と と もに徐 々に大 き くな り､ 失 速 渦 が 成 長 す る様 子

を示 して い る こ と､ (2) この 失 速 渦が苅1日(汀全体 に広 が った後､巽 面 を 離 れ 始

め る とす ぐに後縁 に強 い 負圧 領 域 が 発 生 し､ これ が次 男～に 大 き くな って い って､
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回復 渦が成長 して い る様 子 を示 して い ること､ (3)失速 渦が この異 を離 れ 背 面

側 隣接邦 の股 面 に近づ い てい く頃 には､ 後線 で発 生 してい た回復 渦 もか な り強 く

成長 していて､ これ ら 2つ の 渦が流 路 に広 が るよ うにな ると背面側 隣接巽 が 前縁

失速 に到 り､ 今度 は その巽 の背面 で失速 渦の成長 が始 ま る様子､ (4)回復 渦 が

放 出 され た後 は､ 巽 が徐 々に失 速 か ら回復 して い く様 子､ な どを図 3 1 2 - 3

(a) (b)の いずれの場 合 に も現 れ る共通 の性 質 と して読 み とるこ とが で き る｡

そ して､ それ ぞれ の時刻 における失速渦 や回復 渦の発生位 置 や負圧領 域の 形 状､

また放 出 され た渦が罪 を離 れ て下流 に移動 してい く時に通 る軌跡 な ど､ 空 間 的位

置 関係 を も含 めて実験 と計井 とは非 常 に よ く一 致 してい る｡ また､ これ ら 2つ の

写ff.は と もに本数 伯解 析 の流入角 β.-60p と比 較 的近 い流入 角 β.- 57o と

6 4° の もの であ るが､ 失 速 渦や回復 渦 による負圧領 域の大 き さにつ いて も図 3

-212の計井 結 兄 とほぼ 同 じ程度 であ り､ 定LIL的 に も計許 と実験 との一 致 は 良

好 であ るとい うこ とが で き る｡

以 上の 比牧 によ り､ 本数 値解 析 で得 られた旋 回失速の流 れの挙動 は実験 によ っ

て も経か め られ る もの であ り､ 失 速 セル におけ る失速 W.Jbと回復 渦の成長 .放 出の

現象 が旋 回失 速の流 れの股 も顕著 な特 徴 であ るこ とがn)】らか とな った｡

3-213 罪問流路 流丑 の時 間変動 と果列 上流 の流 れの挙動

(a)流 盃変 動

図 3- 2- 4は､ 前述 の旋 回失 速 につ いて各其 問流路 を通 り抜 け る流 藍 の 時 間

変化 と t- 91 0と 12･ 0にお け る翼列周 辺の流線 を示 してい るo 図 中の数 字

は異 聞流 路 の番号 (図 2- 1参照 ) を示 してお り､ また縦 軸は各流路 の流 血△¢

Lと 1ピッチ 当 りの平均流 立 UIS (S 罫列 ピ ッチ) との比 を示 して い る｡ した

が って縦 軸の 1 0が平 均 流血 に相 当 してい る｡ この図 に よ ると､ t- 4前後 の

流路 No･2や t- 8前後 の流 路N0.3のよ うに流血 の大 き く減少 した流 路 が 生 じて､

この よ うな流路 が ほぼ一 定 の 時間 間隔 で 1ピ ッチずつ背両側 に移 って い る様 子 が

明瞭 に現 れて い るO 各流 路 の流血 は､ 最 高 時には 1ピ ッチ平均流ilLLU IS の約 15

0% (平 均流ilLLよ り50%の相加 ) まで相加 し､ また叔 小 崎には約 30% (平 均

流品 よ り 70%の 減少 ) ま で減少 してい る｡ す なわ ち､ この旋 回失速 の変 動 の 振

幅は 120%に及 び､ 主流 と同 じ程度 の大 き さの もの であ る｡

こ こで図 3- 2- 4の よ うな流温 変動 を生 じる仕 組 みを､ 流 れの挙 動 と比 較 し

なが ら考 え る｡ 流路 N0.3を通 り抜 け る流 馴 ま t-約 8. 0において ほぼ侵 小 とな

って い るが､ その 背面側 の巽N0 4は流路 Nlo.3の流血 が汲 小 とな る時 刻 よ り少 し

前 の t-約 7 0におい て前縁 失 速 に到 る. ところが その罪N0 4の 背面 側 の 流 路

No･4を通 り抜 け る流血 は前縁 失 速の後す ぐに減少 し始 め るの では な く､ む しろ そ

の後 しば ら くは増加 し続 け､ 前縁 失速発 生 時刻 か ら柵次 元 時閲で 1. 0だ け経 過

した t-約 8 0にい ったん偉 大 とな り､ その後､ 急激 に減少 し始 め る こ とが わ

か る｡ そ して それ か ら無 次 元 時間 4. 0だけ後の t=約 12. 0にお い て流 路 N0.

4の流是 は ほぼ叔 小 とな ってい る｡

t-約 7･ 0に巽N0.4が 前縁 剥離 を起 こ して も流路 N0.4の流血 が す ぐには 減

少 し始 め ない理 由は､ 失 速 渦が巽 No.Aの 前線 付近 で成 長を 開始 した 当初 は､ 失 速

渦の 誘導 速度 によ って仲面側 流路 N0.4ではJqTi方 向の速度 が大 き くな り､ この 流 路

を通 る流血 が かえ って増加 す るた め であ る｡ t-8. 0よ り後､ 失速 渦が さ らに

成長 して､ 失 速 渦 によ る井 N0 4の 背面上 の逆 流領 域が非 面か ら離れ る方 向 に も う

少 し広 が って くる と､ 順 方 向の流 速 の増加 の効 果 よ りも流路 内の通 り抜 け 面 机 の

減少 の効 果 の方 が上 回 るた め､ 流丑 が減 少 し始 め る もの と考 え るこ とが で き る｡

図 3- 21 4に示 した t- 9. 0には流 路N0.4の流血 は まだ平 均流 iTLよ り約 4 3

%多 くな って い るが､ その 後､ 失速 渦が巽 を練れ てlf両側 隣接部 の版 面 に近 づ い

てい き､ 後縁 で回復 渦が 成 長す るにつれ て､ この流路 の流 血 は急激 に減少 して､

平均 流i;Iよ りも小 さ くな って くるo そ して t-約 12 0には流路N0.4の流 Iriが

職小 とな るが､ この 時刻 は 回復 W.･bが巽N0.4の後紋 付近 でJ&も強 く成 長 した状 1蹟と

な った時刻 と)C体一致 して い るこ とがわ か るO これは失 速 W.rbとLd復 渦 の 2つ の 反

対向 きの 強 い渦か流路 内 に広が って､ これ らのW.･bの関の領 域 に誘起 され る逆 向 き
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の (上流 方 向の )誘導 速度 が この 頃 に最 も強 くな り､ その結 果､ そ こを通 る流 血

が澱 も減少す るため と考 え られ る｡ 旋回失速の流 れ にお い て､ 巽 の失 速 に よ る流

路 の ｢せ き とめ作用 ｣ とは､ この よ うな失速 渦 と回復 渦の 成長 ･放 出によ って生

じる現象 であ る とい うことができ るD 流路N0 4の流且 が このせ き止 め作 用 に よ っ

て急 激 に減少 して､ 最小 とな る時刻 よ り少 し前の t-約 1 1 0に､ 今度 は も う

ひ とつ 背 面側 の罪N0.5が前縁 剥離 に至 り､ 上 と同様 な過程 が繰 り返 され るこ とに

な る｡

図 31 2 Llによ ると失速 によ る流丑 の減少 が急激 であ るの に比べ ると､ い っ

たん 減少 した後 に流血 が 回復 す る速度 は比較 的放 やか であ ることが わか る｡ 流血

減少 の方 はあ る巽 の背面境 界層が 瞬間的 に前縁 剥 離 し､ その後の失速 渦 と回復 渦

の急速 な成長 によ って生 じる もの であ るの に対 して､ 流丘 増加 の方 は巽 迎 角 の 減

少 に よ って失 速の程度 が穏 やか にな り､ 前操 にあ った剥離 点が徐 々に後縁 側 に移

動す るこ とによ って､ 流 れが流路 を よ り通 り抜 け やす くな るため に生 じる もの で

あ る｡ そ して この よ うな剥 離点の下流 方 向へ の後退 は緩 やか に進 む もの で あ り､

流Llの糊JJH速度 が減少速度 に比べ て遅 いのは この ためで あ る. 実 際､ 図 3- 2-

1に よ る と､ あ る其 の剥 離点が猿 も後退 す るの は 同 じ罪 が次 に前縁 剥離す るuiJFrI

の tj7の こ とであ ることが わか るo

図 3- 2 4において各流路 の流 孟変動 の波形 が 1ピ ッチ隣の流路 に伝 わ る時

間 を調べ るこ とに よ って旋 回失速の伝播 速度 を知 ることが で きる｡ 変動 が ち ょ う

と 1ピ ッチ だけ罪列方 向に伝 わ るの に要 す る時 間 (以下 で は この 時間 を ｢1ピ ッ

チ伝播 時 間｣ あ るいは単 に ｢伝播 時間｣ と呼び､ 記 号Tで表す )は､ 各 ピ ッチ で

多 少変動 す るが､ 平均す ると他次 元 時間で約 4. 0であ る｡ この旋 回失速 の波長

は 5 ピ ッチなの で､ 各流 路 を とお る流れ､ 各巽 周 りの流 れ は､ 鯉 次 元 時riilで お よ

そ 20. 0の周期 で変動 してい るこ とにな る｡ また伝捕 速度 は Vp-約 0. 25で､

これ を上 流 の一様 流 の巽列 方 向速度 V.に よ って無 次 元化 す ると Vp/V.-約 0

A 29で あ るO この場合伝播 速度 の変動 幅は およ そ 13%程度 で あ り､ 周 期性 は

比 較 的良 い とい うことが で きる｡

(b)界 列 上 流 の流 れ の変動

次 に上 の よ うな流血変動 に対応 して､ 罪列 上流 で生 じて い る流 れの変動 につ い

て調べ るD 図 3- 2-5- 8は､ 巽 の前提 か ら0. 5コー ドだけ上流 の位 殻 に お

け る軸流 速度 U ､ 巽列 方 向速度 V､ 流れ角 β .､お よび静圧 上昇係 数 Cpの それ ぞ

れ の 異 列 方 向 分布 の 時 間 的 な変化 を､ t-0. 0- 20 0につ い て d t= 1

0毎 に原点 を上 にず ら しなが ら示 した もの であ る｡ 横 軸 は罪列 方 向位 紅 を表 し､

右側 が背 面方 向で あ る｡ 図 312- 8 (b)に この横 軸 と計罪領 域の位 置 との 対

応 関係 を示 してお く｡ この場合横 軸 は 5等 分 され てい るが､ 横軸 の下 に示 した数

字 は巽 の 番号 に対応 してお り､ それ ぞれの 区画が おおよ そ ではあ るが 各界 の上 流

位 置 に相 当 してい ると考 え てよい｡ 厳密 には各区画 の左 か ら 70%の点 が各其 の

前縁 の ち ょうど上流 にあ る｡ 一方縦 軸につ いては､ 軸流 速度 と罪 列方 向速度 の BL

合 に は上 流 の一様 流 の流速 か らの ず れを一様流速 との比 (A u/ Uh A v/ V.)

で表 し､ 流 れ角 は平均流入 角か らのずれ A β 】を衷 してい る｡

この 図 に よ ると､ 失速 した流路 の ち ょうど上流 付近 では 軸流速度 はJa･も減少 し､

また流 れ角 は大体 同 じ辺 りで最 も大 き くな ってい るo た とえば t- 8 0にお い

ては流路 N0.3の流血 が般 小 とな って いるが､ この 時 0. 5コー ド上流位 位 で は流

路N0.3の巽列 方 向の 中央 付近 で軸流 速度 が最 小 とな り､ また流 れ角 が堀 大 とな っ

てい て､ A u / U1-約 - 0. 26､ A β .-約 十 100 と兄8.1もるこ とが で き る｡

逆 に 同 じ L- 8 0に流丘 が殻 も大 き くな ってい る流路 N0.4の上流 では､ 軸流 速

度 が最 大 とな って いて､ ここか ら腹 側 に向か って急激 に減 少 して い る ことがわ か

る｡ 一 方､ 流 路N0.3よ り腹 側の失速 か ら回復 しつ つ あ る英 の上流 では､ 軸流 速度

は比 較 的綾 や か に増加 して､ 流 れ角 も徐 々に減少 してい る｡ すな わ ち､ 失 速流 路

中の 失 速 渦 と回復 渦によ る流路の ｢せ き止 め作用 ｣ に対応 して､ その失 速流路 の

上流 では 軸流 速度 が大 き く減少す る と同時 に､ 流 れの 向 きが背面側 と腹側 の両 方

向 に それ るよ うに変化 して､ 流路 を避け て流 れてい ることが わか る｡ そ してその

結 果､ 失 速流 路 よ り背面側 では流 れ角が増加 し､ 腹側 では流れ角 が減 少す るよ う

にな る｡

図 3- 2- 5の t- 8. 0前後 において流路N0 4の上流 か ら流路 N0.3の上流

にか けて軸流 速度 が般大 値 か ら最 小値 に急 激 に減速 す る理 由は､ やは り失 速 渦の

誘起 す る誘導 速度 と関係 づ けるこ とができ るO す なわ ち失 速 渦のす ぐ上流 の領 域

では､ 腹 側 の失 速流路 を それた流 れ が失速 渦を時計方向 に回 り込 む よ うに して流

れ るため､ 失 速 渦 のす ぐ背 面側 で は順方 向の誘中 速度 が非 常 に大 き くな ってお り､

この ため軸流 速度 が上記 の よ うに急 激 に変化す るO これ に対 して失速 か ら回復 し

てい く過 程 で は この よ うな激 しい渦放 出は伴 わず､1¥而墳 罪屑が徐 々に1円:什 ŷlL-し

てい くの に対 応 して上流 の流れJfjが変化 してい くの で､l'Yl府側 の よ うな急 激 な変

化 とは な らな い｡

図 3- 2- 1に よ る と罪 列 の 0 5コー ド上流 では ほぼ W.rbl鵬し流 れ とな って お

り､ この領 域 の静圧 は流 速 との間 にベル ヌイの式が ほぼ成 り立つ よ うに変化 して
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い る筈 であ る｡ 実 際､ 図 3- 2- 8 (a) よ り､ t- 8. 0にお いて流路 No･4中

央 の 上流 で静圧 は非 常に低 くな って いるが､ 先の 図 3- 2- 5- 6よ りこ こでは

軸流 速度 も系 列 方 向速度 も最 も大 き くな ってい ることが わか る. 図 31 2 2に

ょ る と t- 8. 0には罪 N0.4の前縁 付近 で失 速渦が成 長を ち ょうど開始 したば か

りで あ って､ この失速 渦の周 りを 時計方 向にまわ る流 速 が大 き くな り､ 静圧 が非

常 に低 くな ってい る｡ この 負圧 の影 響はかな り上流 まで およん で いて､ それが 図

3- 2- 8に示 した 0. 5コー ド上流の Cpに表れ た もので あ る こ とが わ か る○ ~

方､ この罪 N0 4よ り腹側 の流路N0.3では流 れがせ き止 め られ､ その上流 では急

激 に流速 が遅 くな り､ 静圧 が高 くな って い る｡ 更 に股側 の領 域 で は静圧 は緩 や か

に減少 してい るが､流路N0.1の上流 くらいまでは比較的高 い静圧 に保 たれ ている｡

上 記の t-8. 0以外 の 各時刻の軸流速度､ 流 れ角､ および静圧 の 変動 もお お

よそ上 で述べ たの と同 じであ るが､ 変動 が 1ピ ッチ伝わ る間に変動 波 形 は 若干 変

化 してい る. す な わ ち巽 の失速は巽 か ら巽へ離散 的 に伝播 す る もの で あ るが､ 罪

列 上 流 の変動 につ いては､ その間 に も波形が若干 変化 しなが ら､ 徐 々に背面方 向

に伝捕 して い くもの であ る ことが わか る○ これは前縁失速 した後､ 失 速流 路 の 中

で失 速 粕が強 く成 長す るにつ れて､ この WLlhが 占め る領 域 も罪面 か ら離 れ る方 向 に

広 が .I,て いき､ や がて興 か ら離れ た失速 渦は背面側 隣接罪 の腹 面 に近 づ くよ うに

移動 す る と､ 失速 渦 と元 の腹側の薮 との1旺=こ回復 渦が成長 す るために､ せ き l上め

作用 の影 響が大 き く現 れ る位鑑が巽列 方 向に徐 々に移動 し､ これ に対応 して上 流

の変動 もJrア両側 に伝捕 して い くこ とにな るか らで あ ると考 え られ る. この よ うに

して変動 波形 が竹面方 向 に伝播 して い くにつれ て､ それ まで小 さか った背 面側 隣

接其 の局所 的 な迎 え角 が急速 に大 き くな り､ あ る限界よ り大 き くな る と今 度 は そ

の巽 が前縁 剥 離 に至 るの であ る｡ 巽 の失 速は この よ うに して伝播 して い くo

以 上 で述べ てき たよ うな旋 回失速 伝播 時の巽列 上流の流 れの変動の様 子 は､ A

D理 論 か ら得 られ る結 果 と定性 的 によ く一致 してい る｡ 本数 値解 析 に よ って､ こ

の よ うな上流 の 変動 波形 や その伝播 の様 子 と､ 失速 した流 路 で起 こ る失 速 渦 と回

復 渦の成長 ･放 出の現象 や これ らの 渦に よ る流路 のせ き止 め作 用 との 関係 が 明 ら

か にな った とい うこ とが で きるO もちろん この よ うな現象 は､ 巽 列 が有 限 ピ ッチ

であ るとい う性 質 を取 り入 れては じめて理解 可能 とな る ものであ るo

3- 2- 4 界列 下流 の流 れの挙動

(a)巽列 下流 に おけ る失速 セル の横道

巽 が失速 す るとその弗 か ら失速 渦が放 出 され､ その後 しば ら く して 同 じ巽 か ら

回復 渦が放 出 され るC この よ うな渦放 出が各巽 で一定の 時間差 を もって練 り返 さ

れ､ 放 出 され た渦が それ ぞれの巽 に対 して相対 的には ほぼ 同様 な軌跡 を た ど って

下流 に流 され てい く結 果､ 巽列 下流 にお いて失速 渦は ほぼ- 直線 上 に並 び､ 回 復

渦 もまた別 の直線 上 に並 ん で､ これ ら 2列 の渦列 は互 いに平行 に近 い もの とな る｡

図 3- 2- 9 (a) および (b) は t- 13. 0にお け る渦度分布 と流線 を示 し

た もの であ るが､ 失速 渦 は巽 N0,5か ら下流 に延 び る蔽級 (S)上 に並 び､ 回 復 栂

は巽 N0.4か ら延 び る正線 (r) 上 に並 ん でい ることが わか る｡

この 2本 の 渦列 の問で は､ 流線 の 間隔 が広 くな って い ることか ら､ 他 の 領 域 に

比べ てか な り流速 が遅 くな ってお り､ この領域 が失速 セル に相 当 して い る と こ ろ

と考 え られ るo 失速 セル に おけ る この よ うな流 速 の減少 は､ 互 いに反 対 向 きの 軸

の誘起 す る上流 方 向の誘群 速度 に よ る もの であ ると考 え られ る｡ 失速 セル は x軸

方 向 に対 し僅 か に傾 いて下流 に延 び てお り､ この例 では傾 きは下流腹 側 方 向 に 約

5度 であ る. 失速 セル のす ぐ背面側 の領 域 では下流 方向へ の流速 が比 較 的大 き く

な っていて､ 失速 渦の桐列 を境 に比較 的 急に流 速が減少 してい る. ま た回復 渦 の

渦列 よ り腹側 の領 域 では､ 失 速セ ル は各界 の後線 か ら右 上 が りに下流 に延 び て い

る後 流領 域 とつ なが って いて､ 失 速 か ら回復 しつつ あ る其I.il流路 No.1- 3を 通 り

抜 け た流線 が 回復 渦の 渦列 の ところを境 に輿列 方 向にJILlげ られ､ 失速 セル を通 り

抜 け､ 失速 渦の渦列 の と ころで再 び下流 方 向 に曲 げ られ るとい う横道 とな って い

る｡ 巽 の失速 が伝播 す るに従 って､ 下流 の失速 セル もこの よ うな捕 道 を保 った ま

ま､ 同 じ伝播 速度 で巽列 方 向へ 伝播 して い る.

図 3- 21 9 (C) お よび (d)は 同 じ時刻 t = 13. 0の静圧 分布 と全圧 分

布 を示 した もの であ る｡ 等 高線 は上 流 の-横流 の動圧 の 20%の 間隔 で描 か れ て

お り､ 巽 列 か ら上流 に延 び てい る 2本の等 高線 が-横 流 の静圧 あ るいは全圧 に等

しくな ってい る｡ 界 面 で成長 した失 速 渦 や回復 渦の 中心 では静圧 が非 常 に低 くな

るが､ この付近 では 同時 に全圧 も非 常 に小 さ くな ってお り､ これ らの 渦の 成 長 に

よ って損 失の大 きな流 体 が 生産 され てい ることが わか る. そ して これ らの 渦 が 巽

を離 れ､ 下流 に迎 ば れ てい くこ とに よ って､ 失 速 した流 路 の 山 口では 静圧､ 全圧

と も低 くな ってい る｡ 上 に述べ た よ うに巽 列下流 におい ては これ らの 渦 が 2列 の

渦列 とな って失速 セル を形 成 して い るが､ この失 速セル で も全圧 1n矢 が か な り大

き くな って い るこ とがわか るO た だ し､ 静圧 は失速 セル 内外の差異 が 下流 に触 れ

るに従 って比 較的速 やか に減少 していて､ 全体 と して茅各列 よ り下流 に お け る静圧

変動 は比 較 的小 さ くな って いる様 子 が み られ る｡

失速 した流路 出 口付近 の全圧 損 失 が大 き くな る時刻 は､弟 が前線 剥 離す る時刻

に対 してあ る時日'IJ遅れが あ る｡ 例 えば罪 N0.4は t 約 7. 0に前線 剥 離 す るが､

流路 N0 4の uL.rlで全圧 班矢 が大 き くな るのは t 約 12. 0以 降の こ とで あ り､

7】



したが って 2つの胤 には無 次 元時 間 で約 5 0とい う比較 的大 きな時 間遅 れが あ

るこ とを示 してい る｡ この 時間遅 れ は､ 罪 が前縁 剥離 した後､ 剥 鞍点 か ら放 出 さ

れ る渦度 がす ぐには下流 に流 され ては いかず､巽 面 に捕 ま るよ うに して留 ま った

まま首筋 され､ これが失速 渦 と して十分 に成長 してか ら巽 を敗れ て巽 列 出 口ま で

運ば れ るの に要す る時間 と して生 じてい る もの であ る｡

(b)Krlebelの 渦 モデル との比 較

図 3-2 3に示 したよ うに､ Krlebelらは個 々の弟 が失速 セル に入 る時 と 出

る時 に罪 か ら離散 的な 渦が放 出 され てい るこ とを実験 によ って観察 し､ この事 実

を もとに して､ 図 1-9に示 した よ うな渦 モデル i･考 えた｡ この モデル では周 期

的に放 .Lliされ る榊に よ って､ 巽列 下 流 には平行 な 2列 の 渦列 がで きて､ それ が 失

速 セル を形成 してい ると仮 定 した上 で､ この 渦列 に よ って誘起 され る誘導 速度 を

考慮 した弟 列 F流 におけ る速度三角 形の 関係 か ら､ 失速 セルが伝播 す る速度 を 計

Tllす るとい うもので あ る｡

本数 佃解 析 において も図 3- 2- 9で示 したよ うに苅列 下流 には 2列 の 渦列 が

形成 され､ この桐列 は罪 の前線 失速 によ って生 じる離 散的 な強 い 渦が周 期 的に 放

出 され るこ とによ ってで き る もの で あ る ことが明 らかに され てい る｡ この 点 で は

KrlCbelらの モデル にお け る渦列 と 同 じ性 質 の もの であ る と言 うこ とが で き る｡

ただ しKrlebe】の実験 では可視化 結 果の観察 によ って確認 できる巽列 下 流 の領 域

は短 く (図 3-2-3に見 られ るよ うに 1コー ド程度下流 まで しか可視 化 等頁 に

は写 っていな い)､ 渦 モデル で提 唱 したよ うな渦列 が十 分下流 ま で本 当に で き る

もの か ど うか までは確 認 で きていな か ったが､ この点 につ いて本 数 値解 析 の結 果

では､ この他列が輿 後縁 よ り少な くと も 5コー ド以 上下流 まで続 いて い る ことを

示 してい るo Krlebelの 渦 モデル の 問題 点 は､ 失速 渦や回復 渦の発生横摘 まで議

論 す ることは できなか った こと､ そ して放 出 され る渦の強 さにつ いて も仮 定 され

た部 分 が多 く､ 盈 的 に正 しく評価す ることが で きなか った ことであ る｡ 前線 か ら

放 出 され た渦度 が巽面 で捕 ま るよ うに して成長 し､ 巽 背面全体 を おお うよ うな 大

き さに到達す ると興 か ら放 出 され る とい う流 れの機構 は､ 本数値解析 に よ って は

じめ て明 らか に され た もの であ る｡ また Krlebelの渦 モデル では､ 失 速 か ら回 復

す る ときには失速渦 と全 く同 じ強 さの渦 を放 出 して､罪 は直 ちに再付着 して完 全

に循 環 を回復 す る と仮 定 してお り､ また失速 渦 と回復 渦が何 ピ ッチ くらい離 れ た

罪 か ら放 .LH.され る もの であ るか とい う点 につ いては全 く知 ることはで きな か った0

本数 値解 析 に よ ると､ 突 際 には回復 渦を放 出 した後､苑 背面の境 界 層剥離 点は 徐

々に後退 して お り､ 失速 か らの回復 は前縁 失速す る時に比べ て緩 やか に進 む もの

であ ること､ また失速 渦が弟 を離 れ るとその屯後 か ら界 後緑 の腹側 か ら背面側 へ

回 り込む流 れ が生 じてbJ孜 渦の成 長 が始 ま り､ この 渦が成長 した後 に下流 に向 か

う流 れ に乗 って移動 してい くことに よ ってHL'b列 の fiU隅 が決 ま って くる ことが明 ら

か とな った｡
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以 上､ 3- 2- 2- 4節 を通 じて､ 旋 回失速 が 信輔 して い る時の流 れの挙 動 に

つ いて､ 罪周 辺 の 失速渦 や 回復 渦の挙動､ 異聞流 路 を通 り抜 け る流 星 の 変動､ 巽

列 の 上流 および下流 にお け る流れ域 の変動 に注 目 して考察 して きた｡ これ までの

旋回 失速 の研 究 では､ た とえそれ が旋回 失速の流 れ域 その もの を 調べ るとい う立

場 に立 った もの で も､ 実験 的に罪 列 内の流 れを計 測 す るの は非 常 に困難 であ る し､

また非定 常 な境 界 層 と非 定 常な後流 を含 め て理論 的 に取 り扱 うこ とは今の ところ

不 可 能 であ って､ 主 と して巽列 の 上流 あ るいは下 流 の変 動 に注 目 して議論 せ ざ る

を得 なか った｡ 本論 文 では数値解 析 を用 い るこ と によ って巽 列 流 路 内 で起 こ って

い る渦の挙動 を明 らか にす るとと もに､ 翼列 の上 下流の 場 にお け る変動 と罪周 辺

の失 速 渦や 回復 渦の挙動 との相互 関係 を解 明す る こ とが で きた｡



3- 21 5 単独累 におけ る失速 渦放 出現 象 との 比較

こ こで単独巽 の 失速 との比較 につ いて考 えて み る こ とにす る｡ 図 312- 10

は迎 え角 a- 30書 で静止 してい る単独弟 のStartlng flovの様 子 を示 してい る｡

図の (a)は 時末 ら [63]が厚 み比 15%の楕 円巽 まわ りの流 れ を数 値解 析 に よ

って 求 め た結 果 で､ また図 (b)は Ruetnlkl99]によ って行 われ た シ ョ ックチ

ュー ブ に よ る可視 化 実験 の結 果で あ る｡ この 図か ら､ 単独巽 が-横 流 中で静 的 失

速 迎 え角 を少 し超 え る程度 の迎 え角 で静 止 して い る とき､ 前縁 か ら放 出 され る渦

度 が罪 背 面 に讃il柾 しなが ら成長す ることに よ って ｢失速 抱｣ が生 じ､ この 渦が巽

か ら離 れ ると引き続 いて巽 後縁 の腹 面 か ら放 出 され た渦度 が､ 後縁 を回 り込 ん で

背面 側 で成 長す る ことによ って ｢回復 渦｣ が生 じる ことが､ 数値解 析 によ って も

実験 に よ って も純認す るこ とが で き るO また図 3- 2- 11は時末 らによ る数 値

解析 で､ 界 にかか る井蛙 に垂*Lu_方 向の空気 力係 数 CNと半興 弦 点 まわ りの 頭上 げを

正 と した モー メ ン ト係 数 CMの 時 間に対す る変化 を表 した もの で あ る. これ に よ る

と､ 失速 W.Jbの 成 長 によ って大 きな空気 力 とモー メ ン トが非 にかか り､ しか もその

変動 が ほぼ用 )肌的 に続 いて い る様 子 がみ られ､ この こ とか ら失 速 渦 と回復 渦の 放

出が､ 交 互 にJ削 y川勺に練 り返 され る ことが示 され て い る. 但 し､ α- 208 の 場

合 に は始 めの 2JJJ糊 まで扶 り返 され､ その後 は カル マ ン渦の放 出へ 移行 してい る

とい うO 失速 渦の用期 的放 出現象 は これ まで本論 文 で調べ て きたの と同 じ異 型 N

ACA 65CA(30)10の単独罪 の場 合 に も同様 に発 生 す る現象 であ る｡ 図 3-2- 1

2は この異 型 か らな る井 列 におい て､ 巽列 効 果 を十 分 に小 さ く して単独罪 に近 づ

け るため に S/ C= 10 0と大 き くと った場 合 の流線 と渦度 分布 を衰 してい るo

これ によ る と触次 元 時間 で約 4. 0の周 期 で失 速 渦の放 出が繰 り返 され て い る こ

とが わか る｡

この よ うな単独 罪 にお け る失速 渦 と回復 織の成 長 ･放 出の挙動 は､ 巽列 で旋 回

失速 が伝捕 してい るときに各巽 にお いて見 られ る もの と同 じ性質 の もの であ る｡

単独巽 と巽列 とで違 う点 は､ 単独巽 の場 合 には失 速 渦や回復 渦が巽 を離れ た後､

次 の 失速 や渦の成 長 ･放 出な どが再 び 同 じ巽 で繰 り返 され､ したが って渦 放 出を

伴 う非 定 常流 れの現象 は完 全 に周 期 的にな るの で あ るが､ これ に対 して罪 列 の場

合 には､ 3- 2- 4節 ま でに調べ て きた よ うに､ 失 速 渦 と回復 渦 が巽 を触 れ た後､

Wrしい失 速 渦 の成 長 ･放 出が ひ とつ 隣の葵 に移 って い くとい う点 にあ る｡

3~ 2- 6 界 面 非定 常圧 力 分布 と巽 の非 定常空気力 ･モー メ ン ト

(a)非 定 常圧力 特 性

図 31 2- 13は巽No･4の箕 面の非定 常圧 力分布 Cp(x/C)を示 した もの で あ

るo 図の (a)は腹 面､ (b)は 背面 に対応 し､ 横 軸は罪 弦 方向 の位 置 x/ Cを

蓑 してい る○ 図 には柵次 元 時間で t-4 0- 12. 0ま での変化 を､ 時 間 間 隔

A I-0･ 2庵 に原 点 を下 にず ら しなが ら表示 されてい る｡ また図 3- 2 14

は 同 じく巽hlo･4の界 面 各 点の非 定常圧力 波形 Cp(t)を 示 して い るO 横 軸 は t

=4･ 0- 12･ 0まで の 時間の 経過 を表 し､罪弦方向 の位社が 前縁 か ら後縁 へ

変化 す るの に対応 して原 点 を下 にず ら して表示 してい るO なお図 3- 2- 14で

破線 は前縁 での値 を示 して い る. また図 3-2- 13, 14と も縦 軸 は 負圧 が 大

き くな る方 向 (Cpがfl)を上方 に と って い るo

図 3- 2- 13 (b) に よ ると t-4 0- 7 0までは､巽 背面の圧 力 は 前

線 か ら後縁 に向か って単 調 に高 くな って いて､ 境 界ILTiがイ･1才.･･して い る こ とを示 し

て い るo t-約 7･ 0以 後 は罪No･4が前線 剥 離を起 こ し､ これ によ って罪 了テ両 の

圧力 分布 は この よ うな rii調 な分布 か ら変化 し始 め る. 一 方､ 図 3-2- 14 (b)

に見 られ るよ うに､ 前縁 付近 では t - 6 0qiか ら急激 に負圧 が増加 し始 め て い

る. 先に 図 3- 2 - 1- 2に示 され た巽周辺 の流 れ場 と比 較す る と､ これ は収 側

の流 路 を通 る流hnLが減少 して､ この巽 に相 対的 な迎 え角 か急激 に大 き くな る こ と

によ る もの であ る ことが わ か る｡ 巽N0.4が前線 失迎す ると前縁 の 負圧 は鋭 い ピ-

クを 示す よ うにな るが､ この ピー クは時間 とと もに罪 背面 に沿 って後縁 に 向 か っ

て移動 してい る. この ピー クは失 速 渦の 負圧 の 中心 に411当す ると ころで現 れ て お

り､ 失速 渦が成 長 しなが ら下流 に 移動 してい くの に したが って､ この ピー ク も後

縁側 へ 移動 して い くこ とが わか る｡

前縁 か ら約 50% コー ド以上 下流 の位 gLRiでは上 記の負圧 ピー クは徐 々に弱 くな

って い るが､ これ は失速 渦の負圧 の 中心 が この辺 りまで くるよ うに な る と失速 渦

が巽 面 を離れ始 め るため で あ るO ところが この ピー クが もっと後縁 に近 づ い て い

くと再び負圧 の ピー クが 大 き くな ってお り [い10.8】､ 今度 は 同 じ巽 背面 を上 流

に向か って少 しだけ移動 してい るO これは失速 渦が共 を離れ ると茶腹 面 後 縁 か ら

の反 時計 まわ りの 渦度 の放 出が急 速 に強 ま り､ これが作両側 に回 り込 み な が ら回

復 渦 に成 長す るこ とによ る もの で あ る｡ そ して失速渦の 中心が後縁 付近 に適 した

t-約 11 0頃 に､ 回復 渦 によ る負圧 がJaも強 くな り､ 回復 渦の サ イ ズ が 大 き

くな ると と もに､ その 中心 が仕 か に上流 に移動 す るため に､rlLEの ピー クが少 し

上流 に伝捕 してい る と考 え られ る｡ その後 ま もな く阿復 W.rbが言冬を 離れ る と､ この

ピー クも急速 に粥 くな ってい る｡

図 3- 2- 14 (a)に よ ると､ この回復 渦のiJl圧 の竜U,'EIは苑 の版 面 の圧 力 に

つ い て も弱 い負圧 ピー ク と して別 れ ていて､ この ピー クは収 lEiiを後縁 か ら上 流 に

向か って拶=HJ的 に伝捕 して いるこ とがわか る (lxlrf.のPrcssurc Yavc)C これ は､
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異腹 面付近 の流れ は ほぼ絢施 し流 れ であ り､ その結 果､ 後段 で発 生 した負圧 の 彼

が上流 に向か って帝速 で伝 わ ってい るか らであ る｡

図 31 2 14 (b)に お いて､ 失速渦の抑著 な負圧 の ど- クが巽 背面 を移動

す るよ り時間 的に少 し前 に､ 弱 い正圧 の ど- クが 同 じ巽 背面を後縁 に向か って移

動 して い る様 子が み られ る｡ この正 圧 の ど- クは､ 失速 渦 によ って形成 され た巽
背面 上の逆流領 域の 下流側 先端の淀 み点 くForvardEdgeofSeparatedReglOn)

に対応す る もの であ る｡ 図 で この正 圧 ピー クと先述の失速 渦の 負圧 ピー ク との罪

弦方 向の FHJ隔 (図では縦 方 向の 間隔 )が後縁 に近 づ くにつ れ て離 れ て い るの は､

時間の経 過 と と もに失速 渦が 成 長 し､ 逆流節域が巽 面 に沿 う方向 に広 が ってい る

ことを示 して い る｡

以上 の梯 子か ら､ 旋 回失 速 が伝播 す る と大 きな負圧 の ピー クが界 面 を移動 す る

ため に､界面圧力 に大 きな変動が生 じ､ かつ弟面 上各点間の変動 に位相 差 が生 じ

るこ とにな る. そ して この ピー クは､巽 面 で成長 す る失速 渦 と回復 渦 によ って生

じる もの で､ これ らの 渦の放 出現 象 が巽 面の非定 常圧力特性 を支配 して い る こ と

が11)】らか とな った｡ 反 対 に､界 面 の非定 常圧力特 性 を調べ れば失速 渦や回復 渦の

挙 動 を知 るこ とが で き るこ と もわか ったO

先 に示 した1m集ま失 速 した単独罫 の 場合 に も､ 失速 粕 と回復 軸の成長 ･放 出に対

応 して､邦題 面の圧 力 が上 と同様 に変動 す ることがす でにわか ってい る [63]a

旋回失速の場 合 にだ け現 れ る特有 な変動 は､ 図 3- 2- 14 (b)に おい て失 速

渦によ る鋭 い fl圧 の ピー クが巽 背面 を移動 す るよ り時間 的 に少 し前 に､ 図 3- 2

- 14 (a) にお いて茶 腹 面 を比 較 的弱 い負圧の ピー クが前縁 か ら少 し腹 側 下 流

の位 芯か ら始 ま って後援 ま で移動 してい ることであ る. この負圧 の ピー ク もや は

り失速 渦の鞍 呼 によ って生 じる もの であ るが､ この失速 渦はひ とつ腹 側 の 隣接巽
N0 3の背面 で成長 し､ 放 出 され た もの であ る｡ この失速渦が流 路No.3内 にお い

て巽N0.4の版 面 に近 づ きな が ら､ 下 流 に流 されて い くの に対応 して､ 巽 N0.4の

腹 面の圧 力 に この失速 渦 中心 の負圧 の影響 が表れ ているの であ る｡

(b)非定',!?.'空気 力 .モー メ ン ト

図 3-2 15､ 16は､ 各巽 にかか る非定常空気力 とモー メ ン トの 時 間変 動

を示 した もの であ る｡ 縦 軸 は､ 上流境 界 での動圧 を もちいて撫次 元化 した空気 力

係 数､CN､C,､ お よび CNを蓑 して い る｡ これ らの係数 の定義 につ いて は､ 式

(2- 15 1) (2 152)に示 す とお りであ る｡ また各時刻 にお いて各弟 に

かか る空気力 ベ ク トル は図 3- 2- 2に矢 印で示 してあ り､ 矢 印の根 元が 空気 力

の芯力 点 をよ してい るO

例 と して苅N0.4に往 E]す ることにす る と､ 本fEj'i(a)で述べ たよ うに罪 N0.4

に相 対 的な迎 え角 は t-約 6. 5か らJil]加 しは じめてい るが､ これに よ って巽 仲

面の 負圧 が大 き くな るにつ れ て CNが増加 し始 めるよ うにな るo ところが t-約 7

0にお い て罪 が 前縁 失 速 した後 もCNは引 き続 き増 加 して お り､ やが て t-約 8
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4にお いて ピー クに適 している こ とが わか る｡ この CNの ピー ク値 は非 馴 こ大 き

く､ 設計 点 β1 4 2･ 5● におけ る CNの 値 が約 0. 58 (図 3 1- 7 (a)

参照 )であ ったの に比･'<る と､ その 約 3. 5- 4. 0倍 に述 して い る ことが わ か

るo この よ うに前縁 失速発 生時よ り後 に C相が さらに大 き くな るの は､ 失 速 渦が 成

長 して巽 背面 の圧 力 に強 い 負圧 が生 じてい るためであ る｡ i- 9 0- 10. 0

頃か ら失 速渦 が巽 か ら放 出 され るよ うにな る と､ 其 背面の 負圧 が弱 くな るため に

CNは急激 に減少す る. そ してその後 に成 長 した回復 渦 が罪 か ら完全 に放 出 され た

t-約 121 5には､CNは ほぼ等 に まで減 少 してお り､ その後 は異 が失 速か ら回

復す るにつ れ て少 しずつ 回復 してい く傾 向が 見 られ る｡

一 方､ 図 3-2- 16に よ ると CMの ピー クは CNの ピー クよ り触次 元 時 間 で約

0 6だけ早 い t- 7 8で発生 してい る｡ これ は失速 渦が 前縁 で発 生 し､ 成 長

しな が らその 中心 が下流 に 移動す る につ れ て空気 力 のX,I-力 点が前線 側 か ら後縁 側

に移動 す るか らであ る. 図 3- 21 14と比 較す る と､CMの ピー クは失 速 渦のiJl

圧 の 中心 が前縁 か ら約 20% コー ドの位置 にあ る時 に起 こ り､CNの ピー クは 負圧

中心 が約 40% コー ド位 虻 にあ る時 に起 こ って い る｡ その後､ し- 11. 0に お

いて CMは負の ピー クを示 して い るが､ これ は この 時 ち ょうど失 速 渦 の負圧 中心 が

後縁 付近 に連 す る と同時 に回復 縦が 強 く成長 して いて､ 後 縁 付近 の 負圧 が強 くな

って い るため であ るO ただ し図 3- 21 16では､CMの 負 の ピー クは各界 につ い

てひ とつずつ 表れ て いて､ 失速渦 と回復 渦の それ ぞれの 渦 によ る効 果 は分 離 され

てい な い｡

図 3- 2- 15 (b)に よ ると C,(後援 方 向正 )は CHが正の ピー クとな る時

刻 とほぼ 同 じ時刻 に負の ピー ク (図 の上 向 きが負 )を示 し､ また CNが負 の ピー ク

とな るの とほぼ 同 じ時刻 に正 の ピー クを示 して い る ことが わか る｡ これ は､ 失速

渦に よ る負圧 が前線 付近 で強 くな る ときに C,が負の ど- ク とな り､ また回復 渦 に

よ る負圧 が後縁 で強 くな る ときに C,が正 の ピー ク とな るか らであ る.

以 上の検 討 によ り､ 旋 回失速が 伝播 して い るとき､ 各罪 の界 面圧 力 が大 き く変

動 す る様 子 や､ 巽 が失速す る度 に大 きな空気 力 や モーメ ン トが巽 にか か る様 子を

示 し､ さ らに流 れ場の塔動 との比 較 によ って､ 罪 が失速 す る海 に発 生 す る失速 絢

と回復 渦の成 長 ･放 出現象 が と記の 圧 力や空気 力 ･モー メ ン トの変動 振 桁 や時 間

的な相互 関係 を支配す る要 因 とな ってい るこ とを明 らか にす るこ とが で き た.



3 3 流 入 1tlに よ る旋 回 失速 の 変 化

前 節 ま で に流入 角 β 1-60■ の場 合 を例 と して 取 り上 げ､ 旋 回 失 速 伝 播 時 の 流

れの 基 本 的 な挙 動 と伝播 の機 構 につ い て明 らか に した｡ 次 に 同 じ巽 列 に対 して､

非 失 速領 域 か ら失 速領 域 ま での広 い 範 閲 の流 入 角 につ い て一 連 の 計算 を行 い､ 流

入 角 に よ って 生 じる旋 回 失 速 の流 れ の変 化 につ い て論 じる｡ 本 筋 で は 失 速 領 域 に

あ る β .- 52● お よび 750 の 2つ の流 入 角 を例 と して まず 取 り上 げ､ その 流 れ

場 の 挙 動 のiLl体 的 な変化 につ い て考 察 し､ その 後 で流入 角 によ る変化 の 全 貌 に つ

い て ま とめ て い く｡ た だ しこ こで は巽 列 方 向の周 期 条 件 は 前 節 ま で と 同様 に 5 ピ

ッチ l用 例 と して考 え る こ とにす る. な お 既 に示 した β .- 600の 場 合 を 含 め て

各流 入 角 で得 られ た旋 回 失 速 につ い て､ その特 性 値 i･T ab 1e. 1の A l～ A

7に示 す. T ab 1e. 1の 中で､ Tは 1ピ ッチ 伝播 時 間､ V,/ V-お よ び V｡/

U.は 伝捕 速度 を柵 阻上 流 の罪 列 方 向 速度 お よ び軸 流 速度 との比 で 表 した もの で あ

る. ま た 初Jg】変 動 や結 盟 と して得 られ る旋 回 失 速 の 変 動 の 大 き さは､ 各異聞流 路

を通 り抜 け る流 血 の 平 均 的 な般 大 佃 と最 小値 の 値 を 1ピ ッチ平 均 流 血 U .S に 対 す

る比 で表 した もの で あ る｡

3- 3- 1 流人 Jtj52o の流 れ の挙 動

まず 流入 角 が β 1-52o と小 さ く､ この巽 列 の 静 的 失 速 点 に近 い場 合 につ い て

調 べ る｡ 図 313-1に罪 聞流丘 の 時間 変動 を β .-75° の 場 合 と比 較 す る形 で

示 すo ま た図 3- 3-2に撫 次 元 時 間 t- 9. 0- 18 0ま で の 渦度 分 布 と流

線 を 示 す｡

図 31 31 1 (a) よ り初期 変動 と して平 均 洗 丘 の 50% だ け流 路 N0.1の 流 丘

を減 少 させ る と､ 流 故 の 減 少 した流 路 が ほ ぼ一 定 の 時 FEfl間 隔 で一 つ ず つ 隣 の流 路

に移 って い って､ 旋 回失 速 が 伝播 してい る こ とを示 して い る｡

この 図 と比 較 しな が ら図 3-31 2に よ って流 れ の挙 動 につ い て検 討 して い く

と､ 流 路 N0.3の流 丘 が 減少 を続 け て い る途 中の t-9. 0に､ 背 面 側 の 巽 N0.4

は ち ょうど前 縁 失 速 に 至 って お り､ その後 t-約 10 0にお い て流 路 N0.3の 流

範 は 般 小 とな って い る｡ 前縁 失 速 した興N0.4の 剥 離 点 か ら放 出 され た 時 計 方 向 の

渦度 は巽 面 に 薪 依 され な が ら成 長を続 け､ t= 12 0に は β 1-60o の 場 合 と

定性 的 に は 同様 な 失 速 渦 が で きて い る様 子 が認 め られ る. そ して これ よ り後､ 失

速 渦 は界 面 を 離れ 始 め るが､ L- 13 0頃 か ら後 緑 か ら放 出 され た反 時 計 方 向

の 渦度 が 回復 渦 に成 長 し始 め､ さ らに t- 15 0には この 回復 渦 が舷 も強 く成

長 して､罪 か ら離 れ始 め て い るO ち ょ うど この t- 15 0前後 の 時期 に は､ 流

路 N0 4に お い て失 速 渦 と回復 W.Flの せ き止 め作 用 の た め に流 iiiが 30%以 上 減 少 し

て い て､背面 側 隣接罪 N0.5に相 対 的 な迎 え角 がiilL加 し､ これ に よ って前 縁 失 速 が

罪No I)か ら輿 N0.5に伝捕 して い る こ とが わか るO そ して t- i8 0に は､ t
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- 12･ 0で巽 No･4に 見 られ た もの とほ ぼ 同 じス ケ ー ル の 新 た な 失 速 渦 が 罪 N0

5の 背 面 に成 長 して い るO また 同時 に t- 9 0の 時 点 で は 前縁 失 速 して い た巽

No･3の 迎 角 が 減少 して､ 背 面境 界 層 の剥 難点 が後繰 方 向 に後 退 し始 め て お り､ 流

路 Nlol3を通 る流 血 が平 均 流且 に 対 して 1 10% ま で増 加 して い る｡ 以 上 の よ うな､

前縁 失 速 後 に其 背 面 で成 長 し放 出 され る失 速 渦 や 回復 渦 の様 子､ これ らの 渦 に よ

る流 路 の せ き止 め作 用 や これ に よ って前縁 失速 が 隣の弗 へ 伝捕 す る様 子 な ど､ β

)-52o で も 60o の 場 合 と同様 な過程 を経 て旋 回失 速 が 伝播 して い る こ とが 明

らか とな った｡

失 速 セ ル 数 は β 1-608 の場 合 と変化 は な く､ や は り 5ピ ッチ 中 に 1セル で あ

る｡ ま た巽 列 下 流 に お い て失 速 渦 と回復 渦 が 2列 の 渦列 を な して並 ん で い る様 子

や､ 2つ の 渦列 の 間 では 他 の領 域 に比べ て流 速 が 迎 くな ってい て､ 失 速 セ ル を形

成 して い る様 子 な ど も､ 定 性 的 に は 608 の場 合 と同 じで あ る｡

β 1- 5 2● の 似 合 に β 】- 600 に比べ て児 lJ:る点 は､ 失 速 セ ル 中 で は 失 速 桐

や回復 渦 の 成 長 の 程度 が 608 の 場 合の 成 長 に比 べ て弱 く､非 失 速領 域 で は井守字

面 の 境 界 層 が 後縁 に よ り近 い と こ ろ まで再 付 打̂してい る と い うこ と､ ま た苑 面 を

離れ た失 速 渦 が 背 面 側 隣 接 罪 の版 面 にあ ま り接近 しな い うちに下 流 に流 され て し

ま う様 子 な どで あ るO 定 血 的な面 で は､ 流血 変動 の振 幅 が 平 均流 iiiの +約 25%

～135%で あ り､ 60o の似 合 の流品 変動 振 暗 に比べ て小 さい こ と､ ま た罪 列

下 流 に お い て 2列 の 渦列 の 輿 列 方 向 の 帳 は 60● の 場 合 の 帳 よ り小 さ く､ 約 0

･ 8 ピ ッチ程 度 で あ る こ と､ そ して 伝捕 速度 は Vp/ V .- 0 2 1 (T - 6 】)

で あ り､ 608 の 場 合 の 伝描 速度 よ りや や遅 くな ってい る こ とな どの 点 に 変化 が

現 れ て い る｡



3- 3 2 流入 角 75● の流 れの挙動

次 に流 入角 の大 きな場合 の例 と して β 1=75･ の場合 を考 え る｡ この 場 合の流

盈 変動 の様 子 は図 3- 3 1 (b)に示 してあ り､ また図 3- 3- 3は 無 次 元 時

間 t- 20 0- 27･ 0までの 1 0短の渦度 分布 と流 線 を示 してい るo

図 3- 3- 1 (b) よ り､ 流入 角 が 75｡ と大 き くな った こ とによ る最 も顕 著

な違 いは､ 流 血 の変動 幅が β .- 52. や 60' の場合 に比べ非 常 に大 き くな って

い るこ とであ る｡ その殺 人値 は 1ピ ッチ平均洗丑 の およそ 2 5- 3･ 0倍程 度

(+ 150%～ + 200%程度 ) と非常 に大 き く､ また位 も減少 した時 に は 1 0･

7- 1. 0倍程度 ( 170%～ - 200%程度 ) と大 きな負 の 値 に逐 して い

る｡ す なわ ち失速 セル 中の流 路 を通 り抜 け る流 れ は､ 流 良 が椴 も減 少 した 時 には

大 き く逆 流 してい る ことを示 してい るo

図 3- 3- 3に よ ると､ t- 22 0には罪N0 2の 門面 上 で失 速 渦が 成 長 し始

めて お り､ この失速 渦が罪 を離 れ始 めた t- 23 0には罪No12の後援 か らの反

時計方 向の 制度 の 放 Ltl･.が強 ま ってい るo その後 t- 24 0には罪No･2の後 縁 に

回役 杓が 強 く成長 してい るが､ この 頃には既に罪No･2を離 れた失 速 削 ま背面側 隣

接巽N0.3の収 耐 こぶつ か るまで広 が って い ることがわか るo この 失速 渦 は異 腹 面

と干 渉 しなが ら､ その 約度 の一部 は下流 に流 され て い くが､ 一部 は この流 路 No･2

にJi じて い る強 い逆流 に乗 って上流 方 向に遊ば れ､ 隣の巽No･3の前線 を ま わ って

流路 N0.3へ流 れ込 む よ うにな るO この時 ほいこ弟N0 3は前 縁失速 して い て､ 前線

剥難 点か ら時計周 りの 渦度 を放 出 してい るの で､ 両者 の 渦度 は一 緒 にな って新 し

い失 速 渦 を巽 No13の 背面上 に形成す るよ うにな る [t=250]O 結 局､ 巽 背面 にお

け る失 速 渦の 成 艮 ･放 出､ な らび に引 き続 いて起 こる回復 渦の成 長 ･放 出な どの

流 れの挙動 は本質 的 には β)- 60. の場合 と同 じであ るが､ しか し､ β 1- 75.

の場 合 には 6 0･ の場合 に比べ て失速渦 と回復渦 は非 常 に強 く､ また大 き く成 長

して お り､ これ らの 渦 と巽 面 との干 渉 によ って生 じる誘導 速度 が 非 常 に大 き くな

って､ その結 果上 述の よ うな削 ､逆流 を 引き起 こ してい る とい うこ とが で き る｡

一 方､ 回復 渦は β -- 60. の場合 と同様 に､ 失速 渦が巽 面 か ら放 出 され た後､

直 ちに後線 付 近 にお いて成長 し始 め てい るO しか しβ 1- 75中 の 場合 に は､ 回復

渦が強 く成長 す るにつ れ てその流路 の流石ib<大 き く減少 し､ 回復 渦が か な り大 き

く成長 した時 に もまだ逆流 してい るか､ あ るいは ほぼ洗 足 零 に近 い状 態 で あ るた

め に､ 回復 渦 は興列 の 下流 に なか な か流 れ 出 して行 か な いO た とえば t- 2 1

0にお いて来No lの後縁 で成長 し始め た回復 渦が､ その後流 路 出 口か ら下流 に

流 れ 出 してい るの は t- 26- 27頃であ って､ この時既 に背面 方 向 に 2ピ ッチ

触れ た苑N0.3で も既 に同役 渦の成長 が始 ま ってい るo その ため t- 27･ 0の 瞬

間 には､ 流路 Nlo.1ILl･.Tlか ら流馴 〇･3の 出 nまでの範閲 に､ 軸流 速度 が非 館 に遅

い領 域 が広 が って お り､ したが って失速セルの幅 が約 3ピ ッチ と非 馴 こ広 くな っ

てい るこ とが わか るo この 点 は β L- 52. や 609 におい て､ 回復 渦が 累 か ら離

れ る と速 やか に下流 に流 され てい った様子 とは大 き く災 な る点 で あ るO

3- 3- 3 流入 角 によ る変化

次 に上 で調べ て きた 2つ の流入 角 も含 めて､ β. 50° 52● 55● 6

0o 65● 70t, 75° の広 い範 囲の流入角 につ いて旋 回失速 の違 いを も

う一度 詳細 に比較､ 検 討 す る ことを試 み る｡ 各流入角 で得 られ た旋 回失 速 の特 性

最 は､ Table･1の A l～ A 7お よび B 3に示す とお りであ る｡ なお β 1- 50■

の場合 につ いては次 節で 明 らか にな るが一 二の流入角 は旋 阿失速 の ヒステ リシス

の性 質 に よ って比 較 的大 きな初期変動 を与 え た場 合にの み伝捕 す ると ころ であ る｡

(a)流 れ場 の様 子

図 3- 3- 4は､ 各流入 角 につ いて流線 を比 較す る形 で並べ て､ 流 れ場 の様 t

の速 いを示 した もの であ る. この 匪Iによ るといずれの流入 角 で も前縁 剥 離 点 か ら

放 出 され た時計方 向の 渦度 が巽 背面上 で成長 して失速 W.もをJB城 してい る様 子 が現

れて いて､ この 渦が井 背 面 全体 を おお うよ うにな ると罪 か ら離れ始 め る｡ 区lは お

およ そではあ るがT皮 この あた りの 時)fJJの流線 を選ん で示 した もの であ る｡ ち ょ

うど この 頃か ら罪 腹 面後縁 か ら放 出 され る渦度 が強 くな り､ この 約度 が後 縁 を背

面側 に回 り込 ん で後縁 付近 に回復 渦が成 長 し始 め るよ うに なる｡ また 3 - 2 - 4

節 にお い て β ,-60° の場 合 に､ 各翼 か ら交 互にかつ周期 的に放 LtT.され た失 速 渦

とB]復 渦 は､ 巽列 の下流 の領 域 にお いてほほほ 虐線上の 2列 の渦列 とな る こ とを

明 らか に したが､ この よ うな性質 は他 の流入角 につ いて もほぼ 同様 に 当て は ま る

もの であ るこ とが 図か らわか る｡ 巽列 下流の流線 は この 渦列 を境 に大 き く曲 げ ら

れて いて､ 渦列 間 では軸 流 速度 が減少 してお り､ この領 域 が失速 セル を形 成 して

いる とい う点 も､ いず れの流入 角 で も同 じであ る｡

一 方､ 失速 渦 や回復 渦の成 長の 強 さは､ 巽 背 面に形成 され る逆 流領 域の 占め る

大 き さ､ さらには失 速セ ル の 内 と外 で 2つの 渦列 を境 に流線 が曲 げ られ て い る程

度 な どか ら知 るこ とが で き るが､ 図 3- 3- 4よ り流入 角 が大 きい方 が失 速 渦 も

回復 渦 も強 く成 長 してい る ことが わか る｡ この よ うな避 いが生 じるの は､ 平 均 流

入 角 が 大 きい方 が界 前線 剥 離 点か ら放 出 され る渦度 が強 くな り､ この 渦度 が其背
面全体 をおお うよ うにな るまで蓄 概 して失速 渦 を形成す ることにな るの で､ 失 速

渦 も流入 角 が大 き いほ ど強 くな るか らと考 え られ るO また､ 回復 渦につ い て は其

の後縁 腹 面か ら放 出 され る反 時計周 りの 渦度 の 強 さが 問題 とな り､ 後縁 を 回 り込

む流 れ が速 い ほ ど放 出 され る渦度 も強 くな る｡ そ して､ 後縁 を回 る流 れは､ 失 速

栂が巽 を離れ始 め るqt-､ この 渦 と巽 背面 との 問 に誘起 され る上流 向 きの誘 群 速 度

によ って生 じる もの であ り､ この誘導 速度 は失速 約が強 い ほ ど人 きな もの とな る

ので､ 回復 渦の強 さ も､ 結 局 は流入 角 が大 き くな り､ それ によ って失速 渦 が 強 く

成長 す るほ ど強 くな る もの と考 え ることができ る｡



(b)変動振 暗 ･披形

図 3- 3 5は巽 間流路 の流晶 変動振 幅の流入 角 に対す る変化 を示 した もの で

あ る｡ 縦 軸は最大値､ 最小 値 と も 1ピッチ平均流血 (-U.S) に対す る百分 率 で

表 してい る｡ この 図 よ り流入 角 が大 き くな るにつ れて流 鼠の最 大値､ 最 小 値 と も

急速 に大 き くな ってい るこ とが わか るo そ して流入 角が β -- 50° の 時 には 股 小

値 は 1 2 5% と比較 的小 さ く､ 失速流路 で も平 均流血 の 7 5%の流最 が通 り抜 け

てい るの に対 して､ β .- 7 5o の よ うに大 きい場合 には失速 セル 中の流 路 で は流

盃が 負､ す なわ ち逆流 す るまでに至 ってい る.

図 3I 4 6は Sovranが行 った 2次元巽列 風洞 で発 生 した旋 回失速 の 可視 化 の

結 果 であ る 日 1]｡ この実験 の条件 は巽列 の節弦 比が S / C-約 1 0､ 食違 い

角 が E 約 3 0o で､ ま た上流 の一 様流 の流入 角 は β ,-約 8 89 とな ってい るo

同図 によ ると､ 失 速領 域 が罪列 よ り約 1コ- ド上流 まで広 が って いて､ 激 しい逆

流 が起 こ ってい る様 子を見 ることが でき る｡ 流入 角が非 常 に大 きい ところでは 逆

流が発生 してい る とい う,･.与で､ 本数 値解 析の結 果 とよ く一 致 して いる とい うこ と

がで きる｡ 失 速 した罪 か ら放 出 され た失速 HtLbの渦度 の一 部が逆流 に乗 って罪 列 の

上流側 を通 って門両側 の流 路 に伝 わ って い く様 子 の詳細 は､ 既 に図 3- 3- 3で

明 らか に され た退 りであ るo

次 に､ 図 3 3 7は罪列 の E打線 よ り 0. 5コー ド上流位置 におけ る軸流 速 度

の披形 を各流人JTJにつ い て示 して い る. 横 軸は巽列 方向位 置を表 し､ 計算 領 域 と

の位 置 関係 は図 3-2-8 (b)に示 した とお りであ る｡ また縦 軸は 平均 軸流 速

度 U.か らのず れ と Ulの比 d u / U-を衷 してい る｡ これによ る と､ いず れの 流入

角 で も失速 した流路 の上流 では軸流 速度 が減少 して A u/ U.< 0とな って い るが､

それ ぞれ の般 小値 は流入 角 が大 きいほ どよ り小 さ くな ってい るこ とが わか る｡ 特

に β.- 75● の場 合 には最 小 値 が A u/ UI<1 1とな って お り､ 異 列 よ り 0

. 5コー ド上流 で も逆流 してい る こ とが示 されて い る｡

この 図 に示 され てい る軸流速度 の変動 波形 には､ いず れの流入 角 につ い て も以

下の よ うな特 徴 が現 れて い ることが わか る｡ す な わ ち (1)失速領域 の す ぐ背 面

側 で い ったん軸流 速度 が正 の ピー クを示 してお り､ この 点か ら腹 側 の失 速領 域 に

向か って急激 に減 速 して い ることー そ して (2) A u/ U.< 0の範 囲 を失速 領 域

とす ると軸流 速度 の負の ピー クは失速領 域の うち背面側 寄 り (図の右 寄 り)の 所

で発 生 してい るこ と､ さ らに (3)失速領 域 か ら収側 の非失速領 域 に向か う方 向

には比較 的緩 やか に軸流 速度 が増加 して い ることで あ る｡ 上記 の軸流 速度 の 負 の

ど- クは､ 失速 渦 と回改 渦の誘起 す る逆 向 きの誘導 速度 によ って生 じる流 路 の せ

き止 め作 Trlが､上流 の流 れ場 に影 牡 を与 え た結 果 生 じた もの であ る. 失 速領 域 の

す ぐ背面側 で見 られ る正 の ピー クは､ 非 失速領 域 において罪 背両境 界層 が 再付 着

して流路 が過 りやす くな り､ さ らにす ぐ腹側 で失速 桐が成長 し始 め る と失速 渦 の

誘起 す るJIUi方向の 誘群速度 によ って流路 を通 る軸流 速度 が増JulJす るため に生 じて

い る もの であ る.-A､ 失速領 域 か ら脱側 の非失 速領 域 に向か って緩 やか にLiIJ速

す るの は､ 各罪の 迎 えJrJの 減少 に と もな って罪竹折境 界層の 再付着が緩 やか に 進
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んで い る こ とによ る もの であ る｡

図 31 31 8は永野 らによ る旋 回失速 の非線 形解析 【16- )8]の結 果 で､ 巽 列

位置 にお け る軸流 速度 の変動波形 を蓑 してい る｡ 図に示 され た軸流速 度 の 波形 よ

り､ 失速領 域 のす ぐ背面側 で正 の ピー クとな り､ そ こか ら腹側 に向か って急 激 に

減速 して い る様 子､ そ して失速領 域 内の背面寄 りの位 社 で 負の ピー クを示 して い

る様 子､ 反 対 に失速領 域 か ら腹側 へ は比 較的緩 やか に増 速 してい る様 子 な ど､ 本

数 値解 析 か ら得 られ た変動 波形 と定性 的 に一致 してい る こ とが わか る｡ ま た､ 変

動 の大 き さに 関 しては､ 図 3-3-9は 同 じ非線 形解 析 の結 果 につ い て巽 列 位 鑑

にお け る軸流 速度 の破 大値 と最小値 が流入 角 に対 して変化 す る様 子 と､ そ こで用

い られ た全圧 損失特性 を 示 した もの であ るが､ 軸流 速度 の 最大値､ 最 小 値 と も流

入 角 の 増加 につ れ て大 き くな る傾 向 も本 数値解 析 とよ く一 致 してい る とい うこ と

が で き る｡

(C)失 速 セル の 肺

図 3- 3- 4にお いて､ 記号 Qお よび ぴはそれ ぞれ罪 か ら放 .LIJ.され下流 に流 さ

れ る失 速 渦お よび 回復 粕の位艦 を示 した もの で､ それ ぞれ の渦の位芯 は放 出後 の

軌跡 を考 慮 した上 で､ 各方 向の渦度 が最 も強 くな ってい る ところに定 め てあ る｡

いず れ の流入 角 で も巽列 下流 では罪 か ら放 出 され た失速 渦 と回復 渦が 2列 の 渦列

を形 成 す るよ うに な るが､ ち ょうどこの 2列 の 湘列 の 間 で流 速 が遅 くな ってい る

ことか ら､ 両者 の距離 を失速 セルの 幅 と定義 した上 で､ その失 速 セル 幅の流入 角

によ る変化 を示 した もの が 図 3-3- 10であ る｡ 横 軸 はcotβ 1で､ 流孟 係数 U

I/ Vlと等 しい｡ 同図で各流入 角 に対応 す る線 分 は､ 井 列 出 口か ら罪 後縁 よ り 3

コー ド下流 の 位碇 までの領 域 にお いて､ 失速セル の略が変化 す る範 囲 を示 し､ ま

た記号 Oは この うち罪後縁 か ら 1コー ド下流の位 社にお け る失速 セル の 幅 を去 し

てい る｡ これ によ ると流入 角 が大 きいほ ど失速 セルの 帳は広 くな って い る こ とが

わか る｡

図 3- 31 11は､ Emmonsらが行 った単段巽列 の実 験結 盟 [43]か ら得 られ た

失速 セル 幅の流入 角 に対す る変化 の様 子 を示 した もの であ るが､ 流入 角 に対 して

セル 幅の 増加 す る様 子 な ど､ 定性 的な傾 向は よ く一 致 して い る｡

こ こで 図 3- 3- 4に戻 って､ 失速 セルの幅が流入 角 に よ って変化 す る様 子 を

実際 の流 れ場 によ って考察 す るo 流入 角 が β .-50o 52中 と小 さい場 合 には､

もっ と大 きな流入 角 に比べ て失速 渦や回復 渦は あ ま り大 き く成 長せず､ 巽 Fiu流 路

内で高 さ方 向 (異 価 か ら離 れ る方 向)へ の広 が り方が小 さ くな ってい る ことが わ

か るO そ して失速 W.lbと門両側 隣接巽 の版 面 との FZuには､ 瓜 も減 少 した畔 に も 70

% 前 後 の流血 が通 り抜 け てお り､ また失速W.Jbと阿従 軸の FEUの失 速 セル で もあ る粒

度 の通 り抜 け流 れが あ るO この よ うに失速 セル)['a辺 で も流 速が大 きい ため に､ 失

速粕 が ひ とつ 隣の罪 で成長 す る頃には脱側 の弟 か ら放 出 され た失速 渦 と回復 W.･Lは､

巽 か ら 1. 5- 2コー ド桂皮下流 まで離 れて しま ってい て､ 下流 の 輪列 の 苅列 h
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向間隔 は狭 い まま とな ってい る｡

これ に対 して β. 6 0o 65◆ と流入 角 が大 き くな るにつ れ て､ 失速 渦 は吹

第 に強 くな り､ 流 路 内で も高 さ方 向に もっと広 が るよ うに成長 してい る｡ さ らに

また､ 例 えば β1 6 5●の場合 には､ 其 N0.3か ら触れ た失速渦 は背面側 の 隣接

巽 N0.4の腹 面 にぶ つか るよ うに接近 してお り､ これ よ り後､ 下流 に流 れ 出て い く

よ うに な るが､ この頃 ひ とつ腹側 の巽N0.2か ら放 出 され た回復 渦 は､ ま だ流 路 出

口付近 に留 ま って いて､ その結 果､ 巽列 出 口にお いて 2列 の渦列 の巽 列 方 向の 間

隔が β .- 50● や 52●の場合の間隔 と比べ るとかな り広 くな って い るこ とが わ

か る｡ この傾 向は流入角 が更 に大 き くな ると もっと新著 にな って きて､ β .- 750

にお いて は失 速渦が界N10.2を離 れ始 め る とき､ 腹 側 の界N0.1で発 生 した回復 渦

は巽 N0.1の 作面上 にあ って､ まだ下流 に流 れ 出て お らず､ さ らに腹 側 の異N0.5

で発 生 した回復 刑 がや っと後縁 か ら離れ始め たば か りであ る. その結 果､ β .- 7

5や の 時の失 速セ ル幅は約 2 5 ピ ッチ程度 まで広 くな ってい る. これは､ 流入

角 が大 き いほ ど失速 渦 と回復 渦が よ り強 く成長 して上流 向 きの大 きな誘群 速度 が

働 くため に､ その 付近 におけ る下流へ 向か う流 速 が非 常 に小 さ くな り､ 特 に β 1-

75● の勘合 には逆流 さえ してい るため に､ 岨復 Wl'bが下流 へ 移動 す る速度 が非 ','[;i;

に遅 くな って しま うの に対 して､ この間に罪 の前縁 失速 の発 生や失速 渦の 成長 は

背両 方 向 の輿 へ遠 くまで伝捕 して い るか らであ る.

以 上 に よ り､ 失速 セルの l宗が流入 角が大 きいほ ど広 くな るとい う現 象 は､ 第 -

に流入 角 が大 きいほ ど失速 渦その ものが強 くな り､ 流路 内で高 さ方 向 に大 き く広

が る こ と､ 第 二 に失速 セル 内流晶 の激 しい減少 に よ って失 速の伝播速度 に比べ て

回復 渦の 下流 へ の移動 速度 が遅 くな ることとい う､ 2つ の原 因に よ って生 じて い

るこ とが 明 らか とな った｡

(d)伝捕 速度

図 3- 3- 12は､ 本数 値解析 の結果得 られ た旋 回失 速 の伝播 速度 の流入 角 に

対す る変化 を 示 してい る｡ 縦 軸は伝播速度 Vpを上流境 界の巽列 方 向速度 で無 次 元

化 した値 Vp/ V.を表 して い る｡ 各流入角 におい て計井 か ら得 られ る伝播 速度 は

時間 的 に完全 に一 定 ではな く､ 図 中に線 分 で示 され てい るよ うな範 囲 で時 間変動

して い る｡ ま た図 中の○ 印 は平 均値 を表 して い る｡ 流 入 角 が 比 較 的小 さい 紀 聞

(β .<65o )で は､ 流入 角の大 きい方 が Vp/ V,は大 き くな る傾 向が見 られ､

もっと大 きい流入 角範 囲 (β.> 65o )では ほん の雌 かずつ減少 してい く傾 向が

み られ るO しか し､ いず れ に しろ図 に示 した β 1- 50° ～ 750 の流入 角範 閲 で

は全 ての流入 角 につ いて､ Vp/ V.の伯 は 0 2- 0 3 5の範 EEl内に収 ま って

い る ことが わか るo また図 3- 3- 13は 同 じ伝肺 速度 を上流の 軸方 向速度 で触

次元化 した Vp/U.を表 してい るが､ これ によ る と Vp/U】は流入角 に対 して単

調 に増加 して いて､ β .- 50中 において Vp/ U 1- 0 2 5､ そ して β ,- 7 50

では Vp/ Ul 1 17とな ってい る.
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上記 の 伝捕 速度 を先 に流 れ場の比較 を行 った Krlebelらの実験 結 果 〔32] と比

較す る. この実験 結 果の概 要 は表 3- 1に示 した通 りであ る. 図 3- 3- 14は

この実 験 か ら得 られ た伝摘 速度 を Vp/C,.お よび Vp/CeIで蓋 し､ 流入 角 に 対

す る変化 の様 子 を示 した ものであ る｡ この巽列 は 円形罪 列 であ るの で､ CHが 軸

方向 の速度 に相 当 し､ Colが巽 列 方 向の速度 に相 当す るO ここで示 した流入 角 範

囲では､ Vp/ C日や Vp/ CO,の値の範 閲 も定性 的傾 向 も本数 値解 析 の結 果 とよ

く一 致 してい る とい うこ とがで き る｡

こ こで伝播 速度 が流入 角 に対 して変化 す る様 子を流 れ域 の挙動 を通 して考 え て

み る｡ 既 に明 らか に した よ うに､ 巽 が前縁 失速 し失速 渦が成長す ると､ 流 路 を通

り抜 け る流 れ が急 激 にせ き止 め られ､ や がて失 速 渦が巽 を離れ 回復 渦が股 も大 き

く成長 した頃 にせ き止 めの効果 は良大 とな る｡ この間に背両側 の巽 に向 か う流 れ

の迎 え角 は急 輔 し､ あ る限罪に達 す ると前縁剥 牡 が起 き るo 先述 の図 31 3- 4

は､ 失 速 粕が罪 背面全体 をおお うまで成 長 し､ その伍後､罪 を離 れ始 め た頃の 流

線 を示 した もの で あ るが､ 巽 が前縁 失速 してか らlgTの段 階 に逮 す るまで に要 す る

時FiUを Taとす る と､ いず れの流入角 につ いて もこの TAは だ いたい 3. 0前 後 の

大 き さとな って い て､ 流入 角 によ ってあ ま り大 き くは変化 しない｡ 一 方､ 図 3-

3- 15は 1ピ ッチ伝播 時間 T (前縁 失 速が 1ピ ッチ隣の興 に伝 わ るの に要 す る

時臥 T - S/ Vp) を流入 角 に対 して表 した もの であ るが､ これ に よ る と上 の T

aが ほぼ一 定 なの に対 して､ 伝播 時間 Tは β.- 5 0o で は T - 6. 2とT 4よ りか

な り大 き く､ ま た β -= 75o では T -3 3とT .とほほ等 しくな ってお り､ 流

入角 に対 して単 調 に減少 す る傾 向 にあ る｡ すなわ ち井 が前線 失速 した後､ 失速 渦

が成長 しき るの に要す る時 間は どの流入 角 で もだいたい 同 じであ るが､ 前縁 失 速

が隣の巽 に伝 わ るの に要 す る時間 は流入 角 によ って変化 してい るの であ る｡ これ

は､ 図 3- 3- 4によれ ば､ 流入 角 が大 きいほ ど同一 時間 内に失 速渦 が よ り大 き

くまた強 く成 長す るため､ 背面側 隣接巽 の失速 を よ り早 く誘起 す るよ うに な るか

らと考 え られ る｡



(e)触 故 渦 法 に よ る計f)[との 比 較

第 1章 で述 べ た よ うに､ 離 散 渦 法 を旋 回失 速 の数 値解 析 に適 用 す る試 み は Spa

larLl33】や SISLoら 【34.35]に よ って行 われ て い るo 図 3-3- i6は SISL

oらの 計辞 に よ って得 られ た流 入 角 β 1- 70o (迎 角 α- 50o ) に お い て 伝 播

す る旋 回 失速 の 流 線 と､ 流 盈 最 小 の 失速 流 路 が時 間 とと もに巽 列 方 向 に移 動 して

い く様 子 を示 した もの で あ る [34]｡ 縦 軸 の yは波 長 で無 次 元化 した巽 列 方 向 の

位 碇 を 示 して い るO

同国 に よ る と､ t- 4 0に おい て失速 領 域 の うち椴 も腹 側 にあ る巽 (本 論 文 の

表 記 法 で は共No.i)の If面 上 に 時計 まわ りの 大 き な渦が成 長 して い る様 子 や､ そ

れ よ り腹 側 の弟N0.4やN0.5の周 辺 に反 時計 方 向 の 渦が生 じて い る様 子 が み られ

るo そ して これ らの 柵 が 成 長 して い る失 速 流 路 で は激 しく逆 流 して お り､ 渦 の 強

さは非 ･i;I;に強 い もの で あ る こ とが わ か る｡ ま た下 方 の 図 に よ って 伝播 速度 を正 接

計井 す る こ とが で き るが､ この β .-700の 場 合 に は Vp-約 0 33 (T -約

3 0)とな って い る｡ SIStOらに よ る と､ この 離散 渦法 を用 い た計 数 結 果 か ら

得 られ る旋 回失 速 の 伝捕 速 度 は､ 流入 角 が 700 ≦ β .≦ 750 の 範 囲 で は､ 0

. 2 7≦Vpく0 44で あ る とい う [34〕｡ そ して この 伝捕 速度 の 値 はt Mont

gorneryと Braunの IIL段圧 縮 機 の実 験 日00]の結 果 では β ｢ 72 50 に お い て

vp-0. 33で あ った こ と､ ま た SLennJng, Seldelと Senooに よ るNACA

oolO果 列 の実 験 結 果 日0日 で は β 1-70中 に お い て Vp-0 376で あ った こ

とと比べ て､ 比 較 的 よ く合 って い る と して い る [34〕｡ これ に対 して､ 本 数 値 解

析 に よ る 5ピ ッチ用 例､ β 1-700の場 合 の 伝播 速度 は Vp-0. 31で あ り､

同 じ言 い方 をす れ ば やは り実奴 との一 致 は 良 い とい うこ とが で き る｡ また 図 3-

3- 17は､ 図 3-3- 16の旋 回 失 速 が 伝播 して い る問 に 5枚 の 各 界 に 働 く揚

力 C Lお よ び抗 力 C｡の 時 間 変化 を 示 して い る｡ な お各値 は前 後 1 0ス テ ップ の 時

間 ス テ ップの 間の 咋 ru]平 均 値 で あ る. この 図 か ら巽 の 失速 と と もに揚 力 お よ び抗

力 が それ ぞれ 急減 お よび 急 増 し､ ま た それ が 背面側 の巽 に 伝 わ って い る と して い

る｡

以 上 の結 果 を見 る限 りで は､ この 離散 渦法 に よ る結 果 は､ 確 か に巽 の 失 速 を伴

った流 れ が 背 面 方 向 に伝捕 す る様 子 を示 して お り､ 失 速 セ ル に お い て 逆流 す る様

子 な どは､ 本 数 値 解 析 法 の β Ⅰ- 750 付近 で得 られ る旋 回 失 速 の様 相 とよ く似 て

い る よ うで あ る｡ ま た､ 伝 播 速度 の 面 で も実 験 や本 数 値解 析 の 伝播 速度 と比 較 的

良 く合 って い る｡ しか しこ こで問題 とな るの は､ SISLoらの 計罪 に よ る とー 旋 回

失 速 が 伝播 す るの は β 1-70° (迎 え角 50o ) の様 にか な り大 き な流 れ 角 の 場

合 だ け で あ り､ な お かつ 非 常 に狭 い流人JIj範 E胡で しか 伝捕 しな い とい うこ と､ そ

して それ よ りも流人Jrjを位 か にllII減 させ た勘 合､ 例 えば 図 3-3- 16の 例 で は

迎 え角 を雌 か ナ 2o 増 減 して､ β. 720 や 68o の 似合 に 同様 な 計許 を 行 うと､

旋 回 失 速 が 伝 播 す る様 Alは 消 滅 して しまい､ その代 わ りに SISLoらの 呼 び 方 を伯

りる と ｢ChaoL1C deep staJl｣ とい うー 激 しい失 速 状態 が 各巽 で不 規 則 に発 生
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す る状 態 に陥 って しま うとい うこ とであ る｡ ま た流 れ角 の 他 に も､ 計井 領 域 に 含

め る巽枚 数 を変化 させ た り､ 反 り角 な どの パ ラ メー タを変 え た りす る と､ 旋 回 失

速 と ChaotlC deep sLallとが頻 繁 に入 れ替 わ って しま うとい う結 果 が 得 られ た

こ とが 報 告 され て い る [34〕 ｡ しか しな が らー 実 際 の其 列 の 実験 等 で得 られ る旋

回失 速 を 考 え てみ ると､ 一 般 に旋 回 失 速 は あ る限 界以 上 の広 い流入 角 の 範 囲 で 伝

播 す る こ とが 知 られ てお り､ この 点 に 関 して SユStOらの 計井 結 果 は実 験 事 実 と矛

盾 が あ るよ うに思 われ る｡

上 記 の よ うに狭 い流 入 角 範 囲 で しか旋 回失速 の 伝楢 が得 られ な い こ とにつ い て､

SIStOらは､ 数 倍 計許 の 都 合上､ 流 入 角 だ け で な く流 れ 域-の 変動 の輿 列 方 向 の 披

長 を 5ピ ッチ､ あ るいは 4ピ ッチ とい うよ うに､ あ らか じめ与 え た値 に強 制 して

しま って い る節 と関係 が あ る と論 じて い る｡ つ ま り､ あ るひ とつ の流 入 角 に対 し

ては､ 何 らか の物 理 的 な 原 因 に よ って 自然 に決 ま って くるよ うな旋 Bi)失速 の 波 長

とい う もの が 存在 して お り､ 実 際 に 伝捕 す るの は この 披 長 の旋 阿失 速 の み で あ っ

て､ これ以 外 の 波 長 で は 伝梢 す る こ とが で きな い とい う主 張 で あ るo しか し､ こ

こで取 り扱 って い る様 なIql独罪 列 に 伝播 す る旋 Id失 速 につ い て これ ま で行 わ れ て

きた実 収 等 の結 果 を考 え て み る と､ 流iiiをitL/I減 させ て､ 流 人 lTjを位 か 28 変 化 さ

せ た だ け で､ 伝珊 して い た旋 回失 速 が 消 滅 して しま うよ うなIJ‡態 は通 常 は考 え ら

れ な い こ とで あ る｡ また､ 一 般 に単 独巽 列 では､ 同 じ流 血 の 岬 で も失 速 セ ル数 が

不 安 定 に変化 し得 るの か 普 通 で あ って､ これ らのT17実 か ら考 え る と旋 回失 速 自体

に存 在 の有 無 を左 右 す るほ ど強 い あ る特 定波 長 の 選 択性 が あ る とは思 わ れ な いO

この 点 につ い て､ 本 論 文 では 合理 的 な結 果 を縛 る こ とが で き た｡ す な わ ち 5 ピ

ッチ 1周 期 の条 件 の 下 で流 入 角 β 1-500, 52● 55o 60o 65°

70o, お よ び 750 につ い て調 べ た結 果､ 旋 回 失速 が 伝捕 す る様 子は いず れ の

流入 角 で も安 当に符 られ たO そ して この 範 囲 で は､ 失 速 渦 の放.'lJ.の様 子 や其 列 上

流､ 下 流 の流 れの 挙動 な どは連 続 的 に変 化 して い て､ SISLoらの 計g_結 果 の よ う

に､ 流入 角 の わず か な変イヒに よ って ｢ChaotlC deep sLall｣ に捗 る とい う様 な

不 連 続 な変化 は全 く見 られ なか った｡

Sistoらの 離 散 渦 法 で､ 流入 角 が 小 さい場 合 には旋 回 失 速 の 伝播 が 得 られ な い

こ との 原 因 や､ 流 入 角 が大 きい場 合 に も流 入 角 の雌 か な迎 い に よ って旋 回失 速 の

存在 の有 無 が影 響 を受 け る原 因 と しては 次 の よ うな こ とが考 え られ る｡ す な わ ち

小 さい流 入 角 では 大 きい流 入 角 ほ ど巽 の 失 速 の 程 度 が 激 しい もの で は な く､ した

が って失 速 した巽 か ら放 出 され る渦の 強 さや そ れ に伴 う変動 の 大 き さが相 対 的 に

小 さ くな るの で､ よ り1f'J'･皮 の詣 い取 扱 い が必 要 とな る｡ しか しSIStOらの 離散 渦

法 では乱 流 や 粘性 に よ る渦度 の拡 散 の効 果 を合 理 的 に考慮 す る こ とが で きな い た

め に精 度 が 落 ちて しま って い る と考 え られ るO ま た､ 大 きな流人 171で は巽 か ら放

出 され る渦 が非 常 に強 くな るが､ 一 般 に非 枇性 の 取扱 い で は､ この よ うに 強 い 柵

同士 が 互 い に近 づ くと激 し く反 発 す るよ うな不 合型 な遊 動 を示す よ うに な るo S

IStOらの 方 法 で は これ らの J.1日過 に対 して それ ぞれ の WlJLに相性 WLJbの梢道 を 持 たせ る

とい う方 法 を と って い るが､ その梢 道 の 決 め方 には物 fEA川勺に唆 昧 な点 が残 され て

い るo ま た図 3-3- i6の結 盟 を見 る と､ この よ うな 方 法 で帝人 され た粘 牡 の
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効 果 は不 十分 であ るよ うに思 われ､ その ため に流 入 角 な どの僅 か な違 い に よ って

chaotic deep Stallの よ うな様 相 が現 れ て くる もの と考 え られ る｡ さ らに SI

stoら 自身 も言及 して い るよ うに､ 境 界層 の取 扱 い に も問題 が残 され て い るよ うで

あ る [35]｡ これ に対 して本数 値解 析 法 では､ 渦度 の拡 散 現 象 を 渦度 方程 式 に基

づ い て合 理 的 に取 扱 うこ とによ って､ 乱 流 や粘性 の 効 果 を適 切に計算 す る こ とが

で き て お り､ ま た旋 回失 速 が 伝播 す るの に と もな って巽 背 面境 界 層 の 前縁 剥 離 と

再 付 着 が 操 り返 され る過 程 も境 界 層方程 式 の解 法 と組 み合 わせ る こ とに よ って 適

切に捉 え られ て い る と考 え られ る｡

3- 4 旋 回 失 速 発 生 点 と ヒステ リシス

3- 41 1 旋 回失 速 の 成長 ･減衰

本 筋 で は まず 旋 回失 速 の 発 生 点 が どの あた りに あ るの か､ そ して発 生 点 を超 え

た と こ ろ で は旋 回 失 速 の 変 動 が どの様 に成 長 して い くもの であ るか と い う点 を 明

らか にす る｡ 次 に､ 一 般 に流入 角 の 増加 時 と減 少 時 では 旋 回 失速 の発 生 点 と消 滅

点 に差 異 が あ る､ す な わ ち ヒステ リシス が あ る こ とが 知 られ て い るが､ この現 象

につ い て 調べ る こ とにす る｡ 計算 上､ 周 期条件 は あ らか じめ決 め て お か な け れ ば

な らな い が､ こ こで は 5 ピ ッチ周 期 条件 と､ 10 ピ ッチ周 期 条 件 につ い て解 析 を

行 った上 で､ 波 長 に よ る遇 いにつ いて も検 討 を加 えて い くこ とに す るO 計 井 の 結

果得 られ た旋 回失 速 の特 性 値 は 5ピ ッチ周 期条 件 の似 合 は Table.1の Bl～ B4

に､ 10 ピ ッチ周 期 の 場 合 は C l～ C 5に ま とめ て示 され て い る｡

(a)旋 回失 速 発 生 点

まず 始 め に､ 各 ピ ッチ の 作動 状 態 に小 さな非 対 称 な初 期 変動 を与 え た と き､ そ

れ が そ の 後 どの よ うに 変 化 して 行 くか を 調 べ て み る こ と に す るO 図 3 - 4 - 1

(a) は 流 入 角 β .-500の 場 合 に､ 初 期 条 件 と して 5つ の 流 路 の うち流 路 No

･1の み 平 均 流 丘 の 5% だ け流丘 を減 ら した場 合 の､ その後 の流 品 の 時 間変 動 の梯

子 を 示 して い る (計好 例 Bl). この図 か ら 5%の 初 期 変 動 は 計井 開始 後､ 時 rLU

と と もに 減 衰 して しま い､ 無次 元 時 間 t-8 0年=こは､ 5つ の 流 路 を通 り抜 け

る流 品 が ほ ぼ 等 し くな り､ その 状 態が その後 もず っと続 い て い くこ とが わ か る.

図 314- 1 (b)は 十 分 時間が 経 過 した t- 30. 0に お い て 最 終 的 に 収 束 し

た流 れ 場 の 様 子 を､ 渦度 分布 と流 線 によ って示 した もの で あ る｡ 各 界 の作 動 状 態

は ほ ぼ 同 じで あ り､ 前縁 か ら 75% コー ド付近 ま で背面境 界 層 が 付 着 した定 常 的

な非 失 速 な流 れ場 に祐 ちつ いて い るo

これ に対 して 図 3-4-2 (a)は､ 上 と同 じ5%の 初 期 変動 を与 え るが､ 流

入 角 を 28 だ け増 や して β 1-52° と した場 合 (計井 例 82) の 流 丑 の 時 間 変 動

の様 子 で あ るo t-0 0か ら t-20. 0頃 に か け て､ 罪 列 方 向 に 伝摘 しな か

ら変 動 の 振 幅 が 次 節 に大 き くな ってい き､ その 後 は ほぼ 同 じ大 き さの 振 幅 の ま ま

伝捕 し続 け る様 子 が見 られ るO 図 3-4-2 (b) は十 分 に発適 した と きの 旋 回

失速 の流 れ場 の様 子 を示 してい る｡ 異N0.2の 背 面 には失 速 約 が 成 長 し始 め て お り､

その腹 側 の 流 路 N0.1で は罪 の前 綬 お よび 後縁 か ら放 出 され た渦 が流 路 に広 が って

お り､ これ に よ って平 均 流 171の約 65% まで流 iTiが 減少 して い る｡ さ らに腹 側 の

罪 で は 背 面 境 界 層 の 再 付 Ŷ.'･が進 み､罪N0.5では 前線 か ら約 30% コー ド下 流 ま で､

興No･4で は約 60%､ 巽N0 3で は約 90%ま で剥 離 点 が 後退 して い る｡ この よ

うな旋 回 失 速 の 伝 柿 の様 相 は､ 伝捕 速度 や 5ピ ッチ 中の セル 数 な ど も含 め て､ 同

じ流入 角 β 1-529 に お いて､ 平 均流 品 の 50% とい う大 きな 初 期 変動 を与 え た
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場合 に得 られ た結 果 (計罪 例 ^3, 図 3-31 2)と､ 定性 的 に も定立 的 に もほ

ぼ完 全 に一致 して い る｡

ここで旋 回失 速 が成 長す る途 中の 過程 を調べ てみ ると､ 図 3-4- 2 (C) と

(d)は罪列 前線 か ら 0. 5コー ド上流 におけ る軸流速度 と流 れ角 の変動 波形 が

時間 とと もに発達 す る様 子 を表 して お り､ また図 3-4- 3は t- 1. 0- 30･

Oの流れ場の発達 の過程 を示 して い る｡ 図 3- 4 - 2に よ ると t- 0･ 0に お い

て流 路N0.1の流血 が減少 してい る影 響で､ 0, 5コー ド上流 におい て､ ち ょ うど

其N0.2の前縁 の上 流 付近 で軸流 速度 が平均 よ り約 3%減 って最 小 とな り､ 流 れ角

が約 0. 8o増 え て般大 とな ってい る｡ 但 し､ 図 に表れ て い る短 い波 長 の 変動 は､

罪列 の ピ ッチ と等 しい波 長の変動 であ り､ 上の数値の 中には この 変動 分 も含 まれ

てい る. 図 3 4- 3に よれば t- 1. 0には罪 N0.2は流入角 が増 加 した た め に

前縁 失 速 してお り､ 前縁 か ら放 出 され た渦度 は界 面 に沿 って下流 に移動 しなか ら､

やが て t- 4 0頃 か ら罪 よ り下流 に放 出 され てい く｡ この時､ 巽 背面 の 後縁 よ

りの所 には､ 小 さ く巻 き込 む流 れが 既に生 じてい ることが わか る (図 中でClrCul

aいngF1ovと指示 す る箇所 )｡ このす ぐ後 の t- 5 0には背面境 界 層 は 再 付 新

し始 め るが､ 後縁 では腹 側 か ら背面側へ 小 さ く逝 き込む流 れが生 じて お り､ 図 3

- 4- 1によれば この とき背面側 の流路 を通 る流出 は平均 流血の約 14%減 少 し

てい るo t- 6. 0には前縁 失速 が罪N0.3に伝晒 して､ やが て t- 10･ 0には

この罪 の 作面上 にか な り強 く成長 した失速 渦を見 ることが で き､ 罪 列 上流 の軸 流

速皮 の減 少 も初期 変動 と比 べ ると 4倍近 く大 き くな って い るo 結 局､ 始 め に与 え

た 5%の変動 によ って一 旦 罪 が前縁 失速す ると､ 放 出 され た剥離 渦が 巻 き込 む よ

うに な り､ その背 面の流 れ が急速 にせ き止 め られ､ その隣の巽 では もっと激 しい

前絞 失速 が済起 され るよ うにな る とい う過程 を経 て旋回失 速 が成長 してい くこ と

がわか る｡

以 上の よ うな状 況 は 10ピッチ周期条件 の場合 に も殆 ど同 じで あ る｡ 図 3- 4

- 4は β.-50● にお いて初期 変動 と して平均流血 の 10%だ け減 ら した場 合 に､

これ が滅 ま して全 ての巽 が非失速 な状態 に収束 してい く様 子 を示 してい る (計井

例 C l)｡ また図 3-4- 5は β.-52o におい て､ 同 じ 10%の 変動 を与 え た

ときに､ これ が急速 に増 幅 され て､ 最終 的には大変動の旋 回失速 が伝描 す るよ う

にな る様 子を示 して い る (計算例 C 2)｡ この場合 に最終 的に伝播 す る旋 回失 速

は､ 定性 的に も定血 的 に も平 均流丘 の 100% とい うもっと大 き な初 期 変 動 を与

え た場合 の結 果 (計井 例 C 3, Table.1参照 ) とほぼ完全 に一 致す る｡

以 上の結 火 よ り､ 果 列 方 向の周 期条件 にかか わ らず､ 微 小 な初期 変動 を与 え た

とき､ β.- 50° では その 変動 が減衰 して定常.'的 な非失速流 れ に収 束 して しま う

の に対 して､ β .- 520 では 同 じ大 きさの変動 を与 え ると､ それが急速 に増 幅 さ

れ て行 くとい う迎 いが生 じることが わか った｡ 実 際の軸流圧 縮機 で は流 れ の 中に

冊 に小 さな複 乱 が含 まれ て いて､ 発 生点付近 にお いて流入 角 が次 第 に大 き くな っ

て い くよ うな勘合 には､ この擾乱 を き っか け と して非対 称 な流 れ､ す な わ ち旋 Bi)

失 速 が急 速 にJ成長す る もの と考 え られ る. そ して そ うな る限界の流入 角 が ｢旋 回

失 速発 生 点｣ であ る｡ 上 の結 果か らこの罪列 の発生 点は流入角 500 と 52B の
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間にあ る とい うこ とがで き る｡

な お､ 流入 角 が 528 よ りもっ と大き くな った時に も､ 微 小な擾乱 か ら大変 動

の旋 回失 速が 伝播 す るよ うになるのは もちろん であ る｡ 図 3 4 6は 5 ピ ッチ

周期条件 の 下 で β･- 60° の時 に 10%の初期変動 を与 え た場 合 に旋 回 失速 が 成

長す る様 子 を示 してい るo 始 めの うちは 各 ピッチの作動 状 態の差異 は 小 さ く､ 全

ての巽 が 折線 失速 して剥 離 点か ら強 い渦が放出 されてい る [L=6.0〕｡ その後 L

16 0には､ 迎 え角が 小 さ くな った巽 (図の場 合巽No.3)の 背面境 界層 が 再 付

着 し､ 失速領 域 と非 失速領 域が区別 でき るよ うに な る｡ そ して十分 に 時間 が経 過

した後 は､ 同 じβ1- 6 0° で 100%の 初期変動 を与 えた計g_例 A lとほ とん ど

同 じ旋 回失速へ と発達 して いるこ とがわか る｡

(b) ヒステ リシス

次 に､ い ったん旋 回失 速 が伝播 してい る状態か ら､ 逆 に流入 角 が発 生 点 を超 え

て小 さ くな ってい く場合 につ いて考 え る. 図 3 4 7は 5ピ ッチ周 期 条 件 の 下

で β,- 500にお いて､ 初期変動 と して流路N0.1の流iLiを平均流血 の 20%減

少 させ た場 合の その後 の流 iJJ=iの時 間変動 の様子 と､ t- 30. 0にお け る流 れ域

の様 子 を示 してい る (計罪 例 B 3)｡ この計罪 例 B 3は､ 先 に示 した計井 例 B l

と同 じ流入 角 βt- 50o に おけ る結 果で あ るが､ 与 え た初期 変動 の 大 き さが 5%

か ら 2 0% に 4倍 に大 き くな って い る点 が異な っているo

す でに明 らか に したよ うに､ β.-50° は旋 回失速発 生 一L.1.よ りも小 さ く､ 5%

の初期 変動 か らで は旋 回失 速が発 生 しなか った｡ これに対 して､ 同図 は 同 じβ.

50° で も 20% とい う比 較 的大 きな変動 を与 え た場合 には､ その変動 が その 後

も減衰す るこ とな く伝捕 し続 け る ことを示 してい る｡ 図 3- 4- 7 (b) に示 す

よ うに､ 前縁 失速 した罪 背 面に失 速 渦が成長 してい る様 子､ その腹側 の罪 か らは

回復 渦が放 出 され てお り一 腹側の 巽 ほ ど背 面境 界層の再付 ŷjが進 ん で い る様 子､

巽列 下流 では放 出 され た失 速渦 と回復渦の 間が失速 セル とな ってい る様 子 な ど､

定性 的 に は旋 回失 速発生 点 よ り大 きい流入 角の場合 と同 じであ ることが わ か る.

流入 角 の遅 い によ る変化 につ いて は､ 既 に前節 3- 3にお いて検 討 を行 って い る

の で､ 詳細 は避 け るが､ β.-50° とな ったことによ って生 じた主 な柵 迎 点 は､

変動 振 幅や失速 セ ル 幅が小 さ くな り､ また失速 渦や回復 渦の成 長の程 度 が弱 く11

る傾 向が あ る こと､ さ らに伝播速度 が遅 くなるこ とな どであ る｡

上 で与 え た 20% とい う初期変動 の大 き さは､ β. 52o に おい て定 常 的 に伝

栖す る旋 回失速の 流血 変動 幅が + 22%～ -35%であ る ことか ら､ β.- 50.

で伝播 す る旋 回失 速 の変動 幅は流 入 角が 2'小 さい分 だ け それよ り若 干小 さ くな

るであ ろ うこ とを考慮 し､ なおか つ 計罪 例 B lで与 えた 5%よ りは大 きな佃 と し

て選 ん だ もの であ るo ヒス テ リシスを厳 密 に収 り扱 うため には､ 弟列 を通 る流iii

や速度 の 変動 だけ でな く､ 巽 か ら放 出され た渦度 を含む興 列 下流 の流 れ鳥目こつ い

て も十分 に発達 した旋 回失 速の流 れを初,別条 作 と して用 い る必紫 が あ る と,Li..わ れ

るが､ こ こでは簡 単の ため 初期条 件 と して はひ とつ の流 路 の流 抗 だけ を 20% 減

91



ら した渦 放 し流 れ を考 え､ 渦度 の 影 響 は 無 視 して い るO しか し上 に示 した よ うに

旋 回 失速 の ヒステ リシス の 現象 を 捉 え るた め だ け で あれ ば､ 流丑 の変 動 の 大 き さ

だけ を考 慮 す れば 良 い よ うで あ る｡

次 に､ も っ と流 入 角 が 小 さい β 1- 470 につ い て､ 上 の β ,- 509 と 同 じ 2

0% の 大 き さの 初 期 変 動 を与 え た 場 合 の結 果 を 図 3 - 4 - 8に示 す｡ この 場 合 に

は､ 初期 変動 に よ って罪No･2の 迎 え角 が 大 き くな り､ この第日ま始 め前 縁 失 速 して

い る [L l.0〕｡ そ して､ そ の巽 の 前 縁 か ら放 出 され た 渦度 に よ って､ 背 面 側 流 路

N0.2を通 りぬ け る流 鼠 は､ t-約 51 6に お い て一 旦 は平 均流 星 よ りそ の 約 16

%減 少 して い る｡ しか し､ この 時 す で に巽No･2の 背面 境 界 層 は ミッ ドコー ド近 く

まで再 付 JLY:･が 進 ん で い て [L=5･0]ー その 後流 路No･2の 流 削 ま徐 々に 回復 して い

く｡ これ よ り後､ 群両 側 の界No･3は 前縁 失 速 す る こ とは な く､ 巽No12が 失 速 か

ら回復 す るにつ れ て流血 変 動 は 時 間 と と もに減 衰 して しま い､ t- 2 5 0以 降

は全 て の弟 が非 失 速 とな った定 常 状 態 に収 束 して い る こ とが わか るo す な わ ち､

β1 47. の よ うに十 分 に 小 さな流入 角 では､ た とえ 大 きな変動 が 馴 こ存 在 して

いて も､ 旋 恒Ⅰ失速 は イ云捕 す る こ とが で きな い こ とを示 して い る0

10ピ ッチ用=別条 件 下 で もこ れ と 同 じ性 質 の 結 果 が 得 られ て､ 図 3- 4~ 9

(計ry_例 C 4) に 示 す よ うに β 】- 5 00 に お い て 5 0%の初 期 変動 を与 え た 場

合 には 旋 回失 速 の 信輔 が得 られ るが､ 図 3- 4- 10 (計 Tと例 C5) に 示 す よ う

に β. 47● では 減 衰 して しま うo

上 記の結 果 を 5ピ ッチ周 期 条 件 お よび 10ピ ッチ周 期 条 件 の そ れ ぞ れ につ い て､

ゎか りや す くま とめ て 図 式 化 した もの が 図 3- 4- 11 (a) お よび (b) で あ

る｡ 横 軸 は流 入 角 β.を 表 し､ 縦 軸 は 初期 条 件 と して与 え た流 韮 減 少 品 を 平 均 流 丑

に対 す る百分 率 で 表 して い る｡ 国 中の 太 い 点線 よ り右 側 の領 域 が 変動 が発 達 して

旋 回失 速 が伝捕 す るよ うに な る領 域 を示 して お り､ 左 側 が変動 が 減衰 して 全 て の

巽 が 非 失 速 の 定 常 状 馴 こ収 束 して い く領 域 を 示 して い る○

横 軸 に近 い とこ ろ､ す な わ ち微 小 な初 期 変動 を与 え た場 合 には 発 生 点 (β 1-約

52･ )以 上 で旋 回失 速 が 発 生 し得 るが､ それ以 下 で は発 生 しな い｡ しか し横 軸

か ら上 に離 れ た と こ ろ､ す な わ ち旋 回失 速 が 伝播 して い る肘 良か ら流入 角 が 減 少

して い く時 の よ うに､ 流 れ 場 の 中 に あ る程度 大 き な変 動 が 存在 して い る時 に は､

発 生 点 よ りも っと左 側 の 小 さな流 入 角 β ,-500で も伝捕 し続 け る よ うに な る｡

しか し､ それ に も限 界 が あ って､ β .- 47o と 50書 の 問 の あ る限界 よ り左 側 で

は､ 旋 回 失 速 の伝 播 は起 こ り得 な くな る○ す な わ ち ヒス テ リシス が あ る こ とが 示

され て い る｡ この 図 の 中 で発 生 点 く図 に はStalllnceptlOnL川1tと記 す ) と旋 回

失 速 の 消 滅す る限 界 (SLallCessatlOnLlmltと記 す ) との 間隔 一一一 が ヒス テ

リシスの お お よ その 大 き さを 衷 して い る. 図 3- 4- 11の 5ピ ッチ周 期 と 10

ピ ッチ周 期 の 2つ の 匡Ⅰを 比 べ る限 り､ 発 生 点 や ヒステ リシスに 関 して は､罪 列 方

向 の周 )別条 件 の影 響 は 小 さい もの と考 え られ る｡

3- 4- 2 線 形理 論 との 比 較

次 に線 形理 論 に よ って 予 測 され る発 生 点 との 関連 につ い て調べ る. こ こ でい う

線 形理 論 とは､ す べ ての 変 動 は主 流 の大 き さに比 べ て十 分 に小 さい もの と して､

流 れ の 場 を支 配 す る超 勤 方 程 式 を線 形化 す る と と もに､罪 列 特 性 も平 均流 入 角 の

まわ りに線 形 化 して用 い る理論 で あ る. そ して この 変動 が一 定 の 速度 で巽 列 に沿

って 伝捕 して い る もの と して､ 変 動 が 成 長 し始 め る限界 の 流入 角 を調べ よ うとい

うもの で あ るO弟 列 は ピ ッチ触 限 小 の セ ミア クチ ュエ ー タデ ィス クで紅 さ換 え ら

れ､ した が って流 れの 全 ての .;-8品 は罪列 方 向 に は辿 続 的 に変化 し､ 一 方､巽 列 前

後 で は巽 列 特 性 を介 して不 迎続 的 に変化 す る もの とす る. 邦列 の 上流 は 渦 な し流

れ で､ 触 限上 流 で は変動 の な い- 横 流 とす る｡ した が って弗列 を 通 る流 れ は逆 流

は しな い もの と仮 定す る こ とにな るが､ 線 形理 論 で 扱 お うと して い る微 小 変 動 の

範 囲 で は特 に 問題 は な い｡ 下 流 の 流 れ場 は罪 列 か ら放 出 され た渦 度 の あ る流 れ で

あ る｡

線 形解 析 に必要 な巽 列 特 性 は､ 3-1蹄 に示 したの と 同 じ全圧 損 失特 性 (図 3

- i- 7 (b)) と流 出角 特 性 を用 い るD これ は 定 常流 れ につ い て本 数 値 解 析 法

を適 用 した結 巣 か ら得 られ た もの で あ る｡ 全圧 JJi失 特 性 につ いて は Xssを 流入 角

の正 接 (Lanβ1) の 関数 と して 3次 スプ ラ イ ン曲線 で近 イ以 して用 い て お り､ 図 3

-4- 12は この 近 似 曲線 と､ 流 入 角 に 対 す る勾 配 (7慧 訂 ,を示 して い る｡

巽列 下流 の噴 射条 件 と して は触 限 下 流 に お い て静 圧 一 定 とす る｡ また流 出角 は 失

速 点 の 付 近 で は変化 が小 さい こ とか ら一 定 と し､ 数 値解 析 結 盟 に)1づ い て β2- 2

30 と した. 線 形 理 論 の 具 体 的 な 方 法 は 文 献 15や 16に詳 しい の で こ こで は 祈

略 す るが､ 全 ての 変動 の 岬 la=二側 す る変 化 が cxp [ (JL+ 1(J) L]の 形 を し

てい る もの と して線 形理 論 を適用 す る と

人JI AC+BD 入W ADIBC

27tU A2+B2 27EU A2+B2

が得 られ る｡ こ こ に

A-1･2方i secE+符号 xsssec2- anβ.

B-好芋 xss sec2β.

C-与xss sec2,91tanβ1-(Xss･sec2β2,

D-‡xss secZPl十Xsstanβ】



であ り､ また JLは成長率､ Uは角振 動数一 入は旋 回失速 の波長､ Xss● は X ssの

流入 角 に対す る変化率 (Xss -諾 缶 ,､ Tは境 界 層の時間遅れの 時定数､ U

は軸流 速度､ Cは巽 弦長､ Eは食 違 い角 を表 して い るO

図 3-4- 13は C/丁 -0 02､ IU/ C-0 5と した ときの微 小 な 変

動の 成長率 の 分布 を示 して い るo こ こで丁 は圧 縮機周 長 で あ るo 横軸 は圧 縮機 周

長 と変動 波長の比TS-/ ユー 縦 軸は流 入角 β .を表 し､ 各 曲線 はパ ラメー タ 入〝/ U

の等 伯線 を AFL/ U≧0とな る範 囲 につ いて描 い た もの であ るo 図 で AFL/ U-

Oの 曲線 が各 波長 につ いて微小変動 が増 幅 され る限界､ す なわ ち旋回 失速 の発 生

点 を意味 して いる. この 入FL/U- 0の 曲線 はTS-/ Aに対 して右 下 が りの傾 向 を

示 してお り､ この こ とか ら短 い波 長 の変動 の方 が早 く､ す なわ ち小 さい流 入角 で

成長 し始 め る傾向 があ る ことがわか る｡ しか しその差 は非 馴 こ小 さ くて､ 具体 的

な発 生 点 の伯 は､TS-/ A- 25 0に対 しては β 1-約 52 70､ 号 / A- 1

. Oに対 しては β .一約 53 0中 であ る｡

表 3-2は墳折目百遅れの 時定数 TU/ Cや流 出角 β2の克哲轡を 見 るため に､ これ

らを変化 させ た似合 の結 果 を示 して い るo ここで与 えて い るよ うな墳 肘 頭遅 れ T

u/ Cにつ いては､ これを評価 した研究 [8･82･83]は数 が少な いが､ Stennlng

ら [8]は輿 列 を通過す る流 れの シ ュ リー レン写丈 か ら､ TUsecE/ C (-nと

す る)は 0. 5以 下 であ る と して い る｡ また永野 らは反 転軸流圧 縮枚 に旋 回失 速

を伝晒 させ て､ その動 的な全圧損 失特性 を計測 した結 果､ 上記 と同 じ時間遅れ の

モデル が安 当に適用 でき る ことを示 し､ またパ ラ メー タ nはほぼ 全ての作 動条 件

につ いて 1- 2の rlLUの lに比較 的近 い値 (1 0か ら 1 4程度 )にあ る と推 定

して い るO 永野 ら 日 8]の 非線形解 析 では この実験結 果 に基づ い て､ 一応 rU/

C- 0. 5と した上 で､ これ とは別 に TU/ C=0 25- 5･ 0につ い て も比

較 ･検 討 してい る｡ 位近の 研究の 例 では､ Sharmal83〕 らは実験 的 に n- l1 8

と見敬 ってい る. 本論 文 で は以上 の よ うな事情 を踏 まえて TU/ Cを 0 25-

0 5, 1. 0, お よび 2 0の 4通 りにつ いて計許 し検 討をお こな った｡ ま た

流 出角 につ い ては β 2- 2 3･ と 2 7｡ につ いて比較 を行 ってい るO この結 果､ 発

生点の流入 角 の佃 は TU/ Cや β 2に よ って変化す るが､ 変化丑 は あ ま り大 き くは

な く､ 高 々 0. 2･程度 で あ るこ とがわか ったo また波長 の短 い方が早 く発生 す

る傾 向は これ らの パ ラメー タによ って も変 わ らない ことが 明 らか とな ったo c=

て- 0と した磁合､ す なわ ち境界層 の時 間遅 れ と流路 内流体の慣 性の 遅 れ を全 て

撫祝 した場合 には､ 発 生点 は β.-53 02o (β2- 238 の 時) とな るo こ

の場 合 には理 論の rlりこ長 さの次元 を持 った馴 ま波長 人以 外何 もな いの で､ 波長 に

ょ って成 長率 は変化 しな くな り､ 図 3-4- 13において 入FL/ U- 0を描 けば

水 平 な故紙 とな る.

上 の検 討に よ り線 形理論 による発 生点の伯は1馴 月遅 れ や流 出角 によ って僅 か に

興 な るが変イヒは小 さ く､ A/ C- 5および 10に対 して平 均で β l-約 5 2 9o

桂皮 であ るこ とが わか ったo これ は数 伯解 析 よ り得 られ た発生点 と も比較 的 よ く
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合 って い る とい うことが で きるo 図 31 1-7 (b)に よ ると､ 発 生 点付近 で は

流入 角 の 増加 につ れて全圧 損失 が急激 に増加 して､ 全圧 損 失係 数 の値 その もの は

か りで な くその勾 配 も大 き くな って い ることが わか る｡ この性質 は これ ま で線 形

理論 の重 要 な結論 とな っていたわ けであ るが､ 本数 値解 析 の結 果 によ って も確 認

で きた と して よいであろ う｡



3 5 失 速 セル 数

31 5- 1 失 速 点 付近 の 流入 角 に お け る失 速 セ ル数 の変 化

旋 回失 速 の 失 速 セ ル数 に つ い て､ Stennlng[8]は巽 列 流 路 内流 体 の 慣 性 遅 れ

と境 界 屑 の 時 間遅 れ の 比 に よ って失 速 セル数 が決 ま って くる と考 え た0 Stenn川

gは､ 線 形 理 論 に お い て旋 回 失 速 の 波 長 が 変 わ ると発 生 点 が僅 か に変 わ る こ とを根

拠 と して､ 流 ETLfが絞 られ た とき最 も早 く成 長率 が IL-0とな る点 に対 応 す る波 長

Aが､ 失 速 セ ル数 を決 定 す る考 え たの であ る｡

前 節 の線 形解 析 の結 果 に よ る と､ この巽 列 では 波 長が 短 い方 が僅 か に早 く発 生

す る傾 向 を示 して い る｡ したが って Stennlngの考 え方 に従 えば､ 短 い波 長､ す な

わ ちセ ル 数 の 多 い旋 阿 失 速 が発 生 す るは ず であ る｡ しか し､ 本 数 値解 析 に よ っ て

微 小 な 初 期校 乱 か らの変 動 の発達 を 調べ た結 果､ β 1- 520 に お い て､ 10ピ ッ

チ用 )y】条 件 下 (計罪 例 C2) で初期 変動 と してあ る一 つ の流 路 の流 血 を 平 均 流 iii

の 10%減 少 させ た似 合､ 兜 生 す る旋 回 失 速の セ ル数 は 終 始初 期 変 動 と 同 じ lセ

ル とな って お り､ 2セル あ るいは 3セル の旋 回失 速 が発 生 す る とい う結 果 は 全 く

得 られ な か った｡

こ こで本数 伯解 析 法 で は 短 い波 長 の旋 回失速 が 伝播 す る様 子 を 捉 え る こ とは で

き な いの で は な い か と言 う疑 問 も生 じて くるが､ 既 に 明 らか に した よ うに 5ピ ッ

チ周 期 条 件 下 (計罪 例 A 3. 8 2) にお いて lセ ル の旋 回失 速 が 伝 捕 し得 るの だ

か ら､ 実 際 に 10ピ ッチ 中 に 2セ ル の旋 回失速 が 伝播 す る とす れ ば､ その 様 子 を

本数 値 解 析 法 で捉 え る こ とは でき るはず であ る｡ ま た この 他 2ピ ッチ な い し3ピ

ッチ周 期 条 件 下 で 調べ た場 合 に も､ 1セル の短 い波 長 の 旋 回 失 速 が 伝 捕 す る様 子

を本 数 値 解 析 法 で捉 え る こ とが可 能 であ るこ とか ら考 え て､ 10ピ ッチ 中 に さ ら

にセ ル数 の 多 いパ ター ンを 捉 え る こ と も不 可能 で は ない は ず で あ る｡ (な お これ

らの 2ピ ッチ周 期 ･3ピ ッチ周期 の結 果 の詳細 につ い ては後 に考 察 す る こ とにす

るが､ 概 略 につ い て は Table.1の Fl～ C4に示 して お く｡ ) しか し､ 実 際 に は

10ピ ッチ 中 に 2セ ル以 上 の旋 回 失 速 が 伝捕 す るよ うな結 果 が得 られ な か った こ

とを考 え 合 わせ る と､ 結 局､ 失 速 セル数 につ い ては Stennlngの よ うな線 形 理 論 に

塵 づ く考 え h か らは決 ま らな いで､ 例 えは何 か非 線 形 な要 因 が作 用 して決 ま って

くるの で は な いか と考 え る こ とが で き る｡ 本 節 で は上 の よ うな事 情 との 関連 も含

め て､ 失 速 点 付近 で発 生 す る旋 回失 速 の セル数 につ い て､ 新 た な数 値解 析 の結 柴

を加 え て検 討 を行 う｡

(a)多 セル の 成 長 と減 宝 (そ の 1 =β 1- 52● )

図 315- 1- 6に示 してい るの は､ 10ピ ッチ周 期 条 件 下 で流 入 角 β. 52･

につ い て､ 流 路No･1につ い ての み通 り抜 け流 品 を 平均 流血 の 1% だ け減 らす とい

う- ご く微 小 な初 期 変動 を与 え た場 合 (計井 例 Dl)の結 果 で あ る｡ この 初 期 変

動 の 大 き さは 前 節 で示 した計井 例 C 2の 初期 変 動 と比べ て更 に一 桁 小 さ くな って

い る｡ 匡131 5- 1は巽 列 よ り 1･ 0コ- ド上 流 に お け る軸流 速度 と流 れ 角 の 変

動 分 の巽 列 方 向分布 を､ i-0 0- 30 0の 1 0佃 に原 点 を上 方 へ ず ら し

なが ら示 した もの であ るo ま た図 3- 5- 2は 同 じ 1コー ドの 上流 の 軸流 速 度 の

変動 波 形 を各 時刻 で で き る だ け ス ケ ール を拡 大 して示 した もの であ る (従 って 時

刻 に よ って縦 軸 の スケ ー ル が異 な って い る)0

図 3- 5- 2に よ る と t- 0･ 0に お い て 1･ 0コー ド ヒ流 の 軸流 速度 に は､

流路 No･1で流 血 が 1%減 少 して い る こ とに対応 して 門川 1披 長の 変 動 が 現 れ て い

て､罪No･2の 前縁 の 上 流 付 近 で瓜 も小 さ くな り､ 平 均 軸流 速度 U.に比 べ て そ の

約 0 24% だ け減 少 して い る こ とが わ か る｡ i -0. 0に お い て l交=こ表 れ て い

る短 い波 長 の 変動 は､ 巽 列 の 1ピ ッチ に相 当す る波 長 を もつ ポテ ンシ ャル 変 動 で

あ るが､ その 振 幅 は 】コー ド上流 で約 0 0 16% と非 馴 こ小 さい もの で あ る｡

この 変動 は その 後 も糾 こ存 在 して い る もの で あ るが､ 全体 の 変動 か非 I,.E;=こ小 さ い

うちは そ れが 相 対 的 に大 き くな って 図 に現 れ た もの であ る｡

さて､ 図 3-5- 1お よ び 図 3-5-2に よ る と､ この よ うな初RI】変動 が 時 FLu

とと もに 成長 して い く過 程 で､ t -3. 0とい う比 較 的早 い 時期 か らー 始 め の 円

周 上 1披 長 の 変動 と罪列 ピ ッチ を 1波 長 とす る変動 の 他 に､ 円伯 上 2波 長 の 変 動

が現 れ て くる こ とが わか る｡ そ して その 後 しば ら くの l抜目ま円周 1披 長 の 変 動 と 円

周 2波 長 の 変 動 が 両者 と も増 幅 され て い ってお り [L5.0]､ 1 14 0- 16

0に は 変 動 の 大 き さは異 な ってい る もの の 円周 上 の ほぼ反 対 の位 近日こ誕 生 した 2

セル の 旋 回失 速 が 成 長 す るか の よ うな様 相 を示 してい る｡ しか し､ 史 に時 間 が 経

過す る と､ この うち一 方 の 失 速 セ ル が 急 速 に和 暗 して い くの に対 して､ 放 りの 一

方 は 次 第 に減 衰 して しま うよ うに な り [t=20.0]､ 結 局瓜 終 的 には 円周 上 に 1セ

ルの み が 伝播 す るよ うに な る こ とが わか る [ト30.0〕.

図 3-5-3は､ 上 述 の 変動 波 形 に対 応 す る流 れ 場 の様 子 (渦度 分 布 と流 線 )

を､ t- 1 0- 30 0までの 各 時刻 につ い て示 した もの であ る｡ これ に よ る

と t - o oに全 ての罪 が 非 失速 の 状 態 か ら始 ま って､ その 後 1- 12. 0に は

巽No･10が 前線 失 速 して い る○ そ して 1コー ド上流 の 軸流 速度 に円周 2波 長 の 変

動 が 現 れ て い た L- 15 0には､ この罪No 1Oとは別 に罪N0 5も前線 失 速 し

てお り､ 維 か に 10ピ ッチ rFlに 2セル の 旋 阿失 速 が /生 じて い る と 言 うこ とが で き

るo 先 の 図 3 5-2で は t- 15 0には ち ょ うど この 2つ の 写冬の 上流 で 軸 流

速度 が 減 少 し､ 流 れJIJが 大 き くな って い る｡ しか し､ 凶 3 5 3に よれ ば､ こ

の 時期 の巽 の 失 速 は､ 失 速 とは い って もま だ非 ･i;=こg'如 ､もの であ って､ 邦 の 背面
でそ れ ほ ど大 きな 失 速 Wl'Bの 巻 き込 み を伴 うもの では ない｡ ま た図 3 5 - 4は t
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-0, 0- 30 0まで の 流 血 の 時 間変 化 を示 して い るが､ 2セ ル が 誕 生 す る t

- I5 0頃 まで は流 血 変 動 の振 幅 も非 常 に小 さい もの で あ る こ とが わ か る.

図 5-3-3に戻 って み る と､ これ よ りあ と t- 16. 0には､ 巽No.10の 背

面 に お い て逆 流領 域 の大 き さが若 干 大 き くな って い る様 子 が 認 め られ､ t - 17.

0に は 前縁 失 速 が其N0.1に伝捕 して い るO その後 この 失 速 セル で は失 速 渦 の 巻 き

込 み は 急 速 に顕著 にな って お り [t=20.0]､ 図 3-5-4に よれ ば これ に つ れ て

流 最 の 変動 振 相 も急 速 に増 幅 され て い る様 子 が 見 られ る｡ 他方､ t- 15 0に

前縁 失 速 して い た罪N0.5は､ t- I6 0には ミ ッ ドコー ド付 近 まで 再 付 着 が 進

ん で お り､ ま た流 血 変動 もあ ま り大 き くな らな い うちに 減 衰 して い る｡ そ して こ

れ よ り後､ 前線 失 速 は隣 の巽N0 6に伝 わ る こ とは な く､ t-20. 0に は この 失

速 セ ル は ほぼ 完全 に消滅 して しま ってい る こ とが わか るo

結 局 t-30. 0には 10ピ ッチ 中に lセル の 旋 回失 速 が伝播 して お り､ そ の

時 の 流i誌や軸 流 速 度 およ び流 れ角 な どの 変動 振 幅 や､ 失 速 渦の 成 長 の 程 度 な どを､

初期J変動 を 10%あ るい は 100% と した域一合 (計T)[例 C 2, C 3) と比 較す る

と､ 定性 的 に も定 血 的 に もほ とん ど 同 じ旋 回失 速 が イ云捕 してい る こ とが わ か る｡

(b)境 界 層 の挙 動

こ こで､ 上 記 の よ うに微 小 な初 期 変動 か ら始 ま って､ 変 動 が 成 長 して い く途 中

か ら 2セル が 誕生 す る過 程 につ い て一 冬巽 の 背 面境 界 層 の 挙 動 を 調べ て み るO 図

3~515 (a)は､ 各 界 の 淀 み点 の巽 面上 の 位 荘 (以 下 xsTとす る )の 時 間 に

対す る変 化 を 表 して い る｡ 縦 軸 は巽 の 前繰 か らの巽 面 に 沿 った 距 離 を 巽 弦 長 Cに

対 す る比 で表 して お り､ xs,/ C-0 0が前 線 に対 応 して い る. これ に よ る と

t-0･ 0で は 初 期 変動 に対応 して､ 罪N0.2の淀 み点 は他 の巽 よ り 0 1% コー

ドほ ど腹 側 の 位 馴 こあ るが､ その後 t-4 0- 6. 0頃 に は弟N0.3の 淀 み 点､

i- 8･ 0- 11･ 0に は弟No･4の淀 み 点 とい うよ うに､ 淀 み 点 が腹 側 に移 動 す

る界 が~ つ ず つ 汗 面側 の弟 に移 って い く様 子 が 示 され て い る｡ と こ ろ が その後 t

=7 0- 9 0には､ これ とは 別 に罪No･9の淀 み点 が版 側 に 移動 し始 め て お り､

さ らに t-91 0- 13･ 0には一 つ 背 面側 の巽No.10の 淀 み .(.Ttが腹 側 に拶 動 し

てい る こ とが わか るo この よ うに淀 み点 が股 側 へ 移動 す るの は､ その邦 の 迎 え 角

が局 所 的 に大 き くな って い る こ とを示 して い る｡

図 3- 5- 5 (b)は この 時､巽 背 面 の剥 離 点 位駐 x sp/ Cが 時 間 的 に変化 す

る様 子 を 示 した もの であ るo これ に よ る と､ ま ず t-2 0- 4 0にか けて苑

No･2の 剥 離 点 が 他 の苅 よ りは少 し上 流 の xsp/ C-0. 6近 くま で 移動 して い る

様 子 が見 られ る｡ これ は L-0 0- 2 0に弟N0,2の 迎 え 1ljが Li{]加 し､ 淀 み点

が上 流側 に移 動 した こ とに 対 して背 面境 界 層 が 応 答 した結 尖 と考 え られ る｡ 図 3

~5-5 (a) に示 した よ うに､ その 少 し後 の t-4. 0- 6 0に は その 滞 両

側 の巽No･3の 迎 え角 が I,L'Zえ て い るが､ この 時 刻 よ り少 し遅 れ て t- 7 0- 8

0に は その巽No･3の 剥 雛 点 も xs,/ C-約 0. 6付 iETま で 拶動 して い るO この

よ うに淀 み 点 が巽 前線 よ り少 し腹 側 に移 動 し､ 少 し遅 れ て 剥 離 点 が罪 背 面 の 途 中

まで 前 進 す る とい う現 象 が順 番 に背面 側 の巽 に 伝 わ って い くうち に､ これ らの 点

の 移動 量 が 徐 々に大 き くな ってい き､ つ い に t- 14. 0に は巽N0.5の 剥 離 点 が

急 激 に前 提 ま で移動 して､ こ こに失 速 セル が 誕 生 して い る こ とが わ か るo

一 方､ も うひ とつ の 失 速 セル につ い て調べ て み ると､ ま ず t-4 0- 6 0

にか け て巽No･8の 剥 牡 点 が xi,/ C-約 0, 63の 位 虻 ま で 前 進 して お りー 反 対

にそ の周 辺 の巽No･6､ 7､ お よ び 9な どでは 境 界 層 が も う少 し下流 の xs,-約 0.

70- 0 76ま で付Xy.'･して い る｡ 両者 の剥 雛 点 位 虻の 差 は この 段 階 では ま だ非

常に 小 さ い もの で あ るが､ そのす ぐ後 の t-6. 0以 降､ 弟N0.9の 淀 み 点 が 上 流

側へ 移動 す る移動 五日まそ れ まで よ りもか な り大 き くな っ て い て､ 股 大 で前線 か ら

約 0 5 8% コー ドほ ど脱 側 の位 社 まで 移動 して い るO そ して それ よ りす こ し遅

れ て 同 じ弟N0.9の 剥 離 点 が般 大 で xs,/ C-約 0. 55ま で 前 進 して い るo こ う

して この よ うな墳 夕日円の 挙 動 が買電No 1Oに伝 わ った時 には jiにJ･;'l帳 され､ つ い に

L= 12 0には一 気 に 的線 まで剥 批 点 が 移動 す る様 Fが ′示され て い るO 図 3 -

5-5 (a) に よ れば 成 長の ご く初)yJの L-3 0りEiの邦N0 8の 淀 み点 は､ 他 の

巽 よ りは ご く微 小 招 だ け 上流 側 にあ る程 度 で､ その差 は掘 め て 小 さい もの で あ る.
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これ に対 して､ 剥 雛点の 移動 畠は絶 対的 には小 さい もの で あ るが､ 淀 み点 の位 か

な移動鼠 に比べ れば柵 対的 には大 き くな ってお り､ しか もそれが巽 か ら罪 - 伝捕

す るにつ れ てh;I)帖 されて い き､ つ いに t- 12. 0には前縁 剥穀 に到 るわ け で あ

るo

図 3- 5- 6は上記の よ うに失速 セルが誕生す る途 中の 過程 の等 速度 分布 を 示

した もの であ る｡ 等高線 は無 限上流 の一様流速の 20%の 間隔 で措 か れ て い る｡

図 中 に s 1owと記 してあ るところが-横流 よ り流 速の遅 い領 域､ h ig hと記

して い る ところが流速 の速 い領 域 であ る｡ この 図 に よる と t-4 0には異No･2

の剥 離点 が位 か に前進 して お り､ 巽 背面の下流側 と後縁 のす ぐ下流 に は流 速 の 遅

い領 域 が現 れ てい るが､ その後 t - 8. 0には これ とは別 に巽N0.8の剥 離点 もそ

の上 Tの邦 よ り位 かに前進 していて､ 剥 離域 や後流 が よ り大 き く成長 して い る様

IF･が見 られ る. この傾 向は その後 の t- 10 0や 12 0には もっ と顕 著 に な

って きて､ 剥 離域 や後流 が成長 して いる巽 の上流 には流 速 の やや遅 い領 域 (Slow

velocILyRcglOn)が罪 列 方 向に 2カ所 に分かれ て できて い る様 子 が 明瞭 に表 わ

れ て い る｡ この付近 では流 速 が遅 くな ってい るために弟 列 に向か う流 れの 向 きが

上 FTに それて お り､ したが ってそれ ぞれのSlovVelocILyTteglOnの背 面側 の裂 の

迎 え角 がLt/l加 して い ると考 え られ る. そ して同園 (b) によれば､ L- 12. 0

に1河緑 失 速す る罪No ユ0は､ 誕生 した 2つのSlovVelocltyReglOnの うち背 面 寄

りの 狐No.7- 9の 上流 付近 にあ る比較的帳の広 い方のSlovVelocityReglOnのす

ぐ背 Itd一側 に位 JR L､ また 同園 (C) よ り t- 15 0に前縁 失 速 す る巽 N0.5は脱

側寄 りの巽N0.4の上流 付近 にあ る比 較的幅の狭 い方のSlovVelocityReglOnの す

ぐ背面側 に位 芯 してお り､ 上記の よ うに これ らの巽 の迎 え角 が増 加 した結 果 前 繰

失 速 に至 った もの であ る こ とを示 してい る｡

結 局､ 10ピッチ rPに 1波長 の非 常に微小な初期 変動 が 時間 とと もに成長 して

い く途 中では､罪 が前縁 失 速 に至 るよ りも前か ら 10ピ ッチ 中に 2波 長 の 変動 の

波が発 生 し､ それ が相 惜 しなが ら伝 わ ってい って 2セル の旋 回失速 が 誕生 す る こ

とが 明 らか に な った｡ そ して この こ とを巽 背面境 界層の挙 動 を通 して考 えれ ば､

あ る界 の 淀 み点が伐 か に前 進す るこ とに応答 して､ 罪 背面境 界層 の剥 離点 も前 縁

剥離 まで には到 らない範 囲 で巽 面上 を前進 し､ その結 果､ 巽 背面 剥離領 域 や後 流

が成 長す るよ うに な る｡ そ してこの各界面 の流 れ と罪列 上流 の流 れ との相 互干 渉

の結 盟､輿列 上流 には流速 が若干 遅 い領 域が 2つ発 生 し､ その 背 面側 の巽 では 迎

え角 が増 加す るよ うにな るが､ 始 めの うちは ご く微小 な淀 み点 や剥 雛 点 の 移動 で

も､ その後伝捕 してい くうちに徐 々に増 幅 され てい き､ あ る限界 に達 す る と罪 は

前条≠剥 離 を起 こ し､ 2つ の失速セルが誕 生す るこ とがわか ったO

(C)多 セル の成 長 と減衰 (その 2 :β1-53● )

計算 例 D 2は平 均流入 角 β1- 53o で上記の β.- 52o の場 合 と同様 に 1%

の初 期変動 を与 え た場 合 の結 果 であ るO 図 3- 5- 7は弟 列 よ り lコー ド上淀 の

軸流速度 および流 れ角 の 時 間変化 を示 してお り､ また図 3 5-8は 軸流 速度 の

変動 波 形 を各 時刻 につ い て別 々に拡 大 して示 した もの で あ る｡

これ に よ る と 10ピ ッチ 中に 1セルの初期変動 か ら始 ま って､ 計罪 開始 後 ま も

ない t- 1 0には一 旦 10ピ ッチ 中に 2セル の変動 が作 りLLiされ､ その 後 t-

2 0には 10ピ ッチ 中に 3セル の 失速 セルが作 り出 され てい る｡ β .- 530 の

場合 には βl- 52血 の 場合 に比べ ると各失速 セルの その後 の成 長速度 は か な り速

く､ t- 15･ 0頃 まで は それ ぞれの失速 セル が急速 に増 幅 しな が ら､ 3セ ル の

まま伝播 して い る ことが わか る｡ ところが､ し- 20 0朝か ら 3つ の うちの l

セル は次 節 に減衰 し始 め て お り､ やがて t- 25 0には その失速 セ ル は 完 全 に

減凄 ･消 滅 し､ 円周 上 に非 対称 な位 定日こ配 正 され た大 き さの ほぼ 等 しい 2つ の 失

速セル が 出来 上 が って い る｡ その後 この 2セル のパ ター ンが伝播 して い くうち に､

t- 35 0- 50･ 0に見 られ るよ うに､ この 2セル の うちの一方 の失 速 セ ル

も減衰 してい き､ 瓜 終 的 には十分 に成長 しき った 1セル の旋 回失 速が 完成 され る

よ うに な る 日 =600]｡ 以 上 の よ うに､ β,- 530 ではセル数 は 1 - 2- 3- 2

- 1とや や複雑 な変化 の 過 程 を経 て､ 最 終 的には 1セル の大振 幅の旋 回失 速 に 収

束 してい くこ とが 明 らか とな った｡

図 31 5- 9は上記の よ うなセル数 の 変化 が起 こ って い る)y=ldの流 丑 変 動 を よ

してい る. 流 血 変動 の振 幅 は､ 最 終 的 に t- 60. 0にお いて LL･.来 上 が った 1セ

ルのパ ター ンでは､ 平 均流 丑 の約 80% (最大 で約 十 20%､ Ja-小 で約 - 60%)

とか な り大 きな もの で あ るが､ 3セル の パ ター ンが 出現 し始 め る初 期 の t- 2

0頃 には､ まだ変動振 幅 は約 4%程度 と非常 に小 さな もの であ る｡ 一 万､ 3セ

ルのパ ター ンがか な り成 長 した t - 15. 0には､ 失速 セル にお け る流 iiiの 変 動

品 は約 40- 60%桂皮 まで大 き くな っていて､ 3 ･2 ,1セル とい う失 速 セ ル

数の減少 が始 まるの は それ か ら後 の こ とであ る｡

図 3- 51 10は t- 1- 60までの流 れ域の 変化 の様 7-を&-した もの であ る｡

これ によ る と､ t- 60に は失速 セル に おいて失速渦やLd復 渦が大 き な渦 に巻 き

上が って い る様 子 が 明腔 に去れ て い るが､ 成長 初期の t 2-5の段 階 で は この

よ うな大 きな渦の 巻 き込 みの現象 は見 られず､ 失速 とは 言って も罪背 面墳 外層 の

前縁 剥離 が伝柿 してい る とい う程度 の もの に留 ま ってい る. この よ うに い わば 穏

やかな失 速状 態の 時 に多 セルのパ ター ンが誕生 す るとい う傾 向は､ β . - 52● の

場合 と同 じ傾 向 にあ ると考 え られ る｡

β1- 530 では 3セ ル が 誕生 した後 の各失速セルの 成 長が β1 5 20 に比 べ

て急速 であ って､ t- 13お よび 15には各セル におい て失速 制 や回復 制 の巻 き

込み ･放 出が か な り明E蚊に現れ るまでにな ってい るo L対 3 5 10の L L5

に現 れ て い る 3セル の うち一番下側 にあ る罪No lおよびN0 2を含む 失 速 セル は､
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これ よ り後減安す るこ とに な るの だが､ その様 子 を追 って調べ て い くと､ まず t

- 18には巽 N0.2の ナチ両 に失速 渦が できていて､ 巽 N0.5とN0.8もこれ と似 た状

態に あ り､ t-20にはひ とつ背 面側 の巽 に前縁 剥離が伝 わ って い る様 子 が見 ら

れ る｡ この 時 3つ の失速 セル で状 況 が異 な ってい る点は､ 失速 渦 を放 出 し終 え た

巽 の 背面境 界層の状 態であ ってー 巽 N0 5や 8では まだ前綾 付近 で剥 雛 してい るの

に､ 巽 N0.2の墳 界屑 は前接 か ら約 7 0% コー ドまで再付若 が進 んで い る とい う点

であ る｡ そ して前者 では後援 付近 で回復 渦の巻 き込 みが顕著 に現 れ てい るが､ 後

者 で は回復 渦 は それ ほ ど大 き く成長 しない うちに下流 に流 れ 出 してい る とい う違

いが見 られ る. この よ うな追 いは その後更 に大 き くな って､ t- 23には巽 N0.3

か ら失速 渦が放 出 され るとす ぐに再 付若が始 ま ってお り､ また t- 2 8に は巽 hyo.

4の失速 渦が まだ十分 に大 き く成長 しない うちに放 出 され て しま って､ 直 ちに 再

付-LL-が進 んで い る. こ う して t- 30以 降は前縁 剥 離は全 く伝わ らな くな るた め

に､ この 失速 セル は ほぼ完 全 に消滅 して しまい､ 2セル のパ ター ンへ 変化 して し

ま うよ うにな るの であ るo t-30に桟 ってい る 2セル の うち界N0 7を 含 ん だ失

速セル もその後結 J謁は刑滅 す るこ とにな るの だが､ 2セル か ら 1セルへ 変 化 す る

場合 に も上 とほ とん ど同様 な過程 を経 て進 んでい くO 般 終 的に L- 60に 伝播 し

てい る 1セル のパ ター ンの 失速状況 を､ t- 15におけ る 3セル のパ ター ンの 失

速状況 と比較す ると､ 3セル の場合 の各失速セル では罪 2枚 程度 が前縁 か ら失 速

す るに留 ま ってい るの に対 して､ 1セル の似合 には 10枚 中 3枚 の罪 が激 しく前

線 付近 か ら失速 してお り､ しか も 1セルの場 合の方 が変動 振 幅が 大 き く､ ま た失

速 渦 や回復 渦の巻 き込 みが は っき りと現 れ る もの とな って いるこ とが わか る｡

上 の β-- 52● と 53t の 2つ の場合 の考察 に よ り､ 失速 点付近 にお いて旋 回

失速 が ご く微小 な変動 か ら発達 して い く場 合､ 流 れの変動 が十分 に小 さい うちは

波長 の短 い多 セル のパ ター ンが成長 す る傾 向を示す が､ 変動 が もっと大 き くな っ

て くる と誕生 した失速 セル の うちの一つ を除いて残 りの失速 セル は減衰 ･消滅 し､

最終 的には 1セル のパ ター ンが伝播 す るよ うにな ることが わか った｡ そ して成 長

初期 に多 セル のバ ター ンが誕 生す る時の巽 の作動 状 態の変化 や各失速 セル の 成 長

の様 子､ 反 対 に失 速 セル が 減 衰 ･消滅す るときの背面境 界 層や失 速渦 や回復 渦 の

挙動 が明 らか とな った｡

3 - 4節 で既に示 した計井 例 C 2 (β.- 5 2° )の場合､ す なわ ち初 期 変動 の

流鼠 減少 を平 均流 血 の 10% と した場合 には､ 変動 が大 き くな ってい く途 中の 段

階 で も 2セル あ るいは 3セル のパ ター ンが誕生す る兆候 は全 く見 られず､ は じめ

か ら lセルの まま で振 幅の 大 きな旋 回失 速へ成長 してい った｡ ここで初期 変動 の

大 き さが 1%の 時 と 10%の場合 とで この よ うにセル数 の差が生 じるこ とにつ い

て考 えてみ る｡ 図 3 5- 4によれば､ 初,IUl変軌 が 1%の場合 (計算 例 D 1) に

は 円周上 2波 長の変動 が .出現 し始 め る t- 3 0には､ 流血変動 の振 幅は 約 3%

と非 常 に小 さ く､ また罪 の 前線 剥離 を と もな った失速 セル が 2セル誕生す る L-

15 0で も流血 変動 の振 幅 は約 7% と小 さい もの であ るo そ して 2セル の うち

の一 方の失速 セル 中の流路 を過 る流 血 減少 1TLが約 12%まで大 き くな った し- 1
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6 0に は､ もう一 方の失 速セル はす で に滅ます る傾 向 にあ ることが わか る｡ こ

れに対 して計算 例 C 2の 場合 には､ 上記 の洗足 変動振 幅 に比べ て大 き い値 であ る

ところの 10% とい う初期 変動 を 始 めか ら与 え てお り､ したが って初期 状 態 (t

-0･ 0)におい て既 に多 セル のパ ター ンが成長 す るこ との で きない変動 振 幅 の

範囲 に入 って いた と考 え られ､ この ため 2セル が誕生す ることが で きなか った も

の と考 え るこ とが でき る｡

上 で見 られ たよ うに変動 の大 き さによ って発 生す る失 速 セル数 が変化 す る とい

う性 質 は､ 非線 形 な現象 の典型的 な特 徴 であ る. 同時 に､ Iii独罪 列 に おい て も失

速 セル数 が変化 し得 るとい う事実 は有 限 ピ ッチ巽 列 を取 り扱 う本解 析 に よ って 始

めて捉 え るこ とが できた結 果であ り､ A D理論 ではた とえ それが非線 形 な理 論 で

あ って も､ この よ うな結 果 は得 られ なか ったの であ る 日618｣｡



3- 5- 2 失速点を大 き く超 えた流入 角 におけ る失速 セル数 の変化

前 節 では失 速点 付近の流入角 で発生 .成 長す る旋 回失速 の セル数 につ い て､ 成

長初期 に多セルのパ ター ンが 出現 す る様子 と､ その うちの い くつ かが減衰 ･消 滅

して結 局 lセルのパ ター ンに蕗 ちつ く様 子を示 し､ 検 討 を行 った｡ 本 蹄 では これ

よ り更 に流丑 が減少 し､ 流入角が失 速点を大 き く超 え た場 合 に､ 失速 セル数 が ど

の よ うに変化 しー 決 ま って くる もの であ るか とい う問題 につ いて検 討 を行 うO

(a)失 速セルの分裂 と消滅 (β 】-55● )

ここでは圧 縮機 流 取が脈 々に絞 られ てい くとい う状況 を想 定す る｡ 前 節の β 1-

52o や 53中 では､ 殺 終 的には 10ピ ッチ 中に 1セル のパ ター ンの 旋 回失速 に

収火 して いた｡ そ こで初)Uj変動 と して 10ピ ッチを 1披長 とす る振 幅の 大 きな 変

動 を与 え､ 流入 JtJだけを β .-550 と大 き く した場合の旋 回失 速 につ い て調 べ る

(計升 例 E 1)O 凶 3- 5- 1 1は巽列 よ り 1コー ド上流 にお ける軸 流速度 と流

れJlJの 時 FLil変化 を示 してお り､ また図 3- 5- 12は流 iit変動 の 時間変化 を示 し

て い る｡ この 似合 の初期 変動 と しては､ 流路No lとN0.2の流品 を平 均流 丑 の 9

0% 減 ら した｡

さて この場 合 に注 目され るのは､ 図 3- 5- 12において t-約 2 7. 0に ほ

ぼ等 まで減少 した流路N0.9を通 る流丑 が､ t-約 3 1. 0までは徐 々に増加 して

い くもの の､ その後再 び減少 し始 めて､ t-約 3 4. 0には平均流歪 の約 6 0%

まで再び減少 してい るとい うことであ る｡ これ と同様 な変動パ ター ンは t-約 2

8- 5 2の期 間 にだけ､ 流路No.9- 10- 1 - 2と背面側 に 1ピ ッチづ つず れ な

が ら順 番 に現 れて いて､ その後は 消滅 して しま ってい るこ とが わか る｡

この期 IIJ]の流 れ域の様 子 を図 3- 51 13によ って調べ てみ るo t- 2 5に は

罪 N0.6か らN0.9までの ひ と続 きの失速 セルが 10ピ ッチ 中に 1セル できて い て､

その失速 セル の 中にあ る輿 の作動状 態は､ 位 も背 面側 の罪 N0.9では巽 背面上 に失

速 渦 が成長 してお り､ それ よ り腹側 の巽 に移 って い くに したが って失 速 の激 しさ

は緩 やか にな ってい くとい うもの で あ るo t- 3 2には失速 セル は約 2ピ ッチ 背

面側 に伝捕 し､ 苑 N0.8か らNo lに ひ と続 きの失 速セル が できてい るが､ この う

ち上 か ら 3番 円の罪､ す な わち巽 N0 9の竹面上 では､ 再び前縁 剥離 点 か ら放 出 さ

れ た時計 回 りの渦度 が輿背 面に捕 ま るよ うに して巻 き込 み始め てい る｡ そ して t

- 3 3には この 渦は邦両 か ら離れ始 め､ 今度 は 同 じ罪 N0.9の仮 面後縁 か ら放 出 さ

れ た反 時計 回 りの 渦度 が 門両側 に巻 き込 ん でい る梯 子 を見 るこ とが で き るo この

よ うな男尊千字面 にお け る岬別 方向の大 きなW.laの巻 き上 が る梯 子 や後縁 付近 に で き る

反 時 計方向の 榊の巻 き込 む様 子は､ これ らの禍 が失 速渦や ki)復 渦 とほ とん ど同 じ

過桜 を経 て成 泣 してい るこ とを示す もの であ る｡ もちろん この t- 3 2や 3 3の

各 時 刻 におい て も､ 失速 セルの うち庇 も門Iffi側 の輿 N0.1では､ これ まで と同 じ失

速 軸の成 長 ･放 ,[]'.が起 こ ってお り､ また その ひ とつ収側 の罪No.10の後綾 では 回
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復渦の 成 長 ･放 出が起 こ ってい るo したが って t= 3 2や 3 3に おい て失 速 セ ル

の中間の巽 No･9背 面 上 に成 長 してい る失速 削 ま､ いわば ｢第 2の失 速 渦 ｣ とい う
ことが で きる｡

同国 に お い て も うひ とつ 重要 な注 目点 は､ t- 3 2に は巽 No･10の 背 面境 界 層

が前縁 か ら約 25% コー ド下流 ま で再付 着 してお り､ さ らに t- 33に は後 縁 近

くまで再 付着 が進 ん でい る とい うことであ る○ す なわ ち､ ち ょうどそ こを 境 に､

元の ひ と続 きの失 速 セル が 背面側 と腹側 の 2つ の失速 セル に分 か れて い くよ うな

様相 を示 して い る こ とで あ る｡ こ う した状 況は その後 t- 4 2に は さ らに 顕著 に

な ってい て､ 巽 No･3とNo14を含 む第 1の失速 セル と､ 罪 N0.1とNo.1 0を 含 む

第 2の失 速 セル が､ はば 完全 に失速 か ら回復 した状態の弟 N0 2を挟 ん で､ 2セル

には っき りと分裂 してい る｡ 従 って図 3- 5- 12で示 した流iTL変動 の パ ター ン

は､ 第 1の失速 セル にお い て洗足 が一旦 大 き く減少 した後､ 罪 背 面境 界 層 の再 付

着 によ って流丘 が相加 す る よ うにな るが､ その後 第 2の 失速 セル によ って も う一

度流iTEが 減少 す る とい う現 象 が図 に表れ た もの であ るo た だ しgi･2の 失 速 セル の

変動 は､ 第 1の失 速 セル の 変動 に比べ る と小 さい もので あ り､ その ため に 図 31

5~ 11に示 した よ うな苑 列 よ り 1コー ド上流 に離れた位 虻 の軸 流 速度 や 流 れ 角

の変動 には､ 円周 上 2波 長 の変動 は ほ とん どま れ ていな い｡

こ こで 2つ の失 速 セル の 位社の相互 関係 を調べ てみ る と､ L- 32に は 節 lの

失速 渦が生 じてい る罪 No･lよ り 2ピ ッチ腹側 の巽Nlo19に節 2の 失 速 渦 が 成 長 し

てい るの に対 して､ 触次 元 時r'J110 0だけ経 過 した L-42に は第 1の 失速 渦

が生 じてい る巽 N0 4よ り 3 ピッチ腹側 の巽 No l上 に節 2の失速 渦が これ か ら成

長 しよ うと してい るところ であ るo この ことか ら t- 3 2か ら 4 2の 間 で､ 第 2

の失速 セル は第 1の失速 セル に比べ て遅 い伝捕 速度 で伝捕 してい るこ とが わか る｡

しか しなが ら､ この よ うに して分裂 した第 2の失速セル は､ その 後 再 び 減 衰 す る

傾向 を示 す よ うに な り､ i- 5 2に おい て罪N0.3は一旦 は前縁 剥 離 す る が､ その

す ぐ後 の t- 53には再 び付E･し始 めて､ 最終 的 には この 節 2の 失速 セ ル は消 滅

して しま うこ とに な る｡ 結 局 L- 60にお いて伝摘 して い るの は､ 10ピ ッチ 中

に 1セル のパ ター ンであ る｡

β .= 55o に お いて も赦 柊 的なセル数 は 10ピ ッチ 中に 1セ ル で あ って､ β .

=52o や 530 の場 合 と同 じなの であ るが､ しか し変動 が大 きな 1セ ル の パ タ

~ ンが一 旦 伝捕 す るよ うに な った後 で､ 一 時的 に しろ失 速 セル が 2つ に分 裂 して

い くとい う現 象 は､ β.- 52o や 53o では見 られなか った もの であ る｡



(b)失速 セルの分裂 と成長 (βl- 60●)

次 に β.-60● と流入 角 を少 し大 き く した上で､ 上 と同 じよ うに初期 変 動 と し

て 10ピ ッチ 1セルの大 きな変動 を与 え た場 合 につ いて考 え る｡ 図 31 5- 14

は異 列 よ り0. 5コー ド上流 にお け る軸流速度 および流 れ角 の変動 を示 して お り､

また図 3-5- 15は流血 変動 を示 してい る. この場合 には t- 0. 0に お い て

流路No I- 3までの 3つ の流 路 を通 る流 鼠 を等 と してい る.

図 3 5 14 (b)に よ る と､ 始め 円周 上 1波 長の変動 か ら開始 して､ t-

10 0までは披JBを少 しずつ変 え なが ら 1改 良の まま伝捕 して い くO この 時 の

流 れ角の 披形 は､ 始 めは失速 セル に相 当す るところで大 きな ピー ク (第 lの ピー

ク) とな り､ それ よ り脱 側 では単 調 に減 少 して い くとい う もの で あ る｡ しか し t

- i0. 0堺か ら､ この 第 1の ピー クの す ぐ腹側 の あた りに肩の よ うな形 を 量 し

た部 分が生 じ､ t 11 O頃 には それが小 さいなが ら明股 な も うひ とつ の ピー

ク (節 2の ピー ク)へ と変化 して い る様 子 が表 れ てい る. この第 2の ピー クは 時

lZilの経過 とと もに徐 々に大 き くな りなが ら同時 に ゆ っ くりと背面 方 向 (右 方 向 )

に伝怖 してい るこ とがわ か る｡

第 2の ピー クが 出現 した初期 の t- 11- 20には､ その伝播 速度 は第 1の ピ

ー クの伝捕速度 よ りも遅 く (図 ｡Pの矢 印の勾配が第 2セルの方が急 にな って い る)､

その結 果第 2の ピー クは第 1の ピー クか ら徐 々に遅 れ て､ 腹側 に離れ てい くこ と

にな る｡ す なわ ち これ は それ ま でひ とつ づ さだ った失速 セルが､ 2つ の失 速 セル

に分裂 してい くこ とを示 してい る｡ こ う して分裂 してい く間 に､ 第 2の ピー クの

大 き さは徐 々に大 き くな ってい き､ 逆 に第 1の ピー クは小 さ くな って い き､ ま た

これ と同時に､ 節 2の ピー クの 伝捕 速度 は少 しずつ速 くな ってい き､ 反 対 に第 1

の ピー クの 伝播 速度 は徐 々に遅 くな ってい くこ とがわか る. やが て 2つ の 失速 セ

ルが 円周 上の はば対称 な位 置 まで離 れ た時には､ ピー クの 大 き さ もち ょう ど同 じ

程度 の もの とな ってお り､ また伝播 速度 もほ とん ど等 しくな って い る [t=30.0]C

す な わ ち瓜終 的 には 10ピ ッチの翼列 中に､ 5ピ ッチ 1セルの ほ ぼ完全 に 等 しい

旋 回失速 が 2セル できて､ その ま まの形 で伝播 す るよ うに な るこ とが わか る｡

円周 1セル の大 きな変 動 か ら始 ま って､ 第 2の失速セル の兆候 が現 れ て くる傾

向は β.- 55° の場 合 と同 じで あ るが､ 60●の場合 の迎 いは その 後第 2の失 速

セル の変動振 稲が徐 々に増 幅 して い き､ 反 対 に節 1の失速 セルが少 しづつ 弱 くfJ.-

って い って､ 叔 終 的には 円周 上 の対 称 な位征を 占め るほ とん ど同 じ大 き さの 2つ

の失 速セ ルが 伝捕 し続 け るよ うに1J:る とい うこ とであ る.

図 3- 5- 16は 1セ ル か ら 2セルへ 変化 して い く時の流 れ域 の変化 を 示 して

い る｡ t- 9. 0には巽 N0.2か らN0 7までの罪 を含む ひ と続 きの失 速 セ ル が 伝

播 してい るが､ t - 11 0には失速 セルの qlrLuの弟 N0 5の背面 上 に第 2の 失 速

油が成長 し始 めて い る｡ やが て この失速 約は罪 を離れ始 め､ 同時 に 同 じ巽 N0 5の

後縁 では回復 柵が成 長を 開始 して い る [t=13.0】｡ そ して t- 15 0に は節 l

の回復 渦 を放 出 した苑N0 7の 背 面境 界層 が後縁近 くまで再付若 して､ も との 失 速
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セル が 2つ の失速 セル- 分裂 して い る様 子が見 られ る｡ この よ うに失 速 セ ル か 2

つに分裂 してい く時に元 の 失速 セル の 中間の巽 背 面上 に第 2の失 速 渦 が成 長す る

様子 や､ 2つの失 速渦の 間 にあ る巽 が再 付着 して 2セル に完全 に分裂 す る様 子 吃

どは､ β1-55● の場 合 の様 子 とよ く似 てい る｡ しか しβ.-60° の場 合 に は､

第 2の 失 速 渦の成 長 は β.- 55o に比べ ては るか に速 く進 ん で い て､ i- 15

･ 0や 16･ 0において罪 No･6の背面上 に現 れて い る失速 渦は既 にか な りは っき

りと した もの とな って きて お り､ その後 明 らか に成長す る傾 向 を示 してい る こ と

が β1- 55° の場 合 と輿 な る点 であ る｡ 伝播 速度 の差 によ って 2つ の失 速 セ ル が

離れ て くると､ 第 2の失 速 渦は更 に強 くな り､ 反 対 に節 1の失速 渦は次第 に弱 く

な ってい き､ t- 291 0には ほ とん ど 同 じ強 さとな .I,て い る｡ この 時､ 2セ ル

は円周 上 の ほぼ対 称 な位 征 にあ って､ それ ぞれの 失速セル におい て成 長す る失 速

渦や回復 渦は､ 変動 の大 き さだ け でな く位相 もほ とん ど同 じ状態 であ るこ とが わ

か るo ま た各 セル の粕の規 模 や変動振 幅､ 伝捕 速度 な どの特性 は､ 5 ピ ッチ周 期

条件 の もとで得 られ た 5ピ ッチ 1セルの 域･合 (割井 例 ^ 1) と同 じところ に落 ち

つ いてい る｡

流入 角 が 559 か ら 60o に大 き くな ったこ とで､ 失速 セルの 分裂 後､ 対 称 な

2セルへ 変化 して い く様 にな った わけであ るが､ この よ うな失速 セル の分 裂 と l

セルか ら 2セルへ の変化 の様 子 は､ 流入 角 が もっと大 きい β.- 708 の 似 合 (汁

fT一例 E 3)に もほ とん ど 同様 に現 れ るこ と もわか ってい る｡



(C)失 速 セ ル の 分裂 と失 速 粕放 出現象 の周 期性

こ こで失 速 セル が 2セル に分 裂 す る機 構 に対 して失 速 渦 や 回復 渦 の 挙 動 が どの

よ うに 閑迎 して い るか につ い て､ β.- 60■ i･例 と して考 え るo 失 速 セ ル が 分裂

す る過 程 に お い て政 も顕著 な特 徴 は､ 第 2の 失 速 渦 が 成 長 す る とい う現 象 で あ り､

これ を き っか け と して失 速 セ ルの 分 裂 が 始 ま って い る｡ そ こ で この 第 2の 失 速 渦

が成 長 し始 め る時 の流 れ の様 子 を 調 べ て み る｡

図 3- 5 16にお い て 1セル の パ ター ンとな って い る時 刻 t-9には､ 失 速

セ ル の股 もJLY両側 の輿N0.6の 背 面 で 失 速 渦 が 成長 し､ それ よ り腹 側 の巽 No･5か

らN0.2で は 回改 渦 が放 出 され た後､ 迎 え角 が 単調 に減 少 して､ 失 速 か ら徐 々に回

復 す る方 向 に 向か ってい るo とこ ろ で､ これ らの 巽N0 2か らNo･5の 背 面 境 界 層

は､ 回復 渦 を 放 出 した時 点 で直 ちに再 付着 し始 め るわ け で は な く､ しば ら くの 問

は前 縁 剥離 の 状 態 が続 き､ その後 迎 え角 が十 分 に 小 さ くな って き た時 点 で 剥 離 点

も後 退 す るよ うに な る｡ これ は平 均流 入 角 が 静 的失 速 点 (β 】-約 538 ) を 大 き

く越 え て い るの で､ 馴 寸jE.iが始 ま る程度 ま で迎 え角 が 小 さ くな るの は 回復 渦 を 放

出 した男尊よ りず っ と収側 に離 れ た と こ ろの巽 に お い て で あ る こ とが原 因 で あ るo

途 中の罪 では 約線 か らま だ比 較 的強 い 時計 周 りの 渦度 が 引 き続 き放 出 され るが､

実 は この 約度 もや は り其 表 面 との 干 渉 に よ って界 面 に捕 ま るよ うに 成 長 しよ うと

す る性 質 を持 って お り､ この性 質 の ため L- 11に 見 られ る よ うに巽 No･5の 朽面

上 に は か な り明眼 な 失速 渦 が で きて くる もの と考 え られ るO 結 局､ あ る一 つ の 罪

につ い て み る と､ 失 速 セ ル に入 った と ころ で節 1の 失 速 渦 が成 長 し､ 一 旦 回 復 渦

が成 長 ･放 出 した後 で も う一 皮 同 じ異 で第 2の 失 速 渦 が 成 長 す る こ とに な る.

前 縁 剥 離 して い る罪 か ら失 速 渦 と回復 渦 が 放 出 され た後､ 再 び 同 じ巽 で 第 2の

失速 渦 の 成 長 ･放 出が起 き る とい う現 象 は､ 時 末 らに よ って動 的 失 速 時 の 単 独 巽

の 場 合 に も起 き る こ とが 明 らか に され て い る [63-64]. 図 3- 5- 17は 大 振 幅

で角 振 動 して失 速 状 態 か ら大 き く出入 りす る単 独 異 の CNお よび CHの 時 間 変化 を

示 して い る｡ 上 方 の 図が数 値解 析 の 結 果､ 下 方 の 図 が実 放 結 果 で あ る｡ ま た 図 3

-5-18は その ときの流 れ場 の様 子 を 表 した もの で､ 左 か ら渦度 分 布ー 速度 ベ

ク トル､ 流 線 を示 して い る｡ この 図 に示 した単 独 巽 の 平 均 迎 え角 は α0- 14.､

ま た片 振 幅 は 5〇､ 煉次 元振 動 数 は k- 0. 10で あ るO な お この 図 では 触 次 元

化 の代 表 長 さ と して半端 弦 長 を選 ん で い るの で､ 図 中の 撫 次 元 時 間 tは翼 弦 長 を

基 準 に選 ん だ本 論 文 の tの 2倍 の値 とな って い る｡

これ に よ る と界 の 迎 え角 が増 加 す るにつ れ て CNは Il.II加 す るが､ 前 縁 失 速 (図 ql

の αL｡S) の 後 も相 加 し続 け､ そ して し-約 30に は 比 較 的 大 き な CNの ピー クに

達 して い る｡ この 臥 Iii独罪 の 背 面 に は失 速 湖 が J戊長 して お り､ この 渦 の 中心 の

強 い 負圧 の た め にqul枚 失 速 後 も巽 の CNが Jyt加 して い る こ とが わ か る. そ の 後 一 旦

cNは 急 激 に減少 す るが､ 再 び上竹加 し始 め て､ t-約 39に は節 2の ピー クを 示 し

て い るo この fitJにili独 英 の 仲面 で は 失 速 渦 が興 か ら放 出 され､ 引 き続 い て 後 線 付

近 に 回復 渦 が 成 長 し､ この 渦 も罪 か ら放 出 され て い るの だ が､ i- 40に は罪If
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面に第 2の 失 速 渦 が 成 長 してい る様 子が 見 られ るoCNの 示 す 節 2の ど- クは この

第 2の 失 速 渦 が 成 長 す る た め に生 じた もの であ る｡

本 論 文 の 3- 1節 で も触 れ たよ うに､ 前線 剥 離 を伴 う削 虫罪 で は巽 が 静 止 して

い る場 合 に も､ 迎 え角 が あ ま り大 き くな い範閲 では､ 失 速 織 の 放 出現 象 が 発 生 し

て､ しか もこの 現 象 が 同 じ巽 で周 期 的に繰 り返 され る性 質 の もの で あ る こ とが わ

か って い る 〔63-64]o そ して図 3- 5- 17, 18の よ うに罪 が振 動 して い る場

合 に も､ こ こ に考 え る程 度 の 無次 元振動 数 にお い ては､ 第 1の 失 速 渦 か ら第 2の

失速 渦 が 放 出 され るま での 時閲 は､ 静止 した単 独 巽 にお け る失 速 渦 の 放 出周 期 と

ほ とん ど 同 じで あ るC この こ とは 失 速 渦放 出の現 象 白身 が罪 振 動 周 期 とは ほ とん

ど撫 関係 に決 ま って くる固有 の周 期 性 を持 って い る こ と を 意 味 して い る｡ 第 2の

失速 渦 の 放 出現 象 は､ 平 均 迎 え角 が静 的 失 速点以 上 (α｡≧ 12o ) に お い て､ k

があ ま り大 き くな い範 fJB (k<0 2)では普 通 に見 られ る もの で あ る と い う｡

結 局､ この 範 囲 で は､ 一 組 の 失速 約 ･回復 渦i･放 出 した後 も罪 の 迎 え角 が ま だ 比

較 的大 き い状 態 が 続 くた め､ 罪 は す ぐに は失速 か ら回復 せ ず､ そ の 後 も剥 離 点 か

らあ る程 度 強 い渦度 が放 LLilされ続 け るこ とにな る｡ そ して この 約 度 が巽背 面 上 で

失 速 渦 に成 長 す る よ うに な り､ これ が放 出 され る と続 い て 回復 WlLLが成 長 ･放 出 さ

れ る とい う失 速 渦 放 出現 象 の節 2の周 期 が 完 了す るの に 必 安 な だ けの 時 間 的余 裕

が あ る もの と考 え る こ とが で き る｡

旋 回 失 速 の 場 合 に は失 速 セル が 伝捕 してい くこ とに よ って各 馴 こ相 対 的 な 迎 え

角 が周 期 的 に 変化 す るが､ 第 2の 失 速 絢 が成 長す るの は､ 平均 流 人 1tlが 静 的 失 速

点 を大 き く越 え た場 合 で あ って､ この よ うな流 入 Jqに お い て 10ピ ッチ 中 に Lセ

ルの 幅 の 広 い 失 速 セ ル が 伝播 して い る場 合 には､ 回復 軸 を 放 LL･.した後 も巽 が ま だ

しば ら くは 前縁 失 速 した状 態 が続 い てい る○ その ため この よ うな罪 か ら放 .Luされ

た渦度 が 第 2の 失 速 渦 に成 長 し､ この渦 の放 出に続 いて 回 復 渦 が 成 長 ･放 出 され

るの に必 要 な 時 間 的 な余 裕 が あ る もの と考 え られ る｡

β 1= 60° の場 合 に節 2の 失 速 渦 が も っと成長 して くる と､ その 渦 よ り1号面 側

の領 域 の 流 れ に更 に抑著 な変化 が 現 れ て くる｡ す なわ ち 図 3- 5- 16の t- 1

5に見 られ るよ うに､興N0.6に お い て第 2の 失速 渦 が 成 長 し始 め る よ うに な る と､

その 背 面 側 の罪N0 7は ま だ失速 セル の 中 にあ るに もか か わ らず､ 1Y面 境 界 層 が 後

縁 近 くま で再 付 着 す るよ うにな る とい う現象 が起 き る. このPJ!rbを考 え て み る と､

t- 13には 巽No･7の 後綾 にお い て 回復 泡がJ戊長 して い るが､ その 後 この 回 復 渦

が放 出 され る こ と に よ って弟No･7の迎 え角 は 減 少 し､ 罪N0.7は ち ょ うど失 速 か

ら回復 す る方 向 に 向 か って い るO そ して､ ち ょ うどこれ と 同 じ特 別 に脱 側 の_3W 0.

6に お い て第 2の 失 速 渦 が 成 長 して お り､ この た め この 狐No 7後 鋲 で成 長 したgJ･
1の 回 復 渦 と罪No 6号亨IEfで成 長 した第 2の 失速 W.･bの FEDの 領 域､ す な わ ち流 路 LI,0

6で は､ これ ら 2つ の 軸の 誘起 す る誘婦 速度 に よ って F流 〟向 の 流 速 が t.,HJHす る

よ うに な るo l葵】3 5- 15によ れ ば流 路 N0 6を過 り抜 け る洗 ,･.Hは､ 失 速 セ ル の

中に あ る に もか か わ らず ､ L 約 13 7に おい て 平均 流 1.とよ り約 25% もk.y]加

して い る こ とが わ か る｡ この ため罪Nlo 7のJ.13所 的 な迎 えJtJは か な り小 さ くな って
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い る もの と考 え られ､ や が て t- 15に見 られ るよ うに罪 N0.7の境 界 層 が再 付 若

して､ こ こを境 に失速セ ル の分裂 がは っき りと現 れ て くるよ うにな る｡

β . 50' - 53● の場 合に 1セルか ら失速セルの分裂 が見 られ な い のは､ 平

均流入 角 が比 較 的小 さ く静 的失速 点 を少 し超 え た程度 であ るの で､ 回復 渦が放 出

され たあ と比 較 的す ぐに輿 背面の境 界層 が再付着 して しま うため に､ 前線 剥牡 点

か らの時 計方 向の 渦度 の放 出が止 ま り､ したが って第 2の 失速 渦が成 長 す るこ と

が で きな くな るか らと考 え られ る｡ β1-55中 の場合 には β.- 50● ～ 53●

の場 合 と β.- 60o や 70°の場合 との 中間の状 況 を示 して い て､ 失速 セル は分

裂 してい くの であ るが､ 一 旦誕生 した第 2の失速 セル は結 局は減 衰 して しま って

1セルの状 態 に戻 って しま うよ うにな るo 図 3- 5- 19は失速 セル が 分裂 して

い く過hq_の流線 を β.- 55° と 60● とを比較 した形 で示 した もの で あ る｡ 図の

(a) と (b)は節 2の 失速渦が最 初に .Lii現 し始 めた時の流線 を表 して お り､ ま

た 同図の (C) と (d) は その後 2つの失速セル がは っき りと分裂 して きた時 の

様 (-を示 して い る｡ 各国 で流線 の左側 に示 してい るのは､ 各失 速 セル の 中で失 速

渦が 成長 しよ うと してい る巽 に向か う流 れの流 れ角の大 き さを麦 して い る. これ

に よ ると β1- 60°の場 合 には第 1セル の流 れ角 は もちろ/U､ 第 2セ ル の流 れ 角

も非 常に大 き く､ 平 均流入 角の 60o よ りも大 き くな って い るが､ これ に対 して

β.- 55o の助命 には､ 第 1セルの流 れ角は平均流入 角の 558 よ りも 20 - 50

大 き くな って い るが､ 折 2セルの方 は既 に 550 よ りも約 3中 も小 さ くな って し

ま ってい る こ とが わか る｡ β.- 55中 と 608 で第 2の失速 渦 の成 長 の 並 み具 合

に大 きな差 が生 じるのは､ この よ うに第 2セルの 迎え角 に違 いが生 じて い るた め

であ る｡

3- 51 3 失 速 セル数 に よ る旋 回失速の様 相の変化

流入 角 が変化 した とき､ 発 生す る旋 回失速の セル数 は どの様 に変化 し､ これ に

ともな って伝播 速度 や変動振 幅は どの様 に変化 す る もの で あ るか とい う点 を調 べ

る｡ 図 3- 5- 20 (a)は 10ピ ッチ 1周 期 の条件 を与 えた場 合の本数 値解 析

の結 果 か ら､ 各流入 角 につ いて撮 終 的 に伝播 す る旋 回失 速の伝梢 速度 と失 速 セ ル

数の変化 を示 した もの であ る｡ 縦 軸 は伝播速度 を-横 流 の 軸流 速度 で無次 元化 し

たVp/Ulを麦 してい る. β.- 50寸 か ら 55° までの流人 JIJが比 較 的小 さい範

囲では 10ピ ッチ 中に 1セル の旋 回失速 が 伝播 して､ この範囲 内では Vp/ U Iは

流入 角 に対 してほぼru線 的 にitYJ加 して い る｡ 流入角 が β.- 55■か ら 60● に増

え る ところでセル数 が 1セル か ら 2セル に増加 し､ ここか ら 700 までの 比 較 的

大 きい流入 角 範 BEIではセ ル数 は 2セル の ままであ るが､ この範lZEl内で もVp/ U.

は流入角 に対 して やは りほぼ直線 的 に増 加す るO そ して βL 558 と 60● との

FILuで は､ セル 数が It/I加 す るの に と もな って伝捕 速度 も不 述続 的に変化 して い る こ

とが わか る｡

図 3I 5- 20 (b)は KrlCbelらが行 ったLil独 ロー ターの実験 の結 果 を 同凶

(a) と同 じ形 に整理 した もの であ るo 伝捕 速度 その ものの佃は 計井 結 果 の 方 が

やや小 さめでは あ るが､ あ る流入 角 範 糊 では失 速セル数 は一 定 で､ その範 BEEを超

える と流入 角 に対 してセル数 が段 階 的 に増加 す る様子､ またセル数 が一 定 の 範 囲

内では Vp/U.は流入 角 に対 して ほぼ直線 的に柏))日す るが､ セル数 の変化 に と も

な って Vp/Ulが不連続 に やや変化 す る様子 な ど､ 本数 値解 析の結 果 と実 験結 果

とは定性 的に よ く合 ってい る と考 え られ る｡

また図 3- 5- 21は､ 本数 値解 析 の結果 を もとに流入 角 によ って流 虫 変 動 の

振 幅が変化 す る様 子 を示 した もの であ るが､ β.-55書 と 60● との 間 の セ ル数

が変化 す るところでは､ 流 iTLの肢 大借 や般小値 がやや不 連続 的 に変化 す る こ とが

わか る｡

以 上 の考察 によ り､ 失速 点付近 の比較 的小 さい流入 角 ではセル数 の 少 な い旋 回

失速 が発 生 し､ 流入 角の 増加 とと もに失 速セル の幅 も大 き くな る｡ そ して､ 流入

角が さ らに大 き くな る と､ 同 じセル数 の ままではセル幅 は増加す るこ とは で きな

くな り､ 1佃 の失 速 セル が 2佃 に分裂 してセル数 が増加 す るよ うにな る｡ また､

伝播 速度 や変動振 幅はセル数一 定の 範 囲 内では流入角 に対 してほぼ辿 続 的 に増 加

す るが､ セル数増加 によ って両者 と も不連続 的 に変化 す ることが 明 らか とな った｡



3 6 波長 によ る旋 回失 速の変化

3- 6 1 1披長 当た り罪枚 数 の影 抄

本 節では､ 旋回失速の様 相 が巽 列 方向の波長 によ って変化 す る様 子 を検 討 す るO

始め に､ 前 節 まで と同 じ S/ C- 1･ 0の異列 において､ 1波長 当た りの罪枚 数

の影 響につ いて考 え るo

図 3 6 1は､ β. 52. 55o 60〇･ および 75o の 4つ の流 入 角

につ いて､ 1波 長当た り巽枚数 に よ る旋 回失速の流 れ場 の変化 の様 子 (渦度 分 布

･流 線 )を示 した もの であ る｡ こ こでは､ 前 節 までで検 討 した巽 5枚 l波長 お よ

び 10枚 l波 長の結 果に､ 2枚 お よび 3枚 1波長の結 果 (計井 例 Fl～ F3･ G

l～ C 4)を加 えて比較 してい る｡ なお､ β 1≧ 6 0● の流入 角 範囲 では 10枚 中

1セルの旋 回失速 は分裂 して 2セル-変化 して しま うの で､ 安 定 に伝栖す る旋 回

失速 の FPでは 5枚 rl】1セ ルの似合 が波長 は娘大 であ り､ 本項 では この 範 関 内で検

討す る｡

興 2枚 1改 良は旋回失 速 の披長 と して考え得 る般小の波長 であ るが､ 図 3- 6

- 1によれば､ いず れの流人が=こお いて も､ 界 2枚 および 3枚 を 1波 長 とす る非

･ia･に短 い波 長の旋 回失速 も伝挿 し得 るこ とが わか るo そ して､ これ らの波 長 の 場

合 に も､ 失速 セル 中の前縁 失速 した巽 の背面 で失 速 渦が成長す る様 子､ ま た失 速

セル か ら腹側 に離 れ るにつ れて失速 が次第 に穏 やかにな り､ 境 界 層が再 付 着す る

様 子 な ど､ 流 れ場 の挙動 は 5枚 お よ び 10枚 1波長 の場 合 と基本 的に 同 じで あ るo

波長 によ る遇 いは､ 同図 は いずれ も失速 渦が成 長 しき ってT度巽 を離 れ る頃の様

子 を示 した もので あ るが､ 同 じ流入 角 で も波長 が長 いほ ど失速 渦 はよ り大 き く成

長す る傾 向が あ る ことであ る｡

図 31 6- 2は､ 流泣 変動 の最大 値 と最 小値 が流入 角 に対 して変化 す る様 子 を

波長 をパ ラメー タ と して表 した もの であ る. 流血 変動 の振 幅はいずれ の波 長 で も

流入 角が大 きいほ ど大 き くな るが､ 逆 に 同 じ流入 角 につ いて比べ ると､ 波 長 が 長

いほ ど変動振 幅が大 き くな る傾 向 が あ るO また図 3-6-3は､ やは り波 長 を パ

ラメー タ と して､ 伝播 速度 と主流 の巽列 方向速度 の比 Vp/Vl､および 1ピ ッチ

伝柿 時間 T ( S/ Vp)を示 してい るが､ 全体 的 には伝捕 速度 は流入 角 に対 して

別 口す る傾 向 を示 し､ また伝播 時 間 は減少す る傾 向を示 してい るo 逆 に､ 同 じ流

入 角 では改 良の長 い方が 伝捕 速度 は速 くな り､ また伝柿 時間は短 くな る傾 向 が あ

るこ とが わか る｡ 上述の よ うな傾 向 は､ いずれ も波 長が 良 くな るほ ど失 速 渦の 成

長が よ り大 き くまた拙 くな ることが 原因 であ る と考 え られ るo

3- 6- 2 位弦 比の彰 哲

次 に､ 節弦 比 S/ Cの異 な る巽列 につ い て検 討 を行 う｡ ここでは これ ま で調べ

てきた S/ C- ll 0に対 して､ S/ C-0 5. 1. 5. および 2. 0につ い

て検 討す るo 各界 列 に伝捕 す る旋 回失速 の結 果の概要 は Table.1の 計井 例 11-

I6に示 してあ る｡ なお異 型や食違角 は その まま とす る｡

旋 回失 速 の数 値解 析 を行 う前に､ 節弦 比 を変 え た ことに よ り静的失 速 点 も変化

して い る筈 であ るの で､ まず これ を調べ るO 図 3 6 4は S/ Cに対 して .師的

な失 速 迎 え角 が変化 す る様 子 を示 してい る｡ これ に よ る と失 速迎 え角 は S/ Cが

大 きい巽 列 ほ ど小 さ くな る傾 向が示 され てい る. ま た同区=二は本解 析 の結 果 と比

較す るた め に､NAC八で行 われ た 2次元-/q列実験 の結 盟 も示 して あ るが､ S/

Cの 異 な る巽 列 に対 して､ 両者 は定性 的に も定先 約 に もよ く一致 して い る こ とが

わか るO この実験 では流入 角 を同定 して､ 罪 の食迎 いJfJを変 え る こ とに よ って迎

え角 を変 化 させ て い るの で､ 計31-の条件 と実験 の条 件 は完全 には一 致 して い な い

が､ 流入 角 β】- 450 と 60o を比べ る限 り大 きな失速 迎 え角 の 追 いは な い よ う

であ る｡

図 3- 61 5は､ 5ピッチJ耶yJ条件 の もとで伝柿 す る旋 回失速 の流 れ場 (流 線

･渦度 分布 )が､ S/ Cに よ って変化 す る様 子 を示 して い るO 厘=ま､ 平均 流 人 1勺

β･=60中 の 場合 につ いて､ 失速 セル にお いて ち ょ うど失 速 軸 が成 長を 開始 した

直後 の様 子 を示 してい る｡ これに よ るとー 失速 セル にお い て失速 渦 や 回復 渦 が 成

長 ･放 出 され る様 子､ これ らの渦 に よるせ き止 め作用 が作 両側 隣 接巽 の失 速 を 誘

起 す る様 子､ 非失速領 域 では収側 の巽 ほ ど背面境 界層が徐 々に再付 ZJ･-･して い る様

子 な ど､ S/ Cが変 わ って も流 れの挙動 は定性 的には変化 しない こ とが わ か る｡

また この場 合 いず れの S/ Cで もセル数 は 1セル であ り､ 旋 回 失速 の 波 長 は S/

Cに比 例 す ることにな る. S/ Cによ って異 な る点は､ S/ C 1. 5や 2. 0

と大 きな翼列 の場 合 には､ 罪列 ピ ッチが広 が った分 だけ失 速 渦 も巽列 方 向 に広 が

った形 に な ってい ること､ 反 対 に S/ C-0 5では巽ヲ=軒近傍 でつ ぶれ たよ う

な形 に成 長 して い ることであ る｡

図 3-6- 6は変動 の大 き さに対 す る S/ Cの影 響 を見 るため に､ 流 品 変動 の

大 き さを 1ピ ッチ 当た りの平均流丑 U I S に対す る割合 で表 した もの であ るo 図は

5枚 中 1セル で β1- 60● の場 合､ 10枚 rPlセル で β. 55〇､ およ び 同 じ

く 10枚 中 1セル で β.=60｡ の場 合につ いて示 して い る｡ 1ピ ッチ平 均流 血 に

対す る割合 で考 え ると､ 変動振 幅は S/ Cによ って も1-?干 変化 す る ものの､ 流入

角や 1波 長 当 た り罪枚数 によ る変化 と比べ て小 さい ことが わか る｡

次 に図 3- 6- 7 (a) および 3- 6- 8 (a)は､ 周 速 および軸 流速 度 で鵬
次元化 した伝柿速度 Vp/ V】および Vp/ U.の S/ Cに対 す る変化 を示 して い る｡

これ に よ る と伝捕 速度 Vp/ V】お よび Vp/ U,は S/ Cに対 して はば比 例 して変

化す る こ とが わか るo 蛭】3 6- 7 (b) および図 3 6 8 (b) は､ 先 に示

した Krlebe】らの 円形罪列 実朝=こおいて､巽 を数枚 お きに取 り外 す ことに よ って
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S/ Cを変 え た と きの 旋 回 失速 の 伝播 速 度 を計 測 した結 果 で あ る [32]｡ 実 験 結

果 の 詳 細 につ い て はま 3- 3に ま とめ て あ るD 本 解 析 の 結 果 と比 較 す る とー 各 S

/ Cに対 す る伝捕 速度 の 億 や､ 同 じ流入 角 では S/ Cに 対 して比 例 に近 い 割 合 で

伝捕 速 度 が変 化 す る様 子 な ど､ 計算 と実 験 との 一 致 は か な り良 い こ とが わ か る｡

図 3-6-9は 上 記の 本 数 値解 析 の結 果 につ い て､ 巽 の 前縁 失 速 が 1ピ ッチ 隣

の巽 に伝播 す るの に要 す る無 次 元 時 間 (lピ ッチ 伝播 時 間 T)を S/ Cに 対 して

示 した もの で あ るが､ これ に よ る と S/ Cが変 わ って も伝播 時 間 は あ ま り変 化 し

な い もの であ る こ とが わ か る｡ 図 316-7や 図 3-6-8に お い て 伝播 速 度 が

S/ Cに はば 比 例 して変 化 してい たの は この性 質 の た め で あ る｡

3- 7 本 章 の結 論

本 章 で は単 独巽 列 に発 生 す る旋 回 失 速 につ い て､ 旋 回 失 速 伝捕 時 の 流 れ の 挙 動

や旋 回失 速 の 示 す 諸 様 相 を 明 らか に し､ また旋 回失速 が発 生 ･成 長 す る過 程 に つ

いて議 論 した｡ 同時 に､ 計井 結 果 と実験結 果 との 比 較 を行 って本 数 値 解 析 の 有 効

性 を も確 か め た｡ 以 下 に本 章 で得 られ た結 論 を ま とめ る｡

(a)旋 回失 速 伝捕 時 の流 れの挙動

(1) 失 速 セ ル に お い て､巽 の 背 面境 界 層 が 揃繰 剥 離 す る と､ 剥 離 点 か ら放 出

され た 時 計 方 向 の 渦度 は界 面 に捕 ま るよ うに して大 き さ と強 さを 均 し､ や が て巽
背面 全体 を お お う失 速 渦 に成 長 す る性 質 を持 って い る｡ この失 速 H.lbが 罪 面 を 離 れ

て下 流 に 放 出 され る と､芸名版 面後縁 の剥 批点 か ら故山 され る反 El.!計 方 向 の 舶皮 が

強 くな り､ こ の湘皮 が 後縁 付近 で 回復 渦 に成長 し､ やが て この W.-bも下 流 に 放 出 さ

れ る｡ 失 速 渦 と回復 柵 が流 路 に広 が るにつ れ て､ この 流 路 が 流 れ に く くな る と､

今度 は背 面側 の罪 が 折線 剥 離 し､ そ の巽 の 背面 で上 と同様 に失 速 N.lhが 成 長 す る よ

うに な る. 一 方､ 回復 渦 を放 出 した巽 では､ 背面墳 非 屑 の 剥 離 点 が次 第 に 後緑 側

に後 退 し､ この罪 は 失 速 か ら回復 す るよ うに な るO 以 上 が旋 回 失 速 伝 捕 時 の 流 れ

の挙 動 の概 要 で あ る. 上 述 の よ うな 渦流 れ の挙 動 は､ 円形共 列 に よ る可 視 化 実 験

に よ って も確 か め られ る もの であ るO 失 速 渦 や 回復 渦の 放 出 な どの 流 れ の 挙 動 ､

巽 の 失 速 が 伝 播 す る基 本 的 な機 械 は､ 流入 角 が変化 して も本 質 的 に は 変 わ らな い｡

(2) 旋 回 失 速 伝捕 時 の 失 速 渦 や 回復 渦の挙 動 は､ 単 独 苑 で発 生 す る ｢失 速 渦

放 出現 象 ｣ と本 宮守的 に 同 じもの であ る｡ 単 独罪 では一 定 迎 え角 の 罪 に お い て失 速

渦 と回復 渦 が 放 出 され る と､ 同 じ巽 の 背 面 で 再 び失 速 池が 成 長 し､ この よ うな 現

象 が 一 つ の巽 で周 期 的 に操 り返 され るの に対 して､罪 列 で は あ る巽 で 失 速 渦 や 凶

複 輪 が 成 長 す る と､ これ らの 渦の挙 動 によ って背 面側 罪 の 失 速 が 誘起 されー こん

とは この 後 者 の其 背 面 で失 速 渦が成 長 し､ これ に よ って失 速 が巽 か ら罪 へ 伝捕 し

てい くと い う点 が 異 な る｡

(3) 従 来､ 旋 回失 速 の 流 れ域 につ いては､ 主 と して界 列 の 上 流 ･下流 の 流 れ

場の 変 動 に注 目 して談 論 せ ざるを得 な か ったが､ 本 数 伯 解 析 に よ り罪 周 辺 の 失 速

渦 ･回復 渦 の 挙 動 と上 下流 の 変動 との 相互 関係 が明 らか とな った.

失 速 渦 が放 出 され､ これ に続 いて 回復 渦 が収 も強 くま た大 き くJ戊長 す る 朝､ こ

れ らの 渦 に よ る上 流 向 きの 誘串 迎度 に応 じて その流 路 の 流 iiiが Jkも減 少 す る｡ こ

れが苑 の 失 速 に よ る ｢せ き止 め作 用 ｣ の実 態 で あ る. この 時､罪 列 よ り上 流 で は

この 流 路 を避 け る よ うに流 れ の向 きが それ､ 背 面側 の弟 に棚 対 的 な 迎 え角 が 大 き

くな る た め､ この 罪 は Fm緑 か ら激 し く失 速す るよ うに な る. 反 対 に この 失 速 流 路
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よ り腹 側 で は 上流 の流 れ角 が減少 して､ 罪 に相対 的 な迎 え 角 が 次 第 に 小 さ くな り､

この た め に境 界 層 が 再 付 着 す るよ うにな る｡ この よ うな過 程 を経 て､ 巽 の 前縁 失

速 が巽 列 方 向 に 伝 播 す るO

失 速 渦 と回復 渦 が 各罪 か ら周 期 的 に放 出 され る結 果､ 巽 列 下続 で は そ れ ぞれ の

渦 が ほ ぼ直 線 上 に並 ん だ 2列 の 渦 列 を形 成 す るよ うにな る｡ これ らの 渦列 の 間 の

領 域 では流 速 が遅 く､ ま た 全圧 損 失 が非 常 に大 き くな って お り､ この 領 域 が失 速

セル とな って い る｡

(4) 失速 渦 や 回復 渦 の 挙 動 は巽 面非 定 常圧 力 に大 き く影 響 す るo 特 に巽 背 面

では､ 失 速 渦 が 成 長 しな が ら下流 に広 が るにつ れ て､ 大 き な 負圧 の ピー クが界 面

に沿 って 移動 す るた め､ 巽 面圧 力 に大 きな 変動 と輿 面 上 の 各 点 問 の 変 動 に 位 相 差

が 生 じる こ とに な る｡ そ して､ この 性質 が旋 回 失 速 伝播 時 に 各巽 の 非 定 常 空気 力

や モ ー メ ン トが大 き く変 動 す る支 配 的な要 因 とな って い る○

(b)先 生 点 と ヒステ リシス

(5) 本 数 値解 析 をm い て､ 微 小 な初 軌 変動 か ら旋 回 失 速 が発 生 ･成 長 す る様

子 を調 べ た. これ に よ って得 られ る旋 回 失速 の発 生 点 は線 形理 論 に よ る発 生 点 と

良 く一 致 す るが､ 線 形解 析 で波 長の 違 い に よ って生 じる発 生 点 の 僅 か な差 に基 づ

い て 予 測 され るセ ル数 は､ 本数 値解 析 で最 終 的 に得 られ る旋 回失 速 の セ ル 数 とは

異 な るC

(6) 流 れ 削 こあ る程 度 大 きな 変 動 が あ る場 合 に は､ 微 小 変 動 が 成 長 しな か っ

た旋 回失 速発 生 点 以 下 の 小 さな流 入 角 に お いて も､ 旋 回失 速 が 伝 播 す るo 即 ち､

旋 回失 速 発 生 点 と消 滅 点 と が異 な る とい う ヒステ リシスの 性 質 が あ るo

(C)失 速 セ ル 数

(7) 失 速 点 付 近 の流 入 角 では､ 最 終 的 には失 速 セル 数 の 少 な い パ タ ー ンが 伝

描 す るよ うに な る｡ す な わ ち､ 微 小 な初 期 変動 か ら出発 した場 合- 変 動 振 幅 が ま

だ小 さい成 長初期 の 段 階 で は､ 多 セ ル の パ ター ンが発 生 し伝播 す る こ とが 一 時 的

に 可 能 で あ るが､ 変 動 が 大 き くな るにつ れ て結 局 は lつ の セ ル以 外 は 減 宝 ･消 滅

して しま う｡ 比 馴 勺大 き な 初期 変 動 か ら出発 した似 合 には､ 旋 回 失 速 の 成 長 過 程

を通 じて終 始 セル 数 の相 加 は見 られ な いO

(8) 流入 角 が 失 速 点 を 大 き く越 え た ところで は､ 1セ ル の 旋 回 失 速 は 伝播 す

る うちに､ 2セ ル の 旋 岨 失 速- 変 化 す るO この よ うな失 速 セ ル 分 裂 の 流 れ の機 梢

が､ 失 速 渦 と回改 渦 の挙 動 を通 して解 明 され た｡ す な わ ち- 流 入 角 が 大 き くな る
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につ れ て失 速 セル の 帳が 広 くな る と､ 巽 が 前縁 失 速 して い る期 間 が 長 くな る｡ こ

の よ うに 前縁 失速 が続 い た罪 で は､ 失 速 渦の 成 長 ･放 出現 象 は周 期 的 に練 り返 さ

れ る性 質 を本 来 持 って い る ため､ 同 じ異 で第 1の 失 速 渦 ･回復 渦 の 後 に､ 第 2の

失速 渦 が 成 長 す るよ うに な る｡ これ らの 渦 の 誘導 速度 に よ って､ 両 者 の 中 間 の 罪

の 背面境 界 層 が再 付 着 し､ これ に よ って失 速 セル の 分裂 が起 き る｡

(9) 失 速 点 付 近 の 比 較 的小 さな 流入 角 では､ セル数 の 少 な い旋 回 失 速 が 発 生

しー 流入 角 の 増加 と と もに セル数 一 定 の ま ま失 速 セル の 幅 が 大 き くな る｡ 流 入 角

が さ らに 大 き くな る と､ 同 じセル 数 の ま まセル 幅 が 増加 す る こ とは で きな くな り､

失速 セル が分 裂 す る｡ 単 独 巽 列 に お い て旋 回失 速 の セル 数 が変化 す る とい う現 象

は､ 巽 列 が有 限 ピ ッチ であ る こ とを 取 り入 れ た本解 析 方 法 に よ って始 め て 捉 え ら

れ た もの で あ り､ ア クチ ュエ ー タ デ ィス ク理 論 で は た とえ それが 非 線 形 な 理 論 で

あ って も捉 え る こ とが で き なか った性 質 の もの で あ る｡

(d)変 動 振 桁 ･伝柿 速度

(10) 同 じ失 速 セル 数 で伝捕 す る流 入 角 範 四 では､ 変 動 の振 幅 は 流 入 角 が 大

きい ほ ど大 き くな り､ 特 に流入 角 が β 】≧ 7 0° で は失 速 セル 内 では 逆 流 が 起 き て

い る｡ これ は流入 角 が 大 き い と失 速 時 に剥 批 点 か ら放 .lJ',され る渦度 が 強 くな り､

失 速 渦 や 回復 渦 が よ り強 く成 長 し､ よ り大 き な誘額 速度 を 生 じる ため で あ るo

(1i) 同 じ失 速 セル 数 の 流入 角 範 囲 で は､ 伝 捕 速度 V,/ U.は流 入 角 に 対 し

てほ ぼ直 線 的 に増 加 す る傾 向が あ る. 大 き な流 入 角 で は､ 失 速 渦 が 同一 時 riu内 に

よ り強 く成 長 し､ 背 面側 隣 接罪 の 失 速 を よ り早 く誘起 す るよ うに な るか らで あ る｡

(12) 失 速 セ ル の 帳 は 流入 角 が 大 き い ほ ど広 くな る｡ 流入 角 が 大 き くな る に

つ れ て､ 失 速 セル 内の流 血 は小 さ くな り､ 失 速 渦 と回復 渦 が巽 列 流 路 内 で罪 列 方

向に広 が る傾 向が 強 くな る こ と､ そ して異 の 失 速 が 伝捕 す る速度 に対 して 回復 渦

が下 流 に遊 ば れ る速度 が 遅 くな る こ とが､ 失 速 セル 幅が 広 くな る主 な 原 因 で あ る｡

(13) 流 入 角 を だん だ ん大 き く して い く時､ セル 数 が 変化 す る前 後 で は､ 伝

播 速度 や 変 動 振 幅 は不連 続 的 に変 化 す る｡ この結 果 は単 独 ロー タ ー の 実 験 結 果 と

も定性 的 に良 く一 致 して い る｡



(e)旋 回失速の波長 の影 替

(14) 1波長 当た り異枚 数 が 2枚, 3枚 の よ うに非 常 に短 い波長の旋 回失 速

も伝捕 し得 る｡ これ らの場合 に も､ 失速 渦の挙動 な ど流 れ 場の様 子 は 5枚 1波 長･

10枚 1披長 の域 合 と本質 的 に同 じであ る｡

(15) 同 じ流入 角 では､ 1波長 当た り巽枚 数 が多いほ ど失速 渦が よ り大 き く

成長 し､ その ため流血変動 や伝播 速度 が大 き くな るO

(16) 抑止比 S/ Cの異 な る興列 に おいて も､ 失速 渦 ･回復 渦の挙動 や､ せ

き止 め作 用の様 子､ 失速 伝柿 の機構 な どは､ 本質 的 には変化 しな い.

(17) 旋 回失 速の 1ピ ッチ伝捕 時間 1､は､ いず れの S/ Cで もほぼ一 定 であ

る. この ためイ云捕 速度Vpは S/ Cに対 して比例的 に変化 す る. この結果 は 円形苅

列実験 によ って も6'lJiか め られてい る｡

第 4章 案 内羽根 付 き動 翼 列 に発 生 す る

旋 回失 速

第 3章 では単独罪列 に発 生す る旋 回失速の流 れの数 値解 析 を行 い､ 旋 回 失 速 伝

播 時の流 れの挙動 や諸特 性 につ いて調べ た｡ その結 果､ 特 に､ 失 速 セル に おい て

失速 渦 と回復 渦の放 出現 象 が発生す る様 子 を明 らか に し､ そ して前縁 失速 が異 か

ら巽 へ 伝播 す る機 構 や罪列 上流 の変動､ および罪列 下 流 の 失速 セル の構 造､ そ し

て旋 回失 速 伝播 時の罪 の非 定常空力特性 の様 子 な どの 流 れ場 の性 質 を 支配 す る因

子 と して､ これ らの失速 渦や回復 渦の放 出現象 が非 TL;i;に韮要 であ るこ とを 明 らか

に したO また微小擾乱 か ら変動 が成 長す る様 子 を調べ､ 旋 回失速 の発 生 点 を求 め

て線 形理 論 の結 果 と比較 し､ さ らに発 生 と消滅 の限界 にl姻 して ヒステ リシスが あ

るこ とな どを確 認 した｡

旋 回失 速の現象 に関す るいろいろな性質 の な かで も､ 発 生 限罪 と並 ん で工 学 的

に特 に重 要 な もの と して､ 失速 セル数 と伝捕 速度 の 2つ が挙 げ られ る｡ これ は､

旋回失速 が伝播 してい る とき､ 罪 にかか る変動 空気 力 の周 期 が巽 の 固有 振 動 数 と

同期 す るよ うにな ると､界 は容易 に破 姐 に至 る ことが知 られて い るか らで あ るo

この うち失速 セル数 の 問題 に関 して は､ 序論 で も述べ た よ うに､ SLennlng【8]

は翼 列 の動 的応 答特性 の影 響 が大 きい と考 え､ また Yeh日 3]や DIXOn[14]は

流 れ場 の 3次 元性 の影響 が大 きい と考 えた｡ これ らの 考 えの根拠 とな って い るの

は､ 線 形 理論 の結 果 と して､ 旋 回失速 の起 こ り始 め る ときの罪 列 方 向の 波 長 が境

界層 遅 れ の 時定数 と巽列 流 路 内の流 体 の慣性 遅 れの 時定数 との比 で決 ま る こ と､

また最 初 に成長 し始 め るの が巽列 方 向の波動 ではな く､ 純 粋 にスパ ン方 向 の波動

やスパ ン方 向 と巽 列 方 向の組合 わ さ った波動 であ る場 合 が存在 す るこ とを示 す結

果が得 られ る ことな どで あ る｡ しか し､ この場 合､ 波 長 に よ る旋 回失 速発 生 点 の

差は非 常 に小 さな もの で あ り､ この よ うな佳 か な迎 い だ けか ら般 終 的 に伝播 す る

セル数 が 決 ま ると考 え るこ とはで きな い ことが前帝で ELIJらか に され た｡

一 方､ Sovran[日]は軸流圧 縮機 の実験 で案 内羽根 の 山 口流 出角 およ び集 内羽

根 と動巽 との軸方 向距 離 を いろい ろに変 えて､ それ らの干 渉が勃 興 の旋 回 失 速 に

及ぼす影 響 を調べ た. そ して失速 セル数 や伝捕 速度 な どが rLJj罪 列 の距 離 や案 内羽

根流 出角 によ って系統 的 に変化 す る ことを兄 いだ したO この実験 は失 速 セル数 や

伝捕 速度 な どの旋 回失速 の緒特性 が動罪 に相 対 的 な条 件 だけで決 ま らず､ 他 の罪
列 との干 渉 に よ ってかな り変化 す る ことを始 め て明 らか に した もの で あ る｡ また



理論 的 には､ ア クチ ュエ ー タデ ィス ク理 論 (以下 で は A D理 論 と略 記 )を採 用 し

た永 野 らの非線 形解 析 日6-18〕によ って､ 異 列 間隔 や案 内 羽根 の 出 口流 出角 が失

速 セル数 な どに及 ぼす影 響 が調べ られ た｡ その結 果､ た とえ非線 形解 析 で あ って

も単 独罪列 の場 合 や 2つ の異列の軸方 向間隔 を無視 した場 合 には失 速 セル 数 が 初

期 値 か ら変化 す る様 子は捉 え られ ない こと､ これ に対 して有 限の 軸 方 向間 隔 を考

慮 す る と案 内羽根 の よ うに損失の小 さい罪列 と抗矢 を有 す る動巽 との 組 み合 わせ

の場 合 には失 速 セル数 の変化 を捉 え ることが で き､ またセ ル数 は巽 列 間隔 と波長

との比 の形 で決 ま ること､ さらに案 内羽根流 出角 の 向 きや大 き さに よ って もセル

数 が 児 な るこ とな どが主 な結論 と して導 かれ た｡

上 記の Sovranの実験 や非線 形 AD解析 の結 果 に よれ ば､罪 列 間干 渉が失速 セル

数 に与 え る影 響 は､ 動巽 を通 る流 れの動 的応答特 性 や 3次 元性 の影 響 に比 べ る と

断然 大 きい こ とが示 され てい る｡ しか し反対 に罪列 間干 渉 が無 い場 合､ す な わ ち

単独 邦列 にお いてセル数 が変化 す る様 子 や最 終 的 に伝播 す るセル 数 が 決 ま る流 れ

の機 梢 につ いては､ 上の実験 や非線 形 AD解 析 では解 明す るこ とが で き13:か った.

一 般 に rP_独英 列 の実験 では セル数 につ いて系統 的 な結 論 を串 き 出す こ とは 困難 で

あ った し､ A D理論 では た とえそれ が非線形 な理 論 であ って も､ セル 数 が変化 す

る現 象 自体 捉 え るこ とが で きなか った｡ この点 につ いて､ 本 数 値解 析 は単独翼 列

にお いて もセル数 が変化 す る様 子 を捉 え ることに成功 した｡ そ して､ 失速 点近 傍

の流入 角 では微 小 な複乱 か ら変動 が成長す る途 上 で一 旦 多 セル の パ ター ンが発 生

し､ その 後 1つの セル以 外 は減衰 ･消滅 して､ 結 局 1セル のパ ター ンへ 変化 す る

こと､ ま た失 速 点 を大 き く越 えた流入角 では 1セルの パ ター ンが 伝摘 す る うちに

失 速 セル が 2セル に分裂 す るとい う現象 が起 こる ことを 明 らか に した. これ を理

論 的 な観 点 か ら見 れば､ 単独巽列 において失速 セル数 が 変化 す る とい う現 象 は､

巽列 が有 限 ピ ッチ であ る とい う因子 を取 り入 れ て始 め て取 扱 い可 能 とな るこ とを

示 してい る と考 え られ る0

本 雅 で は､ この有 限 ピ ッチ巽列 において､ 前述 の実験 や A D理 論 で影 皆 が非 常

に大 きい と されて いた苑 列 間干 渉の効 果が､ 旋 回失 速 の セル に与 え る影 牡 を調 べ

るO そ して､ この場合 の セル数 や その変化 の様 子 と､ 実 験 や AD理 論 で示 され た

結 果 との 関係､ また単独巽 列 におけ るセル数 や その変化 の様 子 との 関係 につ い て

検 討 す る｡ 本 章 で は､ まず 本数 倍解 析法を巽列 間干 渉の影 響 を取 り入 れ る こ との

で き る形 に拡 張す る方 法 につ いて述べ る｡ 次 に､ その方 法 に よ って罪 列 間干 渉 に

ょ って生 じる流 れ場 の挙 動 の変化､ さ らに失速 セル数 や伝播 速度 に対す る干 渉 の

効 児 な どにつ いて調べ るC

4-1 G-R罪 列 の モデル

図 4- 1- 1は巽列 間干 渉を調 べ るための C-R巽列 の モデル を示 して い る｡

この巽列 は上流側 の案 内羽根罪列 (以 下 では Gと略記 ) と下流側 の動 翼列 (以 下

では Rと略記 )か ら構 成 され てお り､ Gと Rは有 限 な罪 列 間隔 だ け離 れ て配 IR さ

れてい るO 以 下 では Gと Rの間隔 を Lと し､ ま た この罪列 を C R罪 列 と略記 す

る｡ ここでは案 内羽根 の効 果 をWTJ'単 で､ かつ その効 兄 の本 質 を失 うこ との 伽い よ

うモデル化す るこ とを考 え て､ Gを ピ ッチ と罪 弦 長が と もに無限小 で あ るア クチ

ュエー ターデ ィス クで逆 さ換 え る こ とにす るD これ によ りGの位 馴 こお い て､ 巽

列方 向にはすべ ての血 が連 続 的に変化 し､ 一 方､ Cを通 して軸流 速度 は変化 しな

いが､ 異 列 方 向速度 や渦度 な どの血 は不連続 に変化 す る とい う特 性 を与 え る こ と

がで き る ことにな るo また Gの位 鑑 で も変動 の大 き さは有 限 であ って 良 い とす る

が､ 逆流 は しない もの とす る｡ これ によ りCよ り上流 では 渦如 し流 れ とな り､ 一

方下流 では G出 口か ら放 出 され た渦度 が分布 す る流 れ域 とな る｡ Gを ア クチ ュエ

ーターデ ィス クでLE き換 え ることに よ って､ C も本来 は布 限 ピ ッチ弟 列 で あ る と

い う効 果 は取 り入 れ るこ とが できな くな るo しか し､ Cは一 般 にLClJ逆井 列 であ っ

て､ その入 口と出 口の 間の全圧 姐 矢 は非 常 に小 さ く､Cの本質 的 な役 割 は その 出

口におい て流 れの方 向を一 定 の方 向 に揃 え るこ とであ り､ 系 列 ruJf渉 の 問題 を検

討す るため に上の よ うな置 き換 え をす るこ とは安 当な もの であ る と考 え られ る｡

Rにつ いて は前章 の単 独罪列 の場 合 と同様 に有 限 ピ ッチ巽 列 の モデ ル を考 え る｡

Cと Rは罪列 方 向 に周 速 V tで相 対的 に移動 してい る｡ 数 値解 析 法の 都合 上､ こ こ

では上流側 の Cが移動 してお り､ 下流側 の Rが静止 してい る もの とす る｡ 反 対 に

Cが静止 して Rが 移動 して い る場 合 に も､ Rと と もに動 く座 標系 か らみれ ば 同 じ

取扱 い にな る｡ 図 4- 1- 2は本 章 の数 値解 析 で用 い る計許格 7･で､ 巽列 f.'U僻 と

弟弦 長の比 が L/ C- 1. 0およ び 2. 0の 2つの格 子 を示 して い る｡ Rの上 流

側の計許格 子 は ち ょうど Gの位捉 まで生成 し､ この節域 につ いて は節 2章 で示 し

た方法 によ って流 れ場 を解 く｡ したが って､ Cの効果 は､ 図の計罪格 子の 上流 境

界にお け る境 界条件 を通 して解 法 に取 り入 れ られ ることにな る｡ 以 下 では､ Rに

対 して静止 した座 標系の軸 方 向お よび巽 列 方向 を それ ぞれ x方 向 お よ び y方 向 と

し､ 各方 向の平均 速度成 分 を U,V､ それか らの変動 分 を U , Vとす る｡ また 図

4- 1- 1に示す よ うに G人 口および 出口における借 をsurrlX Oおよび 1でよす｡



4- 1 1 進ぜ 捌係 式

始 め に､ Gの上流 と下流 の流 れ場 の 関係 を決 め る基礎 式 を求め る｡ Gよ り下流

は Gか ら放 出 され た渦度 の分布 す る流 れ場 であ って､ 全圧 ヘ ッ ドを hで表 す と､

運動 方程 式は

alu - (V + V) ( - - ♂,h

♂.V十 (U + u) ( - - ♂,h ) (4-I,

で表 され るO ただ しCru後 の領 域 で は､ 粘性 や乱 流の影 響 は十分 小 さい もの と考

え られ るので､ との式 では これ らの項 は知t視 され て い る.

Cの佃 眼上 流 ではすべ ての変動 が 消滅す る もの と して､ Gよ り上流 では い た る

ところ油如 しの流 れ であ るか ら､ 過 勤方 程式 は､

:㍗ ::: ) (4-2,

とな る｡ また Gよ り上流 では､ u- a.め. V- ♂,¢を満 たす変 動速度 ポ テ ンシ

ャル 45が存在 して､ 連続 の条件 31u + 8,V- 0か ら

▽ 2¢- 0 (4-3)

が成 り立 つ｡ 式 (4- 3)の解 は､ Cの入 口におけ る U と V､ す なわ ち U ｡と V ｡

の 関係 式 と して

uo-i J 二豊 d7･ U0--‡ J二聖 祭 d? (4-4)

の よ うに 与え ることがで き る｡

Gを過 して全圧 址l矢 は細 い､ す な わ ち相対全圧 ヘ ッ ドが変化 しない とす るの で､

Gの上流 と下 流 を結 ぶ l娼係 式 は

h o - h l=- Vt2+ V .〔 (V｡+ V ｡) + (U l+ U) Lanα.〕 (4-5)

と古 くこ とが で き るO ここで､ a .は C出 口におけ る Cに相 対 的 な流 出角 を表 し､

Vtは Gの 回転周 速度 であ るO また Gを通 る流 れの連 続 の条 件 か ら

U l+ U｡- Ul+ U.

すな わ ち

uo= U1≡ u

であ るo G出 口に おいて Cr.は一 定 であ る とす るの で

V .- VI ULanα 】

(V l+ vl) - Vl (Ul+ U) Lanα ,

とな り､ これ よ り変動分 に 閲 して

V 】= - u･tan(I1

(4-6)

(4-7)

(410)

を得 る｡ す な わ ち G出 口で巽列方 向速度 の 変動分 は軸流 速度 の変 動分 に比 例す るO

但 し､ その位 相 は α.の正 負 によ って逆転す る｡

式 (41 5)を yで微分 して､ 式 (4- 2), 式 (4 L)の gi'2式 および式

(4- 10) を代人 す ると

∂LV0- - ♂.u･tanα1+ (U+ u) (.

- V Ia,(V ｡+ u･tancr.) (4 日)

が得 られ るO 式 (4- 1 1)は罪列 直前 におけ る V ｡の IIHは=J勺変化 を決 め る式 であ

るが､ これ とは別 に U と V ｡の問 には式 (4- 4)の IX)係 がJ成り立 ってい るO



4- 1 2 数値解析 法

次 に上 述の基礎 関係 式 を用 いて G - R系列 を通 る流 れ 場 を解 くため の手順 を 述

べ る｡

今､ Cの 前後の速度 分布 や渦度 分布 も含め て､ あ る時 間 までの すべ ての 丘 が わ

か ってい る もの とす る. そ うす る と､ 第 2茸 で述べ た方 法 によ り､ 渦度 輸 送 方 程

式 を解 い て時 間 ステ ップを陽的に 1ステ ップだけ進 め るこ とに よ り､ G出 口に お

け る渦度 分布 l L.,Rを除 いた全 ての点の渦度 分布 が 求め られ る｡ こ こで添 字 m は後

述す るよ うに格子 点の罪列 方向の 番号 を表す｡ 次 に､ 流 れ 関数 ¢の ポ ワソ ンの 式

を解 いて速度 分布 を求め るの であ るが､ この ため には C出 口にお け る境 界条 件 と

して､ Wlも度 分布 ( . mお よび罪列 方 向速度 の分布 v Lmを知 らなけ れば な らな いO

後僻 は ポ ワソ ンの式の ノイマ ン境 界条件 ･(芸 ),-U･
と して用 い られ るO この

( , nおよび v l mは式 (4- 4) (4- 10)及 び (4- 11) の 関係 か ら定 ま

って くる｡

Cの位JR､ す なわ ち図 4- 1I 2の計許格 子の 上流境 界 を y方 向 に微小 な格 子

間隔 A yで区 切 り､ 時間 につ いて も同様 に微小 な格 子 間隔 A tで 区切 る もの とす

る｡

y- m ･A y (m - 1, 2, ･･ I. M )

i k･A t (k- i. 2, ･. K )

(4-12)

A tは節 2葦 で採用 した渦点の対流 の時 間 ステ ップ と等 しくと り､ A yは 計罪 格

子の y方 向Ial隔 と等 しくと った｡ したが って上 の Mは y方 向の 1周期 を等 分 す る

数 であ る｡ 空 間微分 を 2次精度 の 中心差分 で近 似 し､ ま た時間微 分 を 1次 の後 退

差分 で近 似す ると､ 式 (4- 11)は

･U･uM 丘- ÷ ((ub･m-U相 .(u三一u三一りtonal} (4-13,

･ 蓋 {(V8m･,-u B･爪-I,･(u,い u= tunα,}

とよ され るo さ らに式 (4-4)の EXJ係 は､ uや Vが弟 列 方向の 円周 を 1Jl=糾明と

す る周 糊 I対数 であ ることを利 用 して次の様 にtlFくことが で きる｡ u nを フー リエ級

致に展 開 した もの と して

un-"舘 pcos27"(%).Bpsin27EP(;))

とお く｡ ここで A,お よび B,は

Ap-諾 urcos2方p忘

Bp-i 賀 lurSZ･n2wp忘

(4-Ⅰ4)

(4-15)

で与 え られ るO 式 (4- 14)を式 (4- 4)に代入 して定群1分 を実 行 し､ さ ら

に式 (4l l5) を代人 して整理 す ると

u o･--針 Ap･sin27EP(%)-Bp･cos27EP(意)) (4-16,

-蛋1uP･,引去sin27tP忘)

が得 られ る｡

い ま､ 時刻 t- (k- 1) A tに対応 す る全 ての址､ および時刻 L- k A tに

おけ る C出 口の 渦度 分布 l l mを除いた全 ての点の 渦度 分布 が わか って い る もの と

す る｡ 式 (4- 13)よ り (. mが求 ま りー ¢の ポ ワソ ンの式 (2- 53) を解 け

ば時刻 t- k .d tにお け る速度 分布 を知 ることが できる｡ ここで式 (4 1 3 )

の右辺 に は t- kA tに お け る速度 u nkと V ｡ nkが含 まれ てい るの で､ 実 際 に解

く際 には始 め u爪k､ あ るいは V｡爪kを適 当な値 に推定 してか ら､ 逐次 近似 に よ っ

て最終 的 な解 を求 め るとい う方法 を とる｡ すなわ ち

(1) 曙刻 t- k A tに おけ る u nkを推定す るo

(2)式 (4- 16) に よ って V｡ nkを井 出す る｡

(3)式 (Al l3) によ って ( , nkをTlHtJJ,し､ この 渦度 分布 が 満 た され る よ

うに C出 口の 各格 子 点位 征 に 1佃ずつ渦点を配位す る｡



(4)式 (41 10)式 に よ って ノイ マ ン境 界条件 を計沸 し､ 4･の ポ ワ ソ ン式

を解 く｡¢の解 よ りG位 置 lこおけ る軸流 速度 u巾lの修正 値 (U 爪k) . を計 罪 す るD

(5) 全 ての m につ い て､ (umk) ' と umkとの 差 が u mklの最 大 値 に 対 し

て､ あ る収束 基 準 E以 下 に 小 さ くな るま で以 上 の 手続 きを繰 り返 す｡ こ こ では E

を 0. 0 0 1と した｡

以 上 の 手願 に よ って､ 時 刻 t-kA tにお け る全 ての 点 の 渦度 分布 ､ お よ び 速

度 分布 が 確 定 す る｡ これ よ り後 は､ 各巽 の墳 罪 層 方 程式､ 渦度輸 送 方 程 式､ そ し

て剥 離 渦の導 入 へ と計罪 を進 め て い く. 図 4- 1- 3は 上 に述べ た計 許 の アル ゴ

リズ ムを示 して い る｡ な お t-0 0 (k-0)につ い て は､ 佃 限 上 流 か ら知モ限

下流 ま で全 て の領 域 に お い て 縦軸 Lであ る と し､ ま た式 (4- 11)や 式 (4

13)の .Ilの 時 FZEJ微 分 の項 は等 とす る｡

上 の アル ゴ リズ ムの うち､ 手JEUi(1) の Ll寺刻 t- k∠日 に おけ る u - mkの 初 )別

推定 伯 は t- くk - 1)A tと t- (k-2)A tにお け る u l mの 値 か ら時 日上川t)

に 1次 外 押 した もの を用い る｡ ま た､ 逐 次 近似 の途 中の 推 定値 につ い て は放 和 法

を用 い､ ひ とつ r5J.Iの 推 定 値 u巾kとその修 正 値 (umk) ' とか ら umk+u I ( u

mk) I - u nklと して求 め た値 を次 の推 定 値 とす る｡ 実 際 に計許 した結 果､ この

緩和 は逐 次 計井 を安 定 に進 め るため には必 要 な もの であ り､ 緩 和 係 数 Wの 値 は､

G出 口付近 に お け る x方 向 の格 子 間 隔 (･dx) を 変 え て調べ てみ る と､ Axが 小

さけ れ ば Wを 大 き くす る こ とが で き るが､ 般 終 的 に求 ま る速度 や 渦度 の 値 の 差 は

十 分 に小 さい｡ 本 数 値解 析 で用 い た 図 4- 1-2の 計井 格 子 の場 合 に は- u=0

2- 0. 3とす る と殻 も収 束性 が 良 好 とな り､ 各 時刻 に お け る逐 次 回 数 は 2- 7

回程 度 で あ った｡

上 述 の計井 方 法 に よ る と､ 各 時刻 の 各逐 次段 階 で 少の ポ ワソ ンの 式 を転 回解 か

な け れ ば な らず､ 計井 時 間 が 単独 巽 列 の 場 合 に比 べ て更 に多 くか か る こ と に な るo

しか し､ ポ ワ ソ ンの 式 の解 法 と して SCC (ScaledConjugateGradlent)法 を用

いれ ば､ その 負担 増 も少 な くて済 むo す な わ ち SCC法 自体 が反 復 解 法 な の で､

逐次 回数 が進 む につ れ て S C C法 に お け る ¢の初 期 値 が 収 束解 に近 くな り､ S C

C法 の反 復 回 数 が急 激 に 減 少 して い くの で､ 実 際 に必要 13:計罪 時 間 は 逐 次 回 数 に

比 例 して相加 す る よ りは か な り少 な くな る｡

4-2 G~R罪 列 に発 生 す る旋 回 失速 の 流 れの挙 動

本 節 で は､ 旋 回 失 速 伝播 時の流 れ の挙 動 が巽 列 間干 渉の 影 響 に よ って変 化 す る

様子 を調 べ る｡C-R其 列 にお け る干渉 の 問題 に 関係 す る主要 なパ ラ メ - タは､

Gの 出 口流 出角 a lと巽 列 間 隔 Lで あ るが､ ここで は a.- 0●,+300. お よ

び -458 の 3つ の場 合 を 取 り上 げ､ ま た Lは巽 弦 長 Cに対 して L/ C- 1 0,

2, 0, お よび 5･ 0の場 合 につ い て調べ るD な お本 節 で は罪列 方 向 の 周 期 条 件

は 5ピ ッチ 1周 期 と仮 定 す る｡ 本 章 の全 て の結 果 の概 要 は Table.2- 1に示 して

あ るo Table･2- 1中の β 】は平 均 流 の Rに対 して祁 対 的 な流入 角 を表 し､ ま た

Vp/ Vtお よ び Vp/ U,は Rに相 対 的 な 伝捕 速度 Vpを それ ぞれ 回転 周 速 度 Vtお

よび平 均 軸 流 速度 U】で紙 次 元化 した値 を 表 して い る. ま た A 4'Rは勃 興 列 の 各 巽

問流 路 を通 る流血 の 収大 佃 と投小 幡 を平 均 流i;i(- UIS) に対 す る百 分 率 で 表 し

てい る｡

4-21 1 界 列 IJ'il隅 の影 鞍

始 め に G出 口流 出角 を a.-0. 0に闇 足 した場 合 に､ 罪列 間 胴 L/ C - 1 0.

2 0, お よび 5. 0と変 え た計 算 を行 い､ その 影 皆 を 調べ る. Table.2- 1の

計罪 例 Jl～ J7に その概 要 を示 す｡ Tab一e,2- 1に示 され て い る 計許 例 ∧ 1お

よび B2は第 3茸 で示 した単 独巽 列 の結 果 を比較 の 鵜 に示 した もの で あ る｡ A l

や 8 2の 場 合 には､ Rよ り 5 0コー ド軽 れ た上流 境 界 に お い て V ,一 定 の条 件 を

与 え て い る｡

(a)罪 列 間隔 が 十分 大 き い場 合

G-R巽 列 で も罪 列 rlJ]隔 Lが十 分 に大 き い場合 に は､ 単 独罪 列 の解 qr結 果 と一

致す るはず で あ るO 計許 例 J7は L/C-5と した C R罪 列 に お い て､ 流人JrJ

β･- 6 00 で伝捕 す る旋 回 失速 の結 果 を 示 してい る｡ 図 4 2 1 (a) は 動 罪

列 Rの 各界 間 流路 を過 る流 盟 の 馴 JiJ変化 を 示 して お り､ 同日窒l(b)は tii独 ,T尊列 に

おいて 同 じ流入 角 β 】- 608 で 伝柿 す る旋 回失速 の流 1誌変 動 を 比 較 の た め に 示 し

た もの で あ るo この 図 よ り､ 失速 セ ル で流 血 が急減 す る様 T-や そ の振 幅の 大 き さ

および伝播 速 度 な ど､ 両者 は よ く一 致 して お り､ ほ とん ど r.7)様 に旋 阿失 速 が 伝 柿

】27



して い ることが わか る｡ 図 4-2-2 (a)は この C R巽列 の G出 口にお け る

軸流 速度 の変動分 u/ U lと渦度 (.の波形 を t- 10- 20につ いて示 して い るC

横 軸 は Rに相 対 的な座 標系 か ら見 た翼列 方 向 (y方 向)の位置 を表 してい るo 軸

流速度 は ほぼ一 定の披形 を保 った まま伝捕 してお り､ これ に対応 して G出 口に お

け る渦度 もほぼ一 定の波 形の まま伝播 して い るこ とがわか るo しか し､ 軸流 速度

U の振 晦日ま平 均軸流速度 U.の約 0･ 14% と非 常 に小 さ く､ また Gか ら放 出 され

る渦度 (.も振 幅が約 0. 002程度 の非 常 に弱 い もの であ るO 図 4-4-2 (b)

は動輿 よ り上流 におけ るあ る瞬間の軸流 速度 の分布 を表 してい る｡ 横 朝日ま y方 向

位忍 を哀 し､ また動輿前縁 の上流 0･ 5コー ドか ら始 ま って 5コー ド上WLまで､

距 離 に応 じてIj;i点 を上にず ら して衰 してい るO 動罪 か ら上流 に離 れ るに したが っ

て変動振 幅が急速 に減ま してい く様 子が表 れて い る｡ 単独輿列 とCIR巽列 との

違 いは､C-R輿 列 では C出口か ら渦度 が放 出 され て､G出 口での軸流 速度 と罪

列 方向速度 がJii独弗列 とは炎 な った関係 式 か ら定 ま って くるとい う点 であ るo し

か し､ 動罪 で発生 してい る旋 回失 速 の変動 は､動罪 か ら上流 に離 れ るに したが っ

て急速 に減表 し､ Gと 1モが L/ C - 5まで離れ て い る場 合 には､ C出 口におけ る

流 速 の変動振 幅や 約度 は非 馴 こ小 さ く､ したが って この場合 に Gが流 れ域 に与 え

る影 響､ つ ま り非列 Ii刀干 渉の影削 ま納税す るこ とが でき る位 に小 さい と考 え る こ

とが で き る｡

(b)苅 列 間隔が小 さい場 合

次 に Gと Rの茶 列 IiU隅 を もっと小 さ くした場合 を考 え るo 図 4-2-3- 6は

上 と同 じ流入 角 β .-60. につ いて､ 巽 列 間隔を L/ C-2 (計算 例 J5) お よ

び L/ C 1 (計 井 例 J2) と した場合 の結 果 を麦 して い るO 図 は各 L/ C仁つ

いて､Rを通 り抜 け る流鼠 変動､Rよ り0･5コー ド上流 におけ る軸流 速度 の 変

動分 u/ U.と流 れ角 の変動分 』 β､ そ して Rの周 辺 の 渦度 分布 と流線 を示 してい

る｡ これ らはすべ て Rに相 対的な座 標系 か らみ た もの であ る｡

まず L/ C - 2の似合 について考 え る○ 図 4- 2-4に示 した動巽 周辺 の流 れ

場の様 子 か ら､ t- 20 0には前線 か ら約 60% コー ド下流 まで付着 してい た

巽N0.1が､ t-26. 0には前線 か ら激 しく失速 して､ その背面 には背面全 体 を

襟 う桂皮 に成 長 した失速 粕ができて いる様 子 が見 られ るo t- 26 0には､ こ

の界 の ひ とつ IY両側 の罪No･2の 背面墳夕日削 ま前線 か ら約 50% コー ド下流 ま で付

菊 して い るが､ その後 t- 29 0において罪No lの後縁 に回復 渦 が成長 す るよ

ぅに な る と､芳年N0.2の背面墳 折目百が前線 剥雛す る｡ この とき失 速 セル よ り腹 側 の

輿 では失 速か ら次 節 に回復 し､ 図 よ り罪No･3の背 面境 界 層は ミッ ドコー ド付近 ま
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で再付着 して い る 〔しこ290,30.0]｡

図 4- 2- 3 (a) に よれば､ t-約 20- 25にお い て流 路 N0.1を通 る流 丘

が一旦平 均流 丘 に対 して的 + 4 0% まで増加 し､ その後 か ら t-約 2 9にか け て

急激 に減 少 して い るこ とが わか る｡ この流束変動 の様 子 を流 れ蟻 の挙 動 と比較 す

ると､ I- 20 0には罪N0.1の背面境 界層が前縁 か ら約 60% コー ド下流 まで

再付着 してお り､ この よ うな非失速 の作動 状態 とな った しば ら く後 に流 路 N0.1の

流星 は最 大 とな る [t=20･0】｡ 前縁 失速のの ち英 行両 に お いて失 速 渦 が大 き く成

長す ると流鼓 が急激 に減 少 し [t=26.0]､ この 渦が弗 か ら放 出 され るの に続 い て

回復 渦が巽 後縁 付 近 で大 き く成長す ると流最が ほぼ減少 しき って い る [L=29.0]｡

すなわ ちこの流血 の減少 は､ 失速 渦 と回復 渦が強 く成 長す るこ とに よ って 2つ の

渦の間 で上流 向 きの誘群 速度 が強 くな り､ 流路N0.1がせ き止 め られ るた め､ す な

わち失速 渦 と回復 渦のせ き止 め作 用 のためであ ることが わか る｡ ま た図 4- 2-

3 (b)よ り､動 罪 の 0. 5コー ド上流 において t-約 29には､ この せ き止 め

作用 に対 応 して流路 No･lの 上流 付近 で軸流速度 が椴 も小 さ くな り､ ま た流 れ 角 が

億 も大 き くな って い る｡

上 に述べ た よ うに､ 旋 回失速が 伝播す る時､ 失速セル にお いて失 速 渦 と回復 粕

の放 出現 象 が起 き る様 子 や罪 背面境 界層が前縁剥 離 と再 付 茄 を操 り返 す様 子､ こ

れに伴 って巽 列 上流 の軸流 速度 や流 れ角 が変動 す る様 子 な ど､ 動 罪 周 辺 の 渦流 れ

の様 相 は､ 前章 で 明 らか に された単独罪列 に伝播 す る旋 l司失 速 の様 相 と基 本 的 に

同 じであ るO そ して､ 図 4- 21 5および 4- 2- 6か ら､ この様 な流 れ の様 相

は巽列 間隔 が L/ C - 1と さ らに小 さ くな った場合 に もほ ぼ 同様 な もの で あ る こ

とが わか る｡

L/ C - 1や L/ C - 2の G-R巽列 の流 れ と 恥独英列 の流 れ との 避 いは､ 同

じβ .-60o で比 較す ると､ 単独巽 列の場合 には井作 面を離れ た失 速 渦 が 隣 の界

の膜 面 にぶつ か るよ うに流路 の 中を広 が りなが ら移動 して いたの に対 して､ L/

C-1や 2の C-R其 列 では､ 失速 渦は単独巽 列 の場合 ほ ど流路 中で広 が らず､

背面側 隣接巽 の腹 面 にぶつ か らな い うちに流路 出 口か ら下流 に流 れ 出 て い って し

ま うとい う点 で あ る｡ ま た､ 失速 セル 中の流路 の流血 が舷 も減少 した 時の 最小 値

を比べ る と､CIR罪列 では単独巽列 の場 合 よ り多 くの流 i正が流 れ て お り､ 失 速

渦と回復 渦 に よ るせ き止 め作 用が 単独罪列 の場合 よ りも如lくな って い る と考 え る

ことがで き る｡

図 4-2-7- 8お よび 図 4-2-9- 10は､ それ ぞれ上 と同 じ弟 列 ruJ隔 L

/C- 2 (計罪 例 J4) と L/ C- 1 (計升 例 J1)の狐列 につ い て､ 流人 JLlβ

･= 520 にお いて伝柿 す る旋 回失速 の結 果 を示 してい る｡ β1- 52p の 場 合 の

苅背面 に お け る失 速 渦の 成長 ･放 出の様 子 には､ これ らの C R罪 列 と節3環 で

示 した単 独巽 列 との IiUで β .-60勺 の場 合 に現れ てい たよ うな 明股 な迎 いは 盛 れ
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てお らず､ いず れの場 合 に も失速 渦 は β1- 60中 の場 合 よ り小 さ く､ また異 を離

れたあ と背面側 隣接罫 の腹 面 にぶつ か るよ うな挙動 は全 く見 られ な い｡ しか し､

失速 セル 中の流血 の愈 小値 を比較 す ると､ 単独葵列 では平均洗丑 に対 し約 35%

減少 して いたの に対 して､L/C -1および 2の C-R巽 列 では約 25%の 減 少

に留 ま ってい るとい う違 いが生 じてい る ことが わか るo

っ ぎに図 4- 2- ll- 12は L/ C-2の G-R巽列 で､ 流入 角 が比 較 的大

きい β.-70･ におい て伝播 す る旋 回失速の流血 変動 と流 れ場 の様 子 を示 して い

る (計TT_例 J6)｡ 失速 渦 と回復 渦の成長 ･放 出現 象､ これ らの 渦 に よ る流 路 の

せ き止 め作用 な どは単独 巽列 の場 合 と同様 に現 れ てお り､ この点 では β L- 5 2●

や 60｡ の場 合 と韮本 的 に同 じであ るO しか し､ ここで特 に注 目され るの は､ 図

4- 2- 11によ ると､ この G-R巽列 では失速セル にお いて流 星 が殻 も減 少 し

た瞬IiUで も､ 平均流血 の約 40% も順方 向 に流 れて い るとい うこ とで あ るo lM虫

糸列 の場合 には､ 同 じβ 1- 701 で失速 セル にお いて平均流血 の約 20% も逆流

して いたO また図 4- 2- 12によ ると､ この G-R罪列 では､ i- 26に お い

て巽N0.3のけ 両で成 長 した失 速 渦は､ t- 27頃か ら輿 を離れ始 め､ や が て t-

29には附 Lm lJ隣接井No･4の股 面 にかな り近 づ くまで流馴 o･3の 中で広 が って

い るが､ それ で も逆流 せず に流路 出 口か ら下流 に流 れて 出てお り､ また渦 が罪 の

前線 を回 って隣の流路へ 流 れ込む とい う現象 も見 られな い [t=30･0]o これ らの

点 で C R罪列 の場合 と単独巽 列 の場合 とは大 き く輿 な って い る とい うこ とが で

きよ う｡

(C)異 列 間隔 によ る変化

ここで巽列 間干 渉の影 響 によ って生 じる定温 的 な遅 い につ いて検 討 す る｡ 図 4

-2- 13は､ 上述の G-R巽 列 の結 果 につ い て横 軸に R相対平 均流入 角 β .を と

り､ 縦軸 は Rを通 る異聞流血の般 大値 と最小値 を表 して い る｡ 図 には比 較 の ため

単独翼列 の結 果 も点線 で示 してあ る. 巽 列 間隔 L/Cが一 定の G-R巽 列 では､

流入角が 増 え るにつれ て流血変動 の最大 値が大 き くな り､ また叔小値 が小 さ くな

る傾 向が 見 られ る｡ この傾 向は定性 的には単独罪列の場 合 と同 じであ るが､ しか

し定立 的 には､ 特 に流血 の般小値 につ いて顕著 な迎 いが現 れてい る. す な わ ち､

単独巽列 では流入 角のlitJ加 につ れ て流畳 の叔小値 は急激 に減少 して､ β1- 70.

や 7 50 では逆流 が発生 す る程度 まで減少 してい るの に対 して､ C - R罪 列 で は

流入 角 に対す る赦 小佃の 減少が舷 やか で､ β.- 70● で も順方 向に流 れ てお り､

単独弟列 との差 はかな り大 きな もの であ る. 一 方､ β .- 52勺 の よ うに流入 角 が

比較 的小 さい ところでは､ Lii独英 列 と G-R巽 列 との流血 変動 幅の差 は ご く小 さ

い｡ すJj:わ ち､ 単独罪列 では流入 角の増加 につ れ て流血 変動の振 幅が急 激 に大 き

くな るの に対 して､CIR罪列 で は罪列 間干 渉の効果 に よ って その よ うな 急 激 な

変化 が抑 え られ､ 絞 やか に振 幅が増加す るよ うにな るこ とを示 してい る｡

図 4- 21 14 (a) お よび (b)は β .- 520 および 60書の場 合 につ い て､

Gと Rの 間隔 内の x/ C--0. 5. l l. 0. および -2. 0の 3つ の 軸方 向

位荘 x/ Cにお いて､ 軸 流 速度 の振 幅 Iu I/U.および流 れ角 の振 幅 IA β lが

巽列 間隔 L/ Cに よ って変化 す る様 子を表 した ものであ る｡ ここで xは動 巽 の 前

縁か らの 距離 を表 し､ マ イナスは上流方 向を意 味 してい る｡ これ によ る と､ 軸流

速度 と流 れ角 の どち らにつ いて も､ 同 じ軸方向位碇で比 較す ると巽列 間隔 L/C

が小 さい ほ ど振 幅が小 さ くなる様 子 (図 で左下 が りの変化 )が見 られ る｡ また､

動巽上流 の 同 じ位 lRにお け る変動 振 幅は､ 動巽 に近 い位 鑑 は ど L/ Cに よ る差 が

大き く現 れ る ことが わか る｡ さ らに､ 同図 におい て β .- 5 2o と 6 0● を比 較 す

ると､ β1- 60中 の方 が其 列 間 隔 L/ Cによ る軸流速度 Uや流 れ角 βの 振 幅の変

化が大 き くな ってお り､ 平均流入 角 が大 きい方 に巽列 raJ隅の影 響がWl著 に現 れ る

ことが示 され て い る｡

図 4- 21 15は､ 前 図 と同 じ結 果 につ いて､弟rEil流路 を過 る流血 変動 の収 大

佃および最 小値 が葺各列 F.･n隔 L/ Cに対 して変化 す る様 7-をよ した もの であ る｡ こ

の図によ る と､ 同 じ流入 角 におい て､ L/ Cが小 さ くな るほど変動振 帖が 小 さ く

なる傾 向 があ り､ 特 に般 小佃 にその傾 向 が卯著 に現れて い ることがわか るO



既 に明 らか に したよ うに､ 失速 セル に おいて流 丘が大 き く減少 す るの は､ C

R巽 列 の場合 に もiii独罪列 と同様 に失速 渦 と回復 渦 によ るせ き止 め作 用 が 主な 原

因 とな ってい る｡ したが って この 図 4-2- 15は､ 同 じ流入 角 で も異 列 間隔 が

小 さ くな るにつれ て､ せ き止 め効 果 が弱 くな る傾 向があ る こと示 してい ると考 え

られ る｡ このせ き止 め作 用 は､ 失 速 池 と回復 渦 に よ る上流 向 きの誘導 速度､ す な

わ ち これ らの 渦の強 さに比例 して変化す る もの で あ り､ したが って L/ Cが小 さ

い ほ どこれ らの渦が弱 くな ってい ることを示 して い る｡ 図 4- 2- 14 (b)に

示 したよ うに､Cと Rの 間の領 域 におけ る流れ角 の振 幅 は､ 同 じ軸方 向位 置 で も

L/ Cが 小 さいほ ど小 さ くな ってお り､ 当然 Rの入 口にお いて も L/ Cが小 さい

ほ ど流れ角の 変動振 幅が小 さ くな ってい ると考 え られ る｡ そ して､ この結 果 L/

Cが小 さいほ ど弟 が1打稼 失速 して い る間 に前線 剥 離 点か ら放 出 され る渦度 が弱 く

な り､ iii独英 列 に比べ る と失速が よ り穏 やかな ものへ と変化 し､ これ に応 じて罪

背面 で成長 す る失速 渦が弱 くな る と考 え る ことが で きる｡

前 述の Ix】412 4. 図 4-2- 6につ いて示 したよ うに､ L/ C- 2およ び

1の C R罪 列 において β 】- 600の場 合 に､罪 か ら離れ た失速 渦が単独巽 列 の

場合 と迎 って背両側 隣接葵 の版 面 にぶつ か らず に下流 に流 れ て しま ったの は､ 失

速 セル 中の流丘 が単独弗 列 の場合 ほ ど減少 しなか ったため であ るが､ 上 の考察 に

よ り､ これは もと もと L/ Cが小 さいために失速 渦が弱 くな ったか らで あ るこ と

が わか る｡ また図 4-2- 13に お いて､ G-R巽列 の場合 には､ た とえ β .- 6

5o や 7 0● の よ うに大 きな流入 角 で も順方 向 に流 れてお り､ 単独巽列 の よ うに

激 し く逆 流す るとい う現 象 が見 られなか ったの も､ 同 じく失速 渦 と回復 渦が弱 く

な ったか らであ る｡ また､ この よ うに平 均流 の流入 角が 大 きい方 に巽 列 間干 渉 の

影響 がWl著 に現 れ るのは､ 先述の よ うに大 きな β.の方 が R上流 の流 れ角 の振 幅 A

β に及 ぼ され る界列 間干 渉の影響 が大 きいためで あ る｡

以 上 の考察 によ り巽列 間隔が小 さい場 合 には､ G と Rの巽列 間干渉 の結 果､ 失

速 セル におい て巽 が前縁 失 速 した後 の失速 渦や回復 渦の挙 動 や失 速セル 外 で背 面

境 界 層が 再付 #,tす る様子 な どは基本 的 には変わ らないが､ 定見 的 に R上流 の軸 流

速度ー 流 れ角､ お よび Rの流鼠変動 や失 速渦 ･回復 渦の強 さな どが小 さ くな り､

これ に と もな って罪 か ら放 出 され る失速 渦の軌跡 や逆流 の発 生の有無 な どに一 見

顕著 な迎 いが 生 じて くる こ とが明 らか とな った｡

4- 2- 2 糸 内羽根 出 口洗 出角 の彰替

この項 では まず､ 茶列 間隔 L/ C - 1に保 ったまま､ G.L]J.口流 出角 の大 き さ と

向きを α1- 300 および - 45凸 に変え たときに旋回失速の流 れ に生 じる変 化 を

考え る｡ 図 4~2- 16- 17, 18- 19. および 20- 21は､ a.- 30.

の巽列 で β ,- 5 20 の場合 (計算 例 K l)､ 同 じくβ 1- 60･ の場 合 (計罪 例

K 2)､ そ して a.ニー 4 5°の巽列 で β ,- 52●の場 合 (計許 例 K 3) の そ れ

ぞれ につ い て､ 流in変動 の様 子､ Rよ り0･ 5コー ド上流 の 軸流 速度 と流 れ角 の

変動 の様 子､ およ び渦度 分布 と流線 を示 した もの である｡

図 41 2- 16によ る と､ β'-52° で α1-30中 の域合 には α.- 0｡ に比

べ ると流品 変動 の振 幅が大 き くな っていて､ α. 0° では失速 セル にお いて股 小

時に平均流馴 こ対 して約 25%減少 していたの に対 し､ a1 30｡ では約 35%

も減少 して い る｡ 旦日出罪 列 では同 じβ】- 5 20 において失速セル では流 馴 ま約 3

5%減少 して お り､α1-300の場合には馴 出罪列の勘合 と流血変動が ほ とん ど

同 じであ る｡

流 れ場 の挙 動 につ いてみ ると､ 図 412- 17よ り､ t 15. 0に は弟 N0.4

か ら失 速 渦が 放 出 され､ 後縁 には回復渦が成長 し始めて お り､ i - 16 0に こ

の回復 渦が更 に成 長す るよ うにな る と背面側 の罪Nlo 5が前線失 速す る. この t

16 0には､ 流 路No･4を通 る流品 はほぼ減少 しき った状 態 にあ り､ この場 合 に

も失速 渦 と回復 渦 によ るせ き止 め作用 によ って流血が減少 し､1Y両側 隣接 界 の 前

提失速 が誘起 され てい るこ とがわか る｡ また､ i- 19. 0には袈N0.5の背 面 に

失速 渦が成 長 してお り､ これよ り後､ i-25. 0, 30. 0に見 られ るよ うに､

ほぼ一 定 の 時 間間隔 で失速 渦が一つ ずつ背面側 の井背面 において成長 して い る こ

とが わか る｡ 旋 回失 速 伝播 時の上記のよ うな流 れの挙動 は､ 11本 的 には単 独罪 列

や先述の a--0● の G-R罪列 の場合の流 れの挙動 と同 じであ るO

つ ぎに､ 図 4- 2- 19によると β,-60oの場合 に も失速 渦の 放 出現象 が起

きてい るこ とは 同 じであ るが､ a.-Oo の場合 には罪 を離れ た失速 渦が ヲテ面側 隣

接巽 にあ ま り近 づ か ない うちに下流 に流れて しま ったの に対 して､ a.-30o の

場合 には t - 10 0や 12 0には巽N0.3か ら放出 され た失 速 粕が罪 N0.4の

腹面 にか な り近づ い てい る｡ この よ うな失速渦の広が り方 や放 出後の 軌跡 は､ a

･= Ooの G-R苅列 の場合の挙動 よ りは単独罪列の場合の挙動 に近 い もの であ る｡

次 に図 4- 2- 20に よれば､ a.--45oの似合 には失速セル に おい て流 品

は約 22%減 少 してい るが､ 同 じβ ,-529の al Ooや 300の域-合 と比 較

すると減少出 はや や小 さ くな ってい るO また図 4 2 2 1よ り､ t- 20. 0

には巽N0 5の 作画 に､ また 1 2 6 0には苑N0.1の 1flbiに失 速軸 が罪 背面 全
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体 を覆 うまで に成 長 して い るが､ この場 合の 失速 渦は前述の a.- OB や 300の

場合 に比べ ると弱 く-其 列 方 向に広 が らずむ しろ巽 背面上 にややつ ぶ れ た よ うな

形 に成長 してい る｡ また t- 2 2･ 0には巽 No･5の後援 に回復 渦 が 成長 して い る

が､ その大 き さ も他 の α1の 場合 に比べ て小 さ くな ってい るo

図 41 2 2 2 (a) お よび (b) は- G出 口 (x/ C-- 1) と R よ り 0

5コー ド上流 (x/ C-- 0 5)の 2つの軸方 向位馴 こおけ る流 れの 変 動 振

幅が､ G出 口流 出角 に対 して変化 す る様 子を表 した もの で あ る｡ 同国 (a) が 軸

流速 度 の振 幅 Iu l/U漣 ､ また同国 (b) が流 れ角 の振 幅 l A β lを 表 してお

り､ また この 図は罪glJFZn稲 が L/ C - 1の場 合の結 果 を示 してい るo これ に よ る

と､ 罪列 Tu隔L/ Cや流入 角 β1な どの条件 を全て 同 じに して も､ G出 口涜 出角 が

a.- 45. 0｡,+30｡ と負の値 か ら正の 値へ 変化 す るに従 って- 軸 流 速

度､ 流 れlLjと も変動 の撮 帳 が大 き くな ることがわか るo

L1 4- 2 2 3は､ とと同 じ結 果 につ いて､ Rの各流路 を過 る流 虫 の最 大 佃 と

別 ､伯 が G山1】流 出角 に よ って変化 す る様 子 を示 してい る｡ これ に よ る と- L/

Cや βlが l市川 で も､ 流 泣変動 は α,-30｡ の%1-合の方が α1- 00 よ り大 き くな

りー 反 対 に a1 45｡ の場合 の方 が a1-0. よ り小 さ くな る傾 向 があ る こ と

が わか る｡

以 上か ら､ a1- 30｡ の場合 には a1-0｡ の場合 に比べ､ 失 速 セ ル に お い て

失速 渦が よ り強 くまた大 き く成長 し､ 巽 か ら離 れ た後 は背面側 隣接巽 の股 面 に か

な り近づ いて いたの に対 して､ αI--45｡ では失速 渦が弱 く､ 巽 背面 上 でつ ぶ

れ た よ うに成長す るとい う削 ､が生 じてい るのは､ Gと Rとの相互干 渉 に よ り､

a.が 負の 場合 の 方が R入 口の 局 部的 な流 れ角 の振 幅が小 さ くな り- 前縁 失 速 した

巽 の前縁 剥離 点か ら放 出 され る渦度 が弱 くな るため と考 え られ るC ま た､ これ に

応 じて､ 失速 渦 と回復 渦 によ るせ き止 め作用 も弱 くな り､ 上述の よ うに旅 立 の 変

動振 幅が 小 さ くな ると考 え られ る｡

4 - 3 失速 セル に対す る釆列 間干 渉の影替

前 節の結 果 によ ると､ Rの上流 に Cが あ る場合 に も､ 失 速セル数 は単独巽 列 と

変わ らず､ 5ピ ッチ 中に常 に lセル のま まであ った｡ 界列 間干 渉の効 果は､ む し

ろ流量 や速度 の変動､ そ して失速 渦の強 さな どに関 して､ 旋 回失速 に よ る流 れ の

変動 を小 さ く抑 え よ うとす る もの と して顕著 に現 れてい た｡ 一 万､ 本論 文 で は 第

3葦 にお いて､ 単 独罪列 に発生す る旋回失速のセル数の変化 の様 7-を 10ピ ッチ

周期条件 の下 で種 々検 討 した｡ 本 節 では､ これ と同 じ 10ピッチ周期条 件 の 下 で､

G-R翼 列 に発生 す る旋 回失速の セル数 とその変化 を誠諭 し､ また Iii独巽 列 の セ

ル数 変化 の現 象 との比較 を行 う｡

4- 3- 1 G-R果 列 にお け る多 セル の発生 ･成長

図 4- 3- 1- 3は､ α1-00, L/ C- 1の罪列 において､ 流入 角 β.- 5

2o の場 合 に､ 初期 変動 と して流 路N0.1の通 り抜 け流i誌を 1%だけ減 ら した とき､

時間の経 過 につ れ て 大 変動 の旋 回失 速 が 成長 してい く梯 子を調べ た結 果 で あ る

(計 算 例 Ll). 図 4- 3- 1は流品変動 を､ 図 4-3 2は C出 口にお け る軸

流速度 u lと流 れ角 β1､ Rよ り 0. 5コー ド上流 におけ る軸流速度 U と流 れ角 β

を､ そ して図 41 3- 3は旋 回失 速が成 長す る問の渦度 分布 と流線 を示 して い るC

図 4- 3- 3によ ると､ i-0. 0に 10枚 全 ての罪 の背面境 界層 が付着 した

状態か ら始 ま って､ i- 8. 4に は巽N0.2が前縁 失速 に至 るが､ その後 t- 12

5までは､ 10枚 の動巽 の うち前縁 失速 してい るのは 1枚 だけの状態､ す なわ ち

1セルの 状 態が続 いてい るo Lか L t- 12 6には､ これ とは別 に罪 N0.7 も前

縁か ら剥 離 して､ 罪 10枚 中に 2つの失 速 セル が発生 した状 態に変化 してい る こ

とがわか る｡ この場 合 に最 も注 目すべ き現象は､ このあ と この 2つの 失速 セル が

2つ とも成長 を続 けて､ 般 終的に は t- 40 0に見 られ るよ うに､ 十分 に成 長

しき った 2セルの パ ター ンが伝捕 す るよ うにな ることであ る｡

図 4 - 3 - 4は､ 上の G - R罪 列 と第 3章の単独罪列 につ いて､ 定 ･.I;i;的 に伝 捕

する旋回失 速が成長す る途 上の 4つの時刻 につ いて､ Rよ り 0 5コー ド上流 に

おけ る軸 流速度 と流 れ角 の 変動波 形 を示 した もの であ る.CIR弟列 では初期 値

と して与 え た微 小振 幅の 10ピッチ l波 長の楼乱 lL=2.0]は､ 定?;=杓に伝摘 す る

旋回失速へ 成長 してい く途 上の ま だ比較 的振桁の小 さいHmこセル数 が 2セルへ LT.I/I

Jyllす るが [L=15.0]､ その 後 も 2セルの まま成 長 し､ 変動振 桁が ｢分 に大 き くな
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って か らも 2セルのパ ター ンが安 定 に伝播 し続 け る 〔t=30･0]O これ と同 じ流 入

角 β . - 52･ で も､ 単独巽 列の場合 (計辞 例 D l)には だいぶ様 子 が異 な って い

るo つ ま り､ 10ピ ッチ 1波長の微 小擾乱 [t=2･0]か ら成長 してい く途 上 にお い

て､ 変動 の小 さい馴 まセル数 が 2セル- と増加 す るに も拘 らず [t=15･0]､ もっ

と変動 が 大 き くな って くると一方 の 失速 セルは滅 袋 ･消滅 して しまい [t=20･0]､

結 局最 初 に与 えたの と同 じ 1セル の旋 回失速 が定 常的に伝播す るよ うにな る [t=

30.01｡ したが って上の結 果は､ Rよ り有 限な距離 だけ上流の位 置 に Gが あ る と

い うこと､ す なわ ちGと Rの輿列 間干 渉の結 果､ 成長途 上 で誕生 した失速 セル が

変動 振 幅が大 き くな った後 も減衰 しな くな り､ 反 対 に 2つ と も成長 し､ 伝捕 し続

け るよ うにな るこ とを示 してい る｡

次 に､ 図 4 3 5- 7は､ 上 と同 じa1-0.. L/ C- 1の G-R界列 で､

流入 Jrjだ けを β】 53. と 1｡大 き くした61-合の洗足 変動､ C出 口お よび Rよ り

0 5コー ドL流 の 軸流 速度 および流 れ角の変化､ そ して渦度分布 と流線 を示 し

て い る (計T)L例 L 2)｡ 初期擾乱 と してはやは り流馴 〇･1の流品 を 1% だけ減少

させ る｡ βl- 53｡ では､ t- 0 0に 10枚 の うち弟No･2の みが前縁 失速 し

た 1セルの肘 蹟カ､ら始 ま って､ t- 4 9には輿No13に前縁失速 が伝播 して い る｡

その後､ 流1-d変動 や R上流 の軸流 速度 や流 れ角 は次第 に振 幅が大 き くな るが､ t

=6 1には この失速 セル か ら 5ピ ッチ離 れ た界No･8が前線 剥離 して､ 新 しい失

速 セル が誕生す る [t=7･0]○ この第 2の失 速 セル では､ 第 1の失速 セル に比べ る

と遅 れて誕生 した分 だけ始 めの うちは流星 の変動 が小 さいが､ その後 伝播 して い

くうちに第 1セルの変動 に追 いつ い て､ t-26･ 0頃 には 2つ の失 速 セル 中で

等 しく平 均流 品 の約 40% まで流 丑 が減少 してお り- 最終 的には 10ピ ッチ q)に

2セルの旋 回失速 が定常 的 に伝播 す るよ うにな る 日 =40･0】o

図 ‥ 3- 8は､ β1- 53｡ の場 合 に旋 回失速 の成長す る途 上の 4つ の時刻 に

っ いて､ Rよ り0. 5コー ド上流 の軸流 速度 と流 れ角の波形 を､ G-R巽 列 と単

独巽 列 とで比較 した もの で あ るoG-R罫列 では 1セルの 微小 な初期擾乱 か ら始

ま って､ 成長 途上 で発 生 した 2セル がその まま成 長す るの に対 して､ これ と同 じ

β1- 53. の 単独界列 では､ 1%の大 き さの lセルの初期擾乱 か ら､ 成長途 上 に

ぉいてセル数 が一 旦 3セル まで増加 す るが 日 =10･01､ 誕 生 した失速 セル が その

後 減滋 ･7m威 し､ セル数 が減少す るよ うにな り [t=30･0]､ 1- 3- 2- 1セル

とや や枚封は 変化 を経 て般 終的には始 め と同 じ 1セルのパ ター ンが伝捕 す る [し

60.0】. したが って､ この β1- 53｡の場合 に も罪 列 間干 渉が失速セル 数 の決 定

に大 き く形態'-してい るこ とがわか るo

rlIIIII

I
I 4- 3- 2 失速 セル に対す る案 内羽根 出口流 .Ill.trJのie替

(a)正 の G出 口流 出角

図 4- 3- 9- 11は､ G出 口流 出角 を α,-+30･ (動界 の 回転 方 向 と同 じ

方向 に予 旋 回 を与 え る場 合 が正 ) とす る以外は､ 上 に述べ た計井 例 L2と 同 じ条

件､ す な わ ち L/ C- 1- β.- 530 につ いて行 った計井 の結 果 を示 して い る

(計算 例 M l)｡ また上 の場合 と同様 に､ 初期擾乱 と して流路N0.1の流 出 を 同 じ

く 1%だ け減 少 させ てい る｡

これ らの 図 か らわか るよ うに､ α1-30° の場合 に も､ 10ピ ッチ 中に 1セル

の初期 セ ル数 に対 して椴 終 的に成長 しき った旋 回失速の セル数 は､ ｡1- 0｡ の助

合 (計許 例 L 2) と同 じ2セル とな っている｡ しか し､ この場合 には､ この セ ル

数 を選択 す る途 中の過程 が a,- Oo の場合 と少 し,粕な ってい る｡ す なわ ち､ i

O･ 0に お い て 10枚 中罪N0 2の みが前繰 失速 した状 1Biか ら始 ま って､ L 5

･ 3には この前縁 失 速が巽N0 3に伝播 し､ このFLU流血 な どの変動 の振 幅 は 1セル

のまま次 第 に増 幅 してい る｡ i-6 1には､ この失速 セル とは別 に罪No.lo部

前縁 失 速 し､ 一 旦 10ピ ッチ 中に 2セルの状!Liへ変化す るが [L-8.0]､ 史 に L

9･ 5には､上の 2セル とは別な系統の巽N0 8が前縁失速す るに至 る [t100]｡

こ う して図 4-3- ll (b)の t- 11 0に見 られ るよ うに､ 10ピ ッチ の

巽列 中に巽No･1, 4, および 8と､ 明 らかに 3佃 の失速 セル が誕生 して い る こと

がわか る｡

ところが､ これ らの 3セルの うち巽No.10-N0.1の系統の失 速 セル では､ 一

旦前線 剥 離 した巽No･1背面 の境 界層が､ t- 14には ミッ ドコー ド付近 まで 再付

着 して お りー これ よ りの ち前縁 失速 は隣の巽帖.2には伝捕 せず､ この失 速 セル は

結局は 消滅 して しま うこ とにな る0 -万､ 規 りの 2つの失速セル は その後 も時 間

の経過 と と もに伝播 しなか ら成長 を続 け､ 最終的 には 10ピ ッチ 中にほぼ 対称 な

位定 に配 置 され た 2個の失 速セルが伝播す るよ うにな る 日 30.0 0

この よ うに､ α.- 30p の G-R巽列 では､ 旋回失速は､ 変動振 帳の微小 な成

長初期 には一 旦 3つ の失 速 セルを 自ら生 みujしておきなが ら､ 変動 が もっと大 き

くな る とその うちの ひ とつ を減衷 させ､ 最終的 には 2セル の み安 定 に伝播 す るよ

うにな る こ とを許 す の であ る｡ 単独罪列 において も､ β】 52や 53｡ の域 令

(計許 例 D l, D 2)には､ 変動 が成長 してい く途上で初期 セル数 よ りも多 い 2

セル あ るいは 3セル が誕生 しなか ら､ lセル以 外は賊滋 ･汁j滅 して しまい､ 結 Jhj

は始め と 同 じ 1セル に戻 る とい う現象が起 きていた｡変動 振 0.･.1が大 き くな るとセ

ル数が再 び減 少 して しま うとい う性質は､ fP_独罪列 で もα, 30. の C R罪列
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で も同様 であ るが､ C-R巽列 の場 合 には最終 的 に初期 セル数 よ り多 い 2セル の

旋回失速 が伝播 し続 け る とい う点が 異な ってい る. す なわ ち､ G-R巽 列 の方 が､

変動 振 幅 が大 き くな った後 で も安 定 に伝播 でき るセル数 が多 くな りー また 同 じC

-R巽 列 同士 を比べ る と､ 変動振 幅 が微小 な成長途 上 に発 生す る失 速 セル の数 は､

α 1- 0° よ りもa ,- 3 0● の方が 多 くな るこ とが わか った.

(b)ilの C.Ltirl流 .LIJ.狗

次 に､ 図 4-3- 12- 14はt G出 口流 出角 を α t-一 45° と した場 合 の結

果を示 してい る (計Tll例 N l)｡ 巽 列 間隔 は L/ C- 1､ 流入 角 は β '- 5 3° と

し､ また初期 擾乱 の大 き さ も上の計罪 例 Ll～ L2. M lと同 じ平 均流iiiの 1%

と してい るo

図 4 3- i4よ り､ t- 0 0において巽N0.2の み失 速 した 1セル か らFlH始

して､ L 5 0には この前縁 失速 が背両側 の策N0 3に伝捕 して い る｡ ところが

同 じ t 5 0には､ 始 めの失速 セルの系統 とは別 に罪N0.9が前接 失速 して お り､

さ らに L- 5. 5には上の 2つ とは別 に巽N0.6が前段 剥離 す るよ うにな り､ 図の

t- 6 0には 10ピ ッチ 中に合計 3個 の失速 セルが誕 生 してい る様 子 を見 るこ

とが で き る｡ その後､ この 3セル は 3つ と も成長 を続 け て､ 最 終 的 に は 10ピ ッ

チ 中に十 分 に成 長 しき った 3セルの旋 回失速が伝播 す るよ うにな る [t=30･0]｡

この 3セル の位 散 は 10ピ ッチを厳 密 に 3等分す ること とは で きな いが､ 3等分

にほぼ近 い位 把 に落 ちつ い てお り､ また図 413- 12に よれば､ それ ぞれの失

速 セル におい て流血 が減少す る程度 もほぼ等 しくな ってい ることが わか る｡

上記 の よ うに失速 セル が微小 な振 幅の 1セル か ら成長 し始 めた初 期 の 頃 に､ セ

ル数 が 3セル にJiIZ加 す る様 子 は α.-+30o (計算 例 M l)の場 合 とほ ぼ 同様 な

もの であ る｡ しか しa 1- 3 0■ と- 45● とでは､ 一 旦 3セル が 誕 生 した後 の様

子が異 な って いて､ α .-308の場 合には､ 後か ら発 生 した 2セル の うちの 1つ

は､ 激 しい前縁 失速 を伴 う失 速セル にまで成長 しな い うちに比較 的早 く減 衰 ･消

滅 して しまいー 安定 に 伝描 で きるの は 2セルの みであ ったがー a l- - 4 5o の場

合 には変 動振 幅が大 き くな った後 で も 3セル と も成長 を続 け､ 最 終 的 に 3セル の

パ ター ンが安 定 に伝捕 し続 け ることがで きる｡

(C)非線形理論 との比 較

ここで､ 上述 の数 値解 析 の結 果を､ 前述の永野 らによ る非線形AD解 析 日8]

と比較す るo Table･2- 2は この非線形解 析 によ る G-R巽列 の場合 の結 果 の概

要を示 してい るo 図 4- 3 - 15は､ この うち本数 値解 析 と同 じく､ ヒ流 の C と

下流の Rの 2翼列 が有 限 な距離 Lだ け離れ て配荘 されてい る場合 に､ 1%の 微 小

擾乱 か ら旋 回失速 が成長す る様子 を示 してい るo 図で実線 は Rの位鑑 に お け る 軸

流速度 u .,の 披形 を表 して お り､ u II<0の所が失速セル であ る と して良 い｡ 匡l

に破線 で示 され て い る波形 は､ Cの位置 に おける軸流速 度 u Eの波 形 であ る｡ 図

(a)は Gの 出 口流 出角 が a .- 3 0oで､ 流入角 が β .- 5 6. 3● の場 合 の結

果 (cl)を示 してお り､ 図 (b) は cr.- - 45o で､ β ,- 56. 3｡ の結 果

(d l)を示 して い る. 両者 とも､ 罪列 間隔は圧縮機 の EXjJ.Fヨ長TS-に対 して L/T

-0 1と し､ ま た削 玄長 と円周 長 の比 は C/7 -0･ 02と してい るo また境

界層遅 れの 時定数 は､ TU/7 -0･ 01と仮定 している｡ なお､ この非 線 形 ∧

D解 析 では､ 円周 長官 と平 均流の軸流速度 Uを)1唯 と して加次元化 を行 って お り､

図に示 され てい る時刻 Tは実 時間 を T● とす るとT-U′Ⅰ‥ /官 であ る.

図 (a)の a 1- 30o の 場合 には､ 円周 1波長 の微小な擾乱 を 与え る と､ T-

1 0までは 1セル の ま ま変動 が増 幅す るが､ T- 1. 2には円用 3波 長 の変 動

が表 れ始 め､ T- 1. 2- ユ 8では明 らかに 3つの失速セルが伝摘 して い る こ

とがわか る. しか し､ その 後 3つの うちの 1セル は減哀 し､ 般終 的 には 円周 上 の

ほぼ対称 な位 位 にあ る 2セ ル が伝播 す るよ うにな る｡ 一方､ 図 (b) の a .- - 4

5● の場 合 に もこれ とほぼ 同様 で､ T- 1. 95には一 旦 3セル が誕生 して い る

が､ この うち lセル は T- 2. 2には消滅 してお り､ 位終的には 2セル の み が 伝

播す るよ うにな る｡

上の結 果 は､ 旋 回失速の 成長初期 に多セルが発生す る様 子や､ その後変 動 が 大

き くな るにつ れ て一旦発 生 した失 速 セル が減衰 ･消滅す る様 子な ど､ 前述 の J6:数

値解析 の結 果 と- 見 よ く似 てい るよ うであ るが､ 両省 で災な る点 も見 られ る｡ 例

えば､ 同 じ非線 形 AD解 析 で も､ G出口流 出角が al O● の%-,･合には セル数 が 変

化す る性 質 は全 く見 られ な いが､ 本 数値解 析 では､C.Ll･.rJ流.Lli角 が a .- Oo の似

合に も成長途 上 で 2セル に増加 し､ 変動 が 大 き くな った彼 も 2セルのパ ター ンが

安定 に伝播 し続 け る ことが可 能であ る｡ したが って α】 Ooの場合 には､ 有 限 ピ

ッチ巽列 の モデル によ って個 々の界 面境界 層の 棺綾 剥離や flHJ･̂Y,･･の現 象､ また 失

速轍や回復 禍の放 出現象 を捉 え るこ とによ って､ セル数 が1巾力しけ る現 象 を捉 え る

ことが で き るよ うにな った もの と考 え るこ とができよ うo この ,･:丈は､ た とえ それ

か非線 形 な理論 であ った と して も､ ア クチ ュエー タデ ィス ク埋 論 では全 く収 り扱

うことが で きなか った点 で あ る｡
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4- 3- 3 C-R罪 列 におけ る失速セ ル に関す る考 察

(a)失 速セルの発生 に対す る異列 間干 渉の影替

図 4- 3- 16, 17は､ 微小 な擾乱 か ら旋 回失速が成長す る途上 で多 セル の

パ ター ンが発 生す る過程 の流丘変動 の様 子 と･ 第 2セル が ち ょうど誕生 した時の

第 1セル 中の異周 辺の渦度 分布 お よび Rよ り0･ 5コー ド上流 に おけ る軸流速 度

の変動波形 を表 した もの であ る○ 図 4-3- 16 (a)I (b)は at- Oo, L

/ C-1の C R興列 の場 合 で､ それ ぞ れ β.-52o (計詐例Ll) と 530

(計界 例 L2)において､ 1%の大 き さの 1セルの初期擾乱 か ら 2セル の旋 回失

速が成長す る梯子 を示 して い るo ま た､ 図 4- 3- 17 (a), (b)は単独巽

列 の場 合 で､ それ ぞれ β )- 52｡ (計算 例 D l) と 53o (計算例 D 2) に お い

て 1セル の初)別変動 か ら一 旦 それ ぞれ 2セル および 3セル のパ ター ンが誕 生す る

ときの様 子 を裳 してい る｡

始 めに図 4-3- 16 (a)の計算 例 L l (β 1- 528- α 1-0㌧ L/ C

- 1) につ いて考 え る｡ t- 8･ 4に晃No･2が前線 か ら失速 して第 1セ ル が誕生

す るが､ この とき流盈変動 は全体 的 にまだ非 常 に小 さ く､ 流路No･1は約 3･ 5%

しか 減少 して いな い｡ 先 に示 した図 4- 3- 1に よれは･ その後 定常 的に 2セル

が伝播 す るよ うにな ると､ この とき失速 セル 中では削 ､時 には平 均流 星 よ り約 4

0% も流丘 が減少す るよ うにな り [t=30･0]､ ま た図 4- 313によ る と､ この

とき失速 セル では失速渦や 回復 渦 が大 き く成長す るよ うにな る｡ したが って､ 第

1の 失速 セル は､ 十分 に成 長 しき った失速 セル の変動 に比べ れば､ 流星 変 動 が ま

だ非 常 に小 さい時期 に誕 生 す るこ とがわか るo ま た図 4- 3- 16 (b)の β 1-

53･ の 場合 には､ 1%の擾乱 を与 えた t-0 0において最初 か ら巽No･2が前

縁 失 速 してお り､ やは り第 1セル は変動 が微小 な間 に発 生 す るとい うことが で き

る｡

一 方､ 節 2セル が発生す る時の様 子 を調べ てみ る と､ β ･-52p の場 合 には､ l

図 4-3- 16 (a)よ り第 2セル は t- 12･ 6に発 生 す るが､ この とき第 1

セル 中の流路 N0.2では平 均流丑 に対 して約 12% も既 に減 少 してい るo さ らに､

巽N0.2の竹両墳罪 屑は ミッ ドコー ド付近 まで再付着 カく進 んでい るが､ 時計 方 向の

比較 的強 い渦が既 に下流 に放 出 され､ 後縁 付近 には反 時計 方向の 比較 的強 い渦 が l

生 じてい ることが わか る｡ また､ β 1-53｡ の場 合 には､ 図 4- 3- 16 (b)

よ り節 2セル が発 生す る t-61 1には､ 節 1セル 中の流 馴 o･2の流鼠 は平 均流

最 よ り約 20% も少 な くな ってお り､ さ らに この とき罪No･2か らはす で に失 速 渦

と回復 渦が放 出 され､界No13の 背面 では新 しい失 速 油が成長 してい るo したが っ
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て第 2セ ル は､ 流 丘 変動 が平均流星 の 10- 20%と第 1セル発 生 時 の変 動 に比

べてか な り大 き くな り､ 第 1セル において失速 渦が あ る程度 まで成 長 した の ちに

誕生 して い る ことが わか る｡

これ に対 して単独茶列 の場合 には､ 図 4-31 17 (a) によ る と､ β .- 52o

では､ i- 11･ 5に異 No.10が前線 失速 して第 1セルが 誕生 し､ さ らに t- 1

4. 0に異No15が 前縁 失速 して第 2セル が誕生す るが､ この t- 14. 0に お い

て第 1セル 中の流路 No･9お よびNo.10の流且 は平 均流丘 の約 4% しか減 少 して

お らず､ ま た異No･10の背 面では失速渦の激 しい巻 き込 み は見 られず､ 失 速 とは

言 って もま だ非 常 に穏 やか な状態 である とことが わか る. ま た β 1- 53● の 場合

には､ 図 4- 3- 17 (b)によ る と多 セルの発 生 は比 較 的早 く､ t- 2. 0に

3セル とな ってい るが､ この時 3つの失速 セル 中の流丘 は いずれ もま だ約 2% し

か減少 してお らず､ また それ ほど激 しい失速 渦の巻 き込 み は現 れ て い な い｡ この

よ うに単 独罪 列 の場 合 には､ 第 2セル も旋 回失速 によ る流 血 変動 が約 2- 4%と

まだ非 常 に小 さい うちに発 生 してお り､ 第 1セル において 10- 20% も減 少 す

るよ うに な った後 は､ 多 セルのパ ター ンはむ しろ減虫す る傾 向を示 し､ そ の 後 は

1セル の みが成長 を続 け るよ うにな る｡

また､ 単独興列 にお いて始 めか ら一つ の流路 の流血 を 10% も減 少 させ る初 J的

変動 を与 え た場 合 には､ 1セルの まま大振 幅の旋 回失速 か成長 し､ 成 長途 上 で セ

ル数 が増加 す る兆候 は全 く現 れなか った (計昇 例 C2)｡ これ に対 して､ C-R

其列 の場 合 には 10%の初期変動 を与 えた場合 に も失速 セ ル数 が増 加 す る こ とが

可能であ る｡ す なわ ち､ 図 4-31 18- 20は､ 計井例 N lと同 じくβ 1- 53●

a1-1 45o, L/ C- 1と し､ 初期変動 の大 き さの み 1%か ら 10% に棚 や し

た場合 の結 果 を示 して い る (計算 例 N 4)｡ 図 4-3-20よ り､ i - 0 0に

は異N0.2とN0.3の みが前縁 失速 した 1セルか ら始 ま って､ t- 6. 0に は罪N0.

8が前縁 失 速 して第 1セル と別系統 の第 2セル が誕生 して い る｡ この あ と t- 8.

0には新 たに異 N0.5も失速 してお り､ 10ピッチ 中に界No.3, No.5. お よ びN

o･8とい う一 旦 3つ の失速 セルが発 生 しているこ とがわか る｡ た だ'し､ この場 合

3セルの うち巽N0.5は失速 渦を放 出 した後 ま もな く再付着 が進 み [t=12.0]､ こ

の系統の 失速 セル は t- 16. 0には完全 に消滅 してお り､ これ よ り後 は 2セ ル

のまま変動振 幅が増 幅 して､ t-30には十分 に成長 しき った 2セル のパ ター ン

か伝播 す るよ うに な る｡

上述の よ うに､ 単独界 列 の場合 には､ いずれの失速 セル につ い て も変動 が 非 ,,SF,-

に小 さい間の み新 たな失 速 セルが発生 し､ 第 1セルが あ る程度 成 長 して しま うと､

それ以 上失速 セル が発 生 す ることはできな くな るが､ C-R罪列 の 場 合 に は､苅
列間干 渉 の結 果､ 節 1セル がかな り成長 してか らで も節 2セル が発 生 し得 る とい

うことが わか る｡
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(b) C出 口流 出角 に よ る失速 セルの棚迎

G出 口流 出角 αlによ って､ 旋 回失速が成長す る途 上 にお け る失 速 セル の発 生 の

様 子 や失 速セ ル数 に生 じる追 いを考 えてみ るo 図 4-3- 21は- β 1- 53● の

場合 につ いて､ Rよ り0･ 5コ- ド上流 の軸流 速度 の波形 u/ Ulと流 れ 角 の波 形

A β を a '= 3 0., 0･. および - 4 5. の 3つ の G出 口流 出角 につ い て比 較 し

た もの で あ る｡ 図は t- 2･ 0, 5･ 0- 10･ 0･ お よび 30 0の 4つ の 時

刻の 変動 を示 して い る｡

t = 2 0には､ 初則 変動 と して与 えたの と同 じ 10ピ ッチ 1波 長の変 動 が現

れ て いて､ いず れの αtで も罪No･2の上流 で軸流 速度 が股 も小 さ く､ ま た流 れ角

が伯 も大 き くな って い る○ その後 t- 5･ 0には t- 2 0に現 れ て い た ピー ク

Aが約 1ピ ッチ竹両側､ す な わ ち馴 o･3の上流付近 に移動 して い るが､ この とき

ピー ク八の他 に､ al= 3 0. では ピー ク Bと ビ- ク Cの 2つ が､ al- Oo で は

ピー ク Bが､ そ して aL-- 4 5｡ で は ピー ク Bお よび Cが現 れ始 めて い るO そ し

て､ Ei･LJ緑 剥 離 を伴 う多 セル が発 生す るのは､ この 少 し後 の ことで､ α -- 300で

は ト 6 1に 2セル､ t-9 5に 3セル とな り､ α 1-08 では し- 6 1に

2セル とな り､ また α 1- - 45｡ で は L- 5･ 0に 2セル､ t- 5･ 5に 3セル

とな って い る｡

こ こで軸流 速度 お よび流 れ角の変動 を 3つの a lで定温 的 に比 較 してみ ると､ i

=2. 0では u/ Ulの最小 値は いず れの α ,で も約 -0･ 03とほぼ等 し くな っ

てい るの に対 して､ 』 βの最大値 は α 1-30･ と Oo でほ的 + 1･ 2〇､ - 万 α

1- - 45｡ で は的 + l･ 0｡ と僅 かな相違 が生 じてい る｡ この よ うな A βの相 逆

は t- 5. 0には よ り明旺→こな り､ a 1-30● では約 十2 58､ そ して a l=

O｡ では的 + 2. 9. と戊 も大 き く､ α.ニー 45｡ では的 + 2･ 3' と最 も小 さ

くな って い る｡ そ して､ この t-5･ 0において A βが痕 も小 さい α 1- - 45°

では 3セル が発 生 し､ A β が大 きい a 1- 30･ お よび Oo では 2セルの み発 生 す

る とい う相過 が生 じてい る｡ そ して t- 30･ 0には､ 2セル が伝播 す る α 1- 3

0｡ や 0･ の A βの大 き さに比べ て､ 3セルが伝柿 す る a･-1 450 の A βの 大

き さはか な り小 さ くな って い るこ とがわか るo この よ うに､ 3セ ル が発 生 ･成長

す る α1 1 4 5｡ の域合 に は､ 多 セルの発 生時に も､ また十分 成長 した後 に も A

βの 変動 が よ り小 さ くな る傾 向が見 られ る｡

図 4- 3 22 (a) ～ (f) は､ 上述の よ うな A βの 変動 に 対す る各 罪 の境

界 層の挙動 を示 した もの で､ 淀 み点位促xsT/ C と背軒境 界層の 剥離 点位 tFI x sF･

/ Cの 時 臥変化 を表 してい るO 同園 (a) (b)よ りa 1- 00 では L- 5･ 0に

釆N0.7の剥 離 点が 前線 か ら約 50% コー ドの位社 まで少 し前進 し､ t- 5- 6に
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は背面側 の異No･8の淀 み点が若干腹側 に移動 してい る様子 が み られ る｡ 前 述 の 図

4-3- 7によ る と t- 6･ 0には巽N0.7の後流 がやや大 き くな ってお り､ この

よ うな剥 離点の前進 によ って第 2セルが誕生す る時刻 よ り前か ら 10ピ ッチ 2波

長の変動 が現 れ て い るこ とが わか る. α .-30' の場 合には図 4- 3- 22 (C )

(d)よ り､ t- 51 0に罪No･9の剥離 点が前線 か ら約 50% まで 前進 して お りー

また a--一45書 の場 合 には 同図 (e) (f) によ ると､ t- 4- 5に巽hT0.5

とNo18の剥雛点が約 50%まで前進 してお り､ 上 と同様 な理 由によ って 10ピ ッ

チ中に 3波長 の変動 が現 れ ることが わか る｡

上記の境 界層 の挙動 は､ 図 4-3-21にお いて､ L=2. 0や 5 0に見 ら

れた流 れ角 の変動 に対応 す る もの と考 え られ るが､ ここまでは淀 み点 の 移動 Liに

関 しては a l間 で定IJrlLf的 にそれ ほ ど大 き11:差はないよ うに一liしわれ る｡ しか し､ 多 セ

ルが発生 したの ちは､ a .ニ ー 4 5o の場 合､ 失速 した罪 の淀 み.[!王xs,/ C が 腹 側

に移動す るilLEの 3セル FiUの差が､ 他 の a .に比べ て早 く縮 ま る傾 向が見 られ る｡ 例

えば､α】ニー 450の 域･合 L- 11 0に第 1セル とgL-2セルの xsTの差 は 約 0.

7% コー ド､ 第 2セル と第 3セル の xsTの差は約 0. 5% コー ドとな って い るが､

同 じ t- 11 0におい て α.- 0o の場 合にはgllセル とgiA2セル の xs,の 差 は

約 1. 3% コー ドであ り､ また a.- 30°の場合 には節 1セル と第 2セ ル の x,

丁の差 も約 1 3% コー ドと大 き くな って いる｡

結 局､ α .ニ ー 4 5o の場 合 に は他の a .に比べ て､ G と Rとの柵互 干渉 の結 果

R入 口に おけ る流 れ角の 変動振 幅 が小 さ くな り､ 一旦発生 した各失速 セ ル が界 面

境界層の 前線 剥離 を伴 って 同 じ程度 に成 長す ることが容 易 にな って くる とい うこ

とが でき る｡



(C)流入 1lJによ る失速 セルの 変化

平 均流 の流入角 が失 速点 に近 い β1-52. や 53● か らさ らに増加 した場 合 に､

失速 セル に関 して生 じる変化 を考 察 す るo Table･2- 1に おいて､ 計算 例 L3は

計算 例 L lや L2と同 じα1-0｡の G-R巽 列 で流入 角 を β】- 55t と大 き く

した場合 の結 果 であ る｡ ま た同様 に計箕 例 M 2お よびM 3は､ a1- 30● の G-

R巽 列 で流入 1LJを β.-55･ お よび 60･ と した場合､ ま た計許 例N2およ び N

3は､ α.ニー 45｡の C- R罪列 で β1-558 お よび 600 と した場合 の結 果

であ るo 弟列 Fin隅 はいず れの場合 に もL/ C-1と してい るo ここで は圧 縮横 流

正 が 失臥 たか ら徐 々に絞 られてい くとい う状 況 を考 えてお り､ 計許 の初期 条 件 は

微小振 幅の礎 乱 ではな く､ 例えば計許 例M 2 (β1-55● )の場合 には β･- 5

3｡ (計Tll例 M l)で柑 られ た 2セルの大振 幅の 変動 を初期 変動 と して用 い､ β

11 6 0｡ (計許 例 M 3)の場合 には β ,- 5 50 で得 られ た変動 を初 期変動 と し

て用 い るとい うよ うに､ 流入角 に対 して順番 に計許 を進 め るo 但 し､ 初期 条件 と

しては流血 の振 幅のみを考 え､ t- 0 0におい て流 れ堪=ま桐畑 Lと仮 定 す るo

また 10ピ ッチに 2セル の初期変動 を与 え る場合 には､ 非対称の種 と して 2つ の

失速 セルの振 幅 に 1%の差 をあ らか じめ与 えてお くことにす るo

図 4-3- 23- 31の各図は こ う して得 られ た結 果 を流入 角の順 に並べ て 比

較 した もの で あ る｡ 9枚 の 図は α1- 0.､ 十 30〇､ および -45今 の 3つ の C

出 ｡流 出角 に対す る もの で､ それ ぞれの alにつ い て流血 の 時間変動､ 十 分発 達 し

た時の渦度分布 および流線 を示 して いる○ 渦度 分布 と流線 は､ 失速 セル に おい て

前縁 失 速 がひ とつ 背面側 の巽 に伝播 してか ら間 もな い時刻 の様 子 を表 して い る｡

図 4-3- 23か らわか るよ うに､ α.- 0｡の G-R巽 列 におい て βL- 550

に流入 角 が増加 した ときー 失速セル数 は始 めに与 え られ た 2セル の他 に新 たに誕

生す る様 子は 全 く見 られず､ また始 めの失速 セル が分裂 す る兆候 も現 れ ていな い

こ とがわか るo 計fT_排日台後､ 時間の経過 とと もに始 めの 2セルの流晶 の変動 に相

違 が 生 じてい るのは､ 上 述の よ うに初期条件 に非対称 の種 を与 え たためで あ るが､

2セルの 差は振 暗 に比べ る と小 さ く､ 10ピ ッチ 中に 2セルのパ ター ンの まま伝

播 してい るこ とを示 してい る○ 図 4-3- 24･ 25によ ると､ β1- 558 の場

合 に も失 速 セル .I.の興行面 では失速 渦や回復 渦が成 長 ･放 出 され､ これ らの 渦 の

せ き止 め作 用 によ って背面側 隣接罪 のqu一線 失速 が 誘起 され てい る様子 は 同 じで あ

り､ 旋 回失速 の流 れの様 相 は失速 点 付近 の流入 1ljの もの と益本 的には変化 して い

な い こ とがわか る.

図 4-3 26- 31に よると､ a.- 30● や -45p の G R巽 列 で β.≡

55.､ さ らに 60. と流入 角が増加 した場合 につ いて も､ L- 0 0で与 え た

日々El

初期 セル 数 か ら､ 新 たに失 速セルが誕生す る現象 や､ あ るいは今 まで 伝播 して い

た失速 セル が分裂 した り､ 減宝 ･消滅 した りす る現象 は全 く見 られ な い｡ したが

って以 上 の結 果か ら､ G - R異列 ではいずれの αtの場合 につ い て も､ 1 0 ピ ッチ

中の失速 セル数 は流入 角 が増加 して もβ,-52･ や 53･ な ど失速 点 付近 にお け

るセル数 か ら全 く変化 しな い ことが わか った｡

次 にセル数 以 外 の面 で流入角が増加 した ことに よ って生 じる変化 を 調べ る｡ 図

4-3- 32は平 均流 の流入角 に対 して流盈変動 の振 幅が変化 す る様 子 を 表 した

もの であ るo 図 中で実線 は G-R巽列の結果 を表 し､ また破線 は 単独巽 列 の結 果

を示 して い るo この 図よ りいずれの C出 口流 出角 α.で も流入角 β1が大 き くな る

につ れて流 星 の振 幅は増 大 す る傾 向を示 してい る. 先の図 4-3- 23- 31の

うち渦度 分布 や流線 の 図 に よれば､ 流入 角が大 き くな るにつれて失速 セル にお け

る失速 渦 と回復 渦が強 くな り､ ま た流入 角が大 きいほど一 つの失 速 セル に お いて

激 しく失 速 して い る巽 の枚 数 が多 くな り､ 失速セルの罪列 方向の 幅 も広 くな って

いる様子 が み られ るO この よ うに流入角 によ って流血振 暗､ 失速 柵の強 さや失 速

セル 幅が変化 す る様子 は､ 第 3葦 あ るいは 4- 2馴 こお いて既 に 明 らか に した 同

じ波長 の旋 回失速 において流入角 に対 して生 じる変化 と同機 の もの で あ り､ これ

が 10ピ ッチ 中に発 生 した 2セル あ るいは 3セルの各セル に現 れ た もの で あ る｡

図 4- 31 32によれ ば 同 じ流入 角で比較す ると､ 全体 的 には G- R罪 列 の 流

丘振 幅の 方 が 単独異列 の振 幅 よ り小 さ くな ってい ることが わか る. しか し､ 同 じ

G-R異 列 で もG出 口流 出角 alによ って振 幅は異 な り､ 特 に流 血 の最 小 値 に その

相違 の特 徴 が現 れ て いて､ al- 30°の場合が流血の般小 値が巌 も小 さ くな り､

反対 に α1-- 45● では流 血の最小値が最 も大 き くな って い る｡ 本項 (b)の 図

4-3- 21で示 したよ うに､ G-R巽列 では R入 口の流 れ1qの振 幅は a.が 小 さ

くな るほ ど減 少す る傾 向が あ ることがわか ってお り､ 今 の 10ピ ッチ周 期 条件 の

場合 に α1が小 さい ほ ど流血 の振 幅が小 さ くな る原 因 と して､ 失 速 セル 中の 前滋 失

速 した異 か ら放 出 され る渦度 の強 さが小 さ くな り､ 失速 渦や その せ き止 め作 用 が

弱 くなる こ と､ お よび α.が小 さ くな った ためにセル数が多 くな って い る こ とが考

え られ る｡

本論文 では第 3章 にお いて､ 単独罪列 の場合 には流入 角 が失速 点 を大 き く超 え

た領域 ま で増 大す ると､ 失 速渦放 出現象 の周期性 によ り 10ピッチ 中に 1セル で

伝播 して いた失速 セル が 2つ に分裂 し､ 最終的にははば対 称な 2セル とな って伝

播す るこ とを兄 い だ して い る｡

これに対 して G-R茶 列 において も図 4-3-24- 25, 27- 28, お よ

び 30- 3 1を見 る と､ 流入 角が大 き くな るにつ れて失速 セル 中の弟 の失 速 状 憤
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は 激 しくな り､ よ り長 い期 間前縁 失 速 に さ らされ るよ うに な る様 子 を 見 る こ とが

で き る｡ しか し､G-R巽 列 の場 合 には､ 一つ の 失速 セ ル の 中で 前縁 失 速 して い

る弟 は多 くて も 3枚 で あ り､ 第 1の 回復 渦が放 出 され たあ と第 2の 失 速 渦 が 成 長

す るよ りも先 に､ 巽 背面 境 界層 の 再 付着 が進 ん で い る｡ この た め 前縁 か らの強 い

時 計 回 りの 渦度 の 放 出は そ れ以 降止 ま って しま い､ した が って第 2の 失 速 渦 は 成

長 せ ず､ 単独 巽 列 の 場 合 の よ うな失 速 セル の分裂 現 象 は発 生 しな い｡ す な わ ち､

C-R葬 列 で は多 セ ル の パ ター ンに 移行 す るに して も､ そ れ は失 速 点 付 近 の流 入

角 に おい て で あ り､ 流入 角 が それ以 上大 き くな って も失 速 セル 幅 が あ ま り広 くな

らな い た め に､ 単 独罪 列 の 場 合の よ うな失速 セル の 分裂 現 象 が起 きな い と考 え る

こ とが で き る｡

(d)異 列 間 隔 に よ る失 速 セ ル 数 の 変 化

罪列 間 隔 L/ Cが セル 数 に与 え る影 響 を調べ るo 図 4- 3 33- 35は､ L

/C-2とす る以 外 はN lと全 て 同 じ条 件､ す な わ ち α.-145.､ β .-53. ､

そ して初 期擾 乱 を 1% と した域 合 の結 果 (計井 例 N 5) で あ るo

t-0･ 0にお い て､ 10枚 の巽 の うち巽No･2の み が 前線 失 速 した状 態 か ら始

ま って､ この 失 速 が t- 4･ 5に は苑No･3に､ t- 9･ 4には興N0.4に 伝捕 す

るo この 間 に L- 5 7に は これ らの巽 よ り版 側 にあ る巽No lが 前は 失 速 し､ 背

面境 界屑 の再 付 着 が ミッ ドコー ド付近 ま で進ん で い る巽No･2を挟 ん で､ 10枚 中

に 2つ の 失 速 セル が存在 して い る [t=6.0]｡ この 2セル の 状 馴 まL - 16 0に

は罪No･3とNo15に 伝捕 してお り､ t- 26 0には罪No15とN0.7に 伝捕 して

いるo 図 41 3- 33に よ る と､ 収 側 の 第 2の 失 速 セル で は L 20切 ま で は 流

i正の振 幅 も増 幅 して お り､ また図 413-35よ り､ t- 16. 0に は 失 速 セ ル

中では失 速 渦 が あ る程度 大 き く成 長 し､ 放 出 され てい る様 子 が み られ るo Lか し

その 後第 1セ ル の 流 血 の 振 幅が更 に大 き くな る と､ 第 2セ ル の振 幅 は gl;1セル の

振幅 に追 いつ か な い うち に 減衰傾 向 を示 す よ うに な るo そ して節 2セ ル に お い て

其N0 5が 再 付 着 した後 は 前線 失 速 は 伝播 せず､ 節 2セル は 消滅 して しま い､ 般 終

的には 10ピ ッチ 中に 1セ ル の 旋 回失 速 が 伝捕 す るよ うに な る [しこ40 0〕｡

図 4- 3- 36 (a) は､ a1--45o の 計許 結 果 (N 】- N 5)を 基 に して､

巽列 間隔 が 失 速 セ ル 数 に及 ぼす影 牡 を図 示 した ものであ る｡ ただ し､ L/ C=∞

は単 独巽 列 を 意 味 して い る｡ この 図 は 明 らか に L/Cが 小 さい),-が 失 速 セ ル数 が

多 くな る傾 向 を示 してお り､ ま た これ よ り､ 翼 列 rlLrJ隔L/ Cや初 期 擾 乱 の 大 き さ

に拘 らず､ セ ル数 は巽列 間 隔 に対 して L/ A- 0 2- 0 3の 範 囲 に あ る こ と

がわか る｡ こ こで Aは旋 回 失速 の 波 長 を 表 す｡

Sovranは､ 本 章 の井 列 モデル と 同様 に人 口案 内羽根 と動 罪 の み を 配 逆 した 軸流

圧縮機 で､ 案 内羽根 の 食 い迎 い角 と 2巽 列 の軸 方 向間隔 を 変 え て､ 発 生 す る旋 回

失速 の セル 数､ 伝 柿 速度 を 調べ て い る [‖]o この突放 に よ る と､ Cに よ って 大

きな負の 流 出角 (a-ニー 6 2｡ )が与 え られ た 帖､ セ ル 数 と軸 方 向 聞 隔 Lとの 関

係は図 4-3-36 (b)の よ うに な ってお りt Lが小 さいほ ど全体 的 に は 多 い

セル数 の 旋 回 失速 が発 生 す る仰 向 が兄 られ るが､ この傾 向 は)点本 的 に は 本 数 伯 解

析の結 果 と一 致 してい る｡

また､ 図 4-3-36 (C) は､ 先 述 の永 野 らの非 線 形 A D解 析 の 結 児 の うち､

同 じa1-145｡ の CIR夢畏列 につ い て セル数 と罪列 lZ,d隔 の EAJ係 を よ した もの で

あるo 図 は､ C/3-と TU/丁 を一 定 と して L/了 を変 え た岬､ す な わ ち それ ぞ

れ定 ま った形 状 の 2つ の 弟 列 の軸方 向 rltD胴 を変 え た岬の結 光 を,示して お り､ ち ょ
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うど本数 伯解 析の 図 4-3136 (a) に対応 してい る もの と考 え る ことがで き

る. この 図か ら､ 非線形 AD解析 で もセル数 は L/ A-0･ 2前後 とな るよ うに

決 ま って い ることが わか る｡

上 の実験 や非線 形解析 の結 果は､ Gと Rの軸 方 向 間隔が小 さ くな る とセル数 が

ほぼ反 比例 的 に多 くな るとい う点 で､ 本論 文の結 果 とよ く一致 してい る｡ そ して､

例 えは α1 45. の場合 には､ L/ A-0･ 2- 0 3とな るよ うにセル数 が

決 ま って くるが､ この値 につ いて も本論 文 と非線 形解 析 とでほぼ一 致 して い るo

㌔..___.
_

(e) 伝播 速度 に対す る異列 間干渉の影拳

本章の 最 後 に､ 伝播 速度 につ いて考察 す る｡ 前述の よ うに､ 伝播速度 は セル 数

とと もに 各巽 の非 定 常空気力の周 期 を決 めるとい う意 味 で､ 巽 の振動 破壊 との 関

連か ら工 学 的 に重要 であ る｡

図 4~ 3~ 37 (a) は､ 本数 値廃 折 の結果 で､ 失速が lピ ッチ隣の巽 に伝 わ

るの に要 す る伝播 時間 Tが流入 角 に対 して変化 す る様 子 を､ a,をパ ラメー タ と し

て図示 した もの で あ る｡ ここで Tと伝播速度 VPとの間 には T-S/Vpな る関係

があ るo ただ し､ Sは ピ ッチ長 を表す｡ この図 による と､ 1ピッチ伝捕 時間 Tは

流入 角 β 1に対 して ほぼ一 定 であ ることがわか るD また､ 伝捕 時間 Tの値 は a .-

3 00 0〇 一 4 5中 の いずれ に対 して もあ ま り変 わ らない ことが わか る｡

ここで 図 4-3137 (b)に示す単独罪列 の場合の伝捕 馴 iuTの変化 の様 子

と比較す る と､ 単 独罪列 では流入 角が大 き くな るにつ れ て Tが短 くな る傾 向が 明

尻目こ現 れ て い る〇 月ま独其 列 では､ 流入角 が増え るにつ れ て前縁 失速 した罪 の前 線

剥離点か ら放 出 され る渦度 が急 激 に強 くなるため､ 失速 W.raが 同 じ大 き さに成長 す

るの に要 す る時間 が短 くな る｡ このため､ せ き止 め作 用 の現 れ るのか早 くな り､

したが って隣の巽 が早 い 時期 に前縁失速す るよ うにな っていた｡ 一方 G-R罪 列

の場合 に は､ 巽 列 間干 渉 の結 果 R入 口の流れ角 の変動の振 幅が小 さ くな り､ この

効果 は流入 角 が大 きいほ ど強 くな るため に､ 流入角 が大 き くな って も失速 渦 が よ

り大 き くまた強 く成長す る傾 向が抑 え られ､ この ために伝播 時IiUTの 変化 が小 さ

くな る もの と考 え られ る｡ また､ G出口流 出角 a.によ る変動振 幅の 変化 は､ 例 え

ば図 4- 3- 32か らわか るよ うに､ 流入角 β 】によ る変動振 幅の変化 に比べ る と､

同 じ程度 か あ るい はよ り小 さい程度 であ り､ 従 って α .に対す る伝播 時間 Tの変化

も小 さ くな る とい うことが できよ う｡
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4- 4 本 苛 の結 論

本 章 では上流の案 内羽根輿列 と下 流の動巽列 との 間の巽列 間干 渉 が､ 旋 回失 速

に与 え る影 響 を数 値解析 の結 果を基 に検討 したO 以下 に本 章で得 られ た結 論 を ま

とめ る｡

(a)旋 回 失速 の流 れ に対す る巽列 間干 渉の影鞍

(I) 失速 セル に おけ る失速渦 ･回復 約の放 出現象の様 子､ これ らの 渦 によ る

せ き止 め仰 tiO)様 子､ 失速 の伝播機 械 な どは､馴 虫卵 ｡に発 生す る旋 回失 速 と基

本 的 には 同 じであ るo

(2) Gと Rの罪 - 附 し/ C- 5桂皮 に大 きい場 合 には､ 発 生す る旋 回失

速 は定性 的 に も定馴 勺に も即 虫巽列 の場合 とほぼ完全 に一 致す るo しか し､ 巽 列

間隔 を L/ C-2 0･ 1 0と小 さ くす るにつ れて､ 同 じ流入 角 に お い て流 血

変動 の振 怖､ 失速 セ ル にお け る失速 渦の成長の大 き さや強 さが小 さ くな る傾 向 が

見 られ る｡ そ して この よ うな巽列 間干 渉の影 馴 ま流入角 が大 きい場合 ほ ど新著 に

現 れ てお り､ 世独 興列 で見 られた よ うな巽 を離 れ た失速 渦 が隣の巽 の腹 面 にぶつ

か るよ うに広 が る様 子や､ 失速流路 中の激 しい逆流 な どの様 子は 見 られな くな る8

(3) L/ Cが小 さいほ ど旋回失 速の変動 が小 さ くな る理 由は- Cと R との 間

隔 が小 さ くな るにつ れて R上流 や R入 口での流 れ角 の変動振 幅が 小 さ くな るた め､

前縁 失速 した鮒 面 で成長 す る失 速 渦が よ り弱 くな り､ したが ってせ き止 め作 用

が弱 くな るた めであ る｡

(4) 同 じ抑 -i8- あ って も､ C出口流 出角 によ って旋回失 速の 変動 の大 き

さは変化 し､ α1 3 0. 0･ - 45. の順 で よ り小 さ くな る傾 向 が あ る｡ こ

の原 因 も､ G と Rとの相互 干 渉に よ って､ α㌦ 小 さいほ ど R入 口に おけ る流 れ角

の振 幅が小 さ くな るため で あ る｡

(b)失 速 セル数 に対 す る果列 間干 渉の影や

(5) 失速 点付近の流入 角 に おいて､ 単独巽列 では変動 の振 幅が非 常 に小 さい

成長初期 には､ 短 い波長 の変動 が成長 しセル数 が増え るが､ 変動 が大 き くな るに

つれ て 1セル以外 の変動 は減衰 ･消滅 し､結 局 は 1セル の旋 凹失 速が 伝播 す る よ

うにな る｡ これ に対 して失速 セル数 に対す るGと Rとの邦 列 間干 渉の影 響 は非 常

に大 き く､ 変動 の振 幅が大 き くな った後 も成長初期 に発生 した多 セル のパ ター ン

が成長 を続 け､ 最 終 的 に も多 セル の旋 回失速が安定 に伝捕 し続 け るこ とが で き る

よ うにな る｡

(6) 同 じ罪 列 FILU隔 てあ って も, 失速 セル数 は G.LlJ.lI流 .HJ.角 a Lの 大 き さや 向 き

によ って変化 す る｡ そ して特 に a lが負の佃の似合 に､ セル数 が多 くな る傾 向 が町i

著であ る｡

(7) α.によ って失 速 セル数 が変化 す るの は､ atが小 さいほ ど Cと Rとの 相

互干 渉 に よ って R人 口に おけ る流 れ角の 変動振 幅が小 さ くな り､ 多セル が 同 じ程

度 に成長 す る ことが容 易 にな ってい くことが原 因 と考え られ る｡

(8) 失速 セル 数 は L/ Cに対 して ほぼ反比例 して変化 す る性 質 が あ り､ この

結果 は実 験 や非線 形解 析 と も良 く一致 している｡ そ して､ 例えば 0 . - 4 5● の

巽列 では､巽列 間隔 Lと旋 回失速 の波長 Aとの比 が､ L/ ス 0 2- 0. 3程

度 とな るよ うにセル数 が決 ま って くる｡ この数 字 も非線 )B解析の結 光 とほ ぼ一 致

している｡

(9) 単独巽列 では流入 角が 失速点 を大 き く超 えた ところでは､ 失 速渦故 山の

周期性 の ため に失 速セル が分裂 して､ セル数がD.(.1加す る｡ これに対 して C R巽

列では､ 失速 点付近 で既 に多セル のパ ター ンへ 移行 し､ 一 つの失速セルの 幅が iii

独英列 の 場合 ほ ど広 くIJ:らない ため､ 流入角が大 き くな った ところで も失 速 セ ル

の分裂現 象 は起 きな くな り､ セル数 は変化 しな い｡
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(C)伝描 速 度 に対す る系 列 間干 渉 の影 響

(10) G-R輿 列 では､ 失速 が 1ピ ッチ隣 の 輿 まで伝 わ るの に要 す る 伝播 時

間 Tは いず れ の α 1に対 して も､ ま た いず れの 流入 角 β 1に対 して もほ ぼ一 定 で あ

る. これ は､巽列 聞干 渉 に よ って R入 Ljに お け る流 れ角 の 変動 振 幅が 小 さ くな り､

しか も流 入 角 が大 きいほ どその効 果 が強 くな るの で､ β 1に対 す る失 速 渦 の 大 き さ

や 成 長 の 速 さの変 化 が小 さ くな るか らで あ り､ ま た α.に対 す る それ らの 変 化 も同

様 に 小 さいか らと考 え られ る｡

第 5章 振動 翼列 に発 生す る旋 回失 速

本 論 文 の 第 3章 で明 らか に した よ うに､ 旋 回失 速 が発 生 す る と各巽 に は 非 常 に

大 きな非 定 常 空気 力 が周 期 的に働 くよ うに な る○ 実 際 の 軸流圧 縮機 の 異 列 で は､

この よ うな空気 力 を受 け る こ とに よ って巽 は振 動 し､ つ い には疲 労 破 JBす る こ と

が知 られ て い るo ま た､ 旋 回失 速 の振動 数 が其 の 固有 振 動 数 と一 致 す る場 合 に は､

共振 に よ って巽 は容 易 に破 IBに至 る｡

一 方､ 巽 の破 損 の も うひ とつの 原 因 と して失 速 フ ラ ッタの現 象 が重 要 で あ るが､

この 現象 に IX]す る理 論 的研 究 は､ 失 速 した其 列 を過 る剥 離流 れ の 挙動 を解 析 す る

有効 な手 段 が これ まで佃 か ったため に､ 研 究 の数 は非 馴 こ少 な い｡ 谷 田 らの セ ミ

ア クチ ュエ ー タデ ィス ク理 論 [73]は､ 非 失速 領 域 か ら失 速領 域 まで を扱 うこ と

がで き る と して い るが､弟 列 流路 内の流 れ 場 を取 り扱 うこ とは で きず､ 特 に失 速

域 に お け る全圧 Ili矢 な どの弟 列特 性 は実 験 か ら推 定 した もの をJT]い ざ るを村 な いO

また､ 失 速 フ ラ ッタで一 般 に問艦=こな る とい われ てい るね じれ モ ー ドの振 動 に 適

用 す る こ とが 閑兇tであ り､ さ らに曲 げ モ ー ドの振 動 で も罪rM ,1仙 差 が 大 き い81-令

(逆 位 相 に近 い場 合 ) に は適用 が 困難 であ るとい う問題 点 もあ る.苅 列 流 路 内 の

流れ を よ り正 確 に取 り扱 お うとす れ ば､ ど う して も有 限 ピ ッチの罪 列 理 論 に よ ら

ざるを得 な い｡ この よ うな考 え方 に よ る理論解 析 がノし島 [66,67】､ 西 山 【75]､

SIStO[74〕 らに よ って行 われ て い る｡ と ころが､ これ らの理 論 で扱 うこ とが で

きるの は､ モ デル 化 が容 易 な剥離 点 が前線 に固定 され た場 合 に限 られ て お り､ 実

際 に虫 も危 険 と され てい る静 的失 速 点 付近 で発 生 す るよ うな失 速 フ ラ ッタ を 取 り

扱 うこ とが で きな いo Sistoらは､ その 後､ 剥 離点 が罪 而 上 を 移動 す る場 合 を 含

めた有 限 ピ ッチ理 論 を提 案 し､ 振 動 平板巽 の解 析 を行 った [76]｡ しか しこの 理

論 に して も､ 結 局 は剥 離領 域 につ い て仮 定 され た部分 が 多 く､界 面境 界 層 の 非 定

常な挙 動 や 渦 を含 む 剥 離流 れの挙 動 を本 格 的 に扱 うこ とは で きな か った｡

実 験 的 には､ 八 島 ら [66,67]は広 い範 囲 の 迎 え角 につ い て異型､ 食 い迎 い角 な

どの影 響 を調 べ､ 失 速 フ ラ ッタに 関す る一 般 的 な理 解 を 深 め た｡ しか し､ 剥 臥 点

が大 き く前 進 ･後 退 す る場 合 に個 々の巽 か ら放 出 され る剥 離 渦の 挙動 の新星明 や､

この 渦 と失 速 フ ラ ッタの発 生機 梢 との 関係 な どを理 解 す るた め には､ 依 然 と して

不 十分 な まま であ る と言 うこ とが で きる｡

以 上 の 失 速 フ ラ ッタの研 究 では､ 各巽 の周 辺 の流 れ場=ま苑 の振 動 用 別 や弟問 位

相差 と同 じ周 JyJと 同 じ位 相 差 で変 動 して い る もの と始 め か ら仮 定 して い る｡ しか

し､ 失速 した巽 列 を過 る流 れの周 期 的変動 の/,i;三園 は弟 の振 動 だ け では な く､ 旋 LgI

失速 とい う流 れ 自身 が持 つ 自励 的 な現象 も変動 のJ,i;fLBとな り柑 る こ とは､ 本 論 文

でこれ ま で考 群 して きた結 果か ら当然予 測 され る ことで あ る. そ して､ 旋 回失 速

によ る流 れ の 変動 の振動 数 は､ 失 速 フラ ッタが発 生 す るよ うな鵬 次 元 振 動 数 の 範

囲と大体 重 な って い る場 合 が多 く､ 2つ の 現象 の振動 数 の 仙 iI凶係 が､ 旋 回 失 速



の 性 質 や フ ラ ッタ特 性 に 大 き く影 響 す る可 能 性 が あ る と考 え られ る｡ 本 論 文 で は

第 3- 4葦 に お い て､ 各 界 が 剛性 支 持 され た異 列 (以 下 で は 剛 巽 列 と 呼 ぶ ) に 発

生 す る旋 回 失 速 の 現 象 を 主 題 と して 考 察 を行 っ た の で あ る が､ 本 章 で は 上 記 の よ

うな 点 を 明 らか に す るた め に､ 解 析 対 象 を 別井 列 か ら､ 各 弟 が 弾 性 支 持 され た振

動 す る巽 列 (以 下 で は振 動 巽 列 と呼 ぶ ) に 広 げ て 検 討 を 行 うO 旋 回 失 速 伝 播 時 の

流 れ の 挙 動 や 興 に 働 く大 き な 非 定 常 空 気 力 は､ 既 に 明 らか な よ うに失 速 渦 や 回 復

渦 の 挙 動 に よ って 大 き く支 配 され て い るO した が って､ 巽 が 振 動 す る場 合 に こ れ

らの 渦 の 挙 動 が どの よ うな 影 響 を 受 け る もの で あ る か､ そ して 反 対 に これ らの 渦

の 放 出現 象 が 罪 の 非 定 常 空 気 力､ さ らに は フ ラ ッタ特 性 に どの よ うに 関係 して い

るか とい う点 に注 Elして検 討 を進 め るo

振 動 弟 列 を 過 る流 れ を解 析 す る に 当 た って､ 罪 の 振 動 条 件 や 流 れ の 流 入 角 な ど

考 え るべ きパ ラ メ ー タは 多 いが､ 本 論 文 で は 失 速 フ ラ ッタ の 現 象 の う ち､ 以 下 の

よ うな 場 合 に つ い て考 え るo まず ､ 流 入 角 は 静 的 失 速 点 付 近 の 流 入 角 を 考 え る.

この よ うな 流 入 1ljに お い て 罪 が振 動 す る場 合 に は､ 各界 が 失 速 状 態 か ら 出入 り し､

そ の 際､非 定 伴,･境 界 層 の 前 線 剥 牡 や 再 付 茄 お よ び そ の 応 答 遅 れ､ そ して 放 出 され

た 剥離 軸 の 挙 動 な ど､ BL象 自体 が 複 雑 で理 論 的 取 扱 い が 困 難 な現 象 を 含 む た め に､

これ ま で の 研 究 で も 卜分 な 成 果 が 挙 げ られ て い な い の が 現 状 で あ る｡ 本 論 文 で は､

この よ うな 現 象 を 数 伯脈 折 とい う手 段 を と る こ と に よ っ て 解 明 す る｡ ま た､ 巽 列

の 失 速 フ ラ ッタ で は､ ね じれ モ ー ドお よ び 曲 げ モ ー ドの 1自由度 の振 動 が 現 れ る

こ と が 知 られ て い るが､ ね じれ モ ー ドの 方 が一 応 よ り危 険 と され て お り､ この よ

うな 事 情 を踏 ま え て本 論 文 で もね じれ モ ー ドの 1自由度 振 動 を 取 り扱 うO ね じれ

振 動 の 角 振 幅 につ い て は､ 失 速 フ ラ ッタ の 発 生 限 界 を 求 め る こ と を 主 旨 とす るの

で あ れ ば､ 十 分 に 小 さい 角 振 幅､ 例 え ば 片 振 幅 で 0 5' な い し 1o で振 動 す る

時 の エ ネ ル ギ ー 授 受 の正 負 に つ い て検 討 す るの が 良 い の か も しれ な い｡ こ れ に 対

して 本 論 文 で は､ ま ず 第 - に異 の 角 振 動 が 失 速 渦 の 放 出現 象､ お よ び 失 速 セ ル 数

や 伝 捕 速 度 な どの 旋 回失 速 の 諸特 性 に与 え る影 響 に 注 目 して お り､ そ の 上 で フ ラ

ッタ の 発 生 限 界 との 関係 を 考 察 す る こ と を El的 と して い る｡ した が って､ 巽 の 角

振 動 の 影 響 が あ る桂 皮 明 股 に現 れ る こ と を期 待 して 角 振 幅 は や や 大 き め に と り､

片 振 幅 を 2● と した｡ も ち ろ ん振 幅 を 十 分 に小 さ く して い け ば､ 発 生 す る旋 回 失

速 は 刷典 列 の 場 合 の 旋 回 失 速 に よ り近 づ い た もの に 変 化 す る傾 向 が 見 られ るは ず

で あ る｡

5- 1 振 動 罪 列 の モ デ ル と数 値 解 析 法

5- 1- 1 其 運 動 の 記 述 と無 次 元 イヒ

今､ 各 界 が ね じれ 振 動 して い る と き､ 図 5- 1- 1に 示 す よ うに 角 変 位 が α

(頭 上 げ を 正 方 向 とす る ) の 瞬 間 に お け る異 面 上 の 点 Pを (x, y) と し､ ま た

(す,す)を 点 Pの 平 均 位 置 (a -0° の 瞬 間 の 位 鑑 )､ (x ｡. y｡) を ね じれ

中心 と し

r-(;;)-(;I;:)

7=(I;)-(iI;:)
p (α)≡(芸子naa霊 )

とお くと､ 点 Pは

r-P (α)丁

と表 され るO 点 Pの 移 動 速 度 は

♂.r-8.a∂aP (a)丁

た だ し､∂aP (α)≡(こき霊IC;言naa)
また加 速 度 は

(54)

(5-5)

8 2tr一 (∂tα)2∂ 2qp (a)千 -←321(†∂qP (a)丁 (56)

た だ し､∂2qP(α)-(-S字完saa二霊:Z)

とな る. ま た 巽 面 接 線 ベ ク トル お よ び その 移 動 速 度 は

d r- P (α ) d千

∂.(d r) -∂､(Ⅰ∂〝P (α) ･dT

とな り､界 面 法 線 ベ ク トル (I. nl) につ い て も同様 に



(封 -p (a)(去)

(S:ふ)-∂･a(_mL)
と会 され るo 但 し､ (I ,石 ) は平 均位 忍 にお け る巽 面 法線 ベ ク トル で あ るC

今､ 各 巽 がJ=.L振 幅 a.､角 振 動 数 山､ 異 聞位 相 差 Oでね じれ 調和 振 動 す る場 合 に

は､ 時 刻 tに お け る巽N10.Lの 角 変 位 a (t) は

a (i) aoslnO (i) (5-ll)

た だ し､0(I) u L+a (l- 1)

とな る｡ な お本 論 文 では､ a- 0d の状 態 か ら頭 上 げす る方 向 を 角 変 位 aお よ び

位 仙 0の 止 jJ一向 と し､ ま た罪間位 相 差 C,は 稗両 方 向位 相 進 みの 場 合 を正 と し､ か

つ0 くo< 27T (lil位 は rad ) とす る｡

振 動 にl刈す るult8-iTiも以 下 の よ うに平 均流 の速度 W.お よび罪 弦 長 Cを用 い て 無 次

元 化 す る｡

馴 n t ーt･=塑⊥

振 動 数 f浩 一k-笠 -笠

周 期 r-† -,･-誓-号
異聞時 間差

q
γ=-

LLJ

27(-CF
γ= CL)

-,･-誓 -孟 (o≦6≦n)

ー γ･=塑 エ=旦空二ヱ (,{≦o<2,t)C 2k

(5-12)

本 論 文 に お いて難問 時 間 差 γとは､ 隣 同士 の あ る 2枚 の巽 の うち位 相 進 み の 罪

の 時刻 Lに お け る位 棚 を β､ 位相 遅 れの巽 の位 相 が次 に βとな る時刻 を t+∠ t

とす る と き､ この A tの こ とを指 して い る. したが って､ γは O と kに よ って 変

化 し､ ･.甘に 0 <γ< T/ 2で あ る.

上 記の側t次元圭.iを 式 (5 11) に適用 す る と､ 舶 次 元 峠rZrJL◆に お け る角 変 位

は

a (L') a.slnl2k i++a (Il l) ] (5-13)

と表 され るo 今 後 は金 て この 撫次 元 品 を取 扱 うこ と と し､ 混乱 は 無 い の で t､ 丁､

γな どの よ うに ( ) ◆を取 り除 い て 記す｡

5 1 1 - 2 時IiU依 存格 子

本 論文 では､ 振 動 す る各 界 まわ りの計算 格 子 は 常 に ｢物 体 適合 (bodyflt) ｣ の

性質 を保 つ よ うに し､ 巽 の 振動 に合 わせ て各 時 間 ステ ップ ごとに作 成 す る｡ 始 め

にこの 時 間依 存格 子 の 生 成 法 につ い て述べ､ それ に閑辿 す る解 法 の 剛翼 列 との 相

違点 につ い て説 明 す る｡

(a) 時 間依 存格 子 生 成 法

本 数 値解 析 で用 い る計井 格 子 は､ 桶 円型方 程 式 を用 い た方法 [88]に よ って 作

成す るが､ 振 動罪 列 の流 れ 場 を解 きなが らこの 方 法 で相 子を作 るの は 計夕日Jj:fiUや

格子作 成 上 の 収束 性 の点 で 開 封Eが 多 いの で､ こ こではtrJ変 位 α Oo の 馴 IUの 格

千 (これ は節 3王.kiで川 い た の と同 じ格 子 とな る)を もとに して､ 各 瞬 r."Jの 各 期 の

角変位 aに応 じて､ 各 ピ ッチ ご とに次 の よ うな手)TUiで代数 的 に作 成 す るO 図 5

1-2に示 す よ うに 1ピ ッチの 計罪 領 域 を A, 8, Cの 3つ の領 域 に 分 け

(1)巽 面 近 辺 (領 域 A- 1≦ J≦ Jl)は､界 の角 振動 にJJL:して棚 対 速 度 0で

変形せ ず に移動 す る｡

(2)上 下 流境 界､ 周 期 墳 罪 とその近 辺 (領 域 C. J .I" > j≧ J2)はー 変 形

も移動 も しな いO

(3) 両者 の 中 間の領 域 (領 域 B, i .<)<J2) では､ 佃 7-が 滑 らか に つ な

が るよ うに､ 変 形 ･移動 す る｡ 時 刻 t-nA tに お け る格 7-,在位 遊 r'n) ,は 内

柿 によ って以 下 の よ うに求 め る｡

r (a) 】- r (o) .+A r (n)･S (J) (5 日 )

こ こで A r r (n) , 1 - r '0' l

s (j,-(豊 )p

p -1/ 2

上式の p の佃 は､ 生 成 され る計詐 格 子 が滑 らか にな るよ うに過 当 に適 iJtした. こ

の方 法は ね じれ振 動 の 場 合 だ けで な く､ 曲 げ振 動 の似 合 に も川い る こ とが で き る｡

但 し､ あ ま り振 肺 が 大 きい と格 子 の 歪 みー 滑 らか さ､ 大 き さな どの 点 でFEjj越 と な
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るこ とも有 り得 るが､ 図 5- - 3に示す よ うに α｡- 5o 程度 の場 合 に も適 当な

格 子 が作 成で きる ことを確認 して用 いたo

(b)渦点の対流

渦 点の 対流 移動 は､ 物 理 面 での 渦 点の座 標 (x･ y) と対流速度 (u ･ V) 杏

用 いれば､ 時間依 存格 子 の場 合 に もその まま適用 す るこ とがで き るo しか し､ 第

2章 で述べ た よ うに､ 渦 点 と計笈 格 子 との 関係 を知 るには一 般座 標 系 (E､ 叩)

が便利 なの で､ 本 章 で もこれを用 い るこ とにす る｡ 時刻 し - (∩+1) d tに お

け る渦点の位 征は､ i- n A tにお け る渦点の位 社 とそ こでの流 速 を用 いて

'" (nth-(" ･n,･At(訂 (5115)

とな るo 上の 式で許 ,告 (反 変速皮 'は ¢の微分 か ら知 る こ とが で き るが､

この 時､ 計詐 格 7-の1L･j=rJ変化 によ る項 が新 たに加 わ るo す なわ ち､ 格 子が 時間 的

に変化 す る場 合 には 一般座 標 (E､ 叩) は

E-E (x. y, i)

77- 71 (x, y, t)

と表 され一 反 変速度 は

iZi -壁 +u芸 +U豊DL ∂f

-器 ･Ⅰ豊

B L -坐 ･u芸 -.U豊βI ∂t

∂ 71 1∂¢
∂L J∂E

とな る｡ 上式 の 中で音 の項 につ い ては一 般 に

(許し-(器)‥-(告 )‥(豊 し

- (豊 )‥(器 ),,

(芸 L ,-i(祭器-宝 器 )

(器 し -i(宝器霊 宝 )

であ るが､ (E. り) につ いては もっと簡 削 こな り

(器 L --Ⅰ 日 吉 )‥豊 - (告 上 告 と (523)

(器 ),.,ニーⅠ 日 詰 )‥ 豊 - (告 上 告 〉 (524)

であ る｡ 上 の 計許 に必要 な微係数 の うち E方向､ 及 び 77)1-両微分 はgi12叢 と同 様

に求め､ また 8.x､ atyは界 連動 の式か ら決定 され る.



5 1 3 罪 而 噴 射 条 件

(a) ポ ワソ ンjJ一程 式 の解 zL=

始 め に､ 流 れ 凶数 ¢の ポ ワソ ンの 式 の罪 面墳 非条 件 につ い て述べ るO 巽 面 上 で

は流 れ は 常 に罪 両 に沿 って お り､ 静 止座 標 系 か ら観 る と巽 面 に 垂 直 な 方 向 (n方

向 ) の流 速 成 分 は界 面 の 移 動 速度 の n成 分 と等 し くな るの で､ 巽 面 上 で は

芸 ニ ー u n ( un･界 面 移動 速度 の n成 分､ 外 向 き正 , (525)

が 成 りtI_つo 今､ 罪 後線 で の流 れ 関数 の価 ¢T.Iを仮 定す る と､ 上 式 よ り巽 面 上 の

全 て の ,.Tiの 4･分JTJJが決 ま り､ これ を デ ィ リク レ墳 非条 件 と して用 い る こ とが で き

るO 苅r桁に/tlう線 fLl'1分 の計Trには 台 形 l川をJl]い たが､ 下 式 の必 要 条 件 は十 分 に 淋

た され て お り1I'f此 Lの FZりAEiは特 に細 い.

I.霊ds--1wunds-0
(526)

計T)[領 域 'J]に罪 が 2枚 以 上 あ る場 合 に は､ 前述 の ¢ 日 を あ らか じめ 決 め る こ と

が で きな いの で､第 2苛 で述べ たの と同様 な解 の 重ね 合 わ せの 方 法 を 用 い る｡ こ

の た め に まず､ 次 の よ うな ポ ワソ ン方程 式 とラプ ラス方程 式の解 を考 え る｡

(1)▽2¢｡ (5-27)

･a,上 流 B C 芸 一芸 -vl-COnSt (5-28,

･b)下 流 B C 芸 -芸 --vin･- -Uin HtunBin- (5-29,

(C)).133lJJB C. 4,U-め.+A4' (5-30)

芸 IU･芸 l-o (531,E

(d)削 IIB C. 少,(S)--Jこじ･zds+UIS(jll) (5 32)

(J-1へ-M.〟) S:ピッチ長

(2) ▽24･,- 0 (i 1- 人1-)

(a) 上 流 B. C

(b)下 流 B C

(C)周 期 B. C れ-め.

芸 I u･芸 l-o∫

(d)罪 面 B C. 4,り(S)-6‥

(j-1-Mw,8,,:クロネッカーのデルタ)

(5 33)

(534)

(535)

(536)

(537)

(538)

これ らの 式 の 解 を次 の よ うに並ね 合 わせ る こ とに よ って､ 元の ポ ワソ ン方 柁 式 の

解 を求 め るo

.I(..
め-¢｡1∑ kl¢.JI)I (539)

上式 の係 数 k.(l 1- Mv)は､ 第 2茸 と同様 に'ui畷イ架(7--のtL･則 の 式 (2 5

】) が満 た され る よ うに決 定す る｡

(b)噴 射 屑 外線 速度 と剥 離域界 面 折 り速度

振 動巽 に 固 定 され た勅 座 標 上 で境 界層 方 程 式 を考 え る畔､ 動沌 標 の 回 転 角 速 度

E2が

O - U/ L ( U/ 6 (540)

の桂皮 の 大 き さで あ る とす る･j‡に よ り､ 式 の オ ー ダ ー 0 (UZ/ L) に対 して L･!.差

のオ ー ダ ー は 0 (U2/ L･6/ L)で､ 動 座 標 の 回 転に よ って/としる見 か けの JulJ

速度項 を 無視 す る こ とが で き るの で 【63]､ 静止 した弟rlll上 の墳 タ日田JJ一枝 式 と 同

じ形 の式 が得 られ る. 本 節 で計許 す る巽 の 恕 次 元 振 動 数 の 範 IZflで は､ 式 (5 4

0)の仮 定 は 安 当な もの で あ る｡

本 数値 解 法 では､ 流 れ f対数 の ポ ア ソ ン方 程 式 は .抑止座 標 系 でk'i.い て お り､ 墳 外

層計算 に 必要 な墳 外 層 外線 の位 近日こおけ る流 速､ お よび 剥 離/!J.よ り F:流 の 巽nfに

おけ る掛 り速 度 は､ 苅 l幻に沿 う方 向 の流 速 成分 q,と那 加移動 速JB;の 接線 ノブ同J成分

vSとの差 (q .I V.)､ す なわ ち芳年l折に対す る相対速度 か ら求め る ことか で き る



( C )圧 Jjの 罪 而 境 界条 件 (ノイ マ ン BI C･ )

圧 力 の ポ ワ ソ ン方程 式 を解 くため に必 要 とな る界 面 ヒの 圧 J]の 法線 方 向 微 分

∂npは､ 法線 h向 の連 動 方 程 式 を考 え る こ とに よ って 知 る こ と が で き るO 界 面 に

接 す る方 向 を S､ 法線 ノIrqを nと し､ 静止座 標 か ら観た流 速 の Sお よ び n方 向 成

分 を q ‥ qnとす る と､ n方 向運 動 方程 式 は

_i∂.p=∂,qn+q.∂.qn-qn∂.qr/J
(q92+qn2)

R.
(5-41)

+q,(l∂,m-m∂.I)- (iJ+i/I)∂SE

とな る｡ こ こで R.は附 の 曲率 半径､ ま た (Ll m ) は 法線 方 向 の 剛 立ベ ク トル

で あ る｡ 鵬 gL))写各列 の 勘 合 に は atl≠ 0･ ∂tm ≠ 0で あ り､ ま た罪而 上 で qn≠ 0

で あ る｡ I二式 の うち､ q- ∂tq- a`q - (1- m ) ､ お よ び (∂tl. a im )

は巽 の 迎動 の 朋 ､ら知 る こ とかで き､ ま た q-∂･q- お よび (〟+ レL) a･(

は､ 糾 寺刻 の 流 れ 域 の解 よ り求 め られ るo R･は 咋 仙 的 に一 定 で あ るo

5- 11 4 計井 対象

本 章 で解 析 の 対 象 とす る苅列 は､ 第 3葦 と同 じN A C A 65CA(30)10巽 で梢 成 さ

れ る S/ C- 1, E-30● の単 独 巽列 で､ 各界 は キ ャ ンバ ー ラ イ ン上 の 2等 分

点をね じれ 中心 と して片 振 幅 2o で調和 振 動 す る もの とす る｡ 平 均流 の流 入 角 は

静的失 速 点 の ご く近 傍の β 1- 5 2中 とす る｡ した が って 平 均流 に 対 す る各 界 の 迎

え角 は 20● ～ 248 の 範 閲 で周 期 的 に変 動 し､ 累 は 失 速 領 域 と非 失 速領 域 を交

互 に 出入 りす る こ とにな る｡ また 撫次 元振 動数 kは､ 八 島 ら [66.671の 失 速 フ ラ

ッタの研 究 成 果 を 参 考 に し､ k-0 1- 0_ 6の 範 凶 で 朋べ る｡

異聞位 相 差 は､0-0o 600 12 0o I8 0● 2 LIOo, お よ び 3

000と い う 600晦 の 6i曲りの 場 合 につ いて検 討 す るC 本 数 伯 解 析 法 で は罪 列

方向 に周 期 墳 非条 件 を与 え るが､ これにつ いて は次 の よ うに考 え る｡ まず､ 各 U

につ いて 計 井 上 必 要 な瓜 小 眼の貫冬枚 数 は､

Mw=ヱ旦 (o≦o≦,t)
(ブ
27{

M･u=一言言二一昌一 (7t≦0<27t)

但 し､ 上 式 で Oの Zji位 は rad

(5 42)

で表 され る｡ 本 論 文 では､ 上 式 か ら決 ま るMvピ ッチ分 の 領 域 だ け を 計Tll領 域 に含

める方 法 を周 期 条 件 (I) と呼ぶ. この 方 法 は各界 の用 りの 流 れ 場 は 巽 の 振 動 柑

期 や巽 間 位 相 差 と 同 じ周 期 と同 じ位 相 差 で変動 し､Mwピ ッチ を策 列 方向 の 1改 良

とす る流 れ 場 が周 期 的 に疑 り返 され てい る とす る方 法 で､ 失 速 フ ラ ッタの 研 究 で

通常用 い られ て き た考 え方 であ る｡ 本論 文 では この jJ一法 にJJrlえ て､ 全 ての U に つ

いて常 に 6ピ ッチ 分 の領 域 を計fy_領 域 とす る場 合 につ い て も検 ‖寸を行 うこ と と し､

この 方法 を周 期 条 件 (Ⅲ) と呼ぶ｡ 後者 の よ うな 計T)_を行 うERlllは､ 本 ,..̂文 で は､

たとえ振 動 罪 列 で あ って も流 れ場 が巽 の振 動周 ,g]や罪f指日立仰 屋 と触 LRJ係 に変動 す

る場 合､ す な わ ち旋 回失 速 が 伝播 す るよ うな場合 が発 生 し柑 る と考 え て い るか ら

であ る｡

初期 条 件 と して は､ 全 ての似 合 につ い て t-0 0に お い て WFL,1触 し流 れ とす る

この うち 0-00 1200 180●, お よび 240° につ い てJlHyj条 件 (II)

の下 で解 く場 合 に は､ W.rb如 し流 れ と した上 で罪 FLu流 路 の 流 ''1主に t%柑 度 の JBを E3-I

え､ 卜分 小 さな非 対 称性 を 持 たせ た｡ これ は､ 本 数 伯Wr'-析 址 は 3･‡列 の 外 ピ ッチ に

つい て対 称 で あ るの で､ 厳 密 に対 称 な初期 条件 か ら計T)[を E3臼的 す る と打 ち 切 り.Jvrと

差や丸 め 誤 差 な どか ら流 れ 域の非 対 称性 が現 れ る よ うに な るま で には 非 ;I;=こ多 く

のL時間 ス テ ップ を 要 して しま うか らであ るO

TL.
J

.
,
垂
上
t.A



5 1 5 時 IEilステ ップ の選 択

次 に 計算_の 時 Fiuステ ップ A tの 選 び -̂につ い て述 べ る｡剛罪 列 の場 合 に は､ 時

間 ス テ ップ A tは格 子寸 法 と渦点 の 対流 速度 との 関係 か ら決 ま り､ 本 論 文 で用 い

る計 井 格 子 の 場 合 には A l=モ0･ 01程度 の大 き さが適 当 で あ るo 巽 が振 動 して

い る域 合 には､ この条件 に加 えて単 位 時間 ステ ップ 当 た りの罪 面 上 の 各 点 の 変 位

が､ 柵 ト J一法 に対 して十 分 小 さい こ とが必 要 と考 え られ るO 今､ A t当 た りの 罪

の 角 変 位 の 変 化 は

^ a a.･sln(2kA i) (543)

で 衷 され､ ^ Lllた りの界 面 Lの 点 の変 位 は α 0● の 馴 n=前 後緑 で般 大 とな

り

A hH^, Aa (C/ 2) caokA i (5 44)

であ る｡ 仮 に A i O･ 0 1とす れ ば､ 例 えば 無 次 元振 動 数 を k- 1 0と大 き

め に 見 GJfも った似 合 で も ^ hN X̂- 0 035% コー ト程度 で あ るが､ こ れ に対 し

て計 Ti格 子の 寸法 は 前線 お よび後縁 で A sお よび ∠ n-約 0 2% コー ドで あ り､

した が って A hM^Xは ｢分 に小 さい と考 え る こ とが で き る｡ 本 論 文 で は上 記 の検 討

を も とに し､ 同時 に 計許 結 果 の処理 の 都合 上 A L 7T/288( 00109)と したo

ちな み に､ これ に よ って巽 の振動 周 期 に相 当す る時 FLuステ ップ数 nT は､ nT

288/ kとな る｡

5 1 6 非 定 常 空気 力 と励 振 モー メ ン ト

罪 列 lllの巽 が

cr (t) a｡sln2k i (545)

でよ され る調 和 振 動 をす る時､ 失 速 を伴 う場 合 には巽 に及 ぼ され る非 定 常 モー メ

ン トは 次 の よ うに多 くの 高 調波 成 分 を含 む もの で あ るo

M-B｡+α｡∑ lAM,lsln(2krt+め,)rlt

=B｡+do∑ (Re (M,)szn(ZkrL)+Jm (M,)cos(ZJH-1H (546)rll

こ こ で /＼1, お よび ¢,は それ ぞ れ モー メ ン トの r次 J戊分の振 幅 お よ び 巽 の 振

r

T
_
_
.■-
-

動に対す る位 相 差 (位 相 進 み正 ) を 表 し､ また R e (M .) お よ び Im (M ,) は

モー メ ン トの r次 成 分 の 実 数 部分 と虚数 部分 をよ し､ そ れ ぞれ

AM,-JRe2(M,)+Im2(M,)

･r-ton-1(芸 濃 ←)

あるいは

Re(M,)-lAM,lcosd,

1m (M,)-JAM,lsJ-nd,

(549)

(5 50)

であ るO フ ラ ッタが発 JJiす るか 否 か は､ 巽 が振 動 の 1用)gj,I,に流 体 か ら受 け るエ

ネル ギーW の 正 負 に よ って 決 ま るが､ こ こで

W-I,‥cMda-J三2kMaocos(2kl)a,

-2kaoJ三[Bocos2kt･藁 (Re(M,)S･.n2krtcos2kt

+Jm (M,)cos2J2rtcos2/2日 ]a I

- 7E(αo)2Tm (M.)

-7E(ao)2lAM.lsin4',

5 511

とい う側係 が 成 り立 つO したが って､ 角 変位 に対 す るモー メ ン トの )占本 .調波 の 1;I.

榔差 ¢ 1の 伯 に よ って正 減滋 か 負 減泣 かが 決 ま る.

R e (M ) も同様 な秋 分 を行 うこ とに よ って求 め られ る｡

Z-2kαoJcrMsz'n2kidI

-2々αoJ:[Bos･n2kl･αoi.iRe(M,)S･.n2krts･'n2kt

+Im (M,)cos2krIsln2ktI]dl

- 疋 (Aα)2Re(M,)

- 7r(Aα)2lAMLrcos¢. (5 52)

本数値解 析 で は､ 各界 の 非 定 常 モ ー メ ン トの 時系列 デ ー タを用 い て､ 上式 の 時

日lJqr分 を実 行 す る こ とに よ って /Ml ､ ¢ 1な どを求 め､ これ を触 次 ノ毛化 され

た形 lm (cN) お よび R c (CN) で表 して類 型 したo イEl_し､



Re (C〟) -Re (M,)

iow ･2C 2

Jm (〟.)

をpw J2C 2

で あ る｡ 時 間 5'1分 に際 して は台 形 別 を用 い た.

(5-53)

(554)

5-2 失 速 フ ラ ッタの 先 生

本 節 で は､ 振 動 罪 列 に お いて失 速 フラ ッタが発 生 す る様 + を､ 数 値 計罪 に よ っ

て捉え る こ とを 試 み る｡ そ して､ 過 去 の研 究か ら失 速 フ ラ ッタの 現 象 に つ い て 既

に知 られ て い る一 般 的 な知 見 と本 計算結 果 との比 較 ･検 討 を行 うC 計 算 は異 聞 位

相差 Oと撫 次 元振 動 数 kの 2つの パ ラメー タを変 え た場 合 につ い て 行 うが､ こ こ

では まず O- Oo 180°, 及 び 240oの 3つ の似 合 を考 え､ ま た失 速 フ ラ

ッタの 問題 を 考 え る際 に通 :LF.-行 わ れ るよ うに､ 振 動 の井 関日立相 差 に よ って 決 ま る

輿列 方 向 の周 期 性 が､ 流 れ 域 の周 期 性 に も当ては ま る もの と考 え､ 境 界 条 件 と し

て周期 条 件 (I) を用 い る. す な わ ち o=0° 180° 240° に つ い て そ

れぞれ 1枚 ､ 2枚 ､ 3枚 の弟 か らな る計昇 領域 で 計罪 を行 う｡ な お 本 革 の 結 果 の

概要 は Table 3に 示 され て い る｡

5 2- 1 邦 振 動 に作 うJl.a期 的失速

(a) 0 -08 の 場 合

図 5- 2- 1- 4は､ 巽 旧日立相 差 0- 09 で振 動 す る場 合 の苑 周 辺 の 渦 度 分 布

と流 線 の 時 間 変 化 の 様 子 を 示 して お り､ そ れ ぞれ 佃 次 元 振 動 数 k- 0 1, 0

3, 0･ 48. お よ び 0 6の 結 果 (計算 例 0 1, 0 3-0 5)を 表 して い るO

まず k- 0. 3の 似 合 を 例 と して取 り上 げ､ 図 5- 2 2よ り流 れ 場 の 様 子を

調べ る｡ この 似 合､罪 の 振 動周 期 は T- 10 47であ り､ 凶 は 2J.q剃 分 の 様 T

を位相 間 隔 6 00 で示 して い る｡ t- 2 2 7まで は､耕 作 ILiiの 墳 非 屑 は ミッ ド

コー ド付 近 ま で付 Bl-して い るが､ t-24 4に は W繰 剥 離 した状 態 に 変 化 して

いる｡ その 後 しば ら くは 前 線 剥離 した状 態 が続 い て い るが､ し 27. 9か らは

再び付着 し始 め て お り､ t- 33. 2に は ミッ ドコー ド付 近 まで flf付 汀̂が 進 ん で

いる. この あ と t- 3 4 9お よ び 38 4には 再び作 両墳 非Jf円の 前 線 剥 敗 と再

付着が発 生 して お り､ この よ うな現 象 が周 期 的 に絞 り返 され て い る こ とが わか る｡

図に示 した 時 r7ifの 範 囲 で は､ 前線 剥 離 の 起 き る時 刻 は L 23 0と 1 33

5であ るが､ この 時 いず れ も巽 の振動 位相 は 0 約 7 1〇､ したが って1q変 位

は α-約 1 90 (U71上 げ が 正方 向 )であ るo ま た朽付 X,I-が 始 ま る時 刻 は､ t

約 27_ 5と L-約 38 0で､ この時巽 の位柵 は 0 約 2258､ α 約 1

40 であ るo した が って､ 罪 は振 動 の各周 期の うち角 変 位 が jl.Yl加 す る途 上 で Ln-紘

剥触 し､再 び jlJ変 位 が小 さ くな る につ れ て両村 L'-す るよ うに な る こ とが わ か る0

4つの 触 次 元振 動 数 の うち k- 0 1, 0 3, お よび 0. 4 8の 3つ の 似 合

には､ いず れ も罪 の 振 動 に 応 じて 背 面境 界 層の前線 剥 離 と If川 ~/.I-が 拭=訓的 に練 り

返 されて い る こ とが､ 図 5 2 1-3よ りわか るO これ に対 して1t眼次 元振動 数

がもっと大 き い k 0. 6の 似合 に は､ 図 5 2 4に示 す よ うに､ ih桁墳 gHl,i

167



の 剥 離 点 は振 動 の 1周 期 ql常 に前提 か ら約 2- 4% コー ドの 範 紺 内に あ り､ k≦

0 48の 場 合 の よ うに ミッ ドコー ド付近 まで再 付着す る様 子は全 く見 られ な く

な る｡

(b) 0 180B の aL合

次 に図 5 2 5- 8は､ 0- 180血 の井 関位 相 差 で振 動 す る と き､ 伽 次 元

振 動 数 k Ol 1, 0 】5. 0 2, お よび 0 3の それ ぞれ の場 合 (計罪 例

P l～ P 4) の流 れ 場 の 様 Fを表 して い る｡ この 場 合 には 計Tll領 域 に は 罪 は 2枚

含 ま れ て い る｡

図 5 2 5の k - 0 1の場 合 を例 に考 え るO この 場 合､ 巽 の振 動 周 期 は T

3 1 42で あ り､ ま た 2枚 の輿 の巽間 時 rぎil差 は 7 - I5. 71で あ る. i

2 6･ 2には 2枚 あ る罪 の うち収 側 の巽 N0.1は後 縁 か ら約 10%程 度 の 上 流 ま で

1fTf打墳 非 Jr'iが イJ T̂''･して い るが､ この あ と t-28 8に は前線 剥 雛 して い るo こ

の 時苅 No )の 位棚 は 0 - 3 309 で あ り､罪 は ち ょうど瑚 ヒげ して い る娘･r-で あ

る｡ この rn一組 剥 離 の状 態 は L 3 4頃 までは続 い て い るが､ i-3 6 7に は 再

付芯 し始 め､ これ よ りの ち時flilの 経 過 と と もに次 節 に後縁 側 へ 移動 し､ t- 44

5に は 隣 の苅 No･2が 満緑 刺 舵 して い る こ とが わか るO この 時､ 罪N0.2の 位 相 は

0 - 33 0o とな ってお り､ 上 述 の 巽 No lと ち ょ うど同 じ位 相 で前線 剥 熊 して い

る｡ 巽 N0 2も しば ら く後 の 1 - 5 2 4には 再付 着 し始 め て お り､ ま た t 6 2

8に は一 旦 朽 付右 した罪 No lの 背 面 境 界 層 が 再び 前縁 剥 錐 して い る様 子 が 見 られ､

上 述 の一 速 の 現 象 が周 期 的 に練 り返 され て い る こ とを示 して い る｡

図 5 2 6- 8の 同様 な観察 に よ り､ k O 1- 0 3の 4つ の 無 次 元 振

動 数 の助 命 に は､ 上 と同様 に門耐墳 非屑 の 前縁 剥 離 と再付 打̂が罪 の振 動 に 応 じて

J吉日y川勺に､ かつ 2枚 の罪 で交 互 に絞 り返 され てい る ことが わか る｡ 0 - 1800

の 場 合､ ヒ述 の 比 較 的 狭 い 軸t次 元 振 動 数 の 範 鮒 で は､ (0, k) - (0■ 0

･ 6)の 似 合 の よ うに振 動 の l用 )yj中常 に剥 離 点 が 前線 付近 に E封定 され て しま う

とい う現 象 は 発 生 しな い｡

(C) 0 240o の 似 合

図 5 2 9- 10は､ 0 - 2 4 0° につ いて k- 0 15お よび 0. 2と し

た場 合 の流 れ切 の様 子 を 虚 して い る (計 節.例 Q l～Q2). こ こでは 図 5 2

10に示 され た k-0 2の似 合 を 例 と して考 え る｡ この場 合､罪 の 振 動 用 剃 は

て - 15 71で あ り､ ま た1fTt6側 の罪 ほ ど罪 FuH時間差 7 5 24の 分 だ け遅

れ て振 動 して い る｡

t 20 9に は 3枚 の 罪 の うち罪 ト0 1で 揃綻 剥離 が起 き てい るの に 対 して､

邦N0 2は IhJ紬 か ら約 5 096コー ド付 近 ま で付 ŶlL､ 巽 N0 3は約 2 0% コー ドま

=閑

で付 着 して い る｡ この と き 前縁 失 速 して い る巽 ＼0.1の 位 相 は 0 1200 と な っ

てい る｡ この あ と巽 No.2, N0 3と も時 間の経 過 とと もに 再付 E･が進 み､ L 2

4. 9に は巽 N0.3は前線 か ら約 50% コー ドまで､ 共 N0.2は Ii;J-緑 か ら約 75%

コー ドま で剥 離 点 が後退 して い る｡ と ころが し- 2 6 2には 一旦朽付 崩 した苅

N0,2の 背 面 墳 非 屑 が急 激 に前線 剥 離 し､ 反 対 に災 N0.1は再 イ]Ŷ,.･し始 め て い る こ

とが わ か る. ち ょ うど上 述 の t=2 0. 9に見 られ た罪 No lの 前縁 剥 離 の 現 象 が､

-つ 背 面側 の巽 N0.2に 移 って い る とい う様 相 を示 して い るが､ この と き巽N0 2

の位 相 は 0- 12 0o で あ り､ t- 20 9に お け る巽 N0.1の 位111と ち ょう ど等

しくな って い る｡ これ よ りの ち上 述 の過 程 と同様 な過 程 を経 て､ し 3 1. 4に

は巽 No.3､ L- 3 6. 7に は 再び巽No lとい うよ うに､ 各 巽 は その 位 相 が 0

1208 に な るた び に前縁 失速 して い る こ とが わ か る｡ そ して L 2 0. 9と t

-36 7とでは､ 巽 周 辺 の 渦度 分布 や流線 の梯 子 は非 常 に良 く 一致 して お り､

流れ 場 は巽 の 振 動 周 期 と ち ょうど等 しい周 期 7 15 7で周 剃 的 に 変動 Lt ま

たこの fiuに流 れ場 の 変動 は振 動 の共 間 時 間差 γ 5. 24と ち ょうど等 しいEl#r.'lJ
差 で､ 一 つ ず つ 門 t折側 の ピ ッチ に伝 わ ってい る とい うこ とが で き る. k 0. i

5の 場 合 に も､ 流 れ域 の 変 動 の川村】や隣接累日-Jの 11川'iI差 は 当然 l/珪な るが､ 定作 的

には k- 0 2の 場 合 とほ ぼ 同様 な流 れ場 が得 られ てい る.

上 で示 した 3つ の巽 Eiil位 相 差の結 架か ら (0, k) - (0■ 0 6) の域 合

を除 い た 全 て の域 合 に､ それ ぞれの弟 の角 変 位 が 11.17加 して い く途 ■flの 位 Nlや1q変

位 が殺 大 とな る 前後 の位 相 で背面墳 非 眉 が 急激 に 瓜は 剥 離 し､ 反 対 に JIJ変 位 が 小

さ くな る につ れ て次 第 に 再 付着す る とい う現象 が発 /Jiして お り､罪列 qlの 各界 が

一定 の周 期 と一 定 の異 聞 位 相 差 で1勺振 動 す るの に応 じて､ この罪 列 を過 る流 れ 切

もこれ と 同 じJL'aJyJで変動 し､ 同 じ位 相速度 で巽 列 方 向 に 伝捕 して い る とい うこ と

が明 らか とな った｡



5 2 2 界面JF=-定 ･iF,'圧 JJ分 /11と空気 力 ･モ- メ ン トの 変動

(a)JF_遥絹'任JJ特 性

図 5- 2 11- I4は､ 0- 0o 180°, 及 び 240o につ いて､ 界 l田

上 の 非 定 常圧 J]が振 動 の 1周 期 に示 す 変動 の様 7-を表 した もの で あ るO 横 軸 は 罪

の 振 動 の ィ､川 10をよ し､ 縦 軸は圧 力 係数 Cp(0) で､ fl圧 方 向 を上 向 き に と って

い る この Cp(0)は､巽面 上の柵 + 点 の位 捉 x/ Cに応 じて原 点 を F側 にず ら

して 示 され て お り､ x/ C 0. 5が 前線､ x/ C 0 5が 後縁 に対 応 して

い るo l東15 2 1 】は､ a 0o につ い て k O 1- 0 6の 4つ の 場 合 の

焚Ifl巾の 非 道･i;i;rFJJ披形 を 示 して お り､ また図 5 2 12 (a) (b)は (0 ,

k)-(1800 0 2)の場 合 につ いて脱 両 と門両 の 非 定 '.甘圧 力 波 形 を､ 同

凶 (C) (d ) は非定 ･ii;;圧 )7分布 を 衰 して い る｡ ま た 図 5- 2- 13, 14は

(0, k) (2101 0 15) と (2400 0 2)につ い て版 面 とナチ
佃の 非 Jr三･ii';JF_))披 形 を示 してい る｡ なお 図 5 2- 12- 14は 2つ あ る い は 3

つ あ る罪 の うち娘 も収 側 の 罪 No lの 非 定 'i;I;圧 力 を 示 してお り､ 横 軸 の 位 相 は この

興h0.1の 位 州 0で あ る｡ ま た､ Cp(0)は振 動 の 数用 ,llJ川口平 均 した 伯 を 示 して

い る｡

こ こで は 図 5 2 12の (0, k) (180o O 2)の 場 合 を 例 と し

て考 え る｡ 図 (a) (b)の圧 力 波 形 に よ る と､ ♂ - 270o を少 し過 ぎ た位 柵

か ら巽 の 角 変 位 が qI加 す るにつ れ て 前線 の 静圧 (図 では 点線 で蓑 され て い る) は

負圧 が 強 くな って い くが､ ♂-約 300で Cp一約 一3･ 0に達 す る高 い ピー クを

示 し､ その 後 は再 び 静圧 が 上昇 して い る｡ 前縁 で瓜 初 に発 生 した この 負圧 の ピー

クの 位 虻 は､ 図 (b) 中の 右 下 が りの 直線 に沿 って移動 して お り､ 角 振 動 の 位 FFl

が 進 む につ れ て負圧 ピー クの位 置が 後援 側 へ 移動 してい る こ とが わ か る｡ 負圧 の

ピー クの rLJさは 1和姥 か ら離 れ るに従 って一 旦 は 減 衰 して い るが､ 後縁 近 くま で 適

した 0 約 120● には 再び ど- クが高 くな って お り､ その 後 は 上 流 方 向 に少 し

だ け移動 して い る様 子が 見 られ るO この ピー クは異 腹 diiの 後 縁 に も表 れ て お り､

その 影 響 が ピー クTi,{さは 非 77.'に低 い もの の ほぼ 瞬 FiU的 に版 面 に沿 って 上流 方 向 に

伝 柿 して い る｡

固 くC) (d) のLEJj分布 によ る と､ n圧 の ピー クが 前縁 で発 生 す るtlij:荊 の O

-的 20廿 に､ 米作面 墳 罪 Idが後援 付近 までイ･ĴT･した状 態 か ら一 気 に 前線 剥 離 し

て お り､ ま た後紘 付近 で 免 JT_の ピー クが 強 くな った位 棚 よ り しば ら く後 の 0 約

150p か ら ftH.J･/ILbf,Lめ､0 3608 には fl-1び後段 イ･J近 ま で剥 離 点 が 後 退 し

て い る こ とが わか る｡

図 5 2 15は､ 川 じ (α, k) (18 0° 0 2) につ い て､ 角 振 動

の 1用)yjq,の黙川 辺 の 渦度 分布 と一抑圧 分布 の変化 の様 7-を､ 位 4日間隔 30中 編 に

示 した もの で あ る 0 08 にお い て罪 No lの 'Ilf而墳 非 IRが後 縁 か ら約 3 0%コ
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- ド付近 ま で 付着 した状 態 か ら0=30｡ には 前縁 剥 離 し､ これ よ りの ち前 線 剥

離点 か ら放 出 され た時 計 方 向の 渦度 が罫 N0.1の 背 面 に捕 ま るよ うに して成 長 し､

0-908 に は巽 背 面全 体 を襟 うま で に成 長 した失 速 渦 が 見 られ る｡ ま た､ 8 =

120o には 後縁 に お い て腹側 か ら放 出 され た反 時計 方 向 の 渦度 が わ ず か に 背 面

側 に回 り込 み 始 め､ この 渦度 は 回 復 渦 に成長 した後､ ♂- 150o に は既 に巽 か

ら放 出 され た失 速 渦 に続 い て下流 に放 出 され て い る｡ そ して β 180° に は 剥

離点 が 前操 よ り僅 か に下 流 まで後 退 して お り､ その後 位 相 が進 む につ れ て次 第 に

失速 か ら回復 し､ 0- 3 3 0● に は ほぼ 完全 に非 失速 状 態 にな って い る こ とが わ

かる｡

図 51 2- 12の界 面 非 定 常圧 力 に現 れ て い る負圧 の ピー クの 位 Ll]お よ び位 置

と､ 図 5-21 15の流 れ域 を比 較 す る こ とに よ り､ 負圧 の ピー クは 失 速 渦 の 負

圧の 中心 に対 応 す る点 で現 れ て お り､ 失 速 渦 が 成 長 しな が ら下流 方 向 に広 が る に

したが って この 負圧 の ピー クの位 堤 も巽 面 に沿 って下流 へ 移動 して い る こ とが わ

か る｡ ま た､ 後縁 で再 び ピー クが 大 き くな るの は､ 失 速 Wl.Lが罪 を離 れ 始 め たの ち

直 ちに回復 渦 が成 長 す る た めで あ るo 図 5- 2- 13- 14に示 され て い る (a,

k)- (2400 0 15)お よ び (2400 0 2)の協 令 に も､ 角 変 位

の増加 に と もな って罪 が 前 縁 失 速 したの ち失速 W.･Lと回彼 W.･bの放 出現象 が 発 生 す る

様 子 や､ これ に よ って生 じる弟 面 上 の 負圧 の ピー クな どの 変動 パ ター ンは､ q=

18 0勺 の 場 合 と基 本 的 に 同様 な もの で あ る. そ して ま た､ この 様 7-は､ 既 に 本

論文 の第 3章 で明 らか に した剛巽 列 に発 生 す る旋 回失 速 に おい て 見 られ る現 象 と

ほ とん ど 同様 で あ る と考 え られ る｡

撮 後 に 図 5- 2- 11の O- 0o につ い て考 え る と､ k 0 1, 0 3. お

よび 0･ 48の場 合 には､ 輿 の 角 変 位 が増 加 す るにつ れ て 満綻 付 近 の Cpは 負 圧 が

強 くな り､ 前縁 剥 離 時 に ピー クに達 し､ その 後 は Cpが 再び HIして い る｡ そ して､

その 少 し後 か ら ピ- クの 高 さは や や 小 さいが､巽1Y面 上 を前線 か ら後段 に 向 か っ

て負圧 の ピー クが 移動 し､ 後援 付 近 まで 移動 した と ころ で ピー クの .i:古さが 再 び )(

き くな って い る様 子 が見 られ る｡ 前 述 の 図 5- 2 1- 3に よれ ば､ o=0● の

場合 には､ 前縁 失 速 後 に 成 長 す る失 速 渦 や 回復 渦 は､ 0 18 0■ や 24 0o の

場合 に比 べ る と非 常 に弱 い もの で あ るた め､ これ に対応 す るrl圧 の ど- クの 高 さ

も小 さい が､ この よ うな 定 温 的 な相 逆 を 別 にす れ ば､ 前線 で股初 に発 4=_し罪 背 面

を成長 しな が ら後 縁 方 向 に広 が って い くとい う失 速 渦の塔動 や､ それ に続 い て 後

緑 で成長 す る回復 柵 の挙 動 は､ 0 - 18 00 や 2 4 0o の 場 合 と)1本 的 に は 変 わ

らな い こ とが 示 され て い る と考 え られ る｡

これ に 対 して触 次 元振 動 数 が も っと大 き い k- 0. 6で は､ 伯綾 付 近 での 急 激

な圧 力 変 化 や巽 両 に沿 って 移動 す る負圧 の ピー クは ほ とん ど認 め られ な い. この

避 いは､ k-0 6で は 背 面墳 9日百の剥 離点 は振 動 の 日.I.HUH一日=前線 付 近 に t』

定 され､ 再付 若 は ほ とん ど見 られ な くな り､ l打線 剥 離 点 か ら放出 され た特 割 方 rl,∫

の渦度 は 約着 fi:失 速 W.･bに ま で成 長 しな い ま ま下流 に流 され て しま うた め､ 失 速 W.･B

によ る負圧 が巽 背 面 に沿 って移動 す る とい うEリJ股 な挙動 が起 きな い こ とに よ る も

のと考 え られ る｡
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剤巽列 では､ 流 れ壕の其 列 方向の 波長 を 1ピ ッチ 1波 長に強制 した場合 に は､

罫 背面境 界層 の剥 離点が前縁 に固定 され たほぼ定 常的な流 れ場 に収 束 して い たO

そ して､ この場合失 速渦が周 期 的 に成長 し放 出 され るとい う現象 は全 く見 られず､

前線 および後援 の剥 鞍点 か ら放 出 され た互 いに反 対 向きの 渦度 が定常 的 に下流 に

流 されて いた｡ これに対 して O - 0o で振動す る罪列 の場 合､ k≦ 0･ 4 8と比

較 的小 さな撫次 元振動数 の 範囲では､ た とえ 1ピ ッチ 1波長 を強制 して も､ 罪 が

振 動す る皮 に前縁 剥離 と再 付着 が周 期 的 に操 り返 され､ 剥 離点か ら放 出 され る渦

度 は失速 渦や 回復 渦に成長 す るよ うにな り､ 葵面 上の圧 力 の変動 パ タ- ンには 定

見 的 には弱 い もの であ るが､ 定性 的 には旋回失速の場合 と同様 な負圧 の ピー クが

現 れ るよ うに な る｡ 同 じα- Oo の振動巽列 で も k- 0 6と撫次 元振動 数 が 大

き くな る と､ 剥離点が 前線 に固定 され､ 失速 渦や回復 渦の放 出現象 は 見 られ な く

な り､ 定性 的 には 剛罪列 の場合の流 れ場 に良 く似 た流 れ域 とな ってい るo

(b)非定常 空気力 とモー メ ン ト

図 5- 2 16- 24は､ 各罪 にかか るね じれ ,l]心 匝】りの モー メ ン ト係 数 CN
(時計方 向正 )､苑 戊垂 広方 向の空気 力係数 CN(;f'テ面 方向 正)､ お よび巽 弦 方 向

空気 力係 数 C .(後綻 方 I･',J正 )の 時rlil変動 を､ 肺述 の o晦 に児 な る kで比 較 した形

で表 して い る｡ 図 中に矢 印で示 した無次元 時間が罪 の振動周期 に相 当す るO

これ らの図か らまず わか ることは､ いずれの場合 に もCNや CNおよび CTは､ 良

好 な周期 的変動 を示 して お り､ その周期 は巽 の振 動周 期 とほぼ等 しくな ってい る

こ とであ る｡ また 0 - 18 0o や 2 40o の場合 には､ 各巽 の変動 波形 の 時 間 的

な ズ レは興振 動 の弟閲時間差 とほぼ等 しくな ってお り､ したが って各巽 それ ぞれ

の位 相 に対 して相対 的に見 れば モー メ ン トや空気力の変動 は どの巽 で もほぼ等 し

くな ってい る とい うことが で きるO また巽 が調和 振動 して い るの に対 して､CM-
ch., および CTはか な り非線 形 な波 形 を示 してい ることが わか る｡

こ こで前項 (d) と同 じ (0, k) - (180● 0 2)の場合 を例 に と っ

て図 5- 2- 15に示 した流 れ場 の様 子 と比較 し､ 上記の よ うな変動 が生 じる原

因を調べ る｡ (180° 0. 2) に対応す る図は､ 図 5- 21 19- 2 1の 右

上 の 図であ る｡

t-約 11. 8か ら罪 No lが頭上 げ過程 に入 るよ うにな ると､罪 NTo･1の CM､
cN､ および C,は いずれ も増加 し始 め､ 巽N0.1の位相 が 0-Oo を少 し過 ぎ た t

-約 16. 1には､ まず CMが正 の ピー クに､ また CTが負の ピー ク (図 で は上 向

きが 負の方向 )に逮 して い る｡ この 時刻 は興No･1で前線 剥離が発生 した時刻 とほ

ぼ 同 じで､ その La後 の t- ユ7 0の圧 力場 の 図に よる と､罪No lの背 面の 前線

付近 には成長 を始 め た失im .･Lによ る強 い負圧領 域 が現 れてお り､ この よ うな 負圧

が巽 前線 に働 くため に CMや C ,が ピー クを示 してい ると考 え られ る｡ 一 方､CNの
正 の ピー クは､C"や C ,の ど- クよ り少 し遅 れ て t-約 19･ 5に発 生 して い る

が､ これ は､CNの ピー クは失速 渦が罪 術面 全体 を校 うほどに成長 し､ この 渦 の 負
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圧が界面 全体 にか か るよ うにな った時に発 生す るか らであ る｡ 失 速 渦 が成 長 しな

が ら巽Illo･lの 背面 に広 が るにつ れ て失速 渦の負圧 の 中心 が 前縁 か ら次 第 に後 縁 側

に移動 す るため､ 空気力 の E･力点 も後縁 方向 に拶勤 し､C～の ビ- クが 現 れ る t

19･ 5には着力 点 は 相接 か ら約 45% コー ド位 鑑にあ り､ この ため この 頃 に は

CMは 既 に減 少 し始 め､ ま た C Tは増加 し始 め てい る｡ この あ と CTは t 約 2 1

･ 5に正 の ピー クに適 し､ また CMは t-約 22･ 0に負の ピー クに蓮 す るが､ 放

れ場 との 比較 によ り､ これ らの ピー クは巽hlo･1の後縁 で回復 渦が大 き く成 長 し､

そこに強 い負圧 が 働 くため に生 じてい ることが わか る｡ 一方､Chは t 19 5

の ピー クの 後 徐 々に減少 し､ 興Nlo･ )の角 変位 が瓜 も小 さ くな った t 約 2 7 5

に瓜 小伯 とな って い る｡

結 JJLJ､ 振 動 巽列 では､ 巽 か失速 に出入 りす るたび に失速 渦 とlq復 渦 が発 生 ･成

長す るこ とに よ ってfl圧 の ピー クが巽両 を移動 し､ 苅 面のJt力 に大 きな変動 と巽
面上の各 点 問の変動 に位相 差が生 じるため､ 罪 にかか るモー メ ン トや 空気 力 が 上

述の よ うに変動 す るよ うにな るこ とが明 らか とな った｡ この よ うな モー メ ン トお

よび空気 力 の 変動 と失速 nl.rbやLuJ復 棚の挙動 との 側係 は､苅HrJl立柵差 や 触次 元振 動

数によ って細 部 には岩 下の 迎 いが あ るものの､ (0, k) (0｡ 0 6) の

場合 を除 いて本 節 で放 り しけ た全 ての場合 につ いて 当ては ま るこ とで あ るO

(00 0 6)の場合 には､CM､CN､および CTの振 幅は 同 じo O｡ の k

O 1- 0 4 8と比べ て も非 ･;I;;;tこ小 さ くな ってい るが､ これ は､ この 勘 合 罪

は馴 こ前縁 失 速の 状態 にあ って､ 罪 背面 では失速 渦や回復 粕の 明瞭 な成 長 ･放 u･.

の現象 は発 生 せず､ 他 の似 合の よ うな大 きな負圧 が茶 所 にJLg期 的 に働 くとい う現

象が起 きな くな るか らであ る｡



5 2 3 励振 モー メ ン トの変化 とフ ラ ッタ限 界

(a)励 振 モー メ ン ト

図 5 2 2 5は､ 本 筋 で調べ た各 (0. k) につ いて､ 5 1節 で述べ た方

法 に よ り算 出.した励振 モ- メ ン ト Im (CN) の伯 を表 してい るo 匡lは Oをパ ラ メ

ー タ と して､ 1m (CN) が kに対 して変化 す る様 7-をよ してい るo Im (CH)

>Oの領 域 が 負減 塵領 域 で失速 フラ ッタが発 生 し､ Im (CM) < 0の領 域 が正 減

衰 で安定 であ る｡

まず 0 18 0o の場合 につ いて調べ ると､ k O･ 3では 1m (CN) - - 0

3で tE減法 であ るが､ 佃次 元振動 数 が k 0 2に小 さ くな ると符号 が変 わ り､

非常 に大 きな Jl三の励 振 モー メ ン トが 働 くよ うにな ることが わか る｡ 励 振 モ ー メ ン

トの 人 さ さは k O 15で脳 も大 き く､ tm (CM ) - 2 3とな って い る｡ k

o 】では励振 モー メ ン トは円 び小 さ くtj:るが､ この場合 に も Im (CM) 0

23と､ やは りil減R･傾 城 に入 っているO このよ うに kが小 さ くな る とあ る限外

以 下で IE滅東 か ら仏滅か こJG化す る とい う惟空目ま､ 0 2 4 0o の場 合 に も同様

に現 れ てお り､ k 0 2では 1m (CM) 0 34であ るの に対 して､ 少 し

小 さい k O 15では急 激 にtI,tz加 し､ Im (CN) 1 44とな って い る0

- 万､ q 0o の 似 合 に は k- 0 1- 0 6の 全 ての 場 合 に負 減 衰 の 領 域

(Im (CN) >0) に入 ってい るo 但 し､ この域 合 に も､ kT O 4 8や 01 6

とい った比較 的大 きな触次 元振動数 では､ 負減衰 とは 言って も 1m (CM) の 絶 対

値 は非瑞 に小 さ く､ 巽が流 体 か ら受 ける励振仕 LJ=ま非7･?.'に弱 いの に対 して- k

o 1- 0 3の 屯 IZflでは 1m (CN) 三 1 0前 後 と比較 的大 き く､ 励 振 が 強 く

な ってい る とい うことが で きる｡

以 上か ら､ 定性 的 な傾 向 と して､ kが小 さ くな るに従 って正 減 衰か ら負 減衰 に

変化 し､ 励 振 モー メ ン トは急激に増加す る ことが わか ったo この Im (CN) 0

とな る kが､ 平均 流 の流 入 角 βIが一 定の ときの､ 失速 フラ ッタの発 生す る限 界の

無次 元振動数 であ る｡ 以 下 では この kを k｡Fとす る｡ なお､ k- 0･ 0の 場 合 に

は罪 は振動 してい ないの で Im (CM) - 0とIJ:るはず であ り､ kが小 さ くな るに

っ れ て- l二日t;/JJJnした励振 モー メ ン トは ピー クに適 した後､ 再 び減 衰す るはず で あ

る｡ 0 180中 や Oo の 域合には この傾 向が図 5 2 25に表れ て い る〇

二の 図 5 2 25か らわか る も う一つ の重要 な性野 は､ 上述 の kHが異相 位

柵差 が 0 2 4 0● ,18 0° ,Oo と小 さ くlj:るにつ れ て､ kの大 きい 方 に 移

動す る傾 向 が あ る とい うこ とであ るD この ことは､罪l胡日立柵 差 C,を Oo ≦o<3

60｡ と して よす とき､ U が小 さい場合 の方が遅 い流 速 で失速 フ ラ ッタが発 生 す

るこ とを,I-'してお り､ この 患PJ'て Oが小 さいガが失 速 フラ ッタが発生 し易 い と考

え る ことがで きる｡ ただ し､ rl減衰領域 に おけ る Im (CM) の ピー ク伯 を比 較 す

る と､ 0 1800の 方が o Oo の場合 よ りも大 き くな ってお り､ 強 い励 振 イ上

TJiが 働 くことを,I.してい る

17･I

図 5 2 26は 肺述 した八 島 ら [67]によ る振動罪 列 の実験 の結 果 か らー 励

振モー メ ン トが kに対 して変化す る様 子 を表 した もの であ る｡ な お､ 八 島 らは 無

次元振動 数 の 定義 の際 に は長 さの基 準に巽弦長 C を用 いて お り､ k -a)C/W .と

しているか ら､ 同図の横 軸 の kは本論 文の k (､軽罪延 長 C/ 2を基 準 と して い る)

の 2倍の 値 とな ってい る｡ この図 による と､ 全 ての Uに お いて kが小 さ くな る と

ある限界 k日 で正 減衰か ら負減衰 に変化 す る様 子､ k k‥ と k 0. 0との f.･lJ

で Im (CN) の値 が正 の ピー クを示す様 子､ 0 0° の似 合 に は Im (CM) の

ピー ク高 さは比較 的低 いの に対 して､ 0- 180° では非 ･:.;=こ大 き くな って い る

様 7-､ kCrは Oが 小 さい ))Jが大 き くな る傾 向な ど､ 本数仙解 析 の結 果 と非 常 に よ

く一致 してい るo また kc.の伯 や Im (CM) の佃 な ど定 もlr_nt)な 佃 で も､ 実験 F.-.I-皮

を考 えれ ば比 較的 よ く合 ってい る とい うことが で きる｡

(b)非 定 '.tF.'モー メ ン トル ープ

次 にモー メ ン トの変化 の様 jlを角変位 に対す るィ.11日の E兇係 か ら調べ る｡ l父】5

2-27- 29は､ モー メ ン ト係 数 CMが罪 の角変位 aに対 して変化 す る様 Ifを､

各 Oにつ い て異 な る kで比 較 した形 で示 してい る｡ 外剛 ま振動 の数周)y=JL･d乎 均 し

た結果 を示 してお り､ ま た 0- 1 8 00 や 2 4 00 につ いては写MT0.1の CHを 盛

してい るが､ 今 の 場合 には､ 前述 したよ うに C山の変化 は どの罪 で もほ とん ど等 し

くな って い る｡ 図 中の矢 印は巽 振 動 につ れ てル ー プのldる方向 を示 して い るが､

51 1節 で述 べ た よ うに CNのル ープが囲む領 域の両横 は Im (CM)に比 例 して

お り､ ま たル ープの 向 きが 時計回 りの場合が lm (CN ) > 0で il減 虚､ 反 時 計凹

りの場合 か Im (CM) < 0で正 減衰 であ る｡

0-1 8 0p の場 合 を例 に と って調べ ると､ k 0 3の場 合 には C.Vは α<0

の領域 では 時 計回 りのル ー プを描 い てい るが､α>0では奴 時 計凶 りのル ー プ を

示 して い る｡ ル ー プ の 朗 む lh一概 は反 時計 回 りの jJ-が 大 き く､ 全 体 と して は 1m

(CM) 0 <とな ってお り､ この ため k - 0_ 3ではjE滅 袋 とな る. しか し､ これ

よ り少 し小 さな紙 次元振 動 数 k- 0. 15や 0. 2では 時 計回 りの非 常 に 大 き な

ル-プを描 い てお り､ 大 きな正の励振 モ- メ ン トが働い て い るこ とが わか る丁 さ

らに小 さな k- 0 1の 似 合 には､ やや枚雑 な形のル ープ をlET,い てい るが､ 全 体

と しては 時計 回 りのル ー プのLb一桁 の方が大 き くな ってい る｡ しか し､ その l何も･Eは

k o･ 15や 0 2に比 べれば 非 ;･?,･に小 さ くな ってい て､ この似 合 の励 振 モ ー

メン トは非 常 に小 さい こ とがわか る. 以 上の様 に CMのル ー プが 阿 るプ}-向 やル ー プ

の組むLBf前 が kに よ って変化す る様 子は､ a Oo や 240p の 切 令 に も定性 的

にはほぼ 同様 にみ られ る ものであ る｡

cr= L8 00 の 域合 に k O 15や 0 2で大 きな 帖 計回 りの ル ー プ が盛 れ

るFJ川 lは､罪 の角 変位 αがJ故人佃､ すなわ ちa +29 に なる以 Fmに CMがJi上人 と

なり､ α- 2｡ とな った岬 には CMは既に急激 な減小段 隅 に入 って い る た め で あ る｡

これに対 して k 0 3の 域分に は､ CMが収 入 とな るのは α 2o とな る時 とは
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とん と 一致 して お り､ そ の 前 後 の 位 相 で は 頭上 げ 時 の CMよ りも頭 下 げ 時 の CMの

方 が 若 干 大 き くな ってい る ため に､ 皮 時計 回 りの ル ー プ が 描 か れ る よ うに な る｡

この よ うな傾 向 は 0 2400の 場 合 (図 5- 21 29)には も っ と明瞭 に現 れ

て お り､ k- 0. 15の 時 には 頭 上 げ帖 の α-約 0 5o (0-約 140 ) で C

Mが 撮 大 とな って い るの に 対 して､ k- 0. 2で は 頭 下 げ に入 っ た後 の α-約 1

7 (0 -約 1220 ) で催 大 とな って い るこ とが わ か るo した が って､ 正 減 衰

とな るか 負 減 衰 とな るか の 相 逆 は､CMの ピー クが 巽 の 角 変 位 αに 対 して 位 相 進 み

で発 リ三す るか 位 相 遅 れ で 発 生す るか とい う和逆 に よ って 生 じる と い うこ とが で き

る｡

(C)前 楳 失 速 の 位仰

5 2 2月7の考察 に よ ると､C～の ピ- クは巽 が 前縁 失 速 した 時 に発 生す る こ

とが わか って い るo そ こで､ 罪 の 前 線 失速 の起 き る位 相 が C,や kに よ って 変化 す

る様 子 を 調べ る｡

l司 5 2 3 0は､ Ii7T綾 剥 離が発 生 してか ら再 付 着 し始 め るま で の 位 相 OsEPを

各伽 次 元 振 動 数 に つ い て 示 した もの であ る｡ 0 s｡pは 全 ての 罪 につ い て振 動 の 数 周

)yHErU平均 した佃 を 表 して お り､ 例 え ば (0, k) - (0B o I)の 場 合 に は

os｡.,-約 45o ～ 1808 で あ るが､ これ は急激 な前線 剥 離 が 8-約 4 5o で発

生 し､0-約 18 00 で再 付着 を 開始す る こ とを 衰 して い るo こ の 図 よ り､ kが

大 き い ほ ど前 縁 剥 離 の起 き る位相 も再 付 着す る位 相 も遅 れ る傾 向 が あ るが､ 同時

に巽 か 前縁 失 速 して い る期 間 が角 振 動 の 1周 期 に 占め る割 合 が長 くな る傾 向 が あ

る こ とが わか る｡

節 2苛:で述 べ た 剛巽 列 の 定 ･,瑞･特 性 か ら､ この罪 列 は流入 角 β L- 528 と 530

のIZtJで前線 失 速 に至 るこ とが わか ってお り､ したが って静的 には角 変 位 が cr- 10

位 11]にす る と 0- 300の 時 には 既 に失速領 域 に入 って い るo こ れ に 対 して cT=

ooの場 合 に は､ いず れ の 紙 次 元振 動 数 で も前縁 失 速 の 位 相 は 静 的 失 速 卓よ り遅

れ て い る｡ これ は其 面 境 界 屑の変 化 が角 変位 に対 して勤 的 応 答 の 遅 れ を持 って い

る こ とに よ る もの と考 え られ るO ま た この 鼠か ら無 次 元振 動 数 が 大 き くな るにつ

れ て､前 線 剥 離 の 位 相 が 遅 れ る並 よ り再 付茄 の 位 相 が 遅 れ るiiiの 方 が 大 き くな っ

て い くこ とが わ か る｡ 知 次 元振 動 数 が大 きい ほ ど､ 前縁 失 速 して い る期 間 が一 周

糊r卜で よ り長 い割 合 を 占 め るよ うに な るの は この理 由 に よ る もの とい うこ とが で

き る｡

0- 18 09 の 場 合 に も､ 前縁 剥 離の起 き る位 相 が kの 大 きい ほ ど遅 れ る傾 向

は o 0o の 場 合 と同 じで あ る. 逆 に､ kを一 定 に して Oに対す る変 化 を 見 る と､

k 0. 1で は 0- 18 00 の方 が 0- 00 の とき よ り約 8 0° 位 相 が 進 ん で い

るの に対 して､ k - 0 3で は反 対 に約 8 00 も位 相 が 遅 れ て い る｡ した が って､

0 180o の 方 が､ 同 じ他 次 元振 動数 の 変化 に対 して位 相 の 変 化 が 大 き い こ と

にな る. ま た､ 特 に (U, k) (18 09 0 1)の 場 合 に は､ 罪 の 杓 変 位
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･が ま だ負 で､ 静 的 には 非 失速領 域 にあ る β-約 325･ にお い て前線 剥 離 し､

そ して角 変 位 が最 大 にな る よ りも前 の 0- 50｡ で再付 若 が 剛 台され る点 が 注 目

され るo C=240● の 場 合 に も､ kが 大 きい ほ ど前縁 剥 離 の位 相 が 遅 れ る傾 向

は α- Oo や 18 00 の 場 合 と同 じであ るが､ 同 じk- 0 2で比 べ る と､ α -

Oo と 1808 の いず れ の 場 合 よ り も位 相 が遅 れ て お り､ ま た kに対 す る位 相 の

変化 五日ま3つ の異 聞 位相 差 の 中で最 大 とな って い る.

以 上 よ り､ 無 次 元振 動 数 が小 さ くな るにつ れ て CMJL- プ の方 向が 反 時 計 ま わ り

か ら時計 回 りに変 化 して い たの は､ 主 と して罪 の 前縁 失 速 の位 相 が進 む た め で あ

るこ とが 明 らか とな ったo す な わ ち､ こ こで考 え て い る よ うに前縁 失 速 型 の 失 速

形僻 の巽 か ら成 る巽 列 が 失 速 点 付近 で作 動 す る場 合､ 失 速 フラ ッタが発 生 す るか

否か は巽 の 前縁 失 速 の起 き る位相 に よ って決 ま り､ そ して この位 相 は茶化日立相 差

や鯉次 元 振 動 数 に よ って変 化 す る もの であ る こ とが わか った｡

これ ま で の 本 節 の検 討 に よ り､ 振 動 巽 列 を過 る失 速流 れ の様 子 を数 値解 析 に よ

って捉 え､ 巽 の振 動 に応 じて生 じる モー メ ン トや空気 力 な どの変動 の 様 子 を 調 べ

て､ その要 因 とな る前縁 剥 離 の挙 動 を 明 らか にす る ことが で きたo しか しな が ら

これ だ け で は ま だ､ 例 えば 0- 1800 で k≦ 0 15の場 合 に各界 が 静 的 失 速

角以 下 に相 当す る位 相 で前縁 失速 す る理 由が説 明 で きな い な ど､ ま だ い くつ か の

解 明すべ きr問題 点 が あ る こ と もわ か ったo 次 節以 降で は これ らの 点 を 調べ て い く｡



5 3 振動 罪 列 に発 生 す る旋 回失 速 と罪振 動 に よ る同剃 ･引 き込 み現 象

満節 で考 え た巽 隅日立相 差 と柵 次 元振 動 数 の 範 凶 で は､ (o･ k) - (00 0

6) の場 合 を 除 い た全 て の 場合 に お い て､ 罪 は角 振動 に応 じて周 期 的 に失 速 と非

失 速 を練 り返 し､ 邦 画非 定 n･圧 力 や巽 に 働 く非 定 常 空気力 な どの諸 最 も良 好 な 周

391件 を示 して変化 して い る ことが 明 らか に され た. しか しなが ら上記 の (o･ k )

の 範 囲 は､ 失 速 フ ラ ッタ の 現象 に E対 して通 常 問題 と され る O o≦o ≦ 3 6 00

0≦ k< 0 6とい う粍 陛=こ比べ る とや や狭 く､ したが って次 の 段 階 と して､ 前

節以 外 の Oや kの 範 閲 で は ど うな って い るか を調 べ る必要 が あ る0 本 節 で は､ ま

ず 18 0 ｡ ≦ o く 36 0｡ の巽 は日立相 差 につ い て無 次 元振 動 数 の 範 囲 を広 げ､ 読

れ の LR象 を議 論 す るo 次 に湘〔次 元 振 動数 の紀rJJ]を Oo <o< 1800 に広 げ､ 上

の 範 Wlと比 較 しな が ら (U, k) に よ る変化 の 全 体 の様 子 を 明 らか に す る0

5 3 1 非 周 期 的 な失 速 の 発 生

(a) 0 1808 の 場 合

liV節 で 明 らか に した よ うに､ 0 - 18 00 の 場 合 k≦ 0 3の範 囲 で は 良 好 な

I.･日lJHl勺変 動 が得 られ たが､ 同 じ0- 18 00 で kが もう少 し大 きい場 合 に も､ 同

様 に 失速 と非 失 速 が周 妙川勺に操 り返 され るか とい うと､ 必 ず しもそ うで は な い こ

とを次 に示 す｡

凶 5 31 1は､ k- 0 4の 場 合の 各巽 の モー メ ン ト係 数 CM､角 変 位 a､ お

よび 各p3m･刀流路 を過 る流 iTiAd･につ い て L- 0 0- 4 7 1までの 6周 期 分 の

峠 rZFJ変動 を示 して い るO ま た図 51 3- 2は､ この うち t- 15 7- 4 5 8

ま での 4Jl･a)UJの W.Eb度分布 を位相 間隔 6 0｡海 に衷 して い るo この場 合､ 振 動 周 期

は 7- 7 8 5､罪 問 時 間 差 は γ- 3 93で あ るO

まず 図 5 3 2か らわ か る特 徴 的 な現象 は､ k- 0 4と大 き くな る と､角

振 動 の IJJaJlJ川 ,輿 が一 度 もEW繰 失 速 しな い場合 が F'iJ欠 的 に発 生す るよ うに な る と

い うこ と であ る. 例 えば､ i- 2 7･ 5- 35 3の 1周 期 で巽 No･2は一 度 も前

縁 失 速 して お らず､ ま た t- 3 9 3- 4 5 8の 1周 期 中 で巽 No lは一 度 も前

縁 失 速 してな いo そ して 図 5 3- 1に よ る と､ 各界 の モー メ ン トは､ 前 縁 失 速

の起 き る振 動用 )y=二は前縁 失速 とほ ぼ 同時 に CM-約 0 2に達 す る ピー クを 示 し

て い るが､ 反 対 に前縁 失 速 の起 きな い振 動 周 期 に は この よ うな大 き な ピー クを 全

く示 さな くな り､ その結 児､ この 前 後 で モー メ ン トの 変動 の周 期性 が 大 き く乱 れ

て い るこ とが わ か る｡

(b)α- 2408 の 場 合

次 に U=2 4 00 の場 合 に前節 の 如次 元 振動 数 の 範 朋 (k≦ 0 2) よ りも う

少 し大 き な kで振動 す る場 合 を調 べ る. 図 5- 3- 3は k- 0 3の 場 合 につ い

て､ t- 0- 6 2 8ま で の 6周 期 の モー メ ン ト変動 ､ 角 変 位 ､ 及 び 流 in変 動 を

示 してお り､ ま た 図 5- 3- 4は この うち t- 2 0 9- 4 1･ 0の 2周 期 の 討.･b

度分布 を 位 相 間隔 3 00 で示 して い るO 図 5- 31 3の う ち1,1変 位 を 表 す 2つ の

図には､ 3枚 の そ れ ぞれ の 罪 が前 縁 失速 して い る時 FEMi!･か 太 線 で 表 され て い るO

なお この 場 合､ 振 動 周期 は r - 10 4 7､ 巽 低目引視差 は 7- 3 4 9で あ るo

これ らの 図 に よ る と､ 前 縁 失速 は もは や k- 0･ 1 5や 0. 2の 場 合 の よ うに

周期 的 に は発 生 して いな い ことが わか るO 例 えば､ t- 15 4- 2 9 1の 期

間に は巽 hlo･2- 3- 1の)EUilこ前線 失 速す るが､ そ の 後 全 て の 貰冬が 一 旦 非 失 速 状 ,lLi

に回復 し､ その状 態 か しば ら くの 聞続 いて い るO そ して L- 35 0に は 円 び巽

N0 2が 前 線 失 速 し､ その 後 t- 5 0 7ま でに巽 Nlo 2- 3- 1の 脈 に前 縁 失 速

が伝播 して い るo す なわ ち､ あ る期 間の み前縁 失 速 が収 側 の巽 か ら†宇両側 の罪へ
Jl抗に伝播 し､ その あ と一 旦 全 ての巽 が非 失 速状 態 に戻 る とい う過 程 が 練 り返 され

てい る こ とが 明 らか とな ったC 全 ての巽 が 非 失 速 肘 鋲とな る流 れ 場 は言草が 約 1/

2周 )lJ]振動 す るh"J続 い て い るか､ 3つの巽 の 中に は この 前後 で 日.lB捌振 動 す るFE･U

に一 度 も前縁 失速 しない罪 が あ る こ と もわか るQ

図 51 3- 3に よ ると､ 前縁 失 速 が起 きてい る剃 Hn=は 各巽 の モー メ ン トの 変

動 の振 幅 は大 き く､ C"の正 の ピー クの値 は約 0 17- 0 2 5に iBして い るが､

これ に比 べ て非 失 速 状 態 の 時 には振 幅が非 ･.･[;=こ小 さ く､ ま たぎ草薙 の CMの 伯 の 差 も

小 さ くな って お り､ その結 果 この k-0 3の場 合 には､ モ - メ ン ト変動 の)耶 lJ]

性 は 非 ',顎;に乱 れ て い る｡

図 51 3 5は､ i- 2 0 9- 62 8ま での 4J.･a期 につ い て､ N｡ 1- 3の

各巽 の 背 面 に お け る非 定 常圧 力の 時 間変動 をよ して い る｡ 横 ･鮒は 触 次 元 IJ引LUを 表

し､ 振 動 周 期 は T - 10 4 7で あ るか ら､ 横 軸 の 2 F=慮りが 1EJ振 動 の 1用)yjに

相 当す るo 図 5- 2- 14で示 した よ うに､ k≦ 0 2の 場 合 に は罪 が 前 綾 失 速

す る と興 背面 で発 生 した失 速 渦か 成 長 しな が ら広 が るよ うに な るた め､共作 両 の

非定 常･.圧 力 波 形 に は大 きな 負圧の ピー クが巽 軒 に沿 って膨動 す る様 子 が よ れ て い

た｡ k- 0 3の 切 合 に も､ 例えば 巽Lllo lでは､ L 約 26, 約 46. お よ び 約

55に前線 で発 生 した負圧 の ピー クが後縁 方向 に 伝播 して い る様 子が 見 られ る｡

ところが 同 じ罪 No 】に お い て､ L 約 3 4Fj17後 に は､ Lの 3つ のrlLF_ピー ク とは

やや形状 の 児 な った比馴 勺な だ らか なiJllfの ビ- ク (lxH LにUnsLallcdと記 して あ

る所 )が 揃嫁 付近 にLRれ て い るが､ この ピー クは 前線 イ･)近 の 各 ,･,I.で は ば Fw)E坤に兜

生 して お り､ ま た上 述の 3つ の大 きな負圧 の ピー クの よ うに E削 りと と もに後 u MrJ

に移動 す る様 子 は み られ な いC ち ょ うど この 時朋 に馴 o lは､ 杓 変 位 が 大 き くな

るに もか か わ らず 背 面境 界 層 が前線 剥離 に到 らず､ その ま ま所 下 げ 過 程 に 移行 し

てお り､ 失 速 Wl･Lの 1'lJf-が那 字面 に沿 って移動 す る とい う現 象 は起 きな い が､ u7i上
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げ に よ って - tl淀 み点 が 郎)-緑 よ り少 し股 側 へ 移動 す るた め､ 前繰 付近 にの み 負圧

の な だ らか な どー クが現 れ る もの と考 え られ る｡ 図 5- 3-3に示 した モ ~ メ ン

ト変動 の 図 に お い て､ ち ょ うど t- 34頃 に巽No･1の モー メ ン トの ピー クが CN
=約 0. 15程度 の 比較 的小 さな もの とな って い るの は､ この た め で あ るo な お､

図 5 3- 5の うち巽N0.2の 場 合 に は､ 上述 の 非 失速 状 態 の ま ま頭 上 げ す るた め

に生 じるな だ らか な負圧 の ピー ク 自体 もあ ま り明瞭 一二現 れ て いな い｡ この 理 由 は

後 の 考 察 か ら明 らか とな るが､ 角 変位 が他 の巽 と 同 じ大 き さだ け増加 して も､ 実

際 に は腹 側 流 路 No lに お け る失速流 れの 影 馴 こよ り､ この 巽No･2に相 対 的 な流

れ の 迎 え 1勺が 他 の罪 の場 合 の よ うに増加 せず､ 前線 の淀 み 点 が腹 側 に あ ま り移 動

しな い こ とに よ る もの で あ る｡

卜述 の くO. k) -(1801 0 4)お よ び (24 08 0 3)の 2つ

の 場 合 の よ うに､範 の前 縁 失 速が 非周期 的 に発 生 す る とい う現 象 は､ 同 じ01 1

8 0｡ や 2 4 0･ であ って も､ 触 次 元振 動数 が 小 さい範 囲 では 見 られ な か った現

象 で あ る｡ す な わ ち､ 他 次 元振動 数 に よ っては､輿 の失 速現 象 が巽 振 動 に 応 じて

).･=uj的 に兜 ノヒす る と始 め か ら仮 定 す るこ とは で きな い こ とが本 数 値解 析 に よ って

明 らか とな った｡

5- 3- 2 旋 回 失 速 の発 生

前項 に続 い て､ くけ. k) の 組 み合 わ せ によ っては､ 前 述 の現 象 とは さ らに 異

な った非 常 に特 徴 的 な現 象 が発 生 す る場 合 があ る こ とを次 に述 べ る.

(a) 0- 240● の Bt合

計算 例 Q 4は､ Q l～ Q 3と同 じ0- 240p の位 相 差 で あ るが､ 前項 の k

0. 4よ り更 に大 き い k-0.6の 場 合 の結 果 で､ 図 5 3 6は､ L_ 0- 3

6 7ま での 7周 期 分 の モー メ ン ト変動 と角 変 位､ お よ び流 iii変 動 の 様 子 を 表 し

てい る｡ この 場 合､ 振 動 周 期 は r -5 24､苅 rLUq引LU題 は γ L 75で あ る.

同図 に よ る と計 許 開始 後 L-約 5 0ま では､ 罪 に働 くモー メ ン トは､巽 No.3

してい るo Lか しそれ よ り後 この JEUi番は乱 れ始 め､ やや 復 鮒 に変 動 す る様 相 を 示

す様 にな るが､ t- 16前 後 に は弟N0.3の モー メ ン トが他 の罪 に比 べ て 非 ,,甘〔 人

き くな り､ そ の後 t-約 23- 27には罪No l､ 続 い て t 約 30- 35に は 罪

No･2とい うよ うに､ 腹 側 の罪 か ら背面側 の罪 へ とJlUjに モー メ ン トの正 の ピー クが

発生 して い る こ とが わか る. この よ うな モ ー メ ン トの ピー クが 隣 の巽 に 移 るの に

要す る時 間 は 若干 のば らつ きは あ るが､ 平均 的 に は紙次 元 El.Milで約 7 0と な っ

てお り､ 罪 振 動 の異 聞 時 間 差 の約 4倍の 大 き さに な って い る｡

図 5- 3- 7は､ 上 記 の期 間 の うち t- 13. 9- 26 2の 約 2 3周 親 分

の渦度 分 布 を示 して い る｡ i- 13. 9には巽N0.2の 1f面 に失 速 渦 が 成 長 して い

るが､ や が て この 失 速 渦 が巽 か ら放 出 され る と後縁 付近 に回復 渦 が成 長 し始 め､

同時 に これ ま で非 失 速 状 態 であ った背面 側 の罪NT0 3が 前縁 失 速 して い る こ とが わ

か る [t二15.7〕 O その後､ この界 N0 3の 背面 にお い て も 上述 の 巽N0.2の 場 合 と

同様 に失 速 渦 と回復 渦 が 成 長 し [t=209]､ i- 24 4には 前線 失 速 が も う一

つ背面側 の巽hl0.1に伝 播 して い る｡ す な わ ち､ この k 0, 6の域 合 に は､ 翼 仁J

身の振動 周 期 と全 く興 な る周 期 で巽 の前 縁 失速 が発 生 し､ また それ が腹 側 の 巽 か

ら背面側 の巽 へ順 に伝捕 して い る こ とが わか った｡

この場 合 の 流 れ 場 の特 徴 は､ 隣 の罪 に前縁 失 速 が 伝播 す る時fuHi刀隅 や 前線 失 速

が発生す る順 番 は､ 前述 の (0, k)- (240o 0. 3)の 場 合 の よ うに 間

欠的な もの で は な く､ ほ ぼ一 定 の 時 間間 隔 で規 則 的 に兜 生 してお り､ しか も こ の

時間間 隔 は 振 動 の弟 仙川引LU差 (γ - 1. 7)に比 べ てJH l;にI長 く､ そ の 意 味 で

(0, k)- (240o O 15)や (240° 0 2)の 似 合 と も性 格 が

異な る とい う点 で あ る｡ この LI引抜=7FJ隅 は､ 図 5 3 6に 示 され た モ ー メ ン トの

ピー クが 隣 接巽 に伝柿 す る E馴 刀と ほ ぼ等 しく､ rLE5図の比 較 によ り芳年が 楯緑 失 速 し

失速粕が 成長 す るたび に 大 きな モ ー メ ン トが働 い てい る こ とが わ か る0

さて､ 上 記 の よ うに前 線 失速 が一 定 の 時 間差 で tfE-折 仙 の輿 に伝捕 し､ これ に と

もな って 流 れ 域 の 変動 が一 定の 時 Flil差 で巽 列 方 向 に 伝捕 す る とい う様 子は､ 既 に
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本 論 文 で 明 らか に して き た 剛巽 列 の 場 合 の旋 回 失 速 と同 じ性質 の もの で あ る｡ す

な わ ち､ (0. k)- (2L108 0. 6)で は､巽 が あ る一 定 の周 期 と巽 間 位

相 差 で振 動 してい るに もか か わ らず､ その位 相 速 度 と輿 な る速度 で伝播 す る旋 回

失 速 が発 生 してい るこ とが 明 らか とな った｡ この 旋 回失 速 の セル 数 は 3ピ ッチ 中

に 1セル で あ り､節3苛 で 示 した 同 じ3ピ ッチ周 期 の 単独 の 剛巽 列 の 場 合 (計常
例 C 1) と同様 であ り､ ま た伝播 速度 や洗 晶 変 動 の 振 幅 もほぼ 同 じ大 き さ とな っ

て い る｡

(b) 0 3000の 場 合

次 に､ 上 と 同様 に罪 の振動 と紙 関係 に旋 回失 速 が信輔 す るい くつ か の結 果 を 示

し､ その 流 れ 域 i･.調べ る｡

図 5 3 8は､ (a, k) (3000 0 3)の 場 合 (計許 例 R3) の

t O 0- 69 8の 約 6 7周 期 分 の モー メ ン ト変 動 と角 変 位､ お よ び流 iii

変 軌 をよ して お り､ ま たIi:)5 3-9は､ この うち t-0. 0- 40 1の 4J!3

期 の 湘 皮 分布 を 位 州 rZiJ附 6 0o で 示 して い る｡ この 似 合､ 振 動 周期 は T - 1 0

L17､興Il"JL馴 J'iI弟 は 7 1 75で あ る.

これ らの 図 に よ る と､ L 0 Oには 6枚 の巽 の うち巽N0 5とN0 6の 角 変 位

が と もに a 1. 7' と他 の巽 よ り も大 き くな って お り､ この た め この 2枚 だ け

が 前縁 失 速 した状 態か ら始 ま り､ まず これ らの罪 の 仲面 で失 速 粕 が次 第 に 成 長す

る. やが て苅N0.1は その 角 変位 が a-約 2° と大 き くな った t-2. 7に 前線 失

速 し､ 背 面 上 に失 速 渦が 成 長す るよ うに な る. t 4 4には さ らに も うー っ 門

面 側 の巽N0 2の角 変 位 が a-2Q と大 き くな るが､ しか しこの巽 は 前縁 失速 しな

い ま ま頭 下 げ過 程 に移行 して しま い､ その後 しば ら くの 間 は前縁 失 速す る様 7-は

み られ な い [し5.2-8.7]｡ 一 方､ 巽N0.1か ら失 速 渦が放 出 され る と､ それ に続

い て後 縁 付近 に同 役 抱が 成 長す るが 〔t=87]､ その 直後 の t- 8 9に な って 初

め て巽N0.2が 前線 失速 す る｡ この と き巽N0.2の 位 棚 は 0-2469､ したが っ

て その 角 変位 は a 1 8° と非 常 に小 さ くな ってお り､ 翼N0 2は角 変位 の 増

加 に よ って Im緑 失 速 したの では な い こ とを示 して い る｡ これ よ り後 t- 15 7

に は巽N0.3が 前貴史失速 し､ t 20 9には罪N0.4が 前縁 失速 して お り､ 前 線

失 速 が腹 側 の罪 か ら背面側 の罪へ 伝播 して い る｡ この よ うに巽 の 前舷 失 速 が失 速

渦 と回復 渦の放ILIJ.現 象 を伴 い なが ら背面 側 の罪 に)lUiに伝 わ るとい う流 れ 場 の様 子

は､ 旋 回失 速 の流 れ助 の特 徴 的 な様 相 で あ るO

この 域 合 の 旋 回 失 速の セ ル数 は 6ピ ッチ 中に 1セ ル で あ り､ ま た前縁 失 速 が 隣

の罪 に伝 わ るの に安 す る伝播 咋 Fuは T-約 5 5で あ って､ これ らの特 性 は 同 じ

6ピ ッチJlcJ)UJ条 件 Fでの 剛罪 列 の 結 果 (計詐 例 II1) と全 く変 わ らな いO ま た 各

盟ILEJ流 路 の流 1.'Eの 変動 帖 は 平均流 iiiに対 して お お よ そ +30%～ 40%程 度 で

あ って､ 剛輿 列 の 場 合 の 変 動 幅+25%～ 35%と若 干 の 差は あ る もの の､ そ

の 遅 い は 小 さい とい うこ とが で き る 結 局､ この 場令 に発 Jiす る旋 同 失 速 の特 性
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には､ 巽 の振 動 に よ る影 響 があ ま り表れ て いな い と考 え る こ とが で き る｡

同様 な 旋 回 失 速 は (0, k)- (300o 0. 2)の 場 合 (計井 例R2) に

も発 生 して い るo これ らの 0-300● の 2つ の 場 合 は､ 旋 回失 速 が罪 自身 の 振

動の位 相 速 度 とは 無 関係 な 伝播 速度 で背 面方向 に 伝播 し､ しか もその 特 性 が 剛巽
列 に発 生 す る旋 回 失 速 とほ とん ど- 致す る とい う点 で､ 先 述 の (0, k ) = (2

40書, 0･ 6)の 場 合 と 同様 で あ る｡ C'-240p と 300● との 違 い は､ 0

-300血 の 方 が 0-240● に比べ て よ り小 さい知次 元 振 動 数 で も罪 振 動 と撫

関係 に旋 回失 速 が 伝捕 す るよ うに な るとい う点 で あ る.

次 に図 5~3~ 10は､ 無次 元振 動 数 が さ らに小 さい k 0. 1の 場 合 (計 井

例 Rl) の t-0･ 0- 94 25の 3周期 分 の モ ー メ ン ト変動 と角 変 位 ､ お よ

び流 品 変 動 の様 子 を示 して い るo i-0 0には興 の 変 位 の迎 い に応 じて モ ー メ

ン トの値 が 若 干 罪 な った状 態 か ら開始 し､ 時r]Jの 経 過 と と もに角 変 位 が 大 き くな

る巽No lの モ ー メ ン トは徐 々に棚 加 し､ 反 対 に角 変位 が 小 さ くな る罪N0 5や N0

6の モー メ ン トは 次 節 に減 少 して い る｡ その後 t-約 4 5- 6. 5に罪No lの

モー メ ン トが C" 約 ol 19の や や な だ らか な どー クを 示 し､ さ らに t-約 9

5- 12 5に は苅No･2が､ t-約 16. 8に は苅N0 3が や や 大 きな ピー ク

を示 して お り､ や が て CM=約 0･ 25- 0 4桂 皮 の 同様 な モ ー メ ン トの ピー ク

が触 次 元 時 間 約 5 2の 時 間差 で 隣 の巽 に伝捕 す るよ うに な る｡

図 5- 3- 11は上 の 期 間の うち t-70 7- 83 8まで の 渦度 分 布 を 示

して い るO これ は巽No･1の振動 の位相 に して 0-900 - 240● の 期 IiUに相 当

し､ 匡=ま位 相 間隔 300で 示 され て い る｡ i-70 7に は苅N0.1の 背 面 に 失 速

渦が成 長 し､ この 失 速 渦 が 放 出 され ると後縁 付近 に回復 渦 が 成 長 し 〔い73.3]､

同時 に背 面側 の罪NTo･2が 折線 失 速 してい る. 同様 な過 程 を経 て､ t 78 5に

は前縁 失 速 が巽No･3に伝播 し､ t-83. 8には果N0.4に伝摘 して お り､ ま た

前繰 失速 が巽No･4に伝 捕 した t-83. 8には弟No.1お よびN0.2で は 背 面 境 界

層の 再 付 着 が 進 ん で い るo この 渦度 分布 を上述 の 図 5 3 10と比 較 す る こ と

によ り､ 各巽 が 前 縁 失 速 し､ 巽 背 面 に失 速 渦が 成 長 し始 め る度 に モー メ ン トの 正

の ピー クが現 れ て い る こ とが わか る｡

上 述 の よ うに､ 0-3000の 場 合 に は､ いず れの触 次 元振 動 数 で も 6ピ ッチ

1セ ルの 旋 回 失 速 が 伝捕 す るよ うにな るが､ 次 に上 述 した 3つ の k､ す な わ ち k

=0 1, 0 2, お よ び 0 3の 場合 の 流 れ域 の用 途 を 調べ る｡ 図 51 3 1

2は､ 各 kにつ い て､ 旋 回 失速 が 6ピッチ を ち ょ うど 1用 す る時 はUに わ た って､

各巽 の 前 縁 失 速 の 起 き る時 の苑振動 の位 相 O LESを 示 した もの で あ る｡ な お､ 同園

には k- 0 6の 似 合 も示 してあ るが､ この場合 につ い て は後 述 す る｡ この 図 よ

り､ k- 0 2や 0 3の 場合 に は 前縁 失 速 の起 き る位 相 OL｡Sは氷海 に 児 な って

いるの に 対 して､ k-0 1の場 合 には 全 ての罪 が OLES 400- 449 の 範 凶

で約線 失 速 して お り､罪毎 の差 は非 常 に小 さい こ とが わ か るO

上記 の よ うな和 逆 が 生 じるの は､ k-0. 1の 場合 に は 旋t嬰】失 速 の 1ピ ッチ 伝

播時間 は T-約 5 2で あ って､ 振 動 の巽 F祐川寺問差 γとほ ぼ等 しい た め､ 前縁 失

速の位 相 が どの巽 で も等 し くな る とい うことで あ り､ 他 方､ 例 え ば k 0 3の
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場 合 に は､ 振 動 の異 聞 時 間 差 が 7- 1 7と短 くな るの に 対 して旋 回 失 速 の 伝播

時 間 は T 約 5. 5とだ い ぶ長 く､ γの 約 3･ 2倍 の 大 き さ (T 幸3 2γ) と

な って い るた め､ 前 線 失 速 が 隣接 罪 に伝播 す る皮 に それ ぞれ の巽 の位 相 が ず れ て

い くとい うこ とで あ るO ま た､ k- 0･ 1の場 合 に は流 れ 場 の 変 動 周 期 は 約 3 1

4とな って お り､ 巽 の 振 動 周 期 Tとほぼ 等 しくな るため､ 旋 回 失 速 が 巽 列 を何 周

伝播 して も､ 前縁 失 速 の起 き る位 相 O LE,は 図 -こ示 した 40' - 448 の 範 囲 内 に

収 ま るが､ k - 0. 2や 0 3の 場 合 には､ 旋 回 失 速 が巽 列 を何 周 も伝 捕 す る う

ちに､ 前 緩 失 速の 超 き る位 相 は図 に示 され た値 か ら次 節 に ず れ て しま うこ とに な

る｡

結 局ー 上述 の 0- 300｡ の例 の 中では k- 01 1の 場 合 の み､ 巽 の 前 縁 失 速

や失 速 渦の 放 .LJ･.現 象 は ･:LF,･iこ淋 振動 に 同期 して発 生 し､ 流 れ 場 の 変 動 は 振 動 周期 や

巽旧日立用 益 と 同 じ周 期 と位 相 差 で変 動 す る こ とに な るが､ これ は q- 180● の

k≦0 3, お よび 0 240｡ の k≦0 2の 艶 聞 で見 られ た様 相 と 同 じで あ

る｡ したが って､ 0 180｡ 2400- お よ び 300中 の場 合 に共 通 の性 質

と して､ 一定 の狐IiLd位 ITl差 に おい て､ 触 次 元振 動 数 が相 対 的 に 小 さい あ る範 関 で

は罪 振 動 に 同日U】して 前縁 失 速 が練 り返 され るが､ 反 対 に如 次 元振 動 数 が 大 きい 範

囲 で は 剛罪 列 とほぼ 同 じ速 度 で旋 回 失 速 が伝捕 す る こ とが わか ったo

これ まで振 動 井 列 の 失 速 現 象 を考 え る隙 には､巽 の失 速 は 馴 こ輿 振 動 と 同 じ畑

矧 や馴 日立相 差 で発 生 す る もの と始 めか ら仮 定 して扱 うの か一 般 的 で あ っ たo し

か し､ 以 上 の 検 討 に よ って､ (C', k) に よ っては巽 の 前 縁 失 速 が 間 欠 的 に発 生

･伝捕 した り､ 振 動 の 位 相 速度 と異 な る伝播 速度 の 旋 回 失 速 が発 生 した りす る場

合 が あ って､ 上 記の よ うな仮 定 は必 ず しも実 際 に起 こ って い る流 れ の 現 象 とは そ

ぐわ な い こ とが 明 らか に な ったo もちろん この よ うな結 果 は､ 罪 が振 動 して い る

ときの一 つ 一 つ の周 期 につ い てー 巽 背面 境 界層 の 前線 剥 離 や再 付 着､ あ る い は 失

速 渦 の 放 出な ど､ 罪 列 内の流 れの 各 瞬 間の挙 動 を 追 いか け る こ と に よ って 始 め て

捉 え る こ とが で き た結 果 で あ り､ 例 えば振 動茶 列 の 実験 で しば しば 行 わ れ るよ う

に一 致 周 期 分 の 変 動 の デ ー タを平 均 した ものの み を 扱 って い る限 りで は 捉 え る こ

とは で きな い 性格 の もの で あ るo

5- 31 3 異 振 動 に よ る旋 回 失 速 の 同期 ･引 き込 み現 象

(a)伝 播 時 間 と界IiiH手間差 の LRl係 に よ る現 象 の分類

これ ま での検 討 に よ って 0- 180o 240o 300° の 3つ の異 聞 位 相

差に共 通 の傾 向 と して､ 第 1に無 次 元振 動 数 kが あ る限 界 値以 下 の 場 合 に は異 の

失速 な どの流 れ域 の挙 動 や､ 空気 力､ 巽 聞流丘 な どの諸 丑 が罪 の振 動 に 同期 して

変動 す る こ と､ 第 2に kが その 限 界値 を 大 き く超 えた場 合 には 剛罪 列 の 場 合 と ほ

ぼ同 じ旋 回失 速 が発 生 し､ 弟 の失 速 や そ れ に伴 う流 れの 変 動 は罪 振 動 の 位 相 速 度

とは撫 関係 に巽列 方 向 に 伝捕 す る よ うに な るこ と､ そ して ?,'3に両 者 の 中 r]J]の k､

すな わ ち上 記 の 限 界 値 を少 しだ け超 え た場 合 に は､ 非周 期 的 に巽 が失 速 し､ そ れ

に伴 って 空気 力 な どの諸 iTIが非用 期 的 な変動 を 示 す こ とを兄 い だ したo た だ し､

上述 の 3つ の現 象 の境 界 の 佃次 元 振 動 数 は罪問位 相差 に よ って変化 す る.

図 5- 3- 13は､ a- 1808 240●. および 300中 の結 果 に つ い て､

罪振動 の巽lG=馴 Zil差 γと前絃 失 速 の 1ピ ッチ伝 柿 崎ILUT との l刈係 を範 型捜した もの

であ る. 横 軸 が釆間 ‖引iu差 γ､ 縦 軸 が 伝摘 時F了ilTを表 し､ ま た剛罪 列 に発 生 す る

旋回失 速 の 1ピ ッチ伝柿 崎 11iFTsを水 平 な破 線 に よ って戚 して い る｡ 節 3言責に Il)jら

かに した よ うに T,は罪 列 方 向の 披 長 く1周 期Hlの罪枚 数 ) に よ って 共 な り､ した

が って 同図 に は 2ピ ッチ 1セル (計許 例 F 1). 3ピ ッチ lセル (計先 例 G 1).

および 6ピ ッチ 1セル (計 罪 例 H l)の 場 合 に対 応す る 3つ の水 平 な 破 線 が 示 さ

れて い る｡

この 図 よ り､ 流 れ域 の 性 格 は､ いず れ の異 聞位 相差 に つ い て も共 通 す る よ うな

Tと γとの 関係 に基 づ い て､ 3つ の領 域 に分 け られ るこ とが わ か る｡

第 1に､ 無 次 元 振動 数 kが比較 的小 さい範 囲 では､ 伝 捕 時 IiilTは T Tの 虚線

上 に乗 って い る｡ 0- 1 8 0o か つ k ≦ 0 3､ 0- 2 4 0o か つ k ≦ 0 2､

および α - 3008 か つ k≦0. 1の場 合 が これ であ る｡ これ らは次 の 2つ の 条

件の ど ち らか を満 たす場 合 に対応 してい る｡ す な わ ち､ 一 つ は罪fLu時 間 差 γが 剛

巽列 に発 生 す る同 じ波長 の 旋 回失 速 の伝 播 時間 Tsと元 々等 しい場 合 で あ り､ も う

-つ は巽 列 が振 動 して い な ければ Tsに等 しか った筈の 伝捕 時日'rJが変 化 して､ 異 聞

時間差 γと等 しくな って い る場 合 で あ るO 言 い 替 えれば､ 前者 は 旋 回 失速 が 罪 振

動 と ち ょ うど r司期 して伝 播 して い る場 合 で あ り､ 後者 は 旋 回失 速 の 伝摘 速 度 が罪
振動 の位 相 速 度 に 引 き込 まれ て い る場 合 とい うこ とが で き る｡ 以 Fで は この領 域

の こ とを ｢同期 ･引 き込 み領 域 ｣ と呼ぶ こ とにす る｡

節 2に､ kが非 ･ii;;に大 き い似 合 に T-Tsとな る場 合 が あ るが､ これ は 剛罪列 の

場合 とほ ぼ 同 じ速 度 で旋 匝】失速 が 伝播 して い る場 合 を,-JTしてい るO この 領 域 で は

苑の前縁 失 速 は一 定 の 速 度 で苑列 方 rilJに伝捕 して い るが､ その周期 や 位 仙 差 は 罪

の振 動周 期 や罪F呂日立相差 とは興 な ってい るO 以 下 では この領 域 の こ とを ｢RS領

域｣ と呼 ぶ こ とに す る｡ な お､ この領 域 の うち (0, k) (300o O 6)

の場合 につ い て は本 項 (b) で述 べ る｡
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第 3に､ 上 の 2つ の領 域 の 中間 には､ 旋 回失 速 の 伝播 時 間 Tが γと もTsと も異

な る値 を と ってい る領 域が あ る｡ (0, k) - (1808 0･ 4)と (2400

0 3) の 2つ の 場 合 が これ に相 当す る. この領 域 の流 れ 場 は､ 既 に示 した よ う

に､ 前縁 失速 が間 欠 的 に伝捕 し､ これ に と もな って モー メ ン トな どの 流 れ 場 の 変

動 が非 周 期川いこな る とい う もの で あ る○ 図の 伝馴 引視Tは､ 前縁 失 速 が伝 播 して

い る期 低目こ限 って許 出 した値 を衰 してい るo この領 域 で は､ 旋 回失 速 の 伝播 時 間

Tは 剛罪 列 の Tsか らず れ て､巽 間 時 間差 γに若干 近 づ い た値 とな って お り､ い わ

ば罪 の振 動 に不 完 全 に 引 き込 まれ て い る もの と考 え る こ とがで き る｡ 以 下 では こ

の領 域 を ｢中間領 域｣ と呼 ぶ こ とにす る｡

上 述 の ｢同期 ･引 き込 み領 域｣ の うち､ 旋 回失 速 と巽 の振 動 とが ち ょ うど同期

す る紙次 元振動数､ す な わ ちTs- γとな る朝托次 元 振動 数 を klとす る と､ 18 00

≦ o < 3 6 0o の 場 合 に は 先述 の 式 (5- 12) で示 した よ うに

27t-6
γ = 2fz

(5-55)

であ るか ら､ k.は Uと Tsによ って

k J-蔓 だ (Oの馴 立は ra d) (5156)

と表 す こ とが で き るo この 式 は､ 仮 に Tsが Oに よ らず 一 定 であ る とす る と､ kl

は Uに正 比例 して減 少 す る こ とを 示 して い るが､ 実 際 に は Tsは巽 列 方 向 の 波 長 に

ょ って変 化 し､ 0- 18 0｡ で Ts- 10 5､ 0- 2400 で Ts= 7 0､ 0

= 300｡ で Ts- 5. 5で あ るか ら､ 旋 回失 速 と罪 振 動 が ち ょうど同期 す る紙 次

元振 動 数 klは 0- 18 0｡ で k1-約 0 15､ 0- 2400 で k,-約 0 ユ5､

0= 300｡ で kl-約 0 095とな り､ 異 聞位 相 差 に比例 す るよ りは 若干 緩 や

か に 減 少 す る｡

この k .に比 較 的近 い撫次 元振 動 数 では 引 き込 み現 象 が発 生す るが､ 引 き込 み現

象 が発 生 す る限界 の異 聞 時 間差 を γ… とす る と､ γENは αに よ って は ほ とん ど変

化 しな い性 質 を 持 って い る と思 わ れ､ そ の 倍 は 図 5- 3- 13よ り γEN=約 5

2で あ るo したが って､ 引 き込 み現象 が発 生 す る限界 の柵 次 元振 動 数 を kENと

す る と､ 0- 18 0｡ で kEN-0･ 3､ 0- 240o で kEN-0 2､ a- 3 0

0｡ で kEN-0. 1とな って お り､ Uが 1800 か ら 30 00へ 増加 す る につ れ

て､ kENは次 節 に 小 さ くな る傾 向 が あ る. な お､0- 3000 の 場 合 に は 中間領

域 に相 当す る結 米 は得 られ てお らず､ 同,ly卜 引 き込 み領 域 rflの k - 0 1か ら R

s領 域 -1】の k- 0･ 2へ と一 気 に変化 して い るが､ この 間 で も っと細 か く kを 変

ぇ て調べ れ ば 中間領 域 に相 当す る領 域 が 存在 して い る もの と思 わ れ るo

以 上 の よ うに振 動 の異聞 時1臥差 γの値 と剛巽 列 の伝馴 寺間 Tsの値 との 相 対 関係

を考 え る こ とによ り､ (C', k) の 2つ のパ ラ メー タの 組 み合 わせ に よ って複 雑
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に変化 す る流 れ場 の様 子 や､ 実 際 に巽 の 前縁 失 速 が 伝 わ る伝捕 時 間 Tを 合 理 的 に

把握 で き る こ とが 明 らか とな った｡

(b) 第 2周 期 へ の 同期 .引 き込 み現 象

(0, k) - (300o O 6)の 場 合 (計井 例 R 4) には､ 図 5 3- 1

4に示 され て い る よ うに､ 6ピ ッチ 1セル の旋 回 失 速 が 振 動 の罪 fNE噂FtU差 (γ -

0 9) とは 大 き く異 な る伝橋 時 間 で伝摘 してお り､ あ たか も同 じ0- 3 0 0｡

の k- 0 2や 0 3の 場 合 と同様 に ｢RS領 域 ｣ にあ るか の よ うに考 え られ る.

しか し､ 図 5- 3- 13に お いて 0- 300o の 場 合 を kの小 さい方 か ら大 き い

方へ 順 次 調 べ て い くと､ まず 同期 ･引き込 み領 域 中の k- 0 1に お い て 1､- 7

とな って お り､ そ こか ら k-0 2およ び 0 3へ と変 化 す る と､ 一 旦 は T - T

s (この 場 合 Ts-5･ 5)とな って RS領 域 の 典 型 的 な性 n-を示 す に もか か わ ら

ず､ 更 に k- 0 6に増 加 す る と再 び Tsか らず れ､ 1､-約 6. 1と Tsよ り若 干

大 き くな って い る こ とが わ か る｡

この 場 合 の 旋 回 失 速 の 伝捕 時 間 T (-約 6 1)は､ 巽 の振 動 の巽 F.'iIlJ#F.'il差 γ

(-約 0 9) と振 動 周 期 T (-約 5 2)の和 とほぼ 等 しくな って い る が､ こ

の こ とは 巽 の 前縁 失 速 の 伝 播 と罪 振動 の 位 相 との 関係 を考 え る上 で非 常 に iTi要 で

あ る. 何 故 な ら､ 先述 の 図 5- 3- 12によ ると､ k- 0 6の 場 合､ 全 ての苑
で背而境 界 層 の前 縁 剥 離 の起 きる位 相は O LES- i2p - 4 89 の 範 LD=]内 に あ り､

｢R S領 域 ｣ に屈 して い る k- 0 2や 0 3の 場 合 に比 べ る と､ 芸冬晦 の 差 は 非

常=こ小 さ くな って い る様 子 が見 られ るが､ これ は T - γ+rとな って い る た め に

発生 す る もの と考 え る こ とが で き るか らであ る｡

この よ うに O L.ESが ほ ぼ一 定 とな る とい う性 空目ま､ 定 性 的 に は む しろ ｢同期 ･引

き込 み領 域 ｣ に属 して い る k- 0. 1の 場 合 と良 く似 て お り､ ま た走 出 的 に も O

LESの 値 は k- 0. 1の 場 合 と非 瑞.に近 い 値 とな って い るO した が って､ k=0

6の場 合 に も前 述 の 同期 ･引 き込 み現象 の よ うな現 象 が起 きて い る と考 え られ

る. た だ し､ k- 0. 1の 場 合の 同期 ･引 き込 み現 象 とダ(.な る点 は､ k- 0 1

の場 合 に は､ 前縁 失速 が あ る巽 か らひ とつ 背面側 の累 に伝捕 す るの は､ 後 者 の罪
の振 動 位 相 が 次 の 故 初 に O LESとな る時 で あ るの に対 して､ k- 0. 6の 場 合 に は

後者 の罪 が 2回 目に 0 し｡Sとな る時 であ る とい う.再であ る0 本論 文 で は この k- 0

6の場 合 に起 き る よ うな現 象 を､ 旋 回失 速 の ｢罪 振 動 の 第 2J花=yJへ の 同jUj･引 き

込み現象 ｣ と呼 ぶ こ とにす る.

上述の 考 察 よ り､ 剛巽 列 の場合 の旋 回失 速 と巽 振 動 の 第 2J,cJ)UJとが ち ょ うど 同

期す るの は､

T-γ+ (n-1)T (Tl-2)

の場 合 で あ り､ 従 って この ときの 如次元 振動 数 kZは

】87
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2n7E-a
k2=

2Ts
(n-2)

(5-58)

とな るC 図 5-3- 13中の T- 3γ, 47･ 77の直 線 は､ そ れ ぞれ 0- 18

0. 240., お よび 300･ に おいて､ 第 2周 期 との 同期 ･引 き込 み現 象 が

発 生 す る場 合 に､ 伝播 時 間 Tが乗 るべ き直線

･-岩 γ (n-2) (5159'

至芸 志 三 至 芸,言 O,･るDk'i l-=去孟 bO,三㌦ 芸･0 6('2冒･;･!まo言･306,0.0 芸 芸 で 冨

井 例 Q 4) に もT-47の 関係 が 満 た され て お り､ 節 2周 期 との 同期 ･引 き込 み

現象 が超 きて い る こ とを示 して い るが､ この場 合 には γ+丁が 剛罪 列 の 伝 播 時 間

Tsと元 々等 し く､ す な わ ち ち ょうど同期 して い るた め､ RS領 域 の 場 合 と して特

別 な 違 い は現 れ な か った もの とい うこ とが でき るo な お､ 式 (5-58) にお い

て n-3とす れば節 3周 期 とち ょ うど同期 す る無 次 元振 動 数 ksが得 られ るが､ 本

論 文 で調 べ て い るよ うな､ 実 際 に失 速 フ ラ ッタが 問題 とな るよ うな 無 次 元 振 動 数

の 範 田 (k≦ 0･ 6)で は､ 第 3周 期以 上 との 同期 ･引 き込 み現 象 は起 こ らな い｡

5- 3~ 4 同期 ･引 き込 み現 象 と流 れ 場 の挙動

これ ま での検 討 に よ って､ 180o ≦o<360･ の 範 閲 では 振 動 巽 列 を 通 る

失速 流 れ の 現 象 を 3つ の タ イ プ に分 け る こ とが で き､ その そ れ ぞ れ が 発 生 す る

(o･ k)の領 域 は振 動 の 巽 馴 寺間 差 γと剛巽 列 の lピ ッチ 伝播 時 間 Tsとの 関倭

によ って分類 で き る こ とが 明 らか とな った0 本 項 では､ 流 れ 助 の 挙 動 を 詳 細 に検

討す る こ とに よ って､ 上 述 の よ うな現 象 の違 い を生ず る流 れの機 械 を 明 らか に す
る｡

(a)前縁 失 速 の 位 相 に対 す る腹 側 の失 速 流 れの影 せ

｢同期 ･引 き込 み領 域 ｣ で は､ いず れの81-合 に も罪 の振動周期 と同 じ周 期 で放

り返 され る前縁 剥 離 と平川 ･IJL-の現 象 が見 られ るが､ 図 5 2-30で l削 こ示 した

よ うに､ この領 域 内 で も前線 剥 離 の 起 き る位 相 は Oや kに よ って 大 き く異 な って

いるo 一 般 に､ 迎 え角 が 相 加 しつ つ あ る巽 に お いて馴 Jt]失 速 ′{Jを越 え ての ち前 縁

剥雛が生 じるの は､ 墳 非 屑 外側 の 流 れ の 非定 ?;;;性 と墳 非Jdrl身 の 非 定 常 性 に よ っ

て､ 剥 離 が 時 間 的 に遅 れ る こ とが原 因 と考 え られ るo しか し､ この よ うな 理 由か

らだけ で は､ (0. k)- (1800 0 1)や (180. 0 15) の 場

合の よ うに､ 前線 剥 離 の 位 相 が進 ん で静 的失 速 角以 下 に相 当す る位 相 で前 線 剥 雛

が発 生 し､ ま た最 大 角 変 位 とな る前 に再 付 着 して しま うとい う一 見不 合 理 な現 象

が発 生 す る理 由や､ 同 じ煉 次 元振 動 数 で も異 聞位相 差 に よ って前綾 失 速 の 位 相 が

大き く変 化 す る原 因 は 説 明 で きな い｡

これ らの現 象 が発 生 す るの は､ 罪 の 前縁 失 速 や非 失 速 肘 宙へ の 回復 の 過 程 に お

いて､ 巽 角度 の 変化 に対 す る境 界 層 の動 的応 答 の遅 れ とは別 な何 らか の I,qi因 が 脱

係 して い るか らと考 え る こ とが で き る○ まず 第- に考 え られ るの は､ 振動 巽 列 で

は異聞位 相 差 の た め に各 巽 列 ピ ッチ の流 れの 状 態が 隣 同 士 で光 な って お り､ 巽 の

前縁 失 速 が その巽 自身 の 角 変 位 だ け で な く､ 隣 接す る ピ ッチ の洗 れ場 の 影 蟹 を 受

けるで あ ろ うとい うこ とで あ る｡

図 5-3- 15 (a) は共佑日立相 差 に よ る前段 失 速 の 位 榊 の迎 い を､巽 の 振 動

位相 と腹 側 の 流 れ 場 との 凶係 にiiづ い て調べ るため､ k- 0 2の 協･合 に つ い て

輿の角 変 位 と流irl変 動 を o= 18 0. と 2 4 0｡ とで比 較す るjBで示 した もの で

あるO 前 述 の 図 5-2-30よ り､ a- 1801 では 0-約 20. で l相接 失 速 し､

o=2400では 0-的 】009 で 前縁 失速 す るこ とが わ か って い る｡ 0 18

0oの場 合 に は､ 罪No lの 位 相 が ち ょうと0-0｡ (α 0｡ ) とな り､ これ か

ら角変位 が大 き くな ろ うと い う 1- 15 7に おい て､ 脱 側 の流 路 N0 2を 通 る流

削 ま蛇 にGL/J､佃 に ほ ぼ近 い平 均流 L-1の約 86% ( i4%)まで 減 少 して い るo

この とき巽 列 上流 では流 れ は流路N0 2を避 け るよ うに それ て流 れ て い る と考 え ら

189



れ､ したが って罪N0.1の上流 の局部 的な流 れ角 は 0- 0● に対応す る平均流 の流

れ角 β.- 52. よ りも大 き くな ってお り､ この ため罪No･1は この あ と 0-約 2

0｡ (α- 0. 6 8｡ ) とい う比較 的早 い位相 で前縁 失速す る もの と考 え られ る｡

これ に対 して 0 240. の場 合 には､ 同 じく罪No･1の位相 が 0-Oo とな る

t-47 1において､ 腹側 の流 路 No･3の流血 は反 対 にほぼ最大 に近 い約 十 15

%に増加 してい る｡ 流路No･3の流産 が ほぼ最 小 にな るのは この 時刻 よ り撫次 元 時

間で約 5. 2経過 した L-約 52 4での ことであ る｡ 図 51 3- 15 (b) は､

くけ, k) (240. 0･ 2)の場 合の t-20 9- 52･ 4までの 2周

期分 につ いて､ 罪列 よ り 0･ 5コー ド上流 におけ る流入 角 の分布 β (y) を位 相

間隔 60･佃 に示 してい るo 図 に矢 印で示 してい るよ うに､罪No･1の ち ょうど上

流 では､ 上記の L 47 1にお いて局 部川JJな流 れが=まβ-約 508 と平 均流入

角 よ り約 2･ 小 さ く､ 静 的失速角以 下 であ るの に対 して､ t-52 4 (0- i

20｡, α ユ 7｡ ) には反 対 に β-約 548 と大 き く､ 静 的失速角 を大 き く

越 えてい るO したが って､ 罪 の前縁 失速 が 0 - 180● の61,･合 よ りもず っと遅 れ

て 0 約 100q とな るの は､ 腹 側 の流 益の州加 によ って局部 的な流 れ角 の岬 加

が遅 れ るため とい うことが で きるO

次 に､ 5 2 3項 にお いて (0- k) - (1808 0･ 1)の場 合 には前

縁 失速の位榊 が大 き く進 み､ a< 0｡ で前縁 失速 に至 り､ 反対 に偉大 変位 (a=

舷側 の流 れ場の肘 践と1LJ変位 との 関係 を調べ ることによ り､ その原因 を理 解 す る

こ とがで きる｡ 図 5- 3- 16は この場合の流ia変動 と角変位､ および興 列 よ り

0 5コー ド上流 の流 れ角 分布 を示 した もの であ る｡ 例 えば t- 44 5に お い

て巽N0.2は位 相 0 -330｡ (α- - 1･ Oo )で前縁 失速す るが､ この 時の腹

側 の 流 路 N0.1の流 i正は平 均流 晶 よ り約 16%減 少 してお り､ ま た巽 No･2の 0

. 5コー ド上流 では､ β-約 54. 6. と平均流入角 よ り約 2 60 大 き くな っ

てい る｡ つ ま り巽N0 2の角 変位 だけ を見れば a<OB､ す なわ ち平均流 に対 して

静的失速1q以 下 であ って も､ 腹側 の流路 を通 る流 血 が減少す るこ とに よ って巽No･

2の 上流 の局部的 な流 れ角 は逆 に静 的失速角 よ り大 き くな ってお り､ この ため前

縁 失速す ることが わか る. 一方､ i-36 7において巽No･1は位相 0-的 60●

で再 付,uy.-し始 め るが､ この とき腹 側 の流路No･2の流丘 は平均 よ り約 14%増加 し､

罪uto.1の 0 5コー ド上流 では β-約 51｡ と小 さ くな ってい るo す な わ ち､ 角

変位 が大 き くて も腹側 の洗 足 の増加 によ って局部的な流 れ角が減少 し､ この た め

再付 ŷJ'-し始め るこ とが わか る｡

以 上 よ り､rl.iH別 ･引 き込 み領 域 ｣ において､罪 の前縁 失速 お よび失速 か らの

回復 の起 きる ときの振動 位 相は､ その果 自身の角 変位 や境 界l百の動 的遅 れ の効 果

の他 に､ 股側 の失 速流 れの肘 鐙の形 智 を も強 く受 け る もの であ るとい うこ とが わ

か った｡

(b)前提 失 速 の周期性 に対す る腹側の失速流 れの影 甘

｢中間領 域 ｣ に あ る (0. k) ≡ (180o k O 4)お よび (240.

0･ 3) の場 合 に は､ 不 規 則に巽 が前縁 失速 し変動 の周 期性 が乱 れ るよ うにな る

が､ 実 は この現象 も腹側 流 路の流丘 との 関係 によ って理解 す るこ とが で き るこ と

を次 に述べ る｡

図 5~ 3~ 17は､ 巽 の角変位 と涜孟 変動の 関係 を､ C' 240o の うち同期

･引 き込 み領 域 中の k- 0･ 1 5と中間領 域 中の k 0 3 とで比 較 した もの で

あるo 右 側 の k- 0･ 3の 図で､ 太線 は各裳 が IiV線 失速 してい る)y日間を示 して い

る｡

I{- 0 3の場 合 には､ i-31. 4- 4 I. 9の罪No l､ i- 45 4- 5

5 9の巽No･2､ および 1-48 9- 59 3の罪N0.3は､ それ ぞれ振 動 の

各 1周期 中一 皮 も拍稼 失速 していないO この うち例 えば L 約 46- 49には､

流路 No･1を通 る流iiiが平均統ilLfよ り約 20% も大 き くな って い るこ とか ら､作両

側の巽No･2が前線 失速 しな いの は角変位 が大 き くて もその と流 の ).川 川勺な流 れJlJ

が小 さ くな ってい るか らと考え る ことが で きる｡ 逆 に L- 35 0- 50. 7に

は巽No 2- 3→ 1の)IUiで前縁失速 し､ L-54 5以 降は苅No 1- 2の JIUiで 前

縁失速 して い るが､ これ らの場合 には巽 自身の角変位 が 大 き くな る岬)y==その脱

側の流路 の流 血 が 減少す る時期 とか ほぼ重 な ってお り､ ま た韮 な る別間 だ け IilT綾

失速が伝播 す ることがわか る｡ 同 じく ｢中間領域｣にあ る (O, k)_ (180｡

0･ 4)の場 合 に も､ 同様 な検 討 を行 えば､ 前段 失速 がJf規 則 に発 生す る8,7因 は

上の場合 と同 じ性格 の もの であ ることが わか る｡

これに対 して図 5-3- 17の左側 に示 した k O 15の場 合 には､ 例 え ば

t-64･ 1にお け る弟NTo･1の よ うに､ いずれの第日こつ いて も角変 位 が 大 き くな

る時期 とその舷側 流路 の流 立が減少 す る時期 とが ち ょうと IT!:な ってお り､ その た

め各界 は ほぼ一定 の位相 O LES(-約 23o, 図 5 2 30参 !!(i)で周 期 的 に 前

縁失速す るよ うに な るの であ ると考 え られ る｡

次 に､ 図 5- 3 18は､ 0- 3009 場合 につ いて角 変位 と流iii変動 との rXJ

係を 同期 ･引 き込 み領域 の k- 0 1と R S領域 の k 0. 3とで比 較 した もの

であ るo まず､ 左側 の k- 0 1の場合 には､ 例えば t 70. 0にお け る巽N0.

1の よ うに､ 罪 の 角変位 が大 き くな る時期 と腹側 の洗,一止が 潜 しく減少 す る時期 と

が常にほぼ重 な ってお り､ そのため各罪はほぼ一定のあ る化 州 0 LE, ( 約 4 3｡

図 5-31 12参 照 )で周 脚川 に 約線失速 し､ 旋 阿失速 は罪振 動 の化 柵 速度 と 同

じ速度 で伝捕 す る｡

~方､ k- 0. 3の場 合 には､ やは り6 ピ ッチ 1セル の旋 回失 速が イ云捕 して い

るか､ その伝捕 速度 は罪 振 動の位 相速度 に比べ て非･i;=こihi･い｡ そ して､ 例 えば し

=40 0におけ る罪N0.4のよ うに､罪 が失速セルの 外 にあ る域 今 には､ 収 側 の

流馴 〇･3の流,1-rliが平均沈設 よ りも増加 し､ ヒ流のJW l川{)な流 れ角 は 小 さ くな るた

19Ⅰ



め､ た とえ その界 自身 の 角 変位 が 大 き くて も､ 前 縁 失 速 す る こ とは な いo 反 対 に､

t- 40. 0にお け る巽N0.1の よ うに巽 が失 速 セ ル の 中 に あ る場 合 に は､ 腹 側 の

流 路 N0.6の流 血 が著 し く減 少 し､ 上流 の 局 部 的 な 流 れ 角 が 大 き くな るた め､ た と

え その 巽 自身 の角 変位 が 小 さ くな ってい て も､ 前 縁 失 速 して しま うo す な わ ち､

この 場 合 には 上 述 の 中聞領 域 の場 合 の よ うに角 振 動 の影 響 と腹 側 の 失 速 流 れ の 影

響 が 助 長 し合 った り打 ち消 し合 った りす るよ うな現象 は現 れ な くな り- ほ ぼ腹 側

の 失 速流 れ の影 響 の みに よ って前線 失速 が伝播 して い る こ とが わ か る○

以 上 の 検 討 に よ り､ 振 動 翼列 に お いて巽 の前 縁 失速 お よ び 失 速 か らの 回復 が 起

き る原 図 と して､苅 白身 の 角振動 と腹側 の流片目こお け る失 速流 れ の 2つ の 因 子 が

作 用 して い る こ とが示 され た｡ そ して､ ｢同捌 ･引 き込 み領 域 ｣ と ｢中間領 域 ｣

で は この 2つ の 図 7-は 同程 度 の強 さの効 果 を持 ってい て､ その うち ｢同期 ･引 き

込 み領 域 ｣ で は 2つ の 囚 Jlがぷ=こ助長 し合 うた め周 糊 的 に失速 す るの に対 して､

｢利 ZtJ領 域 ｣ で は 助 長 し合 う時)的と打 ち消 し合 う時JtJ】が 混 在 す る ため 非 周 期 的 な

失 速 が起 き るよ うにな る とい う点 が 共 な ってお り､ 一 方､｢RS領 域 ｣ で は､弟
の振 動 の膨 馴 まあ ま りyJi:E-には現 れ ず､脱側 の 失 速 流 れ の彫 埠 の方 が 強 くな る た

め､ 振 動 の位 榊速 度 と全 く典 な る速 度 で旋 回失 速 が伝捕 す るよ うに な る こ とが nJ]

らか とな った｡

(C)振 動 罪 列 に お け る失 速 渦 と回復 渦 の せ き止め作 Jll

本項 (a) お よ び (b) に お い て､ 振 動巽 列 では､ 巽 白身 の角 振 動 だ け で な く､

腹側 の失 速 流 れ の 状 態 に よ って も巽 に相 対 的 な流 れ角 が 変化 し､ この た め 巽 の 前

操失速 の 起 き る位 相､ あ るい は その周 期 性 が 変化 す るよ うに な り､ これ が ｢同期

･引 き込 み領 域 ｣ や ｢中間領 域 ｣ お よび ｢R S簡 域｣ と して 区別 され る よ うに､

流れ場 の 様 子 が大 き く変 化 す る原 因 とな ってい るこ とを 示 した｡ 次 に､ この よ う

に腹 側 の 失 速 流 れ の 状 態 が罪 の 前縁 失速 に影 響 す る楳 7-の 詳細 を､ 巽 列 内 に お け

る失速 渦 と回 復 渦 の挙 動 を もとに考 察 す る.

まず､ 剛巽 列 に お い て旋 回失 速 が伝播 す る流 れの機 純 を f再考 す る｡ 図 5- 3

19は､ 流 入 角 β .-60● の似 合の 旋 回 失速 の読i;i変 動 と流 れ 場 の 挙 動 との 関係

を示 した もの で あ る｡ 節 3輩 でIIJ]らか に した よ うに､罪 が前綾 失 速 す る と前 縁 剥

離点か ら放 出 され る時 計 方 向の 渦度 は罪 背面 に捕 ま るよ うに して 失 速 約 に 成 長 す

る性 質 を 持 って い る 〔L9･0]｡ この 失 速 桐 は罪 而公休 を青光うt'迂度 に 成 長 す る とき冬

を離 れ始 め､ 同時 に後繕 か らの反 時計 方 向の WL･b度 の放 .LIJ,が 怨敵 に 強 くな る が､ こ

の渦度 は 後縁 付近 で 同役 渦 に成 長 したの ち罪 か ら放 出 され るo lLu役 粕 が 舷 も強 く

成長 した 頃､ 流 路 N0 4では 既 に巽 を 離れ た失 速 渦 と この 回復 柵 に よ って 生 じる上

流向 きの 誘 群 速度 に よ って､ この流 路 を通 り抜 け る流 1.日ま著 し く減 少 す る 日 12.

0]o これ が旋 回失 速 に お け る失 速 渦 と回復 渦 によ る流 路 の ｢せ き止 め 作 用｣ で あ

るo この せ き止 め作 用 は 失 速 渦の 成 長途 上か ら急激 に強 くな り､ 回 復 渦 が )鼓も強

く成長 した t- 12･ 0に椴大 とな る と考 え られ るが､ この (托=こ背 面 側 隣接弟 に

相対 的な 迎 え角 が 大 き くな り､ せ き止 め作 用 が広大 とな るの とほ ほ 同 時 に そ の 弟

が前線 失 速 す る [t=11･0]｡ 以 上 の よ うな過程 を経 る こ とに よ って罪 か ら巽 へ 旋

回失速 が 伝播 す る｡

図 51 31 20は､ β. 520 で 伝播 す る 3ピ ッチ j波 長 の 旋 回 失 速 の 流 .i誌受

動 と流 れ 場 の 挙 動 との IAl係 を衷 してい る｡ i-約 29か ら流路 N0.3の 流 馴 ま次 節

に減少 し､ t-約 36. 7には ほぼ戚 小 値 に運 してい るが､ この と き巽N0.3の 後

援付近 で は 既 に放 出 され た失 速 渦 に続 い て回復 渦が成 長 して い る｡ この 場 合 の 失

速渦や 回復 渦 は β .- 608 の 場 合 に比べ る と少 し弱 い が､ 定性 的 に は 同 じせ き止

め作 用 が 働 い て､ これ に よ って流 晶 が減 少 して お り､ ま た､ ひ とつ 背 面側 の 罪N0,

1は､ 流路 No･3の流 血 が般 小 とな るの とほほ 同時に前線 失速 してい る 日 370〕 C

次 に振 動 巽 列 の 場 合 を考 え る. 図5 3 21は 同)yj･LlIき込 み領 域 LPの (a.

k)- (240中. 0 15) の場 合の 流 '-.i変動 と流 れ 域 の 挙 動 との f兇係 を 示 し

たもの で あ る (計Tll例 Q l)o これ によ る と､ 流蹄N0.1の 流 ,I,=ま t 約 67- 7

1に急 激 に減 少 して い る こ とが わ か るO 下 方 の 図は これ とほぼ r‖)じり了の t 69

4- 73 3の WL,b度 分布 を位 柵 l.'iJ陥 12 50 編 によ した もの で あ る｡ 芽署トo lか

ら失 速渦 が 放 出 され る と後 縁 で lU1枚 渦が 成長 し始 め [し69.4]､ 同 役 渦 が 強 くな

るにつ れ て流 路 N0.1の 流 血 が急 激 に減少 し､ 回復 渦が Jaも強 く成 良 し罪 か ら離 れ
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始 め る t 7 1頃 に流 路 No･1の流 星 が最 小 とな る｡ そ して､ 背面 側 の異 No12は

これ とほ ぼ 同時 に 前線 剥 離 し [t=71･0]､ 今度 は この罪No･2の 背面 で失 速 渦 が 成

長 す る L733]0

図 5 3 22は､ や は り同期 ･引 き込 み領 域 中の (0. k) - (24 0〇一

0 2)の域 合 (計算 例 Q 2)の流 星変動 と流 れ域 の挙 動 との 関係 を表 して い る｡

i-約 3 1- 37に流 路 No･3の 統 監 が急 激 に減 少 し､ ち ょ うど この 時 期 に巽NT0

.3の 後縁 で同 役 渦 が 成 長 し [t=35･31､ 回復 渦が 収 も強 くな る と流 量 が ほぼ 最 小

にな り L37.0]､ そ して 背面側 の 巽No･lが 折線 失 速す る 〔t=360】o

以 上 に よ り､ k 0 15と k- 0 2の どち らの場 合 に も､ 前縁 失 速 した巽

か ら失速 渦 が放LLl･.され た あ と回復 渦 が成長 す るにつ れ て､ その せ き止 め作 用 に よ

って 竹 剛 ■j流 路 の 流出 が 減 少 し､ 回復 渦 が粒 も成 長 した 頃せ き止 め作 用 が 最 大 と

な り､ したが って流 比 が般 小 とな る こ とが わか ったO この よ うな 失 速 渦 や 回復 渦

の挙 動 と流 姑変動 との 関係 は 剛異 列 の 場合 と張本 的 に 同様 な もの とい うこ とが で

き る｡ ま た､ いず れの場 合 に も､ せ き止 め作 用 が殺 人 とな る特,1g]とほぼ 同 時 に 背

両側 隣は 罪 が 揃線 失 速す る こ とが わ か った.

図 5 3 23は､ 同 じ0- 240｡ で も-1,riu領 域 ･11の k-0 3に お け る流

血 変 動 と流 れ 域 の塔 動 との 関係 を 麦 して い るo この 図 に よ る と､ t-約 3 8- 4

2に流馴 0 2の流 1.-tが 急 激 に減 少 し､ この 帖=こ罪N0 2か ら失速 渦 が 放 出 され､

後縁 では 回役 渦 が 成長 し始 め [t=401日 ･ また､ 流 路No12の流 畠 が 最 小 とな る t

=約 4 1 5とほ ぼ 同時 に珊 面倒 の 巽No･3が前線 失速 して い る [し=41･0]o 図 は､

流 堤 の振 幅 が股 も大 きい流 路 No･2に お け る失 速渦 や回絞 渦 の挙 動 を例 と して 示 し

て い るが､ t臥緑 失速 が伝 播 して い る期 間 で あれば､ 他 の流 髭=こお い て も上 述 の よ

うな流 丘 変動 と流 れ域 の 挙 動 との 関係 が認 め られ るo

ま た図 5 3 2 4は R S領 域 中の k- 0･ 6に お い て旋 回失 速 が 発 生 して い

る と きの流 血 変動 と流 れ 域 との 関係 を示 して い る〇 二の 場 合 に も､ t= 15 7

に見 られ るよ うに､共No･2の後 縁 で 回復 渦 が成長 す るにつ れ て流 路 No･2の流 血

が急 激 に減 少 し､ t- 16･ 5に は ほぼ別 ､とな り､ ち ょ うど同 じ頃 背 面 側 隣 接

輿N0 3が 前縁 失 速 して い る様 子 が 見 られ るO

したが って､ た とえ他 次 元振 動 数 が変化 し､ そ れ に と もな って巽 列 を通 る流 れ

場 の 全体 的 な様 柵 が､ ｢同期 ･引 き込 み領 域 ｣の様 相 か ら ｢中間領 域 ｣ や ｢RS

領 域 の 様相 へ 変化 して も､ 個 々の巽 の周 辺､ あ るいは弟 列 流 路 内 に お い て､ 上

述の よ うな失 速 渦 とrnl復 渦 に よ るせ き止 め作 用 に よ って洗 丑 が減 少 し､ ま た流 立

がIB/J､とな る時期 とほぼ 同時 に背 面側 隣接罪 へ l打線 失速 が 伝播 す る様 子 は､ 基 本

的 に変化 して い な い こ とが 明 らか とな ったo

j
tul
l

-

(d) 失 速 渦放 出現 象 の特 性 時 間 と同期 ･引 き込 み現 象

本項 の 考 察 の最 後 に､ 前 述 した旋 回失 速 の巽 振 動 へ の 同期 ･引 き込 み現 象 が 発

生す る限 界 と､ この 限界 を超 え た場 合 に不 規 則 に あ るい は規 nrJ的 に 伝播 す る旋 回

失速 が発 生 す る理 由を議論 し､ そ れ らを 決 め る要 因 とな る流 れ魅 の性 質 を 明 らか

にす る｡

図 5- 31 25は､ 同期 ･引 き込 み領 域 中の (0, k) (240. 0. 1

5) と (2 4 00 0 2)につ い て､ 巽 振 動 の 数畑 jyHiU平均 した英 子テ面 上 各 点

の非定 常圧 力 波 形 を示 した もの で あ るo 図 は 3枚 の 罪 の うち隣 合 う 2枚 の 巽 No I

とNo･2の 様 子 を示 した もの であ るが､ 同期 ･引 き込 み領 域 では圧 力 波 形 は どの弟

で もほ とん ど 同 じとな る｡ ど ち らの kの 場合 に も､ 弟 が 前線 失 速 す るた び に周 期

的に失速 渦 が 発 生 ･成長 す るため に､ 朔 著 な 負圧 の ど- クが肺緑 か ら後縁 に 向 か

って移動 す る様 子 が み られ るO 横 軸 の下 に示 して い る矢 印 ･-は､ この 負圧 の ピ

ー クが前 縁 で発 生 してか ら後縁 で椴 も強 くな るま での fLuのき尽振動 の位 相 差 (以 下

では Opとす る) を表 して い るが､ k- 0 15の 似 合 には Op-約 8 6｡ で あ る

の に対 し､ k-0 2の 場 合 には Op-約 110■ と､ k 0 2の 方 が 大 き くな

って い るO しか し､ この Opを 細 次 元 時 間 に換 許 した 伯 を Tpとす る と､ k- 0

15の 場 合 に は Tp-約 5 0､ ま た k- 0 2の場 合 に は Tp 約 4. 8と 両

者 は比 較 的近 い佃 とな って い る こ とが わ か る｡

次 に､ 図 5 - 3 2 6は､ 同 じ0- 2 4 0o で あ るが 利 LU領 域 中の k- 0 3

につ い て､ 3枚 の罪 の うち巽No･3とNo･1の 背 面 上 各 点 の jF定 常旺 ノJの 時 聞 変 動

の様 子 を 蓑 して い るO 図 に示 した変 動 波 形 は角 振 動 の数 周 月jliu平 均 した もの で は

な く､ 触 次 元 時 間 t- 20 9- 62 8を横 軸 に取 って よ した もの で あ るo k

=0 3で は振 動 周 期 は T- 10 47で､ 横 軸 の 2El盛 りが 】周 期 に相 当す る

(但 し､ i-41 89に お いて巽 N0 3の位 相 は 0 120o で､ 図 Ll,に"PERI

D"と記 した矢 印一一が 0 - 0● ～ 3 6 08 に対応 す る)｡ この場 合 に も､ 失 速 渦

によ る大 きな 負圧 の ピー クが移動 す る様 子 が見 られ､ 例 え ば罪N0.3が l 約 4 0

5に前縁 剥 離 す る こ とに よ って発 生 した 負圧 の ピー クが 後 奴 に向 か って移 動 し､

I-約 4 5 0に後縁 で粒 も強 くな って お り､ この Fm こ輩 す る撫 次 元 時 間 は Tp

約 4 5で あ る○ この 場 合 には､ 前縁 失 速 は ru欠 的 に伝 描 して い るの で､ 負圧 の

ピー ク も間 欠 的 に発 生 し､ 前縁 失 速 しな い場 合 に は弟 のJlj変位 が 大 き くな った 時

期 に､ 図 中に UnsLalledと記 され た比 較 的 小 さな 負圧 の 山が fi17綾 付近 の み に別 れ て

いる｡

図 5- 3- 27 (a)は､ 0 240° の RS領 域 中の k 0 6の 似 合 につ

いて､ 紙 次 元 特 r''n 10. 47- 31. 42のきqNo 3お よびNo lの非 定 ･:I;I;JJl

力の 時 間 変 動 を表 して い る｡ この 場 合､ 振動 代目り=ま T 5. 24で､ 横 軸 の LU

盛 りが 1周 期 に相 当す る (但 し､ i- 10 47に お い て弟N0.3の 位 柵 は 0 1

208 で､ 国 中の 一一が 0- 0｡ ～ 360｡ に対応 す る)0 t 約 15 4に罪

No13の 前 縁 で 負圧 の ピー クが発 生 して巽 背 両 を 移動 し､ t 19. 6に後奴 で ピ
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- クが 位 も強 くな ってお り､ したが って この場 合 には Tp-約 4 2で あ るo k

0. 6で は苑 振動 の位相 速 度 よ り非 馴 こ遅 い速 度 で旋 回 失 速 が 伝播 し､ 負圧 の ピ

ー クは巽 が失 速 セ ル 中に あ るときの み現 れ るO

こ こで 捌SM'1Jにつ い て考 えてみ る と､ 図 5 3- 27 (b)は 先 に 図 5 3

20で示 した別井 列 の場合の非定･H.･圧力 波形 を表 して お り､ 流入 角 は β ,- 52〇､

ま た セル 数 は 3ピ ッチ 1セル で あ るが､ 負圧 ピー クが 前縁 で発 生 し､ それ が 後 縁

ま で 移 動 す る様 子 は､ 同 じ 3 ピ ッチ 1セ ル の 旋 回失 速 が 伝 捕 す る上 述 の k - 0

. 6の 場 合 とよ くイ以て い る｡ この 剛巽列 の 場合 に は､ 負圧 ピー クは t- 4 3に

前線 で発 生 しt i-約 9. 4に後援 で ピー クが最 も大 き くな って お り､ した が っ

て Tp 約 5 1で あ る｡

さて､ 上述 した非定 常圧 力 波形 を もとに､ 前縁 で 負圧 の ピ- クが発 生 して か ら

後 援 で ピー クが股 大 とな る まで に要 す る紙次 元 時 間 Tpの柵 次 元振 動 数 kに対 す る

変 化 の様 子を 表 した もの が､ 図 5- 3- 28で あ る｡ この 図 で は 剛翼 列 の 場 合 を

k 0. 0の 似合 と して 去 してい る. これ によ る と､ k- 0 0- 0 6の 全 範

朋 で､.Ⅰ､pは 4 2- 5 1とい う比 較 的狭 い範 囲 内 に お さま って お り､ この 伯 が

kに よ って あ ま り変化 しな い性兜 の もの で あ る こ とが わ か る｡ 本論 文 で は この T

pを ｢失速 渦 故 山現 象 の特 性 岬firJJ と呼ぶ こ とにす る. な お､ この Tpは後 縁 で 負

圧 ピー クが r1人 とな るまで の時間 を表 して お り､ 巽 が前 縁 失 速 してか ら失 速 渦 が

成 長 しな が らその 負Lfq,心 が後緑 に達 す るまで流 れ るの に要 す る触次 元 時 fiEJと ほ

ぼ 等 しい と考 え られ るが､ 後縁 に お いて回復 渦 が 最 も強 く成 長 し､ せ き止 め 作 用

が最 大 とな るまで の無次 元 時間 とは若干 異 な って い るo

失 速 渦 放 出現象 が kに よ らない特 性 時 間 を持 って い る とい うこ とは､ 巽 の 角 変

位 に対す る この現 象 の位 相 関係 は､ 当然 kに よ って異 な って くる とい うこ とを 意

味 して い る｡ 図 51 3- 29は 0- 240o の 場 合 に 同期 ･引 き込 み領 域 中の k

= 0 15お よび 0 2と､ ･11問領 域 中の 0. 3につ い て､ 上 述 の 負 圧 の ピ- ク

が 前 縁 で発 生す る位相 (す なわ ち O LES, 図 中ではLE･で指 示 ) と後 縁 で 舷 も大 き

くな る位 仰 (す な わ ち OLEG+Op,以 下 で は OT｡とす る, 図 中 で はT E･で 指 示 )

の 区 閲 を 表 してい る｡ この 図 に よ る と､ 負圧 ピー クが 捗動 す るf托=こ変 化 す る巽 振

動 の 位 柵 の 大 き さ Op(- Ore- OLES)は､ kが 大 きい ほ ど次 第 に大 き くな る様

子を 見 る こ とが で き る｡

図 5 3 29に示 した 3つの kの うち k- 0. 15の 場 合 に は 8p-約 8 6°

で あ り､ あ る興 が OLES一約 23° で前縁 失速 したの ち､ その 後 緑 で 負圧 の ピー ク

が 般 大 とな る位相 は β,E-約 109o とな るが､ α- 24 0o で あ るか らこの と

き その 伴 両側 隣接 興 の位 ftlは 0 約 34 9〇､ す な わ ち ち ょうど頭 上 げの 途 中 で､

角 変 位 は α 0 38' とな ってい るO したが って､ この 後 省 の 罪 は､ 前者 の

罪 の 後縁 で 負圧 の ど- クが 磁人 とな り､ せ き 止め作 用 が 急 速 にliII大す る時 矧 と ほ

ぼ 同 時 に､JtJ変位 がl･;I.1加 して.W的失 速角 を越 え る振 動 位 Ltlとな って お り､ この た

め この後 者 の苑 は､ 結 局､ 細.6-の弟 と同 じ O LES 約 2 39 (a - 0 7 80 ) で

前 縁 失 速 す るよ うにな る｡ 5 3 3項 に おい て､ (α, k) (24 0° 0

15)の 場 合 には､ 剛罪 列 の場 合 と等 しい は捕 時 間 Tで 旋 回 失 速 が 伝指 し､ 策 振
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動 と旋 回 失 速 が ち ょ うと ｢同朋 してい る と考 え られ る こ とを示 した が､ そ の 場

合の流 れ 場 の 挙動 の 詳 細 は 上 述 の よ うな もの で あ る｡

次 に､ k- 0 2の場 合 に は Op-約 110｡ で あ り､ あ る罪 が OLES-約 10

09 で前 縁 失 速 した後､ そ の 後緑 で 負圧 ピー クが 般 大 とな る OH.-約 210. に

は､ 背面 側 隣 接罪 の 位 相 は す で に 8 -的 90｡ と､ ち ょ うど投 ,u lJ変 位 の W .f膜を

超 え よ う と して い るo した が って､ 後者 の泉 が 前線 失 速 す る位 相 は k- 0. 15

の場 合 よ りもず っ と遅 れ る こ とに な るo しか し､ この場 合､ 前縁 失 速 の位 相 が 遅

れ る とは 言 って も OLES-約 100● であ るか ら､ 罪 の 角 変 位 は α - I. 9 7｡ と

まだ大 き く､ した が って前 線 剥離 点 か らは 強 い 時 計 方 向 の 渦度 が 放 出 され､ 失 速

渦が成 長 を 馴 台す るo そ して､ これ よ り後､ 角 変 位 は さ らに減 少 す るが､ d甘述 の

図 5- 2- 3 0に よ れば- この 場 合､ 背 面境 罪 IBか 再 付 着 し始 め る位 相 は 0 約

220o であ るか ら､ 位 相 に して 120･､ 撫 次 元 時 間 に して 5 2の 間､ 削 ま

1打繰 失速 して お り､ 前 述 の 図 5 3- 22 (例 えば t-353にお け る巽No 3) に i且

られ るよ うに､ 興 行 面 で 失 速 渦 が 卜分 に成 長 す るの に必 要 な時 日U余 裕 が桟 され て

いる こ とが わ か る｡ 一 方､ 回復 渦 を 放 出 し終 え た苑 は､ 0-約 220｡ に お い て

軌 Ld境 界 層 が 馴 寸話l･を 開 始 した後､ 次 に前線 失 速 す るま で には位 相 に して約 24

0°､ 触 次 元 時 間 に して約 10 5だけ あ り､ 卜分 下 流 ま で1柑 墳 非 屑 が 再 付 Ŷ.･-

して非 失 速 状 態 に 回 復 す る た め に 必 要 な 時 間余裕 が あ るo 以 上 の よ うな機 捕 に よ

り､ 各巽 は 前 縁 失 速 と再 付 着 を 71 15 7とい う k- 0･ 15の 場 合 よ り も文･i

い周 期 で周 期 的 に操 り返 す よ うに な り､ その結 果､ 旋 回 失 速 が巽 振 動 の 位 相 速 度

と同 じ速 度 で 伝播 す るよ うに な る もの と考 え る こ とが で き る｡ 5 3 3項 に お

いて､ (o･ k) - (24 0o Ol 2)の 場 合 に は､ 振 動 の弟 Iiu時 間 差 γと等

しい伝馴 引iUTで旋 回失 速 が 伝桔 す る とい う ｢引 き込 み現 象 ｣ が起 き て い る こ と

を示 した が､ その 場 合 の 流 れ 場 の 挙 動 の 詳 細 は上 述 の よ うな もの であ る こ とが わ
か った ｡

次 に､ 図 5- 3- 29に 示 した k- 0 3の場 合 の 位相 OLESお よ び 0,には､ L

=35･ 0- 5 1頃 ま での 間 で､ 累 日0 2- 3- 1の 順 番 で旋 L坦J火 越 が 伝捕 す るルJ

m こ発 生 した各界 背 面 の 負 圧 の ピー クにつ い て 求 め た もの であ るが､ これ に よ る

と果No･2では OLES-約 4｡ (α- 0･ 14｡ )､巽N0 3では OLES 約 7 5｡

(a- ll 90 )､ 馴 o･1では OLES-約 150･ (α- 1 0｡ ) と､ †云捕 す

る うちに徐 々に位 相 がず れ て い る こ とが わ か るo これ は､ 始 め の 馴 0.2のllJf_の

ピー クが 後縁 に遷 した と き- 背面 側 の罪N.o･3の振 動 位 伽 ま0 約 3 9. で､ この

時点 で既 に馴 o･2の OLESよ り位 相 が遅 れ て お り､ その ため巽N0 3は そ の 後 0.

ES= 75o と大 き く遅 れ た 位 相 で 前 縁 失 速 し､ さ らに弟No･3の n旺 ピー クが 後 継

に通 した と き に は､ 背 面 側 の罪No･1の位 相 は 既 に O-約 1 10｡ とな って い て､

その OLESは史 に遅 れ る とい う過 程 を経 る こ とによ って生 じた もの で あ る｡

これ らの巽N0 3とNo･1の 場 合 に は､ 上 述 の よ うに 揃緑 失 速 の 位 州 が 迎 れ る と

は 言 って も､ 罪 の ttj変 位 が 大 きい 時 期 と腹 側 流 削 こお け るせ き止 め作 用 が 大 き く

なる時期 が か な り韮 複 して お り､ この ため これ らの 巽 は 抑絃 失 速 した もの と考 え

られ るO これ に 対 して､ 巽 No｣ の 1,1圧 ピー クが後 根 に透 した 時､ 了テILn一仙川)馴 0
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2の 振動 位 相 は 0-約 185〇､ したが って 班 に a < 0° とな って お り､ この た

め腹 側 流 路 に おけ るせ き止 め作 用 の 増加 と巽 の 角 変位 の 減 少 が相 殺 して､ 巽No･2

は もはや 前縁 失速 しな くな り､ 其 No.2- 3- 1と続 い た旋 回失 速 の 伝柿 は､ こ こ

で一 旦 止ま って しま うこ と にな る と考 え られ る｡

結 局､ 前縁 失速 が巽 か ら弟 へ 伝捕 す るにつ れ て各巽 の振 動 位 相 が 遅 れ るの は､

失 速 渦放 出現象 の特 性 時 間 Tpは kに よ ってあ ま り変化 しな い た め､ k-0･ 3の

場 合 には振動 の異 聞 時 間差 γ (-約 3. 5)が特 性 時間 Tp(-約 41 5)よ りも

小 さ くな るか ら､ 言い換 え れば Tpに相 当す る位 相 βp(-約 15 5o ) が 背 面側

隣接巽 の振 動 の位 相 遅 れ の 大 き さ (- 120■ ) よ り大 き くな るか らで あ り､ こ

の た め に k 0. 2の4,･合 の よ うな 引 き込 み現 象 が発 生 し符 な くな る もの と考 え

られ る｡ そ して その 伝播 が fiu欠 的 とな るの は､ 一 旦 伝播 し始 め た 旋 回 失 速 が 3ピ

ッチ を- I.Jaす る頃 には､ 上 記 の位 相 遅 れ は非 常 に大 き くな り､ つ い に巽 の 角 変 位

の影 響 と股側 の失 速 流 れ の 影 響 が 打 ち消 し合 うよ うに な る ため で あ る こ とが 明 ら

か とな った｡

上 述 の 々終 に よ り､ 旋 回 失 速 と界 振 動 との ｢引 き込 み現 象 ｣ が 発 生 す る た め に

は､ 少 な くと も弟 振 動 の巽 ILU時間 差 γが 上述 した失 速 渦故 山現象 の特 性 時 FZiJTpよ

り長 い とい う条 件､ す な わ ち

γ > Tp (5-60)

を満 たす こ とが必 要 で あ る と考 え られ る｡ したが って､ 引 き込 み現 象 が 発 生 す る

限界 の 7 お よび k､ す な わ ち 5 31 3項 で述べ た γ ENお よび kENは

γ EN た Tp

k EN た

27r-6
ご7㌧,

と表 す こ とが で き る｡ 実 際､ 鼠 5- 3- 13にお い て γ ｡Nは

TEN 約 5 2 (5-63)

とな って お り､ 図 513 28に示 され た Tpの値 の 範 囲 を考 え る と､ 式 (5-6

0)～ (5 62)の 幽係 式 が 安 当 な もの であ る こ とを蛮 付 け て い る｡

図 5-3 30 (a)～ (C)は､ U-3000の うち､ 同,Ty卜 引 き込 み領 域

中の k= 0. 1､ RS領 域 中の k- 0. 2, 0 3, お よ び 0 6の 場 合 と､ 剛

罪列 (6ピ ッチJLq期 条 件 ) の域合 につ い て､ 隣合 う 2枚 の 罪 の 作 面 上 各 点 の 非 定

Lip,'圧 力 の 時 Fl"J変動 を表 した もの で あ るo これ らの 場 合 に は いず れ も 6ピ ッチ 1セ

ル の 旋 bJ失速 が伝捕 す る よ うにな るが､ 腹 側 の罪(上図 )の 前縁 で発 生 した失 速

渦 に よ る負圧 の ピー クが兜背 面 に沿 って移動 し､ 後段 で ピー クが hl大 とな った後､
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背面側 の弟 (下 図 )が 前縁 失 速 す る とい う様 子 も､ kに よ らず 同様 な もの で あ る
ことが わ か る｡

図 5- 3131は､ 上 述 の 4つ の 場 合 につ い て､ 負圧 の ピー クが 肺緑 か ら後 揺

まで移動 す る無次 元 時 間 Tpの kに対 す る変 化 の梯 子 を 示 した もの で あ るが､ kに

よ って振 動周 期 が 大 き く異 な るに もかか わ らず､ Tpは 剛巽 列 の 場 合 も含 め て あ ま

り変化 して お らず､ 失 速 渦 放 出現 象 が撫 次 元振 動 数 に よ らず ほぼ 一 定 の特 性 畔 rLu

を持 って い る こ とは､ α -300o の場 合 に も同様 であ る こ とが わ か る｡

前 述 の 図 5-3- 13で 示 した よ うに､ 4つ の 場 合 の う ち同期 ･引 き込 み領 域

中の k- 0･ 1の 場 合 には､ 引 き込 み現 象 によ って旋 回 失 速 の 伝捕 時 間 は T- 5.

2とな るの に対 して､ R S領 域 中の k- 0･ 3の 場 合 に は 引 き込 み現 象 は起 こ ら

ず､ 刷 巽 列 と 同 じT - 5･ 5と な る｡ 異 聞 臥=言n題 γはー k 0 lで は γ - 5

2､ k-0･ 3では γ- I 7で あ るか ら､ 図 5-3 31の ′rpの 値 と比 較 し

て考 え る と､ 肘述 の 式 (5-60)は､ a-300･ の 場 合 に IXJして も引 き込 み

現象 の発 生 条 件 と して適 当 であ る こ とが わ か る｡

(0 , k) - (3000 0･ 6)の 場 合 に はgl･2周 期 へ の ･lIき込 み が 起 き て

いて､ 旋 回失 速 の 伝柿 速度′Ⅰ'は 剛苅 列 の Ts (-5 5)か ら･r 6 1とい う振

動代目y]と巽は日立相 差 の和 (I+γ) に等 しい伯 へ 変 化 して い る｡ 図 5131 30

(d) に よれ ば､ この 場 合 に も負圧 の ピー クが 後線 に適 した血後 に 楯は 失 速 が 伝

播 してい る こ とか ら､ 上 述 の gl-1周 期 へ の 引 き込 み の場 合 と同様 に､ 少 な くと も

7十 で > Tp

したが って

々 <iz若

(564)

(565)

が､ 第 2周 期 へ の 引 き込 み の必要 条 件 と推 定 され る｡

以 上 の 考 察 によ って､ 振動罪列 に おけ る巽 の 失 速 現象 に は､ その非∩身 の 角 変

位 だけ で は な くて舷 側 の 失 速 した流 れの 状 態 が 正 大 な影 響 を持 って い るが､ そ の

影響 を考 え る場 合 には､ 失 速 渦の 放 出現 象 が持 つ 固有 の特 性 時 FLuと井 の振 動 周 期

や罪 間位 相 差 との 関係 を も同時 に考 え る こ とが 正要 で あ る こ とが わ か った｡ この

よ うな 関係 を 考 え る こ とに よ って､ 同期 .引 き込 み領 域 に お い て dlJ.ii失 速 の起 き

る位相 が 無 次 元振 動 数 に よ って変化 す る とい う様 相 や､ 引 き込 み 現 象 が起 き る煉

次元振 動 数 に 限界 が あ る こ と､ ま た 限界以 上 の領 域 で は 間 欠 的 な 旋 恒】失 速 の 伝 価

や､ 剛巽 列 の 場 合 とほぼ 同 じ速度 で 伝捕 す る旋 回 失 速 が 発 生 す る こ と､ さ らに は

旋回失 速 と罪 振 動 の節2周 期 との 剛yj.引 き込 み現 象 が発 生 す る こ とな ど､一見
複雑 に変 化 す る現 象 の物 理 的拍 凶 を 合理 的 に理解 す る こ とが で き る｡



5-3-5 1f面 側 位 相 進 みで振 動 す る罪 列 に お け る 同期 ･引 き込 み 現 象

次 に､ 巽 列 中の 各巽 が 珊 両側位 相 進 み で振 動 す る場 合､ す な わ ち 0° <o< 1

80さ の 異 聞位 相 差 で振 動 す る場 合 につ い て考 え る｡ この 場 合 に は､ 振 動 の位 相

速度 の 方 向は 旋 回 失 速の 伝播 方 向 と逆 に な る｡

(a)前操 失 速の 伝柿 方 向 の逆 転

始 め に､ 其 f托日立ql題0 60o で振 動 す る場 合 を考 え る｡ この 場 合､ 流 れ 場 の

苑 列 方 向 の 改 良は 6ピ ッチ で 1周 期 とな る｡ 図 5-3- 32は 触 次 元 振 動 数 を k

o lと した似 合の L 0. 0- 94 2まで の 3J天日yJの モ ー メ ン ト､ 角 変 位､

及 び 流 -1.iの 変動 の 様 (-を示 してい る [計許 例 1'1]｡ ま た､ 図 5-3- 33は 上

の)rJHLfIの うち､股 初の約 日lEJJyJ(し-0 0- 28 8)と備 後 の約 1周 期 (t

-60. 2- 94 3)の 渦度 分布 を位 相 間隔 60中 で 示 した もの で あ る. これ

らの 図 に よ る と､ i 0 Oでは巽No 2お よびN0.3の 角 変 位 は a- 1. 7p と､

他 の界 よ りも113変 位 が)(き くな って い るた め､ この 2枚 の葺冬が 前 縁 失 速 した状 態

か ら始 ま り､ その後､ 1(]変 位 は芳年No 1-N0.6-N0.5と群両 側 か ら腹 側 の罪 - と

Jlm番 に頑 上 げ して い くが､ 前緩 失 速 は この 方 向 に は 伝捕 せ ず､ 反 対 に t- 7 9

に は巽No.4､ t 13. 1には罪NT0 5と､ 腹 側 の興 か ら背 面側 の巽 - と伝播 し

始 め て い るこ とが わ か る｡ こ う して順 々に 前線 失 速 が 伝播 して い くう ちに､ 流 れ

場 の 変 動 は次 第 に税別正 し く伝播 す る様 相 を示 し､ 巽 が l周 期 近 く振 動 した t-

28. 8に は､ 6ピ ッチtPlセル の 成長 しき った旋 回失 速 の 流 れ の様 相 を 見 る こ

とが で き､ この旋 回失 速 が t=6 0. 2以 降 も伝 捕 し続 け て い る｡ I- 2 8. 8

以 降､ 旋 回 失 速 は ほ ぼ一定 の 速度 で 伝捕 してい るが､ その 伝捕 時 間 Tは 同 じ6ピ

ツチ 澗,g]条 件 下の 剛巽列 に発 生す る旋 回 失速 の 伝捕 時閲T,とほ とん ど等 し くな っ

て お り､ T 約 5 5であ る｡

次 に､ 図 5 3 34は kが も う少 し大 きい k-0 3の 場 合 の モ ー メ ン ト､

角 変 位､ 及 び流 n 変動 を点 してい る 【計許 例 T 2]｡ 計 井 関 姶後 t-約 25ま で

は､ 各其 の モー メ ン トは比 較 的短 い周期 と小 さな位 相 差 で 変 動 して い る様 子 が 図

に去 れ て お り､ この周期 と位相 差 は それ ぞれ巽 の 振 動 周 期 と巽 問 位相 差 に ほ ぼ 等

しくな って い る｡ しか し､ t-約 26頃 か ら共N0 3の モー メ ン トが 他 の 巽 よ りは

大 き な ピー クを示 す よ うに な り､ L-33には ピー クを 示 す 罪 が ひ とつ 背 面 側 の

巽N0.4にず れ､ しか も ピー クの高 さが ます ます 大 きな もの に増 幅 され て い く様 子

が み られ る｡ この よ うな モー メ ン トピー クは､ t= 4 2以 降､ ほ ぼ一 定 の 時 F7N間

隔 で 背面 側 の 罪 に ひ とつ ず つ ずれ な が ら発 JJlして い る｡

図 51 3 35は､ 計鞍 開始砿 後 の約 3周矧 (t- 1. 8- 34 9) と､ 十

分 に流 れ助 が発 過 した後 の 約 1Jrla期 (t- 62 8- 75. 1)の 約度 分 布 を 示

して い るo これ に よ る と､ 流 れ域 が 十分 に発 達 した とき に は､ 6ピ ッチ ■1りこ1セ
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ルの 旋 回 失 速 が 伝挿 して お り､ しか も失 速 セ ル 中の馴 o･3の +f面 に 失 速 渦 が 成 長

して い る様 子 [t=66･3]､ 失 速 渦 が巽 か ら放 出 され る と後 援 に 回-dZ渦 が 成 長 す る

様子､ 同 じ頃､ 背 面側 の巽No･4が前線 失 速 す る様 子 [L=68･1] な ど､ 剛 巽 列 の 場

合の 旋 回 失 速 と基 本 的 に は 同様 な流 れ場 の様 子 を示 して い るO

こ こで､ 計装 開始 後､ 旋 回失 速 が 十 分 に成 長 す るま で の途 中の 過 程 を 調 べ る｡

図 5-3-36は､ 今 の (o･ k) - (60. 01 3)の 場 合 に つ い て､ 6枚

の各界 の 背 面 上 の 非 定 常圧 力 の 時 間 変動 の様 子 を t- 0･ 0- 94 25まで の

9周 期 に つ い て並 べ て比 較 した もの で あ るO 図 中で ∧ (1 )～ 10)､ BL(1=1-

3)､ CL(1- 1- Ⅰ2)は､ 各界 が 前縁 失 速 す る時 に発 生す る負圧 の 大 き な ピー ク

の発 生 時期 と発 生Jqnを 示 して い る｡ いず れの 負圧 の ピー ク も､IjV緑 で 発 生 したの

ち巽 背面 に沿 って後縁 側 に移動 し､ その 間 に ピー クrl:a-さは 若 干 減 衰 す る傾 向 を 示

すが､ 後 縁 に逮 す る と再 び ピー クが 高 くな る とい う様 相 を 示 して い る｡ 図 5-3

-35と図 5-3- 36とを比較 す る こ とに よ って､ この ピー クの 発 生 位 lALと流

れ場 の挙 動 との 的係 を調 べ る と､ 負圧 の ピー クは削 川 で発 rr:した 失 速 渦 の rl圧

lflJい こ対 応 す る点 で現 れ て お り､ 失 速 桐が削 打上 で成 長 しな が ら広 が るにつ れ て

ピー クの 位 紅 が 後縁 方 向 に移動 して い るこ とが わか るo 負LEの ピー クの 砧 さは失

速渦か巽 を 離 れ 始 め こ とに よ って一 旦 減 衰 し始 め るが､ 失 速 渦 の 中心 が 後 楳 近 く

まで移動 す る と回復 渦 が 急 速 に成長 し､ これ に よ って 再 び 負 圧 ピー クが 高 くな る
ことが わ か るO

図 5- 3- 36中の 負圧 の ピー クを発 生順 に 調べ る と､ 計 別 il始 底 後 か ら現 れ

る ど- ク A l～ A Hは､ 背 面側 の巽 か ら腹 側 の 罪へ と順 番 に ほ ぼ 一 定 の aSril間 隔 で

発生 して い る｡ この一 連 の ピー ク A Lは､ i-約 15に苅No･5で発 生 す る ど- ク

A.｡まで で一 旦途 切れ､ その腹側 の馴 0 4は､ 帝 上 げ した 時 に も非 失 速 の 状 !Liの

まま再 び 角 変 位 が 小 さ くな って しま うよ うに な るo 非 失 速 状 態 で あ る こ とは､ 先

の図 5- 31 35の 同 じ時刻 の流 れ 場 と照 ら し合 わ せ て み れ ば Efi接 わ か る こ とで

あるが､ 図 5-3-36に お いて も､ i-約 17の馴 o･4に お い て や や 小 さい fl

圧 ピー クが 前馴 寸近 の み に 生 じて い て､ それ が巽 背 面 に沿 って後 馴 IJへ 伝 わ って

い く様 子 が 全 く表 れ て い な い こ とか ら もわか る○ その 後､ 一 旦 途 切れ た 負圧 の ピ

ー クは､ t-約 20に苑No･2の ピー ク B･か ら再 び 伝捕 し始 め､ これ も先 ほ どの

ピー クAtとほ ぼ 同 じ時 間 間 隔 で馴 0 6の ピー ク B Sま で伝 わ りー そ こ で ま た途 切

と ころが､ 巽No･2の ピー ク Blが 同罪 の後縁 まで 移動 した 後､ その 15両 側 のき冬

ho･3に お い て､ 上 記 の ピー ク 8Ⅰ～ 83とは別 の 負圧 ピー ク Clが 発 生 して い る こ

とが わか る [L=約27]O そ して､ この ピー ク C,が巣No･3の 後掛 こiBした 由後 に

は､ 更 に 背 面 側 の罪No･4に お い て ピー ク C2が発 生 して い る [し約 33]. こ う し

て､ 神両 側 の 罪 か らJM IJの界 へ 順 番 に発 生 して い た ピー ク ^ .や B .が 途 切れ て し

まった後 は､ 反 対 に腹 側 の罪 か ら背 面側 の巽 へ とJ【帽 に 一巡 のi･lLf ピー ク C.(1
ト 12)が 伝 播 す るよ うに な る｡

始 めの ピー ク ^ ･や B Lは各 芽冬が 切 上 げ す る度 に股側 方 向 に 伝 わ りな が ら発 生 し

てお り､巽 の 前縁 失速 が その弟 白身 のJLJ変 位 の 増jJlH=応 じて 生 じた もの で あ る0
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これ に対 して､ その後 にJtじる ピー クC.は振動周 期 および振動 位 相 差 とは異 な る

が､ ほぼ一 定の 時間間隔 で背面方向 に伝 わ りなが ら発 生 してお り､ 旋 回失 速の プ

ロセ スに よ って罪 の前線 失速が伝播 す ることによ って生 じた もの で あ るO

こ こで注 目され るのは､ ピー ク A.や B.の高 さに比べ て､ ピー ク C.の 高 さは非

常 に大 きな もの であ る とい う点であ る｡ これは､ ピー クA .や 8 .にお いて は､ 前

縁 失速 す る巽 に相 対的な迎 え角の変動 や前縁 失速 後 に罪 背面 で成 長す る失 速 渦の

強 さが､ 十分 に発 達 した旋 回失速 に比べ て弱い こ とを示 してい る｡ こ こでー 図 5

- 3 - 3 4の流丑 変動 に戻 って調べ るとー 罪の前縁 失速 が罪 振動 と同 じ背 面側 位

相進 みで発 生 してい る t 約 25ま では､ 流是変動 の振 幅 が比較 的 小 さ く､ 最 も

減少 した流路 で も平均流llLiの 85%以 上は順 方向 に通 り抜 けてい るの に対 して､

t-33を少 し過 ぎた辺 りか ら､ 失速セル 中の流路No 3- N0.4では平均 洗 足 の

80%以 下 まで減少 し始め てお り､ ち ょうどこの 堺か ら巽 の 前縁 失速 の発 生す る

JIUi序 が逆 転 し始 め てい るこ とがわか る｡

茎冬の 折線 失速のJl折序 が流 れ域の 成長途 中で逆転 す るとい う現象 は､ 上 の 場 合 の

他 に も (a, k) (600 0 48)の場合 [引許 例 T 3. 図 5-3- 37

- 38]､ お よび (i200 0 3)の場合 〔計井 例 S3. 図 5- 3- 39-

4 1] に もiiられ る現象 で あ る｡ この うち､ 図 5- 3- 40は､ (C,, k) -

(I2 0o 0 3)の似合 につ いて､ 罪列 よ り 0. 5コー ド上 流位 置 に おけ る

流 れ角 の変動 披JBが咋ILUの経過 と と もに変化す る様 +を去 してい る｡ 図 中 に染 九

●で示 した).7.は､ 各時刻 で流 れ角 が盛 も大 き くな ってい る点 を示 して い る｡ この

図 に よ る と､ L-約 15までは流 れ角の ピー クの 高 さが比較 的低 く､ この 間は 背

面側 か ら腹側 方向 に ピー クが移動 してい るが､ t- 15を過 ぎた辺 りか ら ピ- ク

高 さが前 よ りも大 き くな り､ この 頃か らピー クの伝播 す る方 向が 逆 転 Lt しか も

ほぼ一 定 の伝捕 速度 に近づ くよ うにな るO 始めの うちは ピー ク高 さはせ い ぜ い +

2o 以 下 であ った ものが､ ピー クが逆転 し始め る少 し前 の 頃か ら+ 20以 上 に な

って きて､ 最 終的 に 3ピ ッチ 1セル の旋 回失速が十分発達 した時 には､ ピー ク高

さは +約 3 5'程度 まで に運 してい る｡ 罪の角振 幅は 2● であ るか ら､ 旋 回失

速 が 伝描 してい る ときには局 部的 な流 れ角の変動 振 幅は､ 角振 幅 よ りもか な り大

き くな って い る ことが わか る｡

結 局､ 上 述の よ うに各界 が背面方 向位相進 みで振動す る場合 には､ 翼列 を通 る

失速流 れが成 長す る初期 にあ って､ 流丘 や流れ角 な どの変動振 幅が ま だ小 さい う

ちは､ 苑 白身 の頑上 げ によ って罪 の迎 え角 が大 き くな る効 果 が支 配 的 であ り､ 前

縁 失速 は角振 動の振動周期 と振動 位相差 に応 じて発生 して い るD と ころが 流 れ場

が成 長 し､ その変動振 幅が あ る限外以上 に大 き くな ると､ 今度 は巽 の 頑上 げの効

果 よ りも､ 脱 側 隣接興 が失速 し､ 流ijiが減少す るこ とによ って輿 に相 対的 な迎 え

角 が大 き くな る効 児の方 が上 回 るよ うにな るため に､ 界 の 前縁 失 速 が角振 動 とは

反 対 方 向 に信輔 す る ところの旋回失速が発生す るよ うにな った もの と考 え るこ と

が で き るO

図 5 3 42は､ (0. k)- (i20° 0. 1)の場合 に､ 3ピ ッチ 1

セル の旋 LgJ失 速 が信輔 す る様子を モー メ ン ト 角変位, お よび流 丘 の 変動 によ っ

W吊

て蓑 して い るが､ この場 合 には､ 前述の くけ･ k) (60･ 0･ I)の 場 合

と同様 に､ 巽 の前縁 失速 は 始めか ら翼振 動 の位相 速度 の 方向 とは逆 の 背面 方 向 に

伝推 し始 め る｡ これ ら 2つ の場合 には､ 上述の (o･ k) (60･, 0. 3)

(6 00 0 4 8)- お よび (1 2 0｡ 0 3) の磁 合 に比べ る と､ 計許 開

始後､ 流 孟 変動 の振 幅が比 較的急速 に増加 してお り､ 角変位の増加 よ り腹 側 の流

丘の減少 によ る局 部的な流 れ角 の増加 の効果の方が､ 始 めか ら大 き くな って い る

ために生 じた もの と考 え られ る｡

以上 の Oo <o< 180o にお け る結 果 によ ると､ いず れの場 合 に も､ 流 れ 域

が+分 に発達 した状･態では､ 背面方 向 に旋回失速が 伝捕 す るよ うにな る｡ 巽 は背
面側位相 進 み で角振動 して い るか ら､ 一 見す るといず れの場合 に も角 振動 とは 全

く撫関係 に前線 失 速が起 きてい るか のよ うに見 え る○ そ こで次 に､ この よ うな似

合に､ 前縁 失速の 伝柿 速 度 と巽 の振動位相 とのriUに どの J:うなIRJ係 が あ るか とい

う点 につ いて検 討 を行 う｡

図 5- 3- 43は､ q= 608 の場 合の うち k- 0 3と k 0. 48の 2つ

の1朕次元振動 数 につ いて､ 流ii変動 と巽列 内の流 れの挙動 との IRJ係 を示 して い るo

また図 513144は､ 同 じ場合 につ い て､ 隣合 う苅No･4とNo･5の 1frEf上 各 点

の非定常圧 力 の 時 rLU変動 を縦 に;IEべ て示 した もの であ るo これ らの 図 か ら､ 失 速

渦や回復 渦の挙動､ せ き止 め作 用 によ って流hriが急減す る様 戸､ 血圧 の ピー クが

弟背面 を移動 して後綾 に適 す ると､ 背両側 隣接馴 こ満繰 失速 が 伝播 す る様 7-な ど

は､ いず れの kで も同様 で あ り､ しか も旋 回失速のイ云捕速度 は rll相 でほぼ 完 全 に

一致 して い ることがわか るO しか しなが ら､ k=0 3と 0･ 4 8とでは､ せ き

止め作用 や巽 の前線 失速 の発 生 時期 と巽 振動 との位州 側係 は 1然 兇 な って くる こ

とにな る8 す なわ ち､ 上 述 の図 5-3-43 (b)によ る と､ k O 48の 場

合には､ 流路 NTo13でせ き止 め作 用 が急激 に強 くな る L 3 6ljlf後 には､ ち ょ うど

削 M IJの巽No･4の角変 位 がbF{J加 してい る○ 言い換 えれば､ 策ho.4°身 の 頭 上 げ

によ って迎 え角 が増加 しよ うとす る効 果 と､腹側 の流路No･3にお け るせ き止 め作

用によ って局 部的 に流 れ角 がb･II加 す る効 果が､ ほぼ 同時に発生 してい るこ とを 示

してい るo これ に対 して k- 0･ 3の場 合 には､ 図 5-3 43 (a)に よ る と､

流馴 o･4のせ き止 め作 用 が強 くな る t- 73前後 にはヲ柑 側 の界N0 5の 角 変 位

が非常 に小 さ くな ってお り､ k- 0 48の場合 とは全 く逆 の状 況 で あ る こ とが

わか る｡

図 5- 3-45は､ 上 述 の よ うな kに よ る迎 いを もっとリブ純にす るため に､ a

=60● の場 合 につ いて､ 卜分 に発達 した旋回失速が 6ピ ッチを ち ょ うど 1周 す

る期馴 こわた って､ 6枚 の各期 で前線 剥離の起 きる時の邦 の振動 仕 付 O LE｡を 示 し

たもの で あ る｡ kによ るJbi-も大 きな迎 いは､ k 0 lや k 0 3の場 合 に は

o LESは罪 馴 こ大 き くl/さな ってい るの に対 して､ k 0 18の似 合 には 6枚 の今

ての男尊につ いてほぼ 同 じ位 州 で 拍絃 失速 が起 きてい るとい う.たであ るO しか も k

,0 48の場合 には､ その位棚 は O LES -約 34O｡ とな ってい る ことか ら､ ･i;;;

に輿 の角 変位 が次 邪 に大 き くな るの とほぼ 同時に､舷側 の流路 におい てせ き JL二め
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作 用 が強 くな り､ 前 線 剥 離 が起 き て い る こ とが わ か る｡ 他 方､ k- 0 1や 0

. 3の場 合 に は､ 累 の角 変 位 が大 き くな る位 相 で前線 失速 す る巽 もあ るが､ 反 対

に角 変位 が 小 さな位 細 で 前 縁 失 速 す る弟 もあ る こ とが わ か るO

この よ うな状況 は､ 前 述 の 図 5-3- 12に示 した α-300● の 場 合 の 旋 回

失 速 と其 振 動 の 同期 の 現 象 と似 て お り､ (0, k) - (300● 0 1) と

(60● 0 48)とで は､苑 振 動 の位 相 速度 の 方 向 が正 反 対 で あ るに もか か

わ らず､ いず れに しろ巽 の 角 変位 が 次第 に大 き くな る a - 0o 前 後 の 位 相 で ち ょ

うど前縁 失速 す る とい う性 質 は北 通 であ るo た だ し､ 詳細 につ い て は 本 項 (d)

で検 討す る こ とにす るが､前者 で は 比 較 的小 さい方 の kで β LESが 揃 って い た の に

対 して､ 後 R の場 合 に各 巽 で O LESが 一 定 に な るの は比 較 的大 き い方 の kに お い て

であ る

上記の 意 味 で､ 0 60o で振 動 して い る場 合 に も､ k- 0 48の と き に は

旋 回失 速 と罪 振動 とが ｢同期 ｣ して い る とい うこ とが で き よ う｡ す な わ ち､ 0-

60さ の 場 合 には､ 弟 振 動 の位 相 速 度 の 方 向 と旋 回失 速 の 伝捕 方 向 は 正 反 対 で あ

り､ どの 棚次 元振 動 数 で も弟 振動 と全 く触 関係 に剛系 列 と同 じ速度 で 旋 回 失 速 が

伝柿 して い るよ うに見 え て い たが､ 実 は k-0 48の 場 合 には､ 同期 に よ っ て

各裂 は ほぼ 同 じ位 相 で前縁 失 速 を繰 り返 す よ うに な って い るわ け で あ るO こ れ と

同様 な 同朋 現 象 は､ 0 120◆ の 場合 には k- 0 3で発 生 す る こ とが わ か っ

て い る

(b) 背 両 方 向位 相 進 み で発 生 す る前縁 失 速

次 に､撫 次 元振 動 数 が 上 述 の よ うに旋 回 失 速 と巽 振 動 とが ち ょ うと同期 す る域

合か ら少 しだ け異 な る場 合 を考 え る｡

図 5~ 3- 46- 47は (0. k)- (i20o 0. 4)の 域 合 の モ ー メ ン

トお よび 流血 変動 の様 子 と､ I-22. 9- 3l. 4ま での 約 1周 期 の 渦度 分 布

を位 相 間 隔 30o で示 して い る [計 升 例 S4]D この 場 合 には､ 旋 回 失速 と罪 振

動が ち ょ うど 同期 す る k- 0. 3よ りkが 0 1だ け大 き くな って い る｡ 図 5

31 46に よ る と､ 十 分 に 時 間が経 過 した後 で も､ モー メ ン トと流 血 は界 の振 動

周期 とほ とん ど同 じ周 期 で変動 して お り､ しか もモー メ ン トの ピー クや流 iLiの 極

小の ピー クは､背 面側 か ら腹 側 - と順 番 に発 生 して い る こ とが わ か る｡ ま た､ こ

れ らの 変 動 が lピ ッチ 伝 わ るの に要 す る時 間 は､ 異 聞 時 rlil差 7I(-約 2. 6) と

ほぼ等 し くな って い る｡

図 5- 3 47に よ る と､ L 22 9に は巽N0.2とN0.3が 満線 失 速 して い

るが､ t-23 6に は罪No･3は再 付着 し始 め､ その 後 L-25 5に は反 対 に

脱側 の巽No･1が前縁 失 速 してい る様 子 が み られ る｡ 罪 の 折線 失 速 は これ よ り後 t

=28 1に は巽No･3へ､ t-31. 4に は巽N0.2へ とJln次 伝捕 して お り､ ど

の苑 にお い て も前縁 失 速 の起 き る位 相 は O LES-約 90° 前 後 で あ る こ とが わ か る.

したが って 図 513146に現 れ て い た モ ー メ ン トの 正 の ピー クは､ 各界 が IjlJ-煤

失速 す る度 に発 生 して い た もの と考 え られ る｡ す な わ ち k 0. 4の 場 合 に はー

各削 ま角 変 位 が大 き くな る転 に前縁 失 速 し､ これ に よ って流 れ切 の 変 動 が 脱 側 方

向に伝播 して い る こ とが わ か った｡

図 5- 31 48は､ 同 じ0- 1204 で､ k 0 2と した似 合 の モー メ ン ト

と流 ilLLの 変動 の様 子 を示 して い る [計罪 例 S 2 ｡ この kは ち ょ うど同期 す る k

=0 3よ りも 0 1だ け小 さ くな って い る｡ 角変 位 の EJに記 され た矢 印 Jは､

各巽 が 前 縁 失 速す る瞬 間 の 位相 を表 してい るが､ これ に よ る と前線 失 速 は 1WLl側

の罪 か ら版 側 の罪 へ とJm番 に発 生 してお り､ ま た これ に応 じて罪 にか か る モー メ

ン トや各 流 路 を通 る流 i正の 変動 も､ 全体 的 に は 背面側 か ら脱 側 へ 伝捕 して い る梯

子が 示 され て い る｡

上 記 の 2つ の場 合 には､ 巽 の前線 失速 は罪 振 動 に応 じて 作面 方 ru]位 柵 進 み で発

生 してお り､ したが って旋 回失速 は 発 生せ ず､ この 点 で k O ユや 0 3の 場

合 とは大 き く異 な って い る｡ す な わ ち k- 0. 1や 0. 3では安 定 に 背面 方 向 に

伝播 して い た旋 回失 速 が､ 撫次 元振 動数 が k 0 2や 0. 4に変化 す る こ とに

よ って消 滅 し､ 巽 振 動 の 位 相 速度 と 同 じ背 面 方 向位 相 進 み で前縁 失 速 が発 生 す る

よ うにな る｡

次 に､ 上 述 の k-0 2と 0 4の場 合 につ いて､ 芳年の 前縁 失 速 に対 す る脱 伽

の流路 に お け る失速 流 れ の膨 饗 を調 べ る｡ 図 5 3 48に よ る と､ ほ とん どの

場合､ 巽 は O LES一約 355o 前後 で 前縁 失 速 してい るが､ これ よ りも 早い位 4Frで

前緑 失速 す る場 合 (図 中に口 で示 す ) や､ 遅 れ た位 相 で 前縁 失速 す る似 合 (図 中
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に○ で示す )がい くつか見 られ る｡ 例えは､ i- 23･ 7には巽No･2が β LES-

約 263● と早 い位相 で前綾 失速 してお り､ 反 対 に t- 341 6には巽No･1は O

LES-約 7 3t と遅 れた位相 で 細線 失速 してい る. この よ うな前縁 失 速 の位相 のず

れを流昆変動 の様 子 と対比 す ると､ t- 23. 7頃 には腹 側 の流 路No･1の流 血 が

平均流血 よ り約 2 3% も減少 してい ることか ら､ 罪N0 2が早 い位相 で前縁 失 速す

るの は､ 巣N0.2に相対 的な迎え角 が大 き くな って い るため と考 え るこ とが で き る｡

反 対 に､ i- 30- 40には流路N0 3を通 り抜 け る流 免は 平均流孟 (1･ 0の ラ

イ ン)以 上の レベ ルを保 ってお り､ したが って背面側 の釆 Nlo lは､ 角変 位 が増加

して い るに も凶わ らずjFl対 的な迎え角 は比較的小 さ くな ってい るため､ 失速 す る

位相 が遅 れ る もの と考え られ る｡ 図 5 3- 4 8か らわか るよ うに､ k- 0･ 2

の場 合 には k 0 4の場 合 に比べ ると､ モー メ ン トや流iaの変動 の周期性 が岩

下乱 れ てい るが､ これは上述のよ うに股側 の失速流 れの影 響 によ って､ 罪 が前縁

失速 す る位棚 が平均伯か ら少 し早 くな った り遅れ た りす るためであ る.

上述の考察 によ り､ k 0 2の場合 には､ k- Ol lや 0 3の 場合 と同様

に､脱側 の/R迎流 れが芳年のIVJ-繰失速 の発生原 因 と してあ る程度 影響 してい るとい

うこ とが でき る｡ ただ し､ 両者 で興 な る点は､ k- 0. 2の場合 には流iitの減 少

幅が平 均 的には平均流i.iの約 15% とな ってお り､ k- 0 1や 01 3の 場合 に

比べ れば小 さ くな ってい る とい う点 であ り､ この ため k- 0 2の場 合 に は､ 角

変位 が Em綻 失 速の発 JEに与 え る影 皆の方が脱側 の流路 にお け るせ き止 め作 用 の影

響を と回 り､ 前線 失速の発 生順序 が逆転す るまでには至 らなか った もの と考 え る

ことが で きる｡ k- 0 4の場合 には､ 流血 変動 の減 少 幅は平均 的に は約 1 0%

程度 と非 馴 こ小 さ くな ってい ることか ら､ 角変位 の影 響の 方 がか な り大 きい と考

え られ､ その ため用)y)性 が比較的良 好 とな った もの と考 え られ る｡

(C)不 規 則 に伝播 す る旋 回失速

図 3- 5- 49 (a) は (o･ k) - (60. 01 6)の場 合 につ い て巽 に

働 くモー メ ン トの 時間変動 の様子 を其毎に別 々に表 した もの であ る 【計算 例 T 4](

国中の変 動 波形 の上 に乗 ってい る記号 は､ 振動周期 と等 しい一 定 の 時間 間 隔 で 記

され てい て､ 果No･lの位相 が 8 - Oo とな る瞬間 に対応 してい る｡ この 場 合 に は

振動周期 は r -5･ 2であ る｡ 同図 によ ると､ モーメ ン トの変動 には振 動 周 期 と

ほぼ等 しい比 較 的短 い周 期 で変動 す る成分 が鵬著 に表れ てい るが､ 同時 に こ う し

て変動す る うちに､ 振動 周 期 よ りも非常 に長 い周 期 でその振 帖が 変 調 され て い る

こと も図 か らわか る｡ 次 の 図 31 5-49 (b)は､ この周Hbを考 え るた め に､

同 じ結 果 につ いて各流路 を通 り抜 け る洗 品 の時r7n変動 を 同様 に示 した もの であ る｡

流晶 変動 には､ 上 述 の モー メ ン ト変動 に現 れて いたよ うな振動J,qJyは 等 しい短 い

周期 の成 分 は ほ とん ど現 れず､ 主 と して非 馴 こ長 い周期 で変動す る成 分 の みが 現
れてい るo

図 5- 31 50は 同 じ結 果のWlrb度 分布 を､ t- 4 1 9- 58 5までの約 3

周期 分 につ いて位 相 rHJ隔 6 08 で示 した もの であ るo t- 4 1 9に罪N0.2が ち

ょうと前縁 剥 離 し､ これ よ りあ と前縁 か ら時計方 向の湘 皮 が放 出 され 始 め､ 一 方､

腹側 の罪 No lの後縁 には L-4 1･ 9- 42 8に比較 的弱 い回復 渦 が成 長 して

いる様子 を見 るこ とが で き る｡ これ を上述の流血 変動 と比 較す る と､ 流 路N0.1を

通 り抜 け る流 血が この 頃 や や急激 に減少 してお り､ したが って この場 合 に も失 速

総と回復 渦の せ き止 め作 用 によ って流品 が減少 し､ ,rf馴 順 接巽 の前縁 失 速 が 誘

起 されて い るこ とが わか る｡ そ して､ このあ と巽No12の背 面に も失速 渦 と回 復 渦

が成長 し､ 流路 No･2に お いてせ き止 め作 用 が強 くな る臥 巽N0.3に前線 失 速 が

伝播 して お り [t=47 日 ､ また この 時 6枚 の巽 は井 .̂o･L- 3が 比馴 fJ激 しく失 速

し､反 対 に巽 No･4- 6は腹 側の巽 ほ ど再 付芯が進 んでい る とい う流 れ場 の様 柵 を

示 してお り､ したが って 6ピッチ 1セルの旋回失 速が伝捕 してい ると考 え られ る

前述の図 5- 31 49に お いて､ 流丘が振動周 期 よ り非 77.･に良いJM Jで変動 し､

またモー メ ン トの振 幅が この長 い周期 で変調 され ていたの は､ この理 由に よ る も

のであ る とい うこ とが で き る｡

上 述の 流 れ場の梯 子 は､ 6ピッチ 1セル の旋 回失速が伝捕す る とい う点 では､

同 じ0- 60中 の k- 0･ 1- 0 48の場合 とほぼ 同様 であ るが､ この k 0

6では その伝輔 の仕 方 が若 干他 と異 な ってい る○ 図 5 3 51は 6枚 の 各巽 の

背面上各 点の非 定 ･,･･7,･圧 力 の 時間変動 の様 子を t - 20･ 9- 62 8の 8柑 期 に

ついて衰 した もの であ るO-打線 か ら後縁 に向か って移動 す る凸Jfの ピー クは失 速

渦によ る もの であ り､ 負圧 の ピー クが後縁 に適 しピー クの l･,･drさが ノくさ くな る臥

せき止 め作用 が強 くな り作 馴 I10)葺冬の前縁 失速 を誘起 し､ その罪 でWrしい負Lfの

ピー クが発 生 す るo 図中の 各 ピー クには､ A‥ B‥ - の様 に.妃 rIを 付 して

あるが､ 説 明の都 今上罪N0 2に発生 した ピー クElか らILてい くO

まず､ i- 4 1･ 9に苅 No･2が F打抜失 速 して11圧 ピー ク J: lが発 /とし､ これ が
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後 縁 に逮 す る と罪 N0.3に前縁 失 速 が 伝描 して ピー ク Flが 発 生 す る 日 =43･6]｡

更 に この ピー ク F,が後 縁 に通 す る とー 前 縁 失 速 が も うひ とつ 背面側 の巽No･4に

伝挿 して ピー ク C .が生 じる [ト51.31 0 と ころが､ この ピー ク C lが 後縁 に適 し

た後､ 次 の ピー クは輿N0.5では 発 生 せず､ 再 び 同 じ巽No14に お い て ど- ク H lが

発 生 して い る こ とが わか る LL55.7]｡ そ して､ この ピー ク H.が後 縁 に透 した と

き に始 め て罪N0.5に前線 失 速 が 伝桔 し､ ピー ク 1 .が発 生 して い る [t=5918]｡

これ と同様 な状 況 は罪N0.1に お い て も現 れ て お り､ ピー ク C■が後縁 に遷 した後､

巽N0.2は qrl綾 失速 せず､ 同 じ巽N0.1で次 に発 生 した ピー ク D lが後 縁 に適 して始

め て巽N0.2に ど- ク E.が 生 じて い る｡ す な わ ち､ k- 0 6の 場 合 には､ 旋 回

失速 が 伝柿 して い る とは い って も､ その 伝播 の 仕 方 は や や不 規 則 であ り､ この 点

で 同 じ0- 60o で k- 0 1- 0 48の場 合 に 見 られ た よ うに､ 一 定 の 伝柿

速度 で周 期 的 に 伝柿 す る旋 回失 速 とは様 相 が興 な るO

ピー ク C.や C.が後援 に適 した 後､ 背 面側 隣接巽 が前縁 失 速 しな い理 由 と して

考 え られ る こ とは､ や は りこれ らの巽 の 股 側 の 流 路 に お け る失 速流 れ との 関係 で

あ るo 図 5 3 49 (b)に記 され た記号 C】(罪No 1) お よび Gl(罪No 4)

は､ それ ぞれ L茎】5 3 5 1に お い て ピー ク Clお よ び C .が 後綾 に適 した 時 刻 の

流血 を示 して い るO これ に よ る と､ ピー ク CLおよ び C lが後 縁 に透 した と き､ 流

路 No lやN0.4の 流 iilLは 平 均流 血 よ り 5- 7%以 上 多 く順 方 向 に流 れ て い る こ と

か ら､1f両側 の熱No,2お よ びN0.5の 上 流 の 局 部 的 な流 れ 角 は平 均流 入 角 よ り小

さ く､ この ため これ らの 罪 は前縁 失 速 しなか った もの と考 え られ る｡

(d) 同期 ･引 き込 み現象

次 に､ 本 項 (a) で明 らか に され た背 面方 向位 相 進 み (0. < α ≦ 18 0｡ )

で振 動 す る巽 列 に お け る旋 回失 速 と巽 振動 との 同期 ･引 き込 み現 象 に つ い てー 背

面方 向位 相 遅 れ (180o ≦q<360｡ ) で振動 す る場 合 と同様 に､ 前 述 した

失速 渦放 出現 象 の特 性 時 間 に若 目 して議 論 す る｡

図 5- 3- 52は､ 振 動 弟 列 の 0- 60｡ と 300. の 場 合､ お よ び 剛罪 列 の

場合 (6ピ ッチ 1周 期 ) につ いて､ 失 速 渦 放 出現象 の特 性 咋JJm す な わ ち前線 失

速後 に発 生 した負圧 の ピー クが後 縁 ま で移動 す るの に輩 す る如 次 元 時 間 Tpを､ 触

次元振 動 数 kに対 して示 した もの で あ るo これ に よ る と､ .rpは kに よ る変化 も小

さ く､ ま た異 聞位 相 差 crに よ って あ ま り変化 せ ず､ 剛苑 列 の Tpとほ ぼ 同 じ程 度 の

値で あ る こ とが わ か るo したが って､ 失 速 租 放 出現象 の特 性 時 lG]Tpは､罪 が 背 両

方向位 相 進 み で振 動 して い る場 合 も含 め て ほ ぼ 一 定 とな る こ とが りjらか とな っ たo

剛巽列 の 場 合の 旋 回失 速 の 伝捕 速 度 は､ この 特 性 時 日rLJに よ って決 ま って くる と

考え られ るが､ 振動狐 列 に お いて旋 回失速 と巽 振 動 とが ち ょ うと 同期 す る似 合 に

は､ ほいこ図 51 3- 12 (o= 3000 ) お よ び 図 5 3 45 (0- 60｡ )

で明 らか に した よ うに､ 背 面側 隣 接巽 の角 変 位 が 大 き くな るun yげ ､ もと もと と

記の特 性 時 間 に応 じてせ き止 め作 用 が 強 くな る ことに よ って邦 の 前縁 失 速 か 伝 播

しよ うとす る時期 と､ ち ょ うど一 致 す るよ うに な る｡

背面 方 向位 相 遅 れ で振 動 す る 0- 300｡ 240･, お よび 180｡ の場 合

には､ あ る巽 が位 相 β LESで前縁 失 速 した とす る と､ その ひ とつ ヲ柑 側 の共 が それ

と同 じ位 相 β LESに な る ま で に要 す る時臥 す な わ ち罪fLulf-川 差 γと､ 剛巽 列 の 場

合の旋 回 失 速 の 伝捕 時JiuTsとが等 しい場 合 に､ 旋 回 失 速 と罪振 動 とが ち ょ うど 同

期す る現 象 が み られ たo これ に対 して本 項 の 0 60｡ お よ び 120｡ の 場 合 に

は､ 振 動 の 位 相 は腹 側 方 向 に 伝わ って い るか ら､ ひ とつ ihlか剛の弟 が 次 に位 相 O

LESに な る まで の 時 間 差 は､巽 の振 動 周期 Tと巽 IEu時f.･n題 γを用 い て､ (I T)

と去 され る｡ 背面 方 向位 相 進 み で振 動 す る場 合 には､ この (T γ) と .rsとの 脱

係が 問題 とな る と考 え られ る｡ 本 論 文 では､ 巽 振 動 の 位 相 速度 の .6向 にか か わ ら

ず背 面側 隣接 巽 との巽 振 動 の 時間差 を ｢背 面 遅 れ巽 間 時 旧 題 と呼ぶ こ とに し､

･･-等 (o≦O,<2方)

と定 義 す る0 7･ は式 (5- 12) で定義 した馴 Ul馴 FJ題 γと

7-■-

千;

r-γ

なる脱係 が あ るo

(0≦o≦7E)

(方≦cf<27t)
(567)



図 5 3 53は､ この よ うな考 え方 に基 づ い て､ Oo < o ≦ 180° の場 合

につ い て､ 旋 回失 速 の 伝捕 時 間 Tを背面 遅 れ異 聞 時 間差 7- に対 して 表 した もの

で あ るo 図 中の水 平 な 3本 の破線 は､ 剛巽列 の場 合 の 伝捕 時 間 Tsを 表 して お り､

それ ぞれ 2ピ ッチ 1周 期､ 3ピ ッチ 1周 期､ お よ び 6ピ ッチ 1周 期 の 場 合 に対 応

して い る｡

これ に よ る と､ (O, k) - (600 0. 48) と (1200 0･ 3)の

2つ の 場 合 には､ 点 が T - γ●の直線 上 に乗 って お り､ 旋 回失 速 と罪 振 動 とが ち

ょ うと同)yJして い る こ とを示 して い る｡ この様 子 は､ 前 項 の 1800 ≦q<36

0｡ の 場 合 に ｢同朋 ･引 き込 み領 域 ｣ と呼ん だ領 域 で現 れ る様 子 と同 じもの で あ

るD ]80o ≦o<3600 にお け る同期 ･引 き込 み領 域 と Oo <o< 180勺

に お け る卜.･JJy卜 引 き込 み領 域 とで巽 Ij:る点は､ 例 と して (0. k) - (3008

0 1) と (6 0o O 4 8) とで比 較 す る と､ Fm者 の 場 合 に は､ 旋 回 失 速 が

1ピ ッチ 叩 両 側 に信輔 す る Ts (-5 5)の lほ=こ､ 次 に頭 上 げ す る罪 は 背面 側 の

させで あ り､ この罪 が次 に前 縁 失 速 す るの に対 して､ 後 者 の 場 合 に は､ 腹 側 の 罪 が

罪枇川川 差 γ ( i. 1) で次 々 と頭上 げす るが､ これ らの罪 は 前縁 失速 せず に

その ま ま頑 下 げ過 払=こ移行 し､ 角振 動 が罪列 を 5/ 6周 して､ 元 の罪 の ひ とつ 守†

両側 の罪 に ま でflUi布が伝 わ って きた時 に､ その罪 が 始 め て 前縁 失 速 す る とい うプ

ロセ ス を摘 ん で信輔 して い る とい う点 であ るo Oo <g< 1800の 場 合 の 旋 同

失 速 と策 振 動 の ｢剛 y]｣ とは､ 以 上 の よ うな現 象 で あ る.

次 に､ 図 5 3- 53に お いて､ (0, k) - (60o 0 1), (60o

o. 3), お よび (120● 0 1)の場 合 には､ γI は非 常 に大 き くな って

い る が､ 旋 回 失 速 の伝描 時 riUTは いず れ も剛罪 列 の 場 合 の 伝捕 時 間 Tsとほ ぼ 等 し

くな って お り､ したが って前 述 の直線 T-γ' か らは大 き く外 れ て い る こ とが わ

か る｡ この様 7-は､ 前 項 の 180o≦o<360o の場 合 に ｢RS領 域 ｣ と して

分類 した領 域 の様 子とち ょ うど同 じであ るO

(α, k) (60o 0. 6)の場 合 には､ 本 項 (C) で示 した よ うに､ 旋

回失 速 が は捕 す る うちに周 期 性 が乱 れ る ことが あ るが､ 図 に示 した伝播 時 間 は旋

回 失 速 が 折の 界 に規 則 的 に伝播 して い る期 間の み で平 均 した値 で､ T-約 4･ 8

で あ るo この 域 合 には､ Jrf面遅 れ罪 間時 間 差は γ' -4. 4で あ り､ 伝播 時 間 T

は 7' よ りも長 くな って い るか ら､ 旋 回 失速 が巽 か ら罪 へ 伝描 す る うちに 前縁 剥

離 が起 き る時 の各 巽 の 位 相 は次第 に遅 れ て しま うこ とに な る. 先 述 の よ うに k

0. 6で は失 速 の 伝柿 の仕 方 が不 規 則 に な って い たの は､ この位 相 の ズ レが あ る

提 皮 大 き くな って きて､ 角 振動 と旋 回失 速 の変動 が 打 ち消 す よ うな位 相 関係 に な

る と伝播 が い った ん不 規 111Jにな り､ 再 び 助長 しあ う位相 関係 に戻 るの を待 って 伝

柿 を 再じりして い る と考 え る こ とが で き る. この よ うに不 規 則 な 伝柿 が 繰 り返 され

る と い うIjL象 は､ 舶Tlliの I8 0D 5:o< 3 600 の 場 合 に ｢rflFu]領 域 ｣ と して 分

類 したlj'i城 に お い て見 られ た現象 と同様 であ る｡

図 5 3 53に示 した うち､ a - 180● の 似 合 には､ 第日HJ時 間差 7' が 剛

巽 列 の 伝 柿 1馴 iuTsと ち ょうど等 しくな る k 0. 15の場 合 の 他 に､ その 前 後 の

k 0 I, 0 2, お よ び 0. 3の 場 合 に も､ T γ- の直線 上 に 乗 って お り､
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ちょ うど 同期 す る場 合以 外 に も､ 異 の振 動周 期 と異 聞 位 相 差 に応 じて 前縁 失 速 が

伝播 す る場 合 が あ る こ とが 示 され て い るo す な わ ち これ は､ 旋 回 失 速 の 伝 播 速度

が罪 の振 動 の 位 相 速度 に 引 き込 まれ る ｢引 き込 み現 象 ｣ に よ る もの で あ るo

これ に 対 して 0° < ｡< 180o では､ ち ょ うどTs-γ･ とな る無 次 元 振 動 数

以外 で直 線 T- γ ' の 上 に来 る とい う場 合 は､ 計許 した範 関 で は 見 られ な い｡ 逆

に､ Oo くけ< 180o の 場 合 には､ 180｡≦α<360. とは少 し異 な った

形の現 象 が現 れ て い た｡ す な わ ち､ 0- 120･ の 場 合 に､ ち ょ うど 同期 す る k

-01 3の 前 後 の k- 0 2お よび k- 0 4の 2つ の 場 合 には､ 旋 回 失 速 が 発

生せず､ 巽 の 前縁 失 速 は其 振 動 の 位 相 速度 の 方 向 と同 じ腹 側 方 向 に伝 播 しな か ら

発生 し､ しか もその 伝播 速度 は巽 振 動 の位 相 速度 と一 致 して い た｡ した が って､

異聞位 相 差 を 0 - 12 0中 に保 った ま ま無 次 元振 動 数 が 変 化 す る場 合 に は､ k-

0 1で は巽 振 動 と柵 関係 に 伝柿 す る旋 回 失 速 が発 生 して い た もの が､ k - 0

2や 0･ 4に な る と旋 回 失速 が 消 滅 し､ 前 縁 失 速 の 伝 わ る方 向 が旋 回 失 速 に対

して逆 転 し､巽 の 角振 動 の 位 相 速度 の 方 向 と同 じ方 向 に 伝播 す る よ うに な った と

考 え る こ とが で き るo た だ し､ ち ょ うど同期 す る k- 0. 3にお い て は､ 剛苑 列

の場 合 と 同 じ速度 で背面 方 向 に伝播 す る旋 回失 速 が発 生 す る よ うに な るO

以 上､ 罫 が 背 面 方 向位 相 進 み (Oo < q< 180｡ ) で振 動 し､ その 位 相 速 度

が旋 回失 速 が 伝捕 す る方 向 と正反 対 の 場 合 に も､ 収 側 の邦 か らひ とつ 背 面 側 の弟
まで振 動 位 相 が 伝 わ るの に安 す る時 臥 す な わ ち背 面 遅 れ巽 r馴 引Lu差 γ. を考 え

れば､ 細 部 に は異 な る点 が あ る もの の､ 背 面 方 向位 相 遅 れ (180｡ ≦α<36

08 ) で振 動 す る場 合 と 同様 に､ γ' と Tsとの相 互 附係 に よ って､ 巽 列 を過 る失

速流 れ の 定 性 的 な遠 い を合理 的 に整 理 で き る こ とが 明 らか とな った｡ これ に よ っ

て､ Oo くけ<3 6 0o の 全 ての 範 囲 につ い て､ ｢同期 ･引 き込 み領 域 ｣､ ｢中

間領 域 ｣､ お よ び ｢RS領 域｣ の 3つ の領 域 に大 き く分 類 で き る こ とが わ か った｡

上述 の 3つ の領 域 の境 界 とな る無 次 元振動 数 は異 lld日立相 差 に よ って児 な って い

るが､ 図 5-3- 54は､ これを わ か りやす く示 す た め に 0. <C,<360.

0< k≦ 0 6の 全 範 匪=こつ いて､ 巽 の失 速 が発 生 ･伝播 す る梯 子 の概 要 を､ 横

軸に異 聞 位 相 差 Uを と り縦 軸 に無 次 元振 動 数 kを と って､O-k面 上 にま した も

のであ る｡ 記 号 口 で表 され た点 は､ 旋 回失 速 が巽 振 動 と ち ょ うど 同期 して い る場

合お よび巽 振 動 に 引 き込 まれ て い る場 合 を表 して お り､ 記 号 ○ で 表 され た 点 は界

振動 とは 触 関係 に 剛界 列 の 場 合 と等 しい伝播 速度 で規 則 的 に旋 回 失 速 が 伝 播 して

いる場 合 を衰 して い る○ ま た記 号△ は､ 巽 の 前綾 失 速 は 背 面 方 向 に 伝播 して い る

が､ その 伝播 の仕 方 が や や不 規 BIJで あ り､ い わば 非用 刺 的 に旋 回 失 速 が 伝 捕 して

いる場 合 を表 して い る. 放 後 に記号 q は､ 巽 の 振動 と 同 じ1柑 方 向位 相 進 み で 前

縁失 速 が 伝播 す る場 合 を 表 してお り､ この場 合 には 旋 回 失 速 は発 生 して い な い｡

この 図 か ら､ 記 号 口 や Jrは､ ql･2周 期 との 同期 ･引 き込 み の起 き る場 合 の 他 は､

図の 中央 部 分 に災 申 して お り､ この 付近 が ｢同期 ･引 き込 み領 域 ｣ を形 成 して い

るこ とが わ か るO 反 対 に 記 号○ は 図 の周 辺 部 分 に躯 申 して お り､ これ が rRS領

域｣ とな って い るo ま た記号 △ は口 と○ の 間 に挟 まれ た俄 域 に あ り､ これ が ｢中

F問領 域 ｣ とな って い る0
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これ らの分布 の様 子か らわか る も う一 つ の特 徴 的 な 点 は､ 各領 域 が 全 体 的 に 左

上 が りの 分布 形状 を示 して い るとい う点 であ る｡ こ こで､ 旋 回 失 速 と巽 振 動 とが

ち ょ うど同期 す る場 合 につ い て考 え ると､ 図 5 3 5 5は､ 剛巽 列 の 場 合 の 伝

捕 時 fiUT,を も とに､ ち ょうど同期 す る他 次 元振 動 数 を線 分 に よ って 図 示 した もの

で あ る｡ 旋 回 失速 と巽振 動 の第 n周 期 とが ち ょ うと同期 す るの は

Ts-γ1+(n-I)T (n-1,2,. ･)

とな る場 合 で あ るか ら､ その場 合 の 無次 元振動 数 を knとす る と､

k̂ -晋 (n-1･2･･.･･･)

(5-68)

(5-69)

と蓑 す こ とが で き るO 図 tflの 3本 の一 点 鎖線 は､ 上 式 に お い て ∩ - 1と した場 合

を示 して い るo T,は旋 回失 速 の波 長 に よ って変化 す るの で､ 2ピ ッチ､ 3ピ ッチ､

お よ び 6ピ ッチ 1彼 長に対 応 して 3本 の 直線 に分 か れ て い るQ kが大 き い領 域 に

示 され た 3本 の 2,.:]1.鉄線 は､ 節 2周 期 と同期 す る似 合 (n - 2) に相 当す るo

図 にOElJで 示 した!.与が､ 各3馴H日立相差 で ち ょ うど 同,l糾す る柵 次 元振 動 数 を 示 し

て い るo この 映1か ら､ knは Oに対 して3ii調 な左 上 が りの変 化 を 示 す こ とが 明 らか

であ るo l二述 の lli15 3 5 4に お いて､ ｢同期 ･引 き込 み領 域 ｣ は k lを 中 心 に

IL-か って お り､ klか ら離れ るに したが って ｢中Fiu領 域 ｣､｢RS領 域 ｣ へ と 移 り

変 わ って い くこ とが わか るo また (0, k) - (2 4 0●. 0 6) の よ うに､

図の 上端 の JTで節 2J.g期 との 同期 現 象 が起 き る理 由 も､ k2が 鯉 次 元振 動 数 の 比 較

的 高 い領 域 に 分/Fして い る ため で あ るこ とが わ か るO

以 上､ 本 節 で は､ 振 動 巽 列 に お け る失 速流 れ の 現象 が異聞位 相 差 や 無 次 元 振 動

数 に よ って変 化 す る様 子を数 値解 析 に よ って示 し､罪 の 前繕 失 速 が 必 ず しも異 の

振 動 周 軌 や巽問位 相 差 に応 じて発 生 しな い場 合 が あ る こ とを 明 らか に した｡ そ し

て実 際 に発 生 す る失速 現 象 は､ 定性 的 な遅 いに よ って大 まか に 3つ の 領 域 に 分 類

す る こ とが で き る こ とを 示 しー この 分薪 には 剛輿 列 の 場 合 の 旋 回失 速 の 伝播 速 度

と巽 振動 の位 柵 速 度 との 関係 が重要 なパ ラメー タ とな って い る こ とを 明 らか に し

たO 振 動 罪列 に お い て も､ 剛罪列 の 場 合 の旋 回 失 速 の 伝捕 速度 が 重 要 なパ ラ メ ー

タ とな る理 由 は､ 剛罪列 で も振動罪 列 で も巽列 中の輿 が 前縁 失 速 す る場 合 に はー

失 速 渦 と回復 渦 に よ るせ き止 め作 用 が背面側 隣 接其 の 前 縁 失速 の 発 生 を決 め る支

配 的 な 囚 rfと な るの で､ 失 速 渦 放 出現 象 の 持 つ 特 性 時 fiuと､巽 振 動 の 位 相 速 度

(あ るい は背面過 れ芥rTil時 間差 ) との 関係 が､ 同朋 現 象 や 引 き込 み現 象 な どが 発

Jiす るか 密 か を決 め る花実 な要 因 とな るか らで あ る. そ して､ もちろ ん この 失 速

粕放 出現 象 の 持 つ 特附 けr7Uは､ 剛節 列 の場 令 には 伝捕 速 度 を 虚接 決 定 す る 支 配 因

子その もの だ か らであ る｡

5- 4 失 速 セル 数

本章 の これ ま での解 析 で は､ 流 れ 場の巽 列 方 向 の周 期 性 は､ 巽 振動 の異聞 位 相

差だ けか ら決 ま る周 期 性 と一 致 す る もの と仮 定 して きた｡ す な わ ち､ 各 異 聞位 相

差毎 に最 小 の巽 枚 数 だ け を 含 む 計算 領 域 に周 期 条 件 Ⅰを与 え て解 析 を 行 っ たo と

ころが､ 前 節 で 既 に 明 らか に した よ うに､ 周 期 条 件 Iを用 い た場 合 に も未 聞 位 相

差や撫次 元振 動 数 に よ って は､ 流 れ 場 の 変動 の周 期 や位 相 速度 は､ 必 ず しも振 動

周期 や異 聞位 相 差 だけか らは決 ま らない場 合 が あ り､ 流 れ 切 の 様 相 は､ 罪 振 動 の

位相 速度 と､ 捌界 列 の場 合 の旋 回 失 速の 伝播 速度 や失 速 渦放 LLJ.現 象 の特 性 時 間 と

の関係 に よ って変 化 した｡

次 に本 節 で は､ 流 れ域 の 罪 列 方 向 の周 期 性､ す なわ ち流 れ助 の 波 長 につ い て検

討を行 うO 周 期 条 件 Ⅰを与 え た場 合 には､ 流 れ 域 の 波 長 は墳 非条 件 と して 与え た

円周 長 と等 し くな って い た が､ 5- 1節 で述べ た周 期 条 件 ロを与 え た場 合､ 例 え

ば o=1800 につ い て 6ピ ッチ周 期条 件 を与 え た似合 に､ 6ピ ッチ 中 を 3改 良

とす る流 れ 域､ す な わ ち 3セル の 流 れ場 が で き るか とい うと､ 必 ず しもそ うは な

らず に､ 2セ ル あ るい は 1セル の 旋 回失 速 が伝柿 す るよ うに な る可 能性 も考 え ら

れ るo そ こで､ 本 節 では 0 - 00 12 0や 18 0｡ 2 4 0｡ の それ ぞ れ の

場合 につ い て､巽 列 方 向 に 6ピ ッチ周 期 条件 (周 期 条件 U) を与 え た数 値 解 析 を

行 い､ 失 速 セ ル数 が どの よ うに決 ま って くるか とい う関越 を検 討す るo な お､ a

= 6 00 と 3 0 0° の 場 合 に は､ も と も と 6 ピ ッチ用剃 条 件 を 与え て い るo a

O● 1 8 0● 2 4 0●, お よ び 12 0. の結 果は､ そ れ ぞれ 計先 例0 6- 0

8､ P 7- P IO､ Q 5- Q 8､ お よび S 5- S 8が これ に相 当 して い る｡

5- 4- 1 振 動 井 列 に お け る失 速 セル 数 の 変化

本 項 で は､ α - 180t の場 合 を 例 と して考 え､ 無次 元 振動 数 kを 変 化 させ た

場合の 失 速 セル 数 の迎 い を検 討す る0 5- 1- 4項 で述べ たよ うに､ い ま の 場 合

初期 擾乱 を 全 く与 え な い と完 全 に対 称 な 3波 長 の流 れ切 か ら)Lbiれ る ま で に 長 い 時

間ステ ップ を要 す るの で､ こ こで は 十 分 小 さな非 対 称他 を持 た せ るた め､ 初 期 条

件 と して約 1%の 流 i'Liの 題 を与 え て お く｡

図 51 4- 1は､ k - 0 1の 場 合 につ い て､ i O 0- 1 2 5. 7の 4周

期の 6枚 の各 界 の モー メ ン ト変動､ 角 変 位､ お よ び各流 路 の流 i止変動 を 虚 して い

る [計先 例 P 7]｡ 同図 に よ る と､ 計許 開始 値 後 の約 lJ.q)Uほ で は､ n .̂o i, ～

o 3･ お よび No･5の モ - メ ン トは互 いに ほぼ 同 じ変動 を示 して お り､ ま た戎 りの

馴 o･2, No 4･ お よ びN0 6も互 い に ほぼ 同 じ変動 を/Jiして い る こ とが わ か る｡

また流丘 に 関 して も､ 流 路 No･1, No･3, およびNo15はit_い に ほぼ 等 し く､流 路

No 2･ No 4, お よ びN0 6 も互 い に ほぼ 等 しくな って い る. そ して､ この )yHuま
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では､ 流 れ の 変動 の周 期 は 其 の振 動 周 期 T (- 3 1 4) とほ ぼ 同 じで あ り､ ま

た隣 の ピ ッチ との 位 相 差 も､ お お よ そ 180o とな って い る｡

と ころが､ t- 3 1を 過 ぎた辺 りか ら､ 上 記の よ うな様 相 か ら少 し変 化 し始 め

て お り､ す な わ ち､ これ ま で互 い に等 しか った流 路 No 1, No･3, お よ び No･5の

流 晶 の 差 が広 が り､ 流路 N0 5の 流 品 は流 路ho･3よ りも急 激 に 減 少 し- 流 路 No･1

は反 対 に増 加 して い る様 子 が見 られ る｡ その後､ t-約 7 0ま で は や や 複 雑 な 変

動 の 様 相 を示 して い るがー 全体 的 な傾 向 と して､ あ る瞬 間 に沈 設 が大 き く減 少 す

る流 路 の数 は､ 始 めの 1周 期 には 6ピ ッチ や 3流 路 あ った の に 対 して､ この期 問

に 2流 路､ 乃 至 1流 路 に減 少 して い るこ とが わ か る｡ そ してー 最 終 的 に は､ t

70以 降 に見 られ るよ うに､ 同時 に流 TJr主が減少 す る流 路 は 6ピ ッチ 中 に 1流 路 だ

け とな る｡

図 5 4 3は､ ヒ述 の セル数 変化 の 過程 を 渦度 分布 に よ って 位 相 間 隔 30o

柘 によ した もの で あ る｡ 計罪 開始 直後､ 巽 No i, 3, 5の 3枚 の罪 が 頭 上 げ に よ

って1m緑 失 越 し､ 6 ピ ッチ 中 3セ ル の流 れ助 か ら始 ま り､ 1lj振 動 が半 周 期 進 ん だ

tll-､ 今度 は享年No.2. 4. 6が 拍繰 失 速 して い る こ とが わ か る [t=15･7]. と こ ろ

が､ この 時 これ らの輿If両 でJ戊長 してい る失速 IN.LLの大 き さを比 較 す る と既 に差 が

去 れ て お り､ 罪 N0 2の 失速 杓が伐 りの輿 N0 4 と 6に比 べ て若 干 大 き く成 長 して

い る｡ この 後 さ らに も う判 7日的進 ん だ頃､ 興No･3 と 5は前 縁 失 速 して い るの に 対

して､ 苑 N0.1のヲfnT'墳 非JP=ま付新 した ま まで あ り [L31.4】､ この 巽 iNlo lは 次

に角 変 位 が α +2' とな った頃､ よ うや く前縁 失 速 して い る こ とが わ か る 〔L

39.3]｡ 上 述 の 図 5 4 1にお い て､ i- 3 1以 降､ 流 路 No･1の 流 lriだ け が ItEli

加傾 向 を 示 して い たの は､ 巽 N0.1だけ 拍繰 失 速 が 時 l旺川勺に大 き く遅 れ た た め で あ

る｡

上 記の よ うに前線 失速 が 遅 れ る とい う状 況 は その 後 さ らにWl著 に な り､ t 4

7 1には其 N0.2 と 4が 前縁 失 速 してい るの に対 して､ 弟 NT0.6は ま だ 失 速 して

お らず､ その 半周期 後 の t 6 2 8に よ うや く前縁 失 速 す るが､ この 頃 に は 6

ピ ッチ 2セル の流 れ域 に変 化 して い る様 子 が み られ る｡ この よ うに して 前線 失 速

が 伝 描 す るにつ れ て､ あ る罪 だけ前縁 失 速 の起 き る位 相 が 遅 れ､ それ に と もな っ

て 同 時 に失 速 す る茶 の枚 数 が減少 し､ 最 終 的 に は t- 7 0. 7以 降 に 見 られ る よ

うに､ 6ピ ッチ lセ ル の 旋 回失速 が 伝播 す るよ うにな る｡ そ して､ この よ うな l

セ ル の 旋 回 失 速 は､ 卜分 に 時間が 経 過 した後 も変 化 す る様 子 は み られ な い [t 12

5.7l o

図 5 4 2は､ 上 述 の よ うな流 れ81-の変化 を､ 罪列 上 流 0 5コー ドの位 正

の流 れ 角 の 披 形 に よ って示 してい る. 計升 じ月始 岨後 に発 生 す る 3セル の 変 動 か ら

始 ま り､ それ ぞれ が 伝捕 す る うち に図 に番 弓･3で示 した系 統の 失 速 セ ル が 次 第 に

滅 京 し､ L 3 1. 4以 降 は 6 ピ ッチ 中 に 2セル の みが 誠 って い る｡ この うち番

号 2で示 した系統 の 失 速 セ ルは､ その後 減 哀仰 向 に 転 じ､ t-70頃 に は 完 全 に

消滅 して しま い､ こ う して)&終 的 には 布 F;･1の 系 統 の矢 越 セル だ けが 伝 捕 し続 け

るよ うに な る｡ この Li:)か ら､ 6ピ ッチ Lflに 3セ ル が存 在 す る成 長 初期 の 頃 に は､

流 れ 1Ljの 変動 振 幅 は 堤 の111振 幅 よ り小 さ くな って お り､ 罪 の l打線 失 速 の 発 生 に 対

2L4

して角 振 動 が 比 較 的大 き な効 果 を持 って い る と考 え られ る○ と こ ろが 流 れ 場 の 変

動に非 対 称 が 生 じ､ 失 速 セ ル数 が 2セル､ 1セル と減 少 す るにつ れ てー 流 れ角 の

振幅 が増 幅 し､ そ の 大 き さは巽 の 角振 幅 よ りも大 き くな って お り､ この 時 期 に は

角変位 が 大 き い罪 で も失 速 領 域 の 外 では局 部 的 には失速 迎 え角 を超 え て お らずー

この ため 巽 は 前線 失 速 しな い｡

結 局､ k- 0･ 1の場 合 に は 6ピ ッチ 中 3セ ルの ほぼ 対 称 な流 れ域 か ら開始 し

て も､ 流 れ 場 が発 達 し､ その 変動 振 幅が 大 き くな るにつ れ て非 対 称性 が 増 幅 され ､

廠終 的 に は 6ピ ッチ 1セ ル の 旋 回失 速 に落 ちつ くことに な る

次 に､ 図 5- 4 1 4は 同 じ0- 18 0書の ま ま撫次 元 振 動 数 i･k- 0 2と 少

し大 き く した場 合 の モ - メ ン ト､ 角 変 位､ 及 び 流L-iの 変 動 を示 して い る [計井 例

P 8]o 上 述 の k - 0 1の場 合 と明 らか に異 な って い る.1!丈は､ k - 0 2の 域-

合には､ 十 分 に時 間 が経 過 した後 も 6ピ ッチ 3セルの 変 動 が続 い て お り､ k 0

lの場 合 の よ うに 6ピ ッチ 1セル の 旋 回 失速 に変 化 す る様 7-が 見 られ な い とい う

点であ るO この 図 に/-JTされ た モー メ ン トの変動 披 形や舶 巾,I.1を､ 5 214,-の 図 5

2- 19と比 較 して み る と､ 6ピ ッチ 中 3セル の それ ぞ れ の 披 )Bお よ ひ別 品は､

2ピ ッチ 1周 期 の 周 糊 条 件 -を与 え た場 合の波 形 およ び振 幅 と定 牲 的 に も定 '･止的

に も非 常 に良 く一 致 して い る こ とが わか る｡

図 5- 4- 5は､ この k- 0 2の場 合 に､ 計罪 刑 h後 卜分 臥HLuが 経 過 した L

= 4 71 1～ 6 2 8ま で の 1周 期 の流 れ場 の挙 動 を示 して い るが､ 6枚 の 巽 で

は巽 の振 動 周 期 と ほぼ 同 じ周 期 で 背 面境 界層の 前線 剥 離 と馴 rL,･が 練 り返 され､

また若干 の相 過 は あ るが､ ひ とつ 隣 の巽 との変 動 の位 粕 屋 もお お よ そ 180｡ と

な ってい る様 子 が 示 され て い る｡ ま た､ 周期 条 件 Ⅰを 与え た場 合 の流 れ 場 (図 5

L21 7) と比 較 す る と､ それ ぞれ の巽 背面 に お け る失 速 渦 とk!l復 渦 の 大 き さ や一

興か ら放 出 され た後 これ らの 渦が 下流 に流 され てい く時 の 軌 跡 な ど､ 両 R の 流 れ

場の挙動 は よ く一 致 して い る こ とが わか るo

結 局､ k-0 2の 場 合 に は､ 2ピ ッチ 1周 期 の柑別 粂 作 Jを L与え た場 合 に も

6ピ ッチ 1周 期 の周 期 条 件 Ⅲを与 え た場 合 に も､ 結 光 と して柑 られ る流 れ 場 は 定

性的 に も定見 的 に もほ ぼ 完 全 に一 致 し､ 後者 の 場 合 に は 6ピ ッチ の領 域 に 前者 の

場合 と同 じ2ピ ッチ 1波 長 の流 れ 場 が 3つ繰 り返 され る だ け であ る こ とが 明 らか

とな った｡

次 に､ 図 5 - 4 6は､ k 0 4 と触次 元 振 動数 か 91に も う少 し大 き い場 合

のモー メ ン ト､ 角 変位､ お よび流 i･上の 変動 を示 してい る 川 井例 P9】｡ この k

=0 4に お い て 2ピ ッチ 】波 長の周 期 条件 Jを与 え た切 合 には､ 5 3節 に お

いて図 5- 3- 1- 2に 示 した よ うに､ モー メ ン トや那 花は､ 仝 イ川 Jに は 弟 の 振

動周 期 や 巽 悶日立相 差 と同 じJlg)yJと位 相 差 で変動 してい るが､ その).･日UJ性 は 比 較 的

乱れ てお り､ それ は)馴 Uの 失 速 流 れ の影 響 によ って､芽冬の 1lJ変 位 が 大 き い 位 相 で

も背面境 界 屑 が 前 線 剥 離 しな い とい う現象 が 間 欠 的 に起 き るた め で あ ったO

図 51 4 6に よ る と､ 用 ,llJj条 件 口を 与え た域 合 に もモー メ ン トや 沈 芯は全 体
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的 には振 動周 期 で変動 し､ その変 動 の位 相 差 も約 180● とな ってい る と考 え て

良 い と思 われ るが､ 上述 した k O･ 2の 場合の 変動 のiu -と比 較 す る と､ その

周 期 性 は あ ま り良 好 では な い ことが わか る｡

図 5 4 7は､ i- 2 3･ 6- 38 0までの約 2周 期 の 渦度 分布 を 示 して

ぉ り､ ま た図 5 1 8は t- 15･ 7- 47 1までの 4周 期 につ いて､ 各 興

背面 の価 次 元 咋Iluに対す る非 定常圧 力 の 変動 の様 子を示 した もの で あ るO 図 5-

4 8に よ る と､ 策の 前提 で鋭 い負圧 の ピー クが発 生 し､ それ が後段 に向 か って

移動 す る様 (-が いず れの巽 につ い て もみ られ､ この ピー クの発 生 時刻 や発 生位 置

を図 5 1 7と比 較す る こ とに よ り､ この場 合 に もこれ が失速 渦 に よ る もの で

あ る ことが わか る｡ 流 れ 域 が罪振動 の周 期 と位相 差 に応 じて変動 す る場 合 には､

負圧 の ピー クは馴 0 1. 3. 5で 同時に発 生 し､ また罪No 2･ 4, 6で 同時 に

発 生 す る貰で あ るが､ 図 5- 41 8に よ ると､ 例 えば t 3 1 4 2に お け る各

課 の様 子を調べ る と､ 馴 o･2とNo･6では ち ょうど負圧 ピー クが後縁 に 伝 わ って

い るの に対 して､ 罪 N0.4で は前縁 付近 の み負圧 の ピー クを示 して お り､ それ が後

緑 に伝 わ る様 (-が 盛 れ て い ない. 図 5- 4-7に よ って､ この L= 31 42に

お け る実 際の流 れ域 の様 Jl-を調べ る と､ 罪 No･2とN0 6は 満縫 失 速 して い るが､

罪 N0 4は 火越 して お らず､ この前 後 の 1周 期 以 ヒの,ly川D､ 罪 N0 4は非 失 速 状 態

の ままJfj振動 して い る こ とが わか る [L126 2-38 0]9 この節 N0 4の 場 合 と 同様

な状 況 は､ 芸冬No l､ No 3､ No 5､ およ びNl0 6に おいて も､ 図 5- 4- 8中 に

｢unsLaHcd と.妃した所 で発 生 して い る｡

す な わ ち､ k 0 4の 場 合 に は､ 巽 が IJ詞剃角振 動す る鮎=二一度 も前 縁 失 逮

しな い現 象 が IuI欠 的 に発 ′とし､ この ため流 れ域 の 変動 の周 期性 が乱 れ るよ うに な

る｡ この現 象 は用 別条件 】を与 え た場合 と同 じ性 質 の もの であ り､ したが って周

期条 件 Hを Liえ た場 合 には､ 周 期 条 件 Iで得 られ た 2ピ ッチ 1波 長の 変動 が 6ピ

ッチ 中に 3波 長練 り返 され て い る もの と考 え るこ とが でき るo

帖後 に､ 5 4 9- 1 1は､ 無 次 元振動数 が k- 01 6と非 常 に大 き い場 合

の モー メ ン ト変動､ 流 石主変 動､ お よび t- 4 8 0- 57･ 6の 約 2周 期 の 渦度

分布 を示 して い る [計罪 例 P IO]｡ 図 5 4 9に よ る と､ 各巽 の モー メ ン ト

が振 動 周期 と 同 じ短 い周 期 で､ ま た比較 的小 さな振 暇 で変動 す る うちに- 国 中に

p.(1 I- 10) で示 され てい る よ うな比 較 的 大 きな ピー クが､ 振動 周 期 よ り

非常 に 長い周 JgJで現 れ て くるよ うに な る｡ そ して､ この ピー ク P･が発 生 す る輿 は､

時間 と と もに一 つず つ 子テ血側 の罪 に 移 ってい る こ とが わか るo

これ に対 して流 TiJ&動 は､ 図 5-4- 10によ る と､ 始 めの 1周 期 な い し2周

Jyほ では振 動川)別と同 じ短 い用,Tylで 変動 して お り､ またその変動 の位 相 差 もほ ぼ

180o とな って い る｡ と ころが その後､ 図 巾に数 字 で示 され て い るよ うに､ t

=約 13qiか ら流 路No.2 ･No 3- Nl0 4のJIUi番に他 の流路 よ りは著 しく流 血 の減

少 した流鵜 が現 れ､ これ が1f両 方向 にJEUl次 信輔 す るよ うに な る｡ そ して､ 図 5

41 11によ る と､ 卜分 時 riuが経 過 した後 は､ 各 罪 が 0- I800 で角 振 動 して

い るの に対 して､ 流 れ域 に は 6ピ ッチ lセルの旋 回失 速が 伝摘 してい るこ とが わ
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かるo したが って､ 上述 した図 5- 4- 9にお い て､ 非 馴 こ長 い周 期 で現 れ る大

きな モー メ ン トの ピー ク PLは､ 失速 セル に お い て罪 が 約線 失 速 す る皮 に 生 じる も

のであ り- ま た図 5 4 10に お け る流 品 の 急 激 な減 少 はー 曲線 失 速 後 に其 背

面で成 長 した失 速 渦 と回 復 渦のせ き止 め作 用 に よ って生 じる もの であ る｡

以 上の 検 討 か ら明 らか な よ うに､ 0 - 180･ で角振 動 す る淋 列 を通 る失 速 流

れを､ 2ピ ッチ l個 別 の周 期条件 Iを与 え た場 合 とー 6ピ ッチ l周 期 の周 期条 件

Jを与 え た場 合 とで比較 す ると､ 両者 で定性 的 に も定見 的 に も同様 な 2 ピ ッチ 1

波長の流 れ 場 が 6ピ ッチ 中に 3波 長繰 り返 され､ この よ うな流 れ域 が 十 分 時 間 が

経過 した後 に も持続 す るの は､ (0, k) -(180o 0. 2) と､ (180･

0 4) の 2つ の 場 合 だ け で あ る こ とが わ か った｡ こ れ に 対 して (O, k)

(180o O 1) と (1809 0･ 6)の 似 合 に は､ 川別 条 件 Uの Fで は､

流れ場が 発 達 しその 変動 振 幅が大 き くな るにつ れ て失 速 セ ル数 が 減 少 し一 般 終 的

には 6ピ ッチ 1セル の旋 回失速へ 移行す る こ とが 明 らか とな った｡



5 4 2 失 速 セル 数 と同nJ･引 き込 み現 象

こ こで､ 前項 5-4 1で明 らか に され た 0 - 180● の 場 合 の 失 速 セル 数 の

変化 の様 子 を踏 ま え､ 0° ≦q<3 600 の全 範 囲 にお け る失速 セ ル 数 の 一 般 的

な傾 向 につ い て考 え る｡

図 5 4- 12は､ 0● ≦q<360● の全 範 Bllにつ い て 6ピ ッチ 1周 期 の 周

期 条 件 I]を与 え た似 合の､ 罪 の前 縁 失速 の発 生 状 況 と失 速 セ ル数 を示 した もの で

あ る｡岡tllの 記 号口 はー 旋 回失 速 が罪 の 振動 と ち ょうど 同期 して い る場 合､ あ る

い は 罪 の 振 動 に 引 き込 ま れ てい る場 合 を 去 して い る｡ ま た､ 記号 I は 背面 方 向 位

相 進 み で振 動 す る場 合 (0o < o < i80o ) にの み現 れ､ 巽 の 振動 周 期 お よ び

罪間 位 相 差 と 同 じ用 村】お よ び位相 差 で､ 舷側 方 向 に Fm繰 失 速 が 伝播 す る場 合 を 表

して い るO これ らの 2つ の 記 号で表 され た場 合 に は､ 流 れ 場 の罪 列 方 向 の 波 長 は

振 動 の弟 Fn日立相 題 か ら決 ま る披 長 と完全 に一 致 す るo す な わ ち､ 0- i800 で

は 6ピ ッチ 中に 3波 長､ 0 1200 と 2408 で は 2披 長､ 0-60o と 30

00では 6ピ ッチ lr'1波 長が生 じるよ うに な る. 記 号 ○ は 6ピ ッチ 1セル の旋 凹

失 速 が伝 捕 す る場 合 で あ り､ この 場 合 に は巽列 方 向 の改 良は弟 IE)位相 差 とは 触 LkJ

係 に 決 ま り､I,-[',;;に 6ピ ッチ 1披長 とな るo 記号 △ は､ 旋 [5]失 速 が 間欠 的 に あ るい

は不 規l川に 伝捕 す る場 合 に州 当 して お り､ この 場 合 には､ 流 れ場 の 時 間 的 な 変 動

Ja別 は興 の振 動Ja期 と完 全 には一 致 しな いが､ 流 れ場 の 罪 列 方 向 の 波 長 は異聞 位

相 差 か ら決 ま る波 長 とほ ぼ一致 して い る と考 え て 良 い｡

図 5- 4- 12に記 され てい る一 点鎖線 お よ び 2点鎖 線 は､ 既 に 図 5-3- 5

5に示 した線 と同 じもの で､ それ ぞれ旋 回失速 と巽 の振 動 の 第 1周 期 お よび 第 2

周 期 とが ち ょ うど 同期す る無次 元振 動 数 をー 剛巽 列 の 場 合 の 伝播 速度 Tsを も とに

式 (5 69) に よ って井 出 した もの で あ る｡ これ らの 直線 と罪 の 前 縁 失 速 の 発

生 状 況 や 失速 セル 数 とを比 較す る と､ 6ピ ッチ 中に多 セル が 生 じる流 れ場 (記 号

∩, I,△)は､ この 一 点 鎖線 や 2点鎖 線 に比 較 的近 い と こ ろで起 き て お り､ こ

れ らの 直線 か ら離 れ た と ころでは､ 剛翼 列 の場 合 と同 じ 6ピ ッチ Lセ ル の 旋 回 失

速 が 伝播 す るよ うに な る (記号○)こ とが わか る｡

次 に､ 図 5-4- 13は､ 0o ≦ o <360■ の 範 囲 につ い て､ 旋 回 失 速 の 1

ピ ッチ 伝捕 時 間 Tを輿 の 振 動 の 背 面 遅 れ巽 問 時 間 差 71に 対 して表 した もの で あ

るO 図 中 の 3本 の水 平 な 破 線 は､ 剛巽 列 の場 合 の 1ピ ッチ 伝播 時 間 Tsを表 して お

り､ それ ぞれ 2ピ ッチ 1セ ル､ 3ピ ッチ 1セル､ お よび 6ピ ッチ 1セ ル に対応 し

て い る｡ この 凶 を 右側 か ら左側 - 順 次 調べ て い くと､ 加C次 元振 動 数 が k-0 1

と非 ･.ii･','に 小 さい うちは､ いず れの巽問位 相 差 で も､ 6ピ ッチ 1セ ル の 旋 回 失 速 の

伝播 時日'BTs ( 約 5. 5)とち J:うど等 しい伝捕 岬rEilの旋 回失 速 が発 生 す るO と

こ ろが､ kが 次 節 に大 き くな り図 rLlの T - γ' の組 に近 づ い て い くと､ まず (0,

k) - (i80. 0 15)の 場 合 が 虚組T 7･Pの 上 に 移 って お り､ これ に

続 い て 6ピ ッチ 中 に多 セ ル が発 生 す る場 合 の各 点 が この La線 上 に並 ん で い る様 f･

が わ か る｡ これ らの場 合 に は､ 引 き込 み現 象 に よ り旋 回 失 速 の 伝 捕 速 度 は巽 振 動
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の位 相 速 度 に応 じて決 ま り､ ち ょ うど同期 す る場 合以 外 で は 剛罪 列 の 場 合 の 伝播

速度 とは 異 な る値 で 伝播 す るこ と に な るo この 引 き込 み 現 象 はー γ･ ≧約 5. 2

の範 囲 で起 き て お り､ そ れ よ りも少 し左 側 の領 域 では､ 伝 摘 時 間 Tは Tsと γ･の

中間の値 を と るO この 後 者 の場 合 には前縁 失速 が 輿 か ら罪 へ 伝描 す る毎 に 前縁 失

速の起 き る位 相 が ず れ､ 非 周 期 的 な変動 を示 す よ うにな るo これ は､ 5-3節 で

既に 明 らか に した よ うに､ 7-が 失 速渦 放 出現 象 の特 性 時 間 T pよ り少 し短 くな り､

引き込 み現 象 が起 こ る限 界 を僅 か に超 え た為 に起 き る現 象 で あ る｡ これ よ りも更

に左側 の 領 域 の kが よ り大 きい場 合 には､ 再 び旋 回 失 速 が 剛界 列 の 場 合 と 同 じ伝

描時 間 Tsで 伝播 す る様 に な るが､ 旋 回失 速 と罪 の 振 動 の gi･2周 期 との 同期 ･引 き

込み現 象 が起 き る (o･ k) - (240. 0 6)お よ び (300｡ 0 6)

の場 合 に は､ 伝播 時 FtUTは ′Ⅰ､S(-約 5 5) とは 異 な り､ それ ぞれ ′｢- 47･ お

よび 77' の 直線 上 に乗 る よ うに な る｡ 以 上 の検 討 に よ り､ 周 JyJ条 件 Dを与 え た

場合 に も前 節 の周 期 条 件 Iの場 合 と同機 に､ 狩面 遅 れ期 間 時 日月差 7･ と剛罪 列 の

場合 の旋 回失 速 の 伝馴 手間 Tsとの 関係 に 応 じて､ 旋 回 失 速 の 伝捕 速 度 が 変化 す る
とい うこ とが で き る0

本論 文 で は周 期 条 件 Ⅰの 下 で得 られ た数 値解 析 結 巣の 考 察 に よ り､ 振動苑 列 に

発生す る失 速流 れ の現象 を その定性 的 な違 いに基 づ いて､ ｢同剃 ･引 き込 み領 域 ｣､

｢中間領 域 ｣､ お よび ｢R S領 域 ｣ の 3つ の領 域 に分耕 し､ 3つ の領 域 が 約述 の

一点 鎖線 や 2点 鉄 線 を 中心 に広 が ってい る ことを 明 らか に した｡ 図 5 4 12

に示 され た周 期 条 件 nの 下 で得 られ る流 れ 場の巽 列 方 向 の 披 長 を､ これ らの領 域

と対比 す る と､ 3つ の領 域 の うち ｢同期 ･引 き込 み領域｣ で は､弟 列 方 向 の 波 長

が巽 問位 相 差 に よ って決 ま る波 長 に等 し くな り､ 反 対 に ｢RS領 域 ｣ では 剛苑 列

の旋 回失 速 の 波 長 と等 し くな って い るこ とが わか るo ま た ･川 領 域 で は､対 称 作

はや や憩 い が､ 全 体 的 に は 馴 ヨ位 相 差か ら決 ま る波 長 の 流 れ 助 と な る｡ したが っ

て､ 興列 方 向 の 波 長､ あ る いは失 速 セル 数 に附 して も､ 上述 の 3つ の 領 域 に分 類

でき る と考 え る こ とが で き る｡ 図 5 4 14に示 して い るの は､ この よ うな 考

え方 を も とに して､ 周 期 条 件 Iと ロの全 て の結 果 を この 分 御 方 法 に沿 って整 理 し､

ロ ー k面 上 に 3つ の領 域 の おお よ その分布 の様 子 を措 い た もの で あ る｡

ここで 剛巽 列 に発 生 す る旋 回失 速 の失 速 セル数 につ い て 再考 す る｡ 図 5 4

15は､ 6ピ ッチ 1周 期 の 周 別条 件 の下 で初期条 件 と して ユ%の 微 小 な佼 乱 を l7-A

えた場合 に､ 変 動 が 成 長 し 6ピ ッチ 1セル の旋 阿 失 速 が 発 生 す る過 程 の流 -Li変 動

の発達 の 様 子 と､ 十 分 に発 達 しき った時 の旋 回失 速 の流 れ の挙 動 を示 して い るC

ここで注 目す べ き 点 は､ 剛罪 列 の 場 合 に も 2ピ ッチ 1JlEJ期 や 3ピ ッチ 1用 期 のJr.∂

別条件 の 下 で は､ それ ぞ れ 】セル の 旋 回失 速が 伝捕 す る こ とが り】らか に され て お

り [計許 例 F l･ C 1]､ したが って 6ピ ッチ 小 に 2ピ ッチ 1破 屋 や 3ピ ッチ 1

枚長の旋 回 失 速 が 発 生 して も良 い よ うに思 われ るが､ 実 際 に は､ 6ピ ッチ削 yJ条

件の下 で得 られ る セル 数 は 馴 こ1セ ル とな って しま うとい う,[文で あ る｡ この 似 合､

たとえ 1% と非 常 に微 小 な 初期擾 乱 を与 え て も､ 流 れ域 の 変動が 大 き く成 長 して

い く途 Lで 節 2､節 3の 失 速 セル が 誕生 す るこ とは な く､ 始 め か ら Lセル の ま ま
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で成 長す る｡ そ して一旦 成 長 した 1セルの状 態か ら､ 2セル あ るいは 3セル へ 分

裂 す る様 子 も全 く見 られ な い｡ 巽 列 方向の周期性 を 10 ピッチ と大 き くした場 合

には､ 同 じ 1%の 微小擾 乱 か ら成 長す る途上 において､一旦 2つ の失 速 セル が 誕

生す るが､ 変動 の振 幅が大 き くな ると一方が消滅 し､ 位終 的には 1セ ル に な った.

結 局､ 失 速点 に近 い流入 角 β.- 5 2◆ では､ 罪列 が振 動 してい なけれ ば発 生 す る

旋 回失速 は最 終的 にはセル数の少 な い ものの方が､ よ り成 長す る傾 向 があ り､ そ

の ため 6ピ ッチ周 期条件 下 では常 に 1セル とな って しま った と考 え られ るC

これに対 して振動巽列 の場合 には､ 図 5-4- 14に示 したよ うに､ ｢同期 ･

引 き込 み領 域 ｣や ｢中fLU領 域｣ では､ 0- 120● 180o 24 0o の場 合､

罪列 方向の波 長は 剛共 列 の場合 よ りも短 くな り､ 6ピ ッチ 中に 2波長 あ るい は 3

波長 が絞 り返 され るよ うにな る. 剛巽列 と同 じ6ピ ッチ 1セルの 少 な い旋 回失 速

が発 生す るの は ｢R S領 域｣の みであ る｡｢R S領 域｣ では､ 同jU]や 引 き込 み が

不 可能 とな るため､ もとの剛罪列 と同 じセル数 の旋回失速 が成長 す る傾 向 が現 れ

て くる もの と考 え られ る｡

ヒ述の結 尖 を､ 一 般 にWlr的失速角 付近 で作動 す る弾 性支持 され た輿 列 に発 生 す

る旋 回失 速の 失速 セル数 と伝捕速度 の問題 と して捉 え ると､ 芸各列 の 各巽 が 静止 し

てい るla=まセル数 の少 な い旋回失速 が伝播 し､ その伝捕 速度 は失速 渦 放 出現 象 の

特性 時Hldか ら決 ま って くるが､ 旋 回失速 が成長 して罪列 ltlの各巽 に大 きな非 定 常

モー メ ン トが 働 きー これ に よ って巽 がね じれ振動 を起 こす よ うにな る と､ その 撫

次元振動 数 によ って､ 今度 は旋回失 速 と巽 の振動 との間 に 同期現 象 や 引 き込 み現

象 が生 じ､ 剛巽列 の場 合 の失速セル数 や伝播速度 とは児 な ったセル数 や伝摘 速 度

が現 れ るこ とが可能 とな る ことを示 してい る もの と考 え られ る｡

5-5 旋 回失速 と失速 フラ ッタ

本論文 では､ 既 に 5- 2節にお いて､ 巽 が角振 動 して い るときに周 期 的 に変動

する流れ 場か ら受 け る励 振 モー メ ン トを求 め､ 罪振動 の異聞位相 差 や 無次 元振 動

数によ っては失速 フラ ッタが発生 す るこ とを示 した. 一 万 5 - 3蕗 と 5 - 4節 で

は､巽列 中の各巽 が角振動 してい る とき､ 流 れ場 の変動 の周期､ 隣接異聞 の位 相

差､ およ び其 列 方 向の波 長は､ 必 ず しも異 自身 の角振動 の周 期､期間位相 差､ お

よび巽列 方 向の波 長 とは等 しくな らない場合が あ る ことを明 らか に した｡ す な わ

ち､ 失速 した剛罪列 の場合 の流 れ 自身 に も､ 旋 回失 速の機 柵 によ って前縁 失 速 が

伝播す る とい う性 質 があ り､ この性質 が､ た とえ罪列 中の 各弗 が振動 して い る場

合に も､ 流 れ場 の挙動 に強 く影 響 す るこ とを示 したO この場合､ 振 動典 の 非 定 常

空力特性 は､ 上述 の よ うな流れの挙動 との 幽係 によ って決 ま って くる と考 え られ

る0 本 節 では､ 前縁失 速 型の苑 か ら成 る罪列 が失速 点 付近 で作動 す る場 合 に発 生

する失速 フラ ッタを､ 上記 の よ うな観点 か ら議論 し､ 旋 回失 速の現象 と失 速 フ ラ

ッタの現 象 が どの よ うな 脱油 を持 ってい るか とい う問題 を考 え る.

5- 5- 1 非定 常 モー メ ン トの変動 パ ター ン

失速 フ ラ ッタにお いては､罪 が 1周期 振動す る間 に流 体 か ら受 け る励振 仕 TJ享の

値が問題 とな る｡ 振動巽 列 中の各界 に働 く非定 常 モー メ ン トは一 般 に 高調 波 成 分

を含んで い るが､ ほいこ5- 1茄 で述べ た よ うに､ 励振任 那 に鵬 しては その うち弗

の振動数 と同 じ振 動数成 分 が間超 とな り､ 巽 が調和 振動 す る場合 には､ 前 述の 式

(51 5 1)および (5- 54) で定義 され る非 定 常 モー メ ン トの基 本 調 波成 分

の虚数部 分 Im (CH)が正 の時 に負減衰､ 励 振 であ る｡ と ころが､ 既 に明 らか に

したよ うに､ 振動 巽列 の失速現象 は､ その性格 の違 い によ って ｢同期 ･引 き込 み

領域｣･ ｢中間領 域｣､ および ｢R S領 域｣ の 3つ の領 域 に大 き く分 け られ､ 各

異が 1周 期振 動す る間 に流 れ馴 ま必 ず しも 1周期 変動 す るよ うには な らな い場 合

があ る｡ そ こで本項 では､ まず､ この 3つ の領 域 に おい て､界 が受 け る非 定 ?F.･モ

ーメ ン トの変動 パ ター ンに生 じる違 いを考 え る｡

図 51 5- 1- 5は､ ｢同期 ･引 き込 み領 域｣ に屈 す る 5つの 似 合 につ い て､

各苑の モー メ ン ト係数 CMの変動 パ タ- ンを その罪 の角 変位 aに対 して表 した もの

であ るD 各 図 はそれぞれ､ (α, k) - (60. 0 48). (120｡ 0.

3), (180o O 2). (240｡ 0･ 15)- お よび (300｡ 0

1)の場 合 に対応 す るo 横 軸 には それ ぞれ の罪 の角変位 aを と り､ 範 が数 代目y‖辰

勅す る間の CMの変動 を位相海 に平均す る とい う方 法 に よ って､ 芳年が l周期 振動 す

る剛 こC"が描 くル ープ を示 して い る○ これ らの図 に よ ると､ それ ぞれの 場 合 に 6

枚あるいは 3枚 の各苑 が描 くモー メ ン トのル ー プは､ ル ー プの 回 る方 向 は もちろ
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ん､ ル ー プの 形状 や モー メ ン トの 最 大値 や最小 値､ あ るいはル ー プの 囲 む 面鎖 な

ど､ 定性 的 に も定 Li的 に も其 同士 で よ く一 致 して い る こ とが わか るO

これ に対 して､ 図 5 5 6- 9は ｢R S領 域 に屈 す る 4つ の場 合 につ い て､

モー メ ン トル ー プ を淋 同士 で比較 した もの であ る｡ 各図 は それ ぞれ､ (0. k)

= (60o 0. 3). (180● 0. 1). (300o O･ 3). お よ び

(I8 0o 0. 6) の 場 合 に対 応 し､ それ ぞ れ の 場 合 に旋 回 失 速 が巽 列 を何 周

か 伝柿 す るrm =相 当す る適 当な数 の 振 動 周 期 に わ た って平 均 した結 果 で あ るo こ

の うち特 に始 めの 3つ の 場 合 には､ モー メ ン トル ー プの 形 状 や 面 掛 まもち ろん-

ル ー プの 阿 る方rnlも累梅 に 異 な って お り､ 上述 の 同期 ･引 き込 み領 域 とは 定性 的

に全 く光 な って い る ことが わか る0

位 後 に Ei)5 5 10- 12は､ ｢中間領 域 ｣ にkiす る (a, k) - (60°

0 6), (180o 0. 4), お よび (240● 0･ 3)の 3つ の 場 合 の

モー メ ン トル ープ を盛 して い る. 各 国 は､ 平均 す る糊僻目こよ る差 が な るべ く小 さ

くな るよ う､ で き るだけ多 くの振 動 周 期 にわ た って平 均 した結 果 を示 して い るo

この 場 合 には 3つ の域令 で 様 相が 若 干 興 な って お り､ 始 め の (6 00 0 6)

と (I 8 0o O 4) の 似 合 に は､ ル ー プの 方 向 や形 状､ お よ び面 枇 な どは巽
同士 で比 較 的 よ く一致 して い るが､ 図 5-5 12の (240B O 3)の 場

合 に は､ ル ー プの 形状 や面 前 が巽 旬 に異 な って い るこ とが わか るO しか し､ 後 者

の 場 合 に もル -プ の まわ る 方向は どの巽 で も同 じ反 時計 方 向 で あ り､ これ は (6

0･ 0 6)や (1800 0 4)の 場合 の ル ープ の 方向 と も一 致 して い るo

以 上 の結 果 か ら､ 同期 ･引 き込 み領 域 では モー メ ン トの ル ー プ は全 ての 巽 で ほ

ぼ 完 全 に一 致 す るが､ 中閲領 域 で は ル ー プの形 状 や面前 が釆 庵 に若干 異 な る場 合

が あ り､ R S領 域 で はル ー プの形 状 や面 横 だけ で な く､ ル ー プの 回 る方 向 も巽 海

に異 な る場 合 が生 じるよ うにな る こ とが わか った｡

次 に､ 上述 の よ うな モー メ ン トの ル ー プの相 逆 を生 じる原 因 を考 え るo

図 5 5 13- 15は､ 同期 ･引 き込 み領 域 中の (α. k) - (60● 0

48). (180● 0 2). お よび (300°. 0 1)の 3つ の 場 合 に つ

い て､ 1周期 中の果て字面 に お け る非 定常圧 力 披 形 を示 した もの で あ るO 図 の Cpは

振 動 の位 相 海 に数 用 期 rm平均 した もの を 示 して い る｡ 横 軸 に示 した位 相 は輿No･1

の振 動 位 榊 で あ るO これ に よ ると､ 前線 で負圧 の 大 きな ピー クが 発生 し､ それ が

後 縁 に向 か って移動 す る様 子 や､ 後縁 に 移動 す る につ れ て減 少 した ピー クの高 さ

が､ 後繰 付近 で再 び大 き くな る様 子 な ど､ 定性 的 には どの巽 で もほ とん ど 同 じ波

形 を 示 して お り､ ま た隣 接 輿 問の 変 動 に は それ ぞ れの場 合 の振 動 の異 聞位 相 差 と

同 じ位相差 が あ る こ とが わ か る｡ この よ うな負圧 の ピー クは､巽 が前縁 失 速す る

度 に LJ=じる火 im .rL放 .LIJ.現象 に よ って現 れ た もの で あ るが､ この 負圧 の ピー クが罪
F田上 を 移動 す る泉l一児､ 兜 l桁ヒ各点 の 非 定 常圧 力 に大 きな変 動 と位 相 差 を 誘起 し､

この た め罪 は 11V述 の よ うな モー メ ン トの ル ー プ をJH..くよ うにな るO 同期 ･引 き込

み領 域 で は､ FilJ繰 失 速は 全 ての巽 に おい て 同 じ振 動 位 相 で発 生 す るた め､ その 後

の flJ_lIの ピー クが 移動 す る岬の罪 の 角振 動 に対 す る位 相 も食 ての 罪 で ほ ぼ 同 じと
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なるO この領 域 で モー メ ン トのル - プが との巽 で もは ば一 致 して い たの は この た
めで あ る｡

た だ し､ 同 じ同期 .引 き込 み領 域 で も､ Oが 180. よ り人 き いか､ 小 さい か

によ って 若干 事情 が 異 な ってい るo 図 5- 5- 16は､ (O, k) (300.

0 1)の 場 合 につ い て､ 巽 が 2周 期振動 す る間 に CMが aに対 して描 く軌 跡 を ig

ねて示 した もの で あ るo この 場合 に は､ 巽 の振動 の位 相 速度 の 方 向 と前縁 失 速 が

伝捕 す る方 向 とが 同 じで､ 流 れ場 の 変動周 期 も巽 の 振動 周 期 と一 致 して い るの で､

角振動 の 第 1周 期 と第 2周 期 で変動 パ ター ンは ほぼ 同一 とな る｡ これ に対 して､

図 5- 5- 17は､ (o･ k) - (600 0 48)の 場 合 に 巽 が 5周 期 振 動

す るriuに CNが 1T-b'く軌跡 を描 い た t)の であ るo この よ うに 0. <o < 180｡ に お

いて巽 の 振 動 と ち ょ うど同期 す る旋 回失 速 が 伝摘 す る場 合 には､ 旋 回 失 速 に よ る

流れ場 の 変動 周 期 は共 の 振 動 周 期 よ りも非 馴 こ長 くな って い る た め､ 各 周 期 晦 に

CMの 変動 パ タ ー ンは少 し共 な って くるD しか し､ この 場 合 に は､ 旋 回 失 速 が 6ピ

ッチ を 1周 す る柵 次 元 時 間 約 33 0の 悶=こ､罰=まち ょ うど 5代目UJだ け振 動 して

いるか ら､CMは 5用 期 庵 に 同 じ変動 パ タ - ンを紘 り返 す よ うに な る｡ fiLlI述 の 図 5

5- 1に示 した モ ー メ ン トのル ー プは巽 振動 の 5Jl.‖LJHIUで平 均 して 求 め た もの

であ る0 本 数 値解 析 で は 計井 時rNの 制 限か ら通 常実験 等 で行 わ れ るよ うな 数 十 JLfヨ

期間 に わ た る よ うな 平均化 を行 うこ とは で きな いが､ 上 記 の 考 察 に よ り､ 同朋 ･

引き込 み 領 域 の場 合 に は､ 十分 に長 い周 期 で平均 した場 合 には､ 苑 の 振 動 周 期 と

同 じ周 期 で変 動 す る成 分 と して､ 旋 回失 速 が罪 列 を ち ょ うど-用 だ け 伝播 す る期

間につ い て平 均 した成 分 が 去 れ て くると考 え て良 い こ とが わ か る｡

同期 ･引 き込 み 領 域 に お い て､ モ ー メ ン トの ル ー プが kに よ って変 化 す る様 子

は､ 既 に 5- 2節 に お い て 明 らか に した通 りであ るが､ 旋 回 失 速 が 巽 の 振 動 と ち

ようと同期 す る k付 近 で は､ 時計 ま わ りの 面 前の 大 き な モー メ ン トル ー プ を 描 い

てお り､ したが って巽 に は 大 きな励 振 モー メ ン トが 働 くが､ 同 じ同期 ･引 き込 み

領域 で も､ kが 同期 す る伯 か ら離 れ るに したが って反 時 計 まわ りの ル ー プ が 表 れ

てきて､ 励 振 モー メ ン トは次 節 に減 少 し､ つ い には正 減 袋 へ 拶行 す る よ うに な る｡

旋回失 速 が巽 の振 動 に 引 き込 まれ るにつ れ て正 減 衰 か ら負 城 東へ 変イヒし､ ち ょ う

ど同期 す る kの 付 近 で収 も強 く励 振 され るの は､ 腹 側 の 失 速 流 れ の影 響 に よ って､

罪の角振 動 に 対 して局 部 的 な流 れ 角 の変化 や 背面墳 外 層 の 前線 剥 離 の 発 生 す る位

相か進 み､ そ れ に伴 って モ ー メ ン トの変動 の位 相 が 進 む た め で あ るQ

次 に図 5- 5- 18- 19は､｢RS領 域 ｣ に屈 す る (0. k) (60.

0 3) と (3000 0･ 2)の 2つ の場 合の､ 振動 の 数代目yHLu平均 した各巽
背剛 こお け る非 定 常Lf力 波 形 を示 してい る○ これ らの場 合 に特 徴 的 な 点 は､ 例 え

ば (600 0 3)の場 合 には､罪 ＼o･1. ho･3, No･4, お よ び N0 6の 披 形

には､ 前 縁 で発 生 した大 き な1-1圧 の ピ- クが弟 イydliに 杓 って後媒))一向 に 伝 わ る様

子が一 応 表 れ て い るの に 対 して､ 巽 N0 2やN0 5では この よ うな 負Jj:ピー クが 消

滅 して お り､ 特 に 前削 J･近 の非 足 指圧 力 の 変動振 幅 が 非 馴 こ小 さ くな って い る と

い う点 で あ るo (300｡ 0 3)の場 合 に も､ 馴 o･2お よ びN0 5の 場 合 だ
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け変 動 振 幅 が 非 常 に小 さ くな って い る様 子 がみ られ る｡ 前述 の 図 5- 5- 6お よ

び 図 5 5 8に お い て､ 巽N0.2とN0 5だけ モ ー メ ン トが ほぼ 一 定 とな って い

るの は､ この た め で あ る｡

と ころが､ 同 じ (0, k)- (60° 0 3)の場 合 の巽 背 面 の 非 定 常圧 力

の 変 動 の 様 子を無 次 元 時 間 に対 して表 した場 合 に は､ 既 に 図 5- 3- 36に 示 し

た よ うに､ 各 界 が 前縁 失 速 す る度 に失速 渦放 出の 現 象 が発 生 し､ これ に よ って 全

ての 巽 の 背 面 上 を 大 きな 負圧 ピー クが前線 か ら後縁 へ 拶動 す る様 子 が 表 れ て い たo

図 5 5 18の 非 定 常圧 力 波 形 は､ 図 5-3-36に示 され た 撫次 元 時 間 の う

ち､ t- 31. 4- 94 3までの 6周 期 間 につ い て角振 動 の位 相 毎 に平 均 した

波 形 であ り､ した が って興N0.2とN0.5では､ 数 周 期日和平 均 した こ とに よ って 変

動 が 柵 殺 され 振 幅 が 小 さ くな .･'た もの と考 え られ る｡ す な わ ち､ 上 記 の 6周 期 の

旧=こ旋 回 失 速 は井 列 を約 1 9周 し､ したが って 図 513136で は 1枚 の 罪 に

つ き 2回 ず つ 大 きIJ:n圧 の ピー クが現 れ､ この他 の周 糊 で は比 較 的 小 さな ピー ク

が現 れ て い る. 前 省 は前線 失 速後 に成長 す る失 速 渦 によ る もの で あ り､ 後 者 は罪
が非 失 姓 の ま まで ili上 げ す る こ とに よ る もの で あ るo 後 者 の ql上 げ に よ る ピー ク

は 0 約 600で発 生す るが､ 前者 の失 速 桐に よ る ピー クは巽海 に異 な る位 相 で

現 れ､ この (600 0 3)の 場 合 に は前 述の 図 513145に よ る と､罪hlo

I, 3, 4, お よ び 6は O LES- 3209 - 60° であ るの に対 して､罪No 2お

よび 5は O LES 190° ～ 2008 であ るo した が って､ 数周 期 間 平 均 した 場 合

には､弟N70,1, 3, 4, 6では 上 記 の 2種郡 の負圧 ピー クが足 し合 わ され､ 負圧

ピー クが披 るが､弟N0.2とN0.5では両者 が打 ち消 し合 うよ うに な る もの と考 え

られ る｡

図 5- 5- 18で は 限 られ た期 間 で平 均 して い るが､ この RS領 域 で は 旋 回 失

速 は巽 の振 動 周 期 とは撫 rAl係 な速 度 で伝播 して お り､ も し十 分 に 長 い期 間 で平 均

した場 合 に は､ 非 定 常圧 力 の 各周 期 の変動 は互 い に打 ち消 し合 い､ 振 動 周 期 で 変

動 す る成 分 の 振 幅 は 非 常 に小 さ くな る と考 え られ る. したが って この 場 合 に はー

非 定 常 モー メ ン トの振 動 周 期 で変 動 す る成 分の振 幅 も小 さ く､ 罪 に 働 く励 振 仕 事

も非 常 に 小 さ くな る と考 え られ る｡

た だ し､ 同 じRS領 域 中 で も無 次 元振 動 数 が k- 0 6の よ うに 比 較 的 大 き い

場 合 には やや申 憎 がge:な って お り､ 図 5-5-9に示 した (0, k) - (180●

0 6) の 場 合 に は､ モ ー メ ン トル ープの 形状､ 面 前､ お よび回 転 方 向 の 罪 転 の

相 逆 は比 較 的 小 さ く､ どの 某 で もよ く似 た反 時 計回 りの ル ープ を 描 い て い る こ と

が わ か る｡ この 場 合 には､ 既 に 5-4節 に おい て図 5-4 9お よ び 10に示 し

たよ うに､ 6ピ ッチ 1セ ル の 旋 回 失 速が 伝捕 し､ 各界rli]流 路 を過 る流 晶 は 旋 回 失

速 の 周 期 で変 動 す るが､ 各 界 に働 くモー メ ン ト変 動 には振 動 周 期 と 同 じ短 い周 )yj

の 成 分 が 比 較 的明E虻に現 れ て お り､ この ため数 l洞期 rfi]平 均 した場 合 に主 と して こ

の 成 分 だ けが祝 った もの と考 え られ る｡ しか し､ この よ うに振 動 周 期 で変 動 す る

成分 の振 帖 は比 較 的 小 さ く､ しか も kが 大 きい た めJij振 動 に対 して位 相 が 遅 れ る

よ うに な るの で､ この 場 合 には位 か にiE減 法 とな って い る｡

最 後 に､ 図 5- 5- 20- 2 1は 中間 領 域 中の (0, k) (180｡ 0

･ 4) お よ び (6 0■･ 0 6)の 場 合 の､ 数 周 期 間平 均 した範 背 面 非 定 常圧 力

波形 を 示 した もの であ る｡ これ に よ る と､ 前線 で 負圧 の ど- クが 発 生 す る様 子や

それが 後 縁 方 向 に伝 わ る様 子 な どは､ 6枚 全 て の巽 に ほ ぼ 同様 に現 れ てい る こ と

がわか るo 中 間領 域 では､ 旋 回 失 速 の 伝播 時 間 Tが 界 の振 動 の 1-f面遅 れ巽馴 寺阻

差 γ■ よ り僅 か に長 く､ そ の ため 引 き込 み 現 象 が 発 生 せ ず､ 旋 回 失 速 が 1ピ ッチ

伝播 す る毎 に 負圧 の ピー クの発 生 す る位 相 が 少 しず つ ず れ て くる｡ したが って､

も しその ま ま 同 じ伝播 速度 で伝播 し続 け れ ば､ 数 周 ,別間 平 均 す る と RS領 域 と 同

様 に振 動 周 期 で変 動 す る成 分 の振 幅 は小 さ くな るは ず で あ るが､ この 中間 領 域 の

場合 に は､ 旋 回失 速 と弟 の 振 動 が 打 ち消 し合 うよ うに な る と伝楢 が止 ま り､ 助 長

し合 う場 合 だ け伝播 す るよ うにな るの で､ 上 述 の よ うに振 動 代目明で変 動 す る成 分

が全 ての 巽 につ い て図 に現 れ た もの と考 え られ る.

以 上 の 考 察 に よ り､ 非 定 常 モー メ ン トや界 面 非 定 ?;i;圧 JJを 卜分 に 長い拭目的に わ

たって位 相 平 均 す る とい う方法 に よ って､ 失 速 フ ラ ッタ に お い てrL相 とな る ｢芳年

の振 動周 期 と 同 じJ馴UJで 変 動 す る非 定 常 成 分 ｣ を求 め る と き､ r剛 yト 引 き込 み

領域 ｣ や ｢中 間領 域 ｣ で は､ その 変 動 パ タ ー ンは 全 ての弟 で ほぼ 同 じもの と して

得 られ るの に対 して､ ｢RS領 域 ｣ では､ 一 般 に旋 回 失 速 が 伝捕 す るにつ れ て位

相がず れ るた め各周 期 の 変 動 成分 が 打 ち消 し合 い､ 振 動 代目yJで変 動 す る成 分 は ほ

ぼ零 に な るで あ ろ うとい うこ とが わ か ったo た だ し､ 同 じ ｢RS領 域 ｣ で も紙 次

元振 動 数 が 非 常 に大 きい領 域 では､ 有 限 の 大 き さの 振 動 桔=Uj変動 成 分 が得 られ る

可能性 が あ る｡



5 5- 2 失速 フラ ッタの発生 と同期 ･引 き込 み現象

図 5-5-22は､ 前項 の検討 を もとに して､ 0● ≦α<360o の各異 聞位

相 差 につ いて励振 モー メ ン トIm (CN)が無 次元振 動数 に対 して変化 す る様 子 を

示 した もの であ る｡ 同図 には 6ピ ッチ 1周期 の周期 条件 Ⅲの解 析結 果 の他､ 周 期

条 件 によ .I,て流 れ場の様 子 が変化 しない場合 につ いては､ 2ピ ッチ 1周期 お よび

3ピ ッチ 1周 期 の周期条 件 Iの結果 も合 わせて示 して い る｡ また､ 図 5- 5- 2

3は先述 の八 偽 らの実験 の結果 で [67]､ Im (CM)を同様 な図 に表 した もの で

あ るo な お､ 八 gbらの図 では無次元振動 数 を k-wc/W 'と定義 してい るた め､

横軸 の数 値が 2倍 とな ってい る｡ これ ら 2つの 図 を比較す る と､ 無次 元振 動 数 が

小 さ くな るとあ る限外の kで Im (CM)が 負か ら正へ 変化 す る様 子 や､ 更 に も う

少 し小 さい kにお いて Im (CM)の ピ- クが現 れ る様 子な ど､ 両者 の結 果 は 定性

的 に良 く合 ってお り､ また Im (CM)の佃 につ いて も ピー ク値 な ど定見 的 に も比

較 的 よ く合 ってい ると考 え られ るC

上の 図 か ら､ Im (CH)が負か ら正へ 変化 す る無 次元振 動数 や Tm (CM) の

ピー クが現 れ る佃次元振動数 の値 は､ 異 聞位相差 によ って変化 す るこ とが わか る

が､ 図 515-24は､ この様 子を もっとわか りやす く示す ため に､ Im (CM)

の分布 を O-k面 上に表 した もので あ る｡ また､ これ と同様 に､ 図 5-5~25

お よび 図 51 5-26は､ 前 述 の八 島 らの 実験 結 果 につ い て O- k面 上 で Im

(cN)分布 を描 いた ものであ る. 八 島 らの 2つの 図の うち､ 前者 は巽 の ね じれ 中

心 が前縁 か ら 25% コー ド下流 にあ る場合 の結 果 [67]を表 してお り､ 後 者 は ミ

ッ ドコー ドをね じれ 中心 と した場合の結 果 [66]を表 してい る｡ 但 し､ この場 合

に も無次 元振動数 kは本 論文の 2倍の数 値 とな って い る｡ 本数 値解析 の結 果 と実

験結 果 とを比較す ると､ 大 きな励振 モー メ ン トが異 に働 く領域 や失速 フラ ッタ境

界が､ ロー k面上 で左上 が りの分布 を示す様 子 な ど定性 的に非常 に良 く一 致 して

お り､ また失 速 フラ ッタ境 界の おお よその位置､ 励振 モー メ ン トの大 き さの レベ

ル な ど定立 的な面 での一 致 も良好 であ る と考 え られ る｡

上 記 の よ うに表 され た励振 モー メ ン トの分布 を､ 本論 文 で既 に明 らか に され て

い る失速流 れの挙動 の遅 いによ って分類 された 3つ の領 域の分布 の様 子､ す な わ

ち医 5-4- 14と比較す ると､励 振 モー メ ン トは､ 旋 回失速 が界 の振動 とち ょ

うど同期 す る (Cr. k) の付近 で最 も大 き くな って お り､ 同 じ ｢同期 ･引 き込 み

領 域 ｣の ･Pで も､ その 同RIJ撫次 元振 動数 か らず れ るに従 って小 さ くな って い き､

負減安 か ら正 滅裳 に変化 してい くとい うこ とが わか る｡ さ らに同期 矩次 元振動 数

か ら離 れ ると､ ｢中lⅦ領 域｣を経 て､ 励振 モー メ ン トが ほぼ等 とな る ｢R S領 域 ｣

へ 移行 す る｡ 同 じ ｢RS領 域｣ で も､ 佃次元振動 数 が非 満目こ大 きい k- 0 6付

近 の領 域 では励 振 モー メ ン トは等 とはな らないが､ しか しこの領 域 では正 減衰 と

な り､ また共 振動 の節 2周期 との 同期 ･引 き込 み現 象 が起 き る場合 に も正 減 衰 と

な ってい ることが わか る｡
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実際の巽 列 にお いて異 聞位相差 を決め る物理 的な拘 束条件 が な い場 合､ 例 えば

シュラ ウ ドの ない罪列 等 の場合 を考 え る と､異 の闇有振 動 数 は決 ま ってお り､ し

たが って大 きな無次 元振 動 数 で発 生 し得 る失速 フ ラ ッタの 方が よ り遅 い流 速 (フ

ラッタ限界 速度 ) で発生 す るよ うにな るか ら､ 発生 し易 い フラ ッタ とい うこ とに

なるo したが って､ 図 5-5-24にお いて励 振 モー メ ン トが正 の値 を と る領 域

が､ cr- k面 にお いて左 上が りの 分布 を示す ことか ら､ 井 関位 相 差 が 0･ < o ≦

180° とな る振 動 の方 が発生 しやすい とい うこ とが で き る｡ これは失 速 フ ラ ッ

タの現象 に 関 して これ ま での研究 で得 られてきた結果 と も一致 してい るO 罫 の 闇

有振動数 も流 速 も決 ま って いる場 合 に発 生す る失速 フラ ッタの其 間位 相差 は､ 無

次元振動 数 が k>約 0･ 3と比較 的大 きい場合 には 0｡ <o≦ 180｡ の異 聞 位

相差 で振 動 す る失 速 フラ ッタが発 生 し､ k<約 01 3と比 較 的小 さい場 合 には 1

800 ≦o< 3 6 0o で振 動す る失速 フラ ッタが発生す る と考 え るこ とが で き るO

上述の よ うな失速 フラ ッタの重要 な特性 は､ 旋 回失速 と共 の振動 とが 同期 す る領

域が､ 〟-k面上 で左 上 が りの分布 を示 してい る ことか ら生ず る もの であ る｡

以上の 考察 によ り､ 失 速 点付近 で作動 す る前縁 失速型 の罪 か ら成 る振 動 罪 列 に

おいて､罪 が流 体 か ら受 け る励振 仕事や､ 失速 フラ ッタの発生 限界 な どの 様 相 を

考え る場 合 には､ 旋 回失 速の現象 と罪 の振動 との ｢同期 現 象 ｣ や ｢引 き込 み現 象 ｣

に基づ い て考 え る こ とが非 常に重要 であ ることが わか った｡ そ して､ それ を考 え

ることに よ って､ 異 聞位 相差 や無 次元振動数の違 いによ って生 じる失 速流 れの 変

動の振 幅 や位相 の 変化 な ど､ フラ ッタの特性 を決 め る流 れの機 械 を合理 的 に理 解

できるこ とが わか った｡



5-6 本 輩 の結 論

失 速 点 付近 で作 動 す る前線 失 速 型 の巽 か ら成 る振 動巽 列 につ い て､ 振 動 の異 聞

位 相 差 や 無次 元振 動 数 に よ って変化 す る失 速流 れ の現象 を調 べ､ 旋 回 失 速 と巽 の

振 動 との 関係 を明 らか に した｡ さ らに旋 回失速 と失速 フ ラ ッタの 現 象 との 関連 を

議 論 した｡ 以 下 に本 章 で得 られ た結 論 を 述べ る｡

(a)振 動其 列 に お け る失 速 フ ラ ッタの 発 生

(1) 振 動 共 列 Iflの界 の 前縁 失 速 の様 子 や巽 に働 く非 定 常 空気 力 の 変 動 の 様 子

な どを検 討 した結 果､ 各 界 間位 相 差 ごとにあ る撫次 元振 動 数 範 囲 で は､ 各 界 の 背

面境 界 層 は罪 の振 動 周期 と異 聞位 相 差 に応 じて前縁 剥 離 と再 付着 を練 り返 し､ こ

れ に伴 って弟 前非 定 ･,W圧 力 や巽 にか か る非 定常 モー メ ン トな どの 諸 良 も､ 異 の 振

動 に 同lU]して 変動 す る こ とが明 らか にな った｡

(2) 罪 に 働 く励 振 モ ー メ ン トは､ 上 述 の紙 次 元振動 数 範 囲 の うち あ る範 囲 に

お い て正 とな り失 速 フ ラ ッタが発 生 し､ それ以 外 では 負 とな り罪 振 動 は 減 衰 す る｡

フ ラ ッタ限外 は苅F比日立柵 差 が大 き くな るにつ れ て､ 小 さい紙 次 元 振 動 数 へ 変 化 す

る｡

(3) Oと kに 対 す る Im (C") の 変化 の様 子､ フ ラ ッタ 限 界 の 位 置､ 1m

(cN)の 大 き さな どに 関 して､ 本 数 値解 析 の結 果 は振 動罪 列 の 実 験 結 果 と定 性 的

に も定虫 的 に もよ く一 致 す るO ま た これ によ り､ 本論 文 に示 した数 倍 解 析 法 が､

共 列 中の界 が 周 期 的 に 失 速 に 出入 りす るよ うな流 れ場 や 失 速 フ ラ ッタの 問 題 の解

析 に対 して有 効 な もの で あ る こ とが 確 認 で きた｡

(4) あ る無次 元 振 動 数 範 関 で 負 減衰 とな るの は､ 失 速 渦の 成 長 ･放 出 の特 性

時間 と角 振動 周 期 との 相 対 関係 に よ って異 に働 くモー メ ン ト変 動 の位 相 が 進 む か

らで あ り､ 同時 に また界 面 境 界 層 の動 的応 答特 性 に よ って前縁 失 速 の 起 き る位 相

が進 む か らで あ る｡ ま た､ 同 じkで も Uに よ って Irn (CN) の 値 が 変 化 す るの も､

異 聞位 相 差 を伴 って振 動 す る隣接 巽 の周 辺 の流 れ場 との 関係 に よ って 前 縁 失 速 の

位 相 が変 化 す るため で あ る｡

(b)旋 回失 速 と罪 振 動 との 同期 ･引 き込 み現 象

(5) 振 動 冥列 を通 る失 速流 れ の様 子 は､ 異 聞位 相 差 と無 次 元 振 動 数 に よ って､

3つ の 領 域 に 大 き く分 け られ る こ とが 明 らか に な った0 本 論 文 で は､ こ れ らを

｢同期 ･引 き込 み領 域｣｢中間領 域 ｣･ お よび ｢R S領 域 ｣ と呼 ん で い る｡

(6) ｢同期 ･引 き込 み領域｣ に おい て は､ 井 振 動 の輿聞位相 差 か ら決 ま る披

長の旋 回 失 速 が発 生 し､ 規 則 的 に伝播 す るが､ その 伝播 速 度 が 剛其 列 の 場 合 の 同

じ波 長 の 伝 播 速度 と一 致 す る ｢同期 ｣ が起 き る場 合 と､ 前 縁 失速 の 伝播 す る速 度

と方 向 が 巽 振 動 の 位 相 速度 に 引 き込 まれ る､ い わ ゆ る ｢引 き込 み ｣ が発 生 す る場

合 とが あ るo これ に対 して､｢R S領 域 ｣ に お い て は､罪 振 動 の異聞 位 相 差 や 鵬

次元 振動 数 に よ らず剛興 列 の場 合 とほぼ 同 じ旋 回 失 速 が発 生 す るo ま た ｢中tTlJ領

域｣ では､ 旋 回失 速 の 信輔 の周期 性 が乱 れ る とい う現 象 が 見 られ るo

(7) 3つ の領 域 の噴 射 の紙次 元 振動 数 kは巽粘日立相 差 Oに よ って 変化 し､ O

が大 きい方 が 境 界 の kは 小 さ くな る傾 向 を 示 す. しか し､ 背面側 隣 接巽 の弟 振 動

の時 間差､ す な わ ち ｢千柑 遅 れ異 聞 時間差 71｣ をパ ラ メー タ と して選 ぶ と､ 上

述の 3つ の領 域 の 相迎 は､ 全 ての Oにつ い て､ この γ, と剛弟 列 の 場 合 の 旋 回 失

速の lピ ッチ 伝播 時 間 Tsとの相 対 的 な関係 に よ って説 明 で き る こ とが 明 らか に な

ったO す な わ ち､ 旋 回失 速 と輿 の 振 動 が ち ょ うど 同期 す るの は､ γ･ が Tsと等 し

い場 合 で あ り､ γ● が Tsか ら大 き く異 な る場 合 には､ 井 の 振 動 と価 関係 に 伝播 す

る旋 回失 速 が発 生 す るよ うにな る. γ･ が Tsと少 しだ け異 な る場 合 には 引 き込 み

現象 が発 生 す るが､ その 差 か も う少 し大 き いあ る範 閲 で は 旋 回失 速 の 1ピ ッチ 伝

馴 寺間 Tが Tsと γ' の 中間 の値 とな り伝播 の様 子 は不 規 則 にな る.

(8) 上 述 の現 象 は､ 振 動 巽列 に お け る巽 の 失 速 が､ そ の苑 自身 の 角 変 位 だ け

では な く､ 腹 側 の流 路 に お け る失 速 流 れ の 状 態 に よ って も大 きな影 皆 を受 け る こ

とが原 因 とな って い るo 振 動巽 列 に おい て も剛巽 列 の 場 合 の 旋 回 失 速 の 伝 捕 速 度

が重要 で あ るの は､ 振 動 罪 列 の場 合 に も剛異 列 と 同 じ失 速 渦放 出現 象 が発 生 し､

失速 渦 と回復 渦 に よ るせ き止 め作 用 が背 面 例 隣 接弗 に柵 対 的 な迎 え 角 を増 加 させ

て前縁 失 速 を 誘起 す るよ うにな るか らであ り､ 前線 剥 離 に よ って失 速 渦 が 成 長 を

開始 して か ら回復 渦 が成 長 してせ き止 め作 用 が 強 くな る ま で に要 す る時 間 は､ O

や kに よ らな いで 剛苅 列 の 場 合 と もほぼ等 しい特 性 馴 Dを持 って い るか らで あ るO

剛巽 列 の 場 合 の旋 回失 速 の 伝播 速度 もこの特 性 時 粘=こよ って決 ま って くるO



(C)失速 セル数 ･波長

(9) 剛巽 列 においては セル数 の 少 ない旋 回失速 が成長 す る傾 向が あ るが､ 振

動巽 列 においては流 れ物の 変動の波長 も､ ｢同期 ･引 き込 み領 域｣｢中間領 域 ｣､

および ｢RS領域 ｣の 3つ の領域 に応 じて変化 す る｡ 同期 ･引 き込み領 域 では､

流 れ 場の波長 は振動 の其 間位相差 か ら決 ま る波長 と等 しくな るo す なわ ち同期 ･

引き込 み現象 は旋 回失速の 失速セル数 に影 響 し､ 剛罪列 の場合 よ りセル数 の多 い

旋 回失速 を発 生 させ ることが可能 で あ る｡ 一方､ R S領 域 では失 速セル数 へ の影

響 は小 さ く､即興列 の場合 と同 じ 1セル の旋 回失 速 が発 生 し､ ま た中間領 域 では

やや不規 則 であ るが､ 定性 的には巽 振動 の異聞位相差 か ら決 ま る波長 で変動 す る｡

したが って､罪列 中の巽 が 静止 して い る うちは セル数の 少 ない旋 回失速 が成長 し

よ うとす るが､ 旋 回失速が発生 して巽 に大 きな モー メ ン トが働 き､ ね じれ振動 す

るよ うにな る と､ 同糊 ･引 き込み領 域 では失速 セル数 や伝捕 速度 は異 な った佃へ

変化 す ることがあ り得 るo

(10) 従来､ 失速 フラ ッタにつ いての ほ とん どの研 究 では､ 流 れ場 は輿 の振

動周 期 や罪間位相差 で変動 し､苑列 方向の波長 は茶 托J]位相 差 によ って決 ま る もの

と始 めか ら仮 定 して考 え られてきた｡ しか し､ 本論 文 で 明 らか に され た よ うに､

失速 点付近 で作動 す る罪列 の場合､ この よ うな流 れ場が実 際に得 られ るの は､ 本

論 文 で言 う同期 ･引 き込 み領域 だけ であ り､ この領 域以 外 では､ 流れ場 の 変動 の

周期 性 が乱 れ る場合 や､ あ るいは巽 振動 に無 関係 に旋回失速が伝播 す る場 合が 生

じ､ これ らの 場合 には上記 の仮定 は全 く成 り立 たな くな るO

(d)旋 回失速 と失速 フ ラ ッタ

(1 1) 振 動果列 中の共 に働 く励 振 モー メ ン トは､ 旋 回失速が巽 の振 動 とち ょ

うど同期 す る場合 に励振側 に最 も大 き くな り､ 同期 ･引 き込 み領 域 に おい て も､

同期 す る点 か ら触れ るに したが って小 さ くな り､ やがて正 滅変へ 移行 す る｡ 中間

領 域 や R S領 域 では励振 モー メ ン トは常 に等 または負 で､ 失速 フ ラ ッタは発 生 し

ない｡

(12) 旋 回失速 と苑振 動 が ち ょ うと同期す る状 態は､ a-k面上 では左 上 が

りの 分布 を示 し､ 同期 ･引 き込み領 域 は ここを 中心 に広 が っていて､ そ こか ら離

れ るに したが って 中間領 域､ RS領 域へ と変化 す るo 失速点付近 で作 動 す る巽 列

の場 合､ 励振 モ- メ ン トの 倍 やフラ ッタ限界な ど､ 失速 フラ ッタの重要 な特性 は､

旋 恒1失 速の現 象 と其 の振動 との ｢同期現象｣ や ｢引 き込 み現象｣ に基づ いて考 え

るこ とが重要 であ るO

第 6章 結 論

本論 文 は旋 回失 速の現 象 を理解 す るために､ 有 限 ピッチ罪列 を通 る非 定 常 な剥

離流 れ を 渦 モデル を用 い た数値解 法によ って解 析 し､ その流 れの 挙動 を調べ た も

のであ る0 第 3章 では まず異列 が ただ一列 だけあ る単独罪 列 に発 生す る旋 回 失 速

を対象 と して､ 旋 回失速 の流れの横橋や旋回失速 が発 生 ･成長す る過 程 を 調べ た｡

次に第 4章 で は案 内羽根 罪 列 と動巽列が 互 いに影 響 を及 ぼ し合 い なが ら作 動 して

いる場合 に､ 系列 間干 渉 が旋 回失 速 に与 え る影 響 を調べ た○ 最 後 に第 5章 では巽

が角振動 す る巽列 におけ る旋回失 速の伝播 と失 速 フラ ッタのJu]超 を議論 したo 以
下に本論 文 の結 論 を述べ る｡

[A] 単 独罪列 に発生 す る旋 回失速

旋回失 速 伝捕 時の流 れの挙動

(I) 旋 回失速 伝播 時の流れ場 の挙動 と して､ 失速セル 中では ｢失 速 渦 と回復

渦の放 出現象 ｣ が発 生す る ことが 明 らか にな った○ この失 速 渦放 出現 象 は 単独 罪

に発 生す る もの と本質 的 に 同 じであ るが､ 単独罪 では この現象 が一 つ の罪 で周 期

的に繰 り返 され るの に対 して､ 巽 列 では あ る巽 で失速渦 とLd複 輪 が成 長 す る と､

それ によ って背面側 隣接巽 の失速 が誘起 され､ 今度 はその 巽の 珊 面 で失 速 渦が 成

長 して､ 失速 が巽 か ら罪 へ 伝播 す るとい う点が異 な る｡

(2) 従来､ 旋 回失速 の流れ場 につい ては主 と して弗列 の上流 ･下流 の流 れ 堤

が議論 され て きたが､ 本 数 値解 析 によ り失速渦 ･回殻 渦の挙動 を含む有 限 ピ ッチ

異列 の巽 周辺 流 れ場 と上 下流の流 れ場 との相互 関係 が 明 らか に な った｡ 失 速 渦 が

異か ら離 れ､ これ に続 い て回復 渦が強 く成長す る と､ 2つ の 渦の ｢せ き止 め作 用

によ って その流路 を過 る流血が大 き く減 少す るo罪列 上流 では この流 路 を避 け る

ように流 れの 向 きが それ､ 千柑 側 罪 に相 対 的な迎 え角 が 大 き くな って この 巽 は 失

速す る｡ 反 対 に腹 側 の巽 で は迎え角が減 少 し､ 失 速か ら回復 す るD 失 速 渦 と回 復

渦が各巽 か ら周期 的 に放 出 され る結果､ 翼列下流 では これ らの 渦 が 2列 の 渦列 を

形成 し､ この 渦列 の 間で は流速 と全圧が著 しく減少 して失 速 セル とな って い る｡

(3) 失 速 渦 と回復 #.･Lの挙動 は罪 面非 定常圧 )Jに大 き く影 響す る｡ 罪 背 面 で失

速渦が成 長 しなが ら下流 に広が るにつれ て､ 大 きなiJl圧 の ピー クが邦 耐 こ沿 って

移動す る ため に､ 巽 耐圧 力 に大 きな変動 が生 じ､ これが苑 に働 く空気 ノJや モー メ
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ン トの 支 配 的 な要 EElとな って い る｡

旋 回失 速 の発 生 .成 長 と失 速 セル数 の変化

(4) 微 小 変動 か らの 旋 回失速 の発 生 ･成長 につ い て 調べ た結 果､ 旋 回 失 速 発

生 点 は線 形理 論 と良 く一 致 す る｡ しか し､ 本数 値解 析 で得 られ る旋 回 失 速 の セ ル

数 は､ 線 形理 論 で発 生 点 の位 か な遅早 に基 づ い て予 測 され るセ ル 数 とは 異 な る｡

(5) 失 速 点 付 近 の流 入 角 で発 生 す る旋 凶失速 の 場合､ 変動 振 幅 が ま だ非 常 に

小 さい成 長初 期 の 段 階 で は セル数 の 多 いパ ター ンが発 生 し一 時 的 に成 長 す るが､

変動 が大 き くな る につ れ て結 局 は 1セル以 外の 変動 は減 衰 ･消 滅 して しま う｡

(6) 流入 角 が 失 速 .侭を大 き く越 え た と ころで は､ 1セル の 旋 回失 速 は 伝播 す

る うちに 2セ ル の 旋 阿失 速 に変化 す る｡ この よ うな失 速 セ ル の 分 裂 は､ 前 縁 失 速

状 態 にあ る弟 背 Lnで失速 湘放 出現 象 が周 期 的 に練 り返 され る性 質 を持 って い る為

に生 じる現 象 で あ る.

(7) 流入 角 を 次 節 に糊 して い くとき､ 失速 点 付近 の 流 入 角 で は過 渡 的 な 多 セ

ル 状 態 を経 た の ちセル 数 の 少 な い旋 回失 速 が発 生 し､ 流 入 角 の増 加 と と もにセ ル

数 一 定 の まま セル 幅 が大 き くな るが､ さ らに流入 角 が大 き くな る と失 速 セ ル が 分

裂 しセル 数 が 増 加 す る｡ Bi独輿 列 に お け る この よ うな セ ル数 変化 の現 象 は､ 有 限

ピ ッチ で あ る こ とを取 り入 れ た本 解 析 法 に よ って始 め て捉 え る こ との で き た結 果

で あ る｡

変動 振 幅 ･伝播 速度

(8) 同 じセ ル 数 で は流 入 角 が大 きい ほ ど変動 振 幅 は大 き くな り､ 流 入 角 が 特

に大 き い とこ ろ で は失 速 セ ル 中に逆 流 が発 生 して い る｡ これ は流 入 角 が 大 き い と

放 出 され る渦度 が 強 くな り､ 失速 渦 や回復 渦が強 く成 長 し大 き な 誘導 速 度 を生 じ

るた め で あ る｡

(9) 同 じセ ル 数 では 伝播 速度 は流入 角 に対 して糊加 す る傾 向 にあ るO 流 入 角

が 大 きい方 が 同一 時 間 内 に失 速 渦 が よ り強 く成長 し､冊 両側 隣 接 罪 の 失 速 を よ り

早 く誘 起 す るか らで あ る｡

(10) 失 速 セ ル の 帖 は流入 角 が大 きい ほ ど広 くな る｡ これ は 失 速 流 路 内 の 読

温 か よ り小 さ くな り､ 失 速 渦 と回復 渦 が巽列 方 向 に離 れ る傾 向 が 強 くな る こ と､

同時 に失 速 が 伝捕 す る速 度 に対 して回復 渦が 下流 に遊 ば れ る速度 が 遅 くな る こ と

gil萱

が主 な原 因 で あ る｡

(ll) 流 入 角 を だん だ ん大 き く して い く時､ セル数 が 変化 す る前 後 で は､ 伝

播速度 や 変動 振 幅 は不連 続 的 に変化 す る｡

旋 回 失 速 の 波 長 の影 響

(12) 1波長 当 た りの巽 枚 数 が 2･ 3枚 と非 常 に少 な い場 合 に も旋 回 失 速 は

伝播 し得 る｡ 失 速 渦 の挙 動 な ど､ 流 れ場 の様 子 は基 本 的 に は変化 しな いが､ 1波

長当 た り巽枚 数 の 多 い ほ ど失 速 細 か よ り大 き く成 長 し､ 流 荻 変動 や 伝描 速 度 は 大
き くな る｡

(13) 節弦 比 S/ Cが 炎 な る場 合 に も､ 失速 渦 ･回復 軸の塔 動 や せ き止 め作

用の様 子､ 失 速 伝 柿 の機 桃 な どは本 別 勺には 同 じであ るo 旋 回失 速 の 1ピ ッチ伝

馴 寺間 Tは S/ Cに対 して はば一 定 で､ この ため 伝捕 速度 Vpは S/ Cに 対 して比

例 して変 化 す る｡

〔B] 案 内 羽根 付 き勃 興 列 に発 生 す る旋 回失 速

垂 れ の 変 動 に対 す る巽 列 IF胡干渉 の影 響

(14) 巽 列 間 干 渉の あ る場合 に も･ 失 速 渦 ･回復 渦 の 放 出現 象 やせ き止 め作

用の様 子､ 失 速 の 伝摘機 構 な ど･ 流 れ の基 本 的 な挙 動 は 幣独罪列 の 場 合 と 同 じで

あるo 巽 列 間干 渉 の効 果 は 同 じ相 対 流入 角 β 1にお い て も流 れ6;･の 変 動 を小 さ く し

よ うとす る作 用 と して現 れ て くる8 この作 用 は罪 列 間隔 が狭 い ほ ど人 き い が､ 同

じ巽 列 間 隔 で もC出 口流 出角 が負 の 場 合 の 方 が 正 の 場 合 よ りも大 き くな る. これ

は､ Gと Rとの相 互 干 渉 に よ って Rの失 速 が よ り程 や か な ものへ と変 化 す るた め

であ る｡

窒遡 セ ル 数 に対す る罪 列 間干 渉 の影 響

(15) 罪 列 間 干 渉の あ る場合 に は､ 旋 回失 速 の 成 良初 )y=こ党 /JZした多 セル の

パター ンが変 動 が 大 き くな った後 も成長 を続 け､ 安 定 に伝 柿 し狩 るよ うに な るo

(16) セ ル数 は CLLJl口流 出角 a,の大 き さや方 向 に よ って変 化 し､ 同 じ苅 列 間

隔で も al< 0｡ の 域 合 の 方 が セル数 が多 くな る傾 向 が あ るO これ は､ α.が 小 さ
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いほ ど R人 口におけ る相 対流れ角 の 変動振 幅が小 さ くな ることと酪連 して い る｡

(17) セル数 は輿列 間隔 によ って も影 響 を受 け､ L/ Cにほ ぼ反 比例 して変

化す る性質 が あ る｡ 例 えば or1--45o の異 列 では､ L/ A-0. 2- 0. 3と

な るよ うにセル数 が決 ま って くる｡

(18) 単 独異列 では流入 角が失速 点 を大 き く超 えた ところでは､ 失速 セル が

分裂 してセル数 が増加す る｡ これ に対 して G-R巽列 では､ 失速 点付近 で 既 に多

セル のパ ター ンへ 移行 して お り､ 流 入角 が大 き くな った ところで もセル数 は変化

しな いo

伝柿 速度 に対す る界列 干 渉の影 響

(19) C R興列 で は､ 旋回失速 の 1ピ ッチ伝播 時ruTは､ いず れの alにつ

いて も､ また いず れの相 対流入角 に対 して もほぼ一 定 とな る｡ これ は､ 巽 列 間干

渉 によ って R人 口におけ る流 れ角 の振 幅が小 さ くな り､ しか も流 入角 が大 きい ほ

どその効 果が強 くな るの で､ 失速 渦の大 き さや成長 の速 さの変化 が小 さ くな るか

らであ る｡

lC] 振動其列 に発生 す る旋 回失速

失速 の発 生状況 お よび失速 セル数 と同期 ･引き込 み現象

(20) 失速 点付近 で作動 す る前縁 失速型の巽 か ら成 る振動巽 列 を通 る失 速流

れの様 子 は､ 界 ruJ位相差 と無次元振 動数 に よ って生 じる巽 の失速 の発 生状 況 の相

違 に よ って ｢同期 ･引 き込 み領域 ｣､ ｢中間領 域 ｣､ お よび ｢RS領 域｣ の 3領

域 に分類 され る｡ ｢同期 ･引 き込 み領 域｣ では､ 罪振動 の異 聞位 相差 か ら決 ま る

波長 の旋 回失 速 が発 生 し規 則 的に伝播す る｡ そ して､ その 伝播速度 が刷巽 列 の場

合の 同波長の旋 回失速 と一 致す る ｢同期 ｣が起 き る場合 と､ 失速 の伝 わ る速度 と

方 向が輿振動 の位相 速度 と等 しくな る ｢引 き込 み｣が発 生 す る場 合 とが あ るO こ

れ に対 して ｢RS領域｣ では巽振 動 に無 関係 に剛界列の場 合 とほ ぼ 同 じ旋 回失 速

が発 生 し､ ま た ｢中間領 域 ｣ では旋 回失 速の伝柿 の周期性 が乱 され る0

(21) 剛罪列 においては一般 にセル数 の少 な い旋 回失 速が成長す る傾 向 にめ

ったが､ 振動罪列 においては､ 同期 ･引 き込 み現 象 が旋 回失速の セル数 に影 響 し､

剛苅 列の場合 よ りセル数 の多 い旋 回失速 を発 生 させ るこ とが可能 であ る. 一 方､

RS領域 では界振動 のセル数への影 響 は小 さ く､ 剛弟 列 の似合 と同 じ 1セル の旋
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回失速 が発 生 し･ また中間領 域では やや不規 則 であ るが､ 基 本 的 には巽 振動 の異

聞位相差 か ら決 ま る波長 で変動す る｡

(2 2) 従来 の 失速 フラ ッタに関す るほ とん どの研 究 では､ 流 れ場 は異 振動 に

同期 して変動 す る もの と仮 定 され て いたo しか し､ 本論 文 で明 らか に され たよ う

に､ 失速 点 付近 で作動 す る巽 列の場 合､ この様 な流 れ場が 実 際 に発 生 す るの は 同

期 ･引 き込 み領 域 だ けであ り､ この領域以 外 では上 記の仮 定 は全 く成 り立 たな い｡

(2 3) 上 述の 3領域 の現象は､ 異 振動 の 背面遅 れ巽 El刀時間差 γ･ と剛巽 列 の

旋回失速 の伝描 時間 Tsとの相対関係 によ って説明で き るO す な わ ち､ 同期 現 象 は

Ts-γ■ の場 合 に発 生 し､ 反対 に γ･ とTsが大 き く離 れ ると罪 振動 と撫 関係 に

旋回失速 が伝播 す るo γ- が Tsか ら少 しだけ異な る似 合 には 引 き込 み現 象 が発 生

するが､ 両者 の差 が更 に も う少 し大 きいあ る範 囲では旋 回失速 の 伝馴 引和Tは T

sとγ'の 中間の値 とな り､ 伝梢 の周 期性が乱 れ る｡

(24) 上 述の現 象 は､ 振動巽列 におけ る邦 の失 速 が その苅 自身の 角変 位 だ け

では な く､ 腹 側 流路 の失速流 れの状 態によ って も大 きな影 響 を受 け る こ とが原 因

であ るo 振動 罪列 において も和英列 の旋回失速の伝播 速度 が正賓 であ るの は､ 振

動巽列 の 場 合 に も剛罪列 と同 じ失速 渦放 出現 象 が発 生 し､ その せ き止 め作 用 が ヲ_y

面側 隣接弟 の 失速 を誘起 す るよ うに なるか らであ り､ 前縁 剥 離が発 生 してか らせ

き止 め作 用 が 強 くな るまで に要す る時間は- Oや kによ らな いで剛罪 列 の 場 合 と

もはば等 しい特性 時 間を持 ってい るか らであ るO

旋回失速 と失 速 フ ラ ッタ

(25) 振 動巽 に働 く励 振 モーメ ン トは､ 旋回失速 が共 振動 とち ょ うど同期 す

る場合 に励 振 側 に症 も大 き くな り､ 同期 ･引き込 み領 域 に おいて も同期 す る点 か

ら離れ るに したが って小 さ くな って､ やが て正 減立へ 移行 す る｡ q]間領 域 や R S

領域 では励振 モー メ ン トは 馴 こ写 ま たは負 で､ 失速 フ ラ ッタは発 生 しない｡

(26) 同期 す る点 に近 づ くにつ れ て負減衰 とな るの は､ 失 速 栂放 出現 象 の特

性時間 と巽 振 動 の周 期 との相対関係 によ って巽 に働 くモー メ ン ト変動 の罪 振動 に

対す る位相 が 進む か らであ り､ また界 面境 界層の動 的応 答特性 や腹側 流路 の流 れ

場との相 対 関係 によ って罪 の前縁失 速の起 き る位相 が進 むか らであ るO

(27) 旋 回失速 と弟 振 動 が ち ょ うと同期 す る点 は､ O-kTb7上 で は左 上 が り

の分布 を示 し､ 同期 ･引き込 み領域 は ここを 中心 に広 が ってお り､ そ こか ら離 れ

るに したが って 中rH順 域､ RS領域- と変化 す る. 失 速 点付近 で作動 す る罪 列 の

場合､ フラ ッタ限界 や励振 モーメ ン トIiどの 失速 フラ ッタの並安 な特 性 は､ 旋 回

235-



失速 と異 振 動 との 同期 現 象 や 引 き込 み現 象 に基 づ い て考 え る こ とが 重 要 で あ る｡

(28) O と kに対 す る Im (CN) の 変 化 の様 子､ フ ラ ッタ限 界 の位 置､ 励 振

モー メ ン トの 大 き さな ど に 関 して､ 本 数 値解 析 の結 果 は定性 的 に も定 温 的 に も振

動 巽 列 の 実験 結 果 とよ く一 致 し､ その 原 因 とな る流 れ の 実 態 を よ く説 明 で き る も

の で あ るO

記 号

C 界 弦 長

CB, Cw 乱 流 モデ ルの係 数

C･ 壁 面 上 の 撫次 元 勢 断応 力

cp 静圧 係 数 cp-チ
すPW,2

CM 半那 玄点 まわ りの 時計 方 向の モ ー メ ン ト係 数

CM≡
M

1
すPWL2C2

CN 苅 弦 に垂 両方 向 の空気 力 係 数

CN…
N

1

すPW12C

C,I Cx･ CY 罪舷 方 向, 軸方 向, 周 方 向 の空 気 力係 数
h

H

Hl

rm (CM)

k
Q

t
L

L

M

M

全圧 ヘ ッ ド

墳 # l百の 形状係 数 H-ざ'/8

乱 流 墳 外 層 の形 状 係数 H=_班β
振 動 興 の励 振 モ ー メ ン ト

1m (CM ) ≡

÷pw】2C2α02方

I,‥ndα

ヤ コ ピア ン

乱 れ の連 動 エネ ル ギー (第 2章 )

振動巽 の 他次 元 振 動数 (第 5章 , k≡等

旋 回 失 速 と罪 振 動 が 同期 す る無 次 元 振 動 数

kn-一旦一望 =旦 (n=1,2,3,･- )
2Ts

引 き込 み現象 が 発 生す る限罪の 紙 次 元 振 動 数

乱 流 領 域 の l謁

後 流 の 帳 (節 2茸 )

案 内 羽根弟 列 と動 界列 の 軸方向 IiijWr3 (gil1帝 )

罪 枚 劫, ピ ッチ数

半罪 弦点 まわ りの 時計 方 向の モ ー メ ン ト



モー メ ン トの r次 成 分 の振 幅

dM,l-

N

P

P

q

R

Re宅(M,)+1m2(帆,)

ガ ラー キ ン法 の 重 み係 数

抑圧

全圧

流 速

界 面 の 曲率 半径

R｡ レイ ノル ズ数 R｡ ≡ 旦 旦
上ノ

R e (CM) 振 動 共 の 非定 常 モ- メ ン トの実 数 部 分

ReS･ 排 除 厚 を基 準 長 と した レイ ノル ズ数 Re8･- 笠

Re8 迎 勤 EL厚 を並 準 長 と した レイ ノル ズ数 Re8-等
S 井 列 ピ ッチ

TS- 正 純 機 の 円周 長 さ

S/ C 節･lE比

i II引l'月

i･ 触 次 元 時 間 t･≡旦 ⊥
C

A t 時 ruステ ップ

A t｡ 渦度 の拡 散 過程 の 時 間 ステ ップ

T 旋 回 失 速 の伝播 時 間
S

'r -市

T, 剛巽 列 に発 生 す る旋 回 失 速 の 伝 播 時 間

Tp 失 速 渦放 出現 象 の 固有 の 時 間 ス ケ ール

U, V 静止 座 標 系 か ら見 た x. y軸 方 向速度 成 分.

あ る い は平 均流 に対 す る流 速 の 変動 分

Ul, V . 平均 流 の x. y軸 方 向速度 成 分

U.

Vp

V.
Wl
X, y

X..

境 界 層 外線 の 主 流 速度. 剥 離 域 外緑 の 主 流 速度

旋 回 失 速 の伝播 速度

罪 列 の 回 転周 速度

動罪 に相 対 的 な 平 均流 の速度 (代 去 速 度 )

軸方 向. 袈列 方 向

静 的 全 圧 損 失係 数

α

α

α
β

7

7

γ

【り

'

･:'

7

｢

d

LQ
LQ
r
β
β
タ

ス

〟

レ

レ

iJJ

ど

〟

a

T

ど

T

T
¢

¢

¢

∠

3

迎 え角. 振動 晃 の 角変 位

角振 動 の片振 幅

案 内 羽根巽列 の相 対 出 口流 出角

動興 に相 対 的 な流 れ角

渦度 の線 密度 (第 2章 第 1蹄 )

乱 流 境 界 層の 間欠率 (第 2葦第 3茄 )

振動茶 列 の異 聞 時 間差 (第 5章 )

γ =

Ii

27t-6

(0≦o≦7t)

(7E≦cl<27t)

振動罪列 の背面 遅 れ異聞unrn差

, 2好 一0
γ = (0≦o<27と)2k

引 き込 み現象 が発 LEす る阻非 のぎW"A".H."J;･:i
lhTlr;1

渦点 の 循環

噴 射 屑厚 さ

墳 罪 屑 の排 除Jgさ

渦度

墳 非 屑 の遊動ilLf厚 さ (gi-2茸)

振動 邦 の 位相 (giJ5章 )

振動巽 が 折線 失 速 す る瞬fLUの位 仰

旋 回失 速 の波長

微小 変動 の成 長率

流 体 の動 拙作係 数

渦動 粘性 係数

計井 両 の座 標 軸 (第 2章 )

罪列 の 食迎 い角 (第 3- 5茸 )

流体 の密度

振 動 罪列 の異聞位 相 差

労 断 応力 (節 2苛)

墳 罪 屑遅 れの 時定数 (節 3, 4輩 )

振 動 用 期 (那 5ヱ琵)

Jitl而 労斬 l応力

速度 ポテ ンシ ャル

モー メ ン トの r次 成 分 の位 柵jii.れ

流 れ IRJ数

1ピ ッチ あた りの 平均 流1,ri

1lJ振動 数

^ 41 UI s



添 え字 記 Pj･Ti

C 閉 曲 線

e 境 界 層 外縁

1 J f, 71方向格 子点 番号

k 渦点 の 番号

k 時Ituステ ップ

(∩) 時間 ステ ップ

∩, S 法線 方 向, 接線 方 向

p

u

x

と
ゝ

0
.

1

2

(

(

(

pん
y

乃
･

円周 方 向 の harmonユCS

T.ld朋 境 界

x. y軸 方 向 成 分

E, T7軸方 向 成 分

案 内羽根 罪 列 入 口

上流 墳 非, 案 内羽根 巽 列 lL_LJJ口

F'流 場 外

平均 成分

乱 流 成分

泉 内 羽根 の諸 Irlの 修正 値

参考 文献

)･ EDmOnS,11･Y･･ I)caTSOn･C･E･-a n d GranL･H･P , ･C o叩 rCSSOr Surgeand

Stall Prop agatlOn･" TransacLIOn Of ASltE･ Voll77.N o.4, 出ay 1955.

2 liuppert･ il･C･･ and Benser･Y･̂ ･･-S ome StaH and Surge Phenomenain

Axlal -Fl o w Compersso r s･" Journa)of AeronauL】c Sc]cncc.Vo1.20,No 4,
Dec. 1953.

3･lura,T ･ and Rannle-Y･D I '-ExperlmenLaH nvcsLjga L】o n s or J)ropagaLlng

Stall ln Axlaト ド｣ov Conpressors･" Transacい on of Ŝ AlE. γo l 76 ,No.3,
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表 1- 1 失速領域数と伝播速度 (by高田 [15〕)

(1=だ し失証qi･･抜放は流11減少時に安Jqに7.7ら

ltlこもののみを しろす)
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区= -7 非線形解析の刃列モデル (byNagano l16.17,18])
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図 2- 7 渦度の拡散および対流輸送
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図 2- 10 'ih"1面で生産された渦点の導入法
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表 3- 1 円形 ぎ尽列 実験 結 梨 (そ の 1)

(S/ C - 】･0･E 310.N̂Ĉ65(12)10,〔32])

(a) S/ C-10, 形 状 A

CASE A B C D

流入 角 55○ 60' 68° 8]'

54枚 中 の セ ル 数 15-20 13-14 16 5

セル 数 誤 差 5以 下 3以 下 3以 下 0
波長 3C 4C 3-4C H c

Vp/ Cr】 0.24 0.54 0.75 1.6

VP/ Cβ. 0.13 0_28 0.25 0.25

Vp誤差Cp 8%以 下 8%以 下 12%以 下

(b) S/ C-10.形 状 B

CASE E ド

流入 角 57○ 61◆

迎 え角 37' 33○

54枚 中 の セ ル 数 9-10 ll

披長 5-6C 5C

Vp/ c rt 0.55 0.83

Vp/ Cβl 0.30 0.37

M】 0.33 0.40

Cp 0.45 0_36



袋 3 2 奴 形解 析 に よ る発 生 点

上段 発 生 点 流 入 角 β1

下段 Vp/U (at β ..)

(a) 8 2 2 3' (const)

UT/CA/C0.25 0.5 1.0 2.0

1 52.820,0706

3 52.90 52.85 52,80 52.80

0.J9l 0.Ⅰ65 0,131 0.096

5 52.92 52.87 52.82 52.79

0.255 0.225 0.185 0.140

lO 52.95 52.9Ⅰ 52.85 52.80

0.343 0.3日 0.269 0.215

20 52.98 52.95 52.89 52,84

0.410 0.387 0.350 0.298

50 53.00 52.99 52.95 52.90

な お､ c r Oの場 合 β 】.-53.02書, V,/ U=0.515

(b) β 2-27° (const)

UT′CA/C0.25 0.5 1.0

3 53.02 52.96 52.92

0.20l 0.172 0.136

5 53.04 52.98 52.93

0.268 0.236 0.192

10 53.07 53.02 52.96

な お､ C-I-0の勘 合 β . .-53-I5｡, V,/ U 0.547



CASE C H Ⅰ

流 入 角 58○ 6ー' 64●

迎 え角 27○ 30○ 33○

27枚 中の セル数 15-Ⅰ6 19-20 14-15

波 長 約2C 1-2C 約2C

Vp/ Cr】 0.78 0.87 1.0

Vp/ CO. 0.42 0.43 0.45

Cp 0.25 0.15 0.13

＼11 0.30 0.37 0.31

Rel 266.000 235.000 200.000

CASE J K

流 入 角 57○ 70●

迎 え角 26○ 38○

18枚 中の セル 数 7-8 18

波 長 2-3C lc

Vp/ Crl 1.27 1.47

Vp/ CO. 0.83 0.91

Cp 0.15 0.058

_Vl 0.31 0.32

Rel 255.000 264.000
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