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研 究  解  説

1. は じ  め  に

航空用,産 業用ガスタービンでは,翼 列の空力特性がエ

ネルギ変換効率を大きく左右するため,従 来より翼列流れ

に関する研究が盛んに行われてきた。中でも,低 Re数 効

果を有する翼列流れの予測 ・解明に関する研究は,航 空用

低圧タービンの高空性能や,産 業用小型タービンの性能等

の向上のために重要であり,ま た,ガ スタービンの月ヽ型化

が進んでいる現在,今 後更なる発展が必要であると考えら

れる。
一般に低圧タービンでは,流 れの膨張による作動流体密

度の低下,お よび高温に起因する高い粘性により,ま た小

型タービンでは代表長さが小さいことにより,Re数 は104
～ 105ォ_ダ と低 くなる。そのため,翼 面に発達する境界

層が剥離しやす くなる等といった低 Rc数 効果を有するよ

うになる。また,こ れらの境界層は燃焼器から流入する乱

れあるいは翼列のウエイク等,5～ 20%の 強い主流乱れ

にさらされ,層 流
一乱流遷移状態となる。この主流乱れ

(Frees“eam Turbulence,FST)が強い環境下において起こる

遷移は,初 期段階でTollmien―Schliching波の増幅過程が重

要となる 「自然遷移」とは異なる形態を持つことが知られ

ており
D,実
験あるいはEmmonsの 乱流スポット

のに代表

される定常遷移解析モデルに基づいた数値解析により,/翼

面上の速度,温 度場の挙動が調べられてきた
め。ところ

が,境 界層遷移の予測は未だ難しい問題であり,境 界層剥

離により問題はさらに複雑化する。
一方,近 年NS方 程式に基づき,な るべく直接的に解析

を行う手法が発達し,遷移を伴う流れ場に適用されている。

これら直接的解析は,非 定常的な空間変動に関する情報が

得られ,特 に遷移プロセスが流れ場の損失生成あるいは熱

伝達とどの様に関与するか解明する上で,重 要な解析手段

になると考 えられる。その中で,LE S ( L a t t e  E d d y
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Simuladon)は DNS(Dircct Numerical Simuladon)に 必要

な計算負荷を軽減し,高 精度に乱流を解析する手法として

工学的応用がなされている。

そこで本研究では,主 流乱れを伴う翼列内圧縮性流れの

挙動,具 体的に,低 Re数 効果により剥離を伴う境界層の

遷移プロセスを解明することを目的として,LESを 用いた

数値解析を行っている。

本稿では,近 年の研究動向及び今後の展望について述べ

た後,本 研究に先立ち行われた,マ ッハ数 0.5の条件下に

おける主流乱れを伴う平板境界層遷移予測の一例について

紹介する。さらに現在行っている圧縮性遷移翼列流れ解析

についても簡単に触れる.

2日近年における研究動向

本研究に関連し,等 方的な乱れ及びウエイク等の組織的

な乱れによる遷移あるいは,剥 離を伴 う遷移に対する

DNS,LESを 用いた近年の研究動向について述べる。

DNSを 用いた等方的な乱れによる遷移解析の初期で

は,M.M.Rai,α α′.(1993)° が約 3%の 主流乱れを伴う,

マッハ数 0。1の気流下における平板境界層遷移の全体解析

(Rex～0.5X105～ 12× 105)に 成功している。この論文で

は主流乱れ下の境界層遷移に伴う物理的機構の解明という

よりは,む しろ計算機性能の向上により,当 時の段階で

DNSを 用いた層流―乱流遷移の全体解析が行えることを

主張 している。最近の DNSで は,R.G.Jacobs,θ ′αι.

(2001)Dが 約 3β%の 主流乱れ度における平板境界層を解

析 している.3%の 条件においては,実 験デ
ータに見合

う,定 量性の高い統計結果を得ている.さ らにこの論文で

は,乱 流スポット (図1)発 生に至る物理的過程を考察し

ており,そ の中で
`backward jets'°

の挙動を明らかにして

いる。

DNSに よる解析は,等 方的な乱れのみならず,更 にス

ケールが大きく,組 織的な外乱が境界層に入射する場合の

遷移に関しても適用されている。x.wu,ど グ.(1999)のでは,
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図l DNSに より数値的に再現された乱流スポットの様子

(文献5か ら引用)

図2 ウエイクを考慮した翼列流れに関するDNS解 析例

(文献8から引用.左 は速度コンタ,右 は渦構造の様子)

平板境界層に入射するウエイクが翼面境界層と干渉し,乱

流スポットが形成される過程に関し解析を行っている。ま

た,7)で は平板境界層にwakcが入射する際に起きる境界

層遷移に関し,その温度境界層特性をRANS計 算 と比較し

ながら考察し,更 に8)で は,約 7千万点の格子点数を用

いてタービン流路内あるいは,タ
ービン翼圧力面近傍に形

成される渦構造を見出している (図2).

LESを 用いた主流乱れによる遷移解析は,P.R.Vokc,α

αι。(1995)"に遡る。低 Re数 修正を施 した SGSモ デル
101

を用い,主流乱れ度約 3%及 び6%に おける平板境界層遷

移の解析を行っている。この解析では△x+(主 流方向)～

80,△z+(ス パン方向)～ 14と主流方向に粗い格子を用い

ているが,局所摩擦係数や境界層内速度変化に関 して,

Roach&Briely(1992)1⇒の実験結果と比較 し, 良好な結果

を得ている。

ウエイクによる遷移に関するLESで は, F.E.Ham,`′αι.

(2000)1のが平板境界層において,X.Wuら
のの DNSと

DSM(Dynamic Smago五nsky Model)を用いて得られた結果

とを比較 している。LESの 結果はDNSと 比較 し,遷 移開

始後の局所摩擦係数 Cfの上昇が若千急であり,遷 移が早

まった結果になったが,6)で 見 られた
`backward jets'

の存在をこの解析でも確認している。

上記の他に,遷 移を解析 したものではないが,主 流乱れ

が境界層に与える影響を解析 したものとして13,14)等が

報告されている。剥離遷移に関しては,近 年のDNSと し

て,M.Alaln,ι′αι。(2000)lDやR Ro Spalart,σ αι。(2000)Ю
)等
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図3 遷 移状態にある景1離せん断層における渦構造の解析例

(文献 15から引用)

が報告されている。M.Alam,θ ′αJ.(2000)は 平板を対象

に,剥 離せん断層の遷移過程において,ラ ムダ渦や最付着

付近におけるヘアピン渦等,渦 構造の同定を行っている

(図3)。また,最 付着後完全な乱流境界層までの発達や剥

離泡における擾舌Lの発達条件に関しても言及している。Z.

Yang,θ′αJ。(2000)° は,LESを 用いて,円 形の前縁を模

擬した平板翼を対象に,曲 率の影響で剥離した層流境界層

の不安定性から乱流境界層に至るまでの
一連の過程を解析

した。それにより, 剥 離境界層の不安定性や,剥 離域か

らの渦放出と剥離泡挙動との関係等を説明している。

翼周りの解析に関しては,H―J.Kaltenbach,ι′αJ。(1995)°,

K.Jallsen(1995)1"に よるNACA 4412周 りの乱流場予測ヘ

の適用,Z.Liu,α α′。(1996)20によるJOukowski翼負圧面に

おける自然遷移過程の解明等を始めとして研究が行われて

いる。翼周 り流れの解析では近年,剥 離
一再付着過程を伴

う流れ場の予測が注 目されている
21‐27).こ の中で H.

町 iWara,α αι。(2000)2のは低圧 タ
ービン翼 を対象 に,

Smagorinskyモデルを用いたLESに よる結果とk―εモデル

を用いた2次 元 RANSに よる結果とを比較している。2次

元計算では,剥 離
一再付着過程を予測できず,LESは 剥

離一再付着過程を伴う流れ予測に対して,有 用であると主

張している。また木枝ら (2001)2)は風カタ
ービン用翼型

を対象に解析を行い,剥 離した層流境界層の発達と渦への

巻き上がり,及 びその後の渦構造への3次元的な複雑化の

過程を解明した (図4)。この研究では同時に,2次 元計算

の影響についても考慮しており,2次 元計算では流れの3

次元化への遷移を捉えられないため,3次 元流れが支配的

な過程を正しく再現できないことを明らかにし,前 述のH.

Fttiwara,αα′.(2000)の 主張を裏付けている。また,剥

離泡解析 に QUICK(Quadratic Upstream lnterpolation for

Convecive Kinelnatics method)を用いた解析も行っており,

中心差分スキームに6階散逸を有する陽的なフイルタリン

グを用いたLES計 算 との比較から,SGSモ デルを陽的に

付加 しなくても風上スキ
ームに内在する散逸は過大であ

り,剥 離泡解析に際してもその影響を十分に認識しなけれ

ばならないことを主張している。
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図4 翼面剥離流れに伴う3次元渦構造の解析夕1
(文献25から引用)
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表 1 遷移計算条件

揃 マ ッノ漱

主流釘王[atnl(平均固 1

主流全温[Kl(平均D
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0.100 x 10'
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じ与文 801× 57× 37

3 .本 研 究の現 状

ここで本研究の現状として,乱 れを考慮した圧縮性遷移

流れ解析の基礎と位置付けられる,主 流乱れを伴うマッハ

数 0.5における平板境界層解析例を紹介する
3カ
.

本解析に関し,基 礎式はフイルタ平均化 3次 元圧縮性

Navie卜Stokcs方程式を用い,空間離散化に関しては,対 流

項及び粘性項をコロケー ト格子系において,2次 精度中心

差分を利用した。対流項には,人 口粘性を陽的に付加せず,

保存型からstw―symmettic型

光
鮨蹴プ)〓告{荼≒

御城ノ)+ら ♀告
十φ:争
|

に変形することで計算の安定化を図つた.時 間積分法は

RK 3を,sGSモデリレは,Low Reynolds Numbcr■llodell°,

■=‰―し伊)卜cxp停β4/71}β〓45

を用いた。このモデルは非圧縮解析 9)で 用いられてお

り,Smagorinskyモデルにより評価される,層 流域での過

剰な散逸の修正を行っている。

遷移計算条件の概要を表 1に ,解 析領域の概略を図 6に

示 す 。境 界 条件 は NSCBC(Navicr―Stokcs Charactcristic

Boundary Condition)30に基づ き,流 入境界では速度,温 度

を各タイムステップ毎に指定し,流 出境界では無反射境界

条件を課した。また,上 佃1境界では対称境界条件を,幅 方

向境界では周期境界条件を課した。特に,流 入境界条件は,

流入境界層厚さをδで表すとき,x2=0～ δに対し,速 度,

温度境界層とも非圧縮相似解に基づいた乱れの無い層流境

界層を,x2=δ ～ 1・5δ まで乱れの無い
一様流を流入させ

た゛X2=1・5δ以上では別途実行 したチヤンネル計算によ

り得られた速度変動場を,乱 れ度が 6%あ るいは3%と な

るようにスケーリングし,一 様流に加算 して流入させた。

統計的に得られた壁面局所摩擦係数 Cfの分布を図 7に

示す。図には非圧縮条件の実験値
11),圧
縮性層流境界層に

図5 高 Rc数翼周りの解析夕1

(文献31から引用.左はこの解析の概念図であり,右はその解析格子)

L E Sに 関 しては,翼 弦長に基づいた Re数 が 10 6ォ
_ダ

の高 Re数 翼周 り流れに対する適用 も研究が盛んに行われ

ている
18 1 9 , 2 8 3 1 ) .

高Re数流れの予測では,増 大する格子点数を結果の精

度を損なわずにどのように軽減するかが重要な焦点となっ

ており,31)で は,図 5に見られるように,2次 元層流計

算領域と,3次 元乱流計算領域とをカップリングし,ま た

スパン長を最大3%翼 弦長と非常に短くした計算領域にお

いて解析を行っている (図5).こ れにより実験値と比較

し,妥 当な予測を行うことができたとの報告がなされてい

る。          1

以上,本 研究に関連する近年の研究動向を述べた。遷移

に対する主流乱れの効果は,基 礎的な研究では主に付着境

界層に関し詳細な解析が行われており,ま た翼列に対して

はDNSに よる乱れを考慮した全体的な流れ場を把握しよ

うという解析が始まっている。一方,乱 れの効果を考慮し

ない剥離境界層の遷移解析に関しても同様に,平 板境界層

のみならず,曲 率を有する形状周りの剥離遷移構造を詳細

に解明しようとする研究が行われている。しかしながら,

乱れを考慮した場合の剥離遷移プロセスは未だ明らかでな

く,本 研究では今後,等 方的な乱れのみならず,例 えばラ

ジアルタービン等でも重要となる,ノ ズルウエイク,漏 れ

渦,馬 蹄渦等も考慮し,詳 細な解析を行っていくことが課

題である。
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図 6 解 析領域の概要

- o Exp.(FsT=3%,,bypasstr.,t3a)
- + Exp.{FST=6%,bypass ir.,,t3b}
- laminar(analytical solution)
- turbulent(analytical solution)
-- -- -  present calc-{FST=3%)
- present calc.(FST=60/o)
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図 8 遷 移翼列流れ LES解 析例 (マッハ数 コンタ)
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鼻

図7 CfとRc数の関係

おけるCfの理論解及び,乱 流の対数則を同時に表示して

ある。本計算結果のCfは主流乱れ度 6%の 時log(Rexl)=

4.8付近で,3%の 時log(Rexl)=5.3付近でそれぞれ極小

値をとり,非 圧縮条件の実験値と比較し,同 程度の結果を

得た,一 般的に圧縮性は遷移を遅らせる効果を持つが,本

解析結果はそれに矛盾せず,妥 当であると考えることがで

きる.

4口お わ り に

本研究の現状として,本研究に関する近年の研究動向と,

圧縮性流れにおける主流乱れを伴った遷移の定性的予測を

紹介した。タービン翼列解析など実用解析においては,さ

きに述べた中心差分では計算が極めて不安定になり,フ イ

ルタリングなど,実 際問題として何らかの安定化処理が必

要になると考えられる。またLESに 関しては,な るべ く

解像度の高い数値解析手法の利用が好ましい等の理由か

ら,現 在コンパクトスキ
ームにフイルタリングの安定化を

行う手法
343"を
用いた解析を行っている (図8).
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