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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．は じめ に

　航空用ジ ェ ッ トエ ン ジ ン やパ ワ
ープ ラ ン トな ど に 用い ら

れ る ガス タービ ン の 効 率 向 上 の た め，多大 な研 究 ・開発 が

行 われ て お り，そ の 構成 要 素で あ る タービ ン にお い て は タ

ービ ン効 率 が 90％ 以上 の 性 能 に まで 達成 され て い る．そ の

た め，現 在 で は更 な る効率向上 が 非常 に困 難 とな っ て い る

が，わ ずかな 効率の 向上 によ り全体の コ ス ト低減が 未だ可

能 で ある こ とか ら，タービ ン翼列 内の 空 気 力学 的 現 象 の メ

カニ ズム を 明 らか にす る こ とが 必要で ある．こ の た め に は

翼列 の 三次元 内 部流動 の 解明が不 可 欠 で あ るが
「），測 定 の

困難 さ と極 度 に複雑 な流れ の た め非 定 常データ は 皆 無に 等

し く，詳細な 実験結果 の 多 くは 静止直線翼列や 静止円環翼

列 を用い て 行わ れ て い る．と こ ろ が．実際の タービ ンで は

静止 翼 列 と動 翼 列 と の 相 対運 動 に 伴 う極 め て 複 雑 な 非定 常

流れ が 存在 して お り，高 い 転向 角 によ る 二 次流れ や 翼端 隙

間流 2）が 混 合 す る こ と に よ り極 め て 三 次元 性 が 強 く
3），実

機 の 使用状態で の 計測 が よ り望ま しい ．

　 よ っ て ，本実験で は静翼列 の 下流 に 動翼列 を設置 した条

件 の も とで タービ ン 効 率 向上 の 為 の データ の 1つ をと る こ

とを 目的とす る．

　　　　　　 2，実験装置 およ び 実験 方法

　本実験で は 定温度型，単
一

傾斜熱線流速計 を使用 した．

熱線流速計は 1110000秒の 変化まで 測定す る こ と がで き る．

　実験風洞 に は Fig．1 に 示 す Law −speed 　turbine 　test　rig（低速

円環翼列風洞）を使用 した，こ の 風洞は 大気吸込型の 風洞で ，
最大軸流速度は約 40m ／s に設計され て い る ．大 気吸込 口 で

あ る 入 口 の ベ ル マ ウス には グ ラス ウー
ル が取 り付 け られ，

実 験 の 最 中に熱線が 大 気中の ほ こ りに よ っ て 汚 染 され な い

よ うな 配 慮 が さ れ て い る ．Fig．1 の test　seclion の 外 壁 に フ ォ

トセ ンサーを取 り付け，セ ンサ
ーか ら出力され た光 を動翼

列中の
一
枚の 動翼だけに 取 り付けられ たアル ミ 板に 反射 さ

せ，そ の 反 射光 を測 定開始の トリガー
信号 と した ．非 定常

測定の 為の デ
ータサ ン プ リン グ用外部クロ ッ ク と して は，

動翼の 回転軸に取 り付けられた エ ン コ ー
ダ出力 （

一
周 4000

パ ル ス ，動翼
一ピ ッ チ 200 パ ル ス ）を 用 い た，

　熱線流速計に よ り得られ たデ
ー

タは ア ン プ．リニ ア ラ イ

ザを介して AD 変換ボ
ー

ドに送 られ 計測 用 PC に記録され

る．ま た，エ ン コ ーダ出力 は ，
パ ル ス 低 減 器 を 介 し て 1110

に 落 とされ AD 変換ボ
ー

ドに送 られ る．動翼 の 回転数は

500rpm，流速 は 風 洞 入 口 に設 置 さ れ た 二 孔 ピ トー管 で

10mts に な るよ うに条件 を設 定 した．実験の フ ロ ーチ ャ
ー

トを Fig．2 に，測 定 位 置 を Fig．3 に 示す．
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．1　 Law −speed 　turbine　test　rig
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3．解析 方 法

　熱線検定に よ っ て 求め た各係数を使い，流速，ピ ッ チ 角，
ヨ
ー
角 を算出す る．三 個 の 未知数 に 対 して 十二 個の 式を連

立 させ ，最小 二 乗法に よ り確定値 の 算出を 行っ た ．ま た，
そ れ らを用い て 二 次流れベ ク トル，変動成分，渦度の 算出

も行 っ た．動翼軸方向翼弦長 比 Z〆Cax＝L19 断 面 にお ける流

速 分布 図 を Fig．4 に 示 す．

　従来，実験データ は Fig，4 の よ う に二 次 元 の 断 面に 表 し．
それ ぞれ の時 間 にお け る静止 画 を何枚 も並 べ るの が 主流 で

あ っ た が 本研 究 で は それ をよ り リアル に，視覚 的 に捕 らえ

易 くする よ う に三 次元 アニ メ
ー

シ ョ ン の プロ グ ラ ム 作 成 を

した．静 ・動 翼列 の モデ リ ング，座標 計 算，軌 道 計算等 を

行 い，そ れ ぞれ の 翼 列位 置 に 対 応 す る断 面 の データ を 同 じ

空間に 呼び出しア ニ メ
ー

シ ョ ン させ る こ とが可 能 とな っ た．

また，本実験で は 時間変化に よ っ て，静翼 列 と動 翼 列 の 全

て の 相対位置 を測定 して い る た め，そ れ ぞ れ の 時間に お け

る 相対位置を利用 して，各デ
ー

タを相対座標系 に 変換する

プ ロ グ ラム を作成 した．こ ち らも三次元ア ニ メ
ー

シ ョ ン の

プロ グラム を作 成 した．翼 列 の 三次 元モ デル を Fig，5 に，
作 成 した アニ メーシ ョ ンの

一
コ マ を Fig．6 に示す．

　　　　　　　　　　4．実 験結果

　解 析 に よ っ て 得 られ た 各種 データ を可 視化 した．Fig．4 を

見 て 解 る よ うに ，動翼 列 下流 は主流 と ウェ
ーク とが は っ き

り と 分かれ て お り，ウェ
ー

クの チ ッ プ面 に は翼端 隙間 流の

ベ ク トル もは っ き りと確認で きる ．時間変化
一

コ マ 当た り

3110000秒 で あ る．動翼 列 の 回 転 に 伴 っ て 二 つ の 層 も 高速

で 回 転 して い る．周 速 度の 違 い に よ り，流 れ の 層 はハ ブ側

か ら チ ッ プ側に 行 く ほ ど回転方 向 に 影 響 を受 け て い る．

　 ま た，動 翼列 上 流 の 測 定断面 も，下 流に ある 動翼 列 の 影

響 を受けて い る こ とが 解っ た，僅か な 変化で は ある が 確実

に，動 翼 列 の 回転 運 動 に伴 い 周 期 的 に変 化 して い る ．特 に ．
ミ ッ ドス パ ン 付近 はそ の 影 響 が強 い ．
　相対座標系 か ら見 る と動 翼列 下 流 の 非定 常 性 が動 翼 列 の

回 転運動 に よ る もの だけで はな く，上流 の 流 れ の 状 態 に よ

っ て も周 期的に 影 響 を 受 けて い る こ とが良 く理解 で き る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．ま とめ

1）タ
ービン 模擬風洞 を実機の 使用 状態で 運 転 し，熱線流速

　計に よ っ て 非定常デ
ー

タを得 る こ とが で き た．
2）三次 元 ア ニ メ

ー
シ ョ ン の 行 え る プ ロ グ ラ ム を 作成 し可 視

　化 の質 を 向上 させ た．これ によ り，静止 画で は解 りに く

　 か っ た 微妙 な 変化 も捕 らえ易 くな り，更に、以前は一
方

　向か ら しか 見る こ と の で きな か っ た測 定 断面 を，上下 左

　右 どの 視点 か らで も見る こ とが 可能 とな っ た，
3）相対 座標系 の プ ロ グラ ム を 作 成 し た．動 翼 と

一
緒 に 回 っ

　 て い る視点で，流れの 状態変化を見 る こ とが で き る よ う

　 にな っ た．
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Fig．4　C ◎ntour 　lines　of 　velocity （ZICax鶚 1．19）
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