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This paper details experimental studies on the flow field around a linear cascade of low-pressure 

turbine airfoils whose solidity is changeable. Highly loaded low-pressure turbine (LPT) blades are 
one of the key paths to successful future aero-engines, however these blades are usually accompanied 
with separation bubble, eventually leading to the increase in aerodynamic performance. The purpose 

of this study is therefore to clarify any favorable effects of incoming wakes upon the aerodynamic 
loss of high-lift or ultra high-lift rotor blade cascade through the measurements of wake-affected 
boundary layers including separation bubble under low Reynolds number conditions. Cylindrical 
bars on the timing belts work as wake generator to emulate upstream stator wakes that impact the 
rotor blade. Hot-wire probe measurement is conducted over the blade suction surface to understand 

to what extent and how the incoming wakes affect the boundary layers containing separation bubble. 
Time-dependent transitional behaviors due to the wake passing are examined through the detailed 
inspection of several composite maps of flow properties displayed on time-space diagrams.
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1.　緒 諭

旅 客機 用航空 エ ンジ ンは,バ イパ ス比 の増加 に よ

り低燃 費化,低 騒音 化 を実現 してい る.こ の場合 フ

ァン動 翼 がエ ンジ ンでの 推力 の大 半 を発 生す る こ

とにな り,フ ァン動 翼 を駆 動す る低 圧 ター ビンには

高 い効率 が要求 され る.一 方,フ ァン動 翼は高 速で

は回転 させ られ ないた め,低 圧 ター ビン動翼1枚 当

た りの空 力負荷 が高 くな る傾 向に ある.こ の高負 荷

化 は ター ビンの効 率 を低 下 させ る要 因で あ るた め,

結果 と して低圧 ター ビンは,段 あた りの動翼枚 数 を

多 くす る こ とで所 定 の効 率 を維 持 して い るの が現

状 であ る.し か し動翼枚 数が多 くなる と,単 に翼重

量 が増す だ けでな く,翼 が装着 されて い るデ ィス ク

にかか る遠心 力 も大 き くな る ことか ら,強 度 上の理

由か らデ ィス クは一 般 に重 くな るな どエ ンジ ン全

体 が大 き く影響 を受 け,加 えてイニ シャル ・ラ ンニ

ン グコス トの面で も不利 に作 用す る.そ の ため,効

率を維持 しつつ,低 圧 ター ビン動 翼枚 数 を削減 す る

た め の 研 究 が 数 多 く行 わ れ て い る(1),(2),(3),(4),

(5),(6),(7) .そ の 中 で 上 流 側wakeの 効 果 が 着 目 され

て い る.

現 在 ま で にwake通 過 が 空 力 性 能 に 与 え る影 響 を

調 査 した 例 と して,次 の よ うな 報 告 が あ る.Schulte

ら(4)は 周 期 的wake下 で の 圧 力 計 測 及 び 翼 面 境 界 層

計 測 を 行 い,高 負 荷 翼 負 圧 面 上 で 発 生 す る剥 離 泡 が

wakeと の干 渉 に よ り時 間 平 均 的 に 抑 制 され る 事 を

示 し,そ の 抑 制 効 果 とwake通 過 に 伴 っ て 生 ず る

calm regionと の 間 に強 い 相 関 が あ る こ と を報 告 し

た.Stieger, Hodson(5)は2次 元 低 圧 タ ー ビ ン 翼 の

LDA (Laser Doppler Anemometer)計 測 を行 い,剥 離 泡

を 有 す る 流 れ 場 の 遷 移 過 程 を 調 査 し た.彼 ら は

wakeがKelvin-Helmholtz不 安 定 性 に よ る剥 離 泡 か

らの 渦 巻 き 上 が りを 促 進 し,そ の渦 の 崩 壊,剥 離 再

付 着 の 後,乱 流 境 界 層 へ 発 達 す る とい う遷 移 シ ナ リ

オ を 示 した.Stiegerら(6)はwakeが 剥 離 泡 と干 渉 し

た 後 に 発 生 す る 乱 流 ス ポ ッ トと,ス ポ ッ トに 付 随 し

て 現 れ るcalm regionが 剥 離 泡 抑 制 効 果 を有 す る と

述 べ て い る.

数 値 計 算 例 と して は,wissinkと そ の グ ル ー プ(8),

(9)がDNS(Direct Numerical Simulation)を 行 い ,剥 離
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泡 の 巻 き 上 が りや 遷 移 過 程 に お け るwakeの

negative-jet効 果 と流れ 方 向速度 変動 の役 割 を議 論

した.そ の結 果,剥 離 泡 の巻 き上 が りはnegative-jet

効果 が誘 発す る こと,ま た,巻 き上 が り渦 の崩 壊 は

wake内 の速度 変動が 関与 してい る と報告 した.

Funazaki et al.(S)(3)やOno(2)は,典 型 的 な航 空用

エ ンジ ン低圧 ター ビン翼列 を用い,そ の ソ リデ ィテ

ィを減 少 させ る こ とで高負荷 状態 を発 生 させ,そ の

ときの 翼面 静圧 分布 及 び剥 離泡 を伴 う翼面 境 界層

を計測 した.流 れ 場の 時間平均特 性か ら,wake通 過

の効果 で剥離泡を抑制 し,時 間平均的運動量厚 さ(境界

層損失 に相 当)を低減 させ る ことが可能で ある ことを

示 した(3).し か し,こ の研 究では,剥 離泡が どのよ う

な過程を経 て抑制 されているのか,ま た,翼 負荷 レベ

ル とwake通 過 の効果 との関係 な どが明 らかに されて

いなかった.そ こで本論 文 では,低 レイ ノル ズ数条

件 下 にあ る高負 荷 翼及 び超 高負 荷 翼負 圧 面上 に発

生す る剥離 泡が,wake通 過 に よる非 定常効 果 を受

ける ことで どの よ うな動 的挙動 を示す かを,ア ンサ

ンブル変動 速度,RMSや 境界 層特性 な どの指標 を

用 いて調査 し,剥 離 泡 の遷 移過程 とcalm region と

の関係 な どを考察す る.

2.　 主 な 記 号

C : コー ド長[m]

Cx : 軸 コー ド長[m]

Cp : 翼面圧力係数

fbp : 円柱通過周波数[H2]

H12 : 形状係 数(=δ1/δ2)

P : 翼 面 静比[Pa]

PO1,PO2 : 入 口,出 口全 圧[Pa]

Re : 出 口速度で無次元化 した レイ ノル ズ数

RRS : ソリディテ ィ削減率[%]

St : 円柱通過 ス トローハル数

S,Sbase : ピ ッ チ,基 準 ピ ッ チ

Uχ1,Uχ2 : 入 口軸 流速,出 口軸流 速[m/s]

β1,β2 : 流入角,流 出角(軸 方 向か らの角度)[deg]

δ1,δ2 : 排除厚 さ,運 動量厚 さ[mm]

σ : ソ リデ/イテ ィ(=C/s)

σbase : 基 準 ソ リデ ィテ ィ(=C/Sbase)

3.　実 験 設 備 ・計 測 手 法

3・1　 供 試 部 ・wake発 生 装 置 ・計 測 装 置

図1に 実験 に用い た直線翼列 とwake発 生装置 を

示す.直 線翼列 は7枚 の翼で構 成 され てい る.表1

に供試 翼 の概 要 を示 す.7枚 の内5枚 はアル ミ製で,

残 り2枚 の真鍮 製 の翼 の ミッ ドスパ ンに は静 圧孔

が設 けて あ り,そ れ ぞれ負圧 面 と正圧面 の静圧分布

を得 る事 がで きる.静 圧 孔 はそれ ぞれ30箇 所 に設

けて あ り,孔 径 は0.5mmと な ってい る.計 測流路

は3・4番 翼,4・5番 翼 間で あ り,各 流路 間全圧 分

布 が ピッチ方 向 に周期 性 を持 ってい る事 を確 認 し

てい る.

wake発 生装置 は,タ イ ミングベ ル トに68本 の円

柱 を水 平に取 り付 け,ギ ヤ付 きプー リをモー タで駆

動 す る ことでタイ ミングベル トを安 定回転 させ る.

モー タには制御 イ ンバ ー タ(Hitachi 製 EFOUP-K)

を使 用 した.円 柱 直 径 は3mmで,円 柱 ピ ッチ は

63.5mm,127mm,254mmか ら所 定の ス トローハ ル

数 に な るよ うに選択 した.円 柱 は4番 翼 前縁 か ら

116.5mm上 流 を移動 す る.こ のwake発 生装置 では,

構 造 上供試部 の上 流で 円柱 が2度 主流 を横 断す る

が,最 上流 を 円柱 が 通過 す る際 に発 生す る円柱 の

wakeは,そ の後 の加 速 ダク トを経 る事 と供試 部ま

で の距離 を十分 とる事 で影響 が 無視 で き る程 度 に

減 衰す る.

供試翼列 の上 か ら3・4・5番 翼 の計測座 標系 を図

2に 示す.翼 前縁 を座標 系 の原 点 として,入 口全

圧 ・動圧 値 は翼前縁 か ら軸 コー ド-30%の 地点で ミニ

チ ュア ピ トー 管 を用 いて計測 し,出 口動圧 は軸 コー

ド115%の 位 置 に設置 した小型 ピ トー 管で取得 した

値 を ピッチ方 向 に平均化 す る ことで 導 出 してい る.

なお,こ れ らの空力 計測 は,低 い レイ ノル ズ数(低

動圧)で 行 われ るた め高精度 な圧 力計 測が 要求 され

る.使 用 した圧 力変換器 は岡野製 作所製DMP-301N

で,圧 力変換精 度 は±0.5Paと なってお り,低 動 圧

状態 で もあ る程 度の精 度 を得 てい るが,更 に同一の

試 験 を繰 り返す 事で再 現性 を確 認 してい る.翼 は翼

支持 プ レー ト(アク リル製t=3mm)に 挿入 して支 持

され る.ソ リデ ィテ ィの変更 は,各 翼支 持プ レー ト

間 に ソリデ ィテ ィ変 更用プ レー トを挿 入 し,翼 ピッ

チ を増減 させ る事 によって行 う.

境 界層 計測 で は定温 度型熱 線 流速 シス テム,カ

ノマ ックス社 製MODEL 1011を 使 用 した.出 力電

圧 値 は 同 社MODEL 1013を 使 い 線 形 化 し,

KEYENCE社 製A/D変 換器NR500を 通 じてUSB通

信 によ りPCに 格 納 され る.熱 線 の較 正試験位 置 と

計 測座 標 系 を図2に 示 す.熱 線 プ ロー ブ と して

DANTEC製I型 プ ローブ55P11を 使用 した.ま た,

プ ローブサ ポー タも同社 の もの を使 用 した.
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3・2　 計 測 手 法 及 び デ ー タ処 理

I型 熱線 プローブに よる境界層計測はサ ンプ リング

周波数20kHz,1回 のデータ取得でのサ ンプ リング数

213(=Nd)で行 った.wake発 生装置 に取 り付けてある小

野測器製PP940光 電回転検 出器か らの トリガ信号 を起

点 として速度データを取得 している.定 常試験では各

計測点で25個 のデー タを取得 し,時間平均処理を行 っ

た.非 定常wake流 入条件 では取得デー タ数を100(=Nf)

とし,ト リガ信号を位相基準 としてデー タのアンサ ン

ブル平均処理を行った.ア ンサンブル平均速度,ア ン

サンブルRMSは 以下の式で算 出した.

(1)

(2)

Xsは流れ方向,ynは 翼面法線方 向,jは 時間ステ ップ

数 を指す.更 にアンサ ンブル 平均速度 を基に各境界層

積分値 を求めた.境 界層厚 みは,ア ンサンブル平均速

度が翼面近傍 で取 る最大速度の98%に 達する位置で定

義 され,そ こでの速度 を境界層外端速度 とした.ま た,

アンサ ンブル 平均デー タを更に時間方向に平均化す る

ことで,定 常試験 と非定常試験 との比較 も行 った.

翼 面 上 の 計 測位 置 を 図3に 示す.計 測位 置 は

x/Cx=0.5～0.98ま での間に12箇 所 あり,翼 面法線方向

に32点(0.2mm～10mm)取 得 した.法線方向へ のプ ロー

ブの移動は トラバース装置によって 自動制御 されてい

る.ト ラバース間隔は,法 線方 向に2mmま では0.1mm

刻み,3mmま では0.25mm刻 み,5mmま では0.5mm

刻み,10mmま でを10mm刻 みである.空 力試験で得

た翼面静圧分布(3)を基に,剥 離泡近傍においては軸方

向に計測間隔を狭 めた.翼 負圧面法線方向へ のプ ロー

ブ トラバースの制御には2相 ステ ッピングモー タを使

用 し,翼 面法線方向の角度調整 と共にVisualc++で 作成

したモー タ制御 アプ リケーシ ョンを使用 した.熱 線 プ

ローブの翼面最接 近点は,翼 面か ら0.2mmの 地点 とし

た.

3・3　 試 験 条 件

本研 究 で は主 に2つ の主 要 なパ ラメ ー タに着 目

して試験 が行 われ る.1つ 目は ソ リデ ィテ ィ減少 率

で ある.翼 枚数 の削減 率 を示す ソ リデ ィテ ィ減少 率

(以下:RRS)は 翼 ピ ッチの増加 に よって調整 した.

こ こで,元 とな った翼 列 の ソ リデ ィテ ィを σbaseと

して,削 減 率は次式 で与 え られ る.

Table 1 Airfoil geometry and cascade 

configuration

Fig. 1 Close-up of test section, including 

test cascade and wake generator

Fig. 2 Hot-wire probe setting locations for 
boundary layer measurements

Fig. 3 Hot-wire probe location for the 

boundary layer measurement
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(3)

また,計 測 にお いて は ピッチ増加 に伴 う翼負 荷の上

昇 と剥離泡 の動的挙 動 を調 べた.翼 負 荷 レベ ル を示

す指標 と して,式(4)のZweifel係 数 が よ く用い ら

れ る(10).

(4)

本研 究で用いた条件は,RRSO%で のZweifel係 数 は

Hoheisel(11)ら の翼 と同 レベル で あ り,RRS-15%で の

Zweifel係 数 はRRSO%の 場 合の1.14倍,RRS-25%で は

1.23倍 に達する超高負荷条件で ある.

2つ 目のパ ラメー タは 円柱通過 ス トローハル数(以

下:ス トローハル数)である.ス トローハル数 はwake

通過に よる供試翼周 りの流れ の非定常性 を表す無次元

数であ り,以 下の式で与 えられ る.

(5)

fbPは 円柱通過周波数で,モ ー タ回転数 と円柱 ピ ッチ

か ら計算す る.実 験時 のス トローハル数 は,光 電回転

検 出器か らの信 号を基 にベル ト移 動速度 を算出 し,円

柱通過周期Tを 所定の値 にす ることで決 定 され る.円

柱通過周期が短 くなると,wakeが 翼負圧面上 に及ぼす

干渉の周期 も短 くな り,境 界層や剥離泡の遷移過程へ

の影響 の程度 も変化する.本 研究では航 空エンジン内

低圧 ター ビン部で想定 され る3つ のス トローハル数条

件(St=0.4,0.8,1.2)及 び定常(St=0.0)で計測を行 った.

4.　実 験 結 果･考 察

4・1　 wake流 入 と剥離せん断層 内挙動の概要

本 節で は,wake流 入 条件 での境 界層計 測 によっ

て得 られ た結果 の中か ら,代 表 的なス トローハル 数

条件(St=0.4,Re=57,000)を 選 び,そ の非定 常境界層 挙

動 を考察 す る.図4(上)に は,横 軸 に翼面 に沿 っ

た流れ方 向 を,縦 軸に 円柱通過 周期で無 次元化 した

時 間 を用 い た時 空 間図 上で の ア ンサ ンブル 速度 境

界層外端 速度(即 ち,翼 面近 傍 での最大速 度 の98%)

の等値線 を示 す.翼 列 内 に流入 したwakeは,い わ

ゆるnegative-jetの 効 果(5)(6)によって境 界層外 端速度

を周 期的 に加速減 速 させ る.即 ち,wake流 入 に伴

って境界層外 端速度 は加 速 し,t/T=0.4付 近 か ら減速

域 に入 る.そ して次のwakeに よ る効果 がt/T=1.0付

近 に 現 れ る.wake通 過 に 同 期 し て 発 生 す る

negative-jet効果 は,こ の よ うな境 界層外 端速度 の加

減 速 で特徴付 け る事 がで きる.更 に時空間 図上で の

議 論 をす るた めに,流 入 したwakeに よって生 じた

1周 期 間の加 減速 の ピー ク を図中の線LとTで 表す.

この線 の加速 最大位 置 はwakeの 前縁(図 中L1)に,

減速最 大位置 をwakeの 後 縁(図 中T)に 対応 す る

と考 え る.ま た,次 に訪れ るwakeの 前縁 をL2で

示す.こ の 時空間 図上で の線 の傾 きは境界 層 内で発

生 す る現 象の移 流速度 となるが,調 査 の結 果wake

はほ ぼ局所主 流速度 で移 流す る こ とが確認 され た.

今 後 の議論 は主にwake通 過1周 期(t/T=1.0～2.0)

内で行 う.

図4(下)で は上記 の ライ ンで特徴付 け られ た時

空間 図上で の境 界層排 除厚 さを示す.St=0.0で の排

除厚 さと比較 す る(3)こ とで,wake通 過 に同期 して

周期 的 に排 除厚 さが増 減す る状 況 が捉 え られ てい

る事 が わ か る.特 徴 的 な現 象 として は 図 中L1が

x/Cx=0.70(破 線V)付 近 に到 達す る と,高 い排 除効果

を持 った(低 速度)領 域 がL1の 通 過 と共 に急激 に

成長 し,A1で 特徴 付 け られ るよ うに,主 流速度 に

対 し て 約30%の 速 度 で 下 流 へ 成 長 す る.

x/Cx=0.75(破 線W)を 過 ぎ る と排 除厚 さは減 少 し,

x/Cx=0.80～0.98に かけて低 い値 を示す.そ してT

通 過後,)x/Cx=0.75か らBの 矢 印で示 され るよ うに

排 除厚 さの高 い領域,即 ち剥離 泡が下 流側か ら上流

側 に向か って再形 成 され る.一 方,そ の下流で は,

後縁 に 向か っ て境 界層 の成 長 と共 に排 除厚 さが増

加 してい く.そ して,次 のwake(L2)到 達 によ り上

記 のプ ロセ スを繰 り返す.

wake(L1)到 達 時(t/T=1.078)に お ける ア ンサ ン ブ

ル平均 され た瞬 間の流れ場 を図5に 示す.図5(上)

で は全 計測 時 間 におい て剥 離領 域 が翼 面法 線 方 向

に最 も高 く,x/Cx=0.73(破 線X)に お いて剥離 せん 断

層 の高 さが約1mmと な る(図中D).上 記 の流れ場 を

局 所 的 な時 間平均 速度 場 との差 で表 した 変動 速度

が図5(下)で あ る.)x/Cx=0.65～0.73に かけて存在

す る低速 度領域(図 中E)は 壁 面近傍 に存在 し,そ の

上部 に強い加速(図 中F)が 発 生 してい る.更 に低 速

度領 域(図 中D)の 下流 に強い 加速 領 域 が存在 す る

(図中G).

4・2　 wakeと 剥 離 泡 の 干 渉 ・渦 放 出 現 象

図6,7に はx/Cx=0.65～0.80に お け る時空間図

を示 す.横 軸 に 円柱通 過周期Tで 無 次元化 した計測

時 間t/Tを とり,縦 軸 は翼面 法線方 向Ynを 示す.

図中 上部 の実線 は境界 層外 端 速度 の 時間 変化 を示

し,等 値線 は時間平均 速度 か らの変動速度 とRMS

を表 してい る.Yn=0.0～1.0に 存在 す る領 域 は,流
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速2m/s以 下 の低 速度領 域 を灰 色の等値 面で表 した

もの で,流 れ方 向局所位 置にお ける剥離せ ん断層 の

非定 常挙 動 を示 してい る.図6(上),x/Cx=0,65

では,上 述 したwakeの 位 置 をL,Tで 示 す.wake

通 過 に よ り境 界層 内外 に加 速(図 中L)と 減速(図 中

T)が 起 きる.更 に図6,7は 理解 のた め境 界層 内に

現れ る変動 領域 にはD～Kな どの記 号で特徴 付 けて

ある.こ れ らの領域 の指す 意味 は以下 で説 明す る.

x/Cx=0.65に お いてL1が 到達 す るまでの 間(t/T=1,0),

Yn=0.1～1.0に お い て低 速度 領域 が形 成 され る(図

中D).先 に通 過 したwakeの 影 響か ら回復過 程に あ

る剥 離泡 は この時点 まで成長 して い る.こ の低速度

領 域 の 上 に減 速領 域(図 中E)が 発 生 して い る.

t/T=1.0～1.3で は加速領域(図 中H)が 現れ,剥 離泡は

急激 に抑制 され,Tが 到 達す るt/T=1.4付 近 か ら高

RMS値 の領域(図 中I)が 発生 し,Iはt/T=1.6ま で境

界層 内 を 占める.こ の間 剥離 泡は再成 長 で きず,I

が縮小 化す ると剥 離泡 は再成 長 を始め る(図 中B').

図4(下)に 示 したL1とTの 比較的短 期 間に現

れ るA1の よ うな排 除厚 さの増 減 と,図6(中),

x/Cx=0.70,t/T=1.0,Yn=1.0に 存 在す る凸状 の高RMS

領 域(図 中J)と 出現位 置や 時間 が重 な るこ とは注 目

に値す る.更 にx/Cx=0,73で はJが 高 さ方 向 ・流れ

方 向に成長 してい る.特 に,Jの 領域 が,ま だ不鮮

明だが,「 凸状」 「への字 」また は 「山型 」形状 を

呈 しつつ あ る点が 重要で ある.何 故 な ら,時 間軸 を

横軸 とす る時空間 図上で の 「へ の字 」的現象 は 円運

動 を意味す るか らであ る.後 述 の よ うに,こ の 「へ

の字 」現象 の発生 は,剥 離せ ん断層 の非粘 性的な巻

き上が り:roll-upに よる渦構造 の発生 を示唆 してい

る(7),(13).こ の凸状 また は 「へ の字」のJは,t/T=1,0

にお いて境界 層内 の減 速部(図 中E)と 境 界層外 の加

速部(図 中L1)の 境 界 に発 生 し,同 時 に剥離 泡(図 中

D)は 図6(下),x/Cx=0.73に お い て最 大 剥 離 高 さ

(Yn=1)に 達す る.そ の後,t/T=1.1～1.2に か けてJ

は下降 す る)そ して境界層 壁面 近傍が加 速流 にな る

と(図中H)ほ ぼ消滅 し,高RMS値 の領 域(図 中I)が

その後 現れて いる.こ の高RMS値 領域 は下流方 向

に増加 す る傾 向に ある.図6(中),Jで 示 され る領

域 は剥離 泡が存在 していた場所 か ら移 動す る と,境

界 層 内には相対 的な加速(図 中H)が 生 じ,こ の時 点

か ら次 にIが 出現 す るまで(t/T=1,1～1.3),剥 離泡 が

抑 制 され てい る領 域が 出現 してい る.Hは 各 地点 に

お いてt/T=0.1程 持続 し,減 衰後 は図6(中)のIに 示

す よ うな細 か な乱れ が境 界層 内 を 占める.領 域H

は剥離泡 を抑制す る効果 が認 め られ るが,こ れ は剥

離 泡 が 巻 き 上 が り に よ る 主 流 の 巻 き 込 み

(entrainment)効 果 とも,乱 流スポ ッ ト通過 後に出

現す るcalm region(5),(6),(14)とも考 える事が でき る

(こ の 点 に 関す る議論 は後 述 す る).こ のcalm 

regionの 通 過後,図4(下)に 示 す流れ 方向排 除厚

さ時空 間図 にお い て確認 され た排 除厚 さの 再成長

Bは,図6(中)(下),x/Cx=0.70内 の剥離 の再成長B'

と重 なる ことか ら,Bは 明 らかに剥離再成 長状況 を

示 してい る.図6の 複合 時空 間図か らの知見 を整理

す る と,wake通 過 を契機 と して 剥 離泡 は高 さ方

向 ・時間方 向に成長 して いき,結 果 と して図4(下)

に示 した よ うなA1上 で の排 除厚 さ増加 を引 き起 こ

す.そ の後,巻 き上が りの挙動 を示 しつ つwakeの

減 速領域Tの 効果 に よ り高RMS領 域が発 生 し,そ

の間は剥離 泡の成 長は抑制 され てい る.

Fig. 4 Time-Space Diagram of 
Ensemble-Averaged Edge velocity[m/s](top), 

Displacement thickness[mm](bottom), 
RRS-15%, St=0.4, Re=57,000
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Fig. 5 Ensemble-Averaged Velocity (top)[m/s] 
and Velocity Perturbation (bottom)[m/s], 

RRS-15%, St=0.4, Re=57,000, t/T=1.12

Fig. 6 Time-Space Diagram, 
RRS-15%, St=0.4, Re=57,000, 

x/Cx=0.65(top), 0.70(middle), 0.73(bottom)

Fig. 7 Time-Space Diagram, 
RRS-15%, St=0.4, Re=57,000, 

x/Cx=0.75(top), 0.78(middle), 0.80(bottom)

Fig. 8 Ensemble-Averaged Velocity (top)[m/s], 
and Velocity Perturbation(bottom) [m/s], 

RRS-15%, St=0.4, Re=57,000, t/T=1.48
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4・3　 剥 離 泡 下 流 域 に お け る 乱 流 遷 移 過 程

次 に,図6と の比較 で図7(上),x/Cx=0.75で の結

果 を見 る.こ こでは前 出の領域Dが,時 間的遅延

を有 しなが ら,wake到 来 の前後 で分断 され新 たな

領域D'が 出現 して いる.図7(上),x/Cx=0.75に お

けるD'の 上 に はかな り鮮 明 な 「へ の字」 な変動速

度及 びRMS値 が現れ てお り,巻 き上が り渦が剥離

泡後 端 か ら放 出 され る状況 を示 して い る と考 え ら

れ る.t/T=1.4～2.0で は,乱 れ が高 さ方 向に大 き く

変化 をせ ず,境 界層 内 を ほぼ一様 に乱 れが覆 う(図

中K).乱 れ は下流 に向か って強 くな り,後 述 す る

運動 量厚 さの増大へ と繋が る.t/T=1.0～1.2に 存在

す るKの 内 部 は 速 度 の 遅 い 領 域(図 中E')が

x/Cx=0.73に 比べ て減 少 し,図7(中),x/Cx=0.78で

はK内 部t/T=1.1に お いて翼面 近傍 で加 速 が生 じて

い る(図中H').そ してL1到 達 時の 時空間 図での高

RMS領 域 の等値線 形状 は,バ イ パ ス遷 移流れ にお

け る乱 流ス ポ ッ トに似 た構造 を捉 えた.即 ち,高 さ

方 向 に成 長す る高RMS領 域 内部の壁 面近傍 に加 速

流(図 中H')が 現れ,Yn=1.0～2.0に 減 速流(図 中E')

が時 間的遅延 を持 って見 られ る.そ の後,高 いRMS

値 を伴 う乱流 遷 移が 起 こ る とい う一 連 のプ ロセ ス

がChong,Zhongら(15)が 得 た乱 流ス ポ ッ トに関す る

知 見 と一 致す る.前 節 で述べた巻 き上 が り渦放 出の

結 果 と して乱流 スポ ッ ト的 な構 造が発 生 した後,境

界 層 内は高RMS領 域 で 占め られ るよ うに な り,そ

の傾 向は)x/Cx=0.75よ り下流 に行 くほ ど顕著 になっ

てい く.図7(下),x/Cx=0.80で は剥離領 域 は減少 す

るが(D'は 剥離泡 では ないので),こ れ は剥離せ ん

断層 の乱 流化 に起因 してい る.

上記 に示す剥 離泡 か らの渦放 出現象 は,図8に 示

す 剥 離せ ん 断層 高 さが最 小 とな る瞬間 で のア ンサ

ンブ ル平 均 され た流 れ場 か らも説 明で き る.図8

(上)は 全計測 時 間におい て最 も剥 離せ ん断層 が薄 く,

図5(上)のDの よ うな低 速度領 域 は存 在 しない.

更 に 図8(下)に 示す変 動速度 には 図中Hで 示す よ う

な加 速領 域 とD'で 示す 減速領 域 が存在 してい る.

図5(下)に お いてHの 位 置 は剥離領域 に,D'は 加 速

領域 に対応 していたが,そ の 関係 が逆転 した こ とか

ら,前 述 した よ うにwakeと 剥離 泡が干 渉 した こ と

で 生まれ た渦構 造がD'の 位置 に移動 し,剥 離泡 の

消 失 に伴 い剥 離泡 の存 在 してい た領域 の速度 が 結

果 として加 速 してい る.

図9に 示 す ア ンサ ンブル 運 動量 厚 さを基 に した

時 空 間図で 考察 す る.図8と 同時刻 を表す破 線Y

は,破 線V,ZとYと の交点 が図8(中)のH,D'

と対応 してい る.ま た,図4と 同様 にwakeの 効果

をL1,T,L2で 特徴付 け る.更 にL1到 達時 か ら減

少傾 向 を示 す運動 量厚 さを図 中の線Cで 示 す.一 般

に運動 量厚 さは,境 界 層が乱 流に遷移す る過程 で大

き く増加 す る。L1到 達後Cに 示す よ うに運動 量厚

さが減 少 してい き,L1とTの 中間点 で最 も運動 量

厚 さが極 小 に達 した後,Tの 到 来 とほぼ同時 に運 動

量厚 さが再び 上昇す る.ま とめ る と,x/Cx=0.98に

お ける運動量厚 さの最 小値 がHとD'の 延 長線上 に

存在す る事か ら,剥 離 が最 も抑 制 され てい る時 間 と

運動 量厚 さが最 も抑 制 され てい る時 間 がほ ぼ同 時

刻 で ある事が わか る.そ の後,図 中Tが 到 達す る と

下流域 は運動量厚 さが急 激 に増加 す る.

4・4　 ス トロ-ハ ル 数 の 変 化 に よ る 影 響

次 にス トローハ ル数 を増 加 させ た場 合 のア ン サ

ンブル排 除厚 さの時空 間図分布 を図10に 示 す.こ

の2つ のス トローハル数 条件で は,時 間方 向の等値

線 形状 に特徴が見 られ る.St=0.4の 条件 と比 べ,図

10(上)に 示 すSt=0.8条 件 では時 間方 向 に直線 的 な

部 分が無 く,境 界層 内 を支配 す る流 れが 常にwake

に同期 した非 定常挙 動 を示 して い るこ とが わか る.

これ は前 のwakeの 影響 がまだ残 ってい る間に,次

のwakeが 流入 した結果 であ る.等 値 線 の値 を見 る

と,St=0.8で はA1部(x/Cx=0.65～0.80)の 排 除厚 さ

の大 きさは,St=0.4の 同 じ位置 と比較 して小 さくを

排 除厚 さの高い領域 はSt=0.8はx/Cx=0.78付 近 まで

だが,St=0.4の 排 除厚 さに見 る巻 き上が り渦 の規模

はwake通 過 周期 中の剥離泡 の成長 時間が長 い ほ ど

大 きい と考 え られ る.

図10(下)のSt=1.2に おけ る排 除厚 さは薄 く,

St=0.8条 件 よ りも更 に上流で確認 で きな くな る.ま

た,下 流域 におい てはス トローハル数 が高 くなれ ば

なるほ どwake通 過 に同期 して発生す る渦構造 は縮

小化 し,ほ ぼ定常 的に乱流領 域が形成 され る.そ れ

ぞれ の ス トローハ ル数 条件 に共通 の特 徴 は,L1通

過 時に上 流(x/Cx=0.65～0.80)で 排 除厚 さの増加 が あ

り,下 流(x/Cx=0.85～0.98)は 急激 に減少 す る点.更

にT通 過時 は全体 的に排除厚 さ・運動 量厚 さが増加

す る点で ある.こ れ はwakeの 減 速効果 が剥離 再成

長 ・乱流化 を助 長 したた め と考 え られ る.

47



2308 航空エンジン用低圧タービンの高負荷化に関する研究

4・5　 超 高 負 荷 条 件 に お け る 境 界 層 挙 動 の

比 較

本節 では上記 の実験 で行 われた試験 と,負 荷 レベ

ル を上 げて行 つた もの を比較 す る.ま ず は図11に

St=0.0で の境 界層積分 値 を示 す.剥 離領 域 におい て

高い値 を示す 形状係 数は,剥 離の上 流 ・下流 にお い

て は同様 の値 を示 す が,負 荷 レベ ル の増加 に伴 い,

ピー ク値 は上流へ移 動す る.ま た境 界層損 失の指標

と して用い られ る運 動量厚 さは,形 状係数 が急激 な

減少傾 向 を示 す地点 にお いて急激 に増加 し,そ の後

も増加 を続 け る.そ の結果,RRS-25%の 後縁 近傍 の

運動 量厚 さはRRS-15%に 比べ て厚 く,過 去の結 果

(3)　と同様 ,超 高負荷化 に よ り動翼 での損失 が増加 す

るこ とが理 解で き る.

更にRRS-25%,St=0.4,Re=57,000の 結 果 を図12

～14に 示 す.RRS-15%試 験 時 と同様 に,wake通 過

に同期 した変化 が 現れ る.RRS-15%と-25%の 時 空

間図 を比 較 して,早 期遷移 の傾 向が非定 常試験 にお

い て も確認 で きる.前 節 で示 したA1,A2,B1で 表

され る特徴 を,比 較の ため にA11,B11,A22と し

て 示す.図12に 示す排 除厚 さを図4(下)のRRS-15%

と比較 す る と,高 い排 除厚 さの領 域(t/T=1.0か ら

1.1に 存在 す る領 域)は,x/Cx=0.79か ら0.75へ 縮

小 した.ま た,高 い排 除厚 さの領 域 は流 れ方 向だ け

で な く時間方 向に もt/T=0.3程 縮 小 して い る.ま た,

RRS-25%,x/Cx=0.98に お ける排 除厚 さは,wake

通 過 時 の ご く短 い時 間 を除 き常 に高 い値 を示 して

お り,wake通 過 の効果 がRRS-15%よ りも相対 的 に

低 下 してい るこ とが分 か る.

図13に 示 す運動 量厚 さにお いて も同様 の傾 向が

見 られ る.図 中Cで 示 され る運動 量厚 さの抑制 効果

はRRS-15%よ りも,流 れ方 向に規模 が 明 らかに縮

小 して い る.wake通 過時 には,x/Cx=0.80～0.98付

近 で運動 量厚 さの抑制 が見 られ るが,x/Cx=0.98で

は運動 量厚 さの抑制効 果 は見 られ ない.図11に お

け る後 縁近傍 運動 量厚 さとほぼ 同値 を示 す事 か ら,

x/Cx=0.98で は発 達 した乱流境 界層 がほぼ定 常的 に

存 在 してい る と見 なせ る.そ の後,T通 過時 の運動

量厚 さ は,RRS-15%に は 現 れ な か っ た 高 い 値 で

x/Cx=0.85～0.98の 範 囲で増加 して い る.つ ま り,

定 常 条 件 と 同様 に 早 期 遷 移 傾 向 は 変 わ らず,

RRS-15%で 見 られ る よ うな顕著 な運 動 量厚 さの抑

制効果 は後縁 近傍 まで発現 してい ない.図14に は,

上記 したwakeの 位置 とそ の効果 の進 行 を表 す矢 印

で示 した形 状係 数 の 時空 間 図 を示 す.形 状係 数 が

3.00を 超 える剥離領域 はL1到 達後,減 少す る.こ

れ は図9に 示 した よ うに,巻 き上 が り渦 の通過後 に

現 れ るcalm regionが 剥離領 域 に存 在す るため で,T

が到達す るま で剥離抑 制は持続 す る.T通 過 後,B11

か ら始 ま る排 除厚 さの増加(図4(下)参 照)が

形状係数 を増加 させ る きっかけ となってい る.

RRS-25%に お け る形状係 数 を図14(下)に 示す.

形状係数 の最 高値 は図14(上)のRRS-15%に 比べ

RRS-25%の 方 が小 さ く,形 状係 数が2.5～3.5の 領 域

も縮小 して い る.し か し,同 一 ス トローハル数 条件

にお いて,RRS-15%はRRS-25%よ りも剥 離規模(剥

離長 さ ・形 状係数 最大値)は 大 きい が,後 縁近 傍 の

時 間平均運動 量厚 さや空力 的損失 は小 さい.

以 上の観測 結果 よ り,RRS-25%で は,そ の極 めて

高 い翼 負荷 レベ ル に よ り剥 離せ ん 断層 が不 安 定で

あ り,RRS-15%よ りもか な り早期 に遷 移 を起 こす こ

とに よって,後 縁近傍 に到 達す るまでに乱 流境 界層

として十分 に発達 し,結 果 として境 界層損 失が過大

に発 生 してい るこ とが 明 らか となった

5.　 結 言

wake通 過 に伴 う高負荷及 び超高負荷 ター ビン翼負

圧 面上剥離泡の動的挙動をI型 熱線 プローブで詳細 に

計測 した.以 下に本研究によ り得 られた知見 を示す.

(1)　 wakeが 剥離泡を通過す る際,wakeの 持つ加速

と減速 の効果がそれ ぞれ時間的な遅れ を持って剥離泡

と干渉す る.wake通 過時の加速に よって生 じる非粘 性

Fig. 9 Time-Space Diagram 
of Momentum thickness[mm], RRS-15%, 

St=0.4, Re=57,000
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的な巻き上が り渦は,主 流 よ りも遅い速度で移流 し崩

壊する.ま た,境 界層内で は巻き上が り渦が放出 され

てか ら次 の巻 き上が りが起 こるまでの間に静寂な瞬間

(calm region)が 存在す る.

(2)　 calm regionが 存在す る領域は加 速領域 として現

れ 、運動 量厚 さも小 さい.calm regionはwakeの 持つ減

速効果が顕在化 し,剥離が再成長するまで存在 し得る.

(3)　 翼負荷を上昇 させた ことによ り,剥 離泡の遷移

挙動 は大 きく変化す る.超 高負荷翼面上の剥離泡は不

安定化が強ま り,早 期に渦が巻 き上が る傾 向にある.

そ のため,wake通 過 の影響は限定的 とな る.

Fig. 10 Time-Space Diagram 
of Displacement thickness[mm], RRS-15%, 

St=0.8(top), St=1.2(bottom), Re=57,000

Fig. 11 Time-Averaged Shape factor and 
Momentum thickness[mm], 

RRS-15% & -25%, St=0.0, Re=57,000

Fig. 12 Time-Space Diagram of Displacement 
thickness[mm], RRS-25%, St=0.4, Re=57,000

Fig. 13 Time-Space Diagram of Momentum 
thickness[mm], RRS-25%, St=0.4, Re=57,000
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