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流体の方向転換に伴う諸問題
　一第6報　翼列通路内の流れについて一

緒方正幸＊・上松順二＊＊

Fluid　dynamic　with　regard　to　the　change　of　course

6th　reports　A　consideration　of　the　flow　pattern　in　cascade

by　Mαsα翼翫OGA　TAαnd　J棚癖UEMA　

TSU

1．序

　流れが方向を変えられれば，流体には粘性があるためはく離が生じる。このはく離は

理論的な解明が出来ないため未知の分野が多く実験を行なえば新事実の発見につなが

る。筆者らは昭和54年以来この問題に関する実験研究を進めて来ている。すなわち「JIS

Screw　Elbowの実験」（1x21（3）（4）においては設備的に旋回を発生する要因は考えられない

にもかかわらず，第1エルボと第2エルボの間で文献にない旋回が生じている事を発見

している。「翼列の実験」（3×4×5×6×7）では二次流に伴って翼背側の壁面沿いに渦流を生じ，

この渦流域においては渦にエネルギを取られるために圧力に回収出来るエネルギが小さ

くなると言われている。この改善方法として翼前縁の壁面部にテーパーのついた突起を

設けた翼を考案し，渦流域にエネルギの豊富な中央部の主流からエネルギを分岐補充し

性能改善を行なった。「ディフユーザの実験」（8）では高レイノルズ数が得られるディフユ

ーザ装置を設計し，これにより壁面の静圧分布並びに可視化法により最適ディフユーザ

の開度とはく離発生開度を求めた。ここでレイノルズ数が大きくなればはく離発生開度

は一般的に乱れ度が増大し大きくなる傾向があると言われるけれども，実際は必ずしも

レイノルズ数増加とはく離発生開度が傾向的に一致するものではないということを発見

した。「渦の特性について」（9）では円筒形容器内で渦を発生させた時の渦の特性すなわち

渦度，運動エネルギ，渦糸径の変化を調査した所，渦度は壁面の摩擦抵抗並びに計器支

持棒の抵抗の影響を受けて低下率が大きいが，運動エネルギは余り失なわれないため渦

糸径は小さくなることを発見して来た。

　今年度は上記発見並びに改善の実態調査，改善効果の確認のため次の通りの内容に取

り組んでいる。

　（1）JIS　Screw　Elbowの圧力損失発生機構の調査中に旋回を発生することを発見し

　　たが，旋回発生は文献にない現象でありその実態を調査する。
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　（2）減速翼列の失速発生機構の調査として考案した改善翼の効果の確認。

　（3）（2）の改善案を単段軸流送風機に適用し効果を上げたが，その効果を具体的に把握

　　する。

　本報告では上記内容の中の（2）の実験の一部として得られた翼列通路内の油膜法による

流れ模様の解析結果をまとめた。

　2．実験設備

　使用した翼列風洞実験設備を図1に示す。翼は図2の様に取付ける，ソリディティS

＝1，取付角ξ＝30°である。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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測定部寸法
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図2　翼の取付け，各部寸法
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　風洞特性として，風洞出口断面で翼列を置かない時で風洞に組を込まれている金網を

清掃した直後の流速分布並びに乱嬢分布を図3に示す．境界層の厚みが左右で多少異

なり，その速度90％までの厚みは風洞幅に対して風洞出口から上流に向って左側で

2．4％，同じく右側で3．4％である。

ここで　　　u：計測点における流速　　〔m／s〕

　　　Ucenter：風洞中心点における流速　〔m／s〕

　　　　　　v：熱線流速計により計測された

　　　　　　　　計測点における変動流速　〔m／s〕

　　　　　　V：熱線流速計により計測された

　　　　　　　　計測点における平均流速　〔m／s〕
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図3　風洞特性

　　風洞出口部の水平方向の流速分布並びに乱れ度分布（中心位置）

　　（風洞出□から上流に向って示す）

3．実験方法

　図2の様に平板翼を取付けて，表1に示した組成の油膜液を翼面並びに壁面にむらの

ない様に刷毛塗する。翼面並びに壁面はあらかじめ，黒色のペイントで着色し鮮明に可

視出来る様にした。

　出口流速57．5m／sで運転し，約6分間流れにさらして流跡の写真撮影を行なう。

油 流動パラフィン 100g

顔料 酸化チタン 679

添加剤 オレイン酸 139

表1油膜の組成



82

4．実験記録の解析

　図4の翼列特性より見て，最高圧力係数を得る迎え角i＝14°において，流速u

＝57．5m／s，レイノルズ数Re＝3．23×105の条件で得られた油膜の流跡写真と流跡図を

図5～図9に示す。
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i＝14°　　　u＝57．5m／s　　　Re＝3．23×105

　図6－1　左壁面流跡写真
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　4．1　壁面上の翼列前縁近傍の流れ

　図5並びに図10において，前縁上流に半円弧状の線が見られる。これは翼列前縁での

流速分布が図3で明らかな様に中心部分に比べ壁面近辺には速度低下が見られるので，

速度ヘッドが高い中心部より壁面に向って流れることになる。すなわち，翼前縁によど

んだ流れが図10のab断面の様に翼前縁中央部より壁面に向って流れ，引き続き壁面に

沿って逆流し，上流との流れと合流し壁面に沿って下流へと流れ去る。

＼

右壁面
第4番目翼のまわり

a

↓

翼

合流点

一

＿↓」 b

壁

ab断面

図10　翼前縁近傍の流れ

　4．2　壁面と翼背側の角の流れ

　図5の壁面と図8の翼背側を組合せてみると図11のイラストになる。

　図より壁面上においては前縁よりはく離線が後縁まで見られる。その内側の流れにつ

いては他の赤色油膜を塗付して見た所，約0．02cm／secのゆっくりした流速ではく離線

に向っている。また翼面上には前縁の壁面付近によどみ領域より付着線が翼後縁方向に

現われている。この角すなわち，はく離線と付着線に囲まれた領域（下流に行く程広くな

っている）には図11に示す様な二次流が認められる。
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　これによると翼面上の流れは壁に近い所でわずかな角度で壁面方向に流れている。こ

れは翼中央に行くに従って小さくなる。これが壁面上を下流に広がりながら流れること

になり，これを定量的に考えて見ると次の様になる。

　一例として図8の第4番目翼を対象としてみる。
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図13　第4番目翼流跡寸法

　図13に寸法を示す。この翼の前面から壁面に向う流れの角度は左右でそれぞれ4．3°

と6．O“である。また壁面上の前縁より出た流れの軌跡の後縁での翼面からの距離は左右

壁面でそれぞれ15．7mmと20．8mmである。

　前縁のA部の流量比を計算する。この部分の平均流速は図3で示した翼列特性より求

める。この壁面近くの流速分布は得られたデータを用いて両対数グラフに表わすと図14

と図15の様になりベキ乗の法則を適用して表わしてみると左側，右側でそれぞれ（1），（2）

式の様になる。
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図14　風洞特性（右壁近傍の流速分布）
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図15　風洞特性（左壁近傍の流速分布）

　　　　　　　　　　　　U，言、，，一・・689頑

　　　　　　　　　　　　U。曇、。，一・．539頑

ここでXL，」CRはそれぞれ左壁面，右壁面からの距離である。

（1），②式を用いてA部における流速の平均値を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6・77　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　f。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．689xEASdx
　　　　　　　（　　uUcenter）mean一
　左側で

右側で

（　　uUcenter）＿．輿46

　　　　　　＝0．798
　6．77

　　　　　　ユ

0．539xMdx
　　　　　　ニ0．747

……
（1）

……
（2）

を得る。

　よって翼面のA部より入る流量比は

　左側で　　　qinニ0．798×6。77＝5．406

　右側で　　　qin＝0．747×9．46＝7．008

である。
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　この流量比が壁面上のB部から流出すると考えて壁面上の流速を求めると次の通り

である。流量比とB部の長さが既知であるのでB部の流速は

左側で　（U，8，。，）一・．344

右側で　（U、8，。，）一・・337

と求まる。

　これを（1），（2）式に代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　XL＝0．010

　　　　　　　　　　　　　　　　　XR＝0．136

となり左右それぞれの油膜の厚さが決められた。左右の厚さを平均すると0．073mmで

ある。

　これによりこの角の流れが翼面から壁面に向う速度成分があることが分り図12の

abc断面上に示す。

　尚油膜の厚さは約0．07mmと考えられ，実機に油膜を塗っても性能に影響を及ぼさな

い厚さでありる。

　4．4　翼中央部の流れ

　図7～図9より明らかな様に翼中央部の腹側においては，図16の様に翼前縁近傍には

く離，付着点領域をもち翼面に沿って流れる。前縁近傍によどんでいる④の部分の流れ

はゆっくりであるが中央部より壁面の方向に流れている。

　　　　　　　　翼後椋　　付沽

図16　翼中央部流跡
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　一方背側の流れは前縁ではく離を起して後縁付近（図で示すと油膜のよどんでいる

所）で付着する。付着後，流れは二方向に分れ一方は逆流して翼面に沿って前縁の方に向

い，他方は下流に流れ去っていく。ここでも前縁部に⑧のよどみ部がありこれも中央部

より壁面に向って流れている。

5．　ま　と　め

　一般に減速翼列においては，図17に示すように流れが方向転換することによって生じ

る遠心力と，それに均衡を保つように圧力勾配を生じるが，壁面に近い部分においては

境界層が存在するので，流速が減じ，そのため壁面付近では遠心力が弱くなり，翼腹側

の高圧部から翼背側の低圧部に向って①の様な流れを生ずる。本実験においては図12の

abc断面における翼面から壁面へ向う流れである。それに伴なって中心部に近い部分に

は②の様に流れが補給される。また①の流れは壁面に沿って翼背側に向って流れるが，

この翼背側はよどみ点となり圧力が上昇する。従ってこの壁面に沿って流れる①は壁面

が存在し，それに圧力上昇を伴うので途中で壁面からはく離を生じ，③の様にはく離点

において壁面から離れて中心部に向う。本実験においては図12のabc断面における翼

面から壁面に向う流れである。そして①②③を結ぶと渦Aが出来る。一方はく離域内は

④の様に渦Aに誘導されて渦Bが出来るとされている。本実験においては図11のabc

断面の壁面と翼面の角の部分に生じている二次流である。本報で可視化によって翼面と

壁面の角に生じる流れ模様を見ると同じパターンを示し，はく離線，付着線もはっきり

確認出来た。

翼

（低圧部）

翼腹側（高圧部）

／　　
鞭
　
　
剛

付着点

翼

渦B

はく離点

壁

図17　減速翼列の二次流れ
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