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タービンノズル側壁の境界層＊

妹 尾 泰 利

概 要 タービンノズル側壁＊＊上の塙界層を実験的に研究し次のような事柄

を明らかにした．

(I)上流の境昇層が乱流の場合でもノズル喉部では側壁上の境界層は屈流である．

(2) この実験ではノズJ叫則壁上の境界層は上流の琉界層によつて余り影響されていない．

簡単な理除によれば上流の境界庖がノズJレ側壁上の境界居に及ぼす影轡はノズルの形状に

よつて著しく異なり，ここに用いられたノズルではその影聾が小さい．

(3) 測定された境昇層内の流れは，三次元境界層理諭によつて推定された値に近いもので

ある．

(4) 側壁上の境外層しまノズル翼の負圧面に向つて流れ，負圧面に逹すると巻き上がりなが

ら下流に流れ去る．巻き上げの機構について一つの説を提案した．

記 号

a = U/U,。
L=翼弦長

m = (2/ご1

ll =む'/(1

r =対数ら線中心からの距離

R.= UL/J.1レイノルズ数

t =喉の幅

U=任意の位澁における主流速度

u =境界層内の速度

u。＝上流における主流速度

Ut=喉における主流速度

W=主流に直角方向の分速度

y=側壁からの距離

* Massachusetts Institute of Technology, Gas Turbine Laboratory Report No.35 Sept. 
1956. および Trans.ASME vol.80 pp.1711ー 1720より要訳．

＊＊側壁とはタービ｀ノのケ~:ンソグやハブに相当する部分である．
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a=超過角：境界層内の流れの方向と主流方向との差

lJ=境界層厚さ

が＝主流分速度に基ずく境界層排除厚さ

こ＝側壁に平行で主流に直角な渦

(} =転向角：流れの方向と上流の流れの方向との差

入=(;J2/v)dU/dx 

y =動粘性係数

~=享方向の渦

て-壁面上の摩擦力

1. 緒言

一般に圧力が降下する流れにおいては境界層は薄いから， クービンノズルの設計にあた

つては側壁上の境界層を無視した二次元流を考慮すれば充分に精確なものと考えられてい

る． しかしながら Stanitz等 [7]**および Hansen,Herzig [8]は煙を用いての鍋察

や流丸の測定によつて側壁上の境界層は翼の負圧面の隅に集まつて巻き上がることを示し，

このために主流は著しく影響を受けるであろうと推論した．

タービンノズル側壁がノズルの性能に及ぼす影響を調べるためには，アスペクト比の異

なる一連の翼列の性能を比較して側壁の影響を逆算する方法が普通に用いられている [5,6].

こういう方法は実際的ではあるが， アスペクト比の小さいタービンノズルを発展させるた

めには側壁の境界層を詳しく調べ基礎的に理解することが必要である．このような目的で

この研究ほ始められた．

クービン効率は側壁が存在するために二重に低下する．第ーは側壁に働く摩擦力のため

に全圧が低下すること，第二はこうして生じた全圧の低い流体が下流にある翼列に悪影響

を与えることである．後者は翼の後流が下流の翼列に及ぼす影響と同種類のもので，未だ

充分には理解されていない分野でありこの研究の対称にはしなかつた．

実験に用いられた翼列は弦長が13吋，長さが16吋の翼4枚から成り，低速風洞＊に取浩

けられている． この実験が行われたVイノルズ数は低圧蒸汽クービンやガスタービンで普

通に用いられる値である． ノズル形状ならびに測定位置を第1図に示す．境界層内の速度

は小形二孔方向管と小型全圧管とを線歪計式圧力計につないで測定した．

＊＊ 括弧内の数字は本文末の参考文献番号を示す．
＊ タ,-ヒ‘ソノズルが適当に計設された場合には，高速度においてもJズル内部では衡撃波は生じ
ない．従つて高速度における性能は低速度で行われた実験結果に圧縮性の影響を加味すれば見当つけ
ることが出来る．
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第 1図

し―—7. 333 
ノズルの形と澗定点 一

2. 側壁上の境界層の性質

喉部付近における側壁上の境界層の測定結果によれば， たとい上流の境昇層が乱流であ

る場合でもここの境界層は暦流のようた速度分布を示す． しかしながら舌［流から層流への

遷移は異常な現象と思われたので， この培界層の性質を明らかにするために次の方法が試

みられた．

2・1 境界層内における速度変動

第 2図に示す4組の写真はノズJレの中心線上の 4測定点における速度の変動を熱線風速

計によつて示したものである．各組の写真の内，上のものは主流の変動を下のものは壁か

ら0.02吋における流の変動を示す．すなわち測定点 A,Bにおいては境界層内の速庶変動

は主流巾の速度変動と区別し難いが，澗定点 C,Dにおいては境界層内での流れの変動は

主流中での変動よりも著しい このノズルの翼面にしま二次元的な屈流の部分と乱流の部分

とがあるので， これらの部分で澗定された流れの変動の様子を層流と乱流の代表的なもの

として判断の基掌とすれば，側壁上の境界層は測定点 A,BすなわちノズJレ内で喉部より

上流では層流，喉部より下流では甜流と判断される．

速庶変動を開べる簡単な方法としては全圧管につながれた医者用聴診器を用いて流れの

音を聴く方法がある． 全圧管を側壁に密接して主流の流線に沿つて前後に移動すれば，喉
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第 2図
側壁境界層内の流れの変動

の近くに明らかな境界が認められ， その上流では音は静かで層流と判断され，下流では喧

しく乱流と判断される．

側壁を一様に湿し蒸発の状態から層流と乱流との境界を見出す方法も試みられた． この

ようにして得られる境界線は前に述べた方法によつて認められた境界線とよく合致する．

2・2 速度分布による判断

ノズルのすぐ上流に設けられた濤によつて上流の乱流境界層を取除くと測定点1におけ

る境界層は層流となることがわかる．すなわち主流の速度を4段階に変えると測定点1に

おける境界層の厚さは層流法則に従つて変化するし，その速度分布は Pohlhausen速度

分布の J.=5.00の場合に一致する．なお境界層厚さと速度勾配 dujdxから算定される入

の値も 50となつた．上流の乱流境界層を取り除かない場合には測定点1における速度分

布は層流底層を伴う乱流境界層であることが明らかに認められた．

測定点1における境界層が層流の場合について， 主流の速度を4段階に変えた実験が行

われた．測定点5において測定された流れの方向と大きさを第3図に示す．ここに横軸は層
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第 3 図速度分布（上流が層流の場合）

3̂ 

e 
Bo• 

7 6° 

7 2• 

6 s• 

流法則に従つて壁からの距離にレイ

ノルズ数の平方根が乗じてある．測

定点の散らばりは測定誤差の桓度で

あるから，測定点 5における境昇層

は層流であると結論できる．測定点

5において境昇層が層流であること

は当然であろう．佃となれば上流の

境界層は層流であり主流は測定点5

に向つて激しく加速される許りで減

速されることはなく，また5におけ

る排除厚さに基ずくレイノルズ数は

600以下で二次元層流境界層の遷移

の限昇値よりも小さい．測定点5に

おける速度分布を主流方向とこれと

直角方向の分速度にわけたものも第

3図中に示されていて，主流分速度
6 4° 

は淀み点付近の二次元層流境界暦の

e o• 速度分布―-Hartree分布に殆ど等

しいことが認められる．

上流の境界層が厚さ 2吋の乱流塙

昇屈の場合についても， 澗定点 5において速度分布と流れの方向とが測定されその結呆は

第4図に示されている．この編合には流れの方向は上流が層流の場合と僅かに異なるが，

壁からの距離と速度の大いさとの関係は上流が瞬流の場合と殆ど異ならない． 速度分布に

関しては次節において更に詳細に検討するが， 以上の結果から次のような結綸を尊くこと

は許されるであろう．すなわち測定点 5における境界層は上流の境界層が厚い乱流境界層

の場合でも薄い居流境界唇の揚合でも本質的には同じ性質のものであつて， 層流境昇屈で

ある．

3. 上流境界層の影響

圧縮機用の翼列では上流の境界層は翼列内および下流の流れ， ひいてほ翼列の効率に著

しい影響を与えることは関知の事実である． しかしながら加速流であるタービンノズルの

場合には，上流の境界層が翼列中および下流の流れに及ぼす影響については明らかにされ

ていないようである．
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3・1 理論的考察 1.0 

I ,夕~
圧縦機翼列の場合に普通に用いられて

いる方法では，流体は非圧縮性で粘性

のない理想流体とし境界層は渦面であら .8 

わされる．しかしながらクービンノズJレ ． 89.6 fits 
ではノズル中の速度は上流速度の数倍に

゜
66.5 ft/s 

達するから，ノズ］レ中で生じる新しい境 .6 4 42 6 ft/s 

界層がノズル内の摩擦力や下流の流れの ゜
30.3 ft/s 

.ll.. u • 19 4 fl/5 l 8 状態を決定する主要な要素になるものと

思われる．従つて理想流体としての解析
.4 t I 1a2° 

は必ずしも当を得たものとは言えないで

あろう．この困難を取除く一つの方法と

して，境界層を二つの部分にわけて考え
2 

る．すなわちその第一としては上流の厚

い境界層を理想流体として圧縮機の場合

と同様に取扱い，ノズル内で加速される

ために生じる境界層に関しては別個に取 ゜ 2 
~66° 

扱い，ノズル全体としては両者の結果を t~ 
適当に重ね合せる．ここではまず上流の 第 4 図速度分布（上流が乱流の場合）

境界層のみの影響を理想流体として理論的に取扱う．

流れが方向を変えると上流では側壁に平行で主流に直角であつた渦 (1は主流に対する方

向を変え，主流に平行な渦 ~2~2:1(}が誘導される [12,13]. 下流に行くと共に進路の幅が

狭まり流れが加速される場合には主流に直角方向の渦(~まかなり弱まり一方主流に平行

な渦 8は強くなる（付録1). 実際のノズルでは流れの方向変換と加速とが行われるが，

ノズルの形状によつてこの二つの影響ほ色々に組合わされる．上流と下流の速度比や転向

r. 
｀ 

(B} 増速後曲り

角が同一で形状

が異なる二つの

柩端なノズルを

第 5図に示す．
(A) 曲り後増速

第 5図
すなわちノズル

Aでは流れは先

ず方向を変えて後に加速され，ノズル Bでは流れは先ず加速されて後に方向を変える．

極端なノズル

ノズル A を通る流れについて先ず考える．主流が 1から 2の位置に逹し角度 0だけ
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方向を変えた時に渦こ1 は互に直角な二つの渦こ2 および ~z' となる．なお⇔ やむ＇は

らと次の関係を有する. (2/(1=m, 名'/←=n~20. もともと流れに平行な渦

名は主流の方向変換によつて変らないから， 2の位説における渦の主流に平行な成分は

~2=名＋合’となり，これと直交して壁に平行な成分はむとなる．ノズル A では 2 から

3に向つて源路幅が狭まるから，付録1に示されるように3の位置の渦と 2の位置の禍と

の間には次の閲係がある．

『・紐=af秘もdy=a『もdy+an)31ふdy
0 • 0 0 」0

]。:3ら dy~ ~: 予『1(1dy
• 0 

(IA) 

(2A) 

ここに aは下流と上流とでの主流の速度比 a=Us/U1であり，ふとふは上流と下流に

おける境界層厚さであって加速流においてほふ／ふは 1よりも小さい．

ノズル B を通る場合には渦は次のように変化する. 1から 2に加速されるために

rもdy=a『]もdy,
• 0 

j 秘(2dY~ ~2 土『1ふdy
。 01 a . 0 

2から 3に向つて角度 f)だけ主涜が方向を変えることによつて 3における禍は

r名dy=_(:• むdy+nJ:2(2dy=a j 。~l名dy+舟+J:'cidy (IB) 

J:'ca=mf 。:2ご2dy~—魯誓 J:'c1dy (2B) 

となる．この場合ふ＝ふである．

(2A)と(2B)とは同一であるからこ3 vまノズルの形状によつて影響されない．

しかしながら (lA)と (lB)とは甚しく異なる． すなわちノズルA では下流に生じる

二次流「らdy は主流の加速比 aに比例して増加するのに反して，ノズル Bでは

「もdyはふ/aふくl/aに比例するから主流の加速比に逆比例して減少する．すなわち上

流の境界暦が下流の二次流におよぼす影響はノズルAでは主流の加遼によつて強められ，

ノズJレBでは加述によつて弱められる．

上流の境界層に基ずく二次流を抑詞するためにはノズルBの形状が最も望ましいしか

しこのことは直ちにノズルBが最良のノズルであることを意味しない．第5図を見れば明

らかなようにノズル Bでは高速で流れる遥路がノズル Aよりも逝かに長いから，それだ

け壁面に生じる摩擦損失は大きい また主流の速度が増し壁面では速度が 0であるために

新しい渦どが作られる．こののち主流が方向を変えると新しい渦ごもまた二次流を誘溝

する．このような壁の近くの流れには粘性の影害が大きいから非粘性の仮定に基ずく渦理
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論を用いて簡単にノズルの優劣を決めることは出来ない しかしながら以上の考察から次

のように言うことが出来る． ノズル A のように先ず方向を変えて後に加辿する形式のノ

ズルでは上流の境界屑ぱ下流の流れにかなりの影轡を及ぼし，ノズ］レ Bのように先ず加

速して後に方向を変える形式のノズルでは上流の境界層が下流の流れに影響を及ぼすこと

は少ない．

実際には流れの方向が変るとこれに伴つて適路網が変化するから，翼の後緑が薄い翼列で

1.0 -------------------~---------------j 

5
 

丑
暉
手

,rxr
 

[ __ >-----------------―旦---------

0 oo 30° 60° 90° 

第 6図
転向角

転向角とノズル幅の関係

ノズル A のような形を実現することは出来ない第6図に4種類のノズルについてノズ

ル通路節と流の転向角との関係を示す．曲線 A とB とは前述のノズルA および Bに対

応するものであり，曲線 Cは薄板で作られた翼列の場合である． すなわちノズル A は

架空のものであつてこれに最も近い特性のノズルで実躙できるものがCである．この研究

の対象として用いられたノズル（第1図）の通路輻と転向角との悶係ほ曲線 D で示され

る．この曲線ぱ曲線Bに似ているから，上流の境界層は下流の流れの状態に著しい影響は

及ぼさないものと推測される．

3・2 上流境界層の影響に関する実験結果

上流の境界囲が層流の場合と乱流の場合とについて， ノズルの中心線にそつた 5ケの測
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定点で境界層の洞

定が行われた．第

7図において左側

の図は右屈の横軸

を拡大して示した

ものである．また

上部の曲線は速度

の大いさを下部の

曲線は流れの転向

角を示す．太い実

線と点線とは上流

境界層が層流の場

合と乱流の場合と

に測定された値で

ある．澗定点1の

下流では摩擦もな

く二次流もないと

仮定して Bern-

oulliの式と連続

の式とを用いて計

算された速度分布

を細い実線および

点線で示す．従つ

て細い線と太い線

とによつて示され

る遼度の差は主として壁の摩擦によるものであり，幾分かは二次流に基ずく流線のずれに

よるであろう． 上流が屁流の場合でも乱流の場合でも細い線と太い線との差は殆ど同様で

あるから，壁の近くでは全圧損失の機構は同一，すなわち層流摩擦によるものと思われ

る．上流が乱流の場合にぱ，壁からやや離れた y=0.5~1.0吋の範囲でも全圧損失が認め

られる．これほ上流の乱流に基ずく乱流摩擦による全圧損失であろう． 測定点 5では摩擦

がないとして計算された速度よりも実測された速度の方が大きい部分がある． これは二次

流によつて全王の大きい流が全圧の小さい流の下流に連び込まれたために生じたものであ

ろう． これらの速度分布の測定値から言えることは，下流における全圧損失は主として層
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流摩擦によるもので上流の境界層が層流であるか乱流であるかにほ大して拘らないと言う

ことである．

第7図によれば，上流境界層が厚い乱流の場合には角超過すなわち二次流を伴なう層が

厚く上流境界層が薄い層流の場合には二次流を伴なう層が薄い． また壁面に生じる最大転

向角は上流の状態に拘らずほぼ同ーである．このことは簡単な渦理論によつて説明できる．

4. 理論値との比較

この研究に関連して三次元層流境界層の近似解に関する理論が導かれた.[8]この翼列に

ついて得られた実験結果をその理論と比較するために，翼列が糖成する通路は一対の対数

ら線によつて近似された．第8図において，太実線は実際の遥路の形を示し太破線はら線

角が45゚ の一対の対数

ら線を示す．通路を横

切る細実線は千渉計

[~]によつて測定され

た等密度（等圧）線で

あり，細破線は対数ら

線の場合の等圧線を示

す．実際の場合と理論

解のために用いられた

模型とでは圧力場が精

確には一致しないが，

理論解から得られる結
第 8図 ノズルの形と理論模茜

果を実物に適用出来る程度に密接な関係にある．

4・1 境界層内の速度分布

゜
対敬ら線中心

ノズル側壁上の速度分布は上流が層流の場合について測定点4(又は9)における主流

速度を 31.0ft/s (喉部速度は 49.4ft/s)に保つて行われた．比較に用いられる三次元境

界層理論によればノズル中心線にそつて速度分布は相似であって，主流方向の分速度 u/U

およびこれと直角方向の分速度 w/Uを (y/r)(Ur/v)1l2に対して描けば，＊この関係は中

心線上のすべての点で同ーである．第9図において理論的に得られた主流方向および直角

方向の分速度を実線で示し，測定点3で得られた結果を白丸で，測定点4で得られた結果

＊ こりこ Uは問題点の主流速度， U とWは境界層の主流方向とこれと直角方向の分速度， riま
対数ら線中心からの距離， yは壁からの距離である．
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を三角点で，

測定点5で得

られた結果を

黒丸で示す．

理論値と実験

値との相違は

異る測定点で

得られた実験

値相互間の相

違と同じ程度

である．この

ような相違の

主な原因とし

第 9 図中心線上 3 ケの測定点における速度分布—理論値と実験値との比較 て，実際のノ

ズル形状が対数ら線と違つていることがあげられる． 測定点 6,7, 8, 9, 10, 11におけ

る速度分布を理論的に推定したものを第10(左）図に，実測値を第10(右）図に示す．図中，

横軸は壁からの距離をその儘示す．この理論においては，通路外側の翼の影響としてはそ

の位置で境界層厚さが0でかつ翼面を横切る流れがないとして取扱われている．第10図に

示される干渉計の写真によれば翼の圧力面（通路の外側面）上の境界層ほ乱流で厚く，測

定点 6はこの境界層の中にあるかそのすぐ近くにある．従つて外側壁の実際の影響はこの

理論で仮定されたものとはある程度異なるものと考えられる． このこともまた理論で得ら

れた速度分布と実測値とが相違する原因の一つと考えられるし，殊に測定点6で得られた

特異な速度分布はたぶん測定点が翼面の境界層内にあることに基ずくものであろう．

4・2境界層厚さと壁面摩擦力

全圧管の寸法が充分に小さくないから壁の極く近くの流速は測定できないが，測定され

た境界層の速度分布を付録2に述べる方法で壁面に迄延長すれば， 壁面の速度勾配から壁

面摩擦力が算定できる． この方法に伴なう誤差は約5%であつた．第 11(上）図で横軸は

中心線に沿つての位置を，縦軸は摩擦力てを示す．図中黒丸は実測値，白丸をつなぐ破線

は三次元層流境界層理論から推定された値である．理論に用いられた対数ら線ノズルと実

際のノズルとは測定点3から 5迄の間ではかなり似た形をしているがこれより上流ではそ

の形が著しく異なるから，理論が適用できるのは3から 5迄の範囲に限られる．図中細実

線は中心線にそつての圧力分布を用いて二次元層流境界層理論 (Walzの方法 [11])によ
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つて推定された

壁面摩擦力であ

る．

摩擦力の主流

方向の成分に関

して言えば，

次元理論も実測

値 とよく合致し

ている． しかし

ながら二次元理

論が実測値と合

つたことは偶然

によるものであ

ろう．

から，

る．

一般に狭

まり流れでは上

流の境界層の流

体が下流では狭

い通路を流れる

これと同

ーの圧力分布を

有する二流元流

よりも境界層は

厚くなる筈であ

一方主流が

方向を変えると

主流に直角方向

の流れが誘導さ

れて境界層を主

流の曲率中心に

向つて押し流す

ために境界層は
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薄くなる傾向を有する．

響は互に打ち消し合つて，

ノズJレ中の流れは狭まると共に方向を転じるから，この二つの影

たまたま二次元理論で推定された値に近い摩擦力が得られたも
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第 11図 中心線にそつて境界層特性値の変化
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のと考えられる．

二次元理論では主流に直角方向の摩擦力は勿論求めることが出来ない． 三次元理論によ

つて推定された直角方向の摩擦力は，測定点3および4で得られた実測値に一致する．測

定点5でほ相違がやや大きくなるのは， 一つには圧力分布が理論模型と実際の場合とで異

なるためであろう．

境界層排除厚さおよび壁面上での流れの方向を第11(下）図に示す．二次元境界層によっ

て推定された排除厚さは三次元理論によるものに近いが， これらの理論値は摩擦力の場合

程よく実測値と合わない．測定点4で相違がやや著しいのは，この位置での速度分布が特

異で他の測定点のものと異なつていることによる．（第9図および第10図測定点9)

壁面上での流れの方向は直角方向摩擦力と主流方向摩擦力との比を正切とする角度とし

て求められる．理論値と実測値

とは第11(下）図に黒丸と白丸と

で示されている．この方向はま

た壁に塗られた黒鉛が空気によ

つて流される方向を直接測定す

る事によつても求めることが出

来る．このようにして得られた

方向を三角点で示す．測定点3

では主流の速度が小さいので黒

鉛の流れが明らかでない．理論

値と実測値との相違ほ大きなも

のではなく，主として圧力分布

---o--— 瑾論値
でX108 
PSI 

60 

40 

20, 

゜

・ 実験値

'-o 

"'"•• *10 #9 #8 #-t #6 
内壁 外壁

の相違に基ずくものと思われ がX101 
INOM 

る. I • 、~ 超過角 ct I Cl 

ノズルを横切つて配置された

測定点で測定された排除厚さ，

壁面摩擦力および壁面上の流れ

の方向は第10図から計算され第

12図に示される．遥路を形成す

る翼が流れにおよぼす影響は複

雑であるが，理論ではこの影響

を簡単化して取扱うために，理

論値と実測値との間には若千の

30 

20 

10 

゜

~--~---...--,,、'II_

三>,
祷除厚さが

,.._~ 

#11 :11-,0 

内壁

210• 

幻．
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第 12図 ノズルを横切つて境界層特性値の変化
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開きがある．

5. 境界層の集積

前節の実験結果から明らかなように側壁の影響は壁の極く近傍の薄い層ーー喉の幅の約

1/20 の厚さ—に限られている．しかしながら翼列の下流の全圧分布を測定した結果――

[1]の第4図―ーによれば壁から喉の幅程離れた距離においても全圧の低い大きな領城が

認められる．この全圧の低い流体は側壁を横切る流れによつて側壁上の境界層が集められ

たものに違いない このような堆積の機構について一つの理論模型が考えられる．すなわ

ち側壁に平行にノズルを横切る流れは主流に平行な渦が側壁に平行に並んで出来た多数の

渦板によつて置き換えられる． このような渦板はそれ自体，それ以外の渦板，およびこれ

らの鏡像による誘導速度によつて移動する．すなわち負圧翼面に逹した渦板は丁度だ円翼

から流出した渦板が両端で巻き上がるように巻き上がり始めると考えられる．水槽中でペ

ルトを走らせることによつてベルトの近くに薄い渦板を作りこの渦板を障碍物によつてさ

えぎれば，渦板はベルトから離れて巻き上がることが容易に観察される． この渦板の連動

は前述の理論模型の渦板の連動の合理性を示す．

以上のような理論模型の妥当性を確かめるために， ノズルの負圧面に近い二測定点で流

00゚「 ,7/  .,_、.'.. 、.._,. .. ー ,"I I 00 
れの方向と全圧とが側壁から

の距離に応じて変化する有様

を測定し，その結果の一部を

第13図に示す．この結果から

Q95 明らかなように，側壁から主

0 Iぷir , ● 11• 40  4 ft,~T~、 I fl. 
流に達する迄の間に流れの方

l.l. u 向は数回変化する．このこと

は隅に出来た境界層の堆積ほ
0.90 
単一の渦ではなくて，前述の

理論模型が示すように渦板が

巻き上がつたものであること

i0.85 
を示している．

60l し~~\ R ／ 
第13図の三つの曲線はレイ

ノルズ数が異なる三つの場合

」測定点 12. ,. ゞ-~I に得られた結果である．側壁翼からの距離は 0.212 inch 

上の境界層は層流法則に従つ50 0 .2 .4 ‘s  ’ .e9~ 盤

第 13図 翼負圧面と側壁との隅近くの流れ
てレイノルズ数の平方根に比
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例して変化しているが，巻き上がつた渦板ほ眉流法則に従わたい．巻き上がりの機構は渦

珪諭によるものであるから，暦流法則に従わないのは当然である． 渦板の巻き上がり直径

と渦板の厚さとの関係については何等の理論も導かれていないが， 直観的に簿い渦板は厚

い渦板よりも小さい直径に巻き上がるものと思われ， 突測植しまこのような傾向を示す．第

13図に得られた流れの方向と全圧の分布から禍板（かつては側壁上の境界層であつた流体）

が巻き上がつた形を推定して第14図に示す．この形状は [1]の第4國の全圧分布とよく似

た形をしている．
測定断面

一度び渦板が巻き上が inch 
.8 

れば，禍板が次々に送り

述まれなくても渦0)誘等

速庶によつて巻き上がり

直径は次第に大きくなる .6 

従つてノズルにおいてほ

主流が方向変換を済ませ

て竣界層の横切り流れが

弱くなつてもノズルの隅
.4 

に生じた全圧の低い流体

の集まりは次第に拡がつ

て行く．第15図の翼の負

圧面上端に見られる黒鉛

が薄い三角形の部分は巻

き上がつた琉休の跡と考 。
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えられ，予想されるよう 第 14図

にこの幅は下流に向かい拡がつている．

黒鉛が薄い部分は，油に浮いている黒鉛が速かに吹き流された所， すなわち摩擦力が大

4 inch 

隅における渦面の巻き上り状態

きい所である． 主流が圧力に逆らつて流れる場合には二次元境界暦は二次元境界層よりも

薄いから，三次冗塙界屈が巻き上がつた渦の板も薄い． 巻き上がつた板の間にに全王の高

い主流が含まれているからノズJレの翼面と主流とは薄い渦板を介して隣合つているわけで，

そのために摩擦力は二次元境界層によるものよりも大きいものと思われる．

6. 流量係、数

ノズルを設計する場合にはノズル喉部における有効面稜と幾何学的面積との比すなわち

流量係数が必要である．幾何学的面積と有効面禎との差は三部からなる． 第一は翼表面の
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イ ロ

第 15図 黒鉛によつて示される裂負圧面上の流れの跡

境界層排除厚さ， 第二は側壁面上の境界層排除厚さであり第三は翼の負圧面と側壁面との

隅に集まつた低い全圧の流体による等価排除面積である． これらの三つは互に干渉するけ

れども ， ここでは干渉の影響は無視する．

この ノズJレの流量係数は突験的には調べられていない しかしながら三次元層流境界層

理論を用いて側壁上の境界層排除厚さならびに隅に堆積した低い全圧の流体の等価排除面

積を求めることが出来る [3].その結果によればこの ノズルでは隅に堆積した流体が喉部に

おいて占める等価排除面積は，喉部における側壁の排除面積（排除厚さと喉幅との積）の

13形である．

翼列下流の全圧分布を示す [1]の第4図によれば低い全圧の流体は側壁や翼の後流以外

の部分でも広い面積を占めていて，巻き上がりによる等価排除面積は喉部側壁の排除面積

の13形よりも大きいように思われる．この測定は翼列の下流で行われたものであつて，喉

部から測定位置に到る間に側壁上の境界層の一部は巻き上がつているから， [l]の第4図
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で認められる堆積した流体が喉部に堆積していたものよりも多いのは当然である．

7. 結論

タービン翼列の側壁上の境界層を実験的に測定し，得られた結果を一般化するために理

論的考察を合せ行つた．主な結果は次の通りである．

(1)側壁の上流の境界層が乱流の場合でも，実験した範囲では喉部付近の側壁の境界層は

層流であつた．これは急な圧力降下に基ずくものである．

(2)主流が方向を変えると共に加速される場合，上流の境界層が下流に及ぼす影響を非粘

性流体の場合について理論的に考察した． その結果によれば流れが先ず加速されて後に方

向を変える場合には上流の影響は重要でない．

(3)実験結果によれば上流の乱流境界層はノズル内の流れの内，主流方向の分速度には殆

んど影響しないが，これと直角方向の流れに僅か許りの影響を及ぼす．尤もその影響は境

界層の上層のみであるから壁面の摩擦力には何等の影響も認められない．

(4) [3]に述べられた三次元層流境界層理論を用いて突験に用いられたノズル側壁の境界

層を求めた．理論値と実測値とはかなりよく合致する．

(5) 主流方向の成分のみに関して言えば，二次元層流境界層理綸を用いても三次元境界層

理論と同様に摩擦力や境界層排除厚さを正しく算定することが出来た． これは偶然の一致

と思われるが，このノズルと似た形状の多くのノズルでも同様なことが言えるかも知れな

I,'・

(6)臀曲した通路の内側の隅に低い全圧の流体が堆積する様楠について一つの仮説を樹て

た．この仮説によれば側壁に平行にノズルを横切る境界層の分速度は渦板と見倣され，渦

板は特性としてその端で巻き上がる．境界層内にある低い全圧の流体はこの渦板により連

ばれる．

(7)壁からある距離の範囲で測定された速度分布を用いて壁面上の摩擦力を算定する方法

が提案された（付録2)

この研究は General Electric Co:npany, Westinghouse Electric Corporation, 

Curtis-Wright Corporationおよび AllisonDivision of General Motors Corpo-

ration各社の経済的援助によつて MassachusettsInstitute of Technologyの Gas

Turbine Laboratoryにおいて行われた．研究を行うに当り種々便宜を計り助言を与え

られた Taylor教授， Dean助教授ならびに実験を手伝つた Bussi君に深い感謝の意を

表する．
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付録 1 

タービンノズル側壁の境界層

狭まリ通路内の渦
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非粘性非圧綜性流体が高さは一定で巾が変化する通賂中を流れる場合に，洗体中に含ま

れる渦の強さが変化する様子について考える． なお節単のために，源路帽は変化しても流

れは準二次元的，すなわち巾の方向には同ーな流れが生じるものと仮定する．

(a) 流れに平行な禍§

通路内に断面が組形でその一辺が通路の底面に接する流管を考える． この際矩形流管の

高さは境界眉の厚さ 0よりも大きくえらび，流管の巾を bとする．この流管の周りの循

環は 2b]''~dy で一定である．通路館が変化すれぼ流管の椛 b もこれに比例して変化す

るから， f。さdy は bに這比例して，すなわち主流の速度に比例して増加する．
(b) 壁に平行で主流に直角方向の渦こ

壁からの銅離が Y1およびY1+dy1の二点を通る二枚の流面に挟まれた厚さがdy1で巾

心線が主流に直角な巾 Iiの流体の薄い帯を考える．この高い帯の長さは通路の幅に等しい．

この帯状の層が下流に移動して通路の巾が I/a倍になれば，この層の中の体積が一定であ

る為にその断面茨は変化して l2dy2=afidy1となる．一方この管の周りの循環は一定であ

るから

2l1(1dY1=2l2ご2dY2= 2/i (dy1 / dy2)aこ2dY2

境界暦全体について積分すれば

『2こ2dy;;c:;(l/a)(必／ふ） (1dy l。
となる． すなわち禍の強さは主流の速度にほぼ逆比例する．

付録 2 壁から離れた部分の速度分布から壁面摩擦力を推定する方法

全庄管によつて潤定される圧力は全圧管の中心よりも外側の圧力を示すから，壁から約

0.01吋の範囲の速度を測定するのは困難なことが多い．測定された範囲の速度分布曲線か

ら速度勾配 du/dyを求め，壁からの距離 y との関係をグラフに描く．

境界層は層流でも乱流でも壁面の摩擦力は圧力勾配と次の関係にある.μd2u/dy2= -dp/ 

dx. こりこ dp/dxは圧力分布から測定できるから壁面上におけるかu/d.サの値がわかる．

この値はdu/dy曲線が壁而においてとるべき勾配であるから，実険的に得られた dujdyと

yとの関係を示す曲線ほ壁においてこの勾配を満足するように壁迄廷長される．このよう

にして延長された曲線は今一つの条件―一この曲線の任意の点より左下の面茨はその点の

速度に等しい によつて妥当性が検討される．この実験の例によればこれらの条件は滑
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らかな曲線によつて容易に湾足されるから，この方法を用いて壁面上の du/dyを求めるこ

とが出来るのは勿論，速度分布曲線から逆に y=Oの位置を算出することも出来るから速

度勾配がある流れの中で全圧管が示す実質上の圧力中心を求めることも可能である．
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