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1．はじめに
　蒸気タービンの高出力・高効率化のためには長翼化が
有効である。排出蒸気の運動エネルギーを低減でき，ま
た供給蒸気量の増加によりタービン車室数の低減が可能
になる等の利点がある。一方，低圧段の蒸気は湿り領域
に入るため，非平衡凝縮によって発生する微細水滴を伴
う流れになる。これらの水滴の一部は，翼表面に付着
して水膜流となって翼面上を流れ，静翼後縁端において
再び蒸気流中に飛散する。翼後縁端から飛散する水膜は，
再び水滴を形成するが，非平衡凝縮によって発生した水
滴径よりも大きく，飛散速度は蒸気流に比べて著しく低
速になる。微細水滴がほぼ蒸気流速に乗って流動するの
に比べて，翼後縁端の水膜分裂によって発生する水滴は
蒸気流速まで加速することはできず，周速に近い速度で
動翼に衝突しエロージョン損傷を引き起こす⑴。
　液体の空気中での分裂形態に関する研究は，燃料微粒
化を目的に古くは棚澤ら⑵によって実験的に，また近年
ではShinjoら⑶によって数値解析によって調べられてい
る。これらの研究では低速気流中または静止気流中に
ノズルから放出される液体の分裂状態を対象にしてお
り，蒸気タービン低圧段に見られる静翼後縁からの膜
状の液体が気流によって放出されるものとは条件が異

なる。気流中を運動する水滴は臨界ウェーバ数を超え
ると分裂し微細化する。蒸気タービンでは臨界ウェー
バ数は約20と言われている⑷。水滴の分裂形態に関して
は，単独水滴の分裂観察からBag-type, Club-type, そし
てDisc-typeと3種類の分裂形態⑷があり，蒸気タービン
で観察される分裂形態はBag-typeが多い⑷と言われてい
る。Hammitt⑸らは，このような分裂形態を想定して水
滴の微細化メカニズムをまとめている。また，Flock⑹

らは単独水滴の分裂形態を高速度カメラで捕らえ，分
裂形態とウェーバ数の関係を明らかにしている。Bag-
typeの分裂はウェーバ数が9～ 15の範囲で発生するこ
とを明らかにしている。しかし，これらの分裂メカニズ
ムは単独水滴の分裂メカニズムである。一方，航空用ガ
スタービンの燃料噴射器等に用いられるプレフィルミン
グエアーブラストアトマイザー⑺では，燃料をプレフィ
ルマー上に流し，気流によって燃料の微粒化を促進して
いる。特に，2次元流に対する微粒化特性の研究⑻,⑼で
は，液膜の分裂周期や水膜分裂後の水滴径に関して，蒸
気タービン低圧段での静翼後縁からの水膜分裂現象の解
明に示唆を与える知見が得られている。
　本研究では，水膜分裂から粗大水滴発生のメカニズム
を調べる前段階の基礎試験として，並行気流中に平板を
設置し，その平板上を流れる水膜流の平板端からの分裂
状態を観察する。気流速度及び水膜流動状態が分裂形態
に及ぼす影響を把握することを目的とする。
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ABSTRACT
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2．記号の説明
Cf：摩擦係数（-）
g：重力加速度（m/s2）
L：水膜幅（m）
M：マッハ数（-）
Q：流量（m3/s）
s：スリット幅（mm）
t ：時間（s）
U0：流路高さ方向中央の空気流速（m/s）
u ：流速（m/s）
We,cr：臨界ウェーバ数（-）
We,rel：相対ウェーバ数（-）
x：テストセクション流路スパン方向座標（m）
Xh：テストセクション流路幅（m）
y：テストセクション流路高さ方向座標（m）
Yh：テストセクション流路高さ（m）
Δy：水膜厚さ（m）
μ：粘性係数（Pa・s）
ρ：密度（kg/m3）
σ：表面張力（N/m）
添え字
a：空気
w：水

3．実験装置及び実験方法
3.1　対象とする流れ場と無次元パラメータ
　対象とする流れ場は，実機低圧蒸気タービンの下流段
の条件であり，圧力20kPa程度の湿り蒸気流である。実
験は，気流条件と水膜条件の設定の容易さから，空気流
と水の供給によって実施するが，実験条件が実機と同
等となるよう，無次元パラメータとしてレイノルズ数
と，水滴の臨界ウェーバ数が同等になるようにした。レ
イノルズ数に関しては，翼のコード長を代表長さにとる
と，実機では約105 ～ 106の範囲にあるため，実験装置
では，水膜の平板上の流動長さを代表長さにとったレイ
ノルズ数が105の後半域まで到達できるよう空気の流速
を決めた。また，気流速度は臨界ウェーバ数にも影響を
及ぼす。本実験では，臨界ウェーバ数20を実現できる
よう気流速度を選定した。ここで気流速度は流路中央の
最大流速を代表速度とした。Hammitt⑸らは，既存デー
タを整理して臨界ウェーバ数と気流マッハ数との関係を
示した。本研究では，式⑴に示すように，Hammittらの
データを用いてマッハ数0.15 ～ 1.28までの範囲の近似式
を作成し，マッハ数に対する臨界ウェーバ数を算出した。

　 1.44.458.1185.2342.1328.25 2345
, +++−+−= MMMMMW cre  ⑴

　図1に，式⑴を用いて，大気圧中での空気流と，20℃
の水を用いて変換した場合の空気流速に対する臨界
ウェーバ数と最大水滴径を示す。ただし，最大水滴径
の算出では水膜流速uwは零と仮定した。Moore⑷らが提

唱する蒸気タービン低圧段での液滴の臨界ウェーバ数
20を実現するためには気流速度90m/sが必要になる。レ
イノルズ数と臨界ウェーバ数を考慮して，気流速度は
130m/sまで供給できるようにした。
3.2　実験装置
　水膜分離実験に用いた実験装置の概略を図2⑽に示す。
本装置は，テストセクションに空気を送風するブロワ
（日立ボルテックスブロワVB-080-E2），ブロワからの空
気を一部大気排出してテストセクションへの空気流量を
調節するバイパス流路，その空気量を調整するための流
量調整バルブ，テストセクションへの空気流量を計測
する流量計（東京計装ミニサーマルフローメータTF - 
2251N - 351 - 4F80），及びテストセクションで構成され
ている。

　助走ダクトとテストセクションは流量計下流に設けた
T字管から鉛直方向に設置されている。助走ダクト上流
までは，圧力損失を低減するため直径80mmの配管を用
いた。テストセクション下流には水を分離する排気室
を設置した。助走ダクトとテストセクション部のカッ
ト図を図3に示す。助走ダクトからテストセクションに
かけて，流路は厚さ10mmの中央分離壁によって2分割
されている。テストセクションでの流速分布の推定を容

Fig. 1  Critical weber number and maximum droplet diameter
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Fig. 2  Experimental apparatus
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易にするため，テストセクションで流路断面全域が発達
した乱流境界層になるよう，助走ダクトは流路断面（20
×20mm）高さの40倍の距離を有する。図3に示すよう
にテストセクション部は軸方向に400mmの長さを有し，
助走ダクトとはフランジで結合される。フランジ接合面
から200mmの長さで中央分離壁が設置され，分割され
た流路を流れてきた空気は中央分離壁の端部で合流する。
水はフランジ接合面から鉛直方向100mmの位置にス
リットを設け，ここから中央分離壁面の片側に供給され
る。図3に示すようにスリットは流路幅方向の中心部に
流路幅方向長さ10mmを有する。供給水は，空気の流れ
方向に沿い，重力加速度方向に流れる。なお，中央分離
壁の端部の断面はくさび形状とし，その傾きはHammitt
らの実験に用いられた分離板と同等のくさび角9.00°と
し，端部の厚みは実機蒸気タービン翼後縁厚みと同等の
0.3 mmとした。
3.3　実験方法
3.3.1　空気流速分布及び供給水量の測定
　空気流速の計測は，外径φ3mmの標準ピトー管を用
いて行った。また，ピトー管の全圧と静圧の計測にはデ
ジタル圧力センサー（キーエンス製AP - C30, 31）を用
いた。空気の温度は，助走ダクト入口から160mmに設
置したK型熱電対を用いて計測した。
　テストセクションの基準位置はテストセクションフ
ランジ面とし（以後フランジ面位置をZ=0），流れ方向
距離をZ座標，流路高さ方向をY座標，流路幅方向をX
座標とする。給水口上流位置のテストセクションフラ
ンジ面（Z=0）から44mm位置と，給水口下流位置の
Z=145mmの空気流速をY方向1mm間隔でトラバース
した。

　給水量は，コリオリ型微小流量計（オバール製　
CoriMateⅡ CR003）を用いて計測した。
3.3.2　液膜分裂の観察
　液膜分裂の観察は高速度カメラ（Photoron製　
FASTCAM-SA/MC2.1）を用いて撮影した。今回の撮
影では，照明をカメラと対向する方向から照射するバッ
クライト方式と，中央分離壁面上の水膜の流動状態も同
時に観察するためフロントライト方式を併用した。な
お，撮影方向は中央分離壁面正面（XZ面）を撮影面と
し，撮影速度は1/5000 fpsである。
3.4　実験条件
　実験条件は，空気流量を16.7×10-3 ～ 33.3×10-3 m3/s
ま で を2.8×10-3 m3/s間 隔 で，33.3×10-3 ～ 55.6×10-3 
m3/s までを5.6×10-3 m3/s間隔で，55.6×10-3 m3/s以上
では11.1×10-3 m3/s間隔で77.8×10-3 m3/sまで供給した。
　水膜の供給水流量は，0.29×10-6 m3/s，0.58×10-6 m3/s，
1.17×10-6 m3/sとした。ここで，供給口スリットのX方
向長さは10 mmで同一にし，またスリット幅は0.1, 0.2, 
0.4 mmの3パターンとして給水条件を変えた。

4．空気流速と水膜流の計算
4.1　空気流速
　テストセクション部は完全に発達した乱流境界層に埋
没していると仮定すると，流速分布は1/n乗則が成立す
る。つまり境界層外縁の流速との比は，境界層厚さとの
比の1/n乗に等しくなる。1/n乗則の流速分布を用いる
とダクト内の流量は以下の式で表わされる。
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式⑵でn=7として算出される空気流量と空気流量計によ
る計測結果を比較して，n=7の妥当性を判断する。
4.2　水膜流速と水膜厚さ
　水膜流速と水膜厚さの計測は本研究の課題として今後
実施する予定であるが，ここでは簡易的な計算による推
定を行った。壁面を落下する水膜の運動は，水膜の平均
流速をuwとして，水膜の微小体積に作用する力の釣り
合いから以下の式⑶で表される。
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ここで，式⑶の粘性係数μaは，水膜に働く気流のせん
断力として壁面近傍におけるせん断力が作用すると仮定
して分子粘性係数を与えた。また，摩擦係数Cfは，水膜
の流れた距離を代表長さとするレイノルズ数が5×105未
満では平板上層流境界層に対するブラジウスの厳密解⑾

を用い，5×105以上では乱流境界層の摩擦係数⑾を用い
た。水膜厚さ，水膜流量，流速，水膜幅の関係式⑷から，
水膜幅の計測値を用いれば水膜厚さを推定できる。
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Fig. 3  Cut model of inlet duct and test section（unit: mm）
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5．実験結果
5.1　空気流量と空気流速
　テストセクションZ=44mm，Y=10mm（流路高さ方
向中央位置）位置のピトー管計測による速度と，式⑵に
計測空気流量を代入して算出した流路断面の最大速度の
比較を図4に示す。両者は良く一致しており，テストセ
クションにおける流れが全域乱流で，しかも流速分布は
1/7乗則に従っていることが分かる。

　図5に，テストセクションZ=145mm位置の流路高さ
（Y方向）の流速分布の計測結果を示す。図にはピトー
管計測による流速を記号■で示し，流路中央の最高速度
と流路断面高さを用いて1/7乗則から算出した流速分布
を実線で示した。空気流量の増加に伴い，1/7乗則との
差異が現れるが，流路全域及び各空気流に渡り計測値と
計算値は概ね一致している。これらの結果から，式⑸の
相対ウェーバ数の算出に用いる水膜上の空気流速は，水
膜厚さを仮定して1/7乗則から算出する。

5.2　水膜流
　水膜分裂に及ぼす水膜流の条件は，水膜流量，水膜流
速，及び水膜厚さが考えられる。本実験の場合，上記パ
ラメータをそれぞれ単独に変化させることはできないた
め，式⑸に示す相対ウェーバ数⑿を水膜流の指標とした。
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⑸

　相対ウェーバ数は，水膜厚さと気流と水膜流速度の相
対速度で変わる。水膜流速度に比べて，気流速度の方が
一桁大きいため，水膜流速度の影響は，相対ウェーバ数
には反映しにくい。一方，水膜厚さは，相対ウェーバ数
に比例する。図6に水膜流の幅の計測値を用いて式⑶及
び⑷から算出した水膜流速と水膜厚さを，また図7に相
対ウェーバ数を示す。図7において，低速領域でスリッ
ト幅0.1mm，水膜流量0.29×10-6m3/sの相対ウェーバ数
が，スリット幅0.2mm，水膜流量0.58×10-6m3/s の相対
ウェーバ数よりも大きくなっているが，これは水膜幅L
の計測誤差によるものと考えられる。

5.3　水膜の分裂形態
　以下に，給水口スリット幅0.4mm，給水流量1.17×
10-6m3/sの撮影結果を示す。
5.3.1　主流空気流速27.2m/s （滴状分裂）
　図8に撮影結果を示す。分離壁端より垂下した液柱先
端より水滴が引き千切られている。ただし，本撮影範囲
では千切れた水滴の微細化は確認できなかった。また，
これよりも低速域では無風状態の分裂も含め，図8と同
様な適状分裂を示す。この領域では水滴に作用する表面
張力の影響が大きく，水塊は球形状を保ち流下していく。
5.3.2　主流空気流速31.7m/s （遷移分裂）
　図9に撮影結果を示す。滴状分裂に加えて，図9⑴に
示すような紐状分裂が発生している。紐状分裂の先端で
は，図9⑶，⑷に示すような投げ網状に分裂し微細化す
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Fig. 6  Calculation results of velocity and thickness of water fi lms

Fig. 7  Calculation results of relative weber number of water fi lms
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る場合が観察された。この投げ網状分裂は，単独水滴の
分裂では見られない独特の分裂形態で，紐状の水膜が空
間的に膜状に広がった後に極めて短時間で破裂して，多
数の比較的大きな径の水滴を発生する。空気流速の増加
に伴い，分離壁上の水膜流にはRayleigh-Taylor不安定
性による波が形成される。この波によってもたらされる
擾乱は紐状に伸びた水膜の先端部に伝達し，投げ網状分
裂の発生に影響を及ぼしているものと考えられる。
5.3.3　主流空気流速40.8m/s（遷移分裂）
　空気流速31.7m/sと同様にいくつかのパターンによっ
て分裂が発生する。図10 ⑴,⑷に示すように，滴状分裂
または紐状分裂が発生するが，図9 ⑷で見られた投げ網
状分裂がより明確に連続して出現するようになる。空気
流速31.7m/sの時と同様に，滴状分裂，紐状分裂，投げ
網状分裂の3種類の分裂形態が観察され，加えて，図10
⑶に示すような中央分離壁端下流域に水膜がせり出す形
で流路空間に広がり，膜の状態から2本の紐状に分岐し
その先で分裂を開始する膜状分裂が発生する。
5.3.4　主流空気流速54.4m/s（遷移分裂）
　図11に観察結果を示す。図10 ⑶で見られた膜状分裂
が周期的に発生するようになり，その分裂周期の間に図
11 ⑵,⑹に示すような紐状分裂と適状分裂が現れる。膜

(1) t=0.0ms            (2) t=70.4ms 

20mm 

Edge of 
separation wall 

(1)  t=0.0ms           (2)  t=17.8ms 

(3)  t= 59.8ms          (4)  t=60.8ms 

Fig. 8  Photographs of water fi lm disraption（U0=27.2m/s）

Fig. 9  Photographs of water fi lm disruption（U0=31.7m/s）

(1)  t=0.0ms             (2)  t=22.6ms 

(3)  t=29.6ms           (4)  t=36.4ms 

(5)  t=38.2ms           (6)  t=43.0ms 

(1)  t=0.0ms             (2)  t=4.2ms 

(3)  t=27.2ms           (4)  t=39.2ms 

(5)  t=49.2ms           (6)  t=53.4ms 

Fig.10  Photographs of water fi lm disraption（U0=40.8m/s）

Fig.11  Photographs of water fi lm disraption（U0=54.4m/s）
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状分裂の出現周期は図10の主流空気速度40.8m/sよりも
早くなる。また，中央分離壁上の水膜の流動状態を見る
と，これよりも低速の条件の時と比べ，水膜面の波立ち
が明確になり水膜流動が不安定化していることが分かる。
5.3.5　主流空気流速81.6m/s（膜状分裂）
　図12に主流空気流速81.6 m/sの場合の水膜の分裂状況
を示す。分裂の形態は，膜状分裂だけが現れるようにな
る。主流空気流速54.4m/sで見られた膜状分裂と比較し
て，膜状分裂の周期が短くなり，膜から樹枝状に分裂す
る本数が増加する。中央分離壁上の水膜の幅方向に複数
の波立ちがみられるようになる。
5.3.6　主流空気流速127m/s（膜状分裂）
　図13に，撮影結果を示す。主流空気流速81.6m/sの場
合と比較して，膜状分裂の周期が，本高速カメラではと
らえきれない位に短くなっている。また，中央分離壁上
の水膜は81.6m/sの場合よりも更に多くの微細な波立ち
が生じている。この波立ちと分裂形態の間には，水膜の
波立ちが多くなると，膜状分裂の樹枝数が多くなり発生
周期が早くなる等の相関がある。

5.4　分裂形態マップ
　以上の観察結果から水膜の分裂形態は気流速度に影響
を受けることが示された。そこで，気流速度の指標とし
てマッハ数を用い分裂形態を整理する。また，平板端か
らの放出された水膜は，水滴の変形分裂と同様に空気流
による抗力と水膜に作用する表面張力の比であるウェー
バ数の影響を受けるものと考えられる。しかし，ウェー
バ数は代表長さとして水滴径を用いるため，単独水滴の
分裂等，観察対象の代表寸法が明確な場合は適用できる
が，水膜分裂の場合は，水滴に変形する以前の現象のた
め，水滴直径を代表長さとするウェーバ数を直接適用す
ることはできない。また，水膜の分裂形態自体が，分
裂前の分離壁上の水膜の流動状態の影響を受けるもの
と考え，ここでは，式⑸に示す相対ウェーバ数を現象を
支配するもう一つの無次元数と考え，本実験結果を整理
する。前節の結果はスリット幅0.4mm，給水流量1.17×
10-6 m3/sの結果であるが，スリット幅を変えた場合の
分裂形態の結果も含め，分裂形態を，本実験の範囲内
で，マッハ数と相対ウェーバ数を指標とする領域にマッ
ピングすると図14のようになる。水膜分裂は，気流の
マッハ数の増加に伴い，滴状分裂から紐状分裂に変わり，
その後は，滴状分裂，紐状分裂，投げ網状分裂，そして
膜状分裂が混在する遷移分裂状態になる。この遷移分裂
状態は，マッハ数が更に増加すると，滴状分裂，紐状分
裂，投げ網状分裂の順に出現機会が少なくなり，膜状分
裂のみの領域に入る。高速気流域では膜状分裂のみが観
察されるようになる。また，相対ウェーバ数が増加する
と，膜状分裂への移行が，低マッハ数領域で発生するよ
うになる。

6．結論
　並行気流中に設置された平板端部から飛散する水膜の
分裂形態を高速度カメラで撮影して以下の知見を得た。
⑴ 水膜の分裂形態は気流のマッハ数に影響され，低マッ
ハ数領域では滴状分裂に，また高マッハ数領域では膜状
態から放射状に分裂を開始する膜状分裂形態を示し，そ
の中間域は，滴状分裂，紐状分裂，投げ網状分裂，及び

(1)  t=0.0ms             (2)  t=1.6ms 

(3)  t=2.6ms           (4)  t=6.8ms 

Fig.12  Photographs of water fi lm disraption（U0=81.6m/s）

Fig.13  Photographs of water fi lm disraption（U0=127m/s）
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膜状分裂が混在する分裂を示す。
⑵ 中間的なマッハ数領域は，水膜の分裂形態が多様に
変化する領域である。滴状分裂，紐状分裂，投げ網状分
裂，及び膜状分裂の形態を示す。投げ網状分裂は，単独
水滴の分裂には見られない水膜分裂特有の分裂形態で，
紐状の水膜が空間的に膜状に広がった後に極めて短時間
で破裂して，多数の比較的大きな径の水滴に分裂する。
⑶ 高マッハ数域で見られる膜状分裂形態は，相対ウェー
バ数が増すと，より低マッハ数域で現れるようになる。
⑷ 中央分離壁上の水膜の波立ちが多くなると，飛散水
膜の膜状分裂の樹枝数が多くなり発生周期が早くなる。
水膜の波立ちと分裂形態には相関が見られる。
⑸ 水膜分裂は，本実験条件の範囲内では，マッハ数と
相対ウェーバ数を座標軸にとる領域によって，その分裂
形態を表すことができた。
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