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This paper deals with the e妊ectof the blade leading edge location of low solidity cascade di任user
(LSD) on noise and di妊userperformance in a centrifugal blower. The noise of the vaneless diffuser 
varied litt1e in a wide flow rate range， on the other hand， that of the LSD increased remarkably as 
the flow rate decreased. Two kinds of discrete frequency noise appeared due to interaction between 
the rotating jet-wake flow and the LSD blade and another interaction between the rotating impeller 
blades and the reverse flow toward the impeller exit， however， it was found that白eLSD noise was 
mainly dominated by the broadband noise. By shifting白eLSD blade leading edge location down. 
stream from RLSD=1.10 to 1.20， the noise was reduced by about 3 dB at maximum without deteriora. 
tion of the diffuser performance. The mechanism being able to maintain the high pressure recovery 
was pursued in view point of formation of the recirculating secondary flow. 
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1. まえがき

遠心送風機の運転流量範囲拡大および圧力回復率

向上のため小弦節比翼列ディフユーザ仏SD)が妹

尾ら(1)Iこよって初めて提案され，さらに速水らぬめ

によって遷音i菌室心圧縮機に適用され， LSDがディ

フユーザ性能の向上に極めて有用であることが実験

的に示された.一方，凶Dを備えた遠心送風織を非

設計点流量において運転した場合には，羽根車とと

もに回転するジェット・ウェーク流れ似{勾がLSD翼

へ流入することによる干渉騒音，および翼面からの

禍放出に伴う圧力変動による広帯域騒音が顕著に増

加すると考えられる.

本研究では，高いLSD性能を損なうことなく騒音

を低減するため，特に，低流量域におけるジェット・
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ウェーク流れと LSD翼との干渉に基づく騒音増加

を抑制するために， LSD翼を下流へ移動した場合の

翼前縁位置が騒音に及ぼす影響を実験的に追究した.

翼前縁位置を.R=120まで移動することによって低

流量域での騒音が顕著に低減されることを明らかに

し，また，ハプ壁面上で円周方向に循環する二次流

れが形成されることにより LSD翼負圧面の剥離が

抑制されて高い翼性能が維持されることを，ディフ

ユーザ内部流れの3次元粘性数値解析により明らか

にした.

Z 記号および定義

b ディフユーザ通路深さ [mm] 

CPR 圧力回復率 (=2(P-P2)/1伊巧2))

CL 揚力係数 (=2L/1い戸bl))

L 揚力 [N] 

1 弦長 [mm] 

P 静庄 [pa] 

Po タンク内全圧 [pa] 

Q 体積流量 [m3/s] 
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1170 小弦節比翼列ディフユーザにおげるこ次流れの挙動解析(第 1報)

R 半径比 (=rlr2) 

RLSD 翼前縁位置半径比

r 半径 [mm] 

的 :羽根車周速度 [mls] 

v 流れの絶対速度 [mls] 

y 無次元デイブユーザ深さ (マ'lb2)

α :迎え角あるいは流れ角 [deg.]

o 流量係数 (=Q/21l1"2b2U2) 

VIS 静圧係数 (=2(lトPθ/ωEゲ))

ρ :密度 [kglm3] 

添え字

2 羽根車出口

e ディフユーザ出口

五実験装置および解析方法

3・1 実験装置 図1は供試遠心送風機主要部

の子午面断面図を示す.送風機阪込み管上流にプレ

ナムタンクを設置し，プレナムタンク入口に流量調

整用円錐ダンパーを，また，プレナムタンク出口に

は吸込み管と同じ内径の流量計測用入口ノズノレを装

着し，ノズル差圧より流入流量を計測した.羽根車

は，入口半径rF1292mm，出口半径F同 55mm，羽

根出口高さ brl6.5:nmt，羽根出口角A再45也§の 16

枚の後向き羽根を有する低比速度型半開放遠心羽根

車である.羽根朝耳根先端とシュラウドケーシング

との隙聞は1.0mm，羽根車回転車度は2，OOOrpm一

定とした.羽根車出口半径比R=1.02のシュラウド壁

面には，周方向4か所にO.5mmの静圧孔を設け，羽

根車出口静圧とした.流れの軸対称性を確保するた

め，羽根車を通った流れは半径比約1.6のディフユ

ーザ出口から大気に放出した LSD翼型には文献(の

と同様にUS.必 5Bを採用し，食違い角“句，磁H

比0.693の直線翼列を等角写像した翼数11枚の円形

翼列を採用した.なお， LSD翼前縁位置は花so=1.l0

を基準とし，殴に示すように，同じ翼型をRLS'D=1.15

および120に装着した場合について実験およU激値

解析を行った.同じ翼型を用いているため，翼前縁

半径位置が増加することによって弦節比が最大野b

小さくなるが，文献乃によれば，野催度の弦節比の

影響は小さい.騒音計測は，ディフユーザケーシン

グの外端から 1∞mm下流の位置に設置したコンデ

ンサマイクロフォン但&K4189)により行い，周波数

解析はFFfアナライザ(小野測器Cf.・5210)によっ

てA特性として分析した.なお，駆動機として用い

た三相誘導電動機回転時の暗騒音レベルが79dBと

Fig.l Meridional s田tionof臨 tblσwer

f¥田=1.10 RLSD=1.15 へ曲叶.20

Fig2Lo剖onofLSD blade I伺血gedge

高く，騒音計測結果はLSD翼前縁位置の相違による

相対評価とした.

3・2 数値解析方法 数値解析では3次元粘性

流れ解析コードANSYS-C欧を用い，副流モデルに

はk・ωモデノレを採用した.送風織の内部流れは3次

元・定常・粘性流れとし，羽根車部およて周耳根なし

ディフユーザ部はともに回転座標系で計算し，一方，

LSDを装着した場合は，羽根車部は回転座標系，デ

ィフユ}ザ部は静止座標系とした.困転座標系と静

止座標系の境界面を半径比.R=1.01に置き，境界面で

は，物理変数の周方向平糊直を受け渡した.なお，

計算格子点数は回転領域で約 13万点，静止領域で約

34万点である.

4 実験結果

4・1 送風揖特性およt緬音特性 図3は実験

によって得られた送風機特性およびオーバ}オーノレ

騒音レベノレの流量特性を示しており，横軸は吐出流

量係数偽左縦軸は羽根車出口静圧係数地，ディフ

ユーザ出口静圧係数偽，右縦軸はオーバーオール犠

音レベルである.図中の塗り潰し記号はシュラウド

壁面に装着した半導体圧力センサ Cキュライト

製:XCSOI90-5G)により圧力脈動を伴う不安定流動

が観測された流量を示す.羽根なしディフユーザ

作印)の場合，伺.11以下の流量においてディフ
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小弦節比翼列ディフユーザにお砂る二次流れの挙動解析(第1報)
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ユ}ザ失速に基づく不安定流動が発生した.翼前縁

位置が異なる3通りのLSDの場合のディフユーザ出

入口聞の圧力上昇量(=偽哨'2)はほぼ同じで VLD

の場合に比べて顕著に高く，ディフューサ.出口静圧

係数協は低流量域で約 11%増加し，不安定流動の発

生流量は約 lOO/a低流量側へ移行できた.付20より

低流量側と伺.36の高流量では，凶Dに基づく騒音

の増加が顕著で，Roo=1.l0の場合は低流量域でVLD

の場合より最大7dB増加しているが，翼前縁位置を

下流の R四，=120に移動することにより，R，皿j=1.l0 ω 
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の場合より約3dB低減できた.なお，設計流量近傍

の伺20.......027では，いずれの翼前縁位置の場合も

VLDの場合とほぼ閉じレベルであることが注目さ

れる.
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4・2 騒音の周波敏特性図4(a)およ吠b)はLSD

に基づく騒音の周波数分析結果を示す.(a)は設計流
Fig.4伽 n問蜘1ofnoise frequency s開 伽

und信組問武I剖 ingedg陣取組叩花S/)(Exp.)
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1172 小弦節比翼列デイプユーザにお砂る二次流れの挙動解析(第l報)

量近傍の伺.28.(b)は低流量伺.13の場合で，

RlSl)=l.lOおよび 1.20の周渡数スベクトノレをそれぞ

れ比較している.凶Dを装着した場合，羽根車回転

数と羽根車羽根枚数との積である翼通過周波数

値:PF)533抱が卓越している. BPF離散周波数の

騒音発生原因としては，羽根車から流出するジェッ

トウェーク流れと LSD翼の干渉およて朗根朝司根

とLSD翼のいわゆるポテンシャル干渉が考えられ

る.(6=0.13では.BPF騒音に加えて羽根車回転激と

凶D翼枚数の積である3“胞の離散周波数騒音も卓

越した.後述するように. LSDから羽根車へ向う

逆流はLSDの1ヒ。ッチを周期とする周方向に歪んだ

速度分布となり，回転する羽根車の一つの羽根に着

目すると.1回転する聞に凶D翼枚数分の速度ひず

みと干渉することになり，音源としては旋回しなが

ら366Hzの卓越した周波数騒音になる.533也およ

び366Hz以外の卓越周波数は，羽根車回転周波数の

高調波である.伺.13では.RlSl)=1.20の場合.RUV:J 

=1.10と比べて刷......10∞胞の広帯域騒音が顕著に

減少している.図 5(a)およびりb)は， 伺.28および

(6=0.13のそれぞれの場合について，騒音のオーバー

オ}ル値.600-1側胞の広帯域騒音.533Hzの

BPF離散周波数騒音および 366Hzの逆流に基づく

離散周波数騒音の各レベルを地SD=1.10. 1.15およ

び 1.20の3つの場合を比較している.いずれの流量

においても，オーバーオール騒音レベノレの変化は主

として 6∞-1側也の広帯域騒音に強く依存して

いることが分かる.付.28では.2種の離劇司波数

騒音は翼前縁位置 RlSl)の増加とともに減少するが，

広帯域騒音の変化が小さいのでオ}パーオール髄音

レベルはRLSDの影響を殆ど受けていない.一方，低

流量(6=0.13の場合は.RlSl)の増加に伴い広帯域騒音

およびBPF騒音が顕著に低減され，その結果として

オ}パーオール値が顕著に低下する.

ゑ数値解析結果

5・1 羽根車出ロジェット・ウヱーク涜れ 図

6は，羽根なしディフユーザ内流れの数値解析結果

で，羽根車出口において周方向に歪んだ流れ，いわ

ゆるジェット・ウェーク流れ(4)の減衰過程を示して

いる.(a)は設計流量伺.27の場合.(b)は低流量伺.13
の場合のハプ・シュラウド聞の主流域の減麗晶程を

それぞれ示す.縦軸は絶対速度 Yを羽根車周速度

U2で無次元化した値で，横軸は羽根2ピッチ分の周

方向位置である.設計流量伺.27の場合，羽根車出

口直後のR=1.02における速度分布の周方向歪みは

2.0 

。，..J1.5 r.・‘.

i 1.0 

iω 
0.0 
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半径比R=1.l0までの聞でほぼ均一化されており，

D回n-拘 1∞理掛;4)が示す通りである.一方，図的)

に示す低流量伺.13の場合は，半径比R=1.02におけ

るジェット・ウェーク流れの速度歪みは極めて大き

く，この速度歪みの均一化が完了するのは R=1.20

である紛.すなわち，設計流量近傍では，不均一な

流れがR=1.10までに均一化されるので，それより下

流に設置されたLSD翼とジェット・ウェーク耐Lの

干渉騒音は殆んど発生せず，したがって，図 5(a)の

BPF騒音は主としてポテンシャル干渉騒音と判断さ

れる.一方，低流量セは，R=1.20に至るまでジェッ

ト・ウェーク干渉が発生し，図5{b)のBPF騒音はポ

テンシャル干渉によるものとジェット・ウェーク干

渉によるものが重なっており，翼前縁位置をR=1.20

まで移動することによって，両干渉騒音を低減する

ことが?できたものと判断される.なお，図 5{b)中の

二点鎖線で示す設計流量のポテンシャル干渉騒音と

実線のBPF騒音レベルの差がジェット・ウェーク干

渉騒音と推定される.また，ジェット・ウェーク干

渉が軽減されることで， LSD翼面から放出される渦
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による圧力変動も小さくなって，広帯域騒音が低減

されたものと考えられる.

5・2 LSD露橋力特性 図7は，数値解析によ

って求めた LSD翼に働く揚力の迎え角による変化

すなわち揚力特性を示す.なお，揚力係数 Gは，

LSD翼の前縁5mm上流およ別表縁5mm下流の2

断面における数値解析結果のベクトル平均速度を用

いて無次元化し，また，横軸の迎え角dま，吐出流

量と wiesnd8)のすべり係数から求めた羽根車出口

速度三角形により算定した.RLS'D=1.10の場合，迎え

角が約 12deg.までは揚力係数が単調に増加するが，

それより大きい迎え角では減少し，アスペクト比が

非常に小さな翼型にも拘わらず，二次元鞠虫翼特性

(9)に見られるような揚力特性を示している.一方，

RISD=1.l5および R=120の場合は，低流量の俳().12

に相当する迎え角 15deg.においても失速すること

なく高い揚力係数を示している.図8は沙ヰD.13の場

合のデ、イブユーザにおける圧力回復率曲線を示す.

圧力回復率CPRは，羽根車出口から LSD翼前縁まで

の羽根なし区間の圧力上昇と LSD翼負荷に基づく

圧力上昇の両者から成っている.翼前縁位置によら

ず，ディフユーザ出口 R=1.6においでほぼ閉じ高い

圧力回復性能を示し，実験結果とも定量的に一致し

ている.

5園 3 逆流域および二次流れに及ぼす露前譲位置

の影響 図9は低流量許().l3の場合の翼負圧面上

の逆流域を示し，図 10はディフユーザ側壁上の逆流

域とその逆流域から流出する 3次元流線の挙動を示

す.パラメータは翼前縁位置RISDで、ある.RLS'D=1.10 

の場合は，負庄面上ハプ側に大きな逆流域が存在し，

図 10の上部図に示すように，逆流域内の低エネルギ

一流体は禍を形成しながらハブ側壁面に沿って下流

に流出している.このハプ側負圧面の逆流域の成長

が図7で示した揚力係数低下の原因になっている.

RISD=1.15の場合は，後縁近傍のシュラウド側に大き

な逆流域が存在し，この逆流域の低エネノレギ一流体

はシュラウド壁面に沿って下流に流出し，図7に示

すように， 沙'U.13ではRLS'D=1.10の場合とほぼ同じ

揚力係数を示す.

一方，RLSD=1.20の場合は，ハブ側負圧面上の逆流

域は狭く，かっ，この逆流域の低エネルギ一流体は

ハプ壁面に沿って円周方向に移動し，隣のLSD翼前

縁に到達して循環する二次流れを形成している.こ

の循環する二次流れの形成によって翼負圧面上の剥

離が抑制されることが低流量域において高い揚力係

数が得られる要因である.

5・4 子午面速度分布に及ぼす露前線位置の影響

RLS'D=1.20の場合のように，ハブ、壁面に沿って周方向

に循環する二次流れが形成される条件を明らかにす

るために，図 11および図 12に子午面断面内の周方

向平均子午面分速度分布および周方向成分渦度分布

を示した.図 12において，濃い色の領域は反時計四

りの渦度，薄い色の領域は時計回りの渦度を表す.

羽根なしディフユーザ(VU))の場合は，羽根車出

口のシュラウド側に反時計回りの強い渦が存在する

ため，羽根車出口でハブ側に偏っていた主流が，下

流ではシュラウド側に偏り，半径比R=1.10近傍から

下流の広い範囲において逆流域を形成している.こ

のようなハブ・シュラウド聞の偏流の移行現象につ

いては，文献:(1町およ吠11)において力学的に説明が

なされている.R四;=1.10の場合は，翼前縁近傍にお

いて逆流域がシュラウド側にあるため主流はハプ羽fJ
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の騒音低減を目的として，翼前縁位置が騒音および

ディフユーザ性能に及ぼす影響を実験と数値解析

の両面から追究し，以下の結果を得た.

(1)設計流量近傍では， LSD翼を半径比R=1.l0に設置

しでも， LSD翼に基づく騒音増加は殆んどない.

この流量では，羽根車出口のジェット・ウェーク

流れがR=1.10までに殆んど均一化されることに起

因している.

(2)低流量では， LSD翼の設置に基づく羽根通過周波

数の離散周波数騒音および広帯域騒音ともに顕著

に増加する.騒音増加の要因は，羽根車羽根と LSD

翼のポテンシャル干渉， LSD翼とジェット・ウェ

ーク流れの干渉，その干渉に伴う広帯域騒音の増

加である.

(3) LSD翼前韻位置をR=1.l0から下流の 1.20'"移動

することによって，ジェット・ウェーク干渉，ポ

テンシャル干渉および干渉に起因した翼面上の圧

力変動が軽減されるため，凶Dに基づく騒音が顕

著に低減される.

(4)翼前縁位置がR=1.20の場合，凶D区間全体で主流

がシュラウド側に偏り，儲車域がハプ側に形成さ

れるため，翼後縁付近の低エネノレギ一流体がハプ

側の低速域に沿って羽根車出口まで逆流できる.

この周方向に循環する二次流れの形成によって翼

負圧面での剥離が抑制され，大きな迎え角におい

ても高い揚力係数が得られる.

むすぴ

小弦節比翼列ディフユーザにおける二次流れの挙動解析(第 1報)
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に偏っている.このハプ側にある主流がLSD内を下

流〈行くに従ってシュラウド側ト移行するのは，反

時計回りの強い禍が翼前縁付近に存在Jしているから

である.一方，R[.ID=1.15および1.20の場合は， LSD 

翼に流入する主流は既にシュラウド側に偏っており，

ハプ側に逆流域が形成されている.RLSLF1.15の場合

は，翼弦長の中間付近まで時計回りの強い渦が存在

するために後縁付近では主流がハプ側へ移行するが，

RLSLF1.20の場合は，シュラウド側の主流を再度ハプ

側へ移行させるほど時計回りの強い渦が存在しない.

なお，翼前縁位置を下流に設置するほど弦節比が小

さくなり，羽根なしディフユーザの場合の速度分布

に近づく.

R血戸1.20の場合のように，翼前縁から後縁に至る

凶D区間で主流がシュラウド側に偏り，低速域がハ

プ側に形成される場合，ハプ側負圧面上の剥離域の

低エネルギ一流体はノ、プ壁面に沿って LSD翼の上

流まで逆流できるために，周方向に循環する二次流

れが形成されることになる.この循環する二次流れ

の形成が翼負圧面での剥離を抑制し，高い揚力性能

をもたらす要因である.
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