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A low solidity cascade diffuser (LSD) shows features of a wide op色ratingrange and a high 
/pressure ratio， however， a high level of noise. The first objective of the present study is to show that 
位lenoise can be reduced e妊ectivelywi也outdeterioration of the LSD performance by means of a 
small tip-groove located at the shroud side alone， and the second one is to clarify the mechanism 
being able to achieve high blade loading without stall even under the large attack angle of 15 degrees. 
By analyzing the flow in the diffuser numerically，出ee妊ectof a small tip-groove on the stagnation 
area near the LSD blade leading edge， the vortex generated in the tip-groove and the secondary flow 
behavior were investigated. It was found that the formation of circumferentially moving secondary 
flow generated by the vortex in仕leshroud tip-groove is a key factor of the high LSD performance. 
Finally， an optimum tip-groove configuration was proposed. 
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1. まえがき

高圧力比でカη 広流量範囲運転領域を宥する遠，む

送風機や圧縮機が最近特に要求されている.運転流

量範囲拡大のためには，低流量域で発生するインデ

ユ}サ失速およびディフユーザ失速を共に抑制する

ことが不可欠で，前者を抑制するには入口循環流形

成デノ〈イスωが有用である.後者を抑制するにはピ

ンチディフユーザ(2)や妹尾ら仰によって提案された

小弦節比翼列ディフユーザ ωIWsoR動伺糊de
diffuser ; LSD)が有用で，特にLSDは，良好な低流

量域糊生と高いディフュ}ザ性能を同時に実現でき

ることが速水ら似のによって示された.一方， LSD 

はj非設計点流量において騒音が増加オることが指

補されており町同様の問題が，羽樹寸きディアユ

ーザにおいても発生しているゆ例.羽根車とともに
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回転するジェット・ウエ}ク流れぬ(10)がディフユー

ザ案内羽根へ流入することによQ て干渉騒音が顕著

に増加するので，後藤ら(8)はジェット・ウェーク干

渉を軽減するためにハプ側テーパ形案内羽根を提案

した.これにより案内羽根前縁での禍の発生が抑制

されて騒音カ吋底下し，かっ低流量側で圧力回復率が

改善されたが，サージ発生流量は高流量倒ト新子し

た.

本研究の第1報切では， LSD翼前縁位置を下流の

羽根車半径比R=120まで移動させることによって

ジェット・ウェーク流れと凶D翼前縁の干渉を町避

し，ディフユ}ザ性能を悪化することなく，干渉騒

音ならびに広帯域騒音を低減できることを示した.

本報告では，ディフユーザのサイズをコンパクトに

収めるため，翼前縁位置を下流に移動することなく・

ジェット・ウェーク干渉を軽減するための方法を追

究した.翼前蹴E傍に適切な形状の翼端構を設けて

よどみ領域を小さくすることにより騒音が低下でき

ること，また翼端構内に形成される強い渦の作用お

よびディフユーザ恒I腫上を周方向に移動する二次流
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れによって LSD翼負圧面上の剥離が抑制されて高

いディフユーザ性能が維持されることを3次元粘性

数値解析により明らかにした.

2. 記号および定義
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:ディフユーザ通路深さ [mm] 

:圧力回復率 (=2(P-P2)/伊丹、

:揚力係数 (=2L1ω戸bl))
:揚力 [N] 

: LSD翼弦長 [mm] 

:静圧 [Pa] 

:タンク内全圧伊a]

:体積流量 [m3/s] 

:羽根車半径比 (=r，か'2)

:翼前縁位置半径比

:翼端溝下流端半径比

:半径 [mm] 

:羽根車周速度 [m/s] 

:流れ'の絶対速度胸/s]

:迎え角あるいは流れ角 [deg.]

:流量係数 (=Q/2叫ん山)

:静圧係数 (=2(p-P o)/(PU/)) 

:空気密度 [kglm3] 

:羽根車出口

:ディフュ}ザ出口

3. 実験装置および解析方法

3・1 実験装置およE舟期防法 図1は供試遠

心送風織主要部の子午面断面図を示す.送風機吸込

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!ノレ差圧より流入流量を計

測した.羽根車は入口半径rr=129.2mm，出口半径
rr255 mm，羽根出口高さbz=16.5mm，羽根出口角
β~5deg 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，羽根車羽根先端とシュラウド

ケーシングとの隙聞は1.0mmとし，実験は，一定

の羽根車回転車度2，000tpmで行った.羽根車出口

直後の半径比R=l.02のシュラウド壁面上の周方向4

か所にO.5mmの静圧孔を設け，周方向平均静圧を羽

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ており，羽根車出口直後

の周方向4か所の静圧計測値により十分な軸対称性

17.5 

Fig.l Meridional s叫 onof臨 tblower

(a)Tip-伊ovel田副on (c)W地groovea革命roud
sidealone 

Fig.2 LSD blade location and tip-gr∞iVe∞nfigur岨on

が確保されていることを確認した.また，羽根車出

口直後静圧係数の繰り返し計測誤差が 1%以下であ

ることから本実験の再現性は十分であると判断した.

LSD翼型には文献。)と同様に USA35Bを採用し，

食違い角 66deg，弦宣告比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図2はLSD

翼の取付位置および翼前縁翼端部に設けた溝形状を

示す.図2(a)は正面図， (b)およv(c)は翼圧力面側か

ら見た翼端溝形状の側面図を示す.翼端溝は，半径

比R=1.10と1.14の聞で圧力面倒から負圧面側に通

じる深さ 2mmの小さな溝である.騒音計測は，デ

イフユーザ出口端から l00mm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，

羽根車を駆動するための三相誘導電動機の回転時暗

騒音レベノレが79dBの高し対直を示したが，オ}パー

オール騒音レベノレの繰り返し計測誤差はO.5dB以下

で，かっ暗騒音レベノレはほとんど同じであったので，

LSD溝位置の相違による騒音を相対的に評価した.

3-2 数値解析方法 翼端溝がない場合および

翼端溝付きの場合のいずれも全計算領域において構

造格子を用いた.数値解析では3次元粘性流れ解析

コード ANSY~トCFX を用い，乱流モデルには k・ωモ
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デ、/レを採用した.羽根車内流れは， 3次元・定常・

粘性流れとし，羽根車部は回転座標系，ディフユー

ザ部は静止座標系とし，回転座標系と静止座標系の

境界を半径比R=l.OIに置いて，境界面では物理変数

百周方向平均値を受け渡した.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.
Fig.4 Comparison of企叫uencypower s併記回ofno国

但却.，伺.13)

ノレを比較したものである.両翼端溝付きの場合およ

びシュラウド翼端溝のみの場合についてそれぞれ溝

無しの場合と比較している.図において，羽根車回

転数と羽根車羽根枚数の積である翼通過周波数

但P町533Hzおよび羽根車回転数とLSD翼枚数の積

である 366Hzの離散周波数騒音が卓越している.そ

の他の離散周波数は羽根車回転周波数33Hzの高調

波であり，羽根車の振れ回り， 16枚の羽根ヒ。ツチの'

個体差およびシュラウドケーシング、を支えるデ、イフ

ユーザ出口部にある 12本の支柱等に基づく羽根車

回転周波数の高調波が顕著に表れているが，溝形状

の相違による高調波の有意差はほとんどない.両翼

端溝付きおよびシュラウド翼端溝のみのいずれの場

合も.BPFは約5dB低減されており，オーバーオ}

ル儲音レベノレの主要成分である 6∞"'1∞OHzの広
帯域騒音は約2dB低減された.

S.数値解析結果

5・1 よどみ領塙 低流量許司自.13の場合につい

て， LSD翼前総丘傍の圧力レベルの高い領域，すな

わち，よどみ領域の数値解析結果を図5に示す.両

翼端溝付きの場合は.9併色スパンおよび1併もスパン

の位置では翼端溝のためによどみ領域が溝無しの場

- 39一

4.実験結果

4・1 送風機特性および騒音特性 図3は実験

によって得られた送風機特性およびオーバーオ--Jレ

騒音レベルの流量特性を示す.横軸は吐出流量係数

偽左縦軸は羽根車出口静圧係数拘およびディフユ

ーザ出口静圧係数偽，右縦軸はオーバーオール騒音

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(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.騒音レベルは，設計流量

伺 27近傍で最村直を取り，高流量側および低流量

側で増加した.高流量側での騒音増加はLSD翼圧力

面側での剥離，低流量側での騒音増加は回転羽根車

からのジェット・ウェーク流れと LSD翼前縁周りの

高い圧力場，換言すればよどみ領域との干渉騒音の

増加と判隊仰された.サージ近くの低流量伺.13に

おいて，両翼端溝付き(Wi也bo也g∞IVes)の場合は，
翼端溝なし(W/Ogr∞Ive)の場合より騒音レベルが
約 2dB低減されたが，ディフュ}ザ出口静圧係数

怖が約3%低下した.一方，シュラウド翼端溝のみ

の場合(Wi也s凶 udgr∞，ve)は，騒音レベノレが約2dB
低減されているにも拘らずディフユーザ出口静圧係

数悔の低下は見られない.

4・2 騒音の周波数特性 図4は，騒音増加が

顕著な低流量伺.13における騒音の周波数スベクト
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合に比べて縮小されている.一方，シュラウド翼端

溝のみの場合は，気陥スパン位置およびスパン中央

でよどみ領域が顕著に縮小されている.すなわち，

羽根車とともに回転するジェット・ウェーク流れと

LSD翼前縁との干渉が軽減されるため，図4に示し

た BPF離散周渡数騒音が低下したものと考えられ

る.また，ジェット・ウェーク流れと翼との干渉が

軽減されることで，凶D翼表面上の圧力変動も減少

し， BPFのみならず広帯域騒音も減少したものと考

えられる.シュラワド翼端溝のみの場合に，スパン

中央でよどみ領域が縮小されるのは，後述のように，

シュラウド翼端溝内に発生する強い渦によって二次

流れが形成されることに起因したものと推定される.

なお，本研究の第 1報切で示Lたように，設計流量

ではジェット・ウェーク流れはLSD翼前縁の半径比

R=1.10においでほぼ減表するので LSD前編丘傍に

高圧のよどみ領域が存在しても干渉騒音の原因には

ならず騒音の増加もほとんどない.一方j低流量で

は半径比R=1.10においてもジェット・ウェーク流れ

が減衰せずに強く残っており， LSD翼前縁のよどみ

領域との干渉が顕著になる.ジェット・ウェーク流

れは絶対流れ角が時間的に大きく変動するので

LSD翼前縁で剥離を繰り返し，その時に放出される

渦が騒音の原因になる.すなわち，図5に示すよど

み領域の大きさが大きいほどまた圧力が高いほどジ

ェット・ウェーク流れによって前縁から放出される

渦の強さが増大し， BPF成分の騒音が増加したもの

と考えられる.

5・2 LSD翼描カ特性 凶D翼の揚力特性を，

溝無しの場合，両翼端溝付きの場合およびシュラウ

ド翼端溝のみの場合の3つについて比較したのが図

6である.横軸の迎え角dま，吐出流量および羽根車

出口速度三角形から算定した値である.縦軸の揚力

係数CLは，LSD翼の前縁5mm上流およa後縁5mm
下流の二断面における数働事析結果のベクトノレ平均

速度を用いて無次元化している.溝なしの場合は約

12deg以上，また，両翼端溝付きの場合は約8deg

以上の迎え角において，後述のように，翼負圧面上

の逆流域が増大するために揚力係数が低下するが，

シュラウド翼端溝のみの場合は，迎え角約 15degで

も失速することなく極めて高い揚力係数1.7を示し

ている.図7は，低流量t/Fu.13における上記3つの

場合のディフユーザ圧力回復率CPRを比較したもの

である.なお，ディフュ}ザの圧力上昇は，R=1.0 

から1.1まで羽根なし区間の圧力上昇と，それより

下流のLSD翼面負荷に基づく圧力上昇の和である.

ディフユーザ出口R=1.6における圧力回復率は，シ

ュラウド翼端溝のみの場合と溝なしの場合はほぼ同

じで，両翼端溝付きの場合はかなり低い.これらは

それぞれ図3に示す実験結果と定劃句にほぼ一致し

ている.

なお，図3の静圧係数φの分母は羽根車周速度の

動圧であり，図7の静圧回復率CPRの分母はディフ

ユーザ入口すなわち羽根車出口における流れの断面

平均動圧で，CPRの分母はLSD翼端溝の形状によっ

て若干変化する.遠心羽根なしディフユーザの圧力

上昇は，半径の増加に伴う子午面分速度および周分

- 40一
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速度の減少，換言すれば減速による圧力上昇と遠心

力に基づく圧力上昇の和である.小弦節比翼列ディ

フユ}ザは流路面積拡大による子午面分速度の減速

率を維持しつつ周分速度の減速を角運動量保存則に

従う減速率よりも効率的に大きくする役目を持って

いる.図6の揚力特性で示すように，迎え角がほぼ

ゼロに近い設計流量では揚力がほとんど発生しない

のでLSDの圧力上昇は羽根なしディフユーザの場

合とほぼ同じになる.CPRはLSD上流の区間R=1.0

'"""1.1の羽根なしディフユーザ部分の圧力上昇と区

間R=1.1'"""1.3のLSD部分の圧力上昇で構成され，

一般的には，CLが大きいと CPRが増加するが，低流

量ではLSDに基づく二次流れによって羽根なし部

分の逆流域の大きさが変化して羽根なしディフユー

ザ部の静圧回復率が変化するのでCLとCPRの増減が

必ずしも一致していない.上述のように CLによ

る圧力上昇はLSDの圧力上昇の全てではないので，

LSD翼負圧面に部分的に剥離が発生して翼負荷が

減少し始めてもLSD全体の圧力上昇が急速に減少

しないので，送風機特性が直ちに右上がり不安定特

性には至らない.

LSDの静圧回復率は，低流量では LSD翼の揚力

係数が主たる要素になっており，図7に示すように，

R=1.l-1.31におけるLSD区間だけの静圧回復率は，

シュラウド翼端溝付LSDが最高である.両翼端に溝

を設けた場合，翼負荷を支えるべき翼面積が減少す

ることによってQが減少し，静圧回復率が小さくな

る.シュラウド翼端溝付LSDの場合にも翼面積減少

の影響が若干あるが，次節で述べるように，溝を横

切る流れによって溝内に強い渦が形成され，その結

果としてLSD翼負圧面上にハプ側からシュラウド

側に向かう流れが誘起され，負圧面上の低エネルギ

ー流体がシュラウド壁仰ト掃き出されて剥離が抑制

されるために高いCLが得られ，その結果として高い

静圧回復率が達成できたものと考えられる.

5・3 逆涜域および二次流れ 低流量俳U.13の

場合について， LSD翼性能を低下させる原因となる

翼負圧面上の逆流域の発生状況を図8において比較

した.溝無しおよび両翼端溝付きのいずれの場合も，

ハブ恨l風圧面上の広い範囲で逆流域が発生しており，

この逆流域の増大が，迎え角が大きくなる低流量域

において揚力係数CLを小さくする原因である.一方，

シュラウド翼端溝のみの場合は，溝があるシュラウ

ド側に沿って，溝部から翼後縁の区間全体に狭い逆

流域が発生しているが，ハプ側負圧面上の逆流域は

顕著に縮小されている.図9はディフユーザ側壁上

W/Ogr∞ve 
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Shroud咽 11 TI団協ngedge…… 
Hubwalt 

With both grooves 
Shnlud咽 U Tramnge均@

…盤竺竺ピ夜、L
園調... 輔副田明暗骨晴山号、
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同Jbwall

Fig.8 Reverse flow zone on suction sur也氏of
LSDbl叫e~臼1.， ø=司~.13)
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の逆流域および逆流域内の3次元流線の挙動を示す.

溝無しおよび両翼端溝付きの場合，ハプ倒11負圧面上

逆流域に端を発する流線はハブ、壁面に沿って下流へ

流出している.一方，シュラウド翼端溝のみの場合
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は，シュラウド側後縁近くの小さな逆説却に端を発

する流線はシュラウド壁面に沿って円周方向に移動

して隣のLSD翼前縁に到達し，シュラウド翼端構内

に安定した渦を形成した後，さらにシュラウド壁面

に沿って周方向に移動しながら羽根車出口へ向う二

次樹Lを形成している.

5・4子牛薗遺産分布と二次縮れ 図 10は，

溝無し，両翼端溝付きおよびシュラウド翼端溝のみ

の3つの場合の子午面分速度分布を，低流量;=0.13

の場合について比較している.半開放型遠心羽根車

の出口では低エネノレギー流体がシュラウド側に集積

するので，羽根車から流出する主流はハプ側に偏り，

文献日)およ吠I勾によれはハプ側に偏った主流は

羽根なしディフユーザ内を流下するにつれてシュラ

ウド側に偏ることになり，溝無しおよび両翼端溝付

きLSDの場合はそれらと同様のハプ・シュラウド間

偏流の新子現象を示している.一方，シュラウド翼

端溝のみの場合は，翼前縁から後縁に至るLSD区間

全体で主流がハプ側に偏っており，普通に見られる

現象とは異なる.シュラウド翼端溝のみの場合のよ

うに， 凶D 区間の上流から下流まで主流がハプ側

に偏るために逆流域がシュラウド側に形成される場

合，下流にある低エネルギー流体はシュラウド壁面

に沿ってLSD翼の上流，さらには羽根車出口へ逆流

できるので，図9の下段に示すような周方向に移動

する二次樹Lが形成される.この二次流れの形成に

よって，シュラウド側に集積された翼負圧面上の低

エネルギー流体が運び出されて負圧面の剥離が抑制

され，高い揚力性能が得られる.

翼負圧面上の低エネノレギー流体がシュラウド側へ

掃き出される原因は，図日に示すように， LSD翼

にほぼ垂直な子午面内に周方向禍度の強b、領域が負

圧面に沿って形成されることにある.図において，

薄い色の領域は時計四りの渦度を表し，濃い色の領

域は反時計四りの禍度を表す.シュラウド翼端構内

で発生した渦の流出先である負圧面側では，強い時

計回り渦度の領域が形成されおり，翼負圧面上でハ

プ側からシュラワド側へ掻き上げる二次流れが誘起

され，負圧面上の低エネルギ}流体がシュラウド側

へ掃き出されて境界層の成長が抑えられ，言明離が抑

制されたものと考える.

5・5 翼性能に及ぽす溝寸法の髭響 シュラウ

ド側翼端溝のみの場合において，溝寸法が翼性能に

及ぼす影響を明らかにするために，図17に示すよう
に翼弦方向の溝長さを翼弦長の20%から 10%およ

び 30%に変更した.以下に示す圏中の与問，=1.14
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m
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.1.H7e令。03，.‘、
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/ 
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l四 19th
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Fig.13 E笠岡ぱ血肉叫ゆg∞'vel回世onlift
α>effici副 ofLSDblade (Cal.) 

は前節までのシュラウド側のみに溝を有する場合を

示し，ゐ"""，，=1.12は溝長さが翼弦長の10%の場合，

ら_=1.16は溝長さが翼弦長の30%の場合を示す.

図13において，シュラウド翼端構長さが揚力係数に

及ぼす影響を比較している.いずれの場合も設計流

量から;=0.16まで迎え角の増加とともに直線的に揚

-42 -



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2報) 1497 

Rgroave=1.12 

slde 
旬開zone

¥ 
shroud side 

ず戸aM剛腕eft側 zone

Fig.14Effi倒ぱ血ood省p-grooveI田紳onreverse
tlow zone and 3-D蜘溜叫加(C札，(F司0.1の

カ係数は増加するが，同.14において3者は異なり，

溝が短いほど揚力係数は低い値を示す.図 14は，デ

イフユーザ倒瞳の逆流域分布およびシュラウド翼端

溝から流出する3次元流線の挙動を示す.~.14 の

とき，長い溝を有する九四，=1.16の場合のみ，ハプ

佃l負圧面の逆流域が縮小し，シュラウド壁面に沿う

周方向循環流が形成され高い揚力係数が得られる.

ゐ....... =1.14および1.12の場合は，伺.14のとき翼後
縁近傍の逆流域の流体は下流へ流出し，上流へ戻る

周方向循環流が形成されないので，低い揚力係数し

かえられない.なお札品開，=1.14の場合については，

より低流量の伺.13のとき，図9下部に示したよう

に，翼後続居傍の逆流域が縮小されて上流へ戻る周

方向循環流が形成されたので高い揚力係数が達成で

きている.すなわち，安定した強い禍がシュラウド

翼端溝内に形成される場合に，負圧面上の低エネル

ギー流体がシュラウド側に掃き寄せられ，かっその

低エネノレギ一流体を羽根車出口へ向けて運ぶ周方向

循環流が形成されるとき，高い翼性能が得られると

言える.なお，図には示していないが，俳司0.14のと

き，九tme=1.16が最高の場カ係数を示すが，ディフ

ユーザ出口圧力回復率は3者でほぼ同じであった.

また，付.13では，与問;=1.14が最も高い揚力係数

を示し，かっ最も高い圧力回復率を示した.

騒音レベルに及ぼす翼端構長さの影響を評価する

ため，LSD翼前統E傍のよどみ領域の大きさを図15
において比較した.図は低流量の~.13 の場合であ

る.島田開，=1.14および1.16の場合は， 90%スパン位

9O%span ら/shroud side 

4憲一f 4// /J  
./" 

関%s問n " ff f 

，/〆 /〆/〆 〆〆'"
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F弘15E島ctof由加d骨曹関vel，聞glh佃悩.gh
伊悶悶沼田nearbladelo醐紐tgedge (Cal.，俳司0.13)

置およびスパン中央でよどみ領域がほぼ同様に縮小

されているから，いずれの場合も騒音レベルは同程

度低減されるものと推定される.以上のシミュレー

ション結果から，推奨されるシュラウド翼端溝の弦

方向の長さは翼弦長の201).催度である.

6. むすび

遠心送風機の小弦節比翼列ディフユーザ翼前

縁近傍に設けた翼端溝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，以下のことを明らかにした.

(1)、シュラウド側のみに翼端溝を設けることによ

り，低流量域において翼性能を損なうことなく

騒音が約2dB低減された.これは凶D翼前縁

近傍のよどみ領域が顕著に縮小されることに

基づく.

(2) シュラウド側のみに翼端溝を設けた場合は，溝

無しの場合と比べて，低流量において極めて高

い揚力係数が得られる.

(3) シュラウド側翼端溝内に安定した強い渦が形

成されて負圧面上の低エネルギー流体がシュ

ラウド側に掃き寄せられ，かっその低エネルギ

一流体を羽根車出口へ向けて運ぶ周方向に移

動する二次耐Lが形成されるとき，高い翼性能

が得られる

(4) 周方向に移動する二次樹もが形成されるのは，

凶D区間全体で主流が一方のディフユーザ壁

に偏り，翼後縁付近の低エネノレギー流体が他方

の壁の低速域に沿って羽根車出口まで逆流で

きる場合である.

(5) ディフユーザ性能を損なわず騒音を低減する

ために推奨されるシュラウド翼端溝の弦方向

の長さは，翼弦長の20%程度である.
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