
第2章　流れの解析理論

2．1 準一次元理論

2．1．1　まえがき

　この章では、遠心ファンの理論揚程と諸圧力損失について述べ、それらの理論解析を行

っている。

2．1．2遠心ファンの理論揚程

　まず羽根数が無限で流動損失が無い場合を考える。最も理想的な場合として、羽根車を

通る流れが回転軸に垂直な断面内にあって、流動損失が無く、かつ流れの状態が軸方向お

よび周方向に変化せず半径rのみによって決まる軸対称一次元流れの場合を考える。また入

口部では予旋回無しとする。この場合相対流出角は羽根出口角に等しい。この場合の理論

ヘッドH痂。。は次式で示される。

H．。，一⊥（峨、。一，艦1、）

　　　　9

一⊥（峨、。）

　8

（2－1）

　ここで8は重力加速度、均は羽根車入口周速、吻は羽根車出口周速、％2は羽根出口絶

対速度の周方向成分、’レ碕は羽根入口絶対速度の周方向成分である。

　次に羽根数が有限で流動損失が無い場合を考える。無限に薄い羽根が無数にある仮想的

な羽根車では流れは羽根出口角72に沿って流出するが、有限の羽根の場合相対流出角メ92

は72と一致しない。この現象は流動損失がまったくない完全流体の場合にも生じる。すな

わち羽根車が角速度ωで回転しているとき流体の微粒子自身は絶対座標系で回転しないの

で相対流れ場に一2ωの渦度が分布し、それによって相対的循環流れが生じ、これと羽根車の

通り抜け流れとの重ね合わせの結果として相対流出流れは回転方向と逆の方向に傾き、相

対流出角β2は羽根出口角72より小さくなる。このため羽根出口における絶対流れの旋回

速度成分％2が羽根車無限大の場合の施2。。に比べて小さくなる。この速度成分の減少量を

滑り速度CεLといい、理論仕事111みは次式のようになる。

　　　　　　　　　1
　　　H飾＝H訪。，一一μ2C∬　　　　　　　　　　（2－2〉
　　　　　　　　　8

ここで滑り速度C∬は次式で与えられる。

　　　cεL昭2（1一σ）　　　　　　　　　　（乞3）
ここでσは滑り係数である。滑り係数の算出にはWiesnerの式を用いた。
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ψ、≦（ψ、）、、mのとき

σ一1一廊／Bα70

　ち／r、＞（ち／r，）1㎞のとき　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）

σ一←響）卜催矧
　ここで　（ち／ち）㎞雷1／exp（8．16sinγ，／、8）、r1は羽根車内径の半径、r2は羽根車外径の半

　径、βは羽根枚数、72は羽根出口角である。

　これにより滑りを考慮した場合の出口流れは決定できる。

2．1．3　諸圧力損失

　次に羽根数が有限で損失がある場合を考える。損失を考慮した場合の羽根車の有効ヘッ

　ドHは次式で与えられる。（64）

　　　H＝H漉一h1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）

　　ここでカ1は羽根車における損失ヘッドである。本研究では流路内減速、翼入口衝突、

　出口におけるウェークジェット、ベルマウスでの漏れ流れを原因とする混合損失と羽根

　車流路内での摩擦損失を考慮した。これらの損失は羽根数が有限で流動損失が無い場合

　に算出した流れにおいて次から示す式において算出した。

（a）羽根車流路内で摩擦損失および減速剥離による混合損失

　羽根車流路内損失の算出にはEcke貢による式を用いた。Eckertは流路の壁面の摩擦に依存

　する項h、厚と流路内の減速比（翼負荷）による項h1わ4に分離して示した。（65）

h1わ詔h塀＋h1わ4 （2－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

瞬（且踏・撃・雌嘉墜）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－7）

いζ蝋君i）21一騨・γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－8）

　ここで◎は壁面摩擦係数、1は羽根の長さ（』（r、一ら〉／sinβ摺、β規＝（γ、＋γ、〉／2）、

γ1は羽根入口角、わ加は羽根高さの平均（わm＝（わ1＋b2）／2）、わ1は羽根入口高さ、

b2は羽根出口高さ、ζ4は損失係数である。

（b）羽根入口における衝突に起因した混合損失

二次元的に製作された羽根車の場合、流れが軸方向から径方向へ曲げられ羽根前縁にお
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けるメリディアン速度c川1はディスクからシュラウドまで一様分布ではないので、設計点

においても全領域で無衝突流入条件が満足できない。そこでEckertはこの入口の曲がり

による損失ヘッドを次式で与えている。（65）

h、、わ一ζ、わ←f／28）　　　　　　　　　（匹9）

　ここで　ζ，bは曲がりによる損失係数である。

また設計点以外の流量では次の衝突による損失を付加する必要がある。Galvas（66）によ

ると

　　　　　　
hあゐ一』一　　　　　　　一　　（乞・・）
　　　　28

ここでC訪自躍lsi坤。一引

　　　　も＝γ1一β1

　　　　4は無衝突入射角で通常2－5。である。

（c）羽根出口におけるウェーク・ジェット混合損失

羽根後縁の厚さおよび羽根流路間で生じた低エネルギー流体の集積のため羽根車出口に

ウェーク・ジェット域が存在し、これが主流部と混合する過程で混合損失が生じる（67）。

Jo㎞stonとDe｛m（68）によると、

　　　　　K2　　c　2

hガo一斎髪
（2－11）

　ここで
　　K、躍一（δ彫＋∫，、）／（加，／β）

δ曜はウェークの周方向の幅、’θ2は羽根後縁の周方向の厚さ、砺2はメリディアン速度で

ある。

（d）漏れによる混合損失

遠心ファンにおいては、ベルマウスと羽根シュラウドとのすきまが比較的大きく、そこ

からの漏れがかなり大きい。ここでは、漏れのジェットがベルマウスから流入する主流

と混合する過程で生じる損失を運動量保存と運動エネルギー収支の関係から次式により

求めた。

転一｛仏穿）・礁ヂ）｝μ　　α犯〉
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　ここでg1は送風機流量、g2は漏れ流量、g3は羽根通過流量（g3＝g1＋g2）、巧はベル

マウス内径を通過する流体の流速、巧は漏れ流れの流速、巧は主流と漏れ流れが混合し

た後の流速である。V2の漏れ流れの速度は、ファンの場合には、羽根車出口の圧力がそ

のままベルマウスとシュラウドの間にも保たれるので、出口圧力にベルマウス部におけ

る圧力の差圧から求めた。

　漏れ流量はEcke貢により次の式が与えられている。

g胃1．80δ、D醐、
（2－13〉

　ここでδ、は吸込みコーンと口金の間のすき間の間隔、Doは口金部の直径、砺は羽根

車外径の周速度である。

以上より羽根車の各パラメータが決定すれば一次元流動解析により羽根入口流れ、羽根

出口流れ、有効ヘッド等は算出される。
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2．2　三次元理論

2．2．1　まえがき

　羽根車内部の流れは、複雑な三次元流れとなり、その状態を知ることは性能を向上させ

る観点から重要である。しかしながら実験により調べることは非常に困難であり、ここで

は数値シミュレーションによって把握を図るものである。特に、インデユーサの有無、羽根

出口角の大きさの差、さらに漏れなどの内部流れの状態を調べるために行なった。また、

羽根車内部流れの解析のために、汎用流体解析ソフトであるCEX－TASCflowを使って数値

計算を行った。CEX－TASCflowは、高速回転体を含む大規模なメッシュが必要とされるター

ボ機械アプリケーションを念頭において開発された汎用CFDソフトウェアであり、ターボ

機械分野で多くの設計者によって使用され、多くの実績をあげている。

2．2．2　計算モデル

　作動流体は空気、流量は使用点流量（φ＝0．2）、回転数は1055rpm、羽根枚数は11枚とした。

数値計算の計算領域を図2－1に示す。格子作成にはターボ機械専用のCEX－TurboGridを用い

た。実機では、吐き出し口から先にスクロールがなく、ほぼ対称的な流出条件となってい

るので1ピッチについて計算を行った。格子数は流れ方向に59、周方向に35、スパン方向

に28とっており、総計57820である。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lnlet
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

ド
卿 Outlet

図2－1　計算領域
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2．2．3基礎式

　基礎方程式には質量保存の式と運動量保存の式である以下の式を用いた。

　　質量保存の式

　　　　坐＋－（ρUノ）一・　　　　　　（乞14）
　　　　∂’　∂x
　　　　　　　　ノ

　　運動量保存の式

　　　　旦（ρ軌）＋立（ρ⑳一一墾一∂～＋國　　（乞15）

　　　　∂∫　　　　ατ　　　　　　　a刃　a刃
　　　　　　　　　　”　　　　　ノ
　　ここで、

　　　　　　　　～一鰐傷一μ〔笥・嘗）

　　　　　　　　ハー一（2証×び＋Ω×（Ω×7））

　　ρ：密度、∫：時間、P：圧力、τゲ粘性応力テンソル、乃：外力、U∫は各座標軸方向の速度

　ベクトル成分、x∫は各座標軸の方向、×は外積、Ωは回転速度、デは位置ベクトルを表し

　ている。

　　式（3－1）、（3－2）を非圧縮とし、レイノルズ平均を施すと

　　　　∂π

　　　　＝冒0　　　　　　　　　　　　（匹16）
　　　　砒ノ

　　　　立（ρπ）＋－（ρU、U、）一一翌一ユ傷＋ρ呵）　（・・7）
　　　　∂君　　　　　∂区　　　　　　　　　∂区　　∂区
　　　　　　　　　　∫　　　　　　　　　　　　　　”

　　となる。ここで、

　　　　　　　　回鶏〕

　である。

　また、耽は速度変動の各方向成分でU，昌U∫＋脇　となる。

　式（3－4）の右辺一ρ侃，殉はレイノルズ応力である。

　　乱流モデルは、標準的な乱流モデルである標準型た一εモデルを使用するとレイノルズ

　応力は次の形でモデル化される。
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一ρπ頼壽＋嘗〕趣　　（乞18）

　μ，は乱流粘性係数と呼ばれ、以下の式で定義される。

　　　　　　　死2
　　　μズ留ρcμ一

　　　　　　　　ε

　ごごで，0μは経験定数であり、たは次の輸送方程式より求めた。

ρ警一斎（ρ・ρ警））濠（・譜）・β一μ画

　　　　　　　一｝　｝
　　　　　　　　　　　　　拡散項　　　　　　　生産項　　消散項

　ここで、

　　　　　　　　　　一一∂u　　　　　　　μ∂〃，∂翻，
　　　　　　　弓1＝一ρ翻μノー　　　　　　ε＝一一一
　　　　　　　　　　　　　砒ノ　　　　　ρ∂匪ノaκノ

　拡散項は乱流拡散、圧力拡散をまとめて勾配拡散近似により次のようにモデル化され

る。

　　　　　　　一・・（ρ・ρ讐）一離

　ここで、σたは乱流プラントル数と呼ばれ、一般にσ左＝1である。

ε方程式は次のようにモデル化される。

ρ器（磯〕・卸一一）

ここで、

　　　　　　　　　　　μf　　　　　　　rε＝μ＋一
　　　　　　　　　　　σε
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式（2－14）、式（2－15）は乱流モデルを考慮すると以下の式になる。

　　　璽＋立（ρu、）一・

　　　∂‘　砒
　　　　　　　’

妾（齢義（ρ醇一謬引傷〔霧・嘗）｝・君

ここで、

（2－19）

（2－20）

μ砺＝μ∫＋μ

　CEX－TASCflowでは有限体積法を用いて基礎方程式を離散化している。よって、式（2－19）、

式（2－20）は以下のような式になる。

　　　　∂
　　　　扉伊V＋∫岬nノー0

藷岬v晒呵偽州設・矩ツ・

　タイムステップ、拡散項、圧力勾配項の計算は標準的な有限要素法に従っている。対流

項の計算は風上差分を用いており、修正項としてPAC（Physical　Advection　Correction）法を使

っている。

2．2．4解析条件

・境界条件

　壁面は静止相対座標系、入口境界条件1は質量流量（kg／s）、入口境界条件2はベルマウス

から漏れる質量流量（kg／s）、出口境界条件は静圧0（Pa）を与えた。

・初期条件

鵬0（m／s）、v＝2（m／s）、膨＝2（m／s）とした。また、乱れの強さニ0．03、渦の大きさ＝0．03とした。
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