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遠心送風機の旋回失速時における流れ

久保　息延

UnsteadyFlowinCentrifugalFansOperatinginthe

StateofRotatingStall

Tadanobu KUBO

Abstract

Experimentswereconductedtomakecleartheunsteadyflowinacentrifugalfan
operatinginthestateofrotatingstall．Theflowinthesuctionductandthevaneless

diffuserwasmeasured．Interestingflowpatterns，eSpeCiallyreverseflowfromthe

vanelessdiffusertothesuctionduct，Weremadeclear．Furthermoreexperimentswere

carriedoutwithafanfromwhichthevanelessdiffuserwasremoved．Rotatingstal1

was observedinthefunwithoutthevaneless diffuser．
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1　緒言

ターボ横根とりわけ軸流ターボ機械匿旋回失速

の生じることは1950年代に発見され1），この現象

が羽根の破壊の原田となることから多くの研究が

なされた。一方，これと相前後して遠心ターボ機

械にも軸流横と類似の現象の現れることが兄いだ

されたが2），遠心ターボ故紙の羽根革はその構造

上軸流ターボ機械に比べ堅牢であることもあり，

当時軸洗顔ほど注目されなかった。しかし，村田

らはこの現象の重要性に早くから着目し，巧妙な

測定法を開発することにより，遠心送風機に生じ

る旋回失速時の流れを明確に捉えることに成功し
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た3），4）。この研究の後，遠心ターボ境枕の旋回失

速について数多くの研究がなされ，この現象につ

いての理解が深まった5ト10）。また，遠心ターボ枚

棟の高圧化に伴い旋回失速が原因の軸振動が問題

となり，その実用面での重要性も認識されるよう

になった川。しかし，これらの研究においては測

定の容易さからターボ機械の吐き出し側とりわけ

べ－ソレスディフユーザ内のみで流れの測定を行

っているか，あるいは旋回失速の発生の確認のた

め吸い込み側で単に圧力変動の測定のみを行って

いる場合がほとんどである。旋回失速時の流れの

測定を羽根串の吸い込み側と吐き出し側で同時に

詳細に行った結果の報告は見あたらない。本研究

では遠心送風機の吸い込み側と吐き出し側の流れ

を，著者らが開発した測定法によって測定を行っ

た結果について述べる。また遠心ターボ歯根の旋
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回失速の主原因がべ－ソレスディフユーザによる

ものであることは既に広く知られているが，べ－

ソレスディフユーザの無い場合に羽根串に旋回失

速が生じるか否かを調べた実験は見あたらず，こ

のことを確かめる実験も行い，その結果について

も述べている。

2　記号

Q：送風磯流量

a：設計点における送風機流量

サ：送風機圧力係数

¢：送風磯の流量係数

揖：羽根車の回転速度

揖S：失速域の回転速度

〟⊥：羽根車内周速

的：羽根串外周速

がZ：吸い込み管内流れの軸方向速度成分

仇：吸い込み管内流れの周方向速度成分

佑：ディフユーザ内流れの半径方向速度成分

杭：ディフユーザ内流れの周方向速度成分

エ：羽根車吸い込み端より上流側への距離

γ：吸い込み管およびディフユーザ内流れ

の測定位置を示す羽根車軸中心より

の半径距離

点：吸い込み管の内半径

β：吸い込み管内の流れ方向を示す角度

（β＞900が逆流）

Z　：セル数

3　実験装置および測定方法

実験装置は図1に示すように，流量調節用の絞

り，吸い込み管，羽根車，べ－ソレスディフユー

ザより構成されている。供試羽根車の形状を図2

に示す。吸い込み管内の湘定位置を図3に示す。

べ－ソレスディフユーザの形状および測定位置を

図4に示す。ディフユーザ部は二枚のリソグ状の

平行平板でできており，羽根車との接続部には詳

①Damper

鋸霊：器。Ser O　500mml000
◎Impeller

図1　実験装置

図3　吸い込み管内の測定位置

細園に示すように外側から小さなリソグ状薄板を

当て，この部分からの流入や流出を抑えている。

流れの測定方法は文献（4）に示されている熟
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図4　ベーンレスデイフユーザ
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図5　送風機特性（ベーンレスデイ7ユーザ付）

線風速計による測定方法を用いた。

4　測定結果

4－1　送風磯特性および失速域の旋回速度

図1に示された送風機構成での送風焼特性を囲

5に示す。送風機は設計流量より流量を減じてゆ

くとQ／払＝0．6近辺より間欠的な失速状態を示

すようになり，さらに流量を減じてゆくと，Q／

払＝0．2近辺より明確な旋回失速状態を呈する

ようになる。間欠失速領域においては，送風機圧

車仁。
図6　旋回速度（ベーンレスデイフユーザ付）

力は変動するので，送風機圧力はこの変動幅を測

定し表示している。明確に旋回失速の生じる流量

域において失速域の旋回速度を測定した結果を図

6に示す。失速域は羽根串の回転方向と同方向に，

羽根車の回転速度のおよそ20～30％の速さで

旋回してゆくことがわかる。

4－2　旋回失速時の流れ

4－2－1　吸い込み管内の流れ

送風機吸い込み管内の羽根串に最も近い位置で

の旋回失速時の流れを湘定した結果を図7（a），

（b）に示す。園において印一一で示された領域

は逝流域であり，十十で示された領域は順流域で

ある。各慣域の中心位置（国中一点鎖線で示す）

に沿った速度の軸方向および周方向速度成分の分

布を図の右側に示してあるd　図7（a）の締め切

り状態での流れは，逝流域と順流域が管内にほぼ

対称に存在し，、図6に示された旋回速度で羽根車

の回転方向と同方向に旋回してゆく。逝流域の管

壁近くの流れの周方向速度成分は羽根車の内周速

とほぼ等しくなっている。管中心近辺での流れは

ほとんど無い。

図7（b）のQ／a＝0．17では逝流域はQ／

a＝0の場合に比べ周方向，半径方向とも狭く

なり，これとは逆捌順流域は広くなり，管の中心
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図7　吸い込み管内における旋回失速時の流れ

付近に周方向速度成分の小さい流れ領域が存在す

る。管中心近辺で流れの乱れの小さい領域を斜線

を施した円で示してあるが，これは送風機の絞り

から直接吸い込まれた流れの領域と考えられる。

4－2－2　ディフユーザ内の流れ

測定は羽根車中心からの距離　γ＝253，291，

341，381mmの半径位置Dl，D2，D3，D4の各位

置にディフユーザ壁に垂直に取り付けてられたプ

ローブをディフユーザ幅方向に移動させて行った。

湘定結果を図8に示す。国中，印一一を付した

領域はディフユーザから羽根車に吸い込まれる流

れ領域（道流域），＋＋ほ羽根革からディフユー

ザへ吐き出される流れ領域である。速度分布の園

中Fで示される側がフPソトシュラウド側，Rで

示される側がバックシュラウド側である。

図8（a）のQ／a＝0の場合，羽根車から吐

き出される流れは羽根革の周速に乗り大きな速度

で流出している。これと比べ羽根車に吸い込まれ

る流れは周方向成分，半径方向成分とも小さい。

吐き出される流れの羽根草出口近くからディフユ

ーザ出口近くまでの変化を見ると，羽根率から遠

ざかるにしたがって流速の絶対値，速度の周方向

成分は小さくなっているが，半径方向速度成分は

逆に大きくなっている。これは流れの方向がディ

フユーザ出口に近づくにしたがって周方向から半

径方向に変化していることを示している。流れの

領域の周方向の広さはディフユーザに平行な各断

面で異なるが，壁面近くを除くとその差異はあま

り大きくない。図にはディフユーザ幅中央面内の

流れ領域分布のみを示してある。

図8（b）に示したQ／a＝0．17の場合は締め
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図8　デイフユーザ内における旋回失速時の流れ
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切りの場合に比べ，吐き出し流れの領域が広がり

羽根車に吸い込まれる流れの領域は狭くなってい

る。吐き出し流れの半径方向成分は出口に近づく

にしたがって次第に小さくなり，羽根車から吐き

出された直後バックシュラウド側に片寄っていた

流れはディフユーザ出口近くではディフユーザ幅

中心に対して対称な流れに近づいている。羽根車

に吸い込まれる流れは締め切りの場合に比べその

領域の大きさは小さくなり，流速は大きくなって

いる。流れの各領域の占める大きさは締め切りの

場合と同様ディフユーザに平行な各面で異なるが，

図にはディフユーザ幅中央面内のものを示してあ

る。

4－3　べ－ソレスディフユーザを取り除いた場

合の送風横の旋回失速

実験装置はディフユーザと羽根車が独立に支持

されており，ディフユーザのみを容易に取り除く

ことができる。図9に．羽根車から大気中へ直接吐

き出した場合の送風機特性を示す。ただし，出口

面積としてほディフユーザ出口面積の代わりに羽

根車出口面積を用いた。園からQ／a＝0．6近辺

に特性の不連続が生じていることがわかる。吸い

込み管内の羽根事に近いエ＝36の位置において

流れを調べた結果，特性の不連続点以下の流量域

・一一一〇－　TotalPressureRise 

一一十一　StaticPressureRise 

〇・5　　　1・0　鋸an l・5

図9　送風機特性（ペーンレスデイフユーザ無し）
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図10　旋回速度（ベーンレスデイフユーザ無し）

においては旋回失速が生じていることがわかった。

流量と失速域の旋回速度との関係を図10に示す。

締め切り状態から流量を徐々に増してゆくと，

Q／a＝0．3～0．4近辺でセル数が変化し，旋回

速度が不連続に変化する。しかし，このとき送風

機特性にははっきりした不連続は生じない。

図11（a）にQ／a＝0の場合に吸い込み管内

のエ＝36の位置の管壁近くで得られた逆流波形

を示す。上下二つの連続波形は吸い込み管の周方

向に中心角で550隔たった位置に挿入した二つ

のプローブから得られたものである。べ－ソレス

ディフユーザ付きの場合に比べ波形が不規則で乱

れが大きいが，波形を詳しく見るとセル数は2

～3と見ることができる。

締め切り状態から少し流量を増したQ／a＝

0．13では図11（b）のように波形の周期が明瞭に

なりセル数は2となる。しかし，べ－ソレスディ

フユーザ付の場合の波形に比べるとやはり規則性

は劣り，セルの大きさの変化は大きい。エ＝36

で逆流の検出できる半径位置はγ／月＝0．7あた

りまでである。これらのことからこの流量では管

壁近くのほぼ対称な位置にこっの逝流域が生じこ

れが管軸の回りを旋回していることがわかる。

さらに流量を増したQ／a＝0．26ではエ＝36
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図11熱線風速計からの出力波形

での逝流波形は図11（C）に示すように若干間欠

的となる。しかし，図11（d）の下段の順流波形

は規則的に観察されることから，この流量では羽

根串に規則的な旋回失速が生じているが逆流の大

きさに変化があるため逆流波形が間欠的になった

ものと思われる。

さらに流量を徐々に増やしていくとQ／a＝

0．35近辺で突然波形周期が変化し才＝1となる。

Q／a＝0．44の場合の波形例を図11（e），（f）

に示した。そしてそれ以降はセル数の変化無しに

非失速状態に移行する。

つぎに，非失速状態から徐々に流量を減じてい

くと先ずZ＝1の旋回失速が起こり，この状態が

流量増加の時にセル数が変化したQ／a＝0．35



遠心送風機の旋回失速時における流れ

近辺を過ぎてもまだ持続LQ／a＝0．2近辺でよ

うやくブ＝2の旋回失速に変わる。流量減少時の

Q／a＝0．26のときの波形例を図11（g），（b）

に示す。このようにセル数の異なる旋回失速状態

への移行に際しては，図10のような履歴現象を伴

う。

なお，流れについては概略測定にとどめ，流れ

場全般に亘っての詳細な測定は行っていない。

5　考　察

図7および図8に示したベーソレスディフユー

ザを持つ送風機の吸い込み管内およびべ－ソレス

ディフユーザ内の流れの測定結果の表示は，国中

の軸0－Aが同時刻（同位相）となるように措

かれている。したがって，図7（a）と図8（a）

または図7（b）と図8（b）を軸0－Aが一致す

るように重ね合わせることにより，逆流がディフ

ユーザから羽根車そして吸い込み管へと貫流して

いる状態を捉えることができる。この流れはべ－

ソレスディフユーザの旋回失速として知られてい

るいわゆる弱い旋回失速とは異なる。

羽根車出口のべ－ソレスディフユーザを取り除

いた状態での実験結果より，べ－ソレスディフユ

ーザが無い場合にも送風機に旋回失速の生じるこ

とがわかった。すなわち，羽根車自身が原因であ

る旋回失速が存在することが確かめられた。この

旋回失速はべ－ソレスディフユーザを付けた場合

の旋回失速と比較すると，吸い込み管への逆流と

いう共通の特徴をもちながら，セル数・旋回速

度・旋回失速発生流量範囲等については相違して

おり，べ－ソレスディフユーザが旋回失速に及ぼ

す影響は大きいといえる。
一般に旋回失速は送風機特性が右上がりの流量

範囲において発生すると考えられているが，図9

の結果から右下がりの特性のもとでも発生するこ

とがまっかる。
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6　結　言

本研究の結果以下の事柄が明らかになった。

（1）従来よく知られているべ－ソレスディフユ

ーザによる弱い旋回失速と異なる，べ－ソレスデ

イフユーザから吸い込み管に至る逆流を伴う旋回

失速状態が存在する。

（2）べ－ソレスディフユーザがなく羽根車がほ

ぼ単独に近い状態の送風磯でも羽根車自身による

旋回失速が生じる。

（3）送風機特性が右下がりの部分でも旋回失速

が発生する。

終わりに本研究を遂行するにあたり適切なるご指

導をいただきました豊田工業大学　村田　退　教授

に深く感謝致します。

文　献

1）T．Iura，W．D．Ramie：77uns．ASn4E，76，

463（1954）。

2）H．W．Emmons ei al．：777mS．ASME，77，

455（1955）。

3）村田・久保：日本校械学会論文免　42－353，

187（1976）。

4）久保：日本校械学会論文集，46－403，

383（1980）

5）篠崎ほか2名：ターボ壊概，11－2，29（1983）。

6）P．Frige，R．Braembussche：77uns．ASME，106，

468（1984）。

7）瑞崎ほか2名：日本横根学会論文集，52－480，

2930（1986）。

8）U．Haupt ef　αg∴　T昭プ弧　A且14g，110，

293（1988）。

9）F．K．Moore：罰Ⅶ俗．Aふ泌吉，111，442（1989）。

10）青田ほか3名：日本機械学会論文集，56－530，

2991（1990）。

11）西田ほか3名：日本鶴械学会論文集，54－499，

589（1988）。


