
実機単段遠心ブロワで生じるサージ点近傍非定常失速現象の

大規模圧縮性 解析

塚 本 和 寛

日立製作所 研究開発グループ

１．はじめに

遠心ブロワをはじめとした遠心式のターボ機械は，石油化学プラントや水処理施設，家電品な

どで気体の圧縮，送風工程において広く用いられている。古くからの課題ではあるが，顧客や製

品使用環境下における運用ニーズに柔軟に応えるために，遠心ブロワの作動範囲拡大が求められ

ている。

作動範囲拡大のためには，設計点の低流量側の運転限界点（サージ点）付近で生じる非定常現

象の分析及び抑制が必要である。サージ点で生じるサージングは，ターボ機械の上流・下流の配

管も含めた配管系全体の圧力変動現象であるが，その発生はターボ機械内で生じる非定常流動現

象に起因するものと考えられている。本研究で対象とする遠心ブロワといった遠心式のターボ機

械は，サージ点近傍の低流量側運転点において，羽根車の下流に設けられたベーンレスディフュ

ーザで旋回失速と呼ばれる非定常現象が生じることが古くから知られている 。旋回失速をはじ

めとした非定常現象の分析及び理解が作動範囲拡大のためには重要な点である。

遠心式のターボ機械で生じる非定常現象の分析について，これまでにも多くの報告がなされて

おり，それらの報告によって失速現象が生じている流れ場の定性的な理解が進んでいる 。し

かし，非定常現象を対象に顧客ニーズに応じて寸法や風量，圧力が変化する製品設計で活用可能

となる一般的な設計基準を確立するためには，現象の定量的な分析と理解が必要と考えている。

そこで本研究では，流れ場の最小渦スケールまで解像する （ ）に着

目し， によって遠心ブロワ内で生じる非定常流れ場の定量的な分析手法確立を目的に，圧縮

性流体解析手法を構築することとした。本報告では， を用いた遠心ブロワの解析手法確立に

向けた最初のステップとして， 年度学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（ ）

萌芽型共同研究課題（課題名：実機単段遠心ブロワで生じるサージ点近傍非定常失速現象の大規

模圧縮性 解析，課題番号： ）内において低解像度の解析格子を用いて解析を行った

結果について説明する。

２．供試遠心ブロワ及び性能計測試験条件

供試ブロワの外観を第 図に示す。供試ブロワはオープン型の遠心羽根車，ベーンレスディフ

ューザ，スクロールから構成される。羽根車の翼枚数はフルブレード 枚で，外径の周速マッ

ハ数は である。ディフューザ径比 は で，羽根車出口との高さ比 は の平

行壁である。羽根車外径の周速度を代表速度，羽根車外径を代表長さにとった際の 数は

9.9×10 であった。

供試ブロワはオープンループ型の試験装置に設置され，ブロワ上流に設けられた調節弁の開閉

によって吸込流量を変化させた。また，吸込部に設けられたノズルで流量を計測した。羽根車で
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昇圧された流れはディフューザ，スクロールを経て大気開放した。ブロワは電動機により駆動し，

インバータで回転数を制御した。また，ブロワと電動機の間にトルク計を設置し，軸動力を計測

した。ブロワ性能を計測するために，吸込・吐出部において全圧，全温を計測した。また，ディ

フューザ性能を計測するために，羽根車出口（径比 ）及びディフューザ出口（径比 ）で

壁面静圧を計測した。なお本ブロワは，サージ点近傍の低流量域においてセル数 のディフュー

ザ旋回失速が発生することがわかっている。

第 図 供試遠心ブロワ外観

３．数値解析手法及び解析条件

本研究では，ターボ機械の非定常非圧縮 解析において実績 を有する （ ）

で圧縮性の解析を行うために，エネルギ方程式及び状態方程式を新たに追加して解析を行った。

基礎方程式を以下に示す。
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ここで流速成分を u とし，ρ p T はグリッドスケールの状態量（密度，圧力，温度）を表す．μ λ

はそれぞれ粘性係数および熱伝導率を表し，添字 がついている変数はそれらのサブグリッド

スケールの乱れによる貢献分を表す。流体は理想気体を仮定しており，R および γ はそれぞれガ

ス定数および比熱比を表し，これらの値は一定であるものとした。

離散化手法は従来の での解析同様に，時間，空間において 次精度の有限要素法により離

散化を行った。圧力解法には 法を適用し，運動方程式は 法に
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Figure 1 Test centrifugal blower  Figure 2 Inner geometry of blower and measurement positions 
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より陰的に時間積分を行った。乱流モデルには モデルを用いた。

第 図に解析領域の外観を示す。解析領域は吸込配管，羽根車，ディフューザ‐スクロールの

領域で構成した。計算領域の格子数を表 に示す。壁面近傍の格子解像度は，無次元コード方

向 ，無次元壁垂直方向 ，無次元スパン方向 とした。この解像度は，本格

子を各方向に対して分割数を 倍にすると，壁近傍の縦渦まで解像できる値である。本報告では

上述の解像度での解析結果について説明するが，現在格子数を増やした解析を別途実施中である。

本解析では，入口境界条件として質量流量及び温度を付与し，出口境界で静圧を付与した。入

口境界で付与する質量流量の値を振ることで，遠心ブロワの性能曲線を取得した。

計算機には を用いた。領域分割には を用い， による並列計算を

行った。このとき羽根車１回転の計算に対して ノード使用時で約 時間を要した。また，１

流量点に対し羽根車 回転分の解析を行った。

第 図：解析領域

表 ：解析格子数

４．数値解析結果

第 図に供試ブロワの性能予測結果を示す。図中横軸は吸込流量係数φ ，縦軸は圧力係数ψ

を示している。図より解析結果は遠心ブロワ性能を全体的に過大評価している傾向があり，φ

において の過大評価であった。この要因として，格子解像度の不足に伴う損失の過

大評価が考えられ，壁近傍の縦渦を解像する解析を行うことで，誤差は低減するものと考えてい

る。

第 図にベーンレスディフューザでの無次元静圧上昇についての結果を示す。図中横軸は無次

元流量係数，縦軸は静圧上昇を羽根車動圧で無次元化した無次元静圧上昇を示している。図より

供試ブロワは，φ において性能曲線の勾配が右上がりに変化していることがわかる。
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数値解析の結果は定性的にはこの傾向を捉えていることがわかる。このことから，解析はベーン

レスディフューザ内で勾配が右上がりに変化する要因となる流れ場を定性的には捉えられてい

るものと考えられる。

第 図及び第 図に解析で得られたφ でのベーンレスディフューザ中間断面におけ

る径方向流速分布（径方向外向きを正），静圧分布を示す。径方向流速分布は羽根車周速で無次

元化した値を表示している。また静圧分布は，羽根車動圧で無次元化した値を表示している。図

より，ディフューザ内には か所の径方向流速が大きい領域が存在し，時間変化に応じて周方向

に旋回していることがわかる。この流れ場は，先述した供試ブロワで確認されたセル数 の旋回

失速であるものと考えられる。静圧分布の結果と比較すると，径方向流速の大きい領域で圧力が

低くなっている領域（低圧域）が見られることがわかる。この傾向は， らの報告 によ

る実験結果の傾向と一致することから，旋回失速の流れ場を解析で捉えることができているもの

と考えられる。

本解析は非定常現象の詳細分析に向けた最初のステップとして，低解像度の解析格子を用いて

行った。今後より細かい解像度を有する格子を用いた解析を行うことで，解析精度の精度検証及

び現象の定量的な分析を行う予定である。

第 図：遠心ブロワ圧力係数の比較 第 図：ディフューザ静圧上昇係数の比較

第 図：ディフューザ中間断面における径方向流速分布の時間変化（φ ）
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第 図：ディフューザ中間断面における静圧分布の時間変化（φ ）

５．まとめ

流れ場の最小渦スケールまで解像する によって遠心ブロワ内で生じる非定常流れ場の定

量的な分析手法確立を目的に， 圧縮性流体解析手法を構築した。低解像度の解析格子を用い

た解析では，遠心ブロワ性能を過大評価するが，低流量域においてベーンレスディフューザ内で

生じる非定常現象である旋回失速の様な流れ場の傾向を定性的に捉えられることがわかった。

今後は解析精度の向上及び現象の定量的な分析に向け，格子解像度をあげた解析を行う予定で

ある。
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