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第1章 序 論

1.1横 断 流 送風 機 の従 来 の研 究 澄 よび本研 究 の 自的

1.1.1横 断 流送 風 機 の 特長 と問 題 点

横 断 流 送 風 機(Crossflowfan)(図1-1)は 我 が 国 で は別 名貫 流 フ

図1-1.横 断 流 送風 機 の構 造(Eck/Laing送 風 機)

ア ン,横 流 フ ァン,Tangentialfan,:Lineflowfanと も呼 ば れ,最:

近 で は エ ア カ ーテ ン,ル ー ムク ー ラ等 の換 気 用,空 調 用 機 器 の分 野 で 広 く用い

られ る よ うに な りた新 しい型 の送 風 機 で,構 造 お よび作動 原理 は従 来 の軸 流式

や 遠心 式 の場 合 とは ま っ た く異 なり てい る。 そ の特 長 と問 題`点 、歴 史 的 展望等

に つ い ては詳 しく説 明 さ れ てtiる ものが あ るが(is)'(19)こ こで は簡単 に そ の

概 略 に っい てふ れ てお'こ う。

こ の送 風 機 は1892年,フ ランス人 モ ル テ ィ エ(Mortier)に よ り発 明 さ

れ.一 時 期 は炭鉱 の排 気 用送 風機 と して使 用 さ れ た こ と もあ のた。 しか し,今

日の 家庭 用 小 型 送風 機 と して急速 に普 及 す る よ う〃τなっ た のは1950年 代初 め

の ド ・ ・ の エ 。 ク(E、k)(7)と ・ ・ 〃(Lai。 由(42)に よ る 研 究 以 後 の 。

とで あ る。そ して現 在 多 くの国 特 に ヨ ー ロ ッパ で実 用化 さ れ てい るの は彼 らの

特 許 に もとず く ものが 大 部分 で あ る。 した がrて 図1-1に は そ の特 徴 の ある

ハ ウジ ング形 状.を代 表 と して示 した。

図1-1に 示 す よ うに.構 造 は 多 翼 フ ァン(シ ロ ッコフ ァン)と 同様,内 外

径比 の大 きい多数 の 前向 きの 円弧 翼 か らな る環 状 翼 列 羽根 車 とそ れ を つつ む ハ

ウジ ン グす なわ ち ケ ー シン グ と舌 部(も し くは風 切h)と か ら成 るが,シ ロッ

コ フ ァンとの本 質 的 な違 い は羽 根車 の両端面 が 閉 じられ て い て ,羽 根車 の 約半
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数 の羽 根 が 大気 に開放 さ れ,残 り約半 数 の羽 根 が ケ ーシ ン グに つ つ まれ てい る

こ とで あ る。 この た め流 れの 作動 原 理 は従 来 の シ ロ ッコ フ ァンや軸 流 式 や遠 心

式 の送風 機 とは ま りた く異 な り,羽 根 車 幅 方 向 に つ い ては,ほ ぼ 一様 な2次 元

流 れ と考 え て よ く,流 れは羽 根 車 の軸 に垂 直 な面 内 を,半 径 方向 に流 入 し,羽

根 車 を横 断 す る形 で羽 根車 の翼 列 を2回 通 り抜 け て,半 径 方 向 に流 出 し.長 方

形 断 面 の 出 口か ら吐 出 さ れ る。流 れ の2次 元性 の た めに 羽根 幅 を い くらで も大

に で き る こ とは,シ ロ ッコフ ァ ン とは決 定 的 に異 な る点 で あ る。

ま た図1-1に 流線 の概 略 を示 す よ うに,羽 根 車 内 周 近傍 の偏 心 した 位置 に

中心 を持 つ うず の発 生 が特 徴 的 で あ る。 こ の偏 心 うずに代 表 され る内 部 流 れ は

きわ め て微妙 で,偏 心 うず は,ハ ウジ ン グ の形 状 の変 化 に応 じ,ま た ハ ウジ ン

グの形 状 が 一 定 で も流量 の変 化 に応 じて,そ の時 に定 ま る適 当 な安 定 位 置 に す

みや か に移動 し,同 時 に全体 の 流 れ の様 子 が大 き く変 化 す る。 そ して性 能 も変

化 ず る。 これ もま た他 の型 式 の送 風機 とは大 い に異 な る点 で あ る。

上 に 述 べ た こ とに関連 して,横 断 流送 風機 の主 表特 徴 を列 挙 す れ ば,次 の よ

うに 要 約 で きる。 まず そ の長 所 と1.て は

(1)う ず の発 生 に よ り,う ず周 辺 の流速 が加 速 され る ことや,流 れ が翼 列 を

2回 通 り抜 け る た め翼 列 は本 質 的 には2段 の役 割 を し,そ の た め流量 係 数

ψ,全 圧(庄 力)係 数 ψ乞は 他 ゐ型 式 の送 風機 よ りも数倍 も大 き く,最 大

流 量 係Amax÷1.5,最 大 全 圧係 数 ψψ,max÷4の 程 度 で,こ れ らの

係 数 に関 して は,シ ロ ツコ ファンの 約2倍 の性 能 が出 る と考 え て よい。

(2)は そ の構 造 上 のす ぐれ た特 質 に基 づ く もの で,特 に羽 根 車 幅 を い くらで

も大 き くで き る こ とや,入 口,出 口 の断面 が長 方 形 で あ る こ と.装 置 を コ

ン パ4ト に で きる こ と。正 逆 両 用 フ ァン(45)な ど,ま っ た く新 しい デザ イ

ンが考 え られ る こ とは,空 調 設備 に対 して は最 も適 して い る 。

しか し,そ の欠 点 ・と しては,

(1)舌 部 が せ ま い す きま を介 して設 置 され てい る ため.騒 音,特 にそ の 回転

騒 音 が きわ め て大 きい こ と で ある。現 在 の と ころ,そ の比 騒 音 レベ ルK(19)

は軸 流送 風 機 なみ で,K=50～55dBと きわ め て高 い状 態 で あ る。

(2)は か な り大 きい循 環 うず が 中心 を羽根 車 内周近 くに偏 心iて 翼 列 を横 切

り て存 在 して い る ため,多 くの エ ネル ギ損失 が あ り,そ の た め全 圧効 率η護

は 低 く,最 高 で も η6s70%程 度 で,普L通 は η6÷40%程 度 で あ る。
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(3)と して,横 断 流送 風 機 の性能 は,前 に述 べ た よ うに,羽 根 車 形 状 以 外 に

ハ ウジ ン グの形 状 に よ.,.て も大 き く左 右 され る こ とで'ある。

しか し.以 上 の久 点 はEck(1)の 指摘 す る よ うに,小 型送 風 機 の場 合 の よ う

に レ イ ノル ズ数 の小 さい領 域 では ほ とん ど問題 に な らず,む しろそ の長 所 が他

.の型 式 の フ ァ ンに比 して きわ立rた もの に な りて くる。 先 の エ ック ・ライニ ン

グの送風 機 は9haX÷1.0、 ψ61max章2.0程 度 で,全 圧 性 能 は きわ め て低 い が,

η`÷60%と 効 率 は 高 く,騒 音 も あま り問 題 に な らない。 した が ・(て1960年

代 以 後 は,我 が 国 に 澄 い て も,冷 暖 房 用 機器 の普 及 に伴 ない,横 断 流送 風 機 は

多 くの メー カ ーが 注 目す る よ うに な り,現 在 で は冷 暖 房 用 フ ァ ンユ ニ ッ ト,エ

ア カー テ ン,サ ーキ'ユレ ー タ,換 気 扇,ヘ ヤ ー ドラ イヤ ー等 の小型 の家 庭 用 機

器 の他 に,雷 子計 算 機 関 係 の冷却(8),穀 物 取 入 れ 用 の コン バ イン(33)な ど多 く

の 分 野 で見 られ る よ うに なnた 。 しか し騒 音 面 の欠 点 の た め大 型 の もの には ま

だ ほ とん ど使 わ れて い な い。

1.1.2.従 来 の 研 究 と残 され た 問題 点

a.研 究 対 象 の分類

従 来 行 な わ れ て きた横 断 流 送 風 機 の研 究 は,こ れ を研 究 対象 の面 か ら分

類 す れば 次 の4種 に ま とめ られ る。

1)は 羽 根車 の み を回転 させ た場 合 に生 ず る非定 常流 れ の研 究 で あ る。す

左わ ち羽 根車 のみ を 自由空 間 中 で 回転 させ て も送 風 機 とは な らない が,

非 対 称 な ハ ウジ ング を用 いた 場 合 と同様.偏 心 うず を持 つ非 対 称 な流 れ

を生 じる。 た だ し.こ の流 れ は 全体 と して羽 根 の 回転 方 向 に ゆ.,,く り と

回転 す る。

これ につ い て は,山 藤(43)'(44)は,羽 根 車 の起 動 時 か ら定 常,回 転

に至 る流 れ を可 視 化 の 方法 で観 察 す る こ とに よ り,偏 心 うず の形 成 の過

程,偏 心 うず形成 限界,羽 根車 定 常 回転 に於 け る非 定 常 流 れ の フ ローパ

タ ーン等 を明 らか に して い る。

2)は,内 部 案 内羽根 を持 つ 横 断 流送 風 機 の 研 究 で あ る。 も とも と発 明者

Mortierの 送風 機(図1-2)は 羽 根車 内 部 に,軸 訟よび案 内体 を持

ち,ま た羽 根 車 周 囲 の大 部 分 が 非 常 に せ ま いす きま の舌 部 診 よび ケー シ

ングに よ り包 まれ て い る こ とに大 きな特 徴 が あrfiz。 しか し ,Spre一
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nger(1938)は,水 槽 実験 に よrて 羽根 車 内部 の偏 心 うず を発 見 し

そ して 内部 案 内体 を除 くと同時 に 内部 の軸 を除 け ば性 能 が 向上 す る こ と

を 見 出 した.ま たE。k(2)とL。i。g(42)は,M。,・i。,送 風機 峰 け る

舌部 とケ ーシ ン グの す きま を広 げ る方 が渦 は強 く形 成 され,し か も羽 根

車 か ら吐 出 され た流 れ が再 び 吸込 み側 に逆流 す るの を防 ぐ,い わ ゆ る空

気 力学 的 シ ール と して使 用 で きる こ とを発 見 した 。 したが り て横 断 流 送

風機 では 現 在.羽 根車 内部 に は軸 を設 置 す る こ とは 左いが,Laakso(3)

(1957)が 直線 の内 部 案 内 羽根 を 用 い る こ とに よ り.ψ ちmax>4

の性 能 を得 た と報告 した こ とか ら,内 部案 内羽 根 を持 つ 横断 流送 風機 の

研 究 につ い ては,そ の後 も,と くに ソ連 に 澄 い て続 け られ て澄 り,

B。IYK。B&K。,。,K。H(7)(1962)は 円弧 状 の数 枚 の 内部 案 内羽 根

を用 い る こと に よ り,g÷ 玉.5で ψ彦,max÷5.2,η ε=500と い う

驚 異 的 な性 能 を得 てい る。 そ してLaaksoの 送 風 機 と大体 同 じ形 の送 風

機 で実 験 した と ころg=O.55で ψ6,maX=2.0.η オ謬32.5%の 低 い

性 能 しか得 られず,Laaksoの 資 料 の正 確 さ に は,疑 問 が あ る と述 べ て

い る。村 田 ・志 永(24)'(31)は 内部案 内装 置 が あ る場 合 の 流 れ を理論 お

よび実 験 の両 面 か ら研 究 した が,実 験 で は案 内羽 根 は一枚 の方 が よ く,

ま た得 られ た性 能 はg=0.5で ψ6,max冨4で あ り,・BblqKOB&

KopoBKHHら の場 合 よ りも低 く,内 部案 内羽 根 に つい てか な り多 くの 問

題 点 が残 され て い る。

3)は,Eck(6)(1960)に よ り提案 され た揺 動 羽根 を持 つ横断 流送 風

機 の研 究 で あ る。 羽 根 の 各 々が異 な,,,た 位 相 で揺 動運 動 をす る揺 動羽 根

車 の場 合 に け,普 通 の横 断 流 送 風 機 の場 合 と違 込 て,偏 心渦 は完 全12羽

根 車 の 内 部 に あ るの で,偏 心 渦 が翼 列 を横 切 る こ とが ない 。 したが っ て

効率 が.か な り上昇 す る。 また 流 れ の任 意 の方 向転 換 が可 能 とな る。

鳥 井 ・井 手 ら(361,(37)は,揺 動 羽 根 を持 つ横 断 流送 風 機 の流 れの機 構 を

水 槽 実験 に よ り研 究 した。 しか し揺動 羽根 に つ い ては研 究 が始 ま ・〔た ば

か りで,不 明 な点 が 多 く残 され てい る。

4)は 内部 案 内装置 を持 た 左い普 通 の形 の横断 流送 風機 の研 究 で あ り,

Eckの 研 究 に始 ま る最 も基 本 的 な方式 の送 風 機 を対 象 とす る もの で あ る。

ところ で横 断 流 送 風機 は.現 在 で は家 庭 用小 型 送風 機 の代 表 的 な もの に
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な り てい るが(15)'(21)実 際 の冷暖 房 用 フ ァソユ ニ ッ トと して組 み込 ま

れ る場 合 に は で きるだけ フ ァン の寸 法 を小 さ くす る とか.吸 込 流 れ の方

向 に無 理 な制 約 を一与え る とが の種 々の問題 が生 じて くる。そ の た め に各

メ ー カに 帥 て も研 究 が行 効 れ て納,た とえば 沢井.福 永(29)は 吸

込 口障 壁 の影 響 に つ い て研 究 し,フ ァン吸込 側 に齢 け る羽 根 車 へ の 流入

に至 るま で の流 線 の変 化 は流 れ の変 化 を きた し,特 性 に及 ぼす 影響 が大

き く,フ ァ ンを格 納 す る製 品 の外 板 を単純 な吸 込 の抵 抗 とiて 論 じ得 な

い こ とを示 した。 ま た沢井 ・前川(45)は,収 納面 が制 約 され た 場 合 にっ

い て正 逆 両 用可 能 な ク ロス ・フ ロー ・フ ァン の構 造 につ いて研 究 し,ハ

ゥジ ング の半 径 方 向長 さは,羽 根車 外 径 程 度 は必 要 で あ る と述 べ てい る。

K。,。BK。H(23)も 一 ウジ ン グの 出 ・ デ.フ_サ 部 の長 さ(ldiff)に

つい て調 べ てい る が,短 い デ ィ フ ユーザ(ldiff=D2)を つ けた 場合

には静 圧 係数 の低 下 を生 じるが,全 圧係 数 は,ほ とん ど変化 し左い と述

べ て い る.飯 丁,・B・H(33)耀 物 取 入 れ用 の ・ ンバ ィン と して蘭 流

羽根 車 を用 い る場 合 につ い て.そ の作動 に及 ぼ す 吸込 側 の傾 斜 板 の位 置

の影 響 に つい て触 れ て い る。 そ してZ≧U .25D2の 距 離 に あ る傾斜 板 は

全 圧係 数 と流量 係 数 には,本 質 的 な影響 を.与え な い と述 べ て い る。 さ ら

に村 田 ら(27)は,吸 込 側 に ハ ウジ ン グを持 つ横 断 流 送 風機 に つ いて研 究

してい るが,そ の結論 は,吸 込側 の ハ ウジ ン グは ない方 が よい とい うこ

とで あ.,,た ∩

さ て以 上 の各種 横 断 流 送 風機 の うち本論 文 の対 象 は④ の 内部案 内装置 を持 た

な い,吸 込 側 開 放 の横 断 流送 風 機 に限 る こ とに す る。

b.横 断 流送 風 機 の各種 性 能 曲線

前述 の よ争㌍横断流送風機 は.遠 心送風機 などに比 べると,き わめて複

雑 で羽 根車 の幾可 学 的 な形 状 ば か りで な く,ハ ウジ ン グ の各 部 の形 状 を わ

ず か に変 更 して も,空 気 力学 的特 性 が著 し く変 わ る。 また性 能 曲線 に大 き

な不 安 定領 域(gの 増 加 と と もに1ψご が 大 に な る部 分)を 生 ず る可 能 性 が

あ る。 そ こで 良好 な性 能 を得 る ため の種 々の型 の送 風 機 が考 案 さ れて い る。

ここ では そ の代 表 的 な もの に つい て述 べ る。 ま ず第1は 図1-1に 示 した

特 徴 的 な舌 部 を持 つEck/La孟ngの 送風 機 で ある。Eckは,ハ ウジ ング に

より て偏 心 うず を 制御 す る とい う考 え か ら各種 の実 験 を行 ない,図1-1
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の ハ ウジ ン グを得 た が.そ の性 能 曲線 は,不 安 宗領 域 を持 ち,ま た 性能 も

低 い。

(5) は
,Eckの 考 え を さ らに進 め て特 殊 な ポ ケ ッ ト状 の 舌部Ooester

とケ ーシ ン グ(図1-3)に よ り循 環 うず を積 極 的 に作 り出す こ とを考 え

小 流量 高 圧 力 の性 能 を持 つ 送風 機 を開発 した が構 造 が 複雑 で あ る ため実 際

に は あま り製 作 され て い ない 。そ の後 も高性 能,安 定性 能 の送 風 機 が種 々

考 案 され てい る.安 麟 性能 を持 つ送風 機 と しては 図1一 、のDa,w,{91

図1-5のZenk。 。,(10)・(28)の 送 風 機 が あ る 。

9

図1-4.Datwyler送 風 機 図1-5.Zenkner送 風.機
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す なわ ちDatwyler.は,多 段 送 風 機 と して使 うため には安 定 特 性 を得 る

必 要 が あ る と考 え た。 そ して 図1-4に 示 す よ うに直 線 も し くはS字 状 の

板 状舌 部 と平 均 流速 が180。 曲げ られ る よ うな吐 出空 間 の きわ め て広 い ス

パ イ ラル ケー シ ン グを用 い れ ば,締 切 圧 力 の 高 い,い わ ゆ る安 宗 右 下 りの

性 能 曲線 が得 られ る と報 告 して い る。 またZenknerは,図1-5.に 示 す

よ うに,吸 込 弧 と吐 出弧 を ほぼ等1く し.く さ び形 状 の 舌部 とか な り吐 出

空 間 の広 い ケー シン グを用 いれ ば.安 定 右下 りで かつ 高 い性 能 の 曲線 が得

られ る と報 告 してい る。

上述 のEck,Zenkner,Datwylerの 送 風機 に よって 図1-6,に 示 す

ように,右 上 りか ら右 下 りま での 各種 性 能 曲線 が得 られ るが,村 田 ・井 家

'上(19)は 洞 一 の羽 根車 に つい て
,ハ ウジ ン グ形 状 を変 化 させ る こ とに よ り

図1-6'と 同様 の種 々め性 能 曲線 が得 られ る こ とを示 した。(図1-7)

図]一6.各 種 送 風 機 の 性 能 曲 線 図1-7.横 断 流 送 風 機 の 性 能 曲 線

(Eck(1),Coester(5)に よ る)(村 田.井 家 上 α9に よ る)

C.送 風機 の性 能 の問題 点

なお 送風 機 の性 能 と して は,全 圧.効 率,騒 音 の3つ の面 を考 え るべ き

で あ るが,各 性 能 につ い て の各部 形状 の影 響 は,異 なる と考 え られ る。 効
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率 に つ い て は一 応参 考 ま で に測 定 され て い る場合 が 多 く,現 在,効 率 が低

い け れ ど も,こ れが どの程 度 上 昇 で きるか とい う効 率 め限 界 につ い て ,あ

る いは 大 き い損 失 は ど こで生 じて い るか とい う損 失 の配 分 に つ い ては ほ と

ん ど研 究 され て い な い。 ま たn音 につ い て は,現 在 では横 断 流 送 風機 の 大

型 化 を妨 げ てい る最 大 の原 因 に な りて い るた め(さ らに騒 音 の 低減 の可 能

性 も大 きい た め)最 も解 決 を急 が ね ば な らぬ問 題 で あ るが,こ れ につ い て

は村 田 ・井 家 上(13)・(19)鰭 干 の鰍 を明 らか に した鮒 で.他 に 研 究

例 は 見 られ ない 。

そ して現 在 の とこ ろは主 と して全 圧性 能 や安 定 性 能 が問 題 に 左 ・って い る。

d.各 部形 状 パ ラ メー タの影 響

羽 根 車 の性 能 に及 ぼ す影 響 は,き わ め て大 き く,設 計 の 悪 い 羽 根車 ほい

か に ハ ウジ ン,グ形 状 を選 ん で も性 能 は,良 くは 左 ら ないが(19),後 述 の よ う

に羽 根 車 の形状 パ ラメ ー タの最 適値 の大 体 につ い ては,ほ ぼ定 まrて い る

と思 わ れ る。 な澄羽 根車 に関i.て は,羽 根 の形 状 を2円 弧 とか他 の形 で 表

わ せ ば,ま た 異 な吟 た性 能 が得 られ る可 能 性 もあ り 、また1円 弧 の場 合 で

も羽 根 車 を大型 に した場 合,す なわ ち外径 の影 響 とか,あ るい は エ ア ー カ

・ 一テ ン等 で幅 比 を非 常 に大 き く した場 合 の流 れの 片寄 り左 どの問題 が考 え

られ るが これ らに つ い て の研 究 は,ま だ行 な われ て い ない。

一 方 ハ ウジ ン グの影響 は ,羽 根車 の影 響 に つい で 大 きい。 す なわ ち,上

記 の最 も一般 的 な羽 根車 に つ い て も,ハ ウジ ン グ形'状 に よ吟 て性 能 が 大 幅

に変 化 す る。 ハ ウジ ン グの影 響 に つ い ては 。以 前 の論 文 は 大部 分Eckの ハ

ゥジ ングにつ い て各部 形 状 の最 適 値 を調 べ た もの で あ るが,こ れ に つい て

(】9)は寸 法 の記載 が な く
,ま た性能 も低 い の で重 要 で は ない。村 田 ・井 家 上

は 図1-7に 示 した板 状 の舌 部 を 用 い て,舌 部 の位置,形 状,ケ ーシ ン グ

の大 き さ,吐 出弧 と吸 込弧 の長 さの比等 に よ り性 能 が 大幅 に変 化 す る こ と

を示 した 。 ま 姓 井 ら(26)・(32)も 板 状舌 部 を持 つ 一 ウ〃 グに つ い て2.

3実 験 を行 ない,舌 部 形状 とケ ーシ ン グ形 状 の間 には相 関 関係 が あ る こ と,

す なわ ち吐 出1.側 ケ ーシ ン グ形 状 は 舌部 形 状 に 応 じて それ ぞ れ 最適 の形 状

を選 ぶ必 要 が あ り,現 象 は きわ め て 複雑 で あ る こ とを指 摘 した。 しが し,

生井 らの用 い た羽 根車 は,内 径 の 小 さい もの で,内 部 うず が十 分発 達 で き

ず.こ の ため 挽 の値 が小 さい。 ま た最 近Porter&Markland(39)は,
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種 々の 興味 あ る指摘 を行 な ・って い る。 まずEckの ハ ウジ ン グシτ対1.,そ の

ポ ヶ ッ ト部 を除 き,単 純 な舌 部 に した方 が性 能 が大 幅 に 向 上 す る こと を示

し,さ らに ケ ーシ ン グに つい て もDatwylerの 型 に注 目1..さ らに系 統 的

な研 究 の必 要性 につ い て述 べ て い る。

e.横 断 流 送 風機 の 内部 流 れの測 定

さて羽 根 車 内部 の流 れ に つい てはEckの 型 の ハ ウジ ン グに つ い てEck(1～

Tramposch(8)ら の 水槽 実 験 が あ り,ま たCoester(5)け ピ トー管 を用

いた空 気 実 験 に よ り羽 根 車 内,外 周 上 の全 圧分 布 を求 め,前 述 した ポ ケ ッ

ト部 に よる流 れ の改 善 の効果 を示 した。'そ して偏 心 うず の コア部 は,死 水

域 と見 左 して無・視 し,羽 根車 内周 上 に中心 を持 つ 自由 うず のモ デ ル を考 え

た。 これ は羽 根車 内部 の流 れ の第1近 似 と しで用 い られ る。Irberg&

Sadeh(14)は,3孔 ピh一 管 を用 いた空 気 実験 に よ り羽 根 車 内部 の流 れ を

詳 細 に測 定1、,偏 心 うず 中の強 制 うず の大 きさ澄 よび 中心 の位 置 を測 定 し

羽 根車 内部 の流 れ は,自 由 うず に 囲 まれ た強 制 うず,す なわ ち組 合 わせ う

ず(ラ ン キ ン うず)と い う主 要 部 の流 れ と羽 根 の境界 条 件 を満 たす ため の

ポ テ ン シ ャル流 れ との 和 か ら成 る モ デル を考 え た。 な於 上述 の流 れ の測 定

は 羽根車 幅 の 中央 横 断面 内 に おけ る もので あ るが,羽 根 車 幅 方 向の流 れ に

つtiて はTypE。 ・(33)は 送 風 機 出 ・の速 度梛,幅 方 敵 は ほぼ 一様 で あ

るが 高 さ方 向 に は ハ ウジ ング 形 状 に よ・うて種 々異 な る と報 告 してい る。 し

か し轟(16)は,5孔 ピ トー管 を用 い た空 気 実験 に よ り羽根 車 内部 語 よび外

部 の 円周 上 で流 れ を測定 し,そ こで の速 度 三 角形 廿 回 転数 が変 わ ・って も相

似 で あ る が,流 れ は 中央 横断 面 以 外 は壁 面 に平 行 で は ない と報告 して い る。

また小 泉 ら(30)は,大 流 量域 に 診け る横 断 流 送 風 機 の特 性 の急 変 の現 象 を

見 出 し,こ の 現象 は.横 断 流送 風 機 に固有 の もの で あ る ことを示 し.ま た

そ の原 因 は,う ず の崩 壊 に よ る もの で あ る と報告 してい る。 この問 題 につ

い て は,さ らに検討 す る必要 が あ る と思 われ る。

な訟横 断 流送 風 機 の 内部流 れ に つ いて は 、偏 心 うず の移 動 を考 慮 す る必

要 が あ る。Preszler&Lajos(52)は,Eck型 の ハ ウジ ン グ1(Cつ い て,

g冒0.85,0.6,0.25の 各場 合 に つい て羽 根 車 内外 の流 れ を詳細 に測 定i

て流 線 、等 エ ネル ギ(全 圧)線 を描 き,羽 根 車 内 部 の うず度,乱 れ度 の分

布 を測 定iて い る。 しか し,Eckの ハ ウジン グで慰 うず の移 動 が ほ とん ど
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な い の で,あ ま り 一 般 的 で は な い 。 村 田 ・井 家 上(19)'(22牡,水 槽 実 験 に

よ り うず が羽 根 車 の内 周 上 を周方 向 に大 き く移動 す る例 を示 し,ま た熱 線

プ。一 ブを輔 に取 りつ けtz気i(・ ・)に よ り,性 能 曲線 に対 す る うず

の移 動 に つNて2,3の 特 徴 を明 らか に した 。

しか し,性 能 曲線 の形 と流 れ との関係 に つ い ては,定 量 的 な測 定 には至

ら左か のた。 同様 な こ とはPorter&Markland(39)に より て も実験 さ

れ て い る。す な わ ち前述 の よ うにDatWyler型 の ハ ウジ ン グに注 目 し,性

能 を向 上 す るた め に は,Eckの ハ ウジ ン グの よ うに うず を固定 させ る よ り

も周 方 向 に 自由 に動 け る よ うに すべ きで あ る と考 え て,単 純 な 直線 状 舌 部

と,ら せ ん形 ケ ー シン グ を用 い た水 槽実 験 に よ り,そ の改 善 の効 果 を示 し

て い る。

以 上 が 性能 診 れ び流 れ につ いて の従 来 の実 験 的 研 究 の概 要 で あ る。

f.横 断 流送 風 機 の理 論 的研 究

横 断 流送 風 機 の流 れ の理 論 的 研究 と しでは,ま ずE。k(1)は.羽 根車 を

直線 翼 列 に置 き換 え て,羽 根車 入 口,出 口の速 度 三 角 形 の考 え に ょ り,吸

込 側 の流 れ の施 回方 向 を考 慮 して,吻 詔4程 度 の性 能 が得 られ る と した

が,こ れ に よる と羽 根 角 度 の 影 響 は,な い とい う結 果 に な り,実 験 とは 合

わ な い 。羽根 車 内部 の流 れ を ポテ ン シ ャル流 れ で あ る と仮 定 し,環 状翼 列

と しては じめ て理 論 的 に解析 を行 潅った のは,Coester(5)で あ る。彼 は

羽根 車 内 部 の流 れ は.円 周 上 に中心 を持 つ 自由 うず に よ り表 わ さ れ る と し

た。 これ は 前述 した よ うに流 れ の第1近 似 と して使 わ れ るが,こ れ以 上 の

進 展 は 友 い。Coesterの ポテ ン シ ャル 流 れ の仮 定 の下,さ らに進 ん で ポ

テ ンシ ャル うず が,羽 根車 内 任意 の位 置 に あ る と して,羽 根 車 の外 周 羽 根

角.内 外 径比 また簡 単 左直線 ケ ーシ ン グ を考 慮 して よ り総 合 的 な解 析 を行

施 た のは,柵 ・井 家上(11)・(12)・('7)で あ る.そ して うず位 置をパ.・

メー タ と した理 論 性能 を求 め て い る。 これ に よ る と,う ず が径 方 向 に動 く

よ り も周 方 向 に動 く:方が よ り高 い性 能 が得 られ る こ とが示 さ れ るが,ま だ

実 際 の性能 を予 測 す る には至 っ て い ない 。 ま た解 析 に あた り て は,う ず 中

心 の 位 置 は初 め か ら与 え られ た もの と して扱ti1う ず中心 が どの よ うに移

動 し,ハ ウジ ン グ形 状 とどの よ うな関 係 に あ るか とい うこ とは今 後 の課 題

と して残 した 。
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'ポテ ン シヤ ル流 れ の仮 定 を離 れ
,羽 根 車 内 部 の流 れ は,組 合 わせ うず ,

ナ 左わ ち 自由 うず に囲 ま れた強 制 うず と,羽 根車 内周 上 の境 界条 件 を満 た

す よ うに決 め られ た周 期 ポテ ンシ ャル流 れ との和 と して示 したの は ∵

Ilb。,g&S。d。h(14)で あ るカ・,周 期 ポテ ンシ ャル け1つ の場 合 の実 測1

値 に あ うよ うに,フ ー リエ級 数 で求 めた もの で一 般 的 では 潅い。 ま た性能

に関 しては何 ら言 及 して い ない。Lajos&Preszler(47)'(53)Gs,前

述 の よ うに羽 根車 を うず分 布 で置 き換 え,流 れ は この うず 分 布 澄 よびそ の

流 出 うず に よ る流 れ と角 を まわ る流 れ との3つ の和 よ り成 る とい う流 れ の
1
モ デル を提 案 して い るが,こ の場 合 に は実 際 には存 在 して い る偏 心 うず が

生 じな い とい う次 点 が あ り,角 をま わ る流 れ の角度 を ど う与 え るか とい う

こと も問 題 で あ る。

以 上 の よ うに理論 に つ い て も十 分 な ものは得 られ てい 左 い。

1..1.3.本 研究 の 目的

前述 の よ うに現 在 横 断 流送 機 の研 究 は理 論 面 での進 展 が ない が,こ の た め に

は さ らに十 分 な基 礎 的 な実 験 研 究 が必 要 と され てい る。 す なわ ち(1)ハ ウジ ング

形 状 の性 能 に及 ぼ す影 響 を明 らか にす る こ と。 ② 性 能 曲線 の形 と内部 の うず の

挙 動 との関 係 を明 らか にす る こ とが そ れ で あ る。

した が っ て本 論 文 では,ハ ウジ ング形状 が送 風機 内 の流 れ 澄 よび送 風機 性 能

に及 ぼ す影 響 を実 験 的 に明 らか にす る。

さ て ハ ウジ ン グ形 状 の性 能 に及 ぼす 影響 を知 るため に は,2つ の ア プ ローチ

の:方法 が考 え られ る。1っ は,数 多 くの ハ ウジ ン グにつ い て性 能 を測 定 す る こ

とに よ り,統 計 的 な処 理 に よ・一て その 間 の法 則性 を知 る方法 で あ る。 この ため

には 広範 囲 にわ た る系 統 的 な実 験 が必 要 で ある が,従 来 はそ れ らの形 状 の 多様

性 と影響 の複雑 さ の ため に,系 統 的 な実 験 は,ほ とん ど行 なわれ てい な い。 す

なわ ち従 来 の研 究 は,た ま た ま高 性 能 を得 た ファン の ハ ウ ジ ングの1つ の形 状

につ い て発 表 した ものが 多 く,ま た寸 法 の記載 に不 明 な点 も多 く,そ れ らの資

料 を利 用 す る ことが で きない 。

他 の ア プ ローチ の 方法 は,特 徴 的 な性 能 を示 す ハ ウジ ン グに つ い て送 風 機 の

流 れ を詳 細 に測 定 し,流 れ の 特徴 を明 らか にす る こ とに よっ て ハ ウジ ン グの影

響 を知 る方 法 であ る。 この方法 は,困 難 で あ り現 在 の ところ あま り うま く行 っ
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て い ない。 しか し,ハ ウジ ング形 状 の変 化 に よる性 能 の変 化 は,送 風 機 の 内部

流 れ の挙 動(特 に偏心 うず の移 動)と は密 接 に 関連1て い る と思 わ れ るの で,

送 風 機 の内 部流 れ の状 態 齢 よび 内部 流 れ の挙動 に つ い て も十 分 研 究 して齢 く必

要 が あ る。 したが っ て,本 論 文 では 研 究 は以 下 の3段 階 に 分 け て行 なrた 。

す な わ ち(1)ま ず ハ ウジ ン グ形 状 を系 統的 に変 化 させ る こ とに よ・〔て種 々の形

の性 能 曲線 を作 り出 し,何 が最 も主 要 なパ ラ メ ータ で あ り ,そ のパ ラメー タは

性 能 に どの よ うに影 響 す る か を明 らか に す る。 そ して これ が,一 般 の ハ ウジ ン

グに つ い て も十 分適 用性 の あ る こ とを 明 らか にす る。(第3章)② は,1っ

の ハ ウ ジ ング につ い て 内部 流 れ の状 態 を種 々考 察 す る。 ず なわ ち流 れ の流入 ,

流 出 の状 態,内 部 流 れ の機 構,全 圧性 能 や 効率 性 能 な どを ピ トー管 に ょ り測 定

した全 圧 分 布 や 熱 線 プ ロー ブに よ り得 られ る翼 問 相 対 流 速 の 熱線 出 力波 形 を

用 い て種 々の考 察 を す る。 そ して羽 根 車 内 周上 の全 圧分 布 の形 に よっ て 内部 流

れ が十 分把 握 で き るこ と を示 す。(第4章)こ の よ うに して,流 れ の一 般 的

な特 性 を明 らか に した後.(3)は,こ の 内部 流 れが ハ ウ ジ ン グ形 状 を変 化 させ た

と き に どの よ うな挙 動 を示 すか を研 究 す る。 す なわ ち ハ ウジ ン グ形 状 の影響 の

流 れ の面 か らの考 察 で あ る。具 体 的 に は(1)で 明 らか に した主 要 友形 状 パ ラ メー

タを変 化 させ る ことに よ り代表 的 な性 能 曲線 を作 り出i.,こ の時 の 羽 根車 内周

上 の分 圧分 布 の変 化 か ら内部 流 れの 挙動 を調 べ る。 そ して 流 れ の測 定 か ら① の

一 般 性 へ の適 用 の根 拠 を さ らに 拡 げ る
。(第5章)

なお,研 究 の対 象 と した横 断 流 送 風機 は,吸 込 側 が 開放 で かつ 内部案 内装 置

は持 た ない。 また羽 根車 は,一 円弧翼 か ら成 る板金 製 の羽 根 車 で あ り,ハ ゥジ

ン グ も板 金 製 で板 状 の舌 部 を持 つ ハ ウ ジ ングで あ る。

1.2各 章 の概 略

1.2.1実 験 装 置 齢 よび測 定 方 法(第2章)

本章 では 、空 気実 験 にお け る装 置 の構成,実 験 に用 いた羽 根 車 澄 よび ハ ウジ

ン グの形 状 と性 能 澄 よび流 れ の測 定 の方法 に つ い て述 べ て い る。

ハ ウジ ン グ と しては ,単 一 円弧(半 径 は羽 根車 の外 径 に等 しい)と 直線 よ り

成 る ・・ウ ジ ング(舌 部 も直線)(こ れ を基 本 形 ・・ウジ ング と名 付 け る。)と そ

の他 一 般 形 状 の ハ ウ ジ ング を代 表 す る数 種 の ハ ウジ ング を用 い てい る
。基 本 形
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ハ ウジ ングに よの て前述 のEck、Zenkner,Datwylerの 代表 的 な性能 曲

線,あ るい は村 田 ・井 家上 の得 た よ うな種 々の形 の性 能 曲線 が得 られ る。流 れ

の測 定 には外 径4φ の 円筒 型3孔 ピ トー管 を用 い,ま た適宜 外 径1φ の 円筒 型

単 孔 ピ トー管 を 用 いた。 ま た羽 根車 幅 の 中央横 断 面 内 の翼 間 に 熱線 プロー ブを

.取 りつけ て,翼 聞 相対 流 れ を測 定 した が,本 研 究 で は,う ず の 中心位 置 と流 れ

の変 動 の程 度 が わヵ・れ ば よい と考 え で,熱 線 の検 定 は行 なわ ず,同 一 設 定条 件

に おけ る熱 線 出 力 の シ ン ク ロス・コ ー プ写 真 の比較 に よ り流 れ を考 察 した。

1.2.2.ハ ウジ ン グの 各部 形 状 が送 風 機 の全 圧性 能 に及 ぼす 影響(第3章)

本 章 では まず羽 根車 直径 に よる相 似 則 を確認 し,次 に基 本 形 状 の ハ ウジ ン グ

に つ い て舌 部,ケ ーシ ン グそ れぞ れ の影 響 を調 べ,ま た その結 果 を さ らに くさ

び形 舌 部 や折 線 形 舌 部 あ るい は一 般 の形 状 の ケ ー シ ン グを用 い て種 々検 討 した

結 果.主 要 な形 状 パ ラ メー タを導 く過 程 を述 べ て い る。 す なわ ち基 本形 ハ ウジ

ン グ と くさび形 舌 部 を持 つ ハ ウ ジン グ との比較 か ら舌 部 の吸込 側 の傾 き角 が重

要 で あ るこ とを示1た 後,吐 出 高 さ一 定 で先 端 部 が折 線 の舌 部 です きま お よび

傾 き角 を変 化 させ た場 合 と9,基 本 形 ハ ウジ ィ グの場 合 との比 較 か ら舌 部 の す き

ま 澄 「よび傾 き角 が主 要 な形 状 パ ラ メー タで あ る ことを示 し,そ して この主 要 パ

ラメ ー タに比 べ れ ば吐 出高 さの影響 は,小 さ い こと を示 した。 また基 本形 ハ ウ

ジ ン グに 澄け るケ ーシ ン グの巻 き始 め の位 置 の影 響 は,小 さい こ とを述 べ,こ

れ と吐 出高 さの影 響 が小 さい こ との2点 か ら,吐 出 方 向 を基 準 と した あ る角度

ρ位 置 で代 表 され る部 分 の ケ ー シン グ の大 きさ,す なわ ちr(θ 篇.240。)が

主 要 な形 状 パ ラ メ ー タで ある こ とを明 らか に した。

L2.3.横 断 流 送風 機 の 内 部 流 れ状 態(第4章)

本 章 では,ま ず羽 根 車幅 方 向 の流 れの2次 元 性 を確認 した後,羽 根 車 幅 中央

横 断 面 内 に おけ る 流 れ の測 定結 果 か ら,横 断 流 送 風 機 の 内部 流 れ状態 に関 して

種 々の考察 を考 なの た。 す なわ ち,1つ の ハ ウジ ング を選 ん で まず 全体 の 流 れ

の流 線,静 圧分 布,全 圧 分 布,羽 根 車 内,外 周 上 の流 速 澄 よび 圧力分 布 か ら内

部流 れ は ポ テ ン シ ャル流 れ の 領域,強 制 うず の領 域 お よび そ の 中間 の領 域 に区

分 で き る こと を示 し,さ らに 羽根 車 内 周 上 の全 圧分 布 か ら一般 には.2つ の強

制 うず を考 え る べ きで あ る こ とを述 べた 。 次 に翼 聞 相 対 流 の熱 線 出力波 形 や羽
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根車 内,外 周 上 の速 度 三 角 形 と前述 の流 線 との対 応 か ら羽 根 車 の各 部 につ い て

流 れ の 流入,流 出の 状 態 を考 察 した。 さ らに羽 根 車 内周 あ る いは.う ず 中心 を

通 る 直径 上 の流 速 や 圧 力 の分 布 か ら強 制 うず の強 さ,大 きさ を求 め る簡 単 な式

を導 き,こ れ を用 い て流 量 変 化 に伴 う偏 心 うず の挙 動 を考 察 した。

さ らに羽 根 車 内.外 周上 の流 れ の測 定 結 果 か ら送 風 機 の全 圧 性能 や羽 根車 の

効 率 を求 め る計 算 方 式 を確立 し ・以 上 の諸式 か ち羽 根 車 の各 部 にう い ての局 所

全圧 効 率 や羽 根 車 の全 圧 効 率 を計算 して.効 率 の問 題 につ い て若 干 の ア プ ロ ー

チを試 み た 。 こ の よ うに流 れ の測 定 結 果 か ら性 能.効 率 を求 め る場 合 には,正

しい測 定 が必 要 で あ るが,流 れ の測 定 中 に ピ トー管 を あ る位 置 に設 置 した場 合,

流 れが 急激 に変 化i・,性 能 が大 幅 に 低下 す る現 象 が判 明 した。 そ して この ピ ト

.Bの 影響 を生 じさせ ない よ うに1φ の単 孔 ピ トー管 を3孔 ピ トー管 と して用

い る方法 に つ い て も 考察 した。

本章 の結 果 と して羽 根車 内周 上 の 全 圧分 布 に よのて 内部 流 れ状 態 を把 握 で き

るこ とが わ か,,,た 。

1.2・4.圧 カ ー流 量 曲線 と内 部流 れ の挙 動(第5章)

本 章 で はハ ウジ ン グの 主 要 な形 状 パ ラメ ー タを変 化 させ た場 合 につ い て,羽

根 車 内 周 上 の 全 圧 分布 を 用 い て,圧 カ ー流 量 曲線 の形 と内部 流 れの挙 動 との関

係 を明 らか に し,第3章 で得 られ た結 果 の一 般 性 の根 拠 を さ らに拡 げ た 。 す な

わ ち まず 舌部 のみ 用 い た場 合 に も安 定 した流 れ が 生 じる こ とに着 目 した 。 この

場 合,舌 部 の 傾 き角 に よっ て熱線 の 出 力波 形 の形 に は,そ れ ぞ れ特 徴 の あ る こ

とを示 した。 次 に ハ ウジ ン グの完 備 した場 合 につ い て舌 部 の傾 き角 を変 化 させ

た場 合 の 羽根 車 内 周上 の全 圧分 布 と翼 間 相 対流 の熱線 出 力波 形 とを舌 部 の み用

い た場 合 のそ れ らと比 較 す る こ とに よ り.舌 部 傾 き角 の影 響 を流 れ の面 か ら解

明 した。 そ し て流 れ の面 か ら考 え て,性 能 曲線 は,g〈O.3～O.4の 小 流 量域 と.

g>0.3～O、4の 中,大 流 量域 に分 け て考 え ねば な らない こ とを示 した.さ らに

舌 部 の す きま を変 化 させ た場 合 や ケ ー シ ング形 状 を変 化 させ た場合 に つ い ての

流 れ か ら,中 大 流 量域 では普 通 の大 きさ の ハ ウジ ン グで は舌 部 の影 響 が か な り

支 配 的 で あ る こ と,ま た 小 流量 域 で は吐 出弧 と ケ ー シ ン グの大 きさの両 者 が性

能 齢 よび流 れ に影 響 す る こ とを示 した。 さ らにそ の影 響 の仕方 に つ い て も調 べ

た 。
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な 齢 ヶ 一シ ン グ形 状 の影響 にっ い ては基 本 形 状 の ハ ウジ ン グの場 合 と別 の2

つ の 設計 方 式 に よる一 般 形 状 の ハ ウジ ン グの場 合 との流 れ の 比 較か ら第3章 の

結 果 の一 般 性 の確認 を行 な り た。

結 果 と して,流 れ の面 か ら考 え れ ば舌 部 とケ ー シ ン グの い ず れ を変 化 させ て

も得 られ る性 能 曲線 の形 と内部流 動 状 態 の間 に は,一 定 の関 係 の ある ことが わ

か ゾ)た。

1.3記 号

本 研 究 で 用 い た お もな記 号 は,次 の とお りで あ る。

D:直 径(惚)

D1,D2:羽 根 車 の 内径 ゑ よび外 径(伽)

h:ケ ー シ ングの 吐 出高 さ(鰯)

L:羽 根 車 幅(伽)

n:羽 根 車 の 回転 数(rpm)

P:圧 力(㎜AgorKg/yn2)

P・,P・rw瀞 圧 詮 邸 ・働 圧 伽Ag),_Avsw2

(jDt)o:強 制 うず 中心 に診け る全 圧(静 圧 で もあ る)(㎜A9)(図4-16)

(Pt)1:ポ テ ン シャル 流れ 領 域 に論 け る全圧(㎜A9)(図4-16)

△Pt:1つ の流 線 上 で羽根 が 一与え る全圧 上 昇(㎜Ag)

(△Pt)th:1つ の流 線 上 で 羽根 が 一与え る理論 全 圧 上 昇(㎜Ag)

Q:送 風 機 の吐 出 流量(m3/s)

Y:羽 根 車 幅 中央 単位 幅 当 りの送 風 機 の吐 出流量(η2/s)

R:ケ ー シン グ円 弧部 の 曲率半 径(伽)(図2-8)

R':円 形 うず の 円 の半 径(伽)(図4-15)

R/f:強 制 うず の 境界 に澄 け るR'(mm)(図4-15)

r:半 径方 向 の座 標(㎜)(図2-16)

rl,r2:羽 根車 の 内半 径 澄 よび外 半 径(㎜)

r5,re:測 定 円5お よび6の 半 径(㎜)(図4-19)

rA:偏 心 うず 中心 の座標r(mm)

rK:測 定 円 の半 径(伽)(図2-16)
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r(θ=240。):8=240。
.に む け る ケ ー シ ン グ の 大 き さr(㎜)(図2-9)

w:2πrn/60(罵/s)

wl,w2:羽 根 車 の 内 周 お よ び 外 周 上 の 周 速 度(n/・)

w5,⑳6:測 定 円5語 よ び6上 で 考 え た 速 度%@/s)

v:流 速@/・)

of:強 制 う ず の 境 界 に 於 け る 流 速"(m/s)(図4-15)

yr,ve:流 速vのr,θ 方 向 の成 分@イs)

w:羽 根 車 に対 す る相対 流 速(m/s)

α:単 一 円弧 ケ ー シン グの す きま最小 の位 置 とケー シ ン グ先 端 間 の

部 分 が羽 根 車 中心 に対 して なす 角(度)(図3-18)

191,/92:羽 根 車 内周 診 よび外 周 羽根 角(度)(図2-7)

β1,罵:羽 根車内周澄 よび外周上 に論け る流れの相対流入 あるtiは 相対

流 出角(度)(図4-12)

r:円 形 うず の円 上 で考 え た循(m2/S)(図4-15)

r:空 気 の比 重 量(Ky,/η3)

δ2舌 部 を構 成 す る平 面 が そ の先 端 に 診 け る羽 根 車 の周方 向 となす

角(度)(図2-8)

2:舌 部 を構 成 す る吸込 側 平 面 がそ の先 端 に 語け る羽 根車 の周 方 向

となす 角(度)(図3-11)

(δ2)opt:1つ の ケー シ ン グにつ い て δ2を 変 化 させ た場 合 の δ2の 最:適

値(度)

ε1,62:ケ ー シ ン グ齢 よび舌部 の先 端 部 の最 小 の す きま(mm)

η

η,

ηt

η{

'p//
'/t

'0

:羽 根車 の局 所全 圧 効 率(羽 根 車 幅 中央 横 断 面 内)〔 式(4-23)〕

羽 根 車 の 全 圧効 率(羽 根 車幅 中央 横断 面 内)〔 式(4-27)〕

:送 風 機 の全 圧 効 率 〔式(2-7)〕

:送 風 機 の全 圧効 率(羽 根 車 幅 中央 横 断面 内,ハ ウ ジ ング吐 出 口)

〔式(4-31)〕

:送 風 機 の全 圧効 率(羽 根 車 幅 中央 横 断 面 内,測 定 円6上)

〔式(4-33)〕

:ケ ー シング円弧 部 のす き ま最 小 の位 置 まで の 中 心角(度)

(図2-8)
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θ:吐 出 方向 を基準 と して羽 根 車 の 回転 方 向 に測 った角(度)

(図2-16)

e2:ケ ー シ ングの す きま最 小 の位 置 を基 準 と した場 合 の舌 部 先 端 の

取 りつ け角(度),θ2=δ2+θ(図2-8)

θA:偏 心 うず 中心 の角 θ(図2-16)

θC:ケ ー シ ング先 端 の 角 θ(図2-16)

θD:吸 込 と吐 出 の変 換 点 の角 θ(図2-18)

θd:θ 二270ｰを 基 準 と した場 合 の舌 部 先 端 の取 りつ け角(度),

直線 状 舌 部 の場 合 は θd=δ2(図2-8)

θM:循 環 うず の境 界 の測 定 内5あ る い は6上 での 角 θ 綾)(図4-4)

θv:舌 部 先 端 と うず 中心 の なす 角(度)

θv=θz一 θA(図2-16)

θz:舌 部 先 端 の角 θ(度)(図2-16)

p

9

9'

ψ、

・空気 の比 質 量(RS29.房)

:送 風 機 の 流量 係 数 〔式(2-1)〕

:羽 根車 幅 中央 単位 幅 当 りの送 風機 の流 量 係 数 〔式(4-30)〕.

:流 れ 関数(η2/s)

:送 風 機 の全 圧 係数 〔式(2-1)〕

ψ,(鮮0.6):9-0.6幽 け るφ,

ψ,(g=0):(ア=0に 澄け るψt

ψqp㎝,close:ダ ンパ全 開時 診 よび 全閉 時 の ψ(図1-7)

ψmax,のnin:ψ6-g曲 線 の ダ ンパ 全閉 時 を除 く部 分 で の極 大値 論 よび極 小

値

ω:羽 根車 の 回転 角 速 度(1/s)

Qヶ:強 制 うず の角 速 度(1/s)

添 字 ・ ・f`r.元 量 ・・た とえ ばv*=v/wa,P*2-p/2wz
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第2章 実験装置 澄 よび測 定方法・

2.1緒 言 ●

横断 流送 風 機 の吐 出 流 れ は,羽 根 車 の幅方 向 にけ ほ ぼ 一様 な流 れ で あ るが,

高 さ方 向 につ い て は一様 で ない 。 そ して高 さ方 向の 静 圧分 布 が 一定 に な るま で

に もか な りの距 離 を要 す る。 した が り て どこま でが ハ ウジ ン グで,ど こか らダ

ク トで あ るか が は の き り して い ない。 しか しこの問 題 につ い て の規 約 は ない の
く

で,本 論 文 で は,羽 根車 中心 か ら1,5～2.OD2の 位 置 を ハ ウジ ング 出 口 と考 え

この位 置 に お け る性 能 をJISB8330に 準 じて測 定 した 。

な必本研 究 で は.ハ ウジ ン グ形 状 を種 々変 化 させ る ので 吐 出 高 さが種 々変化

す る。 さ らに,こ れ らの取 りつ け取 りは ず しを迅 速 に行 左 うた め に種 々の工夫

が必 要 で あ る。 そ の他 ピ トー管 に よる流 れ の測 定 で は,羽 根車 を片持 ち にす る

必 要 が ある 。ま た熱 線 に よる翼 間 相対 流 の測定 の際 に は また別 の 測定 装 置 が 必

要 で あ る。 これ らに つ い て も種 々の考 案 を行 左 のた。

2.2実 験 装 置

2.2.1実 験 装 置 の構 成

横 断 流 送風機 の実 験 装 置 の概 略 を図2-12示 した Ω実 験装 置 は.羽 根 車 と

画 晶

卜
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図2-1.実 験 装 置 の 概 略
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そ れ を包 む ハ ウ ジン グ(舌 部 論 よび ケ ーシ ン グの組 み 合 わせ).連 絡 ダ ク ト,

計 測 ダ ク トよ り構 成 され て い る。 こ こで ピ トー管 に よる流線 測 定 と熱 線 に よる

翼 間 相 対 流 の測 定 が い ず れ も可 能 な よ うに側板 の部 分 は.種 々な 目的 に用 い る

こ とが で き る構 造 に な のて い;

る。 す な わ ち流 線 測 定 の場 合

は,羽 根車 を片 持 ち にす る必
'
要 が あ るの で,羽 根車 の 自由

端 と 左 る側 の ベ ア リン グボ ッ

ク スは,取 りは ず し可 能 で あ

る。(図2-2)ま た,翼

間相 対 流 測 定 の際 に は,回 転
マノメー9^

ず る翼 に取 りつけ た熱線 プ ロ1

一 ブ の リー ド線 を導 くた め に 図2-2 、3孔 ピ トー管rよ る流 線測 定

ベ ア リン グボ ツク スのか わ り

(2水 銀接 点 の ス リ ップ ・リン グ(ス イスVibrometer社 製)を 取 りつ け る。

(図2-3)そ して羽 根車 の 自由端 は.羽 根 の形 の切 り込 み を入 れ た ア ク リ

船
u

,33t,ピ ト 管

t

、
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図2-3.熱 線 プ ロ ー ブ に よ る 翼 間 相 対 流 の 測 定

ル 板 て厚 さ10伽)を は め 込 み.こ れ と ス リ ッ プ ・ リ ン グ の ロ ー タ と を フ レ キ

シ ブ ル な カ ッ プ リ ン グ で 連 結 す る 。(図2-4)

実 験 に 用 い た 羽 根 車 け 。板 金 製 で 幅L=280励 で 外 径 がD2=120㎜ とD2

,240勲 の2種 で あ る 。(図2-5)D2-12{}㎜ の 羽 根 車 は .羽 根 車 の 両

端 で{x持 さ れ る が,D2=240脇 の 羽 根 車 は.片 持 ち 支 持 で 。羽 根 の 自 由 端 は
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a熱 線 風速 計

dス リップリング

図2-4

b.シ ンク ロス コー プc .接 写 装 置

e.カ ッ プ リ ン グf.ア ク リル 板

翼 間 相 対IIれ 測 定 装 置 写 真

(a)D2=120,L=280 (a)直 線 舌 部

(b)U=240,L=280

図2-5.羽 根 車 写 真

(b)ケ ー シング(直 線 部

お よび円 弧 部)

図2-6i基 本形 ハウジング写真
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鋼 の リン グで 固定 してい る 。

た だ し,い ず カ の場 合 も羽 根 車 の軸 方 向 す きまG}0に な る よ うな構 造 に して

あ る(図2-2参 照)・

す なわ ち,羽 根 の幅 は側 板 間 隔12等 しい。 壕澄実 際 の実験 の際 には 、D2-

120㎜ で は ハ ウ ジ ン グは上 側 吸込 み で,D2=240で け下 側 吸 込 で あ るが

この場 合 底 板 と羽 根 車 との間 隔 はD2以 上 あh影 響 は まっ た くなか っ た の で(33),

ハ ウ ジ ングは すべ で上側 吸 込 と して描 い てtiるn図2-6.に は実験 に用 い た ハ

ウ ジ ン グの一 例 を示 す。 これは 円弧 と直線 か ら成 る最 も単純 な形 状 の ハ ウジ ン

グの場 合 で あ る。 な澄 ハ ウ ジン グはす べ て厚 さU.4～U.5mmの ブ リキ板 で 出来 て

い る。 実 験 で け各 種 ハ ウジ ング を用 い るた め迅 速 な敢 りつけ,診 よび取 りはず

しの必 要 が あ る。 、この た め 両側 の側 板 の内 側 に位 置 決 め のた め の ブ リキ板 を固

定 して 澄 き.そ れ に ハ ウジ ング形 状 をあ らか じめ描 い て 齢 き,そ の位 置 に ハ ウ

ジ ン グの構 成要 素 を ガ ムテ ー プ,ビ ス等 で固 定 す る。 舌 部 の す きま の設 定 に け

さ らに す きま ジ グを用 い る こ とに,よ り正確 を期 した。また 側板 は,図2-4.の

写真 の よ うに一 部 羽根 車 軸 の まわ りに回転 で きる回転 側板 か ら成 っ てい る。

回転 側板 に ピ トー管 を取 りつ け れば 、羽 根車 の30伽 外 部 の領域 内 で は,任

意 の角 度 にお け る流 れ の測定 が可 能 で ある。 左澄 ピ トー管 の支 持 には.ユ ニ ォ

ンジ ョイ ン トを利 用 した。

2.22供 試 羽 根車 の形 状

横 断 流送 風機 の羽 根車 の形 状 は,シ ロ ッコフ ァ ンのそ れ と よ く似 てい る。、す

なわ ち,内 外 径 比 の大 きい,多 数 の.前向 きの 円弧翼 か ら成r一,てい る。 内 部案 内

装置 に よの て モ ー メ ンhが 与 え られ ない場 合 には,内 周羽 根 角N1は 、理 論 的

(is)には90。 が最 適 で あ り 大 部分 は この値 が採 用 され てい るが
,実 際 には す

べ りが あ る た め,こ れ と異 なら て くる。 羽 根車 の形 状 パ ラメ ー タの最 摘値 に つ

い て比較 的 くわ しく研究1.た もの にTypB。 。(33),P,eszl。,&L。j。,(46)ら

の研 究 が あ る。 これ らの結 果 を ま とめ る と,内 周 羽 根 角 〆91胃90。 ～97。,外

周 羽根 角 β2=22(～30。 で あ る。(た だ し羽根 角 と しては 図2-7に 示 す よ

うに羽 根車 の 内,外 周 に 澄 いて 羽根 に引 い た半 径方 向外 向 きの接 線 と羽 根 車 の

周 方 向 との な す角 で定義 す る。)ま た 内外 径比D1/D230.80～0.86,羽 根 数

Zの 最灘 灘 比(・ …h・h・ ・d・a…)・ ÷ 書(P曝 列の ピ
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岡
ッ チ 。oは 翼 弦 長)に よ っ て 整 理 す る こ と が で き,τ=U.94～1.0で あ る,た

だ しD1/D2の 値 に つ い て は 上 記 の 値 よ り も か な り広 い 範 囲 に と ・って も 、性 能

は そ れ ほ ど 低 下 し な い よ う で あ る 。

い1灘 認 衡

懇 禦 、:,幅犠
れ ば:Lに よる性 能 の低

下 は な くな る と報 告 さ

れ て い る。 そ こで本 研

究 で は 図2-7に 示 す

よ うに.上 の条 件 を す

べ て満 たす 形 状 ・寸法

で あ り.羽 根車 外 径 の

異 な る2種 類 の羽 根 車

を用 い て実験 を行 な り

た。 い ず れ の羽根 車 も

L=280mm,Z=30,

〆91=・goo,〆92=250

の 円弧 翼 羽 根車 で幾 可

学 的 形 状 は,ほ ぼ 相似

で あ る。 な澄羽 根 車 の

回転 数m.に つ い ては,

性 能 の相 似 則 は.ほ ぼ
図2-7供 試 羽 根車 の形 状 ・寸 法

成 立 す る と 考 え て よ い の で(14)・(16)D2=120㎜ の 羽 根 車 に つ い て はn5

1200rpm,D2=240mmUcっ い て はn=600rpmで 実 験 し た 。

2.2.3供 試 ハ ゥ ジン グ(ケ ー シ ン グ と舌 部 の組 合 わ せ)の 形 状

前述 の よ うに舌 部 と しては 直線 舌 部 を用 い る こ とは実 際 的 レτも十 分 意義 があ

る と考 え られ,ま た ケ ー シ ング形 状 もで き るだ け単 純 で しか も高 い全 圧性能 が

得 られgし か も種 々の性 能 曲線 の得 られ る もの が望 ま しい。本 論 文 で は ハ ウジ
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ン グ製 作 の経 験 上,図2-8に 示 す

よ うに単 一 円 弧 と直線 よ り成 る最 も

簡 単 左形状 の ハ ウジ ン グ(こ れ を基

本 形 ハ ウジ ン グと呼 ぶ)を 用 い て実

験 し 、性 能 に及 ぼ す主 要 な形 状 パ ヲ

メー タの影 響 を明 らか に し,さ らに

後 述 の よ うな種 々の形 状 の ハ ウジ ン

グを 用 い て,そ の結 果 の 一般 性 を検

討 す るn

さて 図2-8の ハ ウジ ン グで は,

① 円弧部 分 の半 径Rは 羽 根 車 の外 径

図2-8ハ ウジング形 状 の 単 縄 化D
2に 等 し く 、(2)円弧 の 中心 の位 置

は羽 根 車 内周 上 に あ り.(3)ケ ー シ ン グの直線 部分 と舌 部 け平 行 で あ り,ま た④

ケ ーシ ン グは す きま最 小 の位 置 か ら巻 き始 め る ように してい る。

吐 出方 向 を基準 に す る と,図2-9に 示 す よ うに ケ ー シ ン グの 円弧 部分 の 中心

角 θだ け を変化 させ る こ とに より て種 々の形 状 の ケ ー シン グ を作 る ことが で き

る。 た とえ ば図2-10に 示 す よ うに 舌 部先 端 を82=150。 の位 置 に固定 して,

図2-9基 本 形ハウジングの組 合 わ せ 図2-10ケ ーシ ン グ の θ の 変 化
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θ をgoo～150。 ま で 変 化 さ せ る と,条 件(3)に よ ・・てS2も60"～0。 ま で 変

化 し,舌 部 の 方 向 と と も に 吐 出 方 向 が 変 化 す る こ と に な る 。 こ れ を 吐 出 方 向 を

基 準 に す る と 。図2「:9の θ=90。 ～150。 の ケ ー シ ン グ と δ2=60。 ～0。

の 舌 部 の 組 合 わ せ が 得 ら れ る 。 た だ し θ を 変 え た 場 合IZ『は,ケ ー シ ン グ の 巻 き

始 め の 位 置 が 変 化 す る こ と と 吐 出 高 さ ん が 変 化 す る こ と は 一 般 の 形 状 の ハ ウ ジ

ン グ を 代 表 さ せ る た め に は 問 題 で あ る が,こ れ に つ い て は 後 に 検 討 す る 。 図2

-9の ハ ウ ジ ン グ の 組 合 わ せ に 澄 い て
,θ=90。 ～180。,δ2=0。 ～90。

の 範 囲 で 実 験 を 行 なtz。 こ こ で 図2-8の ハ ウ ジ ン グ の 条 件 は,製 作 の 経 験

上 定 め た も の で あ る が,図1-1のE。k(2),図1-4のDatwy1。,(9)の い

ず れ の 図 も,ケ ー シ ン グ 曲 線 部 の 曲 率 澄 よ び 中 心 位 置 は ほ ぼ 上 述 の 条 件 に 近ti。

す な わ ちｮ_800～goo,δ2=4Q。 程 度 に す れ ばEckの ハ ウ ジ ン グ に 近 く,

0=18。 ・,δ,=45・ 髄 に 軌 ぱ 図1-4のDa,w,1。,(9)の 一,ジ ン グ

に 近 い.ま た θ 一]4。 ・,δ,一4。 ・ 程 度 に す れ ば 図1-5のZ。nk。 。,(28)の

ハ ウ ジ ン グ を 大 略 近 似 で き る 。 す な わ ち 図2-8の ハ ウ ジ ン グ は 代 表 的 左 す べ

て の 型 を 含 ん で い る こ と に な り.こ の 型 の ハ ウ ジ ン グ は 基 本 的 に は 図1-6や

図1-7の 全 圧 曲 線 の す べ て の 形 式 を 引 き 出 す の に 適 し て い る 。

な 澄 ケ ー シ ン グ の す き ま ε1と 舌 部 の す き ま ε2の 影 響 に つ い て は 騒 音 特 性

の 面 か ら,.3の 実 験 が 行 勧 れ て い る.(12)・(13)・(4・)'す 勧 ち,ま ず ε1

に つ い て は ε1/D2=2～10鬼 の 広 い 範 囲 に わ た り実 験 を 行 な の て い る が 、フ

ァ ン の 全 圧 性 能 は ほ と ん ど 変 化 せ ず.ε1が 小 さ い と比 騒 音 レ ベ ル だ け 増 加 す

る の で ε1/D2=8^'10%が 推 奨 さ れ て い る 。 そ こ で 本 論 文 で は(1)(2)の 条

件 か ら わ か る よ う に ε1=(D2-D1)/2と な り,ε1の 値 は 一 定 で あ る 。 す

な わ ちD2=120mmVL対 し て は ε1=12㎜(ε1/D2=10%),D2=240mmi/C

対 し て はel=zO㎜(ε ・1/D2=8.3%)と し た 。

ま た ε2に つ い て も 板 状 舌 部 を 用 い た 場 合 ε2/D2=3～6%に す れ ば ψ'tに

そ れ ほ ど 影 響 を 与 え ず 騒 音 を 低 下 で き る こ と が 示 さ れ,まfzEckの 型 の ハ ウ ジ

ン グ の 場 合 に は ε2/D2=4～5%で 最 も よ い 結 果 が 得 ら れ て い る 。

こ の よ う に 舌 部 す き ま ε2に つ い て は 騒 音 対 策 の 面 か ら2,3調 べ ら れ て い

る が,性 能 曲 線 全 体Vc及 ぼ す 効 果 に つ い て は 見 落 しが あ る 。 ま た 他 の 研 究 に お

い て も 舌 部 の す き ま の 寸 法 を 明 記 し た も の は 少 な い 。

本 研 究 で は 後 述 の よ う に 舌 部 の す き ま ε2が 性 能 に 及 ぼ す 影 響 は き わ め て 大
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き く,ε2を 小 さ くす る と高性 能 で安 定 に作動 す るい わ ゆ る右 下 りの性 能 曲線

が得 られ る こと を見 出 した。

そ こで次 章 で は ε2/D2=1.25'》7.5%の 範 囲 で変 化 させ て性 能 曲線 の形 に

及 ぼ す,す きま の影 響 を調 べ て い る。

2.3測 定 装置 澄 よび測 定 方法

2.3.1送 風機 の全 圧 性能 の測定

次 に性 能 の測 定 方 法 に つ い て述 べ る。図2-1で 計 測 ダ ク トの横 断 面 は長 方

形 で,幅 はB=280mnで あ る。本 研 究 で は2種 類 の羽 根 動 τつ い て各 種 のハ ウ

ジ ン グを用 い るた め.送 風機 の吐 出 の 高 さ んは いろ い ろ に変 化 す る。 これ と計

測 ダ ク トをつ 疹 ぐた めに連 絡 ダク トを用 い るが レこれ はそ の つ ど,拡 が り,せ

ば ま りの損 失 が無 視 で き る程 度 の テ ーパ で用 い るの が望 ま しい 。 この た め計 測

ダ ク トの高 さHはSO・v .2SOnaま で40moご と に6段 階 の値 を取 り得 る よ うに

し.送 風 機 の吐 出高 さhに 応 じて,こ れ に近 い適 当 左ダ ク ト高 さHを 選 び,ま

た 適 当 な長 さ の連 絡 ダ ク トを用い る こ とに よって 上記 の 目的 を達 し得 る よ うに

した。 ダ ク ト断 面 積 を変 え る と静 圧 性能 は変 わ るが 、本 研 究 で け全 圧 性能 を問

題 に して い るの で,上 述 の よ うな実 験 方法 を選 ん だ。

流速 測 定 は,ダ ク ト断面 積Aを 幅 方 向 に4等 分,高 さ方 向 に は40ntmご とに

等 分 し,N個 に等 分 割 され た小断 面 積A=70rmy40naの 中央 の位置 に.全 圧

測 定用 の4φ の円筒 型 単孔 ピ トー管(受 圧孔1φ)を トラバ ー ス し,同 じ断面

uateけ る壁 面 の静 圧 との差 よ り,各 小 断 面 積 の 中央 の点vak・ け る動 圧(PUv)i,

これ よ り流速 賜 を求 め,こ れ を小 断 面 積 内 の平 均 値 と して,こ れ らの値 を各

ツ

小断面 を通 る流量 に よって重 みづけ平均 して,断 面 内の平均動 圧 働,平 均流
ノ　げ 　　げ

速Vを 求 めた 。 ま た送 風機 吐 出 口 に澄 け る静 圧Psは.静 圧 測定 孔 に澄 け る測

定 値Psに ダ ク トの摩 擦損 失 分 を加 え た。

以 上 の測 定 か ら送 風 機 吐 出 口 に澄 け る無 次 元性 能 す なわ ち流量 係 数 ψ,全 圧

係 数 ψ6.静 圧 係数 ψ'.が 求 め られ る。 す なわ ち
　 　へげ

QPtP3(

2-1),'sblt=,'ψs=9==

D2Lu2ρ ρ
一tt22-ze
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NAN

Q=Av=・ ΣAivi=・ 一 ・ΣvZ(2-2)i
=lN2=j

～ ～ ～ 乙 ～

P・=P・+pv-ps+(1+λ τ)pv(2」3)

～ 、 。i=、(P。 い ・

Pひ=・ 一.Σ(pv)t・Atvt==(2-4)

Qi=1N Σ
vi

i=1

2HBvde7GD2算

u2==.die・==,R'e=(2-5)

60H十Bv

λ 一 〇.0032+0.221R-oe・237(R,e>10・)

1

=0 .3164R,e4(2320ぐRe〈105)(2-6)

=64/RQ(R yeぐ2320)

こ こ でu2:羽 根 車 の 外 周 速 度(m/S)

KSS2

p,v:空 気 の 比 質 量().お よ び 動 粘 性 係 数 伽2/S)
m4

R,e:レ イノル ズ数

λ:ダ ク トの摩 擦 損 失係 数

`:送 風機 吐 出 口 と静 圧測 定 孔 の距離(m)

H,B、d¢:ダ ク トの高 さ,幅 お よび相 当管 径(m)

で あ る。 また効 率 の 考察 の た め に全 圧 効率 η6も 一 部 測 定 した。

す なわ ち あ らか じめ検 定 して あ る トル ク ピ ック ア ップを 用い て羽根 車 の正 味

の軸 トル クT(Kgm)を 測 定 す る と,η`は

2rcm.T
η ≠=Q・ τ ご/() ,(2-7)

60

で計 算 さ れ る。 なお本 研 究 の 目的 は各 形 状 パ ラメ ー タに よる性 能 の大 幅 な変 化

を知 る こ とが主 で あ るの で 、上述 の測 定 法 で十分 で あ る と考 え る。

23.23孔 ピ トー管 に よる送 風 機 の 内 部流 れ の測 定

流 線 測 定 は 図2-11に 示 す よ うに・羽根 車 幅 中央横 断 面 内 で外 径4φ の 円筒 型

3孔 ピ トー管 に よ り行 なnた 。 図2-12に 流 線測 定孔 の位 置 を示 す 。測 定孔 を
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図2-11円 筒 型3孔 ピ ト 」 管

通 る 円 を測 定 円,測 定 孔 を通 る半 径
'
の角 度 を測 定 角 と名 づけ る。 た とえ

ば測 定 円5は 半 径rK=O.094mの

円で,測 定角4は θ=400の 場 合

を示 す 。測 定 円5.6は 羽 根 車 内,

外 周 に近 いの で,こ の測 定 円上 の測

定 値 を近 似 的 に羽根 内,外 周上 の値

と して 用 い た。測 定 円1～8は ピ ト

ー管 を取 りつけ た ま ま側 板 を 自由に

回転 で きるの で任 意 の 測 定角 で 測定

で きる。

3孔 ピ トー管 は図2一 一11に 示 す よ

うに先 端 部 は 中実 の真 鍮 棒 に0.4-r 図2-12 流線測定孔 の位置

O.5φ の測 定 孔 を半径 の方 向に約450の 間 隔 で設 け ,こ れ を軸 方 向 に導 いて い

る。.そ して 羽根 車 の回転 方 向 に受 圧孔1・2・3と 名 付 け .そ こで の 圧 力 をpi

p2,psと し,別 の検 定 用風 洞 で ピ トー管 の方 向係数 ξ,動 圧係 数 ξ己 、静 圧

係ySを △が の関数 と して検 定 して お く(図2-13)。
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p、 一ps(p2-pi)一(P2-P3.)

・ここで ξ=,
P,つ 、噛rP,一 四+(P、 一p,)

(2-8

ξ、 一pa-pv(2-9)

2P2一 鈴1-P3(P2-P1)+(p2-p3)

P2岬PSξ

。3(2-10)
pv

で あ る 。 図2-13に 示 す よ う に 円 筒 型 ピ ト ー 管 で は 上 の 係 数 は 速 度 に よ り変 わ

ら な い 。 した が 丙 て 実 際 の 流 れ の 測 定 の 際 に は.測 定 値(多2-p1),(p2-p3),

p2の 値 よ り ξ を 求 め れ ば,検 定 曲 線 よ り,ξ4,Sが 求 め ら れ る 。 こ れ よ り

流 速v,静 圧ps,全 圧 ㍑ が 求 め ら れ る(た だ しpi,p2,paが ア ル コ ー ル

柱 で 測 定 さ れ る 時 は 水 柱 に 直 し て お く)(図2-14)。

図2一 】3 3孔 ピ トー管 の検 定 曲線 図2-143孔 ピ トー管 に よ る流 れ の測 定

す なわ ち pv==ξ 己(2P2-P1-P3)

rS詔p一 ξspひ

'p

t菖pv+ps

v=ノ砺 万

yr=一v、 。、(t9+△z9)

(2-11)

(2-12)

(2-13)

(2-14)

(2-15)
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ve=一v・i・(歩+△ 〃) (2-16)

た だ しyr,veは 速 度 の径 方 向 澄 よび 周 方向成 分 で あ り,ve>0は 羽根

車 の 回転 方 向,yr>0は 流 出 を意 味 す るnな 澄 流 れ の測 定 の際 に は後 述 の ピ

トー管 の影 響 を な くす た め.こ の時 は 外 径1φ の単 孔 ピ トー管(受 圧孔0.4φ)

を 士450回 転 させ る こ とに よ り3つ の圧77p・,p・,p・
、を測 定 し ・これ を3

孔 ピ ト.Bと 同 様 に扱 えば 流速v,静 圧p3,全 圧ptが 正 確 に求 め られ る。 す

なわ ち この場 合 に も図2-13と 同様 の検 定 曲線(図2-15》 が得 られ る。

ま た幅 方 向 の流 れ の2次 元 性 を検 討

す る場合 に も1φ の単 孔 ピ トー管 に

よ り流 れ を測 定 した 。 た だ しこの時

は軸 方 向 に 多 くの受 圧孔 を設 けて お

き,幅 方向 任 意 の位置 の受 圧孔 だ け

を 開放 に して.他 をふ さ い で 澄け ば

各 位 置 に於 け る流 れ の測 定 が まtz

く同 一 の条 件 下 に行 な え る。 す なわ

ち この場 合 に け ピ トー管 そ う入 に伴

う流 れ へ の影 響 を ま りた く同 じ条件

に する こ とが で きる。

2.3.3熱 線 プロ ー ブに よる羽 根 車

図2-151φ 円筒 型単 孔 ピトー管の検 定 曲線の 翼 間相 対 流 れ の測 定

翼 間相 対 流 れ の測 定 の際 に は 図2-3に 示 す 装置 と取 り換 えて行 な う。一 枚

の翼 は取 りはず し可 能 と して,熱 線 プ ロー ブの取 りつ け が便 利 な よ うに した。

プ ロー ブの先 端 は翼 間通路 幅 の ほぼ 中央 の位 置H1お よび翼 の腹 側 の位置H2

の2ケ 所 で羽 根 幅 の 中央 に30㎜ 離 して取 りつ けた 。 そ れぞ れ をH1、H2プ ロ

ー ブ と呼 ぶ。 熱線 プP一 ブか らの リー ド線 は 図2-4の 写 真 で示 す よ うに羽 根

車 の 自由端 には め込 ま れ た ア クIlル 樹脂 板 に沿 り て配 線 され,カ ップ リン グの

中空軸 中 を通 っ て水銀 接 点 の ロー タ端 子 に接 続 され る。 水銀 接点 の端子 か らの

リー ド線 は熱 線 風 速計(DISA55DOi)の プ ・一 ブ端 子 に接 続 さ れ る。 そ し

て熱 線風 速 計 の 出 力 雷 圧 は シ ン ク ・ス コ ー プに入 れ られ,ス ク リー ン上 の出 力

波 形 は接 写 装 置 に よっ て写真 撮 影 され る。 な澄 トリガ リン グ(掃 引)を 行 なわ な
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け れ ば熱 線 波形 の観 察 は不可 能 で あ

る。 この トリガ リング は水 銀接 点 に

付 属 して い る パ ルス ピ ック ア ップの

出 力電 圧 を シ ンク ロス コー プの トリ

ガ入 力端子 に入 れ る こ とに よ丙 て行

左われ る。 図2-16は 流線 測 定 に

澄け る記号 の説 明 図 で あ る。

図 に示 す よ うにH1プ ロー ブでは

熱線 の シ ン ク ロ スコ ー プ信 号 波形 は

パル ス ピ ックア ゆプ に よ り常 に14『

の位 置 よ り掃 引 を開始 す る よ うに し

て い る。 す なわ ち水 銀 接 点 ロー タに 図2-16流 線 測 定 にお け る記号の説明

は6個 の突 起 が設 け られ て お り 、これ らが 回転 して ピ ック ア ップの磁 界 を切 る

ため に,ピ ック ア ップの端 子 間 に は,周 期60。 の正 弦波 状 の 電圧 が生 じる。

この6個 の突 起 の うち1個 は 他 の5個 よ りも高 い た め,羽 根 車 一 回転 につ い て

一度 だ け波 形 の振 幅 が 約2割 大 き くな

図2-17ト リ ガ 波 形

る(図2-17)。

こ の大 きな正 弦波 の 山 か谷 で掃 引 を

開 始 させ る こ とが で き る。

す なわ ち この 山か谷 に対 応 す る ロー

タの位 置 は水銀 接 点 の 回転 部 分 と固定

部 分 に しる され て い る2つ の マ ー クを

合 わせ る こ とに より て知 る ことが で き

.るo

羽 根 車 回 転数 がn=600rpmの 場 合

に は1回 転 に要 す る時 間 はO.1secで

あ るか ら,SWeept孟meを1目 盛i

10msecに とれ ば10目 盛 のス ク リー ン上 には ち よ う ど一 周期 分 の熱線 波 形 が

写 し出 され る(図2-18)。

さ て熱 線 出 力 電 圧Eと 風 速vの 間 には 一般 にKingの 式E2=av+b(α,

bは 定 数)の 関 係 が成 り立 つ か ら.縦 軸 のEは 風 速 には比 例Lな い。 しか し本
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研究 では流れの乱れ の程度 については定性的 な変 化 を知 れば よいので,熱 線 の

検定は行 なわず,同 一設定条件 におけ る出力波形 の比較 か ら流れ の変化 を考察

する。

図2-18熱 線 出 力波形 の一 例

2.4結 言

本 研 究 で は ハ ウジ ン グ形 状 をで きる だけ単 純 化 して変 化 す る要 因 を少 な く し

た こ とに特 徴 を有 す る。 これ に よ り,は じめ て ハ ウジ ン グ形 状 を系統 的 に変 え

る こ とが 可 能 とな った。 ま た流 れ の測 定 は ピ トー管 と熱 線 の両 方 の手 段 を用 い

た が,前 者 に よ り時 間平 均 的流 れ を,後 者 に よ り時 間変 動 的流 れ を測 定 で きる。
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第3章 ハ ウジソグの各部形状 が送風機 の全圧性能 に及ぼす影響

3.1緒 言

前 述 の よ う に 横 断 流 送 風 機(Crossflowfan)(図1-1)はMortier

(1892)に よ り考 案 さ れ て 以 来,E。k('),Laak、 。(3),C。 。、t。,(5),

BH。K。B、 びK。,。BK。 。(7),Z。 。k。 。,(1・)な ど 多 く の 研 究 都 、 り研 究 、・

行 なわ れ た 。そ して近年 この送 風 機 が エア カー テ ン用 、換 気 用,空 調 用 左 どの

小 型 送風 機 と して多 くの分 野 で使 用 され る よ うに な った 関係 で そ の後 も研 究 が

盛 ん で あ り 、11b。,g&S。d。h('4),K。,。BK。 。團,Typ9。H(33),

(52)(53)(39)Pres
zler&LajosIkegami&Porter&Markiand

Murata(17)な ど に よのて研 究 が行 なわ れ てい る。 しか しなが ら送 風 機 の各 部

形 状.と くにハ ウジ ン グ(舌 部 とケ ー シン グ よ り成 る)の 形 状 が 性 能 に及 ぼ す

影 響.偏 心 うず を含 む 羽 根 車 内部 の流 れ の挙 動 な どの面 で 解明 しなけ れば な ら

表い問題 が 多数 残 され てい る。 本 章 では ハ ウ ジ ング の設計 法 を確 立 す る こ とを

目標 と して,内 部 案 内装 置 を持 た ない横 断流 送 風 機(吸 込 側 開 放)に つい て ハ

ウジ ン グ形状 が性 能 に及 ぼ す影 響 を明 らか に した。

一 般 に舌 部 の位置 形 状 お よび ケ ーシ ン グの形 状 を変 化 させ る と ,横 断 流 送 風

機 の性能 は 大 き く変 化 し,図1-6あ るい は図1-7に 示 した よ うに右 上 りか

ら右 下 りまで の種 々の形 の性能 曲線 が得 られ る 。 しか しそ の数 量 的 関 係 は従 来

明 らか で なか ・った。 本論 文 で は ま ず,断 面 形状 が 図2-8に 示 す よ うに単 一 円

弧 と直線 よ り成 る最 も簡単 な形 状 の ハ ウジ ン グ(基 本形 ハ ウジン グ)を 用tiて

実 験 し,さ らに くさ び形 舌 部 や折 線 形 舌部 を持 つ ハウジ ン グあ るい は一般 の形

状 の ハ ウジ ン グにっ い て も種 々検 討 した結果,全 圧性能 に 及 ぼす 主 要 な形 状 パ

ラ メ ータ の影 響 を明 らか に した。'

3.2実 験 方 法

実 験 装 置 は 図2-1、 羽 根 車 は 図2-7に 示 し たD2-120㎜,D2=240mm

の2種 類 用 い.ハ ウ ジ ン グ は 主 と し て 図2-9に 示 し た 基 本 形 ハ ウ ジ ン グ を 用

い た 。 ま た 羽 根 車 の 回 転 数 はD2=120manlrC対 し て はn=12norpm,D2=

240mmVC対 し てfin=600rpmで あ る 。 図2-9の 基 本 形 状 ハ ウ ジ ン グ に お

い て は σ2=0。 ん900,θ 騙900～1800,ε1/D2=10%(D2・=120㎜),あ

る い は8.3%(D2=240醜)一 定 で ε2/D2=1.25～7。5%.の 範 囲 で 変 化 さ せ
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た。

ハ ウジ ン グ出 口 に齢 け る流 量係 数 ψ ,全 圧係 数 吻 の定義 は式(2-1)の

と澄 り 、そ の他 の記号 は1.3節 の と澄 りで あ る。

なお 舌部 のす きま ε2の 値 が性 能 に及 ぼ す影 響 は次 の よ うに して実 験 した。

後 述 の よ うに図2-7の2つ の羽 根 車rつ いて性 能 の相似 則 が成 り立 つ こ とが

確認 で きる の で,ま ずD2=]20㎜,ε2=9mm(ε2/D2=7.5%)の 場 合 に つ い

て,ε2以 外 の形 状 パ ラメ ー タカ牲 能 に 及 ぼす影 響 を調 べ.さ らIrCD2=240mm

の羽根 車 に っ い て は ε2=3～18卿(ε2/D2=1 .25～7.5%)の 範 囲 に変化 さ

せ て,D2=120㎜ の場 合 に得 られ た結 果 が,ε2に より どの よ うに影響 さ れ

るか を調 べ たゐ

3.3羽 根 車 の径 に よる相 似 則 の検 討

羽 根 車 の径 を極端 に小 さ くぜ る とψ 、ψ6が 小 さ く左 る こ とは経 験 上 知 られ。.

て い る。 しtzが 吻 て羽 根車 の径 を変 え て も性 能 が あま り変 化 しない羽 根 車 直径'

のL囲 で実 験 す る こ とが望 ま しn

そ こで 図2-7の2種 の羽根 車 の,直 径D2に よる性 能 の相 似 則 に つい て検

討 した。 実験 は 図2-9の 基本 形 ハ ウ

ジ ン グ で θ=90。.1200,1500

の3種 の ヶ 一 シ ン グ に っ い て,舌 部 は

ε2/D2=7.5%で δ02=n～90。 と

変 え て 行 左 ・った 。 図3-1に θ2goo

で δ2=50。.70。.gooと 変 化 さ せ

た 場 合 の 性 能 曲 線 を 示 し た 。 なD2=

120朋 の場 合 に は 大 流 量 域 に 澄 い て 性

能 が 急 激 に 低 下 して い る 部 分 が 見 ら れ

るoこ れ に つ い て 考 え て み る 。 本 研 究

で は 性 能 測 定 は 図2-1か ら も わ か る

よ う に 計 測 ダ ク ト入 口 に お け る 値 を 計

算 し て い る の で.連 絡 ダ ク トの 拡 が り

図3-1.2種 類 の 羽根 車P_牲能曲線の比 較

が大 きい場 合 には拡 が り損失 に よる性 能 の低 下 が考 え られ るが 。前述 の よ うに

これ は それ ほ ど大 き くな ら ない よ うに考 慮 して い る.性 能 の急 落 の前後 に は音
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が変 化 す る の で,こ れ に よりて 流 れ が ま りた く異 な るこ とが確 認 され た。 す な

わ ち性 能 急 落 前 に 回転音 が高 く.毛 糸 の観 察 で は舌 部先 端 部 の 流 れ は舌 部 に沿'

り て流 れ て い たが.性 能 急 落 後 は 回転 音 が ほ とん ど な くな り,う ず音 が大 き く

舌 部先 端 部 で 強 い逆 流 が生 じる。 そ して流 れ の変 動 が大 きい 。 したが りて この

現 象 は小 泉 ら(30)に よ り報 告 され た 。 大流 量域 に 齢け る性能 の急 落 の 現 象 と同

じもの と思 わ れ る。 い ず れ にせ よ 、性 能 急落 の前 後 で は流 れ は ま・った く異 な っ

てい るの で,D2=120mmで 性能 の低 下 した部 分 とD2=240脇 で性 能 が 低 下

してい ない部 分 とを単 に比 較 して相 似 則 につ い て論 じる ことは で き ない。 そ し

てD2=240脇 では 性能 の急 落 が生 じなか 而 た け れ ど も,D2=120脇 の場 合

に もダ ク トの抵 抗 が少 し増 す だ け で性 能 の急 落 部 け な くな るの で 、こ の部 分 は

送 風機 の性 能 を論 じる場 合 には除 外 して考 え るべ きで,本 質 的 な事 柄 では な い

と思 われ る。 した が って性 能 の急 落 部 を除外 して考 え た と き には,D2の 違 い

に よる性 能 の差 は小 さ い と言 え る。

な訟 この現 象 が生 じる のは δ2あ る い は θが 小 さ い場 合 に生 じや すかnた こ

とか ら,う ず の安 定性 に 大 きな関 連 性 が あ る と思 わ れ るが,本 研 究 に 澄 け る装

置 では ダ ン パ開 放以 上 の 流量 が得 られ ない ので研 究 の対 象外 と した。 しか し本。

研 究 に よ・うて,小 泉 らの 言 う よ うに羽 根 取付 角 に よV・て この 現象 が影 響 され る

他 に ハ ウジ ン グ形 状 に よっ て もこの

現 象 が 影 響 され る こ とが 明 らか とな

り た。e=120ｰ,1500の 場 合 に

も図3-1と 同様 の結果 が得 られ た。

図3-2に は ψ50.6の 時 の ψビ

の 値 を 示 し,θ=goo、1200,

1500の 場 合 のD2に よ る 性 能 の 比

較 を 示 し た 。 た だ し横 軸 はS2の 代

わ り に θ2=S2十 θ で 表 わ し て あ る 。

図3-2か ら,舌 部 と ヶ 一 シ ン グ の

性 能 に 及 ぼ す 影 響 は 羽 根 車 の 形 状 パ

ラ メ ー タ に よ げ)て ほ と ん ど 影 響 を 受

け な い こ と が わ か る 。
図3-2羽 根 車径 による相似則の検討

すなわ ちD2を 変え た場合 の性 能 の相似 則は上記 のD2の 範囲内では十分成
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立 してtiる と結 論 で きる。

なお 図3-1は 羽 根車 直 径 の影 響 を表 わ して い る と同 時 に 工/D2の 影響 も表

わ して い ると考 え る こ とがで き る。 す なわ ち羽 根 車 の 直径,幅 比 の両 者 の影 響

が すべ ての流 量 係数 の範 囲 で,大 きさが等 し く正 負 が逆 の 作 用 をす る こ とは考

え られ ない の で,性 能 曲 綜 が ほ ぼ重 な る とい うこ とは小 流量 域 も含 め て,L/

D2の 影 響 も受 け て い ない と結 論 す る こ とが で きる。

3.4舌 部 の 影 響

3.4.1基 本 形 ハ ウ ジ ン グ で 舌 部 の す き ま が 一 定 の 場 合

本 節 で は 図2-9』 に 示 す 基 本 形 ハ ウ ジ ン グ でD2=120伽.ε259㎜(ε2/

D2=7.5%)の 場 合 に つ い て 舌 部 の 影 響 を 調 べ た 。'

図2-9で ヶ 一 シ ングー定 で舌 部

位 置 を変 化 させ て性 能 を測 定 した結
'果 の一例(θ 「一100。 の場 合)を 図 ・

3-3に 示 した 。 図 で ψ 騙0の 時 の

'ψtは ほ とん ど変化 な く
,g雪0.3

～O .9の 範 囲 の中 流量 域 では性 能 曲

線 はほ ぼ直 線 的 で,そ の傾 きは σ2

が 大 き くなるほ ど小 さ くなっ てい る。

g>0.9の 範 囲 の性 能 曲線z,ほ ぼ

垂 直的 な低 下 の部 分 は前述 の大 流量

域 にお け る性能 の急落 の 現象 で あ り

この部 分 は除外 す る こ とが ぞ き る。

さ て どの性 能 曲線 を見 て もg=0～O.3の 小 流量 域,4)=0.3～0.9』 の中流 量 域

お よびg>0.9の 大 流量 域 と分 け た場 合,そ れぞ れ の領域 で は別 な要因 に支配

され て い る よ うで あ り,ま た 中流 量域 の直 線 部 をg胃0の と ころ ま で延 長 した

点 の』ψご は ほぼ2.5近 傍 で あ る こ とな どを考慮 す る と,g=0.6論 よびg=0

の時 の ψ≠ の値 の変 化 に よ・って.全 体 の ψ6-g曲 線 の変 化 を予測 す る こ とが

で きる と考 え られ る。 図3-4,図3-5に はg50.6澄 よびg=0の 時 の 吻 に

友 ぼ す θお よびS2の 影響 を示 した 。 図3-5か ら θが一定 の場 合,小 流 量 域

(g『=oで 代 表)の 吻 の値 はS2>20。 ～300で は δ2が 変 化 して もあ ま り
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図3-4δ2の 影 響(tp=U.6) 図3,一5δ 壱の影 響(g=0)

変 化 しな い ことが わ か る。 ま た 図3-4よ り中 流 量域(ψ=0.6で 代 表)の ψ彦

の値 はa2に よ り変 化 し.δ2轟lpｰ,,..,20。 近 傍 で δ2の 最 適 値 が存 在 す る ζ

とがわ か る。

な澄 図2-9の 場 合 に は δ2と んが い 一・し ょに変 化 す るの で ,上 述 の ψ≠の 変

化 はa2とhの い ずれ の影 響 に よるか は わ か らない 。

この δ2とhの 影 響 の 分離 に つ い て は後 で検 討 す る。

3,4.2舌 部 の す き ま の 影 響

本 項 で は 図2-9の ハ ウ ジ ン グ で ε2=・ 一 定 の 場 合 に 得 ら れ た 前 節 の 結 果 が ,

ε2を 変 化 す る こ と に よ り ど の よ うに 影 響 さ れ る か を θ==120。 の 場 合 に つ い

て 検 討 し た 。 実 験 はD2=240rmの 羽 根 車 を 用 い ,ε2=3A・18ma(ε2/D2=

1.25～7.5%)の 範 囲 で 行 な っ た 。 実 験 の 結 果 δ2に よ っ て ε2の 性 能 に 及 ぼ

す 影 響 が 異 な る こ と が わ か っ た 。 た と え ば 図3-6 ,図3-7に δ2=20。 と δ2

む
=40に つ い て ε2を 変 化 さ せ た 場 合 の 性 能 曲 線 を 示 し た が

,δ2=40。 の 場

合 に は ε2が 小 さ い ほ ど ψtが 高 い 。 と くにop・='0.3近 傍 の ψ`の 増 加 が 著 し い 。

1か し δ2留20。 の 場 合 に は ε2を 小 さ くす る と ψtが 逆 に 低 く な る
。 さ て,こ

の 場 合 に もg=O.6澄 よ び ψ 騨0の 時 の ¢tに よ っ て 性 能 の 高 低 を 予 測 で き る と

考 え ら れ る の で ・図3一 一8・ 図3-Pに は ψ ・(q-O・6)組 び ψt(q・ 一 〇)の ・、

に よ る 変 化 を 示 し た 。 こ れ ら の 図 か ら δ2の 値 に よ っ て ε2の ψ孟に 及 ぼ す 影 響
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が 異 な る こ と が わ か る 。 す な わ ち 図3

-8に 中 流 量 域 の 吻 の 値 を 示 し た が

δ2〈20。 で は ε2を 小 さ く し て も ψ6

は 高 く な ら ず 、δ2>30Qで は ε2を

小 さ くす る と ψ`が 高 く な る 。 δ2=

80。 の 場 合 も,S2=30。 の 場 合 と 同

o

様 の傾 向 が あ るが.全 体 的 に ψ¢ は低 くなって い る。 図3-912SGt(g雪0)を
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示 した が,こ の場 合 に も図3-8の 場 合 とほ ぼ 同様 の傾 向 が あ る。 図3-10に

は ψパg譜0,6)の 値 の δ2に よる変 化 を示 したが.図 より各 ε2に 応 じて最 適

の δ2(こ れ を(δ2)optと す る)

が 異 な る こ と が わ か る 。 す な 々 ち,

ε2=18㎜(ε2/D2=7.50)で は

前 節 と 同 様(δ2)opt=100～200

で あ る が,ε2=3㎜(ε2/D2=

1.25%)で は(δ ・)。pt-300～

40。 で あ る 。 そ し て 全 体 的 に(δ2)

apt=10。 ～400で あ る こ と が 注

目 さ れ る 。

3,4.3舌 部 の 傾 き 角 の 影 響

本 項 で は 舌 部 が 性 能 に 及 ぼ す 影 響 図3-10ε2とd2の 影 響(9=0・6)

と し て は,舌 部 の 吸 込 側 と 吐 出 側 の い ず れ が 大 き い か を 検 討 し た 。 図2-9で

D2=120㎜.ｮ=i20。 の 同 一 の ケ ー シ ン グ に 対 し,ε2=9man(ε2/D2=7.5

%)の 直 線 舌 部 κ さ ら に 舌 部 を 一 枚 加 え て く さ び 形 状 と し て(図3-11),吸

図3-llく さ び形 舌 部
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込 側 の 傾 き 角2を 種 々 変 化 さ せ

た 。 た だ 、し82=60。,400,

20。 の 場 合 に つ い て(し た が の

て3種 の 異 な る ん に つ い て)行 な

,,,た 。 図3-12は δ2=60。 で

δ2ノ を 変 化 さ せ た 場 合 の 性 能 曲 線

を 示 す 。 た だ し δ2ノ=a2と な る

の は く さ び 形 舌 部 が 一 枚 に 重 なr

』
た 場 合 を 表 わ して い る 。 図3-12

か ら,く さ び 形 舌 部 の 場 合 に も,
図3-12b2ノ と 性 能 曲 線(δ2=600)

θが一定 の場 合 に は締 切 時 の「吻 は δ2ノ が変 化 して もほ ぼ一 定iあ るが,こ れ

は 図3-5の 場 合 の結 果 と一致 して い る。 そ して 大 流量 域 に澄 け る ψ彦は δ2!

に より で大 き く変 化 して い る。 図3一]3に 、大 流 量域 の性 能 を代 表 させ て 、ψ

31 .0の 時 の ・吻 の δ2ノに よ る ・

変 化 を 示 し た が,そ の 様 子 は

δ2に よnて あ ま り変 わ ら ず

δ2ノ=100～200で 』ψ16は

最 大 と 看 る 。 図3-4と 図3

-3を 比 較 し て わ か る こ と は

直 線 舌 部 の 場 合 の ψ6一 δ2の 関

係 と く さ び 形 舌 部 の 場 合 の'ψ ご

S2'の 関 係 が ほ ぼ同 じで あ る こ とか ら 、舌 部 と して吸 込 側 の傾 き角 が重 要 で

あ り,し た が って また 図2-9の 直 線舌 部 の傾 き角 δ2は 主 と して 吸込 側 の傾

き角 を表 わ して い る と考 え られ る。

3.4.4舌 部先 端 部 の 有 効長 さ の検討

前項 では舌 部 の 吸込 側 の傾 き角 が重 要 な こ とを示 した が 、本項 で は舌 部 先端

部 の有 効 に働 く部 分 の長 さは どれ ぐらい であ るか を調 べ,まtzhの 影 響 と δ2

の 影響 をま りた く独 立 に調 べ るた めに,図3-14の 折 線 形 舌 部 につ い て検 討

した 。す なわ ち図2-9のD2=240㎜ｮ=1200の ケ ー シ ン グで,h=一 定
'

の 直線 舌 部 の先 端 部 を長 さZだ け折 り曲げ て,こ の部 分 の す きま ε2と 傾 き角

●
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δ2を 変 化 さ せ た 。 た だ し1=20,

30㎜(乙/D2=8.3,12.50)の2

種 に つ い て,折 れ 曲 が り部 の 位 置 を

to=10,20,30㎜ の3箇 所 で 行

り た 。 そ の 詳 細 を 図3-15に 示 す 。

ま た 折 線 形 舌 部 に よ る 性 能 の 測 定 結

果 の 一 例 を 図3-16に 示 し た 。 こ

れ はZ=30π π,60=20㎜ で ε2,δ2

を 変 化 さ せ た も の で あ る 。 各Zに つ

い て,ψ 孟(ψ=0.6)のd2に よ る 変

化 を 図3-17に 示 し た 。

図3-14折 線 形 舌 部

図3-15折 線形 舌 部 の詳細 図3-16 性 能 曲 線

(1=30,10=2n)

た だ し折 線形 舌 部 のす き ま ε2が 折 れ 曲が り部 の す きまE2ノ よ りも大 き くな

る よ うな場合 も し くは折 線 部 が吸 込 側 に折 れ 曲が る よ うな場 合は 除 外 した。 な

澄 図3-14で,長 さZの 折 線 部 を吐 出 の方 向 に 向け れ ば す べ て直線 舌 部 とな

り て しまい.1の 区別 は な くな る。 したが りて図3-17で 直線 舌 部 の場 合 の

一40一



ψ6は すべ て の1に つ い て共 通 で あ

る。 そ して図3-17に お・い て,ε を

変 え て も実 験 値 は一 本 の 曲線 上 に の

る こ とか ら,1>20㎜ で は1の 影 響

は な い こ とが わか る。 ま た図3-10

と図3-17の 場 合 を比 較 す る と,ψ6

一δ2の 関係 は よ く類 似 して い る。

.さ てｮ=120。 の同一 の ケ ー シ ン

グに対 しそ 、図3-10は 図2-9の

直線 舌 部 で,各 ε2に つ い て δ2と

hを い っ し よに変 化 させ る こ とに よ

り得 られ た もの で,図3一 ・17は,図

3-14の 折 線 形舌 部 でhを 一定 と し

図3-17折 線 舌 部 の ε2'.δ2の 影 響

ゆ 騙0.6)

て δ2だ け を変 化 して得 られた もの で あ るnこ の こ とか らケ ー シ ン グが 同一 の ・

場 合,中 流量 域 に澄 け る性 能 は舌 部先 端 部 の こ ぐわず か の部 分 の ε2と δ2に よ

りほ ぼ決 定 さ れ て しまい,hの 影響 は きわ めて小 さ い と考 え られ る。 な お本項

で は ψ孟(g=0)の 値 に つ い て はふ れ て い な いが,こ れ は 図3-5に 示 す よ う

に δ2>30。 の と きに は 勉(ψ=0)の 値 は δ2に 無 関 係 に一 定 で あ り,本 項 で

はS2と んの分 離 やiの 影 響 を調 べ るの が 目的 で あ り,こ れ らの値 が ψ`(ψ 騨

0)の 値 に及 ぼ す影 響 は大 き く左 いヵ・らで あ る。

3.5吐 出弧 の 大 きさ の影 響

図2-9で は ケ ー シ ン グは す きま最

小 の位 置 か ら巻 き始 め る よ うに して い

るが.本 節 では 図3-18に 示 す よ うに

ｮ=1200の 場 合 につ い て,そ の 円弧

部 を さ らに角 αだ け延 長 し,α を変化

させ る こ とに よ りケ ーシ ン グの巻 き始

め の部 分 の影 響 を調 べ た。 ただ し舌 部

は ε2/D2=7.5%.δ2=200,40。

β0。 の場 合 につ い て検討 した 。 こ こ
図3-18ヶ 一 シ ン グ の α
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で α を変 化 させ る とケ ー シ ン グの先 端 のす きま ε1'が 変化 す るの で,(θ2+α)

は 厳 密 な意味 で の吐 出弧 の大 きさ とは言 え ない が,前 述 の よ うに ケ ー シン グの

ず きま の影 響 は小 さ いの で,(θ2+α)に より て吐 出弧 の大 きさ を示 す こ とが

で き る と考 え られ る 。図3-19に82=60。 で αを変 化 さぜ た場 合 の性 能 曲線

を示 す 。 αに よ り大 流量 域 の性 能 が

若 干変 化 し,a=30ｰで 最 も高 い 。

b2=40ｰ,2nnの 場 合 に も同様 の

傾 向が あ る。 大 流量 域 の性 能 を代 表

させ て,g=1.0澄 よび 《=1.2の 場

合 の ψ6の α に よる変 化 を(θ2+α)

の形 で図3-20に 示 した 。図 で δ2

の違tz各 曲線 の左 端 の点tea=o。

の場 合 で あ る。(θ2+α)を 変 えて

もψ孟 は あ ま り変 化 しない が,い ず

れ の場 合 に もθ2+a=220。 近傍 で

ψfは 最 も高 い。

3.6ケ ーシ ン グの影響

3.6.1基 本形 ハ ウ ジン グで舌 部 の

す きまが一 定 の 場 合

本 項 では 図2-9の ハ ウジ ン グに

つ い て,D2=120㎜,ε2/D2=

7.5努 の場 合 に つ い てケ ー シ ン グ形

状 の影 響 を調 べ た。 図3-21に ケ ー

シ ン グ形状 を変 化 させ た場 合 の性 能

曲線 の 一例(δ2=100の 場 合)を

示 した。 図3-21か らわか る よ うに

舌 部 を 一 定 に して ケ ーシ ン グの大 き

さ θを変 化 させ る と性能 曲線 の形 状

が大 き く変化 し,右 上 りか ら右 下 り

傾 向 の 性能 曲線 が連続 的 に得 られ る。

図3-20吐 出 弧 の 影 響

(ψ 鶉1.0,1.2)
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ケ ー シ ン グ の 影 響 と し て は,θ 謂180。'》300

に 澄 け るrの 大 き さ が 問 題 に な る と考 え ら れ る 。

後 述 の よ う に,こ の 範 囲 のrの 大 き さ は そ の 中 間

た と え ば θ=240nに お け るrに よ っ て 代 表 さ せ

る こ と が で き る 。

し か し 図2-9の ケ ー シ ン グ で はr(B=240ｰ

.す なわ ち θが小 さい と右 上 りの性

能 曲線 が得 られ,θ が大 きい と右 下

りの性 能 曲線 が得 られ る。 この傾 向

は他 の'δ2に つ い て も変 わ らなかn

た。 た だ しδ2が 大 き くな る と性 能

曲線 は全 般 的 に右 下 り傾 向 に なっ て

くる。

さ て3.4で 図2-9の θ 謂一 定 の

ヶ 一シ ン グの場 合 に は,中 流量 域 の

性 能 は 吐 出 高 さhに はほ ぼ無 関 係 に

舌 部 先 端 部 の ε2,δ2に よ り定 め ら

れ.ま た3-5で ヶ 一 シ ン グの巻 き

始 めの 部 分 の影 響 は 小 さい こ とを示

'した
。 以 上 の こ とか ら、,図2-9の ・

O

と θ と の 間 に は 図3-22に 示 す よ う

に,ほ ぼ 直 線 的 左 関 係 が あ る の で,

r(θ ヨ24{f)の 代 わ りに θ そ の ま ま

で,θ=1800×300。 のrを 代 表
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a

させ る こ とが で き る。 図3-23,図

3-24に はS2の い ろい ろ'な場 合 に

対 し,ψ6(gコ0.6)滋 よび ψ6(ψ

30)め θに よる変 化 を示 した。 図

3-23で,一 般 に ψ孟 は θが大 き く

な る と減少 す る とい う傾 向 が あ るが

b2=10。 ～50。 の範 囲 で は θ5

90。 ～120。 の 間 は 吻 はほ ぼ一 定

で あ る。 す なわ ち この範 囲 で は θの

影 響 は小 さ く,ケ ーシング形状 の大 きさ

にはかな りの幅が許 され る。また図3-

24で,ψ6は 一 般 に θ とと もに増

加す る傾 向 が ある が,δ2>300の

場 合 には δ2に よる差 異 は小 さ い。

す 左わ ちb2>30。 で は θが きまれ ば締 切 時 の 脅 がほ ぼ 定 ま る。 この こ とは

す で に 図3-5の 場 合 に も述 べ てい る。

3.6,2舌 部 す き ま の 影 響

本 項 で は,図2-9の ハ ウ ジ ン グ

で ・ε2=一 定 の 場 合 に 得 ら れ た ハ ゥ

ジ ン グ 形 状 の 影 響 が ε2に ょ り ど の

よ う に 変 化 す る か をｮ_90。120ｰ

1sn。 の 場 合 に つ い て 検 討 し た 。

b2=40。 で θ を 変 化 さ せ た 場 合 の

性 能 曲 線 を 図3-25,図3-26に 示

した 。 た だ し ε2_]8㎜(ε2/D2=

7.5%)む よ び ε2=3mm(ε2/D2=

1.25%)Q場 合 で あ る 。 こ れ ら の 図

か らg掌O.3～O.9の 中 流 量 域 の 性 能

曲 線 は ε2-18脇 で は 右 下 り傾 向 で

あ る が ・ ε2=3mniで は ・大 流 量 域 の
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`
ψ6は あ ま り変 わ らず,と くに小 流

量 域 の ψ`が 高 くな るこ とに よ り,'

性 能 曲線 は右 下 り傾 向 に変 化 して い

る こ とが わ か る。 この傾 向 は θに よ

のて差 異 が ない 。

図3-27,図3-28に は ψ6(ψ 盟

U.6)澄 よび ψ6(ψ=0)の θによる変

化 を示 した。 θは前 述 の よ うに θ=

180。 ～300。 に:沿け る ケ ーシ ン

グの大 きさrを 代 表 す る。 図3-7一

で 蜴(g=O.6)で 代 表 さ れ る中流量

域 の ψ6は θが 大 き く左 る と減 少す

る傾 向 が ある。 こ の傾 向 は ε2の 大

、小 には 関係 しない が,ε2が 小 さ い

とψ'tの 高 い値 で成 立 す る。 ま た 図

3-28で 小 流量 域 の性能 を代 表 す る

締 切 時 の ψ6は θ と と もに増 加 し ・
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ま た δ2>3n。 で は δ2に よる差 異 が ほ とん ξ左 くなる。この傾 向 も ε2の 大 小

には 関係 し左い。 た だ し,こ の場 合 に も ε2を 小 さ くす る とψ`の 値 は高 くな る。

図3-28 θ の 影 響(9=o

3.6.3一 般 形 状 の ケ ーシ ン グの場合 の検 討
'
こ こでは 一般 の形 状mケ ーシ ン グ と して,図1-7の ヶ 一シ ン グ(図3-29)

と,こ れ とほ ぼ 同一 の舌 部 を持 つ 図3-30・ 図3-31の ケ}シ ン グを用 い た 。

い ずれ も舌 部 は直 線 で な く,S字 形板 状舌 部 で あ り,吐 出弧 輸 よび吐 出高 さh

が 一定 で,ケ ー シ ン グの 曲線 部 の大 きさだ け が変化 す る。 この場 合 と,吐 出弧

と吐 出高 さ がい の しょπ変 化 す る図2-9の:場 合 とを比較 す る こ とに よ り,一

図3-29ケ ーシ ン グ(図1-7) 図3-30G-8～C-13ケ ー シ ン グ
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般 の 形 状 の ヶ 一 シ ン グ の 影 響 が ど の

程 度 予 測 で き る か を 調 べ た 。 図3-32

は 図3-30に 対 応 す る 性 能 曲 線 で あ

る 。 ・図3-29,図3-30,図3-31

の 場 合 に はr(8=240ｰ)に よ り

て ヶ 一 シ ン グ の 大 き さ を 代 表 さ せ た 。

図3-33に は こ れ ら の ケ ー シ ン グ の

r(B=24n。)/D2に 対 す る ψ幽`

(ψ 鷺O.6),ψ6(ψ50)の 変 化 を 示

し た 。 図3-29のS・ 字 形 舌 部 の 傾 き

角 を50ｰと 見 な し て,図3-33に

は 比 較 の た め,図2-9の ハ ウ ジ ン 図3-31

グ で ε2/D2=7.5%,δ2=50。 と

C-3～C-7ケ ー シ ン グ

し てｮ一90。 ～1800と 変 化 さ1せ た 場 合 の ψパg)=0.6)と ψ6(g=0)とr'

(8=240()/D2と の 関 係 を 点 線 で 示 し た 。 図3-33よ り,一 般 の 形 状 の

ケ ー シ ソ グ に 対 し て も,r(8=240。 .)/D2を 大 き く し て 行 く と 中 流 量 域 の
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ψ16が減 少 し,小 流 量域 の 朔 が増 加 す る傾 向 が あ る。 この 傾 向 は 箭節 の図3-

27,図3-28の 場 合 と よ く似 て い る。

図3-29で は ε2/D2=30(ε2=6㎜),図3-30,図3-31で は ε2/

D2=5%(ε2當6㎜)と,ε2/D2が 若 干 異 な る こ とを考 慮 す れ ば,図3-33

に おけ る実 線 と点線 の差 異 は そ れほ ど大 き くな い。 した が り て一 般 の ケ ーシ ン

グの場 合 も,図2-9の ケ ー シ ン グの場 合 に得 られ た結 果 よ り.性 能 を予 測 し

得 る こ とに な る。 左澄 第5章 では 内部 流 れ の面 か ら この 一般 性 の根拠 を さ らに

広 げ てい る。

37結 言

内部 案 内装 置 を持 た ない横 断 流 送風 機 につ い て,ハ ウジ ン グ形 状 が性 能 に及

ぼす 影響 を数 量 的 に明 らか にす る ため,主 と しz単 一 円弧 と直 線 よ り成 る最 も

簡 単 な形 状 の ハ ウジ ン グに つ い て,そ の形 状 パ ラ メー タを種 々変化 させ て性 能

を測 定 し.ま た くさび形 舌 部 や折 線 形 舌 部 を持 つ ハ ウジ ング あ るい は一 般 の形

状 の ハ ウジ ング につ い て も種 々検 討 した結 果,次 の結 論 を得 た 。

(1)横 断 流 送 風機 の性 能 を決 定 す る ハ ウジ ン グの主 要 な形 状 パ ラメ ー タは,

舌 部先 端 部 の無 次元 の す きま ε2/D2,舌 部 の 吸込 側 の傾 き角 δ2お よび

吐 出方 向 を 基準 と して 羽 根 車 の 回転 方 向 θ=240。 の付 近 に おけ る ケ ー シ

ン グの無 次元 の大 きさr(B=2400)/D2で あ る。

(2)ケ ーシ ン グの巻 き始 め の位 置 や 吐 出高 さhの 影響 は,(1)に 述 べ た主要 な

形 状 パ ラ メー タの影 響 に 比 べ れば きわ めて小 さ い。

⑧ 「ε2が 性 能 に及 ぼ す影 響 は きわ め て大 き く.と くに 高性 能 で安 定 な右 下

りの性 能 曲線 を得 る た め には,ε2を なる べ く小 さ くす る必 要 が あ る。 た

だ し実際 の設 計 に 当 丙 ては,本 研 究 では検 討 を してい ない騒 音性 能 に対 す

る影 響 を考 え な くて は 左 らないで あろ う。

(4)ヶ 一シ ン グが一 定 で ε2/D2が 一 定 の場 合 に は,舌 部 先端 の位 置,傾 き

角度 を変 化 して も δ2>20。 ～30。 で は 小流 量 域 の性 能 は あ ま り変 化 しな

い が,中 流 量 域 の性 能 は んに け無 関 係 に δ2に よ りほぼ 決 定 され る。 そ し

で δ2に は最 適 値(δ?)optが ある。

(5)(δ2)optは ε2/D2に よ り若 モ 異 な る。す'な わ ち ε2/D2=7.50で

は(δ2)opt雪10。 ～20。 で あ るが,ε2/D2-1.250で は(δ2)opt

富30。 ～4n。 と変 化 す る。 全 体的 に は(δ2)opt=]0。 ～40。 で あ る。
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(6)ε2/D2=一 定 の場 合,1δ2)optに 澄 け る圧 力係 数 ψ孟の値 は ケ ー シ

ング形 状 が変 わ れ ば 変化 す るが,(δ2'》optの 値 は どの ヶ 一シ ン グ に つ

い て もほ ぼ 同 じで あ る。

(7)ケ ー シ ン グの巻 き始 め の部 分 を少 々変 化 させ て も,性 能 に 及 ぼす 影響 は

あま り大 き くな いが.吐 出弧 の大 きさ は約22nｰが 最 遙 で あ る。

(8)舌 部 が 同一(ε2/D2も 一 定)で,ケ ーシ ン グのr(θ 雪2400)を 変

化 させ る と右 上 りか ら右 下 りまで の種 々の 形 の性 能 曲線 が連 続 的 に 得 られ

る。 す なわ ちr(θ=240。)が 小 さい と右 上 りの,rが 大 きい と右下 り

の性 能 曲線 が得 られ る傾 向 が あ る。

⑨ ε2/D2=一 定 の場 合,舌 部 の δ2が 変 化 して も(8)の傾 向 は変 わ らな い。

た だ δ2が 大 きいほ ど性 能 曲線 は全 体 的 に高 い ψ孟に 澄 い て表 わ れ る。

(10)上 の(8),(9)の 傾 向 は ε2/D2の 大小 には無 関係 で あ る.た だ し ε2/D2

が 小 さい と,こ の傾 向 は全 体 的 に高 い ψ孟に 於 いて 表 われ る。

凸
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第4章 横断流送風機の内部流れ状態

4.1緒 言

前 章 では横 断 流送 風機 の各 部形 状 が 全 圧性 能 に及 ぼ す影響 を明 らか に した 。

本 章 では 送風 機 の内 部 流 れ状 態 に つい て種 々の考 察 を行 な ・〔た。

横 断 流 送 風機 の内 部 の流 れ につ いて はEck(1),Coester(5),轟(16),村

田 ・井 家 上(12)・(17)・(20)ら の研 究 が あ るが 、そ れ以 後 の研 究 と して はllb。,g

(i4)に よる組合 わせ うず を用 い た 内部 流 れ の表 示
,Porter&Ma一&Sadeh

(39) に よるDatwyler型 の ケ ーシ ン・グに 関 す.るうず の 周方 向移動 の測rkland

定.L。j。 、&P,e,z1。,(52)rよ る うず度 分 布 の測 定 な どが 注 目され る。 こ

れ らの研 究 にお い て.羽 根 車 内部 の流 れ は偏心 うず12よ り代 表 さ れ,そ して偏

心 うず は近 似的 に組 合 わ せ うず(ラ ン キン うず)か ら な る機 構 が 一般 に認 め ら

れ て い る。本 研 究 に澄 い て も基 本 的 に は この機 構 を前提 と して い るOし か し従

来 の 研 究 で はそ の偏心 うず 中 の強 制 うずの大 き さや うず の強 さ 診 よび うず 中心

の移 動 につ い て系統 的 に調 べ た もの は な く,さ らに偏 心 うず の機 構 そ の もの に

つい て も な論不 明 な点 が 多 ぐ,現 在 の ところ,流 れ の よ り実 際 的 なモ デ ルは得

られ てい ない。偏 心 うず の移 動 に代 表 され る内 部流 れ の挙動 と性 能 との 関係 に

つ い て は別 に章 を設 け(第5章),本 章 で は最 も代 表 的 な ハ ウジ ン グ を選 ん で,

そ の 流線,静 圧 分 布,全 圧 分 布 の様 子 を把 握 し,さ らに羽 根車 内 周 上 の全 圧 分

布 や翼 間 相 対 流 の熱線 出 力波 形 を用 い て,流 れ の流 入,流 出 の状 態 や偏 心 うず

の挙 動 に つい て考 察 す るnさ らに偏 心 うず 中 の強 制 うず の強 さ,大 きさや,羽

根車 の効 率 ・性能 を計 算 す る手法 を確 立 し,そ の効 率 や性 能 に っ い て も2,3

の考 察 を試 み た 。

4,2実 験 方 法

4φ の 円筒 形3孔 ピ トー管 に よる流 れ の測 定 齢 よび熱 線 プ ロー ブに よる翼 間

相 対 流 の測 定 は 羽根 車 幅 中央 の横 断 面 内 で行 な1・た 。

なお後 述 の よ うに4φ ピ トー管 が流 れ に影響 を及 ぼ す場 合 に は1φ の 円筒 型

単 孔 ピ トー管 を用 い る こ と に よ りで きる だけ正 しい測 定 を行 な う.ま た流 れの

幅 方 向2次 元性 の検 討 の 際 には,5孔 ピ トー管 を幅 方 向 κ挿 入 す る方式 で は,

挿 入 す る支 柱 の長 さ に比 例 して,流 れ に対 す る抵 抗 が変 化 し流 れが 変 化 す る。
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したが っ て各 断面 の測 定 に 当 のて は羽 根 のほ ぼ全 幅 に わtzる1φ の 円筒 型 単孔

ピ トー管 を設 置 す る。 これ よ わ流 れ に対 し同一 の抵 抗 条 件 の下 に 羽根 幅 方 向の

流 れ の違 いを知 る こ とが で きる。

実 験 はD2=240㎜ の 羽根 車 につ し(て行 な ・(た。 ハ ウジ ン グは 図3-14の 折

線形 舌 部 が 直線 と 左 のた ε2=3mmの 場 合 を選 ん だ(図4-3)

流 線 測 定 に澄 け る記号 の説 明 は図

2-16の と澄 りで あ り,熱 線 は 図

2-3に 示 す よ うに翼 間通 路 の 中央

(H1)と 腹 側(H2)の2種 用 い て

い る。 ま た熱線 に よる翼 間 相 対流 の

測 定 に つ い ては 同 一設 定 条 件 に お け

る シ ン ク ロス コ ー プの 出 力波 形 そ の

ま まの 比較 に より て種 々の考 察 をす

る。 そ して熱 線 波 形写 真 は時 間 的 な

変 化 を知 るた め5回 の掃 引(羽 根 車

5回 転 分・)波 形を 重 ね た 。

4.3流 れ の羽 根 車 幅 方 向 の2次 元 性 の検 討

L/D,〉 ・伽1.5で あれ¥¥根 車 幅 比 に よ碓 能 の低 下 は ない(23)・ とは,

本 研 究 の羽 根車 の場 合 に も言 え るが(図3-2),そ の幅 方 向 の流 れ は端面 の

影 響 が あ るため完 全 に は2次 元 で は ない 。

轟(】6)も 羽 根幅 中央 以 外 は 流 れ は2次 元 で は ない と報 告 して い る。 しか し羽

根 幅 方 向 の流 れ の2次 元 性 が 羽 根幅 の何 割 の部 分 で成 立1て い るか あ る いは そ

の2次 元性 の流 量 に よ る変 化 は どの程 度 で あ るか に つ い ては 明 らか で ない の で

本 節 では 図2-9の 基 本 形 ハ ウジ ン グでｮ_120。,ε2=3man,82=40ｰの

場 合 につ い て羽 根 車 中心 お よび 吐 出 口中央 にお け る測 定 位置(図2-12)に 澄

い て流 れ の2次 元 性 を検 討}た 。 ただ し流 れ の測定 に は前 述 の1φ の 円筒型 単

孔 ピ トー管 を用 い た。3次 元 流 れ の測 定 に対 して は本来 は5孔 ピ トー管 を用 い

るべ きで あ るが,5孔 ピ トー管 で は測定 位 置 に応 じて流 れ 中 の ピ トー管 の支 柱

の長 さが変 化 し,流 れ に及 ぼ す影 響 は 同 一 で は な～(.ま た2次 元 性 の範 囲 は羽

根 幅 方 向 の全 圧 分 布 に よ り十 分知 る こ とがで き るので 上 記 の:方法 を用 いた。
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図4-1,図4-2に 吐 出 口中央 お よび羽 根車 中心 に おけ る.全 圧pt澄 よび

流 路 高 さ方 向 の流 れ 角 θ の羽根 幅 方 向 の分 布 を示 した(基 準 の方 向 をzA=0と

す る)。 な論 ψ=0の 場 合 吐 出 口 中央 は死 水 域 の 中に あ るの で β の値 は ないが

羽 根 車中 心 で は強 い 循環 流 れが存 在 し,が の値 も存 在 す る。 これ らの 図 か ら,

ψが 小 さ い ほ ど2次 元性 の範 囲 は 広 い が,ナ ベ ての ρ に つい て両 端 よ り40㎜

程 度 の 羽 根幅 中央 部 では流 れ に対 す る2次 元 性 が保 た れ てい る と言 え るnし た

が りて以 下 の流 れ の測 定 は羽 根 車 幅 中央 横 断面 内 に限 る こ とに す 多。

4.4流 れ の 区 分

本 章 の 以 下 の 部 分 は,図4-3に 示 すｮ=120。,E253㎜,δ2雪50。 の

直 線 舌 部 を 持 つ ハ ウ ジ ン グ に つ い て の 流 れ の 測 定 結 果 の 考 察 で あ る 。

4。4.1流 線.静 圧 分布 澄 よび全 圧分 布

内 部 流 れ の模 様 を明 らか に す るた め,ま ず流 量 の変化 に伴 い うずが 周方 向 に

移 動 す る場 合 の流 線 を図4-4に 示 した。 これ は 図4-3の 性 能 曲線 の9鴬

1.23(ダ ンパ全 開 時),g=U.64,g詔0(ダ ンパ全 閉時)の 各 場 合 で あ る。

図4-5,図4-6に はg=1.23,ρ 躍0の 場合 の静 圧 誇 よび 全 圧 分 布 を示

した 。等 圧 力線 は 図2-12の 測 定 円上 あ るい は測 定角 上 の圧 力 の等 しい点 の位

置 を結 ん だ等 高 線 と して容 易 に求 あ られ る。
覧

一52一



図4-4 流 線 〔流 れ 関数 ψ(m2/S)の 値 を示 す 〕
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図4-6 静 圧於 よび全圧分布(g=o)
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図4-4の 流 線 は 流 れ関 数 ψ.騙一 定 の等 高 線 で ある(羽 根 車中 心 を 通 る 流線

を げ.思0と してい る)こ こで流 れ 関数 璽rは測 定 角 上 のveの 分 布 か ら求 め た。

す なわ ち

v・一ll∴ 断 ゆ .(・ 一・)

で あ る。 す なわ ち流 線 は測 定 角 士 の単 位幅 当 りの通過 流量 で あ る。 流線 を流 れ

関数 で表 わ1て 訟け ば,あ る2点 間 を通 過 す る単 位 幅 当 りの流量 は流 れ 関 数 の

差 と して容 易 に求 め られ る。 した が ・'・て2つ の流線a,b上 の 流 れ 関数 を7(a),

げ(b)と す る と流 線 間 の 単位 幅 当 り通過 流 量9(m2/S)は

93ψ(b)一 げ(a)、 ・(4-2)

で 求 め られ る。 た とえ ば 図4。4(a)め 流 線 で は 禦「=L1内 の流 線 は 水槽 実 験 の場

合 に は明 瞭 に見 出 され る偏 心 うず す なわ ち循 環 す る流 れ で あ る。 そ して σ(b)=

1.1と 璽「(a)=一1.1の 流線 間 の流 れが ハ ウジ ン グか ら吐 出 され る流 れ で あ るn

し た が 一 て ・ の 時 の 流 量 係 御 噛
,_2.2m2/s^0.240mx7.54m/,=1.22と な り.

計 測 ダ ク トに よる実 測値g響1.23と ほ ぼ一致 す る。 図4-4(b1の 場 合 には ψ●

≧O.5が 循 環 うず,一 〇.7≦サ≦U.5が 吐 出流 れ.グ ≦一〇.7が ハ ウジン グ外 への

逆 流 で あ り,こ の時 は σ(b)_0.5,3P'(a)=一 〇.7で ψ'=U.66と 左 り実 測 値 ψ

=0 .64と よ く一致 す る。 図4-4(c)で は げ ≧O.1の 循 環 流 れ とψ'≦一 〇.1の

逆流 流 れ とにはr)き りと分 かれ る。 もち ろん ψ ノ5ψ 鍔0で あ る.@,(b),(c)

い ず れ ゐ場 合 で も舌 部先 端 が吸 込 と吐 出の仕 切板 と して の役 割 を果 た してい る。

また うず は ほ ぼ羽 根 車 内周 近傍 に あ る。

さて 図4-4② に もどっ て.○ と ×印 は後 述 の測 定 円5上 のv,p分 布 でyr

=0あ る いはptが 最 小 と なる θを示 す た めに 羽 根 車 内 周上 に とった 点 で あ る。

○ 印 は もち ろん うず 中心 で あ り,× 印 は ケ ーシ ン グ先 端 付 近 に澄 け る流 れ の流

入 と流 出 の変 換 点 に相 当 す る。 左 訟 うず 中心 近 傍 で は流 線 は 円 に近 い。 図4-

5(a)の 静 圧 分 布 は 図4-4(a)の 流 線 の形 と あま り対 応 してい ない。 す な わ ちp3

は羽 根 車 内 に入 るに つ れ て負 と な り ・うず 中心 で最 小 で あ る。 そ して羽 根 車外

へ吐 出 され るに つ れ て増 加1て 行 く。 そ1.て この場 合P3=一20脇Aqの 程度

まで は 円形 に近 い。 ハ ウジ ン グ内 で の ゆが み は あ る が ・静 圧分 布 に関 してはほ

ぼ 円形 と見 左 して よ く,こ の分 布 か ら直 接流 線 の形 を想像 す る こ とは で きな い。

しか し図4-5(b)の 全 圧 分;布 は流 線 の形 と よ く対 応 して い る。 す なわ ちp≠ ≦
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一40mmAqぐ らい は等 高線 は 円形 に近 い
。 うず の半 径 が 羽 根車 の 内,外 半径 差 程

度 の範 囲 では流 線 も静 圧,全 圧 分 布 も円形 に近 く,こ の範 囲 は確 実 に 円形 の強 制

うず で あ る と考 え られ るnた 羽 根 車 内 でpt30の 等 高 線 間 の領 域 は図4-4㈲

の吐 出流 れ の流 線 に ほぼ 対応 してい る。 もち ろん 吐 出 流 れ の部 分 は羽 根 車外 で

は 勉30で あ り,吸 込 側翼 列 でほ ぼ 一定 の全 圧 を与 え られ.吐 出 側翼 列 で さ

らに全 圧 を一与え られ る様 子 が わか る。 図4-4の 流線 の作 図 は か な りの手 数 を ・

要 す る が,図4-5(b)の 全 圧分 布 は 容 易 に求 め られ る。そ して 全 圧分 布 に より

て流 れ の様 子 が知 れ るの は きわ め でつ こ うが よい 。 図4-6の ψ 零0の 場 合 の

流 線,静 圧 分 布,全 圧分 布 の関係 に つ い て も図4-5と 同 様.の こ とが言 え る。

す 左 わ ち要 約 す る と流 れ は 一般 に偏 心 うず(循 環 うず)部 分, .吐 出流 の 部 分,

逆 流 の部 分 に区 分 さ 勲,舌 部先 端 が吸 込 と吐 出 しの境 界 と 左 って い る。そ して

全 圧分 布 に よれ ば も.,,と もよ く全 体 の 流 れを把 握 す る こ とが で きる。

4.4.2測 定 円5,6上 の流速 澄 よび 圧 力 の分 布

前 節 の流 線,静 圧 分 布 澄 よび全 圧 分 布 をさ らに量 的 に表 現 す るた め,図4-

7,図4-8,図4-9に は 図4-4⑤,(b),(c)の 各 ψ に対 応 す る測 定 円5,

6上 の静 圧 お よび全 圧分 布,速 度 の径 方 向,周 方 向 の分 布 を示1.た(θz,θA,θC

に つ い ては 図2-17を 参 照 の こ と 渇 θDは 図4-4の ×印 で示 す よ うに 測定 円

上 で?)r=0と な る θで あ る が,測 定 円5,6上 で あ ま り変 化 が ない 。 θMは

図4-4の 循 環 うず の境 界 の測 定 円5あ るtiは6」::.Zの 角 を示 す。 す な わ ち

(a)測 定 円5上(羽 根 車 内 周近 傍)(b)測 定 円6上(羽 根 車外 周 近 傍)

図4-7測 定 円5,6上 の 流速 澄 よびCt力 の分 布(4)=1.23)
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図4-9測 定 円5,6上 の流 速 お よび 圧 力 の分 布(ψ=0)

θM～ θZが 循 環 うず 部 に当 るが,流 線 が 曲げ られ るた め測 定 円5.6上 で はそ

れ ぞ れ異 な る。

な澄図4-7(b)の 測 定 円6上 の点線 で示 したの は ピ トー管 に よ り流 れ が変 化i.

た場 合 で あ る。 これに つ い ては 後述 す る。 さて前 項 で は,全 圧分 布 に よ・りて流

れ の全 体 が把 握 され る と述 べ た が,本 項 に澄 いて も この ことが確認 で きる。 す

なわ ちpt分 布 が わか れ ばps,yr,ve分 布 は予測 で き る。 す な わ ち これ

ら4つ の分 布 は よ く対 応 してい るか らで あ る。 と くに測定 円5上 のpt分 布 に

よ りポテ ン シ ャル部,う ず 部 な どの流 れ の区 分 を最 も よ く知 る こ とが で きる。

測 定 円5上 の各量 の分 布 の対 応 を図4-7(a)に つ い て説 明 しよ う。 図 でvr:>0

は 流 出,yr<0は 流 入 を 示1,まfizvB>0は 羽 根 車 の回 転 と周 方向 ・ve

ぐ0は 回転 と逆 方 向 を示 す 。 羽根 車 の 一与え るヘ ッ ド差 が小 さ く全 圧 が ほぼ一 定

の場 合 に は この領域 を ポテ ン シ ャル流 れ と見 なせ る が,窺 分 布が くぼ む場 合

は,こ の部 分 に強 制 うず を考 えれ ば説 明 で きるnた だ しポ テ ン シャル領域 と強
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制 うず領 域 が は っ き りと分 か れ るわけ では 左い'ので 」こ こで はpt>0でp`が

ほ ぼ 一定 の 領域 を ポ テ ン シ ャル 流 れ の領 域 と考 え るnボ テ ン シ ャ.ル流 れ の 内側

が 大体 循環 うず の領 域 で あ る。 図4-17に 偉 うず 中 心断 面 上 のve,pt分 布

と後述 の式 で求 め た理論 的 な強 制 うず の大 きさ を示 して い るが,図4-7(a)の

測 定 円5上 では ほ ぼpt=0近 くに 当 る。 また 図4-17でveが 直線 的 に変 化

す る部 分 は 純粋 な意 味 で の強 制 うず の領 域 で あ る。 この領 域 は図4-7(a)のpt

分布 では:Pt<0の か な りせ ま'い範 囲 に 当 る。 強制 うず をこ の よ うな意 味 に限

れ ば,ポ テ ンシ ャル流 れ の領 域 と強 制 うず の間 の中間 の領域 はか な り広 い と言

うこ とが で きる。 以 上 の流 れ の区 分 につ い て は図4-8の ψ 含O.64誇 峯び図4

-9の ψ 富0の 場 合 に も.ほぼ同 様 で あ る。 ただ しψ50の 場 合 に は ポテ ンシ ャ

ル流 れ の領 域 と循 環 うず の領 域 は 一致 しな い。

この場 合吐 出側 翼 列 で は す べ て循環 うず の中 に入 っ て しま い,羽 根 車 か ら吐

出 され た全 圧 の 高 い 部分 が 羽根 車 内 へ逆 流 し循 環 す るた め羽 根 車 内 で の 勉 も

高 く左 る と考 え られ る。 次 に 砺,吻 、p3,㍑ の対 応 に っい て述 べ る。羽 根 車 内

周上 の 全 圧 分布 の最 も典 型 的 .な分 布 は 図4-10の よ うな 形 で あ る。 この場 合 は

無 次元 のyr*,ve*,pt*,ps*で 示 した。".4-10は 後述 の よ うに,ヶ

一 シン グを つ けず に舌 部(ε2=18肋,σ2=30。)の み を 用 い た場 合 で あ るが,

後述 の よ うに安 定 した流 れが 測 定 で きた。pt分 布 で は図4-7(a)よ りも図4

-8(a)の 分 布 の方 に ょり近 い .さ て この時 の 羽 根車 で は%1/u2=r1/r2=

0.833で あ る が,図4-10の ポ テ ン シ ャル流 れ の領 域(θ 雪0。 ～2000)

で はv8*謂0.833に 近 い ので ・v8

÷%1と 左 り,流 れ は羽 根 に ほ ぼ無 衝4 NNa
突 に 流 入(流 出)し て.い る と 考 え らa"22}

れ る.餓 ・,・ 一 ・の 点 とyr*の 極 。}

大,極 小 の 点 が 対 応 し 砺*鴬0の 点.2

と 吻*,ps,恥 の 極 大 ・極 小 の 一4

点 が ほ ぼ対 応 して い る。.6

次 に問題 を簡 単 化 して}吸 込 側翼 列.8

に 於 い て径方 向流 入 を仮 定 す れば, .10

(さ らに羽 根 流 入直 前 の 全 圧 〒0と 、.12

仮 定 す れ ば),速 度 三 角 形 か ら 、
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pt=pulve(veは 羽 根 車 内周 に 澄け る値)

の全 圧 が 与 え られ る。 した がnてve*とpt*の 分 布 け ま の た ぐ一 体 的 と左 り

さ らにps,ptは 前述 の よ うに強 制 うず 中心 に盤 い て,と もに最 小 と な り,

うず 中心 を離 れ る と と もに増 加 して行 くの で,p3,ptの 分 布 もほ ぼ「 体 的 と

考 え られ る。 したが りて定 性 的 にはtiB*,p3*.勉*の3つ の分 布 は 常 に一

体 的 で あ る。

ve*ぐ0の 部 分 は強 制 うず よ り説 明 され る。す なわ ち強 制 うず が測 定 円 にか

か る部分 では うず の速度 は風 速 と逆 に な るか らで あ る。

以 上 の こ とか ら結 局,羽 根 車 内周 上(測 定 円5上)の 全 圧分 布 に よの て流 れ

'の全体 が把 握 さ れ る こと に な る
。

4.4.3.第2強 制 う ず

"<4-10でp
tほ ぼ 一 定 の ポ テ ン シ ャ ル 流 れ の 領 域 もyr』0の 付 近 に わ ず

か の く 、ぼ み が 見 ら れ,同 時 にve*が 少 し盛 り上 が っ て い る 。

これに煙 ては ・この位置に弱噂 制 うず力物 ると考 えれ ば説明で きる・ な

ぜ な らば,こ の時強 制 うずの 回転 方 向 は羽 根車 の 回転 方 向 と逆 と考 え られ るの

で,こ の弱 い強 制 うず にか か る部分 で の測定 円5上 では うず の速度 は 周速 の方

向 と⊥致 す るた め で あ る。 ポ テ ン シ ャル 領域 の くぼみ は 図4-7,図4-8,

図4-9で も認 め られ るが,最 も典型 的 な分 布 は次 章 図5一]2の ダ ンパ全 開時

(tp=1-40)の 場 合 に 見 られ る。pt分 布 か らは明 らか に2つ の強制 うヒず を考

え なけ れ ば な らな い。 した が げ,てこれ を第2強 制 うず と呼 ぶ.ザ なわ ち一 般 的1

に は羽 根 車 内部 の流 れ と して ポ テ ン シ ャル流 れ の領 域 と2つ の 強制 うず の領 域

と2つ の中間 の領 域 を考 え る べ き と思 わ れ る。 しか し第2強 制 うず は水 槽実 験

では観 察 され ず,ま た後 述 の熱 線波 形 で の大 きな乱 れ と失 速 の状態 か ら,こ の 、

部 分 は 消滅生 成 す る小 さ な うず の集 ま りあ るい は翼 の死 水 域 の 部 分 と考 え られ

る。 図2-9の 基 本 形 ハ ウジ ン グでの実 験 ではS2あ るい は θが 大 きい場 合 の

ダ ンパ全 開 時 に現 われ や す い。

4.5流 れ の 考 察

4.5.1翼 間相 対流 の熱 線 出 力波 形

本項 で は,翼 間相 対 流 の熱 線 出 力波 形 を用 い て流 れ の変 動 を考 察 す る。 図4
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図4-11翼 間 相 対nの 熱 線 出 力 波 形(ε2=3㎜,82=500)
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一1111Cは 図4-3の 性 能 曲線 に つ い て の波 形 をTiた 。HhH2で 翼 間 中 央

論 よび 翼 腹側 の 熱 線 プ ローブを表 わ して い る,縦 軸 は 出 力雷 圧,横 軸 は 周方 向

の角 度 θ で あ る。 掃 引 開始 位 置 はHi・ プ ローブ では θ鷲148。,HZプ ロー ブ

では θ=145。 で ある。.図 は5回 の 掃 引 を重 ね た もので あ り,熱 線 の検 定 を し

左 くて も,波 形 か ら うず の 中心 の位 置 や大 きさ な どの測 定 を簡 単 に行 左 うこ と

が で きる。 また5回 の波 形 の時 間的 順 序 け わ か らな いけ れ ど も,波 形 が時 間的

に それ ほ どの変動 を して い 左い こ とが わ か る.さ てHi,H2の 位 置 は 図2-3

に示 す よ うに羽 根 車 内 周上 に近 い た め.吐 出側 の翼 列 で は翼 間 入 口で の速 度 を

感 じる ので,翼 のは く りに よる乱 れ は感 じに くい。 そ の反 面 吸込 側 の翼 列 では

翼 間 出 口で の速 度 を感 じるため は く りの影 響 は 大 き く出 る。 したが っ て吸込 側

翼 列 でH1,H2の 波 形 が と もに乱 れ てい な い場 合 は,は く りは生 じてい 左い と

考 え られ る。H2,H2の 波形 か ら流 れ の変 動 の様 子 が わか る。 図4-4(a)に け

9富1.23の 場 合12っ い て示 した。 す な わち θ=328。 ～350。 で は乱 れ の 友

い流 入 で あ り 、8=65。 で吸 込領 域 〃τ澄け る速 度 の谷間 が あ り,B=110。 で・

吸 込 流 れ が終 り,8=110。 ～170。 で は流 れ は完 全 に失 速 して い る。 θ冒170。

ん193。 で は失 速 あ る・い は非失 速 と変動 す る。 θ≧193。 で強 い 吐 出流 が あ り,

循環 うず の境界 の8=243。 付 近 で は最 大 流 速 に達 し,θ コ258。 ま で強 い 吐

、出流 が あ るb8=294。^320ｰで は うず の 吸込 側 で あ るが波形 に変 動 が あ る。

す なわ ち,こ の部 分 でtryHiに よる流速 は速 い が ・H2に よる流速 は失 速 して

か つ変動 してい る。

した が りて 、この部 分 は衝突 に よるは くりの変 動 が生 じてい る と思 わ れ る。

波形 で は θ3278。'}2940の うず核 の 部 分 に は}h,H2い ず れ も乱 れ が な

い が,こ の部 分 は翼 間 内 で の逆 流 に相 当す る もので あ る と思 わ れ る。 ま た波 形

の乱 れ の あ る うず核 周辺 の うず部 では 羽根 か らい りた ん吐 出 され た流 れ が再 び

流 入 して くる流 れ に相 当す る と思 わ れ る。全 般 的 に ポテ ンシ ャル流 れ の部 分 で

は 流入,流 出 の流 れ の乱 れ は ない が,θD部 分 で は 各翼 間 で 流 れ の失 速 が あ り、

そ の失 速 位 置 も変 動 して い る。循 環 うず0)部 分 で は うず核 を除 い て激 しい衝 突

が あ る と考 え られ るnこ の よ うに熱 線波 形,特tzHiの 波 形 に よっ て 流 れ の変

動 を知 る こ とが で きる。
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4.5.2測 定 円5,6上 の速 度 三 角形

ここで は測 定 円5,6上 の速 度 三 角 形 か ら羽 根 車 内,外 周上 の流 れ の流 入,

流 出 の状 態 を考 察 す る。 図4-12に 図4-4(a)のq=1.23の 場 合 の 羽 根 車 内,

外 周 上 の速 度三 角 形 を示 した。 吸 込 側 で はVrぐ0,吐 出側 で はVr>0で あ る。

".%,ω は それ ぞ れ 絶対 速 度,羽 根 の周速 澄 よび羽 根 に 対 す る相 対速 度 を表
ノ ノ

わす 。羽 根車 内,外 周 上vateけ る相 対 流 入(流 出)角 を β1、 〆92で 表 わす 。
ノ ノ

01=90。,β2雪25。 で あれ ば相 対 流 は 羽 根 に無 衝 突 の流 出入 を して い る こと
ノ

に なる。 さ て ω,β は?ル,"θ を用 い て次 式 で計 算 され る。 す なわ ち
ノ ロノ

ω ・・v。/sinβ,tanβ5砂 。/(Ve-u、)(4-3)

Vr,Veは 羽 根 車 内,外 周 上 の 値 を 用 い る べ き で あ る が,図4-12に は 測 定

円5,6上 の 値 で 代 用 し た 。 多 少 の 誤 差 は 入 る が 流 れ の 様 子 を 知 る に は 十 分 で

あ る 。 図4-13に はg=】.23の 場 合 のWの 値 を 示 し た 。wの 分 布 は 図4-7
、

の"γ の分 布 とほ ぼ 同

様 と な る こ とが わ か るn

図4-14に は 各gに つ
ノ

い て の β の値 を示 した。
ノ

図4-14(2の 〆91の 分

布 で は θ=100。 ～

150。 澄 よ び θ=260n

～300。 の うず 部 を 除

け ば 吸 込 側 翼 列 で は,

1(911e75。 で あ り,吐
ノ

出 側 翼 列 で は β'i・=

む め

100～120で あ り

羽根 に よのて流 れ が十

分 に 曲げ られ ずヘ ッ ド

が十 分 に一与 え られ 左い

こ とをポ してい る。 ま

＼
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＼
＼

＼
＼ ＼

＼

り　
ノ

爲㌧//
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ノ/

W2
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》旨

、

/

//
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/ノ ノ/
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I
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ミ
馬絵
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10m/s

＼
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β2!

%w2

/
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＼

＼'

(W=1,23)

図4-12羽 根 車 内,外 周上 速 度 三 角 形(gyp=1.23)

ノ

た外 周 上 で も吐 出 側翼 列 では β',一40。 で,こ の場 合 に も羽根 に よる 曲 げが十
ノ ノ

分 に与 え られ てい ない。 〆91,〆92の 全 体 と して図4-4(a)の ポ テ ンシ ャル流 れ

の部分 で は 士150の 範 囲 内 で あ るが 全 圧 にそ れ ほ どの低 下 は ない。 しか し う
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図4-14羽 根 車 内,外 周 上 の 相対 流 入(流 出)角(ε2詔3.σ2=4{P)

ず 部 で は 激 し い 衝 突 が 起v'〉 て い る こ と を 示Lて い る 。 図4-14(b),(c)の 場 合va

ノ

も(a)の場 合 とほ ぼ 同様 で あ るが,吐 出側 翼 列 で の〆91けgの 減 少 とと もに増 加

して い る。 す なわ ち この部 分 の衝 突 に よる損 失 が増 加 す る こ と を示 して い る。
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4.6偏 心 うず の考 察

4.6.1偏 心 うず中 の強 制 うず の大 きさ澄 よび 中心 全 圧 の計 算

前述 の よ うに,:羽 根 車 内部 の流 れ の機 構 と しては 一 般 的 に は2つ の 強制 うず

を考 え るべ きで あ るが,基 本 的 に は1つ の強 制 うず で十 分 で あ る。(図4-15)

さ らに簡 単 に して図4-16の よ うな組 合 わ せ うず を考 え る こ とが で き る。 そ し

て 円形 の うず を仮 定 す れ ば 、そ の大 きさrf、 循環rfを 推 定 す る こ とが で き

る。 す なわ ち図4-16で 流 線 が 円 の場 合 に は運 動 方程 式 は

n

>

Vf

(pt)i

O

(賎)。

■

R争

'

V=R-W
幽一 曹 曽 一

匿 曽 曽,一

v・「燕

一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

.

ー

ー

"'

R'

鬼 ・一恥(pt)1

＼ 馬。P漁)。

図4-15組 合 わせ うず各 部 の記号 図4-16組 合 わ せ うず のvps,

pt分 布

dp3v2
=p-

dR.'R'

で,強 制 うず の 場 合 に は

v5R'(労(mfは 強制 うず の角 速 度)

で あ るの で

讐 一ρ晦 ・

R'=oでps謂(pt)oと し て 積 分 す る と

p一 一p

p・=一R.2/V+(Pt)・ 一v22+(pt)・

pv十(pt)a

(4-4)

('4-5)

(4-6)

4-7)
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とな る。 す なわ ち強制 うず 内 の各 点 につ い て常 に

v/Rノ ーω∫ ・P・ 一P・ 一(P∂ ・一 ・・n・t(4-8)

が 成 り立 つ。 上式 よ り強 制 うず 内 のv,pの 値 か ら強 制 うず の角 速 度 ωノ 澄 よ

び 中心 に澄 け る全 圧(鋭)oが 推 定 で きる。 次 に 自由 うず の 場合 に は

・ 一 詣
,(rf一 ・・…)(・ 一 ・)

で あ る の で,Rノ=。 。でp詔(pt)1と し て 式(4-4)を 積 分 す る と

ps=一7〕U十(ヌ)彦)1(4-10)

と 左 るOす な わ ち 自 由 うず 内 の 各 点 に つ い て は

ps+pv-P戸(Pρ1=C・nst(4-1・i)

で あ る 。 ㍑ の 分 布 が 図4-16に 示 す ほ ど 簡 単 左 分 布 を し て い 左 い 場 合 に は,

便 宜 土 強 制 う ず の ま わ り のptの 最 大 の 値 を(pt)1と 澄 く こ と に す る 。 ま た

図4-16で 強 制 う ず と 自 由 うず の 境 界R'=Rf'に 澄 け る 圧 力 の 連 続 か ら ・

(匁3)f一(pv)ノ+(pt)0

3一(pv)f+(pt)1

こ れ よ り

2(pv)∫ 富(pt)1一(pt)o

..of=
(pt)i一(pt)o

p

ま た強制 うず の大 きさRfと 循 環1「∫は

Rf=of/ω ア',rf=2・Rfof

(強 制 うず)

(自 由 うず) (4-72)

(4-13)

(4-14)

上 式 よ りVf,R〆, .「.fを 計 算 す る こ と が で き る 。

次 に強 制 うずの 部 分 の測 定 円上 のVr,Vθ,Ps,Pt分 布 を考 え る。θノ=

θ 一θAと,う ず 中心 に座 標 を うつ す と.図4-15の 円形 うず の場 合 に は図 形

の関 係 か ら

の か
"rF・ ・i・ θノ ・"・=一 π(「A… θ'"一 「・)(`'15)
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Rノ ーr2A+r2K-2rArKsin8'・(4-16)

と な り,上 述 の 諸 式 か らyr,ve,勉,pSの 測 定 円 上 の 分 布 を 計 算 で き る 。

強 制 う ず 上 で け ・さ ら に 簡 戦 な る ・ す な わ ちv=R.ノwfで あ る の で 式(4一 ・5)

は

yr雪 一ω ノ ・rAsinθ ノ(4-17)

ve=一 ω ノ(・ 。 …B'一r・)(4-18)

θ'÷0で はsinθ'÷ θ'と なhyr分 布 は 直 線 に 近 い 。v
.分 布 の 傾 き か ら 円

形 の 強 制 うず の 角 速 度wfと う ず 位 置rAが 求 め ら れ る 。 す な わ ち 上 の2式 よ り

dv,

B_o

(v'B)θ'一 ・ 一 一 町(r一 ・・)(4-20)

こ れ よ り

1dv

rKddB.o
(4-21)

dv
-r

・(一rdHｰ〆

一 。

(4-22)rK=d
v

(uBノ)θ ノー ・ 一(

dθ チ),,一 。

ω プ と"reは 式(4-21)(4-22)を 用 い れ ば 測 定 円5上 のvr,
,vg分 布 に

よ り求 め ら れ 式(4-8),(4-13)、(4-14)を 用 い れ ば θ'=oの 測 定 角

上 のve分 布 の 方 法 で も 求 め ら れ る 。 うず が 円 形 で な い た め 上 式 の2つ の 方 法

で 計 算 し た ωノ,rA,rf,rf左 ど が 異 な り て く る が,そ の 大 体 の 値 を 知 る こ

と が で き る 。

4.6.2流 量 変 化 に伴 う偏 心 うず の挙 動

前項 で導 い た諸 式 か ら図4-4の 各 ψに つい ての偏 心 うず の挙 動 を調 べ るた

め,ま ず 図4-17に ψ=L23の 揚 合 に つ い て うず 中心 断面 上 のvg,pt,
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ps分 布 を示 した@γ は ほ ぼ0に 近 い ので省 略)。 うず 中心 は羽 根 車内 周 上 も し

くは羽 根 の 内 部 にあ るが,う ず 中心 の 全 圧(=静 圧)は 式(4-8)に よ り推

定 したnve分;布 で強 制 うず の部 分 は け り き り し左いが,平 均 的 に直 線 と見 な

してwf・Rf'rfを 求 め る・ 図4一 ・8に 卿 一〇・64・ ψ一〇の場 合 の うず 中

図4-17う ず 申心 断面 上 の

v,P分 布

図4-18う ず 中心 断 面 上 の

ve,勉 分 布

●

心 断 面 上 の%と 賜 の分 布 を示 した。 図4-17で 破 線 に より て強 制 うず の理

論 的 な大 きさ を示 して い るが,"ノ は実 際 のveの 最大 速 度 に近 く,強 制 うず の

大 きさ も妥 当 な もの であ る。羽 根 車 内 で 勉 ぐ0の 範 囲 が大 略強 制 うずの大 きさ

を表 わす と考 え て よい 。測 定 角 上 のver勉 の 分 布 か ら も羽根 車 内 の領域 を区

分 で きる。 す な.わち ポテ ン シ ャル流 れ の領 域 で は 窺 は ほ ぼ一 定 で あ り,強 制

うず の領域 で は,ve分 布 は ほぼ 直線 的 であ る。 す なわ ち この場 合 の強 制 うず

と して純 粋 な意 味 に 訟け る強制 うず を考 え て い る。 この よ うに区 分 す る と中聞

の領域 は か な り広 い こ とに な る。 図4-18の 場 合 に もほ ぼ同様 な ことが言 え る。

表4-1に は,各 ψ に つい て.強制 うず の 角速 度wf強 さrf大 きさrfの 値 を

示 した。 実際 に は うず 流線 は 円形 では ない の で,径 方 向 お よび周 方 向速 度 分 布

よ り求 め た値 は異 左 るが大 体 の検 討 け つ く・ここ で ダ ンパ全 開時 で はr÷2rtn

で,そ の他 の 場 合 はr÷rthで あ るの が 注 目 され る。

うず の大 きさ はR〆=30～50痂 の範 囲 で あ る。 と くに ψ 騙0の 場 合 に言 え

る こ とで あ るが循 環 うず の大 きさ と強 制 うず の大 きさは.一 般 には 一致 しない。

の
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表4-1強 制 うナ の角 速 度,大 きさ,強 さ の比 較

径 方向速.皮 ケ布 よ,痔†算 周方向速度分布よツ計算

ψ Vf(rYVs)ωf(1!s)・ Rf(m) rf(m2/s) UJf(t/s) Rf(m) rf{m2/s)

1.23 25,9 547 0.0472 7,67 547 0,0473 7,68

0,64 19.0 488 0,0389 4,64 593 0,0320 382

0 18.6 523 0.0355 4.14 454 0,0409 477

な齢図4-4の 性能 曲線 は 右 下 り安 定 曲線 を示 ず場 合 で,こ の場 合 には,う

ず の大 きさは あ ま り変 わ らない が,後 述 の右 上 り不 安 定 曲線 の場 合 には ψ 鴬0

の うず は,き わ め て大 き く吐 出弧 の全 範 囲 が強 制 うず の中 には い りてptぐ0

と左 る。

4.7効 率 の 検 討

横 断 流送 風 機 の効 率 は 低い が,な ぜ 効 率 が 低 いの か,そ の効 率 の 配分 は ど う

か とtiっ た問題 が あ る。 こ こで は効 率 の問 題 につ いて1つ の ア プ ロー テ を試み

た。 まず 図4-4(a),(b)に つい て羽 根 車 の 局所 全 圧効 率,す な わ ち各 流線 上 で

羽 根 車に よh与 え られ る全 圧効 率 を 求 あ る。 図4

-19に は
,測 定 円5,6上 の全EE分 布 と速 度 三

角形 か ら羽根 車の 局所 全 圧効 率 を 計 算す る場合 の

記 号 を示 した。 局所 全 圧効 率 ηは各 流 線 につ い て

羽根 車 に よ り与 え られ る実 際 の 全 圧上 昇 △Ptと

オ イ ラー ヘ ッ ドに よ り与 え られ るべ き理 論 全EE上

昇(△Pt)thと の比 で与 え られ る。

す 左 わち

η富△P〆(△P∂th (4-23)

こ こ で 羽 根 前 後 の 値 に 添 字8とdを 用 い る と

.△pt一("、)d一(P、)s一(pt)、 一(P、)6図4-19羽 根 車 の 局 所

(吸 込 側 翼 列)全 圧 効 率 の 計 算 記 号

馨(pt)6一(P6)5

(吐 出 側 翼 列)(4-24)

た だ し(P疹)5・(P6)6は 各 流 線 の 測 定 円5,6上 で の 全 圧 で あ る 。
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ま た(△ 跳)thは 流 体 の単 位 量 当 りの運 動量 モ ー メ ン トの差Mか ら次の よ う

に して 求 め られ る。 す な わ ち 、羽 根 車 の 回 転 の角 速度 をω とす る と,ま ず

1

M=一 〔(ver)d一(vgr)S〕(4-25)

9

(9:重 力 加 速 度)

∴(ｰpt)th=rMcv=,oC(uve)d一(uve)S〕

_,o(uve)5一(%吻)6〕(吸 込 側 翼 列)

=A〔(uve)6一 伽"θ)5〕`吐 出 狽町翼 列 う

(4-26)

た だ し γ け 空 気 の 比 重 量 で,(uve)5,(uvg}6は そ れ ぞ れ 測 定 円5,6

2π7'n
とす る)で あ る。 図4-20に は 上式 で求 め た ηを示 し上 のuve(u=60

(a)g==L23(b)4)自0.64

図4-20羽 根 車 の 局 所 全 圧 効 率

た。 た だ し横 軸 は流線 の測 定 円5上 での角 度 を表 わ す(Bz,θA,θMC'θD

は 図4-7を 参 照 の こと)。 ～ρ瓠1.23の 場 合 舌部近 傍 の 吸込 側 で ηは100%'

近 くな る ことは あ るが,そ れ 以 外 の・部分 で は ηは 低 く吐 出流れ の領 域 で も η胡

50'～70%程 度 で あ り,あ ま り良好 とは言 え な い。

循環 うず部 診 よび変 換 点 θD近 傍 で は ηは と くに 低 く,羽 根 車 の全 圧効 率 は

さ らに低 下 す る もの 「と思 わ れ る。 次 に羽 根 車 の全 圧効 率 η'を 求 め る。横 断 流 送

風機 の与え るヘ ッ ドは(遠 心羽根車 の場合 と異 左 り)各 流線 ごとに異 左 りした

がrて これ らの平 均値 に よ り示 され るnす なわ ち式(4-24),式14-26)に
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測 定 円上 を通 過 す る流 量 を掛 け て重 み づ け 平均 を し 左け れば な ら な い。実i.

は羽 根 車 内 部 では内 部案 内羽 根 が な い の で運 動 量 モ ー メン トの総 和 は0で あ り・

ま た エネ ル ギの増 減 も左 い と考 えれ ば,羽 根 車 に よ り与 え られ る全 エ ネ ル ギ の

実 際 値Eと 理 論 値Ethは 測 定 円6上 の運 動量 モ ー メ ン トの 総和 あ るい は エ ネ ル

ギ流量 の総 和 と して求 め られ る。 す な わ ち

E

η`'=E

th

E=56△P云(?●ur)dθ==rr656(vrpt)dθ

66

Eth』 ダf(△P渉)th(rvr)dθ='pusrslφ(vTve)dB

66

た だ し添 字6で 測 定 円6上 の値 を示 ナ。 図4-21,図4-22

(4-27)

(4-28)

(4-29)
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図4-21測 定 円6上 の モ ー メン ト 図4-22測 定 円6上 の エネ ル ギ流 量

(v,一vBで 代 表)の 分 布(vrptで 代 表)の 分 布

6上 の 運動 量 モ ー メ ン ト(v,.veで 代 表)お よび エネル ギ流 量(vrptで

代 表)の 分 布 を示 した。vrvB,vrptの いず れ も吸 込 側翼 列 に 澄 け る値 は小

さ く吐 出側 翼 列 に 澄 け る値 が 圧倒 的 に 多い こ とが わ か る。

な 澄流 線測 定 の結 果 得 られ る上 述 の諸 氏 か ら羽 根 車 幅 中央 横 断 面 内 に診 け る

送 風 機 の全 圧効 率 ηt',η'を 計 算 す る こ とが で き る。 た だ し ηt',ηt"は そ

れぞ れ式(4-28)と 同様 の積 分 を図2-12の ハ ウ ジン グ吐 出 口 に澄 け る測
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定 断面1上 あ るいは測 定 円6上 で行 な って 求 め たE',E"を 式(4-29)の.

Ethで 割 っ て求 め た もの で あ る。 す なわ ち測 定 断面1に つ い て は

E'一 ∫1(wv)dh

ηt'=E'/E

(4-30)

(4-31)

ま た測 定 円6上 で は 流線a,b間 の流 れが ハ ウ ジン グ内 に吐 出 さ れ る とす れば

E"rDJ｢(Ptrvr),ae-r/D(・,P,),dB

ηt"ニ ・ゴE"/E

(4-32)

(4-33)

表4-2に η',ηt',ηtの 値 を示 した。 ただ し ηtは 式(2-7)で 求 め た送

風機 の 全 圧効 率 で あ る。

表4_2効 率の計算値 溢よび実測値の比較

ψ η'

'

ηt ηt

1.23 0.48 0.32 0.30

0.64 0.52 0.46 0.401

ηtが η.、に近 い こ とは送 風 機 内 の流 れ が 羽根 車幅 方 向 につ い て ほぼ2次 元

あ るい は流 線 測 定 に よっ て も ηtの 値 が計 算 で き る こ とを示 してい る。 ま た羽

根車 の全 圧 効 率 η'が50%に 近 い値 で あ る こ とが わか る。 な誇 η'と ηtノの差 は

ケー シン グ内 での損 失 と考 え るべ き で あるが,こ れ につ い て は さ らに 系統 的 な

精 度 の よい測 定 が 必 要 と思 われ る。

4.8ピ トー管 の影 響

横 断 流 送.風機 でけ測 定 中 の ピ トー管!2よ りnれ が変 化 して性 能 が急 落 す る こ

とが あ るの で,測 定 に 当 り ては注 意 が必 要 であ る。

す 左わ ち4φ の 円筒 型3孔 ピ トー管 に よ る流線 測 定 の際 に は羽根 車 内部 では

ほ とん ど影 響 は ないが,羽 根 車外 部 で羽 根 車 近 くの吐 出流 の速 い部分 に ピ トー
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管 を設 置 す る と性 能 が著 しく低 下 す る こ とが あ ゐた。 図4-23は 図2-12の

測 定 円(6-270)(測 定 円6上B=2700の 位 置)に4φ のピトー管を置いた場 合

の図4-3の 性 能 曲線 の低 下 を示 した 。 ダ イパ 全開 時 付 近 で性能 が低 下 してい

る。 図4-24に は,ダ ンパ全 開 時 に誇 け る ピ トー管 の外 径 の影 響 を示 した。 ピ

ドー管 を挿 入 しない場 合 の性 能 はg=1.23

ψ6-3.25で あ るが,4φ の ピ トー管 で は ψ=O.9i,fit=i.s2とg.ψ6と も

に低 下 す る。 しか し1φ の ピ トー管 で は性 能 の低 下 は 左い。 した が の て4φ の

ピ トー管 に よる流線 測 定 中 に,こ の よ うに性 能 が低 下 す る時 は(こ の時lrJ'音に

よって も わか 為。 す なわ ち回 転 音 が 消失 し.う ず音 が大 き くなる。 そ して流 れ

の変動 が大 きい。),外 径1φ(受 圧孔o.4φ)の 単 孔 ピ トー管(ス テンレス製)

を 士45。 振 らせ て,3孔 ピ トー管 と同 様 に扱 って流 線 を測 定 し直 す ことが で き

る。図4-4(b)に は1φ の ピ トー管 に よる修 正 を示 した。 この よ うに,こ の現 象

は ピ トー管 の ある位 置 、あ る流量 で生 ず る。 図4-25に は.ピ トー管 の影 響 の

大 きい位置 を示 した 。(a),(b),(c)は ピ トー管 の ない場 合 の うず位 置(gyp=1.23

0.64.0)鉛 よび この場 合 の ピ トー管 の影 響 す る位 置 を示 した。 ψ 響0の 場 合

に壁 面 に全 幅 にわ た っ て16φ 程 度 の パ イプ を置 し・・て この現 象 を特 に大 き く生

じさせ る と,測 定(d)11C示 す よ うに,う ず が大 き く移 動 しa流 れ が 大 き く変 化 し
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て い た 。(図4-26)こ れ け単 に ピ トー管.の抵.抗に よ る もの でけ凌 ぐ横断 流

送 風機 の うず の不 安 定 さ に起 因 して い る と思 わ れ る。

図4-25ピ トー管の影響 の生ずる位置'図4-26ピ トー管による流 線 の変化

この現 象 は前述 の大 流量 域 に 齢 け る性能 の急 変 の現 象 と 竜 よ く似 て い るが 。

そ の関係 は明 らか で ない。 この現 象Gx

れ るが,深 く立 入 ら左 い ことに した。

うず の不安定 さの解明 に役立 つ と思わ

4.9結 言

本章 で は ピF一 管 に よる送 風機 の 内部 流 れ の 測定 澄 よび熱 線 に よる翼 間 相対

流 れ の測 定 の2つ の方法 に よ り,横 断 流送 風機 の 内部 流 れ の状 態 に つい て種 々

考察 を行 なっ たn

結 果 は次 の と論 りで あ る.

(1)本 論 文 の羽 根 車 に つ い ては,す べ での ψに つ い て,羽 根 幅 中央 部 で は流

れ に対 す る2次 元 性 が ほぼ保 たれ て い る。

(2)羽 根 車 内 周 上 の全 圧分 布 と翼 間相 対 流 の熱 線 出 力波 形 を用 い て 、全 体 の

流 れ 澄 よびそ の変 動 の様 子 が把 握 で きる。

③ 羽 根 車 の内部 の流 れ の機 構 と して は一般 的 に け,ポ テ ン シ ャル流 れ の領

域 と2つ の強 制 うず の領 域 とそ の 中間 の領 域 を考 え る べ 鳶 もの と思 わ れ る。

(4'》測 定 円5上 の全 圧分 布 ではptぐ0の 範 囲 が大 略 の循 環 うず の範 囲 である。

純粋 な意 味 で の強 制 うず の範 囲 は 勉 ぐ0の か な りせ まい範 囲 に相 当 す る。
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㈲ 第2強 制 うずは実 際 に は小 さ 左 うず の集 ま りあ るい は死 水 域 の 部分 と考

え られ るn

(6)速 度 三 角 形 か ら考 え て,ポ テ ン シ ャル流 れ の部 分 で も羽 根 に よる曲 げ が

十 分与 え られ て い ない。 ま た 、うず 部分 では激 しい衝 突 が起 のて いる と考.

え られ る。

伽 周 方 向 あ るい は径 方 向 の流速 分 布 か ら組 合 わ せ うずの 大 きさ,強 さ,中

心 の全 圧 を計 算 す る簡 単 な式 を導 い た 。 これ に よ る と,う ず の大 きさは大

略R/f=30～50筋(D2=240の 場 合)程 度 で あ り,強 さは ダ ンパ全 開時

に は ∫P21'thに 近 い が ・他 は 」碍=rthに 近 い 。(た だ しrth=2π γ1%1)

(8)流 れ の測定 値 か ら羽 根 車 の局 所 全 圧効 率 η齢 よび 羽根 車 の全 圧 効率 η'

を求 め る簡 単 な式 を導 き効 率 の 問題 へ の1つ の ア プ ロ ーチ を試 み た。

これ に よ る と ポテ ンシ ャル流 れ部 に お・い て も η=50～70%で あ ま り

良 くない 。

(9)横 断流 送 風機 では 流 れ が ピ トー管 に よ り大 き く影 響 され性 能 が 急 落 す る

現 象 が生 じる。Zれ ば うず の不 安 定 性Vr起 因1て い るr思 わ れ る。

⑩1φ の単 孔 ピ トー管 を3孔 ピ トー管 と同 様 に扱 う ことに よ り流 れ を正 し

く測 定 で き る。

一74一



第5章 圧力 二流量 曲線 と内部流 れの挙動
,詩

5.1緒 言

第3章 では横断 流送 風機 の ヶ 一 シ ン グお よび舌 部 の形 状 が 圧 カ ー流 量 曲線 に

及 ぼ す影 響 を明 らか1?し,第4章 では偏 心 うず で代 表 され る横 断 流 送 風 機 の内

部 流れ の状,`",,i2つい て種 々の考 察 を行 左 の た。本 章 で は圧 カ ー流量 曲線 の形 と

偏 心 うず を含 む羽 根 車 内 部 の流 れ の挙 動 との関係 を述 べ て い る。
(20)

偏 心 うず の移 動 を取 り扱 っ た もの と して け村 田 ・井 家 上,Porter&

M。,kland(3%ど の研 究 が あ る.こ 泣 よる と偏 心 うず の位 置 は 流量 の変 イヒに

伴 ない移 動 し,ま たそ の移 動 経 路 は ハ ウジ ン グの形 状 に よ り異 方 る。 そ して性

能 曲線 の形 と も密 接 左関連 性 の あ る こrが 指 摘 され て い る。 しか し従 来 の研 究

は いず れ も内 部流 れ を圧 カ ー流量 曲線 の形 と関連 づ け て い 左い か,あ る いは特

定 の形 状 の圧 カ ー流 量 曲線 の場 合 に つ い て のみ 研究 を行 左 のて 澄 り,系 統 的 に

圧 カ ー流 量 曲線 と内部 流 れ の関係 を研 究 した も の は 表い よ うに思 われ る。 す で

に第3章 で種 々の形 の圧 カ ー流量:曲 線 を扱 い.ま た 舌部 の傾 き角S2,舌 部 の

す きま ε2.ヶ 一 シン グの大 きさ θあ るいはr(B=240")が 主 要 な形 状 パ ラ

メ ータで あ るこ とを示1ニ,ま た第4章 では測 定 円5上 の全 圧 分 布 あ る いは翼 間

相 対 流 の熱 線 出 力波 形(H1プ ロー ブ)に よ り,全 体 の流 れ状態 を把 握 で きる

こ とを示 した。 本章 では 上 記主 要 形 状 パ ラメ ー タを変 化 さ せ た場 合 に つ い て流

れ を測定 し,全 圧 分布 あ る いは熱 線 波 形 を用 い て 圧カ ー流 量 曲線 の形 と内部 流

れ の挙 動 との関 係 を調 べ た。 ここで 内部 流 れ の 測定 には 前章 で示 した2つ の方

法 を用 い て い る。 す なわ ち羽 根車 幅 の 中央 横 断 面 内 に澄 け る羽 根 車 内 周上(測

定 円5で 代 用)の 全 圧分 布 の ピ トー管 に よる測 定 と翼 間 相対 流 の熱 線(H1プ

ロー ブ)に よる測 定 であ る。 前 者 に よ り流量 変 化 に伴 う偏心 うず 中 の強 制 うず

の:大き さ,強 さ,中 心 に 論 け る全 圧 澄 よび 中心 の移 動 経 路 な どを.後 者 に よ り

翼 間 相 対流 の乱 れ とその時 間 的 変動 な どを知 る こ とが で きる。

5.2実 験 方 法

前章 で示 した よ うに横 断 流送 風 機 の 流 れは羽 根 車 内周 上 の全 圧分 布 に よrて

把 握 で き る。 ま た偏 心 うず の挙動 と しては うず 中心 の移動 が と くに 目立 ち,う

ず の 強 さrfや 大 き さRf角 速 度 αゲ 左 どの変 化は あ ま り目立 た カいの で,偏 心
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うず と して は と くに中心 位 置 θv,中 心 に 澄 け る 全 圧(p6)o(式(4-13)よ

り"∫ が求 め られ る)の2つ の量 を選 ん だn

こ こで流 線 測 定 に 澄 け る記号 は 図2-16の とお りであ り,ま た熱 線波 形 に 診

け る記号 も図2-18の と澄 りであ る。本 研 究 では 舌 部 あ るい は ケ ーシ ン グの 一

方 のみ 用 い た場 合 の全 圧 分 布 と熱 線 波形 に着 目 した。

5.3舌 部 あ るい は ケ ー シ ン グの 一方 だ け を用 い た場 合 の流 れ

舌 部 あ るい は ケ ー シン グの 一方 の み を用 いた場 合 に も安 定 な流 れ が測 定 され

(i も測 定例 を あげ て い るが ,吐 出側 の速 度分 布 の'例た。 これ につ い て はEck

を示 して い るだ け で,舌 部 とケ ー シ ン グを組 み 合 わせ た場 合 の性 能 と ど う関係

す るか につ い で は.ま のた く触 れ て い 左 い。 しか し後述 の よ うVc,全 圧分 布 の

測 定 値 か ら得 た うず中 心 の位 置 θv,全 圧(pt)oの 値 か ら,あ るいは 翼 間相 対

流 の熱 線 波 形 か ら,舌 部 とケ ーシ ン グを組 み 合 わせ た場 合 の 中 一大 流 量域(ψ

>0.3～O.4)に 澄 け る流 れ は舌 部 の み を用 い た場 合 の流 れ に近 い こ とを示 した。

5。3.1測 定 円5上 の全 圧分 布

図5-1の ・,=18na,b2=3・.の 舌 部 の み を恥 た 場 合 あ るい は その吐 出

側 に㈲ ま た は(b)の 抵 抗板 を置 い た場 合 の測 定 円5上 のpt分 布 を図5-2h示 し

た。 抵 抗板 は ダ ンパ開 度 を変 化 させ た場 合 の送 風 機 の流 れ と対 比 す る ため に設

図5-1抵 抗 板(舌 部 のみ使 用 の場 合) 図5-2pt分 布(図5-1の 場 合)
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置 した。 抵抗 板 の ない場 合 で は θ 一BD(=90。 、)付 近 の ㍑ の くぼ み が大 きn

(a)の場 合 で は うず 中心 は舌 部 側 に も・。と も近 づ き,θDに お け るptの くぼ み が

取 れ,ptが 一 定 の領 域 が増 す 。(b)の 場 合 では うず は舌 部 か ら再 び離 れ る。 図

5-5に 示 す よ うシτ,δ25200～600と 変 え て も同様 の傾 向 が 見 られ る。 す

なわ ち抵抗 板 に よる うず 中心 の θvは(a),(b)に 対 しで30。20。400と 変 化 す

る。一 方 図5-3に 示 す よ うtee=gooの ケ ーシ ン グのみ を用 い た場 合 に は 。

図 の実 綿 と破 紳 で示 す2つ の安 定状 態 の間 を変 動 す るのが 観 測 され た。2つ の

状 態 は 音 あ るいは 流 れ に よrて.は り き りと区別 で きる の で,そ れぞ れ の状 態

が出 現 す るの を待,,,て,す ばや く流 れ を測 定 した。 実 線 の場 合 には強 い吐 出 流

れが あ るが,破 線 の場 合 に け羽 根車 内す べ ての範 囲 でp孟 ぐ0と 左 り吐 出n .

ほ とん ど 左いnθ=120。 の ケ ーシ ン グのみ を用 い た場 合 に も流 れの 変 動は激

し く,こ の場 合 に は図5-3.の 実 線 の よ うな吐 出流 の強 い状 態 は 得 られ なか っ

た 。e=180。 の ケ ーシ ン グの み用 い る場 合 には安 定 な流 れ を測 定 で き,図

5-4に 示 す よ うレτ抵 抗 板 に よ り うず位 置 が変 化 す る。 図5-5に は ε2=18

㎜ とe2=4.5㎜(σ2=20。,60"で は ε2=3mmの 場 合 も示 す)の 場 合 の,

一(p
6)o,θv,rAを 示 した(rAは うず 中心 の半 径 位 置)。 図5-5か らδ2

を変化 させ て も,ε2が 一定 の場 合 には 抵抗 板 に よる うず 中心 の 移動 の模 様 が

図5-3p≠ 分 布(ケ ー シ ン グｮ=90。 図5-4抵 抗 板 の 影 響(ケ ー シン グ窃 響

の み 用 い た 場 合)180。 の み 用 い た 場 合)
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ほ と ん ど 同 様 で あ る こ

.と,「 ま た す き ま ε2カ:

小 さ い ほ ど θvが 大 き

い こ と が わ か る 。 そ し

て 一(Pt)oの 分 布 が

ε2=18朋 で は δ2=

oo
20～40 ・ε2=45

む む
neで は δ2=・40～50

で ピ ークを示 す こ とは

第3章 で述 べ た よ うに

(δ・)。ptの す きま に

よる変 化 の場 合 と よ く

似 てい る^こ の こ とか

ら,ま た後述 の ように

中,大 流量:域 の流 れが

こ.の場 合 の流 れ に近 い

こ とか ら,第3章 で,

ε2鶴3㎜,δ2ぐ300va

澄 い て 吻 が 低 い のは

rA一 δ2曲 線 か らわ

か る よ うに,う ずが 羽

根 車 の 内側 に移 動 して

一(Pt)0が 小 さ くな

るた め と考 え られ る。

図5-6に は強 制 う

ず のRf/,rfの 値 を

示 したΩ うず流 線 が 円

か らは ず れ るた め,周

方 向 診 よび半 径 方 向 の

速 度 分 布 か ら前 述 の計

算 方 式 で求 め た値 が 多
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少 異 左るが,ε2=1$mmで 抵 抗板 の ない 場 合 を 除 い て,す べ て の場 合 に 弓・ の

値 は ポ テ ン ゾ ヤル うずが 羽 根 車 内 部 に あ る とした場 合 の羽 根 車 内 周上 の 循環

rtn=2π γ1ul5398伽2/s)に 近 く.ま た ε2=18mmで 抵抗 板 の 左 い場

合 だ けrf-5a6(が/・)妨 一で い るが ・δ・に よる相異 は あ劾 飾 の

で,内 部 流 れ の比 較 には適 して い ない 。

5.32翼 間 相 対 流 の熱 線 出力波 形

図5-7〃 τε2-18㎜,δ2溜10。,40。75。 の舌 部 のみ 用 い た場 合 の翼 間

相 対 流 の熱 線 出 力波形(掃 引5回)を 示 す 。各82に つ い て特 徴 的 左波 形 が得

られ るが,こ の場 合 と舌 部,ケ ーゾ ン グを組 み 合 わせ た場 合 の熱 線 出 力 波形 と

の 比較 につ い て後 述 す る。

図5-7熱 線 波形(舌 部 の み使 用 の場合・)
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5.4舌 部 の傾 き角 を変 え た場 合 の流 れ の挙 動 .

こ こ で は 図5-812示 す よ うに θ=]20nの ヶ 一 シ ン グ を 用 い,δ2を,

ロ ゆ む
10,40,75(ε2==18ua)を

変 化 さ せ て 得 ら れ るq一 一¢t曲 線 に つ ○

い で ダ ンパ全 開 時,圧 力係 数 が極 大

澄 よび極 小 時,ダ ンパ全 閉 時 の各 状

態 に対 して 鋭 分布 と熱線 波形 を求

め.性 能 曲線 あ形 と内部 流動 状 態 と

の対 応 を調 べ た6こ の場 合各 δ2に

つ い て ψを変 化 させ て もrAと γ1

で,う ず は羽 根 車 内 周近 傍 に あ り,

ま たrfの 値 も表4-1の 値 とほ ぼ

同様 の変 化 を し,δ2に よるrA・

rfの 値 の相 異 は ほ とん どみ られ 左

い の で以 下 記述 は省 略 した。

5.4.1測 定 円5上 の 全 圧 分 布

図5-9シ τは δ2=10。,40。,75。 に つ い て,流 量 変 化 に 伴 う θv46,

一(っ`)oの 変 化 を
,図5-10～ 図5-12に は 各U2に 対 す るpt分 布 の 変 化 を

示 し た 。 図5-9よ り性 能 曲 線 と 内 部 流 れ 状 態 が よ ぐ対 応 し て い る こ と が わ か

る 。 す な わ ち δ2の す べ て の 場 合 に つ い て,う ず 中 心 は ψoben→ ψmaxで 舌 部

に 近 づ き ・ψmax輔 ψfninで 再 び 遠 ざ か り ・ψfninゆ ψ610seで 大 幅 に 遠 ざ か るn

(2-10。 の よ う に 性 能 曲 線 が 右 上 り の 場 合 に は ψ=0でminと 考 え る)。

そ1で 中 ・大 流 量 域(9>0・3～U.4)で は う ず の 移 動 は 少 な い が ・小 流 量 域 ・

(ψ 〈0.3～O.4》 で は うず は 大 幅 に 移 動 し て い る 。

ま た δ・=10。 ・40.,75.の 順 に θ。 の 値 は 高 く,一(P∂ 。 の 値 は 低 い 。

さ て δ2=10。 とb2=40ｰ,75。 で は 性 能 澄 よ ぴ 流 れ に 大 き な 差 異 が あ る 。

す な わ ち ψ=0の 場 合 に は 図5-10(2-10。)に お い て θc≦ θ ≦ θzす な

わ ち 吐 出 弧 の 全 範 囲 でp6ぐ0と な り,ま た 一(pt)oは 低 い 。 一 方 図5-12

(82=75.)の 場 合 に はP・ 〈0の 範 囲 は せ ま く ・餓 一(pt)。 は'minの

場 合 よ り も 高 い^左 お い ず れ の 場 合 に も う ず 中 心 は 吐 出 弧 の ほ ぼ 中 央 に あ る 。
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蓄

a

図5-11.流 量 変 化 に と もfzうpt図5-12流 量 変 化 に と も 毒 うpt分:布

分 布 の 変 化(82=40ｰの 場 合)の 変 イヒ(b2=75ｰの 場 合)

左澄 図5-12のpt分 布 か ら 、2つ の強 制 うず が存 在 ぜ る こ とがわ か る。

第4章 で述 べ た よ うに θAに 澄 け る偏 心 うず を第1う ず,θDに 澄け る うず を

第2う ず と呼 ぶ こ とに す る 。一般 に第2う ず は 弱 く,内 部 流 れ に 及 ぼす 影響 も
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第1う ず よ り弱 い 。

図5-13に はg30,0.3,0.6,

O.9の 各 場 合 に つln'Z,θv,ψ6,

一(pt)
oの δ2に よ る 変 化 を 示 し

た 。 図5-13か らgが 一 定 の 場 合

に は θvは δ2に ほ ぼ 比 例 的 に 増 加 し

て い る が,こ の 問 題 に つ い て は 後 に

検 討 す る 。 そ し て 大 流 量(g>O.6)

で は θv-b2直 線 の 傾 き が 小 さ く な

り,そ し てa2と 無 関 係 に35"～

40ｰ前 後 の 値 に 近 づ く こ と が わ か

る 。 こ れ は 図5-5の 抵 抗 板(b)の 場

合(ε2=18㎜)の θv-b2の 関 係

(た だ し こ の 場 合i21rktp=一 定 と い

う条 件 は 左 い)と よ く類 似 し て い る 。

5.4.2翼 間相 対流 の熱線 出 力波 形

次 に前 項 と同様 に ψbpen、 ψmax.

ψmi。 ・ψd。seの 各 状 態 の熱線 出

力波 形 か ら流 れ を時 間 的 変動 の面 か ら調 べ た。 δ2=10。.40。,750の 場 合

の熱 線 波 形 の変 化 を図5-14～16に 示 す 。図5-14(δ2510。)の 場 合,

ψbpenで は θ ≧ θzの 吸込 側 の部 分 の波 形 の乱 れが 激 しいが,ψmaXで は波 形

の乱 れ は 左 く左 る。 そ してtp=v.234で 吸 込 側 の乱 れが再 び激 しくな り,

ψcloseで は乱 れ は吸込 側 の全 範 囲 に及 ぶ 。1この時 は θDの 部 分 は 時間 的 にか

左 りの変動 が あ り,ま た吸 込 領 域 で も波 形 の落 ち込 み す なわ ち失 速状 態 が あ り

そ の位置 は時 間 的 に変 動 す る。図5-15(82=40ｰ)の 場 合,ψminで は う

ず核 の部 分 の吸 込 側 に凌 で乱 れは 及 ん で い るが,'ψcloseで ほ「うず が大 幅 に舌

部 か ら離 れ る。 図5-16《 δ2=750)の 場 合 に は,こ の傾 向 が さ らに顕 著 に

fizる。'図5-14～16の δ2の す べ て の場 合 につ い て,ψ>0.3～0.412け る

出 力波 形(特 に ψmaXの 場 合)は 図5-7の 各 δ2に 対 す る熱線 競 形 とほ ぼ重

ね 合 わ せ る ことが で'き る。 ま た前 節 の 図5-9に お い て ψmaxの 状 態 での,
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図5-14流 量 変 化 に と もな う熱 線波 形 の変化

(図5-9の δ2-100の 場 合)

ぞ(pt)oの 値 は δ2の す べ て の場 合 に300～45。 と な り,図5-5の 舌部

のみ 用 いた 場 合(ε2=18㎜)の 値 に近 い。 以 上 の こ とか ら中 ・大 流量 域 では

舌 部 の影 響 が きわめ て大 きい と考 え られ る。 ま た図5-14～16で ψcloseVc

お け る熱 線 波 形 の形 が舌 部 のみ の場 合 とま りた く異 なる こ と 左 どか らg<O.3

～O .4の 小 流量 域 け中 ・大流 量域 とは分 けて考 え るべ きもの と思 われ る。 そ し

て小 流 量域 で は舌 部 とケ ーiン グの両 方 の影 響 を受 け てい る。 これに つ い ては

後 に検討 す る。

こ こで小 流量 域 に おけ る 靴 の値 が大 きti82=40ｰ、750の 場 合 は,図5

-15 ,16の ψcioseの 状 態 に おけ る波 形 か ら もわ か る よ うに ・流 れ は 図5

-17の よ うに舌 部先 端 とヶ 一シ ング先 端 を境 と して完 全 に分 かれ た形 と 左る。
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図5-15 u量 変 化Vcと も な う熱 線波 形 の変 化

(図5-9のa2=40ｰの 場 合)

まtib2=75。 の 場 合 に は 第2う ず(図5-18)に よ り全 圧 損 失 を 生 じ 、 こ の

た め 図5-9の よ う に 中 ・大 流 量 域 で ψ 託 の 値 が 低 ぐ 左 る た め と 思 わ れ るn
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図5-16流 量 変 化 に と も左 う熱 綿 波 形 の 変 化(図5-9の δ2蓄75。 の 場 合)
、

図5-17ダ ンパ全 閉 時 の流 線 図5-18ダ ンパ全 開時 の 流 線

(a2=40ｰ) 1δ2-75n)
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5.51・ 舌 部 の す き ま を 変 え た 場 合 の 流 れ の 挙 動

第3章 で は δ2〈30ｰと δ2>30。 に 対 し ε2の 性 能 に 及 ぼ す 影 響 が 異 な る

こ'と を 示 した 。 こ の こ と を 内 部 流 動 状 態 か ら考 察 す る た め 本 節 で はｮ=1200

の ヶ 一 シ ン グ に つ い て,"82=6D。 澄 よ び20。 の 場 合 の ε2と 内 部 流 動 状 態 の

関 係 を 調 べ た 。

δ2=60。,200に 誇 け る θv、 ψ`,一(p∂oのgに よ る 変 化 を 図5-19

20に 示1..た 。 い ず れ の 場 合 も ε2318禰 で 妹 ψoゆen→ ψlnaXで う ず 中 心 が 一

度 舌 部 に 近 づ ぐ が,ε2=3鵬 で は こ の 傾 向 け ほ と ん ど な い か あ る い は む し ろ

離 れ る 傾 向 が あ る 。 δ2=60。 の 場 合(図5-19)は ε2=3㎜ の 場 合 の 方 が,

θv,一lpt)oの 値 が 大 き く,ψ6の 値 も大 き し(。 と こ ろ がd2=20ｰの 場 合

(図5-20)で は,εg蟷3㎜ の 方 が θv,一(:Pt》oの 値 が 大 き い が,勉 の 値

け 逆r小 さ ぐ な6てtiて,δ22600の 場 合 と 違.,て い る 。

図5-19舌 部 す き ま の 影 響

(δ2=3606)

図5-20舌 部 す き ま の 影 響

(δ2=20ｰ)・
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さ て δ2に よ り ε2の 影 響 が 異 な る 理 由 を 調 べ る た め に け,θV,一(pの0の

値 だ け で は 准 く,全 体 の 流 れ を 検 討 し な け れ ば な ら な い 。 図5-21レ τは,δ2

=60。 ・20ｰの 場 合 に つ い て ・ ε253㎜ ・18醜r澄 け る9=U.6の 時 のpt分

布 を 示 し た 。 い ず れ の 場 合 に も ε2響3魏 の 方 が 一(p`)oが 大 に 左 の て い る 。

図5-21pt分 布 に よるす きま の影 響 の比 較(ψ50。6)

しか し,δ2=20。 の場 合 に は ε253㎜ では θ〉 θzの 舌 部 近 くの吸 込 側 で ㍑

分 布 が落 込 み,し た が っ て吐 出側 の 勉 も低 ぐ.こ の こ とが ε2=1β 閥 の場 合

よ りも性 能 が低 下 す る原 因 で あろ うと考 え られ る。 な澄 図5-19,20い ずれ.

の場 合 に もθvが 高 い・ほ ど 一lpt10が 高ti。 δ2を 変化 させ た場 合(図5-9)

に は θvが 低 い ほ ど 一(pt)oが 高 いが,上 述 の よ うに ε2を 変 えた場 合 には傾

向 が異 左る。 す 左わ ち舌 部 の す きま の影響 は他 の ケ ーシ ン グパ ラ メー タの影響

とは様 子 が 異 な る よ うに 思 わ れ る。

5.sケ ー シ ン グ形状 を変 え た場 合 の流 れ の挙 動

本 節 では ケ ー シン グ形 状 が 圧 カ ー流量 曲線 に及 ぼ す影 響 を 内部流 動 状 態 との

関 連 か ら調 べ る。 す なわ ち5.6.1で は第3章 で述 べ た基 本 形 状 ハ ウジ ン グで舌

部 の ε2',S2を 一 定 と して ケ ーシ ン.グの大 きさ θ を変 化 させ た場 合 の性 能 と内

部 流動 との 関係 を調 べ,こ れ を5.4の 舌 部 を変化 させ た場 合 と比較 す る。次 に

一87一



5.6.2に 澄 い て 別 の2つ の 設 計 方 式 に よ る ケ ー ・シ ン グ に つ い て,5.6.1で 述 べ

た 結 果 の 一 般 性 の 確 認 を 行 なnた 。

5.6.1基 本 形 ハ ウ ジ ン グ の 場 合

第3章 で 述 べ た よ う に 舌 部 の ε2,δ2を 一 定 と し て ケ ー シ ン グ の θ を 変 化 さ

せ る と 種 々 の 形 の 圧 カ ー 流 量 曲 線 が 得 ら れ る が,(δ2)opt=10nX20。 の

蹴 ・θ 鷹 る 性 能 の 変 化 カー 番 大 き く ・δ ・ が(δ ・)。ptよ り も大 き く 左
.る

と 圧 カ ー流 量 曲 線 は 全 体 的 に 右 下 り と な る 傾 向 が あ ・(た 。 し た が っ で 本 項 で は

ε2=18mm,δ2=20。 の 舌 部 に つ い てｮ_90。,120ｰ,150。,180∩ と

変 化 さ せ た 場 合 の 性 能 曲 線 と 内 部 流 動 状 態 の 関 係 を 調 べ た 。 こ の と き の θv,・吻,

一(p∂oのgに よ る 変 化 を 図5-22に 示 す
。 図5-22で θ が 小 さ し(ほ ど θv-

g曲 線 は 低 ぐ,小 流 量 域 を 除 き,一(窺)o-g曲 線 は 高nこ れ を 整 理 し直 し

て ψ=0,0.3.O.6,0.9の 時 の θv,ψ6,一(7》t)oの θ 〃τ よ る 変 化 を図5-23
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に示 すn図5-23で 一ρ雪一定 では θv-e一 曲線 は ほぼ 直 線 的 に増 加 しでい る。

そ して θv一 θ 曲線 の傾 きは ψ の大 きい ほ ど小 さ ぐ,ψ50.9の 場 合 には θv

一 θ曲線 は平 担 に 左 り ,θvけ θに無 関係 に35。 前後 の値 に近 づ い て い る。 上

述 の結果 は5.4節 の図5一 】3の 場 合 と よ く似 て い る。

さ て うず の移 動 につ い ては 吐 出弧 θ2の 影 響 が大 きい。 す たわ ち ψ ≧0.9.の

大流量 域 では δ2,θ に無 関係 に θv=35。'》40。 と左 り,ψ 盟0で は θv/62
1s._
2と な る・ す 左わ ち ψ 一 ・では ・うず は吐 出弧 の ほ ぼ 中央 で ・・ず は ・の範

囲 を移 動 す るか ら,θ2が 大 きい ほ ど,θvの 変 化 は大 きい。以 上 の こ とか ら図

5-13,図5-23は 次 の ことを意 味 してい る こ とが わか るnす 左わ ち θやs2

が大 きい と θ2が 大 き く,θvの 変 化 は 大 き く,大 流量 域 に お け る一(pt)oは

低 く,小 流量 域 にお け る 一(物)oは 高 く,性 能 曲線 は 右下 り傾 向 を示 す。 また

θ2が 小 さ い と,θvの 移 動 は小 さ く 、大流量 域 にお け る 一(pt)oは 高 ぐ,小

流 量 域 に 澄け る 一(pt)oは 低 く,性 能 曲線 の形 は右 上 り傾 向 を示 す と考 え ら

れ る(

5.6. .2一 般 の 形 状 の ハ ウ ジ ン グ の 場 合

第3章 で,性 能 に 及 ぼ す ケ ー シ ン グ のr(8=240ｰ)の 影 響 が 大 き く 、吐 出

高 さhの 影 響 は少 左い こ とを示 した が,こ れ を流 れ の面 か ら も考 察 す る た めに,

図5-24に 示 す よ うに舌部E2=18

mm,δ2=40",ケ ー シ ン グ θ5

120。 の ハ ウ ジ ン グ を 基 準 と し で,

1つ は 主 と し て 吐 出 高 さ ん を 変 化 さ

せ たR,_200,e=i200とR=;280

ｮ_1200の ケ ー シ ン グ と他 は 主 と

し てr(e240。)を 変 化 さ せ た 。

R.=210,8=160"rR=280.

e-96.56の2系 列 の 設 計 の ケ ー シ

ン グ を 用 い て 測 定 を 行 な 而 た 。

各 ケ ー シ ン グ に 対 す る θv,ψ 彦 、

一(pt)oと ψ の 関 係 を 図5-25に

示 す 。 図5-25で,ｮ=120。 の 主

一89一



と し て吐 出 高 さ んが変 化 す る系統(実

線 で示 した)の す べ て の ヶ 一シ ング

に つ い て は ψ孟一ψ 曲綿,θv-9)曲

灘書矯 搬 濃;難
に 及 ぼ す 影 響 の 少 左 い こ と は 流 れ の

面 か ら も確 認 で き る 。 一 方 γ(θ 鶏

240。)だ け を 大 き く変 化 さ せ たR=

280,θ=96.50とR==210,θ==

166。 の ケ ー シ ン グ で は ψ6曲 線 は 第

3章 で 述 べ た よ う に 大 幅 に 変 わ り,

そ れ ぞ れ 図5-9の δ2=10。,δ2

ム
=75の 場 合 と 同 じ形 の 性 能 曲 線 で

あ り,ま た 内 部 流 動 も 同 じ よ う に 斥

る 。 す 左 わ ち 中 ・大 流 量 域 で は γ(

θ.、240。)が 小 さ い と θvは 低 く 、

一(Pt)othS高 く ,右 下 り傾 向 の 性

能 を示 す が,T(θ ・一2400)が 大

き い と θvは 高 く 一(Pt)oが 低 く

右 下 り傾 向 の 性 能 を 示 す 。 ま た 小

流量 域 では γ(B=240ｰ)が 大 きい と 一(pt)aは ψminに 澄け る値 よ りも高

く左 り ・'closeも 高 いが,r(θ=240。)が 小 さ い と 一(pt)oは ψminに

お け る値 よ りも低 ぐ,closeも 低 いハ

これ を前項 の θ2の 影 響 と比 べ た場 合,次 の こ とが言 え る。 す 左わ ち 中 ・大

流 量域 では ケ ーシ ン グの大 き さが あ る範 囲 内 では そ の影 響 は 小 さ.く舌 部 の影 響

が 支 配 的 で あ るが,ケ ー シ ン グが極 端 た大 きいか,あ るい は小 さti場 合 に は舌

部 の影 響 を あま り受 け 左い 。 これは 基 準 の 吐 出方 向 が変 化 す るため と思 わ れ る。

しか しθvが 小 さ い と,一(P孟)oが 高 く,ψ 孟が 高 い とtiう,性 能 曲線 と内部

流 れ との 関係 は 同 じ傾 向 とな る。 また 小流 量 域 では舌 部 とヶ 一シ ング の両 方 の

影 響 を受 け るが,前 項 で述 べ た θ2の 影 響,本 項 で述 べ たr(θ=240。)の 影

響 か ら考 え セ,吐 出弧 の 大 き さB2とr(8=240。)の 両者 が性 能 診 よび流 れ
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に影 響 す る と思 わ れ る。 す なわ ち4い ず れか 一 方 が 小 さ い と全 閉時 の 一(勉)o

が低 くψclcseも 低 い・ ま た いずれ か が大 きい と一(P∂0は ψmlnに 訟 け る場

合 よ り も高 く表 りcloseも 高 い。

上 述 の こ とは熱線 波 形 か ら も確認 で きる。 た とえ はr(θ=240。)の 大 き

い場 合(R.=210,ｮ=166.》 の締 切 時 に は 図5-16の 場 合 と同様 の特 徴 的

な波 形 が見 られ る が,図5-26に 示 す よ うVzr(8=2406)の 小 さし(場合(R

=280ｮ=96n)に は 図5-14の 場 合 と同様
,波 形 の乱 れが激iく,は っ

き り した うず核 は認 め られ 左い。 左於 図5-26の ダ ンパ全 開 時 に見 られ る性能

の 不連 続 時 に は波 形 の乱 れ が観 測 され る。 ま た んの小 さtoR,_200,θ=12♂

の場 合 には,小 流 量 域 に お い て も性 能 の 不連 続 が 見 られ るが ,こ の場 合 の熱紳

波 形 では うず核 内 吸込 側 の乱 力 が見 られ た。
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5.7結 言

羽 根 車 内 周上 の全 圧分 布 と翼闇 相 対流 の熱線 出 力波 形 を併 用 しで,性 能 曲線

の形 と ・流 量 変 化 に伴 う内部 流 れ の挙 動 との関連 性 を調 べ た結 果 次 の結論 を得

たn

(1)内 部流 動 状 態 か ら考 え て ・性 能 曲線 は9ぐO.3～O.4の 小 流量 域 、ψ>U.3

～O .4の 中 ・大 流量 域 〃τ2分 で きる。2つ の領 域 で は流 れ の パ タ ーン は ま

っ た く異 左 る。 そ して小 流 量 域 では舌 部 と ケ ー シン グの両 方 の 影響 を受 け.

吐 出 弧 とケ ーシ ング の大 き さr(θ=240。)の 双 方rも に影 響 ナ る。 中 ・

大 流 量 域 では 舌 部 の影 響 が支 配 的 で あ る^

(2)小 流 量域 で の流 れ の パ タ ーンは ψcloseが 高 い場 合 と低 い場 合 の2っ に

分 け て考察 で き るnす 左 わ ち ψcloseが 低 く性 能 曲線 が 右 上 り部 を持 っ場

合 には(r(8=240ｰ),θ2が 小)熱 線波 形 の乱 れ は吸込 側 の全 範 囲 に

及 び 一`p6)oは 低Qψcloseが 高 く性 能 曲線 が右 下 り部 を持 つ場 合(r

(ｮ=240ｰ) 、,θ,が 小)に は流 れ は舌 部先 端 とケ ー 〃 グ先 端 を境a.

で完 全 に分 か れ た形 とた り熱 線 波 形 は特 徴 の あ る形 と左 る。

㈲ 中 ・大 流量 域 の流 れ の パ タ ーンは舌 部 のみ 用 いた場 合 の それ に 近 い。 し

かi.ケ ーシ ン グが極 端 に大 きい か ま た は小 さい場 合 に は舌 部 の 影響 が あ ら

わ れ ない。 ただiこ の場 合 に も性 能 と流 れ との 間 に は一 定 の 関 係 が あ る。

(4)性 能 曲 線 の ψopen→ ～幅ax→ ψmin一 ナ ψcloseの 状 態 の 変 化 と うず の 移

動 経 路 や 熱 線 出 力波 形 の乱 れ の変 化 とは密 接 左関 係 が あ る^う ず移 動 につ

し(てけg>U.3^一 〇.4で は うず 中心 の移 動 は 小 さ いが ψ 〈U.3～O.4で は 舌 部

か ら大幅 シτ離 れ るn

そ して舌 部 の す きま の広 い場 合(ε2-18㎜)に は ψopen→ ψmaXで う

ずが 舌 部 に 一度 近 づ ぐが,せ ま い場 合1ε2影3㎜)で は うず位 置 は変 わ ら

ず,場 合 に よっ ては む しろ離 れ る傾 向が あ る。

(5)舌 部 のす きま が一 定 の場 合 、うず 中心 は大 流 量時 に は舌 部 や ヶ 一 シ ン グ'

に無 関 係 に ほ ぼ一 定 の位 置 に あ る 。(ε2=1$marで は θv=35。 ～40。)。

そ して ダ ンパ全 閉時 には吐 出 弧 のほ ぼ 中央 に移動 す る。

(6)舌 部 や ケ ーシ ングの性 能 に及 ぼ す影 響 は偏心 うず部 ば か りでな ぐ.そ の

周辺 部 の流 れ も考 え なけ れば な ら左い。 た とえ ばe=120。,ε2=3mm,

δ2=20ｰの よ うな場 合 は,舌 部 近 くの吸込 側 に 澄 け るPt分 布 の落 ち込
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み に よ っ て 性 能 が 低 下 す るn

(7)・ ψ>U.3^一U.4で す き ま が 一 定 の 場 合 に は θvが 小 さ い ほ ど 一(p`)oは 高

い が,す き ま だ け を 変 化 さ せ る 場 合121rkBvが 大 き い ほ ど 一(究)0は 高 い 。

こ の よ う 左 こ と か ら ナ き ま の 影 響 と 他 の パ ラ メ ー タ の 影 響 とIrk傾 向 が 異 左

る よ う に 思 わ れ る 。
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第6章 結 論

SFr流送 風機 は,他 の型式 の送 風 機 に比 して,多 くの特 環 を持 つ た め,最 近

は,空 謂 の多 くの分 野 で使 用 され る よ うに なり た。

また研 究 の面 では,Eck,村 田 ・井 家 上 は じめ 多 くの研究 者 に よ り研 究 が行

左 われ て きた。

しか し友が ら,送 風 機 の各 部形 状,と くにハ ゥジ ン グの形 状 が性 能 に及 ぼ す

影 響 の法 則 性,偏 心 うず を含 む羽 根 車 内部 の流 れ の挙 動 な どの面 で解 明 し左け

れ ば な ら左 い問題 が.多 数残 され て い る。

本 論 文 では ハ ウ ジン グの設 計 法 を確 立 す る こ とを 目標 と して,内 部案 内装 置

を持 た 覆い送 風機 につ い て,ハ ウジ ン グの各 部 形 状 が 、全 圧性 能 慶 よび送 風 機

内 の流 れに 及 ぼ す影 響 を実 験 的 に明 らか に した。 す 左わ ち

(1)ま ず最 も簡 単 な形 状 の ハ ウジ ン グを 用 い る こ とに よ り系 統 的 な実 験 を行

ない,全 圧性 能 に影 響 を及 ぼ す 主 要 友形 状 パ ラ メー タを 明 らかに し,こ の

結 果 が さ らに 一般 の形 状 の ハ ウジ ン グにつ い て も適 用 で きる こと を示 した。

(第3章)

(2)次 に送 風機 の流 れ の測 定 に よ り,流 れは 羽根 車 内周 上 の全 圧分 布 あ るい

は翼 間 相対 流 の 熱線 波 形 に よ り把 握 で き る こ と,偏 心 うず は,そ の 中心 の

位 置 θvと 中心 の全 圧(pt)oに よ り代 表 で き る こ とを示 した。(第4章)

③ そ して① で明 らか に さ れ た主要 表形 状 パ ラ メー タを変 化 させ る こ とに よ

り代 表 的 左圧 カ ーn量 曲線(全 圧性能)を 作 り出 し,(2)で 明 らか に した羽

根 車 内 周上 の全 圧分 布 亥 どを用 い て,圧 カ ー流 量 曲線 の形 と流量 変 化 に伴

う流 れ の 挙動 との関 係 を明 らか に した。(第5章)

以 上 の実 験 の結 果,得 られ た澄 も左結 論 は,つ ぎの とお りで あ る。 ま ず第3

章 ハ ウジ ン グの形 状 が性 能 に及 ぼ す影 響,に 関 しては次 の と於 りで あ るn

(1)横 断 流 送 風 機 の性 能 を決 定 す る ハ ウジ ン グの主 要 左形 状 パ ラメ ー タは,

舌 部先 端 部 の無 次 元 のす きま ε2/D2訟 よび舌 部 の 吸込 側 の傾 き角 δ2と

吐 出方 向 を基 準 と して,羽 根 車 の回転 方向 に測 った角 度240nの 付近 にお

け る ケ ー シ ン グの無 次 元 の大 きさr/D2で あ るn

(2)ヶ 」シ ン グの巻 き始 め の位 置 や吐 出 高 さhの 影 響 は,(1)に 述 べ た主 要 形

状 パ ラメ ー タの影 響 に比 べれ ば.き わ め て小 さn
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⑧ 舌 部 のず きま ε2が 性 能 に及 ぼす 影響 は,き わ めて大 き く,ど くに高 性

能 で安 定lt右 下 りの性 能 曲線 を得 るた め には.ε2をltる ぺ く小 さ くす る

必 要 が あ る。 た だ し実 際 の設計 に 当 の ては,本 研 究 では 検討 を して い 左い

騒 音 性 能 に対 す る影 響 を考 え 左 ぐて は 左 ら左い で あ ろ う。

(4)ケ ーシ ングが 一 定 で ε2/D2が 一定 の場 合 に は,舌 部 先端 の位 置,傾 き

角度 を変化 して もδ2>200～30。 で は締 切時 の 性能 は,あ ま り変 化 しlt

い が,中 流量 域 の性 能 は,ん に は無 関係 に δ2に よ りほ ぼ決 定 され る。 そ

して δ,に は最 適値(δ,)。ptが あ る・

(5)舌 部 が一定 で ε2=一 一定 の場 合,ケ ーシ ン グのr(θ 躍2400)を 変 化 させ

る と,右 上 りか ら右 下 りま での種 々の形 の性 能 曲線 が.連 続 的 に得 られ る。

す 左わ ちr(θ.=240(う が小 ざ い と右 上 りの,r(θ==240σ)が 大 きい と右

下 りの性 能 曲線 が得 られ る傾 向 が あ る。
ノ

次 に第4章 横 断 流 送風 機 の内 部 流 れ状 態 澄 よび第5章 圧 カ ー流 曲線 と内部 流

れ の挙 動 に関 しては 次 の とお りで あ る。

⑥ 羽 根 車 内 周上 の全 圧Ptの 分 布 か ら横 断 流送 風 機 の流 れ の 模 様 を知 る こ

とが で きる。 しか し偏心 うず け.そ の 中心 の位 置 θv,全 圧(Pt)oに よ

っ て代 表 させ る こ とが で き る。

(7)δ2あ るい は θが 大 きい場 合 の全 圧分 布 では,2つ の強 制 うず が あ らわ

れ る。第2の 強 制 うず は ケ ー シ ン グ端 に生 ず る が,流 れ に及 ぼ す影 響 は小

さ 〈 、しか もそ の位 置 は 時 間的 にか な りの変 動 が あ る。

(8)内 部 流 動 状 態 か ら考 え て,性 能 曲線 はgぐO。3～0.4の 小流 量 域,ψ>

O.3～0.4の 中 ・大流 量 域 に2分 で き る。2つ の領 域 で は流 れ の パ タ ーンは

ま りた く異 な る。 そ して小 流 量域 で は舌 部.と ケ ーシ ン グの両 方 の影 響 を受

け,吐 出 弧 とケ ーシ ン グの大 きさ γ(θ=・240。)の 双 方 ともに影 響 す る。

中 ・大 流量 域 では舌 部 の影 響 が支 配 的 で あ るn

⑨ 小 流 量 域 での流 れ の パ タ ー ンは,ψ オ が 高 い場 合 と低 い場 合の2つ に分

け て考 察 で きる。 す 左 わ ち ψオ が低 く性能 曲線 が右 上 り部 を持 つ場 合 〔γ

(θ ・240。,θ2が 小 〕にけ,熱 線 波 形 の乱 れ は吸 込 側 の全範 囲 に及 び.

一(Pt)
oは 低 い。 ψ孟が 高 く性能 曲線 が右 下 り部 を持 つ場 合 〔r(θ=240()

θ2が 大 〕に は,流 れは 舌 部 先端 とケ ーシ ン グ先 端 を境 と して完 全 に 分 か れ

た形 とな り熱 線 波形 は,特 徴 の あ る形 とな る。
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α① 中 ・大流 量 域 の流 れの パ タ ー ンは,舌 部 の み用 い た場 合 の それ に近 いn

しか しケ ー シ ン グが極 端 に大 ・き匝か また は小 さ い場 合 に は,舌 部 の影 響 が

あ らわ れpこ れ は吐 出方 向 が 変 化 した ため と思 わ れ る。 ただ しこの場

合 に も性 能 と流 れ との間 には 一 定 の 関係 が あ る。

Gl)性 能 曲線 の ダ ンパ全 開 時,圧 力係 数 が極 大 澄 よび極 小 時,ダ ンパ全 閉時

の各状 態 を全 圧 係数 ψo,ψmax,ψmin,ψcと す る と,ψopen→A
max

→ ψmin→ ψcloseの 性 能 の変 化 と,う ず の移 動 経 路 や熱 線 波 形 の乱 れ の

変 化 とけ密 接 な関 係 が あ るnう ず移 動 に つい て は ψ>0.3～O.4で は ・舌 部

か ら大 幅 に離 れ る。 そ して舌 部 のす きま の広 い場 合(ε2雷18朋)に は,

ψ・pen一 ψm。Xで うず が舌 部 に一 度 近 づ くカミ・せ まい場 合 〔s2=3mm)に

は,う ず 位置 は変 わ らず,場 合 に よら て はむ しろ離 れ る傾 向 が あ る。

㈱ 舌 部 の す きま が一 定 の場 合,う ず 中心 は 大 流 量 時 には舌 部 や ク ーシ ン グ

に無関 係 に ほ ぼ一定 の位 置 に あるn(ε2=18纏 では θv-T350{40^)

そ して ダ ンパ全 閉時 に は吐 出弧 の ほ ぼ 中央 の位 置 に移 動 す るn

●
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