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円形翼列剥離流れの数倍計算

久　保　忠　延

1緒　言

近年電子計算隣の高性能化（高速化，大容盈化）に伴

っていろいろな物理現象や工学上の問題などを数値的に

解くことが盛んに行われている。計算の対象を流れの問

題に限定しても各檻の数値計算法があり，対象とする流

れに応じてそれらの手法が適宜選択され，流れに関する

計算が行われている。

それらの数値計算法のうち，離散うず汝（discrete

voltexmethod）は，これまで解析困難とされていた高

レイノルズ数域の剥離流れを取扱えるものとして最近注

目されている1）。しかし，この手法は，これまで主とし

て円柱や平板等の単純な形状をした物体の後方流れの計

算などに適用され，その有用性が認められているといっ

た状況である2）3）。

本研究では，この離散うず法と従来から流体力学の分

野で流れの解析に用いられている特異点法を産しみ合せる

ことにより，複雑な形状を有する物体の剥離流れの取扱

いを可能にした。計算対象として，実用的な円形巽列を

とりあげ，その軸対称剥離流れと非対称剥離流れの各々

について計算を行った。

2　円形翼列の失速

遠心ポソプや遠心ファソなどの半径流塾ターボ機械の

羽根串は多くの場合二次元の円形輿列として取扱うこと

ができる。そして，それらの磯枕を設計点近傍で運転し

た場合は，羽根革内の流れはほぼ羽根形状に沿ってスム

ーズに流れるが，流量を減じてゆくと次第に羽根聞流路

の流れの非一様性が増大し，やがて流路内に局部的な死

水域または逝流域が生じるいわゆる失速状態を皇するよ

うになる。このような失速が従来は羽根車に軸対称に生

じると考えられていたが4），最近では非軸対称な失速の

生じることも兄い出されている5）。そこで本研究ではま

ずはじめに羽根串（円形輿列）に生じる失速（別離）を

軸対称であるとの仮定のもとに計算を行い，つぎに非対

称性を与えた場合の別離流れの計算を行った。

3　円形翼列の軸対称剥離流れ

3．1計算方法

図1に示した円形巽列の羽根形状に沿ってうず（固定

うず）を分布させる（特異点法）。また，流れの不連続

面，剥離域の境界に生じるうず面を離散化したうず糸

（自由うず）の分布で置き換える（離散うず法）。自由

うずの流出点は羽根の前縁，復縁の延長上に固定し，微

小時間間隔ごとに流出する自由うずおよび羽根面上の固

r β 

物理面Z′ 

図2　直線巽列
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定うずの強さを境界条件より定める。円形巽列内の耽れ

ほ通り抜け流れ，押しのけ流れ，循環流れの三つに分け

て考えることができる。これらの流れのうち写像可能な

部分を図2に示す直線巽列において求め，これを再び円

形巽列に戻し，これに写像できなかった流れを物理面で

重ね合せる。このようにして求まった流れ場忙従って自

由うずの流出を行わせる。微小時間後再び同様の手順で

流れ場を決定し新たな自由うずを流出させ，既に流出し

た自由うずの移動も行う。このような操作を順次繰り返

し，流れの状態を進行させる。

3．2　流れを求める関係式

1）写像

図1の円形巽列を図2の無限直線巽列に写像する。

写鯛数：Z＝意log（軌）

写像定数‥l意ト音γ

ただし，γ‥動径

Ⅳ：羽根枚数（円形異列）

7・1：羽根亭内径

2）うずによる誘起速度（写像面）

固定うずの強さrJ（ブ＝1，2，…，椚）

自由うずの強さr緑（ゑ＝1，2；g＝1，2，‥・，可

とすると任意点Zにおける誘起速度（共役複素速度）は

宇（g）＝ふくかco七時－ZJ）

＋蓋か，エ血ぷ（三一和）ト（1）

ただし，i：虚数単位

f：巽列ピッチ（直線巽列）

ぶ：汀／f

3）通り抜け流れ

巽列の単位幅当りの流量をQとすると物理面におけ

る絶対速度のプ・，β方向成分はそれぞれ，Cr＝Q／（2打γ），

Cβ＝0

写像面の∬方向，ツ方向速度成分は

仇＝Crl意卜的＝0

写像面での境界条件は

1㌦（g‘）＝Ⅰmt▽（zi）eiγt）＋払sinγi＝0

すなわち，Imt平（zf）eird＝－こちsinγi……………（2）

（f＝1，2，……，研＋1）

ただし，1㌦：輿面上の法線速度成分

γf：輿接線方向と流れ方向のなす角

Zi：巽面上のコソトロールポイソトの座標

4）押しのけ流れ

物理画で羽根革に対する相対流れ棚のγ，β方向成分
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を仇㌧　勅とする。流れ関数野を，

・・巧言二・リ、ト二・「．i√．
∂γ

で定義すると，絶対流れが非回転であるためには

貰弓昔＋嘉貰ニー2ぴ

この解をFニー÷刷牒＋F′とおけばF′ほLaplaceの

式を満足するので等角写像が可能である。そこでFノの

流れをg面（写像面）に写像して流れを求める。Z′面

（物理面）でのF′の流れの7・，♂方向成分をぴ′γ，ぴ′βと

すると，

机＝跡／r，祝β＝棚／β＋m

Fの流れで物理面の羽根面上法線方向速度成分をγⅣ0

とし，F′の流れのそれをアⅣ0とするとγふ0＝γソ∬0－

れ脚COSγt

物理面上での境界条件は1㌦0＝0すなわち

㌣〃0＝れ脚COSγf（押しのけ流れ）

この押しのけ流れは写像面においてほ

拓（わ＝叫意l＝蔓欝cosγf

局∇（zt彿）＝寄付cosγf………………・・……・（3）

5）　うずの強さ√

式（2），（3）の辺々を加え，左辺の2JTを改めて丁とおけ

Ⅰ式守（zi沸）＝欝げcosγ「‰sinγt………（4）

これにうずの総和が零の条件（Kelvinの定理）より

∑rJ＋∑∑甘ん＝0　‥・・・・……‥・…・………・・…（5）

を付加すると条件式と未知数の数が一致する。式（机（5）

より帯び＝1，2・・・，〃‡），rl，光，r加を決定する。

6）自由うずの位置における誘起速度

前項5）で求めたrにもとづく写像面上自由うず位置

zg，九（g＝1，2；ゐ＝1，2，……，乃）での誘起速度は

アガ（Zg，九）＝去（か血ぶ（zg，九一gJ）

＋畠孟加地ぷ（gg刷）ト（6）

流れのガ方向1ヅ方向成分は

1㌔＝Ret∇武gg，九月，％ニーImtア武zg，九））

物理面上ではγ；は径万札　γ心ほβ方向に対応し，

アr＝Ⅴ∬l意1，m＝叫妾」

とれに通り抜け流れおよび羽根回転の影響を加え合せる

と物理面において



円形異列剥離流れの数値計算

（a）Q／Q几＝0．2

（b）Q／Qれ＝0．3

（e）Q／Q几＝0．7

図4　対称剥離（径向き羽根）
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径方向速度成分

周方向速度成分

7）自由うずの移動

芸≡冨霊ト………・・・・（7）

式（7）より求めた速度にもとづきdr時間後のうずの移

動位置を求める。

移動前のうず位置の座棟を（笹，ヅ），移動後の座標を

（ズ′，〆）とすると，

∬′＝ガ＋Ⅴ・drcos（β十∂）

〆＝ツ＋y・drsin（β＋∂）

ただし，γ＝／佑2十的2，∂＝tan－1（m／n）

3．3　パラメータの選定

1）固定うず

羽根が写像面で等分割になるように細分し，各々の細

分区域の中央に固定うずを置く。羽根前縁，後縁および

分割点を境界条件を合わせる点（コソトロールポイソ

日　とする。固定うずの数を】畔か，コソトロ・－ルポイソ

トの数を釣とすると的＝♪毎＋1となる。本計算では

餓＝20とした。

2）近寄り限界

自由うずが互いに接近すると誘起速度が次第に大きく

なり，ある距離以下では非現実的な誘起速度を生ずるよ

う隼なる。うず接近によるこのような流速発生を抑える

方法としては，ある一定距離以内に接近したうずを1個

の等価なうずに置きかえる方法，うずに核構造を持たせ

る方法などがあるが，本計算においては後者に相当する

方法すなわち，近寄り娘界距離♂を設け，それ以下の距

離にうずが互いに近づいた場合，それらが互いに他に誘

起する速度は両者がdの匡巨華にある場合に等しいとし

た。また，自由うずが壁面からd以内に療近した場合は，

壁面に付着消散したとして以後の計算からは取り除い

た。近寄りの限界値としてe＝d／J＝0．025とした。（Zは

流れ場の代表値として選んだ物理面での羽根長さであ

る。）

3）自由うず流出点

物理面における羽根長さをZ，うずの近寄り限界値を

gとしたとき自由うずの流出点を羽根前縁および後縁の

延長上の5＝1．1・J・βの位置に設定した。

め　うず移動の時間間隔

境界条件より求まった流れ場の状態に従って自由うず

が移動し始めると次第に境界条件が満されなくなり，時

間とともに条件からの外れが大きくなる。そこで適当な

時間間隔の後に改めて境界条件を満すように流れ場を決

める必要がある。この時間間隔は短い程境界条件から外

れた状態でのうず移動が少ないわけであるが，時間間隔

drが小さいと現象がなかなか進行せず，計算機の計算

時間の制約から現象を長時間にわたって調べることがで
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きなくなる。現在のところdrの値の選定に関しては明

確な基準がなく，多くの場合試行錯誤的に妥当な値を兄

い出している。本研究の場合にはオr＝0．00015を採用

している。

3．4　計算例

図3，図4に計算結果を園示した例を示した。流れは

軸対称であるので，流れ状態は羽根1枚についてのみ示

し，円形巽列も流れ状態を示した羽根を含む一部のみを

示した。羽根枚数はいずれも6枚である。

図3は後向き羽根の場合で，巽列形状としては内径

dユ＝0．4m，外径d2＝0．8m，羽根入口角β1＝450，出口

角β2＝450の円孤羽根である。図3の（a），鋸，（e）は流量

比Q／Q汀がそれぞれ0．2，0．3，0．4であるゴ

図4は径向き羽根の場合で，あ＝0．4m，♂2＝0．8m，

β1＝450，β2＝900の円弧羽根。流量比はそれぞれ0．4，

0．6，0．7である。

図3，図4のいずれの場合もdr＝0．00015secで，ス

テップ数70まで計算した結果である。

4　円形翼列の非対称剥離流れ

4．1計算方法

流れが非対称であるた軌前章のように写像して流れ

を計算することはできない。したがって物理面のみで流

れを取扱う。流れに非対称性を与えるため，巽列のうち

1枚が何らかの原田で他の羽根よりも早く剥離を起した

場合を想定し，前章で剥離した羽根の流れ状態をそのま

まこれからうず流出を開始する円形巽列の羽根の1枚に

与え，初期状態とする。

4．2　誘起速度

円形巽列の羽根枚数をⅣ，先行剥離うずの流出回数

（先行ステップ数）をぶ，流量（巽列の単位幅あたり）

Qm8／Sとすると，任意点における誘起速度（共役夜素

速度）▽（Z）は

ア（Z）＝去畠か，古志

＋去鮎か，∫羞訂

＋畠かナ緑言まJ＋意

ただし　Z丘，‡：先行剣離した自由うずの座標

Z′，ブ：固定うずの座標

g′，鳥，エ：各羽根から溌出した自由うずの座標

4．3　境界条件

相対流れにおいて，羽根が流線となるための条件式は

Imt▽（Z′，i）ei∂′，i＝γ′，押COS（∂′，「βム電）

ただし　和，る：コントロールポイソトの座標
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町，‡：コソトロールポイソトの偏角

γ′，Ⅰ：コソトロールポイソトにおける羽根角

の余角

∂′，！：町，電＋γ′，壬

り，王：コソトロールポイソトの動径

4．4　計算手順

軸対称剥離流れとして計算した結果の1枚の羽根につ

いての流れ状態をこれから自由うずの流出を開始させよ

うとする円形巽列の羽根のうちの1枚に与える。この状

態で境界条件を滞すべく流れ場を決める（rの計算）。求

まった流れ場に従って自由渦の流出および移動を行う。

巽列を回転し，うずの羽根への接近状態をチェックして

からつぎのステップに進む。計算のフローチャートを図

5に示す。

・三．、

（垂〕
図5　計算のフローチャート

4．5　計算例

計算例を図6，図7に示した。

図6の後向き羽根の巽列は内径dl＝0．4m，外径d2＝

0．8叫　羽根入口角β1＝450，出口角β2＝450である。流

量比はQ／Q几＝0．38，先行剥離のステップ数は70に．とっ

ている。

図7の径向き羽根の巽列はdl＝0．4m，d2＝0．8m，

β1＝450，β2＝900であり，流量比Q／Qれ＝0．6，先行うず

のステップ数は70である。

5　結果の考察

流れ状態を示す図3，4，6，7はいずれも大型計算

機に接続された自動製図装置によって措かれたものであ

る。

軸対称流れを示す図3，図4を見ると，羽根後縁から

流出したうずはきれいに巻き上っているのがわかる。前

縁においては，流量の小さい状態では剥離が起り（図3，

4の（a），（b）），流量の大きい場合には剥離が起っていな

い（図3，4の（e））。そして剥離の起る場合の（a）と（b）を

比較すると流量の小さい回の方が剥離域は広くなってい

る。また，前縁で剥離の生じる限界の流量は後向き羽根

と径向き羽根で異っており，図に示した羽根形状の場合

については後向き羽根の場合がQ／Q几＝0．3〟0．4，径向

き羽根の場合がQ作れ＝0．6－0．7であった。

図6，図7は非対称剥離の計算結果を示したものであ

る。図6は後向き羽根の場合であるが，ステップ数40の

何の場合，先行剣離した羽根では他の羽根よりも前縁よ

りの剥離域が大きくなっており，羽板全長の半分以上に

達している。そして，復縁からの流出うずは羽根車の回

転方向（時計回り方向）と逆方向のとなりの羽根の後方

に回り込んで，その羽根からのうずの流出速度を抑制し

ていることがわかる。そしてその羽根の前縁のみ剥離が

生じていない。他の4枚の羽根はほぼ同じようなフロー

パターソを示しており，後縁からの流出渦は軸対称の計

算の場合と同様きれいに巻き上っている。それらの後流

うずはまだ先行別離羽根からの後流うずほど他の羽板の

うず流出状態に影響を及ぼしていない。前縁からの別離

は後縁からのうずほど明瞭ではないがやはり剥離うずの

巻き込みが見られる。ステップ数の少ない早い時期に流

出したうずの一部は羽根に再付着して消滅している。

図6（b）はステップ数100まで計算した場合であるが，

失速状態がかなり進行しており，先行剥離した羽根では

流路の相当部分が失速域で占められている。この羽根の

反時計方向となりの羽根は相変らず非失速状態を保って

いる。羽根後縁からの流出うずはとなりの羽根からの洗

出うずと互いに干渉しあいステップ数40で見られたきれ

いなうずの巻き上りはくずれている。

図7は前向き羽根について計算した結果である。ステ

ップ数40の場合，図6回の後向き羽根と妖似のフローパ

ターソを示している。軸対称郵雛の計算で，径向き羽根

の方が後向き羽根の巽列の場合より大きな流量比で失速

が開始したが，非対称な場合も同様であった。後向き羽

根の失速限界は図6の巽列形状でおよそQ／Qn＝0．3′一

0．4の間，図7の径向き羽根の場合でQ／Qれ＝0．5′－ノ0．6

の間であり，これらは実験的に知られている失速限界値
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（b）Q／Q几＝0．38　NST＝100

図6　非対称剥離（後向き羽根）
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（a）Q／Qれ＝0．6　NST＝40

（b）Q／Qれ＝0．6　NST＝100

図7　非対称剥離（径向き羽根）
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に近い値となっている。

図7（b）は更にステップ数の進んだ場合であるが，先行

剥離羽根の背後の流路は入口近くのほぼ全域が失速域で

占められている。それにともなって羽根前縁では羽根前

面側にうずが回り込み始めている。羽根後縁部ではとな

りの羽根からの後流の影響が顧著となり，ここでも一部

を除いてうずの巻き方が逆方向になり始めている。

図6，図7を通じて羽根前縁で生じる剥離うずの巻き

込みは実験的に観察されたうずによく塀似したものであ

り6），また，後縁からの渦の巻き上りも単独巽の場合に

よく知られた後流と同様の状態を示している7）。

6　結　言

本研究は近年高レイノルズ数域の流れの計算法として

注目され始めた離散うず法の円形系列に対する適用を試

みたものである。

離散うず法と特異点法を結びつけて用いることにより

円形興列の別離流れの計算が可能であることを確めた。

そして計算で得られた結果の流れは，いくつかの点で実

験的に知られている流れ状態をよく表わすことがわかっ

た。しかし，離散うず法にはいくつかの任意設定パラメ

ータが存在するた軌　この手法により流れの特性を定量
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的に算定するためには，パラメータの選定に対する合理

的な基準を兄い出さねばならない。この点は今後の課題

と考える。

本研究は昭和57年度大阪大学への内地留学の際に行わ

れたものであり，御指導いただいた大阪大学工学部三宅

裕教授ならびに兵庫教育大学小川武範助教授に感謝致し

ます。

尚，計算は大阪大学大型計算横セソターACOSlOOO

を使用した。お世話になったセソターの皆様に感謝致し

ます。
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