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第1章　　緒 論

1.1ターボ機械羽根車に作用する流体力

　近年,ロケット用の燃料ポンプに見られるように,ターボ機械の小型化,高速化にとも

ない,とくに振動問題が工学的に重要視されるようになってきた(1)･(2).ターボ機械の

振動問題は,他の回転機械と異なり,回転体の不釣合い振動などの機械的振動よりも流体

による振動が支配的であり,従ってターボ機械の高速化は,おもに流休の持つエネルギ密

度の増加により振動の増大をもたらす.

　ターボ機械のうち,遠心ポンプは高圧を発生するため,流体的振動がとくに問題となる.

遠心ポンプはあらゆる産業分野で使用されているため,ポンプの信頼性を向上させる上で,

振動を防止および低減することが重要となる.

　遠心ポンプに起因する振動は,その発生箇所により,ポンプ軸系の振動と,配管系の振

動とに分けられる.前者は.機械的な不釣合いによる振動を別にすると｡羽根車に働く流

体力が主な発生原因となっており,後者は,ポンプ内部で発生する圧力および流速変動が

外乱となって配管内流体系にもたらされる流体共振が主な原因となる(3)-(5).従って,

後者はプラント設計上の問題であり,ポンプ設計においてはポンプ軸系の振動,すなわち

羽根車に慟く流休力が問題となる.

　この流体力は半径方向と軸方向に分けられ,軸振動に影響を及ぼすのはおもに半径方向

の流体力(半径方向推力もしくは半径推力)である.この半径方向推力は羽根車周囲の不

均一圧力分布によって生じるもので,時間的に定常成分と非定常成分とに分けられる.

　定常半径推力はおもに以下の原因によって発生する.

(1-a)ポンプケーシングに生じる不均一圧力分布

(1-b)羽根車人口における不均一速度分布

(1-c)ポンプケーシングに対する羽根車の静的な偏心(6)

　遠心ポンプは軸流ポンプとは異なり,流体は羽根車から半径方向に流出するため,吐出

し管もしくは多段ポンプの場合には次段の羽根車人ロヘ流体を導くための特別なケーシン

グが必要となる.このケーシングに沿って圧力の不均一が生じた場合,その圧力不均一が

羽根車周囲に及び半径推力を生じる[(1-a)].
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　ポンプ吸込部に人ロボリュートを設置した場合,羽根車人口に周方向への強い不均一速

度分布を生じることがある.この場合｡羽根車流路内には非軸対称な流れが発生し,半径

推力を生じる原因となる[(1-b)].

　また,羽根付きディフューザ等のポンプケーシングに対して羽根車が静的に偏心して設

置された場合にも,羽根車周囲に圧力不均一を生じ,時間的に定常な半径推力が羽根車に

働く[(1-c)].

　一方,非定常半径推力は以下の原因によって発生し得る.

(2-a)部分流量運転時に,流れの剥離に基づいて発生する圧力変動

(2-b)羽根車の個々の羽根に加わる周期変動流体力

(2-c)羽根車の寸法誤差

(2-d)ポンプの非定常運転

　設計点よりも小さな流屋(部分流量)でポンプを運転した場合,羽根流路低圧側に流れ

の剥離が生じ,この流れの剥離により羽根流路内に発生する圧力変動が,非定常な半径推

力をもたらす[(2-a)].この場合,剥離に基づく半径推力はランダムな周波数成分を

持つ変勤力となるが,旋回失速等を生じている場合には固有の低周波数成分を持つ.

　羽根車の個々の羽根には,ポンプケーシング,とくにうず巻室の舌部やディフューザ羽

根との相互干渉により周期的な変動流体力が加わる.この流体力の合力が零にならない場

合に,羽根車回転数の正数倍の周波数で変動する半径推力が働く[(2-b)].

　以上の非定常半径推力は,羽根車の寸法に誤差が生じていない場合にも生じるものであ

るが,例えぱ,羽根車の羽根の取り付け角度もしくは羽根の寸法が個々に異なる場合には,

各羽根に加わる流体力の合力は,非定常半径推力をもたらす[(2-c)].この｡半径推

力はポンプ回転数と同じ周波数を持つため,｢流体力学的不釣合い｣と呼ぱれる.

　また,ポンプ軸がケーシングに対して振れ回って回転している場合,ならびに,羽根車

角速度および流量が動的に変化する場合にも半径推力の非定常成分が生じることが知られ

ている(7)-(ll).
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1.2ボリュートケーシング内の流れと圧力分布

　羽根車に働く半径推力とくに時間平均半径推力は,羽根車の寸法および取り付けの誤差

を除くと,おもにポンプケーシングに沿う圧力分布の影響が支配的であり,羽根車人口流

れの周方向不均一の影響はきわめて小さいとされている(11).ポンプケーシングのうちで,

とくに広く用いられているボリュート(うず巻室)ケーシングは,半径推力のみならずポ

ンプ全体としての性能とも密接な関逢があるため｡これまでにこれに関する多くの研究が

　ボリュートケーシングは,その全流路に沿って羽根車から流体が連続的に流人し各断面

を通過する流量が異なるため,一般には,ボリュートの巻始めにおいて吐出し管への流路

と分離する舌部から周方向に次第に断面積を増大させる.ボリュート断面内には,ボリュ

ートに流入する流れの持つ半径方向速度成分により,一対のらせん状の二次流れが生じ,

断面内の速度および圧力は不均一となることがBower●an(13),黒川(19),Roco(29)らに

よって示されている.

　ボリュートケーシング設計のための簡便な方法として,従1来から広く用いられてきたも

のは,ボリュート各断面を通過する平均速度のみに注目し,これが一定となるように断面

積を周方向への角度に比例させて増加させる方法がとられてきた(定速度型(14)).

　lversen(15)は｡遠心ポンプにおいてこの定速度型のボリュートケーシング内の圧力分

布と,羽根車に加わる半径推力をそれぞれ測定し,両者の関係を調べた｡ボリュートケー

シングに沿う圧力分布は,設計点流量付近ではほぼ均一となるが｡流量が設計点を離れる

につれて圧力分布の不均一性が増大する.すなわち設計点よりも小さな流量(部分流量)

の場合には,ポリュートに沿って減速流れとなるために,舌部からボリュート出口に向か

い次第に圧力は増加するが,設計点よりも大きな流量(過大流量)の場合には,逆にボリ

ュートに沿って流れの加速とそれに伴う圧力低下を生じる.lversenは,ボリュート側壁

において測定された圧力がボリュート流路幅方向に一定であると仮定して,羽根車出口部

に加わる半径力を圧力分布の積分胎から求め,半径推力の実測値との比較を行った.その

結果,設計点流量近傍で極小値を取り,大流量側および低流量側に向かうにつれ増大する

半径推力の流量にともなう変化が,ボリュート圧力分布の測定により｡定性的,定量的に

推定できることを明らかにした(6)･(21).
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1.3定常半径推力

　ポリュートケーシングの形状と遠心羽根車に慟く半径推力の関係についてAgostinelli

(16)は,ポリュート断面積の周方向変化を経験的手法で設定することにより,定常半径推

力を全流量範囲に渡って,定速度型のポリュートの場合よりも小さくできることを示した.

また,ダプルボリュートケーシングについても実験を行い,半径推力の減少に対する有用

性を証明した.これは,ポリュートを周方向に向い合わせに2つ設置したもので｡それぞ

れのポリュートにおいて生じた圧力不均一が半径推力に及ぼす影響は相殺されるからであ

る.Behiller(22)は,長方形断面を持つボリュートについて,その断面のアスペクト比

および面積の周方向変化の仕方が,半径推力に及ぼす影響を調べ,その結果,遠心ポンプ

に用いられるような低此速度羽根車の場合には,半径推力はボリュート断面積だけに支配

され,断面の形状ならびにボリュート周端面の巻角の影響は受けないことを明らかにした

(14)

　ポリュート舌部の形状および舌部と羽根車の隙間面積も,ボリュートポンプの半径推力

に影響を及ぽす(16)･(23).舌部の形状は,とくに舌部の周方向に対する角度が,ボリュ

ート内部および吐出し管側に生じる流れの剥離領域の大きさに影響を及ぼし,舌部前後の

圧力分布の変化を通して半径推力の違いとなって現れる.舌部の隙間面積もまた舌部前後

の圧力分布に影響を及ぼし,隙間面積を増大させた場合,再循環流れの増加により舌部前

後の圧力差が減少し,半径推力は減少する.

　ボリュートポンプにおける時間平均の半径推力に対しては,以上に示したような実験的

研究結果に基づき,数々の実験式が提案されている(14)･(16)･(22)･(24).

　一方,ポリュート内の静圧の周方向変化を求め,半径推力を見積るために,ボリュート

内の流れをモデル化して,理諭的に種々の解析がなされてきた.すなわち,ボリュート断

面内の圧力および速度を一定と仮定し｡壁面摩擦を考慮して解析したもの(15)･(25),2

次元の対数らせん形状を持つボリュートについて,ボリュート内の全圧を一定として等角

写像により平板翼列に沿う流れに置き換えて解析したもの(26),ボリュートを2次元のく

さび形流路に置き換えて解析したもの(27),羽根車出口とボリュート領域の間に舌部隙間

に対応する環状領域を設け,両領域に対してそれぞれ流れのモデル化を行い,近似的に非

粘性の運勤方程式を解いたもの(28)などがある.その他,有限要素法によりボリュート内

の準三次元流れ解析を行ったもの(2s)もあるが,いずれの方法も,ボリュート内の圧力分
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布や半径推力の実測結果との定量的な一致を得るまでには至っていない.

　比較的大型の遠心ポンプにおいては,羽根車後流に羽根付きディフューザが設けられる

　(ディフューザポンプ).ディフューザにより羽根車出口流れは減速されてボリュート内

に流入するため,ボリュートに生じる圧力不均一は小さくなる.また,この圧力不均一は

羽根車には直接影響を及ぼさないため,ディフューザの設置は半径椎力の定常成分低減に

関しては大きな効果がある(6).

　上述のように,遠心ポンプに加わる半径推力の定常成分は,おもに実験的研究の成果に

より,一般的なポンプ(ケーシング)形状および運転条件に対して,その大きさの見積り

が可能となっており,その低減方法についても現在では種々の方法が確立されている.

1.4非定常半径推力

　ポンプに生じる半径推力の非定常成分に関しては,定常成分との関連だけでなく,ポン

プ形状および運転条件の影響についても未だ十分には明らかにされていない.これは,非

定常成分の測定が定常成分と比較して困難であるため,実験者およびポンプの種類によっ

てその値が大きくぱらつき,また,その発生機構が複雑であるため測定結果の評価が難し

いことによる.

　遠心ポンプ羽根車に非定常半径推力が働くのは,羽根車の内部および周囲に生じた非軸

対称性流れが,ケーシングに対して時間的に変動している場合である.その原因として,

羽根車のケーシングに対する相対運勤にともなう干渉,ポンプ内流れの対称性を乱す流れ

の剥離,および羽根車の寸法誤差等が考えられる.

　ポリュートもしくはディフューザ羽根のようなケーシングと遠心羽根車との間の相互干

渉に類似した問題として,軸流流体機械における静翼列一動翼列間の干渉による非定常流

れの研究がKe即-Sears(29)･(39)をはじめ数多くなされている(31)-(35).

　軸流機械において,相対運動する翼列間の流体力学的干渉に関する現象は,二つの領域

に分けられる.一つはポテンシャル干渉であり,もう一つは後流干渉(粘性伴流干渉)で

ある.翼まわりのポテンシャル流れによる速度勾配は,翼列の上流側および下流側に広が

る.ポテンシャル干渉の生じる主要な機構についてParker(36)は,翼列が近接して配置

されなかった場合に生じる流れの加速が,近接して置かれた翼表面において垂直方向に妨

げられることであるとしている.粘性流体では,翼の下流には翼面境界層内の低速流体が
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が流出し後流中に速度欠損を生じるとともに,随伴渦効果による非定常東縛渦の影響によ

り後流のねじれが生じる(37)･(38).この速度場のひずみが下流に及ぼす影響を後流干渉

と呼ぷ.

　遠心ポンプにおける羽根車とケーシングの干渉も,ポテンシャル干渉と後流干渉とに分

けて考えることができるが,羽根車に働く変動流体力を取り扱う場合には,主に羽根車に

対する下流側ケーシングのポテンシャル干渉だけを考慮すれぱよいことがI皿ichiら(39)

によって示されている.

　ケーシングとの干渉により羽根車の個々の羽根には変動流休力が働くが,各羽根に働く

流体力の合力が羽根車に大きな半径推力変動をもたらすのは,次の条件が満足された場合

である.

kc　Zc　-　ki　Zi -

- 土1 (1-1)

ここで,Ziは羽根車羽根枚数,Zcは舌部の数もしくはディフューザ羽根枚数であり,

kc,kiは正の整数である.この条件が満足された場合,回転数Nで回転する羽根車に

はN･ki.･Ziの周波数をもつ非定常半径推力が働くことになる.ただし,この条件は羽

根車の羽根一枚に慟く流体変動力のうち,羽根車羽根がケーシングの舌部もしくはディフ

ューザ羽根の近傍を通過する周波数のN･Zc成分だけを考盧したものである.実際には,

羽根車羽根に慟く変動流体力にはN･Zcの調和成分も含まれているため,上記条件以外

の場合にも羽根車には非定常半径推力が働くことになる.

1.4.1非定常半径推力の理論解析

　Kalilotoら(41)およびIlaichiら(39)はボリュートケーシング壁と羽根車を渦分布に置

きかえ,羽根車中心とポンプ吐出し口に吹き出しおよび吸い込みを与えて,特異点法によ

り遠心羽根車とボリュートとの間のポテンシャル干渉の二次元解析を行った.その結果,

羽根車に働く半径推力の定常成分についてはStepanoff(14),Biheller(22)の実験式と比

較的よい一致がみられたが,非定常成分については実験結果との比較がなされておらず,

定性的な結論を導くだけにとどまっている.I･ichiら(39)　は羽根車羽根の循環量変化と,

それにともない羽根後縁から放出される自由渦の影響も考慮しており,その際,羽根後縁

に設定する条件の違いにより循環量変化の大きさが著しく異なることを示している.

　解析で通常用いられる羽根後縁における無負荷の条件(Kuttaの条件)は,定常流れも

-6-



しくは干渉に伴う流れの変動周波数が小さく,しかも後縁の厚みが零と見なせる羽根に対

しては,かなり正確に成立する.しかし,遠心羽根車において多く用いられる厚肉羽根に

は羽根車出口径で切り取られた羽根出口面が存在するためKutta点を設置すべき位置が不

明である.達心羽根車内の定常ポテンシャル流れの解析においてしぱしぱ用いられる手法

として,羽根出口面下流の流体中にKutta点すなわち後方よどみ点を設置するものがある.

ただし,後方よどみ点の位置は,羽根周りの循環量の計算値が羽根車出口流れの測定によ

って求められる値と一致するように決められるものであり,循環量を推定するための計算

手法とはなり得ない.また,流れの変動周波数が大きくなった場合には,厚みが零に近い

羽根後縁においても負荷が存在するとした実験例(41),(42)　がある.したがって,数値解

析においては羽根後縁に与えるべき厳密な条件は未だ不明であり,ポテンシャル干渉によ

り羽根車に働く非定常半径推力を数値解析から定量的に求めることは困難な状況にある.

1.4.2非定常半径推力の実験的研究

　遠心羽根車の非定常半径推力に関する実験的研究は,種々のケーシングに対して行われ

ている(23)･(43)･(6).今市ら(23)は,ボリュート形の遠心ポンプにおいて非定常半径推

力を測定し,その振幅は定常推力の1/4~1/3に及ぷとした.また,測定された半径推

力について周波数分析を行い,非定常成分がケーシングとの干渉による羽根枚数Zに対応

するZ次成分以外に,羽根車回転数に対応する一次成分とランダム成分からなることを示

している.このうちランダム成分は羽根車内に剥離を生じやすい低流量域で極めて大きく

なった.

　山□ら(43)は,ポンプ比速度217~465(●in-　1　,1,13/lin)のフランシス形ポンプ水車

ランナに作用する非定常半径推力の特性を実験的に研究している.ポンプ水車は,ポンプ

運転時には羽根付きディフューザポンプとなるものであるが,その際に生じる非定常椎力

は小揚水領域で大きくなり,その主要な成分は回転数成分であるとした｡また,キャビテ

ーション発生による影響についても調べており,ランナ内に生じるキャビテーションが比

較的少ない場合には,非定常推力はキャビテーション未発生状態とほぼ同一であるが,キ

ャビテーション発達により揚程が急低下した状態ではキャビティの不安定な挙動の影響に

より非定常推力が増大することを示した.

　川田(6)は比速度254(lin-1,1,13/●in)の遠心羽根車をダブルボリュート型とディフ

ューザ型のケーシングと組み合せ,それぞれにおいて測定された非定常推力を比較してい
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る.その結果,両ケーシングともに低流量域では定常推力よりも大きな非定常推力が発生

しており,定格条件では定常･非定常推力はほぽ同レベルになる.非定常推力の主な周波

数成分は,ダプルポリュートにおいてはN･Zi成分とその高調波成分であり,ディフュ

ーザにおいては低サイクル成分(N/5~N/10)が支配的であった.ディフューザの場合

には,これ以外にN･Zi成分およびN成分とそれらの高調波成分も測定されている.

　以上に示した様なこれまでの測定結果は,測定対象となった羽根車およびケーシングに

おける非定常半径推力に対しては有用な資料となり得るものである.しかし,実験者およ

びポンプの種類によって非定常半径推力の測定値が大きくぱらついているため,一般的な

羽根車,ケーシングを設計する際の資料として用いるには不十分である.測定される非定

常半径推力がぱらつく原因には,以下のようなものが考えられる.

(3-a)羽根車,ケーシングの流体力学的設計法の違い

(3-b)ラビリンスシールの影響

(3-c)羽根車,ケーシングの寸法誤差

(3-d)測定方法の違いおよび測定精度

　類似した仕様を持つ羽根車,ケーシングに対しても製造者により流体力学的設計方法が

異なるため,例えぱ,羽根車およびディフューザの羽根形状の違いから低流量時において

羽根車内およびディフューザ内に生じる剥離,失速の特性が変化し,非定常半径推力のラ

ンダム成分,低周波成分に影響が生じる[(3-a)].

　また,ポンプ軸シールとしてラビリンスシールを用いた場合には,ラビリンスシールに

よりポンプ軸に働く力(ラビリンスカ)の影響を考盧する必要がある.このラビリンス力

は,ポンプ軸に対して定常および非定常の半径力を及ぼし,その大きさは,ラビリンスシ

ールの種類(翰方向型or半径方向型),長さ,隙間,レイノルズ数およびポンプ軸の剛

性等によって著しく変化することが知られている[(3-b)](“).

　半径推力の測定方法は,計測装置,計測技術および計測結果の処理技術の進歩にともな

い様々な改良がなされたため,とくに定常成分の測定精度はかなり向上した｡しかし,非

定常成分に関しては測定方法が十分には確立しておらず,測定方法および測定者によるぱ

らつきが大きい[(3-d)].
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1.5半径推力の測定方法

1.5.1直接測定法

　半径推力の測定に多く用いられる方法として,ポンプ軸たわみの測定(14)･(16)と軸受

けに加わる力の測定(22)･(43)がある.前者において,近接プローブ等による軸たわみ量

の測定精度を上げるには,軸の剛性を下げてたわみ量を大きくする必要がある.しかし,

これはポンプ軸および羽根車の静的･勤的な偏心をもたらし,あらたに半径推力発生の原

因となるという問題を生じる.また,ベアリング隙間等の影響を受けるため,真の半径推

力を精度良く測定することは比較的困難である.一方,軸受けに加わる力は,ひずみゲー

ジを取り付けた特殊な装置により測定することができ,この方法は,前者と比較して測定

系が複雑となるが,ベアリングの隙間等による影響が少ないため測定精度はよい.以上の

2つの方法は,いずれも測定装置を静止系に設置し,ポンプ軸に働く半径椎力を間接的に

測定する方法である.半径推力をより直接的に測定する方法として.ポンプ軸にひずみゲ

ージを取り付け,軸上に慟く応力を測定することも可能である(5).ただし,得られた信

号の処理方法が非常に複雑であるため,軸応力の測定による方法は特殊な場合にのみ使用

が可能である.

　上記のいずれの方法を用いても半径推力の定常.非定常成分の測定は一応可能ではある

が,それらの測定結果は羽根車に働く真の半径推力とラビリンスカの合力であり,また,

測定装置の持つ動的な特性を精度良く検定することが困難なため,非定常半径推力の測定

結果には高い信頼性が望めない.これは,ポンプ軸の羽根車取り付け位置へ,既知の大き

さと周波数を持つ動的荷重を加えることが難しい上に,測定装置が弾性効果を利用してい

るため,装置の共振にともなう誤差が生じるためである.

　半径推力の非定常成分に関しては,測定のみならず測定結果の評価にも困難を伴う.こ

れは,測定された非定常半径力がラビリンス等のシール部における半径力を含んでおり,

羽根車に慟く真の非定常半径推力の値を正確に見積ることが難しい上に,非定常半径推力

の発生機構が複雑であることによる.従って,ケーシング形状および運転条件等が非定常

半径推力に及ぼす影響を正確に把握し,その発生機構を解明するためには,半径推力の測

定だけでなく,羽根車内およびケーシング内に生じる非定常流れを調べることも必要とな

る.
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1.5.2圧力測定による方法

　遠心羽根車内およびその周囲の変動速度場を測定した実験例は少なく(45).(46)　,また,

測定が困難であるため,ケーシングと羽根車の相互干渉に基づく速度変動を実験的に調べ

た研究は,著者が知る限りこれまで行われていない.一方,遠心羽根車内とその周囲の圧

力変勤については,いくつかの実験が行われている(6)･(47)-(56'　.

　川田(6)は,ディフューザ型およびダブルポリュート型の遠心ポンプにおいて,羽根車

外周上のハプ面に圧力変換器を取り付けることにより,ケーシングの影響を受けて変動す

る羽根車出口圧力を測定し,定常半径推力の実測値との対応関係を調べた.飯野ら(47)は

羽根付きディフューザを持つ遠心ポンプにおいて,羽根車内の羽根面,ハプ面およびシュ

ラウド面上にひずみゲージ式の圧力変換器を設置し圧力の変動成分を測定するとともに,

圧力波形の周波数分析を行った.

　これらの研究成果により,ケーシングの影響を受けて羽根車内に発生する圧力変動につ

いて,とくにその振幅および卓越周波数に関する知見が得られた.また,羽根車内の圧力

変動の測定が,半径推力の定常成分発生機構を解明する上で有益であることも明らかにさ

れた｡しかし,非定常半径推力に関する考察は十分には得られていない.

1.6羽根車内に生じるキャビテーション

　キャビテーションは,液体の速度変化に伴う静圧の低下により気泡が発生する現象であ

り,ノズル,オリフィス内および軸対称物体周りの流れ賜を対象とした基礎的実験により,

キャビテーションの分類(51'･(52),寸法効果(53)-(55)　を始めとして,粘性,乱流変動

および表面粗さの影響(56)-(62)　等が明らかにされている｡

　また,遠心ポンプ羽根車内に発生するキャビテーションを取り扱った研究は｡実験およ

び理論解析によりこれまで数多く行われており,その結果,羽根車内におけるキャビテー

ションの発生量,発生箇所および発生の様相は,羽根枚数を含む羽根車形状の違いによっ

て大きく異なり(63)-(67)　,ポンプの運転条件や吸込流れによっても影響を受けることが

知られている(68)-(71).また,羽根車内にキャビテーションが発生することにより,ポ

ンプ性能の変化(72)･(73),羽根車表面のエロージョン(69)だけでなく,キャビテーショ

ンの不安定性に基づく羽根車内流れの変動が生じることも明らかにされている(68),(74)一

(76)
● しかし,ポンプ吐出し側のケーシングと羽根車内のキャビテーションとの関係を明
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らかにした研究はこれまでほとんど行われておらず,多くの実験においては,ケーシング

の影響を無視するか,もしくはケーシングの影響が羽根車に作用しないように,羽根車出

口下流部に特殊な工夫を施している.

　ポリュートケーシングと遠心羽根車の相互干渉により羽根車にもたらされる非定常流れ

は,半径推力等の非定常流体力の発生と密接な関係があるだけでなく,ポンプ性能,キャ

ビテーションおよび締切流量近くでの羽根車内の逆流発生に影響を及ぼすことが知られて

いる.しかし,これまでポリュートケーシングを伴う遠心羽根車において変動する流れ賜,

圧力場を測定した実験的研究は,特殊な一枚羽根達心羽根車を対象とした上述の青木によ

る研究(49)があるだけで,複数の羽根を持つ一般の遠心羽根車については著者の知る限り
　　　　　　　　.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

これまで報告されておらず｡また,羽根車内に生じるキャビテーションとポリュートケー

シングとの関係については,キャビテーション発生の不均一性が存在することを指摘する

にとどまっている(25).

1.7本研究の目的と方法

　本研究においては,羽根車内の圧力変動が非定常推力に及ぼす影響について実験的に明

らかにすることを目的の一つとした.非定常半径推力は種々の原因[(2-a)~(2-d)]

によって発生し得るが,本研究ではケーシングと羽根車のポテンシャル干渉による非定常

半径推力[(2-b)]を取り扱う.この非定常半径推力は羽根車の個々の羽根に加わる周

期変動流体力を測定することにより,その合力として求めることができる.青木(49)は,

羽根枚数一枚の遠心ポンプに対して,羽根に加わる変動流体力を圧力測定により求めてい

る.吸込側の固定シュラウド上に設置した圧力変換器により瞬時羽根間圧力分布を測定し,

その測定点を通過する際の羽根面圧力分布を推定した.羽根面圧力分布を積分することに

より羽根に慟く流休力が求められる.また,シュラウド上の圧力測定点を周方向に多数設

けることにより,ボリュートケーシングとの干渉により生じる,流体力の周方向への変化

を調べた.固定シュラウド上の変動圧力を測定し羽根面圧力を推定する方法は,松永らに

よっても行われており,測定が比較的簡単であるが,測定対象となる羽根車が半開放型に

限られる上に,羽根開放端隙間の影響により測定される圧力が羽根面上の圧力とは必ずし

も一致しないという欠点を持つ.従って,本研究では羽根車上に測定点を設け,変動圧力

を測定する.

11



　変動圧力の測定方法としては,ひずみゲージを直接測定面上に貼り付ける方法(47)と,

測定面上に圧力検出孔を設け圧力導管により圧力信号を圧力変換器に導く方法が考えられ

る.前者は,変動圧力が圧力検出面に直接加わるため後者と比較して周波数応笞性に優れ

るが,検査面積が大きくなり測定面上の局所の圧力を測定するには不向きであり,ゲージ

を貼り付けることにより測定表面形状が変化するという問題も生じる.また,貼り付け後

のゲージ特性の検定が非常に難しいため,本研究では圧力検出孔による方法を採用する.

ただしこの場合,圧力測定孔(圧力検出孔十圧力導管)の動特性,すなわち圧力導管を設

けたことによる検出圧力の周波数応答性の低下が問題となる.圧力測定孔の動特性につい

ては,数多くの実験的,理論的な研究がなされており(77)-(81)　,これらの成果をもとに

十分な周波数応答性が得られるように圧力測定孔の形状を決定した.

　本研究では,ポリュートケーシング(うず巻室)を持つ遠心ポンプを対象とし,羽根車

内の変動圧力の測定を行うことにより,ポテンシャル干渉に基づく非定常半径推力を明ら

かにするとともに,羽根車内の変動圧力がキャビテーション発生に及ぼす影響についても

調べた.羽根車周りの非対称流れ賜に基づき羽根面上にもたらされる周期圧力変動とキヤ

ビテーションの関連については,船舶用のプロペラを対象として数多くの実験的研究がな

されている(82)-(84'　.　しかし,同様に非対称な流れ場を生じるうず巻室内で回転する遠

心羽根車については,羽根面圧力の周期変動とキャビテーションとの関係を明らかにした

研究はこれまで行われておらず,また,羽根流路内の乱流変動に基づく非周期圧力変動が

羽根車内のキャビテーション発生に及ぼす影響についても明らかにされてはいない.

　本論文は,うず巻室との相互干渉により羽根車内に生じる非定常圧力場を実験的に調べ,

羽根車に慟く非定常流体力および羽根車内におけるキャビテーション発生との関連を明ら

かにすることを目的とし,以下に詳述するような一連の研究を行った結果をまとめたもの

である.

　第2章においては｡供試ボリュートポンプ(うず巻ポンプ)の規定羽根車である7枚羽

根羽根車について,羽根面上に発生する周期圧力変動を実験的に調べ,羽根面圧力分布を

積分することにより羽根および羽根車に働く変動流体力を求めた.

　第3章においては,3枚羽根羽根車について圧力変動と変動流体力を測定し,第2章の

結果と比較するとともに,うず巻室内圧力分布を測定することにより,うず巻室と遠心羽

根車の相互干渉に及ぼす羽根車羽根枚数の影響を調べた.

　第4章においては,羽根車羽根枚数を3,7,9枚に変えた際の羽根車上流での速度分
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布,羽根面上の圧力分布の流量による変化を実験的に調べ,この結果とキャビテーション

初生との関係を明らかにした.

　第5章においては,7枚羽根羽根車に発生する周期,非周期圧力変動により羽根面上に

もたらされる圧力低下量を実験的に調べ,キャビテーション初生およびキャビテーション

発生の周方向不均一との関連を明らかにした.

　第6章では3枚羽根羽根車について第5章と同様の実験を行い,実験結果を比較するこ

とにより,キャビテーション初生に及ぼす羽根車羽根枚数の影響を羽根面上に生じる非周

期圧力変動との関連において明らかにした.
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2.1　緒　言

第2章　遠心ポンプ羽根車に加わる変動流体力(85)

　遠心ポンプの高速化および流量範囲の拡大に伴い,ポンプのうず巻室と羽根車の相互干

渉によるポンプの性能および圧力変動への影響を明らかにすることがますます重要となっ

てきた｡この相互干渉により生じる非定常流れは,ポンプ性能｡キャビテーションおよび

締切り流量近くでの逆流の発生に影響を及ぽすだけでなく,変動流体力として振動,半径

方向推力,変動トルクなどの発生に密接に関係するにもかかわらず,従来,羽根車におい

て変動する流れ賜,圧力場を測定した実験的研究は少なく,羽根付きディフューザを持つ

遠心羽根車内の圧力変動成分を測定した飯野らの研究(47)などがあるにすぎない.

　また,遠心羽根車とうず巻室の干渉に関しては半径方向推力およびうず巻室圧力の測定

に関する研究があり(12)･(15)･(23),また,二次元流れにおける数値解析も行われている.

　本章では,7枚の羽根を持つ遠心ポンプ羽根車において前縁から後縁にわたる全弧面上

の非定常圧力を測定し,その結果より種々の流量における羽根および羽根車に加わる変動

流体力を明らかにした.

2.2　記　号

a　:羽根先端から羽根板中心に沿った距離

A2=羽根車出口面積

A,=うず巻室断面積

Cj=j次の正弦フーリエ係数

Fi　:　羽根車に加わる半径方向推力ベクトル

H　こポンプの全揚程

Z　:羽根板中心に沿った羽根長さ

P　=測定点における位相平均圧力

Q　:ポンプ吐出し流量

r　=測定点半径位置

r2　:　羽根車出口半径
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R　:半径方向推力ベクトルの無次元値　=Fi/(pA2　u22　)

T　:ポンプ軸トルクおよび流体力のポンプ軸回りのモーメント

u　:測定点の羽根車周速度

Z　:羽根車羽根枚数

α,α':時間平均半径方向推力の向き

θ　:羽根車周方向位置(図2-1(b)参照)

y　:軸動力係数

yl,=羽根に加わる流体力のモーメント係数=T6/(pA2　u22　r2　)

yi　:　羽根車に加わる流体力のモーメント係数　=Ti/(pA2　u22　r2　)

ξj:フーリエj次成分の位相

ρ　:水の密度

φ　:流量係数=Q/(A2　u2)

φ　:揚程係数=H/(u22/　9　)

添字および演算子

s　:吸込管内の状態

2　:羽根車出口直後

‾　こ時間平均値

△　:変動成分

||　=絶対値

2.3　実験装置と実験方法

　供試ポンプは口径が150･,比速度ns=284(lin-1,1/lin　,I)の半径形で,羽根車は

2円弧形状の7枚羽根をもち,羽根人口角,出□角はそれぞれβ1=22°20'　,　β2=25°　18'　,

羽根厚さはS=10･である[図2-1(a)].

　うず巻室の基準円直径は370圖(=1.194　D)｡その断面積の周方向変化はdA/dθ=

9.66　cl2/rad　で一定である.半径方向の運動量を無視した場合,うず巻室に沿う圧力が

一定となる特性線は,φ/φ=5.03となる.図2-2には,このうず巻室の特性線を実線

で,Buselann(86)による羽根車の理論揚程曲線を破線で示す.両者の交点φ=0.113がう
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ず巻室と羽根車との適合流量である.なお,うず巻室舌部先端は半径5-の丸みをもち,

羽根車出口との半径距離は37　1●(=0.239　r2)と比較的大きい.

　羽根車内の圧力の各測定点を図2-1(b)に示す.圧力は羽根面上のハブ面から15　11の

高さにおいて,羽根前縁から後縁近くにわたり18点,ハブ面上に流路中央の4点,それ

ぞれ直径1.0･の圧力検出孔を設けて測定した.これらの検出孔は直径3･,長さ約

　20･(ハブ面上の測定点の場合長さ4.5　1●　)の受圧室を介してハブ面に装着した半導

体小型圧力変換器の受圧部と接続した.

　各点の圧力測定は,羽根車が256回転する間,1回転おきに0.4　sec　間隔でサンプリ

ングした.その際,1回転ごとに発生するパルス信号により羽根車の回転と同期させた.

図2-1(b)はθ=0における各圧力測定点の位置を示しており,低圧面測定孔を設けた

羽根の後端の周方向位置がうず巻室舌部先端と重なる状態にある.同期用のトリガパルス

はこの状態において発生する.羽根車1回転あたりのサンプリング点数は,ポンプ回転数

に反比例し,N=595　1in-1　において252(=7×36)点となる.ポンプ流量は,φ=0,

0.039,0.077,0.116,0.　141　(最高効率点),0.155,0.193,0.224に変えた.

2.4　実験結果および考察

2.4.1　圧力波形分析

　羽根車出口近くにおける羽根面(P9,S9),ハブ面(H4)圧力の周期的変化を,

図2-3に種々の流量に対して示す.縦軸には羽根車人口上流約2Dの位置における吸

込管圧力の時間平均値psと位相平均圧力Pの差圧を無次元化した圧力係数Q=(P-

ps)/(pu22/2)を取り,横軸にはトリガ信号発生位置を酋準(θ=o)とした位相θ

を取った(図2-1(b)参照).

　羽根車出口においては,3つの測定点における圧力の時間平均値がほぼ等しく,羽根間

の圧力勾配は小さい.また,圧力の周期的変化の傾向はいずれの測定点においてもうず巻

室に沿う圧力分布と対応する.したがって,低圧面(S9)と高圧面(P9)の圧力波形

は測定点の周方向位置が違うために位相が一致していないのがわかる.

　φ=0の場合も含めた低流量時には各測定点が舌部を通過した直後に圧力は最低となり,

羽根車の回転にともない次第に上昇する.一方,大流量時には圧力は舌部直前で最小値,

直後で最大値を取る.
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　圧力の周期的変化量を評価するために,位相平均による圧力波形の正弦フーリエ分析を

行った.圧力波形q･(θ)は正弦フーリエ級数のj次成分の係数をC､i,その位相をむ

とすると,

　　　　　　　　　　　　　n/2

　　　　(i(θ)=C9十　Σ　Cj　sin(jθ+ξj)　　　　　　　　　　　　(2-1)
　　　　　　　　　　　　　j=1

となる.ここで,n=256(=28)を取り,C9は圧力の時間平均値,CIは圧力の周期

的変化の振幅にほぼ対応する.

　図2-4は,測定点P9,S9における圧力波形のフーリエ係数C､j(j=1,2,3)およ

びその位相む(j=1,2,3)を流量φの変化に対して示す.フーリエ係数Cjは次数j

が高いほど小さくなり,したがって圧力波形は一次成分が支配的となる.係数C､i(j=

1,2,3)はうず巻室と羽根車の特性線が交わる流量(図2-2参照)φ=0.113近傍でい

ずれも最小となり,流量の増大,減少に伴ううず巻室圧力の不均一化によって増加する.

測定点P9とS9の係数Cjを比較した場合,各次数ともにほぼ一致しており,φ=0.1

前後でわずかに高次成分に違いが見られるだけである.

　1次成分の位相ξ1は,うず巻室の適正流量を境として低流量側と大流量側で位相がお

よそ2/3π異なる.また,P9とS9における圧力波形の位相差は1次成分に関してはお

よそ2/7πであり流量によらず一定である.この位相差は,P9とS9の羽根車上での周

方向位置の違いとほぼ一致する.高次成分の位相も1次成分と同様に,流量の変化にとも

ないφ=0.113前後で大きく変化する.しかし,先に述べたように,うず巻室圧力の不

均一に基づく圧力変化の波形は1次成分が支配的であり,高次成分に見られる位相差は,

ただ舌部付近の圧力波形に影響するのみである｡

　うず巻室の圧力不均一および舌部通過に伴う圧力変動は先に述べた羽根車出口近傍だけ

でなく,上流にある羽根流路全域での圧力変化を生じることになる.図2-5(a),(b)

は,流量φ=0.039と0.224において,羽根面およびハブ面上の各測定点の圧力波形か

ら得られたフーリエ1次係数CIとその位相ξ1の分布を羽根先端から羽根の弧に沿って

示す.

　低流量時(φ=O｡039　,　図2-5(a))には圧力波形のフーリエ1次係数CIの値は入

口から出口までの全域で高圧面の方が低圧面よりも大きく,高圧側で圧力変動の大きいこ

とを示す.また,そこでの圧力変動は羽根先端a/Z=0.0から下流に行くにつれて次第

に増加しa/Z=0.65付近で最大となり,後端近くではわずかに減少する.一方,低圧
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面上での圧力変動は先端近くa/Z=0.03において極大となるが,その後は減少し,ふ

たたびa/Z=0.18から出口までほぼ直線的に増加している.

　一方圧力波形の位相ξ1は,羽根流路入口近傍a/Z=0.03~0.18において羽根高圧

面と低圧面で大きく異なる.ここで同一半径上の高圧面と低圧面の周方向角度の差2/7π

を考慮に人れると,羽根流路入口近傍の圧力変化は羽根前後でほぼ逆位相となる｡これは,

うず巻室圧力不均一の影響が上流の羽根人口まで及び,羽根車人口流れが周方向に不均一

となるためである.例えば羽根流路出□が圧力の高い位置にあるとその流路の人口におい

て流人量及び流入角度が減少し,低圧面側の圧力は低下することになる.さきに述べた羽

根低圧面の先端近く(a/Z=0.03)で生ずる圧力振幅CIの増大はこの人口流れの不均

一によるもある.しかし,その下流a/Z=0.2付近では,ほぼ逆位相を持つ羽根車出口

圧力の変化により(互いに)相殺されて振幅CIは減少する.一方,高圧面上では人口流れ

と羽根車出□圧力のそれぞれの不均一がもたらす圧力変化はほぼ同じ位相を持つため低圧

面に比べて圧力振幅は増大する.流路中央のa/Z=0.3~0.65の範囲では,同一半径上

にある高圧面,低圧面およびハブ面上の圧力変化の1次位相はいずれも一致し,また流路

に沿ってもほぼ一定となる.しかし,出口に近いa/Z>0.65の範囲になると高圧面の

1次位相は,低圧面に対し次第に遅れを生じ,羽根車出口での位相差は周方向位置の違い

(2/7π)に達する.

　流量を増してφ=0.224にすると(図2-5(b)),圧力波形のフーリエ級数の1次

係数CIの値はφ=0.039の場合に比べ,すべての測定点において著しく増大する.と

くに人□近く(a/Z<0.4)において高圧面でのCIの増加は,人口流れの周方向変化の

ため著しい.

　一方,位相ξ1は,人口直後において低圧面は高圧面に対して大きな位相遅れを持つが,

低流量時の場合(図2-5(a))とは異なり,その位相遅れは下流に向かって次第に減少

している.これは,大流量時には人□近傍の羽根低圧面上で流れの剥離を生じないためで

ある.下流のa/Z>0.8になると位相は逆転し,羽根出口では低圧面の位相が2/7πだ

け進むようになる.流路中央ハブ面上の圧力変化の位相は,流路に沿ってほぼ一定であり,

羽根車人口の圧力が出□に対してわずかに位相遅れを持っている.
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2.4.2　位相平均圧力分布

　図2-6(a),(b)は流量φ=0.039および0.224における羽根面圧力分布形状の周期

的変化を位相平均値を用いて示したものである.縦軸には圧力係数C,を取り,横軸には

羽根車出□半径r2との半径比r/r2を取ってある.なお,図中では羽根先端(r/r2=

0.568)の圧力は高圧面上の分布に含めてある.斜軸は羽根後端とうず巻室との相対位置

に基づく位相θ(図2-1参照)であり,同一羽根面上における結果を示すために,高圧

面上の圧力分布は位相を羽根間1ピッチ分(2/7π)進めて示してある.

　流量が少ないφ=0.039の場合(図2-6(a)),各周方向位置においていずれも高

圧面と低圧面の圧力差が小さく,羽根車仕事量の小さいことと対応している.羽根後端位

置がうず巻室舌部と重なるθ=Oでは,羽根先端近傍を除いて低圧面圧力が高圧側より増

大し,とくにr/r2の大きい領域で圧力差が大きい.これは羽根後端がうず巻室舌部通

過時(θ≒o),低圧面は舌部前の高圧部に面しており,一方高圧面は舌部通過後の低圧

部に面しているからである.

　なお,Lorettら(25)およびKa●ilotoら(49)　の計算によれぱ,極めて低い流量の場合,

羽根車内の流体はうず巻室圧力が周方向に上昇するにつれ減速し,うず巻室舌部近くにお

いて完全に逆流することを示している.本実験の図2-6(a)のθ=Oの場合にも,羽

根後端近傍において羽根車出口から羽根流路低圧側への流れ込みが予測される.このこと

は,羽根先端近くで羽根に沿う圧力変化が極めて小さいことからある程度証明される.

　θの増大につれて羽根面上の圧力は高圧面で高く,低圧面で低下した分布を示すように

なり,羽根両面の圧力差はθ=π/2において最大となる.この周方向位置において,羽

根低圧面の先端近傍(r/r2=0.551)の圧力が最低となることを考え合わせると,羽根

流路への流入量はθ=π/2近傍においてほぼ最大になることが予測される.

　図2-6(b)は大流量時(φ=0.224)の羽根面圧力分布を示す.低流量の場合とは異

なりθ=0では羽根に加わる圧力差が著しく増加している.この位置において,低圧面上

の圧力はr/r2=0.58~0.81の範囲でほぼ一定で半径方向の圧力上昇が生じていない.

これは低圧面に沿って流れの強い加速が存在し,圧力上昇が妨げられるためであると推察

される.羽根位置θが増大するにつれ,羽根面に沿う翼面荷重は減少する.この流量に

おける時間平均圧力分布はθ=π/2の分布とほぼ一致する.θ=3/2πでは羽根両面の

圧力差は著しく小さく,羽根先端においては高圧面の方が圧力が低くなっているところが

あり,この周方向位置では,羽根への流人角度は負になっていると考えられる.
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2.4.3　流体力

　図2-6に示す羽根面上の位相平均圧力分布から,羽根および羽根車に加わる流体力の

変化を求めることができる｡計算の簡単化のために,羽根面上の圧力のみが流体力として

作用すると仮定し,流体摩擦力およびハブ,ケーシング上の圧力を無視した.さらに,羽

根面圧力は羽根高さ方向に一定であると仮定すると,実験に用いた2次元羽根を持つ遠心

羽根車においては,得られる流休力は半径方向および周方向の成分のみを持つことになる.

　図2-7は,羽根車が一回転する間の,羽根一枚に加わる流体力のポンプ軸まわりのモ

ーメントTI,の変化を示したもので,羽根が流体に対して行う仕事率の周方向変化と考え

ることもできる.横軸には羽根後端の位置θ(図2-1(b)参照)を取り,縦軸にはモーメ

ントを無次元化したy1,=T1,/(βA2u22r2)を取った.ただしモーメントの値は羽

根車回転方向を負としてある.

　低流量φ=0.039の場合には,y1,は舌部近傍において負の値を取り,これは図2-

6(a)の圧力分布からも判るように羽根は流体から仕事をされることになる.舌部から離

れるにつれモーメントy1,は急増し,θ≒π/2で最大値を取った後ふたたび減少し,高

圧面側に隣接する羽根後端が舌部を通過したのち,すなわちθ>2π-2/7πとなると,

高圧面圧力が急激に低下するためy1,もまた急減する.

　一方,うず巻室最適流量(φ=0.113)を越える大流量(φ=0.141,0.224)の場合には,

φ=0.039とは逆にモーメントy1,は舌部近く(θ=o)で最大値を取った後にθの増加に

つれ減少する.ただし,舌部から離れたθ=π/2~3π/2の領域では流量の違いによる影響

は少なく,おもに舌部近傍におけるモーメントがポンプ流量により変化する.

　つぎに,羽根車全体に加わるモーメントについて考える.羽根車の各羽根にかかるモー

メントが回転によっていずれも同じ変化をすると考えると,羽根車に加わるモーメントの

時間平均値R/はi7i=ZR,(ここでZは羽根枚数7,i71,はy1,の時間平均値)となる.

図2-9は流量φに対するi7iの変化を示したもので,比較のために軸受け摩擦を差し

引いたポンプ軸トルクyも併せて表示した.

　羽根面圧力を積分して求めたモーメントi7iは実測トルクyよりも小さいが,流量変

化に伴う両者の変化は同じ傾向を示す.この両者の値の違いはハブ,シュラウドの円板摩

擦,羽根車流路内摩擦,羽根ごとの圧力分布の違いおよび羽根高さ方向への圧力不均一な

どによると考えられる.円板摩擦および流路内の摩擦について簡単な境界層の計算を行い

i7iを補正すると,補正値Rごはyとほぽ一致した｡
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　今市ら(4)および川田ら(5)の測定によれぱ,羽根車に加わる動的流体力は回転数に対

応する一次成分および回転数×羽根枚数Zに対応するZ次成分とランダム成分からなる.

上述の羽根一枚のモーメント変動を2/7πずつ位相をずらして合成することにより羽根車

に加わるモーメントの変動が得られるが,これはZ次成分(Z=7)に対応する.図2-

8はφ=0.039,0.141,0.224において,羽根車が1ピッチ(o≦θ≦2/7π)回転すると

き,羽根車に働くモーメントの変動分△yiを示したものである.

　低流量および大流量の場合には△yiはうず巻室舌部前後の大きな圧力差の影響を受け,

羽根一枚のモーメントと同様に羽根の舌部通過時(θ=O)において低流量時には最小値,

大流量時には最大値を取る.しかし,個々の羽根に働くモーメント変動分が打ち消し合う

ため,y1,に比べると△yiの振幅は小さく,とくに大流量時φ=0.224の場合にその

傾向が顕著である.上述のモーメントと同様に,羽根面圧力の積分から求めた羽根車に加

わる半径方向推力の結果を図2-10に示す.図には,半径方向推力ベクトルR=Fi/

　(pA2　u22　)　の時間平均ベクトルの絶対値Rおよびその方向α,Rの振幅△Rが

示してある.時間平均半径推力Rおよび7次の変動成分の振幅△Rの値は,うず巻室

の最適流量φ=0.113近傍でともに最小となり｡それより大流量,低流量の場合は大き

くなる.△RとRの比は△yiとy1,の振幅比と同様に,低流量時に比較的大きくなる.

図中の一点鎖線はStepanoff(87)の実験式による半径方向推力の値でありRと比較する

と,低流量側では両者はよく一致している.

　平均半径方向推力の方向αは,低流量時には舌部から羽根車回転方向に約50°,大流

量時には反対方向に約70°となる.測定点P9,S9,H4の平均値を羽根車出口圧とし,

周方向に積分することにより求めた推力の方向α'を比較のために図2-10に示す.αと

α'の違いは主に羽根車から流出する半径方向の運動量が周方向に不均一となることによ

り生じると考えられるが,Rが小さいφ=0.113近傍を除いて両者はほぼ一致する.

　図2-11は半径方向推力の変動成分のリサジュー図形である.φ=0.039および0.224

の図形がともにy方向に長い梢円形となっている.これは,各羽根後端が舌部を通過する

際に羽根面圧力が急激に変動し,その羽根に加わるy方向の流体力も大きく変化するため

である.
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2.5　結　　言

　うず巻室の影響を受けて変動する遠心ポンプ羽根車内の圧力を測定し,その圧力波形の

解析から以下のことがらを明らかにした.

(1)羽根車の位相平均圧力波形をフーリエ分析すると,羽根車内の圧力変動は回転数成

　　分(1次成分)が支配的であり,圧力変動の大きさはフーリエ一次係数により評価で

　　きる.

(2)変動圧力の振幅は,流量がうず巻室の最適流量(φ=0.113)をはずれるに従って

　　増加する.このとき高圧面の振幅は低圧面よりも大きくなり,低流量時には羽根中間

　　部のa/Z=0.64付近,大流量時には羽根人口直後a/Z=0.03で最大振幅が得

　　られる.

(3)羽根車出口近傍における圧力変化はうず巻き室に沿う圧力分布にほぼ対応する.し

　　かし羽根流路人口近傍の圧力変化は人口流れの周方向不均一等の影響を受けるため,

　　その位相は羽根高圧面では進み,低圧面では遅れる.

(4)羽根一枚に加わる圧力のモーメントすなわち羽根一枚の仕事量は,舌部から離れた

　　θ=π/2~3π/2の範囲では流量の違いによる影響は少ない.このため軸トルクの小

　　さな低流量時には,羽根の仕事量は舌部近くで著しく減少し負の値を取ることがある.

(5)羽根車全休に加わる流体力の変動成分は大流量時よりも低流量時に比較的大きくな

　　るが,その絶対値は羽根一枚の変動流体力に比較して極めて小さい.
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うず巻室特性線

0 0.04

表2-1　羽根車内圧力測定点

NO.
Pressure　Side Suction　Side Hub

α/Z, r/r2 α/Z r/r2 (α/Z) r/r2
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第3章　うず巻ポンプ羽根車に働く変動流体力への羽根枚数の影響(88)

3.1　緒　言

　流体機械の高速化に伴い羽根車に働く流体力の変動を軽減することが重要となっている

このような羽根車に作用する流体力の動的な挙動に関する実験はこれまで,川田ら(6)に

よる6~7枚羽根達心ポンプの半径推力の変動成分の測定や,山口ら(89)によるポンプ水

車の過渡運転時を含めた動的加振力の測定等が行われている.しかし,流体力の発生原因

となる個々の羽根面上の圧力変動を明らかにし,その結果から羽根車に働く流体力を考察

したものは,一枚羽根遠心ポンプの羽根間圧力と変動半径推力の関係を実験的に調べた青

木(49)の研究および,2次元,準3次元遠心羽根車において特異点法を用いた数値計算結

果(9)･(4゛)･(96)があるにすぎない.

　気液および固液二相状態の流体の搬送においてしばしば羽根枚数の少ない遠心羽根車が

用いられている.これらのポンプでは羽根一枚当りの圧力負荷が大きく,かつ羽根車下流

部に設けられたボリュートケーシングとの相互干渉によって羽根車に加わる流体力の変動

成分は,羽根枚数が多い場合とは大きく異なることが予想される.

　第2章において,シングルボリュートケーシング(以下,うず巻室とする)形の7枚羽

根遠心ポンプにおいて羽根面上で測定した周期変動圧力を積分することにより(羽根枚数

Z)×(羽根車回転数N)の周波数成分とその調和成分からなる羽根車に加わる変動流体

力を求めた(85).

　本章では,2章と同一のうず巻室に3枚羽根車を組み合わせてうず巻室圧力,羽根車内

の圧力変動および変動流体力を測定し,規定の7枚羽根車の結果と比較することにより羽

根車羽根枚数の影響を明らかにした.

3.2　記　号

　A2　:　羽根厚みを含めた羽根車出□面積

　Cj=位相平均圧力のj次の正弦フーリエ係数

　F　:流体力ベクトル

　p　:測定点における静圧

　Q　=ポンプ吐出し流量
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】R,R:無次元の流体力ペクトルおよびその絶対値　R=F/(pA2　u22)

r,r2:測定点半径位置および羽根車出口半径

T　:流体力のポンプ軸回りのモーメント

u,u2:測定点および羽根車出口の羽根車周速度

Z　:羽根車羽根枚数

α　:時間平均半径推力の向き

θ

y

　
.
J'
ξ

ρ

φ

:測定点の周方向位置および羽根車の回転位相

:流体力のモーメント係数=T/(pA2u22r2)

:位相平均圧力のフーリエj次成分の位相

:水の密度

:流量係数　=Q/A2u2

添字および演算子

b　:羽根に加わる流体力

i　:羽根車に加わる流体力

s　こ吸込管内の状態

2　=羽根車出口直後

‾　=時間平均値

△　:変動成分

3.3　実験装置および実験方法

　供試ポンプの形状および寸法を図3-1に示す.3枚羽根羽根車(Z=3)の羽根形状

は従来の7枚羽根羽根車(Z=7)のものと同一である.図3-2は,Z=3,7の羽根

車を用いたポンプにおいて,吸込管と吐出し管とのヘッド差から求めたポンプ揚程を示し

ている.締切流量を除いてZ=3の揚程が,Z=7より低い値を示しており,またZ=7

にはわずかに見られる揚程曲線の右上がり部分がZ=3には現れない.図3-2中には,

Buselann(86)による両羽根車の理諭揚程曲線と併せてうず巻室特性線(φ/φ=6.05)も

示されており,両者の交点における流量をうず巻室と羽根車の適合流量φ｡,,tと定義する.

羽根枚数Z=3の場合には適合流量はφ｡,t=0.074,Z=7ではφ｡,t=0.094となる.
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なお,うず巻室は基堆円半径が185㎜(=1.194　r2),その断面積の周方向への変化割

合は一定(=9.66　C●2/rad),舌部と羽根車との隙間は37　1●(=0.239　r2　)である.

　Z=3の羽根車内およびうず巻室内における圧力測定点を図3-1中に白丸で示す.羽

根車内の圧力は,羽根面上にはハブ面から15　11　の高さに18点,ハブ面上には羽根流路

を周方向と半径方向に等分した位置に12点にそれぞれ直径1･の圧力検出孔を設け,

羽根車上に装着した圧力変換器により測定した.一方,ケーシング側壁のうず巻室基準円

上に12点の検出孔を設け｡うず巻室に沿う圧力分布も測定した.静止系における測定点

の周方向位置θはうず巻室舌部を基準位置(θ=o)とし,羽根車回転方向を正の方向

とした.羽根車の回転位相は,低圧面測定孔を設けた羽根の後端の静止系に置ける周方向

位置θで表した.

　圧力測定時のポンプ回転数は595　1in-1で一定とし,ポンプ流量はφ=0,0.032,0.064,

0.096,0.101,0.117,0.128,0.160に変化させた.

　回転系において得られた圧力信号はスリップリングにより静止系に取り出し,羽根車回

転の位相に合わせてサンプリングおよび平均処理を行った.平均処理の積算回数Mは256

回とし,羽根車一回転の位相は252(=3×84)点に離散化した.

　羽根車m回転目にサンプリングした瞬時の圧力をp｡(φ,θ)とすると,この圧力は位

相平均処理により,時間平均値,羽根車の回転に同期した周期変動成分とそれ以外の変動

成分とに分離され,式(3-1)によって表される｡上述の各成分は式(3-1)の右辺第1

項から第3項にそれぞれ対応する.

p.(φ,θ)=

　　　　　　-

　　　　　　-

P(φ,θ)十p'｡(φ,θ)

P(φ)十{P(φ,θ)-P(φ)}十p'.(φ,θ) (3-1)

ここで,P(φ,θ)は次式で定義される位相平均圧力と呼ばれる値であり,

　　　　　　　　　　　　　　　　M

　　　　P(φ,θ)=(1/M)Σ　p｡(φ,θ)　　　　　　　　　　　　　　(3-2)
　　　　　　　　　　　　　　　　I=1

また時間平均圧力は式(3-2)を用いて,

　　　　　　　　　　　　　　　2π

　　　　P(φ)=(1/2π)｣`　　P(φ,θ)dθ　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-3)
　　　　　　　　　　　　　　　0

で与えられる.

　なお,変動圧力の非周期成分p'.(φ,θ)はRMS値を取り,次式によってその大きさ
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を評価する.

P'(φ,θ)
一

-

　　　　　M

[(1/M)Σ　{p｡(φ,θ)-P(φ,θ)}21　1/2　　　　　(3-4)
　　　　　F1

それぞれの圧力を無次元表示するために以下に示す圧力係数を導人する.

(ふ(φ,θ)

5(φ)

(ぶ(φ,θ)

G(φ)
-

-

一

-

一

一

-

一

{P(φ,θ)-R}/(pu22/2)

{P(φ)-pd/(pu22　/　2)

P'(φ,θ)/(pu22　/　2)

　　　　　　2π

(1/2π)｣`(¥(φ,θ)dθ
　　　　　　0

(3-5.a)

(3-5.b)

(3-5.c)

(3-5.d)

ここで,Ps,u2はそれぞれポンプ吸込圧力の時間平均値と羽根車出□周速度である.位

相平均によって得られた圧力波形C,(φ,θ)は次式によりフーリエ分析され,羽根車一回

転を基準とした周期変動の各次数の振幅Cjおよび位相むが評価できる.

　　　　C,(φ,θ)=5(φ)十Σ　Cj(φ)sin(jθ+ξj)　　　　　　(3-6)
　　　　　　　　　　　　　　　　j=1

3.4実験結果および考察

3.4.1変動圧力

　羽根車回転に伴い羽根車内に生じる周期的な圧力変動はうず巻室の圧力と密接な関連を

持つ.図3-3は,Z=3,7のポンプに関して,吐出し流量がφ=0.032とO｡160の場

合のうず巻室に沿う圧力分布を羽根車出口圧と比較して示したものである.羽根車出口圧

としては,羽根後端近傍の圧力とハブ面上の流路出口圧力を平均した値を用いた.うず巻

室の圧力は前後の側壁において測定し,両者の値がいずれの周方向位置および流量におい

てもほぼ一致したため,両者の平均値を図中に示した｡

　Z=7のポンプにおけるうず巻室の圧力は,羽根車から流出した流体の流路面積増大に

伴う減速および遠心力の影響により羽根車出口圧よりも高くなるのに対して,Z=3にお

いてはうず巻室と羽根車出口の圧力差は極めて小さく,Z=3では羽根流路出口直後の混

合損失がZ=7と比較して増大していると考えられる.

　うず巻室圧力の周方向変化は,羽根車羽根枚数の違いに基づく羽根車流出角の変化の影
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響によりZ=3と7ではわずかに異なり,Z=3ではZ=7と比較して低流量φ=0.032

においては圧力変化が舌部近傍に限られ,大流量φ=0.160においては圧力変化の振幅が

大きくなっている.一方,羽根車出□圧力の周方向変化はZ=3,φ=0.032の場合を除

いてうず巻室圧力とほぼ一致した傾向を示す.低流量時,舌部近傍においてはうず巻室か

ら羽根車流路への逆流が存在することが示されているが(25)･(49),Z=3の場合には流

路幅が大きいためその逆流の範囲が広くなり,その結果羽根車出口圧力がθ=O~π/2の

領域で低い一定値を示すものと考えられる.

　図3-4,3-5はZ=3の羽根流路内における位相平均圧力C,,(φ,θ)の等値線を

(2/3)πラジアンの位相間隔で示したものである｡φ=0.032の場合には等圧線はポンプ

軸を中心にほぼ同心円上に分布しており,低流量時の羽根流路内では達心力による圧力上

昇の効果が支配的となっていることがわかる.うず巻室圧力の不均一分布による影響は舌

部前後の羽根流路に顕著に現れ,舌部通過後の流路(Location　l)では,出口圧の低下

とそれに伴う圧力勾配の減少が見られる.その結果,羽根車人口流れに関しては舌部遁過

後の流路への流入量が舌部通過前の流路を大きく上回る.θ=(2/3)π,π,(4/3)πの羽

根前縁付近では,羽根人口流れが高圧側から低圧側に回り込むことにより急激な圧力勾配

を持つ低圧領域が存在するのに対し,θ=oでは低圧領域が存在しないのはこの人口流れ

の周方向不均一の影響として説明ができる.

　大流量φ=0.160になると,流路の低圧側と高圧側との圧力勾配が増大し等圧線は羽根

面にほぼ垂直な方向を持つようになる.周方向位置θの増加(Location　l~m')につれ,

各流路平均の出口圧及び流路に沿う圧力勾配は次第に減少する.なお,羽根流路人口圧力

の回転に伴う変化は低流量の場合と同様に大きく,ギャビテーション発生に影響を及ぼす

羽根低圧側人□部の圧力低下はθ=(4/3)π~(5/3)πにおいて最も少ないのがわかる.

　図3-6は羽根流路内における周期圧力変動の大きさの分布をポンプ流量φ=0.032と

0.160の場合に対して示したもので,(3-6)式により与えられるフーリエ係数の一次成

分CIの等値線で表した.係数CIは羽根前縁と羽根流路出口において大きな値を取り,

また流路高圧側の値が低圧側の値を上回る.これは,それぞれ羽根人口流れとうず巻室圧

力の周方向不均一に起因するものであり,流人角変化の影響を受けにくい流路人口の中央

部においては周期圧力変動の振幅は小さくなる.低流量のφ=0.032と比較して大流量

φ=0.160の場合の方が,羽根に対する相対流速が大きくなるため羽根前縁における圧力

の周期変動が大きい.Z=7の羽根車における周期圧力変動の大きさと比較した場合,低
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流量,大流量ともに羽根人口低圧側でZ=3の方が大きな振幅を生じるが,その他の領域

ではほぼ同じ傾向と大きさを示す.

　図3-7は,羽根車の回転とは同期しない乱流変動等に基づく圧力変動の大きさを示し

たもので,(3-4),(3-5)式で定義した圧力変動の非周期成分の実効値(ぶ(φ,θ)を

回転周方向に平均した値G(φ)の低流量時φ=0.032における等値線である.低流量時

には,剥離領域が形成される羽根人口低圧側においてGは最大値を取り,下流に向かい

次第に減少する.これは,羽根面上で剥離が生じた場合,剥離境界忖近に発生する非定常

渦および,不安定な剥離点位置の移動による羽根近傍の流れの変化が圧力変動を引き起こ

すものである.羽根低圧側人口部は圧力の周期変動の強度が比較的強い領域であるが,こ

の領域においてはGとCIの値はほぼ同レベルとなる.一方,羽根高圧側では,剥離点

移動の影響により人口近傍においてのみe;が増大する.

Z=7の羽根車においても低流量時には,羽根入口近傍で流れは不安定となりGは比較

的大きくなるが,Z=3の場合より小さく,羽根低圧側ではおよそ半分の値となる.

3.4.2変勤流体力

　羽根面に沿った位相平均圧力及びそのポンプ軸回りのモーメントを積分することにより,

羽根もしくは羽根車に加わる周期的に変動する力およびモーメントが求められる.図3-

8は羽根枚数Z=3の羽根車において羽根一枚に加わる変動モーメントy1,の回転周方向

変化を種々の流量に対して示したもので,比較のためにZ=7の結果も図中に含めた.

　Z=3と7の羽根車では,y1,の平均値はいずれの流量においても大きく異なるが,そ

の変動の様子には顕著な違いは見られず,うず巻室適合流量(Z=3でφ｡9t=0.074,

Z=7でφ｡,t=0.094)に対し低流量時および大流量時には,羽根後端が舌部を通過す

るθ=0近傍においてそれぞれ極小値,極大値を取る.ただし変動の振幅を比較すると,

φ=0.032ではZ=7が,φ=0.160ではZ=3がともにわずかだけ大きくなっている.

これは,羽根車出口のすべり係数の違いにより同一流量においてもうず巻室圧力分布が異

なるためであると考えられる.すなわち,うず巻室に流人する流れがZ=3よりも大きな

周速度成分持つZ=7において,例えぱ低流量時にはうず巻室の圧力分布はより不均一と

なり,その結果羽根に加わるモーメントの変動量も大きくなる｡

　つぎに,羽根一枚のモーメント変動の位相をずらし羽根車の羽根Z枚数分だけ加え合わ

せると,羽根車に加わるモーメント変動を求めることができる.低圧面測定孔を設けた羽
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根(図3-1参照,k=0)から回転方向にk番目の羽根に加わるモーメント変動y1,k

をフーリエ展開して表すと次式となる.

ybk 一

一 (y1,)9十

(X)

Σ

j=1
(y1,)Jsin{j(θ+2πk/Z)+ξ'j} (3-7)

ここで(y1,)･,(y1,)jはO次およびj次のフーリエ係数,ξ'jはj次の位相である.羽
　　　　　　　　　　　　　　Z

根車に加わるモーメントyi=Σ　y1,kは,上式よりZ次成分とその調和成分のみを持
　　　　　　　　　　　　　　k=1

つので,j=Zj'(j'=1,2,･･…･)とすると,

yi.
-

-

-

-

Z(y1,)9十Z　Σ(y1,)z､i･sin(Zj'θ+ξ'Zj')
　　　　　　　j'=1

Z(y1,)9十△れ (3-8)

で表される.図3-9は,モーメントの変動成分に対応する式(3-8)の右辺第2項

△yiを羽根車が1/Z回転する間の変化を示したものである.低流量および大流量にお

いては,yiは羽根一枚のモーメント変動y1,と同様に,羽根後端が舌部近傍に通過する

際に最小値,最大値をそれぞれ取るが｡Z次成分が支配的であるため変動波形は正弦波状

になる.△yiの振幅はZ=7よりもZ=3の羽根車で大きく,とくに大流量時にはその

違いが顕著に現れる.これは,うず巻室舌部と羽根車出口の隙間が比較的大きい場合(供

試ポンプの隙間は37-=0.239　r2　),隙間流れによって舌部前後に生じるうず巻室内

流れの不連続が緩和されるため,羽根車出口圧力は舌部通過時においても急激な変化を示

さず,従って羽根車内に発生する圧力変動はそのフーリエ係数が次数の増加と共に指数的

に急激に減少するためである｡羽根1枚当りのモーメント変動14,に対する羽根車のモー

メント変動△yじの振幅比は羽根枚数および流量によって異なり,Z=3の羽根車におい

て低流量時φ=0.032では約0.51,大流量時φ=0.160では約0.61となり,Z=7で

はそれぞれ約0.28と0.13となる.

　半径方向推力の変動を考える場合には,モーメント変動におけるスカラ量をベクトル量

に置き換えて扱うことになる.図3-10は,Z=3の羽根車回転座標系において,羽根

　(k=O)に加わる流体力の大きさおよび方向の変化を流休力ベクトルの先端の軌跡によ

り表したものである.ベクトルの起点は便宜上一定として,羽根人口から出口までの半径

差の40%[(r-rl)/(r2-rl)±0.4]の位置に取ったが,これは時間平均流体力ベ

クトルの作用線と羽根板中心線の交点が流量の変化に関わらずほぼこの半径値を取ること
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による.

　図中の白丸は時間平均の流体力ベクトルの先端位置を示しており,ベクトルの向きは流

量増大に伴い圧力羽根入□側から出□側へと変化し,φ=0.032と0.160では約8°の違
　　　　　　　　　　　　　　　　/

いが見られる.この流量に伴う方向の変化は,同一半径位置における羽根前後面の圧力差

を圧力負荷としたとき,反りをもつ羽根面上における圧力負荷の分布形状変化による影響

と考えるより,むしろ羽根に沿う圧力勾配が流量により変化したことによる影響であると

考えられる.羽根車回転に伴う流体力ベクトルの変化は,その大きさに顕著に現れ,方向

の変化はとくに大流量時においては小さい.また,流体力の作用点が流量変化の場合と同

様に大きくは変化しないため,流体力の大きさの変化は図3-8に示されるモーメント変

化と定性的に一致し,舌部近傍において急激な変化を示すものとなる.

　いまk=0に対応する羽根に加わる流体力変動と羽根車全体に加わる半径方向推力変動

との関係は以下のようになる｡羽根に加わる変動流体力をフーリエ展開しj次成分を羽根

車回転系において次式で表す.

(F6)?
-

一 Aj　exp(ijθ)十Bj　exP(-ijθ) (3-9)

ここでiは虚数単位であり,複素平面はポンプ軸に垂直な座標平面に対応させてある.ま

た,Aj,Bjはj次のフーリエ係数ベクトルである.したがって,羽根車に加わる半径

方向推力は羽根車回転系に基づいて表示すると,

Fi
-

一 Z　Al　exp(iθ)十ZΣ
　　　　　　　　　j'=1

[Az､i･,l　exp{i(Zj'+1)θ}

十Bzj･-1　exp{-i(Z　j　'-1)θ}]

上述の値を用いると静止系から見た流体力は,

Fj
一

四

-

一

Ai　exp(-iθ)

(X)

Z　AI　十ZΣ[Azj･,l　exp(iZj'θ)
　　　　　　j'=1

(3-10)

(3-11)

となる.すなわち｡静止系において観測される半径方向椎力の定常成分は,羽根車内に発

生する圧力変動のうち,羽根車の回転周期に一致する一次成分に対応しており,半径方向
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推力の変動成分は,羽根車羽根枚数をZとしたとき(Zj'土1)次の圧力変動成分に対応

する.

　図3-11(a),(b)はZ=3,7の羽根車における半径方向推力の時間平均の大きさR

と方向αの流量にともなう変化を,羽根面圧力,羽根車出口圧力ならびにうず巻室圧力

のそれぞれから求めた3つの値で示した(ここでZ　A1=R　exp(iα)).なお,羽根

面圧力から求められる半径方向推力に関しては,その変動幅も併せて示してある.

　測定方法の異なる3つのRの値を比較すると,羽根面圧力,羽根車出口圧力から求め

た結果はφ≧0.1においてはほぼ一致するが,低流量のφ=0.05前後において両者の

違いが大きい.これは,低流量φ=0.05前後においては羽根車人口近傍で流れの3次元

性に基づき羽根高さ方向に圧力変化が存在するため,一定の羽根高さにおける羽根面圧力

分布から求めた半径方向推力Rに誤差が生じるためであると考えられる.なお,羽根車の

流入,流出運勤量の大きな大流量において,羽根面圧力と羽根車出口圧から求めた結果が

いずれの羽根車においてもほぼ一致していることから,Adkinsら(7)が示しているように,

羽根車の流入,流出運動量の周方向不均一が半径方向推力に及ぼす影響は時間平均値に関

しては小さいと言える.一方,うず巻室から求めた半径方向推力Rは他の値とは異なるが,

これはうず巻室基準円と羽根車出口との間には大きな半径距離があり,とくにZ=3の羽

根車においては図3-3に示した様にうず巻室圧力と羽根車出口圧力の分布形状は必ずし

も一致しないためである.

　時間平均の半径方向推力の方向αは,Rが小さな値を取るうず巻室の最適流量近傍

を除くと,測定方法による値の変化は見られない.

　Z=3,7の羽根車におけるR,αを羽根面圧力から得られた値を用いて比較すると,

　αに関しては羽根枚数の違いによる影響はほとんど見られないが,Rに関しては極小

値を取る流量(≒うず巻室最適流量;図3-2参照)がZ=3の羽根車ではZ=7よりも

低くなる.また締め切り流量を除く全ての流量範囲においてZ=3の方が小さなRの値

を示す.これは,羽根一枚に加わる流体力変動のうち羽根車回転周期を持つ成分(式(3-

11)ではA1)が｡図3-8からも判るようにZ=3と7の羽根車では大きな違いがない

ため,それぞれ羽根枚数Z倍することにより得られるRの値はZ=3において小さくなる.

また,Stepanoff(87)の実験式にも示される通り,半径推力の大きさRがポンプ揚程と

比例関係にあり,Z=3のポンプ揚程がZ=7よりも小さいことからこの結果はある程度

推定できる.
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　半径方向推力の大きさの変動幅は,うず巻室最適流量から離れるにつれ低流量側,大流

量側ともに増大するが,図3-9に示した羽根車のモーメント変動と同様にZ=3におけ

る変動幅はZ=7と比較し極めて大きく,低流量φ=0.032,大流量φ=0.160では時間

平均値Rに対してそれぞれ0.95,0.65の変動幅を持つ.なお,半径方向推力の変動成

分も羽根枚数Z次成分が支配的であるため,両羽根車の変動幅比は,Z=3における2,

4次と,Z=7における6,8次のそれぞれの周波数成分を持つ圧力変動の振幅比に関連

することが判る.

3.5結犬言

　3枚羽根遠心ポンプにおける圧力および圧力変動を測定し,うず巻室における圧力変化

との関係を調べることにより以下のことがらを明らかにした.

(1)羽根車出□とうず巻室舌部の間隔が広い場合,舌部付近においてうず巻室圧力に見

　られる急激な変化が羽根出口圧では緩和される.また,羽根流路内においては,羽

　根前縁と羽根流路出口近傍で周期圧力変動の振幅が大きくなる.

(2)変動流休力を正規枚数の7枚羽根の場合と比較した場合,羽根一枚に加わる流体力

　の変動量には大きな違いが見られないが,羽根車に加わる流体力の変動量は3枚羽根

　の場合に極めて大きい.これは羽根車内に発生する周期圧力変動が低次成分ほど大き

　いためである.
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図3-1　羽根車とうず巻室形状
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第4章遠心ポンプ羽根車人口流れとキャビテーションの発生(91),(92)

4.1　緒　言

　ポンプの高速化に伴いその吸込性能の向上をはかることがますます重要視されるように

なってきた｡このキャビテーションはポンプの羽根車人口近傍の流動に大きく支配される

もので,その詳細を明らかにすることは重要な問題である.半径流うず巻ポンプにおいて

は流体が回転輸方向から半径方向に曲げられつつ羽根車流路に入るため,人口近傍での流

れは非常に複雑になる.その解明はこのポンプの吸込性能改善に欠かせない問題であるが,

不明な点が多い.従来からポンプのキャビテーション発生時の性能変化およびキャビテー

ション初生に関しては多くの研究がなされている.羽根人口近傍の流れとキャビテーショ

ンとの関係については,横山(93)が種々の羽根先端の断面形状に対して羽根面上の圧力を

測定し,キャビテーションの発生状況との関係を明らかにした｡また,妹尾ら(72)　は羽根

枚数を変えたときのキャビテーション性能に関し研究を行っている.しかしポンプの羽根

面圧力やキャビテーションの初生を流人する相対流れとの関連で明らかにした研究はほと

んどなく,羽根流路人口前の流れについてもまだ十分には明らかにされてはいない.

　本章では,半径流形遠心ポンプにおいて,羽根車の羽根枚数をそれぞれ3,7,9枚に

変えた際の羽根車上流での速度分布,羽根面上の圧力分布の流量による変化を検討し,こ

れとキャビテーション初生との関係を明らかにしたものである.

4.2　記　号

a　:羽根先端から羽根板中心に沿った距離

AI=　羽根車入口面積(羽根厚考慮なし)

A｡:　吸込管断面積

c　:　絶対流速度

召=c/u

p　:測定点の静圧

Q=　ポンプ吐出し流量

r　:　測定点半径位置

rl　:　羽根車人□半径(=85　1●)
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r2:　羽根車出口半径(=155　･)

s　:　羽根厚さ(=10-)

u　:　測定点の羽根車周速度

w:相対流速度

W=w/u

α/α,:　使用水の空気含有度

Γ,Γ':羽根一枚当りの循環量およびその無次元値(94)　[式(4-1)]

C｡:圧力係数=(p-p｡)/(pu22/2)

(ya=　消滅キャビテーション係数=NPSH/(u1　2　/　2　)

φ1=　流量係数=Q/Alul

添字

m:　メリジアン成分

u=周方向成分

s　=吸込管内の状態

1　:羽根車人口直前

2　:羽根車出口直後

4.3実験装置と方法

　実験装置の概要を図4-1に示す.タンク内の水は吸込管を通ってポンプに入り,ポン

プから吐出された水は吐出し管を通って再びタンクに戻る.吸込管の長さは吸込管径の約

18倍とした.ポンプ吐出し流量の測定は吸込管入口に設けた人ロノズルで行い,流量の調

整はポンプ出口の調整弁で行った.ポンプの吸込圧力,吐出し圧力の測定は図4-1中の

断面　と　で行った.

　供試ポンプは口径が150･,比速度n,=284(lin-1,13/lin,I)の半径流うず巻ポン

プである.羽根車の規定枚数はZ=7(図4-2)であるが,羽根枚数の影響を調べるた

め,さらにZ=3および9の羽根車を用いた.いずれの羽根車も羽根形状(二円弧形),

羽根人□角(β1=22°　20'　),出□角(β2=25'　18'　),羽根厚さ(S=10　11)は同じである｡
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4.3.1速度と圧力の測定

　羽根人□前の速度測定は図4-3(a),(b)に示す半径r/rl=0.86の円周上で複数個の

点について行った.すなわち羽根枚数がZ=7および9の羽根車は,図4-3(a)-Iに示

すように隣接の羽根間隔を8等分した点(B…L…M･･･N…B)に,またZ=3の羽根車

においては,図4-3(b)に示すように不等間隔に10分割した点(B･･･L…ML･･･MN･･･

N…B)に測定孔を設けた.そして,これら各孔に円筒形三孔ピトー管(管径2.5　11　)

を羽根車軸に早行に挿入し,その指示圧力をメカニカルシールを通して外部の静止系に取

り出して速度を求めた.なお,羽根車に載せられたピトー管に対する流れは,羽根車回転

方向と逆向きの大きな周方向成分を持っているため,シュラウド壁近傍を除く領域ではこ

の相対流れとピトー管軸のなす角度が十分に大きくなり,測定結果に対する人口流れの三

次元性の影響は少ない.

　また,羽根車人口直後の羽根面上の圧力は図4-3(a)-1に示すようにハブ側,中央お

よびシュラウド側の3列上に設けた.測定は,ポンプの相似則が成立し,キャビテーショ

ン未発生領域ににある回転数n=600●in-1にて行い,流量は流量係数φ1=0.13,0.26,

0.39に変えた.各羽根車を用いたポンプの最高効率は,Z=7ではφ1=0.253において

η｡｡,90.70,Z=3ではφi=0.222においてη｡｡｡=0.59,Z=9ではφ1=0.255に

おいてη｡｡｡=0.67であった.

4.3.2キャビテーション発生の測定

　ポンプの吸込圧力は真空ポンプを用い吸込タンクの水面の圧力を変化させて調節した.

キャビテーションの発生限界の判定は,ケーシングおよびシュラウドを透明にし,ストロ

ボ照射により内部流れを観察すること,ならびに聴診器による発生音の聴取により行った.

なおキャビテーションの発生に影響を及ぼす水中の空気含有量は,市水道から取水し24時

間経過後に過飽和(大気圧下でα/α｡≒1.25)であるものを減圧脱気法により調整し,

実験中は常に大気圧下でα/α｡=0.55を保つようにした.ポンプ回転数は相似則が確認さ

れたn=800~1000　1in-1　の範囲内とし,また水温は283~293　Kの範囲に保った.
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4.4実験結果を整理する式

4.4.1羽根一枚当たりの循環量Γとその無次元値Γ'

　羽根車人□における予旋回が存在しない場合に対し,羽根一枚当りの循環量Γを,Γ=

C12･t2で仮定する.ここでC｡2は羽根車出□における絶対速度の周方向成分,t2は羽根

車出口におけるピッチである.このΓを羽根車出口周速度u2と羽根弦長Zを用いて無次

元化した比循環Γ'は次式で表される.

φ=

Γ'

(4､il

(ybi

Γ゛
-

-

-

一

一

一

-

一

一

-

-

-

t2
-

Z

Cu2
-

U2

U2　Cu2　ηh
-

　U22

t2
-

Z

pv-psi
-

pU22　/2

Cu2η
一

　U2

一

一

psi-pv
~

pU1　2　/2
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pv-psi
一

pU12/2

十(

(4-1)

　Γ
-

U2　Z

一方供試ポンプは密閉式であるので,全効率ηと水力効率ηhがほぼ等しいとすると,揚

程係数ψは,

　H
-

u22/g

したがって比循環Γ'は次式で与えられる.

φ
-

η

4.4.2羽根面圧力に基づく初生キャビテーション係数(yl,i

　羽根面上の最低圧力pli｡が水の飽和蒸気圧pdこ低下したときにキャビテーションが

生じると仮定し,このときの吸込管内圧力をp｡iとすると,最低圧力点における圧力係数

(4idま次のようになる.

pmin-psi

　pU22　/2

psi-pv+pCs2　/2

　　　pU1　2　/2

r2

また,初生時のキャビテーション係数を(y6iとすると(y5iは次のように書かれる.

戸φ12
AI
-

As



したがって,壁面圧力の最低値C,･i｡から予測される初生係数(yt,iの値は次式で与えられ

る.

(ybi
-

一 (

AI

)2φ12　-C,､,i｡(
r2

)2 (4-6)
　　　　　　　　　　　As

4.5実験結果と考察

rl

4.5.1羽根流路前の速度分布

　図4-4(a)~(c)は羽根枚数Z=7の羽根車において流量を変えたときの羽根流路入

□上流の断面r/rl=0.86における絶対速度の分布を示す.したがって,羽根車に対する

相対流れは図4-4に示された絶対速度ベクトルに羽根車周速度を加えたものになる.流

体は回転軸方向から流人し半径方向に曲げられるので,この測定半径位置はハブ面では半

径方向への曲がりが終わった場所であり,シュラウド側では曲がり途中にある.流量の多

いφ1=0.39の場合,ハブーシュラウド方向には速度の不均一は少なく,メリジアン速度

　已｡は羽根低圧側上流の位置Bで減少し,羽根高圧側上流の位置Mで増大しているのが見

られる.ほぼ最高効率点に相当するφ1=0.26では,羽根が速度分布に影響を及ぼし,メリ

ジアン速度分布は不均一性を増している｡とくに羽根低圧面に近いBにおいては,ハブー

シュラウド方向に速度こう配をもち,ハブ面近くではほとんどメリジアン成分を持たない

のが分かる.しかし,羽根面から遠ざかるにつれてハブーシュラウド方向の不均一は減少

し,相対流れ上でみる羽根の上流点Nでは絶対流れはほぼ均一である.なお,φ1=0.39,

0.26の場合はともに絶対速度の周方向成分已｡の向きが,羽根に近いB,Lと,羽根から

離れたM,Nで反対である.これは羽根周りに生じる循環流の影響でB,Lにおいて羽根

車回転方向とは逆の成分が与えられるためと,羽根厚みによる排除効果が上流に及んでい

るためである.流量が減少してφ1=0.13になると,メリジアン速度分布形状はほぼφ1=0.

26の場合と同じ傾向をもつが,Bのハブ側では負のメリジアン成分が発生する｡周方向速

度成分φ1=0.39,0.26とは異なり,シュラウドに近い領域では羽根車回転方向の成分を持

ち,シュラウド側では予旋回が生じていることが分かる.

　羽根枚数Z=9の場合には,羽根流路前の速度分布形状は,φ1=0.39,0.26,0.13のいず

れの流量においても,Z=7の同一流量とほぼ同じ傾向を示す.しかし,羽根枚数が多い

ので羽根一枚当りの圧力負荷が減少し羽根による上流への影響が小さくなり,Z=7に比

べて速度分布のひずみは小さい.
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　図4-5は｡羽根枚数Z=3の場合の低流量時,φ1=0.13における速度分布を示す｡

Z=7の同一流量に比べて,メリジアン速度の入□周方向の不均一は増し,羽根低圧面近

くBでは内向きの大きな速度成分が生じている.これは,羽根間ピッチが大きいために羽

根から離れた位置では羽根の影響を受けずに羽根流路に流人するが,羽根に近い位置では,

羽根一枚当たりの圧力負荷が大きいために羽根周りの循環流の影響を強く受け,羽根低圧

側への流れ込みが増すためである.一方,絶対速度の周方向成分e｡はz=7の同一流量

に比べて大きく,かつハプーシュラウド間では不均一が高まり,シュラウド側では羽根車

回転方向に大きな速度をもっている.すなわち,ここでは強い予旋回が生じていることが

分かる.

　このように羽根枚数が少ない場合には,羽根流路に人る流れはその上流ですでに三次元

性の強い流れになっているが,この結果は著者らの羽根車内部流れの可視化による観察結

果(95)と一致する.

　図4-6は｡Z=3の場合のφ1=0.39,0.13における祖対流速度のベクトル表示である.

流速は,ハプーシュラウド方向に不均一であるので,両者の中央の位置における値をとっ

てある.羽根中間のMLでは流量が変化しても相対流れ角βの変化量は小さいが,羽根に

近いNおよびB,Lではβは大きく変化している.φ1=0.13の場合,LとBでのβは羽

根角β1とは大きく異なり,β<Oの領域が増大している.これより,羽根人口の低圧側

に大きな渦領域(図4-6中の点線)が存在することが予測される.

4.5.2羽根面上の圧力分布

　図4-7は,羽根枚数Z=7の場合において,羽根先端近傍の羽根面壁圧分布を示す.

図4-7には,シュラウド,ハブおよびその中央に沿って測定した値を併記してある.φ1

=0.39のように大きな流量では,異なる羽根高さに沿った測定値には相違がなく,先の羽

根流路前の速度分布〔図4-4(a)〕と同様に,流れがハブーシュラウド間でほぼ均一で

あることが分かる.この場合,流れのよどみ点はほぼ羽根の先端にあり,壁圧C,はこの

極大値から羽根に沿って高圧面,低圧面ともにa/s=0.5における最低圧力まで急激に低下

する.次に最高効率点に近いゆ1=0.26の場合を見ると,低圧面ではハブ面からの高さが変

わるとC,の値も変化している.これは,羽根流路前r/rl=0.86の断面における速度分

布でも見られたハプーシュラウド間の速度の不均一によるものである.速度の最も大きな

(流れに対する迎え角の最も小さな)シュラウド側では圧力は急低下しているが,ハブ側
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では圧力の低下は少なく,その下流における圧力回復も緩やかである.また高圧面上では

羽根高さ方向への圧力変化はなく,先のφ1=0.39の場合と比べると,よどみ点が高圧側ヘ

わずかに移動するためa/s=0.5における圧力低下量は減少している｡低流量のφ1=0.13

になると,低圧面上では圧力C,の急低下は見られない.また羽根先端近傍では,両者と

もに異なる羽根高さに対して異なる圧力分布を示し,人口流れがハブーシュラウド間で均

一でないことが分かる.人□での圧力負荷はシュラウド側で小さいが,その理由は図4-

4(c)に見られるように,シュラウド近くで予旋回を生じて羽根に対する相対速度が滅少

し迎え角も小さくなるからである.

　Z=9の場合には,Z=7とほぼ同じ圧力分布形状になる.ただし,φ1=0.39では高圧

面上のa/s=0.5における圧力低下量は,Z=7に比べてさらに大きくなる.これは,羽

根枚数を増したために羽根一枚当りの圧力負荷が滅少し,また羽根厚みによる流路閉そく

率が大きくなり,高圧面上の速度が増大したためである.

　図4-8は,Z=3の羽根車においてφ1=0.39,0.26の場合の羽根面圧力分布を示す.

羽根枚数の減少により羽根一枚当りの圧力負荷は増大し,とくにφ1=0.39の場合には,低

圧面上の圧力低下両はきわめて大きい.この場合は,羽根車の入口流路面積の増大により,

そこでの流れはハブーシュラウド間で不均一になる.したがって(ふの値も羽根高さ方向

には一様でない.一方φ1=0.26の場合には,低圧面上の圧力に大きな下が見られない.こ

の理由は,先の羽根流路前の速度分布(図4-6)に示された渦領域が,羽根低圧側に形成

されるためである.

4.5.3キャビテーションの発生限界

　図4-9は羽根枚数Z=3,7,9の各羽根車に対して,流量φ1を変えた場合の消滅キヤ

ビテーション係数craの変化を示す｡羽根低圧側に生じるキャビテーションに対して,羽

根枚数Z=7の場合は,0.03≦φ1≦0.4の範囲において消滅係数(hはほぼ一定値を取る.

この場合,キャビテーションの発生状況を観察すると,流量がほぼφ1<0.28の時には羽根

先端の曲がり部が終わる位置(低圧面上のa/s=0.5)より下流で,霧上に分散し流れと

ともに移動するキャビテーションがある厚みをもつ層をなして羽根面より生じている(C

2キャビテーションとする).しかしφ1>0.28になると,a/s=0.5の下流でシート状の

薄い層のキャビテーション低圧面に付着して初生する(C1キャビテーションとする).

このようなキャビテーション発生状況の相違は,既述の羽根面上の圧力分布形状に対応す
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る.流量が大きいときのシート状のキャビテーションの発生は,低圧面上a/s=0.5にお

ける(ふの急低下の場合に見られ,φ1<0.28ではC,の急低下はφ1=0.26のシュラウド側

を除いて生じない.羽根枚数がZ=9の場合にも(yaの値は,Z=7とほぼ同様に大きな

変化はない.この場合にもキャビテーションの発生状況は,流量の小さい領域(φ1<0.24)

では比較的厚い層の霧状に分散するC2キャビテーションが観察され,流量を増すとシー

ト状のC1キャビテーションに変わる.このキャビテーション発生状況の変化に対する低

圧面圧力分布の変化はZ=7の場合と同じである.

　一方,羽根枚数が減少しZ=3になると羽根一枚当たりの仕事量が増すため,(yaの値

はZ=7および9の場合より大きくなる.流量がφ1=0.20付近の状態ではその(yaの値は

小さくなる.キャビテーションの発生状況の観察によると,初生直後においては,φ1<

0.30の流量域では流路人口の低圧側に生じる渦領域中において羽根から十分離れた位置で

キャビテーションが発生する(C3キャビテーションとする).これに対し,φ1>0.30の

大流量域ではハブ側の低圧面である厚さをもって霧状に分散したC2キャビテーションが

初生する.この初生の相違は図4-8におけるφ1=0.26と0.39の圧力分布形状の違いに対

応し,低流量では流路入口の渦領域の発生が羽根面上における圧力の低下を抑え心の値

を小さくするものと考えられる.

　羽根人□角と流れの流人角との関係は,キャビテーションの発生に対して大きな要素と

なる.そこで,羽根流路前の速度分布測定結果から,流れに対する羽根の迎え角を求め,

迎え角とキャビテーション発生限界との関係を求める.実際にキャビテーションが発生す

る羽根高さ(観察よりハブ面から羽根全高さのおよそ1/3)において得られる周方向の流

人角の平均値βi｡を求め,迎え角(β1-βi｡)と(yaの関係を求めると図4-10のように

なる.迎え角(β1-βi｡)と流量係数φ1との間にはほぼ線形の関係が成立するため,(ra

の曲線は図4-9とほぼ同じ形状を示しており,Z=7および9の場合には(β1-βi｡)

<5°の領域において(yjは最低となる.

　流量の大きい場合には,羽根枚数Z=7および9の羽根車において,羽根の高圧面にも

キャビテーションが発生する.図4-9には,この高圧面のキャビテーション消滅係数も

示してある.この場合にはZ=9の(yaはZ=7よりも大きく,いずれもシート状のキャ

ビテーションの初生が見られた.
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4.5.4(ya　と羽根負荷の関係

　図4-9で見たように,羽根枚数が変わると羽根一枚当たりの圧力負荷が異なるため,

ポンプの消滅キャビテーション係数(yaも変化する.そこで羽根枚数の違いによる(yaの

変化を,羽根周りの循環量Γを用いて考察してみる.

　羽根の高圧面と低圧面の圧力差∠lpは主流速度をUとした場合,∠lp(x::pUΓであり,

低圧面における圧力低下量-∠lp､もこの羽根面の圧力差∠lpに比例すると考えると,

-∠lp,(xり)UΓとなる.ここで主流速度Uには羽根車入口の相対速度をとると,半径流

形うず巻ポンプにおいては

-∠lp9(x;pUΓ

無次元化すると

-

一 ρΓul　(1+φ12)92

-Qi(xlΓ'　(1+φ12)92

(4-7)

(4-8)

一方,古典的キャビテーション初生則によれぱ式(4-6)が成立し,(y　1,　i≒(yaとすれば,

最終的に,

Γ'(xl
(ya-(AI/ん)2　φ12

一

- (yd゛ (4-9)
　　　　　　　　　　1+φ12

の関係を得る.

　図4-11は羽根枚数Z=3,7,9の各羽根車に対する(ya'/Γ'の値を示す.Z=7お

よび9では,φ1に対する(ya'/Γ'はほぼ同一曲線上に乗っており,ゆ1>0.26の大流領域

では(気j'/Γ'はほぼ一定値をとる.一方,φ1<0.26では(ya'/Γ'は左下がりの傾向をもつ.

これはZ=7,9の羽根車においては,羽根低圧面に発生するキャビテーションの形態が,

薄いシート状のC1キャビテーションから,φ1の減少につれて,厚みをもって霧状に分散

し移動するC2キャビテーションに変わるためであると考えられる.一方,Z=3に対す

る(ya'/Γ'の曲線はZ=7,9の曲線とは異なり,φ1<0.40の範囲で左下がりの傾向をも

つ.φ1=0.30付近で曲線の傾きが大きく変化しているが,この点もキャビテーション発生

形態がC2からC3に変化するφ1にほぼ一致する.

　比較のために図4　-11には高松ら(64)の実験結果に基づき求めた哨j'/Γ'の値とφ1の関

係も併記してある.羽根形状ならびにキャビテーション初生判定基準などが本研究とは異
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なるため直接の比較はできないが,図4-11の結果より同一の羽根形状に対しては心'/Γ'

を用いると,羽根枚数が異なってもキャビテーションの初生を予測できることが分かる.

4.5.5(yaと羽根面圧力の関係

　キャビテーションの古典的初生則によれぱ,液体内の局部最低圧力p｡i｡が液体の蒸気

圧p｡まで低下するとキャビテーションが初生するとしている.図4-12は,このp｡i｡

が羽根面上にあると仮定して,この初生則より計算される初生キャビテーション係数(yl,i

〔式(4-6)〕を,羽根枚数Z=3,7,9の羽根車に対して,消滅キャビテーション係

数(1`aとの比較で示したものである.Z=7,9の場合,シート状のC1キャビテーショ

ンが発生する流量域(Z=7ではφ1>0.28,Z=9ではφ1>0.24)では(yaと6,dまほ

ぼ等しい.しかしそれ以下の流量域では,ほとんど(ya>cyhiである.Z=3ではとくに

両者の差が大きい.これはZ=3の羽根流路では低圧側人口に渦領域が形成されるため,

p｡ilの点が羽根面上にはなく,かつそこで生じるキャビテーションの形態が異なるため

である.

4.5.6空気含有度と(yaの関係

　一般に,使用する水に含まれる空気量はキャビテーションの発生限界に対して影響を及

ぼす.図4-13は,羽根枚数Z=7および3の羽根車において,羽根低圧面に生じるキャビ

テーションに対し,空気含有度α/α,と消滅キャビテーション係数(yaの関係を示してあ

る.Z=7,φ1=0.39の場合には,心の値はα/α､が減少するにつれてわずかに減少す

るが,α/α｡>0.7ではほぼ一定となる.この流量条件のもとでは,羽根面に付着したシ

ート状のC1キャビテーションが発生する.Z=7,φ1=0.13においては羽根面近くに霧

状に分散し流れとともに移動するキャビテーションが発生するのであるが,この場合にも

α/α,<0.75では哨jはほぼ一定であり,それ以上では強い右上がりの傾向がみられる.

一方,羽根人口低圧側の渦領域中にC3キャビテーションが見られるZ=3,φ1=0.13の

場合には,(yaは空気含有度α/αdこよらずほぼ一定である.
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4.6　結　　言

　羽根枚数Z=3,7,9枚をもつ遠心ポンプ羽根車の羽根流路前の速度分布,流路人口

近傍の羽根面圧力分布,キャビテーションの発生限界を測定し,以下のことがらを明らか

にした.

(1)ポンプ羽根入口の流れは羽根枚数7および9枚の羽根車において大流量時には,入

　　口断面内でほぼ均一になり,羽根低圧面上のa/s=0.5においてハブーシュラウド間

　　で一様に急激な圧力の低下を生じる.しかし,低流量時には速度分布はハブーシュラ

　　ウド間で不均一となり,低圧面の圧力分布には羽根高さ方向の不均一を生じる.

(2)羽根枚数3枚の羽根車においては,低流量時には羽根流路人口の低圧側に渦領域が

　　発生し,それによって羽根低圧面上の圧力の著しい低下は妨げられる.

(3)羽根車内に生じるキャビテーションの形態は人口の流動状態によって変化し,羽根

　　枚数Z=7および9の場合の大流量時には低圧面に忖着してシート状に発生するが,

　　流量を減ずると霧状に分散し流れとともに移勤するある厚さをもつものになる.また

　　Z=3の低流量では羽根面から離れ,渦領域中で発生する.

(4)羽根枚数が変化したときのキャビテーションの発生限界は羽根一枚当たりの循環量

　　(比循環)を考慮することにより予測できる.
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第5章　遠心ポンプ羽根車入口の非定常圧力分布と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　キャビテーション発生限界(96〉一(98)

5.1緒　言

　広い流量範囲におけるポンプの性能および吸込性能向上のためには,ポンプ羽根人口近

傍の流動を明らかにすることが重要である.とくに,設計点から離れた運転状態において

は,うず巻室内の圧力不均一が生じ,その不均一圧力場を個々の羽根が通過するため,羽

根流路内の流れに非定常性が大きくなり,そこでのキャビテーションの発生は極めて複雑

になることが予想される.

　遠心羽根車に関して,ケーシングとの相互干渉により羽根流路内に生じる非定常流れは｡

たとえぱ今市ら(96)　およびLorettら(25)　によりの解析的な研究がなされてきた.しかし,

この非定常流れについての実験は極めて少なく,羽根付きディフューザを持つ遠心羽根車

において,その羽根車上の圧力変動の振幅と位相の変化を調べた飯野らの研究(47)などが

あるにすぎない.一方,ポンプうず巻室内の圧力不均一のため一回転ごとに変動する羽根

面圧力とキャビテーション発生との関係を実験的に調べた研究は著者らの知る限りほとん

どない.

　本章では,4章(91)‘と同じ遠心ポンプを用いて羽根面圧力およびハブ面圧力を羽根車相

対系から連続測定することにより,回転周方向への圧力の周期的変化を調べ,これとキヤ

ビテーション発生との関係を明らかにした.

5.2記号

a　:羽根先端から羽根板中心に沿った距離

AI:　羽根車入□面積

As=吸込管断面積

D:吸込管直径(=150　-)

H　:　ポンプ揚程

p　=　測定点における瞬時の静圧

Q:　ポンプ吐出し流量

r　:　測定点半径位賃
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rl　:　羽根車入口半径(=85㎜)

iヽ2=羽根車出口半径(=169.5㎜)

s　:　羽根厚さ　(=10皿)

u:測定点の羽根車周速度

α:使用水の空気含有量

αs:　飽和空気含有量

θ　:羽根車周方向位置(図5-3参照)

c｡:圧力係数　　　(5-4節参照)

･yd　:　消滅キャビテーション係数=NPSH　/(u12/2　9)

£yi　:　羽根面圧力に基づくキャビテーション係数(5-4節,(5-9)式参照)

φ　:流量係数　=Q/(Al　u　l　)

φ･=最高効率点流量係数(=0.277)

添字

s　:吸込管内の状態

1　こ羽根車人口直前

2　:羽根車出□直後

5.3実験装置と方法

　実験装置は4章で使用したものと同一で,供試ポンプは図5-1に示す羽根車をもち,

口径が150　･,　比速度ns=280(lin-1,13/　lin,　I)の半径流形である.羽根車は,

二円弧形状の7枚羽根車で,羽根入□角,出□角はそれぞれβ1=22°　20',　β2=25°で

ある.

　羽根車入口直後の羽根面上の圧力は,図5-2に示すように羽根先端から種々の距離に

直径1.0･の測定孔を設けて求めた.一方,羽根流路の圧力を測定するために,流路中

央の種々の半径位置のハブ壁面にも1.0圖の圧力測定孔を設けた.

　測定孔内の指示圧力はハブ面に装着した半導体小型圧力変換器により電気信号に変換さ

れ,スリップリングを通して外部に取り出した.羽根車内の測定点とポンプケーシングと

の相対位置の変化に伴い準周期的に変動する圧力を調べるため,外部に取り出された電気
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信号は直流増幅器,A-D変換器を経てマイクロコンピュータにより磁気ディスクにサン

プリングした.

　サンプリングを開始する基準位相角(θ=O)は,図5-3に示すように測定対象とな

る羽根先端がポンプ最上部に位置する状態(0-Y)とし,羽根車が一周する間に等間隔に

　14点サンプリングを行い,1150回転する間の圧力を測定した｡圧力測定はポンプの相

似則が成立し,かつキャビテーション未発生領域にある回転数n=600　1in-1にて行い,

流量は最高効率点φ｡=0.277を基準に,φ/φ｡=0,0.25,0.50,0.75,1.00,1.25.

　1.45に変えた.

　ポンプの吸込性能を調べるために,羽根面上もしくは羽根近傍において発生するキャビ

テーションの消滅点を測定した.キャビテーション消滅の確認は,ケーシングおよびシュ

ラウドを透明にし,ストロボ照射により内部流れを観察することにより行い,ポンプ回転

数n=800　1in-1　において測定時間30秒内のキャビテーション発生頻度がストロボ照射

の6　shoot以下である状態,すなわち1.5%以下の発生状態を消滅として判定した.実

験中はつねに水中の空気含有度を大気圧化でα/αs=0.5に保ち,水温は288~293　K

の範囲内に保った.

5.4実験結果を表す式

　羽根車上の壁面圧力pは羽根車の回転に伴い準周期的に変動する.すなわちサンプリン

グされる圧力pは,流量φ,位相角θ(0≦θ≦2π),測定開始からの積算回転数m(1

≦m≦M,Mは全回転数)の関数として次式のごとく示される.

p｡(φ,θ)
一

一 P(φ,θ)十p'｡(φ,θ) (5-1)

ここでPは圧力の位相平均であり,p'｡はPを基準にした変動量である.この位相平均圧

力は,

　　　　　　　　　　　　　　M

　　　　P(φ,θ)=(1/M):Σ　p,(φ,θ)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5-2)
　　　　　　　　　　　　　　謄=1

で表される.一方,圧力pが準定常的に変化すると考えた場合の圧力の時間平均値は,

　　　　　　　　　2π

P(φ)=(1/2π)J　P(φ,θ)dθ
　　　　　　　　　0
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となる.式(5-1)中の圧力変動p'｡の大きさを評価するために,次式で定義される量

P'をとる.

　　　　　　　　　　　　　　　　M

　　　　P'(φ,θ)=　[(1/M)Σ{p｡(φ,θ)-P(φ,θ)}21　92　　　　(5-4)
　　　　　　　　　　　　　　　　蚕=1

この値は角度θにおける圧力変動の標準偏差である.

　羽根面上の瞬時圧力pは,吸込平均圧力Psとのヘツド差を羽根車出□周速度を用いて

無次元し,次式で示される圧力係数c｡で表す.

CP
-

一 (p-Ps)/(pu22) (5-5)

式(5-5)の圧力pにさきに定義した時間平均p,位相平均P,標準偏差の圧力係数P'

を氏人すると,時間平均,位相平均および標準偏差の圧力係数5,C,,,(ぷが次式で定義

される.

一

Q,

Q･

(ぶ

-

-

-

-

一

-

(p-Ps)/(pu22)

(P-Ps)/(pu22)

P'/(pu22) (5-6)

一方,ハプ面圧力は位相平均圧力と時間平均圧力との差を無次元化してC,H6で表す｡

CPHlb
-

- C,･(φ,θ)-G(φ) (5-7)

　羽根面上の瞬時の最低圧力p｡i｡が水の飽和蒸気圧p｡に低下したときにキャビテーシ

ョンが生じると仮定し,このときの吸込管内圧力をp､iとすると,最低圧力点における瞬

時の圧力係数c｡,,idま次のようになる.

CPl　i　n
-

-

　　　　　-

pmin　-　Psi

pU　22/2

-

-

　　　　-

pv　-　Ps

　pU12/2
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rl

)2 (5-8)
r2

キャビテーション消滅判定基準と対応させるために,c｡i｡として各周方向位置に対して

サンプリングした圧カデータ1150点のうち低い方から1.5%すなわち17点目を採用

しC,1.5(φ,θ)で表す.したがって,次式により羽根面圧力に基づくキャビテーション

係数(yi(φ,θ)が与えられる.



(yi(φ,θ)=
psi-pvキpc　s2/2

　　pU　1　2/2

5.5実験結果と考察

一

一 -C,1.5(
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r2

)2+( )2φ2(5-9)
rl

AI
一

A2

5.5.1流路中央のハブ面圧力

　図5-4は,流量を変えたときの羽根流路中央におけるハブ面圧力の回転周方向変化を

半径位置r/r2=0.5,0.9について示す.縦軸には時間平均圧力からの偏差C,,,a,横

軸には羽根流路人口中央点の周方向位置θがとられている.羽根車出□近傍のr/r2=0.9

におけるハブ面圧力は,最高効率点φ/φ｡=1.0ではほぼ一定となるが,流量比φ/φ｡=

0.5なる低流量およびφ/φ.=1.45なる過大流量では羽根車の回転に伴い周方向に大き

く変化している.この低流量時と大流量時のC,Haの周方向変化は互いに逆の傾向を示し

ており,その変化はStepanoff(87),Worster(12)らのうず巻室内の圧力と定性的に一致

する.羽根流路人口r/r2=0.5においてもC,Haは周方向に変化しているが,出口近傍

と比較してその変化量の絶対値は小さくなっている.しかし同一の傾向を示す.このこと

より,羽根人口近傍の流れはうず巻室の圧力不均一の影響を受けて周期的に変化すると考

えられる.

5.5.2羽根面平均圧力

　図5-5は羽根人口先端近傍の羽根面上における時間平均圧力応の分布を示す.低流

量時,φ/φ｡=0.25の場合には羽根低圧面で流れが大きく剥離し,またそれに伴い羽根車

人□前で予旋回が生じるため相対流入速度は減少し,よどみ点圧力が小さくなり,羽根に

加わる圧力負荷も小さくなっている｡最高効率点φ/φ｡=1.0では,圧力Q,は羽根先端

近傍のよどみ点から低圧面上のa/s=0.4近傍の最低圧力まで急激に低下し,その下流

においては速やかに上昇しており,流れは大きな剥離を起こすことなく羽根面に沿って流

れている.流量比φ/φ｡=1.45の大流量時には流れに対する羽根の迎え角はほぼ零にな

り,高圧面上においても圧力の低下が見られ,圧力負荷は急激に滅少する.

　図5-6(a),(b)は羽根車が一回転するときの羽根面圧力の変化を羽根先端(a/s=

0.0),最低圧力点近傍(a/s=0.5)および最下流測定点(a/s=4.1)における位相



平均圧力C,を用いて示す.いずれの測定位置においてもφ/φ｡=0.5および1.0では

　Q,の周方向変化は少ないが,大流量φ/φ｡=1.45および低流量φ/φ｡=0.25におい

てはciの変化は増大する.流量比φ/φ｡=0.25の場合,高圧面上の圧力c｡は羽根後

端がうず巻室舌部を通過するθ=0~60°(図5-3参照)で最低,θ=180~270°で最大

値を取るが,この変化はさきに図5-4で示したハブ面上の圧力C｡Haとほぼ同じ周方向

変化を示す.これに対して低圧面上では逆にθ=30°近傍でC,は最大値を取る.流量

比φ/φ｡=1.45の大流量の場合にも高圧面上の圧力はハブ面上の圧力と同じ変化の傾向

を示し,低圧面上ではそれと逆の傾向を示している.羽根先端直後のa/s=0.5で大き

な圧力変化を生じるのは,羽根傘が一回転する際の流人角度の変化が大きいためである.

　図5-7(a),(b),(c)は羽根面上の位相平均圧力Qの分布形状をそれぞれθ=51°,

206°　,　309°の羽根位置に対して示す.低流量のφ/φ｡=0.25の場合,羽根後端が舌部

を通過する位置θ=51°(図5-3参照)においては羽根前半での圧力は高圧面と低圧面

でほぼ同じ分布をとり,この位置においては羽根に対する流れの相対流人角度は小さいこ

とが分かる.羽根位置θが増すにつれ羽根先端近傍の圧力負荷は増大し,θ=206°近傍

で最大となる.図5-7(b)の最高効率点流量φ/φ｡=1.0においては,羽根位置θによる

圧力分布形状の大きな変化は見られず,羽根流路内の流れの一回転あたりの変化が少ない

ことを示している.φ/φ｡=1.45の大流量になると〔図5-7(c)〕,圧力分布形状は羽

根車の回転に伴い再び大きく変化する.羽根後端が舌部直前にあるθ=309°では,先端

近くで高圧面の圧力が低圧面よりも低下し負の圧力負荷を生じているのが分かる.羽根車

の回転によって羽根後端が舌部を通過すると圧力負荷は再び増大し,θ=51°近傍で最大

値をとる.

5.5.3圧力変動

　羽根面圧力は羽根車の回転に伴い周方向に変化するが,それ以外にも流れの剥離を含む

乱流変勤などの影響を受けるため,一周ごとに同一周方向位置で測定した圧力は一定でな

く変動している.図5-8(a),(b)は式(5-4)および(5-6)で定義される圧力変動

の標準偏差(ぶの周方向変化を示す.流量および羽根面上の測定点位置は,位相平均圧力

を示す図5-6(a),(b)と対応している｡羽根面上の圧力変動(ぶはいずれの測定点位

置においても低流量で大きいが,流量が増すにつれて減少する.これは,低流量の場合,

羽根面上での剥離等により流れが不安定になるためである.またこの圧力変動は,羽根先
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端近傍のa/s=0.4~0.5において最大となり,下流に行くにつれて減少して行く.いず

れの測定位置でも,低流量時には,周方向にci;が大きく変化しており,φ/φ｡=0.25で

とくに顕著である.いま羽根面上の位置a/s=0.5についてみると,高圧面,低圧面と

もに位相平均(4,〔図5-6(a.),(b)〕が極大値を取る周方向位置θで圧力変動(ぶは極

小値を取り,逆に(iが極小値を取る位置でC,;は極大値を取っているのが分かる.

　圧力変動をさらに詳しく調べるために,図5-9(a),(b)には異なる流量に対して,

a/s=o.5で求めた圧力偏差〔c,,｡(φ,θ)-(ふ(φ,θ)〕の確率密度分布を示す.

図5-9(a)のφ/φ｡=0.25においては,図5-8(a),(b)に見られるように,周方

向位置θ=45°近傍とθ=180°近傍では(ふ,Gの特性が大きく異なるため,-26°<θ

<77°と129°<θ<231°の領域に分け,それぞれの領域内での確率密度分布の平均値を

区別して図中に示してある.横軸には各θにおける位相平均からの偏差を標準偏差Gで

無次元化した値x=(c,,-C,,)/(ぷを取り,縦軸には次式によって正規化されたxの

確率密度関数(P.D.F.)f(x)をとってあり,したがって次式が成立する.

J　f(x)dx=1
-(X)

(5-10)

図5-8(b)において高圧面での(ぶが極大値をとるθ=45°近傍では,その圧力偏差

の確率密度関数はx=士1.0に2つのピークを持ち,(ぶが極小値をとるθ=180°近

傍においてはマイナス側にはピークがはとんど見られない.低圧面においても同様に(ぶ

が極大となるθ=180°近傍でx=1.4,x=-1.0に2つのピークを持ち,(ぷが極小

となるx=45°近傍ではx>Oの側に一つのピークを持つようになっている.

　上述の確率密度分布の形状より,φ/φ｡=0.25の低流量時においては羽根車人口近傍の

流れは2種類の準安定状里の間を長い時間尺度で変動していることが知られる.これら2

つの状態における羽根面圧力が大きく異なる場合には,確率密度分布は2つのピークを持

ち(ぷは大きな値を取るが,羽根面圧力があまり大きく変わらないぱあいには,確率密度

分布のピークは一つとなり圧力変動(ぶ小さくなる.

　図5-9(b)は流量を増していったときの測定点a/s=0.5における圧力変動の確率

密度分布の変化を示す.φ/φ,≧0.50の流量に対しては,図5-8(a)｡(b)に見られ

るようにθに対する(ぷの変化は小さいので0°≦θ≦360°に対する平均値をとってあ

る.羽根面上での剥離の発生および流量変動が予想されるφ/φ｡=0.50では,φ/φ｡=

0.25と同様に確率密度分布のピークが平均値から大きくずれており,図中に破線で示した
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　Gauss分布と比較して著しくひずんでいる｡しかし,流量の増大とともにこの分布のひず

みは減少し,流れに対する平均迎え角がほぽ零になる大流量φ/φ｡=1.45では,高圧面,

低圧面ともにGauss分布とほぼ一致するようになる.

5.5.4キャビテーション発生限界

　図5-10は羽根低圧側に生じるキャビテーションに対して,流量を変えた場合の消滅キ

ャビテーション係数(yaの変化を示す.消滅係数(yaは0.2≦φ/φ｡≦1.5の範囲におい

てほぼ乙定値をとるが,φ/φ｡=1.0付近で若干の不連続が見られる.この不連続はキヤ

ビテーション発生状況においても現れ,低流量側のφ/φ｡<1.0では低圧面上のa/s

=0.5近傍の最低圧力点付近より発生し,流れとともに移動するトラベリングキャビテー

ション(C2キャビテーションとする)が観察される｡図5-11(a)は,φ/φ｡=0.61,

キャビテーション係数(y=2.4におけるこのC2キャビテーションを示している.一方,

大流量側のφ/φ｡>1.0では,図5-11(b)(φ/φ｡=1.50,(y=2.1)に示されたフィク

ストキャビテーション(C1キャビテーションとする)がa/s=0.5よりも下流におい

て羽根面に付着して発生する.油膜法により羽根面上のほぼ同じ位置に剥離バブルが確認

されていることから,この剥離バブル中にキャビテーションが発生していると考えられる.

　さきに述べた羽根面圧力の測定結果から,キャビテーションの発生は羽根車周方向へ不

均一性を持つことが考えられる.図5-12中には破線で,羽根低圧側に発生するキャビテ

ーションについて,消滅点近くでの発生の周方向範囲θおよび発生状況の観察結果を流屋

　φ/φ｡に対して示してある.図より,φ/φ｡<0.45の低流量域ではキャビテーション

の発生範囲はおよそ90°<θ<270°すなわちポンプ羽根車の下半分(図5-3)に限定

されるが,0.45<φ/φ｡<0.85では周方向にほぼ均一に発生する.φ/φ｡>0.85になると

ふたたびキャビテーションは周方向に不均一に分布し,その発生範囲はおよそ45°<θ<

180°である.この流量域では主にC1キャビテーションの発生が見られるが,流量がほぼ

φ/φ.=1.0においてはキャビティ崩壊直前のθ=180°でキャビティは羽根面からわず

かに離れているのが観察された.

　瞬時の羽根面圧力とキャビテーション発生限界との関連を調べるために,(5-9)式

　(5.4節)で定義された羽根面圧力に基づくキャビテーション係数(yiを導人する.キ

ャビテーション消滅判定基準と対応させるために,瞬時の最低圧力として各周方向位置に

対してサンプリングした圧カデータのうち低い方から1.5%の値に当たるQI.5(φ,θ)
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を採用する.低圧面上でのこの最低圧力の発生位置は,φ/φ｡≦1.0ではa/s=0.43,

φ/φ.≧1.25ではa/s=0.50であった.キャビテーション係数(yiの等値線を図5　-12

中に実線で示す｡低流量のφ/φ,<0.5と大流量のφ/φ｡>0.9では(yiのθ方向への

変化は大きく,それぞれθ=180°　,θ=75°で最大値をとるが中間の流量域では(yiはθ

方向にほぼ一定となっている.これは図中に破線で示したキャビテーション発生領域と定

性的に一致している.

　図5-12において,各流量での係数(yi(φ,θ)のO°≦θ≦360°における最大値

(yi(φ)…をとり｡その変化を図5　-IO　に実線で示す｡C2キャビテーションが発生する

φ/φ.<1.0の領域では(yi…と(yaはほぼ一致するが,付着形のC1キャビテーショ

ンが発生するφ/φ｡>1.0では(ya<(yimax　となる.これは,付着形キャビテーション

の場合,その発生原因が層流剥離もしくは層流から乱流への遷移(99)　によるものであり,

キャビテーション発生限界(yaは最低圧力ではなく,剥離点や遷移点における圧力と対応

するためである.キャビテーション発生限界に及ぼす圧力変動の影響を示すために,図5

-10中には(5-9)式のC,1.5(φ,θ)の代わりに位相平均C｡(φ,θ)の最小値を用いた

キャビテーション係数(yi･｡jの変化も破線で示す.圧力変動の大きな低流量域において

は,yi｡｡｡と(yi｡｡jには大きな違いがみられ,キャビテーション発生限界(1≒jは位相平均

の最低圧力より得られた(yi｡｡jとはあまり一致しないのがわかる.
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5.6　結　　言

　うず巻室を持つ遠心ポンプの羽根面圧力およびハブ面圧力の回転周方向への圧力の周期

的変化および圧力変動,キャビテーションの発生限界を測定し,以下のことがらを明らか

にした.

(1)羽根車内の流動はうず巻室内圧力の影響を受け,規定をはずれた低流量と大流量時

　　には,羽根面圧力および流路中央ハブ面圧力は回転方向の位置により変化する.羽根

　　車人口近傍の羽根面圧力とハブ面圧力はその変化がほぼ同位相であるが,低圧面圧力

　　の変化は逆位相となる.ハブ面圧力の周方向変化量は出口近傍(r/r2=0.90)で最

　　も大きく,羽根面圧力の変化量は高圧面,低圧面ともに羽根先端近くのa/s=0.4

　　~0.5で最大となる.

(2)羽根面上における圧力偏差の確率密度分布の結果より,低流量時には羽根車内の流

　　動は2種類の準定常な流れの間を変動する.そして羽根先端近傍a/s=0.4~0.5に

　　おける圧力変動量は著しく大きくなる.

(3)羽根車内のキャビテーションは羽根面圧力の周方向変化の影響を受け,低流量時お

　　よび大流量時には,キャビテーション発生眼界近くにおいて周方向に不均一に分布す

　　る.このキャビテーションの分布する周方向範囲は圧力変動を考慮した羽根面圧力に

　　基づくキャビテーション係数(yiを用いることにより予測できる.キャビテーション

　　発生限界(yajは比較的低流量時(φ/φ｡<1.0)に発生するトラベリングキャビテー

　　ションに対しては(yiの周方向最大値(yi｡｡｡と一致するが,大流量時(φ/φI>1.0)

　　に発生するフィクストキャビテーションに対してはcr　i｡｡<cyaとなる.
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第6章　うず巻ポンプ羽根車内のキャビテーションに及ぼす羽根枚数の影響(ll6),(191)

6.1　緒　言

　うず巻ポンプは,一般に設計点流量において羽根車とうず巻室の特性が適合するように

つくられる｡設計点から離れた運転状態においては,うず巻室に沿って圧力不均一が生じ,

羽根車流路内および羽根車に流人,流出する流れは羽根車の回転にともない周期的に変動

する(47)･(9°).羽根車とうず巻室を含めたケーシングとの間のこのような相互干渉は,

羽根車に加わる半径方向推力だけでなく,羽根車に生じるキャビテーションにも影響する

ことは知られている(25).5章では,7枚羽根を持つうず巻ポンプについて,キャビテー

ション発生の周方向への不均一,およびキャビテーションの発生限界と羽根面上の圧力変

動との関係を明らかにした(96).

　しかし,羽根車羽根枚数が異なる場合,羽根車とうず巻室の干渉により羽根面上に生じ

る周期圧力変勤は変化し(88),また圧力負荷の変化に基づき乱流変動による非周期圧力変

動にも違いが生じることが予測される.羽根車羽根枚数とキャビテーションの関係につい

ては,4章において羽根面上の時間平均圧力の測定結果をもとに調べた.その結果,3枚

羽根車の場合にはキャビテーション発生限界を表すキャビテーション係数と羽根面上に生

じる時間平均圧力の最低値との間に大きな隔たりがあることが判明しており,その原因と

して羽根面圧力の変勤成分の影響が考えられる.

　本章では,3枚羽根車について測定した羽根車内の瞬時圧力とキャビテーション発生限

界を7枚羽根車と比較することにより,キャビテーションに及ぼす羽根車羽根枚数の影響

を圧力変動との関連に基づき明らかにする.

6.2記号

a　:羽根先端から羽根板中心に沿う距離

A2　:　羽根厚みを含めた羽根車出□面積

f　:確率密度関数

F　:確率分布関数

Z　:羽根板に沿った羽根長さ
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p　:測定点における静圧

Q　こポンプ吐出し流量

r,r2　=測定点半径位置および羽根車出口半径

u,u2　:測定点および羽根車出□の羽根車周速度

Z　:羽根車羽根枚数

θ　:測定点の周方向位置および羽根車の回転位相

ρ　:水の密度

(y6,(ya　:　キャビテーシjン係数〔式(6-7),(6-8)参照〕

φ　:流量係数　=Q/A2u2

添字および演算子

s　:吸込管内

2　:羽根車出口直後

-　:時間平均値

△　こ変動成分

6.3実験装置および実験方法

　供試ポンプの形状および寸法を図6-1に示す.羽根車の羽根形状は3枚羽根と7枚羽

根羽根車では同一の二次元二円弧羽根を用いる.うず巻室断面積の周方向変化割合から決

定されるうず巻室特性線とBusesnn(86)による羽根車の理論揚程曲線の交点を両者の適合

流量φ｡,,tと定義すると,羽根枚数Z=3ではφ｡,t=0.074,Z=7ではφ｡,t=0.094と

なる.

　うず巻室内およびZ=3の羽根車内における圧力測定点を図6-1中に,Z=7の羽根

車内の測定点を図6-2中に白丸で示す.羽根面上の圧力は,羽根面のハブから1511の

高さに18点,直径1･の圧力検出孔を設け,羽根車上に装着した圧力変換器により測

定した.一方,ケーシング側壁のうず巻室基準円(r=185　11)上に12点の検出孔を設

け,うず巻室に沿う圧力分布も測定した.静止系における測定点の周方向位置θはうず

巻室舌部を基準位置(θ=O)とし,羽根車回転方向を正の方向とした.羽根車の回転位

相は,低圧面測定孔を設けた羽根の後端と舌部とのなす周方向角度θで表した.圧力測
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定時のポンプ回転数は595　1in-1とで一定し,キャビテーション未発生状態で行った.

　回転系において得られた圧力信号はスリップリングにより静止系に取り出し,羽根車回

転の位相に合わせてサンプリングおよび平均処理を行った.平均処理の積算回数Mは256

回とし,羽根車一回転の位相は252(=3×84)点に離散化した.

　羽根車m回転目にサンプリングした瞬時の圧力をp｡(φ,θ)とすると,この圧力は

位相平均処理により,時間平均値,周期変動成分とそれ以外の変動成分とに分離され,式

(6-1)によって表される.上述の各成分は,瞬時圧力p｡を次の(6-1)式のよう

に表すと,右辺第1項から第3項にそれぞれ対応する.

p｡(φ,θ)
-

- P(φ)十{P(φ,θ)-P(φ)}十p'｡(φ,θ) (6-1)

ここで,P(φ,θ),P(φ)は以下で定義される位相平均圧力と時間平均圧力である.

　　　　　　　　　　　　　　M

P(φ,θ)
-

- (1/M) p｡(φ,θ) (6-2)

　　　　　　　　　　　　2π

　　　P(φ)=(1/2π)｣`　P(φ,θ)dθ　　　　　　　　　　　　　　　(6-3)
　　　　　　　　　　　　0

なお,変動圧力の非周期成分p'｡(φ,θ)の大きさは次式で表すRMS値を取って評価す

P'(φ,θ)
-

-

　　　M

(1/M)Σ　{p｡(φ,θ)-P(φ,θ)}2
　　　腫=1

(6-4)

(6-5-a)

(6-5-b)

(6-5-c)

る

それぞれの圧力に対応する圧力係数を以下に示す.

Q,(φ,θ)
-

- {P(φ,θ)- Ps}/(pu22/2)

　　　5(φ)={p(φ)-ps}/(pu22/2)

　　　(ぶ(φ,θ)=P'(φ,θ)/(pu22/2)

ここで,ps,u2はポンプ吸込圧力の時間平均値と羽根車出口周速度である.
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6.4実験結果および考察

6.4.1羽根面圧力の周期変動(周方向変化)

　図6-3(a),(b)は,Z=3,7のポンプに関して,設計点を離れた流量φ=0.032,

0.160におけるうず巻室の圧力分布と,羽根面圧力の回転周方向変化をそれぞれ時間平均

圧力と位相平均圧力で示したものである.なお,羽根面上の各測定点は羽根先端から番号

を付け(表6-1参照),また,低圧面上の測定点には｢S｣(高圧面に｢P｣)を添える.

図6-3(a)に示した羽根車出口圧力の曲線は,羽根後縁近傍の測定点P9とS9の

平均値であるが,この圧力は羽根車羽根枚数および流量によらずうず巻室圧力と同様な周

方向変化を示す.一方,キャビテーションの初生点に近く,時間平均圧力が羽根面上で最

低値を取る測定点S2,およびその下流のS4では,圧力変化の傾向,振幅がうず巻

室とは異なる.これは,うず巻室の影響により羽根車に流人する流れが周方向に不均一と

なり,羽根に対する流人角が羽根車回転にともない周期変動するためである.羽根枚数が

S2,S4の圧力変化に及ぼす影響は大流量時φ=0.160に大きく,Z=3の方がZ=7より

も圧力振幅は大きくなる.

6.4.2羽根面圧力の非周期変動

　羽根面上に生じる圧力変動には,羽根車とうず巻室の相互干渉により発生する周期圧力

変動〔P(φ,θ)-P(φ)〕と乱流変動等に基づく非周期性の圧力変動p'｡が存在する.従

って,羽根面上の測定点がある周方向位置で示した圧力値を記録し続けた場合,その値は

一定ではなくある有限幅の範囲内に分布する.低圧面先端近傍の測定点S2において発

生し得る圧力の範囲およびその度数分布が羽根の回転周方向位置により異なる様子を表す

ために,図6-4(a),(b),(c)は瞬時圧力p｡(φ,θ)の無次元偵c,､(φ,θ)の確率密度

分布をZ=3,7の羽根車に対して示す.確率密度関数(P.D.F.)f(c,,)は,白丸の位相

平均値C,(φ,θ)を中心とし上下4(ぶ(φ,θ)の範囲を表示した.図中の縦の一点鎖線は

測定点S2の時間平均圧力を示している.

　羽根車Z=3の低流量φ=0.032の場合(図6-4(a)),S2における圧力の確率密

度分布の形状,とくに非周期圧力変動の強度(ぶに対応する分布の幅は周方向位置θに

よって著しく変化する｡図6-4(b)に示すように,Z=7の場合もZ=3と同様に,低

流量時にはP.D.F.の形は強い非対称性を持ち,また非周期圧力変動の強さ(ぶは周方向
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に変化する.ただし(¥の周方向にわたる最大値はZ=3の方がZ=7に比較してかなり

大きい.

　φ=0.160の大流量時(図6-4(c))には,ふたたび圧力の周期変動が大きくなる｡

羽根車流人角の増大にともない羽根入口における圧力変動の非周期成分は低流量時に比ベ

て小さくなるが,その強さは周方向に変化しており,低流量φ=0.032の場合と同様に,

C,(φ,θ)の低下した周方向位置で(ぶ(φ｡θ)は最大となる.その結果,低流量および大

流量の場合には,羽根面上に発生し得る最低圧力値のθ方向の不均一は位相平均圧力か

ら予想されるより大きくなる.図6-4(c)にはZ=3の結果を示したが,Z=7の場合

には(ぶは極めて小さくなり羽根面上に発生し得る最低圧力値は位相平均圧力の最低値に

ほぼ等しぐなる.

6.4.4キャビテーション発生限界に及ぼす圧力変動の影響

　Z=3,7の羽根車において実験より調べた羽根低圧側に発生するキャビテーション限

界を羽根面圧力の測定結果と比較し,キャビテーション限界に及ぼす圧力変勤の影響を考

察する.

　キャビテーションの実験は,圧力測定の実験とほぼ同じポンプ回転数600　1in-1におい

て,ストロボ照射により透明ケーシングおよびシュラウドを通して羽根車内を観察しポン

プ吸込圧を調整することにより行った.圧力測定との比較を考えた場合,キャビテーショ

ン発生限界としてキャビテーションの完全な消滅状態を選ぶのは適当ではないため,ポン

プ軸の回転に同期させたストロボ照射の300ショット内(30秒間)に,低圧面測定孔を

設けた羽根面上におけるキャビテーションの発生が1~3ショット(0.33~1.0%)に

低下した状態を便宜上発生限界と定義した.発生限界の実験結果の整理には,次式で定義

されるキャビテーション係数を用いた.

(:yd
一

- (Psa-pu)/(pu22/2) (6-6)

ここでPsa,puはそれぞれキャビテーション発生限界における吸込管内圧力と水の飽和蒸

気圧である.

　図6-5(a),(b)に(yaの測定結果を白丸で示す.Z=7と比較して,Z=3におけ

るcraの値が極めて大きく,また流量にともなう(yaの変化も大きくなっている.図中に

は,比較のために羽根低圧面上における時間平均圧力の最低値P(φ)｡i.を無次元化した
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　-5.i(=(Ps-P(φ)｡i｡)/(pu　22/2　)の値を実線にて示した.Z=7の大流量

時を除いてj‰i｡と(yaでは,それらの値および流量にともなう変化の傾向が大きく異

なっており,この差が圧力変動により羽根面上にもたらされる圧力低下の影響である.

　いま,S2においてサンプリングされたM個の非周期圧力変動成分p'｡(φ,θ)の内

で最低値側から数えてF%に当たる値p'Eを圧力変動による有効な圧力低下量とし,

この量と圧力変動の強さP'の間に,p勺=-kP'(φ,θ)の関係が成り立つと仮定すれ

ぱ,流量φ,周方向位置θの羽根面上における最低圧力Pmi.(φ,θ)は次式で与えら

れる.

PI,i｡(φ,θ)
-

- [P(φ,θ)-kP'(φ,θ)]｡i9 (6-7)

ここで,この最低圧力P｡in(φ,θ)がある周方向位置θ9において水の飽和蒸気圧p｡

にまで低下した時にキャビテーションが発生すると仮定すれぱ,限界キャビテーション係

数はP｡i｡(φ,θa)を用いることにより,次式の圧力係数で表される.

(y1,(φ,k)
一

一 {ps　-　P｡ul(φ,θ9)}/(pu22/2) (6-8)

k=0,2　or　3,　4に対応する(y1,の流量に伴う変化を(yaと比較するため同じ図6-5

に示す.Z=3およびZ=7の低流量側においては,k=3,4のときの(y1,と限界キヤ

ビテーション係数の実測値(yaはほぼ一致しており,非周期成分p'｡の確率分布Fが｡

k=3~4の範囲において取る0.1~1.0%の値と,キャビテーション発生限界の判定に

用いた条件とがほぼ一致することと対応している.

　図6-6(a),(b)は,(6-7)式で与えられる羽根面上の最低圧力P｡i.(φ,θ)の回

転周方向への変化を示したもので,横軸に周方向位置θ,縦軸に流量φを取り,θ方向

への最低値P｡i｡(φ,θ9)との差を用いて等値線で表している.流量を変化させた場合,

うず巻室の適合流量からはなれるにつれてP｡i.n(φ,θ)のθ方向への変化は大きくなり｡

また,最低値を取る周方向位置θ9はθ=O~πの範囲で移動する.

　この最低圧力の周方向変化の影響を受けてキャビテーション発生も周方向に不均一にな

る.図6-6には,吸込圧力をpsx=Psa　-　(0.1~0.2)(pu　22/2　)まで低下させ

た状態でキャビテーションが観察された周方向範囲と,発生限界において観察された位置

も併せて示してある.キャビテーションの発達により羽根面上の圧力分布等が変化するた

め,吸込圧力がPsxの場合の発生範囲は圧力測定の結果とは必ずしも一致していない.
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6.5　結　　言

　3枚羽根遠心羽根車における圧力変動およびキャビテーション発生限界を測定し,7枚

羽根の結果と比較することにより以下のことがらを明らかにした｡

(1)羽根前縁近傍の位相平均圧力は,設計点をはずれた流量においては羽根車入口流れ

　の影響を強く受け,うず巻室圧力とは異なる周方向への変化を示す.3枚羽根と7枚羽

　根の位相平均圧力を比較した場合,周方向変化の振幅には大きな違いが見られず,時間

　平均値のみが異なる.

(2)羽根低圧側前縁に発生するキャビテーションの発生限界は,上記の周期圧力変動と

　ともに,流れの不安定に基づく非周期圧力変動の影響を強く受ける.3枚羽根車におい

　てはこの非周期圧力変動が大きいため,7枚羽根車と比較してキャビテーションが発生

　しやすい.
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図6-2　羽根車内圧力測定点(Z=7)

図6-1　ポンプ形状(Z

●

=3)

表6-1　羽根面圧力測定点

No.
Pressure　Side Suction　Side

a/Z r　/　r2･ a/Z r/r2

1

6

0

0.03

0.10

.18

.38

0.64

.81

.91

0.57

0.61

0.64

0.67

.76

.87

.95

0.99

0

.03

.10

.18

0.38

.64

.81

0.91

0.57

0.55

0.58

.61

0.70

.81

.89

.93

.97

--
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第7章　　結　　論

　うず巻室の影響を受けて変動する羽根車内の圧力を7枚羽根遠心羽根車について測定し,

その圧力波形の解析から以下のことがらを明らかにした.

(1)羽根車の位相平均圧力波形をフーリエ分析すると,羽根車内の圧力変動は回転数成

　　分(1次成分)が支配的であり,圧力変動の大きさはフーリエ一次係数により評価で

　　きる.

(2)変動圧力の振幅は,流量がうず巻室の最適流量(φ=0.113)をはずれるに従って

　　増加する.このとき高圧面の振幅は低圧面よりも大きくなり,低流量時には羽根中間

　　部のa/Z=0.64付近,大流量時には羽根人□直後a/Z=0.03で最大振幅が得

　　られる.

(3)羽根車出口近傍における圧力変化はうず巻き室に沿う圧力分布にほぼ対応する.し

　　かし羽根流路人□近傍の圧力変化は人口流れの周方向不均一等の影響を受けるため,

　　その位相は羽根高圧面では進み,低圧面では遅れる.

(4)羽根一枚に加わる圧力のモーメントすなわち羽根一枚の仕事量は,舌部から離れた

　　θ=π/2~3π/2の範囲では流量の違いによる影響は少ない.このため軸トルクの小

　　さな低流量時には,羽根の仕事量は舌部近くで著しく減少し負の値を取ることがある.

(5)羽根車全休に加わる流体力の変動成分は大流量時よりも低流量時に比較的大きくな

　　るが,その絶対値は羽根一枚の変動流体力に比較して極めて小さい.

　また,羽根車羽根枚数を3枚に変えた場合について,遠心ポンプにおける圧力および圧

力変動を測定し,うず巻室における圧力変化との関係を7枚羽根羽根車の場合と比較して

調べることにより以下のことがらを明らかにした.

(1)羽根車出口とうず巻室舌部の間隔が広い場合,舌部付近においてうず巻室圧力に見

　　られる急激な変化が羽根出□圧では緩和される.また,羽根流路内においては,羽

　　根前縁と羽根流路出口近傍で周期圧力変動の振幅が大きくなる.

(2)変動流体力を正規枚数の7枚羽根の場合と比較した場合,羽根一枚に加わる流体力

　　の変動量には大きな違いが見られないが,羽根車に加わる流体力の変動量は3枚羽根

　　の場合に極めて大きい.これは羽根車内に発生する周期圧力変動が低次成分ほど大き

　　いためである.
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　以上の結論から,遠心羽根車内にはうず巻室との相互干渉により非軸対称な流れ賜がも

たらされ,羽根面圧力は周期変動成分を持つことが明らかにされた｡羽根面圧力変動とキ

ャビテーション発生との関係を調べるために,その前段階として,供試ポンプの吸込性能

を羽根車人□における時間平均流れ場との関連で調べた.羽根枚数Z=3,7,9をもつ

遠心ポンプ羽根車の羽根流路前の速度分布,流路人口近傍の羽根面圧力分布の時間平均量

を測定するとともに,キャビテーションの発生限界を実験的に調べることにより,以下の

ことがらを明らかにした.

(1)ポンプ羽根入口の流れは羽根枚数7および9枚の羽根車において大流量時には,人

　　口断面内でほぼ均一になり,羽根低圧面上のa/s=0.5においてハブーシュラウド間

　　で一様に急激な圧力の低下を生じる.しかし,低流量時には速度分布はハブーシュラ

　　ウド間で不均一となり,低圧面の圧力分布には羽根高さ方向の不均一を生じる.

(2)羽根枚数3枚の羽根車においては,低流量時には羽根流路人口の低圧側に渦領域が

　　発生し,それによって羽根低圧面上の圧力の著しい低下は妨げられる.

(3)羽根車内に生じるキャビテーションの形態は人口の流動状態によって変化し,羽根

　　枚数Z=7および9の場合の大流量時には低圧面に付着してシート状に発生するが,

　　流量を減ずると霧状に分散し流れとともに移動するある厚さをもつものになる.また

　　Z=3の低流量では羽根面から離れ,渦領域中で発生する.

(4)羽根枚数が変化したときのキャビテーションの発生限界は羽根1枚当たりの循環量

　　(比循環)を考慮することにより予測できる.

　つぎに,7枚羽根車を持つうず巻室ポンプについて,羽根面圧力およびハブ面圧力の回

転周方向への圧力の周期的変化および圧力変動を測定し,キャビテーションの発生限界と

の関係を調べることにより,以下のことがらを明らかにした.

(1)羽根車内の流動はうず巻室内圧力の影響を受け,規定をはずれた低流量と大流量時

　　には,羽根面圧力および流路中央ハブ面圧力は回転方向の位置により変化する.羽根

　　車人□近傍の羽根面圧力とハブ面圧力はその変化がほぼ同位相であるが,低圧面圧力

　　の変化は逆位相となる.ハブ面圧力の周方向変化量は出口近傍(r/r2=0.90)で最

　　も大きく,羽根面圧力の変化量は高圧面,低圧面ともに羽根先端近くのa/s=0.4

　　~0.5で最大となる.

101



(2)羽根面上における圧力偏差の確率密度分布の結果より,低流量時には羽根車内の流

　　動は2種類の準定常な流れの間を変動する.そして羽根先端近傍a/s=0.4~0.5に

　　おける圧力変動量は著しく大きくなる.

(3)羽根車内のキャビテーションは羽根面圧力の周方向変化の影響を受け,低流量時お

　　よび大流量時には,キャビテーション発生眼界近くにおいて周方向に不均一に分布す

　　る.このキャビテーションの分布する周方向範囲は圧力変動を考盧した羽根面圧力に

　　基づくキャビテーション係数(yiを用いることにより予測できる.キャビテーション

　　発生限界(y,1　は比較的低流量時(φ/φ｡<1.0)に発生するトラベリングキャビテー

　　ションに対しては(:yiの周方向最大値(yi｡｡｡と一致するが,大流量時(φ/φI>1.0)

　　に発生するフィクストキャビテーションに対しては(yi｡｡｡<,yaとなる.

　羽根枚数の少ない羽根車内では,キャビテーションがきわめて発生しやすく,これは,

羽根面上の時間平均圧力の測定によっては十分に説明できなかった.その原因を解明する

ために,3枚羽根遠心羽根車における圧力変動およびキャビテーション発生限界を測定し,

7枚羽根の結果と比較することにより以下のことがらを明らかにした.

(1)羽根前縁近傍の位相平均圧力は,設計点をはずれた流量においては羽根車人口流れ

　の影響を強く受け,うず巻室圧力とは異なる周方向への変化を示す.3枚羽根と7枚羽

　根の位相平均圧力を比較した場合,周方向変化の振幅には大きな違いが見られず,時間

　平均値のみが異なる.

(2)羽根低圧側前縁に発生するキャビテーションの発生限界は,上記の周期圧力変動と

　ともに,流れの不安定に基づく非周期圧力変動の影響を強く受ける.3枚羽根車におい

　てはこの非周期圧力変動が大きいため,7枚羽根車と比較してキャビテーションが発生

　しやすい.
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