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1. は じ  め  に

近年の流体機械,特 に多段遠心ポンプの高速 ・高圧化に

伴い,動 静翼干渉に起因した圧力脈動により発生する騒音

の低減が,ポ ンプの水力性能の向上と並んで重要な技術課

題となっている。

動静翼干渉に関する研究では,D五ngl)は動静翼の干渉

現象を動静翼の幾何学位置の相対的な変化に基づくポテン

シャル (非粘性)干 渉,及 び上流翼の後流が下流翼に及ぼ

す後流 (粘性)干 渉という2種類の効果に分けて扱ってい

る。久保田げ
)は動静翼干渉による回転圧力場の存在を波

動論的立場から説明している。Tsukamotoら
3,4,Dは
実験だ

けでなく,特 異点法,渦 法及び汎用流れ解析コ
ードSTAR―

CDに よって,デ イフュ
ーザポンプにおける非定常二次元

および三次元流れを解析し,ポ テンシャル干渉や後流干渉

の原因を解明している。このように,既 往の研究では,動

静翼干渉による圧力変動の性質を明らかにしようとしたも

のが多い。しかし,こ の圧力変動によリポンプ本体から発

生する騒音と振動に着目した研究は少ない。
一方,K誠 o

げ)は工学的に重要な複雑流路のLES計 算を実現し,流 れ

の中に置かれる任意形状の物体から放射される乱流音のス

ペクトルを定量的に予測する手法を開発している。

本研究では,多 段遠心ポンプ (図1(a))か ら発生する

騒音の起源と伝播の経路を定量的に把握するために,大 規

模な流体構造連成解析を行う。本報告では,そ のための第

一ステップとして,単 段の遠心ポンプ (図1(b))を対象

にLES解析を行い,実 験値と比較することにより,LES

解析自体め精度検証を行った.その結果,動静翼干渉に起

因する変動圧力場を定量的に予測できる見通しが得られ

た。
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(b) Single stage

Figure 1 Test centrifugal pumps

LESに よるポンプ内部非定常流れ解析

実験値と比較評価

実験値と比較評価

Figure 2 Procedure of fluid-structure coupled analysis
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(a) Multi-stage

本体表面振動加速度分布

騒音の定量解析
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2.流 体―構造連成解析方法

本研究では,圧 力変動により発生する構造物の振動は元

の流れに影響を与えることはないものと仮定する。この場

合,図 2に示すような手順で多段遠心ポンプから発生する

騒音を解析することができる。即ち,ま ず,ws解 析によ

リポンプの動翼,静 翼,及 びケーシング表面の圧力変動を

解析する。次に,こ の圧力変動を入カデータとして,陽 的

な有限要素法解析により,ポ ンプ構造物内を伝播する団体

伝播音を解析 し,構 造物表面の振動加速度を求める。最後

に,こ の振動加速度を入カデータとして周囲に放射される

音を解析する。

3.非 定常流れの解析方法

本研究では,大 規模解析に対応でき,移 動境界を含む任

意形状の流れ場に適用可能な有限要素法を用いてLES解

析を行う。LES解 析の基礎式は,直 交座表系で記述され

た,格 子フイルタにより平均化された連続の式 (1)と

NavierS̈tokes方程式 (2)で ある。すなわち,

讐=0……∵……………………①

等+寺C弓り〓―ナ器十寺レ労+静L…②
ここに,″`(j=1,2,3)は 格子フイルタにより平均化され

たχi方向の流速成分,′ は同静圧であり,ま た,ρ,ν は

それぞれ流体の密度および動粘性係数を表す。

SGSモ デルとしてはダイナミック ・スマゴリンスキー ・

モデルを用いている。すなわち,
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……………………………………………………。(8)

有限要素法によるDSMの 定式化の詳細は参考文献を参

照されたい
の。

4.流 れ場の予測結果

単段ポンプ (図1(b))内 の非定常流れを全流路にわた

って解析するために図 3に示すような解析領域を設定す

る。計算領域は入日配管,イ ンペラ,デ イフュ
ーザおよび

戻 り流路から構成され,総 格子点数は約 470万 である。座

標系は各部分で設定することができ,イ ンペラ部分は回転

系,そ れ以外は静止系として扱う。各部分で計算される流

れ場はオーバーセット法に基づき必要に応 じて情報が交換

される。

4.1 ポ ンプの定常特性

図4は ポンプの定常特性曲線である。図中には設計点,

流量比 60%お よび20%に おける全揚程とオイラーヘッド

の計算値が実験値と比較されている。図に見られるように

全揚程の計算値は実験値より約 8%大 きくなっている。全

揚程の予測偏差の原因は,オ イラーヘッドの約 10%の 過

大評価であることがわかる。後に説明するが,本 計算では

解像度の不足のため境界層を正確に捉えられていないこと

がオイラーヘッドの過大評価の原因になっている。

図5は インペラ出国のシュラウド付近の局部領域 D(図

3参 照)に おける平均速度場である。図からよみとれる境

界層厚さは境界層近似により推定される境界層厚さにくら

べ過少評価されていることがわかった。境界層が薄くなる

ので,イ ンペラ流路では相対速度は小さくなる。したがっ

て,オ イラーヘッドは実験値より過大評価された。この間

mesh for a diffuser pump, composed of
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ここで,Csは スマゴリンキー係数,ま た,Δ は格子フイル

タ幅であり,Genmnoつ およびLilly°の提案に従って,式

(5)か ら (8)に よりQの 値を計算する。すなわち,

cs2=士光赫…・………………⑤

″′=「1島―′日鳥… … … … …<o

tu=(ff i-u,f i :)- iLrW7r-ioi) . . . . . .(Z) Figure3 computationat
" meshes for an

return channel
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題の根本的な原因は壁面近傍のメッシユ解像度が不十分で

あることにある。翼周り流れのLESの 従来研究
1のでは,

翼面近傍のメッシュ解像度が解析の結果に大きく影響する

ことが分かっている。本来,壁 面近傍において解像度が不

足しているようなデータにLESを 適用することは適当で

はないと考えられるが,境 界層を解像しようとした場合,

計算の規模が現状では扱えないほど大きくなってしまい,

現実的ではない。これはLES解 析の工学的応用の
一つ課

題であると思われる。

4.2 ポンプ内の圧力脈動

図6は羽根高さ方向の中央断面における,イ ンペラとデ

イフューザ部分の圧力場の瞬時値である。流量は設計流量

であり,後 述の図7も含めて圧力の値は設計点の全揚程

JfO(実験値)に より無次元されている。図から分かるよ

うに動静翼干渉による圧力場は動静翼の相対位置によつ

て,デ イフューザ流路だけではなく,イ ンペラ流路におい

ても大きく変動している。
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Figure 8 Computed and measured frequency spectra of fluctuating
pressure in diffuser passage. (a)Design point, (b)20Voof

design flow rate

図7に は前図と同じ断面における設計点及び流量比 60%

の圧力標準偏差の計算値を示す。図 (a)と図 (b)を 比較

すると,低 流量においては圧力の変動は設計点より大きい。
一方,設 計点における圧力の最大変動がディフューザ流路

で発生 しているのに対 して,流 量比 60%の 低流量の場合

は,圧 力の最大変動が羽根車出口近傍の圧力面側で発生 し

ていることが分かる。

図8は 図7に示されているディフューザ流路の測定点に

おける設計点及び流量比 20%の 変動圧力の周波数スペク

トル分布である。ここで,P*=100イ亀メ′)/(ρgHQ)であ

り,喩メ′)は変動圧力のパワースペクトル密度関数であ
る。図から分かるようにLESに よる計算値は実験値とよ

く一致している。これによりLESを用いてポンプ内圧力

脈動を定量的に予測できる見通しがえられた。
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5口お わ り に

多段遠心ポンプの流体‐構造連成解析の第一歩として高

精度な乱流解析手法であるLESに 基づいて,単 段ポンプ

の非定常流れ場と動静翼干渉による圧力変動を数値的に予

測した。動静翼干渉による圧力変動の周波数分布の計算値

は実験値と良く一致した。したがって,本 研究の次の段階

として,こ こで得られた変動流れ場を入カデータとする構

造解析を行いポンプの振動及び騒音の定量的な予測ができ

ると思われる。

しかし,予 測されたポンプの全揚程は実験値より約 8%

高い。これは,羽 根壁面付近におけるメッシュ解像度不足

のために,乱 流境界層の厚さが定量的に予測できないこと

によって,ポ ンプのオイラ
ーヘッドが過大評価されたこと

が原因であると考えられる。

今後,乱 流境界層を定量的に捉えるため,高 精度の数値

スキームと乱流境界層に対する適当な壁面モデルの導入が

必要であると筆者らは考えている。
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