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軸流圧縮機の入 口形状について
ExperimentalInvestigation of AxialCompressorInlets

瀬 賀 将 久* 横 山
Masahisa SeLga EijiYokoyama

内 容 梗 概

軸流任紬慨のサクションケースの模型を作り,渦毒の形状の変化,ガイドリングおよびガイドベーソ

の有無による7種額の組合せについて,翼列入口の速度分布を調査した_J実験結果によれば,これらい

ずれの組合せの場合にも,速度分布ほかなり複雑な変化をなLており,而対称の渦宝ではガイドリング

のないもの,軸対称の渦妄ではガイドリソプを取り付けているものが比較的すぐれていることが判明し

たし､さらに,巽列風洞実験から求めた失速角と臨界マッハ数の限界から,輿列への許容流入速度の検討

を行い,実際の回転翼列との比較を試みた｡

縮機の ユよ計設め研/

`*

軸対称の速度分布を前提として行

1.緒 言

軸流圧縮機の設計の基礎をなすものほ巽列であるが,

虻縮機入】二lの形状,すなわち,空気収入l-~-tから翼列まで

の経路もまた.その･性能に屯大な影響を及ぼすので,軸

流圧縮機を設計する場合は,あらかじめこのことを考慮

しておく必要がある｡

軸流圧縮機の入I二1の形状は,第1図航空機のジェット

エンジン什膵由流旺肺機のように,空気が軸方向に直接翼

列へ流入するものと,第2図-▲般産業I胴由流托縮磯のよ

うに,空気が翼列の直前で90度曲げられるものと2瞳

に大別されるし:第2図のごとく,空気が巽列の上流で

曲げられる場合は,気流の慣性力のた捌こ,翼列への流

しも軸対称とほならず,半径ノノ向のみなら

ず円周ノ印加･こ潜って複雑な変化を生ずるr二,-･方,軸流圧

第1回 航り封登用ジェットエン∵ノン
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第2岡 後置静異形軸流圧縮機

日立製作所川崎工場

うので,第2図のような入什形状の虻縮機では,設計の

際,仮定した流れと実際の流れが一致Lなくなる｡

このようi･こ,翼列への流人速度が‖周方向に洋トって変

化すると,個々の翼はそjLぞれ異蒐1た迎杓,異庵った

マッハ数で作動することになり,圧漸層の牛抑l三は翼列実

験から予想Lた特性と追ってくる.Jさらiここの流人速度

の分布が非り削こ悪くなり,流入用度が迎角を増す方向に

大きくかたよると,動翼ほその那分で一い】1転に一川失速

し 静翼乙･ま特定の部分で常に失速している状態になり,

巽破損の別邸こもなる二)このような理由から,異列の上

流で90度曲げられるような入∩をもった軸流圧縮機を

設計する場合にほ,あらかじめ流入 度が一様になるよ

うな雪誓気坂入口の形状を見=しておき,その流入速度の

分布から巽列の作動範囲を催認して,設計点の選定を誤

らないようにしなければならぬ_.筆者らは,上 観点

から,2睦炉のサクションケースの模過せ作り.ガイド

リング,ガイドべ-ンの寸法を変化させて7組の実験を

行ったので,それらの結果について比較検討を試みる｡

2.模型および実験番号

サクションケースの模型は木製で,渦室が両村称のも

のと,軸対称のものとの2瞳類作成し,これに第l表の

ようなガイドリング,およびガイドべ-ンを妄阻み合わせ

た実験を行った.｡第3図の実験番-り▲,No.卜1,No.l

-2-1,…No.卜3-2,ほ面対称の渦宅,第4図の
No.n

第1表 サクションナースの実験番号

実験番号

No.l-1

No.卜2-1

No.卜2-2

No.ト3-1

No.卜3-2

No.皿-1

No.n-2

渦 室lガイ ドリ ング

面対称

両対称

面対称

面対称

面対称

軸対称

軸対称

無

軌対称ガイドリング

面対称ガイドリング

無
無
無

軸対称ガイドリング

ガ イ ドべ-ン
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第3図 模型の断面形状(1)
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第4図 模型の断面形状(2)

rJ〕′侮皿づ

-1,No･n-2,は軸対称の渦窒をもった模型の形状,お

よぴその寸法を示す｡模型の測定部,検査面は巽列入口

断面に相当し,

属e=

C例:

この部分のレイノルズ教点eは,

(か『｢玖)C7花

外径

内径

軸流速度

動粘性係数

幸3.14×105〔-〕……(1)

-=-

､l--:

-1ニー､

〔で2〕
で,臨界レイノルズ数より大きいっ

弟3図に示されている番号1,払･‥＼■□,ほ検査面へ

挿入する5孔矢頭ヨ←メータ(arrowheadtypeyaw

第40巻 第12-ぢ･

第5図 5 孔 ヨ ー メ ー

タ

第6図 実 験 装 置

l

第7図 実験装 置 の 配置 図

meter)の設置箇所である｡測定に用いたヨーメータは

第5図に示すとおりで,ヘッドほ検査面上を半径方向に

自由iこトラバースし,ヨーメータの軸のまわりに360度

回転しうる構造になっており,流入速度の円周方向の偏

角ほ直接この回転角度で見出し,各孔示こ表われる圧力か

ら全圧,静圧,動圧,および半径方向の偏角を求めた二.

実験装置は第d図,および弟7図に示すとおりである｡

模型の吸込口,サクショこ/ケースの入口フラジに相当す

る部分にべルマウスを取り付け,ここから直接大気を吸

入L,模型の出口ほサージタンクに接続され,サージタ

ンクとブロワの問の直管部分にオリアイスを挿入して,

模型を通る風量を測定した.｡

小形ブロワの仕様ほ下記のとおりである｡

ターボブロワ

形 式 260¢POB-MH

風 量 75
m3

min

電動機

形 式 EFO-KK

圧 200V
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風 圧1,100mmAq

仰転数 2,920rpm

温 度 20Cc

周波数 50ヽノ

回転数 2,920rp皿

J_11力 30HP

3.実験値の整≡哩方法

前記,実験装眉により得られた測定値から,検吉面に

おける全虻と速〉斐の分布状態,および入口から検査而ま

での損失を次に示すような方法によって整理した｡

3.】仝庄係数

オリフィスで測定した流も七を,そのときの天気状態に

換算し,これを虜抑㍑l;の断面積で険した軸流速度から動

圧を求め,ヨーメータで得た仝圧とこの動圧との比を全

任係数とした-

全｢l三係数

ここに

〃､

沌C

月~′

一打イ0:

C7ル0:

ブー■0

A

3.2 角

i′oC瑚2

2g

仇■A

(一)…………………(2)

検査面の全圧

動圧

(慧gatlge)

(慧)

大気状態における空気比屯

大気状態における流量

環状部断面積

度

kg一が/
l
■
l
㌧

(1T12)

流れの円周方向の偏角をαとし,進行方向に対L右ね

じの方向を正とし その反対を負とLた=.測定結果によ

ると,流れの半径カ1句の偏角ほほとんど零に等しいの

で,流れはすべて半径プ封句の

してデーターを整理し釆二｡

3.3 速度係数

度成分を肯しないものと

ヨーメータで得た動圧から検査面における 空気 度を

貸出し,これを平均速嘘で除Lた値を速度係数とLた`｡

速度係数=

C,--enl-1=

ただし

C,.1川Z､-､

JC･dA

､･.∫､1

検査両における速度

(.一).
‥(3)

)…(･4)

CI‖…:断拍=北･‥Ⅶにおける速度の平頻(-㌢)
3.4 損失係数

空気収入口より検査面までの損失を次式により無次元

化した｡

Jガ′･C･dA

JC･dA

フ′･C21-･=1｣n

2g

たたし

､ -

7▲:検査両にこねける空気比窮

4.実 験 結 果

4.1流れの状態

検 る
7｢ノ

おト㈲いt

全L已係数
〃･

_打do,

流入仲夏α,速度係数
Cl､､(､{-11,および

の変化を半径方向に沿ってプロットした

のが第8囲および策9図である(｢

4.1.1実験番号 No.ト1〔弟8図(a)〕

渦室の形状は第3図(a)のように,入口のサクショ

ンフランジ部分から奥へ進むにしたがって,通路断面

積が仕切板を含む面に対し,対称を保ちながら減少L,

外壁町導入部分にほガイドリングがなく,空気ほ検査

面,すなわち翼列直前で急に絞られる形になってい

rヒ･:仕切板を含む平面にほほ対称で,曲りによる慣

性力のため,一般に入口より奥の方向iこかたよってい

る｡測定断両川･･｢においては仕切板のためにd･は零に近

いが,ほかの断面でほ復碓な変化をなしている｡
C

C--､ドご=-:全般的に,半径方向の分布はボスの近く

が速く,外周部が遅く,円周方向の分布は入口の近く

が大きく,奥の方が小さい｡

.払

.打両■

ボスの近くの損失がすこし大きいが,中間

部の全圧ほ大気圧に近く,全体としての損失はきわめ

て′J､さい｡

4.1.2 実験番一弓･No.l-2-1〔第8図(b)〕

第3図(b)のように,両村称の渦窒に軸対称のガイ

ドリングを取り付けたもので,この目的は全円周から

一様に空気を流入さすと同時に,翼列上流の混合,お

よび加速の区間を長くしたものである｡

什:mおよび1｢の断面で大きく,最高値ほ1･■~の断面

で一19度になっているが,ほぼ面対称の変化をなして

いる.〔

Cll･.｡こ.1.:速度分布の傾向はNo.l-1,に似て半径方

向の分イl了はボスの近くが く,外周部が遅く,円周方向

の分布ほ入口の近くが大きい.｡し･かし,入口部分,断面
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】,Ⅶの外壁部の速度が目たって減少L,ボスのユ亡く

の速さが大きくなっている点はNo.ト1,と異なる｡

:一般にNo.ト1,に比較して損失が増加して

おり,外壁の近くの損失も大きくなっているっ

4.1.3 実 番号 No.1--2-2[第8図(c)〕

弟3図(c)のように,面対称の洞宅に両対称のガイ

ドリングを取り付けたもので,渦室の断面変化に応し

て,ガイドリングの長さを変えたものである.｡

α:No.t-2-1,に比較して,平均半径付近の何度

変化は小さいが,外壁部でほかえって大きくなってい

る｡.

C

e‖,ビi川
ボスの部分i･こ比較して,外壁の近くの速

r♂J′免.ト7

㌧
.

甜

い

.

(dJルわ.｢ブイ

化ノ肋ト∠一∠

､

第40巻 第12 シフ･

度の減少が欄二しく,また境界層の発達が大きい｡しか

し,1リ周方向の速度分布ほ一
ガJ

ガ示

化されている｡

: ボスの近くの頂失ほNo.l-2-1と大差な

いが,l＼次外の断面でほ,外壁に近づくにつれて損失

が普Lく増加しているっ

4･1･4 果験番り･No.t--3-1〔舞8図(d)〕

舞3図(d〕･のように,両村称の渦宝石･こ整流用の二平板

ガイドべ-ンを挿入したもので,べ-ンの厚み1.5mm,

翼枚数12枚,コード16mm,平均径における ピッチ/

コード ほ3.17である｡

√t:mおよび1･■の断面のボスの近くで非常に大き

く,=Ⅰ20度に適し,No.ト1,よりかえって大きくな

っている.r
C

CT,-,√..川
断佃＼における速度がボスの近く以外

で,他の断伯行こ比較して非常に′J､さい｡

:斯l白川および＼′の損失が他に比べて大き

4･1･5リミ鹸解シナ No.l-3-2〔舞8図(e)〕

ガイドべ-ンの機能を増加させるために ヒッチ/コ

ードを′トさくしたもので,翼枚数24杖,コード20mm,

､t一朝掛こおける と=ッチ/コードは1.27である.｡

(1■:ピッチノ′コードを小さくした割に角度ほ一様

になっていないここのことは,No.ト3-1,No.卜3-2,

のガイドべ一ンの前縁が,渦室内の空気が十分軸方向

けノ胞Ⅰ一Jイ

rβJルb工一Jr∠

､

へ貴い二

第8図 全正係数,速度係数および流入角の分布
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第9図 全圧係数,速度係数および流入角の分布

に曲っていない部分に食い込んでおり,局部的にガイ

ドべ-ソに対する流入角度が大きく,剥離を発生して

いるためである｡
C

C.nean :円周方向の速度分布が,ガイドべ-ンの

ないものに比較して悪化している｡

_卑しJJ∴､ :損失が非常に大きくなっている｡

ガイドべ-ソをⅠ反り付けた場合,いずれも速度分布

は惑くなっている｡5孔ヨーメータのヘッドほ,ガイ

ドべ-ンのウェイクの中にはいらないよう,ガイドべ

-ソの中間部に挿入されているが,ガイドべ-ンの剥

離の広がりが大きく,ヘッドが伴流の中にほいってい

るような断面もあり,ガイドべ-ソの効果ほあらわれ

ていない｡

4.1.6 換番号 No.】-1〔第9図(a)〕

渦室の形状ほ弟4図(a)に示すように,相対称にな

っており,外壁の導入部にガイドリングがなく,検査

面の直前で急に絞られる形になっている｡

断面Ⅴの分布が非常に悪い｡

CITIQ且n :No.卜1,と似た傾向を示しているが,

外壁の近くで速度が急に低下している部分がある｡円

周方向の速

いる｡

JJ･

｣汀d｡●

分布はNo.1-1,よりすこし改善されて

No.l-1,に比較して,Ⅶ,n･r,Ⅴの断面

第2表 サクションケースの損失係数

の損失が増大している｡

4.1.7 尖験番号 No.]-2〔第9図(b)]

第4図(b)のように,軸対称の渦室に軸対称のガイ

ドリングを取り付けたものである｡

α:ガイドリングを1反り付けない No.Ⅱ-1より良

く,おおよそ士12度の範囲内で変化している｡

CIコe乱Ⅰ･.:境界屑の発達が著しく,特に外壁部でこ

の傾向が大きい｡

_些【ガ√70●
きい｡

Ab.11-1に比べて,ボスの近くの損失が大

4.2 損失係数

測定の結果得られた速度,および全肛の分布を式(5)

により図式積分して求めた損失係数この値は弟2表に示

すとおりである｡こ¢)表より,損失の最小ほNo.l-1,

で∈は0.023,放二たほ No.址-2,で三は0.15になって

おり,ガイドリングを取り付けたものほ,ガイドリング

のないものに比べて,こ の値がいずれも2倍以上になっ

ている｡ガイドべ-ンを挿入したものは,ウェイクの影

響がかなりあり,正確な損失を 出し得ないので,;は

記載してない0しかし･第8図(e)の監の分布状態か
ら,No.卜3--2の損失が非常に大きいことほ明白である｡

5.実験結果の考察

5.】検査面における速度分布

吸入空気が巽列の直前で90度曲げられるようなサクシ

ョソケースでは,渦室に什切板が挿入されている場合,

検査耐こおける速度分イIJほ,さi三ほ方向および円周方向に

糾って複雑な変化をなしているが,仕切板を含む面に対

してほぼ対称になっている(1〕｡また速度は全般的に,入

口フランジに近い部分が大きく,奥に進むにつれて小さ

くなっており,この傾向は画対称の渦室を有するものの

方が大きい｡巽列への流入速度を一 にするためにほ,

曲りの慣性力を小さくするよう,満室をできるだけ大き

くし,渦室内の圧力を均一化して,異邦の直前で急に絞

ることが好ましい｡サクションケースの形状としてほ,

面対称の渦室の場合はNo.卜1,軸対称の渦室でほNo.

¶-2が比較的良好である｡

巽列の上流にガイドべ-ンを挿入するJ･話合は,流れが

はぼ一様になった部分におかないと逆効果になる恐れが

あり,その ピッチ/コードほ剥離を じないように,流

入角度の最もかたよった部分を考慮して決定する必要が
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ある｡

5.2 許容流入速度

巽列への流入速度が一様でない場合,そ明度化の許容

限界を知る必要がある｡流入速度の限界条件として,軌

静異に対する正,および負の失速角と,

界マッハ数Mcrを考える｡夫

に対する臨

角は翼列風洞実験から

求まり,またMcrは翼面の圧力分布から,Kar皿良n-

Tsienの理論式(2)〔3)により算皿できるっ 実際にはMcr

よりかなり大きい取成で も ここでほ

一応安全側にとって検討する｡.

5.2.1後置静巽形巽列配置

後置静異形の速度三角形ほ弟10図(a)のごとく示

される｡ここに ぴ1,ぴ2ほ動翼入口,および出口の相

対 度, Cl,C2ほその絶対速度,C仇は軸流速度,f

ほインシデソスである｡弟10図(b)において,A月

AC, およびオ蔚,オ了は動,静異に対する正,およ

び負の失速限界を,かEダは動翼に対するMcrに相

当する相対速度の限界をあらわしたものである｡した

がって,動翼についてほAヱ)且ダで囲まれた慣域,静

異については∠gA∫内に,それぞれの流入速度がほ

いっておれば,異は正常に作動する｡これらの条件を

最初の翼列への流入速度Clの限界条件になおすと,

√

√//.･′ケ

享≡

/7/二///イ′

ロ 謂･/_/角/
上ノ /β 耳■:T一男筈…妄=風｡〕ぱ〆

f∂L7β/戸■…-■-.::･･≡:芋ニイキ

′乃

′′

僻耳二訂=平取郵
(し1

第11図 50%反動度式軸流圧縮機の許容

流入速度舘図

サクショソケースの検禿両i･こおける 度分布の限界条

件になる二.すなわち,動卦こ関してほ,周速べクいレ

打を引いたA′∂′E'ダ′の償域で示される｡

静翼に関してほ,Aガ,A∫にUを加えた∠g′A′′J′

の問にぴ2がほいる必要があり,簡単のために,動翼へ

の流入角α1が変化しても,流Hl角n′2は変化しないも

のと仮定すれば,A′′ガ′,A′′J′と郷2の交点上方間に

郷2がはさまれることになり,これほ 局入口の軸流速

度C仇がJ′g'間になければならぬことを意味する｡

さらに2段自動

同一の場合,

に対しては,速度三角形が1段目と

と同様の方法i･こより,Q,点間にC仇

がほいらなければならぬことがわかる｡したがって,サ

クショソケースの検査面の速度分布は第10図(c)に

示されるようにJ′′且′エで閉まれた領域内にべルールの

尖端が入っていることが望ましいという結果になる｡

5.2.2 前置静翼形翼列配置

一例として,50%反動度の場合を考え,比較のため,
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C勒,鋸,加仇をそれぞれ第10図と同一にした速度三

角形を描けば舞11図のごとくなる｡ただし,前置静

翼は増速巽列のため,失 角ほ普通段の減速巽列より

やや大きくなる｡後置静異形の場合と同様の~方法によ

り,前置静異形の流人 直の限界条件は第11図(c)

で示された,棚∧仏 で囲まれた領域になる｡

策10図(c)と弟1=図(c)を比較すれば明らかなよ

うに,C偶,祝,加仇が㈹しであれば,前置静異形の方

が後㌍静翼形より許容流入速度の領域が大きい｡しか

し,動 入口のマッハ数ルrを同一--･にすれば,前置静巽

の限界条件はg/〟′Ⅳ′エ/となり,後~置静翼形と大差が

なくなる｡

5.2.3 回転翼列に対する考察

流入速度の限界条件として,巽列実 めた失

角と Mcrを考えたが,実際の軸流圧縮機でほ,こ

れらの限界をこえて使用される場合が多い｡その丑lま由

ほ,正規の運転状態で,流入 度が-･様でなく,動翼

の流入相対速度が局部的に失速角をこえても,翼全体

るわけではなく,また流れが非定常であるた

め,局部閻魔失速自体も発生しにくいものと推定され

る｡さらに,Mcr の限圭利こ対しては,巽の流入速度

がMcrをこえると衝撃波を発生するが,これによっ

て段効率が急に低下するようなことはないからであ

る(4)(5)｡MCA,65系の翼を用いた単段回転翼

によると,ボス比レ*=0息 ロータの平均径における

〟=0.34～0.77の間で,断熱効率りαd=0.93～0.89,〟=

0.91でりαd=0.75 の雛 を得たことが報告されてい

る(6)｡第2図に示すような,後置静異形,G巽を用いた

細流圧縮機で,筆 らが行った3段までの実験結果に

よると,レ*二0･7,ロータの外径における〟二0.78(翼

(第20貢より続く)

特 許 と

列実験にするMcr.｡ユーLX=0.77)で,最高段効 0.93を

得た｡したがって,翼列実験のデーターのみで流入速

度の限界を決定することほ安全にすぎるが,この限界

をどこまで広げうるかは,個々の場合に応じで陵墓に

検討する必要がある｡

6.緯 言

以上,軸流圧縮機のサクショソケースの模型による,

巽列への 入速度の実験結果を述べ,巽列に及ぼす影響

について検討した｡サクションケースの検査面における

速度分布を完全に一様にすることは非常に困難であり,

また許容流入速 の限界については問題点を拾い上げた

程度で,いずれについても今後の研究にまつところが多

い｡本研究について終始懇切な指導を賜わった

岡崎教授,航空技術研究所山内正男｣も 松木正

京大学

氏,塩

入淳平氏,日立製作所川崎工場伊藤茂氏,ならびに宮野

正四民に対し,ここに
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