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この論文は自由渦理論により設計される慣用の型式の紬流型流体機械の最適性能を推定する計算法を

述べている.すなわち翼理論をこの型式の流体機械に応用し，翼型の半径に沿う循環分布は一定である

という設計法の下に，この流体機械の一段における圧力係数，速度比(流量係数の逆数)および流体力

学的効率を種々のボス比の下!C，かつボスにおける翼型の揚力係数と弦節比 (Solidity) との積の与え

られた制限の下に厳密に計算し，その数値計算の結果を示し，合理的な設計法を導いている.
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車自流型流体機械の理論は既に確立しており，その理論

の下に設計法も既にまとめられていると思われるが，案

外発表されているものは見当らない.日本機械学会編集

の機械工学便覧においても，軸流ポンプのところでは，

簡単な翼素理論 ωの概説が， また軸流送風機，圧縮機

の項では， ARCのHowell(2)一派と NACAの Felix

(3) 一派の設計法の一部が掲載されているに過ぎない.

し，羽根の枚数は羽根車において N枚とする.任意の半

径 rにおける羽根車，案内羽根の翼断面を平面に展開し

て，図 2!C示す速度三角形と翼素理論による揚，抗力

dL， dDから，部分推力 dTは次のように表わされる.

設計法の論文としては，古く河田三治氏の「空気力学の

軸流送風機への応用」という論文(りがある.この論文

では軸流送風機は円筒状のケーシング内で作動するプロ

ペラとして取扱い，したがって動翼のもつ循環による円

周方向の誘導速度は十分小さいとして，羽根車の推力，

トルクが計算されている.乙 ζではこの誘導速度は無視

できないとして厳密にこれらの推力， トルクを計算し，

さらに案内羽根についても同様に取扱い，軸流型流体機

械の厳密な性能推定の計算式を誘導している.なおこの

誘導速度の大きさを表わす助変数として無次元助変数

G 呈 NTω/4πC~

が導入され，また乙の助変数aとボスにおける翼型の揚

力係数と弦節比との積 CLOσoとの関係を循環一定の下l乙

羽根車，案内羽根について明らかにし，なお反動度につ

いても検討を加えている.

2. 軸流型流体機械の理論

自由渦理論により設計される慣用の型式の軸流体機械

の性能を推定する理論について述べる.

2-1. 羽根車による推力TとトルクM

図1!乙示す羽根車，案内羽根からなる一段の軸流機械

は角速度曲で作動している.その外径はR，内径はRoと

dT=NdL coss-N dD sins (1) 

乙乙に戸は図2の速度三角形において示される角で，

coss = (Uーや /w

山=令

ケーシシグ

図l 軸流圧縮機の段の断面
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図2 翼の配列と速度三角形

である.Uは周速度， Cm は軸流速度，W は平均相対速

度である。

ま7こ，揚p 抗力はこの平均相対速度Wで定義されp

dL=CL-f wl  dr=pr w dr 

dD = CD + W 21 dr 

となる. CL， CD は揚力係数p 抗力係数，p は流体の密

度 1は翼弦長である.そして羽根車の回転により誘導

される速度 Cuは翼の周りの循環を rとすると

C" = _!__=_Nr. w =J一正一一一一一戸
u = -t =-2~~' w =ずしm 十LU-7) 

であるから， (1)式の dTは

N2r2 dr dT=pNr W r dr-p--=';:一 一 一
4πr  

N叶~Cf玉江:三??ωrω
となる。よって推力 Tは，循環 Fが半径iヰj出、一定と

しp かっ弦長 Jも一定とすると，自由渦理論により軸流

速度Cmもまた一定であるから，

rR _'m ~Tn ( R2-R号 Nr， R i 
Tニ I dT =ρ Nr Iω 一一一一ニ一 一一一lO !Zp~1

JRo - ' 2  4πO.  Ro) 

-Tf (3) 

ここl乙

一 叩ZJOl+(苦-荒川r

(4) 
である.ここでさらに

Nr _ Nr，剖 Cm a 
4πrC田 4 rc C，¥;一五子 玉

とおき，

a =__1i豆一
4πC品

(5) 

αIr 
x=一一一一←

C~ 
(6) 

と定義すると，

Tf=NCdfチ《J1吋 -3)2dx

(7) 

ことt乙

μ=R曲/Cm， Po = Roω/Cm (8) 

で， μ，Poは羽根車の外径，内径における速度比であり，

この逆数は流量係数 <p=Cm/R曲，<po=Cm/Roωである.

(7)式は積分の結果次のようになる園

Tf ~_，l_CdP N CiI， l q 
4曲

(9) 

但し

τ1=~p4+ (l一仙2+a2-~P6十(1ー抑~+a2

トと210E{l-2a+2μ2+ψ斗日州+~f
.l!.V F;e、 E

L -II 一2μa+ 2p~れ+ψ ;計判+叫(α1一μ 

↑2aヘ，，/μ4+(αl一2aめ)戸2+aポ2+2a2+(αl一2aω)μ2
一(‘ αlogふe~ __  V， 

l2a~ペ+(l -2a)p~+計十2a2+ (l -2a)戸3

ρ~ I 
i o'ゆ

μ2 I 

である.乙こで誘導速度は小さい (Cu<{Cm) とすれば

bfσ1 =バ 1+p2-po~ 1 +P~ 

1 I P+¥! 1十戸2 I 
+キloge ~ ___v 一一一二}

¥μo十 '¥/1+ p~) 
(10)' 

となってp 河回の式と一致する.

次に羽根車のトルクMについて求めよう@

M = iRdUr 
‘Ro 

=pN同 47dr十1PCdJWC2+何一守/

(U-?)rdr 

R2_ R~ 
= pNrCmーヲー」十Mf

となる.ここに

仇

M
，

hu、

Mf ニTPCd C~ 1 L: "，}1+疋二京

• (吉一元)rdr 

=むcdIEι(P 五冠二子(x-~)x dx 
ζω白 JpoV X X 

=詰2CdpN C~ 1 (τ2-2M l) 制



と表わされ，T2は次のように求められる.
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2μ2+C1-2a) / 
ーとL1〕引戸+(l-2a)μ2+a2

u~+ Cl -2a) /一一一一一一一 一一一一一
一ーマ 2U ~-/ Y何十(1-2a)何十a2

ト 4a，__ J (1-2a)十2f.l2刊の4十(1-2a)f.l2+a"21
-_一一了一一~ luge、 f 

生 l (1一例 +2f.l~+ψð+(lー抑~+a2J
帥

乙の τ2もまた G→Oの極限において

52oFσ円 Aj(1 +p.2) 3 -f.l0)口+f.l~/ -lσ1 
帥'

となり，乙れも河田の式と一致する.

かくして羽根車の受ける推力 TとトルクMが助変数 a

とボス比 ν(=Ro/R)の下に速度比ρの関数として，

従って流量係数以=1/ρ)の関数として求められた.

2-2.案内羽根の受ける推力 Tg

案内羽根についても同様に翼理論を適用し，図2の速

度三角形と揚，抗力とから推力 Tg は次のように求めら

れる.

Tg=」:叫
=p盟会Ll噌.(長)-Tfg 帥

ζこに Ngは案内羽根の枚数，んは案内羽根の周りの循

環であって，

Ngrg = Nr 

であるから

N2r2， I R ¥ ~ 
T宮 =P ~-'-loge!~一一 )-T

首 4π'RoI 

となる.ここに

f.l 一一一一一一N_  r、3 r I ，...? 

Tfg= 二すCdglgpご型I，，/1+(与)-dx 
“山 νf.lo

=tNん ωミチ τs

τ3.=) a2+f.l2 -) a川 3

g(G7E) a+̂， a2十 f.l~

である.なお Cdg，Igはそれぞれ案内羽根翼型の抗力係

数，翼弦長である.そして q もa→Oの極限では

lim T3 ==μ一μo
a→O 

となり，従来のものと一致する.

2-3.一段の流体力学的効率 h

以上の結果から羽根車，案内羽根の一組からなる一段

の流体力学的効率引は，二重円筒内を旋回しながら軸

方向に流れる水力学的損失を無視して次のように求めら

れる.

C
一

刊
一
蜘

T
一 (1!'j 

(3)式のTと制式のTgとから

R2_ R~ 
T+Tg=pNrwーヲ--ー(Tf+T!g)

であるから， M式のねは

ω 

呼h

Cm 
コく ー」二L

w 

_ 1-LI叩Tf

-1平布石

と表わきれる.乙 ζK

帥

Llr)Tf =εoFLP 
τ1 

f.l2 - f.l~ 

倒

M 

1 _ 1 T2-2a九日
Llr)P!=会 εoで--二二二二二二士一 ー一一一←一一 帥

(.， ，，11 十 (μ0_~)2 内 - f.l~ ， f.lo 

であり，かっ eo，εOgはボス径における羽根車，案内

羽根翼型の揚抗比である.乙れらの式の誘導にあたって

は，帥式の条件式の他に

M r =-!-CLWI=上CLnWnl
2 -U"  - 2 -UV"  V 

rg=}CLgClg=をCLOColg 

を用いている.ここで a→Oの極限の流体力学的効率 h

を求めると次の如くなる.

制

。ヵ 1-LIη'T! 
lim可 ー←一一一一

G→ Ohzl+h'pf 
ω' 

Ml 

乙ζt乙

Llr)'Tf == lim Llr)Tf=εoで」二」ー
。→o ~ l+f.l~μ2-f.l~ 

制一M
u

l
一村一μ'

nh》
内
ノ
臼十

一1" 1σ2  dη'P! == lim LI叩p!ーす ε。ーで三二二二 一一一一一

G→0ι~1+ P~μ2-f.l~ 

である.
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3. 助変数日，圧力係数1JfおよびCLOσoの値

まず助変数日==Nrω/4πC;;，について検討しよう.こ

の助変数日は翼の周りの循環r，rgがボス径より先端lζ

至るまで一定であるという条件から決まる園制，制式か

ら

。一g
一
の
“

E

J
一
心

N
一
心

一一
ω
一

2
m

r
c
 

N
一

π

一

4
4

一一
一G

 

寸CLOCJO) 1 +Cμ0-ι/μo 

で与えられる a よって

((E1)2114十2flO a-fl5 0 +バ)=0 
LOσo 

となるから

日 _d
C4/CLOσ0)2_1 

(イτFF。σ山 }o十台-い
を得る圃ここに平方根の前の負号は採用しない.従って

助変激 G の(u'(はボス径における CLQσoの他とμoとによっ

て決まる.

次に圧力係数 1Jfを次の如く定義する.いま一段の圧力

上昇 L1Pについて

ザ=L1Pl~ U2 

πR2-Cr~~~2) /ρ(手)2

町寸 2立止Tfg)

πR2ω pπR4ω2(1 ν2) 

よって

f
 

岨苦A
 

イ川
u】

γ

b

q

 

L心引

μ
一一ザ

ここl乙

L11Jff= Cd σoーとo
μ2ρ3 

L

2

 

1
一

T
一
戸

+ CdgσOg レ
J

ρ 2+fl~ 

である.乙こに Cdg，σOgは案内羽根の翼型の抗力係数p

弦節比のボスにおける他である. dらに一段の圧力仁昇

L1Pに対する羽根半の圧力上昇の比を反動度rと定義す

ると p

PZ-Plー l
r = - L1P 1 + (T g/T) 

a σハ""
l十一一一一プlogeν A Cd ~ _' v てτ工

μ2ρZ 吐 “ μ2一戸;
_ 

1 ~ CJ 0 flo 1 つ}可。。
トしd-::::- - ---rlー しd 一 v. ー

2 ..2' J._ 2 '-'og aμ十戸0
μ.-flo 
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で与えられる。

自由渦理論では，一段の圧力上昇 L1Pは半径に無関係で

あるが9 羽根車における圧力上昇九 九は半径に沿い

一定でないので3 この反動度rはその平均値をとってい

るq

さらに ι→ Oの極i災では

ω limr 
G→ O 

ー 1+2(守)(で)竺ヂ
(W 

である。

以上軸流型流体機俄の最適条件の設計には，流体力学

的効率引の最大値における速度比 μ(または流量係数ゅ

の下に，ボス径における翼型の揚力係数と弦節比の積

CLOσoの値によって助変数日が決まり p 以下圧力係数1Jf，

反動度 rなどのすべての性能特性値が決まる.ζ のよう

に CLQσoの値は軸流型流体機械の設設上もっとも重要な

因子で，この{直は翼列実験によって決まる.しかるに翼

列実験 (5)で、は，実性能は相対流入速度Wlで表示されて

し、る。

制

制 図 3 速度三角形と翼列実験における揚力，抗力

すなわち揚力係数 CL1は，

L， 
CL1 = ム

fW11 

で定義されているから p 図3tこ示す速度三角形とJふ抗

力との関係から，ボス径における 2つの揚力係数 CL と

CL1との関係が求められる.翼列実験における流れの転

向角。は

4
n
 

(31) 



軸流型流体機械の最適性能の推定法 39 

で，二つの揚力の比 CL1/L)0はこの転向角。によって決

まる.

(与)0=(ヰJ巨Efz函)。 抽

ここにむは相対流入速度明日で表わした揚抗比である.

ω式に制式を用いると

(十t=と恒三1と士二例
~ . vμo  (fl~ -a+ 1) +εla 

となり，従って

(ミ?)0= (十)0(最r
J~ 恥~_ a+1)2 十a2¥J1+(μo-3)21-

¥ flo (μ~ -a+l) + ε1all 1 + fl~ f' 

で与えられる.このようにして与えられた翼列実験結果

p の 0.6~1 の間にあることが判る a そして誘導速度Cu

を小さいとした従来の計算の結果(破線)に比べて効率

最大の位震が流量係数 pの大きい方に偏れており，また

効率の値も従来の方法では過大に見積ることになること

を示している@

図5は同じ条件の下に圧力係数 rr/cの流量係数1"1こ対す

る関係を示しE 図61こはその場合の反動度 Eの値を示

2.0 

~ 

1.5 

CLO.(IO= 1 

Eo=E四 =0.02

による揚力係数 CL1と揚抗比ぬとから，木計算法にお 1.0 

ける重要な因子 CLQσoが決まり p劫変数 Gが決まる.

4. 数値 計 算 例

機械工学便覧では， CLσ<1. 1~ 1. 3 と与えられている 0.5 

が，ここでは CLQσ0=1.00を採用し，かつら =εOg

0.02として，ホ、ス比 ν=0.9，0.8， 0.7， 0.6の下に計算

を行ない，効率l)h，圧力係数1Jf， 反動度Eを流量係数1"(=

1/μ)に対して表わした.

図4は流体力学的効率れと流量係数pとの関係を示す

が，効率最大の位置はボス比によって異なり，流量計数

96 j y:;: 0.9 

95 CLO・6"0=1 

Eo=E回二日 02

94 

93 

92 

91 

90 

'lh 実主衷 訪導辿色之を考'"した似合

% 舵健 司，6剤事誌を烈出した凶合

0.2 0.4 0.6 0.8 1.'0 (z t'4 U . 1.8 2.0 

'fJ 

図4 流量係数と流体力学的効率の関係

i/J' 

.人件以反を考似した"合

出"そslJ!_したJ叫

0.2 0.4 0.6 0.8 LO 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

'fJ 

図5 流量係数と圧力係数の関係

95寸 V:::O.6

90 

85 

80 

『

% 

CLO'O'C二 1

Eo = Ego= 0.02 

宅保 医当号車i皇腐を号，.した対括合

!，'ilネ 口鴇地区そ続出した見合

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 18 2.0 

中

図6 流量係数と反動度の関係
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す.圧力係数と反動度に関しては， Cuを小さいとして無

視した場合との間l乙大差はない.図4の流体力学的効率

の最大値とその顕われる位置 pとをさらに明らかにに示

すために，図 7にこの効率引を圧力係数 1Jfとの関係で示

す.同一条件の下に，この論文の計算値と河田氏の場合

との簡に差があることが判る.

96 

95 

-¥;，砂t:.l:りそ七f但した刈包

hや".，もぜ手也J笠そした以

94 

93 

92 

91 

句

臥

% 0.2 0:4 0.6 0:8 1:0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

1/i 

さらにこの報告で、導入した助変数 G の同一条件の下の

速度比 μに対する関係は図 8~乙示され，上記の最高効率

を示す最適性能の速度比においては G の値はボス比によ

って異なるが，大体0.2~0.8の範囲にある.長後に図 9

lこは，翼列実験における揚力係数 CLlへの修正量 (CL1

/CL)Oの値が速度比μlこ対して示されている. ただしこ

の場合の実験揚抗上t;hは0.02としている.この結果か

ι 

3 

2 

CLO.dQ= 1 
ε。=ε90=0.02

G 

1 2 3 ド E

図8 速度比と助変数の関係

4 5 
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))= 

0.6 

0.7 

0.9 -1 0.8 

0.9 

0.8 

CLO.(JO= 1 

El=O.02 

0.7 

(tL 

4 ド 1

図9 速度比と修正量の関係

ら上記の最適性能におけるこの修正量は0.7~0.8の範囲

にあるのでp

この場合のCLOσ0=1.00の値はさらにもうすこし大き

い値をとってもよいと思われる.つまり与えられた翼型

の翼列実験において CLσの段大備が3 揚抗比0.02を保つ

迎角の範囲において，どれだけの数値をとり得るかが，

との型式の流体機械の最適性能を決めるのに重要な鍵を

与えることになる.

5. 結 論

自由渦理論の下i乙軸流型流体機械の最適性能を推定す

る理論式を厳密に導き，従来の方法と比較した.その結

果流体力学的効率の最高値とその場合の速度比の値は従

来の方法では何れも過大に准定されていることが明らか

にされた.なお式の誘導にあたって羽根車の回転に伴う

誘導速度を表わす無次元助変数を定義し，この助変数の

値を翼の循環分布一定の条件からボス径における CLOσ。
の積と関係づけるとともに，この揚力係数 CLOと翼列実

験の場合の揚力係数 CL1との関係を与え，与えられた翼

列翼型の性能実験における問題点は CLσの最大値を求め

る点にあることを示した a

この報告における数値計算の遂行にあたっては，$研

生青木正志，伊藤秀治，坂本利光，嶋田直博君らの御協

力を得たことを付記し，乙こに謝意を表わす.
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