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邦文抄録：ターボ機械において高速化・コンパクト化等によって流体内部に働く非定常な変動力が増加するこ

とで羽根車やケーシング並び軸受部等に振動や破損が生じるといった流体関連振動の問題が多く発生し、ター

ボ機械開発における信頼性向上並びに省エネルギー化、環境負荷低減に対して妨げとなっている。本利用課

題では、ターボ機械のオフデザイン運転領域における流体関連振動を高精度に予測することによってターボ機

械の最適・健全設計に有効且つ実用的な予測技術を開発することを目的としている。本報告では、流体関連振

動の原因と考えられる流体内部に発達した非定常不安定流れを再現する予測技術として LES 乱流モデルを用

いた非定常流体解析を適用することによって不安定流れに起因するインデューサ付きディフューザポンプの揚

程ストール特性についてより高い精度の予測結果が得られた。 
 

英文抄録：The highly accurate estimation of the flow induced vibration phenomena in their 
off-design points, makes turbomachineries more optimized and more reliable. In order to estimate 
the flow induced vibration in the turbomachinery, it is very important to precisely simulate the 
ustable flows in the passages, for example, reverse flow and the flow with large separation. In this 
report, by means of the unsteady flow analysis based on LES turbulence model, we can obtain more 
accurate prediction of the stall charactaristics for an axial diffuser pump with an inducer rotor, 
which is caused by unstable flows. 
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背景と目的 

発電、水循環、対洪水等防災設備、石油化学プラン

トなど、既設インフラの大容量化や高効率化、省エネル

ギー化・省資源化にとって流体機械の高速化並びにコ

ンパクト化が重要な技術課題である。一方、ターボ機械

において高速化・コンパクト化等によって流体内部に働

く非定常な変動力が増加することで羽根車やケーシン

グ並び軸受部等に振動や破損が生じるといった流体関

連振動の問題が発生することがあり、社会基盤を支える

ターボ機械開発において信頼性向上並びに省エネル

ギー化、環境負荷低減に対する課題となっている。 

本利用課題では、ターボ機械のオフデザイン運転領

域における流体関連振動を高精度に予測することによ

ってターボ機械の最適・健全設計に有効且つ実用的な

予測技術を開発することを目的としている。本報告書で

は、流体関連振動の原因と考えられる流体内部に発達

した非定常不安定流れを再現する予測技術として LES

乱流モデルに基づく非定常流体解析を用いることによ

って、より精度の高いポンプ性能予測が可能となった。 

 
概要 

ターボ機械の開発において、近年高速化並びにコン

パクト化が進められるに従い装置内の非定常な流体変

動力（以下、非定常流体力）が増加することによって、流

体現象と構造振動現象が連成した振動問題が重要な

技術課題となっている。このような流体関連振動問題に

対して、非定常流れ現象が顕著となるオフデザインポイ

ントにおける非定常流体力の定量的評価が重要となる。

現在、このような非定常流れ現象を解析的に定量評価

する予測技術としてラージエディーシミュレーション

（Large Eddy Simulation、以下 LES）モデルに基づ

く非定常乱流解析手法が高精度かつ有効であることが
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数多く示されている 1~5)。そこで本利用課題では、図１の

ような遠心羽根車の前段にインデューサと呼ばれる吸

込性能向上のための羽根車を取り付けた形態のディフ

ューザポンプ（以下、インデューサポンプ）に対して、

LES 乱流モデルを実装した流体解析ソフトウエア

FrontFlow Blue2~6)を適用することにより、該当ポンプ

のオフデザインポイントとなる少流量領域におけるストー

ル不安定特性 7~10)についてその再現性の検証を行っ

た。 

 
結果および考察 

インデューサポンプの揚程性能評価について、モデ

ル試験結果との比較のため、表１のように合計 11 ケー

スの解析を実施した。ここで表中、準非定常解析及び

非定常解析とはそれぞれ、羽根車の回転位相を固定し

た LES 解析、及び、回転位相の時間変化を考慮した

LES 解析と対応させている。 

 解析結果によるポンプ揚程性能曲線を図２に示す。図

中、該当ポンプのデザインポイント流量比 100%より大き

い大流量側では準非定常並びに非定常の解析共にモ

デル試験結果とよい一致が得られている。一方、モデル

試験結果においてストールによる揚程低下が見られる、

流量比 100%より少流量側の領域について、準非定常

解析では顕著な揚程低下が見られないのに対し、羽根

車の回転を考慮した非定常解析では揚程曲線右上がり

のストール特性がよく再現されていることが確認できる。 

流れ場の比較として、揚程低下が見られるストール領

域の流量比50%と流量比100%における瞬時流れ場分

布をそれぞれ図３に示す。本図では少流量側流量比

50％においてインデューサポンプ入口付近で見られる

逆流領域が大きく発達していることが確認できる。 

このような入口逆流の発達はポンプ性能の低下だけ

でなく異常振動発生の原因となるキャビテーションサー

ジ現象と関連していると考えられており、本利用課題の

主題である流体構造連成現象のシミュレーション対象と

して非常に興味深い。本利用課題内で試験的に実施し

たキャビテーションモデルを適用した LES 非定常解析

の結果を図４に示す。 
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図１：インデューサ付きディフューザポンプ 

表１：解析ケース 

ｹｰｽ数
準非定常解析 7 0% 12% 30% － 57% 70% 100% 141%

非定常解析 4 － － － 50% 57% 70% 100% －

解析流量比

図３：瞬時流れ場分布の比較 
a)流量比 50% b)流量比 100% 

図２：揚程性能曲線 
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Cavitation contour

 
 

 
まとめ、今後の課題 

インデューサ付きディフューザポンプに対して LES

乱流モデルを用いた非定常乱流解析を適用した結果、

オフデザインポイントとなる少流量領域におけるストール

不安定特性の再現性において実験値とよい一致が得ら

れた。 

 今後はこのような不安定流れで発生する非定常流体

力の定量的評価に加え、構造振動を解析するための流

体構造連成解析へと発展させる必要がある。 
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図４：キャビテーション予測結果 
（瞬時ボイド率分布） 




