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内流れの特性を調べ,遠心流体機械の性能との関係を

明らかにすることである．すなわち流れの可視化によ

りディフューザ内流れの定遼的データを得ることであ

り，これらの流れ特・性やデータに基づき性能改善の方

法を提案することである．前述のように低流愛域での

ディフューザ内流れは周期的な変動流であり，その原

因は大体において失速セルの存在にあるとされる．し

たがって，失速セルの発生条件や発逮状態を調べるこ

とはディフューザ内流れあるいは遠心流体機械の性龍

を改善する上で必要な条件である．

本報ではデイプューザ単独の場合について，羽根車

によって流れを与え，失速セルの発生状態やその発達

過程を流れの可視化によって調べ，コンピュータによ

る流れの解析から失速セルの発生条件を明らかにし

た．可視化実験では，失速セルの発生とその観察を容

易にすることを考慮して羽根車とこれに対向するケー

シングおよびディフューザ壁面との間げきや流通を

種々に変化して行った．また遠心送風機を試作しⅢそ

の内部流れを羽根車の回転速度や流童を変化した場合

についてⅢ主として圧力分布や速度分布によって鯛べ

た．さらに失速セルを伴う流れの特性を表す無次元鑓

と．設計流通点以外についての時間平均の圧力分布を

流域に依存する特性と考え，これについての実験式を

1．緒富

遠心羽根なしディフューザ（以下単にデイフューザ

と畷<）内で低流泣域において旋回失速セル(以下，失

速セルと書く）として知られる渦状領域の発生原因に

ついてはこれまで多くの研究がある(い(2)．ディフュー

ザ内で失速セルが発生するよう鞍流れの研究は，

Jansenl3)によるものがあり．その発生原因を三次元境

界層の存在とそのはく離にあると指摘している．十分

に発達した失速セルを伴うディフューザ内流れに関し

ては，速度変動や圧力変動などが調べられており，少

なくともその二次元的構造はかなり明らかにされつつ

ある(4)．しかしながら失速セルの発生および発達の過

程は十分明らかにされてい強いように思われる．

また流越や羽根車回転速度の変化によるデイフユー

ザ流れの圧力分布の変化は．流体機械の種々の運転状

態を考慮するとき重要な駆項であるが,それほど詳し

く調べられていないようである．

本研究の目的の－つは，低流鐘域でのディフューザ
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示した． Ｏ＝ｊＷ幻＝ｚｄＲｅｄ/[(、*2-1)(､1,2/Bz)⑩Cu）

…………（１）

である．Ｑは角運動魁に基づく一種のレイノルズ数

であり，これを仮に角運動過基礎レイノルズ数と呼ぶ

ことにする．

２．２圧力分布流れは，二次元.非圧縮性とし設

計流壁とすれば,デイフユーザ内の任意の位置とディ

フューザ出口の間についてのペルヌーイの式より次式

を得る．

クール＝(1/2)pC2(Ｑ２に2-1）……………（２）

ここで圧力係数･を次のように定義する．

Ｑ＝(クール)/[“,z/2]･………………..……（３）

デイプューザ幅が一定として，もし絶対逮度Ｃ,メリ

ディアン速度成分Ｃ扇,および周方向速度成分Ｑの間

に

Ｃ＝Ｃｍ/sｉｎα]，Ｃ鯛＝γ,Ｃ",,γC懸＝７，Ｃ"!･･･（４）

が成り立つとすれば,式(３)は

ｃ,=満詫(筈-')………………(5)
となる．実際には圧力損失があり，半径γから花まで

の圧力損失をjhj‘とすれば,圧力損失係数６は次の

ように表すことができる(`)．

←瀞i;-2ﾉｳﾞ｡万古fiT万｡，ｿ(．“iy2）
ただし「＝Ｑ(1/2)pC2とし，Ｑは壁面噸擦係数であ

り，ディフューザ入口レイノルズ数の関数とする．Ｂ

＝一定とし，簡単のためにα＝、＝一定として積分す

ると０

←号祭L型:iW;弊[÷-豊]……（６）
となる（５）、

デイプューザの入口から出口にかけては流れ角の変

化があるので,式（６）においてはαの代わりにαと

おき，α＝α＋八・γ（バー一定），またγ＝たでα＝“

とする．ここで‘!＝CnMb`!とも密けるから，したがっ

て式(6)の損失係数写を考慮すれば,式（４）および速

度三角形により，圧力係数式(５)は次のように葱る．

Ｑ-`,`(÷)1(煮)璽鶚等一百歳}+ど
…………（７）

ただし。ｌは羽根車出ロでの流量係数である．

以上においては,流れ角αはデイフューザの入口か

ら出口へかけて直線的に変化するものとした．したが

って設計流量での流れの圧力分布は式(7)によってほ

ぼ表し得る．一方実際には圧力分布および流れ角は流

通によってもかなり違ってくるので,圧力係数を次の

ように補正することにする．すなわち設計流遜以外の

配号

Ｂ：ディプューザ幅

氏：羽根車開放端とディフューザ下壁面との間げ

き

ＱＯ：半径方向速度

Ｑ：圧力係数

Ｑ：角運動戯基礎レイノルズ数（本文中に定銭）

Ｃｕ：絶対速度の周方向速度成分

、!；羽根車直径またはディフューザ入ロ直径

α：ディフューザの出口直径、*＝αの１

Ｋ：すべり係数（＝(ＱﾉｰｰCh)にU,-）

〃：羽根車の回転数ｓ-1,またはｒｐｍ

ｐ：静圧

Ｑ：流懲ｍＶｓ

ｒ：半径

ﾉﾋﾞｾﾞ`,：円盤レイノルズ数＝、１２⑩ｗ

ＳＲ：間げき比＝Ｂ`伍

邸：羽根車の周速度

〃：相対速度

α：絶対速度と円周方向のなす角度(絶対流出角〉

β：羽根車出口角または相対流出角

叫：失速セルの旋回角速度

⑪`：羽根車の角速度

α“：旋回速度比＝⑩．”｡

』：失速セル数

写：圧力損失係数

ｄ,：羽根車出口での流鑓係数＝Q/(ml2Bujd/2〉

添字

１：羽根車出口またはディフューザ入口の状態

２，α：ディフューザ出口の状態，または大気状態

群：周方向の状態

,：すべりを考慮した状態

。。：羽根数無限の状態

2．実験の整理式

２．１角運動量の基礎レイノルズ数Ｃ「開放形

羽根車と，これに対向しているディフューザ壁面とに

間げきのあるときの流れは，デイフューザの入口主流

に相当に大きな旋回速度こう配を与える．この速度こ

う配に起因してディプューザ入口において正味流趣

Ｑの保有する角運動量をJMl-pQD12mdの程度とし，

またディフューザ両側面間の速度こう配による粘性力

のモーメント洞＝"(αの｡/B)､![(ｊＷ)(､22-,12)]の

程度とすれば,両者の比Ｑは
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る．吸込管内の流速を測定するためのピトー管の挿入

孔および静圧孔（‘１，同一断面内90．ごとに４個）は，

前方ケーシングよりそれぞれ715ｍｍ,および665

ｍｍの位置に設けてある．流量は吸込管内の速度分布

より算出した．圧力タップは羽根曲線と同じ形状の４

本の対数らせん上に設けた．また羽根およびディフュ

ーザ部分は内部の様子が観察できるように透明のアク

リル系樹脂製としてある．

水流の可視化は直径１ｍｍのポリスチレン粒子を

懸濁して，水平スリット光を照射して行いｉその軌跡

を写真またはビデオ撮影して解析した．可視化実験は

間げきＢＧと流通を種々に変化して行った．図３は写

真から速度ベクトルを求めるための処理手順を示す．

圧力はマノメータまたは圧力変換器を通して測定

し,圧力変動の処理はコンピュータを介して行った．

送風機実験での速度測定は円筒ピトー管またはコプ

ラ形三孔ピトー管を用いて行った．なお送風機実験で

は間げきＢ・は運転上の配慮から３ｍｍ程度(ａ/B＝

3/35＝0.086)で一定とした．レイノルズ数は可視化実

験では彫｡(＝脚,、,ル)＜＝３５×10sであり，空気流実

験ではＲｅｄ＜＝ａｌｘｌＯ５（羽根車の回転数〃＝20s－１）

でそれぞれ流趣を変化して行った．

流通ではＣＤの絶対値は式(7)で示す値よりも小さく

なるものと仮定する．そのためにここでは,次の関数

ルーexp[－α((の,〃!｡)－１＋E)z]…･…･…･…（８）

を式(7)の右辺に掛けることによって表現することと

する．ここで‘､dは設計流鐘時の流鑓係数であり，α,Ｅ

は補正係数である．したがって圧力係数は

Ｑ－[``，(÷)圏{(蓋)u帯監誇璽

一言i;1ﾏ}+‘}ん………(9)
となる．すなわちこの式は設計流fit点(添字｡)を基準

として流量変化により圧力分布が変化することを示し

ている．

３．実験装置と実験方法

図１は水流可視化実験装圃のデイフューザ部および

羽根車の形状を示す．可視化水槽は500x500x220の

矩形をなし，ディフューザ部は水槽の上蓋とこれに平

行に置かれた静止円盤とによって櫛成されている．上

ぷたの中央にはデイフューザと同心の位置に開放形の

羽根車を置き，その軸はノズルを通して水槽下方にお

いてプーリにより水槽外に設置した可変速モータと連

結してある．図１においてディフューザの幅を８，羽

根車の開放端とこれに対向するケーシングおよびディ

プューザ壁面との間げきをＢＭ以下1間げきＢ,と書

く）としてある．羽根は入口角および出口角が等しく

22.5.であり，羽根編5.5ｍｍO羽根厚さ２ｍｍで,一円

弧からなる対数らせん形状である．この可視化用のデ

ィプューザには直径１ｍｍの圧力タップを半径方向

に１列を設けた．

図２は試作した遠心送風機装置の概略を示す．この

送風機は羽根の入口と出口の直径がそれぞれ196ｍｍ

と440ｍｍ,入口と出口の角度が同じく25.の開放形

羽根車と，外径704ｍｍ,幅35ｍｍのデイフユーザを

有するもの（設計流量0.17ｍ‘/s,羽根出口流量係数

の,｡＝0.125,回転数20s－１Ⅲ有効圧力〃＝392Ｐａ)であ

る．なお羽根の幅は入口で44ｍｍ,出口で35ｍｍであ

＆

図２遠心送風機ディプューザ実験装団

扇1爾創
図３速度ベクトルを求める手順図１可視化用デイフユーザと羽根車形状
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この巻上がり渦はデイフユーザ下面に沿って外部か

ら内部へ向かう流れが見掛け上羽根後部の負圧によっ

て巻き上げられて渦流を形成する．しかしながら巻上

げ作用の発生には羽根車の車盤面とデイフューザ下面

との間げきが関係しⅢ羽根鱒の有無は必要条件ではな

い．またこの巻上がり渦は羽根開放端に起きる二次渦，

あるいははく離渦と区別されるものである．一方失速

セルの形成には羽根出口からの強い渦の放出が必要で

あり，さらにそれらの放出渦は羽根車外周上にある程

度不均一に分布することが必要である．

図７は羽根車の出口およびディプューザ内の速度三

角形をすべり係数のみを考慮した場合について示す．

４．実験結果と考察

図４は流れの可視化写真である．図４（ａ)は間げき

比SR(＝Ｂｃ/B)＝067,‘,＝0.06についてのもので失

速セル（渦状領域）が２個存在している．図４（ｂ)は

ＳＨ＝0.33,‘,＝0.11であり，明確な失速セルはなく，

ディフューザの入□部および出口部で内向き流れが存

在しているのがわかる．著者らはこの図４のような流

れの状態が失速セルの存在限界とした．すなわち局所

的逆流の領域が同一円周上で約20％程度になってい

る場合である．なおｓＲがさらに小さな領域では明確

な形状の失速セルは観測が困難であった．このことは

失速セルの形成にＳＲ,あるいはデイブューザ入口で

の三次元性が大きく関与していることを意味してい

る．

図５は図４に対応した格子点上の速度ベクトル図で

ある．ただし羽根躯内の粒子軌跡は三次元的な様相を

なしているため,視覚判断により二次元化してある．

図５によって羽根躯の出口部およびディフューザ内の

流れ場が定迩的に把握できる．

つぎに，失速セルの発生および発達状態を低速時に

観察した結果について述べる．図６は,羽根車内やデ

ィフューザ内で低流鑓時に見られる巻上がり渦の挙動

を示したものである．羽根車の軸付近で巻き上がった

渦（s1あるいはs2）は羽根の負圧面に沿って遠心力の

作用により半径方向外側へ伸びていく．このときもし

羽根出口から強い渦(RS)の放出があれば,巻上がり

渦はこれと合体して下方へ向かう．これが失速セルの

発生原因の一つとなる．もしそうでないときは巻上が

り渦はディフューザ上面にその端(Ａ２)を付着するか，

崩壊してしまい,失速セルの回転方向と逆向きになる

ためにデイフューザ内での失速セルの形成には役立た

ない．

(ａ〕〃＝1.9Ｈｚ,Ｓだ＝0.67（ｂ）〃＝ｲ３Ｈｚ,ＳＲ＝0.33
妙＝0.06,A＝２。＝0.11

図４流れの可視化写真

(ａ）図４（ａ)に対応（ｂ）剛４（ｂ)に対応

図５格子点上のベクトル

■伊

nｓ：Ａｒｏｔ０ｔＩｎｇ５ｔａｔｌ唾Ⅱ,or

avorlQzIubcdiSchar9Cd

frｏｍａｂＩａｄＰ

ＳＤＶ｡「に其ａｔｍｃｈＣｄＩｏＩ確

ｄｉｓｈ

５ＪＶｏｒｌｅｘｎｗｆｇｅｄｗｉＩｈ

曰roIalIngBlaIIcPlI

SCReIOIoVCごi｢CUlBIion

zI･zPhmR0dg0Gddies

、

、
、

図６羽根車部やディフューザ部での巻上がり渦と失速セル
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②“はＢ・の大きさによって相違し，Ｑの増加ととも

に減少している．式（１）より，ｏｒの最大値は失速セル

の存在する範囲の限界流量係数に対応している．図１０

よりＢＯが大きいほどＧの上限値が大きくなってい

る．

図１１は可視化流れの観察と同時に圧力変換器によ

りパーソナルコンピュータを通して溜定した圧力変動

に対応する波形であり，羽根車内(液,＝0.64)とディ

フューザ出口付近(班0＝1.96)のものである．ただし

縦軸のスケールはそれぞれ異なる．波形の谷の部分は

失速セルの中心部に相当しておワ，失速セルの発生に

よっても圧力変動が引き起こされることがわかる．

図１２は可視化実験でのデイフューザ内の時間平均

の圧力分布を低流量域について８sをパラメータとし

て示す．羽根車内では羽根入口から出口にかけて圧力

は急激に増加し,ディプューザではかなり緩やかに増

加している.図１２より半径方向の圧力分布に対する流

体の遠心効果はａが小さいほど大きいものと思われ

る．

図１３は〃＝20s~'(＝１２００rpm>の場合の送風機実

験でのディフューザ内の圧力分布を種々の流量につい

て示す．ここでは示していないが,羽根車領域も含め

羽根車内では流鐘の変化につれて,相対流出角はβI

のまま絶対流出角αのみが変化していくことになる

が,実際には両者共に変化する．

図８および図９は絶対流出角αの変化を,可視化実

験と送風機実験について示してある．図８（ａ)，（ｂ）

はデイプューザ入口周囲についての変化を示してあ

り，局所的に負の角度領域も見られる．図８中の一点

鎖線はαの平均値であり，これは露崎らによる失速限

凝Lの範囲内にある(2)．またWiesne14，)のすべり係数に

基づきルー伝11丁万百/ZqDとして計算したαの理論値も

図８には示してある（２点鎖線)．αの実験値が計算値

よりも大きくなっているのは,羽根車出ロでの三次元

'性が強く影響しているものと思われる．

図９（ａ)，（ｂ)はデイフューザの入口，出ロでの幅

方向の速度分布測定により求めたものであり，流量比

Ｑ/Qd(添字ｄは設計点を表す)をパラメータとして示

してある．低流錘域(●,◇)のものはこの失速限界の

範囲にあり，失速状態にあることが予想される．

図１０は失速セルの角速度の羽根車角速度に対する

無次元速度①“と角運動通基礎レイノルズ数Ｑとの

関係を可視化実験より求めたものであるＩ０ｌ､図１０より

３にｗ巴

｡、

aｕｌｃ

(ａ）羽根111口 （ｂ）ディフューザ内

図７速度三角形

０５VｂｌＯＯＯ５苑１０

（ａ）〃打＝105（ｂ）〃ｒｊ－Ｌ５５

図９絶対流出角の梱方向変化（送風機実験）
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図１１失速セルによる圧力変動

図１３デイフユーザ内の正〃分布（送風磯実験）

では失速セルの形状は不完全であるか，あるいは発生

しにくい．

（２）ディフューザ内の失速セルの発生はデイフュ

ーザ入口での流れの三次元性あるいは羽根車からの瞬

時的な強い放出渦同士の合体や巻上がり渦の挙動など

にその原因を求めることができる．

（３）失速セルは絶対流出角がある値以下で発生

し,発生限界での絶対流出角は比較的小さい．

（４）失速セルを伴う流れの角運動鑓基礎レイノル

ズ数Ｇの上限値は間げき比ａが大きいほど大きい．

旋回速度比⑩“とＱの関係はｃ＝30を境にして傾

向が大きく分かれる．

（５）正規流量点以外の領域について比較的簡単な

圧力分布の式を求めた．

ｐ＝【ｌＯＤ５］、

図１２デイプユーザ内の圧力分布（可視化実験）

て圧力分布はほぼ軸対称であった.図１３より設計流量

付近の圧力回復が最もよく，流趣が過小あるいは過大

になるにつれて,圧力回復は悪くなっている．このこ

とは図８からもわかるように，設計流量以外では断面

内の流れが非一様なためである.図１３には式（３）によ

る計算結果も示してあり，実験値と計算値はデイフュ

ーザの入口直後あるいは出口直前の領域以外ではよく

一致している．厳おこの計算においては補正係数α-
1,ご＝0.01程度とした．
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５．結鏑

ポリュートを有しない遠心羽根なしディフューザに

ついて,失速セルの発生条件,および発達状態での流

れの状態を明らかにするために，水流の可視化実験お

よび送風機実験を行い，以下のような結果を得た．

（１）可視化実験によれば,羽根車とこれに対向す

るディフューザ側面との間げきａがある大きさ以下
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