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二 次 元 デ ィ フュ ー ザ の 吸 込 み に

ょ る 性 能 改 善 (第 1報)千
山 里 栄 昭

PerformanceofWide･AngleTwo-DimensionalDiffusers

withAreaSuction

EishoYAMAZATO

Two･dimensionaldiffuserswith an arearatioof4:1,aspectratio 4:1, and

divergence anglesof30 oand60 0 were testedwith areasuctiontoevaluate the

performancecharacteristics.Forcomparativepurposes,alootwo･dimensionaldiffuser

witllOutareaSuctionwasalsotested.

Thetest, conducted with various extents of porous area andwithsuction

quantities, indicated thattlleflow separationwasnotexactlyeliminatedbythe

useofareasuctionforboth30oand60 0 diffusers.

However, the area suction waseffectivetoimprovethediffuserperformance,

andlarger effectofsuction wasobserbedforsmaller extentsofporousareanear

thediffuserentrance.

1 緒 言

流体輸送,または流体機械の流路においては,しばしば流れの速度エネルギを圧力をェネ

ルギに変換するディフューザを含む問題に直面する.ディフューザの性能にもっとも支配的

な因子は広がり角 と面積比である.二次元ディフューザのェネルギ損失は与えられた入口状
1),2)

態に対 して広が り角70,面積比 4:1附近がもっともよいとされている. しかしかような広

がり角の小さなものでは面積比が大きくなるとデイフユ-ザ壁面が長 くなり,空間の限 られ

た場合などでは時として不都合になることがある. かような場合には広がり角の大きなデ

ィフューザが用いられる. しかし実 際 にはこのような広が り角の大きなディフューザで

は,流れの損失は大きくなるとともにはく離を伴った変動の大きい流れとなる.

吸込スリットを通 して境界層の部分を吸込むことによって,ディフューザ内のはく離 を防
3)

ぐ方法は, Ackeretの円すい形ディフューザの実験によってはじめてなされ,その効果のあ
4) 5) 6)

ることが示されている. またその後 Gratzer,Holzhauser, 古屋 らによって円すい形ディ

フューザの吹込みによる実験がなされ,性能改善についてかなりの成果をあげている.

しかし長方形断面ディフューザのうち特に広が り角の大きなものの 性 能 に関してのデータ

は少なく,吸込みによる性能改善に関しての研究も最近行なわれている古屋,生井 らのもの
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7),8)
を除いてはほとんど見当らない.古屋 らは長方形断面ディフューザで,入口直後スリットよ

り吸込みを行ない,広がり角300- 900までのディフューザではかなりの性能改善を図るこ
9ノ

とができると報告 している. また生井 らは側壁の長さを一定にし,広がり角が 0 0-520

の範囲に変えられる長方形断面ディフューザを用いて種々の多孔壁よりなる側壁より境界層

吸込みを行ない,吸込みの状態,攻込量を変えた場合,ディフューザ性能がどのように変る

かを実験的に調べている.

本研究は広がり角300と600の長方形断面ディフューザで, 入口より巾130JtAlの側壁に多

孔壁を設けて,一様な吸込みを行ない,入口からの吸込面の巾および吸込量を変えてそれら

の圧力回復率またはェネルギ損失係数におよぼす影響を調べ,もっとも有効な吸込面の巾お

よび各吸込面における最適吸込量などについて検討 したものである. また損失の比較的小

さい広が り角100 の吸込みなしのディフューザの実験を行ない,吸込をもつ300および 600

のものと比較をした.

把 号

A :ダクトの断面済

b:ディフューザ巾

L:ディフューザ側壁の長さ

p:静圧

Q:吸込み前の主流量

q!吸込み流量

U:境界層外の速度

u;境界層内の速度

V;吸込室内の吸込み速度

缶:ダクト断面内平均速度

x;デイフユ-ザ入口より後流-とる距離

y ;ダクト壁面よりの垂直距離

20:ディフューザ広がり角

cp:圧力係数,p-pl/ ‡叫

でp:圧力回復効率

;:エネルギ損失係数

P:空気の密度

添字 1,2,Sはそれぞれディフューザ入口断面,圧力回復終りの断面,攻込み室内の状態を示す.

2. 圧力回復効率および規失係数

一般に圧力回復効率はディフューザ内で得 られる静圧の上昇 とエネルギ損失がない場合の

理想的な静圧上昇 との比をもって表わされる.

ワp-△p (実原)/△P (理想)･････--･･(1)

いま,各断面内において圧力,速度の不平均を無視 して断面内の平均値をとれば,攻込み

なしのディフューザの効率は,
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ヮ｡-p2-pl/(与pd21-与pnZ)
となる.これはディフューザ内の静圧の上昇 とそれに伴なう動圧の減少の割合を示 したもの

である. 吸込のある場合は,吸込みポンプ動力がこれに加算されなければならない.吸込

みポンプ系を含むディフューザ内でのエネルギ平衡式を求めると次のようになる.

Q(与 p d行 pl) - (Q- q )(与 pdZ･ p 2).q(与 pv29･ p s)

I(･Q与p(51-d;)2

ここでエネルギ損失係数 こは全損失動力 と吸込みなしの急拡大損失動力 との比を用いて表わ

した. また 白墨は吸込みのないときの回復点における速度である.吸込み室の動圧は静圧

に比べて小さいのでそれを無視 し,かつエネルギ損失のない場合の理想的な静圧の上昇を求

めると,(3)式より,

p 2-pl- (与 pn21-与 puり +昔 (p2-ps･与 pd22)

となる. 従 って(1)式より圧力回復率は次のようになる.

恥-p2-pl/･((i相一与pB22)+昔(p2-ps･与摘)ト･---･･････(4,
ディフューザ入口と回復点における連続の関係を用いると, ul･Al-Q, u2･A2-

Q-qよりu2/ul-(1-q/Q)(Al/A2) となるから(4)式は次のようになる.

7p-p2-pl/(与叫 1-(11号)2(票)2ト音(p21ps･ipBg))･--(5'
ェネルギ損失係 ;は(3)式 と連続の関係式より次のように表わされる.

をpn2(1-(1一昔)2(票)2ト音(p2-pB･与摘)-(p2-pl)

与珂 (1一票)2
りpとこの関係は(5),(6)式より(p2-pl)を消去することによって次の式で与えられる.

でp-1-こ

(-

‡ 頼 ( 1一票)2

与pa中 一(1-号)2(忠)2Jh昔(p2-ps･与pd22)

(1-㌔)(ipd21,'1-(1
q
Q)(卦2)･･lSl(p2-ps+与pa22))

ipai(1-蓋)2
なお,吸込みのない場合は (7),(8)式でq-Oとすればそれぞれ次のような簡単な式にな

る.

ワp-1-(
( 1-奈 )

(1･票 )

(9)
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(- ( 1-7p)(1十完)

ノヽ山
lA
.1/し

3. 実験装置および実験方法

,,,--｢ ､ 3p-- 刊 l

･ll

-+′′/∫ … 19 IIll
∫l ･ 20-10.-60. ;

IlIIヽヽヽ～ ･- 墨- - .l… !≡ /I ディフューザ朗 細 (28-30')

Fig.1.Schematicviewoftestapparatus

図1は実験装置の概略を示 したもので,下流にあるシロッコファンによって主流を吸込ん

で大気-排出するようになっている. ディフューザを含む長方形断面ダクトは,上流に巾

60耕,長さ600脚の助走区間,次いで与えられた 広が り角をもつ ディフューザ,その後に巾

240#,長さ2,800zmの下流ダク トより成 っている･ディフューザおよびダクトの左右下面は

デコラ板,上流はアクリルの透明な板を用いて内部の流れの観察ができるようにしてある･

実験に用いたディフューザは面積比 4:1,アスペク ト比4:1で広がり角100･30〇･600

のものである.

図2はこれらディフューザの詳細 を示 したもので,側壁の巾130hZn･の部分が金網 (120メッ

シュ)を張 りつめた吸込面になっている.

実験はディフューザ入口平均速度 を一定にし.入口からの吸込面の巾および吸込量を変化

させて行なった. デイスユーザ入口主流量は上流135mEnEのところの助走区間内にとりつけ

たピトー管の21 ラバースによる速度分布より求めたものである. また吸込量も同じく吸込

管内の速度分布より求めてある. 吸込畳の調節は吸込ポンプに接続されたスライダックス

および吸込管に取 り付けたバルブによってなされた.

静圧はディフューザを含むダク トの上下平行面の中心線上にそれぞれ44個の静圧タップを

つけて,それ らを多管マノメータで測定 した.
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(C)

Fig.2.Diffuserdetails
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4. 実験結果と考察

4,1静圧分布

図3は広が り角100,300,600のディフューザについて,吸込みのない場合の静圧分布を

示 したものである. 広がり角100のディフューザでは出口附近でほぼ圧力回復がなされて

いるが, 広がり角300,600のディフューザでは出口部分では ほとんど静圧の上昇がみら

れず,下流ダク ト内ではじめて圧力の回復がなされている. すなわち,ディフューザ後方

Ⅹ/b0-10附近から始めて圧 力の上 昇がみられる. このことは広がり角の 大 きなディフュ

ーザ内の流れでは入口からⅩ/b｡-10までは両壁面から完 全にはく離 しているものと思われ

る. また広が り角が大きくなるにつれて下流ダク ト内での回復 点も後 流 の方-移ってい

る_

Fig.3.Variationofstaticpressurecoefficientswithdivergenceanglefor

diffuserswithoutareasuction,
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Fig.4.Effectofareasuctiononthelongitudinalstaticpressurecoefficients

alongthe300diffuser

図4は広がり角300のデフユーザについて吹込を行なった場合の静圧分布を入口からの吸

込面の広さに対して示したものである. いずれの吸込面の場合も,吹込量が大きくなるに

つれて静圧も上昇しているが,圧力上昇中横軸に平行 となる領域が消えずに残っている.

これはここではく離の領域が残っているものと考えられる. このことは筆者 らが先に行な

った入口スリットからの吸込による実験での流れの写真からも明らかにされている.

入口からの吸込面の広さに関しては,吸込面の巾を10m,20JEK,30m,70北■(図にはディフ

ューザ側壁の長さとの比で示してある) と変えて測定した結果を図4 (a)- (d)に示 し

てある. 図から分るようにいずれの吸込面に対 しても攻込みによる静圧上昇の効果は現わ

れているが,吸込み巾の一番小さい場合が吸込みによる効果壮もっとも大きく吸込面の巾が

広くなるに従ってその効果も小さくなっている.
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帆
知仰和孤

Fig･5,Effectofareasuctiononthelongitudinalstaticpressurecoefficients

alongthe600diffuser

広が り角600については,吸込面の巾を入 口より 10mznE,20柵,30m,50hZnEにした場合の結

果を図 5 (a)- (d)に示 してある. これ らも広がり角 300の場合 と同 じくいずれの場

合 も吸込みによる圧力の上昇はみられるが,吸込面の巾の一番小さいものを除いてはその効

果は余 り認められない.結局,広が り角300および600の場合についても入 口からの吸込面の

巾の小さい場合が吸込みによる静圧上昇の効果は大きい. 特に広が り角600の場合はそれ

がけん著に現われている.
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4.2 ディフューザの性能

ディフューザの性能を比較するために,図 6と図 7に圧力回復効率および損失係数を吸込

量に対 して示 してある. 広がり角300においては,入口からの攻込面の巾10JtIのときがも

っとも効率は高 く,吸込量が約 2%で吸込効果がほぼ完了 している. しかし入口からの吸

込面の巾が増すにつれて吹込みによる効果は′トさく効率のその面で最大 となるときの吸込量

も次第に大きくなっている.広が り角600の場合は静圧分布の ところでも考察 したようにデ

ィフューザの入口からの吸込面の巾10比のとき以外は吸込みによって性能を改善することは

期待できない.

図7はデイフユ-ザの性能を損失係数でまとめたもので,圧力回復効率の場合と同様な結

果を示 している.

IT 2I-30. ○

. ㌔
e O.2～

○ ○.2CO

○ ○,叫

○ 0.C67

O ○.028

001 002 003 0Dl
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l 28- 机 `I ､1○ 0.27tlO t).lHl 0 ～

0OZ 0L72 日lH LILH

( ら )

Fig･6･Variationofpressureefficiencywithsuction flowrateforvarious

extentsofporousarea

oo● (Ec) … …qb

Fig.7.Variationoflosscoefficientswithsuctionflowrateforvarious

extentsofporousarea
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Fig･8･Effectofextentsofporousareaonmaximum pressureefficiency

andsuctionflowratetogivemaximum presstlreefficlenCy

図8はもっとも有効な吸込面の巾を定めるためにそれぞれの攻込面における最大の圧力回

復効率およびそのときの吸込量を前述の結集から求めて示したものである. 図8 (a)は

広がり角300の場合で,入口からの吹込面の巾 10■暮において最大の圧力回復効率に対 して最

小の吸込量の値を示 している. そして吸込面の巾が大きくなるにつれて効率は減少し,吸

込量も大きくなっている.広がり角600の場合も図8(b)に示すように吸込面の巾10JMのと

きが最大の効率を示し,そのときの吸込量も最小 となっている.しかし一方入口からの毅込

面の巾が大きくなるにつれて効率は次第に減少しているが,吸込量は吸込面の巾が30JEJtのと

ころまではわずかながら増大し,これより吸込面が広くなると再び減少 している.

このことは吸込みによる静圧分布や圧力回復効率曲線からも分るように吸込巾50JE.以上のも

のでは吸込みによる圧力回復効率の改善がほとんどなされていないことからも分る.

かように圧力回復効率の最大になる最小の吸込量を最適吸込量とすれば,広がり角 300の

場合は約2%.600の場は3･5%となり.広がり角が大きくなるにつれて最適攻込量も増大

している.

4.3 入口および圧力回複断面における速度

図10(a)はディフューザ入口助走区間における境界層の速度分布を示 したものである.

広が り一角100の場合は吸込みなし,広がり角300では吸込のある場合の4つの異なる吸込面

の巾に対 し,また広がり角 600について蛙吸込みのある場合の一つの吸込巾に対して示 して

ある.図から分るようにこれら助走区間における速度分布は広がり角,吸込面の巾,攻込圭

などに僧 とんど影響されていない. また図10(b)､に示 したように圧力回復断面 (入口よ

り下流-1755JtX)における速度分布も入口速度の場合 と同様な結果になっている. これは
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回復点がディフューザ出口よりかな り後方ダク ト内になっているために炊込みの影響がなく

なりほぼ均一な流れになっているためだと思われる.

0･5 0.6 0.7 0･8 0.9 1.0 1.0 1.0 1,0 0.9 1.0

504030100 28-lo x/L-0.028 X′L-0.057X/L-0.200X′L_0.288

I/q-Oq/q-0.009 4/q-0.026q/ -0.009q/q-0..012

28-60'>
x/L-0.

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

U/U

(b)

Fig.9.Velocitydistributionsatdiffuserentranc¢
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8.結 論

面耕比4:1,アスペクト比4:1,広がり角300と600をもつ二次元的に広がる長方形断

面ディフューザについて入口に設けた多孔壁側面の巾をいろいろかえて-様な吸込みを行な

った場合の有効な吸込面の巾および吸込量の性能におよぼす影響を調べた結果,次のことが

明らかにされた.

1)多孔壁面からの一様な攻込みによる性一能改善はスリット吹込による場合と同様に非常

に有効である.

2)もっとも有効な吸込面の巾は広がり角300および600のいずれの場合も入口から10JElの

巾のものであり,入口からの吸込面の巾が大きくなるにつれてその効果は減少している.

特に広がり免600の場合はそれがけん著に現われている.

3)圧力回復効率の最大になる最′トの吸込量は広がり角300で約 2%,600で3.5%であ

り,広がり角が大きくなるほど最適吸込量も大きくなっている. このことはスリットによ

る吸込みの場合も同様である.

最後に,本研究は筆者がさきに名古屋大学で行なった研究の一連のもので,ここに終始御

指導いただいた古屋善正教授.藤本哲夫助教授に心から感謝の意を表 します. また実験に

協力してくれた親川兼勇君 (当時研究生)および卒業研究として参加 し協力 してくれた学生

諸君に謝意を表します.
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