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スワールブレーカによる旋回失速のアクティブコントロール

は　し　が　き

　羽根付きまたは羽根無しディフユーザ内の旋回失速を受動的に制御し、抑制す

ることを目的として、浅い放射状の溝を用いた新機構を提案し、その効果を実験

的かっ理論的に調べている。その結果、ディフユーザ壁面に設けた3瓢mの深さ

の放射状の溝により、ほとんど全ての流量範囲で羽根無しおよび羽根付きディフ

ユー Uの旋回失速を完全に抑制できることや、両側壁上に設けたわずかlmmの

深さの放射状の溝であっても、旋回失速を抑えることができることが明らかにな

った。

　さらに理論的な考察を行い、放射状の溝がこのような強い効果をもたらす原因

には、主流と溝内を通過した流れの混合による周方向速度の顕著な低下と、溝二内

の逆流による半径方向速度の顕著な増加の2つがあげられることを示した。
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研　究　成　果

1．緒言

　羽根無しあるいは羽根付きディフユーザ内の旋回失速は、ポンプや送風機、圧

縮機の安定した運転範囲を狭めるだけでなく、軸受けにも深刻な損傷を与えるω。

そのため、多くの研究が今までに行われ②～（5）、この不安定現象を抑制するための

方法が長い間探求されてきた（6）。しかしながらこれまでのところそれらの方法の

ほとんどが複雑なメカニズムを必要としているために、ターボ機械全体の効率が

減少してしまっている。このため、旋回失速を抑制する単純な方法を確立するこ

とが、現在も強く望まれている。

　本報告の研究者の1人は長い間軸スラストについて研究を行ってきている。こ

れにより放射状の溝が旋回流の旋回強さを著しく低下させる効果を持つことを確

認している（7）。放射状の溝は深さがわずか数ミリメートルととても浅くても、旋

回強さを大幅に低下させることができる。それゆえに、羽根無しや羽根付きディ

フユーザの中で旋回失速が起こる揚合のように大きな周方向速度を持つ比較的小

流量の状態では、このような機構はこの不安定現象を制御する1つの有力な方法

になることを示唆している。

　本研究は、羽根無しおよび羽根付きディフユーザ内の旋回失速に与えるディフ

ユーザ壁面上に設けた放射状溝二の効果を明らかにすることを目的としている。研

究の初めの段階では、羽根無し平行壁ディフユーザ内の旋回失速の基本的特性を

実験的に解明する。また、次の毅階では羽根無しおよび羽根付きディフユーザ内

の旋回失速の抑制に対する放射状溝の効果を実験的に明らかにし、最後に放射状

溝を使うことによる旋回失速の抑制のメカニズムを理論的に示す。また、放射状

溝が原因となり生じる水力損失の大きさも実験により確認している。

2．実験装置及び方法

　旋回失速の抑制に対する放射状の溝の有効性を示すために、2種類の装置によ

る試験を行なう。羽根無しディフユーザによる試験および、羽根付きディフユー

ザによる試験である。この2種類の平行壁ディフユーザの実験装置を図1（a）と1（b）
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に示す。両試験で用いた羽根車およびディフユーザに関連する記号と寸法もそれ

ぞれの図に示した。羽根車出口幅b，は、ディフユーザ幅bと等しい5どちらの

実験装置も遠心羽根車は可変速モータにより駆動され、流量を広範囲に変化させ

るために補助用送風機が上流に取り付けられている。

　羽根付きディフユーザの実験装置でのディフユーザ羽根の配置を図1（c）に示

す。羽根は半径比R＝r／ri＝1．10で羽根角β．＝9．に取り付けられている。羽根角

β，が16．より大きい場合には、全ての流量範囲で旋回失速が起こらないことを

確認している。

　羽根無しディフユーザの試験に使われた放射状の溝二の寸法は、幅がw＝10mm

で深さがd＝1または3mmであり、溝本数nは4から32まで変化させている。

溝の長さは（r。一ri）に等しくしたものの他に、50mm、701nm、125mmと短くした溝に

ついても試みた。羽根付きディフユーザの試験では、w＝5mmでd＝3mmの78

本の溝を使用した。どちらの試験でも羽根車の速度は、3000rpmであり、相当レ

イノルズ数Re≡u・r、／γは3．3×105である。ここでu，は羽根車外端の周速であり、

γは動粘度である。

3．実験結果と検討

3．1羽根無しディフユーザ内の旋回失速の特性

　羽根無しディフユーザ内の半径比R＝r／r，＝1．1の位置で測定された壁面圧力

変動を図2に示す。流れ角αはα＝tan’1（v，／vθ）により定義される。ここでv，とvθ

はそれぞれメリディアン方向および周方向の断面平均速度成分である。

　流入流量を絞ることにより流れ角αが低下すると、流量係数がφ…≡

Q／2πr・b2u・＝o．33に相当する流れ角αが約26．のあたりから圧力が周期的に変

動し始める。ここでQは流量である。この振動は図2（b）に示すように、明確な正

弦波変動にまで成長する。周方向に位置が異なる3っの点で測定された圧カデー

タから、これはディフユーザ内に2つのセル（失速域）が存在する旋回失速であ

ることが明’轤ｩになった。流量がさらに低下すると、図2（c）と（d）に示されるよう

に周波数と振幅は共に増加してゆき、振動は正弦波からより高い倍音の波がのっ

た三角波に変化する。2セルの振動の振幅はα＝15．付近の流れ角で最大値を示

し、さらにαが小さくなると減少してゆく。図2（e）や（f）に示されるように、α＝

。4一



12．のあたりで2セルの振動に別のとても低い周波数の振動がのりはじめる。位

相の測定から、この振動は1セルによる旋回失速であることが明らかにされた。

　流量をさらに減少させると、図2（f）や（g）に示すように1セルの振動が卓越する

ようになり、2セルの振動の約2倍に達する振幅の大きな圧力変動に成長する。2

セルの振動の振幅が徐々に減少し消滅してゆく間にも、1セルの振動の周波数は

α＝3．になるまで流れ角の減少と共に増加するが、図2（h）では振幅が減少して

いる。α＜2．の範囲では図2（i）で示すように、旋回失速は消える。

　上述した本報告での旋回失速の挙動は過去に報告されているものとは大きく異

なっているω～（‘）。この違いをより明確に示すために、無次元振幅および無次元周

波数を計算し、図3（a）と（b）に示す。ここで、無次元周波数Ωを次式のように定義

する（2）。

Ω　　＝　2πr。2’f／（vθirim） （1）

ここでfとmはそれぞれ周波数およびセル数であり、vθiはディフユーザ入口で

の周方向速度である。

　図3（a）は1セルと2セルの旋回失速が共存している範囲で最も大きな圧力変動

が生じることを表しており、その範囲は3000rpmの場合5．＜α＜13．である。

　従来の報告による結果（3）～（5）では、無次元周波数Ωはαと共に僅かに変化するか

しないか程度であり、Ω＝1．1～1．2の値をとっている。しかし、図3（b）ではαと

共にΩが大きく変化していることが示されている。ΩはΩ＝（2πr。伽）／（vθir／r。）と

書き表すことができ、この分子2πr。伽はディフユーザ出口での1セル毎の失

速伝搬速度であり、分母vθm／r。はディフユーザ出口での周方向流速である。これ

により、従来の結果では、Ωの値がほぼ一定となることから、失速の伝搬速度が

主にディフユーザ出口における流れ特性に依存していることが分かる。

　これに反して、本研究の結果では失速伝搬速度がディフユーザ出口流れによる

よりもむしろ流れ角α、すなわちディフユーザ入口側の流れの挙動によって大き

く影響を受けていることを示している。ただし、従来の研究に用いられているほ

とんどすべてのディフユーーザは、半径比がr。／ハ＜2．0で、本報告のディフユーザ

r。／靖＝4．78よりも小さいことが判明している。Jansen（2）や辻本（3）は、壁面近くの逆流

が、旋回失速の要因であると述ドている。小径のディフユーザの場合は、この逆

流領域はαの減少と共にディフユーザ出口まですぐに広がり、その後αが減少し
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ても、旋回失速は変わらぬ挙動を示すと考えられる。これに対し大径のディフユ

ーザの場合には壁面付近の逆流領域はディフユーザ出口まで広がりにくく、旋回

失速がαの低下と共にいくつかの異なるパターンを示すと思われる。それゆえに、

回報のディフユーザは従来の研究によるものよりも全般的な旋回失速の挙動が得

られる。

3．2放射状の溝による羽根無しディフユーザ内の旋回失速の抑制

　羽根無しディフ』L一ザ内の旋回失速を抑制する目的で、いくつかの種類の放射

状溝を試みる。放射状の溝は片側の側壁か両側の側壁に取り付けられ、その効果

を放射状溝が原因となる水力損失と共に実験的に明らかにする。

　測定を行うに際し、初めに深さd＝3mmと広さw＝101nmを保ったまま溝の本

数nを増やしていった。4本から本数が増加するとともに、壁面圧力変動の強さ

は目立って低下し、旋回失速の流量範囲も大きく低下する。しかしn＝32になる

まで全ての流量範囲で失速が完全に抑えられることはなかった。1例としてR＝

L1で測定された壁面圧力変動を図4で溝無しの場合と比較している。これは図

2（g）のα＝8．4．に相当し、最も大きい圧力変動が現れる場合である。周期的な圧

力変動が放射状の溝によって完全に抑えられていることが、はっきりと見てとれ

る。

　他の数種類の溝寸法についても調べ、全ての流量範囲で旋回失速を完全に抑え

ることができる溝寸法は、片側壁に32（本）×3mnl（深さ）×10mm（幅）であるか、両

側壁に32（本）×1mm（深さ）×10mm（幅）であることを明らかにした。これらよりも

大きな寸法では、全ての流量範囲で完全に旋回失速を抑えられることが確認され

ている。

　これらの溝を用いた場合のR＝1．1での断面速度分布形状を図5（a）と（b）で比較

する。ここで、zは上壁からの距離である。図5（b）に示されるように、半径方向

速度v，の変化は壁面近くに限定されているにもかかわらず、浅い溝二の影響によ

る周方向速度Vθの減少は驚くほど大きいことが図5（a）から分かる。

　長さの短い溝についても試験し、それらも旋回失速を大幅に抑えられるという

結果が得られた。例えば、一方の壁に長さが50mmで32本×3d×10wの溝はα

＜26．からα＜7．に旋回失速の発生範囲をせばめ、その振幅の強さを半分に減少さ

せた。それらは完全には旋回失速を抑えられないが、かなり効果的である。

　放射状の溝を用いると、溝がディフユーザ内流れの周方向速度を減少させるた
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めに、必ずターボ機械の全体性能の低下を伴う。しかしながら周方向速度の低下

は摩擦損失も減少させるため、ディフユーザ性能は逆に改善される。全水力損失

の増加量を明らかにするために、羽根車の上流とR＝Llの出口で全圧を測定し

た。この際、ディフユーザ出口における全圧は大気圧である。

　最も効果的であった溝二寸法の場合についてのみ、羽根車入口との全圧差を、R＝

1．1については図6（a）に、ディフユーザ出口については6（b）に示す。図6（a）と6（b）

の比較から、溝による水力損失は羽根車出口から僅かの間におよそ0．2×ρu・2／2

にのぼっていることが分かる（図6（a））。しかしおよそ0．1×ρu22／2は、その後のデ

ィフユーザ流路内で回復している（図6（b））ために、溝による全損失の増加はρu22／2

の約10％であるというごとになる。また、φが0．12付近の最も大きく圧力が変動

する運転範囲では、全圧損失はρu22／2の5％程度の最小値を示していることが注

目される。

　羽根車出口における全圧は羽根車の比速度にも依存するので、一般的な結論を

推測することは難しいが、0．05XρU2／2の全圧損失は最も深刻な圧力変動を抑制

するための代償であると言える。

3．3羽根付きディフユーザ内の旋回失速の抑制

　羽根付きディフユーザを用いた実験では、流量を減少させてゆくと流量係数が

φ＝0。020のあたりで旋回失速が始まり、圧力変動は羽根付きディフユーザの旋

回失速に特徴的な三角波を示した。流量をさらに減少させても、圧力変動の強さ

はほとんど変化を示さず、周波数はわずかに増加するだけであった。図7（a）には、

φ＝0．014の場合に羽根問流路中央のR躍1．1の位置で測定された特徴的な変動波

形が示されている。

　旋回失速を抑えるために、図1（c）で示された、11＝78本でd＝3mnl、　w＝5mmの

放射状の溝を両側壁に設ける。羽根車出口とディフユーザ羽根入口の間の領域が

とてもせまいので、溝の数は羽根無しディフユーザの場合よりも大幅に増加して

いる。溝の効果を図7（b）に示す。旋回失速が抑制されており、周期的な圧力変動

が見られなくなっている。

　溝の掘られた壁面の使用には、水力損失の増加が必然的に伴う。そこで溝無し

壁の場合（□）と溝二付き壁の場合（△）、羽根無しディフユーザの場合（●）の

全圧変化を図8で比較する。羽根無しディフユーザでは旋回失速が全流量範囲で

起こり、羽根による圧力回復作用もないため摩擦損失も増え、3種の問で全流量
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範囲にわたって全圧が最も小さい。溝のない羽根付きディフユーザの場合には、

φ＝0．020あたりの旋回失速の始まりによって低流量側で全圧が急低下する。溝

のある羽根付きディフユーザでは、極低流量域を除く全流量範囲にわたって全圧

は羽根付きディフユーザと羽根無しディフユーザの中間の値をとり、溝が原因の

水力損失はρu22／2のおよそ8％になっている。その際の旋回失速は図8で示され

るように、全圧が低下するφ＜0．005の非常に低い流：量範囲を除いて、全ての流量

範囲の上で完全に抑えることができた。

4放射状の溝による旋回失速抑制作用

4．1理論的考察

　旋回失速が抑制される理由を明らかにするために、放射状の溝の効果を理論的

に考察する。放射状の溝を設けることによる平均的な流れ特性の変化を明らかに

することを解析の目的とする。そのため以下では溝二の付いた平行壁羽根無しディ

フユーザ内の定常非圧縮性流れを解析している。

　一般的に、旋回失速は半径方向速度v，が周方向速度vθよりとても小さくなる

低い流量範囲で起こる。放射状の溝をもつ羽根無しディフユーザ内でv，《vθの

仮定の下では、図9に示される記号を用いて、角運動量、運動量および連続の式

が以下のように書ける。

d／dr［2πρr2bv，vθ］一ρrvθ（dQG／dr）＝一4πr2τθ

dp／dr＝　ρ　vθ2／r

2πrbv・＝Q

（2）

（3）

（4）

ここで記号上の1本線は上壁z＝0から四壁Z＝bまでの断面平均値を示し、2本

線は流量平均値を示す。Q・は溝内流れの流量である。運動量の式（3）において、

積分∫vθ’dzは（∫vθdz）2で近似した。なお、この近似による誤差は最高で2％で

あることを確認している。式（2）の左辺の第2項は、溝に入り込む流れによって

生じる角運動量欠損を表す。もし溝二内流れが主流に入り込むならば、この項は0

と置くべきである。

　流速歪係数：K’（≡vθ／vθ。のを導入すれば（8）、式（2）の中のせん断応力の周方向成
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分τθは以下のように表現できる。

　　　　　　　　τθ＝Cfρvm眠vθm欲／2＝Cfρ（vθ／K’）2／2cosα

　　　　　　　　Cf＝・0，049（γK’sinα／rvθ）ω糾／（cosα）q816　　　　　　　　　　（5）

流速歪係数K’は、b2＝b、の場合には、次のよ5に表される（8）。

　　　　　　　　K’＝▽τ／vθm餅＝0．88K，　　　K≡▽τ／vθ＝0，812／φ軌114　（6）

　一般的に、溝内流れは、半径方向圧力勾配によりカを受けるため、中心に向か

って流れる。そのため溝の中のカのつりあい式は以下のように表される。

　　　　　　　　Adp＝τosdr、　　　τo＝o．108ρ（QGIA）2（γ　A／QGd）a25　　　（7）

ここで、Aとsはそれぞれ三二の断面積と、濡れ面長さである。τ。は壁面せん断

応力であって、Blasiusに従って、上式により表された。

　式（2）に式（3）～（7）を取り入れることにより、9次の無次元化式が得られる。

　　　　｛φ＋a（Vθ2∠R）417｝RdVθ／dR＝。Vθ｛φ＋a（Vθ2／R）417｝一b（si11α）α184（RVθ／cosα）1316

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

ここで、Vθ＝vθ／u2でR＝r／r2であり、aとbは次のように表せられる。

　　　　　　　　a＝0．568Re117（D177　WII17n）／（D＋W）4”B2　K8／7

　　　　　　　　b＝・0．049／Reo’1糾K’o』86　B2

こ，こでD…d／たでW≡w／r2、　B2≡b2／r・である。溝が無いの、であれば、αは0

になり、式（8）は解析的に解かれ、

　　　　Vθ＝Vθ2｛1＋0．0400（sinα2∠Re）“184Vθ2α816（R－1）／φB2（K’cosα2）1£16｝／R　　　（9）

が求まる。
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　放射状の溝の効果は、式（9）から数値的に決定できるが、その計算にはR＝LO

における入口境界値Vθ2が必要となる。この境界値Vθ2は、溝無しの場合にR＝1．1

で測定された結果から求めた以下の経験式を与えることによって式（9）から決定

される。

α3＝78．3φ （R＝1、10） （10）

　ディフユーザ壁上に溝が設けてある場合、溝内の流れは溝に沿って内側へ流れ、

主流と混合し、境界値の急低下をもたらす。ここで、主流と溝流れは図9に示さ

れる狭い領域∠」rの問で混合し、すぐに一様になると仮定する。この狭い対象領

域の中の角運動量のつ’りあいからR＝1＋∠r／r、での境界値Vθ、（…vθ、／u，）が決まり、

角運動量のつりあい式は以下のように表される。

ρr2　vθ2Q＝ρr3　vθ3（Q＋QG2）＋2∫2πr2τθdr （ll）

4．2羽根無しディフユーザにおける実験結果と理論の比較と検討

　図5（a）の中ですでに示しているように、放射状の溝の効果により主流の周方向

速度は著しく低下する。解析の妥当性を検証するため’に、周方向速度vθの測定

値との比較をR＝1．1の位置については図10（a）に、R＝1．64については図10（b）に

示す。溝無しの場合（●）と両壁に深さImmの溝を掘った場合（［コ）そして上壁にの

み3mmの深さのものを掘った（△）場合の3種類について示した。

’図10（a）はディフユーザ入口近くのvθが全流量範囲にわたってわずか1mmの深

さの溝によって著しく低下しているということと、溝の効果はφの減少とともに

増えるということを示している。しかし、図10（b）からvθの減少はR＝1．64では

比較的小さい。本解析結果は、深さ3mmの溝の場合に測定されたデータと一致

し、良い予測が行われていることが分かる。しかし、解析では1mmの深さの溝

ではよい結果が得られておらず、実験では両側壁上に1mmの深さの溝二を設けた

ものにも片側壁の上に3mmの深さの溝を設けたものとほとんど同じ効果が得ら

れていることが注目される。これは平均流れを基にしている解析では考慮されて

いない、壁面近くの半径方向速度の急激な上昇が原因であると思われる。

　浅い溝によって旋回失速が抑制される機構を検討するために、流れ角αの変化

をR＝1．1の場合について図11（a）に、R＝L64について図11（b）に示す。αは全て
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の流量範囲にわたって一様にかつ大幅に増加している。また、この増加は局所的

にではなく、ディフユーザ全域にわたって見られる。さらにこれから、全ての流

量範囲にわたって旋回失速を完全に抑制するにはR＝1．1での平均流れ角がおよ

そ75～8．5．増加する必要があることが分かる。もしαの増加が周方向速度の減

少によってのみ引き起こされているとすると、それは図llに示される値よりも

より小さくなるであろう。この違いは法線方向速度v，も大きく増えているため

であると思われる。これをより明確に示すために、R＝1．10での流量比の解析結

果Q・／Qを、図12に示す。驚くべきことに、3mmの深さの浅い溝i内を通過する流

量が、低流量域では主流の少なくとも40％にものぼっている。図5（b）に示すよう

に、v，の増加が壁の近くに限定されるのであれば、壁近くの流れ角はより大きく

なる。

　溝により旋回失速が抑制される機構を詳細に明らかにするために、主流と溝内

流れの混合による影響を、式（11）を考慮しない理論により分析した。これから3mm

の深さの溝の場合には、R＝1．1で全ての流量範囲にわたってαの増加は3．5～4．

になり、αの全増加量の半分となった。

　以上から、放射状の溝の強い効果は、次の2つの機構によって生じると結論付

けられる。その1っは、主流と溝内流れの混合によるディフユーザ入口での周方

向速度の顕著な減少であり、もう1っは溝の中の逆流による半径方向速度の顕著：

な増加である。両者の効果は流れ角を増加させる上で貢献度は同程度である。た

とえ溝がd＝11nmのようにとても浅かったとしても、流れ角の増加は壁面付近で

非常に大きく、全流量範囲にわたって旋回失速を抑えることができる。
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5．結論

　羽根無しおよび羽根付きディフユーザ内の旋回失速を抑制する目的で、放射状

の溝を利用した新しい機構を提案し、その有効性を実験的、理論的に確認して、

大径のディフユーザ内の旋回失速の特性を特定した。以下に結論の要約を示す。

（1）とても簡単な放射状の溝であっても、流れ角を減少させる効果は著しい。片

側壁に32本X3d×10w、あるいは両壁に32本Xld×10wの寸法の溝を使用すること

によって、全ての流量範囲で羽根無しディフユーザ内の旋回失速は完全に抑制さ

れる。78×3dx5wの長さの短い溝を使うことによって、羽根付きディフユーザ内

の旋回失速もまた極低流量域を除くほぼ全流量範囲で完全に抑制できる。

（2）放射状の溝による旋回失速の抑制作用を理論により明らかした。すなわち、

主流と溝を通過した流れの混合によるディフユーザ入口における半径方向速度の

顕著な低下と、溝内の逆流による半径方向速度の顕著な増加による、2つの作用

である。両者の効果は流れ角の増加に対して同程度の作用を及ぼす。流れ角の増

加は特に壁面近くで大きいので、両壁面に設けた浅い溝は片側の壁にのみ設けた

より深い溝とほぼ同程度の有効性がある。

（3）旋回失速による最も大きな圧力変動を抑制するには、75～8．5．の流れ角の増

加が必要である。しかし、放射状の溝は、全ての流量範囲で一様に流れ角を増加

させる。これは羽根無しディフユーザ内でρu22／2の約5～10％、羽根付きディフ

ユーザにおいてρu・ヲ2の約8％の水力損失の増加を引き起こす。

（4）内外径比の大きな羽根無しディフユ・一ザ内の旋回失速は、壁面近くで引き起

こされた逆流の領域がディフユーザ出口へ広がりにくいために、流れ角に依存す

る多くの異なる流動状態を示す。逆に、小径のディフユーザ内では旋回失速の流

動状態は流れ角が変化してもほとんど差がない。
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