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1．序言

1．1　研究背景

　ターボ機械は成熟した機械であると言われて久しいが，未だに多くの異常流動現象が機

械の運転範囲を狭め，振動・騒音を，そして時には故障や破損事故を引き起こしている．

これらの現象の多くは，気体の圧縮性や水の飽和蒸気圧といρた流体の物性あるいは共振

などの自然現象に基づくものであり，避けて通ることはできない．これまでの精力的な研

究の積重ねにより，これら異常流動現象の特性が解明されてきたので，最近では，その発

生を予測する手法の開発，発生領域を回避するための運転法の改良，更に一歩進んで異常

流動現象を積極的に抑制するアクティブコントロール法の開発などが，ターボ機械研究の

大きな流れとなっている．しかし，複雑な回避装置を更に付加することは，機械の効率低

下を引き起こすだけではなく，新たな異常現象を引き起こすことにもなるので，再度研究

の方向を見直す必要があろう．すなわち，再度流れの本質に立ち戻り，流れ現象をうまく

利用して異常流動現象をパッシブに抑制することを再検討すべきように思われる．

　以上の考えの下に，申請者らは，単純な多数の半径方向溝（深さ1～3㎜）の流れを利

用して，ベーンレスディフユーザに生じる旋回失速を完全に抑制できること，そしてまた，

ポンプの軸スラストの大きさと方向を自由に制御できることを見出し，その成果を関連学

会に報告した（機構論No．96－15，1996）．

　さらに，この浅溝の流れの効果を理論的に詳細に検討した結果，上手に利用すれば，タ

ーボ機械の多くの異常流動現象を抑制することが原理的に可能であるとの結論に達した．

この浅溝はたいへん単純な構造であるにも拘わらず，その旋回抑制効果には顕著なものが

あり・，溝i深さとともにその効果が増大する．しかも，すでに稼働中の機械に対しても簡単

に適用できるなど，応用価値も高い．しかしその反面，旋回流れを抑制するため必然的に

機械の効率を犠牲にすることになろう．もしも，比較的少ない効率低下で多くの異常流動

現象の抑制に顕著な効果があることが判明すれば，画期的なターボ機械技術になることが

期待される．そのためには，実際の機械でこれらを実験的に検討することが必要になる．

1．2　研究目的

　ターボ機械の様々な異常流動現象のうち，ベーンレスディフユーザの旋回失速，ベーン

付きディフユーザの旋回失速，羽根入口逆流に基づく低流量不安定特性（遠心，斜流，軸

流），ポンプの旋回キャビテーション，水車のドラフトサージなど，本質的に旋回流れに

起因する異常流動現象を対象として，ケーシング壁に設けた単純な多数の浅い溝iの流れに

よる角運動量欠損作用を利用して異常流動現象を抑制し，騒動，騒音，そして羽根の破損
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1．序言

などを防止することが，本研究の目的である．

　流れ方向に圧力上昇あるいは圧力降下をともなう旋回流れ場において，ケーシング壁に

流れ方向の浅溝を設けると，旋回速度を局所的に顕著に抑制できることが判明しているの

で，先ず初年度はベーン付きディフユーザの旋回失速を，そして順次遠心・斜流および軸

流ポンプの入口逆流に基づく低流量不安定性能，旋回キャビテーション，水車のドラフト

サージに対して適用し，その抑制功果と，浅溝が機械の全体功率に及ぼす影響との関連を

実験的に評価する．

1．3　研究の特色

　多数の浅溝を用いてべ一ンレスディフユーザの旋回失速を完全に抑制する方法は，申請

者らが独自に開発した方法であり（特許出願中），従来の旋回失速制御法に比べて機構が

大変単純で損失も少なく，稼働中の機械にも簡単に適用できる．しかもこの方法は，詳細

な検討により，旋回流れを局所的に制御するのに極めて有効であることが理論的に解明さ

れたので，上記の例だけではなく，その他にも用途の飛躍的な拡大が期待できる．

　本研究は，従来ターボ機械の運転範囲を狭めてきた異常流動現象を抑制することができ

る簡便な方法の効果を実証し，効率に及ぼす影響を総合的に評価しようとするものであり，

これによりターボ機械の更なる発展と用途の拡大，運転方法の簡素化など，多くの分野に

寄与するものと信ずる．また，従来異常現象を避けるために複雑化の一途をたどってきた

ターボ機械の開発の流れに対して，再度流れの本質に立ち返り，旋回流れの持つ角運動量

を如何に有効に制御しうるかという学術的な問題を提起するものでもある．

2



2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザ
　　　　　　　　　　　　　　　　　の旋回失速の抑制法＊

2．1　緒言

　羽根なしディフユーザの旋回失速は、ポンプや送風機・圧縮機の安定な運転範囲を狭め

るだけでなく，軸受けに深刻な損傷を与えるため，従来多くの研究がなされ（22）～（27），この

不安定現象を抑制する方法が精力的に探求されてきた（2．1）．しかし従来提案されている多

くの方法は，複雑な機構を用いているため，製作上の問題あるいは全体効率の低下や故障

を引き起こすことにもなる．そのため，旋回失速を抑制しうる単純な方法を確立すること

が，なお強く要求されている．

　筆者の1人は，長年にわたり軸スラストに関する研究を行ってきたが，その過程で，側

壁に設けた多数の放射状の溝が軸スラストの大きさを著しく制御できることを確認してい

る②8）．放射状の溝は，深さがわずか1㎜から数㎜と大変1曳いにも拘わらず，旋回強さ

を著しく低下させることができるので，羽根なしディフユーザに適用すれば，旋回失速が

起こるような低流量域では，旋回失速を解消できる有力な方法の1つになり得ることが示

唆される．

　そこで本研究では，羽根なしディフユーザの旋回失速を抑制する新たなかつ単純な方

法を提案することを目的として，壁面上に設けた放射状の溝の効果を実験および理論の両

面からに明らかにする．なお，放射溝は必然的に水力損失を増加させることになるので，

性能の低下に関しても実験的に検討を加えた．

＊Kurokawa，　J．，6∫α1．，　Trans．　ASME，　JouL　of　Fluid　Eng．，　Vbl．122，2000，　pp．1－7．

黒川淳一，他4名，日本機械学会論文集（：B編），64巻620号（1998－4），pp．1135－1141．
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

2．2　実験装置および方法

　旋回失速に対する放射溝の有効性を実験的に検討するために，図2．1に示すような平行

壁羽根なしディフユーザ試験装置を用いた．中央の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送風機が上流に取り付けられている．

羽根なしディフユーザは，内衝＝1255㎜，外径r。＝600㎜で，ディフユーザ幅わ＝18㎜

は羽根車出口幅わ2に等しい．羽根車は，半径r2＝125㎜，羽根出口角わ2＝40。，羽根数z

＝20で，入口及び出口に金網を重ねて張ることにより断面速度分布のひずみを減らし，

流れの軸対称性を改善している．本装置の特徴は，従来用いられてきた羽根なしディフユ

ーザに比べて，内外半径比がr画＝4．78と，著しく大きいことである．

側壁上に設けられた放身構は，幅w＝10㎜，深さ4＝1または3㎜に固定して，その本

数をη＝4から始めて旋回失速が全流量範囲で完全に抑制されるまで徐々に増やしていっ

た．溝は周方向に等間隔に，ディフユーザ入口から出口までの全長に設けたが，入口から

の長さ1＝50，70，125㎜の短購の場合についても検討した．

　実験は，流量を徐々に低下させていったときのディフユーザ流れの時間平均特性を3孔

ピトー管で，また壁面静圧の時間変動をひずみ式圧力変i換器（固有振動数：350Hz）で測定

した．羽根車の回転速度は3000rpmであり、羽根車周速度那2に基ずくレイノルズ数はRθ

≡配2r2ん＝3．3×105である．レは動粘性係数である．

im　eller　　　’

swirl　sto

胴

air air
■

　　　　　　　　　　　　一　〇

rUC．　reSS．　meaS．　ta

奄香@eller　shaft

@　　suction　i　e

Fig．2．1　Vianeless　diffuser　test　stand
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

2．3　実験結果の検討

2．3．1旋回失速の特性

　本実験に用いられた装置の特徴は，従来用いられている羽根なしディフユーザに比べて，

半径比がr面目4．78と著しく大きいことである．このような大きな半径比の羽根なしディ

フユーザでは，従来報告されていないような種々の興味深い旋回失速パターンが存在する

ことを，既報（2．6）に報告した．要約すると，従来用いられてきたπ診，＜25のディフユーザ

では，旋回失速の引き金となる壁面付近の三次元逆流（22）が，流量の低下と共に発達して

すぐにディフユーザ出口に達するので，それ以上流量を低下させても，失速パターンが変

化しないのに対して，大半径比のディフユーザでは，逆流がなかなかディフユーザ出口ま

で達しないので，その間に，様々な旋回失速パターンが現れる．

　一例として，周方向から測った流れ角がα可4．5。の場合，および最大の静圧変動が測定

されたα＝8．4。の場合に，半径比rlrF　1．10で測定された壁面静圧の時間変動波形を図2．2に

示す．流れ角は，半径方向速度および周方向速度の断面平均値V，，Vθを用いα＝tan－1（γノVθ）

で定義している．図2．2（a）では，セル数2の旋回失速が，また図2．2（b）ではセル数2の旋

回失速の上に周期の長いセル数1の旋回失速が重ね合わされ，2つの旋回失速が共存して，

最大の静圧変動を引き起こしている．このような半径比の大きなディフユーザでは，従来

の研究によるものよりも一般的な旋回失速の挙動が観測されることになる．

2．3．2　旋回失速の抑制

旋回失速を抑制する目的で，深さが1mmあるいは3㎜の放射溝を平行壁ディフユー

ザの上壁面あるいは両壁面に取り付け，その本数を4から2倍，4倍と増やしていったと

きの壁面静圧変動の変化を測定した．

先ずはじめに，深さ4＝3㎜，幅w＝10㎜に保ったまま二本蜘を4カ・ら増やしていっ

たところ，壁面静圧変動の振幅が顕著に低下し，旋回失速が発生する流量範囲も大きく低

下した．しかし，全流量範囲で旋回失速を完全に抑えるには，η＝32まで増加させる必要

があった．一例として，溝がないとき最大変動圧力が測定されたα＝8．4。の場合（図2．2（b））

の半径比〃r，＝1．10で測定された壁面静圧変動を，放射溝を取りつけない場合と比較して

図2。3に示す．周期的な圧力変動が，放射溝によって完全に抑えられることが明瞭に示さ

れている．

　様々な溝を実験的に検討した結果，全流量範囲で旋回失速を完全に抑えることができた

溝寸法（η×4×w）は，鼠壁の場合32×3㎜×10㎜そして薩の場合32×1㎜×10㎜

であることが判明した．これより大きい寸法であれば，全流量範囲で旋回失速を完全に抑

えることができる．

　上記の放射溝が旋回失速を抑制する原因を検討するために，旋回失速を完全に抑制でき

た溝を取りつけた場合の半径比〃乍1．10における断面速度分布を，溝iなしの場合と比較

して図2．4（a），（b）に示す．流量係数ψ≡9ん42配2（9：流量，A2：羽根出口面積）が0．62，

の場合であり，zは上壁からの雛である．図2．4（b）によれば，半径速度v，は深さ1㎜

の放射溝の存在により，両壁面付近で著しく増大し，また図2．4（a）によれば周方向速度vθ
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

はほぼ流路幅全体に亘って（30～40）％程度も減少することが判る．また，片壁上の深さ

3㎜備と薩上の深さ1㎜の靴で，ほぼ等しい効果を持つことが判明する．

　長さの短い放射溝も実験したが，やはり旋回失速を抑制する効果が大変大きいことが判

明した．例えば，片壁に32η×34×10wの寸法の1韓を長さ50㎜で取りつけると，旋回失

速の発生流量範囲は流れ角α＜26。からα＜7。に著しく狭まり，その圧力脈動振幅も約半分

に減少するなど，旋回失速を完全に抑制することは困難であったが，大変効果的であった．

2．3．3　放射溝による性能低下と実用性

　放射溝の取り付けば，上記のように，流れの周速度を著しく減少させるため，必然的に

ターボ機械の性能低下を引き起こすことになる．しかし，周速度の低下は逆にディフユー

ザの摩擦損失も減少させるため，両者の兼ね合いで正味の性能低下が定まる．これを明ら

かにするために，最も効果的な放射溝に対して，羽根車の上流と出口直後吻＝1．10にお

ける指圧から，羽根車性能および全体性能を求めたものが図2．5である．なお，ディフユ

ーザ出口の試圧は大気圧である．

　図2．5（a）より，放射溝による羽根出口直後での全圧損失の増加はおよそ0．2×ρ配2212に

なることが判る．しかし図2．5（b）によると，約0．1×ρ配2212は，ディフユーザ流路で回復

するので，溝による丸圧損失の増加は結局ρ腸2212の10％程度であることが判明する．ここ

で，φ＝0．12付近の最大圧力変動が生ずる流量では，損失増加がρ配22／2の5％程度の最小値

を示すことが注目される．

　以上のように，放射溝は羽根出口流れの周速度の低下，すなわち動圧損失を引き起こす．

一般に，羽根出口流れの動圧が全圧上昇に占める割合は比速度の減少と共に低下する．例

えば，比速度220［m，m31min，　Ipm］（29）の遠心羽根車の全圧に占める動圧の割合は約20％で

あり，放射溝の取りつけにより周速度が30％減少するとすれば動圧の1／2が失われるが，

ディフユーザ損失も動圧の114程度減少するので，結局放射溝による全心損失の増加は全

ヘッドの5％程度になる．比速度の低い羽根車ほどその割合は小さくなので，羽根なしデ

ィフユーザの旋回失速が深刻な問題となる低比速度羽根車では，本方法は実用上大変有利

な方法であると言える．

　とくに送風機・圧縮機では，流量の低下とともに旋回失速からサージに突入することが

多いので，必ずしも全流量範囲で旋回失速を抑制する必要はない．この場合，旋回失速の

発生流量を低下させればよいので，溝i本数はずっと少なくとも十分な効果が期待でき，全

圧損失はさらに少なくなる．

　また例えば，既製のターボ機械が旋回失速による振動や軸受けの破損を生じたような場

合，ディフユーザ部に放射溝を追加工するだけで，旋回失速を完全に，あるいは脈動圧力

の大きさと発生領域を著しく狭めることができる．この場合，深さ1㎜程度の浅購を

グラインダ加工するだけで十分効果が期待できる．
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

2．4　放射溝による旋回失速抑制機構の解明

2．4．1理論的検討

　旋回失速の抑制機構を解明するために，放射溝の有無による流れ特性の変化を理論的に

検討する．解析の目的は溝による平均流れ特性の変化を検討することであるので，定常非

圧縮性流れを対象として，断面平均速度の変化を解析する．・

　一般に旋回失速が発生する流量域では，半径方向速度v，が周方向速度vθよりかなり

小さいので，v，《vθの仮定の下に，図2．6に示すような流れ場に対して，角運動量，運動

量の釣り合い式および連続の式を導くと，

〃4r［2πρr2わvア『落］一ρrl苓（49σ／4r）＝一4πア2τθ

　　　　ユ4ρ14ハ＝ρVθ　ノ7

2πアゐv，＝9

（2．1）

（2．2）

（2．3）

を得る．ここでバーはz＝0からz＝わまでの断面平均値を，また二重バーは流量平均値を

表し，pは圧力，τθはせん断応力の周方向成分，そしてgおよび9Gはそれぞれ主流およ

び放射溝の流量である．なお，運動量の式（2．2）において積分∫vθ24zは（∫vθ4z）2で近似し

ており，この近似による誤差は高々2％程度である．また，式（2．1）の左辺第2項は，旋回

する主流が溝に入り込むとき失う角運動量欠損を表し，もし溝流れが主流に出ていくとき

にはこの項を0にする．

　ここで，速度分布のひずみの大きさを表すひずみ度κ≡可／vθ㎜。②9）を導入すれば，式

（2．2）のτθは，

τθ＝（｝ρvη鷹vθmax／2＝（与ρ（可！K’）212cosα

9＝0．049（vK’sinα／囑）α184／（c・sα）α816 （2．4）

と表現でき，ひずみ度κは，次式で与えられる②9）．

1ぐ≡≡vθ1・レ伽ακ＝0．88K，　　K≡：1葛／『レθ　＝0．8121φo’l14 （25）

　一方放射溝の流れは，半径方向の圧力勾配により駆動され，壁面摩擦と釣り合うので，

力の釣合いは，

．A4ρ＝τb34r，

てb＝0．108ρ（9G／A）2（γA／9G4）o●25 （2．6）

と表される．ここに，壁面せん断応力％は，図2．6の左下のような速度分布に対して溝の

断面積Aと等価直径∫を用いてBlasiusの式で表している．

　以上の式（2．2）～（2．6）を式（2．1）に代入すれば，無次元周速度V，≡可／膨、の無次元半径R≡

10



2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

〃r2に関する常微分方程式，

｛φ＋α（Vθ2／R）417｝R4V／4R＝：一Vθ｛φ＋0：（Vθ2／R）4！7｝一わ（Sinα）o・184（RV／COSα）1・816 （2．7）

が得られる．ただし，αおよびわは次式で与えられる．

o：＝0．568R61”（D1217棚1”η）／（D＋W）4！7β2だ17

わ＝0．049／Rθα184K’α186B2

ここにD≡4／r2，W≡W／r2，β2≡わ2／らである．

　もし溝が無ければα＝0となるので，式（2．7）は解析的に解かれ，羽根車出口速度の解析

解が以下のように求まる．

州∴α049G謙篶1欝1）｝
（2．8）

　放射溝の効果は式（2．7）から決定されるが，その計算にはR＝1．0．における境界値㌦が必

要である．㌦は羽根出口流れの周速度であるから，用いる羽根車特性から定まる．ここ

では，放射溝が無い場合にR＝1．10で測定された以下の流れ角偽の実験式（図2．8）から，

式（2．9）により㌦を与えることとする．

　oら＝78．3φ　　（R＝1．10）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　放射溝がある場合，溝内を中心に向かって流れる溝流れは，羽根車出口付近で外向きの

主流と衝突・混合して，羽根出口流れの周速度を著しく低下させる．この混合の効果は上

記の基礎式に考慮されていないので，別途境界値の変化として精度良く見積もる必要があ

る．そのために，主流と溝流れが図2．6に示す狭い検査領域ムrの区間で混合してすぐ一様

になると仮定すれば，半径比R＝1＋ム〃r2における境界値yθ3（≡…vθ3／配2）は，以下の角運動量

の釣合い式から決定される．

ρ癩＝ρア，罵（9＋9G2）＋2∫2轡π・・砂
（2．10）

ム〃r2の値は，0．1から0．02まで変化させてもVθ3に有意差は生じなかったので，ム〃r2＝0．05

とした．

11



2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

2、4．2　実験との比較および旋回失速抑制メカニズム

　浅い放射溝の顕著な効果は，図4（a）に示したように，主流の周方向速度vθを大幅に低下

させることである．そこで，理論の妥当性を確かめるために，半径比R＝1．10および1．64

におけるyθの測定値との比較を図2．7（a）（b）に示す．溝なしの場合（●）と両壁に深さ1㎜

の溝を設けた場合（□）そして上坐にのみ深さ3㎜の溝を設けた場合（△）の3種類の

比較を示している．

　図2．7（a）によれば，ディフユーザ入口付近で，理論および実験ともに，放射溝iによりvθ

が全流量範囲にわたって顕著に低下し，しかも溝の効果は流量係i数φの低下とともに増大

することが判明する．また図2．7（b）によれば，R＝1．64ではvθの減少は比較的小さい．

いずれの図においても，実験値には片壁上の3mm備と薩上の1㎜の溝の効果に

大きな差異が見られないが，理論では両者に大きな差異がみられる．理論は断面平均流れ

を対象としているため，壁面付近の半径速度の局所的な急激な増大（図2．4（b））による角

運動量の偏りを考慮できないことが原因と考えられる．

　放射溝による旋回失速の抑制のメカニズムを解明するために，放射溝による流れ角αの

変化を，R＝1．10および1．64についてそれぞれ図2．8（a）および（b）に，実測結果と比較して

示す．放射溝の取りつけにより，理論・実験ともにαの顕著な増大が，全流量範囲にわた

って一様に，しかもは局所的にではなくディフユーザ全体にわたって見られる．これより，

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，平均流れ角を7．5～8．5．増加

させることが必要であることが判明する．

僅か1㎜あるいは3㎜深さの浅V倣身構が流れ角を上述のように顕著に増大させる

灘をより詳細に解明するために，実測値との良好な一致が得られた3㎜深さの溝に対

して，理論による検討を行う．まず羽根車出口付近における流れの混合の影響を除くため

に，式（2．11）を無視した解析結果を求めたところ，R＝1．10で全流量範囲にわたるαの増加

は3．5～4．になった．すなわち，羽根出口直後の流れの混合は，放射溝の効果の約半分

を占めることが判明した．

　次に溝内の逆流の影響を見るために，逆流量を0にしたところ，αの増加は図2．8に示

されたものよりもかなり小さくなった．すなわち，流れ角αの増加は，周速成分の著しい

増加によるばかりではなく，半径方向速度，v，の増加にも大きく依存していることが判明

した．

　ζれをより明確に示すために，R＝1．10における溝内の逆流量と羽根から流出する流量

の比g♂gの流量係蜘に対する変イヒを図2．9に示す．これより，例え1ま←0．05では1勤3㎜

の深さの浅い溝内を流れる流量が，羽根から流出する流量の40％程度にも達することが

判明する．実際には，図2．4（b）に示したように，v，の増加が壁付近に限定されるので，壁

付近の流れ角はさらに増大することになり，旋回失速の抑制効果はより顕著になる．

　以上の結果より，放射溝の顕著な効果は，次の2つのメカニズムによって生じると結論

される．その1つは，主流と溝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つは溝内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同じ重みの貢献をしている溝が4＝1㎜のよう1こ大変浅

い場合でも，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
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

抑えることができる．
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2．浅い放射溝を用いた羽根なしディフユーザの旋回失速の抑制法

2．5　結言

　羽根なしディフユーザ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・理論的に確認した．結論を要約すると以下のようにな

る．

（1）ここに提案する放射溝は大変単純な形状にも拘わらず，流れ角を増加させる効果は顕

　著である．片側壁に32η×34×10w，あるいは両壁に32η×14×10wの溝を取りつける

　ことにより，全流量範囲で羽根無しディフユーザ内の旋回失速を完全に抑制すること

　が出来る．

（2）放射溝による旋回失速の抑制のメカニズムは，以下の2つの効果によることが理論的

　に解明された．1つは，ディフユーザ入口における主流と溝流れの混合による周方向

　速度の顕著な低下，もう1つは溝内の逆流による半径方向速度の顕著な増加であり，

　両者は流れ角の増加に対してほぼ等しい重みで寄与している．流れ角の増加は壁面付

近で特に大きいので、薩上の1㎜の溝は片壁上3㎜の溝と1まぼ同程度の効果があ

　る．

（3）旋回失速を全流量域で抑制するには，7．5～8．5。の流れ角の増大が必要であるが，放射

　溝は全流量域で一様に，かつ全域でもほぼ一様に流れ角を増大させる．

（4）放射溝はディフユーザ内でρ駕22／2の5～10％程度損失を増大させるが，損失の全圧上昇

　に対する割合は比速度が低いほど低下するので，旋回失速が深刻な問題となる低比速

　度羽根車では本方法は有効である．とくに旋回失速の発生領域を狭めるには，少ない

　溝数で十分効果があり，全圧損失もさらに少なくなる．
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの
　　　　　　　　　　　　　　　　　旋回失速の抑制法＊

3．1緒言

　遠心形ターボ機械を低流量で運転すると，羽根付きあるいは羽根なしディフユーザに旋

回失速が生じ，機i械の安定な運転範囲を狭めるだけでなく，軸受けに深刻な損傷を与える

ことがある．そのため従来羽根なしディフユーザに関して多くの研究がなされ（32）鯉㈹，羽

根付きディフユーザに関しても最近研究が進んでいる（絢．さらにこれを抑制する方法が

精力的に探求されている（3，1），（3．7）．しかし，従来提案されている多くの方法は複雑な機構1を

用いるため，コストを押し上げ，また全体効率の低下や故障を引き起こすことにもなる．

旋回失速を抑制しうる単純な方法を解明することは，なお強く要求されている．

筆者の1人は，旋回流暢において，深さがわずか1㎜から数㎜の放射状の灘側
壁に多i数設ければ旋回強さをを著しく制御できることを明らかにした（3・8）．したがって，

この放射溝を羽根付きあるいは羽根なしディフユーザの側壁に取りつければ，低流量時の

ディフユーザ流れの旋回を押さえ，旋回失速を抑制できるのではないかとの着輯に至った．

そこで前当（3・9）では，羽根なしディフユーザに応用した結果，旋回失速を全流量域に亘っ

てほぼ完全に抑制することができた．

　引き続き宿報では，羽根付きディフユーザの旋回失速を対象として，壁面上に設けた放

射溝の効果を実験的に検討する．なお，放射溝は必然的に水力損失を増加させることにな

るので，性能の低下に関しても実験的に検討を加える．

＊黒川淳一，他3名，第39回ターボ機械協会宇部講演会講演論文集，1997－ll，　pp．67－72．
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの旋回失速の抑制法

3．2　実験装置および方法

　旋回失速に対する放射溝の有効性を実験的に検討するために，図3．1に示す様な平行壁

羽根付きディフユーザ試験装置を用いた．中央の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の補助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は，内径rf＝125．5mm，外径1℃＝315mmで，ディフユーザ幅加20mm

は羽根車出口幅わ2に等しい。ディフユーザ羽根は13枚で，図3．2に示すように，その入

口半径比r／r、＝1．05，1．10，1．15と変化させ，また周方向からの取付け角β，・＝8，12，16。に変化

させた．なお，図3．2中の＊印は圧力測定点を示し，羽根間流路の中央で半径比7か，＝1．06，1，10，

1．18，1．26に設けられている．羽根車は半径r2＝125mm，羽根数z＝8の放射羽根を持つ開

放形羽根車で，羽根先端隙間は1mmである。

　側壁上に設けられた放射溝は，図3．3に示すように，放射状に等間隔に，平行壁流路の

入口から案内羽根まで種’々の寸法のものを取りつけた．溝i幅w＝3，5，10mm，深さ4＝1，

3，5mmに変化させ，旋回失速が全流量範囲で抑制し得る寸法を実験的に検：討した。

　実験は，空気流を用い，流量を徐々に低下させていったときのディフユーザ流れの時間

平均特性を3孔ピトー管で，また壁面静圧の時間変動をひずみ式圧力変換器（固有振動数

350Hz）で測定した．羽根車の回転速度は3000rpmであり、羽根車周速度σに基ずくレイ

ノルズ数は1～6≡σr2／ソ＝3．3×105である．
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの旋回失速の抑制法

3．3　実験結果の検討

3、3．1羽根なしディフユーザの旋回失速

　先ずディフユーザ羽根を取り去った状態での全圧特性を図3．4に示す．レ（＝291〃σ2），

（＝9∠42σ）はそれぞれ圧力係数および流量係数である．

　壁面圧力の測定結果によれば，図3．4に示すφの全範囲において羽根なしディフユーザ

の旋回失速が生じており，一例として，φ＝0．009および0．04における壁面圧力変動波形

を図中に示す．Ψ曲線には，φ＝0．02付近に不連続なピークが見られるが，壁面失速の周

期と振幅静圧変動の周波数分析によれば，この流量を境として，大流三三ではセル数2，

小流滴滴ではセル数1の旋回失速が生じていた．

　羽根なしディフユーザの旋回失速の周期及び脈動振幅は，それぞれ図3．5のようになる，

周波数はφ＝0．02を境として急激に変化するが，脈動振幅は流量と共に連続的にかつ緩や

かに増大し，羽根周速に基づく動圧の40％程度にも達することが判る．

3．3．2羽根付きディフユーザの旋回失速

　ディフユーザに案内羽根を取りつけると，その角度がβ。＝8。および12。では旋回失速

を生じたが，βv＝16。では生じなかった．そこでβv＝16。の場合の全圧性能を，羽根なし

の場合と比較して図3．6に示す．案内羽根前縁位置の半径比γvケ，を変化させても全払性能

は殆ど変化せず，羽根なしの場合に比べて低流量域では却って低下している．また図より，

案内羽根に無衝＝突で流入するのはφ＝0．05付近にあり，案内羽根の角度がβv＝16。とかな

り大きい場合には，羽根付きにすると却って性能を低下させることが判る．この場合，羽

根なしでは，前述のように全流量範囲において旋回失速が発生しているが，羽根付きディ

フユーザでは旋回失速は発生していない．

　一方，β。＝12。および8。の場合には，高流量域では羽根なしの場合よりもかなり高い

冷冷特性を示したが，案内羽根に旋回失速が発生する流量域では全圧が急低下を示した（後

述）．βy＝12。、の場合の旋回失速による圧力変動の一例として，r幽・＝1．15に取り付けた案

内羽根により引き起こされた壁面静圧変動の波形を図3．7に示す．流量係数が大きい（a）φ

＝0．066ではランダム変動が観察されるが，図3．7（b）φニ0．030になると案内羽根の旋回失

速に特徴的な三角波変動が観察され，さらに流量を絞った図3．7（c）φ＝0．010では旋回失

速の周期が短くなる．この場合，圧力の平均値は負になるが，ピーク値はディフユーザ出

口圧力（大気圧）より高くなる．

　半径比〃f＝1．10における壁面静圧変動の周波数分析結果は図3．8のようになる．図3．8（a）

は最大レベルを示した周波数をプロットしたもので、流量係数φに対してほぼ直線的に低

下することが判る．同図には旋回失速の発生範囲も示しており，ほぼ羽根取付け角βvに

よらず羽根先端位置r〆r，によって決まること，そして羽根車出口と案内羽根との隙間が大

の場合には旋回失速の発生流量範囲が著しく拡大することが判る．なお，βv＝16。では，

ランダム変動のみが観測された．

　また無次元振幅は，図3．8（b）より流量依存性が少ないがrvが大きい程増大すること，

そして変動振幅は図3．8（c）より半径とともに急激に減衰し，半径比1．5以上では変動は殆
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの旋回失速の抑制法

ど問題にならない．

3．3．3旋回失速の抑制効果とそのメカニズム

　放射溝を平行壁の上下両壁面に対称に取り付け，旋回失速が最も強く発生するβv＝12。

に固定して，放射溝寸法（本数η×幅w×深さ4）の数種類の組み合わせに対して，壁面

静圧変動を調べた．

　一例として，溝i寸法39η×5w×34および本数が倍の78η×5w×34の場合の吻＝1．10で

測定された壁面静圧変動の比較をそれぞれ図3．9（a），（b）に示す．放射溝のない図7と比

較すれば放射溝iの効果が明瞭になる．旋回失速の生じない大流量φ＝0．066では変動振幅

は溝により著しく小さくなり，旋回失速が生ずるφ＝0．030では周期変動は消失するが，

なお大きなランダム変動が残っている．極低流量φ＝0．010になると39η×51〃×34の溝で

は旋回失速を抑制しきれず，溝本数を倍にして初めて周期変動を抑制できることが判る．

　実用問題としては，送風機・圧縮機では流量の低下とともに旋回失速からサージに突入

することが多いので，必ずしも全流量で旋回失速を抑制する必要はない．その発生流量を

低下できればよいので，少ない溝本数でも良好な効果が期待できる．ポンプでもミニマム

フロ？の制約から極低流量域まで抑制する必要性は少ない．また変動振幅が大きくとも，

その周期性が抑制できれば繰り返し応力を避けられるので，有用性は大きい．

　既報の結果（3・8）によれば，羽根なしディフユーザの旋回失速に対する放射溝の効果は，

以下の2つのメカニズムから構成される．すなわち，第一は外向きに流れる主流と内向き

に流れる溝i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（30～40％に

も達する），第二は溝内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

れ角を全流量範囲にわたって一様に，かつディフユーザ全域にわたって増加させる上で同

じ重みを持ち，浅い溝でも流れ角の増加は壁面付近で非常に大きいため，旋回失速を抑え

る．

3．3．4　放射溝による性能低下

　放射溝は，流れの周速度を著しく減少させるため，必然的に性能低下を引起こす．これ

を明らかにするために，羽根車上流とディフユーザ出口における二二から，二二性能を求

めたものの一例を図3．10に示す．図3．10（a）のβv＝・12。では，放射溝がない場合にはφ＝0．035

付近で旋回失速の発生により全圧の急低下が見られ，それ以下の流量では周期的な静圧変

動が発生する．これに78η×5w×34の放射溝を取りつけると，ほぼ全流量域で旋回失速

は抑えられ，旋回失速発生点以下の流量域では減圧性能が向上するが，φ＞0．035では溝流

れによる角運動量欠損作用のため，減圧が約3～8％低下する．また，強い旋回失速を生

ずる図3．10（b）βv＝8。の場合でも，締切流量付近を除けば旋回失速を抑制でき，全圧性

能が向上している．しかし，旋回失速が生じない流量域では羽根付きディフユーザよりも

約8％程度全圧が低下しているが，羽根なしディフユーザよりも約7％向上している．こ

の全圧低下を無くすには，例えば旋回失速を感知して溝を出し入れできるような能動制御

の採用も考えられる．

　放射溝iはこの全圧低下の代償として，圧力変動振幅を全流量範囲において著しく低下さ
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの旋回失速の抑制法

せることができ，その様子を図3．11に示す．旋回失速の有無に拘わらず，78η×5w×34

の放射溝によって脈動振幅を約半分に低下させうることが判明する．

　放射溝は羽根出口流れの周速度を低下させるが，羽根出口流れの動圧が全圧上昇に占め

る割合は比速度の低下と共に低下し，比速度の低い羽根車ほどその割合は小さいので，旋

回失速が深刻な問題となる低比速度羽根車では，本方法は有利な方法であると言える．
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの旋回失速の抑制法
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3．半径溝を用いた羽根付きディフユーザの旋回失速の抑制法

3．5　結言

（1）ここに提案する放射溝は単純な形状にも拘わらず，旋回失速を抑制する効果は顕著で

　　あり，両側壁に78η×5w×34の放射溝iを取りつけることにより，ほぼ全流量範囲で

　　羽根付きディフユーザの旋回失速を抑制することが出来，また全流量範囲で圧力変動

　　の振幅を半分程度に減少させることが出来た．

（2）放射溝は全圧を8％程度低下させるが，損失の全圧上昇に対する割合は比速度が低い

　　ほど低下するので，旋回失速が深刻な問題となる低比速度羽根車では本方法は有効で

　　ある．

（3）旋回失速の発生領域を狭めるには，少ない溝数で十分効果があり，全圧損失もさらに

　　少なくなる．この場合羽根なしにすると，測定した全流量域で旋回失速が発生してい

　　た．

　最後に，本実験装置の製作にご援二助戴いた日機装（株）の筒井俊明取締役，服部雅威氏，

そして実験に協力された当時学生の管野裕之氏に深甚なる謝意を表する．
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4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定
　　　　　　　　　　　　　　　性能の抑制法の開発＊

4．1　緒言

　ターボ機械の揚程曲線に，局所的な凹み，あるいは部分流量域で流量とともに揚程が増

加する，いわゆる右上がり部分が存在すると，機械の運転中に激しい振動を伴うサージが

発生することがある．この様な揚程曲線は，右上がり不安定性能と呼ばれ，ポンプでは設

計段階でこれを避けるための様々な考慮，例えば，羽根出口角をできるだけ小さくし，羽

根枚数を減らすなどの工夫が行われるが，圧縮機ではサージラインよりも血流量側では運

転不能となる．そのため，従来からサージを抑制して運転範囲を広げる方策が精力的に探

究され，リングキャビティー（4．1），ケーシングトリートメント（42）などの受動的な制御法や，

ジェット吹出し（43）などの能動的な制御法が提案されてきた．

　しかしこれらの方法は，いずれも複雑な機構を必要とし，ターボ機械の全体性能を低下

させるばかりでなく故障の原因にもなるので，出来るだけ簡便な方法で不安定性能を抑制

できることが望ましい．

　筆者らは，異常流動現象によって引き起こされるターボ機械の不安定性能は，特別な装

置を用いず流れ自身の特性を利用して改善すべきであるという考えの下に，異常現象の抑

制法を探究してきた．その結果，流れの旋回を制御して異常流動現象を抑制しうる新しい

簡便な手法を見出し，これを羽根なしディフユーザ（44），および羽根つきディフユーザ㈹

の旋回失速に適用して，運転流量の全域で旋回失速を完全に抑制することに成功した．筆

者らが提案する方法は，旋回流によって引き起こされる流れ場のケーシング壁に，圧力こ

う配の方向に平行な多数の浅い溝（以後Jグループと呼ぶ）を設けるものであり，原理的

には旋回流に起因するあらゆる異常流動現象に対して適用可能である．

　そこで本報告は，これまで設計者を悩ませてきた斜流ポンプの右上がり不安定性能に適

用して，その効果を実験的に検討しようとするものである．この場合，不安定性能を解消

できても最高効率が大幅に低下しては実用的でないので，最高効率をほとんど低下させず

に不安定性能を解消できるかどうかが重要になる．

　なお，従来ターボ機械の異常流動現象に対しては現象毎に個別の抑制法や回避法が提案

されてきたが，ターボ機械は流れの旋回を利用して流体との間にエネルギー授受を行う機

械であるから，筆者らの方法はターボ機械の多くの異常流動現象に対して共通に適用し得

る汎用的な抑制法となることが期待される．しかも旋回流の特性を利用するので，何ら特

別な機構を必要とせず，既設の機械に対しても簡便に適用できる．

＊黒川淳一，他3名，日本機械学会論文集（B編）66巻642号（2000－2），pp．460－467．

　Kurokawa，　J．，ε∫α1．，　Proc．　of　the　3rd　ASME／JSME　Joints　Fluids　Con£，田DSM－7200（in　CD－ROM），　July　18－23，

　1999，San　Francisco．
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4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

4．2　Jグループによる旋回流抑制機構

　遠心羽根車の出口に設置される平行壁羽根なしディフユーザあるいは羽根つきディフユ

ーザには，部分流量になると旋回失速が発生する．筆者らは既報において羽根なしディフ

ユーザの旋回失速を基礎的に検討し㈹，さらに旋回失速を抑制すべく，深さ1－3㎜の多

数の放射溝（Jグループ）を平行壁ディフユーザの両側壁に取り付ける方法を提案してそ

の有効性を実証するとともに，その抑制機構を詳細に理論的に解明した（44）．

その結果，深さわずか1㎜（流路幅の約5％）の放身構を32本取りつけると，溝内を

高速ジェットが主流と反対方向に流れ，溝の流量が主流の20～30％にも達すること，溝流

れにより主流の旋回速度が約60％に低下すること，そして主流の流れ角（周方向からの

角度）が全流量範囲で一様に約8。増加することが明らかとなった．この8。の半分，すな

わち4。は，溝流れが主流と混合する際に主流の角運動量を奪う効果，そして残りの2　3。

は溝内の逆流分だけ主流のメリジアン速度が増大する効果であることも明らかになった．

　以上に示した様なJグループの驚くべき効果は，H－Hロケットの軸スラスト制御におい

ても実証され，20，000騨で回転する羽根車背面の流体がわずか1㎜の深さの棚構1こ

より全く旋回しなくなることを理論的に明らかにした（47）．
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4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

4．3　ポンプの不安定性能および供試斜流ポンプ

　Hergtら（48）1ま，ディフユーザポンプの不安定性能には2つのタイプがあることを明らか

にしている．1つは設計流量の65％以下で羽根入口逆流により引き起こされるものでP飢

Load　Whirl（PLW）と呼び，もう1つは設計流量の75％以上でディフユーザ羽根の逆流によ

り引き起こされFull　Load　hstability（FLI）と呼んでいる．

　筆者らは，後者（FLI）はディフユーザ羽根の旋回失速が原因であり，失速コアの到来

とともに周期的に発生するディフユーザから羽根車への強い逆流が，揚程の急低下を引き

起こすことを明らかにした（49）．また，斜流ポンプに生ずる不安定性能は前者（PLW）に

よって引き起こされ，その原因は，羽根入口逆流によって引き起こされる主流の予旋回が

理論揚程の急低下を引き起こすことを，実験的および数値的に解明した（410）．

　以上のことから，一般にディフユーザ羽根における失速セルの旋回を抑えるか，あるい

は／および羽根車入口逆流の旋回を抑えることができれば，ポンプの不安定性能を抑制で

きる筈である．Jグループが羽根つきあるいは羽根なしディフユーザの旋回失速抑制に極

めて有効であることは，すでに別報（44）で報告した．そこで本報告では，羽根入口逆流に

基づく不安定性能抑制の可能性について，既報（410）で用いた斜流ポンプ装置を用いて，実

験的に検討する．

　図4．1は比速度η，＝830［m，m31min，　rpm］，無次元比速度ω＝0．33の斜流ポンプであり，羽

根車外径は出口で247㎜入口で195㎜，先端すきまは0．7㎜で，羽根先端より20㎜

上流に十字型旋回止めが，また下流には7枚の案内羽根が取りつけてある．羽根車の羽根

数は5枚，平均半径上での入口角βlm＝21．0。，出口角β2m＝31．4。，回転数η＝1460　rpmでの揚

程9m，流量9m21血nである．実験は羽根出口の平均半径r2，，における等速那2，，を用いたレ

イノルズ数R6＝2㌦〃2加／v＝3．6×106で行った．

ポンプ入口・出口の静圧は，それぞれ羽根入口から61．5㎜上流及び713㎜下流で測

定し，入口・出口の断面流速分布は5孔ピトー管を用いて，図4．1に示す羽根入子チップ

前方7㎜および出口後方4㎜にて測定した．

　斜流ポンプの不安定性能は，羽根入口逆流の旋回に基づく理論揚程の低下によって引き

起こされるので，これを抑制するためのJグループは，入口逆流の旋回速度を押さえる様

に取り付ければよい．そこで羽根車入ロチップ付近のケーシング壁面上に，主流の圧力こ

う配の方向（メリディアン方向）に多数の浅野を取り付け，その本蜘×深さ4（㎜）

×幅w（㎜）×長さ1（㎜）を鰍変化させて実験した．なお，溝の方向として，羽櫛の

回転方向及び反対方向に羽根取付け角度分だけ傾斜した溝についても実験したが，その効

果に特に差異は生じなかった．

　溝は，ケーシング壁面上に短冊型に切った硬質ゴムの薄板を図4．2（a）に示す様に貼りつ

け，板厚分だけ羽樽を軸方向に移動させ，羽根先端隙間を0．7㎜に保った．この場合，

Jグループは壁面より板厚分だけ出張って取り付けられることになるが，実用に当たって

は，ケーシング内面に溝iを掘り下げることになると思われるので，ケーシング壁に図4．2（b）

に示す様な深さ4㎜の凹みを加工し，その内面にゴム板を張りつけて灘形成し，溝の

上面がケーシング壁面と面一になる様にした実験：も追加した．これら二種類の実験におい
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て，測定結果にはあまり差異はなかった．

　溝による流れの変化を調べるために，溝の底部および丘部の圧力の変化を，図4．2（b）に

示す静圧測定孔No．0～4により測定した．　No．0は溝のない位置，　No．2は羽根前縁に相当

する．
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Fig．4．1　Mixed　flow　pump　tested（η，＝830）

34



4．Jグループを用いた斜流ポンプの木安定性能の抑制法の開発

Su⊂一ヒion　Prへ∈・55，

l∈・α5ur’ing　TαP

！　〆

6◎

@コ2ジへ

hmpeL／er

　　、
C、　　a　　　9

1　　　41 659
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　il

rwinしS士OP　　　　　　　…1il

（a）Grooves　fo㎜ed　on　the　surface　of　the　casing　wall

Prへe551　meαsuring　tαp　NOI

0

Cαsing

∈roove

3

1＼
　　畿

　　　、
、

、

、

90。

4

　　　　　　
　　　　　｛

　「Low

、

一10

一鴛 0

一13，8

一28，8

＋913

＋2　11

Swirl　StOP

Impelし∈・r

（b）Gr。。ves鉤㎜ed　underthe　surface。fthe　casingwall

Fig・4・2　L・cati・n・fJ－Gr・・ve・ntheinsidecaslngwal1

35



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

4、4　実験結果と考察

4．4．1供試ポンプの特性曲線

　図4．3は供試ポンプの揚程係数Ψ；軸動力係数τ，効率ηを流量係数φに対してプロットし

たものである．供試ポンプの揚程曲線（グループなし，○印）には，最高効率点（BEP）

の約60～65％の流量で右上がり不安定が発生しており，揚程が凹形に落ち込む流量範囲

はBEPの30～65％に亘っている．この範囲では軸動力曲線にも多少の凹みがあることか

ら，羽根作用も低下していることが分かる．

4．4．2不安定性能に対するJグループの効果

　図4．3中には，Jグループ装着時の特性曲線の変化も示している．羽根車入口付近のケ

ーシング壁面に28n×4㎜d×5㎜wおよび，28n×2㎜d×10㎜w（長さはいずれも1＝50㎜）

のJグループをつけた場合の特性曲線をそれぞれ▽および歯冠で比較している．

　グループのない○印と比較すると，▽の場合には不安定性能の多少の改善が見られるが，

□では飛躍的な改善が見られ，不安定性能は全流量域で完全に消失し，しかも最高効率は

ほとんど影響を受けないばかりか，むしろ多少の向上さえ見られる．すなわち，Jグルー

プは不安定性能を解消し，もともと安定な運転領域では余分な水力損失を引き起こさない

ことを示している．

　なお，▽と□では溝の断面積が等しく，幅と深さが異なるだけであるにも拘わらず，抑

制効果は著しく異なり，二幅大の方が効果がはるかに大きい．これは，浅く広い溝の方が

流路の水力半径が大で流路抵抗が小さくなるためであり，Jグループの幅が不安定性能の

抑制に重要な意味を持つことを示している．

4．4．3不安定性能抑制のメカニズム

　不安定性能に対するJグループの著しい抑制作用のメカニズムを解明するために，Jグ

ループのなV蝪合および最も効果的な28n×2㎜d×10㎜wのJグループをつ1ナた場合の

羽根入口の断面速度分布の比較：を図4．4（a）および（b）に示す．図4．3に示したように不安

定性能はBEPの60～65％で発生し，揚程曲線には30～65％の範囲に凹形の落ち込みが見

られるので，速度分布の測定は，BEP点付近（φ／φ，＝0．99，0印）および流量比φ／φ．＝0．73

（□），0．61（△），0．50（▽），0．21（◇）で行った．黒塗り記号はJグループ装着時をあらわし，△

と▲あるいは▽の▼の比較から，Jグループの不安定抑制メカニズムを検討できる．

　先ず，Jグループを装着しない場合について羽根入口流れを検討する．図4．4（a）よりメ

リジアン速度㌦＜0となる羽根入口逆流が始まる流量はφ／φ。＝0．61より多少高く，これは

図3に示した不安定開始点とほぼ一致する．また図4．4（b）よりこの逆流域は大きな旋回速

度vθを持つことがわかる．この場合，流れが旋回速度を持つ領域は，正流と逆流の流量和

が0となる外周部の循環流領域ばかりでなく，その内周側の貫流領域にまで及び，その予

旋回が理論揚程の急低下を引き起こす（410）．

　次に，Jグループの有無による羽根入口流れの比較から，不安定性能の抑制メカニズム

を検討する．不安定1生能の開始点付近のφゆ。＝0．61ではグループなしの場合の流れが不安
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定で大きな変動を伴っている（図4．4には時間平均値を示す）ので，流れの検討にはφ／φ，

＝050の場合が適していよう．φ／φ．＝050の▽と▼を比較すると，図4．4（a）から逆流域の大

きさはJグループの装着によりかなり小さくなること，図4」4（b）から周方向速度はJグル

ープの装着により著しく減少することがわかる．この予旋回の減少が，不安定を抑えるこ

とになる．

　以上の現象をさらに明瞭に示すために，Jグループのない場合および最も効果的な28n

×2㎜d×10㎜wのJグループを装着した場合の，ケーシング壁面に沿う軸方向の圧力変

化を図5に示す．黒塗り記号はJグループ装着時の，溝の二部の圧力を示している．孔

番号は図4．2（a）の測定孔番号に対応し，No．0は下流側の溝iのない部分，　No．1～4は溝部

分に対応し，No．2は羽根前縁，　No．4は上流側の旋回止め流路内に位置している．

　図4．5によれば，No．0の圧力係i数（◇，◆）はともに流量係i数φの減少に伴い滑らかに増

大し，溝の有無によりほとんど差がないが，それ以外の測定点では不安定性能の開始と

ともに，溝の有無により急激な差異が生じている．とくに羽根先端付近のNo．1および2

の圧力係数（▽，△）は逆流開始とともに急上昇するが，Jグループ装着時（▼，▲）には，

不安定開始点の前後でほとんど変化しない．この圧力の急上昇は，逆流域の旋回よる遠

心力が原因であり，圧力上昇域は揚程曲線の凹域とほぼ対応している．なお，BEPにお

いてNo．1－4の圧力係数はほとんど差がないことから，効果的なJグループの取り付け位

置は，羽根入口付近の圧力上昇の低い領域に選定すればよいことがわかる．

　次に，Jグループ装着時の溝i内の流れを検討するために，グ～レーブの底部と丘部の圧力

の比較を図6に示す．No．3，4の圧力は全流量域でグループの有無による差が少ないが，

No．1（▽，▼）は流量の低下と共にグループの丘と底の圧力差が拡大し，　No．2（△，▲）も

不安定の開始と共に大きな差異があらわれ，グループ内に強い流れが誘起されたことを示

している．

　図4．6でとくに重要な点は，グループ底部のメリジアン方向の圧力勾配であり，不安定

が開始するφ＝0．135よりも大流量域ではNo．1～2間のみで流れ方向に圧力が上昇するが，

φ＜0．135になるとNo．1～3の範囲で主流方向に強い圧力上昇がおこり，これがグループ内

に主流と逆方向の強い流れを誘起する．主流が旋回を持たなければ，グループ流れは単に

漏れ損失を増大させるだけであり，φ＞0，135ではNo．1～2間に循環流を形成する．しかし，

φ＜0．135で主流が強い旋回を持つようになると，グループ内の逆流量が大変多くなり，こ

れがグループから出て車流と混合する際，主流の角運動量を奪う．グループ流れは，No．3

～4間の圧力の低い部分に流出するので，逆流開始流量点付近で最も効果があり，予旋回

を著しく抑制することになる．このことはまた，Jグループが羽根のチップキャビテーシ

ョンやインデューサの旋回キャビテーションに対しても抑制効果があることを予想させる．

4．4．4Jグループの寸法および装着位置の影響

Jグループの最適な寸法および装着位置を定めるために，その本直，深さ4（㎜），

幅w（㎜），長さ1（㎜），および装着位置として羽根先端からグループ女台端までの距離一1

および後端までの距離＋Zを種々変化させた．各寸法を変化させたときの特性曲線を図4．7

～4．10に示す．グループ幅wが小数点表示のものは，グループ問の仕切り壁の幅を一定
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にしたもので，グループは末広がり形状になっており，その平均幅を表示している．

図4．7はJグループの長さ1のみを0～51㎜の範囲に変化させたときの比較を示し，

1＝32㎜のとき不安定性能が全流量域で抑制され，しかも最高効軌砿はグループなしの

ときと変わらないことが分かる．これより長いものは最高効率を減少させ，短いものは不

安定性能を完全に抑制し得ないことから，グループの寸法（η，4，w，1）には最適な組み

合わせがあることが分かる．

図4．8はグループ深さおよび幅を変イヒさせた場合を示し，深さ掴㎜の場合，幅w＝5㎜

では不安定はあまり改善されないが，幅を倍の10㎜にすると効きすぎて却って別な流

量で不錠が僅かに出現するようになる．むしろ深さが半分の4＝2㎜で完全に抑帝1され
る．

図4．9は，図4．8で抑制効果が低かったw＝5㎜の場合につV・て，その本蜘のみを増

やした時の効果を示し，本数32から64にすることにより十分な抑制効果が得られ，η脚副

の低下はほとんどないことがわかる．

　図4．10はグループ装着位置の影響を示し，長いグループを下流の羽根問流路の方に長

く取り付けると（◇および□），揚程曲線の安定性は得られるがη㎜。を減少させ，短いもの

（▽）は十分な安定性が得られないことがわかる．結局Jグループの装着位置は，羽根先

端をはさんで，上流側に一1＝20～30㎜程度，下流側の羽根間流路には＋1＝1伽吻程度入っ

た位置が適当である．

　実用的な見地からは，Jグループは深さが浅いほど，また本数が少ないほど利用価値が

高いので，本実験糊における最適グループ寸法1ま4＝2㎜，1＝40㎜，w＝10㎜，η＝28程

度であり，最適な装着位置は，羽根車入ロチップの30㎜程度上流から10㎜程度下流

までの位置に取り付ければよい．

4、4．5　壁面圧力変動の周波数分析

　Jグループは不安定性能の抑制に著しい効果があることが判明したが，回転流れ場にグ

ループを装着することは，新たな変動流れを誘起する可能性がある．また，不安定を引き

起こすもう1つの原因である旋回失速の有無についても確認しておく必要があるる．そこ

で，羽根車出口および入口付近の壁面圧力変動を，半導体圧力変換器（固有振動数10kHz）

を用いて測定した．

図4．11（a）は，羽根車出口先端より26㎜上流の羽根問流れにおける圧力変動の周波数

分析結果の一例として，φゆ．＝0．61の場合のグループの有無による差異を示し，変動圧力

波形も示している．変動波形をみると，振幅はグループ装着時の方が90％程度に低下し

ている．供試ポンプの羽根数×回転数いわゆるNZ変動は122であり，周波数分析結果に

はNZおよびその高調波が明瞭に見られるだけで，グループの有無による差異は大変少な

く，また旋回失速は観察されない．BEP点ではグループの有無による差異はさらに小さ

かった．

一方，羽根車入口先端より9．3㎜下流で測定された静圧変動は，図4．11（b）に示すよう

に，グループ装着時の方が変動振幅が却って減少し，グループが脈動を抑える効果がある

ことがわかる．これはグループが羽根入口逆流を抑制したためと考えられ，BEP点では
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グループの有無による脈動振幅の差異はほとんどなかった．

4．4．6最適Jグループ寸法について

　本研究は実用性を目指した研究であり，最適なJグループ寸法の判定基準を明確にして

おく必要がある．そこでここでは，Jグループの（長さ，深さ，幅，本数）の数多くの組

み合わせに対して得られた実験データから，一般性のある最適寸法の判定基準を抽出する

ことを試みる．

　Jグループは，その寸法が小さすぎると不安定性能の抑制が不十分になり，大きすぎる

とグループ内の逆流量が多くなって最高効率を低下させる．そこで，Jグループの有効性

の評価パラメータとして，以下の2つの指標を考える．

（1）揚程曲線の不安定度

（2）最高効率の低下量

（△Ψ）暫。。Vノ（△Ψ）。。訂。。V，［％］

（η配砿）n。∬0。ve一（η吻αX）9，00ve　［％】

ここに△Ψは不安定性能発生時の揚程係数の低下量である．上記2つの指標共に0になる

ようなグループが最適なグループ寸法を与える．

　一方，Jグループの効果は，グループ深さより幅の方が影響感度が高く，上流長さの影

響は小さいなど，（本数，幅，深さ，長さ）の各要素の影響は複雑である．これら各要素

の影響感度に対する種々の検討から，得られた全デー1タがほぼ一貫性のある傾向を示す指

標として，以下のJグループ有効数（JE　No．）を提案する．

JE　No．＝WIR×V：R×WDR×DLDR （4．1）

ここに，照，倣，WDR，　DLDRはそれぞれグループの幅比（＝ηw2πアG現，　rG那：グループ

中点の半径），体積比（＝ηw4〃2πア、，，1幽，　r、“，：羽根入口の2乗平均半径，1が羽根のメリジ

アン長さ），幅・深さ比（＝wガ），および下流長・深さ比（＝＋〃4）である．

　図4．12は，揚程曲線の不安定度および最高効率の低下量が，JE　No．に対してどのように

変化するかを示したものである．図12より，ともに0になるときのJE　No．は

JE　No．＝0．17 （4．2）

で与えられることが分かる．JE　No．≦0．17ではグループ内の逆流量が不足して入口予旋

回を十分に抑制できなくなり，安定性が得られない．JE　No．≧0．17では逆流量が大きす

ぎて最高効率が低下する．なお，測定の不確かさ解析を行ったところ，効率の不確かさは

約2％であり，上記の最高効率の低下量は不確かさ範囲に入ってしまうが，測定された全

てのη配砿値は合理的な一貫性のある傾向を示しているので，敢えて最適グループの判定指

標として採用した．

39



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

1．2

1．0

＞

0．8

0．6

0．4

0．2

ド

0．0

21％ 50％　61％ 100％（BEP）

　　　　　　　η

　　　　　　　Ψ

Groov8　π　w　4F

一一Z一一　〇　〇　〇

一・香[・28102
一▽一285　4

τ

0．9

0．6

F

O．3

0．0

0．00　0．04　0．08　0．12　0．16φ0．20

　　Fig．4．3　Comparison　of　pe面㎜ance　curves

40



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

　　0。3

＼謎

卜、

　　0．2

　　0．1

　　0．0

　－0．1

　－0．2

　　　　0．O

　　　Casing

げ
噛　　一
@　　　　一@　　　　　　、@　　　　　　　　、 、

7ガ臣 蔓9　一
軸■．

，　　　　　　　　　　　　　　　、鳳

f　　　　　　　　ノ◆’
Q　セ

，

▼　　　　　　　◆・
亀

’　　　　　　　　ノ

，
！

▼ づ 、

ナ

　　ノ

@’

Y

亀竃

1

8

　　φ／φn　　α99　0．73　α61　0．50

mo　groove　O　　ロ　　ム　　▽

0．21

@◇

》 J－groove・　・　▲　▼ ◆

　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z／わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

（a）Meridional　velocity　component

1．O

Hub

　　1．0

ご・．8

ゴ

　　0．6

　　0．4

　　0．2

　　0．0

鞭・食

　　L　　　◆、＼

　　　　、襖

　　　　　、◆

　　　　　　＼

　　　　　　　　、

　φ1φn　　O．99　0．73

　0groove　　O　　　　口

J－groove　●一

0．61

△

▲

0．50

　▽

　▼

0．21

　◇

　◆

《▲

苓，

　　塗

　　　～

　　　　碁

　、、

　　◇

　　、
、　　　、

禽　　、
　、　食
　　◆　　　、

　　　、　　　、

　　　、　　◇
　　　　へ　　　　

　　　　　　、泉
　　　　　　　　　　　＼擾啄

　　　　　　　　　　　　　、〈〉、「◆rへ◆．

0．O

Casing

Fig．4．4

　　0．2　　　　　0．4　　　　　0．6　　　　　0．8　　　　　1．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　・，Z／わ、　Hub

（b）Tangential　velocity　component

Velocity　distributions　at　impeller　inlet　section

41



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

　　1．2

　　　1．0

＞

葉ゴ0・8

竃

♂0．6
8壱

♂
訂0．4』

　1Ll

Q
　　O．2

　　0．0

　　　　　　　　　　　Head　coeff．Ψwithout　groove

　　　　　　　＿6→＿Cf。，h。1，N。．0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＼計M一ニーニーL＝
　　　　　馬N・9…ve→一一一一
　　　　　　も

　　　気囑も㊥㊥鋤漕萄㊥㊥㊥

　　　▲ゼ》　　戴

・噸；¶

　　　　、●℃。●’

　、

匂▼軸●

　　　▽

州L一

　Ψ

　Cp

α00α04α08 X12α16φα20

Fig．4．5　Comparison　of　wall　pressure　at　No．、1～4

　　1．2

＞．1・0

轡
ゴ0・8

長
どα6
1塁

壽α4

占⊆

　　0．2

　　0．0

一qジーHead　oeff．Ψ　ithout　gr　ove

→一幽 b，br　h・le　N・・Owith餌・・ve

Hole　No．　1　　2　　　3　　　4

Hill　　一サー一一▲一・一一■一一

Bottρm『戸一一△一＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ

　　　　　　　　　　　　　　　　C
　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　0．00　0．04　0．08　0．12　0．16φ0．20

Fig．4．6　Pressure　changes　at　hill　and　bottom　of　groove

　　　　　　　　　　　　　　　42



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

1．2

　1．0

＞

0．8

0．6

0．4

0．2

P
0．0

η

Ψ

Grooveπ　w　4　1

－0　0　00
一・ｨ＝トー32　10．5　2　14

一一ｽ7一一一32　11．3　2　32

－r△一一一32　11．8　251

τ

0．16φ0．20

0．9

0．6

F

0．3

0．00 0．04 0．08 0．12

0．0

Fig．4．7　Effbct　of　groove　length　on　instability

1．2

1．0

＞

0．8

0．6

0．4

0．2

0．0

Grooveπ

一〇一・0

→一’ Q8

一△一28
一▽』一28

η

Ψ

w　4噛1

000
10250
10450
5　450

τ

0．16φ0．20

0．9

0．6

F

0．3

0．00 0．04 0．08 0．12

0．0

Fig．4．8　Effbcts　of　groove　depth＆width　on　instability

43



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

1．2

1．0

＞

0．8

0．6

0．4

0．2

P
0．0

Tl

Ψ

Grooveπ　w　4　1

一一揶黶Z　〇　〇　〇

一△一645　248
一→』一325　248

τ

0．9

0．6

F

0．3

0．00 0．04 0．08 0．12 0・16φα20

0．0

Fig．4．9　Effbct　of　groove　number　on　instability

1．2

1．0

＞

0．8

0．6

0．4

0．2

P
0．0

η

Ψ

Grooveπ　w　4－1　＋1

一一Z一一〇　〇　〇　〇　〇

一一､一…　3210．8　2　26　　2

一一△一一3211．3　221　11

一一o｝一一3211．4　2　36　21

＋3211．8　2　21　30

τ

0．9

0．6

F

0．3

0．00 0．04 ．0．08 0．12 0．16φ0．20

0．0

Fig．4．10　Eff6ct　of　groove　location　on　instability

44



　　　0

　　－10

　　－20
’ρ自

で
お

≧

o－30

　　－40

－5P

　　－20

　　－30

自自1

D40
婁

£．50

　　－60

　　－70

4’Jグループを用いた P流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

。’5@　　　　　　　　みGm・v・　　　　　　　　　　　　　　　φ／φn＝0．61
冨

鷲

碗

　　讐
　　言
　　　象

　　0．0

、㌦、

＼1

　　㌧．，

10

、、

A
　　、、，ρ

10

No　Groove

OrOO　　　　　　　　　　　　　　　　「『㎞e　in　s¢c

，’ρ @　　　　　　　　　　　　、

　　　　　、　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　、一，，，鴨、噛　’

　　　　　0，04

　　　　　　5

　　　　　，，l
　　　　　lo‘

へ　　　　覧，l

w＞　写

　冒
　ll
　　il

　　　　　100

NZ
rl

　　。一一…一一J－groove

2NZ
　　　3NZ

　　　　　　4NZ

No　groove

5NZ
　6NZ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　！磯1，鱒ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hz

（a）26酬upltre㎜・fthe　impeller・utlet　tip

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ1φn＝・0．61

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一；器認Hill）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　NZ

　・・口“’”＼、、

　　　　　、、、、

　　　　　　、、、

　　　　　　、、、
　　　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　2NZ
　　　　　　　＼、

　　　　　　　　獄　　ll

　　　　　　　　　　　　　　　　　lOO　　　　　　　　　　　　Hz　　1000

（b）9．3＿d。wnstream。fthei出pellerinlettip

　　　芦ig．4．11』Wall　pressure且uctuations

　　　　　　　　　　　　　　　45

，i，

編3

11



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

　　100

呉

180
婁

≦60
　釜

く　40
属
薫

葱

弓

＄

20．

0

Optimum　JE　No．

口□

あ□

□　　Head　Instability

O　　Ef且ciency　drop

①

　31
β
l1

2ぎ

書

1葺

　自

。≦

0．0 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0

JE　No．

Fig．4．12　Criteria　of　optimum　J－groove　dimension

46



4．Jグループを用いた斜流ポンプの不安定性能の抑制法の開発

4．6　結言

　斜流ポンプの不安定性能を簡便に抑制し得る新しい方法を提案し，その効果を実験的

に確認した．得られた結論を要約すると以下のようになる．

（1）適当な寸法のJグループを用いれば，運転範囲の全域において，最高効率を低下させ

　　ることなく，揚程曲線の右上がり不安定性能を抑制して安定な運転をすることが出来

　　る．

（2）Jグループによる不安定性能抑制のメカニズムは以下のようである：不安定性能は羽

　　根入口逆流の旋回により引き起こされ，グループ内に誘起される主流と反対方向の強

　　い流れが羽根入口付近に流出して主流と混合する際，主流の角運動量を奪って，羽根

　　入口逆流域の大きさおよび旋回強さを抑制し，理論揚程の低下を妨げる．

（3）Jグループの幅および羽根入ロチップから下流側への長さが不安定抑制に対する感度

　　が高く，これを考慮して最適な寸法および取り付け位置を与えるための“Jグループ

　　有効度”を提案した．この値を0．17程度に選定すれば，最高効率を低下させること

　　なく不安定性能を全流量域で抑制できる．

　本研究および既報の研究により，Jグループはターボ機械の羽根付きおよび羽根なしデ

ィフユーザの旋回失速，そして右上がり不安定性能を解消できる汎用的な抑制法であるこ

とが確認された．

　本研究の遂行にあたり，（株）荏原総合研究所の青木正則氏には実験装置の改造を，ま

た（株）日立製作所の岡村共由氏より貴重な示唆を頂いた．ここに記して各位に深甚なる

感謝の意を表する．
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5. Suppression of Swirl in a Conical Diffuser

                                   By Use of J-Groove"

5. 1 lntroduction

   ln the part load operation of a Francis turbine, a vortex rope appears in the draft tube and causes

pressure fluctuation. The pressure fluctuation becomes violent, when cavitation is induced in the

vortex core (Nishi et al. 1982, Fisher et al. 1982). This phenomena is called as the draft tube

surge, and often induces severe power swing in an electric generating system. To alleviate the

pressure fluctuation and to develop an effective method of controlling and suppressing this

anomalous phenomena, various attempts have been made (Grein 1980, Nishi 1996). An active

control device such as air iajection and a passive control device such as fins installed in the inlet

cone of a draft tube are popular means. However, active devices demand complicated mechanisms;

utilizeadditionalmachineryandeventuallydecreasetheoveral1efficiencyandreliability. Passive

devices proposed so far also require additional apparatus such as fins or cylinder and tripod (Grein

1980) and eventually decrease the reliability.

      The present authors have developed a very simple method of controlling and suppressing a

swirl of rotational flow by use of shallow grooves machined on a casing wall. Radial shallow

grooves of proper dimension mounted on a diffuser wal1 could suppress a rotating stall in a

vaneless diffuser perfectly for the entire flow range, and the mechanism of suppressing a rotating

stall was made clear theoretically (Kurokawa et al. 1997). This device could also suppress a

performance curve instability characterized by a positive slope of head-capacity curve perfectly

over the whole operating range of a mixed fiow pump (Kurokawa et al. 1999). if the swirl

strength of a runner outlet flow could be controlled and reduced in a Francis turbine, the draft tube

surge 'might be suppressed. The above device should be effective to suppress a draft tube surge, as

it is caused by the swirl of a runner outlet fiow.

      The present study is thus aimed to newly propose a very simple common passive device of

suppressing a draft tube surge utilizing shallow grooves machined on the casing wall of a draft tube.

The main concern is to reveal the possibility and the effect of shallow grooves on controlling and

reducing the swirl strength of a runner outlet flow, and thus a steady rotational flow in a conical

diffuser is measured using air fiow instead of water flow in a draft tube.

       As a strong flow is induced in the shallow grooves due to a pressure gradient, it is of key

importance to provide the grooves parallel to the direction of the pressure gradient. Such shallow

grooves machined parallel to the pressure gradient are termed as "J-greove". Hereafter groove

means J-groove.

* Kurokawa, J., et al, IAHR 20th Symposium, Aug. 6-9, 2000, Charlotte.

                                         49



5. Suppression of Swirl in a Conical Diffuser By Use of J-Groove

5. 2 Mechanism of Suppressing Swirl by J-groove

     ln a groove mounted parallel to the pressure gradient on a casing wal1 in the rotating flow

field, a strong reverse flow is induced in the groove due to the pressure gradient ofthe main flow.

This reverse flow makes the swirl of the main flow reduce considerably. Even though the groove

is very shallow such as h=1mm, the increase in the main flow angle due to both the decrease of

swirl velocity and the increase of radial velocity is significant.

    Experimental findings and theoretical considerations(Kurokawa et al. 1997) revealed that the

remarkable effects of J-groove are caused by the fo11owing two mechanisms; one is a remarkable

decrease in tangential velocity at the diffuser inlet owing to mixing between the main flow and the

groove reverse flow, and the other is a remarkable increase in radial velocity due to the groove

reverse flow. Both effects have the same contribution to increase the flow angle.
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5. 3 Test Apparatus and Procedure

       The present study is aimed to reveal the effect of J-groove on controlling the swirl strength

in a divergent channel. For this purpose the swirling flow in a conical diffuser is studied using the

test stand shown in Fig. 5.1. To produce a swirl flow an axial flow impeller is set at about 3.3d

upstream of the diffuser inlet, where d (=156 mm)is the inlet pipe diameter. The supplemental

blower is arranged at far upstream of the divergent channel to change the flow rate widely. At the

downstream of the conical diffUser is connected a straight pipe of the length 4.0 d. The angle of

divergence a of the conical diffuser is 300 and the radius ratio of the inlet pipe to the outlet pipe is

1.96.

       in order to control and suppress the swirl of the main flow, four kinds of shallow grooves

are provided by attach-ing thin rubber plates of which thickness is equal to the groove height h over

the whole wal1 of divergent channel as shown in Table 5.1. ln the Grooves 1, 2 and 3 the groove

sectional area w × h is kept constant.

       in the Groove 4 the rubber plate attached has the dimension of.5 mmWX4 mmh×30n,

and then the groove dimensions are 11.3 mm"×4 mmdX30" at the inlet of the divergent channel

and 26.9 mmW × 4 mmd × 30" at the outlet.

       The time-averaged velocity distributions at four sections including the inlet section A and

the outlet section B indicated in Fig.5.1 are measured by traversing a 3-hole Pitot probe set

perpendicular to the wal1. The wall static pressure distribution was also measured at 5 points in

the stream direction. The test Reynolds number Re = Si.1, d/v based on the mean inlet axial

velocity iT, andtheinletpipediameterdis(1.9--3.1)×105.

       The swirl strength is evaluated by the swirl rate m defined by the following equation;

m - fvb K r2di/ g fx2rdr
(5.1)

where, r, g and Ve are the radius, the axial and tangential velocity components, respectively.

The swirl rate in an actual draft tube takes the vaiue of (1.0-2.0) (Nishi et al. 1982), when the

draft tube surge occurs under the low cavitation number. Four kinds of swirl strength m are then

selected to reveal the effect of J-grooves by changing the impeller speed from O to 1315 rpm and

the mean axial velocity :.6, from 18 to 29 m/s. The corresponding swirl strength measured at the

inlet section A is mo = O, O.64, 1.10 and 1.88 in average.
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5. Suppression of Swirl in a Conical Diffuser By Use of J-Groove

Tab. 5. 1 Dimensions of the J-groove tested

widthw[mm] heihth[mm] lenthl[mm] numbern
Groove1 5 4 288 30

Groove2 10 2 288 30

Groove3 20 1 288 10

Groove4 11.326.9 4 288 30
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5. 3 Results and Discussion

5.4.1 Velocity distribution

       The measured velocity distributions in the inlet section A and the outlet section B are

compared in Fig. 5.2 fbr the no swirl case (mo= O). The velocity profiles of the grooved case is

also compared. Though the 300 data obtained in 30 sec. were time-averaged for each plot, the

scatter of the axial velocity data V2 in the outlet section is very 1arge as shown in Fig. 5.2(b),

which means that the outlet flow is unsteadily changing due to unsteady flow separation. 'Ib show

the flow unsteadiness, the pressure fluctuation and the frequency analysis at the diffuser outlet

section A is illustrated in Figs. 5.3(a) and (b). It is clearly seen that the peak frequency of 100 Hz

is dominant in both figures. This fluctuation is observed through all measurements in the grooved

case and the no groove case with swirl or no swirl, and might be caused by unsteady flow

separation in a divergent channel.

       When the swirl is given by the impeller, the velocity distribution in the inlet section

changes remarkably as shown in Figs. 5.4(a) and (b) in the case of m,=O.64. The velocity profiles is

characterized by two regions; the forced vortex core with or without reverse flow around the center

axis and the outer region with nearly constant tangential velocity. ln the outlet section B a reverse

flow appears in the central region of a fbrced vortex as shown in Fig. 5.4(b). in Figs. 5.4(a) and

(b) is also compared the velocity profiles of the grooved cases. Figure 5.4(a) reveals that the inlet

velocity profile changes little by the J-groove. Comparison of the tangential velocity of the no

groove case with that of the grooved cases in Fig. 5.4(b) reveals that the swirl strength is reduced

over the whole outlet section to about 70 % by the Groove 4, but it is little influenced by the

Grooves 1 2 and 3.
         '
       When the inlet swirl rate is increased to mo=1.10, the effect of J-groove becomes more

remarkable as shown in Figs. 5.5(a) and (b). Figure 5.5(b) reveals that the maximum swirl

veloci.ty decreases to about 60 % by the Groove 4, and 90 % by the Grooves 1 and 2, although the

Groove 3 gives little influence on the swirl strength. Figure 5.5(b) also reveals that the peak axial

velocity increases and the reverse flow region around the center axis becomes much 1arger by the

Groove 4 in the outlet section, while the axial velocity profile changes little in the Grooves 1, 2 and

3.

       With further increase in the inlet swirl rate to mo=1.88, the J-groove effect becomes

remarkable as shown in Figs. 5.6(a) and (b). The maximum swirl velocity drops to about 46 % by

the Groove 4, and 78 % by the Groove 2. The Groove 1 (n=30) and 3 (n=20) have almost the

same effect on the swirl suppression. These results reveal that the shallow but wide groove is

much more effective than the deep but narrow groove, which is because the hydraulic radius of the

former groove is 1arger than the latter. As for the reverse flow region around the center axis, the

most effective groove, Groove 4, makes the reverse flow region wider but the other grooves do not

increase the reverse flow region as shown in Fig. 5.6(b).

       The distribution of static pressure for this case in the outlet section B is compared in Fig.
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5.7. It is clearly seen that the static pressure becomes much more uniform over the whole outlet

section than that of the no groove case due to a sudden drop of swirl velocity.

       To reveal the J-groove effect on the flow unsteadiness, the pressure fluctuation and

frequency analysis are illustrated in Figs. 5.8(a) and (b) for the Groove 4 in the no swirl case and

the 1argest swirl case, respectively. As the Strouhal number St =fol/ ii.5, of a fluctuating pressure

in a draft tube is in the range of (O.5-1.0) (Nishi et al. 1982), the frequencyf of the pressure

fluctuation is in the range of (60-180) Hz in the present case. in both figures the peak frequency

is 100Hz, but this frequency is also observed in the case of no swirl as shown in Figs 5.8(a) and

3(a). Then the peak pressure fluctuations of 100Hz is not caused by the swirl ofthe main flow.

       Comparison of Figs. 5.8(a) and (b) with Figs. 5.3(a) and (b) reveals that the amplitude of

the pressure fluctuation is smaller in the grooved case. This suggests that the J-groove suppresses

not only the swirl strength of the main flow but also the amplitude of the pressure fluctuation.

The same results were obtained when suppressing a rotating stall in a vaneless and a vaned

diffusers of a centrifugal impeller and also suppressing the performance curve instability of a mixed

flow pump by use of the J-groove (Kurokawa et al. 1997, 1999).

5.4.2 Pressuredistributionalongthewallandthegrooveflow

       The static pressure distribution along the diffuser wall is shown in Figs. 5.9(a) and (b) fbr

the no swirl case and the 1argest swirl case, respectively.

       Figure 5.9(a) reveals that the pressure recovers not only in the divergent channel but also

in the downstream pipe in the no groove case. This reveals that a large separation occurs in the

divergent channel and the separation zone elongates to the downstream pipe where significant

pressure recovery is attained. It is also recognized that the Groove 4 gives higher presser recovery

in the diffUser channel than that of the no groove case. This implies that the groove of proper

dimension is effective to suppress flow separation in a divergent channel. However, the maximum

Clp value of each case lies in the range of O.22e-O.26 and is much lower than the attainable (Zp value

in the literature. From the literature (JSME, 1979), the maximum attainable (Zp value of a conical

diffuser of the same dimension attached with a downstream pipe is about O.5 for the divergent

angle of oc=300. This discrepancy might be because the length of the downstream pipe is so short

that the separation zone does not reattach to the wall in the present case, resulting in a low pressure

recovery.

       From Fig. 5.9(b) it is revealed that the pressure drops considerably in the former half of

the divergent channel and recovers gradually both in the latter half and in ,the downstream pipe.

The groove flow is driven by the static pressure difference cip per a wall length ds along the wal1.

From the theoretical consideration, the driving force wh cip of the groove flow balances with the

wallfrictionforceq,(w+2h)ds,whereq, isthewallshearingstress. Then,

T;,(w+2h)ds=whcip, whereds=dz/cos(ou2) (5.2)
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       The groove fiow is thus fbrmed parallel to the main flow direction from the upstream to

the downstream in the former hal£ But in the latter half of the divergent channel the groove flow

is in the reverse direction from the downstream to the upstream. ln this case the groove flow in

the former halfis much stronger forming a strongjet flow. At the minimum pressure point in the

divergent channel two jet flows in the groove coming from the upstream and the downstream

collide with each other and leave the groove. The effect of J-groove on suppressing a swirl is thus

consists of two effects; one is to lose the angular momentum when entering into the groove and the

other is to absorb the angular momentum from the main flow by mixing between the groove outlet

flow and the main flow.

       When the groove flow leaves the groove at the minimum･pressure point, the far stronger

jet from the upstream accelerates the main flow near the wall to the downstream direction as shown

in the axial velocity distribution in Figs. 5.5(b) and 6(b). if the groove were elongated into the

downstream pipe, the groove effect should become larger, since the pressure gradient in the

downstream pipe can also be utilized. in Fig. 5.9(b) the static pressure decreases again in the

downstream pipe, which might be caused by the decrease of the swirl strength.

       The adoption of J-groove is necessarily accompanied with hydraulic loss. To detemine the

increase in hydraulic loss by the J groove, the mass-averaged total pressure is illustrated in Fig.

5.10. The increase in hydraulic loss created by the J-groove is seen to be very smal1 and

negligible.

       To evaluate the groove effect totally on suppressing the swirl, the change of the swirl rate

is calculated by using the swirl rate ratio R.= m/mo of the outlet swirl rate to the inlet one. The

R. value of the no groove case increases in the flow direction in a divergent channel, and the

grooveeffectcanbe evaluated bytherelativevalueofthefo11owingswirlparameter;

ARipn = (llStlml o)no-groove -' (II171nlzo)grooved
(5.3)

The swirl parameter ARin represents the drop of the swirl rate by attaching the J-groove. The

change in AJR.is plotted in Fig. 11 against the inlet swirl rate m,. It is clearly seen that ARin

takes a positive value in all cases of the groove, that is, all the grooves have positive effect on swirl

suppression. The Groove 4 is seen to take a large ARin value and has a considerable effect on swirl

suppression. The effect rises with an increase of the inlet swirl rate mo and takes the constants value

of O.85 in the range of m, >1.1, which means that the Groove 4 makes the swirl,rate drop by

about 85% of the inlet swirl rate. When the largest swirl rate of mo =1.88 is given, the outlet swirl

rate is m=2.65 in the no groove case, and m=O.96 in the case of Groove 4. Then the Groove 4

reduces the outlet swirl to 36% of the no-groove case.
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5.5 Conclusions

   A new passive device using the J-groove is proposed to control and reduce the swirl in a conical

diffUser of divergent angle 300 aiming to suppress a draft tube surge. Remarkable effect of

suppressing a swirl ,is confirmed experimentally. The main results are summarized as fbllows;

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

The J-groove can reduce the swirl strength of a rotational flow in a conical diffuser

considerably. The J-groove of adequate dimension can reduce the swirl rate by about 85%

of the inlet swirl rate. ln the 1argest swir! case mo=1.88, the outlet swirl rate is reduced to

about 36 % of the no-groove case. in this case, the groove effect on swirl suppression

increases with an increase in the inlet swirl rate and becomes constant in the range of large

swirl rate.

The additional hydraulic loss created by the J-groove is negligible.

The effect of J-groove is not only to reduce the swirl rate but also to reduce the amplitude of

pressure fluctuation. Even if the groove dimension is relatively smal1, it has positive effect on

swirlsuppressionandon reducingthepressurefluctuation.

The pressure distribution in the whole outlet section becomes much uniform due to the

reduction of the swirl by the J-groove of adequate dimension.

The reverse flow region is formed in the outlet section in the case of no swirl, and the reverse

flow region become larger by the J-groove.

A shallow but wide groove is more efiioctive than a deep but narrow groove on suppressing a

swirl rate of the main flow.

When the inlet flow has relatively large swirl, the wal1 pressure drops 1argely in the former

half of the conical difiinser. The groove flow is driven by this pressure gradient and is in the

downstream direction in the former half of the diffuser and in the upstream direction in the

latter half. Both flows collide at the minimum pressure point and leave the groove foming

a strongjet which accelerates the main flow near the wall.
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