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ディフユーザの旋回失速初生流入角は剥離発生限界流  

入角より小さい．Kinoshitaら（6）によれば，旋回失速限  

界流人角は剥離限界流入角の約0・88倍であった．   

旋回失速抑制のため，デイブユーザの出口絞りの，  

ディフユーザ入口の通路幅縮少（1），小弦節比翼列ディ  

フユーザ潤，小弦節比可変ディフユーザ案内羽根と羽  

根車入口案内羽根との組合せ（9）など，種々のデバイス  

が提案された．最近，旋回失速の完全抑止策として，  

羽根なしデイブユーザ壁面に適切に配置された浅い放  

射状溝すなわちスワールブレーカの効果が黒川ら（10）に  

よって示された．この場合，放射溝の作用により旋回  

速度が弱められて流れ角が半径方向に立つために3次  

元剥錐が抑制されたが，角運動量を消散するのでエネ  

ルギ損失の増加を必然的に伴う．また，TsunlSa足ら（11）  

によって提案された羽根車回転方向と逆向きの噴流も  

同様で，逆向き噴流によって流れの旋回速度が減少す  

るためほぼ完全な旋回失速抑止効果が得られたが，噴  

流吹出しのためのエネルギ消費を伴う．   

本研究では，ディフユーザ失速に基づく不安定流動  

が，ディフユーザ入口部分のシュラウド側ではなく，  

ハブ側に発生する逆流か主たる要因であることを明確  

にすること，また，簡便でかつ性能の悪化を伴わない  

旋回失速抑制策を提案することを目的に，理論的解析  

と実験的検証を行った．流れの旋回強さを弱めること  

1．まえがき  

遠心送風機や遠心圧縮機の低流量域で発生する旋回  

失速やサージなどの不安定流動を抑制することば，  

ターボ機械にとって重要課題の一つである．福島ら（1）  

の調査結果によれば，後傾羽根遠心羽根車の場合は  

ディフユーザ失速が主な原因であり，径向き羽根遠心  

羽根車の場合にはインデューサ失速が主要因であると  

おおよそ分類される．周知のように，羽根なしディ  

フユーザにおいて発生する旋回失速は3次元境界層の  

剥離に基づく逆流が原因であり（2），羽根なしディ  

フユーザ内での逆流の発生状況は，ディフユーザ人口  

でのハブ・シュラウド間速度分布に依存している．後  

傾羽根を有する大抵の低比速度型遠心羽根車の場合（ユ）▼  

（4），局所的逆流は先ずディフユーザ入口部分のハブ側  

で発生し，下流へ行くにつれ剥離域はハブ働からシュ  

ラウド側へ移行する．Senooら（3）・（可は，ディフユーザ入  

口速度分布が深さ方向に非対称な場合について，運動  

量積分法を適用して逆流域の移動現象を理論的に解明  

した．また，3次元剥離発生の初期においては，剥離  

域が定常的に存在しても必ずしも旋回失速へ至らず，  
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によって旋回失速抑制効果が顕著に得られること，お  

よびハフ中側壁面の逆流が主たる原因であることを考慮  

して，部分的粗面化デバイスを提案している．ディ  

フユーザ入口の周分速度分布がハブ側で僅かに小さい  

非対称な主流流入条件の場合について，壁面摩擦の増  

加がハブす側に発生する3次元剥離領域およびディ  

フユーザ圧力回復率に及ぼす影響を，Senooら（ユ）によっ  

て展開された運動量積分法を用いて理論的に解析し，  

壁面摩擦の増加に基づくディフユーザ静庄回復率の低  

下を最／川こ抑えつつ失速限界を改善するための適切な  

粗面化半径位置を計算と実験の両面から追究した．な  

お，壁面摩擦の局所的増加によって得られる失速抑制  

効果および僅かな静庄回復率低下の理由を，3次元境  

界層の速度分布の変化および壁面摩擦力の作用方向の  

観点から明らかにした．  

記号   

b  ：ディフユーザ通路幅   

bz  ‥羽根車出口羽根高さ   

Ch ：主流方向摩擦係数（＝加ノPVヱ）   

Cp ‥静圧回復率   

ち  ＝羽根車出口羽根先端隙間   

p  ：圧力   

R ：半径比（＝山〕   

ち ：羽根車出口半径   

U2  ‥羽根車周速度   

V ：境界層外縁の速度   

Vm ：半径分速度   

Vmm：主流の平均半径分速度   

Vu ：周分速度   

Vum：主流の平均周分速度   

Y ：無次元ディフユーザ深さ（＝y佃）   

q，ち：境界層外縁流線の周方向からの角度   

（㌦1，αⅥ：壁面極限流線の周方向からの角度  

中  ＝流量係数（＝Vmmっ〃J   

叫  ＝静庄係数（＝2△p／pU22）   

叫。ルs，叫∝＝ディフユーザ出入口問，羽根車出口および  

送風機出口の静庄係数（叫。＝叫嘉一叫J   

Tm，T。，て，：壁面勇断力の半径方向，主流に垂直方向お  

よび主流方向の各成分   

Tw  ＝壁面勇断力   

入  ‥羽根車出口羽根先端隙間比（＝C2佃J  

2．実験装置および解析条件  

2・1 実験装置および羽根車特性  国1は供試  

遠心送風機主要部の子午面断面を示す．本装置は著者  

ら（9）がこれまでに使用したものと同じである．羽根車  

は羽根出［］角45C の16枚の後傾羽根を有する半開放型  

遠心羽根車で，羽根車出口直径510mm，羽根出口高さ  

17mm，設計流量係数¢＝0・27における比速度はロs（＝¢1′  

旬通う＝（】．43である．実験装置は，流量調整用円錐ダン  

パー，プレナムタンク，流量計測用入ロノズル，吸込  

み管，遠心羽根車および羽根なしデイブユーザから構  

成されている．羽根車によって吸込まれた空気は，半  

径比約1．8の羽根なしデイブユーザを通って軸対称に大  

気中へ放出される．羽根なしディフユーザ出口部分に  

通路幅調整用シムを挿入することによって羽根先端の  

軸方向隙間を0．5mmから2．5mmまで変化した．羽根車  

回転速度はZOOO叩mの一定とし，囲1に示す羽根なし  

ディフユーザ内の半径比尺＝1．OZ，1．10，1．18および1．57  

の各点において，小さなコブラ型の2孔方向管および1  

孔全庄管を用いて速度分布を計妾則した．   

供試羽根車特性を図2に示す．パラメータは羽根先  

端隙間比入で，隙間比が大きいほど隙間損失が増加す  

るため，羽根車出口静圧が低下している．図中の黒印  

はシュラウド壁面に装着された半導体圧力変換署引こよ  

0  0．05 0．1 0．15 0．2 0．25 0．3  

¢  

Fig・2Changeinimpe11ercharacteristicsdue†otlPClearance   Fig．1Meridionalsectionoftestblowerandimpcller  
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り不安定流動が明確に計測された流量範囲で，それぞ  

れの右端が旋回失速初生i充量である．本実験では，隙  

間比を増加した場合ディフユーザ通路探さが同時に広  

がり，ディフユーザ失速が発生し易くなるため旋回失  

速初生流量が高流量側へ移行している．   

2・2 羽根なしディフユーザ内の流れ  図3（a）  

および仲）は，旋回失速初生直前の流量¢＝0・131での羽  

根なしディフユーザ通路深さ方向の速度分布を示す．  

なお，ここでは，明確な失速セルが観i則された羽根先  

端隙間比入＝0・147の場合について計測した．図3（a）に示  

す半径分速度分布から分かるように，羽根車出口直後  

の月＝1．02では逆流は発生していないが，属＝1．10ではハ  

ブ側で大きな逆流が発生しており，月＝1．18ではハブお  

よびシュラウドの両側で小さな逆流が発生している．  

羽根車出口直後の半径比月＝1．02の両壁近傍を除く主流  

部分において，半径分速度Vmは比較的大きな勾配を  

持ち，シュラウド側よりもハブ側で速い．それにも拘  

わらず，月＝1．10のハフナ側において先ず逆流すなわち3  

次元剥離が発生している．これは，図3（b）に示すよう  

に，尺＝1・02の主流部分の周分速度Vuにおいて，僅か数  

％の速度勾配が存在することが原因と推定される．す  

なわち，僅かではあるがVuがハブ側で小さく，遠心力  

による半径方向圧力上昇量が小さいため，この部分の  

半径分速度を大きく減速することによって断面平均の  

圧力上昇を支えざるを得ないことに基づくものと考え  

られ，次章の理論的解析によっても明らかにされる．  

旋回失速が発生する低流量では，図3に示すように，  

周分速度の大きさは半径分速度の約5倍もあるので，  

半径分速度ひずみの影響よりは，周分速度のわずかな  

速度勾配か，3次元剥離に対してより大きな影響を与  

えている．なお，ハブ側で発生する剥離域の低エネル  

ギ流体は，ディフユーザ人口部分の強い逆圧力勾配の  

ために羽根車出口へ向かって旋回しながら逆流する  

が，羽根車車板外周とディフユーザ入口との狭い隙間  

のため車板裏側へは流入し難く，羽根車出口まで到達  

した流れは主流へ舞い戻らざるを得ない．筆者ら（12）が  

半導体レーザ2焦点流速計を用いてディフユーザ入口  

部分の速度分布および速度変動を計測した結果によれ  

は ハブ側の局所的逆流と羽根車から流出する非車幅寸  

称なジェット・ウエーク流れとの相互干渉が旋回失速  

初生のトリガーになっている．一方，高比速度の径向  

き羽根半開放型遠心羽根車についての筆者ら（13）の可視  

化実験によれば，羽根なしディフユーザのシュラウド  

側に逆流が発生していても不安定流動にほ至らず，さ  

らに流量を減少した時に，インデューサ失速が原因で  

不安定流動が発生した．この場合，デイブユーザ入口  
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（b）Tangentialcomponentofvelocity  

Fig．3Mcasuredhub－tO－Shroudvelocitydistributiorlinvaneless  

diffuser（¢＝（）・131，入＝0・147）  

部のシュラウド側に存在する低エネルギ流体は，シュ  

ラウド壁面に沿って‡骨らかに羽根先端隙間内へ逆流  

し，剥離環の位置に到達するまでに羽根通路内へ再流  

入して，羽根車によりエネルギを再び付加されて安定  

した循環流が形成される．このことば，小弦節比翼列  

（8）の場合に，壁面近傍の低エネルギ流体が二次流れに  

よって巧妙に主流へ運ばれることによって境界層剥離  

が抑制される現象と類イ以のメカニズムである．   

すなわち，シュラウド側壁面上の逆流に基づく不安  

定流動は，シュラウドケーシングの形状にも依存する  

が，回避できる．一方，ハブ側壁面上の逆流に基づく  

不安定流動は回避が困難である．したがって，旋回失  

速を抑制するにはハブ側の逆流を対象に剥離制御を行  

うことが肝要である．  

3．解析結果および考察  

3・1 3次元剥離に及ばす入口速度分布の影響  

実験では，旋回失速の失速セルが明確に観i則され  
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たデイブユーザ通路幅比b／㌔＝OtO76（入＝0・147）を選定した  

が，以下の3次元境界層の計算例では，基準のディ  

フユーザ形状，すなわち通路幅比b／㌔＝0・06（入＝0・OZ9），  

出口半径比只＝1．8の平行壁羽根なしディフユーザについ  

て解析を行った．図4（a）に示すように，入口流入条件  

としてVmおよびVuについて，それぞれ独立にディ  

フユーザ通路幅方向に直線的に変化する勾配を与え，  

主流平均分速度に対する主流端での増減分を±で示し  

た．また，入口境界層厚さは便宜上通路幅の5％とし，  

主流流入角は流量係数中とWiesner（14）が示したすべり係  

数を用いて，速度三角形の関係から決定した．   

境界層の3次元剥離に及ぼす壁面摩擦の影響を調べ  

るため，3次元剥離が発生する低流量中＝0・15を選定し，  

入口主流周分速度勾配として△Vu／Vum＝±2％を与え，  

主流方向壁面摩擦係数Chを変化させた．図4（b）は滑ら  

かな壁面の摩擦係数を与えた場合の境界層外縁の流れ  

角α1およびq，および壁面における極限流線の周方向  

からの角度αwlおよびαw2の半径方向変化を示してい  

る．αw．は周分速度の大きいシュラウド壁面1，また  

qw2は周分速度の小さいハブ壁面2の極限流線の角度  

で，これらの値が負になる領域が3次元剥離領域，す  

なわち逆流範周である．一様な流入条件の場合，図4  

（b）に示すようにqw－＝αw2であり，壁面1および2ともに  

同じ半径位置において浅い3次元剥離が発生するが，  

問分速度にひずみがある場合は，壁面1では剥離はな  

く，壁面2では剥離開始点か上i充側へ近づき，かつi架  

い3次元剥離が発生する．図には示していないが，さ  

らに流量を減少すると，ハブ側剥離域の下流端は広が  

らずにより深くなり，かつ，¢＝0．14より小さい流量で  

は，第1の剥離域より下流のシュラウド側に第2の剥離  

域が発生する．周分速度の小さい壁面2から剥離が発  

生すること，また第2の剥離が反対側の壁面1で発生す  

ることは，図3に示した中＝0・131の場合の実験結果とも  

定性的に一致した．   

3・2 3次元剥離および静圧回復率に及ぼす壁  

面摩擦の影響  図5は，周分速度の遅い壁面2の極  

限流線の角度化Ⅵ，2の主流方向壁面摩擦係数Chによる変  

化を示す，壁面摩擦係数を滑らかな壁面の場合の0．005  

から増加するにつれ，半径比月＝1．05から1．6の間に存在  

する負のαwユで示される大きな3次元剥離領域が徐々に  

小さくなり，Ch＝0・01の場合に3次元剥離がほぼ完全に  

消滅する．すなわち，壁面摩擦の増加が旋回失速の抑  

制に効果があることを示唆している．   

一方，壁面摩擦係数を0．005から0．01へ増加すること  

によって，図6に示すように，ディフユーザ出口静庄  

回復率は14．3ウ乙低下し，送風機全体の圧力上昇をかな  

り低下させることになる．ところが，図6を見る限  

り，月＝1．0～1．2での静圧回復率は壁面摩擦の影響を殆ど  

受けず，それより下流において壁面摩擦の影響が著し  

いように見える．ディフユーザ入口部分では壁面摩擦  
（a）Definitionofinletmain－nOWVelocitydistribution  
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R   

（b）C裏culatedanglesofmain一旦owandwall－1imiting  

streamlinenoⅥ′  

Fig．4Comparisonbetweensymmetricandasymmetriccases  

（¢＝0・15，入＝0・029，AVu／Vum＝±2％andAVm／Vmm＝0％for  

asymmetricmain－flow）  

1．0 1．11．2 1．3 1．4 1．5 1．6 1．7 1．8  

R   

Fig．5ChangcinⅥ′all－1imitingstreamlineflowangleducto  

wallfrictioncoefficient  

（¢＝0・15，入＝0・O29，AVu／Vum＝±2％，AVm／Vmm＝O％）  
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R  

Fig・7Effect（一fswitchedwallfrictioncoefficientondiffuser  

PrCSSurereCOVer）7   

（¢＝0・15，入＝0・029，AVu／Vum＝±2％，△Vmルmm＝0％）  

した場合の4分の1以下である．ディフユーザの静庄回  

復量が送風機全体の約4分の1であるから，予測される  

送風機全体の静庄上昇の悪化は0．8％である．   

図7において注目すべき点は，半径比月＝1．2－1．4にお  

ける圧力勾配は粗面の影響を全く受けていないことで  

ある．この理由を明確にするため，この流量における  

ハブ側境界層外縁の周分速度Vu，半径分速度Vm，流  

れ角n，および壁面極限流線の角度αwの計算結果を，  

壁面がi骨らかな場合と部分的粗面化した場合について  

図8（a），（b）に比較した．この流量では，壁面摩擦の影  

響を直接受けない主流が存在する半径比は月＝1．13まで  

で，それより下流では通路幅が両壁面に成長した境界  

層で満たされており，粗面開始半径比尺＝1．2より下流で  

は周分速度および半径分速度いずれも粗面の影響を受  

けてそれらの減少率は大きくなっている．一般に，半  

径方向圧力勾配を支える第1の力は遠心力であり，第2  

の力は半径分速度の減速に基づく半径方向運動量の減  

少である．図8（b）に示すように，粗面開始位置より（㌔，  

が急激に増加し，剥離領域が半分以下に縮小されてい  

る．3次元剥離状態にある境界層内速度ベクトルの極  

座標表示を図9に概念的に示す．一般に，境界層の振  

れを引き起こす力は主流流線に垂直方向の圧力勾配dp／  

dnであり，一方，壁面極限流線の向きと逆向きに作用  

する壁面勇断カーⅥ・の主流に垂直方向成分Tnは境界層の  

振れ角を減少する力となる．壁面摩擦の増加によって  

T。が増加するため振れ角が急激に減少し，下流断面に  

おける境界層速度分布の歪みが小さくなって半径分速  

度Vmの減少率が相対的に大きくなる．この場合，環  

状微小要素の上i充面と下i充面間の半径方向運動量差が  

大きくなる．すなわち，遠心力による圧力上昇が小さ  

1 1．11．21．31．41．51．61．71．8  
R  

Fig．6Changeindiffuserpressurerecoveryduetowallfriction  

coefficient   

（中＝0・15，入＝0・029，AVu／Vum＝±2％，AVm／Vmm＝0％）  

の直接の影響を受けない主流が存在し，半径方向圧力  

上昇は主流の減速に依存するから当然ながら壁面摩擦  

の影響は小さいが，入口部分では境界層厚さが薄くか  

つ周分速度が大きいため壁面摩擦による運動エネルギ  

の消散が大きい．主流が消滅する月＝1．2近傍における  

断面平均の運動エネルギが壁面摩擦の増加によって著  

しく減少し，それより下流で圧力に変換されるべき運  

動エネルギが小さいことが原因である．   

3・3 部分的租面化の影響  Senoo＆1shida（15）に  

よれば，羽根車出口直後ではいわゆるジェット・  

ウェークフローパターンが存在するために流れは非軸  

対称であり，この周方向に不均一な流れのためにディ  

フユーザ入口部分では過剰な摩擦損失が発生すること  

が示された．この不均一な流れは半径比月＝1．2までに  

可逆的に殆ど均一化され，それより下流ではほぼ軸対  

称流れになる．この間，主流は角運動量保存則に従っ  

て周分速度も小さくなっており，また，月＝1．2近傍で  

ディフユーザ通路幅は両壁面に成長した境界層でほぼ  

満たされるので，その下流における圧力損失に及ぼす  

壁面摩擦係数の影響は相対的に小さいはずである．図  

7は，半径比属＝1・2までは滑らかな面（Ch＝0・005）とし，  

それより下流の両壁面を粗面（C血＝0・01）とした場合，お  

よび月＝1．2より下流の壁面2のみを粗面とした場合の静  

圧回復率を，出入口問全域で両壁面が滑らかな場合お  

よび粗い場合との比較において示す．デイブユーザ全  

壁面を粗面とした場合の静圧回復率の低下率は全体が  

滑らかな面の場合の14．3％であるが，半径比月＝1．2より  

下流の両壁面を粗面とした場合の低下率は6．3％，さら  

に半径比月＝1．2より下流の壁面2だけを粗面とした場合  

は3－1％で，この低下率はディフユーザ全壁面を粗面と  
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（a）Tangentialandradialcomponentsofvelocity  
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（b）Flowanglesofmain－flowandwall－1imitirlgStreamlirle   

Fig．8Effectofswitchedwallfrictiononvelocltyandflow  

angleincasewith3TDseparation   

（中＝0・15，入＝0・029，AVu／Vum＝±2％，△Vmルmm＝0％）  

くなった分だけ半径分速度の減速に基づく圧力上昇が  

増加することが，滑らかな壁面の場合に近い半径方向  

圧力勾配を支える第1の要因である．また，月＝1．2－1．3  

では3次元剥離状態にあり，半径方向成分て。は図りに示  

すように外向きであり，この力が粗面化に基づく遠心  

力の減少分を補う第2の因子である，  

4．実験結果および考察  

4・1 粗面化による旋回失速の抑制  前述のよ  

うに，R＝1．0－1．2のディフユーザ入口部分では，羽根車  

から流出する非軸対称流れ，大きな周分速度および薄  

い境界層厚さなどに基づく圧力損失が大きいから，こ  

の部分での壁面摩擦の増加は好ましくない．一方．図  

8に示したように，壁面の極限流線の角度は尺＝1・2”1・4  

103  104  105Rea   

Fig・11Calibratedfrictioncoefficientofthe”G40”sandpaper  

において最大の負の値を示す．したがって，圧力損失  

の増加を抑えつつ3次元剥離域を効果的に縮小するに  

は，粗面を尺＝1．2より下流に配置することが適当と判断  

される．   

実験では、図10に示すように半径比月＝1．2から1・6ま  

での間のディフユーザ壁面にサンドペーパ（G4（））を貼り  

付けた．なお，粗面化の場所としてハブ側壁面上の半  

径比月＝1．2～1．6，1．2－1．4および1．4－1．6の3通りを選定し  

た．使用したサンドペーパの等価粗さ㌔は0・55mmであ  

り（16），図11に示す粗さ検定結果によれば，実験条件に  

おけるレイノルズ数R㌔が1・7人10→程度であることから  

供試サンドペーパ粗さは完全粗面の条件を満たし，摩  

擦係数Ch＝は01に相当する・この値は滑らかな壁面の摩  

擦係数の約2倍である．   

図12は，両壁面がi骨らかな基準状態の場合の送風機  
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Fig．12ChangeinblowerCharacteristicsduetowallroughness  

COntrOl（入＝0．147）  

特性と，ハブ側壁面の一部すなわち半径比月＝1．2－1．6，  

R＝1．2－1．4および月＝1．4－1．6の間をそれぞれ粗面化した3  

つの場合との比較において示す・叫s。はディフユーザ出  

口静圧係数，叫。はディフユーザ部での静庄上昇量を静  

庄係数として示した．図中の黒印は半導体圧力セン  

サーにより旋回失速が確認された流量であり，叫s。は旋  

回失速発生領域で右上がりの不安定特性を示してい  

る．滑らかな壁面を基準とした場合，旋回失速初生流  

量は，それぞれ42％（尺＝1．2～1．6），33％（月＝1．2～1．4），  

21％（月＝1・4－1・6）だけ低流量側へ移行されており，粗面  

の範囲が大きい程，また粗面の半径位置が上流にある  

程，旋回失速の抑制効果は高い．なお，シュラウドお  

よびハブ両壁面を粗面とした場合でも，ハブ側のみを  

粗面とした場合とほぼ同程度の旋回失速抑制効果しか  

得られなかった．すなわち，羽根なしディフユーザの  

ハブ側の剥離領域を縮小することが旋回失速の抑制に  

極めて効果的であることが確認された．   

また，図12によれば，設計流量を含む広い流量範匪Ⅰ  

において，ディフユーザ静圧係数叫。は計測精度内でほ  

ぼ等しい．ここで選定した粗面化範囲の影響は顕著で  

なく，また，滑らかな壁面の場合との差も小さい．   

4・2 速度分布に及ぼす粗面の影響  凶13（a）  

は，旋回失速抑制効果の最も大きい半径比月＝1▲2～1．6の  

ハブ壁面を粗面化した場合に，半径比尺＝1．57において  

0   0．2  0．4  0．6  0．8  1  

Y  

（b）Calculated  

Fig・13ComparisorlOfmeasuredandcalculatedveloc】（y  

distributionsbctweensmoothandroughwalls  
（¢＝0・131，入＝（）・147，尺＝1・57）  

コブラ型Z孔方向管および全庄管により計測された絶  

対流れ角および絶対速度から算出された半径分速度  

Vmおよび周分速度Vuのシュラウド・ハブ間分布を示  

す．また，計算結果を図13（b）に示す．ハブ側壁面の粗  

面化によりハブ側境界層が厚くなりシュラウド側へ流  

れが偏ること，周分速度Vuは通路幅全体に亘って減少  

すること，および半径分速度分布の歪みが小さくなる  

ことなどが，実験と計算で一致している．ただし，実  

‡別の速度分布ではハブ側壁面上に小さな3次元剥離領  

域が存在することが計算結果と異なるが，剥離領域は  

明らかに縮小されている．壁面摩擦の増加によって遠  

心力に基づく圧力上昇が小さくなった分だけ半径分速  

度の減速に基づく圧力上昇が増加し，滑らかな壁面の  

場合に近い半径方向圧力上昇が得られている．   

4・3 設計流量での圧力回復に及ぼす壁面摩擦  

の影響  図14は，設計流量¢＝0．27におけるディ  
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（4）壁面摩擦の増加によって下流断面の半径分速度  

分布の歪みが小さくなり，半径分速度の減速に基づく  

圧力上昇が増加する．このことがブ骨らかな壁面の場合  

に近い半径方向圧力上昇を支える主たる要因である．  

（5）3次元剥離が発生している場合，壁面摩】案力の半  

径方向成分が外向きであり，この力が半径方向圧力勾  

配を支える第2の因子になっている．   

なお，本研究で提案したハブ側壁面のみの部分的粗  

面化は，ディフユーザ入口速度分布によってはその効  

果が小さい場合もあるが，大抵の低比速度型遠心送風  

機のデイブユーザ失速抑制のために簡便かつ極めて有  

効な手法であり，工業的利用価値も高い．   

終りに，本研究に対し原田記念財団および文部省科  

学研究費の助成があったこと，3次元境界層計算に当  

り鳴門教育大学木下凱文民の協力があったこと，壁面  

摩擦の効果について九州大学名誉教授妹尾泰利氏の助  

言があったこと，また，実験の遂行に当り当時長崎大  

学大学院学生（現在，ダイハツディーゼル（株））井上  

瑞基君の協力があったことを記して謝意を表す．  
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フユーザ静圧回復率に及ぼす粗面の影響を，実験およ  

び計算の両者において比較したもので，太い実線およ  

び白丸印が滑らかな面の場合，細い実線および黒丸印  

が尺＝1．2－1．6のハブ壁面のみを粗面とした場合である．  

概して，実測の静圧回復率はディフユーザ出口近傍で  

計算値より低いが，これは図1に示したように，ディ  

フユーザケーシングを支える12本の円柱ストラットが  

尺＝1．65付近に存在することによって流路面横が減少  

し，流れが加速されるためである．ここに示した部分  

的粗面化によるディフユーザ出口静圧回復率の相対的  

低下量は，実験および計算でほぼ一致している．  

5． まとめ  

後傾羽根を有する遠心送風機の低流量域における旋  

回失速抑制に及ぼす部分的粗面化の効果を理論計算と  

実験の両面から追究し，以下のことを明らかにした．   

（1）後傾羽根を有する遠心送風機の低流量域におけ  

る旋回失速の発生は，ディフユーザに流入する周分速  

度分布のハブ・シュラウド問非一様さに基づくハブ側  

壁面上の3次元剥離が主たる原因である．   

（2）半径比月＝1．2から1．6の間のハブ壁面のみを部分的  

粗面化することによって旋回失速初生流量が約42％低  

減された．また，この場合の送風機静圧上昇の低下は  

1％程度に抑えられた．なお，粗面化の範囲が広いほ  

ど，また，粗面化開始位置が上流にあるほど旋回失速  

抑制効果は大きい．   

（3）3次元剥離の抑制は，壁面摩擦力の主流に垂直方  

向成分が増加することによって境界層の振れが顕著に  

減少することに基づいている．  
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