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1. ま え が さ

プラントの管路系においては空間上の制約から,高拡

がり角のディフューザがしばしば使用される.その場合,

ディフューザ効率の向上あるいはディフューザ出口にお

ける速度分布の一様性保持のために,ディフューザ内に

多孔の抵抗体などを挿入することがある.本研究はこの

ような多孔抵抗体をもつディフューザ内乱流を数値予測

する方法を確立し,抵抗体の強さ,位置などに関する設

計資料を与えることを目的としている.すでに前報にお

いてk-Eモデルによって流れ場の数値予測を行い,抵抗

体の効果が予測できることを示した.I)本報では多孔抵

抗体をもつ高拡がり角円錐ディフューザ流れ場の圧力分

布,速度分布の測定を行い,数値予測法における乱流モ

デルや抵抗体の数学モデルの適否の検討を行う.

2.実験装置と実験方法

軸対称円錐ディフューザを中心とする実験装置の概略

を図 1に示す.ディフューザ上流部は短い直管部(直径 :

β｡-122mm,長さ:エ0-238mm.以下 かOを基準長さ

とする)とベルマウス形吸込口からなる.吸込口は24枚

の案内羽根をもち,羽根角度の設定によって予旋回を与

えることができる (本報の実験においては予旋回を与え

てはいない).ディフューザ下流部は直管 (直径 :81-

244mm,長さ:L1-395mm)を経て圧力調整室 (1000

mmxlOOOmmXIOOOmm)に接続されている.2)座標軸

はディフューザ入口断面の中心0を原点とし,流れ方向

に∬軸,半径方向に〟軸を選ぶ.

供試ディフューザは表 1に示すように,片側拡がり角

βが70および150の円錐ディフューザで,入口･出口の直

径比 か1/β｡はいずれも2である.各ディフューザの面

積2倍の断面ⅠⅠおよび面積 3倍の断面ⅠⅠⅠには等間隔に4

個の熱線プローブ挿入孔が設けられている.断面ⅠⅠ,ⅠⅠⅠ

のx座標 (L2,L3)を表 1に付記する.

熱線プローブはⅠ塾プローブ (DISA55Pll)で,セ

ンサは直径 5JJm,有効長さ1mmのタングステン線で

表1 供試ディフューザ

ディフューザ ♂_Dl′｣払 エ/βo L2/Do エ3′80

Ⅰ r 2.0 4.07 ~1.75 3.06

200｡Lr) L.-238 L L.-395 u-

yl L3_1n

L,

'弓一て㌢～-令.-llC)力調整室

0 X

敬 SectioNN■･...■~◎_llq

図1 実験装置の概略
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表 2 供 試抵抗体

抵抗体 子L径 子L間隔 板厚 開口比

μ

抵抗係数

K

A 0.630 1.16

B 0.463

C 0.305

報

.  図 2 抵 抗体 Aの 外観

0 . 0

ある。断面II,Шにおいてセンサ部が″,y両方向に垂直

になるようにプローブを挿入しy方向にトラバースす

る。熱線センサからの信号はリニァライザによつて直穆
化され,流 速の時間平均値と変動流速の RMo値 が記録    o.8

される。

壁面圧カタ″は直管部およびデイフューザ部に設けら
    0.6

れた静圧孔にようて測定される。高拡がり角ディフユー
   ぃ

ザ内の流れにおいては剥離ゃ片寄り流れの生じる可能性

があるため,同一断面内で周方向に4個の圧力孔を設け1    0・
4

流れの軸対称性をチェックしている:

供試抵抗体としては本報では表2に示す3種類の多孔    0.2

板を用いている。抵抗体Aの 外観を図2に示す.これら

の多孔板の開口面積比は孔径グと疇間隔sから

μ=ル2/(2√s2)              0・ 0

で与えられる。μと抵抗係数 κ との関係は直径 64 mm

の真直円管における実測結果から求めている。

0.0    0.1    0・2    0.3    04    0.5
γ/D

図 4 流 速分布におよぼす″′の影響

実験条件を表3に示す。実験番号1～6ではディフュー

である。図はこの断面においてκが1.16から346へ と
ザ部に1枚の抵抗体を,実験7では2枚の抵抗体を挿入

増加することによつて速度分布がよリー様になること,
している。                    : '        lκ

をさらに8.16と増加させるとノ'=0.4付 近に極大

3.実 験結果と考察
           値 をもつ速度分布となリー様性が悪化することを定性的

抵抗係数 Kの 平均流速に及ぼす影響を図3に示す。抵   に 示している。

次に抵抗体挿入位置“クの平均流速に及ぼす影響を図
抗板挿入位置はいずれも″p〒078,測定位鷲は″π=136
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表 3 実 験条件

実験 抵抗体 ディフューザ 挿入断面

l A I 1.75

A I I

A Ⅱ

B

5 B

6 C

7 A

0.78

1 15

θ= 1 5 °  |  。 κ= 1・1 6

み■跳 18∬=&1:

o.1    0.2    03    υ ・4
y/D

図 3 流 速分布におよぼす κの影響

θ=15°

K = 1 . 1 6
E_==2.25

。χρ= 0 . 7 8

D″ρ= 1 : 1 5
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4に示す。抵抗係数の比較的小さい(κ=1.16)抵抗体を

″′=0.78および″″=115の 位置に挿入した場合の″″=

2.25の断面における平均流速分布である。″Pの相違によ

る平均流速分布の変化は顕著には現れていない。

本報の実験範囲ではディフューザ内流れに著しい片寄

り流れは存在せず,壁 面圧力の測定値は同一断面内の4

個の静圧孔でほぼ等しい。したがって,こ の4個の静圧

孔からの圧力信号の算術平均値を壁面静圧とみなす。図

5に代表的な壁面圧力分布を示す。同一の抵抗体につい

ては上流に挿入する方が,ま た同一挿入位置については

κが大きい方が圧力落差は大きくなる。このことは圧力

落差がおおむねイタ=κ くク〉2/2で表されることから予

想されるとおりである。ここにくらは断面平均流速である.

1 . 0      2 . 0

図 5 壁 面圧力分布

0.4
υ/D

″z=136)

次に,同じ抵抗係数 K4を もつ2枚の抵抗体を位置″″1

およびわ2に挿入した場合の平均流速分布を図6に ,壁

面圧力分布を図7に示す.図 には1枚の抵抗体のみを挿

入した実験 5の結果を併記してある。挿入断面での断面

平均流速をくα′〉とすると,2枚の抵抗体による圧力落差

の想定値は

Σ∠紗=κ 4(〈ら〉:+くπ→3)/2

と表される。 これが実験 5の場合の想定圧力落差

′́ =κ B〈ら1〉2/2

とほぼ等しくなるように“,1,″p2を選定している。図に

おいて2枚 の抵抗体を挿入する場合 (実験 7)と 1枚の

抵抗体を挿入する場合 (実験 5)と では速度分布におけ

る顕著な差異は認められないが,壁 面圧力分布に関して

は前者の方が高いディフューザ出口圧力を有しているこ

とが示されている。すなわち,抵 抗体を複数用いること

により速度分布の一様性を維持しつつ高い圧力回復を得

る可能性があることが示されている。の

4.か oモ デルによる予測値との比較

軸方向速度分布に関するかεモデルによる予測値°と

実験値との対比を図8に示す。κが小さい場合には予測

値は実験結果と良い一致をみるが,κ が大きくなると両

者の相違がみられる.Kの 増加とともに予測値と実験値

の差異が顕著になる原因として予測モデルの精度と実験

精度とが考えられる。予測に用いた抵抗体の数学モデル

は抵抗体の前後に生じる圧力差のみを考慮したもので,

抵抗体に対する流入角と流出角の間の関係りを導入して

いない。そのため,κ が小さい場合に比べてκが大きい

場合には図 3に示すように流れは抵抗体直前で半径方向

に大きく曲げられ平均流入角が増大しモデルとしての性

能が低下するものと考えられる。さらに前報での抵抗体

2枚κ‐■、考■据
■枚K=&“ら当F壬
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図図 6 平 均流速分布 (2枚 抵抗体, 壁面圧力分布 (2枚 抵抗体)
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-   15°    1 16     0.78  1.36

-――‐  15°  346   115 1.36

-‐-   15°   8 16     0 78  1.36
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図10 流速分布の予測値と実験結果 (2枚抵抗体)

であることがわかる.

耳軍=≡肇夢牟上 4二鉾や
/1

0 . 0
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流速分布の予測値と実験結果の比較

0       1 . o   .  2 . 0     3 . 0     4 . 0

図9 壁 面圧力分布の予測値と実験結果

数学モデルでは抵抗体通過による乱流量の変化を考慮し

ておらず,これもκ の増大とともにモデル性能が低下す

る一因と考えられる。

実験精度に関しては本報では詳しい検討を行つていな

いが,単 一の I形熱線プローブでの流速測定であるため

所とクの分離がなされていないこと,多 子L板の直後では

流れが十分均質になつていないことなどの影響ダ考えら

オtる。

壁面圧力分布の予測値と実験値を図9に示す。速度分

布と同様にKが 小さい場合には両者は良く一致してい

るが,Kの 増加にしたがつて両者にやや差異が生じる。

κ=116の 抵抗体を2枚挿入した場合の軸方向速度

分布の予測値と実験値との比較を図 10に示す。図より,

2枚の抵抗体の場合にも単独抵抗体と同様の予測が可能

5。  ま

抵抗体を挿入した高拡がり角円錐デイフユーザ内の流

れについて平均流速と壁面圧力の分布を測定し,前 報で

提案した抵抗体の効果を前後の圧力差のみで表現する簡

便な数学モデルを用いたかε型乱流数値シミュレーシ

ョン結果と比較した。その結果以下の結論を得た。

(1)抵 抗体を挿入することで高拡が り角をもつディ

フューザであっても逆流などが防止され速度などの一様

性は向上する。同一断面に抵抗体を挿入する場合,κ が

過小であれば十分な整流効果が得 られず,過 大であれば

壁面付近に高流速部分が存在するような非一様性の強い

流れとなる。

(2)前 報で提案した抵抗体の数学モデルを用いた数

値予測法は抵抗係数が小さい場合には流れ場を良 く表現

する。複数の抵抗体を挿入する場合も前報のモデルによ

る数値予測が有効である。

本報の実験に際し本所吉識晴夫助教授より助言と実験

装置の貸与を得た。また,数 値予測に関し本所選定研究

費の援助を得た。記して謝意を表する。

(1984年11月 16日受理)

参 考 文  献

1)小林 。中山。石原 :生産研究363(1984),170.

2)田代 :旋回流円錐デイフユーザの研究,東 京大学博士論

文 (1980).

3)Schubaner)G.B and Spangenberg,WC.:NACA

TN 1610(1948).

4)Taylor,GI.and Batchlor,GK:Quart」 .MeCh.and

Appl Mau1 2 1(1941),1.

| | | l l l l l l l l l I I l l l l l I I I I 1 1 1 1 1 1 1‖| | | | | l l l l I I I l l l  l l l l l l‖l l l l  l l l l l l 1 1 1 1 1 1‖| | | |‖l l l l l l l l l‖| | |‖| | | 1 1 1 1 1‖| | | | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1‖1‖I‖l l l l l l‖l l l l‖l l l l l l l l l I I I I I I I‖| | | | | l l l l l 1 1 1 1 1 1 1

37

θ= 1 5°

κ= 1 . 1 6

κp=二0.78

1.15

■p=2.25

θ=15°

実験 計 算
° ~~κ =1.16

″ρ==0.78
□  ~ K=3.46

場= 1 . 1 5




