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3. 1. 4　ま  と  め

ジェットエンジン主流内部に存在する回転キャビティ領
域を模した供試体を製作し，回転数と軸流空気量を変化さ
せた幾つかの条件で試験を実施し，内部の流動の変化を
Time-Resolved ステレオ PIV 計測を行った．この結果，
内部の流動はロスビー数が高い条件では定常的で軸対称的
な流れ場になり，低い条件では非定常性の強い流れ場にな
ることが分かった．
また，同じ低ロスビー数条件でもロスビー数によって流
れ場の非定常性の様相が変化することが明らかになり，こ
のロスビー数を指標に流れ場の推定ができる可能性が示唆
された．

3. 2　ターボ機械内部の流れ計測 ( 19 )

3. 2. 1　背　　景

ターボ機械は，ロータの回転数と作動流体流量の組合わ
せによっていろいろな運転条件に対応できるが，一般にそ
の性能は運転条件が一つの仕様点から外れると低下する．
なかでも，圧縮機を例にとると，運転条件が低流量側へゆ
くにつれて旋回失速やサージなどと呼ばれる不安定な流れ
の振動が発生し，ついには運転できなくなることが知られ
ている．実際に圧縮機が運用される条件はさまざまである
ため，少しでも運転可能な範囲が広いもの，つまり，極力
不安定流れが発生しないものが望ましい．
最近では数値流体力学 ( CFD ) に重きが置かれるにつれ
て，機器開発過程での古典的な流体実験は頻度を減らした
が，計測技術自体は CFD と同じく進歩を続けている．本
稿で主に扱う PIV を使えば，CFD と同じように瞬時・多
点の流れの状態を把握することも原理的に可能である．つ
まり現状，設計ツールとして用いている CFD の不足を補
うという観点や，また将来の数値解析技術開発に資する検
証用データの取得という意味においても，実験による内部
流れの把握は重要である．
本稿では，遠心圧縮機内部の不安定流れとして知られた
羽根なしディフューザでの旋回失速を PIV で計測した事
例を紹介する．この現象は，ディフューザを軸方向からみ
て周期的な分布をもつ圧力パターンが回転運動する現象と
して知られている ( 20 )．旋回失速が発生した際に生じる運
用上の問題としては，ディフューザの本来の機能である静
圧回復が低下すること，圧力振動が周期外力として機械に
作用し悪影響を及ぼすことが挙げられる．

3. 2. 2　計測対象

第 10 図に今回の試験に用いた圧縮機を示す．ディ

フューザ流路の計測を容易にするため，本供試体では回転
軸対称な形状をもつコレクタを使用している．第 10 図に
示す ( a )～ ( d ) の位置には圧力トランスデューサが半径
方向に一列に取り付けられており，瞬時の壁面静圧が計測
できる仕組みになっている．

3. 2. 3　計測手法

第 11 図に PIV 撮影時の配置を示す．まず，ディ
フューザ壁の一部を加工して観察用のガラス窓を設け，窓
の正面に置いた CCD カメラを使って流路内を撮影できる
ようにする．PIV の照明に用いるレーザ光は，ガイドアー
ム（中空で中に反射鏡が仕込まれている）を使ってレー
ザ発振器本体から供試体側面まで導き，供試圧縮機のケー
シングに加工したガラス窓を介してレーザ光をディフュー
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第 10 図　供試体断面（圧縮機）
Fig. 10　Schematic of the flow path
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第 11 図　PIV 撮影時の配置
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ザ部に導入する．トレーサ粒子は圧縮機吸込部から霧状に
した DEHS ( Di-ethylhexyl sebacate ) を導入する．旋回失
速時の圧力変動に同期させてレーザを照射することで，位
相同期撮影を行った．

3. 2. 4　結　　果

羽根なしディフューザの 50％流路高さを計測断面とし
て PIV 計測を行った流速分布の結果を第 12 図に示す．
200 回の位相同期計測を実施し，さらに位相を周方向に
10°ずつ 36 回組み変えた条件（合計でディフューザ一周
分，200 × 36 回の計測）で同様の操作を行った結果を重
ね合わせたものである．
したがって，これは旋回失速が発生している際中の瞬時
速度分布を表すことになる．第 12 図から，圧力が大きく
変動するのと同様に，速度も周方向にわたって高い部分と
低い部分とが繰り返す様子が確認できる．速度の周方向に
わたる分布は半径位置が小さいところでは強いが，ディ
フューザ出口に向かって弱く（一様に）なる傾向を示す．
速度の絶対値と壁面静圧の時間変動を比較した結果を第

13 図に示す．第 13 図から分かるとおり，速度の高い時
刻（もしくは速度の高い領域）では圧力が低く，速度の
低い時刻では圧力の高くなる逆位相の関係がみられる．
流路高さ方向の構造を明らかにするため，20，34，66，

80％の流路高さ断面についても同様に位相同期計測を行
い，三次元分布として再構築した結果を第 14 図に示す．
11 の周方向位相において流れ角の分布を表示し，はく離
流れを可視化するため，流れ角 0°の等値面が灰色の表面
として表されている．ハブからシュラウドへ向かう逆流は
低流速の領域 ( ( e )～ ( h ) ) で見られる．反対に，高流速
領域（ ( b )，( k ) など）ははく離を起こしておらず，流

れの向きは放射状になっている．高流速領域と低流速領域
の中間 ( ( c )，( d ) ) では，ハブとシュラウドそれぞれに
おいて壁面上からのはく離をもつ流れとなっている．

3. 2. 5　ま  と  め

遠心圧縮機に生じる不安定流動の一例として羽根なし
ディフューザの旋回失速を取り上げ，PIV によって速度
場を可視化した結果を紹介した．旋回失速は古くから知ら
れている現象で，実験的・理論的にもさまざまな研究が過
去になされた分野ではあるが，実機に近い条件で速度場全
体を可視化した例は比較的少ない ( 21 )，( 22 )．取得した結果
は実際の内部流れ場を理解する手助けになるとともに，将
来的に CFD の予測精度を高めてゆくための検証用データ
としても活用することができると考える．

4.　結　　　　言

当社で行っている最先端計測技術研究として，空間上の
三次元的な速度分布を計測可能としたトモグラフィック
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第 13 図　速度と圧力の比較
Fig. 13　Pressure and velocity fluctuation at a fixed point
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第 12 図　流速分布
Fig. 12　Radial and tangential velocity
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第 14 図　流れ角の三次元分布
Fig. 14　Three dimensional flow angle distribution
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PIV についての事例を紹介した．また，製品開発への適
用として，ジェットエンジン内部空洞をモデル化した回転
キャビティ流れと，ターボ機械の旋回失速現象を計測した
事例を紹介した．
今後も光源や撮像装置などの機器の技術革新に伴い，新
たな計測手法の開発や発明が行われることが予想される．
新たな計測技術をいち早く取り入れ，製品を開発するため
の手段として実用化していきたい．

―　謝　　辞　―

回転キャビティ内部流れの計測については，2012 年度
経済産業省補助事業「環境適応型小型航空機用エンジン
研究開発」の一環として実施された．また，トモグラ
フィック PIV については，2013 年度，横浜国立大学の西
野耕一教授との共同研究の一環として実施された．実施に
当たっては，関係各位から，多くのご助言とご協力をいた
だきました．ここに記し，深く感謝の意を表します．

参  考  文  献

( 1 ) 可視化情報学会：PIV ハンドブック（第二版）　
森北出版株式会社　2005 年

( 2 ) J. L. Nayler and B. A. Frazer : Preliminary report 

upon an experimental method of investigating, by the 

aid of kinematographic photography, the history of 

eddying flow past a model immersed in water　　Tech. 

Rep. Advisory Commit For Aeronau Vol. 1　( 1917 －
18 )　　pp. 18 － 25

( 3 ) C. E. Willert and M. Gharib : Digital particle image 

velocimetry　　Exp. Fluids 10　( 1991 )　　pp. 181

－ 193

( 4 ) 金子　誠：エンジン燃焼計測技術の最前線　　自
動車技術　Vol. 65 No. 7　2011 年 7 月　　pp. 26 －
31

( 5 ) 岩野龍一郎，三浦誠二：最近のターボ機械流れ計
測技術　水車の流れ計測　　ターボ機械　Vol. 33 

No. 11　2005 年 11 月　　pp. 682 － 687

( 6 ) M. P. Arroyo and C. A. Greated : Stereoscopic 

particle image velocimetry　　Measurement Science 

and Technology　Vol. 2　( 1991. 12 )　　pp. 1 181 －
1 186

( 7 ) O. Pust : Time Resolved PIV Solutions – PIV at 

4 000 Frames per Second　　Proceedings of the 

Conference on Modelling Fluid Flow　Budapest 

Ungarn　( 2003. 11 )

( 8 ) M. A. Park and T. Hauser : Processing High-Speed 

Stereo Particle Image Velocimetry Data with an 

Integrated Cluster Supercomputer　　45th AIAA 

Aerospace Science Meeting and Exhibit AIAA　
( 2007. 1 )

( 9 ) T. Schiwietz and R. Westermann : GPU-PIV　　
Proceedings of the Vision, Modeling and Visualization　
( 2004. 11 )

( 10 ) C. E. Willert, M. J. Munson and M. Gharib : Real-

time particle image velocimetry for closed-loop flow 

control applications　　15th Internation Symposium 

on Applications of Laser Techniques to Fluid 

Mechanics　( 2010. 7 )

( 11 ) 西野耕一：特集　機械工学年鑑　7.8 流れの計
測・可視化　　日本機械学会誌　Vol. 117 No. 1 149　
2014 年 8 月　　pp .523 － 525

( 12 ) G. T. Herman and A. Lent : Iterative reconstruction 

algorithms Computers in Biology and Medicine　
Vol. 6 No. 4　( 1976. 10 )　　pp. 273 － 294

( 13 ) F. Scarano : Tomographic PIV -Principles and 

Practice-　　Measurement Science and Technology　
Vol. 24　( 2013. 1 )

( 14 ) T. Matsunaga and K. Nishino : Proposal of 

Tomographic Stereo Particle Image Velocimetry 

( TSPIV )　　16th International Symposium on Flow 

Visualization 2014　( 2014. 6 )

( 15 ) C. Shekhar, K. Takahashi, T. Matsunaga and K. 

Nishino :  Tomographic  PIV Measurement  of 

Turbulence Energy Budget Equation Terms in a Square 

Shaped Stirred Flow Mixer　　17th International 

Symposium on Application of Laser Techniques to 

Fluid Mechanics　( 2014. 7 )

( 16 ) J. Kouwa, T. Nagao, S. Matsuno, Y. Sasaki and K. 

Hisaeda : Time-Resolved Stereo PIV Measurements of 

Flow Fields Inside a Rotating Cavity　　Proceedings 

of ASME Turbo Expo 2014 GT2014-26503　Vol. 2D　
( 2014. 6 )

( 17 ) D. Bohn, J. Ren and C. Tuemmers : Investigation of 

the Unstable Flow Structure in a Rotating Cavity　　
ASME Turbo Expo 2006 GT2006-90494　Vol. 3　



49IHI 技報　Vol.55  No.1 ( 2015 )

( 2006. 5 )　　pp. 1 433 － 1 442

( 18 ) T. Geis, J. Ebner, S. Kim and S. Wittig : Flow 

Structures Inside a Rotor – Stator Cavity　　International 

Journal of Rotating Machinery　Vol. 7 No. 4　( 2001 )　　
pp. 285 － 300

( 19 ) S. Ohuchida, T. Kawakubo and H. Tamaki : 

Experimental Study of Rotating Stall in Vaneless 

Diffuser of a Centrifugal Compressor　　Proceedings 

o f  A S M E  Tu r b o  E x p o  2 0 1 3  G T 2 0 1 3 - 9 5 4 6 8　
( 2013. 6 )

( 20 ) Ronald H. Aungier : A Strategy for Aerodynamic 

Design and Analysis　　Centrifugal Compressors  

ASME Press　( 2000. 2 )

( 21 ) 林　信敬，小山正晴，佐野正利：PIV による遠心
羽根なしディフューザにおける旋回失速発生時の速
度場計測　　ターボ機械　Vol. 38 No. 4　2010 年 4

月　　pp. 215 － 226

( 22 ) A. Dazin, G. Cavazzini, G. Pavesi, P. Dupont, S. 

Coudert, G. Ardizzon, G. Caignaert and G. Bois : 

High-speed stereoscopic PIV study of rotating 

instabilities in a radial vaneless diffuser　　Experiments 

in Fluids　Vol. 51 No. 1　( 2011. 7 )　　pp. 83 － 93


