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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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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．
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