
船舶技術研究所報告第26巻第3号研究報告（平成元年 5月）

二次元ディフューザ流れの数値解析

青木修一＊

Numerical Analysis of Flows in Two-Dimensional Diffusers 

By 

Shuichi AOKI 

Abstract 

The diffusers are used for converting a part of the excess velocity pressure at inlet of the passage 

to static pressure by deccelerating the flow in expanding channel. Many types of the diffuser are 

utilized in piping, turbomachinery and other fluid systems. Such as in the exhaust tube of the internal 

combustion engine, where pulsating flow exists. In the past, however, the diffuser performance in the 

pulsating flow has scarcely been investigated because of the fact that a lot of difficulty exist in the 

experiment as well as in the analysis. 

Diffuser performance can be improved by the following four effective methods : Converting a part 

of the excess velocity pressure at diffuser outlet to static pressure by mixing in a constant cross-

section added to a diffuser outlet, removing the low energy flow near the wall by suction, installing 

vanes within a wide angle diffuser, and re-energizing flow near the wall by blowing. 

As above mentioned, the diffuser performance in steady flow has mainly been studying by means 

of experiments up to the present, but the numerical method has hardly been conducted. 

In this paper, a numerical study is conducted to examine a computer simulation method of the 

steady flow and the pulsating flow in diffusers. The flow is calculated by the finite-difference 

schemes for solving the Poisson equation of stream function and the vorticity transport equation. 

First, the results of the numerical analysis show that the former three methods as previously 

mentioned are effective enough to prevent separation, but the fourth is not, because the blowing 

calculated is perpendicular to a diffuser wall. The calculated Reynolds numbers of the steady flow 

are Re=0-100. 

Next, the pulsating diffuser flows calculated have the dimensionless periods of T = 10 and T = 50 

of sinusoidally oscillated velocity respectively, which are superimposed on the steady flow. In the 

calculated results, the former gives a flow with accelerated and deccelerated parts having a strong 

non-linearity and unsteadiness, the latter shows a flow near the steady flow. The calculated time-

averaged Reynolds number of the pulsating flows is Re= 80. 
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1. まえがき

ディフューザは速度エネルギを圧カエネルギに変え

る流路や機器要素であり，種々のターボ機械，管路系

やダクト系などで数多く使われている。また，内燃機

関の吸排気系でも使われているが，この中の流れは脈

動流れになっている。しかし，非定常流れにおけるデ

ィフューザ性能は，層流，乱流を問わず実験的にも解

析的にも困難なために殆ど調べられていない。これら

の工業的に使用されているディフューザの流れは大部

分のものが乱流状態になっているが，乱流はその現象

の複雑さ，難しさから未だ解明されていない点が多い。

また，各乱流モデルには一長一短があり，その適用は

限られている。

そこで，本報告では一歩退いて乱流モデルを避けた

層流ディフューザ流れの数値解析を試みることにし

た。ただし，本来なら，乱流モデルの適用性を検討し

て乱流場を扱うべきであるが，本報告では，層流解析

の適用性を調査する目的で敢えて層流ディフューザ流

れを扱うことにした。これに関連した文献として，定

常流に対しては古屋ら 1)による吸込みのある広がり角

45゚ の尾管付きディフューザの流れや伊藤ら叫こよる純

3 

流体素子内流れ，非定常流に対しては横田ら”による

急縮小管内脈動流れや堀越ら4)による純流体素子内流

れの過渡特性の計算がある。

ディフューザ性能を向上させる方法として，ディフ

ューザ出口に尾管5,6)を付けて圧力回復に役立てるこ

と，大きな広がり角のディフューザでは流れの剥離を

防ぐために複数の案内板5,6)を入れること，ディフュー

ザ部で吹出し 5,6)や吸込み5-10)を行なうことなどは，効

果的である。しかし，これらはあまり理論的に研究さ

れていない。

本報では定常流れにおけるこれらの実験的知見と未

だ層流においても解明されていない脈動流れのディフ

ューザ性能を，レイノルズ数は大きくないが，剥離の

あるディフューザについて，数値法を用いて確かめる

ことにした。このために，ディフューザは二次元対称，

流れは定常流れおよび脈動流れとし，非圧縮性層流を

仮定した。基礎式はナビエ・ストークス (N-S)方程

式と連続の式を流れ関数と渦度で表わした方程式を差

分化し，数値的に解いた。

定常流れに対しては入口でポアズイユ流れを与えて，

ディフューザ部の短い場合，長い場合，尾管，吸込み，

吹出し，案内板のある場合を数値計算した。レイノル

ズ数Re=0-100, 広がり角2a=28゚ ，面積比AR=2,

3.5, 6の場合の流線</J,渦度t，圧力 p,軸速度 u分布
を求めた。また，脈動流れに対しては脈動ボアズイユ

流れを与えて，ディフューザ部の短い場合，長い場合，

尾管のある場合を計算した。時間乎均Re=BO,2a= 

28°, AR=2, 6,脈動流れの速度の周期 T=lO,50, 

振幅B=l.5-25％の場合を計算し， 1/4周期毎のり， t，
p, u分布を求めた。

2. 基礎方程式と数値計算法

2.1 基礎方程式

ディフューザは二次元対称とし，流れは非定常，非

圧縮性層流を仮定する。流れ方向にェ軸，それと直角に

y軸をとったデカルト座標系 (x, Y) とその速度成分

(u, V)をFig.lに示す。連続の式およぴN-S方程

式は

逆—+~=Oax'ay 
(1} 

巫十 U竺十v逆ー＝一逆at'.. ax'-ay ax 

＋ 
1 がU がU
-（--＋一Re 8が ay2) (2} 

(105) 
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av'av'av — +U — +v —=--

ap 
at ・ ・・ ax ・ V ay ay 

＋上（五—＋互．一
Re aが ay2)

(3) 

＞ 
I • 

） 
ヽ

...—-^--2しa=2ぐ；゜― -1パ
t/1=0 

let ↓ IC ID 
ozzle-¥-Dif fus 

子点がくるようにメッシュ幅4x,4yを選ぶ。空間微分

の差分化の過程ではテーラー展開の 3次以上，時間微

分では 2次以上の高次項を省略した。また， SOR法（逐

次過緩和法，その緩和係数を (J) とする)を用ぃると・

(8), (7)式は次の差分式になる。

mt•Jい l= （l -(J)）翌f+(J) ｛2 (_!__＋_!__） 4x2 4y2 

Re→ Re 1 
＋ー｝ ［一［t;l＋ー(?;7l1.i+?;?ごtJ)
4t 4t 4x2 

＋ 
1 Re 
4y2 

（翌か＋炉•K+1) -
i.j-1 44x4y 

• (¢f．タトl―¢だ，を十1り(:?｛i.j―-gfこ午t}）

Fig.l Coordinate system 

ここで，長さはディフューザ入口幅 W1,U, Vは入口平

均速度瓜圧力Pはpa凸時間 tは W1/U1で無次元化

した。 (1)式を満足する流れ関数¢は，

u＝竺
ay 

v=―竺
ax 

(4) 

(5) 

ここで，¢は， U1糾で無次元化した。

渦度tは，次式で定義される。

g av au
 

＝一
ax ay 

ここで，［は， U1/W1で無次元化した。

(6)式に(4), (5)式を代入すると，次式の流れ関数のボア

ッソン方程式がえられる。

,=-( 
a2 </J, a2 </J 

—+ ax2, ay2 ） 

(2), (3)式から圧力項を消去し，（4), (5), (7)式を代入し

整理すると，次式の渦度輸送方程式がえられる。

-（¢?ふi,J―¢？今;])(tZ・A1―tt夕牙）｝］ 

戟・Jいl= （1-(J)） ¢tf+ (J) ｛2 ( 1 1 4x2十ェ）｝―I

1 
・{—
4が
（り出，j+'P閃;])+

1 
4y2 （戟・il

＋戟・J匂） ＋tt・JK+1} 

(6) 

(7) 

(9) 

(10) 

ここでは上式を陽解法で解く。

U, Vは，（4),(5)式を中心差分化した次式より求めた。

戟i+I―¢f,j-1
Uも＝ 24x 

Vも＝一
'Pf+ l,j―r/17-1,J 
24y 

(11) 

(12) 

また， pについては(2),(3)式に(4),(5)式と(7)式を代入し

て変形すると，次式の圧力勾配式が得られる。

ap _ a2¢, a¢ a2¢ aりが¢
ー＝—＋――--ax atay, ax ay2 ay axay 

1 a, 
Re ay 

(13) 

(14) 

as, a¢ as a¢ as _ 1 1 a2 t L?1 —+---―ー＝一（一＋ーat'ay ax ax ay Re'ax2. ay2 
)(8) 

上式はgに対する放物形偏微分方程式であり，（7）式はり

に対する楕円形偏微分方程式である。これらの連立方

程式は解析的に解けないので，差分近似して数値的に

解くことにする。このために，（7), (8)式を時間微分に

対しては後退差分，空間微分に対しては中心差分近似

で離散化した。計算領域を t方向にLlt,X方向に4x,

y方向に4yの格子に分割する。格子は流路境界上に格

(106) 

ap ~. a2¢, a¢ a2ゅ a¢ a2¢ 
-＝--＋――--ay atay, ay ax2 ax axay 

＋ 
1 as 
Re ax 

上式を差分化すると，次式のようになる。

虐）n=り恥噴ー1.J．り？．J＋1-2ゆむ十¢?,J-1
ax I i,i 2L1x L1y2 

ール「．J+1-心．心．J＋1十ゆ晶．J-l―りわ．J-1-似．J＋1
2L1y 4L1XL1y 

上如＋1-如-l＿りか噂J-l ―ゆ瓢＋ゆ~I
Re 2L1y 2L1tL1y 

虐）n= ル屈—ル？，J-l. ル？＋ 1 ．J-2位＋心．J
ay i,j 24y 4が

(15) 
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l 塁，J―r「-1,J十仇，J-ゆ晶，J-如，J＋ゆf_1,J
Re 2L1x ・ 2L1tL1x 

ゆもk=¢た~.j-2</Ji..'..t,j+2¢f..'..i,J

s?.:l'= s7:1.j-2,たL+2切`こi.j
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砂

d

h
h
u
 (16) 

各点の Pは次式のいずれかの圧力勾配項に上式を代

入して求めた。

n 

P加＝Pい＋L1x( 
ap 
一）ax/ i,J 

P加＝ P~.j-1+ Lly ( 
ap ¥n 
-） ay I i,J 

(17) 

(18) 

2.2 境界条件

計算には次の入口，自由流出，壁面渦度，対称，吹出

し，吹込み条件を用いた。

2.2.1 入口条件

(1) 脈動ボアズイユ流れ

Fig.lの入口境界AA'で，定常なボアズイユ流れに

時間的に正弦波状に脈動する流れを重畳した流れ（脈

動ポアズイユ流れ）を次式で与える。

u=(l.5-6炉）｛1 + Bsin(2冗nLlt/T)} (19) 

v= 0 

</J= (0.5+1.5-2が）｛1+ Bsin(2冗nL1t/T)}

t= 12y{ 1 + Bsin (21enL1t/T)} 

飩・}= 3¢況，k-3¢吋＋釘，•Jk

tf:f = 3t況f-3gf:f+ ：t,K 

(20) 

(2I) 

(22) 

ここでは，入ロノズルが短くても，ディフューザに十

分発達した流れが流入する様に，脈動ボアズイユ流れ

とした。定常流れは上式で変動分ゼロ (t=O)の式を用

いた。

ここで， Bは脈動流れの速度振幅であり，周期 Tは

W1/U1で無次元化した。

(2) 自由流入条件

Fig.1の入口境界AA'では固定した速度分布を与え

ず，入口での¢,tはこの下流に位置する 4格子点での
値から外挿した次式の値（自由境界条件りを用いた。

(23) 

(24) 

この条件を使うことにより，（l）と異った流れが与えら

れる可能性がある丸

2.2.2 自由流出条件

尾管のない場合は Fig.lの出口境界 CC'，ある場合

は出口境界DD'で自由境界条件2)を与える。出口での

¢, tはこの上流に位置する 4格子点での値から外挿し
fっ
ヽ 0

または，出口境界の上流に位置する 3格子点での値か

ら外挿した次式の値を用いた。

¢t•f=3ルた1,J ― 3¢た;,J+ ¢fこt.J

rz:/'= 3ti二1,J―3tた;,J+t肛~.J

壁近くの流れはディフューザ壁BC, または尾管

CDに平行に流出すると仮定した。

2.2.3 畳面渦度

Fig.1の角 B点と尾管のある場合は角 C点を除く

壁面上の点 (i,j) に対するtを次式で与えた。
3 

翌f=（4y)2 （四— ¢t出）一tttが (29)
凸角 B点 (Fig.2(a))のtは上式より求めた AB壁に

垂直な B点のtと，次式より求めた BC壁に垂直な B

点のtの平均値11)を用いた。

A
 

⑰

⑳

 

c
 

a) Convex Corner 

B]D 
b) Concave Corner 

Fig.2 Vorticity at convex or concave corner 

3 1 
翌)k= (¢tfーり炉）ー一
(4n)2 2 

昇,k (30) 

ここで，上式の P点 (Fig.2(a))の咋品の値は格子点

(i, j+ 1)と (i+ 1, j + l)の¢, sのそれぞれの内

挿値を用いた。また，尾管のある場合の凹角 C点(Fig.

2 (b))の引よこの 1つ上流側の BC壁上の格子点 (C-

1)のSと1つ下流側の CD壁上の格子点 (C+1)の
gの平均値11)を用いた。

2.2.4 対称条件

対称ディフューザを仮定したので，中心線上では

ゆ＝0.5{ 1 + Bsin (2冗nL1t/T)} 

(= 0 

(31) 

(32) 

(107) 
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2.2.5 吹出しと吸込み

吸込み (Fig.3(a)) と吹出し (Fig.3(b)）はディフュ

ーザ壁の対称な位置のスリットで行なった。吹出しは

各壁で¢に一q/2Q,吸込みは q/2Qのジャンプl)を，吹

出し，吸込み流量は各壁で同量を与えた。入口流量 Q,

吹出し，吸込み流量 qは ii1糾で無次元化した。

wal I 

〗]和
a) Suction 

-Q 

.. N
>↑
表
[
 

a
・
w
 

゜
=-山

のように与え，その速度エネルギが圧カエネルギi叶こ
全て変わると仮定すると， Puは

Pu=幻／2=1/2

2)定常なポアズイユ流れの速度出を

Up=l.5-6y2 

のように与えると，その速度エネルギによる流路断面

平均圧力んは

PP＝硲2/2=3/5

ボアズイユ流れと一様流れの圧力比は

pp/Pu= 1.2 

(38) 

(39) 

(40) 

(41) 

b) Blowing 

Fig.3 Suction or blowing at diffuser wall 

2.3 収東判定条件

全ての格子点の釘．j, 打．Jの値に対して，次式の収束

判定条件が満足されるまで計算を繰り返す。

maxi cp炉— "'1,1< o.oooos 

max I t1,+2ー打：,1＜〇．00005

2.4 安定条件

4tは次式のフォン・ノイマンの安定条件を満足する

ように決める。

(33) 

(34) 

4t1  
く一

Re4が 2

ここでは， L1tを安全側に決めるために，上の不等式

(35) 

を等式で求めた値の8, 9割以下の値12,13)を用いた。

2.5 一次元非粘性脈動流れの圧力

一次元非定常な N-S方程式は

au, au ap, l がU— +U —=-—+-- （36) 
at'" ax ax'Re ax2 

で表わされる。

1)定常な一様流れの速度 Uuを

tlu= 1 

(108) 

(37) 

3)(36)式で粘性を無視し，対流項 uau/axが非定常項a

u/atより十分大きい（定常流れに近い流れ）と仮定す

ると，

ap - au ―=  -u― ax.. ax 
(42) 

また，速度振幅 B, 角周波数 (J)(u1lw1で無次元化）の

一次元脈動流れの速度 U を，

u= 1 + Bsin(JJt (43) 

のように表わすと，速度エネルギによる圧力Pは

p=が／2=(l+Bsinw !)2/2 

= (1 +2Bsin(J}t + B2sin2(J}t) /2 

du/dt=(JJBcos(JJt 

(46)式に上式を代入し，管軸方向に積分すると，

4p 

l 
ー＝ー(JJBcos(JJt

(44) 

一次元脈動流れの 1周期平均圧力iは上式を時間に
ついて禾貴分し， 1周期平均すると，

p=_J__『”上竺
2冗。 加

dt= （l+）  
2 2 

(45) 

速度 Uが全部圧カエネルギに変わると， p(Fig. 4 

(a)）は定常な一様流れの場合より Bツ2だけ高くなる。
また， Bが小さい時， pはBの2倍の振幅で振動し，

iは§叶こ等しい。
4) (36)式で粘性を無視し，非定常項au/atは対流項 ua

u/axより十分大きいと仮定すると，

ap - au 
＝一
ax at 

uの加速度 du/dtは(43)式を微分して，

(46) 

(47) 

(48) 
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p
 

゜

pi=（炉ーUxり／2
＝炉(1-1/(1 + xtana)り／2

ボアズイユ流れのpiは

P戸 3(1-(4/(4+x)2)/5

(50) 

(51) 

、¥’
a) u辿＞＞辿
ax a t 

u, ----`」
Ill 

_----・ "'-.l・ ----__-----—- U 

← 

゜0 焚”発 2”wt

u' 
Ill 

゜
3 

wt 

咄

2.6 計算法

¢, tに関する差分式(9),(10)を2.2,2.3の条件の下に
解く。本計算のフローチャートを Fig.5に示す。

計算手順として，定常流れ (t=0)の場合は，

1)流れ場全体にり， tの適当な近似値を与える。
2) 1)の近似値を用いて，収束の確実な Re=0の

場合の格子点の¢,t値を繰り返し計算で求める。
3) 2)で求まった¢,tを用いて，より大きな Reで
の各格子点の¢,t値を繰り返し計算する。
4)場合によっては， 3)で求めたり， t値を用いて
さらに大きな Reでの各格子点の¢,t値を繰り返し計
算する。次に，各格子点の¢,tの収束値を用いて， u,
Vは(ll)，（12)式，pは(Iりまたは(18)式より求める。

脈動流れの場合は， 3)または 4)で求まった Reの

定常流れの場合の¢,t値を初期値として用い， L1tを1
ステップづつ上げながら，各時間における各格子点の

¢, tを繰り返し計算する。各時間の u,v, pはその時

b）昔＞＞咽

Fig.4 Pressure-rise model for one-dimensional 

non-viscous pulsating flow 

となる。ここで， L1p/lは圧力勾配。 (43),(48)式より Pは

uより位相が幻2進んでいることが分かる。また，上式

より脈動成分による 1周期の圧力平均PPはゼロとな

る。すなわち，非定常項が対流項より十分大きい時，

加は変わらない。 Fig.4 (b)に非定常性の強い脈動流れ

のPについて示す。

5)ディフューザの理論圧力Piは非粘性流れが入口で
持っていた速度エネルギと求める点での速度エネルギ

の差が圧カエネルギに変わったときの圧力である。

スロート (x=0)での速度を u,広がり半角を a=
14°= tan→(1/4)とすると， x位置での速度みは

values 

み＝a/(1 +xtana) 

よって， piは

(49) 

Fig.5 Flow-chart 

(109) 
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間の各格子点の¢,t値を用いて求める。ここで， 4tは
2.4の条件で決めた値を用いた。

計算領域は対称ディフューザを仮定したので，中心

線を境にした半領域を使った。計算に用いた広がり角

紐は剥離のあるディフューザ流れの解明とメッシュ

幅選択の都合から2a=28゚ とした。入口平均速度 1l1=

1,幅 W1=l,圧力 P1=1，流量 Q=lと正規化した値を

用いた。

乱流域では圧力回復係数Cpが最大となるディフュ

ーザの最適広がり角2aoptは円錐ディフューザでAR

を一定とした場合約 8゚ ，長さ比（ディフューザ長さ l/

入口半径）を一定とした場合約12゚ ，二次元ディフュー

ザでARを一定とした場合約12゚ ，長さ比 (l/w1)を一

定とした場合8-20゚ と言われている5)。本計算の二次

元ディフューザの紐は20toptより大きい。

2.7 試計算の検討

2.7.1 定常流れ

定常流れの場合に以下の事を検討のために各々数例

の試計算を行なった。その結果，

1)定常ポアズイユ流れの場合に(19)-(22)式と自由流入

条件(23),(24)式はほぼ一致した。

2) 自由流出条件(25),(26)式と(21),(28)式は一致した。

3) メッシュ幅をLlx= 1/ 4, Lly = 1/16と，この半分

にしたLlx= 1/8, Lly = 1/32を用いて計算したがtは角
Bで僅かに違う程度であった。

よって，本計算では定常流れおよび脈動流れの全て

について，計算時間の節約を考え，脈動ホ゜アズイユ流

れの(19)＿(22)式，自由流出条件(21),(28)式，メッシュ幅は

Llx = 1/ 4, Lly = 1/16を用いた。 2.3の収束判定値は種々

の試計算の結果を考慮して， 5X 10-sに決めた。

Re>lOOでは，解折に用いた中心差分の不安定性に

起因して，解の収束性が悪くなり，繰り返し数も急激

に増えている。それと共に数値誤差の集積から隣接す

る格子点の数値のバラッキが大きくなり，解の信頼性

が失われた。このため， Re=250までの数値解を試みた

が，結果は Re=lOOまでしか載せなかった。

2.7.2 脈動流れ

脈動流れの数値解は，周期解が安定に収束すること

が確認された 4周期以上の 1周期分を用いた。脈動流

れの計算は定常流れの結果を考慮し，流れの剥離があ

る時間平均Re=80とし， B=25％以下を用いた。ここ

で， Re=80,B=25％の脈動流れは単純には定常流れ

のRe=lOOに相当する。また，本解折ではPをゆ， gの

計算にフィードバックしていないので， pの精度は u,

Vの精度に比べて低いものと思われる。

(110) 

Table 1 Optimum relaxation factor(J)for the SOR 

method 

1 Reynolds Number Relaxation Foctor 
Re w 

0-55 1・07 - 1・02 

60-80 0・9 
80-100 0・3 

2.8 SOR法の緩和係数

SOR法の緩和係数叫よ一般に(J)=0-2を用いる。

(J)＝1-2は過緩和と言われ，反復ごとに得られる従属

変数の値の変化を加速する。 (J)=0-1は不足緩和と言

われ，強い非線形方程式を反復法で解く最に発散を避

けるために用いられる＂は (J)。Ptは試行錯誤法により求

める。本計算に用いたReに対する (J)。Ptの値をTable1 

に示した。

3. 計算結果

結果は，定常流れ，脈動流れに分けて述べる。

3.1 定常流れ

本節ではディフューザ部の短い場合，長い場合，尾

管，吸込み，吹出し，案内板のある場合の定常ホ゜アズ

イユ流れを扱った。

3.1.1 短いディフューザ

Fig. 6(a)-(c)に面積比AR=2のディフューザのレイ

ノルズ数Re=40, 80, 100の流線¢，等渦度線t，圧力
Pおよぴ軸方向速度 u分布を示す。 t,¢の図中，上半

分はt，下半分は¢を示す。
計算した Re=40は流れがディフューザ出口壁で泉lj

離する少し手前の Reである。この Reでは¢はノズル

に平行に，ディフューザ部では放射状に並んでいる。

Re=45では，流れはディフューザ壁出口で小さな条ll離

を生ずる。 Reを上げて行くと， tは下流側に伸ぴて行
き，剥離点はディフューザ壁を上流側に遡り，剥離域

が拡大することが分かる。

x方向の p分布図の実線は中心線上の圧力Pcを，点

線は壁面圧力加を示す。 Re=40の時， pは一0.3<x<

0.7では，pぶり加の方が低い。x>0.7では流路断面上

で殆んど一様なPになっていることは流路断面圧力

Py分布より分かる。また， Reが高くなるほどPcと加の

差は小さくなり， Re=lOOでは，x=0.4付近から流路断

面上一様なPとなる。Re<lOOでは，流れに剥離を生じ

ても Reの増加と共に Pは増えている。
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Fig.6 Streamlines </J, equivorticity-lines s, velocity 
profiles u and pressure distributions p of 

steady flow in the short diffuser (AR= 2) 

3.1.2 長いディフューザ

Fig. 7(a)-(c)にAR=6のディフューザの Re=20,

40, 80のり， s,p, u分布を示す。
Re=lOではディフューザ内で圧力回復は全く無く，

粘性の影響を強く受けて，ディフューザ部でも圧力降

下する。 Re=20では，ディフューザ部で圧力上昇があ

ることが示された。壁面摩擦によりノズル部でPは直

線的に降下し，ディフューザ部に入っても僅かに降下

するが，その後上昇に転ずる。スロート付近でPcとPw
の差が一番大き <,Reが大きくなると共にこの差は

縮小し， PY分布もスロートに近い方より一様化する。

スロート付近では中心部と壁の間に圧力勾配を生ず

る。これは流れが平行壁から凸角を持つ拡大部に流入

するときに，その向きを急激に変えられることにより

生ずることがt,¢より分かる。 PYはディフューザ下流

の流路断面上では一定となる。 Reが増すとノズルで

の圧力降下は少なくなる。これは Reの増加による粘

性効果の減少による。

長いノズルを持つディフューザは短いノズルの場合

と比べると， ノズル壁面の摩擦による圧力降下が大き

いために圧力回復には長いディフューザ部を必要とす

る。同じ広がり角をもつ大きい ARのディフューザは

強く大きな剥離域を生じない限り，小さい ARの方よ

り圧力回復は大きい。また，同じ Reでは大きい ARの

ディフューザは小さい ARの方より剥離点は相対的

に上流側にあり，剥離域も広くなっている。また， tは
Reが高くなるほど下流側へ大きく伸びている。

Fig.8にReによる Pc分布の変化を示す。 Re=20で

は，ディフューザ入口付近に最低圧力点があるが， Re

が高くなると共にスロートに近づく。Re=lOOでは，ほ

ぽスロートに最低圧力点が移る。 Pc'まReが高くなる
と共にディフューザ部全体で上昇する。また， Reが高

くなるほど粘性抵抗が減り，理論圧力分布Piに近づく

が，逆にディフューザ出口での圧力上昇率は急激に小

さくなる。同図に Re=lOOの時のPtを示した。

3.1.3 尾管をもつディフューザ

ディフューザ出口に，出口直径と等しい直径の直管

（尾管）を取り付ければ，その内部で速度の一様化（混

合）および圧力上昇が続くので，ディフューザの見か

けの性能は向上する 5,6)。尾管を付けることは手軽な方

法なので実用上多く使われている。

このことを次の 2例で確かめる。

(111) 
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(c) Re=80 

Fig.7 </J, s, u and p of steady flow in the long 
diffuser (AR= 6) 

(112) 
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1・5 羹-----p{------------〗

20 

Fig.8 Pressure distributions of steady flow in the 

long diffuser (AR=6) 

(1) 短いディフューザ

Fig. 9(a)-(c)にRe=40, 80, 100での，尾管を持つ

AR=2のディフューザの¢,s, p, u分布を示す。
短いディフューザ (3.1.1)出口に付けた尾管は，デ

ィフューザ部で圧力に変換しきれなかった過剰速度エ

ネルギを，尾管部でさらに圧力に変えていることが分

かる。最大圧力回復係数 CPmaxの位置は Re=40の時，

尾管入口より0.9(x=2.9),Re=80の時2.9(x=4.9),

Re=lOOの時4.4(x=6.4)にある。 Reを上げると

CPmaxの位置は尾管の中で後方に移る。しかし，尾管が

長すぎると回復した圧力が粘性抵抗により費やされ，

かえって減る。よって， Reに応じた最適な尾管長さが

存在する。

Re=80, 100では，り， 5よりディフューザ部後半か
ら尾管入口にかけて剥離泡があることが分かる。

(2) 中位の長さのディフューザ

Fig. lO(a)-(b)にRe=40,50での，尾管を持つAR=

3.5のディフューザの</J,s, p, u分布を示す。
CPmaxの位置は Re=40の時，尾管入口より2.0(x=

7.0), Re=50の時3.6(x=8.6)にある。同じ Reでは

圧力回復に必要な尾管の長さは(1)の場合より ARの

大きい，本場合の方がより長く要する。また， Re=40

では流れに剥離はみられないが， Re=50ではディフュ

ーザ出口付近から尾管入口にかけて(1)の場合より大き

な剥離泡がある。

3.1.4 吸込みのあるディフューザ

工業上使われているレイノルズ数の大きな層流や乱

流では，境界層内で剥離しかかった速度の遅い流れを

吸込むことがある。この吸込みは，流れの剥離を防ぐ

上からも大変有効なことが実験的5-10)にも数値的内こ

も確認されている。しかし，吸込みは手軽な方法では

ないので風胴以外にはあまり使用されない。
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Fig.9 ¢, s, u and p of steady flow in the short 
diffuser with tail-duct (AR= 2) 

(113) 
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(b) Re=50 

Fig.10 ¢, s, u and p of steady flow in the semilong 
diffuser with tail-duct (AR= 3. 5) 

(1) 尾管をもつ短いディフューザ

Fig. U(a)-(c)にRe=40, 80, 100での，尾管を持つ

AR=2のディフューザ部に吸込みのある場合（吸込み

量q/Q=5%）のり， t,p, u分布を示す。ディメンジ

ョンは3.1.3(1)と同じである。

吸込みを行なうことにより， 3計算例とも吸込みの

ない場合より CPmaxは5％程上昇している。しかし，

CPmaxの位置は吸込みのない場合と殆ど変わらない。

Re=40では流れに剥離泡はなく，吸込み口位置で，上

流側からの全吸込み量を吸い込んでいる。Re=80,100 

では尾管まで及ぶ広い範囲の剥離した壁近くの流れを

吸い込んでいる。また，尾管の中では入口付近を除い

て吸込みのある場合と無い場合では，¢， tに大きな違
いは見受けられない。

(2) 尾管をもつ中位の長さのディフューザ

Fig. 12にRe=50での，尾管を持つAR=3.5のディ

フューザ部に吸込みのある場合(q/Q=5%）の'P,t, 

(114) 
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Fig.11 t/J, s, u and p of steady flow in the short 
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p, u分布を示す。ディメンジョンは3.1.3(2)と同じで

ある。

吸込みのない場合より CPmaxは2.5％程上昇してい

る。しかし， CPmaxの位置は吸込みのない場合と殆ど変

わらないことは(1)と同様である。

(1)より ARの大きい本テ‘‘ィフューザで，吸込みによ

るCPmaxの上昇が(1)より小さいのはディフューザ部に
おける吸い込み位置が(1)に比べて適切でないことによ

ると考える。同じ Reで吸込みの無い場合 (3.1.3(2)) 

は流れに剥離泡があるが，吸込みのある本場合には剥

離泡が無くなっている。よって，（1), (2)から，吸い込

みは圧力回復や流れの剥離防止に有効であるが，吸込

みは適切な位置に設ける必要があることが分かる。

3.1.5 吹出しのあるディフューザ

吸込みと同様な役目をする吹出しは境界層内で遅く

なり剥離しかかった流れに速度の早い流れを吹き込む

ことであり，泉ll離を防ぐ上で有効なことが実験的に確
かめられている 5,6)。しかし，吹出しは吸込みより難し

くかつ手軽な手段ではないので風胴以外では殆ど使用

されない。

Fig. 13(a)-(c)にRe=40,80, 100での尾管を持つ

AR=2のディフューザ部で吹出し（吹出し量 q/Q=5 

％）を行なった場合の¢,s, p, u分布を示す。ディメ
ンジョンは3.1.3(1)と同じである。

吹出しのある場合は，ない場合に比べて， 3例とも

CPmaxは5％程度低下する。しかし， CPmaxの位置は吹
出しのない場合と殆ど変わらない。 Re=lOOでは吹出

しのある場合は無い場合（3.1.3(1)）より小さい剥離泡

がディフューザ出口付近より尾管入口にかけてある。

→ 戸 ---0.025

p 
1.5 ＊゚．025
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Fig.13 ¢, s, u and p of steady flow in the short 
diffuser with blowing-ducts and tail-duct 

(AR=2, q/Q=5%) 
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この吹出し例は，流れの剥離防止や圧力回復に対し

て有効ではない。この原因は本方法がディフューザ壁

面に垂直に吹き出しており，境界層内で速度の遅くな

ったまたは剥離した流れをかえって壁面から吹き飛ば

し，剥離を助長しているためである。実験上の知見を

考慮すると，吹出しは最適な位置で，流れの方向に出

来るだけ壁面に平行に吹き出す必要がある。

3.1.6 案内板のあるディフューザ

広がり角の大きいディフューザの内部に適当枚数の

中間案内板または翼を挿入して，広がり角の小さい流

路に分割する事は，ディフューザ性能を良くするため

に有効なことが実験的に確かめられている 5,6)。Fig.14 

(a)にその例を示す。この方法は簡単なので，実用上多

く使われている。ここでは，ディフューザ部中央から

終端までの長さの案内板を，中心線上に 1枚挿入した

場合を計算した。

(1) 短いディフューザ

Fig. 14(b)にRe=40における AR=2のディフュー

ザの場合の<p,?;', p, u分布を示す。ディメンジョンは

3.1.1と同じである。

¢, tをみると，流れは案内板に当たって大きくディ
フューザ壁側に曲げられていることが案内板の無い場

合 (3.1.1) と大きく異なる点である。

Pc（実線）は流れが案内板に衝突する直前から急激
に上昇し，案内板に衝突した点でPmaxとなる。案内板

に衝突後急激に Pは低下し，その後ディフューザの中
ではあるがPを徐々に低下させている。加（点線）は
案内板先端付近でPmaxをもつが， Peiこ比べてずっと緩

やかな分布である。加はx=l.3以降， Pcと一致し，徐々
に圧力は下がる。すなわち，案内板のないディフュー

ザ前半では圧力回復はあるが，案内板のある後半では

圧力回復はない。これは，ディフューザの中での圧力

上昇より案内板による壁面摩擦が上回っているためで

ある。

Uは案内板に衝突すると，流れはふたつに分離され，

その上では速度ゼロになり，流路の助走区間流れの速

度分布となる。本例はディフューザ部に案内板を一枚

挿入したので，その流路の広がり角は半分になり，同

じ入口 Reでもそこでは Reが半分になる。本報のよ

うな Reの小さな流れでは Reの低下は流れの粘性効

果を強くし，圧力回復を無くしている。一般には，広

がり角の大きなディフューザに複数の案内板を入れて

2a。Ptに近い流路に分割する。

(2) 尾管をもつ短いディフューザ

Fig. 15にRe=40での，尾管を持つAR=2のディフ
(116) 
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Fig.15 ¢, t, u and p of steady flow in the short 
diffuser with vane and tail-duct 

(Re=40, AR=2) 



ューザの¢, :, p, U分布を示す。ディメンジョンは

3.1. 3(1)と同じである。

ディフューザ部に置かれた案内板により¢，旦が大き

く曲げられていることは(1)の場合と同様である。しか

し，尾管入口ではその上流にある案内板によってふた

つに分けられていた流れが再び合流し，物体背後の後

流形速度分布から流れは次第に平行流路内の発達した

速度分布に移行する。加（点線）はディフューザ部で

は(1)で述べたことと同じであるが，尾管中のx=2.7以

降では， Pcと一致し，徐々に圧力を低下させる。さらに
壁面摩擦係数一定で圧力は直線的に降下する。

Py分布は案内板の無い場合に比べて，案内板のある

前後では大きく歪んでいる。 Pmaxの位置は案内板近く
にあり， Re=40の時，案内板のないディフューザ部前

半では圧力回復があるが，案内板のある後半では Pが

低下し，ディフューザの中でありながら圧力回復はな

い。Px分布も案内板を挿入した事により，案内板前後で
大きく歪み，壁と案内板の間に大きな圧力勾配を生じ

ている。

St 
Re 

Diffuser 

ぐ翌l•5
-で”
0・75 

↓ ----予5
三唸も1~o 
-0・5 O 1 ・0 2・0― X 

u J字
1・5 

Pc 

(a) Steady flow 

15 

3.2 脈動流れ

この節では，ディフューザ部の短い場合，長い場合，

尾管のある場合の脈動ホ゜アズイユ流れを扱った。計算

はすべて時間平均Re=80の場合である。

3.2.1 短いディフューザ

Fig. 16(a)には， AR=2のディフューザにおける定常

流れの'P,t, u, p分布を示した。 Fig.16(b)には速度振

幅B=lO%，周期 T=lOの脈動流れの1/4周期毎の¢,

s, u, p分布を示した。以下に定常流れと脈動流れの
場合を比較する。

ゆを見ると，定常流れでは剥離域の先端はx=l.4の

壁面にある。脈動流れの位相 8=0-180゚ では，正の加速

度最大の 8=0゚ において剥離はない。 0が増すと共に

剥離域が現れ，だんだん大きくなる。加速度ゼロの 0=

90゚でx=l.5の壁面から剥離し，定常流れより僅かに小

さい。更に 6を増すと，負の加速度最大の 8=180゚で

x=lの壁面より剥離し，定常流れよりかなり大きく，

1周期中最大の剥離域となる。 8=180-360゚では， 0＝
180゚ での最大剥離域から 0を増すと，逆に，剥離域は縮

e = o0 Di ff user 8=90° Diffuser 、9

ペ•75 戸歪・75
↓ぐ％怨5 く↓ ＝ ＇叫． 4
ーで砂 =5. 1 
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u - ぐ¥I t•=二180° -0•:5 5 
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Pc 

~—’ g-o, 
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,oL~-#ゼニ琴忍： 8=270° く一75

0•5T上 I I I し一,．O。•夜45 
-0・5 O 10 2・0 ir X ~二こx·vl

゜-0・5 O 1 0 2・0 X 

(b) Pulsating flow 

(B=10%, T=lO, Llt=0.05) 

Fig.16 </J, t, u and p in the short diffuser 
(Re=80, AR=6) 
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小し，加速度ゼロの 8=270゚でx=l.3の壁面から剥離

し，定常流れや 8=90゚ の剥離域より僅かに大きい。更

にf)を増すと剥離域は消え，正の加速度最大の fJ=

360゚ で剥離のない元の流れに戻る。

スロート付近ではPcは加より僅かに高いが，その他
の断面ではPyは殆ど変わらないので， pには今後Pcを

用いる。 P分布をみると， fJ=0-180゚では， 8=0゚で定常

流れより下流ほど低<, 1周期中最低のP分布となっ

ている。 f)が増すと，下流ほどPは高くなる。 8=90゚で

定常流れより下流ほど高いP分布になる。さらに f)を

増すと， fJ=180゚ で定常流れより下流ほど更に高い 1周

期中最大のP分布となる。fJ=180-360゚では， 8=180゚で

のPmax分布から f)を増すと，逆に，下流ほどPを低下
させていく。 f)=270゚で 8=90゚ や定常流れより下流ほ

ど低いP分布となる。さらに 0を増すと，下流ほどさ

らに低くなり， 8=360゚ で定常流れより下流ほど低い 1

周期中最低の元のP分布に戻る。

1周期中の圧力上昇率は fJ=0-90゚より 8=90-180°

が小さく，降下率は fJ=180-270゚より 8=270-360゚が小

さい。また， fJ=0-180゚ の圧力上昇経路は f)= 180-360° 

の降下経路と同じ経路を通らない。

この T=lOの場合は 1次元脈動流れの加速度項au/
atが対称項uau/axよりかなり大きい場合(2.5の4))
に相当し，流れの非定常性が強く現われたものと考え

る。すなわち，脈動流れの非定常性が強いために，負

の加速域の 8=90-270゚ では流れを減速させて圧力を

上昇させ，逆に，正の加速域の 8=270-90゚ では圧力を

降下させて流れを加速している。また，圧力変動の位

相より幻2進んでいる。

3.2.2 長いディフューザ

Fig. 17(a)には、AR=6のディフューザにおける定常

流れの¢,s, u, p分布を示した。
(1) 速度振幅 B=7.5%，周期 T=lOの脈動流れ

Fig. l 7(b)-(d)には B=7.5%, T=lOの場合の1/4周

期毎の¢,s, u, p分布及び負，正の加速度域と 1周期
の平均圧力分布を示した。

¢を見ると，定常流れでは剥離域の先端はx=l.4の

壁面に， </J= -0. 025の先端はx=6.4にある。 8=0-

180゚では， 8=0゚ で剥離域は 1周期中最小であり，その

先端はx=l.9の壁面に， </J= -0. 025の先端はx=8.2

にある。 0が増すと共に剥離域はだんだん大きくなる。

8=90゚でx=l.5の壁面から剥離し， </J=-0.025の先端

はx=7にある。さらに 0を増すと， 8=180゚でx=lの

壁面より剥離し，¢=-0.025の先端はx=5.lにある。

剥離域は定常流れよりかなり大きく 1周期中最大とな

(118) 

る。 8=180-360゚では， 8=180゚ の最大の剥離域から0

を増すと，逆に，剥離域は縮小していく。 8=270゚でX

=1.3の壁面より剥離し， </J=-0.025の先端はx=6.l

にあり，定常流れや 8=90゚ より剥離域はわずかに大き

い。更に 0を増すと剥離域は縮小し， 8=360゚ で定常流

れよりかなり小さい 1周期中最小の剥離域をもつ元の

流れに戻る。

本例は3.2.1のディフューザより長いので，剥離域も

かなり大きい。等渦度線gの拡大，縮小はそれぞれ剥離

域の縮小，拡大と同様な関係にある。

Pをみると， 8=0゚ で定常流れより下流はど低い 1周

期中最低の分布となっている。 x=3のPmax以降ディフ
ューザ内で圧力は降下し，圧力回復はない。すなわち，

定常流れではディフューザ内でPは上昇するが， 8=

0゚ の正の加速度最大の加速流れではディフューザ部の

7割がディフューザとしての役目を失っている。他の

0については， 3.2.1で述べたことと同様である。

図中にある deccelは負の加速度域 (8=90-270゚），

accelは正の加速度域 (0=270-9Q°), meanは1周期

の平均圧力を示した。 accel分布は 8=0゚のPと同様

にピークをもち， x=7.3の加ax以降ディフューザ内で
圧力はゆっくり降下し，圧力回復はない。 deccel分布

は定常流れよりも下流ほど大きなp分布となってい

る。速度振幅は B=7.5％と小さいので， mean分布は

定常流れと殆ど同じである。

(2) B=15%, T=lOの脈動流れ

Fig. 17(e)に(1)と同じ周期で Bを2倍にした場合の

1/4周期毎のPとdeccel,accel, mean分布を示す。-

こでは， 1/4周期毎の</J,s, u分布は省略した。
Pをみると， 8=0゚ で定常流れより下流ほど低く， 1 

周期中最低のP分布となっている。x=2のPmax以降圧
力回復はない。また，速度振幅の大きい本B=15％の

方か(1)より P分布は大きく降下する。 deccel分布は

8= 0゚のPと同様にピークをもち， x=2.5以降ディフ

ューザ内で圧力がゆっくり降下する。これは，正の加

速度域では(1)より広い位相範囲でディフューザ内に圧

力回復が殆ど無いことを示す。その他の 0の傾向は

3.2.1と同様である。ここでは， B=15%と小さいので，

mean分布は定常流れのPよりも 1％ほど大きい程度

である。また， Bが(1)の2倍なので，圧力振幅もはば

2倍を示している。

(3) B=12.5%, T=50の脈動流れ

Fig. 17 (f)に Tを(1)の5倍， Bを5/3倍にした場合

の1/4周期毎のPとdeccel,accel, mean分布を示す。

Pをみると， 8=270-90゚ では，負の脈動速度最大の
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8=270゚ で下流ほど低い 1周期中最低の分布 (Pmaxは

x=8.3)となっている。この点以降圧力回復はない。

0を増すと， pは上昇し，全体に下流ほど大きくなる。

脈動速度ゼロの 8=0゚ で定常流れより全体に僅かに

低いP分布になる。さらに 0が増すと，下流ほどPは
大きくなり，正の脈動速度最大の 8=90゚ で定常流れよ

り下流ほど高い 1周期中最大のP分布になる。 0=

90-270゚では， 8=90゚ での最大のP分布から， 0を増す

と，逆に Pは下流ほど低くなり，脈動速度ゼロの 0=

180゚ で定常流れより全体に僅かに高いP分布になる。

更に 0を増すと，下流ほどPが低下する。負の脈動速

度最大の 8=270゚ で下流ほど低い 1周期中最低の元の

p分布に戻る。

8=0-180゚のPは定常流れより圧力上昇を， 0＝
180-360゚ では圧力降下を示す。脈動速度正の 0=0-

90゚ の圧力上昇率は負の 8=270-360゚ より大きく，一

方，脈動速度負の 8=180-270゚ の圧力降下率は正の

8=90-180゚より大きい。また， 8=270-90゚ の圧力上昇

経路は 8=90-270゚ の降下経路と同じ経路を通らな

い。よって，脈動流れには流れの履歴がある。ここで

は T=50,B=12.5％と速度振幅が大きいが，圧力振

幅は(1)の T=lO,B=7.5％より小さい。これは脈動流

れによる圧力振幅はTに反比例することを示す。 dee-

eel, accel, mean分布の傾向は(1)と同じであるが，この

3分布は殆ど接近している。

この T=50は1次元脈動流れの加速度項au/atが

対流項 uau/axよりかなり小さい場合 (2.5の(3)）に相

当し，定常流れに近い流れが現れたものと考える。一

方， 1次元脈動流れの圧力勾配 (2.5の(4))は速度が正

弦波状のとき，（46),(48)式より負の加速度に等しく， T

に反比例（角周波数 (J) に比例）することを示す〇すな

わち，周期の長い T=50の場合は(1)の周期の短い T=

10より圧力振幅が小さくなる事を示している。脈動流

れの非定常性が弱い本例では速度変動の位相と圧力変

動の位相は同じである。

(4) B=25%, T=50の脈動流れ

Fig. 17 (g)に， Tを(3)と同じで， Bを2倍にした場合

の1/4周期毎のPとdeccel,accel, mean分布を示す。

Bは(3)の2倍なので，圧力振幅もほぼ2倍になって

いる。また， mean分布は定常流れの時より 3％程上昇

している。その他は(3)で述べた事と同様なので省略す

る。

3.2.3 尾管をもつ短いディフューザ

Fig. 18(a)には， AR=2の尾管をもつディフューザ

の定常流れの¢, t, u, p分布を示した。



(1) B=7.5%, T=lOの脈動流れ

Fig. 18 (b) -(c)にB=7.5%,T=lOの場合の1/4周

期毎の¢,s, u, Pとdeccel,accel, mean分布を示す。
¢を見ると，定常流れでは剥離泡がディフューザ出

ロ角部x=l.3-2.5にある。 ()=0-180゚ において，正の

加速度最大の()=0゚ で定常流れの時にディフューザ

出口角部にあった剥離泡はなく （定常流れでは Re=

40以下に相当する）， f)が増すと共に正の加速度が弱ま

るので剥離泡が現われる。更に f)を増すと，加速度ゼ

ロの ()=90゚ で剥離泡は定常流よりもわずかに小さい。

さらに f)を増すと，負の加速度最大の (}=180゚に向か

って剥離泡は成長し，そこでは定常流れよりも大きく，

1周期中最大となる。 (}=180-360゚では，(}=180゚の最

大の条1」離泡から f)が増すと，負の加速度の減少にとも

なって剥離泡は小さくなり 9 (}＝270゚ で定常流れよりも

僅かに大きい。さらに f)を増すと，正の加速度の増大

とは逆に小さくなり，ついには消滅し，正の加速度最

大の ()=360゚ で剥離泡の無い元の流れに戻る。

()＝90-180゚ の剥離域の拡大率は ()=0-90゚より大

きく 9 (}=270-360゚ の減少率は ()=180-270゚より大き

し‘

t゚の下流方向への伸長，縮小は剥離域の縮小，拡大と
同様な傾向にある。

Pをみると， f)=0-180゚では， f)=0゚ で定常流れより

下流ほどかなり低下した 1周期中最低の分布から， f)

が増すと共に下流側ほど増大する。 8=90゚ で定常流れ

よりも全体に高い P分布を持つ。さらに f)が増すと共

にPは下流側ほど増大し， f)=180゚ で定常流れよりも

かなり高く，下流に向かって増大した 1周期中最大の

p分布（本尾管中には圧カピークはなく，更に後方）に

なる。この事より，流れの減速最大の付近では，圧力

回復に必要な尾管は本尾管長さでは不足していること

がわかる。 f)=0 -90゚ の圧力上昇率は 8=90-180゚よ

り大きい。 f)=180-360゚では fJ=180゚の Pmax分布から

f)を増す時，逆に 8=90-180゚ での圧力上昇より早く

降下する。加速度ゼロの 8=270゚ で定常流れより全体

にわずかに低下した P分布となる。さらに f)を増す

時， pは下流はど低下する。正の加速度最大の f)=360° 

で定常流れよりかなり低下した 1周期中最低の元のP

分布に戻る。圧力降下率は f)=180-270゚が 8=270-

360゚より大きい。 Pmax点は定常流れではx=4.9にある

が，脈動流れでは fJ=0゚でx=2.8,8=90゚でx=4.7,

f)= 180゚ で，本尾管内にはない。 f)=270゚でx=5.5,fJ= 

360゚で元のx=2.8に戻る。すなわち， fJ=0-180゚では f)

の増加と共に加ax点は下流方向に移動し， f)=180-
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360゚では 0の増加と共に上流方向に遡り， (j=360゚で元

の位置に戻る。

deccel分布は全体が定常流れの場合より高く，下流

ほど高い。一方， accel分布は定常流れのそれよりも低

く，下流ほど低い。本脈動流れの B=7.5％は小さいの

で， mean分布は定常流れとほとんど同程度である。

8=0-180゚ の圧力上昇，剥離域拡大の経路は 8=

180-360゚ の圧力降下，剥離域縮小の経路とそれぞれ違

った経路を通る。 3.2.1, 3. 2. 2(1), (2)と同様に本例の

T=10は流れの非定常性を強く現わしている。

(2) B=15%, T=lOの脈動流れ

Fig. 18(d)に(1)と同じ周期で， Bを2倍にした場合

の1/4周期毎のPとdeccel,accel, mean分布を示す。

同じ T=lOで， Bは(1)の2倍にしたので，圧力振幅

はほぼ(1)の2倍であることを示す。 Pmax点は定常流れ

では， x=5にあるが， B=15％の本脈動流れでは 8=

〇゚でx=1. 7, 8=90゚でx=4.1, 8= 180゚で， 本尾管内

には現われず，圧力回復には更に長い尾管を必要とす

る。 8=270゚でx=6.5にある。 0=360゚で元のx=l.7に

戻る。その他は(1)と同様なので省いた。

(3) B=l.5%, T=lOの脈動流れ

Fig. 18(e)に(1)とTを同じくし， Bを1/5倍にした

場合の1/4周期毎のPとdeccel,accel, mean分布を示
す。

同じ T=lOで， Bは(1)の1/5倍なので，圧力振幅はほ

ぼ1/5倍であることを示す。 Pmax点は定常流れでは，

x=5にあるが， B=l.5％の本脈動流れでは 8=0゚で

x=4.5, 8=90゚でx=5.1,8=180゚でx=6, 8=270゚で

x=5.5にある。 8=360゚ で元の壁面x=4.5に戻る。

Bを小さくすると，圧力振幅もそれに比例して小さ

くなり，本尾管長さでも十分圧力回復は可能であるこ

とが分かる。その他は(1)と同様なので省いた。

(4) B=12.5%, T=50の脈動流れ

Fig. 18 (f) -(g)にTを(1)の5倍， Bを5/3倍にした

脈動流れの1/4周期毎の¢,t, pとdeccel,accel, mean 
分布を示す。

¢をみると，定常流れでは剥離泡がディフューザ出

ロ角部x=l.3-2.5にある。 8=270-90゚ では，定常流

れの時にディフューザ出口角部にあった剥離泡は負の

脈動速度最大の 8=270゚で， 1周期中最小の大きさと

なっている。 8が増すと共に負の速度が弱まるので剥

離泡が徐々に大きくなる。更に 0が増すと，脈動速度

ゼロの 8=0゚ で定常流よりもわずかに小さい剥離泡を

もつ。さらに 8が増すと，正の脈動速度最大の 8=90°

に向かって剥離泡は成長し，定常流れの場合よりも大

(121) 
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き<,1周期中最大の剥離泡となる。8=90-270゚では，

8=90゚ の最大の剥離泡から 0が増すと，正の速度の減

少にともなって小さくなり，脈動速度ゼロの 0=180°

で定常流れよりも僅かに剥離泡は大きい。さらに 0を

増すと，流れの負の速度の増加と逆に剥離泡は更に小

さくなり，負の脈動速度最大の 8=360゚で 1周期中最

小の剥離泡となり元に戻る。

(1)の T=IO,B=7.5％の場合， 8=0゚ でディフュー

ザ出口角部に剥離泡は無いが， T=50,B=12.5％の本

脈動流れでは定常流れよりも小さい 1周期中最小の剥

離泡をもつ。 (1)の1周期中最大の剥離泡 (8=180゚）は

ここでのそれ(8=90°)よりも大きい。すなわち，（l）の

場合は本脈動流れ（定常流れに近い流れ）より非定常

性が強いと言える。 8=0-90゚ の剥離域の拡大率は 0=

270-360゚より大きく， 8=180-270゚ の剥離域の減少率

は8=90-180゚より大きい。

Pをみると， 8=270-90゚では， 8=270゚ で定常流れよ

り下流ほど低い 1周期中最低のp分布 (Pmax点はx=

4)となっている。 0を増すと， pは上昇し，下流ほど

Pは大きくなる。 8=0゚ において定常流れより全体に僅

かに低い P分布 (Pmax点はx=5.5)になっている。さ

らに 0が増すと，下流ほどPは大きくなり， 8=90゚で

は定常流れより下流ほど高い 1周期中最大のP分布

(Pmax点はx=6.3)となる。 8=90-270゚では， 8=90゚で

最大のp分布から， 0を増すと，逆にPは下流ほど低
くなり， 8=180゚ で定常流れより全体に僅かに高いP

分布 (Pmax点はx=5.7)になる。さらに 0を増すと，

下流ほどPを低下させていく。 8=270゚ で下流ほど低

い1周期中で最低の元のP分布に戻る。

T = 50, B = 12. 5％の本脈動流れは(1)の T=IO,B= 

7.5％より速度振幅は大きいが，圧力振幅は(1)より小さ

い。これは圧力振幅が前に述べた様にTに反比例する

からである。ここのTは3.2. 1, 3. 2. 2(3)と同じである。

(5)B=25%, T=50の脈動流れ

Fig.18(h)に， Tを(4)と同じで， Bを2倍にした場

合の1/4周期毎のPとdeccel,accel, mean分布を示
す。同じ T=50でBを(4)の2倍としたので，圧力振幅

もほぼ2倍になっている。また， mean分布は定常流れ

より 3％程上昇している。その他については重複する

ので省いた。

4.結論

二次元対称ディフューザ内定常流れおよぴ脈動流れ

に対して，非圧縮性層流を仮定し， N-S方程式を流れ

関数と渦度で表わした式を差分化し，数値的に解いた。

(124) 

その結果，

定常流れの場合は，ディフューザ性能向上に有効な

ことが実験的に確かめられている尾管，吸込み，吹出

し，案内板について本解折より，

1.ディフューザ部出口に尾管を付けると圧力回復に

効果的であるが，レイノルズ数に応じた，圧力回復に

適した尾管長さがある。

2.ディフューザ部で境界層吸い込みを行なうと圧力

回復に効果的であるが，その効果を上げるには最適位

置を選ぶ必要がある。

3.本計算例のように，壁面に垂直に流れを吹き出す

とディフューザ内境界層の遅くなったまたは剥離した

流れを壁面から吹き飛ばすことになり，圧力回復には

効果はない。効果的な吹出しを行なうにはその方向と

位置を十分に検討する必要がある。

4.広がり角の大きなディフューザに案内板を挿入す

ると圧力回復に効果的である。

5.同じ広がり角をもつ面積比の大きいディフューザ

は小さい場合に比べより大きな圧力回復率が得られる

が，流れの剥離域や壁面摩擦も大きくなり，また理論

圧力分布に近づくので圧力回復率の上昇には限界があ

る。

脈動流れについては，

6.変動速度の周期の短い場合には，流れの非定常性

が強く，圧力振幅は周期の長い場合より大きくなる。

また，変動圧力の位相は変動速度の位相より冗／2進ん

でいる。また，脈動流れの正の加速度域では圧力を降

下させて流れを加速し，その逆に，負の域では流れを

減速させて圧力を上昇させている。

7.変動速度の周期の長い場合には定常流れに近くな

り，正の変動速度域では定常流れより圧力上昇を，負

の域では圧力降下を示す。また，変動圧力の位相は変

動速度の位相と同じである。

8.圧力上昇時と降下時の圧力経路は異なり，流れに

履歴がある。

これらは， N-S方程式の非定常性と強い非線形性

の結合によるものと考える。

最後に，本結果の一部は動脈内拍動流，純流体素子や

油圧管路内流れの非定常解折に役立つものと考える。

また，本計算は当所計算センタの電子計算機

FACOM M180II-ADを用いたことを付記する。
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