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Influence of Diffuser on the Performance of a Forward Curved Fan 
 

by 
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In order to clarify the influence of the diffuser on the characteristics of a forward curved fan, the 
influence of bare ratio and outlet angle on the characteristics of the fan was discussed by the 
experiment of the actual fan and the numerical simulation. In the present paper, the mechanism of the 
discrete frequency noise generated due to the separated flow of the diffuser is reported. The optimized 
bare ratio was in the vicinity of 17 degrees. The fan separated inside of the diffuser generated the 
discrete frequency noise due to interaction between the reversed flow from the diffuser and the 
impeller rotating with the blade passing frequency. The efficient outlet angle existed within 10 degrees 
to 15 degree. The diffuser made by the outlet angle contributed for increasing the pressure ratio than 
that of the bare ratio. Furthermore, it was clarified that to restrain the separation in the diffuser is 
effective for decreasing the fan noise. 
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１．はじめに 

多翼ファンは浴室乾燥機やハンドドライヤーなど，

我々の身近な生活環境で利用されている．さらに，住

宅でのシックハウス症候群の対策として用いられる換

気ファンとしての需要も高まっている．多翼ファンは

最高効率点近傍では高い全圧を得ることが可能である

が，そのファン騒音が高速気流の影響で大きくなると

いう問題がある．このファン騒音の低減は近年のQOL
向上のための重要な課題となっている． 

多翼ファンの場合，舌部隙間と羽根枚数の設計条件

が最適化されると，舌部での干渉騒音を広帯域騒音レ

ベルまで低減させることができる(1)．第一執筆者は，

翼の抗力を利用して羽根車の後流と円柱との干渉によ

って発生する離散周波数騒音の予測理論を提案した

(2)．同研究では，その干渉騒音は遠心羽根車と物体と

の間隔，即ち，舌部隙間が6mm以上になると，その離

散周波数騒音を広帯域騒音レベルまで低減することが

可能であることを定量的に示している．このように，

従来，遠心ファンから発生する離散周波数騒音の原因

は羽根車の後流と舌部との干渉によって発生する現象

として取り扱われてきた．一方，スクロールケーシン

グのディフューザを最適化させることもファン性能の

向上に寄与する．児玉ら(3)は，二重翼列遠心ファンの

スクロール角が空力特性と騒音に及ぼす影響を実験的

に明らかにした．このような遠心ファンのディフュー

ザ性能に関する研究事例は多数報告されている．しか

し，多翼ファンの空力騒音に及ぼすディフューザの設

計条件とその内部流れとの関係について焦点があてら

れ，その設計条件に依存した空力騒音の発生メカニズ

ムが詳細に議論された研究事例は少ない．特に，露出

度がファン騒音に及ぼす影響についての知見は，畠山

らが二重翼列遠心ファンの騒音解析で報告した実験的
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な見解を除いてほとんど見当たらない(4)． 
本研究は，多翼ファンのディフューザの設計条件の

一つである露出度と吐き出し角がファン性能に及ぼす

影響を解析したものである．これらのディフューザが

ファン性能に及ぼす影響が実機試験と数値シミュレー

ションに基づいて考察されている．ファン騒音の空力

音源の解析では，数値シミュレーションによる定常の

流れ場がPowell-Howeの音源項を利用して質的に評価

されている．この空力音源と内部流れとの関係に基づ

いて，ディフューザの設計条件に依存して発生するフ

ァン騒音の発生メカニズムを報告する． 
 

２．実験装置および測定方法 
図 1 はファンの性能試験に用いられた供試羽根車を

示したものである．表１にその主要寸法が整理されて

いる．翼の形状には二次元前向き羽根が採用されてい

る．本実験では，文献(5)で得られた知見に基づいて，

総合性能に優れた前面側と後面側にシュラウドを有す

クローズド型の羽根車が採用されている． 
図 2 には，実験装置の概略図が示されている．図(a)

が空力特性を測定するための装置の構成である．ファ

ンの空力特性は式(1)の無次元量で整理されている． 
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60

,
2

3

2

UbD
L

UbD
Q

U
Ps

π
 (1) 

ここで，ψ は静圧係数，ρ は空気密度，Ps は静圧，φ

は流量係数，Q は流量(m3/min)，λは動力係数，D は羽

根車外径，b はスパン長さ，U は羽根車の周速度，L
は軸動力，η は効率である．ファンの静圧は一辺が

500mm，全長 900mm のプレナム室内で測定されてい

る．空力特性の測定方法に関する詳細については文献

(5)を参照されたい．羽根車の回転数は 2800rpm に設定

されている．図(b)には，ファン騒音を測定するための

実験装置の構成が示されている．ファン騒音は羽根車

の回転軸上のファン入り口から 1.0m 上流側に設置さ

れた精密騒音計（ONO SOKKI, LA4350）によって計測

され，その出力信号が FFT アナライザ（ONO SOKKI, 
CF5210）によって周波数分析される．ファン騒音の測

定の際には，補助ファンとチャンバーが実験装置から

取り外されている．ファンの流量はあらかじめ測定さ

れたファンの動力特性に基づいて出口側のダンパーで

調整される． 
図 3 には，スクロールケーシングのディフューザが

示されている．ケーシングの材質には ABS 樹脂が用

いられている．ケーシングは平行壁を有す広がり角 
6°の対数ら旋形に設計されている．図(a)のθが吐き

出し角である．吐き出し角θが与えられると，スクロ

ールケーシングの吐き出し管にはディフューザが形成

される．一方，図(b)では，スクロールケーシングにお

ける露出度長さが定義されている．露出度 e は羽根車

外径 D と露出長さ d との比（ e = d / D ）として定義

 
Fig. 1 Test impeller 

 

Table 1 Main dimensions of the impeller 

Diameter , D (mm) 125
Chord Length , C (mm) 9
Number of Blades ,  Z 40
Span Length ,  b (mm) 50
Shroud front shroud / rear shroud

 

Impeller

Chamber

Honeycomb
Orifice

Subsidiary Fan

 
(a) Measurement method for the aerodynamic 
characteristics 
 

DamperImpeller

Noise Level Meter

1m

 

(b) Measurement method for the fan noise 
 

Fig. 2 Experimental apparatus 
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される．ディフューザは露出度を与えることによって

図(b)の斜線部に形成される．実機試験では，表 2 に示

される三種類のディフューザとファン性能の関係が評

価されている． 
図 4 は数値シミュレーションで用いられた多翼ファ

ンの三次元モデルを示したものである．羽根車とスク

ロールケーシングの代表的な寸法は実機と等しくモデ

リングされている．半球状の流入境界の面積は，出口

側のチャンバーの断面積と等しくなるように設計され

ている．スクロールケーシングと半球状の入り口境界

の間には，ベルマウスが取り付けられている．スクロ

ールケーシングの出口側には，一辺 500mm，長さ

500mm のチャンバーが取り付けられている．表 3 に

は，数値シミュレーションにおけるファン性能の評価

で用いられたスクロールケーシングの設計条件が整理

されている．吐き出し角の評価では 0°から 30°まで

7 種類のモデルが作成され，露出度の評価では 0％か

ら 40%まで 10 種類のモデルが作成されている．数値

ミュレーションにはCradleのSCRYU/Tetraが利用さ

れている．ファン全体の格子は約 650 万要素で構成さ

れており，その定常流れが計算されている．この時，

乱流モデルには SST k - ω モデルが採用されている．

ファンの入り口境界には任意の設計流量が与えられ，

出口境界には大気圧の条件が与えられている． 
Powell は真の空力音源を流れの中に求め(6)，その音

圧が Howe によって数学的に式(2)で与えられた(7)． 

Exhaust
duct

θ

Flow

 
(a) Outlet angle 

d

Exhaust
duct

Flow

D

 
(b) Bare Ratio 

 
Fig. 3 Design condition of the diffuser in the scroll casing 

 
Table 2 Summary of the diffuser in the experimental 
apparatus 

No. α ，deg. e ，% θ，deg.
1 6.0° 9% 0°
2 6.0° 25% 0°
3 6.0° 25% 20°

 

Impeller

Scroll Casing

Chamber

Inlet

Outlet

50
0

500

 
Fig. 4 Model for the numerical simulation 

 
Table 3 Summary of the design condition of the diffuser in 
the numerical simulation 

Outlet Angle , θ (deg.) 0 5 10 15 20 25 30
Bare Ratio (%) 9 

EFD ○ ○

CFD ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Bare Ratio (%) 0 2.5 5 9 13 17 20 25 30 40
Outlet Angle , θ (deg.) 0

EFD ○ ○

CFD ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
 

 

urr r

ur

urr  
Fig. 5 Cross product for the vector of the velocity and 
vorticity 
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ここで，pa は音圧，c は音速，右辺の
r
は渦度ベクト

ル，は ur速度ベクトルである．空間的な空力音源の分

布は式(2)右辺の音源項によって可視化することがで

きる．図 5 に示されるように，渦度ベクトル
r
と速度

ベクトル urのなす角をθとすると， urr の大きさは

外積の関係より式(3)として与えられる． 

sinuu rrrr
   (3) 

ここで， urr は Lamb Vector である．渦度ベクトル

と速度ベクトルが直交すると，Lamb ベクトルの大き

さは大きくなる．また，Lamb Vector は音が発生する

方向にベクトルを持ち，その発散が正ならば湧き出し

音源，負ならば吸い込み音源であることを意味する． 

 
３．実験結果および考察 
3.1 露出度の影響 

図 6 は多翼ファンの実測値の空力特性を二種類の露

出度で比較したものである．白抜きの凡例が露出度

9％のファンの空力特性であり，黒塗りが露出度 25％
の特性である．最高効率点の流量係数はおよそφ=0.15
である．その最高効率点では，両者のファンの静圧は

同程度になったが，露出度 9%のファン効率が露出度

25%の効率よりも 3.3%高くなった．図 7 には，CFD に

よって解析された露出度とファンの静圧との関係が示

されている．露出度 9％の実測値の静圧（図中の●印）

と CFD の静圧との誤差は 6.9％であった．露出度が 9%
から 17％に変化すると，ファンの静圧は 9.7％上昇す

る．露出度が 17％よりも大きくなると，その静圧は急

峻に低下する． 
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Fig. 6 Comparison of the aerodynamic characteristics due to 
the different bare ratio 
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Fig. 7 Relation between the bare ratio and the static 
pressure 
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Fig. 8 Comparison of the fan noise in the case of different 
bare ratio 
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Fig. 9 Spectral distribution of the fan noise 

4



多翼ファンの性能に及ぼすディフューザの影響 

 

図 8 はファン騒音の特性を示したものである．最高

効率点近傍では，露出度 25％のファン騒音が露出度

9％の騒音よりも約 1dB 大きくなった．図 9 には，二

種類のファン騒音のスペクトル分布が示されている．

太い線が露出度 25%の騒音スペクトルであり，細い線

が 9%のスペクトルである．これらのファンの翼通過

周波数は 1867Ｈｚである．両者のファンの広帯域騒音

は同程度である．一方，露出度 25％のファンの翼通過

周波数での離散周波数騒音は 9％の騒音よりも大きく

なることがわかる． 
図 10 には，CFD によって解析された多翼ファンの

空力音源と速度ベクトルの分布が合わせて示されてい

る．流量係数は最高効率点流量（φ=0.15）に設定され

ている．ディフューザ内部の代表的な特性を考察する

為に，その流動様相と音源の分布がファンのスパン中

央断面（z = 30mm）で解析されている．図(a)の露出度

9%の場合，図中の A 部に再循環流による渦が形成さ

れている．B 部の露出度によるディフューザには，流

路の拡大に伴って速度の淀んだ死水領域が形成されて

いる．その死水領域を通過した流れは吐き出し管に衝

突し，紙面に対して上下に分離する二次流れを形成し

ている（図中の C 部）．図(b)の露出度 17%の場合，露

出度によるディフューザ部分には回転方向の異なる渦

対が形成されている（図中の D 部と E 部）．主として，

E 部の渦の回転によってディフューザを通過する速度

の速い主流部のせん断変形が緩和される．図(c)の露出
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Fig.10 Distribution of the aerodynamic noise source and the velocity vector 
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(a) e = 9%                       (b) e = 17%                         (c) e = 25% 
 

Fig.11 Velocity distribution in the mid span of the fan 
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度 25％の場合，再循環流の渦は図中の F 部に形成され

る．露出度によるディフューザ部に大きな一つにはく

離渦が形成される．このはく離による流れと再循環流

による流れとが干渉する位置（図中の G 部）の流れは

羽根車の内側へ逆流する．空力音源の分布には，露出

度 25%の場合のみ，羽根車の内側に強い空力音源が形

成されている．露出度 25％の多翼ファンからは，この

逆流と規則的に回転する羽根車との干渉によって翼通

過周波数で離散周波数騒音が発生する（図 9 参照）．図

11 は多翼ファン内部の速度分布を示したものである．

図(a)の露出度 9％の場合，ディフューザ部の死水領域

（図中の B 部）の影響でスクロールケーシングを通過

する主流部の流れは主流に対して垂直方向へ広がりに

くくなっている．従って，ディフューザを通過した流

れには，紙面に対して垂直方向に急拡大する流線の変

形によって急峻な速度勾配が形成される．露出度 9％
の場合，ディフューザを通過した流れは急拡大の変形

をするために効率的な動静圧の変換ができないことが

わかる．図(b)の露出度 17％の場合，ディフューザの面

積比とそこに形成される渦対によってディフューザを

通過した流れには緩やかな速度勾配が形成されている．

主流部の流れの損失がこの緩やかな流線の変形に伴っ

て小さくなり，露出度 17%の多翼ファンの静圧は最も

上昇する．図(c)の露出度 25％の場合，ディフューザに

形成される大きなはく離渦によって，その主流部の流

れは図中の H 部で急拡大する．この場合も，ディフュ

ーザに形成されるはく離流れによって多翼ファンの静

圧上昇量は低下した． 
 
3.2 吐き出し角の影響 

図 12 では，実測値の多翼ファンの空力特性が二種

類の吐き出し角で比較されている．白抜きの凡例が吐

き出し角 0°であり，黒塗りが 20°である．実験装置

の都合上，スクロールケーシングの露出度が 25％であ

ることには注意が必要である．いずれも，最高効率点

の流量係数はφ=0.15 近傍である．二種類のファンの

最高効率点流量での静圧は同程度になった．図 13 には

CFD によって得られた吐き出し角とファン静圧の関

係が示されている．計算モデルの露出度は 9％に設定

されている．吐き出し角 0°では，実測値のファン静

圧（図中の●印）と CFD の静圧との誤差は 5.9％であ

った．吐き出し角がθ=5°からθ=20°に変化すると，

ファンの静圧は 36.8%上昇する．吐き出し角によるデ

ィフューザ形状がファンの静圧上昇に与える効果は露

出度よりも高いことがわかる．吐き出し角が 15°より

も大きくなると，ディフューザはく離の影響でその静
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Fig. 12 Comparison on the aerodynamic characteristics in 

the different outlet angle 
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Fig. 13 Relation between the outlet angle and the static 
pressure  
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Fig. 14 Comparison on the characteristics of the fan noise 
in the case of deferent bare ratio 
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圧は低下する．図 14 は実測値のファン騒音の特性を二

種類の吐き出し角で比較したものである．ここで，露

出度は 25%である．最高効率点近傍だけでなく広い流

量の範囲で，二種類のファン騒音の差は 0.5dB 未満で

ある．図 15 は多翼ファンの内部の空力音源の分布と速

度ベクトルを合わせて示したものである．図(a)の吐き

出し角 5°の場合，そのディフューザ部にははく離渦

が形成されており（図中の I 部），露出度の場合と同様

に，流線の緩やかな変形を阻む要因となる．図(b)の吐

き出し角 15°の場合，ディフューザ部分にははく離渦

が形成されない．しかし，ディフューザ部で拡大する

流れは再循環流の流れと干渉し，羽根車の内側へ逆流

する流れが形成されている．この逆流する流れの羽根

車の内側には，強い空力音源が形成されている（図中

の J 部）．この場合，逆流する流れと羽根車との干渉に

よって離散周波数騒音を発生すると考えられる．吐き

出し角が 10°の場合，羽根車の内側に逆流する流れは

生じないことを確認している（図省略）．以上のことか

ら，最適な吐き出し角の設計条件は 10°から 15°の間

に存在すると考えられる．図(c)の吐き出し角 30°の場

合，ディフューザ内部ではく離した流れは渦を形成す

る（図中の K 部）．このはく離渦によってディフュー

ザ内部を通過する主流部の流れが狭められ，その動圧

は効率的に静圧へ変換されなくなる． 

４．おわりに 

多翼ファンのディフューザ形状がファン性能に及

ぼす影響を実機試験と数値シミュレーションに基づい

て考察した結果，以下の結論が得られた． 
(1) 多翼ファンの最適な露出度は 17%近傍に存在する

ことを明らかにした．この露出度よりも大きなデ

ィフューザ内部の流れははく離するために，多翼

ファンの静圧は上昇しなかった． 
(2) ディフューザ内部ではく離した流れの多翼ファン

は，ディフューザからの逆流と規則的に回転する

羽根車との干渉によって翼通過周波数で離散周波

数騒音を発生した． 
(3) 最適な吐き出し角の設計条件は 10°から 15°の

間に存在する．吐き出し角 30°の場合，はく離し

た流れはディフューザの内部で渦を形成した．こ

のはく離渦によってディフューザ内部を通過する

主流部の流れは狭められ，動圧が効率的に静圧へ

変換されなくなる． 
(4) 吐出し角によるディフューザは露出度のディフュ

ーザよりもファン静圧の上昇に貢献する．また，

ディフューザはく離を抑制することはそのファン

騒音を低減させることに有効であることを明らか

にした． 
 

I 
Separated
Vortex

J 

(Enlargement of J)
K

Separated
Vortex

 

(a) θ = 5°                       (b) θ = 15°                           (c) θ = 30° 

 
Fig. 15 Distribution of the aerodynamic noise source and the velocity vector 
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