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多賀フアンの全圧特性に及ぼす弦節比の影響
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InnuenceofSolidityonTotalPressureCharacteristicofaMultibladeFan

SouichiSASAKI,YoshioKODAMA,HidechitoHAYASHIandTaichiUTO

Intheanalyticaltheory,afluidlosscausedbybiasedflowaroundtheimpellerwasproposed.Theupperlimitofthe
solidityonlineardesignwas2.5･Thetotalpressureofthefanbasedontheanalysisofthefluidlosswasestimatedwitha
reasonablevalidity･Whenthesolidityoftheimpellerwasdesignedlarge,thetotalpressureofthefanatthesameoperation
pointbecamelow･Theslipfactorandthefluidlossofvortexflowchangedcorrespondingwiththesolidity.Itwasexperi一
mentallyprovedtheinfluenceoftheslipfactoronthetotalpressureofthefanwasgreaterthanthetotalfluidloss･
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1.序論

多翼ラジアルフアンの設計条件の最適化に関

する研究(1)では､外径100mm､内径58mm､羽

根枚数120枚で設計された羽根車は､そのフア

ンの空力特性と騒音特性を改善することが示さ

れている｡著者らは､この研究成果の羽根枚数

に注目し､羽根枚数が100枚程度の多翼フアン

の空力特性(2)と騒音特性(3)を研究してきた｡こ

の羽根枚数が100枚程度の多翼フアンは､一般

の工業製品で利用される羽根枚数が40枚程度の

多翼フアンと区別するために､超多翼フアンと

呼ばれることもある(4)0

この超多翼フアンの空力特性に関する研究で

は(2)､内外径比の大きな羽根車ほど高圧の作動

点を高流量側に設計できること､その流動損失

の相似性を利用して全圧特性を定量的に予測す

ることが可能であること､などが明らかにされ
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ている｡しかし､これまで多翼フアンと超多翼

フアンの両者の全圧特性に及ぼす羽根車の設計

条件の影響が包括的に議論されたことはなく､

その空力特性と羽根車の設計条件の関係につい

ては依然として不明な点も多い｡

多翼フアンの羽根車の設計条件には､羽根車

の翼弦長とピッチの比によって定義される弦節

比がある｡羽根車の翼形状が一円弧法(5)によっ

て設計されるときには､その翼形状は羽根車の

内外径比と設計角によって決定される｡弦節比

はこれらの設計条件に羽根枚数を加味した､包

括的な羽根車の設計条件として取り扱うことが

できる｡

本研究は､多翼フアンの全圧特性に及ぼす羽

根車の設計条件の影響を､その弦節比に基づい

て解析したものである｡その解析理論では､多

翼フアンの羽根車の周方向の偏流によって生じ

る流動損失が提案されている｡併せて､多翼フ

アンの空力特性が実測値の内部流動によって解

析的に評価され､その全圧特性に及ぼす弦節比

の影響が議論されている｡
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2.おもな記号

β :羽根枚数

C :翼弦長 (mm)
か :せん断層の幅 (mm)

Kz :羽根幅に対する流路閉塞率

｣㌦ :翼間に対する流路閉塞率

Ko :羽根車の外周に対する偏流の割合

k :滑 り係数

S :どツチ (=7ED2/B)(mm)
〟 :周速度 (m/S)
V :絶対速度 (m/S)

vr :絶対速度の半径方向成分 (m/S)

V∂ :絶対速度の周方向成分 (m/S)
W :相対速度 (m/S)

α :絶対流出角 (°eg.)

β :相対流出角 (deg･)

βb :羽根車の設計角 (°eg.)

γ :出口偏差角 (dらg.)

∂ :境界層厚さ

¢ :流量係数

vrt :フアンの全圧係数

vthw :羽根枚数無限大の理論全圧係数

ylh :理論全圧係数 (-ythw-2k2 )

α :弦節比

Ayb :偏流による流動損失係数

Ayw :後流による流動損失係数

Ayvf:渦流による流動損失係数

Av,sc:スクロールケーシングの流路拡大に

よる流動損失係数

∑Åy :総流動損失係数

[添え字]

1 :羽根車入口

2 :羽根車出口

m :測定位置

ps:圧力両側

∬ :負圧面側

:主流部の平均値
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(a) MFO840 (b)MF1940

(C) MFO8120 (d)MF19100

Fig.1 Impellerofthemultibladefan

Tab一e1 Maindimensionsof仙eimpeller

Ⅰmpe11er MFO840 MF1940MF6120MF19103
lnnerdiameter,D.(mm) 110 88 110 88

outerdiameter,D2(mm) 125 125 125 125

Dl/D2ratio,e 0.880 0.704 0.880 0.704

Chordlengh,C (mm) 8 19 8 19

Inletangle,Pbl(deg.) 64.7 57.9 64.7 57.9

outletangle,β♭2(de菩.) 152.6 144.5 152.6 144.5

Numberorblade,β 40 40 120 100

Spanlength,b2(mm) 50 50 50 50

Thickness,∫ (mm) 1 1 1 1

3.実験装置および測定方法

3-1 羽根車とスクロールケーシング

Fig.1は供試羽根車の外観写真を示したもの

である｡Tab】elにはその主要寸法がまとめら

れている｡羽根車の弦節比αは式(1)として定義

される｡

C
O■=-

∫
･･･(1)

ここで､Cは翼弦長､∫は羽根車の翼のピッ

チである｡以下の説明では､4種類の羽根車が

MFO840､MF1940､MFO8120およびMF19100と
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Fig.2 Scrollcasingofthefan

Table2 MainDimensionsoftheScrollCasing

voluteangle,βV(°eg.) 6.0

Projectionratio,d/D2 0.09

clearance,∫ (mm) 6.0

Fig.3 Experimentalapparatusformeasuringthetotal
pressureofthemultibladefan

表記されている｡羽根車名称の数字は､その羽

根車の翼弦長と羽根枚数の組み合わせである｡

Fig.2はスクロールケーシングの形状を示し

たものである｡そのスクロールケーシングの主

要寸法はTable2に示される通りである.

3-2 全圧特性の測定方法

Fig.3には多翼フアンの全圧特性を計測する

ための実験装置が示されている｡フアンの吐出

し口には全長1,248mmのダクトが取 り付けられ

ており､静圧はフアンの吐出し口から80mm後

方の静圧孔で測定される｡全圧は実測値の静圧

とフアン吐出し管の断面積によって決定される

Fig.4 Velocitytriangleatouterdiameteroftheimpeller
andmeasurementpoint

平均速度による動圧との和として定義されてい

る｡流量はフアンの吐出し口から873mm後方の

オリフィスで計測され､その流量は補助フアン

の出口側に取 り付けられたダンパーによって調

整される.流量係数¢と全圧係数 γ,は､式(2)

によって整理されている｡

Q

¢-石南 扇 ･yt-盟pLLココ

-(2)

ここで､QCま流量(m3/min)､P,はフアンの全

症(pa)である｡

3-3 内部流動の測定方法

多翼フアンの内部流動は､羽根車の外径D2

より10mm外側の直径Dmの位置で､5孔球形ピ

トー管を用いて計測されている(Fig.2参照)｡

羽根幅方向の測定位置として､前面シュラウド

と後面シュラウドの間を5mm間隔に分割した9

点が採用されている｡内部流動と全圧特性を測

定するときには､モーターの回転数は2,800叩m

に保たれている｡

4.流動損失の解析理論

4-1 羽根車出口の速度三角形

Fig.4は内部流動の測定位置と羽根車出口で

の速度三角形を合わせて示したものである｡5

孔球形ピトー管による流動様相の計測では､そ
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の測定位置の絶対速度vm､絶対流出角αm､静

圧および全圧を測定することができる｡測定位

置での速度成分を解析するためには､その周速

度 〟mを決定する必要がある｡本研究では､こ

の周速度〟mが羽根車を一つの剛体渦と仮定し

た場合の誘起速度として決定されている｡この

とき､その剛体渦の循環rによって誘起される

周速度 〟mは式(3)となる｡

u--去,r-nD2u2,r-D-/2 ･･･(3)

ここで､ rは羽根車の回転軸中心から測定位置

までの距離である｡

内部流動の測定位置が羽根車出口よりも遠距

離場に位置し､羽根車から流出した後流が十分

に拡散しているときには､その後流は周方向に

ほぼ一様な分布となる｡また､羽根車出口から

測定位置に至る自由空間では､流体は流路を通

過しない｡従って､その流量が保存されるとき

には､羽根車出口での絶対速度の半径方向速度

成分 vr2は測定位置での半径方向速度 vmにほ

ぼ等しいと考えられる｡また､相対流れの流線

の方向が羽根車出口から測定位置まで変化しな

いときには(β2=βm)､羽根車出口での相対速

度W2は式(4)となる｡

W2=
Vm

cos(βm-900)
-(4)

式(4)の相対速度W2､相対流出角 β2および周方

向速度 〟2の関係から､羽根車出口側での速度

三角形が決定される｡

4-2 偏流による流動損失

Fig.5は羽根車周りの偏流のモデルを示した

ものである｡文献(3)では､多翼フアンの羽根車

の周方向の流動様相は､測定位置MP近傍に偏る

ことが示されている｡多翼フアンのスクロール

ケーシングは対数らせん型で広がり､その円周

方向の流れと排気ダクトへ向かう流れは舌部に

よって仕切られている｡このため､その内部流
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ExhaustDuct

Fig.5 Biasedflowaroundtheimpeller

動を羽根車仝周にわたって測定することはでき

ない｡本研究では､その偏流の規模が設計上の

翼間流量と実測値の翼間流量の比較によって定

量的に解析されている｡羽根車の外周に対する

偏流の割合Koは式(5)のように評価されている｡

Ko-ト些
dq

dq-晋fvr2(I,dz

dQ-
607ED2b2u2¢

β
･･･(5)

ここで､dqは実測値の翼間流量､dQは設計上

の翼間流量である｡実測値の翼問流量は､局部

的な流動解析からその偏流に及ぼす最大の影響

を見積もるために､図中の測定位置MPを基準

として±45deg.の範囲で最大となる位置で計測

されている｡

この羽根車の周方向に偏流した流れが一様化

されるときには､流動損失がその局所的な偏流

の混合拡散によって生じる(以下､偏流損失)｡

本研究では､この偏流損失ヘッドが式(6)として

提案されている｡

Ahb-(T% )2f

v,2*-(I-Ko)V,2 ･･･(6)

ここで､ vr2*は周方向に一様化された半径方向
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Fig.6 Schematicviewoftheflowinthemeridionalsection

速度である｡以下の説明では､右肩に事が付加

された変数は､Koによって一様化されている

ことを意味する｡

4-3 渦流れによる流動損失

Fig.6はスクロールケーシング内部の子午面

(∫-Z断面)の流動モデルを示したものである｡

この子午面の流動モデルは､スクロールケーシ

ングのベルマウス側で渦流れを伴う領域(以下､

渦流部)とハブ側で外向きに流出する領域(以

下､主流部)の二つに分割して表したものであ

る(2)｡渦流部が羽根幅あ2に占める割合､即ち､

羽根幅に対する流路閉塞率Kzは､式(7)のよう

に評価されている｡

Kz-iJob2(1-% )
dz ･･･(7)

ここで､ は主流部の平均値を意味する記号で

ある｡羽根幅方向の実質的な流路はこの渦流れ

によって狭められる｡

渦流れによる流動損失ヘッドは､文献(2)を参

考にして､式(8)のように与えられている｡

動 -Kz2誓 ･･･'8'
ここで､V82*は周方向に一様化された絶対速度

の周方向成分である｡

4-4 後流による流動損失

Fig.7には一円弧法で設計された円弧翼の形

Fig.7 Designedshapeofanarcblade

6ps.,% Dss'6ss

impelleroutlet

状が示されている(5)｡負圧面側のはく離点は､

実測値の出口偏差角γ2で流出する相対流れの

流線Bが円弧Aに接する点であるとした｡はく

離領域の長さL,は､円弧中心を原点とした翼後

縁までのベクトルl2とはく離点までのベクトル

J∫の関係から､式(9)によって算出される｡

L-LE司 -(9'
Fig.8には羽根車出口側での相対速度の速度ベ

クトルが図示されている｡正圧面側と負圧面倒に

発達する乱流境界層の排除厚さは式80)とした(6)0

8ps=0･0477CRe-I/5,Re=W2C/v

Sss-0･0477CRe{1′5,Re号-W2号/V

考-C-L,, ･･･(10)
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ここで､Spsと8ssは1/7乗別に従う境界層排

除厚さ､ Reiは境界層が発達する領域の長さ盲
と相対速度W2を基準としたレイノルズ数であ

る｡負圧面倒のせん断層の排除厚さDssは式(ll)

のように見積もられている｡

Dss=0.7L,tany2 ･･･(ll)

以上の解析から､異聞に対する流路閉塞率Kw

は式(12)として与えられる｡

Kw=
eps+i+Dss+Sss

∫
･･･(12)

ここで､ tは翼厚である｡このとき､後流によ

る流動損失ヘッドは式(13)となる(7)0

-W-(i% )2誓 -(13,

4-5 流路拡大による流動損失

スクロールケーシングの流路拡大による流動

損失ヘッドは式(14)によって評価されているo

Lusc-(1一昔 )2怒 -(14,

ここで､Wmは測定位置でのスクロールケーシ

ングの流路幅､Wはフアンの出口幅である｡

4-6 多翼ファンの全圧特性

これら4つの損失ヘッドが羽根車の周方向速

度 〟2を基準とした動圧によって無次元化され

ると､多翼フアンの全圧係数は式個となる｡

yt-vl,hw -2k2-∑Avl

=vr,h-Avrb-Av'vf-Ayw- Aysc

k2=塩
〟2

-(15)

ここで､ vrthwは羽根枚数無限大の羽根車の理

論全圧係数､k2はすべ り係数､∑Avは総流動

損失係数､AVは流動損失係数､ csL2はすべり

速度である｡このすべり係数が小さいほど､流

れが翼に沿うことを意味する｡すべり係数に関

する実験式は多数報告されていが､その多くは

後ろ向き羽根によるターボファンの特性に基づ

くものである｡このことから､本研究では､実

40 2006年12月
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Fig9 Characteristicsofthetotalpressurecoefficientofthe
multibladefan
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Fig.10 DistributionoftheradialnowvelocityarOundthe

outerdiameteroftheimpeller

験値のすべり係数がそのまま用いられている｡

5.結果および考察

5- 1 内部流動の解析

Fig.9は多翼フアンの全圧特性を示したもの

である｡流量係数が0.15よりも高流量側では､

MF1940を除いて､羽根車の弦節比が小さいほ

ど､その全圧係数は高くなった｡

Fig.10には半径方向速度の周方向分布が示さ

れている｡横軸のOはFig.5の測定位置MPを基

準とした反時計回りの回転角度である｡この速

度分布を参考にして､各フアンの内部流動の測

定位置が国中の破線の角度に決定されている｡

Table3には羽根車の外周に対する偏流の割

合Koが弦節比毎に整理されている｡これは式

(5)を用いて実測値の分布から算出した値であ



多翼フアンの全圧特性に及ぼす弦節比の影響-(7)〃∫

Table3 Summaryoftheeffectivenowchannelarearatio

(r Ko
MFO840 0.815 0.359

MF1940 1.935 0.587

MFO8120 2.445 0.449

MF19100 4.838 0.569

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/b2

Fig.11 Distributionoftheradialnowvelocityalongthe
bladewidth

Table4 Summaryoftheblockagefactor

(7 Dl/D2 Kz

MFO840 0.815 0.880 0.316

MF1940 1.935 0.704 0.353

MFO8120 2.445 0.880 0.286

MF19100 4.838 0.704 0.388

る｡このKoの値が大きいほど､多翼フアンの

流動様相は羽根車の周方向に偏った流れである

ことを意味する｡4種類の多翼フアンを比較し

た範囲では､MF1940の流動様相が最も周方向

に偏っていることがわかった｡

Fig.11は半径方向速度の羽根幅方向の分布

を､MF1940とMF19100の場合について比較し

た ものである｡MF1940の半径方向速度は

MF19100よりもハブ側に偏った流れになった｡

Table4は羽根幅に対する流路閉塞率Kzをその

弦節比毎に整理したものである｡これは式(7)を

用いて実測値の分布から算出した値である｡こ

のKzはフアンの入口側に形成される渦流れの

規模に関係する無次元量である｡全体的な傾向

として､内外径比の大きな羽根車のKzが小さ
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Fig.13 Relationbetweenthesolidityandthefluidlosses

くなった｡

Fig.12は弦節比 Jとすべり係数k2の関係を示

したものである｡これは式(15)を用いて主流部の

平均値により算出した値である｡弦節比が2.5よ

りも小さい範囲では､滑り係数は弦節比に概ね

比例して増加した｡しかし､弦節比が2.5よりも

大きくなると､滑り係数は増加しなかった｡

5-2 流動損失の解析

Fig.13は多翼フアンの弦節比と流動損失係数

の関係を整理-したものである｡このとき､流量

ターボ機械第34巻第12号 41
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係数は0.2に統一されている｡図(a)は偏流によ

る流動損失係数 Aybの傾向である｡内外径比

の大きな羽根車のAybは小さくなるが､その

損失は弦節比によって変化するものではないと

考えられる｡図(b)と図(C)は､それぞれ後流によ

る流動損失係数 Aywとスクロールケーシング

の流路拡大による流動損失係数Ayscの傾向で

ある｡これらの損失は弦節比によってわずかに

変化するが､各損失がフアンの全圧特性に及ぼ

す影響は小さい｡図(d)の渦流れによる流動損失

係数Ayyfでは､弦節比が2･5まではその損失が

減少した｡この設計条件の範囲(α <2.5)では､

弦節比は渦流れによる流動損失係数に影響を及

ぼすことがわかった｡

Fig,14は流量係数¢と総流動損失係数 ∑Av′

の関係を示したものである｡Fig.13で解析され

た各流動損失係数は､いずれも絶対速度の周方

向成分と半径方向成分の動圧に関係する｡ま

た､これらはフアンの流量と関係する速度成分

である｡このことから､この図は¢=0.2の総流

動損失係数が流量係数の二次関数となるように

描画されている｡MFO8120の総流動損失係数が

最も小さく､MFO840とMF1940の総流動損失係

数にはほとんど差が生じなかった｡

5-3 全圧特性と弦節比の関係

Fig.15は4種類の多翼フアンの実測値の全圧
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特性と式(15)の全圧特性を合わせて示したもので

ある｡図中の記号が実測値の全圧係数であり､

実線が式(15)による全圧係数である｡また､図中

の太い破線は､多翼フアンの出口側の静圧が大

気圧であることを示す特性曲線である｡実際の

フアンの使用状況下では､この破線よりも高流

量側でこれらの多翼フアンが運転されることは

ない｡流量係数が0.15よりも高い流量の範囲で

は､式個によって見積もられた全圧特性は実測

値の傾向を表すことができた｡しかし､式個で

見積もられた全圧係数は低流量域で実測値と一

致しなかった｡これは､低流量域でのフアンの

内部流動は､必ずしも本研究で提案した流動モ

デルに準じた流れではないためであると考えら

れる｡

Fig.16には､弦節比と全圧特性の関係が示さ

れている｡作動点の流量係数は¢=0.2である｡

実線が出口角 βb2=152.6deg.(MFO840および

MFO8120)の羽根車の全圧係数であり､破線が

βb2=144.5deg.(MF1940)の全圧係数である.ま

た､国中の記号は実測値の全圧係数である｡多

翼フアンの全圧係数 V伽 はPb2=152.5deg.の羽

根車がβb2=144.5deg.の羽根車よりも理論的に

大きくなる｡弦節比が大きくなると､式個の全

圧係数 y,は低 くなった｡この仝庄係数の低下

は､Fig.12のすべ り係数とFig.13の渦流れによ
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る流動損失係数の傾向を勘案すると､主として

滑 り係数の影響であることがわかる｡また､

Fig.14の比較では､MFO840とMF1940の総流動

損失にはほとんど差がなかった｡このことから､

MFO840とMF1940の全圧係数には､出口設計角

によって決定される理論仝庄係数 vrか とすべり

係数2k2の影響が現れていると考えられる｡

6.結論

多翼フアンの全圧特性に及ぼす弦節比の影響

を解析した結果､以下の結論を得た｡

① 本研究で提案された流動損失に基づいて

解析された多翼フアンの空力特性は､流量

係数が0.15よりも高流量側の実測値の全圧

特性の傾向を表すことができた｡

② 弦節比が2.5よりも小さな設計条件では､

羽根車の弦節比が大きく設計されると､渦

流れによる流動損失は小さくなった｡4つ

の流動損失を調査した範囲では､渦流れの

流動損失がその弦節比に応じて変化した｡

③ 弦節比が大きく設計された多翼フアンの

全圧が低くなることは､そのすべり係数が

増加するためであることがわかった｡
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