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FluidDynamicCharacteristicsofaLaminarFlowFan  

（1stReport，EffectsoftheNumberofDisks，theClearancebetweenCasingWa11  

andthe FrontShroud，andtheDistanceoftheTwoDisks）  

YoshioKODAMA，HidechitoHAYASHI，  

KenjiHAYAMA，andTohru FUKANO  

Theeffectsofthreedesignparameters，thenumberofdisks，theclearancebetweencaslngWall  

andfrontshroudandthedistanceoftwodisksonRuiddynamiccharacteristics，Ofalaminar月owfan  

WereeXperimentallyinvestigatedoverawiderangeoffan月owrates，andwerediscussedinrelation  

tothemeasuredvelocityfieldattheoutletoftherotor．Thepressureheadwasanalyt卜callyderived，  
andtheresultsshowthatthe月uiddynamiccharacteristicswereimprovedbyinCreaSingthenumber  

Ofdisksandbyreducingtheclearancebetweencasingwallandthefrontshroud，Theagreement  
between the predicted and the experimentalresults of the pressure headis satisfactoryif the  
experimentallydetermined valueofK，n WaS uSed，  

Key Tl／brds：Fluid Machine．Rotating Disk，Distance of Two Disks，Clearance between Casing  

Walland FrontShroud．Fluid DynamicCharacteristics  

る（6）．また，村田らもポンプに関して理論式を導き，実  

験値との比較を行っている（7）（8）．圧縮機に関しては回  

転数が20000rpnlで実験が行われた例がある．この場  

合，流量が180cfmのときに最高効率23％が得られ  

ている（9）．   

上述のような研究が散見されるが，この種の流体機  

械に対する研究は概して少なく，流体力学的特性にお  

よぽす諸因子の影響に関しては不明な部分が多い．揚  

程に関しては実験的に係数を定めなければならないも  

のもあり（4），また，BreiterらやHansingerらによる  

予測値も実験値とあまり一致しない．これは円板入口  

から出口までの速度分布の仮定や漏れ流れの影響，速  

度分布の回転軸方向非一様性の影響を考慮していない  

ためと思われる．本研究ではこのような背景に立脚し  

て，円板枚数，円板間隔およびシュラウドすきまがフ  

ァンの流体力学的特性におよぽす影響を実験的に明ら  

かにするとともに揚程の予測式を誘導し，実験値との  

比較を行った．  

2．主 な 記 号  

A：無次元流量（＝ヴ∂〃／レr．2）   

A。：羽根車出口における無次元流量（＝q∂。／い′。2）   

β：円板枚数   

1．緒   言  

層流フアンは中心部に穴のあいたドーナツ形の円板  

を狭い間隔で多数重ねたものを羽根車とした遠心式の  

送風機であり，円坂問の流れが一般には層流であるた  

めこのように呼ばれているが，多板フアンと呼ばれる  

こともある（1）（2） ．流体にエネルギーを与えるのに通常  

のフアンは翼の揚力を利用するが，このフアンは回転  

円板のせん断力による回転運動とその結果が生じる遠  

心力を利用していることに特徴があるほか，低騒音で  

あることが期待される（3）（4）．   

Breiterらは2枚の平行円板問の粘性流に関する理  

論解析を行い，円板問の速度分布形が放物線であると  

しゝう仮定に基づいて羽根車の全圧と軸動力に対する理  

論式を導いている（5）．一方，Hansingerらは流体の角  

運動量と流体に作用する壁面せん断力によるモーメン  

トとの釣合いから流体の接線方向の速度成分を算出し  

て，羽根車の揚程と羽根車効率を算定する式を誘導す  

るとともにポンプに関して実験値との比較を行ってしゝ  

X昭和63年11月24日 第22回タボ機械沖沌地方講演会   
において講演．原稿受付 平成元年1日13日．  
不】正員．長崎大芋工下部（蜃852長崎市文教町卜1j）．  

キご準員．長崎大芋大字院．  

1・一正員．九州大字工賃部（蚕S12福岡市東区甫崎610－1）．  
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g：重力の加速度 m／s2  

〃ガ：送風機揚程 m空気柱  

月㌦：理論揚程 m空気柱  

』仇：流れの広がりによる損失水頭 m空気柱  

』耳′：摩擦損失水頭 m空気柱  

』fん：羽根車入口損失水頭 m空気柱  

』〃r：半径流れによる損失水頭 m空気柱  

〟l，晶，〟椚：係数   

上：軸動力 kW，W   

上。：ケーシングの通路幅 m，mm  

⊥斤：羽根車の回転軸方向の長さ m，mm   

N：回転数 rpm，S▲1   

す：2枚の円板間の流量 m3／s   

γ～：羽根車入口半径 m，mm   

杓：羽根車出口半径 m，mm   

〟：任意半径における羽根車の周速度 m／s   

的：羽根車出口の周速度 m／s  

佑。：羽根車出口の流体の半径方向速度 m／s   

佑：任意半径における流体の周方向速度 m／s  

杭。：羽根車出口の流体の周方向速度 m／s  

仇f烏：流体の周方向速度の理論値 m／s   

∂β：2枚の円板間の間隔 m，mm   

∂5：シュラウドすきま m，mm   

ヮr：フアンの全圧効率   

ス：動力係数または管摩擦係数   

〃：粘性係数 Pa・S   

レ：動粘性係数 m2／s   

p：空気の密度 kg／m3   

¢：流量係数   

¢：圧力係数  

¢川：理論圧力係数（2g銑ん／〟言）   

w：角速度 rad／s  

3．揚程の予測式  

Hansingerらは半径rにおける流体の平均周方向  

速度佑助を式（1）で与えている（6l．   

了喜㌫＋（孟1）（去）2e等（岬＝／  一驚＝1－  

∵＝ 3引E  

ただし，β＝〟r∫である．ここで〟は任意半径rにお  

ける羽根車の用達度1月は無次元流量，γどは羽根車入  

口半径である．また，羽根車の揚程〃〝を式（2）で与  

えている．  

〃Ⅳ＝ヴIr乙（。Hノ√ノ∫ム血「（』〃r＋』仇1）…………（2）  

ここで恥は輸送効率と呼ばれ，羽根車の内外径比や  

流量などに依存する宣であり，添字0は羽根車出口   

（半径γ。）における量を表す．』〃i。と』〟，はそれぞれ  

入口損失水頭，半径流れによる摩擦損失水頭であり，  

それぞれ式（3）と式（4）で与えられている．  

昂。＝n三r。2上ノも／2gγ∫4 …………‥＝………‥ （3）   

』〃r＝12〃佑。γ。1n（r。／γi）わg∂β2・……・・‥…・ （4）  

ここで佑。は羽根車出口における半径方向速度，⊥斤  

は羽根車の回転軸方向の長さ，gは重力の加速度，∂β  

は2枚の円板間の間隔，βは流体の密度である．   

Hansingerらの結果（6〉によれば式（2）による予測値  

と実験値との一致は悪い．これは主として，』〟rが遠  

心力の効果を考えない単純なハーゲン・ポァズィユの  

流れ条件から算出されている揚程の降下量であるこ  

と，ワt≡▲の算出が不明りょうなこと，に起因していると  

考える．   

本研究では円板問を流れる流体は摩擦によって強制  

運動をしていると考え，羽根車の揚程を算定した．流  

体が周方向速度成分仇で流動している場合，半径方  

向の揚程の上昇量d打は式（5）となる（10）．   

若砦十‡＝…＝…………‥（5）  

式（1）で定義されるHansingerらの回転円坂上の局  

方向速度Ⅴ“力は，円板の入口から出口まで流れは十  

分に発達した層流と仮定して解かれたものである．実  

際には助走区間が存在すること，シュラウドすきまか  

らの漏れ流れにより羽根車内部の流量Aが増加し，  

式（1）から明らかなように仇の低下が生じてくる．  

これらの影響を〝．で表す．さらに，後に図9に示すよ  

うに前・後面シュラウド近傍では速度が低下し，その  

結果全体の平均速度が小さくなる．その影響をjらで  

表して佑を次式で表す．  

仇＝凡凡佑‘ム＝〟mれ …………………… （6）  

ここで′は式（1）の右辺であり，∬爪＝〟．ノらである．  

〟椚は前述したように流れの発達の様子やシュラウド  

すきまの影響を受けるパラメータであり，現在のとこ  

ろこれを理論的に決定することは無理である．そこで  

本研究では5・4節で述べるように速度分布の測定結果  

から〟－および戯を求め瓜を実験的に定めた．式  

（6）を式（5）に代入すれば次式を得る．   

晋＝櫛（2′・r砦）苦＝……………・ （7）  

内半径7一∫，外半径γ〃の回転円板の場合，式（7）の積  

分から〃として式（8）を得る．   

〃＝〟孟［誓J斤。2尺冊   

＋ヱ欝／”0β2蓋可＝〟批……… 
（8）   
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ト（半径γ＝110mmと160mmの円周上に90q間隔に  

それぞれ4点）で狭いすきまを隔てて重ねて固定した  

ものから構成されている．   

本研究では円板枚数βを10，15，20の3とおり，  

円板間隔∂βを0．8，1．6，3mmの3とおり，ケーシ  

ングの入口側内壁と入口部に最も近い回転円板の側壁  

とのすきま〔シュラウドすきま（∂∫）と名付ける〕を4，  

7，20，30，40，60mmの6とおり変えて実験を行っ  

た．なお，いずれの実験においても最後方の回転円板  

面とケーシング後方部壁面とのすきまは文献（11）を参  

照して摩擦係数がほぼ最小となるように10mmに固  

定した．一方，送風機入力は電動機と羽根車の問に設  

置したトルクメータおよびインバータで制御した回転  

数から算出した．なお，N＝1800rpm，8D＝1．6mmの  

最高効率点近傍における円板入口のレイノルズ数（斤g  

＝21÷ふル）は約500である．  

5．実験結果および考案  

本研究では圧力係数¢，流量係数¢，動力係数スお  

よびフアンの全圧効率ワrを次式で定義した．   

ト…… （14）  

ここで〃斤はフアンの全圧上昇量，¢は毎秒あたりの  

〃f力＝誓げ2尺冊イ○β2意戯）  
………・ （9）  

ただし，斤＝〃れ，斤。＝γ。／riである．ここで〟‘力は式  

（1）の理論速度から求まる理論揚程である．実際には  

前述した理由により速度が遅くなるため，その割合  

〝椚に応じて，実揚程は低下する．   

さらに入口損失水頭，羽根車内部での損失水頭，羽  

根車出口での流れの広がりによる損失水頭をそれぞれ  

』打n，4年′，』〃。とすれば送風機揚程〃斤は次式とな  

る．  

〃斤＝〃一（』茸。＋』〟′＋』〃。）……… ＝‥ （10）  

ここで』〃′は円板間の流れの圧力損失が流体と回転  

円板との摩擦損失であるとして式（11）で与えた．また，  

』月。は円板聞から流体が吐出するときの拡大損失と  

して式（12）で与えた．AHLnはHansingerらの式（3）  

を用いた．  

』仇＝垂井…・＝……＝………… （11）  

』〃ヰ一号）2雷…t・…・‥‥‥・・ 
（12）  

ここでバは管摩擦係数，上（・はケーシングの通路幅，  

恥は羽根車出口における相対速度である．   

Breiterらは2枚の円板間の流体の接線方向と半径  

方向の速度分布が放物線になるという仮定に基づいて  

円板間の最適すきまを式（13）で与えている（5〉．  

∂β＝汀（レ／山）1／2  

ここでレは動粘性係数である．式（13）を本実験に適用  

した場合，Ⅳ＝1800rpmに対する最適すきまは0．9  

mmになる．  

4．実験装置および方法  

図1は実験装置の概要を示したものである．吸込口  

には内径152mm，長さ120mmの入口ノズル，吐出  

し口にはJIS規格に従ったオリフィスおよび整流格  

子を有する長さ1890mm，内径100mmの吐出し管  

が設けられている．また，管出口には流量調整用のダ  

ンパが設置されている．   

図2はケーシングの詳細を示したもので，舌部すき  

ま∂√は20mmである．羽根車出口の流動状態は主と  

して測定位置Aで5孔球形ピトー管を用いて通路幅  

方向に5mm間隔で計測した．なお，ケーシングは市  

販品である．   

図3は供試羽根車を示したものである．羽根車は厚  

さ1．5mm，外径380mm，内径170mmのドーナツ  

形のアルミニウム製円板を直径4nlmの8本のポル  

図1実験装置の概要  

図2 ケーシングの形状  図3 供試羽根車   
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流量，⊥は軸動九βは空気の密度である．   

5・1シュラウドすきまの影響  図4はシュラウ  

ドすきま∂∫がフアン特性におよぽす影響を示したも  

のである．∂5が小なるほど圧力係数，効率はともに増  

加するが，8sが4mmと7mmの場合には大差はな  

い．∂5が大きいと羽根車から流出した高い圧力の流体  

の一部が漏れ流れとなってシュラウドすきまを通って  

入口流れに合流していく際にエネルギー損失を増大さ  

せ，効率は低下する．   

5・2 円横間隔の影響  図5はフアン特性に与え  

る円板間隔∂βの差異を示したものである．効率は∂β  

が3mm（一点鎖線），0．8mm（点線），1．6mm（実線）  

の順に高くなり，圧力係数もほぼ同様な傾向が見られ  

る．3章で述べたようにBreiterらによる最適すきま  

は0．9mmであるので効率はそれにほぼ等しい0．8  

mmの場合が最も高くなると考えられるが，実際には  

そのようになっていない．これは周方向の速度が一様  

となる部分の割合が0．8mmの場合，ほかのものより  

少ないことに起因している（図8）．   

5・3 円板枚数の影響  図6はフアンの流体力学  

的特性に与える円板枚数の影響を∂βが1．6mmの場  

合について示したものである．円板枚数が増加するに  

伴って全流量域にわたって圧力係数および効率は増加  

する．これは主流部分に対する前・後面シュラウド近  

傍の低流速領域（図8）の割合が円板枚数が多くなるほ  

ど小となり，その部分での損失の全体に対する割合が  

は半径方向速度分布の∂βによる差異を示したもので  

ある．いずれの場合にも羽根車の前面側（入口ノズル  

側）と後面側で逆流が見られる．すなわち，これらの領  

域で循環流れが生じていることがわかる．この逆流領  

域はかなり広く，羽根車から流出する流量の約25％を  

占めており，このため正味流量はかなり少なくなって  

いる．   

図8は流体の周方向速度lんにおよぽす円板間隔  

∂βの影響を示したものである．縦軸は式（1）から得ら  

れる流体の周方向速度の理論値lん上んに対する実測値  

の比を示している．∂βが増加するほど主流速度は理論  

速度に近づき，その領域も広がることがわかる．図7  

において逆流領域は∂βが小なるほど広く，そこでの  

速度も概して大である．このことは∂βが小なるほど  

シュラウドすきまを通る漏れ流れ流量が大きくなるこ  

とを示している．この漏れ流量の増大は羽根車内部の  

流量Aを増加させ，式（1）で表されるように佑の低  

下を招く．このため図8において∂βが小なるほどlん  

が理論値と合わなくなる．つぎに斤．，＆の算出方法  

を∂。＝3mm（図8の⊂l印）を例にとって示す．すなわ  
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ねたもので，それらは近似的にそれぞれ図中の式で示  

される．6章における圧力係数の計算はこれらの整理  

式を用いて行った．  

6．圧力係数の計算結果  

図11は式（9）の理論揚程〝‘力を〟u2／2gで無次元化  

した圧力係数¢‘ム（以下では理論圧力係数と呼ぶ）にお  

よぽす流量A。の影響を示したものである．A。が増加  

するにつれてれは減少するが，減少の度合はA。が  

大なるほど小さくなること，内外径比γf／r。が増加す  

ると¢fんは若干増加することなどがわかる．   

図12は圧力係数の予測値と実験値との比較を示し  

たものである．図12中の点線はHansingerらの式  

（2）を用いた予測値を，実線は式（10）を用いた予測値  

を連ねたものである．ただし，△印で示すHansinger  

らの実験（∂β＝0．13mm）では∬椚の値が不明であるの  

で，Hansingerらの実験ではシュラウドすきまが狭  

く，漏れ流量が少ないと仮定し，また流量A。の範囲  

が狭く（最大でA。＝1．55），∬mをほぼ一定とみなせる  

ことにより，実験値との一致を考慮していずれの¢に  

対してもKm＝0．8を使用した．図12から，Hansinger  

らの式（2）を用いると実験値との一致が悪く，特に流  

ち，図8中の一様速度の平均値をlん‘力で割ったもの  

から凡を求め（図8中の一点鎖線），また，羽根車の  

前面および後面の流速が低下した領域の速度の平均値  

の低下量を英で表しているが，これは羽根車全体の  

速度の平均値をⅤ川で割って求めた係数〟m（＝  

凡・ノら）から求まる．   

図9は係数凡とノGの∂βによる変化を示したもの  

である．∬．はいずれの∂Dの場合も流量A。が増加す  

るにつれて大きくなるが，戯はほぼ一定値0．9をと  

っている．図10は〟mの流量による変化を示したもの  

である．いずれの流量の場合にも∂βが大なるほど〟椚  

は大となる．図10中の実線は各∂βの実験データを連  
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図12 圧力係数の実験値と計算値との比較  
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図13 圧力係数の実験値と計算値との比較  

率および圧力係数は高くなる．  

（3）理論揚程は流量が増加するにつれて減少する  

が，その度合は流量が大なるほど小さくなる．一方，羽  

根車の内外径比が増加すると理論揚程は若干増加す  

る．  

（4）係数払が与えられれば，著者らが導いた式  

（10）は流量，円板枚数，円板間隔が大幅に変わっても  

ほぼ±0．1以内の精度で圧力係数を予測できる．   

おわりに本実験装置の製作に協力された田中清裕技  

官ならびに実験に協力された当時長崎大学学生の大石  

和彦，竹下直樹の諸氏に謝意を表す．  
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量係数が小なるほど両者の差が大きくなることがわか  

る（○印参照）．一方，式（10）の結果は本実験値（○印）  

とかなりよい精度で一致している．図は省略している  

が他の∂βの場合もこれと同等の精度で一致する．ま  

た，〝爪のとり方に問題は残るが，少なくとも定性的  

にはHansingerらの結果（△印）ともよい一致を示す．   

図13は∂Dを変えた場合に，図10中に示した〟m  

を用いた式（10）による予測値と本実験によるすべての  

結果を比較したものである．太い実線は予測値と実験  

値とが一致していることを，細い実線はこれより  

±0．1だけ平行移動した線を示している．実験値と予測  

値は∂βや流量が大幅に変わっているにもかかわらず  

よく一致している．なお，払の適用範囲については第  

2報で議論する．  

7．結  

円板間隔，円坂板数およびシュラウドすきまが層流  

ファンの流体力学的特性におよぽす影響を調べた結  

果，以下の結論を得た．  

（1）本実験範囲では，シュラウドすきまが狭いほ  

どフアン効率および圧力係数は高くなるが，すきまが  

7mm以下では大差がなくなる．  

（2） 3種類の円板間隔に対して円板間隔を一定と  

すれば，いずれの場合も円板枚数が多いほどファン効  




