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層流フアンの流体力学的特性と騒音に関する実験的研究＊  
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CharacteristicsofFluidDynamicsandNoiseinLaminarFlowFans  

YoshioKODAMA，Hidechito HAYASHI，  

TohruFUKANOandKiyohiroTANAKA  

Anexperimentalinvestigationwasmadeintotheeffectsoffourdesignpararneterssuchas，（1）  
thenumberofdisks，（2）therotationalfrequency．（3）thethicknessofdisk，（4）thegapbetweentwo  
disks，Onbothnoiseand飢1iddynamiccharacteristics．Asaresult，itismadeclearedthatthesound  
powerisnearlyproportionaltothenumberofdisksandthesixthpoweroftherotationalfrequency・  
Thethicknessofthediskandthegapbetweendiskshardlyaffectthefannoiseandrelativevelocity．  
Thespecihcnoiselevelofthelaminar月owfaniscomparabletothatofthecentrifugalfan．Thenoise  
generatedfromthelaminarflowfanisalmostcontrolledbyturbulentnoise．  

Key件Tords：Fluid Machine，Rotating Disk，Fan Noise，Laminar Flow Fan，Number of Disks，  
RotationalFrequency，TurbulentNoise  

フアンより全周波数帯域にわたって騒音が低いことを  

示している（4）．しかしながら層流フアンの騒音に関す  

る研究，特に発生機構を推測するに足るものは極端に  

少なく，不十分であるといわざるを得ない．   

以上の理由に立脚して本研究では，円板枚数，回転  

数，円板厚み，円板間隔が層流フアンの騒音に及ぼす  

影響を実験的に調べた．さらに騒音に流量と全圧を加  

味した比騒音レベルで比較した場合，層流フアンは遠  

心フアンと比較して遜色のないことが示された．  

2．お も な記号  

β：円板枚数   

βf：円板厚み m，mm  

／：周波数 Hz  

g：重力の加速度 m／s2   

Hs：静圧ヘッド mmAq，m空気柱   

H，：フアンの全圧ヘッド mmAq，m空気柱  

K，（A）：比騒音レベル（A特性）dB  

jG（L）：比騒音レベル（L特性）dB  

⊥：軸動力 kW，W   

上斤：羽根車の回転軸方向長さ m，mm  

Ⅳ：回転数 叩m  

Q：送風機流量 m3／s，m3／min  

1．緒   言  

層流フアンは薄いドーナツ形の円板を回転軸方向に  

狭い間隔に多数重ね合わせたものを羽根車としたファ  

ンで，回転円板のせん断力による回転運動とその結果  

生じる遠心力により流体に動力を与えるものである．  

著者らはこのフアンに閲し，これまでに円板枚数，円  

板間隔およびシュラウドすきま，回転数，円坂内径，  

円板厚み，舌部すきまがフアンの流体力学的特性に及  

ぼす影響について実験的に明らかにするばかりでなく  

揚程の理論式を誘導し，これが実験値とかなりよい一  

致を示すことを明らかにした（1）（2）．この種の流体機械  

は他の機種に比較して流体力学的特性は劣るが，騒音  

が低いことが期待されている（3）（4）．従って騒音低減化  

が要望されているOA機器や衛生用機器に使用され  

る可能性が十分ある．   

原田らはAllenの騒音に関する経験式を用いて従  

来のフアンと層流ファンとの比較を行い層流フアンの  

方が尊書は低いことを示している（5）．また，MerⅣら  

は空力特性がほぼ等しいとき，層流フアンの方が遠心  

＊平成3年3月14日 九州支部第44期総会講演会において   
講演，原稿受付 平成3年5月22日．  
＊1正員，長崎大学工学部（辱852長崎市文教町1－14）．  
＊Z正員，九州大字工学部（嬰852福岡市東区箱崎6－10，1）．  
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れ：羽根車入口半径 m，mm  

γ。：羽根車出口半径 m，mm  

SPL（A）：A特性の音圧レベル dB  

5PL（L）：L特性の音圧レベル dB   

〟。：羽根車出口の周速度 m／s   

ズ：回転軸方向の距離 m，mm  

Z：音源と観測点間の事由問距離 m   

∂。：2枚の円板間の間隔 m，mm  

∂5：シュラウドすきま m，mm  

ワr，ワ5：フアンの全圧効率および静圧効率  

ス：動力係数  

β：空気の密度 kg／m3  

¢：流量係数  

¢：圧力係数 ＝2g〃r／〟g  

¢5：圧力係数 ＝2ダガ5／〟呂  

3，実験装置および方法  

図1と図2はそれぞれ実験装置の概要と供試羽根車  

を示したものである，実験装置には入口ノズル，吐出  

し管が設置されており，吐出し管末端には流量調整用  

のダンパが設けられている．流量および静圧はJIS規  

格に従って設置されたオリフィスおよび静圧孔で測定  

された．本実験では電動機騒音を遮断する目的で，電  

動機を吸音材が内張りしてあるコンクリート製の箱の  

中に入れた．供試羽根車は外径380mm，内径170mm  

のドーナツ形アルミニウム製円板から構成されてお  

り，その円板厚みβ∠は0．8，1．5，3．Ommの3種類で  

ある．   

本研究では円板枚数βは10，20，39の三通り，円  

板間隔∂。は0．8，1．6，3mmの三通りのものを用い  

た．またシュラウドすきま∂5と舌部すきま∂。は，そ  

れぞれ既報の結果をもとに（1）（2）効率の良かった2mm  

および20mmとした．騒音測定は送風機の軸中心上  

で入口ノズル端から1mおよび1．5m上流の点（遠距  

離場）で行い，その出力を狭帯域のスペクトルアナラ  

イザで周波数分析し，結果を高速度レベルレコーダで  

記録した．  

4．実験結果および考察  

4・1特性曲線  図3は層流フアンの流体力学的  

特性に及ぼす回転数の影響を示したもので，図中の¢，  

¢，符丁はそれぞれ圧力係数，流量係数および電動機と  

送風機との総合効率であり，次式で定義される．  

¢＝2g仏向3，¢＝Q／2刀βγ。∂β㍑。  

ス＝エ／方βp∂。γ。加喜，ワr＝函叫……………… （1）  

ここでスは動力係数，〝Tはフアンの全圧上昇量，〟。  

は羽根車外縁の周速度，¢は毎秒当たりの流量，エは  

軸動力，βは空気の密度である．この図からフアン効  

率および圧力係数は回転数Ⅳが900Ipmの場合多少  

低いもののNが1800rpmと1200rpmでは差異は  

ほとんどないことが判る．Breiterらによれば（6）N＝  

900，1200，1800rpmに対する円板問の最適すきまは  

それぞれ1．3，1．1，0．9mmになる．最適すきまから  

離れるほどすきま内の速度分布にひずみが生じるため  

効率が低下するといわれており，この実験の場合，円  

板間隔は0．8mmであるから〃が大なるほど効率が  

高くなるのはこの理由によることが考えられる．  
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図1実験装置の概要  

▼0  0．02    0．OJ1   0．06  

Flov coefflclen亡，¢  

図3 特性曲線に与える回転数の影響  図2 供試羽根車  
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図4はフアン特性におよぽす円板枚数βの影響を  

示したもので，○印，△印，口印はそれぞれβ＝39，  

20，10の場合である．この図から，月が大なるほど流  

量，効率，全圧ヘッドは増加することが判る．これは文  

献（1）で示したようにβが増加するに従って主流部  

分に対する前・後面シュラウド近傍の低流速領域の割  

合が小となり，その部分での損失の全体に対する割合  

が小さくなるためである．   

図5は外径と回転数がほぼ等しい層流フアンと市販  

されている遠心フアンの特性を比較したものである．  

圧力係数，ファン効率とも無次元流量（¢伯。aX）に基づ  

けば全領域で層流フアンが低く見えるが，静圧ヘッド  

〃5自身は最大流量（¢max）点，締切点ともに層流フア  

ンの方が高い．最大流量は，層流フアンが遠心フアン  

の約1／8であり，小流量である．また，A特性での音  

圧レベル5PL（A）は層流フアンの方が回転数，羽根車  

直径ともに遠心ファンよりもやや大であるにもかかわ  

らず8～10dB低い．層流フアンと遠心フアンとの騒  

音特性面での優劣については4・5節で詳述する．   

4・2 絶対流出角と絶対速度分布  図6と図7は  

羽根車出口における流出角と絶対速度の回転軸方向分  

布の円板間隔∂。による差異を示したもので，ロ印，  

○印，△印はそれぞれ∂。が3．0，1．6，0．8mmの場合  

である．なお，流出角は周方向からの角度であり，正は  

外向き流れ，負は内向き流れを表している．図6に見  

られるように流出角は前面円板か．らズ仏ガが増加す  

るにしたがい増加しズ仏斤が0．2近傍で極大値をと  

り，0．3～0．75ではほぼ一定値の約7度を取るが，0．8  

より大となれば負の角度となり，外向き流れから内向  

き流れに変わる．しかしながら，∂βによる差異は少な  

い．一方，図7の絶対速度は前面円板からの距離が増  

加するにつれ増加し，流出角の場合と類似してズ仏〝  

が0．25～0．9近傍でほぼ平たんとなり，これより大な  

る位置では負の流れ，つまり，内向き流れとなる．∂。  

による差異はズ仏斤が0．25～0．9近傍で∂βが小なる  

ほどわずかに速度が大となる程度である．後面円坂近  

傍で内向き流れを生じる一国としてスクロール内のあ  

る領域で流れが循環する固定のセルの存在（7）の他，回  

転軸周りからの漏れ流れが考えられる．  
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図5 フアン特性の比較  
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図7 絶対速度におよぽす円板間隔の影響   
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4・3 相対速度分布  図8と図9は実測された絶  

対速度の大きさと方向から求めた相対速度tγの羽根  

車回転軸方向の分布の一例で，それぞれ円板間隔∂β  

および回転数〃を変えた結果について示したもので  

ある．図8に示すように∂。を変えた場合，方位斤が  

0．25以下では相対速度は∂。が3．0，1．6，0．8mmの  

順に高く，0．25以上では3．0，1．6，0．8mmの順に約  

1m／sずつ高くなるが，全体にわたる平均では三者の  

差は小さい．一方，図9からはⅣが減少するほど全領  

域にわたって相対速度Ⅳは小となり，Ⅳ＝1800，  

1200，900rpmに対するⅣの平均値はそれぞれ17．5，  

11．7，9．Om／sで，ほぼⅣに比例している．   

4・4 書圧レベル  図10は層流フアンの音圧レベ  

ルの流量による変化を示したものである．音圧レベル  

5PL（L）は最大流量点から¢＝0．05近傍まではほぼ一  

定値58．5dB（Z＝1mの場合）をとり，この点から締  

切点に向かってわずかに低下する．通常のフアンは低  

流量域におけるサージングや流れのはく離などの現象  

のため音圧レベルが急激に増加するが，層流フアンの  

場合は全流量域にわたってほぼ一定値をとることが特  

徴的である．これは層流フアンの昇圧機構が摩擦力と  

遠心力によっており，流れのはく離や低流量域での不  

安定現象が生じにくいためである．また音源と観測点  

間の距離Zが大なるほど音圧レベルは低下する．Z＝  

1mと1．5mでは前者が後者より約1．5dB高い．一  

方L特性で測定した音圧レベル5戸上（L）（○，●印）は  

A特性での測定値SPと．（A）に比較して約6．5dB高く  

なっており，比較的低周波数成分が多い事が分かる．   

図11は層流フアン騒音のスペクトル密度分布にお  

よぽす円板厚みβ∠の影響を示したもので，破線，一  

点鎖線，実線はそれぞれβ∠が3，1．5，0．8mmの場合  

である．この図からβ∠を0．8mmから3mmに増加  

させても音圧レベルの増加量は全帯域騒音で1dB程  

度であり，円板厚みの影響はほとんど見られない．一  

方スペクトル密度分布も三者ほぼ同様の傾向であり，  

各周波数に対する音圧レベルの差異もほとんど見られ  

ない．  

1   
0
 
 

5
 
 

「
⊃
 
 

（
U
 
 

1
 
 
 

2
 

2
 
 
 

∽
＼
日
 
き
．
ト
］
一
U
O
－
む
＞
U
＞
一
］
再
T
α
出
 
 

鈎
p
 
一
心
人
心
J
 
U
ト
コ
S
∽
q
ト
d
 
p
u
一
石
S
 
 

0   0．25  0．5  0．75  1．0  
蝕1aldlstance，Ⅹ／LR  
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図10 層流フアン騒音の流量特性  
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図11層流ファン騒音におよぽす円板厚みの影響   
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昔は回転数〃が増加するにしたがって増加し，Ⅳが  

倍になると約18dB増加している〔図14（a）〕．図中の  

破線はSPエ（L）が60logl。Ⅳに比例すると仮定した  

場合のこう配を示したものである．破線のⅣに対する  

こう配と実験値を結んだ実線のこう配はほとんど同じ  

であり，このことより音響出力は〃の六乗に比例し  

ていると言える．これは図9に示したように相対速度  

Ⅳの変化がほぼⅣの変化に等しいためである．以上  

の結果から音源とその放射特性は双極子形であると思  

われる．一方，図14（b）で示される騒音のスペクトル  

密度分布からは回転数が増加するにしたがって全周波  

数帯域で音圧レベルは増加することが判る．以上の騒  

音のスペクトル密度分布から円板厚み，回転数，円板  

枚数等を変えても離散周波数騒音の発生は見られず，  

この種のフアンの騒音源は主として乱流騒音であると  

言える．   

4・5 比騒音レベル  羽根車の良否の目安の一つ  

として音圧レベルに全圧Pr（kg／m2）と流量Q（m3／  

min）を加味した式（2）で示される比騒音レベルjらが  

ある．この値が低いはど良好な羽根車である，  

図12は円板間隔∂βが騒音に与える影響を示した  

ものである．この実験の場合∂βは3，1．6，0．8mmの  

三通りを採用している．この場合全帯域騒音およびス  

ペクトル密度分布に三者間で差異はほとんど見られな  

い．これは∂βを変えても騒音と直接関連する羽根車  

の相対速度が図8に示したようにあまり差がなかった  

ためと考えられる．   

図13は騒音に及ぼす円板枚数βの影響を示したも  

ので，図中の実線，一点鎖線，破線はそれぞれβが  

39，20，10の場合である．全帯域騒音5Ⅲ．（L）はβが  

2倍になれば約3dB，4倍になれば6dB増加してい  

る．このことはこの程度の円板枚数の場合には円板間  

の干渉を考慮する必要がなく，おのおのの円板を独立  

した騒音源と考えて円板枚数βの効果を一枚の円板  

から発生する騒音の音響出力のβ倍として取り扱え  

ることを意味している．また，スペクトル密度分布に  

おいては0．1kHz以下でβが増加するほど昔圧レベ  

ルの増加が著しい．   

図14（a），（b）は層流フアン騒音におよぼす回転数  

Ⅳの影響を表したもので，（a）は全帯域騒音を，（b）  

は騒音のスペクトル密度分布を示している．全帯域零   
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だs＝5比10log．。QP手……・・……………・（2）   

図15は円板枚数βがfGに与える影響を示したも  

のである．図中の○印，△印，□印はそれぞれβが39，  

20，10の場合を，白抜き［〝s（L）］と黒塗［互s（A）］の  

記号はそれぞれL特性とA特性の音圧レベルを用い  

た結果を示している．β＝39と20では¢伯maxが0．7  

以上の場合にβ＝39の方が，0．2以下の場合にはβ  

＝20の方が尺sの値はノG（L），ノG（A）ともに多少低く  

なるものの両者にそれほど大きな差異は見られない．  

一方β＝10の場合は前二者に比較して斤s（L），jG（A）  

ともに全流量域で高い．   

図16は回転数〃が比騒音レベルに及ぼす影響であ  

る．Ks（L），Ks（A）ともにN＝1200，900rpmがN＝  

1800rpmに比較してノGは低い．以上の効率とノGの  

面から考えると本実験範囲ではβ＝20～40，〃＝1200  

rpmが羽根車として一番良好と思われる．   

図17は一例として本実験に用いた層流フアンとほ  

ぼ回転数，圧力，羽根車直径の等しい市販品の遠心フ  

アンとの特性を比騒音レベ／レで比較したものである．  

図中の△印と○印はそれぞれ遠心フアンと層流フアン  

の結果を示している．いずれの流量域においても層流  

フアンが遠心フアンよりもノGは低い．特に¢伯m。X＝  

0．8～1．0および0．4以下での差が大きい．これは層流フ  

ァンは遠心フアンのように流れのはく離やサージング  

などが起こりにくいためと考えられる．  

5．結   論  

本研究では円板枚数，回転数，円板厚み，円板間隔  

が層流フアン騒音に与える影響を実験的に調査した．  

その結果，次の結論を得た．  

（1）回転数が増加するに伴い音圧レベルおよび相  

対速度は増加する．また，音響出力はほぼ回転数Ⅳの  

六乗に比例する．  

（2）円板枚数が2倍になれば3dB，4倍になれば  

6dBの音圧レベ／レの増加が見られる．このことより音  

響出力は円板枚数に比例するといえる．  

（3）円板厚みや円板間隔が層流フアンの相対速度  

や騒音に及ぼす影響は小さい．また，層流フアンの騒  

音はほとんど乱流騒音である．  

（4）比騒音レベル，ファン効率の面から判断すれ  

ば，本実験範囲ではβ＝20～40，Ⅳ＝1200rpmの羽根  

車が最も良好であると思われる．  

（5）層流フアンは一般に市販されている遠心フア  

ンとほぼ同程度の比騒音レベルを有している．したが  

って層流フアンは遠JL、フアンと比較して遜色ないもの  

と考える．   

おわりに本研究に協力していただいた当時長崎大学  

学生の後藤慎治，淵山正毅の諸氏に謝意を表す．  
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