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AnexperimentalstudyofbothnoiseandaerodynamiccharacteristicsofamultipleLdiskfanwas  
carriedoutwithrespecttotheeffectsofthreeparameters：（1）theexistenceofblades，（2）the  
gapofdisks，（3）thelocationofblades．Itwasshownthatthebladedmultiple－diskfanexhibited  
higherpressureheadandthefane氏ciencythanthenonbladedmultiplediskfan，thoughthenoise  

generatedfromtheformerwashigherby3to6dBthanthatofthelatter．Thefanefhciencyandnoise  
increasedproportionaltothegapofdisks，anditwasexperimenta11yshownthataO．7mmgapgave  
thelowestspeci負cnoiselevelamongtheimpellerstestedinthisexperiment．Concerningthelocation  
ofblade，Whenthedistancebetweenthetrailingedgeofthebladeandthecutoffwaslargerthan13  
mm，the discrete frequency noise generated bytheinterference between the blade and the cutoff  
becamelower than thelevelofturbulentnoise．We also obtained the experimentalresult that the  
multiple－diskfanwitha13mmdistancebetweenthebladeandthecutoffhadthelowestspeci丘cnoise  

level．   
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ることを示した（4）（5）．また，騒音に関して層流フアンは  

市販されている遠心フアンに比べ低騒音の流量域が広  

く，かつ比騒音レベルも低く，良好な特性を有してい  

ることを明らかにしている（6）．   

しかしながら，空力特性の面では層流フアンは全圧  

効率が低く，また流量が少ないという欠点がある．こ  

のことが実用化に大きな障害となっているが，これま  

でこれらの問題を解決するための研究はほとんど行わ  

れていない．上述の理由に立脚して，著者らは騒音レ  

ベルを上げることなく，大幅な全圧効率の上昇および  

流量の増加を図るために，円板フアンの円板と円板の  

間にスパンのきわめて短い翼を取付けたフアンを検討  

した．このフアンを翼付き多層円板フアンと名付ける．  

本報では翼の有無，円板間隔および実の取付位置が空  

力特性や発生騒音に及ぼす影響を羽根車まわりの流動  

様相と関連付けて議論する．  

2．お も な記号  

A：無次元流量 ＝曾∂β／レ斤ぎ   

ββ：2枚の円板間の翼枚数   

ββ：円板枚数  

β‘：円板厚み mm  

／：周波数 Hz  

1．緒   言  

円板フアンは薄いドーナツ状の円板を回転軸方向に  

狭い間隔をおいて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  

れによって誘起される遠心力により流体に動力を伝え  

るものである．入口レイノルズ数が2000以下の場合  

は層流フアンとも呼ばれている．この種のフアンは円  

板間隔が狭く，円板間での境界層の発達が制約を受け  

ることやはく離が生じ難いため，通常のフアンに比べ  

騒音が低く，低騒音の流量域も広いことが期待されて  

いる．原田らはAllenの騒音に関する経験式を用いて  

通常のフアンと円板フアンとの比較を行い，層流フア  

ンのほうが騒音は低いことを示している（l）．また，  

Me汀yらは圧力上昇，回転数，直径のほぼ等しい遠心  

フアンと層流フアンの騒音を比較した場合，後者が前  

者より全周波数帯域にわたって騒音が低いことを報告  

している（2）（3）．児玉らは層流フアンの揚程に関する式  

を誘導し，この式を用いれば精度よく揚程が予測でき  
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〃r：全圧ヘッド上昇量 mmAq  

藍（A）：比騒音レベル（A特性）dB  

亀（上）：比蜃音レベル（L特性）dB  

⊥：軸動力 W  

ん：翼前縁と円坂内縁との距離（前縁岸巨離）mm   

ん：翼後縁と円板外縁との距離（後縁距離）mm   

上rβ：翼後縁と舌部との距離 mm  

〃：回転数 叩m  

Q：フアン流量 m3／s，m3／min  

す：2枚の円板問の流量 m3／s  

斤：半径方向の足巨離 mm   

凡：羽根車入口半径 mm  

月。：羽根車出口半径 mm   

斤「：半径比 ＝斤／斤∫  

SPL（A）’：A特性の全帯域音圧レベル dB  

SPL（Z，）：L特性の全帯域音圧レベル dB   

l俄：羽根車出口の相対速度 m／s  

Z：音源と観測点との距離 m  

β2：相対流出角  

∂。：2枚の円板間の間隔または翼スパン長さ  

I11111   

クr：全圧効率  

∈：取付角 ○  

β：絶対流出角 0  

β。：スクロールの広がり角 ○  

aJ：角速度 rad／s  

3．実験装置および方法  

図1（a）は送風機の空力特性を測定する際の実験装  

置を示したものである．吸込口にはJIS規格に従って  

製作した内径140mm，長さ65mmの入口ノズルが  

取付けられており，吐出し側には縦500mm，横1700  

m，高さ500mmの理化精機製の風量・静圧測定装  

置が設置されている．この装置は流量調整用ダンパお  

よび補助フアン（斜流フアン）により静圧を任意に変化  

させ，このときの風量および静圧をAMCA規格に従  

って取付けられたオリフィスおよび静圧孔で測定する  

ものである．軸トルクおよび回転数は小野測器製磁気  

式位相差方式のトルクメータで測定した．   

騒音測定の際には補助フアンの騒音が問題になるの  

で，前述の装置の代わりに長さ1100mm，内径75  

mmの吐出し管の付いた装置が用いられた［図1  

（b）］．この管にはJIS規格に従って整流格子，静圧孔  

およびオリフィスが設置されており，出口端には流量  

調整用のダンパが設けられている．また，この装置は  

羽根車まわりの流動様相測定にも用いられた．電動機  

からの騒音を遮断するために，電動機は吸音材が内張  

りしてあるアルミニウム製の箱の中に入れてある．こ  

の状態での電動機単体の騒音は40dB（A）であり，羽  

根車を取付けたときの騒音が53dB（A）以上あるか  

ら，電動機騒音の影響は無視できる．騒音測定は無響  

室で行った．騒音測定位置は送風機の軸中心上で羽根  

車上面から1m上流の点（遠距離場）である．騒音計か  

らの出力は狭帯域のスペクトルアナライザで周波数分  

析され，高速度レベルレコーダで記録された．なお，無  

響室の遮断周波数はほぼ200Hzであるが，200Hz以  

下でも本研究上差し支えない程度の音場を有してい  

る．暗騒音は30dB（A）以下である．  

（a）空力特性測定用装置  

Ho亡OT  

（b）騒音測定用装置  

図1実験装置の概要  図2 ケーシングの形状  
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図2はスクロールケーシングを示したものである．  

広がり形状は対数ら線で，広がり角β。は3．60とした．  

この角度は風量が大きい領域でも性能低下が少ない角  

度として選定したものである（10〉．図2中のMl～M4  

は羽根車出口の流動様相の測定場所である．この場所  

は羽根車半径より10mm大きい半径上に位置してい  

る．なお，舌部と円板外縁との距離で定義される舌部  

すきまは5mmである．   

図3（a）は供試羽根車の概要を示したものである．  

羽根車は厚さ0、15mm，外径200mm，内径140mm  

のドーナツ状のアルミニウム製の2枚の円板間にスパ  

ン長さ0．7～2．8mm，最大厚み4．4mm，翼弦長25  

mmの翼形翼を同心円上に等ピッチに24枚そう入し  

たものを多数重ね合わせたものから構成されている．  

実はできるだけ広い迎え角の範囲で正常な作動ができ  

るように，失速特性のゆるやかなUSA35B葉形（7）を  

円形巽列に等角写像したものを採用した［図3（b）］．  

翼と円板の固定はスパン方向に貫通する2mmの穴  

2個をもつ翼と，それに対応した位置に穴のあいた円  

板とを直径2mmのボルト（本数＝2枚の円板間の翼  

枚数の2倍）で厚さ2mmの両面の基盤に挟み込むこ  

とによって行った．本研究で使用している羽根車はす   

ベて回転軸方向長さを40mmとし，シュラウドすき  

まはフアン効率が最大となるのを考慮して2mmを  

選定したり）．図3（C）は前縁距離」Lと後縁距離」しお  

よび半径流羽根車の翼形状について示したものであ  

る．   

翼のスパン長さの特性に与える影響を調べるために  

Breiterらの文献（8）より求めた最適円板間隔0．7  

mmを基に1．4mmおよび2．8mmの3種類を採用  

し，また，これらと同じ円板間隔を有する翼なしフア  

ンも製作し，真の有無がフアン特性に及ぼす影響につ  

いて調査した．翼位置が空力特性と騒音に及ぼす影響  

を把握するために円坂内縁と巽前縁との距離（前縁距  

離と呼ぶ）ムを2．5，5mmおよび9mmの3とおり  

変えて実験を行った．この場合翼弦長は一定（25mm）  

としているから箕後緑と円板外縁との距離（後縁距離）  

んは10．5，8mmおよび4mmとなる［図3（C）］．な  

お，円周方向からの角度で定義した取付角ぞは∂β＝  

0．7mm，N＝2960rpm，最高効率点のとき，流れが翼  

に対して迎え角160で流入するように（このとき揚力  

係数は1，6，抗力係数は0．1）ぞ＝350に設定した（この  

羽根車を標準翼羽根車と呼ぷ）．この際，翼に流入する  

流れの方向はHasingerら（9）が誘導した流体の理論周  

方向速度を表す式（1）に基づいて算出した．   

意＝卜了喜㌫・（孟一1）（志）2e12叶剛  

………… （1）  

ここでβr＝斤／斤∫である．Aは無次元流量，〟は任意  

半径での円板の用達度，斤は任意半径，凡は羽根車  

入口半径である．ポテンシャル巽理論に基づけば，こ  

の条件下における設計時の全圧ヘッド〟rは約61  

mmAqとなる．さらに羽根車による前縁距離と後緑距  

離が騒音と空力特性阜こ及ぼす影響を詳細に究明するた  

めにど＝900とした半径流羽根車（弦長17mm）につい  

ても前縁距離と後縁距離を（」L＝Omm，上f＝13mm），  

（2，11mm）および（5，8mm）とした実験を行った．こ  

の羽根車に使用された翼は弦長17mm，最大厚み4．4  

mmの対称翼である［図3（C）］．代表速度に入口半径  

方向速度，代表長さに円板間隔を用いて表される入口  

レイノルズ数は最大で約500である．  

4．実験結果および考棄  

4・1性能曲線   

4・1・1翼の影響  図4（a）～（C）は翼の有無が  

性能曲線に及ぼす影響を示したもので，それぞれ円板  

間隔（翼付きの場合はスパン長さ）∂βが0．7，1．4mm  

および2．8mmの場合である．図4中の○印と△印は  

（a）羽根車  

王巨≡≡∃   
（b）翼形状  

Standard impeller Radialimpeller  

（C）前縁距離と後縁距離  

図3 供試羽根車の概要  
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混合損失が増加するためである．   

一方，○印の翼付きの場合にはスパン長さ（∂βに相  

当）が増加するほど圧力はあまり変わらないものの，  

効率は増加しており，翼が仕事をしていることがわか  

る．これはスパン長さが長いほど円板面上に発達する  

境界層の外側の比較的乱れの小さい部分が増え，翼に  

よる仕事が増加するためと考える．翼を付けることに  

よって，15～30％の効率上昇，10～30mmAqの全圧  

ヘッドの増加，0，5～1m3／minの流量の増加が期待で  

きる．以上のことから空力特性の面からは翼を付けた  

ほうが特性は改善され，翼のスパンはできるだけ長い  

ほうがよいことなどがわかる．   

4・1・2 真の位置の影響  図5は3種類の翼の取  

付位置に対する性能曲線の差異を示したものである．  

この場合，翼形状，翼弦長，取付角を一定にしている  

ので，前縁距離，後緑距離はそれぞれ2．5，5．0，9．O  

mmおよび10．5，8，4mmとなる．翼はいずれの場合  

も2枚の円板間に等ピッチ間隔で24枚配置されてい  

る．図5から，三者間において圧力ヘッドおよびフア  

ン効率に差が見られないことから，翼の位置がフアン  

性能に及ぼす影響はかなり小さいといえる．図6に示  

す半径流羽根車ではエー＝Omm（○印）と2mm（△印）  

それぞれ巽付きと翼なしの場合の結果である．翼なし  

フアンについて見れば，∂βが大きくなるにつれて最  

大流量は減少し，圧力および効率も低くなってい  

る（4）（5）．最大流量が減少するのは，本実験ではフアンの  

軸方向長さを一定の40mmにしているため∂βが大  

きくなるにつれて円板枚数が減少するため，〝rの値  

に示されるように，円板による仕事が減少することに  

起因している．また，圧力が低くなるのは同じ流量の  

場合，流体の平均周方向速度lんを表す式（1）の中の  

無次元流量A（＝始訪戯）が∂βの増加に従って大と  

なり，仇が低下するためである．なお，qル，凡はそ  

れぞれ2枚の円板間の流量，動粘性係数，羽根車入口  

半径である．また，効率が減少するのは円板間隔が増  

加するほど円板間の速度分布にひずみが生じ，流体の  
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とでは空力特性には差は見られないが，エー＝5mm  

（［］印）の場合には若干性能が低下するようである．以  

上のことから翼の効率が最も低いあ＝0．7mmに限定  

すれば，前縁・後縁距離はフアン性能にはほとんど影  

響を及ぼさないと考えてよい．   

4・2 羽根車出口の速度分布  図7は羽根車出口  

の相対速度に与える円板間隔（翼スパン）∂βの影響を  

最高効率点について示したものである．図7中の白抜  

きの記号は翼付きの，黒塗りの記号は翼なしの場合で  

ある．また，○，●印は∂∂＝0．7mm，△，▲印は∂β＝  

1．4mm，口，■印は∂β＝2．8mmに対する結果である．  

相対速度は実測した絶対速度と流出角から出口速度三  

角形を用いて算出した．測定位置は図2に示したMl  

からM4の4断面であり，軸方向の各点の相対速度は  

局方向の4点の平均値として求めた平均絶対速度と流  

出角から算出している．図7から翼付きの場合（白抜き  

記号）も異なしの場合（黒塗り記号）も∂βが小さくな  

るにつれて相対速度隅は低下することがわかる．こ  

のことは式（1）から説明できる．本研究の場合，最高  

効率点流量は∂βによってさほど変わらない．また，羽  

根車の軸方向長さを一定にしているから，∂βが小さ  

くなるほど円坂枚数が増加する．したがって2枚の円  

板間の流量Aが小さくなり，式（1）から明らかなよ  

うに仇が増加するため，任意半径の相対速度Ⅳは  

小さくなる．巽付きの場合は，巽のスパンが短いため  

翼を付けたことによる全圧ヘッドの増加の割合は流量  

が2．5～3m3／minで，8。＝0．7，1．6，2．8mmに対し，そ  

れぞれ約27，72，128％であり，∂βが小さいと円板が  

圧力上昇の主たる役割を演じているが，∂βが増加す  

るに従って翼の役割が増大する．また，同じ∂βの場  

合，翼付きと翼なしを比較すれば，多少翼付きのほう  

が出口相対速度は小さくなる．これは翼による循環に  

よって円周方向分速度が増加されたためと思われる．  

これに比べて図8に示すように翼位置の影響は小さ  

い．前縁距離を2mm程度にとれば若干相対速度が減  

少する傾向が見られる．一方，前縁距離を設けると円  

板エッジや吸込管内で発生した乱れが整流されて翼に  

流入するが，前縁距離がないと円板エッジなどによる  

乱れた流れがただちに翼に流入するため，これに起因  

する乱流騒音の増加が考えられる．したがって，騒音  

低減からは前線距離は5mm程度とるのが望ましい．  

この長さは円板間隔の約6倍に当たる．   

4こ3 発生騒音   

4・3・1騒音のスペクトル分布  図9は冥なし円  

板フアンにおいて円板間隔∂∂が騒音のスベタト／レ分  

布に及ぼす影響を最高効率点について示したものであ  

る．羽根車の回転数は約3000rpmである．図9からほ  

ぼ全周波数帯域において円板間隔∂βが大きくなるに  

つれて音圧レベルは増加していることがわかる．文献  

（6）によれば，フアン騒音のエネルギーは円板枚数  

β∂と幾何平均相対速度河の6乗，すなわち  

βD・阿6に比例すると考えられるので，曳何平均相対  

速度は支配的パラメータの一つであるといえる．図7  

で示したように∂♪が増加するにつれて出口相対速度  
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が増加し，ひいては幾何平均相対速度の増加につなが  

るので，騒音は図に示されるような傾向となる．  

（β∂・阿6）の総合効果は，1．4，2．8mmの場合，それ  

ぞれ∂β＝0．7mmの約1．4，1．7倍となり，これを音響  

出力に換算すれば1．5，2．3dBだけ上昇することにな  

るが，実際には1．5，6dB増加している．   

図10は標準翼羽根車の最高効率点において，翼ス  

パン（円板間隔）∂。が騒音のスペクトル分布（L特性）  

に及ぼす影響を示したもので，前縁距離と後縁距離は  

それぞれ5mmと8mmの場合である．図10におい  

て高いレベルの離散周波数騒音の発生は見られない．  

また，ほぼ全周波数帯域において円板間隔（スパン）  

∂∂が小さくなるにつれて音圧レベルが低くなる．これ  

は図7に示したように∂♪が小なるにつれて出口相対  

速度が減少すること，および翼の放射面積が小さくな  

ることの理由による．図9の翼なしフアンと比較すれ  

ば，0，4～0．6kHzの周波数帯域で翼付きフアンの音  

圧レベルの増加が著しい．この増加は翼によるものと  

みなすことができる．ストローハル数を0．2，代表速度  

に幾何平均相対速度を，代表寸法に最大翼厚みを用い  

た場合の周波数は約500Hzとなるので，この程度の  

規模の渦が翼出口端までに分裂拡散して，高周波数の  

乱れ成分に変わっていくこと，および前述したように  

∂8が大なるほど翼の存在が重要となることを考えれ  

ば，スペクトルの差異が説明できよう．   

図11は後縁距離んが騒音のスペクトル分布に及  

ぼす影響を標準翼羽根車において最高効率点について  

示したもので，図11中の破線，一点鎖線および実線は  

それぞれエ亡が4，8mmおよび10．5mmの結果であ  

る．なお，実験時の回転数は2960rpmである．図11  

中の1．2kHz近傍に見られる音圧レベルのピークは  

実の後流と舌部との干渉騒音（11）である．これは以下の  

理由による．第1には本実験の場合，翼通過周波数は  

［（2960／60）×24】＝1184Hzで発生者の周波数と一致  

すること，第2には舌部との距離を増加させると音圧  

レベルが減少して干渉の度合いが低減していることで  

ある．図11において」Lが増加するに従い音圧レベル  

が減少する理由は⊥‘が大なるほど後流の拡散が促進  

され，円板局方向の速度分布が一様化するからであ  

る．8Dが0．7mmの場合に限定すれば，Ltを8mm  

（翼後緑と舌部問の距離上胡に換算すれば13Ilm）以  

上にとれば，干渉騒音が乱流騒音とほぼ同じレベルま  

で低下することがわかる．⊥柑＝13mmは翼の最大厚  

み（4．4mm）の約3倍と相対的に短い距離であり，円  

板によって巽後流が短足巨離で拡散することがわかる．  

乱流騒音に関しては前・後繚距離による大きな差異は  
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見られない．   

4・3・2 全帯域騒音の流量変化  図12はスパン長  

さ（円板間隔）あが全帯域騒音に及ぼす影響を示した  

もので，図12中の白抜きと黒塗りの記号はそれぞれ  

SPL（⊥）とSPL（A）の場合である．図12から∂。が  

小さくなるほどほぼ全流量域で音圧レベルSPL（⊥）  

およびSPL（A）は低下する傾向が見られるが，翼付  

き羽根車のSPL（A）に関しては∂♪が0．7mmと1．4  

mmとでは差はない．また，∂βが小さくなるにつれて  

音圧レベルが低下する理由として幾何平均相対速度の  

低下が考えられる（6）．一方，翼を付けると翼後縁から  

放出される渦に基づく音が発生するため，異なしに比  

べ騒音は増加する．流量によるレベルの変化は翼なし  

の場合と同様に最大流量から締切点までほぼ一定値を  

とる．これはスパン長さが非常に短いため，翼周りの  

流れのはく離やサージングなどの現象が起こりにくい  

ためと思われる．   

図13に見られるように前縁距離が音圧レベルに及  

ぼす影響はスパン長さに比較すれば小さいが，前縁距  

離をあまり小さくとると図8に示したように相対速度  

が増加することと，翼に流入する乱れの増加のため音  

圧レベルも増加する（12）．このことはエf＝5mm程度の  

前縁距離を設けることによって音圧レベルを低下させ  

ることができることを示している．また，図14からわ  

かるように後縁距離が4mmの場合には，干渉騒音が  

発生し，このため全帯域騒音が増加するので，一注意を  

要する．   

4・4 比騒音レベル  4・3節までに述べたように  

翼を付けることにより空力特性は飛躍的に改善される  

が，一方では騒音が増加する．騒音を考慮に入れて送  

風機の良否を判定するための一つのパラメータとして  

音圧レベルに流量Q［m3／min］と圧力Pr［Pa］を加味  

した式（2）で示される比騒音レベル瓜がある．この  

値が低いほど良好な羽根車とされている．  
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Ks＝SPLLlOlog．。（QP宴）＋20・・・”………・ （2）  

ここでSPLは音圧レベル，凸は全圧上昇である．   

図15は翼スパン（円板間隔）∂。が比騒音レベルに  

及ぼす影響を3種類の∂βについて調べたものであ  

る．＆（上）は白抜きの記号で，踪（A）は黒塗りの記号  

で示している．図15（a）は翼なし，図15（b）は巽付き  

の場合である．翼の有無にかかわらず∂βが小さいほ  

ど全流量域で∬sは低くなることから，本研究の場合  

∂βが0．7mmの羽根車がいちばん良好といえる．巽付  

きと翼なしを比較した場合，翼付きのほうが全圧上昇  

が効いて，ほぼ全流量域で低い．このことより，翼を付  

けることによって比騒音レベルの改善ができることが  

わかる．   

図16は後縁距離が比騒音レベルに及ぼす影響を3  

種類の距離について示したものである．なお，∂。は  

0．7mmである．距離上gが小さくなれば翼と舌部との  

干渉が激しくなって干渉騒音のレベルが増加し，比騒  

音レベルも高くなる．∂βが0．7mmの場合に限定すれ  

ば，後緑距離は8mmとなるとその干渉騒音はほとん  

ど見られなくなる．この距離は円板間隔の約12倍で，  

最大翼厚みの約1．8倍である．円板外縁と舌部とのす  

きまは5mmであるので，翼後緑と舌部との距離に換  

算すれば13mmとなり，この距離は円板間隔の約19  

倍，翼厚みの約3倍に相当する．  

5．結   論  

本報では多層円坂フアンにスパン（巽高さ）のきわめ  

て短い冥を取付けた買付き多層円板ファンに関して，  

巽の有無，スパン長さおよび翼取付位置がフアンの空  

力特性および騒音に与える影響を翼弦長を一定とした  

条件下で実験的に究明した．その結果以下の結論を得  

た．  

（1）翼付き多層円坂フアンは翼のない多層円板フ  

アンに比較して全流量域で，全圧および全圧効率が大  

幅に上昇する．   

（2）翼を装着すると音圧レベルは多少高くなる  

が，圧力上昇が飛躍的に増大し，最高効率点流量も増  

加するので比騒音レベルは低くなる．したがって，翼  

を付けることによって比騒音特性の改善ができる．  

（3）スパン長さが短いほど全圧上昇は大きく，比  

騒音レベルは低い．最高効率はスパン長さが長いほう  

が高いが，比騒音レベルの面からはスパン長さが0．7  

mmの羽根車が最も良好である．また，同じ円板間隔  

の場合ほぼ全流量域で翼付きフアンが翼なしフアンよ  

り比騒音レベルが低い．  

（4）実の取付位置がフアンの全圧上昇量や全圧効  

率に及ぼす影響は小さいが，騒音に及ぼす影響は大き  

い．前縁距離を5mm程度に保つことによって乱流騒  

音を約2dB低減できる．また，後縁歴巨離を8mm（円  

板間隔の約12倍）以上に保つことによって翼後流と舌  

部との干渉による干渉騒音が本実験の場合約12dB  

低減した．   

終わりに本実験に協力された長崎大学大学院生の筒  

井丈雄，当時長崎大学学生の永山史教の諸氏に謝意を  

表す．  
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