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FluidDynamicCharacteristicsofaLaminar FlowFan  

（2ndReport，EffectsoftheRotationalFrequency，theInner  

RadiusOfDisk，theThicknessofDiskandtheCut－0ffClearance）  

Yoshio KODAMA，Hidechito HAYASHI，  

KenjiHAYAMA，andTohruFUKANO  

Theeffectsof fourparameters such astherotationalfrequency，theinner radius ofdisk，the  

thicknessofdiskandthecut－0ffclearanceonnuiddynamiccharacteristicsofalaminarRowfanwere  
experimentallylnVeStigated over awide range of fan Row rate and discussedin relation to the  
measured velocity at the outlet of the rotor．The agreement between the predicted values of the  
pressureheadbythepresentmethodissatisfactoryiftheproposedcorrelationofKmwasused・  

Key17brds：Fluid Machine，RotatingDisk，FluidDynamicCharacteristics，Fan，ViscousFlow  

およびシュラウドすきまが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した（4）．   

本報ではその他の因子である回転数，円板の内径と  

厚みおよび舌部すきまが流体力学的特性に与える影響  

について実験的に明らかにするとともに，前述した著  

者らによるフアン揚程の予測式の妥当性についても検  

討を行った．また，係数∬別については各種パラメー  

タの影響を含んだ実験式を導入した．  

2．主 な 記 号  

月：無次元流量 ＝q∂。ルγデ  

β∴円板厚み mまたはmm  

β：円板枚数  

〃：揚程 m空気圧またはnュm水柱  

⊥：軸動力 kWまたはW   

⊥。：ケーシングの通路幅 mまたはmm   

上〟：羽根車の回転軸方向長さ mまたはmm  

N：回転数 rpmまたは1／s  

Q：フアン流量 m3／minまたはm3／s  

¢：2枚の円板間の流量 m3／s  

γ：羽根車の任意半径 mまたはmm  

z（：任意半径における羽根車の周速度 m／s  

Vr：任意半径における流体の半径方向速度 m／s  

1．緒   言  

層流ファンは多数のドーナツ形の円板を狭い間隔を  

置いて積層した羽根車をもつ遠心形のフアンの一種で  

ある．2枚の平行な回転円板の全圧を軸動力に対して  

はBreiterらが理論式を導いている（1）．一方Hansin－  

gerらは羽根車の揚程と羽根車効率を算定する式を誘  

導し，ポンプに関して実験値との比較を行ってし▲  

る（2）．また，Roddyらは代表寸法に羽根車直径をと  

り，角速度を用いて無次元化すれば，揚程やファン効  

率などの特性はほぼ1本の線で表されることを示して  

いる（3）．しかしながら，このフアンに関する研究は概  

して少なく，理論値と実験値との一致も悪い．   

著者らは前報において円板問を流れる流体は円仮の  

摩擦によって強制運動していると考えて，羽根車出口  

の流動状態から実験的に定まる係数〝椚を含んだフア  

ン揚程の予測式を誘導し，その予測値が円板枚数，円  

板間隔および流量を変化させた時の実験値とよい精度  

で一致することを示した．併せて，円板の枚数と間隔  

■ 平成元年11月21日 九州支部・中国四国支部占同長崎地方   
講演会において講演，原稿受付 平成元年3月20日．  

→■正員∴長崎大学工学部（面852長崎市文教町ト1甘  
kコ正員，長崎大芋大学院▼  

‘3正員，九州大字工学部（呑812福岡市乗区箱崎6101）．  
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』仇＝（ト賢・）2晋…………・＝………… （7）  

〃＝打孟〟th－（4打，、＋』〃′＋』仇）………… （8）  

ここで佑。は羽根車出口における流体の半径方向速  

度，⊥〝は羽根車の回転軸方向長さ，スは摩擦係数（＝  

0．02），∂。は2枚の円板間の距離，βは円板枚数，⊥亡  

はケーシングの通路幅，I仇は羽根車出口における流  

体の相対速度である．  

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  

には各羽根車内径にほぼ等しい内径を有する入口ノズ  

ルが，吐出口には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の吐出管が設置され  

ている．ケーシングは図2に示すように対数ら線状の  

スパイラルケーシングである．   

図3は供試羽根車を示したものである．羽根車は外  

径380mm（一定）のドーナツ形のアルミ製円板を厚さ  

10mnlの鉄製の円坂上に取付けた直径4mmの8本  

のボルト（半径r＝160mmとr＝110または130mm  

の円周上に900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．   

本研究では円板間隔∂βを0．8，1．6，3mmの3通  

り，回転数Ⅳを900，1200，1800rpmの3通り，円  

坂内半径7′∫を60，85，120mmの3通り，円板厚み  

玖を0．8，1．6，3mmの3通り，円板枚数βを10，  

15，20の3通り，舌部すきま∂c（図2参照）を1，3，7，  

10，20Inmの5通り変えて実験を行った．なお，シュ  

ラウドすきま∂sは文献（4）を参照して7mmに設定  

した．入口速度佑∫と∂。で定義されるレイノルズ数  

（＝佑f・8LJL／）はNが1800rpm，∂。が1．6mmのと  

き，最高効率点近傍において約500である．   

羽根車出口の流動状態を主として断面A（図2参照）  

で，球の直径が6mnl，測圧孔の直径が0．6mmの5  

孔球形ピトー管を用いてケーシング通路幅方向に約5  

H∴任意半径における流体の周方向速度 m／s  

∂c：古都すきま mまたはmm  

∂β：2枚の円板間の間隔 mまたはmm  

∂5：シュラウドすきま mまたはmm  

乃丁：ファンの全圧効率  

バ：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  

β：空気の密度 kg／m3  

¢：流量係数  

¢：圧力係数 ＝2g〃／〟吉  

山：角速度 rad／s   

添 字  

7：入口における量を示す  

0：出口における量を示す  

th：理論値を示す  

3．フアン揚程の予測式  

著者らは，平行な回転円板間を流れる流体は円板の  

摩擦によって強制運動をしていると考えて次式で示す  

羽根車の理論揚程を導入した14）．   

仇＝票［J斤02尺闇＋J”○β2意可1）  

β＝r／7／f，尺。＝γ（ノ／れ………………………… （2）  

ここでγ∫，r，r。はそれぞれ羽根車入口，任意点および  

出口の半径，山は角速度，夕は重力の加速度である．ま  

た，／は任意半径γにおける流体の局方向理論速度  

仇Ihと回転円板の周速度〟との比であり，月を無次  

元流量とすれば，次式で与えられる（Z）．  

／＝慧＝卜意   

＋（孟－1）（去）2e（12＝‖）（1〝2）…………… （3）   

一方，シュラウドすきまを通るもれ流れ，流体の周  

方向速度の回転軸方向の非一様性および円坂入口から  

出口までの流れの発達などの影響を含む係数払を用  

いて羽根車出口の周方向速度佑f。を次式で表した（4）．  

l∴＝J＼‾rl’．．け  

係数〟mは1に近いほどよい羽根車を表す．これを理  

論的に求めることは困難であるので速度分布の測定結  

果から実験的に定めてしゝる（4）．さらに以下に示す入口  

損失水頭』昂，、，羽根車内部での摩擦損失水頭』互′お  

よび羽根車出口での流れの広がりによる損失水頭，  

』〃。を考慮すればフアン揚程〃は式（8）となる．   

』昂。＝l鳥r言⊥も／2grト……………………‥ （5）  

』仇＝ス悪…t仙…・ ‥ （6）  

図1実験装置の概要  
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mm間隔で計測した．一方，送風機入力は電動機と羽  

根車の間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．  

5．実験結果および考察  

本研究では圧力係数¢，流量係数¢，動力係数人およ  

びフアンの全圧効率ワrを次式で定義した．  

ずかに増加する傾向がみられる．一九動力係数スは  

低流量域から最大流量域までわずかしか変化していな  

い．他の∂βの場合もこれと同様の傾向がみられる（図  

省略）．   

5・3 内径の影響  図6は羽根車内半径γfがフア  

ンの流体力学的特性に及ぼす影響を〃＝1800rpmに  

ついて示したものである．本研究では羽根車外半径γ。  

は190mmと一定に保っているので，れ／γ。が0．316，  

0・447，0・632はそれぞれr∫が60，85，120mmに相  

当する．ファン効率はほぼ全流量域にわたってr～／γ。  

が0．316，0．632，0．447の順に高くなる．これは円板問  

の流路長さが長くなると摩擦抵抗が増加し，逆に短す  

ぎると十分に境界層が発達しないため羽根車の仕事量  

が減少し，効率が低下するものであり，最適比がある  

ことに注意する必要がある．円坂上の境界層が遠心力  

の作用しない平板上の境界層と同じであると仮定し  

て，代表長さに外半径と内半径との差を，代表速度に  

羽根車出口の相対速度を用いて，羽根車外縁における  

¢＝2g勒喜，¢＝¢／2方βγ。∂β〟。  

バ＝⊥／打βp∂βγの㍑喜，ワ丁＝¢抑   
…‥・・‥‥ （9）  

ここで〃はフアンの全圧上昇量，〟。は羽根車外縁の  

周速度，Qは毎秒当たりの流量，βは円坂枚数，いま  

軸動力，Pは空気の密度である．   

→方，無次元流量』。は式（10）で与えられるから流  

量係数¢とA√′との関係は式（11）で表される．  

A。＝ヴ∂β／レγ吉＝Q∂。／βレγ言・…‥……‥ ・・ （10）  

＝2刀・γり∂孟〟。¢ルγg………………………… （11）   

5・1舌部すきまの影響  図4はフアンの最高効  

率点における圧力係数と全圧効率に及ぼす古都すきま  

の影響を回転数〃が1800rpmについて例示したも  

のである．舌部すきま∂。が10111m以上ではすきまに  

よる差異はほとんどみられないが，すきまが狭すぎる  

と舌部近傍の流動抵抗の増加により若干効率および全  

圧が低下する傾向がみられる．これらの傾向は他の回  

転数の場合も同様である．   

5・2 回転数の影響  図5はフアンの特性に及ぼ  

す回転数の影響を各∂βのうち最高効率の最も高い∂。  

が1．6mmの場合について示したものである．圧力係  

数¢は回転数Ⅳが増加するにつれて低下している．  

これは，式（11）から明らかなように流量係数¢が同じ  

場合，無次元流量A。は周速度㍑。すなわちⅣに比例  

するが，後述するように（図12），A。の増加は圧力係  

数¢lhの低下をもたらすためである．全圧効率ワ㌻は最  

高で30％程度であり∴回転数が減少するにつれてわ  

0
 
 
 
 
8
 
 
 
′
O
 
J
q
 
 
 
2
 
 
 
 
（
U
 
 

l
一
（
U
O
n
）
0
 
 

う
 
J
u
U
℃
ニ
ー
警
じ
 
巴
コ
S
S
巴
d
 
 

↑
■
」
J
∵
∵
て
こ
て
1
－
ご
 
 

ト
 
 
 

0 2  

）  う   10   15    20  
Cutoff clearance，6c Ⅷn   

図4 舌部すきまの影響  

与
 
ご
旨
℃
こ
u
“
岩
し
 
巴
コ
S
S
巴
h
 
 

1．0  

0  0．02  0．04  
Flow coefficient：，¢   

図5 フアン特性に及ぼす回転数の影響   図2 ケーシングの形状  図3 供試羽根車  

68－  



層流フアンの流体力学的特性に関する研究（第2報）  955   

層流境界層厚さ∂を計算すれば，7′ノγ。が0．316，  

0．447，0．632に対してそれぞれ1．75，1．58，1．29nlm  

になる．実験結果を参照すれば，∂が∂β（∂β＝1．6mm）  

に最も近い場合がフアン効率は最も高くなっている．   

5・4 円板厚みの影響  図7はフアン特性に与え  

る円板厚みβfの影響を示したものである．円板厚み  

が薄いと前・後面シュラウドすきまの羽根車軸方向長  

さに対する割合が増大し，その結果一様速度領域に対  

する前・後面シュラウド近傍の速度の低い領域の割合  

が増大する．このため，これらの領域におけるエネル  

ギー損失が増大し，∂。＝0．8mmは1．5mnlの場合よ  

り効率は多少低くなる．一方，円板の厚さが厚いと羽  

根車出口における拡大損失が増加するため圧力係数¢  

が減少し効率も低下する．  

5・5 羽根車出口の流動様相と係数gm  図8は  

羽根車出口における流体の周方向速度折J〃の実測値  

と回転数Ⅳとの関係を最高効率点について示したも  

のである．∧rが増加するほど羽根車前面部（入口ノズ  

ル側）近傍の速度比は大となり，一様速度の領域が広  

がる．また，図9に示すようにれ／γrJが大なるにつれて  

わずかではあるが一様速度領域における速度が小とな  

る傾向がみられる．なお，係数仔椚は羽根車全体の流  

体の周方向速度の平均値をV＝hで割って求まる（1）．ま  

た，円板厚みがH∠。に及ぼす影響は本実験範囲におい  

てはわずかにみられる（図省略）．   

図10は係数瓜の流量による変化を3通りの内径  

について示したものである．ほとんどの流量において  

ガ椚はrrが85，60，120mmの順にわずかではあるが  

小さくなる．図中の実線は各々のr∫に対する実験デー  

タを連ねたもので，それらは近似的にはそれぞれ図中  

の式で示される．第6章における圧力係数の計算は式  

（12）で示されるgmを用いて行った．   

図11は係数監に及ぼす回転数と円板間隔∂βの影  

響を示したもので，各線はいずれも実験データを連ね  

て得られる曲線を示している．この図から，鶴は∂β  

や〃によって変わること，つまり∂。が大きくなるほ  
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ど，〃が大なるほどj㍍の値は大となること，流量が  

大なるにつれて軋も増大するが，∂。＝0．8mmで，〃  

が1200と900rpmの場合にはほぼ一定値0．51～0．5  

をとることなどがわかる．しかしながら∂βが大きす  

ぎると円板通路の中央部近傍で局方向の速度分布にく  

ぽみが生じる（2）ためgmは低下すると考えられる．   

揚程の予測に係数払は重要な因子であるが，本実  

験範囲に適する実験式として次式を得た．   

〟椚＝0・2套了㌫log】0（A（，＋1）＋0・53……（12）  
ここで⊥〟は羽根車の軸方向長さを，⊥。はケーシン  

グの通路幅を，〃は毎分当たりの回転数を表す．式  

（12）の中の⊥〟仏cは∂5，∂′フ，β′などの影響を，〃の  

項はレイノルズ数の影響を示すものと考えられる．  

6．圧力係数の計算結果  

図12は式（1）で与えられる理論揚程〃．hを〟孟／2g  

で無次元化した圧力係数れh（以下では理論圧力係数  

と呼ぶ）に及ぼす円板の内・外径比γど／γ。の影響を示し  

たものである．いずれのγ′／れノの場合もA，の0～10の  

流量域で仇hは急激に減少するが，これは式（3）で与  

えられる′の性質による．一方，¢thはγノア′。が大なる  

ほど大となる．これは式（1）に示されるように〟．hが  

γデに比例することに主因がある．また，右辺第1項と  

第2項の積分値は後者が前者より大きい．全体的には  

rノγrノが2倍になってもれhの増加はわずかである．   

図13と図14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．図中の太い実線は式（8）および  

式（12）から得られる予測値を連ねたもので，○印は実  

験値である．図にみられるようにgmとして式（12）を  

用いれば±0．1以内の精度で圧力係数を予測すること  

ができることがわかる．  

7．結   論  

層流フアンの流体力学的特性に関してシュラウドす  

きまを一定として，古郡すきま，回転数，円板厚み，円  

坂内径および流量を変えて実験を行った結果，以下の  

結論を得た．  

（1）古郡すきまが狭すぎると古郡近傍の流動抵抗  
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一様化し係数〟爪は大となり，理論速度に近づく．  

（3）円板の厚みをあまり厚くすると羽根車出口に  

おける拡大損失が増大するため圧力係数は低下し，そ  

の結果フアン効率も低下する．  

（4）監の実験式（12）と式（8）から回転数，円坂  

内径，円板厚みおよび流量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することができる．   

終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田  

禎親，木原義隆の諸氏に謝意を表す．  

文   献   

（1）Breiter．C．L．alldPohlhausen．K，，A．R．L Repo）1，No．  

ARL62318（1962）．  

（2）Hansinger，S．and KehrしL T′’U”SL L4S〟g，JE”g・  
月川・eJ▲，85（1963），201．  

（3）Rodd）－，P．いまか3名ノ．FJJ′／〟gJ移，川9（1987）、51・  

（」）児玉・ほか3名，磯論，55－517，B（1989），3096▲  

】
u
U
両
U
｛
－
㌢
岩
U
 
m
h
コ
S
S
U
ト
d
 
 

0．5  

1. 

0
 
0
 
 

0  0．0う  0．10  
Flow coefficlen亡，¢  

図14 圧力係数に及ぼす回転数の影響  
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の増加により流体力学的特性は劣下する．すきまが  

10～20mmの範囲では大差はない．  

（2）本実験範囲では回転数が増加するほど速度は  

－ 71－   




