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無圧開放形ファ ンに関する研究
Study ofthe Exposed Non-Pressure Type Fan

石 沢 進 午*
ShingoIshizawa

内 容 梗 概

扇風撥,家庭用小形換気扇などに用いられている無圧開放形フアンは,ほかの一一般の軸流送風機とほ惟能上

および構造上非常に輿なり,従来まとまった研究もあまりなされていないため,その設計に際してほ多くの時

間を要するとともにその惟能向上に当っても合禅的な解決は得られなかった｡

本研究ほこの点を解決し合解約な設計理論をつくる目的で行ったもので,プロペラユ朝命と何様の解析方法に

より,運動量理論によって誘導速乾を決起した二次元巽素敵倫,すなわち単純渦理論的手法により,これに異

数の有限なることによって生ずる流れの周辺了性のための修正を加える‾ガ法をとった｡

本理論を基礎とした設計法ほよく実際と一致し,これに基いて設計したフアンはほかの代表的なフアンとの

比較においてすぐれた性能を示した｡

また扇風機などのフアンにおいては,フアン自体の性能のほかに,その後流の状態がきわめて重安であるこ

とを示し,その乱流理論的考察の概要について述べた｡

1.緒 日

南風機などに用いら.れているフアンほ--･止こ送風群の一位と考えら

れるが,ほかの一般の軸流送風機と比較すると,次のような点にお

いて構造および惟能上非常に異なっている｡

すなわち

(1)フアンブレード先端にケーシソグを有さず,ブレードほ大

気中に開放されている｡したがってブレード後緑からはらせん状

のVOrteX Sheetが流出しブレード先端付近のCirculationが減

小する｡すなわちブレードは有限巽幅を有する三次元巽として作

動する｡

(2)ブレードによって′巨ぜしノめられる流れは,ケーシングによ

って規整されることのない自由開放の流れであるから,ブレード

によって窄気に与えられたエネルギーほ究極的に(ブレードの前,

後十分はなれた位置において)velocity headの上昇となって現

われる｡すなわち静圧の上昇のない無圧形である｡

(3)フアン位置における流速は後流中のらせん状vortexsheet

による誘導速度そのものである｡

以上から明らかなように扇風機用フアンなどは一般の軸流送風機

としてでなく,一つの静止プロペラとして考えるべきである｡(以

下このような扇風機フアンのようにフアン外周にケーシングを有さ

ず,大気中に開放されており,静翼をもたないフアンを無圧開放形

フアン(ExposedNon-PressuretypeFan)と総称することにする)

従来このような無圧開放形フアンはその性格の特殊惟のために,

系統立った雌論的研究がほとんどなされないまま現fEに至っている

ので,その設計に当っては経扱的な要素を多分に必要とし,程々の

形状のものを試作し,いわゆるcut andtryに顕るほかなく,した

がって性能のよいフアンを合理的に設計することができず,またそ

の設計,試作にほ膨大な時間を要していた｡

本研究ほ以上のように扇風機用などの無圧開放形フアンに関し

て,プロペラ理論に準拠した解析方法により,その設計理論を確立

し,設計手法を合理化するとともに,さらにその性能向上を目的と

するものである｡

以下その概要につき述べる｡

*
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2.プロペラ辛聖論の適用上の問題

無圧開放形フーアンほ以上のようにプロペラ押諭的に解析されるへ

きであるが,現在プロペラ理論としてほ,運動量理論〔い(3),果菜理

論(4)‾(6)主音絹屯渦理論(7)(8),渦理論(9)(10)などがあり,最後の渦理論

が最も厳密である｡

しかし,この渦理論を進行率0の静止プロペラとしての無正閏放

形フアンに適用するのほ,渦二時論が

(1)軽荷重プロペラを前提として誘導速度を無視し,VOrteX

Sheet の形状を決定している｡

(2)流れのコントラクショソを無視している｡

という仮定に立っているのに対し,無圧開放形フアンにおいては,

通常翼素角度ほ20～40度におよびかなりの重荷重タイプであり,ま

たフアン位置における流速ほプロペラで無視しているところの誘導

速度そのものであり,さらに流れのコントラクショソは非常に大き

いことのため,そのまま適用できないことは明らかである｡

さらに本研究においては実用的な設計理論を確立するということ

が主目的の一つであるので,理論内容としては計算容易で,しかも

ある程度の精度を要する｡

以上のようなことにより,本研究においては異数無限(すなわち

円周方向速度分布一定)の仮定のもとに一般運動量理論によって巽

素位置での誘導速度を決定した二次元巽素理論,すなわち単純渦理

論的方法により,これに有限異数のために生ずる流れの周期性のた

めの補止を加わえるという二方法をとることにした*｡

本理論ほ純理論的にみればもちろんすっきりしたものではない

が,設計理論であるという実用上の点からは有効なものと考える｡

3.運動量≡哩論的諾察

3.1無次元係数と性能表示基準

フアンの性能を考える場合,いろいろの量を無次元化するとわか

りやすいので,まず各槌の無次元係数および性能表示の基準につ

いて考えよう｡

無圧開放形フアンにおいて,フアン面を通過する流量(質量流率)

異系角度の小さなヘリコプタロータの如きものに比し無圧開

放形フアンはかなり菰荷重であるので,この流れの周期性の

補正を加えないと実際との大きな誤差を生ずる｡
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ろ･C(k仁一小11),ソ｢′･ン‖小二作†l卜㌻るスラストろ_一丁l(kg)∴ノーン･ン〟)緋

刷トルクをT Q(kg川),ク控;くにワ･えられたイj■効パワむ〃(kg nl/s).

リー′′ンの消角パワをP化g-nl/s)とする_.乍流イ木鮒な〃(kg-S2ノnl`l〕

ニトiよJご77ン外半径月(111)およびフ1,ン回転ffJ速度･n(rad/s)を鵜

咋にと一-,て,二れらの諸罷ほ次のように無次ラ亡化できる*し

C/〔p(汀月2)({ユ尺)｢二G′･

r/し二2.√′け月2=∫土足)2｢二r′･

Q/こ2/フ(汀月2=三三月)2即二Q

Ⅳ/〔2.√j(方月2)(fユ月)3〕-一肌

P/し2.′′(打点2={)月)3二了二P.･

流 拉 係 数

抑 ソJ係 ■数

ト ′しク除数

布効パワ係数

消費パワ係数

(:i.1)

P=王1Q,P･----Q′･‥.
.(ニう.2)

さて,フー′･ン叫､′l;能炎′l‾七の拭叩ミとt_て,フーノ･ンブレードにより乍

;(にJ≠えられた′こ17Ⅳをイ1‾幼/くワと考えれげ▲7-′ナンの掛率り･′･ほ

1′′1=Ⅳげ二肌げ.･=凡〉/Q′･… .r3∴う)

である.二､

しかしこのような妙手ミキ′･によっで諸に地過の性能判断がナえら

れるとほ臥ヰF)ず,たとえばヘリコプタロータあるいほ停止時プロペ

ラなどにrゴい‾ては,J≠えられた′ミリに対してどれだけのスラストを

イ】㌧㌻るかという向小ら性能判断さるべきであり,あるいは東風機,

家庭川小膨襖気扇(開放形)などにおいてほ与えられたパワに対して

どれだけの流-i占二を有するかというl由から考えた方が弁理的といえ

る｡

そこで,次にこのような什台巨判断の基準に一)いて考える.(3.り

+(のT.･とJl･ぴ1Jモから(王之斤)を汀子夫すjし(･.f

キ･‖T=昔雷=て志を㌻:推榔
ノ川し皐らjし,同様にG′･とA･の式から(∫1月)を汀j去すれば

伽二晋=不遇2‾アニ流抑
…(3･5J

が得られ,これらほそれぞれ推ノJ竹三能,流削′柏巨の､川断の鵜叩主とな

りうるものである**J｡

3.2 軸方向運動量軍聖論

はしlめに筒?il･のためにフアン･帥まわりの州デ8速度成分および従力

いぃ虫度成分を撫糾し,速度は軸方向成分のみを考える()フ7ン位帯

において,1i午作γ,幅dγのリングエレメントをとって考え,後流

の十分卜流における柑当半径,相当幅をそれぞれγl,か1とするし′:

* プロペラにおいてほこれら T,Q etc.の無次･尤係数として

〝,乃,β(れ:回転数 β:ブレード直径)を用いたもが1い

あるいは周速を其準にとって遠.′ノⅤ/2を用いたもの(12'などか

ある｡..

**り7-♪▼はへ.リコブタロー一夕において Figure of Meritt13ノ,キ･=･言

は静止プロペラにおいて Static Thrust Coe侃cientり4〉 と称

されているものと基本的に同じものである｡ただし Static

Thrust Coe伍cient と称されているものほ,この他にr｡/且･

に相当するものもある(15)｡

恥ダ またはり√;ダ主に相当するものは従来用いられたことが
ない亡

肋二的ご仏bご♂

八＼人三､ミ.〔)

か
〃

ガ

〟,〝.化ノ

ラ
′
√一′イ

仏.仏!/,(〟/一′〃)

〟八′

ん′′

れ

1‾′-ン

ニ話2【てlフ ア ン の 流 れ

また1フアン位了F壬の軸速度を伽,十クナ‾卜流のそれを加1とする′､フア

ンの無限前‾方におし､てほ流速∩,すなわ七)人気状態そのものであ

る(第1図)｡

策1図のハッチンブたl;の流崩lノ+の流鼓(牡削方己ヰ〕dG,フーノ･ン川i

におよはすスラストdrおよび流環内のパワdⅣは流れの泡主動圭j-i:を

考慮してそれぞれ次のとおり表わされる｡

dG=2叩伽γdγ=2万√川lγ1dγ1.
.(3.6)

d7-こ叫dC=4汀/′〟2γdγ…
.(3.7)

dⅣ二伽dr二壬dC･叫2=4叩伽3γdれ‥.
.(ニi.8)

また〟,〟1およびγ,γ1の間にほ

〃二を伽1..‥ (,3.9〕

γdγ=2γ1か1,γ2二2γ12 (3.1())

なる関係があるL

次に(3.6),し3.7_),および(3.8)式をフアン_令r巾に/八､て杭分して

し:i.3),(3.4〕,(二う.5)ノ(に代人すれ(･fそれぞれ

1′′.い二1

1/;/√一

:1

〔･′･伽2〕2

〔r諺〕

ヒ如3
〔?-㍑3〕

ただし〔叫二言宗一Jご2汀叫流削竹

〔叫一去2†言2方伽2γか(he郎物)

[叫一志2Jご2汀伽3γか(′くワ平均)
となる｡この場合損失となるパワ成分ほまったく考えていないか

ら,り♪･=lほ当然であり,またこのようにパワ損失がまったくない

場合にも州リJ性能および流罷性能は常に殺人となるとほいえず,上

式のとおり加の行方向分イけ形によって影響されることがわかる｡こ

れF)り7リ.･,サ(‖･･が娘大となる条件ほ刷らかに ぴ=C()nSt.の場′升で

あってこのとき

キ･川,り(JI･=1,111aX.

となる｡

3.3
一般運動量羊空論

以上においては後流の円周力向および律加勺速度成分を無視し

他力｢句成分のみについで考えたが,実際にほこれら門糊方い′りおよび

径方向成ソ㌢が存/一三し,フアントルクはその反rF月]として生じている

わけである亡､以‾卜このような場合につき考える｡

第2図において,フアン佃半径γ,幅中のリングエレメントな

通過する流れについて考える｡フアンほl叫転角速度･(之で回転t+_てお

り,流れはフ7ソ前力無限遠で速度0,虻力加(大気圧)それより

次第に速度を得てフアン何に至り軸速度加,径方向速度〃,J‾りJ♪

一41肝
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を布するようになるしJフ7ン‾li7りJでほ流れほ川転していないれ フ

アン面を通過する際突然(りなる′fj速度を生じ,圧力ほ(♪＋+♪)と変

化し,十分後流においてほそjtが叫,♪1となる.二,また十分‾卜流で

はコントラクショソを′完√した状態であるから径方向適才!と〃卜･()で

あり軸速度ほ叫となる｡

プロペラにおける前進遠心Ⅴ=(:)となったたけでほぼプロペラの

場什と同様のカ法(16)により

d9二2叩〃…γ3dγ..‖

dr=2汀〃(rl一三仙)…γ3(わ･...

あるいほ

′′=芸･ぎ=忘--,∬=甘〃1=品-,さ1二言･∬1
γ

と無次元化し,さらに(3.1)式を用いれほ

dQc=〃∈が血…

dr｡=(1-をぞ)きが血…

が得られる｡流量に関する関係ほ前の(:う.6)式とⅠ■可

dC亡=2/∠∬d∬...

(:う.12J

(3.13)

=γ1
‾‾月

(3.14)

.(3.12′)

‥(3.13′)

である｡

..(3.6′)

次にフアン位揮および十分卜流の流れの状態を結びつける関係式

ほ,結果のみ示せほ次のようになる〔〉

/′∬d∬=/`1∬1(プ∬1

吉∬2=吉1∬12

孟〔喜′′12〕=(1】ぎ1)孟〔桝〕
(1-喜∈)ぎ∬3`g∬=喜〃12ズ1血1＋(1一昔∈1)吉1∬13血1

(または喜′′12/仁〃1(1-喜ぎ)ぞ∬2-〃(1一書ぎ1)如12)

境界条件

(3.15ノ

∬=∩:∬1二n
l

ガ=1‥ を/∠.も=(1▲一書吉1β)吉.β∬1も
し

たれ帖‡.7二三二帖‡仙=1‡.ぎ1′′ノ
..(3.16)

後流小の半径力い′岬)櫛比分布と川転辿度成分による遠心ノJの釣汁

に関しては,従来プロペラにおいてほ十分下流における釣汁のみ考

えている(16)が,((3･15)式の第3式),フアン==-rにおける釣行条作

は筆者の計算によれば

吉∬2=〝,COnSt･‥‥
…(3.17)

すなわち自由渦形となって,軸流多段旺紡機における結論り7)と

同じになる｡

このような自由渦形に関して(3･15)式を解けば次のような純米を

第42巻 第9 〉ユ･

舶ん王′

d

1

†

L
/

以･J〟

11
汽･㌢絡

ガ/1
比/
≠抄′
〃

(♂J り)

第4凶 速 蛙 触 回

うる｡

∬2=(-2こ′√)∬12,ズ】乃二[…(1+-うー)]去

′∠1=｢2(--…二)′寸三〔2(1一小〕与

′ヰ去-(2巾=2一吋≡[÷]昌
ぎ=-一仁

∬2

吉1=土ニーーーせl一

-≡(2-打)一芸ズ12 (2十打)方2

(ただしこは/｢く三1として近似)

したがって一/!と さ との旧佑ほ次のようになるし

′∠≡[号-]を=(一圭一さザ･

(3.18)

(3.19)

なおこの(3.19)式の関係ほ前の(3.8)式と(3.12)式×n･とを等‾i托

することによっても近似的に卜勺様な結果が得られるり したがって

(3.19)の関係は日出渦形以外の流れについても(さ∬2)があまり大き

くない場合i･ま常に近似的に成立すると考えてよい｡なお以上のよう

な臼巾渦掛よ出1想的な場合であって,特に中心部の状態は実作しえ

ないことはいうまでもない｡流れ中心部を固体の柱体でおきかえ,

これに咤々の形才人をJノ▲えた糊付につき(3.15)式を矧ナば,パワ効ヰミ,

流巌4かキミ,およJご抑‾ノJ4かキミの卜にきわめて興味ある結火が7と阜られる

のであるか,その.汀柵ほここでは省略する｡

4.単純渦‡哩論約諾察

ノーノーンを､11作γ叫り打てiで以って展開すると第3図(a)のような無

限減速巽列がfし主られるりいま実数が非常に多い場介,すなわち｢り用

力何の速度分イij■が一様であると似起すると,この発議にほ前の躍動

最f牡諭で考えた〃,rノJが作用する｡(厳特にほ牛与にブレード先端付近

においてほ流れのコントラクショソのため,第3図(b)のようにJリ
/√一‾＼､ /一‾､＼＼

吊7一方向ABでなくそれよりノー≠十トトL､に杓いたAB′力い小こ流れるので

あるが,その影与劉上′トさいと考えてよく,ここでは簡榊ニトリ仁子f山一rり

に流れるとしておく)

したがって翼よ･い心に対する辿岐縦脚･よ舞4図(a■)のようにな

る._ すなわち興三掛卜しに対する仙辿也は叫 流れの｢刊.リノルJ速也ほ

フ了ン1向二荊で0,巾二後で川γであるから鞘某小山にほ基山γが作川

するし･Ⅳほ巽素■-r‾心に対する川村辿j軋 机一ほ絶対速度である｡ま

た契素入口および山[一においては

伽ま=為∠｡i･伽 ゑ祉乞く1

御庄=ゑ～"J･加 点㍑d>1
(4.1)

ここに〃£,伽d二 それぞれ異議人l一丁,H一川における拙速雌

鳥㍑よ,ゐαd:係数

であって,それらの速度矧濁ほ第4図(b)のようになる｡

以上のようFこ契素ヰ†心に対する速度緑園がきまれば,この巽素に

作用するスラストおよびトルクほ次のとおり表わされる｡
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竺乞ラ考ラタグ
り1 7■トードキー脹附ロ‾

謀ぎ5tヌl'郎列ヲ丁主菜のまわりの流れ

dr二･昌βcpⅣ2(C上田COS～ウーC′)oSinr)か･‥･･･(4･2)

dQ=昌一βcpⅣ2(C上∞Si叫｢＋C/JoCOS甲)γれ…
･･･(4･3)

町2=以2＋(･n一書(〟)2γ2,β:異数,C= 翼弦長

C/,∝.:苧蔓数触限の場介の二次元奨列翠扮力係数

C川:堺皇形形可犬抗力係数,～｢=tan (一軒ヱ(∠J)㌻.)
この域rナの流れは劉ラの形耳柵tノjJil火を付んでいるため,奨如'i:

経の1Ⅰ川〃ノい+辿は如乾分は形汁柵=+井i火のないJ易什に化し山犬桝三け

J〔■りこする｡すなj)ち

√り二川0+一+仙‥ ･(4･4)

ここに.(,ノ｡:形状抗力1日失のない+胡介の環射-〔後の流れの州辻三

角速度

+川:形可尺抗力ji‾i失による州巨約速度哨ク〉

前に求められた以と…の関係(3･19)式ほこの場介次のように叫

に対して成立するし.

〃2=一基∫ユィり0γ2

葱二ご∴otr‡

(4.5)

また
一/)の芋蔓基‾まわりのCil▲しtllati()nを/100とすれば

β/'00二2汀(′ノγ2=2方(叫ト+…)γ2=月(/'印0-一卜+/'∽)…(4.6)

でふり,また前の一一眼邦動脚l!.淋しこお=‾る卜′LクのJ((3･12)ほ以火

力てあ√,ても成立するから*(4.3)J(とr三川=ノて次J(をうる`18'

βr｡｡=2汀仙γ2=基βCん00lヰセ(1十ごocdCOt～･′) ､

またはCノ乙00= 2L
l和(1十Eo00COt～′｢)

ここに 軸∞=CJ)0/Cム∽:枕扮比

したがって(4.5),(4.6〕および(4.7)式より

伽=(弧㌘王之)去=(4器･.))去
βC{エリ仰(1＋三｡∝C叫)=β/'払

…‾‾‾∠1汀γ2
2よγ2

に

(4.7)

(4.8)

(4.9)

軍記㌍=(召亡弧㍍三占読～｢-)

些竺票一三2?叫=(言語)(1ご三三忘ごォ)
…(4.10)

スラストのノ℃(3.1:i)ほべ/しズーイの-ど州bユセより求〟=〕れてし

るのて,損りこのある1坊丁†亡工収､ン‾.しないじ

ソ に 関 す る 研 究

Appr()ⅩilTl;ミte Cr汀l‾eCti()n Factor

r(/1)=諾′‾棚丁ノpイー

二･;｢
｢ ｢ ｢

t二_⊥_一†j
ノ♂ 〟 J〟 エi

六

冴‡6岡 Plandtlの修正旅数

ダ(ム)

れ--ぎ諜;ぷ砺

977

がfせられる._､したがって(4.2),(4･3)式は次のようになるo

dr=dれ∞一dr･r=′′β′ヰト三三芸)γ(一三二三ご弐…ご言)dγ
‥(4.11)

dO=dQn∞-トdQノニ圭一イ冒-)を(月′'∞)暑γ(1_一仁｡三品i-r)喜dγ
‥(4.12)

ここにdれ…=J′肌(f卜占(り)イ1i∈｡三｡t元リサ

恥=仰'∽加γ(1_仁｡三1｡i-わー)dγ
dr./二喜p月C′)ol枇〟dr

柑/･=基〃月C′)0Ⅵセ({ト昌…)γ2dγ

形斗大蛇カヴi

似力耶

5,有限実数の場合に対する修正

5.1有限実数と流れの周期性

5.1.1Prqnd†tの近似的修正

以上までの考究ほ翼数がきわめて多いとLて罪責拙論と運動量

別儲を組合させた｡すなわち流れは円周方向に-一一様であるという

似定のもとになされている｡

しかるに実際村眼の翼数をもつフアンの場斜こは,果菜近傍と･

州となる巽東の中間部との流jtの状態は典なったものとなり･流

れの速度はl･脚ノ州に周期性を有するようになる0この馴jは特

にブレード北端附こおいで許しい(舞5図)｡このような耳尺態にお

いてほ今までの考察における流れの耳順ほ雫某近傍においてのみ

･別己され,梨素小間部の流れほこれと炎なったものとなるり

ヘリコプタロータのような掛苛東タイプにおいてはこのような

流れの周期性を考慮しないで,いままでの矧論のままでもかなり

リミ際とよく合うが,フ7ソのように重荷吏タイプではこれを考慮

しないと実際との大きなノ巨異を生ずることになるのである0

このような有限異数に対する修正理論としてほ,現在プロペラ

に幽してPrandtl(19),およびGoldstein(20)のものがあり･また渦

f■は論(9)(10)からも異数無職のものに対する修正という形で誘導す

ることができる｡Goldstein,あるいほ洞此;糾こよるものほ放粁ご

ほあるがこの場介池川_卜のリミ際㈹越において掛りでない｡木川究

にぉいてほ1止似州卦ごはあるがかなり柑庄よく∴朋=二も班別な

Ⅰ〕】一andtlのものを北礎として川いることにしたし1

Prandtlの修lトミ係数Fほ次のものである｡,

柑)二てcos-1eイ1,ム=汀(軍よγト=(5･1)

ここに 月:フアン外ナl主任

51=(軍去月-)叫{1:

〝43-

γ二=月に心けるⅤ()rteXSlreet問l舶
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J､/十

〝

｢ノ＼
面

γ‥

輩鞋
〝′

乙l＼〉 妓小エネノしヤ榊セプロ/くシ

r/

グニグ

渦画

渦面

人間

一
■
｡
n
H評立

〟ズ

(l〕〕無圧開放形フ･′ノ

打i7岡 v()rteX Sheet の咋川こ

†rl= γ=月における誘=細川if･′J

函数ダ(､ム)の形を弟る図にホすし

5･1･2 PrqndIlの修正羊空論の改良

Prandtlの修正耶命ほ軽荷前端小エネルギー損失プロペラを対

象としたものであって,ブレードから流J-=ノたらせん状 vortex

Sheetほ剛体のように変形せずに後方に移動する場合について考

えている0すなわちプロペラ軸を含む一?の竹帥こついての断耐

をとった場合,弟7図(a)のように渦何の断耐よ軸に中拍二な等問

l軒l′行線群となる場合であって,Prandtlの修正においてほ,この

ような状態のねじれて連続したらせん状vortex sheetを,ブレ

ード先端の渦面間隔に等い､間隔をもった等間隔二作]二十似列にお

きかえている｡

しかるにフアンの場合渦一向の断面形ほ通常弟7図(b)のように

上記の状態とほかなり異なったものであって,渦面間隔は下流に

行くにしたがって流れのコントラクショソ･増速にともなって漸

次増大するとともに,その断歯形状ほブレードのCirculation分

和式このいかんによって ズ′(ズ′のように,ブレード廊ズ⊥一方に

平行な状態とはかなり異なったものとなり,てl三行に近い状態とな

る場合ほきわめてまれである｡

以上のように軽荷重最小エネルギ損失プロペラの場合に比し

きわめて異なった状態のⅤ()rteX Sheetをもつフアンに対して,

Prandtlの修正理論を適用する場合の問題点を考えてみる｡

第一一一に,ブレード数に等しい枚数の,らせん召人にねじれて連続

した形状のVOrteX Sheetを,帥に垂直な平板列におきかえる止

に関してほ,プロペラもフアンも基本的に川一な近似であって,

進行率があまり大きくない場合(フアンにおいてほ具体的には巽

角度のあまり大きくない場合)Goldsteinの厳密解析(20)に比して

十分よい近似を有することが知られている(21)ので問題ない｡

第二にフアンの場合弟7図(b)のように渦面が下流に行くにし

たがい漸次変形し湖面間隔が増大する点に関してほ,翼素位置に

*
フアンの場合,ブレードの径‾ノブ向circu】ation分布ほ通常,ブ

レード付根付近の設計仙閃難のために,一定分布に近いもの

ははとんどなく,実在するファソのほとんどすべてはγ2 比

例形あるいはそれに近い分布をもっている｡

∩
′
一

〃頂

卜
:
.
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7〕′∫8Iズーフー)′ンレニ)Ⅴ()1-t亡X Slleet

おける誘導速度におよばす影響ほ賀素〕圧くの渦耐こよるものが大

部分で異議からほなれた後方の影響ほ少ないので,卜流における

渦面の変形ほ無視して,ブレード‖=I付う如こおける渦何形状のム

について考えても大きな誤射よ′王iじない_.

第三にブレードH=†付j丘の渦血形状が第7図(b)のズ′へズ′の

ように,ブレード亡郎ズー一方に､l′行な状態と非常に墳なる場介に関

Lては第7図(a)の場でナに比し修IE係数の値ほかなり異なってく

る.二し∴たが一つてこの点に関してほフー′ンJ)実際の状態に適合する

ようにPrandtlの修正理論を攻良する必要があるしJ

本所究においてほ,この第二二三の点にl瀕して次のように簡単な改

良をチト1たが,実験の結果実際との･一敦はかなりよいようであ

るし.

弟8図において1l工作γの位置の翼虞‖=-1における誘J_H渦面の間

脳5(γ=土

S(γ)=(箸)sin～れ ‥(5･2)

たれ叩)てい(諜)si叫‥l=～-(月)
であるが,Prandtlの修正において考えている平行平板を弟8図

(b)のように間隔5(γ)を有する曲板ズ′へズ′におきかえて考える｡

r､5･1)式のダ(八)ほ1ピッチ間の平均流速の,巽素位置における最大

流速に対する減小率を炎すが,この場合半径γにおける減小串ダが

どうなるかについて考える｡

いま

ム=方(年式γ)=号一芸誌

′･=寸言諒;)=三
尺-γ

γSin‡ク(γ)

(5∴･ミ)

とおけば,弟8図(b)においてダ(八)ほ渦向が間隔51のズ′一方′′

なる平行平板の場合の即こ相当し,ダ(ム)は付従に間隔5(γ)のy一一y

なる平行平板の場合に相当する｡実際の渦摘はズ′(ズ′なる曲面で

あって,半径γにおける滅小率ダほ明らかにF(ム)よりほ小さくま

たダ(ム)よりは大きい｡♪

ー44皿
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7fゝ9l¥】有限雫数の場｢干の油性縦r文【

二とこでg′(ズ′∴1てる仙似ほナ11作γに_け､r〕r川州(ルニl那扁5′′(γ)

=壬(Sl†Sけ))くtニヰ〕一､た平行1ド枇∠∠に心きかえることか-:√三･き

セノ･)

5…(γ卜…(Slて5(γ‥去(舶n～一11-･′′sin～r洲

ん=イーー£て芸)=β(紬rニ:i｡叫)■･･(5･4)
--1 一′〃,

ダ(んトニ2cr)S g

しノi･てこか一,て鮒ヒ朋放形フ7･ン∴おいて(′5.4)のF(ん)糾iJいれは

ブレードのいかなる しirculation けイ†+すなわらいかなる voI-tex

slleet ノ)形可犬にl渇してもユ!上似的に流れ叫判別作に関する修王トミを子fう

ことかできるわけである.′

5.2 有限筆数に関する修正

山卜述べた七1眼翼数に対する修止旅数ダ(ん′)を月jいて,4章レ)考

察に対L･て修正を加える｡前の4章までに‾考えてきた流れの状態

を,この場介(翼数イJ一駅)における畢素近傍の流れの状態に等しくと

れほ,弟4図および弟9図において,フアン耐一千l心における誘導速

度(絶対速度)弘㌦ほ異素トン得での放火偵であって,1ピ､ソチ間の二i‾l′均

伯ほぴ〃仙となるり(f托L′こ＼では簡?ローのたど)1≫三岬C()t～･∴…｡三奉+…

としノて近似的に述べる)

ぴ′川三脚〃･ダ(ん)‥

したがって伽,… の1ピ･ソナ間のヤ均値も同様に

〟r′′≡伽･F(ん)=(一両ぞ三ごミよ一占)去･仙)

……≡…･仙)=(芸り･仙ノ

となり,巽素に対する平均の速度ほ

帆ル=V恥托2+-(n一立……)2γ2

～･川=tan‾1[し由二賢一-うー右二】}
となるt.

この場介の-▲つの巽素のまわりのCirculation

βJ'=2汀叫′一γ2≡2汀"ノγ2･ダ(ん).

したがって(4.6)式と比較して

Jl芸J‾'00･ダ(ん)‖

(5.5)

(5.6.)

(5.7)

をノ'とすれば

...(5.8J

‥(5.9)

萌1(1卜司 設 計 倒

することになる.､.

次にこのような流れのキ尺態においてもトルクの迎軌旨;:式(3.12)ほ

収立するから

dQm≡2叩伽仙(仙γ3dγ≡2叩似りダ2(ん)㍉れ‥.

(ただし 二乗平均板≡一束平均 とする)

となる._.一方巽素に関するトルクの式(4.3)ほ

dQ=喜ββC上田l托〃γdγ＋碁β月C伽lγ亡(エト去

dQo叩=喜ββCェ叫lγで伽γdγ :扮力項

(5.1り)

叫γ2か†

dQ′=喜pβC上,ol枇(n-を山)γ2dγ:形状抗力項

‥(4.3′ノ

と変形できるが,揚力項dQo00についてほ,二の場合巽射こほ1ピ

､ソナ間の平均の流速Iy7〃,以…か作月]すると考えるべきであるか仁)*

dQo三去/)βC∴Ⅳけ～C恥-γdγ≡昌/ノβC/JⅣc㍑巧ん)γdγ

‥(5.11)

ここに dQo:有限異数の場合のトルクの揚力ザ主

C乙:イJ■駁撃数の場′合の巽素揚ノJ係数

lγ川三≡lγ

とすることができ,また形状抗力項 d¢ノ･についてほ,これほ奨形

劫由の摩擦板拭および後流の作流航抗によるものであるゾ〕で,その

大きさは巽素什j止の流れのみによってほぼきまり,巽素からほなれ

たピッチ中間部分の流れの影響ほ大きくないと考えられるので,こ

となり,Circulati()nは異数触限の場合に比しダ(ん=<1)併に減小

一一45-

*

この場合巽素には弟5図のように1ピッチl‾をl卜ごねLれた流れ

が作用することになり,いろいろの論議もあるところである

がここでは深くは触れない｡



980 昭和35年9月

御

〟
ガ
甜
材
｡
〃
ガ

〃(琳)ぎ

㌦
げ
叫
即
｡
が
｡
〃〃

が

P

′

』α=d仇十ddg

』α′=(晋)･
』(わ=』α2･クエ

d = 賀厚比

ク

α = 単独実の場合の迎角

♂
d

d∠

旦送呈
J

〉エ

ヽ､

ま

諦 -､千人Jけ】】 第42巻 第9[ナ

第1表 ブ レ
ード 断面諸元

7′ rnl)

/'四｢mコ.■sI

Fりう,l)

ノーー/'帆.F(′け′〉

雫 打壬

†)耳杖jミr(nrnl】

fLj 比 比

封葺 r†J J立

＼

＼

＼ ＼

＼ ＼
＼ ＼

＼ ＼ ＼

＼ ＼

＼

＼
＼ ＼

＼
､

＼
＼

＼

_よ>
＼

＼

/∠ 〝 /♂ ∠♂ ∠∠ ∠♂ ∠が ∠♂

ク/ケ

第11岡 賀列丁渉による脾爪迎杓+化とP/Cの関係

の場介この頃は C/J｡の依が多少変化するだけでほかほ叶こ変とtノて

よい｡

結ん1にの場合のトルクの式は

dQ川≡喜p月Cんl桁伽ダ(ん)γdγ十を〝月C仰”lγc(n一書川)γ2(わ･

‥.(5.12)

となる｡(5.12)式と(5.1())式を等壬賀すカ1は揚力係数C/一は次のとお

り求められる｡

CJノ≡
2r

Ⅳc(1＋(品)-)cotr･)
設-(一芸;かot～〔

‥(5.13)

ここに C/JoT〃∴ 異数有限の場介の形耳朋在ノJ係数

E｡=C伽抑～/Cェ:翼敷布限の場介の拭似比

√'芸J‾'∞･f(′刀)

次にスラストの式(4.2)も(5.2)式と同様にして次のようになる｡

dr”と芸dれ一dr′=喜pβCんl和({1一書川ダ(ん))γdγ

一喜pβC上)07花l年七伽か… ‖……(5.14)

したがって(5.12),(5.14)式に(5.13)式を代入すれば結局有限翼

数の場介のスラスト,およびトルクの式ほ次のようになる｡

dr川芸-〃里r竺堕担ぎ(み))即′～)γdγ一碁/ノβC′)川取〟dγ

1十(蒜)叫
d¢7”三一世'些些ム〕γか＋碁pβCpo川Ⅳc(ミュ

l十(一品)叫

喜…)γ2(gγ

…(5.15)

d.実験結果の概要

る.1設 計 例

規在日立製作所において白毒凪機,家庭用小形授与く崗(開放形)なと

0.05

0.255

1.0

0.255

N▲へ⊂､ノヽ

64Jい1.5

123

0.07

0.334

1.0

0.33.1

NAC∧-

′1′10L3.2)

146

0.85 l.0

1

36こ･50′】30丁･0′

0.09

0.372

0.99

0.368

Nノ1C∧一

240(2.51

175

1.1

24亡20′

0.11

0.378

0.95

0.359

N∧C八一

2-102

175

l.3

0.13

0,380

0.84

0.319

NACノl-

2402

165

1.65

18｢20′114010′

0,15

tipO.155)

0.380

0.45

0.175

NAC∧-

2402

111

2.8

10020′

に川いる撫址開放形フアンは以_l二の即諾向をノ｢仁礎と

し,こJLに綿々`ノミ験琉料を加えてぷ計している7八

次にそのl.i‾貨▲汁例とLて別作3りc‖1トJ二‖瓜機の‾ト淡海法

.＼Jlに採mLている77ンな__l十ドる(第10図)..その

什椛は次のとおりである〔)

フ7ン外行:β=31011111｢

開 放:β=:i

環 形:NACA4桁系修iE形

フ7′ソト仰梢己-lri

フ7ン汁j頸動ノJ

¶二規川転数

パワ妙‡三:り･′.▼

Go二0.2021113/s

P二∩.76lくg-nl/s≡7.4Watts

乃二1,30()rl)pl(亡1二136ra(】/s)

Jニ;sdⅣ/J::ごsnd…62
またそ♂〕行ブレード卿山卜つ諸元は弟l表のと二㌻ごりでぁる.

翼形掛軸よNACノ14仇‾系のテールエンド什〕か)内〃㌔を多少h(く

Lた修止形を刷いた.また肉仙▲とは第】表のように4.5～2ヂ占とき

わめて棚く,このような沖翼のデータほNACAのReportiこほない

ので,既作データr22'から外そうによって求めた｡また似プJ係数およ

び抗力係数ほReynolds数によって変化するが,この場介月=1り5～

2×105であってかなり小さいので,この点も考慮した(23)｡

次に,このような弾独異形のデータから減速翼列の場介への修正

に供ルてほ弟11図(24)を用いた｡,

なお本設計のフアンの材門は熱叶ら抄卜′i一三Plas亡icをmいたので雫形

断仰の成形などほ解為に‾l糾柑なのヰ)のがでざる｡.

d.2 実験結果の概咤

まず正規州帖数乃=l,3001-plT‖こおけるトルク.スラストおよび統

一巨丘についで月告別宣と設計他とを比較すると第2表のとおりである｡

これでオっかるとおり､設計値と実験他の一致はきわめてよい｡Lか

し本設計における埋論,および実験資料の精度より考えて,あらゆ

る場合にこの程度の･-･致は得られず,むしろ-一一般的にほかなりの誤

差を伴うであろうことは当然考えられることである｡事実現在まで

の多数の設計実績によると,トルクQ古･よかなりよい-･放を/jミサが,

流昂:CoおよぴスラストTについてほ,フ7ンのタイプいかんによ

り1(ト/2()%粗壁のこ譜をノ仁を′卜じているので,瑚.化これらの沢村を軽州

して.設計の栴檀い1J卜に√)と〆〕るとともに,オHむ連繋数に対する修二【t二伸

▲論の攻繋,砧ツ蔓,帆Reynolds数の契形データの粒和,減辿弔列に

筍2表 設計伯と′臭旅伯の比較

測 定

スラスト

1 ル ク

流 トIt

一46
-

項 l】

Tし1{g二)

¢(kgrnrl

Co〔mR/s‾)

実 験 値

0.159

0.0056

0.206
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れ3表/1(↓三文計フー7,ソと他のフ7ンとの性能比較
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ソアン樵別lフふ恐経
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A 形

B 形

形

310～ら

300ゥ1
J

300¢ l
1

3叫ろl
ここに C(l:

/1｡りク川J-

Eoss 什ユjJ

☆除き
C(つ】二Sl.

∝ r空

∝ γ2

∝ γ2

′

ノ】≠l ゥ♪･- ll′rメ▼ l ゥ√J♪▼

N是(て.モー志桁;0･62
lj+肌 岬.形｢

似状肉捌l-一三
記品恵究l
トリ肌＼

似状内

′γソ川=にこねける容枇i)子亡i.1

関する実験などを子+二/ノてよりf･rこい止な-i設

計法をつくFりこげるようにつと〆Jてい

七〉∩

次に木.設計フアンと,ほかの乱川イj･:

すF三する代表的なフ7ンとして川し:くこう()

Cm扇風機用のもの3碓(A,B,C形)

を選んで諸性能を測滋,比較した結火

を第3表に示す｡二.フアンC膨のみほ6

極モータを仙川しているのでい叶‡転数が

はかに化し低く,Lたがって消盟パワ

係数且･ほ大きくなる= フアン消貞パ

ワPほ炎にしちるとおり池何の3りcl11山

風機では0.65一～0.81くg-111/s程蛭であっ

てきわが)て小さいし〕

1ノ′.･は測起がむずかしくこの`火似で

¢よ測定していない.二,推ノJ効ヰくり･･打およ

び流造効率恥ノ.†をみれば,いずれも木

[三一法計のものが最もすぐれていることが

わかる｡フアン位置流昂:Goもしたが

って木設計のものが最も大きいが,フ

アンから11Tlほなれた位掛ここおいては,

いずれも人J仁なくなり,またCoの人

きなものがGo'も大きいとほ限らな

いし.このことほ次の7章に述べるよう

にフー′′ン後流の乱流拡散がフ∵ンタイ

ゾによ/)て児なることな′Jミすものであ

る._.また仁Jユj凪恍の場｢｢人体の掠才盛に放

ほす劫火ほ復稚でCo′のように統一宗二の

みでほその効米をきめることほでき

ず,流速あるいは流′iぴうイjlするパワ,

さらi･こほ流れの乱れ1八態を考姑:しなけ

jtほなド_)ないし.

以卜総付して本.‾設計例がムょもすく､■れ

ているということほいえるが､しかし

こJしのみによって/'町ク川Jか･止)川J

にj止し､ものがγりと例膨そのほかのタ

イプよりすべてにおいてまさるという

ことはできない(このような間越につ

いてはここではぎ架く触れない)｡

7.フアン後流の乱流自由拡散

7.1概 説

いままでに述べた軌i如こよって力【叶E

開放形フアンに関する什能が明らかに

なり,これによってフアンを.設計する

ことができるわけであるが,たたこれ

膨

イロ

〃7

〟しグ

〟〝

/(7

伽､

♂J

♂♂

〟ノ

も【芸;:
〟

-β/

-β∠

-♂ノ

ー(好

一〟.†

〃U
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♂
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(〃U

〃山
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〃い
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J./
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♂～
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♂

-♂/

-♂∠

一βJ

‾β♂

0･61lO･51

｡.53l｡.｡3
0.45 0.20

｡.51l｡.2｡

喜1‾(l≡)
二三･ご三二l■互
｡.1｡｡l｡.6｡

(jリ巾:ソγノより1Ⅰ7つ後ノブにおける字さ仏紙i辻

[

⊥

｢

‾十
ノどヒ

//
/

1｢7

㌢千旦峯箪箪さ_)旦_翠
l_______?･竺三プチ___一い300
0.80(7.8)

0.71(7.0)

0.66(6.5‾)

1,250

1,340

895

り♪･は.没▲州上,他1･r上･,ウG♪▼はすlリ定値

■
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レ
.ト+
周苅京

+

]H
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.｢

¢08の

r

ト
町
ハ

椚投パワ係数
ノ㌔

0.0046

0.0060

0.0043

0.0135

;石沢,帥伽㈱J
;納れどこ/2働
;βか抄,どこ舶(紘一仙.ヮノ

;伸一伽β〝の実取結果
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澄 移

中心部分

凹吉日存在

,r.′

′J

.丁■一ノ

領1或

中 心

凹 祁

止仁`
ノニ＼

ノ串
チ､

.r

.ノ'⊥ノ

/+と■･7

/J■ィ

__/

rJ

柏1■以分

l! ､/

(ねノ/加如や布

右′‡14-l実tノーノ･ン柊油､t′均流速分イ†川ラ

ら(二っ考察においてほもちノ)ん流れの乱れに伴う諸現象についてほま

一,たl二触れていなし､､〕

`月≡i実のフアンの流れ,q7､仁にその後流ほ人左(小においてほけし-い乱

流Irll舶郎汝を行うのであるが,ある種のフアン､柑こ扇風機などに

ぉいてはフアン日体の惟能のほかにこの後流の流れ状態そのものが

きわ〟)て電要な要素となるL_.このようなフアン後流に関してはいう

まてヰ､た`こ乱流卯諭(25､l′附こ考えねほなられつ-;,二.々=･土瑚｢りド常に

l刈鮒7廿†q敵･′′∴も,る.この間越に関する理論的な仁,Jごト∵月矧二1くノ桝′兜〃)

詳細ほ稿を攻め‾‾1二紬｢～することとと1.,ここにほ僻稀的ほ甜引J〃〕一ん

にとどめておく｡

7･2
一つの円形乱流自由噴流としての77ン後流

扇風機などの場介最も市安なることはフアンから出た綾淡か卜流

に行くにしたがい,その平均流速分布形をいかに変化Lていくかと

いうことである

現在まで噴流,伴流,速度ブ仁のある平行･位流など日出な乱れの

ヤ均流速分布に関してほ,TolllTien(26),G6rtler(27),Kuethe(28〉

Schlichting(29',Howarthr3n),CQrrSiロー31■.Townsend(32-などによ

一-,‾こ現象論仲川こ研究されている.一
拍に机上周囲城中へのlリ形噴流に

粘ける代央｢1勺なものとしてほ,乱れのReynoldsせん断J応力丁ニー

′′㍑'打(伽′,!′′:それぞオし11郎充の棚方1■‾1Jおよび行力向変動速咤成分)と

して､Prandtlの躍動掛輪送理論の結論

丁=一･･)諒′‾あ′=Pニー諾･=･0ヱ2卜賢l筈
(7.1)

ここに･こ:Turbulent Exchange Coe旅cient

淵踊送軸こおいてほ三;g2岳昔-i
J:青鬼合尖

び:噴流軸力い勺時間的､i七均流速

を朴､たTollmienの計算(26'があり,そのほかG6rtler(三=畑(ぴ1れa､

-一打-Ⅵi-1),打‥ 常数,∂:乱流混合域幅)(27),Howarth(渦度輸送

理論〕(30'などによっても計罪されているが.いずれも実際との一致

においで-･良一鮎がある

詳 論

イ＼設 計 例

(第3衆参黙i)

γ= 4cm

J- 8l･】11

J･=12cm

J′=16t_1T】

γ二20しTnl

/･=24t･111

∫=4.8cm --･ン三
ノJ=1,330rpnl

イ亨151ヾl二J､川ミ==lに七けく,

第42巻 第9 弓･

A 形

｢第3表参照1

坐動波形の■F‾の波形は75c/st卜妓波､ノ

l二流方l｢ト川卜J†壕三朝栂什三

箪宵〝)計臥∴[才=上,7､tll-l川】e山IixchaIlgeC()e摘cient三とし

て次の形

三ニエ(州′′′叫(呂㌣;計
(7･2)

二こに 山∬)= 脱合成のChara(:teristiclengtト

Uけ′(ズ):噴流故大tド均流速

びけ,∬):噴流内平均流速

をヴ･えるとき二次元平面噴流および軸対象円形噴流においで実際と

のきわめてよい一致が得られ,噴流中心における1く連続件(Tn】1-

mienノ,噴流周辺における災際とのイく･致(G6rtlel一,H()Warth)なと

が改善された(弟12,13図)

しかし以上の計算ほす/＼こて､l一均流速分布膨の遷移の完/しノた,ノ+

`'紺ノ相似性の成立するきわめて卜流においてのみ成_､上するものであ

るが,実際扇風機などにおいてはフアンから0.5へ′1nl以内のきわ

めてフ7ンに近い範囲がむしろ重要であり,このようなフアン｢l川

において槙々の流速分和を有するものの平均流速分祁形の遷移鶴城

についての計算ほ簡単でない(弟14図)しノ

次に,筆者の熱線風速計(10/上白金線使用〕による実験結果によれ

は.乱れ変動波形ほ,フ7ンりt口においてほ,さきに述べたとおり

特別こブレード先端付近において,有限異数のためにブレードの通過

川数に一致した大きな脈動が生じているが,まだ短波長乱れはほと

んどなく,それが∬/か≡1･3(∬:フアン山口よりの軸距離,β:フ

アンL自二径)までの間に払皮兵乱れが大きく成長し,それ以降はほやく

一48
一刑
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本 設 計 例

(第3表参照)

A 形

(第3表参照)

?♂

げ

ボ 〟

帥β

ン に 関 す る 究 983

i妄≡1岩去…≡ i;≡2喜3≡芸 i;≡表芸…≡

〃=1,330rpm(変動波形の下の波形ほ75c/s正弦波)

第16図 フアン後流中の主流方向乱れ変動波形
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(S.Corrsin(81)の実扱結果)

第17図 乱流 円形噴流 の 乱れ 分 布

も乱れほ減衰していくことが確かめられた(この傾向はいろいろの

タイプのフアンに共通にみられる)し

主流方向の乱れ変動波形のオシロスコープ単掃引写真の一例を第

15図および弟lる図に示す｡

以上のように ∬/かのかなり小さなところですでに乱れが著しく

減衰することは通常のノズル噴流(28)(3いに比較してフアン後流はそ

の乱れ状態の力学的機構がかなり異なったものであることがわか

る(弟け図)｡そしてこのように乱れの減衰が早いにもかかわらず

平均流速分布形は∬/刀>10(正確には測定不能)においても相似性

を有するようにほならない*｡

次に流れの運動量流率,エネルギ流率および質量流率(流量)はそ

れぞれ

〟=2叩だ(∬)打2γdγ:

且(∬)=輔(∬)打3γれ

G(∬)=2叩だ(∬)抄dγ:
ここに 月(∬):流れ外周半径

運動量流率

エネルギ流率

質量流率

.(7.3)

* 単純なノズル噴流の場合は Corrsinの実験結果(31)によれは

平均流速分布が相似性を有するようになるのは∬/β>10 に

おいてであり,さらに乱れ分布をも含めた真の力学的相似性

が成立するのはさらにもっと下流になる(弟け図)｡

またTownsend(32)によれほ乱れ分布の相似性は∬/刀>40

においても成立しない｡

ぴ:流れの軸方向平均流速

であるれ これらがズ軸方向にいかに変化するかについてみると,

まず〝は圧力の変化が無視できる場合ほ明らかに

〟=COnSt‥.
…(7.4)

であり E(れGr∬)については流れの力学的相似性の成立する十分

下流においてはReynolds方程式より

β(∬)∝⊥
∬

G(∬)∝∬‥‥
.‥.‥(7.6)

と求められる｡またこのような状態においてはTollmienなどの計

算よりわかるとおり

月(∬)∝∬…
…..…….…(7.7)

払(∬)∝-土
‥.(7.8)∬

ここに 打仇(∬):噴流中心の最大平均流速

である｡フアンあるいはノズル近くの遷移蘭域においてはこれらの

関係ほもっと複雑なものとなる(28)のであるが,扇風機などにおい

てはこのような問題も十分に考える必要がある｡

臥 結 口

以上扇風機,家庭用小形換気扇などに用いられる無圧開放形フア

ンに関して,その瑚論的考察の概要を述べ,それが設計理論として

十分用いることができることを示した｡本設計法を用いることによ

り,従来行われてきた設計法に比し高性能のファソの設計が可能と

-49-
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なったこと,および設計の所要時間が著しく短縮されたことなどは

本研究によるフアン設計の合理化としての主要なる成果であった｡

また扇風機などのフアンにおいてほ,フアン自体の性能のほかに

その後流の外界域との乱流混合による拡散が重要なる問題であるこ

とを示し,その乱流理論的見地からの考察の概要を述べた｡

最後に,日頃懇篤なるご指導を賜っている東北大学高速力学研究

所長沼知福三郎教授に深く感謝するとともに,熱心なるご指導,ご

援助をいただいた日立製作所中央研究所明山部長,日立製作所多賀

工場久米部長に感謝申しあげる｡
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新 案 の 紹 介

液圧スルースバルブの=段動作開閉装置

液圧スルーースバルプの開閉速度は全行程にわたって一定であるの

が普通であるが,停電などによるポンプ急停止時に発生する管内の

水柱分離を少なくL,これの逆流圧による衝撃の緩和をはかるため

には,スルースバルブの最初の行程でおそくしめ,次の行程ではや

くしめることが望ましいし1この考案はこの二段動作を行わせる装置

である｡

停電すると電磁弁が作動して圧油を急停止シリンダに送り,配圧

弁を切換えてスルースバルプのシリンダの上部に圧油を送り,スル

ースバルブを閉じ方向に操作する｡一方これと同時に,圧油が電磁
弁から切換弁を経て自動弁に作用し,自動弁を閉じる｡このためス

ルースバルプのシリンダに送られる圧油ほ自動弁の側路の絞り弁を

経て送られるから,スルースバルプの閉じ行程の最初の速度はおそ

い｡スルースバルブが適当なところまでしまってくると,弁軸上の

カムが切換弁を切換えて自動弁の圧油を抜き,自動弁を開いてスル

ースバルプの閉じ速度をはやくする｡
低揚程で送水距離の長いポンプの配管系でほ,水柱分離の逆流で

発生する衝撃ほ相当大きくなるから,この考案はこのような性質を

もっている水道用配管系のスルースバルブやロータリバルブの操作

装置として用いられる｡ (鳥 塚)
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