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　　　　　　　　　　　 1 ．緒言

　地球環境問題やエ ネル ギ
ー

問題 に 配慮 した 製品開発が 望

まれ，冷熱分野 に お い て も，冷蔵庫や 空調機器等の
一

層 の

省 エ ネ ル ギー化 が 求 め られ て い る ．こ れ を 実 現 す る た め に

は，主要コ ン ポ
ー

ネン トで ある フ ァ ン の 高性能化が 不可 欠

で あ り，加 速 す る 開発 ス ピードに対 応 す る た め に は，CAE

を採 り入 れ た総合的な 開発手法の 構築が 必要 と な る．

　そ こ で ，著者 ら は フ ァ ン の 3次 元 形 状 データ を 共 有 す る

こ とで，図 1 の よ う に 設計，流体解析，応力解析，試作，
3 次元計測の 各要素技術 を リン ク し，実 験手 法 と相 互 補 完

す る こ とで よ り効 率 的 な フ ァ ン 開発 を 可 能 と した ．

　本報 で は，汎用流体解析 コ
ードをベ ー

ス に フ ァ ン 性 能 を

予 測 ・評 価 す る た め の 3 次 元 流 体 シ ミ ュ レーシ ョ ン 手 法 を

構築 し，高性能軸流 フ ァ ン を開発 した の で 報告す る．

Fig．1　Key　3D −Technology 　of 　Fan　Development

　　　　　　　 2．シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 手法

2 − 1 ．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル

　構 築 した シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン モ デル は 図 2 に 示 す よ う に ，
フ ァ ン と 流路，流路の

一
部 を構成する ベ ル マ ウ ス ．流 路 抵

抗 層か ら成 る．

　解析対 象 フ ァ ン 形 式 と して，冷凍 ・空調 機器 に 多 く用 い

られ て い る 軸流 フ ァ ン を想 定 して い る ．軸流 フ ァ ン は古 く

か ら研究や 改良 が 行わ れ，もは や 回 転す る フ ァ ン周 りの 複
雑 な物 理 現象 を詳細 か つ 正 確 に 捉 え る こ と が で き な けれ ば、
さ ら な る 高性能化 は 困難な 状況 に な っ て い る。そ こ で ．羽

根 の 自由曲面形状を 忠実 に考慮 した フ ァ ン の 旋回 現 象 を解

析 可 能 な シ ミ ュ レー
シ ョ ン モ デル を構 築 し た ．な お ，計算

負荷 を 軽減する ため に，周期性を利用 して フ ァ ン の 羽根 1

枚分 を解析対象 と して い る．
　モ デル の 吸 い 込 み 側 流路面 積は 解析対 象 とす る 風路 と等

価 と な る よ うに 設 定 し．吸 い 込み 側流 路 に 殻け られ た抵 抗

層 の 内 部 は多 孔 質媒体 を通 過す る流 れ と して 扱 う，そ し て ，
抵抗層 に は予 め実験等 に よ り求め た 送風路固有の 抵抗曲線，

Boundary 　B

H ：He

ary 　A

　　　　　　 Fig．2　SchematicMoClel　for　Simulation

つ ま り圧 力 損 失 を通 過 す る 気流 速 度 の 関 数 で 与 え る こ と が

で きる．
　 さ らに，フ ァ ン の 吐 出側 には フ ァ ン 高 さ の 30 倍 とな る 解

析領域を 設け て い る．こ れ に よ り，大 気 開放 さ れ て い る 境

界 A と B を と も に圧 力境界条件 と して解 くこ とが 可 能 とな

り，完全に 新規な フ ァ ン の よ う に 送風量 が未知の 場合 で も

シ ミ ュ レー
シ ョ ン によ る性能評価 が可 能 と な っ た．こ の よ

うに ，本シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 手 法 は 定 量 的な 性能評 価 と し て ，
任意の フ ァ ン 回 転数 に お ける 予測送風量 の 算出が 可能 と な

っ た こ と を最 大 の 特 長 と して い る．一方 ，風 量 が 既 知 の 場

合に は，境界 A を流速で 規定 し，所定 の 風量が 境界面か ら

流入す る よ うに 与え，境界 B は流出境界 と して 解 く．
　 計算 メ ッ シ ュ 構 成 に つ い て は，計 算 コ ス トが 少 な い ハ イ

ブ リ ッ ドメ ッ シュ を積極的 に採 り入 れた．フ ァ ンやベ ル マ

ウ ス 表 面は ヘ キ サ ま た は プ リ ズ ム セ ル で 面 と の 直交 性 を維

持 した レイヤーメ ッ シ ュ を構成 す る こ と で 乱 流境界 層 の解
析 精 度 を 高 め、そ の 他 の 大 部分 をテ トラ セ ル で 構 成 し た．
こ れ に よ り，メ ッ シ ュ 作成か ら 解析 結 果 の 評価 に 至 る 解析

時 間 の 短 縮 に よ る 実 用 レ ベ ル で の 運 用 と解析精度 の 確 保 を

実現 し た 。
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2 − 2 ．回転問題 の 解法

　本 シ ミ ュ レーシ ョ ン は 定 常解析 と し，非 圧 縮 性 流 体 を仮

定 して い る ，フ ァ ン の 回転問題 の 解法 と して は，演算の 安

定性 と高速性 の 観点 か らマ ル チ ロ ー
テ
ー

テ ィ ン グ リ フ ァ レ

ンス フ レ
ー

ム （MRF ） の 陰 解 法 を用 い た．つ ま り，全 解 析

領域 の うち，フ ァ ン と ベ ル マ ウス 周 りの み 回 転座標系 に 基

づ い た運 動 方 程 式．す な わ ち ソ
ー

ス 項 に コ リオ リカ と遠心

力を付加 した Navier−Stokes方程式を解い て い る 〔1）．同法 は

流れ場 の 計算 に お い て，解析領域全体 を
一

つ の 領域 と し て

取 り扱 うた め、静止 領域 と回 転領域 の イ ン ター
フ ェ

ー
ス 面

に境 界 条 件 を与 え る必 要 が な い ．した が っ て，フ ァ ンの 回

転数 を設定す る だ けで よ い の で 取 り扱 い が 容易と い う利点

が あ る。ま た，乱流 モ デル につ い て は高 レイ ノル ズ 数型 の

標 準 k一ε モ デル を用 い た．

2 − 3．評価項目

　 シ ミ ュ レーシ ョ ンが可 能 とす る フ ァ ン 性 能 評 価 項 目は，
前述した任意 の フ ァ ン回転数 に お ける送風 量，重要 な性能

評価指標で ある 静圧 P、と風量 Q の 関係，すなわち P−Q 特性，
トル ク （モー

メ ン ト），軸動 力，フ ァ ン効 率で あ る ．トル ク

に つ い て は，解析で 得 られ る翼面 に作用 す る 力か ら算出す

る ．た だ し，得 られ る トル クは 羽根 1 枚 あた りの 数値 で あ

る た め，羽 根枚数分 を足 し合わ せ る 必要が あ る．フ ァ ン の

主軸 へ の 入 力 で あ る 軸 動 力 L は トル ク T と フ ァ ン の 角速 度

ω の 積で 求め られ る．ま た，フ ァ ン全 圧 効率 η 、
は風量 Q と

フ ァ ン全 圧 P
、
，軸 動 力 L を用 い て （1）式 の よ う に表 され る．

同様 に，フ ァ ン 静圧 効 率 η、は（2）式 で 表 され る の ．

　　 η1
＝QP ，1L 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

−一一
（1）

　　 η s
二QPs1L ＝η 1Ps ／P

匚　　　　　　　　　　　　　 一一一（2）
　ま た，3次元 の 流れ 場 を解い て い る た め，実 験 に よ る 正

確 な 計 測が 難 し い 羽 根周 りや チ ッ プ ク リア ラ ン ス （羽根外

周 端 と ベ ル マ ウ ス との 隙間） の 気流分布や 気流 の 乱 れ に つ

い て も把 握 す る こ とが で き る．羽 根 周 りの 渦 の 挙 動 や翼 面

圧 力分布は フ ァ ン 性能 に 大き く影 響す る の で ，シ ミュ レー

シ ョ ン に よ る 予測効果 は大きい ．

　　　 3．シ ミュ レー
シ ョ ン に よ る フ ァ ン性能評価

　冷蔵庫 の 庫内フ ァ ン用 に 羽 根形 状 を設 計 した 軸流 フ ァ ン

の 性能評価結果 に つ い て 述 べ る ．まず，冷蔵庫 は食品 収 納

ス ペ
ー

ス の 拡 張 に よ り．冷気を 循 環 させ る送 風 ダ ク トの 流

路 断 面積 が ます ます 小 さ くな る 傾向 に あ る．庫内 フ ァ ン は

こ の よ うな 狭い 送風 ダク ト内 に 配 置 さ れ て 使 用 され る た め，
高静圧 を得 る こ とが で き る フ ァ ン で な けれ ば な らな い．ま

た，省 エ ネ ル ギーの 観点 か ら高 効率 で あ る こ とが望 ま しい ．
　 そ こ で ，現行 フ ァ ン よ りも高静圧 を生み 出せ る 羽根形 状

を新規 に 3 次 元設計 し た．羽根 は コ ス トダ ウ ン を 狙 っ て 薄

肉設 計 し，羽根の 体 積を現行比で 50 ％以下 に抑えた．また，
翼弦長 を 延 伸 し，反 りを増す こ と で 送風仕 事 量 の 増加を 図

っ た，図 3 に 新 フ ァ ン の 外 観 を示 し．表 1 に 新 フ ァ ン と現

行 フ ァ ン の 主な諸元を比較す る，表中の 翼弦長，ソ リデ ィ

Fig．3　Picture　ofNew 　Fan

Table　l　Specifications　of 　New 　Fan （r＝35mm ）

Old　Fan 　 New 　Fan

Diametel　 　　 mm108 108

Boss　Ti　 Ratio 0．46 0．46

ChOld　Len　 th　 mm52 ．6158 ．26
Sohdit 0．72 0，80
　　　　　　　　　　　　　O
Stagger　A 皿gle 60．2761 ．14

テ ィ （弦節比 ），食 い違 い 角 に つ い て は 半径 r＝35mm の 位 置

に お け る数値 で あ る，こ の 新設計 フ ァ ン の 静圧 特性を 把握

す る た め に 本 シ ミ ュ レーシ ョ ン を用 い て 予 測 した．

　 まず，設計 した フ ァ ン の 3 次元 CAD デ
ー

タを基 に フ ァ ン

周 りの 計算メ ッ シ ュ を作成 し，そ れ を 図 2 の シ ミ ュ レ
ー

シ

ョ ンモ デル の フ ァ ン部 分 に組 み 込 み ，フ ァ ン の 回 転 数 を

1400rpm と して 解析 を行っ た．

　 図 4 に新設 計 フ ァ ン と現行 フ ァ ン の P−Q 特性 と送風ダ ク

トの 抵抗曲線 を示 す，送 風ダ ク トに取 り付け られ た フ ァ ン

は P・Q 特性曲線 と抵抗曲線 との 交点 に相当 す る 風 量，圧 力

で 作動する ，設計風fi　O．288milmin に お け る 新 フ ァ ン の 静圧

は 計算値 が 1．18mmAq ，流 量計 に よ る 実測値が 1．24mmAq
とな り，や や 計 算値 が少 な く算出 され て い る が 十分予 測可

能な レベ ル に ある と考え る ．なお，実測に は 3 次元 CAD デ
ータ を基 に光造形 で 作製 した 試作品 を使用 した．こ の よ う

に ，本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り 新 フ ァ ン は 現 行 フ ァ ン よ り

もお よ そ 30％高静圧 とな る こ と が わか っ た．すな わ ち，同
一回転 数 で よ り多 く の 風 量 を 得 る こ と が で き る 送 風 性 能 が

高 い フ ァ ン を開 発 す る こ とが で き た．
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　　　　　　　　　　　4 ．結言

（1）軸流 フ ァ ン の 送風量や P−Q 特性，羽根周 りの 流れ 現象

　　等 を予 測 ・評価する た め の 3 次元 流体 シ ミ ュ レーシ ョ

　　ン手 法 を構築した．

（2）本シ ミ ュ レーシ ョ ン を用 い て，新規 設 計 した 冷蔵庫向
　　け 庫 内 フ ァ ン の 送 風 性能 を 予 測 し，現 行 よ り も高 静 圧

　　なフ ァ ン で あ る と の 結果 を得た．

（3） 試作 品に よ る 評 価実 験 に よ っ て も，新開 発 フ ァ ン が 送

　　風 性能 に 優 れ て い る こ と を確 認 し，本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

　　ン が フ ァ ン の 設 計 ・開発 に 有効 で あ る こ と を示 した．
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