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Examination of the Stillness Sound Design of 

an Air Turbine Handpiece for Dentistry 

1. Noise evaluation of different types of turbine wings
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Summary

　Noise　reduction　of　an　air　turbine　hand　piece　in　general　practice　helps　to　reduce　a　patient’s

physical　and　psychological　pain　and　suffering．　The　relationship　has　not　been　determined　be－

tween　the　wing　shape　of　an　air　turbine　hand　piece　and　noise．　Thls　study　was　conducted　to

evaluate　the　relationship　between　the　noise　of　an　air　turbine　hand　piece　and　wing　shapes，　rota－

tional　frequencies　and　torque．　The　results　were　as　fbllows；

1．The　actual　frequency　of　an　air　turbine　hand　piece　whose　pneumatics　were　changed　from

　　　O．5kgf／cm2　to　3．O　kgf／cm2　almost　coincided　with　predicted　measurements．　The　results

　　　suggested　that　the　noise　of　an　air　turbine　hand　piece　was　similar　to　an　air　blower　piece．

　　　Furthermore，　the　kind　of　noise　was　nearly　equal　to　that　of　the　rotational　noise　of　a　moving

　　　blade．　There　was　no　evidence　of　a　relationship　between　frequencies　and　wing　shape．

2．when　comparing　standard　and　small　types・f　turbine　wings　regarding　r・tational　fre－

　　　quency　the　latter　was　less　than　2．5　kgf／cm2．

3．Increased　rotational　frequencies　were　observed　when　the　back　of　the　turbine　wings　was

　　　shghtly　thinned．Rotational　noises　also　increased　with　this　type．

4．It　was　suggested　that　to　maintain　the　torque　of　an　air　turbine　hand　piece　a　concave　wing

　　　and　closed　structure　should　be　used．

　　　　　　　　　　　緒　　　　言

現在の歯科医療の現場では歯科用エアータービ

ン・ハンドピース（以下，HP）は必要不可欠な

治療器具として広く使われ，また臨床に使用され

るHPは，性能的にはトルクの向上，扱いやす

（1998年2月18日受付；1998年3月18日受理）
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さ．オートクレープに耐える滅菌可能なものが当

然とされ，今口でも研究・改良が続けられてい

る．しかしながら患者が歯科治療に対して最も嫌

悪感を感ずる“金属音“として表現されるタービ

ン音については直接的対策はなされておらず，密

閉形態に近いカートリッジ式やベアリングからの

振動を抑えたエアーベアリング式など二次的に騒

音が減少したものが普及しているのが現状であ
る．

　騒音発生機構や測定などの研究bl．は数多く報

告されているが，タービン翼形態自体の対策に関

する報告は少なく，対策の遅れている分野で，い

まだに患者に強い恐怖感と不安を与えていること

は周知の事実である．

　「歯医者は怖い」と言われている内容には治療

時の疾痛とともにタービン音が嫌悪の対象になっ

ており，発生する騒音は患者のみならず使用する

術者側にも衛生学的な見知からも血圧や脈拍にも

影響があると考えられている；．　・．／，　［2・　1／．

　送風機やターボ機械の分野での騒音分類に関す

る検討川‘は進んでおり，分類：もされている．

歯科用HPで発生している騒音は，これらの騒音

の種類と比較したとき回転騒音としての動翼回転

騒音と十渉騒音．および翼の間隙や翼に当たる墳

流、回転時の空気の乱流などから生じている乱流

騒音が主体と考えられる．

　そこで著者らは，まず騒音発生と歯科用HPの

騒音の種類を評価するとともに、タービン翼の形

態を変えることにより騒音の種類に変化が生じる

かどうか、切削時の空気圧がタービン翼の形態と

騒音にどのような影響を与えるかについて検討を

加えた．

Fig．1：精密騒音測定装置

繭麟ガニ》
＼3・・mm

　トイマイクロホン

材料と方法

実験装置および実験方法

　騒音の測定に際して使用した機種はRION社

製・精密騒音計SA－74（Fig．　D，マイクロホン

は同リオン社製・UC－27．　NH－40を使用，特性

レベルはA特性（聴感補正）で行った．

　測定する受音点はHP製作会社の従来の測定条

件に従い、排出するエアーの直接かからないHP

ヘッドの9時の位置、300mm離れた位置（Fig．2）

で計測した．回転数計測計はNIICRON社製・HP

カウンタCFig．31，手元の気圧計にCOPAL社

Fig．2：騒音測定状況

製PRESSURE　GAGEを使用した．

　トルク測定はINIADA社製DIGITAL　FORCE

GAUGEをトルク測定用に改良したものを使用

し、回転軸に垂直方向に加重をかけるラジアル荷

重で計測した（Fig．4）．

　計測条件はタービンの注水がオフ状態でバーの
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装着は騒音測定時には無しで行い，回転数測定時

およびでトルク計測では測定専用のバーを装着し

て行った．

　騒音測定に際しての測定環境条件としての室内

騒音レベルは，低音域を示し，今回の測定に大き

な影響を与えるものでないことを確認した．その

後，比較実験としてタービン翼無しの空の状態を

測定したところ，80dB程度のピーク周波数の判

定が困難なホワイトノイズ様騒音が計測された

鷺『　 哨

Fig．3二回転数測定装置

（Fig．5）．周波数は0．　O　Hz～10，000　Hzまでの可

聴実用域で測定，周波数成分のうち，最大dBを

示した部位を結果とした．

実験1．翼先端と隔壁の間隙量について

　HPは現在市販されている吉田製作所製HI－

TORQUE　535　Bを使用した．外壁とタービン翼

外周辺縁の距離が0．35mmで製作されており，

内蔵しているタービン翼を標準型とした．

　このタービン翼の類似形態で，翼枚数を8枚，

外壁からさらに1．00mmの距離をおいた小型

タービン翼を製作（合計間隙1．35mm）し，これ

を小型とした（Fig．6，7）．

　標準型の形態は8枚翼で構成されており，翼の

空気を受ける面が回転途中で噴射流と直交する状

80dB

50dB

20dB
　　OHz 5kHz

Fig．　5：カートリッジなしの騒音測定

10kHz

総難． 灘

Fig．4：トルク測定装置

ラジァル加重
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況を有する形態で，さらに効率を上げるために凹

型面を有している．小型は同様形態であるが，外

形の形態の制約から噴射流との直交はできなかっ

た．計測は標準型，小型ともに空気0．5kgf／cm2

から0．5kgf／cm2毎に3．　O　kgf／cm2までの6つの圧

標準型 小型

Fig．6：標準型および小型の形状比較1

力で測定，それぞれの回転数，トルク，騒音レベ

ル，および周波数を測定した．

実験2．翼背面の空気抵抗について

　標準型形態の翼背面のエッジ部分を半径0．5

mm，および1．Ommに丸めた形態2種類（Fig．8）

を製作（以下，RO．5型，　R1．0型とする）した．

これについても空気圧を0．5kgf／cm2から0．5kgf／

cm2ごとに3．　O　kgf／cm2までの6項目について，実

験1と同様にそれぞれの回転数，トルク，騒音レ

ベルおよび周波数を測定した．

実験3．12反転標準型，Edge　Cut型．　Edge

　　　　Cut　12反転型とこれらのシフト型に

　　　　ついて

　標準型のタービン翼の軸に対して直角に輪切り

状に切断した形態を作成し，この翼を切断面で裏

返した形態を12反転標準型として製作した．
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Fig．7：標準型および小型の形状比較2

RO．5型

盤醗
戴灘
　　．該灘

響響

融

舞

婁

蚤

RLO型

Fig．　8：RO．5型およびR1．0型の形状比較
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Fig．　10：4枚型の形状比較

　反転せずに翼先端をわずかにカットした形態を

Edge　Cut型とし，その反転型をEdge　Cut　12

反転型，さらにこれら4形態について翼をずらし

た形態をシフト型として製作した（Fig．9）．

　シフト角度は0．0°，2．5°，5．0°，10．0°，15．0°，

20．0°および22．5°の7つの角度を設定し，すべて

の形態について3つ製作し平均値を結果とした．

測定条件は空気圧を2．Okgf／cm2として使用機器

は実験1，2と同じ機種を使用し，回転数，騒音

レベルおよび周波数を測定した．

実験4．4枚翼について

　翼枚数の変化と発生する周波数および騒音レベ

ルを検討するために4枚翼を製作した．タービン

翼形態は（Fig．10）に示した様に曲面で構成され

ており，空気を受ける面積と排気方向に検討をく

わえた．製作した種類は切削のみ（4枚標準

型），面取りした形態（4枚R型）さらにバレル

研磨を施した形態（4枚研摩型）を製作し，回転

数，騒音レベルおよび周波数を測定した．
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実験結果1：標準型と小型のタービン翼の騒音測

　　　　　定について

　標準型，小型の回転数，トルク，騒音レベルの

結果を（Table．1）および回転数の測定結果

（Fig．11）を示す．

　標準型では回転数は低い気圧から上昇を示す

が，規定気圧の2．Okgf／cm2以上では気圧を上げ

ても回転数の上昇は押さえられる結果となり，逆

に小型では高回転での伸びの傾向が見られた．

　トルク測定結果（Fig．12）を示す．標準型では

Table　1：標準型および小型の測定結果

標準型 小　型
空気圧

回転数 トルク
騒　　音レベル

回転数 トルク
騒　　音レベル

kgレcm2 ×103rpm 9 dB ×103rpm 9 dB

0．5 181．0 310 62 128．0 120 63

1．0 261．5 370 63 212．3 200 63

1．5 305．4 410 67 261．5 260 67

2．0 351．0 520 70 320．0 290 69

2．5 376．0 530 74 353．0 350 70

3．0 388．5 560 73 396．5 400 74

63

低い気圧からトルクが上昇，規定気圧で約520g

を示した．小型では標準型の2／3程度のトルク

であった．

　騒音レベルの測定値は標準型，小型ともに62～

74dB以内での変化があり，小型では規定気圧付

　3x10rpm
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Fig．　11：標準型および小型の回転数の比較
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Fig．　13：標準型および小型の精密騒音測定結果

Table　2：R型の測定結果

標準型 小　型
空気圧

回転数 トルク 騒　　音
激xノレ

回転数 トルク 騒　　音
激xノレ

kg〃cm2 ×10ヤpm 9 dB ×103rpm 9 dB

0．5 190．5 270 64 189．0 210 63

1．0 274．0 310 68 273．0 320 67

1．5 332．0 410 69 334．0 380 71

2．0 384．0 450 74 380．0 420 72

2．5 404．0 510 78 401．0 500 75

3．0 442．0 530 78 421．5 550 77

近で1～4dBの低減が見られた．

　周波数は規定気圧域で低い値を示した．実測し

た2．O　kgi，／cm2下での精密騒音測定結果（Fig．13）

を示す．標準型の周波数は5，700Hzにピークが

計測され小型では，5，375Hzであった．騒音レ

ベルは標準型で69．6dB，小型が67．5dBであっ

た．小型は最大ピークの前後で別の周波数が存在

し，騒音レベルに2．1dBの低減がみられた．実

際に感じた騒音はホワイトノイズ様騒音であり，

マスキングされる傾向が感じられた．

実験結果2：翼背面の空気抵抗について

　規定気圧での回転数は標準型より約3万rpm

程度の高回転（Fig．14）を示した．　RO．5型とR

1．0型の削除量についての変化は少なかった

が，’3．Okgf／cm2以上では両者に伸びが予想され

た．

　トルクでは標準型と比較して，若干の減少傾向

　　3
xlO　rpm

4∞
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0
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Fig．　141R型の回転数の比較

（Fig．15）があり，2．　O　kgf／cm2の測定では標準型

が520g，　RO．5型で450g，　R1．0型で420gで，

削除量が多いR1．0型ほど減少傾向をしめした．

　騒音レベルは標準型と比較してR型で若干大き

く観察され（Fig．15）削除量と一致しない複雑な

結果となった．

実験結果3：1／2反転cut型，　Edge　Cut型，1／2

　　　　　　反転Edge　Cut型とこれらのシフト

　　　　　　型について
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Fig．18：シフト型の騒音レベルの比率

　回転数の測定結果を示す（Fig．16，17）．標準

型とEdge　Cut型の回転数に変化は少なかった

が，22．5°でEdge　Cut型に27，700　rpmの低下が

見られた．

　Edge　Cut型とEdge　Cut　1　2反転型ではEdge

Cut型でやや高回転を示す傾向があった．5．0°で

はEdge　Cut　12反転型の方が高回転を示し

22．5°ではEdge　Cut型が低回転を示した．

　標準型と12反転型を比較した場合，全体的

に平均で18，000rpm標準型が高く，全てのシフ

ト角で標準型は高回転を示した．

　12反転型とEdge　Cut　12反転型では全体

的には回転数は低く各角度での増減があり，

Edge　Cut　12反転型の5．0°以外では顕著な傾向

は見られなかった．

　騒音レベルの結果を示す（Fig．18）．各の角度

で騒音レベルが低く観察されたのは標準型と

Edge　Cut型であったがEdge　Cut　12反転型の

22．5°において実験の最小レベルの56．9dBで標

準型より若干の低下が観察された．

実験結果4．4枚翼について

　回転数は標準型と比較して20，000rpm程度の

上昇が観察された．4枚R型では回転数が高く計

測されたが，これは3つのサンプルのうち1つに

高回転が計測されたためでこれを除くと他の4枚

型は同程度の回転数をしめした．騒音レベルは標

準型より約3dB高く測定された．

考 察

歯科機器を含め機械産業の発展はMC機器（コ

ンピューター制御による切削加工機器）の精密加

iilii

Fig．19：最近のタービン翼
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Table　3：軸流あるいは斜流の送風機騒音の分類

広　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　渦放出（翼先端隙間）

援＿乱流顧　　　　　　主流の乱流成分
騒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　境界層の圧力変動

インフラソニック騒音

騒音の種類

　　　旋回失速

引用　日本機械学会 機械騒音ハンドブック1D
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工にも及び，コンピューター制御による複雑な形

状も製作可能となり，現在使用されている歯科機

器の加工にもMC加工は常識となっている．し

かしながら現在使用されているHPのタービン翼

の基本的形態は，ほとんどの製品が8枚または6

枚翼の鋸型であり，形状についての報告7）は少な

く，最近になって，騒音対策を考慮したといわれ

る複雑な形態も作り出されている（Fig．19）．

　エァータービンを空気機械として考えた時，似

た原理で作動する機械として送風機，ターボ機械

などがあり11），この騒音は，扇風機などの騒音で

はかなり対策13）も進み騒音の減少に成功し，騒音

の分類も行なわれている（Table　3）．

　HPから発生している騒音の周波数は，4，000

～5，000Hzと人に聞こえるものから40，000　Hz程

度の超音波領域にまで9）及んでおり，騒音レベル

も大きく，その騒音被爆が人体への影響を示唆す

る報告12）もあり，騒音対策は必要なものであると

考えられる．

　騒音の評価を示すものには音の強弱を騒音レベ

ル（dB），また高低を周波数（Hz），強弱と高低

双方の関係を表したのがラウドネスレベル

（phon）であり，これらで評価するのが，一般

的とされている．

　送風機から発生するの騒音の種類（Table　3）

は広帯域騒音と離散周波数騒音とに分類され，こ

の離散周波数騒音のなかでもタービン音の第1の

原因は回転騒音とされている．さらに回転騒音は

動翼回転騒音と干渉騒音に分けられている．

　動翼回転騒音は羽根通過時に刻々変化する空気

の圧力場であり，これが“音”となる．この圧力

場はローター全周にわたって動翼枚数と同じだけ

の個数の圧力の大小を繰り返すパターンを作ると

され，翼枚数が周波数の直接的要因14）となってい

る．この関係は回転数（rpm）をR，8次高周波

相当位置周波数（H8），タービン翼枚数を（B）

とした時，1秒あたりの回転数で換算して示す
と，

　H8＝R×B／60　………〔基本周波数〕

の関係が存在する．発生している高周波は一般的

なタービン翼枚数の8枚では，回転数を300，000

rpmとすれば，超音波領域の40，000　Hzが発生す

ることになり，これは8次高周波相当位置である

（1次周波数はタービン翼1枚が発生してい

る）．このうち人に直接な音として聞こえている

のは，この内の1次周波数相当位置（H1）とな

り，上記式を簡略して以下の式で表現できる．

　H1＝R／60　………〔測定理論値〕

　つまり人に聞こえている騒音の周波数は5，000

Hzが主体として聞こえていることになる．今回

の測定ではこの1次周波数相当位置について検討

を加えたものである．

　干渉騒音とは，高速移動している物体が固定物

近くを通過するときに発生する騒音で，動翼回転

時では近くに静翼または空気の出入り口などがあ

る場合干渉して騒音となり，この騒音も翼枚数が

要因となっている．

1．小型と標準型の比較

　回転数の測定では，小型が3．Okgf／cm2以上で

回転数の伸びる傾向がみられたが，これは排気効

率が上がったためと考えられ，実際，遠心型エ

アーブロウなど排気側での間隙ll）は大きくとって
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Fig．　20：トルクと回転数の比較
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Fig．　21：標準型および小型の測定値と理論値との比較

あり，標準型にも排気部分の改善で性能の向上が

あると思われる．

　トルク測定は低い値となったが，噴射流と直交

していなかったことと，間隙量が大きく，排気効

率の上昇と回転エネルギーとは反比例的要因と考

えられ，今後の形態としては一部でも外壁との間

隙が狭まった圧搾空気を逃がさない形態が必要で

あると思われた．

　回転数を小型と標準型で比較すると小型は0．5

～2．5kgf／cm2で回転が低く，これはタービン

ヘッド外壁との間隙量に影響したこと，またこれ

はトルクにも影響していると考えられたため，

各気圧毎のトルクと回転数の比較を行なった

（Fig．20）．標準型は空気圧1．Okgf／cm2以上で

1，000rpm当りで1．4gを示すのに対し，小型で

は1g以下であり，切削力への変換効率が落ち

ていると考えられる．

　騒音レベルの測定は小型に若干の減少が見ら

れ，実際には間隙を圧搾空気が通過するときに生

じている騒音は，予備実験での騒音レベルが80

dBのホワイトノイズ様騒音が観察され，タービ

ン使用時より大きな騒音レベルを示した．周波数

を理論値と比較（Fig．21）したところ，小型では

1．0気圧以上で理論値より低い値となったが，そ

の他は理論値とほぼ一致していた．このホワイト

ノイズ様騒音が小型でも発生し，最大ピーク周波

数をマスキングする結果となった．

　音色の変化はわずかに観察されたが，小型に

なった分の回転騒音が騒音レベルに影響したか，

動翼回転騒音と干渉騒音が影響したかは，確認が

困難であった．

　周波数は，今回空気圧を変化させても周波数と

回転数の一致が確認されたことで，金属音として

表現されるタービン音は，この圧搾空気がHP内

のタービン翼を回転させる時に発生し，回転数と

翼枚数が周波数に直接関係していると考えられ

た．周波数は特別な機械と測定場所で測定する

が，非常に難しく，しかし回転数を測定すること
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で周波数が予想でき，臨床上の性能の評価にも応

用できるものと思われる．小型では乱流騒音と干

渉騒音が騒音変化として現れたと考えられ，干渉

騒音については直接観察できないが，ホワイトノ

イズ様騒音の増加が観察され，タービン翼と外壁

との間隙量が乱流騒音発生に大きく関与したと思

われる．

　標準型および小型において計測された回転数か

ら周波数を予測した理論値と実際の測定値を比較

すると各気圧ごとでほとんど一致した結果

（Fig．21）となった．このことは今回の測定にお

いて発生する“金属音”として表現される騒音の

種類は回転騒音が主体となっており，他の騒音は

少ないと思われた．

2．翼背面の空気抵抗について

　回転数は同気圧でRO．5型，　R1．0型ともに標準

型より高回転を示した，これは背面を削除したこ

とによる空気抵抗の減少と考えられた．R型同士

での相違は少なく，翼の削除量による変化は少な

かった．

　トルクは標準型，RO．5型，　R1．0型の順とな

り，標準型が高トルクを示した．これは背面削除

と凹面との境界部での空気の逃げがトルク負荷時

に発生したと考えられ，トルク負荷時には若干で

も間隙の有無が大きく作用すると思われる．

　騒音レベルにおいても規定気圧で2～4dBの

上昇がみられ，これは回転数の上昇からの増加と

考えられた．周波数は測定理論値と差は少なかっ

たが，1．5kgf／cm2以上でRO．5型の測定値が理論

値より低い値を示し，騒音の減少が見られ原因は

今後の課題である．また騒音レベルの順位がR

O．5型＞R1．0型〉標準型の順となり，削除量と一

致しないことは，排気方向と効率および発生する

乱流騒音との相互因子があることからの結果と考

えられた．

　背面の削除で乱流騒音の減少が観察されると思

われたが，実際には騒音レベルは上昇しており，

形態の大きな変化が必要と考えられる．トルクに

関しては圧搾空気がわずかでも逃げる部分が翼形

態に存在すると低下傾向を示したことから，閉鎖

的形態と排気効率の向上が検討課題となった．

　これらのことから，翼形態で背面の削除を行っ

た場合では，空気抵抗が減少するものの，発生す

る周波数には影響が少なく，今後の形態として

は，凹面と背面で構成される空気を受ける部位が

閉鎖的形態が必要であること，翼枚数の再考，排

気効率を考慮した形態が必要となると思われる．

　R型においても回転数から予測される周波数と

xlO｝Rz

＆0

0．O

　O．5 　　　　　　　　　測定値
1．5

鮮曇゜25k蒜

xlOtセ
8．0

xl　O　ffz

8．0

Fig．22：標準型およびR型の測定値と理論値との比較
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Fig．　23：4枚型の周波数および回転数

Table　4：4枚型の比較

回転数 ピース周波数 騒音レベル

形　　　態 ×104rpm x103Hz dB

標　準　型 36．8 6．2 59．8

4　枚　型 35．2 5．7 63．3

4枚R型 36．7 5．9 63．1

4枚研磨型 35．5 5．9 62．8

実際の測定した値（Fig．22）ではほとんど一致し

ており，R型においても主体となる騒音の種類は

回転騒音と思われた．

3．タービン翼を切断した形態について

　標準型は各角度で安定した高回転を示し，角度

では22．5°が最高値を示した．これは空気を受け

る際に外壁とタービン翼との間隙となる部分が無

いために効率が良いことと思われる．Edge　Cut

型では22．5°を除いて標準型に近い回転数を示し

た．20．0°の形態と比較するとほとんど差異はな

いように思われるが翼間の間隙量は大きくなり，

この量が今後の課題と思われた．1／2反転型は

標準型と比較してすべての角度で2万回転以上の

低下が観察された．これは空気を受けた直後の排

気方向が90°に曲がることが影響したと考えら

れ，現在のHPヘッドの形態では無理が生じたた

めと考えられた．同様にEdge　Cut　1／2型では

ほとんどの角度で低回転を示したが，5．0°では高

回転を示し，これは今後の課題と思われる．

4．4枚翼形態について

　4枚翼は空気を受ける際に噴流方向に対して

90°で空気を受けるように製作し，その後の回転

でも空気を受け続けるようにした形態で製作し

た．騒音レベルが大きく観察されたが（ta－

ble．4），これは翼1枚の量が大きく，これが音の

発生に影響したと思われた．また4枚翼なので8

次高周波領域が無くなったと予測されたことも影

響していると考えられる．翼のエッジを丸めた形

態も製作したが，空気の逃げる間隙があるため，

トルクは低い結果となった．

　バレル研摩は今回の測定ではその効果は殆ど観

察されなかったが，表面形状も騒音の影響が大き

いと思われ，実際に船舶のスクリューなどでは大

きな影響があるとされている．

　4枚翼においても回転数の理論値と計測値はほ

とんど一致していた（Fig．23）．

結 論

　今回，歯科用エアータービン・ハンドピースに

使用されているタービン翼と小型，一部削除した

形態の回転数，トルク，騒音レベルおよび周波数

を測定した結果．

1．エアータービンを駆動させる空気圧を0．5～

　3．Okgf／cm2まで変化させた場合，回転数から

　予想される周波数と実際測定した計測値がほと

　んど一致したことから，発生する騒音は送風機

　から発生する騒音と類似していることが分かっ

　た．また騒音の種類は動翼回転騒音が主体で発

　生していると考えられ，形態による周波数のず

　れはほとんど無かった．

2．回転数は標準型と小型を比較した場合，2．5
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kgf／cmZ以下では標準型より小型が低い値を示

　したが，3．Okgf／cm2以上も回転数が増加でき

る傾向を示した．トルクでは標準型の2／3程

度であった．

　　騒音レベルは標準気圧付近（2．Okgf／cm2）

で若干の減少が観察され，ホワイトノイズ様騒

音にマスキングされて実際の感覚では減少して

いるものであった．回転数は上昇しており，周

波数は回転数から計算される予測値と一致して

　いた．

3．タービン翼背面を一部削除した形態では回転

数の上昇が見られ，これに伴う騒音レベルの上

昇が見られた．周波数は0．5mm削除した形態

に理論値とにわずかなずれが生じていた．

4．タービン翼形態でトルクを減少させずに騒音

を少なくするには，凹面と背面で構成される部

分の形態が圧縮空気の逃げる間隙を少なくする

　よう，閉鎖的である必要性が示唆された．

　なお，本研究の一部は平成7年度松本歯科大学

特別研究補助金によって行なわれたことを付記

し，感謝の意を表します．
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