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低圧軸流送風機騒音の流量特性＊  

（第1報，共鳴騒音）  

深野 徹＊＊，児玉好雄＊＊，高松康生＊＊，妹尾泰利＊＊＊  

cm：二乗平均半径における弦長mm  

′：周波数1／s  

言：翼への流れの入射角 度  

Ⅳ：毎秒当たりの回転数1／s  

P＝α2（抑2）2mソs6   

Pr：全圧kg／m2  

Q：流量mソs またはmソmin  

Q皿aX：最大流量mソsまたはm8／min   

QⅣ：標準状態に換算した流量mソmin  

属：軸からの半径方向の距離mm または相関係  

数  

r：音源と観測点との距離m  

ノ謡：速度の乱流成分の強さ＝m／s  

γ：空気の単位体積の重さkg／m3  

∂：巽出口での流れの偏差角 度  

β：2本の熱線のなす中心角 度   

β机：二乗平均半径における翼のそり角 度   

∈m：羽根の取付け角 度  

て：遅れ時間S  

¢：流量係数  

山：角周波数 rad／s  

3．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．装置の  

全長は約13mで，ペルマウスの下流側0．5mのと  

ころに口径624mmの低圧軸流送風機が取付けられ  

ている，この送風楔の電動校は3本の支持板で支えら  

れており，羽根車は電動機の上流側に直結されてい  

る．動翼の後縁と支持板前縁の距離は最も近い長コー   

1．緒   R  

冷暖房や換気装置の発達に伴って，これらから発生  

する騒音が重要な問題となってきたが，この騒音は主  

として送風横に起因する．従来，流体槙械に対する評  

価ほおもに流体力学的な特性値から行われてきたが，  

このように，騒音が日常生活の上で大きな問題となっ  

た今日では，騒音も考慮に入れた設計が望まれるよう  

になってきた．   

低圧の送風横の場合，回転騒音は羽根車近傍でただ  

ちに減衰してしまうので（1）（2），この種の低圧送風撥で  

問題となるのは乱流騒音である ．この騒音は設計点に  

おける通常の使用状態では主として羽根後縁から放出  

されるうずに基づいている．既に著者らはこのような  

場合の騒音に関しては詳細に調査し，さらに，モデル  

解析から騒音の音圧レベルを予測する理論式を導入  

し，それが実験結果と良好な一致を示すことを確かめ  

た（3）（4）．一方，送風機は必ずしも最高効率点でのみ運  

転されるとは限らないので，発生する騒音と流量との  

関連性を明らかにすることも必要であると考える．   

本報で著者らは以下の2点に関して検討した．その  

1でほ送風税騒音の流量による変化を調べ，それを羽  

根近傍の流動状態と関連付けて考察した．その結果，羽  

根車によってはある流量で音圧レベルが極大となり，  

この近傍の流量範囲では回転騒音と異なる性質の離散  

周波数騒音が発生することが明らかとなった．その2  

ではこの騒音の性質を調べた．この種の騒音に関して  

はサージソグに起因するものや（5）（6），旋回失速による  

もが7）などが知られているが，本実験で観察されたも  

のほこれらのいずれとも異なっているようである．  

2．記   号  表  

α：空気中の音速m／s  

月：羽根枚数   

不 昭和48年8月29日 第833回講演会および昭和50年4月1日  
第52期通常捻会講演会において講演，原稿受付 昭和50年10  
月8日．  

￥不 正貞，九州大学工学部（福岡市東区掛痛6－10－1）．  

■＊＊ 正員，九州大学生産料学研究所．  
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すべての騒音測定は，送風枚の軸中心上でベルマウ  

ス端から1．5m上流の点で行った．また，風管内の  

昔圧分布はマイクロホンの先端につけたピトー管形の  

ブロープを，管壁から管内にそう入して測定した．  

4．実験結果および考察  

4・1全帯域騒音の流量特性   

4・1・1羽限枚数と形状が騒音の流量特性に及ばす  

影響  国3は翼形巽羽根車について，流量の変化に  

対する全帯域騒音の変化を実線で，静圧の変化を破線  

で示したものである．パラメータは羽板枚数である．  

いずれの羽根車とも Q／Qmaxが1の近傍に最高効率  

点がある．ここでは羽根枚数が多くなる程，騒音は高  

くなっているが，このレベルは既に著者らが報告した  

理論式を用いて算出した結果とよく一致する．また，  

流量に関する全体的俸向については羽根枚数にかかわ  

らず次のことがいえる．すなわち，最高効率点近傍で  

音圧レベルは最も低く，流量が減少するに従って次第  

に増加し，Q／Qmaxが0．55～0．7で最大となる．さ  

らに流量を絞れば∴逝に低くなり，極小点をとって締  

め切り状態に近づくにつれ再び上昇する．   

一方，静圧は音圧レベルの極大点近傍の流量範囲  

で，そのこう酎がやや平たんになる傍向にはあるが，  

ド真の場合に77mm，最も遠い翼形巽の場合に  

145mmであるが，いずれの場合も動翼と支持板とに  

よる干渉騒音は無視できる．また，送風機の下流側に  

ある長さ約12．5mの直管部には，JIS規格に従って  

整流格子と流量測定用のオリフィスが取付けられてお  

り，管の出口には流量調整用のダソパが設置されてい  

る．   

供試羽根車は図2（a）に示す扇形をした平板から  

なる扇形翼羽根車〔弦長が長いもの（100％弦長）と  

その60％の弦長を持つもの（60％弦長）の2種  

類〕，図2（b）に示す巽断面が翼形をした羽根車（異  

形冥羽板車），および図2（c）に示す弦長の長い羽根  

辛（長コード翼羽根車）である．このほかに，そりの  

影響を調べるためのものとして60％弦長扇形巽羽根  

車と弦長が同じで，全半径位置で同じ曲率半径を持つ  

ように曲げた円弧翼羽根車がある．これらの羽根車の  

ボス比は電動機をボスとみなすと0．39である．   

なお，扇形翼と円弧翼の二乗平均半径における取付  

け角はいずれも同じにしてある．表1はこれらの羽根  

形状を持つ供試羽根車の羽根枚数を示したもので，表  

中のβm，Cmおよび∈mはそれぞれ二乗平均半径にお  

けるそり角，弦長および取付け角を表している．これ  

らの羽根辛は約1180rpmで駆動される．また，最  

大流量点は羽根車によって異なるが，だいたい140～  

170mソminの範囲にある．  

表1 供試羽根車  
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図3 送風機騒音の流量特性（異形巽）  

（c）長コード翼   （b）翼形異  

国2 羽現車の形状  

（a）扇形翼  
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全体的には流量を絞るにつれてほぼ単調に増加する．  

したがって，これらの羽根車において，サージソグが  

起きているとは考えられない．また，このような特性は  

扇形翼についても同様にいえることが確かめられた．   

図4は騒音に与える羽取形状の影響を示したもの  

で，すべて羽根枚数ほ3枚である．騒音の流量特性は  

異形が類似した二つの扇形翼の場合は同様な傾向を示  

す．また，巽形が異なっても，Q／Qmax＝0．5～0．85  

の範囲で音圧レベルが大きくなる傾向を示している  

が，その量はたとえば長コード異にみられるように翼  

形状によってかなり異なっている．   

4・1・2 騒音レベルと流動状態の関連性 図5は図  

3の代表例として動翼枚数が5の場合を示したもの  

で，国中のAは最高効率点，BとCはそれぞれ音圧  

レベルの極大と極小点である．これらの点における騒  

音のスペクトル分布を図6に示す．A点のスペクトル  

分布が0．16～4kH之にわたってはば平たんな分布を  

しているのに対して，BとC点では低周波数の場合  

に高く，高周波数になるに従って減少する．また，B  

点においては中心周波数160Hzの帯域に顕著なピー  

クがみられる．   

この離散周波数騒音をここでは一応乱流騒音とは別  

種の騒音であるとして，その効果を全帯域騒音レベル  

から差し引くと，いわゆる乱流騒音のスペクトル分布  

が得られる．これを図示したのが図5の破線（△印）  

である．この図にみられるように，ゅが0．12～0．2  

で，乱流騒音がA点に比べて著しく増加している．こ  

れは以下に示すように羽根のまわりの流れが羽根にそ  

って，うまく流れているかどうかに因っているもので  

ある．   

図7（a）～（c）はそれぞれ図5のA，BおよびC  

点における流動状態をタフト法およぴピトー管によっ  

て観察した例である．写真はベルマウス入口側から管  

内に向かって2秒の露出時間で撮影したもので，3本  

のタフトの列は向かって左側から順にそれぞれ羽根後  

縁から23，72および132mm下流の断面におかれ  

ている．また，ピトー管の場合は子午面内の流れの平  

均速度と向きを，羽根前縁から55および200mm上  

流の断面と羽取後縁から25，72および132mm下  

流の断面で測定したものをベクトル表示している．   

これらの固から次のことがいえる．最高効率点近傍  

のA点〔図7（a）〕では，羽根先端直後で糸の振動  

がやや激しい以外は全体として糸の振動は少なく，流  

れも全体的に流路にそって流れている．音圧レベルが  

最大となるB点〔囲7（b）〕では，羽根先端側で流  

速が非常に小さくなり，先端から1／3程度まで糸は激  

しく振動する．   

さらに，音圧レベルが極小となるC点〔図7（c）〕 

では糸の向きは全体として横向きとなり正味の流量が  

減少したことを示しているが，遠心効果によって流体  

が羽現先端側へ向けられ，羽根入口側は羽根先端，出  

口側ではボス近くで逆流がみられるものの，羽根先端  

の出口の軸方向速度は音圧レベルが最大となるB点  

よりむしろ増加している．また，糸の振動は羽根先端  

ではB点よりも少なく．激しい振動の部分はボス側  

へ移動している．   

以上のような羽根近傍の流動状態の良否の一つの目  

安として，ピトー管によって測定した時間平均の流動   
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図4 送風培騒音の流量特性（3枚羽根）  
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図5 送風機騒音の流量特性（5枚羽根異形巽）  
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として示してある．このほか，異形翼と円弧異につい  

ても同様の測定がなされたが，これらの結果から共鳴  

騒音が流量，羽板枚数，弦長およびそりなどによって  

どのように影響されるかを検討する．  

（イ）弦長の影響  表2の○印と●印は弦長が  

100％と60％の羽根車についてのものである．この  

比較から，羽根枚数が同じならば周波数，音圧レベル  

および発生する流量域はともに同様の便向を示してお  

り，共鳴騒音ほ弦長にはあまり影響されないといえ  

る．  

（ロ）羽板枚数の影響  羽根枚数を変えると共鳴  

騒音の周波数が変わる．これらの周波数と回転騒音の  

周波数との関連性は明らかではないが，5枚羽板異形  

責羽根車に限っていえば（図10参照），共鳴騒音の  

周波数が回転騒音の周波数のほぼ80％程度になって  

いる．  

（ハ）そりの影響  表2中に△印で5枚羽根円  

弧翼のうち，そり角300の結果を示した．そりがかな  

り大きいにもかかわらず，共鳴騒音ほあまり変化を受  

シナていない．  

（ニ）流量および翼形の影響  図10は羽根形状  

の異なる羽根車について，共鳴騒音の流量特性を比較  

したもので，（a）は羽根枚数が3枚，（b）は5枚の  

場合である．パラメータは周波数であるが，記号の付  

いていない線は全帯域騒音レベルである．これらの図  

から共鳴騒音の周波数と音圧レベルは，流量と密接な  

関連性を持つことがわかる．たとえば（b）の翼形翼  

についていえば，Q／Qmaxが0．6近傍では，160Hz  

帯域のレベルが非常に高いが，流量を増せば急激に涯  

少し，新たに250Hzのものが顕著になる．逆に流量二  

を減少させれば160，250Ⅰ並のものは急激に減少し，  

新たに80Hzのものが顕著になる．   

この固から共鳴騒音が発生しない長コード巽（放  

線）の場合を除けば，羽板枚数のいかんにかかわらず  

異形の影響として一般的に次のようにいえる．羽根杖＿  

数が同じであっても，発生する騒音の周波数は全く一  

敦するわけではない．また，その昔匠レベルも違って  

おり，共鳴騒音の音圧レベルと周波数はいずれも異形一  

と密接な関係がある．   

4・2・3 共鳴騒音の発生横柄 本実験内の最も顕著  

な共鳴騒音は5枚羽根異形翼羽根車に発生する1601  

Hz帯域のものであるが，これをディジタル周波数分  

析器を用いて周波数分析してみると，実は149Hzで  

あることがわかる．以下では主としてこの騒音を対象  

として発生機構を議論する．   

前述したように共鳴騒音は流量によってそのレベル  

が変わるが，その変化する原因として，（1）流量調整  

用ダンパの位置の変化による音響インピーダソスの変  

化，（2）羽根後流の乱れなどの励起力の変化の2点か・  

ら考える必要があろう．まず，第1点に関して実物の  

約1／12の模型を用いて無響室内で調べた．その際，  

波長比を模型寸法比と合わせた．この結果，共鳴騒音｛  

の音圧レベルはダンパの位置にははとんど関係してい  

ないことがわかった．したがって，共鳴騒音の昔圧レ  

ベルの流量による変化を議論する際には，第2点の励∫  

起力のみを考慮しておけばよいと思われる．以下には  

このことについて検討する．   

囲9に示すように共鳴騒音の音圧レベルは羽根車直  

後の所で最大となる．このことを考慮して，羽根後縁：  

から下流側10mmの同一断面で，半径方向距離が▲  

290mmの点に2本の熱線ブロープを中心角600だしナ  

離して設置して，後流の乱れを観察した．図11はそ  

のうちの1本の熱線からの出力をオシロスコーープ上で  

再現した例である．（a）は最高効率点（申＝0．26），  

（b）は119Hzの共鳴騒音が最高となる ¢＝0．16のゝ  

場合である．前者の場合には，5枚羽取のために1回i  

転あたり五つの山がめいりょうにみられるが，後者の・  

場合には翼間の流れが識別し難いほど乱れている．ま  

た，このような変動波形の再現性もないようである．   

図12は2本の熱線からの出力と全騒音について，  

それぞれの変動波形の成分のうち共鳴周波数‾  

（149Hz）のみを狭帯域フィルタを用いて抽出して観＿  

察した例である．この固から明らかなように，149Hz＿  

に限っても音，乱れともに時間的にかなり変動してい   

0   0・2  0・4  0．E O．8 ▲ 1．O  
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図10 共鳴騒音の流量特性  
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る．また，同一時刻で音と乱れとを比較してみると，  

音の振幅が大きい時はどちらかの点の乱れの振幅が大  

きくなっている確率が高いようである．   

図13は周12に示した149Hzの騒音と，一つの  

熱線の出力との相関を示したものである．縦軸に相関  

係数屈（T，γ）を，横軸をこ遅れ時間丁をとって示して  

いる．いま，羽根からマイクロホンまでの距離をγ，  

音速をαとすると羽根後縁の圧力変動がマイクロホ  

ンまでに到達する時間はT＝r／αで表される．本実験  

の場合，丁＝5．9msとなり，これは図13に示され  

る相関係数が最大のピークを持つ点の遅れ時間  

Tmax（5・8ms）とよく一致する．これは共鳴騒音が  

羽板流後の乱れに起因していることを示すものであ  

る．   

また，図11は図12に示した2本の熱線で得られ  

た乱れについての，周方向の相互相関の一例を示した  

ものである．国中のTmaxの値は実際には時間的にか  

・なり変動している．すなわち，音と乱れの信号をオシ  

・ロスコープで同時に観察したとき，育と乱れのいずれ  

か一方，あるいはいずれも振幅が小さいときはTm乱Ⅹ  

ほ必ずしも零とはならず，時間的にかなり激しく変化  

するが，音と2点での乱れの振幅が共に大きいときは  

この図で示されるように，2点間の時間遅れTmaxの  

値は零となる傾向が強い．これは2本の熱線ブロープ  

の角度を300にしたときも同様である．これらのこと  

から，共鳴騒音の音圧レベルが高いときは乱れも大き  

く，軸に直角な断面全体が同じ変動の状態にあり，定  

常な旋回失速は起こっていないと考えられる．   

さて，共鳴騒音の詳細な発生横棒は現在のところま  

だ明らかではないが，双極子音源の場合は，乱れによ  

る音響出力が，仙2（諺）2（山：角周波数，甜：流れの乱  

流成分）に比例することを考慮して，試みとしてこの  

量と共鳴騒音の音圧レベルを比較した．以下では簡単  

のためα2（が）2をP と表す．   

図15（a）はPをデシベル表示したものを，（b）  

は音圧レベルを周波数について示したもので，パラメ  

ータは流量である・¢カさ0・16のとき149Hzの音が  

高いが，このときPも非常に大きい．また¢＝0．09  

のとき，75Hz と149HzでP も青もピークを持っ  

ている．この対応は¢＝0．2のときもいえる．つま  

り，各流量におけるPと音圧レベルの周波数による  

てノl「ロホン  
亡＞L一－－  

図13 音と速度変動成分の相関係数（149Hz）  

（b）¢＝0．16  

図11後流の速度変動波形  

（1）音，（2）および（3）速度変動（点＝295mm）  

国12 速度変動成分および昔の149Hz帯域  

の時間変動  
図14 速度変動成分（149Hz）の局方向の相  

関係数（β＝600）   
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レベルにもピークがなくしたがって共鳴騒音は観察き  

れてないが，この理由としては（1）音のエネルギが小  

さすぎて共鳴するまでに至らなかった，（2）図15や  

17から共鳴騒音が観測されたときほ，その大小の差  

はあってもいずれもPにピークがみられるが，長コー  

ド真の場合にはみられない，などが考えられる．   

以上のことから甲藤による共鳴サージの場合には，  

変化は定性的によく一致している．乱れにみられる  

これらのピークの成分は図11（b）からもわかるよう  

に流量が減少すると，後流の幅が大きくなり，ついに  

は後流が互いに干渉して生じたものであろう．このこ  

とから共鳴騒音の周波数も回転騒音と同様に，その周  

波数は羽根枚数に関係することが予測されるが，これ  

ほ実験結果の示すとおりである（4・2・2項）．   

前述のように共鳴騒音が観察される場合には風洞内  

に定在波ができている（図9）．図16は風胴の長さ  

を変えて149Hzが共鳴周波数である場合（○印）と，  

そうでない場合（△印）のPと音圧レベルのスペク  

トル分布を比較したものである．Pの分布は定量的  

にも両者ほぼ同じであり，いずれも共鳴周波数の  

149Ⅰ立に鋭いピークを持つ．一方音圧レベルほこの  

周波数が夙胴の共鳴周波数に一敦したときは，一敦し  

ない場合より約11dBも高くなっている．   

図17ほ同様のことについて，5枚羽根翼形翼と共  

鳴騒音が観測されなかった長コード翼とを比較した  

ものである．前述したように翼形翼の場合には149Ⅰ七  

に∴Pの顕著なピークがあり，それに対応して音圧レ  

ベルにも蘇著なピークがみられる．これに対して長コ  

ード翼の場合（ロ印）は，149Hzにピークはみられ  

ず，全体的になめらかな分布をしている．また，音圧  

但
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サージングがその励起力となって発生したものである  

のに対し，本報で述べた共鳴騒音は乱れによる音のエ  

ネルギが十分に大きく，それが系の共鳴周波数に一致  

したとき生じたものであるといえる．なお，詳細な共  

鳴騒音の発生機構については今後さらに検討の予定で  

ある．  

5．結  

直径624mmの低圧軸流送風放から発生する騒音  

の流量による変化を，羽税率近傍の流動状態と関連付  

けて考察した結果と流量を絞った場合に発生する共鳴  

騒音に関する実験結果から次の結論を得た．  

（1）送風機から発生する騒音と羽根近傍の流動状  

態とは密接な関連性がある．すなわち，最高効率点で  

ほ羽根のまわりを比較的滑らかに流れていたものが，  

流量の減少に従って羽根先端が失速し騒音が増加す  

る．これからさらに流量を絞ると遠心効果によって，  

羽取先端近傍の流れはむしろ改善され騒音は減少す  

る．  

（2）羽板の後流の乱れ成分と管系の共振によっ  

て，離散周波数を持つ共鳴騒音が発生することがあ  

る．  

（3）共鳴騒音の発生とその音圧レベルは翼形によ   

って異なる．また，本実験の場合その周波数は羽根枚■  

数によって変わるが，弦長およびそり角には依存して  

いない．  

（4）共鳴騒音が発生するためには羽根後流の速度  

変動一手よる音のエネルギが大きくなければならない．  

共鳴周波数は羽根車の羽根枚数に関連しているが，こ  

の周波数が送風機を含む装置の共鳴周波数と一敦した  

とき高いレベルの共鳴駐音となる．   

おわりに本実験の装置製作に協力していただいナニ坂  

井則明，黒木章技官ならびに実験に協力していただい  

た当時九州大学学生の広津秀（東レエンジニアリ ン  

グ），宮内輝幸（荏原製作所）の諸氏に深く感謝する．  

また，本研究の一部は昭和娼年度（課題番号  

875091）と49年度（課題番号975085）の科学研究  

費によることを記して謝意を表する．  
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〔質問〕 梶 昭次郎（東京大学工学部）  

（1）結論（4）の後半は，共鳴周波数が送風梯を含  

む装置の共鳴周波数と一致したときうんぬんと読め  

る．最初の共鳴周波数とは何か．また装置の共鳴周波  

数とは何か．装置の共鳴周波数がオルガンパイプとし  

ての共鳴周波数ならば，管が13mの場合，13Hzお  

きにほとんど連続して存在することになる．一方表2  

の周波数はずいぶんとびとびである．正確な測定を行  

えば他の成分も出るのではないか．  

（2）2205ページ 左欄12行めに共鳴騒音が羽根  

後流の乱れに起因しているとあるが，この場合の乱れ  

とは乱流のように不規則な乱れを指すのか，それとも  

カルマンうずのように比較的周期性の良い速度変動を  

指すのか∴前著の場合には図16に示されるように特定  

周波数の速度変動が大きくなる説明が必要であろう．  

（3）図10の説明で流量により共鳴周波数が変化  

しているが，代表断面の巽に沿う速度と周波数の間に  

一定の関係は無いか．  

（4）結論の（3）で周波数ほ弦長およびそり角に依   

存していないとあるが，長コード翼では発生していな  

い．翼まわりの詳細な流れ場がわからないときに結論  

づけられることであろうか．  

（5）2206ページ左欄8行めに，共鳴騒音の場合  

に定在波ができているとあるが，管の中に音源があっ  

て管端で反射があればどんな周波数成分の音でも定在  

波を生じる．あたかも共鳴騒音の成分だけが定在波を  

生じているかのように述べている意味がわからない．  

（6）図16で速度変動の149Ⅰ七成分のレベル  

は，管長の違いにかかわらずみごとに一致している．  

このことは音響管系から速度変動へのフィードバック  

は無いと考えて良いのか．この図と2205ページ右欄  

5行めにある「共鳴騒音の音圧レベルが高いときは乱  

れも大きく」という記述とは矛盾しないのか．  

（7）2204ページ 左欄1∠上行めに共鳴騒音の周波  

数が回転騒音の周波数のほぼ80％という記述がある  

が，共鳴騒音の周波数は絞りにより大幅に変化してい  

るのに対し，2200ページ左欄下から3行めに羽根車  

は約1180rpmで駆動されるとあるから，回転覧蚕音   
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の周波数は一定と理解される．とすればこの言己述はい  

ったい何を意味するのだろうか．  

（8）2205ページ右欄9行めに，双極子音源の場  

合は乱れによる音響出力がうんぬんとあるが，これは  

どんなモデルを考えておられるのか．〔02（紺2）2に比例  

するという点も説明願いたい．一方結論の（ヰ）では，  

羽根後流の速度変動による音のエネルギとあり音響四  

極子的音源を連想させる．記述が不明確である．  

〔回答〕 本論文の共鳴騒音に僕する部分は，その  

存在と性質に関する実験結果を述べたもので，発生機  

構の詳細な点については本文末尾にも書いているよう  

に現在検討中であるため，ご質問に対して明確に答え  

られない部分があることをあらかじめおことわりして  

おく．  

（1）本文中のこの周波数というのlま，羽限車の後  

流に基づく励起力の周波数という意味で，表現があい  

まいであったと思う．また，装置の共鳴周波数とほ基  

本的にはオルガソパイプの周波数を考えている．しか  

しながら，狭帯域の周波数分析器やディジタル形の分  

析器で調査したが，表2に示すはど明確なものはほか  

にみられなかった．これは励起力のスペクトル分布に  

関連していると思われる．  

（2）本論文でいう羽根後流の乱れとは，一貫して  

絶対座標系で観察した場合の羽税率後流を指してい  

る．したがって観測点では主流と羽限の後流とが交互  

に通過するので，一般に羽根通過周波数とその倍音が  

高いピークとして観察される．図15や16の実験に  

関していえほ，Pのスペクトル分布には羽棍通過周  

波数である100Hzとその倍音のピ【クが実際にはあ  

るが，図ではこれらを除いている．このほかに，これ  

らと同程度の高いレベルのピークが149Hzにみられ，  

これが共鳴騒音の周波数と一致しているわけである．  

このような乱れにみられる高いピークが，どのように  

して形成されるかについてほ現在検討中である．  

（3）はとんどない．  

（4）半径方向の弦長分布を長コード巽のそれと全  

く同じにして，翼弦の中心を連ねた線が半径方向であ  

るものと，回転方向に前傾したものおよび後退したも  

のの，3種類の翼外形を持つ平板から成る羽根をノ：恥、  

て調査したところ，共鳴騒音の発生のし方がかなり異  

なっていることが後に行った実験から明らかになって  

いる．同様の結果は弦長の影響を調べた扇形翼を変形  

させた場合についても確かめられている．このことも  

含めて考えると結論に書いているように，共鳴騒音は  

巽弦長やそりよりも上述の意味での巽の外形に強く依  

存していると思われる．これは翼まわりの流れ場と，  

それに付随する後流の差異にあると思われる．  

（5）定在波の生成についてはご指摘のとおりであ  

る．しかし，もし音源（励起源）の位置が時間的に相  

当に変化するものであれば，図9に示すような測定結  

果は得られないと思う．このようなことを考慮して，  

音源の位置が本実験の場合には羽根車直後という固定  

された所にあるのではないかということを推察したわ  

けである．ご質問の点は，このような意味での定在波  

の存在を指摘したものである．  

（6）音響管系と速度変動との問のフィードバック  

関係については，共鳴騒音の発生株構の一つのモデル  

としてその後検討を進めているが，まだ若干問題点が  

あり，現段階ではこれを述べることはひかえる．また，  

オシロスコープで観察したものは瞬間的な変動状態に  

ついてのものであり，図16で示したのはその長時間  

の平均的値であるから矛盾しないと考える．  

（7）回転騒音の基本周波数はこの場合100Hzで，  

その倍音は200，300‥・Hzである．一方，このとき  

観察されている共鳴騒音の周波数ほ流量によって異な  

るが，80，160，250Hzである．つまり，後者は前者  

のそれぞれの場合の約80％になっている．  

（8）Pと音圧レベルとに関する部分の議論は，明  

確なモデルのもとに行なったものではなく，共鳴騒音  

の持つ性質を調べた結果を述べたものである．むしろ  

これらの結果を基にして，理に合うモデルを設定した  

いと考えている．なお揖2（紺2）2は，双極子形の音響  

パワーが（∂P／∂り2に比例するから，∂／封を仙とお  

きかつP∝謡として算出したものである．   


