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ジェットフアンの離散周波数騒音の研究

(第1報 :騒音に及ぼすハブコーンの影響)
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Noisegeneratedbyafanconsistsofthediscretefrequencynoise(DFN)andtheturbulentnoise.Whenthejetfanoperatesnear

thedesignpolnt,theformerisdominantly･TheDFNconsistsofthenoiseduetorotationofthesteadypressurefieldonthe

impellerbladesandthenoiseduetotheinteractionoftheimpellerbladesandthestator(strut).Therateofdecayoftherotating

pressurefieldnoiseispredictableandinthemostcasesthequicklydecreasesinproportionthedistancefromtherotor.Therefore,

DFNobservedawayfromthejetfanismostlyinteractionnoisewhichduetointeractrotor-strutandrotor-distortednowincoming

therotor

1.はじめに

ジェットフアンは本体内部に設置された電動機によ

って二個の羽根車が直接駆動される形態の横型双翼軸

流送風機である｡この送風機は､主としてトンネル内

の排気ガス､煤煙､塵境などの排出用フアンとして用

いられている｡通常はトンネル天井アーチ部に吊り下

げられ､フアンの噴流による圧力上昇によりトンネル

内を軸方向に換気するシステムを採っている｡また､

フアンの吐出し方向をトンネル内の風向きに応じて変

えることが出来る｡つまり､正逆運転が可能である点

に特徴を有する｡しかしながら騒音が高いことが難点

である｡

このフアンはトンネル内の風向きに応じて自由に吐

出し方向を変える必要があるため､フアン内部に設置

した電動機1台で2個の動翼を回転させるような構造を

とっている｡また､ジェットフアン内部には整流効果

と剛性を高めるためハブコーン(以下ではこれをハブと

呼ぶ)が取り付けられており､動翼同士､ハブ支持板と

動翼との干渉が離散周波数騒音の増大を招き､巌音特

性に大きな影響を与え､トンネル内において歩行者や

ドライバーに不快感を与えることが間農となっている｡

このような背景に立脚して本研究では､離散周波数騒

音の発生原因について､ハブの影響を調べることによ

って騒音低減を目的として実験的な検討を行った｡

2. 主な把号

α｡ :音速

β :動翼枚数

C :翼弦長 mm

△dB :音圧レベルの減衰量 dB

Dl :ハブ外径または羽根車外径 mm

か2 :動翼外径 mm

/ :周波数 Hz

g :重力加速度 m/S2

h :任意の整数

〝 :モード数

M" :音圧モードの周方向先端マッハ数

M',n :臨界先端マッハ数

77 :高調波次数

N :動翼回転数 rps

N′ :モードの回転速度 rps

L?S :静圧 pa

PT .'全圧 pa

V :静翼枚数または空気の絶対速度 m/S

△∬ :軸方向距離 m
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y :スパン長さ mm

pl .'空気の密度 kg/m3

FL :水の密度 kg/m3

f :翼取付角 o

L2 :動翼角速度 rad/s

3. 実験装虻及び方法

図1はジェットフアンの実験装置の概略を示したもの

である｡全長2250mm､内径は630mmの軸流送風機であ

る｡電動機1台､動翼2個､ベルマウスが出口と入口に

それぞれ1個づつ設置された構造になっている｡この図

は一段日動異前方及び､二段日動異後方にハブを設け

た状態を示したものである｡図2にハブの概略図を示す｡

ハブは整流効果と剛性を高める目的で､4方向に8枚の

支持板によって固定されており､空気流の剥椎や渦流

発生の少ない形状になっている｡駆動電動機は三相交

流誘導電動機であり､インバータによる電源周波数変

換によって回転数を変えるようになっている｡また､

電動機は送風横内部に軸中心がダクトの軸中心に一致

するように設置され､900間隔に4枚の支持板二段によ

ってケーシングに固定されている｡主軸は電動機と一

体になっているため駆動力は電動機から直接動翼に伝

達され､2個の動翼を同一方向に回転させている｡空気

は人口側ベルマウスより流入し､ハブ外壁と円管ダク

ト内壁の二重円筒状の現状流路を流れ､一段目動翼を

通過し旋回しながら二段目動翼を通過した後､管出口

に向かって流出する｡

図3に動翼の詳細図を示す｡本研究においては動翼間や､

動翼とハブ支持板､モーター支持板との影響を明らか

にするため､動翼二段と上流側動翼のみの単段で実験

を試みた.表1は動翼の詳細を示す0本研究では

〃=3000rpmと〃=1960rpmの異なる回転数で同流量を也

すために､異の取付角が二者間で異なるようにしてい

る.動翼の断面は翼形異であり､翼枚数は市販品では

一段日､二段目共に6枚である｡

騒音測定は送風機軸中心上のベルマウス端から上流

1.5mの点(遠距耗場)で行い､この出力信号をFFTアナラ

イザで周波数分析することで鼻音スペクトル分布を求

めた｡なお､音圧レベルは工学的意味を考慮して聴感

補正を施していないL特性と聴感補正を施したA特性で

計測した｡

4.実験線鷺及び考嚢

4.1空力特性

図4は上流側と下流側の動異枚数がともに6枚の二段
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Fig.1Schematicdiagramof

Fig.2SchematicdiagiLmOfthehubcone

Fig.3Te8trotorinthiBexperiment

Table1MAindinen8ion80ftherotor

N.bm】 3000 1960
β 6 6
DLlmn) 250 250
D̂ nn) 626.8 626.8
y【mm】 218.5 218.5
Clnn] 108.9 - lob.9

と､上流側のみの単段のジェットフアンにおける特性

曲線を示したものである｡図中の少は圧力係数､≠は

流量係数､ワは電動機と送風機の稔合効率であり､式

(1)で定義されている｡

¢=2LTT/pU22,≠≡40/7r(I-リ2)D22U2
A=8L/7rP(1-リ2)D22U2,7=卯/A

(1)
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ここではPT全圧(pa)､ pは空気の密度(kg/m3)､U.,は羽

根車外縁の周速度(m/S)､Qは流量(m3/S)､ レはハブ比､

D,は動翼直径､uま電動機の軸出力である｡

図4中の実線は動翼二段を､点線は動翼単段の結果を

示したものである｡この図から､二段の場合(実線)は流

量係数が0.46のとき最高効率をとり､その値は59.7%で

ある｡実際のジェットフアンはほほこの流量点近傍で

運転されている｡点線で示される単投の場合は､二段

とほほ同等の最高効率を有しているが､単段の場合は

極大値ではないのでここが最高効率であるとは言い難

い｡この二段のジェットフアンは正逆向きの羽根車が

設置されている構遷上の開港から､下流側の羽根車で

は翼面から流れが剥がれて流れるため､境界層が発達

する｡このため､送風機の圧力は低下し､流量は減少

する｡このことが､ジェットフアンが二重反転式軸流

送風機や通常の二段方式軸流送風機と比べて送風機効

率が低い原因と考えられる｡
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4.2 ♯散周波数鼻音の軸方向減衰特性

本研究で着日している耗散周波数騒音は回転鼻音で

あるために､発生原因は動異による何らかの干渉であ

ると考えられる｡その干渉鼻音の発生原因としては､

上流側にある動翼の後流を下流側の動翼が切断するこ

とによるものと､上流の動翼の後流が下流の支持板や

静翼に衝突するものとがある｡このような後流干渉で

は動翼同士､動翼と支持板の枚数の組み合わせが重要

となる｡

図5は動翼同士､動翼と支持板の枚数の組み合わせに

よる干渉騒音の基本周波数♯音と倍音の管軸方向にお

ける減衰特性の差異を示したものである｡管内の軸方

向減衰特性は､Tylerとsofrin(功によって､次式(2)で表さ

れている｡

% B-8･6増 而 (2'

ここで､Roは動翼の外半径､M*mは臨界先端マッハ

数､M は動翼の外周速度のマッハ数である｡またmは〟I

干渉騒音の周方向の圧力モードを示すもので､干渉騒

音のモード数と呼ばれ動翼枚数Bと静翼枚数Yによって

次式で表されるtl卜(4)｡ ､

m=nB+kV (3)

ここで､Dは高調波の次数､kは任意の整数である｡

モード数が絶対値で最小となる値の時が､式(1)より音

の減衰が最も小さくなる｡

これらの式はモード数の備により､式(2)の

減衰量である%Bが決まるo式(3)のモード数が

m=Oの場合は平面波となり､この音は管内では減衰し

ないで伝播する【4).一方､m≠0の場合には､式(2)より

干渉騒音の音圧レベルはmに比例して減衰する｡した

がって177=0とならないような､またL77の値が出来るだけ

大きくなるように動翼間､または動翼と支持板の枚数

の組み合わせに注意しなければならない｡
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Fig.5Decayoftherotatir噂nOige
alongductaxis

4.3 動翼後流の拡散状況

ジェットフアンでは､ダクト内に整流効果と剛性を

高めるためにハブと呼ばれる装置が取り付けられてい

る｡このハブは4方向に8枚に支持板によってダクト内

に固定されておりこの支持板が騒音に大きく影響を与

えているものと考えられる｡そこで動翼とハブ支持板

間で生じる干渉廉音の裏付けを行うために熱線流速計

を用いて一段日動翼から発生される後流の存在を調べ

た｡干渉鼻音は､後流を動翼が切断したり､後流がハ

ブ支持板と衝突するときに生じるため､もし一段目動

翼で発生した後流がハブ支持板の直前まで存在してい

れば､動翼と支持板間に干渉蕪昔が発生していること

の裏付けとなる｡図7の(a)-(d)は図6の半径305mmにお
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けるC断面以降の各断面の速度変動波形を示している｡

縦軸は電圧V､横軸は時間msecとなっている｡回転数

は1960rpmであるため､動翼が1回転するのに要する時

間は約31msecであり､図をみるとその時間中に動翼枚

数と同じ6回の周期を確認することができる｡ここで､

二段目動翼後方のハブ支持板直前のF断面における変動

波形に着目すると後流が存在していることが分かる｡

このことより動翼とハブ支持板間の干渉騒音が影響を

与えていると考えられる｡
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4.4 回転数がDFNに与える影響

図8はジェットフアンにおける鼻音スペクトル分布を

示したものである｡測定条件はハブ付きの動翼二段の

送風機で､最大流量点で行った｡図中の実線は回転数

3000叩m､点線は回転数1960叩mである｡図を見ると全

帯域騒音において点線が実線よりL特性で約3dB程度低

い｡これは回転数が低下したことにより､乱流鼻音､

及び回転騒音が低減されたためによるものと考えられ

る.しかし､I)=1,2,3･･･の推散周波数鼻音(回転鼻音)を

見ると､さほど差が見られない｡よってジェットフア

ンにおける鼻音は離散周波数鼻音が支配的であると考
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えられる｡

4.5 動翼間干渉

通常状態(市販品)ではジェットフアンは一段目､二段

目動翼枚数は共に6枚である｡この場合､前述の理論よ

り動翼間の干渉モードはm-0となり管内では減衰しな

い騒音が発生する｡

図9に動翼単段､二段の最大流量点における騒音スペ

クトル分布の比較を示している｡図中の実線は動翼二

段の場合を､点線は動翼単段の場合を示している｡ま

た図10は図9の騒音スペクトル分布における各高調波次

数での音圧レベルを示している｡図中の右側の棒グラ

フは動翼二段を､左側は動翼単段を表している｡二段

の場合に比べ､単段では離散周波数騒音が1次の高調波

において約14dB､2次の高調波において約5dB低下して

いるため､結果として仝帯域騒音はL特性で約6dB低下

している｡このことは､一段目動翼から発生した後流

を二段目動翼が切断することによって干渉が生じたも

のと考えられる｡そのため､ジェットフアンにおいて

動翼間の干渉は騒音に大きく影響を与えていると考え

られ､モード数が0とならないような動翼の組み合わせ

にしなければならないといえる｡しかし､単段におい

ても離散周波数騒音は顕著に表れている｡このことか

ら動翼間の干渉によるもの以外にハブ支持板の影響が

考えられる｡
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4.6 動翼とハブ支持板間の干渉

図11は動翼単段における騒音スペクトル分布の比較

を示したものである｡実線は単段ハブ付きを､点線は

単段ハブ無しを示している｡この図を見ると､ハブが

無い状態のものは､ハブ付きのものに比べて仝帯域騒

音で約4dB低下している｡図12に図11で示した騒音スペ

クトル分布での各高調波次数における音圧レベルが比

較を示してある｡この図を見ると､特に高調波次数〃-2､

〃=4において大きな低減がみられる｡単段ハブ付きでは

動翼枚数が6枚､支持板枚数が4枚であるため干渉騒音

のモード数が2次と4次の高調波でm=0となるoしかし､

ハブを取 り除いたことにより､動翼と支持板間の干渉

が無くなったため大きく低減したものと考えられる｡

その結果として､仝帯域騒音での大きな低減が得られ

た.よって搬散周波数無音の発生には､動翼とハブ支

持板の干渉が大きく関与しており､干渉騒音をおさえ

るために動翼枚数とハブ支持板の枚数を調整するか､

または半円筒状のスピナーを動翼に直接取り付ける必

要がある｡
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5. 結 論

1.-段目と二段目の動翼の翼枚数を同数にすると

動翼間の干渉による管軸方向に減衰しない177=00)モ

ードの干渉騒音が発生する｡したがって-段目と
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二段日の動翼枚数は等しいかあるいは倍数になっ

てはならない｡また､両者の枚数の差を大きく採

る必要がある｡

2.動翼とハブ支持板枚数の組み合わせにより､偶

数次の高調波においてm_-0のモードが発生するo

そのため動翼と支持板の枚数を考慮してL77=0のモ

ードが発生しないように､また mができるだけ大

きくなるように配慮する必要がある｡
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