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多賀ファンの内部流動に基づく比騒音の予測
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APredictiononSpecificNoiseBasedonInternalFlowofaForwardCurvedFan

SouichiSASAKI,YoshioKODAMA,HidechitoHAYASHIandMakotoHATAKEYAMA

Specificnoisewhichconsistsoftotalpressureandfannoiseisavailabletoestimatetheoverallperformance･Inthis
study,apredictiontheoryofspecificnoiseforaforwardcurvedfanisproposed･Thespecificnoisesofthefansthathavea
differentnumberofbladeswerediscussedbasedonthistheory.Thepredictedtotalpressurecoefficientcoincidedwellwith

the?xperiment･ThefannoiseofMF120fan (120blades)became3･9dBsmallerthanMF40fan (40blades)becausethe
relativeVelocitywasreducedbytheslip.ItcouldbepredictedquantitativelythatthespecificnoiseofMF120fanwas2･4
dBlowerthanMF40fan.
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1.序論

前向き羽根の羽根車からなる多翼フアンの絶

対速度は､同じ作動点で後ろ向き羽根を有する

ターボファンよりも理論的に速くなる｡これに

応じて､その全圧も高くなるが､その圧力損失

も大きくなる｡､このため高圧で運転できる作動

範囲はターボファンよりも狭 く､その作動域に

おけるフアン効率も低い｡しかしながら､多翼

フアンを利用したシステムには､高効率の広い

作動範囲を有するフアンが要求されている｡さ

らに､設計者がフアンを開発するときには､そ

の作動点における高圧化やその作動範囲の拡大

だけでなく､ファン騒音を低減することもその

性能向上に関する課題となる｡しかし､フアン

の全圧が高いときには､その平均風速に応じて

フアンの騒音レベルも大きくなる｡

比騒音はフアンの空力特性とその騒音レベル

を関係付けようとするものであり(1)､総合的な
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フアンの性能を評価するための指針となる｡小

型フアンの実験的な比騒音の特性は多数報告さ

れている(2ト(4)｡しかし､多翼フアンの内部流動

と比騒音の関係を定量的に解析 した研究は少な

い｡また､多翼フアンから発生する空力騒音を

予測するときには､遠心型の多翼構造の羽根車

とその後流特性の関係を慎重に検討する必要が

ある｡

著者らは､これまで多翼フアンの全圧特性の

解析理論(5)と､その広帯域周波数騒音の予測理

論(6)を提案してきた｡本研究では､これらの理

論に立脚し､多翼フアンの内部流動の特性に基

づく比騒音の予測理論が提案されている｡併せ

て､羽根枚数の異なる二種類の多翼フアンの比

騒音が､この理論に基づいて議論されている｡

2.主な記号

β :羽根枚数

b :羽根幅 (mm)

C :翼弦長 (mm)

CL,:揚力係数

か :後流の幅 (mm)
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F :揚力 (N)

L,A :騒音レベル (dB)

Ls :スパン方向相関長さ (mm)

L,sA :比騒音 (dB)

Ⅳ :羽根車の回転数 (叩m)

p :音圧 (pa)

po :基準音圧 (20FLPa)

Q :流量 (m3/secまたはm3/min)

S, :ストロハル数

〟 :周速度 (m/S)

vr :絶対速度の半径方向成分 (m/S)

V∂ :絶対速度の周方向成分 (m/良)

W :相対速度 (m/S)

β :相対流出角 (°eg.)

Pb :羽根の設計角 (deg.)

γ :出口偏差角 (dらg.)

x･ :間欠率

p :空気密度 (kg/m3)

¢ :流量係数

vr,:フアンの全圧係数

[添え字]

1 :羽根車入口

2 :羽根車出口

~ :実効値

3.実験装置および測定方法

Fig.1は羽根車の外観写真を示したものであ

る｡Tablelにはそれらの主要寸法がまとめら

れている｡以下の説明では､羽根枚数40枚の羽

根車による多翼フアンがMF40､120枚のフアン

がMF120と表記されている｡

Fig.2には実験装置が示されている｡Table2

はスクロールケーシングの主要寸法を整理した

ものである｡フアンの吐き出し口には無響箱が

取り付けられており､この無響箱には流量調整

用のダンパーと静圧孔が設けられている｡フア

ンの全圧はその静圧孔で測定された実測値の静

38 2007年 4月

(a) MF40 (b) MF120

Fl'g.1 lmpellerofamultibladefan

Table1 Maindimensionsoftheimpeller

Ⅰmpeller MF40 MF120

Numt光rOfblades,B 40 120

Innerdiameter,Dl(mm) 110

outerdiameter,D2 (mm) 125

chordlemg山,C (mm) 8

Inletangle,Pbl (deg.) 64.7

outletangle,Pb2 (deg.) 152.6

Spanlength,b2 (mm) 50

ScmllCasi喝

Fig.2 Scrollcasingofthefan

圧とスクロールケーシング出口での平均速度に

よる動圧との和として定義されている｡流量係

数¢と全圧係数ytは式(1)として定義される.

･-蕊 ,yL-盟pLL22
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Tab一e2 MainDimensionsoftheScrollCasing

Voluteangle,Ov (deg.) 6.0

Projectionratio,e-dw 0.161

clearance,S (mm) 6.0

Ductsize,〟(mm)×〃 (mm) 70×63

ここで､

Q.'流量 (m3/see)

p,:全圧 (pa)

〟2 :羽根車出口での周速度

である｡フアンの騒音は無響室で測定され､こ

の無響室での暗騒音のA特性の仝帯域騒音レベ

ルは25dB程度である｡騒音の観測点は､送風

機の回転軸上のベルマウス入口から1.0m上流側

の点である｡全圧と騒音の測定では､モーター

の回転数が2,800rpmに保たれている｡フアンの

内部流動は､Fig.2に示される羽根車の外径よ

り10mm外側の位置で(図中の点線)､5孔球形

ピトー管によって計測されている｡羽根幅方向

の測定位置として､前面シュラウドと後面シュ

ラウドの間を5mm間隔に分割した9点が採用さ

れている｡

4.比騒音の予測理論

4-1 全圧特性の解析

著者らは､多翼フアンの全圧特性が式(2)によ

って定量的に解析できることを示している(5)0

yt=ylhW-2k2-L4vr

=γ,h-Av,b-Av,yf-Av,W-Av,sc -(2)

ここで

γ,hw :羽根枚数無限大の羽根車の理論全圧

係数

k2 .'すべり係数

Ayb :偏流損失係数

Avvf :渦流損失係数

Ayw .'後流損失係数

Aysc:スクロールケーシングの流路拡大損

失係数
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仁一主可 J

(a)富1:q-1.0
1.0

(b)管ll.3
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JT
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1

Fig.3 RelationbetweenvorticesinKarmanvortexstreet

andcharacteristicsofthepressure

である｡これらの損失係数の算出方法は文献(5)

に詳述されている｡

4-2 後流特性の解析

Fig.3は-様な流れ場に設置された円弧翼の

後流に形成されるカルマン渦列とその圧力の関

係を示したものである｡Fig.3(a)はカルマン渦

列の圧力の主流方向の分布､Fig.3(b)はその渦

列が通過する翼の後縁近傍でのある点における

圧力変動である｡この分布はランキン渦の半径

方向の圧力特性に基づいて理論的に決定されて

いる｡カルマン渦列が安定して配列し､その渦

の直径が後流の幅と同程度のスケールであると

きには､Fig,3(a)の圧力分布の波長は理論上L,

=β/0.2806となる｡Fig.3(b)の圧力変動の無

次元周期 Tはカルマン渦列の渦放出周波数によ

って決定される｡したがって､この無次元周期

に対する圧力変動の割合､即ち､渦放出に伴う

周期的変動現象の間欠率 x:は式(3)となる｡

K=里=0.2806 ･･･(3)
L,

Fi9.4は羽根車の円弧翼の後流に形成される

カルマン渦列の概略図を示したものである｡こ

の渦列を構成する渦が直径βのランキン渦の性

質で近似されると､その渦中心の圧力は理論的

に負圧となる(Fi9.3参照)｡このため､後流中
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Fig.4 SchematicdiagramorKamamvortexstreetinthe
wakeofanimpeller

に渦が放出されると､物体表面には垂直方向の

力が誘起される｡本研究では､この渦放出に伴

って誘起される垂直方向の力を局所揚力と呼ぶ

ことにする｡このとき､このカルマン渦列の後

流の幅がストロハル数を一定に保つように拡散

するときには､その後流の幅を式(4)のように離

散化することができる｡

Dj-管 ,j-2-n

ここで

-(4)

St:ストロハル数

W2 :羽根車出口での相対速度

J :渦放出周波数

ノ :離散化の演算子

である｡カルマン渦列のある渦の循環は､この

離散化された後流の幅に基づいて､式(5)のよう

に決定されている

rj=7d)jW-'j -(5)

ここで､

W,:相対速度の速度変動

:実効値を意味する記号

である｡このとき､この渦の循環による局所揚

力係数は式(6)となる｡

- xpw2rj_2x7TW-,

cLj=憂 ㌃ ~~~完 ~

40 2007年4月

-(6)

4-3 ファン騒音の予測

カルマン渦列が翼の後流に存在するときに

は､翼の固体表面上に局所揚力が誘起される

(Fig.4参照)｡これら複数の渦による局所的な

揚力変動が､フアンから発生する広帯域周波数

騒音になると考えられる(6)｡式(7)は､curleの音

圧の式を(7)前節の解析に基づいて離散化したも

のである｡

pj-去 誓 書 -(7)

ここで

ao .'音速

β :音源と観測点の指向性を表す角度

r :音源から観測点までの距離

F] :離散化された渦によって生じる局所揚力

である｡このとき､その局所揚力は式(8)となる｡

F-)I-C-Ljy DjLsj ･･･'8'

ここで､I,Sはスパン方向相関長さである｡式

(8)では､局所的な揚力変動がこのスパン方向相

関長さL,Sに渡ってのみ同位相であり､互いの

後流構造はスパン方向に渡って無相関であると

仮定されている(8)｡式(8)の揚力係数が正弦波の

変動をする場合､その微分は式(9)となる｡

包 -ojC Lj -(9)&

式(9)の渦放出の角周波数がストロハル数 S,

の関係によって与えられると､その周波数は式

(10)になる｡

wj-三塾 生 ･･･(10)
Dj

このとき､音圧の実効値は式的となる｡

cosopw23stLISjC-Lj
4αor

-(I1)

式(川のスパン方向相関長さには後流の幅と

Ls=αDの関係があり､互いの後流構造は羽根

車の周方向にも無相関であると仮定する｡この
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とき､多翼フアンの音圧は式(12)となる.

cosopw23staDJ.CLj

4̀ior
I･･(12)

したがって､ファン騒音のスペクトル分布は式

個となる｡

I,Aj=1010g(gAfj)--Aj ･･･(13,

ここで､poCま基準音圧､AfJは1/3オクターブ
バンドの中心周波数におけるバンドパスフィル

ターの実効帯域幅､AL,AJはその周波数でのA特

性の補正量である(9)｡このとき､そのファン騒

音を代表する仝帯域周波数騒音は式(14)となる｡

LA-1010g(Jf210%) ･･･(14,

4-4 比騒音の予測

JIS規格では､比騒音は式個 として定義され

ている(l)0

L･sA-LIA-1010g(QPt2)+20 ･･･(15)

ここで

Q :流量 (m3/min)

P, :%rt (Pa)

である｡作動点の流量係数が与えられると､フ

アンの全圧が式(2)によって得られる｡この流

量､全圧および式(14)のファン騒音によって式個

の比騒音を予測することができる｡

5.結果および考察

Fig.5は相対速度の分布を示したものである｡

Fig.5(a)の横軸の0はFig.2の測定位置MPを基

準とした反時計回りの回転角度である｡縦軸は

I/b2=0.3の位置で測定された速度である｡多翼

フアンの内部流動は羽根車の周方向に非一様な

分布となった｡スパン方向の速度分布は､この

速度が最大となる10deg.近傍の位置で測定され

ている｡Fig.5(b)はそのスパン方向の分布であ

る｡このハブ側に偏った速度の速い領域が主流

1.5

S･1･Oi⊇ヨ
riF

i 0.5

0

1.5

3N l･0
i;:I
rl
i 0.5

-40 ･20 0 20 40

♂ °eg.

(a)circumferencedirection

NQ==20k m 王 諾 号…o

i i i i i Z g

Belhouth

) 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

z/b2

(b)spandirection

Fig.5 Distributionofrelativenowvelocity

'vo0.20.4 0.6 0.8 1.0

2/b2

Fi9.6 Distributionofdeviationangle

部である(5)0MF120の主流部の相対速度はMF40

よりも低くなった｡

Fi9.6は出口偏差角のスパン方向の分布を示

したものである｡MF40の主流部の出口偏差角

はMF120よりも小さく､その主流部の流れは

MF120よりも翼に沿う｡この偏差角の特性は､
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Fig.7 Velocitytriangleatimpelleroutlet

0.1 0.2 0.3 0.4

〆

Fig.8 Relationbetweenflowcoefficientandtotalpressure
coefficient

文献(3)で示される､一般的な偏差角の特性と異

なるOこれは､Fig.1で示されるように､MF40

には側板が設置されているのに対し､MF120に

は側板が設置されてないことがその原因の一つ

であると考えられる｡多翼フアンの羽根車は前

向き羽根によって構成されている｡Fig.7に示

されるように､MF120の出口偏差角がMF40よ

りも大きいときには､そのすべり速度も増加す

る｡このため､MF120の相対速度はMF40より

も減速する｡

Fig.8は多翼フアンの全圧特性を示したもの

である｡図中の記号が実測値の全圧係数であ

り､実線が式(2)の全圧係数である｡また､図中

の太い破線は､多翼フアンの出口側の静圧が大

気圧であることを示す曲線である｡実際のフア

42 2007年4月

Fig.9 Comparisonofspectraoffannoisewithdifferent
numberofblades

Table3 Summaryoftheparameterforpredictionoffan
noiseandthevalue

Fan MF40 MF120

RelativeVelocity,W2 (m/S) 17.7 16.8

Velocityfluctuation,wt/W2 0.1

ンの使用状況下では､この破線よりも高流量側

でこれらの多翼フアンが運転されることはな

い｡流量係数が0.15よりも大きいときには､式

(2)に基づく全圧特性は実測値の傾向を表すこと

ができた｡実際の使用状況下では､MF40の全

圧がMF120の全圧よりも高くなった｡

Fi9.9は二種類のファン騒音のスペクトル分

布を比較したものである｡フアンの作動点の流

量係数は¢=0.2である｡MF120のファン騒音は

MF40よりも小さくなった｡フアンの回転数が

2,800rpmのとき､MF40の翼通過周波数は

1,867Hzであり､MF120の周波数は5,600Hzであ

る｡ファン騒音のスペクトルがこれらの翼通過

周波数近傍で大きくなるのは､後流が舌部と干

渉することによって発生する離散周波数騒音の

影響である｡一方､フアンの羽根車の設計条件

が異なる場合でも､1,000Hz未満の両者のファ

ン騒音は同程度になった｡これらの騒音は､本

研究で提案された流動モデルによって発生する

空力騒音とは異なる原因の騒音であると考えら

れる｡
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(b) MF120

Fig.10Comparisonofmeasuredfan noisespectraandthe

predictedspectra

Table3にはファン騒音の予測パラメータと

その値が整理されている｡その相対速度には

Fig.5(b)の最大値が採用されている｡本研究の

範囲では､式(6)の相対速度の速度変動を計測す

ることはできない｡このため､その速度変動の

値は､風洞実験による円弧翼の後流の速度変動

の特性を参考にして的､ 〟,/W2=0.1が与えられ

ている｡また､後流の幅Djとスパン方向相関

長さL,sJは同程度のスケールであると仮定され

ている(ll)｡これらの予測パラメータについては､

今後も慎重な検討が必要である｡

Fig.10は実測値のファン騒音のスペクトル分

布とその予測値を比較したものである｡Fig.10

(a)がMF40のファン騒音であ り､Fig.10(b)が

MF120のファン騒音である｡いずれも棒状の凡

例が実測値の騒音レベルである｡また､このス

(
V

)
凸
p

V
T

0.05 0.1 0.5

〆

Fig.l1 Relationbetweennowcoefficientandfannoise

ベクトル分布には､Fig.9を参考にして､バン

ドパスフィルターが1,000Hz以上の周波数帯域

に与えられている｡予測値のファン騒音のスペ

クトル分布は実測値の傾向を表すことができ

た｡Table3の内部流動の特性に基づけば､

MF120の騒音レベルがMF40よりも小さくなる

ことは､その相対速度がすべり速度の影響で減

速したためであると考えられる｡一万､1,(X氾Hz
未満の周波側帯域で生じる騒音や翼通過周波数

に同期して発生する離散周波数騒音など､本質

的に異なる流動現象によって発生する騒音をこ

の理論に基づいて予測することはできない｡

Fjg.11は流量係数とファン騒音の関係を示し

たものである｡流量係数が0.2近傍では､MF120

の騒音はMF40よりも小さくなった｡一方､こ

の流量係数でのMF120の全圧係数はMF40の全

圧係数よりも低かった｡この場合､比騒音によ

る総合的なフアン性能の評価が必要になる｡

Fig.12は多翼フアンの流量係数と比騒音の関

係を示したものである｡流量係数が0.2近傍で

はMF120の比騒音レベルはMF40よりも小さく

なった｡Table4には､多翼フアンの予測値の

特性が整理されている｡多翼フアンの比騒音を

その内部流動に基づいて予測した結果､MF120

の単位流量および単位全圧あた りの騒音は

MF40よりも2.4dB小さくなった｡
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ー MF40
+ MF120

0.5

¢

Fig.12 Relationbetweenflowcoefncientandspecificnoise

Table4 Summaryofpredictedcharacteristicsofthe
multibladefan

Fan MF40 MF120

Flowcoefficient,¢ 0.20

Totalpressurecoemcient,vrl 1.61 1.35

Noiselevel,LA (dB) 60.2 56.3

6.結論

多翼フアンの内部流動の特性に基づく比騒音

の予測理論を提案した｡羽根枚数の異なる二種

類の多翼フアンの比騒音を予測した結果､以下

の結論が得られた｡

(1) 羽根枚数が120枚の羽根車による多翼フ

アン(MF120)の出口偏差角は､羽根枚数が

40枚のフアン(MF40)よりも大きくなった｡

このため､MF120の相対速度は､すべ り速

度の影響でMF40よりも低速になった｡

(2) MF120のファン騒音がMF40よりも小さ

くなることは､その相対速度が減速したた

めであると考えられる｡

44 2007年4月

(3) 多翼フアンの比騒音をその内部流動に基

づいて予測した結果､MF120の単位流量お

よび単位全圧あたりの騒音はMF40よりも

2.4dB小さくなった｡
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