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巽付き多層円板ファンの乱流騒音に関する研究

児 玉 好 雄* ･林 秀千人*

溝 田 靖 夫**･田 中 清 裕*

OntheTurbulentNoiseGeneratedby
BladedMultiple-DiskFans

by

YoshioKODAMA*,HidechitoHAYASHI*
YasuoHAMADA**andKiyohiroTANAKA*

Wemadeanexperimentalandtheoreticalinvestigationontheturbulentnoisebybladedmultiple-disk

fans.Inthetheory,Weassumedthattheturbulentnoisebythesefanswasconsistoftwosources;thetur-

bulentboundarylayeronthedisksurfaceandthevortexsheddingfromthetrailingedgeofblades.and

thatthesetwosourceswereindependentofeachother.Toestimatetheacousticpowerduetothelater

source,weproposedanewmethodtocalculatethewakewidthDwhichwasanimportantparametertocon-

trolthenoiselevel.Theeffectsoffourparameters,suchasthespanlengthoftheblade,thenumberof

blades,theinnerradiusoftheimpellerandthesettingangleoftheblade,ontheturbulentnoisewerein-

vestigated.Theagreementbetweenthetheoreticalandtheexperimentalresultswassatisfactory.

1.まえがき

従来の円板ファンの流体力学的特性と騒音特性の改

善を目的として,著者らは円板と円板の間にスパン長

さが0･7mm-2･8mm,巽枚数が12-36枚の巽を同｢

円周上に等ピッチで設置したものを多数重ね合わせた

ファンを製作し,これを巽付き多層円板ファンと名付

けた｡著者らはすでにこの種のファンの流体力学的特

性と騒音特性におよばす諸因子について実験的に調査

し,巽を付けることによって圧力,ファン効率,流量

は増加し,比騒音レベルも通常の遠心ファンや円板フ

ァンよりも低くなり,ファン特性がかなり改善される

こと,この種のファンは巽と舌部とのすきまをわずか

に広げることで巽と舌部との干渉騒音は無視すること

ができる程度まで減少させ得るので,乱流騒音が発生

騒音の支配的要因といえること,などを明らかにして

きた1)2)｡また,乱流騒音の発生源は円板面上の乱

流境界層3)や巽後縁の後流4)であることを示唆する

データを得ている｡したがって,巽付き多層円板ファ

ンの騒音特性の改善のためには乱流騒音発生に関与す

る因子について詳細に調査し,検討することが肝要と

思われる｡

上述の背景に立脚して本報では,巽付き多層円板フ

ァンの騒音は円板面上に発達する乱流境界層から放射

される騒音と巽後縁から放出される渦に起因する騒音

との和として表され,それらは互いに独立しているも

のと仮定して乱流騒音の予測式を導入するとともにそ

の式の妥当性をファンの特性に関与するスパンの長

さ,巽枚数,羽根車内径,取付角などの因子について

検討した｡

2.おもな記号

ao:音速 m/S

阜β:巽枚数

BD :円板枚数
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D:後流の幅 m,mm

E:音響出力 W

EB :巽に基づく音響出力 W

ED:円板に基づく音響出力 W

′:周波数 Hz,kHz

h:スパン長さ m,mm

エ1:円板内縁と巽前縁との距離 (前縁距離) m,

inlinl

Li:巽後縁と円板外縁との距離 (後縁距離)m,mm

〟 :マッハ数

Ⅳ:回転数 rpm

po:最小可聴音圧 (-0.00002Pa)

Q:ファン流量 m3/S,m3/min

r1:円板内径 m,mm

㍍:円板外径 m,mm

㌦ :環状円板の平均半径 m,mm

W:環状円板の平均半径における相対速度 m/S

面::巽に対する幾何平均速度の平均値 m/s

z:音源と観測点との距離 m

α:スクロールケーシングの広がり角 度

β:環状円板の平均半径における相対流れ角 度

β2:相対流出角 度

γ1:設計入口角 度

∂D:スパン長さ m,mm

∂芋:円板外縁における排除厚さ m,mm

E:翼取付角 度

β:空気の密度 kg/m3

α:角周波数 rad/s

αェ:最小角周波数 rad/s

aJU:最大角周波数 rad/s

3 乱流騒音の予測式

3.1 円板面上の乱流境界層に因る乱流騒音

円板から放射される乱流騒音は主として円板面上の

乱流境界層に困っており,その音響出力EDは式(1)で

与えられる3).

ED(a)-1.3BDIO-3p∂芋rm(5.6sinβ+

o･7cosβ)W3M3/: : (1/a)dw････.･････--- (1)

ここでBDは円板枚数,再ま空気の密度,∂芋は円板後

縁における境界層の排除厚さ,Ⅵ′は環状円板の平均

半径における相対速度,βは平均半径における相対流

れ角,M はマッハ数,rmは環状円板の平均半径,W

は円板面上の圧力変動の角周波数である.また,wU

とwLはそれぞれ適応最大角周波数と最小角周波数で

ある3).

3.2 翼後縁から放出される渦に基づく乱流騒音

著者らわ一部によれば,翼後縁から放出される渦に

起因する乱流騒音は式(2)で与えられ この式を用いれ

ば,軸流および斜流送風機のいずれについても精度よ

い予測が可能であることが示されている4)~6).

EB(h)-WPBB/SpANDWdh/(2400ag)･･.････.･- ･･･(2)
ここでBBは全円板間にわたる巽枚数,Dは後流の幅,

hはスパン方向の距離,aoは音速である｡

3.3 翼付き多層円板ファンの音響出力

EDとEBがそれぞれ独立 した音源から放射される

音響出力と仮定すれば,巽付き多層円板ファンから放

射される音響出力Eは式(3)で与えられる｡

E-EB+ED

羽根車からZ離れた回転軸上の点における式(3)の

Eによる音圧レベルSPLはPoを最小可聴音圧 (-0.

00002Pa)とすれば,式(4)で表される4)5).ここで式

(3)で与えられる音響出力Eは入口ノズルを通って回

転軸方向に放出されると仮定している｡

SPL-10loglO(3paoE/8打Z2902)･････････.------(4)

4.後流の幅の予測法

式(2)に示すように巽付き多層円板ファンの乱流騒音

予測のためには相対座標系における後流の幅Dを算

定しなければならない｡著者らは後流の幅を静止座標

系における速度変動波形から求める方法を提案し,こ

の方法を用いればかなりよい精度で騒音を予測できる

ことを明らかにしている4)5)が,非常に煩雑であり

多くの労力と時間を要する｡このため,本研究では,

Fig.1 Schematicdiagramoftheflowaroundthe
blade
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以下の方法で後流の幅の算定を試みた｡

図1は巽付き多層円板ファン内の流れの状況の概要

を示したものである｡流れは,負圧面側では設計入口

角γ1で巽の最大厚みの点Aを通って流入し,通路を

円弧状に流れ,巽後縁を通る円との交点Bを通って円

板外縁より流出角β2で流出する｡一方,圧力面側で

は,流れは翼面に沿って流入し,点Dから圧力面に

沿った角度で羽根車の外側に流出すると仮定する｡γ1

とβ2を与えれば,それを満足する円弧はただ一つ定

まり,半径Rと点Cが決定される｡このような仮定

を用いれば,円弧BDが求める後流の幅Dとなる.

5.実験装置および方法

図2は実験装置の概要を示したものである｡吐出側

にある全長が1.115mの円管にはJIS規格に従って静

圧測定孔,整流格子,オリフィスが取付けてある｡吐

出管末端に設置してあるダンパで流量を調整した｡吸

込口にはJIS規格に基づいて製作した内径144mm,

長さ65mmの入口ノズルが設置されている｡電動機か

らの騒音を遮断するために,電動機は吸音材が内張

りしてあるアルミニウム製の箱の中にいれてある｡

このようにすれば,電動機騒音は無視できるほど低

い1)2)｡騒音測定は無響室で行った｡騒音の測定を

送風機の軸中心上の羽根車回転面から1m上沫 (遠距

離場)行った｡騒音計からの出力を狭帯域のスペクト

ルアナライザで周波数分析し,高速度レベルレコーダ

で記録した｡

本実験で用いたスクロー)i,ケーシングの概要を図3

に示す｡スクロールケーシングは平行壁を有しており,

広がり形状は広がり角3.60の対数ら線とした｡この角

度は流量域で性能低下が少ない角度として選定したも

のである1)2)｡図3中のMl～M4は羽根車出口の

速度の測定場所である｡この場所は羽根車半径より10

mm大きい半径上に位置している｡舌部と羽根車外縁

で定義される舌部すきまは3mmである｡

図4は供試羽根車の概要を示したものである｡羽根

車は厚さ0.15mm,外径200mm,内径140mmの ド-

:TnPeller 350 ′nletnozzle 1115 ;
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Fig.2 Schematicdiagram ofexperimentalap-
paratus(Dimensionsinmm)

89

ナツ形をしたアルミニウム製の2枚の円板間にスパン

長さ0.7mm～2.8mm,最大厚み4.4mm,翼弦長25

mmの翼形異を同心円上に等ピッチに12-36枚挿入し

たものを1つのユニットとして,これを多数重ね合わ

せたものから構成されている｡

巽スパン長さ (円板間隔)の乱流騒音に与える影響

を調べるために,Breiterらの文献7)より求めた最適

円板間隔を基に0.7mm,1.4mm,2.8mmの3種類を

採用した｡また,羽根車には巽の取付角∈(円周方向

からの角度)の影響を調べるためのものとしてE-

900,450,350および250の4種頬,円板内径rlの影響

を調べるためのr1-50,70mmおよび80mmの3種類,

巽枚数ββの影響を調べるためのββ-12,24および36

の3種類がある｡なお,本研究で用いた羽根車の前縁

距離Ll(円板内縁と巽前縁との距離)と後縁距離Lf(巽

後縁と円板外縁との距離)は巽に流入する乱れが減衰

する長さと,動翼後流と舌部との干渉騒音が無視でき

るはど減少するに要する距離を考慮して,主としてそ

れぞれ5mmおよび8mmを採用した1).

5.実験結果および考察

5.1 性能曲線 図5は巽スパン長さ∂βがファン

の性能曲線に及ぼす影響を示したものである｡国中の

Fig.3 Casingusedinthisexperiment

Fig･4 1mpellerusedinthisexperiment
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○印,△印,□印はそれぞれ∂βが0.7mm,1.4mm,

2.8mmの場合の結果である｡スパン長さが長 くなる

につれてファン効率は上昇する｡これはスパンが長い

ほど円板面上に発達する境界層の外側 (円板に挟まれ

た通路の中央部)の比較的乱れの小さい部分が増え,

巽による仕事が増加するためと考える｡この時,全圧

は多少減少するが,これは巽bスパンが長くなるにつ

れ巽出口における絶対速度が半径方向を向くようにな

り,円周方向成分が減少することに困っている1).

1 つ 3 4 5

Flotlrate,Q m3/min

Fig.5 Characteristiccurves
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5.2 翼まわりの流動様相

5.2.1 幾何平均相対速度 図6(a),(b)は巽入口と

出口の速度三角形から得られる幾何平均相対速度の流

量による変化を示したものである｡この場合巽入口で

は,相対速度は設計入口角で巽に流入し,巽出口では,

計測点にわたる平均絶対速度および流出角で流出する

と仮定した｡(a)はスパン長さ∂Dの,(b)は巽枚数BBの
影響を表している｡図6(a)から,一部の流量域でスパ

ン長さ∂βが長いほど,わずかに相対速度が大きくな

っているが,全体的には∂かによる差はかなり小さい

と考えてよいようである｡また,図6(b)に示されるよ

うに巽枚数の影響もあまり見られない｡しかしながら,

いずれの場合にも流量が低下すれば,相対速度は減少

している｡騒音が相対速度の6乗に比例することを考

慮すれば,上述のことは,この種のファンは流量が減

少するほど騒音が低くなることを示唆している｡

5.2.2 後流の幅 図7は流出角 β2から4章に述

べた方法で算出した後流の幅βを示したものである｡
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この図から,β2が小さくなるほど流れが巽に沿わなく

なるため,後流の幅は広くなることが分かる｡また,

巽枚数が12枚,24枚および36枚の場合の巽ピッチはそ

れぞれ48mm,24mmおよび16mm となるから,各巽

枚数に対応する最大の後流の幅を巽ピッチと仮定し,

それらを流出角β2との関係で示せば,それぞれはば

00,00および150となる｡

図8はスパン長さ∂Dが後流の幅に及ぼす影響を示
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したもので,すべて計算結果である｡ただし,後流の

幅は最大でも出口における異聞のピッチを越えないと

仮定している｡この図からいずれのスパン長さの場合

ち,全体的には流量が減少するに従って後流の幅は増

加することが判る｡これは流量を絞るに従って流れは

巽に沿わなくなり,巽面上の境界層が厚くなるためで

ある｡また,∂かが0.7mm(○印)と1.4mm(△印)と

では差はほとんど見られないが,2.8mm(ロ印)では

流量 Qが3.5m3/min近傍で約5mm程度後流の幅が

広くなる｡

図9は後流の幅の流量による変化を巽枚数ββにつ

いて調べたものである｡流量が2.5m3/min以上では

ββ-12と24とでは,差は小さいが,36枚になると後

流の幅は若干広くなる傾向が見られる｡これは巽ピッ

チが狭くなれば,巽同士の干渉が生じるようになるた

めと考えられる｡

5.3 乱流騒音の予測値と実験値 図10(a)～(C)は式

(2)の 肝に図6(a),(b)に例示した計算値を,また,刀

に図7- 9に例示したDの計算値を代入して得られ

る音響出力EBを式(4)に代入して求めた放出渦に起因

する乱流騒音の予測値 (○印)と式(1)と式(4)によって
算出される円板面上の乱流境界層に基づく乱流騒音の

予測値 (△印)を比較したもので,それぞれスパン長
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さ∂βが0.7,1.4,2.8mmの結果である｡図10にお

いては巽枚数ββを一定にしているため,∂βが増加す

れば,円板枚数βかが減少して円板による音圧レベル

が減少するはずであるが,相対速度が若干増加するた

め,相殺されて差は小さい｡

一方,円板間の巽枚数は24枚の一定にしているが,

∂Dが大きくなるにつれて巽のスパン長さが長くなる

ことと,図8に示したように後流の幅が広くなること

のために巽による騒音は∂βが0.7mm,1.4mm,2.8

mmの順に高くなる｡また,この場合,巽と円板によ

る騒音の差はいずれの流量域においても9dB以上前

者が後者より高く,円板による騒音の影響は無視する

ことができる｡

図11は図10と同様に式(1)と式(2)による音圧レベルの

理論的予測値の比較を3種類の巽枚数ββについて行

ったものである｡この国から円板間の巽枚数が少ない

ほど○印 (巽による騒音)と△印 (円板に起因する騒

育)との差がなくなる｡この原因として,この場合円

板枚数BDは37枚の一定としているためEDが一定と
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なるが,放出渦に起因する乱流騒音は巽枚数に比例す

るから,巽枚数BBが減少すれば,音響出力EBが減

少することが挙げられる｡また,巽の渦放出に困るも

の (○印)が円板上の乱流境界層に困るもの (△印)

より5dB以上高く,多層円板ファンの主たる音源は

図10と同様に巽後縁から放出される渦であるといえ

る｡
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図12は最高効率点において,翼スパン∂Dが騒音の

スペクトル密度分布におよばす影響を示したものであ

る｡図において高いレベルの離散周波数騒音の発生は

見られない｡また,ほぼ全周波数帯域において,∂か

が小さくなるにつれて音圧レベルが低くなる｡これは

この場合羽根車の軸方向長さはほぼ一定であるから,

∂βが小さくなるにつれて円板枚数が多くなるものの,

巽スパンが逆に短くなることや後流の幅が小さくなる

こと (図8参照)のため,巽に起因する騒音が低下す

ることに困っている｡

図13(a)～(C)は3種類の巽スパンについて乱流騒音の

流量による変化を示したものである｡図中の○印は実

験値を,太い実線は理論的に求めた予測値を連ねたも

ので,細い実線は太い実線を±2dB乎行移動したも

のである｡これらの図から,スパン長さ∂βが長くな

るほど流量に対する音圧レベルの勾配が急になるこ

と,はば全流量域にわたって音圧レベルが高くなるこ

と,予測値と実験値は±2dB以内の精度で一致するこ

と,などが分かる｡流量が低下すると音圧レベルが減
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少するのは,主として相対速度が低下することに困っ

ている｡

図14(a)～(C)は巽枚数ββが乱流騒音に与える影響を

示したものである｡ββ-12と24とを比較すれば,い

ずれの流量域においても後者がほぼ3dB高い｡この

ことは両者の場合,各巽は独立した音源であることを

意味している｡この法則が成立すれば,ββ-36にな

ると巽枚数が12枚の3倍,音圧レベルでは約5dB増

加するはずであるが,増加量はそれより小さい｡この

ことは,巽同士が互いに干渉していることを示唆して

いる｡また,いずれの実験値も予測値より低いが,全

般的には,実験値と予測値とはほぼ±2dB以内の精

度で合っている｡この精度を許容値とすれば,異聞で

互いに干渉が始まる36枚の場合が予測式を適用できる

限界といえる｡

図15は取付角Eが乱流騒音に及ぼす影響を示したも

のである｡拍ミ増加するにしたがって騒音が増加する

がこれは主として後流の幅の増加に困っている｡計算
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に基づけば,E-250,350および900に対する後流の幅

βの値はそれぞれる4.0mm,12.8mmおよび17.0mm

となる｡この場合にも音圧レベルの実験値と予測値と

は良好な一致を示している｡

図16は羽根車内径が騒音に及ぼす影響を最高効率点

について示したもので,国中の○印は実験値を,太い

実線は計算値を連ねたものである｡この図から,内半

径γ1が70mm近傍に音圧レベルの極小値が生じている

ことが判る｡予測値も同様の傾向を示している｡これ

は主として後流の幅に困っている｡γ1-50mm,70

mm,80mmに対する後流の幅の計算値はそれぞれ15

mm,12.8mm,16mmとなり,γ1-70mmの場合が最

も小さい｡このことより乱流騒音に関して,最適値が

γ1-70mm近傍に存在することが判る｡また,流体力

学的特性もこの内半径の場合が最も良好である2).
図17は巽付き多層円板ファンの乱流騒音について,

本実験で行った全ての異なる条件の場合に対して実験

値と予測値の比較を行ったものである｡450の太い実
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Fig17 Comparisonofpredictedandmeasuredsound
pressureleveloftheturb山entnoise

線は実験値と予測値とが一致していることを表してい

る｡細い実線は太い実線を±2dB平行移動させたもの

を表している｡実験値と予測値はほとんど±2dB以内

の精度で一致している｡このことは,本研究は誘導し

た巽付き多層円板ファンの乱流騒音の予測式(3)の妥当

性を示すものである｡

6.結 論

本研究では巽付き多層円板ファンに関して,巽スパ

ン,巽枚数,羽根車内径および翼取付角が乱流騒音に

与える影響を実験的に調べるとともに乱流騒音の予測

式の誘導を行い,式の妥当性を検討した｡その結果,

以下の結論を得た｡

(1) 巽付き多層円板ファンの乱流騒音の音響出力は,

本研究で提案した算定方法を用いて予測した後流の幅

に基づいて算出される渦放出による音響出力と円板面

上に発達する乱流境界層に困る音響出力との和と考え

て,ファンの乱流騒音の予測を行えば,騒音に及ぼす

国子を大幅に変えても,本実験範囲内でほぼ±2dB以

内の精度で乱流騒音を予測することができる｡

(2) 流量が減少すると後流の幅は増加するが,相対速

度が減少するため,乱流騒音は低下する｡

(3)巽付き多層円板ファンに関しては,巽後縁から放

出される渦に基づく騒音が支配的であるが,円板面上

に発達する乱流境界層の影響も巽枚数が少ない場合に

無視できない｡この場合,特に流量が大きくなるとそ

の影響は大きくなる｡

(4)後流の幅は流出角β2が小さくなるにつれて増加

する｡

(5) 本研究で提案した後流の幅の算出法は妥当である

と思われる｡
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