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二重反転式軸流送風機の乱流騒音に及ぼす吸音ダクトの影響
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EffectsofabsorbingductonturbulentnoiseofCR-fan

by

YoshioKODAMA*,HidechitoHAYASHI*,YujirouMIMURA**,
KohjiIWASAKI***,KiyohiroTANAKA*andHidetsuguYAMAGUTI**

Wemadeanexperimentalandtheoreticalinvestigationsonturbulentnoisereductionofthecounter

rotatingaxialflowfan.Thefanhadtheabsorbingsystemswhichwasconsistedoftheabsorbingduct

andironductpartly.Theabsorptioncoefficientofthewholeductsystemwasobtainedinconsidera-

tionoftherespectiveabsorptioncoefficientoftheabsorbingductandironduct.Inthispaper,itwas

examinedtheeffectsofthreeparameters,suchasthelengthofabsorbingduct,thearrangementof

absorbingduct,andthethicknessoftheabsorbingmaterial,Ontheaerodynamiccharacteristicsandthe

turbulentnoise.Moreover,thecomparisonbetweenthepredictedandthemeasuredvalueswastried

forradiatednoisefromfan.Theagreementbetweenthepredictedandmeasuredvalueswassatisfac-

tory.

1.は じ め に

二重反転式軸流送風機は一対の動翼が互いに反対方

向に回転する構造を有するもので,通常の二段式軸流

送風機に比較して圧力や効率が高いという長所を有す

るが,騒音が非常に高いという欠点がある.騒音が高

い原因の一つに前段 と後段の動翼間の干渉によって管

軸方向に音が減衰しない離散周波数騒音が発生してい

ることを著者 らは突き止めた.これらの音は前段動翼

と後段動翼の枚数の組み合わせを適切にすることに

よって低減可能である1)･2).したがって,この種の送風

機で問題 となるの.は乱流騒音である.

この騒音に関する二重反転式軸流送風機の音源は主

として翼後縁から放出される渦と後段動翼に流入する

前段動翼の乱れであり,それぞれの音圧レベルを著者

らは理論的に求めた.その結果,最高効率点以上の流

量域では渦放出によるものが,低流量域では後段動翼

に流入する前段動翼の乱れに起因するものが支配的で

あり,両動翼で比較すれば,後段動翼の乱流騒音が支

配的であることを明らかにした3).しかし,この騒音を

低減させることは容易ではない.

本研究では,二重反転式軸流送風機の乱流騒音の低

減を,音源に関してではなく,吸音材を内張りした吸

音ダクトを用いた方法を提案した.そして,ダク ト系

の一部に吸音ダク トを設けた場合に,送風機の流体力

学的特性および騒音特性が吸音ダクトの長さや配置 と

どのように関係するかを実験的に調べ,考察した.さ

らにダクト系がすべて吸音ダクトと仮定した場合につ

いて吸音材の厚さと騒音の吸音量 との関係について理
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Ed-4E/(Ssaoas)

ここで αOは音速である｡

2.おもな記号

ao :音速 m/s

DR :動翼直径 m,mm

d :ダクト直径 m,mm

E :音響出力 W

Ed :ダクト内の音響エネルギ密度 J/m3

g :重力加速度 m/S2

Ks(I,):L特性における比騒音レベル dB

上 :軸動力 kW

Lad :下流側吸音ダクトの長さ m,mm

Laf :送風機本体における吸音ダクトの長さ m,mm

エα〟 :上流側吸音ダクトの長さ m,mm

Pt :フアン全圧 Pa

Q :流量 m3/min,m3/s

Ro .'動翼半径 m,mm

S :吸音部の表面積 m2

SA :背面空気層の厚さ m,mm

SPL(L):L特性における全帯域音圧レベルdB

Ta､:吸音材の厚さ m,mm

Uo :動翼先端周速度 m/s

z :音源 と観測点との距離 m

αα :吸音ダクトの吸音率

αm :ダクト系の平均吸音率

as :鉄製ダクトの吸音率

ヮ :電動機 と送風機の総合効率

) :動力係数

i/ :ハブ比

p :空気の密度 kg/m3

¢ :流量係数

¢ :圧力係数

3.吸 音 量

音の強さは音の進行方向に直角な断面を1秒間に通

過する平均エネルギである.したがって,音がある材

料に入射した場合,空気とその材料の粘性のためにエ

ネルギ損失が生じる.吸音とは,この粘性によるエネ

ルギ損失を積極的に行い,音響エネルギを低減させる

ことにより騒音の低減を図ることである.この音の吸

収の効率を示すものとして吸音率がある.吸音率は材

料に入射した音響エネルギと吸収されるエネルギとの

割合で表され,その値は入射する音の周波数によって

異なる.内壁の表面積 Ss,単位面積当たりの平均吸音

率 asの鉄製の管内に音響出力 Eの音源がある場合,

管内の音響エネ)I/ギ密度 Edは次式で表される4).

(1)

この鉄製の吸込管あるいは吐出管に吸音ダクトを設

置した場合,それらの管系の平均吸音率が α粥に変わ

り,管内の音響エネルギ密度が EdからEd'に変化し

たと仮定する.吸音管設置前後の管系の表面積をSs,

Smとすれば式(2)の関係が成 り立つ.したがって,こ

の変化に伴う音圧レベルの減衰量△SPLは式(3)とな

る.

Ed/Ed'-(amSm/asSs)

△SPL-10log.o(αmSm/asSs)

ここで αmは管系の平均吸音率である｡

本研究で使用 した75mm厚 さのグラスウール と

25mmの背面空気層を持つ吸音ダク トの吸音率 α｡は

既に知られているが,厚さ1.6mmの鉄製の吸音率 αS

は判らない.したがって,今回はこの αSの周波数分布

を,吸音材の施していない長さ600mmの鉄製のダク

トの場合とそのダクトの代わりに同じ長さのダクトを

取付けた場合の放射騒音の各周波数の音圧レベルの差

を式(3)の左辺に代入して求めた.吸音ダクトは後述

するように音源を中心として上流側へ放射される音に

対しては上流側に設置した吸音ダクト,下流側に放射

される音に対しては下流側に設置した吸音ダクトのみ

が有効である.したがって,たとえば上流側に放射さ

れる音を議論する場合の平均吸音率は吸込管系の平均

吸音率を用いなければならない.ダクト系の平均吸音

率 α∽は式(4)で表される.

αm-∑αiSi/∑St (4)

ここで αiとS乙はそれぞれ各部分の吸音率とダクト内

側の表面積を示している.すなわち,吸音ダクトと鉄

製のダクトの吸音率 αa,αS,表面積をそれぞれ Sl,S2

とすればαmは式(5)で表される.

αm-(αaSl+asS2)/(Sl+S2) (5)

一方,単位面積当たりの吸音率 αmで構成されたダ

クト系の場合には管内の音響エネルギ密度と表面積 と

の関係は式(1)で与えられるから,単位面積 SoからS

へ面積が変わる場合,吸音量 △SPLは式(6)となる.ま

た,ダクトの内径が一定の場合にはダクト長さをLo,

I,とすれば式(7)で表される.

ASPL-10loglO(S/S o)

ASPL-1010g10(I,/Lo)
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4.実験装置および方法

Fig.1は二重反転式軸流送風機の上流側に長さ0.

3mの吸音ダクトを取 り付けた場合の実験装置の概要

を示したものである.装置の全長は約 11.7mで吸込口

にはベルマウスが,吐出口には流量調整用のダンパが

設置 されている.また,送風機下流側 にある内径

624mmの円管には整流格子,流量測定用オ リフィス

および静圧孔がJIS規格に従って設置されており,こ

の円管はテーパ管で送風機 と連結されている.

Fig.2は吸音ダクトの概要を示したものである.ダ

ク トは二重管構造になってお り,内側の管の内径は

624mmで,直径 8mmのパンチホールが開口率42%で

開けられている.このダクトの外側には100mmの空

洞部があり,厚さ75mmのグラスウール製の,表面を

グラスクロス張りした吸音材 (Taと略記)が挿入され

ている.残 りの25mmは背面空気層 (SA)である. こ

れらの吸音ダクトは送風機の上流側や下流側に設置さ

れた.送風機のケーシングには吸音材を施したものと

施さない場合 (Laf-0)の二種類がある.吸音材を施

した場合にはパンチホールが送風機の圧力損失に及ぼ

す影響を少なくするために動翼先端上のダクト壁は翼

前縁より33mm上流までと後縁より下流側へ33mm

の合計 140mmにわたってパンチホールは開けられて

いない.したがって,ケーシング部の吸音ダクトの全

Fig.1Schematicdiagramofexperimentalappara-
tus.

Airspace
lasswool

pu芸…官話g

Fig.2Absorbingduct.
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長は520mmである.また,吸音ダクトには長さLaが

300mm,600mm,900mm,1200mmの4種類がある.

一方,動翼は電動機に直結されており,その電動機は

4枚の支持板で対称 に支持 された厚 さ5mm,直径

340mm長さ215mmの円筒の中に固定 されている.

ケーシングの内径は605mm,長さは800mmである.

Fig.3は本研究で用いた厚さ75mmのグラスウー

ル吸音材 (○印)および3葦で述べた方法で求めた鉄

製ダクト (□印)の吸音率を示したものである.この

鉄製ダクトの吸音率は3mm厚さのガラスとほぼ同等

である.吸音ダクトが空気層を有している場合には,

吸音率は空気層の厚さによって変わる.すなわち,そ

の厚さが厚いほど低周波数の吸音効果は大きくなる.

本研究では実験装置の制限上空気層は25mm とした

が,旭ファイバーグラス社のカタログに基づけば,こ

の場 合 に は空 気 層 が な い場 合 に比 較 して 125

-2000Hzで吸音量音が約 0.5-1dB大 きくなってい

る.

Fig.4は本実験で用いた供試羽根車を示したもので

ある.前段動翼枚数は9枚,後段動翼枚数は7枚であ

り,両動翼のソリディティは同じにしているため翼弦

長は後段動翼が長 くなっている.これは動翼間の干渉

騒音を低減させるためと効率および圧力を高め比騒音
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Fig.4 Rotorsusedinthisexperiment.
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Table1Dimensionsoftheblades

(9bladeimpeller)

Tip Mean Hub

Radiusmm 300 227 115

Staggerangle 600 530 42.5○

Bladeinletangle 67.50 60.50 500

Bladeoutletangle 56.5○ 49.5○ 39○

Chordlengthmm 86 96.5 76.3

Pitchmm 209.4 158.6 80.3

レベルを低減させるためである2).これらの動翼はア

ルミニウム合金で造 られており,外径は600mmでハ

ブ比は0.38で＼ある.翼形はクラークY形に近い形をし

ており,翼は任意に取付角を変えることができるが,

本研究では一定としている.すなわち翼先端で前段動

翼が600,後段動翼が640(軸方向から測定)である.

Tablelは前段動翼の主要諸元を示したものである.

表中の角度はいずれも軸方向から測定した値である.

騒音測定は主として送風機の軸中心上のベルマウス

端から1▲5m上流の点に設置 した1/2インチコンデン

サマイクロホン付き精密騒音計で行い,その出力信号

はFFTアナライザで周波数分析された.

5.実験結果および考察

5.1 空力特性

Fig.5は送風機本体に施した吸音材が二重反転式軸

流送風機 の特性 曲線 に及ぼす影響 を回転数_Ⅳが

1500rpmについて示したものである.図中の 少は圧

力係数,9日ま流量係数,)は動力係数,7日ま電動機 と送

風機の総合効率であり,これらは次式で示される.

¢-2Pt/(pUo2),め-40/ljT(lli/2)DR2uo]

)-8L/[7r(1-i/2)DR2Uo3],q-〟/) (8)

ここで Ptは送風機全圧 (Pa),ptま空気の密度 (kg/

m3),Qは流量 (m3/S),i/はハブ比,DRは動翼直径

(m),Lは軸動力(W),Uoは動翼先端の周速度で約

47.1m/Sである.

図中の○印は送風機本体に吸音材を施 していない場

令 (Laf-0)であり,△印は送風機本体のみに長さ

520mmにわ たって吸音 材 を施 した場 合 (Laf -

520mm)である.この場合,送風機の上流側のダクト

(Lau)および下流側のダクト (Lad)には吸音材は

施していない.この図から本体に吸音材を施した場合

u
J
(u
u
aT
U
T
I
J

a
u?
a

y
J
u
a
l
:

U
T
叫
J

aOU

Ja
L4
0
d

u
nd
u
t

さ
J

u
U
P

T

叫甘
O

U
a
J

n
Ⅵ
S
a
J

d

vO 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Flowcoefficient,O

Fig.5Characteristiccurves(Effectsofwithand
withoutabsorbingcasing).

O

o

o

u
fJ(
U
u
aT
U
T
J
J

a
u?
h

Y

J

u
qT
3
7
3

℃

O
U

la
b
lO
d

3n
d
u
t

与
J

u
a
T
D

T
3
叫
a
O
U

a
l
n
S

Sa
J
d

.086420 l l

Lau mn cRW97-fan

+ O N=1500rpn

0 300 Laf-Lad=;OtTm

△ 600

ロ 900 ー1
∇ 1200

中

入ー l l t

Flow coefficient,4)

Fig.6Characteristiccurves(Effectsoflengthof

absorbingduct).

(△印)は吸音材を施こさない通常の場合 (○印)よ

りもわずかに圧力が低 くなり,これに伴って送風機効

率も若干低下する.この原因として(1)吸音材を施した

ダクト内面には直径 8mmのパンチホールの処理が施

してあり,この部分が抵抗となること,(2)平均翼先端

すきまは,後者は約 3.5mmであるのに対 して前者は

2.5mmであり,後者が多少広 く,翼先端でのもれ流れ

による抵抗が大きくなること,などが考えられるが,

Fig.6を参照すれば,(2)の影響が大きいと思われる.

このため最大流量にもわずかながら差が現れている.
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Fig･6は送風機本体には吸音材を施さず (Laf-0)

に,送風機の入口側のダクト (エα〟)のみに吸音材を

施 し,その長さが送風機の特性曲線に及ぼす影響を示

したものである.吸音ダクト長さにかかわらず圧力係

数,効率はほとんど変わらないことが,この図よりう

かがえる.このことは吸音ダクトの摩擦損失などの圧

力損失がダクト系および動翼の圧力損失に比べて非常

に小さいことを示唆している.以上の結果から送風機

の上流側に設置した吸音ダクトが送風機の流体力学的

特性に与える影響はかなり小さいといえる.

5.2 騒音特性

5.2.1 騒音のスペク トル分布

Fig.7(a),(b),(C)は送風機の上流側に設置した吸
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音ダクトの長さ (Lau)が放射騒音におよぽす影響を

最高効率点,圧力係数極大点および圧力係数極小点に

ついて示したものである.図中の実線は吸音ダクトが

無い場合を,一点鎖線,二点鎖線は長さ300mmおよび

600mmの吸音ダクトを付けた場合を,破線は900mm

または1200mmの吸音ダク トを付けた場合を示 して

いる.最高効率点近傍,圧力係数極大点,圧力係数極

小点のいずれの場合にも吸音材を施すことにより0.2

--20kHzの幅広い周波数にわたって音圧 レベルが低

下してお り,特に0.25-0.9kHzの低下量が大きいこ

とが判る.これは吸音材料の吸音率の周波数特性に基

づ くものであり,Fig.3に示したように本研究で用い

た吸音材料の吸音率がこの周波数帯域で大きいことを

示唆している.また,吸音ダクトの長さが長いほど前

述した周波数帯域での音圧レベルの低下が大きく吸音

効果が現れている.

図中の175Hzや 225Hzなどに見られる音圧レベル

のピークは動翼とダクト壁あるいは流入する流れの偏

流と動翼との干渉による騒音である2),5).
5.2.2 全帯域騒音と比騒音レベル

Fig.8に送風機本体における吸音材の有無が全帯域

音圧レベル (SPL(L))と比騒音レベル (Ks(L))の流

量特性におよぼす影響を示す.音圧レベルの計測は聴

感補正を施したA特性 (SPA(A)と略記)と補正のな

いIJ特性(SPL(L))で行ったが,傾向はよく似ている

ので以下ではL特性でのみで議論する.比騒音レベル

は送風機の良否を騒音に圧力と流量を加味した量で比

較したもので,このレベルが低いほど良好な送風機と

Fig.8Effectsofwithandwithoutabsorbingcas-

ingonSPL(L)andKs(L).
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されている.比騒音レベルは式(9)で与えられる.

Ks-SPL,-10loglO(QPt2)+20 (9)

ここで Qは流量 (m3/min),Ptは送風機全圧 (Pa)で

ある.この図から送風機本体に吸音材を施せば,流量

係数 卓が約0.25以上の流量域で約 3dB,0.25以下で約

5dBの音圧 レベルの低減が得 られ ることが判 る.

Fig.7に示したように流量係数が0.25以上の流量が多

いところでは離散周波数騒音のレベルが高 く,低流量

域ではそれらの離散周波数騒音より吸音率の大きい0.

3-1kHzの乱流騒音レベルが高い.この傾向は本体の

みに吸音管を用いた場合も同様である.このことが高

流量より低流量の方が吸音量が大きくなる原因である

と思われる.比騒音レベルで比較すれば,流量係数 ¢

が約0.25以上の流量域で約 2dB,0.25以下で約 4dBの

比騒音レベルの低減が得られる.音圧レベルの場合よ

り両者の差が小さくなったのはFig.5で示 したよう

に吸音材を施した方が圧力が低 くなるためである.

Fig.9に上流側の吸音ダクトの長さが全帯域騒音 と

比騒音レベルの流量特性におよぼす影響を示す.この

場合は,送風機本体と下流側ダクトには吸音材は施さ

れていない.各吸音ダクトの長さに関して,音圧レベ

ルの差をとってその影響を調べてみれば,吸音ダクト

の長さが0.3m～0.9m (○印,△印,□印)の範囲では

ダクトの長さが0.3m増えるごとに騒音は約 2dB低下

するが,1.2m(▽印)なれば,その吸音量は0.9mに比

較して1-1.5dBとなる.これは騒音の吸音量は対数

で表されるためである (Fig.15参照).このことはダ
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(L)andKs(L).

クトをあまり長 くしても長さに比例した吸音にはなら

ないことを示唆している.以上の結果より,送風機の

上流に長さ1.2mの吸音ダクトを設置した場合には,5

-6dBの音圧レベルおよび比騒音レベルの低減が得

られる.

Fig.10は吸音ダク トの設置位置による吸音効果の

差異を示したものである.図中の○印は,ケーシング

に吸音材は施されて無 く,上流側および下流側にも吸

音ダクトが無い場合である.0印以外はケーシングに

吸音材が施されいる.△印は上流側および下流側に吸

音ダクトが無い場合を,□印は長さ1200mmの吸音ダ

クトを上流側に,▽印は下流側に1200mmの吸音ダク

トを設置した場合である.0印と△印の比較から送風

機本体 (ケーシング)に吸音材を施せば約3.5-5.5dB

の音圧レベルの低減が得られることが判る.△印と□

印を比較すれば上流側に1200mmの吸音ダク トを設

置することにより,さらに4-6.5dBの音圧 レベルの

低減が得られるが,下流側に吸ダクトを設置した場合

(▽印)は△印と音圧レベルの流量特性は全 く同じで

ある.このことは下流側に設置した吸音ダクトは上流

側へ放射される音にはほとんど貢献しないことを意味

している.しかしながら,下流側に1200mmの吸音ダ

クトを付けて,下流側で騒音を測定すれば,△印に比

較して3-4dBの音圧レベルの低減が得られるが,上

流側で計測した場合は△印と全 く同じ音圧レベルにな

る(図省略).以上のことより,上流側に設置した吸音

ダクトは上流側への放射騒音に,下流側に設置した吸

音ダクトは下流側への放射される騒音に効果があると
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二重反転式軸流送風機の乱流騒音に及ぼす吸音ダクトの影響

いえる.一方,比騒音レベル Ks(L)はほぼ全帯域騒

音の音圧レベル SPL (L)とほぼ同様の傾向を示し,

吸音ダクトを設置すれば,そのレベルは低減する. こ

のことは,吸音ダクトを設置すれば送風機特性の改善

が得られることを意味する.

5.3 吸音ダク トによる騒音減衰量の予測

Fig.11は式(5)と式(3)とから算出した各周波数に

おける音圧レベルの減衰量と吸音ダクトの長さとの関

係を示したものである.ダクトの長さが長 くなるにつ

れて吸音量は大きくなるが,第 3章で述べたように吸

音量は対数表示であるので,長さに比例 した量には

なっていない.また,この吸音ダク トの場合 には

400Hz～800Hzの周波数域で吸音量が大きい.

騒音のスペクトル分布の予測値は以下のようにして

求めた.まず,Fig.3の各周波数における吸音率を式

(5)に代入 して各周波数の平均吸音率 仇 を算出す

る.次に各周波数ごとにこの αmと鉄製ダクトの吸音

率 αSおよび表面積を式(3)に代入する.このようにす

れば鉄製のダクトから一部を吸音ダクトに代えた場合

の各周波数の吸音量が求められる.これらの値を吸音

ダクトを設置しない場合の騒音から差し引き,これら

の値を線で結んだものが理論的な騒音のスペクトル分

布である.Fig.12は予測値 (破線)と実測値 (実線)

との比較を行ったものである.なお,吸音ダクトの長

さは0.3mで,流量係数 9日ま0.37(最高効率点)であ

る.この図より各周波数帯域における音圧レベルの実

験値と予測値 とはかなりよく一致していることが判る.

Fig.13はFig.12と同様な操作をして得られる全帯

域騒音の予測値と実測値 とを比較したものである.図

中の白抜きの記号は実測値を,黒塗 りの記号は予測値
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7

を示している.ここで全帯域騒音の予測値は各周波数

における予測値を全帯域にわたってエネルギ的に加え

合わせたものから算出した音圧レベルを示している.

実測値 と予測値は流量が大幅に変わってもよく一致し

ている.また,図にみられるように送風機騒音はいず

れの場合にも流量が減少するに伴って増加している.

これは流量の減少に伴って翼に対する相対速度が増加

すること,境界層が発達し,後流の幅が増加すること

に因っている.

Fig.14は流量や吸音ダクトの長さなどを変えた場

合の全帯域騒音の実測値 と予測値の比較を行ったもの

である.太い450の実線は実測値 と予測値 とが一致して

いることを示している.糸田い実線はこの線より±2dB

平行移動した線である.この図から,実測値と予測値
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は流量や吸音ダクトの長さが大幅に変わっても±2dB

の精度内で騒音を予測することが出来る.

Fig.15はダク ト系全体が吸音ダクトと仮定した場

合に,吸音材の厚さと吸音ダクトの長さが吸音量に及

ぼす影響を式(7)を用いて算出したものである.吸音

材はグラスウール とし,各厚さに対する吸音率は旭

ファイバーグラス社のカタログを参照した.この図か

ら全帯域騒音の吸音量は吸音材料の厚さが厚いほどダ

クトの長さが長いほど大きくなること,吸音勾配は吸

音ダクト長さが長 くな草につれて緩やかになることな

どが判る.

6.結 論

本研究では二重反転式軸流送風機の騒音を低減する

方法として吸音材料を施した吸音ダクトを用いる方法

を提案し,これが送風機の流体力学的特性および騒音

特性におよぼす影響について実験を行うとともに吸音

材の厚さおよび長さと全帯域騒音の吸音量 との関係に

ついて理論的に検討した.その結果以下の結論を得た.

(1) 本研究で採用した吸音ダクトを送風機の上流に設

置した場合,送風機の流体力学的特性をほとんど損な

うことなく,騒音を低減できる.

(2) 騒音の吸音量は吸音ダクトの長さが長いほど,吸

音材の厚さが厚いほど大きい.吸音量の勾配は長さが

長 くなるほどゆるやかになる.

(3) 送風機のケーシングに吸音材を施した場合には,

施さない場合に比べ,放射騒音は低減するが,圧力お

よび効率が多少低下する.したがって,その長さに相

当する吸音ダクトを送風機の上流と下流に設けた方が

製作費や流体力学的特性の面から有利である.

(4) 上流側へ放射される音の吸音は上流側に設置した

吸音ダクトのみによって行われ,下流側に設置した吸

音ダクトには無関係である.また,下流側に設けた場

合にはその逆になる.したがって,上流側およ下流側

へ放射される音を吸音するためには要求する吸音量に

相当する吸音ダクトを送風機の上流側 と下流側に設し

なければならない.

おわりに本研究に協力していただいた当時長崎大学

学生の石田大輔氏に謝意を表す.また,本研究費の一

部は原田記念財団の研究助成金 (平成 7年度)によっ

たことを記して謝意を表す.
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