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スクロールレス遠心送風機の騒音に関する研究

(羽根前縁と口金壁面との距離,羽根車入口と出口の面積比,

ベルマウス出口形状,フィルタの位置および口金隙間の影響)
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NoiseGeneratedbyaCentrifugalFanwithoutScrollCasing
(EffectsoftheDistancebetweenLeadingEdgeoftheBladesandWallofthe
Mouthpiece,theArealRatioofinlettoOutletofthelmpeller,theProfileat
OutletofBellmouth,theLocationofFilterandtheGapofMouthpiece)

by

YoshioKODAMA*,HidechitoHAYASHI*,TsunehisaSANAGI**

KanjirouKINOSHITA**,KiyohiroTANAKA*andShinichiNAGATA***

Aninvestigationofbothnoiseandaerodynamiccharacteristicsofacentrifugalfanwithoutscroll

casingwascarriedoutwithrespecttotheeffectsoffiveparameters:(1)thedistance,LAmbetween

bladeleadingedgeandtheinnerwallofmouthpiece,(2)thelocationoffilter,(3)thegap,8mbetween

outerwallofbellmouthandinnerwallofmouthpiece,(4)theprofilesatoutletofbellmouth,(5)the

Arealratio,A,ofinlettooutletoftheimpeller.Itwasshownthatthetotalpressureandtheflowrate

offanloweredasthedistance,LCmbecamelargeandiftheprofileatoutletofbellmouthwasstraight,

thelumpofsoundpressurelevelproducedintheneighbourhoodof1.5kHzband.Theagreement

betweenmeasuredvalueandpredictedvalueofsoundpressureleveloftheturbulentnoisewas

satisfactory.

1.緒 言

遠心送風機は低流量,高圧力の送風機として工場,

トンネルあるいは高層住宅の換気用に,さらには家庭

用製品に組み込まれて利用されている.これらの送風

機には,通常運動エネルギーを圧力エネルギーに変換

する目的でスクロールが設置されている.しかし,近

年冷暖房機用としてスクロールのない送風機,すなわ

ちスクロールレスフアンの利用が増えており,店舗や

オフィス等の天井に埋め込まれている.このようにス

クロールレスフアンは我々の身近な場所に設置されて

いるため,この機器から発生する騒音が問題になって

いる.この機器の主たる騒音源はフアンであり,ファ

ン騒音の低減は急務である.

遠心送風機の騒音に関してはJ.B.Morelandがハ

ウジングの影響について1),W.Neiseが冥通過周波数

騒音の相似則について2)研究を行っている.一方,T.
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F.W.Embletonは舌部隙間を広げることで約12dB,

舌部端を傾斜させることで約2dBの騒音の低減が得

られたと述べている3).また,森主は多翼フアンの騒音

の発生源とその発生機構について議論し4),児玉らは

翼付き多層円板フアンの乱流騒音の予測式の誘導を行

い,理論値と実験値はかなりよい精度で一致すること

を明らかにしている5).R.∫.KindとM.G.Tobinはシ

ロッコファンの流れの研究を行い,羽根車の出口面積

が入口面積よりも大きくなりすぎると羽根車の前面

シュラウド近傍で逆流が生じるようになると述べてい

る6).以上のようにケーシング付きの遠心送風機の流

体力学的特性や騒音については研究がかなりなされて

いるが,スクロールレス遠心送風機についての研究は

あまりなされていないのが,現状である.

以上の背景に立脚して本研究では,羽根前縁と口金

壁面間の距離(前縁距離と名付ける),羽根車入口と出

口との面積比,ベルマウス出口形状,フィルタの位置,

および口金隙間が羽根車出口の流動状態および騒音特

性に及ぼす影響について数種類の羽根車とベルマウス

を用いて実験を行い,結果について考察した.併せて,

二次元冥羽根車と羽根の一部が三次元翼の羽根車の影

響についても検討した.さらに,著者らの一部が誘導

した乱流騒音の予測式の妥当性についても検討を行っ

た .

2.おもな記号

Aγ :羽根車入口と出口との面積比

ao :%3 m/S

β :動翼枚数

C :翼弦長 m,mm

D :相対座標系における後流の幅 m,mm

Dm :口金口径 m,mm

Dz･ :羽根車内径 m,mm

Do :羽根車外径 m,mm

DBl :ベルマウス入口直径 m,mm

DB2 :ベルマウス出口直径 m,mm

HB :ベルマウス軸長 m,mm

hf :フィルタ高さ m,mm

hs :スパン長さ m,mm

Ks(A):A特性における比騒音レベル dB

Ks(L):L特性における比騒音レベル dB

LLm :羽根前縁 と口金壁面間の距離(前縁距離)

iii]珊

PT :全圧上昇量 Pa

O :送風機流量 m3/S,m3/min

r :任意の半径 m,mm

ri :羽根車の内半径 m,mm

SPL(A):A特性における音圧レベル dB

SPL(L):L特性における音圧レベル dB

V,2 :羽根車出口絶対速度の半径方向成分 m/s

WZ :羽根車出口の相対速度 m/s

W :羽根車内の任意半径における相対速度 m/s

Z :スパン方向の距離 m,mm

z :音源と観測点間の距離 m

γ1 :翼の入口角 o

r2 :翼の出口角 o

8,n :口金隙間 mm

E :翼の取付角 o

p :空気の密度 kg/m3

3.乱流騒音の理論

本研究で用いられているスクロールレス遠心送風機

はベルマウス入口部にフィルタなどが設置されている

ため乱流騒音は主として翼に流入する乱れと冥後縁か

ら放出される渦に基づく騒音から成り立っていると考

えられる.Ⅰ.∫.Sharlandによれば,前者に困る音響出

力は翼弦長 Cと乱れの大きさLとの比の関数である

揚力曲線の勾配に関与している.本研究の場合,フィ

ルタの目の大きさから翼弦長に比較して乱れの大きさ

は1/30以下と考えられる.このような場合は,乱れに

起因する乱流騒音は渦放出に基づく騒音に比較して無

視できる.著者の一部は翼後縁から放出される渦に

よって発生する乱流騒音のモデル解析を行い,騒音の

音響出力Eの予測式として式(1)を提案している7).

E- 2TPBLpANDW6dZ/2400ao3 (1)

ここでBは動翼枚数,pは空気の密度,Dは後流の

幅,Zはスパン方向の距離,Wは相対速度,aoは音速

である.なお,本研究では相対速度は羽根入口から出

口まで直線的に変化すると仮定して,式(1)中の W は

r-1.2rlの位置の相対速度で代表させた.スクロール

レス遠心送風機では,吸込口と吐出口とが同一面上に

あるため全音響出力が上流側へ伝播する.この場合,

音響出力Eと軸中心上のベルマウス端からZの距離

にある測定点の音圧レベルSPLとは♪Oを最小可聴音

圧として,次式で関係付けられる7).

SPL-10logl｡(3paoE/42rZ2902) (2)

4.実験装置および方法

図一1は実験装置の概要を示したものである.空気は

フィルタを通過してベルマウスから流入し,羽根車に
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よって加速された後,幅25mm,高さ170mmの熱交換

器を通過する.その後,熱交換器と外壁間の幅70mm

の空間へと流入し,その外壁により,900転向して上向

き流れとなり,吹き出し角450で機外へ流出する.羽根

車出口の流動状態の計測は羽根車出口より10mm大

きい半径位置の4断面(図-1中のMPl～MP4)をス

パン方向に約10mm間隔で行った.フィルタと吸込口

の距離が装置から発生する騒音に及ぼす影響を調べる

ために高さ16mm,66mmおよび116mmの発泡スチ

ロール製の枠をフィルタと上蓋の間にそう入して両者

間の距離を変えて実験を行った.なお,羽根車の回転

数はスライダックの電圧調整により制御した.

図-2は供試羽根車の一例 として二次元翼のNo.1

羽根車を示したものである.また,図-3には羽根車の

基本事項を示している.本研究では6種類の羽根車が

用いられたが,羽根車の羽根形状はいずれも羽根先端

の傾斜の方向が回転方向と逆向きの後向き羽根である.

この羽根を用いた理由は径向きや前向き羽根に比べ,

比較的容易に高い効率が得られること7), 境界層のは

く離に強いためである8).図-2のNo.1羽根車は2次
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Fig.1 Experimentalapparatus

3

元翼の7枚羽根で,等間隔ピッチ,外径の380mm,内

径270mm,口金口径が270mmの羽根車である.翼の

諸元は全く同じで,口径を298mmにしたものがNo.2

羽根車で,330mmにしたものがNo.3羽根車である.

したがって巽前縁と口金内面までの居巨離 LCm(前縁距

離)は順に0mm,14mm,30mm となる.また,No.4

羽根車は8枚羽根で,外径420mm,内径298mmの,

不等間隔ピッチ,2次元翼の羽根車で,No.5羽根車は

8枚羽根,外径450mm,内径320mmの,不等間隔ピッ

チ,前面シュラウド側半分が3次元巽,後面ボス側半

分が2次元翼の羽根車で,No.6羽根車は翼が2次元

であることを除いて,No.5羽根車と全 く同じ諸元の

羽根車である.羽根車の主要な諸元を表-1に示す.こ

の表に示しているようにすべての羽根車において,敬

付角 封ま450,出口角は52.30,入口角は74.60で共通

である.実験時の回転数は全ての羽根車外縁の周速度

が等しくなる(約13.5m/S)ようにNo.1-No.3羽根

車が700rpm,No.4羽根車が600rpm,N0.5とNo.

6羽根車が580rpmに設定している.以後No.1-No.

6羽根車を有する送風機をそれぞれNo.1-No.6送

風機と呼ぶことにする.

図-3には羽根車の概要を示している.図中のDmは

口金口径,Diは羽根車内径,Doは羽根車外径,Lemは

前縁足巨離である.

Fig.2 Testimpeller(No.1Impeller)

Fig.3 Schematicdiagramofimpeller
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口金の形状 と隙間の影響を調べるために4種類のベ

ルマウスが用いられた.図-4に示すようにベルマウス

の出口形状は円弧(R-30mm)にした ものが 1種類

(BM-Nベルマウス)あり,この場合の平均の口金すき

まは3.5mmである.他は直線形状のベルマウスで,口

金すきまは3mm(BM-L),5mm(BM-M),10mm(BM

-S)となっている.表-2はベルマウスの出口形状と寸

法を示したものである.

騒音測定はベルマウス入口端から1m上流の,送風

機軸中心上の点に1/2インチマイクロホン付き精密

騒音計を設置して行った.また,騒音計からの出力は

FFTアナライザを用いて周波数分析を行い,ビデオプ

リンタで言己録した.なお,音圧レベルは工学的意味を

考慮したL特性と,聴感補正を施したA特性で計測

した.

5.実験結果および考察

5.1 羽根車出口の全圧

図-5(a)は羽根車の羽根前縁 と口金内面 との足巨離

(前縁岸巨離)が全圧に及ぼす影響を示したものである.

以下の全ての実験は最高効率点近傍で行った.No.1

送風機は口金口径と羽根車内径が一致しており,No.2

送風機は羽根車内径が口金口径より28mm小さい.こ

のことは羽根が約 14mm口金内面より内側に出てい

ることを示している.また,No.3送風機は内径が口径

Table1 Maindimensionsoftheblade

Ⅰmpe11erNo.1No.2No.3No.4-No.5No.6

β 7 7 7 8 8 8

Domm 380 380 380 420 450 450

Di mm 270 250 270 298 320 320

Dmmm 270 298 330 298 320 320

C mm 116 116 116 131 136 136

Table2 Maindimensionsofthebellmouth

Bellmputh BM-N BM-L BM-M BM-S

Profile Circular-arc Straight Straight Straight

DBlmm 400 400 400 400

β 82mm 291 292 288 278

より直径で約 60mm小 さく,羽根が口金内面 より

30mm内側 に出てい る.全圧 は前縁距 離LAmが

30mm,14mm,0mmの順,すなわちNo.3(◇印),

No.2(▽印),No.1送風機(○印)の順に高くなってい

る.つまり,口金口径と羽根前縁とが一致している場

合が最も高 く,前縁が口径面より内側に位置するほど

低 くなっている.これは前縁距離が長いほど羽根車入

口近傍において羽根の圧力面から負圧面への流れが増

加するため入射角が大きくなり,負圧面上の境界層が

発達することが主因と考えられる.

図-5(b)は2次元翼 と羽根の一部が3次元翼の羽

根車の全圧のスパン方向分布を示したものである.本

研究で用いた3次元羽根車の羽根は全スパンのうち前

面シュラウド側半分が3次元翼になっており,残りの

後面シュラウド側の半分は2次元翼である.ロ印の

No.5送風機は■印のNo.6送風機(2次元翼羽根車)

より断面平均の全圧は高い.また,Z/hsが0.6以下で

はNo.5送風機の方が全圧は高いが,前面シュラウド

側ではNo.6送風機よりも多少低いことが判る.また,

図に見られるようにスパンの中央部で変曲点が存在す

るが,これは翼の半分が3次元翼で,残りが2次元翼

のためである.

口金隙間及びベルマウス出口形状が全圧分布に及ぼ

す影響を調べた結果,ベルマウス出口形状が円弧状 と

直線状とでは口金すきまがほぼ同じ場合には差は見ら

■■一■一Ln⊂) ～EZ)⊂ ⊃

S t r a;g h t
shape

Cirou La r
arc
Shape

Fig.4 0utletprofileofthebellmouth
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(a) Effectsofthedistance,L伽

(b) Effectsofthebladeshape

Fig.5 Distributionsofthetotalpressure

れない.一方,口金隙間が10mm,5mm,3mm と狭く

なるにつれて全圧は上昇する(図省略).このことは隙

間が狭くなるほど口金隙間を通るもれ流れが少なくな

り,前面シュラウド近傍の流れが改善され翼面上の境

界層が薄くなるため圧力損失が減少したことを意味す

る.

5.2 半径方向速度成分

図16(a)は前縁足巨離 LCmが半径方向速度 V,2のス

パン方向分布を調べたものである.前面シュラウドと

後面シュラウドの近傍を除けば,スパン方向岸巨離

Z/hsが0.4までの狭い領域では前縁距離が長いほど

速度がおおきいが,0.4以上の領域では逆に前縁距離が

短い羽根車ほど高くなる.つまり,前縁距離が長いほ

ど速度勾配は急になる.これは前述したように前縁部

において圧力面から負圧面へのもれ流れが生じている

ためである.また,いずれの送風機とも前面シュラウ

ド近傍の速度が小さい.これを改善するためには羽根
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(a) Effectsofdistance,LLm

0.5
Spanwisedistance,ZnlS

(b) Effectsofbladeshape

Fig.6 Distributionsoftheradialvelocity

車入口直径を大きくする必要がある.

図-6(b)は2次元翼と羽根の一部が 3次元翼の_羽

根車を有する送風機の半径速度の分布の比較を行った

ものである.前面シュラウド側の羽根を3次元にした

No.5送風機(ロ印)が2次元巽羽根車を有するNo.6

送風機(■印)よりスパン方向岸巨離が0.6以上で流速が

遅い.図-6(a)と図-6(b)とを比較すれば,前面シュ

ラウド近傍の流れが図-6(b)の送風機の方が改善さ

れており,速度分布は平坦になっていることが分かる.

これは羽根車入口面積と出口面積との比が図-6(a)

の送風機は0.48であるのに対し,図-6(b)の送風機で

は0.57と大きくなっているためである.口金隙間とベ

ルマウス形状が半径方向速度分布に及ぼす影響は小さ

い(図省略).

5.3 相対速度

相対速度は送風機騒音を支配する因子の内で最も重

要なものである.したがって,相対速度を低く抑える
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ことが騒音低減の観点からは肝要である.図-7(a)は

前縁距離が出口相対速度に与える影響を示したもので

ある.出口相対速度は前面シュラウド近傍で小さく,

後面シュラウド近傍で大きくなる傾向を示すが,スパ

ン平均で判断すれば,前縁距離による差は小さい.図

-7(b)から口金隙間およびベルマウス出口形状はほ

とんど相対速度分布及びスパン平均値に影響を与えな

いと言える.

5.4 騒音のスペクトル分布

図-8は前縁距離 LA,nが送風機騒音のスペクトル分

布に及ぼす影響を示したものである.L特性における

全帯域騒音はLDm-14mm(二点鎖線)が55.4dBと最

も低 く,L勿-0mm(実線,58.5dB),30mm(一点鎖

線,58.9dB)の順に高くなる.これはLCmが30mmの場

合は0.5kHz以下の低周波数側で音圧レベルが高いた

めである.この理由は羽根入口部における圧力面から
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負圧両側へのもれ流れによって生じた乱れと,境界層

の厚さが厚くなったことによるものであると推測され

る.また,実線で示されるLPmがOmmの場合には0.6

-0.7kHzで音圧レベルの盛 り上がりが見られ,これ

が全帯域音圧レベルの増加に寄与している.この騒音

は口金隙間が5mmのN0.5やNo.6羽根車の場合に

は見られず(図-10参照),前縁距離を設けることでも低

下させることができる.したがって,この騒音は口金

隙間を通る循環流によって生じたものと考えられる.

図中のfEは電動機の電磁騒音であり,flとf2は回転

騒音である.これは羽根車が偏心して回転しているこ

とや流入する流れの偏流のために生じたものと考える.

図-9はフィルタとベルマウス入口との岸巨離が騒音

のスペクトル分布に及ぼす影響を4種類の足巨離につい

て示したものである.この図からフィルタとベルマウ

スとの距離は騒音にはほとんど影響しないと言える.

図-10は騒音のスペクトルに与える翼形状の影響を
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調べたものである.全帯域騒音(L特性)で比較すれば

実線で示される羽根の一部が3次元翼の方が破線で示

される二次元翼よりも1.7dBほど高い.これは二次元

翼を有する送風機の方が相対速度がわずかに低いため

である(図省略).騒音のスペクトル密度分布の形は両

者に差はないが,ほぼ全周波数域で一部3次元翼の送

風機よりも二次元巽送風機の方がわずかに低い.

図-11はベルマウスの形状と口金隙間が騒音のスペ

クトル分布に及ぼす影響をNo.4送風機について示し

たものである.ベルマウス出口に円弧を設ければ実線

で示されるように1.5kHz近傍の周波数域に音圧レベ

ルの盛り上がりは見られないが,出口が直線のベルマ

ウスの場合は口金隙間の大きさにかかわらず,1.5kHz

近傍の周波数域に音圧レベルの盛り上がりが見られる.

一方,実線で示される口金隙間が3.5mm のベルマウ

ス出口が円弧状の場合には0.7kHz帯域近傍に音圧レ

ベルの盛 り上がりが見 られる.これは口金隙間を
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7

3mm(BM-L),5mm(BM-M),10mm(BM-S)のよう

に3.5mm以外にすることによって若干低下させるこ

とができる.また,口金出口を円弧に曲げることによっ

て1.5kHz帯域の音圧レベルの盛り上がりをなくすこ

とができる.

口金隙間やベルマウス出口形状の羽根車出口におけ

る絶対速度の乱流成分との関係を調べたものが図-12

である.口金隙間 ∂肌がほぼ3mmの場合,出口が円弧

形状のBM-Nベルマウス(○印)と直線形状のBM-L

ベルマウス(△印)とを比較すれば,スパン方向距離が

Z/hsが0.5までは両者はほとんど同じであるが,0.5

から前面シュラウドまでは円弧形状のベルマウスの方
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が直線形状のものより乱れ度は小さい.また,直線形

状のベルマウスでは,8mが3mm(△印),5mm(□

印),10mm(▽印)と隙間が広がるにつれて乱れ度は大

きくなる.

図-13は口金隙間のほぼ中央で計測した流れの速度

変動成分のスペクトル分布である.図-13(a)はベルマ

ウスの出口が円弧形状の場合を,図-13(b)は直線形状

の場合である.計測は900間隔に4点(MPl～MP4)で

行った.なお,平均口金隙間は前者が3.5mm,後者が

3mmである.図-13(a)に示されるように円弧形状の

場合には0.7kHz近傍において乱れのレベルに盛 り上

がりがみられるが,1.5kHz近傍には盛 り上がりは存

在しない.一方,出口が直線形状のベルマウスの場合

には0.7kHz近傍と1.5kHz近傍に盛 り上がりが存在

する.以上の結果より0.7kHz近傍 と1.5kHz近傍の

騒音は口金隙間を通る流れの乱れに起因したものと考

えることができる.

Table3 Specific.noiselevel
(ComparlSOnbetweenimpellers)

Ⅰmpeller No.1No.2No.3No.4No.5No.6

Ⅳ rpm 700 700 700 600 580 580

LCmmm 0 14 30 0 0 0

SPL(L)qB由.5 55.4 58.9 年6.8 57.4■55.7

sfL(A)dB54.8 49.1 50.8･53.6 49.7 49.d

Ks(i)dB 28-.4 26.i 29.■9 28.5 25｣1･23_9

Table4 Specificnoiselevel

BellmouthBM-NBM-LB血-MBM-S

Sm mm 3p_5 3.0 5.-010..0

SPA(L)dB56_白55.856~.155.8

SPL(A)-dB53:_.t649i949.349.4

Ks(L)dB28.527.228.428.3

5.5 比騒音レベル

表-3は各送風機による音圧レベルSPLと比騒音

レベルKsを示したものである.なお,括弧の中のLと

Aはそれぞれ騒音計のL特性とA特性で計測された

ことを示している.比騒音レベルは次式で表され,こ

の値が低いほど良好な送風機である.

Ks-SPL-10logl｡(QpT2)+20 (3)

ここで Qは流量(m3/min),PTは全圧(Pa)である.No.

1,No.2,No.3羽根車の比較から,前縁岸巨離に関し

ては前縁距離 14mmのNo.2送風機が,最も比騒音レ

ベルは低く,No.1,No.4,No.6送風機の比較から,

面積比A,に関しては面積比が最も大きいNo.6送風

機が,比騒音レベルは低い.また,表-4よりベルマウ

ス形状と口金隙間に関しては,比騒音レベル&(L)は

わずかな差ではあるが口金隙間が3mmの,ベルマウ

ス出口形状が直線の場合(BM-L)が比騒音レベルは最

も低い.

5.6 実験値と予測値との比較

図-14は乱流騒音の実験値 と式(1)と式(2)から得ら

れる予測値とを比較したものである.相対座標系にお

ける後流の幅βは絶対座標系で実測した後流の幅か

ら予測した10).図中の太い実線は実験値と予測値とが

一致していることを,破線は±2dBの誤差を示してい

る.実験値と予測値はほぼ±2dB以内の範囲で一致し

ており,スクロールレス遠心送風機の場合でも,予測

Fig.14Comparisonofpredictedvalueofsound

pressurelevelwithmeasuredvalue
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式(1)は妥当であることが分かる.

6.結 論

本研究ではスクロールレス翼形遠心送風機について,

羽根前縁と口金壁面間の距離(前縁距離),羽根車入口

と出口の面積比,口金隙間,ベルマウス形状及びフィ

ルタの位置が羽根車出口の流動様相と騒音に及ぼす影

響を実験的に調査した.さらに乱流騒音の予測式の妥

当性の検討を行った.その結果,以下の結論を得た.

(1) 巽の諸元を変えずに口金口径を広げて前縁距離を

変えた場合,その距離があまり長いと,前面シュラウ

ド側で圧力面から負圧面への漏れ流れが増加し,境界

層が発達するため,乱流騒音が増加する.送風機の圧

力も低下するので比騒音レベルは高くなる.本研究範

囲では前縁距離が14mmが比騒音レベル及び音圧レ

ベルが最小であり,この近傍に最適崖巨離が存在する.

(2) フィルタの位置が流体力学的特性音に及ぼす影響

は小さい.騒音の面からは,本実験範囲内では,乱流

騒音が最も低 くなるフィルタ高さは100mm近傍であ

る.

(3)スパンの前面シュラウド側半分を3次元翼とした

送風機の場合,スパン全体が2次元翼送風機に比べて

送風機の圧力を若干増加させることができる.

(4) 口金隙間を狭くすることは,隙間からの漏れ流れ

を減少させ,フアン圧力を増加させる効果がある.こ

のため比騒音レベルが若干低下する.また,ベルマウ

ス出口形状を直線にすれば,口金すきまを通るもれ流

れに1.5kHz近傍の乱れが強くなり,1.5kHz近傍にお

いて音圧レベルの増加をもたらす.

(5)本実験範囲内では,予測式(1)を用いれば,スク

ロールレス遠心送風機の乱流騒音をほぼ±2dB以内

の精度で予測することができる.

おわりに本実験に協力された当時長崎大学大学院学

生の岩崎信幸,学部学生の江崎浩,広瀬信男,伊藤昭

宏の諸氏に謝意を表す.
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