
第1章 序論
1．1．　まえがき

　近年、私たちの生活にはますます流体機械の導入が進められている。その中でも送風機

は身近な存在であり、多くの機器に用いられている。例えばトンネルや工場、あるいは事

務所や家庭の換気用、また空気清浄機やエアコンあるいは加湿器や除湿機などに組み込ま

れる送風機などがそれに当たる。その場合に組み込まれる送風機は、風量や圧力などの性

能と流れの方向などの使い勝手により使い分けられ、大きく分類すると軸流送風機、遠心

送風機、斜流送風機、貫流送風機に分けられる。軸流送風機は比較的高効率、高流量、低

圧力という特徴があり、また構造的に管内に容易に組み込み込むことが可能なためダクト

を伴った排気送風用などに用いられる。遠心送風機は低流量、高圧力という特徴を持って

いるため長いダクトを有し、抵抗が大きい換気扇や空調機器等に組み込まれて用いられる

ことが多い。斜流送風機は軸流送風機と遠心送風機の中間の性能を持っている。また貫流

送風機は、軸方向に長くのばせる利点を有し、低圧力だが高風量となるので、空気清浄機

やエヤーカーテンなどに用いられる。

　最近のハイテク産業の発展に伴い、研究開発や生産過程においてクリーンな空間が求め

られ、そのためにクリーンルームなどの工場でモジュールとして天井に埋め込まれたもの

がある。しかしクリーンルームなどで用いられるモジュール（クリーンモジュールユニッ

ト）から発生する騒音が周囲の人に不快感を与えることから騒音低減が望まれている。

　また、クリーンモジュールユニットにおける騒音源は遠心送風機自身やフィルターから

発生する騒音が考えられるが、主たる騒音発生源は遠心送風機であると考えられる。この

遠心送風機の騒音問題に関してはいろいろな研究がなされているが、従来遠心羽根車の設

計法には騒音面での配慮が見られないため、騒音を考慮した遠心羽根車の設計は困難であ

った。

　遠心ファンの新しい用途として、スクロールケーシングのないファン、すなわちスクロ

ールレス遠心ファンが工場やオフィス等で用いられている。この機器は機器自体の重量低

減化と小型化がなされている。一方で、所要の流量と圧力を得るために比較的高圧の遠心

ファンが用いられる傾向がある。

　遠心ファンでさらに圧力を高める方法として、主羽根の入口にインデューサを設置する

方法が試みられている。これを利用したものとしては、ポンプや夕一ボチャージャがある。

　しかしながら、遠心ファンにインデューサを付けたものについては、空力と騒音の両特

性を議論した研究はほとんど無いように思われる。また、ポンプや夕一ボチャージャとは

構造が大きく異なる遠心ファンにおいて、インデユーサが有効であるかどうかは不明である。

　上述の背景に立脚して本研究では、インデユーサ付き遠心ファンの空力と騒音の両特性に

ついて、その有効性を検証するとともに、その流体力学的・音響的メカニズムを明らかに
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した。

　まず、インデューサなし遠心ファンとインデューサ付き遠心ファンの2種類について比

較を行ない、圧力上昇や効率などの空力特性の違いを調べ、その差異の理由を明確にした。

　また、騒音特性についても考察を行なった。また。インデユーサ付き遠心ファンの出口

角が、空力特性と騒音特性に及ぼす影響について実験を行い、数値シミュレーション結果

と比較検討して考察した。さらに、ベルマウスとの隙間の空力特性や騒音への影響につい

ても考察した。

　併せて、乱流騒音に関与するパラメータの一つである後流の幅の予測法を提案し、これ

を用いて全帯域乱流騒音のL特性とA特性の予測を行い、実測値と比較した。

1．2　送風機の騒音

　空力騒音の基礎式はLighthiH（1鴻（2）によって最初に導かれた。これをLowson（3）やC皿le（心

あるいはDoak（5）らが修正拡張した。

　Lighthi■は音の発生と伝播を支配する式を流れに対する連続の式、運動量の式、エネル

ギー式から導いた。連続の式は、単位体積当たり単位時問に質量Qの湧き出しがある場合

は、式（1・1）となり、運動量の式は、式（1・2）で表される。

連続の式

運動量の式

∂ρ∂（μf）

　一＋　　　富ρ
　∂‘　　aκ
　　　　　’

∂（ρ」）2ρ∂窃
　　　＋αo一＝一＋乃
　∂ご　　　　諾　　∂図
　　　　　∫　　　ノ

（1・1）

（1・2）

ここで、ρは流体の密度、聡はi方向の流れの分速度、a。は音速、‘は時間、憩は座標であ

る。丑は単位体積に流体に与えられる外力、価は一般的に音響応力と呼ばれているもので、

次式で定義される。

鱗二ρ防レj＋Pij－8。2ρδi」

　　　　　　δヴー1e一ノ）；δび一〇C≠ノ）

（1・3）

式（1・1）をごで、式（1・2）を澱でそれぞれ微分してρHの項を消去すれば、次式を得る。

∂2ρ2∂2ρ∂2㌃∂呪∂9
万一一αoマ＝∂鷹’∂鷹ノー瓦＋一

（1－4）
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　Lighthil1はこの式を空力的に発生する音の基礎式であるとして、次のように解釈してい

る。式（1・4）の右辺の価の中にはρと硫が含まれているので、この式は非線形の微分方程式

である。しかしながら、音波によって媒体に与えられる非線形効果が小さいと仮定すれば、

価は単に外力と見なしうることになる。このように考えると、式（1・4）は線形の微分方程式

と見なされ、これは静止媒体中に右辺で与えられる外力が加わったときの音の伝播を表し

ていると理解することができる。また、式（1・4）の右辺の音源は第1項から順に四極子音源

（側uadrupole　source）、双極子音源（dipole　so皿ce）および単極子音源（monopole　source）と

呼ばれている。　式（1・4）は送風機から発生する騒音の解析に対しても適用できる。

　Lighth皿によれば、これらの音源はマッハ数の8乗、6乗、4乗に比例するので、これ

らの音源うち、単極子音源は後二者に比較して小さく、通常の場合は無視できると述べて

いる。また、Sharland（6）は亜音速で回転する送風機の場合は、双極子音源が四極子音源よ

り優勢であることを明らかにしている。

　さらに、Lowsonは式（1・4）の外力として1点に作用する力忍（pointfbrce）を考慮して、次

の解を得、これを羽根車から発生する騒音を解析する基礎式とした。
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ここで、Mは観測者方向の音源の移動速度をマッハ数で表したものである。式（1・5）は、羽

根の回転があるために発生する音を表す右辺第2項を陽に含んでいることが特徴的である。

すなわち、右辺第1項は動翼の回転に基づく翼に働く定常的な力によって発生する騒音で

あり、第2項は音源の移動速度に基づく騒音である。また、この式から明らかなようにこ

れらの騒音エネルギーは翼負荷の大きさと回転速度に依存している。なお、Lowsonは圧力

の形で連続的に分布している翼に働く力を、これと等価な1点に働く力に置換して、この

式を羽根車から発生する騒音の解析に適用している。

　一般に送風機騒音のスペクトル分布はある特定の周波数帯域に音圧レベルのピークを有

する離散周波数騒音と広い周波数帯域にわたって比較的滑らかな音圧レベルの分布を持つ

広帯域騒音とから成り立っている（6），（7）。前者には動翼の回転に基づく動翼回転騒音（8）や

動翼と静翼（支持板）などとの干渉による干渉騒音（7）・（8）、動翼間干渉による干渉騒音（9）一（13）、

ダクトとの気柱共鳴騒音（8）・（14）やサージングに因る騒音（15）・（16）、旋回失速に因るもの（17）

などがある。

　一方、後者は乱れに起因することが多いので乱流騒音（18）『（23）とも呼ばれており、この騒音

の発生機構も以下に示すように多岐にわたっている。

　本研究で用いているインデューサ付き遠心ファンで問題になる騒音は乱流騒音であるが、

羽根車と入口偏流との干渉に基づく回転騒音も問題になる場合がある。したがって、以下

に回転騒音と乱流騒音について概説する。
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表1－1は送風機騒音の分類を行い、これを表にまとめたものである。

表1－1　送風機騒音の分類
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スペクトル分布 騒音の分類 発生原因 送風機流量
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1．2．1　回転騒音

1．2．1．1概要

　羽根車のそれぞれの翼に作用する力は回転騒音の音源として、すべて同じ効果をもって

いるので羽根車の動翼枚数がβで、回転数がNの場合には盈Vの基本周波数の回転騒音が

発生し、η次の高調波の周波数はη捌Vとなる。また、周方向のn次のモードは加二躍9と

なる。このm（ロブ数という）は圧力の周方向の山と谷がそれぞれm個存在することを示

す。

　回転騒音は動翼の回転に基づく動翼回転騒音と動翼一静翼（支持板）、動翼一動翼あるい

は動翼一舌部（遠心送風機の場合〉との干渉による干渉騒音とに分けられる。低圧の軸流

送風機に関して妹尾・児玉（7）は、動翼回転騒音は管内で急速に減衰するので問題ないことを

明らかにしている。

　動翼と静翼の交差角を変えて翼間の干渉をスパン方向にずれるようにして動翼と静翼の

干渉騒音を低減させる研究がなされている（28）一（33）。Embleton（鋤は遠心送風機の舌部と羽根

車との間に交差角を付けることで前傾、後傾、半径翼のファンの全帯域騒音を約12dB低減

させている。Neise（35）は羽根通過周波数の相似則について議論している。

　Hanson（9は自由空間内の二重反転式プロペラの干渉騒音について理論式を提示し、両羽

根車の干渉によって、両羽根車の羽根枚数が同一の場合は2倍音、4倍音、6倍音などの

翼通過周波数の偶数倍に音圧レベルの高い干渉騒音が発生すると述べている。

　児玉ら（13）は前・後段動翼のソリディティを同じにして、両動翼の羽根枚数の組合せを変

えることによって、ファン効率を約3％増加させ、音圧レベルを約5dB低減させたことを

明らかにしている。

　干渉騒音に関する従来の研究のほとんどが高圧の送風機や圧縮機に限られており、主と

して動翼と静翼のポテンシャル干渉と後流干渉による干渉騒音が議論されている（24）一（33）。

　回転騒音の周波数fは次式で与えられる。

f＝η盈V（F1，2，3・・） （1－6）

ここでηは高調波の次数、βは動翼枚数，ノVは動翼の回転数である。

1．2．1．2　回転騒音の理論

　軸対称なダクトを有し、動翼と静翼を備えた軸流送風機に関して、回転騒音の吸い込み

管内における減衰にっいて、TylerとSofセin（27）は次の理論式を導いている。

∠、（IB1　∠1激＝8．68i刀ワ1【（ノ％h＊）2一ノ協211／2／」配 （1－7）
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1η＝＝．ηβ十汝v （1－8）

佐＝ηβ2π捌V／（1加1ゐ） （1－9〉

ここで』dBは音圧レベルの減衰量、、4Xは軸方向の距離、脇禽は臨海先端マッハ数、丑は

動翼半径、mはロブ数、kは整数、7は静翼枚数、モードmは羽根先端マッハ数、衡は音

速である。

1．2．2　乱流騒音

1．2．2．1概要

　本研究のようにファンの流速が音速に比較して十分小さいときは、前述したように双極

子音源が支配的となる（1L（2），（6）。この双極子音源に基づく音の発生機構を分類すると、次の三

つに分けられる（6）。

　　　　　　　（a）翼面上に発達する乱流境界層によるもの

　　　　　　　（b）翼に流入する主流の乱れによるもの

　　　　　　　（c）翼後縁から放出される渦によるもの

　以下にこれらの発生機構を対象とした研究について述べる。

　（a）についてはMug血dge（36）一（38）とSchloemer（39）の研究がある。Mugridgeは騒音の予測

　　　式に含まれる圧力に関する相関面積として、Schloemer（39）によって求められた平板

　　　上の境界層の実験式を用いている。Morfby（23）は非一様流中に置かれた動翼の発生音

　　　の評価に適用される線形理論を再検討した。

　（b）についてはRobbins（40）、HomiczとGeorge（41）、ClarkとRibner（42）の研究がある。

　　　　Robinsは気流の乱れと動翼との干渉を明らかにするために、乱れの強さ、乱れの

　　　大きさ、動翼の速度、流量係数および翼のピッチの影響を軸流ファンを用いて実験

　　　的に調べ、乱れの強さの増加と共に放射音が増加することを明らかにしている。

　　　　壬｛omiczとGeorgeは円周上に点音源を分布させ、それによる放射音を求める方法

　　　で気流の乱れと動翼との干渉によって発生する騒音の解析を行っている。

　　　　ClarkとRibnerは強い乱れ成分を持った主流の中に置かれた翼から発生する騒音

　　　を実験的に調べた。

　（c）についてはClarkとChalupnik（43）、Davis（44）、小竹（45）、深野ら（46）の研究がある。

　　Clarkは翼を含む空間に対して翼表面と直角方向に運動量の式を適用して、圧力として

翼に作用する応力を流れの乱れ成分と関連付けて音圧の予測式を誘導したが、その中には

実験値から求めなければならないパラメーターが含まれている。

　Davisは半無限平板の後縁から放出される渦に起因する騒音を解析的に検討している。
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　小竹は翼近傍に渦度を分布させて、その渦が誘起する圧力場を求めて、これから音圧を

算定している。

　深野らは渦放出モデルを設定し、翼表面上の圧力に関する相関面積と翼の圧力係数の値

を理論的に決定し、これらに基づく乱流騒音の理論音響出力の誘導を行っている。理論値

と実験値は音響出力に関するパラメーターを大幅に変えてもよく一致している。

　Chanaud（47）は、広帯域騒音はランダムな流体の運動の結果生じるものであり、双極子型

の音源であることを明らかにしている。森主は多翼ファンの騒音の発生源と発生機構（娼）

を明らかにしている。　B段rtenwerf6rら（49）はライニングを施したケーシングが発生騒音に

及ぼす影響を明らかにしている。遠心送風機に関しては翼形状と騒音の関係を調べて騒音

の低減化を図った研究（50）、遠心ブロワの騒音に及ぼすハウジングの影響に関する研究（51）が

ある。

　小型の遠心ファンに関しては、翼付き多層円板ファン（52）一（5のや多翼ラジアルファン（55）一（57）

及び二重翼列遠心ファンの空力特性と騒音特性に関する研究（58）一（6①などがなされている。ま

た、横流ファンの騒音低減化の研究（61）一（63）も行われてきた。

1．2．2．2乱流騒音の理論

　Sharlandによれば、主流の速度砂が音速θ。に比べて十分小さいとき、流れの中に置い

た物体から発生する音は双極子形が支配的で、その音響パワーEは次式で示される（6）。

　　　　　　　　
E一雌呵繰／←嘱） （1・10）

ここでpは翼の上面と下面との圧力差、，9は物体の投影面積、xとzはそれぞれ翼弦方向

とスパン方向の座標、＆は翼両面の圧力変動に対する相関面積、ρは空気の密度である。

この式を基礎として翼から発生する乱流騒音に対する音圧レベルの予測式の導入を以下に

示す。

　翼に流入する主流の乱れや翼後縁から放出される渦が存在する場合には、それらによっ

て翼の周りの圧力が時々刻々変化する。このため、翼の圧力係数に変動が生じ、これが乱

流騒音の発生の原因であるとSharlandは考えている（6）。積分の項が全てz方向に一定と仮

定して、．ρ＝〃卿αノ2とすれば、次式を得る。

　　　　　　　　　　

阿鵬圏ぬ／團 （1・11）

ここで、0は翼弦長、レVは相対速度である。
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　深野らは主流の乱れが相当強くない限り、翼後縁から放出される渦に因る騒音が乱流騒

音の支配的要因であると考え、これに基づいて渦放出のモデルを設定し、乱流騒音の予測

式を導入した（弱）。これによれば、渦放出に基づく乱流騒音の発生は、その渦が放出される

とき翼素周りの循環の変動を引き起こし、これが翼面上の圧力変動になると仮定している。

図1・1（a）はスパン方向に、0の大きさをもつ渦Vが放出されることを示したものである。こ

のような渦は翼の両面から周期的に交互に放出されるから、翼素のまわりの循環も周期的

に変化する。放出渦のもつ循環は、図1・1（b）より次式のようになる。

γ＝略OP＋％pg＋呪｝9R＋贋RO （1・12）

ここで、砺～陥はそれぞれOP～ROに沿って平均した流速である。式（1・12）において、

陥＞％、隔、肌であることとOPが〃2であることを考慮に入れて、陥＝レVとおけば、

7の最大値7’。は四〇12となる。ここで0は後流の幅0を代表寸法にとり、翼弦長方向の

渦の大きさはn2に等しい。放出渦は翼面上に発達する境界層に影響されるので、その代

表寸法は境界層厚さを考慮に入れる必要がある。7による揚力はρレV7であるから、揚力係

数はOLニρPV71（ρ卿012）になる。しかし渦が翼の両面から交互に放出されることを考慮

すれば、揚力係数OLは時間的に変動するので、次式のようになる。

α（ゆ＝」0白in（ω彦）／0 （1・13）

したがって、ω＝2π1とすれば、揚力係数の平均値は式（1・14）となる。

6L（彦）ニ1ア（2πガ2／（262） （1・14）

　渦放出に基づく相関面積＆については次のように考えている。翼素の循環が変わること

によって圧力変動が起こると考えているから、スパン方向の大きさは統計的に考えて、0／2

であるとし、翼弦方向の大きさは渦放出による音源の密度が翼後縁近傍に集中しているこ

とを考えて翼弦長の半分に等しいとすれば、6もは次式で表される。

6もニα）／4 （1・15）

式（1・14）と式（1・15）を式（1・11）に代入し、各羽根は独立しているものと考え、羽根枚数β

とすれば次式を得る。

1ヲニ　ρπ」8∫卿。0喉2血／（96ao3） （1・16）

・8・



　ここで、61はストロハル数で、β1＝．の’躍で与えられる。ただし、fは渦放出周波数であ

る。また、式（1－16）をfを用いて表せば、式（1・17）となる。

　　　　E＝ρπ’」8∫解、乙β12血r／（96803）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・17）

　吸込み管端と吐出管端とが十分離れている従来の送風機の場合は、吸込み管端から上流

へ放射される音響パワーは全音響パワーの半分である（6）。しかしながら本研究のように吸込

み側と吐出側が近接しているファンの場合は、全音響パワーが吸込み側へ放射される。こ

のことを考慮すれば、観測点の音圧ρと全音響パワーEとの関係は次式となる。

　　　　万＝4π声P2／（3ρ8。）　　　　　　　　　　（1・18）

ここで、rは音源から観測点までの距離である。式（1・18）に式（1・17）を代入すれば次得られ

る。

　　　　ノ＝ρ2β∫卿伊■血／（128幽。2）　　　　　　　（1・19）

発生音の音圧レベル6PLは次式で定義される。

　　　　班L＝10109・・（〆／μ2）　　　　　　　　　　（1・20）

ここで、μは最小可聴音圧でμ＝2x10－5（Pa）である。

・9・
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1．3　本論文の構成

　以下に本論文の構成について述べる。

　第1章では、スクロールレス遠心ファンの歴史的な背景と問題点およびその問題点を解

決するためのインデユーサ付き遠心ファンの提案と本論文において重要な送風機の理論に

ついて述べている。さらに、本論文の目的と構成について述べている。

　第2章では、流れの解析理論について、1節で準一次元の場合の遠心ファンの理論揚程と

諸圧力損失について述べ、2節で三次元の理論解析について述べている。

　第3章では、本研究で用いられた実験装置と実験方法、さらに数種類の供試羽根車の特

徴について詳述している。

　第4章では、羽根入口角について通常のインデユーサなしファンで調べた結果を述べ、イ

ンデユーサ付きファンでの留意点を述べている。つぎに、インデユーサ付き遠心ファンの空

力特性に関与する諸因子すなわちインデユーサ、羽根出口角、シュラウド隙間の空力特性に

及ぼす影響について実験による解析および翼間流れの数値計算の両面から述べている。ま

た、羽根入口角については通常のインデユーサなしファンで調べた結果を述べ、インデユー

サ付きファンでの留意点を述べている。さらに、空力特性における実験と翼間流れの数値

計算結果から騒音並びに空力特性に影響が大きいのはインデユーサ翼端の漏れ流れである

ことを指摘している。

　第5章では、インデユーサ付き遠心ファンのインデユーサ、羽根出口角、シュラウド隙間

などの諸因子が騒音特性に及ぼす影響について実験による解析および翼間流れの数値計算

の両面から述べている。これらに加えて、5節で全帯域音圧レベルの実験値と予測値の比較

を行なっている。

　第6章では、第2章から第5章までの本論文の成果についての総括を述べている。
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