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〔論 文〕

1.緒言

･送風機の小型化､高圧化に伴い斜流送風機の使用が

増加しつつあるが､この種の送風機に関する研究は軸

流や遠心の送風機に比べてかなり少ない.特にその発

生騒音に関する知識は皆無に近く､最近ようや く斜流

送風機と軸流送風機とではいずれが発生騒音が低いか

という疑問が生じつつある程度である｡ このような型

式を異にする送風機の騒音レベルの比較は本来その機

･種の騒音発生機構が明らかにされ､各発生原因ごとに

適切な処置(1ト(3)を施こし､可能なだけ騒音を低減化し

た状態にしてなされるべきである｡しかしながらこの

ような配慮なしに､発生騒音レベルの比較がなされて

いるのが現状であろう｡

本論文ではまず斜流送風機の試作機について流体力

学及び騒音の両面から改良すべき点を検討し､次にこ

の結果をもとに改良した斜流送風機について騒音低減

対策を検討した｡最後に斜流型と軸流型とについて送

風機 2)騒音の比較を行った｡

2.記号表

a｡ :音速m/S

β :動翼枚数

D :羽根車出口真径 m

J :周波数 Hz

k :整数

Ks :比騒音レベル dB

MA:臨界先端マッハ数

L :電動機入力 W

m '.圧力モー ドのロブ数

*九州大学工学部

**長崎大学工学部
***東京芝浦電気㈱

原稿受付日 昭和58年7月18日

〟 :回転数 rps

Ns :比速度 rpm､m3/min､m

n :高調波の次数

p, :全圧上昇 kg/m2

p

Q

p▲

:圧力 Pa

:流量 m3/S
:半径方向の距離 mまたはmm

RE :動巽半径 m

spエ:音圧レベル dB

g :翼先端すきま mm

U :羽根車出口における翼先端周速

〔…7rDN〕m/s

V :静翼枚数

Z :軸方向の距離 m

♂ :出口偏差角 度

〟 :電動機と送風機の総合効率

β:2個のマイクロホンのなす中心角 度

入 :軸動力係数

÷7rP(1-U2)D2U3

I, :羽根車出口における-ブ比

〟 :空気の密度 kg/m3

T :時間 S

¢ :流量係数

〟
)

2刀Ei-2yl斗4
¢ :庄力係数

[-pT/(% U2) ]
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(a)No.1羽根車

図 2 供試羽根車
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図 1 実験装置の概要

3.実験装置及び方法

図1は実験装置の概要を示したものである｡供試羽

根車は入口ノズル端から86mm下流に取 り付けられて

いる｡この送風機の下流側の長さ約11mの直管部に

はJIS規格に従った整流格子と流量測定用オリフィ

スが､管の出口には流量調整用の円すい形ダンパが設

けられている｡

図2は供試羽根車を示したもので(a)は羽根車入口直

径480mm､出口直径600mmの8枚の円弧翼から成る

羽根車で､(ち)は入口直径505mm､出口直径590mmの6

枚の円弧翼から成る羽根車である｡これらの羽根車は

4極の誘導電動機によって約1750rpmで駆動される｡

図3(a)と(b)は電動機の支持方法を示したものである｡

(a)は試作品で､厚さ5mmの平板を管軸に平行に設定

したT字型の支持台の上に電動機を固定し､その上部

は5枚の円弧翼が取り付けられており､この電動機の

上流側に図2(a)に示す羽根車が直結されている (これ

をNal送風機と呼ぶ)0(b)はNo.1送風機を改良したも

ので､電動機は直径260mm､厚さ1.6mmの円管内に

241983年12月

(b)No.2羽根車

(a)No.1送風機
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(b)No.2送風機

.図3 供試送風機

設置されており､これを11枚の円弧静翼で支持したも

ので､これには図2(b)の羽根車が取り付けられている

(No･2送風機).これらの送風機の比速度Nsは約1950

(rpm､m3/min､m)であり､･それらの動翼の諸元は

表1に示すとおりである｡また翼先端における動翼後

縁と静翼前縁 との軸間距離は前者が95mm､後者

が67mmである｡
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表 1 動翼諸元

No. 1 送 風 機 No.■..2-送 風 機

羽板尭端 二乗平均半径 羽根根本 羽根先端 二二希平均半径 羽根根本

半 径 mm 入 口 側 ~ ､240∴ 187 110 ▲ヽ..252.5~ ∴.19.2㌧ 105

取 付 け 角 . 一64○ ~58○ 55○ ー63'○ .57○ 33○

入 口 角 ■_ ー68-?- 5̀9○ 56○ 66~○ 64○ 45○

輿 弦 長 mm .220 200 180 二台.45 236. 207
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図4 流体力学的特性 (No.1送風機)
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図 5 送風機特性に及ぼす翼先端す きまの影響

(No.1送風機､〃max点)

表 2 異先端すきま

No.1送風機 Na2送風機

0.7､2.0､3.0､ 0.8､1.8､2.7､

本実験では表2に示すようにNo.1およびNo.2送風機

ともに異先端すきまが約1mm間隔で5種類に変えら

れた｡そのためには､動翼外径を一定に保ち､入口ノ

ズル端から静翼前縁までのダクト内壁面の全範囲にわ

たって表面が滑らかでかつ真円に樹脂を塗布したのち､

このダクトをその軸中心が半径方向にずれないように

軸方向に移動させた｡なお遠距離場での騒音測定は乱

流騒音のレベルが動翼中心軸を軸とするような双極子

形分布になることを考慮に入れて送風機の軸中心上の

入口ノズル端から1.5m上流の点で行った｡

4.実験結果及び考察

4-1試作送風機の結果

図4はNo.1送風機の流体力学的特性を示したもので､

パラメータは翼先端すきま盲である｡この結果から､

異先端すきまが減少するにつれ効率及び圧力係数はほ

ぼ全流量域で増加すること､圧力係数の極大点および

極小点が低流量側へ移行することがわかる｡これらの

原因については後述する｡図5には最高効率とその点

における流量係数､圧力係数および動力係数を盲を横

軸に取って示している｡言が減少するに伴い圧力係数

及び効率は増加するが､流量係数と動力係数は盲にほ

とんど無関係である｡ この送風機の最大効率は盲が最

も小さい0.7mmの場合に於ても､約59%と極めて低

いo

図6は翼先端すきまが出口偏差角に与える影響を調

べたものである.半径Rが220mm～280mmの間にお

ターボ機械第11巻第12号 25
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図 7 騒音のスペ クトル密度分布 (No･1送風機)

No.1送風機

ヮmax点

･Smm

○ 6.0

△ 3.0

□ 0.7

0.25

半径方向の距離､Rm

0.3

図6■出口偏差角に及ぼす翼先端すきまの影響

(No.1送風機)

いては先端すきまが減少するにつれ出口偏差角は減少

する傾向がみられるが､異先端近傍では盲にほとんど

無関係となり極めて大きな値をとる.-したがってi著

者らはここで流れが停滞していると考え､ダクト形状

を図3(b)に示すように流れが良好となるように改良し

た.I

図7はNal送風機の最大効率点における騒音のスペ

クトル密度分布の盲に■よる差異を示したもので､破線

と実線はそれぞれ言が6mmおよび0.7mmの結果であ

261983年12月`

全 帯 域(L)

る｡800Hz以上の周波数帯城において両者の差がみら

れるものの､羽根通過周波数 (n-1)及びその高調

波におけるレベルは両者ほぼ同じであり､全帯域音圧

レベルはこの離散周波数騒音によって強く支配されて

いる｡以下にこの騒音の発生原因について述べる｡

動翼と静翼の干渉によって生じる干渉騒音の吸込管

内での減衰についてTyler-Sofrinは次の理論式を導

いている一｡(6)

△dB/△Z-8.691J.mll(Mk)2-M‰/RE -(1)
m- nB+KV

Mm-nB27TRtN/llmlla｡

ここで△dB:音圧レベルの減衰量

△Z:軸方向の距離

M品 :臨界先端アツ-数

Rt :動翼半径

n :高調波の次数

B :動翼枚数

K ∴:整数

Ⅴ :静翼枚数

α｡ :音速

である｡

No.1送風機の場合支持板を静翼と等価であるとみな

せば､Ⅴ-8であり､動翼枚数月は8であるから､こ

れらの値を式(2)に代入すれば

m-8n+8K ･･･(4)

となる｡ mはKニーnの時0､すなわち平面波が発生
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図 8 出口偏差角に及ぼす異先端すきまの影響
(Na2送風機)
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図10 全帯域音圧レベルに及ぼす異先端すきまの影響

(No.1及びNo.2送風機)

し､基本周波数 (n-1)およびその高調波のいずれ

も式(1)からわかるようにこの干渉音は軸方向に減衰し

ない.実験結果 (図12の○印参照)もm- 0の書が発
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図 9 送風機特性に及ぼす翼先端す きまの影響

(No.2送風機)

生していることを明白に示している｡以上の騒音上の

問題点を参考にして支持板を静翼に代え､さらにm-

0モー ドが発生しないように枚数を11と改良した｡な

お動翼枚数も乱流騒音レベルの低減を図って6枚と少

なくしたNo.2送風機を製作した｡(5)これらの改良は軸流

送風機についての著者らの研究結果(2日4)､(5)を斜流送風

機に通用したものである｡

上述の改良の結果､図8の黒塗りの点と比較すれば

明らかなように言-0.8mmの場合には出口偏差角も

翼先端側で零に近くなり､効率は図9に示すように言

の広い範囲にわたって10%以上上昇した｡また後述す

るように騒音のスペクトル密度分布にも離散周波数音

がほとんどみられなくなり､全帯域音圧レベルは最大

14dβ(エ)(言≡0.7mmの場合)低下 した｡以下では

主として改良型のNo.2送風機に対して騒音樽性を検討

した｡

4-2騒音特性

図10は最高効率点近傍における全帯域音圧レベルに

及ほす翼先端すきまの影響を調べたものである｡図中

には参考までに黒塗の記号で･No.1送風機の結果も併記

している｡No.2送風機の場合には翼先端すきまの減少

に伴って音圧レベルは約1.5dβ/mmの割合で減少し

ている｡これは翼先端すきまの減少に伴って翼端渦の

ターボ機械第11巻第12号 27
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図12 基本周波数騒音の軸方向減衰特性の比較

放出が抑制され翼先端近傍の流れが安定するためと思

われる｡このような傾向は著者らが先に行った軸流送

風機の結果(2)､(3)と類似している｡またNo.1送風機の場

合には翼先端すきまによる変化はほとんどみられない｡

これは前述したように全帯域音圧レベルを支配する干

渉騒音が発生しており､この音は性質上翼先端すきま

盲には無関係であるからである｡

図11は最高効率点における騒音のスペクトル密度分

布の盲による差異を示したものである｡ この図から盲

を減少させると音圧レベルはほぼ全周波数帯にわたっ

て減少し､特に600Hz以上の高周波数帯域において

大きいことがわかる｡このことは騒音レベル(A矧生)

のイ出戒に有利である｡

281983年12月

全帯域(L)

図中には低いレベルではあるが羽根通過周波数普

(n-1､2)がみられる.これは動翼回転騒音である.

図12はこの周波数の音圧レベルの軸方向減衰特性を示

したものである｡図中の破線は基準断面の実験点を通

り､式(1)で与えられるダクト内での音の理論減衰こう

配と同じこう配を持つ直線である｡(6)○ 印はNo.1送風機

の場合を､△印はNo.2送風機の場合を示す｡図12の○

印と△印および破線との比較から､動翼直前での音は

動翼によって生じた動翼回転騒音であり､この音はき

わめて短いダクト内でも急速に減衰することがわかる｡

一方､No.1送風機の場合にはm-0のモー ドの音が発

生しており､この音は管内ではほとんど減衰せず管外

でも球面波の広がりに伴う音圧レベルの減衰程度の低

下しかないため遠距離場まで高いレベルのまま到達す

ることがわかる｡ またNo.2送風機 (△印)の場合には

動翼回転騒音の音圧レベルは理論減衰線上に乗って動

翼の近傍でかなり低いレベルにまで減衰する｡ このこ

とは本実験のように吸込管がかなり短く､かつテーパ

付きの場合であっても動翼回転騒音が直管の場合と同

様の減衰梓性を有し､これが管外にまで及ぶことを示

している｡

図11には､羽根通過周波数以下の27Hzに音圧レベ

ルのピークがみられる｡ この音の性質は以下のとおり

である｡音圧レベルは軸方向にm- 1の減衰こう配線

に乗って減衰する(図13)｡ つまりこの音は周方向に音

圧の山と谷をそれぞれ1個有する1ロブパターンをし
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図14 27Hz膏の回転速度

ており､動翼軸と同じ速度で回転する(図14)｡また､

この音は半径方向に音圧の節を持たないモー ド1を示

す(図15)｡さらに､動翼直前で測定した音圧の時間的

変動によれば､図16に示すように､その移動平均値(図

中の破線)は時間的に一定とはならず1ロブパターン

を示す｡以上のことからこの27Hz音の発生は動翼の

製作誤差に依っていると考えられる｡(4)

以上述べたように正規流量点における騒音低減策と

して盲を小さくすることは極めて有効な手段であるこ.

とが明らかとなった｡図17はN0.1の試作機とNo.2送風

機の最良の状態である盲⊆0.7mmの場合のスペクト

ル密度分布を比較したものである｡ 前述した改良によ

り､全帯域音圧レベルが約14dB(L)低下すると共に､

心理的に非常にうるさく感じられる離散周波数騒音が

無視できる程度にまで低下し､大幅な改良が得られて

いることがわかる｡
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図17 騒音のスペ クトル密度分布の比較
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図19 騒音の流量特性 (No.2送風機)

4-3 億･流量域の流体力学的特性

図18はNo.2送風機の流体力学的特性を盲をパラメー

タとして図示したものである｡盲を減少させるとほと

んど全流量域で効率及び圧力係数が増加すること､サー

ジ開始点 (圧力係数極大点)が低流量側へ移行する､

などNo.1送風機の場合と同様な傾向がみられる｡

4-4低流量域における騒音樽性

図19は送風機騒音の流量特性を示したもので○印は

最高効率点を､▲および△印は音圧レベル急上昇開始

点 (ここでは最高効率点の音圧レベルより2dB高い点

として定義している)を､口印は圧力係数の極小点を

示している｡ この図から最高効率点と同程度の音圧レ

301983年12月

O o.1 0.2 0.3 0.4 0.5

流量係数､め

図18 流体力学的特性 (No.2送風機)

ベルを持つ流量域 (▲印と△印の間)は言が減少する

につれ増加すること､ほぼ全流量域で音圧レベルは盲

が小さいほど低下すること､など斜流送風機に村して

も､翼先端すきまを小さくする利点が軸流送風機の場

eJ2)･(3)と全く同じであることがわかる｡

図20は､言-0.8mmの場合に対 して効率最高点

(77,,nx点､図19の○印)､音圧レベル急上昇点 (SPLs.

点､同△印)および圧力係数極小点 (¢mi｡点､同□印)

におけるスペクトル密度分布を比較したものである｡

77max点とSPLsI点 とではスペクトルの全体的な傾向

は類似しており､騒音発生機構上大差ないことがわか

る｡また､破線で示される¢ml｡点の場合において低

流量域特有の離散周波数騒音の発生(2)は全くみられず､

全体として乱流騒音が支配的である｡

図21に示されているように､¢ min.寛 (SPL極大点

に対応)における騒音のスペクトル密度分布は巽先端

すきま盲にほとんど依らない｡これはここの場合流量

が設計点より少ないため遠心効果により流体は動翼を

通過する際に羽根の根本から先端側へ偏より異先端の

前縁近傍では逆流が生じ､乱流騒音が増加するのであ

るが､このような効果に対して盲はほとんどきかない

ためであると思われる｡

4-5比騒音レベルによる評価

送風機の良否を判断する目安の1つとして送風機騒

音に圧力上昇と流量を加味した次式で示される比騒音
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4,(山一,n)

- ●-- ¢(SPLsⅠ)

4 6 8 0･1 2 3 4 6 8 1 2 3 4 6 全帯域(L)
周波数､ fkHz

図20 騒音のスペ クトル密度分布の流量による差異

(No.2送風機 )

Smm
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一■一･.■-●- 3.9

周波数､ fkHz

図21 騒音のスペ クトル密度分布に及ぼす翼先端す きまの影響

(No.2送風機､Qmln.貴)

レベルが用いられる｡

Ks-SPL-10logl.QPT2 ･･･(5)
ここでSPLは音圧レベル (dB)を､Qは流量(m3/S)

を､PTは全圧上昇 (kg/m2,この単位が従来から使用

されており､本報でも亘れに従う)を表わすOこのレ

ベルが低いほど良好な羽根車である｡

図22は比騒音レベルに与える巽先端すきま盲の影響

を示したものである｡ 音圧レベルにL梓性を用いたKs

(L)が盲の減少に従って大幅に減少することが示され

ている.一般に騒音レベルとして用いられるA粋性値

より算定されたKs(A)は低下率がさらに大である.

これは図11に示したように盲の減少により高周波帯域

のレベルが著しく低下するためであり､盲を小さくす

ることが騒音の低減策として極めて有力な手段である

ことが わかる｡

図23は軸流送風機 (Ns-2040,rpm,m3/min,m)

と斜流送風機 (No.2送風機､ⅣS-1050,rpm､m3/min､

m)の上摘重苦レベルを比較したもので､いずれも盲を

最適にとり発生騒音を最も低下させた状態についての

ものである｡(2)全流量域にわたって斜流送風機のほう

が軸流送風機より比騒音レベルが低いこと､斜流送風

機の場合には低流量域特有の離散周波数騒晋 2)､(3)が発

生しないため軸流送風機のように比騒音レベルに極大

点が存在しないことなどを総合すれば､騒音低減の観
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図22 比騒音レベルに与える異先端すきまの影響 (〃max点)

点から斜流送風機のほうが優れているといえる｡

最高効率点における軸流ファンの比騒音レベルとし

て45-55dBが紹介されている｡(7)著者らの軸流ファン

のKs値がこれより相当に低いこと､著者らの音圧レ

ベルの測定点は､その分布が最大となを動翼軸中心上

で成されているのに対し､分布の平均値をとっている

場合があることなどから､本実験におけるKs値は通

常の経験値に比して十分小さい値であるといえる｡

5.結論

本研究ではまず斜流送風機の試作機を対象として発

生騒音を詳細に調査し､その発生機構及び低減策を明

確にした｡それに基づいて設計製作した改良型の斜流

送風機を用いて主として翼先端すきまが騒音に与える

影響について調査した｡その結果は､下のとおりであ

る｡

(1)離散周波数騒音として､動翼と静翼との干渉に

よる干渉騒音､動翼回転騒音及び動翼の製作誤差に基

づ く騒音が観察された｡これらはいずれも軸流送風機

において経験されたものと同種であった｡特に動翼回

転騒音の管内での管軸方向減衰特性は､管径が動翼の

設置断面から出口に向って円錐状に減少するにもかか

わらず円管内のそれと大差なかった｡つまり､軸流フ

ァンの離散周波数騒音に関する知識は斜流に対してそ

321983年12月
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図23 異機種の比騒音レベルの比較

のまま適用しても大きな誤りは生じない｡

(2)最高効率点においては異先端すきま盲が狭いほ

ど騒音の音圧レベルは低下し､流体力学的特性も改善

される｡ 本実験では盲として0.7mmまで減少させたが､

この時騒音及び流体力学の両梓性はともに最良であっ

た｡

(3)巽先端すきまが小さいと低流量域でも流れが安

定し､最高効率点の音圧レベルと同程度の低騒音の作

動点が高 ･低両流量側へ広がる｡前項と合わせてこの

性質は軸流送風機と同様であり､騒音的には軸流型と

斜流型とでは大差ないといえる｡

(4)本実験で用いた斜流送風機と､その設計点にお

ける風量 ･圧力上昇が比較的近い､軸流送風機とに対

していずれも可能なだけ騒音低減策を施こし､最良の

状態にしたものを比較した結果､最高効率点で斜流送

風機の方が約5dBほど低 く､斜流送風機の優越性が

実証された｡

おわりに､実験に協力された当時九大工学部の字都

幸一､当時九大学生の高山徹､堀川順一の諸氏に謝意

を表わす｡
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