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〔論文〕

チューブラー遠心送風機から発生する干渉騒音の特性

林 秀 千 人 *1 児 玉 好 雄 *2 淵上真一郎*3 探野 徹 *4

InteractionNoiseGeneratedfromaTubularCentrifugalFan

HidechitoHAYASHI,YoshioKODAMA,ShinichirouFUCHIGAMIandTohruFUKANO

Discretefrequencynoise(DFN)generatedfromatubularcFntrifugalfanwasinvestigatedexperimentallyandtheoreti-
cally.ItwasmadeclearthattheDFNiscausedbytheinteractlOnOftherotorbladeswiththedistortedinletnow,butnot
withthestatorblades.ItiseffectiveforreduclngtheDFNlevelthattheinletnozzleislengthenedtotheductdiameterand
setthehoneycombinit.Inthelattercase,theDFNlevelcanbereducedalmosttotheturbulentnoiseleveLneDFNlevel
wastheoreticallypredicted.Thepredictionshowsthatthenoisesourceconcentratestotheleadingedgeoftheblade.An d
thecharacteristiclengthsarealmostconstantfわranyinletdistortion.Thepredictednoiselevelagreeswiththeexperimental
results.
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1.緒言

チューブラー遠心送風機は､通常の遠心送風

機におけるスクロールケーシングの代わりに円

筒形のケーシングを用いて､その中に遠心羽根

車を組み込んだものである｡ この送風機は､軸

流送風機と同様に管路に直接組み込むことがで

き､さらに遠心羽根車を用いているので比較的

容易に高圧力を得ることができる特徴を有して

いる｡ 著者らはこれまでの研究で､チューブラ

ー遠心送風機が流体力学的特性は若干劣るもの

の､騒音や比騒音レベルなど騒音面で通常の遠

心送風機に比較しても有利な送風機であること

を示した(lx2)｡

チューブラー遠心送風機はケーシングに舌部

がないので､舌部との干渉による騒音が発生し
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ないと考えられる｡ 一方､実機においては高い

レベルの離散周波数騒音が発生し､仝帯域騒音

レベルを増大させている｡ したがって､この離

散周波数騒音の原因を究明しそれを低減できれ

ば､かなりの低騒音化が期待でき騒音面でいっ

そう有利な送風機となる｡

最高効率点近傍で低圧の送風機が作動 してい

る場合の離散周波数騒音は､動翼の回転騒音と

動翼と障害物との干渉による干渉騒音がある｡

低圧の送風機では､動翼回転騒音は送風機の管

内で減衰するため主たる騒音源とはならない｡

したがって､干渉騒音が主たる騒音源となる｡

干渉騒音の発生原因として､比較的圧力が高

く速度が大きい送風機においては､動翼-入る

流れのひずみが原因となることが報告されてい

る(3)｡しかし､送風機のように低圧の場合には

流入速度が小さく入口偏流による影響は一般に

小さいと思われているが明確ではない｡

本研究は､この干渉騒音の発生原因が入口偏

流と動翼との干渉が原因であることを明らかに
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した｡また､干渉騒音のレベルの予測を行ない

入口ノズルの条件による影響を明らかにした｡

2.おもな記号

b :スパン長さ (mm)

C :翼弦長 (mm)

d :羽根車の直径 (mm)

E :音響エネルギー (W)

.∫ :周波数 (Hz)

K :変動圧力分布の補正係数

& :比騒音レベル (dB)

L :電動機入力 (W)

m :干渉騒音のロブ数

〟 :羽根車回転数 (叩m)

Ⅳ r :動翼の翼枚数

Ns :静翼の翼枚数

〟 :高調波の次数

p :圧力 (pa)

丹 :羽根車出口での全圧 (pa)

Q :流量 (m3/S)

R :相関係数

sc :相関面積 (m2)

S :翼弦方向の前縁からの距離 (mm)

r :ハニカムのセルサイズ (mm)

U2 :羽根車の出口における周速度 (m/S)

V :絶対速度 (m/S)

〟 :相対速度 (m/S)

～ :スパン方向の距離 (m)

∫ :翼まわりの循環強さ (m/S)

〟 :羽根車の回転角速度 (rad/s)

♂ :円周方向角度 (o)

T7 :送風機と電動機の総合効率

¢ :流量係数

V :圧力係数

A :動力係数

〔添え字〕

1 :羽根車入口
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Fig.1 Schematicvieworatubularcentrifugalfan

2 :羽根車出口

:時間平均

A :変動の振幅または微少量

3.実験装置および方法

Fig.1はチューブラー遠心送風機の概要を示

したものである｡ 送風機はベルマウス入口から

200mm後方にある支持台によって､地面から回

転軸中心までの高さが､送風機吸い込み直径の

5倍､1500mmの位置に設置されている｡なお､

送風機のベルマウス前方には障害物はなく､地

面以外は自由空間となっている｡ 空気は送風機

の左側にある人ロノズルから流入し､遠心羽根

車で半径方向に900転向する｡ 羽根車でエネル

ギーを得た後ケーシング壁とハブとで構成され

る環状流路で回転軸方向に転向し静翼-と流入

する｡ここで､旋回速度成分が圧力に変えられ

て送風機出口- と流れる｡ 羽根車は前報(2)の

No.2羽根車を用いた｡12枚の平板翼から成 り､

内径 dlは326mm､外径 d2は475mm､スパン長

さは羽根車入口で bl=145.6mm､出口でb2=

120mmである｡ ケーシング径は730mmである｡

また､下流側に設置した静翼は翼枚数11､12､

15枚のものを用いた｡

Fig.2には流入条件を変更するために用いた

入口ノズルの概略を示 している｡ Fig.2(a)は市
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販品の入口ノズルで､上流側から二円弧でスム

ーズにつながる形状をしており入口ノズルAと

呼ぶ｡Fig.2(b)には入口ノズルに115mmの直管

部を設けて､全長を直径と同程度に長 くした形

状の入口ノズルBを示 している｡ 入口ノズルの

入口断面を上流側へ出すことで送風機の支持台

など周囲の障害物の影響を小さくし､より均一

な流入状態となることを意図した｡さらに､入

口ノズル内の流れの改善を目的として､Fig.3

のようにハニカムを入口ノズルBに設置 した｡

ハニカムは､セルサイズrを8mm､長さは整流

作用が十分現れるセルサイズの 5倍の40mmと

した(2)｡ハニカム位置は後端がノズル後端から

70mm上流に位置するように設置 した｡ただ､

送風機内の干渉騒音の減衰特性では､ベルマウ

スAおよびBでは長さが短 く明確な傾向が得られ

なかったので､直管部を285mmと長 くした全長

420mmの入口ノズルを用いて測定を行った｡

騒音の測定は､羽根車回転軸上の入口ノズル

上流1.5mにおいて､B&K社製の精密騒音計を

用いて行った｡入口ノズル内部での騒音の減衰

特性はマイクロフォンの先端にノーズコーンを

取付け､これを半径130mmで軸方向に移動させ

て行った｡流動様相の測定はFig.1中に点A､B

で示す羽根車出口および静翼入口において熱線

流速計を用いて行い､主として速度変動を調べ

た｡さらに羽根車入口においては､軸方向速度

の変動成分の周方向分布およびスパン方向分布

を､羽根車内径より20mm半径が小さい位置で

熱線流速計により調べた｡送風機の性能の測定

は前報(1)の装置を用いた｡

4.入口偏流による干渉騒音の理論

チューブラー遠心送風機の､入口偏流と羽根

車との干渉による干渉騒音の予測式を導いた｡

流れは､羽根車入口および羽根車内部の流動状

況を､二次元の離散渦法により求めた(4X5)｡入

口偏流は羽根車の回転軸中心近 くに置いた湧き

出 しの位置を変えることによってモデル化 し

た｡その結果をもとに入口偏流による干渉騒音

の予測を以下のようにして行った｡

流れの中にある物体からは､物体まわりの流

れとの干渉により双極子形の騒音が発生する｡

sharlandにより､物体表面の圧力の変動と音響

ェネルギーとの関係が与えられる(6)｡羽根車に

適用すると､羽根車から放出される仝音響エネ

ルギーEは､羽根枚数N,では次式で得られる｡

E=
Ⅳr

127Pa3b/tLdefde(雷)2
SCdsdz ･･･(1)

ここで､βおよびαはそれぞれ空気の密度と

音速である｡ 右辺の被積分項は音源の圧力変動

の時間微分である｡ また､S,は相関面積 と呼

ばれ､物体表面上の音源となる圧力変動の広が

りを表す｡これは一般に弦長方向とスパン方向

のそれぞれの相関長さl,とIsとの積で表され

る｡ 弦長方向の相関長さについては､相関係

数 R(sl,S)をもとに次式から算出した｡ ここで

は､後述のように音源が翼の前縁に集中してい
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ることから､前縁∫1=0を基準としている｡

三't＼ul'リノWU '̀t､UりUノ((i)2(%)2)I/2
lc-JR(sl,S)ds ,R(sl,S)-

-(2)

また､スパン方向の相関長さは､計測により得た

入口の速度分布をもとに同様にして算出した｡

式(1)中の圧力変動は翼表面に分布するので､

単位スパン当りの揚力と関係付けられる(7)0

F-Jc(p,-ps)ds-pWlr ･･･(3)
ここで､ppとpsはそれぞれ､翼の正圧面倒 と

負圧面側の圧力である｡ 上式は翼全体に働 く揚

力を表すので､F/Cが翼表面の平均圧力を代表

すると考えられる｡ この場合､干渉騒音では圧

力変動が前縁に集中する (Fig.9参照)ので､

平均圧力による見積もりは集中した分布の圧力

に基づく音響エネルギーと違いが生 じる｡ その

違いを補正する係数をKとすると式(1)の音響エ

ネルギーは次式となる｡

E=
Ⅳr

127rPa3[
KI二二[ニー(

Fd
dt C)]2l'LIsCbl

ここで､Kは次式で表わされる｡

′2

K-Pc(pp-ps, ds

･･･(4)

-(5)

ここで､ 'は変動量の自乗平均を表す｡この値

は音源の前縁への集中の程度を表わすもので､

音源が翼面上に均等に分布 した場合はK=1で､

前縁へ集中するほど大きな値を取る｡ 相対速度

と循環の時間変化を正弦波変動と仮定すると､

音響エネルギーは次式となる｡

E-器 K(jWT-)2

xi(%)2I2(%)(%)I(%)2Ilclsbl
-(6)

上式は音響エネルギーが翼まわりの循環の変動
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Arと相対速度の変動AW さらにそれらの積に

関係付けられることを示 している｡

羽根車から放出される騒音のエネルギーは送

風機の上流と下流に放出される｡ 送風機の上流

にR離れた地点で観測される音庄 戸と音響エ

ネルギーとは次の式で関係付けられる(8)0

E 47CR2p2

2 3/)dcos2∂

-(7)

ここで､βは音源を中心としてとしてフアン

の軸中心と観測点とのなす角で､本実験では

Ooである｡以上の関係をもとに､観測点の音

圧レベル (SPL,)は次式で求まる｡p2
spL=10loglO育 -(8)

ここで郎 ま最小可聴音圧で2×10~5paである｡ この

式に離散渦法により得られる流れの特性量を用

いて､送風機上流での騒音レベルが予測される｡

5.実験結果および考察

5-1 静翼枚数による干渉騒音への影響

チューブラー遠心送風機では､羽根車の下流

に静翼を設置しているため､軸流送風機 と同様

に羽根車と干渉を起こす可能性がある｡ Fig.4
は､動翼と静翼の枚数の組み合わせによる翼通

過周波数 (BPF)音とその倍音の入口ノズル内

での減衰特性を示している｡ 羽根車前面シュラ

ウ ドから上流側 をZの正方向に取っている｡

Fig.4(a)は静翼枚数Nsが12枚､Fig.4(b)は11枚

の場合である｡ 図中の●印はBFP昔の基本周波

数､○印は2次の高調波である｡

干渉騒音については､Tylerとsofrinによる管

路内の減衰特性があり(8)､干渉騒音の減衰割合

は周方向の圧力のモードに依存する｡ これをロ

ブ数 仇 と呼び､次の関係がある｡

m=n･N,+k･Ns ･･･(9)
ここで､ n高調波の次数､kは任意の整数であ

る｡ ロブ数 ∽=Oでは､管路内で減衰せず発生



チューブラー遠心送風機から発生する干渉騒音の特性-(5)737

8
P

P
^
9T
91
n
S
S
2
1
d

p
u
n

o
s

60

0 0.5 1 1.5 2

Axialdistwce,Im

(a) N,=12 N..=12

gp
tâ
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した干渉騒音が入口ノズル端からそのまま大気

中に放射されることになる｡

本実験では動翼枚数が Ⅳr=12なので､式(9)か

ら静翼枚数がNs=12では基本周波数 (n=1)･

倍音ともに最小モー ド数は∽=oとなる｡ 静翼

枚数がNs=11の場合には､基本周波数が m=1

となり､倍音では∽=2となる｡ これらの関係

を図中に破線でそれぞれ示している｡ 実験結果

は､Fig.4(aXb)ともに基本周波数 (●印)では

反射などによる山なりの分布を示し､入口ノズ

ルを出ると自由空間への広がりにより減衰して

いる｡ 倍音においても､入口ノズルの管内では

減衰が見られない｡これは､Fig.4(a)で動翼と

静翼の枚数が同数である場合は m=Oの減衰が

起こらない特性と一致するものの､Fig.4(b)の

枚数が異 なる場合 には破線 の分布 と異 な

り､ ∽=1､2の減衰特性 (図中の破線)が当て

はまらない｡すなわち､静翼枚数にかかわらず

減衰特性が変化しないことは､干渉騒音が動翼

と静翼の干渉ではないことを示唆している｡

Fig.5には羽根車の下流における変動速度の

時間波形を示している｡ Fig.1中の観測点Aの羽
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Fi9.5 Variationorthevelocitynuctuation

根車直後では､実線で示す動翼の後流を表す規

則的な変動波形が明確に現れている｡ これは､

この変動が直接静翼に当たると顕著な干渉騒音

を引き起こすが､チューブラー遠心送風機では､

羽根車からの規則的な流れの変動が環状流路を

通過する過程で三次元的に混合 ･拡散が進む｡

そのため静翼上流 (Fig.1中の観測点B)では､

Fig.5中の破線のように周期的な変動波形がま

ったく消え､静翼入口においては周期性をほと

んど持たなくなり､干渉騒音が発生しない｡
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以上､Fig.4およびFig.5からチューブラー遠

心送風機においては動翼 と静翼 との干渉による

干渉騒音の発生はほとんどないことがわかる｡

5-2 人ロノズルによる干渉騒音への影響

Fig.6は羽根車入口における軸方向速度成分

の周方向分布 を真上をOo として示 した もので

ある｡ 図中の○印は入口ノズルAの場合であ

る｡ ∂=900付近で最大､2700付近で最小 を示す

周方向に一次のモー ドの偏流が生 じ､その大 き

さは平均速度の 1割程度にも達 している｡ チュ

ーブラー遠心送風機では､回転軸まわりに対称

な構造 となっているために､地面や支持台など

上流の影響を大 きく受けて流入ひずみが問題に

なると思われる｡ 直管部を有する入口ノズルB

になると図中の△印のように偏流の大 きさがだ

いぶ小 さくなっている｡ これは､入口ノズルを

長 くすることで､送風機の支持台などからの流

入ひずみが押えられ､さらに直管部で流入偏流

が減衰 したものと思われる｡ 図中の□印は､ノ

ズルBにさらにハニカムを取 り付けたものであ

るが､偏流が非常に小 さくなっていることがわ

かる｡ これは､市販品のノズルAの場合に比べ

ると､1/5程度にまで減少 している｡

Fi9.7に入口ノズルA､Bについて騒音のスペ

ク トル分布の比較を示す｡国中の 〃=1で示すJ
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=360Hzの顕著など-クが干渉騒音である｡ 入

口ノズルAではこの干渉騒音のレベルは74dBと

かなり大 きいが､入口ノズルBになると入口偏

流が小 さくなったことにより66dBにまで低下 し

ている｡ さらに､入口ノズルBにハニカムを付

けた場合には､図中の一点鎖線のように入口ノ

ズルAに比較 して20dB程度 も低減 されてお り､

ほとんど乱流騒音のレベルと変わらないことが

分かる｡

5-3 人ロノズルによる送風機特性への影響

Fig.8(a)と(b)に､入口ノズル条件を変えた場

合の流体力学的特性 と騒音特性 を示す｡ ここ

で､流体力学的特性の各量は次式で定義される｡

2丹
pU22･¢-

V=-

Å=
8L

7Pd22U23'

･･･(10 )

入口ノズルAとBでは特性にほとんど違いが見

られず最高効率はおよそ68%である｡ ハニカム

を取付けると､チューブラー遠心送風機では､

吸込み径が小 さいので流入速度が大 きくなる｡

そのため､圧力損失が大 きくなり､最高効率が

62%程度に低下する｡ 一方､Fig.8(b)の騒音特

性spLでは入口ノズルBになると最高効率点で

騒音 レベルが3dB程度低下 している｡ ハニカム
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が付 くと､さらに3dB程度の低下が見られる｡

これらは､干渉騒音のレベルの低下によるもの

である｡

騒音特性に流体力学的特性を加味 した比騒音

レベルKsは次式で表わされる(I)｡

Ks-SPL-1010g(QI}2)+2 ･･･(ll)
ここで､Qは流量 (m3/S)､p,は全圧 (pa)であ

る｡ この場合､入口ノズルBはAに比べて､比

騒音 レベルは約3dB低下して良好な特性を示 し

ている｡ ハニカムを付けた場合には､流体力学
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的性能が低下するものの､騒音レベルの減少が

著 しく､比騒音 レベルはさらに2dB程度低下 し

ている｡ 市販のノズルと比べると5dB程度も低

騒音化できる｡ すなわち､騒音面ではハニカム

を取 り付けることで､かなりの性能向上が可能

である｡

5-4 干渉騒音の予測

Fig.9は､離散渦法より求めた表面圧力の時

間微分について､振幅の弦長方向の分布を示 し

ている｡ 翼の前縁付近で非常に大きく､前縁か

ら離れると急激に減少している｡ このことは､

入口偏流による干渉騒音の発生が翼の前縁に集

中していることを示すものである｡ 翼前縁で

は､流入ひずみが大きくなるにつれて､急激に

レベルが増加している｡

Fig.10は､翼表面の圧力変動をもとに求めた

翼弦長方向の相関長さl(.と圧力分布の補正係

数Kを示 したものである｡ 流入ひずみ量にかか

わらず､両特性量ともにほぼ一定値を示 してい

るここでは平板翼を対象としているが､この場

合にはFig.9に示 したように翼面上の圧力変動

が翼の前縁にかなり集中しかつ入口ひずみだ大

きく変化 してもそのひろがりがほとんど変わら

ないことによるものである｡

以上の諸量をもとに干渉騒音の予測を行った｡

この場合､相関長 さ ･圧力の分布係数は

Fig.10をもとに､それぞれlL･/C-0.077とK=3.6

ターボ機械第30巻第12号 31
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の一定値を用いた｡その結果をFig.11に示す｡

実線で結んだ●印は計算結果であり､□印の実

験結果と良く一致している｡ 偏流が小さいとこ

ろで大きさを減少させると干渉騒音のレベルが

急激に低下する｡市販の入口ノズルから直管を

持つ入口ノズルに変更して偏流を押えると､騒

音のピークレベルは約8dB低下する｡通常の乱

流騒音のレベル (Fig.7より55dB程度)まで押

えるためには､さらに10dB以上の低減が必要で

あり､入口偏流を1%程度まで押えなければな

らない｡入口偏流により干渉騒音が発生する状

況では､入口ノズル形状のわずかな修正ではそ

の騒音を完全に押えることが難しく､本実験の

ようなハニカムを設置するなど大幅な変更を必

要とすることがわかる｡

6.結論

チューブラー遠心送風機の干渉騒音につい

て､その原因を実験により明らかにし､さらに

そのレベルの予測を行った｡その結果､以下の

結論を得た｡

① 羽根車入口での周方向の偏流と動翼との

干渉により干渉騒音が発生する｡

② 干渉騒音の音源は翼の前縁のごく限られ
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た領域に集中している｡ この場合､相関長

さ､圧力分布の係数などは偏流の大きさに

関係 しない｡

(彰 干渉騒音の予測は､実験結果と良く一致

し､騒音予測の方法が妥当であることが示

された｡
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