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ジェットフアンの離散周波数騒音に関する研究
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近 藤 重 樹 *2 山 口 英 告 *2

1.はじめに

ジェットフアンは､ケーシング内部に設置さ

れた電動機に二個の羽根車が直結された形態の

横型双翼軸流送風機である｡ この送風機は主と

して トンネル内の排気ガス､煤煙､塵境などの

排出用のフアンとして用いられてお り､通常は

トンネル天井のアーチ部に吊り下げられている｡

動翼は電動機の上流側と下流側にそれぞれ 1個

設けられており､正逆どちらの場合にも送風機

の特性が同様になるように､上流側 と下流側の

動翼は逆向きに取 り付けられている｡ すなわち

正逆運転が可能な点がこの送風機の特徴である｡

送風機騒音は､特定の周波数に騒音のピーク

を有する離散周波数騒音と広い周波数帯域にわ

たって音圧レベルが､比較的なだらかに分布 し

ている広帯域騒音 (流れの乱れに起因している

場合は乱流騒音と呼ばれている)とに大別され

る｡ ジェットフアンはいずれの騒音 も高いが､

特に離散周波数騒音が耳障 りである｡

送風機が最高効率点近傍で作動 している場合

の離散周波数騒音は主として回転騒音である｡

この騒音は動翼翼面上の圧力分布の回転に基づ

く動翼回転騒音と動翼と静翼 (支持板)との干

渉に基づ く干渉騒音とに大別されるl｡ このよ
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うな干渉としては動翼間の干渉 = 動翼と支持板

との干渉 一及び羽根車に流入する偏流と羽根車

との干渉 ト H､などが挙げられる｡ 渡部らはジ

ェットフアンのこのような離散周波数騒音を低

減させるためにアクティブ制御を用いた試みを

行っている卜 ｡

本研究では､ハブコ｣ン支持板､入口偏流が

干渉騒音に及ぼす影響を前段 と後段の動翼枚数

の組合せが (3枚-5枚)､(5枚-7枚)､(6

秩-6枚)の3種類の送風機を用いて実験的に

明らかにした｡さらに干渉の結果､平面波の離

散周波数騒音が発生すれば､この平面波の周波

数と気柱共鳴周波数とが一致 したときには離散

周波数の音圧レベルがさらに増幅されることも

明らかにした｡

2.主な記号

∂り :音速 (m/S)

β :羽根枚数

C :弦長 (mm)

△dβ:音圧 レベルの減衰量 (dB)

Dh :ハブ外径 (mm)

か〟 :羽根車直径 (mm)

f :周波数 (Hz)

k :任意の整数

L :管端補正を施 したダクト長さ (m)

上目 :ダクト長さ (m)または (mm)
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図 1 実験装置の概要

Mm :ロブの周方向先端マッハ数

Mm*:臨界先端マッハ数

m :ロブ数 (音圧変動の円周方向の周期

の数)

Ⅳ :動翼の回転数 (叩m)

〃 :高調波の次数

nR :正の整数

Qma, :最大流量 (mソ min)

R :半径方向距離 (m)

R̀, :動翼外半径 (m)または (mm)

0.A.(A):A特性に基づ く仝帯域騒音 (dB)

0.A.(L):L特性に基づ く仝帯域騒音 (dB)

V :支持板枚数

V, '.軸方向速度 (m/S)

x :動翼後縁から下流側-の軸方向距離

(111111)

Z :動翼前縁から上流側-の軸方向距離

(mm)

y :翼スパン (mm)

( :取付角 (°eg.)

β :円周方向の角度 (°eg.)

p :空気の密度 (kg/m･l)

3.実験装置および方法

図 1はジェットフアンの概要を示したものであ

る｡ ジェットフアンは全長2250mm､内径630m m

の横型双翼軸流送風機である｡ 動翼は電動機の
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図2 測定断面

C.D.E断面
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上流側と下流側にそれぞれ1個設けられている｡

電動機は900間隔に取 り付けた幅50mm､厚 さ

5mmの4枚の平板で､電動機の軸中心がダクト

の中心と一致するよう二つの断面で固定されて

いる｡ また動翼の上流側と下流側には動翼に流

入するハブ近傍の流れを改善 し､送風機効率を

増加させる目的でハブコーンが設置されている｡

このハブコーンも4枚の平板で､二断面で支持

されている｡ ダクトの入口と出口にはベルマウス

が設置されている｡ 電動機は4極の三相誘導電

動機であり､インバータに接続されている｡

図 2に羽根車上流 と下流における流動様相測

定断面の概要図を示す｡測定は図に示すように

A-Gの各断面において､半径方向にはダクト内

壁からハブ壁面にかけて40… 間隔に､円周方向

には900間隔の4方向 (MP卜 MP4)を5孔球形

ピトー管及び熱線流速計を用いて行った｡

騒音測定は通常はベルマウス入口端から1.5m

上流の回転軸中心上で行った｡管内における騒

音の軸方向減衰特性を計測する場合には､延長

コー ドの先端にマイクロホンを取 り付け､これ

を管内に挿入 して行った｡測定は送風機の二乗

平均半径の位置で､入口側動翼前縁20mm上流

からベルマウス入口端までを30mm間隔､これ
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(a) 3-bladeimpelIe (C) 6-bladeimpeIler

(b) 51bladeimpeller (d) 7-bladeimpeller

図3 供試験羽根車

表 1 動翼の主要諸元

Numberofblades 3 5 6 7

Diame【erofhub, Dhmm 250 250 250 250

Diameterofimpeller, 624 624 624 624

DRmm 250 250 250 250

Spanlength,y mm 192.5 193.5 193.5 193.5

Chordlength,C mm 217.8 130.7 108.9 93.3

Staggerangle,CLdag 46.9 46.9 46.9 46.9

より上流を100mm間隔で行った｡また､騒音計

の出力信号はFFTアナライザを用いて周波数分

析 した｡なお､音圧レベルは工学的意味を考慮

して聴感補正を施 していないL特性 と聴感補正

を施 したA特性で計測した｡

図 3は供試羽根車を示 したものである｡羽根

車には翼枚数が3､5､6､7枚の四種類があ

る｡ 各羽根車は送風機の特性が同じになるよう

に､ソリディティと取付角を等 しくしている｡

各送風機の回転数は約1960rpmである｡ 表 lに各
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図 4 軸方向速度の半径方向分布

動翼の主要諸元を示す｡なお､実験は最大流量

(二段の場合はQmax≒480m･l/min)で行った｡

4.実験結果および考察

4-1 動翼周りの流れ

図 4はTS66送風機 (上流､下流の動翼枚数

が共に6枚の送風機をこのように呼ぶ)におい

て動翼入口側のB-B断面 (図 2参照)で計測

した軸流速度を示 したものである｡ なお､TS66

送風機は市販品である｡ この図から､Mpヨ(▲

印)の速度が他の測定断面と比較して低いこと

が分かる｡ このことは送風機入口において円周

方向にロブ数が 1 (円周方向に周期が 1)の偏

流が発生 していることを示唆するものである｡

図 5はss6送風機 (単段で､動翼枚数が 6

秩)の速度vJをスパン方向の平均値vLimで除し

た値の円同方向の分布を示したものである｡こ

の図から明らかなように､どの軸方向距離にお

いてもOが1800 近傍を境にして､Va/V誌が 1

より大と小に分かれている｡ このことは円周方

向にロブ数が 1 (山と谷の数が 1個)の偏流が

存在 していることを示すものである｡ これは動

翼上流に1個の障害物があるのと等価である｡

この偏流と動翼が干渉すれば､管軸方向に減

衰 しない干渉騒音が発生することになる｡ この

ターボ機械第29巻第10号 37
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図5 軸流速度の周方向分布

偏流がどのようにして発生 したかは今のところ

不明であるが､吸込管壁面上の境界層の不均

一､送風機の設置場所の非軸対称性､などが考

えられる｡ 実際問題として､ジェットフアンは

取付場所が主としてトンネル天井のアーチ部で

あるため吸込管上流が非軸対称となり､偏流が

生 じ易いことが懸念される｡

図 6に前段動翼後方における後流の速度変動

波形を示す｡図6(a)は動翼後縁から250mm下流

のD断面､図 6(b)は500mm下流のE断面 (後段

動翼の前縁近傍､図2参照)の結果である｡ 図

6の速度変動波形の山の部分が後流である｡ 動

翼後縁近傍の速度の山は動翼の後縁から500mm

下流 (動翼の最大厚みの約50倍)のE点でも､

多少振幅は小さくなるだけで､その存在は明瞭

である｡実測に基づけば1000mm下流になると

後流は拡散 して速度変動波形の山や谷はなくな

り､平らになる｡ このことは､動翼と静翼 (支

持板)間の軸間距離を500mm程度に広げても､

まだ､動翼と静翼との干渉騒音は発生すること

を示すものである｡

4-2 騒音のスペクトル分布

図7はTS66送風機 (実線)とss6送風機 (破

線)の騒音のスペクトル分布を示したものであ

る｡ この図に見られるように羽根通過周波数
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図 6 後流の拡散状況
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図 7 二段 と単段送風機における騒音のスペクトル分

布の差異

(n=1)やその高調波 (n=2-)の発生がいずれ

の送風機においても見られる｡ これらの騒音は
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動翼-ハブコーン支持板､動翼-モータ支持

板､動翼一偏流の干渉によって発生 したものと

考えられる｡

Tylerとsofrinは動翼一静翼に因る干渉騒音の

ロブ数mと軸方向減衰量△dβを式(1)と式(2)で与

えている'.b｡式(2)から明らかなようにm-0とな

れば､騒音は管内で減衰せずに大気中に放射さ

れる｡

m=〃β+kV -(1)

AdB/Az-8.69m[(Mm*)2-Mm2]l/2/Ro ･･･(2)

ここでnは高調波の次数 (n=1､2-)､Bは動翼

枚数､k!ま任意の整数 (･･･-1､0､1･･･)､Vは静

翼枚数､△dBは騒音の減衰量､AZは軸方向

の距離､Mm*は臨界先端マッハ数､Mmはロブ

の先端マッハ数､Rりは動翼半径である｡ ハブコ

ーン支持板とモータ支持板は円周方向に4枚取

り付 け られてい るので､式(1)においてβ-

6､k=-1､V=4とおけば､n=1つまり基本周波

数の場合のmの最小値はm=2となり､mは零と

ならない｡ したがって､この音は管内で減衰す

ることになるので､遠距離場では乱流騒音程度

であるはずであるが､実際には減衰せずに残っ

ている｡ この原因として図 5で示 した入口偏流

と動翼との干渉が考えられる｡ この場合､偏流

の円周方向のロブ数は 1である｡ これは静翼が

1枚あるのと等価であるから､式(1)においてV

=1と見なせる｡ 式(1)から明らかなようk=-6の

場合に､基本周波数騒音はm=oとなる｡ 計算

によれば､他の高調波においてもmは零 となる

ので､騒音は減衰 しないで管端から大気中-放

射されことになる｡

4-3 離散周波数騒音の軸方向減衰特性

図 8はTS66送風機の羽根通過周波数 と高調

波の軸方向減衰特性を示 したものである｡ 図中

のmは高調波のロブ数で､m=6と12は基本周波

敬 (羽根通過周波数)と倍音のロブ数を示 して

いる｡ また､m=2は4-2節で述べた動翼とハ
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図8 回転騒音の軸方向減衰特性

ブコーン支持板やモータ支持板との干渉に基づ

く干渉騒音のロブ数である｡ m=0は動翼間､動

翼と入口偏流との干渉によって発生したものと

考えられる｡ ただし倍音 .(n=2)の場合にはハ

ブコーン支持板やモータ支持板との干渉によっ

ても､m=Oの騒音が発生する｡ すなわち式(1)に

n=2､B=6､k=-3､V=4を代入すればm=oと

なる｡ この図より羽根車の極近傍では羽根通過

周波数とその高調波は騒音の理論減衰線上に乗

って減衰するが距離が､0.2m以上になると減衰

が甚だ悪 くなる｡ これは管軸方向に減衰 しない

m=Oの騒音が発生 したためである｡またベルマ

ウス端上流で距離が大きくなるにしたがって音

が次第に低下するのは､音が通過する面積が広

くなるので､単位面積当たりの音のエネルギー

が小さくなるためである｡

4-4 騒音に及ぼすハブコーン支持板の影響

図 9はss6送風機 (動翼単段)の騒音に及ぼ

すハブコーン支持板の影̀響を示 したものであ

る｡ 図中の実線はハブコーン付き､破線はハブ

コーン無 しの結果である｡ この図からハブコー

ン無 しはハブコーン付 きに比べて全帯域騒音

(図中の0.A.(L))で約4dB(L)低下 している｡ この

図において乱流騒音が両者でほとんど変わらな

いことを勘案すれば､この差は離散周波数騒音

ターボ機械第29巻第10号 39
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図 9 騒音のスペクトル分布に及ぼすハブコーンの影響
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図10 騒音に及ぼすハブコーン支持板の影響

に起因していると考えてよい｡

図10に各高調波の音圧レベルに与えるハブコ

ーン支持板の影響を示す｡各高調波においてハ

ブコーン無 しがハブコーン付きに比較 して音圧

レベルが低 く､特にn=2とn=4の低下が著しい｡

これは動翼枚数が6枚､ハブコーン支持板枚数

が4枚であるため､nが偶数の高調波において

にm=0となるためである｡ したがって､ハブコ

ーンを取 り除 くことにより､仝帯域騒音で約

4dB(L)､2次と4次の高調波で約7dB(L)と8dB(L)

の騒音の低減が得られた｡なおハブコーンをは

ずせば､ハブ近傍の流れが悪 くなるため､フア

ン効率は約2%低下する (図省略)｡
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図11 動翼枚数の組合せが騒音のスペクトル分布に及ぼす影響
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図12 干渉騒音に及ぼす動翼枚数の組合せの影響

4-5 騒音に及ぼす動翼枚数の組合せの影響

図11にはハブコーン無 し送風機において動翼

枚数の組合せが騒音のスペクトル分布に及ぼす

影響をTS66送風機 (実線)とTS57送風機 (破

線､前段と後段動翼枚数が5枚と7枚)につい

て比較した結果が示されている｡ 後者は前者に

比較して全帯域騒音でL､A特性ともに約2dBの

低下が見られた｡

図12は動翼枚数の組合せが干渉騒音 (L特性

で計測)に及ぼす影響を示したものである｡ 前

段 と後段の動翼枚数が異なるときの各高調波の

音圧レベルを算出するに当たっては､二つの動

翼において等 しいnについて騒音を合成 し､そ

れをその送風機のn次の高調波の騒音 とした｡

図に示すように動翼枚数によって高調波の音圧
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図13 ダクト長さが騒音のスペ クトル分布に及ぼす影響

表 2 気柱共鳴騒音の発生の有無

管長Lo(mm) β=3 β=5 β=6 β=7

〟 〟 〟 〟

1 2 3 I 2 3 l 2 3 1 2 3

660 × × × × × × × × × × × ×

1374 R R R × × R R R R × × R

2088 × R × × × × R × × × × ×

レベルに差が生 じている｡ この原因一つとして

以下に示す管内の気柱共鳴騒音の発生が考えら

れる｡

送風機にロブ数 1の入口偏流が存在すればm

=Oの平面波の騒音が発生する｡ この騒音の周波

数がダクトの気柱共鳴周波数に一致すれば､共

鳴騒音が発生する｡ 図13はダクトの長さが騒音

のスペクトル分布に及ぼす影響をTS35送風機を

例として示 したものである｡ 図中の実線はダク

ト長さが1374mm､破線は660mmの場合である｡

この図から乱流騒音は両者でほぼ同じであるの

に､図中に示 した仝帯域騒音 (0.A.)はL特性

で1.7dB､A特性で1.4dB前者が後者より高い ｡

このことは前述 した干渉騒音が前者が後者より

高いことを意味 している｡ このようにダクトの

長さによって干渉騒音のレベルが変わるのは気

柱共鳴騒音が発生 しているためと考えられる｡

表 2は各動翼の羽根通過周波数とその高調波

における気柱共鳴騒音の発生の有無を3種類の
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図14 ダクト長さが干渉騒音に及ぼす影響

ダクト長さ (L̂,-660､1374､2088mm)につい

て示 したものである｡ なお､2088mmの長さの

ダクトは市販品の送風機用のものである｡ 表中

のR印と×印はそれぞれ気柱共鳴騒音が発生す

る場合 と発生 しない場合を表 している｡ また､

Bは動翼枚数､nは高調波の次数である｡

ジェットフアンは両管端が開いているから開

管における管内気柱共鳴を考えればよい｡この

ような気柱共鳴の周波数Fは次式で与えられる｡

r=nka,/2L ･･･(3)
ここでnRは正の整数､aoは音速､LJは管端補正

を施 した場合のダクトの長さである｡ 実際のダ

クトの長 さをL̂,､ダクトの半径をR日とすれば､

上は式(4)で与えられる｡

L=L,+2xO.613RU=L̂,+1.226Ro ･･･(4)

図14はダク ト長さと干渉騒音のL特性に基づ

く音圧 レベルとの関係を示したものである｡ 表

2のRが付いているところの管長において音圧

レベルが高 くなっている｡ このことは管内気柱

共鳴が発生 していることを示すものである｡

5.結論

本研究では､ジェットフアンの離散周波数騒

音の発生原因を動翼枚数の異なる四種類の動翼

を用いて二段 と単段の送風機で実験的に究明し

た｡得 られた結論は以下の通 りである｡

ターボ機械第29巻第10号 41
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① 本研究の場合には､ロブ数が 1の偏流

が前段動翼の上流側で発生 している｡こ

のような場合には､偏流 と動翼が干渉 し

て､m=0となる管内で減衰 しない騒音が

発生する｡ この騒音のレベルは偏流の大

きさ (振幅)に関係するので､偏流を制

御する必要がある｡

② 動翼とハブコーン支持板やモータ支持板

との枚数の組合せが不適切な場合には管軸

方向に減衰 しないロブ数が零 (m=o)の騒

音が発生する｡ この音が発生 しないように

両者の枚数の差は出来るだけ大きくなるよ

うに配慮する必要がある｡

③ m=Oの干渉騒音の周波数とダクトの気柱

共鳴周波数が一致した場合には､その騒音

の音圧レベルはさらに増幅される｡ したが

って騒音低減の面からは干渉騒音の周波数

と気柱共鳴周波数とが一致 しないように､

ダクトの長さに配慮する必要がある｡

④ ハブコーンをはずしさらにダクト長さを

660mm､ 動 翼 を 3枚 - 5枚 の組合せ

(TS35送風機)にすれば､市販のTS66送風

機 よりもL､A特性の仝帯域騒音 をほぼ

42 2007年70月

2.5dB低減させることができる｡ また､干

渉騒音は最大で約8dB低減できた｡
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