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低圧軸流送風機の乱流騒音につし1て＊  

（第2報，動翼枚数，巽弦長およびそりが騒音に与える影響）  

探野 徹＊＊，1一ユ王好排＊＊，高松康生＊弓ニ  

〃：回転数：rpm  

Pr：全圧 kg／m2  

po：最小可聴音圧 kg／m2  

Q：流是 m3／min またはmソs  

点：管軸からの半径方向の距離 mまたはmm   

屈e。＝巽弦長に基づくレイノルズ数  

S．P．L．：音圧レベル dB  

f：巽ピッチ mまたはmm  

打：周速度 m／s  

打↓：羽根車先端の周速度 m／s  

Ⅳ：相対速度 m／s  

Z：音源と管軸上の観測点との距離 m  

γ：空気の比重量 kg／m3  

∂‘：翼後縁の境界層の排除厚さ mまたはmm  

ワ：全圧効率  

β：そり角 度  

ス：動力係数 ＝816クエ／汀γ（1－リ2）玖村〃  

リ：ハブ比  

∈：取付け角 度  

げ：弦節比  

¢：流量係数 ＝4Q／汀（1－リ2）加2〃′  

¢：圧力係数 ＝2gPr／r〔J仁王  

α：角周波数1／s   

添 字  

椚：二乗平均半径における量  

3．乱流騒音の理論式  

低圧軸蘭送風機が設計点近傍で運転される場合に，  

遠距離場で観測される騒音は，主として羽較後縁から  

放出されるうずに基づく乱流騒音である．この騒音の  

音習出力は前維の理論解析結果から次式で与えられ  

る（2）．   

距瑚ノか阿6卿1200紬・…………・… （1）  

ここでEは騒音の音響出力．βは動巽枚数，γは空気  

の比重量，α0は音速，かは翼後緑における後流の幅，  

lγは相対速度．則ま半径方向の距離である．   

この式は次の仮定．すなわち（1）流わの軸方向速   

1．結   R  

低圧軸流送風機の騒音は羽根車に起因する流体力学  

的騒音に限っても，各種の騒音源から成り立ってい  

る．その寄与のしかたは送風機流量によって異なって  

おり複雑であるから，本報では設計点近傍で運転され  

る場合の騒音に限定して議論する．このような場合の  

騒音は回転騒音と乱流騒音とから成っているが，回転  

騒音は管内で音波の干渉によって急速に減衰するか  

ら，遠距離場で問題になるのは主として乱流騒音であ  

る（1）．   

著者らは前報において，乱流騒音の主たる発生原因  

を明らかにするとともに，これを説明する解析モデル  

を設定し，これから乱流騒音の昔圧レベルおよび支配  

的な周波数を予測する式を導入した．その結果，羽根  

の後流の幅が騒音エネルギを表す重要な因子であるこ  

とが明らかとなった．そこで，羽根車形状を変えるか  

わりに，翼の負圧面上に小径の棒を取付けて後流の幅  

を変え．理論式の妥当性を検討した（2）．   

本報でほさらに形状を異にする羽根車の動翼枚数，  

翼弦長，そりなどの諸田子を変化させてこの式の妥当  

性を検証し，あわせて送風故の音圧レベルの表示法お  

よび送風践琵音の簡易計算法について述べる．  

2．記   号  

伽：空気中の音速 m／s  

β：動翼枚数  

C：翼弦長 mまたはmm  

β：後流の幅 mまたはmm   

β尺：羽駁車の直径 mまたはmm  

か′：翼後縁の厚み mまたはmm  

且：騒音の音響出力 kgm／s  

g：重力の加速度 m／s2   

g。：比騒音レベル dB  

エ：電動機の入力 kW  
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度が周速度に比較して十分小さい．（2）送帆機のハブ  

比が十分小さい，（3）巽後流の幅が半径方1r如こ一定で  

ある，によって次のように傭単化することができる．  

E＝汀βγ加打‘6β／16帥0α03g ＝……・……… （2）  

ここで，ββは羽根車直径，払こま羽択先端の用達圧で  

ある．以下では式（1）と（2）をそれぞれ理論式，近  

似理論式と呼ぷ．   

さて，式（1）および（2）からわかるように．後流  

の隔βは送風撥から放射される乱流騒音の音響侶力を  

決定する重要なパラメータである．したがって，これ  

を定めるには慎重な配慮が必要である．本研究では♪  

は翼後縁における巽厚み∴玖と，宍の圧力面および負  

圧面の両面に発達した境界屑のそれぞれの排除厚さ  

∂∫p＊ と ∂‖＊ との和として次式で定義した．  

β＝仇＋∂叩＊＋∂‘古＊ …‥‥………・・・………‥ （3）   

本報で取扱う羽根車のように，翼面上の圧力こう配  

が平均的には非常に小さい場合であっても，翼面上に  

発達する境界層の層流から乱流への遷移は，局所的な  

逆圧力こう配によって巽前縁近くで起こることが多  

い．したがって，以下では翼面上の境界層を乱流とし  

て取扱う．   

逆圧力こう配のある実際の翼面上の境界層厚さを解  

析的に求めるのはかなりめんどうである．上述のよう  

に本報で取扱う送風横は圧力こう配が極めて小さいの  

で，式（3）の排除厚さに対しては，圧力面および負圧  

面ともに圧力こう配のない平板上に発達する乱流境界  

層に対して求められた次式で代用する（8）．   

∂＊＝豊c点“一0・2…………・…－………・＝ （4）  

ここで，凡。は翼弦長と相対速度に基づくレイノルズ  

数である・式（4）を式（3）に代入すると巽後縁にお  

ける後流の幅βは次式で表される．   

β＝鋸凡仁一0・2…………………‥・ （5）  

この式を式（1）あるいは（2）に代入すれは∴理論的  

に騒音の音響出力を求めることができる．   

一方，羽根車の回転軸上で，回転面からg離れた点  

の音圧レベルS・P・L・と乱流賢音の音響出力Eとの関  

係は次式で与えられる．   

S・P・L・＝10loglO（3γα0旦／8汀g2po2g）‥t・‥・‥ （6）  

ここで，pOは最小可聴音圧で2．04×10，6kg／m2であ  

る．   

理論値を実験値と比較する場合には，次の手続きに  

よる・すなわち，式（5）から得られる後流の幅βを式  

（1）あるいは（2）に代入して騒音の音響出力且を求  

め，さらにβを式（6）に代入すれはg点の音圧レベル   

の理論値が得られる．この値とg点で測定した音圧レ  

ベルを比較すればよい．  

4．実験装置および方法  

国1は実験装i音の概要を示したものである．この装  

置は全長が約13mあり．吸込口にはベルマウスが設  

けられている．ベルマウスから0．5nl下流に口径  

624mmの供試送風機が接続されている．この送風枚  

の羽税率は，3枚の支持板によって管中心に固定され  

た電動機に直結されている．また，送風按の下流例の  

直管部にはJIS規格に従って流量測定用のオリフィ  

スが，出口には流量調整用のダソ′くが設けられてい  

る．   

供試羽根車は図2（a）に示す扇形をした厚さ2mm  

の平板から成る扇形巽羽板車〔弦長が長いもの（今後  

この羽根車を表すのに100％弦長と略記する）と，そ  

の60％の弦長を持つもの（60％弦長）の2種類〕，  

図2（b）に示す果断面が異形をした厚肉翼の羽根車  

（巽形巽羽根車）．および囲2（c）に示す巽弦長の長い  

羽根車（長コード巽羽根車）である．このはかに，そ  

りの影響を調べるためのものとして60％弦長扇形翼  
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国1実験装置の概要  

（a）扇形案  （b）異形翼  

（c）長コード翼  （d）台形粟  

国 2 羽板率の形状   
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羽根車と異成長が同じで．仝JI仁往位【駕で同じ曲率半径  

を持つように曲げたlり弧芽さ羽根郎．および図2（d）に  

示すような羽根の入口何と‖＝コ角が各半径位侶で異な  

る台形異羽根車がある．   

蓑lはこれらの供試羽根頑の動労宣枚数と．二乗平均  

半径におけるそり角♂間，タ迂弦長Cm．取付け角ぞmお  

よび巽後縁の厚み∂‘を表したものである．このうち，  

5枚羽根異形翼，英コード報および台形翼の各羽根車  

ほ市販品である．以上の羽板串は出力0．55kWの6  

極の誘導電動機によって駆動される．その回転数は各  

羽根車によって多少異なっているが約1180rpmで  

ある・また，羽根先端の周速度と羽根車直径で定義し  

たレイノルズ数ほほとんどの羽根車でほぼ1．4×106  

である・一方相対速度と巽弦長で定義したレイノルズ  

数は羽根車によって多少異なるが，二乗平均半径での  

億は翼弦長の最も短い場合で1．6×105，最も長い場合  

7・3×105である．   

図3は前述した供試羽根車の特性曲線の例を示した  

ものである・破線は長コード翼を，実線ほ3枚羽板の  

扇形巽（100％弦長），一点鎖線は5枚羽板の異形巽  

を表している．回申の¢，¢，ユおよびワはそれぞれ圧  

力係数，流量係数，電動枚の動力係数．電動機と送風  

機の総合効率であり，次式で示される．  

蓑1供試羽担事  

¢＝Pノ去仇2・≠＝Q／‡（ト勒2ぴ‘   

た川2上／箸（トリ肋2U‘8・ワ＝軌  

ここで・♪rは全LL γは空気の比重最∴ 9は重力の  

加速度，佑は羽根先端の周連敗 Qは送風機流量，  

りはハブ比，か〟は羽根車臣敵 いま電動機の入力で  

ある．   

なお．騒音測定帖の流量係数は羽根串によって異な  

るが，だいたい0・21～0．32であり．ほぼ最高効率点  

近傍である．   

すべての騒音測定は送風横の軸中心上で，ベルマウ  

ス端から1・5m 上流の点で行った．詳細については  

前掛こ述べたとおりである（2）．  

5・実験結果および考察  

国4はスペクトル密度分布の例を示したもので，○  

印ほ5枚羽棍巽形翼羽取軋△印は長コード巽羽根車  

の場合である・図中には離散周波数騒音はみられず，  

スペクトル分布形は全体的になめらかである．同様の  

ことが他のすべての羽根車についてもいえることが確  

かめられている・したがって，測定された音圧レベル  

は主として乱流騒音に起因すると考えることができ  

る．   

5・1各種羽根車の昔圧レベル 図5は後述する理  

由から，そり角β爪が300と400の円弧翼羽板辛を  

除いているが，4章で述べたすべての羽根車につい  

て，音圧レベルの実験値と式（1）から得られる理論値  

とを比較したものである．各羽現車はいずれも約11朗  

rpmで回転するが，前述のように個々の羽根車でそ  

の値が若干違っているので，理論値を求めるときは実  

験時の回転数と同じ値を用いた．また，騒音の音圧レ  

ベルは時間的に変動しているから（大きい場合はその  

変動幅が2dB近くなることもある），これらを時間  

的に平均したものを実験値としている．   

太い実線は理論値と実験値とが等しいことを，また  

細い実線はこれより ＋1dBだけ平行移動した線を蓑  

羽 根 車l動翼枚数 偲慧引取管チ角腎発禁  

采 形 巽l2，3，4，5，6，8l 85l730l 2．5  

長コード巽l  3  l 387】650l 2．5  

台  形 巽l  4  115416501 2  
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図 4 騒音のスペクトル密度分布   
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回3 供託送風楼の特性l肛線  
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似理論式を用いても式（l）と同程度に精度のよい音圧  

レベルの予測が可能である．ただし，以下における近  

似理論値は冊単のためすべて仇を用いて算定したも  

のである．   

5・2 乱流騒音におよぼす諸因子の影響 5・1節で  

昔圧レベルの理論値と実畝値とを各種羽板率について  

比較険討した結果．両者は良好な一致を示した・この  

結果は．前輯で述べたものよりさらに広い範囲の実験  

条件で，理論式が妥当であることを示すものである・  

しかしながら，騒音の音響出力に関与する物性値以外  

の流体力学的因子は，式（1）あるいは（2）に示される  

ように，（a）動翼枚数月，（b）羽根に対する相対速  

度Ⅳ，（c）後流の幅β，（d）羽根車直径伽などが  

あり．これらの音圧レベルに与える影響を実験的に個  

々に確かめておくこともまた必要である．   

上記のうち，後流の幅は式（5）に示されるように∴  

さらに巽後緑の厚み∴仇と翼弦長Cを因子として含ん  

でいる．Ⅳは回転数Ⅳと等価にみなせると考えると，  

結局騒音の音響出力はβ，凡伽，β∫，Cの諸因子に依  

存していることになる．   

他方，式（5）は圧力こう配のない平板上に発達する  

境界暦から求められたものであるから，この式の有用  

性の検証の一つとしてそりの影響を調べる必要があろ  

う．   

本報では回転数と羽根車直径および翼後縁の厚みを  

ほぼ一定とした実験を行った．すなわちこれらの諸因  

子のうちβ，C，そりおよび流体核種の設計上の重要  

な因子としてβとCの積に比例する量である弦節比な  

どの音圧レベルに与える影響について検討した・   

5・2・1動翼枚数βの影響 図7は動翼枚数と音圧  

レベルの関係を示したもので，（a）～（c）ほそれぞれ  

100％弦長扇形翼，60％弦長扇形翼および異形異に  

ついての結果である．国中の○印は実験値であり，実  

線ほ式（1）と（6）とから，一点鎖線は式（2）と（6）  

とから求まる理論値である．   

これらの固からわかるように，測定された音匠レベ  

ルほ動翼枚数の増加に従って増加し，その増加のしか  

たは動翼枚数が2倍になれは音圧レベルが約3dB増  

加している．これは理論式で予測されるとおりであ  

り，理論値は1dB程度の誤差で実験値とよく一致し  

ている．   

このことは前報で，この程度の動翼枚数の場合には  

羽棍間の干渉を考慮する必要がなく，おのおのの羽根  

を独立な騒音源と考えて．動翼枚数月の効果を単に1  

枚から発生する騒音の音響出力のβ倍として取壊った  

ことの正当性を証明するものであると考える．   

している．図中にみられるように．全体1′和こは実験値  

のほうが理論値より高めであるが，羽根車の形状が相  

当に異なっており．また動翼枚数などが広い範囲に変  

えられている－こもかかわらず，ほとんどの実験点が1  

dB以内で理論値とあっている．音圧レベルの時間的  

変動幅を考え合わせると．このことは式（1）と（5）  

とから騒音の音響出力を求めることの妥当性を示して  

いるものと考えられる．   

図6の○印は近似理論式（2）について図5の場合と  

同じ実験点を用いて同様の比較を行った結果を示した  

ものである．ただし，後流の幅βの代表値として，二  

乗平均半径における値を用いている．太い実線と細い  

実線は，図5の場合と同様のことを表している．また  

△印は式（2）で羽根先端の周速度仇の代わりに羽根  

先端の相対速度Ⅳ‘を用いて算定した近似理論値であ  

る．   

この固から明らかなようにlγ‘の値を用いれば，近  

65  70  
喜主レでノLの注講壇 d5  

7S  

回5 昔圧レベルの実験値と理論値と－の比較  
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図6 昔圧レベルの実験値と近似理論値との比較  



深 野 徹．児∃三好雄．高松£I夏生   tりこ稚拙学会論文里（第2許）   ・】け2  

以上のことを考増すれば．動翼枚数が木黒歓梅園よ  

り多い場合でも．おのおのの羽根の後溌が互いに干渉  

しないかぎり，式（l）や（2）の関係で動兇枚数の効  

果を表し得るものと想われる，   

5・2・2 災弦長Cの七汐轡 図8は異比良が騒音にお  

よはす膨響を示したもので．（a）～（d）l土それぞれ動  

果枚数が3，右5および6枚についてのものである．  

これらの囲の縦軸は肯旺レベル．構軸ほ二兎平均半径  

の災弦長C仇である．図・いの○印は100％弦長扇形  

災と 6り％弦i之扇形ジ認に対する実験点，△印は沢形翼  

の実験点を示している．   

これらの羽板串の翼後縁の厚みは表1に示すように  

扇形翼の場合2mm，夢蔓形巽の場合2．5mmである．  

また，異形翼ほそりがついているが，扇形翼は平板か  

ら成っている．したがって．0印と△印は同一条件で  

ないので必ずしも弦長のみの影響を比較したことにな  

らない．しかしながら．5・2・3項で述べるようにそり  

が適正であれは，発生する騒音エネルギはそりによっ  

てほとんど影響を受けないから，△印も巽弦長の影響  

をみる参考値として図示している．   

これらの固から明らかなように，翼弦長が長いほど  

音圧レベルほ高い．これは弦長が長くなるに従って翼  

面上の境界層が発達し，その結果後流の幅が厚くなる  

ためである．理論値もこの傾向を定量的にもよく表し  

ている．   

5・2・3 そりの影響 本報では円弧翼のそり角を変  

えることiこよって，そりの影響を調べた．図9はそり  

角が騒音に与える影響を示したもので，β爪＝00の実  

験点は扇形翼（60％弦長）のうちで最も効率の高い  
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圭丁富士こ；T B   

（a）扇形塊（100％弦長）  

n
U
 
 

皿
P
 
⇒
′
r
ユ
埋
榊
 
1
 
 

2  3  4  5   6  
動翼規汝 B  

（b）扇形束（60鬼’生長）  
篭
、
一
「
一
一
て
一
ヒ
山
い
 
 

E8   亡
P
、
一
「
一
「
、
一
ヒ
に
 
r
 
 

E6  

「   ■  

「⊃  
＿二▲  

宇72   J  

ヒゴ  
育コ   
「0  

68  

（α）3壬てミ；設  （b〉ヰドニミ崇  

ー／ダニ ・′・一一一●一●′′  

8  0  250  50D O  250   5ご〕  

Cm m・－1  〔m nlnl  

（C）5千丈】可視  （d）G耗弱横  
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国7A音圧レベルに与える動翼枚数の影響  
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実線は同じ羽板碑で得られた実験点を結んだものであ  

り，破線は動翼枚数の等しい実験点を結んだものであ  

る．また，実験点の数字は動翼枚数である．60％弦長  

の扇形翼（△印）とそり角200の円弧巽（▽印）の実  

験点とは全く一致しており，図9でも示されたように  

そり（円弧翼のそり角は20つ）の影響が全くないこと  

を示している．   

表1に示されるように（図8参照）翼弦長は巽形  

翼，60％弦長扇形翼，100％弦長扇形翼の順に長い  

が，図10では実験点がこの順に右に移動している・  

換言すれば，同じ弦節比に対して翼弦長が長くて動翼  

枚数が少ないもののほうが，翼弦長が短くて動翼枚数  

が多いものよりも音圧レベルが嘩いことを意味してい  

る．これは式（1）に示されるように，騒音の音響出力は  
動翼枚数に比例するのに対し，翼後縁の厚みを無視で  

きる場合でも，翼弦長に対してはその0．8乗にしか比  

例しないからである．   

一方，音匠レベルを弦節比に対して図示すれはそれ  

ぞれの羽根車に対するデータ点は異なった線上にくる  

ことを図10は表している．これは音圧レベルに関す  

る量を整理する上で，弦節比は横座漂として必ずしも  

好ましい量ではないことを意味している・5・3節では  

このことについて検討する．   

5・3 音圧レベルの表示法 前報に議論したことを  

含めて5・2節までに示されたように，式（1）あるいは  

（2）に陽に含まれている諸因子のうち，動翼枚数β，  

翼弦長Cおよび後流の幅かの音圧レベルに対する寄与  

は式（1）あるいは（2）で表現できることが確かめられ  

た．これに基づいて送風揆騒音の表示法を検討する・  

前述のように本報では，羽根車直径か点と回転数をほ  

ぼ一定とした実験を行っているので，以下においては  

この範囲に限定して考察する．   

この条件下では式（1）あるいは（2）に示されるよ  

うに，騒音の音響出力に関与する国子はβとβである・  

このことは横軸にβとβの掛こ比例する量を取れば，  

音圧レベルほ1本の簸で表せることを示唆している・  

5枚羽駁の羽根車についてのもので，その他のノご£はこ  

れにそりな付けてl廿瓜異とした場合の結果である．図  

小の〇印は実歓帖を，太い実線は理論値せ壊している．  

理論値がそり角200を境として減少しているのは，実  

験時の回転数がこれを境として漸少したためである・   

この図からそり角が200まではそり角の大きさに関  

係なく，音圧レベルはほぼ一定の伯71dBをとるこ  

と，これらが理論値ともよく一致していることなどが  

わかる．そり何が200より大きくなると音圧レベルは  

急上昇して，理論値との差が大きくなっている．この  

理由はそり角が200までは流僻ま翼耐こ沿ってうまく  

流れているが，それ以上のそり角になるとト翼面上で  

はく離を生じ，後流の幅が増大するためと思われる  

（このため図5および6ではそり角が300 と100の  

実験点は省いてある）．   

以上のことから，圧力こう配のない平板上に発達す  

る境界層の厚さから求めた式（4）は，羽根にそりがあ  

っても境界層がはく離しない程度まで十分適用できる  

といえる．  

5・2・4 弦節比の影響 送風機の設計条件とし  

て，たとえば送風按流量，圧力，回転数などが与えら  

れると，それらの条件に適正な弦節比αを決定するこ  

とができる．この♂は次式で定義されている．  

α＝C／f＝βC／27丁属・…………………………‥ （7）  

ここで，Cは巽弦長，fはピッチ．βは動翼枚数，属  

は半径である．この式から明らかなように，♂は動翼  

枚数と翼弦長の積に比例している．したがってJが与  

えられた場合に，騒音問題に対しては翼弦長が長くて  

動翼枚数が少ないほうが有利か∴逝に翼弦長が短くて  

動翼枚数が多いほうが有利であるかは興味のある問題  

である．以下にこのことについて検討する．   

図10は異形巽，扇形巽（60％弦長および100％  

弦長），円弧翼の各羽根車の音圧レベルを二乗平均半  

径の弦節比♂爪について図示したものである．回申の   
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図10 昔圧レベルに与える弦節比の影響   
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図9 音圧レベルに与えるそり角の影響  
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れろことがわかる．また，名羽社用壬ともにβT比が  

】．1×102近傍に比騒昔レベルの梯小値がみられ．騒  

芹を考慮した最適設計点が手相三するように思われる．   

図12は図9に示した粟験ノエを比騒音レベルで評価  

したものである．この聞から，そり角が2r）G近傍で比  

騒市レベルは極小偵をとることがわかる．これは流量  

と圧力はそり何が大きくなるに従って増加するが，音  

旺レベルは回9で示したように，そり角が20〇までほ  

一定催をとり，それ以上の角度になると急激に上昇す  

ることに起因している．  

6．音圧レベルの簡易計算法  

5章までに述べたように，近似式（2）は少々小さめ  

の値を与えるものの．本論文で用いたものと類似の羽  

税率に対してその騒音の推定に十分適用することがで  

きると考えられる．したがって，あらかじめいろいろ  

の羽根車の併用条件に対して式（2）と（6）から得ら  

れる結果を図示しておけは，騒音の音匠レベルを容易  

に予測することが可能となる．   

図13～15はその一例を示したものである．図13は  

♂m／β とか仇／Cれ との関係を翼後縁の厚みをパラメー  

タとして図示したものであり，図14ほ騒音の音響出  

力Eとβr比との関係を示したものである．   

羽根車が与えられるとαm／βが算定できるので，図   

ここでは成節比αm と．βmをCmで無次元化した  

βm／Cm との椚を拭軸にとった（漁宇別ほ二乗平均半  

径における脇であることを意味する）．このげ爪 と  

ム㌦／C机のも‘臼ま次式にホすように．ββ爪に比例する最  

であり，また後流の幅βm とピッチ㍍との比でもあ  

ろ．したがって，以‾Fではこれをβr比と名づけ，  

βr尺 と表す．  

βr月＝げ爪＝＝  ・・…………・ （8）  

ただし，欠礼は二乗平均半径である．   

図11の実線で結んだ実臥点は昔旺レベルをヱ汀  

比に対して図示したものである．この固からわかるよ  

うに音圧レベルの実験点はβr比に対して1木の線  

上に乗っている．このことから，回転数および羽根車  

直径を一定としたときの騒音の昔圧レベルはβr比  

を坊軸として表示するとうまく整理できることがわか  

る．   

図11には音圧レベルのほか，次式で定義される比  

騒音レベルg∫ も破線で図示されている．  

K，＝S．P．L．rlOloglOQPT2 …‥＝・……‥・・ （9）  

ここで，S．P．L．は音圧レベルdB，（＝ま送風撥流量  

m3／min，Prは全圧kg／m2である．   

∬∫は送風楼騒音と送風機特性とを同時に考慮した  

量で，この値が小さい程良好な羽根車である．したが  

ってg∫は送風機の設計上の一つの目安を与える量で  

あると考えることができる．固からみられるように  

g∫の値は異形の種糞如こよって異なり，異形翼（ロ印）  

が最も高く，100％弦長扇形翼（○印），60％弦長扇  

形翼（△印），そり角200の円弧巽（▽印）の順に小  

さくなる．   

△印と▽印の実験点はそりがあるかないかの違いだ  

けであるが，そりを付けると比騒音レベルlま約3dB  

低くなっている．このことから，羽根に適当なそりを  

付けることによって比騒音レベルの大幅な改善が得ら  

00  げ   200   309   400  「〔寸  
モリ角 0爪  

図12 比襲音レべ′レに与えるそり角の影響  
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7．結   論  

低圧軸流送風機から発生する乱流騒音に関する実験  

を回転数，羽根車直径，釆後縁の厚みをほぼ一定と  

し．羽択形状，軌発枚数，契弦長．そり角をいろいろ  

変えて行った．その結果，次の結論を待た．  

（1）前報で番人した理論式（1）は，適正な設計で  

作られた羽根車の乱流騒音をやや低め（1dB程度）で  

ほあるが，実験誤差の範囲で予測することができる．  

また，羽根根本から先端まで弦長があまり変化しない  

場合には，後流の幅を二乗平均半径の値で代表させれ  

は，式（1）よりわずかに劣る程度で騒音を予測できる．  

（2）式（1）に含まれる因子のうち．本報で対象と  

した動翼枚数と翼弦長の影響は，ともに実験結果と定  

量的にもよく一致する．また式（5）は20〇以下のそ  

り角を持つ羽根車に対しては，十分適用可能であるこ  

とが明らかとなった．  

（3）与えられた弦節比に対しては，動翼枚数を多  

くするより，翼弦長を長くしたほうが音圧レベルは低  

くなる．  

（4）音圧レベルは翼の後流の幅βとどッチfの比  

であるβr比によって，うまく整理することができ  

る．  

（5）翼にそりをつけることによって∬一の改善が  

可能である．   

おわりに，本実験装置製作に協力していただいた坂  

井則明，黒木 章技官ならびに実験に協力していただ  

いた当時九州大学学生の広津 秀，高崎講二．田中仁  

志の諸氏に深く感謝する．また，本研究の一部は昭和  

49年度科学研究費（課題番号97帥85）によることを  

記して謝意を表す． 一  
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囲15 音圧レベルとEの関係  

13から与えられた後縁の厚みに対して♪爪／C爪が求  

まる．この値とαm との積，すなわち♪r比の値を  

国14の線上にとれは，飢ま横座標から求めることが  

できる．ただし．図13と14ほ羽根車の直径が612  

mmの場合を示したものである．また，管軸上の任意  

の距離gの音圧レベルS．P．L．は上で求めたEを式  

（6）に代入すると簡単に求められるが，これも図15  

に示すように図示しておくと便利である．  

（▲2）後流の幅のβを算定する式（5）は，種々の翼  

形状，回転翼列であることあるいは凡。の適用範開な  

どの諸要素に対して，どのような対応が考えられるの  

か．  

・〔回答〕 （1）Richardsのいう圧力騒音と乱流  

騒音はLigbtbillのいう空力騒音のうち，前者が双極  

子音源．後者が四操子音源に対応している，これに対   

討   

〔質問〕 辻   茂（東京工業大学）   

低圧軸流送風機の騒音において，理論と実験値が非  

常に良い一致を示している研究成果に敬意を表す．  

（1）貴論文中にいう乱流騒音の意義と，M．J．  

LighthillあるいはE．J．Riehards らがいう圧力騒  

音，乱流騒音（forced noise，且OW nOise）などとど  

のような関連が考えられるのか．   
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して，本論文で川いている乱流騒音は．送風戯騒古の  

スペクトル分布の1いでみられる離散J．笥波数騒音を除  

く，比較的平たんな連続した分布をもつ族音を指して  

いるが，これほLigllthillのいう空力騒音に対応して  

いると考える．   

一プア，木研究で対象としているような送風機では，  

一般に＿卜述の双極子音源が支配的因子であるので，実  

際には本研究でほ双柚子音掠だけを対像にして解析し  

ている（2）．  

（2）かを算定する式（5）の適用範囲については，  

続報でも実験的に検討している（付l）．その結果も含め  

て述べると，二乗平均半径での凡。の値が（l．5～7．5）  

×105の範囲では適用可能と思われる．しかし，特殊  

な翼外形状などの場合には，凡。がその範勘こあって  

も音響出力の予測値が実験値に合わなくなることがあ  

る．この原困は羽根車の回転に起因する二次流れの影  

響によるものであると考えるが，詳細には現在翼周辺  

の流れを測定することから検討中である・  

〔質問〕 鈴木昭次（荏原製作所中央研究所）   

第1掛こ引き続いて実験を進め，理論の適用性を検  

討しその有効性を確認されたことに敬意を表す・  

（l）理論の適用性を音圧レベル1dBのグレード  

で議論しているが，本来吸込口から放射する騒音には  

指向性を有することがある．   

したがって一点だけの測定でなく，自由音場法の測  

定点で音圧レベルを測定し，それから求めた平均音圧  

レベルS．P．L．れをベース書こしたほうがより裏値に近  

く，比較にほよいと考えるがいかがか・  

（2）翼枚数の影響をしらべるための図7（a）・  

（b）において，翼枚数βを2枚から6枚まで変えてい  

る．このことは弦節比が3倍変わるわけであり，弦節  

比の適正範囲を越えることにならないか・  

（3）翼弦長の影響をしらべるための図8におい  

て，理論曲線に不連続的が見られるが．理論上このよ  

うになるのか．  

（4）また．同じく国8の考察で，巽弦長Cを増す  

と音圧レベルが増加し，その原因として境界層の発達  

による後流幅の増加と説明されている．しかしながら  

送風践の場合には静止翼でなく回転翼であり，翼弦長  

を増せは送風横の圧力も増して騒音lま大きくなる・し  

たがってデータ的に圧力一定として翼弦長の影響をし  

らべる必要がある．その手順を踏まずに上記のように  

結論づけるのは飛躍があると思うがいかがか．  

〔回答〕（1）送風磨から放射される乱流騒音の  

方向特性を実測してみると．等音圧レベル線は回転軸  

を軸としたほぼ双極子形の分布をしている．本報では  

このことを考慮して式（6）を使用したわけである．こ  

の式は双極子音源の指向性を含んだ式から求めたもの  

で．双極子軸上で音源からg離れた点の音圧レベルと  

音響出力との間の関係を示したものである．本報の場  

伽こほ．この点は羽根車回転軸止で音源からzだけ離  

れた．畑こなるから，その点で吉江レベルの比較を行っ  

たわけである．   

→方，自由音場法は無指向性の音源であることが条  

件の一つであると考えるので．上述のように双極子音  

源であることがわかっている場合には，自由音場法に  

よる平均値を用いるのには問題があると考える．  

（2）最高効率点の効率や圧力の値から判断して．  

扇形巽〔図7（a），（b）〕では動翼枚数が2枚．異形  

翼〔図7（c）〕では2，3および8枚の場合に弦節比  

の適正範囲をはずれていると思われる．しかしそのよ  

うな場合でも音圧レベルの実験値と理論値が，他の場  

合と同程度の精度であっていることは，本実験範囲で  

は弦節比が適正かどうかにかかわらザ，本理論が適用  

できることを示していると考える．  

（3）ご質問の「不連続的が見られる」というのを  

「折点がある」と解釈して回答する．   

羽根枚数は離散的な値，つまり自然数しか意味を持  

たないので．この点だけ理論値を求め，これらを実線  

で結んだものが図8である．したがって，折点がある  

のがむしろ一般的であると考える．  

（4）図9に示しているように，βれが00から200  

に変化しても音匠レベルはほとんど変化していない  

が，送風機圧力は後者の場合，前者の約1．4倍になっ  

ている．このことは，送風検圧力が増加しても乱流臣  

音の音圧レベルははとんど変化しないことを表してい  

る．一方，図8の実験結果に関していえば，巽弦長の  

差による送風機圧力の差はそり角のように大きくな  

く，ほとんど変わっていない．したがって，この場合  

のほうが送風機圧力の影響ほ小さいはずである．・   

また，本研究で設定した乱流騒音に対する解析モデ  

ルでも明らかなように，巽まわりの圧力分布は動翼回  

転騒音の音圧レベルにほ関係しているが，乱流騒音の  

音圧レべ′レには直接的には関係しない．以上のような  

ことから．巽弦長の影響に関する考察には飛躍はない  

と考える．   

（付l）派野・ほか2名．粍詩論，No．760－10（昭5l一個），lll．  




