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低圧斜涜送風機の乱流騒音の流量特性とその予測＊  

（翼先端すきまによる差異）  

児 玉 好 雄＊1，深 野   
徹＊2  

FlowCharacteristicsandPrediction oftheSollndPressure Level  

foraLowPressureDiagonalflowflan  

（DifferenceCausedbytheTipClearance）  

Yoshio KODAMA and Tohru FUKANO  

Theeffectofthetipclearancebetweenthebladetipandthefancasingonthenoisegenerated  
byadiagonalflowfanisexaminedoverawiderangeofthenowrateofa fananddiscussedin  
relationtothecharacteristicsof80WmeaSuredatacrosssectionbehindthefanrotor．Wakewidth，  
whichcontroIsthefannoiselevel，increaseswithdecreasingtheflowrateofthefan，Whichresults  
intheincreaseinthenoiselevel．Theincreaseinthetipclearancecausestheincreaseinthewake  
widthespecial1yinthetipregionofafanblade・Amethodtoestimatethewakewidthbytheknown  
quantityofthedeviationangleofthe80Wisproposedandveri丘edexperimentallytobeuseful，Which  
enableustoestimatethenoiseleveleveninthelowfanflow rateregion．  

Key Words：Fluid Machine，Turbulent Noise，Fan Noise，DiagonalFlow Fan，Tip Clearance，  
WakeWidth，Flow Around Blade  

た最高効率点近傍における騒音の音響パワーの予測  

式（1）が低流量域でも適用できるか否かの検討を行っ  

た（5）．これらに加えて，流出角から後流の幅を予測す  

る方法を提案し，これを用いた広範囲にわたる送風機  

流量で乱流騒音の音圧レベルの予測が可能であること  

を示した．  

2．主 な 記 号  

伽：音速 m／s  

β：動翼枚数  

C：翼弦長 mまたはmm  

β：相対座標系における後流の幅 mまたは  

I11t11  

g：音響出力 W  

／：周波数 Hz  

Ⅳ：回転数 rpm  

斤：半径方向の距離 mまたはmm  

γ：回転面から観測点までの岸巨離 m  

SPL：音圧レベル dB  

富：翼先端すきまの平均値 mまたはmm  

晰：入口相対速度 mノs  

β2：相対流出角 ○  

ヮ：送風機と電動機の総合効率   

1．緒   言  

翼先端すきまは発生騒音を支配する重要なパラメー  

タの一つであり，これを狭くすれば流体力学的特性ば  

かりでなく騒音特性も大幅に改善されることを著者ら  

は前報で示した（1）．また筆先端すきまを大にすれば翼  

端からの漏れ流量が増大し流出角の増加となることを  

実験と理論の両面から明らかにしたLakshminar－  

ayanaの検討（2）を考慮に入れて，流出角の変化量と後  

流の幅の変化量との定量的関係を理論的に誘導し，そ  

の式を用いれば，最高効率点近傍における乱流騒音の  

理論値と実験値とは定量的によく一致することを明ら  

かにした（3）（4）．しかしながら後流の幅が葦先端すきま  

によってどのように変化するかの実験的裏付けはまだ  

なされていない．   

本研究では斜流送風機を用いて翼先端すきまの変化  

によって後流の幅がいかに変化するかを定量的に求  

め，その関係を明らかにするとともに，流量による翼  

まわりの流動状態を計測することによって騒音と流動  

状態との関連性を調べた．さらに著者らが先に誘導し  
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図2は供試斜流送風機の羽根車を示したものであ  

る．羽根車入口と出口の直径はそれぞれ505mmと  

590mmであり，4極の誘導電動機によって約1760  

rpmで駆動される．以後この送風機をDF－Fanと呼ぶ  

ことにする．なおこの送風機は市販品である．図3は  

DF－Fanの詳細を示したものである．駆動用のモータ  

は内径260mmの円筒の中に固定されており，この円  

筒は11枚の円弧静翼によって支持されている．   

流動状態は羽根車入口側では動翼前縁から約15  

mm上流の断面を半径方向に約5～10mm間隔に12  

点，出口側では動翼後縁から約15mm下流の断面を  

約5～10mm間隔に10点で五孔球形ピトー管を用い  

て計測された．熱線流速計で測定された動翼後流の速  

度変動波形をFFTアナライザで200回転分だけ平均  

化を行い，その出力をズ∵yレコーダで記録した．外  

径12．7mmのコンデンサマイクロホンによって入口  

ノズル端から1．5m上流の送風機回転軸上で音圧レ  

ベルを測定し，精密騒音計からの出力を中心周波数に  

対するバンド幅比が2．5％の狭帯域の周波数分析器を  

用いて解析し，その結果を高速度レベルレコーダで記  

録した．   

翼先端すきまを変える場合には真円に仕上げた入口  

ノズルとダクトとを同心に保ったまま，両者のフラン  

ジの間に適当な厚さのスペーサをそう入することによ  

って行った．採用した巽先端すきまは1．5，3．5，6・5  

mmの3種類である．  

5．実験結果および考察  

5・1流体力学的特性  図4は3種類の巽先端す  

きまに対する送風機の特性曲線を示したものである．  

β：絶対流出角 ○  

ス：動力係数  

¢：圧力係数  

¢：流量係数  

3．乱流騒音の理論式  

動翼に流入する流れの乱れの成分があまり大きくな  

い場合，乱流騒音は主として翼後縁から放出されるう  

ずに基づいている．この騒音の音響出力Eを予測する  

ために著者らは次の式を導いた（1）．   

E＝畑p上pAN 
か研戯／2400α喜………… （1）  

ここでβは動翼枚数，Pは空気の密度，βは後流の  

幅，晰は動翼入口の相対速度，斤は半径方向の距離，  

β。は音速である．Eと動翼回転面からγだけ離れた  

送風機軸上の観測点の音圧レベルSPLとはれを最小  

可聴音圧として，次式で関係付けられる．  

SPL＝10logl。（3pa。E／87rr2虎）…………… （2）  

4．実験装置および方法  

図1は実験装置の概要を示したものである．装置の  

全長は約14mで吸込口には入口ノズル，ダクトの出  

口には流量調整用のダンパが設けられている．送風機  

はディフユーザによって内径624mmのダクトに接  

続されている．また，下流側ダクトにはJIS規格に従  

って流量測定用オリフィスと整流格子が設置されてい  

る．  
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図1実験装置の概要  
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図4 特性曲線   図2 供試羽根車  図3 供試送風機  
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図4中の¢，れjおよびヴはそれぞれ流量係数，圧力  

係数，動力係数および電動機と羽根車の総合効率であ  

る（4）．図4から，翼先端すきまは流体力学的特性に大  

きな影響をおよぽしていることがわかる．つまり先端  

すきまが狭くなるにつれ圧力係数は全流量域で増加  

し，効率も¢＞0．15の範囲で顕著に増加すること，圧  

力係数の極大点で示されるサージング開始点が低流量  

側へ移行することなどがわかる．   

本研究では本実験装置における最大流量点，最高効  

率点，音圧レベル急上昇開始点（最高効率点の音圧レ  

ベルより2dB高い点として定義），圧力係数極小点の  

4点を選び動翼まわりの流動状態を各先端すきまに対  

して測定したので以下にそれらについて詳述する．   

5・2 動翼まわりの流れの様相  図5は入口相対  

速度の半径方向分布を示したものである．図5（a）は  

富＝1．5mmにおける相対速度の流量による差異を表  

したもので，図5中のロ，○，△および▽印はそれぞれ  

最大流量点，最高効率点，音圧レベル急上昇開始点お  

よび圧力係数極小点を示している．相対速度は全体的  

には羽根先端からボス側へ向かって減少すること，流  

量が減少するにつれ相対速度も低くなることなどが図  

5からわかる．一方，図5（b）は最高効率点における  

相対速度の翼先端すきまによる差異を示したものであ  

る．図5から，全半径位置においてぎによる大きな差  

異はみられない．   

図6（a），（b）は相対流出角の半径方向分布を示し  

たものでそれぞれg＝1．5mmにおける流量による差  

異と最高効率点における翼先端すきまによる差異であ  
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図6 流出角の半径方向分布  
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図5 入口相対速度の半径方向分布  
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る．これらの図から，流量が減少するにつれ流出角が  

増大すること，最高効率点で比較すれば翼先端すきま  

が増大するにつれ翼先端近傍で流出角が増大してお  

り，これはLakshminarayanaの結果とよく一致す  

る（2）ことなどがわかる．これは翼先端すきまが増大す  

るにつれ翼先端における圧力面から負圧面への漏れ流  

量が増大し，流れが翼面に沿わなくなることを意味す  

る．   

5・3 速度変動波形と後流の幅  図7と図8は絶  

対座標系で測定した動翼後方の速度変動波形を示した  

もので，それぞれF＝1．5mmと最高効率点における  

ものである．動翼の後流の幅の定義は難しいが本研究  

ではSchlichting（6）やShaw（7）と類似に後流の半値幅の  

2倍を後流の幅と定義した（5）．   

時々刻々変化する速度変動波形は巽先端近傍や低流  

量の場合には，一般に主流部と翼の後流とが明確には  

識別し難い．そこで羽根車の200回転分の平均値を求  

めた．そのような処理をすると図7と図8に示すよう  

に6枚の動翼に対応して六つのピークが明りょうにみ  

られるようになる．   

式（1）中のβは相対座標系における後流の幅であ  

るから，これを前述の絶対座標系での測定した後流の  

幅2ヱ）。（＝CD）から図9で示される翼出口の速度三角  

形の関係から得られる次式を用いて算定した（5）．  

D＝D昌cosβ2／cos8＝2D。COSβ2・・・・”・”・・ （3）  

ここでβ2は相対流出角，βは絶対流出角である．   

図10（a）と図10（b）はそれぞれ流量および翼先端  

すきまによるβの差異を示したものである．βは流  

量の減少に伴って全半径位置で増加するが翼先端とボ  

ス近傍における増加が著しい〔図10（a）〕．一方，最高  

効率点近傍においては先端すきまの増加に対する後流  

の幅の増加は先端近傍において著しく，増加する半径  

C  A  E  
（1）¢＝0．499  

（2）¢＝0．401  

（3）¢二0，20ム  

（ん）¢＝0．ユ82  

（a）R＝290mm  

（1）¢＝0．499  

（2）¢＝0．ん01  

（3）¢＝0．204  

（4）¢＝0．182  

（b）R＝244mtⅥ  

U  C 21）a 】〕   

図9 出口速度三角形  
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騒音計のL特性での測定値〔SPL（L）〕を，黒塗りの記  

号は聴感補正を行ったA特性での測定値〔SPL（A）〕  

を示している．図13から，流量係数が0．2～0．5の流  

量域では翼先端すきまが広くなるにつれ音圧レベルが  

高くなることがわかる．これは5・4節までに示したよ  

うに翼先端すきまの増加により翼先端において圧力面  

方向の領域は広がる〔図10（b）〕．   

5・4 後流の幅の簡易計算法  図7や図8に示し  

た後流の速度変動波形を実験的に得ること自体簡単で  

はないから，このような方法で後流の幅を計算するこ  

とは煩雑である．これを簡単に決定できれば騒音レベ  

ルの予測にあたって好都合である．図6および図9か  

ら明らかなように後流の幅は流出角と一意的に関連し  

ている．このことを考慮して，図11に示す関係により  

βを次式のように近似的に算定する方法を試みた．  

β＝C′tanE＋β亡…………………………… （4）  SPL（L）  SPl．（A）  S  m】n  0  ●  1．5  △  ▲  3．5  ［］  ■  6．5   
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ここでC′は実測したⅣの方向を示す実線〟に平行  

な線が翼の負圧面に接する点Aから翼後緑Bまでの  

距離，β亡は翼後縁の厚さ，β2は相対流出角である．   

図12は後流の幅の実測値と式（4）から求められる  

計算値とを最高効率点において比較したものである．  

両者はよく一致している．このほか最大流量点でも同  

様である．また，流量が少ない圧力係数極小点では実  

測値の1／2となるような場合もあるが，そのときでも  

定性的には傾向をよく示す．   

5・5 騒音特性  図13は翼先端すきまが騒音の流  

量特性におよぽす影響を示したもので白抜きの記号は  

7う  

0   0．1 0．2  0・ユ  0・4  0・5  
アlov coefficlen亡，中  

図13 騒音特性におよぽす翼先端すきまの影響  
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図12 後流の幅の計算値と実験値との比較  
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（b）翼先端すきまによる差異  

図14 騒音のスペクトル密度分布   
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ー的に差引いたものを乱流騒音レベルの実測値として  

いるが，これらが全帯域騒音に与える影響はわずかで，  

ほとんどの場合乱流騒音レベルは全帯域騒音レベルに  

等しい．   

一方，図14（b）に示すように翼先端すきまが狭くな  

るに従いほぼ全周波数域で音圧レベルが減少する（1）．   

5・6 書圧レベルの予測  図15は実測した後流の  

幅βと相対速度l弟を使って式（1）と式（2）から求  

めた音圧レベルの計算値（○印）と実測値（△印）とを  

比較したもので，上から順に宮＝6▲5，3．5，1．5mmの  

場合を示している．低流量域では流れがかなり変動し  

ているため精度よい流れの計測が難しく，そのため，  

騒音の実験値との一致性は低下するものの，これらの  

図から，テの大小にかかわらず計算値と実測値とはほ  

とんど±2dB以内で一致している．このことから，後  

流の幅と入口相対速度が与えられれば式（1）を用いて  

広範囲の流量域の騒音の予測が可能であるといえる．  

6．結   論  

低圧斜流送風機の翼先端すきまを3種類変えて動翼  

まわりの流動状態と発生騒音との関係を最大流量点，  

最高効率点，音圧レベル急上昇開始点および圧力係数  

極小点の4流量点で調べた．その結果以下の結論が得  

られた．  

（1）最高効率点近傍での首による音圧レベルの  

変化は後流の幅の変化によっており，式（1）によって  

音響出力を予測することができる．  

（2）軸流送風機と同様に，低流量域における騒音  

も後流の幅と相対速度が求まれば式（1）および式（2）  

から予測することができる．  

（3）低騒音流量域においては，流出角β2が与え  

られれば後流の幅βの予測が可能である．したがって  

騒音レベルもほぼ±2dB以内の精度で予測できる．   

おわりに本研究に協力していただいた当時長崎大学  

学生の豊浦 学，村田和弘の諸氏に謝意を表す．  
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図15 騒音の流量特性  

0．1  

から負圧面への漏れ流量が大となり，流れが翼面に沿  

って流れなくなり後流の幅βが増大するためである  

〔式（1）参照〕．さらに，最高効率点から音圧レベル急  

上昇開始点までの流量域で定義した低騒音流量域も翼  

先端すきまが増大するにつれ狭くなる．巽先端すきま  

を6．5mmから1．5mmにすることによってA特性  

で約7dBの騒音レベルの低減が得られる．また，¢＝  

0．18近傍で音圧レベルの極大値がみられるが，この点  

の流量は圧力係数の極小点の流量とほぼ一致してい  

る（1） 

図14（a），（b）はそれぞれ騒音のスペクトル密度分  

布を比較したもので，図14（a）は富＝1．5mmの条件  

下での流量による差異を，図14（b）は最高効率点にお  

ける巽先端すきまによる差異を示したものである．流  

量が減少するにつれてほぼ全周波数域で音圧レベルが  

増加する．これは図6と図10に示したように流量の減  

少とともに流れが翼に沿って流れなくなり，後流の幅  

が増大したことによっている．図14中には175（乃＝1）  

と350Hz（乃＝2）近傍にレベルは低いがピークがみら  

れる．これらは回転騒音の基本周波数とその倍音であ  

る．本報では全帯域騒音からこれらの騒音をエネルギ  
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そのために後流の幅および流速が若干変わるかもしれ  

ない．しかし，本研究の場合，後流の幅と相対速度の実  

測値とを用いて音響出力を計算しているので，その影  

響も含めた議論になっていると考えている．  

（2＝SMEの用語集で調べてみると，斜流水車に  

対してDiagonalflow turbineが，泥流フアンに対し  

てMixed且owねnが使用されている．一方，斜流ポン  

プとしてMixed且owpumpが使用されている．また，  

斜流フアンに対するものは見いだせなかった．このよ  

うに，JSMEにおいても斜流をDiagona180Wにすべ  

きかMixed80Wにすべきかの明確な定義はないよう  

に思われることや，文献（付1）で，混流形と斜流形では  

その形状が明らかに違い，本研究で用いている羽根車  

は斜流形であること，あるいは最近の機論の表題にも  

著者らのものと同様のフアンに対する英文として  

Diagonalflow fanが使用されていることなどを参考  

にして本報では斜流送風機に対してDiagonalflow  

fanを使用した．  

討   

〔質問〕 鈴木昭次〔（株）荏原製作所〕   

後流幅に対する翼先端すきまの影響をよく調べられ  

たことに敬意を表す．  

（1）動翼と静巽の軸方向距離によって騒音が変化  

することはよく知られている．最高効率点風量以外で  

は特に乱流騒音も変化する．また，動翼と静翼の枚数  

比についても同様である．したがって，ウェークだけ  

から騒音パワーを計算することは，以上のことが考慮  

されていない．この点についていかがお考えか．  

（2）英文題名のうち，DiagonalFlow Fanは  

MixedFlowFanに訂正されたい．JIS用語および慣  

例的にも使用していないからである．  

〔回答〕 （1）動翼と静翼の軸間距離および静巽  

枚数が騒音に及ぼす影響は，著者らが調査した範囲お  

よび実験範囲では回転騒音に顕著に現れる．乱流騒音  

の場合，前置静翼では多少影響があるが，後置静翼の  

場合にはそれほどでもない．静翼が送風機の乱流騒音  

に及ぼす影響としては静翼そのものから発生するもの  

と静冥が動翼に及ぼすものの2種類が考えられる．静  

翼は動翼に比べ流入速度が遅いので，前者は無視でき  

ると思う．後者は動翼まわりの流動状態を若干変え，   

（付1）村上・郡谷，流体機械，（昭57），42，森北出版．   




