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from CounterRotatingAxialFlow Fans  

YoshioKODAMA，Hidechito HAYASHI，  

YujirouMIMURAandTohru FUKANO  

Therearetwomechanismswhichgiverisetoturbulentl10iseradiatedfromacounter－rOtating  
axialflowfan．Oneisthestrongturbu）enceinducedbythefrontrotorduringtheincomlngmainnow  
totherearrotor，Which，inturn－inducesrandomforcefluctuationontherearrotorblade．Theother  
isthesheddingofvorticesfromthetrailingedgeofthebothfrontandrearrotors．lnthispaper，We  
takethesetwomechanismsintoconsiderationtotheoreticallyestimatetheturbulentnoiselevel．The  
estimatedvaluesagreewellwiththemeasuredlevelsofturbulentnoisegeneratedfromthecounter  
rotatlngfans．Itistheoreticallyclarifiedthatthenoisegenel－atedfromtherearrotorishigherthan  
thatfrom the frontrotor．Thenoisedueto theturbulenceduringtheincomingmainflowisnearIy  
equalto thatdueto thevortex sheddingfromthe trailingedge oftherotor．  
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している（2ト（1）   

一方，軍に流入する乱れに起因する乱流騒音に関し  

てはsharlandが予測式を誘導している（5）．しかしなが  

ら，二重反転式軸流送風機の乱流騒音に関する理論的  

ならびに実験的研究はほとんどなく，発生騒音のレベ  

ルに対して前述した二つの音源がいかに寄与している  

のかまったくわからない．また，異に流入する乱れの  

大きさも測定された例が少なく，乱れの大きさを計算  

で求めることができないので，乱れに基づく乱流騒音  

の予測が不可能である．   

本研究ではこのような背景に立脚して，翼まわりの  

流動特性の計測を行い，乱れの大きさを予測する実験  

式の導入を試みるとともに，流動状態の計測結果に基  

づいて渦放出による騒音と流入する乱れによる騒音の  

昔圧レベル予測を行った．そして，両者の騒音エネル  

ギーの和を乱流騒音の予測値と定め，これと実験値を  

比較することによって予測式の妥当性の検討も行っ  

†∴  

2．お も な記号  

α。：音速 m／s  

β：動翼枚数  

C：軍弦長 m，mm  

1．は じ め に  

二重反転式軸流機械は最近航空機や船舶などに用い  

られるようになってきている．この形式の送風機は通  

常の二段式軸流送風機に比較して圧力や効率が高いと  

いう長所があるが，騒音が高いという短所を有してい  

る．著者らは騒音が高い原因の一つに前段と後段の動  

翼間の干渉によって管軸方向に減衰しない離散周波数  

騒音が発生していることを突き止めた．これらの音は  

前段と後段の動翼枚数の組合せを適切にすることによ  

って低減可能である（1）．したがって，この種の送風機  

で問題になるのは主として乱流騒音である．   

二重反転式軸流送風機の乱流騒音は，主として前段  

および後段動巽の後縁から放出される渦ならびに前段  

動翼で発生した後段動翼に流入する主流の乱れに起因  

すると考えられる．翼後縁から放出される渦に基づく  

騒音については著者の一部が単段の軸流送風機を用い  

て実験と理論の両面から研究を行っており，その理論  

による昔圧レベルの予測値は実験値と良好な一致を示  
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二重反転式軸流速風機の乱流騒音の予測  川69   

β：相対座標系における後流の幅 m，mm  

β〟：動翼直径 m，mm  

β∴軍後縁の厚み nl，mm  

g：音響出力  

且r：乱れに起因する乱流騒音の音響出力 W  

gγ：渦放出に基づく乱流騒音の音響出力 W  

′：周波数 Hz，1くHz  

g：重力の加速度 m／s2  

上：軸動力 kWまたは乱れの大きさ nl，mnl  

N：回転数 rpm，rPS  

加：最小可聴音圧（＝0．00002Pa）  

か：フアン全圧 Pa  

O：流量 m3／mi11，m3／s  

斤：半径方向の距離 m，mm   

ガ（Z）：相関係数  

〟0：動翼半径  

抗：動翼外縁の周速度 m／s  

（五官）1′2：速度変動成分の二乗平均値。－／s  

Z：流れ方向の距離111，l¶n一  

之二音源と観測点との距離 nl  

け′二相対速度Ⅰ¶／s  

晰：入口相対速度Ⅰ¶／s  

β2：相対流出角 0  

ワ：電動機と送風機の総合効率または無次元量  

＝汀C〟ノ  

ス：動力係数  

レ：ハブ比  

p：空気の密度1くg／n13  

¢：流量係数または揚力曲線のこう配  

¢：圧力係数  

u：角周波数 rad／s  

3．乱流騒音の理論  

単段の軸流送風機で動翼上流に障害物がない場合に  

は動翼に流入する乱れは比較的小さいので，乱流騒音  

の主たる発生源は軍後緑から放出される渦に基づいて  

いる－3卜（5）．一方，二重反転式軸流送風機の場合には前  

段動翼で発生した乱れが後段動翼に流入するため，こ  

の乱れに起因する騒音も考慮しなければならない．   

3・1巽接線から放出される渦に困る乱流騒音   

著者の一部は冥後緑から放出される渦によって発生  

する乱流騒音のモデル解析を行い，騒音の音響出力  

且yの予測式として式（1）を提案している（3〉．さらにこ  

の式を種々の軸流送風機に適用した場合，実験値と予  

測値はかなりよい精度で一致することを示してい  
る（・l）（り（7）  

占ぃ＝瑚／βけ′6（剰2肋昌…‥‥・…・… （1）  

→P‘＝1  

ここでβは動翼枚数，Pは空気の密度，βは後流の  

幅．〟は半径方向の距離，仏，は音速である．   

3・2 翼に流入する乱れに起因する乱流騒音   

Sharlandは異に流入する乱れに起因する乱流騒音  

の音響出力grの予測式として式（2）を導いている（5）   

gr＝βイ¢Zc彷′4謡曲／如か………… （2）  

い・‥  

ここで¢は揚力曲線のこう配，Cは翼弦艮（五戸）1佗は翼  

に流入する主流の速度変動成分の二乗平均値である．   

3・3 揚力曲線のこう配 Liepmannは揚力曲線  

のこう配¢を揚力変動の二乗平均値と乱れの強さお  

よび大きさに関連付けて議論し，式（3）を導いてい  

る（6）．   

¢2＝4打2［（旬方）／（2刀・（ヴ2十1））  

＋（ヮ2十3）（ヴlogヮ2十方）／（2打（ヴ2十1）2）］‥・（3）  

り＝方C仏  

ここで上は乱れの大きさ，Cは翼弦長である．したが  

って，乱れの大きさが計測できれば，式（3）と式（4）  

より¢の予測値が定まり，これを式（2）に代入すれ  

ば，主流の乱れに起因する乱流騒音が算定できる．   

3・4 二重反転式軸流送風機の乱流騒音  二重反  

転式軸流送風機においては，上述したように放出渦と  

主流の乱れはともに乱流騒音の音源となり得ると考え  

られる．また，これらは独立した音源であると仮定す  

れば，二重反転式軸流送風機の乱流騒音の音響出力g  

は両者の和として式（5）で表される．  

g＝gr＋g7 

一方，音響出力どと軸中心上のベルマウス端からz  

の距離にある測定点の音圧レベルSPLとは♪．，を最小  

可聴音圧として，次式で関係付けられる（3）．  

Sl）L＝10log．。（3／）〟。丘ソ8几Z2∠）岩）・・ ＝……（6）  

4．実験装置および方法  

図1は二重反転式軸流送風機（以下CIiフアンと呼  

ぷ）の実験装置の概要を示したものである．装置の全長  

Fig・lExperimeIltalapl）arとItuS   
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1070  二重反転式軸流速風機の乱流騒音の予測  

表1に前段9枚動翼の主要諸元を示す．表1中の角  

度はいずれも軸方向から測定したものである．また，  

前段動翼と後段動翼とではねじれが逆のほか後段動翼  

の食違い角が40だけ大きい．7（W）翼は9枚巽よりも  

各スパン位置における弦長が28．6％だけ長い．   

動翼まわりの流れは五孔球形ピトー管と熱線流速計  

を用いて動翼前線と後緑よりそれぞれ10mmだけ上  

流と下流の断面を10Ⅰ¶11「間隔で測定した．乱れの大  

きさは前段動翼後緑と後段動翼前縁の軸間距離が83  

1¶mであることを考慮して，前段動翼を単独に設定し  

て，その後緑下流831111Tlを基準にとって，2本の熱線  

流速計の出力の相互相関係数を用いて測定した．騒音  

測定は送風機の地中心上のベルマウス端から1．5m  

上流に設置した1／2インチマイクロホン付き精密騒音  

計で行い，その日力信号をFFTアナライザで周波数  

分析した．  

5．実験結果および考察  

5・1フアンの空力特性  図3は二重反転式軸流  

送風機の特性曲線に与える動翼枚数と配置の影響を回  

転数Ⅳが1500rpIllについて示したものである．図3  

中の¢は圧力係数，¢は流量係数，スは電動機の動力  

係数りは電動機と送風機の総合効率で，次式で与え  

は約11．4111で，吸込1二lには軸方向長さ0．37mのベ  

ルマウスが取り付けられている．また，送風機の下流  

側の直径0．624111の吐出し管にはJiS規格に従って  

整流格子，静圧孔およびオリフィスが設置されてい  

る．流量の調整は円管末端に設置されているダンパで  

行った．この円管と送風機は広がり角60のテーパ管で  

連結されている．   

図2に前段動翼と後段動翼を示す．これらの動翼に  

は翼枚数が9枚，7枚および5枚があるが，これらは  

翼のピッチやソリデイチイを除いた動翼諸元はいずれ  

も同じである．このほかに翼枚数が9枚の動翼とソリ  

ディティを同じにした翼弦長の長い7枚翼［7（W）冥］  

がある．これらの羽根車の外径は60（）mm，ハブ比は  

0．38であり，アルミニウム合金で造られている．翼形  

はクラークY形に近い形をしており，任意に取付角  

を変えることができる．   

二重反転式軸流送風機の動翼の組合せとしては，前  

段枚数9枚，後段枚数9枚の市販品のCR99フアン，  

前段枚数はそのままにして後段枚数を7枚にした  

CR97フアン，逆に前段と後段枚数をそれぞれ7枚と  

9枚に配置したCR79フアン，前段と後段枚数を9枚  

と5枚および5枚と9枚にしたCR95とCR59フア  

ン，前段側に9枚巽，後段側に前段動翼と同じソリデ  

イティをもつ7（W）翼を配置したCRⅥr97フアンの6  

種類がある．前段動翼と後段動翼の軸間距離はいずれ  

の場合も83111nlで，平均の巽先端すきまは約3111m  

である．  

Tablell）imeIISioIIS Of the blades  

（9bladeimpeller）  

られる．   

¢＝2か／（〝と1デ），¢＝4（〟i方（1   

月＝8⊥／（叩（1レ2）〃孟L椚，ヴ  

（7，  

Fan  BF  BR  △  CR97  9  7  国  CR95  9  う  ▲  CR79  7  9  t  CRう9  5  9   

Tip  lean  Hub   

Radlus mm   300  2Z7  

Staggerangle   6り0  530  42．5D   

Bladeinletangle  67．5¢  60．5□  500   

Bladeoutletangle  56．50  49．50  390   

Chordlength mrn  86  96．5  76．3   

Pitch rnm   209．4  158．6  80．3   

Solidity   0．41  0．61  0．95   
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1071  二重反転式軸流速風機の乱流騒音の予測  

ここで，D，は全圧（Pa），Pは空気の密度（kg／m3），Lh  

は羽根車の先端間遠度（1Tl／s），Qは流量（m3／s），レは  

ハブ比，β〟は羽根車の直径（m），⊥は電動機入力  

（W）であり，Lもの値は約47．1m／sである．   

図3中の白抜き記号は前段動翼枚数βFを9枚と一  

定にして後段動翼枚数ββを変えた場合の結果であ  

り，黒塗りの記号は後段動翼枚数β斤を一定（9枚）に  

して，前段動翼枚数βFを7枚と5枚に変えたときの  

結果である．図3から最高効率点近くでは全圧に関し  

ては前段動翼枚数を多くしたほうが，わずかに圧力が  

高くなるが，効率に関してはほとんど両者の差異は見  

られない．また，前段と後段の動翼枚数の和が多いほ  

うが各流量における圧力は高く，羽根車が仕事をして  

いることがわかる．軍枚数や羽根車の配置が効率に及  

ぼす影響はかなり小さいといえる．   

5・2 動翼まわりの流れ  図4は動翼の10mm  

下流で計測したCR97フアンの前段動翼と後段動翼  

の静止座標系における速度変動波形の→例を示したも  

のである．前段動翼の場合，半径19しト250ⅠⅥm近傍の  

間が変動波形の振幅は小さく後流の幅も狭く，流れは  

比較的異に沿って流れているといえる．一方，270nュnっ  

より半径の大きいところや190m111以下の場所では  

振幅が大きく，後流の幅も広くなっている．これに比  

べて，後段動翼では，冥先端の一部と半径230mm以  

下で乱れが強く，後流の幅も広くなっており，270  

mm近傍では流れは翼に沿って流れている．このよう  

に前段と後段では流動様相が多少異なっている．   

相対座標系における後流の幅を求めるために，著者  

らは絶対座標系（静止座標系）における速度変動波形か  

ら求めた後流の幅の実測値と速度三角形を用いて相対  

座標系における後流の幅を算出する方法（4）と図5に  

示すように流出角から後流の幅を予測する方法…を  

提案してきた．前者は後流の速度変動波形を実験的に  

得ること自体簡単でないから，このような方法で後流  

の幅を計算することは非常に煩雑である．このために，  

本研究では後者による方法で相対座標系における後流  

Fig＿5 Relationbetweenthewakewidth  
and the relativef］ow aIlgle  
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1072  二重反転式軸流速風機の乱流騒音の予測  

の幅の予測を行った．図5に示す関係により，後流の  

幅βは近似的に次式で算出できる．  

β＝C′tan∈＋〟′……………………………（8）  

の負圧面側で逆圧力こう配が大きくなって境界層が発  

達する．その結果負江面側の境界層が厚くなり，後流  

幅が広くなる．図6（b）の△印と▲印の比較から，翼弦  

長の長い7（W）フアンのほうが後流の幅は広い傾向に  

ある．   

図7（a），（b）はそれぞれCRW97フアンの前段動  

翼と後段動翼における後流の幅の流量による変化を示  

したものである．流量が減少するに従いほぼ全半径位  

置で後流の幅は増加する．また，前段動翼では巽先端  

近傍とボス近傍で後流の幅が広いが，後段動翼ではボ  

ス近傍で広くなっており，特に¢＝0．267以下で急激  

に増加している．これは後段動翼のボス近傍ではく離  

が生じ∴流れが翼先端側に偏っていることを示してい  

る．   

図8には後段動翼に流入する乱れの大きさを推定す  

るために9枚翼の単段動翼を用いて，その下流92  

IT‖11の断面を基準断面（管軸方向距離では83mm）と  

して測定を行った相関関係を示している．本研究では  

流れ方向の乱れの大きさは流れ方向にZだけ離れた  

2本の熱線流速計の出力信号の相関係数を二二欠曲線  

斤（Z）で近似して定めた．すなわち，この曲線と横軸と  

の交点をcとし，零からcまで積分した値を乱れの大  

きさ⊥と定義した（即．なお，相関係数を求める際，フ  

ィルタをかけて動翼の回転による周期成分を除去する  

ような処理を行っている．その方法は以下のとおりで  

ある．動翼回転に何期させて速度変動の時間的平均を  

行うことより，後流の周期成分のみを取り出す．この  

波形を毎時の速度変動波形から差引く．このような処  

理を行えば周期成分を取り除いた速度変動波形が得ら  

れる．   

本研究では，流れ方向に乱れの大きさがどのように  

亡＝β2－∈  

ここでC′は実測したⅣの方向を示す実線Mに平行  

な練が軍の負圧面に接する点Aから翼後緑Bまでの  

距離，β′は翼後緑の厚さ，β2は相対流出角である．   

図6は以上のようにして求めた相対座標系における  

後流の幅の半径方向分布を示したもので，図6（a）は  

前段動翼，図6（b）は後段動翼の結果である．図6か  

ら，前段動翼枚数がいちばん少ないCR59フアンを除  

いて，前段動翼の後流の幅のほうが狭いことがわか  

る．また，前段動翼では管壁近傍とボス近傍で，後段動  

翼では管壁近傍とβ＝1701T‖Tl以下で後流の幅が広く  

なっている．CR59フアンが前段動翼後流で後流の幅  

が広いのは次のように考えられる．翼枚数を少なくす  

れば，ソリディティが小さくなるために最適迎え角が  

小さくなる．したがって，軍を寝かせるべきであるが，  

本研究の場合は翼の取付角を一定にしているので，巽  
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は前段動翼におけるボス近傍のはく離のため境界憎が  

発達し，後流の幅が広くなるため後段動翼に流入する  

乱れが大きくなっている．一方，翼先端近傍では圧力  

面から負圧面への漏れ流れのため，流れが若干異に潜  

わなくなることが原因して，乱れが大きくなってい  

る．   

図11はCRW97フアンの前段動翼と後段動翼にお  

ける入口相対速度l′I′1の流量による差異を示したもの  

である．図11から，前段動翼では流量による差異はか  

なり小さいが，後段動翼では流量が減少するにつれて  

ほぼ全半径位置で相対速度が増加することがわかる．  

騒音は相対速度の六乗と後流の幅とに比例することを  

考慮すれば，図11の結果は，流呈が低減するにつれて  

騒音が増加することを示唆している．   

5・3 ファンの騒音  図12はCRW97ファンに  

おける騒音のスペクトル分布の流量による変化を示し  

たものである．流量が減少するに伴い，ほぼ全周波数  

帯域で音圧レベルが増加している．これは流量の低下   

Fig．10 Radialdistributionsof  

the turbulence scale  

変化するかは計測していないが，Schlichtingによれ  

ば距離の増加に伴って増大するようである（8）．図9は  

流れ方向の距離を一定（Z＝92mm）にして，翼弦長と  

流量を変えた場合の翼後緑下流10nlnl（Z＝（）．01m）に  

おける後流の幅と乱れの大きさとの関連を調べた結果  

である．図9から，次の整理式を得た．  

上＝0．19（βZ）1／2十0．5上）…＝…‥……………‥ （10）   

二重反転式軸流送風機で後段動翼に流入する乱れの  

大きさを測定することは前述したように実験装置や計  

測装置の制限上本実験の場合不可能である．したがっ  

て，ここでは式（10）を用いて乱れの大きさを算定し  

た．図10はそのようにして定めた乱れの大きさの半径  

方向分布を示したものである．乱れの大きさはCR59  

フアンを除いてほぼ同じである．CR59フアンが他の  

ものに比較して大きいのは，図6の説明で述べたよう  

に，翼枚数が少なくなれば負圧面側での境界層が厚く  

なるためであると推察される．また，ボスの極近傍で  
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に伴う相対速度と後流の幅βの増加ならびにβの増  

加に伴う揚力曲線のこう配の増加のためである．225  

Hzや450Hz帯域に若干の音圧レベルのピークが見  

られるが，これはダクトが卵形に変形しているために  

生じた動翼とダクトとの干渉による騒音である（▲l）．な  

お，本研究においては全帯域騒音レベルからこの種の  

騒音をエネルギー的に差引いたものを乱流騒音レベル  

としている．   

図13は後段動翼の買枚数および翼弦長が乱流騒音  

に及ぼす影響を示したもので，（a）と（b）はそれぞれ  

騒音計のL特性とA特性で計測した結果である．冥弦  

長の影響についてはCR97フアン（△印）とCRW97  

フアン（▽印）との比較で示されるようにL特性，A特  

性において両者にほとんど差が見られない．また，後  

段動翼校数が9枚と5枚とではA特性に関して流量  

係数が0．25以上で両者はほぼ一致している．流量係数  

が0．2以下でA特性のレベルがL特性に比べて減少  

しているのは低流量域で低周波数成分のレベルが高い  

ためである．  

二重反転式軸流送風機の場合，前段動翼の枚数を多  

くしたほうがよいのか，逆に後段動軍枚数を多くした  

ほうがよいのかは興味あるところである．図14はこの  

ことを検討したものである．図14に示されるように翼  

枚数が9枚と7枚の場合には前段側を多くしたほうが  

多少昔圧レベルは低いようである．一方，翼枚数が9  

枚と5枚の場合にはわずかであるが後段側を多くした  

ほうが低い結果が得られている．後に図15に詳述する  

ように後段動翼（△印と□印）が支配的音源ではある  

が，以上の結果から，騒音は流動状態と密接に関係す  

るために，前段と後段のいずれの翼枚数を少なくした  

ほうが有利かは本実験範囲では一概にはいえない．   

5・4 乱流騒音の予測値と実験値との比較  図15  

は式（1）と式（6）から算出される翼後縁から放出され  

る渦に基づく騒音（○印，△印）と式（2）と式（6）から  

算出される異に流入する乱れに基づく騒音（□印）との  

予測値を比較したものである．式（1）および式（2）を  

用いて乱流騒音を予測する際の代表速度Ⅳとして，  

本研究ではSharlandや深野らが用いたと同様に入口   
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相対速度l弟を採用した（3）（5）．二重反転式軸流送風機の  

場合は上流側に障害物のない送風機の場合と対照的  

に，後段動翼に流入する乱れの強さや大きさが大きい  

ので，乱れに基づく乱流騒音（□印）は図15に示すよう  

に最高効率点近傍では後段動翼の渦放出による騒音  

（△印）より低いが，低流量域ではそれ以上になる．ま  

た，前段動翼と後段動翼の渦放出に起因する騒音を比  

較した場合，後者が相対速度が大きくかつ後流の幅が  

広いため騒音は高くなる場合が多い．渦放出による騒  

音の二つの動翼からの和と乱れによる騒音とを比較す  

れば流量係数がほぼ0．3以上では前者が後者より高い  

が，0．3以下ではほぼ同等か，後者が支配的となる．   

図16は乱流騒音の予測値と実験値との比較を  

CRW97フアンについて行ったものである．図16中の  

太い実線は予測値を連ねたもので，細い実線はこれよ  

り±2dB平行移動したものである．また○印は実験値  

を示している．実験値と予測値は±2dIうの精度で→致  

している．流量が0．26以Fで騒音が高くなるが，これ  

は相対速度が大きくなること，後流の幅が広くなるこ  

と，後段動翼に流入する乱れの強さや大きさが増加す  

ること，などのためである．   

図17は本研究で用いたすべてのフアンについて乱  

流騒音の実験値と予測値とを比較したものである．450  

の太い実線は実験値と予測値とが一致することを，細  

い実線はこれを±2dB平行移動したものである．実験  

値と予測値とは最高効率点ばかりでなく，低流量域の  

流量係数¢が約0．25（93dB）と0．21（98dB）の場合も  

±2dB以内の精度でよく一致している．   

以上の結果から，式（1），（2）の音響出力の和を用  

いれば±2dIう以内の精度で二重反転式軸流送風機の  

乱流轟音を予測することができるといえる．  

6．結   論  

本研究では，二重反転式軸流送風機から発生する乱  

流騒音を，翼後緑から放出される渦によるものと後段  

動軍に流入する乱れに起因するものの二つの音源につ  

いて議論し，それぞれについて予測値を求め，両者の  

音圧レベルの比較を行うとともに翼枚数や翼弦長の異  

なる6種類の送風機を用いて予測式の妥当性の検討を  

行った．その結果，以下の結論を得た，  

（1）軍後緑から放出される渦に基づく騒音と軍に  

流入する乱れに起因する騒音とを比較すれば，最高効  

率点近傍では，前者が後者より高いが，低流量領域で  

は逆に後者が支配的になる．  

（2）相対速度，後流の晩乱れの大きさは後段動  

翼が前段動翼よりも大きい．したがって二重反転式軸  

流送風機騒音に関しては後段動翼が支配的である．  

（3）式（3）と式（6）を用いれば，本実験範囲内で  

は乱流騒音を±2dB以内の精度で予測することがで  

きる．  

（4）低流量域で騒音が増大するのは，相対速度，  

後流の幅，乱れの大きさの増加が主因である．  

（5）後段動翼に流入する乱れの大きさが軍後播か  

らの距離と境界層厚さに関連することを明らかにする  

とともにその実験式を提示した．   

本研究費の一部は原田記念財団の研究助成金（平成  

7年度）によったことを記して謝意を表す．  
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