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精度よい予測を与えることを明らかにしている（10）．   

このようなスクロールケーシングのないフアンの一  

つにクリーンルームなどの工場でモジュールとして天  

井に埋め込まれたものがある．この機器は機器自体の  

重量低減化と小形化がなされている．一方で，所要の  

流量と圧力を得るために比較的高圧の遠心フアンが用  

いられる傾向がある．   

騒音の面から回転数を抑えて圧力を得る方法とし  

て，主羽根の入口にインデューサを設置する方法が試  

みられている．これを利用したものとしては，ポンプ  

やターボチャージャがあるが，インデューサ付き遠心  

フアンの空力特性と騒音の両特性を議論した研究はほ  

とんどないように思われる．   

上述の背景に立脚して本研究では，後退翼を有する  

インデューサなしフアンとインデューサ付きフアンの  

2種類の遠心フアンを用いて空力特性と騒音特性の実  

験を行った．さらに，音圧レベルのL特性とA特性  

の予測を行い，実験値と比較して予測式の妥当性につ  

いて検討した．   

1．緒   言  

遠心送風機は高圧力，低流量の送風機として工場や  

一般家庭に数多く用いられている．遠心送風機の騒音  

に関して，これまでに異形状と騒音の関係を調べて騒  

音の低減化を図った研究（1）（Z），遠心ブロワの騒音に及  

ぼすハウジングの影響に関する研究（3），冥通過周波数  

騒音の相似則に関する研究（4），横流フアンの騒音の低  

減化に関する研究（5）（6），多翼フアンの騒音発生源とそ  

の発生機構に関する研究（7），翼付き多層円板フアン（8）  

や多翼ラジアルフアン（g）の乱流騒音の流量特性と音  

圧レベルの予測に関する研究などがなされている．   

遠心フアンの新しい用途としてスクロールケーシン  

グのないフアン，すなわちスクロールレス遠心フアン  

が工場やオフィス等で用いられている．この種のフア  

ン騒音に関して，児玉らは騒音の予測式を導入し，こ  

れが全帯域乱流騒音のL，A特性のいずれにおいても・  
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2．お も な記号  

伽：音速 nl／s  

β：動翼枚数  

C：主羽根の翼弦長 mまたはmm  

β：相対座標系における後流の幅 mまたは   

111111  

β。：絶対座標系における後流の幅 mまたは   

t11tll  

β1：羽根車内径 mまたはmm  

β2：羽根車外径 mまたはmm  

E：音響出力 W  

／：周波数 Hz  

g：重力の加速度 m／s2  

ゐ1：主羽根入口のスパン長さ mm  

ゐ2：主羽根出口のスパン長さ mまたはmm  

〟s（A）：A特性の昔圧レベルに基づく比騒音レベル  

dB  

上：電動機入力 WまたはkⅥr  

乃：高調波の次数  

Ⅳ：回転数 rpm  

（房2）1／2：音圧の二乗平均値 Pa  

か：最小可聴音圧 Pa  

Pr：全圧 Pa  

¢：流量 m3／s  

γ：音源と観測点間の距離 m  

肌．（A）：A特性の音圧レベル dB  

S戸上（⊥）：L特性の昔圧レベル dB  

f：時間 ms  

〟2：主羽根出口の用達度 m／s   

l左2：主羽根出口における軸方向速度 m／s  

Ⅳ：代表相対速度 m／s  

杯ち：主羽根出口における相対速度 m／s  

z：スパン方向の距離 mまたはmm  

戯：主羽根出口における流出角 9  

γ】：主羽根入口角 0  

乃：主羽根出口角 ○  

ヴ：フアン効率  

∈：主羽根の取付角 8  

p：空気の密度 kg／m3  

ス：動力係数  

¢：流量係数  

¢：全圧係数  

右：静圧係数  

3．乱流騒音の基礎式  

送風機から発生する騒音は，羽根車の上流に障害物  

がないような場合は主として羽根後縁から放出される  

渦に起因する．この騒音の音響出力gは式（1）で与  

えられる（11卜（14）  

E＝冗βp／βⅣ6（た／（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，Ⅳは相対速度，Zはスパン方向の距離，伽は音速  

である．   

本研究のクリーンモジュールユニットに内蔵されて  

いるフアンの場合のように，装置の入口と出口が近接  

している場合の音響出力且と観測点の音圧♪とは次  

のように関係付けられる（9）（10）．  

E＝4方γ2オ2／3（p伽COS2の …………‥＝‥＝・ （2）  

ここでrは音源と観測点との距離で，実際には入口ノ  

ズル端，またはフィルタ端からマイクロホンまでの距  

離を用いている．また，βは音源を中心としてフアン  

の軸中心と観測点とのなす角で，本実験では00であ  

る．以上の関係をもとに，次式より観測点の音圧レベ  

ル（5比）が求まる（9）（10）  

S〃．＝10log．。（グ2儲）………‥＝…………‥ （3）  

ここで如は最小可聴音圧で0．00002Paである．   

なお，本研究ではA特性における音圧レベルの予  

測も行っている．この予測に際しては文献（10）に述べ  

ている予測法を用いた．  

4．実験装置および方法  

図1はクリーンモジュールユニット（CMUと略記）  

の実験装置の概要を示したものである．吸込側には入  

口ノズルが取付けてあり，その上流側には危険防止用  

の金網が設けられている．入口ノズルに流入した流れ  

はインデューサを通って主羽根に入る．この羽根で転  

向されて，加速されながら羽根車から流出する．羽根  

も『4  か『3  

Fig．1Experirnentalapparatus  
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車を出た流れは壁面に衝突した後，角度を転向して下  

流側に設けられたフィルタを通り，機外へ流出する．  

なお，この機器の寸法は縦が610mm，横が610mm，  

高さが140mmである．流動様相の計測は羽根車の  

半径より10mm大きい半径位置の4断面（900間隔，  

MPl～MP4の4断面）を，スパン方向には約5mm  

間隔に8点で，五孔球形ピトー管と熱線流速計を用い  

て行った．また空力特性はフィルタを取り外した  

CMUをプレナムチャンバ入口に取付けて計測した．  

その際静圧はプレナムチャンバ壁面の静圧孔で，流量  

はプレナムチャンバ下流に設置したオリフィスで計測  

した．流量調整はオリフィスの下流に設けたダンパで  

行った．   

なお，騒音測定は吸込側正面で回転軸中心上の入口  

ノズル端から1m上流の点と吐出し側正面で回転軸  

中心上のフィルタ端から1m下流の点にマイクロホン  

を設置して無響室で行った．下流側で音を計測する場  

合はフアンからの乱れがマイクロホンに及ぼす影響を  

考慮してマイクロホンに防風スクリーンを装着した．  

騒音計からの出力信号はFFTアナライザを用いて30  

回の加算平均処理を行った後，周波数分析された．   

図2にインデューサ付き遠心羽根車を，図3に供試  

羽根車の概要を示す．図3（a）は羽根車の外径が360  

mm，内径が265mmの後退翼をもつインデューサ付  

き遠心羽根車（BWI羽根車と呼ぷ）である．図3（b）  

の羽根車は図3（a）の羽根車とまったく同じで，ただ  

図3（a）のインデューサのみを取り外した羽根車   

（BW羽根車）である．羽根枚数βはいずれも11枚で  

ある．周方向を基準とした主羽根の角度は，入口角γ．  

が290，出口角乃が390，取付角∈が490である．この  

羽根はスパン方向にねじれのない二次元羽根である．  

インデューサは入口角が羽根先端部で45b，ハブで39q  

である．この角度はタフト法を用いて流れがインデュ  

ーサに最も沿っていることを確認して決めた．フアン  

の回転数Ⅳは1055rpmであり，羽根車出口の周速  

度は約19．9m／sである．   

表1に主羽根の主要諸元を示す．なお，BWフアン  

は市販品である．  

5．実験結果および考察  

5・1空力特性  図4はクリーンモジュールユニ  

ット（CMU）を用いた場合の2種類のフアンの性能曲  

線を示したものである．図4中の○印，△印はそれぞ  

れBWIフアンとBWフアンの結果を示している．  

また，¢，¢，人およびヮはそれぞれ全圧係数，流量係  

数，動力係数，フアンと電動機の総合効率である．こ  

れらは式（4）を用いて算出した．  

¢＝PT／（pz（ぎ），¢＝Q／（7こD2／z2的）  

ス＝⊥／（方Pβ2ゐ2ヱょぎ），ワ＝函埴  

………‥ （4）  

Tablel Mailldimensionsoftheimpeller  

NuIれberofblades，β   

1nnerdiameter，D■   265mm   

Outerdiameter，βコ   360mm   

Bladeheightatinleち九   48mm   

Bladeh¢jgbtatoutlet，力1   40mm   

Chordl印g血，C   83mm   

Inlet叫gle，γl   290   

OutletaI唱Ie，γ2   390   

Staggerangle，ど   490  
Fig．2 Celltrifugalimpellerwithillducer  

Main blade  
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ここでPrは全圧，Pは空気の密度，α2は羽根車外縁  

の周速度，¢は流量，β2は羽根車直径，ゐ2は羽根車出  

口における翼のスパン長さ，⊥は電動機入力である．   

最高効率はインデューサ付き遠心フアン（BWIフア  

ン）が49％，インデューサなし遠心フアン（BWフア  

ン）が約45％で，前者が後者より約4％高い．またフ  

アン効率は全流量域で，前者が後者より3～4％高い．  

これはインデューサによる仕事のためである．一方，  

圧力係数¢は前者が後者よりほぼ全流量域で  

0．1～0．25高い．この差はインデューサによって圧力  

が高められたことを意味するものである．これはイン  

デューサの入口相対速度が出口相対速度より大きくな  

るように設計しているため，この両者の動圧の差が圧  

力（主として静圧）の上昇となったものと考えられる．   

動力係数はBWIフアンがBWフアンよりもわず  

かに高くなる．なお，CMU装置における2種類の羽  

根車特性の比較では代表流量として，流量係数が0．14  

と0．20の2種類を用いた．   

5・2 羽根車出口の流動様相  図5はクリーンモ  

ジュールユニット（CMU）における全圧係数，¢（○印，  

△印）と静圧係数，¢ざ（●印，▲印）のスパン方向分布  

のフアンによる差異を流量係数¢が0．20について示  

したものである，全圧係数はほぼ全スパンにわたっ  

て，インデューサのついたBWIフアン（○印）がイン  

デューサなしのBWフアン（△印）よりも高く，イン  

デューサが仕事をしているといえる．静圧係数も全圧  

係数と同様の傾向を示している．全圧係数と静圧係数  

の差と静圧係数とを比較すれぼ，前者よりも後者が約  

3倍高く，インデューサによって動圧よりも静圧が高  

められていることがわかる．   

図6は軸方向速度のスパン方向分布を示したもので  

ある．図6中の○印はBWIフアンの，△印はBWフ  

アンの流量係数¢＝0．20における結果である．軸方  

向速度の正は下向き（出口方向）流れを，負は上向き  

（入口方向）流れを示している．図6より，両羽根車と  

も流れはほぼ全領域で上向き流れとなっている．この  

ことは羽根車の下流側にフィルタが設置されているこ  

とを考慮すれば，羽根車から出た速い流れは側壁に衝  

突するため直接フィルタに当たらないこと，またその  

ため下流側へ流出する速度は遅くなること，角度もフ  

ィルタ軸に平行になりやすいこと，などからフィルタ  

との干渉額音は小さくなることが予測される．   

図7に羽根車出口における半径方向速度の分布を示  

す．図7からインデューサなしフアン（△印）は全スパ  

ンにわたってほぼ平たんであるが，インデューサ付き  

フアン（○印）はz／んzがほぼ0．5を境にしてボス側で  

高く，前面シュラウド側で低くなる傾向を示す．これ  

は後出の図14に示すようにインデューサの先端（前面  

シュラウド側）において圧力面から負圧面への漏れ流  

れが生じることが主たる原因と思われる．したがっ  

て，インデューサ先端部を改良する必要がある．なお，  

図7中にはいずれのフアンにおいても逆流領域は見ら  

れない．   

図8はCMUにおける出口相対速度Ⅵちに及ぼすイ  

ンデューサの有無の影響を流量係数¢＝0．14につい  

て調べたものである．図8中の○印と△印はそれぞれ  

BWIフアンとBWフアンの結果である．図8からス  
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記号）と0．20（白抜き記号）について示したものであ  

る．   

図10中の○印と●印はインデューサ付きフアンの，  

△印と▲印はインデューサなしフアンの結果である．  

図10から，後流の幅刀はいずれのフアンとも前面シ  

ュラウド側で増加する傾向を示す．インデューサ付き  

フアンとインデューサなしフアンの後流の幅を比較す  

れば，スパンにわたる平均値は，¢＝0．20では前者が  

後者より若干大きくなるが，¢＝0．14ではほとんど同  

じである，前面シュラウド側で後流の幅が広いのはイ  

ンデューサからの漏れと羽根車入口において流れの曲  

率半径が大きくて，流れがシュラウドに沿わないため  

である．   

5・4 騒音特性   

5・4・1全帯域騒音と比騒音レベルの流量特性   

比騒音レベルは昔圧レベルに流量と圧力を加味した  

もので，式（6）で示される．この値が低いほど良好な  

製品，あるいは静音の製品と呼ばれている．  

fG＝5PL10log．。（Q戸手）十2＝…………・… （6）  

ここで＆は比騒音レベル（dB），5比は音圧レベル  

（dB），Qは流量（m3／s），Iキは全圧（Pa）である．   

図11は回転数が1055rpmにおけるクリーンモジ  

ュールユニット（CMU）の音圧レベル（5毘．）と比騒音  

レベル（瓜）をインデューサの有無について比較した  

ものである．図11から音圧レベルは流量係数が  

0．05～0，1の流量域でわずかにインデューサ付きフア  

ン（○印）がインデューサなしフアン（△印）よりも低い  

傾向が見られる．   

一方，比騒音レベルはインデューサ付きフアン（●  

印）がインデューサなしフアン（▲印）より全流量域で  

3～5dB低い．これは図5で示したように前者が後者  

よりインデューサによって圧力が上昇したためであ  

る．このことはインデューサをつけることによって空  

力性能は向上するにもかかわらず，騒音は同レベルに  

0   0．2  0．4  0．6  0．8  1  

SpanwisedistanCe，Zm2  

Fig．8 Spanwisedistributionoftherelativevelocityat  

Outletofimpeller  
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パン方向距離ろ侮が大きくなるにつれてI惰は次第  

に低下する傾向が見られる．また，BWIフアンと  

BWフアンの出口相対速度の差はわずかである．こ  

のことよりインデューサの有無が羽根出口の速度に与  

える影響はかなり小さいといえる．   

図9は絶対座標系で計測した¢＝0．20における速  

度変動波形の一例を示したものである．図9に見られ  

るように11枚の動翼に対応して11偶のピークが明り  

ょうに見られる．これが後流である．速度変動波形か  

ら後流の幅を定義するのは難しいが，本実験では試み  

として文献（11）に示しているように，速度変動波形の  

波高の1／2における幅（半値幅）の2倍を後流の幅β。  

として用いた．   

5・3 後流の幅の予測  式（1）に含まれる刀は相  

対座標系における後流の幅であるから，これを5・2節  

に述べた絶対座標系における後流の幅β。から出口速  

度三角形の関数を用いて式（5）から算定した（11）．  

β＝β。COS（β2）  

ここでβ2は相対流出角である．図10はフアンの後流  

の幅のスパン方向分布を流量係数が¢＝0．14（黒塗り  
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略）．これらのことから，423Hzの騒音はモータ支持  

台の共振によると考えられる．   

5・5 流動様相の数値シミュレーション  市販ソ  

フトのタスクフロー（CFX－Tascflow）により動翼周り  

の流動様相を調べた．計算格子数は流れ方向に71，1  

ピッチに43，スパン方向に32である．境界条件には，  

流入流量と出口静圧を与え，々どモデルにより計算を  

行った．   

図13は相対速度の等高線図の一例をインデューサ  

なしフアン［図13（a）］とインデューサ付きフアン  

［図13（b）］について示したものである．この場合流  

量係数¢は0．20で，スパン方向位置z薇2は0．75で  

ある．図13中の濃い異色の部分は流れが遅く後流で  

あることを示している．この計算結果によれば，流れ  

はいずれの場合も主羽根前縁近傍から次第に羽根面に  

沿わなくなり，羽根後緑では後流の幅がかなり広くな  

っている．これは主羽根に流入する流れの曲率半径が  

大きくてシュラウド近傍ではく離していることとイン  

デューサ付きフアンの場合はインデューサの先端にお  

いて圧力面から負圧面への漏れ流れが発生する（図14  

参照）ことが主因である．   

また，数値シミュレーションの結果を参照すれば，  

音響出力に関与する重要な因子である代表相対速度は  

Sharland（15）が示しているように，羽根車入口相対速  

度を用いてよいように思われる．   

図14にBWIフアンのインデューサにおける流れ  

の数値シミュレーションの結果を示す．図14はイン  

デューサ先端部から見たものである．相対速度のベク  

抑えることができ，結果として騒音特性が大幅に改善  

されることを示唆するものである．以上のことからイ  

ンデューサを付けることによってクリーンモジュール  

ユニットにおいて空力特性および騒音特性はともに改  

善されるといえる．   

5・4・2 騒音のスペクトル分布  図12はCMUに  

おける蛋音のスペクトル分布のフアンによる差異を示  

したもので，羽根車上流における測定結果を，流量係  

数¢が0．20について例示したものである．図12中  

の太い実線はインデューサ付き遠心フアン（BV．rIフア  

ン）の，細い実線はインデューサなし遠心フアン（BW  

フアン）の結果である．なお，測定結果は騒音計のL  

特性におけるものである．図12中には全帯域騒音（0．  

A．）のL特性値とA特性値を併記している，図12中  

の乃は高調波の次数であり，乃＝1は羽根通過周波数  

である．スペクトル分布において423Hzに騒音のピ  

ークが見られる．この周波数は羽根車をはずしてモ」  

タのみを回転させた場合，モータ支持台の振動のスペ  

クトルに見られる振動振幅のピーク周波数に一致して  

いる．また，この周波数の音はモータ支持台の剛性を  

高めることで11dB低減させることができる（図省   
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トルを参照すれば，インデューサ後縁近傍（主羽根前  

縁近傍）で圧力面側から負圧面倒への漏れ流れが発生  

していることがわかる，   

図15は数値シミュレーションから得られる羽根車  

出口における相対速度の周方向分布を示したもので，  

スパン方向位置は図9と同様にZ／カ2＝0．2である．図  

15中の後流の幅βヱ∠は周方向の幅であるから，流れに  

直角方向の幅∂に直す必要がある．両者の関係はβ  

＝βぴSin（β2）の式で表される（11）．   

図16は数値計算によって求めた相対座標系におけ  

る後流の幅βのスパン方向分布を示したものである．  

流量係数が0．14の場合はインデューサの有無にかか  

わらず，スパン方向分布の傾向やスパンにわたる平均  

値はほぼ等しい．一方，0．2の場合はスパン方向距離  

が0．1～0．45の領域でインデューサ付きがインデュー  

サなしよりも後流の幅が狭くなる．図10の実測値と  

比較すれば，御流の幅のスパン平均値は流量係数が  

0．14では両者はほぼ等しい．流量係数が0．2では，予  

測値が実測値よりも若干広くなる傾向が見られる．   

5・6 騒音の予測値と実験値の比較  騒音の予測  

は図10および図16に示した後流の幅と5・5節で述べ  

た入口相対速度を用いて行った．図17（a），（b）は予  

測式（1）を用いて算出した音圧レベルのL特性（○  
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印）およびこの予測値に聴感補正を施したA特性（●  

印）の予測値（10）と実験値との比較を示したものであ  

る．図17中の450の実線は実験値と予測値が一致し  

た点を結んだ線であり，破線は±3dBの誤差を示す  

線である．騒音の実測値にはモータの振動に起因する  

離散周波数騒音も含まれているので，全帯域騒音の音  

響出力からこの離散周波数騒音の音響出力を差引いて  

算出した値を乱流騒音の実測値とみなしている．   

図17（a）は後流の幅の実測値を用いた場合の，図  

17（b）は数値シミュレーションから得られる後流の幅  

を用いたときの乱流騒音の結果であり，いずれも流量  

係数が0．2と0．14におけるものである．図17（a），  

（b）のいずれの場合も実測値と予測値の傾向は必ずし  

も満足できるものではないが，インデューサの有無の  

条件が異なるにもかかわらず±3dB以内の精度で一  

致している．これらのことは，各流量点の後流の幅を  

与えれば，ほぼ同程度の精度で各流点における乱流騒  

音が予測できる（11）ことを示唆するものである．  

6．結   言  

本研究ではインデューサの有無が後退翼遠心フアン  

の流体力学的特性と騒音特性に及ぼす影響を実験的に  

調べた．併せて乱流騒音の予測を行った．得られた結  

果は以下のとおりである．  

（1）インデューサ付きフアンはインデューサなし  

フアンに比べて圧力が高く，フアン効率も高い．  

（2）音圧レベルに関しては，インデューサ付きフ  

アンとインデューサなしフアンとの差はほとんどな  

い．一方，インデ ューサによって圧力が高くなるため  

比騒音レベルは，前者が後者よりかなり低くなる．  

（3）本実験範囲では，数値計算から後流の幅を実  

測値とほぼ同程度の精度で求めることができる．  

（4）後流の幅の計算値と実測値を用いて乱流騒音  

の予測を行った結果，本実験範囲ではいずれの場合も  

ほぼ±3dB以内の精度で乱流騒音のL特性とA特  

性の値を予測することが可能なことが明らかになっ  

た．   

終わりに本研究の実験に協力された長崎大学4年生  

の竹石智洋，北条智の両君に謝意を表す．  
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