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低庄軸流送風機の曝書に与える翼先端ず善まの彪響＊  
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児玉好雄冊，   
YDS鮎oKODAM，  

勧Wo7・ds：FluidMaddne，Sotmd，FanNQise，AxialFIowF註n，TipClear純Ce  

β点：羽根車直径 m  

′：周波数】鹿   

島：巽高さ mm  

才：入射角 ○   

∬古：比騒音レベル dB  

烏：任意の整数  

エ：電動機入力 磋W一   

脇：臨界先端マタハ数  

椚：ロブ数   

Ⅳ：回転数 印mまたは叩＄  

刀：高調波の次数  

鳥：全圧 Pa  

Q：流量 m3／s  

SPL（A）：音圧レベル（A特性）dB  

SPL（L）：音圧レベル（L特性）dB  

F：翼先僻すきまの平均値 nm   

抗：羽根先端の用達度 皿／s   

仇：軸流速慶成分 m／s  

ガ：軸方向の取離 m  

E：動翼轍の偏心量 mm  

符：送風機と電動機の総呑舟率廟±廟醐）  

ス：動力係数〔J＝816上／鷹p（1－㍉）β妄U？〕  

リ：ハブ比  

¢：流量係数（参＝4母線（1－㌦）鶴払ヨ  

p：空気の密度 kg／mき  

¢：圧力係数（¢＝2タr／〆抒）  

乱 実験装置および方法   

図1は実験装置の概要を弔したものである．装廣の  

全長は約14mで吸込ロには入口ノズル，吐出し口に  

は流量調整用のダンパが夢けられてぬる．供試寒河拶  

は広がり菅（広がり角6－）または円筒の連絡管を介し  

てJIS規格に従って作られた整流格子と流望測定用  

1．緒   言  

最近送勝者の低減化が強く望まれてV】るが，一  

般的緻策ほまだ確立されでいない．その理由は騒音発  

生機構が十分には明確でないうえ関与するパラメータ  

が貪岐にわたっているからである．著者らは，翼先端  

すきまが同方向に一様でないと，観測者に強い不快感  

を与える触周波数騒音が発生することを示した（り．  

今市らは，翼の先端形状が騒音のスペクトル密度分布  

形を蜃診響巻与えることを指摘している（2）．一方，翼先  

帝すきまを小きくすると圧力が増加し，そのため騒音  

繊細軍るとbゝう説が為るが定かではない．   

このように業先端すきまは廣音発生を支配する重要  

なパラメータの可能性があるが，現状ではほとんど調  

査されていない．そこで，本研究ではまず最高効率点  

．晶傍においてこのことを検討した．ただし，送風機の  

車乗の目約である流体力学約特性への影響を抜きにし  

た串簿ほ片手落ちであるから，あわせてこの点に閲し  

富も魂蓋し，従来の蔚果（恥研患比較検討した．   

ダーボ櫛賊の低流量域の問題の重要性は白倉らの解  

説など（8桝に詳述ざれており，不安定性能の改善の重  

雑感指摘されている．翼発端すきまを小さくすると，  

低率墓域での凍体力学釣特性が改善されることは知ら  

れているが，著者らは、騒音特性はそれ以上に著しく  

改善きれることを初めて明らかにした．奉報の後半で  

はこのことについて議論する．  

2．記  号  表  

繭：普遍 m／s  

■昭和盛年3月16日 九州真部第37斯繚会講演会において   
論文紬として講演．原稿受付 昭和鎚年10月6日．  
蛛正嵐柳大学ま学前ぐ轍福岡帯菓区箱崎6－10－1）．  
●●∵正員．長崎大学工学部（咄長崎市文教町ト14）  
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819  曲り管内振動流に閲す  る研究  （帯革報）  

半径比丘。／αの間には定常流の場合と同様粉塵南が視  

察されている．しかし．本論文で扱っている振動流の  

遷移現象に関しては，現段階では回答しうる知見を得  

ていない．  

（2）非定常効果を表すパラメータとして，ウォマ  

スリイ数αとストロqハル数5－のどちらを採用すあ  

かについては，基本的にはどちらのパラメータを用恒  

てもよいと考える．しかし，流体の粘性作用が重要な  

役割を演ずる管内流れでは，粘性カと非定常性に基づ  

く慣性力の比を表すウオマスリイ教のほうがより適切  

であると思われる．なお，管内振動流・脈動流に関する  

従来の研究ではほとんどの場合，ウォマスリイ数を用  

いている．  

〔宅間〕 大木守松〔山形大学工学部〕   

熟伝達の改善と関連した∴興味深い研究として諌ま  

せていただいた．   

αに対して刀が比較的大きい場合は，非線形の効  

果が優勢になり，二次流れ成分が発達すると理解心で  

よいか．そのうえでいくつか質問したい．  

（1）管軸上の位置によって軸方向速度分布は変化  

を生じないか．  

（2）y軸方向の速度分布あるいは任意のβにお  

けるγ方向の速度分布はどのようになると考えるか．  

（3）流れは，軸上の位置が上流あるいは下流に進  

むにしたがってどのように変わると考えるれ  

〔回答〕 （1）質問（3）と合せて画答する．曲牒  

管路の出入口に近づくにつれて当然速度分布は変化し  

ていく．特定の条件下（α≒18～22，β≒1附適蝋虻  

おける入口付近の速度分布を測定した結果が報告され  

ているが（8），流れは振動ディーン数，ウオマスリイ敬  

に強く影響されるため，本実験範囲における流れがど  

のように変化していくかは分からない，   

ぐ2）か軸上の速度の振幅値・位相差（解析結果）を  

図8に破線で示してある．振動ディーン数に対してウ  

ォマスリイ数が相対的に大きい場合〔図8（d），（g），  

（h），（j）～（1）〕，β方向への依存性はほとんど現れ  

ないが，ウオマスリイ数が小さくなるにつれて速度分  

布はβによって異なってくる．  

を示すグラフ上の朱印の慮で曲牒の影響が現れ始めた  

と考えており，したがって式（4）はその点のウオマス  

リイ数と振動ディーン数の関係を示している．一方，  

軸方向の速度分布について調べた本研究では，対称性  

から判断して囲8（aト（C），（e），（f），（＝を曲  

lりの影響が現れている流れとして分類した．いずれに  

をよ，この庶絶つLいては明確な照置はなく，さらに検   

守したいと患う．   

〔賛同〕 加藤 宏〔東京都立大学工学部〕   

（1）本実験結果の血液流などへの応用や，数値解   

との上倣のうえで，儀界レイノルズ数の値を知ること  

カ牽大切哲あると患う．貴実験のレイノルズ数はこの観  

点からは償いようであるが，定常流の場合を含めて臨  

界レイノルズ数熱炉についてお教えいただきたい．   

（2）流れを支配するパラメータとして，α，βで  

顔諦されているが，S－をストローハル数とすると  

α∝儒‾，β＝虎e儒   

であるから，貴実験のレイノルズ数領域を考慮すると   

良と融＆をパラメータとして考察するほうが直接  

輪であると患うが，いかがか．   

〔回答〕 （1）曲り管内定常流の臨界レイノルズ   

数皮‘。は，直管の億2300より大きく，次のような実  

験或（付3）   

‰＝2（訂32×，104（15＜吾＜8・6xlO2）   

が据案されているが，本実験で用いた供試管No．1  

．，＝串ように皮。／αが10より小きい曲り管では，かりに  
アミ上古 
．鳥ヒ式が適用できるとして得られる値よりも少し大きい  

鯨界レイノルズ数（1Q4以上）が得られるようで  

す網引（付5）   

一方，曲り管内非定常流の遷移象に関する研究は，  

傾閣那称に関する著者らの実験報告（付6）に見られる程  

度で，その結果によれば∴定常流量に対する振動流量  

の比が1より小さ拉範囲では臨界レイノルズ数と曲率  

（付3）1弼諷東北大学高速力学研究所報告，14（昭鋸），137．  
（付4）伊藤・宮札機論，亜－378（昭52），4562．  
（付5〉 村上・ほか2名，機諭．37－296（昭娘凱717．  
（付6）角田・ほか2各聯，帥－452，B（昭59），935．  
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感触癖療匿奉え率衰蒐暁軒凄ま輿鱒  821  

リフィスを有する内径624mmの円管に連結され  入口ノズル先端から静窯前線まで鋸タクト内壁面が滑  

らかでかつ真田になるように樹脂を塗布して変ぇた，  

這の樹感は非常に整く固牝ずるので，晋劉こ封ずる性  

質は鏑管の表面と同等とみなせる．本葉験で採籍し赦  

各羽根車の黍発弾すきま釘を表1に示す．ダタ平均面 

寸法の真円から掛標準偏差は約0．02郡nで港り，勤1  

冥回転中心とダクト中心とに偏心がないように努ぬ  

た．筆先端すきま旺意図的に周方向の不均一を与える  

場合には，送風機の軸を備心させた．衰2ほぞ由場合  

の偏心量6を示したものである．  

4．実験結果および考察  

園3はクラーク葉送風機⑳喪先端すきまを未とおり  

に変えた場合の各特性曲線を騒音のそれと供に示した  

ものである．図3中の¢，¢，野はそれぞれ流量係数，圧  

力係数，送風機と電動機の絡合効率である（綱．また，  

SPLは遠軽離場におb）て測定した金野域の音圧レベ  

ルを，（L）と（A）はそれぞれ蚤音計のL特性とA特  

性で計られたことを示す．SPL曲線上の○印は最高効  

率点を，△印は，最高効率点の音圧レベルより劫忠高  

い点として定義した音圧レベルの急上昇開始点野乗  

す．この図3は，異先端すきまが流体力学と騒音の両  

特性に強い影響を与えることを示している．以下では  

との鮭果を基にして最高効率点近傍と低流量域のこづ  

に分げて議論を進める．   

4・1最高効率点の送風機特性   

4・1・1流体力学栂特性  囲4（a）はクラーク翼  

送風機によるれ叩芸とその点の各量感，¢および如こ考  

える巽先端すきま宮の影響を白抜き紗記号頂轟九億  

ものである．黒塗りの記号は，¢＝0．き観（g＝0．移5mm  

の場合の軌加点の郎の場合の¢とjを示している．  

図4（b）は異形巽送風機（白抜きの記号）と扇形翼送  

風機（黒塗りの記号）の結果を示したものである．図  

4（a）にみられるように，本実験をとよる恥8Ⅹは印）は  

ぎが小なるほど大となり，紅坑が終0．2～臥4％の時  

表1葵舞稀すきま  

ている．   

模糊紳は国宝屯▲温沌示す賓断面がクラークY  

形をし起島牧の南頼から域る直径由8mのクラー  

ク暮羽根車（以下CAIと略記），・囲2（b）に示す羊断  

面が薫形をした犀肉翼の5枚の羽根から成る直径606  

血mの葉形翼羽根車（AI），図ほ（C）に示す巽め外形  

状が粛形をした厚さ2mmの平板から成る直径612  

璃血の扇形渠羽根車（坪Ⅰ）で，いずれも市販品であ  

る．こ粗ちの羽根車は誘導電動機の上流側に直結きれ  

ておP，図2（a）の羽根車は4極の誘導電動機，図2  

沌）と（C）の羽根車は6極の議導電動機によってそれ  

ぞれ柑1760rpmおよび釣1180rpmで駆動される．  

図2（a）～（C）の羽根車の貴高効率点における全圧と  

流量（鳥Pa，¢負㌔／s）はをれぞれ市販の状態で  

蝕軋1ノ鳶3．刀，棒臥6，2．3）およぴ（67．6，2．5）であ  

る．   

零報で対象とした遺風棟の騒乱特に乱流騒音は双  

極子形であ軋一般に同一半球面上では動翼回転中心  

上で最大の音圧レベルを示す．本研究そはこのことを  

考慮して送風機の軸中心上の，入口ノズル端から上流  

僻1．5苅王の点で凝音測定を行った．一方，管内では外  

径12．7mmのノーズコーン付きマイクロホンを，受  

圧面を羽根車に向けでダクト開口端から管内にそう入  

して行った．これらの出力信号を狭帯域スペクトル分  

析欝で周波数分析し，結果を高速度レベルレコーダで  

記録した．   

粟先帝すきまの大きさは，動翼外径を一定に保ち，  

eAl一宇且n   AI一瞥孝n 】  下pエー官印  

7．8，6，恥与．0，3．0  畠∴0，4．9，3．ノら   
6．0，2．0，0．7  S mm  1．7，0．8う，0．35  1．9，0，7，9．3   

表2 動貴報の備心量（クラーク翼）  

冨叩  E如印t音量¢ityie血嘘   

ブ．8  3．9，4、8，5．会   

6．0  3．P，4，0   

争・0  1．8〉，2．白   

3．0  0．5，1．q，1．5   

1．7  0．ヰf恥8  

（a）クラーク粟晦進Ⅰ）（b）粟膨張（AI）（e）扇形巽（FPI）  

困苦供試羽根車  



低圧軸流送風筒の廉音に与える翼先瑞すきまの影響  8籠   

定であり，巽先帝が前線から後線蛮で同一円周ヱ阻昭  

るため∴翼負荷は先端近傍で最も大きいと考ゑられ  

る．gの減少は，翼端渦の流出を抑制する効果漆空あり  

算の先端でも翼は有効に作動するようになp圧力係数  

は増加する．一方扁形翼では，葉形巽に比較して効率  

がかなり低いため，翼近傍の流れを正しく推測するこ  

とは難しいが，gに対するスの挙動力唱象形翼の場合と  

臭なるのは，翼先端近傍の瘡轟が最大弦長（寮高車の  

78％の位置）の47％しかなく，冥負荷の帝大点が必ず  

覇太催をとるが過度にす亀まを小さくすれば（0．5  

mm以下）遊佐効率は低下する．その定性的傾向は生  

井（i）（◇印）あるい柑S鳶diIle印（一点鎖線）による実験  

線兼とよく一致する．   

如拙Om糾は最遷す垂まはダクト壁面上の境界層の  

厚肇に俵存するとしながらも鼻先端すきまが巽南さの  

2％程度の時であるとしている．また，S匹nCerによる  

ポンプの場合（鉛色＋耶やJeぽer静nに一よる八段痙締機  

の場合く丁〉（×印）の効率が，著者ら．の結果と定量的にも  

よく一致しているのは興味深い．   

本奉験の場合，以下に述べるように富の減少によ  

る¢の増加量ほ微量であり，訊mxの増加は主としてス  

の減少によっているといえる．このようなAの減少の  

理由の一つは，巽端すきまを通って真の圧力面倒から  

負圧両側へ流入する滞れが百の減少に従って減少し，  

流入してくる流れは境界層摩きが薄くなる分布をと  

が恥）∴襲が先撮まで有効碇働らくたが2〉である．  

ほぼ全流量域艦おいてgが小なるほど¢が増加す  

ることは多くの研究者によって経験されてお  

り肌…彗 本素験結果も例外ではない．すなわち  

Ⅱ血toflカ皇帝ったように¢を一定として比較すれば  

（▲邸）その増加塵悪此感慨大きくみえる．しかし本実  

験軒担．ざて軋威（劉血）（口印）はぎの減少によりやや  

増敷ける．したがって，各¢（恥はⅩ）点において比較す  

れぼ『の減少による¢（恥8叉）の増加は図4（a）の△  

印で示すように微」ヽである．   

一九園4（鋸堪は，翼形業送風機（白抜きの記号）  

の場合はぎの減少に従って¢および符は急激に上昇  

オるの紅対して，扇形薬（黒塗りの記号）では¢は逆  

旺減少するが，Aも同様に減少するため甲は美形翼と  

ほぼ同程度のこう配で上昇することが示されている．   

葉形冥の場合酎ま莱弦長が全スパンにね盈りほぼ一  

一 
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じ′も糞先端を＆はない立とにヤ歯があると考えられる．   

4・1増 車紆域膏圧レベル 図ち（a）は，遠距離  

飽こお蛛る巌嘗あ鏑域音圧レベル虻与える爵の影  

響を示し尭もので，図・5（b）はそれを此騒音で評価し  

起あのやある．ダク】トを真円にかつ精度よく安価に製  

作しi使用時のダクトのひずみもきけ得る方法を考案  

しないかぎり，本研究で採用したCAIに対する最小  

先端ずきま8．35mⅢは実用上常に採用可能とはいえ  

をい．したがって無用のぎの範潮内では本研究結頻を  

以下のように要約できる．   

4・1・1項で述べたように訂が小さいほど全圧は増  

加するが，風説に反して騒音は低下する．CAIはその  

他の勤尭より酸許点圧力が高く，贋音を商いが，これ  

は主むして回転数が高いためである．つまり同じ回転  

数下での厨の減少による圧力の増加は翼先端近傍の  

流れが改善された巌果であり，そのことに因って発生  

騒音は低下する．低下の程度軌翼断面が異形をした  

動翼紅おいて著しく 

待で苧る．このことは図5（も）の＆によく示されて  

いる．な乳一般に騒音レベルと呼ぼれているSPL  

（承）に対してすの効果が大である理由は，図6に示  

すクラーク翼の場合のスペクトル密度分布より明らか  

である．すなわち，『を小さくするとほぼ全国陛数帯  

域で音圧レベルが減少すること，韓虻¢．8k鮎以上  

での減少が著しいためである．   

以上の結果は，本実験に用いた市販の送風機の最高  

効率点近傍において，gを小さくするだ柑で7～9％  

の効率上昇と約3～4dB（L）の音匠レベルの低下，ク  

ラーク翼の場合には約6dB（A）の騒音レベルの低下  

を達成できることを示している．   

4・1・3 動翼回転軸の備心による閻敢周波数唇音   

ダクトのひずみのため翼先端すきまが周涛向に周油  

的に変化しているか，もしくは動翼回転中心がダクト  

に対して偏心してV）る場合に，動翼とダクトとの干渉  

により離散周波数轟音が発生する（1）．特に後者の場合  

には後述するように，管内で軸方向に減衰しないモー  

ドである平面波の離散周波数音が常に発生し，遠距離  

場でも強い不快感を与える．このことを考え，備心の  

大きさと発生する音圧レベルとの関係をクラーク菓送  

風機を用いてさらに詳細に調査した．ここでの偏心量  

は表2に示したとおりである．   

Tylerらによれば動静巽の干渉により発生する周波  

数乃βⅣの離散周波数の圧力モード桝は次式で与え  

られる【14】．  
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ここでβは動翼枚数，yは静巽枚数，循は高調波励  

次数，Ⅳは毎秒あたりの動翼回転数，点は任意の整数  

である．また，モード桝の圧力波の管内での軸方向減  

衰量』dβは次式で与えられる．   

』d財血＝8．6剖桝l［（〟羞）2－（脇円．1／2ノ斤≠  

………… （2）   

仇＝乃β2花館‘州l桝l伽・……………………‥ （3）  

ここで血は軸方向の距阻脇は塵界先端マッハ数  

でこの送風焼の場合1．2，点書は動翼半径，蝕は音速で  
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る粟先端すきまの影響  

あ姦．値荘／ア済の確鋒脇は〟芸を蔓対して小挙いか  

ら式（2）は，、軸方向減衰量が刑に比例することを示  

す．   

偏心のため動巽とダクトとが干渉する場合Ⅴ＝1  

とみなすことができること，いまの場合β＝8である  

ことから，桝は鵜＝8ク官＋烏となる．この式の烏は任意  

の整数をとれるから庵±－8乃であると花＝1，2…で常  

に解0となり，この者は管内で音波の干渉による減  

衰がないまま外気へ放射される．このことを以下に実  

証する．   

図7は遠庫應場で測定したスペクトル密度分布の偏  

心の有無Ⅰとよる差異を示したものである．本実験の場  

合β＝8，Ⅳ＝29．3Hzであるから，図7に示した235  

馳は薫通過周披数兆技Ⅳの基本周波数（搾＝1）に対応  

している．つまり回転軸の偏心により乃＝1における  

昔圧とレベルが，偏心がない場合より約10dβも増加  

し，その高調波においても同程度の音圧レベルの増加  

があることがわかる．   

この235Hz音の動葺前線直前から上流側への管内  

および大気中での減衰特性は図8に示すとおりであ   

る．これによれぼ，鞠率直静苛動筆画脚脚が急激  

に減衰したあと，動翼とダクトとの干渉晋が管内脅濾  

減衰せずに，さらにダクト外の大気中でも葡離㊥ニ乗  

の逆数に比例する程度にしか減衰し射iまま遠藤職場  

に達する．－このため図7に示すようなピークが形成き  

れるのである．   

上述めように動翼軸に偏心があると，干渉庭戌うて  

生じた巽通過周波数騒音（倍音も含む）の音匠レベル  

が激増する．図9はその増加量を偏心がない場合の同  

じ周波数帯域の音圧レベルとの差として評価し，それ  

を偏心率ど丹に対して図示したものである．横軸とし  

てはどよりど仔をとったほうが実験結果めまとまり  

がよかった．このことは，すきまが小さい場合には，  

動翼軸のわずかの偏心あるいは据付けによるダクトの  

変形にも注意を払わないと高も）音庄レベルの離散周波  

数騒音が発生することを意味する．   

4・2 低流量城の送風機特性   

4・2・1流体力学的特性  図10はクラーク巽送風  

機の諸特性に与える『の影響を示している．図10に  
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図9 離散周波数騒音に及ぼす影響  

（クラーク巽送風機）  

図7 動翼軸の偏心が騒音に及ぼす影響  

（クラーク衰送風機）  
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図10 巽先端すきまと送風機特性の蘭係  
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図8 235Hz音の軸方向減衰特性  
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約2／3にをっても，入射角が賽先端で約50，根本近く  

で約10●とかなり大きくなり兼負荷が増大するものの  

なお最高効碑点（○印）と同様にはく離せザ，したがっ  

て予旋固なく流入ずる．さらに流量が減少し恕，圧力  

係数の極加点（ロ印）刊ま，寮先端榔で袈適し，逆流を  

生じる．その領域は翼とほぼ同じ速度で旋回しており、，  

その影響はノズルの入口端より外側まで及ぶ．  

みられるように，gの減少に伴う効率ワ，圧力係数¢  

の増加はほぼ全流量範囲に及び．吾が小なるほど増加  

する．特に¢の極大点の流量係数はぎの減少lこ従っで  

減資し，ぎ＝軋栃澄鮨で娃サニジンダ廃始点が著しく  

他流豊域へ移行する▲   

Kubotaらl糊は斜流ポンプにおいて弦長を短くすれ  

ばサージング開始点が流量の大なるほうへ移行するこ  

とや圧力が低下するなどの結果を得ている．これらの  

傾向は本案験の羊先増すきまを大きくする場合の傾向  

産額似しでいる．をお，要語薫送風機沿流体力学的特  

性がクラーク翼送風捜のそれに酷似するのは当然であ  

ろうが，扁形翼送風機の場合には∫が減少するに伴  

い全流量範囲にわたって¢が減少する傾向を示した．   

図－11、（a），（b）は．クラーク翼送風機のiが0．65  

mmの場合において，動翼前縁から40nlmだけ上流  

の断面で測定した流れのようすを示したもので，（a）  

は軸方向速度成分，（b）は入射角である．測定時の流  

量は最高効率点（¢＝0．36）．圧力係数¢の極小点（¢＝  

0．19）、およびサージング開始直前の点（¢＝0．22）であ  

る．これらの図から次のことがわかる．サージング開  

始直前の点における流れ（△印）は，流量が最大流量の  
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図12 翼先端すきまが囁音に及ぼす影響  

（クラーク書道風機）  
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固11勤千人ロの流動状態  
（クラーク耳遠風乳 首＝0．65mm）  

（b）葉形賽串よび扇形茶  

園13送贈髄畔と覿祐卵まの関係一己議壷   
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4率婆層書簡瞳   

孔．全帯域昔琵レベル  翼充棟すきまの疑音に  

与える影響は以下に示すように執拗搾点よりさらに著  

しい．図12は併としてクラーク巽について全帯域音圧  

レベルのgに対する変化を示したものである．また，  

図13は最高効率点（回申○印）．音圧レベル急上昇開  

始点（△印）および¢曲線の極大点（＋印）左極小点  

（∇印）の各線量感教をまとめたもの菅ある．これら園  

㍑，13．から次のことがいえる．  

（1）最高効率点と同棲度の低陸曹領域（これは矢  

印由直線で示すように丸印と三角印との差で与えられ  

る）が訂の減少に従って等しく低能塾側へ肋間】匂．  こ
 
 

の効果は扇形遷より賀形をした葡塞のほうが著しい．  

（2）音圧レベルの極大点はぎの減少に従って低  

流量側へ移行する．また図13（b）にみられるようにこ  

の極大点はどの賀先端すきまに関しても扇形翼が異形  

巽よりも高流量側にある．これは，前者は平板製であ  

るため，失速限界迎え角が小さいこ主に一匪がある，  

（3）¢曲線の聴小農で首題レベルは極大となる  

〔図13（a）〕．  

（4）一般に晋圧レベルはれ8Ⅹ点より大なる流量  

で急上昇を始める．   

このような特徴が4・2・1項で述べた動翼近傍の凍れ  

とよく対応することをクラーク翼の場合について述べ  

る．宮＝0．65mmのように先端すきまが非常虻小さい  

場合，効率最大点から音圧レベル急上昇開始点まで流  

量が相当に減っても流れは全翼高番にわたって逆説せ  

ず，翼への入射角が増大するのみで，送風機は安定に  

作動し，唇音は恥8Ⅹ点よりわずかに増加するだけで  

ある．さらに流量が減少すると翼先端価約1ノ3で流れ  

はいっきにはく離し逆流を伴う流れとなり，騒音は急  

激に上昇する．   

百が比較的大きい場合∴翼先端すきまを漏れ流れる  

流量が増加し，¢の減少に従って翼先端からボスへ向  

かって失速領域が徐々に広がるため，毎Ⅹよりかなり  

大なる流量から音圧レベルの上昇が始まる．   

b．騒音のスペクトル密度分布  図14と図15  

は騒音のスペクトル密度分布を示したもので，図14  

は音圧レベル急上昇開始点，図15は音圧レベル極大  

点に対するものである．これらの囲14，15おまび図6  

とから以下のことがわかる．最高効率点から音圧レベ  

ル急上昇開始点までは音圧レベルが低いのであるが，  

ここではJがd、なるほど主として有周珊野戦め音  

の発生が抑制される．このことは騒音レベル（A特性）  
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図14 騒音のスペクトル密度分布の比較   
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（b）葉形翼  

図15 騒音のスペクトル密度分布の比較  

（音圧レベル極大点）  
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（2）凛先鵡すきまが小さいと低流量域でも流れが  

安定し，最高効率点の晋圧レベルと同程度の聯昭  

作動域が低流量域へ著しく広がる．ま免，圧力係数の  

極大点も低流量側へ大幅に移行する．  

（3）動翼軸心がダクト中心に対して備心してい虜  

場合，ダクトと動翼との干渉によって嘗圧レベルが軸  

方向に減衰しない離散周波数療育が発生する．こ⑬観  

音の発生を防ぐためには，『が小なるほどわずかな偏  

心もしくはダクトのひずみにも注寿が必要やある．   

おわりに本実験の装置製作に協力された坂井則乳  

黒木章技官ならびに実験に協力された当時九州大学学  

生の中村研一，中矢尚，井口恒丸坂本龍書，高山徹，  

堀川順一の諸氏種々のご援助をいただいた（称）東芝  

の当時電気商晶技師長の糸見和信氏，電商技術部主幹  

の青木登氏に謝意を表す．  
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の俄減化に富が有利であることを意味する．一方，低  

流量域ではぎ．の増加によって全周波数帯域で音圧レ  

ベタレが増加するほか，巽通過周波数とは異なる圏波数  

〔囲藍5（a）では130～150Hz，図15（b）では150  

Hz）およぴその倍音の離散周波数育が発生するのが特  

徴漕廃る．低流量域での離散周波数願書の発生機構と  

してす－ジング（共鳴サージ）（17×18），共鳴願書（19）ある  

いは旋回夷速伽〉などが知られているが，本結果は共鳴  

屠音の可能性が強躯．図15（b）のす＝0．3皿mの場合  

にはこの種の巌昔発生が全く見られないことにそのこ  

とがうかがえる．すなわちgが小さくなると翼先端か  

らの放出渦が抑制され，騒音発生の励起力となる速度  

変動レベルが低下するためピークが消失するものとお  

もわれる（瑚．   

図16はこのような離散周波数騒音のうち翼形巽送  

威磯の150Hz晋を例として，その発生流量域と音圧  

レ硯妙を翼先端すきまをパラメータにして表したもの  

である．いずれの釘に対してもある¢の債の点で最大  

値をとる分布を示すが，百が大なるほどピーク値は高  

い．前述したように¢の極大点はgの減少に従って低  

流量倒へ移行するため，この騒音の発生領域も低流量  

側へ狭まる．なお，低流量側のこの騒音発生開始流量  

はほぼ一定であるがこの点は¢の極大点にほぼ対応  

している．  

5．績   論  

本研究では3種類の低圧軸流送風機を用いて翼先端  

すきまが騒音に与える影響について実験的に調査し  

た．得られた成果は以下のとおりである．  

（1）過度に小さくした場合を除き巽先端すきまが  

狭いほど最高効率点における発生願書の音圧レベルは  

低下し，流体力学的特性も改善される．本実験の断面  

が葉形をした動翼では翼先端すきまが0．6mm程度  

に東通すきまがあり，これらは翼高さの0．4％であ  

る．この効果は平炉から成る扇形をした動翼にも期待  

できる．  

討   

E筆問j 松永成徳〔九州工業大学〕  

（1） この送風機実験装置では静翼は無いのか．有  

るとすれぼその枚数y〔式（1）〕を考慮する必要はな  

いか．  

（2）図4において扇形翼（FPI）′は別として，クラ  

ーク睾（払Ⅰ）と葉形翼（AI）とを比較したとき，訂  

月もに対するスと符およぴ¢の変化状態がかなり異  

なるが，CAlに対する説明はAIにも適用できるか．  

（3）低流量域特性でぎと¢の関係をKubqtaら  

の弦長一¢の傾向と類似化するの練問題があると考え  

るが，いかがか．  

【回答〕（1）クラーク翼の場合竜一タを支持す   



低圧軸流送風検の寮音拡与える薫先端すきまの影響  
吐‾ん  

l  

る捌こ円弧薫かち成感㌧11麿あ静異を用い，葉形巽と  

扇形褒癖場合には風管軸に平行に取付けた3枚の支持  

板を用いている．ただし，いずれの場合にも動翼とこ  

れらの静巽もしくは支持板とによる干渉際音は無視で  

きることをあらかじめ確認してある．その一例が図7  

のど斥＝0の場合の騒音のスペクトル密度分布（実線）  

である．  

（2）ご質問の「CAIに対する説明は…」の意味が  

どのような説明を考えておられるのか不明であるが，  

図4に限定させていただくと，図4（a），（b）でuu  

とAIを別々に静明しており，それらの諸特性が必ず   

しも両者や同じでないことは記述した‘とおヮ  

その他については具体的に開題を指摘していただかな  

いと答えかねる．  

（3）この記述はKubotaらの場合において弦長を  

短くすることと，本報の『を大きくすることが¢や  

オに関して定性的に全く同じ効果を与えている実験事  

実を指摘しただけである．本文825ページ左横10得め  

の「なお，葉形翼……」の文章において異形翼とほ本報  

のAトFanの意であるが，これを誤解されているので  

はないかとも懸念される．  
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