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羽根車の製作誤差によって生じる軸流送風機の離散周波数騒音＊  

深野 徹＊＊，児玉好雄＊＊，高松康生＊＊  

とや．発生する騒音の音圧レベルとこれらの誤差量と 

の関係などをダクト付きの羽根車を用いた近距離楊の・  

測定から実験的に明らかにするとともに．二次元の1紅二  

乗ポテンシャルを用いた理論解析からその性質につい一  

ても検討する．  

2．！己   号  

C：翼弦長 mまたはmm  

′：周波数 Hz  

桝：ロブ数  

Pい托，鳥：音圧の振幅 kg／m2  

タr：全圧 kg／m2  

p：音圧 kg／m2  

po：最小可聴音匠 kg／m2  

p．：静圧 kg／m2  

p．0：無限遠方の静圧 kg／m2  

0：流量m8／minまたはm）／S  

R：回転軸から半径方向の距離 mまたはmm  

SPL：音匠レベル dB  

f：真のピッチ mまたIimm  

Ⅳ‘：羽根先端の周速度 m／s  

〟，p：速度のエ方向とy方向成分 m／S  

仇：無限遠方の主流の速度 m／S   

Ⅳ（g）：複素ポテンシャル m2／S  

ちy：羽根車内の空間を円筒面で展開したときの■  

羽根車に固定した座標 m  

g：軸方向の距離 mまたはmm，あるいは夜 

素座標  

α：迎え角 度  

β：そりを表す角 度  

r：循環の平均値 m2／S  

β：2個のマイクロホンのなす中心角 度  

∫：翼の干渉係数  

ぞ：食違い角（図10参照）  

丁：時間 S  

山：角周波数1／S  

3．実験の装置および方法   

国1ほ実験装置ゐ概要を哀したものである・この装 

1．措   言  

軸流送風機から発生する騒音は一般に広帯域騒音と  

離散周波数騒音とから成っている．このうち広帯域騒  

音は送風機の羽根車に流入する主流の乱淀成分が小さ  

い場合には，主として羽阻後縁から放出されるうずに  

上っている（1）‾（l）．一方，世故周波数騒音の発生原田  

は，動翼に固定された圧力場が回転することにある．  

したがって一般に羽根枚数と回転数の桔で表される羽  

根通過周波扱がその基本周波敷となる．この騒音の性  

質，特にダクト内での挙動はかなり明らかになってい  

る（▲）（5）’   

著者らは市販の軸流送風機から発生する騒音にこの  

ような通常的な離散周波数騒音とほ別に．羽根通過周  

鱒数以下に．ビータを示す鱒散周波数騒音が含まれてお  

り．これが翼の食違い角誤差に基づいている実例を経  

験した．   

小早川ら（○）はGutin（7）の理論が送風按騒音の音圧  

レベルを低め†与しか予測できないのは，羽根車の非対  

称性を考慮していな」、から・であ．ると考え，Gutinの方  

法にその効果を導入した．その結果から彼らは羽根車  

やダあト系に非対称な部分があると，羽根通過周波  

数より低い周波数の音が発生するという前述した著者  

らの経験と同様のことを指摘する一方，これによって  

全帯域の音圧レベルも飛躍的に増大すると述べてい  

る・しかしその解析結果は実証されておらず，発生す  

る騒音の性質についても何らふれられていない・ま仁  

その解析では自由空間に置かれた羽根車に起因＿した遺  

臣鮭填での音直レベルが議論されているが，実際には  

ダク†付きの場合も多い・ 

iま無視できない影響を与えるのが普通であり，その場  

合は羽根車近傍の填での議論が必要である．   

本観でほこのような背景に立って釆の食違い角，ピ  

ッチ，翼弦長およぴそりの製作誤差によって羽根通過  

周波数以下に離散鹿波数感官が発生し，それが従来か  

ら知られている動翼画転騒音と同様の性質を有する土、  

● 昭和52年10月14日 創立80周年記念講演会（広島）にお  

いて講演，原稿受付 昭和53年6月2日．  
◆■ 正員．九州大学工学部（0812福岡市東区箱崎ト10－1）・  
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置は既報（l）の実験に用いたものと同じである．供試送  

風機の口径lま624mmである．羽根車Iまベルマウス  

・の下流側0．5mのところに設置されており，出力  

・0．55kWの6擾の誘導電動幾の上流に直結されてい  

るが，この電動秩は幅方向をダクト軸方向に一致させ  

て取付けた幅70mm，厚さ5mmの3杖の支持板で  

支えられている．動翼の後縁と支持板前稼の軸方向距  

億は扇形実の場合120mm，翼形実の場合145mmで  

あり，いずれの場合も動翼と支持板とに上る干渉証書  

1は無視できることがあらかじめ確認してある．   

供託羽根車は囲2（a）に示す果断面が異形をした  

厚内翼の異形冥羽根車，および国2（b）に示す実の  

外形が扇形をした平板から成る扇形巽羽根車でいずれ  

も羽板枚数は5放である．これらの基準供試羽板車の  

、諸元は表1に示すとおりである．羽根車の回転数は扇  

形其の場合1160rpm．異形其の場合1180rpmで．  

翼先端速度仇ほ38m／s前後であり，二乗平均半径  

表1 供試羽根車の諸元  

における相対速度と翼弦長で定義したレイノルズ数は  

それぞれ1．3×10さ と 3．7×105である．   

国3は基準羽根車の特性曲線を示したものである．  

国中の¢，¢．スおよぴりはそれぞれ圧力係数，流  

量係数．電動轢の動力係数，電動按と送風撥の総合効  

率であるく2）・   

本実験では（A）食違い角．（B）ピッチ，（C）翼  

弦長，（D）そりにおける製作誤葦が離散周波数儲音  

に及ぼす影響を調べた．（A）でlま翼形翼羽板事を，  

（B）と（C）では扇形巽羽根車を用いた．（D）では  

扇形黒羽板車の羽根のうちの特定の何校かを全半径位  

置で同じ曲率を持つように曲げた円弧翼と取り替え  

ナニ．   

これらの羽根車は付加した製作誤差量に比較して問  

題とならない程度に十分な精度で作られている・な  

お．羽根高さの設定値からの誤差は0．4mm以下で  

あり，翼先端すきまが平均して6mnlとかなり大きい  

から．この誤差が騒音に与える影響は無視できると考  

えてよい．また，羽根車に製作誤差を付加することに  

よる供託送風校の振動の増加はないよう配慮した．実  

験はそれぞれの羽根車の最高効率点で行った．その時  

の送風按流量ほ流量係厳で0・24～0・30の範囲にあ  

る．   

騒音はノーズコーンを付けた外径お．4mlnのマイ  

クロホンの感音部を羽根車面に向け，ダクト開口端か  

ら管内にそう入して測定された．測定点は半径方向に  

月＝290mm と232mm（二乗平均半径）の2点．軸  

方向には動翼前縁から70mm上流の点を基準断  

面としてこれより上流側へ約20mm間隔の点で   

ある．この出力信号を1／3オクターブ分析苓で周  

波数分析し．結果を高速レコーダで記録した．  

国1実験装置の楔要  

くa）翼形翼羽根車  （b）扇形翼羽根車  

図2 羽根車の形状  図3 基準羽根車の特性曲線   
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目的に応じて騒音計からの出力をデータレコーダに  

記録し，さらに直記式電磁オシPを用いて波形を観  

察，分析した．この際，記録された音圧の波形と羽根  

車の翼との対応が付くように，バ／レス発生装置を取付  

けた．国4はその装置を示したものであるが．′くルス  

を発生する歯車の突起が付いた所の翼を以下ではNo．  

1の釆と名付けている．  

4．実験結果および考察   

l・1第2種動翼回転竪音 羽現車の製作誤差によ  

って羽根通過周波数騒音以外にも．離散周波数騒音が  

発生することほ騒音のスペクトル密度分布にょく表  

されている．国5はその例として食違い角に誤差を有  

する翼の配列がスペクトル分布に与える影響を示した  

ものである．国中には20，ヰ0．100，200およぴ300  

Hヱ帯域にど－クがみられる．このうち後三者は羽根  

最適周波数を基本周波数とする従来から知られている  

ものであり（これを本報では第1種の動翼回転騒音と  

呼ぶ）．それらの音圧レベルiま食違い角に誤差があっ  

てもほとんど変わっていない．   

一方，前二者の20と亜Hz帯域の音圧レベルは  

羽棍事による差が著しい．つまり，食違い角に誤差が  

あると．動翼回転騒音の基本周波数より低い周波数帯  

に新たな離散周波数騒音が発生し，その周波数は誤差  

を持つ実の配列によって変わっている．このような離  

散周波数騒音を本報では第2桂動翼回転騒音と呼ぶこ  

とにする．  

l・2 策2踵動翼回転騒音の性質 本筋では第2檻  

動翼回転騒音の回転方向モードと管軸方向の減衰特性  

について述べる．国6は第2桂動翼回転騒音である  

亜Hz帯域騒音の局方向特性を調べた一例である．横  

軸βほ．同一の断面内に設定された2個のマイクロホ  

ンのなす中心角で．縦軸はそれぞれ40Hz帯域のバ  

ソドパスフィルタを通したマイクロホンからの出力伝‾  

号の相互相関関数が極大となる点の遅れ時間である．   

この図を含めて相互相関関数の解析結果からβが増！  

加するに従ってT皿．Ⅰが増加し，β／rm．Ⅰがちょうど  

羽根車の回転速度濫等しいこと．βが00 と1800の 

点の音圧波形が類似していることがわかる．このこと  

から40Hヱの場合．互いに1800の位相差を成す2  

個のロブバターン（l）が羽根車と同じ速度で同じ方向に  

回転していることがわかる．   

囲7は国5の結果のうち○印で示した条件下の動翼 

回転騒音の軸方向減衰特性を示したもので．破線は基 

準断面の実験点を通り Tylerらによるダクト内での 

音の減安寧と同じこう配でひいたものである．仇lエロ 

プ数であるが．れ＝5は第1桂動栗回転騒音の基本風  

波数騒音（100Hz）に対応し，椚＝1が20Hヱ，椚＝ 

2が40Hヱの第2種の動翼回転騒音に対応する．   

この固から，各動翼回転騒音はほぼ破線上にあり．  

第2桂動翼回転騒音も第1檻のものと減衰特性を同じ  
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くするものであることがわかる．また．国にみられる  

ょうにれが小さいものほど軸方向減衰率が小さいか  

ら，この場合音圧レベルはg＝0．2m近傍で逆転し，  

これより大なるgの範囲では第2撞のもののほうが高  

くなっている．このことは遠距離填では減衰率の悪い  

第2毯のものを重要視しなければならない場合が生じ  

ることを示唆している．   

4・さ 各羽根車製作誤差の影響 4・2節で述べたよ  

うに第1桂と第2桂の動翼回転騒音の性質にl壬本質的  

な差はない．したがって実際上その騒音が問題となる  

かどうかは動翼近傍での音圧レベルとその周波数によ  

っている．以下にこのことについ■て検討する．   

表2は羽根の食違い角誤差∠ぞの影響を示したもの  

で．測定点lま基準断面内の半径2聞mnlの点である．  

表中の羽根車TSは基準羽根車を，その他のものは  

衰に示すような食違い角誤差がある羽根車を指してい  

る．また舎圧レベルの値に付けられたかっこはその周  

波数でピークがみられないので，その値がそのときの  

広帯域騒音の音圧レベルを示していることを意味して  

いる・なお∠！が正の場合は，翼の迎え角が減少した  

ことに相当する（図10参照）．  

Tl～T3とT4～T7のそれぞれをグループとし  

て比較すれは明らかなように1∠結が動翼のうちの1  

枚にあれば20Hz帯域で．No．1．3．5の3枚にあ  

れば40Hz帯域で音圧レベルの増加が著しい．■また  

これらの周波数帯域の音圧レベルはl∠！1が大きくな  

るほど増加し．誤差がない場合に比較して紛22dBも  

高くなる場合がある．∠！が各羽振によって異なる場  

合（T8～TlO），音圧レベルはさらに高くなり，食  

違い角誤差がない場合と比較して，20Hz帯域ではそ  

の増加量は約30dBにも達する．このように第2檻  

動翼回転騒音の音圧レベルの増加量ほ著しいが．全帯  

域のレベルの増加は一般に小さく，あってもたかだか  

2．5dB程度である．   

表3ほビタチ誤差∠作について同様の検討を行った  

ものである．表中の∠fの＋は回転方向に翼をずらせ  

た場合に相当する．この裏からピッチに誤差がある場  

合も食違い角誤差の場合と同様に，誤差を持つ羽根の  

配列の仕方によって発生する騒音の周波数が変わって  

いるのがわかる．∠f／f＝0．056は中心角にしてこの羽  

根車の場合40強の誤差に相当するが，有り得る製作  

誤差の大きさから考えると，ピッチ誤差の影響は食違  

い角に誤差がある場合より相対的に小  

さいといえる．   

一方，第1桂動翼回転騒音の基本周  

波数（100Hz）の音圧レベルは，羽板  

ピッチに誤差があるとこの場合逆にわ  

ずかながら減少しているのが注目され  

る．Deeprose（8）は．第1桂動翼回転  

騒音の基本周波数騒音の低下を意図し  

て不等間隔ピッチの影響を実験的に検  

討している．その結果濫よれば，不等  

間隔ピッチの場合は等間隔ピッチの坂   
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図7 動翼回転賢音の音圧レベルの軸方向減衰特性  

表2 食違い角誤差の影響  
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辛の場合を表す．   

この実験範屈では」館が負の場合静圧ほ上昇し．そ  

の丑Ii∠eを有する翼の扱が多いほど顕著である・こ  

れは．fが減少するとその実の仕事量がふえることに  

ょっている．しかしながらこの実験の場合空気動力が  

増しても軸動力はそれ以上に増加して．送風検の捻合  

効率は低下している．∠モ が正の場合も同様に効率は  

合に比べ基本周波数以外のほぼ全帯域でパワーレベル  

が増加するため，全帯域騒音レベルはわずかに（0～  

2d8）増加するが，基本周波数のレベルは4～5dB低  

下している・ 

る． 

翼回転騒音が発生することについてほふれていない．   

そり角と翼弦長における製作誤差の影響を表4と5  

に示す．いずれも定性的には食違い角誤差などと同じ  

頼向を持つが．特に翼弦長の誤差の影響は小さいとい  

える．   

以上を総合すると．第2種動翼回転騒音の基本周波  

数は動翼の回転数（本実験の場合約20rps）に等し  

くなる性質を持つが．音圧レベルは誤差の大きさと誤  

差を持つ翼の配列で変わるといえる．   

▲・▲ 送且機特性との関係 羽根車の製作誤差が送  

風秩静圧や総合効率などの流体力学的特性に与える影  

響を．食違い角に誤差がある場合を例として囲8に示  

す．いずれも基準羽根車からの差を基準羽根車（添字  

5）に対する比として評価している．白抜きの記号は  

表2のTl～T3，黒塗りの記号はT4～T7の羽根  

Bllde No．  Jp8  句  ▼i仕l一ぜ  ●三＝  一‾可㌻  NO．1．3．5  ●  ▲  NO．3  0  △  
㌔
－
冨
丸
 
 

首
 
 
㌔
『
 
 

0
 
 

ー3  －2  －1  0  1  2   3  
Jf degree  

回8 食違い角誤差が送風秩の流偉力学的特優にお  

上ばす影響  

衰3 ピツチ誤差の影響  

表4 そり誤差の影響  

表5 弦長誤差の影響  

羽根車   
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低下しているが．このことlま∠佗の正負にかかわらず  

食違い角誤差が翼列を通る流れの速度分布に余分なひ  

ずみを与え，混合損失を増加させるためであると考え  

られる．   

さて．騒音に流体力学的特性を加味した次式で定義  

される比騒音レベル亀がある．  

亀＝SPL－10loglO¢脅l……・……………‥ （1）  

国9は全帯域騒音のはか，20Hヱと40Hz帯域の音  

を合成したものに対する鮎の実験結果を∠∈に対  

して図示したものである．固から明らかなょうに，こ  

の場合全帯域の比騒音レベル（○，●印）はd！によ  

って著しい影響を受けていない．   

一方．第2撞動翼回転騒音のぬに対してlま∠∈lま  

著しい影響を与えている．すなわち．1∠引が大きく  

なるに従って亀は高くなり，本実験範囲では21dB  

も高くなる場合もある．食違い角誤差以外の製作誤差  

についても同様の検討をしたがそれを要約すると，羽  

根のいくつかに製作誤差があると効率および第2檻動  

翼回転騒音に対する比騒音レベルはいずれも劣化する  

といえる．  

5．理論的考察  

送風機が設計点で作動している場合，動翼近傍で計  

測される圧力変動iま図5にも示したように．離散周波  

数成分に支配されている．この離散周波数成分は．本  

来翼のまわりに形成される羽根車とともに回転してい  

る圧力場による圧力変動と，その回転圧力場が音源と  

なって生じる音波との和から成り立っているのである  

が，動翼のごく近傍でほ圧力場の回転，つまり音源そ  

のものが圧力変動の支配的田子であると考えられる．  

そこで以下でIま音源のみに着日し．これを求めるにあ  

たって．羽根車内の任意半径の円筒面上の流れ場ほそ  

れを展開した二次元翼列を通過するポテンシャル流れ  

から定まり，その際翼は一つのうずで置き替えること  

ができる．と仮定する．   

国10は例として5杖の円弧巽から成る動翼のうち  

1牧に食違い角誤差がある場合を示したもので，その  

複素ポテソシ十ルⅣ（g）は誤差を有する翼の座標を  

〃．‘とすれば．次式で表される（記号は国10参照）．   

畔）＝侮β1（巨α）一昔logsinb（苧）  

打（才一〃．1）  
）……（2）  

－よ誉Anlog血（   5f   

ここでfは虚数単位である．また，rは正常な実の循  

環．∠rは製作誤差のために付加される循環である  

が，翼が円弧巽の場合これらは理論的に求まって次式  

で与えられている．  

r＝r汀CVosh（α＋β）……………………… （3）  

r＋Ar＝描（亡＋∠c）γosin（α＋β＋∠β－∠f）  

・‥……：‥（4）  

∠！や∠βが小さいときほと∝（』β－∠∈）≡1が成り  

立つから，∠rは次式で与えられる．  

∠r≡描yo（（c＋∠わ）cos（α＋β）sin（∠β－∠！）  

＋∠csin（α＋β））………………………… （5）  

ここで，βはそり角に相当する量であるが，本実験の  

B18deNo． with」l∈  Allpass  Sum   

NO．1．3．5  ●  ▲  NO．3  0  △   
－2  －1   0   1   2   3  

J〔 degreo  

図9 食違い角誤差が比騒音レベルにおよばす  

影響  図10 直線輿列モデル   
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扇形釆の場合零で，巽形翼の場合ほ断面を円弧で近似  

して求めた．また．£は干渉係数でWeinig（10）によ  

る理論値を用いた．   

ピッチに誤差がある場合の1町（g）I上武（2）に加え  

てピッチ誤差を有する実の本来在るべき点に－rの  

うずを置き．新たにその点から誤差に相当する量だけ  

移動した点にrのうずを匿いたものから得られる．   

観測点A（図10）の速度〝．pと圧力タl工藤字0  

で翼列から十分離れた点の塁を表せば，以下の式のよ  

うに求められる．  

型   
血  

炉抽一（㌦＋㌦一明……………… （7）  

また，角速度山で回転する羽根車上の半径月の点が  

∠T時間内に局方向に移動する距離が血に相当する  

とすれば，  

R吼蛮＝∠y  

が成り立ち，静止座標系のある固定点の圧力の時間的  

変掛iy方向の圧力分布から求めることができる．こ  

の上うにして求められた圧力変動タ（丁）の音圧レべ′レ  

ほ卸を最小可聴音匠で2×10‾●kg／  

m2とすれは，次式から求めることが  

できる．   

spL＝加1。g．。壁……（9）  
動   

因11は5枚羽根翼形翼羽根車を用  

いて基準断面で実測された圧力波形－  

（破線）と式（2）～（8）から得られ  

た計算値（実線）とを比較した例を示  

したもので，（a）ほ羽根車に製作誤  

差がない場合，（b）は動翼の1枚書こ  

－30の食違い角誤差がある場合であ  

る．以下に示す囲も含めてこの図では  

一断面内では月が大きいほど圧力振幅  

が大となるから，月＝290nllnの点に  

対して比較している．誤差を有しない  

（a）の場合にほ圧力変動波形の実軋  

値に振幅の不均一はほとんどみられな  

し、．   

図11（b）の波形中の最大振幅の部．  

‥● 

． 

（めJ∈＝00  

一2  

－▲   

N  

＿6   
ql  」■  

8
 
 
 
 
0
 
 

●
 
 

（
こ
J
●
 
 

分は食違い角誤差を持つ翼が通過した  

ときの圧力変動に相当しているが，こ  

の変動のために圧力の移動平均値（回申の一点鎖線）  

が（a）の場合と異なって時間的にかなり変化してい  

る．理論値もこの煩向をよく表している・   

これらの変動波形をスペクトル分析した結果は図12  

に示すとおりである．国中の△印I土1／3オクターブ分一  

析器を用いた実験結果で，○印は理論から求めた圧力  

変動を，この分析器の各周波数帯に合わせてスペクト  

ル分析した理論計算結果である．また口印は参考のた  

め示したもので㌧∠佗＝0の場合である．計算値と芙  

験値ほ上く一致しているといえる・   

小早川らの解析は遠距離場に対するものであるが，  

その結果によれば，国11の（a）と（b）に示す程  

度の波形の差によって全帯域の音圧レベルが飛躍的に  

増大することになる．しかし近距離場を対象とした本   

田
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80  
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Frequeney f KHz  

図12 スペクトル密度分布の計算値と実験値と  

の比較  
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合食違い角に誤差を有する翼で循環が増大するため．  

その実の近傍では流れが余分に加速され，この巽で圧  

力変動の振幅に不均一を生じさせている．一方では一  

点鎖線で示されているように，その翼の近傍では静臣  

の平均的レベルも減少しその結果圧力レベルが全体と  

して時間的に変動している．これは食違い角の誤差に  

上って局方向に平均流量の不均一．つまり偏流が生じ  

るためであると解釈することができる．以上のことを  

考慮すれは，図11（b）に示された波形ほ次式第1項▲  

の第1桂動翼回転騒音を表す項sinαllrに振暗の不均  

一性を鳥cos血12丁の形で考慮した項と，第2項の偏  

流による圧力レベルの変化を表す項の和として表すこ  

とができるであろう（図14参照）．  

郎′（で）＝（ア1＋鳥c僕〟打）sin也Ilr＋凡cos血圧T  

………・・・ （10）  

この式を展開すれば，   

p拍）＝PISin仙T＋sin（山Jh肌）T   

＋sh（仙一山か・紬α8丁……… （11）  

となるが，これから明らかなように，仙1より低い周  

波数のものは，式（11）の第3項と第4項で表されて  

いることになる．国11（b）の場合を例にとると．  

山1は羽根車1回転当たり5周期（100Hz），〃朗と批  

は1もしくは2周期（20Hz，40Hz）の変動を与え  

るから，第3項は00Hzか60Hz，第4項は20H乙  

か40Hzの変動を表すことになる．図上はの結果と  

対応させると，この場合第4項の偏洗によるものが最  

も大きな影響を与えていることがわかる．このような  

仮向はその他の場合にもみられ．本実験範周では第2  

桂動翼回転騒音の発生ほ主として同方向に生じた流れ  

の偏りに基づいた静圧レベルの変動に起因していると 

いえる．  

6．結   論  

低圧の軸流送風按が設計点近傍で作動している熟  

合．従来から知られている第1種の動翼回転騒音のほ  

かに，それより低周波数帯域にも離散周波数成分がみ 

られる場合があるが，著者らはこれに第2桂の動翼回  

転騒音と名付け，その騒音の発生原田や性質を実験醇  

に調べ，これに理論的検討を加えた．その結果は次の 

ように要約できる．  

（1）第2種動翼回転騒音iま食違い角，そり角，異 

弦長およびピッチの羽根串の製作誤差によって発生す  

る．その周波数ほ動翼の回転数を基本周波数としてそ  

の倍音から成る性質を有するが，音匠レベルは製作誤   

結果にはそのようなことはほとんど認められない．製  

作誤差の影響il主として謝Hzや亜Hz帯域の第2  

毯動翼回転騒音に現れ，その昔圧レベルほ1（氾Hz帯  

域の第1桂のものよりかなり低i．ため，全帯域の音圧  

レベルにはほとんど影響を与えていないのである．   

食違い角以外に製作誤差がある場合についても同様  

の手法を用いて検討した・その括果本実験範囲では，  

この上うな簡単なモデルから第2檻動翼回転騒音の性  

質の予測が可能であることがわかった．式（2）と  

（5）に示されているように．各種の製作誤差がどの  

程度圧力変動に影響を及ばすかは．結局これらの誤差  

が循環にどの程度影響を与えるかによっている．図13  

は式（5）を用いてこのことを検討した結果を示した  

ものである．ただし本実験範囲でlま干渉係数はほぼ1  

であるので，‘＝1としている．この国は．起こり得  

る製作誤差から考えて食違い角やそり誤差の影響に比  

して，弦長誤差の影響がきわめて小さいことを示して  

いる（4・3節参照）．   

さて，図11（b）に例示されているように，この場  

’ 

仰恒eまe掴x，ご  
回13 食違い角，そりおよび輿弦長の製作誤差  

量と循環の変化との関係  

（Pl＋p2CO8山2T）81n‘ひ1T＋P5CO叩5て  

図14 振幅変調波形モデル  
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羞を持つ羽根の配列と誤差の大きさに依存する．  

（2）第2毯動翼回転騒音の性質ほ第1毯のものと  

同様で，その圧力モードは羽根車とともに回転し．管  

制方向の減衰特性も第1種のものに対する理論から推  

■定できる．  

（3）羽根車の製作誤差量がわかれは．式（2）～（9）  

■を用いて羽根車近傍での圧力変動が算定でき，それか  

らスペクトル分布を求めることに上って発生する第2  

穏動翼回転騒音の性質を予測することができる．  

（4）第2桂動翼回転騒音LL主として羽根車の製  

作誤差によって生じた局方向の流れの偏りに基づいた  

崩圧レベルの変動によっている．  

（5）本実験で制定した近距離場での音圧レベルIま  

弟1桂のものが支配的であるため．第2桂動翼回転騒  

昔による全帯域騒音の音圧レベルの増加はわずかであ  

る．しかし管内での減衰率は第1種のものより小さい  

ので，遠距離場ではこれが支配的となる可能性があ   

る．   

おわりに．本実験装置の製作に協力された坂井則  

臥黒木 章技官ならびに実験た協力された当時九州  

大学学生の伊東裕樹．烏飼節男の諸氏に感謝する．  
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〔質問〕 鈴木昭次（荏原製作所中央研究所）   

第2種動翼回転騒音に対する各形状′ミラメークの誤  

差の影響七明らかにされた事は，実用上の点からも有  

一意義であり．敬意を表す．  

（1）管内騒音測定点に平均二乗半径のほかに虎＝  

2％mmを選ばれ．データはその点のものが多いよう  

だが選定理由をご教示扱いたい．  

（2）（1）と関係するが，20Hzと亜Hヱに対す  

る∠！の影響は虎＝2％mmに対して，平均二乗半  

一径の軸足値についても同様の結果か．  

（3）動翼1枚に一死があるときは加HzのSPL  

＿が増大，3枚に∠館があるときは40tizのSPLの  

方の増加が著しい理由を示していただきたい．  

（4）T8羽根車の∠∈の影響において．40Hz成  

分にピーク性がない（表2）理由はなにか．  

（5）ピッチ誤差5．6％は羽板車外局部でiま一が≒  

22mm となり，かなり大きな値である．実際上の問  

題として，外周部で∠‘＝5mm程度のときのSPL増  

加lまどの程度か．  

（6）図11で計算値と測定値の比較をしておられ  

るが，測定値の方は月＝290mmにおける音圧レベル  

からpを求めたと思われるが，計算値との比較に点＝  

290mmの測定値はどの程度の意味を有しているか．  

〔回答〕 （1），（2）：ご質問の（1）と（2）は共通  

しているから，ここでまとめて回答する．製作誤差に   

論   

上って生じる離散周波数音（第2隆動巽回転騒音）は  

定性的にほ半径によってほとんど変わらない．また，本  

実験範囲では音圧レベルも翼先端近傍から二乗平均半  

径近くまでほとんど同じ程度で，それより小さな半径  

では音圧レベルが低くなる．これらのことは第1毯勒  

釆回転騒音の性質と炉似している．以上のこととスペ  

ース上の制限を勘案して本論文でlま主として290mm  

のデータを提示した．  

（3），（4）：（3）と（4）のご質問も関連しているの  

でここでまとめて回答する．なお，ご質問では食違い  

角誤差∠ぞのみを問題にしてあるが．他の製作誤差に  

関しても定性的には同じであることをあらかじめ指摘  

しておく．  

1813ページ右欄下18～13行めに述べているように，  

第2毯動翼回転騒音は局方向に流れの偏りが生じるこ  

とに起因して発生している．したがって，実動の1枚  

に食違い角誤差があると羽板革の全周あたり1箇所で  

流れのひずみが生じる．つまり，第2種動翼回転騒音  

を済起する仮想的な羽根1枚が回転することと等価で  

あり，本実験条件下でほ20Hz帯域のSPLが増大  

することとなる．   

他方，多数の異に誤差がある場合は表2～5に示さ  

れてい争ように，それらが局方向にどのような順序で  

配列されているか，いいかえれば偏流が誘起する局方  

向圧力分布のモードがどうであるかによって生じる周   
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音のビータが形成される必然性はないと考える．これ  

ほ実験結果が示すとおりである．  

（5）本実験に用いた程度の羽根車に対しては．  

∠‘が5ml．▲程度の誤差の影響は小さいと考える．  

（6）本論文で提示している計算はR＝かOmmの  

円筒面についてのものであることをあらかじめ指摘し  

ておく．2！氾mmの断面で実鼓値と計算値を比較した  

のlま（1）で述べたように．この断面に関する話性質旺  

半径方向に異なる点での騒音の性質を代表していると  

考えられるからである．   

波数は決定される．たとえば本実験に用いたものより  

は相当に多い翼を有する羽根車の場合で隣接する2枚  

のみに誤差がある場合は．40Hz帯域ではなく 却Hz  

帯域の増加が著しくなると予想される．本実験では表  

4に示してあるS2とS3羽根車についての結果を比  

較すればそれが特によくわかる．   

また．質問のT8羽根車では軸対称な誤差ではある  

が誤差の符号が異なるので，局方向の偏流による圧力  

は3600が1周期となる分布となる．したがって強い  

20Hヱ帯域音の発生が推測されるが40H名寄域で騒  




