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A Study on Specific Noise of a Multiblade Fan 

(Influence on Number of blades) 
 

by 

Souichi SASAKI＊, Yoshio KODAMA＊, Hidechito HAYASHI＊ and Taichi UTO** 

 

Specific noise is a noise for base unit of flow rate and total pressure. It can be applied to estimate the 

overall characteristic of a fan. In this study, an analytical theory for the specific noise based on internal flow 

of a multiblade fan is proposed; moreover,  the specific noise of the fan having an impeller with a different 

number of blades was discussed. The total pressure coefficient of the fan having 120 blades (MF120) became 

lower than the fan having 40 blades (MF40).  On the other hand, the noise level of MF120 became 5.8 dB 

smaller than MF40 because the relative velocity was reduced by the slip. It was estimated by analyzing 

internal flow that the specific noise of MF120 was 4.3 dB smaller than MF40. 
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１ 序論 

前向き羽根の羽根車からなる多翼ファンの絶対速度は，同

じ作動点で後ろ向き羽根を有するターボファンよりも理論

的に高くなる．これに応じて，その全圧も高くながるが，そ

の流動損失も大きくなる．このため高効率で運転できる作動

範囲はターボファンよりも狭く，その効率も低い．従って，

多翼ファンを利用したシステムの作動点は最高効率点近傍

に設計され，この作動点近傍でのファン性能の向上が要求さ

れる．設計者がファンを開発するときには，その作動点にお

ける高圧化やその作動範囲の拡大だけでなく，ファン騒音を

低減することもその性能向上に関する課題となる．しかし，

ファンの全圧が高いときには，その平均風速に応じてファン

の騒音レベルも大きくなる．このように，ファンの空力特性

と騒音特性は本質的に矛盾する． 

比騒音は，ファンの空力特性とその騒音レベルを関係付け

ようとするものである(1)．相似則がその送風機に成立すると

きには，比騒音は総合的な性能を評価するための指針となる．

小型ファンの実験的な比騒音の特性は多数報告されている
(2)(3)(4)．しかし，内部流動の解析理論の多くはターボファンの

特性に基づくものであるため(5)，多翼ファンの内部流動に基

づく比騒音の特性が定量的に解析された例は少ない(6)．また，

多翼ファンから発生する空力騒音を解析するときには，遠心

型の多翼構造の羽根車とその後流特性の関係を慎重に検討

する必要がある． 

著者らは，これまで多翼ファンの全圧特性の解析理論(7)(8)

と，その広帯域周波数騒音の予測理論(9)を提案してきた．本

研究では，これらの理論に立脚し，多翼ファンの内部流動の

特性に基づく比騒音の解析理論が提案されている．羽根枚数

の異なる二種類の羽根車の多翼ファンの比騒音の特性が，こ

の解析理論に基づいて議論されている． 

               
平成18年6月23日受理 
＊ 機械システム工学科（Department of Mechanical Systems Engineering） 
＊* 生産科学研究科博士前期課程（Graduated Student, Graduated School of Science and Technology） 

6



佐々木壮一・児玉好雄・林秀千人・宇都太一 
 

 

２ 主な記号 

B：羽根枚数 

b：羽根幅 mm 

C：翼弦長 mm 

D：羽根車の直径 mm 

H：スクロールケーシングの高さ mm 

k：滑り係数 

Kz：渦流係数 

Kw：後流係数 

Kθ：偏流係数 

N：羽根車の回転数 rpm 

Q：流量 m3/min 

W：スクロールケーシングの幅 mm 

u：周速度 m/s 

v：絶対速度 m/s 

vr：絶対速度の半径方向成分  m/s 

vθ：絶対速度の周方向成分 m/s 

w：相対速度 m/s 

α：絶対流出角 deg. 

β：相対流出角 deg. 

βb：羽根の設計角 deg. 

θ：スクロールケーシング周りの角度 deg. 

φ：流量係数 

ψt：ファンの全圧係数 

ψth∞：羽根枚数無限大の理論全圧係数 

⊿ψb：偏流損失係数 

⊿ψw：後流損失係数 

⊿ψvf：渦流損失係数 

⊿ψsc：スクロールケーシングの拡大損失係数 

γ：出口偏差角 deg. 

δ：境界層厚さ mm 

添え字 

1：羽根車入口 

2：羽根車出口 

m：測定位置 

PS：圧力面側 

SS：負圧面側 

 

３ 実験装置および測定方法 

3.1 羽根車とスクロールケーシング 

図１は羽根車の概観写真を示したものである．表１にはそ

れらの主要寸法がまとめられている．以下の説明では，羽根

枚数 40枚の羽根車による多翼ファンがMF40，120枚のファ

ンがMF120と表記されている． 

図 2はスクロールケーシングの形状を示したものである．

表 2にはその主要寸法が整理されている． 

3.2 全圧と騒音の測定方法 

図 3には実験装置が示されている．ファンの全圧は実測値

の静圧とファン吐出し管の断面積によって決定される平均

 
(a) MF40             (b) MF120 

Fig. 1 Impeller of a multiblade fan 

 
Table 1 Main dimensions of the impeller 

 

 

 

Fig.2 Scroll casing of the fan 
 

Table 2 Main Dimensions of the Scroll Casing 
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速度による動圧との和として定義されている．流量係数φと

全圧係数ψtは式(1)として定義される． 

2
2222

2
,

60 u

P
ubD

Q t
t

ρπ
φ == ψ  (1) 

ここで，Qは流量(m3/min)，Ptは全圧(Pa)，u2は羽根車の周速

度である．  

ファンの騒音は無響室で測定され，この無響室での暗騒音

のA特性の全帯域騒音レベルは 25dB程度である．騒音の観

測点は，送風機の回転軸上のベルマウス入口から 1.0m上流

側の点である．全圧と騒音の測定では，モーターの回転数が

2800rpmに保たれている． 

3.3 内部流動の測定方法 

ファンの内部流動は，図 2に示される羽根車の外径D2よ

り 10mm 外側の直径Dmの位置で，5孔球形ピトー管によっ

て計測されたものである．羽根幅方向の測定位置として，前

面シュラウドと後面シュラウドの間を5mm間隔に分割した

9 点が採用されている．  

 

４ 比騒音の解析理論 

4.1 内部流動特性の解析 

図 4はスクロールケーシング内部の子午面（r-z断面）の

流動モデルを示したものである．この子午面の流動モデルは，

スクロールケーシングのベルマウス側で渦流れを伴う領域

（以下，渦流部）とハブ側で外向きに流出する領域（以下，

主流部）の二つに分割して表したものである(7)(8)．渦流部が羽

根幅 b2に占める割合，即ち，羽根幅に対する流路閉塞率 K z

は，式(2)のように評価されている（以下，渦流係数）． 
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ここで，‾は主流部の平均値を意味する記号である．羽根幅

方向の実質的な流路はこの渦流れによって狭められる．この

とき，羽根車の正味のスパン高さは渦流係数を用いて式(3)

のように与えられる． 

2
*

2 )1( bKb z−=    (3) 

図 5は羽根車周りの偏流のモデルを示したものである．多

翼ファンの羽根車の周方向の流れは非一様な分布となり，そ

の流れはある特定の位置に偏っていることが実験によって

明らかにされている(8)(9)．この羽根車の周方向に対する偏流の

割合Kθは，式(4)のように評価されている（以下，偏流係数）． 
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ここで，dqは実測値の翼間流量，dQは設計上の翼間流量，

b2はスパン高さである．この偏流係数は，局部的な流動解析

からその最大値を見積もるために，実測値の翼間流量が図 5

の測定位置MPを基準として±45deg.の範囲で最大となる位

置で計測されている． 

 
 
Fig.3 Experimental apparatus for measuring total pressure and fan 
noise of the multiblade fan 

 

 
Fig.4 Schematic view of the flow in the meridional section 

 

 

Fig.5 Biased flow around the impeller 
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図6には一円弧法で設計された円弧翼の形状が示されてい

る( 10)．負圧面側のはく離点は，実測値の出口偏差角γ2で流

出する相対流れの流線Bが円弧Aに接する点であるとした．

はく離領域の長さLは，円弧中心を原点とした翼後縁までの

ベクトルl2とはく離点までのベクトルlSの関係から，式(5)

によって算出される． 

SllL −= 2    (5)   

図7には羽根車出口側での相対速度の速度ベクトルが図示

されている．正圧面側と負圧面側に発達する乱流境界層の排

除厚さは式(6)とした(11)． 
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(6)  

ここで，δPSとδSSは1/7乗則に従う境界層排除厚さ，Reξは

境界層が発達する領域の長さξと相対速度w2を基準としたレ

イノルズ数である．負圧面側のせん断層の排除厚さDSSは式

(7)のように見積もられている． 

2tan7.0 γLDSS =   (7) 

以上の解析から，翼間に対する流路閉塞率Kwは式(8)として与

えられる（以下，後流係数）． 

S

Dt
K SSSSPS

w

δδ +++
=  (8) 

ここで，tは翼厚，Sは翼間のピッチである． 

4.2 全圧特性の解析 

著者らは，多翼ファンの全圧特性が式(9)によって定量的

に解析できることを示している(7)(8)． 

scwvfbth
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ここで，ψth∞は羽根枚数無限大の羽根車の理論全圧係数，k2

はすべり係数，Δψbは偏流損失係数，Δψvfは渦流損失係数，

Δψwは後流損失係数，ΔψSCはスクロールケーシングの流

路拡大損失係数である．羽根車の入口側に予旋回がないとき

には，理論全圧係数ψth∞は式(10)となる． 
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ここで，φ*は正味のスパン高さを基準とした流量係数，βb2

は羽根車の出口角である． 

式(9)の流動損失が動圧ヘッドで表されると，それらの損

失は絶対速度の速度成分に関係する．このとき，実際のファ

ンの全圧は式(11)として整理される． 
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ここで，Kwは後流係数，Kθは偏流係数，Kzは渦流係数，ε

は羽根車の露出度である．λは羽根車出口側での絶対速度の

半径方向速度成分vr2と絶対速度の周方向速度成分vθ2の比で

あり，式(12)として表される． 

2
2

2 cotαλ θ ==
rv

v
   (12) 

4.3 ファン騒音の解析 

 
 

Fig.6 Designed shape of an arc blade 

 

 
Fig.7 Relative velocity vector at the impeller outlet  
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図8はカルマン渦列のモデルを示したものである．カルマ

ン渦列がストローハル数を一定に保つように拡散するとき

には，後流の幅を式(13)によって離散化することができる． 

nj
f
wS

D
j

t
j ～2,2 ==   (13) 

ここで，S tはストローハル数(S t=0.2)，w2は羽根車出口での

相対速度，fは渦放出周波数， j は離散化の演算子である．

式(13)の後流の幅は1/3オクターブバンドの中心周波数毎に

離散化されている． 

著者らは，この離散化されたカルマン渦列の特性に基づい

て，多翼ファンから発生する広帯域周波数騒音の解析理論を

提案している(9)．その理論では，多翼ファンから発生する広

帯域周波数騒音の音圧が，式(14)として与えられている． 
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bBwDS
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cos2806.0 πρθ
= (14) 

ここで，係数 0.2806はカルマン渦列の間欠率，θは音の指向

性を表す角度，ρは空気の密度，B*は正味の羽根枚数，b2
*は

正味のスパン高さである．正味の羽根枚数B*は，偏流係数K

θを用いて，式(15)のように決定されている． 

BKB )1(*
θ−=    (15)  

したがって，ファン騒音のスペクトル分布は式(16)のように

与えられる． 
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ここで，Δf jは 1/3オクターブバンドの中心周波数における

バンドパスフィルターの実効帯域幅，ΔLA  jはその周波数で

のA特性の補正量である(12)．このとき，ファン騒音を代表す

る全帯域周波数騒音は，式(17)となる． 
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j
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2

== ∑
=

  (17) 

4.4 比騒音特性の解析 

JIS規格では，比騒音は式(18)として定義されている(1)． 

20)log(10 2 +−= tASA QPLL  (18) 

ここで，Qは流量(m3/min)，Ptは全圧(Pa)である．作動点の流

量係数が与えられると，ファンの全圧が式(11)によって得ら

れる．この流量，全圧および式(17)のファン騒音によって式

(18)の比騒音を解析的に求めることができる． 

 

５ 結果および考察 

5.1 内部流動の解析 

図9は絶対速度の半径方向成分の分布を示したものである．

図(a)の横軸のθは図5の測定位置MPを基準とした反時計回

りの回転角度である．縦軸は主流部の半径方向速度である．

多翼ファンの内部流動は羽根車の周方向に非一様な分布と

なった．この周方向の非一様な半径方向速度の分布が，式(4)

によって定量的に解析されている．スパン方向の速度分布は，
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φ = 0.2
N = 2800rpm

Hub Side
Bellmouth
Side

z / b2

 
(b) Span direction 

 
Fig.9 Distribution of radial flow velocity 

 

 

Fig.8 Karman vortex street in the near field 
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この速度が最大となる周方向の位置で測定されている．図(b)

はそのスパン方向の分布である．いずれもハブ側に偏った速

度の速い領域が主流部である．MF40 の半径方向速度は

MF120よりもハブ側に偏った分布になった． 

図 10 は出口偏差角のスパン方向の分布を示したものであ

る．MF40の出口偏差角はMF120よりも小さく，その主流部

の流れはMF120よりも翼に沿うことがわかる． 

図 11には相対速度の分布が示されている．MF120の主流

部での相対速度はMF40よりも低くなった．多翼ファンの羽

根車は前向き羽根によって構成されている．このため，

MF120の出口偏差角がMF40よりも大きいときには，MF120

の相対速度はMF40よりも減速する． 

5.2 全圧特性の解析 

図 12 は多翼ファンの全圧特性を示したものである．図中

の記号が実測値の全圧係数であり，実線が式(11)の全圧係数

である．また，図中の太い破線は，多翼ファンの出口側の静

圧が大気圧であることを示す特性曲線である．実際のファン

の使用状況下では，この破線よりも高流量側でこれらの多翼

ファンが運転されることはない．流量係数が 0.15よりも大き

いときには，式(11)に基づく全圧特性は実測値の傾向を表す

ことができた． 

5.3 比騒音の解析 

図 13 は二種類のファン騒音のスペクトル分布を比較した

ものである．ファン騒音のスペクトルは 1/3オクターブバン

ドの中心周波数毎に計測され，A特性の聴感補正曲線によっ

て騒音レベルに変換されている．ファンの作動点の流量係数

はφ=0.2である．MF120のファン騒音はMF40よりも小さく

なった．ファンの回転数が 2800rpmのとき，MF40の翼通過

周波数は1867Hzであり，MF120の周波数は 5600Hzである．

ファン騒音のスペクトルがこれらの翼通過周波数近傍で大

きくなるのは，後流が舌部と干渉することによって発生する

離散周波数騒音の影響である．一方，ファンの羽根車の設計

条件が異なる場合でも，1000Hz未満の両者のファン騒音は同

程度になった．この周波数での騒音は，本研究で提案された

流動モデルによって発生する空力騒音とは異なる原因の騒

音と考えられる． 

図14は実測値のファン騒音のスペクトル分布とその予測

値を比較したものである．図(a)がMF40のファン騒音であり，

図(b)がMF120のファン騒音である．いずれも棒状の凡例が実

測値の騒音レベルである．ファンの内部で発生した音圧が騒

音計に到達するまでには，その指向性だけでなく，反射，吸
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Fig.10 Distribution of deviation angle 
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Fig.11 Distribution of relative velocity 
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Fig.12 Relation between flow coefficient and total pressure 
coefficient 
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Fig.13 Comparison with spectra of fan noise with different number 

of blades  
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収，屈折などが実測値の騒音レベルに影響を及ぼす．これら

装置固有のインピーダンスの影響を解析的に見積もること

は困難である．このため，聴感補正の影響が及ばない1000Hz

での予測値の騒音レベルが実測値と等しくなるように，式

(14)の指向性を表す角度が騒音レベルの総合的な校正係数と

して与えられている．この校正係数は，装置固有の値である

ことを考慮して，二種類のファンに同じ値が与えられている

（本研究ではθ=72.5deg.）．また，図13のスペクトル分布を

参考にして，バンドパスフィルターが1000Hz以上の周波数帯

域に与えられている．予測値のファン騒音のスペクトル分布

は実測値の傾向を表すことができた．内部流動の解析に基づ

けば，MF120の騒音レベルがMF40よりも小さくなることは，

その相対速度が出口偏差角の影響で低速になったことに起

因すると考えられる． 

図15は流量係数とファン騒音の関係を示したものである．

流量係数が 0.2近傍では，MF120のファン騒音はMF40より

も小さくなった．一方，この流量係数での MF120 の全圧係

数は MF40 の全圧係数よりも小さかった．このような場合，

比騒音による総合的なファン性能の評価が必要になる． 

図 16 は多翼ファンの流量係数と比騒音の関係を示したも

のである．流量係数が 0.2近傍ではMF120の比騒音レベルは

MF40 よりも小さくなった．多翼ファンの特性に関する解析

結果が表 3に整理されている．作動点の流量係数は 0.2であ

る．多翼ファンの比騒音をその内部流動に基づいて解析した

結果，MF120 の単位流量および単位全圧あたりの騒音は

MF40よりも 4.3dB小さくなることがわかった． 

 

６ 結言 

多翼ファンの内部流動の特性に基づく比騒音の解析理論

を提案した．羽根枚数の異なる二種類の多翼ファンの比騒音

をこの理論によって解析した結果，以下の結論が得られた． 

(1) 羽根枚数が 120枚の羽根車による多翼ファン（MF120）

の出口偏差角は，羽根枚数が 40枚のファン（MF40）よりも

大きくなった． 
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(b) MF120 

Fig.14 Compression of measured fan noise spectra and predicted 

noise spectra 
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Fig.15 Relation between flow coefficient and fan noise 
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Fig.16 Relation between flow coefficient and Specific noise 

 

Table 3 Summary of analyzed characteristics  

 

多翼ファンの比騒音に関する研究
（羽根枚数の影響）
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(2) MF120の相対速度は，出口偏差角の影響でMF40よりも

低速になった． 

(3) 流動損失の解析に基づくファンの全圧特性は，実測値の

全圧特性を表すことができた． 

(4) MF120のファン騒音がMF40も小さくなることは，その

相対速度が低速になるためであると考えられる． 

(5) 多翼ファンの比騒音をその内部流動に基づいて解析し

た結果，MF120 の単位流量および単位全圧あたりの騒音は

MF40よりも 4.3dB小さくなることがわかった． 
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