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ジェットフアンの離散周波数騒音に関する研究

(第2報 :羽根枚数およびダクト長さの影響)

児玉 好雄*･林 秀千人* ･木下 朋行 **
村山 将 ***･近藤 重樹 ***･山口 英告 ***

StudyonDiscreteFrequencyNoiseGeneratedbyaJetFan
(2ndReport:Effectsofthenumberofbladesandthelengthofduct)

by

YoshioKODAMA*,HidechitoHAYASHI*,TomoyukiKINOSHITA**,

MasaruMURAYAMA***,ShigekiKONDOU***andHidetsuguYAMAGUCHI***,

Thedisdretefrequencynoiseisthedominantofajetfannoise･Itispossibletodiscribeatleastthreemechanismsbysuch

interactionsmightbesetup.Oneformistheinteractionduetotheimpellerbladesofthefrontandrearimpeller.Anotherformis

theinteractionduetotheimpellerandthestrutssupportedhub.Theseinteractionnoisescanbecontrolledbyproperselectionof

thefrontimpellerbladesandtherearimpellerblades,andthenumberofimpellerbladesandthenumberofstruts.Thethirdformis

theinteractionofthedistortedincomingflowwith thebladesoftheimpelIer.Thisinteractionnoisedoesnotdecayintheduct.

Thesoundpressurelevelofwhichchangeswiththelengthofduct･Itisduetoreasonthatthefrequencyofinteractionnoise

coincidentwiththefrequencyofaircolumnofduct,thatis,theresonanceoftheaircolumnoccur.

1.はじめに

送風機騒音は､特定の周波数に騒音のピークを有す

る離散周波数鼻音と広い周波数帯城にわたって音圧レ

ベルが､比較的なだらかに分布 している広帯域騒音

(流れの乱れに起因している場合は乱流騒音と呼ばれて

いる)とに大別される｡ジェットフアンはいずれの騒

音も高いが､特に椎散周波数鼻音が耳障りである.離

散周波数騒音が高い理由としては動翼間の干渉 (1)(2)､

動翼と支持板との干渉 (』 及び羽根車に流入する偏流

と羽根車との干渉 (4)- (Gl､ などが挙げられる｡渡部

らはジェットフアンのこのような杜散周波数騒音をア

クティブ制御法を用いた低減を試みて､騒音の低減を

行っている (7)0

第1報では､ハブコーンを保持するために設置され

ている支持板と動翼との干渉によって､また前段動翼

と後段動翼の動翼枚数が同じ場合には動翼間の干渉に

よって管軸方向に騒音が減衰しない平面波が発生して

おり､これらが全帯域騒音を大幅に増加させているこ

とを述べるとともにこれらの騒音を低減させる方策に

ついて言及した｡

本研究では､このような干渉廉音に及ぼす羽根枚数と

ダクトの長さの影響について実験的に究明した｡実験

では前段と後段の動翼枚数の組合せが (3枚-5枚)､

(5枚-7枚)､(6枚-6枚)の3種類の送風樺､ダク

トの長さとしては660mm､1374mm､2088mmの3種類

を用いて､干渉無音の低減について検討を行った｡

2. 主な肥号

ao :%3 m/S

β :羽根枚数

C :翼弦長 m

△dB :音圧レベルの減衰量 dB

Dl :羽根車内径 mまたはmm

D2 :羽根車外径 mまたはmm

r :周波数 Hz

g :重力加速度 m/SIJ

k :任意の整数

M"J :音圧モードの周方向先端マッハ数

〟:〝 :臨界先端マッハ数

Ⅳ :動翼回転数 叩S

// :高調波次数

Ps :静圧 pa

LTT :全圧 pa

Q :流量 m3/Sまたはm3/min
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Ro :動翼外半径 m

SPL(A):A特性に基づく音圧レベル dB

SPL(L):L特性に基づく音圧レベル dB

V :静翼枚数

Vab :絶対速度 m/s

Va :軸方向速度 m/s

x :軸方向距柾 m

y :翼スパン m

p :空気の密度 kg/m3

W :角速度 rad/s
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Fig.lSchematicdiagramof

experimentalapparatus

3. 実験雑 及び方法

図 1はジェットフアンの概要を示したものである｡

ジェットフアンは全長2250mm､内径630mmの横型双

翼軸流送風機である｡動翼は電動機の上流側と下流側

にそれぞれ1個設けられている｡この動翼は正逆どち

ら場合にも送風機の特性が同様になるように､上流側

と下流側の動翼は逆向きに取 り付けられている｡電動

機は900間隔に取 り付けた幅50mm､厚さ5mmの8枚

の平板でダクトの中心と電動機の軸中心が一致するよ

う固定されている｡また､動翼の上流側と下流側には

動翼に流入するハブ近傍の流れを改善し､送風機効率

l 1125 l20少 .E J .らr,A_- 京 間

ll ■-一llll lⅠ垂lL⊂> I I ll一I

l一 ll 1 lll ll
181｢80 巧 §6!D0E F80 G181
A, G 断 面
〟P2 W 1

8 , F断面 C,D,E断面

Fig.2MeasurlngSections

を増加させる目的で､ハブが設置されている｡ダクト

入口と出口にはベルマウスが設置されている｡電動機

は4極の三相誘導電動機であり､インバータに老練さ

れている｡

図2に羽根車上流と下流における流動様相測定断面

の詳細図を示す｡測定は図に示すようにA-Gの各断

面において､半径方向にダクト内壁からハブ壁面にか

けて40mm間隔に､円周方向にはMP1-MP4の4方向を

5孔球形ピトー管及び熱線流速計を用いて行った｡

騒音測定は通常はベルマウス入り口端から1.5m上流

の回転軸中心上で行った.管内における騒音の軸方向

減衰特性を計測する場合には､延長コードの先端にマ

イクロホンを取り付け､これを管内に挿入して行った｡

測定は送風機の二乗平均半径の位置で､人口側動翼前

縁20mm上流からベルマウス入口端までを30mm間隔で

行った｡また､騒音計の出力信号は FFTアナライザを

用いて周波数分析した｡なお､音圧レベルは工学的意

味を考慮 して聴感補正を施していないL特性と聴感補

正を施したA特性で計測した｡

図3は供試動翼を示したものである｡羽根車は翼枚

数が3､5､6､7枚の四種類がある｡各羽根車は送風

機の特性が同じになるように､ソリディティと取付角

を等 しくしている｡各羽根車送風機の回転数は約

1960rpmである｡表 1は各動翼の主要諸元を示したも

のである｡

4.実験抵果および考察

4.1軸流速度分布 図4(a),(b)はそれぞれNo.1送風機 (上

流､下流の動翼枚数が共に6枚の送風機をこのように

呼ぶ)において動翼入口側のA-A断面とB-B断面

で計測した軸流速度を示したものである｡これらの図

から､いずれの場合もMP3 (▲印)の速度が他の測定

断面比較してに遅い｡このことは送風機入口において

円周方向にモード1の偏流が発生していることを示唆

するものであり､動翼上流に1個の障害物があるのと

等価である｡偏流と動翼が干渉すれば､管軸方向に減

衰しない離散周波数鼻音 (干渉廉音)が発生すること

(a)3-b ladeimpeller (b)5-bladeimpeller
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(C)6-bladeimpeller (d)7-bladeimpeller

Fig.3Testimpellersinthisexperiment

Table1Maindimensionsoftheimpeller

Numberofblades 3 5 6 7

Rotationalfreqency,Nrpm 1960 1960 1960 1960

Diameterofhub,Dh mm 250 250 250 250

DiameterofimpeIler,DRmm 624 624 624 624

Spanlength,ymm 192.5 193.5 193.5 193.5

Chordlength,Cmm 217.8 130.7 108.9 93.3

Staggerangle,Edeg. 46.9 46.9 46.9 46.9
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が懸念される｡

図5は単段の場合の速度の円周方向の分布を動翼か

ら下流側の距離をパラメータとして示したものである｡

この図から明らかなように､どの軸方向距離において

も速度は右上がりの分布をしており､図4と同様にモ

ード1の偏流が起こっていることが予想される｡

図6は図5で示した偏流のモードの解析を行ったも

のである.この解析結果からモード1の変動が一番大

きい｡したがって､この偏流と羽根車との干渉が起こ

れば､管軸方向に減衰しない騒音が発生するといえる｡

4.2全圧分布 図7(a),(b)はそれぞれNo.1送風機の図4と

同じ断面における全圧を示したものである｡全圧では

測定断面における差異は大きくないが-RJqloが0.5近

傍でMP2 (○印)の圧力が若干低い｡

4.3騒音のスペクトル

図8は動翼6枚の二段送風機 (実線)と動翼6枚の

単段 (破線)の騒音のスペクトル分布を示したもので

ある｡この図に見られるようにいずれの送風機におい

ても高調波 (n-1､2･･)に離散周波数騒音の発

生が見られる｡この結果は､これらの騒音が単に動翼

間の干渉のみで発生していないことを意味するもので

ある｡つまり､動翼､支持板､偏流との干渉によって

生じていることを示唆している｡

動翼一動翼あるいは動翼一静翼の干渉によって発生

する干渉騒音のモードmは式(2)で､一方軸方向減衰量

△dBは式(3)によって表される (8)0

m-nB+kV

△dB/△x≡8･69m[(M m･)2-Mm2]i(2/Ro

ここでmはモード数､nは高調波の次数､Bは動翼枚数､
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kは任意の整数､Vは静翼または下流側動異枚数､△

dBは騒音の減衰量､△xは軸方向の距離､MJ は臨界

先端マッハ数､Mmはモードの先端マッハ数､Roは動

翼半径である｡式(2)から前段と後段の動翼枚数が同じ

場合には､どの高調波においても常にmが零となるの

で音は管内を減衰せずに管外へ放射される｡

図9は動翼二段で前段野翼枚数が7枚､後段動翼枚

数が5枚の場合の結果である｡この場合も図8と同様

にいずれの高調波においても離散周波数鼻音の発生が

見られるものの､動翼間の干渉によってm-0の干渉

鼻音が発生しないので､その分社散周波数鼻音は低い

ようである｡
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図10は二段の送風機における枚数の組合せが従散周

波数騒音に及ぼす影響を示した.ものである｡この図に

見られるように動翼の枚数の組合せを変えただけで､

稚散周波数騒音がかなり低下することが分かる.つま

り､前段と後投の動翼枚数を同じにすれば､動翼間の

干渉によって軸方向に減衰しない耗散周波数騒音が発

生するので､組合せには十分配慮する必要がある｡

図11はハブが5-7翼二段送風機の騒音のスペクトル分

布に及ぼす影響を示したものである｡図中の実線はハ

ブを取 り外した場合を､破線はハブが付いている場合

の結果である｡両者を比較すれば､653Hzの音の変化

が大きいことが分かる｡これはハブの支持板枚数が4

枚であり､動翼枚数は上流側の動翼が5枚であること

により､支持板の後流を5枚羽根動翼が切断するため

に生じた動翼と支持板との干渉に因ると考えられる｡

'Dまり､653Hzは5枚羽根動翼の4次の高調波である｡

式(2)にn-4､B-5,V-4､k--5を代入すれば､

m-0となるから､4次の高調波は管内で減衰しない

で伝播することになる｡一方､ハブを取り外した場合

には､支持板がないので､これと動翼との干渉騒音は

発生しないことになる｡

4.4離散周波数騒音の軸方向減衰特性

図12(a),(b)はそれぞれ動翼枚数が6枚の二段と単段

送風機の能散周波数廉音の軸方向減衰特性を示したも

のである｡式(2)から分かるように上流側と下流側の動

翼枚数がいずれも6枚の場合にはいずれの高調波にお

いても動翼間の干渉による蘇昔のモードmは零となる

ので管内では軸方向には減衰しないでベルマウス端か

ら放射されることになる｡一方､単投の場合には支持

梶 (4枚)との干渉騒音が発生するが一次の高調波に

おいては､干渉モードmの最小値は2となるOしたが

って､管軸方向に減衰するはずであるが､実際はm-

qp
p
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nSS巴
d
ptn
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(XV

∠U

0のモードが発生している.このm-0のモードの干

渉鼻音は翼に流入する偏流 (図5参照)と羽根車との

干渉によって生じたものである｡この偏流がどのよう

にして発生するかはまだ不明であるが､ダクト壁面上

に発達する境界層の厚さが円周方向に分布をもってい

ることや地面があるため完全に軸対称な流れが羽根に

流入しないことなどが考えられる｡

4.5ダクトの長さが基本周波数騒音に及ぼす影響

図13は前段翼枚数が3枚(Bド=3)､後段翼枚数が5枚
の二段送風機において､ダクト長さが鳥音のスペクト

ル分布に及ぼす影響の一例を示したものである｡図中

の点線 と実線はそれぞれダクト長さが660mm と

1374mmの場合である｡この図から､乱流蕪音は両者に

おいてほとんど差がないが､仝帯域鼻音ではL特性で

もA特性でも両者の差は約2dBで､後者の方が騒音は

高い｡これは鞍散周波数鼻音 (干渉鼻音)が後者が高

いためである｡つまり､従散周波数簾音の音圧レベル
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はダクト長さに依存していると言える｡このダクト長

さと離散周波数騒音の関係はいずれの送風機の場合に

も存在している｡ダクト長さを変えれば､離散周波数

騒音の音圧レベルが変わることの原因として気柱共鳴

が考えられる｡

図14はダクト長さと離散周波数騒音の音圧レベルと

の関係を示したもので､図14(a)は羽根枚数が5､6､

7は枚の単段送風機､(b)は羽根枚数が6-6､5-7

枚二段送風機における比較である｡図14(a)中の○印で

示される5枚異単断送風機の場合にはダクト長さが長

くなるほど基本周波数 (n-1)の昔庄レベルの低下

が著しい｡これは表2と表3から明らかなように､5

枚翼送風機の回転騒音の基本周波数がダクト長さが

660mmの場合の気柱共鳴周波数に一致するが､ダクト

長さが長くなるにしたがって共鳴周波数からずれてく

るためである｡倍音 (n-2)の●印ではダクト長さ

が13(氾mm近傍に音圧レベルの最小値をもつことが分か

る｡このように平面波である干渉騒音の音圧レベルは

ダクト長さとも密接に関係している｡

図14(b)は二段送風機の結果である｡この場合には前

段と後段の羽根枚数が異なれば､共鳴周波数も異なる

ので､両者を考慮した適切なダクトの長さを選択しな

ければならない.6-6(BF=BR=6)送風機の場合には

基本周波数 (n-1)はダクト長さが660mmのときが

音圧レベルは最小であるが､倍音の場合には2088mmが

最小になる｡両者を考慮すれば､本実験範囲では最適

長さは2088mmといえる｡一方5-7送風機の場合の最

適ダクト長さは1374mmである｡

以上のことは､図13及び図14(a),(b)のいずれの場合

にも言える｡すなわち､回転騒音 (離散周波数騒音)

の音圧レベルがダクト長さによって変わるのは､回転

廉のモードが零の平面波であるために､管内気柱共鳴

が生じたことに因っている｡つまり､同じ周波数であ
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っても､ダクトの長さによっては共鳴しない場合もあ

る｡この場合には離散周波数騒音の音圧レベルは低く

なるが､気柱共鳴周波数と稚散周波数とが近い場合に

は共鳴現象が生じ､離散周波数騒音の音圧レベルは高

くなるのである｡

ジェットフアンは両管端が開いているから､開管に

おける管内気柱共鳴を考えればよい｡このような場合

の気柱共鳴騒音の周波数fは次式で与えられる｡
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ここでmは正の整数､a｡は音速､Lは管端補正を施し

た場合のダクトの長さである｡実際のダクトの長さを

L｡､ダクトの半径をRdとすれば､Lは式(3)で与えら
れる｡

L-Lo+2xO･613R.-Lo+1･226Ro (3)

各ダクト長さにおける気柱共鳴鼻音の周波数fは表

2に示す通りである｡

一方､回転数Nが1960rpmの場合の回転鼻音 (推散
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Table2Resonantfrequencyoftheaircolumn

㌔ mm L mm fHz

m=1m=2m=3m=4m=5m=6

660 1046 163 325 488 650 613 975

800 1186 143 287 430 573 717 860

1000 1386 123 245 368 491 613 736

1374 1760 97 193 290 386 483 580

2088 2475 69 137 206 275 344 412

Table3Bladepassagefrequencyandharmonies

β rHz

n=1 n=2 n=3 n=4 n=5 n=6

3 98 196 294 392 490 588

5 163 327 490 653 817 980

6 196 392 588 784 980 1176

周波数騒音)の基本周波数 (n-1)および高調波は

表3で表される｡これらの周波数が気柱共鳴騒音の周

波数と一致するか非常に近い場合には､騒音の音圧レ

ベルが高くなるので注意を要する｡たとえば､5枚羽

根の送風機の場合にはダクト長さ上｡を660mmとすると

気柱共鳴騒音の周波数はmが 1のときf-163Hzとな

り､基本周波数 (n-1)f=163Hzと一致するので､

一致しないようにダクトの長さを変える必要がある｡

6.結 論

本研究では､ジェットフアンの離散周波数騒音の発

生原因を動翼枚数の異なる四種類の動翼を用いて二段

と単段の送風機で実験的に究明した｡得られた結論は

以下の通りである｡

(1)二段方式送風機の場合､上流側と下流側の動翼の枚

数が等しい場合には､動翼間の干渉によって､管軸

方向に減衰しないm-0のモードの干渉騒音が発生

する｡したがって､上流側と下流側の動翼枚数は等

しくなく､枚数の差が出来るだけ大きい方がよい｡

また､奇数枚数と偶数枚数の組合せが望ましい｡

(2)本研究の場合には､円周方向に一次のモードを持つ

偏流が上流側羽根車の上流側で発生している｡この

ような場合には､偏流と羽根車が干渉して､動翼枚

数にかかわらず､いかなる高調波においてもm-0

となる干渉簾音が発生する｡この騒音のレベルは偏

流の大きさ (振幅)に関係するので､偏流を制御す

る必要がある｡

(3)干渉騒音の周波数とダクトの気柱振動数とが一致し

た場合にはレベルの高い騒音が発生する｡したがっ

て､騒音低減の面からは干渉騒音の周波数と気柱振

動数とが一致しないように､ダクトの長さに配慮が

必要である｡

(4)回転騒音より低い周波数域に離散周波数騒音の発生

が見られる｡これは羽根車の固有振動数によるもの

である｡

(5)平面波の干渉騒音が発生する場合､その周波数が気

柱共鳴騒周波数に一致した場合には騒音が増幅され

るので､両周波数が一致しない工夫が必要である｡

すなわち､騒音が最低になる最適ダクト長さを計算

から算出する必要がある｡
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