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スクロールレス遠心フアンの空力特性と騒音に関する研究

(羽根車入口･出口角度の影響)

林 秀千人*･児玉 好雄*･荻野 和郎**

CharacteristicsofAerodynamicsandNoiseforCentrifugalFan

withoutScrollCasing

(EffectofInletandOutletangles)

by

HidechitoHAYASHI,YoshioKODAMA,KazuoOGINO

TheinfluenceoftheinletandoutletanglesofthecentrifugalfanwithoutscrollcasingWereinvestlgatedinrelating

tothecharacteristicsofaerodynamicsandnoise.Thefollowingresultsareobtained.Theinletangleoftheimpeller,

whichisestimatedbytheradialinflowcondition,glVeStheextremelylow anglefortheinnowcondition.Thecause

isthattheleakageflowfromtheclearancebetweenthefrontshroudandthebellmouth isverylargeandhasthetan-

gentialcomponentofveloclty.Andweproposedthenewchartsoftheperformanceonthefannoise.TheyclearlyIn-

dicatetheeffectoftheinletandoutletanglesoftheimpellertotheperfomanceofthefannoise.From thecharts,

theoptimal designparametersandthesensltlVltyOfthem tothefannoisecanbeeasilyobtained･

1.緒 言

遠心送風機は比較的高い圧力が得られることから,

生活の身近なところで数多く利用されている.最近で

は,高圧 ･大流量を必要とする場合にも利用され,空

力性能のさらなる向上が望まれている.一方,オフィ

スや病院などの利用が増えるとともに,環境面から騒

音の小さい静かな送風機が望まれている.遠心送風機

に関する研究は,これまでに翼形状と騒音の関係を調

べて騒音を低減化するもの'1日 2'や,多翼フアンの騒音

発生機構に関する研究(3),多翼ラジアルフアンの乱流

騒音に関する研究(4)などがある.

スクロールケーシングのないフアンすなわちスクロー

ルレス遠心フアンは,空調機器用として注目され用い

られている.この場合,羽根車からの流れがそのまま

周辺装置-流れていくために,フアンの形状が周辺装

置によって左右される.児玉らは,送風機の羽根車と

周辺装置との関係について,騒音特性を明らかにして

いる5̀'.さらに,精度の良い騒音の予測を行っている(6'.

しかしながら,このような遠心フアンの羽根車は,流

体力学的性能については設計時に比較的検討がなされ

るものの,騒音特性の面から低減化を計ることはまだ

十分にはなされていないようである.本研究では流体

力学的特性を加味した騒音レベルすなわち比騒音レベ

ルに着目して,羽根車の入口および出口角度と騒音特

性の関係から,低騒音の送風機設計の指針を与えるも

のである.

2.主な使用記号

β :羽根枚数

か :羽根車直径 m

h :スパン高さ m

& :比騒音レベル dB

p∫ :静圧 pa

Q :流量 m3/min又はm3/S
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SPL :騒音レベル dB

〟2 :羽根車外縁の周速度 m/s

vu :絶対速度の周方向成分 m/S

γJ :羽根入口角度 度

72 :羽根出口角度 度

β :空気の密度 kg/m3

Vs :圧力係数

≠ :流量係数

∂2 :出口偏差角 度

Aq :もれ流量 m3/min

Ag, :損失係数

添え字

1 :羽根車入口

2 :羽根車出口

3.実験装置および方法

図1(a)は本研究で使用したスクロールレス遠心フア

ンの装置全体の概要図である.これはクリーンルーム

の空気清浄に用いられるもの (クリーンモジュールユ

ニット)で,吸い込み口にはベルマウスが取り付けら

れ,通過した流れが羽根車に入る.羽根車で加圧,加

速されたあと径向きに流出した流れは側壁で曲げられ

下流側に設けられた除塵フィルタを通って機外へ流出

する.詳細は文献(6)に示している.

図(b)は供試羽根車の 1つの形状を示している.羽

根車は外径が360mm ,内径が265mm で,羽根は厚み

2m の円弧形状をした二次元羽根である.羽根枚数

は11枚である.実験では,入口 ･出口角度が異なる

3種類の羽根車を用いた.空力設計上は,入口角γ)=

200,出口角わ=390が所定の流量,圧力を得るもので

ある.本実験では,騒音に及ぼす入口 ･出口角度の影

響を調べるために,入口角γ)=20 0,出口角y2=390の

羽根車 (以下BW2039と呼ぶ)の他に,入口角がγJ=

M.P.4 M.P.3

l 610 / ｢ Ⅰnletnozzle
/ ,I

=>-● EZl l⊇】● Meshにこ△ 8 ¢MotorFilter

●

l● Wヽ -′＼ 巴 ノN.P.2
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Table1 Maindimensionsoflmpellers

BW2039 BW2939 BW2090

InnerdiameterDL 265mm

OuterdiameterDI 360nlm

Numberofbladeβ ll

Inletangley L 200 290 20 0

290で,出口角がγ2=390の羽根車 (以下BW2939と呼

ぶ),また入口角がγJ=200で出口角がγ2=900の羽根

辛 (以下BW2090と呼ぶ)について調べた (表 1).

流動様相の計測は,羽根車半径より10m 大きい位

置で,周方向に4断面 (図1(a)中のMPl～MP4)に

ついて行った.騒音の測定は,吸い込み口正面で回転

軸上の1m上流の地点に精密騒音計を設置して無響室

でおこなった.騒音計からの出力信号はFFrアナライ

ザを用いて周波数解析を行った.

4.実験結果および考察

4.1 空力特性および蚤音特性

図2は3種類の羽根車について,作動点近傍の圧力

について特性曲線を示したものである.圧力係数,流

量係数は式(1)で定義される.

鷲-2Ps/(pug),¢-Q/(7TD,h2u2) (I)

ここで,pは密度, u2は羽根車外縁の周速度,Qは流

量,D2は羽根車外径,h2は羽根車出口における翼のス

パン高さである.またスクロールレス遠心フアンの場

合は,羽根車から出た流れが直接周辺装置に流れ込む

ために,流れの動圧はあまり利用されない.従って通

常,性能の評価は静圧で行なわれ,式(1)の圧力にも静

圧psを用いた.図より,BW2039(▲印)が圧力はもっ

とも低く,入口角が29度と設計より大きいBW2939羽

根車がそれより高くなっている.さらに,出口角が90

Fig.1 ExpenmentalApparatus
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度のBW2090羽根車は,もっとも静圧が高くなってい

る.BW2939は流量の増加による圧力の低下も他に比

べると緩やかで,流量が大きいところでさらに有利で

あると考えられる.これは流量が多 くなるにつれて,

羽根入口角度が大きいBW2939羽根車の流人条件に近

づ くためである.また,除塵フィルタの所定の流量 .

圧力を得る条件を考えると,羽根車出口角度が900の

場合 (BW2090)がもっとも高い圧力を得ることができ

ることから,BW2090羽根車は回転数をもっとも下げ

ることができ有利と考えられる.

図3は騒音および比騒音特性をA特性について示 し

たものである.騒音(SPL)特僅は,いずれの羽根車で

も流量による変化がほとんど見られない.出口角度が

900のBW2090は他の2つより2dBほど高 くなっている.

これは,後述のように流れが翼からはく離する割合が

s

P

'
tu
a

!3tB
903
9Jn
SS
3
1
d
0.35

0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Flowcoefficient,Q

Fig.2 Variationofthepressurecoefficientwith the
nowcoefficient

qp
ld
S

'P
A

a
T
a
Jn
S

S
3

1d
p
u
n

os

55

45
0
.
16 0.17 0.18 0.19 0.2

Flowcoefficient,d

q

p

sx'
p

^

a
ta
S
!

Ou
3T3!Da
d
s

Fig.3 V∬iationorthesoundpressurelevelandspe-
cificnoiselevelwiththeflowcoefficient

19

他の2つのものより大きく,後流幅が増加するためで

ある.一方,BW2039とBW2939羽根車はほとんど騒

音レベルは変わらない.比騒音Ksは,騒音レベルにi充

量と圧力の影響を式(2)により考慮 したものである.

騒音レベルに流体力学的特性を加味 して評価するもの

で,騒音性能の良否を判断できる.

K--SPL-1010g(QP,2)+2 (2)

ここで,Ksは比騒音レベル(dB),SPLは音圧レベル(dB),

Qは流量(m3/S),p ,は静圧(pa)である.比騒音レベルKs

は流量の増加とともにわずかに増加する傾向が見られ

る.これは,上述のように騒音レベルは流量で変化し

ないものの,図2に示したように静圧が流量の変化に

より大きく低下するためである.また,羽根車による

相違を見ると,BW2090羽根車が流量によらずもっと

も大きいレベルを示す.一方,BW2939羽根車は全体

的に低いレベルに保たれている.BW2039羽根車は,

流量が増加するにつれて,BW2090とほほ同程度まで

高くなっている.

以上のことより,空力性能の面では前述のように出

口角が大きいBW2090羽根車のほうが良好であるが,

騒音の面ではBW2090羽根車は最も悪 く,BW2939羽

根車がもっとも良好な羽根車となった.

4.2 羽根車の流動様相

図4は羽根車出口における絶対速度のスパン方向分

布を示 している.いずれの羽根車も前面シュラウドへ

向けて大きくなる傾向が見られる.また,出口角度が

900のBW2090羽根車がスパン全体にわたって大きく

なっている.出口角度が同じBW2039とBW2939羽根

車はほとんど変わらない.

図5は絶対速度の周方向成分のスパン方向分布を示

している.この図においても,いずれの羽根車も前面
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シュラウドへ向けて大きくなる傾向がある.また,羽

根車出口角度が900のBW2090羽根車は大きく,他の

2つにはほとんど違いが見られない.このことから,

羽根車出口角度が同じ場合には,すべりがほぼ等しく

理論ヘッド (オイラーヘッド)はほとんど同じである

と考えらる.しかしながら,実際の羽根車における圧

力上昇量はBW2939羽根車がBW2039羽根車より大き

くなっており (図2),両者の損失に大きな違いがあ

ることが予想される.

図6は,理論圧力係数から実際の圧力係数を差し引

いた流動損失』¢tのスパン方向分布を示している.い

ずれの羽根車も後面シュラウドから前面シュラウドへ

向けて流動損失が増加する傾向が見られる.このこと

は,羽根車出口では上述のように前面シュラウド側へ

流れが偏り,そこに低エネルギーの流体が集中してい

ることを示すものである.また,BW2939羽根車はス

パン全体にわたってもっとも流動損失が小さく,BW

2039羽根車は後面シュラウドからスパン中央近くの領
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域で流動損失が大きい.このことは,後述のように入

口で衝突損失の大きい流体が羽根出口ではこの領域に

流れてきていると考えることができる.また,BW

2090羽根車は仝スパンにわたって流動損失が大きくなっ

ている.これらのことからBW2090羽根車は理論ヘッ

ドは出口角度が大きいために,十分大きくなるものの

損失もかなり大きくなっていること.一方,BW2039

羽根車とBW2939羽根車は理論へツがほとんど変わら

ないものの,損失が前者で大きいために実ヘッドに差

が出ていることがわかる.

図7は出口偏差角のスパン方向分布を示している.

いずれの羽根車も後面シュラウド側で大きく,前面シュ

ラウド-向かうにつれて次第に小さくなっていること

がわかる.また,出口角度がγ2-390のBW2939羽根

車とBW2039羽根車はともに,スパン高さの60%程度

までは∂2が200程度であり,前面シュラウドでは50

以下とかなり翼に沿っている.一方,出口角度が900

のBW2090羽根車では後面シュラウド側で∂2が700程

度とかなり大きく,前面シュラウド近くでも350程度

である.したがって,この羽根車の場合は,スパン全

体にわたって流れは翼に沿っておらず,広い後流が形

成されていると考えられる.すなわち,BW2939羽根

車とBW2039羽根車はともに流れは翼に比較的沿って

おり,良好な状態となっている一方で,BW2090羽根

車では流れは翼から大きく離れており,これが損失の

著しい増加を招いている.

図 8は,羽根入口角度による異聞流れ-の影響を

AEA社cFX-TASCnowで数値シミュレーションした結

果である.図はスパン高さの75%の断面における相対.

速度の等高線である.図(a)はBW2939羽根車であるが,

負圧面側の後縁近傍にはく離を示す低速領域が見られ

るが,それ以外は全体に良好な流れとなっている.一

方,図(b)のBW2039羽根車では,負圧両側の前縁近傍
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に低速領域が現れており,負圧面倒では流れが前縁か

らはく離 していることがわかる.設計上はBW2039羽

根車の羽根入口角が流入条件に合っているのであるが,

実際には上述のように口金すきまからの漏れ流れによ

る影響がかなり大きいために,BW2039羽根車は入口

部分で衝突損失が発生している.これが,後縁のとこ

ろでは流路中央あたりへ続いているのである.

4.3 軽音の周波数特性

図 9は騒音の周波数特性を示 している.およそ430

Hzでいずれの羽根車もピークが見られるが,これは

モータの振動による騒音であり,剛性を高めることで

低下させることができる.周波数が200Hzから5(氾Hz

付近に騒音の中心があり,広い周波数領域にわたって

なだらかに分布していることがわかる.これが乱流騒

音である.

5.乱流簾書の予測

送風機から発生する乱流騒音は,主流に乱れがない

場合は主として羽根後縁から放出される渦に起因する.

この場合,音響出力は次式で与えられる.(5ト (8)

u
O!13OJ!p
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u
O
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qt230肖

E-7TBp/DW6dz/(2400a言)
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(3)

ここでβは動翼枚数,βは空気の密度,βは後流の幅,

Wは相対速度,Zはスパン方向距離,aoは音速である.

本研究のフアンのように,吸込み口と吐出し口がか

なり接近している場合は,音響出力Eと観測点の音圧

pとは次のように関連付けられる.

E=47rr2pl2/(3paocos20)
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ここでrは音源と観測点間の距離で,本研究の場合は

入口ノズル及びフィルタとマイクロフォンとの距離を

用いる.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あり,本研究の場合はooである.

観測点の音圧レベルと音響出力との間には次式が成

り立つ.

SPL,=10log.0(p-2/p孟) (5)

図10は流量係数 ≠=o･20における騒音の予測値と実

験値の比較をしたものである.実験では,オーバーオー

ルの騒音レベルから430Hzの離散周波数騒音を差し引

いている.図よりいずれの羽根車においても,予測値

は実験値と3dB以内でよく合っていることがわかる.
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6.比騒音の入口角と出口角による影響の評価

比騒音により羽根車の評価をする場合,相似則によ

ると羽根車周速度の影響は,騒音レベルの式(3)から

6乗に関係している.一方,比騒音レベルの中の流量

と圧力の2乗の項は,式(1)からわかるように速度の

5乗に関係している.したがって,羽根車が大型にな

るか回転数が高く周速度が増加すると比騒音レベルも

増加して騒音面では不利である.一方で,同一の周速

度となるように回転数と寸法を変化させた場合は,比

騒音レベルの中の騒音は寸法に比例しており,流量と

圧力の2乗の積の項は,寸法の2乗に比例している.

したがって,同一の周速度すなわち同じ圧力を得る場

合には,小型で高回転数のものより,大型で低回転の

ものが,騒音面では有利であるといえる.

このような大まかな走性的評価は従来から可能で羽

根車の設計で指針となっていたのであるが,個々の設

計パラメータによる騒音-の影響はよくわかっていな

い.そこで,流体力学的性能の評価を1次元流動解析

により行ない(7),上述の騒音予測の関係を元に,比騒

音レベルの算出をした.なお,口金すきまからの漏れ

流れの影響については,その予旋回成分も考慮し,そ

の結果を羽根車の入口角度と出口角度による性能への

影響を評価した･以下では流量係数は≠=o･2の設計流

量について示した.

図11は羽根入口角γ)と回転数による比騒音レベル及

び静圧への影響を示している.縦軸は回転数,横軸は

羽根入口角,グラデーションは静圧ヘッド(mmAq)を

示し,等高線は比騒音レベルである.なお,羽根出口

角は390とした.比騒音の曲線が折れ曲がっているの

は流れの前縁はく離が正圧面で起こる場合と負圧面側

で起こる場合の違いによるものである.図より,静圧
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上昇量は同一回転数では羽根入口角度が小さいほうが

大きくなることがわかる.また,比騒音は回転数が小

さいときには入口角が大きく,回転数の増加とともに

わずかではあるが,小さい角度に低いレベルが続いて

いるように見える.この図より,この羽根車の騒音面

での最適な条件は,入口角が260で,1000rpmにある.

この場合の静圧はおよそ8mmAqであり,羽根車の設

計条件13mmAqよりだいぶ低 くなっている.ただ,こ

の図によると比騒音の変化の傾向は,回転数依存性が

少なく,1100叩m程度まで上げた場合に静圧の条件は

滞足し,比騒音のレベルもあまり変化 しないことがわ

かる.

図12に羽根出口角γ2の変化による比騒音レベル及

び静圧の計算結果を示す.縦軸は回転数,横軸は羽根

出口角,グラデーションは静圧を示し,等高線は比騒

音レベルである.静圧上昇量は,羽根出口角が小さい

場合は回転数の変化に鈍感であるが,大きくなると回

転数に対して敏感になる傾向が見られる.また,出口

角の影響は,回転数とは逆に出口角が小さい場合に敏

感で,大きくなると鈍感になる傾向がある.一方比騒

音では,もっとも低い領域が出口角350から400にあり,

回転数が850rpmとなっている.この場合静圧ヘッド

は6mmAqとだいぶ低く,設計条件とは異なっている.

また,出口角度が250以上の領域では,入口角度と比

べると比騒音の回転数,角度による影響が小さくなっ

ている.

図13は,羽根車入口角度と出口角度に対する比騒音

レベルおよび静圧の計算結果を示している.縦軸は入

口角,横軸は出口角である.等高線は比騒音レベルを

グラデーションは静圧の分布である.なお静圧の分布

は図11および図12の参考と同じく,濃度が薄くなるは
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ど高い圧力になっている.図より,出口角が大きくな

るにつれて静圧は大きくなる傾向にある.一方,入口

角度は設計角度250付近がもっとも良好であるが,そ

れから大きくなっても小さくなってもある程度はなれ

ると急激に静圧が低下する.比騒音レベルは入口角度

と出口角度について最連なところが見られる.また,

静圧とは同様に出口角度による変化は小さいが入口角

度の変化による影響は大きく出ている.ただ,出口角

度が300程度以下になると比騒音レベルは著しく増加

している.

以上のように,騒音の予測式を元に準 1次元流力性

能評価を用いることで,羽根車の騒音面での性能評価

が可能であり,設計する上で非常に有益である.

6.結 論

スクロールレス遠心送風機の流体力学的特性と騒音

の特性へ及ぼす羽根の入口角度と出口角度による影響

を調べ,以下の結論を得た.

(1)羽根車の流入条件に及ぼす口金隙間からの漏れ流

れの影響は大きく,最適な流入条件はもれ流れの予

旋回を考慮して,従来より大きくする必要がある.

(2) 流体力学的特性の面では,羽根入口角度は小さい

ほうが良好であり,羽根車出口角の影響は,角度が

大きいほど良好であるが,本研究の範囲では出口角

が350を過ぎるとかなり小さい.

(3) 騒音面で良好な羽根入口角度は,本研究の範囲で

は200-300にあり,回転数の増加とともに角度が小

さくなる傾向にある.また,出口角度も最適値は

300-400にあり,回転数の増加とともに角度がわず

かに小さくなる傾向にある.

(4) 騒音面で見たときの入口角度と出口角度の相互の

影響は入口角度の方が大きい.

(5)提案したチャートを評価することにより,最適の

設計条件が求まるばかりでなく,各パラメータによ

る影響の程度も明確となり,騒音設計の有効な手段

となり得ることがわかった.
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