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1 緒言

　 ジ ェ ッ トフ ァ ン は トン ネ ル 天 井 アーチ 部に 吊 り下 げ られ 、
トン ネル 内を軸方向 に換気す る送風 機 で あ る。長所 と して 、
吐出 し方向を トン ネル 内 の 風 向 き に 応 じて 変える こ とが で

き、効 率 的な 運 転 が 可 能 、他 の 換気 方式 と 比 較 し て 設 備費

が か か らず経済的、交 通 の 増加 に伴 うシ ス テ ム の 増設が 容

易、な ど が 挙 げ ら れ る。近 年、そ の 高度利用を図 る た め フ

ァ ン の 高性 能 化 が 期 待 さ れ て い る。
　 こ の フ ァ ン は トン ネル 内 の 風 向きに 応 じて 自 由 に 吐 出 し

方向を変 え る 必 要 が あ る た め、フ ァ ン 内 部 に設置 した 電 動

機 1 台 で 2 個 の 動 翼 を回 転 させ る よ うな 構 造 を と っ て い る。
ま た 、ジ ェ ッ トフ ァ ン 内 部 に は整 流効果 と剛 性 を 高 め る た

め ハ ブ コ
ーン （以下で は こ れをハ ブ と呼 ぶ ） が 取 り付 け ら

れ て お り、動 翼 同 士、ハ ブ と動 翼 と の 干 渉 が 騒 音 特 性 に 大

きな影響 を与 え、 トン ネ ル 内 に お い て 歩行 者 や ドライ バ ー

に 不 快感 を与 え る こ とが 問題 とな っ て い る。こ の よ うな 背

景 に 立 脚 して 本 研 究 で は 、フ ァ ン の 翼 枚 数 が 騒 音 特 性 に 与

え る 影響 に つ い て 研 究 を 行 っ た。

2．実 験 装 置 及 び 方 法

　 図 1は ジ ェ ッ トフ ァ ン の 実験装置の 概略を示 した もの で

ある。全長2250mm 、内 径 630mm の 軸流 送 風機 で あ る。電 動

機 1台、動翼2個、ベ ル マ ウ ス が 出入 口 に そ れ ぞ れ 1個つ つ 設

置され た構造に なっ て い る。こ の 図 は一段 目動 翼 前 方及 び 、
二 段 目動翼後方 に ハ ブ を設 けた 状態 を示 した もの で あ る。
ハ ブ は 4方 向 に 8枚 の 支持板に よ っ て 固定 され て お り、空気

流 の 剥離や渦 流発 生 の 少ない 形状 に な っ て い る 。 駆 動 電 動

機 は 三 相交流誘導電動機 で あ り、イ ン バ ータ に よ る電 源 周

波数変換 に よ っ て 回 転数 を 変換す る よ うに な っ て い る。ま

た 、電動機 は 送風機 内部 に 設 け られ、90
°

間 隔 に4枚 の 支持

板二 段 に よ っ て ケ
ー

シ ン グに 固 定 され て い る。主 軸 は 電 動

機 と一体 に な っ て い る た め 駆 動 力 は 電 動 機 か ら直接動翼 に

伝 達 され 、2個 の 動 翼 を 同
一

方 向 に回 転 させ て い る。空気 は

入 口 側 ベ ル マ ウス よ り流 入 し、ハ ブ 外 壁 と円 管ダ ク ト内壁

の 二 重 円筒状 の 環 状 流路 を 流れ、一
段 目動翼を通過 し旋 回

しな が ら 二段 目動 翼 を 通 過 した 後、管出 口 に 向か っ て 流出

す る。
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おい ては 動 翼 間や 、 動 翼 と ハブ、モ ー タ ー支 持板 と の

響 を明 ら か に するた め 、動 翼 二段と 上 流側動翼のみ の単段

行 っ た 。 また動翼 は 翼枚
が 5 ， 6 ， 7 枚 翼 の 3 種 類 に つ い て 実 験 を 行っ た 。 　

音 測 定は送風機軸中 心 上 のベ ル マ ウ ス端 から上流1 ． 5m
点（遠距離場 ） で 行 い 、 この 出 力 信号 をFFT ア ナラ

ザで 周波 数 分析す

こ と で 騒音 ス ペ ク ト ル 分 布 を 求 めた。 3 ． 実 験結 果及

考 察 ジェッ ト ファン におけ る騒 音 は離 散 周 波 数 騒音が 支 配 的

ある ll 】。その 離 散周 波 数騒音 の発生 原 因 と し て 、

翼 問 の 干 渉、 動 翼 と 支持板 と の 干 渉
が

考え ら れ る 。こ

で ジ
ェット ファンのダク

内 に お け る 減 衰 を 表 す モ ー ド数 の 式を次 に 示す ［ 2 ］ ・ P】・
4 ］ e 　 　 　 　 　 　　

　　 m ＝ nB ＋ kV 　　

　 　 　 　 　 　 　 （ 1
　ここ で 、 n： 高 調波 次 数 　

　 　 　 B ：動翼 枚 数 　 　 　　　 k ： 整 数 　 　 　 　　

F 支 持 板ま たは 動 翼枚数 　この モ ー ド 数 がm ＝0 の 場 合、

面波 であ り 、 こ の 音 は 管 内では 減 衰し な い で 伝 播す る。

た が って m ． ＝ O と なら な い 組 み 合 わ せ が 必 要 で ある

一 方、m ≠0 の 場合 には、干渉 騒 音 の音圧レ ベ ルはm

比 例 し て 減 衰 する の で m が 出 来 るだ

大きくなる よ う に 動 翼 間、 ま た は動翼 と 支持 板 の枚数 の

g み 合わせ に 注意しな け ればならない。 　 通常状 態
ではジ

ッ トフ ァ ン は 一段 目 と 二 段 目動 翼 枚 数
は共に6 枚 で あ る 。 こ

場合 、 動翼間の干渉 モ ードは m ＝ 0 と なり 管 内 で

減 衰 しな い騒 音 が発 生 す る ［ 1 ］ 。 し た が っ て 動 翼 枚

は 5 枚 、 7 枚 のよう な 組 み 合 わ
せ

が 必要に な る。 　図 2 に

翼二 段の最 大 流量点における 騒音 スペ ク ト ル 分 布を示してい

。 図 中 の 実線は一段目 、 二 段 目 共 に6 枚 翼 を 、 点 線 は 一 段 目

5 枚 翼 、 二 段目が7 枚 翼の場合で あ る 。 6 − 6 枚 翼 に比べ

5 − 7 枚 翼 では 離 散 周 波数騒音 が 低 下し て いるた め 、

帯 域 騒 音 は L 特 性 で 約2dB 低 下し て いる 。 こ の こ と は 、

段 目 動 翼から 発 生
した後流を二段目動 翼 が 切断 す る こ とに

よ っ
て干渉 が 生じたも のと考 え

られ る。 こ の 場 合にお け る

翼間 の 干 渉騒 音の モー ドは 、 5 − 7 枚翼に 関しては高調 波 次

買 ﾅ ＝1 でm ＝2 、n ＝ 2 で m ＝ 3 と な るので 、 多 少離 散

波 数 騒 音 が 減 少 した もの と 考 え られる。し かし、5 −

  モ ﾉ お い ても 離 散

波 数 騒音 は 顕著 に 表 れ ている。 こ のことから 動 翼 間 の

渉 に よ るも の以 外 に ハブ 支 持 板 、 モ ー ター 支 持 板 の 影響

考 えられる。 　図 3 は上流 側の み の 動 翼 単 段 の 最 大流量

における 騒 音 ス ペ ク トル分布 を示したも のであ る 。 実線は

翼枚数が 6 枚 の 場 合 を 、 点線 は 5 枚 、 破 線 が 7 枚の場 合 を

している 。
全 帯 域 騒 音 は 6 枚翼に 比 べ、 5枚翼、 7 枚翼

場 合 は そ れ ぞ れ 約 2dB 程 度低 下 し ているe 離散 周 波数 騒音 にお い て は 、 特に 高 調 波

数n＝2に
いて大

き
な低 減 が 見 ら れ る 。こ れは動翼 日 本機械学 会 講 演論 文
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一支持板 間 の 干 渉騒 音 の モ ード数 が、6枚翼 にお い て は m ＝O

で あ る の に 対 して 、5枚翼、7枚翼で は m ＝2 とな る た め で あ

る と考 え られ る 。 よ っ て 離散周 波数騒 音 の 発 生 に は 、動翼

とハ ブ支 持 板 の 干 渉 が 影 響 して お り、干 渉 騒 音 を お さえ る

た め に 動翼枚数 と ハ ブ支 持 板 の 枚 数 を調 整 す る必 要 が あ る。

次 に 動翼 とモ ーター支 持 板 との 干渉に つ い て 考 え る 。

　図 4 に 動翼単段 の 最 大 流 量 点 に お け る 騒 音 ス ペ ク トル 分

布 が 示 され て い る。こ こ で は 動翼 とモ ーター支持 板 と の 干

渉 に つ い て 調べ る た め に ハ ブ はは ず して い る。図4の 実線は

6枚翼 を、点線 は 5枚翼を、破線 は 7枚翼の 結果を 示 し て い る。
全帯域騒音を見 る と全て の 動翼枚数に お い て あ ま り変化 は

な い 。 離 散 周 波数 騒 音 に 関 して は 、基 本 周 波数（n ＝1）に お

い て 、5枚翼で 大 きな低 下 が 見 られ る が 、そ れ 以 外 の 高調 波

（n ＝2，3，4）にお い て は そ れ ほ ど変化 は 見 られ ない。動翼 とモ

ーター支 持 板 間 の 干 渉 に お い て は モ
ー

ド数 の 関 係 よ り二 次

の 高調 波 で 大 き な減衰が 見 られ る は ずだが、実際 は あま り

変 化 は 見 られ な い た め 、モ ーター支持板 と の 干 渉騒音 は そ

れ ほ ど影 響 は な い もの と思 わ れ る。
　 図 5は ジ ェ ッ トフ ァ ン 流入 ロ に お け る 流入 速度 の 周方向

速度分布 を示 した もの で あ る。 ○ は 動翼か ら90mm 、○ は 動

翼 か ら349mm
’
、△ は 動 翼 か ら679mm で あ る。測定 は 半径

230  に お い て 行 っ た。横軸 は 円周 方 向 の 箙 を示 し、O・

を真 上 と し て 、ジ ェ ッ トフ ァ ン 上 流側 か ら 見 て 半 時計回 り

に 0
°

、10
°
、20

°
と して い る。縦 軸 は 速 度 比 を 示 して い る。

こ の 図か ら全 て の 軸方 向測 定位置 に お い て 周 方向 に 流速 の

変化 して い る の が 見 られ る 。
つ ま り、流 入 側 か ら 見 て ジ ェ

ッ トフ ァ ン 流 入 口 に お い て は左 半 分 は 流速 が 遅 く 、右 半 分

は 速 い 。こ の こ と よ り動翼入 口 偏流 が一
次 の モ ードを 持 っ

て い る と 考 え られ る。こ れ は 、動 翼 上 流 に 静 翼 が
一

枚 あ る
i

（y ＝りの と等 価 で あ り、そ の 結果 ど の よ うな 動 翼枚数 で も、

ど の 高 調 波 に お い て も干 渉騒 音 の モ
ー

ドが m ・O と な り管

内 で 減 衰 しな い 音 が 発 生 す る こ と に な る。こ れ が 動 翼枚 数

に 関 わ らず、離散周 波数騒 音 が 発 生 し た 原因 で ある。

4．結 言

L　一段 目動 翼 と 二 段 目動 翼 の 翼枚数を 同数 に す る と動

　翼間の 干 渉 に よ る 管 軸 方 向 に 減衰 し ない m ＝O の モ
ー

　 ドの 干渉騒 音が 発 生 す る。した が っ て
一段 目 と二 段 目

　の 動翼枚数 を等 し く して は な らな い。
2．周 方 向 に 1次 の モ

ー
ドを持 っ た 入 口 偏 流 が 発 生 す れ ば、

　 翼 枚数 に か か わ らず い か なる 次数 の 高調 波 に お い て も

　 m ＝Oの モ ー ドが 発 生 す る。そ の た め、偏 流 の 発 生 を制

　御す る 必 要 が あ る。
3．動翼枚数を5−7枚 に す る こ とに よ っ て、6−6枚 に比 ぺ 全

　帯域騒 音を 約 2dB 低 減 させ る こ とが で き る。ま た 、ハ ブ

　を は ずす こ と に よ っ て さ らに 約 5dB 低 減 させ る こ とが

　 で き る 。　　　　　　　　
・
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