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空調機用多翼送風機の低騒音化  

Noise Reduction of Multiblade Fan for Air Conditioners  
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送風機のなかでも多翼送風機は，家庭用から業務用まで用途が広い．低騒音化を行うには，送風機の内部流動状況を把握する  

手法の確立が必要である．多異送風機の低騒音化にあたり，ポリスチレン粒子を用いた三次元流動可視化，レーザドップラー流  

速計（LDV）による吸込み流れの分析，熱線流速計による異後流幅計測からの音響エネルギー分布の推定，及び塩化ビニルシ  

ートを用いた音響透過膜による音源探査を行った．この結果，各仕様点での流動状況の把握とともに，騒音発生源の推定が可能  

となった．  

Among different kinds of fans，the multiblade fanis widely usedin air conditioners．In the developement of air  

COnditioner，reductionofafannoise，Whichisamajornoisesoureces，isamostimportantitem．Inthecaseofthefannoise  
reduction，the flowin a casing must be found clearly at each operationg point．In this paper，the three－dimensions  

Visualizationbyusingpolystyreneparticleswhichwasusefultoobservetheflowinthecasingandthesoundsourcesearch  

usingapermeablesheet，Whichwasafilmofvinylchloride，aredesribed．WeanalyzetheinflowtoacasingusingLDV  

andestimatethedistributionofsoundpowerenergyfromwakewidth，Whicharemeasuredbythehotwireanemometer．  

ンと称す）を用いている．   

送風機の使い分けは，空調機の気流の流入出方向，必要静庄や  

風量，寸法により適正なものを選定している．なかでも，図1に  

示すようにシロッコファンは用途が広く，図2に示すように一つ  

のファン特性上に大流量領域から高静庄領域まで，各作動点をと  

ることができる．  

1．ま え が き  

空調機の室外機には，主に軸流ファンのプロペラファンを用い  

ている．家庭用室内機の壁掛タイプには横流（または貫流）ファ  

ンのタンゼンシャルファンを，業務用では，四方向吹きの天埋機  

にターボファンを，それ以外には多異送風機（以後シロッコフア  

シロッコフアン  

図1多箕送風機の使用状態と騒音トレンド  直吹き，タクト吹きなど様々な使用状態で使われて，開発ごとに1－3dB（A）低減しており，過去12  

年間で約7－10dB（A）低減している．  
Specificationsofmultibladefansandnoisereductiontrendsofpackageairconditioners  
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毎D2＝汀ββ2U2  

〝pAS＝エpA－10togQPs2   

fゝ：静圧  β：羽根幅  

r：比重土   β2：羽根外径  

〝：王力加速度エpA：騒音レベル  

～‘2：周速  ¢：流暮  

高静圧ダクト形  
← ノーズ部からの流入  

く－－－着き面中  

＜＝＝＝ 吐出口近傍からの流入  

天井埋込形  
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床置形  

●作動点  

ベルマウス  

書  0．1  0．2  0，3   

流土係数 ¢BD2  

図2 多冥送風機の作動点比較  使用の速いにより作動点も様々の点  

で運転される．  

Comparisonofoperationpointsonmultibladefan   

図3 トレーサ粒子法による可視化結果  流入箇所の違いにより  

ケーシング内の泳動経路が異なる．  

Visualizationofflowincasingwithparticletrasermethod  

十‾ 頂庵  

送風機の低騒音化では，流動解析や内部流動可視化及び計測を  

実施しながら，流動特性を把握して改良を行っている．しかし，  

シロッコファンは三次元の複雑な流れを有し，羽根枚数の多い薄  

異のため解析による流動分析は難しい．今後流動解析によるシロ  

ッコファンの低騒音化を行うために，作動点の違いによる内部流  

動の状態を把握し，騒音発生の原因を捕える可視化や，騒音発生  

源の探査手法の確立が重要となる．   

本報では，シロッコファンを対象とし内部流動状態の分析手法  

として，ポリスチレン粒子を用いた三次元可視化や，LDVによ  

る吸込み流れの流動計測，熱線流速計による異後流幅計測による  

音響エネルギー分布の推定，及び塩化ビニルシートの音響透過膜  

を用いた音源探査手法ついて述べる．   

2．蕪務用空調機の騒音トレンド  

業務用空調機の騒音トレンドを図1に示す．   

過去12年で約7－10dB（A）の低騒音化を因ってきた．   

さらに，快適環境の観点から低騒音化の要求が強まっている．   

3．多冥送風機の内部流動の分析  

3．1可視化による全体のフローパターンの把握   

送風機の流動は，タンゼンシャルフアンの特別なものを除いて  

すべて三次元性が強く，三次元可視化手法の確立が重要である．  

図3に示す可視化は，比重約1．04の発泡ポリスチレン粒子をト  

レーサとして，供試体のシロッコフアンを水中にて運転させた場  

合の例である．   

ノーズ部から流入した流れ（A→）は，主板部から洗出して  

ケーシングに沿って流れ，吐出口壁面を通って吐出される．この  

とき，主板からベルマウス側に大きく偏向して流れる．一方，ケ  

ーシングの巻き面の中間から流入する流れ（B－t◆）は，ノーズ部  

からの流入よりも若干ケーシングの内側を流れる．吐出口近傍か  

ら流入した流れ（C＝＝事）は，吐出口から出ていくものと，ノーズ  

部のすきまを通って再びケーシング内に戻る流れが存在する．ノ  

J 志汀ta叱  
r＝r。  

エ：巻き角   

ペルマウス側  

主板側  

各記号の定義  

ファン軸方向に流入角が異  

ー20    0  20  

主板側  流入角JA（○）  

40  

図4 LDVによる翼への流入角計測結果  
なり，変動幅はベルマウス側の方が大きい．  

ResultsofinletflowangletobladeswithLDV  

ーズ部では，流れが大きく乱れており騒音発生源の一つとなって  

いることが分かる．   

3．2 レーザドップラ流速計（LDV）による吸込み流れ  

の分析   

LDVは流れ場を乱さない非接触の計測法であり，現在アルゴ  

ンイオンレーザで最大出力4Wの三次元LDVを活用している．   

図4はLDVによる吸込み流れの相対流速と周速との成す角  

JAを，主板からベルマウス側の4箇所の，ノーズ部から吐出口  

にかけての5箇所の平均で示したものである．また，図4ではケ  

ーシングの大小（ケーシングの巻き角エ＝5．5とエ＝4．5で巻き  

角エ＝5．5の方がケーシングは大きい）による影響を比較してい  

る．ケーシングの大きいものは，空力特性も良く騒音も小さいこ  

とが分かる．この主要因として，流入角JAの主板側からベルマ  

ウス側にかけての変化及び，変動幅が′トさいため，其の前縁はく  

離による渦放出音が小さくなると考えられる．このようにケーシ  

ングの大きさが羽根車の上流の吸込み流れの流入角〟1にも影響  
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していることが分かる．流入角〟1は主板からベルマウス側にか  

けて小さくなるが，異の断面形状はどの断面でも同一形状である．  

同一果断面では流入角JAの変化に対応ができず，前縁はく離を  

起こし渦放出による騒音増大の原因となる．これらの計測結果か  

ら異への迎え角を0～100に抑え前縁はく離の低減による低騒音  

対策を行うために，図5に示すように主枚側からペルマウス側に  

かけて150異をねじったものと，主板とベルマウスの中間部分か  

らベルマウス側にかけて150ねじった異形状を考案した．従来の  

ひねらない異形状とのファン特性の比較結果を図5に示す．   

新しく考案した二つの異形状は，いずれも大流量領域では騒音  

低減効果がないが，高静庄領域では，騒音レベルの低減及び最高  

効率も若干向上することが分かる．   

3．3 音響透過膜を利用した音源探査   

ランダムな圧力変動による広帯域騒音の発生機構（1）は下記の三  

つである．  

（1）放出渦によるもの  

（2）主流の乱れによるもの  

（3）境界層の圧力変動によるもの   

特に，空調機の送風機の騒音発生は，放出渦に起因するものが  

主であり，低騒音化にはこの放出渦の低減が重要である．   

深野らは簡易な物理モデルで音響エネルギーeを表現するた  
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β2＝150 β＝71Z＝42  

▲：ストレート翼  

○：ツイスト翼Ⅰ  

●：ツイスト巽ⅠⅠ  

〔ねじり範囲）  

ツイスト業Ⅰ：主板からベルマ  

ウス側まで徐々に15■ねじる．  

ツイスト業ⅠⅠ：ブレードの1／2  

からベルマウス側まで徐々に150  

ねじる．  

0．1  0．2  0．3  0．4  

洗t係数 ¢8D2  

め，羽根枚数β，後流幅βを用いて次式を提案している（2）．   図5 迎え角の適正化による低騒音化 フアン軸方向の迎え角変化に対応  
した異形状で，低廉書効果が確認できた．  

Noisereductionoffanbysuittingbladeshapetoinletflowdirections   e＝揺ムβ帆∬  （1）  

ここで  

p。：空気の平均密度  

α。：空気中の音速  

lγ：相対速度   

本報ではさらに式（1）を簡略化して，騒音エネルギーが後流幅  

∂の1乗と相対速度Ⅳの6乗に比例することに着日する．ここ  

で見かけの音響エネルギーetを次のように定義し，簡易に騒音  

発生源の予測を行う．  

（
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＼
∈
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et∝孝（票6  

ノーズ部からの角度α（○）  

ねD2／毎D2maX＝Ot7   

（大洗暮側）  

設計点（最高効率付近）  

¢8D2／¢BD2m。X＝0・5  
gt／gtm。X  l  

設計点前  

¢8D2／¢BD2max＝0・7  

図6 熱線流速計による翼出口の流速波形と音響エネルギー分布  設計点をずれると輿後流喘が増大し作動点lこよって音響エネルギ  

一分布が異なる．  

Velocitywavetrend ofoutletbladeflowby thermovelocitymeteranddistributionsofacousticenergy  

三菱重工技報 Vol．31No．6（1994－11）   



438  

■、  ， －「r、、  

」し＿＿しI  

r：ブレードとブレードのピッチ  

‡′：周速   

図6は異後流の流速波形計測結果の一部である．設計点の  

¢BD2／¢BD2m8X＝0．5は規則正しい波形がサイクリックに現れてい  

るが，高静圧側の¢BD2／¢BD2max＝0．3では波形が崩れており，後  

流幅が増大しているのが分かる．図6は速度波形から得られる後  

流幅計測結果を式（2）に代入して見かけの音響エネルギーetを算  

出した結果である．   

設計点（¢BD2／¢BD2max＝0．5）では，ノーズ部から吐出口にか  

けて徐々にetが大きくなっており，しかも主板側が大きいこと  

が分かる．一方，設計点より大流量側（¢BD2／¢BD2max＝0．7）も  

主板側が大きいが，全体的に吐出口にかけて音響エネルギー分布  

が大きくなり，吐出口からの騒音発生があることが分かる．   

騒音発生源を探る手法として上記のように，後流幅を計測して  

音響エネルギーを間接的に推定する手法と，音庄レベルを直接マ  

イクロフォンで計測する手法が考えられる．なお後者の場合，空  

力特性に影響を与えず，音圧レベルのみをケーシングの外表面か  

ら計測する必要がある．このためには，送風機騒音レベルを決め  

ている500Hz以上の周波数で，音の透過性の良い膜を用いなけ  

ればならない．図7に示す音の透過率を有する10〟mの厚みの  

塩化ビニルシートは，500Hz以上の周波数で音の透過率が0．9  

以上あり，音響透過膜として十分であることが分かる．普庄計測  

用の穴の空いた，ケーシングの内側にこの膜を均一に張り，実運  

転状態でのケーシング内の音庄レベルの直接計測法を試みた．   

図7は騒音レベルの0Ver－all値を示す．設計点での音圧分布  

は，主板側で音庄レベルが大きく，熟練流速計による後流幅計測  

結果の音響エネルギーの大きい場所との対応が見られる．また，  

作動点が変化すると音庄レベルの大きい箇所も変化しているのが  

分かる．特に設計点より大流量側では吐出口近くでの音圧レベル  

が大きく，後流幅計測による音響エネルギー分布と同様の傾向を  

示す．高静庄側では，際立った騒普発生領域（騒音レベルの大き  

い領域）は表われておらず，羽根車全体が騒音発生源となってお  

り，失速により後流幅の増大が全体に及んでいることが推測でき  

る．   

後流幅計測は流れ場に直接熱線ブロープを挿入するため，流れ  

と騒音との相関を正確には把握できない．また，音庄の直接計測  

は流れ場への影響はないが，ケーシングの外から計測するため，  

音源からの距艶が必要で音源探査の分解能には限界がある．以上  

のディメリットはあるが，両者の騒音発生源推定に良い対応があ  

り，精度向上と使用限界を明確にしていくことで，流れ場と騒音  

発生の相関分析を行う有効的な手法となる．   

4．ま  と  め  

本報では騒音低減を行うために必要な，内部流動分析のため三  

次元可視化及び音源探査等を行い次のことが分かった．  

（1）異への流れの流入角変化に対応するように，主板からベルマ   

ウス側にかけて徐々に異人口角度を小さくすることが，前縁は   

く離を低減し，騒音発生エネルギーの大きい渦放出音低減に効  

500  1000  1500  

周波数（Hz）  

¢BD2／¢8D2maX＝0・3（高静庄側）  

α  

¢BD2／毎D2maX＝0・5（設計点）  

（l  

¢BD2／¢8D2m。X＝0・7（大流量測）  

図7 ポリ塩化ビニルの透過率 500Hz以上の周波数での透過率は0．95  

以上で，音瞥透過膜として使用可能．また，作動点により音圧分布が異な  
り，騒音発生源に変化が見られる．  

Permeabilityofpoly－Vinylchlorideandcomparisonofdistributionof  
acoustic intensity at three operating points 

果がある．  

（2）音響透過膜を用いた音庄分布計測法及び翼の後流幅と相対速   

度から求める渦放出音響エネルギー算出法は，騒音発生源探査   

結果に対応が見られ，それぞれ有効であることが分かった．   

今後上記手法の展開と精度向上を図り，両者の組合せによる音   

源探査も行いながら，流れ場と騒音発生源の関係を明らかにして   

低騒音化を行っていきたい．  
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