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カーエアコン用冷却フアンの低騒音化技術  

NoiseReductionTechniqueonCoolingFansforCarAir－Conditioners  

技 術 本 部 近 藤 文 男＊1  

エアコン製作所 鈴  木  敦＊2   

車両の低燃費化のため空調システムの省動力化が要求されてし、る．カーエアコンコンデンサ冷却系において，熱交換性能向上  

のため風量増大が必要で，冷却フアンの高効率化によるモータ入力低減と低騒音化が不可欠である．これに対して，大幅な前進  

翼形状とし，またボス部の流れを改善するための最適な異形状を異素試験により見いだし，この異型をボス部付近に配置する新  

ファンを開発した．このファンの翼面流れの改善により，従来対比4dB（A）の騒音低減と5％の高効率化を達成した．さらに，  

流れ解析により異端渦の発生を抑制できるチップフィンを見いだし，この低減を含めて，5－6dB（A）の低騒音化ができる見込  

を得た．  

Energy savingin Heater，Ventilator，Air Conditioner（HVAC）isincreasingly criticalto reducing automobile fuel  

consumption．Toimprove the thermalperformance ofcondensers，the air flow must beincreased for cooling system・  

Reducingmotorpowerinputbyimprovingfanefficiencyandfannoiseareindispensable．Anewfanhavinglargeforward－  

skewedbladesandusingalow，nOiseairfoilforthehubwasdeveloped，itsnoiselevelwas4dB（A）lowerthanthatofthe  
currentfan．Tipfins，Whichsuppresstipvortexgeneration，Weredeterminedbyairflowanalysis，andtheeffectinreducing  

noisewasl－2dB（A）．Thenewbladeshapeandtipfinsareexpectedtoreducenoise5to6dB（A）．  

長弦化による異負荷の低減による騒音低減（5）  

（2）後流渦放出   

後縁セレーション付加による後流乱れ低減による騒音低減（2）  

（3）境界層内乱れ   

翼面にリブレット付加による乱れ低減による騒音低減（8）  

（4）＿異端渦   

異チップ部のは〈離流れの速度の低下による騒音低減（9）   

本研究で述べる内容は，異面上のはく離低減と翼端渦発生の抑  

制による騒音低減手法と位置付けられる．   

3．従来フアンの内部流れ分析  

基準となるベースファンを図1に示すが，当社CAC用で最も騒  

音が低い前進翼である（1）．この羽根の翼面流れは，流れの分析より  

チップ付近及びハブ付近で流れの改善が必要である（2）．   

このフアンの改善の見通しを得るため，低騒音化が期待できる  

住宅用空調機（以下，RACと称す）用室外機ファン¢320をベー  

l．緒  

車両の低燃費化のため空調システムの省動力化が要求されてい  

る．カーエアコン（以下，CACと称す）コンデンサ冷却系におい  

て，熱交換性能向上のため風量増大が必要で，冷却ファンの高効  

率化によるモータ入力低減と低騒音化が不可欠である．CAC用冷  

却ファンについては，従来フアンに対して前進異化して大幅な低  

騒音化を図り（l），また低騒音化しにくい薄型タイプファンでは後縁  

にセレーションを付加することによって騒音低減を得ている（2）．し  

かし，空調システムの高効率化を図るには不足であり，大風量化  

に対応して更に大幅な低騒音化・高効率化を図る必要がある．   

空軍用など低圧プロペラファンの低騒音化は，これまで実験的  

に多く行われている（3）が，大幅な騒音低減を図るのが難しくなって  

きており，フアン内部流れの予測及び騒音予測などを用いて的確  

な改善を図っていく必要がある（相5）（6）．近年，流れ解析によるファ  

ン内部流れ予測が多く行われているが，LES（LargeEddySimula・  

tion）等の流れ解析結果を用いた騒音予測は研究的にも緒に就いた  

ばかり（7）で，実用的にはすぐには適用できない．このため低騒音化  

には，流れ解析結果等に基づき流れの状態から乱れやはく離など  

騒音的にみて感度の高い領域を改善していくことになる．   

本報では，CAC用冷却ファン騒音低減のため，翼平面形状及び  

チップ部形状の変更により，異面流れを改善することによるフア  

ンの高性能化について述べる．   

2．プロペラフアンの騒音  

低圧プロペラファンの広帯域騒音は，上流乱れのほか異面上の  

はく離・後流渦放出・境界層内の乱れ，異端渦の発生及びその干  

渉等に分けることができる．最近では，翼面の大きなはく離はな  

くなり，各部流れを制御して低騒音化を図る研究がなされており，  

これらの例は以下のようにまとめられる．  

（1）翼面上のはく離   

ボス部付近を異形化し，はく離低減による騒音低減（3）  

図1 従来ファン形状  従来フアンは前進異  

形状である．  

Currentfanshape  
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回転方向  

（b）翼型賞   

図2 翼面流れの比較  等厚梨烏ハブ付近ではく離かあるが、異形  

化により改＃される．  

Comparison offlow pattern onl）lades  

スに検討を行った（3）．その異表面流れを図2（a）に示すが，ハブ付  

近の流れがはく離しておI），この流れを改善するためハブ付近を  

異形化して翼負荷を上げることで改善できることを確認してい  

る（3）．ファン作動点が変った場合，どの翼型がi充れの改善及び騒音  

低減に有効であるのか不明であるので，等厚賀に村し高負荷巽の  

翼素発生騒音を分析して適正化を図ることを検討した．   

4．翼素騒音の分析  

低圧プロペラファンのボス付近では弦節比が小さいため，翼列  

ではなく単独異による騒音評価が可能と考えられるので，文献（6）  

とl司様な装置で，騒音の十分低い気流中に二次元翼素を設置し，  

発生騒音を無響室内で測定して評価した．   

巽形状としては，ベースである等厚異，高負荷巽としては  

NACAOO12及びGoettingen624異型を対象とし，弦長はCAC7  

ァン形状に基づき150nlnlとした．その形二扶を図3に示す．気i充  

速度は10－16m／s，異の迎え角は0－20て、行った．   

ハブ付近の間速に近い気流速度10．Om／sでの各異型の発生騒音  

を図4に示す．この図より非対称異であるGoettingen624翼型が  

最も低く，迎え角全域で低減することが分かった．迎え角が0～  

10Dで等厚巽及びNACA異で騒音が大きくなっているのは，音響的  

フィードバ、ソクによる発生音のためである（10）（11）．現象的には興味  

があるが，ファシ実使用の迎え角は10－20。あるので，ここではこ  

れ以上検討はしない．   

異素録音で最も低騒音であるGoettingen624翼型をハブ付近に  

垂．勘こ異形化したファンとベースである等厚異との性能比較より，  

異形化により大幅な空力及び騒音性能の向上が図れることが確認  

0  5  10  15  20  

抑え角（●）  

図4 翼素発生騒音比較  Goettingen翼型の騒音が最も  
し1  

Comparison of noise generation of two－dimensional  
airfoils   

できた．   

このファンの発表面流れを図2（b）に併記するが，等厚賀と比べ  

るとハブ付近に止まらず，この領域が改善されることによって羽  

根全域の流れの半径方向成分が抑えられることが見いだされた．  

これは，巽負荷の分散及び後縁での流出速度が低減されることを  

意味し，騒音における改善が図られたと考えられる．   

5．フアンへの適用  

ハブ付近を異形化することによI），空力・騒音性能の向上が図  

れることが確認できた．ただし，このRAC用の羽根は，CAC用  

に比べて羽根奥行きが大きく，またハブ比が小さいため，そのま  

ま比例設計することが七・きないので，設計パラメータを振け，流  

れ解析等により形状の適正化を行った．   

このとき，モータ人力とのマッチングを考え，低トルクで運転  

できるよう回転数を極力上げるようにした．また∵後縁厚みは薄い  

方が後縁発生騒音は低下するが，樹脂成形する場合最小厚みが存  

在し，後縁を薄くするには限界があり，後流幅増大による騒音の  

増加が避けられない．   

このため，後縁にセレーション（2）を付加し，真の負庄面と圧力面  

の合流をスムーズに行わせ後縁での乱れを低減させることによっ  

て，低騒音化を図った．その形状を図5に，従来のCAC現行ファ  
ンとの性能比較を図6に示す．   

ここに，  

流量係数：≠＝（¢／60）／［め2（1－・リ2）玖／4］  

静庄圧力係数：血＝』書／（β玖2／2）  

l  

（a）等厚※  

・J／≠声戸  
l   

断面A－A  

ギブ   
断面B－B  

l 〆ヂ   

断面C－C  

セレーション  

（b）NACAOO12  

（c）Goe†tlngen624  

図3 翼型形状の比較  異素試験に用いた異形状を示す．  

ComparlSOnOftwordimensionalbladeshapes  

図5 新ファン形状  新フ7ンは大幅な前進翼化とハブ付近の異型化を  

図っている．  

Newfanshape  

三菱重工技報 Vol．37 No．2（2000－3）   



84  

計
霹
出
荘
∧
ト
ト
 
 

6．翼端渦の制御による騒音低減  

流れ分析によるファン巽表面流れ結果からチップ部で圧力面か  

らの漏れ流れが存在する．この流れの模式図を図7に示す．異端  

から離脱した渦は図8に示すような異聞で大きな二次流れと成長  

する（4）．騒音は，異端での乱れやこの異聞二次流れとベルマウス，  

また次の羽根と干渉により発生する可能性を持つ．このため異端  

渦の発生を抑制することにより，その発生騒音を低減させること  

を流れ解析により検討した．チップ付近の相対流れは二 図9に示  

すように垂直に異に流入する．そこで，チップ先端への迎え角を  

小さくするように小フィンを付加し，チップ部でのはく牡を抑制  

し，さらにこれによる二次流れの抑制が図れるのかを調べた．そ  

の解析結果を図10に示すが，チップにフィンを付加することによ  
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流暮係数 ≠  

図6 ファン性能比較  新フアンは騒音・効率  

の点で優れる．  

Comparison of fan performance curve 図7 翼端渦の模式図  異端ではがれた流れは異聞で大きな二次流れに発  

達する．  

Schematic diagramoftipvortex  

翼端渦中心  

ファン静圧効率：〃s＝［¢・（』貧／g）］／6．118／lケ′  

比騒音：jらAS＝エpA－10log［¢・（』書／g）2］   

また，  

Q：流量（m3／min）  

み：ファン外径（m）  

リ：ハブ比  

玖：チップ間遠（m／s）  

』汽：フナン静圧（Pa）  

γ．：空気密度（kg／m3）  

g：重力加速度（m／s2）  

LpA：測定騒音［dB（A）］  

lγ：軸動力（Ⅵr）   

風量一圧力特性は低いが，最高効率・最低比騒音は従来ファン  

に比べて優れ，ファンの作動点上で高効率化5％，騒音は回転数  

補正しても約4dB（A）低減できることが見いだされた．これは異  

表面流れの計測結果は省略するが，図2の流れと同様ハブ付近ま  

ではく離のない流れが実現できたためである．   

通常冷却ファンは2個使用しているが，今回の結果から騒音的  

にみると若干のフアン径増によりファン1個化の見通しが得られ，  

レイアウトの簡素化・軽量化・コストダウン等が図れる可能性を  

持つと考えられる．   

この際，ファンレイアウトや熱交操器上流側の影響による気流  

の偏りによる熱交換器性能の低下（12）を十分考慮して決める必要が  

ある．   

このファンの実用化に当っては，前記新フアンは厚内のため従  

来の樹脂の成形法ではひけ等の問題で対応できないので，厚内成  

形方の検討が必要となる．その成形法としては，発泡成形，膨張  

成形，7デスインジェクション成形など各種成形法があるが，回転  

強度・熱変形・回転バランス・軽量化・コスト等を考慮して成形  

法を決定した．  

図8 翼間二次流れ  LDVによる異聞二次流れを示す．  
Secondaryflowbetweenbladetoblade  
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（a）速度ベクトル  （b）乱れエネルギー（m2／S2）  

図9 チップ付近の流れパタン  チップ部で流れがはく離す  

る．  

Flowpatternaround tip  
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（a）速度ベクトル  （b）乱れエネルギー（m2／S2）  

図10 チップフィンのはく離低減効果  チップ先端に付けた  

チップフィンにより乱れが低減する．  

Effectofreductionofflowseparationbytip－fin  0
 
 
 
0
 
 
 
∩
）
 
 
 
0
 
 

5
4
3
2
 
 
 

二
＜
）
宅
〕
S
＜
d
．
ぺ
側
盟
〕
一
 
 

／（・…・1                                             ご  

0．1  0．2  03  

流量係数≠  

図12 ファン性能比較  チッ70フィンにより低騒音  

化できる．  

Comparison offanperformancecurve  

断面A－A   

流れの制御については，今後とも詰めていく必要があると考えら  

れる．今回，図12とファン作動点が異なるので，これを考癒した  

チップフィンを付加することにより，異形状の改善と合せ5－6  

dB（A）の騒音低減の見込を得た．   

丁．結  

CAC用冷却ファンの騒音低減・高効率化に対して，大幅な前進  

翼化とボス部の流れを改善するために最適な異形状を異素試験に  

より絞込み，この異型をボス部付近に配置することにより，従来  

対比4dB（A）の騒音低減と5％の高効率化を達成した．さらに異  

端渦の発生を抑制するチップフィンを付加することにより，5－  

6dB（A）の騒音低減する見込を得た．   

今後，この新ファンをCAC用冷却ファンとして適用していく予  

定である．  

図11チップフィン形状  チップフィンはチップ部ほぼ全域に付  

けられる．  

Shapeoftippfin  

って，チップ部付近の乱れエネルギーが低減することが見いださ  

れた．これを受けて，図11に示すように従来ファンのチップ部ほ  

ぼ全域にわたってに弦長3nlm，傾斜角30Qフィン（チップフィン）  

を付加した結果，図12に示すように設計作動点（¢＝0．27付近）  

で騒音が1～ 2dB（A）低減した．このとき，空力性能はほとんど  

変わらない．このためチッ70フィンは騒音低減としては有効な手  

段となI）得るものと考えられる．この小フィンの迎え角・長さは  

ファン作動点の関数で，騒音的にかなり敏感な挙動を示すため，  

ファン作動点に合せたチューニングが必要である．このように異  

端渦を抑制することによって騒音低減を図ることができる．この  
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