
3－4　室外ファンの静音化
（二次元翼周りの乱流特牲）

工学部・磯城システムエ学科

高野　剛

1.はじめに

室外機の騒音は,コンプレッサ-による騒音と送風ファンによる騒音の二つの

発生源がある・ファンによる騒音の直接的な発生源は8翼に対する流体の流人乱

礼.・:雷翼面上における境界層剥離�"HIA巽後縁における放出渦.ョ巽表面上におけ

る圧力変動等が,原因とされている(13-CTユ・乱流騒音は,流体の圧力変動(8)と

大小さまぎまな渦の混在が乱流騒普の原因となる.乱流騒音の中で音圧に対する

寄与率の高い周期性騒音ば,Groscheらにより回転翼においても観測されており.

工学的見地からも興味深い現象と考えられる.Tarnが実験的裏付けなしに提案し

たフィードバックループ仮説「後流中にフイ-ドバックル-プが形成される」と

秋下のフイ-ドバックル-プ仮説C5)「後縁直後の強い乱れと翼負圧面の層流は

く髄バブル再付着点後の乱れとの間に形成されるフィードバックル-プ」が,堤

案されている.新形ファンは,既存のファンに比べ騒音値で1.5dB(31.6%)低

減できた.新形ファンは翼先端部より9mm下流位置の正正面側と負圧面側にリ7.

("丁ブコワイヤ)を付けた翼である.既存のファンが発生する周期性騒音のメカニズム

については,現在も明確にされていない.製品の翼周りの乱流藷畳を測定するこ

とば,翼が回転しているため大変難しい.回転するファンは,無限に翼列が続く

状態と同じことから直列二次元巽モデルを採用する.ファンの翼と同じ翼長の既

存の直列二次元翼モデルと直列二次元新形翼モデルを比較検討する.負圧面(塞

面)の流れについては前縁はく離を起こし,前縁より約10m下流によどみ点が見

られ,20min付近で再付着することば従来の研究によれば「層流はく離バブル」と

呼ばれている.このことについては確認ずみである・正圧面上に置かれたリブが,

境界層はく離に及ぼす影響について検討する・それが翼後流域の周期性放出渦に

及ぼす影響に深い関わりを持つ時間平均速度.速度変動の二重相関.速度変動の

多重相関(Skewness:確率分布のゆがみ,Flatness:確率分布の偏平度).速度

変動のパワースペクトルおよび速度変動の2点二重相関などの測定結果を提示し,

併せてこれらの乱流特性について考察する.

主　な　記　号

t :時間

(X,Y,Z) :座標

U :時間平均速度

u :速度の変動

S(u) :u　の　Skewness

F(u) :u　の　Flatness

Ub:主流部時間平均速度　　　　u- : uヱの時間平均値
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2 . 実験装 置と実験

本 研 究 に 用 い た実験 装置 の 風洞 は
, 図 1 に 示す ･ こ の 部分 は 閉回路 型風 洞に 組

み 込 み , 水 平 に 据 え付 け て ある . 絞 りと加熱部を 通過 した 空気 は
- 様 な 速度 と 温

度 に 整涜 さ れ た 後 , 長 さ2 1 00 m m , 耗300 m 現 × 横30 0 m m の 断 面 を持 つ 測定奇 へ 導 か れ

る . 実験風 洞内 の 二 次 元巽 は , 翼長25 0 m
, 幅13 0tn m

, 厚 さ 3 m ア ク リ ル 樹 脂製 の

直列 二 次元翼で あ る . 新形巽 モ デル の リ ブ に つ い て は
, 製品翼 と 同寸法 の 暗 3 恥

高 さ 3 m m を翼先端 部 よ り 紬 m 下流位置 に 取 り付け た ･ 涜線 と 二 次元翼 の 角 度は ,

製 品翼 の 回 転時に お け る液体 と翼の 迎え角 と同 じ,
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図 1 実 験 装 置

実 験 乱 室外機 の 軸涜 フ ァ ン平均速度と 同 じ平均速 度 伽 /
'

s 8こ つ い て 行 い 一 定

温度 形 熱線 風速 計 を用 い て 直列 二 次元 巽周 りを測 定 した ･ 速度変動 の 測 定 に は ,

直 径 3 . i / l m の タ ン グス テ ン線を有効 長約 0 ･ 4 tB m を残 し直径 約 4 0 FL m に 鋼 め っ き

した 熱線を ,
先端 を細 くと が ら せ た 直径 0 ･ 3 m の マ ン ガ ニ ン線 に はん だ付 け した

プ ロ
ー ブを用 い た . 速度 変動の 相関は ,

デ
ー

タ の 信頼 性 を得 る た め に サ ン プ ル周

期 9 K B z
,

サ ン プル個 数 42 万 偶の デ ー

タ を 一

つ の デ ー

タ と した ･ 速 度 変動 の 周 波

敬 ( ス ペ ク トル) 解析 は
一 度 T E A C D ATA レコ ザ

ー に 録 音 ･L / て か ら解析 を行 っ た ･

測 定 は
,

前翼 の 先端部 か ら水 平線 を延 長し後翼正 正 面 上 で 交差す る 点を翼 面 上 に

ぉ け る正 圧面 上 の Ⅹ軸の 0 と し , 上 涜方向 - Ⅹ= - 15 0 m m 下滝方 向 - Ⅹ= ＋9 0
k
n n 翼面 を

z 軸 0 と し
, 翼面 か ら垂直 に Z = 0 ･ 5 m n

,
Z = 5 ･ 5 m m の 位置 で 測定 した ･ 後巽 の 後流 域

で は , 翼 厚さ 3 . O m 皿の 中心 を垂直方向 の Z 軸 0 と し , 翼端面 を下涜 方向 の X 軸の 0

と し ,
芸= 5 肌 Ⅹ= 1 0 m m の 距 離 で

, 垂直方向 Z = -

7 m 臥 Z : ＋7 m m の 範囲 で行 っ た ･

3 . 実敦籍果 と考 察

3 . 1 時間平均速度 時間平 均速度分布 は 図 2 I 3 に 示す ･ 既存 の 翼 モ デ ル

( 以 後 n
,
N と 表示す る) に お ける翼面上 Z - 0 ･ 5 の 無次元平 均速度 口/ U - は 前縁 付

近 を の ぞ い て
,

0 . 5 m / s 前後 の 変動 を持 つ 速度 分布 で あ る ･ 翼面上 Z : 5 ･ 5 の 平 均速

度 は 前縁付近 で わ ずか に 高 くなり , 後縁より2 0 tn n 前方ま で 全く変化な く後操 よ り
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図3 翼後流の 時間平均速度分布 q
,

/ u 刀J

iO m 前方 で 0 - 2 m !

/
s 程 度高くな る速 度 分布 で あ る . 新 形翼 モ デ ル ( 以 後 又, 0 と 表

示 する) の 翼面 上Z - 0 ･ 5 の 平均 速度 は 前縁 付近 で R
.
N と 同 じ平 均速度 を示 し , リ

ブ の 後涜 で は 低い 平均速度 を示 し徐 々 に 高い 平均速 度 へ 発達 す る . それは 乱 読 境

界層 の 平均 速度 - と発達 し た こ とがう か が え る . 翼面 上Z - 5 . 5 の 平均速 度 は前縁

付近 で リブ に よ っ て
,

盛り上が る よう に 加速さ れ て 大き くな り , 以 後安定 し た 平

均 速度 で あ る ･ 玩
, 鞘 と R

,
0 の 翼後流域 の 翼 に 近 い .Y - 5 , Z - 0 で の 平均速 度 は

, 翼

端 で 速度欠技を 受け て 最 も低 い 平均速 度 で あ る . Z 軸 十 方向 は 正 圧 面 で 加速 を受

け た涜 体が 対流 に よ っ て 輸送 さ れ る た め高 い 平均速度 と なり , 大書 な 速度 勾配 を

持 つ 平均速度 分布 で あ る ･ それ に 対 し て , Z 軸 一 方向は 負圧 面 の 翼 の 陰に 入 り 減

速 を強く受けた 涜体が 輸送 され る た め 低い 平均速 度 で , 媛や か な 速 度 勾配 を持 つ

平均速 度分布 で あ る . 翼後涜域 の 時 間平均速度分布 は 非対称 で あ る .

3 1 2 速度 変動 の 二 重 相園 R
. LV とR .

0 の 翼 面 上 . 翼後涜 に お ける 速度 変動

の 二 重相関 訂( n ･
/ s )

ヱ

は 図 4 I 5 に 示 す ･ a . .N の Z = 0 ･ 5 の u の 二 重相 関は翼 先端 付

近 で 境界層 の発達 過程 の た め 層涜境界層 と考 え ら れ る 小 さな 値を示 す . 遷 移層 で
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は 大 き な値を持 ち乱 流境 界層 へ と発達する . そ れは 変動 しな が ら翼後縁 へ 移行 す

る特 徴を示す速度 変動 の 二 重相関分布 で ある . 氏
,
0 の Z = 0 . 5

,
5 . 5 の u の 二 重相

関は 巽先端付近 で リ ブ の 陰 に入 り小さ な 値を示す が
,

遷 移層 で は 突出 した 値を示

す . 乱流境界層 が発達 す る に つ れ て 小 さ な 値を示 す . 翼後涜 の R
,
N と R

,
0 の u

の 二 重相関 は速度 勾配 の 大き いZ ニ ー

1 ,
＋1 で 最大値 を示 し , 速度 欠損 の 起 こ るZ - 0

は 落 ち 込 む大き な 値 で あ る . こ こ で は 速 度勾配が 0 とな る こ とか ら速度 変 動 の 生

産は なく ,
速 度 勾配 の 大き い Z ニ ー

1 ,
＋1 の 位置か ら の 拡散 に より大きな 値 と な る ･

そ の 他 の 領域 に お い て ,
R

,
N よりR

,
0 が 大き な ニ 重 相 関値 を示す ･

3 . 3 速度 変動 の 多重 相 関 翼面 上 ･ 翼後流 に おける乱流 の 組織的構 造 を支 配

す る 境 界層剥離 の 様子 は 流れ 方向速 度変動 の 三 重相 関 u
3

や そ の S k e w n e s s S ( u )

ま た は 速度 変動 の 四 重相 関 前 や そ の F l a t n e s s F( u ) を測定す る こ と に よ り ,
間

接 的 に 調 べ られ る . 図 6 に 箕 面 上 の u の S k e w n e s s S ( u ) を示 す . Sk e w n e s s は 式

( S( ”) = u
3
/ ( u

2

)
S I R

) で 求め られ る . 氏
,
” Z = 5 . 5 の S( u ) は 前縁 で 0 の 値を 示 し,

‡

･ -

1 0 0 で 正 の 億 を 示す . X = - 50 よ り負 の 値を示 し変 動を繰 り返 しな が ら ,
X = 70 で 負

の 最 大値を示す . そ れ は そ の 場の 速度 よ り低 い 速 度を持 つ 涜 体塊 が , 境 界 層 の 内

部 よ り突発 的 に 飛び 出 し て くる現 象を意味す る . 求
,
0 Z = 5 . 5 は 前縁 で 突発 的な 速

度 変 動 を示す が , 稜線 に 向か うに 従 っ て 0 の 値に 近 ずく . こ れ は 突発的 な 速度 変

動 が な い こ と を意 味す る . 図 7 に 翼後流 域 の u のS k e w n e s s S( u ) を示 す ･ 氏
,
0 の

s( u ) は 0 に 近 い 値を示 す . それ に 対 し て
,

R
,
N は Z = - 7 , 6 で 負 の 最大 値を示 す

ほ ぼ 対称な S ( u ) で あ る . Z = 6 で 大書 な負の 値を示 すの は 翼面 上 か ら突発 的 に 低 い

速度 の 流体塊 が 飛 び 出 し
, 巽後流域 へ 対流 に より 輸送 さ れ た と考 え ら れ る . 包 8

に 翼 面 上 の u の F l a t n e s s F( u ) を 示す . F l a t n e s s は 式 ( F( u ) =
u

4

/( u
2

)
ヱ

) で 求め

ら れ る . R , N の X = 2 0 よ り後緩 ま で F( u ) が突 然大 きな 値 を示 す . こ の 速 度 変動 の

大き な値は 境界 層は く馳現象 の 存在を示唆す る . それは 速度 変動 を度 数分布 に 表

し た と書正 規分布 で あ るな ら ば F( u ) = 3 と なりF ( u )) 3 の 場 合に は , 振幅 の 大き な

1
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1 0

速度 変動が 多く偏平形 の 度 数分布 で あ る こ と を意味する ･ 氏
,
0 の 巽 前縁 に お け る

速度 変動 の 振幅は 大き い ･ そ れ以 降の F( u) は3 の 債 を示 す . 図 9 に 巽後 流域 の u

の F l a t n e s s F ( u ) を示 す ･ = の Z = - 7 で 大き な値 を示 し Z = 7 で 最 大値を 示 す . 翼

面 上 で 発生 した境界層はく離渦が 対涜 に よ っ て
, 翼後流域 へ 輸 送 され た と考 え ら

れ る ･ R ･ 0 の F l a t n e s s は全領域 で 正 規分布さ手近 い億 を示 す.

3 ･ 阜 パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル ･ 2 点二 重相 関 R
, N の 翼 面 上 の 速 度 変動 の パ ワ

ー

ス ペ ク トル は Z = 5 ･ 5
･
言= 7 , 8 に お い て 大 き な 値を 示す平 均周 波数 は 86 9 . 7 8 z で あ っ

た ･ 速 度変動 の パ ワ
ー

ス ペ ク ト ル を図1 0 に 示 す ･ 巽 後涜域 に 発 生 す る周期性 速 度

変動 の 周波数は8 69 ･ 57 H z で あ る ･ それ ら は境界 層はく離 が
, 巽後涜 域 に 発 生 す る

周期性 速度変動 を敵起 する こ とを 示唆す る ･ 氏
.
” X = 5 ,

Z = 1 の 速 度変 動 の パ ワ ー ス

ペ ク ト ル は
,

20 ･ 5 ( m / s )
ヱ

で あ る が
,
氏

,
0 の 速 度変動 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル は

,
14 . 9

( m j
'

s )
ヱ

で 2 7 ･ 3 幾の 低 減 で ある ･ 新 形 フ ァ ン は , 既存 の フ ァ ン に 比 べ 騒音値 で 1 . 5

dB( 3 1 ･ 6 % ) の 低減で あ っ た ･ 以 上 の こ とか ら直列 二 次元 翼 の 信頼 性 は 高 い , 翼後

涜域 に おけ る速度変動 の 2 点二 重相関 ( 時間差 の 二 重相 関) を図11 に 示す . 相 関
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係数 は Ⅹ= 5 , Z = ＋2 に お い て ＋0 . 2 46( d t = 1 . 15 m s) の 大き な 値を示す . 貰= 5 . Z = ＋1 の 相 関

係数 は ＋0 . 2 13( d t = 1 . 15 m s ) で
,

X = 5 , Z = -

2 の 相関係 数 は i O . 2 18( d t = 1 . 15 n s) で あ る .

こ の よ うに 巽後流 域 に お ける 速度変動 の 2 点 二 重相関係数 が 局部的 に8 6 9 . 5 7f] z の

同 じ周 期 の 高 い 相 関を示す . そ れ ら に 対 し て
, 翼 面 上 の 2 点 二 重相関係 数 は 単 調

に 減 少す る だ けで あ る . 以 上 の こ とか ら
, 翼後経 で 発生す る周期性 速度 変 動 は 正

正 面 の 巽 後緩か ら 2 5 % の 範 囲 で 発生 する周期性境 界層は く離 に 励起 さ れ る . 周 期

性速 度 変動 は
一

度 発生す る とT a m が 実験 的裏 付けな し に 提案 し た フ ィ
ー ドバ ッ ク

ル
ー プ 仮説 ｢ 後流 中 に フ ィ

- ドバ
ッ ク ル - プが 形 成さ れ る+ に 従 う . 巽 後淀 城 に

お け る 速 度 変動 の 2 点 二 重 相関は
,

T a m が提案 した ｢ フ ィ
ー ドバ ッ ク ル ー プ仮 説+

を実 験 的 に 立 証 す る もの で あ る . しか し, 冥後涜域 の 周期 性速度 変動 と圧 力 面 に 発

生 す る周 期 性境界 層は く離 の 間に は ,
フ ィ

ー

ドバ ッ ク ル ー プの 形成 は存 在 し な い .

4 _ ま と め

既 存 の 二 次元 翼 モ デ ル と リ ブ 付き翼 モ デル の 翼 周り の 時間 平均速度 ｡ 速度 変 動

の 二 重 相 関 ｡ 速 度 変動 の 多 重相関 ( S k e w r) e s s : 確率分布 の ゆ が み ,
F l a t n e s s : 確 率

分布 の 偏 平度) ･ 速度変動 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル お よ び 速 度変動 の 2 点 2 重 相 関等

の 乱 淀特 性 に よ っ て 得 られ た 知見 は つ ぎの よう に 要約 さ れ る .

( i ) 巽.後濠 で 発 生 す る周期性 速 度変動(86 9 . 57 H z ) は 正 圧 面 の 翼 面 上 の 後線 か ら

2 5 % の 範囲 で 発 生 す る周 期性境 界層 はく離( 86 9 . 7 H z ) に よ り助起 さ れ る .

( 2 ) 翼 後流域 に お ける速度 変動 の 2 点二 重相関 は ,
T a m が 実験 的裏付 け な し に

提案 し た ｢ フ ィ
ー ド バ ッ ク ル ー プ仮 説+ を実験 的 に 立 証 す るもの で あ る .

( 3 ) 翼 後流域 の 周期性速度 変動 と圧 力面 に 発 生 する周 期性 境界層 はく 離 の 閤 に

は , フ ィ
ー ドバ ッ ク ル ー プ形成は 存在 しな い .

( 4 ) リ ブ の な い 直列 二 次元 翼 に 対 し て リ ブ 付き 直列 二 次元 翼の 後流域 に 発 生 す

る 速度変動 の パ ワ ー ス ペ ク トル は ,
27 . 3 % の 低減 で あ っ た . 新形 フ ァ ン は

,

既存 の フ ァ ン に 比 べ 騒音値 で 1 . 5 dB ( 31 . 6 % ) の 低減 が あ っ た の で 直 列 二

次 元 翼 の 信頼性 は 高 い .
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