
∪.D.C.d2ん19ト944

d2卜占3:624.1る

随 造 排 煙 用 達 風 機

__.__【_.一
/＼ 角 康 久儲 堀 謹

TunnelFans

.__☆菓

By Yasuhisa Rokkaku and Kinjitiori

KawasakiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

As an

fo王･their

Chinein

fan,the

effective meansof smokeexpellingforrailwayt11nnels,Whichisimportant

maintenance andthetransportationalike,thebloweristhe primaryma-

use.Andastheblowerforthisservicebeingspecifically七ermed
a tunnel

propellerfansareexclusively11Sedoflateinsteadofmulti-bladefansand

t11rborfanswhich were employedin early day呂Of development･

Theim匹OVementOfmethod30fsmoke expellingby means of blowers such as

pop111arSaccardmethodandshuntingt11nnelmethod nowfaces severalproblems

concerninginstal1ing positionofblowers,COmbined11Se Ofscreen･etC･

HitaGhi,I,td.,Withitscareerasthepioneerandalmostexclusive manufact11rer

oft11nnelfansinthiscountry,andaccordinglywith
the most extensive experi-

ences,hassupplidmanyt11nnelsonStateRailwayswithvario11SeXCellenttypeso王

tunnelfansbests11ited to the different conditionsof each site.

The writers,inthe capacityofengineeringstaffsof Hitachit11nnelfans,intro-

d11CeSeVeralsubjectさOnthistypeoffanincl11dilユgthe designofsmoke expelling

system,thehistoryoft11nnelfan,sdevelopment･theperformancetest atsite,etC･

[Ⅰ]緒 言

随道内に一酸化炭素､亜硫酸ガス等の有毒ガスを含む

煤煙が蓄 宝することは､保線上並びに輸送上非常に大き

な問題であるが､この対策としての排煙装置の｣1三体をな

すものは送風機で､この用途の送風矧･･ま特にトンネルフ

ァンと呼二まれる｡ここでは先づ排煙装置の概略を述べ､

次いでこれに問いられる二 風機の型式及び称畠を説明L

更に現地綜合試験の一例をそえたものである｡

[ⅠⅠ]排 煙 装 置

排煙の目的は一瓢こは乗客えのサ←ビス及び線路その

他の機材の曙蝕防止などもあるが､その主なものは乗務

員の苦痛軽減と保線作業員の能率増進である｡ところで

随遺に設置される送風機ほ､列車乗務員に対してほ､機

手室に煙の侵入する量を凍らすのが目的で､列車間隙

☆ 普づ÷ 日立 作所川崎工場

風の相対速度せ増す為に対向送風がよく､保線員にとつ

てG･ま列車風を利用する によって速く排煙を完了させる

為にその反対がよい｡次に送風機による排煙方式にほ構

造的に､分肢トンネル式とサッカルド式に分頓される｡

分蚊寸ンネル式ほ隠退口附近につくられた分肢トンネル

から､送風機によって外気を隠道内に送り込む方式で､

この場合送風機によって作られた圧力が､院遺を賢通し

て反対側の 道口へ送風出来るように､送風毒

口に可動の幕を垂れてこれを閉

隠の側

するのである｡この二万

法ほサッカルド式に比べて効率が約2倍であるという利

点があるが､垂暮の如き列車の障告となりやすいものを

用いなければ役に立たず､叉それを設備したり維持した

りする経嚢が嵩むという欠点がある｡構-この垂幕のみで

も､列車が隆道i･こ入った後直ちにこれで入口を塞げば送

による対向送風と同様の利益があるが､残儲煙ほ自

然凪がない限り抜けない為屡々大事故の原因となったり

してそれのみでは不十分である｡次にサッカルド式でほ
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送風機によってノズルから碇遺へ相当大きな速度で空

を吹込み､この頃気によって隠遺口に丁度垂幕を閉ぢた

と同様の効果が出来､この逮
ヘッドが怯遺を貫通する

空気の速度ヘッドと､抵抗に打勝って流れる為の圧力と

なって働くのである｡この方法ほ垂幕を必要とLないの

で相当広く用いられるが､26%-10%の低効率であると

いう欠点がある｡現在この方式の方が多くf凱､られるの

でこの場合の送風機の量の決定について キベ ると､第l

図に於て､ノズルの断面積を』1,そこの風速をむ1,縮

係数を=恥 とすれば､風量及び圧力ほ次式で与えられる

¢=㍑1ノ41 f)=

これに必 な 〃1,Alほ

;
.

･ト･
-.∵

■-

Al〃1=三A乙〃い
かβ=0

と見赦せば､運動量の理論により次式で与えられる｡

1-ト

ぴ1=〃乙

ガ.gヱ㌔月

′･J､･

COSα

Al=(1~二~誓~う十;慧
(11

但し､これらの式中の文字ほ次のものを表わす｡
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Tablel,Specほcations of

多 巽 送 風 機

♯200S-RH多巽送風機

巷21SS-RH多寡送風機

♯190DT-CH両吸込型ターボファン

3,200¢BP-CH プロペラフアン

♯190DT-CIi両吸込型ターボファン

2,700中BP-RH プロペラフアン

2,100中BP-CH プロペラフアン

1,900¢BP-CH プロペラフアン

機 関 係 特 集 号

¢:送風機の風量(m3/SeC)

f:送風機の全圧(mmWG)

γ:空気単位体積重畳(kg/m3)

〃乙:隠遁内平均流 (叫SeC)

Al:ノズルの断面積(mり

J:隠遁延長(m)

′:隠退表面摩

む1:ノズルの (二nノ′sec)

係数 g:重力の加速度〔叫SeC2)

ヂノ】β:陰部口閏の圧力差(kg/mご)

α:ノズルの燵道に対する角度

なお､机は4～5叫SeC程度に設計されるが､その限

界ほ次の列車進入迄に排煙が完了する事と､列尊か隆遺

内で停止しても限界相対速度(3.5叫SeC)を下らぬ

の条件によって決定される｡

[ⅠⅠⅠ]トンネルフアンの型式と構造

(り 型 式

トンネルファシとして用いられる は､多巽送風

磯､ターボファン孜びプロペラフアンの三種である｡こ

の中プロペラフアンは短く低圧のものからかなり高圧の

ものまで日由に設計出来るので､問題ほないが多翼送風

機ほ比較的低圧の時､ターボファンほ比較的高圧の場合

に用いられる｡第1表ほ既 のトンネルフアンの要目を

示す｡表をこ見る如く初期には専ら多翼送風機が用いられ

たが､これは垂幕を用うる分蚊トンネル式が多かった関

係であって､排煙に必要な圧力が風量に比し比較的低圧

であった為であるが､この種のフアンほ全圧横械効率が

60%内外であまり良好でない上に形体も相当大きくな

る欠点がある｡次に､広鉄の欽明路提遺､門鉄の冷水燵

道でほサッカルド式の為風圧が上記のものに比しかなり

高くなり､従ってターボファンが採用されている｡この

型式のフアンは多翼送風機に比し､形体はやや大となる

フ ア ン 仕様一覧表

HitachiTunnelFans

納 入

年 月

蔓昭和
1;2-11

4-7

4-7

5-8

5-10

1118-7
1

1.■ 20-3

1!23-5
1!25_10

2.26-4

2;26-8

風 量

(m3/min)

7,800

7,800

5,400

6,600

6,000

6,000

7,800

6,000･

5,400

3,250

2,800

風 圧 回転数
(mmWG)(Ⅰ･P･m.)

120

135

120

250

240

347

420

347

450

965

865

圧 力

(HP)

150

ユ50

150

300

150

300

100kW

250kW

75kW

lOO kW

60kW

■
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が効率は70%内外でかなり良い｡しかL最近でほ一段

の傾向と同じく､トンネルフアンに於ても､他のフアン

に比し形体も小で効率も優秀なプロペラフアンが採用さ

れるに到った｡次にその利点を

(2)プロペラフアンの利点

ベる｡

(a)同一仕様に対し､各フアンに最も適当な比速度

を与えるような回転数を採用すると､プロペラフアン

ほ他のフアンに比し高回転数を耽り得る事と形体が小

である事が特長で､高回転数である事ほ､直結の場合

に電動機ほ いものでよく､従って電動機の形

休も′J､になる｡低圧の場合でも他のフアンのように低

い回転数は取らぬ為､プ←りによる減速も殆ど不必要

造が簡単になる｡このフアン森体及び附属 動機の

で形体､重量が小である事は､組立や据付に極めて便

利で且価格も低廉になる｡

(b)形体が小で､その構造簡単なため､据付面積が

大幅こ くなり､据付及び 礎工事費が極めて安価と

なる｡これほ特忙フアンを隠道内に設置する如き設計

の場合(礼文葦畦道教び平田湾怯遺)にほ他のフアン

を使用する宰は殆ど難しい程である｡

(C)効率ほ比嘆的凰堅の場合で､多翼送風機?こ比し

約10～15%高く､比較的高圧の場合で､ターボファ

ンに比し約10%～12%高く､最高ほ全圧で85%以

上に遷するものがある｡その結果 も比較的小出

カのものでよく､電力消費量も少く経済的である｡

(d〕プロペラフアンほ特に高圧の場合にほ､段数を

増す事こよって解決する事が出来､広範囲にわたって

小型で且つ効率のよいフアンを作る事が旧来､常に効

率最高の点に仕様点が来るように設計する事が出来る

が利点として挙げられる｡

なお参考の為に､サッカルド式として計画された礼文

葦潅還排煙用送風機を4瞳に 画した場合を比較すると

第2衷のようになる｡前･iこも述べた蕃であるが､表に明

らかなようにプロペラーフアンでほターボファンに比し

第 2 表 同 一 陸 道 に 対 す る プ

Table2.Comparison of Propeller Fan and

て形体､重量､据付面積等大幅に小となり､風洞新設工

事､送風機基礎工事､送風機据付工事に於てかなり経費

が節約されるばかりでなく､軌馬力も小で有利である｡

叉表中の重量､裾付両横は2台のものほ2台分を示し

たものである｡1台の場合ほ隠遺の上に据付けて180度

ベンドさせるのであるが､この場合ノズルまでの風格の

り2台両側に並べてそれぞれのノズルか

ら同時に噴出させる方が､ 造的にも効率的にも有利で

ある｡叉2台になれば形体ほ小となり､電動機も小馬力

のものですむが､合計の価格ほ逆に増加する事はさけら

れない｡しかし､1台停止をやむなくされた場合などで

は排煙時間ほ2倍になるが､他方の運転で致命的な事故

を避けうるという利益が考えられる｡

なお礼文華隠遺の場合は､隠遺の構造上などから隠道

内に両側に設置して隠道内の空気を吸い込むという新方

式を採用したのであるが､この場合は時に耐蝕性の考慮

が必要である｡

(3)晃る排煙方式に於けるプロペラフアンの比較

先に述べたように排煙方式には､分肢トンネル式とサ

ッカルド式があるが､更に叉長い隠避でほ途中で中継ぎ

する萎も考えられる｡これ等の場合を計画中の実例につ

き比較したものが第3表であってその隆道延長ほ 5k皿

である｡分仮トンネル式では所要風圧が小で動力はサッ

カルド式の1/7ですむが､風圧に比し風量が多い為､フ

ァンは大口径低回転のものとなる事と垂幕を必要とする

事が特長である｡サッカルド式1段では所要風圧が極め

て高い為､ランナの段数が多く､且回転数が高くなり､

各部構造忙於で一層堅牢を要求され､且複雑となる｡叉

サッカルド式2段でほ､4台の中2台が膣道の中央に設

置される為､ 電上の問題があり､ 動機はサッカルド

式1段に比べて1/2ですむにもかかわらず､ 気関係の

価格はかえって高いという結果になっている｡なお表中

の価格比ほごく概算の見積から計算されたものである事

を附記して置く｡要するに､ 夙磯､電動機及び慨電送

ロ ベ ラ と タ
ー

ボ の 比 較

Tufbo Fan Usedin the Same Tunnel

プ ロ ペ ラ 1 7q ロ ベ ラ 2 ダ
ーー ボ 1 ダ ー･･ポ 2

寸 法 型 式

風
量
風 圧

回転数

(m3/min)

(mmWG)

(r.p･m･)

電動機軸馬力(HP)

送風機高さ(m)

送風機重量 (f)

据 付 面 積(mり

2,100¢BP-CH

3,250

120

965

200

2.4

12

20
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第 3 表

Table 3.

∴:

寸

必

風

風

回 転 数

電 動

据 付 面 積

論 気 体 機 関 係 特 号

同~一陸道に対する分岐トンネル式とサッかしド式の場合のプロベラフアンの比較

CompaLison ofPropellerFansUsedinShuntingTunnelSystemandin Saccard

Systemin the Same Tunnel

方

型

ム

【コ

(m3/min〕

(mmWG〕

(T･p･m･)

械

･こ!l､･

送 風 機 関 係価 格 比

動樺及び送配電関係価格比

土木建築及びその他の設備費

総 価 格 比

備 考

分岐トンネル式

2,600¢BP-CH

1

6,000

70

580

垂幕を必要とす

電関係その他一切の経費､及び設備彼の維持費､動力費

等を含めて､どの場合が最も経胤勺であるかという宰が

考えられなけれほならないのであるが､又同時に､設置

後の取扱の難易､起りうる障害の有無等が併せて考えら

れなければならない｡

(4)構 造

最近専ら採用されているプロペラフアンに就て構造の

概略を述べる｡一例として､札幌鉄道局に納入した礼文

草陰遺排煙用プロペラフアンの構造図を第2図に示す｡

主要構造を列記すると

(a)ランナは正Lい翼型に仕上げられたシルミン製

の12 の羽沢を不誘鋼製のボルト及びリーマボルト

に依りボスに取付け､羽棍の表面には耐蝕性を考

て鉛メタリコンを施した上､1-･分平滑に仕上げてい

る｡ランナほ組立径､瀞バランスほ勿論､動バランス

も上密にⅠ酎)､運転中の振動を極力誠少せしめてある｡

(b)ランナ軸は鍛 を用い､同質の中開軸を介して

フレキシブルカップリングにより

しめられる｡

と宵轄運転せ

(C)軸受ほラヂアル荷重に対してほシリンドリカル

ロ←ラベアリングを用い､スラスト荷重に対してほ､

スラストボールベアリングをローラベアリングと同一一

の筐に納めてある｡なおこの場合のように措こ夏冬の

温度差が大きい場合にほ､桐度250位のカップグリー

スで､凝固点も低く低温でも調度のあまり変らない持

のトンネルフアン用グリース(丸善石油製)を用

いている｡

(d〕導軍ほ後置導翼型とし､鉄板 の円弧巽を用い

サッカルド式1段

1,700¢4巨t BMP-CH

2

3,000

500

1,170

サッカルド式2段

1,700¢BP-CH

4

3,000

125

1,170

100kW6p4 _上､
口

40

70

320

110

160

2台は随道中央iこ設置する
為ケーブル長きを要す

臼
軌
綴

側
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第2図 ト ン ネ ル フ ア ン 併進図

Fig.2.SectionalView of TunnelFan

第3図 札幌鉄道局納2,100mmプロペラフアン

Fig･3･2,100mm Propeller Fan

てある｡ケースは分解組立を容易にする為､細分し且

つ上下二つ割れとし､フランヂの合せ面ほ漏洩防止及

び組立容易にする為特に横板加工をし､ニ内外両にはフ

ェノールレヂン系耐酸 布してある｡
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第4図 札幌鉄道局納2,100工nIn

フbロベラフアン

Fig.4.2,100mm Propeller Fan

第5図 札幌鉄道局納2,100mlnプロペラフアン

用ランナ

Fig.5･Runner of2,100mm Prope1Ier Fan

第6図 現地トンネル見取図

(e〕ランナボス､シャフト､軸受籍 を内蔵する内

筒ほ全体として1箇の流線型を形造り､極力幼 の上

昇をはかつてある｡

(f)吸込口の損失を少くする為､ベンドパイプの先

にはベルマウスをつけ､叉これに金 を取付けて危険

Fig.6.GeneralView of Tunnel

から降りになっている｡窒 方面からの上り列車が､登

り勾配の為相当多量の煙を隠道内に残すので､隠退内の

保線作業の難渋を除去する事を主目的として､この排煙

装置が坂付けられたものである｡隠遁の両側に2台の

を防止してあり､且金網には内部点検の為の出入屍が

設けられてある｡

以上要するにプロペラフアンの生命である長幼率の発

揮と､トンネルフアンとしての耐蝕性とを考寂して周到

に設計され､ 作されたものである｡第3図及び第4図

は工場にて組立･やの上記プロペラフアン､第5図はその

ランナである｡

[ⅠⅤ]現地綜合試験の一例

(り 現地状況

綜合試験の-一例として､上記札幌錬遺局納礼文葦随遺

排煙用プロペラフアンについて簡単に記 する｡この隠

道ほ第6図に京すようになっているが､隠道延長は約

2.7kmであり､礼文葦側から10‰の登り勾配で途中

風機を設置し､各々のノズルを通して空気を吹込む方式

は京都大学土木工学教室村山教授の設計になるもので我

第7 図

Fig.7.

礼文草陰道内に設置されたトンネルフアン

TunnelFansInstalledin the Rebunge

Tunnel
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第8図

Fig.8.

礼文撃隠遁内に設置されたトンネルフアン

TunnelFanInstalledin the Rebunge

Tunnel

国で最初の試みであり､今回ほ特に送風機が腹這内に設

置されている｡現地試験も教授自ら計画指導され､札鉄

当局とフアンのメーカーである日立製作所とが協力し

て､2日間に亘って綜合試験が行われた｡なお送風機は

小幌口より約250Ⅰ℃の隠道内の線路の両側に左右1台づ

つ設置されている｡(第7図及び第8図)

(2)試験結果の概要

ノズル直後の点に於ける全風圧､速度風圧を1磯につ

いて25点づつ記録して風量を算出した｡これによる測

定値及び計算値を第4表に示す｡叉第9図ほ海側､第10

図ほ山側のフアンの工場に於ける性能曲線を京す､囲中

の鍔塾で示す風量風圧は標準状態に換算せる現地側領値

を示す｡海側はほぼ風圧曲線上に一致するも､山側は同

一風圧の点にて現地測定風量ほ工場試験時の-5.6%と

第 4 表

Table 4.

ノズ/レ直後の点の測定借及び計算値

Measured Value and Calculated

Values at the Point behined

tbe Nozzle

速度風圧平均値(mmWG)

測 仝風圧平均値 (mmWG)

陸道外室内温定 (OC)

定

倍

計

算

倍

送風機吐出口空気温度(OC)

回 転

大 気

電

電

上記数倍より

数(r･p.m.)

圧(mmHg)

圧 (Ⅴ)

流 (A)

計算盲盲~瓦
(m3/min)

回転数965r.p.m.

温度200C大気圧

760mmHgに換算
せる数倍

風

量

量

(m3/min)

仝風圧

(m血WG)

海 閲

120.6

119.92

14.0

14.2

972

755

3,025

24.5

3,669

116.6

山 側

122.71

123.52

14.0

14.4

979

755

3,025

25.8

3,683

118.4
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Fig.10.Characteristic Curve of2,100¢

Propeller Fan

なった｡これは水柱計の上下振動が激しく､正確な値を

読撮りにくかった事に起因するものと思われる｡電流ほ

窺嚢電流22Aであるが､規定電圧3,300Viこ対しての

約1割低下と､吸込温度の韻定200Cに対し14つCであ
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Fig.11.Static Pressurein Tunnel

l

声

之旦

l
】
三i

｢~~

小幌こよリJ∫仰山側断直

第12図

Fig.12.

小幌□より.甘刀涌倒断層

トンネル内風速分布(その1)

Air Velocityin Tunnel

る事等を考えて換算すれば約21･5A程度となる.｡

次こ第l】図は隠道内の静風圧の測蔓値を､叉第12図

及び第13図は[蓬道内の風速の分布状態を示す｡これに

よると､風速が速いきらいがあるが､これは後に述べる

測宕の誤毒と､2m/SeCに｢枚ぶ自然吼の影響が大きいと

思弁っれる.っ

叉第5表は上記風速分布より求めた平均風速虔､並び

に風量及び自然風速度を0とした時の風量を示す｡この

3点にノズル汚筏の点を加えた4点を比較すると､ノズ

ル直後の点を基準として最大約8%の風量の差がある｡

この誤差の 因としてほ､列車間隔のF 係上､同時測定

が出来なかった事と､高所の点を測定する際にアネモメ

ータの開閉がうまく行かなかった事によると思われる｡

かくの如く測窯値は修正を要するが､概略の効率を求め

る為､各点に於ける風量をそのまま利用してエネルギを

求めてみる｡今､エネルギを Ekg一皿/SeC,全風荘を

PmmWG,静風任を♪mmWG,風量をQm3/SeC,風速

ノズル迄の効

刀1=

γ1ほ

をぴm/SeC とすれだ

ノ､:り･-♪ ･●

-

〃γ
り
】司､

‥L へ
､
一

+

g

であるから

ノズル直後のエネルギβ1は

gl=3…36×119･92-ト3三喜6
×123.52=15040kg-m/SeC

ノズルより 35mの点のエネル

ギー量は､

/･､■こ
8020

60

×(云d

′
-
ノ
ー
ー
､

×

8020

×20.

【.〇221

89×2

5戸23
=3440

kg一皿/SeC

小幌口より 39mの点のエネル

旦ニ=3…34×†;霊ミ×

×〔由讐2言.5)2-1ド詰苧×

×〈言霊ミ×(由慧去喜.云〕2-1)
=-54kg･m/SeC

なお測定時における電動顔のも

つエネルギー仇ほ

且｡=21,000kg一皿/SeC

であった｡

故こ送風機を含む送風機より

β115,040

月｡ 21,000

吹き出しの効率叩2

刀==

第 5 表

Table 5.

且2 3,440

gl15,040

=71.5%

=22.8%

陸 運 内 風 速 及 び 風 量

Air Velocity and Volumein Tunnel

′ト幌口より
39m の点

海側 山側

平均風速定

自然風速度

断'面 積

風 量

(m/SeC)

(m/SeC)

l--ご

3.06:3.15

0.90 0.90

20.5:20.5

(n3/皿in)3,7523,875

ノズル 礼文ロ
より

180 m

の点

6.82

2.0

20.5

8,389

自然風速皮雪£蒜宗3,6043･7158･020風量

6.64

1.8

20.5

8,167

7,860
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第13図 トンネル内風速分布(その2)

第14図 送風開始3分後 第15図

の排煙状況

Fig.14.Smokedriven Fig.15.

ffOm Tunnel

Outlet after3

minutes from

Start of Fans

送風開始6分後の

排煙状況

Smoke driven

from Tunne1

0utlet after 6

minutes from

Start of Fans

送風機を含む送風機前後の風路の効率刀3ほ

γ3=

βり一方3 3440-ト54

昂 21bo~0
=19%

送風機の効率刀0ほ2古平均79%であるから､風格

のみの効率刀4は

γi=

γ3 0.19

恥 0.79 =24%

なお､各点の風量ほ先に ベた通り多少の差異がある

ので､測う言方法より判断して比較的正確と思われるノズ

ル直径の風量を各点の風量に採用して別に効率を算出し

たものを､刀1に対して叩1/等とすれば次のようになる=

叩1/=¶1=71.5%

刀2/=20.3%

機 関 係 特 集 号

1
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声
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■
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F

ネL又□より/都Ⅶの断面

Fig･13･Air Velocityin Tunnel

刀J/=15.3%

扉=19.4%

送風敵前彼の れは複雑であり､逆流も考えられるの

で､上記の効率も参考値として掲げたに過ぎない｡

以上で､現地試験結果の概略を述べたが､排 の効果

は予想通りで､最悪の条件でも7分から7分30秒で完

全に排煙するという好結果が得られた｡第13図ほ起動

3分枝の排煙状iトL､第】4図は6分枝の状況を京す｡

[Ⅴ]結 言

排煙装置の概略の言顧月から始めて､トンネルフアン､

特に最近専ら使用されているプロペラフアンについてそ

の構造､特長フ之び現地綜合試験結果の概略を説朋した｡

今枚ともトンネルフアンの必要ほ増大すると思われるの

で､-一一層の工夫を重ねて､益々優秀なトンネルフアンの

襲堅作に努力1ノたいと思う｡

木稿作成にあたって､並々ならぬ例数導を

施設局高倍浩二技師､現地

いた匡卜鉄

験に放て衛指導を受け

た京都大学村山教授､並びに同試験に協力された札幌

還局の方々､文数々の有益な助言を戴いた川崎工場､伊

藤部長､小橋課長､亀戸工場甲本課長及び工場｣勺試験､

現地試験を通じて試

の他の方に深甚々の

(1)高格浩三

(2〕前川 力

に民力された検査課の小西氏､そ

を捧げるゥ
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