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C_V4形ヒッターバックの消音装置
AcousticalMu用er for Hitter-Vac ModelC-Ⅴ.,

Kimio Takahashi

内 容 梗 概

家庭電気品の最近のすう勢として騒音の特に低い製品が望凄かている.｡電気掃除機は騒音源となる高速のタ

ーボフ7ソを使用しているため,騒音低減の困
な製品であった｡本稿では吸音聯こよる消音装掛こ音響フイ

ルタの概念を導入して,騒音の償い電気掃僚機を完成した成果の概要を述べた｡

第1袈 C-V4形ヒ ッ ターバックの仕様

雄*

1.緒

最近家庭電㍍.■.■∫.の普及とともに,騒如こ対する一般の闇ノLが高ま

ってきて,あらゆる面で騒音の低減が要望されている｡.電気掃

は高速の′ト形向巻電動機に直結されたターボフ7ン=を使用している

ために,本来騒音が著し十大きいニ ヒッターバックにおいては従来

吸音材を利用した消音装置を用いて騒音の低減を計ってきたが,

らに一段と騒音を低減するために,C-V4形ヒッターバックに,

しゝ一

-･l′

Fl

響フィルタの考え方を導入して消音装置を検討Lた結果,消音効果

を向上し,騒音を55ホン以l~､一に~Fげることができた′ノ以~1丁にその概

要な述べる｡

2.電気掃除機の騒音

2.1電気掃除機の構造と仕様

電気掃除枚の主要部分は,じんあいを吸引するために必要な負旺

を発生する小形の

めの布

動送風機と,吸引されたじんあいをろ過するた

じんフィルタから成っていて,それらが一体にきょう

体中に納められている｡本誌の対象としたC-･V4形ヒーターバック

(第l図)も同様の構造で,その仕様は第1表のとおりである.｡

2.2 電気掃除轢の騒音源

電気掃除棟のおもな騒音源は第2図に示す送風機部分にあり,次

の各項が原因としてあげられる｡

(1)空気力学的な騒音

空気力学的な騒音にはフアン阿転育と渦流音とがある′｡フアン

回転音ほ,ターボフフ′ソのブレード数が有限であるた洲こ,周期

的に宵虹の変動を/トじることにより発生するもので,フ7ン〝)ブ

レード放と回転数との構を某本波周波数とする騒音である.一 渦流

音ほ流速の大きい部分において発生する芹で,一掛こ白色雑音で

ある(l)｡

(2)機械的振動による騒音

機械的振動の最も大きい原因は回転部分の動的不平衡で,
∵万一-.い

い-1転であるため,わずかな不平衡重量でも振動モーメントを構成

する遠心力は大きくなり,回転数に等しい周波数の騒音を発生す

る.｡そのほか,軸受部より発生する騒音,盤流√･部｡丈卜発隼する

騒首尤ども騒音源となりうる｡

(ニi)電磁的振動iこよる騒音

電動機鉄心部の電磁的吸引力による振動ニーゴ._い下交番トノLクによ

る振動が原因で,電源開披数の2倍の周波数を有する｡

2.3 騒音の周波数分布

CJけ4形ヒッターバックに使用した送風機を防音室中に細糸でっ

るして運転したときの騒音の周波数分布は第3,4図のようになっ

た,コ測定位筐は送風機の中心より110mmの距離の点で,電源h耶皮

数50c/sのもとに電源電圧を変えていプ~l転数を10,100,12,5()0,
*

｢1正製作所多賀工場
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第1図 C V4彬ヒ ッ タ ーバ ック

第2l又t C-V4形ヒッタ･一バックの送軋轢
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第3図 送風機騒筈の開校数分布
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第4r冥Ilロ†転数を変化させたときの送風機騒音の周波数分布

14,800rpmの3段階に変化させて測定し,また電動機単体の場合に

ついても比較測定したっ

この測定結果から,電気掃除機の騒音はほとんど全可聴周波数域

にわたって分布しているが,中でも騒音のピークは回転数の6倍お

よび12倍の周波数に大きく出ており,フアンの回転音の基本波と第

2高調波が特に大きいことが判明した｡

3一 消音装置の音響フィルタとしての薯察

一般に定常流体を伴う機器の消音装置においては,流体の直流択

抗に対して制限があるたが)に,消音効果を大きくとることは困

音源音圧の低減には吸音材を用いるものが多い｡電気掃除機の場合

にも,機器の取扱性から構造寸法上の制限があり,粘性摩擦を利用

した抵抗形消音装置や共鳴形の消音装置の採用がむずかしく,吸音

材を内ばりした吸音壁を送風機ときょう体の問に配置することによ

り,音源部の音圧低減を計ることが必要となる｡この場合,吸音壁

の厚さ,問 壁の段数などにより減衰効果が変化するが,厚さに

ついてはすでをこ検討されており,ある適当な値があり,それ以上は

飽和する(2卜(4)｡しかしながら吸音壁の間隔,段数については,わず

かな違いが減衰効 に大きく影響することが実験的に明らかである

が,これを定量的に解析することはいたってむずかい､し､筆者はこ

の消

造,

置に膨張形音響フィノL一夕としての考察を加えて吸音韓の構

寸法の決定を試みた｡

膨張形音響フィルタの音響インピーダンスによる伝達損失の計算

にあたって,簡単のために,平面披理論を用い,壁面の音響エネル

ギーの透過と終端インピーダンスにおける反射は無視する｡

いま音波の進行方向を∬軸にとると,
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波長常数

角周波数

周波数

27こノノc

27イ

空気中の音速

空気の緯度

時 間

常 数
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排
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これを弟J図に等他的に示される単一膨張形および二重膨張形の

音響フィル列･こついて適用し,膨張蔓の各接合点における音圧と体

積流が 続であるという条件を入れると,伝達損失エは次式のよう

に計算される(6).｡すなわち単一膨張形フィルタでは

エ】=10log ♪0+

♪4十き2=10log〔‡斤e(

励(告)=÷(1+意)c刷

′椚(告)=÷(÷十賢)sinゐ′1

エ渕)log告i2=10log〔i屈e(

+(÷+
-･lご:

ご:lご丁､

∫1∫4

5n"

)sin

♪0十

♪4十

)‡2+い刑(告)‡2〕

)‡2十i血(告)‡2〕

SinkllSinkl=COSkl=!

以1COSゑらsin妬

十(言十憲一-)cos舶n獅n純

一(1十三ニー)coskllCOS勘oskl3〕
Im(一芸::--)=i-〔(意十訂)sinkllCOSkl2COSkl:i

+(1十÷)
coskllSinklBCOSkl3

+(意-ト吉)coskllCOSkl2Sinkl:3

-(晋+ )sin机n桁in妬ト‥(9-
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第7図 ∴重膨張形フィノLタの減衰特性

50,5】,∫3,ぶ4:

Jl,J2,Ja:

音源入射音圧

排気口音吐

膨張室各部の断面積

膨張室各部の長さ

となる｡これらの式の計算の一例を示せば葬る,7図のようになり

周波数に対し,いくつかの共振点と極大値とを有する｡

次にこれらの式を一般的に考察しよう｡(4)～(9)式において,

50考∫4≪∫1三=53なることに注意すれば,伝達損失はその極大値付近で

近似的に

J.

ここに

ここに

20log去sin玖=エ1･…用l

エ1……=20log芸,
｣エ1=20logsin朗1

‥(12)

エ2≒20log
ご:､､:

2ざ｡2
sinkllSinkl2Sinkl3

=エ21n札ヱ十∑此g･ ‥(13)
､･l

エ21】HlX=20log
J･lごニ､

25n2 .(14)

｣Ll=20logsinkl:……………………………(151

と書き表わすことができる｡この式でエ11TはⅩ,エ21T‖1Ⅹはそれぞれの

音響フイ′レタの伝達損失の理論上の最大値であって,膨張室の膨

比のみの関数である｡またALは周波数と膨張 の長さのみの関数

であり負の値をとるから,伝達損失を減少させる項である｡∠は-と

′,JJの関鱒は弟8図のようになり,2,000c/s以下の低い周波数で

はJを大きくとらないと伝達損失が小さくなることがわかる｡

これらの(10),(13)式を用いて単一膨張形フィルタと二重膨張形

フィルタとを比較すると次のようになる｡いま,膨張比が相等しく

51/go=53/50=肌であるとすれば,両者の伝達損失の最大

エ2mtX-エい-1aX=20log孝一20log

となり,二

刑

劃の

=20log桝>エ1mどlエ

にすると単一のものの2倍以上の減衰効果が得られる

ことがわかる｡

次に膨張比および膨張竃全長が→定の場合には
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第8図 伝達損失の減少伸二Jエの周波数′,

膨脹もの長さgによる変化

(,10.)式において

りこう)式に圭八､て 旦
Sll

⊥2--エ1=20log

=I解, Jl=ニり.
.(17)

塑=椚,Jl=J2二J3二J....(1バ)
∫∩

刑Si11ゴゐJ

3-4sin2ゑJ ‥(1叫

となり,この式でエ2>>エ1なるためには

桝Sin2ゐg

3-4sin2ゑg
>1

となる｡(20)式に対象とする範開の周波数の 二ばれ
･

l与を値

形フィルタとしての効果を大きくするためのJの適当な伯が求めら

れる｡たとえば周波数を騒音源のうち,特にレベルの大きいフアン

のl可転騒音の基本波と第2高調波である1,500･～3,000c/sにとれば

Jは

11.7m皿くgく50.7nlnl

とすればよいことがわかる｡,

以上を要約すると,消音装置を膨張形音響フf′Lタとして考察し

た結果

(1)膨張室の膨張比によって伝達損失の最大値が決定されるの

で,_坪論仁平両液理論の成り.たつ範囲内において膨張比は可能な

かぎり大きくとるほうがよい｡

(2)単一膨張形と二重膨張形とでは,膨 比一定の場合伝達損

失の値が2倍以__ヒ異なるから,大きい減衰効果を期待する場合は

二重膨張形を 用すべきである｡

(3)膨張形フィルタの周波数特性にはいくつかの共振点と極大

点とがあり,膨張窒の長さによって特性が左右されるから,膨張

宅の長さについては十分に検討L適切な値を ぶことを要する｡

(4)実際の消音装置には,上記のほかに吸音材の効果が加わる｡

ん C･V4形ヒッターバックにおける消音効果

ん1消音装置の構造

前章の考察に基いて,C-V4形ヒッターバックの消音装置には吸

音壁による二重膨張形音響フィルタを採用した｡すなわち第9図

(a)のように送風機と本体きょう体との問に同じ円筒状の二重吸音

壁を設けて膨張宝の隔壁とし,吸音壁に設けた通気孔を膨張基の連

結管とした｡通気孔は小さいほど膨張比が大きくとれるが,同時に

直流抵抗が増加するから最小寸法に制限がある｡他方膨張室が円筒

状であるため有効膨張比は見かけの膨張比より小さくなることが予

想される｡そこで通気孔は180度位置をずらして2 所に設シナ,

響フィルタとしては弟9図(b)のように2方向に並列に

効膨張比を上げるよう考慮した｡

音

続して有
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第9【叉1C-V4形ヒッター′ミックの消音製置

騒音の大きさ(phon)

C-V4形 C-V3形

第10凶 C-V4形ヒッターノミックの騒音

4.2 測定結果と薯察

前節の消音構造によるC-V4形ヒッターバックの騒音は策】0図

のような周波数分布を有し,騒音源に比べ24phon,二最大27dB,

また従来のヒッターバックC-V3形に比べ6phon,騒音の大きさか

低下していることがわかる｡なお従来のヒッターバックC-V3形に

′′､/＼ノ｢＼/▲､/＼･/~＼ノ､ノへノ1＼/､ノ~＼ノ＼ノへ/､ノ＼ノへ一へ/1･ノへ〈/､√/へノへノ､′ ~､′′~/1/〔√/1′｢′/一 ′

く
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第2表 C-V4形ヒッターバックの消音効果

周波数(c/s)

500

1,000

1,500

3,000*

5,000*

減衰量の実測l】値(dB)

15

11

26

27

15

*
平面波臨界周波数以上と推定される｡

伝達損失の計算値(dB)

12

10

18

(40)

(46)

比べ,耳の感度のよい1,500～3,000c/sのフアン回転騒音を供下し

得たので,生理的不快感も減少している｡

騒音の減衰量の計算値と実測値の比較は弟2表のとおりである｡

高い周波数においては計算値と実測値の差が大きいれ これほ膨張

実の11■法が波長に比べて大きくなると平面波理論が成i)たたなくな

り減衰効果が削減されるためと推察される｡文献(6)に与えられた式

､′.ト周いてその臨界周波数を計算すると,この場合3,450c/s となる

′つ､じ),3,000c/s付近から上の周波数にこおける実効減衰量の理論値よ
りの低下ほうなずけるであろう｡また減衰量の計算値は音響フィル

タの伝達損失のみで吸音材の効果は含まれていないことを考えれば

牲い周波数に二rゴける減衰量の相違も予測されるところである｡

電気掃除機の消音

5.結 言

掛こ音響フィルタとしての考察を加えた緋

果,膨張形音響フィルタとしての構造を採用することが大きい減衰

効果をうるうえに有利であることがわかり,また膨張室各部の寸法

についても設計指針が与えられた｡この考え方をC--V4形ヒッター

バックに応用した結果,1mの距離において騒音53pbonという低

騒音の製品を完成することができた｡ことにフアン回転騒音の低下

は生理的不快感を減少し,家庭電気品として好ましい音質に近づけ

得たと考える｡

なお今後の課題として,騒音源の騒音レベルの低減,高周波域に

おける伝達損失の理論解明,吸音材の効果検討などを行ないたいと

考えている｡

1

2

3

4

5
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◎ドリ ル 穴 あ け 上 の 諸 問 題 に つ い

◎電荷重,極低速摩擦条件下に∴おける潤 ー
し
,

､

に滑

◎才1:戸 大 橋 =塔 柱 架 設 工 事 概 要

日 立造船株式会社技術研究所

大阪市此花区桜島北之町
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