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家庭用換気扇の振動および騒音
Vibration and Noise of Domestic Ventilating Fans

平 松 力*
Tsutomu Hiramatsu

内 容 梗 概

換気扇の家庭進出にともない,騒音の問題が大きくとりあげられてきている0本報告はこの騒音のうち,使

用状態で最も大きな騒音成分であるモータの回転振動の伝達音を低減させるための研究を基礎的に取り扱った

ものである｡従来使用されている換気扇のモータを質量としアームをバネとするモータ･アーム振動系につい

て,その固有振動数および強制振動時の振幅の周波数矧生を電子計算機を用いて計算したが,実測による値と

のよい一致が得られた｡この計算式を用いて,モータの回転脈動に対する共振をあらかじめ検討することがで

きるようになった｡
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1.緒 口

従来換気扇は倉庫などに使用されることが多く,騒音そ

のものが問題視されることは比較的少なかったが,最近家

庭の台所などに進出するに及んで問題とされるようになっ

た｡それは比較的振動しやすい木製壁,ガラス窓などに取

り付けられることが多く,モータの回転脈動が換気扇の支

持アームを伝わって,壁面を振動させるためモータ音を増

大ふく射し,これが最大の騒音成分になることがしばしば

フレーム

あるからである｡

モータの回転脈動の100c/sを主成分とする加振力ほ,

モータを質量とし,アームをバネとするモータ･アーム振

動系を駆動する｡この振動系は一般に6自由度の直線およ

び回転方向の達成振動を行なうので,固有振動数もそれに

対応した個数を持ち,回転脈動などに共振する機会が多

い｡このため電子計算撥を用いてこの振動系の固有振動数および振

幅の周波数特性を計算して,固有振動の計算式を確立し･あらか

じめ計算により共振点を避ける設計法を可能にすることを図った｡

彗(わん)曲したビーム状のアームのバネ定数の計算方法には･

Myklestad(1),Thomson(2),Probl(8)の任意変断面を多段接続系に分

割して振動計算を行なう方法に,各分割スパン間の座標変換を行な

って主軸に関するバネ定数を算出する方法を用いた｡このような琴

曲したビームの/てネを用い,支持の中心にモータなどの集中質量を

持った構造物の振動系の解析はほとんどなされていない｡

次に以上の振動系の解析結果に基づき,モータの回転振動の防振

支持について,アームの形状,モータ支持点,防振ゴムの応用に関

する基礎研究を行ない,騒音低減に必要な設計方法を求めた｡

2.振動系の解析

2.1計 算 式

弟l国に振動系の解析に用いた40cmROl-TKG形換気扇の略図

を示す｡図のように本換気扇のアームは琴曲したビームであり･4

本のアームがくま取線輪形モータの支持の役目をなしている0

解析を行なう振動系は,モータおよび羽根を質量とし,4本のア

ームをバネとするモータ･アーム振動系である｡この系で問題にな

るのは琴曲しているアームのバネ定数であり,これについての計算

方法を精抑こ述べる｡

2.1.1バ ネ 定 数

弟2図のように管曲した単独アームのバネ定数を求めるには適

当な長さに10分割する｡この分割したスパン間の弾性伝達には
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第1図 ROl-TKG形40cm換気扇略図
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第2図 40cm換気扇用単独アームの分解寸法図

(アームのほほ中央のみ厚みを増加してある｡㊥国ほこの状況を示す○)

弟3図のような座標変換をともなう単純曲げ,縦およぴねじり弾

性にもとづく多段接続系(4)を用いる｡

弟3図(A)に示すようなビームを区分したf番目および汁1番

目スパンに注目する｡.ごf,恥Z.軸は図心軸方向にヱ軸を,断面の

両主軸方向に弘之軸を一致させる｡弟3図(B)のように,各スパ

ンの弾性伝達マトリクス〟は弾性マトクスEと座標変換マトリ

クスrに分解される｡
→ →

i番目スパンの左端の変位ベクトルヴおよび作用ベクトルQ`
→ 一-}

に対し右端のベクトル節＋1およびQ叫1を生ぜしめる伝達マトリ

クス〃∫を解析的に表示すると次のようになる｡
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第3図 アーム振動解析上の分割スパンの説明図
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古番目スパンにおける弾性伝達マトリクス几幻は二つのマトリ

クスに分解される｡

J仇=TfEf... (2)

ここに 且:g番目スパンの弾性マトリクス

rf‥ 才番目座標系ヱ】･,y′,之fより才＋1番目座漂系

ズ′＋1,y′＋1,Zf.1への座標変換マトリクス

弾性伝達マトリクスの元素を求めるにあたり,まずT∫を考え

ない弾性マトリクス且を単純曲げの弾性曲線,縦弾性およびね

じれ弾性に関する微分方程式より求める｡

(言り;αJうrダガ凡凡〃J〃プ〟ヱト十1

=且ほり;α/ヨr凡凡･凡几九爪れ〃ヱト
‥(3)

才番目スパンの弾性体杭要素の長さをJ′とし,y軸およびz袖

に関する曲げ剛性をそれぞれ凡′および凡とすれば,これらは肌

軌之f軸に関する断面2次モーメソトんおよぴムヱにより次のよ

うに表わされる(E:ヤング率)｡

々′∫=Eエ･プ,凡=且ム･ヱ･.

..(4)
才番目スパンの断面積をA′とし,エー一方向の圧縮剛性をんとす

れば

ム=E月‥‥

‥(5)
才番目スパンの断面の極慣性モーメントを九 剛性率をGとす

評 論 第45巻 第10号

れば,ねじり剛性汽は,

月=Cノ‥‥
‥(6)

(4),(5),(6)式を用い(3)式に対J己するE.･は次のように

表わせる｡

1000 0 0

0100 0J∫

0010-J√0

00010 0

000010

U O O O O l

且≡

凡

紺

0

0

作
0
り
′
O

h

O

O

l

O

ん

0

一

見

凡
ふ

0
作
0
0
0
乃
仙
0
1
0
0
0
+

㌔

〝
州

′り

0

0

0

0

0
…
1

0

0

0

0

0

0

0

0

〓
0

0

0

0

0

1

0

0

紺

凡
附

0
リ
0

0

0
ノ
…
0

0

0

0

0

1

り

イ

′.㌧仙

々

β

0

0

2

0

′り

0
山

0

0

0

0

1

0

ノ
ー
ー

ー･`

び

一

尺

変換マトリクスT∫はぎ座標系より才＋1座標系への回転角を♂`

とすれば,一般法則より次のように表わされる｡

COS仇Osin飢

0 1 0

-SinβfOcos仇

COS O sin机童

0 10 章

一Sin仇Ocos〃`寡

≡cos♂`Osinβ`
≡ 0 10

SinβJOcos仇室

童COSβf Osin〝f

O l O

岳-SinβfOcos夕∫

..(8)
各ス/くンの伝達マトリクス几久,ルち,‥‥‥,ル㍍に対し,アーム

全体の両端間の伝達特性を与える伝達マトリクス面は,

ルー=〟,}‥=‥〟2叫
‥(9)

好は(2)式の関係があるから,Elの前にrlを掛け,その積

の前にE2を,さらにれを掛けるという順序によりr和まで掛け

ればよい｡府■を求めてお桝ど,アームの両端の境界条件よりバネ

定数が得られる｡アームのバネ定数を求めるための境界条件を明

らかにする｡剛体壁に取り付けたフレーム側のアームの境界条件

は完全に固定されているとして次のようになる｡

(000000凡凡凡几九〟ッ凡失i”.
‥(10)

モータ側の境界条件ほ固定条件を保ちながら変位が生ずるとい

う性質すなわちローラ端を仮定すると,

ほワニ000凡凡凡〃∫吼九九)1
‥(11)

ゆえにバネ定数を求めるための関係式は,弾性伝達マトリクス

凡才により,

‡000000凡凡凡肌〟γ几久)〃

=府ほり∈000凡凡凡九九他紙)1 ‥(12)
第4図のように換気扇に固定した座標軸方,y,Zほアームに

同定した座標J,肌之と一般には一致していないから,ズ,y,Z

匹慄に関するバネ定数を求めようとする場合にほ,両座標軸の座

標変換を必要とする｡弟4図のように,たとえばズ方向のみの直

線バネ定数を求めるには,第】表の両座標軸間の方向余弦とアー

ムの主軸方向のバネ定数々∫,ゐッより次の関係式(5)から変換する必

要がある｡
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換気扇のZ座標とアームのZ座標とほ平行にとれば, 換気扇の

アームは4木あるから次式より方如こijの巾線バネ定数gllが求め

られる｡

∬11=4(々JCOS2甲＋ゐγSin2甲)

ここに,

..(13)

々ズ=与,ゐγ=旦,ゐz=号(アームのノ指定数)亡 り

‖(14)

p:ズ,ヱ軸の恢角

同様に㌣ Z方向の直線バネ定数をそれぞれ∬22,範3とすjtば

∬22=4(々∬Sin2甲＋点γCOS2p).

範8=4ゐz…

次にズ,r Z軸まわりの回転バネ定数∬14,

のモータとの接合点のズ,℃Z座標をα,∂,

‥(15)

‥(16)
∬5吉,吼6はアーム

Cとすれば次のよ

うになる｡

∬44=4((ゐズSin2p＋カブCOS2～りc2＋々之∂2)

∬55=4((ゐ∫COS2甲＋々ッsin2～･つ)cコ＋々ヱαど)

+‰6=4†々∫(α2sin2甲＋がcos2甲)＋ゐγ(α2cos2r
＋∂2sin2ゲ)一2(々∬一々ブ)α占sin～･ワCOS㌣)

さらに弾性相乗係数g∫ノ(Z≠ノ)は次のようになる｡

範3=∬13=0 1

∬12二∑(ゐ∬一々γ)si叩COSPJ‥

∬14=-∑(々∬-ゑッ)csin甲COS～つ

∬15=4(ゐ∫COS2甲＋丘プSin3p)c

∬16=∑((た∬一々γ)sin～βCOSや･α

-(ゐ∬COS2甲＋丘ノSin2～ウ)∂)
∬24=一4(丘∫Sin2?十ゐッcos2p)c

∬25=∑(ゐ∬一ゐy)csin～クCOS～ロ

∬26二∑((々JSin2ゥ｢＋々ノCOS2p)α

-(々∬一々ッ)∂sin～〔COS～ワ1

プら4=∑カヱ∂

範5二一∑々ヱα

且36=O

g45=-∑((々J一々ッ)c2sinpcosp＋々ヱ〟∂i

∬56二∑†(カヌーゐγ)αCSin～〔COSダ

ー(丘∬COS2㌣十カッsin2㌣)如)
吼6=∑((丘∬-ゐγ)∂csininCOSi〔

-(丘∬Sin2iウ＋点ブCOS2～ク)cα)

(17)

‥(18)

(19)

1651

さらに∬り=範`であり,∑ほ4個のアームについて行なう｡

以上で換気扇アームの持つすべてのバネ定数の計算式を得た

が,次にモータ,羽根の質量およびズ,rZ軸に関する極慣性モ

ーメントについてアーム･モータの振動系に対する運動方程式を
たてる｡

凡才をモータおよび羽根の質量,ん,ん,んをズ,r Z軸まわ

りのモータおよび羽根の質量の梅慣性モーメソl､とする｡またモ

ータの慣性主軸とズ,㌣Z座標軸とが一致させてあるから,慣性

相乗債は零である｡

このモータ･アーム振動系に作用する加振力としては次のもの

が考えられる｡

(1)羽根またはロータのアンバランスによるもの

直線運動に対する加振力は,モータロータのアン/ミラソス質

量∽により,

言霊芸;芸≡≡;:…;≡:三ト‥‖‥(20)

回転運動に対する加振力は,羽根のアンバランス質量桝′に

より,

ズ成分:

y成分:

ここに γ,〆

凡=∽/〆J抄2cos(〟～

凡=∽′〆J仙2sin山Jf
(21)

ロータおよび羽枇のアンノミランス質量と垂心と

の距離

山ノ:回転角速度

J:羽根ボスと舟山との距離

(2)羽根不調掛こよるソ巨気力学的加振力

羽根の取り付け不良による迎え角の不均一,羽根平面からの

はずれなどに原因して,羽駁近傍の音托波形のピークに不ぞろ

いをもたらすが,同時に主として推力の脈動を発生する｡この

脈動の川渡数は円転数と羽根数に関係し,3杖羽択では円転数

そのもののサイクル,4枚羽根では回転数またはその2倍,6杖

羽根では担犠三数,2培,3陪のサイクルが現われる｡この周波

数を一般的に乃`〟で表わし,推力脈動の振幅を』了1とすれば,

Z方向の加振力ほ,

凡=』rcos77(〃f..
…(22)

(3)回転磁界に原凶するモータの加振力

くま取線輪形などに多く生ずるロータの回転脈動は回転磁界

が止しい正弦兆でないたが〕に起こるが,羽根にトルク脈動を与

えると同時にステ一夕側にも電磁吸引力を介してこの脈動カを

及ぼす｡周波数は主として100c/sで,この回転脈動の片振幅

を』¢とし,角速度をβとすると,Z軸まわりの回転加振力は,

〃ヱ=』QcosJフf.…
…...(23)

以__Lのようにモータ･アーム振動系に対する加振力を直線およ

び回転方向についておもな成分で表わした｡

結局,モータおよび羽根を質量とし,アームをバネとする振動

系に以上のような両線および回転方lこりの各成分の加振力がrド用し

た状態の運動方程式は次のようになる｡

∬11g12 0 ∬1ヰ∬15且16

∬12g22 0 ∬24g25g26

0 0 ∬33∬34∬$5 0

∬41∬42g43∬44∬45∬46

且51∬52好53∬54方55∬56

∬61∬62 0 ∬64尺65∬66

系の固有振動数をレとすれば,

とにより得られる｡
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計算のフローチャート

gll一〟レ2 凡2 0

粍1 範2一皿クレ2 0

0 0 範3一皿グレ2

凡1 ∬42

∬51 斤52

端1 範2

∬43

方53

0

∬14 且15 且16

粍4 g25 範6

g34

∬44一丁∬レ2

範4

+‰4

∬35 0

∬45 g46

g55-んレ2 g56

g65 吼6-んレ2

(25)

ここに ∬`ノ=gノブ

2.2 数値計算および実験値との比較

以上のような計算式にもとづいて,40cm ROl-TKG形換災威iこ

ついて電子計算機を使用して数値計算を行ない,モータ･アーム

系の固有振動数および共振特性を求めた｡舞5図は本数値計算のフ

ローチャートである｡

アームの/ミネ定数を決定する方法は(12)式の才および適当な境

界条件を数値として与え,次式に示すように･仔の逆マトリクス

[+吻〕‾1を用いることによぎ)求めることにした｡

膚の要素をズ∫,ノとし,〔府〕‾1の要素をA∫,ノとする｡フレーム側

の境界値にダッシュを付けて表わし,エ方向のバネ声数々Jを求める
ために凡=1として(12)式を薫き替えると,

(000000凡′0凡′0〃ノ0)=〃‡き000001000ルタノ0)

‥(26)

爪オをβ,耳 〃に関する要素のみで表わすと,

‥(27)

ゆえに

方5,7
ルれ,=-¶

ズ5,11

となるから

(28)

評 論 第45巻 第10号

ダ′∫=方7,7一方7,11･ズ5,7/範,11

F′g=ち,7-ち,11･ズ｡,7/ズ5,11

〃′J,=ズ11,7-ズ11,11･茹,7/茄,11ト …(29)

一方(26)式より

ほ000001000几れ01

=〔府〕‾1(000000凡′0凡′0凡才ノ01

ゆえに

ぎ=Al,7･ダ′J＋Al,9･ダ′之＋Al,1.･∬ッ…

‥.(30)

…(31)
バネ定数々∬は1/きで表わされる｡

カグを求めるには同様な方法によるが,多少複雑になる｡α,r,凡,

〃∬,他の関係より,

0
0
凡
∬
∬

2

2

2

12

12

礼
苑
礼
礼
‰

0

り

O

10

10

礼
礼
範
礼
‰

8

8

8

,8

9叩

礼
範
苑
‰
‰

‰
‰
‰
‰
恥

‰
礼
‰
‰
恥

上2行の関係式より〟方を消去すると

耽= 峯竪二品,10一哉,8･範,10
ズ6,12･ズilO一方り2･端,10

これより

肌=-(端,8十端,12･〟ヱ)/端,1｡.

凡′=哉,8＋範,10･肌＋範,12･几先

肌/=ズ10,8十方10,10･耽＋ズ10,12･耽

凡失′=ズ12,8＋ズ12,10･ノ仇＋ズ12,12･几先

0
0
1
肌
此

2

3

3

3

(34)

(35)

ゆえに

り=A2,8･ダ′∫十月り0･〃′∬＋A2,12･〟′∠‥‥
‥…(36)

バネ定数々ッほ1/りで表わされる｡

々ヱを求めるには同様にして,β,凡,凡,〟ッの関係式より,

〟γ=一端,9/ノ㌔,1ト
…(37)

ダJ=ズ7,9一方7,11･範,9/範,11

ダ′ヱ=一ち,9-ち,11･端,｡/範11

〃′γ=方11,9一方11,11･端,9/範,11

ゆえに

;=A3,9･ダJ＋A3,9･ダ′z＋A3,11･ルタッ.

ノミネ定数々zは1/･;で表わされる｡

(38)

(39)

計算機によりマトリクス庇[力初‾1およびバネ定数を求めるため

に必要なデータほ第2図に示すようにアームを10分割して与えた｡

弟2表に才番目の分割区間の弾性片の長さ,厚さ,幅をそれぞれ

gg,≠∫,ゐ∫とし,区間の回転角〝∫として表示した｡

第2表のデータを用い計算牧内部で次の諸量が計算される｡

ん=去桝ム～=⊥柑,12

Ai=如～,JJ=ゐf≠g
ゐ∫2＋王f2

12

……(40)

次に,E=2･1×106,G=8,0×105(kg/cm2)を与えて,凡=且ムg,

々′～=Eムプ,ん二EA∫,月=GJ′を計算させる｡これらのデータによ

り作成されたマトリクスr∫と且の積〃∫を順次オ=1～10まで乗

じ その結只のマトリクス励および逆マトリクス〔廠〕‾1を作る｡

第2去 単独アーム分割!太閤の酬生片の寸法および角度

＼＼こ買:

わ
わ
如
恥

ー58-

Cm

Cm

rad

112

3.0

0.3

2.5

0.096

3.0

0.3

2.5

0,146

31415

3.0

0.3

2.5

0.096

5.4

1.05

2.5

0.183

2.7

0.3

2.5

0.166

6】2.0

0.3

2.5

0.297

しl__8l9ト2,0

0.3

2,5

0.244

2.0

3.0

2.5

0.279

2.0

0.3

2.5

0.175

｢
2
･
｡
0
･
3
2
･
5
…



家 庭 用 換 気 扇 の 振 動 お

上記の計算途中でズ∫,ノおよびA∫,ノをプリントさせて々Jを求める

過程を少し観察する｡(28)式に対して,

他ンー監=芸宗一=3･572(kg･Cm)
(29)式の耳r′,凡′において,ズ7,11=端,11=0であるから

凡'=ズ7,7=-0.1111,凡′二端,7=-0･9938(kg)

すなわち,モータ側でJ方向に1kgの力を作用させると,巧｢1tル

たアームの先端ではフレームに対し∫方向(圧縮方向)に0.1111kg,

z方向(せん断方向)に0.9938kgの力を及ぼすことになる｡

フレーム側に発生するy軸まわりのモーメソトi･ま(29)式よi),

〃′ヅ=ズ11,7一方11,11･ズ5,7/ズ5,11ニー12･94＋3･572

=-9.368(kg･Cm)

(31)式より

吉二月1,7･凡′＋Al,9･ダ′z＋Al,1l･几ダγ

=0.2943×10‾3×(-0.1111)＋(0.6528×川‾▲り×(-0.9938)

＋(-0.1177×10‾3)×(一9.368)

=4.212×10‾4(cm)

丘エ=2.373×108(kg/cm)

同様に,

り=2.712×10▼2(cm)

吉=1.376×10‾3(cm)

丘γ=3.693×10(kg/cm)

丘ヱ=7.263×102(kg/cm)

/ミネ定数々∬,カタ,克之の値とや=55口=0.96radを(14)～(16)式に

入れると,範1,粍2,範3が得られ,第4図に示すモータとアーム

の接合点のズ,y,Z座標の距離α=6.5cm,∂=3.Ocm,C=0.7cmを

与えることにより,範4,∬55,吼6ならびに足り(才キメ)が得られる｡

6個の∬言Jについて計算械による結果と実験値とを比較すると弟3

表のようになる｡

弟3表に示すバネ定数の測定値ほ次のようにして求めた｡出線バ

ネ定数は窮心付近にバネばかりで力を加え,その説みと垂心付近に

つけたダイヤルゲージの読みを変位として読み,それらの関係をグ

ラフに揃いて求めた｡回転バネ定数を求めるにも同様な測定㍑詩を用

い,モータを舟山付近で固定し,力の作札･よくと重心の距離に力を掛

けたトルクに対し,角変位を力の作用ノごヱの両線変位から求め,両者

の関係を図示して/ミネ定数を求めた｡

弟3表において計算値と測定伯とが異なったものほ∬11と〟44のズ

軸と範2と∬55のy軸についての両線および回転方向のバネ定数で,

これらの原因は測定上直線および回転方向が完全に分離できず連動

したため,純粋に分離された計算結果よりも実測のバネ定数が小さ

く現われたためであろう｡ズ方向はy方向に比べてやわらかいた

め,直線および回転の連動が容易に行なわれ,計算と実測との差が

特に大きく現われたものと考えられる｡これらに比べZ軸力向は直

線および回転ともに構造上たがいに独立しやすいので計算と実測の

一致がよいものと思う｡

以上で主軸に関するバネ定数が求められたが,これらのバネ定数

に弾性相乗係数∬りを計算し,次のような質量および慣性モーメン

トを計算して,固有振動数および強制振動時の振幅特性を求める｡

〟およびん,ん,んには次の値を用い計算枚のインプットデータ

とした｡

〟=4.29×10‾3(kg･Cm‾1･S2)

ん=ん=〟(苦＋昔)=4･29×10-3×(晋＋昔)
=1.15×10‾1(kg･Cm･S2)

ん=〟一聖-=9.05×10-2(kg･Cm･S2)
2

よ び 騒 音

第3表 ∬Jfの計算および測定値の比較

1653

＼＼＼＼＼l計 算
値l測

泣 値 卜単 位

+打11

∬22

方33

+打44

∬55

2.6196×10且

6.9003×103

1.75×10汚

5.0 ×108

2.9051×103 3.10×108

2.7372×106

1.2274×108

1.2 ×105

9.8 ×10ヰ

足66 2.6147×104 2.5 ×10ヰ

kg/cm

kg･Cm/rad

第4表 固有振動数の計算:値および測定値の比較

｢‖し

カ
ム
カ

/4

′5

ノセ

号1C 計界値〔c/s)

61.874

104.68

102.54

96.0柑

93.726

59.265

0測定値(c/s)l竺り竺_【l
誤 差(%)

注: 誤差ほ計符値の実測値に対する諾そ美とLて

1-･吉-lをと′心

ここに 月:モータの半径(cm)

〟:モータの高さ(cm)

第4表に計罪機により求めた各方向の固有振動数の値と実測の別

布振動数とを比較して示した｡

ズ,y,Zil如こついての直線および回転方向の固有振動数をんん

ム,んム,克とする｡実験による同有振動数の求め方は,各方向に

電磁石を取り付け,10～150c/sまでの交番電流を通じて加振し,各

方向の振動振幅を求め,共振特性を利用するものである｡

弟4表において,電子計算機により求めた固有振動数の計罪値と

実測値との誤差はムをのぞき1～2%で,両者の振動数はよく一致

する｡しかしZ方向の直線固有振動数ムは計算値と実測値との誤差

は19.1%もある｡実測値の測定条件はモータのロータおよび羽根と

ステ一夕側とはポールベアリングの軸方向のがただけ相対運動しう

る状態のまま電磁石加振したものである｡したがって相対運動にl凋

与する質量だけ有効質量が減じ,測定上の固有振動数が高くなるこ

とが考えられる｡また質量が異なるという以上の考え方ほバネ定数

範3が計算値と測定値との一致がかなりよいことからも関係づけら

れる｡

直線および回転方向の強制振動の振幅の周波数特性ほ(24)式を変

形した次式から求められる｡

方11一皿れり2g12 0 〟14 g15 ∬16

範1∬22-ルタ仙2 0 範4 範5 ∬26

0 0 範3一肱〃2 範4 ノら5 0

∬41 ∬42 ∬43凡4【Jズ仙2∬45 g46

∬51 g52 範3 ∬54範5一ん仙2∬56

範1 ∬62 0 +‰4 範5 範6-ん(り2

ズ

y

Z
･
少
〝

甲

f㌔

爪′

j㌔

Ⅳ∬

Ⅳr

Ⅳz

…...(41)

ここに(りは周波数特性を計算するために与えた外力の角周波数で

ある｡(41)式において方についての周波数特性を求めるには右辺の

列マトリクスを(1,0,0,0,0,0)として,(41)式の正方マトリクスと

逝マトリクスを乗ずることにより得られる｡y,Z,‖
‥,甲につい

ても同様に(0,1,0,0,0,0),(0,0,1,0,0,0),‥.‥(0,0,0,0,0,1)と

して逆マトリクスを乗ずることにより得られる〔計算機による周波

数特性の求め方は,H発点の仙に対する適マトリクスを作り,各対

角項そのものを方,y,.‥‥,甲の値とし,周波数の一定間げき』仙を

順次追加して同様の計算を繰り返えす方法を用いた｡

葬る図および弟7図に√〃を62.832rad/s(10c/s)より1,000rad/s

(約160c/s)までにわたり,』仙を31.4159rad/s(5c/s)ずつ変化さ

ー59-



1654 昭和38年10月 ユ∠. 評三△. 甜8

βj∫/〆

如`

芸当

仙′二淵ガ嘲
六=瓜βだり台

/(ら共振才,亨埋

/ロ ブ♂ Jづ イ亡ソ J･J 占■亡7 7β

(〟J

た

ヱの共妓捌‡-＼

∴ノd

叫‾お/4ざ/叫七

たナノ7舛∂β`祐

1′の共反?叫

ノ
､
L
-
､

βJ J♂ ノブク ノ′しノ
′'′1

甘∴｢麦芽丈(Lて′な)

節6国 内線捌南方,y,Zの計掛こよる共振特性

せて計算機で振幅を求めた周波数特性の主要部分を示す∩舞d図に

おいてy方向共振特性が60c/s近辺で小さなピーク状を示している

が,これはズ軸との達成による振幅増大と考えられる｡

弟d囲および弟7図に示すように,ROl-TKG形換気扇のモータ

･アーム振動系の匝卜有振動数が60c/sおよび100c/s近辺に2分し

て分布している｡実測1二の固有振動数もこれらの値とかなさ)よく一

致している｡

3.結 口

家庭用換気扇の騒音低減に関係して,モータ･アーム振動系の柑

有振動数および強制振動時の振幅の胴披数特性を電子計許株を用い

て計算し,実験により求めた振動数との比較を行ない,よい一致が

得られた｡その結見本計算方法を用いて換気扇の匝Ⅰ有振動数を計算

することにより,あらかじめ北振を避ける構造のものを設計できる

Vol.45

dJJ/J‾J

βおズ♂∫

｢b

2脚′叩‾J

盟

蛸

d抑止rJ

♂../ズノβ▼･～

β∫りβ‾イ

β+

β /〝 2β

ダの共振特性
しご軸回転)

第45巻 第10号

叫=Jざβ.ゴノ招鉛

た=L氾訂Jウ主

∽♂=Jだ.JJ〃(せ

lんF∬∠紆鉛

βの共振抑圧
(/軸円転)'

Jロ ガ 7♂ 占汐

周 波 数((始)

ノ

/

ハ
=
U

ハーU

.■■■′一-･′.′

吼三成けどご√叫舌

ん=β丘♂′甥%I

.rll＼､

¢の共振特性

/(朋由Fl転)

＼

ノ/β♂
〝♂ 〟♂

節7囲1‾i鴨…振幅¢,〃,甲の計界による共振特性

ようになった(なおこの計筒法にもとづき,低騒音換気扇RL-301

形を開発したのでその経過を次の機会に純介したいと思う｡

本研究にあたり口1土製作所巾央研究所明11_l部長,多賀+二場白石部

長はじめ共同研究の各位よケ)終始有益かつ括溌なご討議をいただき

ご指導賜わったことを深く感謝する｡また日立製作所日立研究所北

川祁艮,小堀主任研究員よりご激励ならびにご指導いただき,三森

所F-‾1より測定に多大の協プJを受けたことを厚く感謝する｡
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