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家庭用換気扇の振動および騒音の低減
ReductionofVibration andNoiseofDomesticVentilatingFans
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内 容 梗 概

換端扇の騒音低減め方法として,モータの回転脈動を椒州･け壁にk達Lにくくする防振支持について前

報(1)に引き続いて研究結果を述べる〔モータのlロ厩脈動に対する防振法とLて,モータ･アーム振動系を加振

振動数に対し共振しない構造にすることはもち′)んであるが,さらに防振を完全にするためには,モータの屯

心面内で非速成支持し,7-ムの先端に｢rj筒形防振ゴムを取り付けるべきであることがわかった｡この支持力

法を新艶削こ適用し,コンデンサ･モートルを使用してモータ音のほとんど現われない換気扇を作ることがで

きた｡

1.緒 口

前報し1)において,モータ･7一ム振動系の固有振動数を′iE十計節

換で計算する方法を述べ,一つの瓢7■-.について実測値と比較して,

あらかじめ計訊こよP)共振問越を検討できることを述べた〔今回は

さらに非共振時においても防振を完全にし,機械的騒音を竹浦する

方法について検討を行なったっ

防振支持の臼杓は換気扇本体が枚械的および電磁的1尉天=こより牛

ずる振動を壁などの基礎へ伝達しにくくすることで,その方法を大

別すると3通F)が考えられる〔

(1)換気扇の持つ振動系の共振を避けるとともに,系のすべて

のl･!il有振動数を回転数以下に下げる｡

(2)非達成支持により,加振源の振動をその振動方向のみにお

さえる｡

(3)防振ゴムなどにより固体音の伝達を防止する∩

第1の方法は防振上第一に必要な注意であり,防振支持の正攻法

ともいえる｡固有振動数の計筒式の成1二仁について前報で実験的にも

確認したが,防振ゴムを用いた場合についての計算を再確認する｡

【自]転数以下に国有振動数を遥/ら-こことほ回転数がかなり伏いので実際

の鮒J■として強度的にかなF)困難かも知れないが,第3の方法に関

係して試ふることにする∩謀き2の方法は計印上で検討するととも

に,実験により効果を確認する｡

2.防振支持法の設計羊聖論

2.1防損ゴムつき換気扇の固有振動数

モータ･アーム振動系のすべての固有振動数を回転数以下に選ぶ

ことが設計上実現しうるか否かを計掛こより検討する必要がある｡

現在までの瓢托lほいずれも回転数より数倍高い固有振動数を持つ

が,固有振動数を低くするためには質量を変化することばできない

ので,モータ支持物のばね定数を小さくする以外に方法ほない｡こ

れには次の二つの方法が考えられる｡

(1)アームとフレーム問にコイルばねを使用する｡

(2)アームとフレーム問に防振ゴムを使用する｡

(1)の方法はサージソグを引き起こすことがあり,ダンピング作

用が少ないから,危険速度通過時に大きな振動を発任し,同体音の

伝達の防止作用も少ない｡(2)の方法には経年変化という問題があ

り,ゴムを耐油性,耐熱性にすることが望まい､が,防禦作用に著

しく効果があるのでこの方法を用いることにする｡

第1図のような30cm換気扇のアームに円筒形防振ゴムをつけた
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ときの固有振動数の計節を行なう〔第2図のような巧(わん)此して

いるきil独アームに王‾り筒状の防振ゴムを取り付けたときの.r,弘 之方

向のバネ定数ほ多段接続系の弾性仏室マトリクスと梓標変換マトリ

クスとj-rj端の境界条件とより求めらjlる｡
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にこ二 フレーム側の変位ベクト′し

フレーム側の作川べクト′し

モーターRリの変位ベクトル

モータ例の作用ベクトル

‥(1)

凡才=凡才′凡失=r,且+吼.
‖(2)

〃′は防振ゴムの伝達マトリクスで.アームの､r軸11とゴムのヱ軸

と座標変換マトリクスTγとゴム弾性マタリクス且rとの街である｡

几先ほアームの弾性伝達マトリクスで,牝と同様に座標変換およ

び弾性マトリクスの横であさ),郁J報に詳述したとおりである｡

防振ゴムの弾性マトリクス且は円筒形の場合次のような諸量を

計算することi･こより求められる(

1tllげ剛性

凡=&♪′′･ヱ=Ed♪んッ=&♪一芸〟4･‥(3)

正桁剛･l/1一三

ん二E〃♪九=軋♪芸-d:･ ･･(4)

ねじf)剛性

P′=C〝♪′r=G〃♪議‾‾‾d4･ ･･(5)
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ここに,Eα♪:ゴムの見かけのヤング率(kg/cm2)

G〃わ:ゴムの見かけのせん断弾性率(kg/cm2)

d:ゴム の直径(cm)

&♪,G｡♪を求めるには,防振ゴムのせん断弾性率とJISかたさを

求める図表(2)より,せん断弾性率Gを求め,形状率5を次式(2'に入

れて求めればよい｡

氏♪=(3＋4･93552)G=ト0朋(珊G
Cα♪=

5=

C

卜0･舶5(珊
A上_(受圧面積)
A′ (自由面積)

ゐ:ゴム の高さ(cm)

以上の記号を用いてゴム弾性マト

になる｡
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座標変換マトリクスは弟2図のようなゴムの取り付け方でほゴム

のエr軸とアームの接続端のヱ”とは一致しているから単位マトリク

スになり,特に乗ずる必要はない｡すなわち

几れ=gr

と考えてよい｡

前報に述べた琴曲アームのノミネ定数を求めるプログラムに弟2図
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第2図 30cm標準肩の単独アームの分解寸法図

第1表 30cm標準形換気扇に防振ゴム

をつけたときの振動計算値

▲方 向

バ ネ 定 数 固有振動数

言う1単 位t‾盲‾盲‾訂
記 号 単 位 計 算 値

直

線

回

転

.方
y

Z

一打11
∬22

∬33

kg/c□1

芸1蓋三…kgcm/rad

5.240×10

7.163×10

3.044×102

6.531×108

4.752×10B

6.308×102

′l

ノち

′3

ん

′5

.ね

c/s

C/s

C/s

23.74

26.21

58.14.

…Z≡!……;喜…

に示す数値を入れて耽を求め,これに(9)式のマトリクスを乗ず

るようにプログラムを変更し,防振ゴムの定数として次のデータを

インプットして30cm換気扇の振動計算を行なった｡弟3図に計算

に使用したMA25形防振ゴムの寸法を示す｡硬度は50度とした｡

d=2.5cm,ゐ=1.2cm

硬度50度のゴムのGは8.2kg/cm2であるから,(6),(7)式よ

り,

Eα♪=8･2×ト0･308×(普)2‡=25･2(kg/cm2)
8.2

Gα♪=てiT蒜櫛=7●45(kg′cm2)

(3)～(5)式より

βr=25.2×旦担担×2.54=48.4(kg/｡m2)
64

ェ′=25.2×旦些担×2.52=123(kg)
4

凡=7.45×旦!隻堕×2.54=28.5(kg/cm2)
32

弟1表は以上に示したゐ,凡,ん,月･を(9)式に代入して電子計算

機で求めたゴムつき標準30cm扇のバネ定数および固有振動数であ

る｡これらの固有振動数はこの換気扇の回転数が1,180rpmすなわ

ち19.7c/sであるからほとんど回転数より上回っている｡したがっ

てこのままの形では回転アンバランスに対してよい構造とはいえな

い｡モータの回転磁界のひずみに原因する回転脈動の周波数100c/s

(電源50c/s)または120c/s(電源60c/s)に対しては,これらの固

有振動数は約1/2以下であるから,これらの加振力に対しては効果

がある｡

2.2 非達成支持ならびに防振ゴムつき試作30亡m扇

モータ･アーム振動系が完全に非達成系となれば,弾性相乗諸掛ま

すべて零になり,したがって次のような運動方程式になる｡

‡方,㌣ろ¢,β,～ワ‡=〔且〕‾1(凡,爪′,Fz,∧㌧,凡′,〃zl…(10)

ここに〔∬〕‾1は,対角項が∬11一ルれ′ノ2,……,範6-ん仙2で,対角

項以外はすべて零であるような行列の逆行列である｡対角項以外は

すべて零であるから,

ズ=(gll-M(り2)f㌔,‥…･,P=(+‰6-ん仙2)∧ら…...(11)

という変位と作用力と一対一の対応が成りたち,加振した方向の振
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第3区【防振ゴム寸法図

(MA25形防振ゴム,
＼川25仰粕汁ム(櫛郎Od) 硬度JIS50度)
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第4図 試作1号30cm換気扇の略図

(モータほコンデンサ･ラン形)

幅のみが現われることになる｡したがってたとえばモータの電磁的

原因による回転脈動の加振力鵜は回転脈動と同じ方向の回転変位

Pのみにとどまる｡ゆえに壁に直角なZ方向の直線変位あるいは

方,y軸の回転変位は少しも現われないことになり,完全な非達成

支持をすることにより回転脈動の壁への絶縁が可能になる｡

モータ･アーム振動系を非達成支持するためには,垂心面内すな

わちズy面内に弾性片であるアームを配置し,対称支持とすればよ

い(8)｡アームを直交することによりα=∂となり,

凡1=∬22,∬44=∬55‥
‖(12)

非達成系でアームを直交させた支持を行なった場合の系の固有振

動数は次のような4個の独立な固有振動のみになる｡

八=ム=去J雷･ム=去J吾

人=ム=去J尊ん=去J吾
(13)

かように4個のバネ定数∬11,範3,g44,Å66がわかれば,(13)式から

簡単に固有振動数のすべてが求められる｡

策4図に以上の原理にもとづいて,直線アームをモータ舟山面内

で非達成支持した試作1号30cm換㌫も扇の略図を示す｡

弟5図に本試作扇の単独アームの寸法を示す｡アームの断血ほU

字形をしているので,アームのバネ定数を求めるにはこのU字断面

に関する2次モーメントを求める必要がある｡

弟5図において,U字断面を直線部と円弧部に2分し,各部分の

図心よりU字断面全体の図心を求める｡全体の図心のZ座標をZと

すれば,直線部の図心C′と円弧部の接合部B-B′よりIリ弧部の囲心

C′′への距離βから次式を用いてZが得られる｡

｡二_4日生±_咄⊥3汀(γ2十γ1)

脚＋÷(叶ゐ)(γ23-γ12)
Z=【l▲

れ

杓

g

ゐ

にここ

2純＋÷(γ22-γ12)

iリ弧部の内行(cm)

円弧部の外径(cm)

直線部の厚さ(cm)

直線部の長さ(cm)

(14)

(15)

Zが求まれば平行軸足理より各部の囲心を通る断血2次モーメン

トより全体のモーメントが得られる｡

図心C′を通りy軸に平行な軸に関する直線部の断面2次モーメ

ントん′は次のとおりである｡
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第5図 試作1号30cm扇の単独アームとアーム断面図

ん′=ア＋A′α化

‥….(16)
図心C′′を通りy軸に平行な軸に関する円弧部の断面2次モーメ

ントん′′は次のとおりである｡

Jy′′=′//＋A//α/′2

‥.(17)
ここに′,′′′は直線部,円弧部の図心を通り,y軸に関する断面

2次モーメソトで,次式より求められる｡

J′=⊥～ゐ3
6

J′′=0.1098(γ24-γ14)一

またA′,α′,A′′,α′′は直線部,

次式より求まる｡

A′=2〃z,

0.283γ22γ12(γ2-7′1)

γ2＋γ1

‥(18)

‥(19)

円弧部の面積および図心間距離で

α′二言_A2

A′′=÷(ァ22-γ12),α′′=カーZ＋β
最終的に求めるべき全体の断面2次モーメントは

ム′=ん′＋ん′′.

Z軸に関する断面2次モーメントんは

.‥(20)

(21)

ん=去ゐ(′23-g13)＋芸(r2しγ14)=･(22)

ここに,Jl,J2‥ 直線部の外および内側幅

(14)～(22)式に弟5図より求めた次の諸寸法を与えてん,んを算

出する｡

γ1=0･5cm,γ2=0.6cIn,才=0.1cm,

ゐ=1.3cm,Jl=1.2cm,J2=1.Ocm

これらの値を用いて(14)式より順次求めると,

夏=1.0497cm

ム′=1.4803×10‾1cm4

Jg=臥5451×10‾2cm4
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第2表 試作1号30cm換気扇の振動計算値
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第6図 試作2号30cm換気扇の略図

(モータはコンデンサ･ラン形)
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第7L河 試作2号扇の固有振動数計算用説明担1

ズ軸に関する断面2次極モーメソトムは,

ん=ん＋ん二2.3348×10▼1cm4

これらのム,ん,ん,A(二A′＋A′′)を札凡′,エ1,ろ(この式は前

報(1)に示す)に入れ,電子計算機でバネ定数を求め･〟=1･62×10‾さ

kg･Cm-1･S2,ん=ん=1･95×10-2,ん=2･15×10-2kg･Cm･S2を入れ

て計算機で求めた試作1号30cm扇の固有振動数は第2表のように

なる｡

第2表の計算結果より,試作1号扇でほ回転数1,310rpmすなわ

ち21.9c/sより各固有振動数がはるかに上にある｡したがって回転

アンバランスに基づく振動の伝達にはこの構造でほ十分な効果が期

待できない｡電磁的な回転脈動の100c/sまたは120c/sに対して

は各回有振動数は約1/2に近いので十分防振効果が得られる｡

弟る図に3脚アームの試作第2号30cm換気扇の略図を示す｡試

作2号扇はモータおよび羽根は1号扇と同じで,アームを4脚から

3脚にし,防振ゴムの個数を減じてバネ定数を小さくするとともに

アームとモータとの接続部の強度を増加させてある｡

第7図ほ試作2号扇の出石振動数の計算を行なうための説明図で

ある｡アームが3脚になったため方,y,Z座標系に対する弾性定

数の変換が前報と多少異なる｡主座標のズ,yを弟7図のようにと

ると,弾性片(A)の座標聞方向余弦ほ第3表のようになる0

弾性片(A)についての座標変換は次のようになる｡

ゐ11=丘方J12＋々ッJ22＋丘zJ32=ゐ∬COS2p＋カツSin2甲

良22=丘∬∽12＋ゐヅ∽22＋々g∽32=々∬Sin2iク十ゐッcos2p

た88=ゑガ〃12＋丘ヅ〝22＋克之〃32=克之

ゐ23=点2椚1〝1＋々ッ桝2〟2＋ゐz椚3〃3=0

ゐ18=々∬乃1Jl＋鬼ヅ乃2J2＋々z〝3J3=0

々12=ゑ加1＋カッ′2椚2＋桃椚3=(ゐ∬-榊np｡｡SP+
…(23)
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＼＼､､方向
＼､＼､､＼

＼

ノミネ定数

固有振動数

l自二級 方 向

方

9.651×10

40.10

y

9.651×10

40.10

言十て回【転y方L向z
2-;;7完102】1■…;7芸108ll●…;7芸10詩12■…こ?三脚

テ】∴ バネ定数単位ほ直線方向がkg/cm,lし!億万向がkgc血/rad

固有振動数単位ほC/s

第3表 潜性片(A)の座標聞方向余弦

ズ 】 y

O
S
甲
一
叫
O

C
一

1

2

3

椚

椚

椚

¢
一
¢
一

in

OS

O

S

C

雅

邦

〃

Z

弾性片(B)については,甲=一900,ん=∽2=0,J2=1,桝1=-1よ

り(23)式に入れて,

々11=ゑブ,々22=々ズ,々33=ゑヱ,ゑ2B=丘13=ゑ12=0 ==

…(24)

アーム全体の主座標方,y,Zに対するバネ定数の対角項を求め

ると,

∬11=∑々11=2(ゐズCOS2～ク＋ゐγSin2p)＋鬼ッ

範2=∑々22=2(々才Sin2～ウ＋ゐγCOS2～ク)＋ゐ∬

範3=∑々33=3克之

凡4=∑(丘22C2＋ゐ33∂2-2丘28お)

=2(ゐ∬Sin2甲＋カγCOS2甲)c2十々∬C2

＋(2が＋み′2)々z

g55=∑(々83(Z2＋ゑ11C2-2々13Cα)

=2(丘∬COS2甲十滋γSin2?)c2＋ゐγC2＋2克之αヱ

∬66=∑(丘11∂2＋ゐ22α2-2々12αろ)

=2(々エ(α2sin2甲＋∂2cos2甲)

＋カブ(α2cos巳甲＋がsin2甲))

一4α∂(ゐ∬一々ヅ)siniクCOS～p十々∫α2＋カッが

‥(24)

このように3脚の場合,一般にほ6個の相異なる弾性対角項を持

っが,直交4脚アームのように4個に低減できるかどうか検討す

る｡すなわち,Å11=且22,凡4=範5になるように工夫すればよい｡

(24)式から∬11=範2より

(々γ一々∬)(2sin2甲一2cos2p十1)=0

ゐッキ々∬として,

2sin2甲一2cos2¢十1=()

4cos2ぴ=3

cos甲=督
すなわち,甲=300のとき対称性が得られ,ズーy平面_Lのバネ定

数ほいずれの方向にも等しくなる｡

さらに?=300とすれば,第7図において,

α=ノす∂,∂′=2∂

∴ 2が＋∂′2=6み2,2∂芝＋∂′2=2`2Z‥
‥…(25)

(24)式の∬44,範5の式において,C2に関係する項は等しいから,

残りの々zに関する項も(25)式より等しくなり,

Å44=∬55

となって,方およぴy軸まわりの回転バネ定数は等しくなる｡

またC=0にしてモータを重心面内で支持すれば,弾性相乗係数

は次の6個が残るが,第7図より数値を入れるとことごとく零にな

り,完全非速成支持が成りう七つ｡

∬12∑(々J-榊npco叩=(鬼才一々γ)(専一晋)=0
且.6=∑((々∬一ゐy)sinやCOSや･α-(丘∬COS2～D＋丘ッsin2や)∂)

一43-
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こ1) 〔■二
,-〉 r= ･..うノ

ー1 ‾｢

二二二二｢

仙批+■ノ

立 # 論 第46巻 第3号

ー
+
T
⊥

+-

て=ヱ_写二†丁コ

第8囲 試作2号扇の単独アーム分割寸法図

=卜々∬-ゐッ)晋α十÷＋丘γ･÷)‡×2＋2的
十÷∂l÷∂)々ノ十2的=0

粍6=∑l(丘∫Sin2p十カッcos2甲)α-(々∫一々ッ)∂sin?COSr)

=(丘∬･÷十点γ･ぅうα-(々ズーゐ1,)∂晋
十÷十カッ･÷卜(々∬一々ッ)∂晋=0

範4=∑ゑg∂=々z(2∂-∂′)=0

範5=-∑丘gα=一々之(α一α)=0

吼5=-∑†(々∫一点γ)c2sinやCOS甲＋ゑg由†

=-ゑz∂(α-α)=0

次に弾性片のバネ定数を求める｡第8図のように試作2号扇の単

独アームの形状はモータ側よりフレーム側に向かって次第に細くな

つており,この変断面に対するバネ定数の計算にはアームを5分割

して前報に述べた多段接続法を用いた0舞4表にこのアームの分割

寸法を示す0アーム各断面の2次モーメントには弟4表の数値を

(14)～(22)式に入れて計算した｡全体のバネ定数に対してほ以上の

計算で得た単独アームのバネ定数々∬,ゑγ,如こ次の諸量を用いて計

算した｡

弟7図において試作2号扇ではシャッタ連動スイッチ位置の関係

上,P=300にすることができず,甲=280にとどめてある｡Lたがっ

て6個の異なる固有振動数が現われることになる｡

アームとモータの接続位置は弟7図において,

α=4･8cm,∂=2･5cm,∂/=5･4cm,C=0

弟5表は上記の計算を電子計算機で求めた結果である｡防振ゴム

の硬度は50度である0 本試作扇の回転数は800rpmすなわち13.3

C/sであるから固有振動数は回転数よりも2倍以_L高い｡回転脈動

第4表 試作2号扇単独アームの各スパンの寸法 (cm)

(1)

エ

rl

r2

才

J】

J2

ゐ

3.0

0.85

1.0

0.15

1.7

2.0

1.5

二ご三
バネ定数

固有振動数

(2)】(3)
3.0

0.75

0.90

0.15

1.5

1.8

1.05

(4) r (5)

.〇.65.8〇.15.3.6斗
3.0

0.55

0.70

0.15

1.1

1.4

0.65

第5表 試作2号扇の振動計算値

(6)

2.5

直 線 方 向

ズ8.56×10

36.6

ly
9.05×10

37.6

Z2.50×102

62.0

回 転 方 向

ズIy
3.47×108

67.1

3.84×108

70.6

注:バネ定数単位は直線方向がkg/c叫回転方向がkgcm/rad

固有振動数単位ほC/s

Z2.57×108

54,6

_⊥工

(1)

◆_【

l一‾‾】‾‾‾‾‾
川

l l

く)

0

＼＼/

l

0･0

1

第9図 試作3号30cm換気扇の略図

(モータはコンデンサ･ラン形)

(2'■

半)(4,
｢

`げ /ら
(6)

鮎虹㌻i.2t t

1
l

第10図 試作3号扇の単独アームの分割寸法図

(アーム断面は計算の便宜上コ字形にした)

の100c/sまたほ120c/sよりいずれも約1/2前後にあるから,試作

2号扇はモータの回転脈動に対し十分な防振効果を持つ固有振動数

になっている｡カツコ内数値は直交4脚の試作1号扇の固有振動数

である｡試作2号扁の固有振動数はズ,y方向直線とZ軸回転方向

の固有振動数んムおよびムが1号扇に比べて低くなったが,その

他は逆に2号扇が高くなっている｡これはゴムがせん断形であるの

で･方y面内振動および同面内の回転である｡Z軸まわりの回転振

動に対し,ゴムの個数が減じたことによるバネ定数の減少が固有振

動数低下に寄与していることを示している｡円筒形ゴムは円筒の軸

方向すなわちここではZ方向に対してはほかの方向よりもかたく,

さらに2号扇のアームは1号扇に比べてほるかにたわみにくいの

で,この両方の効果がZ直線およびZ二万向の線変位に関係のある方,

y軸まわりの回転国有振動数の上昇をみたものである｡

次に空気力学的なサイレン音を低下させ,Z軸回転方向の固有振

動数をさらに下げる目的でアームの横幅を狭まくした試作3号扇に

ついて固有振動数を計算する｡

弟9図は試作3号扇の略図である｡この図のように3号扇は2号

扇とアームだけが異なりほかは全く同じものである｡弟10図に試

作3号扇の単独アームの分割寸法図を示し,第占表には各分割寸法

を示した0試作3号扇のバネ定数および固有振動数の計算は試作2

号扇と全く同じ方法により行なった｡その結果を舞7表に示す｡試

作3号扇では2弓偏に比べてバネ定数では範2が少レJ＼さく,範6

がかなり小さくなって,振動数は両線y方向ム,回転方,y,Z軸

第6表 試作3号扇単独アースの分割寸法(単位:Cm)

(1) (2) (3)l(4)

エも

J盲

ゐ名

ー44-

3.25

1.24

2.24

3.25

1.12

1.96

3.25

1.01

1.60

2.90

0.97

1.22

(5)

2.10

0.95

1.25

(6)

2.70

3.20

1.00
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第7表 試作3号扇の振動計算値

お動振の

＼て
バネ定数

固有振動数

直 線 方 向

ズIylz
臥98×10

36.8

8.72×10

36.3

2.87×102

63.3

注:バネ定数単位は直線方向がkg/cIn,

固有振動数単位ほC/s

回 転

g 】 y

3.32×108

66.7

向方

3,40×10B

66.9

担】転方向がkgcnl/rad

第8蓑 各種換気扇のバネ定数および

固有振動数の測定値と計算値

Z

宙
フ挽

方 向

方 【 y 】 Z

回転方向

方 L‾すr‾l‾‾‾盲

(
M
岩
)
ユ
＼
ソ
＼
ユ
ゴ
T
詫

よ び 騒 音 の 低 減

芯箋ノ00㈹準30cm紬dB)

エリヨ｡州パ冒…認㌣号伽lゴムなし

5001,000 2,00()

二IJ

l.り

伽い

帝
王i

【

ムマイク

51汁､ン

54ホン

戦ゴムなし試†′帥iA:51.5ホン

C:55 ホン

5,し)t)()1t),Uり0

標準30cm

扇(防振ゴ

ムつき)

試作1号扇

試作2号扇

試作3号扇

(RL-301)

バネ定
数

国有振
動数

冒l喜2.4｡
O

C

23

23.7

60

71.63

24

26.2

340

304.4

62

58.1

バネ定
数

()

C

102

95.5

99

95.5

184

204

2,240

1,980

固有振
動数

バネ定
数

()

C

()

C

41

40.1

78.5

85.6

40.5

40.1

80.0

90,5

固有振
動数

バネ定
数

国有振
動数

()

C

O

C

O

C

36

36.6

37

37.6

48

53.2

280

250

59

62.0

89.8

36.8

87.2

36.3

287

63.3

52.5

51.2

3,220

3,470

65

67.1

3,320

66.7

4,830

4,752

47

43.28

2,240

1,980

52,5

51.2

3,300

3,840

3,400

694

630.8

21.5

20.03

2,500

2,810

58

61,3

2,280

2,570

51

54.6

2,380

注:0は測定値,Cは計算値

バネ定数の単位は直線方向がkg/cm,回転方向がkgcIn/rad

国有振動数単位ほC/s

【は計算上2号扇とあまり変わりがないこと,構造上も大差ないことから
2号扇とほとんど変化がないものとして実測していないことを示す

まわりの固有振動数が多少低くなっている｡しかしいずれの固有振

動数も試作2号と3号扇ではあまり変化していないということがで

きる｡

結局,試作した3個の非達成支持の直線状アームを持つ換気扇お

よび標準30cm扇に防振ゴムをつけた場合の固有振動数はいずれも

回転数以‾Fにすることはできないが,いずれもモータの電磁的原囚

による回転脈動の100c/sの加振振動数よりほぼ70%以下になり,

モータの回転脈動に対して防振上満足すべきものといえよう｡

3..振動および騒音の実験結果

3.1バネ定数および固有坂動数

バネ定数の測定にはバネばかりにより力を加え,ダイヤルゲージ

で変位を読み,その関係をグラフに表示して求めた｡固有振動数は

直線および回転方向に電磁石によF)交番加振力を加え,振幅の共振

特性より求めた｡

弟8表に防振ゴムつき標準30cm扇,試作1号および2号扇の3

個の換気扇について,直線および回転各方向のバネ定数および固有

振動数の測定値と計算値とを示してある｡この表から実測値と計算

値とはかなりよい一致が得られた｡試作1号およぴ2号扇の実測値

において,ズ,y直線方向のばね定数は防振ゴムの個数の少ない2

号扇のほうがともに小さく,固有振動数も3脚の2号扇のはうが10

%程度低下している｡試作2号扇のZ直線方向のバネ定数および固

有振動数は計算結果についても述べたようにともに1号扇より上昇

している｡Z方向に対してはゴムの個数の減少よりもアームの剛性

のほうが影響していることになる｡試作1号と2号のズおよびy軸

方向では1号虜のほうがバネ定数および振動数ともに低い値を示し

ている｡Z軸回転方向の固有振動数は2号扇では1号扇より12%程

川 拡 散〔ご言)

第11図 30cm標準扇,試作1号扇の騒音特性の比較

/わ′川げ-ムにコンデンサモータNo.2をつける

逓
(以dEり

､わんI11げ-ムにコンデンサモータ恥1

をつける(57･5d上‾り,非仙川8.｡｡B)=二軍キーー丁子ノ喜J望りター吾ココンデ/サモ_タNり洲‖)叫ミこて㍍サ

】 如〆鵡態､

:N止Nu_2
占

マイクロホン

50U l,0りり 2,り〔)0 ちりl)UlO▲000

周 波 数(%)

(コンデンサ･ラン形試作No.1,No.2モータによるものと非速成支

持の試作1号扇コンデンサ･モータNo.1付の比較)

第12図 アームの支持法による騒音特性の変化

度低下している｡試作1号,2号扇の固有振動数の計算値および測

定値はかなりよい一致が得られているといえよう｡試作3号扇の匝l

有振動数は2号扇と構造上それほど違っていないので計算のみにと

どめたが,他種換気扇と同様に測定値と計算値とのよい一致が得ら

れよう｡

3.2 騒 音 特 性

騒音の測定には,各種換気扇を2mxl.5mx50mm木製板(バ

ッフル板)に取り付け,これを無響室の中央に垂直に立て,換気扇

モータより1m後方においてBr也el&Kjaer社製マイクロホンお

よび周波数分析掛こより,騒音レベルおよび音圧レベルの周波数特

性を測定した｡弟11図は従来の標準形30cm換気扇,試作1号換

気扇に防振ゴムを付けない状態および付けた状態の騒音レベルおよ

び周波数特性を示す｡オーバ･オールの騒音レベルは標準扇がC特

性で63ホン,試作1号扇では54ホン,ゴムなしでは55ホンとな

り,10ホンだけ騒音レベルが低■F■した｡この原因はモータの回転脈

動の成分である100c/sのピークが大幅に低減したためである0

100c/sの成分に着目すると,標準扇では63dB,防振ゴムを付けな

い試作1号扇ではそれより14.5dB低い48.5dBで,防振ゴムを付

けた試作1号扇でほさらに9dB低い39.5dBになっている｡

理論上完全非達成系にすれば,回転脈動がZ軸まわりに発生して

も軸方向などの非達成方向にほ振動が伝達しないことは(10),(11)

式に見られたとおりであるが,実際の構造では弾性相乗積が零にな

りにくいので基礎への伝達が行なわれることになる｡この効果が

100c/sの48.5dBのピークとして現われたものであろう｡防振ゴム

による9dBの減音効果は,ゴム自身が複素バネ定数を持つので,

バネ定数が小さくなって基礎への伝達率が小さくなったことと,防

警作用すなわちゴムの境界面における特性インピーダンスのミスマ

ッチングにより反射でゴム内を往復する100c/sの固体伝達波の減

-45-
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第13図 新形低騒音吸排換気扇RL-301形

表作用によるものの何方が考えられる｡

次にモータの種類による100c/s成分の実験上の比較について述

べる｡標準30cm扇はくま取り線輪形モータを防振ゴムで浮かせ,

モータ外わくを曲げたアームにより支持したものである｡試作1号

～3号まではコンデンサモートルを使用した｡

第12図は琴曲したアームにコンデンサモートルNo.1および

No･2を取り付け,防振ゴムを一切用いない状態でバッフル掛こ付

けたときの騒音の周波数特性を比較したものである｡100c/s成分

は2個のモータにより異なり,No.1ほ57.5dB,No.2は61dBで

両者には3.5dBの差がある｡この図では一見コンデンサ･モートル

ほ,回転脈動の100c/s成分および200c/s成分がかなり大きく,効

果が少ないようにみえるが,標準扇のくま取り線輪形には防振ゴム

があり,コンデンサ･モートルには付けてないので加振源としての

後者は前者に比べて大きいことが推定できる｡

新 案

登録新案策712938号

試作1号扇は上記コンデンサ･モートルNo.1を用いたので,弟

12図に示すように,同一モータを用いた琴曲アームの場合と試作1

号の非達成支持の直線アームでは100c/s成分が57.5dBから48.5

dBと9dBの差が現われている｡すなわち非達成支持の騒音低減効

果は9dB前後とみてよい｡

以上のような過程を経て,国有振動数およびバッフル板による騒

音の測定結果より試作3号扇を弟13図のような新形低騒音換気扇

RL-301形として執馴ヒした｡バップル板に取り付けた場合は伝達

した鮎劫の音響放射としてほかなり過酷な試験法であるといえる｡

一般家庭および業務用の換気扇取付法を想定して,コンクリート

壁,ガラス窓,木製壁などにRL-301形を付けて騒音の測定を行な

ったが,いずれの場合にも100c/s成分は全然現われなかった｡

4.結 口

家庭用換‾矢こ扇の騒音成分中最も大きいモータ回転脈動を防振する

方法について理論および実験により検討した｡その結果壁に取り付

けた状態でもモータ音のほとんど現われない新製品RL-301形低騒

音換気扇を製品化することができた｡

新形換気扇RL-301形はモータを重心面内で3本の直線状アーム

により非達成支持し,回転脈動の伝達をその加振方向のみにおさえ

る方法を用い,さらにアームとフレーム間に円筒形防振ゴムを用い

てモータ音の伝達を低減させるという防振支持法を採用してある｡

加振淑であるモータを従来のくま取り線輪形からコンデンサ･ラン

形に変え,いっそう回転脈動の減少を因ってある｡

本研究にあたり社内における共同研究を通じて有益かつ活発なご

討議およびご指導をいただいた日立製作所中央研究所明山部長,多

望写工場白石部長,岐部部長,藤井課長,日立研究所北川部長,小堀

主任研究員に対し厚くお礼申し上げる｡また実験に献身的にご協力

いただいた三森,枯野両所員に厚く感謝の意を表する｡
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紹 介

電 気 炉 用 変 圧 器 の 端 子 接 続 装 置

この考案ほ電気炉用変圧器の二次側端子と電気炉側入力端子導体

とを接続するため変圧器の二次側端子導体に取り付けた接続装置に

関するものである｡

電気炉の入力端子導体4と変圧器二次側端子導体8をその両面よ

り挟圧するように設けられた接触板10とそれらをベローズ11を介し

て支持する当板12によって構成され,流通管19を通してベローズ11

内に圧油を供給して接触板10による接触圧力によって両端子導体

4,8の接続を行う端子接続装置において,何らかの原閃で油圧が

低下し,接触圧力が減少した場合も安全に接続を維持できるように

したもので,当板12と接触板10間にわずかな間隙を残して接触板10

又は当板12に突起20を設け,油圧が低下した場合,ボルト17および

15を締め付けて,引き続いて両端子導体4,8と接触板10間に適当

な接触圧力を保持しようとするものであり,安全上極めて有効なも

のである｡ (小 島)
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