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火力発電所の騒音予測上の間 点とその対策
Prediction and Controlof ThermalPower Plant Noise

発電所の新設に当たっては,個々の機器の騒音低減と同時に機器の配置及び建屋

計画を考慮し,全体として経済的で調和のとれた騒音対策を実施する必要があり,

日立グループでも予測手法の研究及び開発を進めてきた｡しかし,最近の環境保護

の厳しい要請にこたえるためには,より高い精度の予測手法が必要となってきた0

今乱 発電所騒音を予測するうえで大きな誤差を生じやすい発電所建屋のしゃへい

効果を高い精度で予測する手法を新たに開発し,相関技術,縮尺模型実験などによ

r)その妥当性を立証した｡これらの成果に基づいて予測プログラムを新たに作成し

て幾つかの火力発電所に適用し,実測値と予測値が十分な精度で一致することを確

認した｡

tl 緒 言

発電プラント特に火力発電所は,比較的人口密度の高い地

域に建設されることが多く,最近の環境改善問題にも騒音が

関係する場合が増加しつつある｡火力発電所は,各種各様の

機器及び構造物の有機的結合であり,その音源は広く分布し,

かつボイラ及びタービンを中心として大きな音源が集まって

いる｡

騒音問題にはほとんどの機器が関係するので,個々の機器

の騒音低減を心がけると同時に,敷地境界線上の騒音レベル

を下げるための機器の配置及び建屋計画などを考慮し,全体

として調和のとれた騒音対策を実施しなければ不経済である

ばかりでなく,所期の効果が得られない｡

日立グループでもかなr)以前から予測手法の研究開発を進

めてきたlト4)｡しかし,最近の環境保護の厳しい要請にこた

えるためには,より高い精度の予測手法が必要となってきた｡

今乱 発電所騒音を予測するうえで大きな誤差を生じやすい

発電所建屋のしゃへい効果を高い精度で予測する手法を新た

に開発し,相関技術,縮尺模型実験などによりその妥当性を

立証した｡これらの成果に基づいて予測プログラムを新たに

作成し,幾つかの火力発電所に適用し,実測値と予測値が十

分な精度で一一致することを確認した5)｡

臣l 騒音予測上の問題点

発電所周辺の騒音を精度よく予測するうえでの困難な点は,

建屋,タンクなどのしゃへい効果による減音量と,エネルギ

ーの広がりによる距離減衰以外の要素,すなわちユタセスア

テネーション(Excess Attenuation)を的確に把握できなかっ

た点6)である｡

建屋による減音量を高い精度で予測できることになれば,

新たに防音塀など施さなくても,建屋の配置を考えるだけで

十分な場合があり,また今後厳しくなると予想される労働環

境の保全に対しても有益な資料を与える｡

薄肉矩形壁など】･増βの形状を除いては,発電所内に点在し

ている種々の形状の建屋群によるしゃへい効果を精度よく予

測する手法が見当たらなかった｡従来,簡略計算として各建

屋群を,音源及び愛書点からみて1枚の薄肉矩形壁で置き換
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える手法が各･方面で行なわれていたが,発電所建屋をすべて

1個の直方体として取r)扱い,かつ地表面の投影形状で近似

していること,音波伝搬ルートを連星群の外側だけに採って

いることなどから,建屋の配置,形状及び音源と受普点の位

置関係によって大きな予測誤差を生ずる｡そこで筆者らは,

湯沢ら7)が提案した｢等価音源法+の考え方を応用して複雑

な建屋群によるしゃへい効果を予測できる手法を開発し,十

分満足できる予測精度のプログラムを確認した｡

一方,敷地境界線付近の騒音レベルは,空気吸収と地表面

の吸収などのユタセスアテネーションに大きく影響される｡

しかし,エクセスアテネーションについては,温度及び湿度

に対する空気中の吸収を除いてはほとんど解明されておらず,

実測データにも乏しい｡屋外の現地測定でこれらの影響を個

個に求めることは非常に困難であるので,筆者らは代表的な

条件下で数多くの実測を行ない,その結果を予測計算に取り

入れているが,これについては次の機会に報告する予定である0

田 建屋による≦成音量の予測手法の開発

半無限障壁による減音量を予測する手法として,従来から

前jlド)の図表が広く用いられている｡湯沢ら9)は複雑な形の壁

による減音量を計算するに当たって,図1に示すような分割に

ょる方法をとっている｡筆者らはこの手法を指向性音源に対し

て,高低差のある複雑な障壁に適用できるように改良10'した0

一方,防音塀など一部の障壁を除くと発電所の建屋は,複

合した厚内建屋又はタンクなどから成っている｡
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区= 壁の分割 湯沢らは,元の障壁の全開放空間と分割後のそれぞれ

の壁に対する開放空間との代数和が,等しくなるように分け計算している｡
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図3 伝搬経路を決定するための相互相関関数
タンク前方40mの位置よ川系列信号で駆動された

スピーカ音と･タンク後方の♯2マイクとの相互相関関数の波形を示す｡

ーー般の建屋群に対する予測に応用ができ,かつ実用性のあ

る予測手法として｢等価音源法+が湯沢ら7)によって提案さ

れている｡筆者らはこの手法を一般の建屋群に適用できるよ

うに改良を加えた10)｡主な点は,計算対象とする建屋の取捨

選択と伝搬ルートの設定である｡前者は各受普点に対する影

響順位を考え,音源と受音点及び建屋の配置から決定される

範囲にある建屋,タンクだけを対象としたことであり,後者

は上記範囲内にある建屋間を伝搬する複数のルートをすべて

取り上げたことである｡このルートの数は,建屋の数をm個

とすると最大2m通りでそれぞれの個々のルートに対して計算

♯3
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(a)タンク平面図と測定位置

♯2マイク

♯3-♯4

♯4マイク
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SP
♯究望〆

♯3一♯4

ょだ
♯3【♯2.

タンク
､ヾ

♯4マイク

(b)タンク断面図

注:SP=スピーカ

図2 タンクの音響伝搬経路 タンク前方40mの位置にM系列信号を入

力としたスピーカを置き,それの前方のマイク♯3とタンク後方の各マイクと

の伝搬経路を相互相関法により決定Lた｡
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を行ない,最後に上方向及び側方向成分を合成して受普点の

古庄レベルを算出するものである｡また,この手法を発電所

内でよく見かけるタンクなどの円筒構造物に適用することが

できる0 すなわち,上方向のしゃへい効果は,音源と受音点

を含む鉛直面で切断した断面形状を考え,厚さがある半無限

長壁によるものと同等と考える｡また側方向のしゃへい効果

は,タンクの直径を幅とし,高さが無限大である薄壁に置き

直して考えることにする10)｡

n 予測手法の実験的確認

予測手法が妥当であることを確認する目的で,火力発電所

で相関計測法を用いて主要音源からの伝搬経路を把握するた

めの測定を行なった｡また実物の連星や発電所について上記

の予測結果と実測結果とをチェックすることが困難であるの

で,縮尺模型実験によって予測計算の精度を確認した｡

4･1相関計測法を用いた伝搬経路の確認

工場数地境界線,又はその内外の地点での騒音レベルを効果

的に下げるためには,どのような機器が主要音源であり,それ

らから放射された騒音が問題となっている地点までどのような

経路で伝搬するかを正確に把握して予測を行なう必要がある｡

筆者らは以前から相関技術を用いて伝搬経絡を把握する作

業を行なってきた11)｡一例として比較的簡単なタンクの回折

実験を示す｡図2(a)に測定位置とタンクの平面図を,同図(b)に

同側面図を示す｡図3は,M系列信号で変調されたスピーカ

音源,受普点の2入力信号∬(り,y(王)を用いて相互相関関数

如〟(r)を求めた結果を示したものである｡相互相関関数釦y(r)

は次のように定義されるもので,ご(り,y(吉)は各々の時間の

関数であり,時間rだけずれた二つの信号の間にどの程度の

関係があるかを示すものである｡

釦〝(r)=無手上r山)y(汁r)d～
タンクとスピーカのほぼ中心線上♯4マイクと♯3マイク間

では,測定値がr｡=0.2152秒,rわ=0.2176秒と現われ,そ

れぞれの伝搬距離d｡=73m,dゎ=74mより割り出した丁｡=

-告=豊=0･2150秒(Cは音速),r｡=0.2176秒とよく一致
することから,音源に対しタンクのほぼ反対位置での両側の



火力発電所の騒音予測上の間窺点とその対策 361

表l 基本的相似則 √及びmは,それぞれ実物及び模型を示すもので,

音響模型実験の基本的相似則である｡

諸 元 関 係

長 さ L,｡/し=りm

周 三虚 数 ′m=nfr

時 間 Tm=Tr/∩

書 圧 Pm=Pr

粒 子 速 度 Um=Ur

それぞれの伝搬経路が把握できる｡

タンクの両側の♯1マイクと♯2に対しての伝搬経路につ

いても同様に良い結果が得られた｡このように相関技術を駆

使して音源からの伝搬経路を把握し,上記予測手法の考え方

が妥当であることを確認した｡

4.2 縮尺模型実験

空気中での音響模型実験の基本的な相似則は12),基本相似
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図4 模型実験のブロック図 障壁によるしゃへい効果を,バンドノイ

ズを用いて模型実験により.求めるものである｡
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(b)床面から350mmの受書面

図5 障壁によるしゃへい

効果の予測 複三雄な障壁によ

るしゃへい効果を予三則Lたもの

で,受書面の位置により結果が異

なる｡実測値(国中の×印)と比較

した結果,予測精度が高いことが

確認できる｡
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図6 各種模型建屋 本予測法の精度確認のために用いた模型建屋の形状を示すもので,国中例卜4は

側面図を,例5は平面図を示す｡

比として幾何学的縮尺比をとると表1に示すようになる｡こ

こで音速Cと空気の密度βは実物と同一である｡1/乃縮尺模

型実験では実物に対して周波数をれ倍,時間を1/れとすると

音場の関係は実物と縮尺模型とで同じとなる｡

上記の関係を確認するために,実物建屋のしゃへい効果に
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図7 Lやへい効果の予測誤差 各種建屋によるLやへい効果が,平

均誤差l.7dB,標準偏差3､4dBで予測できる｡
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よる減音量を実測し,その縮尺模型実験の結果と比較検討し

たところ,両者は誤差の範囲内でよく一致することが確認で

きたので,次に述べる一連の縮尺模型実験によって上記の予

測手法の妥当性を検討した｡

最初に任意形状防音塀の予測手法を検討する目的で,半無

響室内で模型音源から4～32kHzのオクタ【ブバンドノイズ

を出し,図4に示すような実験を行なった｡

図5は予測値と実測値を比較した一例を示したもので,受書

面の高さ及び障壁の形状による影響がよく分かる｡また,予測

値と実測値は高い精度で一致しており,この手法を駆使すれば,

任意形状の防音塀による効果を予測できることが分かる10)｡

更に,建屋については図6に示す代表的な5種類(a)～(e)の

連星に対して計算し,実測値と比較検討した7)･10)｡図中の例

2は前川の,例3～5は湯沢の実験で用いられたものと同一

である｡図7はそれぞれの建屋の最初の回折点01と受昔点P

の音圧レベル差の予測値と実測値とを比較した結果を示すも

ので,予測誤差の平均値1.7dB,標準偏差は3.4dBとなり,予

測手法は十分実用に耐えることが分かった10)｡

更に,この手法をタンクなどの円筒構造物に適用し,上記

と同様に高い精度で予測できることを確認した10)｡

B 騒音レベル分布の予測法と実施例

5.1 計算プログラム

多種多様な音源と複雑な伝搬特性をもつ発電所の騒音レベ

ル分布を予測することは,手計算では不可能に近いので電子

計算機によって計算を行なうことになる｡予測プログラムの
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人力データの概略は次に述べるとおりである｡

(1)入出力を制御するデータ

(2)音源のデータ,例えばパワーレベル,指向特性など｡

(3)伝搬特性の計算データ,例えば計算の対象となる建屋,

タンク,防音塀などしゃへい物の形状と位置,地表など反射

面の位置と反射率,気象条件など｡

プログラムのフローチャートを図8に示す｡入力データが

読み込まれ,受書点と音源との位置関係をもとにして建屋間

を騒音が伝搬する経路が決定された後,それぞれの経路に対

して地表面などの反射,音源の指向性を含めた建屋による影響

が計算される｡更に,空気中の吸収など気象条件による補正を

した後,すべての音源に対して総合音圧レベルが計算される｡

出力は最終的に発電所周辺の等騒音レベル繰回が描かれ,

建屋の輪郭,道路,境界線,その他の目標物なども自由に描

かれる｡また各受書点での影響度を出力することもできる｡

5.2 騒音予測の実施例

棲椎な予測プログラムを開発しても,その予測値が実測値

と-一致しなければ意味がない｡実在する火力発電所について

計算し,実測値と比較した一例を図9に示す｡実測値と予測

値の差は一部の音源の近傍を除いて2dB程度で,満足すべき

精度であることが分かる5)｡この予測プログラムを用いること

により大部分の発電所騒音を予測することができるが,複雉

に人r)くんだ高低差の多い地形の影響については,縮尺模型

を用いたほうが精度の高い予測ができる場合がある｡一例と

して脱硫装置4其の対策の効果を予測するために行なった一志
縮尺模型を図10に,測定結果の-一例を図‖に示す5)｡このよう

な縮尺模型実験と予測計算とを適当に組み合わせることが,

騒音の予測及び対策上重要である｡

入力データの読み込み

入出力制御

音源のPW+,SPL,指向特性

地表面の反射率

受音点の

座標の設定

騒音計算

各苦熱ニ
対する寄与の計算

必要か

YES

寄与の計算

受音点の座標売み込み終了

YES

等昔圧分布の計算

受音点の数

だけ繰り返す

NO

NO

騒音計算

距離減衰の計算

エクセスアテネーションの計算

反射面(地表面)の有無

YES

反射による効果の計算

しゃへし､物の有無

YES

厚内構造物,防音塀タンクなど

複合物のしゃへい効果の計算

注:PWL=パワーレベル

SPL=書庄レベル

NO

NO

図8 予測プログラムのフローチャート 予測プログラムの計算手

順を示したもので,受書点の座標が読み込まれ,その点での距離減衰.エクセ

スアテネーション,しゃへい効果などを計算後,等音圧レベル繰回が描かれるロ
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図9 火力発電所の等騒音レベル分布の予測及び実測 火力発電所の騒音を予測し,実測値と比

較Lた結果の一例を示すもので.高精度の予測ができるようになった｡図中の×印は,実測値を示す0
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火力発電所の騒音を予測するうえでの種々の問題点とその

対策,特に建屋によるしゃへい効果の予測について概略を述

べたが,この予測手法が高い精度をもっていることは実施例

に示すとおりである｡火力発電所の音源が多種多様であり,

伝搬経路が複雑であるから今後データの積み重ねと解析を続

け,よりいっそうの精度向上に努める考えである｡本論文が

新増設工場の建設に際して参考になれば幸いである｡

終わりに,本研究に閲し種々御指導をいただいた東京大学

t▲

ノ甲宅
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図川 火力発電所の縮尺模型の一例 騒音対策を施した脱硫装置4基

からの音波伝搬特性を縮尺模型実験により把蛭する｡
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対し厚くお礼申しあげる｡
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臥l.去縮尺模型による火力発電所の等音圧レベル分布の予測例 縮尺実験結果をもとに.等音

圧レベル繰回が描かれてし､る0回申の実線は63=z帯域の等書圧レベル線を,点線は山の等高線を示す｡
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