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For　sound 　noises 　caused 　by　acoustic 　 resonance 　in　tUbe　bundles，　 we 　developed　the　evaluating 　method 　based　on

acoustic 　analysis 　by　FEM ，跏 d　worked 　out 　the　new 　preventing　method ．　This　mothod 　is　to　cany 　out 　installing　the

absorbing 　Parts　in　a 　boiter．　We 　searched 　and 　arranged 　the 　location　of 　the　absorbing 　Parts　by　ca 且culation ，　 and

controlled 　sound 　neises 　by　acoustic 　resonance ．　We 　cou 且d　verify 　the　validity 　f｛）r　the　evaluating 　method ，　and 　the

effectiveness 　ofthe 　absorbing 　Parts　fbr　acoustic 　resonance ．
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　　　　　　　　　　　 1．緒 言

　 管群構造 物で は、共鳴
．・
共振現象 に よ り騒音 ・振 動 が 発生

す る こ とが
一

般 的に 知 られ て い る が、火力発 電所 に設置 され

るボ イラ に お い て 発 生 す る 気柱共 鳴騒 音 は長年課題 とな っ

て い る
1，

。管群 に お け る 気柱共 鳴現 象 は、伝 熱管群 をガ ス が

通過 す る際 に発 生 す るは く離渦 の 放 出周波数 と、ボイ ラ炉 を

形成 す る伝熱 壁 内に 存在す る定 在波 （気 柱）の 固有振動 数 が 極

め て接 近 した場 合 に 生 じる。従来 は、バ ッ フ ル プ レ ートを挿

入 し気柱固有振 動数を変化 させ る こ と に よ り、共鳴発 生 を防

止 して きた
z〕。しか し、ボ イラあ高効 率 化 を進 め る中、励振

エ ネル ギの 増加 に伴 い 、従 来発生 して い なか っ た振動 モ ード

に 対 し て も共鳴が 発生する よ うに な っ て きた 。 その た め 、従

来の 共鳴 防止 バ ッ フ ル の 設 置で は、共 鳴 を回避で きなか っ た

とい う報告
3Pt｝もあ り、抜 本的 な共鳴防止 対策が 必要に なっ

て い る 。

　 こ の ような問題 に 対 し、本研究 で は、吸音 体の 音響 減衰効

果 を評価 で きる 音場 FEM 解析 に基 づ く気柱 共鳴評価 手法 を

開発する と共 に、気柱共鳴発生 メ カ ニ ズ ム に お ける系の エ ネ

ル ギ収支 に着 目 し、共鳴 防止方法 と して ボ イ ラ内部 に吸音 体

を設置する 革新的な対策法を考案 し た 。 本報告で は、開発手

法 及 び、新 たな共鳴抑 止 策で あ る吸 音体 の 検 討とその 実用機

へ の 適用 に つ い て 報告する 。

　　　　　　　　　　2．評価手法

　　　　　 2．1．管群気柱共鳴 と共鳴抑止法

　管群 に お け る気柱 共鳴騒 音に対 して 、慣例 的 にバ
ッ フ ル を

挿入 す る こ とで 対処 され て い る
2）

。従来大 騒音が 発生 し て い

る共 鳴モ ードの 形態 は、ガ ス 流 れ に 対 して 垂直方 向（炉 幅方

向）成 分が 支配 的 な 固有振 動 モ
ー

ドで あ る。．この モ
ー

ドは、
カル マ ン 渦 放 出 に よ り伝 熱 管 に 作用 す る 流 体 力 の 揚力 成 分

に よ っ て 励振 され る た め 、以下 揚力励起型 モ
ー

ド と呼ぶ 。こ

の モ
ー

ドに対 して 、炉幅 方向の 定在 波の 伝 搬 ・音響粒 子 の 移

動 を妨 害す る ため に、バ ッ フ ル は ガ ス 流 れ 方 向 と平行 に挿 入

する こ とが 有効で あ る。こ れ よ り、共 鳴モ
ー

ド形 態 は 強制 変

化 させ られ、共 鳴 を抑 止 さ れ る。

　
一方、ガ ス 流 れ 方向成分 が 支配 的な 固有振動 モ

ー
ドが 励起

され る事例 が 近年 発生 して い る
3P）

p こ のモ
ー

ドは、カ ル マ ン

渦放 出 に よ り伝熱 管 に 作用 す る流 体力 の 抗力成 分 に よ っ て

励振 さ れ る ため 、以下 抗力励起型モ
ー

ドと呼ぶ 。 こ の モ
ー

ド

は 定在 波 の伝 搬 ・音響粒 子の 移動方向 がガ ス 流れ 方向 と同方

向 で あ るため、共鳴 防止 に有効 なバ ッ フ ル の 挿入 方向は ガ ス

流 れ 方向と垂直に する必 要 が ある 。 こ れ は 燃焼 ガ ス の 流 動特

性 を阻害 す る恐 れが ある ため、好 ま しくない 。こ れ に対 して、

共 鳴励振 エ ネル ギの 吸収を 目的 とし た吸音体 をボ イ ラ 内部

に設 置す る 対策法 を考 案 した。吸音体 は、その 体 内 を音 響粒

子が 通過する際 に 吸音作用 が発 生する た め、通気 性 を阻害す

る恐 れ はない 。

　　 2．2．音響解析 に お ける 吸音特性 の評価手法

　 発 電 所の ボ イ ラ に 対 して 共 鳴騒 音抑制 を 目的 と して 吸音

体 をボ イラ 内部 ガ ス 流動 域 に設 置 した とい う報 告 は ない 。そ

こ で、吸音 体の 特性を考慮 した 設置位置及 びその 評価方 法 に

つ い て 考察 した 。

　 気柱 共 鳴問題 で は、固有振動モ ードで あ る 定在波の 振動 ・

伝搬が 対 象 とな る 。 そ こ で、定在 波 に 対す る吸 音体 の 特 性 を

考 えた場合、吸音 体が最 も効果 的 に作用 す るの は、音響粒子

日本機械学会 〔NαOI−72〕第 2 回ダンピ ングシ ンポジウム講演論文集 〔2002．1．15，16，東京〕
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の 移動 が活発 な粒子速 度モ
ー

ドの 腹（壁面 よ り 1／4 波長位置 ）

に設置 した 場合で あ る。こ れ は、音圧 モ ード分布 の 節 の 位 置

に 当た る 。 その た め 、気柱共鳴抑制 に 対 して は、炉壁 に付着

させ る の で はな く炉 内に 設置 す る こ とが有効 で あ る 。

　 内部構造物 と して 設 置する 吸 音 体 の吸音 特性 を評 価 す る

た め には、吸音体 中の 音波 の 伝搬 を 考慮 しな けれ ば な ら ず、

吸音体中 の 音場を規定す る必 要があ る。そ こ で 、熱伝 導 に よ

るエ ネル ギ損 失 を ヒ ス テ リシ ス に よ る 内部 減衰 と し て 等価

体積 弾性率 K
’
を用 い 、力学的 な等 価 ばね と同様 の 考 え方 に よ

り、（D式の よ うに表現す る
s）6）

。

K 　＝ K （1＋ ノη） （1）

K は 実効体積弾性率、ワ は 損失係数、ノ は 虚数単位で あ

る。これ に対 し、空気粘性 に よ る エ ネル ギ損失は 速度比例の

粘性 抵抗 と して 等価 密度 ρ

’
を用 い 、（2）式の ように表現す る。

亙

ω

一
ρ

＝
ρ （2）

ρ
は 実効密 度、σ は 吸音 体の 流 れ 抵抗、ω は 角振動数 で

あ る。

　 こ れ よ り、本研究が 目指す FEM 解析 に おけ る吸音 体 の 音

響 的減 衰特性 は rd，ρ

“
の 物性 で 表現す る 。

こ の と き、吸音

材音場の 状態 は （3）（4）式 で 表せ る。

ノtop 　u ＋ grad　P こ 0

ノαガ
）

＋ 1（ div　u 三 〇

（3）

（4）

P は音圧、り は 粒子速度で あ る 。

　 共鳴対象 とな る 100Hz 以 下の 周 波 数 に対 す る吸音 特性 は

未知 で あ っ た ため 、イ ン ピーダ ン ス チ ュ
ーブ 法

7）に よ る 吸音

特性実験 よ りそ の 特性 を求め た。図 2 に、実験 よ り得 られ た

実効体積 弾性率 及 び損 失 係数 の 周波 数依 存性 を 示す。今 回 の

よ うな低周 波数帯 域 で は、周 波数 依存 性が 見 られ なか っ た。
こ の た め、実際 の ボ イ ラ で発 生 し た共 鳴周 波数に 近い 60Hz

の 測定 値 を吸音 特 性 の 代 表値 ζし、（5）式 を 等価 体 積 弾性率

K ＃ とし て解析 に 採用 し た。

κ ・
＝ 0．11（1＋ ノ・0．90）［MP ・］ （5）

また、等価密 度 p
’
に つ い て は、空気 粘性 に よる損 失効 果 を、

付加質量 と して 空気密度に 与 え る こ と に よ り表 現 した 。

　　　　　　 2．3．吸音性能 の 評価手法

　 気柱 共鳴発生 メ カ ニ ズ ム を図 3 に 示 す。管群 に お け る共鳴

現象 は、管か らの 渦放 出 とボ イ ラ炉 が 有す る定在波 の 振動 と

の 問の フ ィ ードバ ッ ク作用 に よ り生 じ る。渦 放出 時 に 生 じる

圧力 変動 に よ り定在 波 は加 振 され るが、こ の 振動 エ ネル ギが

系 の もつ 減 衰エ ネ ル ギ を 上 回 れ ば、系 は発 散 し、共鳴 が発 生

す る。逆 に、吸音体 を投入 し潜在 的な 減衰エ ネ ル ギが振 動エ

ネ ル ギ を 上 回れ ば、系 は安 定 に な り、共 鳴 は発 生 し な い 。こ

の 考 え に基 づ き、吸 音体 の 吸音性 能 を評価 す る に あ た り、発

振エ ネル ギ と減衰エ ネル ギ を比較 し、系の 振 動安定性 評価 に

よ り共鳴発生 判定 を行 うこ と に した 。こ こ で 、上 記 の エ ネ ル

ギ は、固有振 動 モ ードを形 成す る定在 波 ご とに 異 な るため、

各固有振動 モ
ー

ドに対 する評価 を行 わ な けれ ば な ら な い
。

　共鳴 は 自励 振動現 象で あ る ため、そ の 振動 強度 は 時 間 と と

もに 増 大 して い く。共鳴発生過程 に お け る 励振 エ ネル ギ を評

価 す るた め、発振 強 さα を定義す る。励 振 力 の 振動波 形 にお

ける 最初の 山 の振幅を Go、そ こ か ら n 番 目の 山の 振幅を G，

とす る と、発振 強 さ α は （6）式 の よ うに与 え られ る。

G
．
1G

。
＝ e2ma （6）

また、吸音体の 減衰機構 に よ り、気柱 の振動強度は時間 とと

もに 減 衰 して い く。吸 音体 の 減衰 エ ネル ギ を評価 す るため、

モ
ー

ド減衰比 ζを定義する 。減衰力の 振動 波形 に お け る 最初

の 山の 振幅 をXo、そ こ か ら n 番 目の 山の 振 幅 をX 。 とす る と、

減衰比 は（7）式の よ うに与え られ る 。

　　x ．
！x

。

＝ e
−’「m’c

　 　 　 　 （・）

こ こ で 減衰比 に つ い て は 、吸音体 を考慮 し た複素固有モ ード

解析 よ り得 られ る複素 固有値 か ら得 た 。

　上記 よ り得られ た α
・
ζに 対 して 、（8）式 に 示 す系 の 振動 安

定性 評価 ・共鳴発 生 判 定を行い 、吸音体の 有効性を評価 した 。

　　α一ζ＞ 0 ：発 散　→　共 鳴発生 　　　　　　　 （8）

　　 α
一ζ＜0 ：安定　→　共卩鳥彡ド発生

　　　　　　 3．評価結果 と実機 へ の 適用

　　　　　　　 3。1。共鳴モ ードの 同定

　 図 4 に、解析対象 とな る 1000MW 石 炭焚ボ イ ラ 後部伝熱

壁部 断 面形 状 を 示す。同 図 にお い て 石 炭燃 焼 ガ ス は 、図 4（a ）

左上 か ら流 入 し、ガス 分 配板 に よ り分岐 し て 伝 熱 管群 中を 通

過 し右下 部 よ り流出す るが、そ の際 複数 設 置 され た伝 熱管 群

部 で 熱 回 収 され る。ガ ス 流 量 の 制 御 は 、伝熱 管群 下 部 に 設 置

した ダ ン パ 板 の 開閉 に よ り行 う。図 4（a）に お ける A −A’断面 形

状 を、図 4（b）に示 す。こ の 断面 で は、伝 熱 管群 は 5段 設 置 さ

れ 、伝 熱管 配列 は 全 段千 鳥配列 で ある。ボ イ ラ 後部伝 熱壁部

に設 置 さ れて い る 四 角錘状 の ホ ッ パ ーは、燃焼 ガ ス 中 の 石 炭

灰 を 回収す る た め の 容 器で あ り、こ の ボ イ ラ で は 6 つ 設置 し

て い る。こ の ホ ッ パ ーは後 に示 す実測 ・解 析結 果 よ り音 響 的

に 特 異 な性 質 を持 つ こ とが分 か っ た。

　 共鳴防 止 予備対策 と し て、管群部 に は、流 れ 方 向と平行に

4 枚 の バ ッ フ ル を挿 入 して い た。しか し、同ボ イラ で は 27Hz

の 共 鳴騒 音 が 発生 し、特 に図 4（a）右側 の 流 路 に お け る ホ ッ パ

ー部 か ら最 下 段 管群 に わ た っ て 、音 圧 レ ベ ル が 大 きか っ た。
こ の 共鳴モ ー

ド実 測結果 の 特徴は、田 下 段管群 部 にお い て炉

幅方 向の 音圧 モ
ー

ドの 節 を 3 つ 有 して い る、［2】ガ ス 流 量 調整

ダン パ 板 付近 に ガ ス 流 れ方向 の 音圧 モ ードの 節 を 1 つ 有 して

い る、こ とで あ っ た。こ の 結果推 測 さ れ た 共 鳴モ ードは は、

炉 幅 方向 （X 方 向）3 次 ・ガ ス 流れ方 向 （Y 方 向） 1次 の 特

徴 を有 す る こ と が 分 か っ た 。従来 経験 し て い た 共鳴モ ードは

1次元 的で あ っ たが、こ の 共鳴モ ー
ドは 2 次元 的 な形態 を し
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た揚 力 励起 型 モ
ー

ドで あ り、更 な るバ ッ フ ル 挿入 で は 気柱振

動 を停 止で きない 可 能性 が あ る こ とが 予想 された。

　 まず、共 鳴騒 音対 策を 施工 す る に 当 た り、共 鳴モ
ー

ド形態

の 特徴 を示す腹 ・節 位置 を 正確 に 把握 す る必 要が あ っ た。そ

こ で 、共鳴モ ー
ド形 態 を同 定す る た め、後部 伝熱壁 部 の 3 次

元音場 固有 モ
ー

ド解 析 を行 っ た。こ こ で 、管群 部 の 効果 に つ

い て は、空 間 に 占 め る管断 面 積 が 見 か け 上 の 音 速 の 減少 を 引

き起 こ す効果
8｝
に あ る ため、音速 の 低 下 で もっ て 影響 を考慮

した 。 解析 体系内の 音速 は、設計 所定 温度 に 基づ い た 空間分

布 を与 えた。また、図 3及 び式（8）に 示 すエ ネル ギ増分 に基づ

く安定 判別 に は、流 入 出部境 界条 件 を 剛壁 と して 扱 っ て も支

障が ない と判断 し、ガ ス 流 入 出部 の 境界 に は、イ ン ピーダ ン

ス 境界 の 設置 は行 わ な か っ た。

　 解析 は 実測 共鳴周 波数近 傍 5Hz の 範 囲 に対 して 行 っ たが、

8 つ の 固有モ ー
ドが 算出 され た。これ ら を実測 か ら類 推 した

共鳴モ
ー

ド実測結 果 と照合 させ、特 徴が 合 致 した モ
ー

ドを対

象 ボ イラ の 共鳴 モ ードで ある と同定 し た。図 5 に、同定 した

共 鳴モ
ー

ドの 音圧 分布 を示 す。図 中 に お い て、白
・
黒 の 違 い

は 位相 の 違 い を、濃 淡は 音 圧 レ ベ ル の 大小 を示 す。図内の 黒

点 線部 は 音圧 モ ー
ドの 節 で あ り

「
、こ の 本 数が 振 動モ ー

ドの 次

数 で あ る。図 5 は 、先述 の 共鳴モ
ー

ド実 測結果 の 特徴 と
一

致

して お り、炉 幅 方向 3次 ・
ガ ス 流 れ 方 向 1 次 モ ー

ドの 共鳴モ

ー
ドで ある と同定 で きた。解 析 よ り算 出 され た 音響 モ

ー
ドの

固 有振動 数は、27．7Hz で あ っ た。こ の モ ー
ドは、炉幅方 向モ

ー
ドが 支配的で あ り、過去に発 生 し た例 の 大多数を占め る揚

力励 起型 の 共鳴 モ
ー

ドと な っ て い た こ とが確 認 で きた。

　 こ こ で、3次 元 固有モ ード解析結 果 か ら得られたモ ー
ド形

態を観察する と、ホ ッ パ ー
部は 音圧 モ

ー
ドの 腹 とな りや す く、

音圧 レベ ル は 特 に 大 き くなる。また、炉幅 方向 の 共鳴次 数 に

応 じて ホ ッ パ ー部 の 音 圧位 相 分布 に 規則 が あ る こ とが分 か

っ た 。 例 えば、炉 幅方向モ
ー

ドが 3次の 場合 は、向か っ て左

よ り1・4 ・5番 目の ホ ッ パ ー群 と2・3・6番 目の ホ ッ パ ー群 とで

は位相が 逆 に なっ て い る 。

・
こ の 特徴は、ガ ス 流 れ 方向モ

ー
ド

の 次 数が増 減 して も、この 位相 分布 が変 わる こ とは ない 。こ

の よ うな ホ ッ パ ー
部の 音圧位相分布は、各炉幅方向モ

ー
ド次

数 に 応 じて 異 なる が、各々 特徴 的 な分 布 を有 す る。

　 また、抗力励起型の 共鳴が発生 し た例（ボ イラ B）につ い て

報告 す る。こ こ に報 告す る共 鳴騒音 が発生 した ボ イ ラ は、図

4 に 示すボ イ ラ 体系 と同タ イプで あ り容器寸法な どもほ とん

ど等しい が、特徴的 な 違い は ホ ッ パ ー
が 約 1．5 倍 深 くな っ て

い るこ とで あ る。こ の ボ イ ラ で 発 生 した共 鳴騒音 周波 数 は

59Hz で あり、図．5 で 示 した 前述 の 共 鳴周波数の約 2 倍で あ

っ た。前述 の 共鳴 モ ード推定 方法 と同様 に、こ の ボ イラ に 対

して も、実測に よる 共鳴モ ードの 音圧 分布形態の 特徴 を把握

す る こ とを試み た。炉 幅方 向の 共鳴次 数 は 2 次 であ るこ とは

判別 で きた 。 しか し、ガ ス 流れ 方向に 関 して は、多数の 腹 ・

節を有 して い るが、腹 ・節の 明確 な個 数 に つ い て は分 か らな

か っ た。ただ、ホ ッ パ ー
部の 直上 部 に ガス 流 れ 方向の 節が あ

る こ とは判別で きた。

　 この ような共 鳴モ
ー

ド形態 の 実測 に よ る特 徴 と、固有 モ ー

ド解析 か ら得 られ た結 果 を 照合 し、共 鳴モ ードの 同定 を行 っ

た。固 有 モ ー
ド解 析 は 実測共 鳴周 波 数近 傍 5Hz の 範囲 に 対 し

て行 っ た結 果、60 個 の 固有 モ
ー

ドが 算 出 さ れ た。こ れ よ り、

実 測の 特徴 を満たす 固有モ
ー

ドを抽出 し、こ れ を 図 6に示 す。

こ の モ
ー

ドの 炉 幅方 向次数 が 2 次 で ある こ とは 明 瞭で あ る。

固有 2 次 モ ードで の ホ ッ パ ー部の 音 圧位相 分布 は 、図左 よ り

1・6 番 目 の ホ ッ パ ー
群 と 3・4 番 目の ホ ッ パ ー群 と で は 位相 が

逆 に なる。炉幅 方向 2 次 モ ードの 特 徴 を もつ 固有 モ ー
ドは 他

に も算 出 され た。しか し、図 6 に 示 す固有 モ ードだ けが、ガ

ス 流 れ 方 向 に 対 して ホ ッ パ ー部 の 直 上 部 に節が あ る とい う

実測 の 特 徴 を 満 た して お り、共鳴 モ ードで あ る と同 定 した。
こ の 共鳴 モ ー

ドは、炉 幅方 向 2 次 ・流 れ 方向 8 次モ
ー

ドで あ

り、解 析 よ り算 出 さ れ た 固有振 動数 は、58．2Hz で あ っ た。こ

れ は、カ ル マ ン 渦発生 に よ り発 生す る 流 体力の 抗 力方 向で あ

る ガ ス 流 れ 方 向の 次 数が 過去 に発 生 した 共鳴 モ ードよ りも

多 い 。こ の こ とか ら、抗力励起 型 の 共鳴 モ ードとな っ て い た

こ とが 分 か っ た。

　　　　　　　　3。2。共 鳴抑制対策

　 従 来 共 鳴防 止 策と し て、バ ッ フ ル を挿 入 す る こ とが 多 く試

み ら れ て い るが、前節 で 同定 され た抗力励起 型 の 共鳴 モ ード

に対 して 有効な バ ッ フ ル 挿入 は燃 焼 ガ ス の 流 動 特性 を 阻害

す る恐 れ が あ る た め、実施 で きない 。また、前述 の 2 つ の 共

鳴 モ ー
ドは、同形 状の ボ イ ラ で発 生 して い る た め、バ ッ フ ル

挿入 に よ り抗力励起 型 モ
ー

ドに 変化 し、共 鳴発生 が し続 け る

こ と も考 え られ た。そ の た め、揚 力励 起型 及 び抗 力励起 型共

鳴モ ードに対 して有効な吸音体 を、ボ イ ラ 内部に 設置 する 防

止策を実施する こ と に した 。

　 前 節で 同定 した両共 鳴モ ードの 形態 か ら、音圧 モ ードの 節

は ホ ッ パ ー
部上方に 存在す る こ とが わか っ た 。 そ の た め、吸

音 体は こ の 付近 に設置 す る こ と が望 ま しい と判 断 した。こ こ

で 、ボ イラ の 他 の 構 成 要素 との 兼 ね合い ・設置性 ・製作性 の

観点か ら、図 7 に 示す構造 と設置 位置 は 決定 し た 。図 7 に 示

す屋 根 型構造 は、［月揚 力 ・抗力両 方 向の モ ードに対 して 有効

な吸音性能の 確保、［2】傾斜 を持た せ 、石 炭灰 堆積 防止 ・吸

音性 能 の 維持、［3】ガ ス 流 れ の 圧損 を低 く抑 制 の 各効 果 を有す

る た め で ある 。 また、石炭灰 をホ ッ パ ー
へ 誘導す る た め に、

吸 音体 とホ ッ パ ーの 間 に は隙 間を設け て い る。

　 こ こで 、この 吸音体構造の 共鳴抑止効果 を実証 すべ く行 っ

た 実験結 果 の 1 例 を記す 。 図 8 に は、1〆30 ス ケール の 2 次元

ボ イラ模 型 を示す。模型 製作 に おい て は、ボイ ラ 内空 間の 音

場、流れ 場（速度
・
渦周波数）にお け る相似 性が 満 た され る よ

うに配慮 した。図 9 に は、こ の 装 置 に おい て 空気 を流 した場

合の 管群 間 を流れ る ギ ャ ッ プ流 速 と共 鳴周 波数 の 関係 を示

す。図 内丸位置 は共 鳴の 発 生 を示 し、その 大 きさは共鳴エ ネ

ル ギ の 大きさ を 示 して い る。また、図内 の 二 直線 は 、本管群

配 列 に お け る無次元 渦周波数を示すス トロ ー
ハ ル 数予測値

St・・O．26（Fitz一亘ugh の マ ッ プ
9）
に基 づ く）及びそ の倍 数　St＝O．52

を記 した 。 流 速が 増加 させ 約 5m！s に達す る と共鳴音が 発生

し、こ の と き抗力 方向 モ ードが励 振 され て い た。約 Ilm ！s に
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達 す る と共鳴周 波数 が 突然 下 が る が、こ の 際 に は 炉幅 方向 モ

ー
ドが 励振 され て い た。

　 次 に 、グ ラ ス ウ
ー

ル で 三 角柱 型 に 成型 した吸 音体を全 て の

ホ ッ パ ー
上 に設 置 （計 6 個 ）す る と、共 鳴初生 流速 は約 16m〆s

に 上 昇す る。こ れ よ り、提案す る 吸音体構造が 抗力モ
ー

ド及

び揚力モ
ー

ドに対 し て 有効で あ る こ とが 明 らか に な っ た。

　 こ れ を受けて 、実機 へ の 吸 音体 設置 に あ た り、その 設 置個

数 とそ の 決 定 につ い て は、23節 に 示 した 安 定判別 に よ り決

定 した。初め に、吸 音体 の 個 数 ・配置 が吸 音効果 に 及 ぼ す影

響 を 調べ た が、吸 音体個 数 の 増加 に 伴 い 、音圧 レベ ル が 劇 的

に減 少 した。こ れに 対 して、吸音体配 置位 置の 差異 が 吸 音効

果 に 与え る 影響 は小 さ か っ た 。
こ れ よ り、吸 音 体 の 設 置 設 計

は、吸音体個 数 の 最適値 を安定判別 よ り決 定 し、こ れ に 基づ

き設 置位置 を検討 す る こ とに した。

　 図 10 に は 、図 5 及び図 6 で 得 られ た各共鳴モ
ー

ドに 対 し

て 複 素 固有値 解析 を行 い 、吸 音体 設置個数 とモ
ー

ド減衰 比 ζ

の 関係 を示 した。こ こ で、吸 音体の 吸音特 性 は（5）式 の 値 を使

用 した。吸音体設置 配置 は複数の パ タ
ー

ン が 考え られ る が 、
モ ード減衰 比 の 増分 は配 置 に よる影 響 に 比べ 個数 増加 に よ

る影響の 方が 大 きい 。 図 10に 示 したモ
ー

ド減衰比 は その 個数

で の 最大 モ ード減衰 比 が得 られ る配 置 で の 値 を表示 した。図

中の 実線及 び白抜き菱形印は、ボ イ ラ A に お け る揚力励起型

共 鳴 モ ード［27Hz亅に お け る吸 音体 設置 個 数増 加 に伴 うモ ー

ド減 衰比 ζ を、図 中の 破線 及び三 角印は、ボイラ B に お け る

抗 力励起 型共 鳴モ
ー

ド【59Hz ］に お け る吸 音体 設 置個 数 増 加

に伴 うモ ード減衰 比 ζを示 して い る。こ の 図 よ り、吸 音体 設

置個 数と モ
ー

ド減衰比 ζは比例 関 係に あ る事が わ か る。また、

揚力励起型 モ ー
ド に比 べ 抗力励起型モ ー

ドに対す る吸 音効

率 は 高 くな っ て い る。

　 次に、吸音体設 置必要個数を決定す る に 当た り、実測 よ り

得 られ た各 共 鳴モ ード成分 で の 発 振 強度 α とモ
ー

ド減 衰 比

ζを比較 した。図 10 右破線内 に 示す 2 本の 線 分が実機 に お け

る 共 鳴モ
ー

ドの 発振 強 さで あ り、実線 は ボ イ ラ A に おけ る 揚

力励起型共鳴モ ー
ド成分の 発振強さ、破線は ボイ ラ B に お け

る抗 力励起 型共 鳴モ ード成分 の 発 振 強 さで あ る。発振 強 さは

測定点に よ っ て ば ら つ きが で たため、その 範囲をバ ー
で 表示

した。共鳴抑 止 に 必要 な吸 音体個 数 の 基準 は、発振 強 さの 中

央値を上 回 る モ ー
ド減衰比 を得 られ る よ うに設定 した 。

　 こ れ よ り、ボ イ ラ A で は 3 個、ボ イ ラ B で は 6個 を設 置

す る 必 要があ る と判 定 し、図 11 に 示 す よ うに 各 ボ イ ラ に お

い て 吸 音体 を設置 した 。 そ の 効果 を図 12 に 示す。
こ の 吸 音

体 の 設 置 に よ り、ボ イラ A に 対 して は 共鳴音 を 完全 に 抑制 す

る こ とが で きた が 、ボ イ ラ B に 対 して は 対策後も消滅せ ず共

鳴を完 全 に停 止で きなか っ た。しか し、騒音 レベ ル は 】OdB

低 下 し、騒音 抑止 に は効 果が あ り、両 ボ イ ラ と もに、以前 ま

で 発生 して い た共鳴音は 大幅 に 低減 で きた。ただ し、定格 運

転負荷 出力 に な るガス 流速 が 早 い よ うな条 件 下で は 共 鳴 騒

音が 発 生 す る こ と も若干 ある た め、今後設計基準の 再設定 な

ど、検討 を行 う必 要があ る。ま た、吸音 材の 厚 さ ・高 さ ・材

質 を変え て単体で の 吸音性 能を あ げる こ とに よ り、モ
ー

ド減

衰比 ζで 表 され る系 の 吸音 効果 を増加 させ る も必 要で あ る。

　　　　　　　　　　 4．ま とめ

　 FEM を用 い た音場 解析 に基 づ く気 柱共 鳴評価 手法 を開発

する と共 に、ボイ ラ 内部に吸音体 を設置する 共鳴防止対策 を

考案 した。こ れ をボ イ ラ に適 用 し、最 適 な 吸音 体の 配 置 を求

め た。これ に よ り共鳴発 生 を抑制 で き、開発手法の 妥当性 と

共 鳴防 止 対 策と して の 吸音体の 有効性 を確認 で きた 。

　（1）音場 固有モ ード解析 よ り 3 次元共 鳴モ
ー

ド形態 を、揚

力励起型 及 び抗力励 起 型の 2 つ に つ い て 明 らか に した 。

　 （2）吸音特 性 を等価 体積 弾性率 K 孛 と して 解析 に適用 し、3

次元 FEM 解析 に お い て 吸 音 体 に よ る 共鳴減衰効果 を 評 価 し

た。

　 （3）揚 力励 起型及 び抗力 励起型 の 両 モ ー
ドに対 して、共鳴

抑止 に 有効な吸音体構造 を提案 ・設 置 した

　 （4）ボ イ ラ 内吸音体 の 設置 に よ り、2 つ の ボ イ ラ に 対 して 、

以前 まで 発 生 して い た 共鳴音 は大幅 に 低 減で きた。

　　　　　　　　　　　 謝辞

　流動現象に 関 する討議に て、研究開始当初 よ り貴重な ご意

見 を頂 い た九 州大学 大学 院工 学府 深 野徹教 授、大分 大学工

学部 濱川 洋充助教授 に 対 して 深 く御礼申 し上 げます。

　　　　　　　　　 5。参考文献

　 1）F．L ．Eisinger ； Prediction　of 　Aceustic　Vibration　in　Steam

Generator　 and 　Heat　 Exchanger　Tube　Banks，　 Ftow−lnduced

nbration，ASME （1994），　PVP−Vol．273，67 −83

　 2）R．D ．Blevins　and 　S．S．Bressler．； Acoustic　Reso   ce 　in　Heat

Exchanger 　Tube 　Bund 且es − Part　2
，
　J 　Pressure　Vesset　Technotogソ，

（1987），vol 　109，282−288

　 3） 片 山 圭
一、他 4 名 ； 機 論 C 編 65 巻 640 号

P．4626 ＝i632（1999一艮2）

　4）片 山 圭
一、他 4 名 ； 機 論 C 編 65 巻 640 号

R4633−4639（1999−12）

　 5）C ．Zwikker 　 and 　 C ．W ．Kosten　；　 50   ） ABSORBING

MATERiALS 　 ；　 ELSEVIER 　PUBLISHING 　 COMPANY ，
INC ，（1949）

　 6）佐藤宗純、他 2 名 ； 流れ 抵抗 を用 い た 吸音楔の 設計 ；

日本 音 響学会 誌 35 巻 11号 P．628−636（1979）

　 7）例 えば、白木 万博 ； 騒音 防止設 計 と シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン　； 応 用技術 出版（1987）

　 8）R ．D ．Blevins　and 　S．S．Bressler．； Aceustic　Resonance 　in　Heat

Exchanger　Tube　Bundles − Part　l，J．　Pre∬ ure 　Vessel　Technotogソ，

（1987），vo 亅塵09，275 − 281

　 9）M ．K、Au −Yang，　Technologソノbr　
’90s：The 　American 　Society

ofMechanical 　Engineers，　P780 （1993 ）

一 164一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The  JapanSociety  ofMechanicalEngineers

                 Gas Elovr-

   
Lenil::'Se

 

           
waii

           
           

'vPe

        
'

 
vortex

       .  
B

k
'

l;r,[:
te

            
Parts

     ik Transverse Mode
                                  '

     Fig.1 Tube banks and  Absorbing parts

   O.20 ･ 2.0

gB'
 O.15 1.5

o= n
                                          1
[ -

.9 u

en o

8To.io i.o5
4L  pa

a=  L

g-･  .

o m
                                         o
o -

.l-O.05 O.5
8' 

'.

i '

   o.oo o,o
         4o so 6o 7o so ge loo

                . Frequency [H'z]

   Fig.2. Compression Modulus V.S. Frequqncy

                     '
   
   

   

/

X

A
×

AAxA

×

A- × xl!/11lij

1'lj

gl/1XLossFactor,v
ACoupressionMo'dulus,KIi

1 1

Fig.3Mechanism ofAcoustic  Resonance

Gas FIowo

(A')

Dividing

 Plate

 Cz (A)

     Fig.4

 Phase S.P.L
       Max
  +

       (Anti-

     ./. node)

     
./1

       Min
  o

    /,,:/,/
 
(Node)

     ///11//fi-

       Max

       <boti)

          y

  Fig.5

       '

 Rnase S.P.L
        Max

GasF1owg.---------:eee::eoo:--'

tq..e..ny

'
TubeBanks'

.>.Damper'

C
'

$HopDer.l)

(a) Y-Z  Section

       The

+

o

ii,i,,s

BoiIer and

C4pc. 
'-in

   (b) X-Y  Section {A-A' ]

 Absorbjng  Parts
     '
            '

     zAcoustic

    by

(Anti-node)

 Min(Node)

 Max(Anti)

tez

 Resonance Mode

BOiler-A  usingFli'1r

3rd-modekDifferent

  Phase .
<g-3rd-mode

Fig.6

27Hz-mode

Acoustic-

 by

 -4---:.:,----p--------p-

 ''Res6nance

 Mode

Boi1er-B using'

Different
 Phase

m
 2nd-node

 
for

 
5.9Hz--mode

FEM  

'

-
 165 

-



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

TheJapanSociety  ofMechanicalEngineers

il

k

i=

Fig.7Figures

   (Heiqht:2.

of  Absorbing

1

 TubeBanks

Hopper

8m)Parts15m

 1.0m

 v.

Fig.8. BojIer ModeJ for Acoustic  Resonance

     2000

 frequency

    (Hz)

     leoo

        o
        O 20 40
             Gap Vele¢ ity u.,  <m!s)

         (a) Non Absorbing  Parts

      2DOO

  frequency

     (Hi)

      1000

        o
         O 20  40

              bep Velocity u.  (mls}

          (b) 6TAbsorbing  Parts

Fig.9. Diappearance of Acoustic Resonance

   by lnstal[ation of  Absorbing Parts

St.O.52.tif

'-St=O.26

l :'

'
/

''t'x.'/7tt
:)

g I/i

't..ttt･
1/ i'.tt.tt.tt.

v

        o.De6
            ,
             :･
             i
             i
             i
     p. vo.oo4

 l
     ts ti :

     i･le, l

     l/g",.C'"E,.,,2 [1'
    

O
  i

             i'            "

        o.Deo

            0 2 4 6

                  Nurrtoer of Absorbing  Ptarts

       Fig.10 Design of Absorbing Parts

            M A

                  (a) Boiler A

                   {b) Boiler-B

     Fig.11 DispIacement of Absorbing  Parts

                in each  Boiler

    i 2o l"' 

ux

 

"'

 

"'

 

'

 
/I
 

'r"M"-"://'1"'um'mm;,"""'"'m'l,;.""'

 

'"'{/

PrLeesvseulre
 i""mim"rrlri,/, ts,,,...,,.,,,:,,.E,iliiElll,.,.,,.,,.,,.,/lllrl,llll'111i:/:Illll'Il"li/

[ds]

7oEeq-,/4g::l/lillilltwva
ww

tuk

'

/eg-.
rw

:E
       I,..,. "..m .l'.. . 1i:Jmlmum1/1ww.:.mwo..1 ..dim-. .. ,.ix. ..m m-l
    20
       O 27 60 100
                  freqvency [Hz]

                 (a) Boiler A
    120 -

 
･----t

       
.......m...-

 
-.-･-･･-･-

 
-
 
-
 
--･

 
･･
 
'-･･.･･

 
"-

 
'thm"

 Before 
ma'

Pressure
 Level 

""""'-""'"""-""-'-'-'de
 

-
 '

 [dB] 
""'m'unma

 
th-----･'

 
-････---･-･-

 
-
 
-･･-

 
-
 fter I･･･-･

    7o -' 
';'

 

um::'･-

 1:'rm:'um' 

'11'i"'W-':

 

''L"::I.11

                 
Y,

 1!

                  ..wwum:vldwmmin., 
,.
 af ,.

             
tt
 
pttt
 
t
 

ttt
 i t

 
ttm
 
ttt
 
Nttttt

 
tt
 
tttttt

              
ttww-tnetmattl

 1 
whtwwtww

 

tttnvttnvtttt

    
20

 o-･- 
nd
 
"ww

 6o loo

                  frequency  [Hz]

                 (b) Boiler B

       Fig.IZ  Effect of  Absorbing  Parts

.

-
 166 -


