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　 Abstrac仕： ↑his　paper　deals　with 　the　acoustic 　resonance 　in　tube　bundles　which 　occurred 　in

actual 　 boiler　 plants．　 Using　the　acoustic 　energy 　absorber ，　 practical　 method 　to　 suppress 　 the

resonant 　 noise 　 is　 proposed　 based　 on 　 scale 　 model 　 tests．　 In　 this　 experiments ，　 besides　 the

transverse　direction　modes ，　Iongitudinal　modes 　which 　are 　difficult　to　suppress 　are 　realized ，　The

relation　of　both　kinds　of　acoustic 　modes 　to　vortex 　shedding 　frequency　is　clarified．　ln　the　next　step

acoustic 　energy 　absorbers 　are 　equipped 　in　the　duct　and 　remarkable 　increase　of　the　critical 刊ow

velocity 　is　confirmed ．　Based 　on 　these　results ，　this　method 　was 　applied 　to　the　in−situ　boiler　plants
and　it　was 　confirmed 　that　the　proposed　method 　is　effective 　to　suppress 　both　type　of　acoustic

resonant 　modes ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 増 大 す る現象 で あ るe第 二 条 件 は、この フ ィ
ードバ ッ ク の系

1 縮 言

　 熱交換器 管 群 部で 生 じ る気 柱共 鳴現 象 は、騒 音問 題の み

で な く、最悪 の 場合に は構造的な損傷を 引き起 こ すため、長

い 間研究が続けられて きたが、未だに 熱交換器設計者の 懸案

事項 と し て 残 さ れ て い る。設 計時点 で の 予 測 は も ち ろ ん の こ

と、発生 後の 対策法に つ い て も 多 く の 課 題が 残 され、研究が

継続 され て い る 。特 に 、ガ ス 流れ方向に 共鳴モ
ードが卓越す

る 場 合 につ い て は 最 近 研 究例 も報 告 され て い る 9）
〜
11）が、そ

の 予測 は もち ろん の こ と、トラブ ル対策 に関 して も汎用 的な

方法は 確立 され て い な い 。

　以下 こ の 問題に 関 し、熱交換器 の 代表例 と して 発電所向け

大容量ボイラプ ラ ン トを挙げ、実機 にお ける共鳴発生 現象、

1／30 ス ケール 模型 によ る共 鳴再 現 及 び 吸音 体 に よ る抑 止効

果 検証 実験、実機吸音構造設 計解析 手 法に 関する検討結果を

報告する。

　そ し て 最 後に 、実機 に 適用 し た 場合 の 抑止効果に つ い て 述

べ 、本提案方法 の 妥 当性 を実証す る。

2　 気 柱 共 鳴現 鍮 と対 策 面 か らの 分 頚

　気柱共鳴の 発生に は 2 つ の 条件が 必 要 とな る。第一
の 条件

は、管群 に直交す る ガ ス 流れ が 生 じ る カ ル マ ン 渦の 渦放出周

波数が、ダク トの 共鳴周波数 と一
致する こ とで ある。第二 の

条件は、この 現象の 特徴で ある 音響場 と流れ 場（渦）の フ ィ
ー

ドバ ッ クメ カ ニ ズ ム に 関係す る。音圧 レ ベ ル の 増大 と と も に、

  渦の 強 さ、  相 関長 さ （渦が 同位 相、あ る い は逆 位 相 で 発

生 す る 管 軸 方 向 の 距 離、あ る い は各 管 の 間 の 範 囲）の 2 つ が

が 不 安定性 にな る こ とで あ る。

　気柱共鳴現象 を実機設 計、あ る い は トラ ブル 対策 の 面か ら

見る と、次 の 3 っ の タイ プに 分類で きる。  流れ に直交す る

気柱共鳴モ
ー

ド（揚力モ
ー

ドと称す）が 管群部 で 発生、  揚力

モ
ードが 管群 の 後流 （キ ャ ビテ ィ ）部 で 発 生、  流れ 方向に

卓越す る 気柱モ
ード （抗 力 モ

ードと称す ） が 発 生、の 3 つ

の タ イ プで あ る．

　  の タイ プは第一条 件 に 関 し、
“
共 振

”
状 態 を 防 ぐよ う に

管群部に バ ッ フ ル を 設 置 して 空 間 を仕 切 る方 法 に よ り比較

的容易 に抑 止 で き る。また 設 計 時 点 で 必 要な 第 二 条 件 の 評 価、

つ ま り管 群配 列、流速 等 をパ ラ メータ と した 安 定 判 別 に つ い

て は 実機・実験 データ に基づ くマ ッ プ 1＞
一’3）が 便 利 で あ る。ま

た、メカ ニ ズム に立ち 返 っ た 方法 と して 、非 定常流体 力 の 評

価 に 基づ く安定判別式 4）−6＞が提案 さ れて い る 。

　  の パ ター
ン を抑 止 す る に は キ ャ ビ テ ィ 部 にバ ッ フ ル を

設 置す る の が 有 効 で あ る が ．そ の 構 造 、配 置 に 関 す る 研 究

7＞が 参 考 に な る。

  の パ ター
ン につ い て は バ ッ フ ル に よ る 対 策 が 使 え な い

た め、そ の 対 策 には 苦 慮 せ ざる を得 な い の が 現 状 で あ る。最

近 研究例 が 増 え 9）〜H ）、そ の 実態 が 明 らか に な りつ つ あ る が、

実設計の 観点か らは、まず は トラブル 対 策 で 、早 急な 解決 策

が 期待さ れ て い る。

　以下、ボイ ラ プラ ン トに お ける気柱 共 鳴発 生 例 につ い て 述

べ る。図 1 に示 す ボイ ラ構 造 物 にお い て、燃 焼 ガス は 火 炉 を

上 昇 し、天 井 部 で 水 平 に 向 き を変 え、蒸発 器、節炭 器 と称 す

る伝熱管群部を 下降 して 右側出 口 に 流出する 。伝熱管群部の

日本 機械 学会 INo．　Ol−7］合 同 シ ン ポ ジ ウム 　 VS 贓 2001 振 動 ・音響新 技術 シ ン ポジ ウム ー音 響 に 関す る研 究 の さ ら な る 発展 を 目指 し て 一
日本機械学会 ・日本音響学 会共催 シ ン ポジ ウム 講演論文集 （2001・6．6〜8，広 島 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 309 − 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　@N 工

工
一 Eleotronio 　 Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

管軸は図 の 左右方向で あ り、こ の 部 分で 気 柱共鳴 が生 じた。

図 2 は その 状況の
一

例で あ り、蒸発器．節炭器 に お け る伝熱

管群部の 圧力変動の ラ ン ニ ン グス ペ ク トル が 59Hz 付近 で

突然卓越 ピー
ク を生 じる 様子 を示 して い る。ダク ト内圧 力 の

多点測定 の 結果得 られ た 共鳴 モ
ードの

一
例 を 図 3 に示 す。理

解の 容易 さ の 観点か ら、実機 多点 計測 データか ら得 られ た位

相、振幅比 に 最 も合 致 した 音響 モ ード有 限 要 素 解 析 結 果 で 示

して い る。2 つ の ボイ ラ （ボイ ラ A，B と称す）で 生 じた揚力

モ
ー

ド、抗力モ
ー

ドの
一
例 で ある が、両者 とも鉛直 水平方向

に 連成 した形状で あり、節が 多い 方向 に着目 して 分類 して い

る。

3　畷 音体 に よ る 抑 止構造 と識計解析法

　図 3 は こ れ らの 共鳴 モ ードを抑 止 す べ く考案 した吸 音体

構 造 で あ る。吸 音体 は 同 図 左側 に 示 す よ う に 共 鳴 モ
ー

ドの 粒

子 速 度 の 腹 近 くに 置 く必 要 が あ る た め 、ボ イ ラ 下 部の 三 角錐

の 構造 を有 す る 燃焼 灰収納装置 （ホ ッ パ ）を背後空 気層 と し

て 活 用 し こ の 条件 を満た して い る。

　 こ の 吸音体 の 個数、配置等を 決定する た め の 設計 解析法 を

考案 した e 図 4 に そ の 概 要 を示 す 。
こ の 現 象が 先 に 述べ た よ

うに 自励振 動現象で あ る こ と を踏 ま え、安定判別理 論 に 基づ

く設計手法の 開発が不 可 欠 と な る。そ の 内容 を 要 約すれば．

吸音 体の 設 置 に よ る 音響 エ ネル ギ
ー

吸 収性能の 増分 △ β （具

体的 に は モ
ー

ド減衰比 の 増分）が、実機 に お ける共鳴の 発振

強度 α を上 回 る よ うに 吸音体 を設計 すれ ば よ い 。

　 こ こ で は、実機の 共鳴 の 発振 強度 α は 実機 測 定 データか ら．

また 音 響 エ ネ ル ギー吸 収性能 の 増分 △ βは音響 FEM の 複

素 固 有 値 解 析 に よ り算出 し、両者 の 値 の 大小 を比 較す る こ と

に よ り吸 音体 の 性能評価 を行 う こ とに した。

　通 常．吸音 材 料 は壁 面 上 に設 置 され、こ の よ うな 音響空間

の 有限要素 解 析 モ デ ル は背 後 空 気 層 の 有無 に 係 わ らず、吸 音

材料表面 に お ける境 界 条 件 （垂 直入 射イ ン ピー
ダン ス ）と し

て モ デル 化され る。しか し本研究で 提案す る 吸音体 の 構 造 は

形 状 が複雑 な た め に こ の 方法は適用 で きず、新た に モ デル 化

手 法 を開 発す る こ と に した。今回 開発したモ デル 化手法 12）

の概 要 を以下 に 述 べ る。最初 に イ ン ピーダ ン ス チ ュ
ーブ試験

に よ り、吸 音体表面 に お ける垂直入射 イ ンピーダ ンス を同定

する。こ の 結果 を用い て 吸 音 体 内 の 波動 伝 搬 特性 （伝搬定数

と特性イ ン ピーダン ス ）を算出 し、最後 に 有限要素法向けの

吸 音 物 性 に変換 す る。こ の 吸 音物性 と は波動方程式に 現れ る

密 度 ．体 積 弾 性 率、粘 性 係 数、損失係数等 で あ る。吸 音 に よ

る 音 響エ ネル ギ
ー

損失特性 は粘性係数 損失係数 で 表 さ れ る

が、今 回使用 した 音 響解析 ソ フ ト NASTRAN の 機 能 の 関係

上、エ ネル ギ
ー
損失はす べ て 損失係 数 で モ デ ル 化 して い る。

体積弾性率、損失係数等の 音響特性パ ラ メータ は 周波数 に依

存する が、今回の 解析 で は 共鳴周波数 の 分布 の 代表 値を

50Hz と し、こ の 周 波数 に お ける 物性値 を採用 し、実機ボ イ

ラ の 有限要素モ デル に 組み 込 ん だ。伝熱管群 の 音響特性 は

R ，D ，Blevinsl3｝に よる 音速低減率を用 い て モ デ ル 化 した。

4　模型実験 に よ る 検証 と実機 へ の 適 用

　図 6 に 、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
一

例 を示 す。同 図 左に 1／30 ス ケール の ボイ

ラ模型を、また表 1、表 2 に模型設計に お い て 使用 した 管外

流れ場、音場 の 相似則を示す。こ の 模型 に 空気を流 し た 場 合

の 流速（ギ ャップ 流速）と共鳴周 波数の 関係 を 同 図 右 に示 す。流

速を上昇す る と最初 に 5m 〆s 付近 で 抗力 モ
ー

ドの共 嗚が生 じ、

あ る流速 （約 11mls）に な る と共 鳴周 波数 が 突然 下 が り、揚 力

モ ードの 共 鳴が 出現 す る。

　次 に グラ ス ウール で 三角柱型に 成型 した 吸音体 を 6 個ホ

ッ パ 上 に 設置す る と、共 鳴発生流速は 約 16m 〆s に 上 昇 し、

提案す る 吸音体構造 が抗力モード、揚力モードの 両者 に対 し

て 有効で あ る こ とが明 らか とな っ た。

　最後に図 7 に、実機ボイ ラ に本吸 音体 を設 置 す る 前 後 の

音圧 の フ
ーリエ ス ペ ク トル を比 較 して 示 す。ボイ ラ A の

27Hz の 揚力モ
ー

ドに 対して は、吸音体 をホ ッ パ 上 に 3 個 設

置 す る こ と に よ り卓越 ピー
ク が消滅 した。し か し 59Hz の 抗

力モ
ードに つ い て は発振 強度が強い た め、吸音体 を 6個 設 置

後 も 共鳴 ヒ
e一

クは 残 っ て い る。しか し、そ の 音 圧 レ ベ ル は 約

10dB 低 減 して お り、実 用 上 問題 な い 音 圧 レ ベ ル に低 減 で き

た 。
こ れ らの 結果 は、提案す る 吸 音体構造 に よ る 共鳴 抑 止 効

果 の 有効性、実用性 を示 して い る とい え る。

5　 まとめ

　実機ボイラ を対象に、特 に、抑 止 対策が 困難 とい われて い

る ガ ス 流 れ 方向に 共 鳴 モードを抑 止 する た め の 方法 を検討

し、以 下 の 結 論 を得 た。

（1） 発電所 向け大容量ボイ ラ プ ラ ン トを対象 に、実機 に お け

　　 る共鳴発生 現象 を明 らか に した。

（2） ボ イ ラ の 機 能 を 維 持 しつ つ 共 鳴抑 止 作 用 を有す る 方法

　　 と して、吸 音体構造を考案 した。

（3） 安定判別理 論 と 音響 FEM 複素固有値解析法 に 基 づ く

　　実機吸 音構造設計解析 手 法 を提案 した。

（4） 1130 ス ケール 模型に よ り実機 共 鳴現象 を再現す る と と

　　 も に、吸 音 体 に よ る抑 止 効果 を検 証 した。

（5） こ れ らの 構造、設 計法 を実機 ボイ ラ に適用 し、その 実用

　　性、有効性 を 実証 した。
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図2 気柱振動発生例 （ボイラ負荷上 昇 時）
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ー

ド

（1） ボ イ ラ A ：揚 力 モ ード（26Hz ）

　　　　　 図 3

（2） ボ イ ラ B ：抗 力 モ
ー

ド（59Hz ）

実機ボイ ラ共鳴モ ー ド （FEM 計算結果）
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