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高速給気方式に用いられる消音吹出ロユニットについて

勝田高司・後藤 滋・寺　沢　達　二

　緒　言

　空気調整用吹出口の性能は室内気流および温度の分

布，すなわち，室内空気分布が適正になること，室内騒

音レベルが許容値以下になることの二つの条件を満足し

なければならない．高速給気方式の場合はダクトからの

騒音および減圧弁の発生騒音があるので，とくに騒音制

御に注意を払う必要がある・また，高速給気では吹出ロ

ユニットとして，減圧弁，消音箱および吹出口よりなる

ものあるいは減圧弁，消音箱と吹出口との中間にノズル

またはオリフィスを設けて，2次空気を吸引してディフ

ユーザより吹き出すものなどが使用される．

　ここでは，それら減圧弁および吹出ロディフユーザの

発生騒音ならびに消音箱の消音特性を明らかにし，ユニ

ットの合理的取扱いについて述べる．

　1．　消音吹出ロユニットの消音特性

　1）　内貼のない箱形消音器

　消音箱として空洞の箱を用いてもキャビティの音響フ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ィルタとしての

　　　　臣＝e司

　　　．編
s・器鷲．4、〆級

効果によって減

衰のえられるこ

とは前に述べた

1）2）．さらに実用

の形に近く，箱

の入口，出口を

直交させ，出口

を箱長手の中間

位置に取り付け

　いま，11－1，12＝Oとすると，入口出口が直列のとぎ

のT．L．2）と一致し，また1、－0，12＝1のとき

金一÷〔（・＋帯）伽・・n・kl〕・・…………・…一・（3＞

となり，箱長手方向の共鳴が主となる・

　　ん　A2St
　　B，β2

m昌S2／S1

加’署s2／S」

第　　　1 図

s3

た場合の減衰特性は次のようである．

　理論式は前報同様Davis，　D．　D．外の方法3）により，

第1図に示すような形に対して次のようになる．

　　透過損失（T・L・）－1・1・g・・（〔R（会）了＋〔1（象））2｝

　　　　　　　　＋101。9、。璽（dB）……・・…………・（1）

　　　　　　　　　　　　魏
　　舞÷〔（・謝…kl・一・・n・kl2・i・・kli

　　　　＋i（m・…kl2…姻研毒）・i・kl・｝）…（2）

　ただし，A、，　A4丁入口入射波および出p透過波の大き

さを表わす常数，また，Rおよび1はそれぞれ（）内の

実数部および虚数部を示す．m＝s2／s、，　mLs，／s3，　Si，

S2，　S、一入口，箱（キャビティ）および出口の断面積，

k・＝2πf／c，f＝周波数，　c一音速．
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　　　　　　　　　第　　2　　図

　m＝9，ml＝14の場合について，出口取付け位置による

減衰特性の変化をみたのが第2図である・〔C－1〕は入ロ

と出口が両端にあるとき，〔C－2〕は箱長手の中間に出口

のあるときで，1，の長さによってきまる特定の周波数で

共鳴をおこし，その部分で減衰が著しく大になる．〔C－

3〕は長手中央に出口を設けたときで，箱長さによる特性

と共鳴とが重なり，大きい減衰を示す．〔C－4〕は出口を

手前端に付けたときで，共鳴効果のみによる特異な特性
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となる．

　2）　内貼つき箱形消音器

　第3図（a）は出口が箱の端部にあるとき，（b）は出口

が箱の中間にあり，箱の一端が無反射端のときで，それ

ぞれ箱は吸音材を内貼し，出口は無反射端とするときの

条件を示す・

　条件Aにたいして透過損失T．Lの理論式は

　　T・L・一・・1・峠｛（÷C・＋・Di）2c・s・・kl

　　　　　＋（÷c・一・Di）2s岡

　　　　　＋・・1。9、。亘（dB）……．．．＿＿＿＿ω

　　　　　　　　　　m

芸二蹴謝一・・・・・・・…（5）

　x《1のとき
　　T・L・・一一・・1・町昔｛（1十m　　Ml）＋（枡÷）｝2

　　　　　＋RL＋101。9、。亘（dB）＿．．．＿＿　．．（6）

　　　　　　　　　　　　物

　1条件Bにたいしては

　　T・L・一・・1・勘尭｛（÷C・＋nD・）2c・s2　kli

　　　　　＋（÷C・一・D2）2si・・kl・｝＋・・1・嶋（dB）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（7）

　ここに，

　　σ、》D、，∴⊥C，》。D2

　よって，D2の項を省略して
　　T・L・・一・・1・翫壱｛（1十．十．ZZL，　　　　卿！）＋（・＋枡÷）｝2

　　　　　＋．R。＋10．1。9i。亘（dB）．…．＿＿＿（9）

　　　　　　　　　　　　m
　ただし，RL－　10　log、。（1／n）2：箱長手方向に内貼ダクト

として働く減衰量で次式4）より求める．

　　凡一鴫を（dB）・K・・4・　34　kr…・・一……・・…（1・）

　ここに，P＝内貼消音箱の断面周長，　S、＝同断面積，

1、＝同長さ，2＞＝定常波管法で吸音材の音響インピーダ

ンスを測定する際の音
　　　　　　　　　　　20
圧の最大最小比P．。x／

　　　　　　　　　　　1，5Pmin．

　Kの値を残響吸音率、・・　110

に対して表わしたもの
　　　　　　　　　　　O．5
が第4図である5）．

　内貼効果のごく少な　　o

いところでは，（4）式に

よらなければならないが，実

用上は（6），⑨式を用いればよい．

Fi：’－ii
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内貼材の残響吸吝率

第　4　図

ヒー　　‘τマd

　　　　　　　　　第　　5　　図

　第5図（a）の形について，内貼の吸音が十分でない範

囲では条件A，吸音が十分大きい範囲では条件Bになる

と考える．また（b）の形にっいては，1，側の吸音は一般

に大きくなるので，条件Bに相当すると考える．
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　前記〔C－1〕～〔C－4〕に内貼したときの減衰特性を第

6図に示す．〔C－1〕－NLでは吸音率の低い0～400　cps

程度までは，（4）式に近いが，これより高い周波数では吸

音率が急激に増大し，T．L．は（9）式に沿うようになる．

〔C－2〕－NL～〔C－4〕－NLにっいても同様で，低周波

域での共鳴効果がのこり，約450cps以上の周波数域で

は⑨式の値に一致する．したがって，実用上は吸音効果

のごく小さい周波数域では内貼なしの理論式（1）により，

吸音効果の大きくなる範囲では（9）式によって全体の傾向

を知ることができる．

　とくに高音域の減衰を大にしたいときは，出口を遠端

に取り付け（P／s2）・lzを大にする．また低音の減衰を

望むときには，箱長手の中間に取り付け，1、の長さを適

当にとる，また〔C－3〕－NLのごとく長手中央に出口を

とれば，かなりの低周波域からほぼ一様に大きい減衰が

えられる．
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　　3）　消音吹出ロユニット

　実際の吹出ロユニットでは，出口は必ず開放され，開

放端にはエア・ディフユーザなどが取り付けられる．出

口が開放される場合，開放端による音の反射があるため，

一般には音響フィルタの特性は尾管長によって大きく影

響される．しかし内貼消音箱の場合には，第7図に示す

ように出口が開放端になっても，これが無反射端のとき

とほとんど変わりなく，わずかに100cps付近のみが不

利となる程度である，したがって，内貼箱形消音ユニッ
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トの減衰特性は出口無反射端としたときの消音箱の特性

で表わすことができる．100cps付近については，吸音

効果がほとんどないので，開放端による影響をうけて減

衰がえられなくなる．これには出口管の長さ1，が大き

いほど有利である．

　また，開放端にエア・ディフユーザを取り付けても，

これがない単純開放端の場合と実用上音響的差異はない

と見なせる6）．

　第8図（a），（b）は大小の消音箱で，m，　Ml，（P／s，〉

・1、が大差なければ，T．　L．は理論値あるいは測定値でほ

とんど変わらない例である．

　前掲の内貼消音箱（A－2）の内部に2枚のバッフルを入

れた場合（AD－2）の減衰特性は第9図（a），（b）のよ

うになり，バッフルのないものに比ぺて相当の効果をし

めす．バッフルによる効果は75～150cpsないし1，200

～2，400cpsの間で特に著しく，5～15　dB増加する．し

かし1，200～2，400cps以上の高周波域ではほとんど効果

がない．内貼つき消音箱のT．L．の最大値はバッフルの

有無にかかわらず，1，200～2，，　400付近である．以上にお

いて出口はすべて開放端ディフユーザ付きである．

　2，吹出ロユニット各部の気流による発生音

　1）　ダンパ

　円孔あるいはスリットから空気が吹き出すときの発生

騒音は，吹出速度が2倍になると発生音のパワー・レベ

ルPWLは約15dB高くなり，また孔径あるいはスリッ

ト幅が狭く相互の間隔が十分のときには，高周波域でレ

ベルに極大値が表われる7），しかし，間隔が狭いとき，

またスリット幅などが大のときには高周波域のピークが
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なくなる．第10図（a）のようにスリットを円筒状に並べ

たダンパについてPWL等を測定した結果は次のようで

ある．

風量とダンパ入口における静圧および発生音のPWL

との関係は第11図のごとくで，PWLはダンパ開度によ

ってあまり変わらない．開度は図中の1で示す．また，一

定開度での風量と発生音のバンド・パワー・レベルPWL・
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との関係は第12図のようで，風量による周波数特性の変

化は比較的少ない．一定風量で開度（静圧）を変えると

第13図のようになり，開度が小になるにつれて高周波成

分の割合が増加する．スリット幅4mm，内法間隔6mm

の場合にもほとんど似た特性を示す．

　　誌80

　　§

　も70
　　蓮

　　鴇6〃

　　餐
　　ミ50

　　醤

ぎ”

　　竃3°

　　2％贋．ro　75　1503ua　6ua　l2ZV　2，4CV　4sw
　　　ALL　75　　15〃　　3ua　600　12W　　2翅　4βew　10．tmo
　　　　　　　　　FREOUEtVCY　BA！VD．　cρ3

　　　　　　　　　第　　13　　図

6Z∠ノノVO帰Z乙4∠3∠1ア鋤ρερ‘！1♪

、

“o－87∂嘱一・＝

ｨ＿　　　　　　＝：’：＝

O冨450〃＝轟＝

ノ富140〃7〃～

E　70　ウ
N　47　ウ
E　23　〃

ミ＼’爆、

‘9

　　　　・9’：　　，　　　　　’　　，

，。4＝こ『x－一吻．、

“総 　　　　1|＿＿一×’

、レk律ミて＝卜＿

、、

@、

A　覧

　　隔量kここ翼＼＼
＼1＼・

『　　、、

　第10図（b）に示したようなこま形ダンバについても同

様なことがいえるが，周波数特性は300～1，200cpsに

ピークをもつ山形をなす．回転板形ダンパもこれに似て

いるが，開度によるPWLの変化が大きい．

　以上の各形式のダンパにつき，静圧のほぼ等しい開度
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（ζ＝3。5～5）におけるPWLを比較したのが第14図であ

る．円筒形スリット・ダンパのPWLがもっとも低く，

いずれも風量2倍ごとにPWLが15dB増加する直線で

表わされる．

　2）エア・ディフユーザ

　a．平行べ一ン吹出口　発生騒音のPWL（吹出口総

面積Ae　10－2　m2当たり）と吹出し面速度Ve（m／s）との関

係は第15図のごとくなり，3種の大きさにつきほとんど

一致している7）．したがって，総面積ノ1、（m2）にたいす

るPWLは次式で表わされる。
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　吹出口近傍における周波数特性の測定値7）より，面速

度V。＝4～6m／secの範囲について，相対バンド・パワー

・レベルを推定したのが第16図である．

　b．ラジアル・べ一ン吹出ロ　3種の大きさの吹出口

について，発生騒音のPWL（首面積10－2　m2当たり）と首

速度V。との関係は第17図のごとくで，3者ほぼ等しい．

周波数特性7）は首速度およびサイズにより，75～150cps

ないし150～300cpsのバンドにピークをもつ山形をな

す．首速度4～6m／secについて，平均の相対バンド・パ

ワー・レベルを推定したのが第18図である．

　　PWL＝1010910（100ん）十50　logio　Vn　十15（dB）…（12）

　ただし，An＝首面積m2，　Vn一首速度m／sec。

　c．　輪形吹出口　第19図に示すような輪形吹出口（首
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！5

径250mm）による発生騒音のPWLと首速度Vnとの関

係は第20図のようになり，相対バンド・パワー・レベル

は第21図である．　　　　　　　　　　　　　　I

　　PWL＝1010g、。（100ん）十5010g、o　V。＋12（dB）…⑬

　ただU，An＝首面積m2，　Vn＝首速度m／sec

　d．誘引吹出口誘引吹出口の例として，入口径＝75

mmφ，ノズル＝12・5mmφ口径×6個，吹出口＝45×8

cm2 iベーン間隔13　mm）冷却コイルを内蔵するユニット
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につき，入口静圧，風量と発生騒音のPWLの関係は，

第22図のようである。また，相対バンド・パワー・レベ

ルは第23図である．

　3．送風時における吹出ロユニットの総合性能

　1）送風時の消音効果

　送風時にも無風時の消音特性が適用できるかを検証す

るための実験を行なった．

　消音箱およびディフユーザよりなる消音吹出ロユニッ

トでは，送風時ディフユーザ以外の発生騒音は無視され

よう．上記ユニットに送風した場合にユニットから室内

に放射される騒音が，無風時のユニット上流の騒音の消

音箱で減衰され，開放端より放射されるものと，ディフ
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ユー U発生音との合成音であるならば，消音ユニットの

減衰量は無風時のそれであるといえる．

　消音吹出［コユニットに送風すると同時に，ダクト系の

途中にスピーカを駆動して騒音を送り込み，測定室内に

放射される音響パワーを各風量につき測定した結果が第

24図である．まず，ユニットを付けないときにスピーカ

騒音の室内に放射されるパワーが点線である．次にユニ

ットをとりつけ，風量Q・－Oの状態のPWLが実線であ

る．これにたいして，順次に風量を上げていった場合の

PwLをみると，　Q・＝320，450　m　3／nとでは，ほとんどQ

＝0の場合と変わりなく，ディフユーザ発生音の影響は

ない．Q－670　m3／hでは75～150　cps以下および1，200～

2，400cps以上のバンド・PWLが著しく上昇し，ちょう

どディフユーザ発生音のみによるものとスピーカ音によ

るものとを合成した値に近いPWLを示す．さらに，◎

＝900m3／hになると，ディフユ・・一ザ発生音のみによる場

合の特性にほとんど近くなって，スピーカ音の影響はほ

とんどみられない．

　以上より，実用風速の範囲（20m／s程度まで）では，ユ

ニット上流の騒音にたいする減衰効果は無風時のそれと

変わりないとしてよい．

　2）　ダンパのあるユニット

　ー一般の消音吹出ロユニットは，ダンパ，消音箱および

ディフユーザよりなる．この場合，送風時ダンパによる

発生音は大きいので，消音箱内部に音源があることにな

る．この場合の消音箱（内貼空洞）のT．L．は

　　T・L・－1・1・9i・（2m1十1　4mノ）2＋R・…一一……ua

　ただし，ml－s2／s，　s，，　s3は箱および出口断面積，

R．＝ダンパより出口位置までに，内貼ダクト効果によっ・

て減衰される量（（1①式および第4図参照）．

　ダンパ開度により，ダンパの発生音PWL、が変わる．

開度が大きく，第25図（a）に示すように，ダンパ発生音

の箱で減衰され開放端より室内に放射される音響パワー・

が，ユニットの発生音より10dB以上低ければ，ダンノ♀

発生音はそれに影響なく，ユニッ，ト発生騒音はディフェ
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・・一 Uの発生騒音だけということになる（第26図（a）参照）．

開度を小にすると，ダンパ発生音のPWL。が上がり，高

周波成分を増すので，ダンパ音の減衰され室内に放射さ

れるレベルが，ディフユーザ発生騒音に比べて約300cps

以上では高くなり，ユニット発生騒音にダンパ音が影響

する（第25図（b）および第26図（b）参照）．第27図は上例の

ユニット（〔C－2－20〕－LRDに円筒形スリット・ダンパ（A）

取付け）の総合特性である．オーバーオーノレ・PWLにっ

いては，ダンパ開度による変化がほとんどみられない．
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　4．標準型消音吹出ロユニット

　前述のように，消音箱の減衰能力の最小限度は，ディ

フユーザおよびダンパの発生音によってきめられる．た

とえば，最小ダンパ開度（最大静圧）において，ダンパ

発生音の室内放射パワーとディフユーザのそれが同等で

あるとすれば，ユニットの発生騒音はディフユーザ発生

騒音にたいして3dB増以下となる・

　高速給気方式では，送風機静圧は通常100～200・mm

WGになる．一方吸込側および装置（調和器その他）の抵

抗は40～60mmWG程度と見なせるので，もっとも送

風機に近い吹出口取付け位置におけるダクト静圧とし

て，最大100mmWG程度を見込めば十分と考えられ

る．したがってユニットの最大静圧100mmWGを対象

として最小ダンパ開度（ダンパの静圧もユニットのそれ

とほぼ同等としてよい）を考える．このときのダンパ音

の放射PWLnがディフユーザ発生音のPWL・を上ま

わらないようにする．

　ユニットの入口径125mmφ，出口径200　mmφとし，

標準的風量として650m3／hをとるとき，上記の条件を満

足するユニットは次のようになる．

　諸元：Q＝650m3／h，　AP。＝100　mmWG，入ロダクト

風jgg　v，＝f4．6m／s，ζ一7．65，エア・ディフユーザ・首

速度Vn＝5．7m／s．

　5種のダンパにつき，条件時のPWLを比較すると，

第28図のごとくで，これよりスリット・ダンパを採用す
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　a．　ダンパの

PWL、を推定す

る（第29図①）．

　b．開放端反

射補正を差し引

く（第29図②）．

　c．200mmφ

ラジアル・ベー

ン・アイフユー

ザのPWL、（第
29図③）．
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　　PWL・・52．5＋1010g、。　lOO　A。＝57．5dB，働式より

　　PWLnを第18図より推定する．

　d．所要減衰量②一③を求め，箱寸法を決める（1，200

¢psまで対象）．　m・＝・9，　ml－3．5に選び，内貼に2．3cmモ

ルトプレン（第30図参照）を使用すれば，第1表のよう

紅求まる．

　同様の方法で，大小の標準型消音吹出ロユニットの系
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　　　　　　　表　　紙　　説　　明

　写真測量を利用して，大仏像の精密測定を行なつ
た．これは横からみたときの等間隔線図である（本文

37ページ参照）．

253

列を求めることができる（第31図参照）．このときユニッ

ト上流の騒音にたいするT．L．はほとんど等しく，その

系列にたいして特性が定まる（第32図参照）．
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表

周波数ω
所要減衰量（dB）
（14）式第一項（〃）

所要　RL　（〃）
所　要　P／s2・1、

00003ρ0 600
1200

6

一〇．5

6．5

17．　5

11．0

7．1

S2　・O．11m3，箱高さH・＝O．2mにとれば，幅研・＝O．55，
．° D11iZヨO．52m
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