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Ⅰ　バグフィルター集じん機より発生する超

低周波音の対策

Contr010fInf、rasonlC N01Se from a BagLfllter

特殊公害科　　桧岡　達郎・づ、林　良夫

1　はじめに

集じん歯は低周波音の苦情対象となり得る施設のひと

っである。特にバグフィルター式のものは処理風量の大

きな送風機が装備されているため、送風機本体あるいは

管路とともに構成される送風磯系の特性によっては、旋

回失速やサージソグ現象等に起因する低周波音が発生す

るといわれているゴすなわち、集じん磯じしんの動作原

理というより送風磯の運転に伴うものとする考えである。

しかるに、先般、苦情対応として当所で取り扱ったバ

グフィルターからの低周疲音は、送風機に伴うものでは

なく、まさに集じん感の動作原理によって必然的に発生

したものであった。

本稿は、この乗じん磯の発音機構解明の手順と戚音対

策の結果について報告するものである。

2　苦情の発生と音源決定

2．1　苦情原因

鋳物工場に隣接する家星において建具の振動、不快感

を訴える苦情が発生した。家屋の内外で音圧測定を実施

したところ、Flg，1のようなスペクトル分布が得ら

れた。固から可聴域以下に痛いエネルギーが集中し、家

屋が低周波音波にさらされていることがわかる。

Flg・1家屋内外の音圧スペクトル

屋内・外ともに7Ezのスペクトルが卓越するか、特

に屋外にあっては85dBと、建具を励振させ得る入射

音圧になっている。屋内で不快感の原因となる成分を特

TableI　家屋内の卓越成分

国国 ③ ④ 団 ⑥ 国
周 波 数

（H z；）
3．5 7 0 10，6 2 5 14．1 2 5 2 4 5 2 4．8 7 5 3 5．3 7 5

音 圧し′寸レ

（d B ）
7 1 9 7 7．3 70．9 65 2 6 9 0 6 5 6

定することは困難であるが、過去の実例⇒の中で苦情発

生の最小値であった60dB（at25王壬Z）を目安に

単純な抽出を行うと、TableIの成分となる。こ

れらの成分の音圧レベルは、実鹸的に求められた感覚観

値カを10、20dB下まわっているため、不快感の原

因と断定することはできない。しかしながら、被鹸著と

被害者のよって立っ環境の違い等によ牒実験値としての

感覚間借以下であっても現実に苦情が発生するため、こ

の事例での超低周波成分（①～④〕はともかく佳周波成

分（⑤～⑦）については、知覚の可能睦を否定すること

はできない。

なお、ここに抽出した①～⑦の成分は大半3・5Hzを

基本波とする高調波群である。すなわち、成分②～④は

2次～4次、⑤または⑥は7次の高調波とみなせる（⑦

が10次にあたるか否かは不確定）。

2．3　音源探査

スペクトルに慶勢な高調波群が認められることから、

工場内の回転系の恕械施設に絞って音源探査を行った。

対象施設の内訳は案じん磯6台、コンプレッサー2台、

冷却塔1台であり、その配置をFlg．2に示した。

受音点に寄与する音源を確定するために、全施設が稼

動した時と特定の一施設を停止させた時の受音点におけ

るスペクトル変化を求めた。F⊥針3は、キュボブ集

－3　9一
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Flg．2　工場内音痴配置

じん磯のみ停止させた時のスペクトルを全稼動時のそれ

と比較したものであるか、成分（∋～⑥は集じん磯の停止

に伴い完全に消滅することがわかる。冷却塔を除く他の

施設に関する同様の比較では、スペクトルに全く変化が

なかった。冷却塔については操業中の停止が不可能であ

ったため、直近での周波数測定を実施した結果、成分⑦
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Flg・・3　キュポラ集じん境ON・OFF
のスペクトル比較

50

に一致する卓越周波数か検出された。

以上により、成分①～⑥はキュポラ集じん磯、⑦は冷

却塔が音痴であることが確定した。

3　集じん横の発音機構の解明

3．1　送風機および送風横系による発生の可能性

低周波音の主音源に確定されたキュポラ集じん磯はバ

ダフィルター式である。通常、バグフィルターの低周波

音は送風磯によるものとされており、送風機の発音磯構

は大別して

a　送風蔵本体の特性によるものとして、真の回転に

伴う圧力変動および旋回失速現象。

b　管路とともに構成される送風機系の特性によるも

のとして、サージング現象および吸込不均一による

偏流現象。

であることが知られている。

本事例かこれにあてはまるか否かの検討を以下に実施

した。

3．1．1送風機の設計仕様からの検討

このバグフィルタ∴一には、排気用（メインブロア）と

ダスト払い落し用（パイプロブロア）の送風機が装備さ

TableⅡ　送風戯仕様

メインブロア パイプロブロア

型　　 式 タ　　　　　　　 ボ タ　　　　　　　 ボ

風　　 量 600 7戒／皿 100 ガ／m ln

風　　 圧 4謀）mmAqat130℃ 320 ⅡlmA q

回転数（摘 1，450 rpn 2，鮒0 工pln

巽枚数（詔 1 6枚 1 6枚

れている。両プロアの設計圧様をでableⅡに示す。

設計仕様から巽通過周波数については、Z・N／60よ

り

メインブロア　　16X1450／60＝387Hz

パイプロブロア　16〉く2900／60＝773Hz

であって、実測された基本波35H芸に全くあわない。

次に旋回失速につも1ては、発生周波数に関する鈴木

鵜飼の実験式5）化＝072ロ・1〔n：回転数H呂、1：

失速セル数〕を1＝1として適用すれば、

メインブロア　0．72×（1450／60〕xl＝17」4日Z

パイプロブロア　072×（2900／60）xl＝348Hz

を得る。このうちメインブロアの174日zは、基本波

の5次高詞波（17．5Hz）に近い値となるが、これは

偶然に一敦したと考えるべきで、基本波の発生を説明す

るものではない。

以上の検討から、送風機本体の特性に本事例の原因を

求めることは不可能であることか判明した。

3．1．2　サージングの可能性について

バグフィルターは、ろ布に付着するダスト量の増加に

－4　0－
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伴い、集じん室の吸気側（含じん空気）と排気側（清浄

空気）の問の圧力損失が増加するため、メインプロアの

吸込風量が最高効率点風量以下になる可能性があり、条

件によってはサージソグ領域の運転状態になり得る。

送風機の運転状態を見るには、菅路内の静圧および吸

込風量を実測し、特性試鹸結果と照合すれはよい。この

ため、Flg．4に示したシステムを用いて実測した0

Flg．4　圧力・風量測定のシステム

Flg・5は送風撥メーカーより提出された圧力一風

量特性曲線上に、実測値をプロットしたものである0図

から明らかに、このメインブロアは最高効率点風量（600

ガ／mlrD前後で運転されていることがわかるQすなわ

ち、静圧曲線上の右下り部分での運転であるので、サー

ジソグ発生の必要条件を満たしていない○

以上の実測から、サージソグによる低周波音発生の可

能性は否定された。

3．2　タスト払い落L動作に起因する発音僻

3．1により、送風患および管路を含む送風虚轟のいず

れにおいても、低周波音の発生を説明することができな

かった。〔偏流については吸込管路の連結が自然である

ため、その発生の可能性はない。〕

このため、発音横幕に関する既成の説明をすべて廃し、

全測定データの再検討を行うとともに、集じん境の動作

廣理の詳細な調査を実施した。

l 山 山山 昏ー‡口T ¶口T ¶ 　　　 「ml曲 面 也弘也 i u 彗 「「u
甘 甘l山 8 山 山 u u 山 出 山 臼u u u 山 山 凶 ▲■

i
k 1砂T lm e　m a

H

Flg．6　基本波の波形
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3．2．1基本波の長周期変動とその原因

Fl針6は、fllterlngによる抽出で明らかにさ

れた、低周波音の基本波の波形である。囲から明瞭に18

砂ほどの長周期変動をしていることがわかる。この変身

は集じん磯の稼動中規則正しく繰り返されることが判明し

たため、集じん磯の動作原理に起因するものと考え、設

パイプロブロア

計仕様の検討を行った。

Flg■　7は集じん磯の概略構造（縦断面〕を示した

ものである。この集じん磯は二つの円筒を重ねたような

基本構造を持ち、内側が清浄室、外側が含じん室となっ

ている。また上部仕切板により、含じん董側では上方の

含じん空気の導入部と下方のろ布をそなえる集じん室に、

Flg■・7　集じん磯の概略構造〔縦断面〕

清浄室倒では後述するパイプロアームの作動部分と清浄

空気の導出部に仕切られている。さらに上部仕切板から

下は、案じん顔中央部から放射状に配置された艇方向の

下部仕切板によって、12個のセルに分かれている。す

なわち、鵬対の案じん室と清浄室で構成されるセルが集

合した多重塾集じん歯である。（倭出Flg・．9参照）。

メインブロアによって吸引された含じん空気はろ布内

面にダストを付着させ、清浄室側の上部仕切坂上に円け

られた排出口から管路を経て大気中に放出される。ろ布

に付着したダストの払い落し方式は振動型常分類される

が、通常の機械式加振ではなく振動空気による方法であ

る。振動空気はパイプロブロアからの圧気をバルブによ

射瞬断することで生成され、上部仕切坂上を摺勤しなが

ら回転するパイプロアームが仕切坂上の排出口をふさい

だときセル内に供給され、直面するろ布を励振する。

設計仕様からパイプロアームの回転速度を算出すると

023rpmとなり、ある集じん室の払い落しに要する時

間は20砂仁60／0．23／12）であることかわかる。こ

れはFlg．6に示した音圧の長周期変動の実測値（18

砂〕に近い値である。さらに、振動空気を生成する′ミル

ブは吸■排気管の開き角か90度であることから、ロー

タの1回転について1パルスの圧力渡が生じることにな

り、この結果、振動空気の周波数はロータの設計回転数

（250rp由）よりただちに4日z（＝250／60）である

ことがわかる。これは、音圧の基本波の実測値（3．5H

Z）に近似した値となっている。

以上の二点によって、低周波音の一次発生宙はパルプ

であり、パイプロア職ムの回転に伴って成長・消滅する

ことが推定された。

鼠2．2　案じん機内の圧力変動と債周波音の関係

前項の結論として掲げた仮説を検証するた捌こ、集じ

ん機内の圧力状態の把握によって、ダスト払い落し動作

と低周波音発生の因果関係を追求した。

Fl針8は、／ミイブロブロア直近の音圧とメインプ

ロア吸気側管内の静圧微小変動を、10W paSS－fllter

but o汀freq．も5日z）を通して同時記録したもの

ー4　2－エ
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Fl針8　音圧、静圧同時記録波形

である。徴圧測定は、管内の静圧定常分（480mmAq）

に等しく減圧された真空ビンを、圧力センサの開放端匿

とりつけて実施した（前出Flg・．4参照）。図の圧力

波形のうち、短周期の変動は3．5壬王ヱで音圧の基本渡に

一一致している。したがってメインブロアの管路にも音波

か伝わっているものと思われる。また国中の記号で、A

→B→G→日毎変動は正確に繰り返され　この周期は音圧

の長周期変動　く18砂〕に全く等しい。ここに、

A二安定状態　　B：圧力減少期（絶対値の減少〕

G：圧力増加期〔絶対値の増加）　　日′：Bと同じ

である。

メインプロア管蕗に生じたこの圧力変動が音圧のそれ

と対応しているということば、前項の仮説を窪用すれば二

圧力変動がパイプロアームの回転によって惹起されるこ

とになる。したがって、圧力変蓼とパイプロアームの回

ノ｝プロアーム先端の吐出ロ

Flg．9　集じん磯の水平断面

転〔払い落し動作〕との間に矛盾のない説明がつけば、

低周波音の発生をパイプロア叫ムの回転に求めた先の仮

説に有力な根拠を与えることになる。

Fl針9は、集じん歯の上部仕切板部分の水平断面

を示したものである。いま、パイプロアームがとなりあ

うセルのち上うど中間部（囲中の位置〕にきたとき、す

べての排出口から安定した清浄空気が吸引されている。

したがってこのとき、メインブロアの菅路内は圧力安定

状態である……因。7鵬ムが回転し、ある清浄室の排出

口（囲ではセルノ拓3〕を徐々にふさぎながら振動空気が

集じん室内に供給されはじめると、ダストの払い落しが

開始され、このセルの吸・排気間の圧力損失が減少する。

このとき、メインブロア管路の圧力〔絶対値〕はわずか

に戚少しはじめる・・・…田）。アームの回転が進み、排出口

を一定面積以上ふさぐと、払い落しに伴う圧損の減少と

排出口をふさぐことによる圧損の上昇が平衡し、管路内

の圧力減少が停止する。そしてこれ以後、排出口が完全

にふさがれるまでは、連に圧力が上昇憧向になる……（q。

アームがさらに進んで排出口が開きはじめると、再び清

浄空気が流ればじめるため、遮蔽による圧損は減少し管

路内の圧力は減少傾向になる。しかしこれと同時に、こ

のセルの集じん作用か始まるため、ろ布にダストが付着

するようになり、ある時間経過すると再び払い落し前の

状態に向って圧損が増加し、管路内の圧力は上昇する‥・

－4　3－
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‥・由つ。

以上の説明は、圧力変動と払い蒸し動作との間に、合

理的な困果粥係が存在することを意味している。これに

より、低周波音の発生に関する先の仮説は十分成立する

とみなしてよい。なお、この検討により、振動空気がバ

ルブにより連続して生成されるにもかかわらず、パイプロ

アームによってセル内に供給されない限月、強い低周波

音の発生をみないことが確認されよう。

3．2．3　低周波音発生のメカニスム

これまでの検討結果をもとに、低周波音の基本波の発

生に関するメカニズムを推定した。

Flg・．10は、ひとつのセルについて、集じん動作

振動空気Z－…－
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Flg・，10　集じん・払い落し動作の概念図

と払い落し動作を概念的に示したものである。図におい

ては、実際のパイプロアームの回転による振動空気のコ

ントロールを、仮想弁に代用させてある。すなわち、仮

想弁は園のP…Q間を18静周期で往復する。また、実

際の集じん室内には、多数の円筒ろ布が装置されているが、

概念図ではそれと等価な1枚の矩形ろ布に置き換えてい

る。

いま、仮想弁がQにあるとき、在勤空気は清浄室内に

伝わらない。弁がQ→Pに移動しはじめると振動空気が

供給される。このときろ布が強く励振され、セル内に体

賃変化の波（疎密波）が生じる。これが弁を通り、パイ

プロブロア吸気口やメインブロア排気口などの開口部か

ら大気中に伝播する。弁が再びQに戻れば、ろ布の振動

か止まり疎密波も発生しなくなる。

結局、この推定では、低周波音発生の主原困がバルブ

によって生成される振動空気そのものではなく、ろ布の

振動によって生じたセル内の体積変化であるとしている。

（振動空気が原因ならば、低周波音の長周期変動を説明

することかできない。）また、音痴（セル中央部としづ

から両開口部までの距離は、パイプロブロア吸気口まで

が5～6万乙で、メインブロ7排気口までがおよそ307花

である。したがって、前者の近くでは強い音圧が、後者

においては長い管路による減衰を受けて弱い音圧が観測

されるはずである。これに基づいて両開口端の音圧を実

測した結果、パイプロブロア吸気口で104dB（孔t

3．5H z）、メインブロア排出口88dB（at　3，5

H z）と、推定を裏づける値を示した。

3．3　メインフロアの振動による固体伝搬音

3．2によって、低周波音の基本波（3．5日z）の発生原

因が明らかにされたが、これは同時にその高詞波群につ

いてもあてはまる。しかし、2．1で述べたように、成分

（9（24．5Hz）と（参（24．875Hぉのどちらか一方は、

基本渡の高調波ではあり得ない。
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Fユg．11コンクリート塀の振動スペクトル

ぎ1g．11は集じん鹿近くの敷地境界線上に立つコン

クリート塀の振動スペクトルである。固から、塀はほと

んど単独な24．5Hz成分で強く振動していることがわ

かる。この値は低周波音の成分⑤に全く等しい。

そこで、塀の振動による音の放射効率を1、振動体の

面積を207据として、塀の実測振動加速度レベル（95

dBat　24．5H云）から音響パワ叫を求め、距離減衰を

考慮して苦情者宅直近の音圧を計算すると80dBにな

る。一方、この場所の実潮音圧は74．5dB（at24．5

Hz）で、放射効率の選択によっては十分近似した値に

なり得る。したがって、低周波音の成分⑤はコソクリー

ト屏の振動に起因するものとみなせる。またこの結果、

成分（参が基本波の高調波（7次）に相当することが確定

した。

なお、コンクリート塀の振動の原因は、メインブロア

の基礎が同様の周波数で振動していたこと、この値がメ
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インブロアの定格回転数1450rp皿（＝24．2圭iz）に近

いこと等からメインブロアの回転の不釣合による振動が

コンクリート塀まで固俸伝鼓したものであると断定でき

る。

ヰ　減音対策とその効果

低周波音の卓越成分①～⑥の音療である集じん威につ

いて、次のような減音対策の基本的な考え方を工場側に

示した。

（1）成分①～⑤の戚音を因るため、パイプロブロア吸

気口に消音器を取付けること。

この場合、対象周波数か超低周波領域であり、通

常の共鳴形消音器では取付けスペースがないため、

いわゆるサイドブランチ式になるであろうこと。

¶職喝物議

Pho七01．取　付　前

決定した。この結果、建具の振動原因となり得る成分（丑

（7Hz）と③（10625Hz〕を対象周波数として、

108日以上の減音を日原とした。Pho to］∴

Phく〕七02．は取付工事前、後の乗じん鹿を示したもの

である。集じん機上部のパイプロブロアカバ¶より構内

をまたぐ斜債管が7H芸用、直立管中央付近より後にの

びる管が10．625王iz用のサイドブランチである。

Flg．12は、減音効果を、対策前・後の苦情者宅

家屋内のスペクトル比較によって示したものである。ま

た、これをもとに、成分（丑～（卦の減音量をTableⅢに

まとめた。囲・衰から明らかに、減音対象周波数

（7日Z■10．625日z〕は十分目標瀬音量を満たしている

ことがわかる。さらに基本渡の35日z成分も若干の減

音効果が認められたほか、他の高調波成分も大きく減衰

している。なお、メインブロアの振動対策および冷却塔

の対策は、この時点で実施されていなかったため、これ

らに起因すると見られた成分⑤、⑦は当然変化がないか、

（2）成分⑥については、メインブロアの振動低減対策

を行うこと。

メインブロア基礎上の実測振福が上下動で24／∠

（at　245Hz）であり、仕様書に記載されている

振幅4～7′∠を大きく上まわっているため、回転系

を中心としたオーバ叫ホールか必要であること。

これを受けて工場側では、（1）についてサイドブランチ

開発メⅦカーに設計および取付工事の発注を行い、（2）に

ついては工場の設備グループの手によるオーバーホール

を実施することになった。なお、成分⑦の音歯である冷

却塔については、これらの対策後の状況によって考慮す

ることになった。

サイドブランチの設計に関しては、戚音対象周疲数と

目標威音量について、公害センターとメーカーが協議し

Pboto　2．取　付　後

TableⅢ　瀬　音　量

周　 波 数 （H z〕 減 音 効果 （d 自）

（∋　　 3，5 ト　 6．9）

（卦　　 7．0 蘭 1 9 2

（丑　 1 0．6 2 5 － 1 0．0

④　 1 4．1 2 5 1 1 3 ．7

⑤　 2 4．5 ト 1．9）

⑥　 2 4 8 7 5 － 1 4 ．0

⑦　 2 5 3 7 5 （」 1 3）

（　〕……未対策成分

この事突から遵に、音痴決定や発音棲構の推定に誤りが

なかったことが確認された。

サイドブランチ取付けによって家屋内の低周波音の大

半が60dB以下となり、不快感・建具の握劫等の苦情

－4　5－
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Flgl．12　対策前・後の音圧スペクトル

か解消したため、他の対策は不要となった。

5　品わりに

本報告で示したバグフィルター集じん威の低周波音は、

通常の発生原因とされる送風歯仕様や運転条件、ダクト

の連結状態によらず、特異なろ布の払い落し方式による

ものであった。すなわち仕様書通りの運転にもかかわら

ず、動作原理の必然の結果として発生したものである。

一般に、磯層儲計において低周波音の先生を予見する

ことは、一部の歳暮腐を除いては困難であると思われる。

ましてバグフィルタ【「のように∴ンステムとして作動する

ものについては、その難度はさらに高くなるだろう。し

かし低周波音公害を解消させる方法の中で、低周波音を

発生する機械（および施設）を作らないことが、社会的

に最良のコストパフォーマンスを得ることは事実である。

したがって、苦情→原因調査→対策という一連の作業に

30

よって蓄積される情報を、より鵬層設計にフィ…ドバッ

クする必要かあろう。本報告かこのようなル叫プの中で、

いくらかでも役立つことになれば幸いである。
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