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Abstract 
This document provides the results of analysis of the sound from wind turbine, and the mechanism 

of infrasound generation. 
 The part of the infrasound near the wind turbine is described as wind noise and the frequency is not 
examined in detail. However, when this feature is investigated, it becomes clear that the directivity of the 
wind turbine sound, the shaking of the top of the tower, and the vibration around 40 m above the ground of 
the tower are related, and it is found that the wind turbine generates directional infrasound. 

For wind noise, "Low-frequency wind noise is caused by wind hitting the microphone. This noise has a 
louder component as the frequency decreases. In the frequency range of about 5 Hz or less (in some cases 
about 10 Hz or less), it is difficult to eliminate wind noise.” It is said, 

Even if the wind is strong, the component of 10 Hz or less in a place where there is no wind turbine has 
an extremely low sound pressure and no regular wind noise. Even if the wind is not so strong, near the wind 
turbine, the sound pressure of the component below 10 Hz is high, and wind noise with regularity appears. 

This is either to think that there are two types of wind noise: "wind noise in places where there are no wind 
turbine" and "wind noise in places where there are wind turbines", or to think that infrasound with high 
sound pressure is generated from wind turbine. 

 

キーワード：超低周波音、風雑音、揚力ベクトル、回転モーメント、塔の振動 
Key Words：Infrasound, wind noise, lift vector, moment of rotation, vibration of tower 

 

１．はじめに 

 風車音の 5Hz以下の成分を“風雑音”と考え“これ

を除去すれば本来の風車音が得られる。”との主張もあ

るが、周波数の分析と風車の振動原因の解明により、

この音が“風車による超低周波音”であることを示す。 

 

２．計測機材と解析対象 

計測機材：NL-62、NX-42WR、解析対象：千葉県館山

市風の丘にある回転軸が水平の風車*1 

 

３．騒音の比較 

特徴を示す為に周波数スペクトルを比較する。 

(横軸は周波数ヘルツ[Hz]、縦軸は音圧パスカル[Pa]) 

Fig.1：JFEの製鉄所内の音(0～5000Hz) 

Fig.2：風車の近くで計測した音(0～5000Hz) 

Fig.3：風車の近くで計測した音(0～25Hz) 

Fig.4：長尾神社境内の音(0～25Hz) 

 図１図２は 0～5000Hz範囲での比較であり、製鉄所

内の音は広帯域だが、風車音は左隅の 0.8Hzの近くに

集中しており広帯域の音ではない。 

 
*1 出力 1500ＫＷ、タワー高さ 65ｍ、ブレード直径 70.5ｍ、 

ナセル重量 52 トン、最大高さ 100ｍ、 

（原稿受付：  年   月   日） 
 

 

Fig.1 JFE iron mill ; Max 0.12[Pa](12Hz) 

 

 

Fig.2 Wind turbine noise ; Max 0.14[Pa](0.8Hz) 
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Fig.3 Wind turbine noise (0～25Hz) 

 

 

Fig.4 Nagao shrine (0～25Hz); 0.011[Pa](1.1Hz) 

 

図３図４は 0～25Hz範囲での、風車の近くで車内に

機材を置き風下の窓を開けて計測した音（最大音圧

0.14[Pa] (0.8Hz)）と、近所の長尾神社の階段にマイ

クを置き風が当たる状態で計測した音（最大音圧

0.011[Pa] (1.1Hz)）との比較である。表３で風車の近

くの“風雑音”の持つ規則性を詳しく記す。図４から

風車の無い場所では音圧が低く周波数に規則性が無い

事が分る。これらの“風雑音”の区別が必要である。 

表１表２は周波数帯ごとのエネルギー分布である。 

 

 

Table 1 Energy distribution (0～5000Hz) 

 

 

Table 2 Energy distribution (0～20Hz) 

 

表１より、風車音を騒音（周波数 20Hz以上）として

考えると、音のエネルギーの 93％を無視することにな

る。その結果、圧迫感などの不快感の原因となる部分

を除外した数値と不快感を訴える人の割合を比較する

ことになり、交通騒音の場合に比べると大きな誤差が

出る。 

表２より、0.8Hzの部分が、0～20Hzの音のエネルギ

ーの 61％を占めていることが分る。よって、超低周波

音を１～20Hzに限定してはならない。 

 

４．風車音と再生音 

図５は NL-62 で記録した 60 秒間の風車音。図６は

FFTを使って音を分割し、青を0～20Hz、緑を20～200Hz、

赤を 200～24ｋHzの成分として表したもの。図７は図

５の音を PC のスピーカで再生し、再度 NL-62 で収録

した音を図６と同様に分割したもの。 

図６では 200Hz～24kHzの成分に振幅変調が見られる

が、音圧が極めて低く空気減衰やエネルギー透過率を考

えれば室内への影響は弱い。逆に、超低周波音のエネ

ルギーは大きく、その影響を慎重に調査すべきである。 

なお、圧迫感を除けば、風車の近くで聞いた音とスピ

ーカからの音の違いを聴覚では判別できなかった。 

 

 

Fig.5 Wind turbine noise 

 

 

Fig.6 Separated Wind turbine noise 

 

Energy distribution 0～20Hz 20～5kHz
Wind turbine 93% 7%
Iron mill 12% 88%

Energy distribution 0～1Hz 1～20Hz 0～20Hz
Wind turbine 61.3% 38.7% 100.0%
Iron mill 0.04% 99.96% 100.0%
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Fig.7 Separated sound from speaker 

 

図７からスピーカ音には超低周波音が含まれない事

が分る。大型のスピーカでも 1Hz以下の音の再生は出

来ない。これが風車音と実験室の再生音では圧迫感に

差がでる原因である。実験をするならトレーラーの荷

台に実験室を作って風車の近くに行くしかない。 

 

５．風車音の細かな特徴 

表３は、図３に於ける音圧のピーク値とその時の周

波数を対応させたものである。 

 

 

Table 3 Frequencies of the peak values 

 

最大音圧となるときの周波数 0.8Hz,は、翼の回転数

を R(rpm)、翼枚数を Z(枚)とするときのｆ＝RZ/60[Hz]

に合致する。他の周波数も含めて音が出る仕組みを解

明すれば超低周波音が発生する理由が分る。 

 

６．周波数の細かな変動 

ｆ＝RZ/60[Hz]より、周波数は回転数によって変化す

る。図８の Waveletのグラフから、0.73Hzから 0.87Hz

の間で周波数が変化することが分る。 

 

 

Fig.8 Fine fluctuation nearby 0.8Hz 

 

 

Table 4 Fine fluctuation from video 

 

表４はビデオ撮影した回転の様子から周波数を計算

したものの一部である。周波数は風速の変化に対応し

て細かく変化し、図８の変化と一致する。 

図８で色の濃い部分は音圧が高いことを示し、図８

は 60秒間の計測結果なので、音圧が高い状態が 20秒

程度継続することが分る。10 分間の計測結果から、

0.8Hz に近い周波数成分の音圧は、風が弱いときは

0.10[Pa]、風が強いときは 0.37[Pa]、平均で 0.18[Pa]

程度であることが分る。 

 

７．塔の振動方向と風車音の指向性 

 ナセルや、塔の地上 40ｍの側面の振動の方向や大き

さ、音の指向性を揚力ベクトルの方向に注目しながら

考える。（1.6Hzは小型風車で回転数が高いため。） 

 

“風車ナセル・タワーの振動解析”1） 

では、ナセル部分について、“図 3のローリング方向

では 0.8Hz、1.6Hz、2.7Hzにゲインの増大が確認でき、

ロータの偏芯が顕著には現れておらず、代わりに

1.6Hzに羽根数×回転数の振動が表れている。これは、

上下左右の風速さと羽根数によるブレード変形振動が

起因している”“図 4,5 はナセル振動の 210 度方向、

300 度方向スペクトルを示す。”“210 度方向ではロー

タ回転周波数0.5Hzが若干表れ、羽枚数×回転数1.6Hz

が顕著に表れている”、さらに、１)の図 6，7からタワ

0.2667 1.0000 0.0560
0.5333 2.0000 0.0309
0.8167 3.0625 1.0000 0.1405
1.5833 5.9375 1.9388 0.0436
2.4167 9.0625 2.9592 0.0242
3.2167 12.0625 3.9388 0.0317
4.0000 15.0000 4.8980 0.0177
4.8667 18.2500 5.9592 0.0173
5.4667 20.5000 6.6939 0.0101
6.2667 23.5000 7.6735 0.0098

Frequency
at peak[Hz]

Rate(1) Rate(2)
Sound
pressure[Pa]

Rotation (7times), a part of large table
Brade pass Time(second) Frequency[Hz]

21 28[s] 0.75[Hz]
21 22[s] 0.95[Hz]
21 28[s] 0.75[Hz]
21 28[s] 0.75[Hz]

Average 0.8 [Hz]
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ー内 40ｍの振動にも、210度方向、300度方向に 1.6Ｈ

ｚの成分が表れていることが分る。 

 

“風速が風車騒音指向性に及ぼす影響について‴2) 

では、“200度の位置のレベルが高くなっている。この

位置はキャンセレーションメカニズムが働きレベルが

低下する位置であり指向性の予測とは逆の現象が現れ

ている。”とあり、20度、110度、200度、290度の方

向で音圧が高いことが、２)の図６から分る。 

 

“円筒の弾塑性純曲げ崩壊に関する研究”3)を参考

にすれば、塔の側面の変動は図９図 10となる。 

 

 

Fig.9 Force fluctuation and side vibration 

 

図９は塔の側面が塔に掛かる力の変化に応じて振動

することを示す。右の方が側面の振動幅が大きい。 

塔の断面は、図 10 の右側の様に円筒が曲がるとき

に楕円になる。加えられた力の方向の側面の振動と、

それに直交する方向の側面の振動が発生する。その結

果、風車音は指向性を持ち、周波数は塔に掛かる力の

周波数と一致する。さらに、断面が円から楕円になれ

ば、面積が減少するので塔内の容積が減少する。逆に

断面が円に近づけば容積は増加する。塔の変形は塔内

の気圧変動も引き起こす。 

 

８．風車にかかる力とその影響 

“流体力学(前編)”４)によれば、 

翼に働く揚力 L は、Kutta-Jopukowski の定理より、 

 

𝐿 = 𝜌𝑈Γ = 4𝜋𝜌𝑈2𝜆sin(𝛼 − 𝛿)      （1） 

 

で与えられ、揚力は、一様流の速度 Uの２乗に比例

する。 

ブレードと塔の距離が近いことを考え、揚力 Lの大きさ

や塔に対する回転モーメントが周期的に変化することを

調べれば、塔の変形の様子と風車音の発生原因が分り、

風車音の周波数と音圧の程度も分る。 

 

“風車の振動解析”５)では、揚力Ｌについて述べ

た後で、風車に掛かる力について考察がされている。 

“風速は高さにより変化するので、ブレードが回転

すると、これらの力は周期的に変化する。その結果、

ブレードとタワーに周期的励振力が加わる。” 

“ブレードからタワーに加わる力の各振動数成分は、枚数

倍となる。以上のように、回転速度のｎ倍の振動数ｎＰをも

つ多くの励振力が加わる。”と述べている。 

 “回転速度のｎ倍の振動数ｎＰをもつ多くの励振力”とし

たのでは、風車音の指向性の考察が欠けていて、塔がど

のように変形して音が出るのかという事に繋がらない。 

 

 “空力音響学”６)には、振動する物体からどのように

音が発生するかが書かれている。 

 

 風車の側面の振動を考えるには、塔に掛かる力の観点

から、塔に掛かる回転モーメントに視点を移して計算する

必要がある。塔の変形は、釣り竿が曲がる場合と似てい

る。釣り竿の変形は、釣り竿に対する回転モーメントで決

る。上部の揺れは円形のままでも可能だが、側面の揺れ

は、切り口の変形を伴う。 

 風車は揚力によって回転し、ブレードの角度を変えて回

転速度を調節する。回転開始時は回転方向の成分が大

きくなるようにブレードの向きを調整し、定格出力運転時

には揚力ベクトルの方向を 200～210度の向きにして、ブ

レードの回転を抑える。この結果、揚力の回転軸方向の

成分が大きくなる。 

 

  

Fig.10 Lifting vector and modification 

 

９．塔に掛かる力と回転モーメント 

（９桁の数値で計算し、最後に四捨五入した。） 
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ナセルや塔の揺れに関してはブレードが真上に来た

時の揚力ベクトルの方向を重視すべきだが、ここで

は、揚力ベクトルの回転軸方向への成分を考える。 

単純化して、塔の高さは 100ｍ、ブレードの代り

に、丸い標識のような形の板が中心から 50ｍの所に

付いているとして、周波数を計算する。 

 

 

Fig.11 Wind turbine in balance 

 

 円盤の地上からの高さは100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃) m 

となる。 

上空では地表近くよりも強い風が吹く。上空での風

速の予測式はいくつかあるが、ここでは次の予測式を

使う。 

高さ𝑍ℎ1での風速𝑉𝑍ℎ1 

高さ𝑍𝐺(𝑉)での風速の予測値𝑉𝑍𝐺(𝑉) 

地表面粗度区分Ⅴに応じた冪指数 α(v) 

としたときに、次の関係式 

 

𝑉𝑍𝐺(𝑉) 𝑉𝑍ℎ1⁄ = (𝑍𝐺(𝑉) 𝑍ℎ1⁄ )𝛼(𝑉)         （2） 

 

が成立し、田園地帯では、𝛼(𝑉) = 0.15である。 

 田園地域で、地上 10ｍの時の風速が 7[ｍ/s]のときは、 

地上 100+50*sin(ωt+θ) m での風速は 

 

7 ∗ ((100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))/10)^0.15 [ｍ/s]（3） 

 

となる。 

 

 空気密度を 1.23[kg/ｍ^3]、 風力係数Ｃｄ＝1.2、と

すると風速 V[ｍ/s]のとき、Ｐ:風荷重[Ｎ/㎡]は 

 

Ｐ＝（Ｖ^2／２）×1.23×1.2  [Ｎ/㎡] （4） 

 

となり、標識の面積が 10[㎡]のとき、地上 10ｍで 7[ｍ

/s]の風が吹くときに、風車に取り付けてある丸い板に

かかる力は、 

 

𝑃 =

((7 ∗ (
(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))

10
)
0.15

)

2

)

2
 

     ∗ 1.23 ∗ 1.2 ∗ 10[𝑁]   （5） 

 

となる。この力は風速の２乗に比例する。 

この力によって引き起こされる風車を倒そうとする

力は、回転軸を地表とブレードの回転面の共有する直

線としたときの回転モーメントであり、 

 

 𝑃 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃)) 

  = 𝑘 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))^1.3 [Nm] （6） 

 

となる（ｋ=181.24）。ここでは 

 

(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))^1.3         （7） 

 

の部分に注目して考える。 

ブレードのなす角は2π/3なので回転モーメントMは、 

ω=2π・0.8/3 と置いたときに、 

 

 𝑓(𝑡) = (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

    +(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 2𝜋/3))1.3 

    +(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 4𝜋/3))1.3    （8） 

 

とすれば、 

 

 𝑀 = 𝑘 ∗ 𝑓(𝑡) = 181.24 ∗ 𝑓(𝑡)       [Nm]   (9) 

 

となる。マクローリン展開 

 

 (1 + 𝑥)𝛼 = 1 +
𝛼

1!
𝑥 +

𝛼(𝛼−1)

2!
𝑥2 

       +
𝛼(𝛼−1)(𝛼−2)

3!
𝑥3 +⋯     （10） 

 

を使って計算する。（Sinでの計算を示すが、cosでも

同様となる。） 

 

（１） 電卓での近似計算（0.8Hzの根拠） 

 

 (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

  = (1001.3)(1 + (1 2)⁄ ∗ sin(𝜔𝑡))1.3        (11) 
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に注意して展開式に(1/2)sin(ωt)を代入すれば、 

 

 (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

 = 398.11 ∗ {1 + 0.65 sin(𝜔𝑡) + 0.05𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) 

    −0.006𝑠𝑖𝑛3(𝜔𝑡) + ⋯ }                  (12) 

 

となる。次の関係式に注意して計算する。 

 

 sin(𝑥) + sin(𝑥 + 2𝜋/3) + sin(𝑥 + 4𝜋/3) = 0 (13) 

 

𝑠𝑖𝑛2(𝑥) + 𝑠𝑖𝑛2 (𝑥 +
2𝜋

3
) + 𝑠𝑖𝑛2 (𝑥 +

4𝜋

3
) =

3

2
(14) 

 

 𝑠𝑖𝑛3(𝑥) = (3sin(𝑥) − sin(3𝑥))/4           (15) 

 

なので、sin の 3 乗の和のうち、sin(x)の和は 0 とな

り、sin(3x)の和は 

 

sin(3𝑥) + sin (3 (𝑥 +
2𝜋

3
)) + sin (3 (𝑥 +

4𝜋

3
)) 

= 3 sin(3𝑥)                            (16) 

 

となるから 

 

𝑠𝑖𝑛3(𝑥) + 𝑠𝑖𝑛3 (𝑥 +
2𝜋

3
) + 𝑠𝑖𝑛3 (𝑥 +

4𝜋

3
) 

      = −(3 4⁄ ) sin(3𝑥)                    (17) 

 

よって、 

 

 𝑓(𝑡) ≈ 1223.43 + 1.70sin(3𝜔𝑡)           （18） 

 

となる。 

３枚のブレードが、sin(ωt)、sin(ωt+2π/3)、

sin(ωt+4π/3)に従って回転している場合には、 

塔にかかる回転モーメントは 

 

 𝑀 = 𝑘 ∗ 𝑓(𝑡) ≈ 221734.19 + 307.78sin(3𝜔𝑡) (19) 

 

となり、ブレードの回転周波数が、0.26666Hzならば、

塔にかかるモーメントは 0.8Hzの周波数で変化する。 

ブレードの回転周期の 1/3の周期で回転モーメント

が変化することが分る。 

 

 （２）不均等な場合（0.27Hz, 0.53Hzの根拠） 

 次に、ブレードの１枚だけが他の２枚よりも少し大

きい場合を考える。 

 

 

Fig.12 Wind turbine imbalance 

 

大きな部分の面積が、10*1.003＝10.03 ㎡ だとすれ

ば、この時、赤い丸の部分が受ける力は、 

 

𝑃 =

((7 ∗ (
(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))

10
)
0.15

)

2

)

2
 

    ∗ 1.23 ∗ 1.2 ∗ 10 ∗ 1.003[𝑁]      （20） 

 

より、 

 

 𝑃 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃)) 

 = 𝑘 ∗ ((100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))1.3 

+0.003 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))1.3)    （21） 

 

となる。θ＝0のものが大きいとして、 

 

 𝑔(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 0.003 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3  (22) 

  

を考える。（（８）式を使った。） 

 

 0.003 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

= 0.003 ∗ 398.11{1 + 0.65 sin(𝜔𝑡) + 0.05𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) 

    −0.006𝑠𝑖𝑛3(𝜔𝑡) + ⋯ }                    (23) 

 

となり、冪乗の項を倍角で表現して計算すれば、 

 

 𝑀 = 𝑘 ∗ 𝑔(𝑡) = 221955.93 + 139.77sin(𝜔𝑡) 

     −5.28 cos(2𝜔𝑡) + 308.08sin(3𝜔𝑡) +⋯   (24) 

 

を得る。これが、超低周波音での、0.27Hz、0.53Hz成

分が出現する根拠である。 
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（３）0.8Hz、1.6Hz、2.4Hz、…が出現する根拠 

 次の命題に注目する。 

 

命題；(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑛は、定数とsin(𝑚𝑥)、cos(𝑚𝑥)（m＝1～

n）の一次式で表現できる。（Cos も同様） 

 

n＝１の場合は、(𝑠𝑖𝑛𝑥)1 = sin(1𝑥) で正しい。 

n＝k の時に成立すると仮定すると、 

 

(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑘+1 = 𝑓𝑘(𝑥) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑥 ,                （25） 

 

定数*sinx は条件を満たし、 

 

sin(𝑚𝑥) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑥 = −(cos(𝑚𝑥 + 𝑥) − cos(𝑚𝑥 − 𝑥))/2 

（26） 

 

cos(𝑚𝑥) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑥 = (sin(𝑥 + 𝑚𝑥) + 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 𝑚𝑥))/2 

（27） 

 

となるので、（25）式は、定数とsin(𝑚𝑥)、cos(𝑚𝑥)（m

＝1～k+1）の一次式で表現できる。 

 

よって、(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥)は次の形で書ける。 

 

𝑓𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛 + ∑ 𝑎𝑚sin(𝑚𝑥)

𝑛

𝑚=1

+ ∑ 𝑏𝑚cos(𝑚𝑥)

𝑛

𝑚=1

 

（28） 

 

そこで 

 

(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑛 + (sin (𝑥 +
2𝜋

3
))𝑛 + (sin(𝑥 +

4𝜋

3
))𝑛 

   （29） 

 

を考えるには、１次式の和 

 

sin(𝑚𝑥) + sin (𝑚(𝑥 +
2𝜋

3
)) + sin(𝑚 (𝑥 +

4𝜋

3
)) 

 (30) 

 

について調べればよいことになる。 

m＝3k、m＝3k+1，m＝3k+2       （k＝0,1,2,…） 

の場合に分けて考える。 

m=3k の場合は、 

 

sin(3𝑘𝑥) + sin (3𝑘𝑥 +
6𝜋𝑘

3
) + sin (3𝑘𝑥 +

12𝜋𝑘

3
) 

 = 3 ∗ sin(3𝑘𝑥)               （31） 

 

m=3k+1 の場合は、 

 

sin((3𝑘 + 1) 𝑥) + sin ((3𝑘 + 1)𝑥 +
6𝜋𝑘 + 2𝜋

3
) 

+ sin ((3𝑘 + 1)𝑥 +
12𝜋𝑘 + 4𝜋

3
) = 0 

       （32） 

 

となる（m=3k+2 の場合も同様）。よって、 

 

𝑓𝑛(𝑥) + 𝑓𝑛(𝑥 + 2𝜋/3) + 𝑓𝑛(𝑥 + 4𝜋/3)     （33） 

 

には、sin(3𝑚𝑥), cos(3𝑚𝑥) のような形の項と定数だ

けが残る。これが、0.8Hz より大きな周波数、1.6Hz、

2.4Hz、3.2Hz、4.0Hzでピーク値となる理由である。 

（８）（９）式には、（10）の展開式を長くしても、 

定数項と、sin(3𝑚𝜔𝑡), cos(3𝑚𝜔𝑡)の項しか残らない。 

塔には、ブレードの揚力による力のほかに、塔自体

に吹き付ける風の力もあって風下に向かって少し曲が

る。高さによって風速が異なるので、ブレードの揚力

は塔にかかる力を周期的に変化させる。３枚のブレー

ドが完全に均等で風が安定していても、3*R/60[Hz]の

ほかに、2*3*R/60[Hz]、 3*3*R/60[Hz]、4*3*R/60[Hz]、

…の揺れが発生する。 

さらに、１枚のブレードが少しだけ大きい場合や、

風に対する角度が他の２枚と少しだけ異なる場合には、 

風車の変動に、R/60[Hz]の他に、2*R/60[Hz]、 3*R/60 

[Hz]、の揺れも含まれる。 

この力が塔に作用すれば、塔の切り口は楕円となり、塔

の側面での振動が起きる。この結果、側面が大きく振動

する方向への指向性を持った超低周波音が発生する。 

規則的な周波数を持ち、ブレードの回転に起因する塔

の振動で発生する音を“風雑音”と言ってはならない。“風

車から超低周波音が発生する”のである。 

図４は“風雑音”を表すが、図３は風車からの超低周波

音を表す。音の持つ指向性と周波数の規則性がその特

徴である。 

 胴の部分に２つの太鼓、上部に笛を付けた楽器のような

イメージを図１３に示す。これは、塔内の気圧変動も含め

て、風車音の特徴を考えた上での、風車から音が発生す

る仕組みを表す模式図である。 
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Fig.13 Image of Wind turbine noise 

 

１０．室内での計測とカオス理論 

“低周波数騒音に対するハウスフィルタのモデル化”

7) には、“室内の音場は特に低周波数領域では複雑で、

物理的にも難しい問題を多く含んでいる。”と書かれて

いる。 

室内の音の解析は難しいが、カオス理論を使えば困

難を克服できる。図 14 は、製鉄所内の騒音から故障し

ている機械を見つける為の解析である。  

１段目は騒音のグラフ、２段目は周波数スペクトル、３段

目は Wavelet 解析。 ここまでの解析では特徴が不明だ

が、“Average Wavelet Coefficient-Based Detection of Chaos 

in Oscillatory Circuits”8)を使えば４段目のグラフとな

る。 

 

 

Fig.14 Effect of Chaos theory  

 

４段目はラクダが座っているようなグラフで、コブが

１つなら固有振動数が１つ、コブが２つなら固有振動

数が２つの物の振動を表す。中央のグラフは固有振動

数を２つ持つ四角い篩が原因であることを示している。 

 

１１．風車音で留意すべき事項 

音圧と圧迫感の関連を調べるには、最大音圧をパスカ

ル値のままで扱う必要がある。また、音圧の変動に関して

は、音響キャビテーションによる気泡発生の可能性も検討

する必要がある。体内に小さな気泡が発生すれば、潜水

病と同じ状態になり頭痛が起きる。ほんの少しの可能性で

も詳細に検討すべきである。（“泡のエンジニアリング”9)） 

 

１２．まとめ 

 水平軸型の風車が超低周波音の発生装置そのもので

あることが示されたが、パリのエッフェル塔には、希望の

灯が残っている。そこでは音も静かで振動も少ない垂直

軸の風車が発電をしている。垂直軸型の風車から超低周

波音が発生する要因は見あたらない。 

（2015 年 2 月、エッフェル塔に 2 機の風力発電機が

地上約 120 メートルの部分に設置された。） 
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