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1.はじめに

壁面換気開 口部からの音響透過に関しては,

丸断面の非内貼り開 口の場合,垂直入射に対

するWilsonらの近似解析解および実験日],ま

た,大内らによる市販換気開 口器具に対する

測定【21がある｡それに対し本研究では,散逸

要素を含む多様な形状の開 口の任意入射角

における解析を可能とするため境界要素法の

適用を試みる｡ここでは,まず,その基本的な

妥当性について実験および Wilson らの解析

解と比較して確認 し,次に様 々な入射角に対

する開 口流路壁面-の吸音材科 内貼りの効

果を調べる｡

2.壁面開 口の透過損失

図 1に示すような半無限空間に開放する単

独単純な円形断面の壁面開 口について,そ

の一方から平面進行波が到来する場合の透

過損失を調べる｡ここでは開 口から十分遠方

(距 離 ri-1km)に点 音 源 (点 音 源 振 幅

ss=100/47F,距離 1m における音圧レベル約

114dB)を配置し,これによる開 口付近-の到

来波は平面波とみなす.開 口の透過損失 R

の定義は Wilsonらに従い,

R=10logl｡ギ/Pt (1)

とする｡ここで,開 口の正面面積を∫Fとして,

入 射 方 向 (入 射 角 ∂i)から見た開 口面 積

SFCOSOiを通過する入射波の音響パワーをIi,

開 口透過波の音響パワーをPとしている｡す

なわち,入射 (到来)波の音響パワーは

ギ=SFCOSOIs.J2/2poc12 (2)

一方,開 口の透過側 に流 出する音響パワー

Pは,透過側領域の開 口を囲む閉曲面をとり,

これをN個の要素 に分割 し,そのn番 目 の要

素の面積をS,,として

pt-iI･･Sn

(3)

により求める｡ただし,Intま第n要素のネットイ

ンテンシティで複素音圧振幅の共役複素数を

p,:,面垂直方向粒子速度成分の複素振幅をun

として

In=(I/2)Re(p;un) (4)

により得られる｡なお,入射側音場から開 口

部に流入する音響パワーをPFとすれば,PF

はPLの場合と同様に求められる.このとき
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PS=PF一即 ま開口内で散

逸される音響パワーである｡

3.開口をもつ無限壁面の

挿入損失

ここでは開 口をもつ壁面

の挿入損失 Dn.は,壁面が

ないときの開 口位置におけ

る到来波の音圧レベル

Lp,i-1010g((pi/Ji)2/p.2)

(5)

と開口付き壁面があるときの

透過音のパワーレベル

Lv,I=1010g(Pt/P.) (6)

との差で定義する(その意

味は後述)｡すなわち,開口

をもつ壁面の挿入損失 か11.

は

Dn_=LJI,.i-Lw,t (7)

とする.ただし,p｡=20トLPa

ぉよびPo=10~12Wは,それ

ぞれ音圧およびパワーレベ

ルの基準値である｡なお,こ

のD.L とWilsonらの定義に

よる透過損失 Rとは

DtL=R-1010g(SFCOSO)

(8)

により関係づけられる｡

4.数値解析方法

式(4)の音圧と粒子速度は

境界要素解析により求めた｡

その部分領域分割を図 2に

示す｡ここで外界 にたいす

る領域 1と領域 7は,鏡像

関係 による無 限剛壁 面 自

由度の省略手法[3]をとって

いる｡すなわち,領域 2およ

び領域 2を剛壁面に対して

反転させた領域の外部を仮
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図3 壁面開口付近の音圧分布 【dB】
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想的に一つの領域として扱う｡これにより剛

壁に対して対称な音場が形成され,剛 壁

条件 (法線方向粒子速度が0)が達成され

る｡領域7についても同様である｡領域 2と

領域 6は,領域 1と領域 7に厚みをもたせ,

構成方程式の特異化を避ける目的で付け

加えたものである｡境界面素は一定要素,

その最大寸法は 25mm(検討対象上限周

波数 lkHzの波長の約 1/12)とした｡

内貼り吸音材料は密度約 32kg/m3のグラ

スウー ル (単 位 厚 の 比 流 動 抵 抗 を

J=8500Pa･S/m2)を想定してDelanyらの経

験式による特性を用い,現象的把握を単純

化するため局所作用モデルとした｡また,非

内貼り開 口剛壁 における音響境界層散逸

は無視した｡

5..数値解析結果

5.1開口部付近の音圧分布

図3に数値解析による開口部付近の音圧

分布の例を示す｡平面到来波にたいし,逮

過波,また,開 口部から音源側-の放射波

ともに球面波状であることが確認される｡

5.2数値解析と実験値等との比較

とくに吸音材を含む数値解析の信頼性に

関して,簡易無響室内において垂直入射

の場合のみ簡単な実験を行った｡図 4(a)に

非内貼り開口(流路内壁が剛壁)の垂直入

射時の透過損失について,本数値解析値

を Wilson らの実験値と近似解析解および

簡易実験値を比較して示す｡それぞれに誤

差要因をもつが,今回の数値解析が検討

対象とした 1kHz程度以下の周波数領域に

っいては概ね良好な一致を示している｡

図 4(b)は内貼り開 口の垂直入射の透過損

失について,数値解析と簡易実験値を比較

したものである｡数値解析にいては吸音材

料のモデル化と特性量 (この場合のみ吸音

材サンプルによるチューブ法測定)に関する

誤差要因がある｡また,実験においては平
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面波入射条件や壁体遮音の達成不備など

による誤差要因がある｡それらを考慮すれ

ば,吸音材料を含む場合についても,本数

値解析手法の基本的有効性について確認

できたものと判断される｡

5.3内粘りの散逸効果

図 5は垂直入射時における開口流路-

の内貼りの透過損失に与える効果を調べた

数値解析結果である｡ここで,

Lw,ド=10logPrl/P (9)

は開 口入 口の流入パワー Prlと到来波パワ

ー Pとのレベル差である.Lw ,ド-Rは開 口

流路内の音響散逸パワー PS=Pr-JHこ対

応する.Lv,ド-Rは内貼り厚の増加 につれ

て増加するが,同時にRの共鳴 (筒抜け)

周波数も急速な低下傾向を示す｡内貼りダ

クトとしての減衰のピーク(透過損失のピー

ク要因)は 1kHz以上 (50mm厚内貼りの場

合約 2kHz)の範囲にあり,また,開管の共

鳴周波数とすれば異常に大きな開 口端補

正になるなど,この現象は簡単には説明で

きないため,今後の検討課題としたい｡

5.4斜め入射の挿入損失

図 6に斜め入射時の無限剛壁開 口の遮

音特性を式(7)による挿入損失 DILにより示

す｡この定義によれば,開 口をもつ無限剛

壁の挿入損失は高周波数域を除き入射角

に依存しないことがわかる｡これは開 口入射

面に働く駆動圧力 2piが,低周波数域では

位相を含め入射角によらず一様とみなし得

ることによるものと考えられる｡

6.透過音の音圧レベルの簡易予測

式(7)の定義 による挿入損失 DR.を用い

れば,5.1に述べた透過音が球面波である

性質を考慮して透過側空間の音圧レベル

は簡単に予測できる｡とくにそれが半 自由

空間の場合には,開 口からの距離約 40cm

の点の音圧レベル Lp,4｡cmがん ,.と数値的に

等しいことを考慮すれば,LJp.4｡cmは式(7),
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図6 内張り開口の挿入損失

すなわち,

LI,､4｡cm=Lw,.=LJl,,i-D.L (10)

により所与の到来波音圧レベル LJI,.iから直接

的に求められ,これと異なる距離の音圧レベル

も容易に予測される｡

7.まとめ

壁面開 口部音響透過の部分領域化境界要

素解析手法の基本的有効性 について,非内

貼り開口に対しては Wilsonらの解析解と実験

値,内貼り開口に対しては簡易的実験値と比

較して確認した｡また,開 口流路内壁-の吸

音内貼りの共鳴透過周波数 に与える影響は

極めて大きいこと,開 口をもつ壁面の挿入損

失の入射角による変化は少ないことなどを示し

た｡
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