
2-2-07 ダクト系共鳴器チューニング装置の開発*

○服部 康幸,☆寺尾 道仁,関根 秀久,佐々木 悠哉 (神奈川大 ･工)

1.はじめに

-ルムホルツ共鳴器はダクト系騒音の低抵抗

で精密な音質制御手段として知られているが,一

般技術者には共鳴器パラメータ調整が容易でな

いため活用されていない｡筆者らは,容積可変シ

リンダーによる共鳴周波数制御機能およびネッ

ク部抵抗可変渦巻バネによるQ値 (共鳴の鋭さ)

制御機能を有する共鳴器チューナーを開発 しそ

の有効性を示した【1】｡今回は,さらに共鳴器音

響消散制御機能を追加する目的で,渦巻バネによ

るネック長可変機構および絞 り(可変ネック開口

面積)機構を開発し,実験によりその有効性につ

いて調べる｡

2.共鳴器の制御パラメータ

共鳴器の共鳴周波数f..S及び共鳴の鋭さQは,

共鳴器の容積vcay,ネック開口面積sA,比音響抵

抗rn .,等価ネック長l.の4つの幾何的パラメー

タにより決定される｡すなわち,

f.e去=(C/22T)

Q=22Tf.espl./rR

一方,音響消散率6m は,共鳴器を取り付けるダ

クトが断面積S,,Zc-pC/S,のとき,

定=rn /sAZc=Rn /Zc (3)

に依存する｡この忘 を音響消散調整の目安とし

て用いる｡

文献【1]では方式 A,すなわち,sAと7.を固定,

Vca.及びrnを可変パラメータに選んで共鳴周波

数f.esと共鳴の鋭さQを独立に制御しan は成行

きであった.今回は,方式 A に対し,6mの制

御を加える目的で,次のような方式 B とCを試

みた.方式 B ではVcav,rnおよびl.,

le=lA+AIM (4)

rn =rA+Arn (5)

ただし,lAはネックの長さ･,AIMはネック両開口

端の付加質量禰正長で,ネックの内側と外側のそ

れをAll及びAl2とすればAIM=All+Al2で,その

それぞれはネックの半径をa,i-1,2として自由

空間に対してはフランジ有無によりAli=0.82a

及びAli=0.6laとされている.一方,rAはネック

内表面の比音響抵抗で〟を空気の粘性抵抗係数

として

rA=(2FFPa))1/2(lA/a) (6)

により与えられる｡Arn は開口端部抵抗及び可変

抵抗渦巻バネなどによる付加抵抗である｡

3.ダク ト系における共鳴器の特性

図 1に示すようにダクト系における-ルムホ

ルツ共鳴器はサイ ドブランチ配置になる｡そのポ

ー 日 (i-1,2)の音圧,体積速度及び音響イン

ピーダンスをp,･,U,･及びZ,･=p.･/U.･,入射波及び

反射波の複素音圧振幅をpl及びpl,また,共鳴

器開口における音圧,体積速度,音響インピーダ

ンスをそれぞれpm ,Un及びZn =pm /Un に

より表わせば,

pi-Pl+pi, ZcUi=Pl-Pi

a=厨

(7)
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式 CではVcav, rn およびSAを連続可変パラメー

タとした｡

ネックの等価長さIe及び比音響抵抗rnは,
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図1 共鳴器を含むダク ト区間の1次元モデル
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Ul-Un+U2, Pl=P2=Pm (8)

入射波の単位面積の音響パワーIp:I2/2Zc'h'と

透過音の音響パワーR,IU,l2/2との比により音響

透過率T,,inを定義すれば

･,,h =4Zc(h)R,G.GIG2G, (9)

ただし,G.-IzSex'･Z｡r2,Gl=LcIZl･Dlr2,

G2-11･(Z2/Zn)｢2,G,-Ic,Z,･D,r2である.共

鳴器部のポー トにつ.いては

1/Zl=1/ZHR+1/Z2 (10)

一方,直管区間 (i=1またはi=3としてポー ト

i-1と才の区間)では4端子定数をAi-Di-COSkli,

Bi=jZcsinkli, Ci=j(Zc)-lsinkl,･として

Zi_1=(4･Zi+Bi)/(C.･Z,･+Di)(ll)

なお,入射波の音圧をpi'A,共鳴器セクションから

音源側をみたインピーダンスをZよex)として

2p:=p｡+zack)U. (12)

図2に音源側,透過側 ともに無反射終端の場合

の音響消散率を例示する｡サイ ドブランチ共鳴器

の場合,その整合条件,すなわち,消散率6mが

最大 となる条件 はRR -Zc/2となる｡それは

5-SA/S,とすれ ば比音響抵抗 rn=sARn が

rfR/pと-q/2のときである｡それが音響消散最大

化を目標にする場合の条件になる｡そのときの音

響透過損失は共鳴器単体の最大値 6dBが限度で

あり,それを超える音響透過損失が求められる場

合には複数個をダク ト軸方向に多段配置する必

要がある｡

4.ネック長によるQの制御

図 3は,換気口 (単純なダク ト区間)について

透過音の目標スペク トルを平坦特性 としたとき

のf,esとQの調整過程の典型ステップを示すoこ

れは,Z丘ex)及びZ,を半自由空間の放射インピー

ダンスとして式 (9)により求めたものである｡

ここでのチューニングは可変パラメータl. ,rn

及びVcayを試行錯誤により徐々に目標値に近づ

けてい く単純な手法を想定 している｡試行 1

(rn=∞)は共鳴器がない場合に相当する｡そのと

きの気柱共鳴周波数 440Hzの透過音を共鳴器に

より調整 した｡試行 2と3は, lA制御 (したが

ってIe希IJ御)によるQの調整過程の様子である｡
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図2 共鳴器の音響消散率

試行 Zermm1Vcavlcc]rIR Q
1 共鳴器なし
2 297800.05 25
31841240.05160

0
200 400 600 800 1000

周波数 【Hz】
図3 壁貫通換気口における透過音制御用

共鳴器のチューニング
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図4 反動的共鳴透過周波数(図3の310Hz)

における音圧分布(dB)

透過音が低減する一方,その高 ･低両周波数側に

強い反動的共鳴透過音が出現する｡図4に310Hz

における音圧分布を示す｡この周波数では共鳴器

自体の共鳴は微弱である一方,共鳴器を含めた換

気経路は強い共鳴状態になっている｡この換気経

路の共鳴の鋭 さは式 (2)によりrnを大きくと

れば弱められ;試行 4のようにこの反動的共鳴透

過音は抑えられる｡しかし,比較的Qを大きくと

る必要がある場合には,この反動的共鳴透過音の

調整のため高･低両周波数側それぞれに対する共

鳴器の追加が必要になる｡

5.ネック長共鳴器チューニング装置の開発

方式 B について検討するため,渦巻バネによ

るlA可変チューブを開発 した｡それによるl.調整

機能付共鳴器チューナーを低反射終端の直管ダ
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クト (内径 2504,長さ 5m)に取付けて実験し

た結果を図5に示す｡試行2に対し試行3はIAを

3.5倍に制御した段階であるがQはわずかしか調

整されない｡その原因は,Arn をとくには付加せ

ず,したがってrn ∝lAとなる (式(4),(5)および

び(6)参照)ため,式(2)によりQ芸COnSt.の傾向に

なってしまったこと,また,チューナーのIA可変

範囲は 1cm から4cm でαに対して十分大でない

ため式(4)においてIAに対しAIMが相対的に大き

く,leとしての可変範囲が狭まってしまったこと

が挙げられる.Qの調整範囲を大きくするために

は,Arm >>rA,かつ,lA>>aが条件になるが後

者には現実的制約が多く,方式 B は現実的でな

いと判断される｡

6.ネック部抵抗および開口面積制御

方式 C について検討する.Q調整には式(2)に

よりネック部抵抗rn 制御,また,Sn調整には

式(3)によりSA制御の導入をはかる.ネック部に

その開口面積sAの制御のため写真 1に示すよう

な絞り機構を組み込み,これに渦巻きバネ可変抵

抗機構を挿入したチューナーを開発した｡ネック

部抵抗rnは渦巻きバネの中心軸をステップモー
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図5 低反射終端ダクト内透過音制御に

おける共鳴器のチューニング

タにより回転させバネ板間隙聞古を可変として

制御される｡このネック部抵抗 ･開口面積制御機

横付共鳴器チューナーを直管ダクト(内径 2504,

長さ 1･5m)の終端に取付け,絞り面積Sape,およ

びバネ板間隙間bと基準化ネック部抵抗塩 およ

び消散率6m との関係を調べた｡その結果を図 6

に示す｡チューナー Ⅰ及び ⅠⅠは,それぞれ絞り

面積毎 の最大値が 450- 2および 710m 2で

ある｡絞り面積sape,制御による基準化抵抗塩 お

よび消散率6m の調整可変範囲が大きいことが

確認された.しかし,バネ板間隙間bによる定 の

可変範囲は期待に反してわずかでしかなかった｡
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図6 ダクト終端取付条件における音響消散率およびネック部抵抗の測定値
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図 7 共鳴器のチューニング実験装置

b=0.6rrm b=1.3Ⅱm Saper Sap打
=60Ⅱ皿 2 =220m 2

写真 1 渦巻きバネ,ネック開口面積調節機構

その原因は,渦巻バネに対して絞 り面積による抵

抗が支配的になってしまったことが挙げられる｡

絞 り羽根面と渦巻バネとの間の隙間を 0.1Ⅱ皿 の

程度に小さく作成する必要がある｡

7.ネック部抵抗,開口面積制御機能付き共鳴器

チューナーの試行実験

前項 6の共鳴器チューナーⅠおよびⅡをサイ ド

ブランチ配置でダク トに取付けチューニング実

験を行った｡図7にその実験装置を示す｡基礎的

性質を調べるため低反射終端とし,音源側 と透過

波側の音圧スペク トルはそれぞれ 2位置マイク

ロホン法により進行波を分離している｡

表 1および図 8は,180Hzおよび 285Hz付近に

2つの卓越ピークをもつ透過音スペク トル pLwn

を56dB程度に平坦化することを目標 として,方

式 C に基づくチューニングを行ったときの代表

的な試行段階の共鳴器パラメータおよび透過音

スペク トルを示す｡共鳴器パラメータVcav, rnお

よび ㌔ 餅の試行錯誤制御により透過音が 目標ス

ペク トルに近づいていく様子が確認 される｡これ

はチューニング方式 C,すなわち,Vcay, rnお

よび Sap肝 を制御パラメータとす る共鳴器特性

(f.es,an及びQ)調整手法の基本的有効性を

示すものである｡

8.まとめ

ダク ト系における-ルムホルツ共鳴器音響特
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表1 共鳴器チューナー制御パラメ-タと透過音特性

試行 チューナーⅠ チューナーⅡ
Vcav(cc)fres(H2:)(SXT)T.i ∂ b(mm)Q Vcay(cc)fres(H≠)(sAe2r)rA ∂ b(mm)Q

- I 共鳴器なし 共鳴器なし
--2 3402854503.90.240.47_39301817101.30.420.610.6
-.～.3 3402844503.10.281.2● 9301827101.10.461.3ll.3
一一4 3002831506.80.171.26_38101812202.40.321.36.5
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図 8 方式Cによるチューニング

性の最適化調整に必要な共鳴器チューナーを開

発 し,実験によりその基礎的有効性が確認 された｡

相互干渉をもつ多数の共鳴器から成る共鳴器列

に対応するためには調整作業の自動化が必要で

あり現在その準備を進めている｡

謝辞

本研究の一部は,平成 19年度科研費補助金 (課

題番号 18560583)による｡深 く感謝の意を表 しま

す｡

参考文献

[1]寺尾ほか,日本音響学会講論集, p815,平成 19年 3月.

- 160- 平成 20年 9月


