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内容梗概 :吸収型消音装置の音響予測について境界要素解析の適用を

試みた｡多孔質材料は固定骨格モデル とし,その音響特性として実効

音速と実効密度が必要となるため,まず,その測定方法について検討

した｡この数値解析手法の有効性については,吸音要素の垂直入射吸

音率,また,内貼 りダク トやバッフル型スプリッタ-消音装置の音響

減衰の予測に適用 し,理論値や実験値 との比較により確認 した｡次に,

この数値解析手法を壁体換気開口内周壁内貼 り,吸音材ガイ ド付き膨

張管型消音器,サウン ドス トリーム型消音装置,消音エルボなどに適

用 し,従来の実験的研究では探求が困難であった吸音要素を含む消音

装置内音響伝搬の基礎的性質について多くの重要な知見を得た｡

1.はじめに

散逸型消音装置の音響性能の予測に関しては,

P.Morseの局所作用モデル【1】, -良.Scottの等方

性非局所作用モデル【2], Kurzeの直交非等方

性非局所作用モデル【3】による無限長内貼 りダ

ク ト最小減衰モー ド波 (基本モ∵ ド波)の伝搬

理論がある｡その ･(複素根)解法もMorsechart

さらに D.Chriatieにi.るNewton-Raphson法【4】

が用意されている｡

以上の理論の妥当性については多くの実験に

より確認がなされている【5-10】｡ しかし,矩形

断面に限定され,しかも Scottと Kurzeは断面

の 1対向面が剛壁,残る1対向面が吸音材料と

しており応用範囲が少ない｡

R.Astreyら【7】は FEM 数値解析により Bulk

reactive材料を含め任意断面形状まで拡大 した

が,それも無限長内貼 り直管の場合に限定され
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る｡幾何的形状が単純でない吸収型消音装置の

音響性能予測については,実験または数値解析

に頼らざるを得ない｡

本研究は,任意形状の吸音要素を含む消音装

置音響性能予測のための数値解析手法の可能性

を調べる｡ただ し,多孔質材料は基本的な等方

性固定骨格(RigidFrame)モデル とし,解析手法

は領域分割境界要素法【8,9】を採用する｡多孔質

材料は厳密には弾性骨格(ElasticFrame)として

扱 う必要があるが,その場合,異方性を含むモ

デル化,骨格振動 との連成 とくに材料拘束条件

の記述に関する課題が残るからである｡

等方性固定骨格モデルの場合,多孔質材料の

固有音響特性 として,材料内の複素実効音速 と

複素実効密度が必要となるため,まず,その測

定方法について検討する｡

つぎに,本数値解析手法の有効性について,
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垂直入射吸音率について測定値との比較,内貼

りダクトにたいして理論値との比較,また,バ

ッフル型スプリッタ-消音装置について実験値

との比較により確認する｡

以上の準備の上で,本数値解析手法を壁体換

気開口内貼 り,吸音材ガイ ド付き膨張管型消音

器,サウン ドス トリーム型消音装置,消音エル

ボなどに適用し,従来の実験的研究では探求で

きなかった音響伝搬の基礎的性質や特徴につい

て知見を得る｡

2.数値解析方法と吸音材料の音響特性

直接法に基づく境界要素法 (BEM)により解

析する｡薄板および吸音材料を含む音場の解析

を可能とするため部分構造化手法を導入する

【8】｡境界要素は,形状および場の量について,

2次元,3次元ともに2次要素を用いている｡

ここでは固定骨格多孔質材料領域について

も,その空気に関する波動方程式に基礎を置き,

その複素音速 C,または次式(1)で定義される複

素角波数も ,すなわち,
LV a) . .

kp = - ニー -Jap=-Jrp
Cp Cph

(1)

が陽に与えられるものとする｡ただし,a) は

角周波数, jは虚数 単位 , cb.は位相速度

(P,=LD/C,.は波長定数),a,は減衰定数,7,は

伝搬定数,添字pは多孔質材料内空気 (pore)

に関する量を意味する｡

一方,吸音材科内空気と自由空間内空気との

境界での体積速度の適合条件 (すなわち,

q./q,=-p./p,,ここでqは境界面法線方向の

塩ビチューブ 内径D=103.54

音圧勾配,pは密度,添字Oは自由空間内空気

を表す)に関して,次式(2)で表される吸音材料

の複素密度p,も既知である必要がある｡

p,=pe-j◎e/LD (2)

ただし,p.は実効密度,◎Cは動的流動抵抗

係数である【11】｡ p,は材料内空気の特性インピ

ーダンスZ,と

Z,=p,C,

により関係づけられる｡

(3)

なお,固定骨格モデルの場合,多孔質材料内

空気に関して次の Delany らの経験式が知られ

ている 【12,13】0

Z,-p.C.ll･0･0571T O･754-jO･087X10･732]

Y,-kl0･189rO･595･j(1･0･0978TO･700)]

(4a,b)

ここで,p.は自由空間空気密度,C.は自由空間

空気の音速,また,fを周波数としてLV=2nf,

k=a1/C.,X=p.I/軋 ,0･01<X<1･0 ,◎.は

静的流動抵抗係数である｡後に述べる数値解析

において,数値解析のみ行 う場合はとくに断ら

ない限り,吸音材料の音響特性は,静的流動抵

抗係数8,500Pals/'m2とし,その固有音響特性は

式(4)を用いる｡

3.多孔質材料固有音響特性の測定方法

3.1 測定原理

図 1のように試料の両境界面i=1,2の音圧,

粒子速度,比音響インピーダンスをpH ZLi,

Z.･･また･試料の特性インピーダンスZ,とす

れば,

多孔貫材料 (Pp,C,)外径d
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ai+bi=P'･･ai-b,･=ZpzJi
または

2ai=P'･+zL,･Zp･ 2bi=Pi-uiZp

および

al/b2=02/bI=e-)叫
のような関係がある｡式(6)と (7)により

p2+zL2Z,pl+uIZp__ _i_

p2-u2Zp pI-ZLIZp
=e-J'y

(5)

(6)

(7)

(8)

が導かれる｡2つの未知量Z,とちを求めるには

2つの方程式を用意すればよいから,その選択

によって以下のような様々な手法を取り得る｡

子安【14】,Deraney【12】などの古典的手法では,

式(8)でu2･/zL.を消去して導かれる関係

ZI=Zp

Z2COSk,I+jZ,Sink,I

jZ2Sink,I+Z,cosk,I

について,Z2う軸のときのZ.は

Z.(12+ )=-jZ,cotk,I
また,Z2=0のときのZlは

Z.(zZ叫 )≡jZ,tznk,I

(9)

(10)

(ll)

となることを利用 して･Zl(ZZ+)とZ.(zZld)の測

定 (それぞれの条件でのpl/u.の測定)からZ,と

ち を求める｡

その後,伝達関数の測定とその演算処理が容

易になり,著者ら【15】は,式(10)において試料の

厚さをJ=J●およびJ=J【として 2つの方程式を

用意する手法,一方,藤森ら【16】また宇津野ら

【171は式 (9)において背後空気層を 2通 り

(Z2=Z21とZ2=Z21.) に代えることにより 2

つの方程式を用意して解く手法を採っている｡

また,岩瀬ら【18】は式(8)でu2=0 (Z2う-)の

とき得 られるもう一方の関係 p./p2=COSk,tを

使って伝達関数pl/p2の測定からk,を求め･次

に式(10)によりZ,を求める方法を採用した｡

ここでは,藤森ら･宇津野らの手法に対し,

精密な背後空気層の調整機構を要 しない手法

【19】として,式(8)から導かれる関係,

Z,?=(p.2+p22)/(u.2-u22)
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(12)

により･まずZ,,次に式(8)からk,を求める方

法をとる｡なお,固有音響特性Z,およびk,が

得 られれば,C,, A,, すなわち, Y,,cp.,

a,Ip.I◎Cなどが求められる｡また･各ダク

ト側 (i=1,2)のp.･およびzLiの測定方法には,

定在波法 (ISO10543-1)があるが,ここでは簡

便な各接続ダクト2位置 (図 1参照)の音圧測

定 (ISO10543-2伝達関数法)により求める｡

3.2試料設定方法

小試料によるインピーダンスチューブ法は簡

便であるが,試料支持条件に依存する骨格振動

が固定骨格 条件 を著 しく崩す こ とが多い

【20-22】｡図 2はチューブ法において,試料の固

定方法による音響特性測定値の違いを見たもの

である 【23】｡

試料 は密 度 32kg/m3 (静的流動抵抗係数

0.≡9,960Pa･S･m-2,申./p.C.≡24)のグラスウ

ール,厚さ 50Ⅱ皿,繊維方向が波面方向に一致

する場合とした｡なお,繊維方向が波面方向と

直交する場合は低周波数域における骨格共振は

生じ難いことが知られている【24,19】｡

ここでは,固定骨格条件を保つため,畳針に

よる試料固定法を試みた｡畳針 (長さ150mmX

直径 2.1血mx16本)は図3に示すように,それ

ぞれダク ト壁から試料繊維を貫き,対向するダ

クト壁面に針先端が約 1Ⅱ皿 ほど突き刺さるよ

うに固定 してい る｡ この とき･ダク ト内径

D.=103.5ⅡmQ に た い し 試 料 の 直 径

d=103.7m Q (ダ ク ト 内 径 と の 隙 間

Ad=D-d=-0.2m )である｡

一方 ,通 常 の試 料設 定方法 として直径

d=103.6m Q (隙間Ad=J.1Ⅱ皿),また,周

辺拘束を弱めた場合としてd=103.5m 4 (隙間

血J=Om ) お よ び d=102.0ⅡmQ (隙 間

Ad=1.5Ⅱ皿 )も比較した｡ここで,Ad=0mmの

試料はダク トとの接触面を紙やす りで平滑化

(ダクトを垂直に立てると速度約 5cm/Sで落下
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図2固有音字特性固定法による違い

図3試料の針固定(16本)

する程度)している｡

3.3実鼓結果

図2にはDelanyらの経験式に静的流動抵抗係

数申｡/卯 ｡≡24を与えた場合も比較 して示 した｡
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周波数lHz】

針固定法は中音域にいくつかの弱い骨格共鳴

の影響がみられるものの低周波数域の強い骨格

振動が抑えられ.とくに動的涜動抵抗係数〇m

は周波数全域にわた り滑らかで,ほぼ一定値

(数値的に静的流動抵抗係数申./p.C.≡24に近

似する)の固定骨格特性【11】が得られている｡

これにたいし通常固定 (隙間Ad=｣).1Ⅱ皿)

の場合は,骨格内伝搬波 (0,0)モード (レーザ

ドプラ振動計観測)の310Hz付近で位相速度C沖,

動的流動抵抗係数申,にそれぞれピーク,ディ

ップが強く現れる｡

一 方 , 周 辺 拘 束 が 弱 い Ad=Orrm と

Ad=1.5rrm の場合は,骨格共鳴がそれぞれ約

90Hzおよび60Hz付近に低下するが,全周波数

- 4 - N-2001-57
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図4図2の固有音響特性を用いた垂直入射吸音率のBE】数値計井結果

図5Wassilieffの内貼りダクト

域において試料の一体的振動の影響 (申,とち

の低下)が現われ,Ad=1.5Ⅱ皿 のように隙間を

大きくするととくに減衰係数a,において固定

骨格特性 (針固定法)と著しい差異が生じる｡

Delamyらによる結果は針固定による実験値 と

概ね良好に対応する,ただし,申,については,

経 敦 式 (4)は そ の 適 用 下 限 と さ れ る

f>申./A.=80Hzより適用範囲は狭 く,この場

合,約 200Hz付近以下の周波数域には適用でき

ない傾向がみられる｡

図 4には,図 2の固有音響特性を用いた固定

骨格モデル二次元境界要素法【23】による垂直入

射吸音率の数値計算結果を示す｡低周波数域で

は通常国定特性に較べて針固定特性値の方が実

験結果との一致がよい｡通常固定特性はとくに

約 100Hz以下の低周波数域において負の吸音
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周波数【HZ】

率を与える不合理が生じている｡なお,板状坂

音構造(a)の場合,高周波数域側については針

固定特性に較べて通常固定特性の方が実験結果

との-敦がよい｡その理由として,吸音率測定

時の試料が固有特性時と同じく厚 さ 50mmで

あり,通常固定特性の方には吸音率測定時試料

に適合 した骨格弾性性状が反映されていること

が考えられる｡

4.内貼りダク トの音響減衰量の数値解析

4.1 対象内貼りダク トとその BEMモデル

数値解析対象 とした内貼 りダク トを図 5に示

す｡流路の半幅をZ,内貼 り材料の厚 さをdと

する｡ダク トの中間部分(ち)で無限長内貼り直管

音場領域を得るためにダク ト長を10mと大きく

とっている｡これは Wassilieffの実験【6]におけ

る設定に従ったものである｡ここでは境界要素

寸法を25mm,3次の近似要素を用いている｡

吸音材料の音響特性として Localreactingモ

デル【11を適用するときには,内貼 り表面のノー

マルインピーダンスZ.を与える｡吸音材料表面

法線方向の比音響インピーダンスZ.について

は式(10)と式(1)による関係

Z.=-jZ,cot(-jy,d) (13)

を用いるoここで･Z,とY,はy方向にたいする
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Z,とY,を意味する｡

4.2 内貼りダク トの波動解析理論

直交非等方性材料を含む矩形無限長内貼 り

ダクトの理論は,最小減衰モー ド (基本モー

ド)についてKurzel3]により一般化されている｡

それは空気領域と吸音材料領域のモー ド展開

により導かれ,Wissilieffの修正式が

tan(壁 )=owtanw+JPo叫

Z,7. ､rj '

q2=W2+p2,wZ=(rt)2+(kJ)2,

p2=-(yj)2I(kt)2 (14a,ち,C,d)

の形で与えられる【6]｡ここでY.とY,はそれぞ

れ吸音材料のxおよびy方向の伝搬定数,Z,は

γ方向の特性インピーダンスである｡また,r

は空気側の伝搬定数で,その実部が求めたい

減衰定数である｡

4.3 内貼りダク ト波動解析式の漸近解法

式(14)のWが求められればrが得られる｡

WはNeMon-Raphson法,すなわち,式(14a)を

I(W),そのWに関する微係数をf-(W)と置け

ば,I(W)-0を与える根Wは逐次近似

W..I=W.-I(W.)/f'(W.)

〃=0,1,2,･- (15)

により求めることができる【4】｡

Scottの等方性モデルは式(14)において

Y.=Y,=Y,とした場合である｡そこで式(1)と式

(3)から得られる関係p,=Z,Y,/ja)を考慮すれ

ば,I(W)と′-(W)は

f(W)-wbnw･也 tn(f)-oPp

r(W)=

2W+sin2W
1+cos2W

+ a qd/I+Sin(qd/I)

p,q 1+cos(qd/I)
(16a,ら)

のように表され,式(15)が実行できる｡一方,

Morseの局所作用モデルは式(14)において

㈱日本音響学会騒音溝助研究会資料

Y,/Y.→Oかつr/Y.→0とした場合である｡式

(13)のZnを用いれば,Morseの式f(W)とその

微分形f'(W)は

f(W)=wtanW-jpoc.kI/ZA=0

∫-(W)≡
2W+sin2W

1+cos2W
(17a,ち)

のように与えられ,式(15)が実行できる｡

Scottモデルにおいて,初期値woは極く低周

波数では0+jO,極 く高周波数では 7r/2+jO

として収数値を得る｡これを順次その近傍の周

波数にたいする初期値として用いる【4,9】｡

一方,Morseモデルの場合は(0,2)モー ドcut-on

以上の周波数域で収欽性が悪いため,scottモ

デルの収数値を初期値 として与える手法【4】を

用いた｡

空気側の理論音圧分布は

p- exp(-rz)cos(≠γ/I) (18)

により与えられる【2,3】｡数値計算では無限長直

管音場領域 (音圧分布が Z位置に独立な領域)

において,y位置が同じで Z位置の異なる2点

音圧の伝達関数からrが求められる｡

4.4 数値解析および理論計算例

数値解析の結果得られた音圧およびネットイ

ンテンシティ分布の例を図 6に示す｡ただし,

ダ ク ト両 端 の 不 連 続 部 か ら の 散 乱 波

(Evanescentmode)が消滅 した無限長内貼 り音

場の状態をみるためにZ=5m～Z=7mの区間

のみ示した｡3次元計算と2次元計算とではdB

表現では差が現れなかった｡

基本モー ド波の減衰量が極大 となる周波数

(ダク ト幅tにたいする(0,2)モー ドcut-on周波

数 680Hz)付近では無限長内賂 り直管音場が得

られていない｡この周波数付近では音源側と端

末側のレベル差が約 150dBに達するため,数値

計算におけるダイナミックレンジの不足 (実験

では絶望的)に起因するものとみられる｡ それ

以外の周波数ではダク トの中間部分で無限長内

貼り直管音場と見倣 し得る領域が存在する｡

ー 6- N-2001-57



0-ニ6i一一イ 一一一一一一一一 一一一一一--一 一一一一一一- 一 一一一一一一一一一 一一一一一

--------- -----<--I ------<<< <<<<<<<< <<<<<<<44

:::--_-__2:::::::-i _:::::::-aH ::::::-5--:_:::::::-54-日 ::
-- -------.+- --------- 444--～--+～ -44444+44 444+++
- --------- ----------+---..++～--～ --+44-++- -444+--

I l t l l l l

zB=7m

● IJ'′′J.-rl.一一JLJL上｣ '一J.■■.I.■一J.T～ ...A.I.I..■■J.JtJ.I. -.,.一一 JJJ561--

一一■~■■■⊥ 一J一′一′~一~一一一一 一一一′JJ,,,------ JJJ一一一J,三上58= --二E■;■iii=:=:=====ココ璽璽 iF毒せ=｢=■｢ー ■『■■■■『■『

.10 - 一▼-▼ーI.-.-.･.･.･.･.･.I.I.･..･..】 -一■一r一■一■-一■一■ 一▼一一▼ー -一一一■一■一■一■一■一■一■ 一▼_▼一 一■一▼一■一■一■

- - ---一一一,一一.■.一一｣一一一一一一一一一一一一コFIF■■■■一 一一一一一一一一一一i｢760.l'I一一 一一一一一一
～ _____________ ______._____6__ _____________
------ ---------------- ----------.-l----- --l------

5m き=6m

iii)1300Hz 国内数値は音圧【dB],+ インテンシティ100dBの長さ

図6数値計算による音圧およびインテンシティ分布の例
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20 40

e)1200Hz

図7無限長内貼り直管内の断面方向音圧分布くさ5m)

等方性モデル

- ･.Scott理論

08EM 散瞳解析

局所作用モデル

'日.Morse理論

A BEM 数値解析

2 3 4 5 6789
1000

2 3 4

月波数PlZ】

図8無限長内貼り直管の減衰量
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ダク ト中間 (Z=5m)位置の断面音圧分布を理論

式(7)と相対比較して図7に示す｡高周波数域を

除いて概ね良好な-敦を示している｡

無限長内貼り直管の減衰量を図 8に示す【25】｡

BEM 数値解析ではダク ト中間部(ち)における2

点音圧伝達関数から求めた｡数値解析値と理論

値とはBulkreactingモデル式(16)では数値誤差

の大きくなる高周波数域を除き,また,Local

reactingモデル式(17)では680Hz付近を除いて極

めて良好な一致を示す｡

5. 壁体換気開口の音響透過数値解析

5.1 音曹挿入損失の定義

図9に示すような,壁体を貫通する換気開口

の音響透過については, Wilsonらの波動解析

【26】があり,また,多くの実験的研究【27,28】が

ある｡しかし,開口内周壁面-の内貼 りの効果

については不明な事柄が多い｡そこでこの効果

について数値解析により調べる｡

壁体換気開口の音響透過については様々

な評価量が使われてきたが,ここでは入射

波の音圧 レベルL,.iと透過波の音響パワー

レベルL,,.tとの差を換気開口の挿入損失 と

LDL【dB]で表す｡すなわち,

DtL≡L..i-Lp.I

により定義する｡

(19)

後に示すように,透過側は入射方向に依らず

球面波である｡その場合,透過側の音響パワー

レベルは透過側開口から約 0.4m位置の音圧レ

ベルに一致することを考慮すれば,このD.Lは

透過側開口から約 0.4m位置における音圧レベ

ルの開口付壁面が有るときと無いときの差を

意味する｡DLは垂直入射のときの規準化音響

透過損失TLA (換気口付き壁面単位面積当りの

音響透過損失,【27])に相当する｡また,DBと

Yilsonら【26]の透過損失Rとは

R-Dni=1010g.0(SFCOSe) (20)

により関係づけられる｡ただし,βは入射角,

㈱日本音響学会餐音振動研究会資料

SFは開口の正面面積である｡

5.2 数値解析方法

開口周辺の音圧 と粒子速度は,開口から十

分遠方 (距離r=1000m)に点音源 (点音源振幅

ss=100/4n)を配置した【29]｡軸方向共鳴透過

音に関する基本的性質の把握を目的 とするた

め,吸音材料領域は単純な表面インピーダン

スによる局所作用モデルとした｡

5.3 開口周辺の音圧分布

図 10に開口部付近の音圧分布を示す【29】｡透

過波は,平面波の到来方向に依らず,また,内

貼 りの有無に依らず球面波であることがわか

る｡

ご∴

(a) 非内貼り開口(垂直入射.460Hz)

504535455055 45
(b) 非内貼り隅口く入射角60°.46αlz)

30

(¢) 内貼り開口 (入射角60●.460Hz)

図10壁面開口付近の音圧分布 【dB】

5.4 開口内周壁への内貼りの効果

図11はフー ドなし開口の挿入損失D.Lについ

て,開口内周壁-の内貼りの効果をみたもの
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【q
p]
1b
水
癌
Y
蟹

図11開口壁面への吸音村内貼りの効果

IM.FO･890 Iy=0･3m

(a)内貼りによる開口内音速と
開口端補正長の変化

LM.FO･89D

(f三250Hz)

1 2

(b)開口内の音速cyと波数k.,の淵定

2

(¢)開口端補正長JMの測定

図12開口内の音速等と開口埠補正長の測定方法

他日本音響学全音曹長動研究会菅科

である｡なお,挿入損失DLの入射角Cによる｡

違いは高周波数域を除き僅かである【291｡開口

内周壁-の内貼 りは,軸方向 1次モー ド周波

敬 (以下ji)を低周波数側に大きく移動させる｡

しかし, 1次モー ド透過音に対して高々5dB程

度の低減効果しか期待できない｡

5.5 軸方向モー ド共鳴周波数の確認

図 12(a)に示すように,入射側と透過側の開

口端補正長をlMjとLM.., また,自由空間空気中

の音速をC, 開口流路の音速をcy とすれば, 12

次の軸方向共鳴モー ド周波数は,軸方向波が

入射側実効開端から透過側実効開端に達する

間の位相がrw (n:整数)に一致するときであ

り,

L=n/2(lMj/C+ty/cy+tM../C) (21)

まず,内貼りなしの開口の場合には, cy=C,

また,f=500HzでthLi=tbL.=0･38Dであり,式

(21)による^=450は図 11のJ;=460Hzにほぼ

一致する｡

一方,内貼 り開口の場合はcy(≠C)と開口端

補正長LMj,IM..は未知である｡そこで図 12(b)

と(C)に示すように,内貼 り開口の両側および

片側に,順次,剛壁パイプを延長 し,それぞ

れ,その一方からの入射音に対する音場を数

値解析により求め, 2ポー トおよび1ポー トの

要素特性測定法【30,19]を適用してd=50Ⅱ皿 の

場 合 , f=250Hz: で cy=189m/S ,

tM.i=tM..=0･89Dを得た｡これ と式(21)より得

られる^=232Hzは図 11の^=240Hzによく-

敦する｡

6. 膨張管型消音器における吸音要素分割

6.1 供試消音器とその境界要素モデル

図 13に示すような膨張管型消音器におけ

る吸音要素と音響特性の関係については不明

な事柄が多い｡4章の内粘りに関する波動理論

解析は,このように背後空気層があるときには

- 9 - N-2001-57



250 87.587.587.587.5 250

図13膨張管型消音装置における吸音材と
仕切板の配置

国14吸音材を含む膨張管型消音器の境界要素モデル

適用できない｡ここでは背後空気層のセル化

の効果について数値解析により調べる｡吸音材

料は27kg/m)のウレタンフォームで,その固有

音響特性は,試料の厚 さ2通 りについて反射係

数を測定する方法【3.1参照,15】により求めた｡

図 14に図 13にたいする部分領域境界要素

モデルを示す｡ただし,背後空気層には仕切 り

板を 1枚挿入 した 2分割 (2セル)の場合であ

る｡

6.2 数値解析結果

図 15(a),仲)に音響透過損失の解析手法による

違いを示す｡BEM (C,&p,)は吸音材料を非局

所作用要素とし,吸音材料領域については吸音

材料の固有音響特性 C,&p,を用いて数値解析

した場合である｡一方, BEM (Z.)は吸音材料

を局所作用要素 とし,背後空気層を含む吸音材

料領域については,吸音材料の流路側表面ノー

マル方向の比音響インピーダンスZ.を用いて

数値解析 した場合である｡

BEM (C,&p,)は実験値 と概ねよい-敦を示

している｡一方.BEM (Z.)は背後空気層にお

㈱日本音響学会尊音振動研究会資料
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(a)セル数1(仕切板なし),
周波数【HZ】

吸音材厚30mTn.背後空気層厚70nTn

実験値 - ■■
BEN(ct)&PD)-●ー●-

01∞300 500 700900 1100130015001700

(b)セル数4(仕切板数3).
周波数【HZ】

吸音材厚3伽m,背後空気層厚70m

実験値 一- ■
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1

0100300 500 700 900 1100 1300 15001700
周波数【HZ】

(¢)セル数4(仕切振放3).吸音材なし

図15膨張管型消音器における仕切板と
吸音材料の挿入効果

いて断面方向にのみの音場変化を前提にしてい

るが,図 15(a)の場合にはその前提が成立しない

ことがわかる｡なお,吸音材が含まれる場合に

たいする無損失膨張管の基本モー ド平面波理論

の適用は,ごく低周波数域を除いて無理がある

ことが確認 される｡
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また, 4.4における内貼りダクト(0,2)モー ド

cut-on周波数は,ここでの 10cm の流路幅の場

合 3,400Hzであり,BEN (Z.)のピーク周波数

が600Hz付近で生じる理由については,今後の

課題として残る｡現在,図 15(C)に示すような連

続サイ ドブランチ (l/4波長管)の音響特性が

吸音要素のために低周波数側に移行したものと

考えその音圧分布や音響インテンシティ分布を

求めるなどの検討を進めようとしている｡

7.スプリッタ型消音装置の数値解析

7.1 スプリッタ型消音装置の構造と設定条件

図 16に示すスプリッタ型ダクトアッテネ一夕

の音響特性を調べた｡このタイプの消音装置は,

とくに大断面ダクトに多く使われ【31】,基本モー

ド波以外のモー ド波も重要になる【32】｡並行バッ

フル型 (以下では平行型と呼ぶ)とサウンドス

トリーム型 (以下では迷路型と呼ぶ)の両アッ

テネ一夕の吸音体平均幅と吸音体領域面積は同

一とした｡

ここでの境界要素は 6,000Hz以下の周波数域

は寸法 5m ,6,000Hz より高周波数域は寸法

2m の一定要素を用いている｡図 17に数値解析

の結果得 られた吸音体周辺の音圧および音響イ

ンテンシティ分布を示す｡

l< 250 >I

(a)パラレルバッフル

7;_:=:;=';==-;.ii==i;l'-="=';:=_=･=I-:.…≡≡;.1'･=-=;:;==I_
守

ト.1 3001 >I
O))サウンドス トリーム

国16スプリッタ･ダクトアツテネータ
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7.2モー ド別進行波音圧の検出方法

図 18に示すように,各接続ダクト(幅W)逮

距離伝搬額域に検査面をとり,それと壁面との

交点を原点として方,γ座標を定める｡

対象伝搬モー ドの最大次数を〃,伝搬モー ド

次数を〃(=0,1,2,-〟), 座標(0,0)におけるモー

ド次数〃の外向きおよび内向き進行波の複素音

圧振幅をa(.)およびb(A)とすれば･剛壁直管ダク

ト内遠距離伝搬場の音圧p(I,y)に対するモー ド

展開表現は
〟

p(x,y)=∑a(.,exp(-jky)I)cos(宵)y)
〝三〇

〟

+∑b(.,exp(+jki")I)cos(kP y) (22)〝=O
kr)=rz3r/W

kld)=(al/C)2-(n3r/W)2 (23a,b)

により与えられる｡

(a) 任意点音圧観測による方法

2(〟+1)個のすべての外向き波と内向き波

音圧振幅a(.)およびb(")を求めるため手法と

しては,多点音圧観測,すなわち, 2(〟+1)個

の点のp(I,y)を観測し,2(N+1)個の式(22)か

ら成る連立方程式を構成して解く方法がある

【32】｡物理測定の場合には基本的にこの手法

をとらざるを得ない｡

(b) 伝搬モー ドの直交性を利用する方法

第m次モー ドの進行波音圧を知 りたい場

令,検査面上の音圧の第mモー ド固有関数

cos(kr)y)による加重平均を観測する｡すなわ

ち,式 (22)の重みcos(kr)y)による加重平均

をとり,遠距離伝搬モー ドの直交性を考慮す

れば

i;(-,(x)-箸typ(x･y妙
=a(A)eXP(-jki")x)+b(.,exp(+jki")x) (24)

なる関係が得 られ る｡ ここでm=0のとき

C(")=1,m≠0のときC(M)=2をとる｡
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(a)バラレル′(ッフル3000Hz(2W!A-3.53)

完 …=78-_-_7g:578:

I; 享 ==; =遜 9=:5 . 譲 ぎ症

0))サウンドス トリーム 3000Hz(2WA-3.53)

+ ､触 一･三⊥=｣一一一一一 )二二二てこら

コ聖二≡==ゝ

三柘 =≡

(C)バラレルJくッフル 6000Hz(2W!̂=7.06)

/72F<

(d)サウンドス トリーム 6000Ⅰ血(2W!̂-7.06)

図17 吸音体周辺の音圧および音響インテンシティ分布 (0次モー ド励振の場合)

図18観測点音圧p,進行波音圧a,b,および固有音字透過係数 で
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異なる2断面Jlと∫2にたいする加重平均音

症/i(m)(xI)とpl.)(x2)を用意すれば,式(24)につ

いて 2組の方程式が得られ,これを連立して

m次モー ドの進行波音圧 a(〟)とb(～)について

解くことができる｡多くの音圧観測点数を必

要とするから物理測定では非現実的手法であ

るが,数値解析では容易に利用できる｡した

がって,ここではこの加重平均観測による方

法を用いる｡

7.3 パワー透過率の算出

入射側ダク ト1のm次モー ド内向き波 (入射

波)をb.(.),第tダク ト (t=1,2)のn次モー ド

外向き波をal(.)のように表わせば,パワー反射率

(J=1) と パ ワ ー 透 過 率 (J=2) は

･I..榊 ,-(6..,W,/e(N,WI)I'a1.., / bl.J2,透 過 損 失 は

R=-10logl｡T2(" (M)により定義される｡

7.4 パワー透過率の解析結果

ここでのスプリッタ型アッテネ一夕の場合,高

次モー ド波は0次モー ド波のそれにたいして必ず

しも無視できないが【32】,ここでは,数値解析例

として図 19に0次モー ド入射波と0次モー ド透

過波の間の音響透過損失を示す｡比較のため,辛

行型および仕切 り板付き平行型に対応する Scott

無限長内貼りダクト理論値を併記した｡また,参

考として Beranekら【311のアッテネ一夕前後の音

圧レベル差実測値 (ただし,実物との寸法比に対

応して周波数を24倍してある)も加えた｡

平行型について,この場合有限長でも反射が小

さいこともあって,有限長と無限長吸音体は直進

性が重要になる約 4.5kHz(平行流路の2次クロ

スモー ドcut-on)以上の周波数域を除き良好な一

敦を示す｡これは本数値解析手法の有効性を示す

ものである｡

迷路型は平行型 と比較 して直進筒抜け波の阻

止効果は見られるものの,全般的にみて Beranek

らの実測値ほどの優位性があるとは言い難い｡そ
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の要因としては,Beranek らのアッテネ一夕は,

吸音体の吸音材料が mineralwool(比重等の詳細

は不明)であること,吸音体寸法･形状が軸方向

2.4m,幅 1.5mで異なること,流路幅が 145cmで

合隣る列の吸音体が 5cm だけ流路側に突出して

いること,多様なモー ド波成分からなる入射波に

対する平均音圧レベル差であること,などが挙げ

られる｡

8.吸音エルボの数値解析

8.1 数値解析方法

図20に示すような直角曲り部について吸音

材内貼りの効果を調べた｡解析手法と観測手法

は7章の場合と同様である｡

1000 2000 3∝氾 40m 5000 6∝)0 7∝氾 …

周波数 【HZ1
回19サウンドス トリーム型およびJtラレルバッフル型

消音装置の音響透過損失R=-101091072(0)1(0).並
びにBeranekによるサウンドストリーム型消音装置
前後の音圧レベル差実測値D

【g
p
]
ポ
喪
頭
相
J
t叫

ー 13-

:===I-_ 表 芸 売

次モー ド遼週

内貼 J厚 伽¶
次(基本)モー 入射時 11
200 400 600 800 1∝氾 1200 1仰 1600

周波数【HZ】

図20吸音エルボの音響透過損失
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8.2 音響透過損失

図 20に解析結果の例を示す｡なお,剛壁エル

ボの場合, 1次モー ドcut-on周波数 (875Hz)以

下の領域ではLippertの実験値【33]と良好に一致

することが確認されている｡

このようにして,様々な内貼 り配置に対 して

解析を行った結果,消音エルボにおける外角と

内角の内貼 りは,それぞれ,o次と 1次モー ド

透過の低減,また,入射側 と透過側ダク トの内

粘 りは,それぞれ 1次モー ドの入射波 と透過波

の低減に有効性をもつことなどの知見を得てい

る【34】｡

9. 終わりに

代表的な吸収型消音装置の音響予測ついて固

定骨格吸音材モデルによる境界要素解析を試み

た｡主な結果を以下に示す｡

(1) 繊維質材料の固定骨格モデル特性 (固有

インピーダンスおよび伝搬定数)のインピーダ

ンス管内測定について,

(1.I) 試料の両側 (音源側 と透過側)各 2点の

音圧観測による測定法の有効性,および畳み針

による試料固定法を試み,その基本的な有効性

を確認 した｡

(1.2) とくに針固定法による測定値は,Delany

らの経験値によく対応する｡

(1.3) また,動的流動抵抗係数は周波数全域に

わたりほぼ一定値で,その値は静的流動抵抗係

数に近い値をもつ｡

(2) 内貼 りダク トについて,

(2.1) BEM数値解析を行い,無限長内貼 りダク

トの理論解 と比較 してその有効性が確認 された｡

すなわち,

(2.2) 数値解析の結果待 られた音圧分布は,理

論値と良好な一致を示す｡

(2.3) 無限長内貼 り直管の減衰量について,数

値解析値 と理論値 とはBulkreactingモデル,ま

た, Localreactingモデル とも極めて良好な一致

を示す｡
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(3) 壁面換気開口の音響透過数値解析の結果,

(3.I) 壁面換気開口の音響透過について,透過

波は,平面波の到来方向に依 らず,また,内貼

りの有無に依らず球面波である｡

(3.2) 挿入損失の入射角による違いは高周波数

域を除き僅かである｡

(3.3)換気開口の軸方向 1次モー ド共鳴透過音

について,周波数内壁-の吸音内貼 りは,開

口内の音速を著 しく低下させ,この 1次共鳴周

波数を低域側に大きく移動させる｡

(3.4) しか し,この 1次モー ド透過音につい

ては,内貼 り挿入による透過音低減効果は高々

5dB程度である｡

(4) 膨張管型消音器における吸音要素および

背後空気層がある場合について,数値解析結果

と実験値との比較により,

(4.1) 局所作用モデルでは信頼される結果が

得られない｡

(4.2) 一方,非局所作用モデルは有効である｡

(5) スプリッタ.型消音装置の音響特性に関して,

(5.1) 多くの高次モー ド波を含む直管ダク ト内

における各モー ド波音圧の分離観測法として,

任意点音圧観測 ･連立方程式法 と検査面音圧の

固有関数による加重平均法の 2手法を試み,い

ずれも,その有効性が確認 された｡

(5.2) 次に,この後者を用いて,境界要素法

数値解析により, 9次モー ド波 cut-off周波数

までの多モー ド分離観測が達成された｡

(5.3) 基本モー ド波 (o次モー ド入射波とo次モ

ー ド透過波)の間の音響透過損失については,ま

ず,平行バ ッフル型の場合,平行涜路の2次クロ

スモー ドctlt-On以下の周波数域で,数値解析値は

scott無限長内貼 りダク ト理論値 と良好に-敦す

ること,

(5.4) また,迷路型 (サウン ドス トリーム型)は

平行バ ッフル型 と比較 して 2次クロスモー ド

cut-on以上の周波数域における直進筒抜け波阻止

効果があることが確認 された｡
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(6) 吸音エルボについて,

(6.1) 2次モー ドcut-off以下の周波数領域にお

ける解析結果を得た｡

(6.2) 剛壁エルボの場合,1次モー ドcut-on周

波数 (875Hz)以下の領域では Lippertの実験値

と良好に一致することが確認 された｡
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