
1-3-3 スリット型共鳴器音響抵抗の数値解析とその物理実験による検証

◎文珠川潔,寺尾道仁,関根秀久 (神奈川大)

1.はじめに

壁面粘性 ･熱伝導境界層は多孔質吸音

材料が不向きな給排気系および室内音響

の低周波数域の音響制御において重要な

音響散逸要素である｡また,建築における

低周波数域の音響調整で重要なヘルムホ

ルツ共鳴器の吸音力は壁面の空気粘性 ･

熱伝導散逸に依存する｡ そこで,空気粘

性 ･熱伝導散逸を考慮 した境界要素法の

適用を試み,その妥当性について精密な

物理実験を行い検討 した｡

2.供試スリット型共鳴器

対象としたスリット型共鳴器を図 1に

示す｡ダクトと空洞部はPVC(板厚t-10

mm)または鋼鍍 (板厚t-30mm)とし

た｡ダクトは幅4,-100mm,深さ瑞=100m

m,また,空洞部は幅β｡-50mm,奥行き

か｡-100mm,深さガ｡-100mmである｡

ダクトと空洞の間の開口部仕切 り板と

その材質は表1に示す｡開口流路長 (開口

板厚)Pa-10mmの場合は,スリット幅

ba=2mm,4mmのPVC仕切 り板および真鋳

製仕切板,また,開口流路長ea=30mmの

場合は,スリット幅ba-2mm,4mmのPVC仕

切板,および,スリット幅ba-4numの銅鉱

製仕切板とした｡PVC仕切 り板および真鋳

製仕切板の場合は共鳴器 ･ダクトともね

じ接合,銅鉱製仕切板のみ共鳴器･ダクト

と一体溶接である｡

3.ヘルムホルツ型共鳴器の特性

3.1 共鳴器の音響インピーダンス

ある角周波数αについて,共鳴器開口

前面音圧の複素振幅をPF,開口断面内粒

子速度の複素振幅をua,その比,すなわち,

単位面積音響インピーダンスをzHR,開口

の断面積をぶ｡とすれば,ヘルムホルツ型

共鳴器の音響インピーダンスzHR/Saは

zHR/Sa-件/Saua-梶+jA R (1)

の形で表わされる｡ ここでRaは開口の音
響レジスタンス,X｡Rは共鳴器の音響 リア

クタンスである｡

3.2 共鳴器の音響リアクタンス

音響リアクタンスX｡Rは

XHR-aM all/αce (2)

の形で表わされる｡ここでC｡は音響コンプ

ライアンスで空洞の容積をvcとして

cc-Vc/(p.C2) (3)

ただし,p.は空気の密度,Cは空気中の音速
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図 1 ヘルムホルツ共鳴器と観測ダクト
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である｡ 一方,〟aは開口の音響イナ-タ

ンスで

Ma-po(Pa+△PM)/Sa (4)

により表わされる｡ ここでAPMは開口の
付加質量補正長で,ス リッ トの場合

LM.A.SmitsandC.S.Kostenの式

AeM (5)

scons,･V-妄 吉 sinnnk (1･coth 2n ni l

(6)

がある[1]｡

3.3 開口の音響レジスタンス

円形断面の開口の音響レジスタンスRa
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についてはU.Ingardの経験式

Ru=2Rv(ltL+AID)/(aSu) (7)

がある[2]｡ここで,α は開口断面の半径,

AIRは付加抵抗補正長で△左 ≡ 2aである｡

凡 は壁面粘性散逸係数で次項に示す｡ス

リットの等価円断面半径はスリットの幅ba

であるから,式(7)のaに代えてbaを用い

ることにより,ここでのスリット-の適用

を試みる｡

3.3 共鳴器の吸音率

共鳴器の吸音率αはR≡Ra/(p｡cJ),
妥≡xHR/(P.CJ)とすれば

ノヽ
α-4R/((1+A)2+妥2) (8)

の ように表わされる｡ただし,Oは開口の

ポ ロ シティでダクト断面積をぶ｡とすれば
14･5FLW/m2､

(a) スリット幅4m
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図2 音圧,インテンシティ分布
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図3 測定値と数値解析

O-Sa/SDで表わされる｡
4.音響境界層達成数値解法

数値解析は音響 (疎密波)モード場の

Helmholtz-Kirchhoff積分定理に基づく2

次元部分領域型境界要素法[3]により,開

口部壁面では寸法0.1mm,その他の壁面で

は1mmの一定要素で離散化している｡その

境界条件,すなわち,壁面における疎密波

モードの音圧pとその外向き法線方向の

勾配qとの関係は疎密波,粘性および熱

伝導モードの合成速度と壁面速度の整合

条件から,

q ,1
=lL+(1+j)(

-Ja)P Zw

RI. RI.∇喜ll'tan
p2C2 p2a)2

(杜)B本騒音制御工学会研究発表会講演論文集

)]p

(9)
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表 1 流路eaおよびスリット幅ba

仕切板 ea[rnm]balmm] 記号

BEM数値計算(日 境界達成法) 10 2 BEM10-2
4 BEM10-4

30 2 BEM30-2
4 BEM30-4

Ⅰngard経験式 10 2 ⅠNG10-2
4 ⅠNG10-4

30 2 ⅠNG30-2
4 ⅠNG30-4

エンビ板 10 2 PVC10-2
4 PVC10-4

30 2 PVC30-2
4 PVC30-4

真鏡板 10 2 BRS10-2
4 BRS10-4
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のように与えられる[4]｡ ここで,zw:壁
面のインピーダンス,また,粘性および熱

伝導境界層厚をそれぞれd､,=廊 お

よびdh= 2r/a)PCI,として,

Rh/pc≡ a)(γ-1)dh/2C～～0.96Jf×10-5

Rv/pc-=oxlv/2C-2･OJf×10~5 (10)
ただし,FLおよびK:それぞれ空気の粘性
係数および熱伝導率,C〝:定圧比熱,γ:
比熱比,∫:周波数である｡
∇fa｡は壁面の接線方向に関するラプラ
シアンで,固体境界面を滑らかな境界面
素に分割 し,それぞれの面素の∇t2anpはこ
れと隣接する画素との差分表現に変換し,
端部面素にたいしては音圧がこれに一致
し面積0の仮想面素を端部面素に付加 し
て処理 している｡

5.吸音率の観測法

まず,ダクト内の2点音圧plとp2の観
測により式(1)の開口前面音圧pFおよび
開口断面内粒子速度〟aを求め,次に式(8)
により吸音率αを求める｡ここでダクト
壁面の散逸αβは共鳴器の散逸に含めてい
る｡

6.共鳴器スリット近傍の音場
図2に最大共鳴周波数における共鳴器
スリット近傍の音圧およびインテンシ
ティ分布を示す｡スリット幅2mmと4
mmの場合 とでは,その様子に差がみら
れないため,ここでは4mmの場合を示 し
た｡ 図2(a)はスリットの出入り口周辺の
音場を示す｡ ダクト側には球面状の音圧
ノー ド域が存在し,ここから開口流路を
通 じて空洞内まで,次第に音圧は上昇 し,
空洞内音圧はダクト内音圧に比べて30dB
程度大きくなっている｡図2(b)はスリッ
ト内の音場を詳細にみたものである｡流
路中央部では平面波に近い状態であるが,
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出入り口付近ではそれが崩れている｡

一方,音響インテンシティは全体的にス

リット部分に向かっており,スリット部お

よびその近傍壁面での音響エネルギ散逸が

大きいものと考えられる｡

7.吸音率の測定および解析結果
図3に各開口条件に対するスリット共鳴

器の吸音率を示す｡開口仕切 り板材質につ

いて,PVC板は金属板に比べ音響散逸が僅

かながら小さい｡これは熱伝導散逸の違い

にあると考えられる｡Ingardの経験式はい

ずれのスリット幅,スリット流路長につい

ても良好な一致を示 しており,簡単な陽的

計算であるにも関わらず有効であることが

わかる｡また,共鳴周波数付近から離れた

周波数では,数値計算に比べ実験による吸

音率が大きい｡ただし,鋼飯溶接の場合に

はさほどでない｡これは剛壁条件による数

値計算に対し,実験ではダクト自体の振動

が存在 したものとみられ,本数値解析法に

ついては,その有効性が検証できたものと

考えられる｡

8.まとめ

スリット型共鳴器の周辺の音場や吸音率

の予測における壁面空気粘性および熱伝導

散逸を含む数値解析手法の有効性,また,

Ingardの円形断面開口音響レジスタンス経

験式のスリット開口に対する適用性などを

明らかにした｡
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