
2-2-12 多 孔 質 材 料 固 有 音 響 特 性 の 1測 定 法 ･

1･ は じめ に 多 孔 性 材 料 内 の固有

音 響特 性 , す な わち ,複 素伝 搬 係 数 お

よび複 素 実 効 密 度 は, これ を含 む任 意

構 造 の音 響 要 素 特性 を推 定 す るた め に

重 要 で あ る. そ の音 響 管 に よる測 定 方

法 につ い て は,従 来 か ら定在 波 測 定 に

よる方 法 が あ り, さ らに刑 に よる多 マ

イ ク ロホ ン伝 達 関数 測 定 法 を導 入 した

省 力化 が は か られ て い る.最 近 は主 に

試 料 前 後 の音 圧 や粒 子 速度 測 定 を行 う

方 法 【1-2], 2通 りの材 料 厚 【3】また は背後

空気 層 厚 【4-51にお け る材 料 入 射 面 の ノー

マ ル イ ン ピー ダ ンス測定 に よる方 法 な

どが研 究 され て お り, と くに後 者 【4】は

商 品化 され吸 音 機 構 研 究 な ど【6】に利 用

され て い る.以 上 は いず れ も端末 を剛

壁 条件 と してお り,約 1kHz以上 の周 波 数

域 で の特 異 条 件 誤 差 【4】や約 500Hz以 下 の

周 波 数 域 で の試料 の一体 共 鳴 運動 に よ

る測定 誤 差 【5】要 因が あ る とい われ る.

こ こで は試料 近 傍 の終 端 剛壁 を避 け,

パ イ プ 中 間部 の試料 配置 に よる手 法 を

案 出 し, 実 験 的 にそ の有 効 性 を調 べ た.
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また, そ の重 要 な応 用 と して,任 意形

状 の多 孔 質材 料 を含 む任 意構 造 要 素 の
I

音 響特 性 の推 定 に関 して, この多 孔 質

材 料 固有 音 響特 性 を用 い た境界 要 素法

に よる理論 計 算 を行 い,音響 構 造 要素

の反射 係 数 (また は吸 音 率 な ど) につ

い て計 算値 と直接 測定 との良好 な一致

が得 られ る こ とを明 らか にす る.

2. 図 1の ように試料 の

境 界 面 の内外 の音圧 をそ れぞ れmお よ

び p と し,境界 面 か らみ た外 向波 お よ

び内 向波 を上 添 字 +お よび一 に よ り表

す もの とす れ ば,試料 の両面 i(=1,2)に

お い て,

pi=mT'mI,ui-(mT一mT)/Ze (1)
た だ し, Zeは材 料 内 の特 性 イ ンピー ダ

ンス で ,

Ze≡p｡ce (2)

こ こで , Ce は材 料 内 の複 素 実効 音 速 ,

また, Peは材料 内 の複 素 実効 密度 で,

実効 密度 Pefお よび動 的流 動 抵抗係 数

◎eとは次 の形 のモ デ ル で関連 づ け ら

多孔質吸音材料 pc,cc

2--マイクロホン
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図1 多孔質吸音材料の音響特性の測定方法 [単位 m ]

*Anewmethodtodetermineinbinsicacousticpropertiesofporousmaterial.
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れ る.

Pe≡ Per-jOJo (3)

た だ L o は角 周 波 数 で あ る.材 料 中 の

進行 波 の 間 には,

叫 /m'2=m-2/m'1=e-j(a/cc)l (4)

こ こで ,材 料 内 の伝 搬 係 数 0)/ceは位 相

速度 Cp (oyce :位 相 係 数 ) お よび減 衰

係 数 αeと次 の関係 が あ る.

O/ce=O/cp-jqe (5)

式(1)と(4)よ り次 式(6), さ らに式(7)が

得 られ る.

p2+u2Ze_pl+ulZe二二･二二:二一一二二= ｢∵｣一二二二二二

pl-ulZe p2-u2Ze
=e-j(a/cc)I

(6)
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ziZ- (p卜 p22)/(u卜 u22) (7)

測定 に よ りpiとuiが得 られ れ ば,式 (7)

よ りZe, また, これ と式 (6)よ り Ce,す

な わち ,式 (5)の Cpぉ よび αeが求 め られ

る. この CeとZeを用 い て式 (2)よ り Pe,

す な わ ち,式(3)の Pefお よび ¢Cを得 る.

なお,Piとuiとは P㍗ と 蝿 との 2マ イ ク

ロホ ン を用 いた チ ュ ーブ内 イ ンピー ダ

ンス測 定 法 【7】に よ り求 め てい る.

3. 供 試試料 の概 要 はそ

の記号 と と もに図 2(b)内 の表 に一 覧 す

る. そ の固有 音 響特 性 量 の測定結 果 を
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図2 特性インピーダンスZe[試料の直径は104mm 中,50**のみ150mm¢]
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図 2-図 6に示 す. 図中 Poお よび Coは

そ れぞれ空気 の密度 お よび音速 で あ る.

すべ て の材 料 につ い て,音源 の試料 に

た いす る方 向 を正 ･逆 に配置 して測定

したが , いず れ も入射面 方 向 に よる有

意 な違 い はみ られ なか った. 図 2の特

性 イ ン ピー ダ ンス測定 におい て文 献 【4】

の方法 は約 1kHz以 上 で は多 くの周 波数 で

著 しい測定誤 差 が現 れ るの にたい し,

本 手法 で はそ の ような困難 は ない. ま

た,繊 維 が波 面 に平行 に配置 され た場

合 に現 れ る約250Hz付 近 の顕 著 な山谷 は

繊 維 方 向が伝 搬 方 向 の場 合 には現 れ な

い. この現 象 の存在 は と くに文献 【8】で

明 らか に され てお り, また, その機 構

につ い て は文献【9】に よる骨格 の共 鳴振

動 モ デルの説 明 があ る. これに よれ ば,

実効 質量 Pefは固定 骨格 モデ ルで は空気

質量 と付 加 質量 の和 で あ るのにたい し,

弾 性骨格 モ デ ルで は さ らに骨格細 部運

動 に よる付 加 質量 と復 元力 が加 わ る.

この骨 格細 部 の復 元力 に起 因す る250Hz

付 近 の共振 に よ り図 3の実効 密度 の山

谷 , さ らに粒 子 速度 と骨格 との相対 速

度 の低 下 に よる図 4の動 的流動抵 抗 お

よび図 6の減衰係 数 の低 下 , また図 5

の位 相速度 の上昇が説明 される. なお,

本 手 法 で は背後 空間 は存在 しないか ら,

こ こで の250Hz付 近 の山谷 は測定装置 の

背 後 空 間 と試料 一体 運動 の共鳴 (背後

ラウドスピーカ

空 間法 で は起 こ り得 る) とは区別 で き

る.

_4, 任 意_形 状 宰 東 の音 響 特 性 予 i臥

多孔 質吸 音材料 を含 む任 意構造 の音

響 要素 の特性 は,そ の多 孔質材料 の固

有 音響特性 が知 られれば理論 的 に求 め

る こ とが で きる.

_4. 1 予 測 手 艶_ ここで は図 7の

ような比較 的簡 単 な音響 要素 の反射特

性 (これ よ り吸音率 な どが求め られ る)

の境界 要素法 に よる音響特性 の予 測精

度 につ いて調べ る. この場合 の形 状 は

図 8に示 す ような二次元 モデルで表現

され, その境界 要素 は寸法 1cmの一定 要

素 で近似 した. また,任 意形 状 の多孔

質材料 を取 り扱 うため部分構 造化 し,

そ の領 域 につ い ては多孔 質材料 の固有

音響特 性 (複素実効 音速 Ceお よ●び複 素

実効密度 Pe) を用 いてい る 【10】.

4. 2 予 却 括 果 多孔 質吸 音材料

を含 む構 造 の音響特性 につ いて,理論
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図7 吸音材を含む構造例およびその反射特性の測定 [断面側寸法は内寸,単位mm]
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図9 グラスウール繊維が波面方向に
配置された構造の音圧反射特性

予 測 と実 測 との音 圧 反 射 特 性 の比 較結

果 例 を図 9お よび 図 10に示 す . いず

れ の構 造 につ い て も概 ね 良好 な一 致 が

得 られ て い る. こ こで- 敦 の程 度 が落

ち る周 波 数 領 域 が存 在 す るが , そ の要

因 と して次 の 2つ が 考 え られ る. そ の

第 1は理 論 計 算 にお い て多 孔 質材 料 の

非 等 方 性 を無 視 し, 図 9の構 造 で は繊

維 が 波 面 方 向 に平 行 な場 合 の 固有 音 響

特 性 , 図 10の構 造 で は繊 維 が伝 搬 方

向 に平 行 な場 合 の 固有 音 響 特 性 を用 い

て計 算 した こ とが挙 げ られ る. この異

方 性 に つ い て は現 在 そ の数 値 計 算 法 の

改 良 を行 っ て い る と ころ で あ る.不 一

致 の要 因 の第 2は,多 孔 質材 料 繊 維 密

度 の不 均 一 が あ り, 試料 間 , また ,読

科 内 の 固有 音 響 特 性 の違 いが挙 げ られ

る . これ は通 常 避 け られ な い予 測 誤差I

要 因 で あ り,多 孔 質材 料 を含 む構 造 の

音 響 特 性 資 料 は あ る程 度 の誤 差 幅 を考

慮 に い れ て応 用 せ ざる を得 な い. この

触 日本騒音制御工学会技術発表会講演論文集
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図10 グラスウール繊維が伝搬方向に
配置された構造の音圧反射特性

誤 差 幅 を考 慮 す れ ば本 予 測手 法 は実用

的精 度 を達 成 して い る もの と考 え られ

る.

_5__⊥__ま とめ__ 多 孔 質材 料 の 固有 音 響

特 性 の新 た な チ ュ ー ブ内 測定 法 を明 ら

か に し,実 験 に よ りそ の有 効 性 を実証

す る と ともに多 孔 質材 料 の 固有 音 響 特

性 に関 す る知 見 を得 た. また , この特

性 を応 用 して理 論 的 に,任 意 形 状 の多

孔 質材 料 を含 む構 造 の実 用 精 度 の音 響

特 性 が 得 られ る こ とを示 した .
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