
1-3-10 通 気 ダ ク ト系 2ポ ー ト音 源 の音 響 特 性 測 定 例 *

○関根 秀久 ,寺尾道仁 (神奈 川大)

1. は じめ に W ACダク ト系 2ポー ト

要素 の音 響 特性 につ い て受 動 ･能動 2

段 階測 定 手 法【11を適 用 し, まず ラ ウ ド

ス ピー カ を駆動 源 とす る音 源 要 素 を構

成 して駆 動 音圧 の基礎 的性 質 な どを調

べ ,次 に実 際 の斜 流 フ アンお よび遠心

ブ ロ ワの音 響特 性 の測定 を行 い ,大局

的 にみ た音 源 の性 質 比 較 を試 み た.

2. 音 源 要素 検 査 面 間の音 響 方程式

Fig.1に示 す よ うな 2ポ ー ト音源 要 素 の

場合 ,PK,uKお よび fKをそ れ ぞ れ第K

(=Ⅰ,ⅠⅠ) ポ ー トにおけ る音圧 ,粒 子

速度 お よび駆動 音 圧 とすれ ば,
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ただ し, ZII,Z川 ,ZⅡⅠお よび ZⅡⅡはポー

ト間音 源 要 素 の特 性 イ ンピー ダ ンスで

ある.

式(1)は, 音 源 内部 の機 械 的性質 な どを

調べ る上 で有用 で あ るが, ダ ク ト網 の

音響 予 測検 討上 は, そ の別 表現 , すな

+

わ ち ,px . p妄お よびf芸をそ れ ぞ れ第K

ポー トにお ける進行 波 ,退 行 披 お よび

駆 動波音圧 とする式 (2 )が 有 利 で ある.
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ここで ,PI,PⅡはそ れ ぞれ のポ ー トの

反射係 数 お よび で川 ,てⅡⅠはポ ー ト間 の透

過係 数 で あ る.式 (1)と(2)の特性 表現 は

相互 に変 換 され る. た とえば,駆動 波

∫;と駆動 音圧 fx との関係 は,

rlⅡ-1nr
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可

｣

叫

. (3)

以下 で は主 として式 (1)によ り述 べ る.

3. 粒 子 速度 の測定

第K ポー トの粒 子速度 uKの観 測 は,第

K音圧観 測点 XKの近傍 XK･に観 測点 K'を

設け, そ の 間の伝 達 関数HKK･を測 定 し

て以下 に よ り求 め る【2】.

uK=PK(1-RJ/(1+RJza

十 +
pK=PK/(1+Rx),pJ=RKPK

RK=(H:-Hxx.)/(HKK･- H-a

H;≡exp(｣kxKK･),H-K=eXPO'kxKK･)

(4)

(5)

(6)

(7)

ここで,k は伝 播 定 数 ,xKK･=XK･-XK,

また Zaは空気 の固有音 響 抵 抗 であ る.

4. 音 源 固有 音響 特 性 の受動 ･能動

2段 階測定 法

4.1 音響受 動 特 性 測定 第J(=Ⅰ,

ⅠⅠ)ポー ト外 部 音源 か ら測定対 象 音 源f

とは無 相 関 な試 験 用 信 号eJを重畳 す

る. eJにコ ヒー レン トな音圧 成分 お よ

び粒 子 速度 成分 , そ れ ぞれ pke')ぉ よび

u碧･), を測 定 す れば, そ れ らの関係 は
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p碧,)ぉ よび uke')は式 (4)にお け るPKお よび

uKに対応 し式 (4)のPKお よび式 (6)のHKK･
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にたい し,次の ように して測定 される

pkeJ)ぉ よびH畠.)を置 き換 えて求 め る.

pEJ'-2<Scie'',刷 (,)

鵡 -<sce'KeI',N/<S:':'',N (10)

ここで はeJを位 相 の基 準 に とってい

る. <S雷 '',打は試験倍 即 と鮎 観測点

圧力 (測定 対象 音源 ,気流 変動庄 お よ

び暗騒 音 な どの寄与 を含む) との クロ

ススペ ク トルのN回 ア ンサ ンブル平均

で,Nは 2048と比較 的大 きくとって い

る.式 (8)によ り構 成 され る 4つ の方程

式 を解 けば, 4つ の未知受動特性

ZII, Z川 , ZⅡⅠお よび Zm が求 め られ る.

4.2 音 響能動 特 性 測定 試験用信

号eJの供給 を止 め,気 流変 動圧 が重畳

され た 中で測定 対象 音源のみ に コヒー

レン トな音 圧成分 PKを次 の ようにして

抽出す る. なお,式 (4)の RK はす で に受

動特性 測定 時 に得 られ てい る.

pI≡lp.回 2<STID,N<Sld.0,N/<ST.?,N)1/2 (ll)

pⅡ-lpTI<SaE,N/<STID,N (12)

ここで はひ とまず pIを位 相 の基準 に と

ってい る.直接 測定 を行 うク ロススペ

ク トルS許としては,各 ポー トⅠ,Ⅰ･,ⅠⅠ,
ⅠⅠ-お よび補 助観測点 3, 4の うち,乱

流変動 の相 関距離 に比べ離 れ た 2点 i

と jとを組 合せ てい る.

以上 か ら,式(1)にお い て駆 動音圧 fK の

みが未 知量 として陽 的 に求 め られ, さ

らに式 (3)によ り駆動波 f:も得 られ る.

5. 供試 音源 要素 Fig.1に示 す よ

うな,音響駆動 源 に ラ ウ ドス ピーカを

用 いた(a)ポー ト間モ ノポー ル構 成お よ
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び(b)ダイ ポー ル構成 , (C)斜流 フ アンお

よび(d)遠心 ブ ロワの音響特性 測定 を試

みた. それ ぞれ の接続 直管 は音源 の接

続 口径 と同寸法 とし,端末 条件 はホー

ンに よる比 較的低 反射端 と した.

6. 実験 結果 音響特性 は ポー ト

位置 に依存 する.文献【1】では各 ポー ト

観測点位 置 にお け る評価 で あ った.こ

れ にた い し以下 の結 果 は,各 ポ ー ト測

定値 か ら無損失平面波伝搬 モ デ ル によ

り変 換 し,接続 直管 の音源 側不 連続面

位置 Xm にお いて評価す る. なお,

100Hz以下 の周 波 数域 は35Hz帽の平 滑化

を施 してあ る.

6.1 ラ ウ ドス ピーカに よる

音響駆 動 源

(a) ポー ト間 モノポー ル放射構 成

Fig.2に示 す ように受動特 性 ,能動 特性

ともポ ー トによ らず ,Pm=P【Ⅱ1 ,

TPq=Tpqお よび flI]=fp]であ る こ とが

確認 され る.

(b) ポ ー ト間 ダイ ポー ル放射構 成

Fig.3に示 す ように駆動源 近傍 の駆 動音

圧 はポ ー ト相互 にほほ大 きさが等 しく

逆位 相 (f【I]与-fp])で ある.

6. 2 送風機 以下 は稼働 中の受

動 ･能動 音響特 性 の気 流内 での測定結

果で あ る.

(C) 軸流 フ ァ ン 駆 動音庄 のみ を

Fig.4に示 す . ダ ク ト内平均風速 は約

3.8m/Sであ る.駆動源近傍 (xm=x【Ⅱ】

=0･05m) の駆動 音圧 は, おおむね相 互

に大 き さが 同一 で逆位相で あ り (

f【I]=-fm ) , ポ ー ト間ダイポール等価

な音響発 生機構 が支 配 的 とみ られ る.
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(d) 遠心 ブ ロ ワ 全周 波数領 域 につ い

て35Hz帽の平滑化 を施 した測定結 果 を

Fig.5に示 す . ダク ト内平均風速 は約
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17m/Sであ る.音 速 に比べ この程 度 に小

さな平均風 速で も透過係数 の相 反性 に

崩れ (卜【ⅠⅡ】回TpqI)が生 じている.
この場 合 ,吸入 口 と吐 出口 とで評価 し

たが,両者 の駆動音圧 の大 きさははお

おむ ね同程 度 (lfp]巨Jfp]J)の傾 向がみ
られ る. しか し,駆動音圧 の位 相 の測

定結果 につ いては,fmとfm とのコ ヒー

レンスが低 く,両 ポー トの駆動 音圧の

独立性 にか かわ る重 要課題 で もあるの

で, さ らに測定 方法 を含 めて検 討 を加

えたい.

一方 ,駆動 波音圧 は,その大 きさ届

が評価 位 置 に依 存 せ ず,また,届2を

空気 ダク ト (断面積 A【Ⅹ】)の固有音響

抵抗 2Z【K】/Apqで割 れ ば,無反射端法

による音響 出力 に対 応 するな ど,音源

能動特 性 の表示 には最適の評価 量 と考

えられ る.Fig.5iii)に示 す ように, この

ブロワは羽根通過周 波数435Hz(9枚

×2900zpm/60)を基音 とする鋭 い ピーク

が顕 著 で, とくに中音域で鳳≦届 で
吸い込 み側 ポー ト- のほうが駆動波音

圧が大 きい ことが注 目 され る.

7. 終 りに 音源 固有の受動 ･能動

音響特 性 の測定手法 を送風 機 に適用 し

てそ の実用 的面 での有効性 を確 認 し,

本格 的応 用 には改善 すべ き点 が多 々あ

る段階なが ら, とくにポー ト間ダイポー

ル音源 の性 質 を示 す軸流 フ ァンの存在

など従 来 の音源 能動特性測定法 では得

られ なか った知 見 を得 た.
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