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1.はじめに ダクト壁面 Helmholtz共鳴器列は

低周波数領域の音響調整要素として期待されると

ころが大きいが,リアクティ-ブ性が強く,したがっ

てその挿入効果の把握には波動的音響解析が不

可欠であるため,利用しにくい音響要素として敬遠

されがちである｡

共鳴器を含むダクト網の音響設計においては,

設計パラメータ最適化のため試行錯誤シミュレー

ションが繰り返される｡共鳴器を含む長さ数 mのダ

クト部分の場合,約 100周波数の音響透過損失を

求めるには,3-D境界要素法(BEM)は現在のワー

クステーションで約半日の解析時間を要する｡これ

に対し,1-D平面波モデルでは瞬時に解析結果が

得られ,実時間で試行錯誤作業を進めることがで

きる利点がある,一方,各共鳴器の放射インピーダ

ンス予測を必要とする欠点がある｡

そこで,ここでは共鳴器オリフィスの放射リアクタ

ンス,すなわち,付加質量補正長AJ,とりわけオリ

フィス外部側のそれAZou.について調べるOオリフィ

ス開口の軸とダクト軸との角度CAがCA=Ooの場合

の AIにつ いては hgardll],Rschevkinl2],

Selametl3]らの予測式がある｡それは空洞がオリフ

ィス開口と同心の円筒のときに共鳴器内部側の音

響特性を求める場合には有効であるが,本来,円

形ダクト周壁に開口するサイドブランチ共鳴器

(CA=900)のAl.utにそのまま適用できる予測式で

はない｡

本研究では,まず,円形ダクト周壁のオリフィス

開口(CA=900)にたいするAl.utの予測式を 3-D

BEM により求める.次に,このCA=900にたいする

Aloutをダクト壁面配置共鳴器列の 1次元平面波解

析に適用して,その有効性を確認した上で様々な

共鳴器列の音響的性質を調べる｡
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図 1 共鳴器付直管の 1次元平面波モデル

2.Helmholtz共鳴器の音響インピーダンス

図 1に示すような断面積sD(半径a,)の直管ダ

クトの壁面に開口する共鳴器の上で述べる｡ここで

はこの開口面を検査面として共鳴器の音響特性を

規定するものとする｡なお,簡単のため,この検査

面の複素音圧振幅 p,および複素体積速度振幅

U皿(共鳴器に流入するとき正)は一様とみなす.

共鳴器の音響特性として,3次元波動解析では次

の共鳴器内部側インピーダンスZァが用いられる｡

zF- RF･j(讐 一念 ) (1,

ただし,ZF=PF/UHR,RFは共鳴器の音響抵抗,

〟は角周波数,βは空気の密度,Cは空気中の

音速,sAおよびJAは,それぞれ開口の断面積お

よび長さ,Vcayは空洞の容積,Ali.m は開口の内部◆

側質量補正長である｡

一方,1次元平面波解析では総合音響インピー

ダンスZm =Ptn /Umを用いる｡ここでpHRは共鳴

器開口位置のダクト断面の音圧で

pm =PF十Z.adUfn (2)

により定義される｡Z,dは放射音響インピーダンス

で実部をR.ad,虚部をxradとしてZrad=R,ad+jXm｡

のように表され,さらに.㌔ ｡と開口の外部側質量補

正長Al.u.との関係
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Xmd=aPAl.｡t/SA

およびZHR≡ZF+Z.a｡の関係を考慮すれば

Zn=Rm十j
(lA十Al.ut十Alim)呼

(3)

の形で表される.ただし,RHi=RF十Rmdと書き換

えた｡特殊な場合として,共鳴器のほかに周波数

依存性がない音場の場合,その共鳴周波数は

fres=(C/27T)SA/Vcav(lA+Al.u.+AliTn) (5)

により表される｡半自由空間の壁面に開口(半径

aA ) す る 共 鳴 器 の 場 合 , Al.ut は

(Al.ut)halfs｡a∝ =0･82aAにより与えられるofresにたい

して,この特別な場合の共鳴周波数はfr:により表

す｡

3.共鳴器を含む音場の一次元平面波解析

1次元平面波モデル解析において,共鳴器を含

むダクト部分については図 1に示すような検査面

1,2,3をとる｡検査面iの音圧piと体積速度U,･は音

響インピーダンスZ,･によりp.･≡Z,･U.･のように関係づ

けられる｡

まず,検査面1において入射波と反射波の音圧

をそれぞれpl'およびp1-により表せば,

pl=Pl'+pl,ZcUl=PI'-Pl (6a,b)

ただし,Zc=pC/S,は特性インピーダンスである｡

式(6)より2pl'=Pl+ZcU. , さらにp.=Z.Ulを考慮

すれば

2pl'=(Z.+Zc)Ul

の関係が得られる｡

次に検査面 1と2に挟まれる領域では

pl=P2=Pm=ZmUm

Ul=UIR+U2

(7)

の関係があり,pl=ZIU.およびp2=Z2U2を考慮l

すれば

ZIUl-Z2U2=ZIRUn

の関係が与えられる｡

(9)

また,検査面 2と3に挟まれる2ポート(2端子

対)要素は基本行列で表せば,

p2=Ap3+BU3,U2=Cp3+DU3 (10a,b)

のように書ける｡ここで A,a,Cおよび D は4端

子定数で,長さJの直管ダクト要素の場合,
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A=D=coskl,B=jZcsink/,C=jZc-Isinkl

のように与えられる｡

式(8)および (10)においてp,=Z,U,を考慮

すれば

1/Zl=1/Zm+1/Z2

Z2=(AZ3+B)/(CZ,+D)

などの関係が得られる[4]｡

4.共鳴器を含む系の音響散逸卒と透過率

共鳴器 の音響散逸率は散逸音響パワー

2/2 と 入 射 音 響 パ ワ ー

/2Z｡との比で定義される｡すなわち,

6rR-ZcRmJUn/pl12 (12)

また,検査面1とiとの間の要素の音響透過率は透

過音響パワーp-R,･IU.･l2/2と入射音響パワーとの

比として

･,i-ZcRiIUi/p.12 (13)
により表される｡

式(ll)は一般的な樹状ダクト網に適用できる｡特

殊な例として,図3に示すような〃個の共鳴器から

なる共鳴器列の場合には,図1の検査面 1-3間と

同様の要素がⅣ個接続された場合とみなせばよ

い｡それぞれの共鳴器(または共鳴器を含む要素)

の番号をn-1,2,･･･,Nとすれば,その検査面

2n-1と2n+1の音響インピーダンスは

1/Z2n_I=1/Za)+1/Z2n.., (14a)

Z2n=(A(〟)Z2n..十B(n))/(C(n)Z2n.I+D(n))(14b)

により関係づけられる.ここで,上添えの(n)は第n

要素に関する量を意味する｡したがって,終端イン

ピ ー ダ ン ス Z2N十1が 与 え ら れ れ ば ,

n=N,N-1,･-,2,1の順に第n要素のZ2nおよび

Z2月_1が求められる｡

第i共鳴器の音響散逸率6iおよび検査面1と

検査面2i+1と区間の音療透過率12.･.I,.は次式

(15)により表される｡

6.I-ZcRW A/P112

=4ZcRn

･2i.I,I-ZcR2,･.IIU2i../prI2

(15a)
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=4ZcR2,･.) (15b)

これ らを求 める際 ,式 (7),す なわち,

2pl'/U.=Zc+Zl,また,式(14),さらに式(9)

と(lob)から得られる次式(16)が用いられる｡

US/U2,･_.=ZA/Z2,･_. (16a)

(Z霊+Z2n)(C(n)Z2n.I+D(n))』 こし=(Z芸+Z2n)(CLq'-Z2q.i+D'tn')
U2n.. Z慧

(16b)

音響インピーダンスZ皿 の 1つの共鳴器は,

それと同一のダクト断面の周上に1つ当りの音

響インピーダンスが朋Z皿 の共鳴器がM個並

んだ場合と等価である｡したがって,図 3や図

4に示した〃個の共鳴器からなる共鳴器列は,

〟Zm の共鳴器が〟×〃個並んだ共鳴器配

列とみることができる｡

5.共鳴器開口の付加質量補正長

円形ダクト側壁の共鳴器(CA=900)にたい

するAl.u.は 3-DBEM 解析を行って求めた｡

その結果を図 2に示す｡Al.ulは,(i)f,esを求

めて式 (5)を用いる方法,および,(ii)X,adを

求めて式 (3)を用いる方法の2通りを行った｡

まず,これらの手法の有効性を調べるため

に,ダクト軸と開 口の軸が一致する場合

(CA=Oo)のAlを求めてみた｡f,esによる方法

vzJJ
t
v

叫
肖
簿
叫
蜘
毒
を

はRschevkinの式に,また,xrd による方法は cQ<

各
個
轟静
伽

hgardの式におおむね一致する｡これらは,

それぞれの理論の前提条件に対応するものと

考えられる.CA=900 の場合のAl.utは,両手

法による違いは小さい,一方,CA=O oの場合

に対し著しく大きい値になることが注 目され

る｡

6.一次元波動解析の有効性

CA=900に対するAl.u.の有効性を調べる

ため様々な共鳴器とダクト網の組み合わせに

ついて,1次元平面波解析およびそれと比較

のための3次元数値解析を行った｡

6.1 同一構造の共鳴器から成る共鳴器列

図 3に同一の共鳴器を5列並べた共鳴器

列の場合を示す｡ここでの各共鳴器 は

Vq,=250cm3,aA=8mmllA=10mml
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図 3 同一構造の共鳴器から成る共鳴器列
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Rm =Zc,f.ニ=334Hzである. 図 3(a)に

62N.I,I-∑,r=lSiおよび72N.1,1を示す.なお,

検査面 1における吸音率をal,パワー反射率

を βlに よ り表 せ ば ,そ れ ぞ れ は

a.=72N.I,.+62N.I,1およびp.=1-alにより知

ることができるCCA=900に対するAl.u.を適用

した 1次元平面波解析の結果が 3次元波動

解析のそれとよく一致することが確認される｡

図3(C)にこのときのBEMによる音圧分布の例

を示す.図 3(b)は,図 3(a)のCA=900に対す

るAl.utを適用した lDモデルにより得られた各

共鳴器の散逸率-の寄与を示したものである｡

各周波数成分について,音源側の共鳴器が

散逸･反射した残りの透過波を次の共鳴器が

散逸･反射することになり,後方の共鳴器の散

逸率の寄与は極めて小さくなる｡

6.2 様々な共鳴周波数の共鳴器から成る

共鳴器列

図 4は,個々の共鳴器の共鳴周波数が異

なる共鳴器列の場合を示す｡共鳴器の構造

は図 3の場合に対して｡Aを調節している｡図

4(a)と(b)はf忘が315Hzと400Hzの2つの共

鳴器からなる共鳴器列の順序を換えた場合を

示す.透過率は一致し相反則が成立している

が,音源側の共鳴器の共鳴周波数の付近で

反射率が大きくなる傾向がみられる｡

図 5はf忘を400Hzから100Hzまで降順に

1/24オクターブ刻みに設定した共鳴器列(共

鳴器数Ⅳ-49)の場合を示す｡先に述べた

理由により,共鳴器のなかには散逸率-の寄

与が僅かしかないものも生じる｡

7.まとめ 3次元境界要素解析により,円

形断面ダクト側壁に開口する共鳴器を有する

ダクト網の 1次元平面波解析に必要な付加質

量補正長の予測式を得た｡その有効性は

様々な共鳴器配置のダクト網について 1次元

解析結果を3次元のそれと比較して確認した｡

また,ダクト側壁共鳴器列に適用して,個々の

共鳴器の音響散逸率-の寄与に関する知見

を得た｡
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