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1.はじめに

最近の住宅用サッシの遮音性能向上に伴い,

外壁換気 口からの音漏れが問題化 している｡

そこで換気口-のHelmholtz共鳴器導入の有効

性について調べ,約 500Hz前後に生じる換気

口気柱共鳴透過音に対しては約20dBの低減効

果が得られることを明らかにした [1]｡一方,

換気口で問題になりがちな道路交通騒音につ

いては,1,000Hz～2,000Hzの音域も重要であ

り,従来から吸音材料を用いたキャップが用

いられている｡ しかし,吸音材料は水分を含

んだり飛散 したりして性能劣化の虞がある｡

本研究では中高音域についても吸音材に代わ

る共鳴器列による消音の可能性を調べる｡そ

の目標を住宅用サッシの最高遮音等級 Ts-40

に対応できる消音性能に設定し,1次元音場解

析 (lD解析と略記)に基づいて設計を進め,

境界要素法数値解析 (3D-BEM と略記)でチェ

ックを行った上で試作､晶せ作成 し,物理実験

により性能確認を行 う｡

2.換気口用共鳴器列の構造

共鳴器列の開発にあたって,建築構造壁厚

100mm,換気口径 100mm¢を想定した.こゐ

とき換気路のクロスモー ドのカットオン周波

数は 1,988Hzである｡また,換気口の穿孔断面

が過大になることを回避するため,着脱可能

な外付け型とし,屋外側を低周波数共鳴器列,

室内側を高周波数共鳴器列とした｡

3.共鳴器を含む換気口の 1次元音場解析法

3.1単一共鳴器を含むダクトの場合

図 1に単一の共鳴器を含むダクトセクション

の 1次元音場モデルを示す｡ある検査面才の音

響インピーダンスZ,.は,p,･および U,･をそれぞ

れその音圧および体積速度 (音源側からみて外

向きを正にとる)の複素振幅とすれば,

Z,.-p,./Ui=Ri+jX.1 (1)

により定義される. ここでR,･および X,･は音響

抵抗および音響 リアクタンスである｡添字

～-1,2,3はダクトの各断面を表すものとすれば,

p.'を入射波の音圧振幅,S｡をダク トの断面積,
βを空気密度,Cを空気中の音速,また,

Zc=pC/S,として

2p.'-(Z.+Zc)U. (2)

1/Zl-1/ZHR+1/Z2 (3)

Z2-(AZ3+B)/(CZ3+D) (4a)

A-D-coskl (4b)

B-jZcsinkl, C-jZc-Isinkl (4C)

のような関係式が得られる｡また,～-HRと書

き換えて,共鳴器のダクト側検査面を表わすも

のとすれば,

ZHR-PHR/UHR =RHR+jXHR (5)

となる｡式(5)においてXHR-0のとき,体積速

度の大きさIUHRlが最大(音響インピーダンス
IzHR匝 最小)になる｡この条件を満たす周波数,

すなわち,共鳴周波数f,esは,

(6)

のように表される｡ただし,共鳴器の容積をVcav,

開口面積を∫HR,ネック長をJHRとする｡

3.2 共鳴器列を含むダクトの場合

共鳴器列,すなわち,単一の共鳴器を含む断

面 1-3区間と同じ構成のセクションが直列に接

続 (総数Ⅳ)される場合,その第〝番目のセク

ションの体積速度やインピーダンスに上添え

辛(n)をつけて表すものとすれば,その第nセク

ションの第 3断面のインピーダンスZ三n'は第

n+1セクションの第 1断面のそれZ.'n+I)に置き

換えられる｡その性質を利用すれば,入射音響

パ ワ ー 雪'-IplH2/2Zc と透 過 音 響 パ ワ ー

叩々-叫t/,nI2/2との比,す なわち,透過 率
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I-p,'" '/JT -ZcR,'"'IU,'"i/p.12は

I - 4Z cR,･N,lUl(I,/2p.12nlU,(nW .(n12
i=l

のように表され,

U,(n) (zEnR)+Z壬〝))(C(〟)Z,(n)+D(n))
UI(〟) zHTR)

の関係を用いて求めることができる｡

(7)

(8)

図 1 1次元音場モデル

3.3 音源側が半自由空間の換気口の場合

図2に示すような共鳴器セクション7列を含

む換気口の挿入損失を求める場合を例として,

式(7)の適用方法について以下に述べる｡ここで

挿入損失は,入射波の音圧 (その音響インテン

シティI.'-lprI2/2pc)と透過音の音響パワーと
のレベル差 DIL--10logTにより定義する.屋外

側共鳴器列の入 口部単管の音響特性を表現す

るため,式(7)の初段 (〟-1),すなわち,第 1

セクションの共鳴器開口部を剛壁条件 (Z蕊 を

無限大)とし,〟-8とする｡また,入射波側

無限長条件による式(7)の Z｡を半自由空間の放

射インピーダンス Zradに置き換える｡

4.共鳴器列の試行錯誤による最適化

図 3に共鳴器列の改善過程を示す｡まず,

440Hzの気柱共鳴透過音の低減のため,その周

波数付近に共鳴周波数をもつ 3列の共鳴器列

を屋外側に取付けた[1】｡その結果,Ts-30水準

のサッシに対応する挿入損失が達成された｡

次の段階として室内側に共鳴器 10個 (その共

鳴周波数fresは,650Hz～1,900Hzの範囲で 1/6

オクターブ刻み,RHR-Zc)からなる共鳴器セ

クション (1列)を追加 した｡その結果を共鳴

器列 (4列)として太い実線により示す｡
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(a) 共鳴器列および実験装置

共鳴潜開口の音響インピ-ダンス
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(b) 共鳴器列の境界要素モデル換気路部

図 2 換気口用共鳴器列および実験装置

約 500Hz以上の音域で遮音性能が向上して

いる｡さらに 1,000Hz以上の音域の消音性能向

上のため,1,400Hz～1,900Hzにfcsをもつ共鳴

器 3個についてその共鳴器開口部面積 sHRを 3

倍に増加させた｡その結果を共鳴器列 (4列,

ぶ｡R3倍化)として太い破線により示す｡挿入

損失かILは約 1,000Hz以上の音域で増加する一

方,300Hz前後の音域では低下する傾向がある｡

後者は,共鳴器容積の増加と関係 しているもの

と考えられる｡

以上により得られた知見から図2に示した7

列 28個からなる共鳴器列を構成し試作した｡

各共鳴器セクションの共鳴器パラメータは図

6に併記する｡各共鳴器の共鳴周波数 fesは

290Hz～2,000Hzの範囲で,また,抵抗値RHRは

0.3Zc-2.OZcの範囲で lD解析により試行錯誤

を進めた｡その際の最適化は,Ts-40と比較し

て挿入損失が小さい周波数を探 し,それがあ

-74- 平成 17年 9月



れば,その周波数に最も嘩い共鳴周波数をも

つ共鳴器のパラメータ (共鳴周波数,共鳴器

抵抗,共鳴器開口面積)の更新により行 う｡

その結果を図4に破線で示す｡lD解析の段階

では,共鳴器列により遮音等級 Ts-40のサッシ

に対応する遮音性能がほぼ達成されている｡

以上の lD解析による検討は,換気路断面内の

音圧分布が一様であることを前提としており,

サイ ドブランチ型共鳴器に対しては非現実的

な理想化になっている虞なしとしない｡それ

に伴 う予測誤差を調べるため,以下において

物理実験および3D解析を行 う｡
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図3 共鳴器列最適化の過程

5.物理実験

図2(a)に実験装置を示す｡無反響室内におい

て垂直入射の場合のみを対象とし,音源側に

250mm¢測定用ダク トを接続 して実験を行っ

た｡この測定用ダク ト内入射波の音響パワー

I:は,マイクロホンp.およびp2(低中音域用,

pIP2間距離 100mm),p2およびp,(高音域用,

p2P,間距離 50mm)を用いて測定する｡一方,

透過波の音響パワー即ま,マイクロホンp4お
よび p5の測定 (換気開 口部中心か ら距離

400mm の点の音圧レベルは透過波pのパワー

レベルに一致)により求めた｡

実験結果は,図 4に細線で示した｡実験値

が,測定用ダク ト (250mm¢)のクロスモー

ド･カットオン周波数は 795Hzであり,それ

以上の周波数では厳密には参考値に過ぎない

こと,実験では共鳴器抵抗値設定が困難であ
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ること,などを考慮すれば,lD解析値は実験

値とよく対応しており,lD解析の信頼性は高

いものと判断される｡

6.境界要素法数値解析

図2(b)に,図2(a)の音場に対する3D-BEMモ

デルのうちの換気路部を示す｡共鳴器の領域

は,換気路とのインターフェース面における

単純な表面インピーダンスに置き換えた｡そ

の際,各共鳴器について開口面積に合わせて

座標値の入力を行い,また,開口面積が大き

いときには複数の面素に振り分けた｡音源は,

開口から十分遠方 (距離r-1,000m)に点音源

(点音源振幅ss-100/42T) を配置した｡

図 4に 3D-BEM による挿入損失を太線によ

り示す｡lD解析と3D-BEM とは良好な一致を

示している｡

【e
P
]
'11cZ
累

空
く

蟹

0

0

4

つJ

20

IO

400 600 800 1000 2000

周波数 ′【Hzl

図4 1D解析,3D-BEHおよび実験値の比較

図5及び図6は,1次元解析の前提となる平面

波条件の成立状況をみるため,図 2の共鳴器

列付の換気路 (共鳴器パラメータは図 4の場

合)について,音圧分布を調べた結果である｡

図 5に換気路軸方向,図 6に換気路断面方向

の音圧分布を示す｡図 5(a)と(ち)は,単純開口

の気柱共鳴周波数に一致する440Hzの場合で,

(a)は単純開口,(b)は共鳴器列を取付けた場合

である｡図5(b)の場合,共鳴器列のセクション

2において,共鳴周波数440Hzの共鳴器が軸非

対称に含まれており (図6参照),音圧分布も

軸非対称になっている｡図 6は,共鳴器列各

セクションの音圧分布を励起周波数fdriycと共
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鳴器の共鳴周波数f,esとの関係で調べたもので

ある｡なお,図 6において,各共鳴器を構成

する二重管の外管の直径は,実際よりも縮小

して示した｡断面内音圧差はしばしば 5dBを

超えている｡ しかし,それにも関わらず,挿

入損失計算については,実用的に lD 解析と

3D-BEM 解析とは結果に大差がなく (図 4参

照),共鳴器列の設計において lD解析は十分

有効である｡

(a)単純開口 (440Hz)

(b)共鳴器列設置(440Hz)

図5 共鳴器列挿入による

音圧分布の比較(3D-BE…)[dB]

7.まとめ

換気口の気柱共鳴透過音及び中高音域透過

音の低減を目標 とする共鳴器列の開発を行い,

遮音性能が最高水準の住宅用サッシの場合に

も対応できる遮音性能が得られた｡また,境

界要素法数値解析および実験値 との比較によ

り,1次元音場解析は共鳴器が近接密集 した共

鳴器列においても実用的に有効であることが

確認された｡
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図6 共鳴器各セクションの断面音圧分布 [dB]
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