
1-3-14 空気調和ダクト網の干渉性を含む音響予測計算法*

○寺尾道仁 関根秀久 (神奈川大)

1.はじめに HVACダクト網のとく

に低周波数域の音響予測計算について,

音源各ポート駆動力間のコヒーレンスお

よび各コンポネントの反射波による干渉

を考慮に含めた手法およびその中規模ダ

クト網による実験結果を示す.

2.コンポネントの固有音響特性

Mポートのコンポネントについて,そ
の受動 ･能動固有音響特性および各ポー

トにおける外向および内向平面波の複素

音圧,P:ぉよびp-k,の関係【1】は,
k=1,M およびj=1,Mとして,

M

pk'-fk'･∑TkjP.T ,(k-1,M)
E:‖

(1)

ここでTkjはj≠kのときポートjからポー

トkへの特性透過係数,Tkk≡Pkおよび

f:はそれぞれポー トkにおける特性反射
係数および駆動波の複素音圧である.

式(1)はさらに次のように変形される.M
f:-∑nkjP;.,(k-1,M)
F:∩

M
p:-∑∈k耳 ,(k-1,M)qEjn

(2)

(3)

ただし,¶kjは各ポートの端末側の反射

率をRk-p-k/p;としてj≠kのとき¶kj

=-てkjRj,Tlkk=llTkkRk,また, ∈kj

は¶kjを要素とするMxM行列にたいする

逆行列の要素である.式(2)および(3)よ

り,クロススペクトルをとれば,
M M

M M

鳩十)IpaTplI-∑∑n:nqjLP,(f')吋IfPTFllJrl
鳩十)-<(p;了p;,/lpkl吋

晴 )-<(f:)'f;,/Ifk'Ilf,1
ただし晴 )ぉよび 鳩 十)はそれぞれ2ポー

トkとjとの間の駆動波および音圧のコ

ヒーレンスで Pkfk')-Pkbk')-1, (･)'は複素

共役,また,絶対値および記号く･>で表

された量はアンサンブル平均値である.

3.コンポネント音響特性の測定【1】

まず,∫:とは無相関な試験官を重畳し
てこの試験音にのみコヒーレントな音圧

成分について式(1)を適用して受動特性

てkjすなわち¶kjを求め,次に,試験音を

取り除きP:ぉよび ト甘 )を測定して式(4)

により能動特性 f:ぉよび略 )を陽的に得

る.これによる送風機稼働時の固有音響

特性の測定結果を図1に示す.

4.ダクト網内コンポネント廻 りの透過

･反射係数 音源コンポーネント間の

能動特性が無相関となるようにコンポネ

ント分割すれば,1つの音源コンポーネ

ントによるダクト内音圧への寄与は他の

それと独立に計算できる.1つの受動コ

ンポネント(∫;-0)については,音源側の

ポート番号を1として,式(1)より
M

Tk-Tkl･∑TkjRjTj,(k-1,M)
jI2 (6)

pg'''fk'‖f;.-妄言n:nqjLPJ(F''l珊 (4, すなわち,端末側反射係数Rj-,;/p;粕
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Fig･1.Acousticpropertiesofasemi-axialfan
inoperation.

えられれば,式(6)を解いて透過係数Tj

-p;/pI,0-2,M)および音源側の反射係

数Tl-PI/pi-R'1が定まる.したがっ

て,端末側から音源側に向って順次各コ

ンポネントの端末側反射係数を与え,そ

の透過係数および音源側反射係数を求め

つつ,最終的に音源コンポネントの端末

側反射係数が求められる.これと音源の

固有受動 ･能動特性および式(5)により,

音源ポートの外向き波音庄 lpk'f,すなわ

ち,それに接続するコンポネントの入射

音圧 lp;Iが定まり,以下音源から端末側

に向って順次すべてのコンポネント

ポートの進行波音圧などが求められる.
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Fig･2.Soundpredictionsofaductnetwork.

5. ダクト網における検証実験
図2(a)に示すような実際の1/5縮尺程度
のダクト網にたいする実験結果を図2(b)
に示す.予測計算における各コンポネン

トの音響特性は,送風機については図

1,それ以外 については従来法(ASHM )
では文献【2】によるエネルギ透過率を,本

手法 (CPM)ではFEM数値計算による結

果【3]を用いた.実験値 (Me且.)に比較し

て,従来法では10dB程度の危険側の予測

を与える周波数が多いのにたいし本手法

はおおむね良好な予測結果を得ている.

6.まとめ 波動性を考慮に含めた
HVACダクト網音響予測計算を試み,実験

によりその基本的な有効性を示した.
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