
1-3-7 ヘルムホルツ共鳴器開口部音響特性の境界要素法解析･
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1.はじめに ヘルムホルツ共鳴器

開口部の,それぞれ共鳴周波数および

吸音力を決定づける付加質量 (Massend

comction)および流動抵抗 (とりわけ付

加抵抗 :Resistanceendcorrection)に関

しては既に多 くの研究がある.しか

し,前報【1】に示したように,開口およ

びその近傍の形状が極めて単純な場合

でも解析的予測精度には限界があり,

開口近傍形状が複雑で多孔質材層が存

在する場合は測定または数値解析に頼

らざるを得ない.そこで今回は空気粘

性を考慮 した波動方程式を用いた境界

要素法による数値予測を試みる.

2.ヘルムホルツ共鳴器開口部の特性

Fig.1のような共鳴器開口部の単位面

積音響インピーダンスzAはそれぞれpF

およびpBをその前面および背後音圧,

uNを開口断面内速度,O=27tf(f:周

波数)として

zA≡ (PF-PB)/uN=R'joM (1)

ただし,M=p(10+ALM)は開口部単

位面積等価質量,ALM :両開口端にた

いする補正長,lo:開口長 (板厚)で
ある.

良=Rs(lo+ALR)/roは流動抵抗係数,
ro:開口断面半径 (スリットのときは

その帽)である.Rs-1･65作×10~3

Raylは開口内面摩擦による抵抗係数,

ALRは付加抵抗補正長でALR≡2ro程

度 【21とされている.

連続の方程式から圧力を消去すれば,

粘性流体にたいする波動方程式 (熱伝

導に関する項は省略)が得られる【31.

(∇2+(a/ce)2Ip=o (2a)

C喜-C70(1'j(o'/K)pT) (2b)
ただし,co:非粘性空気中の音速, K

:体積弾性率,PT=抽+(4/3)p,ド:粘

性率,抽 :体積粘性率である.数値計EJ
算では,PT=0･175×10-4kg/m･S(≡pT)
とした.

Fig.1に示したダクト端末型共鳴器につ

いて数値解析を行う.開口断面内粒子速

度 uNは背後空間音圧PBの観測および

uN-jopB/K (ただし,K-pc2dSN/Vは単
位開口面積当たりの背後空間のスティフ

ネス,SNは開口部断面積,Ⅴ:共鳴器容

積,ド:空気密度 )の関係により,ま
た,共鳴器前面音圧pFはダクト音源側pl

とp2の2点音圧比法[4】による反射係数

p湖 の観測,進行波間の関係

pl=PT+pi,p妄=pTexp(-joLl/C)ぉよび

p-F=PiexpOoLl/C)により求める.数値解
析はスリット開口は2次元,円断面開口

は3次元の部分領域型境界要素法 【5】によ
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り,それぞれBEM2D,BEM3Dと略記す

る.開口部およびその近傍壁面では寸法

1mmの一定要素でモデル化している.

4･測定および数値解析結果 Fig.2

およびFig.3にスリットおよび円断面開

口の数値解析による開口端補正長ALM

および流動抵抗係数Rを示す.ALMに
ついては,実験値【1】と数値解析値とは

PT=0のときは比較的良く一致する.
E:d

しかし,抑 =仲 として粘性を考慮 した

計算値はとくにBEM2Dで相違が大き

い･なお,近似理論値,円断面 【2】の場

合 ALM/ro=1･6(1-1･46)≡1.2(こ
こでG=開口面積/ダクト面積)および

スリット【6]の場合 約1.0によると,共

鳴周波数予測は誤差が大きいことが指

摘される.

一方,流動抵抗係数Rについては
こd

PT:LITとして粘性を考慮 した数値計算

結束は実験値【11やIngardの半経験式【2】と

比較して相違が著しい.

このときの粒子速度分布をFig.4に示

す.粘性を考慮 した(b)の場合は,粘性

を0とし,境界接線方向粒子速度を0

と規定しない(a).に比べ,速度勾配が強

まり流動抵抗が現れるが,Fig.2に示し

たようにその大きさは実験値等に必ず

しも一致しない.流動抵抗係数につい

ては,さらに検討中である.

5.まとめ ヘルムホルツ共鳴器

開口部の付加質量および流動抵抗係

数について空気粘性を含む境界要素

法による数値解析法を試みた.開口

端補正長ALM については粘性抵抗を

Oとした数値解析が従来の理論解析解

に比較して良好な結果が得られた

が,粘性抵抗を考慮 した場合には,

流動抵抗,開口端補正長とも満足す

べき結果を得る迄に至っていない.
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