
1-Q-8 ダクト要素の高次モードを含む固有特性観測手法*

○寺尾道仁,関根秀久 (神奈川大学)

1.はじめに

断面寸法が1mの程度を超えるダクト

等通気路では高次モード波の挙動が重要

である.そこで高次モード波を含む波動

計算を可能とするための音響要素の固有

特性観測手法を示し,その有効性につい

て吸音スプリッタ型ダクトアッテネ一夕

を例として数値実験により検討する.

2.モード別平面進行波の分離検出方法

ダクト要素間接続ダクトは剛壁直管部

が十分長く不連続部近距離モード波が十

分減衰した領域が存在するものとし,そ

の軸方向をx,断面方向をy座標にとり,

検査面をx=0,壁面上をy=0とする.
この領域内任意点(x,y)における音圧は

〟

p(x,y)=∑a(n)exp(-jkT)x)cos(kin)y)〃=0
〟

+∑b(n)exp(+jkT)x)cos(kin)y) (1)
∩=0

ここで,a(n)とb(n)はそれぞれ検査面基準

点(0,0)における第∩次モードの外向きお
よび内向きの進行波音圧である.波数ベ

クトルのxおよびy方向成分は,

kin)=mr/L,,
kin)= (0,/C)2-(mr/L,)2 (2)

により与えられる･ただし･Lyはダクト

hte〃aceI

幅,∩=0,1,2,-,〟,〃は考慮すべき最大
モード次数である.このとき2(〟+1)の進

行波音圧振幅a(n)とb(n)が未知量であり,

この数だけの観測点で音圧観測し式(1)

を適用して,この数だけの方程式を用意

すればこの未知量を求めることができる.

3.モード別固有透過係数の測定法

要素の接続ダクト数をL,第2ダクト

の最大モード次数をNLとして,進行音波

の重畳原理により各ダクト各モードの内

向き･外向き進行波音圧の間の関係は
｣ 〃′･

aL(n)-∑ ∑TL(n)2･(n･)bL･(n･) (3)
2'=Jn'=0

のように表現される･ただし･ae(n)は第

2ダク ト (2=1,ll,-,L)第 nモー ド

(∩-0･1･2･-･〃′)外向き波音圧,毎 )は
第2ダクト (2●=I,H,-,L)第n'モード
(nt=0,1,2,･･･,Nel)外向き波音圧,また,
72(n)E･(n･)は第2-ダクト第n'モー ド内向波
音圧の第2ダクト第nモード外向波音圧

への寄与係数,すなわち,固有透過係数

(e=2'かつn=n-のときは固有反射係
数,以下,単に透過 ･反射係数)である.

ダクト網の各要素の透過係数が与えら

れれば,これを結合して伝搬計算が可能

になる.そこで,以下のような1音響要
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素の固有透過係数の測定方法を試みる.

全接続ダクトのモード数の総和がMの

場合,接続ダク ト側 の音場条件 を

m=1,2,･･･,MのM通りに変化させ,それ
ぞれの条件で各検査面各モード波の音圧

振幅aiTn])と堺 ･)を観測する･これに式(3)
を適用すれば,任意のダクトeの第nモ

ード外向き波音圧aL(n)にたいLM個の

方程式が得られ,そこに含まれる〃個の

透過係数で2(n)e･(n･)が求められる･これをP

と∩のすべての組み合わせ (〃通り)に

ついて実行すれば,MxM個のすべての

透過係数が求められる.

4.数値実験結果

Fig.1に示すようなスプリッタ型ダク

トアッテネ一夕を対象音響要素として数

値実験を行った.すなわち,吸音材 (グ

ラスウール 32k9/m3) の固有特性をチ

ューブ法で求め,その繊維方向特性によ

る吸音材 (等方性モデル)の部分領域を

含む境界要素法 (要素寸法5mmの一定

要素)数値解析【11を行って観測点音圧を

観測し,式(1)により進行波音圧,次いで

式(3)により透過係数を求めた.

その結果得られた固有透過率 (固有透

過係数の絶対値)について,Fig.2に中

央部吸音体に仕切板が無い(a)ときと有

るとき(b)を比較して示す.いずれの場合

も透過係数は相反性が成立し,また,こ

のスプリッタが両ダクト側からみて対称

であり両ダクト側からみた反射係数も一

致するため,それらの一方のみを示した.

まず,この要素の場合,仕切板の有無に

よらず異なるモード波間では透過率 ･反

射率ともに極めて値が小さい,一方,同

一モード波間の透過率 ･反射率はいずれ

も無視できない大きさをもっこと,また,

仕切板の有無による透過率 ･反射率の違

いは,軸方向波間 (TI(0)I(0)I TI](0)I(0))に

ついては無視できる程度に少ないが,ク

ロスモード波間 (Tl(i)I(1)I7日(1)I(1)) の場
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Fig.2Characteristicacousticproperties
uptolstordermodeofthesplitterduct
attenuater

合には大きいことがわかる.クロスモー

ド波間の反射係数 (TL(l)-(1)) は検査面イ

ンピーダンスが入射角に関係するため周

波数に大きく依存し,また,仕切板の挿

入により反射率が大きくなる.クロスモ

ード波間の透過係数 (I.I(1)-(1)) は,軸方

向波間のそれ (で岬 川0)) の0･4-0･2(逮

過損失8-14dB)程度に較べ無視できな

い大きさをもち,また,仕切板がある(b)

のとき0.3(透過損失10dB)前後に較べ,

仕切板がない(a)のときの方が 0.2(透過

損失 14dB)程度と透過損失が大きくな

る.これは中央部吸音材がそれぞれ粒子

速度の節と腹に位置するためとみられる.

5.終わりに

クロスモード波成分を含む波動計算の

ための音響要素の固有特性観測手法を示

し､数値実験によりその原理面の有効性

を確認した.また,吸音スプリッタ型ダ

クトアッテネ一夕でも高次モード波の反

射 ･透過は0次モード波のそれと比較し

て無視できないことなどの知見を得た.
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