
1-3-4 共鳴器を含む換気口の一次元波動脚 軒

1.はじめに 換気口ではその気柱共鳴周波

数の付近で大きな遮音欠損を生じる｡とくに

1次の気柱共鳴透過音(数百Hz)については,

その低減手段として吸音材内張りなどは効果

が少ない[1]｡そこで Helmholtz型共鳴器 (以

下では HRと略記)の導入が考えられるが,

そのリアクティ-ブな性質によりHRを含む

換気口用消音器の開発は試行錯誤の繰 り返し

になる｡その段階の音響性能予測は3次元音

場解析に頼 りたいところであるが,計算時間

の点で一次元音場解析 (以下では 1D解析と

略記)に期待せざるを得ない｡ここでは,HR

を含む換気口用消音器の開発における lD解

析の有効性について物理実験により調べる｡
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2.共鳴器を含む換気口の一次元音場解析法

2.1 単一共鳴器を含むダク トの場合

Fig.1(a)に単一の HR を含むダク トセクショ

ンの一次元音場モデルを示す｡ある検査面iの

音響インピーダンスZiは,p,･およびUi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,

Zi=Pi/Ui=Ri+jXi (1)

により定義される.ここでRiおよびXiは音響

抵抗および音響 リアクタンスである｡添字

J=1,2,3はダク トの各断面を,また,i=HRは

HRダク ト側検査面を表わすものとすれば,以

下のような関係式が得 られる[2]｡すなわち,

pI'を入射波の音圧振幅,S｡をダク トの断面積,

また,βを空気の密度,Cを音速,Z｡=pc/ぶ｡

として

2p.'=(Z.+Zc)U,

1/Zl=1/ZHR+1/Z2

Z2=(AZ3+B)/(CZ3+D)

A=D=coskl

(2)

(3)

(4a)

(4b)

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

2.2 共鳴器列を含むダク トの場合

単一のHR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 〃) される場

合,その第n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字(n)をつけて表すもの

とすれば,その第〃セクションの第 3断面のイ

ンピーダンスZ三n)を第n+1セクションの第 1

断面のそれZ.(n'l)に置き換えればよい.そのよ

うにして,入射音響パワーF'-lpI'J2/2Zcと透

過音響パワーP,'"I-R,("'JUi"Ill/2との比,すな
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わち,透過率T-ZcR,'"'IU,(･"I/紳 ま

I-4ZcRiN,IU.(1,′2pI･I2nlU,(n,′U,(n,I2qF;'‖
のように表される｡これは式(2)および

吋)_-(zLnR)+Z圭〝))(C(n)zj〝)+D(n))

U .(〟) zL"R)

の関係を用いて求めることができる[2]｡
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2.3 音源側が半自由空間の換気口の場合

Fig.2に示すような共鳴器 3列を含む換気口

の場合,入射波の音圧 (その音響インテンシテ

ィ臣 困2/2Pc) と透過音の音響パワーとの

レベル差 (基準化透過損失[31に対応 ) を

Rs=-10logTと書けば,そのTの計算は式(5)

において,N=4,また,その初段 (n=1)のZ㍊
を無限大と置き,さらに入射側のZcを放射イ

ンピーダンスZra｡に置き換えればよい.

3.HR列による気柱共鳴透過音の低減

Fig.2に示 したHR3個からなる消音器の気柱共

鳴透過音低減性能に関して最適な設計パラメ

ータ (HR の数,間隔,首長Ii"A),首半径 a(〟),

容積vc(any))について lD解析 (式(5))を適用 し

て 探 索 した｡ そ の 例 と して α(I)=8mm ,

a(2)=14mm,a(3)=11mm,lHi=lL2R)= lL31 =5mm,

Vc(alv)=vc(a2V)=vc(a3V)=300mlの場合を Fig.3に示す.

3.1 1D 解析 と 3D 解析の比較 lD 解析 と

3D-BEM 音場解析 とは良好な一致を示 してい

る｡3D-BEM はHR外側のオリフィス付加質量

補正長の推定や一次元音場の仮定を必要 とし

ないが計算負荷が過大である｡この解析におい
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て lD解析は瞬時に達成されるが3D-BEM解析

における計算時間は約 1週間を要 した｡

3.2 1D 解析値 と実験値 との比較 実験は無

響室内で Fig.2に示 したような250mm¢測定用

ダク ト (その(0,1)モー ドcut-on周波数 810Hz)

からの入射条件で行った｡測定用ダク ト接続条

件の実験 と半自由空間条件の数値解析の両者

におけるZ.a｡の相違,また,音速について数値

解析では 340m/S,実験では約 350mノSであった

ことなどを考慮すれば lD解析 と実験結果 とは

概ねよい対応を示 していると言えよう｡
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Fig.3 Effectiveness of lD theory for a
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4.終わりに 換気口の気柱共鳴透過音低減

用Helmholtz型共鳴器列の開発におけるlD音

場解析の有効性について3D-BEMおよび実験

値 との比較により確認 した｡
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