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ダクト系共鳴器チューニング装置の開発*

-ネック長による制御-

○寺尾道仁,関根秀久,服部康章 (神奈川大 ･工)

1 はじめに

ダクト系における騒音制御手段として-ル

ムホルツ共鳴器 (以下単に共鳴器と呼ぶ)を

利用する際には,共鳴器パラメータの調整が

不可欠である｡前報 [1]において,容積制御に

よる共鳴周波数調整及び渦巻バネ制御による

ネック部抵抗調整の機能を有する共鳴器調整

装置を試作しその基本的有効性を示した｡今

回はネック長制御による共鳴の鋭さ調整 (ネ

ック断面制御不要)の可能性について調べる｡

2 共鳴器の制御パラメータ

共鳴器の共鳴 (角)周波数a),es及び共鳴の

鋭さQは,共鳴器の容積 Vcav,ネック開口面

積をSA,比音響抵抗をrHR,等価ネック長さIe
の4つの幾何的パラメータにより決定される｡

すなわち,

al.es/C= SA/leVcav,Q=aresple/rn (1),(2)

一方,aJ,esにおける音響散逸率SHRは,共鳴器

を含むダクトが断面積S,,Zc-pC/S,のとき,

定 -rHR/SAZc (3)

に依存する｡このr;R を音響消散調整の目安と

して用いる｡ダク トが無反射終端の場合,

触 =1/2において艦 S)(a)nsにおける6HR)は
●

最大値0.5をとる｡

前報ではSAとIeを固定,vcav及びrHRを可変
パラメータに選んで共鳴周波数LD,esと共鳴の

Fig.1lDwavemodelofasimpleductsection
withaHelmholtzresonator

鋭さQを独立に制御 しSHRは成行きであったO

今回は電S)も制御対象に加え定 を規定する

が,∫Aは固定としたため㌔Rも規定される(式

(3)参照).Vcav及び七を連続可変パラメータと

して,それぞれ共鳴周波数LVnsと共鳴の鋭さ

Qを独立に調整する.

3 等価長及び共鳴器の音響抵抗

ネックの等価長さIe及び比音響抵抗rHRは,

le-lA+AIM , rHR-rA+ArHR (4),(5)

ただし,lAはネックの長さ,AIM はネック両

開口端の付加質量補正長で,ネックの内側と

外 側 の そ れ を Al.及 び Al2と す れ ば

AIM-Al.+Al2で,そのそれぞれはネックの半

径をa,i=1,2としてフランジ有無により

Ali-0.82a及びAli=0.61aとされている.
方,㌦はネック内表面の比音響抵抗で〟を空
気の粘性抵抗係数として

rA=(2FLPO)1/2(lA/a) (6)

により与えられる｡ △㌔ Rは開口端部抵抗及び

金網などによる付加抵抗である｡

4 ダク ト系における共鳴器の特性

Fig.1は共鳴器を含むダク ト区間(0-3区間)

の一次元波動モデルを示す｡その入射波の音

響パワーlpi'nI2/2Zc'in'と透過音の音響パワー
R,lU,[2/2との比により音響透過率T,,inを定
義すれば [l]

T3,in=4Zc(in)R3GoGIG2G3
ただし,G.-lziex'.Z.｢2,Gl-

(7)

C.Z.･Dlr2,

G2-Jl･(Z2/Z云)r2,a,-lc,ZJ D, である｡

また,各ポー ト(i-0,1,2,3)についてpi=ZiU.･,
共鳴器部のポー トについては

1/Zl=1/ZHR+1/Z2 (8)

一方,直管区間 (i-1,3としてポー トト1とi

の区間)では 4端子定数をAi=D,･=coskl,･,
B,･=jZcsinkl.･,Ci=j(Zc)-1sinkl,･として

Zi_1-(A,･Zi+B,･)/(C.･Z,･+D,･) (9)
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なお,入射波の音圧をpi'n,共鳴器セクションか
ら音源側をみたインピーダンスをZiex)として
2pi'n=P｡+Z去ex)U. (10)

5 ネック長によるクの調整
Fig.2に,換気口 (単純なダクト区間)逮

過音がIC,rHR及び 隼avによりa)托SとQが調整

される様子を示す.これは,Z去ex)及びZ,を半

自由空間の放射インピーダンスとして式 (7)

により求めたものである｡試行 1(rHR-め)は

共鳴器がない場合に相当する｡そのときの気

柱共鳴周波数440Hzの透過音を共鳴器により

調整した.試行 2と3は,lA制御によるQの
調整結果である｡440Hzの透過音が低減する

一方,その高 ･低両周波数側に強い反動的共

鳴透過音が出現する｡その原因は現在検討中

であるが,G.及びGlの項によるものとみられ

る｡その鋭さは式 (2)により㌔Rを大きくと

れば弱められ,試行 4のようにこの反動的共

鳴透過音は抑えられる｡しかし,比較的Qを
大きくとりたい場合には,この反動的共鳴透

過音の調整のため高 ･低両周波数側それぞれ

に対する共鳴器の追加が必要になる｡

6 共鳴器チューニング装置の試作

試作したQ調整機能付共鳴器チューナー

をFig.3に,これを低反射終端の直管ダクト

(内径 250少,長さ5m)に取付けて実験した

結果をFig.4に示す.試行 2と3とで左を3.5

倍に制御 してもQは僅かしか調整 されてい

ない｡その主たる理由は,△㌔Rを特には付加

せず,したがってrHR∝lAとなる (式(4),(5)

及び(6)参照)ため,式(2)によりQ-Const.の
傾向になってしまったこと,また,試作チュ

ーナーのIA可変範囲は1cmから4cmでaに対

して十分大でないため式(4)においてIAに対

しAIMが相対的に大きく,leとしての可変範

囲が狭まってしまったことが挙げられる.Q

の調整範囲を大きくするためには,△㌔R >> 払 ,

かつ,lA>>aが条件になるが後者には現実的

制約が多く,㌔R制御を主体に位置づけざる

を得ない.それにはrHR制御に連動してSHR調

整のためのSAの制御が課題になる.

7 おわりに

ダクト系透過音の共鳴器による最適化調整
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について,そのためのチューナーを試作して

ネック長制御による共鳴の鋭 さQの調整の
可能性を調べた｡その結果,ネック長制御単

独ではQ調整上限界があり,調整装置は抵抗
制御を主体に開発せざるを得ないことがわか

った｡
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