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直角エルボの一次モー ド域音響特性に与える整涜ベーンの効果*

◎佐 々木悠哉,寺尾道仁,関根秀久,服部康章 (神奈川大 ･工)

1 はじめに

最近,ダク ト内騒音対策手段 として消音エ

ルボが最も多用されている｡ しかし,消音エ

ルボの欠点として多孔質吸音構造では消音が

小さい周波数域である 1次モー ドC山一onより

やや高い周波数域一における遮音欠損が挙げら

れる｡これは一般の空調ダク ト網(ダク ト寸法

30-100cm)では200-500Hzの音域にあたり,

また,音声の主要周波数域にあるため,この

低減は重要である｡その対策 として直角エル

ボ-のベーン挿入効果について 2次元境界要

素法数値解析および物理実験により調べる｡

2 固有パワー透過係数の検出方法

図1に示すような直角エルボ (幅W)におい

て,2次モー ドcut-on以下の周波数域を対象

とし,第2(A-Ⅰ,II)ダク ト第n(n-0,1)モー ド

の外向き進行波音圧をaA(n),第2'ダク ト第n'

モー ドの内向き進行波音圧をbe(n)とすれば,

固有音圧透過係数をTQ(n)p(n･)として式(1)によ

り表される｡
刀l

ak(n.)=∑∑Tk(U,,i(",bi(n),k-Ⅰ,II,m-0 ,1 (1)i=T･n=0
この 16の7;(a)p(n･)は音源側と終端側の音場を

図 1-直角羊ルポにおける進行波と透過係数

4通 りに変化させ,そのそれぞれにおいてae(n)

とbe(n)を測定-L,て16の方程式を構成 して求め

る.固有音圧透過係数Te･(n･)2(〟)は音源ダク ト以

外の入射硬音圧 be(n)を0とした時の各ダク ト

の 外 向 き 進 行 波 音 圧 qF("I) と の 比

Te･(n･)2(n)-aT(n･)/be(n)として定義される.進行波

音圧がpe(n)のときダク ト断面を通過するパワ

ー P2(n)は式(2)により表される.

月(n)-cnSA(n)也 (n)/gn l2/2 (2)

ただし,SP(n)-W∝追Oe(n),cnはn-0のとき

sn-1,n≠0のときcn-2,Oe(n)は周波数をf
としてSin02(n)=TW/2野七 より求められる.

したがって,固有パワー透過係数Tp･(〟)2(n)は

･2･(n)A(n)]TP･(n).e(n)l2(sn-/cnxsP(n)/SL･(n)) (3)

3 平面進行波音圧の検出方法

各ダクトにおいて,軸方向を,,断面方向

をy座標にとり検査面をx-0とし,ダク トの

断面方向座標の原点γ=Oを 1つの壁面にと

れば,この2次元剛壁直管内の遠距離伝搬場

音圧p(x,y)は式(4)により表される.すなわち,
〟

p(x,y)-Ia(n)exp(-jk.r'"'x)cos(k,'"'y)
〝=0

〟

+∑b(",exp(+jkx'〝)x)-co･S-(k,'")y)-(4)〝=0

ただし,

kx(〟)- (a,/C)2-(k,(n))2,ky(n)-n2T/W
各モー ドの外向きおよび内向き進行波音圧

anとbnは,それを未知数(a.,b.,al,bl)とし

てそれ以上の観測点数(4以上,図 2参照)で音

圧 pの観測を行いそれぞれに式(4)を適用 し

て連立方程式を構成 し特異値分解法により求

める｡

4 実験方法

ダク トには塩化 ビニル板(板厚 20mm)を用

いた｡音源はスピーカを4個設置して位相と

振幅をそれぞれ調整 し,0次モー ドと 1次モ

ー ドの入射波を励起した｡終端にはグラスウ

ール(32kg/m3)模型吸音体を配置 した｡また,
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音源側での定在波を低減させるため,グラス

ウール(40kg/m3)をスピーカの周辺に配置 し

た｡音圧測定は小型エレク トレットマイクロ

ホンをダク ト上面と側面に設置 して行った｡

なお.,音源側を上流側観測点,終端側を下涜

側観測点として,マイクロホンをそれぞれ 8

個設置 して測定した｡

ベーンはステンレス板(長 さ 300mm,板厚

1mm)を用いた｡

固有パワー透過係数検出に必要な4通 りの

音場条件は,スピーカ配置を上流側 と下流側

の 2通 り,それぞれ 0次モー ド入射波 と1次

モー ド入射波の2通 りの励起パターンとした｡

5 数値解析および物理実験結果

多点音圧測定法により外向き進行波音圧,

内向き進行波音圧および反射係数を調べた｡

また,数値解析におけるダク ト内の上下面,

左右面およびベーンの境界条件は剛壁,終端

は低反射終端とした｡分離解析 した結果から

進行波の固有パワー反射係数,固有パワー透

過係数を求めた｡

図 2に直角エルボ周辺の音圧分布 (数値解

析)を例示する｡これは 1次モー ド波 C山一on

よりやや高い周波数 450Hzの場合である｡ベ

ーンで仕切 られた流路空間は,ベーンが挿入

されていない場合に 1次モー ド波が支配的で

あったのに対 し,ベーンで仕切 られると0次

モー ド波が支配する音場になっている｡

図 3に 1次モー ド入射波に対する固有パワ

ー透 過 係 数 を示 す｡ (a) 句 岬 )お よび(b)

毎 )耳1)はそれぞれの 1次モー ド入射波が 0次

モー ド波および 1次モー ド波として透過する

ときの固有パワー透過係数である｡数値解析,

実験ともに 1次モー ド波 C山一onよりやや高い

周波数域におけるベーン挿入による音響透過

の低減効果が確認 された｡これは,1モー ド

波はそのcut-on周波数に近づくほどダク ト軸

に対 して斜め方向に進行するため,ベーンで

仕切 られた音場(軸方向モー ドが支配的)との

インピーダンス不整合の度合いが強くなり反

射が大きくなるものと考えられる｡実験値 と

数値解析値の不一致は,ダイナミックレンジ

不足が生 じやすい定在波の音圧ノー ド部の測

定値が含まれていることが一因として考えら

れる｡現在この誤差の低減のため,より多点

の音圧観測点をより広範囲に設けた上で,定

在波ノー ド点のデータを除外するデータ処理

を試みている｡
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6 おわりに

本研究ではダク ト内多点音圧分離検出法を

応用 して直角エルボの固有音響透過係数を観

測 し,ベーンの挿入は 1次モー ド波の音響透

過を低減することを示 した｡今後の課題 とし

て,曲が り部前後のベーンの枚数,配置,ま

た,吸音体を設置 した場合の遮音性能の検討

などが挙げられる｡
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図2 ダク ト内の音圧分布数値解析
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図3 1次モー ド入射波に対する

固有音響パワー透過係数


