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1． 緒 論

　 企業の 研究所 で は，振動と騒音をまとめて 1研究室

とす る場 合 が 多い ．とこ ろが 同 じ研 究 室に属 しな が ら ，

振動屋 と音屋 とで は 議論の かみ 合わない 事が ある．確

か に入 門書で も 1質点系の 運動方程式か ら始め る 振動

と ， 伝 搬 速度 と波 長 ， 周 波数の 関係式 を基 礎 とす る音

とでは，生立ちか ら違い が ある．また業務の 手法も，

振動現象そ の もの を対象に シ ミュ レ
ー

シ ョ ン な ど 解析

的手法 を常 用 す る振 動 と ， 対数 で 現 象 を捉 え て 伝 搬経

路対策 と実験を多用 する音とで は ， 現象の 捉え方も異

な っ て くる に違い な い ．例 えば，管路内の オ リフ ィ ス

は ， 振動屋 か ら見れば紛れ も無 い ダ ン ピ ン グ要 素 だが ，

音屋 は 膨張形消音器 を思 い 浮かぺ る た め，反 射や 干 渉

は イ メージ 出来 て もダ ン ピ ン グ には 思い 至 らな い ．今

に して 思えば，粒子 速度が 大きな領域で は圧 力 損失に

起 因す る絞 り部 の ダ ン ピ ン グ が支配的とな る が，音圧

の ように粒子速 度が 微小な 領域で は絞 り部 の 層流粘性

に起因するダ ンピ ング効果 よ り絞 り部の 質量 効果 の 方

が大 きい ため ， ダン ピン グ を無視 して い る と解釈 で き

る．また制 振材 料 の 短冊 試験 片 の 振 動 試験 を巡 る経 験

では ， 音屋 は始め に 曲げ波が あっ て正 弦波関数状の 曲

げ波が境界条件 に拘束され て 振動 モ
ー

ドを形成する と

考 え る が ， 振 動屋 は最初 か ら1自由度 系 を連 想 して し ま

い
， 波の 伝 搬速度 と か波長 の概 念 に は馴 染 み が 薄 い と

感 じ た記憶が あ る．海 の 波 と容器 内 の 液 体 の ス ロ ッ シ

ン グ とは 同 じ支配方程式で 記述 され るが ， 開領域を対

象とす るか閉領域を対象 とするか で，波の 伝搬速度 や

波長 を体感 す る機会 は大きく異な る．音屋 は均質な 媒

質で あ る空 気の 開領 域 問題 を対 象 とす る場 合 が多 い が ，

機械構造物の 振動で は
， 媒質形状 が複雑に 変化する閉

領域を対象 とするため，正弦波関数状の 振動モ
ー

ドが

出 現 し難 い 状 況 にあ る ．結 局 ， 波長 や伝 搬 速度 は，振

動屋 に は あま り意味が 無 い 概 念 か も しれ な い ．

　 議論は収束 しない が，筆者は学生時代に振動を専攻

し ， 入社 して約 10年 は 音屋 と して成 長 し ， そ の 後は波

動現象の 視点か ら，音の 業務に も振動の 業務 に も携わ

っ て い る ．僭 越 で は あ る が，音屋 と振 動 屋 の 両方 の 視

点か ら，騒音低減 に 不 可欠 な 吸音 材 の 吸 音 メ カニ ズ ム

を機 力 ・
計測制御部 門に所属する技術者 に理 解 し易い

形 で解説 す る事 を試み る．

　 本論文で は，ま ず始 め に 吸音 材の 吸 音 （す なわ ち ダ

ン ピ ン グ ）に関す る指標を整理 し，1自由度系の 振動

モ デ ル と対比させ なが ら説明する．次に振動屋 に も音

屋 に も馴染み の あ る 多孔板を取 り上 げ，ダ ン ピ ン グ に

関す る従来の 研究結果を概説 した上 で ， 4点マ イク法

に よ る実験データを示 して振 動 屋 と音屋 の接 点 を探 る．

続 い て よ り
一
般的な 吸音材で ある グ ラス ウ

ー
ル やウレ

タ ン フ ォ
ー

ム な ど多孔 質吸 音材 の 吸音機 構 を，日本音

響 学 会 誌の 小特 集 「音響 材料 の 理 論解析 の 動 向 とそ の

日本機械学会 〔NaOl・72〕第 2 回ダン ピ ン グシ ンポジウム講演論文集 〔2002 ．1．15，16，東京〕
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応用」
1］
か ら引用 して 示 す．最後 に ， 多孔 質吸 音材の

最も基本的な吸 音指標で ある吸 音材の 実効密度 と複素

伝搬速度を計測す る手法を概説 し， 同指標が 吸音音場

の 入力デ
ー

タとして 有用で ある こ とを示す、

2． 吸音材の 吸音指標

　 吸音材の 吸音は ， 伝搬する音波の エ ネル ギが
，

1 ）

吸音材の 骨格 とな る 繊維や 薄膜上 に形成さ れ る境界層

内の 粘性 ，
2 ）吸音材の 骨格間に形成 される空気通路

面積の 拡大や 縮小，曲が りで 生 じ る 渦，3 ）吸音材 の

殻 に生 じた振 動 に よ る構造 滅 衰 ， に よ り熱 エ ネ ル ギ に

変換される こ とで生 じる．こ れらの エ ネル ギ消散効果

をまとめ て ，吸音材 へ の 入射波と反射波の 振幅比の 二

乗 で 算出され る吸音率で 表 す，また 吸音材表面にお け

る反射波 の 位相情報 も含ん だ指標 と して 音響 イ ン ピー

ダン スが用 い られる。両指標 が吸 音材の厚 み に応 じて

変化 す るこ とに対 し，吸音材固有の 特性を表す指標 と

して ， 伝搬 速 度 や実 効 密度 ， 特 性 イ ン ピーダ ンス な ど

も使われ る ．こ こ で は 平面波に おけ る 上記吸 音指標の

導出過程 を示 し ， 1自由度 系の 振動モ デル と対比す る．

2．1 平面波の 伝搬と吸音率　空気中を伝わる音波の 1

次元 波動 方程 式 は 次式 で 表 され る．

　　　　讐一・嘗　　 （1）

こ こ で Φ は速度 ポ テ ン シ ャ ル 関数，C は空気中の 音速

で あ る．波数 を k ＝co！c とす る と ， こ の 方 程式の
一

般解は 進行波の 振幅 A1 と後退 波の 振幅 A2 を用 い て

次式で表され る．

　　　 OP　＝　A
，
　exp （

−jkx）＋ A2　exp （jkx）　 （2）

音圧 p と粒 子速 度 u は，速度ポ テ ン シ ャ ル 関数を用 い

て 次式で定義され る．

　P − P（＃）＝jtup｛A 、
　exp （

−jkX）＋ A2　expGkX ）｝（3）

　　　 ∂Φ
u 犀一

磊「
＝jk｛A ・

　cxp ←jkX）− A2
　
expOkx ）｝　（

4）

進行方向 に垂 直な単位面積を単位 時間に通 過 す る音の

強 さ 1は，音圧 と粒子速 度の 内積 で表され る．進行波

の 音の 強さ Iiと反射波の 音 の 強さ 1
，
は 次式 とな る．

　　皿
、
＝・　・・pklA，12， 皿

，

・・　mpklA ，12（5）， （6）

　垂 直入射吸音率 α は
， 吸 音材 に 入射す る音の 強さと

反射す る音の 強 さの 比を用い て次式で定義 される．

　　　。 ． 1．L1 」A
・12　 　 （，）

　　　　　　　正
・　 IA、12

垂 直入射音響 イ ンピーダ ンス Z は音 圧 と粒子速度 の 比

と して ，次式で 定義 され る。

Z ＝旦
　 　 u

（8）

吸音材表面をx ＝0 とす る と，式（3），（4）よ り垂直入

射音響イ ン ピーダンス は次式で表され る。

　　　　　　　　　　　　 A1 ＋ A2
　　　 Z ＝X ＋ jY量pc
　　　　　　　　　　　　 A1 − A2

（9）

式（7），（9）よ り，垂 直入射吸 音率は 垂 直入射音 響 イ ン ピ

ー
ダ ンス か ら次式を用い て 計算で きる．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　α 。1．
Z ”pc

． 　 4P・X 　 （10）

　　　　　 Z ＋ pc　　（X ＋ pc ）
2

＋ Y2

垂 直入射吸音率は，垂 直入 射音響 イ ン ピーダ ン ス の 実

数部 が特性 イ ン ピ
ーダ ン ス PCに等 し く，虚数部が ゼ

ロ の 場合 に最大 値 1とな る．

2．2 吸音材内 の 平 面波伝 搬　吸音 材 中 を伝 わ る音 波は

複素 数 の 諸定数 を用 い て表現され る。複素伝搬速度 E ，

複素波数 E ，複素実効密度 籥を用 い る と 1次元の 波

動方 程式 は 次式で表 され る．

　　　　　∂il’；．a ・
∂

2
Φ 　 　 （11）

　　　　　∂t2　　　　　　　　　　　∂x2

式（3），（4＞と同様 に音圧 と粒子速度は次式で 表され る．

P 一声Φ 旨jo華｛へ exp ←jkx）＋ A
，，
　exp6kx ）｝（12）

　　　 ∂Φ　 〜　　　　　一　　　　　　一

　
u ＝一

振1
畧jk｛AI　exp ←jkx）− A2　exp 面kx）｝（13＞

図 1に 示す厚 さ d で 剛 壁 に 接 した 吸 音材を考える 。

x ＝dで粒子速度 u 雷0 の 条件 よ り次式を得る。

　　　へ 雷！  expejkd ）｝　　　　　　　　　　　　　　　（14）

吸音材表面（x ＝0 ）の 垂直入射音響イ ン ピ
ー

ダ ンス は，

最終的に 次式で 表さ れ る 。

　　　Z　。．　PEA ・
＋ A

・ 。−j筒さ。。、9d （15）
　　　　　　　A1 − A2 　　　　　　 c

吸音 材 表面の 垂 直入 射音響 イ
・
ン ビ

ー
ダ ンス は，通 常は

空気中の 平面 進行 波 と平 面後退 波 を分 離 して式 （9）を用

い て 計算す るが ， 吸 音 材料 の 複 素伝 搬 速度 U と複素実

行 密度 β，厚 さ dか ら式（15）を用 い て 計算する こ とも

可能で あ る。

x ＝ O　 x ＝ d

　→ x

I
、
皿＝ 謡＞

　1 ぐコ
　 　 「

F五9・1Sound　absoTbing 　materia1　oll　rigid　wal 置
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2．31 自由度 振 動系 との ア ナ ロ ジー
　図 2に示す 1自由

度 の 振 動 系 を 考え る．質 量 M ， 減 衰 C ，
バ ネ 定数

K ， 加振 力 F ， 加振 力の 受圧 面 積 S とす る と運 動方

程式は次式とな る ．

　　　M 髪 ＋ C 窪＋ Kx ＝F ＝pS　　　　　 （16）

垂 直入射音響イ ンピーダ ンス は ， 式（8）に示 した よ うに

音圧 と粒子速度の 比で 定義 される．振動系 との ア ナロ

ジ
ー

よ り次式を得 る．

　　　・ ÷ 9・9（ω M 」K
　 　 　 ω ）　

（’7’

音 響 イ ン ピ
ーダ ンス の 実数 部 は振 動 系 の 減 衰項 に ， 虚

数 部 は振動 系 の マ ス ・バ ネ 項 に相 当 す る．吸音 率 の最

大値は，虚数部が ゼ ロ すな わちマ ス バ ネが 共振する周

波 数 で ， 減衰項が空気の特性イ ン ピーダ ンス pc に等

しくな る状態 で発 生 し， 空気の 特性イ ン ピーダ ン ス よ

り，大きくて も小さくて も反射波が生 じる．

2。4 吸音材の 体 積作用効果 と局所作用効 果　吸音材の

吸 音効果 の 考 え方 は ， 体 積作 用 効 果 と局所 作 用効 果 に

別 け られ る ．前者は 吸音材を音波が伝搬す る媒質と見

な して ， 複 素伝 搬 速 度 と複 素実効 密度 で表 現 してお り，

厳密な考え方と言える．後者は，吸 音材表面の 垂直入

射音響イ ン ピ
ーダ ン ス を用 い て ，イ ン ピ

ーダ ン ス 境 界

条 件 と して 表現する．と こ ろで 音響イ ン ピーダン ス は，

直管を用い て 管軸方向の 粒子速度 だ けを励起 した状態

で測定 され る．この た め ， 実際の 音場 にお い て吸 音材

内の 粒 子 速度 が吸 音材の 厚 さ 方向以外に も考え られ る

場合に は
，

垂 直入 射音響イ ン ピーダ ン ス を用い る こ と

は適切で は な い ．局所作用効果の 考 え方は ， 吸音材が

薄 く背後 に 剛壁が あ る場合 に限 っ て 有効な 考え方 と言

え る．

3． 多 孔板の 吸音メ カ ニ ズ ム

　多孔板 の 細孔部 の 空気が交番 的 に往復運動す る と，

細孔壁 面 との 摩擦や細孔か ら噴出 した流れ が渦 とな っ

て エ ネ ル ギーを消散 す る．こ の よ うな多 孔 板 の 吸 音機

構 に 対 して ， 古 くは Sivia診や ingardl）の 理 論的な研究

が知 られてお り， 近年で も航空機エ ン ジ ン ナ セル の ラ

イナ
ー

に 使用 す る 目的で 多数の 研究が報告され て い る ．

Fig．3Sound 　propagation　in　a　rigid　cylin 〔踊cal　tLbe

　例 えば Melling’）や 渡 辺
5［は ， 多孔板 の 消音 量 を精度

良く測定 し，種々 の 理 論モ デ ルの 比 較検証を行 っ て い

る．また往復式圧縮機 の よ うに，定常流 と圧力脈動が

複合する場合の 脈動解析 に対 して も多数の 研究が行 わ

れ て い る．Bindere｝は層流 理論 を前提 に管 路摩擦 を考慮

した管路の 減衰式を提 示 して お り，葉 山 ら
71
は流れの

あ るオ リフ ィ ス 絞り部の 減衰モ デ ル を提案 して い る ．

こ こ で は阿elli   の文 献 を参 考 に最 も基本 的 な条 件で あ

る が，流れ の 無い 多孔板の 吸音機構が細孔内の 粘性 と

管端 部 の 補 正 効 果，渦 に よる エ ネル ギー消 散 の 和 とな

る事を示 し
， 著者 らが研 究 を進め て い る 1 次元管路 を

用い た 4点マ イ ク法
日切 測定値 と比較する．

3．1 細 管 内の 圧 力伝搬 　　 図 3 に示 す よう に半径 a の

細管内の 空 気の 運 動 を 考え る ．軸 方 向 の 速 度 変位 を

ξ（r・，x ，
t）， 圧 力勾 配 を φ（r，

x
，
t）＝

一∂p1∂x ， 空 気

の 粘性係数を篋．密度をρ とする。半径 r の 微小体積

2πrdrdx に働 く力 は ， 慣性力 jω ρξ2 π rdrdx と粘性

力 ∂1∂r　（一　2・・rp ∂ξ／∂r＞1・d・ の 和 に等 し くな 歟 式

を得 る．

　　　［…
一
号調 卜φ ・18・

k
、

2 詈一jω ρ／p とす ると ， 次 の 運 動 方程 式 を得 る，

　　　〔
∂
2

．
⊥∂

． k ・

∂r2 　 r ∂r　　
s 〕ξ

一一
｝　 （’9》

境 界条件 r ＝a で ξ一〇を用 い ると一般 解 と して 次式 を

得 る．ただ しJo（x ）は 0次の べ ヅ セル 関数を表す．

ξ一一

，妾・ 〔1
．
J

・ （k ・「）

　 J
。 （k、a ））

管断面の 平均粒子速度は次式とな る．

ξ÷紳

　　　　
一一

詩（1
−

2J
・（k・a ）

　　k，a　Jo（ksa）〕

（20＞

（21）

図4に 示 すよ うに厚 さ t の 単孔 板を考え る．単孔板の 前

面 と後面 を添え 字
「Ttと

”2”

で表す．ま た断面積急変
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‘‘1，，　　

‘2 ，，

Fig．4Single　ho且e 　mOdel 　of 　pedforated　paiiel

部 の 接続条件を記述す る た め，単孔板前面の 直後を添

え字
’tl＋’t

で ， 直前を
1
「1− “

で 表 す。この 時 ， 圧 力 と体

積速度 U に関 して 次式が成立っ 。

　　　 P1＝Pl＿＝ P1＋ 　　　　　　　　　　　　　（22）

　　　　　　T 　xD 　
2
　 7　　　　　　　　　　　　　 π d2

　　　
U

・

＝ξ・

τ
一冨ξ・

τ 　 　（23）

　　　P2 − P、，
− P2＋ 　 　 　 　 　 （24）

　　　　　 T 　 ：rd2　 T　　　　　　　　　　　　　xD2

　　　
U

・
＝ξ・

τ
＝ξガ

τ 　 　
（25）

　音波 の 波長 λ に 比べ て 板厚 t が充分に 小 さい 場合に

は ， 体積速度 に 関 して Ul ＝U2 の 関係が成立 する．

こ の 場合，式（21）一（25）をまとめて 次に伝 達行列 を得る、

　　　　　（ξ1）
一

閊（裁） ・…

　　　　　 Z 　＝＝　 」CDp 　
t
　 　 　 （27）

　　　　　　　　〔1
．

2」
1（k ・

a ）

　　　k ．
alo（k5a）〕

（・）lk、・1・ 2（空 気の 場合 ・
’f ・ 10

“‘
　［m2 ／s］）

　管の 半径が細い 場合 ， 式 （27）を k
、
a 自0 でテ ーラー

展開 して次式を得 る。

　　　　　Z 一讐・ j会… 　 　 （28・

（b）lk、・1　・　IO（a2f ・ 5・ 10
’‘

　［m21s 亅）

管の 半径が太い 場合 ， 式（27）を k
、
a　・＝　co で テ

ーラ

ー展 開 して 次式を得 る．

Z −
、。瑞 、

一・・ pt ・嵩孕 ・

−ipm・・P・・）t〔・・調
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）

る減衰効 果 を生 じる。こ の マ ス パ ネ 効果 は開 口端補正

長 △1 と して細管長 さに加 え られ て 評 価 さ れ る．両端

の 補正量 は細管の 直径 d を用い て 次式で 表され る。

　　　　　　　　　△
、
．墾 　 　 （3・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3π

一方 ， 両端の 減衰効果 に関 して は 1  ardが 理論 と実験

とを対比 した上で ， 次の 補正量 △
2 を提示 して い る．

　　　　　　　　　△
2
＝d 　　　　　　　　（31）

3．3 細孔噴流の エ ネル ギ
ー

消散　多孔板が薄 い 場合 ，

多孔板前後 の 圧力差で 細孔部の 空気が一
体 と な っ て 運

動 し ， 半 無 限空 間 に噴 出 して 渦 とな っ て エ ネル ギーを

消散するa 図4に示 した管路径 D ， 定常流速 V に於け

るオ リフ ィ ス 前後の 圧力損失は 次式で 表され る．

… 寺｛（号ゲ
ー・｝9・

’ （32）

交番 流速 ξ2 が作 用 する場合 ，
ロ ーレ ン ツ の 等 価線形

モ デル
S［
を利 用 して 次式 で 計算 され る．

P・
　
− P2 −

÷｛（？）
4

− ・｝号∫1乱1乱・

÷｛ 
4

− ・｝嶷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）
3．4 多孔板の 伝達行列 モ デル 　Mellingが整 理 した多

孔板 の 伝達行列 モ デ ル は 最終的に 次式 に ま とめ られ る．

　　　　21 ．
1 「

ヨ・ 　 　 （鋤　　　（〕11（）
（・）lk、al ・ 2（a2f ・ 10

−4
【m21 ・】）

R・ ［・】・
8

嚠 曾隈 ÷｛（暑1−・｝雰
  国 … （芋・ 劉（÷）

2

… ）） ・…

（b）lk、aト10 （a2f ・ 5・ 10
−4

【m21 ・｝）

R ・ ［・］・
2S’！i−gt＋ d）pm （？）

2

（37）

　　　　・ 豊・

÷｛〔
Dd

）
4

− ・｝号ち

  【・】一叩 ｛t（1・ 調 ・ 妾・｝（？〕
2

（38’

3．2 細管両端の 補正効果　多孔板の 様 に細管の 端部 が

半 無限 空 間 に接続 す る場合 ， 細管内の 空 気振動に よ り

無限空 間側の 空気も連動 し，
マ ス パ ネ効果 と粘性 に よ

3．5 多孔板の 吸音率測定　表 1に実験に使用 した多孔

板 の 寸法 を示す 。多孔板 1 は
， 直径 87皿

， 板厚

0．5mmの鋼製円板に ， 直径 150μ m の細孔 を多数設けて
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開 口 率 1％ と し た ．多孔板 2 は，直径 87血1，板厚

0．跏 の 鋼製 円板 に ， 直径   の 細孔 を設けて 開口 率

2 ％と した ．吸音 率 の測 定 で は図 5 に示す よ うに直径

88皿 ，長さ 2m の 鋼製管路を便用 し，一端に ス ピ
ー

カ

を配置 し，他端 はス ラ イ ド式の ピ ス トンで 剛璧を模擬

して い る．管路の 途中に多孔板を設置 し，多孔板の 前

方 2点 と後 方 2点 にマ イ クロ フ ォ ンを設置 して い る，

　マ イク A 断 面 ， B断面 と多孔 板 前面
” 1” は伝達行列

を用い て 次式で 連結 され る．

（ll）一

〔：：〕
一

　cos 　kSl

1
、ili　ks1−

PC

隣

j

糊  
jρcsinkSo

coskSo 〔：i）

（39）

（40）

　多孔板 前 面 の 垂 直入射音響 イ ン ピ ーダ ン ス は ， ス ピ

ーカか ら広 帯域雑音 を発信 し， 多孔板 前 方 2点 の 音圧

の 伝達関数 田 （ω ）＝Pb1Pa を測定 して ，次式
10Pl＞

で 計

算す るこ とが 出来 る．

Z
、
。旦 。−jp。　

H1（ω ）si” k（s ・
＋ s

・）
一　sin 　kS

・

　　　　 ul 　　　　　H1（co）cos 　k（s1 ＋ so ）
− oos 　kso

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （41）
また垂 直入 射吸 音 率 α は，式 （10）を利 用 して 算 出す る

こ とが で きる ．

　図 6に背後空気層 12〔  を設けた 多孔 板 1の 吸音率

を示す．多孔板単体で はある が，測定 した 1kHz以下の

周 波数 領域 で概 略 0，5程度 の 吸音 率 が得 られ てい る．

Table　l　Di皿ensions　of　Test　piece
perrorated
　panol　lperforated　panel　2

diameter［mm ］ 87 87
thickness 　to［mm ］ 0．5 0．8
hole　dlamoter
　　2a［mm ユ 0．15 2

holo　number 　N 3442 55

orosit ［％ ］ 1 2

Iength　of　backing
cav 忙 L［mm ］ 20，30 」00 950

materia1 stainleSS steeI

“1，’‘2，’

s1 t　　田

岬 ker

sO
rl

Movable　pi訊o

‘‘A ’‘‘B ” ：
　

‘
℃
’‘‘1ア’．

Mi  ph・ n・

…・
：

L
P  brated卿 el

、

Fig5　Experimenta1　apparatUs 　for　sound 　absorbing　material

また多孔板前方 35 皿 点の マ イク ロ フ ォ ン B の 音圧 Pb

で ，70，80，100，110齠 と入 力信号の レベ ル の み 変 えて

吸 音率 を測定 した が ， 吸音率は 音圧 レ ベ ル に 関係な く

ほ ぼ
一
定値を示 してb る．一

方 ， 図 7に は背壕空気層

95（洫 を設けた多孔板 2の 吸音率 を示 す．マ イ クロ フ

ォ ンの 音圧 Pbで 70，80，100，110（B と入力信号 レベ ル を

変え て測定 した．測定条件 70，80（B の 場合は ほ とん ど

同じ吸 音 率を示す が，音圧 レベ ル が 100，110asに増大

す る と ， 測定 周 波数 領 域全 域 で 明確 に 吸音 率 が 増 大 し ，

最大 0．7 とな る結果を得た．吸音率はエ ネル ギ
ー

損失の

一つ の 指標 であ るため，音圧程度の 圧力振幅領域で も

減 衰に 振幅依 存性 の あ る事 を示す
一

例 と解釈 で き る．

ち な み に同 図中には ，同
一

実験条件で 多孔 板の み、を取

り外 した場 合 の 吸 音 率 も併記 した．こ の吸 音率 は ， 直

管路 の 摩擦損失 とピ ス トン 端摺動部か らの 音響エ ネル

ギー
の 漏 れ を評価 した値 と解釈 で き るが ， 音圧 レ ベ ル

110dBで も吸音 率．0．03程 度であ り， 多孔 板 あ りの 測定 、

結果 に比ぺ る と充分に 小さな値となっ て い る．

3．64 点マ イク法　図 5 に示 した多孔板前後 4点で 同

時に音圧 を計測す る と，次式を用い て 多孔板面上 の 音

圧と粒子速度を推定出来る．

d 　1．0

慧’
δ　0．8
｛
80 ．6E
’
冨

eOA2

芝
vO ．2580

．0
　 　 　 0

一 Fb＝70dB
− Pbニ80dB
− Pb＝100dB
− Pb＝110dB

200 　　　　400 　　　　600　　　　800 　　　　1000

　　　Frequency［Hz］

Fig．6　Soumd　Absorption（becacient（1鳩   ora   d 脚 el 　1）

　 1．0

り

EO，8幽
5

羃
8 α65

．

言 α4

蕊
毳o．2

憙
80．0
　 　 　0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100

　　　　　　　　　 Frequency［Hz］

　Fig．7Sound　Absorption　Cbef∬cient（Perforated　panerz）
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Pl・・ PA｛・ ・… 喩
紛 一

畿：｝
（42’

喉 ｛H・・（・・
c°

欝
）

慧壽｝・…

・
・ 醐 ｛・…

血

鋩 i器｝
 

一 聞 誰｛
　　　 cosk （r、＋ r

。

H2（ω ）
　　　　　 Sin　kri

）

器 ｝
 

た だ し ・ H2 （ω ）＝ 　Pd1Pc ・ H3 （ω ）＝＝　pOfPa こ こ で 音圧

p お よび粒 子速 度 U は ，多孔 板の 面上の 値 と する ．た

だ し粒子速度 U は 多孔 部 で はな く主管路 の 粒子 速 度を

表す．次に 多孔 板の 伝達行 列 を次式の よ うに 考え る．

　　　（1：）一［調〔1：）　 ・…

粒 子速 度 の 連続 性 が成 り立 てば A4 ＝1とな るは ずで あ

る．また A3 は多孔板前後の 圧力損失 との 類推か ら u2

の 1次関数 に近 い と予 想される．40
，50，60，70，80Hzの

正弦波信号入力時の ，多孔板前後の 4点の 音圧を計測

し ， 式 （15）に代入 して A3 ，A4 を 同定 した．代表 して

60Hz正 弦波信号の 場合を表 2に示す．多孔板前後粒子

速度 は ，u2 ＝O．278〜25mm ／s で あ る．開 口 率

2 ％で あるため，多孔板部で はこ の 値の約 50倍の 粒子

速度 に な っ て い る と考 え られ る．図 8に全 測定条件 に

0．3

0．2

O．1

0，0

一〇．10

．

Fig・8Identifi。d　element 　［A4 】in   plα 【pl肛 ・e

お け る A4 を示 す．予想 通 り， 測定 結 果 は複 素 平面 上

で x − 1
， y ＝0 に集中し て お り，多孔板伝達行列モ デ

ル の 妥当性を示す結果 と言え る．図 9 には多孔板の 減

衰 を意味す る A4 の実数部を全測定条件 に対 して示す．

種々 の 音圧および周波数の 測定条件 に もか か わらず ，

測定結果は 1 つ の線上 に乗 っ て い る。注目す ぺ きは ，

粒子速度 が 0に 漸近 して もA4 の実数部 は
一
定値を示

す こ とに ある．また粒子速度 0近傍以外で は，ほぼ線

形 の 関係 にあ る．これ は ， 低 流速 域 で は層流の粘性 に

よる減衰力が粒子速度 に無関係 に作用 して おり，粒子

速 度 が増 す に従 い ， 圧 力 損 失 に相 当 す る粒 子速度の 2

乗 成分 （A3 の定 義 で は 1乗 成分 ）が 増 大する と解釈

す るこ とが 出来 る．図 10 に は A3 の 虚数部を示す．

虚数部はバ ネ と質量に類推され る リア クテ ィ ブ項を意

味 して おり， 粒子速度 に は依存 しない と考えられ るが，

l
lii
　　

2

：

　　鴛

7 ：1
喜i・

鎚
　　鴛

翠

取

070dBo80dB

ム 100dB
双 110dBの

ム

0　　　　　0．01　　　　0．02　　　　0．03　　　　0．OU
　 　 　 　 　 　 　 Iul［m ／S］

Fig．9Rea1 　part　of　identified　element 　｛A3 】

0．05

・70dB080d8

凸 10αdB
O　 口 × 110dB

ム
凸

ム

×
累

x

0　　　　　0．01　　　 α02　　　 0．03　　　 0．OS

　　　　　　　lul［m ／S］

O．05

Fig．　10　Imaginary　part　of 　identified　element 　｛A3】

Table21clenthied　parameters　at　60Hz　by　four　microphQne にdmique

薗 70dB 80dB 100dB 羽OdB

圓
凵1［m ／s］

2 ［P司

ua ［m ／s］

一 ［ Real ］ 1噸 nary

6．79E−02　　　　　　　　　　　　　2．22E−01　　　　　　　　　　　　　2．28E＋00　　　　　　　　　　　　　7．24E＋00
2，67E−04 8，ア9E−04 8．57E−03 2，47E−02
9．00E−02 2．83E−01 2．76E＋00 ア．98E÷00

2，78E−04　　　　　　　　　　　　　8．74E−04　　　　　　　　　　　　　8．56E−03　　　　　　　　　　　　　2．50E−02

RealK   ginaryReal1   nary Rea！ E  nary

凾 8α9　　　　　　2甑1　　　　　　　　7Z　1　　　　　　42」冒　　　　　　　 59．2　　　　　　1　Ga2　　　　　　　48．6

α959　　 　 −0，001 1．005　　 　 −0002 1．oo2　　 　 −ooo1 α989　 　 　 0．CO1
α19 α19 α27 α51
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Calculatjon
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△ 100d日
×

△
100dB
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△
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Fig，12　CompariSon　of 　Sound 　absorption 　ooeffiCient

測定結果は 必 ず し もそ うな っ て い ない ．ただ し実数 部

に 比 べ る と，虚 数部 の 値は小 さ く A3 の 絶対値 で 評価

し た場合 には，あま り影響を及ぼ さな い と も考 え られ

る．図 11 に A3 の 実数部の 測定値 と Nellingの 式（37）
とを比較する が ， 両者は非常 によ く一致 して い る．

　 図 12 に は ，
マ イク位 置 Pb の 音圧 をパ ラメータに と

り， 式（訂 ），（38）を用い て粒子速度 u の 収束計算を行 っ て

求 めた多孔板吸音 率 の計算値 と測定値 を比較す る．吸音

率 の 予測計算におい て も，hellingの 式が有効で ある 事が

分かる．

　　　 4．　 多孔質吸音材の 吸音 メ カ ニ ズム

　吸音材と して ， グ ラス ウール や ウ レタ ンフ ォ
ームが良

く知 られ て い る．これらの 吸音材は多孔質吸音材に分類

され るが
， 繊維も し くは薄膜か らな る 吸音材骨格が 占め

る体積比率は小 さ く，空隙率φは ほぼ 1に近 い 値とな る．

こ の た め，多孔板の よ うに動圧に起因するエ ネル ギー消

散は少な く ， 吸音 材骨格 上に形成 され る境界層内の エ ネ

ル ギー
消散 が 吸音 の 主体 とな る．しか し多孔 質吸音材の

流路は，多孔板の 細管の ように単純で はな く，

・
行き止 り

や骨格 に沿 っ て 紆余曲折 した流路が あ り，解析 的な取 り

扱い ば困難 であ る．そ こで Zwildierと kbstenlt［
は行 き止り

の 空隙を除外す る係数 structure　factorを導入 し ，

Allardi］）は紆余曲折を考慮す る係数 tortuosi燵 を導入 し

て 準解析的な研究を試みてい る．また belanyと BasleyH］

は 1 次元管路にグラス ウール 試験片を設置 し， 定常流下

の圧 力損失を測定 して 吸音材の flow　resis加   e を決定 し，

グ ラス ウール吸音モ デル を表現 してい る．Biot且s）は ウレタ

ン フォ
ーム の吸音モ デル を提示 してい る．

　　 5．　 多孔質吸音材の 吸音特性測定技術

　解 析 的な ア プ ロ ーチ以外 に も ， 吸音材 の 特 駐 を音響 実

験で 直接測定する研究も進め られて い る．R．　 seotV6］は，

音響管内に充分に長 く吸音材を充填 して 進行 波だ けを生

じさせ ， 吸音材中の 2 点の 音圧 とその 位相差 とか ら伝搬

速度と実効密度と を算出 して い る ．また吸音材を音響管

内に設置し ， 吸音材表面の 音響イ ン ピーダ ン ス を測定 し

て ， 伝搬 速 度 と実効密度 とを算出す る手 法 も研究 され て

い る．S．　Yanivmは吸音材の 背後に 剛壁を密着させた場合

と，背後に測定対象周波数の 1／4 波長に相当す る空気層

を設けて 剛壁 が ある場合 との ， 2条件の 音響イ ン ピ
ーダ

ンスか ら伝搬速度 と実効 密度 とを算出（two−caVity 法）し

て い る ．また，C．　S血thと T．　Parmtt且e［は，2種類の 厚み

の 吸音材 を用 意 し， 背 後 を剛壁 に密着 させて 測定 した 2

条件の 音響イ ン ピ
ー

ダン ス か ら，伝搬速度 と実効密度 と

を算出（two−thickness法 ）してい る．しか し， 従 来の手 法

は定在波管法を用 い て離散的に 1 周波数ずつ 音響イ ン ピ

ーダ ン ス を測 定 し．たため，広範 な可聴 域周 波 数を対象 と

す る場合 に は ，
か な り煩雑な測定方法と言える ，

　 N 陶bert1助や J．伽   と D．　Elasei」Z）の 研究により，

2 点マ イ ク ロ フ ォ ン とラ ン ダム 信号 とを用い る こ とで ，

吸音材表 面の 音響 イ ン ピーダ ン ス を，広範な周波 数 域に

わた り
一

括 して測 定す るこ とが可能となっ た．寺尾 と関

根
IS）は ， この 手法 と tWO−thickr）eSs 法とを併用 し， ウ レ

タン吸音材の 実効密度と伝搬速度 とを連続 し た周波数で

測定する こ とに成功 して い る ．岩瀬 ら 窺ま吸音材を剛壁

（u2 ”O ）に密着 させ ， 剛壁面 上の 音圧 p2と吸音材 前面

の 音圧 p1か ら伝毆速度を算定する手法を提案 して い る．

木村 ら
ln
は吸 音材後方 に剛壁 を設 けて 粒 子速 度ゼロ 条件

を導入 するこ とで ， 3点の音圧 測定か らE とβを算定す

る手法を提案 して い る．こ こ で は著者 らが提案 した

加 mved 　t眠 avi旬法
22）
を示す．

5・1　多孔 質吸音材 内を伝わ る音波　図 5に示 した測 定

装置にお い て多孔板の 代わ りに厚 さ d の 多孔 質吸 音材

を考える．多孔 質吸 音材内の音波は ， 伝搬時に吸 音材

繊維や膜上に形成され る境界層で ，粘性 に よ りエ ネ ル

ギーを減衰 す る．一
般 に粘 弾性 領域 を伝 わ る音 波の 1次

元波 動 方程 式 は ， 速 度ポテ ン シ ャ ル をΦ
， 複素伝 搬 速

度を E とする と次式で 表 される．

　　　　籍一・
・

嘗 　 　 ・47・
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音圧 p と粒子速度 u は Φ を用 い て 次式で表現される．

　　　　P ＝戸（垂）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　　　　　　　∂Φ
　　　　u 雷一一

　　　　　　　　　　　　（49）
　 　 　 　 　 　 　 ∂x

こ こ で 歹は吸音材の 骨格表面に 沿 っ て運動する空気の

複 素 実効 密度 であ る．式 （47）の 一般 解を式 （48）， （49）に

代入すると，吸音材前面（添え字 1）と後面（添え字 2＞の

状態量 p と u は，次式の 伝達行列で 関係づ け られ る．

（1購 聯 ：〕（・・）

吸 音 材 前面 と後 面 の 状 態量 p1，u1 ，p2，u2 を既知 とす る

と，上式の 複素伝搬速度さと特性イ ン ピ
ー

ダン ス Z に

つ い て 解 くこ とが 出来 る．すなわ ち，

　　　　。。、
！9d　．　9，y！

ui ＋ P・
u

・ 　 　 　 （51）
　　　　　　E　　　Plu2＋ P2Ul

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　　　 2

　　　　2 − PS− P12− P22
　 　 　 （52）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 U1　
− U2

　 式 （42）一（45）に 示 した様 に，吸 音材 の 前後 面 に同時に

2点マ イ ク法を適用 し，都合 4点の 音圧 測定データから

位相情報 を含め た形 で Pl，Ul ，p2，u2 を算定すれ ば ， 式

（51），（52）を利 用 して E とβが算定可 能とな る．

　4点で 音圧 を測定する 上記計算式か ら ， 吸音材後 方の

剛壁 境界条件を利用 して マ イク数を減らす種々の 手法

が 導出 で き る ．こ こ で は著 者 らが 提 案 した lmproved

two−cavity 法 を示 す．同手法 は，2点 マ イ ク法 で 吸音材

前面の 音響 イ ン ピ
ーダ ン ス 4 を2種類の 吸 音材背後空

気層長 さ L と L ’

で測 定 し， i と βを算定 す る手 法 で

あ る．式（50）を変形する と吸音材前面の 音響 イ ン ピ
ー

ダ ンス Z
，
は次式で表される．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 co　　　 　N−　　　ゆ

Z
・＋

Z

叢諜畿
d

・53・

　 　 　 　 　 　 　 　 PC 　 　 C 　　 　　 C

こ こ で 吸 音材 後面音響イ ン ピ
ーダ ン ス は z2 署p21u2

で ある．式（53）を さ らに変形 して次式を得る．

　　　… 詈・ 一

唏 ≡缶 　 ・・4・

と こ ろで 式 （54）の 左 辺 は吸音 材 固有 の さ と吸 音材 厚 さ

d の 関数 とな り， 吸 音材前後 面 の 音響イ ン ピ
ーダ ン ス

に拠 らな い ．そ こ で ， 吸音材後面の 音響イン ピ
ー

ダ ン

ス を長 さ L と LFの 閉管 と した場合 を等値 して 次式を得

る ．ただ し Zltは閉管長さ L 厂

の 場合の 吸音材前面の 音

響イン ビ
ーダ ン ス で ある．

　　　。舞≒ゾ
・
毒 蕎 　 ・55・

また ， 閉管の 音響イ ン ピーダン ス は次式で 与えられる。

　 　 　 　 　 　 　 ゆ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

　 Z2 ＝ −jpccot− L 　Z2’
＝ −jpccot− L’

（56），（57）
　 　 　 　 　 　 　 C 　　　　　　　　　　　　　　　 C

こ こ で ρは 空 気密 度 ， c は 空 気 中 の 音 速 で あ る．式

（55）を変形 して最終的に 次式を得 る．

pc ＝
±

Z
・
Z1’

（Z ・
− Zの 一Z

・
Z

・

’

（Z1
− Z1 ’

）
（58）

　　 （Z2− Z2’

）一（Z1− Zll）

また複素関数 におけ る jtanx目
eXPOx ）

− eXP （
−jx）の 関

　　　　　　　　　　　　　　exdjx ）＋ e）lp（
−jx）

係を利用する と ， 式（51）は次式 に変形 され る。

・一一2… ／ln

〔罐 ：lli〕 ・59・

式 （58），（59）を利 用す れ ば ， 背後 空気 層長 さを変 えて 測

定 した吸 音材表面 の 音響 イ ン ピーダ ンス Zp 　Zl
’
か ら，

吸音 材の 複素伝搬速度 E と吸音材の 複素実効密度 歹を

広帯域周波数に わたっ て
一

括 して 同定する事がで きる。

　 な お今回の 手 法は，Yanivらが提 案 し た T？fe−cavity

法 を
一

般 化 し た 手 法 と 言 え る ．従 来 は Z2　＝・ ・ ，

Z2’＝O を前提に，結果的に は式（58），（59）を簡略化 し

た 式 が 導出さ れ て い た が Z2’＝0 を 実現す る た め に

L’＝C！（4f）とする必要が あり，周波数 f ご とに背後空

気層長 さ を変化 さ せ て い た。こ の た め従来は，正 弦波

で 1周波数 ずつ 測定する こ とにな り， 広 帯域に 吸音材

特性データ を同定す るこ とは極 め て 煩雑 で あ っ た．

　5・2　多孔 質吸 音材の 係数同定実験　　図 5 に 示 した

音響管の 左 端の ラ ウ ドス ヒ
ーカーか ら広帯域雑音を発

信 し，式（58），（59）に よる Improved　two−cavity 法 と ，

式（51），（52）に よ る 4点セ ン サ法の 両 手法で グラス ウ
ー

ル 吸音材 （密度 24kg／m3 ）の 複素伝搬 速 度 と複素 実効 密度

を測 定 した．表 3に測定 条件を示す。図 13に両手法に

よ る複素伝搬速度同定結果を示す．基 礎式が 同じで あ

るため ， 当然で はあ るが全 く同 じ伝搬速度 が得られ て

い る ．図 14 には マ イ ク B の 音圧 レ ベ ル を 80dB と

120〔B に設定 し ， 1即 roved 　 tblo−cavity 法で測定 した

複素実効密度 を 示す．測定結果 に は 音圧依存性 は

Table　3　Experimental　o αnditiori　ofsound 　absarbing 　material

Sound　Ab 飾o！もin　 M 伽 ria1G ｝ass 　Fiber　24　 m

Ma1e 直ahhid   ess dヨ 50m 皿

Sound　　 u   1evel Mic ．　B　100　dB
Four　microphones 　me 重hods1 ＝70m 叫 sO 二 跏 m

r1＝70mm 　 rO ＝−100mm
Imμoved 　two 似 vi寧 me 山（岨 s1；70　mm ，　sO ＝30  

レ・20   ，L
’

＝ 7〔  m
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見 られ ず ， 全 く同 じ実行密度が得られて い る．一
事例

で はあ るが ，

一
般に音圧 は大 気圧 に 比較して 微小 な た

め ，多孔質吸音材の 減衰は粘性が 支配 的 とな り， 振 幅

依存性は少 ない 傾向にある．

　測定結果 の 妥当性 を検証 す るた め グラ ス ウール 厚 さ

5〔  ， 背 後空 気 層長 さ 20皿 と 7（洫 【条件で 求 め た E と

βを用い て
，

グ ラ ス ウール厚 さ 25， 75
，
125皿 の 垂 直

入 射吸音 率 を計 算 し ， 実際 にそ の 厚 さに切出 した 吸音

材の 測定値 と比較 した．吸音率 a の 計算は式（15）に求

め た 5 とβお よび吸音材厚 d を代 入 し， 吸 音材前 面 イ

ン ピ
ーダ ン ス Z1 を算出 し，式（10）に 代入 し て 計算 した．

図 15 に 吸音 率を 図 16に音 響 イ ンピーダ ンス を比 較す

る が，両図とも計算値と測定値は全周波数域 に 亘 っ て

良 く一致 して お り， 本手法の 妥当性 を確認で きる ．

　最後 に 1叩 mved 　two−cavity 法 を用い る場 合 の 2 つ

の 留 意点 を示 す．式（58）で ろ一ろ
’＝0の 条件 で は ， 吸

音材前面の 音響イン ピ
ー

ダ ンス が約分されて しまう．

こ の 条件 を回避 す るた めに，空 気層長 さの 選定 は次式

を満 たす 必要 が あ る．

（L
− L ’

）f ≠ nc／2　，　　n ＝1
，
2

，

・・ （60）

　また高い 周波数で ， 吸音材の 厚 さ dが吸音材 内 の 音

波の 半波長を超える場合 に は，式 （59）の 右辺 分 母 の 対

数関数の 主 値偏角に 2 π を加えるこ とに留意す る必要

がある．

5・3　多媒質吸音音場の 数値解析　　空気と吸音材が混

在 す る 3次元 の 吸音 音場 の 解析に，有限要素法
z3’t5）や

境界要素法
！e］
を用 い た研 究が 多数報 告 され てい る．こ

こ で は前章で 示 し た吸音材の 伝毆速度と実効密度を用

い て著者らが実施 した吸音 音場 の 共 鳴周 波 数の 研究事

例 を紹 介 す る．

　空 気 の 領域 と 吸 音材 の 領 域 を そ れ ぞ れ 添 え

字
” 1”

，

” 2”

で表す と各領 域 で ， 次式 に示 すヘ ル ム ホ

ル ヅ 方程式が成立する，

　　　　▽
2
φ1

＋（COJ！c 、）
2
φ、

＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（61），（62）
　　　　▽

2

φ2
＋ （eq！c2 ）

2

φ2
− 0

上 式 を離 散化 す る と， 2つ の マ トリクス 方 程 式が導か

れ る ．次式に 示 す境界 面上の 音圧 と粒子速度の 連 続性

を考慮 する と ， 全 体系を解く事が で きる．

P、φ、

− P、φ、 ， ∂φ、／∂n ＋ ∂φ，／∂n − O
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　 図 17に示 すグラス ウール 吸音材を内包する矩形音場

に対 し，
ピ ス トン端の 粒子速度 V と評価点＃2の 音圧

P との 比の 周波数応答関数を計算 した。図 18に計算値

と実験値を比較するが，吸音音場の 共鳴周波数や 最大

応答値が非常に よ く予測で きて い る、図 19に吸 音材 で

仕 切 られ た 3領 域 の 音場 空 間 を，図 20 に 周 波数応答関

数の 計算と実験 との 比較を示す 。吸音材を音 波 が伝 搬

する領域 と見な し， 1即 roved 　two−cavity 法 で測定 した

伝搬速度 と実効密度を入力デー
タ と して用い る と ， 吸

音音場 の 解 析 が境界要素法 を用 い て 高精度 に実施可能

とな る．

　　　　　　　　6 ．　 結　　 言

　本論文で は，吸音材の 吸音に 関する指標 を整理 し，

1自由度系の 振動モ デル と対 比 させな が ら説 明 した。

次に 振動屋 に も音屋 に も馴染 み の あ る多孔板を取 り上

げ，ダン ピ ン グ に関する 従来の 研究結果を概説 した上

で ，4点マ イ ク法に よる 実験データ を示 して 振 動屋 と

音屋 の 接 点 を探 っ た．続い て よ り
一

般的な 吸音材で あ

る グラス ウー
ル や ウ レ タ ン フ ォ

ーム な ど多孔 質 吸音材

の吸音機 構を概 説 した．最後 に
， 多孔 質吸 音材の 最も

基 本的な吸音指標で あ る吸音 材の 実 効 密度 と複 素伝 搬

速 度 を計 測 す る手法を提 示 し，同指標が吸音音場 の 入

力データ と して有用 で あ る こ とを示 した．
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