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多孔 パ イプを持 つ 消音器の減音効果の 解析
＊

西 村 壮 平
’ 1
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＊ 2 矢 野 　 隆

＊3

　［要旨 ］ エ ン ジ ン か ら の 脈 動 気流 を 平 滑化 し，更 に 騒 音 レ ベ ル の 増大 の 起因 となる 気流の 速度を低減す る

の に 有効で ある ため
， 消音器内に は多孔パ イ プが 広 く用 い られ て い る 。 多孔パ イプ を使用す る 場合，問題 と

な るの は消 音器内部で 異 な る 共振が 発生 し，そ れ に 従い 挿 入 損 失 が 低 下 す る こ とで あ る 。 本論文で は，多孔

パ イ プ を消 音器 の 空 胴 に装 置 しない 場合 と装着す る 場合 に つ い て の 消音器内部の 共振を理 論及 び実験結果で

示す。更 に，挿入 損失 を改 善す る ため の 尾管の 設置方法 に つ い て 述べ る。

　 キーワード　共 振，挿入 損失，多孔パ イ プ，だ円空 胴

　　　　　　 Resonance 、　Insertion　loss，　Perforated　pipe ，
　Elliptial　chamber

1． ま え が き

　現在 の 自動車用消音器に お い て 多孔 パ イ プを使用 し

な い もの は ほ と ん ど な い と い う事実か ら，多孔 パ イプ

は 非常に重要な役割を果た して い る 。 こ れ は エ ン ジ ン

か ら の 脈動気 流 を 平滑化 し，更に 騒音 レ ベ ル の 増大に

起因する気流 の 速 度を低減する働き等を持 っ て い る 。

多孔 パ イプの 効果 の 実証 や 理論 解析 に 関す る 研 究 は ，

30 数年前か ら現在に 至 る まで様々 な研究が行わ れ て い

る。福田 は多孔パ イ プの 効果 を 実験的 に 確認 し，また，

使用 上 の 問思 点を指摘した ［1，
2］。 理 論解析に お い て は

Sullivanの論文か ら始 まり，こ れ らは 円筒空胴 内 に
一

本 の 多孔 パ イプを装着 した もの をモ デ ル とし，そ れ に

つ い て の消音効果評価指標で ある挿入損失，ある い は

透過損失 を求 め た もの で あ る ［3−8］。しか し，こ れ らの

論文は平面波の 周波数領域で 解析 を行 っ て い る に も関

わ ら ず こ の 周波数領域 が 明 確 に 記 さ れ て い な い
。

　実用され て い る消音器 は
， 低周波数成分 の 音圧 レ ベ

ル を抑えるため消音器 の 容積，つ ま り空胴部を大きく

しなけれ ばならない
。 そ の 結果，低周波数領域 に お い

て も半径方向の 音圧成分の 共振が 生 じ，こ れ まで の 平

面 波 を 取 り扱 う1 次元 モ デ ル で は特性 の 解析が不十分

で あ る。すなわち，平面波 の み ならず消音効果 の 低下
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に起 因す る半径方 向の 共振 に対す る解析 も考慮する 必

要が ある 。 そ こで 本論文 で は
， Sullivanと同様の モ デ

ル で ある 1本 の 多孔 パ イプを消音器の 空胴内に装着 し

た場合の 減音効果 を 上 述 に 挙 げた 課題 を考慮 しつ つ 理

論的及 び実験 的 に解明する 。 更に，多孔パ イプを使用

す る 場合 ， 消音器内部 で 異 な る 共振 が発生 し，それ に

従 い 挿入損失が低
一
ト
．
す る ため，こ れを改善する た め の

尾管 の 設置方法に つ い て も述べ る 。 な お ，本論文 で は

解析を簡学にす るため脈動気流 に対す る効果を考慮 し

ない 。

2．理 論 計 算

　 2．1 減 音 効 果

　消音器を付けない ときと付ける ときの 放射音 の パ ワ
ー

レ ベ ル をそれ ぞ れ P ’

及 び P とす る と，挿 入 損失 は 次

式の ように定義され る ［9］。

∫ム ＝ 10109（P
’

／P ） （1）

消音器系全体 の 四端子定数 （A，B ，0 ，　 D ）を用い て，

定速度音源の 場合 ， 式 （1）は

　　　 　　　　　　　　　　 R ’

　 　 　 　 　 　 　 D

　　
IL ＝ 2°圭゚ 9　b ・

＋ 1°1°9
万 　 　 　 （2）

と な る。上式 の ダ ッ シ ュ の 付い た項は消音器設置前の

値を示 し，R は尾管出口の 音響放射抵抗 を示す 。

　こ こ で ，図一1 に示す入力管，空胴，尾管 をもつ 消音

器 に お い て ，空 胴 部 の 面 積 が 尾管面 積 に 比 べ て ト分 に

大 きい 場合の D 定数は次式の よ うに求め られる ［9］e

D ＝（C ・ S 脚 （Cw ）（ゴZ3　sin 緬 ） （3）

式中の k は波長定数，Z3 は尾管の特性 イ ン ピーダ ン

ス ，liと loは 入 力管及 び 尾管 の 長 さ を表す。　 E式の 右

辺 の 第 1 項と第 3項はそれぞれ入力管及び尾管の特性
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図一1　一
般的な消音器の構成

を表 し，第 2 項は空胴の 四端子定数の 0 定数で ある。

減音効果 を 高 め る た め に は
，

上 式 の D 定数，すな わ ち

空胴の C 定数をで きる限り大きくなる よ うな消音 シ ス

テ ム の 設計 に す る 必要があ る。

　2．2 空胴の C 定数の計算

　消音器 の 空胴 の 入 口 の 音圧 と体積速度 を 召，U 、，出

口 の それ ら を 几 ，Uo とす れ ば 空胴 の 四端 子定数 σ は
，

（Jo ＝0 の 条件 で C ＝Ui／Po と して定義され る 。
こ の

定数 σ を求め る た め の 計算 モ デ ル を図一2 に 示す。長

さ 1，離心率 εw の だ円形空胴 で，その 入力側端面 の 中

心 に離心率 eu の 人 口 を 有す る 。 空胴 の 出力側 は
， 微小

な開 口 が出力側端面 の 中心 に 設置され る 。 こ こ で ，空

胴の 四端子定数 C を求 め る た め
， その 出 冂 の 体積速度

を O とする。空胴内に は，厚み が十分薄 く孔が 様 に

分布 して い る離心率 ep の だ円型 の 多孔 パ イ ブ が 装 着

され
， そ の 焦点 は 空胴 ， 入 口 の 焦点 と共有 して い る 。

　多孔 パ イプの 内 と外の 速度ポ テ ン シ ャ ル を φin，φ。ut

と す る．入 ［1か ら入 っ た音波は長軸及び短軸に対 して

対称分布 の ため φi、、 は η に対 して偶関数 で あ り，従 っ

て φi，、 の
一

般解 は 次式となる ［1〔〕］。

　　φin　二 （Ai　exp （μ之）十 Bi　exp （
− U・z ））

　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　・ Σ 砺 σe ・ 〔ξ，
・）cem （・，

s ｝ （4）
　 　 　 　 　 　 MT ．O

　
一

方，速度ポ テ ン シ ャ ル φ。 ut は軸対称の 項の他に ，

非対称の 項 も存在す る た め，そ の
一

般解 は

φout 　＝ 　（Ao　exp （μの十 Bo　exp （
一

μz））

　　　　・ （シ 蝋 鴫 囲

　　　　・鳶い 一 ・・，・）sem ・・向
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

とな る 。 ただ し，

・ 一誓（・
・

＋ ・
・

）　 　 （・）

　k ＝ω ／c は 波 長定数，q は だ 円の 焦点 と 中心 と の 距

z ＝ 1

Z ＝ O

P ，
　 m

図一2 　計 算 モ デ ル

図一3　多孔質面 ヒの 等価 回路
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Peut

離 cem （η，　s），Cem （ξ，
s ）は m 次の 偶関数 マ シ ュ

ー
及び

変形マ シ ュ
ー

関数，．se ，n （η、s ），　 Sem（ξ，s）は 奇関数 マ

シ ュ
ー

及 び 変形 マ シ ュ
ー

関数 で あ る 。そ の 他 の 記号 は

定数で ある 。

　空胴 の 人 口 の z 方向の 気体粒子速度 を Vo と し，ま

た，矯，匹 を そ れ ぞ れ ξ と z 方 向の 気体粒 了速 度 と

す る。空胴内で の エ ネル ギ
ー

が無損失 の 場合，境界条

件は次の よ うに な る 。 まず ， 多孔 パ イ プ の 内側 の 速度

ポ テ ン シ ャ ル φLn に 対
．
し

　　［・］・ 一・
一
・i’・Vz − 一物 一 v・・F ・（ξ・・） （・）

　　［・i祠 篤 一一讐 一・ 　 （・）

　こ こで ，式 （7）に おける Fo （ξ、η）は 入 ll面上 で 1，そ

の 他の 領域 で は 0 とな る 関数である 。 次に多孔 パ イ ブ

の 外側 の 速度 ポテ ン シ ャ ル φ 。 ut に 対 し

　　　　　　　　　　　 ∂ip。llt

　　［3］ξ＝ξw で 矯 ＝ 一
　　　　　　　　　　　　　　 ＝o 　 　 　 （9）
　　　　　　　　　　　　 ∂ξ

　　　　　　 　　　　　∂φ。ut

　　［4］z ；1 で 1／E＝一
　　　　　　　　　　　　　　＝0　 　 　 　 （10）
　　　　　　　　　　　 ∂ξ

　続 い て ，多孔 パ イ プ表面の 境界条件を求め る 。 図一3

に 示す Pin
，

ひLn 及 び P
。 u し，　 U

。 ut は そ れ ぞれ多孔 パ イ

プの 内と外の音圧 及び体積速度とする。多孔 パ イ プ の

離散的 に 分布して い る孔は ，等価的な
一

つ の 微小孔と
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し，そ の イ ン ピーダ ン ス を Zpip． と すれば ， 多孔 パ イ

プ表面上 ， すな わ ち ξ＝ξp で は

Pi。＝ P
。 ut ＋ Zpip。 u 。 。 t

Uin＝ひ。 ut

（11）

（12）

の 関係が成 り立つ 。一
方，音圧 P 及び体積速度 U と速

度 ポ テ ン シ ャ ル φ との 関係 は それ ぞれ，P ＝鈴 ρcφ、

U ＝ ∂φ！∂ξで あるから式 （11）と式 （12）は

［・］・一・・

一
（・
’
・…n

一
偏 霈   （・3）

［6］ξ＝ξP
で ∂φin／∂ξ；∂φ  ut ／∂ξ　 　 （14）

と書け る 。

　上述 の 六 つ の 境界条件か ら多孔パ イプ内側 と外側 の

速度ポ テ ン シ ャ ル φin ， φ。 ut は
， 付録 の 式 （A ．11）及び

式 （A．20）の ように求め られ，また，そ れ ぞ れ の 四端子

定数 C は 付録 の 式 （A ．26＞及 び 式 （A27 ）の よ うに求

め られる 。

　空胴内で の エ ネ ル ギ ー
の 損失 を考慮 した 場合，四 端

子定数の式に おける k を k 一ゴα （α ：減衰定数）と書

き換 えれ ば簡単に得ら れ る 。 す なわ ち，空胴 の 出 口 側

に おけ る多孔パ イプの 内側と外側 の 四端子定数 σ辞 と

C品
ut

は次式とな る 。

・琺 ／｛
1

　　　 sinh （α 十ゴ鳶）1
　 ロ

　　　　　　 　 Hm ．i一
Σ（・ ＋ ゴ％ 3這1 、

・ A ・・ θ一 ・・，幅 ｝
c ：

ut 一毳／｛s、。h（諏 ）1

た だ し

一Σ（・ ＋ 獲 無lt，
・ A

・ u ・
　e

− （e… ，
・

・・… ）｝

GSm ，i ＝　μ nL ，isinh 　tLm，il

　　　　　十 Zm ，猛μ鼡 ＋ 1，isinh μm ＋ 1，嘉

（15）

（16）

（17）

　 　 　 ユ

μm ，i　＝ 　
rm

　 　 　 α w

λ皿 ノ ー
伽 w ）

2
＋ O

’
2aw2ak （18）

　 　 　 　 　 1
μ m 十ユ，i ＝

一
　 　 　 　 αw

λm ＋ 、 a2
一

伽 w ）
2

＋ 」2α w
・
α k

　　　　　　　　　　　 （19）
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10

　　　　　　02 　　　　　　α4 　　　　　0．6　　　　　0．8

　　　　　　 eocentricity　e”

　図一4 　離心率 ew と定 tw　Am ，’i，）L．，L ＋ 1，i

40

20
　
　

。

　
　
鵬

（

薗

3
一
29g

」

g
舶

500　　　1000　　　f500　　 2000　　　2500 　　 3000

　　　　　 Frequency｛Hz ｝

図一5 　多孔パ イ プを挿 入 しな い 空 胴 の 式 （23）の 計算 （ew ＝

　0，6，α w ＝ 10cm ，　 1＝30　cm ，‘i ＝1。 ＝10cln＞

△i。 ； 1 ＋ Z
脚

A
。 u ・

＝（1
− ZpnT

，n ，i）　Aiil

（20）

（21）

θm （ξ， η，5m ，の＝（フem （ξ，　Sm ，i）cem （η ，
Sm ，i）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （22）

　Zw は空胴 の 特性 イ ン ピー
ダ ン ス ，　 aw は空胴 の 長軸

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 ロ　

の 半長，記号 Σ は Σ⊃Σ の m ＝ i＝ 0 を除い た項
　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝oi＝o

を表す 。 また ，λ脚 と λ
，n ＋ 1，i は 定数 で ，空胴 の 離心

率 ew との 関係を表す と図鱗 の よ うに な る ［11］。 そ の

他の記号は付録に与えられる 。 なお，Zm ，t は付録 の式

（A ．12）に 与 えられ，多孔 パ イプの イ ン ピー
ダ ン ス に 関

す る定数で あ る 。

3．考 察

　1 本の 多孔 パ イプを持 つ 空胴 の 四 端子定数 0 は式

（15）及 び式 （16）の ように求 め ら れ る 。 こ れ らは （O，
O）

モ ードの軸方向の 音圧成分 と （m ，i）モ
ー

ドの半径方向

の 音圧成分 の 重ね合わ せ か ら構成さ れ て い る 。 こ こ で ，

多孔パ イ プ の 音響特性 を検討す るため，空胴内 に こ れ

を装着 しない 場合 と装着す る場合に つ い て考え る 。
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　まず ，多孔 パ イ プ を装着 し な い 場 合 の 式 （3）の 計算

例 を図一5 に示す 。 式 （3）の定数 D は，図 ユ の 消音器

の尾管の 出力が 開放 した と きの 人出力の 体積速度の 比

を表 して お り，本計算で は，次式の よ うに デ シ ベ ル で

表す。

201〔｝gIDI ； 2010g 　lcoskti1

　 十 2〔，log　lOwI十 201091Z3sillklol

また ，式中の Cw 定数 を

・・1・91・e”1− ・・1喉

／｛纛 ． π オ岬 ・

・ 論 1云、
砺 ・・一 ）｝

（23）

（24）

と した。こ れ は，式 （15）に お い て多孔 パ イ プ に 関係

す る 項 Z
，n ，、 を 0 に す る こ と に よ っ て 得 られた式で あ

る。使用す る 空胴の寸法は ew ＝ 0．6，　 aw ＝ 10cm ，

1 ＝ 30cm ，で あ り，入力管 の 長 さ li及 び 尾管 の 長 さ

luは，空胴 の特性に で きる だけ影響を及 ぼ さ な い よ う

に 10cm に した。図．5 の 谷 の 部分は消音効果 の ない

範囲で あり，そ の 起因 と なるもの は
， 消音器 の 入力管，

空胴及び尾管部に よる共振で ある 。 図中の ◆ 印は 入力

管 ， ◇ 印 は 尾管 の 共振 を示 し，そ の 他 の 領域 は空胴内

の 共振 で ある。空胴 の 共振 に つ い て は，まず式 （24）の

軸方向音 圧 成 分 の 分母 sinh （α ＋ ゴ碑 が 0 に なる 周波

数 で 共振 を引 き起 こ す 。 すなわ ち，

sinh （‘1　十　．ゴk）1　＝　0

　 ！＝（Tzc／21）　　　（
’
rt．； 0

，
1，2，．　．） （25）

の ときで ある。同様に ，半径方向の音圧成分は分母の

Ltm，i　SiIlh 　ll，m ，il が 0 に な る 周波数 で 共振 を引 き起 こ

す 。 す なわち

　　ILrn，、i　sinh 　tt’m ．｛．1 ＝ O

　　　frTL・i −
，毒．

λ一

2
＋ （… ・ 11）2 （26）

の ときで ある 。 図一6 の 上図 は式 （25）及 び式 （26）の 計

算例 を示す 。 な お ，図 を見易 くす る た め に sin ・kt の 値

を 10 倍に し，μm ，， sillh μ 視 、メ の 多 くの モー
ドの 内 ， 始

め に 現 れ る モ
ー

ド（2，0），〔O，1）の みを図示 した。なお，

入力管，尾管の 位置 が そ れ ぞ れ 空胴 の 中心 に あ る ため

音圧 は 長軸及 び 短軸 に 対 して対称分布を して い る の で

モ
ード （1，0）の 共振 は 現 れ な い ［11］。

　図一6 の 下図は式 （24）の 計算例 を示す 。 破線及び細

線は そ れ ぞ れ 上 記 の モ
ードの 特性 を 表 し，太 い 実線 は
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図一6　 空 胴 の 共 振 周 波 数 と C 定 数 の 計 算

これ らの 合成 を表して い る。計算で は，減衰定数 α は

次式の よ うに用 い た ［12］。

α
＝0．02203 　f／2cru （27）

式中 の ru は 円筒 の
’
ic・径 で あ るが ， 本研 究 で はだ円形

の 長軸 と短軸 の 半長 の 平均値を用い た 。 こ れ に よ る空

胴 の C 定数 の 計算値 と実測値 の 比 較 を図一7 に 示す 。

1，600Hz 鮒近 の （2，0）モ ードの 第 1 共振以降の周波数

領域 に お い て 若干の レ ベ ル 差が生 じる の は ，3200Hz

附近 の （2，1）モ ードの 影響 と平面波領域で 実測 され た

E式で の 減衰定数 α に よ る もの と考え ら れ る 。 な お ，

実験で は 図一8 の 実験装置 を用 い た 。 空胴の 入 口 側 に音

源 を接 し，2 本 の マ イ ク ロ ホ ン を空胴 の 入 出 力側 に 装 着

する 。 入口 部 の マ イ ク 1 の 音圧 を PA と し，マ イク 2

の 音圧 を PB とすれば，こ れ らの 関係は次式 となる ［9］。

　　201・glo 副一 201・91p・1P・1

　　　　　　　　　
− 201091Zosinkl ・ml 　　　（28）

　ただ し，Zo は 入力管の 特性 イ ン ピーダ ン ス
， 砺 は

マ イク 1 の 位置 か ら空胴 の 入 凵 まで の 距離で あ る。

　次に
， 多孔パ イ プ を 空胴 に装着 した場合，式 （15）又

は 式 （16）に示 され る ように，そ の軸方向成分の 共振は

式 （24）と同 じで あ る が，半径方向成分 の 共振 は

GS ，厂匹，〜 ＝ tLm，isinh μ
・m ，i，1

　　　　 十 Zm ．，μ m ＋ 1話 sinh 　ILnL＋ 1，翼＝0　（29）
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図一7　空 胴の み の σ 定数の 計算値 と実 測 値

Source

Microphone　1

⇔
　　　　　　　Microphone　21m＝　 10n

図一8　実験 装 置

の とき生 じる 。 こ こ で ，CSm ，z の 共振周波数に つ い て

考える と，第 1 項 で あ る μ観 ，¢ sinh μm ，、‘が第 2 項と比

べ て
，

は る か に大 きい 場合 で は，

GSm ．i　N μm ，isinh μr厂ら z ‘＝ 0

と なり ， そ の 共振周波数は

　　　  一

，巻。

・・・…
2
　＋ （…

・ ／1）
2

（・・）

すなわ ち，多孔 パ イプを挿入 しない ときの 式 （26）と同

様で あ る 。 逆に，第 2 項 が 第 1 項 に比 べ て は るか に 大

きい 場合 で は，

GSm ，i　or μm ＋ 1，i　sinh μm ＋ 1
，
記 ＝ 0

とな り，そ の 共振 周波数 は

撒 一
、話。

・
帆 剤 … ・ ／の

2

（・・）

とな る 。 よ っ て ，（］Sm ．i の 共振周波 数は ∫謀 と 麝1
の 間 に生 じる。

　図一9 の 上 図 は式 （25）及 び式 （29）の 計算例 を示す 。

使用 した多孔 パ イプは 口径 6mm の孔を
一
様 に分布 し

た もの で ，長軸は 30cm ，離心率 O．88， 開 口 率，す な

わ ち全体の 表面積に対 して の孔の総面積は 10％ で あ

る。な お ，図 を見易 くす る た め に sin 観 の 値 を 10 倍

に し，GSm ，i の 多 くの モ
ー

ドの 内，始め に現れ る モ
ー

ド （1，
0），（2，

0）の み を 図示 し た 。 多孔 パ イ プ を装着 し
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図一9　多孔 質エ レ メ ン トを持つ 空胴の 共振周波数 と C 定数

　の 実測値

た 場合，モ
ー

ド（1，
0）の 第 1 共振が 830Hz 附近に 現

れ る た め 平面波 の 周波数領域が装 着しない 場合 と比 べ

て 狭 くな っ て い る 。
こ の共振は式 （17）に 示 さ れ る よ う

に Zl，o の 値 ，す なわ ち多孔 パ イプの 形状 ， 開孔率等に

よ っ て 変化する 。

　 ヒ述 の 共振周波 数 を検 証す る た め 空胴 の 定数 0 の

計測 を行 い ，そ の結果を図一9 の ド図に示す。図 の 点線

は 出力音圧 を空 胴 の 中心位置 で ，実線 は 中心位置か ら

8Cm 離れた場所で計測した結果で ある 。 言い か えれ ば

前者は多孔 パ イ プ の 中 ， 後者 は外 の 音圧 で あ り，よ っ

て点線 σ辞 と実線 0呂
ut

の 実測値は本理 論の 式 （15）
と式 （16）に 相当す る。図一9 の 下 図 の × 印，

● 印及 び

O 印 は それぞれ モ
ー

ド（O，
O），モー ド（1，

0）及 びモ ード

（2 ，
0）の 共振周波数を示す。こ れ ら は ft図の x 印，● 印

及 び ○ 印 と比 較的 に対応 して い る 。 なお ，図
一9 の 下

図の C譜と C 驀
ut

の共振周波数は 理論で 示 される よう

に 同 じで あ る が，図で は 0譜の 共振が 明確に現 れない

と こ ろ が あ る 。 こ れ は，出力音圧 は 複数 の モ
ー

ドの レ

ベ ル の 重ね合わせ に よ っ て構成 さ れ て い る た め
，

あ る

モ
ー

ドの 共振 レベ ル が他 の モ
ードの レベ ル に 比 べ て 小

さい 場合は そ の 共振 レベ ル が現れ ない の で あ る 。

　図一10 は式 （24）の σ評の 計算値 と実測値 の 比較 を

示 した 図 で ある 。 計算で は，多孔 パ イプの イ ン ピー
ダ

ン ス Zpip
。

は次式を用い た ［付録参照］。
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図一10　多孔パ イプ を持つ 空胴 の 計 算値 と実 測 値

40

20

　
　
0

　

　
20

　

　

　
　
　
　

　

　齟

　（
自ロ
O
と
〇一
 

20
創

菊

　 　 50◎　　 1000 　　 1500　　2000　　2500　　300e

　　　　　　　 Frequency （Hz｝

図一11　多孔パ イ プ の 有無 に よ る空 胴0）音響特性

・p1P ・
一
葺［・・ 1・

− 3
・」k〈t＋ … 5fl・）］1・ （32）

こ こ で は，Sfは パ イプの 表面積，　t はパ イプの 厚み，　d1、

は孔 の 口径，σ は 開孔率を表す 。 図 の 実線 の 計算値と

点線 の 実測値 は 2，000　Hz 付近 まで の 周波数領域 に お い

て 比較的に 数 して い る。それ以上 の 周波数領域 で レ

ベ ル 差が生 じる の は こ の領域 に お け る式 （32）の Zpip
。

が 不適切 で あ る と思 わ れ る。

　次 に ， 多孔パ イプの 有無に よ る効果 に つ い て 考 える 。

図一11 は多孔 パ イ ブ を 装着 しない と きの 図一5 と装 着し

た ときの 図一10 を重ね 合わ せ た 図で あ る 。 600　Hz から

1
，
100Hz の 周波数領域   で は ，モ

ー
ド （1，0）の 共振 の

ため多孔パ イ プを装着 した ときの D 特性が小 さくな っ

て い る 。しか し，1、850Hz か ら 3，U〔〕〔〕Hz の 周波数領

域   で は か なり改善さ れ て い る 。 こ れ は多孔 パ イプは

半径方向音圧成分 の 低減効果があ る こ とを示 して い る。

　最後に，出 力位置 を変化 させ た と きの D 特性を図一12

に 示 して い る。点線は 出力を空胴 の 中心位置 o に，太

線 は 空 胴 中 心 か ら llcm 離 れ た 位置 ● に装着 したとき

の 特性 で あ る。本理論で は，前者は式 （15），後者 は 式

（16）に対応 して い る 。 両式 の 違 い は 式 （20）の △ in と

式 （21）の A
。 。 ヒ

で あ り，こ れ ら は分子 に 現 れ る た め 出
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図一12 　出力 位 置 に よ る レ ベ ル 差

力音圧 レ ベ ル に 影響 を及ぼ す。A 猫 は常 に Ain よ り

も小 さい こ とよ り●位置か ら出力音圧 を取 り出 した方

が 有効的 で あ る。更 に，両式の 分子 に θ，厂、（ξ．η，
5

，几 の
の 項が 存在し，こ れ は 式 （22）に示 される よう に ξ及び

η，す な わ ち空胴 出 口 面上 の 位置の 関数で ある 、、従 っ

て ，任意の （η 亘 ）モ
ー

ド音圧 レ ベ ル を低減さ せ る場合，

θ，。（ξ，η，s η 、の が最小値に な る よ うな出力位置 を 選定

す れ ば よ い
。 図一．12 で は

， （1、O）モ
ー

ドの θ1 （ξ，ny，　Sl ，o ）

が最小 となるように ● 位置を選定 した。出力音圧は複

数 の モ ードの 音 圧 成分 の 重ね合 わ せ で あ る か ら，あ る

モ ー ドが小さ くなる と全体 の レベ ル も低 ドす る こ とに

な る。

4． む　す　び

　多孔 パ イプ の 効果を検詞す る ため ，こ れ を消音器 の

空胴 に 装着 し ない 場合と装着し た 場合 に つ い て の 理 論

計算及 び実験結果 を示 し た 5 理 論計算で は ，まず挿 入

損失 に 大きく影響 され る消音器全体の 四端子定数 D を

波動方程式 よ り求 め た。次 に、得ら れ た解析結果 に 基

づ い て挿人損失の 低下 に起因 される空胴内部 の 共振 を

求め た。多孔 パ イプ を空胴に装着し た とき，装着 しな

い 場合と比 べ て （1．0）モ
ー

ドの 半径方向音圧成分の 共

振 に よ っ て 平面波 の 周波数帯域 が 狭 くな る と共 に ，挿

入損失が 小 さ くな っ て い る。．・
方，多孔 パ イプは半径

方向の 音圧成分の 共振 レベ ル に 対す る低滅効果があ り，
こ れ を 用 い る こ と に よ っ て挿入損失が 高い 周波数領域

に お い て はか な り改善さ れ る。また，（LO ）モ
ー

ドの

共振 レベ ル は 尾管の 設置位置 に より低減で きる こ とを

理論及び実験で示 した ，，

　実際 の 消音器 で は，多孔 パ イ プ及び消音器の 空胴 の

断面 は 共 に 円形，あ る い は い ず れ か が 円形 で あるが，
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本論文 の 解析 モ デ ル として はともに だ円形を使用 した 。

本解析が可能であれば ， 前者は離心率 を 0 にする こ と

に よっ て簡単に求め る こ とが で きる 。 言うまで もな く

逆 の 場合 は 不可能で あ る
。 後者の 解析は困難も しくは

不可能 と予想 さ れ る が
一
般的な特性は そ れ ほ ど 大 きく

変 わ ら な い と考え られ，従 っ て 幾つ か の 実験結果を本

理論解析の 補正 と し て加え れ ばそ の 音響特性 も容易 に

得られ る と思 わ れ る。
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，
　and 　a 　digital　frequellcy

　analysis 　systeM7
”American　Society　for　Testing　Ma −

　terialsl　Philadelphia，　PA （1986），
［13］ M ．L．　 Munjal ，　 Acoustics　 of 　Ducts α nd 　Mu 那 ers

（John　Wiley 　＆　Sons，　New 　York ，1987）．

付 録

（1） 多孔 パ イ プ 内側 と外側 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル の

　　 計算

まず，式 （8）の 条件 ［2］よ り

Bi ＝ Ar　exp （21tt）

こ れを式 （5）に代入すれ ば次式が得 られ る 。

（A ユ）

　 　 　 の

φ・
一Σ　Alf（・，・tt）0 ・一 （ξ，

・）ce ・n （η，
・）（A2 ）

　 　 m ≡O

ただ し

日本音響学会誌 61 巻 10 号 （2005）

f（z ，μ）　； exp （ltZ）

十 exp （2ttl）exp （− PtZ） （A ．3）

で あ る 。 同様に，式 （10）の 境界条件 ［4］よ り Bo を求

め ，式 （5）に代 入す れ ば

　 　 　 　 　

φ…
一Σ・鳬／帥 ）・ e

・ （ξ，・ ）・e … （・，・）

　　　
「n ＝：ODG

　　　　＋ Σ sX ・ ・f（綱 θ・m ・ ・（ξ，
S）

　 Tn ＝DXsern

＋ t（η，
5 ）

とな る 。 次 に ，式 （9）の 境 界条件 ［3］よ り

　

Σ　ckf （姻 o臨 （ξ。7s ）・e，n （η，・）
rn ＝0

　 　 　 0e

（A ．4）

＋ Σ sX
． ・f（・ ，μ＞S ・L，． ・（ξ。 7S ）se − ・・（η，

・）
　 π 乙＝〔｝

＝ 0

とな り，上式が成 り立 つ た め に

及び

　　　　　　 ∂Cern（ξ，
　s）c ・in（ξw ，s）＝

　　　　　　　　 ∂ξ
ξ＝ξw

　　　　　　　 ∂Sem ＋ ・（ξ，
　s）Sein＋ 1（ξw ，s）＝

　　　　　　　　　 ∂ξ

（A ．5）

＝ 0 　 （A ，6）

ξ・＝ξw

＝0 （A ．7）

の 必要が あ る 。 こ の 両式の 正根 を Sm ，i 及び Sm ＋ E． （i＝

O，1，2，．．．）とし，また，これ らに対応する μ を pamtt及

び μπ 、＋ 1，i とすれ ば
， φ監 と il］n は次式 の よ うに なる。

　 　 　 oo 　 　 　 oc

φ・・
一ΣΣ A − ，・ノ（Z ，μ脚 ）

　 　 　 肌 ＝Oi ＝0

　 σem （ξ，　s 肌 ，i）ceTn （η，　Srn，の （A ．8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　

φ・ U ・
一 Σ Σ C ・n ，・f（・ 伽 ）σ ・一（ξ，

・一，t ）
　 　 　 m ；Oi ＝O

　　　　　　　　 sc 　　　　

ce
・・ （η，　S … ）＋ ΣΣ（S・Ti ・ ・，i／（Z ，1・・ ＋ 1，の

　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝Oi ＝O

　 Sern＋ 1（ξ，
5m

＋ 1
，⇒5em ＋ 1（η，

Sm ＋ 1，i））（A ．9）

　次 に ，式 （13）の境界条件 ［5】よ り Am ，．、を算出 し，

更 に，式 （14）の 境界条件 ［6］及び式 （7）の 境界条件 ［1］
を適用す れ ば次 の 関係式を得る 。

（フ” L，if
’

（z ，μ 冊 の（フern （ξ，
5m ，i）cem （η，

Sm
，
・）L＝o

　 ＝ − V（）Fb（ξ， η）　　　　　　　　　　 （A ．10）
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多孔パ イ プ を持 つ 消 音 器 の 減 音効 果の 解析

　 ヒ式 の 定数　C ． ．i を求め る た め両辺 に Cem （ξ，，Snl ，i）
cern （ny，Srn．i）（cosh 　2ξ一

cos 　2η）を挂1けて ，ξを 0〜ξw

に つ い て ，η を O〜2π に つ い て 積分す る。最終的 に，

φi、、 は 次式 の よ うに な る
。

　 　 　 　 　 　 oo 　 　 　 oo

　　ip・n 一 Σ　E 　V・　Hm ，・A ・・ θ
． （ξ，η，　S 。 tt ）／

た だ し

m ＝03 二〇

（
　 μη，，2sinh μη，メ

　cosh μ肌，、tα一 z）

・2一 考識 黒睾
’

評）（A 、11）

　　　　　　 z
。
。（c2 ＋ z

。
。）Zm ，乙 ＝

　　　　（C ・ ＋ Z
。。 ）（Cl − C2 − Z

。 。 ）

　　　 Zpipe
Zpn ＝
　　　 （ブ鳶ρc ）

　　 （フeTTI（ξP ，
，Sm ．t）

C1 ＝
　　 （フe；n （ξP，Sm ，t）

　　 3em ＋ 1 （ξ。 ，
SM

＋ ・の
c2 ＝
　　 5e短＋ 1（ξP ，Srn，＋ 1，t）

Ain ＝ （1 十 Zrrt．i）

θTTI（ξ， η，　SM ，、1）；

　σ e 肌 （ξ，
tSrn ．・i）ce−rn （η，

5 π 、，の

H ，n ．i ＝

fD
CL

ft
2 ”

θ一 ・ξ，幅 ・・・… d・d・」

ズ個 ・一 ・・騨 ξ吻

9（ξ，η）＝ cosh2 ξ
一cos 　2η

（A ．12）

〔A ，13）

（A ，14）

（A ．15）

（A ．16）

（A ．17）

（A ．18）

（A ．19）

同様の計算方法で φ。 ut は次式の よ うに求め られ る

　　　　　DC 　　　DC

φ。 ・ t ＝Σ　Z 　Vo　H ・ ，tA ・ ・ tθ。，、（ξ，η15 … の1
　 　 　 　 m ＝O コt＝O

　　　　lt，n ，i　Sillh 　tLrn，、1

　coshpaTn ，t （1一之）

臨
μ肌 ＋ 1・’S ’nh 岫 ‘

‘

）
（

た だ し，

　　△ 。 。 ・
＝｛1 − Z

。・p 。 L 。 、訳 ．ikρc ）｝△ i，、

　 　 　 　 　 　 1
Fm ，t ＝

　　　　（c1 − c2 ）

（A ．20）

（A ．21）

・ （
　　　c’e；几 （ξ．Snt ．の Sem （ξ、SnL ，i）1 −
　　　Oem （ξ，．Sn 、，i）s ε偏（ξ，

Srn，、の）
　　　　　　　　　　　　　　（A ．22）

583

　（2） 空胴 の 出 rl側 の 四 端子定数 C の 計算

　こ こ で ，まず式 （A ．ll）の dii、、に対応 した 空胴 の 出

口側の 音圧 瑞 を求め る。σo ＝Vo　Su を入 口 の体積速

度 とすれば，次式に よ り 君』は

　　Pi］
、L
＝ jkρc （φin）ZLt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 　 　 　 　

　　　　一ゴz ・ σ・ΣΣ款：i
　 　 　 　 　 　 　 　 γn ＝〔， 藍＝o

とな る，，

　ただ し，

x ∠1i，、θ m （ξ，η，s π 、，の

CSm 、i，＝ μ m ，電 sinhPl ・Tn ，・il

（A ．23）

　　　　　　　十 Zm ，，μη叶 usinh μ，，、＋ 1．、〜 （A ．24）

更 に ，7コt ＝ ピ＝0 の 項 を展 開す れ ば

君卜 … 呼 、、、1、ど

　　　　　・£ 器驚1逐 ・ r・… 幅 ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ．25）

と なる 。 次 に，四端子定 ta　C を求 め る と

・ 一 銑一 劇 ，、毒〜

　　　　　− 2（
A∫H

，n ，、△ m θπL （ξ、η，δ π 、 1、

　　　μ肌 ，琶sinh μm 話 ‘

）

　　　　　・翳鴒1票溜嵩iii）｝
と な る 。 同様 に 場 ut

は 次式 の よ うに なる 。

・ 一
｝窯一劇 、、詣，

　 　 　 　 　 　 　 ●

（A ．26）

一
Σ（

k’Hm ・’A ° ut θ m （ξ幅

　　　　　・
。。 ＿ ＿ 。 ． 、。 ）｝・A ．27・

　（3） 孔 あ きパ イプ の イン ピー
ダ ン ス に つ い て

　本論 文で は 次 の よ うに して 孔 あ きパ イ プ の イ ン ピー

ダ ン ス Zpip
。 を定式化 した。孔あ きパ イプの 厚み を ち

パ イ プ の 内側 の 音圧，体積 速度 を それぞ れ Pi，　 C）
’
i と

し，パ イプ の 外側を Po，　 Uo とする 。
パ イ プ の 表面積

を Sf と し，パ イ プ に は複数 の 孔が 様 に あけ ら れ，そ

れ らの 孔 の 全面積を 8 ］、 とす る 。

一
般に孔の 直径が 波

長に 比 べ て 十分 に 小 さい 場合，孔 を通過す る 波 は 平面

波 と考えられ る 。 従 っ て減衰定数 α を考慮 した 四端了
・

定数は
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　　　　　　 584

　　　　　　　圄 一

　　　　　　　レ鸚 識 ，

2

認鵬 訓
　　　　　　　圍 　 　 ・A ・28・

　　　　　 とな る 。 た だ し，
Zh ＝

ρC／S， で ある 。 従 っ て ，
パ イ

　　　　　 プ の 内側か ら見たイ ン ピー
ダ ン ス は

　　　　　　　　 日本音
．
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Z
・

・pe
一巻・ ・・ … h（・ ＋ ・・）t

　　　　　bl 　Zh （α 十 ブ紛め　　　　　　　　 （A29 ）

として求め られる 。 上式 に開 口率　Sh／Sf を導入 し，更

に パ イプの 等価な厚み to ＝t＋ O．75d （d ：孔 の 直径 ）

及 び参考文献 ［13］の α を考慮す れば，孔あ きパ イプの

イ ン ピー
ダ ン ス は次式の よ うに な る 。

　　Zpipe；

　　　葺［・ ・ 1r3 脚 ＋ ・・75d ・ ）］／・ （・・3・）
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