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1.ま え が さ

材料の基本的な音響特性である音響透過損失や吸音率

は,音波の入射角度に依存する｡そのうち最も単純な垂

直入射あるいはランダム入射の条件については,測定も

比較的容易で,標準測定法がほぼ確立されている.一方,

任意の入射角度,すなわち斜め入射条件におけるこれら

の特性の測定方法については,これまでにも多くの研究

が行われているが,一般化されたものはまだない.

そこでわれわれは,音響インテンシティー計測法の応

用研究の一つとして,反射音場の複素音響インテンシ

ティーおよび音圧分布から入射パワー反射パワーを分離

することによって,材料の斜め入射音響透過損失および

吸音率を測定する方法を考案した.そのうち本報では,

斜め入射音響透過損失の測定方法について,測定原理お

よび模型実験による検討結果について述べる.

2.測 定 原 理

図1に示すように,無限の大きさをもつ境界面に平面

〟

十

図1 境界面(試料)への音の斜め入射

*東京大学生産技術研究所 第5部

波が角度βで入射する場合を考える.境界面の複素音圧

反射係数をrej中とすれば,入射音圧pi,反射音圧伸 まそれ
ぞれ次のように表される(ただし,時間項eJ以tは省略す

る).

pi-Ae-jk(xcose+ysme)

♪r-rAe-Jk(-xcose+ysine)+jq'
ただし､A:音圧振幅,A:波長定数

したがって,入射波と反射波の合成波の音圧♪(x)および

粒子速度の∬方向成分‰(〟)は,それぞれ次のように表さ

れる.

p(x)-Aelk(xcose十ysine)

+rAe-1'k卜xcose+ysinO)+jq,

ux(x)=499iOel k(xcose+ysine)βC

-3499ieelk(---ose.yslne).J･p
βC

(3)

(4)

ただし,βC:空気の固有音響抵抗

(3),(4)式より,境界面の前面の点xにおけるx方向の

複素音響インテンシティーZcx(x)は次式で表される.

･cx(x)-ip(x)･u!(x)-Ix(x)･jQx(x) (5)

･x(x)- 1̀1r22ZcA2cose (6)

Qx(x)-幽 sin(2kxcose+甲) (7)
PC

ただし,Zx(x) :activeintensityのx方向成分

Qx(x) :reactiveintensityのx方向成分

(6),(7)式からわかるように,Ixはxによらず一定で

あるが,Qxはxによって変化する.そこでここでは,

IQx(x)Eが最大となるときの IZcx(x)lの最大値に着
目すると,それは次のように表される｡

IIcy(x,Jmax-'1+r22ZcA2cose (8,
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以上の関係式から,境 界面の単位面積あたりの入射パ   せ た。

ワー,反射パワーは,それぞれ次のように表される。     測定システムとしては, 2つの1/2 inコンデンサーマ
九二禦 ==〔にメガ鵬Lω〕0)● :ニメ[冒履肥徴0し;予ὶドX
外=τ評==〔|ムメ"塩fメ→〕は① 鱚)5 υゞじ;TLi懸峯編遷f縛̀えFを
よばξ餃∬Iダξ躍』影実ηttT頃 讐30]三多誂魔児lt:繁辱ξ

算はパーソカ"
のように表される。

τ(θ)=チ =
l rcχ(χ)l max+fχ (″)

2(の=10b&。〔7勝〕     (1の
ただし,ス :境界面を透過する単位面積あたりの音響

パワー

さて,こ こで l fc″(χ)l maxの求め方が問題となる。そ

の 1つ の方法としては,実 際の測定の際にインテンシ

ティープローブをχ方向に移動させて 10x(χ)|の 最大

値を測定する方法も考えられるが,そ れでは周波数ごと

にそれを行わなければならず,広 い周波数範囲にわたっ

て測定を行う場合には実用的でない。そこで本研究では,

χ点における平均 2乗音圧

ア(χ)==ψ(χ)・ρホ(χ)

=号く1+/2)42+42cos(2カ χcosθ+9)(1の

に着目し,次式よりl rcχ(″)l maxを求める方法をとった。

ロメ→ 朧 =甲

riO)十Oiし)+げ し)7/pa2cos2θ
292(χ)ゎθ〕cOSθ

以上の内容を要約すると,入射パワーPlは任意のχ点に

おけるアクティブ・インテンシティーおよび複素音響イ

ンテンシティーの絶対値の最大値から求められる。一方,

透過パワーPtは,通 常の音響インテンシティー法によっ

て透過側におけるアクティブ ・インテンシティーを測定

することによって求められる.し たがって,こ れらの結

果から,斜 め入射音響透過損失が得られる。

3 .実 験 的 検 討

以上の測定原理の妥当性を調べるために,縮 尺模型実

験による検討を行つた。実験は生研の無響室内で行い,

その中央に図 2に 示すような隔壁を設置した.そ の中央

部には,36cm× 27cmの 源I定試料取 り付け開口が設けら

れるようになっている。音源としては,試 料の中心から

2m離 れた点にスピーカを設置し,広帯域ノイズを放射さ 図 2 無 響室内に吊した反射隔壁と測定位置関係
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2Pt

斜め入射透過損失(lL(θ))の測定に先立って,本 測定

法による入射パワーの分離がどの程度正確に行えるかを

検討するために,隔 壁全面を反射性のままとした場合と

全面に多孔質吸音材 (12mm厚 ,96kg/m3グ ラスウール)

を張り付けた場合について単位面積あたりの入射パワー

を垂直入射の条件で瀬I定してみた。また比較のために,

隔壁を取り除いて反射音が無い状態での測定も行った。

図 3は ,そ れらの結果の比較として,隔 壁がない場合の

入射パワーを基準(OdB)として表したものであるが,反

射性,吸音性の両条件 ともに,lkHz以 下の低音域でldB

前後の誤差が生じているものの,そ れ以上の周波数での

誤差はきわめて小さい結果となっている。

23(θ)の測定としては,ま ず最も基本的な均質単板と

して厚さ0.2mmの アルミ板を試料開口に取り付け,入 射

角度ごとの2を 測定した。そのうちθ=0°,30°,70°につ

いての測定結果を図 4に示す。 こ れらの測定結果と図中

に示す入射角度ごとの質量則による計算値を比較すると,

θがガヽさいうちは両者はほぼ一致しているが,70°の場合

だ
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θ=0°

o-----o reflective surface
&----a absorptive surface

5001       1k         2k        4k

Frequency〔Hz〕

単位面積当たりの入射パワーの測定結果

(基準OdB:隔 壁がない場合の測定値)

Al. plate 0.2mm
Air space 10 mm
Al. plate 0.2mm

- by rev. room method

500        1k        2k        4k

Frequency〔Hz〕

試料A(中 空二重壁)の音響透過損失の角度特性

calculated by Mass Law

500         1k         2k         4k

Frequency〔Hz〕

アルミ板(0 211rlln厚)の斜め入射音響透過損失

500        1k        2k         4k

Frequency〔Hz〕

試料B(多子L質材充填二重壁)の音響透過損失の角度特性

図 5は ,中 空二重壁についての測定結果のうち,θ =

0°,30°,60°の結果を比較して示したものである.こ の結

果では,入射角度が60°になるとlkHz以 上の周波数で2

が大幅に低下しており,また低域共振透過による2の 谷

がθとともに高い周波数へ移行する傾向が認められる。

一方,図 6は 多孔質材充填二重壁についての同様の結

果であるが,この場合には,θが大きくなったときの高周

波数域での2の 低下は中空二重壁に比べてわずかであ

り,ま た低域共振透過による2の 低下も緩やかで,そ の

周波数の入射角度による変化は上ヒ較的少ない。

図 7は ,こ れらの 2種類の二重壁の中心周波数800Hz,

16kHz,3.15kHzの 各1/3オ クターブバンドにおける

図 4
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図 6図 5

にはやや大きな差がみられる。 これは入射角度が大きく

なるにつれ測定精度が低下する可能性も考えなければな

らないが,マ スリアクタンスのみを考慮した質量則が入

射角度が大きい場合にも妥当であるか否かについても再

検討してみる必要があると思われる。

つぎに,実 用的にもきわめて重要な二重壁の遮音特性

を調べるために,中 空二重壁とその中空部に多孔質吸音

材を充填した二重壁について検討を行つた。模型試料と

しては,厚 さ02mmの アルミ板 2枚の間に10mmの 空気

層をとったものを中空二重壁(試料A)と し,そ の中空部

にウレタンフォーム(通気性)を充填したものを多孔質材

充填二重壁(試料B)と した。
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AI. plate 0.2mm
Urethane foam 10
Al. plate 0.2mm

H  0 - 0 '

. - - - - - .  d=30"

*-----d 0:60"

- by rev. room method
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図 7 試 料A,Bの 斜め入射音響透過損失の比較(測定結果)

劉L(θ)を横軸に入射角度をとって整理したものである。

これをみると,800Hzを 除いてそれ以上の周波数では,θ

が大きくなるにつれ,中空試料と多孔質材充填試料の2

の差が大きくなっている。そこで参考までに,以 前に筆

者らが検討した 4端子回路網理論による多層構成壁の

2計 算方法によって,今 回対象とした2種類の試料の

劉ズθ)を計算した。その結果を図8に示すが,傾 向とし

ては図7の実測値とよく一致した結果が得られている.

以上の検討結果から,二 重壁の遮音特性に関する結論

として,中 空層へ多孔質吸音材を挿入することによる効

果は,垂 直入射に近い範囲ではそれほど大きくはないが,

入射角度θが大きい範囲で中空二重壁のTLが 低下する

のを防ぐ効果が大きいと言える。残響室法によるランダ

ム入射条件の2の 測定で,中空二重壁と多孔質材を充填

した二重壁の間に差が生じるのは,こ のような効果によ

るものと考えられる。これ以外の遮音構造壁についても,

このような入射角度ごとの解析を行うことにより,詳 細

な遮音機構の解明が可能と考えられる。

4.む   す   び

音響インテンシティー計測法の応用としては,音 源の

放射音響パワーの測定などact市e intendtyの計測を基
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図8 試 料A,Bの 斜め入射音響透過損失の比較(計算結果)

礎 としたものがほとんどであるが,こ れを複素領域に拡

張することにより,そ の応用性はさらに広がるものと考

えられる。本報で示 した例 もその 1つ である.次 報では,

建築音響測定の中でも最 も難 しいとされている斜め入射

吸音特性の瀬I定への応用について報告する。なお,本 研

究には,中 央大学大学院学生 。安久司郎君 も参加 した。

(1987年8月 14日受理)
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