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窒素を媒質とする音響模型実験の研究
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　　　　　　　　1．はしがき
　1／nの模型実験では相似則を満たすために1／nの波長

の音，すなわちn倍の周波数の音を用いるので超音波帯

域に及ぶことが多く，このような高音域では空気の音響

吸収が問題となり，相似則が成り立たなくなることがあ

る．この点を解決する一つの方法として窒素を媒質とす

る実験を行ない，実用に利用できる見通しをえた．

　　　II．相似則の立場からみた空気の音響吸収

　幾何学的な発散による減衰のない強さ1・の平面波の

音が空気中を距離Xメートル進むとその強さムはつ

ぎの（1）式で示される．

　　　ム＝loe’mx　　　　　　　　　　　　　　（1）

　mは1メートル当たりの吸収率である．このmの値に

古くはKnudseni），新しくはHarris2》による実測値が

有名であるが，いずれも可聴周波数についてのもので超

音波帯域に及ぶデータは少ない．

　理論的にはこの減衰率mはつぎの二つの部分から成

り立っており，（2）式で示される，

　　　m＝m・＋M2　　　　　　　　　（2）
　Mlは空気の熱伝導および粘性によって波動がエネル

ギを失う部分で古典吸収と呼ばれStokesが理論的に求

めた結果はつぎの（3）式のようになる．

　　　M1＝27×f2×10｝12（m－1）　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　ただし　！：音の周波数

　しかし種々の実験結果はこの式の値より若干大きく，

Sivian3），　Beranek4）らはつぎの（4）式，（5）式を与えて

おり，これらは図1の右の直線のようである．

　　　mi＝37×！2×10『12（m－1）　（Sivian）　　　　　（4）

　　　m1＝・42．4×！2×10”12（m－1）（Beranek）　（5）

　M2は空気中の酸素分子の振動エネルギとして吸収さ

れるもので空気の温度と湿度に関係する，この値は可聴

周波数については種々発表されているが超音波帯域に及

ぶものは非常に少なく，Kneser5）の研究が有名である．

　MlとM2の和であるmの値のうち20℃相対湿度
60％における値は図1の左の曲線のようである．したが

って1／n模型については周波数がn倍，音の伝撮距離

は縮尺と同じ1／nとなるので，n倍の周波数の音に対

するmの値をn倍とすればよく，図1の左のmの
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図1　空気の音響吸収
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曲線を45°の方向に平行移動すれば相似則が満たされ，

1／10模型については図1の破線のようになり，Mlの直

線にほぼ一致する．したがって魏2㌶0とすれば相似則が

成立つわけで，その方法としてSpand6ck6）NHK技研7）

などでは相対湿度2％の空気を使用しているが，筆者ら

はM2は空気中の酸素分子によるものであることに着

目し，空気中から酸素を除いて窒素のみにすれば温湿度

猴
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　残響測定の構成図
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表　・気体の音に関する諸定数（東大基礎工学必携より）

気

体

分子式 音速（rp／s）

0°C　　20°C

　r
常　温
常　圧

固有音響抵抗

0°C。760mmHg
〔dyn・s／cm2〕

粘性係数
　、クロボアズ
μP〔dyn・s／cm2〕

密 度

0°C。760mmHg
　　ρ〔9／1〕

空剰 1331・・…34…1・…31 42．86 181 1．293

窒素IN・1337・・i349・・i1…41 42．1 174 1．250

酸剥・2317・・1328・・1…11 45．3 200 1．429

1．0

0．5

（－－〉

　　2　　0踵盤獅鰹

0．1 ●一・一●21℃RH＝60％（実測値）

O－一一〇20℃分子吸収ナシ（推定値）

　　　　　　　　　　　　　　10　　　　20　　　　　　50

　　　　　　　　　　　kHz
図3　媒質が空気と窒素の場合の模型残響室内の

　　　残響時間の比較

に関係なく，m＝Mlとすることが可能であり，しかも

表に示すように空気と窒素とはその音響的性質が類似

しているので，Mlの値の変化はほとんどない．しかも

窒素は人体，マイクロホン等の機器に対する危険性もな

く模型実験の媒質として適当なものと考えた．そこで窒

素を媒質とすれば本当にM2を考えずに実験が行なえる

か否かを確かめるためにつぎの実験を行なった．

　　　　　　　　III．実験とその結果

　まず生研に実在する残響室（室容積＝195m3）の1／10模

型を作り，空気を媒質として21°C，RH＝＝60％のときに

模型残響室内の残響時間を測定した．測定法の構成は図

2のようで1／3オクターブバンドノイズを音源とした．

この測定結果は図3の●印の実線のようであった．そこ

で酸素による分子吸収をなくしM2≒0とすることがで

きたら，この模型残響室内の残響時間はどうなるかを推

定した．すなわち一般に残響時間はつぎの（6）式で示さ

れる．

　　　　　0．162V　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　T＝
　　　　　A．十4m「V

　　　　T：残響時間（s），　　Y：室容積（皿3）

　　　　A：室内総吸音力（m2）

そこでKneserのノモグラフからM2の値，　Sivianの

式（4）からM1の値を求あ，　M2　＝・　Oとした場合の残

響時間を計算した結果は，図3の○印の破線のようにな

った．
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図4　ガス循環系統図
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　さて模型内の空気を窒素に置換したときの残響時間が

この○印の破線と一致すれば，窒素を媒質とすることに

よって図1の右の破線のような吸収率がえられたわけで，

相似則が成立つことが証明される．しかも湿度には関係

がないはずである．そこで図4のようなガス循環方法に

よって模型内の空気を窒素に置換し，酸素量を2％以下

に保ち，湿度を14％から78％まで変化させて模型内

の残響時間を測定した．この結果はすべて図3の斜線の

範囲にあり，実験誤差と思われる範囲で○印の破線と一

致した．なおこの測定の際湿度はアスマンの湿度計，ガ

ス分析はオルザットの分析器を使用した．　　　　　　’

　　　　　　　　IV．結　　　論

　以上の実験結果から窒素ガスを媒質とし酸素を2％以

下に保てば，酸素分子による音響吸収を無視することが

できることがわかった．また常温ではMlに対する温度

の影響はきわめて小さいので，1／10模型を用いれば温湿

度に特別の注意を払わなくとも相似則を満たした実験が

可能である．　　　　　　　　　（1968年5月2日受理）
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