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1.ま え が さ

材料の基本的な音響特性である吸音率は,音の入射条

件によって異なる.そのうち最も単純な条件である垂直

入射,およびランダム入射条件の場合については測定法

も比較的簡単であり,すでに標準測定法として JISA

1405(管内法による建築材料の垂直入射吸音率測定方法)

およびJISA1409(残響室法吸音率の測定方法)として

規格化されている.

一方,音波が任意の角度で入射したときの吸音率,す

なわち斜め入射吸音率については,その測定方法がきわ

めて難しいこともあって,現在のところ一般化された測

定方法はない｡しかし,室内音響設計を詳細に行う場合,

あるいはコンピュータ｡シミュレーションで音場の計算

を行う場合などには,この斜め入射吸音率が必要となる｡

そこで本研究では,この斜め入射吸音率の新たな測定方

法として,2マイクロホン法を利用した2種類の測定法

を理論的 ｡実験的に検討したので報告する.

2.理 論 的 考 察

斜め入射吸音率の測定法としては,これまでにも音圧

測定による方法として,(1)パルス音源を用いて入射

音 ｡反射音を時間的に分離する方法,(2)音源スピーカ,

マイクロホンに指向性をつけて入射音 ｡反射音を分離す

る方法, (3)測定試料の表面音圧に着目する方法, (4)

試料前面における入射音 ｡反射音の干渉縞を解析する方

汰,(5)相互相関法によって入射音 ･反射音を分離する

方法,などが試みられている1)｡しかし,これらのいずれ

もフィールド測定などに利用することばかなり難しく,

実岡的な測定方法とは言い難い.

また音響インテンシティー法を吸音率測定に利用する

方法として,これまでにAtwa12),Gerges3)などの報告が

あるが,これらの方法では,音の入射条件は垂直または

拡散入射に限定されている.
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そこで本研究では,音響インテンシティ一法 (2マイ

クロホン法)を利岡して任意の入射角度に対する吸音率

を測定する方法として,以下に述べる2種類の方法を新

たに考案した.

(1)複素音響インテンシティー法による方法

この方法では,試料前面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

大値に着目することによって,入射パワーと反射パワー

を分離することにもとづいている｡その原理については

前報4)で幸琵告したのでここでは省略することとし,結果

だけを述べると,分離された単位面積当たりの入射パ

ワーP.と反射パワーPrとから斜め入射吸音率αβは次式

のように求められる.

･β-1一章 (1)

pl-‡ 〔iIcy(拙 max+Ix(x)〕 (2)

インテンシティーの絶対値の最プく値

Zx(x): x点におけるx方向のアクティブイ

ンテンシティー

本論文では,以上の測定原理にもとづいて直接法によ

る音響インテンシティー分析法によってIJ3オクターブ

バンド分析を行う方法をA法,また同じ原理でFFT分析

器を用いたクロススペクトル法によって狭帯域分析を行

う方法をA'法と呼ぶこととする｡

(2)近接2点の音圧のパワースペクトル,クロススペク

トルに着目する方法

図1において,試料面に平面波が角度βで入射する条

件を考える｡この場合,試料前面のある点におけるx方向

の音響インピーダンスZxはその点における音圧 p(i)浴

よびx方向の粒子速度ux(i)の比として次のように表さ
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図 1 試 料面への音の斜め入射

れ る。

み =弟
     “

)

ここで,文 献 5)に よれば音場が確定的である場合には,

p(′),クχ(`)のフーリエ変換の比として表した音響イン

ピーダンスZxび)は次式で表される。

み ∽ =器 =需
   “

)

ただし,

ら び):%″(′)とψ(`)のクロススペクトル関数

Q″び):%χ(′)のパワースペクトル関数

ここで, 2マ イクロホン法による有限差分の方法によれ

ば,ψ(′)および%χけ)のフーリエ変換 Pび ),銑 び)は次

のように表せる (ただし2つのマイクロホンを結ぶ軸は

″軸に一致するものとする)。

P∽ =甲
    “

)

鴫∽ =Ψ
    “

)

ただし,Plび),ら び):そ れぞれ近接した2点におけ

る音圧 pl(ハ,夕2(ノ)のフーリエ変換

ρ :空 気の密度,ω :角周波数

△/:2点 の間隔

上式を用いれば,G″ び),Q“び)はそれぞれ次のように

表すことができる。

Q び́)=E〔び姜び)Pび)〕

=E〔
響 響 〕

一      い )

のαび)=E〔び好)鴫び)〕

=E〔
Ψ 扮 〕

-       0 )

ただし,Gllび ),G22び):そ れぞれ音圧ク1(′),p2(ノ)

のパワースペクトル関数

G12び):音 F■pl(′)とψ2(′)のクロススペクト

ル関数
*:複素共役を表す.

Re,Im:そ れぞれ実数部,虚 数部を表す。

したがって,Zxび )は次式で表される。

み∽=1光学舎子拝8影拝争鷺需欝場 (10)
ここで,試 料前面のある点における入射波,反 射波,

およびそれらの合成波に対する音響インピーダンスZi,

Zr,Zχび)は,そ れぞれ次のように表される。

み二景台=ぜ巽し     い
る二義午=―蔦    ⑫
乙∽=器響絡=蔦糊 0
ただし,4び ),鳥 び):そ れぞれ入射波の音圧pi(ナ),

反射波の音圧ψr(′)のフーリエ変換

鴫iび),鴫 rび);そ れぞれ入射波の粒子速度

雄i(′),反 射波の粒子速度グχr(′)のフーリエ

変換

ρε:空気の固有音響インピーダンス

これらから,音 圧に関する反射係数γθび)は次のよう

に表される。

物∽=器畜爆舞   m
したがって,斜 め入射吸音率αθげ)は次式で求められる.

αθr)=1-|″ θび)12

本論文では,上 に述べた測定原理にもとづいてクロス

スペクトル法によって狭帯域分析を行う方法をB法 と呼

ぶこととする。

3実 験 的 検 討

(1)実 験室実験。

以上に述べた測定原理の妥当性を調べるための基礎的

検討として,無 響室内における測定を行つた。前報にお

ける実験と同様に,その中央に図 2に示すような岡」壁(15

mm厚 塩ビ板,面 積 6m2)を 設置し,そ の全面に測定試

料としてグラスウール (12mm厚 ,96kg/m3)を 取り付け

た。その場合,グ ラスウールを剛壁に密着した場合 (試

料-1)と 背後に45mmの 空気層 (仕切りあり)を設けた

場合 (試料-2)の 2条件とした。
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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 帯域ノイズを放射した。

音響インテンシティー計測には,2つ の1/2 in.コンデ

ンサマイクロホン (B&K4165)を 間隔12mmで 組み合わ

せた 2マ イクロホン型プローブを使用した。分析システ

ムとしては,直 接法にもとづく音響インテンシティー分

析器 (B&K3360)と ,FFT型 分析器 (4 野ヽ測器CF 920)

を中心としたクロススペクトル法にもとづくシステムの

2種類を使用した.

(測定に先立って,平面波入射条件および入射パワーと反

射パワーの分離の精度などについて基礎的検討を行つた

が, これについては前報で報告したので省略する。)

まず試料-1に ついて,垂 直入射吸音率の測定を行つ

た.こ の測定では,A法 による1/3オクターブバンド分

析,お よびA法 による狭帯域分析,お よびB法 による狭

帯域分析を行つた。

測定点は原則として,岡」壁面より50mm,80mm離 れた

面内にそれぞれ 5点 (100mm角 の正方形の各頂点および

中心,背 後空気層をもつ試料 2の場合には,剛 壁面より

90mm,120mm離 れた面内)配 置した。

また比較のために,純 音を音源とし,音 響管 (直径 5

cmお よび 8cmの 円管)による通常の測定 (以下,C法 と

呼ぶ)も 行つた。 こ れらの結果を上ヒ較して図 3に示す。

この測定結果をみると,2kHz以 上では,A法 ,A'法 およ

C法 による結果はやや大きめとなっているが,測 定試料

の寸法および測定方法が全 く異なることを考えれば,測

付近で異常に高い値 となっているが,こ れはプローブの

位置がちょうど定在波の谷の部分に相当し,音 響インテ

ンシティーの測定精度そのものが低下したことによるも

のである。この種の誤差は,測 定点を複数とることによ

Frequency〔Hz〕

図 3 試 料-1(グ ラスウール,12m厚 ,96kg/m3)

の垂直入射吸音率測定結果

り解決できる。またB法 による結果で, 2kHz以 下で測

定値の変動が大きいが,これは1/3オクターブバンドなど

に合成することにより平均化される(約50Hz以 下は測定

限界以下である)。

つぎに,試 料 -1お よび試料-2に ついて,A法

(1/3オ クターブバンド分析)とC法 (音源 :純音)によっ

て垂直入射吸音率を測定した結果を比較して図 4に 示す.

いずれの瀕1定結果についても,部 分的に最大10%程 度の

差が認められるが,概 略の吸音特性はほぼ一致した結果

が得られている。

斜め入射吸音率の測定としては,試 料-1お よび試料
-2に ついて,A法 によって 0°～80°の入射角度の範囲

で10°ごとの測定を行った。まず試料-1に ついての測定

結果を図 5に示す。この結果では,中 心周波数 lkHz以

下では,音 の入射角度による顕著な差は見られないが,

1 25kHz～3 15kHzの帯域では60°付近で緩やかなピーク

を持つ特性となっている。それ以上の周波数帯域では,

入射角度が大きくなるにつれて吸音率が小さくなる傾向

が見られる。つぎに試料-2に ついての預I定結果を図 6

に示すが,背 後空気層の効果によって,試 料-1の 結果

に比べて全体的に吸音率が大きくなっている。角度特性

としては,500Hz～ 630Hzの低音域ではそれほど顕著で

ないが,3 15kHz, 4kHzで は山谷のある複雑な特性 と

なっている。それ以上の周波数では角度が大きくなるほ

(2)フ ィール ド測定への応用つ

吸音率測定としては,実 験室における測定と同時に,

場において測定することもきわめて大切である。そこで

本研究で考案した斜め入射吸音率の測定方法を用いて,

いくつかの測定を実施した。ここではその一例として,

最近のオフィスビルなどの床仕上げとしてよく用いられ

＼―Specimen l

method―A

500      1k      2k      4k

Frequency〔Hz〕

図 4 A法 とC法 による垂直入射吸音率測定結果の比較

びB法 による結果はよく一致している。それらに上ヒベて,   ど 吸音率が小さくなる傾向が見らね′る。

定誤差範囲内と考えられる。A'法 による結果で,16kHz   建 物などに実際に施工されている吸音仕上げの特性を現
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1 0

Incident Angle〔degree〕

図5 試 料-1の 斜め入射吸音率の角度特性

ているタイルカーペット(パイル長 3mm)に ついての測

定結果を示す。この測定では,Pタ イル仕上げの床にタ

イルカーペットを面積105m2に わたって敷きつめ, 0°,

30°,60°の入射角度について斜め入射吸音率をA法 に

よって測定した。その場合,音 源スピーカは試料の中心

から2m離 して設置した。また参考までに,同 一試料に

ついて音響管法 (C法 )に よる垂直入射吸音率および残

響室法 (D法 )に よるランダム入射吸音率の測定も行つ

た。これらの測定結果を合わせて図 7に示す。これらの

結果をみると, まず垂直入射の条件については,A法 に

よる結果とC法 による結果は中音域で約 5%程 度の誤差

がみられるものの,全 体的にほぼ一致した結果となって

いる。この材料の斜め入射吸音特性としては,入 射角度

が大きくなるほど高音域で吸音率が高くなる傾向が見ら

れる。入射角度が60°の場合の測定結果は,残 響室法吸音

率の値に近 くなっている。

4.む   す   び

以上,材 料の斜め入射吸音率の測定方法として, 2マ

イクロホン法を利用した測定原理を述べ,そ れにもとづ

いて行つた実験的検討の結果を示した。これらの結果か

ら, ここで示した新しい測定方法は,実 験室測定ならび

に現場測定で十分に利用できる可能性があることがわ

かった。しかし,入 射角度が大きくなった場合の測定精

度の問題,測 定試料の最小面積,不 均―な面をもつ吸音

仕上げへの適用性などが今後の検討課題として残されて

いる。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12月1日受理)
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図6 試 料-2の 斜め入射吸音率の角度特性

´
Ｃ
〇
一ｏ
こ
」
ｏ
ｏ
Ｏ

●
ｏ
ち
Ｑ
』
（）の
０
ど
、
０
●
●
ｏ
∽

10

H  d =  0 " 1
G----- .  d=30' i  method-1\
r _ +  d = 6 0 .  1

- merhod-C
' ' ' ' '  . -  method-l)

ノ

だ十f“
ス

00

2 )

125 250 500  1k  2k  4k
Frequcnc 〔ゝHz〕

図 7 タ イルカーペットの吸音率
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