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ダクト系に用いる消音器に関する実験

勝　田　高　司・後　藤 滋・寺　沢　達　二

　は　し　が　き

　空気調整を行なう場合に，しばしばその騒音が問題と

なる．その主なものは送風機あるいはダクト系途中にお

いて発生した音が，ダクトを通して室内に放射されるた

めで，また室内に取り付けられた空気吹出口による発生

騒音が原因となる場合蛤ある．それゆえ，ダクト系の騒

音制御に関してはこれら各部分における発生音が大きな

問題となるが，他方これらの騒音をダクト系途中におい

て消音する方法も重要課題である．ここではダクト系の

消音計画において用いられる，これに適した二，三の消

音器の特性について述べる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎　1．　連続共鳴形消音器

　消音器の種類には各種のものがあり，ダクト内面ある

いはセル形吸音材内貼，またはダクトのベンドなどが多

く用いられているが，これらは高周波域の消音にたいし

ては効果的であるが，低周波域では余り有効でない．低

周波域の消音にたいしては，任意の周波数域に適するも

のが容易に製作できる共鳴形消音器がしばしば使用され

る．これは多く主ダクト送風機直後に設けられ，空気抵

抗の極めて少ないのが特徴である．

　（1）理　論　式

　（a）単一共鳴器：第1図のようなダクトの周囲に空

　　　　　　　　　　　　　　　　　　洞を形づくる共

　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳴器による減衰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　特性は，両端無

　　　　　　　　　　　　　　　　　　反射ほか二，三

　　　ト＿一一4“　　　　　　の仮定のもとに

　　　　　第　　1　　図　　　　　　平面波の理論か

ら次式のように与えられる（り．

減衰量脚D灘携訓ω
また，ん1の小さい範囲では次のように書きかえられる．

ｩ（捌（2）

　ここに，「m＝si／s，　s，　s！一ダクトおよび空洞の断面

積，k＝ω／c　＝2πf／c，1＝空洞の長さ，　tU　・・　2πf角速度，

f＝周波数，c　＝＝音速，　c。＝nπa2／（lc＋βa）≒2na，（n＝孔

の数，a一孔の半径，1、　＝孔の長さ（この場合無視され

る），β≒π！2），V＝空洞の容積fr＝共鳴周波数．

　以上の2式はDavis他による実験値（1）とよく一致し

ている．

　（b）連続共鳴器：同形の共鳴器が連続する場合に

は，これが無限に連なるものとして，その各個ごとの減

衰は次式で与えられる（2）．

　　毎一e－…°瀕量（db）一・・1・翫毎

　　　　　　　　　　　　＝一一8，69b　　　　　　　　　　　　（3）

ここに・舳∂一±（…嗣転・i・kl・），　P・，　P・・i

＝各個共鳴器の入口，出口における音圧，1、＝相隣る共

鳴器の相互距離，Z・＝反射のない場合のダクトの音響イ

ンピP一ダンス（ρc／s），z，＝ダクトより共鳴器をみたイ

ンピーダンス・

　klの小さい範囲ではM個の共鳴器による減衰量は次

式で与えられる．

　　減衰量（db）＝＝　－8．　69Mcosh－i

　　　　　　　　　　　〆c－。v

　　　　c・s（んノ・デ＋ぞ五・i・（々ノ・誘）（4）

　　　　　　　　　　　∫．　ノ

　ただし，M一連続共鳴器の個数，　V＝各個共鳴器の空

洞容積，々。－2πf。／c，f。一共鳴周波数．

　（2）および（4）式において，共鳴周波数は次式で与えられ

　　　　fr一舌嘱πまたは傷一／訂7（5）

また，減衰量の大きさは／17123によって支配され

る．そして共鳴周波数の付近では，両式における第2項

は第1項に比して大きくなるので，減衰量はほぼ（／E6TV

／2s）2の対数（（4）式についても変形してえられる）に比

例的である．

　2個以上の有限個の共鳴器が連続する場合にも上式を

適用して差支えない（1）．

　（2）　実　験　値

　4連続の場合の実験値を第2図および第3図に示す．

測定法（3）は，（3）式に示したように各個ごとに音圧が指数

函数的に減り，そのレベルは直線的に低くなるから，ダ

クト中にマイクロホンを移動して，連続共鳴器部分にお

ける音圧レベルの平均の勾配を求め，これより換算する・

実験はすべて8吋径ダクトの場合について行なった．

　（a）　V，／o。／V－一定として孔の大きさを変えた場合：

この場合c。も一定であるが，孔の径（2a）の選び方は

自由である．オリフィスの場合には
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　　第2図　連続共鳴形消音器の減衰特性

　　　　　　（孔径を変えた場合）

　　　　　　nπa2　　　　　　　　≒2na　（β≒π／2，　　　　　　　　　　（6｝
　　　Co＝　　　　　　1，Tβa

とtxり，孔径を2倍にするときは孔の数πを郵」すれば

よい．d．・8吋，　D＝20吋，1、＝1唄の4逮続共鳴器に

ついて，共鳴周波数fr＝250　cpsにとった場合に・孔の

径2a＝2，4，8mmφとしたときの比較をしたものが第

2図である．減衰特性は孔径によってほとんど変化しな

い．しかし，さらに径を小さくすれば，粘性の影響をう

〔十て，抵1分を増L減衰量の最大値は減るであろう．

また空洞内面をロソク・ウール貼りしてもほとんど変化

ないが，孔径の大のときいく分影響Lているようであ

る．

　（b）　v’C，／V一定として，Vを変化させた場合：

連続形において，共鳴周波数を一定にとるときの空洞容

積Vの影響をみる．d＝8吋」ユ＝1唄で，　D＝20，16，

12吋と減じた．［場合の減衰特性を第3図に示す・／研

は一・定とするから，Vを減らせばC。もこれに比例して

減らさねばならず，結局／EErv／2SはVの減少に比例

て減少する．測定結果は図にみるように，ピークにおけ

る減衰量が滅少しているが，減衰周波数の幅については

あまり変化がみられず，理論値とはかなりの相違を示

す．また，ロノク・ウール内面貼の影響がこれらの場合
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第3図

　　　　　　　　雪
　　　　　　冒
　～OO　　　400　　　610　　　aOO
　　恩　貫皮　歌　 ナ，CPS

連続共鳴形消音器の減衰特性

（空洞容積を変化した場合）

内径8吋，外径20吋の場合，空洞内面1吋厚ロソク・ウール貼ウ

　　　　　　　　　Ca）

　　　　　　　内径8吋外径12吋の場合

　　　　　　　　　　（b）
写真一1供試4連続共鳴形消音器（共鳴周波数250cps）

に多少みられる．

　（C）　大形連続共鳴器の例：　連続形の場合には，そ

の減衰量は非常に大きくなるが，共鳴周波数付近でのそ

れは計算値から大きくかtt離れるので（粘性抵抗を無視

しているから），この値を予測することが困難である．次
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に36吋×36吋の角ダクトに設ける大形の連続共鳴形消

音器において，空洞の厚さ6吋，共鳴器相互距離1、＝

1呪，孔径12mlnφ使用のものが5連続する場合の特

性を第4図に示す．

30

　20　

10

毛劇鷹糞

0

孔の蚤i2mm

’

、

、

20　　　30　　　　50　　70　　100　　　　　200　　300　　　　　　　　　　　周波数　CPS

5007001K

第4図　36”×36”ダクトに使用した消音器の特性

　　　　（純音による）

　この共鳴器の諸因子の値は，c。－2na－252cm，　V＝

1．99×105cm3，　fr＝190cps，｝／瓦π＝3．55×10－2　cm－1，

／冴ア／2S』0．423などである．これに対して，前記実験

（a）の場合の〆爾123＝3・75・最大減衰量は40db程度

とみなせる．最大減衰量は前述のように2010g、。（／c’AV
／2s）に比例的であるから，／17／23の値の比P＝o．423

／3・75＝1！8・86をとれば，減衰量の差は

　　　　2010gioP　＝＝－2010gio8，86＝－19db

　　∴　最大減衰量≒40－19－21db（4連続について）

　第4図において，5連続の場合の最大減衰量が約25

dbであるから，4連続については約20dbとなりよく＿・

致する．

　（3）共鳴形消音器に気流を通した場合の発生音

　共鳴形消音器は特定周波数の音に対して優れた消音効

果を表わすが，これを実際にダクト系に使用し気流を通

した場合には，逆に外部よりエネルギを与えられて共鳴

音を発生する可能性がある．前掲供試体のうち，内径

d＝8吋，外径D－20吋のものについて，孔径2，4，

8mmφを用いた場合の性能を比較した，

　（a）測定方法：まず，ダクト系に生じている騒音を

ダクトの開放端側方において測定し，次に供試消音器を

開放端より約5m隔った直管部に挿入して，同一位置に

おける騒音を測定して比較する．

　（b）　測定結果：3供試体いずれの場合にも，特定の

風速において，鋭い特定周波数の音を発生する．すなわ

ち，孔径2mmφのときには，風速21m！sをこえ，25～

6m／sのところで2・630　cpsの強い音（79db）を発生す

る・孔径4mmφの場合にも，風速20m／sをこえ26　m／s

までの間に，風速のわずかの差により，1，200，1，350お

よび1・680cpsの3種の音を発生し，それぞれ68，77，

75dbにおよぶ・孔径8mmの場合には，逆に低速9～

17m／sの問で共鳴をおこし，10m！s付近で380　cps，13

　18
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m／s付近で430cPsの音を発生し，それぞれ77および

92・5dbにもおよぶ．そして20　m／s以上の風速ではと

くに顕著な発生音はおきない．

　これらの実験結果をオクターブ・バンド別に分析して

示したのが第5図（a）および（b）である．とくに発生
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　　　共鳴形消音器に気流を通した場合の消音性能

　　　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　　第　　　　5　　　図

音のおきない場合には，消音器の減衰特性にほぼ近い効

果で250cps前後の音が減衰されている．また，20　m／s

の気流にたいしては，孔径4mmφのものがもっとも性

能がよいようである．

　2．箱形消音器

　ダクト系に用いる最終段消音器として，吹出口直前に

箱形消音器が多く使用される．これには普通，ダンパー

およびディフユーザと一体になったものが多く，減圧お

よび吹出口気流分布の均等化を兼ねているが，その消音

瀦からみると @　に「・一
き，一種の断面変　　　　　　　　　・・

1諺1繋ll畠（）舘｛隔ll；い

ができる．ここで　　　　　　　　　’／

は，断面変化とし　　　　　　　m＝S～／Sf

て箱形を採用した　　　　　第　　6　　図
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第10巻第12号

場合の箱寸法の影響について述べる．

　（1）　断面変化による音の減衰（理論式）

　第6図に示すようなもっとも簡単な断面変化による音

の減衰量は，両端無反射として，平面波の理論から，二

三の仮定のもとに次式により計算される（1）．

　　減衰量（db）一・・1・翫朱2－・・1・9・・

　　　　　　　｛・＋÷（　　1m－一一　　m）2　・i・・kl］　（7）

ただし，A、，　A、，　A，＝＝各場所における入射波の音圧の

最大値，．B、，　B、一各場所における反射波の音圧の最大

値，m・・S，！51、，　S、，　S，一ダクトおよび拡大部の断面積，

k＝ω／0－2rrf／c－2π／z，1一拡大部の長さ，ω一2πf角速

度，！＝周波数，C＝＝音速，λ　＝＝波長．

　また，拡大部入口における反射音圧と入射音圧との比

R、（反射係数）は次式のようになる（4）．

　　　　暗蕊轟雛（8）・

　以上より，減衰量あるいは反射係数に関係するのはm

の値，すなわちダクト断面積に対する拡大部断面積比の

大きさで，その形状には関係しない．そこで，拡大部を

箱形とし，漸次偏平とした場合の理論の適用限界につい

て検討した．

　（2）測定方法
　（a）　測定装置：装置の概要を第7図に示す．消音器

・」一5’°M：：櫨環軟㍊一→。。射端

紳

　　　増幡鵜団分囎鰭＋
　　　　　　　　　オンロスコープ

　　　　　　　　第　　7　　図

の前後にそれぞれ3・OMの直管ダクトを連結し，その一

方にスピーカを，他方に無反射端を取り付ける。発振器

を用いてスピー一力より純音を送り込み，前後の直管ダク

ト内における音圧レベルを可動マイクロホン（棒状コン

デンサ・マイクロホン）を用いて騒音計にて読みとる．

騒音計入力側にはオクターブ・バンド・アナライザを挿

入して雑音の入るのを防ぎ，また，スピーカ入力ならび

に騒音計出力における波形をオシロスコープにより監視

した．

　無反射端は種々検討の結果，空隙を介した2層のロッ

ク・ウール充填層とした．これにより300cps以下の測

定周波数における最低の吸音率として85－90％程度に

おさえ，他の周波数域においては吸音率90～95％以上

をうることができた．
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　（b）測定法：マイクロホンを移動して，直管部に生

ずる定常波の最大，最小音圧レベルを読みとる．後部直

管では，無反射端が完全に働いていれば，任意の1点に

おいて測定すればよいが，実際には完全無反射端をうる

ことは容易でなく，前述のように低周波にあっては吸音

率にして90％前後，したがって最大最小音圧レベルの

差にして数dbをまぬがれない．それゆえ前後部とも音

圧レベルの最大最小値をよみとり，それぞれ入射音圧

（A、）レベルおよび透過音圧（A、）レベルを計算し，そ

の差として減衰量を求める．

　入射音圧などの計算は次のようである．最大および最

小音圧の振幅をそれぞれPmaxおよびPminとすると，

　　　　｛負ll‡1窪ll∴｛Sl：1念：：亡念1誰

　したがって

　　　　態途讃：li｝（1・）

　ただし，N＝＝PmaxLPmin，　R・＝反射係数α。＝吸音率

（第8図参照）・また，
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　すなわち，入射（あるいは透過）音圧レベルは，定常

波の最大音圧レベルからω式右辺の第2および3項で補

正してえられ，これはNしたがって最大最小音圧レベル
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第9図　最大音圧レベルに対する補正値
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の差の函数として図表化しておけば極めて容易である
（第9図参照）．

　（c）　供試体：断面比m＝9および16とした場合
に，断面寸法を次表のように変化させたものである．

記引寸法（mm）11言己引寸 法（mm）

雛幻餐

375φ　×750L

332D　X332w　X　750L

250　　♪く440　　X　　　〃

200　　×550　　》く　　〃

162　　×680　　×　　 〃

（m・＝16）

一一一一

A44五

4420×442vv　×750乙

250「 @×785　　×　　 〃

200　　＞＜980　　＞く　　〃

163　　×1，200X　　　〃

備考：入口，出口はすべて125mmφ，箱の板厚0・9mmである・

　（3）測定結果
　（a）　反射係数：消音器入口における反射係数を理論

値と比較した1例（A－2－aにっいて）を第10図に示
　　　　　　　　　　＿理論値　　　　　　す・周波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数200cps
　f．O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以下では
重06　　　　　　　　　　　　　　　　　　測定値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　やや低目
　0　　0　　tOQ　200　300　400　500　であるが
　　　　　　　　周波数CPS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　総じて理
　　第10図箱形消音器の反射係数（例）論値と測

定値はよく一致し，入口における反射の大きいことがわ
かる．

　（b）　減衰特性：

　（i）　基本形；断面円形（m－9）の場合の特性を第11

3

30

書2σ

雪

妻てo
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蚕20

≦1°

　　　30B　　4CO　°500　　600　　700　　9i／’　909

　　　　　　Fre7Ueno｝！・チ・CPS

第11図減衰特性（基本形）
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　　　　　　　Fre7uencγ・f・cps

第12図　箱形消音器の減衰特性（m＝9）
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　　　　　第13図　箱形消音器の減衰特性（m＝16）
の周波数は，A－3－a：720　cps，　A－4－a：550cps，　A－5－a：

450cps前後である．

　m－16系列の場合も第13図に示すように，低周波域
では大体理論値と一致するが，少し周波数が高くなると

一致しなくなる．その限界の周波数も一段と低くなり，
A－2－b：700cps，．A－3－b：460　cps，　A－4－b：300　cps，　A－

5－b：260cps前後となる．

　（C）　考察：理論値と一致しなくなる限界の周波数は

箱断面の長辺寸法と関係がある．いま波長が箱断面の長
辺に等しい周波数についてみると，A－2－a：1，025　cps，

A－3－a：773cps，　A－4－a：　618　cps，　A－5－a：500　cps，　A

－2－b：770cps，　A－3－b：433　cps，　A－4－b：346cps，　A－5

－b：283cpsとなり，前記限界の周波数よりやや高めで
あるが，よく関係がみられる．

　また限界の周波数以上のところで減衰が行われるのに

は各種の共鳴が考えられる．箱長手方向に対する閉管と

にしての共鳴を考えると共鳴周波数として，々1コ＠＋毒）π

より，　A－2－a：516cps，　A－3－a：386　cps，　A－4－a：310，

930cps，　A－5－a：250，　750　cps，　A－2－b：384　cps，　A－3－

b：216，　648cps，　A－4－b：174，　522，　870　cps，　A－5－b：

142，426，710cpsをうる．限界の周波数以下ではこれ
らの付近で減衰量にいくぶんの谷がみられ，限界以上で

は多少のずれはあるが，これらの前後でピークの表われ
る場合が多い．
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