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多孔質材で構成したヘルムホルツ型吸音構造の吸音特性

Sound Absorption Characteristics of Helmholtz Resonator Composed of Porous 

Materials 

花田泰紀*，金子芳人**，平栗靖浩…穴井 謙料**，藤本一書***

Taiki HANADA， Yoshito KANEKO， Yasuhiro HIRAGURI， Ken ANAI 

and Kazutoshi FU]IMOTO 

It is well known that a large air space is needed when we absorb sound in low frequencies by using 

porous material and many types of resonator are needed when we apply Helmholtz resonator to absorb 

sound in low frequencies. Therefore， both porous material and Helmholtz resonator are neither realistic 
nor practical for use of absorbing walls or absorbing ceilings in small room such as a living room in 

a house. On the above aspect， sound absorption characteristics of Helmholtz resonator composed of 

porous materials are examined by using FDTDM to develop a new sound absorbing structure in low 

frequencies. A recta時山，rglass五berwi七h200mm x 200mm x 150mm (thickness) is employed as a 

model construction and sound absorption characteristics of this model when various small holes are 

opened are analyzed by using FDTDM. As a result， it is found that sound absorption in low frequencies 

can be enlarged by adjusting the size of hole. This implies Helmholtz resonator composed of porous 

materials can be applicable for practical use of low frequency sound absorption in a small room. 

Keywords: Sound αbsorption， Porous mαterials， Helmholtz resonαtor， FDTDM 

吸音，多孔質材，ヘルムホルツ共鳴器，時間領域差分法

1.はじめに

近年，一般家庭にもシアタールームやリスニングムルーム

が普及しつつある.リスニングルームのような小空間では

低音域におけるブーミングなどの音響障害が発生しやすい

ため，それを防止するために低音域の吸音が必要となる.

多孔質型吸音材で低音域を吸音するには大きな背後空気層

を設ける必要があるため，小さな部屋で、は空間を圧迫して

しまう.またヘルムホルツ型共鳴器を用いる場合は，単一

共鳴器は狭帯域の周波数でしか吸音効果がないため多種類

の共鳴器を多数設置しなければならず，小さな部屋で、は実

用的ではない.

そこで本研究では共鳴器と多孔質材を組み合わせるこ
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とによってそれぞ、れの特徴を活かすことができれば低音域

の吸音性能の優れた小型吸音構造が作れるので、はないかと

いう考えから，多孔質材で構成したヘルムホルツ型吸音構

造の吸音特性について検討した.

リスニングルームなどの比較的小さな部屋に適

用することを想定して，吸音構造の大きさは，縦横

200 mm x 200 mm，厚さ 150mmとし，検討する吸音性能

の周波数は63-----1，600Hzとした.

本研究では，多孔質材で構成したヘルムホルツ型共鳴器

について，共鳴器の構成要素である関口部の面積，頚部の

長さ，胸部の容積の3つを系統的に変化させて，形状と吸

音特性の関係について検討し， 63-----1，600 Hzにおける吸音

率が向上できるかどうかを考察した.このような多数の吸

音構造の吸音特性を実験的に検討することは困難なため，

時間領域差分法(以下FDTDM)1)を用いた波動数値解析

によって吸音構造の吸音特性老解析した.
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2.多孔質材で構成したヘルムホルツ型吸音構造の吸音特

性の解析

2.1解析方法

多孔質材を含む音場の波動伝搬は，式(1)から式(4)の

ような，波動方程式に毛細管理論 2)を適用した連続の式

と運動方程式で表される.

θp/θt+κ(θUx/θx+δUy/θy+θUz/θz) = 0 (1) 

θp/δ'x+ρδUx/θt+σUx =0 

θIp/θy+ρθUy/δt+σUy = 0 

δip/δz+ρδUz/δt+σUz = 0 

ただし，pは音圧 [Pa]， Uは粒子速度 [m/s]，κは体積弾

性率， ρは密度 [kg/m3]，σは単位面積流れ抵抗[N.s/m4]

である(空気中では σ=0). これらを有限差分近似する

ことで差分スキームを得ることができ 3)，それを数値解

析 (FDTDM)することによって，音場の音圧と粒子速度

を求めることができる.

2.2解析手法の有効性の検討

2.1に示した方法によって多孔質材で、構成したヘルムホ

ルツ型吸音構造の吸音特性が解析できるかどうかを調べ

るために，表1に示す6つ吸音構造について，計算値を

測定値と比較した.材料は，密度24，48， 96kg/m3(以下

24K， 48K， 96Kと表記)のグ、ラスウール (GW)とした.

実測では， 180 10534-2 4)に準拠して，音響管 (B&K

Type 4206の太管)を用いて垂直入射吸音率を測定した。

解析では，図 1~こ示すような音響管を模した音場を想定

し，端部に図2に示す吸音構造を設置した場合について，

“8ource"の位置で平面波を初期音圧として与えて“Re-

ciever" (複数点)で得られる音圧から吸音率を算出した.計

算条件は，解析周波数を考慮して，空間離散幅1.25mm，

時間離散幅0.002msとし， PML吸収境界には Adaptive

PML 5)を用いた.

計算値と測定値の比較を図 3に示す.吸音率は，測

定値では 0.5Hzごと，計算値では 4Hzごとの値を

1/12 Oct. Band幅で平均した値とした図3より，吸音率

は，絶対値は必ずしも一致していないが，形状の変化と吸

音特性の変化の傾向は概ね対応しており，また全般的に計

算値は測定値より値が小さめの傾向にあることがわかる.

すなわち， 2.1で示した解析方法によって得られる吸音率

は実際の値より小さめになるが，形状や多孔質材を変化さ

せたときの相対的な比較に用いるには問題はないと思われ

表 1解析対象の吸音構造

S [mm] d[mm] L l[m叫ん[mm]ρ[kg/m3]σ[Ns/m4]
30 30 50 50 24 7，680 
3o 50 50 50 24 7.680 
30 
30 
40 
60 

(2) 

(3) 

(4) 

60 10 50 48 22，573 
60 40 50 48 22，573 
60 50 50 96 56，960 
60 50 50 96 56，960 

図12.で用いた解析対象音場(単位[mm])

-T」
図22.で用いた吸音構造のモデル(単位[mm])

る.そこで， 2.1で示した解析手法を以下の検討に用いる

こととした.

3. 多孔質材で構成したヘルムホルツ型吸音構造の吸音

特性

3.1共鳴周波数と吸音特性の関係

剛な材料で構成されるヘルムホルツ型共鳴器の共鳴周波

数んは次式で表され，吸音特性は共鳴周波数に鋭いピー

クを持つ山型となる.

10 =長長 (5) 

ここで， cは音速[m/s]，αは関口部の面積 [m2]，Vは服

部の体積[m3]，leは頚部の実効長さ [m]である.ヘルムホ

ルツ型共鳴器を多孔質材で構成した場合に吸音特性がどの

ように変わるかをみるために，材料を剛とした場合に共鳴

周波数が約360Hzとなる 3つの形状(表2)について解析

した.なお，解析に用いた音場は図4，図5であり，計算

条件は空間離散幅2.5mm，時間離散幅0.004msとした

結果を図6に示す.図より， 360Hz付近ではいずれの

形でもほぼ同じ吸音率となる(これは偶然であると思われ

る)が， 360Hz以下で、は吸音率は吸音構造によって大きく
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図3計算値と測定値の比較

表 2同一共鳴周波数の形状

形状 s[mm] d[mm] L l[m叫ん[mm]1fo[Hz] 
A 20 100 10 50 I 360.8 
B 40 180 10 30 I 362.6 
C50  120 40 10 I 356.5 

変化し，また 360Hz以上でも吸音率の変化があることが

わかる.これより ヘルムホルツ型吸音構造を多孔質材で

構成した場合には，剛な場合の同じ形状の共鳴周波数より

低音域において吸音性能の向上が期待できそうである.

3.2共鳴器の形状と吸音特性の関係

形状と共鳴現象の関係を調べるため，ヘルムホルツ共鳴

器の構成要素である関口部，頚部，胴部を系統的に変化さ

せたときの吸音率を求めた.検討した形状を表3に示す.

表の 8，d， Ll' L2は図5に示すヘルムホルツ共鳴器の各

部の寸法を表している.ここで，8， Ll' L2は10mm刻

み，dは20mm刻みであり，多孔質材 (GW)は，共鳴の

影響が現れやすい密度48K，96Kとした結果を図7に

示す.

形状D(開口部の大きさ sを変化させた場合)の結果を

みると，関口部が大きくなるほど吸音特性の山は大きく

鋭くなり，山の位置は高周波数側に移ることがわかる.例

えば 96Kの8=50と8=70を比較すると，吸音率が最大

となる周波数は約 172Hzから約216Hzヘ移っている.形
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図6吸音特性の比較

表 3検討したヘルムホルツ共鳴器型吸音構造

形状 s[mm] d[mm] Lj[mm] L2[mm] ρ[kglm3] 計
D 10-90 180 50 50 48，96 18 
E 30 60-200 50 50 48，96 16 
F 30 180 10-50 50 48，96 10 
G 30 180 50 10-50 48，96 10 

状F(頚部の長さ L1を変化させた場合)の結果をみると，

頚部が長くなるにつれて吸音特性の山は低周波数域に移

り，中・高周波数域での性能が悪くなることがわかる.例

えば 48KのL1=10とL1=30を比較すると，吸音率が最

大となる周波数は約 608Hzから約 500Hzヘ移っている.

関口部の大きさ，頚部の長さのいずれを変化させた場合

も，吸音率は多孔質材の密度によって大きく変わり，密度

48Kよりも密度 96Kの方が山が鋭く 共鳴の影響が強く

表れる.形状E(胴部の大きさ dを変化させた場合)，形状

G(胴部背後の吸音材の厚さおを変化させた場合)の結果

から，胴部の大きさと胴部背後の吸音材の厚さは吸音特性

に与える影響が小さいことがわかる.

3.3頚部だけに多孔質材を用いた場合の吸音特性

前節より，胴部の大きさ (d)や胴部背後の吸音材の厚さ
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図8開口部の大きさ sによる吸音率の変化

(L2)を変化させても吸音特性はほとんど変わらないこと

がわかったので，胴部の多孔質材をなくした場合の吸音構

造について，吸音特性に最も影響の大きい頚部の大きさ s

だけを変化させたときの吸音性能を再計算した.対象とし

た形状は，d=200， L2=0， Ll =50であり，対象とした密

度は 32K，48K， 96Kである.結果を図 8に示す.図よ

り，関口部の大きさと吸音特性の関係は前節で得られたも

のとほぼ同様であるが，背後空気層老持った多孔質材に関

口部を設けることによって，設けない場合 (8=0)よりも

吸音率を改善できることがわかる.

関口部を設けた場合と設けない場合の吸音率の差に着目

して図をみると，差が最大になる周波数(fpeak)は関口部

の大きさ sと関係があるように思われる.そこでそれらの

関係を調べた(図9).いずれの密度の場合も系統的な傾向

が見られたので，式 (6)で、回帰分析を行った.結果を表4

に示す.式(6)と表4から，関口部を設けることによって

吸音率の向上が最大となる周波数 (!peak)を推定できる.

! peak = ! peakO +αvs (6) 

表 4回帰係数

p[kg/m3] fpeはO α 
2 
r 

32 31.1 4016.9 0.9905 
48 6.1 3990.1 0.9862 

96 18.2 3110.4 0.9976 

r2は決定係数

図8において，関口部を設けた(大きさ 8)場合と関口

部を設けない (8=0)場合の差を求めることで，関口部を

設けることにより吸音率がどのように変化したかを把握で

きる.図 10より，密度32K，48K， 96Kのいずれに関し

ても， 120mm以下の適切な大きさの関口部を設けること

によって，全周波数域で吸音率が向上することがわかる.

吸音率が向上する周波数範囲はどの密度の GWでもほぼ

同じであるが，吸音率の向上は密度96Kの場合が最も大

きい.これは，密度96KのGWでは材料が硬くて共鳴効

果がより顕著に現れたものと思われる.

以上のように，ヘルムホルツ共鳴器を比較的高密度
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図10関口部を設けるととによる吸音率の変化

(32 kg/m3以上)の多孔質材で構成することによって，低

音域における吸音率を向上できることがわかった.

4.まとめ

本研究では多孔質材 (GW)で構成したヘルムホルツ共

鳴器の吸音特性について検討した.その結果，多孔質材に

背後空気層を持たせて関口部を設けることで，関口部を設

けないときより吸音率を向上させることができることがわ

かった.吸音率の向上は密度96Kの場合に最も大きくな

り，例えば30mmx30mmの関口部を設けた場合は関口

部を設けないときよりも 125Hzで吸音率が0.4ほど向上

する.

本報では，ヘルムホルツ共鳴器の関口部の大きさに着目

して検討を行ったが，頚部の長さも吸音特性に影響するこ

とがわかったので，今後は多孔質材の厚さ(頚部の長さ)

を変えた場合についても検討していきたい.
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