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研究構成 音響インピーダンス

流出口で反射が存在しているが

現在CFDでは無反射と仮定

→解析での予測が困難

本研究

理論値がわかっている状況下でCFD解析を行い

放射インピーダンスを求められるか調査

現在CFD解析で用いている共鳴器付きダクト

吸音材の解析の精度を高めるために放射インピーダンス（複素式）を求めたい

音響インピーダンス

𝜻 =
𝟏

𝝆𝒄

𝒑

𝒖
= 𝜽 + 𝒊𝝌

実部θ：レジスタンス 大きさが吸音に影響

虚部χ：リアクタンス 共鳴周波数に影響

2マイクロホン法

𝜻 = −𝒊
𝑯𝟏𝟐𝐬𝐢𝐧𝒌 𝜟𝒙 + 𝒍 − 𝐬𝐢𝐧 𝒌𝒍

𝑯𝟏𝟐𝐜𝐨𝐬𝒌 𝜟𝒙 + 𝒍 − 𝐜𝐨𝐬(𝒌𝒍)

𝑝 音圧

𝜌 気体密度

𝑐 音速

𝑢0 粒子速度

𝑘 波数（= 2𝜋𝑓/𝑐）

𝐻12 伝達関数(=
𝑝2

𝑝1
)

flangeなし円管
（断面図）

flangeあり円管
（断面図）

どちらの式も理論式が存在
→理論値と解析値で比較
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解析結果（flangeなし）

結言
CFD解析を用いて放射インピーダンスが求められる可能性がある. ただし、

・𝑘𝑎が大きいときの理論値とのずれはカットオフ周波数による影響

・マイクの位置によるレジスタンスθのずれは減衰による影響

・ 𝑘𝑎が小さいときのθの理論値とのずれの原因は特定できなかったが、絶対誤差としては小さいことを確認

円管では𝒌𝒂 = 𝟏. 𝟒𝟖以下の範囲で放射インピーダンスが測定できる可能性を確認

円管から無限空間への
音響放射インピーダンスをCFD解析

理論値と比較した

測定点

inlet

透過流れ強制

流速：0[m/s]

25～1800[Hz]の

単一周波数

2次元軸対称モデル

ダクト壁slip条件では
nonslip条件に比べ
減衰が少ない
減衰の低下によりマイク
位置によるθのずれが減少

𝑘𝑎が小さいときのズレ
→原因は不明であったが、
絶対誤差としては
理論値とのずれは微量

𝑘𝑎が大きいときのズレ
→カットオフ周周波数

𝒇𝒄 = 𝟎. 𝟓𝟖𝟔
𝒄

𝟐𝒂
= 𝟏𝟗𝟗𝟐. 𝟒[Hz]
すなわち

𝒌𝒂 = 𝟏. 𝟖𝟒
カットオフ周波数
付近で解析不可能

𝑐 音速
𝑎 半径
𝑘 波数

曲線：理論値 / 点：解析値

マイクを4点設置
2点のマイクの組み合わせ
（6パターン）で解析値を求め、
理論値と比較

flangeなし
ダクト壁slip

flangeなし
ダクト壁slip

flangeなし
ダクト壁nonslip

flangeなし
ダクト壁nonslip

flangeなし円管の放射
インピーダンス近似理論式

𝑟 −𝜔 = − 1 −
𝑖𝑘𝑎

𝛼

− 𝜈+1

ただし

𝛼 = 1.2266 , 𝜈 = 0.504
[F.Silva(2009)]

解析モデル（flangeあり）
2次元軸対称モデル

inlet

透過流れ強制

流速：0[m/s]

25～1800[Hz]の

単一周波数

マイクを4点設置
2点のマイクの組み合わせ
（6パターン）で解析値を求め、
理論値と比較

flangeあり円管の放射
インピーダンス近似理論式

𝑟 −𝜔 = − 1 −
𝑖𝑘𝑎

𝛼

− 𝜈+1

ただし

𝛼 = 0.8216 , 𝜈 = 0.350
[F.Silva(2009)]

測定点

解析結果（flangeあり）

flangeなし（400Hz） flangeあり（400Hz）

flangeあり
ダクト壁slip

flangeあり
ダクト壁slip

全体的にflangeありでは
flangeなしと比べ
θがより高い精度で一致

flangeなしのとき流出口
壁面付近でベクトルの向
きが急激に変化するはず
→メッシュの少なさから
音の流れの反映が十分で
なく、解析の精度が低下


