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 開口端に複数空洞部を持つダクトにおける外部放射音場 
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The acoustic field radiated from a flanged cylindrical duct having coaxial cavities at the open end is investigated 

using a finite difference method for various depths of the cavities. Experiments were also carried out for the identical 
duct geometry. The present result shows that the frequency range of reduced radiated power becomes to be wider, 
compared with the case of a single cavity. The present numerical results are good agreement with the experimental 
data, and the acoustic field is well simulated by the present numerical method. 
  

 
 
１．まえがき 

 ダクトなどからの放射音によって形成される外部音場に
及ぼす空洞部の影響については，これまでいくつかの研究(1)

がなされてきた．ここでは，無限長フランジ付き円形ダクト
の開口端に深さの異なる複数の外部空洞部を並置して取り付
けた場合の，それぞれの空洞部とダクト相互間における影響
や放射音場の周波数特性などについて数値解析し，併せて行
われた実験で得られた結果との比較・検討を行う． 
 
２．計算モデルおよび計算条件  

 十分長い円管があり，その開口端に無限長のフランジが取
り付けられている．このダクトの開口端には三つの空洞部が
設けられている．開口端内部で発生した平面波は，開口端で
一部が反射し残りは外部に放射されるが，開口端に隣接する
複数の空洞部からも反射波が放出される． 
 ここでは音場は軸対称を仮定して，ダクト直径をD ，各外部
空洞部の深さをダクトに近い順に L1 ，L2 ，および L3 として
いる．本計算で用いる音場の基礎方程式は，微小擾乱に基づ
く線形オイラー方程式であり，空間的に四次，時間的に二次
の精度のマコーマック形陽的差分法で解かれる． 
ダクト半径 a に基づく無次元波数パラメータを k a = πD /λ＝ π      

D f  /ｃ とする．ここで λは波長 ， f は音源周波数 ， c は音速であ
る． なお，計算条件は実験と一致させている．具体的にダ
クト直径は 65mm ，音速は346.75m/s と固定して，音源周波
数は 0.8 ～ 2.4kHz（k a=0.47～1.41）で変化させた．計算領
域は十分大きく取っていて，得られる定常音場に遠方境界か
らの影響が現れないようにしている． 

 
３．計算結果と検討 
ダクト開口端に，それぞれの空洞部が単独に設置されてい

る場合で，放射音強パワーが最小値を取る時の周波数 f re（以
降，共鳴周波数と略す）を図１に示す．空洞部のダクト軸か
らの半径方向距離による差違はあまりみられない．ただし，
空洞部がダクト軸から最も遠い空洞部３で空洞部深さの短
い場合には若干異なる．従って，単独の空洞部であればダク
ト開口部の近傍であれば，その半径距離に依らず，定性的に
は放射音響パワーへの低減効果は同様と見なせる．次に，複
数の外部空洞部を並置する場合，外部空洞部の深さ L1 ，L2 ，
L3 の様々な組み合わせが考えられる．具体例として，外部空

洞部の深さが 0.6，0.8，1.0 の組み合わせのものについて得ら
れた放射音強パワーの周波数特性を図２に示す．図中におけ
る，例えば 0.8_0.6_1.0 は L1 /D = 0.8 ,L2/D   = 0.6，L3/D  =1.0 

のことで，P0 は空洞部のない場合の音響パワーである．図に
は実験値も併せて示しているが両者の一致はよい．他の組み
合わせについても実験値とほぼ同程度に一致した．一般に，
ダクトに近い空洞部１をより深く選ぶと，音の低減する周波
数範囲も広く，低い周波数の音の低減に有効である．図３に，
音圧レベル（ＳＰＬ）とインテンシティ分布の実験値を示す．
この場合，空洞部１，２および３に対応する共鳴周波数は図
２より，それぞれ 1500Hz，1900Hz および 1200Hz である．
また，図４に，音圧レベル分布の計算値を示すが，これらの
結果より，計算で得られたレベル分布は実験結果の特性をよ
く捉えている．図５は，音響フラックスベクトル（瞬時イン
テンシティ）を 1/8 周期毎に示したものである．その時間平
均値であるインテンシティベクトルに比べ，各空洞部とダク
ト間での音のエネルギーの流れを明確に示している．この点
に関しては，既に Mann ら(2)が，音場エネルギーが伝播する
過程はインテンシティベクトルよりも瞬時のインテンシテ
ィベクトルの時間変化で説明される，と指摘としている． 
最後に，ダクトおよび各空洞部の開口端における音圧の時

間変動（無次元化されている）を図６に示す．音源周波数
1500Hz においては空洞部 1 が共鳴状態であり，ダクト部と
逆位相となっている．これに対し，1330Hz ではダクト部，
空洞部１および空洞部２がほぼ同位相となっている． 

 
４．まとめ 
ダクトの開口端に深さの異なる複数の外部空洞部を並置し

て取り付けた場合の，放射音場の特性などについて数値解析
し，放射パワー低減に有効な空洞部深さの組み合わせを提案
した．併せて行った実験結果との一致も良好であった．また，
瞬時のインテンシティベクトル分布や音圧の時間変動の結果
を利用して音場を評価することの有効性を示した． 
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    Fig. 1 Relationship between the resonant frequency 

and the depth of single cavity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2  Acoustic power 
 

 
 
 

 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  

 (a) f = 1200Hz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
 

(b) f = 1500Hz 
 

Fig. 3  SPL and intensity, 0.8_0.6_1.0          
,experiment  

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                    
                                                      
                                                    
                                                     
                                                  
                    
 
             
                            
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Fig. 4  SPL and intensity, 0.8_0.6_1.0, computation 
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(a )  f = 1200Hz                                             (c) f = 1500Hz          
  

                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
                                                                                
 

(b) f = 1330Hz                                              (d) f = 1900Hz 
  

        Fig. 5  Time history of the instantaneous intensity vector field, 0.8_0.6_1.0 
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(a)  f  = 1500Hz                (b)  f  = 1330Hz 
    

 
                                                                              

Fig. 6  Time history of the sound pressure, 0.8_0.6_1.0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


