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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

ダクト系において音響設計で用いる開口端反

射減衰値は一般に図－１に示すASHRAEの図を使

用する。この値は、周波数とダクト断面辺長ま

たは直径の積とフランジの有無の条件によって

決定される。しかし、断面のアスペクト比が大

きいダクトや、壁面におけるすべてのダクト開

口位置において、この値が適用可能であるかは

明らかでない。 

本研究はダクト開口端の条件の違いによる開

口端反射減衰値を求めることを目的としてい

る。本報では、パルス音源を用いて実験値と

ASHRAEの値を比較して、開口端反射減衰値の測

定方法を検討したので、その結果を報告する。 

    

２２２２．．．．実験方法実験方法実験方法実験方法    

 実験は無響室において、実際の鉄板ダクトを

用いて行なう。 

2.1実験装置    

 実験装置を図－２に示す。実験には200ｍｍΦ

の鉄板ダクト、1/2インチマイクロフォン、サー

フェイスマイクロフォン×２、スピーカー、Ｃ

Ｄプレーヤー、マイクアンプ＆ＡＤ変換器およ

び解析用にパソコンを用いる。 

2.22.22.22.2    実験方法実験方法実験方法実験方法    

ダクト内外のマイク位置を図－３に示す。ダク

ト内部にサーフェイスマイクロフォンを開口端

より内側1700ｍｍ（以下マイクＡ）および1000

ｍｍ（以下マイクＢ）の２ヶ所に設置する。ま

た、ダクト断面中央外部に1/2インチマイクロフ

ォン（以下マイクＣ）を設置し、スピーカーか

らパルス音を出して測定する。この際マイクＣ

について、ダクト開口端からの距離を0.05ｍ、

0.1ｍ、0.5ｍおよび1.0ｍと変化させる。 

 また、ダクト外部1.0ｍにおいて音響放射の指

向性を検討するため、マイク位置を開口端中心

より角度を0°、30°、60°、90°、120°およ

び150°と変化させ測定する。 

2.32.32.32.3    開口端反射減衰値開口端反射減衰値開口端反射減衰値開口端反射減衰値のののの算出方法算出方法算出方法算出方法    

マイクＡとマイクＢで測定した入射波形デー

タはほぼ等しい。そこで、開口端反射減衰値を

求めるために使用する入射音のデータはマイク

Ｂの測定値を用いる。マイクＢで録音した音響 

  データをコンピュータに取り込み、音響解析ソ

フトを用いて求めた時系列波形を図－４に示

す。これによれば、入射波に遅れて約10ms後に

開口端からの反射波を確認できる。 
 

 
図図図図－－－－１１１１    ASHRAEASHRAEASHRAEASHRAEのののの図図図図,,,,１１１１））））    

 

 
図図図図－－－－２２２２    実験装置実験装置実験装置実験装置    

 

 
図図図図－－－－３３３３    ダクトダクトダクトダクト内外内外内外内外ののののママママイクロフォンイクロフォンイクロフォンイクロフォンのののの位置位置位置位置    

 

 
     マイクＢにおける時形列波形 

図図図図－－－－４４４４    入射波入射波入射波入射波とととと反射波反射波反射波反射波のののの分離分離分離分離    
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そこで図に示す位置で入射波と反射波を分離

し、入射波のみを切り出す。切り出した入射波

の数値データの前後に０を加えて高速フーリエ

変換（以下ＦＦＴ）を行い、100Hzから1000Hz

までの周波数における音圧レベルを求める。そ

れらとマイクＣで測定したデータから求めた音

圧レベルとの差からダクト断面の面積効果（式

－１）及び無指向性点音源の距離減衰値（式－

２）を考慮して、開口端反射減衰値を求めた。

なおマイクＣの位置が開口端から0.05ｍおよび

0.1ｍについては開口端に直近のため無指向性

点音源の距離減衰補正は行なっていない。 

L＝Lw-10log10S     [dB]   式－１ 

L＝Lw-20log10r-11   [dB]    式－２ 

ただし、Lw：音源のﾊﾟﾜｰﾚﾍﾞﾙ[dB] 

 S：ダクト断面積[㎡]   

r：音源からの距離[m] 

    

３３３３．．．．結果結果結果結果及及及及びびびび考察考察考察考察    

マイクＢとＣの音圧レベル差から求めた開口

端減衰値（以下実験値）とASHRAEの理論値を比

較する。 

3.13.13.13.1    マイクマイクマイクマイクＣＣＣＣ位置位置位置位置0.050.050.050.05ｍｍｍｍおよびおよびおよびおよび0.10.10.10.1ｍｍｍｍのののの場合場合場合場合    

図－５に周波数100～1000HzにおけるASHRAE

の理論値とマイクのＣが開口端から位置0.05ｍ

および0.1ｍにおける実験値を比較したものを

示す。0.1ｍの実験値は理論値との差がどの周波

数においても1.2dB以内に収まりほぼ等しい。ま

た、0.05ｍの実験値は理論値と傾向は近似して

いるが全体的に2～3dB小さい。 

3.23.23.23.2    マイクマイクマイクマイクＣＣＣＣ位置位置位置位置0.50.50.50.5ｍｍｍｍおよびおよびおよびおよび1.01.01.01.0ｍｍｍｍのののの場合場合場合場合 

図－６に周波数100～1000HzにおけるASHRAE

の理論値とマイクＣの位置が開口端から0.5ｍ

および1.0ｍの実験値を比較したものを示す。

0.5ｍおよび1.0ｍの値はほぼ一致しているが、

これらを理論値と比較すると100 Hzでは1.8 dB、

1000Hzでは5.8 dBと、周波数が高くなるにつれ

て理論値との差が大きくなる。また600 Hz以上

については、減衰値がマイナスとなる。 

図－７にダクト外部1.0ｍにおいて、開口端中

心より0°、30°、60°、90°、120°および150°

と角度を変えて音圧レベルを測定した結果を示

す。これらによれば、周波数が高いほど角度の

違いによる音圧レベルの差が大きくなり、周波

数が高いほどダクト開口から出た音の指向性が

強く、単純に無指向性点音源の距離減衰（式－

２）を用いて補正は出来ない。このことからダ

クト外部にて測定する実験値は、開口から出る

音の指向性を考慮する必要がある。 

    

４４４４．．．．まとめまとめまとめまとめ    

今回の実験で得た結果を以下にまとめる。 

①開口端外部測定点0.1ｍでの音圧レベルのデ

ータを用いて計算した開口端反射減衰の実験値 

 

  は理論値とほぼ等しい。 

②開口端外部測定点0.05ｍでの音圧レベルのデ

ータを用いて計算した開口端反射減衰の実験値

は理論値の傾向と近似しているが、全体的に2

～3dB小さい。 

③開口端外部測定点0.5ｍおよび1.0ｍでは、周

波数が高いほどダクト開口端から出たときの音

の指向性が強いため、高い周波数ほど理論値と

大きな差がでる。 

今後ダクト寸法や開口位置を変えて、実験を

行なっていきたい。 
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図図図図－－－－５５５５    マイクマイクマイクマイクＣＣＣＣ位置位置位置位置0.050.050.050.05ｍｍｍｍおよびおよびおよびおよび0.10.10.10.1ｍｍｍｍにににに

おけるおけるおけるおける実験値実験値実験値実験値とととと理論値理論値理論値理論値    
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図図図図－－－－６６６６    マイクマイクマイクマイクＣＣＣＣ位置位置位置位置0.50.50.50.5ｍｍｍｍおよびおよびおよびおよび1.01.01.01.0ｍｍｍｍにおにおにおにお

けるけるけるける実験値実験値実験値実験値とととと理論値理論値理論値理論値    
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図図図図－－－－７７７７    開口端中心開口端中心開口端中心開口端中心よりよりよりより0000°°°°～～～～150150150150°°°°ののののダクトダクトダクトダクト

外部外部外部外部1.01.01.01.0ｍｍｍｍにおけるにおけるにおけるにおける音圧音圧音圧音圧レベルレベルレベルレベル    
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