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1 まえがき  

 近年の車外騒音規制，及び燃費基準値の強化に伴い，

自動車は更なる静粛性が求められ，騒音の低減が重要

視されている．今までは，防音材の積層構造や，防音

材にフィルムを貼ることによる通気性の調整などによ

り，防音材の高性能化を行い，自動車のフロアやダッ

シュに使用することで，静粛性の向上を行ってきた．

しかし，同手法によるこれ以上の静粛性の向上は難し

くなってきており，今までと異なる観点からの研究が

必要となってきている．そこで我々は，音の発生源の

１つであるエンジンの周辺を耐熱性能の高い無機繊維

系材料で囲い，吸音，遮音することで，効率よく音を

減らせるのではないかと考えた．また，繊維系材料は

保温性が高く，一般的にエンジンは保温することで燃

費がよくなるため，車外騒音の低減と燃費向上の両立

が可能である．しかし，エンジン周辺は高温になるた

め，解析を行う際に音響特性の温度依存性について考

慮する必要がある．防音材が高温などの常温と異なる

温度で使用される例は決して少なくない．しかし，常

温以外で吸音率の測定を行った例はほとんど見あたら

ない．また，防音材料の物性値の変化はもちろん，基

本的に重要と思われる空気の密度や粘性係数の変化な

どの影響も詳細が不明のままである． 

本論では，実験とシミュレーションを用いて，温度

依存性を考慮した数理モデル構築を目指す第1段階と

して，防音材を囲む空気の温度依存性について考察す

ることを目的とする．ここでは，無機繊維系材料のグ

ラスウールについて検証を行う． 

 

2 解析手法  

2.1 有限要素法 

今回行った解析には，有限要素法を用いた．有限要素

法(FEM)とは，数値解析手法の1つであり，複雑な形状

や性質をもつ連続体を，単純な形状や性質を持った要

素(メッシュ)に分割して，1つ1つの要素の特性を数学

的な方程式を用いて近似し，全ての方程式が成立する

解を求めることにより連続体の挙動を予測する手法で

ある．  

 

2.2 解析モデル 

垂直入射吸音率測定に用いた音響管のFEM解析モデ

ルをMSC Software社のActranを用いて作成した．解析

モデルを図1に示す． 
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図1 FEMを用いて作成した音響管モデル 

 

3 実験 

3.1 試験体 

試験体には，繊維径1.5，5.0μmのグラスウールを用

いた．繊維径の評価はSEM(走査型電子顕微鏡，日本電

子製，JSM7600F)で形状観察を行い，測定した． 繊維

状サンプルのデータを表1に示す．実験に使用したサン

プルとSEMによる繊維のイメージを図2に示す． 

 
 

表1 繊維状サンプルのデータ 

1 1. 5 0. 158 9. 5 40. 3 13. 0

2 5. 0 0. 330 9. 4 40. 0 19. 3

No.
繊維径
[μm]

重量
[ｇ]

嵩密度
[ kg/m̂ 3]

直径
[ mm]

厚さ
[ mm]

 
 

 

  

 

 
図2 サンプルとSEMによる繊維のイメージ 

 

3.2 実験方法 

 今回は，2マイクロホン法を用いて垂直入射吸音率の

測定を行った．音響管内の音場のモデルを図3に示す． 
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図3 音響管内の音場のモデル 
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試料に入射する音波
 ，試料からの反射波

R は式

(1)， 式(2)のように表される． 

xjk
ePP 0ˆ
                 (1) 

xjk

RR ePP 0ˆ 
               (2) 

IP̂ は試料表面( 0x )における入射波の振幅， 
RP̂

は試料表面における反射波の振幅，
0k は複素波数であ

る． また，管内の音場は入射波と反射波の和で表せる

ため，マイクロホン1での音圧
1 ，マイクロホン2での

音圧
2 は式(3)，式(4)のように表せる． 
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ここで，入射波，反射波のみが存在する場合のマイ

クロホン2点間の伝達関数は，式(5)，式(6)のように表

される． 
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これより，マイクロホン2点間の伝達関数は，式(7)

のように表せる． 
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 式(7)より，複素音圧反射率 r は式(8)のように表せる． 
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 式(8)より，垂直入射吸音率は式(9)のように算出でき

る． 
2||1 r          (9) 

 

4 解析結果 

 繊維径が1.5μm，5.0μmのFEMを用いて作成したモデ

ルから算出した垂直入射吸音率と，音響管で測定した

実測値との比較を図4に示す． 繊維径が1.5μm，5.0μ

mのFEMを用いて作成したモデルの空気のパラメータ

変更時の垂直入射吸音率を図5，6示す． 
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図4 FEMで求めた吸音率と実測値との比較 

 

図4より，グラスウールの繊維径1.5μm，5.0μmのど

ちらの試験体においても，1000～2500[Hz]で最大0.1程

度の差異があった． 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 1000 2000 3000 4000 5000

So
u

n
d

 a
b

so
rp

ti
o

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t[

-]

Frequency[Hz]

-100℃

20℃

300℃

600℃

 
図5 空気のパラメータ変更時の吸音率(1.5μm) 
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図6 空気のパラメータ変更時の吸音率(5.0μm) 

 

図5，6より，100～5000[Hz]では，温度が上がるにつ

れ吸音率が悪化することが分かった． 

 

5 考察・まとめ 

 グラスウールの繊維径1.5μm，5.0μmのどちらの試験

体においても，実測値と解析結果が概ね一致したため，

高い精度で音響特性を予測可能であることがわかる

(図4)．また，空気のパラメータの温度依存性を考慮し

た場合，温度が上がるにつれて吸音率のピークが高周

波側にずれ，ピークの高さも若干上がることが分かっ

た(図5，6)．吸音特性に影響を与えるパラメータとし

て，気体の密度と音速が大部分を占めていると考えら

れるが，その他のパラメータが与える影響についても

考えていく必要がある． 

今回，空気パラメータ変更時の吸音特性における傾

向はおおむね掴むことができた．今後の課題としては，

解析モデルにおける感度の高いパラメータの検討を行

っていきたい． 
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