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Abstract 
The purpose of this paper is to reduce the area exposed to noise by controlling the propagation direction of noise, 

in addition to suppressing noise energy by optimizing the boundary structure. Numerical simulations of the sound 
field characteristics radiated from the waveguide were performed for each of the cases where the waveguide was 
provided with a tapered termination, a termination with sound-absorbing materials, and a termination with an acoustic 
metamaterial. The simulation clarified the radiated acoustic energy characteristics and directivity characteristics 
when each termination was used. A future task is to integrate the characteristics of various boundary structures. 
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1．はじめに 

 
 内燃機関や空調・換気システムにおける吸排気ダクト

系では，受動的な騒音抑制法が主流となっている 1-3)．受

動的騒音抑制には，断面積変化部によって音響インピー

ダンスの不連続部を作ることによって生じる，音波の反

射や干渉，共鳴を利用する方法がある 4)．また，繊維系

材料 5)や微細多孔板 6)などによる吸音効果を利用する方

法がある． 
ダクト系騒音は，多くの場合有限長ダクト内を騒音が

伝搬し大気中に放射される問題となっている．ダクト系

騒音の対策においては，騒音抑制デバイスの音響的特性

のみならず，騒音抑制デバイス前後の通常のダクト部の

音響的特性を考慮に入れて計画立案することが重要であ

ると指摘されている 7)． 
騒音対策では，騒音の低周波成分の抑制が検討対象と

されるため，ダクト直径に対して波長が十分に長いこと

を仮定して，ダクト内を平面波のみが伝搬するとして検

討がなされている．ダクト系全体の音響特性を考慮する

際には，ダクト終端部の音響インピーダンスを明らかに

することで，ダクト内部の音響特性を明らかにできる．

さらに，ダクト終端部から大気中に放射される騒音のエ

ネルギー量も求めることができる．以上のように，ダク

ト系騒音の抑制について，ダクト系全体の音響的特性を

考慮した騒音抑制デバイスの検討がなされている 7)． 
しかしながら，現実の騒音対策では，騒音のエネルギー

を十分に抑制できないこともある．騒音のエネルギーを

抑制するだけでなく，騒音を特定方向に限定して放射す

るように制御することができれば，騒音に暴露される領

域を減少させ，騒音による被害を軽減可能と考えられる

が，そのような検討はこれまでなかった． 
以上をふまえて本研究では，ダクト系騒音の抑制効果

のさらなる改善のため，騒音抑制デバイスの性能を維持

しつつ，大気中への騒音放射方向を適切に制御すること

ができるダクト終端の構造を見出すことを目標としてい

る．検討する終端部構造としては，均一な断面だけでな

く，テーパ状やホーン形状，ダクト終端部に吸音材を設

置した場合の音響伝搬特性について検討する．また，扱

う音の波長に比べて短い周期構造を有する音響メタマテ

リアルと呼ばれる音響材料が近年着目されている 8,9)．音

響メタマテリアルは，騒音エネルギーの抑制や音波進行

方向の変更に用いられた例がある．本研究においては，

ダクト終端部に音響メタマテリアルを設置する場合の音

響伝搬特性についても検討する． 
 

2．境界構造による伝搬特性の変化 
 

2.1 音響特性の計算 

本研究では，ダクト状空間の終端部境界構造を変更す

る場合の，放射音響エネルギー特性及び大気中での音波

伝搬特性について計算コストを過度に増大させることな

く基礎的検討を行うため，音場を 2次元空間として扱う．   
音場を記述する連続の式と運動方程式に基づいて，差

分法を用いて音圧と粒子速度を計算する．なお，本論文

においては，吸音材を含む空間内の音場を対象とする．

音圧 p，粒子速度ベクトルを q =[qx，qy]と表すことにす

る．このとき吸音材を含む 2次元空間内の音場について
*1 工学研究科機械工学専攻修士課程 
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の連続の式及び運動方程式が以下の式で表される． 

  

𝜎
𝜌𝑐
𝜕𝑝
𝜕𝑡 + 𝛻 ⋅ 𝒒 = 0,	

𝜌
𝜎
𝜕𝒒
𝜕𝑡 + 𝑅!𝒒 + 𝛻𝑝 = 0.	

 
ここで c は音速を表す．𝜎 (0 < 𝜎 ≤ 1) は媒質の多孔度

を表す係数であり，𝜎 が 1 に近いほど媒質中での空気の

割合が高く，多孔質材料の充填率が小さいことを表す．   
𝑅!  は，多孔質材料の単位厚さあたりの流れ抵抗を表

す．多孔質材料は一般には不均質であるものの簡単のた

め，𝜎，𝑅!  は空間的に均一であり，時間的には変化し

ないものとする．なお，媒質が空気の場合には𝜎=1，
𝑅! = 0である．式(1)，(2)を中心差分近似することで空

間内の音圧，粒子速度を逐次的に求めるための更新式が

導かれる 10)．以上により，空間内音場の音圧及び粒子

速度を計算して，ダクト状空間からの放射音響エネルギ

ーと空間内での音波伝搬特性を調べる． 
 

2.2 計算モデル 

 本論文における数値シミュレーションで用いる計算モ

デルを Fig. 1 に示す．計算対象の空間は，一辺が 18 m の

正方形としている．計算モデル下部に高さ 4 m の剛体部

を設け，幅 d=0.1 m の空間を設ける．以下，本論文では

この空間部分を導波路と称する．幅 d の導波路に面する

剛体壁上それぞれに音源を配置する．どちらの音源も，

壁面上 y = 1 m の位置を中心として 40 mm の範囲に壁面

に垂直な y 軸方向の粒子速度成分のみを発生させる．対

抗する音源で発生する粒子速度が，互いに同振幅，y 軸
方向について互いに逆方向に伝搬するように，2 つの音

源を駆動し導波路内に音波伝搬を生じさせる．音源駆動

には，1 ショットパルス信号を用いて，周波数特性を求

めることができるようにしている． 
計算においては，空間格子刻みを 0.2 m，時間刻み20	𝜇s

として計算の安定性を確保している．計算モデルの周囲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1  Sound field model for numerical simulation. 

には，計算打ち切り部における数値知的な音波の散乱を

防ぐため，Perfectly Matched Layer と呼ばれる吸収境界 11)

を設ける． 
 
2.3 境界構造の変更 

2.3.1 テーパ状終端 

 平面波とみなせる音波がダクト内を伝搬するとき，ダ

クト終端に近づくにつれて徐々にダクト面積が拡大する

テーパ管とすることによってダクト終端部での音響イン

ピーダンスとダクトの特性インピーダンスとが整合し，

音波の放射効率が向上することが知られている．その他

にも，導波路終端をホーンと呼ばれる形状にすることに

よって，ダクト終端からの音響エネルギーの放射効率が

向上することが知られている 12)． 
 本論文では，まず，音波の伝搬経路をテーパ形状とす

る場合の音響特性を検討する．Fig. 2, Fig. 3 に示す計算

モデルは，2 次元空間内でテーパ管を模擬した導波路形

状としている．まず，音響放射特性に対する導波路終端

部寸法の拡大率の影響を調べるため，Fig. 2 に示すよう

に，断面積変化区間長 L を同一として，導波路終端幅𝑑"
を変化させる場合の，放射音響パワー及び放射音の指向

特性を計算する（Model 0, 1, 2, 3）． 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Model 0  (b) Model 1  (c) Model 2  (d) Model 3 
Fig. 2 Tapered waveguide model (1) 

 
 
 

 
 
 

(a )Model 4    (b) Model 5    (c) Model 3 
Fig. 3  Tapered waveguide model (2) 

 
 
 
 
 
 

(a )Model 6    (b) Model 7    (c) Model 8 
Fig. 4 Waveguide model terminated with absorbing materials 

 
 
 
 
 

     (a) Model 9    (b) Model 10   (c) Model 11 
Fig. 5 Waveguide model terminated with acoustic metamaterials 

(1) 

(2) 
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次に，音響放射特性に対する導波路終端部の寸法変化

率の影響を調べるため，Fig. 3 に示すように，導波路終端

幅𝑑"を固定し，断面積変化区間長 L を変化させる場合の，

放射音響パワーレベル及び放射音の指向特性を計算する

（Model 3, 4, 5）． 
 
2.3.2 吸音材付加 

ダクト終端部の反射特性の決定要因となるのは，ダク

ト終端部での音波の回折現象であると考えられる．回折

現象は，ダクト終端のエッジ部で生じる．ダクト終端形

状を変化させるのは，ダクト終端部における回折現象に

変化をもたらす効果もあると考えられる．ダクト終端部

に吸音材を設置することによってもダクト終端部の回折

現象を変化させることが可能と考えられ，音波の放射特

性を制御できる可能性がある． 
本論文では，Fig. 4 に示すように導波路終端に吸音材

を設置する場合の，放射音響パワーレベル及び放射音の

指向特性を計算する（Model 6, 7, 8）． 
 

2.3.3 音響メタマテリアル付加 

扱う音の波長に比べて短い周期の構造体を有する音響

メタマテリアルと呼ばれる音響材料が近年着目されてい

る．薄板による遮音特性を改善する効果や音波の伝搬方

向を変更する効果が示されている． 
本論文では，消音器が設置されたダクト系に音響メタ

マテリアルを付加する効果を調べるため，Fig. 5 に示す

ような音響メタマテリアルを導波路に設置する場合の放

射音響パワーレベル及び放射音の指向特性を計算する． 
Fig. 5 (a) に示す Model 9 は，導波路内に高さ d/5 の突

起が間隔 d/5 で周期的に設置されているモデルである．

Fig. 5 (b) に示す Model 10 は，導波路壁面から深さ d/5 の

溝が間隔 d/5 で周期的に設けられているモデルである．

Fig. 5(c) に示す Model 11 は，Model 9 と Model 10 とを

合わせた形状となっており，突起先端部と溝底部との間

の長さが 2d/5 となっている構造物が，間隔 d/5 で設けら

れるモデルである． 
 

3．計算結果 
 
3.1 放射音圧分布 

 導波路幅を変化させる場合の空間内での音波の伝搬特

性を調べるため，音波発生後の音圧分布の伝搬状況を可

視化する．可視化結果については，均一な d の導波路か

らの放射音場特性との比較を行うことによって，その特

徴を調べる．まず，Fig. 6 (a) は，Fig. 2 (a) に示す均一な

d の導波路モデル Model 0 を用いた場合の放射音圧分布

の時間経過である．音源による音波生成開始を t=0 ms と
して，t = 18 ms，27 ms，36 ms における音圧分布を表示

している．導波路から，同心円状に空間内に伝搬する様

子が認められる． 
 Fig. 6 (b) は，Fig. 2 (d) に示すテーパ状の導波路モデ

ル Model 3 を用いた場合の放射音圧分布の時間経過であ

る．Model 0 の結果と比べて音圧振幅が広範囲に渡って

大きくなっており，放射音響エネルギーが増大している

ことが示唆される結果となっている．放射音響エネル

ギー量については次節で数値的に検討する． 
 Fig. 6 (c) は，Fig.4 (c) に示す，導波路終端に吸音材を

設置した Model 8 を用いた場合の放射音圧分布の時間経

過である．導波路に吸音材を設置した場合には，Fig. 6 の
他の結果と比べて，音圧振幅が小さくなった． 
 Fig. 6 (d) は，Fig. 5 (c) に示す導波路終端部に音響メ

タマテリアルを設置した Model 11 を用いた場合の放射

音圧分布の時間経過である．音響メタマテリアル部では，

凹凸のある構造によって反射波が生じ，放射音圧は，入

射パルス波形に反射波が重畳された時間領域波形となる．

Fig. 6 (d) の結果では，進行波先頭部の後で音圧が振動し

ている様子が認められる．さらに時間が経過すると反射

波は減衰し，音圧の振動が減少することを確認している． 
 Fig. 6 の結果から，導波路終端構造の違いによって，

放射音響特性が異なることが明らかとなったため，次節

では，放射音響エネルギー及び放射音の指向特性につい

て定量的検討を行うことにする． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 6 Time history of sound pressure radiation from the 
waveguide outlet. 

    t =18 ms       t =27 ms       t =36 ms 
(a) Straight waveguide (Fig. 2 (a) Model 0) 

    t =18 ms       t =27 ms       t =36 ms 
(b) Slanting waveguide (Fig. 2 (d) Model 3) 

    t =18 ms       t =27 ms       t =36 ms 
(d) Waveguide with acoustic metamaterial (Fig. 5 (c) Model 11) 

     t =18 ms       t =27 ms       t =36 ms 
(c) Waveguide with absorbing material (Fig. 4 (c) Model 8) 
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3.2 放射音響エネルギーと放射音の指向特性 

音圧分布の可視化結果から明らかになった，導波路の

終端形状の変更や音響的材料の付加といった構造変更に

よる放射音特性の変化を定量的に調べるため，放射音響

エネルギー量を表す放射音響パワーレベル及び放射音の

指向特性を調べる．本論文では，求める放射音響パワー

レベルの基準値を Model 0 の導波路から放射される音響

パワー𝑊#とする．導波路から放射される音響パワーが𝑊
のときの放射音響パワーレベル𝛥𝐿は， 

 

𝛥𝐿 = 10 × log"#
𝑊
𝑊#

						[dB] 

 
で求められる． 

まず，導波路終端をテーパ状とし，導波路終端幅𝑑"を
変化させた場合（Model 1, 2, 3）の放射音響パワーレベル

周波数特性を Fig. 7 に示す．導波路終端幅𝑑"拡大ととも

に放射音響エネルギーが増加する．導波路終端幅𝑑"の増
加ととともに導波路終端部での反射が減少した結果，放

射音響エネルギーが増加したものと考えられる．Fig. 8 
に放射音の指向特性を示す．Fig. 8 (a) が 500 Hz 成分, Fig. 
8 (b) が 800 Hz 成分, Fig.8 (c) が 1250 Hz 成分の結果で

ある．比較的低い周波数では，導波路出口から全方向に

均一な音圧分布となった．周波数が高くなるに従い，導

波路終端幅𝑑"が大きい場合に，0°方向の音圧レベルが大

きくなる傾向が顕著になった． 
次に，テーパ形状の変化区間長 L を変化させた場合

（Model 3, 4, 5）の放射音響パワーレベル周波数特性を

Fig.9 に示す．周波数振幅特性については，400 Hz 以下
で最大で 2 dB程度異なる周波数帯があるものの，導波路

終端部の幅が同一のため，放射音響パワーレベルについ

てはほぼ同様な値となった．Fig. 10 に示す，放射音の指

向特性についても，導波路終端幅𝑑"が同じ値のため，異

なるレベルとなる方向があるものの，その差は 3 dB未満
である．以上のことから，導波路終端幅の変化による放

射音の指向特性への影響が認められるものの，導波路

テーパ形状の変化区間長の変化による，放射音響エネル

ギー及び放射音の指向特性への影響は僅かであることが

わかった． 
続いて，Fig. 11 に導波路終端部に吸音材を設置した場

合（Model 6, 7, 8）の放射音響パワーレベル周波数特性を

示す．Model 6 の吸音材配置では，放射音響パワーレベル

の減少量は 4 dB未満であった．一方の Model 7 の吸音材

配置では，300 Hz～1100 Hz で 10 dB 以上の減少量となっ

た．この結果から明らかなように，導波路内部に吸音材

を設置すると，放射音響エネルギーが大幅に減少する．

吸音材の吸音効果は，音場の粒子速度振幅に比例するた

めである．Model 8 の吸音材配置では，Model 7 の場合と

同様の結果となった．これも導波路内部の吸音材による

放射音響エネルギーの減少が支配的であることを裏付け

る結果となっていると考える． 
Fig. 12 に放射音の指向特性を示す．比較的高い周波数

では，Model 6, 8 を用いた場合に，Model 0, 7 における

放射音の指向特性とは異なる傾向を示した．Model 6, 8 の

ような吸音材配置では，放射音響エネルギーを減少させ

る働きは認められないものの，導波路終端と外側におい

て，回折波を減衰させる働きによって，放射音の指向特

性に差異が生じたものと著者らは考えた． 
Fig. 13 に，音響メタマテリアルを導波路終端に設置し

た場合（Model 9, 10, 11）の放射音響パワーレベルの周波 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7  Frequency characteristics of acoustic power levels of 
radiated sound from the Model 1, 2, 3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8  Directivity characteristics of sound pressure levels of 
radiated sound from the Model 1, 2, 3. 

(3) 

(a) 500 Hz 

(b) 800 Hz 

(c) 1250 Hz 
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数特性を示す．Model 11 の構成では，放射音響パワーレ

ベルが 620 Hz～970 Hz で 10 dB 以上，最大で約 50 dB 減

少した．これは，構造物部分が共鳴器として作用し，さ

らに共鳴器が多数設置されているために減少量及び減少

帯域幅ともに大きくなったと考えられる．構造物先端部

と溝底部との間の長さがおおよそ 1/4 波長に相当する周

波数において，放射音響パワーレベルが大幅に減少した．  
他の Model 9, 10 では，解析対象周波数において放射  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9  Frequency characteristics of acoustic power levels of 
radiated sound from the Model 3, 4, 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10  Directivity characteristics of sound pressure levels 
of radiated sound from the Model 3, 4, 5. 

音響パワーレベルの著しい増減は観測されなかった．

Model 11 での結果や構造物寸法から類推すると，解析対

象周波数域より高周波数側で共鳴が生じるものと予測さ

れる．最後に，Fig. 14 に放射音の指向特性を示す．導波

路終端幅𝑑"の値が指向特性を決定するパラメータとなっ

ていることがこれまでの検討で明らかになっている．音

響メタマテリアルを導波路終端部に設置しても，導波路

終端幅𝑑"を変更することにはなっていないため，音圧レ  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11  Frequency characteristics of acoustic power levels of 
radiated sound from the Model 6, 7, 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12  Directivity characteristics of sound pressure levels 
of radiated sound from the Model 6, 7, 8. 
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ベルの増減はあるものの，放射音の指向特性については，

Model 0 の場合と同様に全方向に均一な音圧レベル分布

となった．以上の結果から，導波路終端部に音響メタマ

テリアルを設置すると，構造体の寸法を適切に選べば，

所望する周波数で放射音響エネルギーを抑制可能という

ことがわかった．空間内に流れがあるような場合には，

構造体が音源になることもあるため，構造体の寸法を無

制限に決定できることは多くないと考えられるものの， 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13  Frequency characteristics of acoustic power levels of 
radiated sound from the Model 9, 10, 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14  Directivity characteristics of sound pressure levels 
of radiated sound from the Model 9, 10, 11. 

構造体寸法を大きくすれば低周波数域で放射音響エネル

ギーの抑制が可能である．また，寸法の異なる構造体を

複数用いると，広い周波数域で音響放射エネルギーの抑

制の可能性もある． 
 

4．まとめ 
  
 本研究では，ダクト系における騒音抑制効果のさらな

る改善のため，騒音抑制デバイスの性能を維持しつつ，

大気中への騒音放射方向を適切に制御することができる

ダクト終端の構造を見出すことが目標である．本論文で

は，その基礎検討として，導波路終端部構造を変化させ

た場合の放射音響エネルギー及び放射音の指向特性を検

討した． 
その結果，テーパ状導波路終端によって，主流部より

終端部導波路境界壁間距離を拡大すると，放射音響エネ

ルギーは増加する．境界壁間距離拡大部寸法と音波の波

長が同程度になると，放射音圧レベルは全指向特性では

なくなる．音響メタマテリアルを設けた場合には，音響

メタマテリアル部寸法で決まる周波数において共鳴現象

が生じることによって，放射音響エネルギーが減少する

．導波路終端部に吸音材を設置する場合には，その吸音

効果によって放射音響エネルギーが減少することに加え

て，終端での回折を抑制することによって放射音の指向

特性を変更し得ることが示唆された． 
最後に今後の課題を述べる．本研究では，直交格子を

用いた導波路形状を模擬し数値シミュレーションを行っ

た．導波路終端としては，テーパ形状に加えて，ホーン

形状も用いられる．さらに終端部を曲面で構成すること

もある．以上のような形状を直交格子で扱うことは困難

なため，埋め込み境界法 13)と呼ばれる手法などを用い

て，扱う構造物形状の自由度を増すとともに，本論文で

扱ったものとは異なる形状の音響メタマテリアルについ

ても検討を行う．また，計算モデルと同様の形状を有す

る装置による実験を行って，計算結果の検証を進める． 
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