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概要 :屋外において,反射音の制御等,騒音制御の目的で多孔質吸音材が使われる場合,耐久性に乏しいた

め,多くの場合表面を保護するためのフイルムが用いられる.吸音特性に対する表面保護フイルムの影響に

ついてはいくつかの実験的研究があるが,そのメカニズムの理論的解釈や予測法については明らかでない点

が多い.本研究では単純なモデル解析によって,被覆を有する多孔質吸音材の吸音機構の解釈を試みた.グ

ラス-ルの場合,フイルムの影響によって,多孔質型吸音特性が膜振動型吸音特性-と変化 していくことを

示した.また,ウレタンフォームの場合,表面保護フイルムの影響によって材料自体の音響特性が変化 して

いる様子がみられることを示した.

キーワー ド:多孔質吸音材,表面保護フイルム,吸音特性

1.はじめに

音環境の調整において,吸音処理は単なる快適な環境を作るだけでなく,音声伝達の性能確保に重要な役割を果たし,安

全性にも関連する重要な技術である.吸音処理に利用される吸音材としては,一般的にグラスクーノレやウレタンフォーム

などの多孔質吸音材が広く用いられている.近年は,屋外においても,反射音の制御等,騒音制御の目的で多孔質吸音材
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が使われているが,耐久性に乏しいため多くの場合表面を保護するためのフイルムが用いられる.多孔質材料に非通気性

の被覆材を施した吸音構造については,古くから実験を中心として考察されており,被覆によって吸音性能が改善される

場合があることが報告されている1,2).近年においても,防音塀に使用するグラスウールの劣化を防ぐためにフイルムで

被覆したものについて検討した例 3),ウレタンフォームにフイルムを被覆した例4)が報告されている.多孔質材を厳しい

環境条件のもとで利用するには,有効な方法であり,古くから利用されているが,理論的に検討された例は少なく,現象

的に解明されていない点も多い.あた,その吸音特性の予測手法は十分に確立されているとは言い難い.本研究では,早

純な膜振動型モデルを適用し,非通気性フィルム被覆を有する多孔質材の吸音特性の形成メカニズムがどの程度解釈でき

るか試みる.また,吸音特性の予測にむけて基礎的な知見を得るための検討を試みる.なお,本研究では多孔質材として,

グラスウールおよびウレタンフォームを検討対象とする.

2.解析

解析モデルをFig.1に示す.多孔質材は剛壁密着とし,その表面を非通気性フィルム (面密度m)で被覆する.フイルム,

剛壁,多孔質材は無限大,フイルムの張力は無視,フイルムの表面には吸音性はないものとする.平面波垂直入射 (入射

波の音圧振幅は1)として解析した.フイルムは音波によって振動するものとし,音場との達成を考慮して解く.(以下

al:角周波数,W:振動変位)
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フイルムの運動方程式は,反射波の音圧振幅を凡 吸音層内を右向きに進行する波の音圧振幅を｣,左向きに進行する波

の音圧振幅をβとすると,

(I+R)-(A+B)--a'2mw

となる,式 (1)および境界面での連続条件と,剛壁表面の境界条件,

llR--ia)PCW (film入射側)

A-B--ia)ZaW (film透過側)

(1)
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Ae~Jd -Be7d-o (剛壁表面) (4)

を解き反射音圧Rを求めると,吸音率はα-1-IRI2 として簡単に求められる. なお,以後の計算においては,多孔質吸

音材の固有インピーダンスZaおよび伝搬定数 Yは,Mikiの式5)による予測値,もしくは実測値 4)を用いた.

3.計算結果と考察 (1):グラスウールの場合

杉江ら 3)は,フイルムの音響抵抗を実測値から推測し,これを用いてフイルム付きグラスウールのインピーダンスおよび

吸音率を予測し,実測と良い一致を得ている.ただし,この方法ではフイルムの音響抵抗を実測によって求める必要があ

る.ここでは,本理論によって文献3)に示されたフイルムを有するグラスウールの吸音特性予測を試み,実測値と比較す

る.文献 3)の測定では,フイルムの前に有孔板があるが,開孔率が大きく(45%),フイルムが有孔板で拘束されていない

試料の測定値を用いた.なお,フイルムは自重でグラスウールと接触している状態で測定されている.フイルムはPVF(密

度 1550kg/m3,厚さ8.5,12,21,25,38,50pmの6種),グラスウールの厚さは50rruTl,密度は32kgm3である.解析は各パラ

メータを実測条件に合わせて行ったが,グラスウールの固有インピーダンス,伝搬定数についてはMikiの式5)を用いて推

定した.

フイルム厚が8.5トLmの場合の結果をFig.2に示す.参考として,グラスウールのみの吸音率を,吸音層の表面のインピー

ダンスを用いて計算した結果を併せて示してある.この周波数範囲ではフイルムの有無による差はわずかで,フイルムの

影響が小さい事がわかる.解析と実測の一致も良く,本理論が適用可能と考えられる.次に,フイルム厚が50ト爪 の場合の

結果をFig.3に示す.Fig.2と同様に,グラスウールのみの吸音率を併せて示した.この場合も,8.5トLmの場合と同様の結

果であり,本理論が適用可能であることが分かる.しかし,吸音特性自体は 8.5トLmの場合と大きく異なり,この場合は中

高域でフイルムの影響が明確になり,ピークを持つ月輿辰動型吸音特性が現れている.
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Fig.2 Comparisonofthetheory(solidline)andmeaLSurement(dashedline)fornormalabsorptioncoe侍cientofafilm(8.5Llm)

withafiberglasslayer(50mm).CalculatedvaluesfortheBberg)asswithoutthefilmareshownindottedlineforreference.
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Flg.3 ComparisonofthedleOry(solidline)andmeasurement(dashedline)fornormalabsorptioncoe任icientofafilm (50岬1)

witha斤berglasslayer(50mm).Calculatedvaluesforthe斤berglasswithoutthe月lmareshownindottedlineforreference.

フイルム厚による吸音特性の変化を,計算によって検討した (Fig.4).フイルム厚が大きいほどピークが明瞭になり,

膜振動型吸音の特徴が顕著に現れている.もっとも,フイルムが薄い場合にも2kHz以上にピーク特性を持っているので

あるが,ピークがなだらかなため周波数選択性は弱い.この周波数範囲においてみれば,上記の条件下では25トtm程度ま

でのフイルムであれば,多孔質的な特性を保つことができると言えよう.

以上の考察においては,グラスウールの流れ抵抗を20kPas血 2とした.結果は省略するが,流れ抵抗が小さい場合は

ピークが明確に表れるが,大きくなるとブロー ドになる傾向が見られた.
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4.計算結果と考察 (2):ウレタンフォ-ムの場合

ここでは本理論の計算結果を,文献4)の実測値と比較する.フイルムはウレタンフイルム (密度 1000kg/m3,厚さ15,30,

120pmの3種),ウレタンフォームPF)の厚さは30… であり,フイルムはUFに熱病虫着されている.角抑千では,UFの固

有インピーダンスと伝搬定数には実測値 4)を用いた.
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15Llmの場合の結果をFig.5に示す.実測は,多孔質型に似て高域で高くなる広帯域の吸音特性を示すが,解析では大

きく異なる.なお,この周波数範囲において,フイルムなしよりもフイルム付きの方が,吸音率が大きくなっている.結

果は省略するが,30LLmの場合も類似の傾向を示 した.しかし,30Llmの場合は解析,実測ともにピークが目立ちはじめ,

膜振動型吸音特性に近い傾向が見られている.

120Ltmの場合の結果をFig.6に示す.2つの場合に比べると,解析と実測に明瞭など-クが見られ,膜振動型吸音の

特徴が顕著に表れている.また,解析と実測が比較的よい一致を示してお り,月輿辰動型吸音メカニズムである程度説明で

きると考えられる.
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Fig.5 Comparisonofthetheory(solidIine)auldmeasurement(dashedline)forcoatedpolyurethanefoam.Filmthickness:15トIm.
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Fig.6 Compuisonofthetheory(solidLine)andmeasurement(dashedline)forcoatedpolyurethanefoam.Filmthickness:120トm.

Dottedlineshowsmeasuredvalueofthefoamalone(uncoated).

全ての例を通 して共通に見られる顕著な特徴は,フイルムの付加によって吸音率が広範囲において著しく上昇している

ことである.同様の現象については,UFを扱ったschwartzら2)も指摘 している.Schwartzらは,その原因について,表
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面インピーダンスの実測値を示し,フイルムの付加によって吸音増加帯域で (1)実数部が2倍近く増加してpcに近づ

き,(2)同虚数部がゼロとなるとし,(1)についてはフイルム付着によるフレームと空気の達成強化による結果と推論

している.Fig.7にフイルム付きUFの表面インピーダンス計算値を示す.参考として文献2)の実測値のうち比較的物理

特性の似た材料のデータを,フイルム有 ･無併せて示してある.15,30LlmではUFのみとほとんど変化はないが,虚数部

がゼロとなる周波数は吸音率計算値,実測値のピーク周波数と近似している.実数部はほとんど変イヒモとず,本計算結果に

はSchwartzの結果に見られる増加は現れていない.山口ら4)はフイルム付きUFの見かけの減衰定数,固有インピーダン

スを測定し,材料内部の減衰性が見かけ上増えていることを指摘しているが,対応する傾向は本計算結果には見られない.

本理論では,こうした材料内部の変化については扱っていないためである.したがって,フイルムとUFの合成インピー

ダンスの挙動のみによってこの現象を合理的に説明するのは不可能であり,フイルムの付加によってUF自体の音響特性

が変化している可能性を考慮する必要があると考えられる.
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5.おわりに

本研究では,多孔質吸音材料に表面保護のための薄いフイルムを被覆した場合の,吸音特性に対する影響を考察した.検

討にあたっては,単純な膜振動型吸音モデルを用い,平面波垂直入射に対して理論計算を行い,実測データとの比較を行

った.その結果,被覆が吸音材料に接着されていないグラスウールの場合には,比較的実測値と理論計算結果の一致はよ

く,吸音特性の傾向を把握することが可能であった.フイルムが薄い場合は月剣辰動型のピーク吸音特性を示すものの,そ

のピークは非常にブロー ドであり,高音域まで高い吸音率を示す多孔質吸音材本来の特性に比較的近い特徴がみられたが,

フイルムが厚い場合にはピーク吸音特性が明確になり,高周波数域での吸音率の低下が著しくなる.したがって,高普域

での高い吸音率を要し,広帯域での吸音性能を保持したい場合は薄いフイルムを用いるべきであり,厚いフイルムを用い

た場合は膜振動型となり中音域中心の吸音特性となることがわかった.

一方,ウレタンフォームについても,おおよそグラスウールの場合と同様の傾向がみられたが,フイルムが熱融着され

ているため,その振る舞いは単純ではなく,特にフイルムが薄い場合には理論計算値と明確に一致しない結果となった.

ウレタンフォームの場合には,フイルムの付加によって吸音率が全周波数にわたって上昇がみられたが,今回の検討に用
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いた膜振動型吸音理論では説明のできない現象である.これについては,フイルムの付加によってウレタンフォーム自体

の固有インピーダンスに変化が生じているとみられる.これは,過去の文献でも指摘されていた現象であるが,その理由

やメカニズムについては,ウレタンフォームの材料自体の特性について今後さらに詳細な検討が必要である.
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CHARACTERISTICSOFPOROUSABSORBENT
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Abstract

Porousabsorbentmaterialsarewidelyusedforcontrollingacousticalenvironmentinbuiltenvironments.Porousabsorbent

materialsareo洗enusedoutdoorsfornoisecontrollingpurpose,however,theyneedtobecoveredbyanimperviousfilm for

protectioninoutdoorenvironment.Theeqectoftheco血ng后Imonthesoundabsorpt10nCharacteristicshasbeenexperimentally

studiedbysomeauthors;however,theabsorptionmeChamismstillneedstobeclari丘ed.Besides,atheoryforpredictionof

absorptioncharacteristicsofcoatedporousmaterialshasnotyetbeenestablished.Inthisstudyasimplemembrane-type

absorptionmodelisappliedtoanalysetheacousticalpropertiesof丘1m-coatedporousmaterials.Resultsshowthattheabsorption

characteristicsoffiberglasscoveredbya丘1mchange斤omporous-typetomembrane-typeduetotheeffectofthefHm.

Regardingurethanefoams,theeffectofthecoatlngfilmisconsideredtochangetheacousticalprope什iesoftheurethanefoam

itself.


