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Abstract 

    This paper describes the experimental verification of the acoustic characteristics of an expansion silencer with 
extended-tube using the transfer function method. The purpose of this research was to clarify the validity of the 
calculated results of the expansion silencer using an extended-tube with a hole. We measured the transmission loss of 
the expansion silencer based on the transfer function method. It was possible to model the acoustic characteristics of 
the expansion silencer using a parallel network system. We investigated the transmission loss of the expansion 
silencer with extended-tube. The calculated results based on the equivalent circuit and the experimental results 
showed the same tendency. We conclude that the calculated results of the characteristics of the expansion silencer 
using an extended-tube with a hole based on the equivalent circuit are valid. 
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1．はじめに 
 
機械が発生させる吸排気音の対策方法の一つとして，

マフラーやサイレンサーといった管路系消音器が用いら

れている．管路系消音器の音響特性評価の手法のひとつ

として，等価回路に基づく解析が行われている 1,2)．この

手法は，管路内を伝搬する音が平面波とみなせる周波数

範囲では有用な手法である．この解析の特徴から，より

簡便に消音器の音響特性を明らかにしたい場合に適した

解析手法である．ただし，消音器の構造が複雑な場合に

は解析が困難となる課題があり，未だに解析例がない構

造もある． 
本研究では様々な分野で広く使われている拡張室型消

音器を研究対象としている．拡張室型消音器の性能改善

手法として，拡張室内に挿入管を設ける場合がある 3)．

挿入管を用いた場合に性能調整を行う上で，挿入管に穴

を設ける場合がある．拡張室型消音器に穴あき挿入管を

組合せた構造においては，これまでに等価回路に基づく

解析例は示されていなかった． 
そこで本研究では，穴あき挿入管を用いた拡張室型消

音器の音響特性を等価回路解析によって明らかにするこ

とを目標とし，検討を行っている．これまでの研究では，

解析の有用性を示唆する結果が得られている 4,5)．ただし，

この結果においては，消音器以外の管路要素を含む結果

であり，消音器単体の特性が明らかになっておらず，消

音器単体での音響特性評価を行うことが望ましい状態で

あった． 
以上を踏まえて本論文では，穴あき挿入管を用いた拡

張室型消音器の等価回路に基づく解析結果の妥当性の検

証を目的とする．検証に際して，従来使用していた挿入

損失ではなく，消音器単体の特性を明らかにすることが

可能な透過損失を評価指標とし，解析との比較検証を行

う．この検証によって等価回路に基づく解析の妥当性を

明らかにする． 
 

2．管路内音場の等価回路解析 
 
2.1 管路内音場の透過損失 

管路内に設置された騒音抑制装置単体の音響特性の評

価には，透過損失(Transmission Loss, TL)が用いられる．

TL は等価回路に基づき求めることができる．騒音抑制装

置における管路系の四端子定数を A，B，C，D，管路の

特性インピーダンスを Zo とおくと，無損失の音響管にお

ける TL は，Fig. 1 に示す等価回路から，式(1)で表される．  
 

�� � 2������ 12 �� �
�
�� � ��� � ������dB� 

 
2.2 消音器のモデリング 

本論文では，穴あき挿入管付き拡張室型消音器の等価

回路モデルを Fig. 2 のようにおく．ここで，図中の Fn (n  *1 工学研究科機械工学専攻修士課程 
*2 工学部動力機械工学科教授 
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=1～5)は各管路要素の四端子定数を表す．また，Zb は管

路拡張室部から挿入管周囲の空間を見込んだ入力インピ

ーダンスを表す． 
Fig. 2(a) において，本論文では，四端子定数 F31 と F32

で表される部位を並列に接続されている管路要素と考え

ている．F31 からは入力インピーダンス Zb が線路に並列

に接続され，挿入管の開口部から挿入管内音場に合流す

る．なお，挿入管の開口部がない場合には，挿入管に合

流する線路は未接続となり，穴なし挿入管を用いた拡張

室型消音器の等価回路と同じものになる． 
 

3．透過損失測定による検証実験 
 

3.1 消音器の透過損失 
穴あき挿入管を用いた消音器の等価回路解析の妥当性

を検討するため， Fig. 3に示す装置を用いて実験を行う．

検証実験では，伝達関数法に分類される方法に基づき，

透過損失を測定する．以下その方法について述べる． 
Fig. 3 において音源側を上流とし，上流側と下流側にそ

れぞれ 2 本マイクロホンを設置する．スピーカから管路内

に伝搬した音をマイクロホン mi (i =1～4)で測定する．  
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Equivalent circuit of a duct system. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

マイクロホンで計測した音圧 pi (i = 1～4)を使用し，伝

達関数 Hij(=pj/pi)を求める．求めた伝達関数 Hij を用いて

TL が以下の式で求められる 6)．  
 

�� � 20 ���10 �
�� � �12
�� � �34

� � 20 ���10|�13|			�dB� 
 
ここで， 

�� � ���������,	 
 
である．ただし，k (� 2�����)は波数，Δx はマイクロホン
間隔を示している．  

実験装置では，管路系に長さ L= 400 mm，断面寸法 120
×120 mm の拡張室を設置する．拡張室上流側，下流側管

路および拡張室の挿入管には内径 56.4 mm の塩化ビニル

VU 管を使用する．これによる拡張室の拡張比 M は M = 
5.76 である．マイクロホンとして 1/4 インチタイプを使

用する．測定における管路終端での反射波の影響を小さ

くするために，管路の両端に吸音材を充填した長さ 1000 
mm の無反射端を設ける．Fig.3 に示すスピーカをランダ

ムノイズで駆動する． 
式(2)を用いて TL を求めるには，まず，マイクロホン

間隔 Δx を決定する必要がある．拡張室の寸法から非平

面波成分が伝搬し始める周波数を算出すると，約 2800 Hz
である．例えば，Δx を 50 mm とすると，測定可能周波数

の上限は約 3400 Hz となる．Δx=50 mm とすることによ

って，平面波成分のみが伝搬する周波数全域で測定可能

となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Schematic of an expansion silencer extended-tube 
with a hole. 

(b) Equivalent circuit of silencer. 

Fig. 2 Equivalent circuit of expansion type silencer with extended-tube. 

Fig. 3 Experimental equipment of expansion silencer using extended-tube with a hole.  

(3)

(2)
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3.2 透過損失測定実験装置の特性検証 
まず，本論文における実験装置の有効性を検討するた

めに，特性が既知となっている，拡張室のみの場合と穴

なし挿入管付き拡張室を用いる場合の測定実験を行う．

穴なし挿入管付き拡張室では，Fig. 3 に示す消音器の挿

入管長さ l=200 mm，300 mm とする場合 2 種類について

透過損失を式(2)から求める．透過損失の実験結果につい

ては，等価回路を用いた解析結果との相違を式(4)に示す，

Loss Difference（以下 LD とする）で評価する 7）． 
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ここで，TLc は，式(1)で求められる等価回路解析によ

る透過損失である．TLm は，実験で測定した音圧を用い

て式(2)によって求めた透過損失である． 
Fig. 4(a)に，拡張室のみの場合の TL を示す．拡張室の

みの場合，等価回路解析の結果と実験結果とでは同様の

傾向を示していることが確認できた．Fig. 4 (b)，(c)に示さ

れる挿入管付き拡張室の場合においては，等価回路解析

と実験結果ともに，拡張室特有の透過損失特性に加えて，

挿入管を加えることによって生じる共鳴型消音器特有の

ピークが発生する特性が認められた． 
Fig. 4 の結果から，0～50 Hz では実験結果が他の周波

数帯と比較して多くの乱れが生じた．これは，音源用ス

ピーカの低周波数域での出力不足によって十分な S/N 比

を確保できなかったためと考えている．また，2000 Hz
以上の周波数域では，等価回路解析との差異が拡大した．

これは，比較的波長の短い周波数域では差異が顕著にな

る傾向があることに加えて，拡張室内での非平面波成分

の影響があるのではないかと著者と考えている．  
さらに， Fig. 4 の結果をもとに式(4)から LD を求める． 

実験結果から，まず 50～2000 Hz の周波数域で LD を求

めることとする．等価回路解析によって生じるピークは，

実験に比べ大きくなることがこれまでに確認されている

ため，ピーク近傍の値を除外した LD を求める．実験結

果と解析結果の相違を求める際に使用する LD は以後，

同様に求めることとする． Fig. 4(a)より，拡張室のみの場

合において，LD = �1��� dB であった．Fig.(b)，(c)より，

l = 200 mm の場合で LD = �1��1	dB，l = 300 mm の場合

で LD =	�12�� dB であった．LD = �� dB 程度（式(4)に
おける分母分子の比が 1/5 程度） を解析結果と実験結果

との差異が大き過ぎず許容できる値と考えることにする

と，Fig.4 の結果は十分に許容できる結果である．一方，

50～3000 Hz で Fig.4 から LD を求めると全て LD > 0 dB
となった．以上の LD の値と前述の S/N 比や平面波成分

の伝搬する周波数を考慮して，次節以降では 50～2000 Hz
で評価を行うことにする． 

以上の結果から，適切な周波数範囲を設定すれば， 
Fig.3 の実験装置による妥当な結果が得られる測定が可

能であることを確認できた．次節では，穴あき挿入管を

用いた場合に関する解析と検証実験を行う． 

 

(a) Expansion type silencer (L = 400 mm, M = 5.76). 
 

 

(b) L = 400 mm, M = 5.76, l = 200 mm. 
 

 

 
(c) L = 400 mm, M = 5.76, l = 300 mm. 

 
Fig. 4 Transmission loss of expansion type silencer with 

extended-tube. 
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3.3 穴あき挿入管を用いた場合の検証実験 
穴あき挿入管を用いた拡張室型消音器について実験を

行い等価回路解析結果の検証を行う．挿入管長さ（挿入

量）l，穴径 d，挿入管端部から穴部の中心までの距離 a
を変化させ，穴あき挿入管を用いた拡張室型消音器の特

性を調べる．Fig. 3 に示す消音器における挿入管の穴径 d
を 32 mm，挿入管長さ l を 200 mm，300 mm，挿入管端

部から穴の中心までの距離 a を 50 mm，100 mm とし，

実験を行う．Fig. 5(a)，(b)に l = 200 mm の結果，(c)，(d)
に l = 300 mm の結果をそれぞれ示す． 
 まず，挿入管端部から穴の中心までの距離 a による特

性の変化を調べる．Fig.5(a)，(b)において l = 200 mm の

場合では，等価回路解析と同様に a の値を大きくするこ

とで 1 つ目のピーク周波数は高周波側に，2 つ目のピー

ク低周波側にそれぞれ移動する傾向が認められた．   
Fig. 5(c)，(d)において l = 300 mm の場合では，1 つ目と 2
つ目のピーク周波数は高周波側に，3 つ目のピーク周波

数は低周波側にそれぞれ移動した．これらの結果から等

価回路解析の結果と同様に穴を設ける位置によって，消

音器の周波数特性を変更することができるということが

わかった． 
式(4)を用いて穴あき挿入管を用いた場合の LD を求め

る．Fig. 5 の結果をもとに LD を求めると，Fig. 5(a)の場

合  dB，(b)の場合  dB，(c)の場合  dB，(d)
の場合  dB となった．穴あき管を用いた場合の LD
の値は，前節の拡張室のみの場合や穴なし挿入管を用い

た場合と同等の値となっていることがわかった．以上の

結果から，穴あき挿入管を用いた拡張室型消音器の解析

結果の妥当性を確認することができた．ただし，実験結

果において，等価回路解析の結果には表れない TL にお

ける小さなピークが 1000 Hz 以上の周波数帯に幾つか認

められた．これらのピークが生じた原因として，挿入管

に穴を設けることによって，解析では模擬していない音

響的伝搬経路が増えたため，これらのピークが現実に生

じた可能性があると著者らは考えた．次節では，伝搬経

路を変化させた場合の透過損失特性の変化を調べる． 
 

 

(a) l =200 mm, a = 50 mm. 
 

 

(b) l = 200 mm, a = 100 mm. 
 

 

 

(c) l = 300 mm, a = 50 mm. 
 

 

(d) l = 300 mm, a = 100 mm. 
 

Fig. 5 Transmission loss of expansion silencer using extended-tube with a hole. 
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3.4 穴径を縮小した場合の検証実験 
 まず，挿入管にあける穴径を変更することによって，

伝搬経路特性を変化させた場合の透過損失を調べる．具

体的には，Fig.3 における穴径を d = 32 mm, 12 mm, 6 mm, 
と変更する場合の透過損失特性の変化を調べる．挿入管

の挿入量 l と挿入管端部から穴までの距離 a はそれぞれ

l = 300 mm，a = 100 mm とする．Fig. 6(a)に d = 6 mm，(b)
に d = 12 mm の TL を示す． 

d = 6 mm，12 mm とした検証実験における LD を式(4)
で求めると，d = 6 mm の場合は LD =  dB，d = 12 
mm の場合は LD =  dB となった．これらの値は 3.2
や 3.3 において算出した値に比べ，LD 値が大きいことを

示すものとなった．d = 32 mm とした場合では TL に小さ

なピークが幾つかあるものの，d = 6 mm, d = 12 mm とし

た場合には，解析結果と同様の結果となった．Fig. 6 よ

り，穴径 d を大きくすることで，ピーク周波数が高周波

側に移動しており，穴径 d を変えることで消音器の透過

損失特性が変化することがわかった． 
d = 32 mm のときに生じていた等価回路解析で模擬

できていないピークに関しては，Fig. 6 の結果を見る限

り見受けられなかった．この原因としては穴を小さくし

たことで，拡張室内における穴部の音響インピーダンス

が d = 32 mm 時に比べ大きくなったため，穴部を通過す

る音響的エネルギーが減少した可能性が考えられる． 
我々は Fig. 7 に示すような経路で共振，干渉が発生す

るものと想定している．d = 32 mm とした挿入管を用い

た場合において干渉型消音器の透過損失特性 2)から Fig. 7
に示す経路①～③で共振する可能性があると考えた．経

路①では，拡張室内挿入管周囲に生成される空間による

共振が生じる．経路②では，挿入管の穴部からの音波と

挿入管内を伝搬する音波とが干渉する．経路③では，挿

入管の穴部から挿入管内部を伝わり挿入管入り口部に戻

る音波と拡張室内から挿入管入り口に伝わる音波とが干

渉する． 
穴径 d を小さくしたことで，穴部の音響インピーダン

スが大きくなり．音響エネルギーが穴部よりも下流側の

①部に多く流れ，②，③の経路で生じる干渉が d=32 mm
に比べ少なくなったため，TL のピークが発生しなかった

のではないかと考えた． 
続けて，穴を 2 つ設けた場合の透過損失特性を検討す

る．これは共振，干渉が比較的少ない穴径としつつ，穴

を複数にすることによって，穴径が大きい場合と同等の

透過損失特性となるかを調べるためである． 
実験では，穴を 2 つ設ける際に，d = 12 mm の穴が 1 つ

の場合と同じ面積となるように d = 8.5 mm の穴を 2 つ設

けることとする．挿入管長さ l = 300 mm，a = 100 mm と

する．Fig. 8 のように d = 8.5 mm の貫通穴を設けた挿入

管を使用し実験を行うこととする． 
Fig. 9に Fig. 8に示す挿入管を用いた場合の TLを表す．

この結果より，穴が 1 つの場合の実験と，穴が 2 つの場

合とでは同様の結果を示していることがわかった．穴を 

 
(a) d = 6 mm, l = 300 mm, a =100 mm. 

 

 

(b) d = 12 mm, l = 300 mm, a = 100 mm.
 
Fig. 6 Transmission loss of expansion silencer using 

extended-tube with a hole. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 Sound propagation model of expansion silencer using 
     extended-tube with a hole. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fig. 8 Experimental model of expansion silencer using 

extended-tube with a though hole.  
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2 つ以上設けた場合でも，穴が 1 つの場合と穴の総面積

が同じであれば，解析結果と TL の測定結果は同様の傾

向を示すのではないかということが推測できる． 
 以上の結果から，TL で生じる比較的小さなピークに

ついては，音響伝搬経路で共振，干渉を無視できない場

合に生じる可能性が高くなった．ただし，どのような条

件で共振が生じるのかについてはまだ解明できておらず

今後明らかにすべき課題である． 
 

4．まとめ 
 

本論文では，穴あき挿入管を用いた拡張室型消音器の

等価回路に基づく解析結果の妥当性の検証を目的とし，

透過損失測定実験を行った．その結果，穴あき挿入管を

用いた拡張室型消音器の等価回路に基づく解析結果と透

過損失の測定結果が一致したことで，等価回路に基づく

解析は概ね妥当であることを示した． 
ただし，透過損失の測定実験において，等価回路解析

で再現できていないピークが表れることがあった．挿入

管に穴を設けることによって，等価回路解析では考慮し

ていない音響伝搬経路ができたため，実験では透過損失

にピークが生じた可能性がある．等価回路解析では想定

外の共振，干渉が生じる条件は明確にはなっていないた

め，等価回路モデルの見直し等を行い，等価回路に基づ

く解析の有用性をさらに高めることが今後の課題である． 
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