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 吸音用のウレタンフォームは骨格と空洞からなり，空洞同士は骨格が破れた穴でつな

がっているが，構造が非常に複雑である．吸音特性を予測計算できるBiot-Allard モデ

ルでは，計算に必要なBiot パラメータの取得が困難で，実際の材料開発に結び付きにく

い．本研究では，発泡系吸音材の吸音特性について簡易化された微視構造モデル（Kelvin 

セル）を用いて吸音特性の予測計算を行った．空洞部分を有限要素でモデル化し，音響解

析を実施した結果について報告する． 
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1．はじめに

自動車や住宅や家電等の騒音低減のため，吸音

用の発泡ウレタンフォームが用いられている．こ

れらは骨格（膜）と空洞からなり，空洞同士はつな

がっていて構造が非常に複雑である．一般的にウ

レタンフォームの吸音率を計算する場合，Biot-
Allard モデル(1) が用いられる．計算で用いられる

Biot パラメータは専用の計測機で計測して求める

が，Biot パラメータと実際の材料開発時の諸元（セ

ル径，骨格（膜）の破れ具合, 穴径など）とは結び

付きにくい．本研究では発泡系吸音材の吸音特性

について簡易化された微視構造モデル（Kelvin セ

ル）(2)-(5) を用いて吸音特性の予測計算を行った。

Kelvin セルとは，セルの表面積を最小にし最も効

率よく空間を充填できる構造で，正 6 角形 8 面，

正方形 6 面からなる 14 面体である．ウレタンフォ

ームの 1 つのセルをKelvin セルとみなし，空洞部

分（空気）を有限要素でモデル化し，音響解析を実

施した．音響管による垂直入射吸音率（以後吸音率

はすべて垂直入射吸音率）計測結果と FE モデルの

計算結果の比較，各種パラメータスタディを行っ

た結果について報告する．

2．計算手法と有限要素モデル 

2・1 計算手法 
音響空間の計算は一般的な Helmholtz 方程式(1) 

を用いた．セルとセルの空間がつながっている穴

については以下のモデルを用いた．穴音の波長に

対して極端に狭い空間では，空気の有する粘性に

より壁面境界近傍において粘性減衰が生じる．ま

た，音の伝播過程において膨張・圧縮により発生し

た熱は，空気の熱容量に比して大きい壁面材料に

伝達し散逸する．そのため，微小な空間を伝播する

音波については，微小振幅を仮定して線形化した 
Navier-Stokes 方程式，熱伝導方程式，質 量保存

則および状態方程式の 4 つの式を基本支配方程式

として考えるのが一般的である（6）． 
変位・圧力・密度・温度の変動を微小として方程

式を線形化すると式（1）~ 式（3）を得る． 

0：空気の密度，j：虚数単位，ω：角周波数，p：
音圧変動， ：空気の粘性係数，v：速度変動，：
空気の熱伝導率，：温度変動，Cp：定圧比熱，：
密度変動である．今回は計算負荷を考慮し，管など

の断面内で音圧が一定と仮定し，断面内において

平均化し 音圧のみを未知数にする計算手法(7)(8)を

用いると計算負荷が低減できる． 
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