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2．吸音率予測の流れ

　本稿ではまず，繊維系多孔質材料の音響系Biot

パラメータをそれぞれ実測し，繊維特性とBiot

パラメータの相関を確認する。次に繊維特性か
ら，Biotパラメータを推定する式を作成し，その
精度を確認する。さらに熱的特性長，粘性特性
長を繊維特性から求める既存理論式の精度を確
認する。最後に，推定したBiotパラメータとBiot

モデルをベースとした JCA（Johnson-Champoux-

Allard）モデルを用いて，吸音率を予測し，実測
吸音率と比較する。

3．JCAモデル

　JCAモデルでは，多孔質材料中の隙間を通過す
る空気伝播音は，実効密度と実効体積弾性率で表
現する。特に，空気の粘性摩擦によるエネルギー
減衰を実効密度に，空気の圧縮膨張による熱的散
逸を実効体積弾性率に組み込んだことを特徴とす
る。さらに，Biotモデルをベースとすることで，
多孔質材料の骨格を介した固体伝播音も表現に加
えることができる。ここで，一般的な吸音率はエ
ネルギー反射率を用いて式（1）で表される。

α＝1－| r |2 ……………………………………（1）

　詳細な式展開は省略するが，エネルギー反射
率は，JCAモデルを用いることで以下の式（2）,（3）
で示す実効密度，実効弾性率によって表すこと
ができる。

1．は　じ　め　に

　2016年から国内で自動車の車外騒音規制が施
行された 1）。2020年には2dB，2024年には4dB（い
ずれも2016年基準）の騒音低減が要求されてい
る。また，燃費・CO2基準や規制が強化され，
2020年からは2015年より20%以上の燃費改善が
必要になる 2）。騒音と燃費両面の規制強化に対応
するため，防音部品のさらなる性能向上と軽量化
が期待されており，これに有効な材料が繊維系
多孔質材料である 3），4）。繊維系多孔質材料の音響
性能はBiot理論によって計算できることが知ら
れている 5）。Biot理論は，材料特有のBiotパラメー
タを測定することで，任意形状の製品や，組み
合わせた材料の音響性能を予測することが可能
である。すなわち，Biot理論を用いることで，製
品試作を行うことなく迅速に材料の組み合わせ
を検討することができる。しかしながらBiotパラ
メータは，同種材料であってもかさ密度が異なれ
ば，再試作し再測定する必要がある。
　当社はこれまでに自動車の防音部品の高性能
化と設計迅速化を目的に，Biot理論を用いた音響
性能の予測モデル構築に取り組んできた。今回，
Biotパラメータを繊維特性から定量的に推定する
技術を構築した。その結果再測定を伴わなくて
も材料の密度や繊維径からBiotパラメータの推
定が可能になった。これにより繊維系多孔質材
料の繊維特性から吸音率を予測可能な技術を確
立したので，その技術について紹介する。
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　ここで，α∞は迷路度，ρ0は空気の密度，φは
空隙率，σは流れ抵抗，iは虚数単位，ωは角振
動数，μは空気の粘度，Λは粘性特性長である。
また，γは比熱比，P0は平衡時の圧力，κは温度
拡散率，Λ'は熱的特性長を示す。音響性能を
Biotモデルで表現することにより，周波数領域に
連続的に表現された吸音率スペクトルをBiotパ
ラメータに縮約することができる。表1にBiotパ
ラメータの一覧を示す。なお，ρはかさ密度で真
密度のρtとは以下の関係式が成り立つ。

ρ＝ρt（1－φ） …………………………………（4）

表1　Biotパラメータ

音響系Biotパラメータ 構造系Biotパラメータ
σ 流れ抵抗［Ns/m4］ ρ かさ密度［kg/m3］
φ 空隙率［－］ η 損失係数［－］
α∞ 迷路度［－］ E ヤング率［N/m2］
Λ 粘性特性長［m］ ν ポアソン比［－］
Λ' 熱的特性長［m］

4．実　験

4.1　試験体
　試験体には，平均繊維径 1.5，1.8，2.4，4.1，
5.0μmのグラスウールを用いて，かさ密度7～
33kg/m3の繊維系多孔質材料を60種類用意した。
繊維の代表径の評価はSEM（走査型電子顕微鏡，
日本電子製，JSM7600F）で形状観察（図1）を
行い，体面積平均径を代表径とした。

4.2　流れ抵抗測定
　作製した試験体の流れ抵抗を評価するため，
流れ抵抗測定装置（日本音響エンジニアリング
製，AirReSys）を用いて流速0.5，1.0，1.5，2.0，2.5，
3.0mm/sにおける圧力損失を測定し，流れ抵抗
を換算した。その流れ抵抗値を縦軸にし，横軸

に各試験体のかさ密度，媒介変数を各試験体の
平均繊維径としたグラフを図2に示す。気孔率の
値が同じ場合は，平均繊維径が小さい1.5μmの
流れ抵抗が最も大きくなり，平均繊維径が大きい
5.0μmの流れ抵抗が最も小さくなった。

4.3　迷路度・特性長測定
　作製した試験体の迷路度，粘性特性長，熱的
特性長を超音波測定装置（日本音響エンジニア
リング製，Torvith）を用いて測定した。迷路度
はn2法，特性長はアルゴンガスと空気を用いた
Qδ法で求めた。測定周波数は100～ 1000kHzで
ある。
　迷路度の代表的な測定結果を図3に示す。迷路
度については繊維種や多孔度によらず，ほぼ1で
あることがわかった。
　熱的特性長および粘性特性長の代表的な測定
結果を図4，5に示す。

図1　試験体に使用したグラスウールの一例（SEM像）

図2　試験体のかさ密度と流れ抵抗の関係
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5．音響系Biotパラメータ推定

5.1　流れ抵抗
　多孔質材料中における低レイノルズ数流体の
場合，Darcyの法則に従い，式5に示すように圧
力損失は粘度，流速，厚さに比例し，透過率に
反比例することが知られている 6）。

 
μuL

Δp＝───  ………………………………（5）
 

k

　ここでuは空気の流速，Lは試験体厚さ，kは
透過率。
　一方，流れ抵抗の定義式は式（6）で表される。

 
Δp

σ＝──  ……………………………………（6）
 

uL

　従って，流れ抵抗は空気の物性値である粘度
と多孔質体の形状因子である透過率で表すこと
ができる。

 
μ

σ＝──  ……………………………………（7）
 

k

　そこで本稿では，流れ抵抗を空気の粘度と繊
維特性の関数を用いた実験式で表せると考え，
未知係数を流れ抵抗の実験値から最小二乗法を
用いて決定した。

σ＝Aμ（1－φ）BDC ………………………（8）

　ここで，Dは繊維径，A，B，Cは実験から求
めるフィッティング係数である。
　流れ抵抗に対する近似関数のカーブフィット
結果を図6に示す。それぞれA＝8.89×105，B＝
1.40，C＝－1.12とすると良好にフィットしてい
ることがわかる。なお，平均繊維径が5.0μmの
試験体については，試料中に密度のバラツキが
大きく，局所的に密度の低い部分が生じるため，
実測の流れ抵抗が近似式よりも低くなる傾向に
あると考えられる。

図4　Qδ法で求めた試験体の熱的特性長
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図5　Qδ法で求めた試験体の粘性特性長
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図3　n2法で求めた試験体の迷路度
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図6　流れ抵抗に対する近似関数のカーブフィット
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5.2　熱的特性長・粘性特性長
　4.3.で用いたQδ法は，超音波のエネルギー減
衰を異なるガス中で測定することで2種類の特性
長を算出することができる。しかしながら，細径
繊維の試料においては超音波のエネルギー減衰
が大きくなるので，超音波が試料を透過しづらく
なり測定が困難になる問題がある。そこで，本稿
では超音波による特性長測定を他の測定法と比
較することで測定の妥当性を評価するとともに，
各特性長に対しての予測式を検証した。
　熱的特性長は式（9）で示すように表面積と空
隙体積で定義されており 7），式（10）のように変
換することで比表面積と多孔度で置き換えること
ができる。

 ∫V dV
Λ'＝2───  …………………………………（9）
 

∫S dS

 
φ

Λ'＝2─────  ……………………………（10）
 

（1－φ）Sν

　ここで，Sは繊維表面積，Vは空隙の体積，Sν
は繊維の比表面積（単位体積当たりの全表面積，
体積と表面積は固体分の実質体積と実質表面積）
である。
　また，繊維を円柱形状と近似すれば，式（11）
のように多孔度と繊維径のみで表現することもで
きる。

 
φ

Λ'＝────D  ……………………………（11）
 

2（1－φ）

　つまり，SEMおよび比表面積測定装置（BET）
を用いて繊維径や比表面積を測定することで熱
的特性長を求めることが可能である。図7にSEM

と超音波（Qδ法）で測定したそれぞれの熱的特
性長の比較例を示す。また，図8にBETと超音波
（Qδ法）で測定したそれぞれの熱的特性長の比
較例を示す。超音波測定と繊維径および比表面
積から求めた熱的特性長に大きな差異はなく，式
（11）で予測可能であることが分かった。

　粘性特性長は Johnsonらによると式（12）で予
測することができる 8）。cは多孔質体の空隙形状
に依存するパラメータでありおおむね1であるこ
とが知られている。

 
8ηα∞	 1Λ＝  ─ ……………………………（12）

 
σφ c

　c＝1として，式（12）と超音波（Qδ法）の
測定結果との比較を図9に示す。式（12）が超音
波の測定結果をよく表していることがわかる。

図7　繊維径および超音波（Qδ法）で測定した試験体の
	 熱的特性長の比較例
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図9　式（12）による計算結果と超音波（Qδ法）で測定した試験体の
	 粘性特性長の比較
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図8　BETおよび超音波（Qδ法）で測定した試験体の
	 熱的特性長の比較例
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このことから，式（12）において c＝1としても
非常に有益な結果が得られることがわかった。
　熱的特性長と粘性特性長の比は，試料の繊維
配向分布によって0.5から1.0までの値をとること
がAllardらによって予測されている 9）。そこで，
本測定から熱的特性長と粘性特性長の比を取っ
た結果，0.56（標準偏差0.3）となり，おおむね
Allardらの予測範囲に収まった。なお，大きな標
準偏差となった理由としては，試験体中の密度
のバラツキの可能性があると考えられるが，今後
詳細を明確にしたい。

6．		垂直吸音率によるBiotパラメータ	
推定値の検証

　各試験体の背後剛壁条件における垂直入射吸
音率を測定し，前章で推定したBiotパラメータ
を用いて JCAモデルから求めた吸音率の予測値
との比較を行った。結果の一例を図10～ 12に
示す。図10，11から平均繊維径1.5μm，2.4μm

の試験体は，吸音率の測定値と予測値が良好に
フィットしていることがわかる。平均繊維径5.0μm

の試験体（図12）は，前章でも示したように試
験体内の密度のバラツキが大きく，局所的に密
度の低い部分が生じ，実測の流れ抵抗が近似式
よりも低くなる傾向にあるため吸音特性の誤差
が大きくなったと考えられる。
　以上より，本稿で示した繊維径，多孔度，気
体の粘度による流れ抵抗の推定式と，繊維径，
多孔度，繊維の比表面積を用いて熱的特性長，
粘性特性長を求める既存理論式を用いることに
より吸音率が予測可能であることが示された。

7．お　わ　り　に

　Biotパラメータの実測結果に基づいて，繊維特
性によりBiotパラメータを定式化した。その定
式化した値を用いて JCAモデルで吸音率を予測
し，実測値と比較検討した結果，吸音率を繊維
特性である繊維径，多孔度と空気の物性値で予
測可能であることがわかった。これにより，防音
部品の材料選定や形状設計が容易になり，音響
性能の高い防音材料開発の方向性を迅速に決定
することが可能になった。
　当社は防音材メーカーとして自動車向け防音
材を供給し，自動車の性能向上に貢献してきた。
今後も今回の成果を取り入れながら，より高性能
な防音材の開発を迅速に行っていく所存である。

図10　垂直入射吸音率の実測値と予測値の比較（平均繊維径1.5μm）
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図11　垂直入射吸音率の実測値と予測値の比較（平均繊維径2.4μm）
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図12　垂直入射吸音率の実測値と予測値の比較（平均繊維径5.0μm）
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