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研究成果の概要（和文）：軽量な粉体に着眼した騒音制御を提案した。具体的には、気体分子のように縦振動で
音波が伝搬する軽量な粉体を用いた吸音について、粉体の振動による吸音、粒子間の隙間による吸音、の効果が
どのように重畳しているのかを理論的に解明した。このような特殊な吸音効果が現れる粉体の条件を探索した。
音波の波長より小さい粒状体やフレーク状のバイオマス材料の吸音に関する数理モデルを示した。規則的に配列
した粒状体の吸音特性を数理モデル化した。ランダムな配列や不規則形状の粒状体については、マイクロCTスキ
ャンで測定した幾何学データを基に理論的な計算が行われた。

研究成果の概要（英文）：We proposed a noise control method focusing on lightweight powders. 
Specifically, we theoretically clarified how the effects of sound absorption by lightweight powders,
 which propagate sound waves by longitudinal vibration like gas molecules, are superimposed on those
 of sound absorption by vibration of the powder and sound absorption by gaps between particles. We 
searched for the conditions for powders in which this special sound absorption effect appears.
A mathematical model for the sound absorption of granular and flaky biomass materials, which are 
smaller than the wavelength of sound waves, was presented. A mathematical model was developed for 
the sound absorption characteristics of regularly arranged granular materials. Theoretical 
calculations for randomly arranged and irregularly shaped granular materials were performed based on
 geometric data measured by micro CT scans.

研究分野： 機械音響工学

キーワード： 軽量な粉体　微細な粉体　粒状体　吸音率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
吸音材料は同じ性能であれば、軽く薄く安価である事が求められる。粉体は一般に生産性・輸送性が良く、形状
が自在に変わるため異形部分への設置が容易という工学的利点がある。
提案する粉体による吸音方法では、軽量な粉体であり気体より重い程度の粉体が音響媒質となるため、縦波速度
が劇的に遅くなり、吸音材料の厚さを遙かに薄くできる。
現状を打開するため、今まで用いられてこなかったこのような原理による吸音方法を実験的・理論的に示すこと
が本研究の目的である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
(1)  一般に粒径 50μm 程度の通常の粉体では、粉体間の隙間が境界層厚さと同程度になるた
め、境界層の粘性により音波が進入し難く、大きな吸音率が得られない①。粉体が音圧により振
動した場合でも、吸音カーブにスパイクが現れる程度で、吸音特性の向上に寄与しない。 
 
(2)  本研究で扱う軽量な粉体はあたかも気体の分子のように振動して縦波を伝える②。これ
により、一般の粉体や粒状体と比較して、大幅な音速の低下と、減衰比の増大により低い周波数
で大きな吸音率が得られる。このような「気体粒子のように振る舞う粉体」を用いた、新しい原
理による吸音機構の解明が、本研究における最も重要な学術的「問い」である。 
 
２．研究の目的 
(1)  提案する粉体による吸音方法では、軽量な粉体を用いるため当然軽い。そして、「気体よ
りは重い粉体」が音響媒質となるため、縦波速度が劇的に遅くなる。それにより「音波の 1/4 波
長」すなわち「吸音材料の厚さ」を遙かに薄くできる。また、粉体は一般に生産性・輸送性が良
く、形状が自在に変わるため異形部分への設置が容易という工学的利点もある。 
 
(2)  吸音材料は同じ性能であれば、軽く薄く安価である事が求められる。現状を打開するには、
従来の消音方法の小改良だけでなく、今まで用いられてこなかった原理による吸音方法を提案
する必要がある。このように優れた吸音方法を実験的・理論的に示すことが本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)  本研究では軽量な粉体に着眼した騒音制御を提案している。具体的には、気体分子のよう
に振舞う軽量な粉体を用いた吸音について、粉体の振動による吸音、粒子間の隙間による吸音、
の効果がどのように重畳しているのかを理論的に解明した。 
 
(2)  特殊な吸音効果が現れる粉体の条件を探索した。具体的には、多種の粉体について系統的
に実験を行うことにより、「かさ密度」と「粒径」を用いたパラメータである「粒子 1 層当たり
の面密度」が関係することを示した。 
 
(3) 音波の波長より小さい粒状体やフレーク状のバイオマス材料の吸音に関する数理モデルを
明らかにした。規則的に配列した粒状体の吸音特性を数理モデルにより明らかにし、検証するた
めの実験を行った。ランダムな配列や不規則形状の粒状体については、マイクロ CT スキャン装
置で測定した幾何学データを基に理論的な計算が行われた。 
 
４．研究成果 
(1) 粒径が数十ミクロン程度の粉体材料
から成る粉体層の吸音率導出を行った研
究において、従前は粒子間の空隙に生じる
空気の境界層粘性におけるによる影響を
無視していたため、 特定の粒径や密度に
おいて十分な精度を持たなかった。そこ
で、粉体層の吸音率をより正確に求めるた
めに、 粉体層の縦振動モードに加えて、境
界層粘性による比音響インピーダンスを
用い、エネルギーの減衰を伝達マトリクス
法から算出し、吸音率を導出した。その結
果、縦振動モードのみを考慮した理論値に
比べ、縦振動モードと境界層粘性の双方を
考慮した場合の理論値が実験値と近い傾
向を示した。これらの結果を集約し学術雑誌
に論文として１編を発表した③。また、学会に
て１件の口頭発表を行った④。 
 
(2) 粒状体を充填した構造により生じる隙間について、単純立方格子と六方格子の充填モデル
を仮定し、理論解析を行った。音波の進行方向に対し垂直に要素分割を行い、各要素を平行な二
平面間の隙間に近似することにより、隙間における伝搬定数と特性インピーダンスを求め、１次
元の伝達マトリックスとして扱った。そして、伝達マトリクス法により吸音率を算出した。実験
においては、２マイクロホンインピーダンス管を用いて、製作した試料について吸音率の測定を
行った。そして、理論解析により求めた理論値と測定により得られた実験値の比較を行った。こ
の結果について、学会にて１件の口頭発表を行った⑤。 
 
(3) 単純立方格子と六方格子の 2 つのモデルを扱い、粒径数 mm の粒状材料を充填した構造の
吸音率を測定した。さらに、多数のパラメータを必要としない 1 次元伝達行列法を用いた簡便
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図 1 粉体の振動のみ考慮した理論値(青線)
よりも、新たに境界層粘性を考慮した理論
値(赤線)は実験結果(黒線)とよく一致する③ 



かつ正確な理論解析を行った。単純立方格子と比較して，六角格子は隙間の容積が小さいため，
隙間内の境界層の割合が大きく、それによる粘性摩擦の影響が大きくなり、吸音率のピークが高
くなった。また、提案した解析手法で得られた理論値は、実験値と概ね一致した。これらの結果
を集約し学術雑誌に論文として１編を発表した⑥。 
 
(4) 粒径や嵩密度が小さく、粉体粒子の縦振動により低周波で特異な吸音特性を示す「軽量・
微細粉体」について、これまでの知見を図書の一つの節にまとめて公表した⑦。 
 
(5) 粒子径や嵩密度がどのような値であれば、特異な吸音特性が得られるかは、これまで不明
であった。そこで、粉体諸元と吸音特性の関係を明らかにし、蓄積されたデータをもとに、実験
式から粉体層の吸音率を予測できるようになった。得られた実験式を用いることで、各粉体の特
性のみから吸音率を推定する方法を示すことができた。この結果について、学会にて１件の口頭
発表を行った⑧。 
 
(6) 粒状材料を充填した構造物に関して、六方最密充填構造および面心立方格子と、ランダム
充填構造の吸音特性を理論解析により評価した。規則充填構造については、粒状体の表面積と空
隙の体積の正確な値を用いて理論解析を行い、ランダム充填構造については、CT スキャンによ
る断面画像を用いて理論解析を行った。推定精度を向上させるため、超音波センサーを用いて迷
路度を測定し、理論解析に考慮した。この結果について、学会にて１件の口頭発表を行った⑨。 
 
(7) 軽量な粉体の縦振動による低周波数域の吸音に関して、数理モデルによる吸音率の理論的
な算出の際に粉体ごとの実験値が必要となる問題を、実験式を導出することにより改善する試
みを行った。この結果について、国際学会にて１件の口頭発表を行った⑩。 
 
(8) 軽い粉体において縦振動による吸音が起こる際に、粉体に求められる条件について、様々
なパラメータを用いて判定する試みを行った。この結果について、学会にて１件の口頭発表を行
った⑪。 
 
(9) 粒状体の充填構造における吸音率に関する数理モデルと実験に関しては、六方最密充填お
よび面心立方格子について、迷路度の測定結果を導入しながら明らかにした。また、粒径数 mm
程度の硬い粒状体では超音波法による迷路度の測定が難しいが、これについても装置を構築し
測定を行うことができた。これらの結果を集約し学術雑誌に論文として１編を発表した⑫。 
 
(10) ランダム充填された粒状体の吸音
率の理論的推定を行った。これについて
は、幾何学的な数理モデルに代えて、マイ
クロ CT スキャンデータに基づいた幾何
学情報を計算に導入して解決した。これ
らの結果を集約し学術雑誌に論文として
１編を発表した⑬。 
 
 (11) 上述の推定法を、ランダム充填さ
れたフレーク状のバイオマス材料へ展開
した研究を行った。具体的には、もみ殻と
そば殻の吸音特性に関して、マイクロ CT
スキャンデータに基づく理論的推定と実
験が行われた。この結果について、学会に
て１件の口頭発表を行った⑭。 
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図 2 ランダム充填された粒状体について、
マイクロ CT スキャンのデータを導入した計
算結果を実験値と比較検証し一致を見た⑬ 
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