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The 　purpose　 of 　this　 study 　 is　 to　 measure 　 sound 　transmission　 IQss　（TL） of　 sound 　insulation　 mat6rials

practically　 with 　 smatl 　 size　 sarnples ，　 When 　TL 　 of 　sound 　insulati6n　 material 　 is　 measured 　 with 　 small 　 size

sample ，it　 contains 　 effect 　 of 　panel　 size ．　 Some 　 studies　 about 　 the　 effect　 of 　panel　 size　 have　been　done，
experimentally 　 or　 analytically ．　But，　the　 effect　of 　panel　 size　has　not 　bcen　 revealed 　clearly　yet．　This　paper
describes　the　results 　that　oblique 　incident　TL 　of 　rectangular 　panel　simply 　supported 　in　an　infinite　bafTle　was

calculated ．　 We 　 investigate　 the　 effects　 of　 sample 　 size，　 in　two　 factors　 of　 nonresonance 　 transmissi閃 and

resonance 　transmission ．　And 　we 　compare 　the　cqlculated 　results 　and 　the　experimental 　results．

Key 　Words ：Acoustic　power ，　Sound 　transmission　loss，　Seund 　intensity　method ，　Power 　tπmsf6r 　matdx ，
　 　 　 　 　・Resonance ．transmission ，　Nenresonance 　transniission

　　　　　　　　　 1 。緒 　言

　材料の 音 響透過 損失を評価 す る場 合，一
般 にJIS　A1416で 、

規 定 され て い る 測定 方法 （残響 室一残響室 法）が用 い ら れ る．

材料の 音 響透過 損 失 の 測 定結果 は 試 料サ イ ズ な ど に 大 き く影

響 を受け る こ とが 知 られ て お り．［］，，こ の こ と か ら，規格 で は

試料サ イズ や 取 り付け条 件などの 影響 を低 減する ため，試料

面 積 を10m2と 大 きく．と る よ うに指示 され て い る．しか し，試

料 の 準備 や 測定 に 手 間が か か る こ とか ら，遮 音材料 の 研 究，．

開 発段 階 で は よ り小 さい サ イズ の 試料 に よっ て 効 率的 に材 料

の 透過損失 を評価 した い とい う要望が あ る，

　 そ こ で ，本 研 究 で は 遮音 材料 の 開発 段 階 で の 実 用 的 な評

価 を主 眼 に お き，・小 面 積試料 を用 い て 材 料 の 音響 透過損 失 の

評 価 を行うこ とを目的 とする．そ の た め に，小面 積試料で 音

響 透過損 失 を評価 す る場 合の 影響 や問題点 に つ い て 調べ る．
これ まで に も，透過損失に 与える 試料サ イ ズ の 影響に つ い て

実験 に よ っ て 検 討 した研 究
〔：
や 特 定材 料 の 透過 損失 を計 算 に

よ っ て 求 め，試料サ イズ の 影響に つ い て 言 及 した 研 究
C2｝．−C51

な

どが報 告 され て い る．しか しなが ら，必 ず しも計 算結 果 と実

験結果 との 整合性が 十分に とれ て い る とは 言えず，試料サ イ

ズ の 影響 に つ い て
一

般的 な結論 を 得 る に 至 っ て い な い ．

　本研 究 で は ，単純支 持 され た矩形 平板 に 平面音 波 が入射 し

た 場合 の 透 過音 の 計 算を行い ，透過損失 に与 える 試料サ イ ズ

の 影響 を共 振成分 ，非 共振 成分 に分 けて 求 め た．こ の 結果 か

ら
．
，試料サ イ ズ の 影響 の 現 れ に くい 条 件 を明 ら か に し た．ま

た，小面積 試料 を用 い て 透過損失 を 測定 し，計算結 果 と の 比較

を行 っ た．

　　　　 2 ．試料 サ イ ズの影響の 解析
2，1 音 響加振時 の 振 動 計算 　　パ フ ル 板 に 埋 め込 まれ，周 辺

を単 純支 持 した 試 料 サ イ ズ a × b の 矩 形 平板 に図 1 に 示

nite 　baffle

P，kCOS θ）

Fig．l　 Calculation 　model 　ofsound 　transmission．

す よ うに ，角度 （e・q ）で 平 面波が 入 射 した 場 合 に つ い て 考 え

る．こ こ で ，ω を角周 波 数，k を波 数ベ ク トル ，r を位 置 ベ ク

トル と す る と，入射す る 平面 波 の 音圧 は，Pi．6ノ（b’−ke）と記 述 で

き 7z

＝−0 の 面 の 任 意点 x は，入射 波 に よ っ て，

Pm （x ）
三2 ・PiO（x）e．iωt

た だ し、PI・（x ）＝只
・e’∫Ca「中fi・’〕 ’

　　　 α ＝kSinθ・COS 　e）．β＝丸Sin θ・Sin 甲

　　　 k ：波数（＝ω ！C），C ：音 速

（1）

の 力 で 加 振 され る．こ の と き，平板 の 運動 方 程式 は ，変位 を

w （x，t）と レ 平板 の 振動に よ っ て z＝＋0 面e：　P・ （x ）e
μ 「

の 音

圧 が 生 じ る
．
とする と次式で 表さ れ る．
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DV
・

・ （・，・）・P，h
∂

讐
・り・・P、o （N ）e ・mt　一・P．。　（・ ）ejdit …

た だ し、

D ：曲げ剛性 （D≡E（1÷iη）h3／12〆（1− vl ）），A ：材 料の 密度

h ：平 板厚 さ，E：ヤ ン グ率，η：損 失係 数，　v ：ボ ア ソ ン比

平板 の 任 意 点 x に お ける 速 度 v （x ）をモ
ー

ド展開式 とし

て 表 す と，

　　 v （x ）一Σv
，

・qi（x ）
　 　 　 　 　 i＃1

　　 ただ し、Vi ；iiSlモ
ー

ド速度、  ；欣 固有関数

N 個 まで の モ
ー

ドを考慮す る と，

・ （x ）＝gT（x）・・ ＝［q，（x ）9、（x ）

（3）

網  

調 和加 振 され る 場 合 の 振 動 速 度 と 変位 の 関係，及 び式（4）

を用 い る と，式 （2）は ，

品嚇 ＋ ・卿 ・v ・・Pm（・）
一・P・・ （・ ）　 、，、

と なる．式（5）の 左か ら q（x ）をか けて 試料面の 領域 S で 積

分 し，モ ードの 直 交性 を用 い て 整 理 す る と，左辺 の iモ ー

ド につ い て は ，

　　左辺 ・⊥ K
，

・
・

、
＋ ノω M

、

・
・

i

　　　　　ノω 　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　　た だ し、K 、一∫D ψ、（・）
・▽4

鯵
　 　 　 　 　 　 　 　 s

　　　　　　M
、
− ip．hPt，（・）

2

　dx
　 　 　 　 　 　 　 　 s

右辺 に つ い て は ．

　　 右 辺＝
　2F，。

−2F．0

　　ただ し F
，，　一　Jq（x ）・ミ。（x ）

・dU −［F，　 F
，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫

　　　　　　　Fr。 ＝ ∫ψ（・）
・P，。 （・ ）

・dx
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∫

と な る．

生 じ る音圧 は次式 に よ っ て 記 述 され る，

　　姻 一響陶 争 ・
　 　 　 　 　 　 　 s

　　ただ し・r ＝IXi　
− x21

　　　　　 ρ
：空気 密度

式 （4）と式（10）を式 （9）に 代 入 す る と，

　　耽 一娑∫∫・（x ］）・グ（x2 ）肇 鴫 ・・
　 　 　 　 　 　 ss

撚烈・

と なる、した が っ て ，1モ ー
ドに つ い て，

毒・
・
脚 ・ M

・

・Vi − F
，
・か

（7 ）

F
． ］

T

　 　 （8）

（9）

こ こ で，平 板 の 振動 に よ っ て 平板上 の 任意 点 ・、に

（10）

（11）

（12）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）

と な り，1 〜N 次 モ ードまで の N 個 の 式 に よ る連立方 程

式 を解 くこ と に よ り，Vi を求め る こ とが で きる ．

2．2 透 過 音響パ ワ
ー
　 透 過 す る 音響 パ ワ

ーは ，平 板 の

z≡＋0 面 に お け る音 響 イ ン テ ン シ テ ィ を積 分 す る こ とに よ

っ て 次 式 で 表す こ とが で きる．

　　噛 噌 “）・伽 　 　 　
（’4）

　式（10）を 式（14）代 入 し，式 （4）を用 い る と

W ＝ vH ・A ・v　f

ただ し、

欄 即 半
）
qT（・

・）… dXi

た だ し， vH は V の エ ル ミ
ート行 列 で あ る．

ト リ ッ ク ス を表す
  ．

（15）

（16＞

A は パ ワ
ー

マ

A の i行 」列成分 を aij とす る と，

　 　 N 　 ガ
w ，＝ΣΣa

，
，・v厂・v 、

　　瓢
1

　二ΣΣw
，

　 　 r＝1 ∫
＝1

（17）

が 得 ら れ る．式（17）か ら，透 過 音響 パ ワ
ー

は 単 独 の モ ー
ド

に 起 因す る 放 射パ ワ
ー

Wlj （irj） と 2 つ の モ
ー

ドの 連成 に 起

因す る 放射パ ワ
ー

鴨 （i≠ j）の 両方 があ る こ とが わ か る．

　こ こ で ，平板 の 境界 条 件を単純 支持 とする と，固有関数

は ，（a）奇 数 ・奇 数次 モ ード
．
，（b）偶 数 ・奇 数次 モ ード，（c ）奇

数
・
偶 数 次モ

ー
ド，（d）偶数

・
偶数 次 モ ー

ドの 4 種類 とな り

次式 で 記 述 で きる．

（a＞奇数
・
奇数次モ ード

　　OP。，。i（X）＝・・S（m ・π ！a ・X ）
・
・QS （n ，zfb

・y ）
　　　た だ し、ME ：奇 数、　 ni ：奇数

（b）偶数
・
奇数次モ

ー
ド

　　q。，。 、（・）＝・i・＠ π ！・
・x ）… S（n ・π tb・ア）

　　　 た だ し、mi ：偶 数、　 ni ；奇 数

（c）奇 数
・
偶 数次

．
モ ー

ド

　　傷 ，ei （： ）＝cos （mi π ！a ・x ）
・sin （n，π 1b・ア）

　　　 た だ し、mi ：奇 数、　 nr ：偶数

（d）偶数
・偶 数次 モ ー

ド

　　ep、、， i（・ ）＝・i・ （m 、π ／a ・x ）・si・（n ，x ！b・ア）

　　　た だ し、mi ：偶 数、　 ni ：骨数

　放 射 効 率σ の 定 義か ら，透 過パ ワ
ーは，

　　w
，

・σ筆 ・か
と記 述 で きる．こ こ で は，Wij ご との 放 射 効 率 を考 え，

w
，

一手・b・書薯・
i」
，v：vj

と拡 張 して 考 え る．式（17）と 式（23）を 比 較 す る と，
　 　 　 　 8 ．・1

　　馬
＝
万δ詬％

と な る，

（18）

（19＞

（20）

（2D

（22）

（23）

（24）

　 こ こ で は 計算対 象 を簡単 の た め，
一

辺 の 長 さが a の 正 方

形板 と し た．奇数
・奇 数次モ ードにつ い て 行 っ た放 射効 率

の 計 算 結 果 の 一部 を図 2 に示 す．横 軸は，k・a （波 数 × 試

料 サ イ ズ ）で あり，a を固定 し て 考え る と周波数 に相当する ．

　 図 2 か らわ か る よ うに ，i＝j の 放射 効率 は，常 に 正 で 周

波 数が 高 く な る に 従 っ て 増大 し，1 に 収束す る．こ れ に 対
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して i≠ j の 放射効率は，正 負の ど ち ら の 値 を とる 場 合 も

あ り，周 波数 が 高 くな る と 0 に 収 束 す る．

2

：⊃

b1

0

σ1，1

σ 2，2
σ 4，4

σ 5，5

σ

ノ

1，5 σ 2，4

σ且，2 σ2，5

0　 　 　 　 　 10　 　 　 　 20　 　 　 　 30
　 　 　 　 　 　 　 　 　 k ・

a

Fig2　Radiatioロ eenciency 　of 　a　square　panel（a　x 　a）

　4 種類の 振 動 モ
ー

ドの 種 類 間 で の 放 射効率 は 式 （16）よ り

常 に 0 とな る ため，全 透 過音 響 パ ワ
ーは，

　 　 　 　 ．り　　，v　　　　　　　　　 N 　　N　　　　　　　　　　tV 　　N　　　　　　　　　　　　，v
　　W

、
　＝ΣΣ。、。Wi 」

＋ ΣΣ．，。Wij ＋ ΣΣ．，．Wi 」
＋ ΣΣ。，。W 、

　 　 　 　 i百1ノ＝1　 　 　 　 i＝）ノ
．zl　 　　 　 I＝l　i＝1　　 　 　 ’il∫iI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

とな る．ただ し，・1・Wi 」は 奇 数 ・奇 数 次 モ ードの i次 と j次

に よる 放 射 音 響 パ ワ
ーを表 し て お り，他 も同 様 で あ る．つ

ま り．同 じ種類の 2 つ の モ
ー

ドに よ る 音の み 放 射 さ れ る．

と な る．したが っ て，モ ード速度 と放射 効 率 か ら Wij を求

め る と，例 えば 奇数
・
奇数次 モ ー

ドに つ い て は，

… ・
・ ・〔譜 要纛

・
％

・
−

　　　sln 塑 ．Si。 亙 ．slnM ・
π ．

、in
〃
ノ
π

・ 　 　
2
　

2
　

2
　

2
　 　 （32）

｛（a・，・・1・tV）
2
（1一ノ勿 一1｝｛（・，

，
f・ ）

2

（1・ j・、）
− 1｝

ただ し、σ。t。O：奇数 奇数次モ
ー

ドの i次 とj次の モ
ー

ド

　 　 　 　 　 　 に よ るの 放 射効 率

とな る．他の ・’・脇 覦 ％ ・曲 勝 に つ い て も同様で あ る．

　入 射 音 響 パ ワ
ー W 。は ，Pm ！（2ρC）・abcos θ な の で ，透過 損

失 は，

　　　　　　　　　　 1　　 ．　 w
，（θ）TL （θ，ψ）＝10・log　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ 10・log

　　　　　　　 τ（θ，ep）　　　　　　　　　　　　　 w
、（θ，q）

一・・… 陪静 （・）〕・△TL

た だ し，
　 　 　 　 　 　 64
△TL ＝−10・log

：τ
cos θ

　 　 　 　 　 　 π

瞬 辱
｛鴒 滞

（33）

（34）

2．3 音 響 透 過 損 失　　式 （13）に お い て ，平 板 の 面密 度 が 十

分 に 大 き く音 の 反 作 用 力 を無視 で きる 場 合 ，右辺 第 2 項 が

消 えて ，
　 　 　 　 　 　 　 　 2F

，

　 　 Vi ＝ノω

　　　　　M
、｛φ

2
（1・ ノの

一
ω

’

｝　 　 　 　 （26）

　　た だ し、町 凧

．麗
伍 切

「R ・’・・ R ・切
i＝1丿≡L

NN σσ／eグ R 。／。i・R 。fe
ノ

  　　
！

（1・ ・n」）−1｝
　 cOS 壘無in竺 COS 璽 sin

π
ノ
π

　 　 　 2　 　　2　 　　 2　　 　 2
m

’
n

’
m

’
”
j

｛〔傷γ・
一
副周画 ）

−1｝
’i−：」−i − 1〔哥冊 惘 画 ・−1
鰾 ≒ 1謂 ÷｝1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （35）

こ こ で ，τ（θ，ψ）は 透過 率 で ある．

　式 （34）に お い て，第 1 項 は斜 入射 の 場 合 の 質量則 を表 し

て い る．△ TL は 試料が 有 限 で あ る た め の 質量 則か らの 上

昇量 を 表 し て い る．
こ こ で ，Al 板 （h−2  ）に つ い て，垂 直 ｝こ音 が 入 射 し腸 合

の 透 過損失の 計算結果 を図 3 に示 す．計算は 試料サ イ ズが

0．3m × 0．3m ，05m × 05m ，0．8m × 0．8m の 3 つ の 場合 に

つ い て 行 っ た．破線 は 同 サ イズ の ピ ス ト ン 板 と仮 定 した と

きの 透過損失で あ る．低周 波 数領 域で は ，共振 ，反 共振 の

影響 が 大 き く現 れ，試料 サ イズ が 波長 よ り小 さ くなる こ と

に よ り放 射 効 率 が 低 下 し透過 損 失 は 上 昇 して い る こ とが

わか る ．反 共振 が 生 じる の は モ ー
ド間 の 連 成 に よ る 負の 音

響 パ ワ
ー

に よ る が，高周 波 数 に な る と，モ ード間 の 連 成 に

よ る 放射効率が 小 さ くな り，反共振現象 は 生 じ に くい ．試

料 サ イズ を小 さ く して ゆ く と，低 周波 数 で は試 料 サ イズ

… 響… ll’Eff… 響… 竿

とな る．こ こ で ，F ， は 式（1），（8）よ り，各モ ー
ド種類 ご とに，

　　面 耳 ・

4Ra
皇・i・ （m ，n ／2）・・i・ （n 、・ 12）・・。，。、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）　 　 　 　 minlπ

　　　ただ し、R。、。i。　
c° s（αa！2） c°s （fibt2）

　　　　　　　 1−（c・a／m
，
π ）

Zl −一（fib！・ 、
n ）

2

。 E −
4駐a

≧・i・（・ 、π 〆2）・… （n ，・ ・2）・R。，ei
　 　 mrnirr

　　　　　　　　　　　　］　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　 置一（α a ／m

、
n ）1−（fib／n ，

π ）

．，．　・，　・　−E1t41iab
，
… （m 、n ・2）

・… （翩 2）
・・ e、’tt、

　 　 mrniπ

　　　　　　　　 sin （α a／2）　　cos （βb！2）
　 ただ し、R 。J。i7

　　　　　　 cos （α a12 ）　　sin （βb〆2）
た だ し、R 。1。i＝
　　　　　　1−（α・！m ，π）

’

1−（fib！・ 、
n ）

2

（28）

（29）

。 耳一4Ra
≧… （姻 2）・c・・（・“ 12）・・，，。ゴ

　 　 〃 蓼
「
π iπ

　　　　　　 sin（α a／2）　　sin （βb〆2）
た だ し、R 。t。f ＝
　　　　　　1−（α晦 π ）

21 −（IYb！n 、n ）
2

（30）

とな る．共振 周 波 数は，

曜 凋〔咢y・〔訓
（31）
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Fig．3　Ca］cu ］ated　transmissien　loss　of　Ai　panel（h＝2mm ）．

の 影響の た め 透過 損 失 が 上 昇 す る が ．A ＜ ＜2a の 高 周 波 数

領 域 で は，共振 周波 数 の 近傍 以外 で は，ほ ぼ 質量 則 に 沿 っ

て い る．

　 入 射側 が 拡散音場 の 場合 透 過 損 失 は，入 射 角 に つ い て 積

分 す る こ とで 次式 に よっ て 計算す る こ とが で きる．
nll ！n

∫∫・（e，q）・… θ・・i・θdep・de
TLrar、dnn ＝　

@o
　も，22

∫ ∫…θ・si ・θ・
4ψ・

θ

@o

36 ） 　 入 射 角 度 に よ る 影 響 に つ い て 検討す る た め ，

射 角 度 を 変 えた場合 の △TL 。 ，を 計 算 し た ， 結 果を図

ﾉ 示す．計 算は ， す
べ

ての 種 類 の モード につ いて15 次

でを考 慮し て る．縦軸 は△ TL， ， ，横軸は k ・ a で ある．

4 か ら 入 射 角 度 が 垂 直 に 近 い 場 合 ， 低 周 波 数 で は 放射

率 の 低 下 に より 透 過
損

失
は

上 昇 す る が， k ・a ＝ π 以 上 の

域 で 試 料 サ イズ の 影 響 によ る 透 過 損失 の上 昇は0 に 近

こと が わ かる ． 入 射 角 度 が大きくなる にした がって，k ・

＜ ﾎ付近 で 透 過 損 失が 上 昇 し ，斜 め入 射 の 場合 ，音 が透

し難

なる
こ

が

わか

．

20

¢

．

。
<TAB><TAB><TAB>

、

丶<TAB><TAB><TAB>
<TAB>

<TAB><TAB><TAB>’
・

丶　．丶　　，<TAB>丶<TAB>331<TAB><TAB><TAB>
　　　　　0 °　　　　

　 　　
9 ・一一一一　1

5 　　　　 　　　0 ・一…　30

　　　　　　　

@　 　　45
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@60<TAB> 、丶　　、
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　　 ・
<TAB><TAB><TAB>3．lI<TAB><TAB><TAB>

一 一一一一<TAB><TAB><TAB>．
丶黙 ＼

1<TAB><TAB><TAB><TAB><TAB><TAB>
辱、 　　、鹽1　

C
　
　ト

、 　
　

，　　　　、．　　　 L鹽　　　

d
，

　　　「「<TAB>、 　、
、
　　 、 丶，、 ．．

齟

　 　 一 <TAB><TAB>一 、 曁 、 ， <TAB><TAB><TAB>
旨<TAB><TAB><TAB><TAB>　　　　　　　100　　π　 　　101 　　 　　　　　　　　　 　k・aFig ． 4　The 　faot

s　 ofnonresonane

@transmission 　 in △ TL 　 at 　 some
incid   t 　 ang ］ es ． 2 ． 4 試料 サ イズ の

響 　　 有 限板 の透 過 音 は共振成 分と 非 共 振 成分 に 分け

ことがで き る．こ こ で はより 詳し く試

サ イズ の 影 響 を 調 べる ため ， △ TL に お け る共振成 分

非 共 振成 分の 影 響 に
つい て 検 討 を 行う ． 　 共 振 周

数の 近傍で な い 角 周 波数 ωにお い
て

，ω 以下 の 周 波数に
氓 ﾜ で のモ ー ドの 共 振 周波数が 含 ま れて
る と す る と ， ω q 《ω

して高次のモードの影響を無視できる．
こ のと

の △ TL を △ TL ． と す

と， 　　
　　　　　　　64 　　　

　 △

TLnr ＝ 一

畳 0・
log ＝

os θ 　　　　　　　　　　π ［海

一
響畿筆 　

　 　 　 　 　 　 　

　 　 、。、鵬πS ﾞ 、 。 、 醒 ・πsi 。
鮗

@　・
S ：・

．，。
i

，’、’
、 R．

、。、
’

R 。 、n ／ 2 　2 　 2　 2

　 izlJ ＝ 1 　　 　 　mrnim ／ n ／ Sln
・ π 、。 S 巫 、i 。 　 m ・ π 、。 S 塑 　 　 2 　 　 　2

　2 　 　　2 　 透 過 損 失 を 測 定 す る 場合 ， 音源 室 とし

残 響室が 用 い ら れ る ．斜入 射 成分 の 影響 が 大 き
い場合

こ の こ とか ら 有 限 板
で は， 透 過 損 失 が 上 昇 す る こ と が

え られ る ． し か し な
が

ら
，

実 際 の 残 響室 で は 大 角 度で 入

す る 音 響 パ ワー は 少 な いことが わ か っ て お りm ， こ れ

で我 々 の行 った 実 験か ら も 薄 い平 板 にお い てk ・a ≡

付 近 の周 波 数で の 透 過 損 失 の 上

はみ
ら

ない

とから，大
度で の 斜入射

成分 の影響は小さい
と

えられる
，そ で ， こ の 後 は垂直入 射

成
分

により
代表して考え

る
こ
ととす

る．
ロ
自
℃

209c
qt ＋ΣΣ（  切 ・R 。i 。f

BBit

m1　　
mim

ノ

∫

CS

　
！

1
’

　 C。 S〃 1
’
E

@e 。 S 塑 C 。 S 弖 丕 　 　 2 　 　 　 2 　 　 　 2 　　　2
］ 01 、．目ぐ 厨恥 蜘 R 　周 　 の

Σ． 厂 恥Σ
同

　 十 minFm ／ nj 　 　

　
　　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　　 　 （ 37 ）

な る．ただし ，q 。 ， qb ， q ． ， qd は， そ れ ぞ れ 奇 数 ・

数次モ ード ， 偶数 ・ 奇 数 次
モ ー ド 奇数 ・ 偶数次 モード

偶 数・ 偶数次 モ ー ド につい

の

含

れ
る共振

数の数である

，式i3

）は試料サイズと含まれるモ

ド の 数によって決

ま
り， 共振周

波数近傍
以外 のべ一ス

の透過損失
を決 める非共

振成分 と考える

ﾆ ができる
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モー ド の 数 に よ る 影響 をみるた め ， ω までに含 まれ る
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の よ うに，モ ー
ド数 が 多 い ほ ど △ TL 、， の 上 昇 量 が 抑 え ら

れ ，ピス トン 板 の 場 合 に近接する ．k・a三π まで に 1 次モ
ー

ド ま で しか 含 まれ て い な い 場 合，k・a嵩πに お い て 3dB 程

度，3 次 まで の モ ードが含 まれ る場 合 は 2dB 程度 上 昇す る．
k・a＝45 以 上 で は，3 次モ

ー
ド以 上 が 含 まれ て い れ ば 1dB

以 下 の 上 昇 に 抑 え ら れ る，

　次 に 共 振 の 影響 に つ い て考 察 を 行 う．こ こ で ，非 共振成

分 に よ る 透過 パ ワ
ー

を Wn ， とす る と，共 振 成分 に よ る透

過 パ ワ
ーは Wt−Wn ，と考えて よ い ．

　　R ＝ （W ，
−Wm ．）／Wnr

と す る と，
　 　 △TL ＝△TL 　 ＋ △TL　　　　　　 J／r　　　　　　　　　　J膠

そ こ で ，

（38）

（39）

　　 た だ し、△TL ．。＝−10・log（R ＋1）
と なる ，つ ま り，△ TL，。が 共 振成分 に よ る透 過損 失 の 上

昇 量 を 表 す．ま た △ TL 爬は 試 料 サ イズ ，共振 周波数，損

失係 数 の 関 数 となる ．垂 直 入 射 の 場 合 に つ い て，こ の △ TL ，，
の 計算を行 っ た．共振 周波 数 は 1 次 の 共 振 周波 数 f， を kド

a・・2 π fi・a〆C≡0．4，0．8，L2，1，6 と な る よ う に 変え，高次の 共 振

周演数 は 式（31）か ら 決 定 した ．損 失係 数が 0．05 の 場合 の 結

果 を 図 6 に 示 す．

　 図 6 か ら，k ・a＝＝2 π 以 上 の 領域 で は 共振 に よ っ て 透 過損

失の 低下 は 生 じる が ，反 共振 によ る透 過損 失 の 上 昇の 影響

は 小 さ く，問 題 と．な らない こ とが わ か っ た．た だ し，k・a≡

π 付 近 で は ，損 失 係 数が 小 さ い 場 舎，反 共 振 の 影 響 が 生 じ

る 可 能性 が あ り，こ の 付 近 に 共振 が あ る 場 合注 意が 必 要 で

あ る．k・a〒2　 n．以 上 の 領 域 で は，　 k、
・
a＝O．4 と 1 次 の 共 振周

波 数が 低 い 場 合，高次 の モ ー
ドは 放 射 効 率 が 低 い た め 共振

の 影響 は 出 に く く，共 振周 波 数近 傍以 外 で は 質量 則 に よ く

沿 っ て い る．．こ の 場 合，k・a≡2 π 以 上 の 領 域 で は，音 を放 射

す る モ ー
ドの 数が 多 く無 限板の 場 合 に 近 くな っ て い る も

の と考 え ら れ る ．1 次 の 共振周 波 数が 高 い 場 合，高い 周波

数 領域 に お い て も，音 を放 射す る モ
ー

ド数 が 少 な い た め ，
共振 の 影響 が 大 き．く出 て しま う．また，有 限板 に お い て の

コ イ ン シ デ ン ス の 現 象はモ
ー

ドの 放 射効率が 高 い 周波数 に

共振 が 生 じ る 現 象 と 考 え る こ と が で きる が，共 振 周 波 数 が

高 い 場 合，コ イ ン シ デ ン ス の 影 響 の あ る 領域 で モ ー
ド周 波

数 の 密 度 が 低 く，こ の た め特 定の 振 動 モ
ー

ドの 影響が 高周

波数に お い て も現 れ る もの と考 え ら れ る．

　 こ こ で ，垂 直 入 射 の 場合 に つ い て 試 料 サ イ ズ の 影響 が 現

　 　 40
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π 　loi

れ に くい 条件を 考 え て み る．非共 振成 分 の 影 響 を
．
考 え る と

測定 す る周 波 数まで に 3 つ 以上 の モ
ー

ドの 共 振 周波 数 が含

まれ て い れ ば，k ・a≡π 以 上 の 領 域 で 2dB まで の 上昇 に抑 え

る こ とがで きる．こ れ に は 3 次 の モ
ー

ドの 共振 周 波数 が 1

、次の モ
ー

ドの 5 倍 で あ る こ とか ら，k、
・
a＜＜ π 15を満 た せ ば

よ い ．こ の と き洪 振 成 分 の 影 響は，k ・a≡2 π ま で の 領域 に

つ い て は 注 意が 必 要 で あ る が，1 次 の 共振 周 波 数 が 低 い た

め ，自動 的 に 現 れ に くい 条件 とな っ て い る．こ の こ と か ら，
逆 に，こ の 条 件 を 満 た す た め に 必 要 な 試 料 サ イ ズ を求 め る

と，

a ＞〉警傷
と な る．

（40）

　　　　　　　　　3 ．実験結果
3．1 測 定方法　　解析 結 果 の 検証 を行 うた め ，音響 透 過損 失

の 測 定 を行 い 解 析 結果 との 比 較 を行 っ た ．図 7 に 測定 シ

ス テ ム の 概 要 を 示す．測定は イ ン テ ン シ テ ィ 法 を用 い た．
無 響室 と残 響室 の 隔 壁 に 設 け た 開 口 部 （O．8m× 0．8m）に 試料 を

設 置 した．残 響室 （容 積 ：251．3皿
：

） を音 源室 として．ス ピーカ

か らホ ワ イ トノ イズ を発生 させ ，残響室内の 5点の 平均 音圧 を

求め た．無響室を受音 室 と し，イ ン テン シ テ ィ プ ロ ーブ に よ

り透 過 音 響パ ワ ーを測 定 した．イ ン テ ン シ テ ィ の 測定面 は，
試料を取 り囲 むbox状 に 5面 に 設 定 し た．ま た，測定 面 を 50 

角 の メ ッ シ ュ に分 割 し，各メ ッ シ ュ ご と に プ ロ ーブ を走査 し

て ，透過 音響 イ ン テ ン シ テ ィ を測定 した．測 定 は 1／3オ ク タ
ー

ブ で 行 い ，周波 数範 囲は 5田 z まで と した．試料 の 取 り付け は，
．

遮音壁 の 開 口 部周 辺 に ゴム シ
ー

トを取 り付 け，試料 を その 上

に 粘土 で 固定 した．開 口 部は 辺長a の 正 方形 で ，寸 法 はaXa （m2）．
と して ，そ れ ぞ れO．SxO ．8，0，5xO ．5，0．3× 0．3の 3 種類 で あ

る，
．
試料 サ イ ズが O．8XO ．8よ りも小 さい 場合，開口 部 に 6  の

鋼板 な ど に よ っ て 壁構 造 を作 り，小 さい 試料が 取 り付 ける こ

とが で きる よ うに した．試料の寸 法は 取 り付 け の ため 開口 部

よ りや や 大 き い が ，こ こ で は，開 口 部の 寸法 で 表す こ とに す

る．

L

Fig．7　Exp 巳rimental 　set−up 　fbr　measurement 　of 山 e　transmisson 　loss　with

intensity　me 山od．
Fig．6　The　factor　ef　resonance 　transmission　in△ TL （η＝0．05）．
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3．2 測 定結果 　 厚 さが 2mm と 3mm の Al 板 に つ い て，測

定 した結 果 をそ れ ぞれ 図 8，図 9 に 示 す．また，各試 料 に つ

い て 1 次 の 共振周 波数 を実測 した 結 果 と kド a の 値 を表 1

に 示 す．

Table】Resonant　fヒequency 　offirst 　mode 　of 　the　Al　pane1．

Sample Sizea

× a G （Hz ）

　　　kド a

（毛2 π fl〆C ・a ）

2mm 　AI 　PanalO ．8m × 0、8m 17．4 0．26

0．5m × 05m42 ．5 0．39

0．3m × 0．3m98 ．7 α55

3mm 　 A 】Paael0 ．8m × 0．8m 2璽5 0．32

05m × 0．5m54 ．0 0．50
0．3m × 03m134 ．0 0．74

一
致 して い る．2mm の Al 板 の 場 合，すべ て の サ イ ズ の 試料

に お い て k，・a 〈 π 〆5 とな っ て お り，a ・k＞ π に お い て 非 共振

成 分，共振 成 分 と もに 影 響 は 小 さい とい う解 析結 果 と一致

して い る．3   の A 】板 で は，k ・a ＞ π の 領域 で 共振 の 影響

は現 れ て い ない が，k ・
a＝π の 周 波数 付 近 で a＝O．3m ，O．5m の

結 果 に 2dB 程 度 の 上 昇 が 見 ら れ る．特 に kド a ＞ π 15の a＝O．3
の 場 合 は 低 周 波 数 で の 上 昇が 大 きい こ とが わ か る．こ れ

は，非 共振 成分 の 影響 と考え ら れ る．

　 ア ル ミ 板 の よ うに 内部 損 失 の 小 さい 材 料 に お い て も共

楓 反 共振の 影響が k ・
a＞ π の 領域 に お い て 現れ に くい こ と

か ら洞 種の 材 料 に つ い て は，共振 成 分 の 影響 は小 さ い と考

え られ る．非 共 振成 分 の 影 響 に つ い て は，k1・a が π 15 と比

較 して 大 き くな る と k ・
a＝π 付近で 透過 損失が 上昇す る こ

とが確 かめ られ た ．こ の こ とか ら，k，　
・
aくく π 15 と な る よ う

に 試料 サ イズ a を選ぶ 必要が あ る こ とが わか っ た．

　 こ こ で，k ・a＝π と な る周 波 数 は a＝・O．8 の と き 213Hz ，a三〇．5

で 340Hz，a＝0．3 で 567Hz とな るた め，1〆30ct．の 場合，帯 域 を

考 え て a
・k＞ π と な る の は ，中 心 周 波数 が a＝O．8 で

250Hz ．a＝0，5 で 400Hz ，a≡O．3 で 630Hz の バ ン ド以 上 と な る．

　透 過損 失 の 測 定結 果 をみ る と，2mm の Al 板 で は，各試料

サ イズ の 結果 は k ・a＞ π の 領域 で ほ ぼ 質量 則に 沿 っ て お り，
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　　　　　　　　　 4 ．結　言

　矩 形単 純支持 平板 に平面 音波 が 入 射 した場合 の 透 過 損失 を

計算 し，試 料 サ イ ズ が 透過 損 失 に 与 え る 影 響 を非 共 振 成 分

と共 振成 分 に 分け て 検討 を行 っ た．ま た，実験 との 比 較 を

行 っ た．得 られ た主 な 結果 を以 下 に示す，
1）非 共振 成分 に よ る 透 過損 失 の 上 昇量 は，測 定周 波 数 まで

に 含 まれ る 低 次 の モ ー
ドの 共 振 周 波 数 の 数 に よ っ て 決 ま

る．垂直入 射の 場 合，k ・a≡π の 周波数まで に モ
ー

ドが 3 つ

以 上 含 ま れ て い れ ば ，k ・a≡π で 2dB 程度 の 上 昇 に 抑 え ら

れ る ．ま た斜 入射 の 場 合，試料 サ イズ の 影響 の た め透 過損

失 が 上 昇 す る．

2）共振 成分 の 影 響 は ，k・a・・2 π 以 上 の 領 域 で は ，反 共振 の

影響 は 小 さ く問 題 とな らない ．k・a≡π 付近で は，反共振の

影響 が 生 じる可 能性 が あ り，こ の 付 近 に 共振 が あ る場 合 注

意 が 必 要 で あ る．

3）試 料 サ イズ の 影 響 の 現 れ に くい 条 件 を明 らか に した．測

定す る 材料が 式（40）を満 た して い れ ば，非 共振 成分，共振 成

分 の 影響 と も に，k・a＝rr 以 上 の 周 波 数 で 小 さい こ と を 示 し

た ．こ の 計 算 結果 は 実験 とよ く
一

致 して い る．
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　実際 の 測定で は，必要な周波数領域 に あ わ せ て，a ＞ λ〆2 （k
・a＞ π ） と な る サ イ ズ の 試料 を 用 意 し，次 に 1 次 の 共 振周

波 数 を測 定 し て．k，
　・a＜＜ π ！5 を満 た し て い る か 確 認 を行 え

ば よ い ．満 た し て い な けれ ば，満た す よ うに 試料 サ イ ズ を

大 き くとる こ とに よ っ て 評価 が可 能 とな る と考 え られ る．
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