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1．緒 言

　構造 物の 振動放 射音の 大 部分 は板状 部材の 曲げ振 動 に よ

っ て 放 射 さ れ る の で、部 材 に非拘 束 型 制 振 材 料 を付 加 した

り，サ ン ドイ ッ チ 型 制振材 を使用 して 減衰 を増 加 させ る こ
「

と に よ り、振 動 ・騒 音 を抑 制 す る対 策 が 多 く行 わ れ て い る．
有効な 対策 を行 うた め に は、制 振 材料 を付加 した 構造物 の

減衰 と振 動 お よ び 放射音 の 関 係 に つ い て 把握 して お く必 要

が あ る ．
　著者 らは、制振 材料付加 に よ る効 果 を定量 的に 予測す る

手法 の 確 立 を 目 的 と して ，有限要 素法に よ る モ
ー

ド解析 と

モ
ー

ド歪 エ ネ ル ギ
ー

法 を組 み 合 わ せ て，粘弾性特 性 を もつ

非 拘 束 型 制 振 材 料 を積層 した 平 板 の 外 力 応答 を 求 め，境 界

要素法 に よ る 放 射音 の 計算 を行 っ た （n 。また，履 歴減 衰

を有す る 平板 に線 加振力 が作 用す る 場 合 に つ い て 、音響 放

射効率 お よ び音響 変換効率 に 対す る 損 失係数 の 影 響 を調べ

て い る
〔2 ｝．

　本研究 で は ラ ン ダ ム な 加 振 力が 作用 す る 平 板 の 音 響 放 射

に対す る 制 振 材料の 効果 を 解析お よ び 実験 に よ り調べ る ．
音響放射 の 計算は 振動面が 平 板の 場 合は 振動分 布 に 空 間 フ

ー
リエ 変換 を適 用 して 求 め る こ とが で きる

c3｝ ．フ ー
リ エ

変換 は任意形状 の 音源 を含む 無限 バ ッ フ ル 領域 に対 して 適

用 さ れ る．有 限 要素 法 に よ る 解 析 結 果 に 高速 フ
ー

リエ 変 換

の ア ル ゴ リズ ム を適用 す る と，演算時間 を短縮す る こ とが

で き，大 規 模構 造 物 や 広 帯 域 の ラ ン ダム な 周 波 数 成 分 を も

つ 騒 音 問 題の 解析 に有効で ある ．
　Peng ら

〔4 ｝
は Rayleigh 積分 式 か ら乎板表面 の 音圧 計算 式

を導 き，周 辺単純 支持の 長 方形平板 に 複数の ラ ン ダ ム 加 振

力が 作用 する 場合 の 表面音響 イ ン テ ン シ テ ィ
ー

と音 響パ ワ

ーを計算 して い る．本報告 で は，波動方 程式 に 空 間 フ
ー

リ

エ 変換 を適 用 して 解 くこ と に よ り表面音 圧 計算式 が 導か れ

る こ と を示 し，既 報
u ）

の 非拘 束型 制 振 材 積層 平 板 の モ ー

ド解析 デ
ー

タ を用 い て ラ ン ダ ム 点加 振 力 が 作用 す る ときの

音 響放射特 性 と音 響 イ ン テ ン シ テ イー分 布 を求 め る．実験

で は，供試体 パ ネ ル を イ ン ピー
ダ ン ス ヘ ッ ドを介 して 加振

器 で ラ ン ダム 加振 して．入 力パ ワ
ー

お よ びパ ネル 表面 の 音

響 イ ン テ ン シ テ ィ
ー分布 を測定 し，そ の 結 果 か ら音 響 変 換

効率 を求め て計算結果 と比較する．

2．解 析 方 法

　2・1 平板振動 に よ る 放射 音　　　 図 1 に 示す無 限バ ッ

フ ル 内 に お か れ た 平板 の 振 動 に よ る 放射音場 は 波動方 程式

（1｝を（2）式 の 境 界 条 件 の もと に解 くこ と に よ り得 ら れ る，
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　 Fig．1　 Geornetry　of 　the　problem　and 　coordinate 　systems ．

　（1 ）（2）式に 時間お よ び x −Y 面 内の 空間 フ
ー

リエ 変換 を適

用 す る と次式が 導か れ る．
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こ こ で ，p，　 P ：音圧，　 m ：平 板の 面外変位，ρ

　 （3 ）

媒 体の 密
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度，k ：波 長定数，ζ、ζ，
：波 数変数，　 j；虚数単位，波 記

号一は フ
ー

リエ 変換 を示 す．平板 表面 の 音 圧 は

　　P（・　，，，・・N，．，　・　−P ・・

’

F
−1
［（（9、，⊆，脈 ，⊆

。
・）］ （4）

（（・・… ）−7　
＝lt＝　？　 　

・5・

で与 えられる，こ こ で，ll｝
−1
は空間 フ ー

リエ 逆変換 を表す．
面 外変位の フ

ー
リエ 変換 は モ

ー
ドパ ラ メ

ー
タ
ーを用 い て

撫 ）・Σ
φ偏 ）

害
（9・・9 ）

禦 …

　　　　　　　　r　　　　　　　　つ
　　　　　　　　　m ，tO ；1− ＝ 厂＋ ノη ．

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ω　 　　　　　ω

で与 えられ る，こ こで，F ：加振力，　 m ：モ
ー

ド質量，ω 　：　　　　　　　　　　　　　　　 r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
固有角振 動数 φ．，命，：モ

ー
ド関 数 とそ の フ

ー
リエ 変換 ，

ワ，：損 失係 数，（x
。
，y。

）：加振 点 座標，添字 r は モ ー
ド次数

で ある，表面音響 イ ン テ ン シ テ イ
ー4お よび 音響パ ワ

ー
鷹

は

　　1，（r，y，Ut）−P6，ン，t・x。
v （x，y，ω ）

　　理（・ ）− Js・・［・．（x ，・，・・）］・s

で 求 め られ る，＊
は共役複 素数 を表す．

　2・2　離散的 フ ーリエ 変換の 適用

（7）

（8）

数 を FEM 解析 結果 の 固有ベ ク トル で 近 似 す る と，
工 変 換 は 有 限 バ ッ フ ル 領域 に対 して 離 散的 に 適用 され る．
こ の 場 合，〔5 ）式 の G（ζ．，ζ，）の 特異点 近傍 で 近似 誤差 が

大 き くな る の で ，こ れ を避 ける た め に Williams ら
c5 〕

に よ

っ て 導 かれ た下 式 を使用す る．
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（6）式の モ
ー

ド関
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ー

リ
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こ こ で ，乙 は 正 方形バ ッ フ ル の 寸法，m ，　 n は節 点番号 で あ

る．理 論上 は無 限バ ッ フ ル を想定 して い るの で，離 散 的フ

ー
リエ 変換 の 計算精 度は振 動板 と バ ッ フ ル の 寸法比 に 関係

す る が，本計算 で 採用 した 約 5倍 の 比 率で 実用 上 十 分 で あ

る こ と を確認 し て い る、

3，計 算 結 果

3・1 計算条件　 計算モデ ル を図 2 に示す。 厚さ 2 

の ア ル ミニ ウ ム 板 が 厚 さ 10  ，幅 55− 6。  の 2枚 の 枠

の 間 に挟 まれ て い る．振動部分の 大 きさは 480 × 360   で，
制 振 材 料 を貼 り付 けな い も の と片 側 全 面 に厚 さ　lmm の 制

振 材 料 を貼 り付 け た 状 態 に つ い て 計 算 を行 っ た ．加 振 力 は

lN で ある．モ ードパ ラ メ ータ は FEM 解析 とモ
ー

ド歪エ ネ

ル ギー法 に よ り求め た値 を 使用 した．制振材料 な しの 損失

係数 は 供試 体パ ネル の 実測 デ ータ を使 用 した．固有 ベ ク ト

ル の フ
ー

リ エ 変換で は振動面 を含 む
一

辺 が 2．52m の 正 方形

バ ッ フ ル 上の 20   間隔，t28 × 128 の 格子点に つ い て 2 次

元 FFT を適用 した．計 算周波 数は 44−550Hz 間の IHz 刻み

で，実験 結果 と の 比 較 の た め 1／ 1オ ク タ
ー

ブバ ン ド周 波

数帯域 幅 に 合成 した 表面音 響 イ ン テ ン シ テ ィ
ー

お よ び音響

変換効率 を求め た．

ー
π「゚

図⊥
『

L −一一 ＿ ＿」

　　　　　　Fig．2　P置ate　and 　f由me 　assemb 且y．

　3・2　音響放射特性 　　 音響パ ワ
ー，平 板 の 加振 パ ワ

ー．
音響 放射 効率お よ び 下式 の 定義 に よ るパ ワ

ー変換 効率  

の 計算結果 を図 3 に 示す．

　　⊆
＝
四暁 ，畷 ＝呪 ＋ w

，。　　　　　　　 （10）

こ こ で ，肌 ： 全加振 パ ワ ー，監 ：真 空 中の 平板 の 加振パ

ワ
ー

で ある．音響パ ワ
ーの 共振 周波数 の ピー

ク 値 はモ
ー

ド

損失 係数比 の 約二 乗 に 反 比 例 して 減少す る が，非共振 周波

数 で は 制振 の 効果 は小 さい ．音 響放射効 率 は 制振材料 の 有

無 に よ る変 化 は ほ と ん ど無 く，音響変換 効率は 全 周波数で

一
様 に 変化 して い る．計算範 囲の 音波 と屈 曲波 の 波数比 は

概略 γ
＝0．1−・O．3 で あ り，上記 の 傾向 は二 次元 平板 の 音響放

射特性
（2｝

と
一
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Fig．3　 Analytical　acoustic 　power，　inputpower，　sound 　radiation

　 　　　 efficiency 　ahd　power 　co 興version 　efficiency．

　 3 ・3　音 響イ ン テ ンシ テ ィ
ー　 　 　1 ／ 1 オ クターブ バ

ン ド表 面音響イ ン テ ン シテ ィ
ー分布 を図 4 に 示す．63Hz

バ ン ドに は 固 有 モ
ー

ドが な い の で 制 振材料 の 有 無に よ る 差

は見 られ な い が，正25Hz バ ン ドで は 〔1，1）モー
ドに対す る効

果が現れ て い る．250Hz バ ン ドには（2，1）．（1，2），（3，1），（2，
2）モ ードが 含 ま れ る が，制振材 料な しの 分布は （3，1）モ

ード

が支配 的で ある．制振材料 を付加す る とレベ ル の 低減 とと

も に分布 も複雑 に変化 して い る ．500Hz バ ン ドに は（3，2），
（1，3），（4，1）モ

．一
ドが 存在す るが．制振 材料 な し では （3，2）

と（1，3＞の 複合モ
ードが現れ て お り，

．
制振材 料を付加 する と

250Hz の 場合 と 同 様に分布 の 形 が複雑 に な っ て い る．
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a ）　　Withoutdarnping　layerTS

電
Eos
、套，
擢
．o．5

央に は め込 み ，枠 の コ
ー

ナ
ー2 点 を ピ ア ノ線 で垂 直に 吊っ

て 測定 を行 っ た，
「
枠 とバ

．
ッ フ ル 板 の 間 に は 柔 らか い ク ッ シ

ョ ン 材 が挿 入 され て い る ．
　定 常 ラ ン ダ ム加 振 時 の 加 振 パ ワ

ー
お よび 音響パ ワ

ーの 測

定 に使 用 した 計測 装 置 を図 5 に 示 す．パ ネ ル を 小 型 加振器

に よ り加 振 し，イ ン ピーダ ン ス ヘ ッ ドの 出力 の 加振 力 と加

速 度か ら加振パワ
ーを求め る、加振周 波数は 上限 　1000Hz

の ホ ワ イ トノイ ズで あ る，FFT 解 析装置 の 周 波数分解能 は

25Hz ，ス ペ ク トル平 均回数 は　32 で あ る．中心 周 波 数

125−−250Hz の 1 ／ 1 オ ク タ
ー

ブバ ン ド音響イ ン テ ン シテ ィ

ー
分布 をパ ネル 面か ら 且Omm 離れ た 位置 の 40mm ピヅチ の

格子 点 で測定 した．
PliteAeeditr

“mdi ＝
Hl　43勇

BK4810

凶 ni．
舳 訂

RK2s3s   　　　　 rOP801

thVge ．柳 ．　　　　　 跚 　　　　　　P副

　 　 　 　 　 A恥 　　 　c 幽

［
SKMOS　　　　NFE ・⊃201A　　　 剛 ON 証・05

  幽 踟

BK 殴 Ol

  A出ρ・ロ 岬
一
騨 F瞭 　　 N 幽

　 　 　 　 　 　 　 　 　  

  戯yP ゆ boBK3519 π藺 ユサ納 躍
　 脳 4433

　　 Fig．5　 Schematic　diagram　ofrneasuring 　instruments．

　4 ・2 加振パ ワ
ー
　　 イ ン ピ

ーダン ス ヘ ッ ドの 出力 の 加

振力 と加速度 の 伝 達 関数 か ら下 式 によ り 加振 パ ワ
ー

を 求 め

た．

　　 　　　　 　　 1沖 A　 　 lag
−5・・｛・ ・

ー
ト

面
… φ （ll）

こ こ で ，臥 ！4は 加振点位置 の 板の 速度 および 加速 度．固胡，
φ は伝 達関数 （加 振 点 ア クセ レ ラン ス ） の 振 幅 と位 相 で あ

る．図 6，7 に加 振 点 ア クセ レ ラ ン ス と加振 パ ワ
ー

を示す．
加 振 力 の 大き さ を 3段 階 に変 えて 測 定 を 行 っ た が，加 振点

ア ク セ レ ラ ン ス は ぼ と ん ど
一

致 して い る ．加振 パ ワ
ーの 大

き さ は加 振 力 に よ っ て 変 化 す る が ，ス ペ ク トル の 形状 は 計

算結果 の ス ペ ク トル に類似 して い る．
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　　　 b）wi 止 damping　layer

Fig．4Analytiaal　acoustic．intensitlpaiterns．

　　　　 4 実　　 験

　4・1 測定装置 と測定条件　　
．
供 試体パ ネル は解析 モ デ

ル と同 じで あ るが ，ア ル ミニ ウ ム板 と枠 は 2Q 本 の M6 ボル

トで 固定さ れ て い る．パ ネル を 1．8 × 1．5m の バ ッ フ ル の 中
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Fig．6　Measured 　accelerence 　and 　lnput　power

　　 　　 藪）rlhe 　undamped 　plate．
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　　 　 Fig．7　Measured 　accelerence 　and 　input　power
　　 　 　　 　 　　 fbr　the　damped　plate．

　4 ・3　音響 イ ン テ ン シ テ ィ ーと音響 変換 効率 　 　 音 響 イ

ン テ ン シテ ィ
ー

分布を 図 8 に示す．500Hz バ ン ドの分 布 が

少 し変形 して い る が，計 算結 果の パ ターン に 相似 で あ る．
加振力 の 大 きさが 違 うの で イ ン テ ン シ テ ィ

ーの 値は計 算値

と異 な る が，制 振 材 料付 加 に よる 低 減量 は 計 算 結 果 に対 応

して い る．
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　　　　　　　　b）　with 　damping　layer

　　　　Fig，8　Measured 　acoustic 　intensity　patterns．

　音 響 イン テ ン シ テ ィ
ー

か ら求 め た音 響パ ワ
ー

と図　6，7

の ス ペ ク トル か ら求 めたオ ク タ
ーブバ ン ド毎の 加振パ ワ

ー

か ら平均音響変 換効率が 求め られ る ．計算結 果 に つ い て も

同 じ よ うに バ ン ド平均音 響 変換 効率求 め，実験 結 果 と と も

に 図 9 に 示 す．125Hz バ ン ドを除 い て 両 者は 比較的 よ く一

致 して い る．制振 材 料 な しの 125Hz バ ン ドで 計算 値 と測 定

値 が 異 な る の は，計算 に 使用 した モ ー
ド損失係 数の 不一致

が原 因 と考 え られ る，

神

舮

0．70

．60
、50

．40
．30

．20
．10

Q．015

TIS 　 　 　 　 　 　 250 　 　 　 　 　 　 　500

．Ul　Octave 　Band 　Frequency 〔Hz 亅

0、e20O

．OL50

．0100

．OO50

．DOO

with 　damping　tayer

125　　　　　　 250　　　　　　 500

1／10ctave 　Band 　Frequency ［Hz 】

Fig．9　 Comparisons　ofthe 　power 　eonversion 　efficiency 、

　 　 　　 　 　　 5　結 　 　　言

　構造部 材 へ の 制振材 料付加 に よ る騒音 低減 効果 の 予測 手

法の 確 立 を 目的 と して ，非 拘 束 型 制 振 材 料 を 積 層 した 長 方

形平板 の 音響放射 特性 を表 面音響 イ ン テ ン シ テ ィ
ー，音 響

放射効 率，音響変換 効率 に着 目 して 解析 お よ び実験 に よ り

調べ ，次の 結論 を得た ．

　（上） 音 響放射効 率 は 制振材 料 の 有 無 に よ る差 は な く，
音響放 射効率 は全周 波数域 で

一
様 に 変化 して お り，こ の 傾

向は 二 次元平板の 理論特性 と
一

致 して い る．
　（2 ） 制 振材料付 加 に よ る 音響 イ ン テ ン シ テ イ

ー
お よ び

音響放 射効率の 低 減量 の 計 算値 と 測 定値 は，計 算 に使用 し

た 損失係数の 与 え方に 問題が ある と考え られ る 125Hz バ ン

ドを除 い てほ ぼ 対 応 して い る．
ρ

　（3 ） 平板 の 振動 分布に 二 次元高速 フ
ー

リエ 変換 を適用

して 放射 音 を計算 する 方法 は，ラ ン ダ ム な加 振 力 が作 用 す

る 構造 物 の バ ン ド平均的 な音 響放射特性 を求 め る の に有 効

で あ る．

文 献

（1） 赤松 ・ほか 2 名，機論，65−633，C 　（1999），1865−1872．
（2） 赤松 ・ほ か 2名，機論，67−654，C 　（2001），329−334．
（3） Junger，・M ．　 C ．，　 Feit，　 D ．，　 So  d，　 StructUres，　 and 　 Their

　 　 Interaction，（1993），92，　Acoust，　Soc，　Am ，，
（4＞　Peng，　H ．　and 　Keltie，　R ．　F．，　J．　A 、　S．　A ，85（1）（1989 ），57−67．

（5）　Wittiarns，　E．　G ．　and 　Maynard ，　J．　D ．，　J．　A ，　S，　A ，72 （6）
　 　 （1982），202e−203e、
（6） 林

・
ほ か 2名，機論，56−531，C （1990），3046−3052．

一 182一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


