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　　　 　　 　1　 まえが き

　音響相反原理ω とは構造体の 振動 と放射音

の 関係 が 相反的で あ る こ とを主張す る もの

で あ る が ， 近年 ，
こ れを用 い た船体等の 音響

測定が 行 わ れ て い る（2’9）。筆者は 本原理 を用 い

て 制振材 料 の 音響 放射率 を測 定す る 装 置 を

作成 し て そ の 有効性 に つ い て検討す る とと

もに，実際の制振材料の測定例を示 した。

2 　 音響 櫚反原理 に よ る音響 放射率 の 澀定

2．1　音響 放射率 の 計算

　面音源か ら垂直に距離 ε 離れ た点 の 音圧 と

振動 との 関係 は

プ ーρ

為 藩 　…

で表 され る 。 なお ，pc は 媒質の 音響イ ン ピ

ーダ ン ス ，σ は音響放射率，v は 音源の 表面

速度 で ある。音源 が 平面的 で あ り，また距離

S が 波長 に 比 べ て 十分小 さい とき

P2一ρ

鼾 居 篶
…

となる。こ こ で D は音源 の 指向性 で ある。指

向性 は ダ イ ポ ール 特 性 を 有す る と し て

D ＝ cos 　
2
　e　 とする と

　　　プ ．
ρ

・

c
・

σ重 　 　 （・）
　 　 　 　 　 　 　 　2

となるか ら，よ っ て 近距離音場 の 音響放射効

率は直接加振の 場合

　　　・ ・ k．，（e−i）　 （・）

と表せ る。加振点 の 機械 イ ン ピーダン ス の 定

義 Z ＝ F ！v （F ：加振力，v ：表面振動速度）

よ りヂ ＝ 戸21Z2
で あ る か ら，式（4）を用い て

　　　・ ・羅〔甚〕　  

が 得 られ る。こ こ で 音響加振を行 う管 の 体積

を u ，開 口 端 の 音圧 を iU を体積速度 とす

る と
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　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　P
’一里 μ 　 　 （6）

で あ る か ら（10），従 っ て 体積速度 は

　　　　　ひ ・ 響 グ 　 　 （7）

　 　 　 　 　 　 　 pc

で 求め られ る。p を加振音源 の 音圧 ，　 U を

音源 の 体積速度とす る と，直接加振と音響加

振 の 場合 に お ける音響相反原理

か ら

〔タL−〔e）．．

σ
一籌囚一滞 〕

（8）

（9）

が 求め られ る 。
こ れ か ら音響相反原理 に よる

音響放射率 を ♂ とす る と Fig．1 に 示 す音響

相反原 理 に よ る 2 つ の 等価 シ ス テ ム （A），（B）

の （B）にお い て

　　　　　at 一釜噐 〕　
（’°）

が成立す る 。 これ か ら音響加振 に よ る板振動

の 変位を ξとす ると， ノωξ＝ V より

・ −

2

空
2

〔籌〕
− 2

肇
2

〔籌！li〕，、、、

．笙 z ・H ・

〆∫
・

　 　 u2

が得られ る 。 なお ，ff　＝ξ／p ，S ＝p
’

／p と

した 。

で あ る。コ イ ル に 対す る 印 可 電 圧 を E とす る

と，L をコ イ ル の イ ン ダク タ ン ス と した 場合

　　　　　∬；
L 　　　　　　（13）

　 　 　 　 　 　 tvL

で あ り，ま た力 を加 え る材料が 硬 い 場合，

XsO とで き る か ら

z2 一戸 ・・
2 − LEI・iil￥i・k￥if〔亙

2v2

〕・…

とな る。以上整理す る とノω ξ
’

＝ v よ り

　　　z2 一μ

黔 圜 　
（・5）

で あ り，印可電圧 と板 の 振動速度か ら機械イ

ン ピー
ダ ン ス が 決定 で きる。

　 3　 音 簪糊 娵 原 理 を用 い た計 瀏 饂果

　Fig ，2 に 示 す構成の 音響加振装 置 を作成 し

制振材料 の 音響放射率 の 計測を行 っ た。図に

お い て ス ピーカ の 加 振音を マ イ ク で 計測 し，

また音響 加振 に よる試料 の 振動 は ギ ャ ッ プ

セ ン サーを用い て 変位を計測 した 。 こ れ か ら

FF ↑ ア ナ ライ ザー
に よ り音響

一
振動伝達

関数を求め，あらか じめ計測 して お い た機械

イ ン ピ
ー

ダ ン ス Z ，及 び ス ピ
ー

カ ー対 マ イ ク

の 伝達関数 S よ り音響放射率を求め た。

Fig．4 に こ の 計測装置 の 写真を示 した。制振

材は 0．5mtn の 鉄板 に貼 り付 けて 計測を実施

した 。

2．2　飜截イ ン ピー憂ン ス の 計算

　機械イ ン ピーダ ン ス Z は 電磁加 振 の 場合 ，

90 を振動板 と磁極間 の 空隙の 実効長 ，S を

磁極 の 実効面積，Uo を磁極 の 起磁力，　 n を

コ イ ル の 巻数 Po を透磁率，　 X を変位 の 実

効値，∬を電流 の 実効値 とする とF は

　　　F 一μ

馨
8
暗 〕

（・2・

　　　4 　嗇 響放射 串 の 計測縞麋

　音響放射率の 計測結果 を F培 4〜Fig．6 に

示 し た。Fig．4 は 制振材を付加 し て い な い 揚

合 の H ，S，Z の それぞれ の 計測値 を示 した もの

で あ る。こ れ らの 計測結果 を用 い て 制振材 が

な い 場合の 直接計測及 び 相反 原 理 に よ る計

測結果 を Fig．5 に 示 した。こ こ 直接加振の 場

合 は 板 の 変位をξとす る と式（4）よ り

一 344 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

　　　　一 論 〔
一2

ξ
2〕

（・6）

で ある。なお，太線 は前後 の デ
ー

タを平均 し

て求め た カーブ で あ る。こ の結果か ら概ね直

接計 測 と相反原理 に よる計測値 は
一致 し て

い る こ とが分か っ た。なお，400Hz 付近 で 特

性 が反 対に な っ て い る部分は 反 共振が発生

して い る部分 で あ る。こ れ か ら制振材 の な い

場合 と制振材 を貼 り付 けた鉄板 の 音響放射

率 を比較す る と Fig．6 の よ うに な る こ とが分

か っ た。すなわち，制振材 に よ り音響放射率

の低減は殆 どな く， その 特性 がずれ て い る こ

とが 確認 された。

　　　　　　 5　 ま とめ

　以上，相反原理 を用 い て 実施し た音響加振

によ る制振材 の 音響放射 率 の 測 定 に つ い て

実際 に装置 を作成 して 検討を実施 した 。

　検討の 結果，直接方式 と概ね合致 した音響

放射率が計測可能 で ある こ とが 分か っ た。ま

た，こ の 方法に よ り制振材を貼り付けた鉄板

と 貼 り付け て い な い 鉄板 の 音響放射率 を 計

測 し て 比 較 した結果，音響放射率 は殆 ど変化

せ ずそ の 特性カ ーブ が ずれ て い る だけ で あ

る こ とが 判明 し た。
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Fig.3 Photo of  the  measuring  devise
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