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　This　paper　propQses　the 　numerica 旦analysis 　method 　of　the　nonstationary 　response 　of 　acoustical −
struct ロral

　 coupling 　systems ，　 The 　acoustical 　analysis 　is　formulated　by　the　Boundary　Element　Method 　based　on 　the

　hyper−singular 　boundary 　integral　equation ，　 The 　structural 　analysis 　is　formulated　by　the　Finite　Erement
　Method　using 　the　triangular 　thin　plate　element ．　Those　fundarnental　equation ＄ are 　coupled 　by　using 　t厄e　Eorce

　equilibrium 　and 　the　Hux　co 【1tinuity　conditions 　in　the 　Laplace　transformed　domain
，
　and 七he　time　hiStory　of

　nonstationary 　responses 　is　obtained 　by　the 　numericahnverse 　Lapiaceもransforn1 、　The 　validity 　of 　the　proposed
　method 　is　examined 　in　compar 正son 　with 　an 　analytical 　result 　and 　besides　bき

・conducting 　the　experiments 　of

　
nonstationary

　excitatiQn 　of 　thin　p正ates 　instal正ed 　in　the　rectangular 　acoustic 　tube 　which 　is　excited 　by　a

　sinusoidal 　sound 　pressure丘om 　the　planewave −driving　type 　speaker ．　 F正nally
，
　 a　few　numerical 　calculation

　
examples 　are 　shown ．　Those　ana 【yses 　deal　with 　the 　Hexible　straight 　and 　L．shaped 　aco ロ stic 七ubes 　which 　are

　 exited 　by　the　sinusoidal 　pressure　generated　at 　the　one 　end 　of 　acoustic 　tubes ．

Key　Wo 掘 5 ： Acoustica且一Structural　Coupling　Sys七em ，　Nonstationary　response
，
　BEM ，　FEM ，

　　　　 Nume ・ic4旦Laplace¶ ans ‘・ rm

1． 緒言

　 種 々 の機械 ・
構造 物か ら発生する騒音や 振 動 を低 減 す る た め

に は，それ らを定 量 的 に 評価す る こ と が 必 要で あ る が，構造物
が柔 軟で薄 い場 合に は構造振動 と放射音は

一
般 に相互 作用を及

ぼ し 合い，こ の相 互 作用 の 影 響が顕著で あ る系 は音 響 ・構 造 連

成 系 と呼 ば れ る．こ れ まで 音響
・
構造連成系 にっ い て は い ろ い

ろ と研究 され てい る が，そ の ほ と ん ど が定常振動 応 答 解析 で あ

り，非定常応答 に 関 す る一般的解析手法 に つ い て の研究 は ほ と

ん どな い （1）、し か し，ロ ケ ッ ト打上 げ時の フェ ア リン グ内の 人

工衛星な ど は 激し い 非定 常音 響環境下に さ ら され
， ま た航 空機

に よ るソ ニ ッ クブーム 問題 な ど ， 非定 常応 答解析が 必要な音響 ・
構造連成 系は 多々 存在す る．そ こ で 本研 究 で は 任意の 非定常入

力 を受け る薄肉柔軟構造物 と音 場 の 連成系の 時刻歴応答 を定量

的に評 価す るため の
一
般的か っ 汎用 的な数値 解 析 手法 の 開発を

目的 とす る．

　本解析手法は ，音場解析 に は非 常 に 薄 い構造物を 扱 え る よ う

に超 特異 積分方程式を 基礎に した境界要素法を，ま た構造物 解

析 には 有限要素法を適用 して，それ ぞ れの 方程式系 を連成条件
を考慮 し た上 で ラ プ ラ ス 変換領域 に お い て 解 き，こ れ を 数値的
に 逆 ラ プラ ス 変換する こ と に よ り時刻歴 応 答を求 め る もの で あ

る．本研究で は，正弦的入 力が ス テ ッ プ状に 加わ る単純な 音響 ・

構造連成系 の解析解並び に音響管 内の 弾性薄板 を正 弦的に非定

常音響加振す る実験 結果 と比 較す る こ と に よ り本 解析 手 法 の 妥
当性を検証 し，さ らに比較的複雑な音響 ・構造 連 成系 モデ ル に

本数値解析手 法 を適 用 し た 結果 を 示 す．

　　　　　　　　　 2． 解析手法

　は じめ に 境界要素法 に よ る音響解析 に つ い て 述べ る．図 1 に

示すよ うに，3 次元 音 場の 占め る 領域を V ，そ の 外部領 域 を 7
と し，そ の 境 界 を Sf とす る．また領tu　V 中の 非常に薄い 構造
か らな る境界 を 5 。 とす る．位置ペ ク トル を ¢ と し て，境界 Sf
で は，境 界 外 向 き 単位法線 ベ ク トル を n （x ），音圧を p （m ，t）（t
は時間）とする と，流束ベ ク トル q（T ，t）の 法線方向成分 q（e ，

t）
は 次式で 表 され る．

一方 ， 境界 Sc で は そ の両 面 で V に接 して い る が，図 2 の よ う

に，それ ぞれ の 二 面 に 対応 す る量 に （＋ ）お よび （
一
）の 記号 を付

す と，Scが 非 常 に薄 い と い う仮定 よ り

　　　　　　　　　q
＋

（x ，t）＝ − q
−
〔¢

，
t）　　　　　　 （2）

の 条件が成 り立 つ の で，以後 S。 に お け る流束変数とし て q
＋
（¢ ，t）

で 代表させ る．一
方，S。の 両 面に お け る音圧 は一般 に等 し くな

い の で，音圧 の ジ ャ ン プ量 （i）（z ，t）］を次式で 定義す る．

　　　　　　　【P（¢ ，t）］　＝：P
＋

（2 ，
t）− P

’
（r ，の　　　　　　　　　（3）

本研究で基礎 とす る 超特異 境界積分方程式に 関 して は，音圧 p と

式 （1）の q を境 界 Sf にお け る境界変数と 考え，式 （2）の q
＋
（以

C ［osed 　domain

。 駐
rv
　 　 Sc

Opcn 　domain

F重g，1： Model　of　coupling 　systems

q（・ ・t）一 鶚
）

（1） Fig，2 ： Thin　boundary　Sc
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後 q と記す）と式 （3）の 【p】を境界 Sc にお ける境界変数 と考
え る．
　さて，音場の支配方程式を ラ プラ ス 変換形 で 表す と

・
・

P（・ ，s ）一羞ヵ（・ ，・）一 ・ （4）

とな る．こ こ で ▽
2
は ラ プ ラシ ア ン ，σ は音速，s は ラプ ラス 変

換の パ ラ メータ，ま た ：は ラプ ラ ス 変換 を 施 し た 量であ る こ と

を表す．境界積分 方程式を 導出す るた め に重み 付き残差法 を適

用 して Greenの 公式 を用 い ，基本解 p
’
（x ，x

’
）（x

’
は ソ

ー
ス 点）

を重 み 関 数 と して 用 い る と次 式が求 ま る．た だ し S。 は 5才を

表す．

軌   一

ん陣 圃 一・侮）ゲ圃 ・・ゆ）

　　　　
一
∠　　　　　　　 【P（m ）】す

艦
（詔

，
岔

’
）d5（露 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

　　　　　　 c

こ こ で c（x
「
）＝ 0 （げ ∈ 7），1（げ ∈ V ）

ま た，r ； or 一げ ，T ； lrlと して

… ，・

t

・一

ε

幕訓 ・ ，・ ト 籌笋（
　 　 3r1

十 一
　　 σ ）

∂r

∂n （e ）

で あ る．い ま式 （5）に お い て ， e
’

∈ V な る げ を境界 S 上に 移

行 し，境界 外向きの単位法線ペ ク トル n （¢
t

）で微分す る と 最終

的 に 次 の よ うな超特異 境界積分 方程式が求 ま る，

c・・
’

・・（・
t

・一・…　fs
，
＠

∂

謡
）一

・（・ ・
∂

謡 り・5・）

　　　　
一
嵯 【・（

　　∂づ
＊
（m ， x

’

詔 ＞1
　　　∂n （e

’

）

）dS（・ ）　　 （・）

こ こ で c（x
’

）＝ 1／2（mt ∈ 5f），1（et ∈ S。 ）で あ り，式 （6）中の

n （e
’

）に 関す る微分 項 を具 体 的 に 示 す と次 式の ように 表 され る．

∂が（2 ・の ＝ビ び

1＋ 里 　 ∂・

∂n （e
’

）　　　　　　　　　　　　　 ∂n （x ）　 　 　 　 　 　 4π r2

∂q
’
（x ，ec

’
） ・

一
き厂

∂n （m つ　　　　　4π

一（
3　　 3s　　 s2

戸
＋

σ。
・

＋
o ・

r）、轟）、剖

（　 ）

［（轟・
。睾、）n （・ ）

・
・ （・

t

） （7）

こ こ で い ま，式 （6）を 図心 に 節点を 持つ 三 角形
一
定要素 を用い

て 離散化す る．境界 S
。

を N
。 個の ，境界 Sf を N ∫ 個 の 境 界

要素に 要素分割す る と，式 （6）の 境界積 分方 程 式 は次 の よ うに，

（1V。 ＋ 1Vf）元の マ トリ ッ ク ス 表 示 され た 連 立 方程 式 に帰 着 で

き る．

臨謝‡翻舞：謂藷
｝＋ ［e” ］｛q’｝

｝（・）

なお ，上式中の マ トリッ クス の 詳細 につ い て は省略す る．以上

の 式 （8）を解 い て境界値 が求まれ ば，内点の 音圧 p（m
’
）は式 （5）

よ り，また 流束 ベ ク トル ＠々
’

）の各成 分 は 式 （5）を任意 の方 向

の 単 位 ベ ク トル で 微 分 し た式 よ り求 め られ る．
　次 に有限 要素 法 に よ る薄板 構 造解析 につ い て述べ る．まず平

板 の 面 外 振 動 に つ い て は 面積 座 標 に よ る三 角 形板 曲 げ要 素 （2）

を用い ，また面 内振動に つ い ては三 角形膜要素を用 い て ，
これ

ら を 合成す る こ とに よ っ て 板 厚 の 薄 い
一般的な薄板構造物を モ

デル 化する．なお有限要素法 に基 づ くこ れ らの 手法は広 く用 い

られ て い る の で，こ れ 以上 の 記述は 割愛す る．
　 つ いで，音響 ・構造連成系を解析す るた め には、連成条件と

し て 両者 の 境界 に お い て 力 の 平衡条件 と流 束 の 適合 条件を考慮

す る必要があ る．まず平衡条件は

　 　 　 　 　 　 　 　 ！t

｛戸｝＝［R］｛［P】｝＋ ｛F ｝ （9）

と表され る。こ こ で ｛F ｝は全体座標系 の節点力，［R 】は単位分

布荷重に対す る節点力 を導出する マ トリッ ク ス，｛F
’

｝は 音圧以

外 の 加振力に よ る節点力を 表す．な お 節点 は 三 角形有限要素の

各頂 点 に位置 す る．っ い で 適 合 条件 は ρ。を空気 密度 と し て 次

式で 表 され る もの とす る．

　　　　　　　　　｛々。｝＝一
ρ。 sL

）

［5】｛5｝　　　　　　（10）

こ こ で ｛δ｝は構造物の節点変位，値。 ｝は境界 5。 に お け る
一
定

境 界 要 素 の 流束 の 法 線 方 向 成分 で あ り，［S］は節 点 変位 よ り各

境界要素 の 面外方向成分を 導出す るマ トリッ クス で あ っ て ，こ

の 導出に あた っ て は 音響解析 で は
一定 要素を 用い て い る こ とか

ら，三 角形要素内の 変位τ‘・ の平均値 を も っ て 図心の 変位 とみ な

す 近似 を行 うこ と に よ り得 られ る も の で あ る．
　以上 の諸関係式を用 い て ラ プラ ス 変換領域 での 解を求 め，こ

れ を 数値 ラ プラス 変 換 す るこ とに よ り時刻 歴 応答 を求め る．数

値的に逆 ラ プラ ス変換 を行 う手 法 は い くつ か 存在 す るが，数 値

的に ラ プラス 変換 を行 うこ とがで き る の は Wilcox が示 した手

法 （3）
の み で あ り，本研究で もこ の 手 法 を用 い る．こ れ らの 変

換対 は 次式の よ うに 表せ る．
　 　 　 　 　 　 N −ユ

∫（nAw ）＝ △亡Σ ノ（棚 ・

『
「「k △ ‘

e
− 2π岬

　 　 　 　 　 　 k ＃ o

　　　　　ecrk
△ t

f（k−△t）＝
　 　 　 　 　 2π

Nf2 − 1

・Aw Σ ノ（・ △ ω ）e2
” ’k ” ／lv

　 　 nn 一ハ！！2

（11）

こ こ で At は 時間 刻 み ．　 T ＝NAt は 考 慮 す る 時 間 長 さ で あ り，
ま た s ＝ ty十 iw（i　＝ 〉

⊂写）とお け る．正 の 定 数 ッ は任意 に とる

こ と がで き るが，数値逆ラ プラ ス 変換の 解の 安定性 に 大 き く影

響 す るパ ラメータで あ り， 本研 究で は Wilcoxに 従 い 7 ＝2π ／T
と お い た．な お 式 〔11）は 離散 フ

ー
リエ 変換対 と 同様 な 形 で あ

る の で ，FFT の 手法を 利用す る こ と が可能で あ り，時間分割数

N を 2のぺ き乗に とれ ば 計算を効率 よ く行 うこ とがで きる．
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3． 解析手法の妥 当性の検証

3・1　解析解と の 比較　　図 3 に示す よ うな 剛体板で 囲まれ

た 音場 の中央に 四辺単純支持弾性板がお かれ た系 の
一

端面に，
Po ＝1．OPa の 音圧 が一

様 に ステ ッ プ状 に加 わ る場合の 弾性板の

中心 に おけ る たわみ 変位 の 解析解 と本解析手法に よ る 時刻歴応

答 を 比較 したの が 図 4 で ある．弾性板 の厚 さは 0．91mm で，材

料 は 黄銅を想定 して い る．な お，本数値解析に お い て は，系の

対 称 性 を利 用 して 1／4 部分 の み を メ ッ シ ュ 分割 し ， 鏡像原 理を

用 い て 解を求めた．解析解 と本数値 解 析結果の 傾向 は よ く
一
致

し て お り，本解析手 法の妥当性が確 かめ られ た．

3・2　 実験との 比較　　図 5 に 示すよ うに，平面波平面駆 動

型 ス ピ ーカ で 正 方 形 断 面 開放 音響管 の 内部 に一辺 を固定 して

取 付 け た板 厚 0、4mm ， 幅 40mm の りん 青銅平板 を ス テ ッ プ状

に 加 わ る正 弦波 で 音 響加 振 す る 実験系を 考 え る．なお
1 加 振周

波 数 と して は片持 ち弾性板単体 と し ての 1 次 お よび 2 次 の 固
有 モ ードに つ い て，実験 で は 自由振動実験 に よ り同定 され た，
ま た 解 析 で は有 限要素法解析 か ら求 ま る 固 有振動数 で加 振 す

る．図 6（a ）に示 す 1 次 モ
ー

ドで は，板長 さ 50mm で 実 験 で は

f ＝95．97Hz ， 解析 で は 99．83Hz で あ り，図 （b）に示 す 2 次

モ ードでは板 長 さ 105mm で 実験で は f　・＝139．4Hz ，解析 で は

138．9Hz で あ る．解 析 に お い て ス ピーカ 面 の 境 界 条件 は流束 q
で 与え，q ＝80．55sin（2π ft）H （t）［kg／（m2s2 ）】（H （t）はス テ ッ プ

関数）と お い た．な お実 験 に お い て は ス ピーカ ア ン プへ の 入力

電圧 と ス ピーカ面 の 加 速度振幅の 関係 を 微小 加速度計を ス ピー
カ面の バ ル サ材 に 取付 け る こ とに よ りあ ら か じ め 較正 し た．板
固定部 か ら 42mm の 位 置 の 板 中央 の変 位 応答 を比 較 した の が図

7（1 次 モード）と図 8（2 次 モ ード）で あ る．振幅 が線 形的 に増大
して い く定 性 的傾 向が解 析 結果 と 実験 結果 で よ く

一
致 して お り，

定量 的に もほ ぼ一致 し て い る こ と がわ か る．こ れ よ り本解析 手

法の 妥当性が実験 に よ り確 かめ ら れ た．
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Fig．7： Comparisons　of 　results （lst）
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　　4． 数値解析例

　 図 9 の よ うに ダク トを模擬した弾性平板か らな る開放音響管 の
一
端面 に，p（亡）＝po　sin（wt ）H （t）（po ＝ 1．OPa ，ω ＝ 2669rad／s）
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Fig．8： Comparisolls　of　results （2nd ）

一327 一 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

の 非定常音 圧 を加 え た と き の 音響管 の 中央横断面 （1f2部分）に

おけ る管内音圧 と管の 外へ の 透過音圧 変動を視覚的に 示 した の

が図 10 で あ る．な お 弾性板の 板厚は 0．1mm と し，材料は ス テ
ン レ ス を想 定 し て い る．時聞の 経過 と共 に 音が管外 に 透 過 して

行 く様 子 が よ くわ か る．次に 図 11 に示す よ うに ，三 方 を剛 体
壁で 仕切られ た L 型ダク ト （板厚 と材質 は前 の 例 と同 じ）が前
の 例 と同様 な ス テ ッ プ状 に 立上が る正 弦波音圧 で 非定常励振さ

れ る とき の z ＝・O．2m の 面に お け る音圧変動 を 視覚的に 示 した

の が 図 12 で あ る．音場 と樽造 系が連成 し，透過音等 の 挙動 も

数値解析 で よ く追 えて い る こ とが わ か る．

5． 結言

　音響解析 に は超特異 積 分方程式に 基づ く境 界 要素 法 を，構造
物解 析 に は 有限要 素法 を適 用し て ，こ れ らの 方 程 式系 を連成条
件 を考慮 し た上で ラプラス 変 換 領域 に お い て 解 き，こ れ を数値
的 に 逆 ラ プラ ス 変換を行 うこ とに よ り任意の 非 定常入 力 に対す
る全 体系の 時刻歴 応答 を求 め る解析手法を提示 し，解析解お よ

び実験 結果 と 比較 す る こ と に よ り本数値解析手 法 の 妥当性を確
かめ た．

　最後 に，本研 究を行 うに あた り，有益 な御 助言 を 頂い た 現京

都大学大学 院 博士 課程 の 高橋徹氏 に謝 意 を表 し ま す．
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