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　　　　　　　　　 1，緒　　言

　我々 の 身の まわ り に は 家電製品を は じめとして 多 く の 機

械 が 存在 して い る．近年，技術の 向 上 や 環境問題 に対 す る

意識 が 向上 す る につ れ ，機械の 多く に静粛性が 求 め られ る

よ うに な っ て き た，

　 こ の 問題 に関 して 筆者 らは こ れ ま で，フ ァ ク シ ミ リの 紙

切 り装置 を構 成 す る フ レーム の 振動 モ
ードと低騒音化 に 関

す る 研 究 ω ，お よび フ ァ ク シ ミ リ の フ レ
ー

ム をモ デ ル 化 し

た 両 端 固 定支持 は りの 音圧 分布の 研 究 の を 行 っ た ．前者
〔D

で は，フ レーム に 短形穴 を 開ける こ とに よ っ て，フ レ
ー

ム

表面の モ
ード形 状が，表面全体が同位相 で 振動す る 形状 か

ら，波打つ 形 状に 変化 した こ と か ら．振動モ
ードの 形 状 が

騒音低減 に 寄 与 して い る と予 測 した．後者 の で は。対称性

の あ る 両端固 定支持は りの 高 次 モードの 振動状態 で は，振

動 モ
ードの 腹が 交 互 に現れ る た め ，逆位相 の 腹部 か ら放 射

さ れ る 音圧 が 打 ち 消 し合 い ，は り周 辺 の 音圧が低減さ れ る

こ と を 明 ら か に した．

　本研究 で は，既報 の の 両端固定支持は りとは 異な り，対

称性の な い 片持 は りを 対象 とす る ．こ の は りの 近接場 に お

け る 音圧 分 布 とモ
ード形状 の 関係 を 数値 計 算 と実験 に よ り

求 め る と と もに，音 の 波長 を代表長 さ とす る 無 次 元 化 を 行

い ，モード形 状 の み に依存す る無次元音圧 を導入して ，無次

元 表示 の 音圧分布を求めた．さ らに，は りの 長さと 音の 波

長 との 比を
一

定 に した 場合 の 音響放射効率 を求める こ と に

よ り，音響放射 に対 す る モード形状の 影響を調 べ た．

　　　　　　　　　 2．理 餓 解 析

　 図 1 に，片持は りの 理 論解析モ デル を示 す．は りの 寸法

は 長 さ 1［m ］，幅 b 【m 】，厚 さ h ［m 】と し．この は り の 上面

の 固定端側の
一

角を 原点0 と し，長手方向を x 軸，幅方向

緇 擺 芝盤濫 簾蹄 爨響蠢旛 整
の 各点 の z 方向 の 振 幅 は，x 座標 に の み 依 存す る と 仮定す

る ．は りは無限 の 大きさ を もつ パ フ ル板 に よ っ て囲まれて

い る とし，n 次 の 固 有振動数 ω n ［racVs 】と等 し い 振動数を持

つ 正 弦外力が 加 え られ ，あ る
一

つ の 固 有 モ
ー

ドの 振 動 が 大

き く発 生 す る共 振状態 に あ る とす る．この と き，空間中の

任意 の 点 P（x，y，　z）の音圧 p 〔Pa］は 次式 とな るc3）．

　 　 　 　 ∂φ
　 　 　 　 　 　．．．．．．，．．＿．・・・・・・・・・・・・・…　 tt・・・…　 − tt…　 （1）
　　P ニ

ρ・万

こ こ に，th は 空気密度で あ る ．ま た，φは 速 度 ポテ ン シ ャ

ル で あり，次式で 表 さ れ る．

・・瓠 讐
一 ・・∫ …一 …・・一 （・・

こ こ に，dS は 図 1 に 示 すは り表面 上 の 微小面積，ξ（x）は そ

の z方向の 速度 の 振幅，rs は 微小 面積 dS と点 P 間 の 距 離，　kn

は 波数（k、
菖ω

。1c，た だ し，　c は音速 を表す）で あ る・ま た・2

重積分は，片持 は り の 全表 面 に 関す る 積分 を 表す 、片 持 は

り の場合，n 次モ
ードで 振動す る は りの 振幅 ξn（x ）は，

ξ、ω ＝C
．
0

，【δ。｛c・s（β。 兀）− c・ sh （β・X）｝

　　　　　　 一
ψ｛sin （finX）− sinh （β犀兀）｝1　… （3）

とな る，こ こ に，Cn は 片持 は りの 最 大 振幅 で，　 Dn は 式 （3）

の 目 内 の 最 大値の 逆 数 で あ り，は りの 最大振幅の 値 が Cn

に な る ように す る た め の係数 で あ る ．ま た δn
ニsin （β。D ＋

sinh （β．t｝，ψn ； cos（βn の＋ cosh （β．1）で あり，β．
は は りの振動

数方程式 か ら求 ま る 定数で ，片持は りの 場合，β。’ミ ・　1．875，
4，694，7．855，　10．996，14．137．… （n ＝1

，
2

，

…
）と な る．は りが

振動数 ω ．
で 共振状態に あ る ため，ξ．（x）＝」ω ．ξ。（x）と な り，

Fig．1　 MOdel　for　analysis
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点 P に お け る 音圧 p は 式 （1）〜（3）よ り 次式 と な る．

P ・
一

ω1磐伽 輔 ・・一… hO・
．
x ）］

　　　　　
一
ψ｛sin （βηκ）− sinh （βnx ）｝】1rs】eノ（hJni −kn厂’）dS 　・・（4）

　後 述 す る よ う に ，高次の モ
ード振動 に お け る逆 位相で 振

動 す る腹 か らの 音波 の 打ち消 し合 い は，は りの 長 さと音の

波 長の 比に 大き く依 存 す る ，そ こ で，音 の 波 長 λ を 代 表 長

さ と して ，点 P の 座 標 （κ，y，z）．は り の 長 さ 1な ど，音圧 分布
の 形状 に 関与 す る 量 を次 式の よ う に 無次 元 化 す る ．

獄旗麟驚款 憂
’覗

｝ （5）

これ ら を 導入 し て 音 圧 p を求 め ，A ・　 cffn ＝ひ 2π1ω n の 関係
を用 い て 整理す る と次式を得る，

　　ρ
＝− W ・P・C ・・∬［1）・・…1・… 6fnxi）

一
… hW ．・

’

）｝

　　　　
一
ψ｛sin（13Ax

’
）− sinh （鷹工

厂
）｝｝fr；］eノ

｛tV・「一脇4）
己ノ∫

’・・（6）

式 （6）の う ち．2 重積 分 の 外 に 掛 か っ て い る 係 数 は 振 動 数 や

振幅 に 依存す る項 で あ り，2 重積分で 表 され る部分 は モ
ー

ド形 状の み に 依 存 す る 項 で あ る ．モ
ー

ド形 状 に よ る 音圧 分

布の 影響 を調 べ る た め ，本研 究で は こ の う ち 2 重 積 分 の 部

分を無次元 音圧 と呼 び，そ れ を 〆 で 表して 以 下の よ う に 定
義す る，

厂　 　 　 ρ
i） ＝
　 　 （VnAaCnC ’ 〔7）

　
一方，は り の 振動 に 伴 っ て 振 動 す る空 気 の エ ネ ル ギーが

音響 放 射 パ ワ
ー

に 変 換 され る 効率，すな わ ち音響放射効率

σ は次式で 与え られ る
（4）．

　 　 　 w
σ
『；
　 AcA 〈v2＞

・（8）

こ こ に ，W は 音 響 放 射 パ ワ
ー

で あ り，図 2 に 示 すは りを 囲

む半径 r，の 半 球面 上 の音響パ ワ
ーを 半球の 表面積 に 関 して

積分した もの で あ り，

・ 煮
ノユ

給 … 鰤
・（9，

で 表 され る ．ま た ，式 （8）中 の A は は りの 面 積 で あ り，〈V2＞
はは りの 表面速度 v ←ξ（x）ejt

°t
）の 2 乗空間平均を表し，次

式で 与え られ る．

〈・
・

〉・毒∫ξ
・

ω … ・…　　　（10）

Fig，2　Hemisphere　surroundjng 　a　cantilever

　　　　　　　　　 3．数 値 計 算 例

　図 3 （a ）
〜

（d）に 1次，3次，4 次，5次 モ
ードに 対 す る xz 平面

．ヒの 音圧 分布 の 計算例 を 示 す ．後述 の 実験装置 に あ わ せ ，
は り の 長 さ ’二300 ［mm 】，幅 h　＝　SO　［mmj ．厚 さ h ‘4．5 ［mm1 ，
密 度 ρb

＝7860 ［kg〆m3 亅，ヤ ン グ率 ε ＝206 ［GPa ］と した ．式

（4｝で は c ＝3．　43．59　［rT！s］，　A ＝1．201kg！m3 】を 用 い た ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ま た，は

鑢鰡 i鼕魏 蹴 鵡賄 鴇，、就鑞 黔
示 した，図 3 中の κ 軸に お い て 0 ≦ x ≦ 0，3 の 範囲が 太 く 描
か れ て い る の は，は りの 存在す る 範 囲 を示 して い る ．こ れ

まで の 研究 に よ り，モード次数が高 い 場合，逆位相の 振動
の 腹が交互 に 現れ る た め，音の 打ち消 し合 い が 生 じて 音響

放射が 低減 さ れ る と考え られて き た．しか し，図 3 （a）
〜

（d）

を 観察す る と，振動の 節 の 近 傍 に 関 して は 音圧 低減効果 が

現れて い る が，腹 の 近傍 に 関 して は，次 数 が 上が る に つ れ

て 音圧 の 高 い 領 域 が 遠 く ま で 広 が っ て い る こ と が わ か る ，
　 こ の 原 因 を 明 ら か に す る た め，表 1 に 各モ

ー
ドの 固 有 振

動tw　fn［Hz亅と その 振動数 に お け る音の 波長 An［m ］．お よ び は
りの 長 さ に 対する 音 の 波 長 の 比 a

。！tを示 す．こ こ で ．5 次
モ
ードに 注 目す る と，波 長比 As〃 ＝0，48 で あ る こ とか ら ，

音の 波長はは りの 長 さ の ほ ぼ 半分で ある．一
方，5 次 モ

・一

ドで は振動の 腹 が 5 っ 存 在 す る た め ，そ の 間 隔 は ほ ぼ 115己
0．2t とな る ．こ の 距離 は 音の 波 長 λs ＝　O．481 の 半 波 長 に 近 い

た め，隣 り合 う逆位相 の 腹か ら放射 さ れ る 音圧 は ，そ れ ぞ

れ の 腹 の 近 傍で お 互 い に強 め あうこ と に な る．こ の こ と に

よ り，図 3（d）に 示 す よ う に，他 の モ
ー

ドに 比 べ て 広 い 範 囲
に わ た っ て 音圧 が 高 く な る こ と がわか る．

　以 上 よ り，は りの 長 さ と音 の 波 長 の 比 1 。！tは 高 次 モ
ード

の 音 の 打 ち消 し合 い の 効 果 に大 き く影 響す る こ と が わ か る ．
した が っ て ，こ の 影響を取 り除 き，振 動 モ

ード形状 の み の

影響 を 調べ る た め に は，式 （7）で 定義 した 無次元音圧 〆 の

分 布 を考 え る 必 要が あ る ．

　図4 （a）
〜

（c ）に ，そ れ ぞ れ 3次 ，4次 ，5次 モ
ー

ドに 対 す る 無

次元音圧 分布を示す．図 4 （a）は 図 3 （b）を 無次元表示 した
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Fig．3　Sound　disUibution（numerical ）

Table　l　The　natural　frequencies　and 　the　sound 　wave 且ength 　of

　 　 　 血eair

Order　ofmode 【st2nd3rd4th5 【h
Frequencyム【Hz亅 41，35259 ．1725 ．61422235  

Wave 且ength λ
。［m18 ．31L330 ，4740 ．2420 ．146

λ。1’ 27．74 ，421 ．580 ，8070 ．48
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もの で あ り，図 4 （b），（c）は a．fl　＝ 　a3／tを満た し，後述 の 実験

装置 に よ っ て 実 験 可 能 な 条件 で の 無次元音圧 分布 を 示す．

図の 右側 に 各モードに お け る は りの 寸法，および固有振動

数などの 条件が示 し て ある．図 の 等高線は，式（7）に よ っ て

得 ら れ た 値 を dB 表 示 した も の で あ る ，こ れ ら の 図 に お い

て ，例 え ば一40dB を表す曲線に 注目す る と，モ ード次 数 が 上

が る につ れ そ の 範囲がは りに 近 づ く よ う に 狭 ま っ て い る．

し た が っ て ，音の 波長 と は りの 長 さ の 比 が一
定 の 場合，モー

ド次 数の 増加が音響放射 の低減 に つ なが る こ とが わ か る．

　図 5に，図 3 と同 じ条件，すな わ ちは りの 寸法が 一
定の 場

合の 式 （8）か ら数 値的 に求め た 音響放射効率 a を 示す．横

軸 に 図 2 で 示 した 半球面 の 半 径 rc，縦軸 に 音響放射効率 σ
・

が示 して ある．こ の 計算例で は ，rc に よ らず 〔r は ほ ぼ一
定

で あ る こ と が わ か る ．次 数 に よ る cr の 変化を見 る と，次数

が 高 い ほ ど音響放射効率 a が 高 い と い う結果 とな り，図 3

0．86400

ぺ

這

0．20

0．96400

さ
N

一〇2　　 0　　 02 　　 0．4　　 0．6　　0．8
　 　 　 　 　 xt λ

　 　 　 　 　 （a）3rd　mode

”＝31
＝0．3mb
−O．05mh
・・O．0045m

fコ
＝72558 他

A
，

＝O．4727m
λ
11’颪1，576

で 示 した 実次元 に お け る 音圧 分布 の 結果 と
一

致す る が，こ

れ ま で の 予 測 と は 異な る．こ の 理 由 は，前述 した モ
ー

ドに

よる 音波の 波長 の違 い が原因で ある と考えられ る ．

　図 6 （a），（b）に，A！1 ＝ 0．1，10 に 固 定 した 場 合の 音響放射

効 率 a を示 す，横 軸 に 半 球面 の 半 径 の 無次元 量 r
。／A，縦軸

に σ を 示 し た ，図 6 （a）に 示 した R／1；O．1の 場 合 で は，r、1A
が 小 さ い と こ ろ で 多少値 が変化する が，厂c1A ≧ 5 の 範囲で

は a は ほ ぼ
一

定 に なる こ と が わ か る．モ
ードに よ る音響放

射 効率の 違 い は ほ と ん ど 無い が ，詳 し く 見 る と，次 数 が上

が る ほ ど音響放射効率が大 き くな っ て い る ．一
方，図 6（b）

の A！t＝10の 場 合で は，音響放射効率 a は ほ ぼ一
定 で あ り，

モ
ード次数 が 高 い ほ ど a の 値 は 小 さ くな る こ と が わ か る ．

　図 7（a），（b）に，図 6 （a），（b）の い ずれ の 場合 も音響放射効

率 が ほ ぼ一定の 値 とな る 半径 r ，！a ＝ 10に お い て ，音 の 波

長 と は り の 長 さ の 比 λ／1を 横軸 に して 描 い た 音響放 射 効 率

の 変 化 を示 す．図 7（a）よ り，A！tが大きけれ ば，モ
ード次
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数 が 高 い ほ ど 音響 放射効率 が 小 さ く，モードの 高 次 化 が 音

響放 射 低減 に 寄与す る こ と が わ か る ．さ ら に ，A〃 ＜ 1 の

範 囲 を拡大 し た 図 7（b）よ り，n！t ＞ 0．7 の 範 囲 で は 音響 放

射効率は モード次数 の 順 に 小 さ く な る こ と がわ か る．した

が っ て，a〃 ＞ 0．7 とな る よ う に機械等 を 設計す る こ と に よ

り，高 次 モ
ードの 隣 り合 う振 動 の 腹 か ら放射 さ れ る 音 の 打

ち消 し合い を 利 用 し て 騒音が 低減で き る こ とが わ か る．

4．実　験

　図 8 に 実験装置を示す．実験 は無響室内 で 行 っ た ．は り

は剛な台 に 取り付けられ，は りの 周 りを箱で 囲っ て パ フ ル

と し た ．電磁 石 に よ っ て は り を 振動 さ せ ，ギ ャ ッ プセ ン サ

に よ っ て は りの 振幅を計測 した．周 辺 に 放射 さ れ る 音 の 音

圧 は，マ イクロ フ ォ ン を 図 8 で 示 した xz 平面内の 格子上 で

移動 さ せ 測定 した ，そ れ らの 測定結果 を，マ ル チ ア ナ ラ イ

ザで FFr 解析 し，そ の デ
ー

タよ りモ
ー

ド形 状 の 音圧 分布 に

対す る影響 を 調 べ た ．

　図 9 （a ）
〜 （d）に，理論解析の 図 3 （a）

〜
（d）に対 応する 測定

結果 を示 す ．図 中 の は り近傍の 斜線部 は，実験装置 の 構造
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上測定が 不可能だっ た領域 で ある．音圧 分布は 理 論解析結

果 と比較的よ く
．…

致 して い る こ と が わ か る，

　図 10 （a）
〜

（c ）に ，理 論 解 析 の 図 4 （a）
〜

〔c）に 対応す る 測 定

結果を示す．こ ちら も，理論解析結果 と ほ ぼ
一一致 して い る．

　以 上 の こ とか ら，理 論解析 に よ っ て 得 られ た 結論 は 実験

に よ り妥 当 で あ る こ と が 確認 さ れ た．

5．結　　言

　振動す る 片持 は りの 近 接 場 に お け る 音圧 分 布 を 数 値計算

と 実験 に よ り求 め た結果，以 下の こ と が 明 らか に な っ た．

　（1）音 の 波長 A と は り の長 さ tの 比 A〃 が 0．7 よ り大 き い

場 合，モ ード次数 が 高 い ほ ど．逆 位 相 の 腹 か ら放射 さ れ る

音の 打 ち消 し合 い の 度合 い が 大 き くな り，音 響 放 射 が低 減

さ れ る．

　 （2）実 験 に よ っ て 測定 さ れ た 音圧 分布 は 数 値計算結果 と

定 量 的 に ほ ぼ一致 し，理 論解析結 果 の 妥 当 性 が 確認 され た ．
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