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一 SEA 理 論 の 適 用一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary
　In　order 　 to　 bu 至ld　 a　 quiet　 and 　 comfortable 　 ship ，　 the　 noise 　 levels　 on 　 bQard　 ship 　 must 　be

predicted　 at 　 early 　 design　 stage ．　 Statistical　Energy　Analysis　developed　by　R．H ．LyGn 　has　been

well 　known 　tG　be　 most 　useful 　frame 　work 　to　study 　the 　energy 　fiew　 of　noise 　and 　vibration 　in

structures ．

　Authors　applied 　th正s　theory　to　predict　 noise 　 and 　 vibration 　IFvels　 of 　 accomodation 　quarters
in　merchant 　ships 　and 　have 　developed　 the　 computer 　program ．　 It　is　 assumed 　that 　both　air −

and 　structure −borne　noise 　are 　able 　to　hold　 and 　 carry 　the 　 neise 　energy ．　 Components　 const
−

ructing 　cabins 　such 　 as 且oors ，　walls ，1inings　and 　air −cubes （acDustic 　fields） etc ．　have 　been　all

co 且s正dered　 as 　SEA 　elernents ．

　To 　examine 　the　accuracy 　of 　program ，
　experiments 　were 　carried 　out 　on 　merchant 　ships 　with

atapping 　 machine 　 as 　 a 　 noise 　 source ．　 About　600　data　for　 each 　 ship 　 were 　 measured 　 and 　 con −

verted 　from 　 Acc ．　Level　 to　 Sound 　 Temperature 　 Leve1 （STL ）fQr　 easy 　 understanding 　 of 　the

direction　of 　noise 　energy 　fiow．

　 The　 result 　 of　 compar 圭sDn 　 between 　 the 　 calculated 　 and 　 measured 　 data　have　 shown 　good
agreements ，　Namely ，　the　difference　between 　them 　lies　prinlarily 　within ± 3dB （80％ of 　air −

borne　noise ）．

1　 ま　 え　が 　き

　近 年．船舶の 居住性，作業 環 境 の 改 善 の 見地 か ら船内

騒音 の 低減が重要な課題 となっ て きて い る 。 静粛 で 決適

な船舶を建造す るた め に は ， 設計初期 の 段階 に お い て 建

造後の 居住，作業空間 の 騒音 レ ベ ル を 予 測 し，必 要 な対

策を講ず る必要が ある 。 しか し ， 船内に は主機を始め と

して 発電機 ， 通風機 ， 空調機 な ど の 音源が多数存在す

る 。 また船体お よ び 居住区が 鋼板 の 溶接構造 で ある た め

固体伝搬音が 騒音 の 主要因となり，こ れ らが船舶の 騒音

現象を一
層蘰雜 に して い る 。

　 こ の よ うに 複雑 な船舶騒音 の 予測手法 と し て は，

　 （1） 構造不連続部に お け る 固体音の 振動 レ ベ ル の 減

　
＊

（財） 日 本海事協会

＊＊
日本 錮 管 （株 ）

衰量を 統計的 に 求 め，まず 固 体 音 レ ベ ル を 予 測 し次 に 空

気音 レ ベ ル を 予 測す る 方法

　（2 ）　有限要素法 （FEM ）を 利用 す る方法

　（3）　Statistical　 Energy 　 Analysls （SEA ）に ょ る方

法

が あ る 。 （1 ）は 実験お よ び経験を背景 とする歴史的な

方法で あるが ， 構造不連続部 の 減衰量 が普遍的な もの で

は な く船種 ご と に 異 な り，特定の 船型 に し か適用 で きな

い な どの 欠 点 が あ る
1）・2）。（2 ） の FEM を 利用 す る方法

は ， 低周波 の 騒音，振動の 解析に は 向くが，高周波 （可

聴域） に は不 適で コ ス ト が高 い
3）。（3 ）の SEA を 利用

す る方法 は ， 居室 を構 成 す る部 屋 空 気，壁 な どを 騒 音，

振動 エ ネ ル ギ を保有する要素 とし て と らえ ， そ れ らの 中

で 失わ れ ， また は 相互 に 授 受 され る ニ ネル ギ を 考慮 し，

全体 の エ ネル ギ 収支 か ら各要素の もつ 騒音，振動 X ネ ル

N 工工
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ギ を 求め る方 法 で あ り，理 論面
4）か らも最も良い 方法と

考え られ て い る 。

　 こ の SEA を 利用 し た 解析例 と し て は ，
　 RJ ．　Sawley5 ｝

の 小型船 に 適用 し た 例 ， T ．　Kihlmen2 ｝ らの 小 モ デ ル に

対す る適用，J．O ．　Jensen6）の 船体の 部分縮尺 モ デ ル へ の

適用 ， B．M 、S．　Glbbs3｝らの 1／4 コ ン ク リ
ー

ト購造 へ の 適

用例 が あ る。

　 日本で は SR −156 （造船研究協会第 156 部会 ） で の
一

連 の 研究
T） （鋼 箱 お よ び 船体縮尺モ デ ル へ 適用 し良い 結

果 を得 る），修理 ら
8 ）の モ デル 実験 と理 論 との 比較，横

食
9） の 浮 き ド ッ クを用 い た 実船規模 の 実験との 比 較が あ

る 。 し か しなが ら，い ずれ の ケ ース も SEA 理論と実験

の 対 比 に と ど ま り，現実に 船船 の 騒音予測 に適用 され て

い るわ で は ない 。 こ の 主 な理 由 と し て は，

　（1）　船体構造， 居住 区画 仕様 が 複雑 な た め，忠実に

計算す る方法 で は ブ Pt グ ラ ム が 複雑 とな る。

　（2 ）　プ 卩 グ ラ ム を うま く作成 し て も，入 力作業が複

雑 とな り使用困難 で ある。

　（3）　うま く入 力 で きた と し て も要素数 ， 要素聞の 結

合箇所が膨大 とな る た め ，計算実行 に多大 の時間を要す

る 。

　 （4 ）　理 論 の 適用例が 少 な く， FEM の よ うに 精度が

確立 して い な い 。

　（5 ）　実験 が 大規模 な もの に な りや す く，再現性や実

験 誤 差 の ば らっ き な どの 難 点がある 。

　（6） 振動 レ ベ ル が計測対象 の 材料特性，板厚などの

変化 に よ り大きく変化す る。

な どが 考 え られ る 。 さ らに こ れ らの 問題点が 複雑 に か ら

み 合 い ，相互 に 影響 し合 っ て い る こ とが SEA 理論 の 船

室騒音予測へ の 適用 と発 展 を
一

層 む ずか し い もの と し て

曳 ・る。

　筆者らは，（1 ），（2 ） に 関 して は 入 力方式 な どの 工 夫

1’c よ り・（3 ）に関 し て は SEA 要素 の 部分消去 な どの 方

法 に よ り要素数を減少 し実用 の 範囲に 収 め る こ とが で ぎ

た 。 また
， （5 ）に つ い て は 別 途計測 を 行 い ば らっ きは ±

3dB 程度 で あ る こ とを 確認 し
， 再現性は実験に Tapping

Machine を 用 い る こ と で 回避 し た 。 さらに （6 ）に 関 し

て は ，モ
ーダル エ ネ ル ギ に 基礎を お く Sound 　Tempera ・

ture　Level 表示を導入 し解決 を はか っ た 。

　本論文で は ， 実船 に お け る騒音振動分布実験 の 計測値

と騒音予測 プ ロ グ ラ ム の 計算値を 対 比 し て 良好 な結果 が

得 られた の で 報告する
21）

。

2Statistical　Energy 　Analysis の 概要

　本理論 は，あ る 周 波数帯域 に 存在す る モ ードの 平均応

答を 各 モ
ー

ドが保持す る平均 エ ネ ル ギ を未知数 として，

各要素間の パ ワ
ー

の バ ラ ン ス か ら求め る方法 で あ り，構

造物 の 比較的高周波 の 振動，騒膏 の 統計的 な 応答解析 と

して 優 れ た 手法 で ある。

　本理論 で は，次の 仮定が 設け られ て い る
4）

。

　（1 ） 要素 の 周波数パ ン ド 4 ω 内 の 共振 モ
ー

ドは，そ

れ ぞれ 同一の エ ネ ル ギ を もつ

　（2 ） 隣接す る要素 i と要素 ノの 個 々 の 共振 モ ードの

間 の 結合状態 は 等 しい

　（3 ）　あ る 要素 か ら他 の 要素 ヘ エ ネル ギ を 伝達する波

と ， 逆方向 へ ＝一ネル ギ を 伝達す る波 と の 間 で 相関 は な い

　（4 ） 要素 iか ら要素 」へ 伝達 され る エ ネ ル ギ は，そ

れ ぞ れ の もつ モ
ー

ダ ル エ ネ ル ギ の 差 に比例す る

　こ の 仮定 に 基 づ くと，m 個の 要素 か ら成 る 系 の 各 要 素

に お け るパ ワ
ーバ ラ γ ス は 次 式 とな る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　 pv”・
t”

＝ 　vr・
dts

＋ Σ σ 
一｝7

」，）　 　 （2．1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」

＝・1

　こ こ で，Witn ；外部 よ り要素 iへ 供給され るパ ワ ー

　　　　　VYtdis； 要素 i内で 消費 され る パ ワ
ー

　　　　　罪 tj ；要素 iか ら要素 ゴへ 伝達され るパ ワ ー

　 こ れ らは ， また 次 の よ うに 現わ され る。

　　　　　　殫
宮s

＝ 嚥 ・幽 即 　 　 　 （2．2）

　　　　　　Wtj＝ ωη乞癶 」ω 現
耽

　 こ こ で ，
ω ；角周波数

　　　　　η乞 ；要 素 i の 損 失係数 （Dissipation　Loss

　　　　　　　Factor）

　　　　 rPij；要素 げ
，ブ間 の 結合 損 失 係数 （Coupling

　　　　　　　LOSS　Fact。 r）

　　　　　ni ；要素 i の モ ード密度 （modal 　density）

　　　　Etm ；要素 iの モ ード 工個当 りの エ ネル ギ

　　　　　　　（modal 　 energy ）

　要素 ’，ゴ の 間 に は 次 の 関 係 が ある。

　　　　　　　 ηtゴ
nt ＝ ηjtnJ　　　　　　　　　　　　　　（2．3）

式 （2・1）・ （2・2），（2・3） よ り次 の 連 立 方程 式 が 得 られ

る。

　　　　　　　tO・［A ］・｛Em ｝＝｛vatn｝　　　　　（2．4）
こ こ で ［A ］ は mXm の 係数行列 で あ り， 各要素は 次

の よ うに 現わ せ る 。

　 　 　 　 　 　

　　　解 愚η・鯉 ω 　 ただ し ・舮 η・ （・・5）

　　　atj＝− VtjntAtO　　 た だ し ゴキゴ

また ｛Em ｝，｛wtn｝VX　 m 次元 の 列ベ ク トル で あ る 。

　式 （2．4）PX　SEA 方程式と呼ば れ，既知 の 音源 ｛vvtn｝，

既知 の 振動 ま た は 騒音 レ ベ ル ｛Em ｝を基 に こ れ を 鰍

こ とに よ り各要素の モ
ーダル エ ネル ギが 求 ま り，各要素

の 音圧，振動 レ ベ ル を得るこ とが で きる 。

　各 SEA パ ラ メ ー
タ は 実験 また は 計算 に よ り求 め られ

以下 の 式 で 表わ され る
1°》
”’14）。

　〔モ ー ド密度〕

N 工工
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　矩形平板

　　　　nt 一 轟 （s
＿λPP

　　 4π ）
た だ し，．CL ；平板中 に お ける綾波速度

　　　　 t ；板厚

　　　　 S ；平 板 の 面 積

　　　　 P ；平板 の 周 長

　　　　λp ；平板中 の 曲げ波 の 波長

　直方体の 空聞

　　　n
・
一

、瓢 （
　 　π cA
1＋

茹
’
ア）

た だ し，γ ；空間の 体積

　　　　A ；全表面積

　　　　 C ；空気中め 音速

〔結合損失係数 （CLF ）〕

　 板 要 素 間 の CLF

　　　　　　　　 CGtL

　　　　　　
η乞ゴ

＝

葡 5評 彳

（216 ）

（2．7）

（2．8）

た だ し，CCt ；要素 i に お け る曲 げ 波 の 群速度（＝ ＝ 2Cet）

Cet ；要素 ‘に お け る曲げ波の 速度

L ；要繁 i と要素 」の 結合部長 さ

St；要素 iの 面積

　　　　 τ tj　；要素 歪か ら要素 ゴへ の 平均透過率

　　板要素 と空気要素間の CLF 　・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρaC

　　　　　　　　　　　 σrgd 　　　　　　　　　　　　　（2．9）　　　　　　 VtJ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρs ω

　ただ し ， ρα
；空気の 密度

　　　　　ρs ；板の 面密度

　　　　 σrad ；放射率
1a｝・14）

　〔損失係数 （DLF ）〕

　損 失 係数は，理 論 的 に求 め る こ とが鞨難 で あ り， 実験

的 に 求め た 植を使用 し た 。実験の 方法等，詳細 は 5に お

い て 述べ る 。 なお 計測対象材料 は，船舶に
一

般 に 用 い ら

れ て い る もの と し た。

3　Sou黷 d　Temper 翫ture 正evb 三 （STL ）

　3．1STL 表 示 の 意義

　従来， 騒音，振動 は そ れ ぞ れ音 圧，振動加速度 また は

速度 の 基準値に 対する比 の 対数を と っ た dB 値で 表示 さ

れ て い るが ， こ の 両 者 の dB 値間 には物理 的 に 共通な基

準値は 存在 し な い。こ の た め ，計 測 値 の 大小 l！
・・ら両考闡

に お け る 音 エ ネ ル ギ の 流 れ を 把握す る こ とは 不可能 で あ

る 。 さらに 固体音間 に お い て も板厚，材質 が 異なれ ば 同

じ こ とが い える。こ の 異 な る レ ペ ル 表示 に 簡単な補正 を

行 うこ と に よ り，音 ＝ ネ ル ギ の 流れ の 把握を可能 に した

もの が STL 表示 であり，こ れ に よ り対策の 立案が容易

に な っ た。STL は SEA に お け る モ ーダ ル エ ネ ル ギ の

考え方 を発展 させ た もの で あ り， 詳細は 文献
15）・21》 に 述

べ られ て い るが，本論文 に お げ る計算結 果 お よび 計測結

果の 表示 に 用 い られ て い る の で 簡単 な説 明 を 行 う。

　3．2　従来 の 表示法との 関係　
』

　周 波数 バ ン ド4厂に お い て，音庄の 自乗 平 均 値 〈P2（df）〉

と モ ーダ ル ヱ ネル ギ．Em との 間 に は 次 の 閥係 が ある．

　　　　〈が（df ）〉卆 ・
・ ア4 　 ・・…

従 っ て， 1 オ ク タ
ーブバ ン ドで は，

　　　　〈P・
〉一

卿 ・ E 。 、ア
・ i。g，

2 　 　 （3．2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 c

　た だ し ，〈が〉； 1 オ クタ ーブ ・バ ン ドに お け る音圧の

　　　　　　　　 自乗平均値

　　　　　　ρα ；空気 の 密度

　　　　　　 C ；空気中の 音速

　　　　 E 偽 f，a ； 1 オ ク タ
ーブ 。パ ン ドに お け る E ；n ∫

3

　　　　　　　　 の 周波数平均値

　板要素 に おい て は，加 速度の 自乗平均値 くα
2
（Af ）〉 と

モ ーダ ル エ ネル ギ との 間 に は次 の 関係がある。

　　・鵡 ・〉一読 町
・… 亨 … 3）

従 っ て ， 1 オ ク タ ーブ ・パ ソ ドで は，

　　　　〈め 一 7毒 。。

・ 講 ・ … 　 ．・・

　た だ し，〈α
2
＞； 1 オ ク タ

ーブ ・バ ソ ドに お け る加速度

　　　　　　　　の 自乗平均値

　　　　　　ρw ；板要素の 密度

　　　　　　 t；板厚　　　　tt

　　　　　　Cb ；板要素 に お け る縦波速度　　　　 一

式 （3・2）， （3・4）・よ り 耶 が音圧 薯δ よ び 加 速度の 自

乗平均値に 比例す る こ とが わ か る 。 また Emf3 は 空気

音 ， 固体音に か か わ らず各 SEA 要素 の モ ーダ ル エ ネ ル

ギ を 表 わ し，音圧 レ ベ ル お よ び振動加速度 レ ベ ル か ら簡

単 に 計算 で きる の で，共通尺度とし て適釦 である 。

　3．3　STL 基準値

　適当な基準値を定め る こ と に よ り， STL 表示 は 音圧

の レ ベ ル 表示 に等し くで きる。 Emf3 を T と表 わ す と基

準値 T
。 は，式 （3．2）に お い て くp 〉＝＝2× 10｝5N ！rn2 ，

ρα
＝ 1．2048kg ！m2 ，　 c ＝ 343m ！s を 代入 す る と，

　　 To；1．307＞＜10
−8

” 1．3× 10
−B

（N ・m ！s3）　　 （3．5）

と な る。・

　固体音 に 対 して は ，式 （3．4）か ら明 ら か な よ うに 材

質，板厚 を決定 し なけれ ば な らな い。い ま，
1『

こ の 基準材

質 と し て 鋼 を 選 び ρ．
・・7850　kg！mS ，　 CL ＝ 5370　m ！s，

〈 α
。〉

＝＝ 10
−5rn

！s を式 （3．4）に 代 入 す る と，

　　　　　　ち＝12，09R：12　（mrn ）　　　　　　　　　　　（3．6）
とな る 。 従 っ て ，

’STL を SPL ま た は La で 表 わすと

　　　　　　　　 STL ＝SPL　　　　　　　　　　（3．7）
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STL ・＝ La ・ ・… 舌… 1
… 論 箒。 、。

6

の

繋
｝

糠 、び滞 間

　　　　　
＝＝La ＋ C

・＋ C ・ 　 　 　 （3・8） 　 入 力 は 洛 F總 ご とに 駐 区画 慰 び 機関区酌 齷
と な る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 を一

番上 の 層 か ら順 次入 力す る 形を と る e 入 力の 大部分
　た だ し， Ct＝2010g （t112）；板厚補正
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は，各部屋 の 配置 ， 仕様の 指定 に 当 て られ る。各部屋 の

　　　　　
c

・
＝ 1°1・9 （ρ・・cL17 ・85 ×5・37 …

e
）・ 嶺 補 床 ， 監 どの 寸法．構成材 料 お よび そ の 材料定数 な どの

態〆欝韈驫 彎1撫1驚鷺鸞
募黷蹴 譲靉瓢 瓢 難1讐靆 謙 蠶 驚驪 慧轡
　　　　　　4 鶸 鯛 ブ・ グ弘 　 　 ．瀦 段壁 も入 舸 輯吻 瀕 鋤 雛 轡 嫉 ζそ の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　濕 の 形 で賓 ル 貫 るごとカ・
でき曷 ． 　

幽

　4．1 プロ グ ラ ム 仕 様　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膏源 は 含 そ れ が 存在す る ：＄ A1要素， す なわ ち固体音
41’樋 用 鶲

　 　 　 　 　 蘇 凱 空騨 ・部屋空気 ・ 勅 す ・ ・ と・・で き，
雕 晒 譏 駆 画 音瀦 量蛇 攝 定 の 方式 で ズ

．そ卿 ヰは パ ワ ゆ 唖 また 腰 薊 麟 瀦 ・ べ ・レ

カ し ，

一
般船型 （後部船橋型）の船舶 の省区画 の 部屋 ・，，　　の指定 σ い ずれも可能で あ り；

．
暗騒 音 も考慮ずる こ とが

床， 仕切壁，天 井，内張 な どめ騒音お よ び 振動 レ ベ ル
・
　 で きる 。

（STL ［dBコ） を求 め る ・ 計鮒 豼 な る畷 雛 3・・5 　 攀 櫞 の ゆ 嫡 ；分融 され 納 張 給 め St すべ

〜8000Hz　
1
まで の 各オ ク タ

ーゾ ・バ ソ ．ドで あ る。　　　　 て の 部屋空気；床，天井3
・
壁 に つ い て STL 値 で 出力さ

　4・1・2SEA 要素　　　　　　　　　　　　　　　　　れ る。 ま た Fig　1 に 示す よ う1蔦 居住区配置図 の 形 の 出

　入力され t 各区画の 配置 は・デ ッ キ 単位に プ ゴ グ ラ ム 　　カ も可能 で ある の で，出力結果 の検討を 容易 に 行 うこ と

内部蠏 釈 される ・ 各デ ・ キ 内は部屋ごa ・分割 され・　 が 律 る・本 カ グ 拡 の 入力デ づ 鰔 腰 す る 手 聞

ZZS 空 気
界 骸 壁・天井 ・i曄 カミ

惣 そ れ SEA の 臨 約 5〜7 日 ・ 1人 で あり・ CPU は ・オ ク タ ーブ ・

要素と して方程式中の 変数を割 り当 て られ る6　　　　 バ ソ ド当た り約 100 秒前後 （IBM　370／168）・で ある 。

　各要素の オ ク タ
』ブ ・パ ソ ド中 の 振動モ

ー
ド数・エ ネ　　 4．2 プ ロ グ ラム の 構造

ル 懶 先 麟 間 喘 韻 失 職 詑 SEA 方獸 の 組 　 プ ・ グ ・ ・ は 肋 部，計鄭 出力部 か ら畝 鯛
み立 て 叫 恥 パ ラ メ ー

凧 髄 お よび 配置を表わ す 一
波数 瓢 び各入力層 （甲板単位）の ル ープ で 構成 さ 鴻

劫 デ
ー

タ
』
縦 い ・2略 パ ラ ・

一
タ 算踰 ・基 づ い て

⊆Fig．・）． 劫 され た デ ー
タ は ． 最 上 層 か 略 層 ご とに

プ p グ ラム 内部で 自動的 に 計 算
．
され る e　　　　　　　　それぞれの 部屋の雛成要素 の 結合状況，仕様 な どが 解釈

　4．1．3SEA 要素の 部分消去
「1

　　　　　　　　　 され，　SEA 方程式の 組み 享 て に 必要 な情報が 作成 され

　プ 卩 グ ラ ム に 入 力 す る範囲は 機関区 お よ び 居住区画 で　　る。こ の 情報を 基 に 居住区お よ び 機関区全体 に わ た る

あ るが，現実に は こ れ らに 隣接する区画に 騒意 罎動工
、　 S耳A 方程式が組み 立 て られ，こ れ を 解 くこ と に よ り各

ネル ギ が流 出 し失 われ る。プ P グ ラ ム で は，こ れ らの 二 ．
1
要 素 の モ ーダル エ ネ ル ギ

， すなわち STL 値が 得 られ る 。

重底 船倉 な どへ 伝達され る エ ネ ル ギを 隣接区画 の 内部 　　こ．の 結果 は ， 各層 お よび各部屋 ご とに 編集 さ れ 出 力 され

損失係数 ηt を増す こ と で等価に 評価鱒 方法を採 っ て 　る．

い る。また各部屋 の 構成要素全 て を変数とす る と ， 全体

耀 式 ・ 齲 猷 ぎく・ ・計算騨 も増大す ・ 。 噸 　 　 　 5 ＊
　 験

防 く
’k め齷 姻 張 に 関 し て 1畑 EA 隸 と し て 購 、　 5．1 概 、 要

え るが隣接壁 ， 部屋空気要素 に その 影響を等価 に取 り入 　
・．

船舶騒音予測 プ ロ
．
グ ラ ム に7関連し，Table　1 に 示す

一

れ る方法 で 部分消去 を 行っ た 。　　　　　　　　　　　　連 の 実験を行 っ た。こ れ らの 実験 は ，材料 の 物性 に 関す

　
こ の 結果 ， 入力範囲を機関区 お よび居住区 画 の み に 限　　る実験 ， 1 パ ネル 中の 振動分布に 関す る 実験 お よ び 計算

定する こ と，SEA 全体方程式 の 次元を減少す る こ と （例　　結 果 と実験 結果を 比較 し
， 精度 の 検証を目的とする実船

え ば ， 15，000DWT 　Chemical　Carrier で は機関区 t 居　　実験 か らな る。

住区を含 め 全層で約 2，600 元 が，部分消去 に よ り 2，000　　 物性実験 の 目的 は，プ 卩 グ ラ ム 中 の 計算の 基礎 と な る

元程度と な る）を可能 に し，系 の 後雑さお よび 計算時間 　 ヤ ソ グ 率，密度，損失 係 数を 求 め る こ と に あ る。ヤ ソ グ
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Fig．2　Structure　 of 　Ship　 NQise　Prediction

　　　 Program

Table　l　 Kinds 　 of　 experiment

… 榔 一

F：：：：：∴
　 　 　 　 　 　 　 L ＿二 DLF 。1’ller、ri、］saR 。。ms

Di冨霍nb 凵［10nof 《⊂こ、L巳vel   ap 匸a亡e

NOLse ＆ VibrstEDn

：t；asvlemeilts 肌
nLer：han匸ships

T 叩 pi丑9　Ma ［hinC 監じ三！

　 　 M 己asu：ementwhcnOne 　e 壁uipm じ爪 」5driven

匚
　 　 lD’G、Vemt 　Fan ，AirCo ＝d．tTC ，）

　 　 Me 臼3Uf 巳mcnlatse 訓 「i誼

率に 関 して は 各材料を JISに定 め られた 所定 の 形状 に 切

り出 し t 引張 り試験 に よ り計測 し た 。損失係数 に関 し

て は ， 板状 の 材料を釣 り糸 で 吊 し ハ ソ マ リ ソ グに よ る減

衰度 （Decay　Rate）を計測する実験お よび 機械 イ ン ピー

ダ ソ ス 法に 従 い 半値幅 を 計測す る 実験 を 行 っ た。前者 の

方法は接触部分が少な く外部へ 逃げ る エ ネル ギ が少い た

め ，内部損失係数の 計測方法 と し て は 最 も良い もの と思

わ れ るユo）
。

　部屋空気 の 損失は純粋に空 気中で振動が熱に変換 さ れ

るもの と，部屋の 中 の 吸音材料 に 吸収され る もの とに 分

けられ るが，後者 の 方が は るか に 大 きく前者 は 無視 し て

さ しつ か えな い。部屋空気の 損失係数は ， 室内で の ピ ス

トル 音 お よび ス ピ
ー

カ
ー

の カ ッ トオ フ 音 の 減衰状況 の 記

録か ら 60dB 減衰時間 （T60） を 求め て 計算 し た。

　振動 の 分布 に 関す る実験 は，同一パ ネル 内 で ど の 程度

振動 レ ベ ル が変動 す る か，また ウ ェ ブや ピ
ー

ム 上 で どの

程度振動 レ ベ ル が変化す る か を定量的 に 把握す る 目的 で

行 っ た 。

　実船実験 は，プ ロ グ ラ ム の 精度 の 確認を 目的 と して行

わ れ た。一
般 に プ P グ ラ ム の 精度 の 評価法 と して 最適 な

もの は，解析解 との 比較また は権威あるプ ロ グ ラ ム との

比較で ある。
し か し，本 プ ロ グ ラ ム の 場合は SEA 法 に

よ る船舶騒音予 測が若 い 分野 の 研究 であ るた め，そ の い

ずれ もがあて は ま らな い 。従 っ て，本プ ロ グ ラ ム の 場合

は ，実験 と計算 の 結果 を 比 較 し精度 を 評 価す る方法 を 採

っ た。実験 に は計測誤 差に よ るバ ラ ツ キ や 再現性 な どの

問題があるが，再現可能な音源とし て Tappin 喜Machine

を居住区画 に 持ち込 み ， 夜間静隠時 に 居住区画 の 多数点

で騒音お よび振動の 計測を行っ た こ と で，こ れ らの 問題

点 は か な り解消された と思 われ る 。

　単体機器実験は，発電機 ， 通風機 な どを 単独 に 動 か

し，周 辺 の 騒 音，振動 レ ベ ル を計測 し，こ れ らの 音源音

量 を求め るた め の 実験 で ある 。

　航 行時計 測 は ， 海上試 運転時 に MCR （Maximum

Contlnuous　 Rating） ま た は NSR （Norma1 　Service

Rating） の 状態で各甲板 の 騒 音，振動 レ ベ ル を 計測 し，

計測値が プ Pt グ ラ ム の 結果 とど の 程度合致す る か を 評価

す る 目的で行 っ た 。

　本章で は，物性実験 （特に 損失係数），部屋 空気 の 損

失係数計測，振動分布お よび Tapping 　Machine を 用 い

た実船実験 に っ い て述べ る 。

　5．2 損 失 係 数

　5．2．1 材料 の 損失係数

　材料の 損失係数は，板状 の 材料を 2 本 の 釣糸で 吊 した

状態 に し てハソ マ リ ソ グ を 行 い ，振動の 減衰を デ ー
タ レ

コ
ーダ に記録 し ， Fig．3 の 手順 で DR （Decay 　 Rate） を

分析 し， 式 （5．1）か ら求め た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1）R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5．1）　 　 　 　 　 　 　 ηt＝＝
　　　　　　　　　 27，3f

　 ただ し，DR ；減衰度 （dB！sec）

　　　　　 f ： 周 波数 （Hz）

し か し本手法 は 材質が 脆 い 場合 に は 不適 で あ る の で ， こ

の よ うな材料 で は，機械 イ ソ ピ
ーダ ソ ス 法 に よ り半値幅

を 計測 し，こ れ よ り求 め た 。 半値幅 と ηt との 間 に は 次

の 関係が ある 。

［訟 K。【∬〕

　C丶 　、．岬 ＿、
　　　　　／1　ftGRA 　トSJト

」 f ゾ 　 、

‘億〜綴 ｝

甌 　　脚
旧一
［副

　 　 　 　 ＼

5）　d冊臨　¢tatP／
　 　 ＿」

　　匝 i｝一
・糟

、
嬲 ］

一
｛壅 剄

　　　　　　　　　　　　
＼

［壅］
一．．一

｛巫二］
F三g3 　Block　Diagram　of　Analyzing 　Systems
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Fig．4 （b ）　DissipatiQn　Loss　FactG｝ of 　Particle
　 　 　 　 　 　Board

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　
ηt
〒万

ただ し ，
b ；バ ソ ド幅 （Af！fn）

　　　
尸
∫が 共振筒波数 （Hz）

　　　 4∫；半値幅 （Hz）

ζ5，2）

　　　　　　　　 S ；材料 の 面積

　　　　　　　　Lt ；材料 と材料 の 結合 部 の す ぎま長 さ

　　　　　、「　　 γti ヒの ずきまに おげる振動吸 収係数
10 ）・18｝・19 ）

．．　 こ こ で rt は空気音におけ
1
る 吸 音率 ぐ轟5忙相当する係数

．
　　 6’あ る 。

こ の 式を用 い 鋼板 の η善 を求ある乏 Flg．4（a ）

　　 の よ うに な り， 周波数 に よ らずほ ぼ i−× 10n3程 度 で
一

定

　　 の 値 を 取 る よ うに な る 。 プ ロ グ ラ ム 中 で は こ．れ らを 考慮

　　　し た 各材料 の 損失係数を採用 した 。　
‘

　　　 5．2．2 部屋 の 損失係数　　　　　
’”−

　　　 部屋 め損失 係礬は，残響時間 を 計 測 ．し，平均吸音率を

　　 求 め ， 次式 を用 い て 算出 した D

この 計測例 と して 鋼板お よ び パ ー
テ ィ ク ル ボー

ドの 結果

を Fig．　4　lc示す。こ れ よ りい ず れ の 方法を採 っ て もほぼ

等 し い 値 とな る こ とが わ か り， 計瀾対象 に よ り計測方法

を使 い わけて もさ しっ か え ない 。

　これ らの 方法に よ り得られ た 損失係数は純粋な内部損

失係数であるが ，

一
般 に 構造中に組み 込まれ た材料 の損

失係数は ， こ れ よ りは る か に大 ぎな値 に な る と い わ れ て

い る IS）・17）
。 こ れは，構造 中 の ウ ェ ブや ビー

ム の 溶接す き

間 に 入 り込 ん だ空気が激 し く振動 し熱 に 変換 される air −

pumping 現象に よ る もの と考えられ て い る。また木壁

と ピ ース の 結合部 ， 本壁 と根太 の 結合部 に お い て も同様

．
fg境象 が生 じ てい るもの と考 え られ る 。 こ の air一興 qp ・

ing を考慮 した 時 の 内部損失係数 は次式 で 表 わ され る。
冖

　　　　　・何 ・＋無 Σ ・iLi 　 （・．・）

　た だ し，η己
＊

；air −pumping を考慮 し た 全 体内 都 損 失

　　　　　　　 係数

　　　　　 ηn ；材料 の 内部損失係数

　　　　　）．p　；材料中の ある周波数の 曲げ波 ¢）誠長

　　 藍8（4一の．
Oli” ／

　 　 　 4 ω7

　　　，
・ −

41°

ギ
s゚
・9（　ユ

T60・）、

た た し ，
認 ；部屋 の 平均吸音率

　　　　 を ；部屋を 構成すう壁 の 平均透過率

　　　　γ ；部屋 め体積

’

　　　　 S ；部屋 の 全表面積

．’

　　　　 ω ；角 周波数

　　　　 C ；空気中の 音速

　　　 丁60 ；60dB 減衰時間

（514）

こ こ で ，f は 各壁 の 放身蟀 か ら逆算す る こ とが 可能で あ

る。60dB 減衰時間 は，船室内で ドア ，
ル ーバ ー

，
エ ア

コ ソ 吸 出 口 な どを閉じた 状態で ピス トル また は ス ピ
ー

カ

の カ ッ ．トォフ に よ る残響音 の 減衰を デ ータ レ コ ーダに 記

録 し，
Fig 　3 の 分析手順 に よ り分析し求め た。そ の

一
例

を Fig．　5 に 示す 。 125　Hz 以下 で は十分な残響場が得 ら

れなか っ た た め 恥 分析は不 可  で あ
？

た 。 ピ ス トィ
レお

よ び ス ピ ーカ に よ る部屋損失係数 の 差は ，
Fig．．6 に 示す

タうに ほ と々どな く，すべ ての 周波数域 で も同様な結果

逆得 られ た。こ れ よ り，計測時間を 限 られ る 実船の 部屋

損失係数の計測 1こ は，ピ ス トル を音源 とす る方法 が有効

で ある。 　　　 、

　昼3　振勤分布実験　　
・
　　　　　　

・、

　SEA 法 で は ， 壁板や部屋空気な ど の 各要素 に単｝の

パ 7メ
ー

タ （モ ー
ダィレエ ネル tt）を 割 P．当 て夏 そ の 要素

中 で は 騒音 ま た は 振動レ ベ ル t・＄r 定と考える。 、こ の
一定

v ベ ノヒの 範囲がどの 程度の 空間的広 が りを もっ か，また

同：・要素内で現実 に 計測 し た結果が どの 程度 の 変化愛示
し て い 為力｝を 把握す る こ と は ，

SEA 腰 素の 大 ぎさの 選

択や モ デル 化 に も か か わ る 重要 な間顰で ある。 空気音

1ま，／t船室穉度 の 広 さで は，計 測 位置 に よ る変 イζは部犀の

隅を 除 い て ほ と ん ど な く， 問題は 固体音に あ る
。

こ の 疑

聞 の 検証の た め，モ デ ル お よび 海上試運転暁 に 船室 ｝こお

い て 1 パ ネ ル 内の 振動分布計測を 行 っ た。

匹実験礁用 い た モ デ ル は ， Fig．　7 に 示す 2250x3750 ×
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Fig．　7　Measuring　 position　 of　 Acc ．　 Leve1

　　　 diStributiQn　in　 a　platβ （Model　Test）

7t 鋼板 に 750間隔の ス テ
．
そ ブ ナ が狢子状 に 入 っ た台で

あ る。この 台の 右端 に Tapping 　Ma ’
chi

・
ne を 置 ぎ，振動

を発生させ 各格子 の 中心 お よび 格子線上 の 振動 レ ベ ル を

オ ク fi　一ブ ・バ ン ドに て 計測 したg，F悳 8 に は，位置に

よ る計測 恆 の 変動，パ ネル 部 とス テ ィ フ ナ 部 の 振動 レ ベ

ル の違い，周波数 に よ る．変動の 標準偏差 を プ 卩 ・
ッ 5 し

た 。 Fig：g は，海上 運転時 に お け る居室床 の 振動計測点

を ，Fig．　10 は 計測 結 果 を表 わ し た もの で ある 。

』Fig．　8，

10 よ り 250Hz 以上 で は，ば らっ き の 程 度 も少 な く，

こ の 程度の 大きさの パ ネル は 1点 の 計測値で全体の 振動

レ ベ ル を代表 させ て も， 精度上 の 問題は少ない と考え ら

れ る。低 周 波域 で 振動レ ベ ル ゐば らつ きが大 き い の ほ曲

げ波 の 波長が 長 くなり， 十分な モ ードが形成され に くい

た め と考え られ る 。

一般に SEA ．
法の 適用に は，．1要素

中に モ ードが 15〜2Q 個 以 上 必要で あ り，船 舶の 例 で は

ス テ ィ フ ナ な どの 間隔か ら 200 耳z 以上 と考え られ て い

る 。 こ の 実験結果 は，との 定説を暗示 L て い る。

一
般 の

船舶の 騒音 で 問題 とな る周 波数帯は，25Q〜2000　Hz で あ

る40）の で，こ の 実験で用 い た パ ネ ル 程度の 大きさを 1 要

素と し て，居住区 お よび機関区を 分割し て も十分 な精度

が保 たれ る もの と思 わ れ る。

　 ILか し 居住区画構造中の 振動 レ ベ ル の 分布 は F忽 10

（a ） に 示す よ うに，い くらか ば らっ きが大きくな ．り， 1

パ ネル 中で は 最大 3 四 8dB の 範臨 で振動 レ ベ ル が 分布し

て い る こ と が わ か る 。 ま た ス テ ィ フ ナ 上 に お け る計測値
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は ， 剛性 の 影響を大きく受け 10dB 以上低 い 値を 示 して

い る。 これ らの 結果 よ り鋼板 の 曲げ波 の 振動 レ ベ ル と し

て は ，
パ ネル 部中央 の 値が 妥当で あるが ， 計測位置 に よ

る振動 レ ベ ル の 変動 は ± 3dB 程度 は避け得 ない もの と

考 えられ る。 なお ， デ ッ キ コ ン ポ ジ シ ョ ソ な ど で お おわ

れた床 の 計測 に は ス テ （ フ ナ 位置，また は 木壁 で は 根太

の 位置 に 注意すべ きで あ る 。

　 5．4 実 船 実 験

　84
，
　OOO　DWT ば ら積船 ，

15
，
000　DWT 化学製品運搬

船お よび 80
，
000DWT ば ら積船 の 居住区 画内 1室 に

Tapping 　Machine を 持 ち込 み 騒 音，振動 を 計測 した。

実験 は ， 次 の 2種類行 っ た。

63　 】25　 350　 細 　 　IK　 　 tK　 　 巛 　 　6H
　 　 　 　 　 frtgUtnty匸1匚乙レ

o　en 　P！nel

■　c：　stiffner

k二〇vc 冂cγ［H：）

Fig．　10 （h ）　Mean 　 value 　 and 　 standard 　deviation
卩
　
’』

　 　 　 σfAcc 、　Level　 of　 a　cabin 　floor　mea ・

　 　 　 　 　 　 sured 　at 　sea 　trial

　（1 ）　振動が 床 に伝 わ らない よ うに ， 床 に 毛布を厚 く

敷 い た 上 に 鋼板 の 台 （Fig．　11）を 置 き，台 を Tapping

Machine で加振し空 気音の み を音源 とす る

　（2 ） Tapping 　Machine で 床を直接加振 し，固体音

を 主 音 源 とす る

　居住区内 の 音源室 （Fig．　11） を 含 み，上 下合 わ せ て

4〜5 層の ほ とん どす べ て の 部屋 の 騒音 お よび 床 ， 壁 ，

天 井，内張 の 振動 が 計測対象 とさ れた 。 固体音 の 計測 は

対象 とす る各床 ， 壁 の フ レ ーム や根太上を避 け た位置 と

し， 原則 とし て SEA 要素 1 に つ き 1 箇所 とし た 。 計測

点総数は，1 船当 り居住区画全体で 約 600〜800 点 で あ

る 。 計測デ ータ は全て テ ープ レ コ ーダ に て 収録 し， 陸上

で Fig．3 の 要領に よ り分析 し た。振動 レ ベ ル の 分析結果

は，すぺ て STL 値に変換 し計算結果 と比較で きる形 と

し た 。

6 計算 と実験結果の比較

　そ れぞれの 船の 計算値を 求め る に 当た り，音源 パ ワ ー

の 代わ りに 音源室 の 騒音，振動 レ ベ ル を 入 力 と し て 用 い

た e また ， 材料，部屋 の 損失係数 は 5 で 述 べ た方法 に よ
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Fig．　12　Radiation　coef ，　 of 　 a 　 simply 　 suported

　　　　steel　plate　（800x3e  O × 7ら

り分析 した 値を 用 い た。

　実験 と計算 の 比較 は，主 に 500Hz と 2000　Hz の オ ク

タ
ーブ ・バ ソ ドに て 行 っ た 。 こ の理 由は ，

　（1） 海 上 試 運転時 の A 特性 に お け る 騒音 レ ベ ル が

250〜2000Hz に て ピ ーク に な る
20）

　（2） Tapping　 Machlne で 加振し た 本実験 ケ
ー

ス に

お け る 主要周波数帯が 500〜400GHz で あ っ た

　（3 ）
一

般商船 の 居住区構造の 鋼板板厚が 約 6〜7mm

で あ り， 500〜2000Hz の 間に 臨界周波数 が存在 し放射

率が こ の 前後で 大 ぎく変化 す る （Fig．　12）

た め で ある。 従 っ て 500
，
2000Hz で比較す る こ と で そ

れ以外 の 周波数 も含 め
， 本 プ ロ グ ラ ム の 精度が 評価可能

と思 わ れ るか らで ある。

　Fig．　13 は 固体音加振 ， 空気音加振 の 各実験 ケ
ース に

っ き 500Hz
，
2000　Hz の 周波数バ ソ ドで精度を 比較 し た

もの で ある 。 空気音要素，固体音 要素 お よび 両要素合 わ

せ た 全要素 につ い て 実験値 と計箕値の 差を と り，
こ の 分

布を表わ した もの で あ る。

　固体音要素，空気音要素を 比 較 す る と空気音要素の 方

が精度が良 い 。し か し固体要素 に 着目し て も ± 5dB 以

内 に 80％o 程度の 精度 とな っ て い る。
こ れ は ， 5．3 に て

示 し た計測値の ば らっ きを 考 え る と非常 に 良い 結 果 で あ

る。こ れ らの こ とか ら船舶騒音 に 関 して も，空気音，固

体音の 双 方の定量推定が 可能 で あ り， SEA 法が 船舶騒

音予測 に非常 に 有効 な手 段 とな り得 る こ とが 明確 と な っ

た 。

7 結 論

　SEA 法を適用 した 本格的な船舶騒音予 測 プ ロ グ ラ ム

を 開発し た 。 居住区 お よ び機関区 の 入 力時の 各部屋 の 仕

様決定 に際し，設計標準を内蔵 し た こ とで，入 力作業 の

大幅な軽減と構造の 正確な モ デ ル 化 が 可能 となっ た 。

　 SEA 法 に お けるモ ーダ ル エ ネ ル ギ の 概念 か ら，壁 の

振動 レ ベ ル に 関 し ， 空気音 と の 対応 を よ り明 確 に し た

STL （Sound 　 Temperature 　Leve1）とい う表示 を導入 し

た 。 これ に よ り， 空気
一
空気 空気一固体，固体一固 体間

の 騒音お よ び振動 エ ネ ル ギ の 流れが明 らか に な り，対 策

面 に お い て も大きな効果が得られ る こ とがわ か っ た 。

　実験に関 し て は，物性実験 ， 振動分布実験，Tapping

Machine を用 い た実船実験を 行 っ た 。 部屋 の 損失係 数

の 計測 に お い て は ，
ス ピー

カ ， ピ ス トル の い ずれを 用 い

て もほぼ 同 じ結果が 得 られ る こ と ， また振動分布実験 に

よ り，1 パ ネ ル 内に お い て 計測値に は 3〜8dB 程度 の 計

測 場 所 に よ る差 が 存在す る こ とが 明 らか に な っ た 。

　実船実験結果 と計算結果 の 対比 よ り，固体音 ， 空気音

と もに 非常 に 良 い 結果を得，SEA 法が船舶騒音予測 に

有効 で ある こ とが わ か っ た 。 本計算に お い て は ， 鋼板中

を伝播す る波の 種類 と し て は ， 曲げ波 の み を考慮 した 。

縦波を 考慮すべ きで ある との 意見
2）122 ）−24） もあ る

一
方 ，

曲げ波の み で も良く合 っ た とい う報告
e） もある。 本 プ Pt

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

574 目本造船学会論文集　　第 150号

100

so

0
　

　

　

　

　．
O几

6

　
　

　

　

　

4

　
0

博ご一目ロ
し．POnR

20

　

　

ε縮

S ロnl．　 w 三th正皿 之 3dB

0
　 13i197531 −1甲395 ，7 −9−11一て3
　 〜　〜　 5　 5 〜　 〜　〜 s、〜　 〜　〜　 5　 s　 l　〜

1311 　 9　7　5　3　1 曽！ ■3 −5‘7 −9・11・13

　 　 　 　 D　iffere ”ce 　 CdB）
　 〔a ｝A エr−born8 　 Excitatione

　 　 　 （Ship 　A ｝ a し 2DOO 　Hz

in　t　3　dB

　 　 　 　 　 　 Differcnce 　〔dB ）

　 　 　 Cb）Structure −b・rne 　 Excitati・n’
　　　　　　　 （Ship 　B ｝　a し 2000 　Hz

teo

80

O
　
　
　
　
　

O

6
　

　

　

　

　

4

0

匂

dgq

邑
O

覧

O
」

20

亡bin　t3dB

leo

Be

0
　
　
　

　

　
　　
0

δ

　
　
　

　

　
　　
4

田切
o諍耐宀【
OO

』
O〔
h

20

t止1in 　之3　dB

1螺ll鷺1罵：1鉱 糶♂　　　　 ぶ鴛ll蠶蔦：ζ：1窟二｝よ？
　 　 　 　 Differente 　〔dB 〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 D ユf『erence 　（dB ｝

　 〔c ｝　Struc 亀ure −borng 　Excita しエen 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　Struc
’ture −borrしe 　ExcitatlQn

　 　 　 （Ship 　C ）　at 　50D 　H 名　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔Sh 匚p　C ｝　a し 2QUO 　 Hz

Fig．　13　Distribution　of 　the 　difEerence　between　Calculation　 and 　measurements

　　（○ ；air −bome ロoise
， △ ； structure

−bDrne　nolse2 ［ ；both　of 　them ）

グ ラ ム の 結果か らみ る と ， 鋼板中を 伝搬す る波 は 曲げ波

が 卓越 して い る もの と思われ る。

　今後の 研究 に よ り，海上試運転時 で も同様の 精度が確

認されれば ， 設計 の 初期段階で の 予測だ け で な く居 室配

置 の 変更， 仕様変更に よ る騒音，振動 の 低減する割合を

定量的 に 把握す る こ とも可能とな り，対策面 へ と応用範

囲 も広が っ
て ゆ くで あろ う。
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