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振動 す る長方形平板か ら放射 され る

水 中音に関す る基礎 的研究
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1　緒 言

　海中で の 傭報伝達手段，物体探査ある い は 位置計測な

ど の 手段 として 水中音波 は 幅広 く用 い られ て い る 。 こ の

こ とよ り，水中音響は 海洋開発 に お け る重 要な要素技術

の 1 つ で あ る と言 うこ とが で ぎ，い ま以 上 に 海洋開発を

進 め
， 開発の 場 を広げるた め に は水中音 の 計測精度を 向

上 させ なけ れ ば な ら ない 。 船体 か ら放射 され る水 中雑音

は 水 中 音計測 の 妨げに な るた め に 水中雑音を低減させ る

とともに 発生 して い る水 中雑音 の 特性を正確に 予 測す る

こ とが 水 中音 の 計測精度 を 向上 させ る う え で 重要 とな

る。

　船舶が発生 す る 水中雑音は，そ の 発生 原 因 別 に 機械的

雑音，プ ロ ペ ラ 雑音，流体力学的雑音 に 大別 さ れ る
1）

。

機械的雑音 は 主機あ るい は 補機を起振源 と して発生 した

船体外板 の 振 動に よ り水中に 放射 され る音 で あ り，プ ロ

ペ ラ雑音は プ ロ ペ ラ 鳴音あ る い は プ P ペ ラ キ ャ
ビ テ

ー
シ

ョ ン に よ る雑 音 で あ る 。 ま た 流体力学的雑音 は 乱流境界

　
＊

　広 島大 学工 学部

　
＊ ＊

　広 島大 学 大 学 院工 学研 究 科

層や剥離 流 れ に よる 渦 に よ り発生 した雑音 で あ る 。
こ の

うち，海洋調査船な どが 水中音計測を行 う低速度域で 特

に問題 とな る の は 機械的雑音 である
2）・η

Q

　船舶が 放射す る水中雑音 に 関す る研究も最近 い くつ か

行われ て い る
2）
｝8｝

。 真能 ら
3，−61 は振動す る水上船か ら放

射 され る水 中音 の 基本的 特 性 を詳細 に 論 じて い るが，実

船 の 水中音の 予測に 適用す る に は ， 起振力の 推定， 船体

構造 の モ デ ル 化等まだ 解決 しなければな らな い 問 題が い

くつ か 残 され て い る と考 え られ る e また ，内田 らη は 機

械的雑音 の 予測 に 関す る基礎的 な研究 を行っ て い るが，

そ の 中 で 実験的 に求め た 長方形平板 の 音響放射率は計算

で求め た 値 と大 き く異な っ て い た の で，実験的 に求め た

音響放射率を用 い て 実船 の 放射音を計算 して い る 。

　本研究 で は ，水中に放射 され る機械的雑音を対象 に，

問 題 の 基本的 な性質を把握す る た め に ，長方形平板が 正

弦波起振力を 受け て 接水振動す る と ぎに 放射され る 水中

音に 関す る 実験ならび に解析を行い ， 両者を比較検討す

る。 さ らに，長 方形 平 板 の 水 中 音響放射率に関 して 考察

す る 。
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2　長 方形 平板の 振動実験

　 2、1 実 験 装 置

　長方形平板か ら放射 され る 水 中 音 を 計測す る た め に ，

平板 の 接水 振動実験を実施 し た 。 実験 に は，縦 ・横の 寸

法 が 980 × 500 （m 皿 ） で，板 厚が 5．Omm と 8．　Omm

の 2 枚 の ア ル ミ ニ ウ ム の 長方形平板 を 用 い た 。
Fig．1 に

示す よ うに ，長方形平板の 4辺が単純支持とな る よ うに

支持 し，そ の 片 面 の み が 水 に 接す る よ うに し て コン ク リ

ート製の 水 槽 （長 さ 4．lm ，幅 1．6m ，深 さ L6m ） の

中央に 設置 した 。 そ し て ， 長方形平板の 上 方 に 固定 した

起 振機 に よ り， ピ ア ノ 線を介して 板を起振 し， そ の 固有

振動時 の 板 の 固有振動 モ ードと板 の 表面か ら任意 の 距離

は なれた平面 内の 音圧変動を計測 した 。 膏圧変動 の 計測

に 当た っ て は ，小型 の 無指 向性 ハ イ ドロ ホ ン とチ ャ
ー

ジ

増幅器 を用 い た 。

　船体表面か ら放射され る水中音に つ い て考え る と き，

音 を放射す る板 ，す な わ ち 船体外板は 連続 した もの と な

っ て い る 。 した が っ て ，外板 を構成す る 1 つ の 長 方形平

板か ら放射 され る水中音 に 閧 して実験を す る ときに は，

振動平板 の 周囲 に は 連続 した バ
ヅ

フ ル 板 が あ る こ とが 望

ま しい 。 そ こ で
， 振動平板 の 周囲の 自由表面 をバ

ッ
フ ル

板 で 覆 っ た 実験も試み た 。 しか し，水 は 圧縮性が小さい

こ と，ま た バ
ッ

フ ル 板 を 十分剛 に す る こ とが 出来なか っ

た こ とが 原因で ， 長方形平板 の 振動に よ る水 中音圧の 影

響を受けて パ
ッ

フ ル 板 も振動 し，計測 した 音圧変勁に は

長方形平板 か ら の 放射音だ け で な くバ
ッ

フ ル 板 か ら の 放

射音 の 影響 も含 ま れ て い る こ とが わ か っ た 。 そ こ で口長

方形平板 の 周囲は 自由表面 の 状態 と し，周 囲 に パ
ッ

フ ル

板が あ る と きと自由表面 が あ る と きの 差 は計算 に よ り調

べ る こ とに した 。

　 本来 ， 水 中音 に 関す る実験 は 無響水槽に お い て 行 うの

が望ま しい Q しか し，本研究 で行 っ た実験の よ うに 低周

波数 で の 実験 の 場合に は，水 中で の 音波の 波長は 非常 に

長 くな り通常 の 無響水 槽 で 無響効果 を得 る こ と は 難 し

PI己no 短ire り
＼
　　　 Exd し巳r

　w 纛ter
　 Surfao 巳
ノ

　　　　　　 P己n 巳1

1＼ ・
・一

FigL　l　Schematic　arrangement 　of 　experimental

　　　 apparatus

い 。 そ こ で ， 特別 な 注 意 を 払わ ず コ ン ク リ
ー

ト製 の 水槽

を用 い 実験 を実施 した 。 した が っ て ， 本研究 の 実験 で 計

測 され た音 圧変動 に は 当然，水槽 の底 ある い は 側壁 の 影

響が 含 まれ て い る 。 しか し，振動平板 に 近 い と こ ろ で 音

圧変動を計測 した こ と，また 振動平板 の 周 辺 に 自由衰面

を設 け た こ とk よ り，計測 され た 音圧変動 に 及ぼす水槽

の底お よ び 側壁 の 影響は 比較的小 さ くな っ て い る も の と

考 え られ る 。

　 2．2 実 験 結 果

　長方形平板を正弦波加振 し、そ の 固有振動数 と固有振

動 モ
ー

ド，さ らに 平板 の 表面 か ら
一

定 の 距離 （z ＝ 100

mm ，200mm ， 3GOmm ） は な れ た 面 内の 水 中音圧変動

を計測 した 。 実験 に 用 い た平板は 有限な大き さ で あ る

が，こ の 接水 時の 固有振動数を鬼頭 の 無限平板に対す る

計算法
9） を適 用 し て 推定 し て 実験結果 と比較 した 。 そ の

結果 を Table　1 に 示す。 表中 m
，
　n は ， 固有振動 モ

ー

ドを （6）式の よ うに 表 した ときの 長辺 及 び短辺方向 の

波数 で あ る。 支持装置の 剛性 が十 分剛 で なか っ た た め 板

厚が 8mm の 時 に は 低次 の 固有振動 しか 計測 で きな か っ

た 。 板厚 8mm の m ＝ 2，　 n ＝1 の ときを除き，鬼頭 の

方法に よる 計算値は実験結果 と良 く
一致 して い る 。 こ の

こ とよ り， 有限な平板の 低次振動 で，しか も板 の 周 闇 に

自由表面が存在す る状態 で も鬼頭 の 無限平板 の 接水影響

の 計算法 を適 用 し て接 水 時 の 固有振動数が比 較的精度良

く推定 で きる こ とが わ か っ た 。

　固有振動 モ ードは起振点近傍 で振幅が若干 大 きくな る

傾向は あっ た も の の ，（6 ）式 の 振動 モ ードに 良く
一

致 し

て い た 。

　 音圧変動は，Pa （Ntm2） で 表すが，平板 の振動振幅

に 対応 して 当然計測され る音圧変動も変化す る た め ， 振

動 モ ードが最大 とな る点 の 振動振幅 も同 時 に 計測 し，そ

の 振幅 が単位 の 量 （1mm ）とな る と きの 音圧 に 変換 して

計 算結果と比較 した 。 すなわ ち振動 モ
ー

ドを （6 ）式 の

よ うに 表 した と きの W
。 が 1mm の ときの 音圧 変動 Pa

に 換算 して比較 した 。

Table　l　 C・ mparis ・ n　b・tween ・al ・u 正・ted 　and

　　　　 meaSUred 　 natUral 　 freqUenCieS

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （Hz｝

Thick囹e∬ 丁bickn 巳〜5
5  跏 m

mnCa1

． Exp， Ca1． Exp ．

11 η ．117 ．233 ．828 ，7
2131 ．O3LO50 ．745 ．1
3156 ．554 ．1110 ，0UO ．3
4195 ．8101 ．9185 ．1 ユ95．0
51150 ，4158 ．5288 ．5 一

13 四 3．5203 ，α 369．5
33245 ．6252 ．5468 ，B 一

5335 ア，938 ア．56 ア5．4 一
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3　水中音圧 変動の 計算

　 3．1 計　算　法

　先 に も述べ た よ うに，実験 を行 っ た 長方形平板 の 周囲

に は 自由表面 が存在す る 。 そ こ で，板 の 振動 を周 期 的 に

変動す る点音源 （monopole ） で表 し た と き と，2 重音

源 （dipole） で表 した ときの 二 つ の 方法 に よ り， こ の よ

うな長方形平板か ら放射 され る 音 圧変動 を 計算 して 実験

結果 と比較 した 。 なお ， 突験は 有限な 水槽 で 行 っ て い る

の で ，厳密 に は，水 槽 の 側壁 お よ び 底 の 影響 を 考慮 した

計算 を 行 う必 要 が ある 。 し か し，次 の よ うな理 由に よ り

水槽の 側壁 ，底の 影響は 小 さい と考 え て ，それ らの 影響

を 無視 して 計算 した 。 す な わ ち，後述 の よ うに，板 の 周

辺 に 自由表面 カミあ る と きの 速度ポ テ ソ シ ャ ル と して （7）

式を用 い た。 （7）式に お い て低次振動時 に 主要 とな る部

分 は 距離 の 2 乗 に比 例 して 小 さ くな る項 で あ り，その と

き平板 の 振動 の影響 は遠 くに 伝播 せ ず，また， Table　2

の 結果 か ら 自由表面が ある と きに は 振動平板か らの 音響

出力 も小 さ くな るた め に ，振動平 板 の 近 傍 で 計測 され る

音 圧 に 及 ぼ す水槽 の 側壁，底 の 影響 は 小さい と考えた か

ら で ある 。

　（1 ）　点音源を用 い た計算

　音波 の 支配方程式は Helmh 。ltzの 方程 式 で あ り，速

度 ポ テ ン シ ャ ル φは次式 を満足す る 必要が ある 。

　　　　　　　　　黌一・
・厂・

φ　　　 （1 ）

こ こ で，0 は 音波 の 速度で あ る 。 い ま，単
一

点音源か ら

放射 され る 対称球 面 波を 考え る と，（1）式を 満足す る速

度 ポ テ ソ シ ャ ル は

　　　　　　　　φ一 一蓋 ・
・（ω 6一kり 　　　　　　（2 ）

と表せ る 。 こ こ で A は 点音源 の 強 さ， r は 点音源 と受音

点間 の 距離　ω は 点音源 の 円振動数，k＝ ut！c は波数，
ゴ＝v

／＝ 1 で ある o

　振動す る 長方形 平 板 の 表 面 に の み 点音源を分布させ た

の で は，自 由 表面 の 条件 （微小振動 を仮定 したとき，速

度ポ テ ソ シ ャ ル が零） を 満足 させ る こ とは 出来 な い
。 そ

こ で，板の 周囲の 自由表 面 に も 自由表面条件を満足する

よ うに 点音源を分布 させ る こ と に した。 そ の とき， 任意

点 の 速度 ポ テ ン シ ャ ル は 次 の よ うに 得 られ る

　　　　　　φ 一 一五
、
誌 〆聞

鵡 　 （・）

こ こ で ，
Sl は 振動平板 に ，そ の 周囲 の 自由表面 の 部分

も含め た領域 で あ る。

　点音源 の 強 さ は 次の よ うな 境界条件を満足す る よ うに

決め る 。

　（a ）　振動 平板表面

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂φ

　　　　　　　　　　　
旗

万可　　　　　（4）

　 （b ）　 自由表面

　　　　　　　　　　　　φ ＝ ・O　　　　　　　 （5 ）

こ こ で，np は 平板表面 に 垂直な方向を表 し，　 V は板の

振動速度 で ある。

　 なお ，辺 の 長 さが a × b の 長方形平板が 4 辺単純支持

された ときの 振動 モ
ー

ドは 次 の よ うに 仮定 し た D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．　 mx 　　　．　 ηπ

　　　　　　　
w ＝w

。
slnTX −s’n

丁
〃 　 （6 ）

こ こ で， n ，m は 正 の 整数 で あ り，振動 モ
ー

ドの 波数 を

裹す 。

　 振動平板 の 表面 と自由表面 が ， 同
一

面内に ある とす る

と，平板表面上 の 点音源 の 強さ は 容易に 決定 され る。一

方，自 由表面 に 分布 させ る 点音源 の 強さは ， 自由表面 を

任意の 微小要素に 分割 し，そ の 要素内で は 点音源 の強 さ

は
一

定で ある と離散化し （5）式の 境界条件を満足 さ せ

る よ うに して 求 め た 。 な お ，（4）ある い は （5 ）式 に よ

り境界条件 を 考え る の は 音源の 近傍 で あ り，kr《 1 の 条

件 を満た して い る も の と仮定 した。

　 （2 ）　 2 重 音源 を 用 い た 計算

　水 と空気の 音響 イ γ ピ ーダ ン ス の 大 きさは非常に 異な

っ て お り， 水 面 近 くに あ る水中 の 音源に 対 して は ，逆位

相 の 鏡像 に よ り自由 表面 の 影響 を考慮す る こ と が 出来

る。 そ して
， 音源 が 水 面 に 近くな る と2重音源 とみ なす

こ とが で ぎる 。 （1）式で 表 され る Helmholtz の 方程 式

を 満足 す る 2 重音源 の 速度 ポ テ ソ シ ャ
ル は 次 の よ うに 得

られ る 。

　　　　　φ一一讐 （÷ゆ ・一 ガ （・）

　 こ こ で ，
β は 2重音源 の 強 さ で あ り，θは 2 重音源 の

軸と音源 と受音点を結ぶ 直線との なす角度で あ る 。 2 重

音源は振動する乎板 の とこ ろ に の み 分布 させ れ ば 良 い の

で 任意点 の 速度ポ テ ン シ ャ
ル は 次 の よ うに得られ る 。

　　　φ 一 一1瓦爨
θ

（÷・ ・k）・
t… 1−… S… ）

こ こ で ，So は振
．
動平板の 領域 で ある。

　（8 ）式 で 表され る速度ポ テ ン シ ャ ル は （5 ）式 の 自由

表面 条件を満足 して い る の で
， （4 ）式 に 示す振動平板

表面 の 境界条件 の み を満足 す る よ うに 2 重音源 の 強 さ を

決め れば よい 。 その とぎ，点音源 の 場 合 と同様に 平板を

任意 の 要素 に 分 割 し，その 要素内で は 2 重音源 の 強 さば

一
定 で あ る と離散化 し，さ らに kr《 1 の 仮定を設け て

境界条件を満足する 2重音源 の 強 さを決定 した 。

　以 上 示 した 方法 に よ り点音源あ るい は 2 重音源 の 強 さ

が 決定で ぎる と，（3）あ るい は （8）式 に よ り任意点の

速度 ポ テ ン シ ャ ル が 得られ る 。 そ して 圧力変勁 は，

　　　　　　　　　　・一一
・咢 　 　 （・）
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に よ り計 算され る 。 こ こ で ，ρ は 流体 の 単位体積当た り

の 質 量 で あ る D

　3．2　音 圧 変動 の 計算 結 果 と実験値 の 比 較

　振動する長方形平板の 周 囲 の 音場 を 点音源 ある い は 2

重音源を 用 い て 表 した と きの 音圧変動 と，実験 に よ り計

測 した 音圧変動を 比較した 。 その 結果 を Fig　2〜6 に 示

す 。 こ れらは 板厚 5mm の 板 の 表面 か ら 9＝1eOrn皿 は

な れた 面内 の 圧力分布で あ り， 板 の 振動 モ
ードは 短辺 方

向に は 1半波 （n ＝1） で あ るが ， 長辺 方 向に は 1 半波か

ら 5半波 （m ＝ 1〜5） と変 わ っ て い る 。

　図中の 実線 は 2 重音源で 表 して計算 し た 結果 を，また

点線は 点音源を用 い て 表 した ときの 計算結果 を表 して い

る 。 両者は 良く
一

致 して お りほ ぼ同じ値 とな っ て い る。

な お，点音源を用 い て 音場 を表 した と きに は 周 囲 の 自由

表面に も点音源 を分布させ る必要があ り， ど の 程度 の 範

囲 の 自由表面 を考慮して 計算を実施す るか とい うこ とが

問題 と な る 。
こ こ では ， 自由表面 の 領域 を変 え て 音圧 変

動 を計算 し，振動平板近傍 の 圧力変動に 差 が み られなく

な る大 きさ の 自由表面 を板 の 周囲に 取 る こ とに した 。 具

体的 に は ， 板 の 長辺あるい は 短辺の 長 さ の 半分 をそ れぞ

れ の 辺 の 外側 に取 り，そ の 範囲に 点音源 を分布 させ た
。

　実験値と計算値を比較す る と，両者 は 非常に 良く一致

し て い る 。
こ れ ら の 図の 縦軸は，板が単位振幅 （1mm ）

で 振動 した と き の 音圧変動の 振幅 を Pa （N ！m2 ）で 表 し

xlO
：Pa1

．O

△
　 　 A

｝ Dipole
−一一 MonOPDle

　 o 　　Experiment

　

A一由
∴

Fig．　2　 Comparis・ n 　between 　calculated 　and 　meas −

　　　 ured 　sound 　pressure　（Panel　thiclcness

　 　 　 smm ，　 x ＝ 100mm ，　 m ＝ 1，　 n ＝ 1）

一 Dipole
−一一一Meaopo ］e

た もの であ る。

　次に Fig．　7 は ，板厚が 5m 【n で，板 の 振動 モ ードが

m ＝ 4，π ＝ 1 の ときの 板中央断面 の，板 か ら 100rnm ，

200mm ，300mm は なれ た面内 の 圧力分布 で あ る 。 板

に 比較的近 い
，
Z ＝ ・100mm の 断面内の 圧 力分布 は 板 の

振動 モ ード に 近 い 形状とな っ て い るが，板か らは な れ る

に従 い 音圧変動 の 振幅は 小 さ くな る と と もに ，平均化さ

れ て 板 の 申央 で の 音圧変動が小さ くな る 。 計算値は こ の

よ うな 実験結果 の 傾向を良く表 して い る 。

　3．3　自由表面の 有無 に よる音 圧 変動の 差

　（3）式は 点音源を振動す る平板 と，その 周囲の 自由

x1びP己

4，02

．e

一 Dipole
嚇骭幽一Monopole
　 O 　匚xperiment

　　 ∋
　　
　 　 　 　 　 　 　 B

Fig　4　Comparlson　between　calculated 跏 （i　meas −

　　　 ured 　sound 　pressure　（Panel　thickness

　　　 5mm ，　 x ＝100　min ，　 v）z＝3，　 n1 ＝1）

xlO
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．00

．5

xloSPa2
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　　　　　　ノ へ 曇ヨ
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　 　 　 　 　 　 　 B　　　　　　　　　　　 B

Fig．　3　Comparison 　between　calculated 　and 　meas ・

　　　 ured 　sound 　pressure　（Panel　thickness

　　　 5mm ，
　 x ＝　1GO　mrn ，　 m ；2

，
　 n ＝1）

一 D「pole『一｝− FtenGpole
　O 　　　Exp∈ rirn巳nt

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　ノ
縛
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淋
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Fig．5　ComPa 「量sQn 　between 　calcu 旦ated 　and 　meas
曽

　　　 ured 　sound 　pressure 　（Panel　thickness

　　　 5mm ，　 x ＝・100mm ，
7n ＝4，　 n ＝1）

x10
降Pa2

．01
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Fig．　6　Comparison 　between　calculated 　and 　meas ・

　　　 ured 　sound 　pressure 　（Panel　thiekness

　　　 5 皿 m ，x ＝・100　mm ，　 tl：＝5，　 n ＝1）
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1：：
’
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一1．0
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Fig．　7Sound 　pressure　distribut量Qn 　in　center

plane （Panel　 thickness 　 5m ！n ，　 m ＝ 4，
n ＝1）

表 面 の 部 分 に 分布させ た と きの 任意点 の 逮度 ポ テ ン シ ャ

ル を 表 し て い る が，点音源 を 振動す る平板 の 部分 の み に

分布 させ る と振動平板の 周颶が バ
ッ フ ル 板 で 覆わ れ て い

る と き の 速度 ポ テ ン シ ャ ル に な る 。 そ こ で ， 振動平板 の

周囲が バ
ッ

フ ル 板 で覆わ れ て い る と ぎと，周 囲 に 自由表

面 が あ る ときの 音圧変動を 計算 し て 比 較 した 。 そ の 結果

を Fig　8 に 示 す 。 こ れ らは ， 板厚 が 5mm で t 振動モ

一ドの 短 辺 方向の 波数は n ＝1 で 同 じで あ るが，長 辺方

向の 波数が m ・＝1〜4 と変わ っ た と き の 計算結果 で あ

る 。 こ れ らの 図 よ り，振動平板の 周辺が バ
ッ フ ル 板 で 覆

わ れ る と音圧変動 はか な り大き くな る こ とが わ か る 。 し

た が っ て，板の 周囲に 自由表面が あ る状態で実験 した 結

果か ら．実船 の 外板 の よ うに 連続 した 板 （バ ッ フ ル 板付
き） の 音響出力を推定す る こ と に は 無理 が ある と言え

る。

　ま た，Fig．　9，10 は 長方形平板 の 中央か ら 1m と 5m

は なれ た 円周 上 （R ＝ 1m ，5m ） で の 音圧分布を dB 表

示 した もの で ，
Fig．9 は 振動 モ

ー
ドが m ＝1，　 n ＝ 1

， ま

た Fig．　10 は m ＝＝2，　 n ＝ 　 1 の 場 合の 結果 で ある 。 音波
の 波 長 に 比 べ て 板 の 曲げ波 の 波長 が小 さい とき，板 の 振

動形が対称 モ ードの と きの 音圧分布は Fig，　9 の よ うに，
また 逆対称 モ ードの と きに は Fig．　10 の よ うな音圧分布

に な る 。 長方形平板の 周 囲 に 自由表面があ る ときに は 自

由表面上 で は圧力が零 に な るが，バ
ッ

フ ル 板 で 覆わ れ て

い る ときに はパ
ッ

フ ル 板 の 所 で の 音圧 変動の 低下 は見 ら

れ な い の で，こ の 付近 で 両計算結果 の 差が 大きくな る 。

また，板 の 周 囲 に 自由表面 が あ る ときに は板 か らの 距離

が 大きくな る と音圧変動は急激に 小 さ くな り ， 周囲が バ

ッ
フ ル 板 で 覆 わ れ て い る と ぎとの 差が大きくな る 。

4　長方 形平板の 水中音響放射率

　板 の 曲げ波 の 波数と音波 の 波数 が 等 しくな る振動数 を

限界振動数 とす る と，無限平板 で そ の 振動 モ
ー

ドが規則

的 で ある場合，限界振動数以 下 の 振動数 で 振動して い る

と き に は 音響放射は零に な る
10 ）

O しか し，空気中 に お け

る有限平板 で ，そ の 周辺がバ
ッ

フ ル 板 で 覆われて い る と

xlO
コPa2
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Fig・8　 C ・ mp ・ ・i・・ n　b・tw ・・n ・・ und 　p ・e・・u ・e　b・i・g　f・・e ・u ・face ・… 。d　p。 n ，1 、。d
　　　 that 　being　covered 　by　ba｛He　plate （Panel　thickness 　5mm ）
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きに は 限界振動数以下 で も音響放射が零に な らない こ と

が わ か っ て い る
u ）

。

一般 に，空気中 に 比 べ 水 中で は 音速

も早 くな り， ま た付加水質量効果 で 同
一の 振動 モ

ードで

も振動数は低 くな る の で ，水中で は 限界振動数以下 の 固

有振動が増加す る 。 した が っ て，長方形 平板 か ら放射さ

れ る水中音 の 特性 を知 るた め に は，限界振 動数以上 は も

ち ろん の こ と限界振動数以下 で の 音響放射に つ い て も検

討す る 必 要がある Q なお，本研究に お け る実験，計算 は

全 て 限界振動数以 下 の 振動数領域に お け る もの で あ る 。

　4．玉　自由表面 の 有無 に よる水中音響放射率 の 違 い

　音源 の 音響出力は音源を取 り囲む面に 垂直な方向の 音

の 強さをそ の 面 で 積分 して 得ら れ る 。 い ま，（3 ） 式あ

る い は （8 ）式 を （9）式 に代入 して得られ る任意点の

音圧を 次 の よ うに 表す。

　　　　　　　　 P ＝（PR 十iPl）eitut　　　　　（10）

　また ， （4）式 の 関係を 用 い 積分面 に 垂 直 な 方向の 粒

子速度成分 を求め ， そ れを

　　　　　　　　 u ＝・ （UR 十iUt）etwt 　　　　　 （11）

と表す 。 こ こ で，PR，　Pt，　UR ，　UI は それ ぞ れ時間変動 の

項 を除 い た部分の 実部お よ び 虚部で あ る 。 音の 強 さは 音

圧 と粒子速度 の 実部の 積 の 時間平均 で得られ，また ，音

響出力 げ は音 の 強さを音源を と りか こ む面 9 に わ た

り積分 して 得られ る の で 次 の よ うに 表 され る 。

　　　　　　・・− Sf． （PRUR ＋ P
・
Ut ）d9 （・2）

　音響出力を計算す る積分面が 音源か ら離れ る と，そ こ

で は平面波に 近 い 状態 とな っ て い る 。 そ の よ うな ときに

は ，平面波 の 音響イ ン ピ ーダ ン ス が ρC で ある こ とを考

慮す る と，（12＞式 の 音響出力は 次式で 計算 で きる 。

　　　　　　　　w →五砦 ・ 　 （13・

　 （12）式あ るい は （ユ3）式 で 計算さ れ た音響出 力を 用 い

て 音響放射率は 次式 で 計算 され るo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　汀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ ＝

　　　　　　　　　　　 ρc＜v2 ＞s。

　 こ こ で，〈V2＞ は 平板 の 振動速度 の 時間 と空間 に対す

る 2 乗平均値，So は 板 の 面積 で あ る 。 以 下 に 示 す音響

放射率は，（14）式を

　　　　　　　　　 σ dB
＝＝ 101｛〕go 　　　　　　　　　（15）

に ょ り dB 表示 した 結果 で あ る。

　 実験 に 用 い た 板厚 5mm の 長 方形平板 の 音 響放 射 率 を

計算 し た結果を Table　2 に示 す。
こ の 表 に 示 さ れ て い

る の は 振動平板 の 周囲 に 自由表面があ る場合 と，こ れが

パ
ッ

フ ル 板 で 覆わ れて い る と きの 両者に 対 して ，音響出

力の 計算 に （12）式あるい は （13）式を用 い，さ らに 音

響出 力 を計算す る 積分 面 を平板 に 平行で 100mm は な

れた 平面 と し た と き と，振動平板か ら十 分 は な れ た 所
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Table　2　Radlation　 e伍 ciency 　 of 　rectangular 　pane1 （Panel　thicknes ヨ 5mm ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （dB）

1 free　5凵rf 己 じe　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　baffle　p1 己t 已

… gq曾〔12） eq ．（13） Eq ．（12） eq 卩113｝
筒−　　　　　　　　　　　厂　

F

hz

＝100   　 　far 　fie，d　　　　　　「 z＝1DD  far　fieldz 昌1D隔 far　fieldz 昌，0α  far　f把 ］d

｝昌i
1 “tI
L
　 正
1L

　　−
1　 つ
r …

r77．8
一ユ07．2
−70，9
一呂5．4r53

，ア

一77．7
−｛07，3
−70．3
−85．4
−58．6

一41．9
−41．6
−41．i
曹39．8
−39．2

一77。7
−107．3
−70．8
一巳5．4
−53，6

一36．8
卩66．ア
ー36．5
−52．2
−31．7

一35．7
−65．3
−35．z
−50．6
−30．4

一34．5
−38．1
−34．3
−35．1
團30．o

一35．7
−65．3
−35，2Fso

，5
−30．4

（far　field） の 半球面 と した ときの もの で あ る 。 なお ，

積分面 を 平板 か ら 100mm は なれ た 平面 と した と き の

積分面 の 大き さは Fig．2〜6 を考慮 し て，長辺あ るい は

短辺 の 1．4 倍 の 長さの 辺 で か こ まれ る矩形 領域 と した D

した が っ て ，こ の ときに は 閉 じた面 とは な っ て い な い 。

　 Table　2 よ り，（12）式を 用 い て 計算 した場合 に は 振

動平板 に 近 い 面 で 積分 した 値 と平板か らは なれ た 半球面

で 積分 した 値 に 姪 とん ど差が み られな い 。
一方，平面波

の 仮定を 設け （13）式に よ り計算 した ときに は，平板 か

らは なれ た 半球面 で積分 した 値 は （12）式 に よ り計算 し

た 値 とほ ぼ 同 じに な っ て い る が，平板 か ら 100mm は な

れ た 面 で 積分 して得た結果 は 他 の 値 とは か な り違 っ て い

る 。 特 に ，振動平板 の 周 囲 に 自由表面 が存在す る状態 の

と きに （13）式を 適用 して 板か らある距離は な れ た面 で

音響 出力 を 求め る と，板 と積分面 の 距離 が 変わ る と得ら

れ る音響 出 力 も 変化す る もの と考え られ る 。 周 囲 に バ
ッ

7 ル 板が あ る と きに は ， 振動 モ ードの 波数が偶数 （逆対

称 モ ード） に な る と放射 され る 音圧 の 正 負 が 打ち 消 しあ

い 音響出力 は 小さくな るが，奇数 （対称 モ
ー

ド） の と き

に は 打 ち 消 しあわ な い 部分が残 るた め 音響放射率は 大 ぎ

くな っ て い る 。 そ して，振動 モ
ー

ドの 波数が 奇数 の と き

に は ，平 面 波 の 仮定を設げ （13）式 に よ り 求 め た値も

（12）式の 値とほ ぼ 同 じに な っ て い る。

　以上 の 結果 に よ り， 振動平板 の 周囲に 自由表面があ る

ときに は ，こ れ が バ
ッ

フ ル 板 で 覆わ れ て い る場合に 比 較

して 音 響 出 力は 非常に 小 さ くな る こ とが わ か る 。
こ の こ

とか ら， 平板 の 周 囲 に 自由寰面が存在す る状態で 行 っ た

実験で得られ た 音響放射率を実船 の 外板 の よ うに 連続 し

た 板 に 適 用 す る こ とに は 問題が あ る と考 え ら れ る。 ま

た ，平面波の 仮定が 成 り立 た な い 領域で 実験 に よ り音圧

変動 の み 計測 して，（13）式を適用 し て 音響出力 を計算

す る と，音響 出 力 を過大評価す る場 合 が 生 じる 。 した が

っ て ，平 面波 の 仮定 が 成 り立た な い 領域で 実験的 に 音響

出力を求 め る と きに は ，音響 イ ン テ ン シ テ a の 考え に 基

づ ぎ （12） 式 で音響出力 を 求め る 必要が あ る と考え られ

る
。

　4．2　バ ッ 7 ル 板付きの 長方形 平 板の 水中音響放射率

　空気中 の 残響音場 に お け る パ
ッ

フ ル 板付き長方形平板

の 平均的 な 音響放射率 を計 算 す る 方法を Maidanik12）

が 提案 して お り，そ の 結果 は 実験値 とよ く一致す る こ と

が確 か め られ て い る 。
Maidanik の 方法は，ある 周波数

パ ン ド内 で 振動 して い る多数の モ
ー

ドの 平 均的な 音響放

射率 を計算す る方法で ある の で
， そ の 値は 当然単

一
モ ー

ドで 計算 した音響放射率 の 平均的 な値を示 さなけれぽ な

ら ない 。 そ こ で，水中で の 音響放射率を Maidanik の

方法 を適用 して 計算 し て，単
一

モ
ー

ドで 計算した 結果 と

比 較検 討 した D

　Maidanik の 方法に よ る と，音響放 射率 は 次式 で計算
で き る 。

　　　　　　　　（1一α
2
）
1・5

　　32　々 2
　　1　　　 1− 2α

2

σ2
＝
戸

−
研 訪 可 i

．
＝浸・

）。万

　 ＝ 0

Oav ＝コ
σ

置十σ 2

　　 1　　k　2（a 十 b）
σ

竃
＝

万 研 　α う

　　　（1一α
2
）ln｛（1＋ α ）1（1一α ）1＋ 2 α

　 　 ×

kp＞ 》百海

kp＜ ♂7 舜

（16）
．

こ こ で ，kp は 板 の 曲げ 波 の 波数，　 k ＝ ω1Cで の 音波め 波

数，α ＝た！  ， 4辺単純支持 の 長方形 平板 が （6 ）式 で

表さ れ る振動モ
ー

ドで振動 して い る と きの 曲げ波 の 波数

は

　　　　　　・
・
』 際）

2

＋際）
2

　　 （・7）

で 得られ る o また，良 く知 られ て い る よ うに 空気中で 振

動 して い る と きの 固有円振動数は

　　　　　　　　　・ 一副 吾　 （18・

こ こ で，D は 板 の 曲げ剛性，μ は 板の 単位面 積当 た りの

質量 で あ る。 空 気 中で 振動 して い る 場合 に は 振動数 を与

えれ ば （18）式よ り，そ れ に 対 応 し た 曲げ波 の 波数 hp

が得 られ，また 音 波 の 波数 は le＝ω10 よ り得 ら れ る の

で，（16）式よ り音響放射率を計算す る こ とが で きる 。

　しか し 水中で 振動す る と きに は接水に よ る振動数の

変化 を知 る必 要がある 。
Table　1 に 示 した よ うに ，鬼頭
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の 方法
9）を適用 して 求め た接水時 の 固有振動数は実験結

果 と よ く
一致す る こ とが確 か め られて い る。 そ こ で ，そ

の 方法を適用 し て 接 水影響 を 求め る。鬼頭 に よ る と接 水

時 の 固有振動数は 次 の よ うに 表せ る 。

　　　　　　　　　　ん 一 崙 　 　 （・9）

　　　　　　　　　　 ， ＿ β互 　 　 　 （20）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ

こ こ で ，fa，
　fw は 空気中及 び接水時 の 振勳数，δ； α1勘

E＝ ・b！n で 振動波形 の 半波長，βは接水影響を表 す無次

元 パ ラ メ
ー

タ
ーで 片面接水の と ぎに は

　　　　　　　　β・ 券蔬 葡 　　　（・・）

で 表せ る 。 い ま，（21），（20）式を （19）式 に代入 し，

（18）式 の 関係を用 い る と

　　　　　争・
・一餓 ）

2
・
・
一儡 ）

2

芸
一・ ・22・

の 関係 が得られ る。 接水時 の 振nt数　fw を与え て 上 式 を

解 く こ と に よ り，そ の 振動数 の とぎ の 曲げ波 の 波数 kp

が 得られ，その 結果 を用 い て （16）式 に よ り音響放射率

が 計算で きる 。 な お ， 内 田 ら η は 上 記 の 方法 とは 少 し違

b8

一
〇r

1

bnorO

尸

o

一20

＿40

曽60

｛riB｝

lo2 loi
（1lz）
　 　 　 1酔

Fig　ll　Rad三ation 　efHciency 　of 　 rectangular

　　　　pane玉（Panel　thickness 　5mm ）

10 102 loi

一2。

40

、5e

（dS ）

｛Hz　1lo 噸

Figコ 2　Radiatiorr　ef五c蓋ency 　 of 　 rec 亡angular

　　　　panel （Panel ヒhickness　8mm ）

う方法 で 接水 時 の音響放射 率 を 求め て い る 。

　実験 に 用 い た板厚 5mm と 8mm の 長方形平板 の 音

響放射率を計算 した結果を Fig』 ，12 に 示す 。 図中 に

は空気中 の 音響放射率 も同時 に 示 して い るが，水中 の 方

が約 15dB 程度小 さ くな っ て い る。同 図 に は 振動平板 を

点音源 で表 した ときの パ
ッ

フ ル 板付きの 長方形板 の 単
一

モ
ー

ドの 音 響放射率の 計算結果 も示 して い る。 Table　2

の 結果 と同様に 振動 モ
ー ド が逆対称 モ

ー
ド （波数が 偶

数） に な る と放射率は 小 さ くな るが，対称 モ
ー

ド （波数

が 奇数） の と きは 大きくな り，Maidanik の 方法に よ る

結果 は，それ らの ほ ぼ 平均的な値 を示 して い る。

　実験的な検証も必要 と考え られ るが，こ こ に 示 した 方

法 に よ り接 水 時 の 振動 特性 を 稚定し Maidanik の 方法

を適用 して 求め た 長方形平板 の 水中音響放射率 は実用 上

特 に 問題 に な らない と考えられ る 。

5　結 言

　船舶か ら水 中 に 放 射 され る機賊的雑 音 の 基本的な 性質

を把握す る た め に ， 長 方形平板が正弦波起振力を受けて

接 水振動 して い る ときに 放射 され る水中音 に 闘す る 実験

並 び に 解析を 行 っ た 。 得 られた 結果を要約す る と次 の よ

うに なる 。

　（1 ） 振動平板お よび その 周囲 の 自由表面 を 点音源 で

表 した と き と，振動 平板を 2 重音源 で 表 した とぎの 音圧

変動を 計算した実験結果 と比較 した 。 そ の 結果 両計算

結果 と も実験結果 とよ く
一

致 した 。

　（2 ）　長方形平 板 の 周囲に 自由表面 があ る ときは ，こ

れ が バ
ヅ フ ル 板で 覆わ れ て い る と きに 比 べ て 音圧変動 は

か な り小さ くな る。 したが っ て，板 の 周囲に 自由表面が

あ る 状態 で 実験 した 結果 を適 用 して ，実船 の外板 の 音響

出力を推定するこ とは不適当である。

　（3） 音源か ら十分離れて お らず平面波 の 仮定が成 り

立 た な い と こ ろ で 音響 出 力 を 求め る ときに は，音圧 と粒

子速度の 実数部の 積で あ る厳密 な音響イ ン テ ン シ テ ィ を

積分 しな けれ ば な ら ない 。

　 （4） 音圧 変動の 場 合 と同 様 に，振動平板 の 周 囲 に 自

由表面が ある と きは ，
こ れ が バ

ッ
フ ル 板 で 覆 わ れ て い る

ときに 比べ て 音響放射率は小さくな る 。

　 （5） 鬼頭 の 方法 に よ り接水時 の振動特性を推定 L ，

Maidanik の 方法を 適用 して 長方形平板 の 水中音響放射

率 を 求め た 。 こ の 結果は ，単
一モ

ー
ドの 音響放射率 の 平

均値を示 して お り，水 中音の 場 合 に お い て も実用上特に

問題な く Maidanik の 方法を適用す る こ と が で きる と

考え られ る 。

　最後に ，本研究に 行うに際 し，有益 な討論 ， 助言を賜

っ た 九州大学工 学部 大 高勝夫教授に 深 甚の 謝 意を 表 しま
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す 。 ま た，卒業研究 の
一

環 と し て 本研 究 に 協 力 して頂 い

た 永 田克成 氏 （現　豊国 工 業 （株））に 感謝致 します 。

　本研究 の 数値計算に は，広島大学総合清報処理 セ ン タ

ー
の HITAC 　M −680　H を 使用 した こ と を付記す る 。
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