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要旨

本研究は､音響管を用いた材料の音響透過損失評価において､測定結果に与える試料サイズの影

響を明らかにすることを目的とする｡材料の音響透過損失評価では試料サイズの影響を除くため一

般に大きな面積の試料が必要になるが､近年､より小さい試料によって簡便に材料の遮音性能を評

価したいという要求から､音響管を用いる透過損失評価法が検討されている｡しかしながら､音響

管を用いた場合の試料サイズの影響については詳しく検討された例は無く､どのような影響がどの

程度あるか明らかにされていない｡まず､計算モデルから理論式を導出し､試料サイズの影響を求

める｡この結果から試料サイズの影響が現れにくい条件を明らかにする｡最後に､実験から理論的

に求めた条件式の有効性を実証する｡

1 はじめに

材料の音響透過損失の評価には一般に結合残響

室や結合した残響窒と無響室が用いられ､正確な

評価には10m2程度の大きな試料サイズが必要で

あることが知られている1)･2〉｡しかしながら､大

きな試料を用いると､その準備や取り付けに多く

の手間がかかるため､より小さい試料による評価

法が求められている｡

そこで､近年､音響管を用いて透過損失を評価

する方法が検討がされている3)｡この方法は､波

長よりも十分小さい径の音響管を用いることによ

り､小面積試料によって垂直入射時の透過損失を

求めることができる｡ただし､通気性が低い材料

の透過損失を評価する場合､材料の曲げ振動の影

響から､測定結果に材料の共振などの試料サイズ

が有限であるための影響(試料サイズの影響)が

大きく現れる場合がある｡材料の音響透過損失と

いう場合､無限大サイズを仮定しているため､こ

のような場合では正確な評価が難しい｡また､音

響管を用いた場合に試料サイズがどのように影響

を与えるかについては詳しく検討した例は無く､

どういった材料でどの程度の影響があるのかも明

らかにされていない｡

本研究では､音響管を用いた透過損失評価にお

ける試料サイズの影響を検討する最初の段階とし

て､まず､通気性がない弾性板について､計算と

実験からその影響を明らかにする｡これによって､

どのような材料や条件のとき評価が可能であるの

か指針を得る｡無限大サイズの弾性板の透過損失

は､いわゆる質量則と呼ばれる理論式によって見

積もることが可能である｡従って､音響管を用い

た場合の透過損失と質量則との差が試料サイズの

影響となることから､この値を導出し､試料サイ

ズの影響が現れにくい条件を明らかにする｡最後

に､実験から理論的に求めた条件式の有効性を実

証する｡

2 理論

音響管中に挿入した材料を音が透過する場合に

ついて音響透過損失の理論式を導出する｡計算モ

デルを図1に示す｡計算では､材料は薄い弾性板

とし､垂直に平面音波が入射する｡音響管の径は

波長に対して十分小さく､音波は管内を平面音波

として進行する｡つまり､音響管の各断面で音圧

は一定､粒子速度は平均値で考えてよいとする｡

また､これらの仮定からコインシデンスの現象が

生じる周波数よりも低い周波数領域を扱うものと

する｡ここで､角周波数を0､入射音波の振幅をク′､

平板の振動により生じるz=+0面の音圧を卵･eXp

ぴの′)とする｡このときの平板の運動方程式は､変
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周辺国定

図1音響透過計算モデル

位をz(r,り､材料の密度をβ､厚みをゐとすると

動(r廟カギ欝=2揮ノの`-2p′Oeノβ′(1,
ただし､かは曲げ剛性を表し､減衰を損失係数り

として､か≒∂て1上西)の形で導入する｡

振動速度γ(r)をモード展開式として表すと､Ⅳ

次までのモードを考慮し､

γ(r)=中1r)･Y (2)

となる｡ただし､Tは転置､W(r)およびⅤはモー

ド関数ベクトル､速度モードベクトルを表し､次

式で定義される｡

YT(r)=【頼)y2(r)…y〃(r)] (3)

Ⅴ=[vlり∴γ〃∃T (4)

ただし､y′00は､f次固有関数､Ⅵは′次複素速

度モード振幅を表す｡ここでは半径αの周辺固

定円板を考える｡周辺固定円板の振動モードは次

y′′=(J′J(A)Ⅰ〃(叶Ⅰ〃(A)J刀(明月〃COS〃♂(5)
ただし､J〃は〝次第一種ベッセル関数､Ⅰ〃は乃次

第一種の変形されたベッセル関数､』〃は比例定

数､rとβは図1に示す通り極座標である｡また､た

は次式である｡′

た4=&竺の2ハ =-I

音波が垂直に入射する場合､直径方向の節をも

った振動モードは励振されないため､結果的に考
慮の必要がある振動専一ドは次式で記述できる｡

y∫瑚)Io(鉦Io(4)Jo〔吾γ〕(7)
ただし､Aは境界条件から次式の解である｡

Jo(項(A)+Io(A)J-(A)ニ0 (8)

式(2)を式(1)に代入し､左からⅤをかけ､試料

面の領域Sで積分すると､式(1)は次式となる｡

⊥Ⅹ･ⅤりのMtv=2耳0叫2耳0
ノの (9)

左辺のK､Mはモードの直交性からⅣ×〃の

対角行列となり､

&
.
〇
…

0

0 … 0

g2

0

0
叫

0

叫
0
…
0

(10)

(11)

g′〒£坤f(r)･∇4yfゐ (12)

叫=£廟2(r)ゐ (13)

である｡&､はモード剛性､彪はモード質量を
表す｡またFi｡､Fl｡は､

呵0=上甲(けⅥ(r)か[彗ろ･現T(14)

耳0=上Y(r)･p畑(r)か中㌃筏･瑞]T(15)
であり､書は入射波による～次モード加振力､凡

は空気反作用による～次モード加振力を表す｡

ここで､Z+面における音圧は次式で記述でき

る｡

p′0=Zo･▽ (16)

ただし､すは弾性板の振動速度の空間平均であ

る｡したがって､式(16)は

p′｡=筈B･Ⅴ
である｡ただし､

丑=£輿r)ゐ
である｡式(17)､式(18)より式(14)､式(15)は､

『｡=が･pf

耳｡=BT･ク′｡

=些BT.B.,ぶ

(17)

(18)

‖呵

(20)

となる′｡式(19)､式(20)を式(9)に代入し整理する

(主監･脚+誓BT･B〕Ⅴ=2BT･クf(21,
となる｡したがって､Ⅴは次式となる｡

Y==Ⅴ′･p/
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Y′=(主監りのM･誓BT･･丑〕~Ⅰ2BT(23,
である｡

透過音響パワー奴は､平板のz=+0面におけ

る音響インテンシティを積分することによって次

式のとおり求めることができる｡

町=;担p′0*tv)ゐ

-‡筈(B･Ⅴプ･(B功∫2
(24)

ただし､*は共役複素数である｡したがって､垂

直入射時の透過率丁は､入射音響パワー机が､クf

2/(2〆丁)∫であることから､

町
｢｣=-‥､.

=紳Ⅴ･)■や･Ⅴ･)
となる｡したがって､音響透過損失は､

R=10■lo各土
γ

=10･log

となる｡

(B･Ⅴ′)▼･(B･Ⅴ′)

(25)

(26)

3 試料サイズの影響

3.1音響透過損失の計算と実験
具体的な材料について､式(26)により音響透過

損失を計算した結果と実験結果の比較を行う｡図

2に音響管による音響透過損失測定装置の概要を

示す｡管の中央付近に材料を挿入し､管の片側か

らスピーカにより音を入射させる｡入射する音は

ホワイトノイズを用いる｡音源側と透過側に2本

ずつマイクロホンを配置して､各マイクロホン間

図2 音響管による音響透過損失

測定装置の概要

表1計算に用いた材料定数

ゴム横 塩化ビニル板

ヤング率g(Pa) 3.00E+06 2.41E+09

ポアソン比v 0.47 0.38

密度β(kg血3) 1.55E+03 1.34E十03

損失係数れ 0.2 0.02
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図3 計算結果および実験結果

(1Inmゴム板)
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図4 計算結果および実験結果

(1Inm塩化ビニル板)

のクロススペクトルを測定する｡透過側を解放し

たときと閉鎖したときの2条件で測定を行うこと

で､入射波と反射波の成分を分離して算出するこ

とができる｡この結果から最終的に､入射音響パ

ワーと透過音響パワーの比をとり､デシベル表示

することで音響透過損失を算出する｡

対象として､厚さ1mmのゴム板と厚さ1mm

の塩化ビニル板を選び､計算と実験を行った｡計

算に用いた材料定数を表1に示す｡ゴム板につい

ての結果を図3に､塩化ビニル板についての結果

を図4に示す｡図中には同時に次式に示す材料の

遮音性能を表す質量則(垂直入射時)も示す｡質

量則は試料が無限大サイズであることを仮定して

いる｡
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柑0･log(1･豊〕2(27,
図3､図.4より､まず､実験結果と計算結果は

よく十致しており､理論計算の妥当性が確認でき

る｡また､ゴム板の場合､透過損失は材料の遮音
性能を表す質量則とよく一致していることが分か

る｡特に周波数が高いほど質量則に一致しており､

このような材料であれば試料サイズの影響は小さ

く､遮音性能の評価が可能と考えられる｡これに

対して､塩化ビニル板の場合､試料の共振■反共

振の影響が大きく現れ､ピークとディップが生じ

ている｡平均的には質量則の傾向を示していると

考えられるが､質量則からの誤差が大きく､本来､

材料の遮音性能として評価し_たい無限大板の場合

との差が非常に大きい｡これらの結果から､試料

サイズの影響の現れ方は材料や周波数によって大

きく異なるため､材料の音響透過損失の評価には

評価可能な材料の判定や評価可能な周波数範囲な

どを考慮する必要があることが分かる｡

3.2試料サイズの影響

ここで､空気反力の影響が′j､さいとして式(26)

を整理すると音響透過損失は次式となる｡

月=10･-log

舶=10log品
である｡また､式(29)中のGは次式である｡

ハ 阜 旦†2

(28)

(29)

(30)

ただし､飢は7次モード固有角周波数､風』βノα2､

舶』財/(α2βゐ)である｡

式(28)の第一項は空気反カの影響を無視した場

合の質量則を示している｡これに対して､第二項

の△属が試料サイズの影響を表している｡A月

は式(30)から分かるように材料の損失係数と固有

振動数の関数である｡損失係数を0.05から0.5ま

で変えてA月を計算した結果を図5に示す｡横
軸は､周波数を1次モードの固有振動数で基準化

した値である｡この結果を見ると損失係数が大き

いぼど板の共振の影響は小さくなっている｡また､

周波数が低いはど試料サイズの影響は大きく､周

波数が高くなるほど影響は小さくなることが分か

る｡これは､周波数が高くなるほど､その周波数

以下に固有振動数を持つ振動モードめ数が増える

ため､振動形態がピストン板に近い状態になるた

めである｡これらの結果から､損失係数が大きく､

測定したい帯域よりも1次モードの固有振動数が
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図5 試料サイズの影響(△月ノ
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図.6 評価可能最低周波数

十分低い材料については試料サイズの影響は小さ

くなることが分かる｡

3.3試料サイズの影響が現れにくい条件

損失係数を変えた場合の△月の計算結果から､

各損失係数においてA属の値が±2dBに入る最

低周波数を求めた｡ただし､最低周波数は､△只

の包絡線を引き､グラフから2dB以下になる値

を求めた｡結果を図6に示す｡横軸は損失係数り､

縦軸は±2dBに入る下限の周波数を1次モード

の国有振動数伊)で基準化した値である｡この結
果より､2dB以内の誤差であるためには損失係数

が0.4以上と大きい場合でも1次モード固有振動

数の10倍以上の周波数帯域で検討する必要があ

ることが分かる｡

ここで､図中の実線は､各損失係数について求

めた最低周波数の値を最小二乗法によって次式の

形に近似した結果である｡

ムin′′=言･β (31,

近似した結果のd､βは､』=1.966､β=11.627

となった｡測定前に材料の損失係数が分かってい
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れば､この式を用いることで評価可能な周波数帯

域が判定可能であると考えられる｡

4 理論式の検証

求めた式(31)の妥当性を検証するため実験を行

った｡実験では､厚さが1mm､3Inm､5mmの3
種類のゴム板の音響透過損失を図2の装置を用い

て測定した｡それぞれのゴム板の測定結果を図7

に示す｡.図中には質量則および質量則から+2dB､

-2dBの範囲を示す曲線を示した｡それぞれの材
料の1次固有振動数は､表1の材料定数と厚さか

ら考えて､1mmの場合､9.4Iiz､3mmの場合､

28.1Hz､5mmの場合､47.ORzである｡損失係数

が0.2程度と考えると式(31)から評価可能最低周

波数は､それぞれ201.7Iiz､602.9壬iz､1008,5Ⅲz

となる｡実験結果を見ると､これらの範囲で､2dB

を若干超える誤差が生じている周波数があるもの

の､概ね質量則に沿った値となっており､試料サ

イズの影響が抑えられていることが分かる｡これ

らのことから､式(31)は有効であると考えられる｡

ところで､測定装置の評価可能上限周波数は音

響管の径などによって決定される｡材料の音響透

過損失を評価したい場合､式(31)で示される評価

可能最低周波数が装置の上限周波数以下にあれ

ば､その周波数範囲で評価可能ということになる｡

評価可能最低周波数が装置の上限周波数以下にな

い場合､もしくは評価したい周波数がこの周波数

範囲外にある場合については､残響室一残響室法

などで大きな試料を用いて測定を行う必要があ

る｡

早 まとめ

音響管を用いた材料の音響透過損失評価における

試料サイズの影響を計算と実験により明らかにした｡

得られた結果を以下に示す｡

(1)音響管内に設置した弾性板を音が透過する場

合の音響透過損失の理論式を導出した｡

(2)試料サイズの影響を分離し､試料サイズの影

響が材料の固有振動数と損失係数によって決定され

ることを見出した｡

(3)試料サイズの影響が±2dB以内に抑えら

れる周波数範囲を求め､試料サイズの影響が現れ

にくい条件式を導出した｡

(4)求めた試料サイズの影響が現れにくい条件

式を実験により検証した結果､有効であることが

分かった｡
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図7 音響透過損失測定結果
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