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第1章 緒 論

多孔 質 材 料 は,そ の 構造 上,音 波 の音 響 エ ネ ル ギ ー を きわ め て効 率 よ く熱

エ ネル ギ ー に変 換 し うる,す な わ ち,き わめ て効 率 よ く音 を吸 収 し うる とい

う こ とで,古 くか ら音響 制 御 用 素 子 として,種 々の所 で 用 い られ て きた。 こ

れ らの素 子 は,そ の特 性 を定 量 的 に予測 す る とい う立 場 か ら眺 めた場 合 に は,

次 の よ うに大 き く2っ の グル ー プに分 け られ る で あろ う。

〔A〕 多 孔質 材 自身 を静止 媒 質 とみ な して よ い場 合 。

この例 と して は,マ ・ ラーの 内部 に用 し・られ て い る吸 音材,1)あ る

い は,中 高周 波 域 の吸 音 の み を 目的 と した室 内音 響 用 吸 音材2)な どが

挙 げ られ る。

〔B〕 多 孔 質 材 自身 が動 く とい うこ とが,特 性 予測 上 重 要 とな る場 合 。

この例 として は,低 域 か ら高 域 まで の 全 周波 数 範 囲 で の 吸音 を 目'的

と した多 孔質 板 吸音 材,3)'4)あ るい は,遮 音 性 能 の お お まか な限 界 と

され る質 量則 以上 の透 過 損 失 を有 す る,多 孔 質 層 を基 板 に貼 付 した複

合 型 遮 音 板5)一10)な どが 挙 げ られ る。

上 述 した 〔A〕 グル ー プの場 合 に は,多 孔質 材 を,複 素 伝搬 定 数 を有 す る

静 止媒 質 とみ な し,波 動 解 析 全 般 に関 して開 発 され て い る種 々 の手 法11)を 用

い て,基 本 とな る波動 方 程 式 を境界 条 件 を考 慮 に入 れて 解 け ば,あ る程 度 の

予 測 は可能 と考 え られ る。

他 方,〔B〕 グル ー プにつ い て は,幾 らか の 実験 報 告 は古 くか らな され て

い る もの の,そ の 実験 結 果 を定 量 的 に説 明 す るよ うな理 論 的 考察 は,ほ とん

どな され て い な い。 そ れ ど ころか,ど の よ うな 式 を基 本 方 程 式 とみ な し,ど

の よ うな境 界 条 件 を与 えれ ば よ いの か とい っ た,根 本 的 な問 題 に全 くとい っ

て よ い ほ ど,手 がつ け られ て い ない とい うの が 現 状 で あ る。
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本 論 文 で は,こ の よ うな背景 をふ ま えて,上 述 した 〔B〕 グル ープ全 般 に

関す る基 礎 資料 を得 る目的 で 行 な った若 干 の 理論 的 考察 を,以 下 の よ うなな

が れ で述 べ て い きた い。

これ ら,

と,以 下 の よ うに な る。

まず,i)の 放 射 問 題 で あ るが,こ れ を最 初 に も って きたの は,こ の 放 射

問題 自体 が 音響 学 上 基 本 的 な テ ー マの ひ とつ で あ る こ と,ま た,本 論 文 で述

べ るよ うなili)の 応 用 例 にお い ては,板 の振 動 速度 そ の もの を問題 にす る よ

り も,板 が 振 動 した結 果 と して放 射 され る音 場 を問題 にす る こ とが多 く,し

た が って,種 々の応 用 例 の 特 性 に対 す る物 理 的 解 釈 を得 る上 にお い て も,ま

ず,多 孔 質 材 表 面 か らの 放 射 特 性 をお さ えてお く必 要 が あ る,な どの理 由か

らで あ るる

さて1一 般 に音 の放射 問 題 とい え ば,音 響 学 にお い て は最 も基 本 的 な分 野

の ひ とつ で あ り,古 くか ら多 くの 研究 が な され て い るL2)ま た最 近 で は,電

子計算機 の出現 に伴 ない種 々の数値解法 も開発 されて きて,複 雑 な形状 の音

源 か らの放 射 音 場 の解 析 も可 能 とな りっつ あ る13)一16)し か しなが ら,こ れ ら

の解析 のほ とん どは,境 界条件 として,振 動面 におけ る音波の粒子速度の法

線成分 は振動面の振動速度の法線成分 に等 しい,と い う条件 を採用 した もの

である。 この扱い は,振 動面 が非多孔質 の場合 には,実 際の放射特性に近 い

結果 を与 える もの と考 えられる。他方,振 動面が多孔質 の場合 には,音 波 の

一部が振動面内部 に入 り込 むために,上 記 の境界条件 は一般 に使 えな くな っ

て くるもの と考えねばな らない。 このよ うに,振 動面 を剛壁 とみなせない場

i)振 動 す る多 孔 質 材 表 面 か らの音 の放 射 の解 析 。

ii)多 孔質 材 で構 成 され た,各 種 弾 性 平 板 の振 動 特 性 に関 す る基 礎 方程

式 の導 出 。

ili)i),il)の 基 礎 的 な成 果 の応 用 例 として の,前 述 した 多孔 質 板 吸

音 材 や,複 合 型 遮 音 材 の特 性 解 析 。

1)一iiDに つ いて,具 体 的 に その 背景 や 内容 の あ らま しを述 べ る
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合 の放 射 問 題 に 関 す る理論 的 考察 は,ほ とん どな く,Morse他 に よ る平 面壁

か らの音 放 射 に関す る近 似 的 考察 が,現 存 す る唯 一 の 理論 で あ るも7)・紛 しか

し,彼 等 は,こ の放 射 問題 を,壁 の 内 部 に まで は立 ち入 らず,壁 の外 部 空 間

で の境界 値 問 題 と して処 理 しよ う とした た め,新 た に物 理 的根 拠 が 不 明 な物

理 量 を導 入 せ ざ るを得 塗 か った。 この よ うな こ とか ら,こ の剛 で ない壁 か ら

の放 射 音場 に関 す る定量 的 な評 価 は不 可 能 な ま ま に終 わ って い た。

本 論文 で は,振 動 す る多 孔 質 材 内部 と,音 波 が放 射 され る外 部空 間 とを合

わせ た全 空 間 で の境 界 値 問 題 を設 定 し,こ れ を解 くどい う立 場 か ら議 論 を し,

この種 の放 射 問 題 に対 す る理 論 的基 礎 を与 え る こ とにす る。

次 にii)の 振 動 問題 で あ るが,振 動 板 を構成 す る材 料 が 非 多孔 質 の 場 合 に

は,こ の弾 性 板 の振 動 に関 し,多 くの研 究 が な され て い る こ とは衆 知 の 事 実

で あ る乞・・・… しか も,、 の 研 究珊 、ま,戦 磁 体力 学 の撃 っ の分 野 とい っ

た純理 論 的 な立場 か らの もの の み な らず,多 くの実 用 例 が 考 案 され,そ の 実

用 例 の特 性 予 測 に関す る理 論 的 考 察 も数 多 く報 告 され て い るの で あ る。 この

よ うに,理 論 と応 用 の両 面 か ら,弾 性 板 の 振 動 が活 発 に討 論 され て きた裏 に

は,き わ め て使 いや す い形 の板 の運 動 方 程 式 が,先 人 に よ り開 発 されて い た

とい う点 を見 逃 が して は な らない で あ ろ う。

一 方
,多 孔 質 材 で構 成 され た 弾性 板 の振 動 に関 して は,若 干 の実 験 的 な 考

察 は報告 され て い る もの の,そ の実 験 結 果 を説 明 し う る理 論 は もちろん の こ

と,そ れ 以前 の,多 孔 質 板 の運 動方 程 式 す ら導 出 され て い ない とい うの が 現

状 で あ る。

ところ で,多 孔 質 材 の特 長 に今 一 度 目 を向 け る と,多 孔 質 材 は,音 を きわ

めて 効率 よ く吸 音 す る とい う性質 を持 っ て い る こ とは,冒 頭 に も述 べ た とお

りで あ るが,こ れ に加 えて,設 計 の しか た に よ って は,多 孔 質材 で構 成 され ・

た板 や棒 の振 動 の 制動 作 用 を,ま わ りの流 体 に受 け持 たせ る こ とが可 能 だ と

い うと と も,振 動 制御 の立 場 か らは 見逃 せ な い特 長 の ひ とつ で あろ う。 この

よ うに,多 孔 質 材 で構 成 され た弾性 板 は,非 多孔 質 の板 に は望 み得 な い特 長
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を有 して い るの で あ るか ら,こ れ を うま く使 い こなす こ とが で きれ ば,従 来

の もの には な い,新 しい応 用 分 野 を開 拓 す る こ と も可能 とい って も過 言 で は

あ るま い。 こ うい った こ とを考 えて み る と,ま ず 望 ま れ るの は,従 来 の多 孔

質 で ない弾 性 板 の 運 動 方程 式 に匹 敵 す るよ うな,使 い や す い形 の 多孔 質 板 の

運動 方 程 式 の導 出で あ ろ う。

本 論 文 で は,上 述 した よ うな背 景 をふ ま えて,多 孔 質 材 で構 成 され た単 一

平 板,並 び に,複 合 板 が流 体 中 で 振 動 す る場 合 の運動 方 程 式 を導 出 し,ま た,

そ の適 用 限 界 につ い て の理 論 的 考 察 を与 え るこ とにす る。

最 後 のlll)に お い て は,前 述 した1),ll)で 与 えた基 礎 的 考 察 を も とに,

若干 の応 用 例 の解 析 を行 な う.。応 用例 と して は,幾 つか の もの が考 え られ る

が,本 論 文 で は,現 在 実 験 的 考 察 が報 告 され て い る2っ の例,す な わ ち冒頭

で も述 べ た,多 孔質 板 吸音 材3)'4)と 複 合構i造 の遮音 材5)一10)を 取 り上 げ,そ

れ らの特 性 を解 析 す る こ とに ょ り,実 験 結 果 に対 す る説 明 や,こ れ ら音 響 材

料 が示 す 現 象 の 機構 に関 し物 理 的 な解 釈 を与 え る こ とにす る。

以 上 述 べ た よ うな なが れ にそ って,次 章 以 降 で は,振 動 壁,単 一 板,複 合

板 を構 成 す る材 料 が,非 多孔 質 材 か ら多 孔質 材 にか わ った 時 に,種 々 の特 性

が本 質 的 に どの よ うに変 化 す るか につ い ての基 本 的 な概 念,資 料 を得 る 目的

で行 な った 理 論 的考 察 を述 べ て い く。 次 章 以 降 の構 成 を要 約 す る と以 下の よ

うに な る。

第2章 で は,振 動 す る多 孔質 材 中 の音 波 の 挙 動 を支 配 す る基本 方 程 式 を あ

る程 度 一 般 的 に導 出す る。 特 に,あ る条 件 の もとで は,音 波 に対 す る一 般 解

が簡 単 な形 で与 え られ る こ とを示 す こ とに よ り,振 動 す る多 孔 質材 中 の音 波

の挙 動 に関 す る基 礎 的 な概 念 を与 え る。 さ らに,こ れ らの 成 果 を,音 の放 射

問題 と して は最 も基 本 的 な1次 元 問題 に適 用 す る こ とに よ り,振 動 面 が多 孔

質 に な った 場合 の放 射 音 場 に与 え る影 響 に関 す る基 礎 的 な概 念 を与 え る。

第3章 で は,第2章 の考 察 を一 般化 して,平 面壁 に一 定 厚 の 多孔 質 材 を貼

付 した構 造 の 振動 壁 を考 え,振 動 壁 が任 意 の 振 動分 布 で振 動 した場 合 の放 射
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音場 の解析 を行 な う。

第4章 では,多 孔質材で構成 された弾性板が流体中で振動す る場合 につ い

ての基礎的な考察 を行 な う。前半では,単 一の材料 か ら成 る多孔質板 を取 り

上 げ,多 孔 質板 の運動 方程式 の導出,多 孔質板 内の流体層 の運動方程式 の導

出を行ない,ま た,こ れ らの式の適用 限界 について述 べ る。後半では,多 孔

質材 で構成 された各種複合板 の振動 に関す る理論的 な基礎 を与 える。

第5,6章 では,前 章までに与 えた基礎 的 な考察をもとに,若 干 の応用例

に関す る解析 を行 な う。

第5章 では,多 孔質板吸音材の吸音率 を解析す ることによ り,従 来 の実験

結果 の説明 と,こ の吸音材 の吸音機構に関す る基礎的概念 を与 える。

第6章 では,基 板 の両面 に多孔質層 を貼付 した複合構造 の遮音材 の遮音特

性 を解析 し,従 来の実験結果 の説明 と,こ の遮音材の遮音機構 に関する基礎

的概念 を与 える。

第7章 では,本 研究の成果 と今後の課題 についての総括 を行な う。
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第2章 振動する多孔質材表面か らの音の放射

2。1緒 言

本章 では,振 動物体 自身が多孔 質材 で構成 されていた り,あ るいは,振 動

物体に多孔質材が直接貼付 されてい た りして,振 動面 を剛壁 とみな しえない

場合 の最 も基本的な放射問題 として,1次 元問題を取 り上 げ,若 干の考察を

試み る。

本章 の前半 においては,多 孔質材 の振動様式 として,空 間的 に一様な振動

状態 を考 える。まず,一 様な振動 をする多孔質材申の流体音波(以 下 では,

単 に音波 と記す)の 挙動 を支配す る基礎方程式で あるところの,運 動方程式,

圧縮 の式,及 び,境 界条件 な どの導 出を行 な う。次 に,具 体的な音源 モデル

か らの放射音場 について解析 を行 ない,音 源面 が剛壁か ら多孔質壁 に変化

した場合 の放射音場に与 える影響 について議論す る。

本章の後半においては,多 孔質材 内部 に弾 性波 の存在 を考慮 に入れ た場合

にっいての考察を行 な う。 まず,音 波や弾 性波に対す る運動方程式 などの導

出 を試 み,さ らに,1次 元放射問題 に関 して,具 体的な解析 を行 ない,弾 性

波 の放射音場 に与 える影響 について議論す る。

2.2一 様 振 動 を す る多 孔質 材 中 の 音波 の 挙 動30)

静 止 した 多孔 質 材 中 を伝搬 す る音 波 の挙 動 につ い て は,従 来 よ り,巨 視 的

な立 場 か ら,等 価 的 な密 度 ρ*,等 価 的 な体 積弾 性 率K*と い った"物 質定

数"を 用 い た議 論 が な され て い る。 この ρ*,K*と,多 孔質 材 の構 造 との

関係},関 す る理 論 的螺 も多 く報 告 され て 、・るが1・・一29'こ こで はK。,t,n謬

によ る毛細管集 合モデルにそった議論 の展開 を試み る。なお,多 孔質材は均

質等方 とし,ま た本節 では多孔質 材中の弾性波の存在 を無視 した場合,す な

わち,多 孔質材が剛体 的に振動す る場 合に議論 を限 ることにす る。
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今 図2.2.1の よ うに,管

壁 の速 度 が,軸 方 向 に,σ

exp(ブ ω,)で 振 動 して

い る半 径oの 円 筒 申 の音 波

の挙 動 を考 える。 こ こに ω

は角 周波 数 で あ る。(以 後

特 に こ とわ らな い 限.り時 間

依 存 性 はexp(ブ ω の と

し,時 間因 子exp(ブ ω の

,i
蒙

1・
一

一
⇔Uexp{」 ωt,

一一>

Z

図2.2.1軸 方 向 に単 振動 を して い る

円形パイプ中の音波

は省 略 す る。)音 波 と管 壁 とは,流 体 の 粘 性,熱 伝 導 に よ り,互 い に影 響 を

及 ぼ しあ うが,こ こ餌K・ ・t・・ぜ1)}・ 従 ・、 流 体 の 翻 方 程 式}・は主 と し

て粘 性が,圧 縮 性 につ いて は主 と して熱伝 導 が寄 与 す る と して議 論 を進 め る

こ とにす る。 この 時,図2.2.1の よ うに円 筒座 標 系(7,ψ,z)を 導入 し,

流 体 の粒 子 速 度 を(0,0,η)と す れ ば,粘 性 の み を考 慮 した流 体 に対 す る

運 動 方程 式 は,次 式 で与 え られ る。

ブω・。〃(・)一 一勢+子 券(・ 券 〃(・))・(zz・)

ここ に ρoは 流 体 の静 止 時 の密 度,ρ は音圧,η は粘 性係 数 で あ る。 な お

(2.2.1)式 を導 出 す る際,変 動 量 η,ρ は微 少 量 とみ な し,流 体 の一 般 的

な運 動方 程 式 中 に現 われ る,2次 以 上 の 非線 型 項 は無 視 した 。(以 後,こ の

意 味 の近 似 を音響 近 似 と呼 ぶ こ とにす る。)さ て(2.2.1)式 を境 界 条 件 γ

=oで 〃(〃)=σ の もとに解 く と,

・(・)一 一 ブ転(髪)・(・ 一 辮 萎1)+究i紹 σ ・(222)

を 得 る 。 こ こ に β2ニ ー ブ ω ρo/η=一 ブ ω/レ,レ は 動 粘 性 係 数,ま た ノ.

(κ)は 第 η 次 のBessel関 数 で あ る 。 我 々 が 興 味 あ る の は,管 内 の 個 々 の

場 所 で の 〃(7)で は な く,細 管 の 断 面 内 で の 平 均 量 〃,≡ 〈 θ(7)〉 で あ
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る。 そ こで(2.2.2)式 を断 面 内 で平 均 化 して しま うと次 式 を得 る。

ブω 骸 一 一 蔑+ら(σ 一 〃o),(223)

こ こに σ。 は抵 抗 密 度 の次 元 を もつ係 数 で あ り次 式 で与 え られ る。

ら一規 ・・萎x・x一 μ跨 ゐ景 濃) ,

μ ・一'㌃ ω ・・一 ωヂ2
.(224)

あ るい は(2.2.3)式 を変 形 して,1本 の細 管 に対 す る等 価密度 ρ,*を 用 い

て表 わ す と次 式 を得 る。

忽(1十 σ`ブωρ
o)儒 司 ω砿*rll・ 切.

(22.5)

実 際 の 多 孔質 材 の モ デ ル として は,こ の よ うな細 管 が多 数集 ま り,方 向 も

21)
ラ ンダ ムな方 向 を 向 い て い る と して,Kosten他 に従 い,多 孔 率H,構 造

因 子5を 導入 して(2。2.3)式 を3次 元 化 す る と次 式 を得 る。

ブρ*ω π=一7ρ 十 σσ,(2.2.6)

ここに

ρ*一 号 ¢㌔ ・ 一恥 ・ ・一(5-1)ブ ・。ω+5ら,

(2.2,7)

で あ る。 式(2.2.7)中 の σは,一 般 に周 波 数 らセルサィズな どに依 存 す る量

で あ り,σ の 表 式 は,3次 元 の 場合 に も骨 格 と流体 との相 互 作 用 の表 式 は

(2.2.3)式 の 右辺 第2項 の よ うに(σ 一 〇。)に 比 例 す る で あ ろ うと し,ま

た骨 格 が静 止 した 時,す な わ ちU=0の 時 に は,(2.2.6)式 は静 止多 孔質

材 中 の音 波 に対 す る運 動 方 程 式 に一致 しな け れ ばな らな い とい う要 請 か ら次
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元 解 析 的 に得 られ た もの で あ る。

一 方圧 縮 の式 で あ るが
,本 節 で は多孔 質 材 は剛 体 的 に振 動 す る と して い る

の で,そ の 内部 の流 体 に対 す る連 続 の 式 は,音 響 近似 の範 囲 内 では 次式 で与

え られ る。

∂ρ
=一d量v(ρ1/O

o)=一 ρodivω.(2.2.8)丑 一∂,

さ らに毛 細管 中 の流 体 の圧 力 変 化 と密度 変 化 との関 係 を表 わ す等 価 弾 性率 と

してK。,t,n他2Dに よ る円筒 管 モ デ 、レの もの を採 用 す る と,圧 縮 の式 は

一 ブ ω ρ 一K*div㏄
,

で 与 え られ る。 こ こに

κ*一 ÷ 瓦*,

瓦*一 凋/{1+≠ 接溝 ・

8一.厚 ,

で あ る 。 ま た,cρ は 定 圧 比 熱,

あ る 。

.ノ、(乃 μv⊂ 了)1

ノ。(乃 μ》=ア)1,

(2.2.9)

(2.2.10)

πは比 熱 比,瑞 は 静圧,福 は 熱 伝 導 率 で

結 局,一 様 振 動 をす る多孔 質 材 中 の音 波 に対 す る運 動 方程 式 は(2.2.6)

式 で,圧 縮 の 式 は(2.2.9)式 で与 え られ た こ とに な る。以 下 で は,こ の2

つ の式 を組 み 合 わ せ て波 動 方程 式 を作 り,そ の一 般 解 を与 え る こ とにす る。

さて,運 動方 程式(2.2.6)で,概 を2つ に分 け

π=πs十 ω4(2.2.11),
・・「 歩 ω σ ・(2.2.12)

と お く と,明 ら か に 臨 は
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d職 一
ブ,窪 ωdi・ σ 一 ・ ・(2213)

を 満 た す の で,(2.2.11)式 を(2.2.9)式 に 入 れ て も π、 は 寄 与 し な い こ

と に な る 。 従 っ て(2.2.11)式 を(2.2.6),(2.2.9)式 に 入 れ る と,結

局 問 題 に す べ き 基 礎 式 は 、

ブ ρ*ω ω4=『7ρ,(2.2.14)

一 ブ ω ρ 一K*divπ
、,(2・2・15)

で 与 え ら れ る こ と に な る 。(2.2.14),(2.2.15)式 は 静 止 多 孔 質 材 中 の 音

波 に 対 す る 式 と 同 じ形 を し て お り,ρ,ω4は あ る ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル φ

を 用 い る と

ρ 一 ブ ρ*ω φ,ω 、 一 一7φ,(2・2・16)

で 与 え られ る こ と は 容 易 に 示 さ れ る 。 た だ し φ は

(・ ・+・ ・)φ 一 ・,・ ・一 ω・ 碁
,(一)

の一 般解 で あ る。 従 って速 度 σ で一 様 に振動 す る多 孔質 材 中 の流 体 に対 す る

音 圧 ρ,粒 子速 度 ㏄は,(2.2.17)式 を満 た す スカ ラー ポ テ ン シ ャル φ を用

い る と

ρ づ ρ*ω φ,(2.a18)

σ
σ 一7φ,(2.2.19)㏄=ωs十 ω4= ブ

ρ*ω

で与 え られ る こ とに な る。

この よ うに,骨 格 が 空 間 的 に一 様 な振 動 をす る時 の多 孔 質材 中 の音 波 の粒

子 速 度 ωは,空 間 的 に一 様 な振 動項 ω,と,一 般解 と しての 波 動項 吻 との

和 と して与 え られ,音 圧 ρ に直接 関係 す るの は,こ の波 動 項 ω4で あ る。 ま

た,流 体 の一 様 な振 動 が どの 程度 励 起 され るか は,結 合 係 数 σ と,等 価 的 な

慣 性係 数 ブρ*ω との比 で 定 ま り,後 に考察 す るよ うに,高 周 波 にな って きて,
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流体 の等価 的 な慣 性 力 の 方 が骨 格 との結 合 力 よ り も大 き くな っ て くる場 合 に

は,た とえ骨格 が動 いて い て も流 体 の一 様 な振 動 は次 第 に励 起 され に く くな

り,そ の 結 果 として音 波 もほ とん ど放 射 され な くな る とい うよ うな こ と もあ

る。

本 節 の終 わ りと して,音 波 に

対 す る境 界 条 件 につ い て 考察 を

す る。

まず,多 孔 質 材 と外 部 空 間 と

の境界 面 』(図2.2.2の β面)で

は,音 圧,粒 子 速度 の連 続 性 か

ら次 式 が要 求 され る。

ρo〃一 が",

(2.2.20)

π1瞬 一 〃溜+(1-H)砺

n

AB

図2.2.2振 動する多孔質材

表面での境界条件

,(2.2.21)

ここに指 標o躍,吻 は,そ れ ぞ れの 物 理量 ρ,〃 が 多 孔質 材 の外 部,内

部 の流 体 に属 す る こ とを意 味 し,ま た指 標 ηは法 線 成 分 を表 わす もの とす る。

(2.2.21)式 の右 辺 第2項 は,振 動 す る骨 格 の表 面 か ら押 し出 され る体 積速

度 成 分 で あ る。

次 に,図2.2.2の 月 面 にお い て は,次 式 が要 求 され る。

〃磨 昭 σ. .(z222)

2。31次 元 放 射 問題 に お け る諸 考 察30)

本 節 で は,一 様 に振 動 す る多 孔 質 材表 面か らの音 の放 射 に関 し,基 本 的 な

概 念 をつ か むた め に,最 も簡単 な1次 元 問題 を取 り上 げ,放 射 特 性 の 解析,

及 び,数 値 計 算例 を加 え た議 論 を行 な う。
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2.3.1半 無 限 多孔 質 材 か らの 音 の放 射

今,図2.3.1の よ うに,z≦0

の半 無 限 領 域 に多孔 質 材 が あ り,

これ が速 度 σ で一様 に振 動 す る場

合 の前 方 放 射 特 性 を考 え る。 この

時多 孔 質 材 中 の音 波 に対 して は,

2.2.節 での 考 察 か ら,解 と して次

式 を得 る。

Uexpqωtl

o

ρ。C。

⇒

10H
→Z

図2.3.1半 無限多孔質材の表

面からの音の放射

ll:::1箒;∵ ∵ 妬(ブ,,),}、(一

こ こにRIは 未 定 係 数 で あ る。他 方,z≧0の 外部 自由 空 間 にお け る解 は次

式 で与 え られ る。

ll:::∵∵欝 ∵2)'}(一)

こ こに 々は 自由空 間 で の波 数 定 数 で ん=ω/Oo,60は 自由空 間 での 音速 で

あ る。(2.3.1),(2.3.2)式 をz=0で の 境 界条 件(2.2.20),(2.2.21)

式 に入 れ て未 定 係 数 π1,!㌔ を求 め れ ば,す べ て の音 場 が 定 ま る こ とに な る。

特 に,多 孔 質材 の直 前 に発生 す る粒 子 速 度 〃n(0)は 次 の よ うに な る。

〃・(・)一 τ ≦TD(ω)・ σ ・(233)

こ こに ζは 多孔 質 材 中 の音 波 に対 す る特 性 音 響 イ ン ピー ダ ン ス密度 で あ り,

ζ一(ρ*K*)%/ρ 。%,(2a4)

で 与 え られ る。 また係 数D(ω)は

σ+(1 -11)D(ω)一

ブ ρ*ω'

(2.3.5)
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で定義 され る量 である。 この係数D(ω)は,骨 格が振動 した場合 に,そ れに

伴 なって生 ず る流体の振動 を多孔質材 の外部か ら観測 した時 の励起度 を示す

もので あ り,音 の放射 問題 な ど,振 動 す る多孔質材の動的音響特性 を論ず る

場合 に重要 な役割 をはたす ことになる係数で ある。

さて,今 考 えてい る音源 に対す る振幅放射効率 ε(ω),お よびパ ワー放射

効率E(ω)を 次式で定義 する。

・(ω)一"砦0)一 ζ皐1・D(ω),(aa6)

E(ω)一 ド 碧)/引 ・(ω)12-1τ 華、 ・D(ω)i2
.(237)

このE(ω)の 周波 数 依 存 性 な どは,(2.3.7)式 の ζ,ρ*,σ な どに2.2節 で与

えた よ うな関 数形 を代 入 し て数値 計 算 を行 な えば得 られ るが ,そ の前 に,無

次元 周波 数 パ ラ メー タ ー μ('(2.2.4)式 参照)の 大 ・小 の極 限で の様 子 を

定 性 的 に調 べ て お く。

1)μ 《1の 時

この状 態 は,(2.2.4)式 か ら,非 常 に低 周 波 の場 合 ,あ るい は多 孔 質 材

のセ ル サ ィ ズが きわ め て小 さい場 合 に お こ り うる。 この 時 には ,

:ご∴ ∵ 黙 讐 票)/一
か ら

D(ω)雲1∫ 十(1-17)=・1,(2.3.9)

を 得 る 。 さ ら に μ 《1の も と で ζ(xμ 一1》1の 性 質 を 用 い る と,

E(ω)銘1,(2.3.10)

を 得 る 。 す な わ ち,十 分 低 周 波 の 場 合 な ど,μ 《1の 時 に は,多 孔 質 材 直 前

の 粒 子 速 度 は,骨 格 の 振 動 速 度 と ほ ぼ 等 し く な り ,放 射 効 率E(ω)も1に
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近 くな る。

薩)μ 》1の 時

この状 態 は非 常 に高 周波 の場 合,あ るい は,多 孔 質材 の セ ル サ ィ ズが きわ

めて 大 きい場 合 にお こ りうる。 この時 に は,

・*≧ 暑 ・。,鰹 ω強 ・ ζ 盈 穿 ・(2.3.11)

の性質を用いると

D(ω)≧{H・ ≒1+(1-H)}
,(Z312)

とな る。 高 周 波 域 で 吸音 率 が ほぼ1に 近 くな るよ うな材 料 で は,∬ 畿1,

S盤 .1と み な して よ い と考 え られ,こ の よ うな場 合 に は(2.3.12)式 か ら

D(ω)20と な り,放 射 効 率E(ω)も0に 近 づ く。2.2節 の終 わ りに も述 べ

た よ うに,こ の よ うな材 料 の 高 周波 域 で は,骨 格 が動 い た時,そ れ に よ っ て

生 ず る摩 擦 力 よ り も,静 止 して い よ う とす る流体 の慣 性 力 の 方 が大 き くな り,・

そ の結 果,流 体 の一 様 な振 動 が ほ とん ど励 起 され な くな るた め に,放 射 効 率

も小 さ くな った もの と考 え られ る。 た だ し,構 造 因子Sが 大 きな材 料 で は,

粘 性 を介 しての摩 擦 力 以 外 に,骨 格 に よ り直接 動 か され る成 分 が多 くな る と

考 え られ,こ の よ うな材 料 で は,高 周波 域 に な って も,放 射 効率E(ω)の 値

は そ れ ほ ど小 さ くな らない 。 なお,こ の よ うな材料 で は,吸 音 率 自体 も一 般

に小 さい と考 え られ る。

次 に数 値 計 算 例 を示 す。 本 論 文 で は,特 に断 わ らな い限 り,数 値計 算 例 に

お け る流 体 と して は,1気 圧,20。Cの 空 気 を対 象 にす る。

まず,図2.3.2に は,構 造 因 子S=1.0と し,多 孔 率Hを パ ラ メ ー タ と し

た 時 の 垂 直入 射 吸 音 率 α(ω)と,パ ワ ー放 射 効 率E(ω)の 周波 数 特 性 を示 す 。

図 の 横 軸 は,無 次 元 周 波数 パ ラ メー タ μ2((2.2.4)式 参 照)で あ る。 また,
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図2。3。3に は,∬=1.0と し,5を パ ラ メ ー タ と し た 時 の α(ω),E(ω)

の 周 波 数 特 性 を 示 す 。 図2.3.2,図2.3.3か ら,大 体 の 傾 向 と し て は ,吸 音

率 α が 大 き く な る と,放 射 効 率Eは 小 さ く な っ て く る と い え る 。
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2.3.2有 限 の厚 さの 多孔 質 材 か らの 音 の放 射(1)

前 節 で は,基 本 的 な場 合 の ひ とつ,

半 無 限 に多 孔 質 材 が存 在 す る場 合 に

つ い て考 察 した が,本 節 で は,よ り

実用 的 な例 と して,図2.3,4の よ う

に,剛 体 ピス トンに厚 さ乙の 多孔 質

材 が取 り付 け られ た時 の放 射 問題 に

つ い て考 察 す る。 この 時,多 孔 質 材

内部 の音 波 に対 す る一 般解 は次 式 で

与 え られ る。

Uexpqωtl

←i>

ρ。Co

〔⇒

一10

1∬

→z

図2,3,4剛 体 ピス トンに貼付 され

た多孔 質 材 か らの 音 の放

射

ρ1(・)一 ブ ・*ω{孟lex・(一 ブ・ ・)+Rlexp(加)}
,

(2.3.13)

〃1(・)一 洗 ひ+ブ ・{殴lexp(一 ブ・ ・)一Rlexp(ブ ・ ・)}
。

一 方
,「z≧0の 自 由 空 間 に お け る 解 は(2.3.2)式 で 与 え ら れ る 。 こ れ ら の

式 を,境 界 条 件(2.2.20)一(2.2.22)式 に 代 入 し て 多 孔 質 材 直 前 の 粒 子 速

度 殉(0)を 求 め る と,次 式 を 得 る 。

1十D(ω)・(cosγL-1)

〃n(0)=

ブ ÷ ・i・ γ ・ ÷ … γ ・ ●σ

(2.3.14)雪 ε ●σ
,

こ こで,2.3.1節 の(2,3.6)式 と同 じ意 味 で,振 幅放 射 効 率 εを定 義 した。

パ ワー放射 効 率 も,今 の1次 元 問題 で は

E(ω)司 ε12
,(2・3・15)

で 与 え ら れ る 。

さ て,こ こ で(2.3.14),(2.3.15)式 に お け る,〃H(0),ε,Eの,材

料 の 厚 さ ム の 大 小 の 極 限 で の 様 子 を 調 べ て お く 。
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Dlγ 乙i《1の 時

この状 態 は,貼 付 した材 料 の 厚 さLが,材 料 中 の音 波 の(複 素)波 長 に比

べ十 分 小 さい場合 で あ り,具 体 的 に は,非 常 に低 周 波 の 場 合 や,き わ めて薄

い材料 を貼 付 した時 にお こ り うる。 この 時,(2.3。14)式 は

輪(0)≧ ブ4+、'σ 匙 σ ・(aa16)

とな り,放 射 効率E(ω)は,あ ま り低 下 しない 。

ii)!exp(ブ γ五)i》1,ま たはlexp(一 ブγ五)1《1の 時

この状 態!ま,厚 さ五 の距 離 を音 波 が伝 搬 した 時,音 波 が十 分 減 衰 して しま

うよ うな状 態 を意 味 し,事 実上,多 重 反 射 の影 響 は無 視 し うるよ うな状態 と

もい えよ う。 この よ うな時 には(2.3.14)式 は,

・,(・)2、 卓 ζ ・D(ω)・ σ,(2ま ・7)

とな り,半 無 限 の場 合 の式(2.3.3)に 近 づ く。 さ らにD(ω)→0と な る

場 合 には,放 射 効 率E(ω)が 小 さ くな る こ とが予 想 され る。

次 に数 値計 算 例 を示 す が,奉 節 で は厚 さを表 わす量 と して,次 に述 べ るよ

うな無 次元 パ ラメ ー タ を導入 す る こ とに す る。 す なわ ち,厚 さに比 例 す る量

膿 書き馨えると

屍 一 玄L-P.」 塑 一.Lレ..μ ・,(2318)
00

、0200レ0260

とな るの で(μ2は(2.2.4)式 参 照),多 孔質 材 の厚 さを表 わす 無 次元 パ

ラ メー タ と して

RE=藷
,(2.3.19)

を導入 す る。

図2.3.5に は,多 孔 率H=1.0,構 造 因 子S=1.0と し,厚 さの み を変 え

た時 の垂 直 入射 吸 音 率 α(ω),お よ び,パ ワ ー放 射効 率E(ω)の 周 波数 特 性
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の計 算 例 を示 す。 この 図 で は,厚 さが 厚 いほ ど吸 音 率 は低 周波 か ら大 き く,

ま た放射 効 率 は低 周 波 か ら小 さ くな る とい う直 観 的 に も予 想 され た結 果 に な

って い る。

図2.3.6に は,H=1.0,RE=0.01と し,構 造 因子5だ け を変 えた時

の計 算 値 を示 す。 この 計算 例 で は,S=1.0の 時 に比 べ,S=3.0の 時 は総

体 的 にE(ω)の 値 は小 さ くな って い る。と ころが 更 にSを 大 き くしS翻1α0

とす る と,再 びE(ω)は 大 き くな っ てい る。 す なわ ち,こ の計 算 例 か らは,

多 孔 質 材 の厚 さ,多 孔率 を一 定 に した 時 に,あ る帯 域 のE(ω)を 小 さ くす る

に は,5の 値 に最 適 値 が存 在 す る こ とが推 測 され る。多 孔 質 材 の 物質 定 数 を,

どの 程度 制 御 し うるか には技 術 上 の 問題 が あ ろ うが,現 実 的 な 騒 音対 策 問 題

と して 種 々 の制 約 条 件 の もとで放 射 効 率E(ω)を,あ る帯 域,あ るい は全 帯

域 にわ た り小 さ くす る こ とな どが考 え られ,最 適 化 の手 法 に よ り,こ れ ら諸

定 数 を,あ るい は,材 料 の組 み合 わせ を決 定 す る こ とは,応 用 的 な意 味 で今

後 の 課 題 と考 え られ る。

S

一〇

1

0

,'一 、騨'

{al

Ioo
2

μ

'

1㎜

計 算 条 件

H=1.O

S=1。0

《ヨ

]

1

〔bl

、、
、
　 ノヘ

ヘ ノ へ、
、 ノ ＼ ,囑 、'O

loo

2μ

1000

RE

『.一 〇,001

0.01

0.1

図2.3.5α(ω),E(ω)の 周 波 数

特 性

一18一 一



§

}6

1

0

…/＼ 一ハ蟹 膿
ノ/'」

∠''"

loo

2μ

1000

計 算 条 件

∬ 臨1.0,

RE=0.01,

(3
》
囚

1

0

・へ 知r勲 ・
、!一 ・

、ノw鴇

100

2
μ

1000

図2.3.6α(ω),E(ω)の 周 波 数 特 性

s

1.0

一 一 一 一 一3
.0

一 一10
.0

2.3.3有 限 の 厚 さの多 孔 質 材 か らの 音 の放 射(■)

次 に図2.3.7に 示 す よ うに厚 さ

Lの 多孔質材それ 自身が振動す る

場合 を考 える。 この時 の材料の内

外部の音場の一般解,お よ び,境

界条件は前述 したことと同様 にし

て与 えられ る。 これ らの式か ら,

多孔質材直前 の粒子速度 鞠(0)を

求 めると次式のよ うになる。

UexpqωtD

← 〉

P。Co

⇔
ρoCo

⇒

ζ(cosγ 、乙 十 ブ ζsinγL-1)

π皿(0)儲

(1十 ζ2)ブsinγ 」L十2ζcosγL

「

1

一

図2.3.7

皿

0

Z
・
↓

有限の厚みの多孔質材

からの音の放射

・D(ω)・ σ

(2.3.20)

上式 において
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Dl・xp(ブ γL)1》1の 時

この時 〃皿(o)は,

・・(・)盤 ζ 筆1・D(ω)・ σ,(aa21)

とな り,半 無 限 の場 合 に近 づ く。

iDIγ 司 《1の 時

こ の 時 κ皿(0)は

ζ ・ブ ζ γL
κ皿(0)能 ・D・ σ(1十ζ2)ブ

γL十2ζ

1
≧ 万 ブζ γ五'D(ω)● σ

一 ÷ ブζ・L{ブ
,暢+(・ 一H)}・ σ

一
2乱 ≒ ・σ+ブ ～γL(・ 一H)・ σ ・(一)

となる。特 に,』H謡1と みなせる場合 には

・・(・)盤2鴛
。。 ・σ,(2a23)

とな り,多 孔質 材 前 方 に発 生 す る音 圧 は,結 合 係 数 σに比例 す る こ とに な る。

逆 に,十 分 薄 い サ ンプ ル を振 動 させ て,こ の よ うな実験 が で き るな らば,

ω≠0で の σ(ω)を 直 接 測 定 す る こ と も可 能 と考 え られ る。

2.3.4実 験 例

本節 で は,前 述 した理 論 的 考 察 に対す る,ひ とっ の 実験 例 として,2.3.2節

に述 べ た よ うな,剛 体 ピ ス トンに厚 さ 五の 多 孔 質材 が取 り付 け られ た場 合 の

放 射効 率 を,実 験 的 に測 定 した結果 につ い て述 べ る。
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実験 に用 い た音源 は,図2.3,8

(a)に示 した よ うな,内 径42mm

の 円形 パ イ プの一 端 に取 り付 け ら

れ た 電磁 誘 導型 パ ル ス音 源 で あ る。

音 源 の振 動 板 は 厚 さ2mm,直 径

56mmの ジ ュラル ミン板 で重量

は約149で あ る。一 方,測 定 に

用 い た多 孔質 材 は,各 セル 間 の膜

を除去 した ウ レ タ ンフ ォー ムで あ

り,こ れ を厚 さ30mm,直 径41

mm,重 量 約1gに,熱 線 にて切 り

取 り,実 験 用 サ ン プル とした 。放

射効 率 β(ω)の 実験 に よ る推 定 法

として,こ こで は,図2.3.8(b)に

示 す よ うな配 置 で,音 源板 に試 料

を貼 付 した場 合 と,貼 付 しな い場

合 に つ い て,そ れ ぞ れ数 回 づ っ パ

ル ス状 放 射音 圧 を測 定 し,そ れ ら

の スペ ク トル の絶 対 値 の平 均 値 の

2乗 を比 較 す る こ とに よ り求 めた。

この 時,試 料 を取 り付 けた こ とに

よ る,音 源 板 の機 械 イン ピー ダ ン

スの変 化(純 機 械 的 な もの と,

/
Coilbase

Mylarfilm

～覧etalPlate

Rubberring

巨
E

剣

う

「■

Spiralcoil

Sound

source

{a}

Circulartube

Polyurethanefoam

Clrculartube

8&κ4135

Condenser

bank{10μF》

ωwpasS

鮪lter

Wave

memory

DCsupply

l5kVl

lbl

Comμ 」ter

図2.3.8実 験 装 置 の 略 図

⑨ 音 源 部,

(b)全 体 図.

流 体 との相 互 作 用 に よ る もの との 両 方 を含 む)

は無 視 した。結 果 を図2.3,9(b)に 示 す 。 図 に は同 時 に,多 孔 質 材 が,試 料 を

取 り付 け る前 の音 源 板 と同 じ速 度 で剛 体 的 に振 動 す る と仮 定 した場 合 の理 論

値(3.3、2節 の結 果)を 参 考 の た め点線 で示 した。 ただ し,計 算 に用 い た物

質 定 数 の うち,多 孔 率Hと,平 均 セ ルサ ィ ズにつ い て は カ タ ログ値 を用 い た。
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残 りの定 数 で あ る構 造 因 子Sに つ い て

は,同 じ材 料 の 垂直 入 射 吸 音 率 を定 在

波 法 で測 定 し,S=1.0と 仮 定 して計

算 した吸 音 率 と比較 した とこ ろ,両 者

は比 較 的良 く合 って い る とい うこ とで

(図2.3.9(a)参 照),5=1.0と したQ

図2,3.9(b)の 結 果 で は,実 測 値 にか な

り変 動 がみ られ るの で(こ の 細 か い変

動 は主 に,音 源 自体 の再 現 性 や,試 料

の一 部 と管 壁 との接 触 な どに起 因 す る

もの と考 え られ る),理 論 結果 を完 全

に確 認 す る まで には至 って いな い が,

周波 数 を増 す につ れ て,放 射効 率E

(ω)が 減少 して い く とい う傾 向 は得

られ た,もの と考 え られ る。
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2.4弾 性波 を考慮に入れ た場合の放射特性

前節 までの考察 においては,多 孔質材 は剛体的に振動す るとして,多 孔質

材 中 に生 じうる弾性波 の影響 は無視 する扱 いをした。上記のよ うに簡単化 し

たモ デルは,振 動面 が剛壁 でな く,多 孔質性 にかわ った とい う条件 のみが,

音波の放射 に どの よ うに影響 を与 えるかを調べ る上 では,十 分であ ると考 え

られ る。 しか し,材 料 の物質定数 によ っては,剛 体振動 モデルでは近似度が

悪 くなる可能性 がある。そ こで本節では,弾 性波の存在 を も許 した場合 に放

射特性が どのよ うに変わ るかにつ いて若干 の考察 を行な う。

弾性波の存在 を許す場合 には,流 体 音波 と骨格中の弾性波 との相互作用 を

考慮 した運動方程式,圧 縮の式を,流 体音波に対 して も,ま た弾性波に対 し

て も導出 しておかな くてはい けない。 この点に関す る理 論的考察 としては,
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過去 に多 くの人が試みてはい るが,対 象 があま りにも複雑 なため,今 だ に議
21)一29)

これ とい った決 定 的 な理 論 は な い とい って もよ い と考論 が続 い て お り,

え られ,ま た,こ れか ら先 に もお そ ら く決 定 的 な もの は,す ぐには 出 な い と

考 え られ る。逆 に,既 報 の種 々 の モ デル で は,主 に垂 直 入 射 吸音 率 が計 算 さ

れ て い るが,大 体 の傾 向 は どの モ デル で も実 験 と同 じ傾 向 を示 して い る こ と

も事 実 で あ る。

そ こで本 節 で は,や は り毛 細 管 モデ ル を採 用 した議 論 を行 な うこ とにす る 。

毛 細 管 モデ ル を用 い,か つ弾 性 波 の影 響 も考 慮 した考 察 と して はKosten他

が,21)式 の導 出過 程 をす べ て省 略 した形 で,運 動 方程 式,圧 縮 の 式 を示 して

い る が,後 に な っ て 明 ら か な 矛 盾 点 も 指 摘 さ れ て い る ぎ5)こ 』こ で はKosten

他 の扱 い を幾分 変 更 した扱 い をす る こ とにす る。

2.4.1基 本 方 程 式 の 導 出30)'31)

まず 最 初 に,音 波 に対 す る圧 縮 の 式 を導 出す る。多 孔 質 材 中 の流 体,お よ

び骨 格 系 に対 す る連 続 の 式 は次 式 で 与 え られ る。 流 体 に対 して は

∂(ρH) 十di
v(ρ110)=0,

∂'
(2.4.1)

ここに ρは流体 の額,Eは 多孔率,。 は 、糞 の毛縮 内の平均粒子磯 で

あ る 。 ま た 骨 格 に 対 し て は

∂(ρM(1一 ロ)) 十di
v((1-H)ρMσ)=0,(2。4.2)

∂'

とな る。 ここに ρMは 骨 格 材料 自身 の密 度,σ は骨格 の振 動 速 度 であ る。 今

は微小 振 幅 音 波 を考 えてい るの でo,σ は微 小 量 で あ り,ま た ρ,ρM,Hは

珍;爺慰 ■ 一3)
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の よ うに静 的 な一定 の項 と微 小 変 動 項 と に 分 け られ る 。 以後 は,こ の微 小 、

項 に関 して は1次 の項 まで を考 えて い く。 さ らに仮 定 と して,骨 格 材料 自身

の圧 縮 性 は無視 し う る とい う河 島 の提 案 を23)・24)取 り入 れ る と(2.4.1),

(2.4.2)式 は,そ れ ぞれ

H・ 怨+%暑+%H・di… ・ ・

(1一 ・厚o)∂ 舞L砺 。{諄+(H。)・ 。。di・ σ

∂乃
2一 ρ

"。 万7+(1一 、θo)ρ 〃・di・ σ=0,

と な る 。 し た が っ て(2.4.5)式 か ら

舞 一(1一 」厚o)di・ σ,

(2.4。4)

(2.4.5)

(2.4.6.)

を得,多 孔率 の変 動 は 丑oが1に 近 い時 や,divσ20の 時 には無 視 し うる

とい える。 さて,(2.4.4),(2.4.6)式 か ら音 波 に対 す る連 続 の式 は

H。ll… ・。E。di・ ・ 一 ・。(1-H。!di・U,(247)

とな る。 さ らに時 間依 存 性 をexp(ブ ωの と し(な お,以 後 の議 論 で は,主

に時 間依 存 性 がexp(ノ ωの の場 合 を考 え るが,そ の時 の 複素 振 幅 な どは,

前述 した実 振 幅 ρ,撹 な ど と同 じ記 号 を混 用 す る),ま た,こ の時 の流 体 の体

積 弾 性 率 と して,毛 細 管 モ デル に対 す る(2.2.10)式 のK`*,K*を 用 い る

と,圧 縮 の 式 は

一 ブωρ==K*div配 十K*(1-Ho)divσ ,(2.4.8)

とな る。 た だ し ρは音 圧,ω=Hooで あ る。

次 に,音 波 に対 す る運 動 方 程 式 を考 え る。 まず,剛 体 振 動 モ デル に お け る

流 体 に対 す る運 動 方程 式(2.2.6)式 を単 位 体 積 あた りの式 に直 す と
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ブρoω ω=一7(170ρ)十 σ(170σ 一ω),(2.4.9)

とな る。 さ らに,弾 性 振動 を考 慮 に入 れ る時 に は,σ を空 間変 数Xの 関数 と

す るだ けで は な く・HoをH=Ho+乃 に,ま た カ も これ に静 圧 鳥 を加 えた

p=1)o+ρ とす るべ きで あ ろ う。この詩(2.4.9)式 のか わ りに次 式 が 提案

さ れ る 。

ブ ρoω ω=_7(1ヲ 」D)十 σ(11σ_π),(2.4.10)

さ ら に1次 の 微 少 項 ま で 残 す と

ブ ρoω 配=_110ク ρ_po7ぬ 十 σ(110σ_π),(2.4.11)

と な る 。 上 式 の 右 辺 第2項 の 肋 で あ る が,(2.4.6)式 で ∂/∂'を ブω

と す'れ ば

乃(差,ω)一 ÷(1-H。)di・ σ.(2.412)

フ ω

し た が っ て(2.4.11),(2.4.12)式 か ら,

ブ ・。ω ・ 一 一H。 ・ρ 魂 ・(1一 、厚0)・ ・(di・ σ)+・(H。 σ 一 ・),

(2.4.13)

あ る い は

ブ・*ω・一 ・ρ魂(地H
O)・(di・ σ)+・ σ,

(2.4.14)

を 得 る 。 一 般 の 多 孔 質 材 料 で はHoが1に 近 い こ と が 多 い が,そ の よ う な 場

合 に は(2.4.13),(2.4.14)式 は

ブ ρoω ω=_1107ρ 十 σ(1/oσ_ω),(2.4.15)

ブ ρ*ω π=_7ρ 十 σ σ,(2.4.16)

と い う,流 体 と 骨 格 と の 相 互 作 用 と し て は 係 数 σ を 介 し た 摩 擦 力 の み を 含 ん
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だ 式 とな る。 あ るい はHoが 小 さ くて も,後 の章 で考 察 す るよ うにdivσ

銘0と み な せ る場 合 に も音 波 に対 す る運 動方 程 式 は(2.4.15),(2.4.16)式

で与 え られ る こ とに な る。

と ころで,(2.4.13),(2.4.14)式 で,divσ ≠0の もとで,Hoを 小 さ

くす る と,右 辺 第2項 の影 響 だ けが著 し く大 き くな るが,こ の原 因 は実 は

(2.4.5)式 で,ρM1急0と い う近 似 を使 った と ころ にあ る。 この近 似 の成

立 範 囲 で あ るが,Hoが1に 近 くて,骨 格 が きわ めて細 い場 合 に は,材 料 自

身 の 密度 をそれ ほ ど変 える こ とな く,単 に骨 格 が 折 れ 曲 が るだ けでEの 値 を

変 え うるが,Ho《1の 場 合 に は,divσ ≠oで ρ〃1諏oと い う変 形 はお こ

りえ ない と考 え られ る。 しか しdivσ 盤0の もとで は,ρM、 包0の 変形 は可

能 で あ る。 この よ うな こ とか ら,(2.4.13),(2.4.14)式 を導 出 した もの の,

これ らの式 はdivσ ≠oの 時 に は,Ho21の 場 合 に意 味 を も って くる とい

え,ま たHoの 値 が 任 意 の場 合 に はdivσ 舘oの 時 にの み 意 味 を持 って くる

とい うこ とに な る。

したが ってHo21の 時,あ るい はdivσ20と み な せ る振 動 状 態 の 時

に は,は じめか ら(2.4,15),(2.4.16)式 を使 った方 が よ い とい え,こ の 時

に は圧 縮 の 式 も

一 ブω」り=K*divπ
,(2.4.17)

を用 い るべ きで あ る。(幸 い に して,多 くの多 孔 質 材 料 では,Eo21の 条

件 が 成 り立 って お り,ま た成 形 多 孔 質 板 な どで は必 ず し もπo≧1で は な いが,

振 動 状 態 を考 え る とdivσ20と み な して よ い ことが多 い。)

次 に骨 格 系 の 運動 方 程 式 で あ るが,今 真 空 中 での 骨格 の振 動 に対 す る運 動

方 程 式 が,音 響 近 似 の もとで は,

ブω ρ ひ 一 Σ 鑑(2.4.18)s3
ブ ∂:τ,,

ノ

で与 え られ る とす る。 こ こに ら は多 孔 質 材 の密 度 で あ り,ρ 、=(1一 ∬o)

ρ蜘 で与 え られ る。 またTの は真空 中 で の角 周 波数 ω の微 小振 動 に対 応 した,
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(複 素)応 力 テ ン ソル成 分 で あ る。 本 論 文 で は,線 型 振動 の範 囲 で の議 論 を

行 な うが,そ の場 合 に は,(複 素)応 力 テ ン ソル成 分 ハ ゴは,(複 素)歪 テ

ンソル成 分emnを 用 い る と'

Tゴブ=ECiゴmnemn(2.4.19)
,　

り　

の よ うに,砺.の 線 型 結合 で表 わ され る。 た だ し,α 伽.は 動 的弾 性 率 で あ

り,一 般 の粘 弾 性 体 の 場 合 には,角 周波数 ωに依 存 した 複素 数 とな る。

さて,こ の よ うな多孔 質 材 が流 体 中 で微 小 振 動 をす る場 合 を考 え る。 この

場 合 には,い くっ か の留 意 点 が 出 て くる。第1に は,0で な い静 圧Poの 中

に材 料 を浸 す の で あ るか ら,振 動 が0の 時 の平 衡 点 が 移動 す る こ とで あ る。

そ こで,流 体 中 での 骨 格 の振 動 を議 論 す る時 に は,こ の新 しい平 衡点 の ま わ

りの振 動 を考 え,そ の 振動 速 度 を改 めてUiと お くこ とにす る。 第2の 留 意

点 と して は,上 述 した平衡 点 の移 動 に加 えて,主 に流 体 や弾 性 体 の 熱伝 導 性

な どによ り,動 的 な弾 性率 も,多 少 は変 化 す るで あろ うこ とで あ る。 そ こで,

この新 しい動 的弾 性 率 を,改 め て α 物.と お き,ま た 応力 テ ンソル 成 分 も

ハ ブとお く。第3の 留 意 点 と して は,流 体 中 で骨 格 が 振動 す るの で あ るか ら,

粘性 などを介 した摩 擦 力 が 相互 作 用 の項 として運 動 方程 式 にあ らた に加 わ るべ

きで あ る こ とで あ る。 ここで は,相 互作 用 の項 と して は,(2.4.15)式 の右

辺第2項 の符 号 を変 え た もの を考 える こ とに す る。 なお,上 述 した 応力 テ ン

ソル成 分Tii・ は,一 般 には,多 孔 率 の変 化hを 含 んだ もの で あ るが,こ れ に

つ い て は,流 体 につ い て(2.4.16)式 以 降 で述 べ た よ うな 理 由 か ら,多 孔 率

の変 化 は無視 す る立 場 を とる。 この よ うな こ とか ら,流 体 中 で振 動 す る骨 格

に対 す る運 動方 程 式 と しては,次 式 が提 案 され る。

噸 一 漂+・(〃 「 π。o;・)・(a42・)

こ こで,今 一度 応 力 テ ンソル成 分 丁ガ につ い て注 意 点 を述 べ る と,真 空 中

の場 合 の(2.4.18)式 中のTガ と,流 体 中 の(2・4・20)式 中 のTσ とは,厳

密 には動 的弾 性 率 が異 な るで あ ろ うか ら,2っ の:τ}ノの 式 の形 は違 う もの と
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考 えるべ きで あ る。 しか し,本 論 文 で は,対 象 とす る流 体 として は,主 に1

気 圧 の空 気 を考 え るの で あ るが,そ の よ うな場 合 に は,お そ ら く,動 的 弾性

率 の変 化 は微 少 で あ ろ うか ら,2っ の 勾 ノ の式 の形 は同 じ もの とみ な して も,

大 きな誤 差 は 出 な い で あろ うと考 え られ る。 この よ うな こ とか ら,次 節 以 降

の議 論 にお い て は,真 空 中 と流 体 中 とで の 材料 の弾 性 率 の変 化 は一 応 無視 す

る こ とにす る。

以 上 で,本 論 文 の 議 論 に必 要 な,弾 性 波 を考 慮 に入 れ た場 合 の基 礎方 程 式

の導 出 を終 え るこ とにす るが,こ こで 導 出 した式 は,多 孔 率H謡Hoが1に 近

い場 合 か,骨 格 が振 動 した時 の体 積 変 化 が無 視 し うる場 合,す な わ ちdivσ

≧0の 場 合 に有 効 と考 え られ る式 で あ る。 多孔 率 に も,振 動 様 式 に も全 く制

限 の ない 場合 の基 礎方 程 式 の導 出 は今 後 の 課題 で あ ろ う。

2.4.21次 元 放 射 問題 の解 析 例

本節 で は弾 性 波 を考 慮 に入 れ た放 射 問題

の 最 も基 本 的 な モ デル と して図2,4.1に 示

す よ うな1次 元 の 問題 を取 り上 げ,骨 格 系

の 弾性 波 が,放 射 効率 に与 え る影 響 につ い

て若 干 の考 察 を行 な う。

まず,多 孔 質 材 中 の音 波 に対 す る基 礎 式

として は,多 孔 率Hが1に 近 い場 合 を考 え

る と して,(2.4.16),(2.4.17)式 を採 用

す る こ とにす る。 これ らの式 の1次 元 形 は

プ・・ω〃 一 嘱 ÷+・ σ,

づ ωρ一K*嘉 ・

で与 え られ,ま た骨格 に対 す る運動方程 式は

0 L

→z

図2.4.11次 元 問 題

(2.4.21)

(2.4.22)

一28一



飢 σ 一 素 鐸+・(一),(2423)

で与 え られ る。 こ こに κは骨格 系の 弾 性 率 で あ る が,こ こで は多 孔質 材 は層

状 に無 限 に拡 が って い る と し,κ の 値 と して は,無 限弾 性 体 中 の縦 波 に対 応

した弾 性 率 を用 い る こ とにす る。 さ らに骨格 系 は材 料 自身 の 内部 損 失 を含 む

と し

κ自 κo(1十 ブη),(2.4.24)

とお け る とす る。 た だ し ηは損 失 係 数 で あ り,κo,η は一 般 に は ω の 関数

で あ る。

次 に 境 界 条 件 で あ る がz=0の ピ ス ト ン 面 に お い て は,

σ(0)自 σ 。,

〃(0)富Hσo,

が 要 求 さ れ る 。 他 方g=Lの 多 孔 質 材 の 外 部 表 面 で は

ρo"(L)一 ρ(五),

%o"(五)=κ(五)+(1-H)σ(ム),

毒4多1乙)≡ 毒 ・σ'(L)一(田)ρ 副(ム),

が 要 求 さ れ る 。 た だ し ρ ・漉,π ・碗

粒 子 速 度 で あ り,特 にz≧ ム の 空 間 が 自 由 空 間 と す る と

ρ0牧L)一 ρ。・。・o〃'(五),

(2.4.25)

(2.4.26)

(2.4.27)

(2.4.28)

(2.4.29)

はz≧ 五の領 域 で の音 波 に対 す る音圧,

(2.4.30)

が 成 りた つ 。 以 後 は 条 件(2.4.25)一(2.4.30)式 の も と に(2.4.21)一(2.

4.23)式 を 結 合 し て 解 い て πo"(L)を 求 め れ ば よ い 。 こ の 場 合,音 圧 ρ は

(2.4.22)式 か ら

ρ(・)一 腸 ご 一塞 一 鶉 〃'(・)・(a43・)
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と し て 与 え ら れ る の で,(2.4.21)一(2.4.23)式 で 音 圧 ρ を 消 去 し た 基 本 式

を 求 め る と 次 式 の よ う に な る 。

42κ.

距+γ2磨 フω σ σ,
κ*

鐸+F・ σ 一 禦 σ σ 一

ただ し

・・一 差1ω ・,

で あ る 。(2.4.32),

と で 解 く方 法 と し て は,

ノ ω σ
z4,

κ

,

2

ω
～

ρ

κ

=
2

(2.4、32)

(2.4.33)

(2.4.34)

(2.4.33)式 を,境 界条 件(2.4.25)一(2.4.30)式 の も

(2.4.32),(2.4.33)式 で,〃 か σ の ど ち らか を消

去 して4次 方 程 式 を作 り,音 波 と弾 性波 の結 合 を入 れ た伝 搬 定 数 を求 め て い

く とい う,過 去 に吸音 率 を求 め る際 に使 わ れ た方 法 が あ るが,2)今 の場 合z

=0 ,Lで の条 件 が ど ち ら も0で はな く有 限 の値 で 与 え られ て い るた め に,

か え って,未 定 係 数 を定 め る手 順 が 複雑 に な る こ と もあ り,こ こで は フー リ

32)
工 級 数 展 開 法 で 解 く こ と に す る 。

今 の 場 合 の 境 界 条 件 は,z=0で は 〃(0),σ(0)が 与 え ら れ,z=五 で

は π(L),σ(L),〃'(五),び(L)が 混 合 し た 形 で 与 え ら れ て い る 。 し か し1

幸 い な こ と に(2.4.27)一(2.4.31)式 か ら,〆(乙),σ'(乙)は κ(五),σ

(L)を 用 い て 表 わ せ る こ と,さ ら に,今 求 め た い の は 〃(L),σ(五)で あ

る ご と を 考 慮 に 入 れ る と,%(z),σ(z)を 展 開 す る 直 交 関 数 系{ψ 膨}と

して は

ψ(0)=0,ψ'(乙)一 〇,
η37η

を満 たす もの を選 ん だ 方 が よ い。 そ こで,こ こで は

・。(・)一 ・i・(2砦)π 一 ・i・ λ。 ・,

(2.4.35)

(2.4.36)

一30一



と選 ぶ こ と にす る。 この 時 ,

∫ ム ・。(・)・ 。(・)4・ 一 ÷ δμ ・(2・437)

0

を 考 慮 し て,%(z),σ(z)を 次 の よ う に 表 わ す こ と に す る 。

〃(・)～ そ 浅 五轟(・),σ(・)一 そ 蕊B轟(・) .

(2.4.38)

さ て,伊 卿(z)の 性 質(2.4.35)一(2,4.37)式 を 用 い て,ま ず(2.4.32)式

を 係 数 、4η,B吻 の 代 数 方 程 式 に 変 換 す る こ と を 考 え る 。 ま ず,

∫㌦ ω ψ。(・)4・ 一砺 ・∫Lσ(・)ρ 。(・)4・ 一B。,
0

、0

∫五(42z64z2)・ ψ。(・)4㌍ ・・(L)・(一1)・+λ 訓o)繊 艶 。,
0

よ り,(2.4.32)式 は

・ノ(五)・(一1)鋭 脇 〃(・)+(γ2一 λ諦 ズ 肇 ・1B・ ・

(2.4.39)

と な る 。 同 様 に し て(2.4.33)式 は,

σ'(ム)・(一1)窺+λ 認(0)+(ア2一 λ。2)8。 一 珊 ω σ β 。一κ
ゴ 害σ 出

,(244。)

とな る。 あ るい は,A翅,B吻 を未 知 数 とす る連 立方 程 式 とみ る と,

鳳伽 碗:∴ 忠1:識 ,(一)
となる。ただ し

鴎 一((γ2一 λ魏2ノωσ

κ,)'/(1・1鴛)一 ブヂ ・}),(一)
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で あ る 。(2.4,41)式 で π(0),σ(0)は(2.4.25),(2.4.26)式 で 与 え

ら れ た 定 数 で あ る 。 他 方 〃'(L),σ'(L)は(2,4.27)一(2.4.31)式 か ら,

μ(L),σ(ム)を 用 い て

〃'(L)一 一 濃 ・…{・(L)+(・ 一H)σ(L)},(2生43)

σ'(ム)一(1-H)柳 …{"(ム)+(卜 功 σ(乙)},(a444)κ

と表 わ せ る。 ところ で我 々 が今 求 めた い の は{〃(L)十(1一 ∬)σ(L)}あ

るい は これ を σoで 割 った量 で あ る。 そ こで

・紘 ・{〃(乙)+(・ 伽(乙)}・(2445)

とお き,か っ

(、4翅/σo)一 嬬 ε+・ 昆,(β 。/σ 。)一 ∂ん ε+∂ 昆,(2・446)

と お く と(2.4.41)式 は

鴎 ㈲ ・　 働 一一(一・)…(;団)
,

と な る 。 こ こ に(2 .4.47)

E一 一ユ 讐 ・F一 弊 血 ,(2448)

で あ る 。(2.4.47)式 は,係 数 〃羨 ～ ∂昆 が
.,

鳳(驚)一 一(一・)《;)一(罎)一 一《 り ・

(2.4.49)

を 満 た せ ば,同 時 に 成 り た つ と い え る 。

と こ ろ で(2.4.45)式 で 定 義 し た ε は(2.4.38),(2.4.46)式 か ら
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・一 亡{〃(L)+(1一 枷(ム)}

一 却 芸 論 ・(一 ・)彿+(1-H)混 β・(一1)吻}

一 呈{　 Σ(臨 ε+α ち
m昌O)(一1)・+(1-H)義(∂ 論 ・+∂ ち)

◎(一1)初}
,(2,4.50)

と な る 。 従 っ て,(2.4.49)式 を 解 い て 姑 ～ 鵡 が 求 ま っ た と す れ ば,ε

は

{1_.2一 望(α ・+(1_E乙〃1=o"2)∂ 羨)・(一 ・)翅}・

一 慧(〃2+(1-H
翅)∂ 競)・(一1)翅 ・(2451)

の解 と して与 え られ る,ことにな る。 これ で,弾 性 波 の影 響 を入 れ た時 の振 幅

放 射 効率 εが 定 ま った わ けで あ る。 特 別 の場 合 と して,骨 格 系 の弾 性 率1κi

が非 常 に大 きい場合 に は,(2.4.51)式 か ら得 られ る εの 値 は

1十D(cosγ1:,一1)

ll訊 ・・ ε=(÷),i。 γ ・+,。,γ ・,(2452)

に収 束するこ とは容易 に示 され る。 ただ し

D一
ブ歩ω+(1-11)・ ζ一(・*K*戸/脇 ・(2453)

で あ る。(2.4.52)式 は,多 孔質 材 の 振 動様 式 を,は じめか ら剛 体 振 動 と仮

定 して得 られ た放 射 効 率 の 式(2.3,14)式 に一致 して い る。

な お,解 析 の過 程 は省 略 す るが,同 じ配 置 の,静 止 壁 に貼付 され た多孔 質

材 の 垂直 入射 吸 音 率 も,こ こで述 べ た こ と と同様 に して求 め うる こ とは もち

ろん で あ る。
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2.4.3数 値 計 算 例

本 節 で は,2.4.2節 の解 析 を もとに数 値 計 算例 を示 し,放 射 効 率 にお よ ぼ

す 弾性 波 の 影響 につ い て考 察 す る。

図2.4.2に は,多 孔 率H=1.0,構 造 因 子5=1.0,毛 細 管 径2θ=0.4

mm,厚 さL=5.Ocm,骨 格 の 密 度 ρε=0.01g/cm3,損 失 係 数 η=

0.1と し,弾 性 率 κoを 変 えた 時の,パ ワー放 射 効 率E(ω)=1ε(ω)12

を数 値 計算 した もの を示 す。 な お,2.4.2節 で も述 べ た よ うに κo,η は 一

般 に角 周波 数 ωの 関 数 で あ るが,多 くの材 料 で はそ の変 化 は比 較 的小 さいの

で,こ こで図 示 した 周波 数 範 囲 では一 定 とみ なす扱 い を した。 図 に は 同時 に,

同 じ 丑,5,20,Lの 値 を有 す る,剛 体 振 動 モ デル( .2.3.2節 の結果)も 示 す 。

この数 値 計 算 例 か ら,剛 体 振 動 モ デ ル は,直 観 的 に も予 想 され た よ うに,

物 質 定 数 と厚 さで定 ま るあ る周波 数(お お まか には,弾 性 波 の波 長 の4分 の

1が 厚 さLに 一致 す る周波 数)以 下 で あれ ば,良 い近 似 にな って い る こ とが

わか る。 この 特定 の 周波 数(以 後,最 低 共 振 周波 数 と呼 ぶ)以 上 で は,剛 体
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振 動 モ デル の近 似 度 は悪 くな る とみ な さな けれ ばな らな い。 図 は省 略 す るが,

比 較 的広 い 周波 数 範 囲(20Hz～20kHz)で のE(ω)の 値 を,典 型 的 と考

え られ るい くっ か の例(ρ 、=0.01g/cm3,κo罵105～1010dyne/cm2

η=0.01～0,4,丑,5,20な どは 図2.4.2と 同 じ)に つ い て数 値 計 算 を試

み た結 果 を ま とめ る と以 下 の よ うで あ った 。

i)最 低共振 周波数以下 では,剛 体振動 モデルは良 い近似 にな っている。

他方,H露1,5謡1の 材料の場合,非 常 に高い周波数域 においては,弾 性

波 を考慮1『入れた時のE(ω)の 値 は,再 び,剛 体振動 モデルのE(ω)の 値 に

漸近す る。この高周波域の結果 は,流体 と骨格 との結合力 よ りも,流 体や弾性

体の慣性力 の方 が大 きくな り,流 体 と骨格 との結合 がほぼ解 除 されたため に

生 じた現象 と解釈 され る。 この場 合 の放射効率 の低下 は,主 に音波が多孔質

材中 を伝搬 した際 にうける減衰 に起 因 した ものであ ると考 えられ る。数式 的

}・は(2.421),(2.423)式}・ お い て,1・/〃*ω 【,1・/ブ ρ、ω1を 共 に

0に 近 づ けれ ば,音 波 と弾 性 波 に対 す る運 動 方 程 式 が互 い に独 立 した もの に

な る こ とか ら も容易 に説 明 しう る。

さて,弾 性波 の最 低 共 振 周 波数 以上 で は,一 ・般 に は,弾 性 波 を考 慮 に入 れ

た 時 のE(ω)の 値 と,剛 体 振 動 モデ ル のE(ω)の 値 とに は差 が 出て くるわ

けで あ るが,こ の差 の 現 わ れ方 は,損 失 係 数 の値 に も依 存 して くる。 この 点

につ い て ま とめ る と以 下 の よ うに な る。

ll)比 較 的損 失係 数 の小 さい場合

この 場合,最 低 共振 鹿波 数 以上 で は,弾 性 波 を考慮 に入 れ た 時 のE(ω)の

値 は,剛 体 振 動 モ デル のE(ω)の 値 か らはず れ て くる。 この差 異 は,低 次 の

共 振 周波 数 付 近 で 特 に著 し く,多 くは,大 きな ピー ク とな っ て現 わ れ て くる。

た だ し,図2.4.2の κo=108dyne/㎝2の 場 合 の よ うに,比 較 的 巾 の広

い デ ィ ップ を伴 な うた めに,全 体 と して のE(ω)の 値 が,剛 体 振 動 モデル の

E(ω)の 値 よ りも小 さめ に現 わ れ る こ と もあ る。
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iiD比 較 的 損 失 係数 の大 きい場 合

この場 合 に も,最 低 共 振 周波 数 以下 で は,2つ の モ デ ル に対 す るE(ω)の

値 は近 い もの にな り,そ れ 以 上 の 周波 数 域 で は2っ の モ デ ル に対 す るE(ω)

の 慎 に差 が出 て くるの で あ る が,た だ,iDの 場 合 に現 われ た ピー ク,デ ィ

ップは,次 第 に 目立 た な くな っ て くる。 大 体 の傾 向 と して は,弾 性 波 を考 慮

に入 れ た 時 のE(ω)の 値 は,最 低 共 振 周 波 数 以上 で は,剛 体 振 動 モデ ルの

E(ω)の 値 よ りも,多 くは 全般 的 に大 きめの,比 較 的 な め らか な曲 線 を描 く。

た だ し,物 質 定 数 によ って は,剛 体 振動 モ デ ルのE(ω)よ りも小 さめの な め

らか な 曲線 を描 くこ と もあ る。

以上,図2.4.2の 数 値 計 算 例 や,そ の後 の考 察 か ら もあ き らか な よ うに,

剛 体 振動 モ デル は,多 孔 質 材 の骨 格 の密 度,弾 性 定 数,厚 さで 定 ま る最 低 共

振 周波 数 以 下 で あれ ば,か な り良 い近 似 に な って い る とい え る。 これ は,一

様 振動 とい う状 態 が,弾 性 波 の 波 長 が,層 の厚 さに比 べ十 分 大 きい場 合 に近

似 的 に達 せ られ る状 態 で あ る こ とを考 えれ ば,当 然 の結 果 と もい えよ う。

弾 性 波 の 最 低共 振 周波 数 以 上,す な わ ち,層 の厚 さ内 での 弾 性 体 の圧 縮 性

が無 視 で きな くな る場 合 には,2.4.2節 で与 えた よ うな解 析 例 に基 づ い た数

値 計 算 を しな くて は な らない 。な お,こ の場 合 に注 意 して お きた い こ とは,外

部空 間 に放 射 され る音 波 の振 幅 と,弾 性 体 の表 面 で の振 動 振 幅 は,必 ず し も

対 応 しな い とい う点 で あ る。 これ は,我 々 が外 部空 間 で放 射 波 として観 測 す

る波 動 は,ピ ス トン音 源 か ら放 射 され,多 孔 質 材 中 を多 重 反 射 を しな が ら伝

搬 して きた波 動 と,骨 格 と流 体 との相 互 作 用 に起 因 した波 動 との 和 で与 え ら

れ る とい うこ とに よ る。 した が って,材 料 表 面 で の2種 の波 動 の干 渉 効 果 い

か ん に よ って は,表 面 近 傍 の 骨 格 の方 は,か な りの 振幅 で振 動 し てい るに も

か か わ らず,放 射音 波 の振 幅 は,そ れ ほ ど大 き くな らな い とい っ た こ ともあ

り うる。 この よ うに,L弾 性 波 に対 す る最 低 共 振 周波 数 以上 の,音 波 の放 射 特

性 は,き わ めて 複 雑 にな るが,こ れ は問 題 の性 格上,致 しか た の な い こ とか
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も しれ な い。

次 に参 考 の た めに,図2.4。3に は,図2.4.2の 場 合 と同 じ物 質 定 数 を有 す

る多孔 質 材 が,剛 壁 に貼 付 され た 時 の,垂 直入 射 吸 音 率 α(ω)の 計算 値 を示

す 。

この結 果 か らもわか るよ うに,吸 音 率 に対 して は,弾 性 波 の影響 は 無視 し

え る く らい に小 さい とい え る。 多 孔質 材 中 の弾 性 波 と流 体 との 相 互作 用 に関

して は,過 去 に若干 の基 本 的 な考 察 が な され て い るに もか か わ らず,そ の後,

(ヨ

6

1

7ノ

0

α51kHz510

Frequency
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あ ま り発 展 した議 論 は,な され なか った 。 そ の事 情 の ひ とつ1と して,従 来,多

孔質 材 とい え ば,吸 音 率 の み を 問題 とし,こ の吸 音 率 自体 は,多 孔 質材 が静

止 して い る と仮 定 した解析 で十 分 説 明 し えた,鋤 とい う こ と も挙 げ られ るで

あ ろ う。

2.5結 言

本章 では,面 音源の音源面 が,剛 壁面か ら多孔質性の面 に変 わった時の,

放射特性の変化 に関す る基本 的な考察 を試 みた。解析の基本方針 として,ま

ず,振 動す る多孔質材中の音波 の挙動の検討 を行 ない,さ らに,振 動す る多

孔質材 内部,及 び,音 波が放射 され る外 部空 間を合わせた全領域での境界値

問題 を解 くとい う立場か ら,こ の放射問題 を検討 した。

一37一



本 章 の前 半 に お い て は,多 孔 質 材 が空 間 的 に一 様 に振動 す る とい うモ デ ル

につ い て 考察 を行 な っ た。 まず,一 様 に振動 す る多 孔 質 材 中の 音 波 に対 す る,

運 動 方 程 式,圧 縮 の式 を導 出 し,ま た,そ の解 を求 め,解 の挙 動 に関 し,一

般 的な考 察 を行 な っ た。 そ の結 果 を要 約 す る と,以 下 の よ うにな る。

i)一 様 な振 動 をす る多 孔質 材 中 の音 波 の粒 子 速 度 は2つ の成 分 か ら構 成

され る。 ひ とつ は,斉 次 方 程 式 の一 般解 で あ る波 動 を表 わ す項,今 ひ とつ は,

非 斉 次 方程 式 の特 解 で あ る,流 体 の一 様 振 動 を表 わ す項 で あ る。

il)音 圧 は,前 者 の 波動 項 に直 接 結 びつ け られ る。

lil)後 者 の流 体 の 一様 振 動 は,一 様 に振 動 す る骨格 との相 互 作用 の結 果 生

じた もの で あ る。 その励 起 度 は,流 体 と骨 格 との 結合 係 数 と,流 体 の等 価 慣

性 係数 との比 で 定 ま り,物 質 定 数 と周波 数 とのか ね あ い に よ って は,た とえ

骨 格 が振 動 して も,流 体 の振 動 は ほ とん ど励 起 され な い よ うな こ と もお こ り

うる。

さらに,こ れ らの基本 的考察 を基礎 にして,1次 元の放射問題 を具体 的に

解析 し,数 値計算例 を示 す ことによ り,多 孔質性の音源面か らの音の放射 に

関 し,基 本的な考察 を行 なった。 その結果 として,放 射効率 は,一 般 に多孔

質材 が静止 してい る状態での吸音率が大 きくな るに従い,小 さくなる傾 向に

あ ることな どの結論 を得た。

本章の後半では,多 孔質 材中 に弾性波の存在 を考慮 に入れた場合の考察 を

行 なった。最初 に,音 波,弾 性波 に対す る運動方程式,圧 縮 の式 な どの基本

方程式の導 出を行 なった。弾性波 を考慮に入 れた場 合 に も,音 波 に対す る解

が,斉 次解 と非斉次解 との和 で与 えられ るところまで は,前 半 の剛体振動 モ

デル と同 じである。 しか し,非 斉次解は,も はや簡 単 な形では得 られず,ま

た音圧 も,骨 格 の運動 に密接 に結 びついて くることになる。

このよ うな一般的な議論 の後,再 び,1次 元の放射 問題を考 え,解 析例,
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数 値 計 算例 を与 え る こ とに よ り,放 射 特 性 に与 え る弾 性 波 の 影響,特 に,前

半 で試 み た 剛体 振 動 モ デ ルの適 用 限界 につ いて 考察 した。 その結 果 は,直 観

的 に も予 想 され たよ うに,材 料 の密 度,弾 性 率,厚 さで ほ ぼ定 ま る周 波 数 以

下 で あれ ば,剛 体振 動 モ デ ル は良 い近 似 に な って い るこ とを示 して い る。

以上 に述 べ た よ うに,本 章 で は,1次 元 の 放射 問題 を設 定 し,そ の 解 析 に

必 要 な基 本 方 程 式 の導 出 と解 の挙 動 の検 討,さ らに,そ れ らの・一応 用 と もい

え る,放 射 特 性 の 考察 を行 な った 。 この時 に導 出 した運 動 方程 式 な どの 基 本

方 程 式 は,次 章 以 降 の議 論 にお い て も出発 点 とな る式 で あ る。

なお,本 章 の前 半 で 与 えた剛 体 振動 モ デ ル は,音 波 に対 す る解 が容 易 に求

め られ,そ の物 理 的 意 味 もきわ め て わか りやす い もの が与 え られ る反 面,後

半 で述 べ た よ うに,適 用 限界 を有 して い る。 市 販 の材 料 で も軽 くて硬 い もの

に対 して は,か な り広 い周波 数 範 囲 で有 効 で あ ろ うが,柔 か い材 料 に つ い て

は,中 高 周 波域 で は近 似度 が悪 くな る。 こ うい った意 味 で,剛 体 振動 モ デ ル

とい うの は,か な り思 い切 った モ デ ルで は あ るが,音 源 面 が剛 壁 か ら多 孔 質

壁 に変 わ った 時 に,放 射 特性 は ど う変 わ るか とい う根本 的 な 問に答 え るモ デ

ル として は,妥 当 な基 本 的 モ デル とい って もよ い で あ ろ う。
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第3章 多孔質層を貼付 した平面壁からの音の放射

3.1緒 言

本 章 で は,前 章 の1次 元 放 射 問 題 を一 般 化 した もの として,非 剛 的 な平 面

壁 の 一 部,あ るい は,全 面 が振 動 した 場合 の放 射 問 題 につ い て,理 論 的考 察

を試 み る。 この よ うな,音 の放 射 に対 す る壁 面 の 非 剛 性 の影 響 に関連 した考

察 と して は,非 剛的 な バ ッフル面 内 の 剛 体 ピス トン音源 か らの 音 の放 射14)一36)

音 源 面 も,残 りの バ ッフ ル面 も非 剛 的 な場 合 の放 射 問題1の ・『⑱ な どに関 し,

若 干 の報 告 例 が あ る。本 章 で は,こ の 後者 の 問題 にっ い て考 察 を行 な う。 こ

の 後 者 の 問題 に関 した,現 存 す る理 論 と して は,筆 者 の知 る限 りにお い て,

MorseandIngardに よ る も の が 唯 一 の 理 論 で あ ろ う?'18)し か し彼 等 の

扱 い は,壁 面 の 非 剛 性 を表 わ す もの と して,ロ ー カル リァク シ ョン を仮 定 し,

また,壁 面 の 振 動 部 の性 質 を表 わ す もの と しで 璽47功 伽goθ10面 妙"と

い う概 念 を導 入 し,結 局 問 題 を,外 部 空 間だ けで の境 界 値 問 題 にす りか えた

もの とい える。 ロ ー カル リァ ク シ ョンの仮 定 自身 は あ る条件 の も とで は許 さ

れ る もの で は あ るが,"4〃 面 ηgoθ100〃 ッ"と い う概 念 に つ い て は,そ

れ が どの よ うな 物 理 的根 拠 の も とに導 入 され た のか,ま た,定 量 的 に は,ど の

よ うな式 で表 わ され るのか につ いて は,い っ さい の議 論 が な され て い な い。

この よ うな こ とか ら,結 局,彼 等 の扱 い で は,放 射 音 場 の 定 量 的 な評 価 は不

可 能 な ま ま に終 わ って い る。 この よ うな壁 面 か らの放 射 特 性 を定量 的 に論 ず

るに は,や は り,音 源 や 壁 の構 造 が反 映 され るよ うな取 り扱 い をす る必 要 が

あ る もの と考 え られ る。

そ こで筆 者 は,こ の よ うな壁 面 の理 論 モ デ ル として,平 面 壁 に,一 定 の厚

さの 多孔 質 材 を貼 付 した壁 を考 え,こ の壁 の一 部,あ るい は全 面 が振 動 した

場 合 の放 射 音 場 の解 析 を試 み る こ とにす る87)こ こで は,振 動 す る多 孔 質 層

内部,及 び,音 が放射 され る外 部空 間 を合 わ せ た全空 間 での 境 界 値 問題 と し
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て,こ の放 射 問 題 を とら えて い く。最 後 に,我 々 の結 果 と,Morseand

Ingardの 結果 との比 較 を し,両 者 の 間 に対 応 関 係 が あ るか ど うか,も しあ

るな らば,ど の よ うな条 件 の も とに対 応 が とれ るか,と い った 点 につ い て言

及 す る。

3.2音 波に対 する基礎方程式の導出
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図3.2.i多 孔質層を貼付した平面壁からの音の放射

② 連続的な振動分布

⑤ ピストン音源の場合

本 章 で考 察 す る音 源 の様 子 を図3.2.1に 示 した 。 まず,多 孔 質材 中 の 音 波

につ いて考 える。 振 動 す る多 孔 質 材 中 の音 波 の挙 動 に関 す る一 般 的 な議 論 は,

前 章 にお い て与 えて お い た が,本 章 で は,さ らに,次 の よ うな仮 定 を導 入 し

て議 論 を進 めて い く。

(仮 定1)貼 付 した多孔質材の骨格 の振動速度 の法線成分の厚み方向の変

動 は無視 しうるとす る。すなわち,骨 格 の法線速度成分 は,壁 の

振動速度 に等 しい もの とす る。

(仮 定2)多 孔質材中の音波 に対す る,多 孔質材の体積変化の影響 は無視
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し う る も の と す る 。

上 述 した 仮 定 の うち,(仮 定1)に つ い て は,2.4節 で 考察 した よ うに,

実在 の材 料 によ って は適 用 限界 が存 在 す る。 しか し,壁 が 剛壁 か ら多孔 質 壁

に変 わ った 時 に,放 射 特 性 は どの よ うに変 わ るか とい った根 本 的 な 問 に答 え

るた めの解 析 モ デ ル として は妥 当性 を有 す る基 本 的 な モ デ ル と考 え られ る。

ま た,(仮 定2)に つ い て で あ るが,図3,2.1(b)の よ うに ピス トンの外 周 に

そ って切 って あ る多 孔 質 材 が剛 体 的 に振動 す る場 合 には,問 題 な く成 立 す る

仮 定 で あろ う し,図3.2.1(a)の よ うな,連 続 分 布 の 時 に も,層 の 厚 さが,振

動 パ タ ー ンの波 長 に比 べ十 分 薄 けれ ば,近 似 的 に成 りたつ もの と考 え られ る。

さて,今,壁 の振 動速 度 をσ(X),骨 格 の 振動 速 度 をσ(■,2),多 孔 質

材 内部 の音 波 の音 圧 を が"(■,z),粒 子 速 度 を ω伽(X,z)と す る。た だ

し,■ はz=一 定 の 面 上 で の 位 置 ベ ク ト ル を 表 わ す も の と し,時 間 因 子exp

(ブ ω')は 省 略 し た 。 こ の 時,(2.4.14),(2.4.8)式 に,(仮 定2),

す な わ ちdivσ20を 考 慮 に 入 れ る と,流 体 に 対 す る 運 動 方 程 式,圧 縮 の

式 は 次 式 で 与 え ら れ る 。

ブρ*ω 撹'㌧ 一7〆"+・ σ,(32.1)

一 ブ ω ρ 勉=κ*divπ ゴη
,(3.2.2)

た だ し,ρ*,K*,σ な ど の 定 義 は 前 章 と 同 様 で あ る 。 今,が",ガ"に 対 す

る 解 を 求 め る た め に,(3.2.1)式 のrotを と る と

ブ ρ*ωrotω ゴη=σrotσ,(3.2.3)

を 得 る 。 こ こ で,公 式

rotG(gradρ)… …0,

を 用 い た 。(3.2.3)式 を 積 分 す る と

・'π=ブ

、象ω σ 一7φ ・ ・
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を得 る。 こ こ に φ1は 任 意 の ス カ ラー ポ テ ン シ ャルで あ る。 配伽 を2つ に分

け

・'η…+・ … ら1・
ω σ… 一 一7吃 ・(326)

と し,(3.2.6)式 を(3.2.1),(3.2.2)式 に 入 れ てdivσ と0の 性 質 を使

うと新 しい運 動方 程 式,圧 縮 の式 と して

ブρ*ω ㏄ 、一 一 ゴ ρ*ω ク φ、 一 ワ 〆",(3・2・7)

づ ω が 』 κ*divπ 、 一 一 κ*72φ1,(3.2.8)

を 得 る 。 上 式 か ら,音 圧 が"は φ1を 用 い て

ρ ゴη=ブ ρ*ω φ1,(3.2.9)

と 表 わ せ る 。 た だ し 任 意 の 定 数 項 は 音 波 が 存 在 し な い 時 に φ、=0,が"

=0と し て
,0と し て あ る 。 ま た(3.2.7)一(3.2.9)式 か ら,φ1の み た す べ

き 方 程 式 と し て

(・ ・+・ ・)φ 、 一 ・ … 一 ω ・ 碁
,(a2・ ・)

を得 る。結局,多 孔質材 の骨格の振動状態 に,任 意性 を与 えるに して も,

divσ ≧oの 条件が成 りたつ時 には,内 部の流体音波 に対す る一般解 は,多

孔質材が剛体的 に振動 する とした時の解の形 と同 じ形の次式で与 えられ るこ

とにな る。

が"一 ブ ρ*ω φ、 〒 ブ ρ。・。ζ γ φ1,(3・2・11)

・'㌧ 奏
ω 卜 ・φ・.(3212)

さて,我 々 の最 終 的 な 目的 は,多 孔 質材 中の 音 場 よ りも,多 孔 質材 の外 部 の

音 場 を求 め る こ とに あ る。 この よ うな 時 に は が",ω 向 よ り も,次 式 で定 義

され る ρ0曜,π0厩 を用 い た方 が 便利 で あ る。
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ρo〃 』 ρ 初 一 ノ ρ*ω φ 、,(3.2,13)

酬'一 ・叫(1-11)σ 一(ブ 券 ω+1-H)σ 一 ・φ、

義D(ω)・ σ 一7φ
1,(3.2。14)

以 後,本 章 で は 指 標o協 を 省 略 す る こ と に す る 。この 新 し い 物 理 量 ρ,膨 に 対

す る,図3・2・1で のz=一4,z躍0で の 境 界 条 件 は,(2.2.20)一(2.2.22),

(3.2.13),(3.2.14)式 か ら,z=一4で は,粒 子 速 度 のz成 分 μ 、 .(X,

一4)に 対 し

z42(■,_4)暑 乙1(差),(3.2.15)

で 与 え ら れ,ま たz=0で は,ρ,κ 、(X,0)が 外 部 音 場 の 音 圧,粒 子 速

度 のz成 分 に そ れ ぞ れ 等 し い と し て 与 え ら れ る 。

な お,2≧0の 外 部 音 場 の 音 圧,粒 子 速 度 は 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ(X,2)

を 用 い て,

ρ=ブ ρoω φ 驕 ブρ000ん φ,(3。2.16)

ω=一 ク φ,(3.2.17)

で 与 え ら れ る も の と し,φ は

(72十 々2)φ==0,(3.2.18)

を 満 た す も の と す る 。 た だ し,ρo.は 流 体 の 静 止 密 度,60は 自 由 空 間 中 で の

音 速,々=ω/Ooで あ る 。

3,3音 場 の スペ ク トル 表 示

今 の 問題 にお い て は,考 えて い る領 域 はz座 標 以外 の座 標 に関 して は無 限

大 に拡 が って い る領域 で お り,ま た境 界 条 件 はす べ て2窩 一定 の 面上 での み

与 え られ て い る。 この よ うな場 合 には ρ,μ 、,σ な どの物 理量 を,z以 外

の空 間変 数 に関 して2次 元 フ ー リエ変 換 を ほ どこ し,そ の スペ ク トル聞 で話

を進 め た方 が便 利 で あ るき8)
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そ こで,ま ず多 孔 質 材 中 の音 場 を スペ ク トル表 示 す る こ とを考 え る。 今,

ポ テ ン シ ャル φ1(2r,z)の フ ー リエ変 換,逆 変 換 を次 式 で 定 義 す る。

の、(K,・)一9〔 伽 一 ∫ φ 、(■,・)・xp(ブK・ κ)4■ ,

(3.3.1)

φ ・(…)一9-1〔 ・・〕一(2≒),∫ ・・(K・ ・)・xp(づK・ ・)4K・

(3.3.2)

こ こ に π は 空 間 周 波 数 ベ ク ト ル で あ り,こ こ で は2次 元 積 分 を(3.3.1),

(3.3.2)式 の よ う に 略 記 す る こ と に す る 。 こ の ス ペ ク ト ル の1(K,z)を

用 い る と,(3.2.13),』(3.2.14)式 か ら,音 圧 ρ,粒 子 速 度 のz成 分%、 の ス

ペ ク トル は 次 式 の よ う に 表 わ さ れ る 。

し7)(K,2)儒(7〔 ヵ 〕ニ ブ ρ*ω ¢》1(、K
,2),(3.3.3)

記 ・(κ ・・)一9〔 ・・〕一D・ γ(K)一 舌 ・・(K・ ・),(334)

こ こ に7(K)は,壁 の 振 動 速 度 σ(X)の ス ペ ク ト ル で あ る 。 な お,こ こ で

(仮 定1),す な わ ち σ・(■,2)=σ(X)を 用 い た 。 と こ・ろ で,φ1Gτ,

z)は,(3.2.10)式 を 満 た す の で あ る か ら,そ の ス ペ ク トル の1(K,2')は

次 式 を 満 た す 必 要 が あ る 。

422

薦 ・ φ・(K・ ・)+4 の1(、K',z)=0,(3.3.5)

こ こ に

1}2=γ2_K.、K .(3.3.6)

(3.3,5)式 の 一 般 解 は 容 易 に 得 ら れ

の1(1(,2)=∠L(1()exp(一 ブ∫ンz)十 ム～(1【)exp(ブ4z),

(3.3.7)

と な る 。 式(3.3.7)を 式(3.3.3),(3.3.4)に 入 れ,z=一4,0で の

.,刀(、K,z),砿z(κ,z)の 関 係 を 求 め る と,次 の よ う に な る 。
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臨 ご)>K儲1り+(ε 一K)儲K)),
(3.3.8)

ここにεは単位行列,Kは 次式で定義 され る特性行列 である。

一(1:::£:)《1;姿∴:1∴)
.(aa9)

式(3.3.8)に お い て,境 界 条 件(3.2.15)式 か ら得 ら れ る 条 件 記 、(K,一4)

=γ(κ)を 用 い
,ま た

Z・(κ)一 ・藷:8;
,(a3・ ・)

の よ う にz零0か ら右 を み た 負 荷 イ ン ピ ー ダ ン スZ乙(K)を 定 義 す る と,

記 。(K,0)はy(κ)を 用 い て 表 わ さ れ,次 の よ う に レ て 与 え ら れ る 。

1+D(ω)・(K22-1)記
z(K,0)= ・7(K)

K21・Zム 十K22

≡≡ミ ε(1【)・ レト(1【) .(3.3.11)

こ の 係 数 ε(K)の 物 理 的 意 味 に つ い て は 次 節 で 考 察 す る 。

次 に 宕≧0の 外 部 音 場 に つ い て 考 察 す る 。 今 ま で の 議 論 と 同 様 に し て,自

由 空 間 で の 音 圧 と 粒 子 速 度 の2成 分 に 対 す る ス ペ ク トル 表 示 が 考 え ら れ,こ

れ ら は,速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ(X,z)の ス ペ ク トル ¢(K,z)を 用 い る と,

(3.2.16),(3.2.17)式 か ら次 式 の よ う に 与 え ら れ る 。

ρ(、K,2)一 ブ ρ。・。ゐ の(K,z),(3.3.12)

記・(」K,z)一 舌 ・(K ・・)・(3a13)

一 方 φGY
,9)は(3.2.18)式 を み た す と こ ろ か ら,の(K,2)は
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・

44。 、 の(K,2)+々 ノ の(瓦 ・)一 〇,

々、2=々2-K・K,

(3.3.14)

を 満 た さ な け れ ば な ら な い 。 さ ら に 無 限 遠 で の 境 界 条 件(無 限 遠 か ら の 反 射

波 は な い)を 考 慮 す れ ば,0(K,z)は

の(K,z)・ 胃 の(1【,0)exp(一 ブ 々z(1【)・2),(3.3.15)

で 与 え ら れ る こ と と な る 。(3.3.12),(3.3.13),(3.3.15)式 か ら,

しヌ)(K,2)=ブ ρ000ん の(1【,z),(3.3.16)●
乙乙z(、K ,z)=ブ 々2(K)の(1(,z),(3.3.17)

を 得,(3.3.10)式 で 定 義 さ れ たZL(K)は 今 の 場 合

々Z
L(K)=ρ060(3.3.18) ん

。(K),

で 与 え ら れ る 。 さ て,z』0で の,音 場 の 連 続 性 を 考 慮 に 入 れ る と,(3.3.11),

(3。3.15),(3.3.17)式 か ら,2≧0で の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φ(■,z)は

φ(■,z)三(2㌃ ア∫ブ々}(κ)・ ・(K)・y(K)

.exp{一 ブ(1【 ・2r十 々2(1【)・2)}4、K,(3.3.19)

で 与 え ら れ る 。g≧0の 領 域 で の 音 圧 ρ(X,z),粒 子 速 度 のz成 分 〃。(X,

z)は,(3.3.19)式 を(3.2.16),(3.2.17)式 に 入 れ る こ と に よ り得 ら れ

る 。

最 後 に,g=0の 面 を 通 し て,g≧0の 半 無 限 自 由 空 間 に 放 射 さ れ る 音 波

の 時 間 平 均 し た エ ネ ル ギ ー 流 密 度 ω(■)の 式 を 導 出 し て お く 。(3.2.16),

(3.2.17),(3.3.19)式 を 用 い る と,ω(X)は,

ω(X)一 ÷R・[ρ(X,・)・ 。(菰 ・)]
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一 勢 ・

((2≒)・・R・[∬ 。々1κ)・ ε(κ)・ ・(K・)

・レ(K)・7(K')・exp{づ(κ 一κ ノ)・■}4κ4κ']
,

(3.3.20)

で与 え られ る。 こ こにRe〔 刃 〕は 刃の実 部 を,ま た,月 は湾 の共 役 複 素 数 を

意 味 す る。

3.4各 種 振 動 分 布 に対 応 した放 射 音 場 と放 射 パ ワ ー

本 節 で は,3.3節 で得 られ た結 果 を もとに して,壁 の代 表 的 な振動 分 布 に

対 応 した遠 距 離 音 場 や放 射 パ ワー に関 す る簡 潔 な式 を導 出す る。 壁 の振 動 分

布 として は,

i)無 限 に拡 が った分 布,

iD長 い帯 状分 布,

m)2次 元 的 に局 在 し た分 布,

の3種 類 を考 え る こ とにす る。

3.4.1無 限 に 拡 が っ た 振 動 分 布

最 初 に,壁 の 振 動 分 布 が,次 式 で 与 え ら れ る よ う な 無 限 大 に 拡 が っ た 進 行

波 の 場 合 を 考 え る 。

σ(■)=σoexp(一 ブ1【o・X).(3.4.1)

こ の σ(■)に 対 す る ス ペ ク トル γ(K)は

7(κ)=(2π)2・ こノb・ δ(1(一1(o),(3.4.2)

で 与 え ら れ る 。 こ こ に δ(K)はDiracの デ ル タ 関 数 で あ る 。(3.3.19)
,

(3.4.2)式 か ら,z≧0に お け る 速 度 ポ テ ン シ ャ ル φGY,z)は 次 式 で

与 え ら れ る 。
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1
φ(2r,z)= ・ ε(.Ko)・ σ。ブゐ

。(Ko)

・exp{一 ブ(Ko・ ■+ん
z(κo)2)}. (3.4.3)

上 式 は,IKolく ん の場 合 には,無 限 に拡 が った平 面 進 行波 を,ま た,IKol

>々 の場 合 に は,z方 向 に急 激 に減 衰 す る,減 衰 波 を表 わ して い る。

ま た,(3。4.2)式 を,(3.3.20)式 に入 れ る こ とに よ り,多 孔質 材 の 表

面 の単 位 面積 か ら放 射 され る時 間 平均 パ ワ ーは,

ωQ・一e∵ 婦 論:lll
ll急ll
(3。4.4)

で 与 え ら れ る ・ こ こ ・・w・ 一(・/2)・ ・c・圓2で あ る ・特 ・・,多 孔 質 材 の

厚 さ6が0の 時 に は,(3.3.11)式 か ら,ε(K)≡1と な る が,こ の 時,

(3.4.3),(3,4.4)式 は 良 く 知 ら れ た 結 果39)に 一 致 し て い る 。

さ て,(3.4.3),(3.4.4)式 か ら ε(K),1ε(K)12の 物 理 的 意 味 は 容

　
易 に理 解 し う る こ とにな る。す なわ ち,ε(K),1ε(K)}は,

θ 一 … 一・(々 、(、Kん))一 ・iガ1(V'i) ,(3・4・5)

で定 義 され る,z軸 か らの角 度 θの 方 向 に放 射 され る平 面 波 成 分 の振 幅,時

間平 均 パ ワ ー密 度 に関 す る放 射 効 率 を表 わ して い る とい え る。 特 にK=0の

時 の ε(0),1ε(0)12は,2.3.2節 の1次 元 問題 で の振 幅放 射 効 率,パ ワ

ー放 射 効 率 に一 致 す る こ とは
,容 易 に確 か め られ る。 この よ うな こ とか ら,

以後 ε(K),1ε(K)12を それ ぞ れ,(t一 般 化 され た振 幅放 射 効 率","一

般 化 され たパ ワ ー放 射 効 率",あ るい は 単 に,振 幅放 射効 率,パ ワ ー放 射 効

率 と呼 ぶ こ とにす る。

図3.4.1,図3.4.2に は,ε(K)=ε(IKI)=ε(ksinθ)の 絶対 値
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の2乗 の周波数特性 と指向性 に関す る数値計算例 を示 す。
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0.51ヒHz510

Fr8quency

図3.4.11ε(んsinθ)【2の 周 波 数 特 性

計 算 条 件:∬=1.0,S=1,0,セ ル サ イ ズ20贈0.4mm

厚 さ4=5.Ocm

θ;。 。 。

0,一 一 一 一一30, 一 一一60.
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30◎
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己
旧"
量

8
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8
-

8
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0・20-40.60・80

1ε{k・剛2{d8}

図3.4.21ε(々sinθ)12の 指 向 性

(々,5,σ,4は,図3.4.1に 同 じ)

周 波 数:5kHz

これ らの 図か ら,に(々sinθ)1の 値 は,お お まか に は,周 波 数 が高 い ほ

ど,ま た角 度 θが大 きい ほ ど小 さ くな る とい える。 もちろ ん,1ε(々sinθ)1

の 値 は,剛 壁 か らの放 躬 波 と,多 孔質 材 中 で励 起 され た流 体 の 振 動 に起 因 す

る波 動 との干 渉 効 果 で 定 ま る もので あ るか ら例 外 は あ りう る。
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3,4.2細 長 い帯 状 の振 動 分 布

"
,

X

7一

U

Ψら{

「

ゴ

＼

〃

彦

ノ
y

ノ
図3.4.3帯 状 音 源

第2の 場 合 と し て,壁 の 振 動 分 布 が 次 式 で 与 え ら れ る よ う な,帯 状 音 源 を

考 え る 。

U(X)ニ=σ1(x)●eXP(一jKo.y),(3.4.6)

こ こ にU1(x)はlxl>Lに 対 し,U1(x)=0と す る 。 こ の 時,ス ペ ク ト ル

V(K)は

V(K)=2π ・ δ(Ky-Ko)・Vi(Kx),(3.4・7)

で 与 え ら れ る 。 た だ し

キム

V、(K・)一 ∫ σ 、ω ・xp(ブK・ ・)dx
,(3・4・8)

一 乙

で あ る 。(3.4.7)式 を,(3.3.19)式 に 入 れ,さ ら に,図3.4.3に 示 し た

よ う な 円 柱 座 標 系(r,ψ, .y)を 導 入 す る と,z≧0で の 速 度 ポ テ ン シ ャ ル

φ(X,z)は,次 式 で 与 え ら れ る 。

φ(X,・)「 舞 ∫ 塩 伝
,K。)・ ε(Kx・K・)・V・(Kx)

・exp[づ{K
。y+r(K。sin9+le、c・s9)}]dK。.

(3.4.9)
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特 に,7》 乙,す なわ ち遠 距 離 領 域 に お い て は,(3,4,9)式 の積 分 は,

鞍 点 法lo)一42)あ るい は,1次 元 停 留 位 相 法43)に よ り評価 し うる。 この 時,φ

の近 似 形 と して

φ(7,ψ,ツ)》 器 ・exp(づ 子)・ ・(々 ・si・ ・,K・)
7

・レ竜(々
7sinψ)。exp{一 ブ(1(〇 ニソ 十 々77)},

(3.4.10)

を得 る。 ここ に

々,一(々 ・一K。2)%,(3.4.11)

で あ り,ん,の 分 岐 はIm(々,)く0と な る よ うに選 ぶ 。なお,(3.4.10)式

は,(3.4.9)式 の積 分 に,通 常 の鞍 点 法 を適 用 した時 の,島7に 関 す る

漸 近 展 開 の初 項 をぬ き出 した もの で あ り,観 測点 が極 端 に多 孔 質 材 の表 面 に

近 い場 合 を除 いて は,比 較 的 良 い近 似 に な って い る とい え る。観 測 点 が,多

孔質 材 の表 面 に極端 に近 い時,す な わ ち ψ2π/2の 時 に は,ε(々,sinψ,Ko)

20と な るので,こ の時 に は,さ らに高 次 の 項 を出す な ゲ2)ま た,多 孔質 材

の 物質 定 数 や 厚 さによ って は,変 形 鞍 部 点 法 を42)用 い るな どの配 慮 が 必 要 と

な る。

次 に,こ の帯 状 音 源 の単 位 長 さあ た りか ら放射 され る時 間 平 均 パ ワーW(1)

を考 え る。W(1)は(3.4.7)式 を(3.3.20)式 に 入 れ,κ につ い て積 分 す る

こ とに よ り得 られ る。 す な わ ち

wω 一 ∫..ω(x)ぬ

一〇〇

一 讐R・[r眠{
ん。(歳)・1・(瓦 ・κ・)12

-oO

・1珂(κ 訓2}]
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讐1㌦{ん 、(々Kκ,Ko)・1鴫 輪)i・一々
γ

・ly
・(Kκ)12},(々 ≧1κ ・D,

0 , (ん くIKol),

(3.4.12)

た だ し,ん,は(3.4.11)式 で与 えた もの で あ る。 以後 は 々≧IKolの 場 合 を

考 える こ とにす る。

式(3.4.12)で 与 え られ るW(1)は,貼 付 した 多 孔質 材 の効 果 と,壁 の 振 動

分 布 の効 果 の両 方 を同 時 に含 ん で い る。 そ こで,貼 付 した多 孔 質材 の効 果 を1

も う少 し明確 に表 わ す よ うな無 次元 の物 理 量 として,次 の よ うな もの を導 入

す る。

Eω 一 謬
,(a413)

ただ し,呪(1)は,同 じ振 動 分 布 を有 す る,多 孔 質 材 を貼 付 しな い壁 の単 位長

さか ら放 射 され る時 間平 均 パ ワ ーで あ り,(3.4.12)式 で1ε(瓦,Ko)12≡

1と お くこ とに よ り得 られ る もの で あ る。 以 後,E(1)を 般規格 化 され た パ ワ

ー放 射効 率"と 呼 ぶ こ とにす る。

以 上 の議 論 で は,帯 の巾 に は何 らの制 限 を して い なか った 。 以後 の 議 論 で

は,々L《1の 時,す な わ ち帯 の 巾 が十 分 細 く,無 指 向 性 とみ な せ る場 合 に

つ い て考 察 す る。(3.4.10)一(3 .4.12)式 か ら,遠 距 離 領域 に ま で波 動 が到

達 す るよ うな,あ るい は,実 質 的 な パ ワ ーの放 射 がお こ り うるよ うな場 合 に

は,条 件

々≧11(ol,(3.4.14)

か っ,

1幻 ≦(々2-K。 ・善 一 々,,(3415)
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が 成 り立 っ て い る こ と が わ か る 。 こ の よ う な 時 に は,lxI≦Lに 対 し,不 等

式

lKxxi≦IKx、 乙1≦ ん7」L≦le乙 《12(3.4.16)

が 成 り た つ 。(3.4.16)式 の も と で は,(3.4.8)式 で 定 義 さ れ た ス ペ ク ト

ル レ、(K。)は

v、(Kx)一J`ui(x)・[混 療(ゴ 姻 η]dx

-L

=2L〈Ui>+0(々L)

よ2L・<Ui>
,(3

.4.17)

と近 似 し う る 。 た だ し,

〈u・ 〉 一毒 阜 ω ぬ ,(3・4・18)

で あ る 。(3.4.17)式 を(3.4.10)式 に 入 れ る こ と に よ り,角 度qの 関 数 と

し て の1φ1は,単 に1ε(k,sinψ,Ko)1に の み 比 例 す る こ と が わ か る 。 ま

た,(3.4.17)式 を(3.4.13)式 に 入 れ,K。 、=le,sinα な る 変 数 変 換 を導

入 す る と,規 格 化 さ れ た パ ワ ー 放 射 効 率E(1)は

E・ ㌧ 壁1・(le・9i・ α ・K・)12dα(3.4.、9)

∫搾 ⑳,
む

とい う簡 単 な式 にな る。(3.4.19)式 は,1ε(々rsinα,Ko)12の 値 を半 円

上 で平 均 した量 とな って い る。 この よ うに,無 指 向性 とみ な し うる振 動 分 布

の場 合 に は,多 ・孔質 材 を貼 付 した壁 か らの放 射 パ ワー は,多 孔 質材 を貼 付 し

な い,同 じ振 動 分 布 の壁 か らの放 射 パ ワー に,一 般 化 したパ ワ ー放 射 効 率 の

平均 値 をか け た もの で与 え られ る こ とが わか る。

3.4.3空 間 的 に局 在 した振 動 分布

第3の 場 合 と して,図3.4.4に 示 した よ うに,壁 の振 動 分 布 が原 点0に 中

心 を持 つ半 径Bの 円 内 で の み0で な い 値 を もつ 場 合 を考 える。 こ こで は,便
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宣 上,図3.4,4に 示 した よ うな極 座 ・

標 系(石1,θ,ψ)を 導入 す る。

さて,z≧0の 空 間 にお け る速 度

ポ テ ン シ ャル の 一般 形 は,(3.3.19)

式 で与 え られ て い る。 特 に,R》B

の 時,す な わ ち遠 距 離 領 域 にお いて

は,(3.3.19)式 の積 分 は,2次 元

43)

停 留 位 相 法 に よ り,あ る い は,2

変 数 に 関 し 鞍 点 法40)一42)を 適 用 す る

こ と に よ り,評 価 し う る 。 こ の 時,

φ(石 ～,θ,ψ)の 近 似 形 と し て,

1φ(1～
,θ,ψ)二 と2π

、颪1・

M7

ロ
リ

一B

θ

"

'

X

{R,9,5り

z

図3.4.4空 間的 に局 在 した振 動 分布

・exp(一 ブ 々1～)

・ ε(K3)・y(KS)
, (3.4.20)

を 得 る 。 こ こ に

ガー《:瀦1)
,

(3.4.21)

で あ る。(3.4.20)式 は,(3.3.19)式 の積 分 に通 常 の鞍 点 法 を適用 した場

合 の,々Rに 関 す る漸 近 展 開 の初 項 をぬ き出 した もの で あ り,適 用 限 界 に関

して は,3.4.2節 の 場 合 と同様 の注 意 が必 要 で あ る。 す な わ ち,ε(K5)= 、
42)

0と な るよ うな場 合 には,さ らに高 次 の項 を考 え るな り,ま た,物 質 定 数

な どに よ って は,変 形 鞍 点法42)を 適 用 す るな りの 配慮 は必 要 で あ る。 た だ,

多 くの場 合 に は,観 測 点 が極 端 に多孔 質 材 の 表 面 に近 い場 合,す な わ ち,θ

箆 π/2の 場 合 を除 い て は,ほ ぼ 良好 な近 似 解 にな って い る とみ な して も,

さ しつ か えは な い と考 え られ る。

次 に,こ の音 源 か らz≧0め 空 間 に放 射 され る,時 間 平 均 した総 パ ワ ー
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W(2)を 考 える。 このy〆2)の 値 ほ,(3.3.20)式 で与 えた パ ワー密 度 ω(X)

を■ に関 し全平 面 で積 分 す る こ とに よ り得 られ,最 終 的 に は次 式 で与 え られ

る。

四 ②一÷ ・(lo釜1、 ・R・[∫4K{誤
K)・i・(κ)12

・1γ(K)12}]

一 ÷ ・瀞

区l!汐 漏 ・1・(κ)!2・ 鷹)124K・
(3.4.22)

上 式 の よ うに,総 放 射 パ ワーP7(2)は,貼 付 した多 孔 質材 の影 響 と,音 源 の振

動 分 布 の影 響 を 同時 に含 ん だ もの とな って い る。 貼 付 した多 孔 質 材 の影 響 を,

よ り明 確 に表 わす た め に,本 節 に お いて も,前 節 と同様 の考 え方 で,次 式 で

定 義 され るよ うな規格 化 され た パ ワー放射 効 率E(2)を 導入 す る こ とにす る。

W(2)E(2)=(3 .4.23)

耽(2),

た だ し既(2)は,同 じ振 動 分 布 を有 す る,多 孔 質 材 を貼 付 しない 壁 か らの総 放

射 パ ワ ーで あ り,(3.4.22)式 で1ε(K)12=1と して与 え られ る もの で あ

る。

以 上 の議 論 にお い て は,音 源 の 大 きさ には,い っ さい の制 限 をつ けな か っ

た。 以下 の議 論 にお いて は,互8《1の 時,す な わ ち,音 源 自体 が無 指 向性

とみ なせ る場 合 につ いて の 考察 を行 な う。 さて,(3.4.20)一(3.4.22)式 か

らもわか るよ うに,遠 距 離 領 域 に波 動 とな って到 達 し うるよ うな,あ るい は,

実 質 的 にパ ワ ー とな っ て放 射 され る よ うな スペ ク トル成 分 は,IK[≦ 々 の範

囲 の 成 分 で あ る。 この 範 囲 のKに 対 して は,じ 口 ≦Bの 条 件 の も とで は,不

等 式

lK・Xl≦IKi・B≦ 々β 《1, (3。4.24)
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が 成 り た つ 。(3.4.24)式 の 条 件 の も と で は,ス ペ ク トル7(K)は

y(K)一 ∫ σ(■),xp(ブK・ κ)4X

iXl≦β

篇、為 σ α)・[混 毒(ブK・x)η]4■

一 πB2・ 〈 σ 〉+0(々 β)

二とπB2・ 〈 σ 〉
,(3.4.25)

と,近 似 し う る 。 こ こ に

くσ〉 ≒ 瓦 工
。σ(■)42r,(3.4.26)

で あ る 。(3.4.25)式 を,(3.4.20)式 に 代 入 す る こ と に よ り,遠 距 離 で の

速 度 ポ テ ン シ ャ ル の 絶 対 値 の 指 向 特 牲 はiε(KS)1に の み 依 存 す る こ と が わ

か る 。 ま た,(3.4.25)式 を,(3.4.23)式 に 代 入 し,変 数 変 換,

K一々(:談 調
,

を導入 する と,規 格化 されたパ ワー放射効率E(2)は 次式で近似 しうるこ とが

わか る。

E②詣一12]

=

∫ ψ ・、i。 α4α,(a427)
0

た だ し,こ こで ε(K)は,(3.3.11)式 か ら,IKIの み の 関数 で あ る こ と

を用 いた 。(3.4.27)式 で与 え られ るE(2)は,1ε(K)「2の 値 を半球 上 で平 均

した量 にな ってい る。 この よ うに,無 指 向性 とみ な し う る振 動 分布 の場 合 に

兀4β 工Slnα4α

創21・(々 ・i・α)12si・ α4α
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は,多 孔 質桝 を貼 付 した壁 か らの総 放 射 パ ワー は,多 孔 質 材 を貼付 しな い,

同 じ振 動分 布 を有 す る壁 か らの総 放 射 パ ワ ーに,一 般化 され た パ ワー放 射 効

率 の 平 均 値 をか け た もの で与 え られ る こ とが わか る。

3.5他 の 著 者 の結 果 との 比 較

3.1節 で も簡 単 に述 べ た よ うに,MorseandIngardは 剛 で な い振動 壁

か らの 音 の放 射 に関 し,壁 の表 面 の 音響 的性 質 に対 して は ロー カ ル リァ ク シ

・ンの仮 定 を,ま た,振 動 部 の 性質 を表 わす もの として は,股47吻 伽g

θθ100ゴ 砂"と い う概 念 を導入 す る ことによ り,ひ とつ の理 論 的 考 察 を行 な っ

17),18)

彼 等 が 解析 の対 象 と した の は,本 論 文 の3.4.3節 で 述 べ た よ うな,た。

空 間 的 に局 在 した振動 分 布 の場 合 で あ る。彼 等 によ って導 出 さ.れた,遠 距 離

で の 速度 ポ テ ンシ ャル は,次 式 で 与 え られ る。

1φ(1～
,θ,ψ)二 と ・exp(一 ブ々12)2πR

・

㍍繋 許1・ 玲(KS)・ 層(a51)

ただ し,記 号R,θ,ψ,κ3な どの定 義 は,3.4.3節 と同 じに して あ る。

(3.5.1)式 にお いて,ζ π は剛 で ない壁 の,ノ ー マル音 響 イ ン ピー ダ ンス

密 度 で あ り,ロ ー カル リアク シ ョンの 仮定 に よ り,θな どには依 存 しな い複 素

数 で あ る。 ま た,玲(K .s)は,"4〃 面 η9麗106〃 プ'σ4Gτ)の2次 元

フ ー リエ ス ペ ク トルで あ る。 ただ し,こ のσ4(■)な る量 が,ど の よ うな物

理 的 根拠 に基 づ い た もの な のか,ま た,具 体 的 には どの よ うな式 で 表 わ され

るの か,に つ い ての議 論 は,な され て い な い。

さて,(3.5.1)式 と,本 論 文 で の 結 果 で あ る(3.4.20)式 とを比 べ て み

て も,こ の ま ま で は,何 ら対 応 関 係 は 見 い 出 せ ない 。 しか しな が ら,(3.4.

20)式 で,lexp(ブ44)1が 無 限 大 とみ な しう る時,す な わ ち,多 孔 質 材 内

部 で の音 波 の減 衰 が 十 分大 き く,多 重 反 射 の影 響 が無 視 し うる よ うな場 合 に
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は,(3.4.20)式 は,漸 近 的 に 次 式 に 近 づ い て い く 。

1φ(1～
,θ,ψ)== ・exp(一 ブ 々1～)2πR

・
ζlll鵠 肇1・D(ω)ヴ(K・)・

(3.5,2)

ここに

も(θ)一r%)「,諦
,i。θ)・}卯,(a53)

で あ る。 この 時 点 で(3.5.1)式 と(3.5.2)式 と を比 べ る と,(3.5.1)

式 中の ζ.と γ4(KS)が,(3.5.2)式 中 の ζπ(θ)とD(ω)・ γ(1(s)に

等 しい とみ な し うる場 合 に は,(3.5.1)式 と(3.5.2)式 とは等 価 で あ る

とい え る。 結 局,我 々 の結 果 で あ る(3.4.20)式 が,MorseandIngard

の 結果 で あ る(3.5.1)式 に等 しい た め に は,条 件

1exp(ブ44)1》1,1γ1》 々,(3.5.4)

の も とで,%(κs)=0(ω)・y(Ks)と お け ばよ い こ とにな る。 以 上述

べ た こ とか ら,MorseandIngardの 理 論 結 果 と,我 々 の理 論 結果 とは,

一 般 には一 致 しない が
,貼 付 した多 孔 質 材 が十 分 厚 く,か つ,多 孔 質 材 中 の

音 波 の伝 搬 定 数 が 自由空 間 中 の音 波 の伝 搬 定 数 に比 べ十 分 大 きい とみ なせ る

時 にの み,遠 距 離 音場 に 関 して は類 似点 が見 い出 せ る とい え る。

3。6結 言

本章 では,振 動す る平面壁 に厚 さが一定 の多孔質材 を直接貼付 した場合の,

半無 限空間への音放射 に関 し,若 干の理論 的考察 を行 な った。 ここでの扱 い

は,他 の著者等が行 なったよ うな,多 孔質層 の内部 に立 ち入 らず に,外 部空

間だ けの境界値問題 として話 を進 める方法 ではな く,多 孔質層,お よび音波

が放射 され る外部空間 も含 めた,全 領域 での境界値問題 を解 くとい う立場か

らの扱いであ る。 このよ うな扱 いをして,は じめて,物 質定数 と壁の構造 との
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知識 だけか ら,放 射音場 を推定 しうるよ うにな った もの と考 えられ る。

本章では壁 の振動状態 としては,一 般的な屈曲振動 も入 れていうために,

放射音場 は,第2章 の1次 元 問題 のよ うな壁 に垂直 な方向への平面波成分 だ

けでな く,斜 め方向への平 面波,あ るいは これ らの合成であ る円錐波,円 筒

波,球 面波,ビ ー ム状の波 動 な どが出て くる。 これ らに対応 し,放 射効率 を

示 す係数 も,第2章 の放射効率 を一般化 した形 の係数 を新 たに定義 した。 こ

の係数 を用いることによ り,遠 距離音場や放射 パ ワーの式 に対 し,比 較的簡単

な表式 を得 ることがで きた。また壁の振動分布 が1次 元 的に,あ るいは2次

元 的 に局在 してい る場合 には,放 射 パワーは音源の振動分布 の影響 と,貼 付

した多孔質材 の効果 とを含 んだ形 として与 えられ るが,こ の貼付 した多孔質

材の効果 を,よ り明確 に示 す 量 と して,新 たに,規 格化 した放射効率 を定

義 した。 この係数 は,多 孔質材 を貼付す る前 の放射パ ワーがわか ってい る時

に,多 孔質材 を貼付 した時の放射 パワーを推定す る場合,貼 付前のパ ワーに

単 にこの係数 をか けれ ば貼付後 のパ ワーが得 られ るとい う性質 を持つ もので

ある。特 に,音 源 自体の指 向性 が鈍 い時には,こ の規格化 した放射効率 は,

前述の一般化 された放射効率 を角度 に関 して平均 した量 として与 え られ る。

最後 に,本 章の結果 と,他 の著者の結果 との比較 を行 ない,両 者は,本 章

の結果で貼付 した多孔質材 の厚 さを無 限大 に し,さ らにい くっかの対応関係

を仮定 した時 にのみ,一 致点 がみ られ る ことな どについて述べ た。
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第4章 多孔質材で構成された各種弾性平板の

振動特性について

4.1緒 言

本章 では,多 孔質材で構成 された各種 多孔質板が流体中で振動す る場合 の

板の振動特性 な らびに多孔質板 内部 の流体 の挙動 に関 する基礎方程式の導出

を試み る。

本章の前半 では,単 一 の多孔質材のみで構成 された多孔質板の振動 を扱 う。

まず,薄 い多孔質板が流体 申で振動す る場合 を想定 し,板 内部での弾性体の

横勇断変形,回 転慣性力,及 び,多 孔質板 内部の流体 の板 の面内方向の運動

に起因 した回転力 を無視 した,薄 い多孔質板 の運動方程式 を導出す る。次 に,

多孔質板内部 の流体の運動 に着 目す る。多孔質板 内の流体の挙動は,前 章 ま

でに も述べたよ うに,3次 元 の波動方程式 に支配 されているのであ るが,種

々の境界条件 の もとに,こ の波動方程式 を解 くことには,か な りの労力 を必

要 とす るのが普通で ある。 そこで,こ こでは,板 厚 が音波の波 長に比べ十 分

薄 い場合 に有効 と考 えられる,よ り簡単 な形の,流 体層の運動方程式の導 出

を試み る。 さらに,こ れ らの実用的な基礎方程式 を導 出 した際に導入 した種

々の仮定 を取 り払 った,よ り精密な,基 礎方程 式を導 出 し,前 述 した実用式

の適用限界 について若干の議論 を行 な う。

本章の後半 では,複 数個の多孔質層,及 び,非 多孔質層か ら成 る,複 合弾

性板 の振動 を取 り扱 う。まず,非 多孔質 の平板の両面 に異 なる多孔質層 を貼

付 した複合板 の運動方程式 を導出す る。次 に,本 章 の前半で考察す る単一多

孔質板,及 び,前 述 した3層 複合板 を包括す る形 の,N種 の多孔質板 を接合

した1V層 多孔質板の運動方程式 と,こ の複合多孔質板 内の流体層 の運動方程

式の導出 を試 みる。

4,2音 波 と弾性波に対す る基本方程式の整理
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本 節 で は,次 節 以 降 の議 論 で用 い るた め,振 動 す る多 孔 質 材 申 の音 波 の挙

動,及 び,流 体 中 で振動 す る骨 格 の 挙動 につ いて,簡 単 に ま とめて お く。

な お,多 孔 質 材 は均質 等 方 で あ る とし,こ の性 質 は,真 空 中 で も,流 体 中 で

も,な`り たつ もの とす る。

さて,こ こで議 論 の対 象 とす るの は,比 較 的 薄 い多 孔 質 弾 性板 の振 動,及

び,同 じ多 孔 質 板 内 の音 波 の挙 動 で あ る。 この よ うな場 合 には,次 の 仮 定 が

比較 的良 い近 似 で な りたっ もの と考 え られ る。

(仮 定1)骨 格 の振 動 速 度 の う ち,板 面 に垂直 な成 分 の,板 の厚 み 方 向 で

の 変動 は無 視 し うる。

(仮 定2)多 孔 質 材 中 の 音 波 の挙 動 に対 す る,多 孔 質材 の 骨格 の体 積 変化

の影 響 は無 視 し うる。

これ ら上 記 の 仮定 は,実 は,3.2節 で導入 した仮 定 と全 く同 じ もの で あ る。

した が って,3.2節 で導 出 した,音 波 に対 す る波動 方 程 式 や,そ の 一 般 解 が

そ の ま ま使 える こ とに な る。 す な わ ち骨 格 が 速度 σ(κ,Z)(時 間 因子exp

(ノω')は 省 略 す る)で 振 動 した とす る と,(仮 定2),す な わ ち,div

σ 謡0の も とで,流 体 に対 す る運動 方 程 式,庄 縮 の式 は次 式 で与 え られ る。

ブρ*ω ωガπ=一7、 が η十 σσ,(4.2.1)

一ブωρゴη=K*divε4ゴ η
,(4.2.2)

た だ し,そ え字 初 は多 孔 質 材 内部 の音 波 に属 す る物 理量 を表 わ し,ρ は音

圧,㏄ は粒 子 速 度,ρ*,K*,σ は そ れ ぞれ,等 価 密 度,等 価 体積 弾 性 率,

結 合係 数 で あ り,そ の関 数 形 は,第2章 で与 えた もの と同 じ もの を用 い る こ

とにす る。

さて,(仮 定2)のdivこ120の も とで は,(4.2.1),(4.2.2)式 を

結 合 して得 られ る,が",ω 功 に関 す る波 動 方程 式 の一 般 解 は,3.2節 と同

様 に して次 式 で与 え られ る。
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ρ鬼 ブρ*ω φ,

　

u'"一 」
,・ ωu-7φ ・

た だ し,ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル φ は

(7・+γ ・)φ 。一〇,γ ・一 ω ・ ρ*,

K*,

の 一 般 解 で あ る 。

次 に,多 孔 質 材 の 表 面 に お け る,音 波 に 対 す る 境 界 条 件 は,

pout(x)一 が ・(x),

uout(X)=uin(■)+(1-H)Un(X),
η η

(4.2.3)

(4.2.4)

(4.2.5)

(4,2.6)

(4.2.7)

で与 え られ る。 こ こにHは 多 孔率,を え字oκ ち 痂 は それ ぞ れ,多 孔質 材 の

外 部,内 部 の 流 体 に属 す る物 理量 を意 味 し,ま た,そ え字 ηは,表 面 に対 す

る法線 成 分 を意 味 して い る。

次 に,骨 格 の 微小 振 動 につ いて の考 察 を行 な う。 これ に関 して は,2.4節

で述 べ た結 果 を用 い る。 す なわ ち,真 空 中で の,骨 格 に対 す る運 動 方 程 式 が

次 式 で 与 え られ る とす る 。

ブ噛 一 ヲ1舞 ブ ・(4 .2.8)

ここ に,ρ 、は骨 格 の密 度 で あ る。また・7ンブ は真 空 中 で の微 小 振動 に対 応 し

た,動 的応 力 テ ン ソル成 分 で あ り,線 型 振 動 を考 えて い る範 囲 内 で は,歪 テ

ンソ ル成 分 θ昭 を用 いて

勾 ・=轟c醜 胸 ・(4,2.9)

で与 え られ る もの とす る。 こ こに,Cガ 紹 は動 的 な弾 性 定 数 で あ る。

次 に,こ の 多孔 質 材 が流 体 中 で微 小 振 動 す る場 合 の運 動方 程 式 は,2.4.1

節 で述 べた こ とか ら,(仮 定2)の も とで,

ブ・,ω σβ ヴ9至1ブ+・ ぱ 一H切),(4.2.10)
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で与 え られ る もの とす る。 こ こに τり は流 体 中 で の 微小 振 動 に対 応 した動 的

応力 テ ン ソル成 分 で あ り,ノ
τiノ=

kFeCiブkeeke'(4・2・11)

で与 え られ る もの とす る。 た だ し,上 式 で歪 テ ン ソル成 分 は新 しい 平衡 点 の

ま わ りの振 動 に対 応 した もの で あ るが,(4.2,9)式 と同 じ記 号 を用 い た 。

ノ

また,Cゴ ノ砿 は流体中での微小線型振 動 に対応 した動 的弾性定数であ る。 こ

のcl/keは,2.4.1節 で 述 べ た よ う な 理 由 に よ り,厳 密 に は,(4.2.9)式

のCi/keと は 異 な る も の で あ る 。 し か し,流 体 と し て,1気 圧 の 空 気 を 考 え

る 場 合 に は,お そ ら くclノ 砿 包 α ノ砿 と み な し て も,さ し つ か え な い も の と

考 え ら れ る 。 こ の 場 合 に は,同 じ歪 量 に 対 し て は,τ ゴノ=7'ガ と し て も よ

い こ と に な り,(4.2、10)式 は,近 似 的 に

ブら ω砺 タ1鶏'+・(〃?一 岬 ・(4212)

とお け る。本 論文 で は,動 的 弾性 定 数 に,clノ 昭 亀C醜4の 条 件 が成 りた っ

もの と して,(4.2.12)式 を基 礎 式 と して考 えて い く。 ま た,上 述 した 条件

に も含 まれ る こ とで は あ るが,微 小 振 動 に対 す る等 方性 な どは,真 空 中 で も,

流 体 中 で も成 り立 つ もの と して い く。

4。3薄 い多孔質板の振動特性31)

4.3.1多 孔質板 の運動方程式 〔1〕

本節で は,流 体 申で振動す る,薄 い多孔質平板 に対す る運動方程式 を求 め

る。 この時に導入す る仮定 は,4,2節 での(仮 定1),(仮 定2)に 加 え,以

下の仮定 を新 たに導入す る。

(仮 定3)骨 格系の回転慣性力 は無視す る。

(仮 定4)骨 格系の横勇断変形の影響は無視 する。

(仮 定5)多 孔質材 申の流体 の,板 の面内方向への運動 に起因す る回転力

は無 視す る。
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なお,(仮 定1)(仮 定3)(仮 定4)は 多孔質 でない,普 通の薄板の運動
,,

方程 式 を導 出 す る際 に も,通 常,仮 定 され て い る もの で あ り,ま た,(仮 定

2)は,こ の よ うな薄 板 の振 動 時 に は,良 い近 似 で成 りた つ と考 えて よ く,

さ らに,(仮 定5)は,(仮 定3)と 同 じ次 元 の仮定 を,流 体 に よ、る力 に対

して も成 りたつ と して導入 した もの で あ る。

z

l'2

爪

皿

罰=iii

難;;:i、み 〉

騒:…
.・.欄 辮.・.=.:. .

x

一1'2

1

図4,3.1流 体 中で振 動 す る多 孔 質板

さ て,図4.3.1の よ う に 座 標 系 を と る 。 こ の 時,真 空 中 で は,骨 格 に 対 す

る 運 動 方 程 式 は,(4.2.8)式,す な わ ち,

ブ ・・ω σ・一 ず1籍 ・(4・3・ ・)

で与 え られ る もの とす る。薄 板 の運動 方 程 式 は,(4.3.1)式 を板 の厚 さ方

向 に平 均 化 す る こ とによ り得 られ,等 方 均 質 な材 料 に対 しては 次式 で与 え ら

れ る14)・45)

.iz[3'[Un(X)]=f(■) ,(4.3.2)

こ こ に,Un(■)は 板 の 振 動 速 度,f(X)は 板 の 表 面 の 単 位 面 積 あ た り に

働 く 総 外 力,ま た

y一 ⊥{一 ρ,4ω ・+c,D7t・},(4 .3.3)

ブω ヨ
ーb一 一k

,`1.、 ・,,(4・3・4)
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で あ る。 こ こに4は 板 厚,E,ン は角 周波 数 ωの微 小 振 動 に対 応 した 動 的 ヤ

ング率,ポ ァソ ン比 で あ る。 また ろ は板 の 面 内方 向 の微 分 を表 わす 。 な お,

(4.3.1)式 か ら(4.3.2)式 を導 く時 に,(仮 定1),(仮 定3),(仮 定4)

を用 い て い る。

次 に,こ の多 孔 質 板 が 流 体 中 で振 動 す る場合 を考 え る。 この時 の 骨格 に対

す る運 動 方程 式 は,流 体 の存 在 に起 因 した動 的弾 性 定 数 の変 化 な どは無 視 で

きる と して,(4.2.12)式,す な わ ち,

ブ・・ωσ・一 デ1ζ1'+・(畑 σ・)・(4a5)

で 与 え られ る もの とす る。(4.3.5)式 を,(仮 定1)一(仮 定5)の も とに,

板 の 厚 さ方 向 に平 均 す る と,多 孔質 板 の運 動 方 程 式 と して,次 式 を得 る。

ど[σ 。(■)コ ー σ4{〈 霧(■)〉 一∬砺(濁}

+(1-11){カ(x,一 号)ψ(瓦 ÷)}

十 ノ.(X),'(4.3,6)

ここにρ α は 垂)は,・ 一±(〃2)で の,板 の外部表面での音圧(簡

単 の た め,指 標o躍 は省 略 した),〈 π肋 α)〉 は,次 式 で定 義 され る よ
π

うな,流 体の粒子速度 の法線成分 を板 の厚 さ方向に平均 した量であ る。

〈 ・1"(x)〉 一÷ 膿 簿 ・)4・ .(437)

ところ で,板 の 内 部 で の骨 格 の 体積 変 化 速 度divσ を考 えて み る と,板 の曲

げの 講 半 径 をRと す れ ば,di。 σ は(〃R)の オ ー ダ ーで あ る.し た 力弐

って,板 厚4が 十 分薄 い場 合 には,divσ とoと み な して もよい 。この よ う

な こ とか ら(仮 定2)を 導 入 した の で あ るが,こ の時,多 孔 質 材 内部 の 音 波

に対 す る音 圧1)翔,粒 子 速 度 の 法線 成 分 〃?は(4.2.3),(4.2.4)式 か ら,
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ll∴ ∵ ∵ ∵ ∴ φ(、,、),}(438)
η ブρ*ω

で 与 え ら れ る 。 こ こ で(仮 定1)を 用 い た 。 こ の(4.3.8)式 を,(4.3.7)

式 に 入 れ る と,

〈%7α)〉 一÷ し施4・ σ。+φ(一 号)一 φ.(号)}

一 ÷ 脇 礁+
ブ,湿ω(が 蟹一÷)一 ρ吻(翻,

(413.9)

を得 る・ た だ し φ(■,± 号)を φ(± 号)な ど と略 乱 た ・(4ag)式

を(4.3.6)式 に入 れ る と,多 孔質 板 の 運 動 方程 式 と して,最 終 的 に次 式 を

得 る。

{メ+(1-D(ω))・4}[σ 。(■)]

一D(ω)・{ρ(■ ・ 一 号)一 ρ(x・ 券)}ザ(x)・(43・ ・)

こ こで,境 界 条 件(4.2.6)式 を用 い る と と もに,そ え字 ♂η,o%'は 省 略 し

た。 また

σ
十(1-11),(4.3.11)D(ω)=ブ

ρ*ω

で あ る。(4.3.10)式 に よ り,流 体 との 相 互 作 用 を考 慮:に入 れ た多 孔 質 板 の

運 動 方程 式 は,音 波 の 物理 量 として は,板 の両 面 の音 圧 の み を含 ん だ形 で 与

え られ た こ とに な る。

なお,こ こで は,動 的 な弾 性 定 数 の変 化 は,ほ ぼ無 視 で きる と して,線 聖

演算 鴛 は,真 空 中 で も流 体 中 で も同 じ記 号 を用 い た。 も し,こ の仮 定 が,

全 く,く ず れ る場 合 には,異 方 性 弾性 板 の 振 動 として扱 わね ばな らな い。 む

一67一



うん,こ の時 に は,流 体 に対 す る基 礎方 程 式 も,等 方 性 の場 合 とは異 な って

くる可 能 性 が あ る。

次 に,等 方 性 は保存 され るが,動 的弾 性 定 数 の 値 は変 化 す る とい うの で あ

れ ば,こ の 時 は,必 の定 義 式,(4.3.3)式 中 の 動 的 剛性 係 数 』 を,流 体 中

の 微小 振 動 に対応 した もの にお きか えれ ば よ い こ とに な る。

た だ し,4.2節 で も,述 べ た よ うに,空 気 中 で の振 動 を考 え るの で あれ ば,

多 くの材 料 につ い て,動 的 弾 性 率 の変 化 は無 視 し う る もの と考 えて も,さ し

っ か えはな い で あろ う。

4.3.2多 孔 質板 内 の流 体層 の運 動 方 程 式

前 節 にお け る考 察 で は,薄 い多 孔 質 板 の 運 動方 程 式 は,流 体 に関 す る物 理

量 と して は,板 の両 面 の 音圧 差 の み を含 む形 で表 わ され た 。他 方,多 孔 質 材

内部 の音 波 の挙 動 は,一 般 に(4.2.3)一(4.2.5)式 の,波 動 方 程 式 に支 配

され て い る。 した が っ て,多 孔 質 板 を用 いた種 々 の応 用 問題 に お い て は,多

孔 質 板 に対 す る運動 方 程 式(4.3.10)式 と,音 波 に対 す る波 動 方 程 式(4.2.

3)一(4.2.5)式 とを,連 立 させ て解 け ば,所 望 の解 が 得 られ るわ けで あ る

が,そ の 過程 は多 少 複 雑 とな る。 と ころ で,板 厚4が 音 波 の 波長 に対 して も

十 分 薄 い とみ な せ る時 には,(4.2.3)一(4.2.5)式 よ り も,も う少 し簡 単

な方 程 式 が使 えそ うで あ る。本 節 で は,こ の 点 に 関 し,若 干 の 考察 を試 み る。

今,図4.3.2に 示 す よ うに,あ る位 置Xで 多孔 質 板 が 板 面 に垂直 な速 度

σ.(天)で 振 動 して い る とし,そ こで の板 の 外部 表面 での 音圧 を ρ1(■),

ρn(X),粒 子速 度 の法 線 成 分 を 〃1(X),、 殉(■)と す る。 他 方,多 孔 質 板

の 内部 の音 波 の 音圧,粒 子 速 度 の法 線 成 分 は,(4.2.3),(4.2.4)式 か ら

次 式 で与 え られ る。

ρ 伽 一 ブ ρ*ω φ, 〃1・一 ブ∫。
ω 軌 一 ろ φ.

(4.3.12)

一68一



UllXl

〔Xl

<,iii
Xl

巽…難ii

PHIXl

i>.UnlXlexp{

u皿{Xl

>
0 : lz

甲
図4,3,2多 孔質 板 内 の流 体層 の振 動

と ころ で,本 節 で我 々が 問題 に した いの は,多 孔 質 板 内部 の 音圧,粒 子速 度

よ りも,多 孔 質板 の外 部 表 面 で の音 圧,粒 子 速 度 で あ る。 そ こで,境 界 条件

(4.2.6),(4.2.7)式 を考慮 に入 れ,次 の よ うな物 理量 を導 入 す る。

ρ=ρ 吻=ブ ρ*ω φ,(4,a13)

〃。篇 〃孟η+(1-E)σ.

= .Z)(ω)・ 乙1〃(■)一 クπφ.(4.3.14)

これ らρ,%。 は,板 の表 面 で は,図4.3.2の 中 の ρ1(X),1)旺(X),κ1(X),

κH(X)を 表 わす こ とに な るQ

さて,こ の κ1,物 は,一 般 に は等 しい もの で は な いが,板 が十 分 に薄 く,

板 の 内部 での 板 厚方 向の 流 体 の圧 縮 性 が 無 視 で き る場 合 には,κ1(X)1舘 κH

(κ)と して もよ い と考 え られ る。 ところ で,音 圧 は,(4.3.13),(4.3.14)

式 か ら もわか る よ うに,空 間座 標 に関 して は,粒 子速 度 に比 べ,次 数 が1次

高 くな って い る。 そ こで,板 の厚 さ方 向 に対 し,集 中定 数 的 な近 似 をす る と

す れ ば,音 圧 に対 して は,空 間座 標 の1次 関数,粒 子速 度 に対 して は,0次

関 数(定 数)と い った展 開 表示 が 期 待 され る。 した が って,
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κ1(■)一D(ω)σ 。(x)一(7。 φ)1㍉ 。(x)勲,(x),

(4.3.15)

ρ,(x)一 ρ1(■)+(監 ρ)14一 ρ1+ブ ρ*ω4(ク 。φ)1

・=ρ1(x)十 ゴ ρ*ω6{D(ω)σ η(x)一 〃η(x)} ,

(4.3.16)

あ る い は,

ρ、(x)一 ρ、(x)一 ブρ*ω4{〃 。(天)一 〇(ω)σ 。(天)},

(4.3.17)

を得 る。(4.3.17)式 はま た,多 孔 質 材料 中 の音 波 に対 す る基 礎 式(4.2.1),

(4.2.2)式 の うち,圧 縮 の 式(4.2.2)式 を無 視 し,運 動方 程 式(4.2.1)

式 の み を考 慮 し,粒 子 速 度 を一 定 と して(4.2.1)式 を板 の 厚 さ方 向 に積 分

し,さ らに表 面 で の境 界 条 件(4.2.6),(4.2.7)式 を考 慮 す る こ とによ っ

て も得 られ る。 さて,こ の よ うに して得 られ た(4.3.17)式 は,多 孔 質板 内

の流 体 層 の 運動 方程 式 を,板 の 外部 表 面 での 音圧,粒 子 速度 で表 わ した もの

で あ り,板 の 運 動方 程 式(4.3.10)式 と結 合 して解 く場 合 で も,流 体 音 波 の

波動 的表 示 は板 の外 部 空 間 だ け考慮 すれ ば よい とい う利 点 を持 って い る。

た だ し,(4.3.17)式 の導 出過 程 か らわ か るよ うに,板 内部 での 流 体 の 圧

縮 性 が無 視 で きな い場合 に は,波 動 性 を考 慮 した(4.2.3)一(4.2.5)式 に

もど って,全 空 間 での境 界 値 問題 と して 扱 わ な けれ ばな らな い。 この点 に 関

し,も う少 し考察 を加 え る と次 の よ うにな る。 第3章 で行 な っ た よ うに無 限

大 の板 を考 えてz座 標 以 外 の座 標 成 分Xに 関 して2次 元 フー リエ変 換 を ほ ど

こ し,そ の スペ ク トルの み を考 え る とす る。 この時 多 孔質 材 中 の音 圧 と粒 子

速 度 のg成 分 に対 す る一 般解(4.3.12)式 を,フ ー リエ変 換 し,さ らにz=

一4 ,0で の 境界 条 件(4.2.6),(4,2.7)式 を考 慮 す る と2=一4,0で の

スペ ク トル間 に は,第3章 と同様 に,次 の 関係 が成 り立 つ 。
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(器 二1:)一K儲:ll)+(ε 一κ)し1(κ)!
(4.3.18)

た だ し

ρ(K,z)=9[ρGr,z)],記 、(κ,z)=・9[κ 。(■,z)],

γ(、K)=9[σ 。(x)],

で あ る 。 ま た ε は 単 位 行 列,κ は 特 性 行 列 で あ り,(3.3.9)式 同 様 に,

《∴ ∴ 晒,
4・ 一 ・・一K!・,ζ 一(ρ*K*)1/2/・ 。。。

,

で 定 義 さ れ る 。 さ て(4.3.18)式 に お い て

レ乏)(K,0)/乙 乙z(K,0)≡ZL(K),

(4.3.19)

(4.3.20)

とお きiろ41《1の もとで(4.3.19)式 の行 列Kを 弓4の1次 の項 ま で

展 開 す る と,

罷・(κ・一4)一{・+謡 碧 ・ゴ44・ 刀}嬬,・)

=(1+β)乙 乙z(1【 ,0),(4.3.21)

を 得 る 。 し た が っ て 本 節 で 考 察 し た 近 似 〃。(X,一4)≧ κ。(X,0),す な

わ ち 記 ・(κ,一6)≧ 猛 。(K,0)が 成 り 立 つ か 否 か は,背 後 条 件 で あ るZ乙

(K)に も 依 存 し て い る と い え る 。 例 え ば

i)Z。 一 ρ。 。。ん/(ん2-IKI2)ゾ2≡ ρ。,。 々/ん 。 の 時
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これ は背後 が自由空間の場合 であるが,こ の時

1β1引 ÷ ・ 今 ・ 畜 ・ 酬 ,(4322)
z

とな り1β1《1で あ る には11}41《1で あ る こ と,さ らに 随 訓 が あ ま り

小 さ くな らないことが 必 要 とな る。}弓41《1は 前 提 条 件 と して成 り立 ってお

り,ゐ 判 π1で あ るな らば,ほ ぼ1β1《1と み な して よ い と考 え られ る。

々11)Z
乙 謬 ρ060・ の 時ブ々

2。(々2L)

これ は無 限大 の板 の背 後 に厚 さ五 の空気 層 が あ る時 の 低 周波 近 似 で の イ ン

ピ ーダ ン スの式 で あ る(第5章 参 照)。 この 時1β1は,

1βH÷ ・(表)・吟)・ 貿i・(4a23)

とな る。 この 時 に は 々判Klの もとでL》4で あ れ ばiβ1は 小 さ くな りう る。

た だ し一 般 にはZ乙 が 大 き くな る時 もあ り,こ の時 には本 節 で導 出 した流

体層 に対 す る近 似 式 で な く,一 般解 を用 い る必 要 が あ る。

4.3.31)(ω)→0,Z)(ω)→1の 場合 に つ い て

前 の2節 にお い て は,多 孔 質板,お よ びそ の 内部 の流 体 層 の運 動 方程 式 を

導 出 した。 そ れ らの式 を今 一度 記 す と板,流 体層 につ いて,そ れ ぞれ 次 式 の

の よ うに な る。

{》+(1-D(ω))・6}[σ 。]一D(ω)(ρ 「 ρ,)+!α),

(4.3,24)

ρド ρ、 一 ブρ*ω6{・ バD(ω)σ ・}・(4・3・25)

あ る い は

砺 一D(ω)砺 ブ,美 ωプ(カ ド カ、),(4a26)
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こ こで1)
1,ρn,〃 勿 は 板 の外 部 表 面 で の音 圧 と粒 子 速 度 の 法 線 成分 を表 わ

す。 上 式 には,い ず れ も,骨 格 と流体 との結 合 度 を示 す 係 数D(ω)が 含 まれ

て い るが,本 節 で は このP(ω)が0ま た は1に 近 づ い た時 の様 子 につ い て

若干 の 考 察 を行 な う。 なお,D(ω),σ な どの 関 数形 は(4.3.11),(2.2.7)

式 の 形 の もの を用 い る こ とにす る。

まずD(ω)が1に 近 づ く場 合 を考 え る。 この よ うな状 態 と しては,次 の3

つの場 合 が考 え られ る。

1)H→0(多 孔率 が小 さい時)

この 時(4.3.24),(4.3,26)式 は次 の よ うに な る。

メ[硯]一 ρ1一 ρ、ザ(X)・(4a27)

"。 一 ひπ.(4・328)

これ は,多 孔 質 で ない普 通 の板 の方程 式 と外 部 流 体 に対 す る境 界 条件 で あ る。

iDμ →0(低 周 波 の 時,μ は(2.2.4)式 参 照)

こ の 時(4.3.24),(4.3.25)式 は 次 の よ う に な る 。

》[砺]一 ρ1一 ρ、+∫(X),(4a29)

カ1一 ρH一 σ 夢)4(〃 ・一 ω.(4a3・)・

この場 合,多 孔 質 板 の運 動 方程 式 は普 通 の板 に対 す る式 と,見 か け上 は 同

じ式 に な ってい るが,外 部 流 体 に対 す る境界 条 件 は異 な って きて い る。 な お

(4.3.30)式 の(σ(0)4/η)は(2.2.7)式 か ら(Sσ,(0)/H)と も

表 現 で き,流 れ 抵 抗 に相 当す る。

ili)5→ ○○(構 造 因子 が 大 きい 時)

この 場 合 は注 意 を要 す る。 なぜ な らば,多 孔 質材 料 中 の音 波 の波 長 に比 べ

板 厚 が 薄 い とい うことは,(4.2.5)式 で用 い た複 素伝 搬 定 数 γを用 い る と1γ引
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《1と い う こ とにな るか らで あ る(γ は 〉『「 に比 例 す る)。 しか し,あ

えて5→ ◇○の極 限 を とる と,(4.3.24),(4.3.26)式 は次 の よ うにな る。

ぱ 耀 ブρ。ω4}[σ 箆]一 ρ1ψ,+!(X),(43・31)

κ。一 ση.(43.32)

(4.3.31)式 は板 の単 位 面 積 あ た り∬ ρ04の 重 さの 流体 が 内部 に閉 じ込 め ら

れ て,板 とい っ し ょ に振 動 して い る式 とな ってお り,結 果 として は妥 当 と思

わ れ る式 に な って い る。

一 方D(ω)が0に 近 づ く場 合 で あ るが ,こ れ は,E≧1,S21で μ》1

の 高 周波 の場 合 に お こ りうる。 この 時(4.3.24),(4.3.25)式 は そ れ ぞれ 次

の よ うに な る。

{〆 十 σ4}[こ ノ冤]旨 ノρ(■),(4・3。33)

塩 一 ρ、 一 ブ ρ*ω4・ ・。.(4334)

こ の 場 合,板 振 動 と 流 体 層 振 動 と の 結 合 が 解 除 さ れ た 式 と な っ て い る 。

4.4多 孔質板の運動方程式 〔H〕

4.3節 では,多 孔質板の運動方程式 を導出す る際 に,骨 格系の横勇断変形,

回転慣性力,及 び多孔質板の内部流体の板面 内方 向の運動 に起因す る回転力

な どをすべ て無視す る扱 いを した。 これ らの近似は板振動 にお ける屈曲波の

波長」が板厚4に 比べ十分長 い場合に良 い近似 を与 えるもの と推測 される。

板が多孔質でない場合 につ いてはMindlinが 上記の弾性体の横勇断変形 と

回転慣性力 を考慮 した板の運動方程 式 を導 出 し,2っ の影響 を無視 した板 の

方程式(以 後,古 典的方程式 と呼ぶ ことにす る)の 適用 限界 について考察 し

ている。そ こで本節では多孔質板 について,Mindlinの 扱 い46)にそって上

記の影響 を入れた運動方程式 を導 出 し,特 に流体の回転力 の影響 にっいて若

干の考察 を加 える。 なお,簡 単 のため用い る座標系は直角座標系 を用い るこ
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と に す る 。

4.4.1Mindlinに よ る板 の運 動 方程 式46)

まず,真 空 中 での 板 振動 に対 す るMindlinの 扱 い の概 略 と結 果 につ い て

ま とめ て お く。 ま ず,出 発 点 とな る弾 性 体 の 運動 方 程 式 は,(4.3。1)式 と

同 じ式 で あ る,次 式 で与 え られ る もの とす る。

ブ・・ω切 一 綴 ブ ・(4.4.1)

こ こ で,71ノ は 応 力 テ ン ソ ル で あ り ∫=1,2,3に は κ,夕,2座 標 が 対 応 す

る も の と す る 。 ま た ρ、 は 固 体 の 密 度,研 は 振 動 速 度 で あ る 。

/

古 典 的 な板 の方 程 式 は,

次 の仮 定 を導 入 して 得 られ る。

1)(4.4.1)式 の第1,第2式(ゴ 塞1,2)に お い て は左 辺 の ブρ5ω¢

を近 似 的 に0と みな す。

(回 転慣 性 力 の 影響 を無 視 。)

2)板 の変 形 時 にお い て,面 内方 向 の 変 位 は,図4.4.1(a)に 示 す よ うな 変

形 をす る。 す なわ ち,変 形 前 に板 に垂 直 な面(以 後参 照 面 と呼 ぶ)は,

変 形 後 も板 の面 に垂直 で あ り,横 勇 断歪 の ら.,θ ン、成 分 は0と み な し

得 る。

Mindllnは,新 しい板 の方 程 式 を求 め るた め に,上 記 の2つ の 仮 定 をゆ る

＼,
、' 曹＼

＼/
'

、''

{allbl

図4.4ユ 板 の 曲 げ の 状 態

(iや 横 勇 断変 形 を無視 した 時,

⑤ 横 勇 断変 形 を考慮 に入 れた 時。

(4.4.1)式 を 板 の 厚 さ方 向 に 平 均 化 す る 際 に,
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め,次 の よ うな仮 定 を導 入 した。

ノ

1)(4.4.1)式 の左 辺 は その ま ま残 す。

2>板 の変 形 時 にお い て参 照 面 は変形 後 も平 面 的 で あ るが,板 の面 に垂 直

で あ る必 要 は な い。

これ らに加 えて,さ らに,変 形 時 の板 の 内部 の変 位 速度 の う ち,法 線 成 分砺

の 板 厚方 向の 変 動 は無 視 す る と し,こ の こ とに対 して は後 述 す るよ うな補 正

係 数 を導 入 して い る。

以 上 の仮 定 の も とに,Mindlinは 次 の 運 動方 程 式 を得 た。

詣{β+(∂ 雄 川 ・み δ号)}[瑚

==(・+診 一 識2)[f(X)] ・(4・4・2)

ここに

ヨ
B一 一 ・、μ2・ ノ=・一・P,ω2・(4-12)・(4・4・3)

で あ り,Un(X),f(X),』,4は,4.3節 と同 じ く,そ れ ぞ れ,板 の 法

線 方 向 の振 動速 度,外 力,剛 性係 数,板 厚 で あ る。 ま た7tは4.3節 の(4.

3.3)式 で 用 い た記 号 と同 じ く面 内方 向 の微 分 を表 わす 。 また,G'は 勇 断 弾

性 率Gを 用 いて

G'==AG,(4.4.4)

として与 え られ 係数 、4は前 述 した よ うに,変 形 時 で の,法 線 方 向 の変 位 速 度

σ。 の板 厚 方 向 の変 動 を無 視 した こ とに対 す る補 正 係 数 で,ポ ァ ソ ン比 に よ

って ほ ぼ一 意 的 に定 ま る定 数 で あ る。

A(
4.4.2)式 で1→O,か つ,G'→ ○○(君 →○○)と す る と

・

ブ㍉{B+一z)7・4}[Un]一!(x)・(4・4・5)
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とい う古典 的 な方 程 式 に な る。

Mindlinの 方程 式,(4。4.2)式 は,板 の 振 動 を3次 元 的 な弾性 体 の 振 動

とみ な した時 の厳 密解 と,か な り良 い精 度 で一 致 す る こ とが 確 か め られ て い

る。 また 古典 的 な(4.4.5)式 の適 用 範 囲 も調 べ られ てお り,板 の屈 曲 振 動

時 の波 長 を・4とす れ ば板 厚4を 用 い る と

チ ≦ α2,(4.4.6)

の範 囲 で あ れ ば,(4.4.5)式 はか な り良 い近 似 を与 える こ.とが報 告 され て

い る。

4.4.2流 体 中 での多 孔 質 板 の 運動 方 程 式

本 節 で は前 節 のMindlinの 扱 い を拡 張 して,流 体 中 で振 動 す る多孔 質 板

の運 動 方程 式 を求 め る。 本 節 で も,多 孔 質 板 内 の流 体 の挙 動 を考 える場 合 に

は,骨 格 系 の体 積 変 化の 影 響 は無視 し う る と し,流 体 に対 す る運動 方 程 式,

圧 縮 の式 は,(4.2.1),(4.2.2)式 か ら,

1;∴ ∵'}(一
で 与 え ら れ る も の と す る 。 ま た ρ?ガ"の 一 般 解 は,(4.2.3)一(4.2.5)

式 か ら,

σ
グ"=ブ ρ*ω φ,ガ"= σ 『7φ,(4.4.8)ブρ*ω

で与 え られ る もの とす る。一 方,骨 格 系 の運 動 方 程式 も4.2節 同様 に

ブ・、ωσ・一 邦 鶏ノ+・(鵡"一Eの,(4.4.9)

で 与 え られ る もの とす る。、

(4.4.9)式 をMindlinの 扱 い に従 って板 の 厚 さ方 向 に平 均 化 し,ρ例 ガ"

に対 す る一般 解(4.4.8)式 と,多 孔質 板 表 面 で の 流 体 に対 す る境 界 条 件
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1;:ll∴'(、_,}(一)

を用 いる と最終的 に運動方程式 として次 式 を得 る。

ブ儲 酬 爾2一 ■)(2B'尾一G'4)}[副 切 く紺 φ〉

一(1+4'一 。Z)ク ・

040'4')[・ ・(ρ1端)+∫(期 ・

(4.4、11)

た だ し ρ1,ρnは 板 の 表 面 で の 音 圧 で あ り,

β ㌔B+ダ ω(1-D)娚 一 ブ ω{ブ ω ρ詔+(1-D)σ4},

(4.4.12)

ノ'一 ノ+ブ ω(1-D)・ ・(畜)

一 ブω レ ㈱(・ 一D)・}・(蓬)
,・(44・3)

0一 σ+(1一 丑),(4.4.14)
ブρ*ω

で あ る。 前節 で 用 い た記 号B,ノ がB',ノ'に 変 わ った こ とは,静 止 流 体

中 で板 が法 線 方 向 に振 動 す る時,ま た板 の中 正 面 の ま わ りに回 転 す る時 に現

わ れ る,板 自身 の慣 性 力 や 回 転 慣性 力 の他 に,流 体 との摩擦 力 が加 わ っ た こ

とを意 味 して い る。 ま た(4.4.11)式 の左 辺 第2項 は

・4〈 ・ 乃2φ 〉 … ・・紘 ξ ・・げ φ(ぬ)㌦

、5)
2

で定 義 され る量 で あ り,多 孔 質 板 内部 の流 体 の,板 の面 内方 向 の運 動 に起 因

す る回転 力 の影 響 を表 わ して い る。

さて,(4.4.11)式 は 固体 系 の横 勇 断変 形,回 転 慣 性 力 と,流 体 の 回転 力

の影 響 とを 同時 に含 ん だ式 に な って い る。 これ らを別 々 に入 れ た式 を導 くζ,
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と も,も ち ろ ん 可 能 で あ る が,(4.4.11)式 か ら 逆 に ノ'→0,ま た はG'→ ○○

と し て,上 記 の 影 響 を 別 々 に 評 価 し て み る と 次 の よ う に な る 。

1)す べ て 無 視 し た 時(ノ{→0,0'→Oo,σ4〈2尾2φ 〉 →0)

こ の 時(4.4.11)式 は 次 の よ う に な る 。

素{B・+』 弓4}[砺]一D・(ρ1一 ρ、)+∫(x).

(4.4.16)

こ の 式 は4.3節 で 導 出 し た(4.3.10)式 に 一 致 す る 。

ii)流 体 の 回 転 力 の み 考 慮(ノ'→0,0'→OQ)

こ の 時(4.4.11)式 は

%佃'+2弓4}[σ 。]+卿 く砺2φ 〉

一D(ρ
f-1りn)ザ(-),(44・17)

と な る 。

旧)ii)+骨 格 系 の 回 転 慣 性 力 を 考 慮(0'→ ○○)

こ の 時(4.4.11)式 は

ノも ・{β'+餌4一 ノ'弓2}[σ 。]+昭 く 弱2φ 〉

一D・(ρ
1一 ρH)ザ(X),(44・18)

とな る。

次 に,上 述 した式 の適 用 範 囲 につ い て考 察 す る。前 節 で も述 べ た よ うに,

Mindlinは 真 空 中 で の板 の 振動 につ い て,古 典 的 な方 程 式 の適 用 範 囲 につ

い て考 察 し,屈 曲 波 の波 長 」 と板 厚 との 比(4/」)の 大 小 関係 に ょ り,

(4/頭)≦o.2の 時 に は古 典 的方 程 式 が 良 い近 似 を与 える こ と,(4/の

>0.2の 時 に は,Mindlinの 導 出 した(4.4.2)式 が 良 い近 似 を与 え る こ

とを示 した。 さ らに彼 は,古 典 的 な式 に,単 に板 の 回転 慣 性 の影 響 の み を考

慮 して も,それ ほ ど改善 は され な い こ と も示 して い る。 以上 の真 空 中 での考 察
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か ら,流 体 中 で振 動 す る多 孔 質 板 につ い て も次 の よ うな こ とが まず結 論 され

うる と考 え られ る。

す な わ ち,(4/」)≦0.2の 時 に は(4.4.16)式,ま た は,さ らに流 体

の 回転 力 の影 響 の み を加 えた(4.4.17)式 が良 い 近似 を与 え るで あ ろ う。一

方(4/」)>0.2の 時 に は,す べ て を考 慮 した(4。4.11)式 を用 い る必 要

が あ ろ う。

そ こで前 者 の(4/」)≦0.2の 時 には(4.4.16)式 と(4.4.17)式 の ど

ち らを使 うか とい うこ とが問 題 とな って くる。 この点 に関 して筆 者 は,ま ず

図4.4.2(a)に 示 す よ うに板 に,

∫(■)=1㌔exp(一 ブ。K・X),(4.4.19)

で 与 え られ る よ うな,進 行 波 型 の駆 動 力 を与 え,そ の時 の 板 の振 動 速 度,あ

㎜

＼
＼
＼

/

/
/

賢

{al lb}

図4.4.2流 体による回転 力の影響 の有無

④ 進行波型の外力による励振,

⑤ 平面入射波による励振

る い は 放 射 音 場 が,板 の 方 程 式 と し て(4.4.16)式 と(4.4.17)式 を 採 用 す

る 場 合 に,ど の 程 度 差 が 出 る か を 調 べ て み た 。(4.4.19)式 の よ う な 駆 動 力

に 対 し て(4.4.16),(4.4.17)式 は,そ れ ぞ れ

{Zp(K)十(1-D)σ4}71(10=0・(しZ)1(κ)一 諺)n(、K))十Fo ,

(4.4.16ノ)
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{Zp(κ)+(1-D)σ4}レ2(K)一 σ4κ2〈9φ(K,z)〉

富Z).{しZ)1(K)_、Lヌ)匪(1()}十Fo
,(4.4.17')

と な る。 た だ し,賄(K),」)1(K),メ)且(K),¢(K,z)は,空 間 周 波 数 ベ

ク ト ルKに 対 す る,仏(■),ρ1(■),ρ 旺(X),φ(■,z)の ス ペ ク トル

で あ り,ま た,

Z・(K)一 ブ・、μ+ブ も 』K4,(442・)

K一 囚 ・
.(鰭21)

で あ る 。 図4.4.2(a)の 場 合 に は,(4.4.16')(4.4.17')式 中 の1)・{ρ1

(K)一 」On(K)},お よ び(4.4.17ノ)式 中 の σ6K2〈zの(K,z)〉 は,い

ず れ も 巧(κ)に 比 例 す る の で そ の 比 例 係 数 を α(K),β(K)と お く と,2

つ の 式 で の 振 動 速 度 砺,%の 比 は

碗 _Zρ(K)+(1-D)σ4一 α(κ)

γlZp(K)+(1一 、0)σ4一 α(K)一 β(κ),(4,4.22)

で 与 え ら れ る 。 β の 有 無 を 評 価 す る の に,厳 し い 条 件 は,Zp=0と な る 時,

す な わ ちKが 板 の 自 然 振 動 時 の 波 数Koに 等 し い 時 で あ り,こ の 時(4.4.22)

式 は

%(1-D)σ4一 α(1【 。)

磧 一=(1-1))・4一 α(K。)一 β(K。),(生423)

と な る 。 特 に 板 厚 が 非 常 に 薄 い 場 合 に は,

(14轟,燃 一(K・4)2・(4424)

とな る こ とが 容 易 に示 されKo4=2π4/勿oが 小 さけれ ば流 体 の 回転力 の影

響 は無視 して もよい とい え る。板 厚 が それ ほ ど薄 くな い場 合 に は(4,4.23)

式 を数値 計 算 して評 価 す る必 要 が あ る。 この 時 に は対 象 とす る多 孔 質材 の定

数 に よ り,幾 分 か の差 はみ られ るが,数 種 の例 で計 算 した結 果 か らは,や は
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りKo4《1.0で あれ ば β(1(o)は(1-D)σ4や α(1(o)に 比 べ 無 視

して よ い とい う結 論 を得 た。 む ろん,今 の議 論 は,外 部 駆 動 力 の波 長 が板 の

自然 振動 時 の波 長 に一致 した時 の 話 で あ り,も し1(ヂKoな らば,Zp(K)≠0

とな り,制 限条 件 は もう少 しゆ る くな る。

同様 の考 察 を,図4.4.2(b)の よ うに,斜 め入射 の平 面 波 に対 す る振 幅 透過

率 に対 して行 な った が,同 じ結 論 を得 た。

以上 の考 察 か ら,屈 曲 波 の 波 長 に比 べ て板 厚 が薄 い場 合 には,4.3節 で 導

出 した,簡 単 な表 現 の多 孔 質板 の運 動 方 程 式 が比 較 的 良 い近 似 にな って い る

こ と,逆 に板 厚 が そ れ ほ ど薄 くな い場 合 に は,骨 格 系 の 横 勇 断変 形 や 回転慣

性力,お よ び流体 の 回転 力 も入 れ た(4.4.11)式 を用 い るべ きで あ る こ とが

結 論 として言 え るで あ ろ う。 た だ し,(4.4.11)式 は,式 の形 も複 雑 で あ る

し,ま た,あ ま り空 間 周波 数 の 高 い振 動 様 式 に対 して は,本 章 の前 提 と した

4.2節 の仮 定 自体,近 似 度 が悪 くな るで あ ろ うこ と も考 え るな らば,4.3節

の(4.3.10)式 の み に と どめて,多 孔 質 板 の挙動 に 関す る大 まか な様 子 だ け

を求 め る と した方 が 良心 的 で あ る と考 え られ る。

基 板 と呼 ぶ)の 両 面 に,異 な る多 孔

質 層 を直接 貼付 した複合 板 が,流 体

中 で振 動 す る場 合 の運 動 方程 式 を導

出す る。 基板 に,非 多 孔質 の層 を貼

付 した平 板 や,は りの 運 動 方程 式 に

っ い て は,多 くの理 論 的 考 察 が な さ

れ て い る。48)}51)本 節 で は,こ れ ら

の現 存 す る理 論 の う ち,Pister51)

47)

4,5多 孔 質 材 を両 面 に貼 付 した 複 合 板 の運 動 方 程 式

本 節 で は,図4.5.1に 示 した よ う

な,非 多 孔 質 の弾 性 平 板(以 下 で は,

z

↑ 「・lx}↑Z3 _.__.__.__早_..__躍....、.._
層9...層.■ ■.」.■...層...PP・ ■PP,.層..層.,層 層..P...層

2

1

0

Z

Z

Z

離藩 灘i

図4.5,1

↑ ・1,x、

lii
多孔質材を両面に貼付

した複合板
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の扱 い を拡 張 す る こ とに よ り,基 板 に多孔 質 層 を貼 付 した 複合 板 が 流体 中 で

振 動 す る場 合 の 運動 方 程 式 を導 出 す る こ とにす る。運 動 方程 式 の導 出 に あた

っ ては,4.2,4,3節 で導 入 した(仮 定1)一(仮 定5)を,こ こで も仮定 し,

4.2節 で整 理 した基 礎 方 程 式 を,各 層 内 で の 音波,弾 性 波 に対 す る出 発点 の

式 とみ なす 立 場 を とる。 なお,運 動 方 程 式 の 導 出 に あた って は,簡 単 の た め,

直角 座 標 系 を用 い るこ とにす る。

まず,図4.5,1に 示 した 複合 板 が,真 空 中 で振 動 す る場 合 を考 える。 この

時,第 勉 層 の弾 性 体 の 微 小 振動 に対 す る運動 方 程 式 が,(4.2.8)式,す な

わ ち,

翅

z㊨∂

2∂
十讐十響～

噛
0

,皿
砒

十響十響=0

,

　

ブ・嘉ω礁 ∂霧+響+∂ 舞,

(4.5.1(a>)

(4,5,1(b))

(4,5,1(c))

で与 え られ る もの とす る。 ここ に,ρ 嘉 は弾 性体 の密 度,7考 は,動 的 な応

力 テ ンソ ル成 分 で あ る。(4.5.1(a)),(4,5.1(b))式 で は,(仮 定3)に よ

り,左 辺 を0と して あ る。 また,(仮 定1)に よ り,σ7はz座 標 に依 存 し

な い速度 成 分 とな り,同 時 に,層 の番 号 に も依 存 しな くな るの で,今 後 単 に

σ と書 くこ とにす る。

複 合板 の運 動 方程 式 は,(4.5,1)式 を複 合 板 の厚 さ全 体 にわ た って平 均 化

す るこ とに よ り得 られ,次 式 で 与 え られ る竃1)

影 θ[:σ(X)],瓢!(2r),(4.5.2)

た だ し,上 式 を導 出 す る際,(仮 定3),(仮 定4)を 用 い て い る。(4.5.2)

式 で,∫(X)は 複 合 板 の表 面 に働 く,単 位 面 積 あた りの外 力 の 総 計 で あ り,

また,メ θは次 式 で定 義 され る演算 子 で あ る。
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1
{一 脇 ω2+』),弓4},メ6=. ノω (4.5.3)

こ こ に,

M,一 属 ・払,(454)

β θ・Dθ 一(Cθ)2認)
6=(4.5.5) β

θ,

B。 一 譲 、弩 、・4・
,(456)

C・ 一 遥
、1無 ・寺 ・(22z初 一z翅 一1),(一)

牛 急1毎 ・ ・÷ ・(33Z窺}2辮 一1)・(458)

で あ る 。 た だ し,砺=2翅 一 鰍_1は 第 吻 層 の 厚 さ,z翅 は 図4.5。1に 示 し

た よ う な,各 境 界 面 のz座 標 の 値,E御,㌦ は,そ れ ぞ れ,第 吻 層 の 物 質 の

動 的 な ヤ ン グ 率,ポ ァ ソ ン 比 で あ る 。 な お,こ のE吻 は,一 般 に は 複 素 数 で

あ り,本 論 文 で はE鋭 は,損 失 係 数 η遜 ω)を 用 い て

E〃2=E嘉(1十 ブ η〃ε(ω)),(4.5.9)

の よ うに表 わ せ る もの とす る。

次 に,こ の 複 合板 が流 体 中 で 振 動 す る場 合 を考 え る。 この 時,多 孔 質 材 の

骨格 に対 す る運動 方 程 式 は,流 体 の存 在 に起 因 した動 的弾 性 定 数 の変 化 な ど

は無 視 で きる とし,(4.2.12)式,す な わ ち,

。 ≧ ・畷+.璽+∂ 填(4.5.10(a))
∂κ ∂ツ ∂z・

・ ≧ 讐+∂ 謬+∂ 謬
,(4.5.10(b))

ゴ・嘉ωび 亀 ∂鋒+讐+一 響 一+・ ・(〃 εη 一、θ ση2,zη2),

(4.5.10(c))
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で与 え られ る もの とす る。 ここ に ση,κ 黎 、 は,そ れぞ れ,第 〃z層の 多孔
,

質 材 中 の音 波 に対 す る結 合 係数,粒 子 速 度 の2成 分,ま た,丑 翅 は第 窺 層 の

多 孔質 材 の 多孔 率 で あ る。

さて,図4.5.1の3層 の 複合 板 に対 し,第1,第3層 の 多孔 質 層 に は(4.

5.10)式 を,ま た,申 央 の 非 多孔 質 層 に は(4.5.1)式 を適 用 し,こ れ らの

式 を複 合 板 の 厚 さ全 体 にわ た って,(4.5.1)式 か ら(4.5.2)式 を導 出 し

た 時 と同 じよ うに平 均 化 す る と,流 体 中 で振 動 す る3層 の 複合 板 の運 動 方程

式 と して次 式 を得 る。

必 。[σ(X)]一 σ、6、{<κ1η(X)≧ 一∬、σ(■)}

+・,4、{<〃 向(xz)〉 、 一 ∬ 、σ(X)}

一ト(1一1/
1)1)(_2【 「,Zo)一 ト1…1i1)(∠】(『,z1)

一{(1-11
3)ρ(X,z、)+H,ρ(X,z、)}ザ(X),

(4.5.11)

こ こ に,ρ(2【,z魏)は,z-z鋭 で の 音 圧 で あ る 。 な お,上 式 を 導 出 す る

際,次 の よ う な,動 的 応 力 テ ン ソ ル 成 分 に 対 す る 境 界 条 件 を 用 い た 。

T∴ α,為)=一(1-E、)ρ(■ ・2。)一 ∫ 、(X)・

7
。3、α,・,)一 一(1一 ∬,)ρ(」 【 ・ ・,)ザ 、(■)・

∫(X)=∫1(■)+∫3(■),

T。2、(X,Z・)一 丁ノ、 α,Z、)一H、 ρGr,Z、)・

Tノ 。GY,・,)一 丁;。CY,・ 、)一H、 カ α ・ ・、),

(4.5.12)

な お,音 圧 に 関 しては,(4.2.6)式 か ら,音 波 の存 在 す る所 で は,常 に連

続 とな るρ で,そ え字 吻,初,o爵 は省 略 した 。

一85一



(4.5.11)式 にお い て,く 魂 η(■)㌃ は音 波 の 粒子 速 度 の2成 分 を,多 孔

質層の厚 さ 砺 にわた って平均 した量で あ り,次 式で定義 され る。

<〃1・(・)㌃ 一士 ∫翫 α,・)4・ .(4513)

z規 一1

ところ で,多 孔 質 材 中 の音 波 に対 す る一 般解 は,(4.2.3),(4.2.4)式 で

与 え られ て い るの で,第 窺 層 申(2刎 一、≦z≦z翅)の 音 波 に対 す る一 般 解 は,

畿(・)一 ブρ謎ω φ。(x,・),忍・)一ブ券 ω σ(・)一∂φ奮チ,z),}(一)

で 与 え ら れ る 。(4.5.14)式 を(4.5.13)式 に 入 れ る こ と に よ り,

く 〃㌘(・)裾 器 緒 σ(■)+φ ・(&・ 一 ・)魂(砺)ド

「 、紘{・ 轟 σ(x)+ρ(ぬ ・一・)ψ(忍 ・・)}・

(4.5.15)

を得 る。 な お,ρ*は 第 吻層 の多孔 質 材 中 の音 波 に対 す る等 価 密 度 で あ る。
解

(4.5.15)式 を(4.5.11)式 に 入 れ る と 複 合 板 の 運 動 方 程 式 に 対 す る 最 終 的

な 形 と し て 次 式 を 得 る 。

{》,+(1-D、)σ 、4、+(1つ 、)σ 、4、}[σ(■)]

={D1ρ α,90)+(1-D1)ρ(■,z1)}

一{1)
3ρ(X,z3)+(1-1)3)ρ(X,z2)}

十 ノ『(X)
,(4.5.16)

た だ し,

儒 一 轟+(1-H翅)・(4517)
規
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で あ る 。

(4.5.16)式 に は,骨 格 と 流 体 と の 結 合 度 を 表 わ す 係 数D彿 が 含 ま れ て い

る が,4.3.3節 で の 議 論 と 同 じ く,D解 の 値 に よ っ て は,(4.5.16)式 は 特

別 の 形 を と る こ と に な る 。

ま ず,1)翅 ≧1,・ 例 え ば 非 常 に 低 周 波 の 時,(4.5.16)式 は,非 多 孔 質 の

層 か ら 成 る 複 合 板 の 運 動 方 程 式 に 一 致 す る 。

他 方,D翅 ≧0,す な わ ち 多 孔 率H翅=1,構 造 因 子S鋭 亀1で 非 常 に 高

周 波 の 場 合 に は,(4.5.16)式 は 次 の よ う な 形 に な る 。

{該 θ± σ141十 σ343}[σ(-)]

=ρ(2r
,z1)一 ρ(■,z2)十!(2【 つ.(4.5.18)

ま た,ど ち ら か 一 方 の 多 孔 質 層 の 厚 さ が0の 時,例 え ば41=0と す る と,

(4.5.16)式 は,

{ど,+(1一 、03)σ,4,}[σ(X)]

一 ρ(■ ,z、)一{1)3ρG了,z3)+(1-D3)ρ(■,z2)}

十 ∫(■),(4.5.19)

と な る 。 た だ し,上 式 の 賜 は(4.5.3)一(4.5.8)式 で41=0と し た も の

で あ る 。

4.6

本 節 で は,図4.6.1に 示 した

よ うな,N個 の 薄 い多 孔 質 層 か

ら成 る複 合 板 が,流 体 中 で振 動

す る場合 の振 動 特 性 につ い て考

察 す る。 本 節 の前 半 で は,板 の

運 動 方 程 式 の導 出 を,ま た,後

薄い多層状の多孔質材で構成された複合板の振動

Z

↑
z～ 鮒1塁

.■,■
.,,■ 「,,.

ZN一 量

↑脚
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半 で は,複 合 板 の 厚 さ全 体 にわ た って,音 波 の圧 縮 性 が無 視 で きる場 合 に有

効 な,流 体 層 の 運動 方程 式 を導』出す る。 な お,本 節 の議 論 も,4.2,4.3節

で導 入 した(仮 定1)一(仮 定5)が 成 りたつ 範 囲 の もの とす る。

4.6.12>層 多孔 質 複 合 板 の 運 動方 程 式

運 動 方 程 式 を求 め る に先 立 ち,基 本 方 程 式 を整 理 して お く。 まず,音 波 に

っ い ての 議 論 を行 な う。 第 吻層 中(z循1≦z≦ 働)の 音 波 に対 す る運 動 方

程 式,圧 縮 の 式 は,(4.2.1),(4.2.2)式 か ら,

ブρ叢ω 嶋 一 一 クρ蕩"+・ 。σ鋭,(4.6.1)

づ ω ρ〃 一K蓋di・ ・鍵,`(4.6.2)

で与 え られ る もの とす る。 こ こに ρ謎,K誘,%は 第 鋭層 中 の音 波 に対 す

る等 価 密度,等 価 体 積 弾 性 率,結 合 係 数 で あ る。 ま た,ρ 夢,ω 甥 は第 彿 層

内部 の 音圧,粒 子 速 度,σ 翅 は 骨格 の振 動 速度 で あ る。(仮 定2)の も とで

は,ρ 羨η,配 驚 に対 す る解 は,次 式 で与 え られ る。

堵 一 ブ・」ω φ卿,(4.6.3)

・〃 一 ブ
,穿 ω σ翅一 ・φ・ ・(4α4)

た だ し,φ 鋭 は

ρ*

(72+㌦2)も 一 ・,毎2一 ω2叢
,(生 α5)

鋭

の解 で あ る。

音 波 に対 す る境 界 条 件 で あ るが,板 の 内部 の境 界 面(z=z卿_1,吻=2,

3,・ …,N)に お い て は,次 式 が要 求 され る。

ρ易・(X,z卿_1)一 ヵ≠ 、(X,・ 。.、),(4a6)
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μ膿 α,Zm一 、)+(1-Hm)σ(X)

・一 ・猟
、(■,・ 。.・)+(1-H。.、)U(X)・(4・6.7)

た だ し,嬬 、 は 嬬 の 誠 分 籔 わ し,ま た,(仮 定1)に よ り,uyは 共

通 なの でUと した 。 なお,Hmは 第m多 孔質 材 の多 孔 率 で あ る。

板 の外 部 表 面,z=Zo,ZNに お け る音 波 に対 す る境界 条 件 は,

pout(X,z)=pin(X,z),(4.6.8)

uOzκt(X,z)=〃 ∫n(X,z)十(1-H「)U(X),(4.6,9)

で 与 え られ る。 そ え字outはz≧ZN,ま た は,z≦Zoに お け る音波 の物

理量 を表 わす もの と し,上 式 の右 辺 は,考 えて い る面 に接 して い る多孔 質材

や,そ の 申 の 音波 に関 す る物理 量 を表 わ す もの とす る。

一方
,多 孔質 材 の骨 格 に対 す る運 動 方 程 式 は,(42.12)式 か ら,Zm_1≦

z≦Zmの 範 囲 で は, 　
ブρ夷ω曙 ∂藷+・m(〃 訊 ・一σ野)・(4・6・1・)

で与 えられ る もの とす る・ ここに ρ嘉 穿 は第礪 の骨格 の密度渤 的応

力 テ ンソ ル成 分 で あ る。

複合 板 の 運動 方 程 式 は,(4.6.10)式 を,4.5節 と同様 の過 程 で,複 合 板

の 厚 さ全 体 にわ た って平 均 化 す る こ とに よ り得 られ,次 の よ うに な る。

ctfe[σ(X)]㍉ 名 ・.em{〈 遭 α)〉 バ 砺 σ α)}

+(1-Hi)P(X,Zo)一(1-HN)P(X,ZN)

+認
2{Hm一 ・P(x・2m一 ・)一H.P(x・Zm-1)}

十 ノ「(X),(4。6.11)

こ こ に,P(X,9m)は,z=zmで の 音 圧 を 表 わ す 。 な お,音 圧 は 前 述 し た
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cx7・一

ノω{¶ ・ω2+細4}・

M・ ㍉ ぎ
、 ρ£e.,e.一 ・。 一 ・m一 、,

Be'1)。 一(C、)2誕)

θ= β'

B・ ・
.ξ1等 ・e・,

c・ 一 謁il -1::・ ・1・(22Zη τ 一Z鋭 一1),

D・ 一 諾1等 ・÷ ・(33z吻 『z吻 一1),

で あ り,Em,レmは,

な お,

よ う な 境 界 条 件 を 用 い た 。

ユ
TZz(X,Zo)=一(1-H,)P(X,Zo)一fi(X),

Tzz(X,ZN)=一(1-HN)P(X,ZN)十fN(X),

f(■)=fi(■)+fN(差),

丁 濫(X,Zm-1)一Hm'P(X,Zm一 、)

　へ　
;T

zz(X,Zm_1)一Hm_1・ カ(X,Zm_1),

た だ し,m=:2,3,・ …,Nで あ る 。

(4.6.11)式 に お け る くuln(X)>mは,

よ うに,至 る と ころ で連 続 なの で,簡 単 の た め,そ え字 窺,碗,o厩 は 省

略 し た 。 ま た,(4.6.10)式 中 の σ7(X,z)は(仮 定1)に よ りσ(X)

と した 。(4.6.11)式 にお い て,∫ α)は 板 の外 部 表 面 の単 位 面 積 あた りに

働 く外 力 の総 計,ま た,

1

(4.6.12)

第 吻層 の物 質 の 動 的 な ヤ ング率,ボ ア ソ ン比 で あ る。

(4.6.11)式 を導 出 す る際,動 的応 力 テ ンソル成 分 に関 す る,次 の

(4.6.13)

(4.5.13)式 と 同 じ意 味 の
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〃h?、(■,z)の 平 均 値 で あ り,運 動 方 程 式(4.6.1)式,あ る い は,一 般
,

解(4.6.3),(4.6.4)式 を 用 い る こ と に よ り,次 式 で 与 え ら れ る 。

くuln(城 一÷ 鳶 ・(X・・)d・

一
ノ,拡{繍 σ(x)'+P(x・ ・m一・)一P(x,・m)}.

(4,6.14)

(4.6.14)式 を,(4.6.11)式 に代 入 す る こ とに よ り,N層 多 孔質 複 合 板 の

運 動 方程 式 に対 す る最 終 的 な形 として,次 式 を得 る。

レ
{ど,+2(1-Dm)σmム}[U(X)]m昌1

=Z)
、P(X,Zo)一D.P(X,ZN)

+認2{(1LZ)m一 ・)一(1-Dm)}P(X・Zm一 ・)

十 ノ「(X),(4.6.15)

こ こ に ,

σ翅
十(1-Hm),(4.6.16)Dm=

ブ ρ蓄 ω

m=1,・ …,N,で あ る 。

(4.6.15)式 に お い て,Z)mを0,ま た は,1に 近 づ け れ ば,4.3.3節,

4.5節 と 同 様 の 議 論 が 可 能 と な る 。 特 に,3層 の 場 合 を 考 え,H2=0と す

る こ と に よ り,D2==1と す る と,(4.6.15)式 は,4.5節 で 考 え た 複 合 板

の 運 動 方 程 式(4.5.16)式 に 一 致 す る こ と が 容 易 に 確 か め ら れ る 。

ま た,4.3節 で 導 出 し た 単 層 の 多 孔 質 板 に 対 す る 運 動 方 程 式 は,(4.6.15)

式 で 伽=0(m≧2)と し,音 圧 の 連 続 性 を 考 慮 す る こ と に よ り得 ら れ る 。

4.6.2流 体 層 の 運動 方 程 式

前 節 にお い て は,N層 多 孔 質 複合 板 の運 動 方程 式 を導 出 した。 したが って,
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各 種 の応 用 問 題 にお い て は,こ の運 動 方 程 式(4.6.15)式 と,音 波 に対 す る

一 般 解(4 .6.3)一(4.6.5)式 とを 結合 させ,境 界条 件(4.6.6)一(4.6.9)

式 の も とで解 け ば よい こ とに な る。

ところ で,4.3.2節 で は単 層 の 多孔 質 板 内の 流 体層 に対 す る運 動 方程 式 を

導 出 した 。N層 の場 合 に も,複 合 板 の 厚 さ全 体 に わ た って,流 体 の 板 の厚 み

方 向 の圧 縮 性 が無 視 で きる場 合 に は,単 層 の時 と同 じ意 味 で の,流 体 層 の運

動 方程 式 の導 出 が期待 で きる 。本節 で は,こ の点 につ い て の考 察 を行 な う。

ま ず,境 界 条 件(4.6.6)一(4.6.9)式 を考 慮 に入 れ,次 の よ うな新 しい

物理 量 を導 入 す る。

〃瓢Qr,・)一 魂 、(x,z)+(1一 砺)σ(■)

一D・(ω)・ σ(x)一.ヂ
。 φ。(κ,・)

≡z4z(』r),(4.6.17)

ρ鮮(x,2)一 ρ藁"(■,・)一 ゴρ諺 ω φ。一 ρ(ぬ),
(4.6.18)

た だ し,(4.6.17)式 の 最 後 の 式 は,複 合 板 の 厚 さ 全 体 に つ い て,粒 子 速 度

のz成 分 の 変 動 は 無 視 し う る と い う 仮 定 に よ り,κ 、(X)と お い た 。 こ れ ら

の 新 し い 量 ㍑、(X),ρ(X,z)は 各 境 界 面 で 連 続 に な る 。 さ て,(4.◎17),

(4.6.18)式 に 対 し,4.3.2節 と 同 様 の 操 作 を す る こ と に よ り,次 式 を 得 る 。

ρ(■,z肥1)一 ρ(■,z祝)

一 ブ ρ瘡 リ ガ{麗
。cr)一D。(ω)・ σ α)},(4.a19)

た だ し,吻=1,2,…,Nで あ る 。(4.6.19)式 を,卿 に つ い て 和 を と る

と,

ρ α,z。)一 ρ(■,ZN)

一億 ブ鯛 …(x)一 儲 一 傷(ωう・膿

1)
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を得 る。 これ が,求 め る流 体 層 の 運 動 方 程 式 で あ り,音 圧,粒 子 速 度 な ど

は,す べ て複 合 板 の 表面 での もの の みか ら構 成 され て い る。

また,本 節 の近 似 の も とで は,複 合 板 内部 の境界 面z=ZM(114=1,2,…,

N-1)に お け る音 圧 は,(4.6.19)式 か ら,

ρ(X,90)一 ρ(■,2〃)

蠣 ブ・誘④ 蝋 ・)一 幡 ブ・誘ω砺 …(ω ゆ・σ(・)・

(4.6.21)

とな り,板 の表 面 で の音 圧 を用 い て表 わ し うる。 した が って,(4.6.20),

(4.6.21)式 を,(4.6.15)式 に入 れ る こ とによ り,複 合 板 の 運動 方 程 式 は,

板 の 表面 での 音 圧 の み を用 い て表 わ され た こ とに な る。

以 上述 べ た よ うに,本 節 で は,4,3節 で述 べ た単 層 多 孔 質板 に対 す る議論

を,〈r層 の場 合 に拡張 す る こ とを試 み た わ けで あ るが,こ こで導 出 した流 体

層 の 運動 方 程 式 に対 して も,4.3節 同 様 の,適 用 限 界 に関 す る諸 注 意 が必 要

な こ とは,言 うま で もない 。

4.7結 言

本章 では,多 孔質材料 で構成 された,種 々の,単 一,お よび,複 合弾性平

板が流体中で振動 す る場合 に関 して,理 論的な考察 を行な った。

最 初に,単 一の多孔質材で構成 された,薄 い弾性板の振動 を取 り上 げた。

まず,板 厚が弾性波の波長 に比べ十分薄い として,多 孔質板の運動方程式 を

導出 した。 また,音 波の波長 に比べて も板厚 が薄い場合 を想定 し,多 孔質板

内の流体層 に対 す る運動方程式 を導出 した。 これ らの方程式 は,い ずれ も,

音波の物理量 としては,板 の表面 での音圧,粒 子速度の法線成分のみ を含 む

簡単な形 を してお り,将 来,種 々の応用例 を解析す る上 において,有 用 な基

礎方程式 になるもの と考 えられ る。 なお,こ れ らの近似式に対 し,流 体層 の

運動方程式 については,流 体の板 内部での圧縮性 による適用 限界 について考
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察 をし,ま た,多 孔質板の運動方程式 については,骨 格系の横勇断変形,回

転慣性力,お よび,流 体の板の面 内方向の運動 に起因す る回転力 などの効果

を含んだ,よ り一般 的な運動方程式 を導 出 し,前 述 した薄板 の方程式の適用

限界 について,若 干の考察 を行 なった。

第2の 場合 として,非 多孔質 の弾性平板の両面 に,異 な る多孔質層 を直接

貼付 した複合 板 を取 り上 げ,そ の運動方程式を導 出 した。 この構造の板は,

現在,軽 量遮音材 として用い られている材料 の一種 に相 当 し,本 章 で導出 し

た運動方程 式 は,こ の構造板 を遮音板,あ るいは,遮 音箱 の材料 な どに用 い

た時 の性能を評価す る場合 に,出 発点 ともな る基本方程式 である。

第3の 場合 として,多 層の多孔質材か ら成 る,多 孔質複合板 の振動 につい

て考察 を行ない,複 合板の運動方程式の導出 を行 なった。なお,こ の複合板

の運動方程式の特殊 な場合 として,前 述 した,第1,第2の 場合 の,単 一多

孔質板や複合板の運動方程式が得 られ る旨,言 及 した。 また,こ の多層状多

孔質板 の場合 にっいて も,多 孔質板 内の流体層 に対す る簡単 な形 の運動方程

式 を導 出 した。

以上述べた よ うに,本 章 では,多 孔質材で構成 された平板状弾性板の振動

方程 式を導 出す る とい う基礎的な理論考察 を行な った。 これ らの運動方程式

は,今 後,応 用例の特性 を評価す るうえにおいての,基 礎方程式 にな るもの

と考 えられ る。ただ し,こ れ らの式 の導 出時 には,本 文中に も述 べたよ うに

種々の仮定 を してお り,そ のため,得 られた方程式には適用限界 がある点,

注意 して用 いるべ きである。
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第5章 多孔質板吸音材の吸音特性にっいて

5.1緒 言

部 屋 の音 響 設 計 にお い て は,種 々の 吸音 特 性 を持 つ音 響 材 料 を使 い分 け る

こ とに よ り,所 望 の特 性 を達 成 す るの が普 通 で あ る。1この よ うな吸音 材 の ひ

とつ と して,背 後 に空 気 層 を有 す る構 造 の多 孔質 板 吸音 材 が あ げ られ る。 こ ・

の 吸 音 材 の吸 音 特 性 に関 す る実 験 的 考察 と しては,残 響 室 法 に よ る測定 が牧

田他3)に よ り,ま た木村4)に よ り行 な わ れ て い る。 そ の測 定 結 果 は,い ず れ

も,低 域 にお い て は板 振 動 に よ る と考 え られ る ピー クが み られ,ま た1中 高

域 におい ては,静 止 した多孔質材料 としての吸音 特性 が観測 されてい る。 こ

のよ うに,多 孔質板吸音材 は,低 域専用の板振動型吸音材 と,中 高域専用 の

多孔質型 吸音材の両方の特性 を合 わせ持つ とい う点では,実 用的立場か らも

興味深 い吸音材 とい える。

ところで,こ のよ うな吸音材の吸音特性 に関す る理論的考察であるが,板

振動型 吸音材や多孔質型吸音材に関 しては,基 本 的な1次 元 モデル1)あ るいは,

も う少 し現 実 に近 い モ デ ル につ い て52)'53)若 干 の考 察 は報 告 され て い る。 た
,

だ し,実 験 で よ く行 な われ る残 響 室 の音 場 の影 響 ま で入 れ た完 全 な理 論 は ま

だ完 成 され て いな い よ うで あ る。他 方,多 孔 質 板 吸 音 材 につ い て は著 者 ⑱知

るか ぎ りにお いて は,簡 単 な モ デ ル での定 量 的考 察 さえ もま だ行 なわ れ て い

な いの が現 状 と考 え られ る。 そ こで本 章 で は,多 孔 質 板 吸 音材 の吸 音 特 性 を

説 明 す るた めの 最 も基 本 的 な 考察 と して,2～3の モ デル に対 し,前 章 で導

出 した式 を用 いて定 量 的 考 察 を試 み る こ とにす る。 な お,多 孔 質板 の 運 動 方

程 式 としては,4.3節 で導 出 した,板 内部 の横 勇 断変 形 や 回 転慣 性 力 な ど を

無 視 した式 を用 い る こ とにす る。
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5.21次 元 モ デ ル31)

本 節 で は,多 孔 質 板 吸 音 材 の

最 も簡 単 な モ デル として,板 振

動 型 吸音 材 の 説 明 で もよ く用 い

られ て い る,図5.2.1に 示 す よ

うな1次 元 モ デル に っ いて 解析

を行 な う こ とにす る。

こ こで い う1次 元 モ デ ル とは,

実 際 の多 孔質 板 吸音 材 で は,板 図5・2・1多 孔質 板 吸 音 材
(1次 元 モ デル)

は有 限 の 大 き さで あ り,振 動 時

に は必 らず屈 曲振 動 を伴 い,共 振 点 も無 限 に存 在 す るの で あ るが,こ の よ う

な高 次 の振 動 モ ー ドの影 響 を無 視 し,板 振 動 の様 子 を,単 一 共 振 系 の簡 単 な

機 械 イン ピー ダ ン スで描写 す る とい う手 法 で あ る。 した が って,機 械 イ ン ピ

ーダンスの 回 路定 数 な どは
,多 少天 下 り的 に与 え ざる を得 な い弱 点 は あ る。 し

か しなが ら,式 が簡 単 で 物理 的意 味 が わか りやす い こ と,ま た,板 振 動 型 吸'

音 材 の場 合 に,こ の1次 元 モ デ ルで も,あ る程 度 現 象 を説 明 す るの に成 功 し

て い る とい う こ とか ら,ま ず この モ デ ル にっ い て考 察 す る こ とにす る。 な お

入 射 音波 は垂 直 入 射 の平 面 波 と し,ま た 空洞 は空 気 の み とい う場 合 に議 論 を

限 る こ とにす る。

こ こで は,ま ず,板 も,多 孔 質 板 内 の 流体 音 波 にっ い て も集 中 定 数 的 な扱

い を した 時 の ノー マル音響 イ ン ピー ダ ン ス を求 め,次 に多 孔 質 板 内の 流 体 音

波 につ い て は 波動 性 を考慮 した場 合 の ノ ー マル音 響 イ ン ピー ダ ンス を求 め る。

最 後 に,こ れ らの結 果 を も とに した吸 音 率 の数 値 計 算 例 を示 す 。

<ii 〉 Uexpljω り

PI PH

Pl

→
Pr

←
＼

一1
0 L 勿

1
Z

5.2.1多 孔 質 板 の ノ ー マル 音響 イ ン ピー ダ ンス(1)

本 節 で は,板,お よ び多 孔質 板 内 の流 体層 を両 方 共,集 中定 数 的 に扱 う場

合 の ノー マル 音響 イ ン ピー ダ ン スを求 め る。今,図5.2.1の 系 を考 え る。 こ
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の 時,多 孔 質 板 お よ び 流 体 層 に 関 す る 運 動 方 程 式 は,第4章(4.3.10),

(4.3.17)式 か ら,

{Zp十(1-1))σ4}σ=D(ρ1一 ρn),(5.2.1)

ρ1一 ρ∬=ブ ρ*ω4(㍑ 一Dσ)・(5.2.2)

と な る 。 た だ し こ こ で ど[U]=Z》Uと し た 。Zpは 多 孔 質 板 自 身 の 単 位 面

積 あ た りの 機 械 イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る 。

さ て,z=一4か ら み た,こ の 吸 音 材 の ノ ー マ ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス を

Znと し,z=0か ら み た 空 洞 の イ ン ピ ー ダ ン ス をZLと し,pエ=Znu,

Pll-z・uと お い て ・Znに つ い て 解 く と

z〆 ・K,るZ

n=ZL十(5.2.3)
z〆+D2Kl2,

ノ ノ
を得 る。 こ こでK12=ブ ρ*ω4で あ り,ま たZpは

Z〆=ZpH一(1rD)a4,(5.2.4)

で与 え られ る。(5.2.3)式 か ら,多 孔 質 板 の イ ン ピー ダ ンス はZメ とD2

K,Sと の並 列 結 合 の イ ン ピー ダ ン スに比 例 す る こ と とな り,Z〆,D2K15

の大 きさに差 が あ る時 に は,ど ち らか一 方 の 性 質 が大 き く現 われ て くる こ と

に な る。 またZ5とD2Kllの 大 きさが 同程 度 の 場合 に は,板 振動 と流 体 層

振 動 の間 に結 合 が 生 ず る こ とが 期待 され る。

5.2.2多 孔 質 板 の ノー マル音 響 イ ン ピ ーダ ンス(H)

前 節 で は,多 孔 質 板 お よ び流 体 層 の両 方 共 を集 中定 数 的 扱 い を した。 し

か し,こ の 時用 い た多孔 質 材 料 中 の 板厚 方 向の 非 圧縮 性 の仮 定 は,少 な く と

も内部 流 体層 につ いて は,中 高 域 で は近 似 度 が 悪 くな る こ と も予想 され る。

そ こで本 節 で は,板 につ い て は前 節 同様,集 中 定 数 的扱 い を し,流 体 層 につ

いて の み波動 性 を考 慮 した場 合 の,多 孔 質 板 の ノ ー マル音 響 イ ン ピーダ ン ヌ

を求 め る。再 び 図5.2.1の 系 を考 え る。 この時,多 孔 質 板 内部 の流 体 音 波 に
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つ い て は,(4.2.3),(4.2.4)式 の1次 元 の 場 合 と し て
,一 般 解 は 次 式 で 与

え ら れ る 。

が"(2)一 ブ ρ*ω 惚exp(一 ブ γz)+Rexp(ブ γz)},

〃吻=ブ ・等 ω σ+ブ γ{月 ・xp!「 ブ・・)一R・xp(ブ ・・)}・

(5。2.5)

ただ し ρ*,σ,γ は多 孔 質 材 中 の音 波 に対 す る等価 密 度,結 合 係数 ,伝 搬

定 数 で あ る。 上 式 にお い て未 定 係数A,Rを が"(0),κ 碗(0)で 表 わ し,

また,多 孔 質 材 表面 での 境 界 条件(4,2,6>,(4.2.7)式 を用 い る と,多 孔

質 板 の外 部 表 面 で の音 圧,粒 子速 度 の関 係 式 として次 式 を得 る。

¢:::llか(鍔:::)+(&K)(∴).

こ こに(3は 単 位 行 列,κ は特 性 行 列 で あ り,次 式 で定 義 され る。

κ一(訟:二
i。∴ ∵ γり ,

(5.2.6)

(5,2.7)

こ こ に ρo,Ooは 自 由 空 間 で の 流 体 の 密 度,音 速 で あ り,ζ は 多 孔 質 材 の 特

性 イ ン ピ ー ダ ン ス 密 度 で あ る 。(5.2.6)式 で1)o厩(一4)=Z.勿o財(一4),

ρo躍(0)=Z乙 ・ κo瞬(0)と お い てZη をZム,κ1・ ノ,σ な ど で 表 わ し,さ ら

に(5,2,1)式 を 連 立 さ せ る と最 終 的 にZ。 と し て 次 式 を 得 る 。

み 、'z〆+ん ・D(ω)・z、z

π=
君,・Z〆+D(ω)(ん ・乃 、M、 ・A、一ん ・Z。),

(5.2.8)
こ こに

1:=1:畿:∵ll見1∵}(一)
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で あ る。 ま たZ〆 は(5.2。4)式 で与 え た もの で あ る。

他方,多 孔 質 板 が静 止 し た時 の,多 孔質 材 料 と しての ろ は

、41(5
,2.10)zη=

、43,

で与 え られ る。 また多孔 質 で な い,普 通 の板 振 動 型 吸 音材 と してのZ,は

Zη=ZP十Z乙,(5,2.11)

として与 え られ る。

以上,い くつか の場合 の ノ ーマル 音響 イ ン ピー ダ ン スZ.を 求 めた わ け で

あ るが,こ のZ.が 与 え られ た 時の 吸 音率 αは

2Z52Re(Zη)(5
,2.12)α=

Zη 十Z5Re(Z5),

で 与 え られ る。 た だ しZsは 入 射 波 の 音圧 を,入 射 波 の粒 子 速 度 のz成 分 で

割 った イ ン ピーダ ンス成 分 で あ り,垂 直入 射 の場 合 に は,特 性 イ ン ピーダ ン

ス ρ060に 一 致 す る。・

5.2.3数 値 計 算 例

本 節 にお い て は5.2.1,5.2.2節 での 解析 を も とに,多 孔 質 板 吸 音材 の1

次 元 モデ ル に対 す る,垂 直 入射 吸音 率 の 数 値 計算 例 を示 す 。 計 算 モ デル と し

てZp,Z乙 につ い て は次 式 を採 用 す る こ とに す る。

Z・ 一 ブωM+・=ブ ω崎)4+・ …R・(5.2.13)

Z乙 需 一ブρ000cot々L,(5 ,2,14)

ここ に ルf,ρ εは多 孔 質板 の面 密 度,密 度 で あ り,ρo,60は 自由空 間 での空

気 の密 度,音 速,々=ω/`o,Lは 背 後空 気 層 の厚 さで あ る。また(5,2.13)

式 で は,板 の剛 性 は無 視 して あ り,7=ρ060Rは 抵 抗 分 で あ る。これ らの

Zpに お ける剛 性 や抵 抗 分 は,本 来 は,板 の運 動 方 程 式 を適 当 な境 界 条 件 の

もとで解 い て得 られ るべ き量 で あ り,板 の ヤ ン グ率,内 部損 失係 数,さ らに
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暁 界 条件 な どに よ って定 ま る量 で あ る。 しか し,1次 元 モ デル の場 合 に は,

あ る 程 度 天 下 り 的 に 与 え ざ る を 得 な い 。 こ こ で は 剛 性 は 無 視 し,R=0.2,

(ρ/ρ)=・250.0と し た 。
50

この よ うな 条件 の も とで 図5.2.2に は,多 孔 率H識0.6,構 造 因子 ε=3.0

毛 細 管 の径2θ=0.1mm,4=1,2cm,ム=9.Ocmと した時 の 吸 音率 を,

(5.2.8)式 を も とに計 算 した例 を示 す 。 図 に は 同時 に同 じZpを もつ 多孔

質 で な い板 の 吸音 率,お よ び多 孔 質 板 が 静止 して い る とした 時 の,多 孔 質 吸

音 材 と して の 吸音 率 を示 した。 ま た,同 じモ デル につ い て,Z.の 式 と して

(5.2.3)式 に よ る もの と,(5.2.8)式 に よ る もの とを比 較 した もの を図

5.2.3に 示 す 。 図5.2.2か ら,低 域 にお い て は,板 自身 の 共 振 周 波数 よ り少

し高 い所 に ピー クが 現 わ れ,ま た,中 高 域 にお い て は,静 止 した多孔 質 材 料

の吸 音特 性 に速 や か に近 づ い て い る こ とが わか る。 ま た,低 域 の ピー クよ り

も低 周波 側 で は,板 振 動 の影 響 の た め に,多 孔 質 板 として の吸 音 率 は,静 止

した 多孔 質 材 料 と して の吸 音 率 よ り も急 激 に小 さ くな って い る。 この よ うな

現象 は,5.2.1節 の終 わ りに述 べ た よ うに,ご く低域 で は板 自身 の イ ン ピー

ダ ン スZpよ りも,静 止 多 孔 質 材 と して の イ ン ピー ダ ンス の方 が 大 き くな っ

た結果,主 に板 振 動 の特 性 が現 われ,逆 に高 周波 域 で は,イ ン ピー ダ ン スの

大 小 関係 が逆 に な っ て,主 に,静 止 多孔 質 材 料 と して の 性質 が顕 著 にな った

た め にお こ った もの と考 え られ る。 また,図5.2.3の 例 で は,板 振 動 と,そ

の 内部 の 流体 層 の振 動 との 間 に結 合 が生 ず るよ うな低 周 波数 域 に 諮 い て は,

近 似 式(5.2.3)式 で も,か な り現 象 を説 明 し う るこ とが推 測 され る。 しか

し圧 縮 性 が無 視 で きな くな る中高 域,特 に空 洞 の イ ン ピー ダ ンスZ乙 が 大 き

くな る よ うな所 で は,(5.2.3)式 の近 似 度 が悪 くな って い る こ とが わか る。

と ころで,5.2.1節 で も述 べ た よ うに,板 振 動 と流 体 層 の 振 動 とが結 合 す る

た めに は,板 自身 の イ ン ピー ダ ン スの大 き さ と,静 止 多 孔 質 材料 と しての イ

ン ピーダ ンス の大 きさが 同 じ程 度 にな ると とが必 要 とな る。 図5.2.4に は,

毛 細 管径20を0.05,0.1,0.2mmと 変 え,他 の条 件 は図5.2.2の 例 と
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・同 じに した時 の 吸音 率 を(5 .2.8)式 を も とに計算 し,比 較 図示 した。 図 か

ら,毛 細 管 径 が 大 きい場 合 には,板 振 動 と流 体層 の振 動 との 結 合 は,ほ とん

ど観 測 され ず,単 に静 止 多 孔 質 材料 と しての 特 性 を示 してい る こ とが わ か る。

この よ うに,板 振動 の影 響 が,ど の程 度 現 われ るか は,静 止 多 孔質 材 料 と し

て の イ ン ピー ダ ン スに依 存 す る もの で あ るか ら,私5,0な どの多 孔 質 材

料 と しての 定 数 を適 当 に制 御 で きる場 合 に は,図5.2,5に 示 し たよ うに,吸

音 率 の 周波 数 応答 にお い て,低 域 の肩 を持 ち上 げ,し か も,ピ ー クが あ ま り

目立 た な い よ うな特 性 を得 る こ と も可能 と考 え られ る。

5.3有 限 の 大 き さの 多 孔 質 板 吸音 材 〔1〕

前 節 で は,多 孔質 板 吸 音 材 の最 も基 本 的 な モ デル と して1次 元 モ デ ル を考

え,そ の吸音 率 につ い て考 察 した 。得 られ た 結果 は大 体 実験 結果 と同 じ傾 向

には な ってお り,多 孔 質 板 吸 音 材 の 吸音 機 構 に関 す る基 本 的 な 知識 は得 られ

た もの と考 え られ る。 しか しなが ら,1次 元 モ デル は,板 振 動 の様 子 を単 一

共 振型 の機 械 イン ピーダ ンス で描 写 す る とい う手 法 で あ り,そ こで は,有 限
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の大 き さの板 が 振 動 す る場 合 の高 次 の共 振 モ ー ドの 影 響 な どは直 接 には反 映

され て お らず,ま た,機 械 イ ン ピーダ ン スの定 数 な ど も多少 天 下 り式 に与 え

ざ るを得 なか った。

そ こで,本 節,お よ び次 節 で は,よ り現 実 に近 い と考 え られ る簡 単 な モ デ

ルを設 定 し,そ の モ デ ル に対 して境 界 値 問 題 を解 く とい う立 場 か ら解析 を行

ない,板 の 振動 モ ー ドの 吸 音 率 に与 える影 響 につ い て若干 の考 察 を試 み る こ

とに す る。

本 節 で は,ま ず,回 折 の 影響 を伴 なわ ない例 と して,円 筒内 に設 置 され た

多孔 質 板 吸音 材 モ デ ル につ い て考 察 す る。

5.3.1多 孔 質 板 吸音 材 の 吸音 特 性

こ こで は,多 孔 質 板 吸 音 材 の モ デ ル として,図5.3.1に 示 す よ うな モデ ル

を考 え,そ の 吸音 特 性 につ い て考 察 す る。

す な わ ち,半 径6の 剛 体 で で きた

円筒 の端 が,ま た剛 壁 で閉 じ られ

て お り,そ の直 前 に厚 さ五 の空 気

層 を介 して多 孔 質 板 が取 り付 け ら

れ て い る とい うモ デ ル を考 え る。

入 射 波 と して は,平 面 波 が右 方 か

ら垂 直 入 射 す る もの とす る。 この

よ うな モ デル と同 じ配 置 の もの,

図5.3.1円 形パイプ中に取 り付けす な わ ち
,板 が多 孔 質 で な い場 合 られた多孔質板吸音材

にら い ては,Ford53)や 平 泉他52)

が解 析 を行 な って い るの で,こ こで は前 著 者 の解 析 を,多 孔 質 板 の 場 合 に拡

張 した議 論 をす る こ とにす る。

なお,1次 元 モデルの所 で も述つ たよ うに,多 孔質板の振動 と流体層 の振

動 との結合が重要 になるのは比較的低周波域 であるこ と,ま た解析の容易 さ

軽
b
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伶
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を考 えて,多 孔 質 板 内 の 流体 音 波 の 扱 い と して は一般 解(4.2.3)一(4.2.5)

式 で はな く,流 体 層方 程 式(4.3.17)式 を用 い る こ とにす る。

まず,多 孔 質 板 の外 の空 間1,皿 にお け る速 度 ポテ ン シヤ ルの形 を考 える。

空 間1,皿 で の速 度 ポテ ン シヤ ル φの 満 た す方 程 式 はヘ ル ムホ ル ッの式

(72十 々2)φ=0,(5.3.1)

で あ る。 こ こ に 々=ω/60,60は 自由空 間 での音 速 で あ る。 さ らに γ=0

での 有 限性,系 の軸 対 称 性,お よ び7=∂ で の

一1雲 一 ・
,(5a2)

の 境 界 条 件 を 考 慮 す る と,第1領 域 の 速 度 ポ テ ン シ ヤ ル は 一 般 に,

φ1(7,・)一 Σ{鴫exp(一 ブ 々翅・)+鵡exp(ブ 砺(・ 一L))}ρ 。(・),
翅

(5.3.3)

とお け るoこ こに

・・(・)一
〉励 去(β 。)%(β ∬ ・),(5a4)

々。 一{々2二(㍗)2}1/2 ,(5a5)

で あ り,ノn(r)はn次 の べ ッ セ ル 関 数,ま た βmは

ノ
ノb(βm)=一 ノ1(βm)=0,(5.3.6)

の 根 で あ る 。(5.3.4)式 で 定 義 し た ρ.(r)は,

4・m(r)・n(・)d・ ・i<・m1Pn>一 δ一 ・(5・3・7)

の 性質 を もつ 規格 直 交 関 数 で あ る。 な お,今 後 簡 単 の た め に半 径 ∂の 円 内 で

の,2つ の 関数 の 内積 を(5.3.7)式 の よ うな記 号 で表 わず こ とにす る。 ま

た δ鋭π は ク ロネ ッカ ーの デ ル タで あ る。

一方 第 皿 領 域 の速 度 ポ テ ン シヤル φ3で あ るが ,今 入 射 波 を,
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Roexp(ブ ん(z一 」乙'))=Roexp(ブ 々(2r-L'))～/7bρ1(r),

(5.3.8)

と す る と(ρ1(r)は 実 は1/VTvabな る 定 数 で あ る),φ3(r)は,

φ3(・,・)一R。exp(ブ ん(z-L'))Vizrbρ 、(r)+R。exp(一 ブ 々

ヨ
(・ 一L'))V完 ∂ ρ、(r)+fiAhexp(一 ブ 。々(z-L'))ρm(・),

(5.3.9)と お け る
。 な お 音 圧 ρ,粒 子 速 度 ω は,φ か ら

P==.ノ ρoCokφ,u=『7φ,(5.3.10)

と し て 与 え ら れ る 。 こ こ に ρoは 流 体 の 密 度 で あ る 。

次 に 多 孔 質 板 の 振 動 に 関 し て で あ る が,多 孔 質 板 の 運 動 方 程 式,お よ び,

流 体 層 の 運 動 方 程 式 は(4.3.10),(4.3.17)式 か ら,

{》+(1-D)・4}[σ]一D{が(・ ・L)ψ3(・ ・乙 ノ)}(k31、)

ρ1(7,、 乙)一 ρ3(・ ・L')一F{・ 一Dσ}・(5・3・2)

と な る 。 こ こ で κ,σ は そ れ ぞ れ 流 体 層,多 孔 質 板 の 振 動 速 度 で あ り1),σ

な ど の 定 義 は(4.3.10),(4.3.17)式 と 同 じ も の と す る 。 ま た,

F=ブ ρ*ω4,(5.3.13)

!「 も ト ・,μ2+羽4}
,(5a14)

で あ る。 な お,こ こで は一Z)には多孔 質 板 自身 の 損 失係 数 ηを入 れ

cZ)==ヱ)o(1十 ブη),(5.3.15)

とす る。 板 の振 動 姿 態 も適 当 な直 交 関 数 で展 開 した形 で表 わす こ とが可 能 で

あ る。今,板 の境 界 条件 と して,7=∂ で 固定 され て い る,す なわ ち境 界 条

件 が γ=∂ で,

σ(∂)一 〇,1髪 一 〇,(5316)
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で与 え られ る とす る。 この よ うな場 合 に適 当 な直 交 関数 賜 と して,こ こで

は次 式 で 与 え られ るψ初を採 用 す る。

…(・)嘘 ∂ 修li斐1)宍}(5・3・ ・7)
り

こ こ に1.(x)は 第n次 の 変 形 ベ ッ セ ル 関 数 で あ る 。 ま た α窺 は%'(αm)

=0の 根
,す な わ ち

1。(%)ノ 、(%)+1、(α 吻)ノ 。(%)一 〇,

の 根 で あ る 。 ま た ψ御(7)は 固 有 方 程 式

47紘 一 ・(曳∂)4・一

の解 で あ り,

ψ翅(う)=0,鰯(∂)一 〇,

〈 傷1ψ.〉 一 δ翅.,

の 性 質 を 有 す る 。 な お,式 の 整 理 上

2・(α 彿

∂)4一 躯 羨 一 ・・4ω 羨 ・

(5.3.18)

(5.3.19)

(5.3.20)

(5.3.21)

(5.3.22)

で定 義 した固 有角 周波 数 ω解を今 後 用 い る こ とにす る。 この 傷 を用 い る と,

多 孔 質 板 の振 動速 度U(r)は

U(「)=」 ΣBmψ.(「),(5.3.23)
吻

と表 わせ る。

他方,流 体層の振動速度u(r)は,φ3を 用 いると,

・(・)=・ 一 ∂ φ 鴇 ・L')一i77'lemAi・m(・),(5.3.24)

と して表 わ され る。

ユ ヨ

以 上 によ り,す べ て の場 の物 理 量 は,未 定 係 数Ah,、4h,Bmを 用 いて 表

わ され た こ とに な る。 以後 は境 界 条件 な どを利 用 して,こ れ らの未 定 係 数 を
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入 射 波 の振 幅 ～/万∂Roで 表 わせ ばよ い こ とにな る。 まず,z=0で は粒 子速

度 のz成 分 が0で あ るか ら,

一1象1

、.。 一 ・一 弥{細 易 ・xp(一 ブ砺L)}・ 。(・),

を 得 る 。 さ ら に{ρ 彫}の 直 交 性 を 用 い る と,

鵡 一 瑞exp(ブ 々勉L),

φ1(・,・)一 ヨ 煽{・xp(づ 々。・)+・xp(ブ 々。 ・)}ρ 。(・),(5.325)
7陀,

と な る 。 次 にz鵠 五,五 ノで の 粒 子 速 度 のz成 分 の 連 続 性,κ2=〃,〃2=〃

か ら,次 の 条 件 式 を 得 る 。

ガ ブ 翅々環{exp(一 ブ 鋭々L)一exp(ブ 々吻乙)}ρ 膨(7)一 Σ ブ々。鴻 ρ。(7),
〃ε π

あるいは

撮{,xp(一 ブ 々。五)一 ・xp(ブ 。々乙)}一 編.(5.3.26)

次 に 多 孔 質 板 の 運 動 方 程 式(5.3.11)式 と,流 体 層 方 程 式(5.3.12)式 と

を 組 み 合 わ せ る と,

{'詑7十(1-1))σ4十1)217}[σ]=Z)・1ア ・z4,(5.3.27)

を 得 る 。 こ の σ,〃 に(5.3.23),(5.3.24)式 を 代 入 し ψ翅(7)の 直 交 性 を

用 い る と 次 の 条 件 式 を 得 る 。

{ブ ω ・、4(1一(ω 初ω)2(1+ブ ・))+(・ つ)・4+D2F}β 。

一 ρ ・F・7ブ 々・ 鴻 く ψ。1ρ 。〉 ・r(5 ・3・28)

ま た,流 体 層 の 方 程 式(5,3.12)式 の1)1(7,ム),1)3(7,Lノ),%,σ

に(5.3.9),(5.3.10),(5,3.23),(5.3.24),(5。3,25)式 を 入 れ,ψ η の

直 交 性 を 用 い る と,
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ユーF・D●B
.・ ・ブρ・c・ 嬉 刃 。{・xp(一 ブ々。五)+・xp(ブ 々。L)}<9・?。1ρn>

づ ρ。c・le{2・ 砿6R・ 〈9・i.1ρ 、〉+㌍ £ 〈 馴 ρ。〉}

ヨーF .Σ ブ んn/1η<9m[ρ
n>,(5.3.29)

η

を得 る。 た だ し,上 式 の く ρ初1ρ.〉 は べ ッセ ル関数 の性 質 を用 い る と最 終

的 に,

〈 ψ初 ρη〉 一 瓦(・)・ 。(・)4s

5

誌1α ≒ ・2課 鶉 窺)一α湯呈βノ・2雛(α 勉翅))}

誘 ・2弁(ノ1(α御α規))[α ≒+示 β舞],

(5.3.30)

で与 え られ る。 こ こで 固有 値 方程 式(5.3.18)式 を用 い た。

以 上 で 未 定 係 数 、4羨,、4諺,β η 閻 の 関 係 式(5.3.26.),(5.3.28),(5.3.29)

式 が与 え られ た わ けで あ る。 これ らは項 数 は無 限 個 とな っ て い るが,実 際 の

数 値 計 算 をす る場 合 に は項 数 を 挽=1か ら!14ま で の有 限 個 に打 ち切 って行 な

う もの とす る。 この時,(5.326),(5.3.28),(5.3.29)式 は未 知 ベ ク トル

.41,.43,Bお よ び既 知 ベ ク トルRoを 含 む3っ の有 限 次元 の連 立 方 程 式

にな って お り,.41,.43,Bは すべ てRoを 用 い て表 わ され る こ とに な る。

た だ し,

(111)規 富 、4読,G43)翅=/1濫,(B)翅=、8卿,(Ro)窺=2>'万 ∂Roδ 彿1
,

(5.3.31)

で あ る。 この よ うに して未 知 ベ ク トル.41,.43,β が定 ま れ ば,各 領 域

の音場,板 の 振 動状 態 も定 ま った こ とに な る。

特 に今 考 察 してい る吸音 率 αで あ るが,α は,
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既6(実 際 吸音 され る パ ワ ー)
α 富

陀(入 射,句 一)(5・332)
霧,

で定義 され る。今の場合,

㎎ 一 ≠R・[々 〆 …')〃 ・・(…')4・]

一 ナR・[五(ブ … 師 ∂刃
・)(一 葡R・)隅4・]

一 ÷ ・… ん21・薇
・12,(5a33)

耽 ・一 ・デR・[4ρ3('7,」 乙)(〃2(・ ・ガ))4・]

一 チR・[∫{ブ ・… 々・2>初 ・・ρ・+ブ ・。・。ψ 凋

ε

・{寄 嘱 ・
。}4・]

一 号 一・… た2・R・[2・ 伍 ∂R。(月1)+嘉(々 差)剛2]
・

(5.3.34)

とな る。 ただ し,XはXの 共 役 複 素数 を意 味す る。 この 時,次 式 を得 る。

一 「 論
R。1・・R・[2～/ヲ 『∂1～o(ノ4量)+認(平)鴎i2].

(5.3.35)

あ る い は,'R。 は任 意 に選 べ るの で,

2～/一76Ro=1,

と選 ぶ ど,

一 一4R・[(4量)+嘉(㍗)蘭2],(5a36)

と な る 。
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5.3.2板 振 動 型 吸音 材 の 吸音 特 性

図5.3.1と 同 じ配置 で,板 が多 孔質 で な い場 合 の 吸音 特 性 につ い て は前 述

した平 泉 他52)が 行 な って い る ので ここで は詳 細 は省 くこ とに し,基 礎 方 程 式

と境 界 条 件 の み を述 べ てお く。

今,板 の面 密 度 ρs4,剛 性 係 数 誕)=∂o(1+ブ η)が,前 節 で考 察 した

多 孔 質 板 と同 じと し,前 節 と同 じ記 号 を用 い る こ とにす る と,板 の運 動 方程

式 は ・

メ[乙Z]寓 ρ1(7,L)一1)3(7,∠/),層(5.3.37)

で 与 え ら れ る 。 他 方z臨L,L'で の 境 界 条 件 は,

z4～(7,、 乙)臨 乙Z(7)=〃'(7,1!),(5.3.38)

と して与 え られ るの で,後 は前 節 と同 様 に,ρ,κ,σ な どを固 有 関数 展 開

の形 で表 わ し,未 定 係 数 を求 め れ ば よ い 。

5.3.3数 値 計算 例

本 節 で は5.3.1節 の 解析 を もとに,一 例 につ い て数 値 計算 を行 な い,5.2

節 の1次 元 モデ ル の結 果 との比 較 を行 な う。 図5.3.2に は,多 孔 率H=0.6,

構 造 因 子S=3.0,毛 細 管 径2θ=0.1mm,板 厚4=1.2cm,空 洞 の深

さL=9.Ocm,(ρ5/ρo)=250.0と い う,図5.2.2の1次 元 モ デ

ル の 時 と同 じ定 数 を もち,さ らに,空 洞 の半 径 ∂=50cm,ヤ ン グ率E

=1×109dyne/cm2
,ボ ア ソ ン比0.33,損 失 係 数 η=0.1の 場 合 の 吸

音 材 にっ い て,吸 音 率 を数 値 計算 した結 果 を示 す 。図 には 同 時 に,多 孔 質 板

と同 じ機 械 定数 を もつ,非 多 孔質 板 の 吸 音 特性 を示 した。

また,図5.3.2の 多 孔 質 板 の 吸音 特 性 と,図5.2.2の1次 元 モ デルの 多 孔質

板 の吸 音 特 性 を比 較 した もの を,図5.3.3に 示 す 。'

以 上 の結果 か ら,板 自身 の最低 次 の振 動 モ ー ドに対 す る共 振 周波 数 が,空

洞 の深 ざ と板 の 面密 度 とで 定 ま る共 振 周波 数 よ りも十 分 低 い 場合 には(多 く
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板 の モ ー ド振 動 を

考 慮 したモ デル

一 一 一一1次 元 モ デ ル

図5.3.31次 元 モデ ル との比 較

の実用 例 で は この状 態 はな りた って い る もの と考 え られ るが),多 孔 質板 の吸

音 特性 は1次 元 モ デ ル で も,か な り良 く説 明 し うる とい って もよ い と考 え ら

れ る。 た だ し,こ れ は数 値 計 算結 果 をみ て い って い るだ けで あ り,証 明 を し

たわ けで は ない 。
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5.4有 限の大 きさの多孔質板吸音材 〔1〕

(回 折の影響 を含 む場合)

前節では,板 振動の影響 を考慮 に入れた場合の一例 として円筒内 に取 り付

け られた多孔質板吸音材について考察 した。本節で は他の基本 的な例 として,

無限大バ ッフルの一部 に装着 された多孔質 板吸音材の吸音特性 について考察

す る。 このモデル と前節 のモデル との違い として予想 されるの は,低 域 での

吸音率が本節 の場合 には回折効果 によ り大 きくなるで あろ うとい うことであ

る。 この効果 は,い わゆ る面積効果 とい われている ものであるが,そ の定量

的な解析例 は,吸 音面の性質 に ローカル ァクシ ョンの仮定 を した場合 に比較

的少数の解析例 があるだけであ り3)特 に板振動型吸音材 にっ いては,ま た

多孔質板 吸音材 にっ いては もちろん,筆 者 自身 はその前例 をみ ていない。そ

こで ここでは,多 孔質板 吸音材,お よび,板 振動型吸音材 が壁 に孤立 して装

着 された場合 を想定 し,そ の吸音率について若干の考察 を行 な う。なお,本

節で も,入 射音波 は垂直入射 の平面波に限 ることにす る。

5.4,1多 孔 質 板 吸音 材 の 吸 音 特 性

本節 で は図5,4.1に 示 した よ うに,

無 限 大 バ ッ フル の一 部 に半 径 ∂の 円

形 の 多孔 質 板 吸 音 材 が取 り付 け られ

てい る場 合 を考 察 す る こ と と し,座

標 系 を同 図 に示 した よ うに と る。 な

お,数 式 中 の記 号 は特 に断 わ らな い

か ぎ り,前 節 と同 じ記号 を用 い る こ

とにす る。

まず 第1領 域(一(L+4)≦z

≦ 一4)で の速 度 ポ テ ン シ ヤル

φ1(7,z)は,前 節 と同様 に して,

多

b

一LO

1

一 了
, .

「

Pi
←

一一 一→>

0 ZP
r

→

皿

図5.4.1無 限大 バ ッフル 中 の多孔

質 板 吸 音 材
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一 般 に
,

卿

・ ρ吻(7) ,

と 表 わ さ れ る 。 こ こ、に,

五'=L十4,

・・(・)一 湯 オ(β
。〉 ゐ(争),

ノ玉(β η)=0,

編 一{々 ・一(β 卿万)2r,

で あ り,ρ 翅(7)は 次 の 規格 直 交 性 を有 す る。

〈 ρ彿 ρη 〉 一 匹 ・・(・)・ ・(・)4・'一 δ・・

φ ・(。,。)一 Σ{A。,xp(づ 々。(。+乙'))+π 。,xp(ブ 々。(、+4))}

さ ら にz=一 乙'で の 境 界 条 件,

一 ・巽

_。,一 ・1(7,一L')一 ・ ・

(5.4.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

か ら,φ1(7,z)は 係 数 、4"2の み を 用 い て 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

φ・(。,。)一 Σ 砺{,xp(一 ブ 々。(。+L'1)+,xp(ブ 々。(。+五'))}翅
・ ρ

〃ε(7).(5.4.4)

なお,・ の φ・か ら第 噸 域の班,粒 子速度は,

、ク1(7,z)=ノ ρ060々 φ1(7,2),ε ε1=一7φ1,(5.4.5)

で 与 え ら れ る 。

次に第皿領域(z≧0)の 音場 を考 える。誉,入 射波は右方 か ら伝搬 して

くる垂 直 入 射 の平 面 波 と し,次 式 で与 え られ る とす る。
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φ、一R。exp(ブ ん2)一 ・伍 ∂R。exp(ブ ん・)・ ρ、(・).(5.46)

この時,第 皿領 域 の速 度 ポ テ ン シヤ ル φ3(7 ,z)は,

φ3(…)一V7∂P。exp(伽)ρ 、+、伍 ∂刃。exp(づ 々。)ρ
、+φ 。,

(5.4.7)

とお け る。 ここ に,上 式 の 第2項 は鏡 面 反 射 成分 を,ま た第3項 は吸 音 材 の

開 口部 で の境 界 条 件 をみ た す よ うに定 め られ る反 射 成 分 で あ る。 この φ
.は,

開 口部 で の(未 定 の)粒 子速 度 のz成 分 を,

.〃(・,o)一 一 勢(548)

zこ0,

とお けば次 式 で 与 え られ る こ とにな るち2)

低(…)一 司exp(一1砦 ヂ'i)・ ・(〆 ・・)45' ・

(5.4.9)

こ ごに■'はz=0の 開 口面 上 で の 位 置 を表 わす ベ ク トルで あ る。 な お
,上

式 の 〃(〆,0)は 未 定 では あ るが,本 節 で考 察 す る よ うに多 孔 質 板 内の流体

音 波 につ い て,流 体 層 の運 動 方 程 式 を適 用 す る場合 に は,z=一4で の粒 子

速 度 のz成 分 に等 し くな り,

〃(…)一 一8薯1L
、・一 認 ブ ・々砕xp(一M一 ・xp

(駕 乙)}・ ・(・)・(54・ ・)

の よ うに,未 定 係 数 、4吻を用 い て表 わす こ とが可 能 とな る。

次 に多 孔 質板 の振 動 姿 態 にっ いて考 察 す る。'多孔 質 板,お よ び,多 孔質 板

内 の流 体 層 の運 動 方 程 式 は,

髭+(1-1))・4}[0]一 〇 レ ・(ろ 一の 一が(・,0)},

(5.4.11)
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ρ1(7,一4)一 ρ3(7,0)=、F(〃 一1)こ1),(5.4.12)

で 与 え ら れ る 。 こ こ にP=ノ ρ*ω4で あ り,ま た,

茸二才∴1∵ ぞ}'}(5413)

である。 またσ,〃 はそれぞれ多孔質板,お よび流体層の振動速度 であ り,板

が周辺 固定の状態で取 りつ け られている として,前 節 同様 に規格直交関数

ψ鋭(7)を 用いて,

σ 一覆B轟(・),(5414)

と 展 開 で き る 。 な お ψ〆7)は(5.3.17)式 で 与 え た も の で あ り,(5,3.18)一

(5.3.22)式 の 性 質 を 持 つ も の と す る 。

以 上 で,す べ て の 場 の 量 は 直 交 関 数 系{傷},{ψ 翅}に よ っ て 表 わ さ れ

た こ と に な る 。 以 後 は 未 定 係 数 、4甥,B翅 を 定 め る こ と に な る が,そ の 前 に

(5.4.11),(5.4.12)式 中 の ρ3(7,0)を 後 の 考 察 に 便 利 な よ う に 変 形 し て

お く 。 ρ3(7,0)は(5.4.7)式 か ら

ρ3(・,0)一 ブρ。・。々 φ3(・,0)

一ブ価 々{2鼎脇+冠 響 岬 ・)剃

露 ブ・… 々{2・ 枷 ・ρ
、+糾 ・。(・)},(5415)

と表わ され る。 ここに

砺 一一毒 ノ;ノ;explr…～さ1{≦〒・X'Dρ 一(7)〃(7',0)4S4ε'

「 ㍊ 響 ⊥ ・。(・)

・[穿 ブ々
。ん{exp(一 ブ た・乙)一 ・xp(ノ 々。乙)}ρ 。(〆)]434ε'

一7㌦
。(々 ηT)A。{・xp(づ ん。L)一 ・xp(ブ 々。L)}…(5416)
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で あ る 。 た だ し 第1式 の 〃(7',0)に(5.4.10)式 を 代 入 し た 。 ま た(5.4.

16)式 中 の ζ初ηは

ζ… 一 ≦liぎfexp(づ 々IX一 訓i■一■'1)ρ 一(7)ら(〆)4S4S'・

(5.4.17)

で定 義 され る,開 口面 で の 第 勉次 モー ドと第 η次 モー ドとの相 互 作 用 の 度 合 い

を示 す 量 で あ り,こ こで は相 互 放 射 イ ン ピー ダ ンス密度 と呼 ぶ こ とにす る。

な お,こ の ζ襯 の値 は 有 限値 に な る こ とが示 され,そ の値 自身 は数 値 計算

に よ り与 え られ る。(付 録5.1参 照 。)結 局,開 口面 での 音圧 ρ3(7,0)

は 、

ρ3(・ ・0)一 ゴρ… ん{2石 ∂R・ ρ・+押 。ρ。(・)},(5418)

一 ブ・
。・。々[2・ 伍 ∂R。ρ、+嘉 傷(・){7ζ 。。噸 ん

・(exp(一 ブ々
πL)一exp(ゴ たηL))}],(5,4.19)

で 与 え ら れ た こ と に な る 。

以 下 に お い て は ρ翅,ψ 祝 の 直 交 性 を 用 い て 未 定 係 数 間 の 関 係 式 を 導 出 し

て い く 。 ま ず(5.4.11),(5.4.12)式 か ら,

{∬+(1-D)・4+D2・F}[σ]一DF・ κ,(5.4.20)

を 得 る 。 上 式 の σ,〃 に(5.4.14),(5.4.10)式 を 入 れ,%(7)の 直 交 性 を

用 い る と,次 の 関 係 式 を 得 る 。

{ブ ω ρ,4(・ 一(ω ♂)2(1+ブ η))+(・ 一D)・4+D2F}β 翅

一D・F曜 ブ 々
。{・xp(一 塩L)一 ・xp(馬 乙)}A。 ・〈 ψ。1ρ 。 〉 ・

(5.4.21)
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次 に,流 体 層 の 方 程 式(5.4.12)式 の κ,σ,ρ1,1)3に(5.4.10),(5.4.

14),(5.4.5),(5.4.18)式 を 入 れ て,ψ 吻 の 直 交 性 を 用 い る と

一D・F・ β・一 ブ ρ
。・。嬉A。{・xp(づ 々・L)』+・xp(ブ 々・L)}〈 ψ・,圃 〉

一 ブ ρ
。・。々{2>励R。 〈 ψ。1ρ ・〉+麺 。〈 ψ。1ρ 。〉}

一FΣ ブ々。ん{exp(づ 々
。五)一exp(舜 。L)}〈 ψ訓 ρ。〉,

η,

(5.4.22)

を得 る。 π だ し上 式 中 の く 傷1ρ.〉 は(5.3.30)式 で 与 えた もの で あ る。

(5.4.21),(5.4.22)式 に よ り,未 定 係 数 、4翅,B吻 に 関 す る条件 式 が与 え

られ た こ とに な り,以 後 は前 節 で も述 べ た よ うに項 数 を そ れ ぞれ 〃僕1～ ルf

の有 限 個 に打 ち切 り数 値 計 算 にょ り イ4解,B吻 の値 を定 め る。

この よ うに して,係 数 、4翅,β 吻 が 定 ま った場 合,吸 音 率 αは次 の よ うに

して与 え られ る。 今 回 の場 合 の よ うに 回折 を伴 な う時 の吸 音 率 も(5。3.32)

式 同様 に次 式 で定 義 す る こ とにす る。

偽 脇(実 鰍 音 され るパ ワー)(騒23)
フ吟(み か け上 入 射 す るパ ワー).

まず 略 は,

罪 一r}R・[五 ρ、(…)(〃 ・・(…))45]

一号R・[4(ブ … 婦R・ ・ρ・)(一 妬 矧4S]

一 ÷ ・
。c。々21・扉.δR。1・,(5424)

で与 え られ る。一 方 鴎6は 次 式 で与 え られ る。 ・

呪 ・一 号R・[五 ρ3(…)(・ 塁(…))4S].
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こ の1)3,〃 量 に は(5.4.19),(5.4 .10)式 を 代 入 す れ ば よ い が,式 の 整 理

上 次 の よ う に 書 き か え て お く。

z4塁(7,0)=・ Σ ブ ん鋭〆1η{exp(一 ブん辮L)一exp(ブ 々ηZ ,)}ρ 鋭(7)
祝

一 嘉 ブ々 ・(与){・xp(づ 姻 一 ・xp(ブ 砺 五)}砺 ・・
。(・)

… 冴 ブん ・編 ・ ρ
。(・)・(5.4.26)

こ れ に 従!・,ρ3(7,0)は(5 .4.19)式 に(5.4.26)式 を 考 慮 に 入 れ る と,

ρ・(・,・)一 ブ・。・。々[2》 諌 。ρ・+認 ・。(・)ζ 。。瓦] ,

(5。4.27)

と な る 。 し た が っ て ア陽6は

呪 、一 一量…R・[∫ ブ・。・。々 12、 脚 。ρ、㌔ 三,ρガ ζ一 馬]
5

・[ノ翌 ブkAe'ρ 〆7)]43]

一 号 ・
。%々 ・・R・[2石 ∂ム～o・(/11')+諦(A班)ζ 一 叫

(5.4.28)

と な り,吸 音 率 α は

α 一1鋸
R。i・ ・R・[72'〉 ノ万 ∂π。(・41)+認(礁 一A∠ ユ・

(5.4.29)あ
る い はRoは 任 意 に と れ る の で,

2～/一ヲ≡「∂1ぞo=1,

と す れ ば

α一『4R・[(4)+瀞 痴 ζ一 滑月 ,(543・)
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で 与 え られ る こ とに な る。

5.4.2板 振 動 型 吸 音 材 の 吸 音 特 性

図5.4.1に 示 し た も の と 同p配 置 で,板 の み を 多 孔 質 板 か ら 非 多 孔 質 板 に

か え た 時 の 解 析 は,前 節 と 同 様 に し て 進 め ら れ る 。 数 式 中 の 記 号 は,す べ て

前 節 と 同 じ も の を 用 い る と す る と,こ の 場 合 の 板 の 運 動 方 程 式,・ お よ び,板

の 表 面 で の 流 体 音 波 に 対 す る 境 界 条 件 は 次 の よ う に な る 。

認[σ]=」 ρ1(7,一4)一1》3(7,0),(5.4.31)

z6}(7,一{2)==σ=z62(7,0).(5.4.32)

ま ず(5.4.31)式 の σ,ρ1,ρ3に(5.4.14),(5.4.5),(5.4.18)式 を 入

れ て,関 数 ψ翅(7)の 直 交 性 を 用 い る と 次 の 関 係 式 を 得 るr

{ブ ρ,ω(1一(誓)2(1+ブ η))}β 呪

一 ブρ
。・。酵 ん{・xp(一 ブ々・L)+・xp(塩 乙)}〈 鰯 ρ・〉

づ ρ。c。耐2・ 伍 ∂R。〈 ψ。1ρ 、〉+穿E。 如 。1ρ 。〉}・'

(5.4.33)

ま た,(5.4.32)式 の σ,κ1(7,一4)に(5.4.14),(5.4.10)式 を 入 れ て,

関数 伊翅の直 交性 を用 いると

B。 一 Σ ブ々。ん{・xp(づ ん。L)一 ・xp(ブ ゐ。乙)}9。1ρ 。〉,
η

(5.4.34)

を 得 る 。 こ れ ら(5.4.33),(5.4.34)式 を も と に し て,あ と は 前 節 で 述 べ た

よ う な 手 法 で 数 値 計 算 を 行 な え ぱ,吸 音 率 な ど は 定 ま る こ と に な る 。

5.4.31次 元 モ デ ル に よ る 考 察

前 述 し た5.4.1,5.4.2節 の 解 析 は,音 波 の 回 折 の 影 響 と,多 孔 質 板,あ
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るい は,板 の 屈 曲振 動 の影 響 とを同 時 に含 んで い るた め,得 られ る計 算 結 果

自身 は正 しい結 果 を与 える もの と考 え られ るが,物 理 的見 通 しは あま り良 く

な い 。本 節 で は,特 に 回折 の影 響,す な わ ち面 積 効果 を定 性 的 に理 解 す る た

め に,5,2節 の扱 い と類 似 の1次 元 モ デ ル につ い て若 干 の 考 察 を行 な う。

こ こで は,板 の 振動 に つ い て は,板 の単 位 面 積 あた りに換 算 した機 械 イ ン

ピー ダ ンスZpを,背 後 の 空 洞 内の 流体 音 波 に対 して は平 面 波 近似 を,ま た

回折 の影 響 は 円形 ピス トンの放 射 イ ン ピ ーダ ンス密 度 ζRを 用 い て議 論 を進

め る こ とにす る。

ま ず,図5,4.1に 示 した よ うな多 孔質 板 吸 音 材 を1次 元 モ デル で考 察 す る。

この 時,多 孔 質 板 と内部 流 体 層 の単 位面 積 あ た りに換 算 した 運動 方 程 式 は

Z・'σ 一D・(カ
1一 へ)・(5・4・35)

カlrρ,一F(〃 一1)σ)・(5・436)

で 与 え られ る。 ただ し σ,κ は それ ぞ れ多 孔 質 板,内 部 流 体 層 の振 動 速 度,

ρ1,ρmは 多 孔 質板 表 面 での 音圧 で あ るが,こ れ らの物 理 量 は,多 孔 箪 板

の 面 上 で 平 均 し た 量 と 解 釈 す る べ き も の で あ り,板 面 上 で は 一 定 と み な す も

の と す る 。 ま た

Z〆==Zp十(1-Z))σ4,』(5.4.37)

で あ る 。 今 垂 直 に 入 射 す る 平 面 波 の 音 圧 を 九 と す る と,ρ1,ρ 皿 は

ρ1=『Z幽 ρ、=2ρ 汁 ρ… ζ・ ●〃 ・(5438)

と お け る 。 た だ しZ乙 は 図5.4.1でz=一6か ら 左 を み た 空 洞 の 負 荷 イ ン ピ

ー ダ ン ス 密 度
,ζRは 上 述 し た,月 形 ピ ス ト ン の 放 射 イ ン ピ ー ダ ン ス 密 度 で あ

り,(5.4.17)式 の ζ11に 一 致 す る 。

さ て,(5.4.35),(5.4.36),(5.4.38)式 か ら,こ の 吸 音 材 の 表 面2議0

か ら 左 を み た ノ ー マ ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス を 求 φ る と
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z。 一 ⊥ 一z。+z〆'F(5.4.39)・
一〃z〆+1)2F

,

で あ る か ら,ρ 皿 はZη を 用 い る と,ρ 皿=Zパ(一 κ)と お け,(5.4.38)

式 の 角 の 式 に 代 入 す る と,

『2為}2〃
ゴ"=

Z。+ρ 。。。ζ。=ζ 。+ζR,(5440)

を 得 る 。 こ こ に,均 は 入 射 平 面 波 の 粒 子 速 度,ζ 。=Z./ρ000で あ る 。

し た が っ て,実 際 吸 音 さ れ る パ ワ ー は,

呪 ・一÷ ・劇%・(一 〃)]一2～ 告 ・12ちi2iも ≒1・ 蝋]
.

(5.4.41)

また,み か け上,入 射 す るパ ワーは,

π∂2
・1ρ」2

,(5442)㎎ ・ 一2ρ
000

と な り,吸 音 率 α は,

α一 監6「
ζ≒ ・ ・R・[ζ η]・(臥443)

で 与 え ら れ る 。

以 上 は,多 孔 質 板 吸 音 材 に つ い て の 議 論 で あ っ た が,非 多 孔 質 の 板 振 動 型

吸 音 材 の 場 合 も,ほ ぼ 平 行 に 議 論 が で き,(5.4.39)式 のZ.を,

Z"=Zp_}_ZL,(5.4.44)

に お き か え る だ け で よ い 。

と こ ろ で,こ こ で 考 察 し て い る よ う な 吸 音 材 の 吸 音 率 は,主 に,板 の 面 密

度 と 空 洞 の 弾 性 と で 定 ま る 周 波 数 で ピ ー ク を 持 っ の が 普 通 で あ る 。 い ま,

ζπ=γ η 十 ブ κη,ζ1～=γ ム～十 ブ κ1～,(5.4.45)

と お く と共 振 周 波 数 の 近 く で は,ζ.+ζRユ γ.+γ 尺 と な り,α は
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α ≧(4
γη 十 γR)・ ・ い(5446)

とな り,こ れ が吸音 率 の ピー ク値 を示 して い る。 さ らに γ.が 可 変 とす れ ば,

αの ピー ク値 は,

γπ=γ 刃,(5,4.47)

の 時 に最 大 とな り,

1α
鑑(5.4.48)

γ刃,

とな る。 も し,共 振 周波 数 が,々 ∂(々=ω/%,∂ は板 の半 径)の 非 常 に

小 さい よ うな 低域 に あ る場 合 には,η 盤(々 δ)2/2と な り,

2
α2

(ん ∂)・ 》1・(5449)

とな る。 す な わ ち,共 振 周 波数 を,々 ∂《1の よ うな低 域 に と って,か つ,

板 の抵 抗 分 が放 射 抵 抗 と同程 度 に な っ てい る場 合 に は吸音 率 は非 常 に大 き く

な りうる こ とにな る。 逆 に共 振 周波 数 が 々∂≧2の よ うな比 較 的高 い所 に あ

る場 合 に は ㌦ 亀1と な り,こ の よ うな,α の ピー クが1よ り大 き くな る こ

とは な い。

た だ し(5.4.47)式 の よ うな条 件 は,い つ も成 立 す る こ とは な く,普 通 は

この条 件 に,は ず れ て い る こ とが多 い。 したが って,こ こで述 べ た こ とは,

あ くま で も,主 に板 振 動 型 吸 音材 の面 積 効果 に対 す る一 つ の定 性 的 な説 明 と

い う こ とに と どめ る。

5.4.4数 値 計 算例

本節 で は,15.4.1,5.4.2節 の解 析 結 果 を も とに,無 限 大 バ ッフル に取 り

付 け られ た 円形 の 多孔 質 板 吸 音 材 の 吸音 特 性 につ い て数 値 計 算 を行 な っ た一

例 につ い て述 べ る。

図5.4.2に は,図5.3.2で 考 察 した 時 と同 じ構 造,同 じ物 質 定 数 を持 つ 多
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孔質 板,お よ び板 振動 型 吸 音 材 が 無 限大 バ ッフ ル に取 り付 け られ た と した時

の,吸 音 率 の計算 結果 を示 す 。 また,図5.4.3(a) ,(b)に は,多 孔 質 板 の場 合

と,非 多 孔 質 板 の場 合 の それ ぞ れ に つ い て,図5.3.2の 結 果 と図5.4.2の 結

果 を比 較 した もの を示 す。

この例 で は,面 積 効 果 は もち ろん現 わ れ て い るが,低 域 の ピー ク値 が それ

ほ ど著 し く大 き くは な っ て い ない 。 これ は計 算 モ デル に依 存 す る もの で あ り,

この例 で は,板 の面 密 度 と背 後空 洞 の深 さで 主 に定 ま る共 振 周波 数 は 々∂=1

の近 くで あ り,そ れ ほ ど低 域 で は な い こ とや,板 自身 の 物理 定 数 の与 え方 も,

5.4.3節 で 述 べ た よ うな条 件 か らはず れ て いた と考 え られ るよ うな こ と も,

そ の理 由 とな るで あ ろ う。

5.5結 言

本 章 で は,前 章 で 導 出 した多 孔 質 板 の 運動 方 程 式,ま た多 孔 質 板 内 の 流体

音 波 の 一 般解,あ るい は,流 体 層 の運動 方程 式 を適 用 す る場 合 の一 っ の応 用

例 と して,建 築 音 響 にお い て用 い られ て い る多 孔 質 板 吸音 材 を取 り上 げ,そ

の吸 音特 性 に 関 して若干 の理 論 的 考 察 を行 な った。 こ こで は2～3の 簡単 な

モ デル に っ い て,入 射波 を垂 直 入 射 の 平 面波 と した場 合 の計 算 を行 な った の

で あ るが,そ の結 果,過 去 の実 験 結 果 は,あ る程 度 まで説 明 で きた もの と考

え られ る。 こ こで あ る程 度 と述 べ た理 由 として は,現 実 の多 孔 質 板 が 非等 方

性 で あ らた り,ま た,本 論文 で仮 定 して い るよ うな完全 連 結 胞 で なか った り

して,こ こで採 用 した よ うな単 純 な多孔 質 材 の モ デ ルで は,多 孔 質 材 自身 の

音 響 特 性 を完 全 に説 明 し えな い可 能 性 が あ る こ と,試 料 の取 り付 け状 態 に依

存 す るた めに,板 の 境界 条 件 を は っ き りと理 論 に取 り入 れ るの が困 難 な こ と,

ま た,測 定 はすべ て残 響 室 法 で行 な われ て い る とい うこ とな どが挙 げ られ る。

この最 後 の 残響 室 法 は,実 装状 態 に近 い状態 で測 定 で きる とい う こ とか ら,

多 孔 質 板 吸音 材 に限 らず,他 の吸 音 材 や,後 述 す る遮 音 材 の測 定 に よ く使 わ

れ て い る。 しか し,測 定 には残 響 室 自身 の特 性 が影 響 し,測 定 値 は残響 室 に
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よ り,若 干 異 な って くる とい う難 点 が あ る。 現 在 の ところ,吸 音 材,遮 音材

を とわず,試 料 面積 の 有 限 性 と残 響 室 内の音 場 の影 響 とを同 時 に取 り入 れ た

理論 的 な予 測 法 は,未 完 成 の よ うで あ り,今 後 の課 題 と も考 え られ る。

付 録5.1相 互 放 射 イ ンピーダンス密 度 の 有 限性 につ い で

こ こで は(5.4.17)式 で定 義 した,相 互 放 射 イ ン ピー ダ ンス密 度 ζmnに つ

いて若干 の 補 足 を して お く。 ζ翅.は

一 劃 磨P(一 ブ1砦 響 ・。(・)P・(・")dSdS・
,

(A.5.1)

で臓 され た.こ こでx,■tは 開 晒 上(o…ilxl,lx'1≦b)で の 雌 を

表 わ す ベ ク ト ル で あ り,円 座 標 で はX→(r,q),X'→(r',q')と お

け る 。 ま た ρm(r)は(5.4.2)式 か ら

・m(・)一
、孟(Bm)・ ・(争 ・)…(βm)一 ・・(A・5・2)

と して与 え られ る。(A.5.1)式 の,二 っの 面 積分 は数 値 計 算 には不 利 で

あ るの で次 の よ うな変形 を行 な う。 す な わ ち,公 式

exp(一 ブ々しr-x'b

lx一 訓=(づ)吾 ん(Klx一 訓)KdK・

(A.5.3)

一{
.麟.∴ ,

お よ び 　
/。(Kix-X'1)=nllo・n・ln(Kr)ノn(Kr')…n(q-q'),

εo==1,εn=2(n≧1),(A.5.4)

お よ び,(A.5.2)を(A.5.1)に 入 れ,r,〆,q,qノ に つ い て 積 分 を
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実行す ると最終 的に,　
ζ・…21eb

,(i響'Fm(X)'Fn(X)・(A・5・5)

を得 る。 た だ し μδ=δ μ,X=Kbで あ り,ま た,

Fm(x)一 誰 舞)
,(A.5・6)

翅

で あ る 。 あ る い は(A.5.5)を 実 部 と虚 部 に 分 け,具 体 的 に 記 す と,

ζ翅η=・ γ彿η十 ブ κ.翅η

一2々∂!肋 轟 ≒ ・Fm(x)'Fn(x)

+ブ2%..轟 ・F
・(x)'F・(x)・(A・5・7)

とな る。(A.5.7)式 は1次 元 の 積 分 で あ るか ら数値 計算 に は,(A.5.1)

式 よ りも,は るか に有 利 で あ る。

ζmnは(A.5.7)式 を数 値 計 算 す る こ とに よ り与 え られ るわ けで あ るが,

その た め に は(A.5.7)式 の積 分 が 有 限値 に な る.こ とが保 証 され て い る必 要

が あ る。 この点 に関 して若 干 の 考 察 を加 え る と次 の よ うに な る。

まず γmnに つ いて 考 察 す る。 γmnは(A.5.7)式 か ら,

・…2々 ∂!篇 ≒ ・ ・…(x)・F ・(x)・(A・5・8)

とな るが,ま ず,区 間[0,々 ∂]に お い て被 積 分 関数 の うち,X,Fm(X),

Fn(X)は 有 限で あ る。 なぜ な らば,ノ1(X)自 身 は有 限 で あ る し,ま た βm,

βnが 区 間[0;々 ∂コ 内 にあ る として も

取 歪鰐 一9・ ・(Bm),(A・5・9)

とな るか らで あ る。 そ こで 区 間[0,kb]で のFm(X),Fn(X)の 絶対 値
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の 最 大 値 を ル翫,ルf.と お く 。 す な わ ち,

lF。(x)1_一 協,IF。(x)1_一Mπ,x∈[o,々6].

(A.5.10)こ の 時
,(A,5.8)式 の 絶 対 値 は,

1・一1-2々 ヴ 藩 ・鱈

≦2々∂!肋 器 ・剛 矧

≦2ん∂' ∂々●梅'り 紬
而 轟(A.5.11)

,

と な る が,さ ら にX=ん ∂sinθ 』と変 数 変 換 を す る と,

!講 戸一撫ll .4θ一号 ・
より

1・一1≦2々 ∂・々∂・臨 弘 ・号 ・(A.512)

とな り γ聯 は有 限値 に な る こ とが 示 され た。

次 に 砺 ηで あ るが,

・…2々 ∂ゴ 轟 ・一 一(A .5.13)

に お い て,積 分 区 間 を3つ に 分 け て 考 え る 。 す な わ ち,

[々 ∂,X1],[X1,X2],[X2,00),(A.5。14)

と分 け,そ れ ぞ れ の 区 間 で の 積 分 値 を ノ1,ノ2,13と す る 。 こ の 時 に 問 題

に な る の は,々6の 近 傍 を 含 む 積 分 の11と,実 際 の 数 値 計 算 で は 打 ち 切 る こ

と に な る 区 間[X2,00)で の 積 分13で あ る 。

ま ず11に つ い て は,γ η.で の 考 察 か ら,
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.1・・1≦ … ・X・・臨 ・ぜ 毒,(　 ・5)

と な る 。 た だ し 嶋,M.は 区 間[々 ∂,X1]で の1砺1,lF.1の 最 大

値 で あ る 。 さ ら にX=々 ∂coshθ と 変 数 変 換 を 行 な う と,(A.5.15)式 は,

1・・1≦21eb・X・ ・M・'Mn・ … ゼ1(x1砺)
,(A.5・ ・6)

と な り11は 有 限 値 に な る こ と が 示 さ れ た 。

次 に 打 ち 切 り誤 差13で あ る が,今X2を,

X2》 勧,βm,βn,1,(A.5.17)

と な る よ う に 選 ぶ と,区 間[X2,00)で は,

・,(恥!弄 …(X-9・).

したが って,

Fm(X)一 詳4(殺=麦 ・藷 …(X一 ÷ ・)・

となるので

1・・1-21ebf
xo.論Fm(x)・F。(x)　

≦2kbぐ 監i器 ・囚 ・IF
。1/

=・21ebl

,o.÷ ・幸4X-2々 ∂ ・÷ ・ 玄,(一)

とな り,打 ち切 り誤 差 はX2を 十 分 大 き くとれ ば,い く らで も小 さ くな る と

い える。
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第6章 多孔質材 を貼付 した複合板の遮音 特 性17)'57)

6。1緒 言

本 章 で は,多 孔 質 で な い弾 性 平板 の片 面,あ るい は,両 面 に,多 孔 質 層 を

直 接 貼付 した複 合 板 を,遮 音 材 として用 い た時 の遮 音 特 性 につ い て,若 干 の

理 論 的考 察 を行 な う。

遮 音 材 と して最 も基 本 的 な もの は,単 一 の弾 性 平 板 で構 成 され た もの で あ

り,こ の単 一 板 の 遮音 特 性 に関 して は,多 くの実 験 的 考 察,理 論 的考 察 が報

告 され て い る言4)一56)そして,こ れ らの 研 究成 果 の ひ とつ として,単 一板 の透

過 損 失(以 下,丁 五 と略 記)の 値 を大 き く しよ う とす る場合 には,内 部 損失

を有 す る,質 量 面密 度 の大 きい板 を使 用 す る必 要 が あ る とい うこ とが い わ れ

て ぎた。

他 方,遮 音 板 の面 密 度 を それ ほ ど大 き くせ ず に,丁 乙値 を大 き く しよ う と

す る ひ とつ の 試 み と して,板 の片 面,あ るい は,両 面 に多 孔 質 材 を貼 付 した

構 造 の遮 音材 が考 案 され,実 験 報 告 もな され て い る。5)一7)そ れ らによ れ ば,

貼付 した多 孔質 桝 の 効果 は,低 周波 域 で は,面 密 度 の増 加 に よ る もの を 除 い

て は,ほ とん ど効 果 が な く,逆 に,中 高 周波 域 にお い て は,多 孔 質 材 の効 果

は,か な り著 しい こ とが 確認 され てい る。

この遮 音材 の特 性 に関 す る理 論 的 考察 と しては,Beranek他 が,8)基 板

と多 孔 質 材 とが上 述 した複 合板 と類 似 の空 間配 置 を持 つ モ デ ル にっ い て解 析

を行 な い,中 高 周波 域 で の7'五 値 の 増 加 の説 明 を試 み て い る。 しか し,彼 等

の解 析 は,本 質 的 に,基 板 と多 孔 質 材 との 問 には 機械 的結 合 が な く,基 板 は

振動 し うるが 多孔 質 材 は 全 体 と して 静止 して い る とい う仮 定 に基 づ い た もの

で 声 る。 この よ うな仮定 の た め に,彼 等 の解 析 結 果 で は,低 域 で の貼 付 した

多孔 質 材 の効 果 の低 下 を直接 的 に説 明 す る こ とが 不可 能 とな り,低 域 か ら中

域 に か けて のTL値 は人偽 的 に あ る曲線 を引 く こ とによ り推 定 す る とい う,

論
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技 巧 的 な修正 を付 加 せ ざ る を得 なか った 。9)こ の よ うな こ とか ら,こ の 遮 音

材 の特 性 を,余 分 な修正 を加 える こ とな く説 明 す るに は,基 板 と多 孔 質 材 と

の 間 の機 械 的結 合 を も考 慮 に入 れ た モ デル を設 定 す る必 要 が あ る とい え る。

と ころで,本 論 文 の4.5節 で は,基 板 に多 孔 質 層 を直 接 貼 付 した複 合 板 が

流 体 中 で振 動 す る場合 の,複 合 板 の 振動 に関 す る運 動 方程 式 を導 出 した。

本 章 の 目的 は,こ の4.5節 で導 出 した運 動 方程 式 を も とに して,基 板 と多 孔

質 材 とが 同 じ速 度 で振 動 す る とい うひ とつの モデ ル を設 定 し,前 述 した遮 音

材 の特 性 の 説 明 を,余 分 な修 正 曲線 を引 くこ とな く試 み る とこ ろに あ る。

6。2音 波 と複 合板 の 振動 に 関す る基 礎 方 程式 の 整 理

本 章 で は,図6.2.1に 示 しだ よ うな,

無 限 に拡 が った複 合 板 に音 波 が入 射 し

た場 合 の 遮 音 機構 に関 す る議論 を行 な

う。本 節 で は,こ の議 論 に必要 な仮 定

の設 定 と基 礎 方程 式 の整 理 を行 な って

お く。

まず,仮 定 で あ るが,本 章 で も,

4.2,4.3節 で 導入 したの と同 じ仮 定,Zozlz2z3

(仮 定1)一(仮 定5)を 導 入 す る こ と

図6.2.工 無限に拡がった複合板
に す る。 す な わ ち,貼 付 した多 孔 質 材 を通しての音の透過

の骨 格 の 振 動速 度 の基 板 に垂直 な成 分

は,基 板 の 振動 速 度 に等 しい とみ な し うる と し,ま た,多 孔質 材 申 の音 波 に

対 す る波動 方程 式や 一 般 解 には,3,2,3.3節 の結 果 が,複 合 板 の 運 動方 程

式 と して は,4,5節 の 結 果 が使 える もの とす る。

この時,多 孔質 材 中 の 音 波 の一 般 解 は,時 間 因子exp(ブ ω の を省 略 す

る と,次 式 で 与 え られ る こ とに な る。

ρゴη(2【,z)=ブ ρ*ω φ1(X,g),(6.2.1)

:::::忠勲lii=ilili

＼
`

.
γ

舜 ●

≧

鼠詰i灘
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σ
σ(X,2)一7φ1(2r,z),(6.2.2)ガ π(x,2)=

ブ ρ*ω

こ こ}こ,φ1は

(・2+γ2)屯 一 ・・ γ2一 ω2妾1・(・ α23)

の解 で あ り,ρ*,K*,σ は 考 えてい る多孔 質 材 中 の 音波 に対 す る等価 密 度,

等 価 体 積 弾性 率,結 合 係 数 で あ る。 また,が",ω 吻 は多 孔 質 材 内部 の音 波

の音 圧,粒 子 速 度 で あ り,σ は骨 格 の 振 動速 度 で あ る。 と ころ で,本 章 に お

い て我 々が興 味 あ るの は,多 孔 質 材 内部 の音 場 よ り も,む しろ,多 孔質 材 の

外 部 表 面 に現 わ れ て くる音 圧,粒 子速 度 で あ る。 この場 合 に は,音 波 に対 す

る境 界 条件(2.2.20)一(2.2.22)を 考慮 に入 れて,次 式 で定 義 され る新 しい

物理 量 ヵ(X,z),ω(κ,z)を 導 入 した方 が 便利 で あ る。

ρ(X,2)=ρ ガη(.X,z)=ブ ρ*ω φ1(X,2),(6.2.4)

・(胴 一{H)σ 一{ブ詩
ω+(H)}σ 一・屯

≡…1)(ω)σ(X
,z)_7φ1(■,z).(6。2.5)

この新 しい物 理 量 に対 す る境 界 条 件 は,外 部 自由 空 間 との境 界 では,ρ と,

πの境 界 面 へ の法 線 成 分 が,外 部 の 音 波 の音 圧,粒 子速 度 の法 線 成分 に等 し

い と して与 え られ,基 板 と,多 孔 質 材 との接 合 部 で は,

〃z(X,2)==σ(■), .(6.2.6)

が要 求 され る。 こ こにσ(-)は 基板 の振 動 速 度 で あ る。

と ころで,我 々の 問 題 で は,図6.2,1に も示 した よ うに,境 界 条件 は,す

べ て,z=一 定 の面 上 で与 え られ る。 した が って,本 章 に お い て も,3.3節

と同 じ く,z以 外 の空 間変 数 に 関 して2次 元 フー リエ変 換 を ほ どこ し,そ の

スペ ク トル間 で議 論 を行 な った方 が 便利 で あ る。 この 時,3 .3節 と同様 の 過

程 を経 るこ とに よ り,z=z',お よ び,zニzノ+4で の多 孔 質 材 中 の音 波
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に対 す る スペ ク トル問 の 関係 式 と して,次 式 を得 る。

(∴(∵1:)一K器 ∵)+(ε 一K)∴)

(6.2.7)こ こ に

,

認將翼∵ 卿つ
で あ り,上 式 の 最 後 の 式 で は,(仮 定1),σ ,(κ,z)≧ σ(X),を 用

い た。 ま た,(6.2.7)式 で,ε は 単位 行 列,κ は次 式 で 定 義 され る特 性 行

列 で あ る。

《::ll::)一(∴∴∴,緊 即均
(6.2.9)

こ こ に,ρo,Ooは 外 部 空 間 で の 流 体 の 密 度,音 速 ,ま た,

乃 一(・ ・一K}2)1β,ζ 一(・ ・K・)・/・/%,
。,(a2・ ・)

で あ る 。

次 に,図6.2.1の,z≧z3,ま た は,z≦Zoの 領 域 で あ る,自 由 空 間 中

の 音 波 の 物 理 量 を ス ペ ク トル 表 示 す る こ と を 考 え る 。 自 由 空 間 中 の 速 度 ポ テ

ン シ ヤ ル φ(π,2)は,波 動 方 程 式

(72十 々2)φ=0,々=・ ω/Oo,(6.2.11)

の 解 で あ り,音 圧 ヵGY,z),粒 子 速 度 配(X,z)は φ を 用 い る と

ρ=ブ ρ060々 φ,ω=_7φ,(6.2.12)
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と して与 え られ る。 これ らの物 理 量 φ,ρ,%、 に対 して も,前 述 した こ と

と同様 に,ス ペ ク トル 表示 が可 能 とな る。 た とえ ば,図6.2.1に 示 した よ う

な入 射波 の音 圧 ち ,粒 子 速 度 のz成 分 鈎 ・を スペ ク トル表 示 す る と,次 の

よ う に な る 。

璃 ・)一1蒜/回(K,20)・ 即{づ(K・ ・+々 。(… 。))レ π

一 〆 回K ,・ 。)・xp{づ ん・(….)}],

(6.2,13)

〃・・(・,・)一(2≒)・ 鈎 瓦 ・・)・xp{一 ブ(K・ 楓(・ 一・。))}4K

一
(21。)、燦IKIo)・ ・即{一 ブ(K・ ・+々 〆 ・一9)}4κ

(6.2.14)

こ こに,

々、(K)一(々 ・一rKl2)協(a215) ,
Z・(κ)一 ・… ん

。娠),(a216)

で あ る。

同様 に して,図6.2,1中 の,反 射 波,透 過 波 の ス ペ ク トル表 示 も可 能 で あ

り,例 え ば,音 圧 の スペ ク トル と,粒 子速 度 のz成 分 の スペ ク トル との比 は,

それ ぞれ の 場合 につ い て,次 の よ うに な る。

z=20で の反射 波 に対 して は,

器1:;一 一z・(K).・(一)

z=23で の 透 過 波 に 対 し て は,

ρ ・(K,z3)
=ZL(κ).(6 .2.18)碕

・(K,z3)

'
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上 式 のZ乙(K)は,g≧z3の 空 間 が 自 由 空 間 の 場 合 に は,Z5(K)に 等 し

い の で あ る が,一 般 に は 区 別 し てZ乙(K)と し て お く 。

本 節 の 最 後 に,複 合 板 の 運 動 方 程 式 を ス ペ ク ト ル 表 示 す る こ と を 考 え る 。

図6.2,1に 示 し た 複 合 板 の 運 動 方 程 式 は,(4.5.16)式,す な わ ち,

{ど6+( 、1-1)1)・ 、4、+(1-D・)・ ・`・}[σ α)]

譜{D1ρ(■
,20)+(1-D1)ρ(κ,21)}

一{D、 ρ(■
,z3)+(1-D、)ρ(■,2、)}

十/(2【.),(6.2,19)

で 与 え ら れ る 。 こ こ に,D翅,%の そ え 字 吻 は,第 勉 層 の 多 孔 質 材 に 関 し

た 物 理 量 で あ る こ と を 示 し て い る 。 ま た,砺=z鋭 一2翅_1で あ り,メ 、 は

(4.5.3)一(4.5,8)式 で 定 義 し た 演 算 子 で あ る 。(6.2.19)式 を フ ー リ エ

変 喚 す る こ と に よ り次 式 を 得 る 。

{Zp(K)+(1-D、)σ 、4、+(1-D3)σ 、43}γ(κ)

={D1・ か(π
,Zo)+(1-D1)ρ(π,21)}

一{D
3メ)(K,z3)+(1-D、)ρ(K,z、)}

十F(1【),(6.2.20)

こ こ に,

Z・(K)一 士 ト 脇 ω・+41KI4}・(a221)

ぞ(K)=夕E∫(X)コ,γ(κ)一9[ひ(X)],

で あ る。

次 節 以 降 で は具 体 的 に音 波 の 透過 率 な どを解析 す るが,そ の場 合 に は

F(κ)騙0と して,音 波 の スペ ク トル表 示 の 式 と結 合 して解 け ば よ い。
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6.3遮 音 特性 の 解 析

本 節 で は,多 孔 質 材 を貼付 した平 板 の 遮 音特 性 や 吸 音 特 性 につ いて,具 俸

的 に解 析 を行 な う。6.1節 で も述 べ たよ うにBeranek他 は,基 板 は動 き う

るが,多 孔 質 材 は全 体 として静 止 してい る とい うモ デ ル(以 下 で は,静 的 モ

デル と呼 ぶ ン に関 して,垂 直 入 射 の 平面 波 に対 す る透 過率 を求 め た。8)こ こ

で は,基 板 も多 孔 質 材 も共 に同 じ速 度 で振 動 す る とい うモ デル(以 下 で は,

動 的 モ デ ル と呼 ぶ)に つ い て,考 察 す るの で あ るが,入 射 波 は少 し一 般 化 し

て,斜 め入射 の平 面 波 を考 え る こ とにす る。

6.3.1受 音側 に貼 付 した場 合

本 節 で は,図6.3.1の よ うに,多 孔質 材 を受 音 側 にの み 貼付 した場合 につ

いて,斜 め方 向 か ら平 面 波 が 入射 した時 の透 過 損 失 な ど を解 析 す る。 以 後,

＼
シ 齢

ZIZ2Z3

図6。3.1多 孔 質 材 を受 音側 に貼 付 した遮 音 材

(タ イ プA)

本 章 で は,こ の 空 間 配 置 の 構 造 体 を,タ イ プ 、4と 呼 ぶ こ と に す る 。 こ の 構 造

体 に 入 射 波 と し て,

〃、詑 殊(K・ ・')・xp{一 ブ(K・ ■+々 。(㌍ ・'))},

(6.3.1)
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が 入 射 し た 時 を 考 え,以 下 の 解 析 は,こ のK成 分 の ス ペ ク ト ル に 関 し て 行 な

う も の と す る 。 こ の 時 タ イ プ4の 動 的 モ デ ル に 対 す る 運 動 方 程 式 は(6.2.20)

式 か ら,次 式 で 与 え ら れ る こ と に な る 。

Z〆(K)・y(K)一 ρ(K',2、)一{Dρ(K,2,)+(1-D)ρ(κ,2,)},

(6.3.2)

ただ し,今 は多 孔 質 材 は1層 しか 考 えて い な い の でDη,ρ 諾 な どの右 下 の

そ え 字 吻 は 省 略 す る こ と に す る 。 ま た,

Z〆(K)=Zp(K)十(1-Z))σ4,(6.3.3)

6=Z3-Z2,

で あ る 。 一 方,ρ(K,Z2),記 、(K,22),ρ(K,Z3),記 、(K,Z3)

の 間 に は(6.2.7)式 か ら

儲1:り 一K儲::::)+(ε 一、κ)G.∴K))

(6.3.4)

の 関 係 を 得 る 。 さ ら に 音 波 に 対 す る 境 界 条 件 は,

乙乙z(1【,g1)=乙 乙z(1(,z2)=レ ア(1【),(6.3.5)

ρ(K,2
3)=Z

L(K),(6
.3.6)記 ・(K,z3)

で 与 え ら れ る 。 以 上 の 基 本 式 か ら,ま ず2=21か ら み た こ の 構 造 体 の ノ ー マ

ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン スZη(κ)は,

ろ(K)一 器:lli一 ρ 妾暑)

一z二(K)+D・ ρ藷)+(・ 一D)"(5ヒ 老1)
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=Zp'(1【)+Z)・ εK乙(1【)・ZL(1【)+(1-1))β(K)
,

(6.3.7)

と な る 。 た だ し

記z(K,z3)

εκL(K)=(6.3.8)y(K)

,

・ヌ)(K',z2)

β(κ)嵩(6.3.9)

γ(K),

と し た 。(6.3.8)式 で 定 義 し た εK乙(K)は,速 度7(K)で 振 動 す る 平 面

壁 に 貼 付 し た 多 孔 質 材 の 外 部 表 面 に 発 生 す る 粒 子 速 度 を7(K)で 割 っ た も

の で あ り,第3章 で 定 義 し た,「 一 般 化 し た(振 幅)放 射 効 率 」 に 相 当 す る 。

εKL(K)は(6.3.4)一(6.3.8)式 か ら,

1十Z)(K22-1)(6
.3.10)εKL(κ)=

1(21ZL十K22,

で 与 え ら れ る 。 ま た(6.3.9)式 の β も(6.3.4)一(6.3.8)式 か ら求 め ら

れ る の でZ。(K)は 定 ま っ た こ と に な る 。Z。 が 定 ま れ ば,板 の 振 動 速 度

τ!(κ)は,入 射 平 面 波 の 粒 子 速 度 のz成 分 琵 露(K,z1)を 用 い る と,次 式

で 与 え ら れ る 。

2Zs(K) 乙∠
ゴz(κ,z1),(6冶3.11)7(κ)=Z

η(K)十Z5(K)

こ こ にZ5(κ)は(6.2.16)式 で 定 義 し た イ ン ピ ー ダ ン ス で あ る 。

以 上 か ら,ノ ー マ ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン スZ。(K),振 幅 透 過 率 丁(K),

パ ワ ー 透 過 率 τ(K)
,吸 音 率 α(κ)な ど を 求 め る と,最 終 的 に 次 式 を 得

る 。

Zη=Z〆 十Z)・ εκL・2乙 十(1-1))2ZKL+δ κLZL,

T一 裂1烹 …ll一 婿 鶏)・ 弩 苓ぢ3)

(6.3.12)
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2Zs
● ε

κLz

π 十z5

2Z5・ εK乙(6
.3.13)Z

p'+Z5+D・ ε砒 ・ZL+(1一 、0)2Zκ 乙+蛋L・ZL,

。(K)司 丁(K)12R・(Z・)

α(K)=
2Zs

Re(Zε)

2Re(Z
。)

,

zη+z5 Re(Zs) ,

(6。3.14)

(6.3.15)

こ こ}こ,ZKL,δK乙 は

靴 一 器 謡
,δ… 農 『孕髭、, (6.3.16)

で あ る 。 な お(6.3.12)式 を 導 出 す る 際,行 列Kの 性 質det(κ)=1を 用

い て い る 。(6.3.13),(6.3.14)式 か ら,パ ワ ー 透 過 率 τ(K)に は,パ ワ

ー放 射 効 率1εKLl2(1ε κ乙12の 値 は
,第3章 で も述 べ た よ うに,板 厚 方 向 の

骨格 の振 動 振 幅 の変 動 が無 視 で きる時 には,多 くの場 合,1よ り小 さい)が,

か か って い るので,た と え,こ の構 造 体 のZ.が 多孔 質 材 な しの基 板 だ け の

Zη と同 じ程 度 で あ って,両 者 が 同 じ程 度 の速 度 で 振動 して も,TL値 は,

今 の 複合 板 の方 が大 き くな るで あ ろ うこ とが予 想 され る。

以上 は,タ ィ カ1の 動 的 モ デ ル に関 す る議 論 で あ るが,タ イプ、4の静 的 モ

デ ル に対 す る,ノ ー マル音 響 イ ン ピー ダ ンスZη(K)と 振 幅 透 過 率 丁(K)

は次 式 で与 え られ る。

Zη(1【)=2ら 乏(1【)十2玩 乙(1【),(6。3.17)

2ZsT(K)=(6 .3.18)(Z
ρ4十ZκL十Zε)(K21ZL十K22),

こ こにZ〃(κ)は 基 板 の み の機 械 イ ン ピー ダ ンスで あ り,基 板 の 面密 度

ルf〃 と剛 性 係 数 よ)〃 を用 い る と次 式 で与 え られ る。
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z・4(κ)∵ が 畑2+441Ki4} .

(6.3.19)

な お,Beranek他 の 解 析 は8)(6.3.17)一(6.3.19)式 で,K=0と し た 時 の

も の で あ る 。

6.3,2音 源 側 に貼 付 した場 合

…iiiiiiiiiiiiiiii

iiiiiiiiiiiiiiiii

＼ …iiii…i…i…iiiiiii/

曳7繍蕪
て

ZoZIZ2

図6.3.2多 孔質材を音源側に貼付 した遮音材

(タイプ8)

本 節 で は,前 節 で考 察 した の と同 じ多 孔 質 材 を基 板 の音 源 側 に貼付 した場

合 を考 え る。 以 後,こ の配 置 の もの を タ イ プβ と呼 ぶ こ とにす る。 この 構 造

体 に(6.3.1)式 で 与 え られ る形 の平 面 波 が 入射 した時 を想定 す る。 この 時,

この 構造 体 に対 す る運 動 方 程 式 は(6.2,20)式 か ら,次 式 の よ うにな る。

郡(κ)・ レ'(K)=D訴)(K,20)+(1-D)ρ(1(,21)

r、ヌ)(1【,z2).(6.3 .20)

ま た流 体音 波 に対 す る境 界 条 件 は

乙乙z(K,21)巽 乙乙z(κ,z2)=レ ア(1【), .(6.3.21)

・乏i琵 紹 噸(κ)'
,

、(αa22)
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で 与 え ら れ る 。 さ ら にz=Zo,z1で の 音 波 の ス ペ ク ト ル の 間 に ,(6.2.7)

式 か ら,次 の 関 係 式 を 得 る 。

に(翻)一 ズ(2∵)))+(ε 一ズ)∴))
,

(6.3.23)

こ こ に κ 一1は 行 列Kの 逆 行 列 で あ り,(6.2.9)式 か ら(KF1)ガ=(一1)ゴ+ブ

1概 ゴと な る 。

以 上 の(6,3.20)一(6.3.23)式 か ら,ま ず,こ の 構i造 体 の2=Zoか ら み

た ノ ー マ ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン スZπ(κ)を 求 め る と,

ρ(K,20)

z。(K)鵠 記
・(κ,Zo)

K22(ノZp十ZL)+(1-D)2K12

2D(1-D)+(1-D)2K、 、+D2K22+K、 、(Z5+Z。),

(6.3.24)

を 得 る 。 た だ し,こ こ で 行 列Kの 性 質,det(κ)篇1を 用 い て い る 。 次 に

粒 子 速 度 に 対 す る 振 幅 透 過 率 丁 で あ る が,ρ(κ,Zo)/諺 ・(K,Zo)嵩

Z。(K)と お い て,(6.3.23)式 か ら得 ら れ る 関 係 式

煮 季i。)「 纏 午,(a325)

を 用 い,ま た 入 射 平 面 波 の 粒 子 速 度 のz成 分 の 振 幅 記 ゴ。(K,Zo)と 記 、

(κ,20)と の 関 係 式(6。3.11)式 を 用 い る と

T一 記 ・(K…)一 γ(K)一 砿(κ …).y(K)砥

z(K,Zo) 仏2(K,Zo)記 ゴz(K,20) 記z(K,20)

2ZεK22-K21Zη
=

Z。+Z,.1+D(K22-1),(a326)

と な る 。(6.3.26)式 のZ.と し て(6.3.24)式 を 代 入 し,行 列Kの 性 質
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det(κ)=1を 用 い て 整 理 す る と,最 終 的 に,

2Zε ・ εK∫T(K)
=

Zメ ー{一Z乙一←Z)ε κεZs十(1-Z))2Zκ ε 十 δκ5Zε,

を 得 る 。 こ こ に

εKS(κ)ニ
1十D(位2-1)

z諒K)=

K21Z5+、K22

Kl1Z5十 π12

,

K21ZS+K22

D・(1-1))

,

(6.3.27)

(6.3.28)

T(K)(6.3.30)(

zρ4十z左5十ZL)(K21ZS+K22),

た だ し,Z躍(κ)は(6.3.19)式 で 定 義 し た 量 で あ る 。

こ こ で,6.3.1,6.3.2節 の 動 的 モ デ ル に 対 す る 振 輻 透 過 率 丁 の 式(6.3.

13),(6.3.27)式 を 比 べ て み る と,両 者 は 記 号5とLの 違 い を 除 け ば 全 く

同 じ 形 を し て い る こ と が わ か る 。 す な わ ち,も しZs(κ)塞ZL(K)な ら ば,

(6.3.13)式 と(6.3.27)式 は 一 致 す る め で あ る 。 こ の こ と は,音 源 側 と 受

音 側 と が 共 に 自 由 空 間 と み な せ る 状 態 で,こ の 構 造 体 を 遮 音 板 と し て 用 い る

δKS(K)=

K21Zε 十K22,

で あ る 。 パ ワ ー 透 過 率 τ,吸 音 率 α な ど は(6.3.14),(6.3.15)式 と 同 様 に し

て 求 め ら れ る 。

以 上 は タ イ プ β の 動 的 モ デ ル に 対 す る 議 論 で あ る が タ イ プ β の 静 的 モ デ ル

に 対 す る ノ ー マ ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン スZ.(K),振 幅 透 過 率7'(K)は 次 式

で 与 え ら れ る 。

K11(Zρ6十ZL)十K12z
。(κ)=

1(21(Zρ 老!十ZL)十 κ22,(6.3.29)

2Zε

一141一



場 合 には,裏 表 を逆 に使 って も,TL値 は 同 じ とい うこ とを示 して い る。 し

か し,ノ ー マル音 響 イ ン ピー ダ ンスZ.,ま た,こ れ に従 い,吸 音率 α は一

般 に異 な って くる。特 に機 械 イ ン ピー ダ ンスZp(K)が 大 きい場 合,タ ィ

フ。、4のZη はZpに 近 づ くの に対 し,タ イ プ、8のZπ は(K22/κ21)=

(κ11/K21),す な わ ち静 止 した 剛壁 に貼 付 した多 孔 質 材 のZ.に 近 づ く。

この た め に,前 者 の 吸音 率 が中 高 周 波域 で0に 近 づ くの に対 し,後 者 の吸 音

率 は一 般 に 大 き くな る とい う違 い を生 ず る。 なお,上 述 した 丁 乙値 に関 す る

可 逆性,お よ び,吸 音 率 の違 いは静 的 モ デ ル にお い て も成 り立 って い る こ と

を付記 してお く。

再 び動 的 モ デ ル に もど り,6.3.1節 で,タ イ プ、4の動 的 モ デル の パ ワー透

過率 τは,受 音 側 へ の放 射 率iεKLl2に 依 存 して い る こ とを述 べ た が,本 節

の場 合 も(6.3.27)式 か ら,τ は1ε κsl2の 大 小 に依 存 して い る た め,

1εK512の 値 が 小 さくな る場 合 に は,τ の値 も小 さ くな る とい え る。 このパ

ワー透 過 率 τが,音 源 側 へ の放 射 効 率1ε κ訓2に 依 存 す る こ との意 味 を考 察

す るた め に,運 動 方 程 式(6.3.20)式 の右 辺 の駆 動 力 の 項 の うち,音 源 側 に

属 す る項 を,次 の よ うに分 けて考 えて み る。

1)ρ(K',Zo)+(1-1))ρ(K,9、)

={Dρ(K ,Zo)十(1-D)ρ(K,z1)}1

+{Z)ρ(K,z。)+(1-D)ρ(K,z、)}2. (6.3.31)

上 式 の右 辺 第1項 は,静 止 した構 造 体 に音 波 が 入 射 した 時 の 音 場 に 基 づ く

開放 駆 動 力 を意 味 し,第2項 は構 造 体 が 速 度 レ(κ)で 振 動 した 時 に,音 源

側 に放 射 され る音 場 に基 づ く駆動 力 を意 味 す る もの とす る。 この第2項 は速

度 γ(K)に 比 例 す るの で,そ の比 例 係 数 は機 械 イ ン ピー ダ ン スに含 め て し

ま う こ とが で き る。 そ こで第1項 を入 射 平 面 波 の粒 子 速 度 のg成 分 の振 幅

記 μ(κ,Zo)で 表 わ す と,

一142一



{Z)ρ(κ,Zo)+(1-D)ρ(κ,z、)}、 一2Z,・ ε。,・ 記 ゴ,(K,z。),

(6.3.32)

とな る。 この こ とか ら,振 幅 透過 率 丁が εκ5に 比 例 して い るの は,開 放駆 動

力 自身 が εK5に 比 例 して い るた め に生 じた現 象 で あ る とい え る。 以上 の考

察 か ら,多 孔 質材 を片 側 に貼 付 した構 造 体 を,そ の両 側 が 自由空 間 とみ な せ

る状態 で遮 音板 と して用 いた 場 合,TL値 は裏 表 を逆 に使 って も同 じにな る

が,そ の時 の構 造 体 の運 動 状 態 は全 く異 な って い る とい え る。

6.3.3両 側 に貼 付 した場 合

＼iiiiiiiiiiiiiiiiγ『

館iiiiiiiiiiliili
き

iiii;ii彰難
ZoZIZ2Z3

図6.3.3多 孔質 材 を両 側 に貼 付 した遮 音材

(タ イプC)

本 節 で は,図6.3.3の よ うに板 の両 側 に多 孔質 材 を貼 付 した場 合 を考 える。

以後,こ の 配 置 の もの を タ イプCと 呼 ぶ こ とにす る。 こ こで は,タ イ プCの

音響 特 性 を,前2節 の 結果 を利 用 して議 論 をす る。 な お,図6.3.3に 示 した

よ うに,音 源 側,受 音 側 の多 孔 質 材 の諸 定 数 を,そ れ ぞ れ添 え字 曾ξ1","3"

で表 わ し,ま た,特 性 行列 をK,Fと す る。

まず この 構造 体 の運 動方 程 式 は(6.2.20)式 か ら,
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ノ
ZP(κ)γ(K)={D1しZ)(K,Zo)十(1-D1)fO(K,z1)}

一{1)
3P(K,z3)+(1-1)3)P(K,z2)},

(6.3.33)

と な る 。 た だ し

ノ

zp(K)一Zp(K)+(1-1)、)σ 、e、+(1-D,)a3e3,

6.=,zm_.2m_1(6.3.34)
,

で あ る 。他 方,音 波 に 関 し て,z=Zo,Zlで の ス ペ ク トル 間 に は,次 の 関 係

式 が 成 り立 つ 。

儲::::)一ズ 儲:::/+偉 で)儲 諭
(6.3.35)

同 じ くzニz2,z3で の,音 波 の ス ペ ク トル 間 の 関 係 式 と し て,

儲::1)一F儲::::)+(ε 一F)

が 成 り立 つ 。 ま た 境 界 条 件 は

記9(K,z1)=記 。(K,22)=y(K),

」∂(K,z3)
=ZL(K),記

、(K,z3)

で 与 え ら れ る 。

∴)
,

(6.3.36)

(6.3.37)

(6.3.38)

ま ずz=Zoか ら み た,こ の 構 造 体 の ノ ー マ ル 音 響 イ ン ピ ー ダ ン ス を 求 め る 。

(6.3.33)式 の 右 辺 の 第2項 は γ(K)に 比 例 す る こ と が 容 易 に 示 さ れ,実

際(6。3.35)一(6.3.38)式 か ら,
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{Z)3JD(π,z3)十(1-D3)ρ(K,22)}

=(Z)3● εFL.ZL十(1一 ∠)3)2ZF五 十 δF乙 ・ZL) .・yP(π)

≡、Z乙3.レ(K)
, .(6.3.39)

と な る 。 こ こ に εF乙,ZFL,δFLは(6.3。10),(6.3.16)式 の κ をFと し

4講43,1)=D3な ど と し た も の で あ る 。(6.3.39)式 を(6.3.33)式 に

入 れ た 後 のZ,を 求 め る 過 程 は,6.3.2節 の 場 合 と 同 じ で あ り,結 果 の み を

示 す と次 の よ う に な る 。

K22・('Zp+ZL3)+(1-D、)2K、2z
。(K)=2D

1(1-1)1)+(1-D1)2K11+1)釜K22+K21(Zp十Z∠3).

(6,3.40)

次 に 振 幅 透 過 率 丁 で あ る が,Z.が 定 ま っ た の で,こ の 構 造 体 の 振 動 速 度

γ(K)を,入 射 波 の 粒 子 速 度 のz成 分 の 振 幅 諺 ゴ2(K,90)で 表 わ す と,

(6.3.26)式 か ら,

レ(K)一z笠 ・15畿 三警)・ 仏 ・(K…)・

(6.3.41)

と な る 。 従 っ て(6.3.40),(6.3.41)式 か ら,Tを 求 め る と 次 式 を 得 る 。

ρ瓦〆

　κ(7

　K(y
=

)2
3κバ

∂躍K承θ瓦承
=　K(T

凡
ε

　κ(レ

∂βκ〆

π喧駕博ム2

こ こ に

Z(1,κ,ε13,F,」 乙),

(6.3.4.2)
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Z(1,K,sI3,F,乙)

冨Z〆+∠)1ε κε25+(1-1)1)2Zκs+δ κ5Zε

+D3ε 肌Z乙+(1一 ∠)3)2ZFL+δF乙Z乙,

(6,3.43)

で あ る 。 た だ し εκ5,Zκ5,δ κ5は(6.3.28)式 で4=41な ど と し た

も の で あ る 。

な お,タ イ プ0の 静 的 モ デ ル に 対 す るZ.,7は 次 の よ う に な る 。

κ1・(z〃 十ZFL)+κ ・2z

。(K)=
K21(Zκ 十ZF乙)十K22,

2Z5

(6.3.44)

T(K)=(ろ

4+ZK5+るL)(κ 、、Z,+κ22)(P,、Z、+F22)・

(6.3.45)

本節 の解 析 結 果 か ら も,一 般 的 な タ イ プCに 対 して,6.3.1,6.3.2節 同様

に,振 幅 透 過 率 の可 逆 性 な どに関 す る議 論 が 可能 とな る。

6.4数 値 計 算 例

本 節 で は,6.3.1～6.3.3節 で述 べ た解 析 結果 を も とに,若 干 例 にっ き数

値 計 算 を行 な い,多 孔 質 材 を貼 付 した こ とに よ る効 果 につ い て 考察 す る。 多

孔質 材 を貼 付 す る効果 は,大 まか には次 の3つ に分 けて考 え られ るで あ ろ う。

i)放 射 効 率 の 低下 に よ る,比 較 的広 い 周波数 帯 域 でのTZ,値 の増 大 効 果 。

ii)面 密 度 の 増 加,あ る い は,わ ずか で は あ るが,板 の 剛性 の増 加 に よ る,

Tム 値 の増 大 効 果 。

liD貼 付 した 材料 自身 の 内部 損失 に よ る,コ イ ン シデ ンス周 波数 付 近 で の

Tゐ 値 の減 少 の 防 止効 果 。6)
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これ らの うち,ll),IIDは 貼付 材 が非 多 孔質 の場 合 に も認 め られ る効 果 で

58)

す で に多 くの著 者 によ り議 論 が され て い る効 果 で あ るの で,こ こであ り,

は あま りふ れ な い 。

多 孔 質 材 を貼付 した軽量 遮音 材 と して 興 味 が もたれ るの は,や は りi)の

効果 で あ る と考 え られ るの で,こ こで は1)の 効 果 を よ り明確 に調 べ るた め

に,ま ず 平 面 波 が垂 直 に入 射 す る場 合 を考 え る。 この 時 に は複 合 板 の機 械 的

性質 と しては 面密 度 ルf,の み が きいて くる。 以下 に計 算例 を示 す が,そ こで

は,多 孔 質 材 の諸 定 数 の うち,多 孔 率π と構 造 因 子 εは共 に1.0に 固定 し,

毛細 管 半 径oと 厚 さ4,41,43を 変 化 させ る こ とにす る。

図6.4.1に はo=0.2mm,ルf,嵩0.1g/cm2と した時 の,種 々の 動

的 モ デ ル(、4p1,βD1,Co1,(あ2,CD3)に 対 す るTL値,吸 音率 α,お

よ び,こ の遮 音 板 に入射 した音 響 パ ワ ーの う ち,熱 エ ネル ギ ー に変 換 され た

ものの 入射 パ ワー に対 す る比 δ(=α 一 τ,以 後,エ ネル ギ ー散逸 比 と呼 ぶ)

を比 較 図示 した。 図 には 同時 に,面 密 度114,の 非多 孔 質 板 に対 す る丁 五値 も

示 した。 なお 図{b),(c)で は,実 線,破 線 が2本 つ つ あ るが,α,δ の値 の

大 きい方 が,そ れ ぞれ タ イ プBp1,Co2に 相 当 す る。 この計 算 例 で は,そ れ

ぞ れの タ イ プのTL値 は,多 少 の違 い は あ る もの の,お お まか に は近 い値 と

な って い る とい え る。 しか し,同 図 働,(c)か ら,α,δ の 値 は系統 的 に異 な

った値 を とって い る とい え る。 この よ うに,同 じ量 の多 孔 質 材 を,基 板 の両

側 へ の 分 配比 を変 えて貼 付 した場合,7'乙 値 の 増加 量 は大 体 同 じ程 度 で あ る

が,吸 音率 は,か な り異 な る とい う性 質 は,こ の構 造 体 を隔壁 として用 い る

場 合 な ど には有 用 と考 え られ る。 た だ し,図6.4.1の 例 で は,7'L値 は ほぼ

同 じ程 度 にな ったが,音 源 側 と受 音側 の 音 響 条件 が異 な る場合 には,音 波 の

透 過 率 に関 す る板 の 空 間配 置 の 可逆 性 も くず れ るで あ ろ う し,ま た,貼 付 す

る多 孔質 材 に よ っ ては,タ イ プの違.い に よ り,特 定 の 周波 数 で か な り異 な っ

た値 を と る こ と もあ るの で,上 述 した こ とは,あ くま で実 用 面 か ら,多 孔 質

材 貼 付 の効 果 を,お お まか に予 測 す る場 合 の議論 で あ る。 ところ で,本 節 で
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定 義 し,図6.4.11c)に 示 した,エ ネル ギ ー散 逸 比 δは,そ の定 義 の とお り,

入 射 波 の音 響 エ ネル ギ ーが,熱 エ ネル ギ ーに変換 され る割 合 を表 わす もの で

あ るが,騒 音 対策 の 目的 の ひとつ が,す で に放 射 され た音 波 の 伝搬 経 路 を変 え

るだ けで な く,音 響 エ ネル ギ ー を熱 エネ ル ギ ー に変 換 して しま うこ とだ とす

れ ば,有 用 な量 で あ る と考 え られ る。 な お,図6.4,11b)で,吸 音 率 が低 周 波

域 で大 き くな っ てい るの は,音 波 が透 過 して い るた め で あ り,今 考 察 してい

る動 的 モデ ル にお いて は,δ の値 自身 は,き わ めて小 さ くな って い る。

次 に,図6.4.2に は,同 じ タイ プの構 造 体 を,動 的 モ デ ル(、4p1,Bp1)

と,静 的 モ デ ル(、451,βs1)の,2つ の異 な った モ デ ル で評 価 した結 果 を

示 す。 な お,同 図(b)(c)で は,実 線,破 線 が2本 づっ あ るが,α,δ の値

の大 きい方 が,そ れ ぞ れ タイ プ.8D1,β51に 相 当す る。 この計 算 例 で は,

TL値,α,δ の 値 は,2っ の モ デル にお い て,ほ ぼ同 じ値 とな っ て い る。

た だ,δ の値 が 低 周 波域 で系統 的 に異 な って い るが,こ れ は,動 的 モ デル に

お いて は,多 孔 質 材 内部 の流 体 は低 域 で は構 造体 とほ ぼ一 体 とな っ て動 くの

に対 し,静 的 モ デル の場 合 は,静 止 多 孔 質 材 申 を流 体 が 強 制 的 に通 過 させ ら

れ たた め に生 じた現 象 と考 え られ る。 なお,図6,4.2で 考 察 した多 孔 質 材 は,

多 孔 率H=1.0,構 造 因 子5鵠1.0と い う もの で あ っ たが,現 実 に は,∬ ≦

LO,5≧1.0と な りうる。 もし,8》1の 場 合 に は,前 節 で の解 析 結果 と,

ρ*.,κ*のE,Sへ の依 存 性 とか ら,貼 付 した多 孔 質 材 の 効果 は,動 的 モ デ

ルで は多 孔 質 材本 来 の効 果 は期 待 で きず,単 に質 量 則 の よ うな意 味 で 若干 の

寄 与 をす るだ けで あ る。 他 方,静 的 モ デル で は,TL値 は 非常 に大 き くな る

こ とが示 され る。 しか し,基 板 に直 接 多 孔 質 材 を貼 付 した場合 に は,動 的 モ

デ ルの方 が現 実 に近 い こ と,ま た,た とえ基 板 と多 孔 質 材 との 間 に機 械 的接

触 が な い と して も,非 常 に低 周 波 の時 や,5》1の 場 合 には,流 体 と多孔 質

材 との結 合 力 の 方 が多 孔 質 材 自身 の慣 性 力 よ り も大 き くな り,多 孔 質 材 も振

動 し うるで あ ろ うこ とか ら,静 的 モ デ ル によ る計算 値 を,そ の ま ま多孔 質 材

貼 付 の効 果 とみ な す こ とはで きな い。
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図6.4.2動 的モデルと静的モデルとの差異

動的モデル,一 一一一静的モデル.

(② 図のみ 一 一一 同 じ面密度の非多孔質板)

次 に,用 い る多 孔 質 材 の構 造 や 厚 さは,図6.4.2で 用 い た もの と同 じで あ

るが,面 密 度 ル1,を 変 化 させ た場 合 のTL値 につ いて,質 量 則 に よ る増 加 以

外 に,多 孔 質 材 と流 体 との相 互 作 用 に よ り増 加 した量4TL(以 後,過 剰 増

加 量 と呼 ぶ)を,動 的,静 的両 モ デ ル につ い て,そ れ ぞ れ比 較 した もの を図

6.4.3に 示 す 。 図か ら,面 密度 ルfθが あ る程 度大 きけれ ば,ルf,の 値 に関係
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な く,47'Lの 値 は同 じ程 度 に な る とい って もよ く,こ の こ とは,多 孔 質 材

貼 付 の効果 は,お お まか に は,多 孔質 材 の純 機 械 的 な性 質 に よ る丁 五値 の変

化 と,材 料 の多 孔 質 性 によ る7'L値 の過 荊 増 加 の 効果 との2つ に分 けて評 価

して もよい こ とを示 して い る。 この こ とにつ いて は,次 節 で再 び議論 す る こ

とにす る。

さて,今 ま で の数 値 計算 例 は,す べ て平 面 波 が 垂 直 に入 射 す る場合,す な

わ ち複 合板 の屈 曲振動 は お こ らな い場 合 で あ った 。 そ こで,屈 曲 振動 がお こ

り,か つ,コ ィ ン シデ ン ス効 果 もお こ る場 合 の一 例 と して,入 射 角60。 の平

面 波 が入射 した場 合 のTL値 の計 算 結果 を,図6.4.4に 示 す。 この 図 で は,

お
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図6.4.3TL値 の 過 剰 増 加.量4丁 五

② 動 的 モ デ ルG4D1,Bp1),

(b)静 的 モ デ ル(、451,B51).

ルf、=0.09/cm2,

M6=0.1g/cm2,

一 一 一Mθ=1 .0,ま た は,10.Og/cm2
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基板,お よ び,多 孔質 材 自身 の 内部 損 失 は0と 仮定 して あ る。 この例 の よ う

に,貼 付 す る多 孔質 材 自身 の 内部 損 失 が0の 時 に は,多 孔質 材 貼 付 の効果 は,

前 述 の垂 直 入射 の場 合 と同 じ く,比 較 的 広 い周波 数 範 囲 で の,7'L値 の一 様

な増 大 効 果 の み とい って よ く,コ ィ ン シデ ンス周波 数 付 近 の,7'乙 値 の 減少

を特 に改 善 して い る とは言 い 難 い 。

次 に,図6.4.5に は,図6.4.4に 用 い た もの と同 じ構 造 の複 合板,入 射 波
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§
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ノ ー一 、 ∠'、
ノ'、'"
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♂哩'

ノ
,

!
!
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ノ
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0.51kHz510

Fr閃uency

図6.4.4入 射 角60。 の 平 面 入 射 波 に 対 す るTL値 の 例

多 孔 質 材 を 貼 付 した 複 合 板,

上 記 複 合 板 と 同 じ機 械 定 数 を有 す る非 多 孔 質 板.

計 算 条 件:61=0.Ocm,ρ2=2.7g/cm3,42=0.5cm,

E・ 一7,0×1011dy・ ・/・m2,・2-0・333・

ρ3=0.01g/cm3,63=5.Ocm,

E、 一1.0×108dy・ ・/・m2,・3-0.333,

E3=1.0,S3=1.0,03=02㎜.

す べ て の 固 体 系 の 内 部 損 失 は0と し た 。
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図6.4.5多 孔質材の内部損失のコインシデンス効果への影響

η3=0・0・
一一一一一 η

3=0・3・

η3=0・5.

を想 定 し,た だ,貼 付 した多 孔 質 材 の み が 内部 損 失 を有 す る と した 時 の,7'

乙値 の計 算 例 を示 す 。 内部損 失 は,第4章 に も若 干述 べ た よ うに,多 孔 質 材

の動 的 ヤ ン グ率E3を 複 素 数 とみ な し,E3→E3(1+ブ η3)と お きか え る

こ とに よ り入 れ た。 この η3は 一 般 には,周 波 数 に依 存 す る もの で あ るが,

ここで は,定 数 とす る扱 い を した。 この 図 か ら,貼 付 した 多孔 質 材 が 内部 損

失 を有 す る場 合 には,コ イ ンシデ ンス周 波 数付 近 のTL値 の 減少 を お さえ る

効 果 が あ る とい え る。

次 に,図6.4.6(a)に は,図6.4.4で 用 いた の と同 じ複 合 板 を想 定 し,周 波

数 を5kHzに 固定 した 時 の,7'L値 の指 向 性 を示 した。 ま た,同 図(b)に は,

参 考 の た め,受 音 側 へ の パ ワ ー放 射効 率1εF乙12の 値 の 指 向 性 を示 した。 こ

の結 果 か ら,貼 付 した 多孔 質 材 の 効果 は,入 射角 θが大 きい ほ ど顕 著 で あ る

と い っ て よ く,ま た,そ の 原 因 は,θ が 大 き い ほ ど,【 εFLI2の 値 が 小 さ く

な るた め で あ る とい って もよい とい える。

以 上,い くつ か の 数値 計 算 例 を示 した わ けで あ るが,本 節 の しめ く く りと
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図6,4.6TL値,放 射 効 率 の指 向特性

(a)TL値 の指 向 特性;

一一一一一 多孔 質 材 を貼 付 した複 合 板,

同 じ機 械 定数 を有 す る非 多孔 質板

⑮ パ ワ ー放 射 効 率の 指 向特 性
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レて,我 々47)・57)が 提 案 した動 的 モ デ ル と,Beranek他8)に よ り考 察 され

た静 的 モ デ ル との 比較 を行 な って お く。6。1節 に も述 べ た よ う に,板 の片 面,

あ る いは,両 面 に多孔 質 材 を貼 付 した遮 音 材 の特 性 につ い て は,幾 人か の 人

が,実 験 的 な考 察 を行 な って い る3)～7)そ れ らに よ れ ば,貼 付 した多 孔 質 材

の 効果 は,低 周 波 域 で は ほ とん ど効 果 が な く,申 高 周波 域 で は,7'L値 が,

か な り増 大 す る と され て い る。 この点 に関 す る解 析 結 果 を調 べ て み る と,高

周波 域 でTL値 が 増大 す る点 につ い て は,動 的 モ デ ル も,静 的 モ デ ル も同 じ

傾 向 にあ る とい え る。 しか し,図6.4.2,図6。4.3の 結果 か ら もわか るよ う

に,低 域 で は,動 的 モ デ ルの 方 は,丁 五値 の増 大 効 果 は速 や か に小 さ くな る

の に対 し,静 的 モ デ ルの 方 は有 限の 増 大 値 を示 して い る。 この静 的 モデ ル の

結 果 は,あ き らか に,実 験 結果 と も,ま た,直 観 的 に予想 きれ る傾 向 と も異

な って い る。 この よ うな こ とか ら,Beranek他 に よ る手 法 で は,低 域 の7'

L値 の増 大 効 果 は0と し,こ の低 域 のTL値 と,高 域 の7'五 値 とを,な め ら

か な 曲線 でつ な い だ もの を,予 測 値 とす る とい う,新 た な修 正 を付 加 せ ざ る

を得 なか っ た。9)一 方,我 々の動 的 モ デ ル によ れ ば,そ の よ うな付加 的 な修

正 をす る こ とな く,実 験 結 果 の傾 向 を説 明 し うる とい えよ う。

次 に,多 孔 質 材 を貼 付 す る効果 と して は,上 述 しだ よ うな7'L値 の単 調 な

増 大 以外 に,コ ィ ン シデ ン ス周 波数 付 近 のTL値 の減 少 を緩和 す る効果 もあ

6)

る こ とが,実 験 的 に指 摘 され て い る。 この 点 につ い ては,図6.4.5に 示 した

よ うに,多 孔 質 材 が 内部 損 失 を もっ て い る とすれ ば,動 的 モ デ ル によ り,あ

る程度 説 明 で きる とい える。他 方,静 的 モ デル で は,多 孔 質 材 と基 板 との機

械 的 な接 触 が 考慮 に入 って い な い た め,こ の効 果 の説 明 は不 可 能 とな って い

る。

以上 述 べ た よ うな こ とが,2っ の モ デル 間 の,大 まか な違 い とい って よ い

で あろ う。
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6.5透 過 率 の 近似 式

6.3節 で は,多 孔 質 材 を貼 付 した構造 体 の透 過 率 な どを解 析 したの で あ る

が,得 られ た式 自体 は複雑 で あ り,物 理 的見 通 し もよ くな い。 しか し6.4節

の 図6.4.3の 所 で も議 論 した よ うに,多 孔質 材貼 付 の 効果 は,条 件 によ って

は近 似 的 に,複 合 板 自身 の機 械 イ ン ピー ダ ン スの変 化 と,多 孔 質 材 の多 孔 質

性 に基 づ く過 剰 増 加 量 ∠TLの2つ に分 けて もよ い もの と考 え られ る。本 節

で は この 点 に つ い て若 干 の考 察 を行 な う。

ここで は,最 も一 般 的 な,タ イプCの 動 的 モ デ ル に対 す る透 過 率7'D(K)

を考 え る。 この7'p(κ)は,(6.3.42)式,す なわ ち,

2Z5(1【)・ εκ5(1【)・ εF乙(1【)
TD(K)=(6.5.1)

Z(1,K,513,F,L)・

で 与 え ら れ る 。 こ こ にZ(1,K,sl3,F,」 乙)は(6.3.43)式 で 与 え ら

れ た も の で あ る 。 多 孔 質 材 の 諸 定 数 ρ諺,κ 蕩,σ 翅 と し て 毛 細 管 モ デ ル の

関 数 形 を 用 い る 時,ま ず 非 常 に 低 周 波 で は(6.5.1)式 の 分 母 は,

Zp(、K)十Zs(K)十ZL(1【) ,(6.5.2)

に 近 づ く 。 一 方,多 孔 率H21,構 造 因 子821の も と で の 高 周 波 域 で は,

(6.5.1)式 の 分 母 は,次 の 値 に 近 づ く。

Zp(1【)十 σ141十 σ343十Z5(K)十ZL(1【).(6.5.3)

Hや5が 任 意 の 値 で,周 波 数 も 中 域 の 場 合 に は,(6.5.1)式 の 分 母 は,

(6.5.2),(6.5.3)式 と は 違 っ て く る で あ ろ う が,特 に,

lZ。(K)1》IZ,(K)1,IZ。(K)LI・ 記 。1,(6.5.4)

の よ うに,機 械 イ ン ピー ダ ンスの 値 が他 の イ ン ピーダ ンスの 値 よ りも十 分 大

きい 時 には,(a5.1)式 の分 母 を,Zp(κ)そ の もの,あ るい は,(6.5.2)

式 で 代 用 して も,そ れ ほ ど大 きな誤差 は生 じな い と考 え られ る。 そ こで(6.

5.1)式 の近 似 形 として,次 式 を考 えて み る。
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窃(K)ヨZ
p(、K)+器)+乙(K)}・{…(K)・ 　 (κ)}

≡7ゐ ・(K)●T
・・(K).(e55)

(6.5.5)式 の第1項 は複 合 板 と同 じ面 密 度,剛 性 を もつ,多 孔質 で な い単

一 平 板 の透 過 率 を
,ま た第2項 は放 射 効 率 の低下 に起 因す る透 過率 の減 少 を

意 味 して い る。

同 様 の近 似 化 が静 的 モ デ ル に対 して も考 え られ る。 す な わ ち,タ イ プCの

静 的 モ デル に対 す る振 幅透 過 率7・5(K)は,(6.3.45)式,す な わ ち,

2Zs

T5(K)=(Z

〃+Z・ ・+Z・ ・)(K・ ・Z,+κ22)(F・ ・Z・+F22),

(6.5.6)

で あ る が,近 似 式 と し て は 次 式 が 考 え ら れ る 。

Tr(π)謡{Z
,考 ご+Z。}・{iK、 、為+Kη)'(_+砺)}

≡7'51(1【)。7's2(K) .(6.5.7)

(6.5.7)式 第1項 は,基 板 の み の時 の 振 幅 透過 率 を,第2項 は基 板 か ら放 射

され た音 波 が多 孔 質 材 を通 過 す る際 の 減 衰 に起 因 す る透 適 率 の 減 少 を,意 味

して い る。

これ らの近 似 式 の適 用 範 囲 で あ るが,ま ず条 件 式(6.5.4)式 が くず れ る

場 合 と して,一 般 の斜 め入 射 の時 にZp(K)やZρ6(π)の 値 が 小 さ くな る

時,す な わ ち コ ィ ン シデ ン ス状 態 の時 に は,こ れ らの 近 似 式 の精 度 は悪 くな

る と考 え られ る。 ちな み に,図6.4.4の 中 の動 的 モ デ ルの 場合,コ ィ ン シデ

ン ス周波 数付 近 で は近 似 式 の 誤差 は,約2dB近 くに な った が,そ の 周波 数

か ら±40～50Hz離 れ た析 か らは誤 差 は0・2dB以 下 で あ った 。 ま た,

(6.5.1)式 の 分 母 の 中 の,例 え ば,ZFL(一 般 に ε3》1で は 大 き く な り,
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ま た低 域 で は,Z乙 と流 れ抵 抗 の和 に近 くな る)に は,係 数(1-D3)2

(一 般 にS3》1の 時 や,低 周波 の時 には0に 近 い値 とな る)が,か か って

い るの に対 し,(6.5.6)式 の分 母 に は,Z凡 自身 が入 って い る こ とか ら,

平 面波 の垂 直入 射 の場 合 に,動 的 モ デ ル に対 す る近 似 式(6,5.5)式 が 比

較 的 広 い 範 囲 で良 い近 似 度 を期待 で きるの に対 し,静 的 モ デル の近 似 式

(6.5.7)式 は,適 用 範 囲 が 限 られ る こ とが 予 想 され る。 ちな み に,図6.4.

2で 考 察 した,垂 直入射 め場 合 の 動 的 モ デ ル(、4P1)と,静 的 モデ ル(、4ε1)

につ い て,6.3節 の 式 と,本 節 の 近 似 式 との比 較 を した結 果 は,動 的 モ デ ル

につ い て は,10Hz以 上 の全 帯 域 で約0.3dB以 下 の 誤差,静 的 モ デル に

っ い て は,中 高 域 で は動 的 モ デ ル と同程 度 の 誤 差 で あ ったが ,200Hz以 下

で ほ最 大2dB程 度 の誤 差 が あ った。

この よ うに条件 に よ っ ては 近似 式 は多 少 の 誤差 を有 す るが,そ の範 囲 が 比

較 的 せ ま い 周波 数範 囲 で あ る こ と,ま た,こ こで考 察 した の は無 限板 に単 一

の平 面 波 が 入射 す る とい う単 純 な場 合 で あ った が,よ り現 実 に近 い状 態 と し

て は,板 が有 限 の大 き さで あ った り,入 射 音 波 の性 質 も複雑 に な った りす る

可 能 性 が あ り,そ の よ うな モデ ル の解 析 にお い て は,種 々 の因 子 の中 で も,

最 も重 要 な 因子 の み を残 して解 析 を展 開 して い か ざ るを得 な い こ とか らい っ

て も,本 節 で述 べ た よ うな近似 化 は,む しろ将来 の 理 論 的考 察 にお い て有 用

に な って くるの で は な いか と考 え られ る。

6.6結 言

本 章では,軽 量遮音材の ひとつ として知 られている,基 板 に多孔質層 を直

接貼付 した複合構造板の遮音特性 に着 目し,若 干の理論 的考察 を行な った。

本章 では,基 板 と多孔質層 との機械的結合 を考慮 に入れた最初の試 み とし

て,貼 付 した多孔質層 の法線振動速度は基板 の法線振動速度 に等 しいな どの

仮定 を導入 し,4.5節 で導出 した,複 合板の運動方程 式 を基礎方程式 としで,

議論 を展開 した。 ここでの解析 モデル としては,無 限 に拡 が った複合板 を想
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定 し,斜 め入射 の平 面 波 に対 して,透 過 率 や吸 音 率 な どを解 析 し,数 値 計 算

例 を加 える こ とによ り,貼 付 した多 孔 質 材 の 効果 につ い て,基 礎 的 な考 察 を

行 な った。 その 結果 と して,以 下 の よ うな結 論 を得 た。

(a)貼 付 した材 料 の多 孔 質 性 が7'L値 に与 える効果 は,低 周波 域 で は7'L値

の増 大効 果 は ほ とん どな く,中 高 周波 域 で は,TL値 を か な り増 大 させ る。

(b)多 孔 質 材 を貼 付 した 時,(a)と は別 の効 果 とし て,コ ィ ンシ デ ンス 周波 数

付 近 のTL値 の 低下 を緩 和 す る効果 が あ る こ とが実 験 的 に指摘 され て いた

が,こ れ は,主 に多 孔 質 材 の 内部損 失 に起 因 した もの で あ る こ とを示 した 。

(c)こ の複 合 板 のTL値 は,複 合 板 を裏 表 逆 に使 って も同 じにな るが,吸 音

率 は全 く異 な る。

これ らの結 論 の うち,(a),(b)は,現 在 ま で に報 告 され た実 験 結 果 と一 致 した

もので あ る。現 存 す る理 論 で は,(a)に つ い て は,解 析 結 果 以 外 に,新 た な修

正 曲 線 を付 加 す る必要 が あ った し,ま た,(b)に つ い て は,基 板 と多 孔 質 層 間

の機 械 的結 合 を考 慮 に入 れ て い なか った た め,説 明 は不 可 能 に終 わ って いた 。

しか し,本 章 で与 えた解 析 に よれ ば,全 帯 域 にわ た って実 験 結果 を説 明 し う

る曲線 が得 られ,ま た,上 述 した 既報 の手 法 の よ うな,技 巧 的 な修 正 はす る

必 要 が な い。

なお,(c)に つ い てで あ るが,こ の 点 に関 す る実験 結 果 は,報 告 者 に よ り主

張 が異 な って い るが,報 告 例 も少 な く,実 験 条 件 も異 な っ て い るた め,今 の

と ころ は,は っ き りした こ とは言 えな い。 しか し,筆 者 自身 は,(c)の 性 質 は

本章 で考察 した動 的 モ デ ル,静 的 モ デル の どち らにお い て も成 立 して い るこ

とか ら,本 章 で導 入 した い くつ か の仮 定 を取 り除 い た,よ り一 般 的 な解 析 が

今後 行 なわ れ るに して も,透 過 率 に対 す る複 合板 の空 間配 置 の 可 逆 性 は成 立

す るので はな い か と考 えて い る。 実 験結 果 で偏 差 が み られ た原 因 の ひ とつ と

して は,種 々 の制 約 条 件 の た めに,複 合 板 の両 側 の音響 条 件 を等 し くし得 な

か った こ と も挙 げ られ るで あ ろ う。

最 後 に,本 章 で は,こ の複 合 板 の 遮音 特 性 を論 ず るた め の初 期 の試 み と し

一159一



て,貼 付 した多孔質層 は基板 と同 じ速度 で振動す るとい う,複 合板の振動

を理論 的に扱 う場合 によ く行 なわれ る仮定 を導入 したが,比 較的軟 らか い材

料 を厚 めに貼付 した時 には,こ の仮定 の近似度は悪 くなると考 えられ,今 後,

このよ うな仮定 をしない,よ り一般 的な解析 をす る必要が あるもの と考 えて

いる。今後,検 討 したい。
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第7章 結 論

本章 では,本 研究 によって得 られた成果 について総括す る。

第2章 では,振 動す る多孔質材 内部の音波の挙動 に関す る基礎的考察 をも

とに,1次 元 の放射問題 について解析 を行ない,音 源の振動面 が,剛 壁 か ら

多孔質壁 に変化 した時に,放 射音場 は本質的に どのよ うに変 わ るか とい った

点 な どについて基礎的 な概念 を与 えた。

第3章 では,第2章 の考察 を一般化 した もの として,任 意の振動分布 を有

す る,多 孔質層 を貼付 した平面壁か らの放 射問題 を取 り扱い,遠 距離音場や

放射パ ワーを簡潔な表式で導出 し,多 孔質層 を貼付 したことによ る放射 パ タ

ーンや放射パ ワーの変化 に対 し
,基 礎的 な概 念を与 えた。

第4章 では,多 孔質材で構成 された各種弾性平板の振動 に関 し基礎的考察

を行ない,こ れ ら多孔質板 の運動方程式,お よび,多 孔質板 内の流体層 の運

動方程式 を,実 用 に適 した簡潔な形 で導 出 した。 さらに,こ れ らの実用 式の

適用限界 についての考察 を与 えた。

以上が本論文の基礎 的な部分であ る。続 く第5,6章 では,若 千の応用例

につ いて考察 を行な った。

第5章 では,多 孔質板吸音材の吸音率 について解析 を行ない,従 来の実験

結果の説 明を試 み,ま た,こ の吸音材 の吸音機構 につ いて基 礎的な概念 を与

えた。

第6章 では,基 板の両面 に多孔質層 を直接貼付 した複合構造の遮音材 の遮

音特性につ いて解析 し,従 来の実験結果の説 明を試 み,ま た,こ の遮音 材の

遮音機構 について基礎的 な概念 を与 えた。

以上,本 研究 では,振 動壁や各種弾性板 を構成 す る材料,あ るいは,そ の

一部が
,非 多孔質材か ら多孔質材 に変 わ った時 に,種 々の特性が本質的 にど

のよ うに変化す るか についての基本 的概念,資 料 を得 るために,多 孔質材の
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骨格が振動す るとい うこ とを積極 的に取 り入 れた理論の展 開を試みて きた。

今後の課題 であるが,ま ず基礎理論の立場 か らは,今 回の理論展開で導入

した種 々の仮定,特 に,多 孔質層 の厚み方向の振動変位 の変動 を無視す るよ

うな仮定,を 取 り除い た,3次 元弾性体 としての多孔質材 と音波 との相互作

用 を積極 的に取 り入れた立場 か らの,種 々の音響素子 の動 的特性の解 明な ど

が挙 げ られ るであろ う。他方,応 用的 な面であ るが,現 在,多 孔質 材が振動

する とい うことを積極的 に設計 に取 り入 れた音響制御用素子 は きわめて少 な

い とい ってよ く,今 後は これ らの こ とを考慮 に入れた新 しい応用分 野の開拓

が期待 され る。その際 には,本 研究で与 えた,放 射や振動 に関 する基礎 的資

料 が役にたつであろ うと考 えられ る。
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