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自由壁円柱群の配列による遮音

中西　俊之＊1　土屋　利雄＊1　網谷　泰孝＊1

許　　正憲＊1 新井　嘉人＊1 菊池　年晃＊2

松田　和久＊2

潜水船や自航式ビーグル等による海底調査，測拉，通信には水中音波が広く活用

されている。しかしながら，自走能力を持つ潜水船では，その動力源や減速歯車に

よる雑音源を合わせ持っているので，音響機器の効率的な運用のためには雑音の低

減化が不可避の問題である。雑音低減化の方法として，動力源等の改良による低雑

音化や雑音源を適当な遮音材で遮蔽する方法等があるが，本稿では遮音材について

検討する。水中iこおける遮音には自由壁が有効であることが知られており，その一

方法として自由壁円柱を配列し，円柱群による音波の多重散乱による遮音効果につ

いて理論と実験Sこより調査した結果について述べる。また，自由壁円柱としてシリ

コンゴム平板に小径の中空円柱を配列した試料を作成し，その遮音特性を測定した

結果について述べる。
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Under  water  acoustic technics are used for sea bottom  surveys, positionings,

communications,  etc. by  manned  and  unmanned  submersibles.  However,  the  free-

swimming  submersibles  generate  high-level noise which  is caused  by power  supply

units and gears. THis  noise disturbs the acoustic signals and it is necessary  to re-

duce  it. One  way  to reduce the noise level is to reduce the noise emission from  the

machineries  themselves, and another  way  is to cover them  by noise insulators. The
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paper  discusses the noise insulator. The  paper  discusses the noise insulator. It is

well known  that a free wall is an effective noise insulator in water. So  we  analyzed

the sound  insulation by  linearly arrayed  free-wall cylinders theoretically
 and  by

measuring.  Furthermore,  the measured  results are described  for silicone rubber

plates in which  parallel air cylinders with small diameter  are arrayed  straightly.

Key  word: sound  insulator, free wall cylinder, air cylinder

１　はじめに

近年，海洋及び海底資源等の調査が盛んに行わ

れ，各国とも深海調査船や無人機の開発が行われ

ている。これらの制御，測位及び通信には水中音

波が広く活用されている。しかしながら，自走機

能を有するビーグルでは，その動力源やプロペラ

及び歯車等の雑音源を内部に合わせ持っており，

これらから発生する雑音は，海洋の周囲雑音レベ

ルに比べかなり大きい。またビーグルには小型化

が要求されるため，音響機器を雑音源から十分に

隔離するだけの空間が得られず，その効率的な運

用には雑音の低減化が不可避の問題である。また

海洋土木作業において，杭打などの音が漁獲に悪

い影響を及ぼすといわれており，雑音の低減対策

が必要となっている。

雑音を低減化する方法としては，第１には雑音

源となる動力源等の改良による低雑音化かある。

第２の方法として，雑音源を適当な遮音材で遮蔽

してしまう方法がある。

空気中の遮音材としては，コンクリートやブロッ

クなどの剛体に近い材料が主として用いられる。

しかしながら，水中においては水の音響抵抗が大

きいために完全な剛体壁としての境界条件は得に

くく，その上に材料の大きさが制限される状況下

では，大半の物質で音は透過してしまう。

水中においては，剛体壁とは逆に自由壁が遮音

に有効なことが知られている。自由壁として気泡

群による遮音も考えられているが，安定した気泡

群の発生は難しく，高圧下で用いることを前提と

すればさらに困難となるO そこで筆者等は自由壁

に近い境界条件を有する平行円柱列を用い，その

音場を計算によって再現することで円柱相互によ

る散乱の音響的なメカニズム及び遮音効果の調査

２

を行った。

自由壁円柱配列体では，間隔が狭くなると各円

柱で散乱される音波が別の円柱に到達し再び散乱

される多重散乱の現象が生じる。これは自由壁円

柱列を用いた遮音の原理となるものであり，音堝

に重大な影響を及ぼすものと考える。しかし，多

重散乱波の入射経路と適用される境界条件及び遮

音効果との関係は十分に検討されていない。そこ

で，平行直線配列円柱における多重散乱の解を導

き，計算と実験結果の比較を行う。

また，高圧に耐える気柱配列の方法としてシリ

コンゴム平板中に気柱を配列した試料を作成し，

遮音効果をもたらすことを確かめる。

２　 理 論

均質 媒 質 中 を 進行 す る平面 波 が 。媒 質 中 にあ る

円柱を 通 過す る とき ，一部 の 音波 は 円柱 に よって

散 乱 さ れ 円筒 波 を 形成 す る。 この 散 乱波 によ って

作 り出 さ れ る音場 は ，入射 波 と散 乱波 の 間に 円柱

表 面で 成立 す る境 界条件 を適 用 して波 動方 程式 の

解 を求 め る こと に よ って得 られ る。 円柱表 面 にお

け る境 界条 件 は 円柱 の 材質 に よ って 弾性 体壁 と し

て 内部 に おけ る横 波 の発生 を考 盧 し なけ れ ばな ら

な いが ，水 中 の空 気 円柱 ，あ るい は金 属 円柱で も

横 波 の発 生 が無 視で き る状 況 にあ れば ， そ れぞ れ

自 由壁 あ るい は 剛 体壁 円柱 に単 純化 して考 え る こ

とがで き る。

円柱 によ って 散 乱 さ れ る音波 につ いて は古 くか

ら研究 さ れ ，空 気 中 の剛体 円柱 に よ る音波 の散乱

は,  Rayleigh1> や Ｍｏｒse2) が, 弾性 体 円柱 につ い

て はＦａrａｎ３)が，吸収 性 円柱 につ いて はＦｌａｘ15)な

ど多 くの研 究 が あ り。 様々 な場 合 の散 乱パ タ ーン

が 計算 さ れて い る。 円柱列 の多 重散 乱 につ いて は
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V.  Twersky5) が理論解析を行っているが，実際

の散乱音場はきわめて複雑で十分な検討はされて

いない。音場の解析については，まず１本の円柱

の散乱パターンを求め，平行直線配列の１次散乱

まで重ね合わせによって拡張してTwersky の理

論を適用の後，式を簡素化した。

2.1　1 本 の円柱の散乱音場

2.1」 基 本 式

図 １に示すように無限媒質中に無限長の円柱の

中心軸をｚ軸とし，平面波がこの軸に垂直なｘ軸

の方向から入射するものとする。入射波の速度ポ

テンシャルを φ,･とすると，この座標系（ｘ,ｙ，ｚ）

では，

φj＝ｊｅｘp（ａｘ一汕1 ）　　　　 …………（1）

で表される。ここでj4 は入射波の振幅，ωは角周

波数， えは波数である。

円筒波散乱の計算に都合がよいように円筒座標

（ｒ，∂，ｘ）に変換し，

x  = r cos 6

ｙ°r  sin 8

ｘ＝ｘ

｜

とおくと，平面波の式は，

φ'i = A expiikrcos  6一柚i)

(2)

… … … …〔3〕

となる。振幅を１としてこの式を展開すると，

叺＝ Σ ？・み(んｒ)ｅｘp(池∂)

図I

Fig.l

円筒に対する入射波の座標

Coordinates of incident
ｗａｖｅ for ａ cylinder.
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(4)

ここで7 。は第１種ベッセル関数である。

一方円柱によって散乱される音場は，円柱を新

たな音源として円柱を中心とする外向円筒波で表

わされる。従って散乱波の速度ポテンシャルをφ1

とすると，その一般形は

φ1＝ Σ 臨？肌(扮)ｅｘｐ(加θ) …………(5)

で表わされる。ここで馬 は第１種ハンケル関数

である。

2. 1.2　境界条件と散乱音場

一般の材質を用いた円柱では，蠑質との境界面

で弾性体壁を境界条件として横波の発生を考えな

ければならないが，ここでは簡単にするため特別

な場合としての自由壁及び剛体壁の場合について

考える。

CI】 自由壁円柱の散乱音場

円柱の境界面ですべての音圧が零になる場合，

自由壁としての境界条件を満たす。円柱の半径を

α，入射波の音圧を巧 ，散乱波の音圧？1の問に

は，

ｐ,十J], =  0, (r  =  a)　　　　　 …………(6)

の関係が成立つ。音圧jりと速度ポテンシャルφの

間には

p  =  ― iwrφ　　　　　　　　　 …………(7)

の関係があるから倒式は18)式に書換えられる。

叺十φ1 =  0 (r  =  a) ‥･(8)

この式に(4)及び(5)式を代入して散乱波の振幅係

数ﾉ1．を求めると

从 ｈ ）

ｊ 一 一一”‾　 肌（加 ）

で表わされる。従って散乱波φ1は

Ｓ み(蚰)
φ1＝ －Σ

かな Hn( んα)

(9)

j"瓦(ｉｒ)ｅ“゜ …… ……(|{ｌ

である。自由壁円柱について，円柱から等距離円

周上の代表的散乱パターンを図２に示す。

{2j　剛体壁円柱の散乱音場

円柱の境界面で径方向の粒子速度が零になる場

３
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図2

Fig.  2

自由壁円柱の散乱特性

Scattering characteristics of a free wall cyl  inder

合，剛体壁の境界条件を満足する。円柱の半径を

ａ，入射波の粒子速度ｓl･,散乱波の粒子速度 ｓｌ

の間には。

叫十Ui =  0 (r  =  a)　　　　　 …………（11）

の関係が成立つ。粒子速度ｓと速度ポテンシャル

φの間には

４

･･＝祟

の関係かおるから，皿式は

罌( φ汁 φ') = 0 (r  =  a)

…… ……(1匈

叫
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と書換えられる。この式に(4)及び(5)式を代入して

散乱波の係数An を求めると，

で表される。ここでプライムは微分を表す。
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図3

Fig.  3

㈲式を(5)式に代入すると散乱波φ1は，

φ1＝
‾j
で1
√

ヵyyj)
？肌(衍)ｅ` p(加∂)

である。剛体壁円柱の等距離円周上の代表的な散

剛体壁円柱の散乱特性

Scattering characteristics of ａ rigid cylinder

５



乱パターンを図３に示す。

2.2　 平行円柱列の散乱音場

平行円柱列において１次散乱のみを扱う場合に

は2.1.2 項で述ぺた円柱の散乱波の重ね合わせと

なる。特に各円柱が同径で円柱列の方向が波面と

一致する場合には入射波に対する位相のずれはな

いから，散乱音場は各円柱から受波点までの距離

と方向のみで決定される。円柱の本数をＮ＋1 本

とし，それぞれの受波点までの距離をr 。rl …

乃･，方向を∂o，∂l……∂。とする総合の１次

散乱波'φ1は，

ｓ　 －

ｓφ１＝ Σ Σ ｊｊ･ 瓦{ １り ｅｘp( 鈿 齠 … … … …{161

黔Ｍ=--

である。従って総合の音場φは，これに直接波を

加えて

μ　 ｍ
ｆ ＝ 叺 十 Σ Σ 儿 ｆ 瓦 隲 ｒ｡)ｅＸｐ(171 ∂)… … …(17)

s=0･= 一-

となる。図４に示すように一端の円柱を原点とす

ると，円柱列から前方の等距離直線上では，円柱

の間隔をｄとすると，

図４　１次散乱の重ね合せ

Fig. 4　Superpose of first
scattering waves

６

ｘ＞０のときy  >sd ならば∂ｓ;は第１象限

ｙく ｓｄならば ゐ は第２象限

ｘ＜０のときy  >  sd ならば∂s は第３象限

y <s  dならば∂，に第４象限

によって求められる。

2.3　 平行円柱列の多重散乱音場

2.3.｡1　V. Ｔｗｅｒｓｋyの理論式の解

互に平行で任意の円柱O,  S , S' の受波点の座

標Ｐを図５に示す。

円柱の本数をＮ＋1 本とすると，円柱Ｓの１次

散乱波･ φj は･ 波動方程式 φ･･＋'φ1=φl に円柱表

面の境界条件を適用して求められ，総合の音場は

μ ＋2;， jφj になることは前項で述べたとおり

である。同様に円柱Ｓにおける２次散乱波'φ2･は

Ｊ;． S'φ` 十jφ2°ｒ2 に円柱表面の境界条件を適

用することで求められる。ここで 瓦｡ は円柱Ｓを

除くすべての円柱についての総和を示す。円柱Ｓ

に対し無限の次数の多重散乱が適用されるとすれ

ば。総和の散乱波ｓψは

sφ＝Σs φ'　　　　　　　　 …………(19

で表される。一方，各次数の散乱波については(5)

式と同様に円筒波動関数が適用できるから

図5

Fig.  5

０　 °゚

任意平行配列の円柱に対する平面波の入射

Incidence of plane wave on parallel

cylinders of arbitrary arrangement.
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が成立つ。ここでs ｇ ，は各次数ごとの散乱係数

である。従って総合の散乱波φは，

φ＝Σ Σs φ'

＝Σ Σ 肌(たりｅｘp泊鳩)Σs 泥 ………e21)
＝　　　　　　　　 皿　　●5=0  71= 一∞ 揖 ＝１

であり，総合の音場φは開式と同様に直接波を加

え，

∽
ｉ ＝ φi十 φ ＝ Σ ｉ ’

笥=1

(頌

で求められ，ｒｌ，ｒ ……Ｆ°は必要とされる境

界条件をすぺて満す。

入射波がｘ軸に対し角度αで入射すると，その

伝搬ベクトルを

k  =  k{cos  a i―sin  a Si　　　 ‥‥‥‥‥‥(23a

で表わす。また円柱Ｏからの受波点に対するベク

トルｒ，円柱０から剛こ対するベクトルｒ。及び

円柱ＳからＰ点に対するベクトルｒ,を

r  =  r(cos  6 i十sin  6 j)

ｒ｡｡=  rDS(cos  6,｡瓦 十sin  d,｡Ｊ)

ｒ｡=  rs[cos  $s i十sin  6sj)

‥‥‥‥‥‥e24

で表わすと，入射波は円柱Ｓの座標を基準として

φ% =  exp くiA･r) =  exp(  ik・(ｒ｡｡十ｒ｡)]

=  exp  I iki･｡｡ｃｏｓ(‰ 十ａ)｜

× ΣJ μ ち)ｅｘｐｌａ(叭十ａ十π/朗 ………(25a

表せる。この式と譱式から円柱の半径を 叭 とし

て自由壁の境界条件を適用すれば，

(φ汁泌l)＝[ΣexpUifc ・ｒ｡汁in{a+  k/2))

×み(ね｡)十s屓 肌(んa
≫)iexp(m0,)]

― 0, irs  =  as) ‥‥‥‥‥‥(269

が成立つ。従って１次の散乱係数は，

sぶ ＝り｡ ｅｘp[鈿(α十,r/2)十汲・ｒ｡』 ………(2圃

が得 られる。ここでjyl 。は剛式の儿 に等しく，

自由壁の代りに剛体壁の境界条件を適用すれば，

l禹 は04】式で表せる。
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次に，円柱Ｓによる２次散乱係数を求める。Ｓ

以外の円柱S' からの１次散乱波の総和は,乱バφ'

でありＳからの２次散乱波は'φ2であるから，そ

れらの和が円柱Ｓの表面(,･, ＝叭)における自由

壁の境界条件を適用すると，

Σｙ φI十jφ2＝Σ;，Σ 畆゙｣瓦･exp(  in'8s)

十Σs ぷ馬(λ叭)ｅｘｐ(,･ｄ｡)

一

一 0，（ね
一

一 恥 ） 叫

が成立つ。躑式の第１項と第２項では基準となる

座標が異なるので第１項を円柱Ｓの座標に統一す

るためにwatson6} の加法定理を用いると，

Hn' expぱ・ 亀)

＝ Σ 馬( 扮お)Ｊ｡,4(んへ)

xexp[i( が十ｍ池十im 皈ダ) ‥‥‥‥‥‥(291

で表せる。また, n'+m をｎに置換えても式は変

化しないから，磚式の第１項は，

Σ ／ φ゛一一 乙
∞　 ∞

Σ　 Σ

ηI= 一∽n= 一∽

S 涎゙

瓦-g(kT お)

×μ 加｡)exp[  inds一i{n ―n･)∂
お]･････

叫

で表せる。これを鴟式に代入し，２次散乱係数

'甬 を求めると，

Sポ ＝ 一 一
み(ん叭)

Σi･ Σ Ａ゙≒Ｈ､-ＪｋＴ
お
）

肌(蚰｡)4J 气皀。

Xexp  ―i(n―が)吸乱 … … … …《31)

が得られる。３次以上の高次散乱係数は図式を適

用して漸化式として求められる。

2. 3.2　自由壁円往直線配列の解

山　１次散乱波

１次散乱波の速度ポテンシャルは，円柱数がＮ

+1 本の場合闇式からｍ＝１として，

Ｎ　　　 Ｎ　 Ｑ冫
φ ＝ Σs φl ＝ Σ Σ 肌( 衍je ｘｐ( 加 ら尸臨

s=o　　5=0  n^―<x≫
…… ……(329

sぷ=  3An  exp  | in{a  +  x/2)'十ａ ・ｒ｡｡1

=  sAn  exp(  z'n/r/2)exp( ina十 沚 ・ｒ｡｡)

=  sA
 rt
 expiina 十 沚 ・ｒ｡｡)　 ‥‥‥‥‥‥(33a

７

-
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音波は配列に対して垂直方向から入射するから，

α＝Ｏとすると，

k  =  &(cos  a i―sin  a j) = ki

ｒo｡＝ｒ｡｡(cos 0,｡μ 十ｃｏｓ∂｡｡j

1 ・ｒ。＝ki ・dsj  = i・jid 。＝0

従って図式は

φ＝Σ〔*AlMkr｡)

… … …(34j

＋2Σ 口"肌(加冫 ぶｃｏｓ(訛)〕　 …………(35a

'ぷ ＝ 刪 亠(加｡)/Hd,  k. a｡)|

叨　 ２次散乱波

２次散乱波の速度ポテンシャルは口1】式からｍ＝

２と して

ｓ　　　　 淘　 ∽
φ ＝ Σ ‰s φ2 ＝ Σ' Σs ぶ 瓦{ 盍べ･exp( 池 島)

まl　　　s*=0  n=  ―oo
y　QQ

句稿 ＝S 臨 Σ Σ 慰鯔 瓦 ぶ 扮
お,)

&=Q  n'｢=一∞

Xexp 卜 み・ｒ｡｡｡一 応2－7,'鴎｡｡十 鈿(・十π/匈

こs 儿 Σexp  (ik・ｒ｡｡)[″Ａ,肌( む 。･)ｅ一“ss

十Σ り Ｊしt( たら｡)exp| 一白l－ｉ) 鯔，

+  in〔ａ十π/2〕|十Σ り4_Ｊな ぶkr^)

ｅｘpl 一沿l十祠 な ーぼ(・十π/2) 1]

＝' 儿 Σ'ｅｘp(ａ ・ｒ｡｡一泊なj〔り4,ほｒ。･〕

十Σ' ″ん〔凡-｡ ほら･〕ｅｘp 口岶 な 十ａ＋77/2)｜

十瓦 ぶ１た｡〕exp | ―ぼ 鵑｡｡十ａ十x/2 ＼〕〕

…………(36a)

sｊ‰=  aA-。Σ‘exp(  ik・ｒ｡。十j7鴎 。χs･亠(ｈ Ｊ

十Σ'sl儿･〔jL｡-｡( 加 。)exp  | in ids｡｡十ａ

十Xx/2)|十ｆ 。｡秡ｒＪｅｘpl －ぼ( 偏･

①　α＝0,∂,｡｡＝π/2 のとき

８

…………(36b)

|
…………(36C)

sポ ＝s 儿 Σexp( 一鈿π/2)〔り, μ｡(む ぶ

十Σ| 瓦-｡･(λち｡)exp(m' π)

十肌1g ほ７.･)exp(- ぼ π}|〕 ‥‥‥‥‥‥(37a)

sｊ‰＝'j4.Σexp(inar/2)〔り1,(－1r 瓦(Aｒ｡｡)

十Σ り 。|(－Ir 凡｡｡,(1た｡)exp(ぼ,r)

十(－l尸j7.-｡(1ｒｏｊｅｘp(－ぼ π)|〕

…………(37b)

＠ α＝0,∂｡｡. = 3*/2 のとき

*Al=9An Σexp( 一油3π/2)(り4,Xねλら｡)

十Σ‘禹･j瓦-s(iｒｏＪｅｘp(j271'司

十Hnn^kTs,｡･)exp(― i2n･π)l〕 …………(38a)

･A- 。＝s 儿 Σ'  exp( in3π/2χ－1)"(り, 肌ほら｡,)

十Σ り1.･|卜1r‘肌ぶ む｡
≪-)exp(ぼ2

祠

刊－1}"I肌_｡(ｈ Ｊｅｘp(－ぼ2 π)|]

…………(38b)

これらの式において

exp(i2njr)  = exp( ― i2mr) = 1

eｘp(池祠＝ｅｘp(一油司＝卜lyl

exp(m π/2) = in

exp( 一加・/2)＝(一i)'

ｅｘｐ〔in3π/2) ―〔－i〕"

exp( ―in3π/2) = in

を代入して式を整理すると

①　∂｡｡,=こχ/2 のとき

y
S屓 ＝S 臨 Σ( －1) ヤ 亠 肌( んち｡)

ｙ=0 (40a)
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高次散乱波は躑式を応用して漸化式として求め

られる。

３　音場の測定

水槽内の散乱体，送波器及び受波器の配置を図

６に示す。測定に用いた水槽は５×３×３ｍ（ 深

さ）で散乱体は水槽の中央部で深さ１ｍの位置に，

音波の入射波面と平行になるように２本のナイロ

ン系で吊下げる。送波器は10×10cmの圧電ゴム製

で，散乱体から1. 5 m の位置に固定する。受波器

は直径７皿のＰＺＴで，散乱体の後側で円柱列か

ら一定の距離を配列に平行に動かすため架台に装

着する。

測定回路のブロック図を図７に示す。トリガ発

振器のトリガにより，パルス発振器は20波以上を

含む正弦波パルスを発振する。このパルスを適正

図6

Fig.  6

水槽内の機器配置図

Arrangement of equipments
in water tank.

JAMSTEC Ｒ ２２ (1989)

図7

Fig.  7

音波散乱測定のブロック図

Measuring block diagram

for sound scattering

レベルに増幅して送波器に給電する。受波音圧は，

散乱体を除去した場合の直接波と散乱体をセット

した場合の透過波を各測定点において測定する。

直接波と透過波の各測定点の受波音圧をそれぞれ

Vpp-d 及びI ｒ。_。とすると透過損失Ps(dB) は，

Ps(dB) ＝2010gD/ 。-d/V 。ぶ …………(41)

で表される。なお測定は直線配列した散乱体の後

方の一定距離を，散乱体に対して平行に１皿ごと

受波器を移動して行う。

散乱体の円柱は硬質塩ビフォームで作成し，円

柱の直径は８－，長さ30c・とした。

４　測定結果及び検討

4.1　 隣接円柱と境界条件

直線配列した円柱において，一本の円柱の多重

散乱波を考える場合，その円柱に対して隣接する

円柱以外の円柱は畿何的にシャドウとなる。図8

｛ａ｝に示すように各次数の散乱波が隣接する円柱以

外の円柱には作用しない場合と，同図㈲に示すよ

うにすべての円柱に作用する場合とでは，理論的

な扱いが異なる。

図９及び図10 は規格化半径 えａ（ 波数×半径 ）

を1.0 とし，規格化間隔 赧 （ 波数×間隔 ）を５

及び４とした場合である。計算結果は,･散乱の次

数を１，２及び５次までの三種を示す。また図Cａ3

９



図８　多重散乱波とシャドウ効果

Fig. 8　Multiple scatterings and shadow effects.

はシャドウ効果を考慮する場合，(blはシャドウ効

果がない場合の計算結果に対して測定値を重ねて

示している。図９及び図10とも測定結果はシャド

ウ効果がない場合の散乱次数が５次の計算結果に

傾向は類似するが一致の度合は悪い。このことは，

高次の散乱でシャドウ効果が現われるのではない

かと推定される。

図11～図14 は 加 を0.5 とし，ij を5,4,3

及び２とし，シャドウ効果の影響を調べた結果で

ある。これらの図における〔b〕はシャドウ効果を無

視した場合の計算結果と測定結果を重ねて示して

いる。これらの図からわかるように，測定結果は

５次散乱までをとり入れた計算結果によく合致す

る。また， 知 が１の図9{b] 及び図10(b)の場合に

比べると合致の度合がよくなることがわかる。

以上のことからシミュレーションによる検討で

は，規格化半径が１程度以下であれば，シャドウ

効果を無視し，５次散乱までを考慮した計画を行

えばよいと考える。

4.2 円柱配列間隔と遮晋効果

図11～図扨b)に着目する。これらは，規格化配

列間隔赳( 波間×間隔) を5,  4, 3 及び２とした

場合で， 赳 が５及び４では遮音効果は殆んど認

められないが，３及び２では10 dB 以上の遮音を

期待することができる。すなわち，10 dB 以上の

遮音を期待するためには，遮音を行う周波数の波

長の３倍以下の配列とする必要がある。

4.3　 円柱の半径と遮音効果

図10(b)はka  = 1 , kd  = 4の遮音特性で，測

１ ０

定結果では約10dB の遮音効果が認められる。こ

れに対し，知 を0.5, kd を４とした場合の測定結

果は図12(b)で，約ldB の遮音しか得られない。

しかし，蚰 が0.5でも衂を３とすれば図13(b)で分

かるようにlOdB の遮音効果が得られる。以上の

ように配列間隔が同じであれば，半径の大きな円

柱の方が遮音効果をもたらすが，半径を小さくし

ても配列間隔を小さIくすることにより同等の遮音

効果をもたらすことができるO

5. 耐圧を考慮した遮音材の検討

前項までの検討から，自由壁円柱を配列すると，

各円柱の多重散乱効果によって遮音効果をもたら

すことが分かった。しかし，自由壁円柱を塩ビフ

ォーム円往の配列構造では，圧力に耐えることが

できない。そこで，シリコンゴム平板内に図15に

示すように中空の円柱を形成し，その透過損失の

測定を行った。

5.1 測定方法

図16 に測定装置のブロック図を示す。装置はコ

ンピュータ制御により測定の自動化を図っている。

この測定では周波数を，10 ～200 kHZ の閧でl

kH2 ごとに切替えて測定する｡波形は正弦波パル

スを送受波し，直接波と送・受波器間に試料を挿

入したときの受波音圧を測定し，圓式で表される

PS を求める。 送波器は３項の測定で用いた10 ×

10回の圧電ゴム送波器を用いているが，受波器は

３項の無指同性受波器を，JOX10 ． の圧電ゴム平

板の受波器に変え，送波器と受波器のビー厶が合

JAMSTEC Ｒ ２２ (  1989  )



s　　　　　11　　　　　15 ・

（ａ） シャドウ効果が完全な場合

5　　　　　19　　　　　15

（b ） シキドウ効果がない場合

・・・測定値（硬質塩 ビ）

一一-一一１次散乱波のみ
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図9

Flg.9

一一一２次散乱波まで

５次散乱波まで

Ｈ

ka=  1.0, kd=  5.0。N=  9

隣接円柱のシャドウ効果（その1 ）

Shadow effects with neigh-

bou  ring cylinders. Cease 1）

-



１ ２

5　　　　　19　　　　　15

（ａ） シャドウ効果が完全な場合

5　　　　　19　　　　　15

（b ） シ ャドウ効果がない場合
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図10 隣接円柱のシャドウ効果（その2 ）

Fig.10　Shadow effects with neigh ―

bouring cylinders, (case 2）



5　　　　　19　　　　　15

（ａ） シャドウ効果が完全な場合

5　　　　　1a　　　　　15

（b ） シャドウ効果 がない場合

・・・測定値（硬質塩 ビ）

-一一一一１次散乱波のみ
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一一一２次散乱波まで

５次散乱波まで

１３

&<z=0.5, ゐd=  5.〔〕, N=  5

図11　隣接円柱のシャドウ効果（その3 ）

Ｆｌｇ.11　Shadow effects with neigh-

bou  ring cylinders. (case 3）

-



１ ４

5　　　　　18　　　　　15

（ａ） シャドウ効果が完全な場合

5　　　　　19　　　　　15

（b ） シャドウ効果がない場合

・・・測定値（硬質塩ビ）

一一一一１次散乱波のみ

んα=  0.5, kd=  4.0, N=6

図12 隣接円柱のシャドウ効果（その4 ）

Fig.12　Shadow effects with neigh-

bou ring cylinders. (case 4）
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5　　　　　11　　　　　15

（ａ） シャドウ効果が完全な場合

5　　　　　19　　　　　15

('b) シ ャドウ効果がない場合

・・・測定値（硬質塩ビ）

一一一一１次散乱波のみ

JAMSTEC Ｒ Ｚ２ (1989)

一一一２次散乱波まで

５次散乱波まで

１５

*0 = 0.5, kd=  3.0, N=B

図13 隣接円柱のシャドウ効果（その5 ）

Flg.13　S  hadow effets with neigh-

bouring cy 】indeｒｓ.（ｃａｓe 5）

-



１６

5　　　　　18　　　　　15

（ａ） シャドウ効果が完全な場合

5　　　　　1g　　　　　15

（b ） シャドウ効果がない場合

・・・測定値（硬質塩ピ）

一- 一一１次散乱波のみ

2 次散乱波まで

５次散乱波まで
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ka=  0.5, kd=  2.で3, W=ll

図14 隣接円柱のシャドウ効果（その6 ）

Fig.14　Shadow effeets with neigh-

bouring chlinders.Ccase 6 ）

-



図15　 シリコンゴム平板内の中空円柱配列モ

デル

Fig. 15　Model 0f ajr ｃy】inders in silicone

rubber plate.

試　科

図16 透過損失測定のブロック図

Fig. 16　Measuring block diagram

ｆｏｒ　transmission loss.

中空円柱の直径= 0.5mm, 配列間隔ｄを変化

図17　中空円柱を配列した試料に対する透過搨矢の周波数特性

Fig. 17　Frequency characteristics of transmission loss for specimen ｉｎ which air

cylinders are arrayed

JAMSTEC Ｒ ２２ (  1989  ) １７



致するように配置し固定する。また試料はビーム

に垂直に入射するように設置する。

5.2　 測定結果及び検討

5. 2.1　 配列問隔と損失極大の周波数

図17 は円柱の直径φ=  0.5・ とし，配列間隔と1

を変化させ，透過損失の周波数特性を測定した結

果を示す。同図Ciは材料のシリコンゴム平板の透

過損失を周波数10 ～200 kHz の間で測定した結

果で，損失はldB 以下である。 このシリコンゴ

ム平板に配列した中空円柱の間隔を変えた試料に

対する透過損失の周波数特性の測定結果がb)～lh)

である。ｄを変えることにより，損失極大の周波

数が変化し，ｄが大きくなるに従い，周波数は低

下する。低下の度合はd  <  1 c・で急激でd  >  1 cm

では殆んど変化しなくなる。また, d  ― 0. 4 cmで

は透過損失は小さいか，損失の周波数帯域が広が

っているが，ｄが大きくなるに従い，損失の帯域

幅が狭まる傾向が認められる。

φが１及び２㎜の場合についても同様な測定を

行った結果は，図17 とほぼ同様な傾向が認められ

るが，φが大きくなるに従い損失極大の周波数は

低周波側に移動する。φを変数とし損失極大の周

波数と配列間隔との関係を図18 に示す。同図によ

ると，φ＝１皿の場合は，損失極大の周波数は，

ｄ＜２・ で変化し, d  >  2 enでは変化しなくなる。

φが0.5 ㎜と１．の二者によれば，損失極大の周

波数が変化する範囲はほぼd<  20×φとなってい

る。

しかし，φ＝２皿の場合はこの関係が成立たな

い。そこでφ＝２皿の場合について，試料の板厚

を3. 4 cmとして測定した結果，損失の周波数が低

下する傾向が認められた。このことから，φ＝２

皿においてd  <20  xφの関係が成立たないのは試

料の厚さに起因することが推定される。

5.2.2　 透過損失と円柱の配列間隔

透過損失と円柱の配列間隔の関係を図19に示毟

同図から10dB の損失が得られることがわかる。

また配列間隔が狭いところで損失のレベルは変化

しているが，間隔が広がるに従い損失量は徐々に

減少する。配列が狭い状態では，円柱による多重

散乱波による干渉が複雑に影響することにより損

失レベルと配列間隔の関係が変化するものと考え

られる。配列間隔が広がると，多重散乱の影響が

１８

図18 透過損失極大の周波数と中空円柱の配

.列間隔との関係

Fig. 18　Re 】at ion between ｍａχimum trans-

mission loss frequencies and array

intervals

図19 透過損失と中空円柱の配列間隔の関係

Fig』９　Ｒｅ】at ion be tween transmission

losses and array intervals
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弱まり損失レベルも低下するものと考えられる。

5. 2.3　中空円柱の二重配列と透過損失

図20及び21は２ｃｍの平板中にφ=  0. 5 mmの中空

円柱を二重に配列した試料に対する透過損失の周

波数特性である。図20は同図に示すように0. 6 cm

間隔の配列が，音波の入射方向に対して互に重な

るように配列した場合である。このような配列の

状態においては，10 ～200 kHz の範囲で15  dB

以上の損失を示す。

図21 の場合は同図に示すように，一方の配列と

他方の配列の円柱による三角形が二等辺三角形と

なるように配列した場合である。この場合は約50

kH ｚ以下の周波数帯における損失は大きいが,周

皮数が高くなるに従い損失量が低下する。図２で

示すように１本の円柱による前方散乱レベルが大

きいので，図20の場合のように音波の入射方向に

対して前後の円柱が重なるような位置関係にある

とき，良好な損失の周波数特性が得られるものと

考えられる。

5. 2.4　 励 及び 釼 と損失の関係

4.2 項及び4.3 項において円柱の配列間隔と遮

音の関係及び円柱の半径と遮音の関係について検

討した。ここで測定した円柱灯規格化半径 知（波

歐×半径）は，中空円柱0.5 皿の場合，損失極大

図20 中空円柱二層配列による透過損失の周

波数特性（その1 ）

Fig. 20 F  requency ・ characteristics　of tra-

ns mission loss for specimen･ in ｗ-

hich air cylinders are arrayed in

double　linesCcase l ）

JAMSTEC R 22 (1989)

図21　中空円柱二層配列による透過損失の周波数

特性（その２）

Frequency　characteristics　of trans-

mission loss for specimen in which

air cylinders are arrayed double lines

(case 2 ）

の周波数に対して0.05 程度となる。また規格化配

列間隔 杤（波数×間隔）は1.0 ～2.0 である。こ

れらの結果から，知 が0.05 でも扈 を２以下に

すれば十分遮音効果が得られることを実証してい

る。

6. 結 言

音響抵抗が水に対して十分小さな気体円柱を配

列することによる遮音方式の検討を行った。

田　 自由壁円柱配列により遮音効果が得られるこ

とを実証した。

叨　計算と測定結果はよく一致するが，２次以上

の散乱彼の効果は間隔が波長と同程度になると，

隣接する円柱のシャドウの効果があ｡らわれる。シ

ャドウ効果は円柱の半径の影智があり，ゐａが（15.

以下では無視できるようで，計算では５次散乱波

まで考慮する必要がある。

ａ） 高圧下の遮音方式を検討するため，シリコン

ゴム内に直径0.  5 nmの円柱を配列し，音波の透過

損失の測定を行った。その結果10 ～200 kHz の

間で15  dB以上の損失（遣音）が得られた。

（4） 今後は，耐圧性を持たせるたゐの検討か必要

である。
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