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小特集一可視化技術 :音を見る・音で見る一

音響0振動インテンシテイ法によるエネルギー場の可視1ヒ
*
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1. 1ま  じ ど):こ

音響 0振動計測の分野でエネルギこの流れを可

視化する技術がここ十数年急速に進んでしヽる。音

場や振動あ状況を可視化する最大の効果は音や振

動の発生や伝わり方に関する理解を容易にするこ

とである。波動のエネルギーの流れをベクトル

(方向と大きさ)で表示すれば,エネルギーの源

や吸収の場所がどこにあり,遠距離ではどのよう

なエネルギーの分布になるかが一目瞭然になる。

振動や騒音の対策を講じるには音源を囲む,経路

を遮断する,な どの方策がとられるが,こ のため

にもエネルギーの流れの視覚情報は貴重である。

ここでは,主に音響インテンシティによる音場の

可視化の例を紹介し,振動インテンシティによる

振動エネルギーの流れの可視化についても若千触

れる。

2.音響インテンシティとは何か

電気計測において電圧だけでは不十分で電流や

電力の計測も行われるように,音響計測でも昔か

ら音響強度 (イ ンテンシティ)の計測の試みは行

われていた1ヽ しかし,当時はセンサや信号処理

の技術が不十分で満足できる精度の測定が困難で

あった。そのため, 20年近 く前までは音響計測

と言えばマイクロホンで音圧を測定しそれを評価

することがほとんどであった。耳が知覚するもの

は (両耳間の位相差を含めた)音圧であり,パ
ワーの量ではないのでこれは頷けることでもあ

る。近年,関連する技術の進歩と共に,Fahy幼 や

Chungの が二つのマイクロホンを用いた音響イン

テンシティの計測法を提案してから,音圧という
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スカラ量 (大きさ)だけでなく音響インテンシテ

オというベクトルの計測技術とその応用が急速に

進んだ→。

電気的なパワーが [電圧 (V)× 電流 (A)]で ,

機械的なパワーが [力 (N)× 速度 (m/s)]で求め

られるように,音響パワーも [音圧×面積 (=力 )
×粒子速度]で求められる。粒子速度とは音波の

伝搬に基づく空気粒子のマクロな動きのことであ

る。音響パワーを面積で割つたものが音響インテ

ンシティ (単位面積当たりの音響パワー,W/m2)
であり,通常は時間平均音響インテンシティ (=
P/cos φ,P:実効音圧振幅,7:実効粒子速度
振幅,φ :音圧と粒子速度の位相差)が用いられ

る。電力が EI cos φ(E:実効電圧振幅,I:実効
電流振幅)で求められることと同じように理解す

ればよい。粒子速度は方向性を持っているので,

得られる音響インテンシティも方向と大きさを持

つベクトル量である。計演Iの具体的な方法は文献

を参照されたいll・
bl。 以下,具体的な可視化の例を

挙げながらその有用性について述べる。

3.音源の形状による放射特性の違い

図 1及び図 2はそれぞれ無限大のバッフル板

に組み込んだ凸型及び凹型の円形ドームが剛体的

に軸方向 (上下)に振動するときの音響インテン

シティ (左側)と音圧 (右側)を計算により求め

たものである0。 上がん4=1:下がん4=10(力 :

波数,ス :ド ーム半径)の ときの結果である。凸

型ドームの場合はドームの径に対して波長が短い

(ス <24)高周波数領域でもエネルギーが中心軸
に集まらずに周囲に拡散してゆく。凹型ドームの

場合は波長が長い周波数領域ではドーム内では軸

に平行にエネルギーが流れるが,周波数が上がる

につれてエネルギーは最初円弧の焦点に集まりそ

れから広がってゆく。凹凸どちらのドームもピス

トン的に動く平板よりも指向性が広いが,エネル

＼
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図 1 凸型のドームからの音の放射
左 :音響インテンシティ,右 :音圧

図 2 凹型のドームからの音の放射
左 :音響インテンシティ,右 :音圧
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ギーの流れを可視化することによりその訳が理解

できる。指向性及び正面軸上の音圧特性に関する

知見はスピーカの形状による音質の違ぃを説明す

る助けになると思われる。    ‐ '

4.分割振動する板からの音響放射

騒音低減を図る場合に分割振動する平板や曲面

を有する板からの音が問題となる場合が多い。

3

図 3 分割振動する板の振動モード
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図 4 分割振動する板の上面の音響インテンシティ
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音響・振動インテンシティ法によるエネルギー場の可視化

図-3は 300 mm× 600 mm× 2mmの ステンレス
スチールの板の共振周波数における振動モード,

図-4はそれぞれの共振周波数において振動板か

らの高さ60 mmの面上で面に垂直な音響インテ

ンシティを測定した結果である (板の裏側は箱で

囲って音が回り込まないようにしている)。 共振

周波数は 1次モー ドが 127 Hz,9次 モー ドが

472 Hzで他のモードはその間に分散している。

1, 2次モードに関しては音響インテンシティは

すべて正 (放射)であるが, 3次モード以上では

負 (吸収)になるところが現れる。 3次モードで

は両側で音のエネルギーを放射し,中央で吸収し

ている。このモードについて言えば,波長が板の

寸法より大きい低周波数の領域では面上の音圧は

同相で振動している両側の振動で支配される。そ

のときに中央部分は逆位相で動いており,その表

面では音圧と粒子速度 (板の振動速度に等しい)

との位相差が 180度近く(cos φ=-1)になり,イ
ンテンシティが負になる。中央部分は実際に両側

から音響的に仕事をされている。振動と音響放射

を可視化することにより現象の把握が明確にな

り,騒音対策に結び付けることができる。
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5。 楽器からの音響放射

図-5はチェ●の第 2弦を弓で引いたときの響

板のインテンシティの様子を示 したものであ

る。。160 Hzで は点音源からの放射のように一様

に四方に広がっていくが, 350 Hzで は部分的に

音を吸収している様子も見られる。1.25 kHzでは

発音の様子や指向性が非常に複雑になっている。

このように見ていくと名器と言われる楽器の秘密

も科学的な解明が少しずつ可能になるように思わ

れる。

6.吸音材の周 りのエネルギーの流れ

図 6及び図 7は それぞれ半無響室の床に大き

さが 400 mm× 400 mmで 厚 みが 50 mm及 び

150 mmの発泡ウンタンを置き,そ の真上 1.5m

にスピーカを置いて 255 Hzの正弦波の音を発生

したときの発泡ウンタンの近傍の音圧と音響イン

テンシティの分布を示したものである0。 図から

分かるように,吸音材が薄い場合は上部から入っ

たエネルギーの一部は側面から出てくる。厚みが

増えると,どの面でも吸音するようになる。この
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図 5

(b)315HZ

チェロの響板からの音の放射



9%

図 6 発泡ウンタン (厚さ50 mm)の近 くのエネルギーの
流れ
上 :音圧,下 :音響インテンシティ

発泡ウンタン (厚さ 150 mm)の近くのエネルギーの

音圧,下 :音響インテンシティ

ように吸音材と言つても面のいたるところで吸音

するわけではなく,吸音の仕方は吸音材の置かれ

る状況や音の入射方向により複雑に変化する。境

界要素法を使つて閉空間や開空間の音場解析がよ

く行われるが,吸音性材料表面のインピーダンス

を一律に決めて境界条件とするには問題があるこ

とを示唆している。

7.ア クテイブ騒音制御 による

放射パワーの低減

アクティブ騒音制御により騒音源の放射パワー

を低減するには波長に対して十分近い距離に置い

た付加音源からほぼ逆相の音を放射して低減す

る。全放射パワーを最少化する最適な条件では付

加音源からはエネルギーの放射も吸収もないこと

日本音響学会誌 52巻 12号 (1996)

|-8-
図 8 放射パワーを最少にする条件を満たすときの元音源
(左)と 付加音源 (右)の周りのエネルギーの流れ

が計算上知られる9。 図-0は その条件での二つの

微小音源の周りのエネルギーの流れを示したもの

である (″ =0.M/2π のとき,″ :音源間距離,ス :

波長)。 左側の元音源から放射されたエネルギー

は若側の付加音源を素通りするように流れてゆく

ことが分かる。付加音原はエネルギーを吸収も放

射もしないが,元音源からの放射効率を低下させ

る効果を持っている。アクティブ騒音制御の場合

に音のエネルギーがどこへ行ってしまうのかとい

う質問がよくあるが,元音源からのエネルギーの

放射量そのものが減少する, と理解すればよい場

合が多いようである。

8.路 面 騒 音

最近では低騒音舗装と言われる方法も実用化さ

れ始めている。道路交通騒音を低減するには道路

そのもの評価が重要な課題となってきている。そ

のためには,タ イヤと道路表面の組み合わせとし

ての音響放射を検討する必要がある。図-9は走行

中のタイヤから100 mm離れた lm× lmの面に

垂直な音響インテンシティ成分を測定し等高線で

示したものである
10。 当然のことながら路面との

接触部から大きなエネルギーが放射されているこ

とや,タイヤの種類により放射の状況がかなり異

なること力
'分
かる。

9.振動インテンシティによる振動場の

可視化

振動インテンシティも音響インテンシティと似

た性質を持つており,測定法も基本的には同じで

ある11)1の6ただし,こ の場合は剪断力,曲 げモーメ

（

）

Ｉ
Ｉ

「

れ

‥

・７
流
上

図



音響・振動インテンシティ法によるエネルギー場の可視化

(a)リ ブタイヤ

(b)ラグタイヤ

図 9 自動車タイヤの音響放射特性

ント,捩 じリモーメントとそれらに対応する変形
でエネルギーが伝えられるので測定方法も複雑に

なる。

振動インテンシティは単位幅当たりのパワー

(W/m)と いう単位を持っている。ここでは,図―

10に示す平板のモデルについて振動エネルギー

の流れを計算により求めた例を示す
13、 ヵ口振をA

点で行い,B点には粘性減衰要素がある。図 11は
4次までのモードと,有限差分法で求めた振動イ
ンテンシティを示している。エネルギーが加振点

において板に注入され,減衰要素のところで吸収
される様子が明確に示されている。また,モード

により振動エネルギーの伝わり方が異なることが

分かる。このような結果はダンピング材をどこに

塗布すれば効果的かなど,振動・騒音低減の方策
を見出すことに役立つと思われる。

振動を伝える構造体は厚みや材質,形状等が複
雑に変化する場合が多いので,音響インテンシテ
ィと比較すると計測方法の標準化が困難である。

このような問題を打破すべく,シェルヘの適用141

や非接触の計測法などの研究がなされている0。

更に;精度を高めるための新しい計浪1法なども検
討されている16に
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Youn3・ 3 modulus E‐ 5.3 CPa

bensity′ 87.3x103 KB/m3

図 10 振動インテンシティを検討するための平板モデル

図 11 計算により求めた各モードごとの振動インテンシ
ティベクトル

10。 ま と め

現象を理解することが問題解決の第一歩であ

る。それには音場や振動の場の可視化が極めて有

効である。音響インテンシティと振動インテンシ

ティによる可視化の例のごく一部を紹介した。こ

れらの例から分かるように,エネルギーが加振源
や音源からどのように媒体に伝えられ, どのよう

な経路を通って伝搬し,吸収体で消費されるかが,

場の可視化によって理解できる。これらの知見は

振動・騒音対策の有効な方策を見出す上で役立つ

と期待される。
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