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氏名 山本

(論文内答の要旨)

自動車の車室内における静粛性向上のために使用されているi汲遮官構造物は、

本来の吸遮音性能だけでなく燃費向上のための経量化も同時に考慮して設計し

なければならない。従来なされてきた吸遮音構造物単体での設計では十分では

なく、使用される車体構造や車窓音響空間の特性をも考慮した吸遮音構造物の

最適設計法の必要性が高まってきている。本論文は、こうした課題を解決する

ため、吸音材などの多孔質体を含む吸遮音構造物を対象に、音j王応答レベルの

低減を目的にした新しい最適化手法について論じた結果をまとめたものであ

り、 7章からなっている。

1章はj子;論であり、研究の背:畏と目的について述べているの自動車に乗車iや

の人の快適性を向上させる一要素である静粛性と、環境保護の観点から燃費改

寄与が大きい車両重量の終盤:化をi両立させるために、 i汲遮音構造物の性能

を抜本的に改善できる最適設計手法が必要とされていることを実y:日

あげている。次に、吸遮者構造物の重要な構成要素でおる多孔質体のニモデル化

について過去に提案されてきた種々の方法を紹介し、また性能を抜本的

できる可能性があるトポロジー最適化について、音j王応答レベノレの低減を目的

とした手法の発展の歴史を概観して学術i二の背景としている。こうし
もとづき、音j王応答低減を目的とした多孔質体材料を合む吸遮?を構造物の最適

を;本研究の目的に掲げている。

第2章では、吸音材のような多孔質体のそデ、ノレとして、本ii芳究で用いでし1るBiot

のよそデノレについて概111蓄をまとめている。ここでは、まず多干し質体の基本構成要

として微小円管を総定し、管内を伝播する音波において援要となるさき気の粘

性、および圧縮・膨張に伴い発生する熱の管樫への散逸の考慮の仕方について

出論的な側面から記述している。次に、多孔質体のような間体相と流体相が混

在するこ祁材料の構成式および運動方絞式についてまとめている。流体相の運

動方程式については、変位で表現したものと、近年広く j顕治されており本研究

でも適用している圧力で表現したものについて述べている。

第3章では、第2章で述べた多孔質体の支配方程式の数値解法とその検証につ

いて述べている。まず、汎用j的な手法である存限要素法による解法とそれに付

随して多孔質体における散逸エネルギーの表現式を導出している。次に、多孔

質体のへノレムホルツ方程式の基本解を適用して導出した吸遮音構造物の伝達マ

トリックスを用い、計算の精度とi時間をバランスさせた新しい近似計算手法を

している。この手法では、構造と音場の境界面に配置させた多孔質体を含

む積層型の吸遮音構造物に対象を限定し、平板状の形状でj享さが平面的な寸法

に比して小さく、厚さ方向の一次元的な波留j伝播が支配的で、あると仮定してい

る。構造と音場-は有限要素で表現しており、吸遮音構造物が構造と音場の非連

成i認有モード形状に大きな影響は及ぼさない場合はモード修正法が適用可能
で、計算時間を大幅に短縮できることを示している。
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また、吸音材料についてはBiotのモヂルの精度を実験的に検証した例は少ない

ため、 Biotのモデルを適用した場合の計算結果と実験{症を比較することでモデ

ル精度の検証をしている。なお、計算は詳細な形状および境界条件が表現可能

な有限要素法により行っている。その結果、 Biotのモデ、ノレにより定量的に十分

な精度で表現可能であることを示している。続いて、有限要素法による計算結

果と、本章で提案した伝達マトリックスを併用した近似計算手法の結果を比較

している。提案手法の有効性と適用可能な範聞について検討した結果、自動車

における実際の使用条件下では、計算精度の低下を抑えながら計算時間を約 1

/40に短縮できることを示し、その有効性を実証している。

第4詳では、構造最適化手法の類別とその特徴について11J!E[見した後、本論文で

用いているトボ口ジー最適化の基本的な考え方とその方法について説明してい

る。 トポロジー最適化はあらかじめ設定した設計領域内において、 i設適な材料
分布を求める手法であるが、設計領域内の盗るところで材料分布に不連続が生

じる可能性があり、数値解を得るためには設計空間の緩和が必要とされる。こ

こでは、 トポロジー最適化における設計空間の緩和手法である均質化法と密度

法について特徴を対比しながら記述している。また、薄板構造物において静的

なコンブライアンスを最小にする最適な補強構造は、 1!部長小輔のリブを無数に
設けたものであり、数値的な解が存在するためには、設計空間を緩和する必要

がある。これはトポロジー最適化における設計空間の緩和と同じ考え方が適用

できること、また密度法で設計空間を緩和した場合にペナノレティ係数を 1に設

定すれば、板j享分布の最適化になることを述べている。

第5主主では、第3章で提案した多孔質体を含む綴層型の吸遮者構造物に適用可

能な近似計算手法に対し、 トポロジー最適化の考え方を適用し、青圧応答レベ

ノレ低減を目的とした多孔質体の最適な板j享分布を求める新たな手法を構築して

いる。多孔質体)認の級俸を設計変数にとるが、第4本で述べたように板厚分布

に無数の不連続が生じる可能性があることから、 トポ口ジー最適化における密

度j去の考え方のもと、設計空間を緩和し連続な設計変数を用いて多孔位体層の

板j享を表している。また、最大板j享と最小板停の中!閣の板j享も許容できること

からペナルティ係数を 1に設定している。さらに、「チェッカーボード」と呼ば

れる数値的に不安定な現象を回避するために、連続的な材料分布を仮定した設

計空間の離散化手法を用い、設計変数を縦散化要素の節点に配置し、要素内で

は簡単な連続開数で内挿している口設計変数の更新に必要な設計感度は、設計

変数の数が多い場合でも効率良く求めることができる随伴変数法による手法を

適用している。この中で実数である設計感度を求めるためには、多孔質体のよ

うに未知変数が複素数の場合、共役複素数からなる項が必要であることを示し

ている。最後に、簡単な数値例により提案手法の有効性を実証している。

史
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第6章では、従来の吸遮音構造物の前提で、あった積層型構造という制約を取り

除き、性能の改善と軽量化の要求を何時に満たす構造を創出することを目的に、

レベルの低減を目的とした多孔質体を含む吸遮音構造物のトポ口ジー

最適化手法を構築している。音を問題の対象に含む場合;士、構造物の周閤に存

在する空気を考慮する必要がある。吸遮者構造物と空気で、呉.なった支配方程式

を用し1ると材料開の境界を明確に決める必要があるが、緩和された設計空間

おいては難しい。そこで本手法では仮想的な特性値を設定し、空気を多孔質体

と同じ支配方程式を用いて表現している。また、 i投遮音構造物の構成要素とし

て弾性体が用いられることが多いため、弾性体についても仮想的な特性値を設

し、多孔質体と同じ支配方程式で表現しているむそして、吸遮音構造物のト

ポ口ジー最適化を、多孔質体材料の最適配置問題として定式化している。

法で用いているトボ口ジー最適化における緒度法は、設計変数のべき乗からな

る密度関数を用いて材料特性を補間し、設計空間を緩和すると同時に;最適化計

算の収束時には設計領域内のほとんどの点で設計変数が Oまたは 1をとるよう

にするものである。弾性体構造物のトポ口ジ…最適.化問題では、一般に弾性テ

ンソノレを補間するが、多孔質体を含むi汲i底資構造物のトポロジ最適化におい
てはそれに加えて、流体相の体積弾性率、各+認の等:佃i密度および流体相の体積
割合であるボロシティを補間することを新たに提案している。そして、 i汲遮音

構造物の多孔質体のみの配置を最適化した数値例や、多孔質{本と弾性体の配置

を同時に最適化した数{副知jにより、提案手法の有効性を実証している。

7市:は結論であり、本研究で符られた成果と今後の展開および研究課題につ

いてまとめている。
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(論文審査の結果の要

本論文は、自動車の車窓内における静瀬性向上にために使用されている、吸音材料など

の多孔質体を含む吸遮音構造物を対象に、音圧応答レベルの低減を目的にした新しい構造

最適化手法についてまとめたものであり、得られた主な成果;は次のとおりである。

1 )静粛性の縫保のため弾性体構造物と音響空間の連成部に配置される、多孔質体を合

む積層型の吸遮背構造物について、連成語ii去線方向の伝達特性を私達マトリックスにより
近似的にモデル化した。そして、その伝達マトリックスを連成国における境界条件として

し、連成系の動的応答を求める新たな計算手法を提案した心また、弾性体構造物、

よび吸遮音構造物から成る簡易模型を用いた実験結果も踏まえ、その計算精度と

適用可能な範閉を明らかにし

2) 1) で提案した計算手法を適用し、 トポロシー最適化における密度法の考え方のも

と、積層型のi汲遮音構造物における多孔質体屈のj亭さ分布を最適化する新しし

構築したり数値例による検証の結果、本手法は体積制約条件下で、対象周波数範閣の平均

レベノレを低減できることを示したの

3)従来、線形弾性体に適用されてきたトポロジー最適化を拡張し、多孔質体にも適用

可能な手法として提案したり本手法では、空気と線形弾性体をともに多孔質体とi司じ支配
方程式の上で近似的に表現し、多孔質体と線形弾'性体の最適な材料配置を同時に求めるこ

とが可能である。また、数値例による検証の結果、本提案手法は、体積制約条件下で従来

構造よりも高性能な吸遮音構造物を設計で、きる宥効な手法であることを示した。

以上のように本研究で構築された最適設計法を適用することで、従来の設計-j去では達成

が困難で、あった吸遮者構造物の高性能化あるいは軽量化が実現可能であることが示され、

多孔質イ本を含む吸遮音構造物のモデル化および最適設計法に寄与するところが少なくな

い。よって、本論文は博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める。また、平成

2 0年9月10日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行った結果、合格と

めた口

注)論文審査の結果の要旨の結句には、学位論文の審査についての認定を明記すること。

更に、試問の結果の要旨(例えば「平成年月 持論文内容とそれに関連した口頭試問を

行った結果合格と認めた。J) を付け加えること。


