
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

119 板状進行波源 に よ り形成 され る 水 中音圧 分布の 実験的考察

An 　experimenta ］study 　of 　the　sound 　field　in　wat ．er 　generated

from 　a　vibrating 　plate 　with 　f／exural 　traveling 　waves

　 正 　中川　紀壽　 （広島大 ＞　　 LE
，．　里信　純

○学　伊藤　隆雄　　（広 島大院）

（広島大 ）

　 　 　 　 　 Norit．Dslli　NAKAGAWA ，Jun 　SATONOBU ，Takao 　ITO

Hiroshima 　Universlty ，Graduate 　School　QfEllgineering ，1・4 ・1Kagamiyama ，

　　　 　　　Higashi −Hiroshima ，HiroshiIna，739・8527 ，Japal1

Many 　measurements 　and 　considerations 　of　the　 sound 　pressure 　 distribution　ln

water 　which 　is　generated 　by　the　source 　of　standing 　wave 　have　been　reported ．【t　is

clear 　that　it　doesn 鬮tbecolne 　uniform 　distribution　when 　the　source 　ofstanding 　wave

is　used 　in　water ，　In　thispaper，　the　sound 　pressure 　distribution　in　water 　genera しed

by　the　source 　of 　traveling 　wave 　is　measured 　by　using 　a 　hydrophone 　and 　compared

with 　the 　value 　measured 　with 　the　source 　of 　the　standing 　wave ．

ノie．y 匹b1・‘is：Travehng 　wave ，Hydrophone ，Soundpressure

1．は じ め に

　 水中に お け る 1誓圧分布 の 測定，お よ び，数値解析 は 現

任 ま で に 多 く 報告 さ れ て い る が，そ れ ら の 多 く は，定在

波 源 を用 い た もの で あ る．定 在 波 源 を 用 い た 場 合，そ の

膏 圧 分 布 は 水 中 に 生 じ る 畠
：
圧 変 化 の 定 在 波 に よ っ て 不 均

一とな り，水 面 に 対 して 平 行 な M−IFの 不均 ・分 布 を生 じ

る こ とが 明 ら か とな っ て い る ω ω 栂 ．

　 そ こ で，本 研 究 で は，定 在 波 源 の 代 わ り に 進 行波源 を

川 い た 振 動系を 試 作 し，そ の 基 礎 と な る振 動 系 に お け る

進行波源 の 動作特性，及 び，そ れを水中に お い て 駆動 し

た 時 の 水 中 の 音圧 分 布 の 形 態 に つ い て 実 験 的 に 考 察 し て

い る ．具 体 的 に は ，進 行 波 源 に よ り 形 成 さ れ る 水 中 の 音

圧 分布をハ イ ド日 ホ ン を川 い て 測定 し，定在波源に よ る

場 合 の 結 果 と 比 較す る こ と に よ り，そ の 両 者の 特徴 と 違

い に つ い て 考察 して い る ．

　ま た t進行波源を用 い た 振動系 の 試作の 際に 用 い た 汎 用

構 造 解 析 ソ フ トに よ る 形 状変化 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

と 振 動 系 の 動 作 特 性 に つ い て の 実験結果 を 比 較 し て い る ．

2．進行波励振 の ため の 振動系 の 構成ω

　 こ の 板状進行波源 を 持 つ 振動系で は，た わ み 波 を 伝 え

る 振 動 板 の 両 端 に ，縦振動 子 を 板 と 直角 に 取 り 付 け，片

方 を 送 波 用 と し，も う
一一

方 を 受波用 と し て い る （Fig．1）．

高周 波電 力 を 機 械 振 動 に 変 換す る 振動子 に は，効率 よ く

大 き い 振幅 を 取 り 出 す た め に ．ボ ル ト締 め ラ ン ジ ュ バ ン

型 振 動 子 を 用 い ，さ ら に，振動振幅 を 大 き くす る た め に ，

本 実 験 装置 で は，Fig．2 に 示 す よ うな，鋼製 の ス テ ッ プ 型

ホ
ー・

ン を 用 い て い る ．振 動 振 幅 は 約 4 倍 に 拡 人 さ れ る ，

また，ホ
…

ン 先端は 効率よ く進行波が励振 さ れ る よ う に

幅 を 5mm と し て い る．共 振 周 波 数 は 28kHz に 設 定 して

設計 し て い る ．ホ
ー

ン の 設計 は ，汎 用 構造解析 ソ フ ト

ANSYS を 用 い 、有 限 要 素法 に よ る モ
ー．ダ ル 解析 を 行 っ て

設 計 し た   （Fig．3＞．ま た，共 振周 波数 で 駆 動 し た と き の

形状 の 時 間 的 変 化 の シ ミュ レ
…

シ ョ ン 結 果 を Fig．・1 に 示

す ，ホー
ン の 長 さ 方 向 に 振 動 し て い る こ と が 分 か る ．

　振動板 の 自 由 端か ら 振動
’
r・（ホ

ー
ン 先 端 ） を取 り 付け

る位 置 ま で の 距離 は，波 長 と の 関 係 に よ り 決定す る ，受

波用 の 振動子 の 電気端 子 に は ，振動板 と振 動 了 の 機械 端

子 と の 整合 を と る た め ，イ ン ダ ク タ ン ス と 抵抗 が 取 り 付

け て ある ，
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Fig．1Schematic 　of 　the 　vibration 　system 　with 　a　source

　　 oftraveling 　wave
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Fig．2　Shape 　of 　the 　vibration 　system

Fig3 　Model 　of 　the 　horn　for　numerical 　simulation
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3．振 動 系 の 動 作 特 性

　Fig．2 に 示 す 振 動 系 に お い て ，レ
ー

ザ ド ッ プ ラ
ー

振 動 計

を 用 い て ，ホーン 先端 の 中 央 に お け る 振動 速度 と励 振 周 波

数 の 関係 を 求め た ，Fig．5 に そ の 測定結果 を 示す ，こ の 結

果 よ り，駆 動 用 振 動系 の 共 振 周 波数 は 27 ．37kHz ，受 波用

振 動系は 27 ．36kHz で あ る こ とが わ か る ．駆動用 振 動系の

振動速度が受波用振動系に 比 べ ，小 さ い 値を と っ て い る こ

とが 分か る．振 動 が 小 さ い 方 を 駆動用 と した の は，受波用

に 振 動 が 大 き い 振 動 系 を 取 り 付け た 方 が，効率 よ く パ ワ
ー

が吸収 され る ため で あ る．こ れ は，実際，実験 に よ り明 ら

か と な っ て い る．
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　 同 様 に ，ホ ー
ン 先 端 の 振 動 速 度 分 布を レ

ーザードッ プ

ラー
振動計 を 用 い て 測定 した ，Fig，6 に ホ

ー
ン 先端 の 位

置 と振動速度，位相 の 関 係 を 示 す．こ こ で ，（a）は駆 動用

振 動 系 を，（b）は受 波 用 振 動 系 を 表 し て い る．こ れ よ り ホ
ー

ン 先 端 で は，ほ ぼ均
一

に 振 動 して い る こ と，ま た，同

位相で 振動 して い る こ とが わか る，以上 か らシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 と 合 致 し て い る と い え る．
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Fig．4　Vibration　of 　the 　horn 　by　numerical 　simulation
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4、振動板 上 の 進行波

　Fig．7 に 示 す振動系 に お い て ，励 起 程 度 を 矧 る た め に ．
レ
ー．一．

ザ ド ッ ブラー振 動 。1を 用 い て ，飯動板．Lの 振動速度

分 布 を 測 定 し た ．振 動 板 i：の 2 点 閼 A ，B を 結ぶ ［ト〔線 ヒに

一S　 て 測 定 し，振 動速 度 け 布 蒼 尺め た．また ，2 ！1h問 C、D
イ 糺 ぶ 直線 h ：　い

『
で も財 様 に測 定 し．振 動 速 度 分．布 7ト

人 め た、C ，D 問 Li け る 七，、勤 速 蔓 分布 を Fig81 こ．ま た 、
A 、BIHIに お け

．
る tT圭．1丿迷 1蔓分 イ1亅を Fig．9− 1il 　I　｝

』
．

Fig．7　CI川 11ection 　betwten 　eacll 　devic臼

　Flg．8 よ り，C ，D 間に お け る 振動速度分 布は 同｛：相で ．

ほ ぼ均
．一・

に振 動 L て い る こ と か 分 か る．

　Fi9．g は．振 動 板 に 進 行 波 を，　 Fig．10 は，定 在 波 ル そ

．れ それ 励 起 した と き の 測 定 結 果 で あ る ．Fig．g に お い て ．

駆動点は横軸の 負 の ．h向側 に ．吸収点 は ilの 力向O｛i亅に あ

る た め，進 孑〕波 は 図 中 を 左 か t
’
　／iへ と進 む．図 か ら分 か

る よ う に ，｛波 長 ご と に 怯 動 の 腹 が 現 れ て い る ，図 に は，

振動速度 と 共 に 位柑分布 を 示 して い る が ，振動板．1を 右

同 さ に 進 む nc．　fJ皮は，　 ・
般 に、　 Y ＝A　 Sm （u几 　kx）．た

だ し．k は 波数，で 表 され る の で ，位側（
−kx）は 負 の 傾

き と し て プ ロ ッ ト さ れ る ．Ol動速度．粒相の 波 形 に よ り

SWR （Standing 　Wave 　Ral　 ；定Xi　f皮比 ） が 21 度 の

進行波 が 励振 さ れ て い る こ とが 分か る， ．一
方，Fig．IO か

ら は ，疋 在波 か 励 振 さ れ て い る こ と か 分 か る ．

　 さ ら に ，こ の 振 動 系 が 水 中 に お い て も 進 行 波 を 励 振 す

る こ と がで きる か ど うか を詞 べ た．振動板 の 片面を 水中

に 浸水 さ せ，同様 に 振動速度分布 を 測定 した，そ の 結果

を Fig ．11 に 示 す ．こ れ よ り，水 中 に お い て も 抜動 板 E に

は 進 行 波 が 励 振 され て い る こ と が 分 か る ，
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i分布をハイドrlホ ン （Bruel ＆ Kjaev ： Typ

@8103 ） を 用い て測 定 し た ． 水 槽 に 共 振 水 位 て あ る

4mm の 高 さ （ 振 動板の 位 置 を ゼ ロ点 と す る 〉 ま で 水 を

lれ ， その 水温を 18 ℃に保った ． 測 定の際に用いた 水槽 1
お け る 座標 系を Fig ． 12に 示 す．測 定位 嵩は、扮、 動
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　音 圧 分 布 を 二 次元 の グ ラ フ に 表 し た も の が Fig．13− 14

で あ る ．Fig．13 は 振 動板 に定 在 波 を励振 し た 場 合 の 水 中

で の 音圧 分布 を，Fig．14 は 振動板 に 進行波 を 励振 した 場

合 の 水 中 で の 音 圧 分 布 を そ れ ぞれ 表 して い る．横軸は 振

動 板 の 位 置 を，縦 軸 は 振 動 板 か らの 高 さ を と っ て い る ．

横 軸 の O，440 （mm ）の 点 は そ れ ぞ れ 駆 動 点 ，吸 収 点 を 表 し

て い る ．

　ま ず，定在波源で あ る 晋圧 分布の Fig．13 は，振動板 か

ら 40mm 程 離 れ た 所 で 音 圧 が 高 くな っ て い る こ とが 分

か る ．これ は，水槽内で z 方向 に 生 じた 圧 力変化の 定 在

波 の 腹 の 部分 に あ た る た め で あ る ．さ ら に ，振 動 板 の

300mm の 位 置 を過 ぎ て か ら 音圧 が 小 さ くな り，駆動点

か ら離れ る ほ ど音圧 は 小 さ くな っ て い る．水 槽 内 全 体 を

見る と 非常 に 音圧 が 大 き い 部分 と 非常 に 小 さ い 部 分 が 点

在 して お り，定 在 波 源 を 用 い た 場 合 は 全体的 に ム ラ が 多

く，不均
一性 が 著 し い ，

　
・
方，進 行 波 源 で あ る 音圧 分 布 の Fig．14 は ，格 子 状 に

音圧 の 分布 が 生 じて い る こ とが 確 認 で き る．こ れ は，x

方向 と z 方向 に 生じた定在波 の ためで あ り，x 方向の 音

圧 変化 の 間隔が ，そ の 定 在 波 の 半 波 長 （27．5mm ） に な

っ て い る こ とか ら も裏付けられ る ．x 方向 に よ る 定在波

が 生 じた 原 因 と し て は，進 行 波 源 で あ る 振 動 板 か ら x 方

向 に 音 響 パ ワ
ーが 放 射 され 定 在 波 が 形 成 さ れ た も の と 考

え られ る．水槽内全 体 を見 る と，Fig．13 と 比 較 して も 分

か る よ う に ，音圧 分 布の 変化 は あ ま り 存在 しな い こ とが

分 か る ．

　 また，音 圧 分布 を 三 次元 の グ ラ フ に 表 し た も の が

Fig．15〜16 で あ る ．　 Fig．16 を 見 る と 全 体的 に 音 圧 が 分布

し，Fig．15 と 比 較 し て 音圧 差 の 小 さ い こ と が 分 か る ，

　 以 上 か ら，定在波源 よ り も進行波源 を 用 い た ほ う が 音

圧分布 の 変化 が 少 な くな る と い え る，
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6．結論

　今 回，定在波源 の 代 わ り に 進行波源 を 用 い た 振 動 シ ス

テ ム を 試作 し，そ れ を 水中 にお い て 駆動 した時 の 水中で

の 音圧 分布 を，定 在 波源 と 進 行 波 源 の 場 合 とで 比 較 す る

こ と に よ り、そ の 両 者 の 違 い を 考 察 した が，進 行 波 源 を

用 い た 場合 の 方 が 音 圧 の 不 均
一性 が 軽減 され る こ と が 分

か っ た．しか しなが ら，進行波源を用 い た場合 にお い て

も 音圧 の 不均
一．一

さが 存在 す る こ と に は 変 わ りな い ．こ れ

は ，試作 した 振 動 シ ス テ ム の 進 行 波源が ，完 全 な 進 行 波

を励振す る こ とが で きない ，つ ま り，励振 した進行波 に

は，定在 波成分 が 含 まれ て い る と い う点が原 因 の
一

つ と

考 え られ る，完 全 な 進 行 波 の 場 合 は SWR は 1 と な るが ，

今 回 の 振動 シ ス テ ム で は SWR は 2 で あ る ．振動 シ ス テ

ム の 改善 を 含め，更な る，研究が求め られ る．
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