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（昭 和 62 年 11 月　日 本造船学 会秋 季 講 演 会 に お い て 講演）

音響減衰 率か らの 気泡分布 推 定方 法 に 関す る研究

（第 1報 　理論 的研究）

正 員 高 川 真
一 ＊

AStudy 　on 　Estimatien　Method 。f　Bubble　Distribution　from　Acoustic　Attenuation

　　　　　　　　　　　（1st　Report ： Theoretical　Research ）

by　Shinichi　Takagawa ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　It　 is　 ve 匸y　 important 　for　 cavitation 　 research 　 to　 grasp 　 beforehand　 the　bubble　 distribution
condit 呈on 　in　皿 edia ，

　The 　purpose　of 　this　study 　is　to　rea 工ize　a　real −time 　indication　 system 　of 　estimated 　bubble
distribution　conditlon 　in　media 　us 三ng 　measured 　acoustic 　attenuatien 　data，
　For 　this　purpose ，　theoretical 　studies 　on 　the 　relation 　between　the 　bubble　distribution
condition 　and 　the 　acoustic 　attenuation 　and 　the 　boundary　cond 貢t三〇 ns 　of 　the 　reiation 　were

executed 　and 　are 　shown ．　 The　 estimation 　 method 　 of 　the 　bubbie　disしributlon 　 condition 　 frQm
acoustic 　 attenuation 　data　is　 aIso 　shown 　and 　 error ！fiuctuation　occurrence 　mechanics 　on 　the
estimation 　are 　d三scussed ，

1　使　用　記　号

　　　 a ； 気泡半侵 （m ）

　　 aR ：共振気泡半径 （m ）

　　　Cl ： 媒体中 の 音速 ， 本研究 で は 1500m ！sec に 設定

　　　fj： ゴ番 目の 周波数 （且 Z）

　 褊 （2） ： 第 2 種第 m 次球 ハ ソ ケ ル 関数

伝 4＝ T ： 虚数単位

　　 臨 ： 第 m 次球 ベ
ッ

セ ル 関数

　　　le：波 長 定 数 ＝ 2rr！A（1／m ），概 ：媒体中，秘 ： 気

　　　　 体中

　　　 n ： 気泡数密度 （11m3）

　　　Po ： 周 囲圧力，本研究 で は 101325N ！m2 に 設定

　　　P ：音圧 （N ！m2 ）

　　　 r ： 気泡中心 か らの 距離（m ），また は イ ソ ピ ーダ

　　　　　ソ ス の 抵抗成分

　　　 ’ ：時刻 （sec）

　　　v ：気泡表面 の 半 径 方向速度 （m ！sec ）　　　　 ，

　　　x ：平 面進 行波の 進行方向距離 （m ） ま た は イ ン

　　　　　ピーダ ン ス の 虚数成分

　　　 2 ： 気泡の イ γ ピ
ー

ダ ン ス

Am ，　Bm ，　Ct ： 係数

C （kla，　c。s θ）：指向性 関数

　
＊
　海 洋 科 学 技 術 セ ソ タ

ー

　　 Cp ： 気体 の 等圧比熱，本研 究 で は 0，24kcal／kg ・

　　　　 deg を採用

　　 Ca ： 気体 の 熱伝導率，本研 究で は 6．1× 10
−Skcal

！

　　　　 m ・sec ・deg を採用

　　 D ：気泡中 心 間 距離 （m ）

　　 E ： 音波 の もつ パ ワ ー
（Wat 亡）

　 F （の ：気泡数密度分布関数 （1／m4 ）

　Gt（a ）： F （a ） を近似す るた め の ス テ ッ プ 関数

　　 K ： 媒体 の 体積弾性率 （N ！m2 ）

　　 K2 ： 気体 の 体積弾性率 （N！m2 ）

　　Pm ：第 m 次ル ジ ヤ ン ドル 関数

　　 R ：気体定数＝8，3144Q9 （J！mQ 工e ・deg ）

　　 S ： 気泡数密度分布閧数 と減衰率周 波数特 性 を結

　　　　 び つ け る行列

　　 T ：絶対温度，本研究 で は 293
“K を 採用

　　 PV ：気 体 の 分子量 本研究 で は 28 × 10
−3kg

！mole

　　　　 を採用

　　 α ：減衰定 数，減衰率 （neperfm ）

　　 α d ；減 衰 率 （dB！m ）

　　 β ：位相定数

rid＝2Dloge≒ 8・686 ： 減衰率 の 単位 変 換 定 数，

　　　　　　　　　 neper ！m →dB／m

　　 λ ：波長 （m ）

　　 m ： 気体 の 比熱比，本研究 で は 1．41 を 採 用
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一
s‘　 ： 媒体 の 粘性係 数 本 研究 で は 10−・

（Nsec！m ・

）
　　 を採用

ρ ： eeME ・翻 究で は ρ 1
− 1。・O　kg！M3 （水 ），

　　ρ・
＝：1・25kg！mS 　 （気体） を採用

θ ： 気泡中 心 か ら見 た 角度
ω 1 角周波数；2πf
φ ・音波 の 速度 ポ テ ン シ

。 ル

e「1 ・ 気体の 体麟 性覇 修正 係数

転 気黼 鮴 の 交翻 鱒 に 基づ く損 失 螺 ．

　　す関数

　　　　　　　　　　　　 2　序

　　
キ ャ

ビ テ 『
シ ・ ン の 研 究 に 際 して は，どの よ うな 気泡

が 榊 畭 蜘 て い るか 鶴 らか じめ 擁 して お く 。 と
は・非常踵 要 で あ る ・ ・ の 描 今ま で，ホ 。 グ ラ フ ィーzaや 繖 舌L法・ ＝ 一

・レ タ カ ウ ・ ・激 ど に よ り，　 ，r．IP
の 気泡分布状況 が 氤 調 され て きて い る

11
． しか し，

加 グ ラ フ
・
− zaで は 趨 数 の 気泡鯛 ・ の 半 径 を計測

し て そ れ か ら分鰍 況 を 求め るた め ，蒲 に 労 力硬 し
た り，

　 ’5るい 胱 散乱 勘 どで は，気泡 とゴ ・ との ￥
’
，」S，J

が つ きに くい な ど・それぞれ 繝 題，点があ る。

　　
一方 気泡 に は伝搬 して くる艪 信 号 の 強さを顳 さ

せ る勧 が あ る の で 種 姻 周 灘 暗 響騁 の 伝蠍
衰率 を計浪け る ・ とに よ り萬 泡の 分獄 況黻 め られ

　る可 能性が あ る。

　　特 に送信幣 と して・勤 ら皈 射 音 の 糶 を鮒 る
た め に バ 『

ス トパ ル ス 齶 を用 V ・ カリ た とえば矩搬
や 三鯲 の よ うに 種物 雕 鰔 分 艙 む騁 を恥 る
こ と と す れ ば・受皺 を高速 ・ 一

リ エ 変換 （以下 FFT
と呼 ぶ ）す る こ と に よ り・舷 鯛 瀲 に 紺 磁 衰率
ヵミー挙 に 齪 さ編 ・そ ・ ℃ ・ の よ う1・ して 得ら編
減衰率の 周 波 難 性 蠍 か ら気灘 密麟 布蠍 を求め
る 撕 プ n グ ・ ・ が騒 して あ槭 気泡数跛 分布状
況を リア ル タ イ ・ で 表 示 す る ・ とも可能 とな る。
本研究 で は・こ の よ うな気泡数礁 分布状況を リ ア 、レ

タ イ 壊 祕 で きる計測
・
・ x テ ・ の 黷 を 目指 して，ま

ず理 葡 磯 と し て ・鑠 齢 とそ の 鯛 鯛 の 蝶
化・並 び 鹹 衰鯛 瀲 攤 関 数力・ら気橄 駿 分欄
数を求め る漸 プ ・ グ ・ ・ に 関す る研究 を 行 。 た 。

　　　　3 減 衰攤 覯 減衰率算出の 基礎

　31 減 衰 棲 構 　
・

気泡 に よ 碚 の 減衰機撒 は 激 身f灘 ，雛 蕨 ，
交番熱歟 醸 の 三 つ が一

般酵 え られ て い る
・・

． 。 の

うち雛 蕨 は ・気齣 踊 に 伴 う気薯調 囲 儼 働 粘
性に よ る パ ワ 唄 失 驚 る・交飜 損失 は ，気泡の 緬
に 伴 う気泡内部 の 気 体噺 鞭 化 で な 旺 籍 擁 に よ
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Fig．　l　Attenuation 　of 　acoustic

　 　 　 power

　　
っ て ， 熱の 形 で 失 わ れ るパ ワ ー

損 失 で あ る 。

　　　
こ の よ うな パ ワ 韻 知 ・ よ る 減衰 と黜 り歌 身ナ醸

　瞳 輸 に は パ ワ 唄 失は ない ． 音波が 入 肌 て くる と
気泡は その パ ワ ー

齦 収 し そ の ・・ ワ ー
に よ 殖 らが 音

源 とな ・ て翻 す る ・ こ の 踊 に よ 。 て・・ ワ ーが 気泡の

全周囲 に 放射 され る た め，謝 波と同防 i向へ 向 う． ， ワ
ー
腓 常に 小 さ なもの に な ・ て し ま う。そ の た め に 透過

波中 の パ ワ
ー

は醸 す る・ これ轍 射減衰 で あ る （Fig．
　 1 参照 ）。

　　 3．2　今ま で の 研究例 と 問題 点

　　音響齶 の 蕨 率 の 計 測 か ら 水中 の 気泡分布状態 を

推定す訪 法 に 関 す 研 究は，今ま で に も行 わ れ て お

り
3’“‘’・中 で も T・B ・。・k…

5・
は， か な り詳細鯉 言蠏

析を行 い，DTNSRDC の キ 。 ビ テ ー
シ

． ン オ、槽 で 曙

　響信号減衰率 の 計測 か ら，気泡分布状態 を推定 し て い

　 る 。

　　
B 「° cke ‘t の 理蕪 析 は・鄭 の 音響齶 悶 す 確

素簾 難 郵 と位 相 臘 β，澱 定数 c… F。S・e． （、 ）式

　　　　　　　　　β一ゴα ； ω4砿 　　　　　　　　（1）
　の 関係 が あ る こ とを用 い ．気泡分布状況 と，K ，ひ い て

　は α とを関連 づ け る もの であ る 。

　　しか しこ の 妨 な議論が展開 で き る の Oよ， 気泡嗷 密
度が非常に 大 きく諜   ・蝋 とみ な せ onav ．限 られ
て い る

e’
・ ま た・気泡猪 響騁 に 文・tLて 脳 称翻 す

る こ とも仮定され て い るh・・　 161扱繍 て い る周 波xes域
で 繭 称踊 し て い る とみ な して 良 い か ど うか の 吟恥
され て い な い

。

　
また・　 3・1 で 述べ た よ うに 気泡鳳 碚 響イ諤 嗾 衰

機構 に は，粘性減衰、交 番熱損失減衰，放射減衰が あ る
が・ B「・・k ・t・ は 縫 減衰を考慮 して 紡 ず， 9 た蟠
熱撒 蕨 に つ い て は 定数 と して 扱 。 て い る 。

本研究 で は ’ B ・Q ・k・・t の 騒 騎 上 の こ の よ うな 不

備鯨 を穂 に 入 れ て・まず 気 泡が 球 対髓 動 す る とみ

紲 る 範囲 が どの 程殿 で で あるか を示 し，次嘆 吉 の

理 論
2’

に 鞍 し て 醸 黼 を 定式化 し，そ して 気泡巌
ば ら に 飾 す る 駘 の ・地騰 離 分 布関数 と音響齶
醸 鯛 瀲 雛 関数との 関係に つ い て 耽 す る 。 と と
す る 。
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Fig．2　 Spherical　 cQordinates 　 for　 deter−

　　　 mining 　the 　perturbat 量on 　fie！d　of

　 　 　 abubble

　 3，3　球対称振 動限界

　 こ こ で は，入射平面波 に よ っ て 気泡 が どの よ うに振動

す る か を調 べ ，入 射波 の 波長 と気泡半径 とが ど の よ うな

関係 に あれ ぽ気泡は 球対称振動 して い る とみ な して 良 い

か に つ い て 調 べ る 。

　 ： 軸方向に 進行す る平面波の 速度ポ テ ソ シ ャ ル を φ と

すれ ば，ψ は （2 ）式の よ うに 表 わ さ れ る ：

　　　　　　　 ¢ ＝ψ oexp ｛ゴ（tot
一均1x ）｝　　　　　　（2 ）

　
一方 こ の φ は，気泡 を中 心 に して 考え れ ば （3 ）式 の

よ うに 表 わ され る （Fig．　2 参照 ）。

　φ＝ φ oexp ｛」（ω ’− k1＝）｝＝φoexp ｛ゴ（tot一鳶；rcos θ）｝
　　　　　　　　 お
　　＝ ・ψ 。exp （ゴωの Σ （2m ＋ 1）（一ゴ）

mPm
（cos θ）ゴ鸛 （hrr）

　 　 　 　 　 　 　 　 7r｝＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ の 平面波 に よ っ て 振動す る気 泡か ら の 散乱 波 に つ い

て は， Yosioka ＆ Kawasima7 ）・8〕
は ，気 泡外部 に つ い

て，
　　　　　　　　　　N

　　 の 1
＝ φoexp （ゴω ’）Σ AmPm （CDS θ）hTrb（2〕（kir）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

気泡内部 に つ い て ，
　　　　　　　　　 co

　　φ2＝φ oexp （ゴω の Σ　BmPm （cos θ）ゴm （々2γ）　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ＝O

と表わ し，気泡壁面 （r ＝ a） で 速度が 内外面
一

致 し，か

っ （4 ），（5 ） 両 式 に 各 瑜 媒質の 密度を乗 じた もの が一

致す る こ とか ら

　　　　∂φ 11 ∂r＝∂φ21 ∂ア ［r −。，ρidii
＝P2φ 21r ．a （6）

と して，係数 Am ，B ． を 求め て い る 。

　 こ の よ うに し て 得 られ る 外部散乱波 の 音圧 ρは

　　　　　　　　　 P＝ρ，
∂di

，1∂t　　　　　　 （7）

で ある の で，（4 ）式を （7 ）式 に 代 入 して

　　　　 P＝ψ，
C （kia，cosθ）exp ｛i（ω’一δ）｝　　　（8 ）

に 書ぎ改 め れ ば，こ の φ oC （kia，　cos θ） が 気泡周囲の 音

圧 レ ベ ル の 分 布 状 況 を表 わ す 。

　 した が っ て，こ の 音圧 レ ベ ル 分 布が 球形 で あれ ば，気

泡は 球対称振動 して い る とみ なす こ とが て
’
き る 。 音圧 レ

ベ ル 分 布 は 忽 軸 に 対 し回 転 対称 で あ る の で，」じ軸 を含む

平面 で 切 っ た断 面 で の 分布形 状 を調べ る と，Fig．　3 に 示

す よ うに 音 圧 レ ベ ル 分 布は kta に 応 じ て 種 k 変 化 す る Q

＄  〉（謹》瀦◎
　 kLO＝3　　　　　　klq’5　　　　　　　kユロ＝鞠　　　　　　kIOコ5　　　　　　k1 σ己2

◎◎◎○◎）
　 klO・l　 　　 　 k，O・・O．3　 　　 k，c・O・U 　 　　 k，ロ＝O．1　 　　 klo；0．D1

Fig．3　Directivity　patterns　 of 　 a　bubble
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　v三

ation 　modeloo なお，Fig ． 　 3 に 示 す

は すべ て θ・

O での値で割って表 わ し て あ る。 　ま た ， Fig． 3 か

分 かるよ う に ， 0 ・＝ 0 とθ　 ＝πにお け る 音圧レ

ル 分布 の 形 状 変 化 が 比 較的大 き い ので ， こ の 2 点 に

けるレ ベル 変 化を球
対
称 振 動 であ る0次モー ド と 比 較 す る

、kia に 対し てFig ． 　4 に示
すような球 対 称 振動

らのず れが求 められ る。 Fig ．4 は o 次モ ー ド

基準と し て そ れか ら の ず れを dB
表
示
し た もので あ り ，こ

図 から分 か るように，lela が0 ． 1より小さ け れ

気泡 はほ ぼ球 対 称 振 動と み なして良く， 0．1 よ り大 ぎ

く なる にした が っ て急激に球 対 称 振動か ら ず れ てくる

　し か し 一 方 真 の球対称振 動 は あり
得

な い ことも同

は 示してい る 。 そ こ で，後述す る よ う に 一 般の音響計測

@ 器 の分 解 能が お おむね 0 ．1dB で ある こ と （O ．1

以 下の ずれ は 検 知 でき な い） を 考慮して， ここ で は球

称 振動か らの 音圧 レ ベル 分 布 の ず れ が0 ．

B 以下の場合 を球対称
振動と みなすこととしたQその場 合，

@ 　　　　　　　 　　んユご z〈 0 ． 1工 　　 　 　　 　

　 （ 9 ） で あれば，気泡 は球 対 称 振 動 してい る とみ

すことにな る。これはまた ，気泡半径対波長比で いえば．

お む ね

@ 　　　　　 　 　　 　 a1A く1 ！60 　　　　 　　（10 ）

になる 。 　Fig ． 5の曲 線 A は ． 周 波 数と共 振 気

半 径（（ 19 ）式 参照）の関 係 を示して おり 、 直 線

ﾍ 周波数 と 波 長の関 係 を， そし て 直線 C は （ 10 ）

の 関 係 を 示し

いる 。 　 本 研 究て 球対称 振動とみな す 領
域 は ，直線

謔濶 ｺの 部 分 で あ る ． 　種々の 半 径 の 気泡群を 含 む 媒体 を
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Fig，5　Resonant 　bubble　 radius 　and

　　　 spherical 　vibration 　regiQn

中 で，減衰率に 有義な影響 を与え る気泡 の 最大半径が 仮

に 1mm で あ っ た とす る。 そ の 共振周 波数 は Fig．5 か

ら約 3kHz である。
こ の 1mm の 気泡 は 約 30kHz 以

上 の 周波数に 対 して は球対称振動 とは み なせ な い 。 した

が っ て，球対称振動 とみ なせ る周 波数帯域 は ，こ の 例 の

場合 3〜30kHz とい うこ と に な る 。

　一般 の 場 合 に も同 様 の こ とが い え る 。す な わ ち，球 対

称振動とみ なせ る周 波数帯域 は，媒体中 の 気泡の うち減

衰率 に 有義 な影 響 を与 え る 最大 半 径気泡 の 共 振 周波数か

ら，お お む ね そ の 10 倍の 周 波数 ま で で あ る こ とが Fig．

5か らい え る 。

　 こ の範囲 よ り低 い 周波数 に つ い て は，球 対称振動条件

（9 ）式お よび （1D）式を満た す が，減衰率 に 有義 な影

響を与え る 気泡が存在 しない の で ，検討対象か らはずす

こ ととする。

　3．4　 1個 の 気泡 の イ ン ピーダ ン ス

　実際 の 液体中の 気泡の 振動を考え る 際に は， 1個 の 気

泡の 表面 イ ン ピ ーダ ソ ス e を 用 い る と便利 で あ る 。

　実吉
2｝は，3．1 節 で 示 した 各減衰機構に応 じて，表面

イ ソ ピーダ ソ ス を放射．粘性，熱交番 の 各 イ ソ ピーダ ソ

ス か ら構成され る もの と し，気泡が 球対称振動す る とい

う条件下 で 各 イ ソ ピ
ーダ ソ ス を次の よ うに 与 え て い る ：

　　　　 Zr＝γ
τ＋画 ＝ （ωα）

z
ρltCl ＋ゴω αρエ

　　　　 Zv ＝8μ13α

　　　　 Zit＝η L 十 ゴ呶

熱交番 イ ソ ピーダ ソ ス に つ い て ，実吉
2） は

　　　　　　　 rh ＝3K21tOα ・U「
i1er2　　　　　　　　　　　　　　　　P

　　　　　　　 鰯 ＝
− 3K2 ／ω a ・V「

，

と し，

　　　 Ψ
エ
＝ ｛1十 3（m − 1）ix・（sinhX − sinX ）1

　　　　　 （c・ shX
− c・sX ）｝

一
夏

　　　 ？P
’
2 ＝ 3（m − 1）！X ・

｛（8inhX 十 sinX ）！

　　　　　 （cosh 丿ぐ一cos 　X ）− 2〆X ｝

　　　 X ＝ aV2toCpW ！C ，．RT

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

で 与 え て い る。

　 こ れ は，気泡内部 の 気体が 気泡 の 振 動 に 伴 っ て ポ リ ト

ロ
ープ変化 を し，その た め に 生ずる熱交番で 損失 され る

パ ワ ーを考 察 した 結 果 得 られ る もの で あ り，望 エ は 体積

弾
・
性率の 修 正 係数 を表 わ し，K2Ψ 1 が 見 か け の 体積弾性

率を 表わ す 。 ま た，ψ 2 は 交番熱伝導 に 基 づ く損失 を 表

わ す関数で あ る 。

　 した が っ て ， 1 個の 気泡の 単位 表 面積 当 りの イ ァ ピー

タ ン ス 1 は

　 　 　 z＝＝9r 十 Zv 十 Zlt

　　　 ＝・（rT十 rv 十 rh ）十i（：r 十 Xh）

　　　 ＝｛（ω の
2
ρ11c 、＋ 8μ13a＋ 3K

・
Ψ

、

2
Ψ

、1ω α ｝

　　　　 ＋ゴ（caa ρ1
− 3K2 Ψ 11ω σ）　 　 　 　 （18）

と表わ され る 。

　共振条件 に つ い て は， （IB）式中の 虚数部 を 0 にす る

こ と に よ っ て 得 られ，

　　　　ω ＝：
〜
／31て2ψ

層
11ρ五1σ ，

α ； 〜
〆言ノf2ψ

『
且！ρユ1ω 　（19）

と な る 。 簡単 に す る た め に T1　 ・1 とすれば

　　　　　　ω ＝43K21ρ11α＝N／3　mPo ノρi／a 　　　　（20）

とな り，Minneart の 共振式
9）が得られ る。

　ま た，平面進行波か ら 1個 の 気泡が あ る こ とに よ っ て

失 わ れ るパ ワ ー El は，音場音圧を P とすれば 気泡表面

は

　　　　　　　　　　 v ＝− P／9 　　　　　　　　　　　　　（21）

の 速度 で 振動する の で，

　　　 El ＝ 4πα
2・v2・Re （z ）　：4rra21）

2Re
（2）ノlzlE　（22）

と なる。

　 3，5　まば らな気泡群へ の 適 用

　半径 a の 気泡が 数密度 n で 存在す る媒体に 単位面積当

りパ ワ ー Eo の 平面進行波 が 入 射 して く る と，こ の 平 面

進行波は 1個 の 気泡に 出会 うご とに （22）式で 示 され る

パ ワ ーが 損 失 され る 。 した が っ て 減衰率α は

　　　　　　　　 e
−2α 　＝ （1− Et！Ee）

n

あ るい は

　　　　　　　 一2α ＝nln （1− ElfEo）

とな り，EitE 。 が十 分 小 さけれぽ

　　　　　　　　　 α ＝nEt12E
。

と近似 され る。
E

。 は

　　　　　　　　　　Eo＝PEIρ，
c
，

で あ り，Ei1Eo は

　　　　　　ELIEo＝4π a2 ρ iCiRe （9）11al2

で あ る の で，減衰率 α は

　　　　　　　 a ：＝ 2rra2nρ1c1Re （z ）！lzla

と表わ され る 。

　 こ こ で 注意 し な けれ ば な らない の は，

（23）

（24）

（25）

（26）

（27）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （24）式力・ら （25）

式 へ 移行す る 際 の 近 似 の 精度 で あ る。
Ei！Eo は （26） 式

が示す よ うに 共振時 に 最 も大 きくな り，そ の 1直は α の 自

N 工工
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乗に 比例 す る 。 した が っ て α が あ る程 度大 きい とこ の 近

似に お け る誤差 が 大きくなる 。 しか し，媒体を 水 として

試算す る と， a が 0．55mm 以下で は こ の 近似 に よ る誤

差 は 1 ％ （約 O．1dB ） 以 下 と な る の で ，本 研 究 で は，

a く 0．55mm （周波数で は 約 6kHz 以上 ） で こ の 近似 が

十 分な 精度 で 成 り立 つ と考 え る こ と とす る 。

　 も う一つ の 問 題 と して，気泡同 士 の 相互 作用 の 問題 が

あ る 。 （23）式 を導 くに 当 っ て は ，入射波が 気泡 に 出会

うご とに （22 ）式に 示 す El だけパ ワ ーを損失す る と し

て い るが，気泡側か らみ れば， El だ けパ ワ
ー

を 受け取

り，一部は 熱に な る も の の ，残 りは 自 らが音源 とな っ て

音波 と して 放射す る 。 そ の た め ，こ の 気泡 の 近 くに あ る

他 の 気泡は 平面 進行波 とその 気泡が 発す る 音波 の 双方の

影響を 受け る こ と に な る 。

　 El の パ ワ
ー

を受け取 っ た 気泡 に よ る 音圧 Pr と，平

面進行波 の 音圧 P の 比 は （28）式の よ うに 表 わ され る
2，：

　　　　　　　 Pr／P＝toa ρi！lzl・a1D 　 　 　 （28）

　 こ の 式か ら分 か る よ うに，気泡 の 振動 に よ る音圧 は 距

離に 反比例 して 小さくな り、また 共振か らは ずれ て お れ

ぽ さ ら に 小 さ くなる 。 音圧 が 最も大 き くな る の は 共振状

態 であ る 。
Fig．6 は 共振状態 に お け る （28） 式 を a1D

で割っ た 値 を，周 波数を横軸 に し て 示 した もの で あ る 。

こ の 図か ら， a1D 〜10−3 で あ れ ば P，／P〜10
−2

（約 o．1

dB） とな り，気泡相互の 影響 は ほ とん ど無視で きる （検

知 で ぎな い ）が， atD 〜／0−2
で あれ ぽ Pr！p〜10−i

（約

1dB ） とな り，気泡 の 相互影響 は 比 較的大きくなる 。

　一方，水 中気泡 の 体積含体率は
一

般に お お む ね 10
’6

程 度 とい われ て お り
a），そ の 場合 は αμ）は お お む ね 10

−2

程度 とな る 。
した が っ て （27）式 に よ っ て 算出 され る 減

衰率 に は，そ の 半径付近 の 気 泡 の 体積比 が 10
−6

程度 で

あれば 1dB 程度 の 誤差が 含 ま れ る とい うこ と に な る。

　 さ て ，（27）式は こ の 程度 の誤 差 を含み 得 る もの で あ

る が， 簡単な 形式で あ るの で ，種 々 の 半径 の 気泡か らな

る 気泡群に 対 し て も，線型重ね 合せ で 容易 に 拡張 で き

る 。

　気泡数密度分布関数を F （の とすれ ば，半径が a 〜a

＋ Aa に あ る気泡の 数密度 An は

　　　　　　　　　∠hl＝ F （a ）Ma 　　　　　　　　　　　　（29）
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Fig．　6　 Mutual 　vibration 　 effcct 　 of 　bubblcs

で あ る 。 した が っ て （27） 式 は 次 の よ うに 書き改 め られ

る ：

　　　　 Llcu ＝・2itρciaL
’AnR

¢ （a）1［4−12

　　　　　　 ＝ 2 π ρo
且
α
2F

（α）Re（9 ）11zl2・∠ia　　　　（30）

　 こ の 式は，半径が a 〜a ＋ Aa の 気 泡 の 減衰率 に 対す

る 寄与分 で あ り．種 々 の 半径 の 気泡に よ る 減衰率 を足 し

合せ れ ぽ，送 信 音響 信号 周波数 に 対す る 媒体 の 減褒率が

求 め られ る 。 す な わ ち

　　　　α 一… Cl　f、

’
pm
　a

・
・（の R

・（・）〆1抽 （31）

で 与えられ る 。 ま た，周波数 を種 々 変化 させ て 対応す る

α を求め れば，そ の 気泡群 に 関す る 音響減衰率周 波数特

性関数が 得 られ る 。

　なお ， （3D 式 で は 積分区間を （O，　・ 。 ） と した が，3．3

節 で 示 した よ うに 球対称振動条件下 で 考え な ければ な ら

な い の で，媒体中の 減衰率 に有義 な影響を与え る最大気

泡半径 am 。 x を もっ て 積分 の 上 限 とす る必 要 が あ り，

ま た 周 波 数特 性 関 数 の 周 波 数帯域 も， ama
． に 対 応す る

共振周 波数か ら，お お む ね そ の 10 儂の 周 波数 ま で とす

る必要があ る 。

　今ま で の 議論で は，減衰率 の 単位 は 物理 単 位，す なわ

ち neper ！m を 用 い て きた 。 しか し
一

般 に は dB！m が用

い られ る 。 換算係数 ηd は

　　　　　　　 η¢
＝2010910e÷ 8．686

で あ るの で ，今後 は dB！m 表示 す る こ とと し，そ の 表

示 に よ る減衰率を α
¢ と表わす こ ととす る 。 そ うす る と

（31） 式 は 上 記 の 積分区 間 の 議論も踏 まえ て 次 の よ う に

表わされ る ：

　　・ ・
一 ・・ ・… ∬

m

  叩 （a ）Re（z）tl・［・da （・2）

　 3．6　減衰率 の 計算例

　Fig．7 は ，（33）式 で 表 わ さ れ る F （a ）を用 い て （32）

式に よ り減衰率 を 計算 した もの で あ る o

　 logF（a ）＝− A （1oga 十 5）2十 13，　A ＝10
，
15

，
20

，
30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33）

　 こ の 閧数 は ，a ＝ ・10
−5m

で 最大 とな る，両 対数グラ フ

上 で放物線で 表わ され る関 数 で あ る。

　F三g．7 は 三 つ の 図か ら構成 され て い る 。

　右上 の 図は 横軸 に 気泡半径 を，縦軸に 気泡数密度 を，

左 下 の 図は 縦軸 に 周 波数を，横軸に 減衰率 を，右 下 の 図

は 横軸に 気泡半 径 を．縦 軸 に 周 波数を，各 k 対数 で表わ

して お り，右 上 の 図 ぱ 気 泡数密度分布関数 を，左下 の 図

は 減衰率 の 周波数特性関数を 表わ して お り，右 下 の 図 は

共振状態 に お け る気泡半径と周波数の 関係を表わ して い

る 。

　 こ の 図 で 特徴的 な の は ，気泡数密度 が 最大 に な る気泡

半径 （a ＝10−im ） と，減衰率が 最大 に な る 周 波数 とが，

共 振関 係 に な い とい う点 で あ る 。 こ の よ うな ずれ が どの
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

44 E 本 造船 学 会論文集 　第 162 号

Fig．7　Bubble 　distribution　functions
　　　 and 　acoustic 　attenuation 　func＿
　 　 　 tions

よ うに して 生ず るか に つ い て は 後述す る。

　　　　　4　気泡数密度分 布関数の 推定

　（32）式 は，与え られ た 気泡数密度分布関数か ら減衰

率を 算出 す る もの で あ るが，実際 の 計測 な ど で こ の よ う

なプ ロ セ ス を 踏む こ とは なく，む しろ 計 測結 果 と して 与

えられ た 減衰率 の 周 波 数 特性関数か ら，気騰 密度関数
を推定す る こ とに な る。

　本章 で は，ま ず こ の 推定方法 に つ い て 検 討 し，次 に あ

らか じめ 適当なモ デ ル とな る気泡数密度分布関数を設定

して お き，こ れ に 基づ い て 減衰率の 周波数特性関数を 求

め，こ の 減衰率周波数特性関数か ら気泡数密 度分布関数
を推定 し て，先 に 設 定 した モ デ ル とどの 程度

一
致す るか

調べ る こ と と した
。

　 4．1　推 定 方 法

（32）式 に 立 ち 戻 っ て，F （の を ス テ 。 欄 数 の 1 次結

合 で近 似す る こ とを 考え る 。 す な わ ち，F （の を ス テ
ッ

プ関数 Gt（a ） に よ り

　　　　　　 F （・ ）一Σ c
・G ・（a ）　 　 　 （34）

　　　　　　・・（・ ・信鴛魏 a
・35・ ．

と表わ す もの で あ り，Fig．　8 に 示 す よ うに 曲線 F （a ）を

階段 状 に 近似す る も の で あ る 。 した が っ て また， Ct は

at ≦ a く at
＋ 1 に お ける F （a ） の 近似的 な値 と な り、各

Ct が 求ま れ ば F （a ） の 関 数 形 が 近似的 に 求め られ た こ

とに な る。

　こ の 方法 は、F （の の 変化 が 緩 やか て あれ ば そ の 近似

謬

言
踏 DIUS

　　　　　 Fig．8　Approximat 三〇 n　of　 bubb ［e

　　　　　　　　 distributiOn　function　by
　 　 　 　 　 　 　 　 step 　functions

は 朗 てあ る が凌 化 が 急峻 で あれ ば 誤差 が 大 き くな る

性質を持 っ て い る 。

　　（32）式に （34）式 　（35）式を代入 して 整理 す る と

　　　　
・ 画 喊 蝶

＋’

α … （2 ・A・i2da

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （36）
　と なる の で，

　　　　　S・
一 ・・・・… 五：

” ］

a2Re （・）！1・1・da （37）

とす れ ば，（36）式は

　　　　　　　　　　a 尸 Σ C ，St　　　　 （38）
となる。 St は （37） 式に 示 され る よ うに 容易 に 積分 で

き る の で，　 K ・ ・ caee数闕 す る S
・」　（周 瀲 ∫， に 対

応す る St）を あらか じめ 求 め て お けば澗 波数 fjに 対
応す る 蕨 率 e… 」 を用 い て Ct に 関す る ・次方程式
（39）式が 得 られ る。

　　　　　　　　　 α
・j＝Σ CtStj　 　 　 （39）

　したが っ て （34）式で F （σ） を 表わ す際の 分割数 を
N ± し商 働 周瀲 を4k る ・ ととす 2・ bt： （39）式
は

硫嶋lll謙）e鼎
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
とな る 。 そ して （40）式の 各辺 に 対 し 左側か ら S−i

を
か けれ ば直ちに各 Ct が 求 ま る こ とに なる 。

　しか し 前述 した よ うに （34）式に よ る F （α）の 近 似

は，F （の が急峻な変化を す る場 合，誤差 が 大き くな る

の で　（40）式 に S−1 を乗 じ て 直接 Ct を 求め る と，負
の Ct が 得られ る こ とが あ る。　Ct は 気泡数密度 で あ る

か ら，こ れ は 不合理 で あ る 。

　そ こ で 本研究 で は，逆行列 に よ っ て 直接 Ct を求め る

方法 は 採らず，最初 に 各 Ct を適当に 与え，与 え られ た
a’dt と （4の 式 で 求め られ る eVd −E との 比 を 各 Ct に 乗

ず る とい う繰 り返 し計算法 を採用す る こ と と した 。

　ま た，区 間分割で は，亙 個 の 周 波数 を与 え，各 周 波数
に 対応す る共 振気泡半 径 を （19）式に k り求め，相隣 る
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ヒ
O冖ト
q
⊃

窺凵
トト
く

EXTRAPOLATED

FREOUE「・1CY

Flg」7 と同 じで あ る 。 そ して 左 下の 図 の 丸 印が デー
タ 入

力点 で あ り，右上 の 図 の 階段状関数が 推定 され た 気泡数

蜜度分布 関 数 で あ る。い ずれ の 場 合 も入 力 データ 点数 は

50 点 と し 周波数閲隔 は 等比 数列 で 与え て い る 。 ま た

外挿部 は 便宜上 使用 した だけ てあ る の で，図 に は 示 して

い な い 。

　Fig．10 は ，　 G2）式 で 与え られ る 気泡数密度 分 布関数

を モ デ ル と した もの で
’
t 推定 され た関数は モ デ ノレ の 関数

Fig．9　Extrapolation　method

共振気泡半径 ant
，
　aRtT

、 を用 い て

　　　　　　　　 α乞
； ノα砺 ・とZ賣房石

一
　　　　　　　　　　（41）

に よ り与 え た 。

　さ らに，（31）式や （32）式か ら明 らか な よ うに，減

衰率は その 周 波数 に 対 応 す る 共 振気 泡の み が 寄与す る の

で は なく．それ に 近い 半径の 気泡 の 寄与分 もあ る 。 そ の

た め に 特 に，与 え た 周 波数帯域 の 両 端付近 で は，そ の 外

側 に 減衰率 の 周波数特性 関数を外挿 して，対応 す る 気泡

の 寄与分 も考慮 に 入 れ る必 要が あ る 。

　外挿方法 に は 種 々 考え られ る が，本研究 で は 様 々 な 外

挿方法を 用 い て 調 べ た結 果，減衰 率 の 周 波数特性関数が

与えた 周波数帯域 の 端部に お い て 増加 関数 で あれば 1 両

対数 グ ラ フ 上 で そ の 勾配の ま ま 直線外挿 し，減少 関 数 で

あ れ ば，端点 と同 じ減衰率の ま ま と した （Fig．　9 参照）。

　 4．2　言十　算 　f列

　前節 の 推定方法 を用 い て，い くつ か の モ デ ル に よ り，

ど の よ うに 推 定 され る か を調 べ た 。

　Fig．　10〜13 がそ の 計算例で あ り，図の 表 わ し方 は
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と良 く一致 して い る こ とが 分か る 。

　　　　　　　　 F （a ）＝3× 10−19a 　5
　　　　　　　　　（42）

　 Fig．11 と Fig．12 は 各 々 （43），（44）式を モ デル と

して 与 え た もの で あ り，高周波数濁端郡 に 対応す る半径

部分 を除 い て 良 く一致 して い る 。
一

致 が あ ま ウ良 くない

部 分は 外挿方法 に よ る もの で あ る 。

　　　　　1・gF （a ）　＝＝ − 14（1・9 叶 5）
2
＋ ！3 　 （43）

　　　　　F（a ）＝F1（a ）＋F2（a ）　　　　　　 （44）

　　　　　 10gF
：（a）＝− 20（loga十 5．3）2

十 13

　　　　　 10g　F2（a ）＝ − 20（loga ÷ 4，7）2
十 12

　
Fig．　13 は 、α ＝10

−s・3m
と a ； 10

−4・7m
とい う気泡が

と もに 体積 比 で 10−6 ず つ あ る気泡群に 対す る もの で あ

る 。
F （a ） は こ れ ら の 点 で 無限 大 に な る も の で あ り，

（34）式の よ うな ス テ ・ ブ 関数で 薩 本的 に 表 オ。せ る も ．
の で は な い が， Fig．　13 は 特定 の 半径 の 気泡 が集中的に

存在す る こ とを 良 く表わ して い る 。

　
Fig．　14 は ，　 Fig．7 と同 じ表現 で 今度は モ デ ル 関数を

与えず に ，減衰率 が 周 波 数 に か か わ らず
一

定 の 場合の 気

泡数密度分布関数 を推 定 し た もの で あ り，得 られ た関数

は

　　　　　　　　　 F （a）eca
’3・1

　　　　　　 （45）
で あ る 。

　こ の （45）式と 3．　6 節 の Fig．7 を比較 して 考え る と，
Fig．7 で 気泡 数 密 度 が 最大 の 気泡半径 と減 衰率 が 最大 と

な る周 波数 と が 共 振関係に ない の は，こ の （45）式 で 表

わ され る 関係 が影響 して い る こ とが 分 か る 。 す な わ ち

F （a ）／a
’s・1

とい う比 が 最大 に な る 点 で 減衰率が 最大 に

な る こ とが 分 か る 。

Fig．14　Estimation　〔＞f　bubble　distribution
　　　　function　 V

　　　　　　5　誤差 と変動に関 す る 考 察

　 （32）式が示 す よ うに ，減衰率 の 周 波数特1生関数 ad

は 気泡数密度分布関 数 F （a ）を 積分 した もの で あ る 。 し

た が っ て α 副 よ本来滑 らか な曲線 とな る性格 の もの で あ

る。

　 しか し突際 に 計測 され る の は 音響信号 の 受 波 強度 で あ

り，気泡が ほ と ん ど ない と考 え られ る 基準状態に お け る

受波強度との 差 が 減衰率で あ る Q そ して こ の 計測 に 誤 差

が 入 る可 能性 が あ る 。 こ の よ うな誤差が 入 る と，α d は

滑らか な曲綜 とは な ら な くな り，4．　1 節 で 示 した 方法 で

気泡数 密度分布関 数 F （a ） を 推定す る と，変動が 大き

な F （a ）が 得られ る o

　本章で は、誤差要 因 に どの よ うな も の が あ るか ，それ

らは ど の 程度の 誤 差を生ず る もの か，ま た ど うすれ ば こ

の よ うな誤 差 を 小 さ くで きるか に つ い て 考察す る 。

　誤 差 要因 と して は，3．5 節 で 述 べ た よ うに 気泡相互 の

影響 があ る た め ，（32）式 自身 に 気泡体積比 が ユ0−6 程

度 の 場合 で 1dB 程度の 誤差 が 入 り得 る が、 こ れ 以外 の

計測系に 起因 す る誤 差 と して 次 の よ うなもの が 挙げ られ

る。

　5，i　告圧 計 測装置 自 身 が 有する 計 測 誤 差

FFT を含Le） た 音 圧 計 測 装 置は 搬 崎 卜測 誤 差 が 非常

に 小 さ く，分 解能以下 と され て い る。 逆 に，その よ うで

な け れ ば 計測機器 と して 使用 で き な い と もい え る。
一

般

1’C こ の 分 解能は 0・1dB で あ り，3．3 節で は こ の 数値 を

用 い た 。 ま た 仮に あ る程 度 計統誤差が あ る と して も，減

衰率 の 計測 に お い て は ，基準状態 に お け る 受波強度 と試
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料媒体を通 して の 受波強度 との 差 で 求め る の で，計統誤

差 は排除 され る 。 したが っ て こ の 要 因 に よ る 誤差は 分解

能以 下 であ る とい え る 。 しか し
一

方 計 測 値 に は 分解能

程度 の 不 連続性が 入 る こ とに な る。

　5．2　送 受 波器 間距 離

　音波 は
一

般 に 球面拡散す るた め，送受波器間隔 が 変化

す る と，同 じ強さ の 送 波 信 号 で も受波信号 の 強 さ は変化

す る 。 送波信号 レ ベ ル と受波信号 レ ベ ル の 聞 に は

　　 受波信号 レ ベ ル （dB）＝送 波信号 レ ベ ル （dB）

　　　　　　　　　　　　　
− 2010g（距離）

の 関係が あ る の で，距離 の 変化 に よ る誤差を 0．1dB 以

内に 抑え る に は ，距離の 変化 は 1 ％以 内に す る 必要 が あ

る。

　5．3　基 準 状 態

　採取 した ば か りの 水道水は ， 中 に 多 くの 気泡 を含 ん で

お り，こ の よ うな水 で は 基準状態は 計測 で きな い 。 海洋

科学 技術セ ン タ ーの 音響 試験 水 槽 で は，水 を 入 れ 替 え た

場合，約 2 ヵ 月 以上 水 を 静置 して お い て か ら計測 を 始め

て い る 。 こ の よ うに 水 を 「寝か せ る」 こ とに よ っ て 安定

した 計測 が で きる よ うに な り，計 測 機 器 で 分 解能 よ り大

きな ふ らつ きが検知 されな くな る Q こ の よ うな状態で 計

測 した の が基準状態 で あ る 。 また，別 の 見方を すれば，

送 受 波 器 の 特性 を 計 測 した こ とに な る 。

　特性が分 か っ て い る送受波器 で あれ ば，設 置揚 所 な ど

が 変わ っ て も，基準状態 は容易 に 補正 で き る 。

　 5．　4　周 囲 雑 音 と壁 か ら の 反射

　音響計測 で常 に 問題に な る の は，受波器 に 入 る 周囲雑

音 と，壁 な どか ら の 反 射 音 で あ る。周 囲 雑 音 に 対 して

は ，信号音 を十分強 い もの に して おけば， そ の 影響は 相

当減ず る こ とが で きる 。 た とえ ば，SN 比 を 40dB とす

れ ば，雑音 レ ベ ル は 信号 レ ベ ル の 1％ とな り，無視で き

る程度 とな る。 壁か らの 反射音 に 対 して は ，使用す る信

号 波 を連続波 とせずに バ ース トパ ル ス とすれ ば，直接入

射波 と反 射 波 を容 易 に 分 離 で き，反 射 波 の 影 響 を 排 除 で

き る。

　 5．5　被計測媒体に よ る 計測値 の 変動

　流れ があれ ば，気泡は流 れ に 乗っ て 移動 して 行 く。 ま

た静 水 中 で あ っ て も，気 泡 は 浮 力 で 浮 上 し，また 表面 張 ・

力 と気体分子 の 拡散 に よっ て 気泡径は 徐 々 に 変化す る 。

さ らに，水 中 に
一様 に 気泡が存在す る とは 考え に くく，

局 部的 に 分布状 況 が 異 な る と考え る の が 自然 で あ る 。
こ

の よ うな気泡群 に よ る音響信号の 減衰率は，した が っ て

刻 々 と変化す る こ とに な る。

　 周 波数 を少 しず つ 変 え て 対応 す る 減衰率 を 計 測 す る 方

法 で は ， 気泡の 分布状況が刻 k と変化す る た め に ，計測

され る減衰率 も変動の 大きな もの とな り，減衰率の 滑 ら

か な 周波数特性関数 は なか なか 得 られ な い o

　 こ れ に 対 し，種 々 の 周 波数成 分 を 含む 信号 を一
挙 に 発

射 し，受波信号 を FFT 解析す る 方法を 採れ ば，同
一

の

気泡分布状況 に 対す る 減衰率 の 周波数特性関数が 直ち に

得 られ る。

　以上 の 考察 か ら，計 測 上 の 誤 差，変勁は ，計測機器 の

分解能程度 まで 十分小 さ く抑え られ る とい え る。

　 Fig．15 は， こ の 分解能 程度 の 不連続 が 減衰率周 波数

特性関数に あ る 場 合 の 気泡数密度分布関数 の 推定 で あ

る。 減衰率 の 端部各 10 点 に つ い て は，外挿 の 必 要 上 最

小自乗法 に よ り平滑化 し て あ る 。 与えた モ デル 関数 は

Fig．1Q に 示 した 式 と同 じで あ る 。 推定 され た 気泡数密

度分布関数は，減衰率の 不連続 を反映 し て 変化の 激 しい

もの に な っ て い る o こ れ に つ い て は 次の よ うに 考え る こ

とが で きる 。

FigL　15　Est量mation 　 of 　bubble　 disしr量butiorl

　 　 　 　function　vr

＝

エト
H匡
qOO

」

　

Z冖
　

ZO

［ト
く

コ

Z
凵トト
《

FREQUENCY　I卜1　LO6AR且TH凹

Fig．16　 Frequency 　 characteristic

　　　　functions　of 　each 　Gt（α）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

48 日本造船学会論文集　第 162 号

ZO

【ト
q⊇
Z
田

ト
ト

く

瓢1弸PUSUPERFUNC

E昌CHF
田 Cn

FREQUENCY

SUPERPOSEDFUNCTIDN

FigL　17　Superpos 三t三〇 ning 　 Qf 　frequency

　 　 　 　 character 孟stic 　 functions　　and

　 　 　 　fiuctuation　 occurrence 　 mechan
−

　　　　ics　 on 　　bubble　 d量stribut 正on

　 　 　 　 est 正mation

　（35）式 の 個 々 の 研 （α）に 対応す る 減衰率の 周 波数特

性 関数は Fig．　16 の よ うに な る 。 気泡数密度分布関数を

推定す る こ とは ，与え られ た減衰率の デ
ータ に Fig．　16

の 個 々 の 曲線 の ピーク が
一

致す る よ うに 各係数を 求め る

こ とで あ る 。

　今 Fig．　17 に示 す よ う1・c，相隣 る 三 つ の 周波数の うち

中央 の も の の 減衰率 が 周 りよ り小 さ い とす る 。 す る ど

両横 の 部分 を線型重ね 合 せす るだ け で，中央 の 減衰率 に

近 い もの が 得 られ る 。
こ の 減衰率が 両横 の 線型 重 ね 合せ

分 よ り小さければ，こ こ で の 気泡数密度 は，厳密解と し

て は 負値，本研究 の 繰 返 し計 算法 で は 0 が 与え られ る 。

一方，こ の 部分 の 気泡数密度が 0 ，もし くは 非常 に 小 さ

くな る と，両横 の 部分 に 対す る中央 の 部分か らの 下支 え

が小 さ くな り，こ の 下支え 分 を補償す るた め に 両横の 気

泡数密度 は大きくな る 。 そ の た め に Flg・　15 の よ うな変

化 の 激 しい 曲線 が 得られ る もの であ る 。

　 した が っ て Fig．　15 の よ うに 激 し く変動す る場合，下

の 方は 意味が なく，上 の 方す なわ ち 包絡線を 結 ん で こ の

曲線を 気泡数密度分布関数と考 え れば良い とい え る 。

6　ま　　と　　め

　以上 の 研究 の 結果をま とめ る と，珠の よ うに な る 。

　（1）　気泡音響理 論 で は，一般に 気泡は球対称振動す

る こ とが 仮定 され て い る が，こ の よ うな条件 が実質的に

満 た さ れ る範囲 （計測器で 球対称振動か らの ずれ が 検知

で ぎない 範囲） は，kia・＝　O．　11 以下，別 の 表現をす れ

ば，波 長 が 気泡半径 の お お むね 60倍以上 の 範囲 で あ る。

そ して，減衰率の 周波数特性関数で，気泡が 球対称振動

す る とみ なせ る範 囲 は，減衰率 に有義な影響 を与え る最

大 の 半径 の 気泡に 対 応 す る共振周 波数か ら，そ の 約 10

倍 の 周波数ま で の 帯域 で あ る 。

　（2 ）　媒体中の 気泡数密度分布関数か ら減衰率 の 周波

数特性関数 を 求 め る式 （（32） 式）を導き出 した 。 こ の

式 に は ，気泡 の 体積比 が 10
−
fi
程度の 場合，約 1dB 程

度 の 誤差 を 含み 得 る 。

　（3 ）　気 泡数密度が 最大 に な る気泡半径 と，減衰率 が

最大 に な る 周波数 と は共 振 関 係 に は必 ず しもない 。 減衰

率は，気泡数密度分布関数 と F （a ）÷ a
−3’1

と い う 関数

の 比 が 最大 に な る気泡半径に 対応す る 共振周波数で，最

大 とな る 。

　（4 ）　与 え られ た 減 衰 面 の 周 波 数特性関数か ら，気泡

数密度分布関 数を 推定す る方法 を示 した 。 　こ の 方法 で

は ，与 え られ た 周 波数帯域 の 高 周波側端部 で 若干誤 差 が

大き くな る が，そ れ 以 外 の 部分 で は 良好 に 推定 で きる Q

また連続関数だ け で な く，離散的 な関数 も良 好 に 推定 で

きる 。

　（5）　計測誤差 は，計測装置 の 分解能以下に 抑え 込む

こ とが 可 能で あ る 。 また，減衰率計測 の 基礎に な る基準

状態 は，水 を 長期 に 亘 っ て 「寝か せ る」 こ とに ょ っ て 作

成 で き，こ の 状態 で 送受波器の 特性が計 測 され る 。 特性

が分か れぽ，こ の 送受波器を別 の 装置に 移設 して も簡単

な換 算 に よ っ て 基準状態 が 求め られ る。

　（6 ）　種 々 の 周波数成分 を 含む信号を
一

挙 に 発射 し，

受波信号 を FFT 解析す る方法 を採れば，水 の 流 れ や 気

泡 の 浮力に よ る上 昇 な どに よ る気泡分布状態 の 刻 k の 変

化 の 影響 が排除で きる 。

　 （7） 計測 で 得 られ る減衰率 の 周波数特性 関 数 に は ，

計測 装置 の 分解能程度の 不連続性が入 り，推定され る気

泡数密度分布関数 も変動 の 大 ぎ な もの に な る 。 こ の よ う

な 場合 は，変動値 の うち の 高い 値の 包絡線 を 考えれ ば

若
：F高め で は あ る が比較的近 い 値 とな る 。

　本研究は，気泡分布状況を リア ル タ イ ム で 表示する シ

ス テ ム の実現を目指 して 行 っ た研究 の 第 1 歩と し て の，

理 論的研究 で あ る 。 実際 に どの よ うに計測 され るか や シ

ス テ ム の 試設計 に つ い て は，第 2 報 で 報告す る こ と とす

る 。
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