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共鳴管内 にお け る球の 音響浮揚現象
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　 虻振 幅の 音場 中 に 置か れ た物 体 に は、そ の 表 面 に 音響放

射 圧 と い う圧 力 が作 用 す る tL 量
：が 知 られ て い る

雪1．近年，こ

の 音響放射 圧 を利用 し て，物体の 位 置を制 御 した 匂，そ の

加 工 を 行 う技 術 が 注 目 され て い る．音波 を利 用 し て 物 体 を

非 接触 で 空 中 に 浮揚 させ る音響 浮 揚の 研 究 もそ の ひ とつ で

あ る
／tl、費響 浮 楊 の メ カ r ．ズ ム に は 定在音場型

t’／／／．．’）
と近 接

音 腸型
「
“

が 島 る．本研 究 で 扱 わ れ る 問 題 は 定在 音 場 型 に 属

す
』
る．

　音 響 浮揚 に よ る物 体 の 制御枝術 を実用 化す るに は，物 体

を 安定 して 浮陽 させ る こ と，お よ び，浮揚位置 を 正 確 に 制

御 す る こ とが 不 可 欠 で あ る．そ の た め に は，物 体の 浮 楊位

置 が 音 圧 の 分布 や物 体 の 大 きさ，形 状 に 対N 、て どの よ う に

依 存す
’
る の か を 知 る 必 要 が あ る．

　 本研 究 は，大振幅 の 共鳴音場 中 に 置 かれ た球 の 音響 淳揚現

象 を気柱 焦鳴管 を 用 い て 実験的 に 明 らか に す る こ と を 目的 と

して い る．焦鳴 管 内 の 音月
ニ
レベ ル や 音圧 分布に 対す る管 内に

置 か れ た 球 の 浮揚 位貴 の 依 存性 を 調 べ ，そ の 結 果 と Ki” g
］1’

の 理 論 に よ っ て 」さ れ る浮 揚位置 との 比 較 を 行 う．同時 に ，
球 の 有 無 お よ び そ の 位 t に よ っ て 管 内 の 音 圧 分布 が どの よ

うに 変 化 す る の か を 調 べ る．

2．実 験装置 お よ び実 験 方法

　 Fi8．1に 本研 究 で 用 い られ た 実験装置 の 概略 を 示す．ア

ク リ ル 製 の 臆鳴 管の 底 部 に リニ ア モ
ー

タ
ー

に よ っ て 駆 動 さ

れ る振 動板 が 取 り 付け られ て い る．リー：一ア モ
ー一

／y−．一．は 永 久磁

石 が 作 る強 力な磁 界 の 中 を コ イル が 軸 方 向 に 往 復運 動 す ζ・
タイ プ の モ ータ・一一

で ，ア ン プ か ら入 力 され た信 弓
．
に ．1 り周

期 的 な振 動 を行 い ，接 続 され た振 動板 か ら音波 を 放射 す る．
こ の 振 動 板 を 管 内 の 気 体の 共 鳴 榱 動数 で 駆動 す る こ と に よ

り 管内 の 気体中に 大 振幅の 共 鳴波を 発牛 させ る．振動板 の 振

幅 は モ
ー

タ
ー

に 入 力 され る電 流 の 値 に 比 例 す る こ とが LDV

に よ る振 動板 の 速度 の 計測 に よ b］確か め られ てい る．管の 断

面 は m 〔hvLbv・：L〔10mnL の 正 方 形断 面，管 長 は L／〕O（〕mm で

あ る、管 と振 動 版お よ び閉 端部 の 接続 面 に は 高真 空 グ リ …
ス

を 塗布 す る こ とに よ り気密性 を 高め て い る．葉鳴 管の 閉 端

部 と側 面 に は マ イ ク ロ フ ォ ン を 挿 入 す る た め の 穴 が 合計 22

箇所 開 け られ て お り，こ の 位置で 音圧 の 測 定を 行 うこ、とが

で き る．音圧 の 測 定を 行 っ て い ない 部 分は 先端 を 平 滑 に 1．た．
ボ ル トで ふ さ い で お t｝，音 漏 れ を 防 L［tt ．て い る．球 は フ

ォ
ー

ム ポ リス チ レ ン 製 で ，共鳴管の 中心 軸を貫 くよ うに 張 られ

た 糸に よ っ て そ の 移 動 方 向 を 1 次 元 （管 の 軸 に 沿 っ た 方向 ）

に 制 限 して い る．本研 究で は 宅 に 直径 10mm ，質 量 〔｝．〔｝2屯
と直径 lttmull，質 量 O．〔）（’／！lg の 2 種 類 の 球 を使用 し て い る．
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　 実 験 は ，k ず、球 を浮 揚 させ る の に適 切 な 共 鳴振 動 数 を

選 定す る と と もに，球 が 存在 ［ ない 場 合 にお け
．
る管内 の 音h

分 布 の 測 定 を 行 ’〕た．っ い で ，音源 の 振 幅 の 大 き さに よ る 球

の 浮揚位置の 変化 を調 べ た．最 後に，球の 質量 を少 t ず．．
，増

加 さ せ て ゆ き，各 質 量 に お け る 球 の 浮揚 位 置 か ら 球 に 作 用

す る 音響放射圧 の 大 き さや そ の 分布 の 様 子 を調 べ ，Kirl．・
／ 1’

に よ っ て 導 か れ た 理 論 値 と比 較 を 行 っ ！、．．
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3 ，実 験結 果

　Kinべ に よ る，定在波中の 球 に 働 く音響 放射 圧 に よ る 力
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と表 され る、こ こ で，卜別 は 音波 の 圧 力 振幅 ，A・は 波数，1i

は 球 の 半径 、．r
： は 音速，肉 は 初期の 気体の 密 度，　 tllは 球

の 甲均 密度、．1．は 振 動板 の
’ド均位 置か ら球 の 中 心 k で の 距

離 で あ る．こ こ で ，，’．1 は 波 長 に 対 す る 球 の 大 き さを評 価 す
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る た め に 導 入 され た バ ラ メーダで ，d ＝k・n と定 義 さ れ る．

t’「西 り
くζ 1 の 場 合，式 口 ｝は ，

1．
・
一  吐 壁 、、1凶 ． ，、硝

　 　 6 　 　餌 ≦
〔3）

と書 け る．本研 究にお い て ，伽 ！ρ 1 の 値 は （エ．〔エ23 〜o川 で あ

る の で ，理 論 値 と し て 式 ｛．1）か ら求 ．k る 値 を 採 用 す る．ま：

た 野参 考 と 1 て ，球 に よ る 音 波 の 散 乱 の 影響を 無視 し た 際

の 音 響放 射 力 は 以 下 の 式 に よ
’．

） て 与え ら れ る ．

F ．t
．
い ・1解∴lrl，k．，・

　 　 ．t　　 ρ“
ゴ．6

o．OOI・Lo

．〔川 L2

翁 o．〔期
1
呂 o．1〕VOH8

耄u．vu・）。

畧
記

ロ．／）uo4o

．1）1〕“2

　 　 　 cs

　 　 　 　 ［1

　 ドig．ls ／｛け1L
r ［lb 〔

・．

158

川 に1

P1
’〔幽トトU

　 」［1［1　 　 　 　 ：气［1軋〕

　 D 【s仁Er．ce （mm ）

−　1　　L　l　iト［　r−i　l、1　乙t　i【炉【　1

｝oo ／／一十，

m 　 r．lw　 rc，son ；“ er

（
・1）

　 卜
’
ig．！ に 球 の 直 径 rl ＝　15mm ，音源 の 振 動数 ノ

．＝
… sHz （基本振 動 数 ｝に お け る球 の 浮楊位 置 の 音圧 振 幅に 対

す る 依存性 を示 す．図 中 の 太 い 実線 は式 ｛：り に よる理 論値，
細 い 実線 は 式 四 に k っ て 計算 され た 値 で あ る．音圧 の 振幅

が 大 きい ほ ど，球 は高 い 位 置 で 浮楊す るこ と が わ か る．、．ヒ
た，実験 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 は，式 ［

・1）に よ る 値 と よ く
…
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　 1’ig．．Sは 球 の 質量 を 徐 々 に 変 え な が F．・，各 質量 毎に 浮楊位

置 を 測 定す る こ と に よ っ て 得 られ た ，音響放射 力 F の 分布

を 下 した 図 で あ る、た だ 1．，図 中に プ ロ ッ トされ た 音 響放

射 力の 大 き さ は ，浮 揚 し て い る 球 が 静 止 状態 に あ る と き に ，
球 に 働 く 電 力 と 等 し い と t．て 求 め られ て い る．叢 た ，音源

の 音 響 Nlach数 ，、1 ＝1．9z10
− ．
，・〜．二1・lmm ，1

．＝1G1　ll’z
で あ る．ドi＃．2 と同 様 に ，太い 実線 と細 い 実線 は そ れ ぞれ 式

凶 と 由 に よっ て 求 め られ た理論 値
’
（藩 〉る．音響放 射 Zlは，

式 〔．t），あ る い は 式 〔D で ・ドさ れ．る よ うに，　 si］1　L，L．J’の 分 布

に 従 う こ と が 確 か め られ ノ．．．こ こ で も，実験 値 は 式 〔
．り に

よ る 値 ．レ 樽 め て よ く　
．
致 L て い る 、

　 最 後に ，球が 浮楊 し
．
c い る際 の 丿t鳴 管内の 音圧 分布を Fig．1

に ・
1こす、■ で 示 され た 点 は 球 が 存在 1 な い と きの 音圧 分布，

● で ・
亅｛ ：与れ た 点 は 球 が 浮 楊 して い る 場 合 の 音 圧 分布 で あ る．

浮 楊 L ．
（ い る 球 の 位 置は 図 中 の ▲ に よ っ て 下 さ れ て い る．

音 源 側 か ら 見 て 球 の “
Fr．
後 に 当 た そ、領 域 で は、音 II：値 の 減 少

が 顕 著 に 現 れ て い る．1じ鳴 管 内 に 球 が 存在 す る ．二 と に よ っ

て 音場 が 乢 され 音圧 ｛1自：が 減 少 す る が，球 の
・
pd
．91　1｛ で は そ の 影

響 が 特 に 強 い こ と を ・ld て い る．
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4 ．結論

　本研 究 で は ，興鳴管内の 音圧 の 測 定 と 球 の 浮揚位 置 の 測

定 を行 うこ とに よ り，音響 放射 圧 と管内 の 音圧 分布 と の 関

係 を調 べ ］、．．共鳴 管 内に 球が 存在 す る と管 内の 音 場が 乱 れ ，
音 圧 が減 少す る こ とが・

ト きれ た．こ の 影 響は と くに 球 の 背

後の 領域 で 顕 菩に lm 　tる、実験 で 得 られ た 球 に 作 用 す る 音

響放射 ノ」は Kiligが 導い ft　±kに よ る 値よ り も小 さ く，本稿 で

dq ．，ノ、．音 波 の 散 乱 ぐ1！考慮 L な い 場 合 の 式 に よ る 値 と 極 め て

よ く 合致 …た ．しか し，球 の 存在に よ ・
っ て 些鳴 渡 の 音 圧 が

低 下 して い る ．一．．｝’か ら ，球 に よ る 散 乱 の 影 響が 無 視 で き る

程 小 さい ご は 考 えに くい ．Kitig，’の 理 論 で は 剛 体球 を考 肉 て

お り，かつ ，空 間 1 次 元 の 閻題 を 取 O］扱 ’
：， て い る が，本実

験 で は フ †
一一ム ボ リ ス チ レ ン 製の 球 を用い て Sj　e），球 に よ

’
：｝

て 散乱 さ れ ノ．．音 波 が 管壁 に よ っ て さ ら に 反 射 され 複 雑 な音

場 を形 成 ．て い る と 考 え ら オ！る ．よ f，，音 波 の 非 線 形 性 に

よ っ て 管 内 に は 高調 波 が 励 起 され て お り ，そ の た め に Kihg

に よ る理 論1直と の 相違 が 現．れ た 可 能性 もltり る．音 響 放 射圧

に 対す る 球 の 材 質や 管 壁 の 影響 お よ び 高 調 波 が 与 える 影響

を 」し積る 一 ：が 今後 ♂）課 題 で あ る．
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