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る気泡の共振周波数 と気泡径の関係

稔‐め周波数で共振するバブルの径は約
■|■ |      ヽ、_  、口_― ‐,― ^   ― ルーー ユ
|れる。つまり,半径約 10 cmの気泡を

訴乞ことによつてバブル波を減衰させる

争えられる。被爆直前に船体周囲を気泡

なしまうことができれば,バブル波によ
じジを避けることが可能となる。その概

に示す。

に音源をおいて注目する振動面上の音圧を求めること

で代替することができる。この場合にはなるべくだヽさ

な口径の高出力音源が必要となる。

ここでは,最初に動電型スピーカの原理を述べ,つ
ぎに体積速度の校正が可能な微小音源について述べ

る。

5.6.1 動電型スピーカの原理

スピーカは方式によりいくつかに分類することがで

きるが,そ のなかで動電型 (ムービングコイル型)ス
ピーカが最も一般的に使われる。特性および効率が比

較的よいこと,構造が単純であること,安価であるこ

となどがその理由である。

動電型スピーカの構造を図 5。 68に 示す。動電型ス

ピーカの重要なパ ラメータが力係数 ス (■ =βノ,

3:磁束密度,′ :コ イル長)である。コイルの直流
抵抗は,80の定格インピーダンスの場合,通常 5か
ら70程度である。

―
スピーカを駆動するには,

低インピーダンスのスピーカに大きな電力を供給する

ための内部抵抗が小さく大きな電流を流せる電力増幅

器が必要となる。
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図 5.68 動電型スピーカの構造園

動電型スピーカの動作は電気端子側の電圧 Eと電

流 r,音響側の力 /と速度 υで式 (5。 182)の ように表

気泡による水中爆発衝撃緩和対策

ナミックスを支配するパラメータとし

:囲
:圧
力,半径,粘度,表面張力,比熱

L率,拡散係数などがあるが,パラメータ

ヒとによつて振動エネルギーが大きくな

」を作れれば,大きい衝撃緩和効果が得ら
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.こ主型里1生ば'
矛勲率的な水中爆発衝撃緩和対策

が可能と

アルダイナミックス理論に基づき気泡を水

斬 角できな
いか検討したが,最近, ミク

ら気泡つまリマイクロバブルにいろいろな

碧■
‐
がわかりはじめて,注目を浴びてい

勘 果,洗浄効果,殺菌効果,さ らには摩
どがある221。 今後の制振工学分野への適

したい。 (上入佐 光)

:響 加 振

いためには,物性の吸音特性や遮音特性な

を評価する必要がある。そのためには,

ながら音源が必要となる。建築音響におい

7″空間に均等に大きな音圧を放射する必
pに,12面体の各面に動電型スピーカを

なスピーカなどが使われる。

間における2点間の音響伝達特性 (周波

を可能な限り厳密に求めたい場合があ

D表面の一部が振動したときに,それが車

分布にどのように寄与するかを調べるため

:蒙|
における体積速度に対する空間の注目す

周波数応答関数を求める必要がある。こ

現することができる。

芦ζttυ } (5.182)

ここで,れ は電気インピーダンス,zHは振動系の機
械インピーダンスである。電気と音響の相互作用は力

係数 ■ によって結ばれている。電流 ∬が流れると加

振カ ーAfが生じ,振動板が速度 υで振動すると,
起電力 4υ が発生する。さらに,電圧 Eは内部イン
ピごダンス ZOを もつ増幅器が 島 の電圧を発生し,

外力 /は音響放射インピーダンス &を もつ振動面に反性を利用することにより,空間内の1点
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加わるものとし/0の力を発生するものとすると

E=EO一 Z。∬, /=/0-zOυα    (5。 183)
となる。これを用いて式 (5。 182)を 書き直すと
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枷これを 4端子網電気回路 と対応させると,イ ンピーダ

ンスマ トリックスは

И =[7)協 1』 m

であり,Z12=~Z21を 満たす。このような変換機構を

もつものをジャインータと呼ぶことがある (第 1編

7.3.5項参照)。 スピーカとしての電気的等価回路は

式 (5.184)に おいて,外力 /を零とおくことにより,
図 5.69(a)の ようになる。ここで電圧と力,電流と

速度を対応させる,イ ンピーダンスアナロジーを用い

ている。式 (5。 184)において外部からの音圧が到来し

ないものとすると,/=0と なるので

EO=(る

I負!f革劣υ}

L=[るり ん ]J

" 
脚 1∞ 躙  5001m0200o

周波数 〔Hz〕

スピーカの音圧および電気ィンピ■

(5。 184)

(5.186)

50

図 5。 70

が得られる。この場合の等価回路は図 5.69(b)の よ

うになる。ただし

ZO=RO(増幅器の内部抵抗)   (5。 187)
ふ =(Rc十わ Lc)

(ボ イスコイルのインピーダンス) (5.188)

Zπ=し ππtt γ″+ザ
計)

(振動系の機械インピーダンス) (5.189)

za=(絶十Jiloπ a)

(放射インピーダンス) (5。 190)

である。式 (5.186)は電気回路 のイ ンピーダ ンス に

モーショナルインピーダンスという振動系が働 くこと

により発生するインピーダンス■
2/(zπ

 tt zα )が加わる

ことを示す。図 5。 70はスピーカシステムの音圧特性

と電気インピーダンス特性の一例を示したものであ

f―一→レ      1

(a)電気系にまとめた回路

ガ 0

∝0+RcゼωLc)づ 2zJL」

(b)機械系にまとめた回路

図 5.69 動電型スピーカの等価電気回路

る。40 Hz付近に共振周波数があ
:意∵
二i

のインピーダンスの鋭さから,放射系:1
の先鋭度 0が求められる。   li l=
機械系を基本とする等価電気回路薩

/=0と おき,電流を消去することで得

上式は,コイルのインダクタン不二濠
ると,スピーカが1自由度の共表系雄
とができることを示している。l_X抗茂
による制動抵抗ス

2/(島 +Rc)が加れ違
実度再生用スピーカの場合は,機械系
上であっても,電磁制動を含めたOJ
るように設計されている。スピーカ

:ぼ

と呼ばれる基本共振周波数 /。 以上で

:誦易ぷ鯰霊蹴鍔青変霙
径が波長に対して小さいという条件が
は,放射抵抗はω2に比例して上昇罐
ワー7(∝γlυr)は一定になる。.し理
径と波長が同程度になると指向性が奪

= ■ヽ

JI磐帯域で放射パワーは減少する。 _:1‐暮:

以上のように,低域から中域にパ環Ｌ
ノ ピーカの動作は,等価電気回路で萌確.,電
カンできる。

5.6.2 体積速度校正可能な小甲径ぎ
小日径で大出力をもち,さ らにそC
かっている音源は音響計測においてこ:

る。例えば,部屋の 2点間の周波数応
る際に,小口径音源であれば,空間内

`
に決めることができるし,周波数応答

■
2

きさも含めて測定することが可籠
=:=
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マイクロホン

体積速度校正可能な小口径音源

能をもつ音源の概略図である。ここで

原理と試作結果の例を紹介する。

内の二つの微小ピストン振動板の振動速

|と それに加わる力 (Fl,F2)の関係は

えられる。

章12勢
自己 (グ =ブ)お よび相互 (グ≠ブ)放射

f‐ダンスであり,相反定理から Zガ=
あることが知 られている。上式を書き

振幅比

160024003200400048005600640072008000

周波数 〔IIz〕

位相差

160024003200400048005600640072008000       0

周波数 〔Hz〕

(a)XO.5/為 .0

図 5.72校正値 X(式 (5。 198))の距離依存性

(5。 193)

ここで,SlおよびS2は二つの振動板の面積である。

式 (5。 193)は,振動板 1の体積速度

“

とそれによっ

て振動板 2に発生する音圧 P2の比は,振動板 2の体

積速度 眺 とそれによって振動板 1に発生する音圧 Pl

の比が等しいことを示している。

体積速度が知 られている音源を用いれば,式

(5.193)を 用いることによって,相互放射インピーダ
ンスん (一方の体積速度に対する他方の点の音圧)

を測定することができる。また,音源を設置しにくい

空間での演J定の際に,音源と受音点を入れ換えて演1定

することもできる。空間の音響モード解析を行う際に

測定量を低減できるなど便利な性質である.

図5.71の ように,動電型スピーカで発生する音波
をフレキシブルな管を用いてその出口まで誘導する。

出口部分には校正用マイクロホン (以下の説明のた

め,M2と呼ぶこととする)を設置して開口部の音圧
を測定する。体積速度 Oの微小音源が自由空間にあ

るときの距離 γにおける音圧 Pと の関係は式 (5.194)
で与えられる1)。
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周波数 〔Hz〕

位相差

800 160024003200400048005600640072008000

周波数 〔Hz〕

(b)X20/X10

((株)小野測器提供)
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体積速度 Oと 開口部付近の M2に よって演1定 される

音圧 P2との比 Xは,おかれる環境に無関係に定数で
あるとする。

O=XP2 (5.195)

開口部に到達する反射音の音圧が直接の放射音圧に対

して十分小さければこの条件は満たされる。校正値

Xの求め方は以下のとおりである。無響室内で音源
にホワイ トノイズを加え,開口部分からγの位置に

マイクロホンMlを置 き, 2チ ャネル FFTア ナライ

ザのチャネル 1に Mlの出力 ylを ,チ ャネル 2に M2

の出力 y2を入力して周波数応答関数 〃 を求める。

″=拳=を書==÷妥==÷擁〆
″

(5.196)

ここで,Clお よび C2は マイクロホンMlお よび M2

の校正値である。上式から

O=揚 た́?

X粥諸千

X=

0℃

図5.73 管内径 33 mlnの ときの3.15k重を
性 ((株)小野測器提供)  .

10W入力で,開 口部先端で約 130
れている。
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が得られる。この値が距離によらず一定であれば,式

(5.195)に よって距離に無関係に開口部の音圧から体

積速度を求めることが可能となり,Xを 校正値とし
て用いることができる。ただし,有限の口径をもつ円

筒の音源位置は端面より,多少前に位置することが知

られているので幼,式 (5.197)を 補正し,式 (5.198)を

用いる。

(5。 194)

(5.197)

(5.198)

惑

瑾

ここで,為 は実効音源位置である。

図 5.72は ,図 5。 71の構造をもっ音源についての測

定結果である。まず,γ =lmで X。 を測定 し,音源
位置やマイクロホン位置などを再度設定しなおしてか

ら,γ =0_5mお よび 2mで測定したときの X05お よ
び X2.0の値を正規化した結果である (角 =0。 0096m
とした)O X2Ю/XOの結果をみると,振幅でほぼ 2dB

以内に,位相差で± 5°以内に入っていることから,1
mで求めた Xを 0.5mや 2.Omに 適用しても,それ
ほどの誤差が生じないことがわかる。このように,開
口部の音圧に Xを乗ずることにより体積速度が得 ら
れるので,音源位置での体積速度に対する任意の点の

音圧特性 (周波数応答関数)を求めることが可能とな

る。

3.15 kHzにおける指向特性を図 5.73に示す。小口

径のため,90°方向で も正面に対 して 3 dBの 低下 と

なっており,この周波数以下ではほぼ球状の指向性が

得られている。出力音圧 としては,ホ ワイ トノイズ
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