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].は じめ|こ
超音波を含めて、一般に、音波は空気や水など媒

質の振動が伝搬する現象である。媒質の振動変位に

は圧力変化を伴うので、圧力変化 (振動)が伝わる

波動であるとも考えられる.空気中で、ひとが耳で

普段聞いている音では、圧力変化の大きさ (音圧 )

は大気圧 (1気圧 =100,000 Pa)に対 して非常に小

さい。ひとが聞くことができる一番小さい音圧 (最

小可聴値)は 耳の感度が高い数kHzの 周波数では

0 0002 Paで あ り、耳が痛いほど大 きな音でも10～

100 Pa程度と大気圧に対してずっと小さい。従って、

音響の初歩の教科書では、微小青圧を仮定した線形

理論が説明されている。大きな音圧を発生すると、

線形現象としての仮定が崩れる。本稿では、超音波

の非線形領域の現象の基礎と、これを利用したデバ

イスとして著者が試みたものを紹介する.

2.非線形な音場では何か起こるのか
「線形」とは「比例関係にある」という意味であ

り、音場の基本量である音l―Iと粒子速度 (ま たは粒

子変位)の大きさが比伊1するということである。こ

れが崩れると「非線形」になるが、音で非線形にな

ると主に次の二つのことが観測される。正弦波で励

振しても音圧の波形が正弦波からずれてくる。いわ

ゆる「歪んでJく る。例えば、強い超音波が伝搬し

てゆくと第 1図のように音圧波形が徐々にアルファ

ベットのNに似てくる。音圧の大きな瞬間は音速が

速くなって先に進み、音r.の低い瞬間は音速が遅く

なって後に遅れるために、先につんのめったような

N字形になると解釈することもできる。波形が歪む

と駆動した周波数の整数倍の周波数成分が生じ、伝

拡がりをみ蟷る超音波モ摯夕とアクチュユータ
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搬減衰も大きくなる。空気中では数10 Paく らいの

音圧からこのような現象が現れてくる。

一方、空気や水などの媒質のどこかに日E「 を付け

られたとすると、その点の振動の変位振幅と振動速

度をそれぞれ粒子変位、粒子速度と呼ぶ。音圧の小

さい線形音場では振動変位振幅も微小であるcこ の

媒質粒子はそれぞれの点で振動しているのであっ

て、媒質粒子の時間平均した位置は一定の場所にと

どまっているcこ のような微小振幅の仮定の下で線

形音響理論は成立する。振動振幅が大きくなるとこ

の仮定は崩れ、媒質粒子は振動しつつ一方向に移動

してゆくc第 2図のように、振動子から放射される

超音波の伝搬方向に中心軸 卜を媒質自体が流れる。

これを音響流 (Acousic streaming)と 呼ぶ.振動

子の周囲から新たな媒質が供給され、有限な容器で

は、流れた先から図のように周囲を循環してもどっ

てくる。このような直進流は水中において数MHz

振動子

第 1図 伝搬するに従つて非線形により歪んでゆく波形
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距離

第2図 振動子から放射された超音波により発生する音響流

振動子
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の強い超音波をビーム状に出した場合によく観漫1さ

れる。音響流の流速は数mm/sか ら数10 mm/sで あ

るc空気中でも数10 kHzの 強力超音波では容易に

観測できる.音源から離れるに従って青圧が低下し

てゆくことがこの音響流が生じるミソである。以上

はいわゆる進行波音場の場合であるが、定在波音場

の場合にも音圧の腹から節に向かう方向に流れを起

こす力が発生し、音圧の腹と節の間で循環流ができ

る。超音波洗浄器において水が沸騰したお湯のよう

に動いている正体はこの音響流である。

3.音場の非線形な特性
超音波を含めて音波の現象は、媒質の弾1生的な性

質と媒質の運動の法貝1の二つに支配されている。ま

ずは、媒質の弾性的な性質の非線形について、空気

を例として考えようc空気の圧力と体積の関係を衣

すのは学校の物理や化学で勉強するボイルの法則で

ある。ボイルの法則は、温度が一定ならば圧力Pと

体積アが反比例するというものである。

PTr=C(一 定) 。・
(1)

音圧は音による圧力変動分であるのでИPで表そう。

このときの体積変化をJ Trと すると、

(P十 JP)(I+Jい =PI

である。この式を変形すると、

PJ y+JPy+JPzl y=0

・・・12)

・・(3)

となる.1ヽ さい量JPと 月ヽ さい量Jアの積はより月ヽ さ

い量になるので無視すると、

PJ y+」Py=0

であ り、

∠y=― (I P)zlP

・。(4)

のように体積変化は音圧に比例する。負号が付くの

は圧力が増すと体積は減るからである。スタート地

点のポイルの法則は圧力と体積が反比例関係にある

といっているのに、変化分についての結論は比例に

なっているので、おかしな感じを受けるが、微小変

化に対する近似をするとこのようになる。これに基

づいて線形の音波の波動方程式が導かれている。し
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かし、音の大きさが大きくなるとこの線形の仮定は

崩れて、媒質のもつ非線形な特性が顕在化 してく

る。

以上は媒質の弾性的な性質の非線形性に基づくり|:

線形効果であるが、一方で、媒質粒子の運動の性質:

に関わる非線形効果がある。線形な音響理論では粒

子振幅を無限小と仮定して、簡単な運動方程式を適

用している。位置″における粒子変位を271■ )と する

と、変位した先の粒子変位はzr l″ +″ )であるが、こ

れは関数の引数に自らが入っているので定式化する

には厄介である。そこで、位置
“
での傾きを用いて

用+雫相   刊
のように表す。ここで%(■ )と″(■)の 偏微分の積の

項が現れており、これが非線形な効果であるこ流体

の運動方程式である流体方程式にはこのような非線

形項が含まれる。一方、線形な音響理論では振動変

位は無限小、すなわちゼロと考えるので、このよう

に粒子を追いかけてゆく考え方はしないので非線形

項は現れない。このような媒質の運動の性質自体が

そもそも非線形なのであり、大きな振動振幅になる

とそれが現実に現れてくる。第 2図の直進流の現象

もその一つであるcすなわち、縦波として伝搬方向

に粒子が変位した先では、第2図のように音場は減

衰して弱くなっているので変位量は小さく、音源方

向に変位がもどるときに元の位置まではもどれな

い,こ れを繰り返してゆくうちに、少しずつ音波伝

搬方向に媒質粒子は移動してゆく。これが、音響流

が起きる定性的な説明である。

山 +半 凛ハ

・・・(5)

第3図 粒子の運動の数学モデル



4.超音波による流体制御デバイス
以上のように、媒質の弾性特性の非線形性と音場

自体の非線形性が絡み合って、媒質の流れや静Ftの

発生といった現象が起きる。ここで、筆者が試した

いくつかの流体デバイスを紹介する。

まず、振動面に垂直に細管を配置した構成のポン

プ作用について紹介する。水中で振動する平面に近

づけて垂直に配置する細管中を水が_L昇してゆく
111'.

細管の外径5.Omm、 内径35mm、 振動面の振動速

度08m/s、 周波数20 kHzの ときの実験結果を第 4

図に示す。管の端面と振動面の間のすき間が01 mm

程度以下になると水が管の中を重力に逆らって吸い

上げられてゆく。すき間が001 mmのオーダーにな

ると20 kPaく らいの吸い上げ力が得られたcこ の

際、十分な吸い上げ力を得るには管の端面が平面度

よく切られている必要があった。この実験ではビス

トン振動面としてボルト締め振動子に接続したホー

ンの端面を利用しており、実用には不向きであった

ので、金属円板に圧電セラミックス (PZT)円環を

接着した円形たわみ振動板でも試みたcその結果も

同じ図中に示した
゛:同 じ振動速度でも円板振動子

のほうのポンプ圧力が小さくなっているのは、ビス

トン振動ではなくたわみ振動であるため、管の端面

に対向する振動面の振動分布が一様でないからであ

る。そこで、振動板に肉厚分布をもたせて、第 5図

のように、中心付近ではビストン振動に近い振動分

布をもたせたたわみ振動板を製作した。振動速度を

lm/s、 すき間を001 mmと して測定したポンプ特

100            10(
Goo sze(μ m)

振動面に小さなギヤップを介して対向させた管の

ポンプ作用
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第5図 中心付近の振動分布を均―にしたたわみ振動板による
ボンプ構成

第6図 図5の超音波ボンプの特性

性を第 6図 に示す。管径を変えることで、圧力を得

るか流量を得るかを選択できることがわかるcこ の

構成では、圧電セラミックス素子の寸法にもよるが

数W～ 10W程度の電気入力でこの程度の特性が得

られる。全体をシーリングして流体の出入 り口を設

けたものの写真を第 7図 に示す。構造を洗練すれば

さらなる低背化も可能であると考えられるc駆動回

路も比較的簡単なので、回転軸や弁の無い小型ポン

プとしての応用を期待したい。

次に紹介するのは、振動板と反射板の間に設けた

lmm以下のギャップ中で振動板 と平行方向に気体

の流れを生じさせるデバイスであり、小型燃料電池

へのガス供給や半導体素子の強制空冷用途を想定し

て開発したものである・ :第 8図 にその概要を示す.
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"=300

(Acryllc resin p ate)

Aluminum plate

Bend ing
Transducer

たわみ振動板

たわみ振動板と反射板の間のギャップを利用した

気体移送デバイス

アルミニウム板の裏に圧電セラミックス素子を接着

した矩形のたわみ振動板のすぐ上に反射板を配置し

ているcこ こで、振動板と反射板は完全に平行では

なく、少し角度をもたせている.こ うすることで振

動板と反射板の間のギヤップ中の音場分布が左右対

称ではなくなり、この音場の非対称性によリー方向

の空気の流れが生じる。本稿の前半で述べたように

占・場の強さの空間的な変化により音響流が生じるか

らである。なお、このたわみ振動板では、第 9図の

ように、圧電セラミックス素子は振動板の中央では

なく、左|‖ に接着しており、このことによって振動

板の振動も左右対称ではなくなるようにしている。
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第 10図 反射板の角度と流れ分布

これらのことにより、第10図のような空気の流れが

生じる3完全に一方向の流れにはなっていないが、

角度をつけることで左方向へ流れ出る量が多くなっ

ている.こ の場合、角度の最適値は4～ 5度であっ

た。この実験では佃1面が自由になっているため、側

面から気体を吸い込んで左右両方から吐き出してお

り、角度をつけることで、左からの吐出し量が大き

くなっていた。側面を密閉すればよリー方向性の高

い流れを実現できると考えているcなお、このよう

に
や
嗣
嘩

圧電素子

第7図 液体循環用ポンプとして図5の構成をパッケージ化したもの
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ずれ 無し

第 11図 平行配置した反射板を横方向にすらした場合の
流れの様子

に反射板に角度を付けるほかに、反射板が平行であ

っても、反射板を振動板に対して横方向にその位置

を少しずらすことでも流れの一方向性が増えた.そ

の様子を第11図 に示す。

5.おわりに :まとめ
本稿では、気体中や液体中で強い超音波を発生し

た場合に起こる非線形現象の基礎について説明し、

それを利用したポンプや気体移送デバイスについて

の実験例を示した。従来の電磁モータとフアンなど

を用いたポンプや、逆止弁を用いたポンプと違い、

機械的な可動部がないので、小型で静粛、故障の少

ない流体デバイスが実現できる可能性がある。液送

ポンプの場合、キヤビテーシヨンがどの程度起きる

か、その影響はどうか、などの検討が残されてい

る.気体移送デバイスでは流路全体の設計を同時に

行わないと効率のよいデバイスにはならないと考え

られる。また、このようなデバイスの数値シミュレ

ーションも行われているが
コ
“、超音波周波数

の振

超音波音場の非線形効果による気体・液体移送デバイス 15,

動や音場 というマイクロ秒の現象 と数 10ミ リ秒から

数秒という時定数を有する流れの現象を同時に計算

することは、計算手法上も興味深い課題である。な

お、非線形音場の基礎については文献
|・

が参考にな

る。
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