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北海燕箪大f掌ユニ学：剖～石汗究軽乏告

第102号（昭翠i：：i56．年）

Bu］｝etin　of　the　Faculty　of　EngiBeering，

　　1｛okkaido　University，　No．　102　（19．　8／）

空間フィルタを用いたレーザ速度計による音場中の粒子の運動測定

中島輝提二＊　【薫旨支3：｝三成＊＊　E珊中」垂ヲく：＊

　　　　　　（ill｛！　li；［II　55町三8月　30　［：llレ愛：野経）

Meas疑re磁e熱t　of　Par毛icle］駿。もion量n　Acoustic　Fie豊d　by

　　Lase｝’　Velocimeter　Equipped　with　Spacial　］Filter

Yoli　NAKA∫IM．へMasanari　KuNIF．DA　and　Tatsuポr．ANAKA

　　　　　　　　　　　（Receivecl　Aug．ust／　30，　！9．　80）

Abstract．

　　　A　spacial　fiiter　is　located　at　the　focai　plane　of　a　fri．nge－mode　laser　velocimeter　in　such　a　way

as　to　det．ect　the　motiop　o’f　a　part／icle　whose　diameter　is　several　times　largey　than　the　fringe　size．

’1’he　spaciai　filter　“・ras　desig．ned　takiRg　into　consideration　the　diffractioR　pattern　at　the　focal

plane，　and　waE　proved　to　1／／）e　e／fflec｛／ive　t’or　innpyoving　the　visibility　of　a　becftt　signcn，1．

　　　The　i’r｝otion　of　a　particle　in　an　acoustic　’field　is　measured　by　the　velocimeter，　and　the

authors’　theory．　conceming　the，　fluid　flow　around　a　particle　i．n　an　acoustic　field　was　checl〈ed

against　the　data．　The　results　sh．ow　that　the　theoi’y　predicts　the　particle　motion　more　accura－

tely　than　Stokes’　or　Basset／’s　ec｛uatlon．　The　applic，al／）le　limit／s　of　the　theory　are　also　i’evealed　by

the　data

1．緒 言

　．微粒子分散系に可聴域の低周波音波をかけると，粒子の凝集速度を著しく増舶できることが報

告されているし1），筆者らもこれを．観察したことがある。その凝集機構は超帝波凝集の場合とは異

なって，音波による粒子の運動そのものに関係する比較的単純なプVセスとしてとらえられて

いるが，粒子の運動自｛オくさえまだ．．．．1．．．“分には解明されていない。繁者らの最近の理論計．算による

と2），膏波の作用によって粧子のまわりには複雑な流れが誘導されることがわかった。この流れは

遠方の微粒子を凝集の1’1’i心になる比較的大きな粒子のまわりに運ぶ作月｝1をもつので粒子の凝集速

度を増火させるであろうし，また粒．子と流体隣：：｝の熱．や物質の移動速1変にも影響を与えるはずであ

る，，こうした推論を定：lil：罫i9に評価するiill的に．　らの理論計算の結果は有幣であると考えている

が，その結果はいわゆるm．atched　asympt（：＞tic　expan＄めn浸そ3）を利用した摂動近似解で’あるから，

解に含まれる各種のパ．．ラメーtt．t一等がどの程度の．大きさになるまでよい近似になるかを実験的に検討

しておかねばならない，，この実験のために空問フィルタ付のフリンジモードレーザ速度計を新た

に考案し，音場中を沈降する数．．．．｝．．ミ：クwンの継子の速度擬i隔を実濁1したところ，一．．．．i．．．‘分な精度で理

議貯力妬雀認でき，　かつ王塁1論式のゴ塵用華巨隣1も明らかにできた。　本則ではこの測定に用いたレー男ご速度
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計を紹介するとともに，実験結果についても報告する。

2．音場中の粒子の運動に関する理論計算

　筆者らの計算によれば2》，速度が

　　　ztf＝Acaa　COs　caat　（1）で振動する流体中を，半径r。，密度ρの球形粒子が

　　　up　＝：　aA　tua　cos　（caat÷　ipp）÷us　（2）
なる速度で流体の振動方向と平行に運動する場合，この粒子が流体から受ける抗力は，速度を

・4ω、で，時間を1／ω、で，また抗力を6πμ娠4ω、（μは流体の粘度）で無次元化すると，

70　一一　一（e／B）［1＋O．177AKB2－O．0663AKf12e2－O．ellAK2B‘］

7i　一一　（！一　aei　””）ei7t　［1　＋A　（・O．707　一i一　O．265s2－O．0166e”）＋AKB2（O．e647－e．　e275E2）

　　　　　　　　一〇．00206AK2，84十iA｛O．707－O．265E2－O．e166E4

　　　　　　　　－KB2（O．0293－O．0388E2）＋O．eO193K2B4｝］

（3）

（4）

この他に2次以上の高調波抗力があるが，強度が弱く粒子の運動には影響が少ないと思われるの

で省略した。なお（4）式は複素表示のまま示したが，抗力はその実数部で与えられる。また式

中のパラメータは次式で定義されたものである。

　　　仁3嘱1細鱗1蕪臨池蘇あ轟笈／脇｝

更にこれらのパラメータと従来からよく使われているパラメータの関係を示すと

　　　焼締焦撚蹴ぬ認λ；砺　　　｝

（5）

（6）

ここでRvは振動レイノルズ数，　Rsは定常速度に対するレイノルズ数であるが，代表長さは粒子の

半径r。にとってある。（3＞，（4）式はナビエ・ストークス式のλ，βδに関する摂動近似解の

inner　expansionから算出したものをまとめ直したものであるが，（6）式の関係からも推察で

きるように，通常のR。lt2に関する展開法4）と本質的には同じであって，ただA／あ＞＞1の条件で

matchingを良好にさせ，かっ主要となる項が先に計算できるように工夫したものにすぎない。

　さて，音波の波長が粒子径に比較して十分に長く，音圧の空間的分布が粒子の運動に影響しな

いと仮定すれば，音場中をその振動軸と平行に重力沈降する粒子の運動方程式は

　　　響詔π　　．　　　　　　　（・）
ただしH＝9μ／2フ・3ρω。，否二g／、4磁（gは重力の加速度），2は無次元化した抗力であり，粒子

速度Upも，時間tも前述の基準値盈ω。，1／ω。によって無次元化してある。いま粒子の運動の高

調波成分を無視すると

　　　麓・＝αeガφρe粋（Us／At・a），7＝疏÷Z　　　　　　　　　　（8）

と書けるから（7）式に代入し，定常項と振動項、に分解すれば，

　　　0＝・1／76＋て｝　　　　　　∴ε＝βG／Z5H　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　iae‘ptpe’r＝H7，　：．　aeiep＝　HZr　／（　HZi＋i）

あるいは

　　　a＝＝IHZrViHZr十iL　¢，　：iZr－nt　（HZi÷i）　（10）
ここでZ♂およびZfは（3），（4）式の大カッコの中味であって，（！0）式の誘導過程からわか

るようにZi“については虚数部も含めて計算しなければなちない。（9）（10＞式からε，　a，φρを
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求めれば粒子の運動が計算できるのであるが，鐙，Zfは直接あるいは間接にこれらの未知量を含

んでいるので，実際の計算では次のような反復法を用いる。まず第0近似としてStokesの抵抗則

から雰，Zfを決定し，（9）（10）式よりε，　a，φpの第1近似値を求める。つぎにそれらを用い

て謝と群を計算しなおし，（9）（10）式から第2近似値を求める。このプロセスを逐次反復し

て第5近似値まで計算すると，通常は有効数字4桁まで収束した解がえられる。しかし（3）（4）

式はべキ級数で展開された近似式であるから，近似領域を大幅に超えた条件で用いると無意味な

解を与えたり発散したりすることがある。勿論，後＝章で実験的に明らかにする領域内ではこうし

た不榔合は生じない。

　このようにしてa，φρ，εが計算されると粒子の速度振幅aA　caa，音波との位相ずれφp，沈降速

度ε，砺の理論値が求められる。理論値と実験値の比較はこれらの量の総てについて行うことが

できれば理想的であるが，沈降速度の測定は沈降管内の空気対流のために高い精度が期待できず，

また位相ずれの検出はかなりやっかいである。この実験ではさしあたり粒子の速度振幅をできる

だけ高精度で測定し，理論値と比較することにした。

3．実　験　装　置

3．1　装置の概略

　実験装置を模型的にFig．1に示した。内径150　mmφ，肉厚51nln，長さ1220　mmのアクリル製

沈降管の頂部には口径16Cmのスピーカをとりつけ，これにより沈隆管内に強力な音場をつく

る。スピーカの直下には振動オリフィス型の単分散エアWゾル発生器5）の粒子発生部を下向きに

取付けた。この装置の原理は，微小なオリフdス孔からの定速ジェット三流をオリフィスにかけ

た振動により千切るという素朴なものであるが，運転条件の適切な選定により，発生粒子の旧き

O＄c Amp

FC

儲購∈！5，

AG

x

NF
Osc．一

SC◎ひC

DM

Rec．

2¢
．，2．5940 PsL

Tape
Punch．

AG　Aeroset　Generator

BS　Bearn　Sptitter

DM　DigitaE　Memory

FC　Frequency　Counter
NF　Noise　Fitter

SF　＄pacia【F耗童¢r

＄L　Sound　Levetmeter

L2 Ll

s
Ar．　Laser

488．Onm

1

　　Beam　Sptitter

D　to　Ventitator

Figr．1　Experimental　apparatus
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さの計算値からのずれは0．1％程度にできると言われている。筆者らはオリフィス加振用のセラ

ミック振動体の共振周波数にも注意を払い，光散乱式の粒子計数器（リオンKC－Ol改）を用いて

最適な運転条件を決定した。したがって実際の粒子径は装置の運転条件から計算される値から

1％もずれることはないと考えられる。

　粒子発生部から約50Cm下方の沈降管中心部にはレーザビu一．ム交叉部があり，ここで粒子の運

動が測定される。Fig．1のレンズL，，　L2は一種のコリメータを構成しており，L，の焦点距離をか

えるとビーム径が調節でき，この実験では1．2mmφあるいは3．Ommφとした。またし，の位置は

ビーム交叉都にビームウエイス1・6）ができるように選定したので，この部分での光波面は平面波

であるとみなせる。もしこの条件が満足されないと測定値に相当な誤差が含まれる可能性がある

ので7），照射光の光学系の配置にはKogelnikらの解説6＞にしたがい，十分に注意を払った。なお

光源は10mWのアルゴンイオンレーザ（波長＝・　O．4880　y　m）である。

　ここに用いたレーザ速度計はフリンジモードのものであるが，フリンジモードの速度計にとっ

ては非常に粗い粒子の非定常速度が計測できるように特別な工夫を舶えたものなので，次節でや

や詳しく説明することにする。

　粒子速度測定部から約5cm下方の管壁には内径！3　mmφの塩ビパイプを音圧測定用の分岐管

として接続してあり，これの他端に精密音圧計（リオンNA61，ディジタル表示）のマイクロフォ

ンを密着して固定した。この音圧計の指示値と粒子速度測定部における空気の速度振幅．4ω。の

関係は，オレイン酸微粒子（直径＝4μm，ρ＝O．9g／cc）を沈降管内に浮遊させ，後述のレーザ速

度計を用いて校正した。校正周波数は25，50，125Hzであるが，各周波数に対して実測値の不偏

標準偏差はそれぞれ平均値の0．4，0．6，0．9％にすぎず，音圧計の指示確度が±0．05dB（O、6％）

であることを考えれば，マイクを粒子速度検出位置に設置できない事による測定精度の脚下は殆

んどないといえる。なおオレイン酸微粒子の運動追従性は125Hzにおいても99．9％以上であり，

事実土空気と一緒に運動しているとみなしてよい。したがって音圧計による空気速度振幅の測定

誤差は，温度と大気圧の補正を加えれば1％以下にできる。また音波の周波数はユニバーサルカ

ウンタ（岩通UC6141）により正確に測定することにした。

3．2　空間フィルタを用いたレーザ速度計

　いわゆるレーザドブラ流速計（以下LDVと略す）には多数の型式があるが8），粒子の個数濃度

が希薄な場合の測定に適し，かつ調整が容易な型式はフリンジモードLDVである。この型式の

LDVでは，1本のレーザビームから分割した2本の等強度のビームを適当な角度をもたせて交

叉させ，そこにフリンジ（干渉縞）を形成する。このフリンジ閲隔はレーザ光の波長と交叉角か

ら正確に計算できる。光散乱粒子がフリンジを通過するとフリンジの明暗に応じて光を散乱する

ので，散乱光の強度変化の周波数（ビート周波数）とフリンジ間隔の積が，粒子速度のフリンジ

面に垂直な成分を与えることになる。しかしこの型式のLDVも流体の速度測定が本来の目的で

あるから，光散乱粒子は数ミクロン以下であることが前提であり，もし粒子径がフリンジ間隔よ

り大きくなると，粒子に当る光の強度が平均化されるため，ビート信号が得にくくなる。これに

ついてFarmer9＞は理言6窪的な解析を行い，粒子の直径が大きくなるにつれピー｝・信1号が相対的に弱

まり，とくにフリンジ問隔の1．22倍，2，23倍，3．24倍，4．24倍，5．24倍……の直径ではビート

信号が完全に消滅することを予測した。筆者らは受光レンズの焦平面土に特殊な形状のスリット

（空間フィルタ）を設けることにより，この欠点が大幅に改善できることを賢い出したので本節

で説明する。
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　この型式のLDVの機能を正しく理解するためには上記の説明は不充分であって誤解をまね

く。正しくはAdrianらlo）の一般的な解析によるべきであって，要するに2本のビームによって照

射された粒子からの散乱光が干渉し，粒子速度に対応するビート信号が得られるのである。しか

しAdrianらの解析をそのままここで利用するならば，　Mieの光散乱理論によって粒子からの散

乱光を受光器全面にわたって詳細に計算しなければならないが，Mieの理諭では閉じた解が得ら

れていないため，粒子径が大きくなる程，計算計数が増加する11｝。したがってここで問題にするよ

うな数十ミクwンの大きさの粒子にMie理論を用いることは実際的でない。そこで筆者らはM三e

理論のかわりにそれよりもはるかに簡単な國折理論を用いることにした。圓折理論では偏光現象

が取扱えないし，粒子からの反射光，透過光，圓折光の問の相互干渉効果も評価できないのでMie

理論ほど精密ではないが，粒子径が光の波長より十分大きく，かつ光軸付近の前方散乱光を間

題にする限り，実用上一卜分に正確な結果が期待できる。特に大きな利点は，受光レンズの焦平面

上の回折光の強度分布がFraunhoferの中折として直接的に計算できることである。これは空間

フィルタの形状決定にとって重要なことである。

　さて，ここで計算しようとするものは，2本の等強度のビームで照射された粒子からの圏折光

が，受光レンズの公平面上でどのように分布するかという事である。2本の照射ビームの中心線

を含む平面をx－z平面とし，中心線の交点を原点に，また中心線の2等分線を2軸に選ぶ。

（Fig。2）ここでは簡単のため，粒子がx軸に沿ってビームの交点（原点）付近を通過する場合だ

けを扱うが，これは空間フdルタの機能の説明にとって本質的な仮定ではない。本来，圓折理論

では平面遮蔽の場合しか取扱えないのであるが12｝，球形粒子に対してはそれを入射光軸に直交す

る円板とみなして計算することが習潰になっている。今の場合，2本の照射光e・t1，？・t2に対して別々

の円板Si，　S2を考えることになる。さらに，　Babinetの定理13）によって，円板からの朝谷光はそ

れと等しい直径をもつ円形開口を通り抜けた光波として計算できる。（ただし位相はπだけずれ

るがここでは問題にならない。）そこでこの計算では，ε軸に対して角φをなす十分に太い平面波

？・tlが光軸に直交する円形開口Siを通過して受光レンズの焦混晶1上の一，轟l　Pに達したときのP

底上の波動uρ1を求める。この計算に必要な次式はSommerfeldの回折理論12）を筆者らの目的に

利用し易い形に変形したものである14）。

　　　up，＝一tlitig　7－rrOS．20ff，，u，，exp（iki）ds，　（ii）

ここで々は光の波数（二2π／波長），fは受光レンズの焦点￥li離，ガは虚数単位，／tslは開［二I　S1内

x x

論s1

＿．い、ニゴン　　、．　　　、・　　　　　、■　　　　　　　　、嚇　　　　　　　　　　、

　　　S2　　　　　　　cO亀ρの

@　　PAR↑ICLE
@　　S㌧聯・、，，。。（、）0〆〆　φ

PARTICL巳VlεW

y

e

◎　　P

g
　　　　　　　　　ノ9
@　　　　　　〆9
@　　　／9@　”’曜

…、．
紐’ ド

、、一
ﾓ　　　　Z　　　　鴨駆　　　　　　　α2　　　　、

@　y

チー．

LεNs　　　　FOCAL　P紅ANE

Fig．　2　Coordinate　＄ystems　for　analyzing　a　fringe－mode　LVD　by　diffraction　theory
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での入射光の波動を示す。また／は開口Sl内の任意の点QからPまでの光学距離であって，原点

からPまでの光学距離を／oとすれば，空気中で

　　　1＝1。一sinθcosω（ρcosφcosψ十κc）一ρ（sinθsinωsinψ一cosθsinφcosψ）　　　（12）

となる。ただしρは点Qと開口の中心C（x。，O，0）の間の距離，ψは点Qの光軸のまわりの回転

角，つまり線分CQがx－z平面となす角である。またθはPとレンズの中心Hノ（厳密には像主

点）を結ぶ直線がZ軸となす角であり，ωはPのZ軸のまわりの回転角である。いま原点におけ

る照射光の波動を

　　　　bli（O，　O，　O）＝　za2（O，　O，　O）　：：：　，／75　exp（一igt）＝　T

とすれば，開口Si内の波動はいたる所で同位相であるから

　　　　usi　＝＝　Texp（ilexcsin¢）

となる。（12），（13）式を（10）式に代入し，S1に関して面積分すると次式が得られる．

　　　πρ1＝0・expσ綴sinφ〉・ノ1，（ζ、）

照射光u2に対してはφを（一φ〉で置きかえればよく，

　　　　orp・＝G・exp（一　ikxc　sin　ip）・ノ1、（ζ、）

ここで

　　　gi＝＝　rok｛sin2　O　sin2　ca十（sin　ecos　tu　cos　¢一　cos　O　sin　ip　）2｝”2

　　　ζ2＝r。k｛Sin2θSin2ω十（SinθCOSωCosφ十coSθSinφ）2｝1／2

　　　　　　rg　k　cos20
　　　　　　　　　　　Jlb一　exp　｛ik（　／o　一　xc　sin　Ocos　ca）一　i9　t｝　　　　G：
　　　　　　　if

　　　A，（ζ）＝ノ1（ζ）／ζ　　ノ1：1次のBesse｝関数

（13）

（14）

（15）

（16）

（17）

（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

なおZoは円形開国の半径であるが，粒子の半径に等しいとおける。したがってP点における回折

光のエネルギ回気は＊）

　　　Ip　：：＝　1　za　pi　mlfi　ztp212

　　　　一・・（rg　le　cos2　o　　　f）2闘ζ1）・A？（9・脚1（ζ1）A・（・9・）…（・f…　s…iP）｝　（・・）

さて粒子の中心κ。が移動すると，ちは最後の項の寄与により周期的に変動することがわかる。こ

れが回折理論によって解釈されたビート信号の由来である。もしx。＝vtならば，その変動の周波

数はvle　sinφ／πとなるが，これはvをフリンジの閲隔π／le　singS（ユ1皮長／2sinφ；2φがビーム交叉

角）で除した値に等しい。その他の項はX、に関係せず，ペデスタルと呼ばれる直流成分を与える。

　関数A、（ζ）はζの増加に伴ない正負の領域を振動しながら減衰する。ところでビート信号を表

わす（20）式第3項は係数としてAユ（ζユ）ん（ζ2）を含んでいるから，A1（ζ1）とA、（ζ2）が同符号の場

合と異符号の場合ではビート信号の位相が逆転することがわかる。このことがフリンジモードの

LDVでは大きな粒子に薄してビート信号が得にくくなる原因と考えられるから，ここで少し詳

しく調べることにする。

　（20）式は，受光レンズの焦平面でのe・t1による粒子の回折光（第1項）とu2による國折山（第

2項）および2つの回折光の干渉効果（第3項）を表わしている。いま個々の回折光の中心をPl，

＊｝円形開口の場合には（20）式で正しいが，球形粒子の1腿折光では〃ρ、，Zfp2以外に照射光も焦平

　面に達するのでそれらの閲に複雑な干渉が起る。しかし照射光を十分に太くしておけば照射光と

　の干渉が起る領域は非常に狭く，しかもその領域は下記の空間フィルタによって完全に除外され

　ることになるのでt、ここでは回折光同志の干渉だけを考えればよい、
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P2とすると，それらの点の位置はそれぞれζFO，ζ2　・＝0を満足する点であるので，（16），（17）

式から（0≦φ，θ《π／2に注意して）

　　　1）・に対してθi＝φ，ω、・＝e；P2に対してθ2＝φ，ω2＝π

であることがわかる。更に，Z軸と焦平面の交点を原点にした極座標（η，ω〉でこれらを表わせば，

　　　P、に対してrPi　・ftanφ，　cai”O；P2に対してη2＝！tanφ，ω2＝π　　　　　　　（21）

これらの点は2本の照射ビームの幾何光学的な像位置に一致している。ここで図折理論が光軸付

近の前方散乱光に対してのみよい近似になる事を思い起せば，上記の解析はφとθが小さな角で

あることが前提になる。また実際の装置でもそれらは5D以下の角であることが多い。そこで

　　　cos　0　：cos　ip＝　1，　sin　O＝　tan　0，　sin　ip＝　tan¢

なる近似が許されるとすれば（16），（17）式は

　　　（f　iji／ro　le）　＝｛f2tan2　0十f2　tan2　ip－2ftan　O・ftan　ipcos　to｝i’2　（22）

　　　（f　g2／ro　fe）＝　｛f2　tan2　0十f2　tan2　¢十2ftan　e・ftan　ipcos　to｝”2　（23）

（21）～（23＞式をよく見ると，第2余弦法則からζ＝＝constにするη（＝ftanθ）とωの黄平面上

での軌跡は，それぞれP，およびP2を中心にした半径fζ／7顧の円であることがわかる。A1（ζ）に

は無数の零点ζβ（nxl，2，…）があるが，それらの零点の前後でA，（ζ）の符号が逆転する。

そこでP，，P2を中心にして半径∫ζβ／rok伽＝1，2，…）の同心円を描けば，　A，（ζi）とA、（ζ2）

が同符号の領域と逆符号の領域を簡単に識別することができる。なお零点ζβに対しては

　　　ζβ一・陽一饗讐1÷暢響舞課響｝，n－1，・，一・　（24）

なる近似式が成立する。

　Fig．　3はφ＝1．297Q，　ro　kr＝　386　，　3（％＝30μm），　f＝＝　210　mrnの条件に対して作図した例である。

図の塗りつぶした部分ではA、（ζ、）と瓦（ζ2）は同符号であり白ヌキ部では逆符号である。したがっ

て黒塗り部と白ヌキ部ではビート信号の位相が逆になり，焦平面を通過する回折光を無制限に光

検出器に入射させるとビート信号はかえって弱まることがわかる。同心円の半径はノbに逆比例す

るから，その間隔は1もが大きな程狭くなるため，上記の不都合は粒子径が大きくなるにしたがい

著しく現われる。筆者らは（20）式を十分に広い焦平面（θmax・＝　5’とした〉に関して数値積分し

たところ，Farmer9）の解析結果と同様に，粒子径が大きくなるにつれビート儒号が得にくくな1），

とくにフリンジ間隔の1．22倍，2．24倍……付近の薩径をもつ粒子ではビート信号が完全に港滅

することがわかった。この不都合を軽減するための対策はFig．3を見れば明らかである。すなわ

ち，焦平面に諮問フィルタを設け，A、（ζ1）とA，（ζ2）が同符号（あるいは異符号）の領域だけを光

が通過できるようにすればよいわけである。こうした考えにより，Fig．3の点線を境に蝉由に近い

部分を切り抜いたスリットを製作し，これを空間フィルタとして周いることにした。これの使用

により，直径60μm（フリンジ間隔の約5．5倍）以下の粒子に対してはビート儒号が消滅するこ

となく、かつペデスタル成分に対するビート成分の相対強度（これをビジビリティと称する）は

強められるものと期待できる。

3．3　LDV信号の処理
　通常のLDVでは非常に狭い領域を通過する粒子の詰問的な速度の計測が目的なので，測定領

域内での粒子速度の変動はあまり闇題にしない。しかしここでの測定では音場中で振動する粒子

の，ほぼ一周期分の運動を追跡しなければならないので，例えば周波数トラッカのような通常の

処理装置は利用できない。この装置ではLDVからの信号を4Kwordsのディジタルメモリに一旦記
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垢露く＝386。3

S　＝2＃C　mwa

Fig．3　Schematic　representation　of　beat－sig”al　phase　at　the　focal　plane

憶させた後、信号が音波の周期の75％以上にわたって記録されているものだけを紙テーアに出力

させ，それを次のようにしてミニコンで処理した。

　この測定では刻々変化する粒子速度と時刻の関｛系を重視するので，ビート周波数はビート信号

の半周二心に求めることにした。LDVからの信号は，速度情報を含むビート成分（B成分と略記

する）が，さしあたり利用価値のないペデスタル成分（P成分と略記する）に重畳したものであ

る。（20）式では，P成分は完全な直流であるような説明をしたが，実際には照射．光に強度分布が

あるため時間的に変動する。このため出力信．号（B＋P成分）が旧懐になる時刻はB成分が極値

をとる時刻と一致せず，出力信号の極値に着雪してビート周波数を．求めると誤差が大きくなる。

そこでここでは出力信号の隣接する由と谷（あるいは谷とll．のの間でt、傾斜が最も強くなる時刻

Tnを鮫小自乗法によ／）て順次算出し，これからビート周波数為とそれに対応する時刻4、を求め

た。

　　　fb（tn）＝　O・5／（　IZ”n・＋一i一　Tn　），　t’n　＝（　Tn＋i十　Tn　）／2，　n’＝　1，　2，　3，　”“’”　（25）

f、（tn）にフリンジ悶隔（この装置では10．78μm）を掛ければ粒子速度〃ρ（tn）になるので，粒子速

度と時刻の関係がビート信号・の半周期毎に得られる。最後に粒子速度t・tp（t。）と／nの離散的な関係

を最小自乗法によって次式で近似し，二子の速度振幅aA　w、と定常速度κ。を求めた。

　　　Up（t）＝CtA　caa　sin（ωa　t十　iPP）÷α’十Uo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

なお音波の角周波数ω。はユニバーサルカウンタによって正確に測定できる。したがって．ヒ式で

決定すべきパラメータはaA　wa，φp，α，1・t。の4個であるが，これに対しUp（tn）一trtのデータは150

～400組もとれるので，この方法によって決定されたハラメ…タの信頼性は相当に高いものと考

える。またαの項は，沈降管内に生じる不安定な空気対流によって，見掛の沈降速度が｝｛寺問的に

変動する分を補償する目的に加えておいたが，この項を省略しても副ω。の値はあまり変化せ

ず，最火で3％，通常は0．5％以下の影響墜しかみられなかった、、
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4。測定結果
　Fa主mer9）によれば（また筆者らの計算でも），通常のフリンジモード夏・DVではビート信号が消

滅してしまう粒子径が存在することはすでに述べた。この装置ではそれらは13．2，24．O，34，9，

45．7，56．5μm…の粒：子直径に丈寸応ずる。そこで空聞フィルタの効果を確認する意味も含め，45．

46μmと57．28μmのDOP（フタル酸ジオクチル，ρ・＝　O．9861　g／cc）液滴ll立子および35．34μrn

のTBE（1．1．2．2テトラブロモエタン，ρ・2．964　g／cc）仁心粒子の音場中での運動測定を行った。

その結果は2章で述べた理論値とともにTable　1に示してある。

　まずビート儒号のビジビリティ（コB成分の振幅／P成分）については，57．28μmの粒子に対

してさえ30％以上が確保でき，3534μmの粒子ではほぼIOQ％に達するものも多数みられた。ビ

ジビリティは粒子がFig．2のκ一y平洋上を移動しない限り劣下するので’tここでの結果は満足す

べきものである。もし空間フィルタを使用しなければ，35．34μmのTBE粒子に後述の粒度補正

を加えても，ビジビリティはせいぜい5％であり，57．28μmのDOP粒：子にあっては1％以下で

あろうと推論される9｝。したがって空悶フィルタはビジビリテKの改善に大きな効果を発揮する

といえる。

　Table　1には，粒子の相対振幅欲工粒子の搬幅／音波の振幅）の実測平均値とその不偏標準偏差

を示した。表からわかるように，一つの測定例を除き（TBE，・4ω。＝37　cm／s），不偏標準偏差は

平均値の2％以下であって，この種の実験としては非常な高精度の瀾定ができたものと考える。

なお測定数は各条件に翻し4～7である。

　最後に粒子の相対振幅aの理論値と実験値の比較をする。45，46μmのDOP粒子に対しては，

10cm／sのAω。（音波の速度振幅）で周波数は25，50　Hz，25　cm／sの且ωaで！25　Hzの3条件で

測定した、、輪中の実験データの欄にはStokes式による計算値とBasseL式i5）による計算値を，そ

れぞれSおよびBの記号を付して示した。また筆者らの計算による理論値の欄にはパラメータλ，

B，εの値を付記してある。上記の比較的穏やかな条件でもStokes式は実測値から明らかにずれて

おり，定常近似が成立していない事がわかる。しかしBasset式と筆者らの計算値の差は僅少で’、

いずれも実測値によく一致している。次に種子径を57．28μ圭nにしたときの実験値をみると，

Basset式はもはや実測値と…致せず，筆者らの計算値だけが遼ω。謡20　cm／sぐらいまで良好な一

致を示している。以上のデータから筆者らの理論計算が精度よく戒立するための条件を調べてみ

ると

　　　A〈O．i6　B〈2．9　e〈L4　（27）
であることが推建：できる。

　もっと激しい条件ではどのような事が起るかを観察するため，比重が大きいTBEの液滴紋子

を用いて実験した、、響BEはDOPに比較するとかなり揮発性があり，粒子径の計算値（35．34μm）

はやや信頼性に乏しく，aに対する理論値は2種の粒度について計算した結果を示した。粒子径を

33．5μmに仮定すると！4ω。瓢10cm／sでは筆者らの理論式の適／ll馨範囲内にかろうじておさまり，

実測値との一致も良好であるから，「rBEの粒子径は33．5μmであったと推定してもよいであろ

う。そこで遼ω。瓢25Cm／sの欄をみると理論値では相対振＊llf，　aが減少するにもかかわらず，実測

値は僅かながら増加している。この傾向は57．28μmのDOPでも遼ω。罵23　cIn／sの条件ですで

に見られている。更に音圧をしげ，Aω、＝＝　37　cm／sにすると，データの分散が大きくなりやや精度

に問題が残ろうが，それでもaの実測値が音圧の鯉i！加とともに増大する傾向は顕著である。なお

この条件ではβが大きくなりすぎ（9＞，（！0）式の反復計算法が収．東しないため，理論値は計算
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Table　1． Comparison　between　experimental　and　calculated

values　for　relative　araplitude，　a

Particle 　　Acous乞ic
?ｒｑ．　and　．4ω。

Experimenta1

@　π±σ
Present　calc，

　DOP
S5．嘆6μm

ﾏ＝0，9861

@　9／cc

25　Hz

撃n　cm／s

T0　Hz
撃n　Cm／s

P25　Hz

Q5cm／s

0．7289±0．0092

r：0、7187

a：0，7生89

O，4830＝ヒ0，0070

r：0，4591

a：0，4721

O，2252±0，00！4

r：0、2024

a：0，2206

0．7364

ﾉ＝O．072

ﾀ＝2．019

ﾃコ1．210

O．4838

ﾉ＝0．102

ﾀ＝1，428

ﾃ＝0．848

O．2298

ﾉ＝0．161

ﾀ；2．257

ﾃ＝0，504

　DOP
T7．28μm

ﾏ＝0．9861

@　9／CC

50　Hz

P0cm／s

T0　Hz

Q0cm／s

T0　Hz

Q3crn／s

0．3嘆15＝ヒ0．0053

r：0．3095

a：0．327！

O，3408±0，0023

r：0，3095

a：0，3271

O，3486±0．00三3

r：α3095

a：0．3271

0．3473

ﾉ＝0．128

ﾀ＝ユ．428

ﾃ＝1．358

O．3434

ﾉ＝0．128

ﾀ＝2．855

ﾃ＝1．406

O．3398

ﾉ＝0．128

ﾀ＝3．284

ﾃ＝1．護88

　　TBE

R5．34μm＊

ﾏ＝2，964

@　9／CC

50　Hz

撃n　cm／s

T0　Hz

Q5cm／s

T0　｝｛z

R7cm／s

　　0．3204±0，0053

r：0．2736（0，30ユ8）

a：0，2840（0，3120）

@　0．3281＝ヒ0．0035

r：0．2736（0，3018）

a：0．2840（0．3120）

@　0．3426±0．O！50

r：0．2736（0，3018）

a：0，2840（0．3120）

0．2978（0，3243）

ﾉ＝0．079（0．075）

ﾀ＝1．428（1．428）

ﾃコ1．568（L403）

O．2850（0．3圭65）

ﾉ；0．079（0．075）

ﾀ＝3．569（3、569）

ﾃ＝1．852（ユ，534）

c……
i…・…一）

ﾉ＝0．079（0．075）

ﾀ＝5．荏25（5，荏25）

ﾃ＝……（……）

＊This　calculated　diameter　may　be　greater　then　the　actual　due　to　slight　volatility　of　TBE，

　The　values　in　parentheses　are　for　33．5　itm．

IO
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できなかった。またこうした激しい条件では沈降速度も大幅に減少していることが観察されたが，

音波によって誘導される空気対流のため分散が大きくなり，定量的な評価にはデータ量が不足し

ているので本報では触れないことにする。

　さて，もしナビエ・ストークス式の非線形項が音場中の粒子のまわりの流れに対して重要でな

いならば，線形方程式の一般的性質から粒子の槽対振幅αは音波の速度振幅・4ω。に無関係なは

ずである。しかるに上記の実験データはaがAωaの増加に伴ない増大していることを明らかに

している。したがって音場rやの粒子のまわりの流れを考察する際に，ナビエ・ストークス式の非

線形項は無視しえないものと考える。

5．結 書

　音場中の粒子のまわりの流れに関する筆者らの理論式の確認実験のため，数十ミクロンの粗大

粒子の運動測定が可能なレーザ速度計を考案し製作した。この速度計はフリンジモードのレーザ

流速計の長所を保ちつつ，フリンジ聞隔の5倍以上の直径の粒子に対してもビジビリティが良好な

測定を可能にするものである。これにより音場中の粒子の運動を実測したところ高精度の測定が

でき，筆者らの理論式の妥当性が確かめられ，かつその様変範囲も明らかにできた。
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