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空気負荷に よ る微小 カ ン チ レ バ ー 振動子 の 動特性遷移
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　［饗旨］　カ ン チ レ バ ー
長 さ が 数 ミ リ メ ートル の オーダ に 設定 さ れ た

’F板状の 微小振 動 子 は，材料 や厚 さに

もよ る が 振動数 が kHz の オ
ーダ に 入 る。こ の よ う な 高速 振 動 す る 微小 振 動 子 が 圧 電バ でモ ル フ フ ァ ン の よ

うに 空 気 を駆動 し得 るか ど うか は ま だ よ く知 られ て い な い 。本研究 は 1〜3kHz の 共振振動数 で カ ンチ レ バ

ー
状 に 弾 性 振 動す る ユ ニ モ ル フ 振 動子 を対象に 真空 中 と 大気中 の 振動特性 か ら エ ネル ギー

収支 に 及 ぼ す 空 気
の 影響 に つ い て 実験解析 を行 っ た 。 そ の 結 果 こ の よ うな 微小 ス ケール に お い て も振動 子 は 空気 を駆 動 して お

り そ の 反 作 用 と し て 振動 子 の 動 特性 が遷移 し， 構造体 と流体 との典 型 的 な連成問題 と し て 捉 え ら れ る こ とを

確認 した。
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1．は じ め に

　近年流体や粉体 の輸送 に 関 して機器 の 小型化 な ど の

要請 に 応 え る べ く超音波域 の弾性表面波 や ラ ム 波， レ

イ リー
波 などを用 い た音響流 の 誘 導を伴う マ イ ク ロ メ

カ ニ ズム の 研究
盞网 が盛ん に 行わ れ て い る。しか しな

が ら，超音 波域 の振動数 で弾性体を励振 させ る と ， わ

ずか な振幅 で も弾性体 の 内部 損 失 は無 視 で きず一
般 に

知 ら れ て い る 圧電材料を 用 い た振動子 で は そ の 電気機

械結合係数 は 10％以 ドで あ り，
エ ネル ギーの 伝達機構

と して は そ の 変換効率の 面 で 課題 を残 して い る。

　
一・方 ， 筆者 ら

5） は こ れ まで に 空気を作動流体 と し た

比較的低 レ イ ノ ル ズ 数領域 の 強制対流場 に お い て 共振

振動数 が 100　Hz に 満 たな い バ イ モ ル フ 振動 子 を微振

幅 で カ ン チ レ バ ー状 に 屈 曲弾性振動さ せ る こ と に よ り

そ の まわ りの速度境界層 が 容易 に 制御で き る こ と を確

認 した。そ の際，わ ず か な外部入 力 で 堅 牢 な 層流境界

層 を制御す る こ と か ら振動子 は 周囲流体 に 対 し効 率的
に 運動 エ ネル ギー

を与え，振動 子 と し て の 電気機械結

合係数 が 比較的大 き く と れ る構造 で あ る こ とが 推察 さ

れた e

　こ れ ら の こ とか ら，数 ミ リメ ー
トル オ

ー
ダの マ イ ク
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ロ ス ケー
ル 領域 に お い て も，もし流体力学的 に ア ナ ロ

ジーが 崩れ な い と仮定 す る と
， カ ン チ レ バ ー状に振動

す る 振動子 は マ イ ク ロ メ カ ＝ ズ ム として も効率的 な 流

体輸送機構 とな り得る こ とが 予 測され る 。

　 と こ ろ が
，

ス ケ ール ダ ウ ン に伴 い レ イノ ル ズ 数 が減
少するため相対的 に 流体 の慣性力 の 効果 に 対 して 粘性

力の 効 果 が 支配的
6 ） とな る こ とは従来よ く知 られ て い

る 。 例えば 自然界 に 生息す る 昆虫 で も羽根 の 寸法 が 数

ミ リ メ
ー

トル の オーダ に な る もの は 慣性力に 依存 する

翼 の 揚力よ りも粘性力 に依存す る は ばた き に よ り 飛 翔

力を 得 て い る と さ れ，羽根 の振動数 は せ い ぜ い 1kHz

程度 と 言われ て い る 。

　以上 の よ う に 微小 ス ケール の 高速振動子 が 通常 の 圧

電 パ イ モ ル フ ァ ン
7 ）

の ように効率的に 空気 を駆動す る

こ とが で き る か ど うか は ま だ よ く知 ら れ て い な い 。も

しそ れ が 可能 な ら ば流体 や 粉体輸送 の マ イ ク ロ メ カ ニ

ズ ム と して の 応 用 の 可能性 を示 し得 る こ と と な る た め

そ の 動力伝達機構 の 解 明 は 意義あ る もの と思われ る 。

　 そ こ で，本研究で は マ イ ク ロ フ ラ イ ト
6 ）

の 領域 に あ

た る代表寸法 3mm 程度 の カ ン チ レ バ ー振動子を対象

と し，振動子 と空気との 相互作用に つ い て 基礎的知識

を得る こ と を目的 と した 。

　本研究 で は ， 1次 の 共振振動数 が 1 〜3kHz の振動

数領域 に 入 る よ う に 設定 した ユ ニ モ ル フ 構造 の 振動 子

を試作 し，ま ず微小振動子 まわ り に 誘導 され る 流れ 場

を レ ーザ ド ッ プ ラ 流速計 （以下，L工）V ）を用 い て 計測

した 。 静止 流体中 の カ ン チ レ バ ー振動子 まわ りの 流れ

場 に つ い て は レ バ ー
長 さ 90mm の 振動板 を用 い た渡

部 ら
9 ）の実験 を挙げ る こ とが で き る 。 本実験 で は彼ら

N 工工
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の 結果 と の 比較 に より流れ の 相似性 を検討し た 。 また ，

大気中と真空 中とで振動 子の 動特性を比 較する こ とに

よ り微小振動子 の エ ネ ル ギー収支 に つ い て の 検討 を行

い ，空気 へ の 伝達動力を推定 した。

2．実験装置及 び方法

　1．1 実 験 装 置

　試験空間 は 15（）mm × 150　mm × 300　mm の密閉空間

で あ り ， 天井壁 及 び側壁 に は 光学 ガ ラ ス 窓を設け真空

ポ ン プ を用 い て 1× 10．3Torr ま で 減圧 で き る構造 と

した 。 装置の 概略 は 図
一1に 示 す。

　振動子 ま わ りの 空気の 流速 は 後 方散乱型 の LDV に

よ り， 50 周期相当以上 の サ ン プ リ ン グ間隔で 時間平均

値 と して計測 し た 。 トレ ーサ粒子 に は 線香 の 煙 を用 い
，

振 動子 の 後端 近傍 ま で 計測 す る た め 計測点 に お い て側

壁 の 検査窓か ら 入 射す る LDV の 光学 系 は 必 マ 面 内で

z 軸 に 対 し 8’傾斜 させ て い る 。

　また ， 振動子 の振幅 ・振動数 は
，

レ
ーザ ド ッ プ ラ 振

動計 （以下 ， LV と略記）に て得 られ た ア ナ ロ グ信 号を

FFT ア ナ ラ イ ザ に て 計測 し た 。
　LV の光学系 は 天井壁

に 設 け た検査窓か ら x
−
z 平面 に 垂直 に 入射 さ せ た 。

　後述 す る よ うに 試験振動 子 の 共振点 は，振幅 の 増大

と共 に 変化 す る こ とか ら駆 動時 の 入力 イ ン ピーダ ン ス

は イ ン ピーダ ン ス ア ナ ラ イ ザ で 求 め た 値 と は 異 な る 。

そ こ で ， 本実験 で は電気的 負荷イ ン ピ ーダ ン ス 12。1（こ

こ で ，
’
は複素実効値を示 し，定常な単振動を仮定 し

て い る ） に 対 し直列 に挿人 した 1％程度の シ ャ ン ト抵

抗 r に より計測 した電流値 と E ，！12。1に て 求め た電 流

値 と が 1 ％ 以 下 の 誤 差 で ほ ぼ
一

致 し た こ と か ら ， あ ら

E

El

〔1）Chamber　　　　　　　　　　　　　　　・
’
2
”
）了θst 　Pi8co

〔3／，Laser　Doppler　Veloci 隠eter 　
I9 ．Personal　ComPuter

  Laser　Ooppler　Vibro 齣eter 　r．6）FFT　AnaIiser
  Vacuum 　Pu叩 　　　　　　　

．’8）High　VoItage　Amplifler

C9）Funct50 冂　Generator

　 　 　 　 　 　 図
．1 実験 装 置 の 概 略

JJ 　t

か じ め 求 め た ］2。卜f 特性 （こ こ で ， f は 印加交流電圧

の 周波数で ある）に お い て駆動時の 振動数 に 対応す る

イ ン ピーダ ン ス を もっ て 電気的 な負荷 イ ン ピーダ ン ス

と し ， 実効消費電力 を式 （1＞に よ り求め た 。

・
一去諾・・ s θ 　 　 ・1 ・

た だ し ， E ， は 印加電圧 の 片振 り振幅 で あ る 。 また ， 真

空中と大気中と の消費電力 は ， 同
一

後端振幅 の も と で

比較で き る よう LV に て 監視 し ， 大気中の 消費電力の

測定は流れ 場の計測 と同時 に 行 っ た。

　2．2 試験振動 子

　本実験 で は図
一1に 示 す よ うに 2 種類の 試験 振動子

を用 い た。振動子 は試験空間中心位 置を原点 と し て 設

置 した。励振用 の 圧電材料に は そ れ ぞ れ ポ リ フ ッ 化 ビ

ニ リデ ン （以 下 ，
pVDF ）を分極 し て 用 い て い る 。 図（a）

の 試験振動子 は 基板の金属箔に オ ース テ ナ イ ト系 の ス

テ ン レ ス を 用 い た ユ ニ モ ル フ 構造 で あ り， カ ン チ レ バ

ー長 さをそれ ぞ れ L ＝1．7， 3，0mm と した。

　試験振動子 1の 電気的な入力 イ ン ピーダ ン ス の 周波

数応答を図
一3 に 示す。図は大気中 に お け る特性で あ る

が 振動子 の 共振先鋭度 〔以下 ， Q 値）は 約 60程度 で 明

瞭 に 共振 点 が 現 れ て い る。材料 Q 値 との 比較 は 振動数

域や 振動 モ ー ドが違 うた め直 接 は 困難 で あ る が ，

PVDF の 材料 Q 値 は約 12程度 ，
ス テ ン レ ス は 約 900

程度に見積も られ る こ とか ら ， 本 試験振動子 の機械特

性 は 2 種類の 材料 の 特性が複合 して い る こ と は 明 らか

で あ る。
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図 2 試験 振 動 子

　 （a ）　 寸 法 ・形状 ，（b）　 支持 条件 及 び 振動 モ
ー

ド，
　 （c ）　y

−
z 断面構造
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図
一3 試 験 振動 子 1 に お け る 入 力 イ ン ピ ーダ ン ス の 周 波 数

　 特 性

3．実験 結果及 び考察

　 3．1 微小振動子 に よ る流 れの 誘導

　 LDV に よ る 速度分布 の 計 測 結果 を 図
一4に 示 す。計

測値 は LDV の データ レ ー トの 不足 の た め 約 1．3s の

時間平均値 と し て処理 して い る、振 動子 の 後端振幅は

255μm と非常 に 微 小 で あ る に も関わ ら ず後端近 傍 に

は噴流状 の 流 れ が誘導さ れ て お り，試験振動子 は密度

の 小 さ い 空気 に 対 し動 力 を伝達 し て い る こ と が 分 か

る。

　 し か しなが ら ， 渡部 ら の実験 で は 噴流 の 幅 は 後端の

変位振幅の 約 2 倍程度で あるの に 対 し， 本実験の場合

後端の 変位振幅 に 対 す る噴流 の 幅 （た だ し最大速 度に

対 し 15 ％ まで 減速 した 範囲 を も っ て 噴 流 の 幅 と仮定

した）は約 IO倍程度 に 達 し，また a
・
方向 に は 急激 に 速

度が 減衰 し て い る。振動 子 の長 さ を特性寸法 と し後端

近傍に お け る噴流の ピーク値 を代表速度 と した レ イ ノ

ル ズ 数を と る と渡部 らの 実験で は Re ＝8766
， 他方 ， 本

実験 の 場合 Re ＝117で あ る 。 こ の よ う に ス ケー
ル ダ ウ

ン に 伴 い レ イ ノ ル ズ 数 が 減少 し空 気の 粘性 の 影響 が 相

対的 に強 く作用 す る た め 噴流 の 構造 が 著 し く異 な る も

の と考え ら れ る。

　本計測 で は 速度 の 時間変動 を求 め る に は 至 らな か っ

た が ， 渡部ら は弾性振動平板 の 後端近傍に お い て振動

板長手方向 の 速度成分 は時間的 に 激 し く変動 し ， 最大

値 は 最小値 に対 して 2 倍以上と なる こ とを示 して い

る 。

　そ こ で ，本実験 で は 図
一5の よ う に 試験振動子 IIを用

い て その 後端近傍 に タ フ ト を配 し た簡易 的手法 に よ り

速度の 時間変動 を推定 した 。 図
一6 に印加電圧 50V 叩 の

と きの 結果 を示 す 。 タ フ ト変位は電圧 の 印加 に 対 して

1秒以
．
ドの 応答 で 直 ち に 安定 した 。

こ れ に 対し印加電

圧 を 100　V 。， と した場合タ フ トは微小 に ゆ ら ぐこ とか

ら振幅の 増大 に 伴 っ て 噴流 の幅が広が る と共 に 放出 さ
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Test　Piece

y
・

Tuft

図一5　 タ フ トの 設置状態

’
4

（a ）　静止 状態

・X

（b）　 振動 状態

図 5 タ フ ト法 に よ る 可視化

れ る 渦径 が 大き くな りタ フ トで も感応 す る程度に速度

分布 の 時間的変動 が 顕著 に な る もの と考 え ら れ る 。

　次 に ， 振動子 の 角速度 9 を図
一7の よ う に C 点 を回
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空 気 負 荷
．
に よ る微 小 カ ン チ レ パ ー

振 動
一f：・の 動 特 性 避 移 nl ，」

表 1 ロ ス ビ ー
数の 比 較

共 振 振 動 数 　 カ ン チ レ バ ー

fi「Hz］　 長 さ L ［mm ］

比振幅　後 端振 動 　噴 流 ピーク
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ ス ビー数
y 。！L 速 度Lmlg．　ii速度［m ／s］

渡 部 ら
d’ 24．1 go o，194　　　2．35 1．5 o．3

Present　　　1、228 〔｝．〔｝43　　　0．984 0．6 0．29

Cy 〉

i
．．，X

図
一1 振動子 の 回 転振動近 似

転中心 とす る 単振動 で 近似
5）

し，フ ラ ッ ピ ン グす る平

板 まわ りの 流れ の問題に帰着 し ， 流体力学 的相似性 を

検討 する。角速度 の rms 値 を と る と ，

　　息 ボ 解鬯・ ・ 　 　 　 （・）

と な り，
フ ラ ッ ピ ン グ平板を等速 回 転 す る 平板 と 見な

す こ とが で き る 。 た だ し ， Wn を共振角速度 と し，

　　n − 12・ ・ c・ s （・ ・t）　 　 　 （・）

こ こ で ， ω n ； 2緬 で あ る。今，カ ン チ レ バ ー振動子 の

後端振動速度 v を v ＝Yowo ，
こ の と き発生 す る x 軸方

向の噴流速度成分 tt の 最大値 を Up と し，無次元数 と

して ロ ス ビー
数

5）
を 次式の よ う に考え る 、

　　R ・ 一
譱 、L

一望 　 　 　 （・・

　表
一1に 本実験結果 と渡 部 ら

「1〕
の 結果 を示す 。 後端振

幅比 y。IL が 異 な る もの の ロ ス ビ ー数 は 約 0．3 で
一

定

値を と る。 こ の こ とは発生 す る噴流速度 （す な わ ち慣

性推力 ） と平 板後端速度 と の 比 が一
定 と な る こ と を示

す もの で あ る。 従 っ て ， これ ら の ス ケ ール 領域及 び 振

動数領域 に お い て は流体力学的 ア ナ ロ ジーが成立す る

もの と考え られ る 。

　 3．2 共振振動数 の 振幅依存性

　共振娠 動数 と 後端 振幅 の 関係 を 図
一8 に 示 す。大気

中，真空中と も共振振動数 は 振幅 の 増大 と 共 に 低振動

数側 に シ フ ト し，最 大 振 幅 時 に は 共 振振動数 は そ れ ぞ

れん。
厂
， あ、

．
「
（添字 a，v は そ れ ぞ れ 大気中， 真空 中を表

す ） に 移動 し て い る。こ れ は，バ イ モ ル フ 振動子 を 用

い た Todag ）

の 報告 と
一一

致し て い る 。

　 こ こ で ， 真空 中の 振動子 をバ ネ マ ス モ デル で 近似す

る と相当ばね 係数 Ke 、 は

　　κeq
＝M ω

2
　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

とな り ， 共振振動数の ン フ トは 図
一9に 示 す よ う に 相 当
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図 9 相 当ばね 係数の 振 幅 依 存 性

ば ね係数の 振幅依存性 と して 理解 され る。た だ し，K 。、

は振動子 の 全質量 の 1／4 が M と し て後端 に 集 中 し て

い る と仮定 し て 求 め た 。 こ の よ う な 低減衰材料 に お け

る相 当ばね 係数 の 振幅依存性 は，・．般 に 弾性体内に 生

じ る応力 に 対する歪 の 位相遅れ に よ る 内部摩擦 で ある

と す る
一

種 の 緩和現 象
1°）

と して 理解 さ れ て お り高減

衰材料に お ける ヒ ス ナ リ シ ス 減衰モ デ ル と は内部損失

の 扱い が 異 な る 。 また ，
こ の こ とか ら共振を維持す る

た め に は変位振幅 に よ っ て 印加電圧 周波数を制御 す る

必要が あ る と考 え られ る。

　3．3 振 動 子 の エ ネ ル ギー収支

　本実験 に お ける印加電圧 と後端振幅の関係 は 図
一10

の よ う に な る 。 大気 中 で は 同
一

振幅 を得 る の に 真空中

に 対 して 約 1．4倍 の 印加電圧 を要 して お り， 振動子 ま

わ りの 空気が負荷 と な っ て い る こ とが 分 か る。

　 こ の よ う な 空 気負荷の 状態 で は 図 8 の よ うに 共振

振動数 の シ フ ト量 は 真空中よ り も更 に 大 き くなる。こ
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の こ と は振動子 に とっ て 空気の 駆動は慣性質量が余分

に 付加 さ れ る よ う に 作用 す る こ とを意味し て い る。

　 ま た ， 本 試験振動 子 は 音 の 放射を 伴 う。そ こ で 試験

振動 子 IIに つ い て 上 面 50　mm の 位置 の 音圧 レ ベ ル を

コ ン デ ン サ マ イ ク ロ ホ ン （13mm 径） を 用 い て無響室

内 に て 測 定 し た。印加 igJti　J
「o　V ，p の と き 共振振動数

3 ．03　kHz
， 後端振幅 50μm で あ り ， こ の と き約 55dB

を 示 した こ とか ら放射エ ネ ル ギーは 10
−s

［W ］と 見積

も られ る。

　以 ヒの こ と か ら，本実験 に お い て は音響放射 に 伴 う

機 械 負荷 は ほ と ん ど 無視で き ， 真空中及び大気中に 置

か れ た振動 子 の 電気等価回路 は 図
一11の よ う に 考え る

こ とが で き る。こ の モ デ ル に お い て ， 20は 機械 イ ン ビ

ーダ ン ス，また2匸 は 空気の流動効果 に よ る生 じる機械

的 イ ン ピーダ ン ス （以
．一
ドブ ア ン イ ン ピーダ ン ス とい う〉

で あ り，それぞ れ式（6 ）， （7）の ように 置 け る、

　　2。
一晒 。〃 ・ 耳・ ・ 　 　 　 　 （6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノω

　　Z ，
一ノtf＋ ノω 〃 ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

　 こ こ で ，M は 振動 子 の 等価 慣性質量 ，
　R は機械的弾

性損失 に起閃す る抵抗成分 で あ る。また，本実験 の 振

動数範囲 で は 空気 は非 圧 縮性 と考 え，フ ァ ン イ ン ピー

ダ ン ス は 等価慣性質 量 躍 ，に よる リア ク タ ン ス 成分 と

流体の粘性 に よ る抵抗成分 R ， の み に よ る と仮定 した 。
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と後端振 幅の 関 係
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　従 っ て
， 運動方程式は簡単化 され ， 空気 と振動子 は

相互 に影響す る 流体
一
搆造体 の 相互 連成問題 を形成 し

て い る こ と が 分 か る 。 す な わ ち，カ ン チ レ バ ー振動子

の 起振力 を P
”

とす る と，

　　F − tl・z．

こ こ で
，

　　Z．
一（R ＋ R ，）一ノω （〃 ＋ M ，）

一學・ q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノω

式 （9）よ り空気負荷時 の 共振振動数 は

　　 ，　
lKeg

　 　 ω ＝
　　　　V涵

一
ル1，

（8 ）

（9 ）

（10）

と な る。と こ ろ が，k
’
。，i に は 図

一9 に て 示 し た よ うに 振

幅依存性が あ る の で 真空中と大気中 の 比較 は同
一

振幅

に お い て 行 う必要が あ る 。 こ こ で は ， 図
一8 に 示す よ う

に最大振幅 （約 255 μ m ＞で 比較す る。振動 子自身 の 等

価慣性質量 M （振動子稼働部の 全質量に対 し レ4）が

自由端 に 集中 し て い る と仮定 し，M 二〇，54 × 10
−fi

［kgl
とす る と

， 空気の 流動 に よ る付加慣性質量 は M ，
＝O．013

x10
−6

［kgj と な る。

　次 に 図 4 の 速度分布よ り空 気 の 運動 エ ネ ル ギ ー
を

　　IliHn− Bf （1ρの・御 　　　　 （11）

と し て動力換算 す る と II・｝Hn ＝0．38× 10
−

／s

［mW ］ とな

る 。 た だ し，噴 流 の 1 方向の 幅 は B ＝6［mm ］と した
。

こ の と き の 共振振動数 fo。
’
は ， 1，228［Hz］で あ る の で

振動子 の 入力 コ ン ダ ク タ ン ス は 図
一3 よ り 52」 ［× 10

−9

1／Ω〕 と求 め ら れ る 。 ま た ， こ の と きの 印加電圧 は

70［Vpp」で あ る の で式（1）よ り電気入力 は，　 p，
＝−O、（）3T9

［mW 」とな る 。 従 っ て ，空気 へ の 動力伝達効率 は η
＝

陽 聞 〆Pi＝IZ ％ と な る 。 これ は 振動 了を フ ァ ン と 見 な

し た 場合 の 送風効率に 相当 し て い るが か な り小 さ い 値

を示 して い る。 こ の こ と は本実験 の 場合十分 な振動速

度が得 られ て お らず レ イ ノ ル ズ数 が ll7 と 小 さ い た

め，慣性力 と して伝達され た成分が小 さ く，その 反面

粘性力に よ り損失す る成分 が相対的 に 大 き く な っ て い

る もの と 考 え ら れ る。

　従 っ て ， 振動子 の振動速度 が大 き くな り レ イノ ル ズ

i。a　　 Ala
》 　　　　　　〉 戛

＝v

＞ o．
●
V A

，
ZA

煽
pZ

Electrlc・l　pert 　 Mechani・ ・ l　part

A ・
しもv

− 20・tl
’

f。、＝｝Gv ．、 十 AiT

君、ニゴ1玖、2 ＋ 20　t）2

　 （a ）　真空中

EI°ct 「，Cal　p・・

  晒・eh ・・lc・1　P・・t

A ・臨 ＝
（2σ＋ 21）・！

、

∫り。＝｝勺 1も目一ハ 1：1

1  一｝1レ1出 2 − （彡レ＋ 2 ，）ど
  2

　　 （b）　 大 気 中

図
一il 電気等価 回路
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図
一S2 試験 振 動 子 1に お け る 入 力 コ ン ダ ク タ ン ス の 周 波

　 数 特 性

数 が 増大す る と送風効率が 改善され る こ とが推察され

る 。 しか し なが ら，こ の こ と は同
一

カ ン チ レ バ ー長さ

で は 共振振動数が 高 く変位振幅が大 きい と い うこ とを

要求 す る こ と と な り ， 振動子内部 に 発生 す る誘電体損

失や機械的摩擦損失は増大 す る 傾向 に な る た め ， 振動

子の 構造 ・材料及 び 寸法 に よ っ て 最適 な 変位振幅が 存

在 するもの と思 わ れ る。

　一
方，振動子 と して の 電 気機械結 合係 ta　k、は 真空 中

に お け る 入 力コ ン ダ ク タ ン ス の 周波数特性 よ り

f・・ 2 − ．儲一暫　 　 　 ・12・

と し て作図的 に 求め ら れ る 。 本試験振動子 の真空 中に

お ける特性 を 図
一12 に 示 す。図 よ り k、・＝ ．：31Sと 見積 も

ら れ る。 こ れ は比較的大 き な 値 を示 し て お リ カ ン チ レ

バ ー振動子 の 特徴 の
一

つ で あ り，機械 エ ネ ル ギー
へ の

変換 デ バ イ ス と し て 有利 な機構 で あ る こ と を示唆 す る

も の と 考 え られ る 。

4．ま　 と　 め

　本実験 で 用 い た カ ン チ レ バ ー
振 動 子 は 数 ミ リ メ

ート

ル オーダ の 微小振動子 で あ る。 こ の よ う な 微小振動子

ま わ りの 流動挙動 に つ い て は 粘性 が 強 く作用 す る領域

に あ る こ と か ら フ ァ ン 運動 の よ う な慣性 力 に よ り空気

が どの 程度 の 効率で駆動 され るの か は こ れ ま で よ く知

ら れ て い な か っ た。

　本研究 で は微小振動子 まわ りの 速度分布 （Re − 117）

を LDV を用 い て実測 した
。

そ の 結果 ， 寸法 90　mm の

カ ン チ レ バ ーフ ァ ン の 速度分布 （Re ＝8766）と比較 し

た と こ ろ ロ ス ビー数 は ほ ぼ
…

定 （Re ＝ 0、3） で あ っ た。

こ の こ と か ら本実験の ス ケ
ー

ル 領域 で も周 囲の 空気 を

駆動 し，振動子 ま わ り の 流体力学的 ア ナ ロ ジーは成 立

し て い る こ とが 明 ら か とな っ た 。

　次 に，真空 中 に お け る振動 子の 共振振動数が 振幅 の

増 大 に伴 っ て低振動数側 に シ フ トす る 現 象 は，弾性損

L丿14 丿

失 に よ る相当ば ね 係数 の 振幅 依存性 と し て 理解 さ れ

た。しか し な が ら，大気 中 に お ける共振振動数の シ フ

ト量 が 真空中 の そ れ よ り も 更 に 大 き く，大気中 に お け

る カ ン チ レ ベ ー振動 子の 運動 は典型 的な流体
一
構造体

の連成問題 を形成 し て い る こ と か ら，振動 子 の 機 械的

負荷 と し て新た に フ ァ ン イ ン ピーダ ン ス と して 空気の

流動効果を取 り入れ る必 要性を 指摘 し た。

　供試振動 子の フ ァ ン と し て の 送風効率は約 1％で あ

っ た 。
し か し ， 本実験 で は 真空中 に お け る 振動子 とし

て の 電気機械結合係数 k、・は 入 力 コ ン ダ ク タ ン ス の 周

波数特性 か ら約 0．33 と 推定さ れ た 。
こ れ は比較的大 き

い 値 を示 して い る こ と か ら カ ン チ レ バ ーモ ードの 振動

子 の 特徴の
一．

つ が 確認 さ れ た 。

　 こ の よう に 数 ミ リ メ ートル オ
ーダの 寸法 を有 す る カ

ン チ レ バ ー振動子 に も局所的な送風機能が備わ っ て お

り，こ の こ と は マ イ ク ロ フ ァ ン と し て の 応用 の 可能性

を示唆 して い る も の と考え られ る。
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