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　［要 旨］ 筆者 らは こ れ まで に カ ン チ レ バ ー長 さが 数 ミ リメートル の オーダに あ る微 小 振 動 子 に お い て も局

所的な送 風機能 が備 っ て い る こ とを実験的 に確認 して い るが ， その ときの 送風 効率 は 1％程度と非常に 低 い

値 を示 した。しか し なが ら，本実験 で は 振動子 の 機械的構造 に よ っ て 送風効率 は 大 き く変化 し，最 高効率

40％の 運転条件 の 存在 が確認 さ れた 。 これ らの 実験結果か ら良好 な送風効率の 条件 は 周囲流体 に よ っ て 生 じ

る 機械的な 負荷 イ ン ピーダ ン ス に 対 す る 振動子自身 の 機械的イ ン ピーダ ン ス の 整合の 問題で あ り遠心力の 他

振動子 の 表面圧力に よ る 流 れ の 誘導作用が そ の 基 本特性 に 影響す る こ とが 理 解 さ れ ．マ イ ク ロ フ ァ ン の 設計

指針を 得た 。
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構造体連成問題

　　　　　　 Cantilever　vibrator ，　Fan，　Fユuid ・structure 　interactiGn　problem

1．ま え が き

　流体や粉体の輸送の た め の マ イ ク ロ メ カ ニ ズム と し

て
， 蝶や と ん ぼ の 飛rz　1 〕

−3）
に ヒ ン ト を得 た 羽 ば た き を

応用す る手法な どが考 え ら れ る 。 既に ， 松本 ら
4〕 は 羽

ば た き 翼 を利用 した マ イ ク ロ タ ーボ機械 の 可能性を検

討 し，流体輸送能力が 翼 の し な りに大き く依存す る こ

と を指摘し て い る。

　 こ れ まで に 筆者ら
5 ） は ピエ ゾ フ ィ ル ム を応用 し た レ

バ ー長 さ L7mm と 3mm の カ ン チ レ バ ー
振動子 を試

作 しその 周 りの 流体の挙動 を実験的に 調 べ た 。 そ の 結

果 ，
レ バ ー長さ 3mIn （共振振動数 1．2kHz ） の ユ ニ

モ ル フ 振動子周 りの 流 れ は ロ ス ビー
数 に て 整 理 す る と

レ パ ー長 さ 9  mm の 弾性振 動平板周 りの 流 れ
6） と比

較 して も流 れ の 相似則 が 成 り立 つ ス ケー
ル 領域 で あ る

と考え られ た 。

　また ，
レ バ ー長 さ 1．7mm の 振動子 は 3．GkHz の

オ
ーダの共振振動数に達 した が ， 振動子 は 空気の よう

な 密度 の 小 さ い 流体 を駆動 して お り，発生す る 流速 は

振動速度の 増大 と共 に 大 き くな りマ イ ク ロ フ ァ ン の 可

能性 が 示 された。

＊ The　characterlstjcs 　of 　 microfan 　using 　cantilever

　 vibrator ，
　 by　Toshihiro　Tsutsui，　Keiichiro　Takato，　Mitsunobu
　 Akiyama ，　Hjtoshi　Sugiyama 　and 　Takanobu 　Tajima ．
＊ 1
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　 こ の ような共振振動 で 運転 され る カ ン チ レ バ ー振動

子 は
， 羽 ば た き翼 の よ うな Weis −Fogh メ カ ニ ズ ム

3）

に対 し機構や構造が 比較的簡素で あ る が，マ イ ク ロ フ

ァ ン と し て 応用す る た め に は
， 送風効率 の 向上 や振動

子 の共振を保持す る機構制御の必要性な ど ， 幾つ か の

課題 を有 して い る、，こ の よ うな周囲流体 と 相互 に 連成

す る振動子 の挙動及 び そ の 周囲 の流れ場の 変動 に つ い

て は圧力場 の 変動 と共 に よ く知 られ て い な い
。

　そ こ で ， 本研究で は マ イ ク ロ フ ァ ン の 送風効率の向

上 を念頭 に 圧電式 カ ン チ レ バ ー振動子 に お け る振動子

か ら空気へ の 動力伝達機構に 関す る基礎的知識 を得 る

と共 に 振動子 か ら放出さ れ る圧力波に関す る知見を得

る こ と を 目的 と し て い る 。

　本実験 で は機械的 イ ン ピーダ ン ス の異な る 3種類の

振動子 に つ い て 生成 さ れ る流れ場 を計測 した。そ の結

果振動子 の 送風動力を速度分布よ り求め消費電力と の

比 で 定義 した フ ァ ン の 送風効率 は最大 40％ に 達 した 。

ま た ，
ロ ス ビー数 と消費電力 と の関係な どか ら系を簡

易的 に モ デル 化 した うえで ， フ ァ ン の 機械的負荷イ ン

ピ ーダ ン ス （以下 ，
フ ァ ン イ ン ピ ーダ ン ス ） を振動子

と空気 と の 相互作 用 と して 検討 し，マ イク ロ フ ァ ン の

基本的な設計指針 を得た 。

2．主 な 記 号

V，。 印加電圧 の 両振り振幅

凡 q 相当ば ね 係数　（＝M 。 qω
2

）

Z。 電気的入 力イ ン ピ ーダ ン ス

Zm 機械的 イ ン ピーダ ン ス

Z ， フ ァ ン イ ン ピ ーダ ン ス
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悉 ：圧力抗力成分 （流動 リア ク タ ン ス ）

R ，
：摩擦抗力成分

Re ： レ イ ノ ル ズ 数　（；伽 ムル）

　J、：振動子 レ バ ー長さ

ルd。。
：振動 子 の 等価慣性質量

　F ： 振動子 の 起振力

Ro ： ロ ス ビー
数

　ん ： 共振振動数　（二 ω 。12π ）

zap ：x 方向の噴流最大速度

Vp ：振動子後縁 の 最大振動速度

　θ ：電気端子 の 電流 とagEfiの位相差 （電気的力率

　　 角）

　φ：起振力 と後端速度 と の位相差 （機械的力率

　　 角）

　 ン ：空気の動粘性係数

　ω ：角速度

　η
：送風効率

3．実験装置及び方法

　3．1 装置及び試験振動子

　振動 子 の 後 縁 振 動速 度 を レ ーザ ド ッ プ ラ 振動計

（LV ） で モ ニ タ しなが ら振動子周 りの 速度分布 を レ
ー

ザ ド ッ プ ラ 流速計 （LDV ）で 計測 し た 。 装置 の 概略

を Fig．1 に 示す 。 試験 空間は 150　mm × 王50　mm × 300

mm の 密閉空間 と し，天 井壁及 び側 壁 に は光学ガ ラ ス

窓を設け計測用の レ ーザ光を そ れ ぞ れ 入射で き る よ う

に し て い る。

　試験振動子 は 3種類用意 した 。 Fig．2 に そ の概略を

示 す。こ れ ら の 試験 振動 子 は Fig．1の よ う に 試験空

間内に 設置 さ れ て お り， 振動子前縁に流れ を阻害す る

物体 がな い よう配慮 され て い る。各振動子 の レ バ ー
長
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さ L は 9．Omm で 統
一

し た。こ の 寸 法 は マ イ ク ロ フ

ァ ン と して は 大 きい が マ イ ク ロ フ ラ イ ト
1）の領域 に入

っ て お り本実験 の 目的 か ら妥当 と 考え る。す な わ ち ，

先の報告
5）で は L ・＝1．7　mm ，3．O　mm を対象 に 流れ場

を計測 しジ ェ ッ トの 速度分布を知 る こ と は で き た が，

こ こ で は更に詳細な構造解析の必要か らやや大 きい 寸

法設定 とす る こ とで LDV に よる流 れ場 の計測 を容易

に した 。

　起振力 を得る た め の 圧電材料に は ポ リフ ッ 化ビ ニ リ

デ ン （以下 ，
PVDF ） の フ ィ ル ム を分極 して 用 い て い

る 。 試験振動子 A は 2枚の PVDF ポ リマ を貼 り合わ

せ た バ イ モ ル フ 構 造 で あ る
。 試験振動子 B は 基板 の

金属箔 に オース テ ナ イ ト系の ス テ ン レ ス箔を 用 い た ユ

冫

  Chamber

  しaserDoPPIer　VeEoclmeter

eW＿aser 　DopPler　Vibrometer

  Vecuum 　Pump
  FunCtpon　Generator

  丁est　Mece
  Personel　 Computer

  FFT 　Analiser

  High　Veltage　Amplifier

Fig．1　 Experimental　setup ．
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ニ モ ル フ 構造で あ り， ま た，試験振動子 C は エ ッ チ

ン グ に て パ ターニ ン グ さ れ た 同じス テ ン レ ス箔を骨部

材と して 挿入し た構造 似 下，サ ン ドイ ッ チ バ イ モ ル

フ 構造） で あ る。

　 3．2 送風 動力の 測定

　計測 に 用 い た LDV は 後方散乱 型 で あ り物体近傍 ま

で 流速 を 計測 で き る 特 徴 が あ る。速 度分 布 の 例 を

Fig．3 に 示 す。　 Fig ．3（a ）は振動 子 を 囲 む 測定 空 間 に つ

い て 各面 を通過す る流速 の 分 布 を示す。面 cd か ら流

出する流量 は他 の 3 面 か ら流入 す る流量 に ほ ぼ一致し

て い る。また，Fig．3（b）よ り振動 予 の 幅方向の 時間

平 均的 な速度分布は広 い
…

様領域 を持 つ こ と が 分 か

る 。

　 こ の ような カ ン チ レ バ ー振動子 の 送風動力 は 近似 的

に 両 cd の 流量 か ら （1 ）式 の よ うに 求め ら る 。

　　臨 詔 ∫（弖・u
・

）1・dy 　 　 （・）

こ こ で，di方向有効 幅 B は 15mm と し， 振動子表面

上 の ．x 方向の 静圧分布 は勘定 か ら除外 して い る た め

後述 の よ うに 表面圧力 に よ る誘導作用が無視で き な い

場合に は送風動力は 小 さ く見積 も られ て い る こ とに な

23

る。

　 3．3 消費電力 の 測定

　振動子が消費す る電力 は ，次式を用 い て 実効値 と し

て 求 め て い る。

峠 鐵 ・・s θ 　 　 　 （・）

　本実験で 用 い た 振動子 は 周囲流体を負荷 と す る た め

電気端 子 か ら見た イ ン ピ ーダ ン ス は 振動子 の 振幅 に依

： 3
    　 ．
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Fig ・4　Power　consumption 　measuring 　system ．
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存す る 。

　そ こ で ，Fig．4の よ うに 竃気的負荷イ ン ピーダ ン ス

を FFT アナ ラ イザ を用 い て 求め ， 消費電力 を計測 す

る 方法 を採用 した。 こ の と き ソース 信号 は ス ウ ェ プ ト

サ イ ン 波 で 与 え，リニ ア ア ン プ を用 い て それ ぞれ の 作

動電圧 に まで 増幅 して 振 動子 に 与 え て い る 。 また ，

FFT へ の 信号 の 取 り込 み は振動子 を 3
，0 O サ イク ル

駆動 し定常に 達 した後 234サ イ ク ル サ ン プ リ ン グ し

た 。

4．実験結果 及び 考察

　4．1 振動 子 の 生成する流れ

　 VL． ＝100 ［Vpp］の と き の 振動 子 A の 後 流 に 生 成 さ

れ る 流 れ は Fig．5 の よ う に 噴流 （Jet）状 の 流れ構造

を呈 す る。Fig ，5（a ）は 時間平均 の ベ ク トル 図 で あ る 。

振動子後端近傍 に 上 下 1対 の 循環 が 形成さ れ て い る様

子が伺われ る。

　Fig．（b）は 認 軸上 の u
，
　v 各成分 の 減衰 を示 して い

る 。 近傍後流 に お け る u 成分の 流速は 認
＝3［mm ］ま

で ほ ぼ 指数関数的 に 減衰 し て お り，
こ の 領域 で は渦度
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の 拡散が著 し い こ とが 伺われ る 。

一方，x ＝3．5［mm ］

で 0．2 ［m ／s ］まで 減速 した za は ，
　 x ＝・ 6．5 ［mm ］の 位置

で は再び O．4　［m ／s ］まで 回復 して い る 。 こ こ で ， u 成

分 と連動 し た v 成分 の 極大 が x ＝3．5［mm ］の 位置 で

認 め られず本実験条件で は 振動子 の放出す る渦列の 2

次元性が や や 不十分で g 軸方向の 運 動量交換が 無 視

で きな い 。しか しなが ら， u が
一

度極小値を と っ た 後

再び増速す る こ の 現象は本質的 に は振動子 が 放 出す る

カ ル マ ン 渦 と 逆回転の 渦列の径が大 き くな り x − 6．5

［mm ］の領域で 干渉 を生 じて い るためと考 え られ る 。

　 こ の と き の振動子後端振幅は 670μm と非常 に 微小

で あ る に も関わ らずピー
ク速度 Up でみた レ イ ノ ル ズ

数 は 900 に達 し ，
こ の こ と は 周囲流体は比較 的大 き な

慣性力 を与 え て い る こ とを示 して い る 。

　 ま た ， Fig．6の よ う に 振動子 に よ り生成 さ れ る 流 れ

の 強 さは振動子 自身 の構造 に 大 き く影響さ れ て い る 。

図 よ り低電圧域 で は ユ ニ モ ル フ 構造が ，高電圧域で は

サ ン ドイ ッ チバ イモ ル フ構造がそ れ ぞ れ大 き な レ イ ノ

ル ズ数を示 し，そ の 印加電圧 に 対す る 増加 率 は ユ ニ モ

ル フ 構造の 振動子 は高電圧域で 鈍化す る の に対 し，他

の 2種類の振動子 は ほ ぼ 直線的 で ある。

　
・一

方 ，
Fig．1 に 示 す よ うに各振動子後縁の 振動速度

は印加電圧 に対 し ほ ぼ直線的 に 増 大 して い る。そ こ
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F三9 ．8　Dependence　of 　Ro　on 　input　voltage ．

で ，次式 に て 定義す る ロ ス ビー
数

5）
を用 い て 振動子 の

後端振動速度 ガp
鵠

〃。ω 。 と発生 す る Jet状 の 流 れ の 最

大速度 Up の 関係 を 罰 g ．Sに整理 する。

R ・ 一

、旒
」 藷物 47驚

・　 （・）

　Fig．8 で は ユ ニ モ ル フ 構造 の 振動子 は他の 2 種類 の

振動子 と異な り印加電圧 が 大 き くな る に伴 い
，

ピーク

速度 π p へ の 変換が う ま く行 え な く な っ て い る。ま

た，バ イ モ ル フ 構造 で は 200［Vpp］で 極 大 を示 して い

る 。

　 こ れ に 対 し 先 の報告
5｝で は レ バ ー長 さ 3mm に対 し

12μ m の ス テ ン レ ス 箔 と 14μm の 圧電 ポ リマ を組 み

合 わ せ た ユ ニ モ ル フ 構造 の 振 動 子 を 用 い て Ro が 約

0．3 と なる結果 を得た 。 こ れは渡部 ら
6｝

の 結果 を支持

した こ とか ら reoで み た流 れ の ア ナ ロ ジが成立す る と

考 え，その 値 は
一

定値 を とると推定 した。

　 しか し なが ら，本実験 で は Fig．8 の よ う に Ieoは供

給 され る 電圧 や 振勤子構 造 に 対 し て 依存性 を示 し，噴

流 の 最大速 度と振動子後端速度 と の 比 は必ずし も
…

定

と は な ら な い 。更 に
， 式 （3 ）は ，

Ro ＞O．47 の と き発

生す る噴流の最大速度 Up は振動子後端速度 Vp よ り も

大 き い こ と を示 す が ，本 実験範囲 で は そ の 値 は O．8以

上 を 取 り発 生 す る Up は Vp に 比 べ 1．7倍以 上 も大 き

い 。

　 こ れ らの こ と は カ ン チ レ バ ー振動子 まわ りの 流れ の

相似性を ロ ス ビー数 で 議論 する場合 ， 振動子 と周 囲流

体 の 機械的なイ ン ピーダン ス の 整合度合 い を考慮する

必 要性 を示 して い る 。 次節で は こ の 点を更 に検討す

る 。

　 4．2 振動 子 の エ ネ ル ギー変換

　 4．2．1　 イ ン ピーダ ン ス モ デ ル

　流体中で 振動す る構造体 に 対 して 流体 か ら作用 する

反力 をそ の 振動解析に取 り入れ る こ と は その非線形性

の た め に
一般 に は 困難 で あ る 。 し か し なが ら，例えば

圧力 変 換器 の 受 圧ダ イ ア フ ラ ム な ど で は バ ネ や ダ ン パ

Fig．9　 Pressure　contour ．
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Fig．10　Surface　pressure　distribution．

で 置換 された ピ ス トン モ デル
7）を用 い て流体の挙動 を

考慮 した シ ン プ ル な手法が提案さ れ て い る。

　本実験対 象の カ ン チ レ バ ー振動子 に つ い て も周囲流

体 の 挙動が十分 に 定常に 達 し た後 は そ の 振動特性 は 比

較的安定 で あ る こ とか ら，
こ こ で そ の流動 リア ク タ ン

ス を考慮し た近似 モ デ ル を特定す る。

　 モ デル 化の ため に は カ ン チ レ バ ー振動子周 りに作用

す る流体力を知る こ とが 重要 で あるが ， その 計測 は 実

験技術的 に困難で あ る 。 そ こ で ， 筆者 ら B｝ は 低 レ イ ノ

ル ズ 数領域 の 強制対流場 に カ ン チ レ バ ー振動子を配 し

そ の 周 りの 流体力 を移動格子 法 を 用 い た 数値解析 に よ

り予測す る こ と を試みた。

　Fig．9に振動子周 りの圧力場 を示す。振動子後縁か

らの 渦 の放 出 に 伴 い カ
ー

レ 音や ラ イ ト ヒ ル 音
9｝の よ う

な放射音 とは異な る流体 の 流れ に 乗 っ た 圧力波 が 流れ

方向 に 伝搬 し て い る
。
Fig．IDは こ の と き の 振動子 の

表面圧力分布 を示 し て お り，振動位相 に よ る表面圧力

分布 の 変化 が 分 か る 。 時 間平均的 に は 前縁近傍 を除 く

全域 で 負圧 とな り特に後縁近傍で は そ の 流 れ 方向に大

き な こ う配を有 し て い る。筆者ら は こ の よ うな後縁近

傍 の 大 きな圧力 こ う配 を周囲流体 の 駆動源 の
一

つ と し

て 理 解 し て い る 。
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2，0

　振動子 の フ ァ ン イ ン ピーダン ス は圧力 に起因する抗

力成分 と摩擦に起 因す る抵抗成分の和と し て考 え る こ

とが で きる 。 こ こ で，圧力抗力 は振 動子表面圧 力を全

面 に わ た っ て 積 分 しそ の 即 方 向成分の 分力 と し て 求

め ， 摩擦抗力 は表面近傍 の 速度 こ う配 か ら得 られ る せ

ん断力 を全面に わ た っ て 積分 し た もの で 定義 し て い

る。結果 の
一

例 を横 軸 を振動 周期 で 無次元化 し Fig．

11に 示 す 。 圧力抗力成分は 振動子 の 振動位相 に対 し

若干 の 位相 遅 れ を 示 し その 変動周波数 が 振動子 の 振動

数と
一
敏 す る の に対 し摩擦抗力成分 は そ の 2倍の振動

数 を示 して い る。また，後者 の 変動振幅は 前者 の それ

に 比べ 4倍程度大 き く後者の DC 成分 が 平均推力 と し

て 作 用 し て い る。

　次に ， 真空中と大気中 と で振動子 の 振動特性 を比較

す る。 こ こ で は印加電 圧 と振動子 の 後縁振動速度 に よ

る周波数伝達関数 を用 い て検討す る。大気中 で は流れ

場の 定常性 を確保 し計測 して い る 。 印加電圧 は真空 中

と大気中 とで 振動子 の 変位振幅 を等 し くす る よ うに 与

え る こ とが望ましい が振動数に よ っ て 応答が変化す る

た め 本実 験 は 100
，
200

，
　300［Vpp］の

一
定 電圧 で 行 っ

た 。

　Fig．T2に 示 す計測結 果 よ ワ 1 次 の 共振成 分が 卓越

して い るが ，数値解析 で 得 られ た 主流方向の 2 次 の 振

動 成分 の 影響 は 振動 子 の 挙動 に は 現 れ て い な い 。ま

た ， 基本振動数の 約 1．7倍の位置 で 現 れ て い る リ ッ プ

ル は真空中と大気中 で は位相ずれが相反 して い る 。
こ

の リ ッ プ ル の解明 に つ い て は今後の 課題であ るが，こ

こ で検討し て い る振動子 の モ デル 化 に お い て は本質的

問題 で は な い と思 わ れ る。

　以上 の数値解析及 び実験解析の結果か らカ ン チ レ バ

ー振 動 子 を 1次 の 共 振振動 数近 傍で 駆動 す る 場 合 ，

Fig．13の よ うな よ く知 られ た イ ン ピーダ ン ス モ デ ル

を仮定す る こ とが で き る 。

　すなわ ち，Fig．13（a）の マ イク ロ フ ァ ン を 1質 点の

バ ネ
．
マ ス モ デ ル で 近似 す る と そ れ は Fig　13（b）の よ

日本音響学会誌 54巻 1号 （1998）
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Fig．13　Equivalent　circu 量t．

うに力係tw．A ， 及び A2 に よ っ て 入力電力 を送 風動力

に 変換す る 機構 で あ る と考 え る こ とが で き る 。こ の と

き機械 的イ ン ピーダ ン ス 及 び フ ァ ン イ ン ピーダ ン ス を

そ れ ぞ れ次式の ように 定義す る。

　　z。
・・R ＋koMc。＋襲 　 　 　 　 （4 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノω
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　　島 E ∫〜f十ノω Xf　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

こ こ で ，
M 。 q は振動子 の 等価慣性質量 で あり後端 に 全

質量 の 114が 集中す る と仮定す る。 R は振動子 の機

械的弾性損失成分 で あ る。Z， の 実数成分 品 は摩擦抗

力成分 で あ り流体 の 粘性 に よ り発生す る推力成分 で あ

る。ま た ， 虚数成分 X ，は 先 の 報告
5｝で は 等価慣性付

加質量 と した が ， 上述の よ うに 慣性付加質量 の本質 は

圧力抗力成分の 位相遅れ で あ る と理解され る 。 そ の た

め こ こ で は X ， を流動 リア ク タ ン ス として い る。

　 こ の と き Fig．8 の よ う に
一

般 に Ro は
一

定 で な く

R ，や Xr は振動子 の 構造 や 材質 ま た 後端振幅 に よ っ て

変化す る 。 す な わ ち ， F髭g ．14に 示 す よ う に後端振幅

の 増大 に 伴 う共振振 勦数 の 低振 動数側 へ の 移動 や
，

Fig．15の よ うな 真空中で の 、醜 r の 後端振幅に対す る

依存性 の あ る こ と が 分 か る。

　 し か し なが ら ， 本論文で は簡単化の た め に振動子構

造が決 まれ ば運転条件 に よ る Ro の 振幅依存性 は な く

一定で あ ると近似 して い る。 こ の 場合 ， 力係tw　A2 と

Ro は （3）式 よ りA2・＝O．47∠Ro の 関係 と な る 。 更 に 周

囲 の 流路壁 は振動子 に 対 し圧力 を介 して 作用す るが ，

振動子 の掃引す る排除体積 が流路 の 大 きさよ り十分 に

小 さ い の で 流路壁 に よ る圧 力 の 反 作用 は 無視で き る程
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度で ある と考えられ る 。

　以上 の 仮定の も とで は流体
一
構 造体 の相互連成の運

動を次式の ように線形化し扱 うこ とがで きる （付録）。

　　F −・　Vp・z ・
− Vp（Zm ・ 影 ）　 　 （・）

　　・ 一（R ・ 黔 ・）・ ノ・（M ・q ・點 ）・  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

　 こ の とき大気 中に お ける共振振動数は （7 ）式より

・一
》轟 　　　…

と な る 。

　 4．2．2 イ ン ピーダ ン ス 整合

　本実験 に お い て は 上述の よ うに Up が v 。 を大 き く上

回 る こ とが 最大の特徴で あ る 。 こ の こ と は カ ン チ レ バ

ー
振動 に 伴 い 発生 す る 遠心力 な どの 慣性力 の み に よ っ

て 周囲流体が駆動さ れ る と い うこ れ まで の 理 解で は説

明 しきれな い 。

　 （5）式よ り， 慣性付加質量 の本質は振動子 表面 に 発

生す る圧力抗力 の位 相遅れ で ある こ とが理解 さ れ る 。

こ の こ と は振i動子 の 表面 圧力 が 時 間平均 的 に x 方向

に勾配 を持 つ こ とを意味す る 。 従っ て ， 本実験で用い

た振動子 は 遠 心 力 の み な ら ず ，そ の 表面圧 力 を x 方

向 の 圧力勾配 へ と変換し周囲流体に 流れ を誘導さ せ る

機構 で あ る と考 え る必要が ある。

　本論文 で は ， こ の こ と を表面圧力に よ る誘導作用 と

定義す る 。 こ れ は振動子自身の機械的イ ン ピーダン ス

Zm とフ ァ ン イ ン ピーダ ン ス Ztとの整合問題 に他な ら

ず Fig．13 の モ デ ル を用 い て 以 下 の よ う に 考 え られ

る 。

　すなわ ち，振動 子 の Zm が周 囲流体 の Z ， に 対 して

十分 大 き い 場合 ， そ の 起振力 に 対す る振動速度 の 位相

遅れ φは Zm に よ っ て 支配 され る。と こ ろ が ， 本実験

で 用 い た 振動 子 は Fig．16に 示 す よ う に Ztが Zm に 対

し 4パ ー
セ ン ト程 度 で あ りZ，が Zm に 対 し無 視で き
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な い 。従 っ て ，そ の 位相差 φ は真空中 に 対 し大 き く

異 な りそ の分し な りが余分に発生 す る 。 以下 ， 本論文

で は こ の よ うな場 合周 囲 の Zl に対 し振動 子 の Zm が

比較的よ く整合 して い る と考え る 。

　 こ れ に 対 し，先 の 実験
E）

や渡部 らの 実験
6｝

の よ うに

Ro が O．3 程度を と り Up が v ， を大 き く下回 る場 合 Z ，

に よ る し な りの増加 も無視で き る程度 に 少な く振動子

の Zm と周囲流体 の Z ， と の 整合不良 と考 え ら れ る 。

　従 っ て ， 寸法 ・構造 や振幅 ・振動数 の 異な る 二 つ の

振動子 周 りの 流 れ は 同 じ位相差 φ あ る い は 同程度 の

し な りの も とで 比較す る こ とが必 要で あ る 。 そして ，

同 じ位相 蕗 φの も と で は異な る 二 つ の 振動子 は 同 じ

V ス ビー数を と リア ナ ロ ジ は成立 す る も の と推察さ れ

る が こ の 点 に つ い て は 今後 の 実験課題 で あ る。

　4．2、3 消 費電力 と送風効率

　大気中に お ける振 動子 の 電気的入力 イ ン ピーダン ス

の 周波数特性 の 計測例 を Fig．17に 示 す 。 こ の 計測 で

は Fig．4 に て印加電圧 （1GO　Vpp固定） と挿入 シ ャ ン

ト抵抗 （lk Ω） で の ピ ッ ク ア ッ プ 電圧 を用 い て 行 っ

て い る 。 従 っ て ，入 力端子 か らみ たその 電気 的イ ン ピ

ー
ダ ン ス は 負荷側 の 流動 リア ク タ ン ス が 十分掛 か っ て

い る場合を見て い る こ と に な る 。 後述の よ うに サ ン ド
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イ ッ チ バ イ モ ル フ 構造は最も高い 送風効率を示すが ，

こ こ で は そ の電気的イ ン ピーダ ン ス の振動数特性 を示

す。

　Fig ．2 に 示す よ うに振動子 を構成す る ア ク チ ュ エ ー

タ と して の 圧電膜層 の 数 が 異なるため ユ ニ モ ル フ 構造

に対 し他の 2種類 の振動子 で は各圧電膜層 に 印加 され

る 電圧 が約 1／2 の関係 に あ る e

　Fig．IB， 19に 消費電力 と送風 動力 を そ れ ぞ れ 示す。

ユ ニ モ ル フ 構造 で は他の 振動子 に 比 べ 消費電力が大 き

い 。こ れ は振動 子 の 機械 的内部損失 が 大 き い だ けで な

く圧電素子 へ の 印加電圧が他の振動子 の 2 倍で あ る こ

ろ か らそ の 誘電体損失も大 き くな る た め で あ る。ま

た ，
ユ ニ モ ル フ搆造は消費電力が 大き い に も関わ らず

空気に 伝達 され る動力 が 小 さ く，逆 に サ ン ドイ ッ チバ

イモ ル フ 構造で は少な い 消費動力 で 大 き な 送風動力 を

得 て い る。 こ の こ とは前者 に 対 し後者の 振動子 の機械

的イ ン ピーダ ン ス が よ りよ く整合 して い る こ とに外な

らな い
。 今空気 へ の 動力伝達効率を送風効率で考 え

　　・
一黌　　　　　　 （・）

とす る と Fig．20の よ うに な り ， サ ン ド イ ッ チ バ イ モ

ル フ 構造で は最大 40％の 送風効 率を示す 。 先 の 実験
5）

で 送 風効率は 1．2％程度 で あ っ た の に 対 し こ の 差異 は
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カ ン チ レ バ ー
振動子式マ イク ロ フ ァ ン の 基本特性

興味深 い
。

こ の こ と は更に微小 ス ケ ール の振動子 に お

い て も機械的イ ン ピーダ ン ス が 十分 に整合 して い れ ば

同程度の 送風効率 の 実現 が 可能 とな る こ と を示 唆 して

い る。

5．結 論

　本実験 で マ イ ク ロ フ ラ イ トの 領域 に あた る カ ン チ レ

バ ー長 さ 9mm の 微小振動子 を対象に ， 周囲流体 と振

動 子 の 相互作用を イ ン ピーダ ン ス モ デル を用 い て 実験

的 に 検討 した 。 結果 を要約す る と以下 の と お りで あ

る 。

　1）　本試験振動子 の 生成 す る流れ は比較的慣性力が

大き く後流 に 放出され た 渦 の 干渉 に よ り
一

度減 少 した

主流速度 は遠方 で 再 び極大値 を とるように 増速 する。

　2）　本実験条件で は振動 子 後縁の 噴流速度 は振動子

の振動速度 に対 し非常 に 大 きい
。 また ，

ロ ス ビー
数 は

『一・
定 で はな く，駆動条件に よ っ て は 1．O以上 が得 られ

る 。

　3）　 ロ ス ビー
数 が 振動子構造 や 後端振幅に 対 し て 依

存性 を示 す の は振動 子 の 起振力に 対 す る 振動速度 の 位

相差に起因す る表面圧力 の 誘導作用 で あ りしな りの 影

響 と 同義 で あ る。従 っ て ，
二 つ の 異 な る カ ン チ レ バ ー

振動子 周 り の 流 れ の ア ナ ロ ジ は 同
一

位相 差 φあ る い

は 同程度 の しな りの も とで 比較 しな けれ ばな らな い
。

　4）　本試験振動子 は 比較的効率 よ く周囲流体 に 動力

を伝達 して お り，サ ン ドイ ッ チ バ イ モ ル フ 構造 で は最

大送風効率は 40％ に達する 。

　 5） 以上 の こ とか らカ ン チ レ バ ー
振動子式 マ イク ロ

フ ァ ン の高性能化 は振動子の機械的イ ン ピ ーダ ン ス と

フ ァ ン イ ン ピー
ダ ン ス との 整合 が 要点 で あ る 。
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付 録 ．モ デル 要素の推 定

　振動子 の共振振動数は周囲の流体の影響な どに よ り

微妙に変動す るた め ， 実用 に 際 して は何 らか の フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御を 用 い て 共 振を保持す る必 要が あ る 。 そ

こ で ， そ の ための 第 1段階 として 本文中 で仮定した モ

デ ル を 用 い て 系 の 各要素を 電気要素 と し て 推定 し電気

的負荷イ ン ピーダ ン ス の 再現性 を検討す る。

　Fig．13 に て仮定 したバ ネ
ー
マ ス モ デル は Mg ．A の

ように簡単化 で きる。

　本 モ デ ル は振動子 の 後端速度 Vp と発生す る Jetの

最大速度 Up と の関係 を力係ta　A2で 置 い て い る 。 厳

密に は A ， は Ro と逆数 の 関係 に あ り Zm と Z ，の 整合
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の 程度 に 依存 す る が ，Fig．8 より印加電圧 が あ る
一定

値の近傍で は Ro が定数で近似で き そ の 範囲内 に お い

て本 モ デル は 妥当 で あ る と考 え られ る。

　 こ こ で は，振動子 B の 電気的入力 イ ン ピーダ ン ス

を 臨 ； 10  ［Vpp］で駆動 した場合を考え る 。 索子 の 静

電容量 は （コo掌1，170［pF ］， 消費電流 は lt＝4．416× 10
−6

［A ］， 後端振動速度 Vpi 　O．48 ［m ！s ］よ り， 電気機械変

換 の 力係 数 は A』＝：n12vp＝4．591 × 10
−6
［N ！V ］と な る 。

次に振動子 の 全質量 の 1／4 が後端に集中す る と し ， 真

空中の共振振動数か ら相当ばね係数を求め る と電気素

子 と し て そ れ ぞ れ ， L ，，
・’Meq！A12＝2．0× los［H ］，　 Cm

＝
ノ412！醜 q

＝3．905［pF ］と換算さ れ る。

　こ れ らの値 と真空中の電気的入力イ ン ピーダ ン ス か

日本音響学会 誌 54巻 1号 （1998）

ら振動子 の 機械 的内部 損失 は 電 気抵抗 と し て r ＝ 20

［M Ω］と換算される 。

　次 に Ro ＝ 1．01 か ら，機械流体変換 の 力係数は A ，
＝ ＝

0．471Ro＝OA65［N 〆N］。また ， 真空中と大気 中との共

振振動数の 変化か ら （8）式を用い て 流動 リアクタ ン ス

を求め こ れを慣性付加質量 と し等価イ ン ダ ク タ に換算

す る と L ，
＝・X ，（AzfAr）2＝2．41× 103［H ］。

　以上 の 定数 を用 い て 真空中 と 大気中の電気的入力イ

ン ピーダ ン ス との差か ら摩擦抗力成分すなわ ち発生推

力を等価電気抵抗 に換算す る と rf ・・　2 ［M Ω］とな る 。

　Fig．B は そ の 電気的負荷イ ン ピーダ ン ス の 周 波数

特性で あ り Fig．17の 実験結果の 特徴 を比較的よ く再

現す る 。
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