
低周波の音を利用した計測器

1. はじめに
　音を利用した計測といえば，医療用
エコー診断装置のような，超音波を利
用した計測装置がまず想起される．機
械工学の関連分野でも，超音波探傷器
や超音波流速計をはじめとして，超音
波応用計測器は広く用いられている．
本稿では，超音波ではなく，可聴域以
下の低い周波数の音を利用した，少し
様相の異なる計測器を紹介する（1）．
2. 音響式体積計
　容積 V の容器内の空気を，体積 V－
ΔVまで断熱的に圧縮したとき，PV γ＝
const だから，容器内の圧力は

　　　p ＝ γP0

V ΔV　　　　（1）

だけ上昇する．ここで，γ は空気の比
熱比（約 1.4），P0 は平均圧力（大気圧）
である．圧力変化は容器容積に反比例
するから，容器を既知量 ΔV だけ圧縮
したときの圧力変化 p を検出すれば，
容器の容積 V を知ることができる．
　図 1 および図 2 に，音響式体積計の
構造と外観を示す．装置は，測定対象
を中に入れる測定槽と，測定槽のふた
に取り付けられた基準槽の 2 槽からな
る．ふたは測定槽と基準槽の隔壁に
なっており，スピーカが図のように取
り付けられている．スピーカを正弦波

（約 40Hz）で駆動すると，二つの槽に
は，絶対値が等しく位相が反転した正
弦的容積変動が加わる．このときの両
槽内の圧力変化（音圧）p1 および p2

をマイクロホンで検出する．それぞれ
の槽について式（1）の関係が成り立
つから，これらの音圧の比をとると

　　　p2

p1
＝V1

V2
　　　　　　 （2）

となる．ここで，V1 は基準槽の容積，
V2=V0－V は，測定槽容積 V0 から測定
対象物体の体積 V を差し引いた，測
定槽内の空間の容積（余積）である．
基準槽容積 V1 は既知で一定であるか
ら，この比が求まれば，測定槽内に置い
た物体の体積を計算することができる．
　一見すると，式（1）に基づいて，
測定槽の音圧だけから目的の体積を計

算できそうに思われるが，実際には，
原理を素朴に装置化しただけでは実用
的な計測器はできない．体積を求める
ために必要な γ，P0，ΔVの値が，気温
や気圧あるいは湿度などの影響を受け
て変化するからである．これらの影響
量の効果を相殺して高精度の測定を実
現するために，測定槽のほかに基準槽
を設けて差働的な容積変動を加え，二
槽の音圧の比を検出する構成をとって
いるのである．
　物体体積の測定法の標準となってき
たのは，アルキメデスの原理に基づく
水中秤

しょう

量法である．しかし，この方法
には，対象を水中に浸すという不可避
の制約があり，また，測定手順も煩瑣

さ

である．音響式体積計は，対象を濡ら
すことなく，短時間（通常数秒）で測
定ができる．図 3 は，音響式体積計を
エンジン燃焼室の容積測定に応用した
例である（2）．精密分銅の浮力補正に適
用した音響式体積計では，1 × 10-3 の
相対不確かさを実現している（3）．
3. 音響式表面積計
　式（1）の説明では，気体の圧縮膨
張が断熱的であると仮定した．しかし，
厳密にいうと，容器壁面の温度はほぼ
一定だから，壁面と空気の間に熱伝導
が生じ，壁面近傍の気体の状態変化は
等温変化に近づく．容器内の音圧も，
当然，壁面熱伝導の影響を受ける．そ
して，その影響の大きさは，壁面の面
積に比例する．このように，壁面での
熱伝導は体積測定の誤差要因となる
が，このことを逆に利用して，実際の
音圧と断熱圧縮と仮定した場合の音圧
との差から，容器の内表面積や既知容
器に入れた物体の表面積を測定する計
測器を構成することが可能になる（図
4）．
4. リークテスタ
　音響式体積計のもう一つの誤差要因
は，測定槽とふたの間に存在する微小
なリークである．ここでもまた発想を
逆転して，この「誤差要因」を，リー
クを検出する新原理として利用でき
る．現在，音を利用したリークテスタ

を研究開発中である．
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図 2　音響式体積計外観

図 3　燃焼室容積の測定
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図 1　音響式体積計の構造

図 4　音響式表面積計
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