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1．はしがき

平成11年度～平成12年度の科学研究費補助金［基盤研究（B）（2）（一般〉］を受けて，　「熱流体新

技術への音響牢在波応用における波動解析」　（課題番号11450070）についての研究が行われた。

　本研究に関連する基本現象である音響管内定在波は，極めて古典的であり，熟知された基礎的

物理現象と認識されている．音響管内波動についての線形音響理論に基づく理論的解釈は，実際に

観測される多くの現象を良く説明する．しかし，流体力学的な問題を詳細に考慮する必要のある条

件が加わると，必ずしも十分に理解されているとは言えない．それらは，音波の減衰，振動流境界

層（ストークス層）の挙動，気流を伴う定在波，複雑な管端条件，有限振幅波動などである．これら

の問題の中で，本研究では特に，気体で満たされた閉管内に生じる有限振幅定在波が対象となる。

閉管内気柱が，その共振周波数で駆動されると，管内には有限振幅定在波が生じる、このとき管

内には，線形音響理論では扱えないさまざまな現象が発生する．それらは，振幅の増加に伴う波形

の非線形歪や，管軸方向の節部で極小，腹部で極大となるような定常圧力分布，1／4波長ごとの

周期的構造をもつ定常循環流成分（音響流），節部で冷却効果，腹部で加熱効果となって現れる熱音

響効果などである．これらの現象は，さまざまな流体力学的，熱的現象を引き起こし，さらにそれ

らはさまざまな工学的応用に結びつく．管軸方向定常圧力は，高圧部と低圧部を結ぶ微小循環系の

形成や，液面にスプラッシングを誘起することによる気体中への物質拡散促進などへの応用の可能

性がある．定常循環流成分は物質移動や伝熱促進への応用が考えられ，熱音響効果はすでに熱音響

冷凍機の動作原理として応用されている．これらに加え，有限振幅定在波状態における大振幅圧力

変動を単純に気体圧縮機に応用することが検討され，音響圧縮機（アコースティックコンプレッサ

ーあるいはソニックコンプレッサー）として開発が進んでおり，環境適応型冷凍機用の冷媒圧縮機

として期待されている．本研究は，これらの熱流体新技術への音響定在波応用において基本的問題

となる，有限振幅波動現象の基礎的解析を行い，具体的応用を考えるときの基礎的知見を得ること

を目的としている．

　以下に，本科学研究費補助金による研究実施における組織，経費および発表済み（投稿中を含む）

の成果について示す．
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　　　　　　　　　　　　　　　2．研究成果の概要

（1）まえがき

音響定在波に伴う現象の熱流体関連新技術への応用を考えるときの基本的問題は，管内定在波振

幅が増加して有限振幅波動の領域になると，進行波，後退波の波面の急峻化により管内に衝撃波伝

ぱが生じ，定在波解が存在しなくなることである。衝撃波の発生は，定在波応用を考える上でさま

ざまな制限を与える．すなわち，それらは定常圧力分布における圧力差の増加割合の減少や，音響

流構造の変化，熱音響効果における冷却効果の消滅などとなって現れ，さらに駆動源振幅の増加に

対する管内圧力変動あるいは速度変動振幅の増加割合の急速な飽和，すなわち音響飽和をもたらす．

このような，有限振幅領域での負の要因を除く一つの方策に，ショックレス共振による有限振幅定

在波状態を実現することがある．有限振幅波動においては，厳密な意味では定在波という用語を用

いるのは適当でないが，伝ぱ衝撃波を伴う波動状態においても，節部あるいは腹部相当位置が存在

し，さらにショックレス状態ではほぽ正弦波状の変動が維持され，振幅分布が線形理論で得られる

モードと良く一致することから，ここでは有限振幅定在波と表現することとする．本研究では，上

述の音響定在波の工学応用を考える上で重要となる，ショックレスの有限振幅定在波状態がどのよ

うに実現されるか，その定在波状態の基本特性がどのようなものであるかを数値解析および実験に

より検討した．

ショックレスの有限振幅定在波を実現するには，管軸方向に断面積が変化する音響管を使用する．

断面積が変化する導波音響管として最も基本的な形状は，指数関数状断面積変化音響管である．一

端が閉止，多端が駆動端であるような指数関数状断面積変化音響管内に生じる定在波状態について，

線形音響理論に基づきその基本特性を明らかにすることは，断面積変化音響管内の有限振幅定在波

を調べる上で，重要な基礎となる．そこではじめに，音響圧縮機を想定した指数関数状断面縮小管

を対象に，断面縮小比に対する，共振周波数，定在波モードの変化，駆動端速度振幅を基準とした

閉端圧力振幅の変化などについて，線形音響理論により明らかにした．

断面積変化管内波動の数値解析においては、非定常摩擦項を考慮した一次元数値解析の精度、安

定性について詳細に検討し、断面積変化率が管内波動におよぼす影響、駆動開始時に生じる過渡現

象の影響、などについて検討した。その結果、初期波動現象の影響と波形ひずみの発生過程、計算

の収敏状況などを明らかにした。また，管形状の変化に対する共振モー』ドの解析や，断面縮小割合

に対する圧力変動振幅の増加割合などの基本特性に加え，各管形状においてショックレス共振を実

現できる限界などを明らかにした．さらに，音響冷媒圧縮機の開発を想定した場合の到達圧縮比の

予測も行い，理論的な可能性について検討した．さらに，気体の物性の影響を調べ，音響圧縮機を

冷媒圧縮機として利用するときの特性について明らかにした．また，音響定在波の他の熱流体現象

への応用例として，境界層のアクティブ制御や、伝熱促進および制御などが検討されているが，本

研究では熱対流場に重なる音響定在波を取り上げ，複合流場の形成についての数値解析も行い，複

合流場の発達過程について明らかにした．

実験では、各種形状の音響管二次元モデルおよび軸対称モデルを製作し、管の形状および駆動方

法による管内有限振幅波動現象の変化について明らかにした。その結果、両端閉止と一端開放によ

る管内共振現象での、非線形波形歪みの生じ方の違いを明らかにした。また，異種気体による共振

現象の変化，駆動源振幅に対する変動圧力振幅の変化について明らかにし，冷媒圧縮機としての応
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用に対する基礎的知見を得た。つぎに，熱対流場に重なる有限振幅波動現象がもたらす効果につい

て、速度場および密度場の可視化観測を行い｛複合流の流速場と密度場形成の関連について明らか

にした。さらに，音響流形成のメカニズムを実験的に検証するため｛マイクロP　I　V計測法による

ストークス層内流速分布計測を試み、計測上の問題点にっいても検討した。

（2）断面縮小管内定在波の線形解析

　本研究で対象とする条件下における断面縮小音響管内波動の解析にあたり，その基礎的特性を考

える基準として，いくつかのパラメータについて検討する．対象とする管形状，駆動周波数などを

考慮すると，断面積一定の直管内伝ぱ波動に伴う振動流にっいてのストークス数s

　　　sニーユ　　（1）1

　　　　砺
が十分大きく，またMerkli＆Thomamによる振動レイノルズ数

　　　　　2π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　イ＝＿　　　（2）
　　　　　砺
の値が臨界値オ儲400以下であり，振動境界層は層流と仮定される．したがって，振動境界層（スト
　　　　　　o
一クス層）厚さδは，

　　　δ廻5緬　
（
3
）

のオーダーと見積もられる．この結果，この値は対象としている管の径に比べて十分小さい．これ

らから平面波伝ぱを仮定し』1次元モデルによる解析を行うことが妥当である．なお，式中のDは

管直径，レは動粘性係数である．

　はじめに，断面積が管軸方向に変化する管内伝ぱ音波に関する基礎式は，1次元の連続式および

オイラーの式

　　亜＋伽嚢o（4）
　　∂1　　飢
　　∂解　∂μ　1伽　c2伽
　　一＋μ一＝一一一＝一一一　　（5）
　　∂∫　∂刃　　ρ∂x　　ρ飯

を，微小変動仮定のもとで変形すると，

劉怨盤・畷譲〕］…

が得られる．ここで，μは変動速度，oは音速，3は断面積，．’は時刻，刃は管長さ方向座標であ

る．式（6）が3一端が閉止で，多端が駆動端であるような断面縮小閉管内に生じる定在波状態に適

用される。ここで，最も代表的な断面変化音波伝送管である指数関数状断面縮小管を考えることと

する．このとき，後述するように，式（6）右辺に含まれる断面積変化率を表す項

　　　1杢
　　　Sぬ
が，デ定値となる特徴を有していることが分かる．

　解析における境界条件は，一端を駆動端として正弦波状に振動するピストン端とし，多端を閉止

端とすると，

　　κ＝0（ピストン端）：μ＝μo　cosω∫
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　　芳二4（閉端）　　　：μ＝0　　　　　　　（7）

となる．ここで，ぞは音響管長さ，㍑oはピストン振動速度振幅，のはピストン振動角周波数である．

　指数関数状縮小管の形状関数は一般に，

　　SニSρexp（一耀）　　（8）

で表される。ここで，加は断面積変化を表す係数であり，辱動ピストン面の面積を鼻，閉端面積55

をとし，ピストン面から閉端に向かって断面が縮小する場合は，

　　　一ln（～／S。）

　　〃2一
　　　　　　ぞ

となる．

　管内に正弦波状の波動が伝ぱすると仮定して速度変動を，

　　祝二μ（x）exp（io亙）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

で表し，波動方程式（1）に代入して時間項を消素すれば，

　　42μ警）＋溺姻＋禰＝・（1・）

　　　ぬ　　　　ぬ

が得られる，ここで，

　　　　ω2
　　κ2＝＿
　　　　02

である．式（10）の一般解は，

　　麗（x）＝ノ1exp（αx）一Bexp（β詫）　』　　（11）

ここで，

弓一i阿・
β＝一 ＋i

である．またオ，βは境界条件式（7）より定まる定数であり，

　　　　　　　　π0　　∠4＝一
　　　　　［exp（αぞ）一exp（μ）1

　　　　　　　　”0
　　β＝
　　　　lexp（α4）一exp（β4）】

となる．これらの関係より，指数関数状縮小管内の気柱共振角周波数，

叫＝
　　q2）

が得られる．ここで，ηは次数を表す．

　本解析では損失を無視しているため，共振点では解が発散し，変動速度振幅および変動圧力振

幅の値を求めることは出来ないが，生じ得る定在波モードについては，以下のように求めることが

できる．はじめに変動速度振幅の定在波モード関数を示すと，

　　m・de（μ）：一麗。卜xp（億）一exp（琢）】　　（13）

が得られる．つぎに，圧力変動振幅定在波モードにっいては，微小振幅仮定の運動方程式
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　　∂μ　　1伽
　　一二一一一　　　　　　　（14）
　　　∂∫　　ρ∂κ

の関係から，

曲（P）・一蝋［沖！＋がP（命）］（15）

が得られる。ここで，ρは圧力，ρは密度，ρ。は管内平均密度である。

　以上の結果より得られる断面縮小管内定在波の特性について以下に示す．はじめに，解析対象と

した指数関数状断面縮小管の形状が図1に示されている．

S
　
P

1

S
o

〆

o
closedend

1

X

piston　end

　　図1指数関数状断面縮小管

　図に示した管についての，断面積比に対する1次モード共振周波数の変化が図2に示されている．

図の縦軸は，同一長さの直管における共振周波数で無次元化されている．この結果，断面縮小率の

増加とともに共振周波数の値が増加することが示されている．
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図2　指数関数状断面縮小管の断面積比に対する共振周波数変化
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　断面積比の変化による共振周波数の変化とともに，定在波モードも変化する．断面積比に対する

定在波モードの変化を，変動速度および変動圧力について図3に示す．図中の変動速度振幅は，ピ
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図3　指数関数状断面縮小管内定在波

ストン振動速度で無次元化されており，圧力変動振幅は，ピストン面での圧力変動振幅で無次元化

されている．計算条件は，管内空気の平均圧力を大気圧，温度を室温としている．

　図3および図4の結果より，共振周波数は，断面積比の増加と共にln（棚5b）比例して増加する傾

向を示し，定在波モードについては，断面積比の増加とともに，速度変動振幅の腹部は閉端側に，

圧力変動振幅の節部はピストン側に近づいていくことが分かる．また，閉端圧力変動振幅は，ピス

トン面での圧力変動振幅の（5ySo）1η倍となることが分かる．これらの結果が，つぎに述べる有限振

幅定在波数値解析における共振点を決定するための初期条件を与えるとともに，定在波モードなど

についての計算結果と比較される．

（3）断面縮小管内有限振幅定在波の数値解析および実験

　断面積縮小管内に生じる有限振幅定在波について、1次元波動解析を行う．

　数値解析においては、周期解に到達するまで多数回の繰り返し計算を必要とすることから、十分

な安定性を有し、かっ空間および時間に対して高精度の数値解析法を適用する必要がある。音響圧

縮機を想定して、冷媒流出入を考慮した波動現象の理論的検証を行うには、解析に際して、流出入

部の複雑な反射条件およびエントロピー不連続面の形成などによる解の不安定性に対応できるス

キームを選択し、圧縮機作動条件下での波動状態およびその維持メカニズムを明らかにする必要が

ある。解析における断面積変化管内の有限振幅一次元波動の基礎式は、保存形で表わすと以下の通

りである。

　　∂9S　∂RS
　　一＋一＝H　　　　　　　　　（16）
　　　∂ぽ　　∂κ

ここで，

一7一



9｛劉…隊☆・癖・F

であり，

　　　　4　∂2μ
　　F＝一μマr＋∫
　　　　3　6玩

とした．ここで，Eは全エネルギ，pは圧力，3は断面積である，「は粘性係数，∫は壁摩擦である．

　なお壁摩擦項ノは，

　　∫＝ゐ＋∫’　（17）

とした．ここで，∫。は瞬時レイノズル数

　　　㍑o　Reニー
　　　γ
から求まる項であり，プは

∫’＝1 町塞（τ）研（卜τ）4τ　（18）

　　　　　　0
で求まる非定常項である。∫’の計算ではTrikhaによる近似計算法を用いた。ここで，Wは時間に関

する重み関数である．

保存系で示された式（16〉を、理想気体を仮定して比熱比一定とし、仮定された基準状態のもとで

無次元化する。まず、各物理量の無次元化について、以下に示す。ここで、（）＊は有次元量を意味

する。

　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　ぴ　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　ρ　　　ρ　　　T　　　E　　　α
　　　　　ρ＝τ，ρ：＝rr，T＝一，Eニ＝r，o＝rr，
　　　　　　　ρG　　　　ノ，0　　　　7ざ　　　　Eo　　　α0

　　　　　　奪2　　　　　　　　　　1　　参2　　　　　‘～o　ニ7R7ざ，plニρδR7び＝一ρ5α0

　　　　　　　　　　　　　　　　7
　　　　　　　　　　　　　　　　1～　　　　1　　　　　El＝ρ1ε1，elニo．Tず，c，ニrθ乙＝　　　R写，
　　　　　　　　　　　　　　　7－1　　7－1
　　　　　　　　1　　　　　1　　　　1　　　，2　　　　　Eδ＝7－1ρIR写＝7－1pl＝ルー1）ρδα・・

　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　さ　　　　　　　　の
　　　　　　μ　　　κ　　　’　　　2π・　　　　　μニrr，x＝一，∫＝一丁，τ参＝r一，ω◎＝2ガ
　　　　　　召o　ガ　　τ　　ω

　　　　　．　3　　8　8　1　◎零2　　奉　　1　　－2
　　　　ρ　ニρ0ρ，P　＝！，0ρニーρ040ρ，E　ニ　　　　　　ρ0αo　E
　　　　　　　　　　　　　欠　　　7（7－1）

　　　　　傘　毒　　8　8　参　2π
　　　　〃＝o。μ，x＝h，’ニrr∫
　　　　　　　　　　　　　　の
この結果式（16〉は，

　　　∂90メS　∂1～S
　　　　　　　＋　　＝H　　（18）
　　　　∂’　　∂芳
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

となる。ただし、

　　　　　　　　1　　　　　1
　　　　　EF＝ルー1）E・ρ’＝ア

　　　　　タ　　　の　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　Lω　　の　　の　　，　　　　蓼　　噸’παo
　　　　　　零＝　　．＝一＝の、　ここでωo＝2瓠＝　．
　　　　　2πo。　2の。　2　　　　　　　　　L
である。

　上式が，時間2次精度，空間4次精度のMac－Comack法に相当するTurke1の方法，すなわち以下

に示す予測子・修正子の計算における後退差分・前進差分の組み合わせを1時間刻み△tごとに入れ

替える計算法を適用して解かれる．

　なお、ここで式（17）を

　　　些＋互＝h

　　　あ　∂x
として示せば，計算は，

時間ステップ1

予測子傷＝9ク壼⑳一8斑恥）＋hク・　ノ＝q一・避

　　　　　1＝N－1
　　　　　　む，ニ9矩1一亙幡一茄r4蕉、＋蕉，）＋h隼，，

　　　　　　　　　　　6△x
　　　　　∫＝N

　　　　　　4．＝9鳥一亙05拶一28茄、＋17蕉，一4疏，）＋h多

　　　　　　　　　　6△x

修正ぜ一圭［gl・嬬一議Oz一衡為）叫ノ・冨

　　　　　　　　　　∫：4に基づく値

　　　　　ノ＝0

　　　　　　鵜［48＋喘幅一17芳＋28Z－15％）＋碍

　　　　　1＝r

　　　　　　9び＝圭［猛藷＋4腓4％）＋司

時間ステップ2
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予測子4ノ＝gl議⑳一8斑茄）＋hク・　ノ＝鯨認

　　　　　ノ＝0

　　　　　貌＝98－＠一17∬＋28ガー15∬）＋h♂，

　　　　　　　　　　6△x

　　　　　ノ＝1

　　　　　鉱＝gr一亙←∬＋4∬＋ガー4∬）＋h～

　　　　　　　　　　6△κ

修正子鵜［9ク＋鱈＋瀞一8篇ん叫ノー婦一2

　　　　　　　1＝ノ〉一1

　　　　　　　　9鶏・圭［9協一藷一ん一4ん＋漏）叫

　　　　　　　ノ＝N

　　　　　　　　9姻・去［9詠誌65ゐ一28ん＋17漏一4赫司

のように進める．

　計算は，一端が閉止，他端がピストン駆動端の閉管内の1次モード（1／2波長共振相当）の有限振

幅定在波を対象とする．境界条件は，式（7）と同様とする．管形状については図4に示すように，

断面積変化率一定の指数関数状断面縮小管に加え，断面積変化率が閉端に向かって急速に増加する

円錐状断面縮小管と，比較のために直管を加える。ピストン振動変位振幅偽は実験との比較を考慮

して，4。＝10μm～100μmの範囲とする。

L

9

cosederPlstonen

L

X

constant　duct

　　　　L
」＿＿＿＿詞 』＿－一＿→

　　　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　’X　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　　　　　c・sedend　　I　　　　　cl。sedend
piston　end　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　plston　end

　　　　exponential　duct　　　　　　　　　　　　　　　　conical　duct

　　　　　　　図4　数値計算の対象とした各種管形状
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　なお，指数関数状断面縮小管と円錐状縮小管の幾何学的特性は，図5に示すような管軸方向の断

面積変化率分布により表される．
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図5　指数関数状断面縮小管と円錐状断面縮小管の面積変化率

　計算における共振周波数の決定は，以下の手順による．共振周波数は，管長，断面縮比（5調o）お

よび管形状によって異なるが，指数関数状および円錐状縮小管については，線形理論から求まる指

数関数状断面縮小管についての各断面積比に対する値を初期値とし，その値の近傍について閉端圧

力振幅が最大となる周波数とする．

　計算の初期条件は、標準状態（大気圧状態）で静止と仮定し、

　　　　　　　　　　1　　　　　1
　　∫＝0：ρ＝1，．ρ’＝一，E’＝　　　　μ＝0
　　　　　　　　　　7　・7（7－1）’

とする。なお、冷媒圧縮機としての動作状態の解析では、吐出圧と吸入圧の平均、および平均温度

を基準状態とする。

　つぎに実験の概要について述べる．本実験は，断面縮小音響管内の共振時における，衝撃波発生

が抑制された有限振幅波動の基本現象の確認と，数値解析結果との比較検討を目的としているため，

単純な条件で行っている．すなわち，管内初期圧は大気圧であり，気体は物性値の異なる二種類，

すなわち空気およびHFC234aとした．音響管内に大気圧状態で満たされた気体が，ピストンにより

共振周波数で駆動され，有限振幅定在波状態が生じる。実験装置の概略が図6に示されている．用

いた音響管形状は，断面積一定の直管と，衝撃波発生が抑制される指数関数状断面縮小軸対称管お

よび円錐状断面縮小軸対称管である．いずれの音響管も，管長300mmのアクリル製で，ヒoストン

径は100mm，断面縮小管の閉端内径は10mmである。したがって，断面縮小管の断面積比（S〆5b）

はいずれも100となる．

ピストンは，駆動用に用いた加振機のヘッドヘの取り付け部と一体型のアルミ製であり，音響管

駆動部で0リングによりシールされる．駆動周波数は，シンセサイザーにより0．01Hzの精度で調整

される。音響圧縮機で高圧縮比を得るには，100～300μm程度のピストン振動変位振幅（d。）が必要

となる．しかし，本実験条件では作動気体として空気を用いたため，断面縮小管の共振周波数が約
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　　　　　　　　　　　　　　　　図6　実験装置概略図

700Hz程度になり，用いた加振機の仕様上，ピストン振動変位振幅の上限は10μm程度に制限され

る．なお，ピス1トン振動変位は渦電流式ギャップセンサーにより，0．1μmの精度で計測される，

また，各種形状の音響管閉端における圧力変動波形および振幅が，ピエゾ型圧力変換器を用いて調

べられる．

　有限毎幅定在波についての数値解析結果を，線形理論による値および実験値と比較して示す．計

算条件は，線形理論による場合と同様とし，初期管内圧力は大気圧，温度は室温である．各種管形

状における断面積比に対する共振周波数の変化が，図7に示されている．
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図7　断面積変化管内気柱の共振周波数数値解析結果

　この結果，指数関数状断面縮小管についての数値解析結果は，図2に示した線形理論による結果

と良く一致することを示している．また，一条件のみではあるが，これら計算結果は実測値とも良

く．一致することを示している．1／2波長共振時のモードでは，管長さ方向中央で圧力変動振幅の

節部が現れる，有限振幅波動では完全な節とはならないが，振幅が極小を示す節部相当位置が現れ
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図8　面積比による節部位置の変化

る．図8に，節部および節部相当の位置についての計算結果を示す．この結果においても，数値解

析結果と線形解がよい一致を示していることがわかる．

　つぎに各種管形状に対する，共振時の管内波動状態について調べる．はじめに，ピストン変位振

幅に対する管閉端圧力変動振幅の変化を，図9に示す．
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図9　駆動ピストン振幅に対する閉端圧力変動振幅

この結果，いずれの管形状においても，ピストン振幅の増加と共に，圧力振幅増加率が減少する

傾向にあるが，特に断面一定の管において増加割合が急速に減少し，音響飽和と呼ばれる状態にな

ることが分かる．音響飽和は，管内に伝ぱ衝撃波が現れることによる生じる．図10に，衝撃波を伴

う有限振幅定在波状態での閉端圧力変動と，ショックレス定在波が実現している場合の圧力変動の

結果を示す．同一ピストン振幅に対して，断面積比の値が小さくなると，圧力変動振幅は減少し，

ある値以下で管内に衝撃波が形成される，断面積比に対する音響管圧縮機動作における吐出圧と吸

入圧の関係を表す圧縮比，すなわち閉端での圧力変動の最大値と最小値の比の関係，および衝撃波

発生限界が図11に示されている．ピストン変位は，10μmおよび100μmである．衝撃波が発生す

る断面積比の値の限界は，ピストン変位振幅および管形状によって異なる，この結果，ピストン振

幅が小さい場合は，管形状によらず衝撃波発生領域はほぽ同じであるが，ピストン振幅の増加と
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共に衝撃波発生領域は管形状に依存することが示されている．また，圧縮比の増加割合は，断面

積比10～20程度で急速に減少し，断面積比増による圧縮比増加の効果には限界があることが分か

る．圧縮比は全領域で指数関数状縮小管の方が円錐状縮小管に比べて大きくなる．圧力変動振幅
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と圧縮比が管形状によって異なる傾向を示すことは，閉端近傍での断面積変化率の大きな違いに

よるものと考えられるが，詳細については実験による検証が必要である．

　図11で示される衝撃波が発生しない領域においても，ピストン振幅を大幅に増加させると，衝

撃波が発生する可能性がある，断面積比100に対して，ピストン振幅を増加させて時の閉端圧力波

形が，図12に示されている，この結果，ピストン振幅の増加とともに波形歪が増加し，振幅500μ

mで衝撃波の発生が見られ，圧力変動振幅も減少していることが分かる．

　上述の有限振幅定在波で生じる大振幅圧力変動の応用に対して，音響定在波の他の熱流体現象へ

の応用としては，音場を重ねることにより流れ場を制御する可能性が検討されている．本研究では，

熱対流場に音響定在波を重ねることにより，対流場を制御することを試みた．水平に置かれた閉管

内の上面冷却あるいは下面加熱により生じる自然対流場は，レイリー（Ra》数により特徴付けられ，

Ra数の増加とともに，定常なロール状対流から，非定常対流，乱流へと変化する．高Ra数状態の熱

対流場に音響定在波を重ねると，非定常対流場が1／4波長の構造をもつロール状態対流へと変化す

る．非定常熱対流を音場により制御し，定常な複合対流場を実現したとき，どのような流速場およ

び温度場が実現しているかは，この現象の工学的応用を考える上で，重要となる．本研究では，PIV

により流速場の計測を行い，デジタルスペックル写真法による密度場計測から温度場の予測を行っ

た．実験装置および速度場計測に用いた光学系が図13に，密度場計測に用いた光学系図14に示され

ている．
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図13　熱対流場と音響定在波の複合流場のPIVによる流速場計測装置

　流速場計測では，連続発振レーザまたはパルス発振レーザを光源として，CCDカメラにより取り

込まれた2時刻画像間の，局所相互相関により流速ベクトル分布を求める．デジタルレーザスペッ

クル写真法では，密度変動の生じていない場を透過した平行レーザ光がすりガラスにより散乱され

て生じるレーザスペックル場の像面観測パターンと，密度変動が生じている場を透過した光による

レーザスペックル場による像面観測パターンとを用いて，PIVと同様のアルゴリズムを用いた局所
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図14複合流密度場計測のデジタルレーザスペックル写真法光学系

相互相関処理により密度こう配ベクトル分布を得る．得られた密度こう配ベクトル分布の積分によ

り，密度場を得ることができる．

　これらの計測システムを用いて得られた結果の例を以下に示す．複合流場は，音響定在波の音圧

およびRa数によって変化する．音圧の比較的低い状態での速度場および密度場の計測例が，図15に

示されている．
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（b）密度こう配ベクトル分布

　　　　　　　図15　複合対流場流速分布および密度こう配ベクトル分布計測例

　　　　　　　　　　　　　　　　（Ra＝3．51×104，Dpニ0．5kPa）

　つぎに，比較的音圧が高い場合の結果が，図16に示されている．図15および16の結果は，何れも

1／4波長の領域について示されたものである．これらの結果より，複合流場における密度場が，複

合対流場の構造と対応して生じていることが分かる．さらに，密度こう配ベクトル分布の積分によ

り得られた密度場の結果が，図17に示されている．この結果，時間経過とともに形成される特徴的

な密度分布の状態が示されている．
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（b）密度こう配ベクトル分布

図16　複合対流場流速分布および密度こう配ベクトル分布計測例

　　　　　　　　　（Ra＝3．61×104，Dpニ2．OkPa）
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図17　比較的高い音圧状態での複合流場密度等高線

　　　　　　（Ra＝3。3×104，Dp＝2．OkPa）

　これらの結果より，水平管内に生じる熱対流場における密度分布を，音響定在波の波長に基づく

長さで特徴付けられる構造をもつように制御することができることが明らかになった．

（4）研究成果のまとめ

　音響管内の微小振幅波動現象は古典的な問題であり、その現象については十分解析されているか

のように思われているが，管長さ方向に大きく断面形状が変化するような管内の有限振幅波動現象

については，あまり関心が持たれてこなかった．最近，管内有限振幅定在波に伴って生じる現象の

工学的応用が検討され，改めて管内有限振幅波動現象の詳細な解析が求められるようになった．と

くに，次世代冷凍機用の冷媒圧縮機として音響圧縮機や熱音響冷凍機が注目されてからは，高圧縮
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比を得る管形状の選択によるショックレス共振の実現が重要となり，波動現象解析による形状の最

適化、圧縮比を抑制する要因の解析などが求められるようになった．このような要請に基づき、本

研究では、断面積が変化する管内に形成される有限振幅定在波についての数値解析および実験解析

を行い、各種管形状による波動現象の基本的特性を明らかにするともに，具体的な圧縮機への適用

時に求められる特性などについて検討した，

　さらに，音響定在波の他の応用例として，熱対流場の制御について実験的に検討し，複合対流場

の速度場，密度場の特性について明らかにした．

　得られた成果は，今後の音響圧縮機実用化に向けて、さらに音響定在波の新しい熱流体技術への

応用のとって，有用な知見を与えるものである．
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