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1。はしがき

　　　　1

998005525

埼大コーナー

　平成12年度～平成14年度の科学研究費補助金［基盤研究（B）（2）（展開）］を受けて、　「アコース

ティックコンプレッサーの開発および試作評価」（課題番号12555045）についての研究が行われた。

　本研究の背景として、フロンガス排出全面規制に向けて、家庭用冷蔵庫や空調機程度の冷凍

能力を有する環境対応型脱フロン次世代冷凍機の開発および実用化が急がれていることがあ

る。これら冷凍機への適用技術の中で、管内有限振幅波動を利用した熱音響効果や冷媒用アコ

ースティックコンプレッサーの利用が特に注目を集めている。これらの実用化研究の過程で、

民生用冷凍機には熱音響効果利用は不向きであり、アコースティックコンプレッサーを利用し

た冷凍機にのみ実用化の可能性があるとの結論に至っている。このような状況の中で、アコー

スティックコンプレッサーの実用化開発に向けて、最適音響管形状の決定、管内波動が維持さ

れる冷媒循環量限界の解析、冷媒吸入・吐出バルブ要素の開発などが残された問題となってい

る。

　アコースティックコンプレッサーに関連してこれまで、管内有限振幅気柱振動における波動

現象や熱効果についての解析、および高温高圧ガス発生用コンプレッサー動作の基礎研究など

を行ってきた。これらの研究成果は、アコースティックコンプレッサー開発の基礎となるもの

であるが、さらに加えて、コンプレッサー駆動法の検討や、コンプレッサー動作における冷媒

吸入・吐出部の複雑な反射条件、有限振幅波動で発生する音響流および熱音響効果などの非線

形現象を考慮した、冷媒コンプレッサー動作時の波動現象解析などを行う必要がある。さらに

冷媒循環量の制御においても、従来の冷媒吸入・吐出バルブ制御機構の適用は困難であり、波

動現象の解析結果に基づく、新たな制御法が必要とされている。

　アコースティックコンプレッサーを実用化するためには、定格圧縮比および冷媒循環量にお

いて、安定なコンプレッサー内波動現象の維持が可能かどうかが、最も基本的な条件となる。

圧縮比は波動の圧力振幅に依存するため、駆動入カー定の条件で最も大きな定在波振幅が得ら

れる管形状を求める必要がある。同時に、必要循環量を維持するため、吸入・吐出制御バルブ

の設置に十分な流出入部面積を確保する必要がある。本研究では、はじめにこれらの条件を考

慮して、振幅増加に伴う波形歪みによる衝撃波発生を防ぎ、なおかつ定在波振幅が最大となる

管形状決定のための波動現象解析と、解析結果に基づくコンプレッサー実機相当モデル内波動

現象の実験検証を行う。さらに、管端における流出入条件を付加した波動現象の解析と、冷媒

循環量を制御した実現象の実験解析を行う。これらの結果に基づき、動電型駆動装置を用いた

ピストン振動誘起によるアコースティックコンプレッサーを試作し、その基本特性を明らかに

するとともに1冷媒循環時の動作特性を調べる。併せて、有限振幅波動現象に付随して生じる

音響流および熱音響効果が、コンプレッサー内の波動現象にどの程度の影響を与えるかについ

て、理論的および実験的検討を行う。

　アコースティックコンプレッサーの実用化にはいくつかの重要な問題が残されており、それ

らを解決しなければならないが、このコンプレッサーが数々の特長を有していることから、環

境対応型冷凍機用コンプレッサーとして大きな期待がよせられ、早急な実用化が待たれている。

一方、非線形音響効果利用に関連する国内の研究では、主に有限振幅波動による熱音響効果利

用に関心が集まっており、アコースティックコンプレッサーについての研究はほとんどなされ

ていない。国外では、アコースティックコンプレッサーに強い関心が寄せられ、化学反応促進
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装置、クリーン発電への応用も含め、開発研究も進められているが、複雑な条件を伴う非線型

波動現象を動作原理としているため現象解析が十分でなく、完全な実用化には至っていない．

　このような状況の中で、本研究ではコンプレッサー基本要素である音響管形状の最適化の検

討により新たな管形状を提案するとともに、その管を用いた実機相当モデルにおけるコンプレ

ッサー動作を明らかにする。さらに、従来検討されていなかった有限振幅波動現象における振

動境界層の影響や、非線型効果としての音響流や熱音響効果のコンプレッサー動作へゐ影響を

考慮した解析を行い、改めてアコースティックコンプレッサーの総合的性能評価を行う。した

がって、本研究により得られる結果は、環境対応型冷凍機用として期待されているアコーステ

ィックコンプレッサーの開発および実用化を大きく前進させるものである。

　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、経費および公表成果（投稿中を含む）

について示す。

（1）研究組織

　研究代表者

　　研究分担者

　研究分担者

　研究分担者

．川橋正昭

平原裕行

塩崎孝壽

古庄和宏

（埼玉大学工学部・教授）

（埼玉大学工学部・助教授）

（埼玉大学工学部・助手）

（（株）ダイキン・空調技術研究所・研究員）

（2）研究経費．

　　平成12年度

　　平成13年度

　　平成14年度

　　　　計

　6、

　4、

　1、

12、

900千円

100千円

700千円

700千円

（3）成果発表

A。学術雑誌

1。　Anwar　Md　Hossain、川橋正昭、永喜多智義、平原裕行

　Experimental　Investigation　on　LargeAmplitude　StandingWave　Induced　in　Closed　tubes

　with　Varying　Cross　Section。

　AcousticalScience　andTechnology（投稿中）

2。　川橋正昭、Hossain　MdA。、小塚浩二、平原裕行

　断面積が変化する軸対称閉管内の有限振幅定在波

　日本機械学会論文集（B編）、第68巻、第669号、　（2002）、PP。　1352・1359。

3。　川橋正昭、Hossain　MdA。、　平原裕行

　断面積変化軸対称管内気柱のショックレス共振

　数理科学学会論文集、第3巻、第1号、（2002）、pp。3・5。
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　“FiniteAmplitude　Standing　Wave　in　a　Resonator　fbrAcoustic　Compressor。”

　Proceedings　of5th　JSME・KSME　Joint　Fluid　Enginee血g　Con飽rence、　（2002）、　pp。1。6。

2。　Anwar　Md　Rossain、　Masaaki　Kawahashi　and　H㎞oyuki　Hirahara

　“Finite　amplitude　standing　wave　in　a　closed　duct　with　varying　cross　section”

ASME　FED・Vbl。254、FEDSM2001－18196、pp。1・6、2001。

C。口頭発表前刷

1。　永喜多知義、Md。Anwar　Hossain、川橋正昭、　平原裕行

　音響圧縮機用各種共振管内波動現象

　　日本機械学会2002年度年次大会講演資料集Vol。皿、pp。153－154、2002

2。川橋正昭

　管内有限振幅波動およびその密度場計測

　数理科学会流体科学講演会講演論文集、No。20、pp10、2001

3。　Md。Anwar　H：ossain、TakeshiNorimura、MasaakiKawahashi、H随myukiHirahara

　　Fundamental　Characteristics　ofFinite　Amphtude　Standing　Wave　in　Resonance　Tube

of

04

Acoustic　Compressor

日本機械学会2001年度年次大会講演資料集VoL　II、pp。329・330～2001

瀬尾則善、川橋正昭、平原裕行

断面積が変化するダクト内気柱振動モードの実験解析

日本機械学会関東支部総会講演会講演論文集、000－1、2000。
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　2。研究成果の概要

（1）まえがき

　環境問題を考慮した次世代脱フロン冷凍機用の圧縮機や、不純物を含まない高純度気体圧縮

機として用いられる音響圧縮機の開発が進んでいる。この音響圧縮機においては、管軸方向に

断面積が変化する軸対称閉管内気柱の共振時に形成される有限振幅定在波において得られる

大振幅圧力変動を基本原理としている。管内音響波動については古典的問題として十分な解析

がなされているが、軸方向に断面積が変化する管内の有限振幅波動状態の定在波現象について

は、十分解析されていない。したがって、音響圧縮機の開発に関連して断面積変化閉管内有限

振幅波動現象についての詳細な解析が求められている。

　管内有限振幅波動現象において最も着目すべき問題は、共振管内気柱の共振点近傍における

衝撃波の発生である。衝撃波が発生する領域では、駆動源入力の増加に対する圧力変動振幅の

増加割合が急速に減少する音響飽和が生じることが知られている。閉管内気柱の共振点近傍に

おける衝撃波発生についてはすでに解析されており、実験による検証もなされている。一方、

断面積変化共振管を用いることにより、衝撃波の発生が抑制され（ショ’ クレス共振）、音響飽

和が回避できることが知られている。しかし、ショックレス共振時の管内波動現象は、軸方向

断面積変化の形状関数に大きく依存する。したがって、音響圧縮機など有限振幅波動現象の工

学的応用においては、管形状と波動現象との関係について詳細に解析する必要がある。

　本研究では、音響圧縮機に用いられる断面積変化共振管を考慮して、管内気柱がその共振周

波数でピストン駆動されたときに生じる有限振幅定在波状態についての、理論的および実験的

解析がなされている。波動現象の解析対象とされた管形状は、ピストン駆動面から閉端に向か

って断面積が指数関数状に縮小する管、円錐状に縮小する管、および余弦関数状に縮小する管

である。理論解析では、線形音響理論に基づく基本共振現象解析により、共振周波数、定在波

モードが求められ、特性曲線理論により衝撃波発生抑制の定性的解析が、さらに数値解析によ

り詳細な波動現象が明らかにされている。数値解析では、時間2次、空間4次精度の

Mac・Commack法が適用されている。実験では、駆動端に取り付けられたヒ。ストンが加振機に

より共振周波数状態で正弦波状に駆動され、管内に有限振幅定在波状態を実現している。

　はじめに、線形理論に基づく共振周波数と定在波モードが解析されており、比較的振幅の小

さい範囲の実測値は解析結果とよい一致を示している。この結果、断面積変化共振管内有限振

幅波動現象の基本特性は、線形理論により十分予測されることが明らかにされている。っぎに、

断面積一定管内の共振時衝撃波形成についての特性曲線法解析法を、断面積変化の項を加えて

改良し、衝撃波発生の抑制効果が現れることを明らかにしている。数値解析では、各種形状管

について断面縮小比（ピストン面積／閉端面積）およびピストン加速度をパラメータして波動現

象が調べられており、衝撃波の発生限界、閉端部変動圧力振幅、閉端での圧縮比（最大圧力／最

小圧力）等が定量的に明らかにされている。これらの結果は、（1）実験で検証可能なピストン加

速度範囲では管形状によらずほぽ断面積比6程度が衝撃波発生限界であること、（2）余弦関数状

縮小管以外では共振点近傍の周波数特性にハードニングと呼ばれる現象が現れ、高ピストン加

速度状態で周波数特性にヒステリシスが現れること、（3）圧力変動の平均値が管形状に依存し、

得られる圧縮比が異なること、などを明らかにしている。
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　実験解析では、3種類の形状の管内波動現象について調べられ、何れの結果も数値解析結果

とよい一致を示していることが明らかにされている。このことから、適用した数値解析法が断

面積変化共振管内の有限振幅波動現象解析に対して妥当であることが示されている。さらに、

管閉端部に吸入・吐出バルブが取り付けられ、音響圧縮機動作解析の実験がなされている。そ

の結果より、調べられた管形状の中では、余弦関数状縮小管が音響圧縮機共振管として最も優

れていることが明らかにされている。

　これらの研究成果にっいては、添付した学会誌等に公表済の論文中に詳しく記載されている

ため、重複した記載は省くが、断面積が変化する管内波動の基本現象についての理論的考察に

ついて、以下に述べる。

（2）管内波動の基本特性

　断面積が変化する閉管内の気柱共振時に形成される波動現象の、共振周波数および定在波モ

ードなどの基本特性については、線形理論により予測可能であり、資料編に示す発表済み成果

に、共振周波数予測値および節部位置の予測結果などが実測地と良く一致することが示されて

いる。しかし、共振時における波形歪から衝撃波発生にいたる波動特性や最終到達変動圧力振

幅などの実現象については、当然のことながら別の解析手段を用いなければならない。ここで

は、管内気柱共振時における波動現象について、非線形性と断面積変化の影響がどのように現

れるかについて解析する。解析においては、直管内気柱共振時の衝撃波形成にっいてのChester

の理論（1964）を基本に、断面積が軸方向に変化する管内波動現象に拡張して考察する。

　対象とする管は、ピストン駆動端から閉端に向かって断面が縮小する管とし、管内気柱共振

時に生じる波動における非線形性と断面縮小の効果を主たる対象とすることから、非粘性1次

元波動解析を適用する。

　断面積が変化する管内波動についての基礎式は、

筈・ρ警・図・砦・・　　　　』　（1）
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である。ここでμ，ρ，ρ，オは、それぞれ擾動速度、密度、圧力および管断面積である。また、

添え宇0は静止気体における値を意味する。境界条件は、

　刃＝0　を閉端：μ＝0

X＝五　をピストン駆動端：μ＝1ωCOSのご1ぞ：ピストン振動変位、の：角周波数、

とする。上式中のρについて

α一

吻一％

なる関係を用い式（1）および（2）を変形すると、
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〔妾＋α・ま）〔π＋幾〕＝一＠4）農〔認＋幾〕響．（3）

〔農一暖）〔μ一芸〕＝一＠噺一芸〕・讐　（4）

が得られる。ここで、（μ，α）の一次のオーダーの解を（翼1，α1）とすれば、

鮪昏　犠）．　．　（5）
μ1＋ α1＝2α・乃⊂卜％，）　　　　（6）

ここで、五および乃は式（3）および（4）における右辺を省略したとき一般解を示す任意の関数

である。

　次に二次のオーダーの解（μ1＋μ2，α1＋α2）を求める。（μ2，α2）については、

〔農・聯＋剤妬（’淵午犠）・⑬云1）乃（’・嵐）｝，7，

　　　　　　一αま｛五（’一％。）＋乃〔’＋％。）｝濃

（蕩一暖／←一葎〕＝煽〔’・矯）｛017）五（’一払）・穿ゐ（・・矯）｝　（、y

　　　　　＋α1｛五（’一％。）＋ム⊂’＋％。）｝濃

が得られる。

　ここで、上で仮定した任意関数凶e一κ／αo）、　乃（’＋4αo）　について、

〔農一・ま）｛癌糊二梱α・）　　　　（9）

　　〔農＋α・ま〕｛圭五〇一ψ・）乃回α・／＝五e一ψ・）謝e＋∀α・）　　（10）

なる関係を用いて式（7）と（8）は、

〃・＋
α・＝五・

％，）｛ぴ＋1）痴％，）＋去・一7畷畷，）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　一α・1n贈）｝｛五〔’％，）＋航，）／－2幽嚇・〔’一毒＋芸）4ξ

π・一

α・ニー君〔∫％，）｛圭G－7）α・航，）一い1）κ乃〔’＋％，）｝

轍聯（’煮）骸）／・2睡叫繍4ζ（12）

　　　ここで、F（’）＝∫f∫（ξ）4ξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6一



が得られる。

　境界条件μ＝O　at刃＝oより

　　　　ノ1＝一ノ｝ニ∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

ここで、2次のオーダーの解は、

　　　隅＋晒｛1一晒剛｛∫⊂∫一瓶〕イ⊂1＋矯）｝

　　　　　＋去σ＋1券｛塊瓶照瓶）＋∫⊂’殉小叛）／（，5）

　　　　　一去o－7）免｛■⊂％）F⊂・＋矯）一■⊂・＋矯）F⊂・一叛）／

　　　　　一∬ln｛オ伽（・）1レ1回α。＋2ξ）＋∫1←＋ψ。一2ξ）㍑

となる。この解は、もう一方の境界条件、すなわちピストン端で、

　　　π＝1のcosω∫　o∫　刃＝五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

を満たさなければならない。

　ここで注目しているのは、共振点近傍の解であることから

　　　　の五
　　　　一一ノV方＜〈1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　　　α0

である。ここで、Nは整数である。この関係を近似由に

　　　　㌘一翫一㎞〔㌘〕、’　　　　（18）

で表す。解∫はピストン駆動周波数と同じ周波数解となる。したがって上式を用いて式（15）を

積分すると、

∫⊂・・残）＝砿）＋％）㎞〔寄〕プ⊂・％）　　（19）

と近似され、境界条件式（16）を式（15）に代入して、

1ωc・sの1＝一2の4α・卜ln｛孟（蜘）｝1㎞〔の％）∫1〔’一％，）

　　　　　＋》＋1）4〔ご％，）∫’〔’一％，）　　　　（20）

　　　　　一必ln｛雌）μ⑩）｝レ1e一五／α。＋2ξ）＋∫1e－L／α。一2ξ）擁

となる。これを書き直して、

い鐸％）＝一㍍㎞⊂％）伽e）■o）　（、。）

　　　　　ず1）L瑳㈱細）｝髄＋2ξ齢∫1e－2ξ購

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一7一



式（21）には、共振点から離れたところの解を含んであおり、tan（ω乙／α。）の値が小さく’ない範囲

での∫は、

α．欝瓢⊃＝一識㎞⊂％）■ひ）

　　　　　　の1sinωr
　　∫（∫）＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　2α。sin（砿／α。）

となり、式（5）と（6）から線形解が得られる。

式（21）が、共振点近傍および非共振状態で∫に対して一様に変化するとき、積分可能であり、

　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　　47一・÷一C・S＠づπ）＝一一ε2∫（’）＋∫2（’）

　　2　　　　　　　　π
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　。子1）L猛h聯（・）胸編）＋∫α一2ξ購『

　　　　　　　　　　　41　ここで　　　　ε・＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　　　　　　　　σ＋1）五IC・S（の五／・。1

　　　　　　　　πα・tan⊂の％）

　　　　　　　7＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　の玲＋1）ε2

　　　　　　　ノ＝／1、傷盤船　　　（26）

となる。なお、oは積分定数である。ここで、右辺の各項はそれぞれ非共振項、非線形項、面

積変化項に相当する。

　これらの関係の妥当性を断面積一定の管内波動について適用して確認するため、右辺の断面

積変化項を省略すると、式（23）より、

∫一 輻圭＠刷　　　仰）
が得られ、式中の符号の不確定性およびわの値の大きさは、∫の平均値が0になることから定

まる。したがって、

　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　

　　171ヂ¢2＋c・s2ξ）24ξ　　　　　（28）

であり、この式から、回＞＞1としてわを求めることができる。

　回＝1では、　6＝0で、∫は整流正弦波状となるが・平均値はゼロとなる。
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　171＜1については、式（27）は不連続解となり平均値もゼロではなくなるが、わ＝0についての

二つの解、すなわち、

∫＝ε去 27／π±c・s圭（研一∫π1］　　　（29）

は～ゼロ平均解と不連続解との複合解を与える。すなわち2π／のの周期関数として、

　　　　　　　∫＝’［伽／π±…去（　1］　　（3，）

　　　一亙≦鉱CSin7≦互，肛cSin7＜1（爾π）〈π＋肛CSin7

　　　2　　　　　　2　　　　　2
となる1

次に断面積変化の影響について調べる。いま歌共振の近傍1砿／α。、一π1＜＜1）を考えると、

式（23）がそのまま適用され、

　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　　47－　　C＋一C・S（の’一ノπ）＝一一ε2∫e）＋∫2（’）

　　　　　　　　　　　　　だ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　　　　　　　　　ず1）五瑳1n｛イ伽（・）｝ひe＋2ξ／α・）＋∫e－2ξ／α・）｝4ξ

となる。もし、

ln醐・）｝二砲L一圭〕＋砲L一圭〕　　　（32）

　　　ここ鰍とん・はそれぞれ〔∀殉の奇関数と偶関数である・

と書けば、たoは式（31）のコンボルーション積分に寄与しない。

　もし、

　　　　　　　　　エ　　　　　3　　　　　一・D　　κ，（ζ）＝一π（7＋1）ε2Σκ，cos2nπξ　　　　　　　　　・　　　　　　　　　（33）

　　　　　16　　　　　“＝1

　　　　4　1。。
　　∫（ご）＝一ε2Σゐsin（nの’＋α．）　　　　　　　　　　　　　　　（34）
　　　　3π　　η＝1

　　　ここで、た．，ゐとα．定数

とすれば、式（31）は、

・一
一〔∫一2滋B軸一蜘の’　）（35）

と書ける。

礁）がその一次共振によって仮定されや・すなわちた・＝0・η≧2であれば・式（35）はChester

の解析に基づき、
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・一
＋幅蜘一　ω’｝｛∫一2萌（36）

となる。この陰解は容易に得られ、

　　1＋鳶1五c・＄α1＝F2sinα・斥1オsinα1＝一F2c・sα・　F＞0（37）．

　　2τ＝ω’＋α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

　　ア＝±F弓｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）

とおいて残（36）より、

∫＝ 圭小／π一⑦・＋騨／　　（4・）

が得られる。この式に含まれるパラメータは、連続解が存在するか否かに依存する。

　もし、も≧1（6≧0）な，らば、

　　　　も±∫ぎ2¢2＋c。s2τ海　　　　　　（41）

とおく。このとき∫はゼロ平均解となる。そして、もしα1＝0で

　　F2＝11＋た1刈

　　凶＝7弓f1弓sinα

（42）

（43）

（44）

　　　　弓＝3超2⑦2＋c。s2τ渉c。s2τ4τ　　　　（45）

であるならば、式（40）は五とα1の定義と一致する。

なぜならば、

　　　　ア2／7♂＝F2＝11＋た1痢sinα1

であり、

　　　　幅＝γ／㌔±㌔／ア　　　　　　　　　　　（46）
となる。これらの関係により、∫を共振状態を表すパラメータ〆の関数として決定すること

ができる。もし振動振幅がεV2Gと書ければ、

　　　　σ一圃｛0＋刺　　　　（47）

一10一



となり、式（45）と式（46）はパラメータわを介して7とGの間の陰的関係を与える。その結果、周

波数応答曲線が描かれる。

　7〈1では、連続解は存在しなし。その結果不連続（衝撃波）を含む解を求めることになる。

わ＝0について、式（40）より複合解が得られる。そして∫についてτに対して周期πの周期関数

を再定義し、

　　　　　
　∫＝εiア◎／π＋石1c・sτ）　　　　　　　（48）

ここで、sin－1’b＜τ＜π＋sin甲1’b，　0≦㌔≦1

となる。パラメータ70は、∫がゼロ平均値を持つように再定義される。五とαの定義より、

が得られる。そして、式（36）と式（38）より、

　　　鑑蠕罐二臨制　㈱・

が得られる。

　数値計算を目的として、Fにっいての式を得るために式（50）よりαが消去され、

　　　〆［4κ醗ア＋臨O－2棚一1　　（51）

が得られる。この式は、Fがパラメータ㌔を持つことを示している。その結果、

7＝±F’b， “＝噸一斜 （52）

が得られ、0＜r〈1の範囲で不連続が現れることを示している。

　はじめに、断面積一定管についての解析結果が、図1に示されている。この結果より、時間

関数としての振幅パラメータの、周波数パラメータ7に対する変化が示されている（た1＝0）。

7＝一1～7＝1の範囲で不連続が表れ、7＝0（共振時）で最も強い不連続が現れることを示してい

る。この範囲外では連続波形が得られている。これらは、Chester（Chester1964）の結果と良

く一致している。図2に、振幅パラメータGが周波数パラメータrの関数として示されてい

る。図中の破線部分が、不連続解の現れる範囲を示している。また、この曲線は、rに関して

対称であることを示している。振幅パラメータGの正確な値を定めることはできないが、直

管内の波動現象の実測結果と良い対応を示している。

　図3は、断面縮小管における振幅パラメータが周波数パラメータrの関数として、異なる断

面形状変化に対応して示されている。この結果より、断面積変化割合の増加とともに、振幅パ

ラメータが増加すること、および周波数特性が非対称になることが分かる。また、不連続解が
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Fig．3　　Frequency　response　in　aピea　change　tube　for　d肝erent　values　of　area

　　　　　change　parameter。（a）κ1＝1、（b）κ1＝2、（c）κ董＝3、（d）た1ニ4

現れる範囲が、断面積変化率の増加とともに狭くなることが示されている。

（3）まとめ

　これらの解析結果は、管断面積が軸方向に変化する管内の波動現象の基本的性質を明らかに

している。しかし、実際に用いられる共振管における各種断面積変化関数による詳細な波動現

象の変化を明らかにするにはいたっていないため、さらに解析法について検討する必要がある。

　各種管形状に対する共振特性や音響圧縮機用共振管としての特性などに関する直接数値計

算による解析結果および実測解析結果にっいては、以下の発表済み研究成果にその詳細が記載

されている。
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論文No．01－0184

　　　　　断面積が変化する軸対称閉管内の有限振幅定在波＊

　　　　　　　　　　　　　　　　川橋正昭＊1，Md．AnwarHOSSAIN＊2

　　　　　　　　　　　　　　　　小塚浩二＊3，平原裕行＊4

　　Finite　Amp旦ltudeStanding　Wave　in　an　Axi－Symmetricαosed　Duct

　　　　　　　　　with　Cross－Sectiona璽Area　Change

　　　　　　　Masaaki　KAWAHASHr5，Md．Anwar　HOSSAIN，

　　　　　　　　Kouji　KODUKA　and　Hiroyuki　HIRAHARA
　　　　　　　　ゆ5Department　of　M㏄hanical　E㎎ln㏄ring，Saitama　University，

　　　　　　　　　255Shimo－okubo，Saitama－shi，Saitama，338－8570Japan

　When　an　air－column　in　an　axi－symmetrlc　closed　tubewith　constantcross－s㏄tion　isdriven　by　a

piston　vibrating　aけesonant　frequency　at　one　end，丘nite　amplitude　standing　wave　is　induced　in　the

tube．The　lncrease　ofoscillation　amplltude董n　the加be　brlngs　about　the　nonhnear　phenomena　of　wave

motion，such　as　mean　pressure　distr董bution　along　the　tube　axis，acoustic　stτeaming，and　thermoacous・

tic　e匠㏄t．The　large　amplitude　pressure　Huctuation　and　the thermoacoustlc　eff㏄t　generated　by　finite

amplitude　standing　wave　lnduced　in　the　closed　tube　are　principal　physical　phenomena　in　the　engineer－

ing　applications　of　the丘nite　amplitude　wave　motion　to　acoustic　compressor　and　thermoacoustic

refrigerator．In　order　to　develop　these　practical　systems，it　is　essential　to　realize　large　amplitude

oscmation　in　the　tube．However，the　increase　of　oscillation　amplitude　is　limited　by　the　acoustic

saturation　caused　by　nonlinear　wave　distortion　which　steepens　wave　front　to　shock　wave．In　order

to　avoid　the　acoustic　saturation，axi－symmetric　tubes　with　cross－sectional　area　contraction　toward

the　closed　end　are　used．Basic　characteristics　of　wave　motion　in　the　tubes　with　area　change　have

been　discussed　with　linear　acoustic　theory．Finite　amphtude　wave　motions　generated　in　different

shape　tubes　have　b㏄n　analyzed　numerically　and　compared　with　experimental　results，Fundamental

knowledge　and　estimation　for　the　development　of　the　acoustic　compressor　have　been　given　from　the

resu置ts　ob亡ained．

Key恥r面：Acoustic　Resonance，Finite　A甲phtude　Wave，Shockless　Resonance，Acoustic　Com－

　　　　　pressor

1
．
緒 言

　環境問題や特殊使用条件を考慮した次世代冷凍機と

して，熱音響効果を利用した冷凍機や，冷媒を選ばな

い音響冷媒圧縮機の開発が進んでいる．これらは，い

ずれも閉管内の有限振幅定在波に伴う現象を基本原理

としており，実用的システムの構築には共通の問題点

を含んでいる．管内線形音響波動については古典的問

題として十分な解析がなされているが，軸方向に断面

積が変化する管内の有限振幅波動状態の定在波現象に

ついては，十分解析されていない．したがって，熱音

響冷凍機や音響圧縮機の開発・設計に関連して閉管内

有限振幅波動現象についての詳細な解析が求められて

いる．

　管内音響定在波の振幅増加に伴って顕在化してくる

いくつかの現象については古くから知られており，な

な原稿受付　2001年2月26日．
象1

員，フェロー，埼玉大学工学部（⑰338－8570さいたま市下
　大久保255）．
象2

生員，埼玉大学大学院．
ゆ3

士重工業（株）スバル技術本部．

“正員，埼玉大学工学部．

E－mail：mkawa＠m㏄h．saitama－u．acjp

かでも音響流と呼ばれる二次のオーダの定常循環流

や，平均圧力分布の発生については，19世紀後半の

Rayleigh－Dvorakの研究まで遡る．その後音響流に

っいてはLighthm（1》による詳細な解析があり，定常

圧力分布についてはlngard（2》による高次モードにお

ける平均圧力分布に関する報告がある．最近では，有

限振幅波領域での音響流特性についての詳細な解析が

著者らによってなされている（3》ω．一方，熱音響効果

にっいては，Rottによる一連の研究15》飾（7）や，Merkli－

Thomann（8》による実験および解析があり，その後の

熱音響エンジン（9｝や熱音響冷凍機‘10X川への応用研究

につながっている．さらに管内気柱大振幅振動に伴っ

て生じる圧力変動の直接応用としては，Kawahashi－

Suzuki（L2〕による噴流励振共振管を用いた高温・高圧

気体分離装置や，最近Lucas（B）によって提唱された

音響圧縮機がある．これらの管内有限振幅波動現象の

工学的応用において最も注目すべき問題は，管内気柱
の共振点近傍における衝撃波の発生である．衝撃波が

発生する領域では，駆動源入力の増加に対する圧力変

動振幅の増加割合が急速に減少する音響飽和が生じ，

熱音響効果も減衰することが知られている（8》．閉管内
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気柱の共振点近傍における衝撃波発生については，

Cheste〆1‘）による説明が広く受け入れられており，実．

験による検証05）もなされている．最近の熱音響冷凍

機や音響圧縮機開発に関連して，衝撃波の発生を抑制

する観点から，改めて衝撃波発生のメカニズムについ

ての研究がなされている。それらでは，軸方向に断面

積が変化する軸対称管内の気柱振動波形の高調波成分

と，管形状から定まる高次固有振動モードとの関係を

解析し，．高調波成分の成長または減衰から衝撃波発生

の抑制の可能性について論じている㈹噌《18）．

　本研究では，音響圧縮機に用いられるピストン駆動

音響管内の有限振幅定在波状態において，衝撃波の発

生が抑制され，大振幅圧力変動を実現する管形状を検

討するために，その基礎的波動現象を解析することを

目的としている．はじめに，ピストン駆動面から閉端

に向かって断面積が指数関数状に縮小する軸対称管内

の波動現象について線形理論に基づき検討する．さら

に，いくつかの基本的断面積変化管形状について，管

内有限振幅波動現象の一次元モデルに基づく数値解析

と実験検証を行う．対象とした管形状は，直円管，指

数関数状断面積縮小管および円すい状断面積縮小管で

ある．

2．計算モデル

　音響圧縮機では，一端を閉止，地端でピストン駆動

する閉管で，ピストン端より閉端に向かって断面が縮

小する軸対称音響管が用いられる．音響管内の波動現

象は，管軸方向断面縮小の形状関数，断面縮小比，ピ

ストン振動変位振幅などによって変化する．このと

き，閉端での圧力変動振幅によって定まる圧縮比が，

圧縮機に適用するときの基本動作条件となる．はじめ

に，このような音響管内の気柱共振周波数や定在波モ

ードが，断面縮小比によってどのように変化するかに

ついて，損失を無視した線形理論に基づき明らかにし

ておく．管形状は，断面積変化音響管の基本的形状の

一っである指数関数管を考える．

　管軸方向に断面積が変化する管内の平面波伝ぱにつ

いての線形波動方程式は，

肇一♂［灘・罐器・・舌（蓋）］

　　　　　　　　　　　　　　一・・……（1）

で表される．ここで，4は変動速度，cは音速，Sは

断面積，≠は時刻，∫は管長さ方向座標である．式

（1）が，ピストン駆動により生じる断面縮小閉管内の

定在波状態にっいて解かれる．指数関数状断面縮小管

は，上式右辺に含まれる断面積変化率

　　1お
　　5ぬ
が一定となる特徴を有している．境界条件は，

　　置二〇（ピストン端〉：駕＝鞠cosω∫

　　∫＝！（閉端）　　　：μニ0

　　　　　　　　　　　　　　…………（2）
である．ここで，’は音響管長さ，π。はピストン振動

速度振幅，ω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，

　　S＝Sρexp（篇）……一・一一……一…・・（3）

で表される．ここで，解は断面積変化率を示し，

　　鋭＝蝿
　　　　　1
であり，Sρはピストン面積，S・は閉端面積である．

　管内気柱の正弦波状振動を仮定して，

　　π＝4（¢）exp（劾’）……・…………………一（4）

とし，波動方程式（1）に代入して時問項を消去すれ

ば，

　　望＋吻望＋靴）一・一…・…（5）

が得られる．ここで，々2＝ω2／c2である．式（5）の一

般解は，

　　鋸（諾）＝・ノ1exp（αぼ）十βexp（母r）……。一・一（6）

で表され，

　　…子＋4再，β一一号一4再

である．またハ，βは境界条件式（2）より定まる定数

であり，

　　　　　　μo　ex　（β’）
　　∠4＝一
　　　　exp　α1－exp（β！）

　　　　　麗。ex（α1）
　　B＝　　　　exp（α1－exp（β1）

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，

一癖一…一…・一（7）
が得られる．ここで，πは次数を表す．

　本計算では損失を無視しているため，共振点でめ変

動速度振幅および変動圧力振幅の値を求めることはで

きないが，生じ得る定在波モードは，以下の関数で示

される．変動速度振幅の定在波モードは，

　m・de（駕）：一π・［exp（αコじ）一exp（禽）1…（8）

で表される．圧力変動振幅定在波モードについては，

微小振幅仮定の運動方程式

　亟＿＿ユー並。．．．．
　　∂〆ρ∂」じ………’●………”0（9）

の関係から，
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1354 断面積が変化する軸対称閉管内の有限振幅定在波

　　mωe（ρ）：一繍［÷exp（αエ）＋去exp（禽）］

　　　　　　　　　　　　　　…D・9……（10）

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．

　次に，実際の音響圧縮機の音響管内で生じる有限振

幅定在波についての数値解析モデルについて述べる・

本解析条件における管内定在波現象では，直管を基準

としたストークス数S

　　　　P　　S＝　　　…　　　　……　　・…　・　・（11）
　　　砺
が十分大きく，またMerkli－Thomam（8）による振動

レイノルズ数

　　　2麗　イ4＝一9………・…一・一………………・・…（12）
　　　痴
の値が臨界値A．霜400以下であり，振動境界層は層

流と仮定されることから・振動境界層（ストークス層）

厚さδは，

　δ知5砺…一…一…9一…一…一…・一（13）

と見積もられ，本研究で対象としている管の径に比べ

て十分小さい．ここで，」Dは管直径，レは動粘性係数

である．これらから平面伝ぱを仮定し，一次元モデル

による解析を行う．

　このような条件のもとで，軸方向に断面積が変化す

る管内の有限振幅波動の基礎方程式は，保存系により

以下のように表される．

　塑＋∂RS＿∬＿＿＿＿9＿＿＿＿＿（14）
　　∂∫　　∂エ

　ここで，

　　　　　　　　　　　　　　一り一一・一一（15）

であり，

　　　4　∂2銘
　F＝百μ’評＋∫

とした．ここで，Eは全エネルギー，ρは圧力，Sは

断面積である．μは粘性係数，∫は壁摩擦である．上

式が，時間二次精度，空間四次精度のMac－Comack

法に相当するTurke1（19｝の方法，すなわち予測子・修

正子の計算における後退差分・前進差分の組合せを1

時間刻み・窃ごとに入れ替える計算法を適用して解か

れる．なお波形ひずみを伴う有限振幅波動の一次元解

析における壁摩擦については，周波数依存非定常壁摩

擦を考慮する必要があり，壁摩擦項1は，

　∫＝＝ノも十∫’　”。””””’”●一●9”””●一一一・一一・一一（16）
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Fig。1　Rate　of　cross－sectional　area　change　in　various

　　acoustic　tubes

で表される．ここで，ゐは瞬時レイノルズ数

　　　　鴛P
　　Rεニー
　　　　レ
から求まる項であり，非定常項である∫’については，

Trikha｛20》により示された

　ヂー1警r塾τ）脚一τ）4τ…・・…一（17）

にっいての近似計算法を適用した．ここで，Wは時

間に関する重み関数である．

　計算は，上述の音響管形状と同様に一端が閉止，他

端がピストン駆動端の閉管で，ピストン端より閉止端

に向かって断面が縮小する軸対称管内の一次モード

（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〈2）と同様とする．管形状については

図1に示すように，断面積変化率r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

に増加する円すい状断面縮小管と，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，偽＝10～100μmの範囲とする．

　共振周波数は，管長，断面積比（5陰ρβo〉および管形状

によって異なるが，指数関数状および円すい状縮小管

にっいては，線形理論から求まる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．

3．実験装置および方法

　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，気体は空気，管

内初期圧は大気圧である．実験では，音響管内気柱が，

ピストンにより共振周波数で駆動され，有限振幅定在

波状態となる．

　実験装置の概略図が図2に示されている．用いた音
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Fig．2　Schematic　diagram　of　experimental　set　up

響管形状は，断面積一定の直管と，衝撃波発隼が抑制

される指数関数状断面縮小軸対称管および円すい状断

面縮小軸対称管である．いずれの音響管も，管長300

mmのアクリル製でピストセ径は1¢Omm，断面締

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（Sρ／S・）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

付部と一体形のアルミニウム製であり，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凶が必要となる．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10Fm

程度に制限される．なお，ピストン振動変位は渦電流

式ギャップセンサにより，0．1Fm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，ピエゾ形圧力変換器を用いて調べら

れる．

4．計算および実験結果

Fig．3　Change　of血eoretical盒rst　resonant　frequency

　　for　area　rat董o　in　acoustic　tube　with　exponentia且

　　area　COntraCt10n
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　はじめに，線形理論に基づく結果について示す．式

（7）および式（8）と式（9）から求められる，断面積比

（Sρβo）に対する一次モード（1／2波長共振相当）の共

振周波数，および変動速度振幅と圧力変動振幅の分布

パターンが，図3および図4に示されている．計算条

件としては，管内空気の平均圧力は大気圧，温度は室

温である．図3中の共振周波数は断面積一定の管につ

いての値で無次元化されており，図4の定在波モード

についてはピストン面における各値で無次元化されて

いる．

　これらの結果より，共振周波数は，断面積比の増加

（a）　Ve量㏄ity　ampli亡ude　dlstr董bロtion

　　　　　　　　　　　！　　・〆／　　　　　　　　　　’！！！ク
　　　　　　　　　　〆！て／
　　　　　　　　　ノ’！‘／
　　　　　　　　　リゲ
　　　　　　ノ4ン

　ロ

　置2

　9
ま

§
当6

畳
　3

P頓㎝㎝d　　　　　．　　　　do朗㎝d

　　　　　嚇（団）
（b）　Pressuτe　ampitude　dlstributioロ

Fig．4　Vel㏄ity　and　Pressure　d董stribロtions　of　first　mode

　　oscillation　in　acoustic　tube　with　exponentia董

　　area　COntraCt10n

とともに㎞（5Pβ。）に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．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（Sρβ。）1’2倍と

なることがわかる．

　次に，有限振幅定在波についての数値解析結果を，

綜形理論によう値および実験値と比較して示す．計算
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1356 断面積が変化する軸対称閉管内の有限振幅定在波

p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5に示され

ている．

　この結果，指数関数状断面縮小管については，数値

解析結果と図3に示した線形理論による結果とがよく

一致することを示している．また，一定条件のみでは

あるが，これら計算結果は実測値ともよく一致するこ

とを示している．1／2波長共振時のモードでは，管長

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

部相当位置が現れる．図6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。

　次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7に示す．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に対

する圧力振幅の増加傾向は，ピストン振幅が小さい範

囲で圧力振幅の増加割合が大きく，その後急速に減少

する傾向，すなわち音響飽和と呼ばれる状態になる．

特に断面一定の管においては，ピストン振幅が小さい

領域から音響飽和が現れる．音響飽和は圧力変動波形

の非線形ひずみによってもたらされ，特に断面一定管

においては，管内に伝ぱ衝撃波が現れることにより生

じる。そこで，はじめに断面一皐管内の波動現象にっ

いて調べる．図8に，ピストン振動変位振幅10μmに

おける閉端圧力変動波形の計算結果と実験結果が示さ
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Change　of　compression　ratio　at　closed　end　for

area　ratio　in　different　shape　tubes

れている．計算結果は発達し売衝撃波面を有する圧力

変動を示しており，実測値も計算結果と同様な傾向を

示している．伝ぱ衝撃波を伴う管内波動は，計算結果

を波動線図（圧力等高線図）で表示することにより理解

される．断面一定管内の波動線図の例が，図9に示さ

れている．本計算では，ピストン変位振幅0．1μm以

上でこのような衝撃波の発生が確認される．

　次に，断面縮小管内の波動状態についての結果を示

す．図10に，管形状による閉端での圧力変動波形計

算結果および実測値が示されている．断面積比は100，

ピストン変位振幅は10μmである．この結果，図8と

異なり，衝撃波の発生を伴わないほぼ正弦波状の圧力

変動となることがわかる．また，計算結果は実測値と

よく一致している．圧力変動振幅は，円すい状断面縮

小管のほうがやや大きくなる．同一断面積比では，ピ

ストン変位振幅を100μmにしても，波形ひずみは増

加するが衝撃波の発生は見られない．

　一方，同一ピストン振幅に対して，断面積比（Sρ／S・）

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力と吸入圧力の関係

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

（。

ム
）
・
ぢ
蕊
g
山

一一・一・一
匪0μm

一一一50μm
一一…・ 00μm
　　　500μm

；

一
．
己
V
ρ
，
！
，
．
．
．

　
　
。
ε
，
。

　
　
6
グ

　
　
　
　
　
夢

　
　
　
　
＼
さ
．

　
　
　
　
，
　
覧

　
　
璽
堅
、

：
し
‘
、

響
、
　9

『
、
力
寿
p
！

　
　
ξ
J
h
〆

　
　
　
　
『
（
ア

　
　
　
　
夢

　
　
　
　
，
￥
、
、

　
　
　
’
“
・
、

　
　
》
瞬
～

し
“
～
隔

3
ケ
｝
1
0
量

α
α
α
　
心

　　　0　　　　　　　　1　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　¢ycle

Fig。12　Change　of　pressure　wave　form　by　increasing

　　　piston　displacement　amplitude　（exponential

　　　tube，Sρ／So＝100）

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

加ととも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ピストン変

位10μmでは断面積比3程度から減少し，ピストン変

一22一



1358 断面積が変化する軸対称閉管内の有限振幅定在波

位100μmでは断面積比7～10程度から急速に減少し

ており，断面積比増による圧縮比増加の効果には限界

があることがわかる．圧縮比は全領域で指数関数状縮

小管のほうが円すい状縮小管に比べて大きくなる．こ

れらの結果は，管内に衝撃波が発生するメカニズムと，

断面積が変化する管内の波動伝ぱ特性に関係している

と考えられる．前者については，前述のように管形状

によって高次モード固有振動数の現れ方が異なること

による波形ひずみの変化が関係すると考えられる．後

者については，断面積比によって変化する波動伝ぱの

カットオフ周波数の影響が考えられる．しかし，これ

らの説明は十分ではなく，詳細については今後実験に

よる検証と併せて解析していく必要がある．

　図11では，ピストン振幅100μmまでの範囲で衝撃

波の発生限界が示されているが，ピストン振幅を大幅

に増加させると，断面積比の大きな値に対しても衝撃

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たときの閉端圧力波形が，図

12に示されている．この結果，ピストン振幅の増加と

ともに波形ひずみが増加し，振幅500μm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わ

かる．

5
．
結

員

　断面縮小閉管内の基礎的波動現象について，線形理

論によりその特性を明らかにするどともに，有限振幅

定在波についての一次元モデルによる数値解析を行

い，2種類の特徴的な断面縮小軸対称管内の基本的な

波動現象を調べた．さらに，実測値と解析結果との比

較検討を行った．その結果，以下の点が明らかにされ

た。

　（1）指数関数状断面積縮小管内に生じる一次共振

周波数や定在波モードについては，線形理論により予

測される値が数値解析結果や実測値とよく一致する．

　（2）　断面縮小管内の有限振幅定在波についての数

値解析により以下のような結果が得られた．

　（i）　断面積比の増加により衝撃波の形成が抑制さ

れ，断面積比およびピストン変位振幅の増加に比例し

てほぼ正弦波状を保ちながら圧力変動振幅が増加する

が，ピストン振幅の大幅な増加とともに，再び衝撃波

の発生が見られる．

　（ii）　断面積変化率が全長にわたって一定の指数関

数状断面縮小管と，閉端部で急激に増加する円すい状

断面縮小管における，同一ピストン振幅および断面積

比での管内波動では，閉端圧力変動振幅は後者のほう

がやや大きくなるが，圧縮比は前者のほうが大きくな

る．

　（iii）圧縮比の値は，断面積比の増加とともに増加

する蹴ピストン変位10μmのとき面積比5～10あ範

囲で，ピストン変位100’μmのとき面積比10～20の範

囲でほぼ飽和する．

　本研究は，科学研究費補助金（課題番号11450070お

よび課題番号12555045）による研究の一部としてなさ

れたことを記して，謝意を表する．また，実験実施に

際しては，本学卒業生　瀬尾則善君の協力を得たこと

に謝意を表する．
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