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二次共鳴器つきレゾナンスチューブの研究＊

（第1報，共振状態の不安定現象）

1．ま　え　が　き

J．HartmannCl）によって発見された空気噴流音波

発生器は，Hartmann振動子とよばれ，超音波領域

で広く活用されてきた・その後H．Sprenger（2）によ

って形状の長いHartmann振動子の閉端部に発熱現

象があることが発見され，あらたにレゾナソスチュ

ーブと名づけられて今日まで数多くの研究がなされて

いる．音波発生器としてのレゾナンスチューブは，容

易に大出力超音波を空中に放射できることから，集じ

ん，超音波乾燥および霧消散などの用途に利用されて

きたが，これからも霧化を利用した燃料制御，超音波

誘導のための通信などの広範な応用が考えられてい

る．さらに，二次共鳴器をつけて出力の向上，高調波

ひずみの除去および指向性をもたせるなどの改良が，

E．Brun（3）らによって行なわれている．しかし，二次

共鳴器をつけたレゾナソスチューブは・相互の音響的

番合により共振周波数が変化して，両者の共振点が近

接している場合に共振状態が不安走となる．その不安

定現象は共振周波数履歴現象となってあらわれ（4），チ

ューブ長さと共振周波数との関係において．長さを徐

々に長くしていく場合と短くしていく場合とでみちす

じが異なる部分を生じる・この部分は，チューブ長さ

が二次共鳴器長さのほぼ1／（2れ＋1）（裾＝0，1，2……）

の関係になる場合に生じる．これは．レゾナンスチュ

ーブの共振周波数と，二次共鳴器の第一次および各高

次モードの固有振動数とが，ほぼ一致する状態に相当

している．

著者らは可聴周波数領域の発生音を出す形状の装置

で共振周波数履歴現象を実測するとともに，理論的研

究を行なった．すなわち，二次共鳴器およびレゾナン

スチューブは二つの独立した音響共振系であるので，

それぞれについて音響インピーダンスを計算すること

ノができる．さらに，両者が近接しておかれた場合には
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音響的結合により相互インダクタソスを生じ（5），レゾ

ナンスチューブの音響リアクタソスが変化する．この

リアクタンス変化分をもとめることによって，共振周

波数履歴現象の定性的に十分な解析結果が得られたの

でここに報告する・

記　　号　　表

β：音速　町！s

c：結合係数

C：音響キャパシタンス　S2／kg

d：ノズル，チューブ間距離　mm

′：周波数　Hz

Jn：第彿次第1種変形ベッセル関数

＆：第乃次第2種変形ベッセル関数

ノ：虚数単位

鳥1，毎：定数

J：チューブ長さ　nn

〟：音響インダククソス　kg

P：圧力　N．！m2

p：音圧　N／n2

月：音響レジスタ∵／ス　kg！s

r：半径　mm

S：断面積　m2

≠：時間　s

g：音響リアクタンス　kgノS

㌶：軸方向座標

Z：音響イソピーダンス　kg／S

〝：空気の体積弾性率　N！m2

〃：粘性係数　Ns／m2

拘：乱流うず粘性係数　Ns／m2
亡
ゝ
－
亡
．
1
と
1
こ

：軸方向変位

：どの断面積分平均（平均変位）

：平均速度　＝∂fノ釦

β：密度　kg／皿3

仇の′，『，ダ′：定数

で：周期　S

の：角周波数　rad／・ノs

j＝ノ（。
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i・、・言．・！

添　字

f：レゾナソスチューブについての量

S：二次共鳴器についての量

r：共振状態

i粥：入口状態

2．実験装置および実験結果

レゾナンスチューブは，先細平行ノズルから臨界圧

力比以下の状態で噴出する空気噴流の圧縮部に，チュ

ーブ開口端がおかれる場合に励振される．そして，チ

ューブ長さがほぼ波長の1／4に相当する周波数で共振

する（1）．

本実験では，共振周波数が可聴周波数領域にあるレ

ゾナソスチューブを用いた・その実験装置を図1に示

す・図1において，入口圧力者れ，入口温度7㌦の圧

縮空気が内径かⅣの先細平行ノズルから噴出し，噴流

の圧縮部にチューブ開口端がおかれている・またチュ

ーブ長さほどストソにより連続的に可変され，一端を

とじた筒形の二次共鳴器がチューブと同軸上におかれ

ている・ここで，ノズル出口径かガは2mm¢および

4m工n色　チューブ内径仇は2mm¢および4mm少，

外径刀。ほ4mm¢および6mm少，二次共鳴器内径

仇は27℃nm少～42mm少，長さんは50mm～150mm

である．なお，材質はレゾナンスチューブは銅パイ

プ，二次共鳴器は鉄／くイブである．また入口圧力者カ

は3．04×105N／n2（3．Oat）であり，入口温度r軸

は室温である．つぎに測定系を図2に示す・レゾナソ

図1実験装置

図2　測定系路図

（ハ　言‾更芸舎テ
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スチューブ発生音の波形は，図2（イ）に示すように，

コソデソサマイクで受音され増幅器をへてシンクロ

スコープで観測される．その周波数は，図2（ロ）に

示すように，増幅器から周波数分析器をへてシンクロ

スコープに導かれ，基準信号発振器の出力信号とのリ

サージュ図形から測定される．また発生音の周波数分

析の結果は，図2（ハ）に示すように，高速レベル記

録器で記録される．

はじめに，入口圧力を一定にして，二次共鳴器をつ

けない場合とつけた場合の噴流軸中心総圧曲線をもと

める・総圧測定は，ピトー管で行なう．測定結果を，

装置とともに図3に示す．この結果，総圧曲線は二次

共鳴器の有無によらずほぼ同様の曲線となり，噴流の

圧縮部すなわちレゾナンスチューブ共振領域（1）の位置

に変化はないことがわかる．つぎに共振周波数（また

は周期）とチューブ長さとの関係を図4に示す・二次

共鳴器をつけない場合は音響管共振周波数ム＝α！4（Jf

＋0．3ヱ）£）（6）と同じ傾向を示すが，チューブ長さが短

くなると，大きくずれてくる・この状態をチューブ長

さと共振周波数の関係であらわし，図4（a）に示す．

二次共鳴器をつけた場合は，レブナソスチューブ長さ

と二次共鳴器長さが近接すると共振周波数に履歴現象

を生じる・この現象はチューブ長さと共振周期との関

係で表わすほうが都合がよい．その結果を図4（b）に

示す．この図における履歴ループの部分では不安定な

共振状態を示し，同じチューブ長さでも外乱の与え方

によっては二つの共振周期のどちらにも移行しうる・

しかし長さを1方向に変化させると，共振周期はかな

らず（A→B→C→E→F）か，（F→E→D→B→A）の

みちすじに沿って変化する．履歴ループの形は周期と

び幅drと，とびを起こす長さの変化幅』Jfから定ま

る．二次共鳴器の形状変化に対する』Tとの関係を，

7ンレドン管庄九三十

l⊆二

二二一＿－1

（a）総圧測定装置

10　　　　20　d／DN　30

（b）総覧軌線

図3　噴流軸中心総圧曲線
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とびの中心周期TCで無次元化して図5に示し，∠仇

との関係を図6に示す．図5の結果から二次共鳴器内

径が小さくなるほど，そして長さが増すほど』での値

は大きくなり，図6の結果から，二次共鳴暮容積が大

きくなるほど』才の値が大きくなることがわかる・こ

のことは，音響的結合すなわち結合に関与する空気の

質量（相互インダクタソス）が多くなるほど』gzの値

が大きくなることを示していると考えられる．また図

4（a）の結果から，チューブ長さと実質チューブ長

さ増加分』との関係を，ム＝α／4（J‘十』）の関係から

もとめ図7に示す．

つぎに，二次共鳴器をつけない場合と．つけた場合

の発生音波形を図8に示し，その波形の周波数分析例

を図9に示す・これらの結果から，二次共鳴器をつ
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（b）二次共鳴器をつけた場合の共振周期

図4　レゾナソスチューブの共振周波数および周期

けない場合の発生音は非常にひずみの多い波形であ

り（7），高調波成分のレベルが高く，ノズルエッジ音の

影響も大きいことがわかる．一方二次共鳴器をつける

と高調波ひずみが改善され，高調波成分のレベルが減

少し，ノズルエッジ音の影響も少なくなっていること

がわかる．

3．理　論　解　析

二次共鳴器つきレゾナンスチューブ共振周波数の履
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歴現象は，つぎのような原因によって起こるものと考

えられる．

レゾナソスチューブおよび二次共鳴器がそれぞれ独

立した音響共振系であるとすれば，二つの共振系が近

接しておかれた場合に，周辺の空気を介して音響的結

合を生じ，レゾナンスチューブの音響インピーダソス

が変化する・とくに両方の共振点が近づいた場合には

複雑な変化を生じて共振状態が不安定になる．音響的

結合は，それに関与する部分の空気の質量の関数とし

て定まる相互イソダクタンスによるものとして，レゾ

ナンスチューブおよび二次共鳴器のそれぞれの音響イ

ンピーダンスを計算する・さらに結合によるレゾナン

スチューブ音響インピーダンスの増加の状態をもとめ

て，共振周波履歴現象を明らかにする．

3・1運動方程式および平均変位　この系について

の運動方程式を定めるために，変位および圧力の変動

は小さく，二次共鳴器内の時間平均粒子速度は0であ

わ＝104mm，′r＝776Hz

J£＝58．1mm，ノア＝1338Hz

（a）二次共鳴器なし

ん＝104mm，ん＝100mm

′r＝675Hz，。払＝32mm¢

JP＝58．1mm，JS＝51mm

′r＝1220Hz，仇＝32mm¢

（b）二次共鳴器つき

図8　レゾナソスチューブの発生音波形

2777

ると仮定する．これらの仮定から，運動方程式に円筒

座標表示のナビェ・ストークスの式を適用する．この

場合，軸方向速度に対して半径方向および円周方向速

度を微小項として省略し，軸方向速度の半径方向こう

配のみを考慮する・さらに外力項を省略して，軸方向

速度を吉で表わせば1運動方程式は

βざ＝－告＋〃（雷＋譜「・…………‥（1）

となる．つぎに，この系においてはつねにど＝メのぞの

関係が成立する周期変動のみが存在するものと仮定し

て，式（1）を変形すると（8）

票＋‡票一筆＝孟告‥…‥…（2）
となる・式（2）は変形ベッセル微分方程式でありj　そ

の一般解は

中ム（勅＋F瓜（ゐrト孟票）………（3）

となる・ここで，が＝Pj！〃である・式（3）における

定数¢および野は，レゾナソスチューブおよび二次

共鳴器のそれぞれの境界条件から定まる．それぞれの

境界条件を図10に示す・図10（a）はレゾナソスチ

ューブについての境界条件

γ＝れ→ぞ＝0，　γ＝0→∂吉／∂r＝0‥‥・‥・‥‥（4）

を表わし，図10（b）は二次共鳴器についての境界条

件

r＝γ8→ぞ＝0，　r＝ro→∈＝0………………（5）
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図9　レゾナンスチューブ発生音の

周波数分析結果

（a）レゾナンスチューブ　　（b）二次共鳴器

図10　半径方向境界条件
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を表わす．式（4）を式（3）に代入して¢およびFを

定めると

¢＝志票孟・ダ＝0‥‥　…（6）
となり，変位吾は

ト孟釦一票霊）　　…（7）
となる．そこで式（7）をチューブ断面について積分平

均して平均変位をもとめると，

三‥」仁∴「′三・′・

＝志票（謀計1）………………廟
となる．

つぎに，式（5）を式（3）に代入すると，二次共鳴器

についての¢および野は

一弘（ゐrg）－」‰（ゐγ0）

の2∂霊ふ（九㌢3）．私（ゐro）一九（ゐγ0）」‰（ゐγ。）

ふ（ゐγ3）―ふ（ゐγ0）

1∂p
の＝一一二芯・r－

1∂p
ダ＝一二二ニニ∵
⊥　　pj2∂霊ム（九㌢3）」‰（ゐγ0）一九（ゐro）」‰（んγ8）J

…（9）

となる．式（9）を式（3）に代入して式（8）と同様に平

均変位をもとめると

吉＝－孟孟票恒（ゐγ8トγ0柚0））の′

－（γ風力rgトγ0紬0）｝F′＋誓九］

…（10）

となる．ここで

¢＝一志沙′・『＝一志艶′
である．

3・2　音圧および音響インピーダンス　圧力変動分

すなわち音圧は，粒子変位によってもたらされる媒質

の体積変化から，体積弾性率と変位の進行方向こう配

によって定義される（g）．ここでは，粒子変位に前節で

もとめた平均変位を代入して，音圧を

と定義する．

式（11）を式（8）に代入すると，レゾナンスチュー

ブについてつぎのような波動方程式が成立する，

慧一時＝0
ここで

ゐ12＝建一
斤［1－（211（ゐγ£）佃γふ（ゐγ‘））］

である・また，式（11）を式（10）に代入すると，二

次共鳴器について，つぎのような波動方程式が成立す

ゐ22
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の2　　　　　　　ゐ（rg2－㌢02）

つ2（聖霊謡昔豊芸㌶（ゐγ3）］
である・一方，式（8）および（10）の両辺を霊で微分

し，式（11）に代入することによってそれぞれについ

ての音圧に関する波動方程式が成立する・すなわち，

レゾナンスチューブについては，

豊一拍＝0………………………………‥（14）

となり，二次共鳴器については，

霊魂＝0
となる．

式（12）と（14）および式（13）と（15）の関係は，

分布定数電気伝送回路において成立する波動方程式と

同じ形のものであり，電気的インピーダンスと同様

に，音響インピーダンスとして

T
l

Z

を定義することができる．そこで，式（12）および式

（13）を，それぞれの境界条件のもとで解き，百をも

とめて式（11）に代入してpをもとめる．さらに式

（16）から，それぞれについての音響インピーダソス

を決定することができる．

はじ桝こ，レゾナソスチューブおよび二次共鳴器に

ついての式（12），（13）に対する境界条件を図11に

示す．図11（a）は，レゾナンスチューブについての

境界条件を表わしており，チューブ開口端で質量0の

仮想ピストン膜が一定振幅書0，一定角周波数ので振

仮想ピストン朕

∝＝0

号≡弓。e九七

（a）レゾナンスチューブ

ご＝l七

号＝0

呈勘完。九七　　　芸：呂S
（b）二次共鳴器

図11長さ方向境界条件
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動しているものと仮定して

∬＝0→吉＝亘0gえ‘，　∬＝ん→書＝0日…………・（17）

となる・図11（b）は二次共鳴器についての境界条件

を表わしており，レゾナソスチューブ開口端位置に仮

想ピストン膜があるものとして，

霊＝0→亘＝0，　甘＝d→書＝亘0㌦，諾＝18→p＝0

‥（18）

となる・境界条件（17）のもとで式（12）を解くと，

平均変位は

亘＝

㌔1（Jz‾ガ）一g‾鳥1（いガ）

〆1り―g‾んlh
吉0eAf　　　　　（19）

となり，式（19）を式（11）に代入して音圧は

p＝可
¢ん1（小の＋β‾鳥1的‾ガ）

cり‘一elり′ ）亘oeれ　…（20）

となる．式（16）の定義から，レゾナンスチューブ開

口端における音響イソピーダソスは

Z8＝空stcothゐ1g‘…………………………（21）

となる・

つぎに境界条件（18）のもとで式（13）を解くと，

平均変位は

吉＝（宗琵＋
わ（k‾ガ）＋β‾鳥2（′8‾の

わ（J3‾d）＋¢‾鹿2（Jd‾ガ） ）亘0¢え‘

・・…・…＝（22）

となり，式（22）を式（11）に代入して音圧は

p＝可禁宗
‥・（23）

となる．式（16）の定義から．二次共鳴器内のレゾナ

ンスチューブ閲口端位置に相当する点での音響インピ

ーダソスは，

乙＝空柚oth緑＋tanh綿一帖……‥（24）

となる・

3・3　音響的結合　式（21）および（24）にもとめ

られたレゾナンスチューブおよび二次共鳴器の音響イ

ンピーダンスほ，レジスタンス分とリアクタンス分に

わけることができ

Z‘＝凡＋1g‘，　乙＝凡＋Jg3　……………（25）

となる．ZlおよびZSは，ほぼの＝（2乃＋1）α／8汀わお

よびの＝（211十1）αノ87琉（れ＝0，1，2……）なる角周波数

の値付近でリアクタ∵／ス分が0となり，極小値を示

す．この状態でレゾナソスチューブおよび二次共鳴器

は共振する．そこで，乃＝0の場合についての第一次

共振状態を示す周波数近傍について，ズ‘およびズ。を

もとめる・なお，これらの量は粘性係数の関数である

が，この系の実際の流れには乱れを含んでいるものと

2779

して，乱流うず粘性係数の値を代入して計算する．こ

の場合は，200Cの空気のもつ粘性係数値を基準にし

て，その値の0．5×102～4×102倍を乱流うず粘性係数

の値として代入し，ズ‘およびズ3の計算結果を，図12

および13に示す・図12の結果からレゾナソスチュー

ブ長さと共振周期（Tr＝1／27r叫）との関係をもとめ．

実験値とともに図14に示す・一方レゾナンスチュー

ブおよび二次共鳴器は，ラグランジュの電気，音響系

l　　 l　　 l　　 ト

ぢt壷 『 相 月

l

ざ

←　－　〃　　　　　　＼
I j 、 う

〃
＼ナー

l
1

l

、渥 ダ

Jtタ的価

ン1 ：6′ 1．甘 1．4
　／ ！ l

】
i
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［

図12　レゾナソスチューブの音響リアクタソス

xl㍉

図13　二次共鳴器音響リアクタソス
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図14　レゾナンスチューブ共振周期の計算値

および実験値
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対応関係のもとで，集中定数直列共振回路に近似的に

おきかえられる・そこでリアクタソス分は，空気の質

量に対応するインダクタソス分および気室のもつこわ

さの逆数に対応するキャパシタソス分に分けられ

ズ‘＝雌一志

者＝の弧一志
となる．

式（21）で表わされるような音響インピーダソスを

もち．そのリアクタンス分が式（26）のような共振系

と，式（24）で表わされる音響インピーダンスをも

ち，そのリアクタソス分が式（27）であるような，二

つの共振系が近接しておかれた場合には，亘およびp

が伝はする媒質すなわち空気を介して，音響的に結合

し，相互インダクタンスが生じてレゾナンスチューブ

のリアクタソスは増加する．この相互インダクタソス

は・結合係数をCとすれば，

砿＝CJ面玩

となり，レゾナソスチューブのリアクタソス増加分は

オズ8＝一票車‥　　　…（29）

刈打3

105　　　0　　　5

X

l

．

　

1

．

　

0

ヾ
冒
ー
、
一
q

（a）結合係数一定

1 7
〃

l
t＝〃y 400
l － C＝0・25

】二二 ∑：呂・号呂し ／ 一
＼ヽ
・．一・・・・一・＼．＼

…一一一・Cニ0．10
仁 ・こ薫

㌢・一′
V Oj8　 賢軍 勢 kHz i

Lsこ100 m m
Ds・3 2．m m≠

［ 1

（b）粘性係数一定

図15　結合によるレゾナソスチューブの

音響リアクタニ／ス増加分

となる・そして結合後のリアクタソスは，

尉オズ‘＝gt一欝∬8…………………（30）

となる．相互イソダクタンスの値は結合係数によって

変化するが，結合係数は二次共鳴器の形状および取付

位置によって変化する．

ここでは，C＝0．1～0・25の範囲であるとして式

（29）および（30）を計算し，図15および16に示す・

3・4　検討　前節までの結果から，二次共鳴器つき

レゾナンスチューブの音響リアクタンスを明らかにす

ることができた・二次共鳴器をつけた場合のリアクタ

ソ封ま，図12のつけない場合と異なり，二次共鳴静

共振周波数付近に極大および極小点をもつ．図16か

ら明らかなようにチューブ長さが十分短い間は極大点

および極小点ともに負の債域にあり，横軸との交点は

一つであり安定な共振状態を保つ・チューブ長さが徐

々に長くなると極大点が横軸に接しさらに正の領域に

移行する．この状態では横軸との交点は三つとなる

が，慣性の影響で最も周波数の高い共振状態が保たれ

る．さらにチューブ長さを増すと，極小点が横軸に接

し，さらに正の領域にはいる．この瞬間横軸との交点

はただ一つとなり，共振状態はその点の周波数にとび

を起こし安定状態となる・逆に，チューブ長さが十分

長い間は横軸との交点は一つであり安定な共振状態が

持続する．チューブ長さを徐々に短くすると極小点が

横軸と接し．さらに負の領域へ移行する．この状態で

は交点は三つであり不安定な状闇だが，慣性の影響で

最も周波数の低い点での共振状態が保たれる・さらに

チューブ長さを減じると極大点も横軸に接し，さらに

負の領域へと移行する．その瞬間交点は一つとなり・

共振状態もその点の周波数へと，とびを起こし安定と

なる．このことから，チューブ長さ変化に対する共振

周波数の履歴現象が生じることがわかる・
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図16　結合後のレブナソスチューフ

音響リアクタンス



39巻325号（昭48－9）　二次共鳴器つきレゾナソスチューブの研究（第1報）

0　　50　　　100　tt mm150

図17　二次共鳴器つきレゾナンスチューブの

共振周期計算値および実験値

そこで実測値と比較して，最も妥当と考えられる粘

性係数および結合係数の値を選び，結合後のレゾナン

スチューブリアクタンスを計算してその結果からチュ

ーブ長さと共振周期の関係をもとめて図17に示す・

この図から明らかなように理論計算値と実測値は定性

的によい一致が得られていることがわかる．

つぎに，図15の結果を用いて，粘性係数の値および

薦合係数の値を変化させたときのレゾナソスチューブ

音響リアクタンスを計算し，チューブ長さと共振周期

の関係をもとめて図18に示す・図18（a）の結果か

ら，粘性係数の値を増すと，∠Tが大きくなり』‘が

小さくなることがわかる・また，図18（b）の結果か

ら，結合係数の値を増すと』J‘が著しく大きくなる

が，オrには変化がないことがわかる．これらの結果

から，図5および6の実測値を比較検討すると，つぎ

のことがわかる．二次共鳴器の内径を小さくすると，

平均変位に対する粘性の影響が大きくなり，容積は小

さくなる・すなわち，粘性の影響が大きくなると』で

の値が大きくなり，容積が大きくなると結合による相

互インダクタンスの値が大きくなり，∠帆の値が大き

くなる．このことは，理論計算における粘性係数の値

が履歴ループのdTにおもに影響し，結合係数の値が

』㌧に影響するという傾向と同じであることを示して

いる．

4・あ　と　が　き

二次共鳴器つきレゾナンスチューブの共振周波数履

歴現象ほ，音響的結合による音響インピーダソスの増

加によってひき起こされる不安定現象であることを明

S
E
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（a）粘性係数の値による変化

l　　　　　、‾　‾

l

L

机こ〃X400コ＝コ
C＝照　　　／イ／
C＝D・3　　　　⊥／

［l

一一一一一一ソ：［

一一．　　し与udtt

阜」読Z
、

2781

0．′　80　　80　100　170

LtImm

（b）結合係数の値による変化

図18　二次共鳴器つきレゾナンスチューブ共振周期

履歴ループの形（計算値）

らかにした・また，この系についての音響インピーダ

ソスは，変動が小さいとの仮定のもとに成立する波動

方程式の解から得られ，その結果導き出されたレゾナ

ソスチューブ音響リアクタンスおよびチューブ長さと

共振周期の関係は．実測値と比べて定性的に十分一致

する結果を得た．しかし，実測値との定量的ずれおよ

び結合係数の決定，さらに共振現象の安定化などにつ

いては，今後解決しなければならない点が残ってい

る．

弓．＿おわりに，本研究に協力された，当時本学学生であ

った，村尾，佐々木，安斉の諸君に感謝します・
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討

〔質問〕　梶　昭次郎（東京大学工学部）

（1）図9はレゾナンスチューブ発生音が基本周波

数の2倍，3倍，‥・，雅倍の周波数成分を含むこと

を示している・一方音の発生を文字どおり管の共鳴と

考えるならば音のモードは開口端で腹，閉端で節とな

るもので発生音周波数は基本周波数の3倍，5倍，‥

，2れ＋1倍となるはずである．著者は図9の基本

周波数の2倍，4倍，……211倍の音の発生をどのよ

うに理解されておられるのか・

（2）著者は理論解析においてなんら根拠を示すこ

となくナビェ・ストークスの運動方程式（1）を採用し

ている．さらに乱流うず粘性係数を導入し，検討の部

分では粘性係数があたかも現象の本質であるかのよう

に板扱っておられる・

音の発生撥構において流れの粘性や乱れが重要なこ

とは考えられるが，音の伝ばに関する運動方程式にお

いて粘性を本質的とみることにどれほどの根拠がある

のか．ちなみに式（1）において粘性項と慣性項の比を

考えてみると

志瑚‾3～10‾4

と粘性項はきわめて小さくなる，

また，音の発生機構についていっさいふれることな

くヒステリシスといった現象の一側面を説明するため

に粘性係数をいじくりまわすようなことは危険すぎな

いであろうか，

（3）二次共鳴器についてはなぜ式（18）のように

境界条件が3個も必要なのか．また式（22）や（23）

が境界条件式（18）を満足しているとどうしていえる

のか．式（24）は本論文の本質ともいうべき式（29）に

きいてくるようだが結果はだいじょうぶであろうか．

〔回答〕　（1）レゾナンスチューブの音の発生

は，管の共鳴によって起こるものである．しかし，そ

の振幅は大きくj　音響的な共鳴で考える正弦波状の波

動による定在波状態の共鳴とは異なったものとなる．

したがって，音響的共鳴では，管の固有振動モードに

よる奇数次の高調波成分が考えられるが，レゾナソス

チューブでは大振幅波動であり，チューブ内での圧縮

波前縁は先鋭化し，膨張波ではし緩し，内部で波にひ

ずみが生じる．その結果，開口端より放射される音に

は，整数倍の高調波成分を含みうるものと考える・

（2）レゾナンスチューブ内流れについて運動方程

式を考える場合，せん断項を省略すると，音響インピ

ーダンスのレジスタンス分は零となり，本文式（29）

日本機械学会論文集（第2部）

論

の結合による音響リアクタンス増加分は，二次共鳴静

共振点で無限大となり，これは有限な履歴現象に矛盾

する・したがってチューブ内平均変位書の減衰に関与

する流れのせん断力を考慮すると，音響インピーダン

スのレジスタンス分が定まり，有限な履歴現象を説明

することができる・そこで，運動方程式は，ナビェ・

ストークスの式を適用したわけだが，流れのせん断力

項に粘性によるもののみを考慮すると，履歴現象のと

びの値が，実験値に比べて著しく大きくなる．そのた

め・せん断力項に，乱れによるものを合わせて考慮

し，定量的に実験値に近づけた・

すなわち本署では，粘性が現象の本質であるとして

いるのではなく，あくまでも現象の本質は，音響的結

合であり，それによって生じる音響相互インダクタソ

スである．

また，乱流うず粘性係数値を変化させて現象を比較

したのは，レジスタンス分の増減によって，履歴現象

が受ける影響を調べたものである．

なお本署では，音響インピーダンスのレジスタンス

分を定める要素として，粘性を代表させて考えたが，

これ以外の要素について今後検討し，音響的結合によ

る流れの変化の状態を明らかにしていく所存である．

（3）二次共鳴器についての音響インピーダンス

は，∬＝dなる位置について定める必要がある．この

場合，ズ＝dに仮想ピストン膜をおく　と，0≦㌶≦d，

d≦ズ≦Jgの二つの部分に対する音響インピーダンスが

直列につながったものとすることができる．したがっ

て本文式（24）の音響インピーダンスの式には誤りは

ないが，式（22），（23）は，ご指摘のように，書き誤

っている．正しくは，

亘＝［
（ぴ（㌶）一打（ズーd））

＋ぴ（㌶一d）

gた2ガ一g一石挿

〆2d一g一点2d

留鳥2（行瑚）＋〆た2（JS‾ガ）

βた2（J8‾d）＋g‾た2（‘6‾d）

p＝〟中（㌶）一拍－d））

＋ぴ（ズーグ）

ぽ0㌦…（22）

eふユ′＋√恒

eた2d－¢‾毎d

βた2（J一‾ガ）一g‾鳥2（ら‾ガ）

〆2く－3‾d）＋e－毎（J3‾d） 桓£…（23）
となる・ここでぴ（∬）は，単位ステップ関数である．

ご指摘いただき，感謝する．

したがって，式（22），（23）より，㌶＝dなる点に

おいては，変位ほ連続であるが，音圧は，㌶の正方向

をみた場合と，負方向をみた場合とでは異なってお

り，二つの音場の部分にわけられていることになる．

したがって境界条件は，式（18）のように定める必要
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があるわけである・

〔質問〕　椙　昭次郎

（2）について．レゾナンスチューブの開口端位置

で音響抵抗が存在することは明らかで，けっして運動

方程式に粘性項を導入して初めて音響抵抗が現われる

という性質のものではないと思う．すなわち，レゾナ

ソスチューブの開口端では管端としていわゆる放射音

響抵抗が存在し〔付図1の（a）お　一方二次共鳴器で

はレゾナンスチューブ開口端位置で断面唐が急変する

ためやはり音響抵抗が存在する〔図の（b）〕．そして

現実の音響系（C）は（a），（b）という二つの音響

系が結合したものと考えるのが妥当だと思う．

本来このようにして定まるべき音響抵抗を単に媒質

の粘性抵抗で置換える（運動方程式に粘性項を導入し

て）ということはかなり誤った方向であり，実験結果

に合わせるためその粘性係数を変化させるようなこと

も意味がないように思う・

〔回答〕　音響管の音響インピーダンスは，開口端

にピストソを仮定し，そのピストソの受ける反作用力

によってもとめる．したがって，インピーダンスは，

開口端から閉端方向をみたインピーダンスと，外部へ

の音の放射インピーダンスとの和として与えられる．

しかし当然のことながら，イ／ピーダンスは前者が支

配的であり，後者はあくまでも付加的なものにすぎな

い・前者は，本文式（21）で与えられ，粘性を考慮し

て，そのレジスタンス分（月£）およびリアクタンス分

（Ⅹ£）が定まる・一方後者は，無限大ノミッフルの仮定

のもとで．

み＝冗所ト孟可誉γ‘））

ノ川ニ・・・：完圭一

となることが知られている．

ここで，両者の大きさを比較するため，実部のみを
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考える・本論文中の実験における装置の幾何学的条件

および周波数範囲について，200Cでの空気の粘性係

数値を代入すると，

私≒2．0×10‾1g／S

であり，放射インピーダンスの実郎属勘は，

児戯≒2．5×10‾3g／S

である・このことから，放射イソピーダンスは省略で

きることが明らかである．

さらに，二次共鳴器については，断面帯の変化は約

4％であり，むしろレゾナソスチューブとの幾何学的

位置関係の影響は，チューブ外壁（γ＝γ。）で変位0

になるための断面平均変位減少による音響抵抗増加と

して現われる．したがって，本文式（5）の境界条件が

必要になる・また，図11（b）のようなピストン位置

から，開口端方向をみたインピーダンスは，本文式

（24）の第2項により定まり，その実部は，

私≒3．0×10g／S

であり，付加される放射イソピーダンスの実部振3は，

月毎≒8・O g／S

となる・

すなわち，この音響系について，音響インピーダソ

スを決定する場合，損失項としては第1に粘性を考慮

すべきである．

しかし，これらは，あくまでも音響的な聴扱いの場

合であり，実際にそくして有限振幅波として扱う場合

には，当然定量的なずれを生じることが考えられ．今

後検討すべき問題ではある．

〔質問〕　大橋秀雄（東京大学工学部）

二次共鳴器の履歴現象に関して巧みな説明を与えら

れ，感心した・

このような履歴現象が，レゾナンスチューブの一次

と二次共鳴器の一次，二次などの組合せのみならず，

二次共鳴器の一次とレゾナソスチューブの高次との組

合せにおいても起こるかどうか伺いたい．

〔回答〕　レゾナソスチューブでは，基本周期での

共振状態が支配的であり，発生音の高調波成分は，大

振幅波動によるひずみにもとづくものである．したが

って二次共鳴器の共鳴と，履歴現象は，レゾナンスチ

ューブの基本共振周期と，二次共鳴器の各固有共振モ

ードの周期とが近接するところで起こるが，レゾナソ

スチューブ発生音の高調波成分周期での共胤　および

履歴現象は起こりにくく，実験においても観測されて

いない・

〔質問〕　岩本順二郎（東京電機大学）

ノズルとレゾナンスチューブ開口端の間の距離につ

いて触れておられないようだが，この距離によって，
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周波数および履歴現象そのものも若干異なってくるよ

うに思われるがいかがか．また，実験において，この

距離はどのくらいに設定されておられるのか伺いた

い．

〔回答〕　本署における実験では，無次元化ノズル

・チューブ問距離（d！♪Ⅳ）は，2・5であり，この債は第

二共振領域で安定な共振をおこす位置を示す．また共

振周期は，レゾナソスチューブの温度状態が定常にな

った後では，勅恥の変化によっても，数％前後しか

変化しない．しかし，二次共鳴器をつけることによる

総圧曲線の変化はほとんどないが，履歴現象が起こる

場合，ノズルからの噴流も影響を受ける．そのた軌

安定な共振領域はせばまり，レゾナソスチューブ共振

周期にとびが起こる前後では，d／刀Ⅳの変化によって

も，とびが起こってしまう．したがって本実験では，

このような影響をのぞくために，安定で定常な共振状

態が得られるd／βガの値を選んで．履歴現象の観測を

行なった．




