
1-10-15 オリフィスのレジスタンス開口端補正に関するIngard理論式の有効性☆

○寺尾道仁,関根秀久,大川真平,林大志(神奈川大･工)

1.はじめに 共鳴器の吸音(音響散逸)特性の

予測において重要な共鳴器ネック部開口の音響抵

抗の陽的表現,とりわけレジスタンス開口端補正

(付加抵抗補正長)lRについては研究が少なく,

hgardの円形開口に対する半経験式[1]および

Morseandhgardのスリットや円形開口に対する理

論式[2]を挙げ得るに過ぎない｡本研究では,前報

[3】に引き続き実験を行い,上記の理論式について,

その有効性を調べるとともに,非円形開口(十字形,

星形,スリット開口など)-の適用範囲の拡張をは

かる｡

Fig.IAHelmholtzresonatoratastraightductend

2.Helmholtz型共鳴器の音響特性陽的表現

2.1音響インピーダンス Fig.1は実験装置であ

る(実験方法は [3】参照)｡ダクトに端末配置された

共鳴器の開口前面の音響インピーダンスZHRは

ZNR=PF/UA=RA+jXHR (1)

により表される｡ここで,pFは開口前面の複素音圧

振幅,UAは共鳴器に流入する体積速度である｡

2.2音響1)アクタンス XHR=alMA-1/aCcavは音
響リアクタンスである｡ここで,alは角周波数,また,

βを空 気 密 度 ,Cを空気 中の音 速 として

Ccay=Vcay/pC2は空洞部(体積vcay)の音響コンプラ

イアンス,MA=P(lA+lM)/SAは開口(断面積sA,

長さIA)の音響イナ-タンス,lM は付加質量補正

長(その具体式については[3]参照)である｡

2.3音響レジスタンス RA は開口部の音響レジ

スタンスで,式(2)のように表すことができる｡

RA=Rle)dm+RFe)dm+Rf記.e+R監te (2)

ここで添字perim,Plate,Ⅵおよびhにより,それぞ

れ,開口ペリメータ壁面,仕切り板面(両面),粘性,

および熱伝導による音響抵抗を表す｡Rtve)dmとRihe)hm

については理論式([2]の (9.1.12)),すなわち,

RFc)hm=PaldvL,eA/2Si (3)

R,Te'dm=(Y-1)Rfve'dm/Ji; (4)

がある.ここでdy=師 ,pは空気の粘性係数,

Yは比熱比,prはPrandtl数,eAは開口の長さ,L,
は開口ペリメータ長である｡一方,仕切り板両面の

粘性による音響レジスタンスR霊.Cについては,円断

面開口に対する理論式(【2】の (9.1.23)),すなわち

R監e=(paldv/8SA)ln(4SA/7Tdv2) (5a)

また,スリットに対する理論式([2]の (9.1.28)),

Rt記.C=2(paJdy/2SA)((2+〟)/2わ (6a)

がある.なお,仕切り板面のR霊.Cについても,ここで

は式(7)のように表されるものとする｡

R,TZ.C=(Y-1)砥 e/J再 (7)

2.4レジスタンス補正長 bgardは,音響イナ-タ

ンスの場合と同様RAについても,式(3)を変形して

RA=2Rv(lA+lR)/SAaf (8)

の形で表現した【l]｡ここで,Rv=J万石万 である.
また,ここでは等価摩擦水力半径af=2SA/L,を導

入している｡JRは付加抵抗補正長でhgardは円形

開口に対する経験式としてJR/af=2を得ている｡

Ingardの式(8)に対して,Rb=(1+(Y-1)/J再)Rvと
して熱伝導損失を考慮すれば

RA=2Rb(lA+lR)/SAaf (5b)

と書ける｡円断面オリフィスの場合,式(5a)から

IR/af=(I/8)ln(4SA/Jrdv2) (6b)

また,スリットの場合は式(6a)から

/R/af=(2+JT)/7r (9)
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3.共鳴器の音響散逸率 Fig.1のダクト(ダクト

内軸方向平面波)端末配置共鳴器の場合,その

開口の音響散逸率SHRは,RL=RA/(PC/S｡)と
して

6HR=4RL/((1+Rニ)2+xaR) (10)

により表される｡開口を除く散逸が無視できるとき,

共鳴器の吸音率はSHRに一致する｡

4.実験結果 Fig.2は散逸率6HRの極大値に

ついて,各抵抗要素の寄与を例示する｡Table.1

はこのようにして得られる散逸率極大値に対する

各抵抗要素の寄与を一覧したものである｡実験

値と比較して,スリット開口に対する理論式(6)は

過大な散逸率を与える｡一方,hgardの半経験

式(lR/af=2)は,とくにスリットの場合,実験値と

非常に良い一致を示す｡これは式(6b)が

lR/a,=2に近い値をもつことと符合する.
この半経験式は,スリット以外

の開口の場合においても,非

円形度cs=ac/a,が高い場合

を除き,実験値と全般に良好

な一致を示している｡また,式

(5)はスリット以外の開口でIA

が大きい場合に実験値との一

致がよい.本実験におけるSA

の範囲は bgardの実験のそ

れ(IR/af=2が有効)と同程
度である｡今後,sAが桁違い

に大きくなった場合の式(5b)

の有効性,また,数値解析に

より熱伝導損失の振舞いにつ

いて調べる必要がある｡

5.まとめ 一般的断面形状

を持つ開口の付加抵抗補正

長について,水力半径 1cm

程度以下の開口については

hgardの半経験式がスリット

の場合を含めて有効であるこ

と,一方,Morseandhgard

の円形開口に対する理論式

は,開口長さが大きい場合に

有効性が高いことを示した｡
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Fig.2 Contributionofresistancesonacoustic

dissipation(Eq.(5)isusedforR霊.C)

Table.1 Comparisonofexpressionsofresistance
fordissipationfactor
●

Cross-sectionalshapeofaperhlre ParameterorresonatOrCOmpOnentS DissipationfTactor

PerimeterwaH PIatewaII JL

Cs Qe[cm】 αrlcm] eA【mm] V c.,〔cm】] Rl R監巾 R,Oi 札 lR,0.'..Esti.-at10れMeas-urement

Circular○ 1.0 0.4 0.4 5 250 0.41 0.47 0.14 (0.17)t(0.06)(0.83)0.86

く0.36〉 く0.83〉

1.0 0.4 0.4 10 250 0.52 0.69 0.14日0.07)l(0.03)(0.93) 0.94
く0.21〉 く0.90〉

1.0 0.5 0.5 2 250 0.23 0.14 0.06l(0.27)I(0.10)(0.56) 0.62
く0.47〉 く0.61〉

1.0 0.5 0.5 2 1000 0.16 0.10 0.04日0.20)日0.08)(0.42) 0.48
く0.38〉 く0.48〉

1.0 0.8 0.8 10 250 0.12 0.17 0.07-(_0.13)l(0.05)(0.42)0.43
く0.22〉 く0.39〉

1.0 0.8 0.8 10 1000 0.09 0.12 0.05l(0.09)l(0.04)(0.31) 0.30
く0.17〉 く0.30〉

Square□ 1.1 0.56 0.5 2 250 0.19 0.12 0.05日0.25)l(0.09)(0.50)0.57

く0.41〉 く0.53〉

1.1 0.56 0.5 2 1000 0.13 0.08 0.04l(0.18)I(0.07)(0.37) 0.42
く0.33〉 く0.41〉

1.1 0.56 0.5 10 250 0.28 0.41 0.13l(0.12)l(0.05)(0.71) 0.71
く0.25〉 く0.67〉

Rectangular 1.4 0.56 0.4 lO 250 0.3 0.48 0.14l(0.10)I(0.04)(0.76) 0.77く0.23〉 く0.71〉

Cross-shape♯ 1.9 0.34 0.18 2 250 0.56 0.55 0.15l(0.1~7)I(0.05)(0.92)0.99

く0.37〉 く0.92〉

1.9 0.34 0.18 2 1000 0.4 0.43 0.131(0.17)l(0.06)(0.79) 1.00
く0.38〉 く0.82〉

1.9 0.85 0.45 2 250 0.1 0.07 0.03l(0.16)l(0.07)(0.33) 0.38
く0.26〉 く0.32〉

1.9 0.85 0.45 2 1000 0.07 0.05 0.021(0.ll)I(0.05)(0.23) 0.29
く0.19〉 く0.24〉S琵pe 2.3 0.82 0.35 10 250 0.25 0.47 0.14日0.08)I(0.03)(0.71) 0.78

く0.17〉 く0.63〉

2.3 0.82 0.35 lO 1000 0.17 0.36 0.12](0.07)I(0.03)(0.58)0.65
く0.15〉 く0.51〉

SlitILegend( ) :Eq.( ):Eq.< >:CR ■(5 )( 6 )/o r=2 0.2 10 250 0.29 0.57 l(0.06)l(0.02)(0.79) 0.72

0.15日0.08iHo.031(0.82i
く0.14〉 く0.70〉

0.2 30 250 0.57 0.89 1(0.01)l(0.01)(0.99)0.950.09110.011日O.oli10.99
く0.04〉 く0.93〉

0.4 2 250 0.07 0.06 1(0.13)1(0.05)(0.27) 0.240.03日0.151Ho.06.I10.29!
く0.19〉 く0.25〉

0.4 2 1000 0.05 0.04 002](0.09)I(0.04)(0.19)0.18H o.111日0.05 (0.221
く0.14〉 く0.18〉

0.4 10 250 0.ll 0.22 I(0.09)I(0,04)(0.42) 0.380.09日O.lOiJt0.041(0.441
く0.14〉 く0.36〉

0.4 30 250 0.19 0.46 014日0.04)日0.02)(0.66) 0.59lfo.051日0.021(0.671
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