
発音性流管の計測への応用

(固有振動数 と流速 との基礎実験)
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1. 緒 言

蛇腹構造をもつ,フレキシブルなどニールホースは,石油注入用などに用いられているが,

この一端を持って振り回すと,発音性を示す.図 1.(1)

この場合,序々に回転数を増してゆくと,高い音へと移行し,これは連続的な音でなく,

不連続な発音性を示し,いわゆるステップ状であって,一定の条件の場合に一定の高さの音

を発するようである.この時,手元の流管ロには空気の流入があり,流管内部を通って外周

ロに向って空気の移動が認められる.

この流管ロをふさぎ,振り回してみると,発音性はなくなることから,この発音性は流管

外壁等に接する流体に原因を求められず,流管内部に求められる.

回転数の変化に伴って,振動数が変化するのは,洗管内の流れの変化が,一定の条件を満

したときに限られるようである.つまり,振動数と流管内の流体の諸条件の間には,一定の

規則性があるのではないかと思われる.このことは,内部が平滑な通常のホースでは発音性

は示さず,蛇腹構造をもっことは,流体の振動を起こす重要な役割を果していると考えられ

ち.

また手に持った一端,あるいは,外周の他端から発する音を録音して,その波形を観測し

たところ,一定の振動数をもつ正しい正弦波であった.

これらの発音性流管の特性のうち,今回は振動数と流管内の流速との関係を主として,実

験により解明し,この簡単な構造の発音性流管の計測への応用の可能性を検討した.

2.実 験 方 法

2･1 固有振動数 (i,)と倍音

(n)との関係

流管を振り回す代わりに,疏

管を固定して外部より流管に空

気を送り込むか,吸引しても,

発音性を示す.

図2のような装置で,マイク 図1 発 音 性 流 管
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ロフォン及び低周波発振器で,オッシpスコープにリサジューの図形を措かせて得られた,

振動数と倍音との関係を図3に示す.

固有振動数と倍音との関係は,よく知られているように図4であり,閲管の一般式は次式
で示される.@)

図2 実 験 装 置
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図3固有振動数(i･)と倍音(n)との関係

V

リ = 巧｢●n

実鉄で得られた値が,理論値より少な

い振動数であることはJが実際より大き

いことを示し,従って腹の位置は外側に

ずれており,いわゆる開口端補正が必要

であることを示している.

2･2 流管内の昔

流管内の定常波を確認するために,小

型マイクロフォンを流管内に入れて移動

させ,音の変化を調べた実験装置を,図

5に示す.波形をオッシロで観測しなが

ら,スピーカーからの増幅音を聞くと,

腹の部分では,振幅は非常に大きく,正

確な正弦波で,澄んだ音である.他方,

節の部分では,空気の流通音で,いわゆ

る風切り音と低い不親則な音で,固有振

動音はまったく聞こえない.マイクから

の信号を,増幅器を通して記銀器で記録

した結果を図6に示す.節の位置は,腹

よりその形がシャープで明瞭に表われて

おり位置決めには都合がよい.また,マ

イク及びリード線を流管内に挿入するこ

とは流れの乱れと流量の変化の原因とな

るので,できるだけ小型のマイクと細い

線を使用した.

2･3 流管の曲率(R)と音の撮幅(A)

実験を進めてゆくに従って,流管を其

直にした場合と曲げた場合とでは,音の

大きさに相違があることがわかった.図7.

この現象は,流管を曲げることで流量に変化が生 じ (内部の流れの抵抗の増大),固有振

動数と流量との相互同調関係がはずれる(tuningout)と当初考えていたが,それは流量の

大きな高い振動数の場合多少認められるものの,特に低い振動数の場合は,その影響でな

く,R (曲率半径)が直接発音性に影響を与えることが判明した.

流管の先端から20(mm)先にダイナミック型マイクを固定し,その出力をオッシロスコ
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図4 気 椎 の 振 動

∫

図6 流管内の音の記録結果

図5 実験装匠の全景

-プで直接Vp_pで測定した結果を図8に示す.

流管が其直な場合,発音性はいずれの次数にお

いても少ないが, R-1(m)以内になると発音

性が顕著になる.

これは流線が曲がることによって,流管の外

周近くの層で乱流が生じ易く,抵抗が増大 し,

これが原因で流休の振動が起き易くなっている

と思われる.高い次数の発音では,R-0.4(m)

A(叫
200

R=むrn R=2m R=0･6rn R=012∩

図7 発音性の増大

0 1 2 3 の

図8 流管の曲率半径と発音性

㌔)
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で最大値があり,低い次数では,R-0.6(m)以上だとRの影響はあま､りないことが注目さ
れる.

2･4流管内の流速 (I))と固有韓勤次数(a)との関係
流管を振り回したとき,その回転数の上昇に伴い固有振動次数が大きくなることは,流管

内の空気が慣性によって運動し (流管に対して)速度が増すことに他ならない.この関係を

調べるために,図2に示すようなピトー管とマノメータを利用したプランドル型流速計を用

いてリサジA-図形で基本振動数を確認しながら,固定した流管に送風機からの風量をスラ

イダックで可変しながら送り込んだ.~ピトー管をロ開端から20(mm)挿入し,流速の測定

を行い結果を図9,10に示す.
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図9 流速(V)と固有振動数(n)との関係
(流量増加の場合)

0 4 8 12 11

図10 流速(V)と固有振動数(n)との関係
(流量減少の場合)

図9は,風量の増加の場合で,次数が低い領域は流速が直線性から外れるものの,高い領

域ではかなり直線性を示す.図10は,風量の減少の場合で,前者と同様低い次数の領域で外

れるが,高い餌域では直線性を示す.なお,増加と減少とでは,ヒステ1)シス現象がみられ

るが,その原因は今後の研究課題である.

2･5 沈管内の流速の精密測定

流量が少ない (流速が小さい)領域でも,発音の次数が流量のわずかな変化で変わってし

まう.逆の視点からすれば,流量のわずかな変化を音の固有振動数の変化として,聴覚で検

出しうる可能性をもつ.

この少ない流速度の正確な測定をするために,水置換法と,空気充満法の二つを用いて,

一定の容積 (Ⅴ)を溝すのに要する時間の測定をした.なお,装置を図11,12に示す.

20tのボ7)容器に,n-2,4の固有振動数の重昂流を導き,一定の時間空気と水とを置

換させ,その量を正確に測定した.この際,流管の出口の位尼は水面とそろえないと,水圧
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図11流速(V)の精密訊Tl定'水産換法 図12 流速の桁密測定,空気充満法

I(i) V(Tb t=26.代
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図13 流管で一定容量を満たす所要時間 図14 流逮(V)の精密測定

の影響を受けて流速に変化を与える.次に容積1501のビニール袋で,一方からマノメータ

に空気を導き圧力を測定できるようにし,他方から流管に発音性を持たせたままの状態で空

気袋に空気を充満させてゆき,マノメ-タの水柱が,あらかじめ決めた低い圧力(5mmH20)

を示す瞬間の時刻を測定した.この場合,袋自身の弾性の影響を少くするために,できるだ

け汚い柔軟なものを用いた.

この結果を図13に示す.測定値の,:ラツキは,ほぼ2-3%の範囲内にあり,t･n-cons

の関係がおおよそ成立している.この結果を,水置換法で得た測定結果と換算しなおし,グ

ラフ化した結果が図14である.図9,10と比較すると,この精密測定値の方が約30%低めに
なった.

この原因は,流管の断面積を出口の半径から単純に計算したが,内部は蛇腹構造であるこ
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とを考慮すると,実半径の他に,流体への抵抗等を考えねはならず,実効面積はもっと少な

くなっているのではないかと思われる.また,ビト-管の流管内の半径及び長さ方向の位置

によって,流速は徴細に変化していることも考えられ,本実験の目的からすれば,平均的な

流速値が,より具体的な意味があるように思われる.

3. 結 冨

(1) 発音性流管は,蛇腹構造によって涜管内の空気の流れに抵抗性が与えられ,これが原

因で定常波が生じている.

(2)流管に,ある程度の曲率半径を持たせた方が,発音性が顧著になる.

(3)流管内に,強制的に空気流を生じさせて,管内の昔を小型マイクを用いて調べ定常波

を記録した.

(4)流管内の流速と振動数とは,ある範囲で直線性が認められた.これは,管内に空気流

を生じさせるさまざまな運動 (直線,回転運動)杏,音で検出する簡単な方法として利用で

きる可能性を示している.
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