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研究成果の概要（和文）： 

気体試料の多重物性計測装置の開発を目指して，無酸素銅製の内径 24mm，長さ 50mm の

円筒型キャビティを製作し，音波および電磁波共鳴測定システムを構築した．音波共鳴測定用

としてコンデンサ型マイクロホンを用い，円筒型キャビティ両端のフランジ中心部にキャビテ

ィ内壁と同一面となるように取り付けた．また，電磁波共鳴測定用として銅製セミリジッドケ

ーブルを加工したアンテナを用い，フランジ中心部から 8mm ほどずらした所にキャビティ内

壁と同一面となるように取り付けた．音波共鳴は周波数 1～30kHzの範囲で周波数応答アナラ

イザにより測定し，電磁波共鳴は周波数 1～20 GHz の範囲でネットワークアナライザにより

測定した．それぞれの振幅・位相差のベクトルデータを理論共鳴曲線に非線形フィッティング

することで，音波および電磁波の共鳴周波数と半値幅（Q値）を求めた． 

開発した多重物性計測装置による各物性測定の検証を行うため，物性がよく知られているア

ルゴンを用いて実験を行った．温度範囲は 15～35℃，圧力範囲は 0～500kPaで測定を行った．

真空状態での電磁波共鳴測定の結果から，各温度における円筒型キャビティの内径および長さ

を求めた．サンプルを充填して測定された音波共鳴周波数から音速を，電磁波共鳴周波数から

誘電率をそれぞれ求めた．得られた測定結果と従来の報告値を比較したところ，音速について

0.02％，誘電率について 0.001％以内で良好に一致した． 

さらに，異なる音波共鳴モードの半値幅測定から，粘性および熱伝導率の導出を試みた．し

かし，モード間での半値幅測定値のばらつきが予想以上に大きく，精度の高い輸送性質の導出

は困難であった．これは，キャビティの振動など予測困難な音波エネルギーロスに起因してい

るものと考えられる．比較的ばらつきの小さい特定のモードのみを用いて粘性および熱伝導率

を求めたところ，10％以内で従来の報告値と一致する結果が得られた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 For the aim of multi-properties measurement for gas samples, an oxygen-free copper 
cylindrical cavity, whose inner diameter and length are 24 mm and 50 mm, respectively, 
was made to measure acoustic and microwave resonances. Capacitive microphones 
were used to measure the acoustic resonance, and copper semi-rigid cables were 
fabricated to make antennas for the microwave resonance measurement. The acoustic 
and microwave resonances in the cylindrical cavity were measured by using a 
commercially available frequency response analyzer and network analyzer, 
respectively. Resonant frequencies and half-widths of the acoustic and microwave 
resonances were determined by non-linearly fitting the measured amplitude and phase 
data set to the modified Lorenz resonance curve. 
 To validate the developed multi-properties measurement system, Ar was used as a 
reference sample. Thermophysical properties of Ar were measured in a temperature 
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range of 15 to 35 Celsius degree and a pressure up to 500 kPa. The inner diameter and 
length of the cylindrical cavity were obtained from a measurement of microwave 
resonance under vacuum on each temperature. Speed-of-sound and dielectric constant 
for Ar were derived from measurements of acoustic and microwave resonant 
frequencies, respectively. Compared with the previously reported data, the present 
measurements agreed well within 0.02 % for speed-of-sound and 0.001 % for dielectric 
constant. 
 In addition, viscosity and thermal conductivity were obtained from measurements of 
half-widths for different two acoustic modes. However, scatter of the measured 
half-widths between each acoustic mode was too larger than expected to accurately 
determine transport properties. This is considered to be caused by unexpected acoustic 
energy loss such as a cavity shell motion. Using the specific acoustic modes which were 
relatively small scattered, the measurements of viscosity and thermal conductivity for 
Ar agreed with the previously reported data within 10 %. 
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１．研究開始当初の背景 

エネルギーシステム機器には燃料や作動
媒体として様々な流体（気体・液体）が利用
されている．例えば，燃料電池では水素や一
酸化炭素が燃料ガスとして利用され，給湯用
ヒートポンプ（エコキュート）では二酸化炭
素が熱を輸送する作動流体として利用され
ている．このような流体を用いるエネルギー
機器においては，高効率なエネルギー変換を
実現するシステム設計を行うために，使用す
る流体の平衡性質，輸送性質，電気的性質な
ど様々な物性値情報を把握する必要がある．
したがって，多種多様な流体の物性値データ
ベース（知的基盤）の拡充・整備を行うため
に，より効率的に流体物性を計測・評価する
システムが求められている． 

従来の流体物性計測は多大な労力と時間
を要するものが多く，状態式を開発するため
に必要十分なデータを取得するには数年か
かるのが通常であった．また，状態式では計
算できない輸送性質や電気的性質などは，物
性毎の実測値データに基づいて相関式を作
成しなければならないため，すべての物性値
情報を整備するために十年以上かかること
も稀ではない．昨今，地球温暖化防止の観点
から，温暖化係数の小さい新しい冷媒が次々
と開発されており，これらをスクリーニング
するための物性評価が急務とされている．こ
のような現状から，単一の装置で複数の物性
データを効率的に取得することができる多

重物性計測への期待が高まっている． 

 

２．研究の目的 

本研究では，音波と電磁波の共鳴現象を利
用して，気体試料の音速，誘電率，粘性，お
よび熱伝導率を同時に計測する新しい多重
物性計測装置を開発する．サンプルガスを封
入した円筒型キャビティ（空洞容器）中にお
いて，音波および電磁波の共鳴現象を観測し，
音波共鳴周波数から音速を，音波共鳴特性の
半値幅から粘性および熱伝導率を，ならびに
電磁波共鳴周波数から誘電率をそれぞれ同
時に測定する．本研究課題では，上記のよう
な多重物性計測手法を具現化した計測装置
を開発し，気体試料の各物性測定の信頼性評
価や高精度化へ向けた課題などを検討する
ことを目標とする． 

  

３．研究の方法 

図１に開発した多重物性計測装置の概略
図を示す．無酸素銅製の内径 24mm，長さ 50mm
の円筒型キャビティを製作し，音波および電
磁波共鳴測定システムを構築した．音波共鳴
測定用としてコンデンサ型マイクロホンを
用い，円筒型キャビティ両端のフランジ中心
部にキャビティ内壁と同一面となるように
取り付けた．また，電磁波共鳴測定用として
銅製セミリジッドケーブルを加工したアン
テナを用い，フランジ中心部から 8mmほどず
らした所にキャビティ内壁と同一面となる



ように取り付けた．音波共鳴は周波数 1～
30kHzの範囲で周波数応答アナライザにより
測定し，電磁波共鳴は周波数 1～20 GHzの範
囲でネットワークアナライザにより測定し
た．それぞれの振幅・位相差のベクトルデー
タを理論共鳴曲線に非線形フィッティング
することにより，音波および電磁波の共鳴周
波数と半値幅（Q値）をそれぞれ求めた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 円筒型キャビティにおける音波およ
び電磁波共鳴を利用した多重物性計測装置 
 
４．研究成果 
開発した多重物性計測装置による各物性

測定の検証を行うため，物性がよく知られて
いるアルゴンを用いて実験を行った．温度範
囲は 15～35℃，圧力範囲は 0～500kPaにて測
定を実施した．真空状態での電磁波共鳴測定
の結果から，各温度における円筒型キャビテ
ィの内径および長さ寸法を求めた．サンプル
を充填して測定された音波共鳴周波数から
音速を，電磁波共鳴周波数から誘電率をそれ
ぞれ求めた．得られた測定結果と従来の報告
値を比較したところ，音速について 0.02％，
誘電率について 0.001％以内で良好に一致す
る結果が得られ，それぞれの物性計測の妥当
性が確認できた（図２参照）． 
一方，異なる音波共鳴モードの Q値の測定

から，粘性および熱伝導率を求めた．しかし
ながら，各音波共鳴モード間での Q値の測定
値のばらつきが予想以上に大きく，精度の高
い輸送性質の導出は困難であった．これは，
キャビティの振動など予測困難な音波エネ
ルギーロスに起因しているものと考えられ
る．比較的ばらつきの小さい特定の音波共鳴
モードのみを用いて粘性および熱伝導率の
導出を試みたところ，10％以内で従来の報告
値と一致する結果が得られた（図３参照）．

より高精度な輸送性質の測定を行うために
は，キャビティ振動の音波共鳴への影響の解
析など，円筒型キャビティにおけるより厳密
な音響モデルの構築が必要であることが分
かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ アルゴンの音速（上）および誘電率
（下）測定値と従来の報告値との相対偏差図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ アルゴンの粘性（上）および熱伝導率
（下）測定値と従来の報告値との相対偏差図 
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A: cylindrical cavity, B: antennae, C: microphones, D: pressure vessel, E: transmitter 

adapter, F: preamplifier, G: microphone power supply, H: frequency response 

analyzer, I: network analyzer, J: quartz pressure transducer, K: digital pressure 
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