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研究成果の概要（和文）：低温度廃熱の有効利用に向けた熱音響現象を用いたエネルギーの効率化に向けて，（1）音
場についてのアプローチ，（2）スタックについてのアプローチ，（3）ヒートリークについてのアプローチを提案し，
研究を実施した．（1）についてはフェーズアジャスター，拡大型フェーズアジャスター，サブループ，メンブレン等
について検討を行い，プライムムーバーにおいての位相差を進行波に近づけることによって，エネルギー効率が上昇す
ることが分かった．（2）の結果より，無次元量パラメーターのωτの有効性を再認識した．（3）の結果より，熱音響
システムのプライムムーバー付近のヒートリークが変換効率に大きく影響していることを確認した．

研究成果の概要（英文）：We have investigated for energy efficiency with thermoacoustic phenomena for the e
ffective utilization of low temperature waste heat. We suggested three approaches. The first is the approa
ch of the sound field. The second is the approach for the stack. The third is the approach for the heat le
ak. In the first approach, we proposed phase adjuster, expanding phase adjuster, sub-loop, membrane, and e
tc. It was found that the energy efficiency is increased by close to traveling wave phase difference in th
e prime mover. In the second approach, we investigated the effect on efficiency for the installation posit
ion of the stack and the radius of the stack. We recognized the validity of omega tau of dimensionless par
ameters. In the third approach, we investigated the heat leak of prime mover. It was found that the heat l
eak is larger than expected from the results.
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１．研究開始当初の背景 

熱音響現象についての研究は，国内では，琵
琶准教授，矢崎教授のグループ等によって，
現象の物理的解釈を中心に進められていた．
海外では，スイフト教授らのグループが大型
で高圧力の熱音響システムの研究を進めら
れていた．申請者は熱音響現象を応用し，実
用化を前提とした熱音響システムの研究を
進めてきた．これまでに，熱音響冷却システ
ムの試作器で，室温から氷点下 20℃（一般的
な冷凍庫温度）まで約 40℃の冷却に成功して
いた．また、低温度廃熱（温度差 200℃以下）
を用いた熱音響現象の発生を導くことに成
功していた．熱音響現象を応用すると，廃熱
を処理するための新たなエネルギーを必要
とせず，それだけでなく，その廃熱をエネル
ギー源とした冷却システム，エンジンや発電
システムを構築することが可能となる．本研
究では，低温度差で発生する熱音響現象を詳
細に測定し，物理メカニズムを検討する．開
始当初，これらに着目した研究は，国内・海
外ともに報告されていなかった． 

 

２．研究の目的 

低温度の排熱（300℃以下）は再利用の方
法が限られ，大半が廃熱となる．現在，この
廃熱は処理するために新たなエネルギーを
投入しているが，再利用し，エネルギー源と
して有効活用可能となれば，喫緊の課題であ
る「エネルギー資源の有効利用ならびに環境
保全・温暖化防止」に大きく貢献する．熱エ
ネルギーと音エネルギーの相互変換現象で
ある熱音響現象を応用すると，廃熱を処理す
るための新たなエネルギーを必要とせず，そ
れだけでなく，その廃熱をエネルギー源とし
た冷却システム，エンジンや発電システムを
構築することが可能となる．本研究では熱音
響現象を用いて，低温度廃熱を効率よく，有
効に利用することを目的としている．  

 

３．研究の方法 

熱音響現象を用いた低温度廃熱の有効利
用に向けて，熱音響現象を用いたエネルギー
の効率化に向けて，（1）音場についてのアプ
ローチ，（2）スタックについてのアプローチ，
（3）ヒートリークについてのアプローチを
提案し，それらについての研究開発を実施し
たので報告する．（1）についてはフェーズア
ジャスター，拡大型フェーズアジャスター，
サブループ，メンブレン等について検討を行
った．（2）については，スタックの流路半径
や設置位置が効率に与える影響について検
討を行った．（3）については熱音響システム
のプライムムーバー付近のヒートリークに
ついて検討を行った． 
 
４．研究成果 
熱音響システムの効率化に向けての研究

成果については上記の（1），（2），（3）につ
いて別々に報告する．下記に示した論文や学

会発表などを参考に作成して報告する． 
 
(1) 
Phase Adjuster（PA）は Fig. 1 に示すよう
な同心円状円柱のデバイスである．熱音響冷
却システム内に PAを設置することによって，
システム内径を局所的に縮小することが出
来る．この PA の内径，長さ，設置位置を変
化させることによって，エネルギー変換効率
を上昇させることが可能となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Photograph of Phase Adjuster. 
 
ある実験系において，PA 未設置時における

ΔI は約 150 W/m2であることが確認された．
一方，内径が 26mm の PA 設置時には，ΔI は
約 5000 W/m2 であり，未設置時と比較して約
30 倍に向上したことが確認された．  

Phase Adjusterによるエネルギー変換効率
向上要因の理解に向けて，熱音響冷却システ
ム内の音場そしてΔI がどのように決定され
るのか検討を試みた．その手法として，直管
型自励発振システム（Fig.2）を 2 つの部分
系に分割した．また，熱音響冷却システム内
の音場を決定するパラメーターである周波
数とスタック両端温度比を変化させ，分割点
における複素音響インピーダンスを計測し
た．この結果，各部分系で測定された複素音
響インピーダンスは，複素平面上で交点を持
ち，この交点が示す条件で駆動させた各部分
系内に形成される音場やΔI は，自励発振シ
ステムのものを Fig.3に示すように再現して
いた．このことから，2 分割したシステム内
の複素音響インピーダンス計測は，熱音響冷
却システムのΔI 決定要因を理解する手法の
ひとつとして利用可能であると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Experimental setup of the 
straight-tube type thermoacoustic cooling 
system. 
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Fig. 3 The distribution of sound intensity 
flow formed in the PM part and the RT part 
and the spontaneous oscillation system. 
 

PA 設置部において粘性によるエネルギー
の散逸が生じる．そこで我々は内径を局所的
に拡大する Expanding Phase Adjuster (EPA)
を提案し，その影響について検討した．EPA
設置時と PA 設置時のループ管方式熱音響冷
却システムの冷却能力を比較した．Fig.4 に
示すようなループ管方式熱音響冷却システ
ムを対象とした． ループ管方式熱音響冷却
システムにおいて，EPA 設置時が 5.6 ℃であ
るのに対し，PA 設置時は-4 ℃となり，PA 設
置時の方が低温となった． EPA 設置時は 3次
モードの音響インテンシティ変換量ΔIHP が
大きいため，冷却部の温度が PA 設置時に比
べ低下しないと考えられる．ループ管方式熱
音響冷却システムにおいて更なる冷却能力
を得るため，エネルギーの散逸が少ない共鳴
モード制御が可能である Expanding Phase 
Adjuster (EPA)の設置を提案した．しかしな
がら，EPA 設置時はヒートポンプにおいて熱
流が PA設置時に比べ大きいことがわかった．
この点を考慮し，EPA の最適条件を求めるこ
とにより，更なる冷却能力の向上が期待され
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Experimental setup of the loop-tube 
type thermoacoustic system. 
 
 
 

(2) 
エネルギー変換部であるスタックについ

て検討を行った．スタックの流路径は，作業
流体の物性値によって最適値が決定される．
しかしながら，急激な温度勾配を持つスタッ
ク内では，各地点において物性値が変化して
いるため，軸方向に対して一定の流路径を持
つ従来のスタックはエネルギー変換効率に
対して最適でない．製造上の問題から，軸方
向に沿ってスタックの流路径を変更するこ
とは困難である．そこで，流路径の異なるス
タックを積み上げたスタックを作製し，スタ
ック流路の段階的な変化を試みた．また，本
スタックを用いて実験的にエネルギー変換
効率の検討を行った． 
管内の音響インテンシティ流を算出する

ために，線形理論や伝達マトリックス法を用
いて数値解析を行った．熱音響の数値計算に
は長波長近似，線形近似および理想気体近似
を用いた運動方程式と質量保存式を行列形
式で表した式を支配方程式として用いる． 
測定に用いた実験系を Fig. 5 に示す．全

長 2000 mm，内径 42 mm のステンレス管で構
成した．管の両端は閉管とした．スタックは，
長さ 10 mm のスタックを 5個積み重ねること
でスタック全長を 50 mm とした．このとき，
流路径が 0.35 mm，0.45 mm，0.55 mm の 3 種
類のスタックを組み合わせてスタックを作
製した．5 分割されたスタックは，それぞれ
低温度端側からⅠ～Ⅴとし，流路を変更する．
組み合わせを変更した 4種類のスタックを用
いて実験を行った．また，実験に用いたスタ
ックの組み合わせを Table 1 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Experimental setup 
 
Table 1 Used diameter of a stack channel. 

 
 
 
 

 
 
それぞれの形状においてエネルギー変換

効率に差異が確認された．同一流路径を用い
たパターン 1よりも，流路径を段階的に変更
したパターン 2やパターン 3 Iが
増加したケースがある一方で，パターン 4の

I が減少したケースも確認された．
パターン 4は，各地点において≈になる
ように流路径を設定しているにも関わらず，
本測定条件下で最も変換効率が低いことが
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確認された．以上の結果より，スタック全体
に亘って≈は最適でないと示唆される．
このような結果は以下の要因によって説明
される．第 1に，低温度端において≈と
なるようなスタック流路を設定するために，
流路が狭くなり粘性散逸が増加したことが
挙げられる．つまり，熱交換が向上したこと
によるエネルギー生成量よりも粘性による
エネルギー散逸量が大きかったために，ΔI
が小さくなったと考えられる．第 2 に，スタ
ック低温端における熱交換の向上がエネル
ギー生成にあまり寄与しなかったことが考
えられる．低温端では，作業流体とスタック
壁面の温度差が小さいため，授受する熱量が
小さく，エネルギー生成量が少ない．したが
って，スタック全体でのエネルギー生成量は
あまり向上しなかったと考えられる．以上よ
り，スタック全体に亘って≈に設定する
ことが抜本的なエネルギー変換効率の向上
にはならないと結論づけられる．しかしなが
ら，パターン 2のように同一流路径スタック
と比較して 10%以上のΔI の値が向上した条
件もあることから，今回実験で用いたような
流路径を変更したスタックの検討は今後も
必要であると考える 

 
(3) 
ループ管の駆動には熱を利用するが，この

熱は，熱伝導や熱伝達によって，システムを
構成する金属管や内部の作業流体へと散逸
する．これをヒートリークといい，システム
の効率低下を引き起こす．また，質量流であ
る対流や音響流もヒートリークの原因とな
る．効率改善に向けて，ヒートリーク抑制を
目的とした厚み数十マイクロメートルの膜
を挿入した．膜がヒートリークおよび管内の
音場に与える影響について検討する． 
ループ管は，内径 42 mm のステンレス鋼製

の管をループ状にしたもので，全長は 3.3 m
である．内部は空洞で，大気圧（0.1 MPa）
の空気で満たした．プライムムーバーにおけ
るヒートリークに着目するため，ヒートポン
プは非設置とした．入力を 3 通り，膜の位置
を 3通り，膜の種類を 5種類とした．膜の位
置は，スタックの上端を基準とした． 

Fig. 6 は，ヒーターに電力を供給して，600 
s 後の表面の温度分布である．膜により質量
流が抑制され，結果，熱伝達によるヒートリ
ークが減少した．また，減少の様子は膜によ
り異なることが明らかになった． 

Fig. 7 は，膜の非挿入時および 0.35 m へ
の挿入時における音圧の空間分布である．膜
の挿入により，分布がループ管の時計回り方
向にシフトしている．また，膜の種類により，
値が異なっている． 
ループ管の効率改善に向けて，ヒートリー

ク抑制のための膜を挿入した．この結果，ヒ
ートリークの抑制が確認された．一方，膜の
挿入により，ループ管内の音場が時計回り方
向にシフトした．しかしながら，プライムム

ーバーにおける熱から音へのエネルギー変
換効率の低下も確認された．膜により，音場
の空間分布が変化したことが原因と考えら
れる．以上より，膜による空間分布の変化を
調整することで，効率低下の改善および，膜
非挿入時以上の効率の実現を期待する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6：Photograph and thermographs of 
prime mover. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7：Distribution of sound pressure. 
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