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研究成果の概要（和文）：熱による気柱の不安定振動である熱音響自励振動の非線形ダイナミクスの理解を目的とした
．熱音響カオス振動子を結合させたとき，カオス的振動を保ったまま同期に至ることが観測された．また同等な二つの
熱音響自励振動子をバルブで結合した場合には振動子の振動数差が大きい場合に振動停止に至ることを明らかにした．
振動数差がゼロの場合にはバルブに加えて半波長程度の長さのチューブでも結合する必要があった．さらに熱音響自励
振動系の発展方程式の実験的導出に成功している．

研究成果の概要（英文）：Objective of this study was to experimentally understand the nonlinear dynamics of
 thermally induced unstable oscillations known as thermoacoustic oscillations. When two thermoacoustic cha
os oscillators are connected each other, chaos synchronization was observed for the first time in fluid sy
stem. Also when two thermoacoustic oscillators are connected via a needle valve, the oscillation was obser
ved to stop when the frequency detuning was large. When the frequency detuning was zero, it was necessary 
to add a connecting tube to annihilate the oscillation. The evolution equation was experimentally derived 
which was able to describe oscillatory dynamics near the bifurcation point.

研究分野：

科研費の分科・細目：

工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）自然エンジン—音の熱機関— 
 ある臨界温度差以上までに気柱を加熱す
ると，音響振動が自発的に開始する．この熱
音響自励振動は，音波の形で動力を発生する
「ある種の熱機関」と見なすことができる．
この熱機関の最大の特徴は，何ら人為的な調
整機構や可動部品を必要としない点にある．
この現象を利用したエンジンは，加熱するだ
けで自発的にエネルギー変換が起こるので
「自然エンジン」と呼ばれる．自然エンジン
は，少数のパーツで構成され，フロンや特殊
な材料をいっさい必要としない．申請者は独
自に開発した音場計測技術を適用して，自然
エンジンの基本的なエネルギー変換メカニ
ズムを実験的に明らかにし，熱するだけで低
温生成が可能な自然エンジンプロトタイプ
を開発•提案した．このエネルギー変換技術
は，安全で安価という特徴を備えた排熱回収
技術や太陽光エネルギー利用技術としてそ
の可能性を十分に検討する必要があると考
えた． 
 
（２）これまでの自然エンジン研究 
 熱音響自励振動は，レーリーベナール対流
やレーザーと同様，非平衡系で観測される散
逸構造の一種である．しかしこれまでは線形
物理の枠組みの中で議論されてきた．線形安
定性解析による臨界点の予測や，「重ね合わ
せの原理」に基づくエネルギー変換機構の分
類など，直感的で明快な解析のおかげで，
1990年代後半以降になって，熱音響自励振動
の理解は格段に進歩した．欧米で行われてい
る実用化プロジェクトでも線形理論に基づ
く数値計算で装置設計を行っている．しかし
ながら，非平衡非線形物理の問題としては基
礎的な理解すらも圧倒的に不足しているの
が現状である．自然エンジンの応用展開を支
える基礎，基盤として，自然エンジンの非平
衡ダイナミクスに関する基本的理解を充実
させる必要がある． 
 
（３）検討すべき課題 
①自励振動系を平衡状態から十分に遠ざけ
ると，やがてカオス振動を呈する．二つのカ
オス振動子を結合したときに，カオス振動を
保ちながら両者が同期するカオス同期現象
は，カオス振動が単なるでたらめなノイズと
は異なることを証拠づける基本的現象であ
る．このカオス同期はレーザーや電気回路な
どの振動系では観測され，これを積極的に応
用した秘匿通信が提案されている．しかし，
カオス研究の発端となったにも関わらず，レ
ーリーベナール対流に代表される流体系で
はこれまで報告例がない．熱音響自励振動で
は，液体ヘリウム温度を用いた特殊な装置環
境で熱音響カオス振動の報告例はあるが，こ
れまでに熱音響カオス同期に関する実験的，
理論的研究は報告されていない． 
 

②二つの自励振動系を結合するとき，相互作
用が小さければ非同期状態にあるが，十分に
相互作用が大きければ同期状態に至ること
が知られている．加えて，相互作用によって
振動が停止する「oscillation death」も起こる
ことが知られている．音響系では，Rayleigh
によりパイプオルガン結合系で oscillation 
death現象が指摘されたが，最近 Abelらによ
り否定された．自然エンジンの系においても，
同期現象が起こることは報告例があるが，
oscillation death現象はこれまでに報告例がな
い．音響パワー出力を利用する自然エンジン
の応用では oscillation deathは望ましくない現
象だが，不安定振動を抑制する立場からは
oscillation deathは簡便で信頼性の高い抑制手
法に発展する可能性がある．いずれの目的に
置いてもどのような条件で oscillation death現
象が生じるかを明らかにする必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，熱音響自励振動系に対して，
（１）熱音響カオス同期の観測を試みること，
また（２）結合熱音響自励振動系において
oscillation death現象の発生の可能性を検証す
ること，の 2点を目的とした．また，熱音響
自励振動系の分岐点近傍の振る舞いを記述
可能な発展方程式を実験的に求めることも
目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）熱音響カオス同期の観測 
液体ヘリウム温度と室温という極端な温
度条件のもとでは，系は，線形振動から準周
期運動を経て熱音響カオスに至ることが観
測されている．しかしこのような極低温の系
では，実験が著しく困難である．そこで室温
に保たれた系の一カ所を電気ヒーター加熱
により昇温することで熱音響カオスが観測
されるかどうかをはじめに調べることにし
た． 
図 1は本研究で試作した装置であり，典型的
な熱音響自励振動系である．内径 40 mmの透
明アクリル円筒製の気柱共鳴管の一端を金
属平板で閉じ，他端を Oリングでシールした
可動式プラグで閉じている．その結果，全長
L を自由に調整できる構造となっている．固
体平板側から 135 mmの位置にスタックを挿
入し，その両端の高温熱交換器と低温熱交換
器を用いてスタックの軸方向に温度差を与
えた．なお低温熱交換器の温度 TLは室温の循
環冷却水によりなるべく室温近傍に保った．
また高温熱交換器の温度 TH は外周に巻き付
けた電気ヒーターへの通電量（入力熱量）で
調整した．共鳴管内部には作動気体として室
温，大気圧の空気を充填した．気柱の自励振
動の圧力波形は，固体平板にあけた穴に挿入
した小型の圧力トランスデューサーと，FFT
アナライザーでモニターした． 
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図 1 実験装置 
 

1.1 m ≤ L ≤ 2.1 mの範囲で予備的実験を行
ったところ，全長を反波長とするような基本
モードが発振することが分かった．とくに L 
= 2.1 mのときには，2周期の準周期運動が観
測された．そこでこの場合に加熱量を 300 W
に増やしてより平衡状態から遠ざけてみた．
結果的には図 2に示す通り，熱音響カオスで
はなくて熱音響衝撃波が形成された．さらに
加熱量を増やしてみたが，波形(a)に観測され
る不連続面の大きさが成長するのみでカオ
ス振動に移行する様子はまるで観測されな
かった．準周期運動を生み出す振動モード間
の相互作用により同期現象が生じた結果だ
と解釈される．容易に同期させないためには
気柱の振動モード周波数が整数比を持たな
いように工夫をすべきであることが分かっ
た．このような気柱管は dissonantであると言
われる． 

 
図2 熱音響自励振動衝撃波の波形(a)
とそのパワースペクトル(b) 

 
気柱管を dissonantにするために，図 3に示
すように，共鳴管内に長さ 10 cm, 肉厚 2 mm
の中空円筒管を挿入し，気柱管の断面積が一
様でなくなるようにした．加熱量を 250 Wに
保ったまま，中空円筒管の軸座標位置 bを 33 
cm < b < 183 cmの間で 5 cm刻みに調整して
自励振動波形を調べた結果をまとめたのが
図 4である．ほとんどの bではリミットサイ
クル，もしくは準周期が観測されたが，b = 
153 cm でカオス振動が発生することが分か
った．この近傍でより詳細に調べたところ，
152 cm < b < 156 cmのごく狭い範囲でカオス
振動が観測されることが分かった．気柱の断
面積を一部区間だけ変化させることで，液体
ヘリウム温度で行われた過去の報告例と同
様に，準周期振動を経てカオス状態に至るこ
とが観測された．そこでこのような系を二つ
作成し，カオス同期を検証することにした． 
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図 3 分岐図(a-1, b-1)と振動波形(a-2)およびパ
ワースペクトル(b-2) 

 
（２）oscillation death 現象の観測 

oscillation death現象を観測する対象として，
典型的な熱音響自励振動系を選択した．図
4(a)に示すような，直径 24 mmのステンレス
円筒製の気柱共鳴管の内部にスタックと高
温および低温の熱交換器を挿入した熱音響
自励振動子を 2つ準備した．一方の熱音響自
励振動子の全長を 720 mmで固定し，他方は
Oリングでシールした可動式プラグで閉じて
その全長を調整できるようにした．これによ
り 2つの振動子の固有振動数の差（デチュー
ニング）fを実験パラメータとして変更でき
る．それぞれ独立の状態では適当な温度差の
もとで自励振動を開始することを確認した
上で，開度が微調整可能なニードルバルブを
介して 2つの振動子を結合した．共鳴管内に
充填した気体は大気圧(pm = 100 kPa)，室温の
空気である． 
バルブを閉じた状態で，バルブ近傍に取り
付けた小型圧力トランスデューサーで，自励
振動音圧の振動数と振幅をモニターした．自
励振動数は全長で決まる基本振動数である
が，振幅は加熱温度とともに増大した．そこ
で 2つの振動子がともに音圧 1.4 kPaで振動
するように加熱温度を調整し，バルブを明け
たときもこの加熱温度を保つようにして実
験を行った． 

 

図 4 実験装置．(a)はニードルバルブによる結合，
(b)はニードルバルブとチューブによる結合． 

 
回転角度で与えられるバルブの開度とデ
チューニングf をパラメータとして分岐図
を作成してまとめたのが図 5(a)である．分岐
図は 3つの領域に分けられることが分かった．
領域(I)は準周期振動が観測される領域であ
り，2 つの振動子の位相差は時間とともに単
調に増大する（挿入図 a-1）．この位相ドリフ
ト状態は開度が比較的小さい領域で，デチ
ューニングfが有限な場合に観測された．領



域(II)は同期状態に対応する．この場合には 2
つの振動子の位相差は時間的に変化せず一
定値を保つ（挿入図 a-2）．なお振動子の位相
差は，観測されたそれぞれの圧力の時間発展
をヒルベルト変換して求めた瞬時位相の差
として求めてある． 

 

図 5 分岐図．バルブによる結合(a)，バルブとチ
ューブによる結合(b) 

 
領域(III)は振動が停止する oscillation death
領域である．fが比較的小さな場合には同期
するのみである（Route A）が，大きい場合に
は oscillation death領域を経た後で最終的には
同期状態に達する（Route B）ことが分かる．
Route Aと Bの違いを振幅に注目してまとめ
たのが図 5である．さきほどと同様にヒルベ
ルト変換を利用して 2つの振動子の波形の瞬
時振幅を求め，その時間的平均値|p|を決定し
た．Route Aと Bの場合について，時間平均
振幅のバルブ開度依存性を示したのが図 5(a)
および(b)である．なお同期状態においては，
時間平均振幅|p|とともに振動子間の位相差
も図示してある． 

 

図 6 時間平均圧力振幅と位相差のバルブ開度依存
性．(a)と(b)は図 5のRoute AとBに対応する． 

 
Route A では開度が増大するとともに振
幅|p|は減少するが，同期状態に達するととも
に復活し始める．また，振動子間の位相差は
0 に近づき，完全な同相同期に近づく．この
結果をバルブを通過する流体により生じる
エネルギー散逸に基づいて考えてみる．周波
数が異なる場合や，周波数が同じでも位相差
が異なれば，バルブ両端の圧力振動差は有限
である．この圧力に駆動されて流体は狭いバ
ルブの狭窄流路内を振動運動するので，必ず

エネルギー散逸を生じることになる．しかし
振動子が完全同期すれば，圧力振動差は 0に
なるので，バルブ内のエネルギー散逸も必ず
0になる． 

Route B の場合も同様に，バルブ開度の増
大とともに振幅は低下する．バルブによるエ
ネルギー散逸の結果である．しかし，fが大
きいために同期状態に移行する前に，エネル
ギー散逸により振動が停止し，oscillation 
death領域に入る．バルブ開度が十分に大きく
て互いの相互作用が大きくなると，同期状態
が可能になるから，領域(II)に入ることになる． 
言い換えれば，デチューニングfが小さく
て系が容易に同相同期するならば，oscillation 
deathは起こらない．だからf =  0の場合には
領域(II)が観測されるのみである．振動を抑制
することを目的とする場合，必ずしもデチュ
ーニングfは有限ではないので，同一の振動
子で構成される熱音響振動子系でも
oscillation deathを引き起こす工夫が必要であ
る． 
これを実現するために，逆相状態で同期状
態が起こるような結合方法を試すことにし
た．Swiftらは 2つの熱音響自励振動子を半波
長程度の長さのチューブ（中空管）で結合し
たとき，互いに逆位相で同期することを報告
している．そこで，バルブに加えてそのよう
な長さのチューブを図 4(b)のように追加する
ことにした．この状態で，oscillation death 現
象を検証することにした． 
 
４．研究成果 
（１）熱音響カオス同期の観測 
 共鳴管内に中空管を挿入して断面積を変
化させ，カオス振動を発生するようにした熱
音響自励振動子を 2つ準備し，ニードルバル
ブを介して結合した（図 7）． 

 

図 7 結合熱音響カオス振動子の概略図 

 
共鳴管のどの位置で結合するかは重要な
問題であるが，並行して行っていた oscillation 
death現象の実験結果を参考にして，もっとも
圧力振動が大きくなる閉端近傍同士で結合
することにした． 
バルブを閉じた状態でカオス振動を発生
させ，その様子を固体平板に取り付けた小型



圧力トランスデューサーで電圧信号として
モニターした．得られた圧力振動の時間発展
V1(t)と V2(t)からその差V(t)を求めた．図 8(a)
はバルブ開度が 0（全閉）の場合の結果であ
る．一見して分かるように非周期的波形を示
しており，対応するパワースペクトルも幅広
くカオス的であった．バルブ開度が 0.2 回転
の場合，図 8(b)に示すようにVは比較的小さ
なラミナー領域と比較的大きなバースト領
域を示すようになった．これは電気回路で観
測されたカオス同期現象でも観測される前
駆現象である．ラミナー領域とバースト領域
に関しては普遍的な統計則が成立すること
が理論的に予測され，簡単な系で実験的にも
観測されている．今回，そのような解析を試
みたが，実験データにノイズが多く詳細な解
析は困難であった．さらに開度を増やし，最
大開度である 3 回転にしたときの結果が図
8(c)である．このようにして作成した実験装
置の概略図である．V1(t)と V2(t)は依然として
それぞれカオス振動を呈していたが，V は
ほぼゼロになり，カオス同期に至ることが分
かった．これは流体系で観測された初めての
カオス同期現象である． 

 
図 8 圧力振動差．バルブ開度は 0 回転(a)，0.2 回
転（b），3回転（c） 

 
流体系の特徴は空間的自由度を持つこと
である．そこで，バルブによる結合位置を変
化させ，共鳴管の中央付近で互いに結合して
みた．この位置は基本モードに対しては圧力
の腹になる位置であり，結果的にバルブ両端
の圧力差は最も小さくなる位置である．圧力
波形を観測したところ，2 つの振動子は互い
に独立にカオス振動するのみでカオス同期
は観測できなかった．流体系のカオス同期で
は空間的自由度も重要な役割を果たすこと
が分かった． 
今後，熱音響カオス振動子は流体系のカオ
ス同期の典型例として理論的予測を検証す
るモデル系になると期待される． 
（２）oscillation death 現象の観測 
バルブに加えてチューブで結合した熱音
響自励振動系を作成した．バルブを閉じた状
態でチューブのみで結合したところ，2 つの

振動子は互いに逆位相で振動する逆相同期
状態に直ちに移行した．この状態でバルブを
瞬時にあけたときの圧力振動 p1(t)と p2(t)の時
間発展を示したのが図 9(a)である．時刻 t = 0
では逆相同期状態にある．そのためバルブ両
端の圧力差は最大の条件にある．結果的にエ
ネルギー散逸は最も大きくなるので時間の
経過とともに振動振幅は低下し，やがて停止
に至った．一方，チューブを閉じておいて，
バルブのみで結合すると同相同期状態が実
現するが，この状態でチューブ結合を導入し
た結果が図 9(b)である．やはりこのときも振
動は短時間で減衰し，振動停止に至ることが
わかる．振動停止に至る特徴的な時間が(a)よ
りも(b)の方が大きいので，より大きなエネル
ギー散逸の機構が働いたことが分かる．チュ
ーブ内部の音響振動による散逸と，チューブ
と気柱管の接続部における渦生成が関与し
ていると考えられるが，今のところ詳細は不
明である．この実験結果から，同相同期状態
と逆相同期状態を引き起こすような 2種類の
結合方式を併用することで，デチューニング
が 0の系においても oscillation deathが可能に
なることが分かった． 

 
図 9 圧力振動の時間発展．チューブで逆相同期を
実現した後でバルブをあけた場合(a)とバル
ブで同相同期を実現した後でチューブ接続
した場合（b）． 

 
燃焼振動系では，不安定振動が一旦生じる
と直ちに燃焼器の破壊につながる危険性が
ある．Oscillation death現象はこのような系に
対して有効な抑制方法として発展する可能
性がある． 
（３）熱音響自励振動発展方程式の実験的観
測 
自励振動の振幅が成長するか，一定値を保つ
か，あるいは減衰して停止するかは，系のエ
ネルギー散逸とエネルギー生成のバランス
によって決まる．熱音響自励振動系では音響
エネルギーの散逸と生成がちょうど釣り合
うような温度差T のときに定常振動するこ
とになる．つまり音響エネルギーを E(t)とす
るとき，E(t)に関する発展方程式は温度差T
を分岐パラメータとして 



 dE
dt

= f (DT;E) 

と書ける．この発展方程式を実験的に求める
ために，自励振動と同じ周波数で振動する外
力振動を加え，外力が供給する音響パワーW
と系に蓄えられたエネルギーE の関係を調べ
た．外力からの音響パワーが加わって定常振
動が得られるので，Wは発展方程式の右辺の
符号を変えたものに等しいはずだからであ
る．図 10 は温度差をパラメータとして決定
した系の発展方程式である．これから，この
熱音響自励振動系は subcritical Hopf分岐を示
すことが分かった． 

 
図 10 熱音響自励振動系の実験的発展方程式 

 
この方法は原理的には supercritical Hopf分岐
にも適用可能である．熱音響自励振動分岐が
どちらの分岐を示すかを系統的に調べるの
に利用したいと考えている． 
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