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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，熱音響現象を解明するための理論体系を流体力学を基に構築し，成果を熱
音響式熱機関に応用しその実用化を促進させることである．気体が不安定化する臨界条件を導出するために，一般的に
適用できる熱音響波動方程式と，これから導かれる境界層理論と細管理論を用いて，境界層理論および細管理論の有用
性を示した．また，固体壁の熱伝導性の影響を考慮した熱音響波動方程式も導出した．まず境界層理論を用いて，対称
モードのタコニス振動やループ管路内の不安定化の臨界条件を導出し，理論の有効性を示した．一方，細管近似理論を
スタック内に用いて，ループ管路の不安定化の臨界条件の導出に用い，両理論の適用範囲を明確にした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to establish a theoretical framework based on the 
fluid dynamics, aiming at clarification of thermoacoustic phenomena and promotion of their application to 
practical heat engines. Marginal conditions of instability for a gas subject to temperature gradient have 
been examined analytically by using the boundary (thin diffusion)-layer theory and the thick 
diffusion-layer thoery derived by the general thermoacoustic-wave equation. Also examined in parallel to 
this study is effects of heat conductivity in a solid on the thermoacoustic-wave equation.
Using the boundary-layer theory, marginal conditions of a symmetric mode of Taconis oscillations and of 
oscillations in a looped tube have been obtained. The thick diffusion-layer theory is also applied to 
marginal conditions of the gas in the stack in the looped tube. It has been shown that both theories are 
very useful not only in derivation of the marginal conditions but also in understanding the phenomena.

研究分野： 流体工学

キーワード： 熱流体力学　熱音響　不安定性　非線形振動・波動　熱機関
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１．研究開始当初の背景 

流体の粘性や熱伝導性は一般に拡散の作用

をするので，流れがなければ撹乱を減衰させ安

定化させるのが普通である．ところが，温度

勾配のある壁面に接した静止気体では，拡散

が撹乱を逆に不安定化させる場合がある．典型

的な例は，一端が開いた管の開口端を極低温

まで冷却し閉端を室温に保つと，管内に静止

していたヘリウムガスが不安定化し振動を始

める現象である．これは 60 年前にタコニスに

よって発見され，タコニス振動として知られて

いる．現象の本質は，ヘリウムガスや極低温に

あるのではなく，温度勾配下での拡散作用に

あることが明らかになってきた．こうした現

象は熱音響現象として知られているが，実際に

は熱と振動と流れが複雑に関与する熱流体の

非線形現象である． 

振動の発生は，壁面に熱として蓄えられて 

いたエネルギーが気体の運動エネルギーや 

ポテンシャルエネルギーに変換された結果と

見ると，これはまさにプライムムーバ（原動機）

の作用である．一方，閉じた管内の気柱をピス

トン等で強制振動させると，熱が管の中央部か

ら両端に向かって運ばれ，中央部の温度が下が

り両端では上昇する．これはヒートポンプであ

り，プライムムーバとは逆の作用である．この

現象を熱力学的に見た場合，効率がカルノー効

率に近いことや，装置の構造が簡単で，太陽熱，

地熱，廃熱のような低温熱源が利用できること

もあって，熱音響の新しい原理に基づく熱機

関が提案されている．しかし，出力や効率は

現在まだ低く，この原因は現象の理解や定量

的な把握が十分なされていないことにある．

そこで現象を熱流体力学の原理に基づき理解

すると共に定量化が必要である． 

 
２．研究の目的 

本研究の目的は，流体力学の立場から温度勾

配のある壁面に囲まれた気体に対して，粘性や

熱伝導性による拡散が引き起こす不安定現象

の理論を構築し，実験でその正当性を検証する

ことである．特に，非定常現象の定式化は殆ど

行われていない． 

本申請者はこれまで，拡散層が薄い場合には境

界層理論が非線形現象の記述も含め有用である

ことを明らかにしてきたが，最近，拡散層が厚

い場合の細管理論確立への突破口を開いた．研

究をさらに推し進めることによって熱音響現象

の理解を深め，定量化の方法が確立できると考

えている．本研究では理論体系を完成させ，

様々な条件下での不安定化の臨界条件を明ら

かにするとともに，非線形現象の定量化による

解明と熱音響式熱機関への応用を目指す． 

 
３．研究の方法  

研究目的を達成するために，当初４年度にわ

たる計画であったが，研究の進展のため１年度

早く本研究課題を終了し，新たな計画を進める

ことにした．３年度にわたり次の３つの研究課

題を実施した．(1) 境界層理論を完成させると

ともに，(2) 温度勾配下での拡散層の振る舞い

を一般的に記述する熱音響波動方程式を基に

細管理論を展開し，(3) 実験によって両理論

の正当性と適用範囲の確認を行なった． 

熱音響現象自体は理想気体で説明でき，流 

体力学のナビエ・ストークス方程式とエネル 

ギー式，連続の式で記述できる．研究方法には，

方程式をそのまま数値計算するのではなく，現

象の本質を捉えた数理モデルの構築を行い，モ

デルの解析と数値シミュレーションによる手法

をとる．実験では，ループ管路と空洞を取り付

けた共鳴管を用いて，臨界条件および不安定化

した圧力波の非線形挙動を理論と比較する． 

 
４．研究成果  

課題(1)については，(a)両端が閉じた直管に

おける対称モードの不安定化の条件の導出と圧

力波発生の解析，(b) 空洞を取り付けた共鳴管

での不安定化と圧力波発生の解析, (c) スタッ

クを使わないループ管路における不安定化の臨

界条件の導出の３つの課題を計画し，(a), (c)

に関しては予定通りの成果が得られ，日本流体

力学会年会，日本機械学会関西支部総会講演会

にて成果を発表した．(b)については，時間的

な余裕がなく進展はなかった． 

課題(2)については，(a)拡散・波動方程式の

解析とスタックに対する等価境界条件の導出，

(b)等価境界条件を用いた臨界条件の導出, (c)

管路の壁面温度の影響の評価の３つの課題を計

画し，概ね目標は達成できた．特に(c)に関し

ては予想以上の進展があり，成果はアメリカ音

響学会および第 61 回理論応用力学講演会で発

表し，さらには J. Fluid Mech.に掲載した． 

 



課題(3)については，(a) ループ管路の設

計と製作, (b) 共鳴管の製作の２つの課題を

計画し，(a)に関しては実験装置のうち，特

にスタックとそれに温度勾配を与える熱交換

器の設計と製作を行った．(b)の課題につい

ては，時間的な余裕がなく理論と同様今後の

研究に回すことになった． 

以上より，課題(2)の(c)に関しては予定以

上の進展と成果が得られた反面，時間的な制

約により(1.b), (3.b)の研究は進展が無かっ

たが，概ね期待以上の成果は得られた. この

成果を受けて，熱音響現象の非線形挙動の解

明と実験による検証が現在行われている． 

研究成果は論文や国内の学会発表のみなら

ず，国際会議等を通して海外の研究者とも交

流を深めることによって広めた．実際，日本

機械学会と韓国機械学会共催の第８回「熱流

体工学会議」（2011 年 3 月，韓国で開催）の

全体会議において熱音響現象に関する基調講

演を行った．また，第４回「噴流，後流，剥

離流に関する国際会議」（2013 年 9 月，名古

屋大学で開催）でも同様の招待講演を行った．

さらに 2013 年 4 月には，熱音響の研究が現

在盛んに行われているフランス共和国・

Ecole Centrale de Lyon および Le Mans の

L’Université du Maine に招待され，流体

力学の観点からの熱音響現象とその定量化に

関する講演を行い研究成果の一部を紹介した． 
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