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研究成果の概要（和文）：本研究は，気体中を流れる熱流の不安定性が引き起こす熱音響現象の非線形挙動を解
明し，実験でその結果を検証することを目的としている．理論面では温度勾配をうける流路内の波動伝播に対し
て、非線形領域で適用できる近似理論体系を構築した。これにより衝撃波や音響流を含む自励振動を定量化でき
ることが期待される。実験では両端が閉じられた直管やループ管路内にスタックを配置することにより熱流を発
生させ、その不安定化から自励振動の発生を確認した。不安定化の始まりを近似理論を用いてもシミュレーショ
ンすることが可能になった。また、エネルギーハーベスティングを目指して自励振動を利用した振動発電を実際
に試みた。

研究成果の概要（英文）：This project aims at establishing theoretical framework to deal with 
nonlinear behaviors in thermoacoustic phenomena resulting from instability of heat flow, and also at
 making experiments to verify the theoretical findings. The framework of theoretical treatments of 
weakly nonlinear wave propagation in a flow passage subjected to a temperature gradient has been 
established. The theories are expected to be applicable to quantitative clarification of emergence 
of self-excited oscillations including shock waves and acoustic streamings.  In parallel, 
experiments are performed by using a closed, straight tube and a looped tube, in which a heat flow 
is produced by imposing a temperature gradient on a stack. The experimental results are checked 
against the theories. In addition, electricity generation from self-excited oscillations is also 
attempted in view of one means of energy harvesting.

研究分野： 熱流体力学

キーワード： 熱流体力学　熱音響　不安定性　非線形波動・振動　熱機関　エネルギーハーベスティング

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱音響現象は熱的な要因で発生する音の発生を意味するが、本研究では熱流の不安定化による気体の強い振動が
自然に生じる現象を取り扱う。この現象を定量化することは難しく、振幅が微小な場合の解析だけがこれまで行
われてきたが、不安定化後の振幅が大きくなった場合に適用できる理論はこれまでなかった。本研究では、粘性
や熱伝導性による拡散の影響と圧力振幅の大きさに応じた理論体系を構築した。これにより、不安定化から自励
振動の発生の定量化が可能になる。また、直管やループ管路を用いて自励振動を実験でも発生させ、理論の根拠
や結果について調べた。こうした研究は将来の環境・エネルギー問題の解決への試みとなる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 管路内の静止した気体にいわゆるスタックを用いて温度勾配を課し熱流を与えると、ある

臨界条件を満たすと気体が自然に振動を始める熱音響現象が発生することが実験的に知ら
れていた。 

(2) 発生する振動の振幅が大きいため、振動を利用したプライムムーバ（原動機）やヒートポ
ンプ（冷凍機）等の熱機関への応用が考案され、その熱効率の高さから多くの関心が集ま
っていた。 

(3) しかし、発振のメカニズムについては振動する気体粒子の熱サイクルの立場からの定性的
な説明しかなく、発振の臨界条件は 70 年前に低温物理分野のタコニス振動の解析に用いら
れたロットの理論が適用されてきた。この理論は臨界条件を実際に与える。 

(4) これに対し、本申請者は微小振幅でしかも調和振動を仮定するロットの理論を包括する熱
音響波動方程式を 2010 年に発表し、調和振動に限らず任意の撹乱に対して初期値問題が構
成でき、それからの時間発展を記述できることを示していた。 

 
２．研究の目的 
(1)  振幅が比較的大きくなった非線形振動の場合にも適用できる理論体系を熱流体力学に基

づいて構築する。 
(2)  実験も平行して行い、理論で用いられる結果の検証を行う。 
(3)  発生する自励振動からエネルギーを取り出し利用する方法に付いて検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1a) 熱音響波動方程式では撹乱の時間的な変動については任意であり、また粘性や熱伝導性に

よる拡散層の厚さも流路径の大小によらず任意であるという一般性がある。しかし、撹乱
の大きさは微小である線形理論であるので、撹乱が成長し有限の大きさになれば適用でき
ないという制限がある。 

(1b) この制限を取り除くためには、上述の任意な状況をある程度制約せざるを得ない。そこで、
拡散層の厚さと流路径の大小を仮定することにより、薄い拡散層の場合と厚い拡散層の二
つの極端な場合を考えることにした。 

(1c) 圧縮性を考慮した熱粘性流体を仮定し、拡散層の厚さの程度を表すパラメータと撹乱の大
きさを表すパラメータ、さらに撹乱の伝播速度の速さを表すパラメータの三つのパラメー
タによる漸近展開を行った。 

(1d) この結果、拡散層が薄いときには一次元の平面波の波動方程式に境界層による履歴の影響
を取り入れた方程式を導出し、一方拡散層が厚い場合には拡散・波動方程式を導出した。
これらの方程式は小さい撹乱から成長した後の非線形領域で適用できる。 

(1e) 拡散層の厚さが極端に薄いまたは厚いと仮定するとその中間領域でどのようになるか疑
問がおきるが、拡散層の全ての範囲での振る舞いは、薄い場合と厚い場合の両極端の理論
によって実質的にカバーできることが分かった。このため、どちらかの理論を適用すれば
よいことになる。 

(2a) 実験では、長さ約 3.63m、直径 80mm の直管と全長が 13.4m、直径 80mm のループ管路を用
い、内部に大気を封入しスタックを挿入し温度勾配を与えることによってそれぞれの管路
で熱音響自励振動の発生を確認した。 

(2b) 発生する自励振動は振幅の大きな明らかに非線形振動であり、ループ管路では衝撃波の発
生も確認した。直管では圧力ピーク間値の最大は大気圧の約 10%、ループ管路では 15%に
も達した。このレベルの圧力変動は理論で想定している状況である。 

(2c) 不安定化が始まり、自励振動が最終的に発生する過程を管内の圧力や温度を測定すること
により明らかにした。 

(3a)  外部の共振系を利用して自励振動からエネルギーを取り出す方法を検討する。 
(3b)  振動発電の可能性を検討した。 
 
４．研究成果 

本研究の最大の成果は、大きな振幅で振動する自励振動に関与する様々な非線形現象を
定量化する理論体系を構築できたことである。ここ２，３年、数値シミュレーションによ
る研究も行われ始めたが、それでも理論が示唆することは貴重である。この意味で、導出
した方程式を解析することにより、熱音響現象の本質が解明できることが期待される。 
 実験面でも自励振動が直管、ループ管路ともに発生でき、理論結果と比較すべき現象の
定量化が進んだことが成果である。 
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