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ま え が き

熱音響現象を体感するのはそれほど難しくはない。例えば長さが 1񀁭񀁭程度

（内径 40񀁭񀁭񀁭񀁭程度）のガラス管の中に金網を入れ，市販のガスバーナーで金

網が真っ赤になるまで加熱してガラス管を垂直に立てる。すると，驚くほどの

大音響が室内に響き渡る。熱音響現象について説明をするとき，このレイケ

（Rijke）管をデモンストレーションとして用いることが多い。レイケ管で熱的

に励起される気柱振動は熱音響自励振動の典型例である。富永昭は，彼のテキ

スト「熱音響工学の基礎」のなかで，「この現象を理解したいと思わない人は

いないだろう」と述べている。確かに熱音響自励振動は研究者のみならず，体

験した者の感性を刺激することは間違いない。1877 年に出版されたレイリー

（J. W. S. Rayleigh）の著書ʠThe Theory of Soundʡにはレイケ管とともにソン

ドハウス（Sondhauss）管も紹介されている。ソンドハウス管は，先端にフラ

スコ状の球体を持つガラス管であり，球体部分を赤熱すると管内気柱が振動を

開始し，管端から音が聞こえてくる。多くのガラス吹き工が経験しているこの

現象もよく知られた熱音響自励振動の例である。

自由空間を伝搬する断熱音波とは異なり，管内を伝搬する音波では振動流体

と管壁の間で熱交換が可能になる。熱交換の結果として，レイケ管やソンドハ

ウス管に代表される熱音響自励振動を含め，音波による冷却作用，そして高温

から低温への熱輸送の促進作用など，断熱音波には見られない熱音響現象が発

現する。これらの現象を積極的に応用することにより，最近では「音波エンジ

ン」，「音波クーラー」，「ドリームパイプ」と呼ばれる多様な熱音響デバイスが

試作されている。このように熱音響現象は背景に魅力的な応用分野（熱音響工

学）を持つ古くて新しい現象である。
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世界的な関心事であるエネルギー資源の問題，環境問題に関連して，各種熱

源が利用可能な外燃機関であること，可動部品を本質的に利用しないことや，

またフロンを使用しないで冷却が実現できるという熱音響デバイスの持つ数多

くの利点に注目が集まっている。蒸気機関の発明以来，熱機関は工学の最重要

課題であった。その結果として現代の熱機関は高い性能を実現するようになっ

た一方で，複雑で精緻な機構を持つに至った。可動部品を持たないにも関わら

ず高い性能を発揮する熱音響デバイスは，従来型の熱機関の開発に従事する技

術者，研究者にも新鮮な驚きをもたらした。21 世紀に入ってからの論文数の

急増は，音波を用いた新しい熱機関に対する期待感の現れでもある。

熱と音というよくわかっているはずの古典的現象でありながら，熱音響デバ

イスは比較的新しい学術的トピックスであり，新しい技術シーズでもある。本

書は熱音響デバイスに興味を持つ学生や，研究開発に取り組む技術者・研究者

のための実用書を期待して執筆した。本文中の数式に関する記述はできるだけ

平易に努め，物理的イメージを把握することを優先するように努めた。

1章では，代表的な熱音響デバイスの具体例を紹介し，両端のある共鳴管も

しくはループ管という配管構成を有するという共通点を示す。また，スタック

や蓄熱器という比較的細い流路を持つ多孔質体が重要な部品であることを解説

する。言い換えれば，これらの必須部品のおのおのが果たす役割を理解するこ

とが熱音響デバイスの基礎である。そこで，2章以降の内容を以下のように配

慮した。

2章では，剛体壁で構成された管内における音波伝搬の問題を紹介し，流体

と管壁の間で熱交換の尺度を表す無次元量を導入する。管内音波と自由空間中

の音波の違いは振動流体と管壁の熱交換にある。管内音波の問題は熱音響デバ

イスを理解するための出発点である。

3章では，熱音響デバイスの音場を決定する重要な部品である気柱共鳴管の

񐁑񐁑値を議論する。温度勾配のある気柱共鳴管で生じる気柱自励振動の問題をエ

ネルギー変換の観点から考えるとき，気柱共鳴管の 񐁑񐁑値が重要な役割を果た

すからである。熱音響自励振動の音源を考えることで音響学から熱音響学へと
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視点を移す。

4 章では，熱音響デバイスの中心的物理概念である熱流と仕事流を議論す

る。熱流と仕事流は熱力学で行われる熱機関の議論と流体力学で行われる振動

流の議論を橋渡しする役割を果たす。熱流と仕事流を用いることではじめて熱

音響自励振動をある種の熱機関としてみることができるようになる。また，熱

流と仕事流により従来型の熱機関の概念図がリニューアルされること，そして

新たなデバイスの概念設計が可能になることを示す。

5 章では，4 章で示した熱流と仕事流に対して流体力学的な議論を行う。そ

のために流体力学の基礎方程式に基づいて流体要素のエントロピー変動を議論

する。これにより，熱音響デバイスの細管流路で無数の流体要素がそれぞれ熱

機関として機能することを明らかにする。また，2章で議論する温度が一様な

管内音波の伝搬定数も導出されることを示す。

6章では，流体要素の圧力変動と変位変動の位相差に基づいて，振動流によ

るエネルギー変換とエネルギー輸送の物理的機構を議論する。非粘性流体の場

合の議論は物理的直感を得るのに役立つだろう。この 6章が熱音響理論の中心

的な成果となる。

7 章と 8 章では，6 章までの熱音響理論が代表的な熱音響デバイスにどのよ

うに適用されているかを学ぶ。また，関連するデバイスに対しても熱音響理論

が適用できることを示す。

9章では，今後に期待される将来展望を述べている。

次ページの図に各章の関連性をまとめて示している。

執筆にあたっては国内外の文献を参考にしたが，中でも富永昭と矢崎太一の

文献や講演の影響は強い。また，井上龍夫の論文も大いに参考にさせていただ

いた。本書を読まれたあとには，彼らの原著論文を読んでパイオニアの気概や

覚悟を感じ取ってほしい。熱流と仕事流をキーワードに，本書が熱音響現象の

理解や熱音響デバイスのさらなる発展に少しでも役立てばたいへんにうれしく

思う。

本書を完成するにあたっては多くのご助言や励ましの言葉をいただいた。富
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永昭，矢崎太一からは，原稿に対して貴重なコメントをいただいた。また，上

田祐樹をはじめとする応用熱音響研究会のメンバーの皆さんとの意見交換や議

論は本書の下敷きとなった。兵頭弘晃には編集作業においてお世話になった。

また，小林貴之，高山祐介，村岡敬太，田村駿，佐藤萌子，金子駿斗には全体

を丁寧に通読したうえで多くの誤りについてご指摘いただいた。もちろん全体

を通じて本書の記述に誤りがあれば全面的に著者の責任である。なお，編集委

員会の皆様とコロナ社には辛抱強く原稿の完成をお待ちいただいた。末筆なが

ら皆様に感謝の意を表するしだいである。

2018 年 5 月

琵琶 哲志
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まず，熱音響デバイスに関わる研究の歴史を紹介する。続いて，熱音響デバ

イスについて機能と形状の観点から簡単に分類し，それぞれについて具体例を

紹介する。また関連する既存の熱機関についても説明する。本章で紹介する代

表的な熱音響デバイスの基本的なメカニズムについては 2章以降で述べる。

1.1 熱音響デバイスに関わる研究の歴史

初期の熱音響自励振動から現在に至るまでの熱音響デバイスと，それらを理

解するために貢献した理論的研究（テキストを含む），および熱音響の国際的

な研究集会を図 1.1にまとめている。本節ではこの図を見ながら歴史的経緯を

簡単に振り返る。

1.1.1 熱音響研究の黎明期

ラプラス（Laplace）による断熱音速の提唱や，スターリング（Stirling）エ

ンジンが発明された 19 世紀初頭は，現在から振り返ってみれば熱音響分野の

黎
れい

明期に相当する。電磁気学，流体力学，熱力学からなる古典物理学と同様

に，音響学もまた 19 世紀に大きく進展した。その成果はレイリーの著書1) に

詳しく記述されている。この中には粘性と熱伝導を考慮して展開されたキルヒ

ホッフ（Kirchhoff）による管内音波伝搬に関する理論に加え，レイケ管，ソ

ンドハウス管や singing flame と呼ばれる水素炎により熱的に発生する気柱の

自励振動といった熱音響自励振動に関する記述も含まれている。

1
多様な
熱音響デバイス
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2 1. 多様な熱音響デバイス
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1.1.2 Rottの理論的研究

20 世紀に入り世界各地の低温物理の研究室で液体ヘリウムが入手可能にな

ると，室温部と液体ヘリウム温度の低温部を接続する配管内で発生する強い気

柱振動が報告されるようになった。最初の報告者にちなんでこの振動はタコニ

ス（Taconis）振動と呼ばれている2)。流体力学の立場からタコニス振動の線

形安定問題に取り組んだのが Rott である3)。彼の理論はタコニス振動の発生

条件を定量的に予測しただけでなく，Merkli-Thomann が観測した共鳴管内音

波による冷却現象4)の説明にも大いに貢献した。その後，熱音響現象の応用を

見据えた組織的研究が行われたのは 1980 年代に入ってからのことである。

1.1.3 ロスアラモス国立研究所と筑波大学の研究

温度勾配のある管内音波という流体力学の基本的問題が新たな展開を見せ始

めたのにはロスアラモス国立研究所のWheatley，Swift や，筑波大学の富永，

矢崎の果たした役割が大きい。彼らはともに超流動ヘリウムに関連した低温物

理分野の研究者である。Wheatley と Swift は後述するパルス管冷凍機に着想

を得て，その動作周波数を可聴域にまで増加させることで共鳴管（定在波）型

音波クーラーの開発に成功した5)-7)。同じ頃，富永と矢崎はタコニス振動に関

する系統的実験を開始し，Rott 理論の正当性を裏付ける実験的証拠を提示し

た8)。富永はその後，パルス管冷凍機に興味を持ち9)，振動流体の圧力と流速

の位相差に注目して音波エンジンや音波クーラーにおけるエネルギー変換と熱

輸送のメカニズムを理論的に研究した。彼の理論は前述の熱音響自励振動のみ

ならず，スターリングエンジン，パルス管冷凍機や GM冷凍機のような振動

流を用いた一般的な機器にも適用されることを示し，エンジンや冷凍機の分類

と理解を飛躍的に向上させた。彼の理論的定式化はドリームパイプにも応用さ

れ，現在では熱音響デバイスの基本的な理解の方法として世界的にも受け入れ

られている10)。

Wheatley と富永の功績として特筆すべきは，流体力学的な側面のみが強調

されてきた熱音響現象を，「熱流」と「仕事流」という新しい物理概念を用い

1.1 熱音響デバイスに関わる研究の歴史 3
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て熱力学的側面から理解することを試みたことだろう。流体力学は流れ場の時

空発展を議論する。しかし熱機関の作業物質が流体（気体）であるとはいえ，

熱機関で実行されるエネルギー変換を議論することは難しい。一方，平衡系の

熱力学では「熱」と「仕事」のエネルギー変換や効率は議論するが，エネル

ギー流は登場せず，もちろん時間や空間も現れない。4章で示すように，熱流

と仕事流は管内の定常的振動流に対して流体力学のエネルギー方程式から定式

化される。熱流と仕事流で与えられたエネルギー方程式を体積分すれば熱力学

第一法則が得られる。いわば，熱力学と流体力学を接続する物理概念が熱流と

仕事流であり，熱音響現象を理解するうえで最も重要な物理量となる。共鳴管

内の熱音響自励振動において，気体の圧力変動と流速変動の同時計測を通じて

仕事流を初めて実験的に決定したのも矢崎と富永である。これ以来，仕事流の

測定技術は，熱音響デバイスの物理的理解や性能評価にとって必要不可欠に

なっている。

高温と低温という二つの代表温度を持つ熱機関は本来，非平衡状態にある。

熱流と仕事流は，熱機関を非平衡熱力学系として記述するために有効な物理概

念でもある。すでに述べたように熱機関は平衡状態の熱力学で用いられる熱と

仕事を用いて説明されてきた。熱機関の理解の仕方はカルノーの時代から，進

展もないまま今日に至っている。今後，熱音響デバイスの理解を足がかりとし

て，熱流や仕事流が熱機関を含む自然現象を説明するための有力な概念になる

ものと確信している。

富永は 1988 年に自ら設立した波動冷凍研究会を通じて熱流と仕事流に関す

る研究成果の普及に努めてきた。この研究会は名称を変更しながら現在も国内

の熱音響研究の中心的役割を果たしている。その結果，熱音響自励振動や音波

による冷却現象をある種の熱機関として理解する手法が国内の技術者や研究者

に受け入れられるようになった。1998 年，研究会の成果は熱音響の最初のテ

キスト「熱音響工学の基礎」として富永によって出版された11)。同年，矢崎

らは世界に先駆け，仕事流を直接的に観測することによりループ管を用いた進

行波型音波エンジンの実現に至った。ループ管エンジンのエネルギー変換メカ

4 1. 多様な熱音響デバイス
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ニズムがスターリングサイクルと同等であることが実証され，低い効率が欠点

とされていた音波エンジンにとって大きなブレークスルーとなった。およそ

30 年間に及ぶ研究会の啓蒙活動と活発な研究活動が，国内外の熱音響研究を

牽引する現在の大きな原動力になっていることは明らかである12)。

米国ではWheatley の死後，彼の研究は Swift をリーダーとする研究グルー

プに引き継がれた。ロスアラモス研究所の研究成果は Swift によってレビュー

論文として 1988 年に米国音響学会誌に掲載された13)。現在でも熱音響を研究

する多くの研究者の文献として使用されている。彼は熱音響デバイスの設計を

行うための数値シミュレーションコード DeltaEC を完成させるとともに，多

くの実用化プロジェクトを主導した14)。1999 年にはループ管エンジン15) を改

良した枝管付きループ管エンジンが開発され，その成果が Nature 誌に掲載さ

れた16)。内燃機関と遜色ない効率が達成され，世界的に熱音響エンジンが注

目され実用化研究が加速するきっかけとなった。

1.1.4 現在の研究動向

図 1.2は，ʠthermoacousticʡというキーワードで学術雑誌に掲載された年

ごとの論文数を示している。学術論文数が 1990 年代後半から徐々に増え始め

たのは，熱流と仕事流に基づく理解の仕方とその合理性が世界に受け入れられ

1.1 熱音響デバイスに関わる研究の歴史 5
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