
2246

日本機械学会論文集(B編)

62巻598号(1996-6)

論文No. 95-1671

有限振幅気柱振動に伴う非線形現象*
(第4報,音響流と熟対流との複合現象)
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Nonlinear Phenomena Induced by Finite-Amplitude Oscilla′tion

of Air in Closed Tube

(4th Report, Coupling Phenomena of Acoustic Streaming with Convection)

Masahiro ARAKAWA and Masaaki KAWAHASHI

A strong sound field produced in an air一員Iied tube generates steady pressure distribution,

acoustic streaming and thermoacoustic effect as nonlinear phenomena of the丘nite-amplitude oscilla-

tion of air column in the tube. One of the applications of these phenomena is the promotion of heat

conv∝tion in an air一丘Iied duct. When a sound丘eld is superimposed on a Taylor-Benard conv∝tion

generated in a horizontal duct, coupling of acoustic streaming and thermoacoustic eff∝t with the

conv∝tion is experimentally observed as the change in structure of the convection丘eld, and it

promotes heat transfer. This paper describes a quantitative analysis of the coupling phenomena

using a numerical method. The calculated results show the variations of velocity, acoustic Reynolds

stress and temperature distributions in the Stokes layer with different values of temperature

difference between the upper and lower walls of the duct. With these results, the effects of coupling

of acoustic streaming and thermoacoustic effect with convection are discussed.
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1.ォ　s

有限振幅気柱振動における非線形現象として、音響

流、定常圧力分布、熟音響効果などが生じることが知

られている。従来、これらの非線形現象は熱伝達や物

質移動の促進などへの応用が考えられてきたか、最近

になってこれらの現象を直接利用した音響定在披コン

プレッサーや熟音響冷凍機の開発か進められており、

多くの研究者の関心を集めている(l)-(3)。気柱振動に伴

う非線形現象は、相互に複合して生じるため、音響流

の応用を考えるときには同時に生じる熟音響効果の影

聾が、熱音響効果の応用においては音響流の影響が重

要となる。そこで、本研究では熟対流場とそれに重な

る音響流の複合現象について調べることを目的とし、

同時に生じる熱音響効果の影響について考察する.

水平ダクト内気柱振動による定在波によって誘起さ

れる音響流は壁面近傍で定在波の腹部から節部に向

かう定常流である。この定常流により定在波の波長の

1/4の大きさでダクト中心軸を対称とした渦対構造が

形成される.さらに、波動の振幅が増加すると波形の

歪みにより衝撃波か形成されるが、壁面近傍の音響流

流速分布に偏りが生じて渦対構造が崩れる現象が著者

らの数値解析によって明らかにされている(4).
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一方、下面が加熱されたダクト内では自然対流場が

形成される.このとき、低レ-リー数では定常な2次

元渦構造が形成されるが、高レーリー数での対流場は

非定常な3次元構造および乱流構造へと変化すること

が知られている(5)。

著者らは自然対流場に定在波を形成させると音響流

と対流か複合し、非定常かつ不規則な自然対流場の構

造が定常で規則的な2次元渦構造をもつ流れ場に変

化することを可視化実験から明らかにした(6).これよ

り、熱対流場の構造を音響流によって制御することが

可能となり、工学的な利用が期待される。さらに部分

的だがダクト内の音響流構造、自然対流場およびこれ

らの複合洗場の流速分布がPIV法によって測定されて,

おり、複合流流速は音響流流速と自然対流場の流速の

和よりも大きく、音響流流速の数倍のオーダーで増加

することが調べられている(7)。しかし、ストークス層

内を含めたダクト内の流速分布や複合流場における流

速の増加の要因は明らかになっていない。さらにダク

ト内の定常流流速が増加することから下面での熱音響

効果が増加することが考えられるか、このことについ

ては調べられていない。

音響流はストークス層内の平均音響運動量流束の空

間勾配が駆動力となって誘起されるため、複合流場の

渦構造の変化は浮力による平均音響運動量流束の変化

や熱音響効果による壁面からの熟流束の増加が要因で

あると考えられる。とくに、衝撃波形成を伴う波動現
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象では壁面垂直方向の無次元流速が増加するため、複

合流の構造か強く現れることが考えられる。

そこで、本報告では数値解析により音響流、自然対

流およびそれらの複合流場の数値解析を行い、それぞ

れの流速分布を調べると共に複合流場の構造の特徴を

考察し、複合流場が安定化する要因及び複合流場の流

速が増加する要因を明らかにした。

2.記　号

uc　:ダクト中心軸上の腹部における速度振幅値

△T　:上下壁面間温度差

6u　　:ピストン速度振幅値

∂　　:ストークス層厚さ　(式(1)参照)

6T　　=　温度境界層厚さ　(&r=6/Pr*/2)

添字など
ave　　　-波長における平均値

C　　:ダクト中心軸上の値

P-P : Peak-Peak値

o　　:大気圧における値

1　　:波動伝ばによる変動量

*　　　:有次元量

:振幅値(Peak-Peak値の1/2)

:時間平均値

その他は文中あるいは既報(4)に示されている。

3.　数値解析

3. 1　計算モデル　　本解析で対象とする計算モデ

ルおよび座標系か図1に示されている。モデルは一端

か朋端であるピストン顧動の水平ダクト内気柱振動現

象であり、解析では2次元モデルとして扱われる。計算

時間および音響流の周期構造から、本解析は気柱の2

次共振モードについて行なわれる。このとき、閉端面

からピストン壁の振動中心位置までの距離の無次元ダ

クト長さはL-1.0となる。さらに、ダクトの上下壁面

は等温壁と仮定される。ピストン振動周波数か気柱の

固有周波数近傍ではダクト内の波動の振幅が増加し、

有根振幅波動が得られる.そして、振幅の増加に伴い、

衝撃波か形成される。第1(8)、 2<4>報の解析結果から2

次共振モ-ドではピストン速度振幅値が6u竺1×10-

以上で衝撃波の形成が見られた。可視化結果から上下

壁間温度差が大きいほど対流場を安定させるためには

波動の振幅値を大きくする必要かある。そこで、本解

析ではダクト内の流速値及び複合流場の構造、壁面か

らの熟流束の促進現象を調べることか目的であること

から、ピストン速度振幅値を6u=lxl0-3の場合に根っ

て解析及び考察か行われた.
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3.2基礎式および解析方法本解析に用いられ

た基礎式はNavier-Stokes方程式であり、浮力の影響

が考慮される。管内で有限振幅波が形成される場合で

は、ダクトの高さ方向の大部分は平面波が伝ばする領

域となり、上下壁面上に形成されるストークス層厚さ

は非常に薄い。このため、ダクトの1/2高さとストー

クス層厚さの比で表わされるストークス数(h'/S-)は

非常に大きくなり、ダクト高さと波長の比(A7人ホ)は

十分小さくなる。本解析は前報と同様にこれらの条件

を満たし、h'/入-1.8×i0-が/人-5.2×i0-の条

件で解析か行なわれた。この条件は、波動の周波数か

500Hz、ダクト高さが25mmを想定して、設定されて

いる。また、ストークス層厚さはLighthi]】による式(9)

ォ*-5(芸1/2(1)

により与えられており、この値の安当性は帝報によって

明らかにされている。ストークス層の内部構造を解析

するため、基礎式は一般曲線座標(i,り)系に変形され、

上下壁面近傍の計算格子が細かく設定されている。これ

より、無次元化された基礎式は以下のように表わされる。

雷・g・芸十e-o(2)

・..孝主よ鹿pU

x(p-TIX)-ZyTx

xTyx+」y(p-Tyy
v-zxp*-(,p,4

F=

/-I.

PUV +恥(P - Trx) - VyTxy

PVV - i)xTyx + r]y(p- Tvy)

(e+p)V-恥βr -りyβy

G-孟

p-(7-1)e-豊　--pu,帖PV

・--A(慧+完)+2〃霊. Tvv-入'」+完)+2瑞,



2248 有限振幅気柱振動に伴う非線形現象(第4報)

・r.v-Tvx-〟(監+芸)

βT-荒監+uTxx+V㌔γ , βy-芳芸+uTxy+vTy,
p

V-tt+flu+(vv , V=脚十vwv　　百二両

ここで7は比熱比、Prはプラントル数である。

上下壁面の温度は一定とし、上壁面の温度は常温に、

下壁面の温度は常温あるいは常温より高温に設定され

た。また、ピストン壁面と閉端面の条件は断熱壁とす

る。初期条件は気体の静止状態であり、気体として常

温空気か仮定されている。計算はピストンの周期変動

か開始してから閉端面圧力波形が十分一定となるまで

行なわれ、その後の数周期について考察か行なわれた。

これより、熱対流の発達を同一条件とするため、すべ

ての解析で同じ時間の(-60×27T　まで計算か行われ

た。本解析で用いられた計算手法は前報と同様で空間

4次、時間2次精度の陰的MacCormack法であり、ダ

クト内の流れは層流として解析された。

また、計算は上下壁面間温度差が△T-0, 10,20,30A

について行われた.このときのレ-リー数はそれぞれ

14700, 27700, 39200(0〟は除く)であり、ダクト内に

形成される自然対流場はいずれも非定常3次元構造と

なることが考えられる(5)

4.計算結果および考察

4. 1　壁間温度差に対するダクト内波動現象の変化

図2に上下壁間の温度差△Tに対する閉場面圧力

波形の変化が示されている. △Tの増加に対して波形

のPeak-Peak億か数%程度増加する。この結果から△T

の増加により気柱振動の周波数が共振点に近づいたこ

とが考えられる。また、 △Tに対するPeak-Peak値の

増加量から30〟以上の温度差では気柱の振動周波数

が共振点より離れ、 Peak-Peak値が減少することが考

えられる.しかし、音響流流速値は波動による振動流

速振幅値の2乗に比例することから、温度差による気

柱の共振周波数の変化が複合流流速を増加させる影響

は無視できるほど小さい。

図3(a),(b)は△Tに対するストークス層内の周期変

動流速の振幅値崩,i)の分布を示している。ここで"は

振幅値を示しており、既報と同様に波形のPeak-Peak

値の1/2で与えられている。結果からいずれの分布に

おいても同様な傾向が見られる。これより、振動流速

の振幅値の各分布は壁面間温度差の変化によってほと

んど変化せず、波動の基礎的な特性は変わらないもの

と考えられる。この結果は△T-0の第2報の解析に

おいてピストン速度振幅値によりストークス層内の無
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次元振動流流速振幅値の分布が大きく変化することと

対照的である。また、本解析条件では温度上昇による

ストークス層厚さの変化は無視できるほど小さいこと

がわかる。

図4はy-6/4における∂有訂/∂・x , 95!訂/ayの3;方向

分布を示している.この結果及びストークス層内の他

の位置においても△Tに対するこれらの分布の変化は

見られない。この結果とストークス層内の基礎的な波

動現象が変化していないことから、 dim/∂3, ∂罷/∂yに

よって誘起される定常流つまり音響流は△Tの増加に

対して変化しないことが考えられる。

図5は△Tに対するストークス層内の変動温度の振



有限振幅気柱振動に伴う非線形現象(第4報)

(Node)  (Loo p)  ( Node)　(Loop)  ( Nod e)

×101

-

A T =
i i g s d

O K …一.‖ 20 A
1 0 .〟 - 30 K

0　　　　　　　　　　1/2　　　　　　　　　　1

.1'

(al auuliブ.∫

-

y ssan. / ^S ,

l i T藩 ノ .….‖lo奉.

蝣10A 30K

0　　　　　　　　　　1!2　　　　　　　　　　1

.ど

(b) ∂・uv/dy

Fig.4　Variation of spatial gradients of acoustic

momentum凱ix in Stokes layer (y- 6/4)

15

Eh 1.0

～訂
0.5

0

i
I
I
i

;-;-;.;-;I:-:.I;.;l=-=l:l=l;I:.=-=l;I;.;-----IT-:l-I"."--T.T

A ; "≡ t

O A

10 K 】

2 0 A . ;

30 K ー

0　　　　　　　　　∂　∂T　　　　　　2∂

V

Fig.5　Variation of oscillatory temperature

amplitude in Stokes layer at node point

ofduct (x- 1/2)

幅値テの分布である。変動温度の振幅値の分布は定在

波節部相当位置で極大かつ最大、定在波腹部相当位置

で極小かつ最小となる。そこで図では節部相当位置の

x-l/2における分布が示されている。△Tの増加によ

り　頼次元振幅値か増加し、貴大債に達した位置から

ダクト中心部に向かうまでの減少量が小さい分布とな

るか最大0.1程度の増加であり、分布はほぼ一致する。

さらに、 △Tの増加により極大かつ最大となるy座標も

増加し、温度境界層厚さがわずかに厚くなる傾向が見

られる。また、変動温度の2乗平均値の分布を調べた

ところ、振幅億の分布と同様な傾向か見られた。さら

にy=26では子が1.0とはならないことから△T=0

以外ではストークス層外部額域の波動は壁面に垂直な

Fig.6　Distribution of steady temperature at node

pointofduct　(x-1/2)

平面波として伝ばせず、平面波が傾いて伝ばしている

ことが考えられる。

図6は定常温度デのy方向分布を示している。ここで

定常温度は(T-T。)の時間平均値として計算され、熱

音響効果が最大となる2-1/2における結果が示され

ている。定常温度分布は下壁面より直線的に変化し、

ダクト中心部(y-A/2-3A/2)ではほぼ一定となる。

また、いずれの△Tにおいてもデがy-h/2程度で一定

!*ォ・

以上の結果から△Tの変化に対して波動伝ばによるス

トークス層内の振動流流速、変動温度は変化せず、これ

らの変動成分が複合流流速を音響流流速の数倍に増加さ

せる要因にはならない。このため、複合流流速が増加す

る要因は平均温度戸の分布に依存することが考えられる。

4. 2　自然対流壕の解析　　本解析条件の温度差で

は非定常3次元の自然対流場構造が形成されることか

考えられ、 2次元モデルによる解析は安当な方法では

ないか△T-10,20,30Kにおける自然対流場の解析を

行ったところ本解析においても非定常な対流場が計算

された.自然対流が十分に発達しているとは言えない

が、△Tの変化による複合流の変化を調べることが目的

であることから、計算時間は他の条件と一致させた。

その結果、自然対流場では上下壁面垂直方向の流速

が水平方向の流速に比べて1桁大きい。また、上下壁

間距髄が小さいため浮力による上昇流が上壁面に抑制

されてダクト中心軸に対して上側では垂直下方向の流

速、下側では上方向の流速となる。また、時間の経過

とともにこの流れの方向は逆転し、その後周期的に流

速の方向か変化する現象か見られた。このため、壁面

垂直方向の流速分布はダクト中心軸に対してほぼ上下

対称な分布となる。

各温度差に対する壁面垂直方向の瞬時流速　Vの最

大値と貴小値の変化を調べたところ△Tの増加により
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流速は増加するが、 △T-10,20,30 Kの各条件でそれ

ぞれ2×io-　×10-5,7×10"程度の大きさである。

この値はSu=1×10-　△T-OKの場合に誘起され

るストークス層外縁の音響流流速値に対して1/2以下

の大きさである。この結果から自然対流の瞬時流速と

音響流流速の和は音響流流速の数倍の大きさにはなら

ない。

4. 3　音響流、複合流の解析　　図7は△T-OK

で音響流のみの場合の解析結果であり、それぞれ図(a)

はz方向流速有、図(b)はy方向流速万、図(a)は音響流

の流れ関数の等高線を示している。図(α)より上下壁

面からストークス層厚さ程度の位置で音響流流速は最

「

J
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Fig.8　Calculated results of coupling flow

(AT-10K)

大となる。また、ストークス層外縁では定在波の腹部

相当位置から節部相当位置に向かう流れ場となり、ダ

クト内では図(C)のようなほぼ上下壁間の中心軸に対

称な渦対構造か形成される。また、ストークス層外縁

の音響流流速iTは定在波の腹部と節部の中間付近で最

大となり、流速値は摂動解にほぼ一致する。この結果

は過去に行われた実験結果及び第2報の解析結果と一

致する。また、音響流の3;方向流通面の大きさは10-4の

オーダーであり、 y方向流速有に比べて5倍程度大きい。

また、渦構造の形成によってy方向流速は上下対称な分

布となり、定在波節部相当位置で流速が最大である。

図8は上下壁面温度差が△T-10Kの場合の複合流

場の解析結果を示している。図(α)-(c)は前図と同様
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Fig.9　Variation of velocity of acustic streaming

and coupling flow at edge of Stokes layer for

difference in temperature of walls

である.この場合の複合流流速値も音響流と同様にダ

クト内流速の時間平均値として計算された。これらの

結果から非定常かつ不規則な自然対流境の構造は音響

流と複合し、定常かつ規則的な2次元渦構造に変化す

る。下壁面近傍の複合流流速の最大値は音響流流速の

最大値の約3倍程度大きくなっている。また、音響流

の流速か最大となる位置はスト-クス層外縁程度の高

さであるが、複合流の流速が貴大となる位置は壁面か

らストークス層厚さの3倍程度の高さである。また、

上壁面近傍においても複合流が生じているが流速値及

び流速分布は音響流のみの結果とほぼ一致する。以上

の分布から図(C)のように下壁面近傍の定常流流速の

増加により、下側の渦構造が大きくなり、音響流の上

下対称の渦対構造が崩れる.上壁面近傍においても渦

構造は形成されるが下側の渦に比べて小さく、ストー

クス層厚さの数倍程度の大きさである。このように、

本解析によっても非定常かつ不規則な自然対流場の構

造が音響流との複合により定常かつ規則的な渦構造に

変化する現象が観察される。また、複合流場の流速は

音響流および自然対流場の流速に比べて短時間に形成

され、安定な構造となることが解析結果からも得られ

ている。これらの結果は著者らの実験結果M.mと定性
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的に一致するO

図9は△Tに対するストークス層外縁の音響流と複

合流の流速分布の変化を示している。下壁面側では△T

の増加により複合流流速も増加しており、いずれの場

合もほば正弦波状の分布である。また、流速の最大値

も△Tに対してほぼ線形的に増加する。一方、 △Tが増

加し、下側の渦構造が大きくなることにより、上壁面

側のストークス層外縁の流速がわずかに減少する。

図1 0は△Tに対する音響流と複合流の*,y方向流

速の最大値　umaxと万mdr　の変化とそれぞれの値のy座

標を示している。ここで、 umaxと　否mac　は、音響流流

速が最大となるそれぞれの位置3-3/8とx-1/2で

調べられた。△Tの変化に対して　umax　と　否　　はい

ずれも直線的に増加しており、△T-30Kの場合にお

ける最大流速値は音響流流速値(△T-0)に比べて7

倍程度増加する。

一方、最大値をとるy座標y冨'max)Vvmaxは△Tの増加に

伴い、横ばいになる傾向が見られる。これは△Tの増

加により、ダクト内で音響流流速に比べて、自然対流

の影響によって誘起される定常流速が支配的であるこ

とを示している。このため、温度差を30〟より大きく

した場合では自然対流が音響流に勝り、安定かつ規則
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的な複合流は形成されなくなることが考えられる。ま

た、 y百m。タ!fiwの結果からも複合流はダクト内で音響

流と類似する渦構造を形成するが、音響流とは異なる

発生機構により誘起されていることが考えられる。

4・ 4　熟音響効果の解析　　図11は下壁面におけ

る定常熱流束分布を示している。分布は定常熟流束の

-波長における平均値を零として示されている。この

結果からいずれの温度差においても定常熟流束の分布

は節部相当位置で極大、腹部相当位置で極小となる。

さらに、 △T=0,10Kでは節部相当位置で鋭く上に凸

な分布か形成されているが、△Tの増加により勾配が

凄やかになり、分布は正弦波状に変化する.

図1 2は△Tに対する定常熟流東のPeak-Peak値の

変化及び-波長あたりの平均値の変化を示している.

△Tの増加に伴い、 Peak-Peak値かほぼ直線的に増加

する。これより、 △Tの増加により熱音響効果か促進さ

れることがわかる。また、熟流束の一波長平均値も△T

の増加により直線的に変化するが、この平均値はほぼ

下壁面の加熱による平均熟流束値に相当する。この結

果から△T-30Kの場合では下壁面の定常熱流束の

最大値と最小値で平均熟読東の30 - 40'程度の差か

生じる。また、定常熱流東の平均値が△Tに対して直線

的に変化する傾向はダクト内の温度か壁面上からある

位置まで直線的に減少し、常温になるまでの有効距離

が常に一定であることを示している。この結果は定常

温度分布で△Tに対して戸が一定となるy座標がほぼ

一致することに相当する。

前報(10)より熱音響効果はストークス層内の∂右耳/∂T ,

∂石質/∂yによって生じており、微小振幅波動の場合では
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Fig.12　Variations of peak-peak and average

values of distribution of thermo-acoustic

streaming for difference in temperature of

walls

これらの分布は解析されて明らかである。ここで　　"1

は波動による変動流速、Tlは変動温度である。そこで、

△Tの増加による熟音響効果が増加する要因を調べる

ために∂石質/∂3', ∂;育/ayの分布か調べられた。

図1 3は△Tに対する温度境界層内の∂石戸/∂T, ∂蝣vTldy

の分布の変化を示している。ここで、石デ,石デはそ

れぞれu(T-To),v(T-To)の時間平均値として計算さ

れている。これは△T-0以外の場合では壁面近傍の

定常温度かToより高いため、定常洗面,野との相関

値有(デーT。),訂(チ-T。)が無視できなくなることに依

存する。この結果より、いずれの分布においても△T

の増加によりPeak-Peak値か大きくなる。とくに、ス

ト-クス層外縁(s-s)における分布のPeak-Peak値

は△T-10-30Kでそれぞれ△T-OKの値に比べて、

∂石戸/∂Eでは8 - 5 0倍程度、 ∂謬/ayでは　　3 0

倍程度増加している。これより、△Tの増加により　ス

トークス層内の∂訂/∂3;,∂石質/ay　が大きくなるだけで

はなく、壁面垂直方向勾配が大きくなることがわかる。

前報より熱音響効果は∂石戸/∂3;,∂万/ayと定常熟流束

の空間勾配∂2テ/ayつの釣り合いによって生じる. △T

が零でない場合では下壁面近傍の定常温度が上昇し、

∂石戸/∂3; , ∂苗字!ayが増加する. △T-OKの場合ではこ

れらの値は振動流速と変動温度の相関で与えられる

が、下壁面温度が常温より高い場合では複合流による

定常洗速と定常温度の相関値が増加し、振動流と変動

温度の相関値石耳,訂打に比べて大きくなり、定常熟

流東のPeak-Peak値が増加する。

一方、スト-クス層内の音響運動量流束の空間勾配

∂suuj∂3,, ∂・uv/dyは　△Tの増加に対して変化しないこ

とから、複合流流速が音響流流速に比べて大きくなる

要因は熟音響効果の増加によって誘起された定常流が

音響流に付加されるためである。
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以上の結果から、熱音響効果の増加により定在波腹

部相当位置で吸熱、節部相当位置で加熱効果が増し、

下壁面に沿って腹部から節部に向かう定常流が生じる。

そして、この定常流が音響流と重なり合って音響流に

比べて流速の大きな複合流が形成されることが考えら

れる。また、これより側壁面を局所的に加熱および冷

却を行い、壁面からの定常熱流束を制御することによ

り、ダクト内部の定常流流速を増加あるいは減少させ

ることが可能であることか示された。

5.緒　言

自然対流場に音響流を複合させた場合のダクト内流

動状態について数値解析を行い、以下の結論を得た。

(1)　自然対流場におけるストークス層内の振動流流

速分布及び変動温度分布は上下壁間温度差に対して変

化しない。

(2)　自然対嘩場と音響流の複合流流速は音響流流速

に比べて大きく、さらに上下壁間温度差の増加によっ

て大きくなる。また、複合流の形成により熱音響効果

が促進する。

(3)　複合流流速が音響流流速に比べて大きくなる要

因は定常温度分布によって増加した熱音響効果が定常

流を誘起させ、その定常流が音響流と重なり合うため

である。
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