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熱音響タコ ニ ス 振動 に 対する臨界条件の 数値的導出
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　This　paper　derives　numerically 　margillal 　 conditions 　ll）r 宅he　 onset 　of 　thermoacoustic 　Taconis　 oscillations 　in　a

helium−filled，　quarter−wavelength 　tube．　For　step 　temperature 　distributions，　the　linear　stability 　analysis 　is　made 　by

Rott（1969，1973） and 　the　I皿 ar
’
gina］ collditions 　dc1・ived　are　experimentally 　checked 　by　Yazaki ，　Tominaga，　and

Narahara〔1980）．　Although　the　boundary−iayer　tlユeory 　 was 　 then　 regarded 　 as　being　 incapable　 of 　deriving　the

conditions ，　it　has　rccently 　becn　revealed 　that　thc 　theory 　is　valid 　in　any 　situation 　for　a　short −time　behavlor　after　a

disturbance　is　given，　Therefbre　it　is　expected 　to　be　applicable 　tQ　derivatioll　of 　the　marginal 　conditions ，　Using　this
theory，　marginal 　conditiong ．　for　smooth 　temperature 　djstribution　aエe　sought 　and 　checkcd 　against 　thc　results 　by　Rott，

1 ，は じめ に

　 タ コ ニ ス 振動は，温 度勾配 を持 つ 管壁 に 接 して い る 気体

の 不 安定性 に 起 因 して 生 じ る熱 苣響自励振 動 の 原 型 と して

知 られ て い る
の ．ヘ リウム ガ ス で 満 た され た 114波長管の 閉

端 を 室 温 に 保 ち，開 口 端を極低温 に 冷却す る こ とで ，管内

気柱が 不 安定 に な り 自励振動 が発 生す る．
　Rott は 温 度 分布 と し て ス テ ッ プ 分布 を仮 定す る こ とに よ

り臨界条件を導出 し tl　C2｝　C3）．そ の 臨界曲線 は 後 に矢r畸 らに よ

っ て 実験 的 に 確 認 され，良 い
一一
数 を示 して い る

c4）．　 Rott は そ

の 導 出の 過 程 にお い て，］次 の 境界 層 理 論 で は 臨 界 条件 を 求

め る こ とが で き な い と指 摘 した が ，近 年 ，杉 本 ・清 水 は，1
次 の 境 界 層理 論 に 基 づ く理 論 を弱 非線形 ま で 拡 張 す る こ と

に よ り，滑 らか な 温 度 分布 に 対 す る タ コ ニ ス 振 動 の 数値 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン が 可能 で あ る こ とを示 し，発 生 メ カ ニ ズ ム

を解明 した CS“フ）．
　 これ ら結果か ら，境界層理論の 有用性は 示 されて い るが，不

安定 化 の そ もそ もの 原 点で あ る 臨 界条件 を こ の 理 論 で 系 統 的

に調べ る こ とは未 だ行 われ て い ない ．本 報 告 で は，境界層 理 論

を用い て 臨界曲線を数値的に求 め，Rottの 結果 と比較 す る．

2 ，基礎方 程 式

　境界層理 論 に基 づ き問題 を 定 式 化 し，tt±a を管壁近傍 の

境 界層 とそ れ 以 外 の 主 流 に 分け て 考 え る．連 続 の 式 ，運 動

方 程式，エ ネル ギー
方程式を管断面 に わ た り平均化 し，境

界層の 解析解 を 用い る こ と で ，主 流 に 関す る 1 次 元 非線 形

方程式 に 帰着 させ る．境界層 の 効果 は 非整数階微 分 で 示 さ

れ る履歴積分を通 して 主流 の 連続 の 式の 右 辺 に 現 れ る．
　
一

方，Rott は全 て の 基 礎 方 程 式 を線形 化 し，調和 振 動す

る定在波 に対 し，超 過 圧 の 複素振幅 に 関 す る 方程 式 を 導 出

し，ス テ ッ プ を挟 ん だ 低 温 部 と高漏 部 の 接続条件 を決 定 す

る問題 に 帰 着 させ，臨 界 曲線 を導 出 した ，

3 ．数値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

　 温 度 分 布 は，非 現 実 的 な ス テ ッ プ 分布 で は な く，双 曲線

関数 の 組 み 合 わせ か ら成 る連 続温 度 分布 を与 え る ．

　ス テ ッ プ に 対 す る 臨 界 条 件 はパ ラ メ
ータ ξ（

＝
（L − t）／l）に

よ り，ス テ ッ プ の 位 置で 特定 され る，こ こ で Lは 管の 長 さ，
1は 開 口 端 か らス テ ッ プ ま で の 距離 を 示 す．こ の 1は 連続分

イliに 対 して は 定 義 され て い な い が，‘をTildTe／dXが 最大 と

な る位 置 で 定 義 す る と，ス テ ッ プ に 対す る 臨 界 曲 線 と良い
一

致 を 示す こ とが 分 か っ た．

4 ．結 果 と考 察

　Figure　lは 3 つ の ξに 対 して 数 値 的 に 得 られ た 臨 界条件 を

示 す ．Figure　1 よ り ， 数 値的 に 求 め た 臨 界条件 は Rottに よ る

臨 界 曲線 に近 い 値 を 示 し，特 に ξ
一〇．3 の 時 に 良い

一
致 を示 す

こ とが 分か る．ξが 減少 す る に つ れ，つ ま り管 内の 低温 部 が

相 対 的 に増 加 す る に つ れ，得 られ た 臨 界条件は Rott の 結果

と良 い
一

致を示 し て い る．こ れ は，低 温 部 で は境界層 が 薄

く，近 似 が よ り よ く満 た され て い る こ と に 起 因 し て い る と

考
．
え られ る．

　 ス テ ッ プ に 対 す る 臨 界 曲線の 右 の 分 枝 が 境 界 層 理 論 に よ

り確認 され た が，左 の 分 枝 に つ い て は未 だ得 られ て い な い ．
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Fig．　l　Marginal　tempcratUrc　ratio　n　versus 　 Yc＝R（ω ／vc ）
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　fbr
ζ
＝0．3，0，5alld　1，0　alld　fbr　sevell 　tubes　ofrad 至us 尺＝14，1 ，7，5，

35 ，2．5and 　 l．7　 mm ，　Tbc　black　 solid 　and 　black　broken　lines　 arc
the　marginal 　curvos 　shown 　hl　Fig．30fRott （1973），

5 ．お わ りに

　Rottに よっ て 理 論的に 得 られ た タ コ ニ ス 振動の 発 現 に 対す

る 臨 界条件 を，境界層理 論 に よ る新 しい ア プ ロ
ー

チ に よ っ て

調 べ た．臨界曲線 の 左 の 分枝は 未だ得られ て い ない が，右の

分 枝 は 得 られ る こ と が 分か っ た ．特 に ，連続 分布 に対 す るス

テ ッ プ の 位置を対数温．度勾配が 最大とな る位置に選 ぶ と，定

量 的に 良い
一

致が 見 られ る こ と が 分 か っ た．連 続 温 度 分 布 に

対す る本報告の 結果 に よ っ て，少 な く と も右 の 分 枝 に 関 して

は ，ス テ ッ プ の 仮 定が 妥 当 で あ る こ とが 示 され た．
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