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研究成果の概要（和文）：ループ管型進行波音波エンジンにピストンークランクーフライホイールで構成される
回転機構を組みつけたキネマティック型進行波音波エンジンを開発した．このエンジンはスターリングエンジン
から固体ディスプレーサーを取り除いたエンジンと見ることができ，高効率で知られるスターリングエンジンの
機械構造の簡単化に貢献する．本研究では，この装置の回転周波数を支配する重要な要因がループ管部分の音響
インピーダンスの実部であることを見出した．またその音響インピーダンスの実部を増大する設計方法を等価回
路に基づいて解析的に導出した．実験的検証によりその設計方針の妥当性も示された．

研究成果の概要（英文）：We have developed a kinematic traveling wave acoustic engine that integrates
 a loop-tube traveling wave acoustic engine with a rotating mechanism comprising a piston, crank, 
and flywheel. This engine can be regarded as a kinematic Stirling engine without a solid displacer, 
potentially simplifying the mechanical structure of the high-efficiency Stirling engine. Our study 
identified the real part of the acoustic impedance of the looped tube as a crucial factor in 
elevating the engine's rotation frequency. We analytically derived a design method based on the 
equivalent circuit model to increase this impedance. Experimental verification confirmed the 
validity of our design methodology.

研究分野： 熱音響工学

キーワード： 熱音響現象　音波エンジン　スターリングエンジン　エネルギー変換　外燃機関

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー問題，環境問題に関連して，多様な熱源のもとで動作可能な，外燃機関に関心が寄せられるようにな
ってきた．必ずしも高温の熱源が利用できない状況では，外燃機関はなるべく単純な構造であることが望まし
い．ループ管型進行波音波エンジンは，従来型の機械式スターリングエンジンから固体ディスプレーサーを取り
除いた簡単構造の熱機関であり，本質的な高効率と簡単構造を兼ね備えている．本研究では，その動作メカニズ
ムを明らかにするとともに，性能向上に向けてループ管の音響インピーダンスの実部を増加させるための設計方
法の指針を解析的に示した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) スターリングエンジンは，可逆サイクルであるスターリングサイクルを実行して機械動力を
発生する外燃機関であり，これに電気機械変換器を接続することで多様な熱源で動作する熱発
電機となる．国内のスターリングエンジン技術は 1990年代の国家プロジェクトを通じて高いレ
ベルを達成するに至っているが，その方向性は高温度差でしかも高効率で動作するエンジン開
発にあった．このスターリングエンジンの動作温度を 200˚Cまで低下させ，しかも機械構造の簡
略化により，長寿命化，低価格化が達成できれば，100 Wから 10 kWクラスの発電機として，産
業排熱，自然エネルギー（太陽光熱，木質バイオマスの燃焼熱）の回収・利用システムの中核技
術になり得る． 
 
(2) スターリングサイクルを基本原理とする外燃機関に熱音響エンジンがある．熱音響エンジン
は温度勾配を局所的に有する気柱管に発生する熱音響自励振動に対する基礎研究の成果に基づ
いて，提案・開発された．その特徴は固体ピストンを使わずに気柱振動に伴う作動気体の圧力変
動と流速変動を通じてスターリングサイクルを実行することにあり，結果的に著しく単純な構
造の熱機関「熱音響エンジン」となる．この熱音響自励振動を発電に応用する試みがすでに行わ
れているが，そこで必須なのが気体の往復振動から電力に変換する機構である．これまではリニ
アオルタネータ（直動発電機）を専用に開発して熱音響エンジンに組み合わせることで，熱音響
発電機が試作されてきたが，市販の安価なリニアオルタネータが市場になく，専用設計のリニア
オルタネータを用いることから比出力に対して高価な装置となっていた． 

 
図 1 (a)回転式熱音響エンジンの模式図と(b)その等価電気回路．ループ管型の熱音響エンジンとピストン，

コネクティングロッド，クランク，フライホイールからなる回転機構で構成される．ループ管はフィード

バック管，メイン管，低温および高温熱交換器，蓄熱器，熱緩衝管で構成される．フライホイールの回転軸

に回転発電機を接続すれば全体として熱発電機となる．等価回路ではループ管部分のみを模擬した． 

 
２．研究の目的 
(1) これまでリニアオルタネータを利用してきた熱音響エンジンにピストン，フライホイール，
および回転発電機を組み合わせて，気体の振動運動を回転運動に変換し，その軸出力で発電を行
う回転式熱音響発電機（図 1(a)）の開発を目標とした．フライホイールを介して得られる軸出力
で発電する従来型のスターリングエンジンはキネマティック型スターリングエンジンと呼ばれ，
世界中で開発が行われている．本研究で目指す回転式熱音響発電機は，キネマティック型スター
リングエンジンの機械的構造を革新的に簡略化することに対応する．従来型の熱音響エンジン
は気柱の固有モードで動作するため，振動は装置形状で決まる定数であり，加熱温度差の増加と
ともに振動振幅が増加する．それに対してフライホイールを持つ装置では振動振幅がクランク
半径で機械的に拘束されており，加熱温度差の増加とともに回転数が増加することになる．この
違いが回転式熱音響発電機の理解と応用にとって課題となる． 
 
(2) 上記目標を達成するために，以下のような研究目的を設定した． 
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① ピストン，コネクティングロッド，クランク
を介してフライホイールと接続された回転式
熱音響エンジンを試作し，動作させる．  
② 回転式熱音響エンジンの動作周波数と加熱
温度差の関係を計測し，その動作特性を支配す
る本質的物理量を明らかにする． 
③ 回転式熱音響エンジンの性能向上に必要な
設計指針を見出し，実験的に検証する． 
 
３．研究の方法 
本研究計画採択時点において，すでに回転式熱
音響エンジンを試作することができた．そこで
その動作解析から本研究をスタートすること
にした． 
(1) 動作解析のために，加熱温度差とフライホ
イール回転数の関係を測定する．そのために，
光学式ロータリーエンコーダーによる回転角
速度計測と作動気体の圧力変動計測を，定常加
熱時に実施できる計測システムおよび取得し
たデータから，時間平均回転周波数とそのまわ
りの回転周波数揺らぎを決定する解析方法，お
よびフライホイール回転角からピストン速度
をもとめ，圧力，ピストン断面積と速度で決ま
る音響インピーダンスを決定する解析方法を
作成する． 
(2) 回転式熱音響発電機の心臓部となるループ
上の熱音響エンジンの設計方針を明らかにす
るために，ループを構成する各配管部品を等価
な電気回路素子に置き換えた等価回路を考案
し，その解析からループの第 1 次設計を行う方
法を示し，実験で検証する． 
 
４．研究成果 
(1) 試作した回転式熱音
響エンジンに対して，時
間平均回転周波数と加熱
温度差の関係を実験的に
決定した．図 2に示すよ
うに，クランク半径ごと
に時間平均回転周波数は
異なるものの，いずれの
場合も加熱温度差が増加
するとともに回転数は増
加し，最大で 250 Kのと
き 12Hz に達した．回転
式熱音響エンジンの動作
確認ができた． 
(2) 実験的に得られた回
転周波数の加熱温度差依
存性を確認するために，
フライホイールの回転軸
に関する回転の運動方程
式をもとに考察した． 

  
ここで，Iはフライホイールの慣性モーメント，Mはピストン質量，rはクランク半径，qは回転
角，gは重力加速度，Sはピストン断面積，pはループ内の作動気体の変動圧力，Fdはピストン
とシリンダの摩擦力，sgn(x)は xの正負に応じて+1および –1となる関数である．回転動作が定
常的で，しかも時間平均回転周波数に対してゆらぎ成分が小さいと仮定すると，回転の運動方程
式から，以下の 2式を導出することができる． 
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図 2 時間平均回転周波数 f と蓄熱器両端の

温度差DTの関係．(a), (b), (c)はそれぞれクラ

ンク半径が 5 mm, 10 mm, 20 mm の場合の結

果．円は実験結果を表し，三角は運動方程式

による予測結果を表す． 
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図 3 回転周波数の回転角依存性．(a), (b), (c)はそれぞれクランク半径

が 5 mm, 10 mm, 20 mm の場合の結果．薄い色の曲線が実験結果，濃

い色の実線が運動方程式による予測結果を表す． 



 
なお Z はループ管熱音響エンジンの接続点音響インピーダンスであり， は時間平均した回転
角速度， はその周りの時間的揺らぎを表す．第 1 式は熱音響エンジンとピストンーフライホ
イールのエネルギーバランスにより時間平均回転数が決まることを意味する． 
この式に基づいて，Zおよびフライホイールの散逸エネルギーを独立に実験で求め，その関係か
ら決定した時間平均回転周波数と温度
差の関係を図 2 に合わせて示した．実
験値とエネルギーバランスに基づいて
決定した値は，定量的な一致を示した
1)．また同様にして求めた回転角速度の
ゆらぎについても実験と運動方程式に
基づいて得られた曲線を求め，図 3 に
合わせて示した．両者は定性的に一致
しており，回転の運動方程式の解析が
系の本質的なダイナミクスを捉えてい
ることがわかった 1)． 
(3) ここまでの解析により，ループ管型
の熱音響エンジンにとって本質的な物
理量は接続点における音響インピーダ
ンスの実部 であることが明らか
となった．そこで，望みの音響インピー
ダンスを実現するためのループ管の設
計方針を等価回路に基づいて検討し
た．等価回路を図 1(b)に示す．フィー
ドバック管に使用する比較的細い配管
部品はインダクタンス，比較的太い管
はキャパシター，また温度勾配のある
蓄熱器は抵抗および電流供給源でモデ
ル化した．それぞれの回路定数は配管の幾何学的形状と作動気体の熱物性値を元に音響理論に
基づいて決定した．回路方程式を元に決定した接続点音響インピーダンスは次式のようになっ
た． 

 

これをもとに太い管に相当するキャパシターC1, C2, C3を調整することが接続点音響インピーダ
ンスの実部を簡便に向上させる方法であることがわかった 2)． 
(4) 音響インピーダンスの解析結果に基づいて，ループ管部分に改良を施し，フライホイールと
接続して，時間平均角振動数と温度差の関係を実験的に求めた．その結果を図 4に示す．改良前
と比べて改良後には，ある温度差における回転周波数が向上しており，改良が高価的であること
を示す結果となった 3)． 
(5) 本研究で得られた成果は回転式熱音響エンジン発電機を開発するのに有用な知見となった．
すなわち，等価回路に基づく第 1 次設計でループ管の概略を決定して良いこと，またその際，接
続点の音響インピーダンスの実部がなるべく大きくなるように装置形状を決めればよいこと，
が明らかとなった．今後はこの方針に従いながら，また流体力学の基礎方程式に基づく数値計算
や加圧気体を作動気体とすることによる軸出力の強化によって，現実的な性能の回転式熱音響
発電機を試作したい． 
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図 4 等価回路の解析結果に基づいて，4 種類のループ管

エンジンを作成し，それぞれを同じフライホイールに接

続したときの回転周波数と蓄熱器両端の温度差の関係．

マーカーで図示されているのが実験値で，曲線が運動方

程式に基づく予測結果．定量的には実験結果と予測結果

は異なっているが，各部の寸法変更に伴う時間平均回転

数の変化の傾向は再現されることがわかった． 
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