
第 154 回ＣＩＳ研究所パートナー会議事録（一般様用） T=19:32 

                                           1 

第 154 回 CIS パートナー会議事録（一般様用）  

                                             

   開催日時   4月 27 日 (日) 13時 ～ 

     講 師     西村 靖紀 様 

   テーマ   「熱音響エンジン 再考」  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

会議風景 
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音からどのようにして出力を

取り出すか。 直接取り出し型  

20cm → 400Hz の音 

ポイントはこの４００Hz の音を低周波に変

換し共鳴させて出口の気柱速度を大きく

してピストンでそれを受けて運動エネル

ギーに変える 
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スタックの機能(熱力学の重要な役割) 

スタックは、温度勾配が音響振動（音波）と相互作用し、エネルギー変換につながることを可能にすることで、

熱力学的に重要な役割を果たしている。 

 

スタックで何が起こっているのか： 

音波は、ガス粒子の振動圧力と変位を発生させる。 

ガスがスタックを往復する： 

高温端に向かうと熱を吸収する。 

高温端に向かうと熱を吸収し、低温端に向かうと熱を放出する。 

 

ガスとスタック材料の間のこの周期的な熱交換は、エネルギーの正味の移動につながる： 

エンジンの場合 ：熱 → 音 

冷蔵庫の場合  ：音 → ヒートポンプ 

 

まとめてみると ↓ 

 音響エンジンのスタックとは、熱音響デバイスにおいて、熱エネルギーと音エネルギーの変換を担う重要な

部分を指す。具体的には、狭い流路の集合体で、蓄熱器とも呼ばれる。このスタックの流路壁と振動流体との

間で熱交換が行われることで、エネルギー変換が起こり、音波が発生したり、冷却効果を生じたりする。 
 
音の物理的性質 

音響インピーダンスとは 

音響インピーダンス Z は、音圧 p と粒子速度 u の比で定義される物理量で、次の式で表されます： 

 
単位は Pa·s/m または kg/(m²·s)。 

これは、音波が物質中を伝播する際の「抵抗の大きさ」を表します。 

1. 一次元波動方程式 

音波の伝播は、以下の一次元波動方程式に従います（媒質は空気、線形近似）： 

  

 

 

ここで： 

• p(x,t)：音圧（Pa） 

• c：音速（m/s） 

 

2. 一般解（平面進行波） 

右向きに進行する平面波の解として： 
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対応する粒子速度 u(x,t) は、運動方程式から導出： 

 

3. 運動方程式と連続の式 

運動方程式（ニュートンの第 2 法則）より： 

 

この式に 

 

 を代入： 

  

時間微分して： 

 

ここで c=ω/k を使用。 

 

4. 音響インピーダンスの導出 

 

 

結論：音響インピーダンス 

一次元の平面波における音響インピーダンスは、次の定数になる： 

Z=ρ0c  

• ρ0  ： 媒質の密度（例：空気で約 1.2 kg/m3） 

• c  ： 媒質中の音速（例：空気中で約 343 m/s） 

例（空気中） 

Zair =1.2×343 ≈ 412 Pa⋅s/m 

音波の往復運動とエネルギー流 

スタック内では、音圧 p と粒子速度 u が発生し、エネルギー流（音響パワー）として： 
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音響パワー 

     

ここで：  

u∗ ： 粒子速度の複素共役 

Z=ρc ：媒質の音響インピーダンス 

→ 小さな粒子速度で大きな圧力を得るには、インピーダンスが高い必要がある。 

 

2. 熱交換と粒子速度 

スタックでは、音波による粒子運動（速度 u）と、温度勾配が交差し、ガスが膨張・圧縮されながら熱のやりとり

を行う。 

ここで： 

• Z=ρc が小さい（密度が小さい・音速が遅い）と、粒子速度 u=p/Z は大きくなり、熱交換の機会が増

える。 

• よって、低インピーダンスな媒質 （例：ヘリウム）は熱音響エンジンにとって効率が良い。 

 

3. スタックの位置と共鳴条件 

共鳴管の中で定在波が形成されると、位置に応じて： 

• 節（ノード）：粒子速度 u=0 、音圧最大 → Z 無限大 

• 腹（アンチノード）：粒子速度最大、音圧最小 → Z 最小 

スタックは、音圧と粒子速度の両方が存在する中間位置に配置すると、効率的に熱から音へ変換されます。 

この位置で： 

       

 

→ インピーダンス整合により、音響エネルギーが最大限に伝達される。 

 

4. 熱音響エンジンの設計への示唆 

• 媒質の選択：  ρc が小さいと u が大きくなり、スタックでの熱交換効率が上がる。 

• （例：ヘリウム（ρ が小さい + c が大きい = Z は中程度） --とちがうかな？ 

• スタック断面の調整： 小さいチャネルで大きな表面積 → 粒子が壁に熱を伝えやすくなる。 

結論 

音響インピーダンス Z=ρc は、熱音響エンジンの： 

• 熱–音響変換効率 

• 共鳴条件の設定 

• スタックの最適配置 

に関わる設計の核となる物理量である―――といえる。 
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共通点と違いの比較 

項目 ヘルムホルツ共鳴器  熱音響エンジン 

構成 ボトルのような空洞＋ネック 閉管または共鳴管＋スタック＋熱源 

原理 圧縮空気の質量ばね系共鳴 音波が熱勾配により自励発生（or 駆動） 

共鳴 単一共鳴モード（低次）  任意の定在波モード（複数も可能） 

エネルギーの蓄積 空洞内の音圧エネルギー 管内全体に粒子速度＋音圧が分布 

 

音響エネルギー密度の一般式（平面波） 

       

 

• p： 音圧 [Pa] 

• u： 粒子速度 [m/s] 

• ρ： 媒質密度（空気：約 1.2 kg/m³） 

• c： 音速（343 m/s） 

※ 平面波なら： p=Zu より両項は等しくなる → 総エネルギー密度： 

 

     

 

 

熱音響エンジンでの推定例 

仮に以下の条件を設定： 

• 音圧振幅 p0=1000 Pa 

• 動作容積 V=0.001 m3 （例：管長 0.5m, 断面 0.002m²） 

• エネルギー密度： 

           

 

• 蓄積エネルギー： 

          U=E×V ≈7.1×0.001  =7.1×10−3 J 

 

振動数 f=500 Hz、1秒間に 500 回取り出せるとすると： 

          P=U×f ≈0.0071×500=3.55W 

 

ヘルムホルツからの洞察： 

音響共鳴構造の Q 因子が高いと、同じ入力で大きな音圧が得られる 

音圧と粒子速度の位相が整う位置でスタックを設計すれば、取り出せるエネルギーが最大化 

                           

試作 1号機のディメンジョンは 長さ 0,2 m, 断面積 

2x10-4 m2 

                      E=7.1J m3 

      蓄積エネルギー  U=7.1x4x10-5=2,8x10-4 J 

     振動数 f=400 Hz   P=U×f ≈2,8x10-4×400=0.11W 

     

試作 1号機の出力(実測値) 27mW  at 400 RPM 

  

   音圧振幅 p0=1000 Pa 設定値がこの試作機に対応

しているかは未定。 

  

 以上です。   
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今後の日程 

        第 155回   5 月 25 日 (日) 13時 ～ 竹内 学 様 

        第 156回   6月 29 日 (日) 13時 ～ 久米 健次 様 

        第 157 回   7 月 27 日 (日) 13時 ～ 寺川 雅嗣 様 

 

 

HP http://www.cis-laboratories.co.jp/index.html  

以上 

 

                             2025-5-4 文責 山本洋一 

 


