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1 背景
熱音響システムの実用化において，システムの設計
段階で自励発振時の圧力振幅を推定することは重要で
ある。これまでに当研究グループでは大振幅（1kPa

以上）で発振する一般的な熱音響エンジンの自励発
振時圧力振幅を推定するために，音響系の周波数応
答計測において共振特性を利用することで小規模な
音源を用いて大振幅加振を行い，定常発振制御に基
づいて圧力センサ-音源の閉ループ系を常に管路長に
応じた共振周波数で発振させる制御系を考案してい
る [1]。さらにある一つの管路長に対し，任意に設定
した目標圧力振幅で閉ループ系の安定限界に保持す
るように制御パラメータ（遅れ時間 τ，PI補償器の
ゲイン KP，KI）を手動調整することで従来結果と
同様の周波数応答が得られることを示した [2]。しか
し管路長毎に制御パラメータの手動調整を行うこと
は実用的でなく，複数の管路長に対して制御パラメー
タを共通とした場合の実験的検証が課題であった。そ
こで本稿では複数の管路長に対して制御パラメータ
を共通として実験を行い，得られた周波数応答を従
来結果と比較することで，提案手法の妥当性を示す。
またナイキストの安定判別手法に基づき熱音響エン
ジンの自励発振時圧力振幅と発振周波数が定量的に
推定できることを示す。

2 実験装置及び方法
実験装置の構成をFig.1とTable 1に示す。Fig.1(a)
は両端閉端の全長約 4 mの熱音響エンジンで，赤破線
で囲まれた左端が閉端の熱音響コア部 Gと，緑破線
で囲まれた圧力センサ 2つ（PC，PS）を有する管路
部Kから構成される。低温側熱交換器の温度 TC=10

℃，高温側熱交換器の温度 TH=390 ℃のとき分割面
の位置における圧力振幅 PC =780 Pa，発振周波数
48.0 Hzで発振する。熱音響コア部Gでは，Fig.1(b)

の音源において正弦波の参照信号を用いていた従来
方法に対し，正弦波の参照信号を用いない提案方法
による周波数応答計測を行う。定常発振制御により分
割面の圧力振幅 PCを目標値一定にして，進行波圧力
成分BからAまでの入出力システムとし，周波数応
答を算出する。ここで A，B は 2つの圧力センサ出
力 pC，pSより算出される。目標値 P ∗

Cは 500，1000

Paとする。本稿では提案手法による自励発振時圧力
振幅の推定が妥当であるか検討するため，管路部の
周波数応答についてはモデルではなくコア部の測定
系と同様の計測を行い，その実験結果を用いる。なお
紙面の制約のため図示は省略するが，振幅依存性が
ないことを確認している。
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(a) thermoacoustic engine

(b) measurement for thermoacoustic core

Fig. 1 Experimental configuration

Table 1 Experimental instruments

Stack
NGK INSULATORS honey-comb ceramics

(600 cpi，l = 55 mm，ϕ = 50 mm)

Power Amp. YAMAHA P1000S

Loudspeaker　 FOSTEX FW108N

PC
Dell PowerEdge840

(RTAI3.6.1/Linux kernel 2.6.20.21)

A/D, D/A
CONTEC AD12-16, DA12-4(PCI)

(12bit, ±5 V, 10 µsec)

Sheath heater HAKKO SWD1040(400 W)

Thermo cont. HAKKO DGC2330

Chiller EYELA NCC-1110

Pressure sencs. PCB 106B51 (amp.:482C05)

熱音響コア部の測定系で複数の管路長L（音源端面
から装置閉端面までの距離）を実現するために，圧
力センサ PS-音源間の管路長を変更した。本実験では
管路長 L を 3 通りとし，その際の共振周波数 fr は
Fig.1(b)の uから pCまでの周波数応答を計測し，そ
の周波数のピーク値として求めた。

3 定常発振制御系の構成
Fig.2に制御系のブロック線図を示す。これは正弦

波の参照信号を用いずに，圧力センサ出力を音源駆
動信号にフィードバックさせる際のゲインを定常発振
制御で動的に調整する制御系であり，制御系は圧力振
幅 PCを目標値 P ∗

C一定とするよう動作する。目標値
P ∗
C の偏差で PI補償器を駆動し，その出力信号その
ものを時変係数G(t)として用いており，圧力センサ
の出力信号 pCを音源の駆動信号 u(t)として発振させ
る。すなわち u(t)は u(t) = G(t)pC(t − τ)として与
えられる。ここで共通とする制御パラメータは管路
長が 3.15 mのときに合わせて調整しており，むだ時
間 τ は最小のゲイン Gで目標値 P ∗

C が達成されるよ
うに実験的に τ=14 msと定め，PI補償器の比例ゲイ
ンKP，積分ゲインKI は試行錯誤でKP=5, KI=1

と決定した。



Fig. 2 Block diagram of the control system

Table 2 Determined oscillation frequency

L[m] fr[Hz]
P ∗
C = 500Pa P ∗

C = 1000Pa

fo[Hz] G(∞) fo[Hz] G(∞)

3.15 47.6 47.4 3.24 47.2 3.46

3.05 49.0 48.7 3.30 48.4 3.57

2.97 50.1 ― ― 49.5 3.75

4 実験結果
4.1 測定管路長を変化させた場合の実験的検証
Table 2に各管路長 Lにおける共振周波数 fr と提
案手法により自動決定された測定系の発振周波数 fo，
自動調整されたゲインの収束値 G(∞)を示す。発振
周波数は管路長に応じた共振周波数に近く，目標値に
収束した。ただし目標圧力振幅 500 Paかつ管路長が
2.97 mの場合は制御系が安定動作せずに目標値に収
束しなかった。この要因として目標圧力振幅の違いに
よって制御系の安定性領域が変化したことが考えら
れるため，圧力振幅を目標値一定とするには制御系
が常に安定となるKP，KI を検討する必要がある。
今回むだ時間は最長の Lに対して最小ゲインを達
成する実測値を用いたが，本実験で使用した範囲の
管路長の変化に対しては十分だといえる。ただし最
長の Lに対して調整したむだ時間は管路長の変化に
伴って最適ではなくなるため，ゲインの収束値が大き
くなる。よって周波数範囲を拡大するにはむだ時間を
調整する必要があると考えられる。
Fig.3に両手法より得られた熱音響コア部の周波数
応答を実線（従来手法）及び点（提案手法）で示す。
P ∗
C=500，1000 Paにおいて両手法の結果は定量的に
ほぼ一致しており，提案手法は妥当であるといえる。
4.2 熱音響エンジンの自励発振時圧力の推定
ナイキストの安定判別に基づいて自励発振時圧力
振幅の推定を行う。ナイキスト軌跡より原点を通る軌
跡の圧力振幅を自励発振時の圧力振幅，原点と重なる
周波数を発振周波数と推定することができる。前節ま
でに取得された熱音響コア部の周波数応答に対しス
プライン補完を行い，管路部の周波数応答と合わせて
推定を行った。Fig.4にナイキスト軌跡を示す。実線
は提案手法，破線は従来手法の結果である。P ∗

C=500，
1000 Paの結果を内挿して 780 Paに対応する圧力振
幅を算出すると 710 Paとなり，約 9%の誤差で圧力
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Fig. 3 Frequency response of thermoacoustic core
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Fig. 4 Nyquist plot

振幅が推定できた。

5 まとめ
管路長による共振を利用して発振周波数を自動決

定する大振幅音響計測制御機構について，複数の管路
長に対して制御パラメータを共通とした場合の実験
的検証を行った。得られた周波数応答より，複数の管
路長に対しても発振周波数が自動決定され，従来結
果と同様の周波数応答が得られることを示した。PI

補償器のゲインに関する安定領域の解析，広い周波
数範囲でむだ時間 τ を調整する手法の検討，実際に
測定管路長を連続的に変化させる機構を導入するこ
とが今後の課題である。

謝辞 本研究は科学研究費助成事業基盤研究 (C)(課
題番号:18K04193)の助成を受けた。ここに謝意を表
します。

参考文献
[1] 小林諒也，小林泰秀，”測定管路長による共振を利用し
た定常発振制御に基づく振幅依存の周波数応答計測と
熱音響自励発振時圧力振幅の推定”，日本音響学会秋季
研究発表会講演論文集, 105/106, 2019.

[2] 小林諒也 他”熱音響システムの周波数応答計測におけ
る定常発振制御を用いた発振周波数の決定”，日本機械
学会北陸信越支部第 57期総会・講演会論文集, 2020.


