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1.ま　え　が　き

前報lIで加熱器および冷却器の容積が機関性能に及ぼ

す影響を明かにした.しかし,実際の機関では膨張室内

の温度Tlは加熱器内温度T2 (-TH)より低くなり,Tl

がサイクル申常にTHに等しく保たれると仮定すること

は余り適当ではない.

本報告では,膨張室内の温度低下を考慮した簡易計算

法について述べる.

2.計算モデル

前報と同じ単動2ピストン型のスターリング機関で考

え,記号や添字なども全く同様に用いる.また,機関性

能の計算に際しての仮定も(6)を除き前報と同じである.

すなわち,

(1)熱交換器での圧力損失は無視して,機関内では

圧力一様とする.

(2)圧縮過程,膨張過程は等温変化とする.

(3)膨張室容積.圧縮蓋容積は正弦状に変動する.

(4)作動流体は完全ガスの状態式に従い,機関外部

への漏れは無い.

(5)完全な再生熱交換を行う.

(6)加熱器内流体温度T2は高温側の温度T,fに,

冷却器内流体温度T｡と圧縮室内流体温度TSは低温側

の温度Tcに保たれる.一方,膨張室内流体温度Tlは

T2　と　T2　から機関圧縮比Cに相当する断熱膨張をした

ときの温度TB E卜kとの平均温度に保たれる.

(7)再生器内流体温度T3ほTHとTcとの平均温

度に保たれる.

3.計　　算　　法

以上の仮定により,膨張室の瞬時容積Vlは膨張董行

程容積vE,東隣空間VIDおよび位相角Cを用いて,
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vl-i vE(llCOSe)･VID　　(1)

と表され,同様に圧縮量の瞬時容積V5ほ圧縮重行程容

積vc,頂隙空間V5Dおよび位相差Aeを用いて,

vS-与vcf1-cc6(0-Ae))+VSD (2)

と書ける･加熱器容積をV2.再生器容積をV3 ,冷却器

容積をV4とすると.機関内作動流体の全質畠Mは機

関内圧力の瞬時値?,ガス定数Rを用いて.

M=真祭

と書ける･ここに.仮定(6). (7)により,

Tl-T2(1+El-A)/2

T2-TH

T3- (TH+ Tc)/2

T4-TS-Tc

(3)

(4)

であり, Cは機関の圧縮比, kは作動流体の比熱比であ

る.ここで,

温度比　　T- Tc/TH. Tl -Tl/TH

行程容積比　6-Vc/VB

死容積比　xl-VID/VE, X2-V2/VE,

X3- V3/VE, X4- VJVE,

X5- V5D/VE

(5)

を導入し,式(1), (2)を用いて式(3)より圧力p　を

求めると,

9-MRTu/(A′-D′cos(6-め))　　　(6 )

となる.ここに,

A′- gg7E(i (1+2Xl)･2TX2･蓋X3

十2X4+2X5+a )-老A

B′-若く三･…岱Ae)-告B
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C′-普くE Sin AO仁者C

Ee77-老D

¢- tan~l (C′/B′)

である.

この圧力を用いてピストンが1サイクル当たりにする

仕事を前報と同様に求めると次式となる.

LE*-kH - %(J-A - 1)
×sin¢

Lc仁志-等(誘覧- 1)

×sin(め-』β )

L･*-嘉- LE*+Lc*

L･**-嘉-讃志L暮*

ここに,

pmax- MRTH/(A′-D')

VT-VE+Vc-VE(1+JC)

である.

また,図示熱効率mは,

m -Li/LE-i.a/LE*- 1 1T/Tl

(8)

〉　(9)

(10)

より求まる.

4.計算結果と考察

機関の1サイクル当たりの図示仕事を式(8)より求め

る.式(7)でT1-1.0とした前報の結果と比較しながら,

各パラメータの影響について述べる.各場合とも,特に

ことわらない限り　Xl-X5-0　である.

4.1　ピストン位相差の影響

膨張ピストンと圧縮ピストンの位相差』β　が図示仕

事に及ぼす影響を図1に示す.ここには,行程容積比

6-1.0,死容積比X2-0.3, X3-0.5, X4-0.3　の場

合の結果を･ T!-(1+El~k)/2,A-1･66 (へ[)ウムに相

当)とした本計算を太線で, 71-1とした前報の計算を

細線で示す.図中のパラメータは温度比Tである.本

法の方が前法より　L,#が1-2割程小さくなり,しか

もL戸を最大にするAC　が100位大きい方に移動し,

1000前後の値となっていることが分かる.

4.2　行程容積の影響

行程容積比Hが図示仕事に及ぼす影響の1例を図2

に示すV　計算条件はX2-0.3, X3-0.5, X｡-0,3, A0

-900で,太線はk-1.66に対するTlを用いた本法,

細線はT1-1とした前報の方法を示す.前者は後者より

1-2割　L,綿が小さくなっているが,全休の傾向に大
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図1位相差の影響(L,l**～AC)
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図2　行程容積の影智(i,**-G･)
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重な差はない.

4.3　熱交換器容積の影響

加熱器などの熱交換器部の死容積が図示仕事に及ぼす

影響を図3に示す･ここでは　K-1.0, A0-900, T-

0.3　の場合を扱い,加熱器容積の影響は　X｡-0.3.X｡

-0.3 (実線),再生器容積の影響は　X2-0.3, X｡-0.3

(一点鎖線).冷却器容積の影響は　X2-0.3, X｡-0.3

(破線)としてそれぞれの死容積比　X2. X,. X4　のみ

を変えて求めた結果であり,本法は太線.前法は細線で

示している.図より,どの容積も大きくなると図示仕事

が小さくなり.特に冷却器容積の影響が大きいことが分

かる.また,本法による方が前法によるものより死容積

比の影響が小さいことも分かる.

次に.前報と同様に死容積を機関圧縮比　C　の形に整

理し,これと図示仕事との関係にして図4に示す,この

例は　〟-1.0, X3-0.5. A0-900, T-0.3の場合で.実

線は加熱器容積のみを変えた場合,破線は逆に冷却器容

積のみを変えた場合を示している.全体の傾向は前報の

図6と同様である.

4. 4　断熱膨張温度の圧力変動に及ぼす影響

本方法は膨張室温度を加熱器温度と同じにせず,断熱

膨張温度を考慮して式(4)のように仮定した.これまで

に機関各要亮の容積や位相差が機関出力にいかなる影響

を及ぼすかについて述べてきた.ここで.本計算法と前

報の計算の両者について圧力変動すなわちp-V緑園を

示すと図5となる.代表例として　6-1.0, X2-0.3,

X3-0.5. X｡-0.3, A0-900, T-0.3　の場合を示して

0.5　　　　　　1.0

X

隣3　死容積の影軒(L,**～X)

1.5

おり,太線は　Tl-(1+EJ~k)/2, A-1.66　とした本計

算法の結果,細線は　T.-1とした前報の計算結果であ

る.図中,実線は機関全体容積に対するもの,一点鎖線

は膨張ピストンに対するもの,破線は圧縮ピストンに対

するものである.ここで.横軸は容積　V*-V/vE,縦

軸は圧力　p*-a/9,C′, a,6/-MRTH/VEを表す･図よ

り,本法の方が膨張ピストンおよび全体容積に対する

9-V線図は面積が小さくなり,圧縮ピストンの緑園面

積が大きくなることが分かる.これは断熱膨張温度を考

慮した計算では膨張仕事が小さく,圧縮仕事が大きくな

り,その結果図示仕事が低下することを示すものである.

4.5　比熱比の影響

以上はヘリウムに相当する比熱比　k-1.66　の場合で

あるが,比熱比が図示仕事に及ぼす影響の1例に　LP

X.+X2

言-:I -

〟-1.0

X,-0.5

』β- 90o

r-0.3

7　　　　1.6　　　　　2.0

e

図4　圧縮比の影響(I,,**～E)
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図5　9*-V*緑園
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図6　位相差の影響(Ll･**～Ae)

と　Ae　の関係を図6に示す.計算条件はJC-1.0,X2

-0.3, X3-0.5, X｡-0.3, T-0.3で,図中の実線は

k-1.66の場合,破線は　k-1.4の場合である.図よ

り,同一形状の機関ではkの小さい方がL,**　が大き

くなり,また　LPの最大値を与える　Aeはkの小さ

い方が　900に近いことが分かる.図には示さなかった

が,図2, 3に対応する結果をみると全体の傾向はほと

んど同じであるが, kが小さい方が　L,,**が大きくなる

ことが分かる.この理由は, kが小さいと　Tlの温度低

下が小さくすむからである･

5.む　　す　　び

前報の計算では膨張室内流体温度Tlを加熱器内流体

温度T2と同一にしたため,実際の機関出力に比べてか

なり大きな値を示すことが分かった｡本報では実際の機

関のTlがT2より低下していることを考慮し,実際の

出力に近い値を予測する方法として, TlはT2とT2

から機関圧縮比に相当して断熱膨張したときの温度T2

×El-k　との平均温度に保たれるものと仮定した･その

結果,今回の計算値は前回の計算値に比べて,図示出力

i,#　が約1-2割減少し,実際の出力により近い値を予

測できることが分かった･　(1980年6月20日受理)
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