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スターリング機関の機関性能の簡易予測法(第1報)
一熱交換器容積の影響-

A Simple Method of Predicting the Stirllng Engine Performance (1st Report)

-Effects of Heat Exchangers VolllmeS~
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1.ま　え　が　き

スターリング機関は理想的にはカルノー･サイクルの

熱効率を実現でき,しかも外燃式機関の特徴を生かし,

種々の熱源(化石燃料をはじめ太陽熱,地熱など)に対

応できる熟原動機として近年注目を浴びている･この機

関の歴史は古く, 19世紀初めに起源を求めることがで

き,理論的考察も19世紀末に出現している･このうち,

シュミット理論は機関特性が解析的に求まることから,

近年ウォーカーにより詳細に検討されている･1)しかし,

そこでは加熱器,再生器,冷却器を一括した死容積と考

えているため,それぞれの熱交換器容積が機関特性に及

ぼす影響を明確にすることはできない.

本報告では,これら熱交換器容積の影響をシュミット

理論に基いて明かにする計算法およびその結果について

述べる.

2.計算モデル

図1に示す単動2ピストン型のスターリング機関で考

える.機関の構成は膨張童(添字1),加熟蕃(2),再生

器(3),冷却器(4),圧縮室(5)よりなり,膨張室

と圧縮室の容積　Vh V5　のみがピストンの移動により

時間的に変化する.ここで,機関性能の計算に際して,

下記の仮定を行う

(1)熱交換器(加熟器,再生器,冷却器)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,圧縮室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.

ウォーカーは(2)の仮定にもかかわらず,加熱器内
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図1スターリング扱開モデル図

流休温度および冷却器内流体温度を各々の温度状態とせ

ず,加熟祭,再生器,冷却器を合わせて一つの死容積と

考え,この容積内の温度を高温側と低温側の平均温度に

置いている.このため,加熱器容積や冷却器容鏡の影響

を正しく評価できない.そこで,以上の仮定のほかに次

の仮定を設ける.

(6)加熱器内流体温度T2は高温側の温度THに,

冷却器内流体温度T｡は低温側の温度Tcに保たれる･

(7)再生器内流体温度T3はTHとTcの平均温度

に保たれる･

3.計　算　法

以上の仮定により,高温側容積の瞬時値Vhは膨張室

行程容積VB ,膨張董死容積VIP,加熟器容鎖V2およ

び位相角βを用いて,

vh-Vl ･V2-与vG(1-cosO)+VID+V2(1)

と表される.同様に,低温側容額の瞬時僚Vcは圧縮竃

行程容積Vc , EE縮蓋死容蹟VSD ,冷却器容税V｡およ

び位柏差Aeを用いて,

vc-vJv5-V.+V50弓vc f1-cos (0-AC))

(2)

となる.再生器の死容積をV3とすると,仮定(1),

(2), (4)より機関内作動流体の全質量Mは機関内圧

力の瞬時億b,ガス定数Rを用いて,
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･-真告-i(告鷺+賢) (3)　となる霊tL貰*o'L&Ei完妄孟効率は機関完度

と書ける･ここに,仮定(7)より　T3-(TH+Tc)/2　　　比のみで表され,この値はカ,L,ノー･サイクルの効率と

である,式(I), (2)を用いて式(3)より圧力を求

めると,

9-MHTH,(vh ･V3号+vc告)-
MRTH

A′-D′ cos (6-¢)

(4)

となる.ここで,

温度比　T-Tc/Tfl

行程容積比　6-Vc/VE

死容積比　Xl-VID/VE, X2-V2/VE, XS-V3/VE

X4-V4/VE, XS-VSD/VE

(5)

を導入すると,

A.-暑くT(1･2Xl)+2TX2+昔㌻X3

･2X4+2XS･Xト音A

B.-&ThCOSAe1-告B

c.-豊f£ sinAel-砦c

zl-J(B,)2･(C･)2 -%D
¢-tan~1 (C′/β′)

(6)

となる.

式(4)で求まる圧力を用いて,膨張ピストンが1サ

イクル当たりにする仕事LE,圧縮ピストンがする仕事

エcを求めると,

LE-タdLE-fbdVl-MRTH ～ LE*

Lc-タdLc-ibdV5-MRTH ･ Lc*

LE*-普(篇-1)sin ¢

Lc*-普-(篇-1)sin (め-Ae)

(7)

となる･したがって,この機関の1サイクル当たりの図

示仕事L.･は,

L,-L,E+Lc

L, *-L,,./(MRTH)-LE* +Lc* i (8)
と求まる.仮定(2), (5)より,この機関に外部より

加えられる熟量はLEに等しくなるので,図示熱効率か‡

紘,

一致することが分かる.

次に,機関設計に際しては,サイクJレ中の最高旺カ

タ.nax　と機関の全容積が制限を受けることが多いので,

図示仕事を次式の形に無次元化する.

L‡**-云三好一品L･* (10)

ここに,

bmax -MET,I/(A′-D′ )

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

である.

) (ll)

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),(10)よ

り無次元化した形で求める.従来のウォーカーの解析は

式(5)でXl-X2-X4-X5-0とし.それらの容積

分だけX3を大きくしたものに相当する･以下に,ウォ

ーカーの結果と比較しながら各パラメータの影響を記す

(1)膨張ピストンと圧縮ピストンの位相差の影響

ピストン位相差Ae　が図示仕事に及ぼす影響を図2 ,

3に示す.ここには1例として,行程容積比E-1.0,

死容積比Xl+X2-0,3, X3-0.5, X4+X5-0.3の

場合(本計算法,太線)と死容積がこれに相当するXl

-X2-X｡-X5-0, X3-1.1の場合(ウオーカーの

計算,細線)を示す･図2はL,辛,図3はL,,**であり,

30　　　60　　　90　　1 20　　1 50　　1 80

Ae leg

図2　位相差の影響(i.*-Ae)
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図3　位相差の影響(I,,**-Ae)

U 0.5　　　　　1.0　　　　　1.5

X

図5　死容積の影響(L.**～X)

図中のパラメータは温度比Tである･図より, Tの小さ

い場合に両者の計算結果の差が大きいことが分かる･ま

た, L,,辛, i,**　ともにAeが900付近のとき最大とな

る.

(2)行程容積の影響

行程容積比Gが図示仕事に及ぼす影響のl例を図4 Iこ

示す.計算条件は, Xl十X2-0.3, X3-0.5, X4十

X5-0.3, A0-900の場合(本計算法,太線)とこれ

0.5　　　　　1.0 1.5　　　　　　2.0

X

図4　行程客筋の影響(I,.**～k)

1･0　　　　1.5　　　　　2.0　　　　　2.5

E

･図6　圧縮比の影響(i,**～6)

に相当するXl-X2-X｡-X5-0, X3-1.1,A0-900

の場合(ウォーカーの計算,細線)であり,図中のパラ

メータはTである.この場合もTが小さい程両者の差は

大きい. i.**はGが約0.8のとき最大となるが.この応

の値はTが大きいほど大きくなる傾向にある･

(3)熟交換券容積の影響

加熱器,再生器,冷却器などの死容積が図示仕事に及

ぼす影響を図5に示す.この例は　6-1.0, A0-900,
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T -0.3の場合で,高温側容積の影等削まX3-0.3, X｡

+X5 -0.3 (実線),再生器容積の影軌まXl+X2-0.3,

X｡+X5-0.3 (一点鎖線),低温側容積の影響はXl+

X2-0.3, X3-0,3 (破線)として求めた結果である.

どの死容赦も大きくなると図示仕事が小さくなり,特に

低温側死容佑(主に冷却器容積)の影響が他のものより

大きいことが図より分かる.

次に,これら死容積を機関の圧縮比8-Vmax/Vm"敬

大容積/最′ト容括)の形に整理し,これと図示仕事との

関係にして図6に示す･ここでは6-1,0, X3-0.5,

A0-900, T-0.3の場合で,実線は低温側容積を一定

にして高温側容積のみを変えたとき,破線は逆に低温側

容鏡のみを変えたときの結果を示している.死容砧が小

さければ機関の圧縮比が大きくなり,図示仕事が大きく

なることが分かるが,実際の機関では熟交換器の伝熟面

砧の必要性から, Cをそれ程大きくできない･

5.む　　す　　び

加熱器および冷却器の容積が機関性能に及ぼす影響を

簡単に予測する計算法を示した.その結果,冷却器容積

は他の熟交換器容積Iこ比較して大きな影響を持ち,実際

の機関設計では可能な限り冷却器容積を小さくすること

が望まれることが分かった.  (1980年5月19日受理)
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