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1.は じ め に

スターリング機関は,機関内に高圧で封入した水素,

ヘリウムなどの作動ガスを熱交換器を通して加熱 ･冷却

することにより,熱を動力に変換する機関である.その

長所としては,高い熱効率 ･多種燃料への適応性 ･低公

害性などがあげられる.

しかし,スターリング機関は熱交換器群を一体に組み

込んだクローズドサイクルであるために,その性能は他

の熱機関よりも熱交換器群の仕様と性能の影響を直接的

に受ける.よって,この機関特有の圧縮,膨張を繰り返

す管内振動流の流体力学的性質を理解することが不可欠

である.

そこで本研究では,位相差を保ちつつ往復運動する二

つのピストンにより両端を閉じられた円管内往復流動装

置を用い,熱線流速計によって内部の流れの速度と乱れ

を三次元的に計測し,管内流の性質を検討する.

2.三次元乱流計測の原理

まず,熱線流速計の座標系を図1に示す.(E,E,甲)

座標系は熱線を基にした相対座標系,(x,y,I)座模系

は絶対座標系である.速度成分は大文字が平均成分,小

文字が変動成分を表す.熱線のサポート軸に対する偏向

角をα,サポートの回転角を少とすると相対座標系は絶

対座標系から次のように変換される.

古-xcosα+(ycosや-zsin少)sinα

E--xsina+(ycosや-zsinや)cosα

ワニySinα+zcos¢･

これは直交変換なので速度成分も同様に変換され,
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UN-(U+u)cosa

+((V+u)cosサー(W +u))sin直sinα (4~)

UT--(U+u)sing

+†(V+V)cosサー(W +u))sin射cosα (5)

UB-(V+u)sinα+(W +W)cos少 (6)
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と表される.熱線が感じる冷却速度Ueffはこれらの相互

作用によるもので,各方向に対する熱線の方向感度k,h

を導入することによって次式で表される.

U2eff-UN2+k2UT2+h2UB2 (7)

また,冷却速度は熱線の検定により,処理装置の出力電

圧Eの関数で表される.

Ueff-i(E) (8)

(4)～(8)式より,流速と出力電圧の関係が次式のよう

に求められる.

f(E)-〔〔(U+u)cosα+〈(V+V)cos中
一(W +W)sin少〉sinα〕2

+k2〔-(U十u)sinα十日V+i,)cosサ

ー(W+W)sinQ)cosα〕2 1
+h2〔(V+u)sinα+(W +W)cosQ〕2〕す

(9)

(9)式を二乗し,時間平均をとると

f2(E)-(U2+諺)(cos2α十k2sin2α)

+(V2+訪日cos24sin2α

+k2cos2少cos2α+h2sin24)

+(W2+u)2)(sin2車sin2α

+k2sin2少cos2α+h2cos2+)

+(Uv+i )(1lk2)cos+sin2a

-(Uw +読 )(1-k2)sinQsin2α

-(vw +i )(sin2a

+k2cos2α-h2)sin2少 (10)

TJ

図1 熱線流速計の座標系
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出力電圧の平均成分と変動成分との間には

Eコ=F2+7 (11)

なる関係が成り立つので,(10)式 から平均成分に関する

項を差し引くことによって変動電圧フの式が得られる。

/2(ι)=%2(cos2 α十力2sin2α)

+υ2(cos2ψsin2α十力2cos2ψcos2α

十力2sin2ψ)十ω2(sin2ψsin2α

+ヵ2sin2ψcos2α+λ2cos2ψ)

+πυ(1-力 2)cosψSin2α

―%η(1-々 2)sinψsin2α

―υ"(sin2α十力2cos2 α_ヵ2)sin2ψ  (12)

(10),(12)式から,回転角ψ,あ るいは偏向角αを変える

ことにより得られる式を連立させて解 くことができる1)。

感度係数については以下のようにして求めた。相対座

標系と流速の関係を図 2に示す。(7)式においてθ=o°,

φ=0°の場合を考えると,そ れぞれ次のような式で表さ

オしる。

θ=0° :

υ場 (φ)=υ
2(0)(cos2φ+ヵ2sin2φ)   (13)

φ=0° :

び色″(θ)=び
2(0)(cos2θ十力2sin2θ)   (14)

これらの式と(8)式 とから感度係数 ,々力は

Photo sensor A
Crank disk

Photo sensor B

Reduction gear

力=轟{先器 ∽♂φ}÷  0

ん=轟
喘 器 好

―C“り}÷   ( 0

のように求められる.こ のように熱線の感度係数はサ

ポート等の影響を受け,φ,θや流速の関数となる。しか

し,そ れぞれφ=9o°,θ =90°での値を用いることにより

誤差が最小になることが知られており幼,本 研究でもそ

の値を採用した。

3.実 験装置および実験方法

実験装置の概要を図 3に示す鋤.内 径,=160mmの シ

リンダとビストン・クランク機構をA,B2組 用いて,

往復流を発生させる。管内径ノ=40mm,直 管部長さ4m

の塩化ビニール管 2本 をU字 状に接続し, これを二つの

シリンダにベルマウスを介して接続し,水 平管として配

置している。クランク軸回転数Ⅳおよびクランク角θは

光電式ピックアップにより,ま た,シ リンダ内圧力は半

導体圧力変換器により検出した。内部流体は常温常圧の

空気である。

測定位置は主にST.2で ,半 径方向に数点 (円管中心か

らの距離γ=0～ 18mm)ト ラバースした。実験は傾斜型熱

線 (α=45°)を サポート軸の回りに回転させた 8状 態

(ψ=45°,65°,90°,135°,225°,245°,270°,315°)と I

型熱線によるもの (α=0°,ψ =o°)と の計 9状 態で 1

周期につき50～62点の測定を行い,500周期のデータから

最小二乗法によって解を求めた。

実験条件は表 1の ように行程S,回 転数Ⅳ,位 相差△θ

を組み合わせて行った,な お,位 相差とはAピ ストンに

対するBピ ストンのクランク角の進みとする.ま た,断

面平均の最大軸方向速度 Lと 軸方向速度ち はピス トン

平均速度より次式で算出した。

レt=π I亀/2=もsAγ /2

Cylinder

1000     1000

図 2 相 対座標系と流速の関係

ST.l  I ST.2

Pressure tap

図 3 実 験装置概要
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実験
番号
位相差
△θ

ストローク
S mm

回転数
Ⅳ rpm

測定位置
ST.
無次元振動数
R2。/ν

最大軸方向速
度比 m / s

レイノルズ数
Rι= F b d /ッ

断面平均軸方
向速度Lm/s

Rιπ
= 1 / iπノ/ν

1 2

8 96 25200

2 2

3 2

4 2

5 2

6 2

59400 13.44 37900
7 2

8 2

39600 8.96 25200
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表 1 実 験条件
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(b)乱れ成分

図 4 速 度と乱れの変化

(」θ=90°,S=210mm,N=80rpm,ST.2,γ =18mm)

ω=2πⅣ/60 :ク ランク軸回転角速度

五γ=16   :シ リンダと管の断面積比

θ      deg.

図 5 位 相差の影響

(S=210mm,Ⅳ =80rpm,ST.2, γ =Omm)

4.実 験結果および考察

実験結果の一例として,図 4に 1周期における各速度

成分と乱れの各成分の変化を示す。Aピ ストンの上死点

をクランク角θ=0°,軸 方向速度 yは Aシ リンダより流

出する方向を,半 径方向速度びは管壁から管中心方向を

正と定める。旋回成分〃に関する速度や乱れはほとんど

の演1定条件で他の成分と比べて小さかったため図 4(b)

では省略した。半径方向速度は軸方向速度の増カロにとも

ないほぼ比例して増加するが,サ ポートの影響もあって

乱れが大きく,特 に壁面付近の減速域で顕著である.ま

た,軸方向流は位相差が90°であるため負方向の減速域の

期間が長い非対称な流れとなる。このことは位相差の影

響を示した図5よ り明らかである。しかし,そ の他の負

方向の増速域や正方向流では位相差によらず同じような

速度変化をしており,乱 れも小さかった。ここは管内圧

9o       180       270

θ    deg
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図6 速 度と乱れの分布
(△θ=180・,S=210111m,Ⅳ =80rpm,ST.2)

力が正または増速域であるため,乱 れが抑制されると考

えられる。なお,θ=300°付近のへこみは管内が最高圧に

なる位相であり,漏 れが原因である。

図 6は軸流の乱れが大になる位相とその時の流れの速

度変化を,半 径方向の三点について比べたものである。

このように管壁から半径方向に速度勾配ができ,乱 れが

大きくなっていくことがわかる。乱れが管壁から中心ヘ

と広がっていくことは,す べての涸1定条件における他の

乱れ成分についても同様であったが,速 度勾配との関係

は位相差が180°以外のものでは明瞭でなかった。

図 7は測定条件の差に対する乱れの影響を,位相差90°

において回転数とストロークを変えた三条件の乱流エネ

ルギ =々(%2+υ 2+"2)/2で示したものである。レイノル

ズ数が同じ場合は,管 壁から中心への乱れの伝わり方と

乱れが急に大きくなる位相を除いた乱流エネルギがほぼ

同じである。これはたとえばストロークが長く回転数が

小さくなった場合,半 径方向流の乱れが大きくなり,軸

方向流の乱れは小さくなるからである.ス トロークが同

じで回転数が増える場合は,乱 れの各成分はそれぞれ大

きくなるが,乱 れ度はかえって小さくなる。回転数が同

じでストロークが長 くなる場合は,乱 れが急に大きくな

る位相が顕著に早くなり, また半径方向に伝わる時期も

早くなる.こ れは位相差180°のときにはほとんど変わら

ないことから,管 内圧が低下し舌しれを促進したと考えら

る。

測定場所による乱れの違いは,ピストンに近いST.1で

くけ。ど
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図 7 乱 流エネルギ

(Aθ=90°,ST.2, γ =18mlln)

の半径方向の乱れが大 きかったほかはあまり差はみられ

なかった。

5。 ま  と   め

傾斜型熱線を回転させるため空間分解能は余 り良 くな

いが,管 内往復流の速度 と舌しれの二次元成分を求め流れ

の状態を知ることができた。そして,レ イノルズ数P`=

39600,59400,無 次元振動数ω=177,236,354の 範囲の

実験により以下のこと力ゞ明らかになった。

① こ の往復流動装置の測定位置ST.2(管 径×50)では

旋回成分は小さく,管 内流は二次元流と考えられる。

② 管 内の乱れは管壁から拡大し中心部へと伝わる。そ

の拡大する位相や伝わり方は管内流のカロ速度や管内圧の

影響が強い.特 に,90°位相差では同じレイノルズ数での

熱交換器の性能向上を考えた場合,回 転数とストローク

の間に最適値があるようである。

③ 舌Lれの相関笏υはピストン位相差にかかわらず,流 れ

の減速域において半径位置γ=14mmと 1811nmではほぼ

同じ大きさになる.

④ 預1定位置ST.1で はピストンの影響を受け,乱れは大

きくなる.           (1989年 3月25日受理)
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