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Abstract

　Recent玉y　because　of 　the　progression　of　global　warming 　and 　desertification，　 the　tropical　forests　 are

decreasing　rapidly ．　 In　order 　to　maintain 　a 　sustainable 　civilization　for　future　generations，　humankind 　should

carry 　out 　tree
−planting　in　the　tropical　zones ．　The　purpose　of 　this　present 　study 　is　to　propose　an 　air

conditioning 　system 　utilizing 　a　Stirling　cycle　for　the　tropical　desert　use ．　The　Stirling　cycle　air 　conditioner

can 　operate 　in　higher　temperature　area 　than　the 　conventional 　air　conditioner 　can 　operate 　in．　 The　Stirling
c｝
厂cle 　presented　here　consists 　of 　pin

−fin　arrays
’ heat　exchangers ，　a　regenerator ，　a 　d重splacer 　piston，　an

expansion 　piston，　a 　Scotch−yoke　driving　mechallism 　with 　a 　pair　of 　counter 　rotating 　bevel　gears　and 　a　power

supply 　motor ．　The　numerical 　 simulation 　shows 　that　the　Stirling　air 　 conditioner 　can 　cool 　down　 an 　inside

room 　to　temperature　of 　298K　with 　cooling 　capacity 　of　3kW　even 　when 　the　outside 　air　temperature　goes　up 　to

333K．　 In　cQnclusion ，　 this　research 　confirms 　that　the　Stirling　cooler 　described　here　is　suitable 　as　an　air

conditioner 　apPropriate 　tQ　a 　high　temperature　region ．

Key　words ： design　engineering ，　Stirling　cycle 、　numerical 　simulation ，　pin−fin　arrays
’heat　exchanger

1． は じ め に

　近年の 顕著な 地球温暖化と砂漠化の 進行 に よ り、人

類 の 住め る 面積が 次第に 減少 して きた 。 地 球上 の 全 陸

地 を 100畳 の 畳 に 換算す る と、熱帯雨林な どの 森林の

面積 は 26畳で 、砂漠の 面積は 24畳 に 換算 で き、森林

の 面積 は毎年 O．06畳ずつ 減少 して い る　［文献 1］。 地

球の 肺と もい え る森林 が減少すれ ば、CO ，ガ ス 濃度が

上 昇 し地球温暖化が 加速 して 、 砂漠化が ますます進行

して い く悪循環 とな る。太古 の 昔、ア フ リカの サ ハ ラ

砂漠は 、 木 と水 と緑 で お お われて い た そ うで ある ［文

献 2］。人類が半永久的に 地球上 に 高度 の 文明を維持

した ま ま生存して い くた め に は 、 少な くと も地球環境

を 18世紀後半 に 始ま っ た産業革命以前 の 状態 に 回復

さ せ
、 で き れ ば サ ハ ラ 砂漠 の 緑化 を実現 させ る必要が

ある と考 え られ る 。 こ の よ う な こ とか ら人類は、砂漠

の 緑 化 に 取 組 む 必 要が あ る と考え られ る。と こ ろ が サ

ハ ラ砂漠で は 日中 の 気温 が 50〜70℃ に もな る。 こ の

よ うな高温 地 帯で は 、 在来の エ ア コ ン で は 役 に 立 た な

い
。 なぜ な ら、在来の エ ア コ ン は、外気の 最高温度 を

38℃ に 設定 して 製造 され て い る た め で あ る 。 ま た エ ア

コ ン に 用 い られ て い る 熱冷媒 の 問題 が あ る。フ ロ ン 類

は オ ゾ ン 層を破壊す る こ とか ら既 に 禁止 され て い る。

代替 フ ロ ン 類 も温暖化係数が CO 　2 ガ ス の 数百倍 に も

な る こ と か ら使用 の 禁止が予定 さ れ て い る 。 最近 は 熱

冷媒 と して イ ソ ブ タ ン が 注目されて い る が最高圧 力 が

高 くな り、か っ 自然発火 の 危険性が 増大す る。ま た従

来か ら熱 冷媒 と して よ く用 い られ て い る ア ン モ ニ ア は、

100℃以上 に な る と飽和蒸気圧 が 7MPa 以 上 に な る た

め コ ン プ レ ッ サ ーな ど に構造強度上の 問題が発生する。

CO2 ガ ス も同様 で ある 。 こ の 点 ス ター
リ ン グサ イ ク ル

は、従来の エ ア コ ン とは 全 く異な る 原理 で 作動す る の

で 、 外気温度 は構成す る材料の 耐熱温度 まで 広 い 温度

範 囲に 対応 可能 で あ る特長が あ る。 ス ター
リン グサ イ

クル を 用い た エ ア コ ン （以下 ス ターリン グエ ア コ ン と

略す） は、基礎研 究 が世界的に 始 ま っ た ばか りで あ る。

そ こ で 本論文 で は考案 した ス ターリン グエ ア コ ン に っ

い て 提示 し、そ の シ ス テ ム 構成、構造 、 性能解析の 結

果 に つ い て 報告する 。

2．ス ター
リン グエ ア コ ン の 構成と構造

2．1 ス ターリン グエ ア コ ンの シ ス テ 厶 構成

　図 1 に 高 温 の 砂 漠地 帯 で 電力供給の な い 場所 を想定

した 、 ス タ
ー

リ ン グエ ア コ ン の シ ス テ ム 構成 を示す。

＊
福島工業高等専門学校 　機械工 学科 （い わ き市平上荒川字長尾 30）
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太陽電池 パ ネ ル、コ ン ト ロ
ー

ラ 、
ス ターリン グ冷凍機、

ヘ リウ ム ガ ス ボ ン ベ 、真空 ポ ン プ、ラ ジエ
ー

タ、室 内

機、婚環 ポ ン プ 、
フ ァ

ン な ど か ら構成 さ れ る。 室外の

気温 は 6G℃、室内の 温度 は、25℃ に 冷却す る設定 と

して い る。 図中の 数字 は各部の 予定温度を示す。 まず

太陽電池パ ネ ル に よ り電 力 を 得 る。こ れ に よ り ス タ
ー

リ ン グ冷凍機を駆動 させ る。 ス タ
ー

リ ン グサ イ クル の

放熱 部 ヘ
ッ ド高温排熱を ラ ジ エ

ータで 外気 に 放出 させ

る。冷凍機 の ク
ー

ラ ヘ
ッ ド冷熱を 冷水循環 ポ ン プで 室

内に 循環 させ 、 室 内 機か ら 15〜20℃ の 冷風 を 出す。

図 で クー
ラ ヘ

ッ ド は 10℃、放熱部 ヘ
ッ ド は 90℃ で あ

る。冷凍機内部の 作動 ガ ス 温度をクー
ラ側 o℃＝273K、

放熱部側 100℃ ＝373K とす る と、理論 COP は 、 2．73

に な る 。 ス タ
ーリ ン グ冷凍機 の 駆動動力 を 3kW 、ポ

ン プ と フ ァ ン な ど の 補助動力 を 0．8kW と す る と、合

計 3．8kW の 所要動力 が必要に な る。そ こ で 最大出力

5kW の 太陽電池 パ ネル を 設置す る 。 また 余剰電力 は

容量 5kWh の 蓄電池 に 充電 し、雲な ど で 太陽光線 が

遮られ た と きの 運転 に 用 い る 。
ス ターリン グ冷凍機 の

運 転を 最適化 す る目的で コ ン ト ロ
ー

ラ
ーを設 け る。 真

空 ポ ン プ は 、 こ の ス タ
ー

リン グ冷凍機設置時に 、 内部

の 空 気 を完 全 に抜 き取 り、ヘ リ ウ ム ガ ス に 100％交換

す る た め に用 い る 。
ヘ リウ ム ガ ス ボ ン ベ に よ り、ス タ

ー

1丿ン グ冷凍機 の 内圧を絶対圧で 1，5MPa に 充填す る。

ガ ス の 外部へ の リ
ー

ク に 応 じて ヘ リウ ム ガ ス は ボ ン ベ

よ り適時充填 さ れ る 。

2．2　 ス ターリン グ冷凍機の 構造

　図 2 に 本論文で 提案す る ス ターリ ン グ冷凍機 の 断面

図を示 す 。 こ の 冷凍機 は、筆者 らが 特許出願 した ス タ
ー

リン グサ イ クル ［文献 3］の 冷凍機へ の 実施 を 具体化

した もの で あ る。冷凍機 は、ク
ー

ラ ヘ
ッ ド、放 熱部 ヘ

ッ

ド、リジ ェ ネ レ
ー

タ 、 デ ィ ス プ レ ーサ ピ ス ト ン 、膨張

ピ ス ト ン 及び 下部 空 間 に配 置 した運 動機構部、駆動 モ ー

タ よ り成 る。 表 1に冷凍機 の 仕様 を示す 。 クー
ラ の 構

造 は 、
ピ ン フ ィ ン 加工 さ れ た 超 ジ ュラ ル ミ ン の 部分球

殻、そ の ピ ン 先端 に 点溶接した球面 シ ュ ラ ウ ド、球面

フ ラ ン ジ、結 合 リン グ よ り構成 さ れ る 。 結合 リ ン グ は

ピ ン フ ィ ン 群部分球殻 と球面 フ ラ ン ジ に全周溶接され、

内部ガ ス の 気密 と 13MPa まで の 耐圧構造 が 得 られ て

い る 。 シ ュ ラ ウ ドに は デ ィ ス プ レ
ー

サ シ リ ン ダ ラ イ ナ

と の す り合 わせ に よ る は め あ い 部が あ り、内部 リーク

の 防止、ピ ン フ ィ ン 球殻 の 熱膨張 と内圧 に よ る 中心線

方向ひ ずみ が吸収 で き る よ うに な っ て い る 。 放熱部 の

構造 は 、
ピ ン フ ィ ン 加工 さ れた超 ジ ュラ ル ミ ン の 部分

球 殻、こ の ピ ン 先端 に 点溶接した球面 シ ュ ラ ウ ド、球

面 フ ラ ン ジ、結合 リン グ等よ り構成 され る 。 こ れ ら は

全周溶接 され耐 圧密 閉構造 と な っ て い る 。 次に 運動機

構部を説明す る。ス コ
ッ チ ヨ ー

ク機構 と正 反転す る ベ

ベ ル ギ ヤ の 組み 合わ せ か ら成立 して い る。モ
ー

タ は右

に 回転 し、
モ ータ軸端に取 り付 けた 小ベ ベ ル ギ ヤ に よ っ

て 図 示 され て い る 大ベ ベ ル ギ ヤ を時計回 り に 回転 させ

る。こ の ギ ヤ に は 片持 ち ク ラ ン ク シ ャ フ トが 取付 け ら

れ て い る 。
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図 1　 ス タ
ー

リン グエ ア コ ン の シ ス テ ム 構成
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図 2　 ス タ ー

リ ン グ冷凍機断面図
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そ の ク ラ ン ク シ ャ フ トに 取付け られ た ボ
ール ベ ア リン

グが 、 U 字形 ス コ
ッ チ ヨ

ー
ク 内部 を左 右 に 滑動す る 。

こ の ス コ
ッ チ ヨ

ー
ク は 機械下部左側面 に、リニ ア ス ラ

イ ダ に よ り固定 さ れ上 ド方向 に 滑動出来 る よ うに な っ

て い る。こ れ に よ っ て ス コ ッ チ ヨ
ー

ク に 取付 け られ た

2本 の ロ
ッ ド に よ り膨張 ピ ス トン を上下に 動 か す。ま

た 対面す る 大ベ ベ ル ギ ヤ が反時計回 りに 回転 しそ の ギ

ヤ の ク ラ ン ク シ ャ フ トに 取付 け られ た ボール ベ ア リ ン

グが、U 字形 ス コ ッ チ ヨ
ーク内部を左 右に滑動 させ る。

こ れに よ っ て ス コ ッ チ ヨ ーク に取付け られ た 1本 の ロ ッ

ドを介 しデ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス ト ン を 上下 に 動か す 。 ま

た膨張 ピ ス ト ン 中心 に は 円筒形 リ ニ ア ベ ア リ ン グが 取

付 け られ、デ ィ ス プ レ
ーサ ピ ス トン か らの メ イ ン ロ

ッ

ドの 運動 を上
．
ド方向 に 保持して い る。図 3 に 運動機構

部 を下 か ら見 た図を示す 。 2 つ の U 字 ス コ ッ チ ヨ
ーク

に は 3っ の 凹 凸が付 け られ て い て 、3本 の ロ ッ ドが 中

心線上 に 並 ぶ よ うに 工 夫 され て い る。 こ れに よ り、膨

張 ピ ス ト ン とデ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス ト ン の サ イ ド ス ラ ス

トは完全 に 除去 で きる。 大 ベ ベ ル ギ ヤ は、メ イ ン シ ャ

フ トを 介 して ベ ア リン グ ボ ッ ク ス に よ り保持 さ れ て い

る 。

表 1　ス タ
ー

リン グ冷凍機仕様

項 目

ク
ー

ラ ヘ
ッ ド温度

放熱部 ヘ ッ ド温度

デ ィ ス プ レ
ー

ス メ ン ト容積

膨脹 ピス ト ン 容積

ピ ス ト ン ボ ア 径

ピ ス トン ス ト ロ
ー

ク

ク
ー

ラヘッ ド直径

リジェネレ ー
タ

　 　　 　 枚数

　　　　 線径

死空間比

オ ーバ ラ ッ プ比

値

平均作動圧 力

作動 ガ ス

定格 ピ ス ト ン 回転数

定格 冷却能 力

定格時モ
ー

タ電力

283 ［K ］

363 ［K ］

471 ［cc ］

471 ［cc ］

100 ［mm ］

60 ［  ］

260 ［mm ］

＃50mesh

420枚

0．1 ［  ］

a ＝1．25

．
a
’＝0．251

．5 匚MPa ］

ヘ リウ ム

19〔｝0　［rpm ］

　 3 ［kW ］

2．3 匚kW ］

膨張ピズトンスコッチヨーク

　べ ベ ル ギヤK　 歯数 36 ）

ディ スプレ
ー
サ
ー

囗

＿  一Ut
−・一学

団一＋一

ディスプレ
ー
り
一
スコッチヨ

ー
ク

大ベ ベルギヤ
　（歯数36 ）

膨張ピストン囗ッド

膨張ピストン［］ッ ド

．小ベ ベ ル ギ ヤ

　 （歯数 18 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　駆動モ
ー

タ
ー＿ − XsfA −

xht
− 一

　 　　 　 　　 図 3　 運動機構
．
部下面投影図
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2．3 作動ガ ス の 流 れ

　作動ガ ス は 、 デ ィ ス プ レ
ーサ ピ ス トン が上昇す る と、

ク
ー

ラ部 の ピ ン フ ィ ン 群流路を 半径 方向 に 球 面 上 を拡

大 して 流 れ クー
ラ 球殻外周 に 到達す る。 こ の 際流れは

シ ュ ラ ウ ドに よ り ピ ン フ ィ ン 外部に は流れ な い よ うに

な っ て い る 。 次 に作動 ガ ス は球面輪 フ ラ ン ジ と シ ュラ

ウ ドの 間 を半径方向 に 収縮 して 流れ、デ ィ ス プ レ
ー

サ

ピ ス トン シ リ ン ダ の 外周 に 配置 した リジ ェネ レ ー
タに

入 る。リジ ェ ネ レ
ー

タで 熱交換を受 け、作動ガ ス は温

度 が上昇 し、 放熱部 に 入 る 。 球面輪 フ ラ ン ジ とシ ュ ラ

ウ ドの 間を半径方向に 拡大して 流れ、作動 ガ ス は、球

殻輪状 ピ ン フ ィ ン 群外周に到達す る 。 次い で 作動 ガ ス

は、ピ ン フ ィ ン 群流路を 半径方向 に 縮小して 流れ、冷

却水 で 冷 や され て い る ピ ン フ ィ ン 球殻へ 熱を放出しっ

っ 作動ガ ス は等温圧縮され る 。 な お デ ィ ス プ レ
ー

サ が

下降する 時 の 作動 ガ ス の 流れ は上昇時の 逆に な り作動

ガ ス は デ ィ ス プ レ
ー

サ 上 部空間で 低温で 等温膨張す る。

2．4　 ピン 状 フ ィ ン 球殻

　 ピ ン 状 フ ィ ン の 伝熱性能 は フ ィ ン の 熱伝導の 良 さ に

よ り決ま る 。

一般に金属合金 は材料強度が 強くな る と

熱伝導特性が 小 さ くな る 傾向に あ る 。 材料強度と熱伝

導 が共 に 良 く、 か つ 加工 性の 良い 金属合金は、超 ジ ュ

ラ ル ミ ン A2024と超超 ジ ュラ ル ミ ン A7075で あ る。

そ れらの 材料性質を表 2に示す 。 表 2 で 150℃耐力の

値 は ［文献 4］ よ り引用 し、そ の 他 の 値等 は ［文献 5］

よ り引用 した 。 150℃耐力と熔接性を考慮す る と 、

A2024 が 最適 と考え られ る。耐食性が 劣 るの で、冷却

水 と接す る表面 は 、 純 ア ル ミ ニ ウ ム の コ
ー

テ ィ ン グが

必 要 と考え られ る。図 4 に ピ ン 状 フ ィ ン 平板 の 写真 を

示す 。 こ れ は
一

辺 2 皿 、高 さ 10   の ピ ン フ ィ ン を厚

み 20m の ア ル ミ ニ ウ ム 板 A5052 材 に 切削加 工 して 得

た 。 こ の よ う な ピ ン フ ィ ン 平板を超 ジ ュ ラ ル ミ ン

A2024材で 作 り、熱間 プ レ ス に よ り所要 の 球面 状部分

球殻が 製作で きる と考え られ る。 製作法 に つ い て は今

後の 検討が 必要で あ る 。 次に ピ ン 状フ ィ ン 部分球殻 の

座屈強度 にっ い て 考察す る。 完全球殻 の 座屈強度理論

値は 、 ［文献 6］よ り式 （1）の よ う に 与え られ る 。

P
・・
　・・2E・

2
・｛R

・嗣 ｝ （1）

こ こ で 、E は弾性率、　t は球殻 の 厚 み 、
　R は球殻 の 半

径 、 り は ボ ア ソ ン 比で あ る。 本研究 の ピ ン 状 フ ィ ン 球

殻の 値を 代入す る と、P，］＝131MPa と な る。浅 い 部

分球殻の 座屈外圧 の 実験値は 、 P。1 の 1／10〜1／4 で

あ る の で ［文献 6］、座屈外圧 は 13．IMPa と な る 。 本

論文の ス タ ーリ ン グ冷凍機 の 使用 ゲ ージ 圧力 は 平均

1．4MPa 、瞬時最大 で 2MPa で あ る の で 、 安 全 率 が

6，5倍以上あり強度的 に は問題がない と考え られ る 。

ピ ン フ ィ ン 材料 の 寿命 は 電気化学的な材料 の 経年変化

に よ り 10年程度 と見積も っ て い る 。

表 2　超ジ ュ ラ ル ミ ン の 材料性質

項 　 　 　目 A2024−T4 A7075−T6

弾性率 E 　　Gpa 74 72

02 ％耐力 　 　MPa 324 505

150℃耐力　 MPa 245 145

せ ん 断強度　MPa 284 328

ボ ア ソ ン比 　 レ 0．27 0．29

熱伝導率　　W ／mK 120 130

熔接性 B D

耐食性 Z z

図 4　 ピ ン 状 フ ィ ン の 加工 例写真

3． 理 論 解 析

3．1　図示冷却仕事

　図 5に 示 す よ うな ス ターリン グ冷凍機 を考 え る 。 冷

凍機内 の 全 ガ ス 空間を リ ジ ェ ネ レ ータ の 真中で 2 つ の

領域 に 分 け 、 図 で は 上 方 の 領域 の ガ ス は常に 低温度

Tc に保た れ 、 下方の 領域 の ガ ス は常 に 高温度 TH に保

た れ る とす る。表 3 の よ うに 諸 記 号 を定 め る。 また リ

ジ ェ ネ レ
ータ の 容積 は 半分ずつ 低温側と高温側に分け

られ る と し、クー
ラ流 路 や 放熱 部流路、 リ ジ ェ ネ レ ー

タ流路 は すべ て 死空間とす る。死空間の 容積は高温側

と低温側に 等配分 され て い る とす る 。 膨張 ピ ス ト ン と

デ ィ ス プ レ
ー

サ の 位相差 を π ／ 2 と し、 膨張 ピ ス ト ン

が上死点位置 を ク ラ ン ク 角の θ＝0 とす る 。 ク ラ ン ク

角 θの 変 化 に応 じて、低温側 の 空 間容積 と高温側 の 空

間容積 は 変化す るが、全空間 の ガ ス の 質量 は一定 に保

た れ る。低 温 側 空 間容 積 、高 温 側 空 間容 積 、 膨張 ピ ス

ト ン 容積 は 、 ク ラ ン ク 角 の 関数 と して 次 の よ うに 示 さ
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れ る 。

Vc − aVo ＋〔
1＋ sin θ

　　2 ）Vo

VH　一　aVo ・（
1− sin θ

　　2 ）V ・
・ b（

1　

笋
θ

）V・
− a

’
・V

・

  b（
1− cos θ

　　2 ）v・

ガ ス の 状態式 よ り、

　　　・〔
VH

†

VcTH

　 Tc〕
・一

（2）

（3）

（4）

（5）

こ こ で 温 度比 γ
＝TH／Tc と定義す る 。 式（5）に 式 （2），

（3）を代入整理 し、積分 し第
一

次近 似 を 求 め る と、圧

力 は ク ラ ン ク 角 の 関数 と して 表 せ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pm

　　
P ＝

、。
（・一・）… e − b ・… 　 　 （・）

　　　　　 （2a ＋ 1）（Y ＋ 1）＋ b − 2a，

次 に ク
ー

ラ ヘ
ッ ドか ら除去 で きる 熱量 、 放熱部 ヘ

ッ ド

に 放出さ れ る 熱量、膨張 ピス ト ン に 必 要 な 仕事を そ れ

ぞ れ、Qc ，　 QH ，　 W と す る と、熱力学第
一

法則

dq・・pdv 十 du で 等温 過 程 の た め du・・O よ り、
　 　 　 　 1Q

・
・
∫。P

’dV
・

　　 。 三．　
bp・V／・ 　 　 　 　 　 （7）

　　　　4 （a ＋ e．5XY ＋ 1）＋ bf2 − a
，

　　　　 ロ
Q・

・
瓜P

°dV
・

　　　 x 　　　 bγPmVo

　　
”
T
’
（、＋ ・．5XT ．1）・ b！2−・

・　 　 　 　 （8）

　 　 　 　 　 n

W 一
瓜 P

’dVe

　　。 王． b（γ
’1）P・

V
・ 　 　 　 　 　 （9）

　　　 4　（a ＋ 0．5XY ＋ 1）＋ bt2− at

とな る。

3，2　ピ ン状 フ ィ ン 流路の 流動摩擦 と伝熱計算

　円柱 ま た は正方形角柱 の ピ ン 状 フ ィ ン 群流路 に お い

て、直径（角柱 に お い て は辺 の 長 さ）を代表寸法に 、 柱

間 の 最小流路の 流速 U ＿を代表 流 速 に と る と、流動

摩擦係数 f は、流動抵抗△p、ピ ン 列数 N と流体 の 密

度 ρ で 次式 の よ うに 表現で き る 。

　　　　f ．
△P 　 　 　 　 　 　 （10）

　　　　　　2P・ 畆N

従来 の 実験 値 を 概観す る と　［詳細 は 文献 7 参照］、 円

柱群 の 場合 は、レ イ ノ ル ズ 数 Re の 増加 に つ れ て 流動

摩擦 係数 f が 減少 して い き、Re＞ 500で f− O．i で
一

定 に な る こ と が 明 らか で あ る 。 こ れ に 対 して 、 正 方 形

角柱群 の 場 合 は、Re＞50 の 領域 で 既 に
一

定 と な り、

そ の 値 は f ＝0，12〜O．19 で あ る。

ク
ー
ラ

リジェネ
レ
ー
タ

T 低温領域

（容積Vc）

轗欝、）

　 o
●

　●

o　　　　o

　■

　 ■●　o 魚
゜

オ ーバーラ ツ ブ

放熱器　　 　
’

図 5　 ス タ
ー

り ン グ冷凍機の 模式図

表 3　3．1節の 記 号 説明

記号　　　　　　　　内　　　　 容　　　L

　　 1a

死 空間容積 に 対す る V 。の 比 の 半分

aP オ
ーバ ラ ッ プ容積 に対 す るV 。の 比

bVp に対 す る V 。の 比 （Vp ＝bV 。）

P サ イ ク ル 内の 圧 力　　　　　　［Pa ］

Pm サ イ クル の 平均圧力　　　　［Pa ］

Vc 低温側の 空間容積　　　　　　［  ］

V 日 高温側の 空間容積　　　　　［
　 3m

］

v 。 デ ィ ス プ レ
ー

ス メ ン ト容積　　［  ］

V 。 膨脹 ピス トン の 変位容積 　 　 ［  ］

VP 膨脹 ピス トン 最大行程容積　 ［  ］

そ こで 本研究で は レ イ ノ ル ズ数 に よ らず f＝ G．17で
一

定 とお い た 。
ピ ン 状 フ ィ ン群の ヌ セ ル ト数 の 実験値を

概観す る と ［詳細 は文献 7参照］、 レ イ ノ ル ズ 数 の 増

加 にっ れて 、ヌ セ ル ト数 は単調に 増加 し、 角柱 ピ ン フ ィ

ン の ヌ セ ル ト数 は Re＜ 100で 円 管 群 と ほ ぼ
一

致 して

い る。しか し Re＞100の 角柱 の 研究例 は、1981年 か

ら 1999年 の 範囲 で の 遡 及検索 ［文献 8］に よ っ て もま

だ無 い よ うで あ る。そ こ で本研究 で は 、10＜Re＜100

と 103＜Re＜2・105の 範囲 で の Zukauskasに よ る 碁盤

目配列 の 直 交 円管群流 の 整理 式 ［文献 9］ を 用 い 、

100＜Re〈 losの 範囲 に っ い て は補間 した。そ れ らの

式 を式（11）に 示 す。

Nu ＝〔｛鬱難 難 5）

　　　　　　　　　　　　　　　・・…　　 e ・（11）

こ こ で Pr は プ ラ ン トル 数 で あ る 。
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一
色 1 高温地帯用 ス タ

ー
リ ン グサ イ ク ル エ ア コ ン の 研究

3．3　リジ ェ ネ レータの 流動抵抗 と伝熱

　本論文の ス ターリ ン グ冷凍機の リジ ェ ネ レ
ー

タは、

外径 150 皿皿 内径 106 田皿 の 同 心 円 形 状 の ス テ ン レ ス

SUS304 金網を 420枚重 ね て 用い る 。 外径 は リ ジ ェ ネ

レ
ー

タ シ リ ン ダの 内径 に、内径は シ リ ン ダ ラ イ ナ の 外

径 に
一

致 させ る 。 メ ッ シ ュ の 線番 は ＃50、 目開 き は

O．408mm、素線径は 0，1mmで あ る 。 メ ッ シ ュ を通 過 す

る 流れ の 流動抵抗 は次式で 無次元化 さ れ る 。

　　　　・
「

△P2

　 　 　 　 （12）

　　　　　 iρu
・
n

こ こ で 、 △p ：圧 力損失、ρ ： ガ ス 密度、 n ： メ ッ シ ュ

枚数、
’
UT ： メ ッ シ ュの 目開 きを 通 る平均流速 で ある。

f は流動摩擦係数で 、 次に示す 浜 口 の 式 ［文献 10］を

用い た 。

・一　
33Y

。。
，

・ ・33・ （・・ib ・ … ） （13）

こ こ で Re，は、メ ッ シ ュ の 目開 きを代表寸法に 取 った

レ イ ノ ル ズ 数で あ る 。 メ ッ シ ； を 通過す る流れの ヌ セ

ル ト数 に つ い て は、田 中の 式 ［文 献 11コを 用 い た 。 こ

こ で 、 代表寸法 は メ ッ シ ュ の 目開きの 長 さに取り直し

て い る。

　　　Nu ＝〔L302ReF67　　（5くReく90）　　　　　　（14）

な お、本研究 の 冷凍機 で は、ピ ス ト ン 回転数 1900rpm

の と き 、 Re，は平均 お よ そ 25に な る 。

3、4　 ピ ス ト ン リ ン グの 機械摩擦損失

　 ピ ス トン リ ン グが シ リ ン ダに 垂 直方向に か か る力

f，を次式 に示す 。

　　 fr膤n ・fe＋ x
・d・t’△p 　　　　　　　　　　　　　　（15）

こ こ で 、
f。 ： 無負荷時 の ピ ス ト ン リン グ接触力、　 n ：

枚数、d ： ピス ト ン の 内径、　t ： ピス トン リ ン グの 厚 み、

△p ： ピ ス ト ン リン グに か か る背圧力で ある。 デ ィ ス プ

レ ーサ ピ ス ト ン リン グで は、△p を各部の 流動抵抗を

合算 して 得 た 全流動圧力損失 を用 い た 。 膨張 ピ ス ト ン

に お い て は、ス ター
リン グ冷凍機 サ イ ク ル 内圧 p と次

式で 示せ るバ
ッ フ ァ 空間の 圧 力 Pb  との 差 を用 い た。

一 ｛煮 銑 卜　 （16・

こ こ で、Vb。f ：バ
ッ フ ァ 空間の 容積、κ ：比熱比 で あ

る 。 f，に 摩擦係数等 を 考慮す る と ピ ス ト ン リ ン グ の

摩擦損失が 得 られ る。潤滑特性の 差 か ら摩擦係数 は 、

デ ィ ス プ レ ー
サ ピ ス ト ン で は O．3、パ ワ ーピ ス ト ン で

は 0．2 を用い た。

4。　 計算結果と考察

4．1 冷却能力 と COP

　単位時間 あ た りの 冷却能力W ．e、は、次式 よ り得た 。

　wrej＝Qc・freq− （W1 ＋W2 ＋w3 ＋W4＋ws ＋W6 ＋w7 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （17）
こ こ で 、 Qc： 式（7）で 示 した クーラ ヘ

ッ ド か ら除去で

きる 1サ イ クル あ た りの 熱量 ［J］、 freq：ピ ス ト ン 運

動回転数 匚Hz］、　W ， ： クー
ラ ピ ン フ ィ ン 群 の 流動損

失、 W2 ：放熱部 ピン フ ィ ン群の 流動損失、　W3 ： リジ ェ

ネ レ
ー

タの 流 動抵 抗損失 、 W ， ： そ の 他 の 流動損失 、

W ， ： リ ジ ェ ネ レ
ー

タ の 熱交換効率損失 、 W6 ： シ リ ン

ダの 直接熱伝導損失、W ，： デ ィ ス プ レ ーサ ピ ス ト ン

リン グの 摩擦損失で あ る。 モ
ー

タ駆動 に 必要な 電力 は

次式 に よ り得 た。

Wmot・r＝（W ・freq＋Wl ＋W2＋W3＋W4 ＋W7 ＋W8 ）ノ（η ゼ η1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （18）

こ こ で、W ：式（9）に示した膨張 ピ ス ト ン に 必要 な 仕

事、 W ， ： 膨張 ピ ス ト ン リ ン グの 摩擦損失、η 1 ： モ ー

タ の 動力変換効率 （＝0．95）、 η 、 ：機構部 の 伝達効率

（＝0．95） で ある。図 6 に ス ターリ ン グ冷凍機 の 冷却

能力 と モ ータ所要動力を示す。 図 よ り、
ピ ス トン 回転

数が上昇す る に っ れ て 冷却能力 は 上昇 し、回 転数 が

1900rpmの と き 3000W に な り、 さ ら に 回転数 を増加

させ る と、冷却能力 は 最大 3600W に 到達 し、 さ らに

回転数が増加す る と冷却能力が 減少 して い く こと が示

され る 。

図 7 に ス タ
ー

リ ン グ 冷凍機 の COP （Coefficient　 Of

Performance ）を示す 。 こ こで COP は次式で 定義した。

COP ＝ WreYWmcrtor

O モ
ー

タ所 要電カ

ロ 冷却能 力

（19）

　 to．OOO

｝ 9，000

　 8，000R7

・OOO

齢  

転  

継 4，000

史 3，COO

　 2，000

　 1，000

　 　 e
　 　 　 O　　　1、000　　2ρ00　　3，000　　4．000 　　5．000 　　6，000
　　　　　　　　　ピス トン回転数　　　　（rpm ）

　 図 6　 提案 した ス タ
ー

リ ン グ冷凍機 の 冷却能力 と

　 　 　 　モ
ー

タ 所要 動力の 関係
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　 図 ア　 こ の ス タ
ー

リ ン グ冷凍機の COP

4．2　各種損失 の 占め る割合

　各損失 W 、
〜W ，　 の 全損失 の 占め る 割合 を 図 8 に

示す。低回転の と き割合 の 大 きい シ リ ン ダの 直接熱伝

導損失 は回転数の 上昇につ れ て減少するが、リジネ レ
ー

タの 流 動抵抗損失 と熱効率損 失 は 1900rpm の と き 25

％ ずっ 占め て い る 。 ま た ピ ス トン リン グ損失 もか な り

大 きい 。 今後 こ れ らを減 らす検討を行 な え ば COP の

か な りの 上昇が 見込 まれよ う。
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　 図 8　 各種損失 の 占め る割合

5．　 ま　 と　 め

（P　数値解析 の 結 果、提 示 した ス タ
ー

リン グサ イ ク ル

　 ェ ァ コ ン は、高温地帯 で 外気温度 60℃ の と き で も 、

　室内温度 を 25℃ に冷却能力 3kW で 冷却 で き る 。

（2） 提示 した ス ターリン グ冷 凍 機 の 損失仕事 の うち、

　 1丿ジ ェ ネ レ ータお よ び ピ ス ト ン リン グに 関す る もの

　 の 割合が お よ そ 半分を以 上 を 占め る の で 、 こ れ らに

　関す る改良検討が 必要 で あ る と考え られ る。

（3｝ 提 示 した ス タ
ー

リン グ冷凍機 は、高温地帯 で の 冷

　房 シ ス テ ム と して 、フ ロ ン 類 や炭化水素類 を一
切使

　用 しな い 点で 、 優れ て い る と考え られ る。
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