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Abstract
　　 It　has　been　clarified 　theoretically 　by　the　author 　that　the　Stirling　engine 　with 　pin

−fin　arrays
’

heat　exchanger 　fQr　heater　and 　coo 工er 　（　abbreviatirlg 　as 　pin
−fin　Stirling　engine 　from　the　following

sentences 　）　can 　be　manufactured 　with 　lower　cost 　and 　achieves 　same 　performance 　with 　the　conventional

Stirling　engine ．　 The　experimenta ユresults 　of 　smallsize β and γ type 　pir〕
−fin　Stirling　engines ，　 designed

and 　manufactured 　in　the 　2003
−2004　academic 　year ，　are 　presented　in　the　first　half　of 　this　paper．　As　it

was 　 cleared 　that 　the　 output 　power 　of 　these 　engines 　 were 　sma 工1er　than 　expected 　value 　because　of 　friction

and 　much 　gas　leakage　of 　piston　rtngs ，　a 　pair　of 　cylinder 　and 　pistolコ　which 　fits　mechanically 　very 　well

has　beell　 utilized 　since 　then ．　The　experimental 　results 　of 　a 　large　size 　β　type 　pin
−fin　Stirling　engine

of 　 which 　 swept 　 volume 　 is　 l．71itters
，
　 and 　an α type 　pin

−fin　 Stirling　engine 　which 　 uses 　 glass 　 syringe
，

designed　 and 　manufactured 　in　the 　2005−2006　academic 　year ，　are 　presented 　in　the 　second 　ha／f　of 　thi ＄ paper ．

It　is　concluded 　that 　the　pin−fin 　Stirling 　engine
’

s 　experimental 　performance 　shows 　reasonable 　leveI

comparative 　with 　the　conventiQnal 　Stirling　engine ．

1． 緒言

1．1　 研 究背景

　最近、世界 の 原油価格 は 、1 バ レ ル 70 ドル 以上 に

高騰 して きて い る。理 由 と し て は 、石 油資源 に 限 界 が

あ る こ とが顕在化 して き た こ と、中近東情勢が不 安定

な こ とな どが あ げ ら れ る。我が 国に お い て 消費す る 石

油の 大 半 は情勢の 不 安 定な中近 東 地 域 に依存 して い

る 。 ま た 、1 年 間 の 輸入 額 を人 口 で 割 る と、1 人 あた

り 10 万 円も支払 っ て い る計 算に な り、石 油依存度 を

少 しで も 下 げ る必 要 が あ る。一
方、我 が 国 で 排 出 され

るバ イオマ ス 資源 は、石 油換算 で 年間 2400 万     も

あ る と され る
T｝。バ イ オ マ ス 資源 を 全 て 有効利 用 で き

れば、石 油輸入 を 約 IOO／o も削 減 で き る 。
バ イ オ マ ス

の 利 用 方法の 大規模な もの と し て は、木質バ イ オ マ ス

をガ ス 化 し て ガ ス エ ン ジ ン で 発 電 し、電気 と 同 時 に 熱

を併給す る コ
・一ジ ェ ネ レ

ー
シ ョ ン シ ス テ ム

2）、下水汚

泥 に 高温 の 水蒸気 を 吹 き付 け て 改質 し、乾燥 させ て、

固形燃料 を製造す る シ ス テ ム
2）

（石 炭炊 きボイ ラ で 石

炭の 代 わ りの 燃料 に な る効果 が ある ）、産 業廃棄物発

電などが あ る。

　 し か し な が ら地 震災害の 極 め て 多い 我 が 国で は 、

ライ フ ライ ン の 切 断に 対 処 で きる よ うに ．バ イ オマ ス

の 小 規 模 ・分 散 型 利 用 発 電 シ ス テ ム の 開発 が 必 要 で あ

る。そ の よ うな シ ス テ ム として ス タ
ー

リ ン グエ ン ジ ン

を用 い る シ ス テ ム も適 当 と考 え られ る こ とか ら、著者

は こ れ まで ス タ
ー

リ ン グエ ン ジ ン の 開発 を行 っ て き

た。ス タ
ー

リン グエ ン ジ ン は太陽光を多数の 鏡 で集光

す る こ とに よ り 発 電 で き る こ と、廃棄 され て い た 木 の

くずな どの 木 質 ペ レ ソ トを燃 料 に 無公 害の 発 電 シ ス

テ ム を構成 で き る こ とな ど か ら、循環 型 社会 に適用で

き る エ ネ ル ギー
シ ス テ ム と して 有効 で あ る 。

　著者 ら は 、ピ ン フ ィ ン 群熱交換器 を ヒータ と ク
ー

ラ

に 使用 す るス ターリン グエ ン ジ ン （以下、ピン フ ィ ン

ス タ
ー

リ ン グエ ン ジ ン と 称 す る ）は ．部 品 点数が 少 な

く コ ン パ ク トで、従来 の
一

般 的 な ス ターリ ン グエ ン ジ

ン と 同等性能を持ち得 る こ とを、平成 12 年に 特許出

願 し、理 論的 に も明 ら か に して き た
3）。

　 平成 15年 か らは 実際 に 卒業研究 の
一

環 と して 研 究

を行 っ て き た 。 平 成 15年度 ・16年 度 に は 、β型とγ

型 の 2 種類 の 小 型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リン グエ ン ジ ン

を 設計製作 し て 動作確認実験を行 っ た
4，−7）。そ の 結果、

ピ ス トン リン グを 用 い た場合、作動 ガ ス の もれ が 生 じ

た り、ピ ス トン リン グ の 摩擦 が 大 きくな る な どの 問 題

＊　 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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点が明らか に な っ た。そ の 2 年間で の 成果 につ い て 本

論文 の 前半で 記述 す る。そ こ で 、平成 17 年度 ・18 年

度に は、ピス トン リ ン グを廃止 し、油圧機器 で 用 い ら

れ る ホ ーニ ン グ加 工 され た、真 円度 ・円筒度共 に 極 め

て 優 れ て い る シ リ ン ダ とす り合 わ せ ピス トン を 用 い

た 、大容量の ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン と、ガ

ラ ス 注射 器 を ピ ス トン シ リン ダ に 転用 して 機械摩 擦

を 激減 させ た α 型 の ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リ ン グエ ン ジ

ン の 設計製作を、特別研究や卒業研究 と して 行 っ て き

た
S）9）。ご く最近 に行 っ た実験 の 結果 につ い て は 本論

文の 後半で 述 べ る．

1 ．2　 ス ターリ ン グエ ン ジ ン の 形 式

　Fig．1 に ス ターリ ン グエ ン ジ ン の 形 式 を示 す
［°1
。ス

ターリ ン グ エ ン ジ ン は デ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン とパ

ワ
ーピス トン の 配置の 違 い か ら 4 種類 に 大 別 され る 。

（a）に示 す β型 エ ン ジ ン、は デ ィ ス プ レーサ ピ ス トン

と パ ワ
ーピス トン が 同軸 上 に 一

直線上 に配置 され て

い る。こ れ は 、エ ン ジ ン を 小 型化 で き、2 つ の ピ ス ト

ン の オーバ ーラ ッ プ に よ り死 空 間 を 削減 で き る長所

が あ る，（b）に 示 す γ 型エ ン ジ ン は、デ ィ ス プ レ
ー

サ

ピ ス トン とパ ワ
ーピ ス トン の 配置が 別 々 で ある。こ れ

は、サ イ クル の 圧 力変動 が 小 さい こ と、構造が簡易で

あ る こ と、高 さ方向 に コ ン パ ク トで あ る こ と、伝熱面

積 を大 きく取 りや す い こ と な どの 長 所 が あ る 。 （c ＞に

示 す α 型エ ン ジ ン は 、デ ィ ス プ レ
ーサ ピ ス トン が 無 く、

2 つ の ピス トン 、す な わ ち膨張 ピス トン と圧 縮 ピ ス ト

ン の 位相 差 を 90 度 にす る こ とで 出 力 を得て い る。（d）

に 示 す ダ ブ ル ア ク テ ィ ン グ型 は 最 も複雑 な エ ン ジ ン

で 、熱 交 換器 で 接続 され た 隣 り合 っ た シ リン ダの 上 部

空 間 と下部 空 間 の 容積が 互 い に 約 90 度の 位相 差 を 保

っ て 変化す る。こ れらが 対に な っ て 1 つ の α 型エ ン ジ

ン を構成す るの で 、こ の 型 は エ ン ジ ン 4 台分に 相 当す

る。1 サ イ ク ル 中の トル ク 変動 が小 さい とい う長所が

あ る。

ディ スプレ
ーサ デイス ブレ ーサ

　 　 膨張ピス トン

． 、ン
▽贏 。 imt

ピストン

2 ．　 小型β型と γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ター
リ ン グ

　　　エ ン ジン の実験 と結果

2 ． 1　 実験目的

　2 種 類 の プ ロ トタイ プ の ピン フ ィ ン ス ター
リン グエ

ン ジ ン を設 計 製 作 し、動作確認 実験、出力 測 定実験、

p
−
v 線図測 定 実 験 な どの エ ン ジ ン基 本性能測定実験を

行 い 、ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リン グ エ ン ジ ン の 有 効 性 を実

証す る こ と、中高温 （200〜300℃ ） の 耐熱性 が あ り、

平 坦 度 が 正 確 に 出せ る 金属製 の ピ ス トン リ ン グ を 開

発す る こ と、エ ン ジ ン の 出力取出 し機構 に リニ ア ス ラ

イ ダ
ー

ブ ロ ッ ク と歯車機構 を組 み 合わせ た位相角無

段 階可 変 メ カ ニ ズ ム を適 用 し て み る こ とな どで ある 。

2 ．2　実験装置

　 Fig．2に 小 型 β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン

の 全 体図を示 す。エ ン ジ ン は 、エ ン ジ ン 基盤 を は さん

で 下側 の 熱 エ ネル ギー変換部 と上 側 の 出 力 取出 し機

構部 に 分け られ る。熱エ ネル ギー
変換部は 、ピ ン フ ィ

ン ヒ ータ 、 デ ィ ス プ レ ーサ ピ ス トン 、パ ワ
ーピ ス トン 、

再生器な どか ら構成 され る。デ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン

とパ ワ
ーピ ス トン は と も に、外 周 に段 差の あ る 円盤 を

組 み 合わせ 、そ の 隙間に ピ ス トン リン グ 2 枚をず ら

大 ベ ベ ル ギ ア 　小ベ ベ ル ギ ア
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ ラ イホ ィ

ー
ル

魁

　 鷺
．

 ！
／1：

i！iH
；

1i

〜：：

イ ドシ ャ フ ト

〔e）fi形スタ
ー

リングエ ンジン　｛b｝r 形λタ
ー

リングエンジン　〔o＞α形スターリングエンジン

Hl 扣烈陽
R ：再生器

C 翰 麺脂

　 　 　 （d）ダブルアクティング形スタ
ー

リングエンジン

Fig．1 ス ターリン グ エ ン ジ ン の 形 式
10）
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Fig，2　β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン 断 面 図
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して重 ね た もの を挿 入 し て 用い た。出力取出 し機構 は、

ク ラ ン ク ピ ン の 取 付 け られ た 2 つ の 大 ベ ベ ル ギ ア を

対向 させ、小ベ ベ ル ギ ア で互い に反転 回 転させ る、カ

ル キ ビ ス ト氏 考 案 の 機構
1P

を用 い た、大縛ベ ル ギ ア の

ク ラ ン ク ピ ン に 取付 け た ク ラ ン ク ロ ッ ドの 揺動 運 動

を正 確な直線運 動 に す る た め、リニ ア ス ラ イ ダに 取付

けた L 型金具 に運 動 を伝達 させ 、パ ワ
ーピス トン とデ

ィ ス プ レ ーサ ピ ス トン を 上 下に 直線運 動 させ た。

　Fig．　3 に 小 型 γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン

の 全 体図 を示 す。Fig．2 に 示 した β型 エ ン ジ ン と概略

の 構造 は 同 様 で あ る。主 た る相違点 は、β型 エ ン ジ ン

がパ ワ
ーピス トン 、デ ィ ス プ レ ーサ ピ ス トン と もに 同

一直線 上 に あ るの に 対 して 、γ 型 エ ン ジ ン で は 両者 の

中心軸をず らす こ と に よ り、機構 上 の 相互 干渉 を無 く

して い る 点 で あ る。エ ン ジ ン 下 部 の 熱エ ネル ギー
変換

部は、基本 的 に Ftg．2 の β型 と同 じ構造で あ る。エ ン

ジ ン 上 部 の 出力取出 し機構 は、ク ラ ン ク ピ ン を取 付 け

た 2 つ の 平歯車 を対向 させ、それ ら を第 3 軸に 取付け

た 平 歯車で 伝達させ る機 構
12）

を 用 い た。こ れ は 、第 3

軸に 取付 け る 平歯車の 1 枚をフ リク シ ョ ン ジ ョ イ ン

トを介 して 行 うこ とに よ り、パ ワ
ー

ピ ス トン と ディ ス

プ レ ーサ ピ ス トン の 位相差を無段階 に 自由に 調節 で

き る利点がある。（カ ル キ ビ ス ト機構 で は ベ ベ ル ギ ア

の ピ ッ チ 角 の 整数倍角 十 定数値角、と い う飛 び 飛 び の

値に 限 定 され る。）

ン ジ ョ イ ン ト

　 第3軸

ン シ ャ フ ト

リン グホ ル ダ

ン ク ピン

ン タ ロ ッ ド

ア ス ラ イ ダ

金 具

ドレ
ー

ル

一ピス トン

トン リン グ

リン ダ

ジン 基 盤

ン ク
ー

ラ

イ ナ

ン グ

ピス トン

筒フ ラ ン ジ

　 ヒ ータ

Fig，3　 γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ター
リン グエ ン ジ ン 断面 図

　作動 空 気 の 流 れ を Fig，2 で 説 明す る。デ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン が 上 昇す る と、デ ィ ス プ レーサ ピ ス トン 上

部の 作動 空 気 が、ピ ン フ ィ ン クー
ラを通 り再生器 に入

る ， 再 生器 で 、作動 空 気 は 蓄熱体 か ら加熱され て 温 度

が上 昇 し、ピン フ ィ ン ヒ
ータ に 入 る。ピ ン フ ィ ン ヒ ー

タ で 、作 動 ガ ス は 十 分 に加 熱 され 、デ ィ ス プ レ
ー

サ ピ

ス トン の 下側 に 入 る。デ ィ ス プ レーサ ピ ス トン 下降時

の 作 動 空 気 の 流 れ は こ れ らの 逆 で あ る。デ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン が 上 死 点 まで く る と、内部 の 作 動 空 気 は、

温 度 が 高 い 容積 の 割合が 大 き く な る の で 系 内 の 圧 力

が高 くなる。逆 に 下 死 点 の 位置 で は、温 度が 低 い 容 積

の 割合 が大 きくな る の で 系内 の 圧 力が 低 くな る。こ れ

ら の 圧 力変動 に よ りパ ワーピ ス トン が 駆 動 し、熱エ ネ

ル ギーが最終的 に動 力に 変換 され る。

　Table　 1 に 小 型 β型 と γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ター
リン

グエ ン ジ ン の 主な仕様を示す。β型 とγ 型 の 最大の 相

違点 は 、β型 の 方 が γ 型 よ り死 空 間 容 積が 約 1／3 小 さ

い 点 で あ り、デ ッ ドス ペ ー
ス リデ ュ

ー
サ （PEEK丸 捧、

直径 10，5   、長 さ 92   、28本）の 体積分 に ほ ぼ 相当

し て い る。出力 予 定値 の
一

つ は 次 に 示 す Kolin の 3 乗

経験 則
13）

で 計算 した。

Tab王e 　 1 小 型 β型 ・
γ 型 ス ターリ ン グ エ ン ジ ン

　　　　　の 仕様

レ1・型 β型　　i小型 γ 型

パ ワ
＿ピス トン 　 l　　　 i

　　　　　　　　　i　　　 　　 i
　ボア 径　　　　　　　　　170匚mm ］　 　 i70［  ］

ス ト・
一

ク　　 13。圃 　　
13

・［  ］
卜　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ　 　 げ

デ

寵 判 ，。  ］

ス ト・
一ク　 i・・［mm ］

　　　 r

il70
［  ］

1… 一 ・

テ
・
イ・プ レ

ー
・メ・ト稀

門

箍 51；菰］　 1115 ［c  ］

・ ，
．

，
・
スト、行程 舗 ill5［c  ］　 ill5圃

　 　 　 　 　 　 　 　 ’i　 「 尸門
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

死 空間容積　　　　1407［c瑚　　 1647 ［c  ］

　　　　　　　　　I　　　　　　 l
　　　　　　　　　E1，769　　　　　　　　｛2．813死 空 間比
　 　 　 　 　 　 　 　 　1・

ト

レ　 ．　 ．「“ 鬥鬥 門膊門
再 生 器　　　　　　旨デ ッド スへ

 
スリ1岨 9 メッシ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヒ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
　　　　　　　　　lデ ・

一ザの 隙間 …線径 0・30  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 i　　　　　　　　　　　 I

　　　　　　　　　i流路 で 代用　
1 枚数 30 枚
し　　　　　　　　 ？　　剛　　　　「

ピ ン フ ィ ン の 形 状　 i一辺 2 

　 　 　 　 　 　 　 　 ［

　（正 方角柱群）　　 1高 さ 10  　　　　　　　　 匚

　　　　　　　　 iピ ッチ4   　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 層

同左

L　 ．　　　　　　　　　　瞭
出力予定値　　　　l　　　　　 l
恥 1i・ の 式 　 ｛1・ ・［・・ il・ ・…

だ 円鵬

　 i2＆ 8［W］ 1197［W］
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　　△τ
3・Ve

　　　　　
・pL、ノ

） ニ
　　 2 ．105

P ：出力 ［咽、△T ：高低作動 ガ ス 温 度差 匚K］、

V，：パ ワーピ ス トン 容積 ［L］、p，

：平 均 内圧 ［atm ］

（D

△T は ピン フ ィ ン の 温 度差 の 3／4 と仮定 し、Table　 l

で は 、ピ ン フ ィ ン の 温 度 を 高 温 側 380 ［℃ ］、低 温 側

25［℃ ］とおい た。だ 円近似ta　14）の 値 は 次式 に お い て 、

作動 回 転数 を 20 ［rps ］と した 場 合の 値 を用 い た。

P ．！．　
（r − 1）v・　Pm　 ．

殉
　　4 （05 ＋ α）（7 ＋ 1）＋ bγノ2

（2＞

　7 ：温 度比 （γ
＝T／T，〉

　↑h ： 高温 側作動 ガ ス の 温 度 ［Ki

　T。： 低温 側作動 ガ ス の 温 度 ［K］

　 a ：死 空 間比

　V
。
：パ ワ

ー
ピ ス トン 行 程 容 積 ［  ］

　p。：平均内圧 ［Pa］

　 b ： デ ィ ス プ レ ース メン ト容積に 対 す るパ ワ
ー

　　　 ピス トン 容積 の 比 率

freq ：作動 回転数［rps ］

Thと T。は 直接 測 定 して い な い の で 、高低 ピ ン フ ィ ン 群

熱交換器 の 温 度差 の レ8 を伝熱損失温 度 と し て 考慮

した 値を用い た。こ れ は、通常の 多列 直線状 フ ィ ン を

ヒ ータ と クーラ に利 用 し た ス ターリ ン グ エ ン ジ ン の

再 生 器 側 の ヒ ータ 出 口 と クーラ 出 口 の 温 度 差 の 実測

値が 、フ ィ ン の 温 度差 の 約 2／3 に 測定 され た 実験例
t5）

を参考 に して 、ピ ン フ ィ ン 熱交換器 で は も う少 し改 良

され る と考え、全体の 温 度差の 3／4 を作動空気 の 温度

差 と仮定 した。

2 ，3 　 小 型 β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリ ン グ エ ン ジ ン

　　　　 の実験結果

（1） p−v 線 図 の 測 定

　 エ ン ジ ン 内圧 の 測定 は Fig．2 で エ ン ジ ン 基盤 の 内

周 部か ら 外部 に 直径 2．5mm の 斜孔 を あ け、外 径 2．5mm

の 真鍮パ イ プを 接着剤 で 固 定 し、半導体圧カセ ン サ
ー

（コ パ ル 電 子   製 P−3000S−102D−10）に接続す る こ と

で 、パ ワーピ ス トン に最も近 い 部分の 圧力を測定 し た。

ピ ス トン の 変位体積 は、Fig．2 で L 型金 具に レ バ ーを

取付け、こ の レ バ ー
先端 で リニ ア ポ テ ン シ ョ メータ を

駆 動 す る よ うに して 測定 し、ホ イ
ー

トン ブ リ ッ ジ 回 路

を構成 し て 、デ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ープ の X 軸 に 入 力 し

た。次 に 注射器 で 圧 力 を 変化 させ て 、圧 カ セ ン サ
ー

か

ら の 半導体圧 力 セ ン サーの 出力 は、精密 オペ ア ン プ 回

路 に よ り構成 した 自作 の 計装用差動増幅 回 路 に 入 力

し、増幅後 、デジ タル オ シ ロ ス コ ープ の Y 軸 に入力 し

た 。 圧 カセ ン サー
の 較正 実 験 は、次の よ うに して 行な

っ た。Fig．4 の よ うに圧 力 セ ン サーの 測 定側 （銀 色 パ

イ プ 側）に 圧力計 と注射器 お よび圧力計を接続 し、圧

力 セ ン サ
ー

の 信 号 を 増幅 器 、デ ジ タル オ シ ロ ス コ
ー

プ

に結線 し た （実験直後 に 行っ た の で、電気配線 は
一

切

変 更 しな い 状 態）。増幅 され た 出力 電 圧 を デ ジ タル オ

シ ロ ス コ
ープ で 測定 し た。無圧 力、＋ 5匚kPaコ、−5［kPa］

の 測 定 を行なっ た。

　Table　 2 に p
−
v 線 図 の 測定実験条件、　 Fig．5 に 測 定

結 果 を示 す。Fig．5 の 面積 を多数 の 台形 に分割近 似 し

て 求 め た 結果 、こ の だ 円 の 面 積 は、0．86± 0．02 ［Jコ と

分析 され た 。 こ れ に 回転数 を乗ず る と 図示 出力 は、

3．54± 0．07 匚W］ と 求 め られ た 。こ の 条件 で の だ 円 近

似法の 出力は、1，16・freq ［Wユで あ り、測定 され た p
−
v

線 図 の 面 積 は だ 円 近 似 法 の 74 ％ ま で到 達 して い る こ

とが 明らか に な っ た。また、こ の 条件 で の Ko！in の 3

乗則 の 予 定出 力値 7，51［W］の 47％ ま で 到 達 した。しか

し なが ら、無負荷状態 で の 値 で ある の で 、発 生 した図

示 出力 は、パ ワ
ーピ ス トン お よび デ ィ ス プ レ ーサ ピ ス

トン の ピ ス トン リ ン グ の 摩擦、ベ ベ ル ギ ア な ど の 機械

運 動摩擦損失、作動ガ ス の 内部 で の 流動抵抗損失な ど

に 消費 され た と考え られ る。

Fig ，4 圧 カセ ン サーの 較正 実験

Table　2　p
−
v 線図測定条件

気圧

ピ ン フ ィ ン ヒ
ータ温度

冷却水温度

回 転数

1G1．3　［kPa］

342［℃ ］

18［℃ ］

246 匚rpm ］無負荷状態
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℃ 一
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…
耐

一
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F
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1
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Fig．5　P
−
v 線 隈 測 定 結果

（2）金属製ピス トン リン グの 実験

　ピ ス トン リ ン グの 性 能は 、そ の 密閉性 、摩擦力 な ど

が ス ターリン グ サ イ クル 機器 の 性 能 に 強く影響 す る。

こ れ ま で 使用 して 来 て い る ピ ス トン リン グは、W 形 の

ジ グ ザ グ加 工 を 円周 上 に 1 カ 所加 工 し た カ ーボ ン 配

合 テ フ ロ ン パ ッ キ ン 製 の ピ ス トン リン グ
L6 ）

で あ っ た。

しか しながら、平坦度が不 十分 で あ るた め、作動空気

の リー
ク が 大 き か っ た D そ こ で 平坦度 が 非常 に 精密 に

実現 で き る、金属 製 の ピ ス トン リン グが 必 要 で あ っ た 。

金 属 の 場合 に は 剛性 が 高い た め に シ リン ダ内面 との

摩 擦 力 が 過 大 に な る の で 、シ リン ダ に は め 合 うの に 適

度 な膨張力 を有す る こ と が 課題 で あ っ た。Fig．6 に 考

案した ピ ス トン リン グの 平面図を 示 す
17）。シ リン ダ 内

径 よ り、直径で 0．Olmm 〜lmm 程度大きい 金属製の

平 坦 な 同 心 円状 リン グ板 を 製 作 し、そ の 同 心 円 状 リン

グ に 円周 を 複数 に 等分割 す る 位置 に ジ グ ザ グ の 切込

み加 工 をす る こ とに よ っ て、適 度 な ばね 効 果 を 持 た せ 、

　 　 　 　 　 　 　 ブ リ ッ ジ幅

　　

Fig．6　金 属 製 ピ ス トン リン グ

こ の 切 込 み 部 分 が 収 縮す る こ とで 、シ リン ダ 内 面 に 適

度 な 力 で は め 合 うよ うに す る。こ の よ うな ピ ス トン リ

ン グ を切 込 み 加 工 部が 互 い に重 な らない よ うに 2 枚

重ね 合わ せ て 使 用 す る。ピ ス トン リン グ の 面 幅 が 大 き

く取 れ る の で、作動 ガ ス の y 一クが 低減 で きる メ リッ

トが あ る。

　 金 属製 ピ ス トン リ ン グ の 実験 に つ い て 述 べ る。

D；70  、W＝5　mm の 条件 で 次の よ うに ブ リ ッ ジ幅 を 減 少

させ た ピ ス トン リ ン
．
グ を ワ イ ヤ

ー
放電加 工 に よ り製

作 した。材質は 全 て りん 青銅板 で あ る。

　 第 1 回 目 ： ブ リ ッ ジ部幅 ；0．6   、板厚 ；L5 囗皿

　第 2回 目 ： ブ リ ソ ジ部幅 ；0．3   、板厚 ；1．5　 mm

　第 3 回 目 ： ブ リ ッ ジ 部 幅 ； 0．2 皿 、板 厚 ；LOmm

第 1回 目の ピ ス トン リン グ は か な り剛性 が あ り、シ リ

ン ダと の 摩擦力 が 大き す ぎ、実用 的で は な か っ た。第

2 回 目 の ピ ス トン リン グ は か な り柔軟 に な っ た もの

の 、実際 にエ ン ジ ン に 組 込 ん で 加熱実験 を行 っ た と こ

ろ、400℃ ま で ピ ン フ ィ ン ヒ ータを加熱 し て も、エ ン

ジ ン は 自力回 転 しなか っ た （も う少 し加熱す る と動 く

の で は な い か と思 わ れ た ）。第 3 回 目の ピ ス トン リン

グにつ い て は 、実験準備中 に シ リン ダ内 面 を破損 し た

の で 、実験 で き な か っ た が 、テ フ ロ ン 製 の 従 来 の ピ ス

トン リ ン グ よ り 2 倍位 シ リン ダ と の 摩擦力 が 大 きか

っ た。ス ターリン グ エ ン ジ ン に長 時間 の 耐 久性 能 を持

た せ る た め に は、内燃機関 と同様に 油潤滑 ・ピ ス トン

リン グ 式が 不 可 欠 で あ り （例 え ば   サ ク シ ョ ン 瓦 斯 機

関製作所製 lkW 級低温度差 ス ター
リン グ エ ン ジ ン

18
り、

後述 の は め合 い 式無潤 滑 式 ピ ス トン ・
シ リン ダ 系 で は

不 十分で あ る の で 、金 属製 ピ ス トン リ ン グに 関す る有

意義な知見が 得 られたと考えられ る。

2．4　小 型 γ 型 ピン フ ィ ン ス ターリン グ エ ンジ ン の 実

験結果

（1）無負荷 回 転数の 測 定結 果

　Fig．7 に γ 型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リ ン グ エ ン ジ ン の 無

負荷回 転数 の 測 定結果 を示 す。図中○ 印は Fig．3 に 示

す歯車 を用 い た 運 動機構 の 場合 で あ り、△ 印 は ク ラ ン

ク 機 構 が 単 純 な SK 鋼 線材 （φ3 皿 ）の 折 曲げ 式 ク ラ ン

ク機構 の 場合 の 結果を示す。図の 横軸 は ピン フ ィ ン ヒ

ータ 温 度、縦 軸 は 無 負荷 回 転数 を示 す。図中の 点 線 は

直線回 帰線 を示 す。折 曲 げ式 ク ラ ン ク 機構 の 場合 は 、

回 転数が 400 ［rpm ］以 上 に な る とフ ライ ホ ィ
ール が 振

れ回 り回転を始 め 異常振動を発 生 させ 、そ れ 以 上 の 高

回 転 数 に な らな か っ た。し か し な が ら○ 印 の 歯車を用

い た 運 動 機 構 の 場 合 に は leOO［rpm 〕を 超 え る 回転数 で

も安 定 的 で あ っ た。デ ー
タ の バ ラ ツ キ は エ ン ジ ン 自体
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の 振動、実験中の ピ ス トン リン グへ の 注油が 手 差 しの

た め 不 規 則 に な っ た こ とな どの 影響 と考 え られ る。出

力取 出 し機構 に歯車 を 用 い た 運動機構 を適用す るこ

とで 、エ ン ジ ン の 出 力 特 性 が 改 善で き る こ とが 、言 え

る の で は な い か と考 え られ る 。 こ の 考 え を 定 量 的 に 実

証す る た め に は 、実験を多数回 行 っ て 不 確 か さの 小 さ

い データ を取得 す る必 要 が あ るが 、エ ン ジ ン 自体の 出

力 が 非 常 に 小 さか っ た の で、単 数 回 の 実験 に 留 め た。

後 述 の 大 容 量 β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グ エ ン ジ ン

で は、同種 の 歯車機構 を用 い て い るの で、今後の 実験

に 委ね る必要 が あ る。

　Fig．8 に 無負荷回転数 の 、デ ィ ス プ レ ーサ ピス トン

と パ ワ
ー

ピ ス ト ン の 位相角 の 影響 を示 す。図 中○ 印 は

位相差 が 90
°

、△ 印は 110
°
、▽ 印 は 70

°
の 場合 を

示 す 。
こ の 図 か ら位相差 90

°
の とき に 回 転数が 最 も

高くな る こ とが は っ き り とわか る。70c と 110
°

とで

は、llO
°

の 方が 回 転数 は 高 い 。こ れ は、伝 熱 現 象 に

は 時間遅れ が あ る た め 、位相差 が 70
°

と 小 さい よ り

は、llO
°

と 大 き い 方 が 回 転 数 は 上 昇 す る と解釈 で き

る。位相差 llO
°

の デ
ー

タ は 90°

と比 べ る と明 ら か に

小 さい 。こ の γ 型 ビ ン フ ィ ン ス ターリン グ エ ン ジ ン で

は 、パ ワ
ー

ピ ス トン とデ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン の 位相

差 は 90
°

付 近が 最良 と考 え られ る。80
°〜105

°
の 範

囲 で の 最適 な位相角に つ い て は、後述 の 大 容 量 β型 ピ

ン フ ィ ン ス ター
リン グ エ ン ジ ン で 、多数回に 渡 る 精度

の 高 い 実 験 を 行 う必 要 が あ る と考 え られ る 。

i9
　1250

1000

顰75・

塁
釁…

250

50
 

− 200　　　　250　　　　300　　　　350　　　　400
　 　 ピン フ ィン ヒ

ー
タ温 度 　　 　　 　（℃ ）

Fig．7　 ピ ン フ ィ ン ヒ
ータ温 度 と無 負荷 回 転数の

　　　　 関係 （ク ラ ン ク 機構 の 影響 ）
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Fig，8　 ピ ン フ ィ ン ヒ ータ温度 と無負荷 回 転数 の

　　　　　 関係 （位相角 の 影響）

（2＞軸出力測定結果

　 Fig ，9 に プーリーブ レ ーキ法 に よ る 軸出力 測定 方 法

を 示 す。プー
り
一

（半径 70   ）に ひ も を通 して、回 転

方 向 に 引 き 込 ま れ る 方 向 の 張 力 を 変化 させ た と きの

：L ン ジ ン の 回 転数 を測定す る。プーリーに掛 か る正 味

の 負荷 は FI− F2 で 求 め、プーり一
の 半径、回 転数な

ど を 乗ず る こ とに よ りエ ン ジ ン の 出力が 計算で きる。

Fig．　lo は ピ ン フ ィ ン ヒ
ータ 温度を 380℃ で

一
定 に保

っ た とき の 軸 出 力 の 測 定 結果で あ る 。 図中の 点 線 は だ

円 近似法 に よる 出力予 定線 （P＝Q．70 ・freq ［W］）で あ り、

実 測 され た最 大 出 力 L，6 ［岡 は こ の 条 件 で の 予 定 出

力 14 匚W］（点線 を 12GG［rpm ］ま で 延長 し た値）の 廴／9、

こ の 条 件 で の Kolin の 経 験 則 10．7 ［W］の 1／7 とい う結

果で ある。し か し なが ら実測値 （332rpm，　 L　44W）と

剴 1・

ム
　1

−
T　
’一

　．
　 I

　 I

［gq

ばね 手秤

プ ー
り
一

エ ン ジン 本

ガ ス コ ン ロ

Fig，9　プー
リ
ーブ レ ー

キ 法に よ る 軸出力測定 方 法
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600

（rpm ）

原 点 を結 ん だ 直線 の 傾斜勾配 は 、だ 円近 似法の 勾配 の

37％ ま で 到達 して い る。エ ン ジ ン の 回転数が 遅 い と き

は だ 円近 似 法 に漸近 し て い く こ と を 意味す る。前述 の

小 型 β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリ ン グ エ ン ジ ン の 測 定 結

果 で、p
−
v 線図 の 面積 が だ円 近似法の 74％まで 到達

し て い た こ と と考 え 合 わせ る と、エ ン ジ ン 内部 で は 、

だ 円 近 似法の 出 力 に 近 い 値 を発 生 し て い る と考 え ら

れ る が、ピス トン リ ン グ の 摩擦、ピス トン リン グ で の

作動 空 気の リークな ど で、エ ン ジン 回 転数 が 上昇せ ず

に、ス タ
ー

リン グエ ン ジ ン 本来 の 出力の 1／9 し か 発 生

しな か っ た と考 え られ る 。 また、こ れ ら 2 つ の ピ ン フ

ィ ン ス ターリン グ エ ン ジ ン の 死 空 間 比 は Tab工e 　l よ

り a＝1．7〜2．8 で あ り、こ れ は 大 き す ぎ るの で 、例 え

ばエ ン ジ ン 外筒 フ ラ ン ジ と シ リン ダ の 間 の 流路 間隔

を 現在 の 13   か ら 1   位 ま で 削 減 す る な ど して 、 死

空間比 を激減 させ れ ば、軸出力 を 大 きくす る こ とは 可

能で あ る と思 わ れ る 。 尚、小 型 γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ター

リ ン グエ ン ジ ン と小型 β型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リン グ

エ ン ジ ン で は、エ ン ジ ン の 受 熱 量 の 測 定 は 行 え な か っ

た の で、エ ン ジ ン の 図示効率等 は 明 らか で ない 。

3 ． 大容量 β型 ピン フ ィ ン ス タ
ー

リ ン グ

エ ン ジ ン の 実験 と結果

3 ，1　 実験 目的

　前述の 2 つ の エ ン ジ ン の 不 具合点を踏ま え、ピ ス ト

ン リン グ を 廃止 して 、す り合わ せ ピ ス トン
・
シ リン ダ

系 に す る こ とで 、ピ ス トン リ ン グ の 影 響 を 無 く し、さ

らに 死 空間比をあ る程度小さく し、デ ィ ス プ レ
ース メ

ン ト容 積 を 巨 大 化 す る こ と に よ り、ス タ ーリン グ エ ン

ベ アリン グホル ダ

主軸

平歯車

　　　一 广醒」
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ル

冒

翻

…
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l
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Fig．11 大 容鑾 β型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リン グ

　 　 　 　 　 　 エ ン ジ ン の 全 体 図

ジ ン 本来の 出 力 を 実現 す る こ と が 目的で ある。そ の た

め、シ リ ン ダ に、真 円度 ・円筒 度 と も に 高精 度の ホー

ニ ン グ パ イ プ を使用 し、ピ ス トン は 、シ リン ダ と す り

合 わせ 加 工 し た も の を用 い た
。

シ リン ダ内径 と ピ ス ト

ン ス トロ
ークそ れ ぞ れ 、150　mm

・100   と して デ ィ ス プ

レ ース メ ン ト容積 を 単気 筒で 大 容 量 （L7   ）に し、

少 々 の もれ が あ っ て もエ ン ジ ン の 本来 の 出力 で 十分

に カ バ ーで き る よ うに した。こ の 実 験 は、ピ ン フ ィ ン

群熱交換器を用い る ス ター
リン グエ ン ジ ン が、従来 の

ス タ
ー

リン グエ ン ジ ン と同 等 性 能 を 持 ち 得 る こ とを

実証す る こ とが 目的 で ある。

3 ．2 　実験装置

　Fig，11 に設 計製作 した エ ン ジ ン の 断面 図を示 す。

エ ン ジ ン の 大 きさは 、直径 300   、高 さ850m で あ り、

下 部の 熱 エ ネル ギ 変換部 と上 部 の 運 動機構 部 よ り構

成 され て い る。Table3 に エ ン ジ ン の 主な仕様を示 す。

熱エ ネル ギー
変換部は、長 さ 460 皿 m、内径 寸 法 精度 φ

150H8、表面 粗度 O．　4z の 内 面 ク ロ ム メ ッ キ 後ホ
ー

ニ ン
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グ加 ：Lが 施 され た シ リン ダ、こ の シ リン ダ とす り合わ

せ 加 工 され た パ ワ
ー

ピ ス トン とデ ィ ス プ レ ーサ ピ ス

トン 、ピ ン フ ィ ン ヒ
ー

タとピ ン フ ィ ン クーラ、エ ン ジ

ン 外筒 パ イ プ、エ ン ジン 外筒フ ラ ン ジ な どか ら構成 さ

れ て い る 、エ ン ジ ン 外筒 シ リン ダ と 上 下 の エ ン ジ ン 外

筒 フ ラ ン ジ は 全周隅肉溶接 され気密性 が 確保 され て

い る。シ リン ダに は 、ピ ン フ ィ ン クーラの 高 さに 、円

周 方向に 等間隔 の 】2 ヶ 所 の 通気孔が あけ られ て い る。

ピ ン フ ィ ン 熱交換 器 に は、直 径 270　mm の ア ル ミニ ウム

合金 円盤 に 、高 さ ・幅 ・ピ ッ チが そ れぞれ 20，2，4

皿 とい う大 規 模 な ピ ン フ ィ ン が 加 工 され た もの を 用

い た （総表面積 0．61m2）。デ ィ ス プ レーサ ピ ス トン に は 、

死 空間 の 削減 と高低温 側 作 動 空 間 の 十分 な 断 熱 の 目

的で 、板厚 1 皿 の ス テ ン レ ス SUS304 板を 円筒形 状 に

精密薄肉溶接加 工 して 製作 され た 軽 量 な デ ィ ス プ レ

ーサ ハ ッ トを取付けた
。

ピ ン フ ィ ン ヒ ータ と ピ ン フ ィ

ン クーラ そ れ ぞ れ の ピ ン フ ィ ン 群先端 に シ リン ダ と

は め 合 うカ バ ーフ ラ ン ジを取 付 け、作動空 気 の 流れ が

全 て ピ ン フ ィ ン 群流路を通過するよ うに し た。ピ ン フ

ィ ン ヒ ータ 下 部 に は 断 熱 材 を は さ ん で バ ソ ク ア ッ プ

ヒ
ータ を取付けた。ピン フ ィ ン ヒ

ー
タと同 じ温度 にバ

ッ ク ア ッ プ ヒ ータ を加 熱 す れ ば、ピ ン フ ィ ン ヒ ータ裏

面を通 し て 出入 りす る熱量 が 無くなる の で 、ピ ン フ ィ

ン ヒ ータの 発熱量 が エ ン ジン 入熱量 と等価 に な る。

　 エ ン ジ ン 上部 の 出力取出 し機構は 、ク ラ ン ク ピ ン を

取 付 け た 2 つ の 平 歯車 を対 向 させ、それ ら を 第 3 軸 に

取付けた 平歯車 で 伝達 させ る 機構を用 い た
。 平歯車の

ク ラ ン ク ピ ン に 取付 け た ク ラ ン ク ロ ッ ドの 揺動運動

を 正 確 な 直線運 動 に す る た め 、リニ ア ス ラ イ ダ に 取 付

け た L型金具 に 運動 を伝達 させ 、パ ワーピ ス トン とデ

ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン に 上 下方 向の 正 確 な 直線運 動

を させ た 。 図 示 は して な い が 、パ ワ
ーピス トン の 中心

部 に は リニ ア ベ ア リン グを取付 け、デ ィ ス プ レ
ー

サ ロ

ッ ドの 運動 を 滑 らか な もの と した 。

3 ，3 沈降速度試験

　沈降速度試験 とは 、シ リ ン ダ内に パ ワ
ー

ピ ス トン 及

び デ ィ ス プ レ ーサ ピ ス トン を 沈 降 させ て 、そ の 沈 降 時

間か ら空気 の もれ量を調べ る試験 で あ る。Fig．12 に

シ リン ダ の 写 真 とそ れ ぞれ の 試 験 区 間を 示 す。シ リン

ダは、小型定盤 の 上に シ リコ ン パ ッ キ ン をひ き、アル

コ
ー

ル を塗布 した 上 に シ リン ダをの せ た。気密性は十

分 に 確保 され て い る 。 沈降時間計測 は多数 回 行 い 、平

均値 を 用 い た。ピ ス トン とシ リン ダの 隙間 は 十 分 小 さ

く、流れは 層流 に な る と考 え られ る の で 、2 重円管内

層流 の 圧 力損失 と流量 に 関す る 次の 関係式
19）

を用 い

て、隙間 h を求 めた。

9 ＝

π dh3

9 ＝ 一一
　 　 4t　　　 僻

12nt

π d2L

△ρ
＝望 廴

　　 笹42
　 　 4

△P

Ql もれ 流量 ［m3／s ］、

d ： シ リン ダ内 径［m ］、

1 ； ピ ス ト ン の 長 さ［m ］、

L ： 沈 降試 験 区間［m ］、

ml ピ ス トン 質量 ［kg］、

（3）

（4）

（5）

h ； 隙間 ［m ］

μ ： 粘性係数［Pa ・S］

△P ：圧 力 ［Pa ］

t、v。： 平均沈降時間［s ］

　g ：重 力 加 速度 ［m ／s2
’
］

実験 の 結果、パ ワ
ー

ピ ス トン （2．14kg＞は 105　mm の 区間

を 平均 35 秒 で 沈降 し、デ ィ ス プ レーサ ピ ス トン

（L67kg ）は 270   の 区 間 を 平均 126秒 で 沈 降 し た。（3）

〜（5）式 に よ り、両 ピ ス トン の 半径方向の 隙 間 は 、
82

〜85μ m と計算 され た。こ の 結果、実際の エ ン ジ ン 運

転時 の 作動空 気 の もれ 量 は 3％以 内で あ る と推 定 され

た。

Table　 3 大 容 量 β型 ピ ンフィ以 タ
ー
リング ェンジ ンの 仕 様

項 目　　 i 数　値

パ ワ
ーピス トン 　　 1

ボ ア 径 X ス トロ ーク　i150匚  ユ× 100［  ］
・・一　　・　　 　　 　　 　　 ・亭 ヤ 舮叮
デ ィ・プ ・一サピ スト・　 　 i
　ボア 径 × ス トロ

ーク　 1
　岡嗣’ 「「 i罷0［  ］× 100［・・コ

デ ィスフ
自
レースメント容積　　　　　　　i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 亅

曜 ・ト・行程容積　 i

　　　　　　　　閣剛
1767［c  ］

1
τ
62 ［・  ユ鬥鬥 鬥鬥 尸 闇 國 「「、「「

死空間容積　　　 i4128［c司

死 空間比　 　 　 　 　 11．168
．↓＿，＿．。＿＿　　　　 「」國 岡鼬「卩凹「

再生 器　　　　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヨ

　　　　　畠「幽鬯 驢
＃10 メツシュ

】鑼
゜・57  

横巻き門 噌 鬥伽   リヤ 門門
ピ ン フ ィ ン の 形 状

一
辺 2 

　　　　　　　　　 」
（正 方 角柱群） i高さ 20 皿

…
iピ ッチ4  

・　 一　　　　一　 …　・・　 一→
出力予定値 i
Kolin の 式

だ 円近 似 法 i劉
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パ ワ
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ピス トン
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Fig．12 　ピ ス トン 沈降速度試験

3 ．4 　勳力測定実験

　 ピ ン フ ィ ン ヒ ータ とバ ッ ク ア ッ プ ヒ ータ に挿入 し

た カ
ー

トリッ ジ ヒ
ータ は 、三 相 200V 電源 か ら三 相

200V ス ラ イ ダ ッ ク を 経 由 して △ 結 線 し、発 熱 量 を ス

ライ ダ ッ ク で 手動制御 で きる よ うに し た。また ピ ン フ

ィ ン ク
ーラ、ピ ン フ ィ ン ヒ ータ、バ ッ クア ッ プ ヒ ータ

円盤 に は 、円 周 方向 に 等配分す る位置 に 細深 孔 を あ け

て 、合計 16 本の 素線径 0．2   の K 型 熱 電 対 を 耐熱接

着剤 で 固 定 し た。熱電対 は氷冷接点を介 し て 精密 デ ジ

タ ル ボル トメータ で 測定 し、標準熱起電力 関数式に よ

り 0，01K の 精度ま で 求 め た。

　実験 に あ た っ て、シ リン ダの 内外 面、両 ピ ス トン の

表 面 、ピ ン フ ィ ン ヒ
ー

タ と ピ ン フ ィ ン ク
ー

ラ の ピ ン フ

ィ ン 群、お よび 運動機溝部 の 歯車、リ ニ ア ス ラ イ ダ レ

ール な ど全 て の 部品 を ア ル コ
ー

ル で 洗浄 し、エ ン ジ ン

内部 に 油類 が一
切入 らな い よ うに した D

　 バ ッ ク ア ッ プ ヒ
ー

タ と ピ ン フ ィ ン ヒ
ー

タ の 断熱材

に 向き合 う熱電 対の 1 組 の 熱 起 電 力 をベ ン レ コ ーダ

で 記 録 し、ス ライ ダ ッ ク で は さまれた 断熱材 の 上 下 両

面の 温 度差 が ± 10K 以内 に 収 ま る よ うに カートリ ッ ジ

ヒ
ータ に 印加す る電圧を常時 調節 した。ピ ン フ ィ ン ヒ

ータ の 温度を、200℃か ら 333℃ ま で 約 33℃お き に約

10 分間定常に なる よ う にペ ン レ コ
ー

ダで モ ニ タ
ー

し

な が ら、溝半径 103  の プーリーに ひ もを か け、両側

に ばね 式 手秤 で 負荷 を か け て 回 転数 が ほ ぼ 安 定 した

とき の 回 転数の 値 を 記 録 した。エ ン ジ ン は 高 温 側 ピ ン

フ ィ ン の 温 度 と低 温 側 ピ ン フ ィ ン の 温度の 差、△ T＝

142K で 自力 回 転 を始 め た。

　Fig．13に プーリーに 掛か る正 味荷重 （ひ もの 両側 の

負荷 の 差 ）と回 転数 の 関係 を示 す。荷重 と 回 転数 の 計

測の 不確 か さは 20gf、10rpm 程度 と推 定 して い る 。 ま

た 1条件の 測定時間（約 5分間）に ピ ン フ ィ ン ヒ ータ の

温 度 が 最 大 で 14K 低下 した 。 通 常、伝熱の 実験で は 、

回 転数 ・温 度な ど が 十分 に 定常に 到 達 して か ら、各種

の 測定 を行 うが 、本実験 装置 は ま だ 初期的な段階で あ

り、エ ン ジ ン 架台 の 振動等問題点 が 多数存在 して い た

の で 、短 時 間 に 測定 を行 う必 要が あっ た の で 、定常待

ちは 十分 に は 行わなか っ た。ただ し明 らか に 非定常性

が 原 因 で 信 頼 性 の 低 い データは 削 除 し て あ る。Fig，13

の パ ラ メ
ー

タ ム T は 高温 側 ピ ン フ ィ ン の 温 度 と低温 側

ピ ン フ ィ ン の 温 度 の 差 で あ り、高温 側 ピ ン フ ィ ン の 温

度 に は、測定時間 中 の ピ ン フ ィ ン ヒ ータの 温 度 の 平 均

値 を用 い た。△ T が 増 加す るに 従 っ て 荷重 と回転数 も

増加 して い る こ とが分か る 。 なお 160rpm 以 下 に な る

と、フ ラ イ ホ イ
ー

ル の 慣性 モ
ー

メ ン トの 不 足 な どの 理

由 で エ ン ジ ン の 回転が 停 止 した た め 、そ れ 以下で の 実

験デ
ータ は 得 られなか っ た。

　 Fig．14 に 回転数 と軸出力の 関係 を示す。図の パ ラ

メ
ー

タ は Fig ．13 と同 じ で あ り、一点鎖線 は △T ＝297K

の 条 件 で の だ 円近 似 法 に よ る 出力 線 を 示 す 。△ T＝

297K の 実験点（167．5rpm，27，8W）と原 点 を 結ん だ線 の

傾 斜 は だ 円 近 似 法 の 傾 斜 勾 配 の 57％ ま で 到 達 して い

る が、こ の 条件で の 設 計段 階 で の 予 定値 175W（一点鎖

線 を 600rpm ま で 延長 し た 値）、Kolin の 3 乗則 に よ る

喜

姻

，，，

回

200

100

00
　　　　　　　　　　　500　　　　　　　　　1000

　 　 　 プーリ
ー

に掛 か る正 味 荷 重 （gfi1500

Fig．13 プー
リ
ー

に 掛 か る 正 味 荷重 と回 転数 の 関係
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回 転 数 とエ ン ジ ン 軸出力 の 関係

経験値 97W に 比 較 し て 最大出 力値 36．7W は 21〜39 ％

とい う低出力 で あ る 。 前述 の γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ター
リ

ン グ エ ン ジ ン の 軸出 力 結果 （Fig ．10）で は、だ 円近 似 法

の 傾斜 勾 配 の 37％ ま で しか到達 しなか っ た こ とを考

え 合わ せ る と、ピ ス トン リン グ をす り合 わせ ピ ス トン、

シ リン ダ系 に 変え る こ とに よ り、軸 出力 が 約 1，5倍 に

なっ た考えられ る。しか しな が らス ターリ ン グエ ン ジ

ン 本来 の 出力を発揮 させ る た め に は、何 か 別 の 抜本的

な改善策が 必 要 と考 え られ る。

4 ． α 型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リ ングエ ン ジ ン

の 実験 と結果

4 ． 1　 実験 目 的

　前 述 の 小 型 β型 ・
γ 型 ピ ン フ ィ ン ス タ

ー
リ ン グエ ン

ジ ン の 問 題 点 を踏ま え、ピ ス トン リ ン グ を廃止 し、そ

の 代用品とし て 、模型 ス タ
ー

リン グ エ ン ジ ン で
一

般的

に使用 され て い る ガ ラ ス 注 射 器 を 用 い た 、α 型 ス ター

リン グエ ン ジ ン
2ωに ピン フ ィ ン 群熱交換器を搭載 し

た エ ン ジ ン を設 計 製 作 し、エ ン ジン の 部 品 改 良 を多数

回行 い 、α 型 ス ター
リン グエ ン ジン に ピ ン フ ィ ン 群熱

交 換 器 を 搭 載 す る 場 合 の 最 適設 計 に 関 す る 基 礎 デー

タを得る こ とを目的と して い る。

4 ．2　実験装置

　Fig．15 に 実験装 置 の 断 面 図 を 示 す。エ ン ジ ン の 大

き さ は、横幅 200 皿
・高 さ 300  

・
奥行 200 皿 で あ り、

エ ン ジ ン の 改良時ハ ン ド リン グ が 最適 な 大 きさで あ

る。図 で左 側 は 低 温 側、右側 は 高温側 で ほ ぼ相似 の 形

状 と した。図 中 右 側 上 部 の ピ ン フ ィ ン ヒ
ー

タ の 電気加

熱 源 と して 、カー
トリッ ジ ヒ

ー
タ を 放射 状 に設置 した

円盤 を 取付 け た。熱 膨張 に よ る影 響 を少 しで も抑 え る

た め、ガ ラ ス ピ ス トン とシ リン ダの 滑動 面 はエ ン ジ ン

基盤 の 下側 に配 置 した。ガ ラ ス ピス トン と接触 し ない

よ うに 内径を 1   大きくした シ リン ダ ライ ナ をガ ラ

ス ピ ス トン の 外側 に 設 置 し、そ の 先端 に は シ リン ダキ

ャ ソ プ を取付 け た。また シ リ ン ダラ イナ の 半径方向外

側 に 隙間 を 2 跚 設 け たエ ン ジ ン 外筒 フ ラ ン ジ を設 置

した 。

　Fig．15 で フ ラ イ ホ イー
ル が 左 回転 し、高温 側 ピ ス

トン が 下 が る と、再 生 器 空 間 か らの 作 動 空 気 は、エ ン

ジン 外筒 フ ラ ン ジ と シ リン ダラ イナ の 隙間 を上昇 し、

シ リン ダキ ャ ッ プ の 下 側 を半 径 方 向 に 膨 張 し、ピン フ

ィ ン ヒ ータ外 周 に入 る 、 作動 ガ ス は ピ ン フ ィ ン ヒ
ー

タ

流路を半径方向 に収縮 して 流れ 、ピ ン フ ィ ン か らの 高

い 熱伝達 に よ り加熱 され る。作動空気 は シ リン ダキ ャ

ッ プ の 中心 孔 の オ リフ ィ ス を通 り、ガ ラ ス ピ ス トン 上

部 へ 到 達す る。ピ ス トン 上 昇時は こ れ ら と逆の 流れ に

な る 。 ま た 低温 側 に お け る作動 空 気の 流れ も同様なも

の に な る。

　再 生 器 は、外 径 20  
・内 径 17  

・長さ 60   の ア ル

低温側 商温 側

Fig．15　α 型 ピ ン フ ィ ン ス ターリ ン グ エ ン ジ ン

　　　　断 面 図
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一
色 ： ピ ン フ ィ ン 群 熱交換器 を 用い る 大 気 圧 ス タ

ー
リン グ エ ン ジ ン の 研 究

Table　 4　 α 型 ヒ
‘
Y7インスタ

ー1ングエンジ ンの 仕 様

項 　目　　　　；　　 数　値

2 ピ ス トン
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 旨

ボ ア 径 × ス トロ
ー

ク　
．
42．2［  ］× 40 ［mm ］

戸　　　　　　　　　　．． ．．一．111
1 ピ ス トン 行程容積 　　　　　56［c副

等 価行 程容積　　　　　i　 78．3［c司
　

’
　　 　　 　 　　 　　

・
　 →

死 空 間 容 積　　　　　　 i　　 213［c司
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヨ

死 空間比　　　　　　　
l

　　 L90
　　　　　　　　　　　　　　” 中
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 黏
再生 器　　　　　　　　　　＃20 メッシュ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

　　　　　　　 …　 線径 0．3 

　 　 　 　 　 　 　 …

．、　　 ．↓鮮 き ＿ ＿ ＿
ピ ン フ ィ ン の 形 状　　　i　

一
辺 2 

（正 方角 柱群）　　　　 ［　 高 さ 1G  

　　　　　　　　　 iピ ，チ抽　　　 n ”r 四 n ”印 1「冂1冂11冂1．1「1「．．．冂．．．．L　　　藷
出 力予 定値
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

Kolin の 式　　　　　　…　　 15［Wl
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 旨

だ 円 近 似法 　　　　　　　　20匚Wユ

ミ ニ ウム 管 に メ ソ シ ュ 番 号 ＃20 の ス テ ン レ ス 金網 を

横 に 巻い て 詰 め て 、メ ッ シ ュ に対 して 平 行 に 空 気 を流

す よ うに、ブ ロ ッ ク化 し た もの を Fig．15 の 再 生機 部

に 挿入 し た。こ れ は、同程 度の ピ ス トン 行程容積をも

っ 、ロ ス ・ヨ ー
ク 機構を用い る α 型 ス タ

ー
リン グエ ン

ジ ン で、27W の 軸 N カが 発生 し た 例
21）

で は、シ リン ダ

の ま わ りに 金網を横 に 巻 き付 け て い る の で 、必 ず し も、

圧 力 損 失 の 大 き い 方 法 と は言 え な い ．今後 、こ の 部分

を種 々 の 再生器 に 交換 し て 実 験検討 して い く予 定 で

あ る。エ ン ジ ン 下 部 の ロ ス ・ヨ ー
ク 機構 に 関 係 す る全

て の 可動 部分に は ボール ベ ア リ ン グ を入 れ て 、運 動 機

構 の 摩擦を極力低減 させ た。Table　 4 に エ ン ジ ン の

仕様を示 す。通常の 模型 ス タ
ー

リン グエ ン ジン に 比 較

して 死 空間比 が 大 き い 点は 今後 の 改 良課 題 で あ る。

生 器を用い た条件で 、前述 β型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リ ン

グ エ ン ジ ン と 同様 な 方法 に よ り、出力 軸に ひ もを掛け

て 負荷荷重 を か け る 実 験を行 い 、温 度差 307K の と き、

最大 出力 L78W の 値 を得 た 。
こ れ は Kolin の 3 乗 則 に

よ る値 3．39W の 53％ で あ り、こ の 温 度条件 で の 設 計

予 定出力 14．2W の 1／8 で あ る。

5 ， 考察

　 こ れ ま で に 製作 した 4 つ の ピ ン フ ィ ン ス ター
リ ン

グ エ ン ジ ン の 出力特性 の うち、軸出力 を 測定 した 3 つ

の ピン フ ィ ン ス ターリ ン グエ ン ジ ン に つ い て 、岩 本 ら

22 ）の 最 近 の 研 究 と比 較検討をす る 。 岩 本 ら は、国 内外

の 代表的 な 18 種 類 の 実 用 的 な ス ター
リン グ エ ン ジ ン

お よ び 、  日 本機械学会 RC127 研 究 分科会で 研究開発

され た ス ターリン グ エ ン ジ ン の 出力特性 に つ い て 、次

元 解析 法 に よ り解析 し て、最大出 力 、最 大 出 力 を与

え る 最適回 転数 に 関す る一
般関係式を得た。こ こ に記

述 す る。

　 　 　 　 　 　 2β

　 ・ n 。誰
η
q ワ，　

＝

　 　 　 　 　レ
h

岫 a。

・

一　 鱒 ax

　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ 3　　　ホ
　　　　　 Pm ・Ve　

・『 ヴ
ん

（6）

3   ろ
’R ’Ve

　 　 　 　 　 　 2
　　　　 Vh

2／3

（7）

（8）

4 ，3　初期性能測定実験

　 ピ ン フ ィ ン ヒ ータ とクーラ の 基 円盤 に 深細孔を 2

ヶ 所ず つ あ け て 熱電対 を挿 入 し、氷 冷接点 を介 して 精

密 デ ジ タル ボ ル トメータ で 熱起電力 を 測定 し 、温 度デ

ー
タ を得 た。温 度変化 は ペ ン レ コ

ー
ダ で 常 時 記 録 した。

Fig ．16 に ピ ン フ ィ ン ヒ ータ と クーラ の 温 度差 と無負

荷回転数 の 測定 結果 を示 す。○ 印 は 前述の 再 生器 を 用

い た 条件 で の 測定結果 を示す。△ 印 は 再 生器 を取 り外

した 条件 で の 結果 を示 す。図 中 の 線は誤 差の 最小 2 乗

法 に よ り解析 し た 2 次 回 帰曲線 を 示 す 。 再 生 器 を 用 い

る とエ ン ジ ン 性 能 が 改 善 され る こ とが 明白で あ る。再

（
E
Ω」V
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600 ．
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回
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　 200
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Fig，16　高低 ピ ン フ ィ ン 群 の 温 度差 と無負荷回転数

　　　 の 関係
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n。pt   無次 元最適回転数

Ls，　max   無次 元最大出 力

　　 S  無次 元 エ ン ジ ン 仕様

　　n
。Pl

： 最適回 転数 ［rps ］

Ls，　max ：最大出 力［W］

　　 V，：パ ワ
ーピ ス トン 行程容ec　［m3 ユ

　　 Th ： 高温 側 作動 ガ ス 温 度 ［K］

　　 p 、
： エ ン ジ ン 平均内圧 ［Pa］

　　　R ：作動 ガ ス の ガ ス 定数 匚J／（kg・K）］

　　 Vh ： 高温 側作動 ガ ス の 動粘性係数［m2／s ］

　　 T
’

： ＝ （Th−T。）／（Th＋T，）：無次元 温度

　　 T。；低温 側作動 ガ ス 温度［Kコ

Table　 5　 無 次 元 最 大 出 力

　岩本 らは、こ れ ま で の 実 用 的 な ス ターリン グ エ ン ジ

ン が 次式 に 良 く
一

致す る こ とを 明 ら か に した 。

n
．。，

’

　一 　6．8・ lo
−s ・S

“°6

Ls
，
max

＊

＝ 1．6× 10
−5 ・S

事o．60

（9）

（10）

↑ab ！e5 に Ls，　max
’

、　n 。p 、

k
．　S

＊

な どの 値 を示す。ただ し、

今回 の 測定で は 内部 ガ ス 温 度 を 測 定 して い な い の で 、

高低 ピ ン フ ィ ン 群 の 温度差 の レ8 を伝熱損失 として

考慮 して 推定 した。

　Fig．17 に 無次元 エ ン ジ ン 仕 様 と無 次 元 最適 回 転数

の 関 係 を示 す。図 中の 直線 は   式 を 示 す。○ 印 は 大

容量 β型 ピ ン フ ィ ン ス タ ーリン グ エ ン ジ ン 、△ 印 は α

型 ピン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン 、▽ 印は 小型 γ 型

ピ ン フ ィ ン ス ターリン グ エ ン ジ ン の 値 を 示 す。こ れ ら

3 つ の ピ ン フ ィ ン ス ターリン グ エ ン ジ ン の 無 次元 最適

回 転数 は ほ ぼ 直線付近 に 分 布 し て い る の で、熱交 換器

が 細 管溶接 式 の 従 来 の ス ターリン グ エ ン ジ ン と ほ ぼ

同等性能の 回転数特性を実現 し て い る と考え られ る。

　 Fig．18 に 無 次元エ ン ジ ン 仕様 と無次元 最大出力の

関係を示す，図中の 直線 は （10）式を示 す。図 中の 記 号

は Fig、17 と同 じで あ る。○ 印 の 大 容 量 β型 ヒ
゜
ン フ ィ

ン ス タ
ー

リン グエ ン ジ ン は 直線上 に あ る こ とか ら、従

来 の ス ターリン グ エ ン ジ ン と同 等 の 軸出力 を 出 し て

い る こ とが 明 らか で ある。直線 よ り下 側 に あ る、△ 印

の α 型 ピ ン フ ィ ン ス ター
リ ン グ エ ン ジ ン と ▽ 印の 小

型 γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン は、岩 本 の 式

に よ る理 論値 の そ れ ぞ れ 、46％ と 28％ に 過 ぎ な い 。

小型 γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ターリ ン グエ ン ジン の 値が 理

論値を大 幅 に 下回 っ て い る 理由は、ピス トン リン グの

摩擦 と作動ガ ス の リーク、2．813 と非常 に 大きい 死 空

間比 などに よ る もの と考え られ る。α 型 ピ ン フ ィ ン ス

ターリ ン グエ ン ジ ン が 理 論 値 か ら下 回 っ て い る 理 由
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．
色 ： ピ ン フ ィ ン 群熱 交換器 を 用い る大 気圧 ス タ

ー
リ ン グエ ン ジ ン の 研 究

は、死 空 間 比 が L90 で 、 大容 量 β型 ピ ン フ ィ ン ス タ

ーリン グエ ン ジ ン の 1．！t68 よ り 大 きい こ と に よ り、エ

ン ジ ン 内部で の 圧 力変動 が 小 さ くな るた め と考えら

れ る。

　岩本 ら の 調 査 に よ る と、岩 本 らの 式 よ り 3．18 倍高

い 軸出力の ス ター
リン グエ ン ジ ン （V−160DMA 海外

SPS 社製） もあ る の で 、今後の 改良に よ り大容量 β型

ピン フ ィ ン ス タ
ー

リン グエ ン ジン は、予 定出 力 を 達 成

す る 可能 性 も あ り得 る と思 われ る。

6 ． 結言

　平成 15〜16 年度 に 初期 動作確 認 の 目的で ．ピ ン フ

ィ ン 群 熱 交換器 を 利用 した 小 型 β形 と小 型 γ 形 ス タ

ー
リン グエ ン ジ ン の 設 計 製作 と試運 転 を行 っ た。こ れ

ら の ピ ン フ ィ ン ス ター
リン グ エ ン ジ ン で は 、パ ワ

ーピ

ス トン とデ ィ ス プ レ
ー

サ ピ ス トン に、テ フ ロ ン 製 ピ ス

トン リン グ を用 い た、平成 17〜18年度に は 、ピス ト

ン ・
シ リ ン ダ系 の 摩 擦 と もれ を大 幅 に 低 減 させ ．本来

の ス タ
ー

リン グ エ ン ジ ン の 出 力 を 実現 させ る 目的 で 、

新た に β型 大 容 量 ピ ン フ ィ ン ス ターリ ン グ エ ン ジ ン

と α 型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン を 設計 製作

し、初期動作確認実験を行 っ た。それ ら の 実験の 結果

得 られ た 結論 を 述 べ るD

（1）小型 β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グ エ ン ジ ン の p
−

〉

線 図 の 測 定 の 結 果、1 サ イ クル あ た りの 図示 出 力 は だ

円 近似法 の 74％に 到達 した。

（2）金 属製の ピ ス トン リン グの 開 発 を 行 い 、今後 の 研

究の 参考 に な る 結果 を得 た。

（3）鋼線折曲げ式 ク ラ ン ク機構 より、考案 した歯車と

リニ ア ス ラ イ ダ を用 い る 出力 取 出 し機構 の ほ うが 、エ

ン ジン 出力 特性 が 改 善 され る。

〔4）小 型 γ 型 ピ ン フ ィ ン ス ターリン グエ ン ジ ン の 軸出

力 は、だ 円 近 似 法 に よ る 予定 出 力 、 Kolin の 3 乗 則 、

岩本 らの 式 の そ れ ぞれ 、11％、15％、 28％で あ っ た。

（5）大 容 量 β型 ピ ン フ ィ ン ス ターリ ン グエ ン ジ ン の 軸

出力 は 、だ 円近 似法 に よ る 予 定 出力、Kohn の 3乗則、

岩本 の 式 の そ れ ぞ れ 、21％、39％、100％ で あ っ た 。

（6）α 型 ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リン グエ ン ジ ン の 軸出力 は 、

だ 円近似法に よ る 予 定出力、Kolin の 3 乗則、岩本 ら

の 式の それぞれ、11％、53％、46％で あ っ た。

（7）ピ ス トン リン グ を廃止 し、す り合わせ 式 ピ ス トン 、

シ リン ダに す る こ とに よ り、軸出 力は、だ 円近 似法基

準 で 1〜L9 倍、　 Kolin の 3 乗則 基準で 2．7〜3．6 倍、

岩本 らの 式 基 準 で 1．6〜3，6 倍 に 改善 され る。

（8）ピ ン フ ィ ン ス タ
ー

リ ン グエ ン ジ ン は 、熱交換器 が

細 管溶接 式 の 従来 の ス ター
リ ン グ エ ン ジ ン と ほ ぼ 同

等性 能 の 回 転 数 特性 と出 力 特 性 が 実現 で き る。

（9）岩本の 式よ り 3．18倍高い 軸出力の ス ターリン グ

エ ン ジ ン も あ る の で 、今 後の 改良に よ り大 容量 β型 エ

ン ジ ン は 、予 定出力を達成す る 可 能性 も あ り得 る と思

われ る。
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