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Adynamic 　analysis　of 　free　piston　VuiUeuer　cycle 　heat　pumps 　has　been　carried 　out　by　a　time＿stepping

integration　technique．　 This　technique 　allows 　application 　of 　a　nonlinear 　relationship 　between

displacements　 and 　 working 　gas　pressure　 variations　in　the　equations 　 of　mo ！ion　 fbr　reciprocation

components ．　Although　ideal　isothermal　thermodynamics　was 　assumed 　fbr　the　Vuilleumier　cycle，　the

present　analysis 　provided　accurate 　infbrmation　on 　its　characteristics ，　Some 　calculations 　fbr　a　case 　study

were 　performed，　including　nonlinear 　viscous 　dissipative　force　due　to　an　oscillating　working 　gas　flow
and 　discontinuous　damping　fbrce　caused 　by　solid 廿iction　in　seals ．　It　was 　fbund　that　the　present　method

was 　very 　effective 　in　predicting　the　dynamic　behavior　of　free　piston　Vuilleumier　cycle　heat　pumps ．

御 駒 ノds ： Forced　Vibration，　Nonlinear　Vibration，　Numerjcal　Analysis，　Stirling　Cycle，　Heat　pump
Vuiileumier　Cycle，　Free　piston

　　　　　　　　1．まえ がき

近 年 の CFC
’
s に関 する問題 は，オゾン 層 の 保護 か ら地球 温 暖

化 防止 へ と変化 し，塩素を含まない HFC も規制の 対象として議

論されて い る．こ の ような 観 点か らす ると，将 来的 に空 調や 冷 凍

分 野 で の 需 要 をすべ て HFC で 賄うこ とは 難 しく，　HFC の 需要 を
一

部 肩 代 わ りす る冷 媒 や 機 器 の 開 発 が 必 要 で あ る．現 在 で は 価

格 的 な 面 か ら空 調 機 として の 競 争 力 は 失 っ て い るが 自然 冷 媒 と

い う特徴 を持 つ ヴィル ミエ サ イクル ヒートポンプ（VMHP ）は，　HFC

を用 い た 空 調 機 や 冷凍機 に 代 わる将 来 的 な選 択肢 の
一

つ として

の 可 能性 を持 っ て い る．
著者らは，1993 年 か ら VMHP の 駆動部に ス タ

ー
リン グ機器の

技術 で あるフ リ
ーピス トン （FP＞機構を適 用 したフ リ

ーピス トン 型

ヴィル ミエ サ イクル ヒ
ートポン プ（FPVMHP ）の 解 析 的研 究 を行 っ

て い る
D2）’3），　FPVMHP は，駆 動 部 に クラン ク機 構を採用 した 機

械式 VMHP に 比 べ て   構造 が簡単で 小 型
・
軽量 ・低 コ ス トに 向

き，  高 負荷軸 受 けが 省 略 で き潤 滑油 が 不 要 で メン テナン ス に

有 利 で ある とい う特徴 を持 っ て い る，前者の 特徴 は，現在

VMHP が不 利 とされ て い る価格競争力を改善する鍵で ある．
本 報 告 で は，既 報 に て 提 案 した 勦 的 解 析 手 法 を 用 い て

FPVMHP に お けるフ リ
ーピス トン機 構 の メカニ ズム を明 らか に し

た の で，結 果に つ い て 報 告 する，

　　　　　2 ．動的解析手法 とケ
ー

ス ス タデ ィ機

動的 解 析 に使 用 した解析モ デ ル は図 1に 示 すもの で，質点 とし

て の 二 つ の デ ィス プレーサ ーピス トン （mh ，　m 。〉とケーシ ン グ（m
，），

こ れ らを繋 ぐ二 つ の バ ネ （Kh，K。）およ び熱 サ イクル の 構 成 要 素 で

ある高温 側 熱交換機群 （Heater．　Hot 　regenerator ，　Hot　radiator ）

と低 温 熱 交換 機 群 （Cold　raCliater，　Celd　regenerator ，　Cooler）か ら

なる，この 解 析モ デル を用 い た動 的 解析モ デル は，次 の 三 つ の

解 析部 分 か ら構 成 され る，
1）3つ の 質 点と2 つ の バ ネか らなる振 動 系 の 動 的解 析

　 シ
ー

ル に よ る固 体摩擦 力を考慮した 各質 点の 運 勦方程 式
2）

　 の 数値 解 析 を行 う．運 動方 程 式 に お けるシ
ー

ル の 固 体 摩 擦

カ は，シールを挟 む 圧 力 差 とシー
ル 張 力の 関数として 与 え

られ る
2）’4）．
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　　　　　 Fig．1Dynamic 　model 　ofFPVMHP

2＞圧 力変 動を予 測 する VMHP の 熱 サ イクル 解 析

　 運 動 方程 式 に含 まれ る高 温 室 作 動ガス 圧 力（Ph），中温 室作

　 動 ガス 圧 力（Pm）及 び 低 温 室 作 動 ガ ス 圧 力 （P、）を予 測 する．

　 こ の 各作 動 室の 圧 力 は，次 の 2つ の ステ ップに て 求 め る．

　  作動空間を各温度の 作動 室と各熱 交 換器 に ll分 割 し，各

　　 空 間 で の 温 度 が サ イクル を通 じて
一定 で，作 動 空 間 内 で

　　の 圧 力 が一
様で あるとする等 温 モ デ ル

リ
の 熱 サ イクル 解

　　 析 を使 用 して 中 温 室ガス 圧 力 を計 算する．

　  作勦 ガス の 往 復 流動 による流 体 摩 擦 損 失 を計 算し，中 温

　　 室 ガス 圧 力 に 加 え て 高温 室と低 温 室 の 作 動ガ ス 圧 力を予

　　測 する．流体 摩 擦 損 失 計 算 に 使 用 す る摩 擦 係 数 は ，円 形
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　　 管路 に対 して は Blasiusの 式 を，ポー
ラス な素 材 に対 して

　　は 田 中ら
5）
の 式 を用 い，流路の 拡大 縮 小 に よる 損失 係 数

　　 は Heames ら
6）
が 整理 した 式を用い る．

3）運動 方程 式 を解 く数値解析

　 時間 進行 法 として Runge・Kutta−Gill法を浮動 小 数 点 向きの

　 アル ゴ リズム に改 良 したもの
7＞
を採用 した，

解析に 使用 した ケ
ー

スス タディ機の 仕様を表 1に 示 す．機器の

構 成 は，タイプ21）
（二 つ の デ ィス プレ

ーサーピス トンをバ ネで 接

続 し，い ずれ か 一方 の ピス トン の み をケーシ ン グに バ ネ で 接続

す る方 式 ）を採 用 した，

　　　　　　 Table　l　Specification　of　FPVMHP

Working　gas Helium

Mean　pressure 8MPa

Gas　temperature（T11，Tm，Tc） 873，333，273K

Displacer　piston　diameter（Hot1Cold） φ75mm

Rod 　diameter φ21mm

SPring　co 冂 stant（｝Iot1Co監d） 2400012400N〆m

Mass （Ho レCold〆Casing） 110．5120kg

Design　ampli 田 de（Hot1Cold） 10mm

Top　clearance （Hot／Cold） 2mm

Distance　between 　2　pistons　at　neutral 19mm

Ef琵c【ive　volume
　　　　　　　一
L24 × 10　 mIK

D × B ×T φ75× 3× 2mmHQI　andCold

piston　sealsTension × Amount2N × 2stages1　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　− DXB × T φ21 × 3 × 2mm
Rod　sealsT

セnsion × Amount3NX2stages

　　　　　　　　3．計算結果及 び考察
表 1にて 設 定 した ケース ス タデ ィ機 の 動 的挙 動 を計 算 した結 果

を表 2 に 示 す，

　 　 　 　 　 　 　 　Table　2　Calculation　results

Item SymbolResult

Frequcncy Hz18 ．19Hz

Ho1 　sid ¢ displacer　piston　arnp 顎tude Xh8 ．73mm

Cold　side 　displacer　piston　arnplitudeX じ 9．70mm

Casing　amplitude Xe0 ．43mm

Amplitude　ra匸io（X 。
1Xh） 一 1．11

Defined β． 76．03deg ，

Phase　dirfヒr ¢ nceHot 　side βh34
．05deg ．

Cold　side β。
110．08d 。9．

W ⊂）rk　inHQt　space Wh 27．88 」

 
゜「kin

　
C °ld

　
space Wc 51．85 」

、　 ork 　in　Medium 　space Wm 一79．07 」

τbtal Wr 6，7亘J

Rod 　work Hot 　side Wrh 237J

Cold 　side W
　 　rc

4、34J

皿）1a1 Wp 一6．Q7 」

FIQw 丘ictiQn　lossHot 　side Wph 一2．67J

Cold　slde W
　　pc

一3．40J

Tbta1 Wk 一〇．65J
Hot　piston　seaIW  

・0．11J
Solid士廿iction　lossCold

　piston　sealW 聡c
一〇：13J

Rod 　seal Wkr 一〇．41J

Cooh冂g　Coe貸icient　ofPer 衡 manc ¢ COP　　　　c
1．86

Heathlg　Coemcient　of 　PerfbrmanceCOPh 2，84

ケー
ス ス タデ ィ機 は 18，19Hz で 継続的な運転を得ることが でき，

こ の ときの 振幡は 高 温 側 8．73mm ，低 温 側 9．70mm で 低 温 側振

幅の 方 が 大きい ことが判 っ た．
表 中 Wh，Wc ，Wm は，夫 々 高 低 中温 室 の 作 動ガ ス が行 う仕 事

3）

で，符 号 が 正 の 場 合 は 熱 の 吸収 を，負 の 場 合 は 熱 の 放 出 を示

す．W ，は ロ ッ ドを介 して 作 動ガ ス が行 う機 械 出 力
2）
，　Wp と Wk は

夫々 作動ガス に よる流体摩擦とシール の 個 体摩 擦 に よる減 衰 仕

事
2）
を表す．これ らの 仕事の 間に は，表 2 の 計算結果か ら次の

関係 が あるこ とが 判 る．

　Wh ＋ Wc ＋ Wm ＋ Wk ＝0　　　　　　　　　　　 （1）

　Wr ＋ Wp ＋ Wk ＝0　　　　　　　　　　　　　 （2）

式（1）は，FPVMHP の ヒ
ートバ ランス を表し，熱サ イクル へ の 入 力

は Wh と Wc で，出 力は W 、．とWk で ある．　 Wh は，高 温 熱 源 から

の 熱 入 力 で熱 サ イクル の 駆動源 となる．W 。は低 温熱源 か らの 吸

熱量 で 冷房 や冷凍に 利用でき，Wm は 中温 熱源 へ の 放熱量 で暖

房に 利用 で きる．Wk を含 むため，式 （1）は入 力 された熱 エ ネル ギ

の
一

部を機械エ ネル ギとして消費するこ とを示 している．
式（2）は，FP 機構の 駆動 メ力 ニ ズム を示 してい る．ロ ッ ドの 容積

変化を利 用 して 熱エ ネル ギか ら機 械 エ ネ ル ギ に 変 換 され た Wr
は，作 動 ガス の 流 体摩擦損失 仕 事 （Wp ≡Wph ＋Wpc ）とシール の

固体摩擦損失 仕 事 （Wk＝Wkh＋ Wk
，
＋Wk．）に 消 費され る．内 部で

発生 した機械エ ネ ル ギと損失 仕 事が 釣 り合 う振 幅 で，継 続 的な

振動 （自励 振動 ）が 得 られ ることを示 して い る．また，ロ ッ ド仕事

を高温 側と低温 側に 分 離すると，高温 側 より低 温 側 の n ッ ド仕事

の 方 が 大 きく，低 温 側 ディス プ レ
ー

サ
ーピス トン の 駆 動 に よ り大

きな仕事を要して い ることが判 る．
ディス プレ ーサーピス トン に 働 く力 と変 位 との 問 に は，図 2 に示
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　　　　　　　　Fig．2　Phase　difference

す 関係 が得 られ た，VM サ イクル の 位 相 差 （高 温 室 最 小 容 積を

与え る点と低 温 室最 小 容積を与 え る 点の 位 相 差 ）は．高温 側 と

低 温 側 の位 相 差 の 差 として 与 え られ ることが 判る，高温側と低

温 側 の 位相 差 は 90 度 を 挟 ん だ 値 とな っ て い て ，強 制 力

（i8．19Hz＞と表 1 の 質量とバ ネか らなる系の 自然 振動数 （］O、6Hz
と 26．6Hz ＞か ら得られ る位 相 の 関係と一致 する．

最 後 に，本 研 究を報告 す るに 当たり御協力と．御理 解を頂 い た

三 洋 電 機空 調 （株 ）の 関 係 各位 に 深甚な る謝 意 を表 する．
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