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エントロピー弾性を利用したラバーヒートエンジンの試作と解析
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Trial　Construction　and　Analysis　of　Rubber　Heat　Engines

　　　　　　　　　　based　on　Entropy　Elasticity

わy

　Mutsuhisa　FURUKAWA＊，　Mitsuru　EGASHIRA＊，　Tetsuro　AKAGI＊＊，

Kenjiro　MOTOYAMA＊＊＊，　Kyoko　HIRAOKA＊，　and　Tetsuo　YOKOYAMA＊

　This　study　is　about　rubber　heat　engines　which　have　rubbery　solid　as　the”Working　fluid”，　The　rubber

heat　engines　of　three　types　were　built　and　were　studied　on　rotating　behavior（relation　between　the　number

of　revo正utions　and　the　number　of　rubber　sporks；effect　of　heat　source；relation　between　the　number　of　re－

yolutions　and　torque，　power，　and　work；thermal　efficiency）．　The　rubber　heat　engines　built　are　a）one

which　holds　the　crank　fixed　and　rotates　the　rim，　b）one　which　holds　the　rim　fixed　and　rotates　the　crank，

c）one　which　has　vertical　wheels　rotated　by　eccentricity．・The　conclusions　of　this　study　are　as｛ollows；　a）

the　potential　use　of　rubbers　as　the”Working　fluid”was　confirmed．　b）Sunlight　is　possible　as　heat　source

for　rubber　heat　engines．　c）Since　small　temperature　differnces　are　available　for　heat　engines，　the　engines

can　use　Iow－grade　and　waste　heat　as　the　heat　source．

1．緒　　言

　省資源・省エネルギーが叫ばれている現在，低品位

の熱や廃熱を利用した機関の出現が望まれ，風力発電，

太陽熱発電，温泉熱発電，地熱発電，波浪発電，海流

発電，海洋温度差発電などが検討されて，一部実用化

されてきている．しかしこれらの機関では作業物質と

して専ら流体が用いられている．これらの熱機関の作

業物質としてゴムを用いることも可能である．気体と

ゴムの理想的な等温ヒートエンジンサイクルをFig．1

a，bに示す．ヒートエンジン或いはヒートポンプは通

常作業物質として流体（気体）を用いてFig．l　aに示

すようなサイクルまたは逆サイクルを行わせている．

ゴムの弾性はエントロピー弾性であり，気体の示す圧

力と原理的に同じであるため，気体の圧カー体積関係

とゴムの収縮カー長さ関係は熱力学的に同等である．

ゴムのサイクルはFig．1　bで示される．

・Fig．1　bにおいて，ゴムが温度T，に保たれながら歪
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Fig．1　Con｝parison　of　idealized　isothermal　heat　engine

　　　cyc豆es　for　a　gas　and　rubber2）．
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γ1からγ2に伸長されるとゴムは外にQの熱を放出

する．次に，γ2で熱Qi。が加えられ温度がThに上昇

する．さらに，等温的にγ1まで戻されると外から熱

Qを吸収する．このゴムを温度ThからT，に冷却する

と熱Q。utを放出する．同様に逆サイクルも可能であ

る．従って，このようにヒートエンジン及びヒートポン

プの作業物質としてゴムを用いることが出来る．流体

の代わりにゴムを用いようとする概念はWiegand1）に

より古くから示され，また最近Farris2）により，ラバー

ヒートエンジンについての理論と若干の解析とが与え

られている．しかしながら，それらを具体化した装置

はWiegand1），WiegandとSnyder3），Hayward4）により

発表されたもの以外は見当たらない．

　エントロピー弾性を利用したゴムエンジンと一般の

ガスエンジンを比較すると次のような利点が考えられ

る2）．ゴムの収縮力の温度依存性は絶体温度に比例す

るため，低温度差での作動が可能である．また，流体

と異なり特定の作業温度を必要とせず，ゴム状弾性を

保つ広い範囲にわたっての作動が可能である．出力

カーブが平坦であり始動トルク・失速トルクが高くエ

ンジンの操作性がよい．実際のエンジンの製作におい

て，流体エンジンであれば作業流体を密閉容器の中に

閉じこめる必要があり機器の設計・装置建設などのコ

ストがかかるが，ゴムエンジンでは圧力容器などを必

要とせず，構造も簡単なためコストの低減化が計れる．

また稼動後の装置の維持，管理が非常に単純化される．

この様な利点を持つゴムエンジンの開発及び実用化が

成されるならば，低品位廃熱の利用が可能となり，無

公害型エンジンとして利用されるであろう．本研究で

は，エントロピー弾性を利用する低温度差作動型省資

源・省エネルギーゴムエンジンを試作し，回転挙動，

運動特性を調べることにより実用化の可能性を探るこ

とを目的とした．

2．実　　験

　3種の型式のゴムエンジンを組み立てた．これらは

Wiegand1）やFarris2）やHayward4）の製作したものど

同じであるが，各部の構造や二連型とすること等の点

で改良型となっている．構造の詳細は結果の項に記す．

なお，ゴム振子型も製作したが本報ではふれない．

　エンジンの組立においては，次の材料を用いた．外

輪には自転車のリム（直径584mm）を転用し，これに

等間隔に直径4mmの穴を72箇所あけ，ゴム糸保持穴と

した．内輪，主軸，副軸，及びアームにはアクリル棒

とアクリル板より切り出したものを用いた．外輪固定

用外枠には木製の板を用いた．回転回心部には深みぞ

玉軸受け・（開放型）ベアリング（NTN製：呼び番号

6004，626，及びナガベア製）を用いた．

　ゴムには，市販の天然ゴム競輪ゴム（共和㈱製No．

16）を主に用い，一部のエムジンではポリエーテル系

セグメンティドポリウレタン（旭化成製ロイカCタ

イプ，840デニール）を用いた．

　組み立てたゴムエンジンの力学特性の測定は次のよ

うに行った．最大トルクは可動輪の回転力と回転半径

との積により求めた．回転力は，伸びと荷重の関係を

予め求めたバネの一端を可動輪に固定し，バネの収縮

力とエンジンの回転力が釣合ったときのバネの長さか

ら求めた．仕事量W，仕事率P，トルクTは，可動

輪（或いは中心軸）に一端を取り付けた糸で重りを持

ち上げるときの仕事から，次式（1）～（3）により求めた．

　　レ「一Fκ＋（1／2）m72ω2＋M　　　　　（1）

　　P＝卿孟　　　　　　　　　　　　　（2）

　　T＝Fd　　　　　　　　　　　　　　（3）

　ここで，W：仕事量（J），　F：可動輪にかかる力（N），

κ：重りを引き上げた距離（m），初：回転体の重量（kg），

ω：角速度（rad／s），．γ：回転半径，　M：摩擦モーメント，

P：仕事率（W），t：重りを持ち上げるに要した時間（s）

，d：回転軸の半径（m）である．（1）式の右辺の第二項

は，車輪を動かすために必要な仕事量を示す．また，

第三項の摩擦モーメントは式（4）で与えられる5）．

　　M＝μZd1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　ここでμは摩擦係数（ここでは0．00205）を使用），

d1はベアリングの軸受け内径（m），Zは軸受けにかか

る荷重でありFarris2）の算出’したTotal　Bearing　Load

に等しいとして（5）式により求めた．

　　Total　Bearing　Load＝G。d／yr〃ぎ　　　　　　（5）

　ここでG。はゴムの弾性率，d’は主軸と副軸との距

離　V，はゴムの体積，らはゴムの初期長（m）である．

　また，熱効率は仕事量Wとゴムが得た熱Qi、から

（6）式により求めた．

　　η＝レレ／Q‘π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ただし，Qi、は（7）式により求めた．

　　Q‘π＝CλρyT∠T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　ここでCλはゴムの伸張比λにおける比熱，ρはゴ

ムの密度，V，はゴムの体積，△Tはゴムのヒートサ

イクルの温度差である．

3．結果と考察

3．1　水平クランク固定・外輪耳輪型ゴムエンジン

　Fig．2にクランク固定・外輪回転型ゴムエンジン

（RHE一皿）の完成写真を示す．　RHE一皿はクランク

アームを固定し，主軸を中心に外輪が回転するエンジ
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ンである．このエンジンの作動原理をFig，3に示すよ

うな2本のゴム糸を張った簡単なRHE－IHについて

考える2）．張られたゴム‘IJ2の収縮力FlとF2はそれ

ぞれ分力Fl，，　F1．；F2，，　F2．に分けることができる。

ゴム11」2の温度T1とT2が等しいとき点p，qにかかる

y方向の力FlyとF2yは等しくなり，外輪は回転しな

い．いまゴム11が加熱されるとTl＞T2となり収縮

力F1（F1、，　Fly）は増加しFf（F｛．，　F｛y）となる．従っ

てゴムh，12に温度差がない時静止していた外輪はゴ

ムの温度差に基づく力（p，qの接線方向に生じた力）

の差F｛y－Flyにより右廻りに回転することになる．

　Table　1に主軸から副軸の距離（偏心距離）の回転

挙動への影響を示す．測定条件は，ゴムの本数；70本，

熱源；ゴムの下方18cmの位置に置いた600　W赤外線

ヒーター，室温30～31℃，無風状態であった．Table

1において，λmax，λminは各々ゴムの初期長に対

する最大長及び最小長の伸長比である．また回転数は

無負荷状態での回転数である．偏心位置が大きくなる

と，すなわち最大伸長度λmaxが大きくなると回転

数は減少したが，最大トルクは増加した．これは作動

原理から偏心距離が大きくなる程F壌3におけるp，q

にかかる収縮力が大きくなり，分力Ffy－Flyが大き

くなると考えると説明できる．また，無負荷時の熱効

率ηは偏心距離が大きくなるとともに減少する傾向を

示した．これはλmaxが大きくなり回転数が小さく

なるためゴムの得る熱量は大きくなるが，λmaxの

轍

繍

Fig．2　Rubber　heat　engine　（RHE一皿）　which　holds

　　　the　crank　Hxed　and　rotates　the　rim．
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Fig．3　The　scheme　of　working　principle　on　RHE一年置

増加にともない摺動低抗も強くなり仕事量の増加が熱

量の増加量に対応しなかったためと考えられる．

　トルク，仕事量，仕事率と回転数の関係をF噛4に

示す．回転数の増加とともにトルク，仕事量は減少す

る傾向を示したが，これは持ち上げる荷重が重くなる

程，トルクは大きくなり回転は遅くなるという相反す

る効果のためである．また，この減少傾向は偏心距離

が大きくなる程，大きくなった．仕事率は回転数の増

加に対してある回転数をピークに山なりの曲線を描い

た．また，偏心距離が大きくなる程，このピーク位置

は低回転数側へ移動する傾向を示した．

　使用熱源を，600Wヒーターの他に，水蒸気，及び

日光としてRHE一皿の回転性を検討した結果をTable

2に示す．

　日光での実験ではRHE一皿を完全に箱でおおい，

箱の一部分を切り抜くことにより小窓をあけ直射日光

をゴムにあてた．（ゴムスポークの2／3以上の長さ

に直射日光があたっているのは22本であった．）
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　　　　●　　λmax＝4．51，　　●　　λmax＝4．66，

　　　　0　　 λmax＝4．82



62 エントロピー弾性を利用したラバーヒートエンジンの試作と解析

Table　2の温度差△Tは熱源のゴム近接部の空気温

度と室温の差である．このようにわずかな温度差でも

回転が可能であり，日向と日影の温度差でも作動が可

能なことは特筆すべき点であると考える．

　熱効率は無負荷時0．O17～0．09，負荷時0．018～

0．013であった．またRHE一皿の性能の向上をはかる

ため，外輪1個であったRHE－1皿にさらに外輪1個

を並列に組み込んだFig．5に示す二連の水平クランク

固定・外輪回転型ゴムエンジン（RHE－IV）を作製し

た．このとき，クランクアームの方向は上下同一方向

にしているので，加熱部分は上下のゴムスポークとも

同一部分でよいが，クランクアームの方向を変化させ

た場合は上下のゴムスポークのゴム加熱炉を変える必

Fig．5　Twin　type　rubber　heat　engine　（RHE－IV）

　　　which　holds　the　cranks　fixed　and　rotates　the

　　　rims．

要がある．

　ゴムスポークの本数の回転挙動への影響を測定条件

：室温（20℃），無風状態でλmax＝4．51，λmin＝

3．74，熱源；下部ゴムスポークから18cm，上部ゴムス

ポークから30cmの距離にある600　Wヒーターで求め

た．Fig．6に示すようにゴムスポークの本数の増加と

ともに回転挙動は滑らかになり回転数は増すが，本数

が増加するとレベルオフしてくる傾向を示した．また

曾
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Table　l　Effect　of　the　distance　from　mainshaft　to　subshaft　on　revolution　of　RHE一皿

distance

　（mm）

λmax λmin numberof
revolutions（rpm）

Tmaxa）

　（N）

ηb）

25

35

45

55

4．51

4．66

4．82

4．98

3．74

3．57

3．42

3．27

2．10

1．85

1．54

0．64

0．093

0．105

0．178

0．017

0．013

0．009

a）Tmax　：Maximum　torque
b）η　　　　：Thermal　effeciency

Table　2　Effect　of　heat　source　on　the　revolution　of　RHE一皿＊

Heat　Source 　number　of

rubber　strands

△T
（OC）

　number　of
revolutions（rpm）

600W　heater

vapo「

sunlight

66

68

70

32．0

10．0

3．4

1．80

0．60

0．09

＊　λmax＝4．51，　λminニ3．74
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最大トルクもFig．6に示すように回転数の増加ととも

に増加した．これらの値をRHE一皿のゴムスポーク

数70本の時0．101Jと比較すると，　RHE－IVの最大ト

ε、5

魅

H10
×

9
び　5
ち

臼　0

　40
ε

覧

×20

着

£

0

10

旦

3

も5
H

毎

き

畠　0
　　0　　　　　　0。5　　　　　　1　　　　　　1，5　　　　　　2

　　　　The　number　of　revolutions　　（rpm）

Fig．7　Relation　of　torque，　work，　and　power　with　the

　　　number　of　revolutions　on　RHE－W．

　　　the　number　of　rubber　sporks＝
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Fig．8　Rりbber　heat　engine　（RHE－W）　which　holds

　　　the　rim　fixed　and　rotates　the　crank．
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Fig．9　The　scheme　of　working　principle　on　RHE－VI．

ルクはゴムの総数の約2分目1のRHE一皿の最大ト

ルクとほぼ同じ値を示し，最大トルクは可動輪1個

当たりのゴムスポーク本数に依存した．

　負荷を与えたときのRHE－IVのトルク，仕事量，

仕事率との回転数の関係をFig．7に示す．トルク，仕

事量とも，ゴムスポークの本数が多い程高い値を示し，

RHE一皿1の場合と比較すると回転数への依存性が大き

いことがわかる．また，ゴムの本数の増加とともに仕

事率もトルク，仕事量と同様に大きくなり，極大を示

すカーブを与え，そのピークは高回転郡下に移動する

傾向を示した．ゴムスポークの本数を増加すること，

多連化をはかることは性能の向上にはつながるが，ク

ランクにかかる力が大きくなり，軸の変形が生じるた

め，組立部品の機械的な補強を行い，回転運動を滑ら

かにする必要がある．またこれらのRHE－IVの熱効

率は最小で無負荷時0．006～0．001，負荷時0．060～

0．018であった．

3．2　水平外輪固定・クランク回転型ゴムエンジン

　Fig．8に水平外輪固定・クランク回転型ゴムエンジ

ン（RHE－Vl）の完成写真を示す．　RHE－Wは外輪を

固定し，主軸を中心にクランク軸（早雪，クランクアー

ム）を回転させるエンジンである．このエンジンの作

動原理をFig．9に示すような2本のゴムスポークの

RHE－VIについて考える2）．ゴム11，’2の温度T1，　T2

が等しいとき，副軸には分力F1，　F2が生じており，

その合力Fは主軸の方向を向きクランク軸は回転し

ない．しかしゴムZ1が加熱されTl＞T2となると，

副軸にかかる分力Flが大きくなりF｛となる。従って

副軸にかかる分力F｛とF2の合力Fは主軸方向から

ずれ，合力Fのクランクアームに対する垂直成分F，

によりクランクは回転する．

　このエンジンにおいては，ゴムスポークを張った外

輪は固定されているので，熱源は回転し順次ゴムス

ポークを加熱する必要がある．この熱源・加熱方法に

は種々考えられるが，本実験では熱源のろうそくを立

てる架台を下部の主軸に取り付けて主軸とともに回転

させた．偏心距離を25mm（λmax＝4．51，λmin＝

3．74），ゴムスポークの数70本，室温30℃，ゴムの下

5cmから加熱した場合，　RHE－VIは約2．4rpmで回転

した．このとき，RHE－VIの主軸（半径1．5cm）にか

かる最大の力，及び最大トルクは各々0．715NI，

0．0107Jであった．　RHE＿Wの最大トルクはRHE＿

1皿の約10分野1であった．RHE－Wでは力は大きい

が，回転半径がRHE一皿に比べて非常に小さいので，

回転半径と力との積である最大トルクは小さくなった
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と考える．Fig。10にトルク曲線仕事量および仕事

率と回転数との関係を示す．回転数の増加とともにト

ルク，仕事量，仕事率とも減少する傾向を示した．

C2
）

％
H
×　1
雪

葺

£

　　0

　40需
．）

％
「イ

Q0
×

着

£

　　0

盆4
鳶

影

も

H　2

　お

　き

　　0
0　　　　　　1　　　　　　2　　　　　　3

The　number　of　revolutions　（rpm）

Fig．10　Relation　of　torque，　work，　and　power　with　the

　　　number　of　revolutions　on　RHE一「Vl．

3．3　垂直回転車輪型ゴムエンジン

　垂直回転車輪型ゴムエンジン（RHE－1）はFig．11に

示すように中心軸Cを中心に偏心回転するゴムエン

ジンである．等温状態ではゴムスポークpc，　qcは同

じ長さで釣り合っている．ここでゴムスポークpcを

加熱すると，pcは縮み，軸の位置が固定されている

ので可動輪が右へずれて重心が移動し，可動輪にトル

クが生じる．

　輪ゴム72本を使用し，600Wヒーターで加熱すると

無負荷時7rpmであった．またセグメンティドポリ

ウレタン繊維（スパンデックス）の方が輪ゴムを用い

た場合より良く回転し，ゴムの伸張比λmaxが0．20

で18．5rpm，0．28で24．50　rpmであった．これは，輪

ゴムより細いセグメンティドポリウタレタム繊維をゴ

ムスポークに用いたため，表面積が広がり熱交換が改

善されたことが主な原因であろう．セグメンティドポ

リウレタン繊維を用いた場合のトルク，仕事量と回転

数の関係も既述した他のヒートエンジンと同様な結果

を示した．

　RHE－1を並列につないだF三g．12に示す二連式の垂

直回転車輪型（RHE－V）を作製した．この場合，可動

輪の縦ぶれ横ぶれを調整しどの位置でも止まるように

可動輪の相互のバランスを調整する必要があった．無

負荷時256本（128／輪）の回転数は4．3rpmであり，

一個のRHE－1のゴム本数144本にしたときの回転数

，
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Fig．11　The　scheme　of　working　principle　on　rubber

　　　丘eat　engine　（RHE一1）　which　has　a　vertical

　　　wheel　rotated　by　eccentricity．

Fig．12　The　twin　type　rubber　he孕t　engine（RHE－V）

　　　which　has　two　vertical　wheels　rotated　by

　　　eccentr宝city．
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6．9rpmより小さかった．

　RHE－Vの最大トルクは0．037　Jであり，　RHE－1の

0．020Jに比して2倍の値を示した．負荷時のトルク，

仕事量，仕事率の回転数依存性は既述した他のヒート

エンジンのそれと同様にトルク，仕事量は回転数の増

加とともに減少し，仕事率は極大を持つ傾向を示した．

4．結　　言

Wiegandの概念に基づいて，ゴムを作業物質とする

4種のラバーヒートエンジンを試作し，その回転挙動，

運動特性を調べた結果，ゴムが熱機関の作業物質にな

り得ること，及びそのエンジンの出力を簡単に取り出

せることを確認した．また太陽熱の日向と日影のよう

な低温度差でも装置を改良すれば十分に熱源となり得

ることを確かめた．

　低温度差で高性能なゴムエンジンを製作するには，

ゴムの材科の選択，装置設計（構造と大きさ，ゴムス

ポークの本数ゴムの伸張度，ゴムの熱交換の迅速性）・

が重要であることがわかった．これらの点及び作業物

質としてのゴムの耐久性について更に検討する事によ

り実用性を持たせること，また新しい型式のゴムエン

ジンを開発する事が今後の課題である．

　謝辞：スパンデックスを提供していただいた旭化成

ロイカ工場ならびに佐谷満州夫工場長に感謝します．
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