
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　スターリングエンジンにおいて、高温部と、該高温部と低温部をつなぐ部分を別材質で
形成して一体に接合してなり、前記高温部を耐熱性が高くかつ熱伝導率の高い耐熱・高熱
伝導性材料で一体構造に形成し

を特徴とする
スターリングエンジン。
【請求項２】
　

膨張空間ヘッド部と高温側熱交換器本体を
耐熱性が高くかつ熱伝導率の高い同一 で一体に成形してなること
を特徴とするスターリングエンジン。
【請求項３】
　 耐熱・高熱伝導性材料が、炭化珪素系セラミックス、窒化珪素系
セラミックス、窒化アルミニウム系セラミックス又はアルミナ系から選択されるセラミッ
クス、又はこれらのセラミックスと金属の傾斜機能材料である請求項１又は２に記載のス
ターリングエンジン。
【請求項４】
　前記高温部と低温部をつなぐ部分が、熱伝導率の低い耐熱・低熱伝導性材料で形成され
ている請求項 に記載のスターリングエンジン。
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、且つ前記高温部と低温部をつなぐ部分は動作ガス流れと
接する部材からなり、熱伝導率の低い耐熱・低熱伝導性材料で形成したこと

スターリングエンジンにおいて、高温部と、該高温部と低温部をつなぐ部分を別材質で
形成して一体に接合してなり、前記高温部は、

の耐熱・高熱伝導性材料

前記高温部を形成する

２



【請求項５】
　 前記耐熱・低熱伝導性材料が、酸化珪素系
、コージライト系、マイカ系、チタン酸アルミニウム系又は石英系から選択されるセラミ
ックス、又はこれらのセラミックスと金属との傾斜機能材料である請求項 に記載
のスターリングエンジン。
【請求項６】
　前記スターリングエンジンが、ディスプレーサピストンとパワーピストンが同一のシリ
ンダに配置されているβ型スターリングエンジンである請求項 に記載のスターリ
ングエンジン。
【請求項７】
　前記スターリングエンジンが、ディスプレーサピストンとパワーピストンが独立した異
なるシリンダに配置されているγ型スターリングエンジンである請求項１又は２に記載の
スターリングエンジン。
【請求項８】
　前記スターリングエンジンが、膨張シリンダに配置された膨張ピストンと、圧縮シリン
ダに配置された圧縮ピストンの２つの独立したピストンを有するα型スターリングエンジ
ンである請求項１又は２に記載のスターリングエンジン。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スターリングエンジン、特に高効率化を図ったスターリングエンジンに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　スターリングエンジンの理論熱効率は、高温部と低温部の温度のみによって決まり、高
温部の温度を高く、低温部の温度を低くすればする程熱効率が高い。そして、スターリン
グエンジンはクローズサイクルであり、動作ガスを外部より加熱・冷却を行なうので、動
作ガスの加熱及び冷却は高温部及び低温部の壁面を通して行う必要があり、高温部及び低
温部での熱交換率を高めるためには熱伝導率の高い材料が必要である。動作ガスとしては
、通常ヘリウムガスや水素ガスが使用されており、高圧で循環しているため、動作ガスの
流路は、耐熱性と共に耐圧性・耐酸化・耐食性、高クリープ強度、高熱疲労強度を有する
ことが要求される。そのため、従来、シリンダ及び高温側熱交換器を構成するヒータ管と
して、耐食性・耐熱性に優れているＨＲ３０、ＳＵＳ３１０Ｓ、インコネル（登録商標）
、ハステロイ（登録商標）等の耐熱合金鋼を用いているが非常に高価であるという問題点
がある。しかも、その場合でも、高温部を構成する部材及び高温部からの受熱により高温
となる部材は、金属材料により加熱温度に制限を受けてしまう。例えば、動作ガスの圧力
が３ＭＰａにも達する高圧条件下では、先に述べた金属材料のクリープの発生により、耐
久性の観点から加熱温度は７００℃程度までの温度が限界と考えられており、それ以上の
加熱温度の高温化による高効率化を困難にしている。
　さらに、従来のスターリングエンジンでは高温部を、伝熱面積をかせぐために動作ガス
が通過する多数の耐熱合金管を膨張空間ヘッド部に、ロウづけや溶接で接合して突出させ
て形成する必要があり、シール不良によるもれが発生しやすく、多数の耐熱合金管を必要
とすることから、構造体として、複雑になり、コスト高となっている。
【０００３】
　一方、スターリングエンジンにおいて高温部と低温部をつなぐ部材は、高温部端が高温
で低温部端で低温を維持し、温度差の大きい状態を維持することが要求され、高温部の高
温と低温部の低温が隣接することになるため、断熱性が高く熱伝導率が低い部材で構成す
ることが望ましい。しかしながら、従来のスターリングエンジンでは、高温部と低温部を
つなぐ部材は耐熱性・熱伝導性に優れている高ニッケル鋼やステンレス材料からなる高温
部と一体部材で構成しているため、高温部と低温部をつなぐ部材壁を通じた熱伝導により
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前記高温部と低温部をつなぐ部分を形成する

１又は４
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、大きな熱損失が発生するという問題点がある。
　このように、高温部を構成する材質は、耐熱性に優れ、一方においては高い熱伝導性を
有し、他方において、高効率の観点から高温部と低温部をつなぐ部材は低い熱伝導性を有
するという、相反する特性が要求されるが、従来のスターリングエンジン構造では、この
相反する要求を同時に満たすのは不可能であるので、何れかを犠牲にしなければならなか
った。
【０００４】
　そのような技術的背景のもとで、スターリングエンジンの熱効率をより上昇させる手段
として、例えば、燃焼器の燃焼ガスと動作ガスとの熱交換を行う複数本のＵ字状のヒータ
管のうち、互いに隣接する管のＵ字曲げ部の中心位置に段差を付けることによって、熱応
力や外力を受けても相互に干渉しないようにして、各Ｕ字状管相互の均等幅の隙間を常時
確保し、高温の燃焼ガスとの接触を均等に行えるようにして、高温部での熱交換効率を高
めるようにしたもの（特許文献１参照）、あるいは圧縮空間と膨張空間を複数の連結管で
連結して、各連結管内に低温部、再生部、高温部を順に配置し、高温部の温度分布に合わ
せて再生部及び低温部の諸元を自由に変えることによって、エンジン出力の向上を図った
もの（特許文献２参照）等が提案されている。さらに、他の方法として、高温部、再生器
、低温部を二重シェルで囲って、二重シェル内に液体塩のような非圧縮性の断熱材料を充
填することによって、作動温度と圧力を高め、再生器の効率を向上させると共に、動作流
体の流れに対して直交する方向に熱伝達が増加されるようにすることが提案されている（
特許文献３参照）。
【特許文献１】特開平５－１７２００３号公報
【特許文献２】特開平６－２８０６７８号公報
【特許文献３】特表２００１－５０５６３８号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　スターリングエンジンの熱効率高めるために従来提案されている上記方法は、何れも熱
効率の向上には寄与するものであるが、未だ満足するものではない。
　そこで、本発明は、従来と比べて大幅な熱効率の向上と熱伝導損失の低減により、高効
率スターリングエンジンを得ようとするものであり、より具体的には高温部の加熱温度を
従来よりも高くすることを可能とし、且つ高温部と低温部をつなぐ部材での大きな熱損失
を抑えることを可能とすることにより、高効率化を達成することができるスターリングエ
ンジンを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　上記問題点を解決する本発明のスターリングエンジンは、高温部と、該高温部と低温部
をつなぐ部分を別材質で形成して一体に接合してなり、前記高温部を耐熱性が高くかつ熱
伝導率の高い耐熱・高熱伝導性材料で一体構造に形成し

を特徴とするものである。

【０００７】
　前記耐熱・高熱伝導性材料としては、炭化珪素系セラミックス、窒化珪素系セラミック
ス、窒化アルミニウム系セラミックス又はアルミナ系から選択されるセラミックス、又は
これらのセラミックスと金属の傾斜機能材料が好適に採用できる。また、前記高温部と低
温部をつなぐ部分を、熱伝導率の低い耐熱・低熱伝導性材料で形成することが望ましい。
該耐熱・低熱伝導性材料としては、酸化珪素系、コージライト系、マイカ系、チタン酸ア
ルミニウム系又は石英系から選択されるセラミックス、又はこれらのセラミックスと金属
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耐熱・高熱伝導性材料で一体に成形してなることを特徴とするものである。



との傾斜機能材料が好適に採用できる。
【０００８】
　前記スターリングエンジンは、その形式が限定されるものでなく、ディスプレーサピス
トンとパワーピストンが同一のシリンダに配置されているβ型スターリングエンジン、デ
ィスプレーサピストンとパワーピストンが独立した異なるシリンダに配置されているγ型
スターリングエンジン、または膨張シリンダに配置された膨張ピストンと、圧縮シリンダ
に配置された圧縮ピストンの２つの独立したピストンを有するα型スターリングエンジン
何れにも適用可能である。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明の請求項１によれば、高温部と低温部をつなぐ部材を分割構成として、高温部を
耐熱性が高くかつ熱伝導率の高い耐熱・高熱伝導性材料で形成したので、高温部の温度を
従来よりも高く設定することができ、効率を高めることができた。そして、請求項２の発
明によれば、前記高温部を、膨張空間ヘッド部と高温側熱交換器本体が同一材質である耐
熱・高熱伝導性材料で一体に成形されて形成されているので、高温側熱交換器本体を厚く
一体形成することができ、従来の伝熱管のみを突出形成した高温側熱交換器に比べて耐圧
構造を有し、高温部での加熱温度のより高温化を可能にすると共に、耐久性を向上させる
ことができる。さらに、請求項４の発明によれば、前記つなぐ部分を熱伝導率の低い耐熱
・低熱伝導性材料で形成したので、つなぐ部分での熱伝導による熱損失を従来と比べて大
幅に低減させることができ、その結果高効率スターリングエンジンを得ることができる。
そして、高温部を耐熱・高熱伝導性のセラミックス材料で、及びつなぎ部を耐熱・低熱伝
導性のセラミックス材料で形成することにより、動作ガスに対する耐熱性と共に耐圧性・
耐酸化・耐食性、高クリープ強度、高熱疲労強度を高めることができ、高温部での加熱温
度のより高温化を可能にすると共に、耐久性を向上させることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　以下、本発明を図面を基に詳細に説明する。図１は、本発明をβ型のフリーピストン型
スターリングエンジンに適用した本発明の実施形態を示している。
　図中、２はディスプレーサピストン、３はパワーピストン、４はシリンダ、５は高温部
である高温側熱交換器、６は再生器、７は低温部であり、以上の構成要素の基本機能は従
来のスターリングエンジンと同様である。そして、本実施形態では、パワーピストン３の
出力により発電している場合を示し、パワーピストン３の下端に固定された端板８の端部
に、永久磁石１０が先端部に固定された環状リング９を直立させて、永久磁石１０とシリ
ンダ４の外周部に設けられたインナーヨーク１１内に挿入固定されたコイル（図示せず）
との間に発電機を構成し、パワーピストン３が往復動することによって永久磁石１０が上
下振動し発電するようになっている。しかしながら、パワーピストン３の出力形式は、こ
れに限るものでなく、パワーピストン３の上下運動を回転運動や直動往復運動として出力
するなど種々の用途に適用できるものであり、特に限定されない。
【００１１】
　本実施形態では、上記構成のβ型のスターリングエンジン１において、ディスプレーサ
ピストン２が摺動するシリンダ４を、上部から順に高温部５、再生器６、低温部７に対応
する部分に分割して違う材質で構成している。高温部５は、シリンダ４の膨張空間ヘッド
部１２と高温側熱交換器本体１４を構成し、熱伝導率が高く且つ耐熱性に優れているセラ
ミックス材料で一体成形して形成されている。高温側熱交換器本体１４の内部には、再生
器６と膨張空間１３を移動する動作ガスを加熱するために動作ガス流路１５が形成され、
高温側熱交換器本体１４を外部より加熱することによって、動作ガス流路を通過する動作
ガスを加熱するようになっている。本実施形態では、図１に示すように、動作ガス流路１
５に、後述する再生器６と膨張空間１３を結ぶ加熱パイプ１９を嵌合して、高温側熱交換
器を構成しているが、耐熱・高熱伝導性セラミックスで一体成形された高温側熱交換器本
体内に形成された動作ガス流路１５内を直接動作ガスが移動するようにしてもよい。
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【００１２】
　本実施形態では、高温側熱交換器本体１４を熱伝導率が高く且つ耐熱性に優れている材
料で形成されているので、高温側熱交換器本体１４内の動作ガス流路１５を通過する動作
ガスを１０００℃以上に加熱することが可能である。そして、本実施形態によれば、後述
するように高温側熱交換機本体を熱伝導率が高く且つ耐熱性に優れているセラミックス又
は傾斜機能材で、その内部に多数の動作ガス流路を設けて一体に成形した一体構造となっ
ているので、従来のように、燃焼室内に動作流体が流通する多数の加熱チューブをＵ字状
に外部突出させる必要がなく、高温側熱交換器（ヒータ）の構成を単純化できると共に、
高温側熱交換器本体を厚く形成しても動作流体を効率良く加熱することができるので、高
温側熱交換器本体を厚く形成して耐圧性を向上させることができる。
【００１３】
　熱伝導率が高く且つ耐熱性に優れている材料としては、耐熱温度が７５０℃以上で、熱
伝導率が２０Ｗ／ｍＫ以上であることが望ましく、炭化珪素系（ＳｉＣ）、窒化珪素系（
Ｓｉ３ Ｎ４ ）、窒化アルミニウム（ＡＬＮ）系、アルミナ系（Ａｌ２ Ｏ３ ）等のセラミッ
クスや、これらのセラミックスと金属との傾斜機能材が好適に採用できる。ＳｉＣ系セラ
ミックスは、耐熱性、耐磨耗性、耐食性において優れた特性を有し、１０００℃以上の高
温下でも強度の低下は殆どみられない。また、ＳｉＣ系セラミックスの母材の中にＳｉＣ
系セラミックス繊維が埋め込まれた複合材にすることによって、より高い強度と靭性を併
せ持つ材料が得られる。そして、ＳｉＣ系セラミックス、ＡＬＮ系セラミックスは、共に
熱伝導率が１００Ｗ／ｍＫ以上で熱伝導性に優れ且つ耐熱性に優れているので、高温側熱
交換器本体（ヒータ）を形成するのに適している。窒化珪素系セラミックスは、共有結合
性の高い物質で、機械的、熱的性質に優れている。特に、強度、靭性、耐磨耗性に優れ、
膨張係数が低く熱伝導性（熱伝導率約が２０～３０Ｗ／ｍＫ）が高く、対衝撃性もきわめ
て良好であり、１０００℃以上の高温で十分使用可能である。さらに、アルミナ系セラミ
ックスは、耐磨耗性、絶縁性に優れ、且つ熱伝導率が約３０Ｗ／ｍＫと高く、しかも比較
的安価であるという利点がある。
【００１４】
　再生器６は、筒状の再生器ハウジング１６にその環状壁内に所定間隔毎に金網１７が嵌
合し動作流体が通過する孔１８を、高温側熱交換器１４の動作ガス流路１５と連通するよ
うに形成してある。なお、本実施形態では、再生器を筒状の再生器ハウジング１６に軸心
と平行に所定ピッチで複数の孔１８を形成して構成したが、再生器ハウジングをシリンダ
の内壁面となる内筒と外筒に分割し、内筒と外筒との間の環状穴に金網を嵌合して形成す
ることも可能である。再生器ハウジング１６は耐熱・低熱伝導材料で形成され、耐熱・低
熱伝導材料としては、耐熱温度が７５０℃以上で、熱伝導率が１０Ｗ／ｍＫ以下の材料で
あることが望ましく、例えば酸化珪素系（熱伝導率約１Ｗ／ｍＫ）、コージライト系（熱
伝導率約１Ｗ／ｍＫ）、マイカ系（熱伝導率約２Ｗ／ｍＫ）または石英ガラス系（熱伝導
率約１Ｗ／ｍＫ）等の低熱伝導セラミックスが好適に使用できる。これらのセラミックス
材料はステンレスと比べて強度は約１／５程度であるので、肉厚を５倍にする必要がある
が、熱伝導率が約１／１６であるので、全体として熱伝導による熱損失を１／３に低減で
きる。
【００１５】
　また、再生器ハウジング１６の材料としては、上記のセラミックス単独の場合に限らず
、内壁側がマイカ、コージライト、ジルコニア、石英ガラス、チタン酸アルミニウム等の
熱伝導率の低いセラミックス層、外壁側に安価でかつ強度の強い鉄材層を積層してなる複
合材、あるいは外壁側となる鉄材に前記熱伝導率の低いセラミックスを溶射してなる複合
材、さらには、該複合材の外側となる鉄材の表面にさらにマイカ、コージライト、ジルコ
ニア、石英ガラス、チタン酸アルミニウム等を溶射して、外壁面に熱伝導率の低い層を形
成した複合材等を採用することによって、より安価にかつ薄く形成することができる。さ
らには、内側面が熱伝導率の低いセラミックス層で外側が鉄材となるように厚さ方向に分
子レベルで成分が変化した傾斜機能材を使用することもできる。
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【００１６】
　本実施形態では、低温部から下方のパワーピストン３が摺動する部分までを一体にシリ
ンダ本体２０として形成し、その上方外周部に低温部（クーラ）７を構成する内筒２１と
外筒２２を設け、内筒２１と外筒２２の間に動作ガスが通過する複数個の冷却パイプ２３
を配置して、該冷却パイプと熱交換する冷却流体を供給口２４、排出口２５を介して循環
させて、クーラを形成している。作動流体が通過する冷却パイプ２３は、従来と同様にス
テンレス金属材又は熱伝導性に優れたセラミックス材等、熱伝導性に優れて機械的性質に
優れているものであれば、特にその材質は限定されない。冷却パイプ２３の下端は、シリ
ンダ本体２０内のディスプレーサピストン２の下方位置にマニホルド２６を介して連通し
ている。
【００１７】
　以上のように、本実施形態では、ディスプレーサピストン２、パワーピストン３が摺動
するシリンダ４を、シリンダ本体２０、再生器ハウジング１６、高温側熱交換器本体１４
に３分割して構成してあるため、その繋ぎ目のシール構造は流通する高圧動作ガスが漏洩
しないために重要である。次にそのシール構造について説明する。
　本実施形態では、高温側熱交換器本体（ヒータヘッド）１４に取付フランジ２７を形成
すると共に、再生器ハウジング１６の上端に取付フランジ２８を対向して形成し、両者を
クランプ３１で固定し、且つ再生器ハウジング１６の下端にも取付フランジ２９を形成し
、低温部７の外筒２２上端に形成した取付フランジ３０と共に低温部７の内筒２１の上端
に形成した取付フランジ３０との間をクランプ３２で固定して、３者を緊密に一体化して
いる。その際、高温側の取付フランジ２７から冷却側の取付フランジ２８に熱が逃げてし
まうおそれがあるが、両者の係合面に耐熱性・断熱性・耐食性に優れたセラミックスファ
イバー等のシール材を介在させることによって、再生器ハウジングへの伝熱を少なくする
と共に、接合面の密封性を高めている。シール材としては、前記のようにセラミックスフ
ァイバー等で形成したパッキング等が採用できるが、高耐熱性を有するバテ状の不定形シ
ール剤や無機接着剤も採用可能である。
【００１８】
　以上のように、本実施形態のスターリングエンジンでは、高温側に炭化珪素セラミック
ス（ＳｉＣ）、窒化珪素セラミックス（Ｓｉ３ Ｎ４ ）、アルミナ（Ａｌ２ Ｏ３ ）等のセラ
ミックスや、これらのセラミックスと金属との複合材や傾斜機能材を使用することによっ
て、膨張空間温度Ｔｅを１０００℃にしても十分強度的に可能であるので、図３に示すよ
うに、低温側の温度を６０℃とした場合、理論熱効率は７３、８％に向上可能である。し
たがって、従来のステンレス金属材を使用した場合の膨張空間温度７００℃の場合は、理
論熱効率は６５．８％であるので、従来と比べて大幅に熱効率を向上させることができる
。
【００１９】
　以上の実施形態は、本発明をディスプレーサピストンとパワーピストンが同一のシリン
ダに配置されているβ型のスターリングエンジンに適用した場合について説明したが、本
発明のスターリングエンジンはβ型に限らず、α型又はγ型のスターリングエンジンにも
適用できる。図２（ａ）は、α型のスターリングエンジンに適用した場合、同図（ｂ）は
γ型のスターリングエンジンに適用した場合の実施形態の概略を示している。
【００２０】
　図２（ａ）のα型スターリングエンジン３５において、３６が膨張シリンダ３７内に配
置された膨張ピストン（パワーピストン）、３８が圧縮シリンダ３９内に配置された圧縮
ピストンであり、膨張シリンダ３７が高温部４０、再生器ハウジング４１及び圧縮シリン
ダ本体４２をそれぞれ別部材で形成して一体に構成されている。高温部４０及び再生器ハ
ウジング４１の構成は前記実施形態と同様な構成であり、且つそれぞれ材質も前記実施形
態と同様な材質を採用して構成してあるので、詳細な説明は省略する。圧縮シリンダ３９
は、圧縮ピストンヘッド部と圧縮シリンダ本体４４を別部材で形成して一体に構成してな
り、圧縮ピストンヘッド部が低温部４３となっており、該低温部に膨張シリンダ３７の再
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生器ハウジング４１の下部から動作ガス流路４４が形成され、冷却側熱交換器を構成して
いる。
【００２１】
　図２（ｂ）は、本実施形態のγ型のスターリングエンジン５０を示し、ディスプレーサ
ピストン５１とパワーピストン５２が異なるシリンダに配置されている。ディスプレーサ
ピストン５１が配置されているシリンダ５３は、図１に示す実施形態と同様に、高温部５
５、再生器ハウジング５６及び低温部５７から構成され、それぞれを別々の材料で形成し
て、一体に接合している。即ち、高温部５５は膨張空間ヘッド部と高温側熱交換器本体が
耐熱・高熱伝導性材料で一体に形成され、再生器ハウジング５６は耐熱・低熱伝導性材料
で形成され、低温部５７は低温側熱交換器を構成して高熱伝導性材料で形成されている。
そして、低温部の一端がパワーピストン５２が配置されているシリンダ５８の動作ガス流
路６０を介して圧縮空間と連通している。
【産業上の利用可能性】
【００２２】
　本発明のスターリングエンジンは、その出力形態により大型・小型を問わず種々分野で
利用可能であり、例えばリニア型の発電機、圧縮機、その他の回転機関や直動機関として
利用でき、また宇宙での太陽エネルギーを利用した太陽電池よりも効率の良い高効率の発
電機として利用可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２３】
【図１】本発明の実施形態に係るスターリングエンジンの正面断面図である。
【図２】本発明の他の実施形態に係るスターリングエンジンの模式図であり、（ａ）はα
型、（ｂ）はγ型のスターリングエンジンをそれぞれ示している。
【図３】スターリングエンジンにおける膨張空間温度と理論熱効率との関係を示す線図で
ある。
【符号の説明】
【００２４】
　１、３５、５０　スターリングエンジン
　２、５１　ディスプレーサピストン
　３、５２　パワーピストン
　４、５３、５８　シリンダ
　５、４０、５５　高温部
　７、４３、５７　低温部
　６　再生器
　１０　永久磁石
　１１　インナーヨーク
　１２　膨張空間ヘッド部
　１３　膨張空間
　１４　高温側熱交換器本体
　１５、４４、６０　動作ガス流路
　１６、４１、５６　再生器ハウジング
　２０　シリンダ本体
　２１　内筒
　２２　外筒
　２７、２８、２９、３０　取付フランジ
　３１、３２　クランプ
　３６　膨張ピストン
　３８　圧縮ピストン
　５９　圧縮空間
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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