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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ディスプレーサピストンとパワーピストンとをクランクシャフトに連結したスターリン
グエンジンを複数個備え、それぞれの前記スターリングエンジンを多段に組み合わせ、廃
熱などの熱源ガスを一方の前記スターリングエンジンから他方の前記スターリングエンジ
ンに向けて順に通過させて加熱源として利用する廃熱回収装置であって、
いずれか一つの前記スターリングエンジンにおける前記ディスプレーサピストンの行程容
積と前記パワーピストンの行程容積との容積比を、他の前記スターリングエンジンにおけ
る前記ディスプレーサピストンの行程容積と前記パワーピストンの行程容積との容積比と
異ならせたことを特徴とする廃熱回収装置。
【請求項２】
　前記ディスプレーサピストンのストローク又は前記パワーピストンのストロークを異な
らせることで前記行程容積を異ならせたことを特徴とする請求項１に記載の廃熱回収装置
。
【請求項３】
　前記スターリングエンジンにおける前記容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当
該スターリングエンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比とした
ことを特徴とする請求項１に記載の廃熱回収装置。
【請求項４】
　前記熱源ガスに対して最上流に位置する前記スターリングエンジンにおける前記容積比
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を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリングエンジンで得られる最高発電出力
よりも低い発電出力となる容積比としたことを特徴とする請求項１に記載の廃熱回収装置
。
【請求項５】
　Ｎ段の前記スターリングエンジンで得られる加算発電出力が、（Ｎ－１）段の前記スタ
ーリングエンジンで得られる加算発電出力よりも高くなるように、それぞれの前記スター
リングエンジンにおける前記容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリン
グエンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比としたことを特徴と
する請求項１に記載の廃熱回収装置。
【請求項６】
　隣り合う前記スターリングエンジンにおける前記クランクシャフト同士を、カップリン
グによって連結したことを特徴とする請求項１に記載の廃熱回収装置。
【請求項７】
　それぞれの前記スターリングエンジンを直列に併設し、前記クランクシャフトからそれ
ぞれの冷却部及びそれぞれの加熱部までの距離を同一としたことを特徴とする請求項１に
記載の廃熱回収装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、廃熱やバイオマスなどの熱源を有効に活用する廃熱回収装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　廃熱やバイオマスなどの熱源を有効に活用することは、環境問題及びエネルギー問題の
解決に繋がる。スターリングエンジンは熱源を選ばず、温度差があれば運転できるという
特徴を持つことから、それらの有効活用方法として適していると考えられる。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　しかし、工場等からの廃熱は化石燃料の燃焼と比べて一般的に温度が低い。また、バイ
オマスの燃焼は化石燃料のように安定した燃焼が困難である。廃熱などのように限られた
熱量、温度の熱源を有効に利用するためには、スターリングエンジンを運転する温度レベ
ルが重要になる。熱源の熱量を無駄なく利用するには、スターリングエンジンへの入熱量
を増加させればよいが、１台のスターリングエンジンでは回収しきれない熱量が生じる場
合も少なくない。
【０００４】
　そこで本発明は、限られた熱源を最大限に活用するために、複数のスターリングエンジ
ンを多段化することで、１台のスターリングエンジンでは回収しきれない熱量を、他のス
ターリングエンジンで有効に回収することができる廃熱回収装置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】
【０００５】
　請求項１記載の本発明の廃熱回収装置は、ディスプレーサピストンとパワーピストンと
をクランクシャフトに連結したスターリングエンジンを複数個備え、それぞれの前記スタ
ーリングエンジンを多段に組み合わせ、廃熱などの熱源ガスを一方の前記スターリングエ
ンジンから他方の前記スターリングエンジンに向けて順に通過させて加熱源として利用す
る廃熱回収装置であって、いずれか一つの前記スターリングエンジンにおける前記ディス
プレーサピストンの行程容積と前記パワーピストンの行程容積との容積比を、他の前記ス
ターリングエンジンにおける前記ディスプレーサピストンの行程容積と前記パワーピスト
ンの行程容積との容積比と異ならせたことを特徴とする。
　請求項２記載の本発明は、請求項１に記載の廃熱回収装置において、前記ディスプレー



(3) JP 4524396 B2 2010.8.18

10

20

30

40

50

サピストンのストローク又は前記パワーピストンのストロークを異ならせることで前記行
程容積を異ならせたことを特徴とする。
　請求項３記載の本発明は、請求項１に記載の廃熱回収装置において、前記スターリング
エンジンにおける前記容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリングエン
ジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比としたことを特徴とする。
　請求項４記載の本発明は、請求項１に記載の廃熱回収装置において、前記熱源ガスに対
して最上流に位置する前記スターリングエンジンにおける前記容積比を、所定のエンジン
入口温度に対して当該スターリングエンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力
となる容積比としたことを特徴とする。
　請求項５記載の本発明は、請求項１に記載の廃熱回収装置において、Ｎ段の前記スター
リングエンジンで得られる加算発電出力が、（Ｎ－１）段の前記スターリングエンジンで
得られる加算発電出力よりも高くなるように、それぞれの前記スターリングエンジンにお
ける前記容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリングエンジンで得られ
る最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比としたことを特徴とする。
　請求項６記載の本発明は、請求項１に記載の廃熱回収装置において、隣り合う前記スタ
ーリングエンジンにおける前記クランクシャフト同士を、カップリングによって連結した
ことを特徴とする。
　請求項７記載の本発明は、請求項１に記載の廃熱回収装置において、それぞれの前記ス
ターリングエンジンを直列に併設し、前記クランクシャフトからそれぞれの冷却部及びそ
れぞれの加熱部までの距離を同一としたことを特徴とする。
【発明の効果】
【０００６】
　本発明によれば、特に上流側におけるスターリングエンジンの入熱量を低下させること
で、下流側におけるスターリングエンジンの入熱量を高めることができ、それぞれのスタ
ーリングエンジンの発電効率を適切に調整することができ、結果としてトータルの発電出
力を高めることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【０００７】
　本発明の第１の実施の形態による廃熱回収装置は、いずれか一つのスターリングエンジ
ンにおけるディスプレーサピストンの行程容積とパワーピストンの行程容積との容積比を
、他のスターリングエンジンにおけるディスプレーサピストンの行程容積とパワーピスト
ンの行程容積との容積比と異ならせたものである。本実施の形態によれば、それぞれのス
ターリングエンジンの容積比を異ならせることで、それぞれのスターリングエンジンの入
熱量を調整することができ、トータルの発電出力を高めることができる。
　本発明の第２の実施の形態は、第１の実施の形態による廃熱回収装置において、ディス
プレーサピストンのストローク又はパワーピストンのストロークを異ならせることで行程
容積を異ならせたものである。本実施の形態によれば、行程容積の変更をストロークによ
って行うことで、それぞれのスターリングエンジンの設計を容易に行うことができる。
　本発明の第３の実施の形態は、第１の実施の形態による廃熱回収装置において、スター
リングエンジンにおける容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリングエ
ンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比としたものである。本実
施の形態によれば、一つのスターリングエンジンにおける発電出力を低下させることで、
このスターリングエンジンでの入熱量を少なくし、その低下分だけ他のスターリングエン
ジンの入熱量を高めることができ、熱源ガスの低下に伴う、特に下流側に配置したスター
リングエンジンでの発電出力を高めることができる。
　本発明の第４の実施の形態は、第１の実施の形態による廃熱回収装置において、熱源ガ
スに対して最上流に位置するスターリングエンジンにおける容積比を、所定のエンジン入
口温度に対して当該スターリングエンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力と
なる容積比としたものである。本実施の形態によれば、熱源ガスに対して最上流側のスタ
ーリングエンジンでの入熱量を低下させることで、下流側に配置するスターリングエンジ
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ンでの十分な入熱量を確保することができる。
　本発明の第５の実施の形態は、第１の実施の形態による廃熱回収装置において、Ｎ段の
スターリングエンジンで得られる加算発電出力が、（Ｎ－１）段のスターリングエンジン
で得られる加算発電出力よりも高くなるように、それぞれのスターリングエンジンにおけ
る容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリングエンジンで得られる最高
発電出力よりも低い発電出力となる容積比としたものである。本実施の形態によれば、個
々のスターリングエンジンでの入熱量を適切に調整することができる。
　本発明の第６の実施の形態は、第１の実施の形態による廃熱回収装置において、隣り合
うスターリングエンジンにおけるクランクシャフト同士を、カップリングによって連結し
たものである。本実施の形態によれば、それぞれのクランクシャフトを単一のクランクシ
ャフトで構成していないので、それぞれのスターリングエンジンの行程容積の変更を容易
に行うことができる。
　本発明の第７の実施の形態は、第１の実施の形態による廃熱回収装置において、それぞ
れのスターリングエンジンを直列に併設し、クランクシャフトからそれぞれの冷却部及び
それぞれの加熱部までの距離を同一としたものである。本実施の形態によれば、クランク
シャフトからの冷却部及び加熱部までの距離を同一とすることで、それぞれの冷却部の連
接や加熱部の連接を容易に行うことができる。
【実施例】
【０００８】
　以下本発明の一実施例による廃熱回収装置について説明する。
　図１は本実施例による廃熱回収装置の構成を示す断面図、図２は同装置の熱交換器の構
成を示す要部断面図、図３は図２における加熱部を示す要部断面図、図４は図２における
再生熱交換器を示す要部断面図、図５は図２における冷却部を示す要部断面図、図６は同
装置のピストン駆動機構の構成を示す要部断面図である。
　図１に示すように、本実施例による廃熱回収装置は、３機のスターリングエンジン１０
Ａ、１０Ｂ、１０Ｃを直列に併設している。それぞれのスターリングエンジン１０Ａ、１
０Ｂ、１０Ｃは、それぞれの加熱部３１Ａ、３１Ｂ、３１Ｃを熱源ガス流路１内に設置す
る。このとき、スターリングエンジン１０Ａの加熱部３１Ａを熱源ガス流路１の最上流側
に、スターリングエンジン１０Ｂの加熱部３１Ｂをスターリングエンジン１０Ａの加熱部
３１Ａよりも下流側に、スターリングエンジン１０Ｃの加熱部３１Ｃをスターリングエン
ジン１０Ｂの加熱部３１Ｂよりも下流側に配置している。また、それぞれのスターリング
エンジン１０Ａ、１０Ｂ、１０Ｃは、ディスプレーサピストン１１Ａ、１１Ｂ、１１Ｃと
パワーピストン１２Ａ、１２Ｂ、１２Ｃとを有している。ディスプレーサピストン１１Ａ
、１１Ｂ、１１Ｃ及びパワーピストン１２Ａ、１２Ｂ、１２Ｃは、それぞれクランクシャ
フト１３Ａ、１３Ｂ、１３Ｃに連結されている。また、クランクシャフト１３Ａとクラン
クシャフト１３Ｂとは、カップリング１４Ａにより、クランクシャフト１３Ｂとクランク
シャフト１３Ｃとは、カップリング１４Ｂにより接続され、クランクシャフト１３Ｃの他
端側は、カップリング１４Ｃを介してフライホイール１５のシャフト１３Ｄと接続されて
いる。
【０００９】
　これら３機のスターリングエンジン１０Ａ、１０Ｂ、１０Ｃは、それぞれのディスプレ
ーサピストン１１Ａ、１１Ｂ、１１Ｃとパワーピストン１２Ａ、１２Ｂ、１２Ｃとの行程
容積が異なる他は、同一構成なので、以下の説明においては、スターリングエンジン１０
Ａについて説明する。
　図２に示すように、ディスプレーサピストン１１Ａの一端側には加熱部３１Ａが、ディ
スプレーサピストン１１Ａの他端側には冷却部３２が配置されている。また、加熱部３１
Ａと冷却部３２との間には、再生熱交換器３３が配置されている。なお、ディスプレーサ
ピストン１１Ａの一端側の空間は膨張空間３４、ディスプレーサピストン１１Ａの他端側
の空間は圧縮空間３５となる。熱交換器３０は、加熱部３１Ａ、冷却部３２、及び再生熱
交換器３３によって構成されている。
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　図３に示すように、加熱部３１Ａは、加熱ヘッド３６と内管３７で構成されている。加
熱ヘッド３６は中央に窪みを有し、この窪みを構成する円筒部には、内管３７の入るΦ１
０ｍｍの穴３８が２０本空いている。内管３７には、外径Φ８ｍｍ、内径Φ４ｍｍのパイ
プを用いている。膨張空間３４から流れ出る作動ガスは、穴３８と内管３７の隙間を上昇
し、上端で折り返して内管３７の内側を通り再生熱交換器３３へ流れる。この構造により
、溶接部分をなくし、伝熱面積を増加させることで高い伝熱特性が期待できる。
　図４に示すように、再生熱交換器３３は、同心円状に径の異なる円管３９、４０を配置
し、各円管３９、４０の隙間には黄銅金網のマトリックス材４１を詰めている。内管３７
から流れ出る作動ガスは、マトリックス材４１を通り抜け、冷却部３２へと流れる。
　図５に示すように、冷却部３２は、シリンダ４２の同心円状に内径Φ１０５ｍｍのクー
ラ管４３と内径・外径がそれぞれΦ９５ｍｍ及びΦ１０２ｍｍのクーラ内管４４を配置し
てある。再生熱交換器３３から流れ出る作動ガスは、クーラ管４３とクーラ内管４４の間
を通り、下端で折り返し、クーラ内管４４とシリンダ４２の間を通って圧縮空間３５に流
れる。この構造で、加熱部３１Ａと同様に溶接部分をなくし、広い伝熱面積を確保でき、
高い伝熱特性を期待できる。冷却水は、クーラ管４３に設けられた深さ１５ｍｍ、幅５ｍ
ｍのフィン４５の隙間を階段状に流れる。なお、圧縮空間３５で冷却された作動流体は、
上記の流れと反対の方向に流れて膨張空間３４に至る。
【００１０】
　図６に示すように、ピストン駆動機構における出力取り出し機構にはスコッチヨーク機
構を用いている。ディスプレーサピストン１１Ａを連接するディスプレーサヨークボード
１６と、パワーピストン１２Ａを連接するパワーピストンヨークボード１７とは、ディス
プレーサピストン１１Ａ及びパワーピストン１２Ａの中心から所定距離ずらした位置に、
それぞれ１つずつ配置している。なお、ディスプレーサピストン１１Ａ及びパワーピスト
ン１２Ａの中心からディスプレーサヨークボード１６までの距離と、ディスプレーサピス
トン１１Ａ及びパワーピストン１２Ａの中心からパワーピストンヨークボード１７までの
距離は、等しくすることが好ましい。ディスプレーサヨークボード１６の一端及びパワー
ピストンヨークボード１７の一端にはそれぞれベアリング１９が設けられている。そして
、それぞれのベアリング１９の内周に設けたクランクピン２０によってディスプレーサヨ
ークボード１６の一端及びパワーピストンヨークボード１７の一端はクランクディスク１
８に回動自在に取り付けられている。ここで、ディスプレーサヨークボード１６のベアリ
ング１９は、ディスプレーサヨークボード１６の回転半径だけ離した位置に、パワーピス
トンヨークボード１７のベアリング１９は、パワーピストンヨークボード１７の中心線か
らクランクシャフト１３Ａでの回転半径だけ離した位置にそれぞれ設けるとともに、ディ
スプレーサピストン１１Ａとパワーピストン１２Ａとの位相を９０度ずらしている。この
ように、ディスプレーサヨークボード１６とパワーピストンヨークボード１７とを、ディ
スプレーサピストン１１Ａ及びパワーピストン１２Ａの中心から所定距離ずらした位置に
、それぞれ１つずつ配置することで、ピストン駆動機構を小型化し、部品点数を削減する
ことができる。
　以上のように、本実施例の装置によれば、熱量や温度レベルが異なる多様な熱源に対応
して適切なスターリングエンジンを組み合わせて使用することが可能である。
【００１１】
　次に、図７に示すように熱源に対して複数のスターリングエンジンを直列に並べ、１台
目で温度低下した熱量を２台目で回収するような多段化した廃熱回収装置の最適設計につ
いて以下に説明する。
　スターリングエンジンを多段化して熱源の熱量を１段ずつ回収していくと、熱源の熱量
は下流に行くに従い減少する。一方、ディスプレーサ型スターリングエンジンにおいては
、ディスプレーサピストンとパワーピストンの行程容積の大きさや比を変化させることで
、入熱量や出力を調整できる。したがって、熱源の変化に合わせて各段の行程容積を変化
させた出力特性の異なるそれらのスターリングエンジンを多段に組み合わせることで、熱
源を有効に利用でき、組み合わせを変更することで多種熱源に対応できる。
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　このような多段式スターリングエンジンでは、熱源の熱量を最大限に活用するため、各
エンジンの運転温度レベルが重要になる。そこで、多段式スターリングエンジンの運転温
度レベルと性能の簡易予測計算を行う。図７に示すように、熱源の条件として、質量流量
ｍ、温度Ｔ0及び比熱ｃを設定する。この熱源の値を用い、エンジン出口温度Ｔ1をパラメ
ータとして、次式によりスターリングエンジンへの有効熱入力Ｑinを算出する。
【００１２】
【数１】

【００１３】
　次に、膨脹空間の温度低下を考慮したカルノー効率ηcarに、熱損失及び圧力損失の影
響を補正するためのカルノー係数ｋcarを乗じて、図示熱効率ηindを求める。
【００１４】

【数２】

【００１５】
ここで、ＴCは圧縮空間ガス温度、ΔＴはエンジン出口温度に対する膨脹空間の温度低下
であり、両者ともエンジンや熱源の条件に合わせて設定する。
　次に機械効率ηm及び発電機効率ηgをそれぞれ設定し、次式により発電出力Ｗgを求め
る。
【００１６】

【数３】

【００１７】
　式（１）から（３）により、出口温度Ｔ1に応じたエンジン出力の試算が可能になる。
そして、１段目におけるスターリングエンジンの出口温度Ｔ1を２段目におけるスターリ
ングエンジンの入口温度、２段目におけるスターリングエンジンの出口温度Ｔ2を３段目
におけるスターリングエンジンの入口温度とし、各段にて同様の計算を行うことで、多段
式エンジンの性能を予測することが可能となる。
【００１８】
　次に、質量流量ｍ＝０．００３５ｋｇ／ｓ、温度Ｔ0＝４００℃の廃熱を想定し、３段
構成におけるスターリングエンジンの出力試算を行った結果について説明する。
　図８は２段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ2を２４０℃とした場合の１段
目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ1と発電出力との関係を示す特性図、図９は
２段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ2を３００℃とした場合の１段目におけ
るスターリングエンジン出口温度Ｔ1と発電出力との関係を示す特性図である。
　計算は、２段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ2を１６０℃から１０℃ごと
に３４０℃まで固定し、それぞれのＴ2に対し１段目及び３段目におけるスターリングエ
ンジン出口温度をパラメータとして行った。なお、カルノー係数ｋcar、機械効率ηm及び
発電機効率ηgはそれぞれ０．７、０．７及び０．８、膨脹空間の温度低下ΔＴは５０Ｋ
とした。また、１段、２段及び３段目におけるスターリングエンジンの圧縮空間ガス温度
ＴCは、それぞれ６０℃、５０℃、４０℃とした。図中の実線は１段目におけるスターリ
ングエンジンの出力、破線は１段目と２段目におけるスターリングエンジンの合計出力、
その他の線は１段目から３段目におけるスターリングエンジンの合計出力を表している。
　図８ではＴ1＝３２０℃、Ｔ3＝１６０℃付近で最大出力９６Ｗが得られている。一方図
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９ではＴ1＝３６０℃、Ｔ2＝２００℃付近で最大出力９１Ｗが得られている。エンジン出
口温度をパラメータとしたマトリックス計算を行った結果、エンジン出口温度がそれぞれ
Ｔ1＝３２０℃、Ｔ2＝２４０℃及びＴ3＝１６０℃の時に最大出力が得られ、１から３段
エンジンの出力はそれぞれ４３Ｗ、３３Ｗ及び２０Ｗとなった。このような計算を行うこ
とで、多段式エンジンの出力並びに最適な運転条件を試算することができる。
【００１９】
　図１０は、同様の熱源を想定した場合、１から４段構成におけるスターリングエンジン
の最高出力をまとめたグラフである。
　スターリングエンジンの段数を増やすことで出力の向上を見込めることが確認できる。
しかし、スターリングエンジンの段数を増やすごとにエンジン１台ごとの出力は減少して
いき、エンジン寸法や製作コストに見合った出力の上昇は見込まれなくなる。したがって
、スターリングエンジンの段数の決定は出力の向上とエンジン寸法及び製作コストを考慮
して行う必要がある。
【００２０】
　図１０で示す最高出力の値を目標として図１に示す３段式スターリングエンジンの各寸
法及び条件について下記に説明する。
　まず、加熱部３１Ａの内管３７の適正本数について図１１を用いて説明する。
　図１１は、加熱部のヒータ本数と発電出力との関係を示す特性図である。
　３段式スターリングエンジンの適切な熱量レベルを計算条件として、簡略的な伝熱計算
を行い、膨張空間作動ガス温度を算出した。そして、その値を用いて等温モデルにより出
力を求めた。それによると、ヒータ管本数が１０本以上になると出力の変化はほとんどな
くなり、１３本をピークになだらかに減少していく。このような結果並びにエンジン寸法
の制限から、伝熱面積を多く確保できるよう管本数を２０本とした。
【００２１】
　次に、スターリングエンジンの回転数について図１２を用いて説明する。
　図１２は、１から３段目におけるそれぞれのスターリングエンジンの回転数と発電出力
との関係を示す特性図である。
　図１２に示すように、回転数が増加するに従い、各スターリングエンジンの出力も上昇
している。しかし、この計算は機械効率及び発電機効率を一定として行った結果である。
実際の機械効率は、回転数の増加に伴い低下する。したがって、実際の発電出力はある回
転数で最大値を持つ。発電出力が前章により求められた各エンジンの最高出力値である４
３Ｗ、３３Ｗ及び２０Ｗとなる１０００ｒｐｍ付近を目標回転数とした。
【００２２】
　以上の結果、図１に示す３段式スターリングエンジンでは、１段目におけるスターリン
グエンジンの発電出力を４３Ｗ、２段目におけるスターリングエンジンの発電出力を３３
Ｗ、３段目におけるスターリングエンジンの発電出力を２０Ｗ、各段における加算発電出
力を９６Ｗとなるように設計した。なお、３段のスターリングエンジンの回転数は同じで
あり、１０００ｒｐｍとした。なお、前述の通り、質量流量ｍ＝０．００３５ｋｇ／ｓ、
温度Ｔ0＝４００℃の廃熱を想定し、１段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ1＝
３２０℃、２段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ2を２４０℃、３段目におけ
るスターリングエンジン出口温度Ｔ3＝１６０℃とした。
　上記の条件によれば、１段目におけるスターリングエンジンの膨張空間ガス温度は２７
０℃、圧縮空間ガス温度は６０℃、２段目におけるスターリングエンジンの膨張空間ガス
温度は１９０℃、圧縮空間ガス温度は５０℃、３段目におけるスターリングエンジンの膨
張空間ガス温度は１１０℃、圧縮空間ガス温度は４０℃となる。
　従って、ディスプレーサピストンとパワーピストンのそれぞれのピストン直径を８４ｍ
ｍとした場合、１段目におけるスターリングエンジンのディスプレーサピストンのストロ
ークは５２ｍｍ、パワーピストンのストロークは４８ｍｍ、２段目におけるスターリング
エンジンのディスプレーサピストンのストロークは５４ｍｍ、パワーピストンのストロー
クは４４ｍｍ、３段目におけるスターリングエンジンのディスプレーサピストンのストロ
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ークは４６ｍｍ、パワーピストンのストロークは４６ｍｍとなる。
【００２３】
　以上のように、本実施例によれば、それぞれのスターリングエンジンの容積比を異なら
せることで、特に上流側におけるスターリングエンジンの入熱量を制限することで、下流
側におけるスターリングエンジンの入熱量を高めることができ、それぞれのスターリング
エンジンの出力を適切に調整することができ、結果としてトータルの発電出力を高めるこ
とができる。
　また、本実施例のように、ディスプレーサピストンのストローク又はパワーピストンの
ストロークを異ならせて行程容積を異ならせることで、それぞれのスターリングエンジン
の設計を容易に行うことができる。
　また、本実施例のように、スターリングエンジンにおける容積比を、所定のエンジン入
口温度に対して当該スターリングエンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力と
なる容積比とすることで、一つのスターリングエンジンにおける発電出力を低下させるこ
とで、このスターリングエンジンでの入熱量を少なくし、その低下分だけ他のスターリン
グエンジンの入熱量を高めることができ、熱源ガスの低下に伴う、特に下流側に配置した
スターリングエンジンでの発電出力を高めることができる。
　特に、本実施例のように、熱源ガスに対して最上流に位置するスターリングエンジンに
おける容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリングエンジンで得られる
最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比とすることで、下流側に配置するスターリ
ングエンジンでの十分な入熱量を確保することができる。
　また、本実施例のように、３段のスターリングエンジンで得られる加算発電出力が、２
段のスターリングエンジンで得られる加算発電出力よりも高くなるように、それぞれのス
ターリングエンジンにおける容積比を、所定のエンジン入口温度に対して当該スターリン
グエンジンで得られる最高発電出力よりも低い発電出力となる容積比とすることで、個々
のスターリングエンジンでの入熱量を適切に調整することができる。
　また、本実施例のように、隣り合うスターリングエンジンにおけるクランクシャフト同
士を、カップリングによって連結することで、それぞれのスターリングエンジンの行程容
積の変更を容易に行うことができる。
　また、本実施例のように、それぞれのスターリングエンジンを直列に併設し、クランク
シャフトからそれぞれの冷却部及びそれぞれの加熱部までの距離を同一とすることで、そ
れぞれの冷却部の連接や加熱部の連接を容易に行うことができる。
【産業上の利用可能性】
【００２４】
　本発明の廃熱回収装置は、廃熱やバイオマスなどの熱源ガスを活用した発電装置や動力
装置として利用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】本発明の一実施例による廃熱回収装置の構成を示す断面図
【図２】同装置の熱交換器の構成を示す要部断面図
【図３】図２における加熱部を示す要部断面図
【図４】図２における再生熱交換器を示す要部断面図
【図５】図２における冷却部を示す要部断面図
【図６】同装置のピストン駆動機構の構成を示す要部断面図
【図７】熱源に対して複数のスターリングエンジンを直列に並べた場合のモデル図
【図８】２段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ2を２４０℃とした場合の１段
目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ1と発電出力との関係を示す特性図
【図９】２段目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ2を３００℃とした場合の１段
目におけるスターリングエンジン出口温度Ｔ1と発電出力との関係を示す特性図
【図１０】１から４段構成におけるスターリングエンジンの最高出力をまとめたグラフ
【図１１】加熱部のヒータ本数と発電出力との関係を示す特性図
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【図１２】１から３段目におけるそれぞれのスターリングエンジンの回転数と発電出力と
の関係を示す特性図
【符号の説明】
【００２６】
　１０Ａ、１０Ｂ、１０Ｃ　スターリングエンジン
　１１Ａ、１１Ｂ、１１Ｃ　ディスプレーサピストン
　１２Ａ、１２Ｂ、１２Ｃ　パワーピストン
　１３Ａ、１３Ｂ、１３Ｃ　クランクシャフト
　１４Ａ、１４Ｂ、１４Ｃ　カップリング
　３０　熱交換器
　３１Ａ、３１Ｂ、３１Ｃ　加熱部
　３２　冷却部
　３３　再生熱交換器
　３４　膨張空間
　３５　圧縮空間

【図１】 【図２】
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【図４】

【図５】

【図６】 【図８】

【図９】
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【図７】
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