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(57)【要約】　　　（修正有）

【課題】複数のスターリングエンジンを多段化して、１

台では回収しきれない熱量を、他のスターリングエンジ

ンで有効に回収できる廃熱回収装置を提供する。

【解決手段】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とをク

ランクシャフト１３Ａ、１３Ｂ、１３Ｃに連結したスタ

ーリングエンジン１０Ａ、１０Ｂ、１０Ｃを複数個備え

、それぞれの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スターリングエンジンか

ら他方の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ことを特徴とする廃熱回収装置。

【選択図】図１
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【 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

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 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 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 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 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 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 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
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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 。

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 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 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 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

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 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 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 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 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
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、 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

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 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 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 １ ０

Ａ 、 １ ０ Ｂ 、 １ ０ Ｃ 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 １ ０ Ａ 、 １

０ Ｂ 、 １ ０ Ｃ は 、 そ れ ぞ れ の 加 熱 部 ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 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 １ ０ Ａ の 加 熱 部 ３ １ Ａ を 熱 源 ガ ス 流 路 １ の 最 上 流 側

に 、 ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン １ ０ Ｂ の 加 熱 部 ３ １ Ｂ を ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン １ ０ Ａ の 加 熱 部

３ １ Ａ よ り も 下 流 側 に 、 ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン １ ０ Ｃ の 加 熱 部 ３ １ Ｃ を ス タ ー リ ン グ エ ン
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ジ ン １ ０ Ｂ の 加 熱 部 ３ １ Ｂ 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 １ ０ Ａ 、 １ ０ Ｂ 、 １ ０ Ｃ は 、 デ ィ ス プ レ ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ 、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ と

パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ と を 有 し て い る 。 デ ィ ス プ レ ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ

、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ 及 び パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ は 、 そ れ ぞ れ ク ラ ン ク シ ャ

フ ト １ ３ Ａ 、 １ ３ Ｂ 、 １ ３ Ｃ に 連 結 さ れ て い る 。 ま た 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ ３ Ａ と ク ラ ン

ク シ ャ フ ト １ ３ Ｂ と は 、 カ ッ プ リ ン グ １ ４ Ａ に よ り 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ ３ Ｂ と ク ラ ン ク

シ ャ フ ト １ ３ Ｃ と は 、 カ ッ プ リ ン グ １ ４ Ｂ に よ り 接 続 さ れ 、 ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ ３ Ｃ の 他

端 側 は 、 カ ッ プ リ ン グ １ ４ Ｃ を 介 し て フ ラ イ ホ イ ー ル １ ５ の シ ャ フ ト １ ３ Ｄ と 接 続 さ れ て

い る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 こ れ ら ３ 機 の ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン １ ０ Ａ 、 １ ０ Ｂ 、 １ ０ Ｃ は 、 そ れ ぞ れ の デ ィ ス プ レ

ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ 、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ と パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 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 １ ０

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 １ １ Ａ の 一 端 側 に は 加 熱 部 ３ １ Ａ が 、 デ ィ

ス プ レ ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ の 他 端 側 に は 冷 却 部 ３ ２ が 配 置 さ れ て い る 。 ま た 、 加 熱 部 ３ １

Ａ と 冷 却 部 ３ ２ と の 間 に は 、 再 生 熱 交 換 器 ３ ３ が 配 置 さ れ て い る 。 な お 、 デ ィ ス プ レ ー サ

ピ ス ト ン １ １ Ａ の 一 端 側 の 空 間 は 膨 張 空 間 ３ ４ 、 デ ィ ス プ レ ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ の 他 端 側

の 空 間 は 圧 縮 空 間 ３ ５ と な る 。 熱 交 換 器 ３ ０ は 、 加 熱 部 ３ １ Ａ 、 冷 却 部 ３ ２ 、 及 び 再 生 熱

交 換 器 ３ ３ に よ っ て 構 成 さ れ て い る 。

　 図 ３ に 示 す よ う に 、 加 熱 部 ３ １ Ａ は 、 加 熱 ヘ ッ ド ３ ６ と 内 管 ３ ７ で 構 成 さ れ て い る 。 加

熱 ヘ ッ ド ３ ６ 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 ３ ７ の 入 る Φ １

０ ｍ ｍ の 穴 ３ ８ が ２ ０ 本 空 い て い る 。 内 管 ３ ７ に は 、 外 径 Φ ８ ｍ ｍ 、 内 径 Φ ４ ｍ ｍ の パ イ

プ を 用 い て い る 。 膨 張 空 間 ３ ４ か ら 流 れ 出 る 作 動 ガ ス は 、 穴 ３ ８ と 内 管 ３ ７ の 隙 間 を 上 昇

し 、 上 端 で 折 り 返 し て 内 管 ３ ７ の 内 側 を 通 り 再 生 熱 交 換 器 ３ ３ 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 ３ ３ は 、 同 心 円 状 に 径 の 異 な る 円 管 ３ ９ 、 ４ ０ を 配 置

し 、 各 円 管 ３ ９ 、 ４ ０ の 隙 間 に は 黄 銅 金 網 の マ ト リ ッ ク ス 材 ４ １ を 詰 め て い る 。 内 管 ３ ７

か ら 流 れ 出 る 作 動 ガ ス は 、 マ ト リ ッ ク ス 材 ４ １ を 通 り 抜 け 、 冷 却 部 ３ ２ へ と 流 れ る 。

　 図 ５ に 示 す よ う に 、 冷 却 部 ３ ２ は 、 シ リ ン ダ ４ ２ の 同 心 円 状 に 内 径 Φ １ ０ ５ ｍ ｍ の ク ー

ラ 管 ４ ３ と 内 径 ・ 外 径 が そ れ ぞ れ Φ ９ ５ ｍ ｍ 及 び Φ １ ０ ２ ｍ ｍ の ク ー ラ 内 管 ４ ４ を 配 置 し

て あ る 。 再 生 熱 交 換 器 ３ ３ か ら 流 れ 出 る 作 動 ガ ス は 、 ク ー ラ 管 ４ ３ と ク ー ラ 内 管 ４ ４ の 間

を 通 り 、 下 端 で 折 り 返 し 、 ク ー ラ 内 管 ４ ４ と シ リ ン ダ ４ ２ の 間 を 通 っ て 圧 縮 空 間 ３ ５ に 流

れ る 。 こ の 構 造 で 、 加 熱 部 ３ １ Ａ 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 ４ ３ に 設 け ら れ た 深 さ １ ５ ｍ ｍ 、 幅 ５ ｍ

ｍ の フ ィ ン ４ ５ の 隙 間 を 階 段 状 に 流 れ る 。 な お 、 圧 縮 空 間 ３ ５ 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 ３ ４ に 至 る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 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 １ １ Ａ を 連 接 す る デ ィ ス プ レ ー サ ヨ ー ク ボ ー ド

１ ６ と 、 パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ を 連 接 す る パ ワ ー ピ ス ト ン ヨ ー ク ボ ー ド １ ７ と は 、 デ ィ ス

プ レ ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ 及 び パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ 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 １ １ Ａ 及 び パ ワ ー ピ ス ト

ン １ ２ Ａ の 中 心 か ら デ ィ ス プ レ ー サ ヨ ー ク ボ ー ド １ ６ ま で の 距 離 と 、 デ ィ ス プ レ ー サ ピ ス

ト ン １ １ Ａ 及 び パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ の 中 心 か ら パ ワ ー ピ ス ト ン ヨ ー ク ボ ー ド １ ７ 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 １ ６ の 一 端 及 び パ ワ ー

ピ ス ト ン ヨ ー ク ボ ー ド １ ７ の 一 端 に は そ れ ぞ れ ベ ア リ ン グ １ ９ が 設 け ら れ て い る 。 そ し て

、 そ れ ぞ れ の ベ ア リ ン グ １ ９ の 内 周 に 設 け た ク ラ ン ク ピ ン ２ ０ に よ っ て デ ィ ス プ レ ー サ ヨ

ー ク ボ ー ド １ ６ の 一 端 及 び パ ワ ー ピ ス ト ン ヨ ー ク ボ ー ド １ ７ 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 １ ６ の ベ ア リ
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ン グ １ ９ は 、 デ ィ ス プ レ ー サ ヨ ー ク ボ ー ド １ ６ 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 １ ７ の ベ ア リ ン グ １ ９ は 、 パ ワ ー ピ ス ト ン ヨ ー ク ボ ー ド １ ７ の 中 心 線 か

ら ク ラ ン ク シ ャ フ ト １ ３ Ａ 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 １ １ Ａ と パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ と の 位 相 を ９ ０ 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 １ ６ と パ ワ ー ピ ス ト ン ヨ ー ク ボ ー ド １ ７ と を 、 デ ィ

ス プ レ ー サ ピ ス ト ン １ １ Ａ 及 び パ ワ ー ピ ス ト ン １ ２ Ａ 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 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 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 。

　 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 Ｔ 0 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 Ｔ 1 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 Ｑ i n を 算 出 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

【 数 １ 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 次 に 、 膨 脹 空 間 の 温 度 低 下 を 考 慮 し た カ ル ノ ー 効 率 η c a r 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 ｋ c a r を 乗 じ て 、 図 示 熱 効 率 η i n d を 求 め る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

【 数 ２ 】

【 ０ ０ １ ５ 】

こ こ で 、 Ｔ C は 圧 縮 空 間 ガ ス 温 度 、 Δ Ｔ 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 η m 及 び 発 電 機 効 率 η g を そ れ ぞ れ 設 定 し 、 次 式 に よ り 発 電 出 力 Ｗ g を 求 め

る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

【 数 ３ 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 式 （ １ ） か ら （ ３ ） に よ り 、 出 口 温 度 Ｔ 1 に 応 じ た エ ン ジ ン 出 力 の 試 算 が 可 能 に な る 。
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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 Ｔ 1 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 Ｔ 2 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 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 次 に 、 質 量 流 量 ｍ ＝ ０ ． ０ ０ ３ ５ ｋ ｇ ／ ｓ 、 温 度 Ｔ 0 ＝ ４ ０ ０ ℃ 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 Ｔ 2 を ２ ４ ０ ℃ 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 Ｔ 1 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 Ｔ 2 を ３ ０ ０ ℃ 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 Ｔ 1 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 Ｔ 2 を １ ６ ０ ℃ か ら １ ０ ℃ ご と

に ３ ４ ０ ℃ ま で 固 定 し 、 そ れ ぞ れ の Ｔ 2 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 ｋ c a r 、 機 械 効 率 η m 及 び

発 電 機 効 率 η g は そ れ ぞ れ ０ ． ７ 、 ０ ． ７ 及 び ０ ． ８ 、 膨 脹 空 間 の 温 度 低 下 Δ Ｔ は ５ ０ Ｋ

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

Ｔ C は 、 そ れ ぞ れ ６ ０ ℃ 、 ５ ０ ℃ 、 ４ ０ ℃ 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 Ｔ 1 ＝ ３ ２ ０ ℃ 、 Ｔ 3 ＝ １ ６ ０ ℃ 付 近 で 最 大 出 力 ９ ６ Ｗ が 得 ら れ て い る 。 一 方 図

９ で は Ｔ 1 ＝ ３ ６ ０ ℃ 、 Ｔ 2 ＝ ２ ０ ０ ℃ 付 近 で 最 大 出 力 ９ １ Ｗ 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

Ｔ 1 ＝ ３ ２ ０ ℃ 、 Ｔ 2 ＝ ２ ４ ０ ℃ 及 び Ｔ 3 ＝ １ ６ ０ ℃ 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 ４ ３ Ｗ 、 ３ ３ Ｗ 及 び ２ ０ Ｗ 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 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 図 １ ０ 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 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 図 １ ０ 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 ３ １ Ａ の 内 管 ３ ７ の 適 正 本 数 に つ い て 図 １ １ を 用 い て 説 明 す る 。

　 図 １ １ 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 １ ０ 本 以 上 に な る と 出 力 の 変 化 は ほ と ん ど な

く な り 、 １ ３ 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 ２ ０ 本 と し た 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 次 に 、 ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン の 回 転 数 に つ い て 図 １ ２ を 用 い て 説 明 す る 。

　 図 １ ２ 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 １ ２ 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
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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

３ Ｗ 、 ３ ３ Ｗ 及 び ２ ０ Ｗ と な る １ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ 付 近 を 目 標 回 転 数 と し た 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 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 ４ ３ Ｗ 、 ２ 段 目 に お け る ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン の 発 電 出 力 を ３ ３

Ｗ 、 ３ 段 目 に お け る ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン の 発 電 出 力 を ２ ０ Ｗ 、 各 段 に お け る 加 算 発 電 出

力 を ９ ６ Ｗ 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 、 １ ０ ０ ０ ｒ ｐ ｍ と し た 。 な お 、 前 述 の 通 り 、 質 量 流 量 ｍ ＝ ０ ． ０ ０ ３ ５ ｋ ｇ ／ ｓ 、

温 度 Ｔ 0 ＝ ４ ０ ０ ℃ 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 Ｔ 1 ＝

３ ２ ０ ℃ 、 ２ 段 目 に お け る ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン 出 口 温 度 Ｔ 2 を ２ ４ ０ ℃ 、 ３ 段 目 に お け

る ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン 出 口 温 度 Ｔ 3 ＝ １ ６ ０ ℃ 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 ２ ７

０ ℃ 、 圧 縮 空 間 ガ ス 温 度 は ６ ０ ℃ 、 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 １ ９ ０ ℃ 、 圧 縮 空 間 ガ ス 温 度 は ５ ０ ℃ 、 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 １ １ ０ ℃ 、 圧 縮 空 間 ガ ス 温 度 は ４ ０ ℃ 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 ８ ４ ｍ

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 ５ ２ ｍ ｍ 、 パ ワ ー ピ ス ト ン の ス ト ロ ー ク は ４ ８ ｍ ｍ 、 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 ５ ４ ｍ ｍ 、 パ ワ ー ピ ス ト ン の ス ト ロ ー

ク は ４ ４ ｍ ｍ 、 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

ー ク は ４ ６ ｍ ｍ 、 パ ワ ー ピ ス ト ン の ス ト ロ ー ク は ４ ６ ｍ ｍ と な る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 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
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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 】

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 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 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

【 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 Ｔ 2 を ２ ４ ０ ℃ 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 Ｔ 1 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 Ｔ 2 を ３ ０ ０ ℃ 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 Ｔ 1 と 発 電 出 力 と の 関 係 を 示 す 特 性 図

【 図 １ ０ 】 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 １ １ 】 加 熱 部 の ヒ ー タ 本 数 と 発 電 出 力 と の 関 係 を 示 す 特 性 図

【 図 １ ２ 】 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 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 １ ０ Ａ 、 １ ０ Ｂ 、 １ ０ Ｃ 　 ス タ ー リ ン グ エ ン ジ ン

　 １ １ Ａ 、 １ １ Ｂ 、 １ １ Ｃ 　 デ ィ ス プ レ ー サ ピ ス ト ン

　 １ ２ Ａ 、 １ ２ Ｂ 、 １ ２ Ｃ 　 パ ワ ー ピ ス ト ン

　 １ ３ Ａ 、 １ ３ Ｂ 、 １ ３ Ｃ 　 ク ラ ン ク シ ャ フ ト

　 １ ４ Ａ 、 １ ４ Ｂ 、 １ ４ Ｃ 　 カ ッ プ リ ン グ

　 ３ ０ 　 熱 交 換 器

　 ３ １ Ａ 、 ３ １ Ｂ 、 ３ １ Ｃ 　 加 熱 部

　 ３ ２ 　 冷 却 部

　 ３ ３ 　 再 生 熱 交 換 器

　 ３ ４ 　 膨 張 空 間

　 ３ ５ 　 圧 縮 空 間
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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【 図 ６ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】
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【 図 ７ 】

【 図 １ ０ 】
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