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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
気体状態の作動流体が封入されディスプレーサピストンが往復動する作動空間と、前記作
動空間と連通しパワーピストンが往復動するシリンダとを備え、
前記パワーピストン及び前記ディスプレーサピストンの両ピストンのうち、一方のピスト
ンが第１ばねを介して前記シリンダの形成されたケーシングに連結されており、
前記両ピストンのそれぞれは、ストロークが機械的に拘束されることなく、位相差を保持
しながら同期して同一の軸線上を往復動するスターリングサイクル機械であって、
前記軸線上で往復動を行う質量体を設けるとともに、前記質量体と前記一方のピストンと
を反転機構を介して連結し、かつ、前記質量体と他方のピストンとを第２ばねを介して連
結したことを特徴とするフリーピストン型のスターリングサイクル機械。
【請求項２】
前記質量体が前記一方のピストンと略同一の質量に設定されている請求項１に記載のフリ
ーピストン型のスターリングサイクル機械。
【請求項３】
前記反転機構は、前記質量体に一端が連結され対称的に配置された２本の第１リンクと、
前記一方のピストンに一端が連結され対称的に配置された２本の第２リンクとを備え、前
記第１リンクと前記第２リンクの他端がそれぞれ対称的な連結点において連結されている
とともに、前記連結点のそれぞれが、揺動リンクを介して前記ケーシングに連結されてい
る請求項１又は請求項２に記載のフリーピストン型のスターリングサイクル機械。
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【請求項４】
前記作動空間の作動流体に高温の熱を与える加熱器と、前記作動空間の作動流体を常温の
低熱源により冷却する冷却器とが設置され、かつ、前記一方のピストンが前記パワーピス
トンであり、前記他方のピストンが前記ディスプレーサピストンであるように構成されて
おり、熱エネルギを動力に変換するエンジンとして作動する請求項１乃至請求項３のいず
れかに記載のフリーピストン型のスターリングサイクル機械。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、気体状態で封入された作動流体の加熱、冷却による状態変化を利用して、熱
エネルギを機械的な動力に変換する熱機関あるいは機械的な動力により冷凍を行う冷凍機
として作動させる、いわゆるスターリングサイクル機械に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　スターリングエンジンは、作動空間内に封入された作動流体を周期的に加熱及び冷却す
ることにより状態変化を生じさせ、これを利用して熱エネルギから機械的な動力を取り出
すようにした、理論的な熱効率が高い外燃機関である。ガソリンエンジンやディーゼルエ
ンジンのような内燃機関では、作動流体である空気の中で燃料を間欠的に燃焼させる。外
燃機関であるスターリングエンジンでは、内燃機関とは異なり、連続燃焼によって生じた
熱を作動流体に熱伝達させこれを加熱するから、燃料の燃焼状態の制御が容易で、ＮＯｘ
、ＣＯ等、燃焼による排気有害成分の生成量が少ないという利点がある。また、燃焼によ
る熱に限らず、内燃機関の排熱など各種の熱源を用いることが可能であり、省エネルギ、
環境対策の面でも優れた特性を有するエンジンである。
【０００３】
　スターリングエンジンは、高熱源の熱から動力を発生させて低熱源に排熱を放熱するエ
ンジンサイクルを実行するものであるが、逆に、動力によってスターリングエンジンを駆
動してヒートポンプサイクルを実行させ、低熱源から熱を汲み上げ低熱源を冷却する冷凍
機として作動させることが可能である。作動空間内に封入された作動流体を加熱及び冷却
することにより状態変化を生じさせ、エンジンあるいは冷凍機として作動させる機械を、
以下「スターリングサイクル機械」という。
【０００４】
　スターリングサイクル機械では、一般的には、水素、ヘリウム等の作動流体を、作動空
間における膨張空間と圧縮空間との間を周期的に移動させるディスプレーサピストンが配
置され、さらに、作動流体の圧力が作用するパワーピストンが配置されている。ディスプ
レーサピストンは、ロンビック機構と呼ばれるリンク機構などによってパワーピストンと
連結されており、位相差を伴いながらパワーピストンと同期して往復運動を行い、作動流
体の加熱及び冷却のため作動流体を移動させる。パワーピストンは、動力の出入に関連す
るピストンであって、エンジンサイクルを行う場合には、パワーピストンから外部へ動力
を取り出すこととなる。
【０００５】
　ところで、スターリングサイクル機械には様々な形式があり、パワーピストンやディス
プレーサピストンのストロークが機械的に拘束されていない、フリーピストン型のスター
リングサイクル機械も知られている。フリーピストン型スターリングサイクル機械では、
パワーピストン及びディスプレーサピストンをばねにより振動させ往復動させるよう構成
されているので、両者を連結する連結機構や機械的な動力取り出し機構は不要となって、
構造が簡素化しコンパクトとなる利点がある。ばねを利用したフリーピストン型のスター
リングサイクル機械は、一例として特開２０００－８８３８３号公報に開示されており、
また、本出願人も特開２００４－９２４０６号公報に示されるスターリングエンジンを開
発している。
【０００６】
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　上記特開２０００－８８３８３号公報に記載されたフリーピストン型のスターリングサ
イクル機械について図５により説明する。
　ケーシング１０１内に収容されたシリンダ１０２には、パワーピストン１０３とディス
プレーサピストン１０４とがそれぞれ往復動可能に設置されている。ディスプレーサピス
トン１０４を挟んで左右に存在する膨張空間１０５及び圧縮空間１０６は、再生器Ｒが置
かれた連通管により互いに連通されて作動空間１０７を形成し、ここに作動流体が封入さ
れる。このスターリングサイクル機械は、冷凍機として作動するものであり、図示しない
動力源によりパワーピストン１０３を所定の振動数で往復運動させる。これにより、作動
空間１０７の作動流体の状態変化が生じ、膨張空間１０５に置かれた伝熱板１０８を介し
て低熱源から熱を汲み上げ、これを冷却することができる。
【０００７】
　パワーピストン１０３及びディスプレーサピストン１０４は、機械的にストロークが拘
束されないフリーピストンであり、それぞればね１０９、１１０を介してケーシング１０
１と結合され、それぞれのばね定数及び質量等で決定される固有振動数でシリンダ１０２
内を往復（単振動）する。パワーピストン１０３及びディスプレーサピストン１０４の振
動系は、両者の振動数が等しく、また、高性能状態で作動させるため、略９０°の位相差
を保持して振動するように設定されている。そして、パワーピストン１０３等の振動に伴
う装置全体の振動を極力抑制するよう、制振用質量１１１及び制振用ばね１１２からなる
いわゆるダイナミックダンパ１１３が、ケーシング１０１に付設されている。
【特許文献１】特開２０００－８８３８３号公報
【特許文献２】特開２００４－９２４０６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　スターリングサイクル機械では、パワーピストンとディスプレーサピストンとの位相差
に応じて仕事量等が変化し、一般的に略９０°の位相差であるときに最適な作動状態とな
る（ただし、エンジンとして作動させるときはディスプレーサピストンの位相を９０°進
ませ、冷凍機として作動させるときは９０°遅らせる）。フリーピストン型のスターリン
グサイクル機械では、パワーピストンとディスプレーサピストンとを連結するリンク機構
等が存在しないから、９０°の位相差を保持するには、パワーピストン及びディスプレー
サピストンとそれぞれに連結されたばねとによって形成される２つの振動系の位相差を９
０°とするよう、２つの振動系のばねや質量を調整しなければならない。
【０００９】
　また、フリーピストン型のスターリングサイクル機械では、パワーピストンとディスプ
レーサピストンとの２個の質量体が振動しながらシリンダ内を往復動するので、装置全体
の振動が大きくなる傾向にある。この振動を抑制するため、例えば、上記特許文献１のフ
リーピストン型のスターリングサイクル機械においては、制振用質量及び制振用ばねを備
えたダイナミックダンパが設置されているが、これによって装置全体が大型化し重量が増
大することは避けられない。また、ダイナミックダンパは、基本的には特定の一つ固有振
動数を有する振動を防止するものであって、２個の質量体による複雑な振動を抑制するに
は困難な面がある。
　本発明は、フリーピストン型のスターリングサイクル機械において、ばねを利用したパ
ワーピストンとディスプレーサピストンとの連動機構を設け、両者の位相差の調整を容易
とするとともに、往復動に伴う振動の発生を防止するようにして、上述の問題点を解決す
ることを課題とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記の課題に鑑み、本発明は、第１ばねにより往復動するパワーピストン又はディスプ
レーサピストン（一方のピストン）に、反転機構を介して質量体を連結し、質量体を一方
のピストンと反対に移動する、つまり位相差が１８０°となる往復運動を質量体に行わせ
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るとともに、この質量体と他方のピストンとを第２ばねを介して連結するものである。す
なわち、本発明は、
　「気体状態の作動流体が封入されディスプレーサピストンが往復動する作動空間と、前
記作動空間と連通しパワーピストンが往復動するシリンダとを備え、
　前記パワーピストン及び前記ディスプレーサピストンの両ピストンのうち、一方のピス
トンが第１ばねを介して前記シリンダの形成されたケーシングに連結されており、
　前記両ピストンのそれぞれは、ストロークが機械的に拘束されることなく、位相差を保
持しながら同期して同一の軸線上を往復動するスターリングサイクル機械であって、
　前記軸線上で往復動を行う質量体を設けるとともに、前記質量体と前記一方のピストン
とを反転機構を介して連結し、かつ、前記質量体と他方のピストンとを第２ばねを介して
連結した」
　ことを特徴とするフリーピストン型のスターリングサイクル機械となっている。
【００１１】
　また、請求項２に記載のように、前記質量体が前記一方のピストンと略同一の質量に設
定されていることが好ましい。
【００１２】
　請求項３に記載のように、前記反転機構は、前記質量体に一端が連結され対称的に配置
された２本の第１リンクと、前記一方のピストンに一端が連結され対称的に配置された２
本の第２リンクとを備え、前記第１リンクと前記第２リンクの他端がそれぞれ対称的な連
結点において連結されているとともに、前記連結点のそれぞれが、揺動リンクを介して前
記ケーシングに連結されているものであることが好ましい。
【００１３】
　請求項４に記載のように、前記作動空間の作動流体に高温の熱を与える加熱器と、前記
作動空間の作動流体を常温の低熱源により冷却する冷却器とを設置し、かつ、前記一方の
ピストンが前記パワーピストンであり、前記他方のピストンが前記ディスプレーサピスト
ンであるように構成して、本発明のフリーピストン型のスターリングサイクル機械を、熱
エネルギを動力に変換するエンジンとして作動させることができる。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明のフリーピストン型のスターリングサイクル機械ではパワーピストン又はディス
プレーサピストンのうち、一方のピストンを第１ばねによりシリンダの形成されたケーシ
ングに連結する。理解を容易とするよう、ここでは、パワーピストンをケーシングと連結
し、フリーピストン型のスターリングサイクル機械をエンジンとして作動させる場合につ
いて説明する。
　本発明においては、パワーピストンに反転機構を介して質量体を連結し、この質量体と
ディスプレーサピストンとを第２ばねを介して連結している。パワーピストンと質量体と
は、第１ばねによって、ストロークが機械的に拘束されない単振動を行うが、質量体は、
反転機構を介してパワーピストンに連結されているから、パワーピストンと反対に移動し
て位相差が１８０°の往復運動を行うこととなる。第２ばねを介して質量体と連結された
ディスプレーサピストンは、第２ばねの伸縮による位相の遅れを伴いながら、質量体と同
期した単振動を行うようになる。
【００１５】
　パワーピストン及びディスプレーサピストンの運動は、ともにストロークが機械的に拘
束されない同期した往復運動となり、その位相差は、質量体の１８０°の位相差から第２
ばねの伸縮による位相の遅れを減算したものである。第２ばねによる位相の遅れは、ディ
スプレーサピストンの質量と第２ばねのばね定数等を調整することにより変更可能であっ
て、この遅れを９０°に設定すると、パワーピストンとディスプレーサピストンとは、９
０°の位相差を保持しながら（この場合は、ディスプレーサピストンが９０°先行して）
往復運動するようになる。このように、パワーピストンとディスプレーサピストンとの位
相差は、ディスプレーサピストンと第２ばねで構成される振動系のみにより決定され、パ
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ワーピストン等と第１ばねとで構成される振動系とは関係しない。したがって、本発明の
フリーピストン型のスターリングサイクル機械では、最適値である９０°の位相差の設定
が、例えば、特許文献１のスターリングサイクル機械のように、２振動系のパラメータを
調整するものと比べてはるかに容易であり、また、作動中に位相差が変動して、エンジン
性能の低下する虞れが大幅に減少する。
【００１６】
　そして、反転機構を介してパワーピストンに連結された質量体は、パワーピストンと反
対に移動して位相差が１８０°の往復運動を行うから、パワーピストンの往復運動に伴う
慣性力が、質量体の往復運動の慣性力によって相殺されることとなる。そのため、本発明
のスターリングサイクル機械では、パワーピストンの往復運動によって発生する装置全体
の振動を極めて小さいものとすることができる。特に、請求項２の発明のように、質量体
の質量をパワーピストンと略同一に設定すると、パワーピストンの往復運動については完
全にバランスさせることができる。
　ディスプレーサピストンの慣性力は残存するが、この慣性力は、ディスプレーサピスト
ンの軽量化を図ることにより、実質上振動に影響を及ぼさない程度に抑制することが可能
である。また、装置のケーシングにダイナミックダンパを付設して制振を行う際には、ダ
イナミックダンパは小型のもので済むとともに、ディスプレーサピストンの往復運動は、
特定の固有振動数の単振動であるので、ダイナミックダンパの設計は容易なものとなる。
【００１７】
　請求項３の発明は、パワーピストンと質量体とを連結する反転機構を、対称的に配置さ
れた２本の第１リンクと２本の第２リンクとを備えたリンク機構として構成し、第１リン
クと第２リンクとの一端をそれぞれパワーピストンと質量体とに連結し、かつ、第１リン
クと第２リンクとの連結点を揺動リンクによりケーシングに連結するものである。このリ
ンク機構によってパワーピストンと質量体とは互いに反対に移動し、パワーピストンは、
そのストロークは拘束されていないものの、第１リンクと揺動リンクとを介してケーシン
グに連結される。そのため、パワーピストンの過大な変位は防止されることとなり、出力
の増大によってパワーピストンが異常な変位を起こし、周辺の部品に損傷を与えるような
事態を回避することができる。
【００１８】
　上記の効果は、パワーピストンと質量体とを反転機構で連結し、本発明のフリーピスト
ン型のスターリングサイクル機械をエンジンとして作動させる場合について説明したもの
である。ここで、ディスプレーサピストンを反転機構を介して質量体と連結し、パワーピ
ストンをばねで質量体と連結しても、同等な効果を奏することになるのは明らかであり、
このときには、スターリングサイクル機械は冷凍機として作動することとなる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１９】
　以下、図面に基づき、本発明のフリーピストン型スターリングサイクル機械の実施例に
ついて説明する。この実施例は、フリーピストン型のスターリングサイクル機械をエンジ
ンとして作動させるものであり、図１に、本発明のフリーピストン型スターリングエンジ
ンの全体図を示す。また、図２は、本発明のエンジンにおけるパワーピストン、ディスプ
レーサピストン等の変位及び位相関係を示すグラフである。
【００２０】
　本発明のフリーピストン型スターリングエンジンには、パワーピストン１が往復動する
シリンダ２が設置され、シリンダ２は、ディスプレーサピストン３が往復動可能に挿入さ
れた作動空間４に連通している。作動空間４には、例えば、水素、ヘリウム等の気体状態
の作動流体が封入され、また、ディスプレーサピストン３を挟んで、作動空間４は、加熱
器Ｈが設置された膨張空間４１と冷却器Ｃが設置された圧縮空間４２とに分割される。た
だし、加熱器Ｈと冷却器Ｃとの間には再生器Ｒが置かれるとともに、膨張空間４１と圧縮
空間４２とはこれらの熱交換器を介して連通している。ディスプレーサピストン３の往復
動で作動流体が両空間を移動して加熱及び冷却されることにより、作動流体の状態変化が
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生じてパワーピストン１が駆動され、熱エネルギが機械的動力に変換される。こうした点
は、一般的なスターリングエンジンと変わりはない。
【００２１】
　本発明のパワーピストン１は、第１ばね５でケーシング６に連結されており、ストロー
ク（行程）が機械的に拘束されていないフリーピストンである。したがって、パワーピス
トン１にはクランク機構のような機械的な出力取り出し機構が連結されておらず、この実
施例では、パワーピストン１から動力を取り出すため、パワーピストン１に固定した図示
しない永久磁石と外部のコイルとからなるリニア型の発電機Ｇを利用している。パワーピ
ストン１は、第１ばね５によりシリンダ２内を単振動して往復動を行い、出力が増大する
につれそのストローク（振幅）が大きくなる。
【００２２】
　ディスプレーサピストン３は、作動空間４の再生器Ｒ等熱交換器内部の円筒空間を往復
動するピストンであって、パワーピストン１の中心部を貫通して延びるディスプレーサロ
ッド３１を備えている。つまり、ディスプレーサピストン３は、パワーピストン１と同一
の軸線上を往復動する、やはり、ストロークが機械的に拘束されていないフリーピストン
となっている。この実施例では、ディスプレーサピストン３の直径がパワーピストン１よ
りも大きく設定されているが、両者を同一径として同一シリンダ内で往復動するようにし
てもよい。
【００２３】
　本発明においては、質量体７をディスプレーサロッド３１に嵌め込み、質量体７とパワ
ーピストン１とを反転リンク機構８を介して連結するとともに、質量体７とディスプレー
サロッド３１の端部とを第２ばね９を介して連結する。質量体７は、パワーピストン１と
略同一の質量を備えている。
　反転リンク機構８によりパワーピストン１と連結された質量体７は、パワーピストン１
と同一の軸線上をパワーピストン１と反対に移動して位相差が１８０°の往復運動を行う
ので、パワーピストン１の往復運動に伴う慣性力は、質量体７の往復運動の慣性力によっ
て相殺される。その結果、パワーピストン１の往復運動によって発生する加振力が打ち消
され、装置全体の振動を極めて小さいものとすることができる。なお、ディスプレーサピ
ストン３の往復動に伴う慣性力は残存するが、この加振力は、ディスプレーサピストン３
の軽量化によって実質上振動に影響を及ぼさない程度に抑えることが可能であり、また、
小型のダイナミックダンパを付設して装置の防振を図ることもできる。
【００２４】
　ディスプレーサピストン３は、第２ばね９を介して質量体７に連結されており、第２ば
ね９の介在による位相遅れを伴いながら、質量体７と同期して往復動（単振動）を行うこ
ととなる。すなわち、図２の質量体７とパワーピストン１との変位に示すとおり、質量体
７とパワーピストン１との位相差が１８０°であるということは、質量体８がパワーピス
トン１よりも１８０°先行して往復動していることと同等である。第２ばね９の介在によ
る位相遅れを９０°と設定すれば、ディスプレーサピストン３とパワーピストン１との位
相差を９０°として、スターリングエンジンを最適な状態で作動させることができる。
　ちなみに、第２ばね９による位相遅れは、ディスプレーサピストン３の質量と第２ばね
３２のばね定数とによって定まる振動系のパラメータを調整することにより、９０°に設
定可能である。この位相遅れには、パワーピストン１及び質量体８と第１ばね１１とで構
成される振動系とは基本的に関係がないから、位相遅れの設定作業が容易であり、エンジ
ンの作動中に位相差が最適値から外れる可能性も少なくなる。
【００２５】
　この実施例では、パワーピストン１と質量体７とを連結する反転機構が、対称的に配置
された２本の第１リンク８１と２本の第２リンク８２とを備えた反転リンク機構８として
構成されている。第１リンク８１と第２リンク８２との一端は、それぞれパワーピストン
１と質量体７とに連結され、かつ、第１リンク８１と第２リンク８２との連結点が揺動リ
ンク８３によりケーシング６に連結される。この反転リンク機構８によってパワーピスト
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ン１と質量体７とは互いに反対に移動するが、パワーピストン１の過大な変位は、第１リ
ンク８２及び揺動リンク８３により阻止されるため、パワーピストン１が周辺の部品に損
傷を与えるような事態を回避することができる。図４（ａ）の変形例に示すように、リン
ク機構を用いて反転機構を構成する換わりに、パワーピストンと質量体とにラックを形成
したロッドを固着するとともに、ラックに噛合いながら回転するピニオンをケーシングに
固定し、パワーピストンと質量体とを反対方向に対称的に移動させることもできる。
【００２６】
　この実施例のフリーピストン型スターリングエンジンの作動について、図３の作動図に
より説明する。図３（ａ）は、パワーピストン１がストロークの最大となる上死点にあり
、質量体７が下死点にある状態を表すもので、図３（ｂ）～（ｄ）は、それぞれ９０°ず
つ進んだ状態を表す図である。
【００２７】
　図３（ａ）の状態では、パワーピストン１が上死点にあって作動空間の容積が最小とな
り、質量体７は反転リンク機構により下死点に位置している。このとき、ディスプレーサ
ピストン３は下降行程の中間にあり、圧縮空間４２の作動流体が、再生器等の熱交換器を
通過して膨張空間４１に送られる。膨張空間４１に送り込まれた作動流体は、加熱器Ｈで
加熱されてその圧力を上昇しながら膨張し、パワーピストン１を押し下げる。これにより
、スターリングエンジンの作動状態は、図３（ｂ）の状態に移行する。
【００２８】
　図３（ｂ）の状態では、パワーピストン１が下降行程の中間にあり、質量体７もその行
程の中間位置にある。ディスプレーサピストン３は行程の下死点に位置しており、作動流
体は、膨張を継続してパワーピストン１をさらに押し下げる。スターリングエンジンの作
動状態は、図３（ｃ）の状態に移行する。
【００２９】
　図３（ｃ）の状態では、パワーピストン１が下死点にあって作動空間の容積が最大とな
り、質量体７は上死点に位置する。このとき、ディスプレーサピストン３は上昇行程の中
間にあり、膨張空間４１の作動流体が圧縮空間４２に送られる。圧縮空間４２に送り込ま
れた作動流体は、冷却器Ｃで冷却されてその圧力が減少する。その後、ディスプレーサピ
ストン３が上死点に達するとともに、パワーピストン１が上昇して図３（ｄ）の状態に移
り、作動流体の等温的な圧縮が行われる。図３（ｄ）の状態からさらにパワーピストン１
が上昇すると、図３（ａ）の状態に戻り、以降、このサイクルが繰り返されて、加熱器Ｈ
からの熱エネルギが、パワーピストン１の往復動による機械的なエネルギに変換され、動
力として取り出される。
【００３０】
　以上詳述したように、本発明は、ストロークが機械的に拘束されていないパワーピスト
ン及びディスプレーサピストンを備えたフリーピストン型のスターリングサイクル機械に
おいて、一方のピストンに反転機構を介して質量体を連結することにより、質量体に、一
方のピストンと位相差が１８０°となる往復運動を行わせるとともに、この質量体と他方
のピストンとを第２ばねを介して連結するものである。上記の実施例では、パワーピスト
ンと質量体とを反転機構を介して連結し、スターリングサイクル機械をエンジンとして作
動させているが、図４（ｂ）の変形例に示すとおり、ディスプレーサピストンに反転機構
を介して質量体を連結することにより、本発明の機構を、冷凍機として作動するスターリ
ングサイクル機械に適用できることは明らかである。また、上記の実施例では、作動空間
の中に加熱器や冷却器を設けているが、膨張空間の外部に加熱器を、圧縮空間の外部に冷
却器を設置して作動流体との熱交換を行うなど、実施例に対し種々の変更が可能であるこ
とは言うまでもない。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明のフリーピストン型スターリングエンジンの全体図である。
【図２】本発明のスターリングエンジンにおける各ピストンの変位を示す図である。
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【図３】本発明のスターリングエンジンの作動を示す図である。
【図４】本発明のスターリングエンジンの変形例を示す図である。
【図５】従来のフリーピストン型スターリングエンジンの一例を示す図である。
【符号の説明】
【００３２】
１　パワーピストン
２　シリンダ
３　ディスプレーサピストン
４　作動空間
４１　膨張空間
４２　圧縮空間
５　第１ばね
６　ケーシング
７　質量体
８　反転リンク機構
８１　第１リンク
８２　第２リンク
８３　揺動リンク
９　第２ばね

【図１】 【図２】
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【図５】
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