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(57)【要約】
【課題】熱媒体の温度と作動流体の圧力とを関連付けて
制御することで、熱交換器における作動流体の吸熱量の
増大を図るランキンサイクルの提供を目的とする。
【解決手段】ランキンサイクル１０１は、冷媒の循環路
に、冷却水ボイラ１１２、廃ガスボイラ１１３、膨張機
１１４、コンデンサ１１５、及びポンプ１１１が順次設
けられている。ランキンサイクル１０１は、膨張機１１
４の入口の冷媒の圧力を検出する圧力センサ１３１と、
冷却水ボイラ１１２に流入する冷却水の温度を検出する
冷却水温度センサ１３２と、膨張機１１４の入口の冷媒
の圧力を調節するバイパス流路３及び流量調整弁１３０
と、流量調整弁１３０を制御するＥＣＵ１４０とを備え
る。ＥＣＵ１４０は、冷却水温度センサ１３２が検出す
る冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧以下となる目
標圧力を算出し、圧力センサ１３１が検出する圧力が目
標圧力となるように流量調整弁１３０を制御する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　作動流体の循環路に、作動流体と低温側熱媒体とを熱交換する第一熱交換器、作動流体
と高温側熱媒体とを熱交換する第二熱交換器、作動流体を膨張させて駆動力を発生する流
体膨張器、作動流体を凝縮させる凝縮器、及び、作動流体を前記第一熱交換器に移送する
流体圧送装置が順次設けられたランキンサイクルにおいて、
　前記流体膨張器の入口の作動流体の圧力を検出する圧力検出器と、
　前記第一熱交換器に流入する低温側熱媒体の温度を検出する温度検出器と、
　前記流体膨張器の入口の作動流体の圧力を調節する圧力調整手段と、
　前記圧力調整手段を制御する制御装置とを備え、
　前記制御装置は、前記温度検出器によって検出される低温側熱媒体の温度に対応する作
動流体の飽和蒸気圧以下となる目標圧力を算出し、前記圧力検出器によって検出される圧
力が前記目標圧力となるように、前記圧力調整手段を制御するランキンサイクル。
【請求項２】
　前記圧力調整手段は、前記第一熱交換器への作動流体の流入量を調節することによって
、作動流体の圧力を調節する請求項１に記載のランキンサイクル。
【請求項３】
　前記圧力調整手段は、
　前記流体圧送装置から前記第一熱交換器に向かう作動流体の流路を、前記流体膨張器か
ら前記流体圧送装置に向かう作動流体の流路に連通するバイパスと、
　前記バイパスにおける作動流体の流量を調節可能な流量調整弁とである請求項２に記載
のランキンサイクル。
【請求項４】
　前記バイパスは、前記流体膨張器から前記流体圧送装置に向かう作動流体の流路におけ
る、前記凝縮器と前記流体圧送装置との間に接続する請求項３に記載のランキンサイクル
。
【請求項５】
　前記制御装置は、前記温度検出器によって検出される低温側熱媒体の温度が第一所定温
度未満の場合、前記圧力検出器によって検出される圧力が前記目標圧力より高くなるよう
に、前記圧力調整手段を制御する請求項１～４のいずれか一項に記載のランキンサイクル
。
【請求項６】
　前記制御装置は、前記温度検出器によって検出される低温側熱媒体の温度が第一所定温
度未満の場合、前記圧力検出器によって検出される圧力が前記第一所定温度に対応する前
記目標圧力以上となるように、前記圧力調整手段を制御する請求項１～４のいずれか一項
に記載のランキンサイクル。
【請求項７】
　車両に搭載される請求項１～６のいずれか一項に記載のランキンサイクルにおいて、
　前記流体圧送装置は、動力伝達機構を介して互いの駆動力を伝達可能に車両のエンジン
に連結されるランキンサイクル。
【請求項８】
　前記流体圧送装置と前記流体膨張器とは、駆動軸を共有する請求項１～７のいずれか一
項に記載のランキンサイクル。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、ランキンサイクルに関する。
【背景技術】
【０００２】
　車両の内燃機関から排出される熱を発電機等の動力に変換するランキンサイクルを利用
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した技術が開発されている。
　ランキンサイクルは、内燃機関から排出される熱を含む熱媒体と作動流体とを熱交換さ
せて作動流体を過熱蒸気化する熱交換器、過熱蒸気状態の作動流体を膨張させて動力を得
る膨張機、膨張させた作動流体を冷却して液化するコンデンサ、及び液化した作動流体を
熱交換器に圧送するポンプ等から構成される。そして、膨張機では、作動流体を膨張させ
ることによってタービン等の回転体を回転させて、作動流体の膨張時のエネルギーを回転
駆動力に変換しており、この変換された回転駆動力が発電機等に動力として伝達される。
【０００３】
　例えば、特許文献１には、冷媒ポンプが冷媒（作動流体）を膨張機に送る流路の途中に
、冷媒及び内燃機関の冷却水（熱媒体）を熱交換させる第１熱交換器と、冷媒及び内燃機
関の排気ガス（熱媒体）を熱交換させる第２熱交換器とをこの順で配置したランキンサイ
クルが記載されている。特許文献１のランキンサイクルでは、冷却水温度が９０℃以上に
なると冷媒ポンプが稼動され、それによりランキンサイクルを循環する冷媒は、第１熱交
換器で９０～１００℃程度の冷却水と熱交換を行って約９０℃の高温の蒸気となった後、
第２熱交換器で３００～４００℃の排気ガスと熱交換を行って１２０～１３０℃程度の過
熱蒸気となり、膨張機に流入する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２０１１－１２６２５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、冷却水又は排気ガスからなる熱媒体との熱交換で冷媒が吸収する熱量は
、熱媒体の温度が一定であっても冷媒の圧力に応じて大きく変動する。さらに、熱交換で
冷媒が吸収する熱量は、冷媒の圧力が一定であっても熱媒体の温度によって変動する。よ
って、熱媒体との熱交換で冷媒が吸収する熱量は、冷媒の圧力及び熱媒体の温度により影
響を受ける。排気ガス温度は、過熱蒸気状態の冷媒の温度に対して遙かに高いため、排気
ガス温度の変動が排気ガスから冷媒が吸収する熱量に与える影響は少ないが、比較的低い
冷却水温度の変動は、冷却水から冷媒が吸収する熱量に大きい影響を与える。このため、
冷却水温度と冷媒の圧力とを関連付けて制御されていない特許文献１のランキンサイクル
では、第１熱交換器における冷媒の吸熱量が大きく低下する可能性があるという問題があ
る。
【０００６】
　この発明はこのような問題点を解決するためになされたものであり、熱媒体の温度と冷
媒の圧力とを関連付けて制御することで、熱交換器における冷媒の吸熱量の増大を図るラ
ンキンサイクル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】
【０００７】
　上記の課題を解決するために、この発明に係るランキンサイクルは、作動流体の循環路
に、作動流体と低温側熱媒体とを熱交換する第一熱交換器、作動流体と高温側熱媒体とを
熱交換する第二熱交換器、作動流体を膨張させて駆動力を発生する流体膨張器、作動流体
を凝縮させる凝縮器、及び、作動流体を第一熱交換器に移送する流体圧送装置が順次設け
られたランキンサイクルにおいて、流体膨張器の入口の作動流体の圧力を検出する圧力検
出器と、第一熱交換器に流入する低温側熱媒体の温度を検出する温度検出器と、流体膨張
器の入口の作動流体の圧力を調節する圧力調整手段と、圧力調整手段を制御する制御装置
とを備え、制御装置は、温度検出器によって検出される低温側熱媒体の温度に対応する作
動流体の飽和蒸気圧以下となる目標圧力を算出し、圧力検出器によって検出される圧力が
目標圧力となるように、圧力調整手段を制御する。
【０００８】
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　上記圧力調整手段は、第一熱交換器への作動流体の流入量を調節することによって、作
動流体の圧力を調節してもよい。
　圧力調整手段は、流体圧送装置から第一熱交換器に向かう作動流体の流路を、流体膨張
器から流体圧送装置に向かう作動流体の流路に連通するバイパスと、バイパスにおける作
動流体の流量を調節可能な流量調整弁とであってもよい。
　バイパスは、流体膨張器から流体圧送装置に向かう作動流体の流路における、凝縮器と
流体圧送装置との間に接続してもよい。
【０００９】
　制御装置は、温度検出器によって検出される低温側熱媒体の温度が第一所定温度未満の
場合、圧力検出器によって検出される圧力が目標圧力より高くなるように、圧力調整手段
を制御してもよい。
　また、制御装置は、温度検出器によって検出される低温側熱媒体の温度が第一所定温度
未満の場合、圧力検出器によって検出される圧力が第一所定温度に対応する目標圧力以上
となるように、圧力調整手段を制御してもよい。
【００１０】
　車両に搭載される上記ランキンサイクルにおいて、流体圧送装置は、動力伝達機構を介
して互いの駆動力を伝達可能に車両のエンジンに連結されてもよい。
　流体圧送装置と流体膨張器とは、駆動軸を共有してもよい。
【発明の効果】
【００１１】
　この発明に係るランキンサイクルによれば、熱媒体の温度と作動流体の圧力とを関連付
けて制御することで、第一熱交換器における作動流体の吸熱量を増大することが可能にな
る。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】この発明の実施の形態に係るランキンサイクル及びその周辺の構成を示す模式図
である。
【図２】ランキンサイクルにおける冷媒の状態変化をｐ－ｈ線図上に示す図である。
【図３】冷却水温度と目標冷媒圧力との関係を示す図である。
【図４】冷却水温度と目標冷媒圧力との関係の変形例を示す図である。
【図５】冷却水温度と目標冷媒圧力との関係のさらなる変形例を示す図である。
【図６】実施の形態に係るランキンサイクルの変形例を示す図である。
【図７】実施の形態に係るランキンサイクルの別の変形例を示す図である。
【図８】実施の形態に係るランキンサイクルのさらなる別の変形例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、この発明の実施の形態について添付図面に基づいて説明する。
実施の形態
　まず、この発明の実施の形態に係るランキンサイクル１０１及びその周辺の構成を説明
する。なお、以下の実施形態において、内燃機関すなわちエンジン１０を搭載する車両に
ランキンサイクルを使用した場合の例について説明する。
　図１を参照すると、エンジン１０を備える図示しない車両は、ランキンサイクル１０１
を備えている。
【００１４】
　ランキンサイクル１０１は、ポンプ１１１、冷却水ボイラ１１２、廃ガスボイラ１１３
、膨張機１１４、コンデンサ１１５、レシーバ１１６及びサブクーラ１１７を順次環状に
接続する循環路を形成しており、作動流体である冷媒が流通するようになっている。
【００１５】
　ポンプ１１１は、稼動して流体を圧送するものであり、本実施の形態では、液体を圧送
するものとする。ポンプ１１１は、その駆動軸１１９を膨張機１１４と共有している。さ
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らに、駆動軸１１９には、電磁クラッチ１１９ａを介してプーリ１１９ｂが連結され、プ
ーリ１１９ｂは、エンジン１０から延びるエンジン駆動軸１０ａに連結されたエンジンプ
ーリ１０ｂと、駆動ベルト１０ｃによって連結されている。電磁クラッチ１１９ａは、駆
動軸１１９とプーリ１１９ｂとを接続又は切断することができ、車両の制御装置であるＥ
ＣＵ１４０に電気的に接続されてその断接動作が制御される。このため、ポンプ１１１の
回転数は、エンジン１０又は膨張機１１４の回転数に依存する。
　ここで、ポンプ１１１は流体圧送装置を構成し、エンジン駆動軸１０ａ、エンジンプー
リ１０ｂ、駆動ベルト１０ｃ、プーリ１１９ｂ、電磁クラッチ１１９ａ及び駆動軸１１９
は、動力伝達機構を構成している。
【００１６】
　また、ポンプ１１１の下流側の吐出口は、流路部１ａ及び１ｂを介して冷却水ボイラ１
１２の冷媒入口に連通している。冷却水ボイラ１１２は、その内部で、エンジン１０の冷
却水回路２０を流通するエンジン冷却用の冷却水と冷媒とを流通させて互いに熱交換させ
、冷媒を加熱することができる。
　ここで、冷却水は低温側熱媒体を構成し、冷却水ボイラ１１２は第一熱交換器を構成し
ている。
【００１７】
　なお、冷却水回路２０は、エンジン１０から延びてエンジン１０と一体のウォーターポ
ンプ２１に接続し循環流路を形成する送り側水流路２０ａ並びに戻り側水流路２０ｂ及び
２０ｃと、送り側水流路２０ａ及び戻り側水流路２０ｂの間に設けられたラジエータ２２
と、送り側水流路２０ａの途中から分岐して戻り側水流路２０ｂ及び２０ｃの連結部に接
続する分岐水流路２０ｄとを有している。そして、冷却水ボイラ１１２は、分岐水流路２
０ｄの途中に設けられている。また、ウォーターポンプ２１は、冷却水を戻り側水流路２
０ｃから吸入してエンジン１０の内部を循環させた後、送り側水流路２０ａに流出させて
冷却水回路２０を循環させ、ラジエータ２２は、内部を流通する冷却水及び周囲の空気を
熱交換させて冷却水を冷却する。また、分岐水流路２０ｄと戻り側水流路２０ｂ及び２０
ｃとの接続部には、サーモスタット２３が設けられている。
【００１８】
　サーモスタット２３は、冷却水の温度に対応して動作し、冷却水が第一動作温度（本実
施の形態では９０℃）未満では、低温の冷却水を昇温させるために、戻り側水流路２０ｂ
及び２０ｃの間の連通を遮断すると共に、分岐水流路２０ｄを戻り側水流路２０ｃに連通
させ、冷却水をラジエータ２２に流通させない。また、サーモスタット２３は、冷却水が
第一動作温度以上に昇温すると、冷却水を冷却するために、戻り側水流路２０ｂ及び２０
ｃの間も連通させて冷却水をラジエータ２２に流通させる。そして、第一動作温度より高
く設定された第二動作温度まで冷却水が昇温すると、サーモスタット２３は、冷却水の冷
却を優先するために、分岐水流路２０ｄ及び戻り側水流路２０ｃの間の連通を遮断して、
全ての冷却水にラジエータ２２を流通させる。
【００１９】
　冷却水ボイラ１１２の冷媒出口は、流路部１ｃを介して廃ガスボイラ１１３の冷媒入口
に連通している。廃ガスボイラ１１３は、その内部に、冷却水ボイラ１１２から流出した
冷媒と、エンジン１０の排気系統３０の排気ガスとを流通させて互いに熱交換させ、冷媒
を加熱することができる。なお、廃ガスボイラ１１３は、排気系統３０におけるエンジン
１０をマフラー３０ｂに連通する排気流路３０ａの途中に介在させて設けられている。
　ここで、排気ガスは高温側熱媒体を構成し、廃ガスボイラ１１３は第二熱交換器を構成
している。
【００２０】
　廃ガスボイラ１１３の冷媒出口は、流路部１ｄを介して流体膨張器である膨張機１１４
の入口に連通している。膨張機１１４は、その内部で、冷却水ボイラ１１２及び廃ガスボ
イラ１１３で加熱された後の高温高圧の冷媒を膨張させることによってタービン等の回転
体と共に駆動軸１１９を回転させ、回転駆動力による仕事を得る流体機器である。また、



(6) JP 2013-11258 A 2013.1.17

10

20

30

40

50

膨張機１１４とポンプ１１１との間には、発電機能を有するオルタネータ１１８が設けら
れ、オルタネータ１１８は駆動軸１１９を共有している。よって、膨張機１１４が発生す
る回転駆動力は、駆動軸１１９を介してオルタネータ１１８及びポンプ１１１を一体に駆
動させることができ、また、エンジン１０によって付与されるポンプ１１１の駆動力は、
駆動軸１１９を介してオルタネータ１１８及び膨張機１１４を一体に駆動させることがで
きる。
　なお、流路部１ａ、１ｂ、１ｃ及び１ｄは、冷媒の高圧側流路である第一流路１を構成
している。
【００２１】
　また、オルタネータ１１８は、コンバータ１２０と電気的に接続され、さらに、コンバ
ータ１２０は、バッテリ１２１と電気的に接続されている。そして、膨張機１１４が駆動
軸１１９を回転駆動すると、オルタネータ１１８が交流電流を発生してコンバータ１２０
に送り、コンバータ１２０は、送られた交流電流を直流電流に変換してバッテリ１２１に
供給し充電させる。
【００２２】
　また、膨張機１１４の出口は、流路部２ａを介してコンデンサ１１５の入口に連通して
いる。コンデンサ１１５は、その内部に冷媒を流通させてコンデンサ１１５の周囲の空気
と熱交換させ、冷媒を冷却・凝縮させることができる。
　ここで、コンデンサ１１５は、凝縮器を構成している。
【００２３】
　コンデンサ１１５の出口は、流路部２ｂを介してレシーバ１１６の入口に連通し、さら
に、レシーバ１１６の出口は、流路部２ｃを介してサブクーラ１１７の入口に連通してい
る。
　レシーバ１１６は、内部に液体の冷媒を含む気液分離器であり、冷媒に含まれる冷媒の
蒸気成分、水分、異物等を除去するものである。
　サブクーラ１１７は、その内部にレシーバ１１６から送られる液体の冷媒を流通させて
サブクーラ１１７の周囲の空気と熱交換させ、冷媒を過冷却することができる。
【００２４】
　また、サブクーラ１１７の出口は、流路部２ｄを介してポンプ１１１の吸入口に連通し
、サブクーラ１１７から流出した冷媒が、ポンプ１１１によって吸入されて再び圧送され
、ランキンサイクル１０１を循環する。
　なお、流路部２ａ、２ｂ、２ｃ及び２ｄは、冷媒の低圧側流路である第二流路２を構成
している。
【００２５】
　また、ランキンサイクル１０１は、第一流路１の流路部１ａを第二流路２に連通するバ
イパス流路３を有している。なお、本実施の形態では、バイパス流路３の一方の端部は、
第一流路１の流路部１ａ及び流路部１ｂの連結部に接続され、バイパス流路３の他方の端
部は、第二流路２の流路部２ｂに接続されている。さらに、ランキンサイクル１０１は、
バイパス流路３の途中に、バイパス流路３の開放又は閉鎖が可能で、そしてバイパス流路
３の流路断面積の調節が可能な流量調整弁１３０を有している。なお、流量調整弁１３０
は、ＥＣＵ１４０に電気的に接続されてその動作が制御される。
　ここで、バイパス流路３及び流量調整弁１３０は、圧力調整手段を構成している。
【００２６】
　また、ランキンサイクル１０１は、第一流路１の流路部１ｄにおける膨張機１１４の入
口の近傍に、流路部１ｄを流通する冷媒の圧力を検出する圧力センサ１３１を有している
。圧力センサ１３１は、膨張機１１４の入口の冷媒つまり膨張機１１４に流入する冷媒の
圧力を検出し、電気的に接続されたＥＣＵ１４０に検出した冷媒の圧力情報を送る。なお
、第一流路１の流路部１ａ～１ｄでは、流量調整弁１３０の開放及び閉鎖に関係なく、各
流路間で冷媒の圧力は同等であるため、圧力センサ１３１は、流路部１ａ～１ｃのいずれ
かに設けられてもよい。
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　ここで、圧力センサ１３１は圧力検出器を構成している。
【００２７】
　また、ランキンサイクル１０１は、冷却水回路２０の送り側水流路２０ａにおけるエン
ジン１０から分岐水流路２０ｄまでの間に、流通する冷却水の温度を検出する冷却水温度
センサ１３２を有している。冷却水温度センサ１３２は、エンジン１０から送り出され、
冷却水ボイラ１１２又はラジエータ２２で熱交換作用を受ける前の冷却水の温度を検出し
、電気的に接続されたＥＣＵ１４０に検出した冷却水の温度情報を送る。
　ここで、冷却水温度センサ１３２は温度検出器を構成している。
【００２８】
　次に、この発明の実施の形態に係るランキンサイクル１０１の動作を説明する。
　図１を参照すると、エンジン１０が始動されるとウォーターポンプ２１も稼動して冷却
水を圧送し、エンジン１０から外部に圧送された冷却水は、冷却水回路２０を循環し再び
エンジン１０に戻る。なお、エンジン１０の始動直後のような低温の冷却水は、エンジン
１０の効率を低下させるため早急に昇温させる必要がある。このため、サーモスタット２
３は、冷却水が第一動作温度（９０℃）以上になるまで、ラジエータ２２で冷却水が冷却
されないように、戻り側水流路２０ｂ及び２０ｃの間の連通を遮断すると共に、分岐水流
路２０ｄを戻り側水流路２０ｃに連通させる。そして、冷却水は、冷却水ボイラ１１２に
おいて冷媒と熱交換を行う。
【００２９】
　また、始動したエンジン１０からは、排気ガスが、排気系統３０に排出され、その流通
過程で廃ガスボイラ１１３の内部を流通した後、マフラー３０ｂから車両の外部に排出さ
れる。そして、排気ガスは、廃ガスボイラ１１３において冷媒と熱交換を行う。
　さらに、エンジン１０が稼動すると、ＥＣＵ１４０は、電磁クラッチ１１９ａを接続さ
せる。これにより、エンジン１０の回転駆動力が、エンジン駆動軸１０ａ、エンジンプー
リ１０ｂ、駆動ベルト１０ｃ、プーリ１１９ｂ及び電磁クラッチ１１９ａを介して、駆動
軸１１９に伝達し、それによって、駆動軸１１９が、ポンプ１１１、オルタネータ１１８
及び膨張機１１４を一体に駆動する。
【００３０】
　駆動されたポンプ１１１は、液体状態の冷媒を冷却水ボイラ１１２に向かって圧送し、
また、駆動された膨張機１１４は、タービン等の回転体を回転させ、第一流路１の流路部
１ｄの冷媒を降圧して第二流路２の流路部２ａに送る。なお、冷媒は、ポンプ１１１によ
って圧送されることで、断熱加圧作用を受ける。
【００３１】
　さらに、流量調整弁１３０がバイパス流路３を閉鎖している場合と、流量調整弁１３０
がバイパス流路３を開放している場合とについて、ランキンサイクル１０１の動作及び冷
媒の状態変化の推移を、図１及び図２をあわせて参照して説明する。なお、冷却水の温度
は、温度Ｔｗ１（本実施の形態では、８０℃とする）とする。
　ここで、図２では、ランキンサイクル１０１の循環過程での冷媒の状態変化が、冷媒の
ｐ－ｈ線図上に示されている。ｐ－ｈ線図は、縦軸を冷媒の圧力（単位をＭＰａとする）
とし、横軸を冷媒のエンタルピ（単位をｋＪ／ｋｇとする）とする直交座標系を有してい
る。さらに、冷媒が過冷却液状態となる領域が過冷却液領域ＳＬで示され、冷媒が湿り蒸
気状態となる領域が湿り蒸気領域ＷＳで示され、冷媒が過熱蒸気状態となる領域が過熱蒸
気領域ＳＳで示されている。そして、過冷却液領域ＳＬ及び湿り蒸気領域ＷＳの境界には
飽和液線αが示され、湿り蒸気領域ＷＳ及び過熱蒸気領域ＳＳの境界には乾き飽和蒸気線
βが示されている。
【００３２】
ｉ）流量調整弁１３０がバイパス流路３を閉鎖している場合について
　このとき、冷媒の状態変化が、点Ａ１、Ｂ１、Ｃ１及びＤ１を頂点とする台形状をした
第一サイクルＳ１に沿って進行する。
　第一サイクルＳ１において、ポンプ１１１の圧送による断熱加圧工程では、冷媒は、そ
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の圧力を圧力Ｐ１から圧力Ｐ２へ上昇させると共に温度を上昇させ、点Ａ１から点Ｂ１の
状態に変化する。このとき、冷媒は、そのエンタルピをｈａからｈｂに増加させる。なお
、点Ａ１から点Ｂ１の間の冷媒の状態は、過冷却液領域ＳＬ内で液体状態（過冷却液状態
）を維持する。
【００３３】
　そして、ポンプ１１１によって圧送された液体状態の冷媒は、その全てが流路部１ａ及
び１ｂを通過して冷却水ボイラ１１２に流入し、その内部を流通する冷却水と熱交換を行
うことによって等圧加熱されて昇温し、液体状態（過冷却液状態）のまま流出する。
　この冷却水ボイラ１１２による等圧加熱工程では、冷媒は、温度Ｔｗ１の冷却水と熱交
換を行って温度を温度Ｔｅ（Ｔｅ＜Ｔｗ１）まで上昇させ、圧力を圧力Ｐ２に維持する。
なお、温度Ｔｗ１と温度Ｔｅとの差ΔＴｅ（ΔＴｅ＝Ｔｗ１－Ｔｅ）は、冷却水ボイラ１
１２の熱交換容量、材料の熱伝導性等に起因する熱損失によるものであり、場合によって
は差ΔＴｅを０（零）としてもよい。また、冷媒は、点Ｂ１から点Ｐ２Ｔｅの状態に変化
し、そのエンタルピをｈｅに増加させる。ちなみに、点Ｐ２Ｔｅは、圧力Ｐ２の等圧線と
温度Ｔｅの等温線との交点である。そして、点Ｂ１から点Ｐ２Ｔｅの間の冷媒の状態は、
過冷却液領域ＳＬ内で液体状態（過冷却液状態）を維持する。
【００３４】
　次に、冷却水ボイラ１１２から流出した冷媒は、流路部１ｃを通過して廃ガスボイラ１
１３に流入し、その内部を流通する排気ガスと熱交換を行うことによって等圧加熱されて
昇温し、高温高圧の過熱蒸気となって流出する。
　この廃ガスボイラ１１３による等圧加熱工程では、冷媒は、その温度をさらに上昇させ
、圧力を圧力Ｐ２に維持する。このとき、冷媒は、点Ｐ２Ｔｅから点Ｃ１の状態に変化し
、そのエンタルピをｈｃに増加させる。なお、点Ｐ２Ｔｅから点Ｃ１の間の冷媒の状態は
、過冷却液領域ＳＬ内の液体状態から過熱蒸気領域ＳＳ内の過熱蒸気状態に変化する。
【００３５】
　さらに、廃ガスボイラ１１３から流出した高温高圧の過熱蒸気状態の冷媒は、流路部１
ｄを通過して膨張機１１４に流入し、膨張機１１４では、上流側の流路部１ｄと下流側の
流路部２ａとの間の冷媒の圧力差を利用して、冷媒が断熱膨張し高温低圧の過熱蒸気状態
で流出する。そして、膨張エネルギーが回生エネルギーとして回転エネルギーに変換され
、駆動軸１１９に伝達する。
　この膨張機１１４による断熱膨張工程では、冷媒は、膨張することによって圧力を圧力
Ｐ２から圧力Ｐ１に低下させると共に温度を低下させる。このとき、冷媒は、点Ｃ１から
点Ｄ１の状態に変化し、そのエンタルピをｈｄに減少させる。なお、点Ｃ１から点Ｄ１の
間の冷媒の状態は、過熱蒸気領域ＳＳ内で過熱蒸気状態を維持する。
【００３６】
　ここで、駆動軸１１９に伝達した回生エネルギーは、オルタネータ１１８及びポンプ１
１１に回転駆動力として付与されるだけでなく、エンジン１０に伝達してその回転駆動を
補助する。オルタネータ１１８は、加えられる回転駆動力によって稼動して交流電流を生
成し、生成された交流電流は、コンバータ１２０で直流電流に変換された後、バッテリ１
２１に充電される。
【００３７】
　また、膨張機１１４から流出した過熱蒸気状態の冷媒は、流路部２ａを通過してコンデ
ンサ１１５に流入し、コンデンサ１１５において周囲の空気すなわち外気と熱交換を行う
ことによって等圧冷却されて凝縮し、液体状態となって流出する。
　このコンデンサ１１５による等圧冷却工程では、冷媒は、その温度を低下させ、圧力を
圧力Ｐ１に維持する。このとき、冷媒は、点Ｄ１から点Ｆ１の状態に変化し、そのエンタ
ルピをｈｆに減少させる。なお、点Ｄ１から点Ｆ１の間の冷媒の状態は、過熱蒸気領域Ｓ
Ｓ内の過熱蒸気状態から飽和液状態に変化する。
【００３８】
　さらに、コンデンサ１１５から流出した液体状態の冷媒は、流路部２ｂを通過してレシ
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ーバ１１６に流入し、レシーバ１１６の内部に貯められた液体冷媒中を通過して流路部２
ｃに流出する。冷媒は、レシーバ１１６内を通過する際、含有する冷媒の蒸気成分、水分
及び異物等が除去される。
【００３９】
　そして、レシーバ１１６から流出した冷媒は、流路部２ｃを通過してサブクーラ１１７
に流入し、サブクーラ１１７において外気と熱交換を行うことによってさらに等圧冷却（
過冷却）され、過冷却液状態となって流路部２ｄに流出する。さらに、流路部２ｄの冷媒
は、ポンプ１１１に吸入されて再度圧送され、ランキンサイクル１０１を循環する。
　このサブクーラ１１７による等圧冷却工程では、冷媒は、その温度をさらに低下させ、
圧力を圧力Ｐ１に維持する。このとき、冷媒は、点Ｆ１から点Ａ１の状態に変化し、その
エンタルピをｈａに減少させる。なお、点Ｆ１から点Ａ１の間の冷媒の状態は、飽和液状
態から過冷却液領域ＳＬ内の過冷却液状態に変化する。
【００４０】
ｉｉ）流量調整弁１３０がバイパス流路３を開放している場合について
　このとき、冷媒の状態変化が、点Ａ１、Ｂ２、Ｃ２及びＤ２を頂点とする台形状をした
第二サイクルＳ２に沿って進行する。
　ポンプ１１１によって圧送された液体状態の冷媒は、その一部が流路部１ａから流路部
１ｂを通過して冷却水ボイラ１１２に流入して冷却水と熱交換を行い、その他が流路部１
ａからバイパス流路３を通過してコンデンサ１１５の下流の流路部２ｂに流入する。この
ため、流路部１ｂつまり冷却水ボイラ１１２を流通する冷媒の圧力は、圧力Ｐ２より低い
圧力Ｐ３となる。また、バイパス流路３の冷媒が流路部２ａに流入するとコンデンサ１１
５の圧損が増加するが、バイパス流路３の冷媒が流路部２ｂに流入するため、膨張機１１
４の下流側の流路部２ａにおける冷媒の圧力の上昇が抑えられる。
【００４１】
　よって、第二サイクルＳ２において、ポンプ１１１による断熱加圧工程では、冷媒は、
圧力Ｐ１から圧力Ｐ３に圧力を上昇させると共に温度を上昇させ、さらに、そのエンタル
ピをｈａからｈｂ２に増加させ、点Ａ１から点Ｂ２の状態に変化する。なお、点Ａ１から
点Ｂ２の間の冷媒の状態は、液体状態（過冷却液状態）を維持する。
【００４２】
　冷却水ボイラ１１２による等圧加熱工程では、冷媒は、温度Ｔｗ１の冷却水との熱交換
により温度を温度Ｔｅまで上昇させ、圧力を圧力Ｐ３に維持する。このとき、冷媒は、点
Ｂ２から、圧力Ｐ３及び温度Ｔｅとする点Ｐ３Ｔｅの状態に変化し、そのエンタルピをｈ
ｅ２に増加させる。また、圧力Ｐ３が温度Ｔｅでの冷媒の飽和蒸気圧Ｐｓｅ未満となって
おり、それにより、点Ｐ３Ｔｅ、は、過熱蒸気領域ＳＳ内に位置する。このため、点Ｂ２
から点Ｐ３Ｔｅの間の冷媒の状態は、液体状態から湿り蒸気状態を経て過熱蒸気状態に変
化し、冷媒は、蒸発潜熱を含むようになる。
【００４３】
　なお、点Ｂ２から点Ｐ３Ｔｅの間において冷却水から冷媒が吸収するエンタルピは、エ
ンタルピΔｈｅ２（Δｈｅ２＝ｈｅ２－ｈｂ２）であり冷媒の蒸発潜熱を含む大きいもの
となっている。そして、エンタルピΔｈｅ２は、第一サイクルＳ１の点Ｂ１から点Ｐ２Ｔ
ｅの間において冷却水から冷媒が吸収するエンタルピつまり冷媒の蒸発潜熱を含まないエ
ンタルピΔｈｅ（Δｈｅ＝ｈｅ－ｈｂ）と比較すると、大幅に増大している。さらに、冷
却水ボイラ１１２において冷却水から冷媒が吸収する熱量は、冷却水ボイラ１１２での冷
媒の流量に熱交換前後での冷媒のエンタルピの変化量を乗じたものであり、冷却水ボイラ
１１２での冷媒の圧力に熱交換前後での冷媒のエンタルピの変化量を乗じたものに比例す
る。このため、冷却水ボイラ１１２での冷媒の吸熱量も、第一サイクルＳ１と比較して第
二サイクルＳ２で大きく増大する。
【００４４】
　次に、冷却水ボイラ１１２から流出した冷媒が廃ガスボイラ１１３で排気ガスと熱交換
を行う等圧加熱工程では、冷媒は、その温度をさらに上昇させると共に圧力を圧力Ｐ３に
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維持して点Ｐ３Ｔｅから点Ｃ２の状態に変化し、そのエンタルピをｈｃ２に増加させる。
なお、点Ｐ３Ｔｅから点Ｃ２の間の冷媒の状態は、過熱蒸気状態を維持する。
　さらに、廃ガスボイラ１１３から流出した冷媒が膨張機１１４で膨張される断熱膨張工
程では、冷媒は、圧力を圧力Ｐ３から圧力Ｐ１に低下させると共に温度を低下させて点Ｃ
２から点Ｄ２の状態に変化し、そのエンタルピをｈｄ２に減少させる。なお、点Ｃ２から
点Ｄ２の間の冷媒の状態は、過熱蒸気状態を維持する。
【００４５】
　また、膨張機１１４から流出した冷媒がコンデンサ１１５で外気と熱交換を行う等圧冷
却工程では、冷媒は、その温度を低下させると共に圧力を圧力Ｐ１に維持して点Ｄ２から
点Ｆ１の状態に変化し、そのエンタルピをｈｆに減少させる。なお、点Ｄ２から点Ｆ１の
間の冷媒の状態は、過熱蒸気状態から飽和液状態に変化する。
　さらに、コンデンサ１１５から流出した冷媒がレシーバ１１６を経由した後にサブクー
ラ１１７で外気と熱交換を行う等圧冷却工程では、冷媒は、その温度をさらに低下させる
と共に圧力を圧力Ｐ１に維持して点Ｆ１から点Ａ１の状態に変化し、そのエンタルピをｈ
ａに減少させる。なお、点Ｆ１から点Ａ１の間の冷媒の状態は、飽和液状態から過冷却液
状態に変化する。
【００４６】
　上述のように、第二サイクルＳ２において冷却水ボイラ１１２で冷却水から冷媒が得る
エンタルピΔｈｅ２は、第一サイクルＳ１において冷却水ボイラ１１２で冷却水から冷媒
が得るエンタルピΔｈｅに対して大幅に増加しており、それにより、冷却水ボイラ１１２
で冷媒が吸収する熱量も、第一サイクルＳ１より第二サイクルＳ２で大きく増大する。こ
の冷却水ボイラ１１２での吸熱量の増大は、冷却水ボイラ１１２での冷媒の圧力（つまり
、第一流路１の流路部１ａ～１ｄでの冷媒の圧力）を、温度Ｔｅでの冷媒の飽和蒸気圧Ｐ
ｓｅ以下に制御することによって達成することができる。さらに、冷却水ボイラ１１２で
の冷媒の圧力を、飽和蒸気圧Ｐｓｅにできるだけ近くなるように高い圧力に制御すること
によって、膨張機１１４の上流側の流路部１ｄと下流側の流路部２ａとの間における冷媒
の差圧を高く確保することができ、それにより、膨張機１１４において得られる回生エネ
ルギー量を高く確保することができる。
【００４７】
　よって、冷却水ボイラ１１２で冷却水から冷媒が吸収する熱量を増大させると共に膨張
機１１４で得られる回生エネルギー量を十分に確保するために、ＥＣＵ１４０は、冷却水
ボイラ１１２での冷媒の圧力つまり第一流路１の流路部１ａ～１ｄでの冷媒の圧力の目標
圧力を温度Ｔｅの冷媒の飽和蒸気圧Ｐｓｅに基づき設定し、流量調整弁１３０を制御する
ことによって上記冷媒の圧力が目標圧力となるように調節する。具体的には、ＥＣＵ１４
０は、熱交換前の冷却水の温度Ｔｗと、冷却水と熱交換することで温度Ｔｅとなった冷媒
が示す飽和蒸気圧Ｐｓｅとに基づき、冷媒の目標圧力を設定する。
【００４８】
　図１を参照すると、ＥＣＵ１４０は、冷却水温度センサ１３２が検出する冷却水温度と
、予め記憶している冷媒温度及び飽和蒸気圧の関係とから、検出された冷却水温度を冷媒
温度とする冷媒の飽和蒸気圧、つまり冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧を算出する
。さらに、ＥＣＵ１４０は、算出した飽和蒸気圧から所定量の圧力Δｐを低下させた圧力
を第一流路１の流路部１ａ～１ｄにおける冷媒の目標圧力と設定する。この圧力Δｐは、
冷却水ボイラ１１２の熱交換容量、材料の熱伝導性等に起因する熱損失により生じる、冷
却水ボイラ１１２での熱交換前の冷却水温度Ｔｗと熱交換後の冷媒温度Ｔｅ（図２参照）
との間の温度差ΔＴｅに対応して予め設定されているもので、ＥＣＵ１４０に記憶されて
いる。
【００４９】
　そして、本実施の形態ではエンジン１０と連結されたポンプ１１１の回転数を自在に制
御することができないため、目標圧力の算出後、ＥＣＵ１４０は、流量調整弁１３０の開
度を制御することによって、冷却水ボイラ１１２に流入する冷媒の流量を変更し、流路部
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１ｄの圧力センサ１３１の検出圧力が目標圧力となるように制御する。すなわち、ＥＣＵ
１４０は、圧力センサ１３１の検出圧力が目標圧力より低い場合には、流量調整弁１３０
の開度を減少させて流路部１ｄの冷媒流量を増加させることによって、流路部１ｄの冷媒
圧力を上昇させ、圧力センサ１３１の検出圧力が目標圧力より高い場合には、流量調整弁
１３０の開度を増大させて流路部１ｄの冷媒流量を減少させることによって、流路部１ｄ
の冷媒圧力を低下させる。
【００５０】
　また、本実施の形態では、冷却水の温度領域によって目標圧力の算出方法を変更してお
り、この場合の目標圧力と冷却水温度センサ１３２が検出する冷却水温度との関係が図３
のグラフに図示されている。図３のグラフは、縦軸を冷媒圧力（単位をＭＰａとする）と
し、横軸を冷却水温度（単位を℃とする）とする直交座標系を有している。そして、目標
圧力と冷却水温度との関係が実線の折れ線グラフである目標圧力グラフＰｔで示され、冷
却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧と冷却水温度との関係が一点鎖線の目標飽和蒸気圧
グラフＰｓｔで示されている。
【００５１】
　図１及び図３をあわせて参照すると、目標圧力グラフＰｔにおいて、冷却水温度ＴｗＬ
１以上ＴｗＨ以下の範囲に対応する部位Ｐｔａは、目標飽和蒸気圧グラフＰｓｔを冷媒圧
力の負方向（縦軸負方向）に圧力Δｐだけ平行移動させたものであり、本実施の形態では
、目標飽和蒸気圧グラフＰｓｔを冷却水温度の正方向（横軸正方向）に温度ΔＴｅだけ平
行移動させたものとも同一としている。よって、部位Ｐｔａの目標圧力は、上述の算出方
法により設定されるものとなる。すなわち、部位Ｐｔａでの目標圧力は、冷却水温度に対
応する冷媒の飽和蒸気圧より所定圧力Δｐ低くしたものであり、冷却水温度の上昇に伴っ
て上昇し且つ冷却水温度の低下に伴って低下し、冷却水温度と比例関係にある。
　そして、ＥＣＵ１４０は、冷却水温度センサ１３２が検出する冷却水温度が温度ＴｗＬ
１以上ＴｗＨ以下の範囲にある場合、圧力センサ１３１の検出圧力が、目標圧力グラフＰ
ｔ上の目標圧力となるように流量調整弁１３０を制御する。
　ここで、温度ＴｗＬ１は第一所定温度を構成し、温度ＴｗＨは第二所定温度を構成して
いる。
【００５２】
　また、目標圧力グラフＰｔにおいて、冷却水温度ＴｗＬ１未満の範囲に対応する部位Ｐ
ｔｂは、温度ＴｗＬでの冷媒の飽和蒸気圧ＰｓＬを目標圧力とするもので、目標圧力を一
定とする水平な直線である。温度ＴｗＬは、温度ＴｗＬ未満の場合にエンジン１０の効率
を低下させる低い冷却水温度として予め設定された温度であり、本実施の形態では６０℃
としている。そして、温度ＴｗＬ１は、部位Ｐｔｂと部位Ｐｔａとの交点にあたる冷却水
温度である。なお、温度ＴｗＬ１は、温度ＴｗＬに温度ΔＴｅを加えた温度ともなってい
る。
【００５３】
　そして、部位Ｐｔｂの温度領域では、ＥＣＵ１４０は、圧力センサ１３１の検出圧力が
温度ＴｗＬでの冷媒の飽和蒸気圧ＰｓＬ未満とならないように、流量調整弁１３０を制御
する。これにより、温度ＴｗＬ（６０℃）での冷媒の飽和蒸気圧ＰｓＬ以上の圧力を有す
ることになる冷媒は常に、温度ＴｗＬ未満の冷却水と熱交換を行っても蒸発潜熱を含まず
、冷却水から吸収する熱量を低く抑えることができる。よって、冷却水は、温度ＴｗＬ未
満とならないように制御される。
【００５４】
　具体的には、例えば、ＥＣＵ１４０が、圧力センサ１３１の検出圧力を温度ＴｗＬでの
冷媒の飽和蒸気圧ＰｓＬとなるように一定に保持する制御を行う場合、冷却水温度は以下
のように変動する。冷却水温度が低下して冷媒の飽和温度ＴｗＬを下回ると、下回った瞬
間に冷媒が冷却水から吸収できる熱量が大幅に減少し、それにより、冷却水は、冷媒への
放熱量が減少するため温度低下が止まり、温度上昇に転じる。温度上昇により冷却水温度
が冷媒の飽和温度ＴｗＬを上回ると、冷媒が吸収する熱量が増加し、再び冷却水温度が低
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下する。上述のような作用によって、冷却水は、冷媒の飽和温度ＴｗＬ以下に低下してい
かないように制御される。
【００５５】
　また、目標圧力グラフＰｔにおいて、冷却水温度ＴｗＨを超える範囲に対応する部位Ｐ
ｔｃは、冷却水温度ＴｗＨに対応する冷媒の目標圧力ＰＨで、目標圧力を一定とする水平
な直線である。冷却水温度ＴｗＨは、第一流路１の配管及び膨張機１１４に対して設定さ
れた上限圧力ＰＨに飽和蒸気圧が対応する冷却水の温度であり、本実施の形態では、サー
モスタット２３が開き始める第一動作温度（９０℃）と同一になっている。
　そして、部位Ｐｔｃの温度領域では、ＥＣＵ１４０は、圧力センサ１３１の検出圧力が
目標圧力ＰＨとなるように、流量調整弁１３０を制御する。これにより、第一流路１や膨
張機１１４が異常高圧にさらされることを防止できる。
【００５６】
　また、上述では、ＥＣＵ１４０は、目標圧力を計算によって算出するように記載してい
たが、図３のグラフをマップとして記憶し、記憶したマップに基づき目標圧力を算出して
もよい。
【００５７】
　上述のように、この発明の実施の形態に係るランキンサイクル１０１は、冷媒の循環路
に、冷媒と冷却水とを熱交換する冷却水ボイラ１１２、冷媒と排気ガスとを熱交換する廃
ガスボイラ１１３、冷媒を膨張させて駆動力を発生する膨張機１１４、冷媒を凝縮させる
コンデンサ１１５、及び、冷媒を冷却水ボイラ１１２に移送するポンプ１１１が順次設け
られている。ランキンサイクル１０１は、膨張機１１４の入口の冷媒の圧力を検出する圧
力センサ１３１と、冷却水ボイラ１１２に流入する冷却水の温度を検出する冷却水温度セ
ンサ１３２と、膨張機１１４の入口の冷媒の圧力を調節するバイパス流路３及び流量調整
弁１３０と、流量調整弁１３０を制御するＥＣＵ１４０とを備える。ＥＣＵ１４０は、冷
却水温度センサ１３２によって検出される冷却水の温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧以下
となる目標圧力を算出し、圧力センサ１３１によって検出される圧力が目標圧力となるよ
うに、流量調整弁１３０を制御する。なお、バイパス流路３及び流量調整弁１３０は、冷
却水ボイラ１１２への冷媒の流入量を調節することによって、膨張機１１４の入口の冷媒
の圧力を調節する。
【００５８】
　このとき、ランキンサイクル１０１では、冷却水ボイラ１１２で冷却水と熱交換を行う
冷媒の圧力は、冷却水の温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧以下の目標圧力になるように制
御されるため、冷却水との熱交換後の冷媒の熱量は、その蒸発潜熱を含んだ大きい熱量と
なる。一方、冷媒の圧力を冷却水の温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧より大きくなるよう
に制御すると、冷却水との熱交換後の冷媒の熱量は、その蒸発潜熱を含まない小さい熱量
となる。よって、ランキンサイクル１０１は、上述のように冷却水の温度と冷媒の圧力と
を関連付けて制御することで、冷却水ボイラ１１２における冷却水から冷媒が吸収する熱
量を増大することを可能にする。
【００５９】
　さらに、ランキンサイクル１０１における上述の冷媒圧力の制御では、冷却水温度の上
昇に伴って上昇する冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧に合わせて、冷媒の目標圧力
を上昇させるように設定することができるため、冷却水温度の上昇に伴って冷却水ボイラ
１１２の冷媒流量を増加させることができる。よって、冷却水ボイラ１１２では、冷却水
温度の上昇に合わせて冷却水からの冷媒の吸熱量を増大させ、冷却水の温度上昇を抑える
ことができる。
【００６０】
　また、ランキンサイクル１０１において、バイパス流路３は、ポンプ１１１から冷却水
ボイラ１１２に向かう冷媒の流路部１ａを、膨張機１１４からポンプ１１１に向かう冷媒
の第二流路２に連通する。これによって、冷却水ボイラ１１２及び廃ガスボイラ１１３で
加熱された冷媒は全て、膨張機１１４に流入するため、冷却水ボイラ１１２及び廃ガスボ
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イラ１１３で取得した冷媒の熱エネルギーは、途中で廃棄されることなく膨張機１１４で
膨張エネルギーに変換されて利用することができる。従って、ランキンサイクル１０１は
、冷却水ボイラ１１２及び廃ガスボイラ１１３で取得した熱エネルギーを効率的に利用す
ることを可能にする。さらに、加熱される前の密度が高い冷媒が流通するバイパス流路３
では、その直径及び流量調整弁１３０が小さくても冷媒の流量を確保することができるた
め、バイパス流路３及び流量調整弁１３０の小型化を図ることが可能になる。
【００６１】
　さらに、ランキンサイクル１０１において、バイパス流路３は、流路部１ａを、膨張機
１１４からポンプ１１１に向かう冷媒の第二流路２におけるコンデンサ１１５とポンプ１
１１との間の流路部２ｂに接続する。これにより、バイパス流路３を流通する冷媒は、コ
ンデンサ１１５の下流に流入するため、コンデンサ１１５での圧損を増加させず、膨張機
１１４とコンデンサ１１５との間の流路部２ａにおける冷媒の圧力の上昇を抑えることが
できる。よって、膨張機１１４の上流側の流路部１ｄと下流側の流路部２ａとの間におけ
る冷媒の差圧を高く確保することができるため、膨張機１１４で得られる回生エネルギー
を十分に確保することが可能になる。また、バイパス流路３は、流路部１ａをサブクーラ
１１７及びポンプ１１１の間の流路部２ｄにバイパスさせた場合に発生するポンプキャビ
テーション（冷媒の泡立ち）を防ぐことができる。また、バイパス流路３は、流路部１ａ
を膨張機１１４及びコンデンサ１１５の間の流路部２ａにバイパスさせた場合に起こるコ
ンデンサ１１５への流入冷媒の温度低下を防ぐことができ、流入冷媒の温度低下によるコ
ンデンサ１１５での放熱量の低下を抑えることが可能になる。このコンデンサ１１５での
放熱量の低下は、第二流路２の圧力を上昇させ、膨張機１１４の上流側の流路部１ｄと下
流側の流路部２ａとの間における冷媒の差圧を低下させることとなり、膨張機１１４で得
られる回生エネルギーを低下させる。
【００６２】
　また、ランキンサイクル１０１において、ＥＣＵ１４０は、冷却水温度センサ１３２に
よって検出される冷却水温度が第一所定温度ＴｗＬ１（ＴｗＬ１＝ＴｗＬ［６０℃］＋Δ
Ｔｅ）未満の場合、圧力センサ１３１によって検出される圧力が第一所定温度ＴｗＬ１に
対応する目標圧力ＰｓＬ（温度ＴｗＬでの冷媒の飽和蒸気圧）以上となるように、流量調
整弁１３０を制御する。これによって、冷却水の温度が温度ＴｗＬ未満とならないように
制御することが可能になる。
【００６３】
　また、実施の形態では、冷却水温度が第一所定温度ＴｗＬ１（ＴｗＬ１＝ＴｗＬ［エン
ジン１０の効率が低下する冷却水温度で６０℃］＋ΔＴｅ）未満の場合、ＥＣＵ１４０は
、目標圧力を温度ＴｗＬ（６０℃）での冷媒の飽和蒸気圧ＰｓＬとし、圧力センサ１３１
の検出圧力が飽和蒸気圧ＰｓＬ以上或いは飽和蒸気圧ＰｓＬとなるように、流量調整弁１
３０を制御していたが、これに限定されるものでない。
　冷却水温度が第一所定温度ＴｗＬ１未満の場合、ＥＣＵ１４０は、温度ＴｗＬでの冷媒
の飽和蒸気圧ＰｓＬから冷却水温度の低下に伴って上昇させるように目標圧力を設定し、
圧力センサ１３１の検出圧力が目標圧力となるように、流量調整弁１３０を制御してもよ
い。このような制御をしても、冷媒は、冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧より大き
い圧力を有するため、冷却水ボイラ１１２での熱交換で冷却水から吸収する熱量を蒸発潜
熱を含ないものとすることができる。
【００６４】
　また、図４に示すように、第一所定温度ＴｗＬ１を境界とする冷却水温度に関する目標
圧力の変更の制御を備えず、目標圧力グラフＰｔの部位Ｐｔｂの目標圧力を、部位Ｐｔａ
と同様にして冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧に基づく目標圧力としてもよい。
　また、ＥＣＵ１４０は、冷却水の温度ＴｗＬに対応する冷媒の飽和蒸気圧ＰｓＬを目標
圧力の下限値として備え、圧力センサ１３１によって検出される圧力が、飽和蒸気圧Ｐｓ
Ｌを下回らないように、流量調整弁１３０を制御してもよい。このような制御をしても、
冷媒は、冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧より大きい圧力を有するため、冷却水ボ
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イラ１１２での熱交換で冷却水から吸収する熱量を、蒸発潜熱を含まずに低く抑えること
ができる。
【００６５】
　また、図５に示すように、冷却水温度が第一所定温度ＴｗＬ１（ＴｗＬ１＝ＴｗＬ［６
０℃］＋ΔＴｅ）未満の場合、ＥＣＵ１４０は、温度ＴｗＬ（６０℃）での冷媒の飽和蒸
気圧ＰｓＬより大きい一定の圧力を目標圧力とし、圧力センサ１３１の検出圧力が目標圧
力となるように、流量調整弁１３０を制御してもよい。このような制御をしても、冷媒は
、冷却水ボイラ１１２での熱交換で冷却水から吸収する熱量を、蒸発潜熱を含まずに低く
抑えることができる。
【００６６】
　また、図４に示すように、第二所定温度ＴｗＨ（９０℃）を境界とする冷却水温度に関
する目標圧力の変更の制御を備えず、目標圧力グラフＰｔの部位Ｐｔｃの目標圧力を、部
位Ｐｔａと同様にして冷却水温度に対応する冷媒の飽和蒸気圧に基づく目標圧力としても
よい。
【００６７】
　また、実施の形態では、流量調整弁１３０を使用してバイパス流路３の流路断面積を調
節することによって、圧力センサ１３１の検出圧力（冷却水ボイラ１１２に流入する冷媒
の圧力）を調節していたが、これに限定されるものでない。
　図６に示すように、ランキンサイクル２０１のポンプ１１１の駆動軸１１９がエンジン
１０と連結されない場合、実施の形態のオルタネータ１１８をモータ及び発電機の機能を
有するモータジェネレータ２１８とし、モータジェネレータ２１８が駆動する駆動軸１１
９の回転数を制御することによって、ポンプ１１１及び膨張機１１４の回転数を調節し、
圧力センサ１３１の検出圧力を調節してもよい。
　また、図６において、ポンプ１１１とモータジェネレータ２１８との間の駆動軸１１９
にクラッチを介在させる等して、ポンプ１１１と膨張機１１４とが個別に動作する場合は
、ポンプ１１１を電動としてポンプ１１１への電力を制御することによってその回転数を
調節する、又は、モータジェネレータ２１８の回転を制御して膨張機１１４の回転数を調
節し、圧力センサ１３１の検出圧力を調節してもよい。
【００６８】
　また、図７に示すランキンサイクル３０１のように、ポンプ１１１はエンジン１０と連
結されず、モータ３２２によって駆動されてもよい。モータ３２２の回転数を制御するこ
とによって、ポンプ１１１の回転数を調節し、圧力センサ１３１の検出圧力を調節できる
。このとき、膨張機１１４は、その駆動軸１１４ａと、エンジン１０によって回転駆動さ
れるプーリ１１９ｂとを電磁クラッチ１１９ａを介して連結させ、さらに、オルタネータ
１１８が駆動軸１１４ａを共有している。
【００６９】
　また、図８に示すランキンサイクル４０１のように、ポンプ１１１がオルタネータ１１
８及び膨張機１１４と連結されずにプーリ１１９ｂとのみ連結され、膨張機１１４とオル
タネータ１１８とが駆動軸１１４ａによって連結されるようにしてもよい。このとき、オ
ルタネータ１１８の負荷を変更することによって、膨張機１１４の回転数を調節し、圧力
センサ１３１の検出圧力を調節できる。
　また、膨張機１１４を、その吸入容積を任意に変更可能なものとしてもよい。吸入容積
を変更することで、膨張機１１４が移送する冷媒の流量（体積流量）が変更され、それに
よって、膨張機１１４の上流側流路の冷媒圧力が変更されるため、圧力センサ１３１の検
出圧力を調節できる。
【００７０】
　また、実施の形態のランキンサイクル１０１において、バイパス流路３は、第一流路１
の流路部１ａを第二流路２の流路部２ｂに連通していたが、これに限定されるものでない
。バイパス流路３は、第二流路２に対して、流路部２ａ、２ｃ及び２ｄのいずれと接続さ
れてもよい。
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　また、実施の形態のランキンサイクル１０１において、バイパス流路３は、複数あって
もよい。
【００７１】
　また、実施の形態のランキンサイクル１０１は、冷却水ボイラ１１２及び廃ガスボイラ
１１３の２つの熱交換器を備えていたが、これに限定されるものでなく、３つ以上備えて
いてもよい。ランキンサイクル１０１は、エアコンの冷媒とランキンサイクル１０１の冷
媒との熱交換器を備えていてもよく、ハイブリッドカーにおいて使用されるモータの冷却
水とランキンサイクル１０１の冷媒との熱交換器を備えていてもよい。このとき、これら
の熱交換器及び冷却水ボイラ１１２のうちから選択した熱交換器の熱媒体の温度に対応す
る冷媒の飽和蒸気圧以下となる目標圧力を設定し、目標圧力に基づき第一流路１の冷媒の
圧力を制御することによって、選択された熱交換器における冷媒の吸熱量を大きくするこ
とができる。
【符号の説明】
【００７２】
　３　バイパス流路（圧力調整手段）、１０ａ　エンジン駆動軸（動力伝達機構）、１０
ｂ　エンジンプーリ（動力伝達機構）、１０ｃ　駆動ベルト（動力伝達機構）、１０１，
２０１，３０１，４０１　ランキンサイクル、１１１　ポンプ（流体圧送装置）、１１２
　冷却水ボイラ（第一熱交換器）、１１３　廃ガスボイラ（第二熱交換器）、１１４　膨
張機（流体膨張器）、１１５　コンデンサ（凝縮器）、１１９　駆動軸（動力伝達機構）
、１１９ａ　電磁クラッチ（動力伝達機構）、１１９ｂ　プーリ（動力伝達機構）、１３
０　流量調整弁（圧力調整手段）、１３１　圧力センサ（圧力検出器）、１３２　冷却水
温度センサ（温度検出器）、１４０　ＥＣＵ（制御装置）。

【図１】 【図２】
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