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スターリングエンジン開発の現状

OnthePresentStatusoftheArtoftheStirlingEngine

野間口有＊ 藤原通雄*＊ 数本芳男*＊● ●

TamotsuNomaguchiMichioFujiwaraYoshioKazumoto

1まえがき

スターリングエンジンの歴史は，1816年，スコット

ランドの牧師ロバート・スターリングによって発明され

た"Closed-CycleRegenerativeHotAirEngine"

に始まるとされている．しかし，彼の考案したこのエ

ンジンは，当時から，1)比出力（単位体積当たりの出

力）が小さい．2)高温側熱交換器の焼損による故障が

多い．等の欠点が指摘されており，その後の蒸気機関

の発達と内燃機関の発明によって，今世紀初頭にはほ

とんど姿を消してしまっていた．

しかし，1938年，オランダのPhilips社')が小型発

電機用エンジンとしてスターリングエンジンの再開発

に着手し，近年の材料技術等の進歩によってエンジン

の性能が飛躍的に向上すると，欧米の自動車・エンジ

ンメーカーを中心としてより積極的な開発が進められ

るようになり，その結果,現在では,性能的には内燃機

関を上回るエンジンも試作され,既に車載試験を行なっ

た例さえ報告されている．

一方,'わが国においても，エネルギー危機以後，高

効率，低公害，多種燃料といった特長を持つスター

リングエンジンに対する関心が高まり，これまでに機

械技研，船舶技研等の国公立研究機関の他，メーカー・

各社においてその基礎及び実用化研究力3行なわれてき

た2)3)4)5)6）

本報では，スターリングエンジンの構造，原理，形

式，特長，開発状況等について説明したのち，現在当

社で行なっている研究の概要を紹介する．

2スターリングエンジンとは何か

2.1構造と原理

典型的なスターリングエンジンの構造を図-1に示す．
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スターリングエンジンを構成する主な要素は，次のよ

うなものである．

1）作動空間部

膨張室，圧縮室，ヒーター，クーラー，再生器から

成り，密封された作動ガスを加熱，冷却，膨張，圧縮

することにより，“スターリング・サイクル"と呼ばれる

熱力学的サイクルを構成し，熱エネルギーを機械エネ

ルギーに変換する．

2）機械部

ピストン，ディスフ°レーサー，ピストン駆動機構か

ら成り，機械エネルギーを外部に出力として取り出す

とともに，ピストン及びディスプレーサーに適当な動

きを与えることによってガスを膨張,圧縮し,スターリ

ングサイクルを完成させる．

3）燃焼器,排熱回収器

4）冷却水循環系

5）エンジン制御機構

6）作動ガス密封装置

7）油ポンプ等補機

このうち，3)4)に関しては，スターリングエンジン

が外燃機関であるため，高温熱源としては太陽熱，冷
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図－1スターリングエンジンの構造
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図－2スターリングエンジンの動作原理

熱源としてはLNG等を用いることもできる．

次に，スターリングエンジンの動作原理を図-2に示

す．作動空間内に水素やヘリウム等の作動ガスを密封

した状態で，膨張室及びヒーターを加熱し，圧縮室及

びクーラーを冷却する．ここで，ピストンとディスフ°

レーサーを駆動機構によって同図(b)のように一定

の位相差を保って動かしてやると，作動空間内の作動

ガスは図-3のP-I/,T-S線図に示すような等温圧

縮→等積加熱→等温膨張→等積冷却の4つの過程から

成る“スターリング・サイクル"を構成し，線図の面積

に等しい仕事を外部に出力する．簡単な熱力学的計算

より，この基本サイクルの仕事及び熱効率は，

W=MRTH(1－で)/"E （1）

（1－r）/"E
〃＝ （2）
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ただしM:封入ガス質量

R:気体定数

C"：定積比熱
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図－3スターリングサイクルのP-V,T-S線図

（1－て)ﾉ"E
〃 ＝。（3）

′鰯‘÷号(1-r)(1-"rgg)
従って,'7,,'g.=1.0(完全再利用）の場合には，

〃＝1－T （4）

となって，原理的にはカルノー効率に等しい熱効率が

得られることになる．

ここでスターリングエンジンの標準的な設計条件に

対して，(2)(3)式を用いて再生器がある場合と無い場

合の熱効率を具体的に計算してみる．設計条件を，

TH=650℃=923K,TL=50℃=323K,E=1.5,

C"版=1.5(Hg)とすると,再生器無しの場合(2)式より，

〃再生器無し＝19.1％

となる．又，同じ条件で〃reg.=0.9とすれば，再生器

付きの場合に対して(3)式より

り再生器付き＝52.4％

となって，これは再生器無しの場合の約3倍の効率に

相当する．このように，スターリングエンジンの効率

は再生器効率によって大きく支配されるのである．

2．2スターリングエンジンの形式

スターリングエンジンは,その構成要素が多いため，

これらの要素をどのように組み合わせ，配置するかに

と求まる．

実は，上式には再生器の働きは全く考慮されていな

い．蓄熱器ともいうべき再生器を用いて，等積冷却

時に作動ガスから外部へ放出されるべき熱を一たん

再生器にたくわえておき，その後の等積加熱の際に

その熱を再利用できるようにしてやれば，熱効率は再

利用の熱量分だけ改善されることになる．再生器付き

のスターリングエンジンの熱効率は，再生器の効率を

りγ‘gとすると次式で与えられる．
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よって種々の形式力§存在する．このうち，作動空間の

構成の仕方についてエンジンを分類すると図一4のよう

になる．以下に，各々の形式について説明する．

1）単動2ピストン形

約90.位相をずらした2つのピストンと2つのシリン

ダーによって膨張室及び圧縮室が形成され，両ピスト

ンの間にヒーター，再生器，クーラーが配置されてい

る．モデル化が容易なため，これまで多くの研究用エ

ンジンが試作されている．

2）単動ピストンーディスプレーサー形

出力を取り出すためのピストンと作動ガスを移動さ

せるためだけのディスプレーサーによって圧縮室が形

成される．ディスプレーサーにかかる荷重が小さい，

死容積を小さくできる等の理由から，機械効率，圧縮

比の面で有利とされている．

3）複動SiemenS形

90.ずつ位相をずらした4つのピストンとシリンダー

によって形成される空間を順番につなぐ形になってい

る．原理的に4気筒であるため，数十馬力以上の大型

が主である．ピストンの数が単動の場合の半分であり，

かつ，各ピストンにかかる荷重が小さいため，シール

や機械効率の面で優れているとされている．

4）フリーピストン形

ピストンーディスプレーサー形エンジンの一種であ

るが，ピストンとディスプレーサーが機械的に接続さ

れておらず，ディスフ。レーサーはガススプリングと自

重及びピストンの運動によって定まる振動を行なう．

機構上，構造がシンプルで機械効率が良い等の利点が

あるが，半面，ディスプレーサーの運動を制御するこ

とが難しいといわれている．

2.3他の熱機関との比較

スターリングエンジンと他の熱機関の理論熱効率の

圧縮比依存性を図-5に示す．図のように，再生器付き

のスターリンダエンジンは低圧縮比においてもあまり

効率が低下せず，他の熱機関に比べ高い効率を示して

いる.又,低圧縮比になる程再生器による効率の改善が

著しく，構造上圧縮比を大きくとれない(e=1.5~

2.0）スターリングエンジンにとって，再生器の果た

す重要性が良くわかる．
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図－5各種熱機関の理論熱効率と圧縮比の関係
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b)オットー機関

図－6熱の流れの面からみたスターリング機関とオッ

トー機関の違い（数値はスターリング機関は文献

（11,オットー機関は長尾不二夫著"内燃機関講議”
（養賢堂)をもとに作成した.）図－4スターリングエンジンの形式
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一般に，オットー機関（ガソリンエンジン）では圧

縮比が8～10と高いため，圧縮比を考慮した場合図－5

からは必ずしもスターリングエンジンの方が優れてい

るとは言えない．しかし，これを図一6のように熱の流

れにおいて比較すると,実際の内燃機関ではシリンダー

の冷却による熱損失が大きいため，実機においてはス

ターリングエンジンの方が高い効率を望みうるとされ

ている．又，スターリングエンジンは，原理上，弁機

構がなく連続燃焼であるため低騒音で排気ガスがク

リーンであり，外燃機関であるため多種燃料が使用で

きる等の内燃機関にない大きな特長を有している．

3スターリングエンジンの開発状況

これまで各社によって数多くのエンジンが試作され

たが，それらのうちの代表的なものを表1にその性能

とともに示す．ここで,Bea/e数7)とはエンジンの性

能を表わす無次元数で次式によって定義されている．

軸出力(W)

B"ﾉg数＝平均圧力×掃気容積×回転数(5)
(bar)(cc)(rps)

これらのエンジンの中には,Philips社の4-215DA

エンジンのように，既にFordのTorinoに積載され走行

試験を行なった結果，従来の内燃機関と何ら遜色のな

い性能を示すことが確認された優れたエンジンもある．

エネルギー・資源

しかし，コスト，信頼性，寿命の面ではまだ問題点を

残しており，実用化までにはなお，設計・解析手法，

機構，シール技術，高温材料等に関してより一層の技

術開発が必要である．以下に，これらの技術の現状に

ついて説明する．

1）設計・解析手法

スターリングエンジンの設計は，通常，計算機によ

るシミュレーションによって行なわれるため，このシ

ミュレーションの際にどのような仮定を設けるかによっ

て,1)等温モデル別断熱シリンダーモデル3Nodal

Analysis等に分類される.等温モデルは,Schmidt理

論8)とも呼ばれ，エンジン各部における作動ガスの温

度を一定，全作動空間で圧力一様として扱うもので，

解析的な解を得ることができる．対照的に，断熱シリ

ンダーモデルでは9)'0)，膨張室及び圧縮室での変化を

断熱的であると仮定しており，実際の機関により近い

モデルであるとされている．しかし，上の2つの計算

はいずれも精度の点で問題があるため，計算から得ら

れた値に経験的な補正因子を乗じたり，平均流量から

平均熱伝導率，平均温度を求め直し，これを収束する

まで繰り返す等によって設計の近似度を上げてゆく方

法も提案されている11).又,NodalAnalysisは，エ

ンジン内の作動空間を多数のControlVolumeに分

割し,各ControlVolumeに対して,エネルギー式,運

表1これまでに試作された代表的エンジンの性能例

（本表は最右欄に示す文献等を基にして作成した.）

製作者

形名

Philips

MP－1002C

Phil1pS

4－215，A

GM

GPU－3

USS

P75

アイシン精機

GE

形式

単気筒

ディスプレーサ形

ロッカークランク

4気筒

ジーメンス形

スワッシュプレート

単気筒

ディスプレーサ形

ロンビック

4気筒V形

ジーメンス形

クランク

4気筒

ジーメンス形

スワッシュプレート

フリーピストン形

シリンダ

容積，ボア ストローク

(cc）（c、）（c、）

67.1 5.6 2.7

860 7.3 5.2

117.5.6.99 3.12

756

756 6.8 5.2

19417.58 4.3＊

作動ガス

空気

〃

〃

水素

〃

〃

水素

〃

ヘリウム

〃

水 素

〃

"

ヘリウム

〃

"

ヘリウム

平均

圧力

(M恥）

1

〃

〃

19.7

〃

〃

2.76

”

"

〃

15

〃

〃

14

〃

〃

4～8

回転数

(rpm)

1,400

1,600

1,800

1,500

3,m0

4,5㈹

1,5”

3,000

1,500

3,㈹0

1,000

2,㈹0

2,400

1,000

2,000

2,500

1,080
～1,560

－72－

性 能

出力（kW）

図示 正味

0.468

0.479

0.466

64

111

121

2.05 1.55

3.45 2.60

1．80 1.25

2.45 1.45

31.5

58.5

65

39 29

66 48

76 52

1.4

MAX

正味

効率

8.4

8.0

7.8

33以上

28

21

25.5

26

32.5

31.3

29.5

30

25

22

30

MAX

平均有効

圧(MPa）

0.299

0.268

0.231

2.98

2.58

1.88

0.527

0.442

0.425

0.247

2.50

2.32

2.15

2.30

1．90

1.65

備 考

Beale数 （）内の数字は文献番号

0.024 製作1950年頃

0.022
小型発電機用エンジン

0.019 (16）

0.015 開発1972年～

0.013
Torino搭載1975
性能は設計値

0.010 (17）

0.019 GPUシリーズ開発

0.016
1961年～

製作1965～66年

0.015

0.009 (15）

0.017 製作1975年

0.016

0.014 (11）

0.023 製作1978～79

0.019

0.011 (5）

*設計値（18）
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動量の式，連続の式,状態方程式をたて,これらの連立

微分方程式を計算機によって数値的に解くことにより

エンジンの性能を評価するもので,各研究者,メーカー

により独自のコードが多数開発されている12)13)14）

2）機構

スターリングエンジンの駆動機構としては，通常の

クランク機構の他に，単気筒ピストンディスプレーサー

形エンジン用として，2本のクランクを対称に配置す

ることによってピストンの側圧をお互いに打ち消し合

う構造にしたロンビック機構'5)や，ロッカーアームを

用いてディスプレーサーを駆動するロッカークランク

機構16),又，複動Siemens形エンジン用として,回転

斜板式カムによってピストンを駆動するスワッシュフ°

レート機構5)17)等が考案されている．

3）シール技術

軸シールの方法に関しては,現在,ロールソックシー

ルとスライディングシールの2つが考えられている．

このうち，ロールソックシールはローリングダイヤフ

ラムの低圧側に油等の支持液を満たすことによって耐

圧性を高めたもので，作動ガスの完全シールが可能で

あるが，ダイヤフラム材料の繰り返し寿命に問題を残

している．一方，スライディングシールは作動空間と大

気との間に設けたバッファ室と大気との間でシールを

行なうもので機構上信頼性は高いが完全シールは困難

であるとされている．

4）高温材料

高温側熱交換器は，現在，多管式が主流であり，材

料としてはコストの関係からステンレス系が用いられ

る場合が多い．従って，この場合，加熱の均一化や形

状の工夫,表面処理等によって熱応力や腐触を軽減し，

長寿命化を図ることになる．

以上，ここに述べた技術開発のほとんどは海外メー

カーによるものであり，これまでは外国における開発

が一歩進んでいる状況にあった．しかし，我国でも昭

和57年度以降政府資金の援助のもとに本格的な開発

研究が発足する予定であり，実用化に向けて大きな飛

躍が期待できよう．

4三菱電機における試作研究

著者らも，ここ数年来スターリングエンジンの試作

研究を行なっている19)20).著者らが，これまでに試作

したエンジンは出力，効率といった性能面において高

い値をねらって設計したものではなく，エンジン各部

の温度，圧力等エンジン内で起こっている諸現象を詳
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細に把握するうえで必要なデーターを取得することを

ねらって設計したものである．表1に示すように，こ

れまでかなりの数のスターリングエンジンが試作され，

一部にはきわめて高い性能を実現した例も報告されて

いるが，実用化までにはなお前章で示したような解決

すべき技術課題が数多く横たわっている．しかも，こ

れらの課題に関してこれまで各研究機関で実施された

検討の成果は必ずしも十分公開されているとは言えな

い．それ故，問題の本質がどういったところにあるか

を知るために自らエンジンを試作して，その作動状況

を調べざるを得ないと判断した．これが，トルク，回

転数といったエンジンの総合性能の他に，エンジン内

部の圧力，温度，エンジン冷却熱量等の測定が容易に

できるような実験機を設計した理由である．

図-7は，著者らの試作エンジンの構成図である．単

気筒ピストンーディスプレーサー形で，クランク部は

ロンビック機構である．ヒーター及びクーラーは，そ

れぞれ，内径6mm,2mm外径8mm,3mmのス

テンレス管から成り，再生器は金属メッシュで，いろ

いろなメッシュ数のものを取り換えられるようになっ

ている．現在までに，この他にも，同一形式ではある

がヒーターを側壁加熱形としたものも試作しており，

これらを用いてエンジンの作動ガスの種類，封入圧に

よる性能の違い，再生器の効率の測定，エンジンシス

テム全域での熱流速の把握など実用機設計のための基

ヒータ

膨張室、

ディスプレーサ
鐘、－－再生器

、

クーラ

圧縮室

~～ピストン

クランク室

図－7当社の試作エンジン
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礎的データーを収集している．実験機ではあるが，燃

料LPG,作動ガスヘリウム，封入圧力1.5MPaという

条件で,約1kWの出力（この時のBeaﾉe数0.014)を

得ており，表1に示した従来のエンジン群と遜色のな

い特性を発揮しているといってよいようである．

著者らのスターリングエンジンの開発は，研究開始

以来まだ日が浅く，十分その特性を把握していないが

今後,実験,理論両面での検討を重ねていくことによっ

て，一日も早い実用化を達成したいと考えている．
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陸司石器への逆行時代{其の'’
数万年以前の人類の生活は石器時代といわれ，

食物は別として生活環境は土と石の時代があった

らしい．

生活用具，武器は石を加工し，火を使うように

なって土から陶器をさらに磁器へと発展して来た．

一方火の利用から鉄器時代が到来し，さらに錫，

銅など非鉄金属が開発され，人類の生活様式は近

代化への路線に踏入れた．

文化の発展とともに人間の生活は，エネルギー

を自由に駆使し，資源を最大限に活用する技術は

発達したとしても，それらの終局は何れも消費と

いう結果となり，たとえそれらの一部は回収され

再利用されたとしても消費という言葉から離脱す

ることはできない．一時期に「消費は王様｣とい

う思想もあったが，また紙の消費量と文化の程度

は比例するとも云われており，「消費は文化」だと

云い替えても差支えないだろう．

消費のないところに生産はないと考えることが

妥当だとすれば，凡ゆる生物の死があるからこそ

新しく生命が生まれて来ることが大自然の法則の

の根源である．

近代社会における人間の生活は，戦争を別とし

て生産と破壊の繰り返しとみてもよいだろう．逆

に見れば破壊があるからこそ次の生産があり，見

方を変えれば生産のための破壊をみることもでき

よう(Scrap&Build).

これらの生産は加速度的に総合技術によってエ

ネルギーと資源をほしいままに独占することによっ

て，文化人としてのプライドを保持している感が

ある．見方によれば新しい文化とは即ち異質の石

器時代への逆行ともみられる．

大型マンション，地下鉄での生活はその構築物

本体が焼結生成物（セメント，煉瓦など）である

ことから大古の穴居または日干煉瓦の家での堅穴

生活と同じ意味をもち，将に土と石の生活そのも

ので，僅かに鉄の使用が付加されているに過ぎ

ない．

生活用具は石から鉄，その他の金属へと発展し

てきたが新しい要望すなわち硬度，耐熱性，耐食

性からダイヤモンドを始めとして多くのセラミッ

クが誕生（創生）し，最新の機械としてセラミッ

クエンジンへと進んできた．道具としての刃物も

（注）82ページに続く(F)
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