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1. はじめに

スターリングエンジンは， 年にスコッ1816
トランドの牧師であるロバート・スターリン

グが発明した外燃機関である．当時イギリス

で起こった産業革命によって，ジェームス・

ワットの発明した外燃機関である蒸気機関が

広く普及し，盛んに使われていた．しかし，

この蒸気機関の出力をあげるために，加熱温

度を上げて高圧で使用する場合が多くなり，

圧力制御用の安全弁など，ボイラの要素とな

る補器類の信頼性と安全性が低いために上記

の爆発事故が多く発生していた．

これらの爆発事故を起こさない，もっと安

全性の高い熱機関ができないものかと考えて

いたロバート・スターリングは，ある日、熱

気球の上昇と下降の原理を熱機関に利用でき

ないかと考え，蒸気機関と同じ外燃式の熱空

気機関であるスターリングエンジンを発明し

た．当時は，外燃機関の機械要素技術を駆使

して作られたようである．スターリングエン

ジンは 世紀から 世紀の初めまでヨーロ18 19
ッパで盛んにつくられたようであるが，内燃

機関であるオットーサイクルが発明されたこ

とによって次第に使われなくなっていった．

このことは，大英百科事典に『忘れ去られた

熱機関』として紹介されている．

2．スターリングエンジンの作動原理

スターリングエンジンの基本的な作動原理

は，加熱・冷却によって作動ガスを膨張・収

縮させることで作動する．密閉された空間内

の作動ガスを外部から加熱すると，内部作動

ガスが膨張しピストンを押し下げる．また，

冷却すると作動ガスは収縮し，ピストンは上

昇することになる．この作動原理だけでも連

続運転は可能であるが，実際問題として加熱

・冷却を交互に瞬間的に行うのは不可能であ

り，その周期も長くなりエンジンとしての実

用性はなくなる．そこで，作動ガスを外部か

ら連続的に加熱・冷却する方法として，加熱

側と冷却側のピストン・シリンダを分離し，

それらを同一空間とするため，両シリンダを

連結させ，かつ仕事を取り出すため両ピスト

ン間に °の位相差をつくり連続運転させる90
方法がスターリングサイクルである．

スターリングサイクルで作動するエンジン

は，大別すると ピストン型（α型，ダブル2
） （ 、アクティング型 とディスプレーサ型 β型

γ型）があり，その各々に特徴がある．これ

は，模型スターリングエンジンでも同様であ

るが，一般的に教材用として考える場合は，

α型を高温形、γ型を温度区分多様形とする

． ．ことが多い それぞれの特徴を以下に述べる

実用機では受熱面積を大きくするために多管

式熱交換器が用いられるが，この加工は教材

用としては困難であるため，簡単に製作可能

なキャップ式にして，死容積を減らし，圧縮

比を大きくする設計がなされるのが一般的で

ある．また，温度区分多様形にディスプレー

サ型が多いが，この理由としてはピストン・

シリンダの接触があるのはパワーピストンだ

けであり，ディスプレーサピストン・シリン

ダは非接触であること，摩擦損失が少なく製

作が容易であること，さらに模型では平板熱

交換器を用いて極低温度差型にし，受熱面積

を大きくできることが挙げられる．このよう

につくられるエンジンが，なぜ連続運転をす

るのかを述べる．作動ガスとなる気体分子に
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熱エネルギーが吸収されると，この分子運動

は活発になる．この分子が容器（作動空間）

の壁に衝突する回数は分子運動に対応して増

加し，このため容器固定の場合は，その容器

． ．圧力が増加する この圧力がピストンを押す

このようにして，スターリングサイクルでは

熱が仕事をすることになる．

ピストン型では，加熱・膨張・冷却・圧2
縮の 行程を連続的に行うために，高温側ピ4
ストンで正の仕事をし，冷却側ピストンで負

の仕事をするが，このときには仕事をしない

ので，実際には慣性力をフライホイールに蓄

え、元の位置まで戻すことで，連続運転をな

しえる．

ディスプレーサ型では，ディスプレーサシ

リンダとその内部のディスプレーサピストン

が非接触であり，そのピストンが往復するこ

とで，内部の作動ガスを上下に運動させる．

、 ，そのため パワーピストンが低温側に動くと

シリンダ内のガスはピストンとシリンダの隙

間を通って高温側へ移動し加熱される．ピス

トンが高温側へいけば，同じようにして，ガ

．スは隙間を通って低温側へ移動し冷却される

パワーピストンは，ディスプレーサピストン

が熱のやりとりをする際の圧力変化を利用し

て作動することとになる．

3．模型・教材用スターリングエンジンの特徴

模型スターリングエンジンは，他の熱機関

に比べて優れた特徴を有しており，その特徴

は以下に述べるとおりである．

（１）熱が仕事をすることを理解するのに最

適であり，外燃機関であるため，その状態の

可視化が可能である．

（２）様々な発達段階に対応した教材とする

ことができ、その段階に応じた，能力に応じ

た設計・製作が可能である．

（３）模型スターリングエンジンは遊びから

入り，その“ものづくり”を通して次第に実

．用エンジンに近づけていくことが可能である

また，教材用とした場合は，生徒が手を出す

部分が多くなるほど教材としての価値が高く

なる（単純に形を作ることではなく，創造・

工夫する過程に意味がある ．さらに，模型ス）

ターリングエンジンは，実用・市販エンジン

のような制約を受けないため，自分の楽しみ

や教育効果だけを目的とすればよい．

また，自分にとっての遊び道具にすること

ができる．たとえば、部品点数の少ない模型

エンジンを考えたり，ラジコン模型の自動車

や船，飛行機に搭載するなどの楽しみ方があ

る．さらに，人間乗車用の自転車やバイク，

自動車などをつくることも可能である．

（４）模型スターリングエンジンは，材料の

選択や設計から組み立てまで，すべてを自分

でおこなうことができる．教材用のキット・

プラモデルよりもはるかに試行錯誤する能力

を養うことができる．

上記のことより，ものづくりの楽しさのす

べてを実感できる．これは，要素部品の選択

や組み立て，調整の全段階を体験できるため

である．スターリングエンジンは形状・材質

にかかわらずつくることができ、スターリン

グサイクルが組めれば動く．これが内燃機関

の場合は，自作は不可能に近い．

（５）同じ図面でつくっても特性が異なる．

模型クラスのスターリングエンジンでは，作

動条件が非常に厳しいため，わずかな加工誤

差が影響するからである．

模型エンジンは見た目には簡単で部品点数も

， ，少ないが 実際には微妙な調整が必要であり

自分自身の感性養成になる．

（６）教材用とした場合、機械系の多様なカ

リキュラムに統合的に利用できる．

（７）環境教育用の教材として利用でき，天

然の熱源（太陽熱，温泉熱など）や排熱利用

が可能である．

4．模型・教材用エンジンの創造設計

スターリングエンジンの特徴を挙げると、

次のようになる．

（１）理論的には，カルノーサイクルと等し

い高効率となる．

（２）外燃機関であるために熱源を選ばず，

熱を供給できればよいので，バイオマス，地

熱，排熱，太陽熱などの多様な熱源が利用で
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きる．また，化石燃料を用いた場合、完全燃

焼させることができるので，内燃機関のよう

に不完全燃焼に伴う有害物質を排出しない．

（３）実用エンジンにおいては剛体構造が必

要となり比出力が悪くなる．しかし，模型の

， ．場合は この点はあまり考慮する必要がない

（４）熱効率を上げるために，実用エンジン

では低温側と高温側の間に蓄熱式再生熱交換

器や冷却器などを必要とするが，模型の場合

は長時間の運転を必要としないため，これを

組み込む設計をしない場合が多い．

（５）実用エンジンでは与圧を必要とする場

合が多く，かつ，作動ガスは密封しなければ

ならないため，軸シール、燃焼器などが必要

となり，複雑な構造となってしまい，コスト

が高くなる．しかし，模型の場合は，このよ

うなことはあまり考慮する必要がない．

このように，スターリングエンジンが持つ

優れた特徴を活かすことによって，模型・教

材用スターリングエンジンは十分普及できる

可能性がある．また，何よりも，すべてを手

加工で自作でき，市販品のように利益を目的

としない点も普及に有利である．

しかし，スターリングエンジンが持つ諸損

失の問題を解決する必要がある．模型であれ

ば度重なる失敗も許されるので，新しい提案

も多くなされることが期待できる．

このような条件の下で 「夢のスターリング，

エンジン」を求めた創造設計が期待できる．

そのためのキーワードを以下に述べることに

する．

（１）夢の熱効率が得られるスターリングエ

ンジンは 「夢の技術」を創造することから始，

まる．手の届きそうな夢の技術的な言葉を発

見（創造）することによって，そればかりを

考え続けていると，失敗する発想もあるが，

ふとした偶然からのヒント“水平思考”など

． ，によって新しい技術が生まれる このように

スターリングエンジンには多くの創造・工夫

する余地が残されている．

（２）模型スターリングエンジンでは 「無限，

に発想を実現できる ．これは，模型スターリ」

ングエンジンにおいては実用エンジンのよう

． 、な制約がまったくないことを意味する 故に

熱効率，比出力などをあまり考慮せずに材質

や形状に関係なくつくることができ、自由な

発想を無限に発揮できる．

（３）夢のスターリングエンジンは 「ゴミの，

山から生まれる ．このことは，スターリング」

，エンジンの作動原理と使用条件を十分理解し

その条件に対応できるものであれば，材質・

形状に関係ない．捨てられたゴミの山から水

平思考によって見つけ出し，転用使用（機械

要素として）することにより，新しい発想が

生まれ、創造設計が期待できる．

1816また 「夢のスターリングエンジンは，

年から現在までの外にある ．これは，ロバー」

ト・スターリングが熱空気動力機関を発明し

て以来、多くの提案がなされてきたが，基本

的には従来の設計手法だけによってなされて

いるために，飛躍的な進歩がない．そのため

内燃機関に勝てないでいる．そこで模型エン

ジンの場合は，今までつくられたエンジン設

計ではない手法，材質，形状を加味しながら

試作・開発し，それを実用エンジン設計に生

かしていくという方法がある．

（４）人間の発達段階のすべてに対応した創

， （ ）造・感性養成ができ 創造的なもの 物・者

づくりになる．また，高齢化社会の中で優秀

「 」なエンジニアの定年後の 生きがいエンジン

としての効果が十分に期待でき，老後の楽し

みの一つとして提案できる．

（５）究極のカルノーサイクルなどの等価熱

効率を実現させるためには，自然の法則に逆

らうような発明を必要とし，実現不可能に近

い事を成し遂げる創造性を発揮して困難な壁

を突破するならば，北京原人以来の機械文明

を変えるだけの魅力を持った課題となる．

5．創造的な模型エンジンの製作例

ここではスターリングサイクルを組むこと

ができれば，材質・形状に関係なく作動する

エンジンが設計できるというスターリングエ

ンジンの特徴を活かしてつくられた模型エン

ジンの試作例を紹介する．

（１）ビー玉スターリングエンジンで走行模
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型をつくる（宇都宮大学教育学部）

4一般的につくられているのは 試験管内に，

個から 個のビー玉をディスプレーサピスト5
ン代わりに入れ、試験管を傾斜させ，左右に

揺すりを繰り返し与えることでビー玉を移動

させ，作動ガスの移動を行い，パワーピスト

ン（注射筒）で仕事をさせるという方式であ

るが，提案されたビー玉エンジンカーは，デ

，ィスプレーサ試験管を直動軸受けの上に載せ

前後に水平揺動させる方式である．これによ

り，ビー玉を移動させ，注射筒ピストンによ

ってクランクを動かすという方式である．

（２）プラスチックベローズピストンを模型

に使う（土浦工業高校）

園芸用スポイトベローズをパワーピストン

に使い，一般的に使われているガラス製注射

筒（耐熱ガラス）が入手困難で加工性も悪い

という欠点を補うという点において優れてお

り，今後多くの活用提案がなされ，広く普及

していくことが期待できる．しかし，プラス

チックベローズであるため、変形抵抗がある

ことと，耐熱性に問題があるため，限られた

用途の範囲で使用されると思われる．

３ 積層構造体による模型エンジン設計 埼（ ） （

玉大学教育学部）

一般的には三次元形状で設計されるエンジ

ンの構造体を手加工で製作可能な二次元板状

で設計し，それを積層設計することによって

希望の三次元形状物をつくるという方法であ

り，従来は専用の工作機械がなければつくれ

ないとされていた複雑な三次元形状物の成型

を可能としたことは，単に模型スターリング

エンジンだけでなく，他の三次元成型を二次

元で可能とする意味を持ち，その意義は大き

い．また，金属積層だけでなく，シリコンゴ

ムを交互に挿入することによって非常に大き

なバネ定数の範囲で設計でき，軟体構造設計

も可能となることが期待できる．その活用例

として模型飛行機への適用例が挙げられる．

模型スターリングエンジンを飛行機に搭載し

飛ばすということは，比出力の問題があるた

めになかなか実現できなかった．比出力の問

題を解決する手法として提案された積層設計

により，出力は低くともエンジン本体重量を

軽くすることで飛行機の飛行が可能となるこ

とが実証された．

6．スターリングテクノラリー

スターリングエンジンは誰でも簡単に作れ

るという特徴があり，手加工だけで本格的な

模型エンジンの製作が可能であり，飛行機，

船，自動車の模型を作るのに適している．こ

の特徴を活かして，誰でも参加することがで

きるコンテストとしてスターリングテクノラ

リーが実施されている．今年で 回目を迎え10
るこのコンテストは自作のスターリングエン

ジンを搭載したエンジンカーで，主としてス

ピードとアイデアを審査するものである．参

加車両は，人間乗車が可能な実用的なエンジ

ンを搭載したクラスや，小型（ミニ四駆と同

程度の大きさ）のクラス，また，逆サイクル

を利用したクーラークラスなどがあり，全国

各地の民間企業，大学、高専、工業高校，中

学校などから多くの参加者が集まり，スター

リングサイクルの活用や，アイデア・技術の

向上に大きな役割を果たしている．このコン

テストは国内外で普及し，世界で唯一のコン

テストとしてさらなる成長が期待される．

7．おわりに

スターリングエンジンは，ロバート・スタ

ーリングが発明して以来，多くの提案がなさ

れてきたが，スターリングエンジンの持つ優

，れた特徴である静粛性や熱源を選ばないこと

高効率などの原理に少しでも近づいた設計を

機械系技術者に求められており，これらを解

決することは機械文明そのものを変えること

でもある．このことを実現するために，模型

・教材用スターリングエンジン，スターリン

，グテクノラリーなどの普及に努力してきたが

これらの問題は一部の人間だけで解決するこ

とは不可能であり，多くの方々の協力と創造

・工夫が必要である．このエンジンを一人で

も多くの人たちに好きになってもらえれば，

「夢の創造エンジン」が必ずや完成すること

は疑いのないことである．


