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Performance of Stirling Engines
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The authors have been manufactured and developed five kinds of high- and low temperature difference type Stirling
engines. Their engine performance was investigated by experimental operations. And in order to consider about parameters
affected to the engine performance, the experimental results were discussed and compared with the calculated results by
analysis simulation methods. This paper shows an arrangement method for the experimental results, and considers about
the performance of general Stirling engines. After using the arrangement method with non-dimensional numbers by a
dimensional analysis, a prediction method, which is used in an early design process, is lead. One of the non-dimensional
numbers in this prediction method is calculated from the engine specifications including specifications of the working gas.
Then, the prediction method has the characteristics that are able to predict the engine speed, the output power, effects of
kinds of the working gas and the operating conditions.
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１．緒　言

　近年になって、「環境汚染・省エネルギ」は地球的な

規模で深刻な問題となり、これの対策用としてスター

リングエンジンが見直されてきたため、このエンジン

に関する研究は、国の内外で精力的に進められ、数多

くの研究発表等がなされてきた(1)-(9)。しかし、エンジン

の性能特性は、どのような因子に支配されているのか、

についての系統的な調査・研究はほとんど行われてお

らず、これに関する研究報告も見当たらない。

　一方、エンジンの設計に際して、与えられた設計目

標に従って決められたエンジンの主要目より、エンジ

ンの性能特性を精度よく推測することは、極めて重要

なことである。一般に、エンジンの性能特性に関する

設計計算は、エンジンの主要目が決定し、熱交換器及

び機構各部の主要部分の予備設計が完了してから行わ

れる。しかし、設計の実務作業の出発点においては、

予備設計の完了を待たずに、エンジンの主要目の決定

と同時に性能特性に関する設計計算を行い、事前にエ

ンジンの出力特性を十分に把握しておく必要がある。

　そこで、著者らは、形式の異なる高温度差形及び低

温度差形エンジン５種類を設計・試作し、これらを運

転してその性能特性を調べ、シミュレーション計算に

よるそれとを比較検討し、エンジンの出力特性を支配

する因子について調査した。本報はこれらの結果より、

エンジンの性能特性試験で計測された種々の物理量の

実測値を整理する手法を提案し、これよりスターリン

グエンジンの一般的な性能特性について検討し、エン

ジンの性能特性に関する設計計算法の構築を主目的と

している。

２．従来の性能予測法

　エンジンの主要目より軸出力 LSを見積もるには、従

来よりビール数(8)またはウエスト数(9)による簡易的な

手法が提案されており、それぞれ次のようなものであ

る。

i) ビール数 BN；W. T. Beale による出力表示法であっ

て、BNは次の式で定義されている。
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　ここに、Pm；作動空間内の平均圧力(Pa)、VSE；膨張

空間の行程容積(m3)、n；毎秒当たりのエンジン回転数

(rps)、である。

　ここで、加熱器の壁温度が 650 ℃程度の高温度差形
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エンジンでは、軸出力が最大となるエンジン回転数に

おけるビール数 BNは、概ね 0.15 になると報告されて

いる(8)。

ii) ウエスト数 WN；C. D. West が提唱しているもので、

これはビール数 BNを補正し、次式で定義される。
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　ここに、TE；膨張空間内のガス温度、TC；圧縮空間

内のガス温度、である。

　ここで、WNは、軸出力が 5～150 kW のエンジンで

概ね 0.25、そして、軸出力がそれ以下のエンジンに対

しては、概ね 0.35 になる、と報告されている(9)。

　このように、ビール数あるいはウエスト数を用いて、

エンジンの主要目より軸出力を推定することはできる

が、それには軸出力が最大となるエンジン回転数を想

定する必要がある。このため、エンジンの予備設計の

時点で、精度よく性能特性を予測するには、エンジン

の形式及び運転条件に応じて、軸出力LSと回転数 nと

の関係及び作動ガスの相違と軸出力との関係が、妥当

に見積もられていなければならない。

３．実測値の整理法

　著者らが、現在までに開発した高温度差形及び低温

度差形スターリングエンジンの性能特性試験を行い (10)-

(14)、さらにエンジンの性能解析並びにシミュレーショ

ン計算を行って(15)-(17)、これらを比較検討した結果、軸

出力の特性はどのような因子に支配されているかが明

らかになった。そして、作動ガスの圧力損失と機構各

部の摩擦による機械損失とが、軸出力特性に大きな影

響を及ぼしていることがわかったので、これらを支配

する物理量を、次のような考え方によって定め、エン

ジンを運転して計測された物理量の実測値を整理する。

　3･1 作動ガスの圧力損失　　加熱器、再生器及び冷

却器より構成される熱交換器内を流れる作動ガスの圧

力は、流動抵抗によって圧力降下が生ずるので、この

流動抵抗による損失を、圧力損失で評価している。そ

して、図示仕事は、作動空間内の平均圧力Pm、エンジ

ンの大きさ（寸法）、膨張空間内のガス温度 TE 及び圧

縮空間内のガス温度 TCに依存し、熱交換器における作

動ガスの圧力損失は、図示仕事の大小に大きく関係す

る。この圧力損失は、エンジン形式、回転数等の運転

条件、熱交換器内の作動ガスの密度ρ、動粘度ν及び

熱交換器の形状に影響される。そのため圧力損失の詳

細な計算は、加熱器及び冷却器の管群の詳細寸法や再

生器マトリックスの仕様などが決定した、設計の最終

段階に達してからでないとできない。しかし、過去に

設計・製作された数多くの熱交換器は、類似した形状

のものが多く、それらの諸寸法は、エンジンの大きさ

に依存しているものと見られる。そして、膨張空間の

容積は、一次的に決められることが多いので、熱交換

器の寸法はエンジンの大きさ（寸法）に依存するもの

と考え、それを表す代表的な量として、膨張空間の行

程容積 VSEを採ることにする。また、膨張空間内にお

ける作動ガスの平均密度をρm、温度を TE、平均圧力

を Pm、そしてガス定数をR とすれば、ρm＝Pm／(RTE)
なる関係にあるので、圧力損失に影響を及ぼす作動ガ

スの物性値を表す量として、ガス定数 R 及び作動ガス

の動粘度νを採ることにする。

　3･2 機構各部の摩擦による機械損失　　これはクー

ロン摩擦と粘性摩擦とより成り立っていると考えられ

るので、クーロン摩擦による摩擦係数μco及び粘性摩擦

係数 cvi が、エンジンの出力特性を支配する因子となっ

ている。ここで摩擦係数μcoは、同形式の機械要素で構

成されるエンジンにおいては、ほぼ同一の値で、また

粘性摩擦係数 cvi は、エンジンの寸法によって一義的に

決まるものと考えられるので、cvi の値は、膨張空間の

行程容積 VSEの大小によって決まるものと思われる。

そこで、機械損失を表す代表的な物理量として、膨張

空間の行程容積VSEを採ることとする。

　3･3 無次元量の導出　　上述の考察より、エンジン

の性能は、次の関数関係によって成り立っているもの

と考える。
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ここに、Ws；１サイクル当たりの軸仕事(J)、Pm；作動

空間内の平均圧力(Pa)、VSE；膨張空間の行程容積(m3)、
R；ガス定数(J/kgK)、TE；膨張空間内のガス温度(K)、
ν：温度 TE 及び圧力 Pm における作動ガスの動粘度

(m2/s)、ｎ；毎秒当たりのエンジン回転数(rps)、である。

　なお、圧縮空間内のガス温度 TC は、いろいろな形式

のエンジンについて検討した結果、どのエンジンにお

いてもあまり大きな相違が見られないので、通常のエ

ンジンでは TCの値がほぼ一定になる、と考えている。

　式(3)は、質量M、長さ L、時間 T及び温度θの基本

単位系を用いて表示すると、次のようになる。

[ ] [ ] [ ] [ ] 4π1−2−23π32π2−1−1π2−2 θ=π TLLTMLTML
[ ] [ ] [ ] 7π1−6π1−25πθ TTL (4)

　ここで、エンジン回転数及び軸仕事の無次元量を導

出することに着目し、いろいろ検討した結果、次の３

つの無次元量が得られた。
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ここで、n*をエンジンの無次元回転数、wS
*をエンジン

の無次元軸仕事と呼ぶことにする。なお、シリンダ径

Dとピストンのストローク Hとが等しいエンジンでは、

式(5)で平均ピストン速度 u(=2Hn)を用いて表示すれ

ば、

ν
= uD

kn * (8)

となる。ここに、kは定数〔=(π/4)2/3/2〕である。すな

わち、無次元回転数 n*は、シリンダ径Dを代表長さと

した場合の膨張空間内における作動ガスの慣性力と粘

性力との比を表しているので、レイノルズ数に、そし

て、無次元軸仕事 wS
*は、式(1)で定義されるビール数

に相当している。

　一方、ピストンリングや軸シールなどのシール装置

の寸法及び仕様は、設計時に設定される作動空間内の

最大負荷時の平均圧力 Plimにより決定され、またエン

ジンの運転条件は、作動圧力及び温度によって与えら

れる。そして機械損失は、運転条件によって大きく左

右されるので、運転条件を表す無次元量として、無次

元圧力 P*及び無次元温度 T*を次のように定義する。
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ここに、Pm；作動空間内の平均圧力、Plim；作動空間

内の許容最大平均圧力、TE：膨張空間内のガス温度、

TC：圧縮空間内のガス温度、である。

４．実測値の整理結果並びに考察

　著者らによって開発された100 W級の小型エンジン

(10),(16)を運転し、計測された圧力や温度等々の実測値を、

先に定義された各無次元量を用いて整理する。

　図 1 は、作動ガスにヘリウムを使用し、無次元温度

T*が 0.42（TE=490 ℃、TC=40 ℃）の場合、式(5)及び

(6)で定義される無次元回転数 n*と無次元軸仕事 wS
*と

の関係を図示したものである。図中の各線は、等温解

析モデルをベースとして作動ガスの圧力損失及び機械

損失等を考慮したシミュレーション計算（いわゆる

2nd オーダ法、以下同様）(15)によって求めた結果であ

って、実線は無次元圧力 P*が 0.73（Pm=0.8 MPa）、破

線は無次元圧力 P*を 0.55（Pm=0.6 MPa）、そして一点

鎖線は無次元圧力 P*を 0.36（Pm=0.4 MPa）とした場

合である。またプロットされている各点は、無次元圧

力 P*が 0.73、0.64、0.55、0.45 及び 0.36 の場合（平

均圧力 Pm=0.8～0.4 MPa までの間を 0.1 MPa 間隔で

変化させた場合）の実測結果である。これより、無次

元軸仕事 wS
*は、無次元回転数 n*の上昇に伴って低下

することがわかる。一方、本実験において、エンジン

回転数が上昇すると図示出力は増加するにも関わらず、

軸出力が減少し始める傾向にあることが確認されてい

る(15)。これらのことから、熱交換器内における圧力損

失及び粘性摩擦による機械損失が、n*とともに大きく

なっているため、wS
*は n*の上昇に伴って低下している、

と考えられる。また、無次元軸仕事 wS
*は、無次元圧力

P*が低くなるほど小さくなるが、これはピストンリン

グ等のシール装置の仕様が、設計時に P*＝1 となるよ

うに決められているためで、それ以下の無次元圧力で

は、シール装置部のクーロン摩擦損失の割合が、増加

Fig. 1  Effects of non-dimensional pressure (He)

Fig. 2  Effects of non-dimensional temperature (He)



しているためである、と考えられる。

　図 2 は、作動ガスにヘリウムを使用し、無次元圧力

P*が 0.73（Pm=0.8 MPa）の場合、無次元回転数 n*と

無次元軸仕事 wS
*との関係を図示したものである。図中

実線は、無次元温度 T*を 0.42（TE=490 ℃、TC=40 ℃）

とした場合、破線は無次元温度 T*を 0.38（TE=430 ℃、

TC=40 ℃）とした場合、そして一点鎖線は、無次元温

度 T*を 0.35（TE=370 ℃、TC=40 ℃）とした場合の計

算結果である。また、プロットされている各点は、無

次元温度 T*が 0.42、0.40、0.38、0.37 及び 0.35、それ

ぞれの場合（膨張空間内のガス温度 TE=490～370 ℃
の間を 30 ℃間隔で変化させた場合）の実測結果であ

る。これより、無次元軸仕事 wS
*は、図 1 と同様、無

次元回転数 n*の上昇に伴って低下し、さらに無次元温

度 T*が低いほど小さくなる、ということがわかる。こ

れは機械損失が、膨張空間内のガス温度 TE、すなわち

無次元温度 T*に影響を受けず、無次元回転数n*の上昇

に伴って軸出力に対する機械損失の割合が増加するた

めである、と考えられる。

　図 3 は、作動ガスに窒素を使用し、無次元圧力P*が

0.73（Pm=0.8 MPa）の場合、無次元回転数 n*と無次

元軸仕事 wS
*との関係を図示したものである。図中実線

は、無次元温度 T*を 0.40（TE=460 ℃、TC=40 ℃）と

した場合、破線は無次元温度 T*を 0.37（TE=400 ℃、

TC=40 ℃）とした場合、そして一点鎖線は無次元温度

T*を 0.32（TE=340 ℃、TC=40 ℃）とした場合の計算

結果である。また、プロットされている各点は、無次

元温度 T*が 0.40、0.38、0.37、0.35 及び 0.32、それぞ

れの場合（膨張空間内のガス温度 TE=460～340 ℃の

間を 30 ℃間隔で変化させた場合）の実測結果である。

これより図 2 と同様に、無次元軸仕事 wS
*は、無次元

回転数 n*の上昇に伴って低下し、無次元温度 T*が低い

ほど小さくなるが、無次元回転数 n*が高い領域では、

その相違は小さくなっている。これは熱交換器におけ

る圧力損失の影響が、顕著に現れているためと考えら

れ、シミュレーション計算の結果はその特性をよく表

している。また、図 1 及び 2 に示されているように、

作動ガスにヘリウムを用いた場合、無次元回転数 n*の

運転範囲が 100～800 程度であるのに対し、作動ガス

に窒素を用いた場合、無次元回転数 n*の運転範囲は

2000～6000 程度と非常に高い。これは前述したように、

無次元回転数 n*はレイノルズ数に相当しているものと

考えられるので、作動ガスの動粘度νが大きく影響し

ているためである。

　以上、図 1～3は、一例として 100 W級のエンジン

において、(i)ガス温度 TE及び TC を一定として平均圧

力 Pmを変化させた場合、(ii)平均圧力Pmを一定として

ガス温度 TE を変化させた場合、について式(5)及び(6)
で定義される無次元回転数 n*と無次元軸仕事 wS

*との

関係を図示したものであるが、さらに運転条件の違っ

た場合や温度レベルの異なるエンジンについても同様

の図が得られるので、実測値は n*と wS
*とで整理でき

ることがわかった。そして、シミュレーション計算の

結果は、性能特性の実態をよく模擬しており、十分な

計算精度を有していることが確認された。

５．試作エンジンの性能特性並びに性能予測法

　前章の考察より、無次元軸仕事wS
*は、無次元回転数

n*に対して、無次元圧力P*及び無次元温度 T*をパラメ

ータとして整理できることがわかったので、この結果

に基づき、エンジンの主要目と出力特性との関係を導

出するため、次式で定義される無次元軸仕事 WS
*及び

無次元軸出力 LS
*を導入する。
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　一方、エンジンは許容最高ガス温度 Tlimで運転され

ることを想定し、式(7)において膨張空間内のガス温度

TE を Tlimに、そして圧力 Plimにおける作動ガスの動粘

度νlimに置き換えると、次式が得られる。
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　これを見ると、S*はエンジンの設計時に設定される

エンジンの仕様によって決まる無次元量となるので、

これを無次元エンジン仕様と呼ぶことにする。

Fig. 3  Effects of non-dimensional temperature (N2)



　表 1 に、著者らが開発した、エンジンの形式、作動

温度及び圧力、並びに出力レベル等の異なるエンジン

５種類の仕様と運転条件が示されている。この表の中

で、エンジン A は出力が 100 W 級のγ形（図 1～3 に

運転結果が整理されている）、エンジン B はエンジン A
とほぼ同程度の温度・出力レベルのα形、そしてエン

ジン C は、出力が 2 kW級のβ形であって、いずれも

高温度差形エンジンである。これに対して、エンジン

Dは出力が 1 kW級のα形、そしてエンジン Eは、出

力が 300 W 程度のγ形であって、いずれも低温度差形

エンジンである。

　図４は、表 1 に示すそれぞれのエンジンの特性試験

を行った結果を、無次元回転数 n*と無次元軸出力 LS
*

とで整理し、これを図示したものであって、図中にそ

れぞれのエンジンの無次元エンジン仕様 S*の値が示さ

れている。エンジン A においては、作動ガスにヘリウ

ム及び窒素を用いた場合が図示されており、これより

それぞれのエンジンについて、n*に対して LS
*の最大値

LS,max
*、すなわち最適条件が存在する、ということがわ

かる。そして、この最大無次元軸出力 LS,max
*は、それ

ぞれのエンジンの特性試験において、最大軸出力 LS,max

が得られているときの値であって、最大無次元軸出力

LS,max
*は、無次元エンジン仕様 S*が大きいほど、無次

元回転数 n*の高い領域にあり、その値自体も大きくな

っている、ということがわかる。これより、無次元エ

ンジン仕様 S*に応じて、最大無次元軸出力 LS,max
*を与

える無次元回転数 nopt
*を求めることができる。

　表 2 は、表 1 のそれぞれのエンジンで、実測による

最大軸出力 LS,maxとその時の回転数 noptとより、無次元

量 LS,max
*と nopt

*及び S*を求めた結果を示す。すなわち、

表 2 の nopt
*に対する LS,max

*の値は、図４に示されてい

るそれぞれのエンジンにおいて、n*に対するLS
*のピー

ク値（最適条件）である。また図 5は、表 2 の nopt
*と

LS,max
*との関係を図示したものである。図中、プロット

されている各点は実測結果、そして実線は、各点の値

を基にして最小二乗法によって処理された、nopt
*と

LS,max
*との関係を示す線図である。これより、最大軸出

力とその時のエンジン回転数との関係は、最大無次元

軸出力 LS,max
*と無次元回転数 nopt

*とで整理することが

でき、その関係はほぼ正比例の関係にある、というこ

とがわかる。したがって、nopt
*と LS,max

*との関係は次の

式によって求められる。

*
optL

*
max,S naL ⋅= (14)

ここに、係数 aLは図５より、次の値が得られる。

240= .a L (15)
　図６は、表 2 のそれぞれのエンジンに対して、無次

元エンジン仕様 S*と最大軸出力が得られた際の無次元

回転数 nopt
*との関係を図示したものである。図中、プ

ロットされている各点は実測結果、そして実線は、各

点の値を基にして、最小二乗法によって処理された、

S*と nopt
*との関係を示す線図である。これより、無次

Fig. 4 Non-dimensional output power as a function
of non-dimensional speed

Table 2  Engine performance of prototype enginesTable 1 Specifications and operated condisions
of prototype engines



元回転数 nopt
*と無次元エンジン仕様 S*との関係は、図

５の場合と同様、次式で求められる、ということがわ

かる。

nm*
n

*
opt San ⋅= (16)

ここに、係数 an 及び指数 mnは、図６よりそれぞれ次

の値が得られる。

600=
10×86= 5−

.m
.a

n

n (17)

さらに、式 (14)～(17)より、無次元エンジン仕様 S*と最

大無次元軸出力 LS,max
*との関係を求めれば、次のよう

になる。

6005− ⋅10×61= .**
max,S S.L (18)

　なお、式 (14)は、式(12)に対応しているので、aL=0.24
は、本論文で定義されている無次元量からわかるよう

に、P*=1 としたときのウエスト数 WNに相当している。

　次に、表 1 の試作エンジン 5 種の性能特性試験によ

って得られた式(14)～(18)の妥当性を検証するため、既

に公表されているエンジンの運転成績を、本論文で提

案している実測値の整理法に従って整理し、これと図5
及び 6 との比較検討を行う。表 3 は、国の内外で開発

され、公表されているエンジンの仕様と運転成績とよ

り求められた各無次元量の値を示したものである。こ

Fig. 5 Non-dimensional output power as a function
of non-dimensional speed

Fig. 6 Non-dimensional speed as a function of
non-dimensional engine specification

Table 3  Published engine performance data of high temperature difference type Stirling engines



の中で膨張空間内のガス温度 TE の測定値が明示され

ていないものが相当数ある。通常、実用レベルのエン

ジンでは、加熱器の壁温度を評価するのが、一般的で

あるので、TEの値を明示していない。そこで、TE の測

定値が明示されていないものについては、加熱器の壁

温度をはじめその他の測定値より、熱交換器の諸寸法

を基に簡易的な伝熱計算を行い、TEの値を推測してい

る。

　図 7 は、表 3 のそれぞれのエンジンについて、最大

軸出力が得られたときの無次元回転数 nopt
*と最大無次

元軸出力 LS,max
*との関係を、そして図 8 は無次元エン

ジン仕様 S*と nopt
*との関係を図示したものである。図

中、白抜きでプロットされている各点は、表 3 のそれ

ぞれのエンジンでの実測結果、黒く塗りつぶしてプロ

ットされているそれは、表 2 のそれぞれのエンジンで

の実測結果、そして破線は、それぞれ式(14)及び(16)
を表す線図である。これらを見ると、表 3 のそれぞれ

のエンジンについても、nopt
*- LS,max

*平面並びに S*-nopt
*

平面上で、実測結果は表 2 のエンジンの場合と同様、

比較的よくまとまっている。すなわち、エンジンの形

式や寸法並びに作動ガスや運転条件等々の異なる様々

なエンジンに対しても、無次元量 nopt
*、LS,max

*及び S*

によって整理することができるので、一般的なスター

リングエンジンの性能特性は、式 (14)～(18)で評価でき

る、ということがわかる。

６．性能予測法の手順

　上述のように、エンジンの主要目と出力特性との関

係が求まったので、これよりエンジン設計初期の段階

で性能を予測することができる。

　図 9 は、性能予測を行う手順を示したものである。

まず、エンジンの使用目的などに応じて、設定された

設計条件によって、式(13)より、そのエンジンの無次

元エンジン仕様 S*が算出される。そして、式 (14)～(18)
によって、設計目標のエンジンの最大軸出力が得られ

る無次元回転数 nopt
*及び無次元軸出力 LS,max

*が推測さ

れるので、最大軸出力LS,max並びにその時の回転数 nopt

を求めることができる。すなわち、本報で提案してい

る性能予測法は、従来の手法では不可能であった、エ

ンジンの主要目よりエンジンの最大軸出力並びにその

時のエンジン回転数を容易に推測することができる。

そして、無次元エンジン仕様 S*を導入することによっ

て、作動ガス及び運転条件の相違による影響も評価で

Fig. 8 Non-dimensional speed as a function of
non-dimensional engine specification

Fig. 9  Flowchart for engine performance prediction

Fig. 7 Non-dimensional output power as a function
of non-dimensional speed



きる等の特徴があり、従来の手法よりさらにきめ細か

い性能予測が可能である。

７．結　言

　著者らが開発した、高温度差形及び低温度差形のス

ターリングエンジンの性能特性試験を行い、性能特性

を評価するための無次元量を導出した。そしてこれら

を基に、エンジンの主要目から性能を予測する手法を

誘導し、次の結果を得た。

(1) エンジンの軸仕事と回転数との関係は、運転条件

を表す無次元圧力 P*及び無次元温度 T*をパラメ

ータとして、作動ガスの相違の影響が考慮されて

いる無次元回転数 n*と無次元軸仕事 ws
*とで整理

できる（図１～３）。そして、シミュレーション

計算の結果は、性能特性の実情をよく模擬してお

り、十分な計算精度を有している。

(2) 無次元回転数 n*と無次元軸出力 LS
*との関係は、

無次元エンジン仕様 S *に応じて、LS
*を最大とす

るような nopt
*が存在する（図４）。すなわち、エ

ンジンの最大軸出力 LS,maxを与える最適回転数

noptがある。

(3) エンジンの主要目が決まれば、最大軸出力 LS,max

とそのときの最適回転数 noptとは式(5)～(18)によ

って容易に求まるので、図 9 に示されている手順

に従って、エンジン設計初期の段階で性能特性を

把握することができる。

　一方、熱交換器内を流れる作動ガスの流動抵抗によ

る圧力損失及び駆動機構各部の摩擦による機械損失は、

エンジンの性能特性に大きな影響を及ぼすので、本来

ならば、これらの詳細な項目を含む無次元量も導入し、

その影響について検討されるべきであろう。しかし、

ここで取り扱っているエンジンは、様々な駆動機構の

形式あるいは形状を有し、かつ熱交換の状況が異なる

高温度差形と低温度差形の両方を含んでいる。特に高

温度差形エンジンの加熱器は高温ガスと作動ガスとの

間、すなわちガス対ガスの熱交換であるので、基本的

には、ほとんどが類似した形式のものである。これに

反して、低温度差形エンジンの熱交換器や駆動機構等

は、高温度差形エンジンのそれと比較して、著しく相

違しており、ここで取り扱っている低温度差形エンジ

ンの加熱器は、熱水と作動ガスとの間、すなわち液体

対ガスの熱交換である。このように熱交換器の形式や

形状その他は、高温度差形エンジンとは全く異なって

いるにも関わらず、エンジンの性能特性は、本論文で

定義されているそれぞれの無次元量によって表示され

ている平面上で（図 4～8）よくまとまっており、エン

ジンの仕様と出力との関係が、式 (14)～(18)の形で表現

できるということは、熱交換器の形式や形状及び駆動

機構における機械損失等が、膨張空間の行程容積に依

存していると考えて取り扱っても差し支えないであろ

う。したがって、一般的なスターリングエンジンの設

計段階における性能予測には、本論文の手法は十分な

精度で成り立つものと考える。
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