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低温度差スターリングエンジンの力学系モデリング 
――自律非平衡熱機関の物理学に向けて
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身近な熱エネルギーを有効利用するテク
ノロジーは持続可能社会のための重要な基
盤である．熱力学によれば熱を仕事に換え
るには温度差が必要である．1980年代に
提案された低温度差スターリングエンジン
は体温と室温の間のわずかな温度差でも動
くエンジンとして知られている．コーヒー
を注いだカップの上で優雅に回転するエン
ジンの様子を眺めたことのある読者もいる
かもしれない．しかし，低温度差スターリ
ングエンジンはどのようなメカニズムで回
転するのだろうか．より性能の高いエンジ
ンの設計のためのみならず，わずかな温度
差から自律的な運動を可能にするメカニズ
ムはそれ自身基礎物理学の観点からも大変
興味深い．
低温度差スターリングエンジンは気体の
膨張・圧縮に伴うパワーピストンの往復運
動をクランクによって回転運動に変換する
ことで動作する（ピストン・クランク機
構）．この際，位相がずれたもう一つのピ
ストン（ディスプレーサ）によって気体が
シリンダー内を上下に移動して高温熱源と
低温熱源に周期的に接するように自動制御
されることで回転運動を実現している．こ
のように低温度差スターリングエンジンは，
外部の操作者を必要とせずに自律的に動く．
熱力学では実際のエンジンを理想化した準
静的サイクルを考え，その熱効率を議論す
るが，自律的に動作するエンジンのダイナ
ミクスそのものは扱えない．低温度差ス
ターリングエンジンは非平衡状態で動くた
め，これは非平衡系の物理学の関わる問題
でもある．

これまでにも低温度差スターリングエン
ジンのモデリングの試みはあったが，機械
力学や熱流体力学などを用いた非常に複雑
なモデリングが多く，回転運動が生じるメ
カニズムの本質が分かりづらいままであっ
た．基礎物理学的な観点からは，本質を損
なわない程度に極力複雑な要素を省き，温
度差によって生じる自律的な運動を記述で
きるミニマルモデルを考えたい．
著者は最近，機械力学におけるクランク
の運動方程式をベースに非平衡熱力学，非
線形動力学のアイデアを融合することで，
低温度差スターリングエンジンのミニマル
モデルを提案した．本モデルでは低温度差
スターリングエンジンの複雑なダイナミク
スをたった 1変数のニュートンの運動方程
式で記述する．得られた運動方程式は非線
形駆動振り子の運動方程式によく似ている
が，回転の駆動力が温度差という熱力学的
な力である点が異なる．
運動方程式はクランクの回転角と角速度
を変数とする 2次元力学系を構成する．エ
ンジンの回転運動は力学系の周期解として
表現される．エンジンの回転運動の消失は，
温度差を分岐パラメータとした分岐現象と
して記述されることを示した．
本モデルの実験的検証やその熱力学的性
質の解明は，自律非平衡熱機関の物理学構
築の重要な指針になると期待できる．近年
発展が著しい有限時間熱力学との関係も興
味深い．また，本研究で示されたエンジン
を力学系として表す発想が新しい熱テクノ
ロジー提案へとつながることも期待してい
る．

――用語解説――

スターリングエンジン：
19世紀初頭にスコットラン
ドのR. Stirlingによって考案
された高温熱源と低温熱源の
二つの熱源間の温度差を利用
して動く外燃機関．スターリ
ングエンジンを理想化したス
ターリングサイクルは等積加
熱，等温膨張，等積冷却，等
温圧縮の 4つの熱力学的過程
から構成される．熱の再生器
があれば理論上カルノー効率
が達成されるサイクルとして
知られる．

力学系の分岐：
系の状態を相空間上の点とし
て表し，状態が（非線形）微
分方程式系に従って時間発展
する系を（非線形）力学系と
いう．力学系のパラメータを
変化させると，解の安定性が
変化したり，新しい解が生じ
ることで相空間の構造が定性
的に変化することがある．こ
の現象を分岐といい，分岐が
生じるパラメータの値を分岐
点という．

有限時間熱力学：
カルノーサイクルに代表され
るカルノー効率を達成する準
静的過程から構成される熱力
学サイクルは，仕事率（単位
時間あたりの仕事）がゼロと
なり実用上役に立たない．準
静的極限を仮定しない有限時
間熱機関は有限の仕事率をも
つ．有限時間熱力学は熱機関
の最大仕事率時の効率を重要
なコンセプトとして 1970年
代後半以降に発展した．近年，
熱機関の効率と仕事率の問題
は非平衡熱統計力学における
基礎的かつ重要なテーマとし
て再び注目を集めている．




