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Absztrakt: A cikkben a Stirling gépekben lejatsz6dé termodinamikai folyamatok szamitasara
alkalmas numerikus eljardst ismertetiink. A munkakdzeg dramldsiat egydimenzids, instaciondrius,
nem izentropikus gdzdramldsként modellezziik. A Stirling gépben lejdtsz6dé korfolyamatot a
mozgés-, a kontinuitdsi- és az energiaegyenletbdl 4116 parcidlis differencidl-egyenlet rendszerrel frjuk
le, amelyet a karakterisztikdk moddszerével oldunk meg. Részletesen ismertetjiik a megolddshoz
sziikséges kezdeti- és peremfeltételek elOallitdsat és az egyes térrészek Osszekapcsoldsit leird
egyenletrendszert. A mddszer alkalmazhatésdganak igazoldsdra egy konkrét szamitdsi példat is
megoldunk.

Abstract: This article describes a numerical method for calculating thermodynamic processes in
Stirling machines. The flow of the fluid is modeled as a one-dimensional, stationary, non-isotropic
gas flow. The process in the Stirling machine is described by a partial differential equation system
consisting of motion, continuity, and energy equation, which is solved by the characteristic method.
The preparation of the initial and boundary conditions for the solution is described in detail and system
of equations describing the interconnection of each space. A specific calculation example is also
provided to prove the applicability of the method.
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1. Bevezetés

Robert Stirling lelkész talélta fel 1816-ban. Az elsé gépeken 1ényeges udjitdsokat
dolgozott ki, majd beadta az els6 szabadalmat ra. Késobb segitett mérnok fivérének,
James Stirlingnek a tovébbi fejlesztésekben. A feltaldlok szdndéka az volt, hogy
olyan héerdgépet dolgozzanak ki, amely biztonsdgosabb, mint a korabeli gézgépek,
melyek kazdnjai gyakran robbantak fel a nagy gdéznyomds és a nem megfeleld
anyagok haszndlata miatt. Elterjedésiik Anglidban és Amerikdban kezd6dott meg. A
gazmotorok, gdzgépek, Otto- €s a Diesel-motorok megjelenésével ez a szabadalom
hattérbe szorult mivel a fajlagos teljesitménye sokkal kisebb volt. Manapsag ujra
elotérbe keriilhet ez a konstrukci6 a kornyezetvédelmi intézkedések és célok miatt.
Elektromos energiat eldéllitani a héazilag megoldhaté eszkozokkel nem olcso. A
napelemeknek nagy a beruhdzasi igénye és lassi a megtériilése. A szélgeneratorok
kevés helyen tudnak adni megbizhat6 teljesitményt. A Stirling motor kiils6égésii,
ezért az lizemanyag elégetése a motoron kiviil torténik. Ebbdl kifolydlag az égés
konnyebben kontroldlhaté a belsdégésli motorokhoz képest. A Stirling motor
mikodéséhez sziikséges hot, mint energiaforrdst magunk is megtermelhetjiik, vagy
a Naptdl vételezhetjiik. A fiitéskori forr6 fiistgdzok még sok hasznosithat6 energiat
tartalmaznak a Stirling motor szdmdra, de a Stirling motor hulladékhdje is
hasznosithaté a flités visszatér0 dgaban. A Stirling motor szdmdra telepitett
napenergids hétermeld kapacitds a fitési szezonban a lakast fiitheti, a szezon utdn
pedig aramot termelhet. A Stirling folyamat megfordithaté. [lyenkor hdszivattytiként
mukodik. A motor tengelyének a forgatdsaval jelentés homérséklet csokkenést, akar
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abszolit nulla fokot megkozelité homérséklet is elérhetd. Gazdasdgosabb ez a
modszer, mint a jelenleg haszndlatban 1évok, ehhez azonban mar precizebb motorok
kellenek.

2. Stirling motor miikodése

A Stirling-motor vagy mds néven hdlégmotor kiils6 hdbevezetésii hderdgép,
altaldban dugattyuis-forgattyis mechanizmussal késziil. A forgattyds mechanizmus
folyamatos kormozgdst folyamatos egyenesvonali lengdmozgédssa illetve
egyenesvonali lengdmozgast kdormozgéssa 4talakité mechanizmus. A forgattyus
mechanizmust a miiszaki gyakorlatban igen sok helyen hasznéljak. Erdgépek és
munkagépek esetén forgattyts hajtomiinek is nevezik, mivel a mechanizmusnak
ezekben az esetekben nemcsak kinematikai szerepe van, hanem energiadtadast is
végez. A forgattyds mechanizmus (/. dbra) négy tagbol 4allo sikbeli karos
kinematikai lanc, melybdl az egyik tag a merevnek tekintett talaj.

1. dbra: Forgattyds mechanizmus [1]
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A forgattytis mechanizmus {6 részei:

- Forgattyua: egy tengelyre szerelt vagy vele egy darabbodl készitett kar. A kar
€s a tengely egyiittes neve forgattyustengely.

- A hajtorud: egyenes rid, mindkét végén csapagyazva, egyik csapagya a
forgattyu csapjdhoz, a masik a keresztfej csapjdhoz illeszkedik.

- Keresztfej: egyenes vezetékben csiszé gépelem, melynek csapjira a
hajtordd madasik csapdgya csatlakozik. A keresztfej egyenesvonald
lengdmozgést végez. A keresztfejhez csatlakoztatjdk a gép azon részeit,
melyek  munkagépeknél munkavégzésre, illetve erogépeknél
energiaforrasként szolgalnak.

- Talaj, vagyis a szilardnak tekintett alap vagy gépkeret, melyhez rogzitett a
forgattytstengely csapdgya, a keresztfej illetve a dugattyi vezetéke.

- A forgattyis mechanizmus kinematikdja, a keresztfej elmozduldsa,
sebessége €s gyorsulasa az 1d6, illetve a forgattyuskar szogének
fliggvényében (2. dbra):
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- Elmozdulas
x(t) =7+ 1 — rcos(wt) — IyJ1 — 22 sin?(wt) )
- Sebesség
_dx(t) ] A cos(wt) 2
v(t) = Tl r w sin(wt) [1 + ey rraay (2)
- Gyorsulas
2 2
a(t) = av(t) = rw? [cos(a)t) + Acosi(wd) _ __ Asin(wd) 3)
dt \/1 — A2 sin?(wt) \/1 — A2 sin?(wt)

23 cos?(wt) sin?(wt)
1 — 22 sin? (a)t))3/2]

2. dbra: Geogebraban megrajzoltatott forgattyds mechanizmus x, v, a
fiiggvényei

7 fi6 X6 \—2 -1 0 1 2 3\\4 ‘ 6 7 8 9 10 1 12 13 14
1

Forrds: A szerzd sajat szerkesztése.

A bels6égésii motorokkal szemben a Stirling-motor héforrdsa nem a hengerben
elégo flitdanyag, mint az Otto- €s Diesel-motorokndl vagy a gazturbindban, hanem a
motoron kiviil van. A hdatadési folyamat lehetové teszi, hogy az 6sszes hderdgép
koziil a legjobb hatdsfokot nyujtsa: hatdsfoka megkozelitheti annak az idedlis
Carnot-korfolyamatnak (3. dbra) a hatasfokat, amely az alkalmazott szerkezeti
anyagoknal gyakorlatilag elérhet0. A termikus hatasfokot a homérséklet hatarozza
meg. Barmely korfolyamat hatdsfoka, mely 7w és Tc hdmérsékletek kozott zajlik le,
nem haladhatja meg a Carnot-korfolyamat hatdsfokat. Carnot tétele a kovetkezo:
Egyetlen hder6gép, mely két hotartaly kozott tizemel, sem tud elérni jobb hatasfokot,
mint az a Carnot-héer6gép, mely ugyanezen két hétartdly kozott mitkodik. Egy
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héerdgép elméletileg elérhetd legnagyobb hatdsfoka a meleg és hideg hoétartalyok
homérsékletkiilonbsége (az abszolit hémérséklet Kelvinben mérve egyenld a
Celsius-fokban megadott hémérséklet plusz 273,15) osztva a meleg hotartdly
homérsékletével:
77 = —THT-;TC (4)
A képletbél észrevehetd, ha a hideg tartdly hdmérsékletét csokkentjii (4) |
jobban lehet novelni a hatasfokot, mint a meleg tartaly hdmérsékletének emelésével.
Ennek elérése a gyakorlatban nehézségekbe iitkozik, mivel a hideg tartdly
homérséklete az esetek tobbségében egyszeriien az adott kdrnyezeti hdmérséklet.

3. dbra: Carnot korfolyamat p-V sikon [2]
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A Stirling-motorban egy adott tomegli, a kdrnyezettdl tomitésekkel elzart gaz,
altaldban levegd, hidrogén vagy hélium van. Ennek a gdznak az dllapotjelz6i a
gaztorvények szerint valtoznak. Amikor az adott térfogati gazt melegitik, a nyomdsa
megnd, és a dugattyud feliiletére hatva mechanikai munkdt végez a motor
munkaiitemében. Amikor a gézt lehlitik, nyomadsa esik, ez azt jelenti, hogy kevesebb
munkdra van sziikkség a giz Osszenyomadsdra a kovetkezd iitemben, mint amit a
munkaiitemben szolgéltatott, igy az energiamérleg nyereséges lesz, ez a motor
tengelyén hasznos munkaként fog megjelenni. A gz ciklikusan aramlik a f{it6 és
hiité hdcserélok kozott.

A géz nem tdvozik a munkaiitem utdn, hanem dllandéan a motorban marad.
Nincs sziikség szelepekre sem, mint mas motoroknal. Egyes Stirling-motorok kiilon
dugattytt haszndlnak a gdz dramoltatdsara a meleg €s hideg kamrak kozott. Masok
ugy kapcsoljak 0Ossze a munkadugattyikat a tobbhengeres motorokban, hogy
megfeleléen dramoltassdk a gazt a kiilonb6z6 homérsékletli hengerek kozott. A
gyakorlatban a Stirling-motorokban egy regenerativ alkatrészt, dltaldban huzalok
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kotegét helyezik el a hideg és meleg hengerek k6z¢€. Ahogy a gz dramlik a hideg és
meleg kamrak kozott, hot ad vagy kap a regenerétortdl. Egyes konstrukcidkban a
visszadramoltaté dugattyd maga a regenerdtor. A regenerdtor javitja a motor
hatasfokat.

4. dbra: Stirling motor miikodése [7]
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A Stirling-motor egyik véltozatanak vazlata lathat6 az dbran.

- 1. iitemben Az alsé terelddugattyu alatti térben a gaz felmelegszik, kitagul
és felfelé nyomja a munkadugattyut. Ez a munkaiitem.

- 2. iitem az atdramoltatds, A fels6 holtpont utdn a terelddugattyt lefelé
mozdul el, és dtnyomja a gdzt a hideg térbe, ekozben a munkadugattyd még
felfelé mozog, igy a hiité henger térfogata no.

- 3. uitemben a hideg kamrdban 1évo gaz fokozatosan lehiil.

- 4. iitem A hideg géazt a terelédugattyi adtnyomja a meleg hengerbe, és a
folyamat kezdddik elolrdl.

3. A Stirling-korfolyamat

A Stirling-korfolyamat allandé térfogati melegitési folyamatbodl, izotermikus
tdgulasi folyamatbdl, élland6 térfogatd hiitési folyamatbdl €s izotermikus
0sszehizddési folyamatbdl all. A Carnot-korfolyamatnak a legjobb a hatdsfoka. A
Stirling-korfolyamat megfordithatd, reverzibilis, azaz kiilsé erével hajtva hiitéként
is viselkedhet. A Stirling-motorndl a gdz két, egymastdl bizonyos tavolsagra 1évo és
kiilonb6zé homérsékletii térben dramlik, és ez a homérsékletkiilonbség
nyomadskiilonbséget hoz 1étre. Ez a két tér nagyon jol el van szigetelve a kiilso tértdl,
igy nincs keveredés a kiilsd tér levegdjével. A motor barhol miikodhet, ahol
hdémérsékletkiilonbség van jelen.
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5. dbra: Az idealis és valésagos Stirling-korfolyamat p-V diagramja [3]
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A munkafolyamat tehat négy, jol elkiilonithet6 fazisbdl all:

- I-II izotermikus dallapotvéltozds (az &llapotvaltozds alatt a homérséklet
allando);

- II-III izochor allapotvaltozas (az allapotvaltozas alatt a térfogat dllando);

- HI-IV izotermikus allapotvéltozas;

- IV-lizochor allapotvéltozas.

4. Stirling motorok tipusai:
A mérnokok a Stirling-motor harom {6 tipusat kiillonboztetik meg:
4.1 o tipusu Stirling gép

Az alfa Stirling valtozat két kiilon dugattydval rendelkezik, egyik a meleg
hdcseréldben, a masik a hideg hocseréloben. Ennek a tipusnak az egységnyi
térfogatra eso teljesitménye nagy, de nehézségek meriilnek fel a tomitéssel, mivel az
egyik dugattyi dlland6 magas hdmérsékleten tizemel.

A dugattyik kozti faziskiilonbség 90°, melyet leggyakrabban a hengerek
derékszogbe torténd elforgatdsaval oldanak meg.

6. dbra: Az a Stirling motor szerkezeti felépitése és munkaiitemei [7]
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A C a hidegoldali hdcseréldt, az R a regeneratort, a H a melegoldali hdcserélot
jeloli.

4.2 p tipusu Stirling gép

A béta Stirling-motornak egyetlen hengerben egy terelédugattyija és ezt koriillvevo
munkadugattydja van, mely a terelddugattyival egy tengely mentén mozog. A
terelodugattyu hézaggal illeszkedik a hengerbe, nem szolgéltat hasznos munkat,
csupdn arra szolgdl, hogy a gézt a forr6 kamrabdl a hideg kamraba tolja. Amikor
eléri a meleg hengervéget (a gaz a hidegben van), a lenditdkerék kis késleltetéssel
atsegiti a munkadugattyut a holtponton, amely megkezdi a hideg gz komprimalasat,
és a terelddugattyd a gdz a meleg hengerbe dtnyomasat. Ez a konstrukci6 elkeriili az
alfa valtozatndl felmeriild problémdkat. Mivel azonban a kiszorité és munka
dugattyi tengelyei egyvonalban helyezkednek el, ezért a késziilék elkészitése
nehézkes.

7.dbra: A p Stirling motor szerkezeti felépitése és munkaiitemei [7]
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4.3 y tipusu Stirling gép

A gamma Stirling-motor egyszertien egy olyan béta véltozat, ahol a munkadugattyd
és a terelodugattyd két kiilondll6 hengerben mozog, de mindkét forgattyd
ugyanahhoz a forgattyus tengelyhez csatlakozik. A géz a két henger k6zott szabadon
aramolhat. Ez a megoldds kisebb kompresszidviszonyt tesz lehetévé, de az
elobbieknél egyszerlibb a szerkezete és gyakran haszndljak tobbhengeres
kiviteleknél.
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8. dbra: A y Stirling motor szerkezeti felépitése és munkaiitemei [7]
Hot Cylinder

Cold Cylinder

A C a hidegoldali hdcseréldt, az R a regeneratort, a H a melegoldali hdcserélot
jeloli.

5. Stirling hiitégépek

A Stirling-motor milkkddése megfordithat: ha a tengelyt forgatjuk, a kamrakon
hofokkiilonbség mérhetd. A Stirling gép ilyenkor hdészivattyiként mikodik.
Leggyakrabban elektromos energia felhasznaldsdval a munkadugatty stiriteni kezdi
a gazt, mely ekozben felmelegszik. A gdz megnovekedett hdmérsékletét elvonjuk,
amivel akdr fliteni is lehet. Ezutdn a kiszorit6 dugattyu attereli a gép hiitott oldaldra
a gazt, a munkadugattyd pedig visszatér a kiindulési helyzetébe. A gdz nyomadsa
normalizdlédik, kozben kitdgul az eredeti mértékben, de mivel az el6z6 ciklusban
hdenergiat vontunk ki beldle, igy annyival alacsonyabb homérsékletre hiil le. A
gépnek ezt a ciklusat igy hiitésre is fel lehet hasznalni. Az els6 Stirling-hiitdgépeket
a Philips fejlesztette ki az 1950-es években és tobbek kozott cseppfolyds nitrogén
gyartashoz haszndltak. ErzékelSk hiitésére sokféle kis Stirling-hiitégépet hasznalnak
mai napig. A legmodernebb Stirling ciklusi gépek termoakusztikus elven
mikodnek.

A hagyoményos Stirling hiitdgépeknél tobb tipust is haszndlnak. Péld4ul a
Stirling Cryogenics gépei 1, vagy 4 hengeresek. Képesek extrém alacsony hofokot
eldallitani, -75-t6l, akar -250 Celsius fokig, igy kivaléan lehet hasznélni dket a gdzok
cseppfoly0sitdsara.

Torténelmi adatok:
- 1834 John Herschel Csillagasz htitott eldszor Stirling-géppel.
- 1849-ben a skot szarmazdasu, de Dél-Karolindba (USA) kivandorolt John
Gorrie, mar jeget allitott el vele.
- 1876-bol Alexander Carnegie Kirk publikdcidjabdl kitlinik, hogy akkoriban
mar szélesebb korben is ismerték a hiité technologiat.
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A szdzadforduléra mégis, szinte teljesen feledésbe meriiltek a hideget
elddllito Stirling gépek, €s csak 1940-ben, a Holland Philips cég karolja fel
Ujra a technoldgiat.

- 1946-ban JWL Kohler Philips vezetésével gazt cseppfoly6sitottak.

- 1964-ben, mikor William Beale, az Ohio egyetem professzora megalkotta
szabad (free) dugattyus gépét.

- 1995-ben David Berchowitz, dél-afrikai mérnok, aki kordbban dolgozott a
Sunpowernél is elhatdrozta, hogy napenergidval miikodo hiitét fog készitent,
de szem eldtt tartja a valés felhaszndloi igényeket is. Megalapitotta sajat
cégét, a holland székhelyli Global Cooling Inc-t, és megkezdte a free Stirling
hiiték kereskedelmi forgalmazdsat.

- 2001-ben a szabad dugattyts Stirling hiitdszekrények 30%-kal kevesebb

energidt haszndltak, egyharmaddal kisebb volt a silyuk és nem tartalmaztak

az 6zonrétegre karos fluorozott szénhidrogéneket, mint a Rankine rendszerti
hagyomanyos hiitok.

9. dbra: Az elsé free hiitogép, és egy kereskedelmi free Stirling hiitégép [7]

6. Termoakusztikus miikodési elv

Hdenergidbdl allitunk eld igen erds hangot, gdz oszcillicidjaval, az rezegtet egy
dugattyiit vagy membrant, amely egy linedris generdtor segitségével elektromos
energiat termel. Elérhetd hatdsfok 4ll6hulldimi gépnél kb. 8-20% koriil, de mér
kevésbé fejlesztik, mert a haladé hullamua (stirling-ciklusi) 1,5-2-szer jobb
hatdsfoku., igy ezekkel 30-35% feletti is elérhetd. Olyan hélégmotorokat, stirling
gépeket akarnak csindlni, amelyek kevesebb anyagot, és alkatrészt tartalmaznak, és
egyszerlibb a felépitésiik. A free dugattyus stirling gépeknél l4thatd, hogy el tudtik
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hagyni a forgattyus szerkezeteket (lendkereket, hatokarokat, stb.), sot olyan gépet is
bemutattak, ahol a dugattytt, vagy dugattyikat nem tomor szilard anyagbol, még
csak nem is rugalmas membranbdl készitik, hanem folyadékbdl, vagyis
vizdugattyirdl beszélhetiink. Levegdbdl készitjiik el a dugattyikat, vagy persze
olyan gazbdl, amivel megtoltjiik a gépet. Ez nem tdl bonyolult, hiszen, ha egy csébe
gdz van, akkor a benne 1év0 gdznak tomege €s rugalmassaga is van, gondoljunk csak
egy auté gazrugéd lengéscsillapitdjara. Vagyis, ha egy csovet vesziink, akkor
geometriailag rogton kialakitottunk egy gdzdugattyiit benne, amit nem kellett a
hengerhez pontosan esztergélni, nem kopik, nem korrodal, nem draga, de tartds.

7. Stirling gépek elényei

- Az égés kivill zajlik le, ezért a levegd-tiizel0anyag-keveréket sokkal
pontosabban lehet szabalyozni.

- A hoforras folytonos €gést kivan, ezért az elégetlen fiistgdzok mennyisége
elenyészd.

- Sok Stirling-motor csapagyazdsa a hideg oldalon helyezkedik el, ezért a
kenést egyszerlibb megoldani, és a kenOanyag élettartama két olajcsere
kozott hosszabb lehet.

- Az egész motor sokkal kevésbé bonyolult szerkezet, mint a bels6égésii
motorok. Nincsenek szelepek, illetve a tiizel0anyag- és beomld rendszer is
sokkal egyszeriibb.

- Sokkal kisebb nyomdson iizemelnek, ezért sokkal biztonsdgosabbak, mint a
konvenciondlis héerdgépek.

- A kisebb iizemnyomds konnyebb szerkezeti elemek beépitését teszi
lehetové.

- Nagyon nyugodt jardsu szerkezetet lehet kivitelezni, miikodéséhez nincs
sziiksége kiilsO levegOre, igy tengeralattjarékon idealis er0gép lehet.

- Igéretesnek tiinik alkalmazdsa repiildgépeken: csendesebbek, kevésbé
szennyezik a kornyezetet, meg0rzik hatdsfokukat a magassagtdl fiiggetleniil,
megbizhatobbak, mert kevesebb alkatrészbdl dllnak, elmarad az
inditéberendezés, kisebb rezgésszinten iizemelnek, az iizemanyaguk
kevésbé robbandsveszélyes.

8. Stirling gépek hatranyai

- A Stirling-motor hideg és meleg oldali hdcseréldi koltséges szerkezetek,
ezek nyomdsallo és korr6ziodllé kivitelben kell, hogy késziiljenek. Ez
megnoveli a koltségeket kiilondsen akkor, ha jo hatdsfokd motort kell
késziteni.

- Kiilonosen kis homérsékletkiilonbség esetén a hideg és meleg oldal kozétt a
motor méretei sokkal nagyobbak az azonos teljesitményli bels6égésii
motorokhoz képest a nagy hdcserélok miatt.

- A kornyezet felmelegitésekor keletkez6 hoveszteség a legnagyobb akadalya
annak, hogy Stirling-motorokat alkalmazzanak gépkocsi hajtidsira. Ez
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azonban nem hétranyos hdzaknal, ahol a hdveszteséget jol fel lehet hasznélni
melegviz eloallitdsara €s flitésre.

A Stirling-motort nem lehet gyorsan beinditani, lassi felmelegedésre van
sziikksége. Ez ugyan a bels6égésli motorokra is igaz, de a felflitéshez
sziikséges 1d6 itt sokkal hosszabb.

A leadott teljesitményt nehéz valtoztatni, gyors valtoztatds nem is
lehetséges. A teljesitményt vagy a dugattyd 16kethosszdnak valtoztatdsaval
vagy az draml6 gz mennyiségével lehet szabalyozni. Ez hibrid hajtdsokban
€s alaperdforrasokndl, ahol dllandé teljesitményre van sziikség, kevéssé
problematikus.

A hidrogént kis molekulasilya idedlis munkakozeggé teszi, de a hidrogént
kicsi molekuldi miatt nagyon nehéz zart térben tartani szivargas nélkiil.

9. Osszefoglals

A Stirling gépekbe rejlo potencidlt a haditechnoldgia, és az lrkutatas is kezdi
felfedezni. A haditechnikdba példaul a modern tengeralattjarokba épithetd
generdtorok meghajtasdra. [7] Az lrkutatdsban a 1étesitmények ellatdsdra tervezik
alkalmazni. Jovobeli tervek kozott szerepel egy a tanszéken taldlhatd stirling gép
méréses vizsgdlata, amely egy szijhajtason keresztiil kapcsolddik egy generatorhoz.

10. dbra: Tanszéken talalhato Stirling gép

-

Forrés: A szerzd sajat szerkesztése.

Koszonetnyilvanitas
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szolgalo intézményi fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében —
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val6sult meg.
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