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INNEHALL

Bakgrund
Funktionsprincip

Stirlingcykeln:
« Stirlingcykelns steg

« Stirlingcykelns arbete (och
svanghjulets arbete)

Verkningsgrad:

« Mekanisk verkningsgrad (exempel)

« Termisk verkningsgrad

« Teoretisk vs. verklig verkningsgrad
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Stilingmotorns allmanna fordelar

Stirlingmotorns allmanna nackdelar

Tillampningar:

« Fordon

* Energiproduktion
« Datorflakt
 NMRI Maskin

Sammanfattning
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BAKGRUND

« Uppfanns 1816 av skotsken Robert Stirling
(1790-1878).

» Delas konventionellt i tre typer: alpha, beta,
och gamma.

» Klassificeras som en extern varmemaskin.
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FUNKTIONSPRINCIP

lywheel
90° phase s s
. : : angle is needed 2
Konverterar varme till mekaniskt Crankshaft s

arbete.

« Behallaren i motorn bildar ett slutet
system (tillater utbyte av energi med :
omgivningen, men inte utbyte av Cold air

partiklar). Displacer

 Arbetsgasen i behallaren varms och
kyls cykliskt av externa varmekallor. .

4

/

_ Revolution
Power piston

_ Hot air
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FUNKTIONSPRINCIP

Gay-Lussac:

* Nar en gas varms upp
isokoriskt Okar dess tryck.

* Nar en gas kyls ned
isokoriskt minskar dess
tryck.
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HEAT

Kotwcht Hirata 1996
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Py

STIRLINGCYKELN o

Steg |

e 1-2: Isoterm expansion

« 23 Isokorisk nedkylning

« 3 -4 |Isoterm kompression

c 4> 1: Isokorisk uppvarmning

« Stirlingcykeln ar reversibel - motorn \f‘] Vo v

kan fungera bade som varmepump
och for nedkylning.

HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Naturvetenskapliga Fakulteten Stirlingmotorn / Kai Stolker 05/11/2024



P,

STIRLINGCYKELNS ARBETE

Arbetet av en expanderande gas:
dW = pdV (1)

Arbetet for processen ar arean under kurvan.
FOr en cykel galler da:

Woas = Wisa + Wo3 + Wa_y + Wy (2)
Processerna 2 —» 3 och 4 — 1 isokoriska:
AV =0 = Wy 3 =W,,, =0 (3)
Saledes galler:
Wyas = Wisp + W3y (4)
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P,

STIRLINGCYKELNS ARBETE

Lat p,_,, beteckna trycket vid punkt 1 och p;_,,
trycket vid punkt 3:

V2 Vi
Wyas = Wiz + Wiy = f P1-2 AV + ] P34 AV (5)

Gasbehallaren utgor ett slutet system =

partikelantalet n ar I%oTnstant. Vi anvander
idealgaslagen p = nT .

Vv, 1 Vi 1
Wyas = nRTHf v dV+TlRTCj % dv (6)
v, v,
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STIRLINGCYKELNS ARBETE

Vv, 1 V1 1
(5) Was = nRTy jv = dV +nRT, jv = av
1 2
Va Vi
(6) = nRTyln <71> + nRT:ln (7)
RTy! (V2> RT,! (Vz)
n ny\i—J)—n n\—
(7) uinly,) ~ ikl ly,
V,
Wyes = nR(Ty - To)ln (72)
(8) V1
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Berakningssteg

Uttrycket fran foregaende slide

Integralregel f%c dx = In(x) och
logaritmregel In(x,) — In(x;) = In (%)

1

Logaritmregel In (ﬁ> = —In (ﬂ)

X2 X1

Faktorisering av termerna
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SVANGHJULETS ARBETE

Mekaniska arbetet av svanghjulet ges av

dess rotationskinetiska energi:

_ _1; 2
sténghjul = sténghjul =3 Iw

Vi antar att svanghjulet ar en cirkular skiva:

Wvangnjur = i (‘; Mrz) (2nf)? = Mr?m?f? (1 O)
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90° phase
angle is needed

Crankshaft

Cold air
Displacer
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Flywheel

4

. Revolution
Power piston

_, Hot air
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Flywheel
90° phase gl ey

angle is needed

MEKANISK VERKNINGSGRAD ~ “#"™"_ here

Den mekaniska verkningsgraden blir: Cold air
Displacer '\ /
W _ Yr2o? 2 i Revolution
NMmekanisk = — o™ = rof - (11) v Power piston
Wgas nR(TH—TC)ln(VZ>
1 > |  Hotair
6060060606066066060
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Py

TERMISK VERKNINGSGRAD |

Varmen som satts in stammar fran Ty
varmereservoaren:

Qin, = nRTyIn (%) (12)

1

Den termiska verkningsgraden ges av:

Wy nR(Ty — T¢)In(V,/ V1)
Ntermisk = Q R

in nRTyIn(V,/V;) :
T . %
=1-Xc (13) v, v |
Ty
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TEORETISK VS VERKLIG VERKNINGSGRAD

« Stirlingcykelns teoretiska termiska verkningsgrad motsvarar Carnot
verkningsgraden!

 Verkliga termiska verkningsgraden ligger kring 58% av Carnot verkningsgraden.
(P.H. Riley — Nottingham University).
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STIRLINGMOTORNS ALLMANNA FORDELAR

» Opererar enbart genom en
temperaturskillnad = bredare
bransleutbud.

- Kan fa energi fran ex. Solljus eller
spillvarme = ren energiproduktion.

« Saknar ventiler och intern forbranning =
tystare och orsakar mindre vibration an
andra jamforbara forbranningsmotorer (ex
Ottomotorn).

» Far mindre slitage, kraver mindre smaorjning
och allmant mindre uppehall.

* Fungerar relativt bra vid lagre temperaturer
(ingen fortjockning av inre bransle).
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STIRLINGMOTORNS ALLMANNA NACKDELAR

» Tar mera plats jamfort med interna
forbranningsmotorer och har storre massa
per effektenhet.

» Langsammare start an vid en intern
explosion (inre forbranningsmotorer) =
olamplig for plotsliga accelerationer.

 Effektivitet och verkningsgrad starkt
beroende pa dess design:

« Designen innebar komplicerade
geometriska och fysikaliska
parametrar.

« Svart att tillverka effektiva motorer.
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STIRLINGMOTORNS TILLAMPNINGAR:
FORDON

1979 DOE NASA AMC Spirit DL

» Historiskt har Stirlingmotorn varit -
oframgangsrik i fordon.

» Nufortiden arbetas pa att anvanda
Stirlingmotorer i hybridfordon:

Plotsliga rorelser skots av elmotorer,
medan “cruising” kan utforas av
Stirlingmotorn.
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STIRLINGMOTORNS TILLAMPNINGAR:
ENERGIPRODUKTION

Anvands framst inom solenergi.

Lag drivskost & relativt kompakt
« Storleken kan andras enligt energibehov.

Materiella begransningar: materialet bestammer delvis effektivitet och
verkningsgrad.

Samma begransning som solpaneler: vad om solen inte skiner?
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STIRLINGMOTORNS TILLAMPNINGAR:
ENERGIPRODUKTION

Bilden:

« Stirlingmotorn placeras i mitten av en
konkav spegel = solljus reflekteras mot
motorns ena sida, vilket utgor dess
varmebad.

. }(/\?Vrkningsgrad pa 40% och effekt pa 7-25

« Billigaste energiproduktionsanordningarna
under 100 kW.
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STIRLINGMOTORNS )
TILLAMPNINGAR: DATORFLAKT

* Miniatyrflakt som opererar pa varmen fran
processorkomponenter (MSI).

» Kyler ned kringliggande komponenter.
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STIRLINGMOTORNS
TILLAMPNINGAR: NMRI

» Kryokylare utnyttjar reversibiliteten av
Stirlingcykeln (uppnar temperaturer under 100 K
(t.o.m. 10 K for forskningsandamal).

* NMRI system: innehaller en supraledande
spole vars temperatur bor hallas vid ca. 10 K.

7
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SAMMANFATTNING: VAD KAN VI SAGA OM
STIRLINGMOTORN?

« En gammal varmemaskin fran 1800-
talet som gor aterkomst inom
energiproduktion.

* Dess externa funktionsprincip leder till
flexibilitet av varmekalla, som ger den
stor potential som en av framtidens
varmemaskiner.

 Likt andra motorer ar den
situationsspecifik, men dess fordelar
ar relevantare nu an nagonsin
tidigare!
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