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• Bakgrund
• Funktionsprincip
• Stirlingcykeln:

• Stirlingcykelns steg
• Stirlingcykelns arbete (och

svänghjulets arbete)
• Verkningsgrad:

• Mekanisk verkningsgrad (exempel)
• Termisk verkningsgrad
• Teoretisk vs. verklig verkningsgrad
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INNEHÅLL

• Stilingmotorns allmänna fördelar
• Stirlingmotorns allmänna nackdelar
• Tillämpningar:

• Fordon
• Energiproduktion
• Datorfläkt
• NMRI Maskin

• Sammanfattning



BAKGRUND

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

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

• Klassificeras som en extern värmemaskin.
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• Konverterar värme till mekaniskt 
arbete.

• Behållaren i motorn bildar ett slutet 
system (tillåter utbyte av energi med 
omgivningen, men inte utbyte av 
partiklar).

• Arbetsgasen i behållaren värms och 
kyls cykliskt av externa värmekällor.
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FUNKTIONSPRINCIP



FUNKTIONSPRINCIP

Gay-Lussac: 
• När en gas värms upp

isokoriskt ökar dess tryck.
• När en gas kyls ned

isokoriskt minskar dess
tryck.
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STIRLINGCYKELN
Steg
• 1 → 2: Isoterm expansion
• 2 → 3: Isokorisk nedkylning
• 3 → 4: Isoterm kompression
• 4 → 1: Isokorisk uppvärmning

• Stirlingcykeln är reversibel → motorn
kan fungera bade som värmepump
och för nedkylning.
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STIRLINGCYKELNS ARBETE
Arbetet av en expanderande gas:

𝑑𝑊 = 𝑝𝑑𝑉 (1)
Arbetet för processen är arean under kurvan. 
För en cykel gäller då:

𝑊!"# = 𝑊$→& +𝑊&→' +𝑊'→( +𝑊(→$ (2)
Processerna 2 → 3 och 4 → 1 isokoriska:

𝑑𝑉 = 0 ⟹ 𝑊&→' = 𝑊(→$ = 0 (3)
Således gäller:

𝑊!"# = 𝑊$→& +𝑊'→( (4)
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STIRLINGCYKELNS ARBETE
Låt 𝑝$→& beteckna trycket vid punkt 1 och 𝑝!→#
trycket vid punkt 3:

𝑊!"# = 𝑊$→& +𝑊'→( = )
)!

)"
𝑝$→& 𝑑𝑉 + )

)"

)!
𝑝'→( 𝑑𝑉

Gasbehållaren utgör ett slutet system ⟹
partikelantalet 𝑛 är konstant. Vi använder
idealgaslagen 𝑝 = $%&

'
.

𝑊!"# = 𝑛𝑅𝑇* )
)!

)" 1
𝑉
𝑑𝑉 + 𝑛𝑅𝑇+ )

)"

)! 1
𝑉
𝑑𝑉
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STIRLINGCYKELNS ARBETE
𝑊!"# = 𝑛𝑅𝑇* )

)!

)" 1
𝑉
𝑑𝑉 + 𝑛𝑅𝑇+ )

)"

)! 1
𝑉
𝑑𝑉

= 𝑛𝑅𝑇*𝑙𝑛
𝑉&
𝑉$

+ 𝑛𝑅𝑇+𝑙𝑛
𝑉$
𝑉&

𝑛𝑅𝑇*𝑙𝑛
𝑉&
𝑉$

− 𝑛𝑅𝑇+𝑙𝑛
𝑉&
𝑉$

𝑊!"# = 𝒏𝑹 𝑻𝑯 − 𝑻𝑪 𝒍𝒏
𝑽𝟐
𝑽𝟏
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Beräkningssteg

Uttrycket från föregående slide

Integralregel ∫ 5
6
𝑑𝑥 = ln(𝑥) och

logaritmregel ln 𝑥! − ln 𝑥" = ln #!
#"

Logaritmregel ln 6$
6%

= − ln 6%
6$

Faktorisering av termerna

(5)

(6)

(7)

(8)



SVÄNGHJULETS ARBETE
Mekaniska arbetet av svänghjulet ges av 
dess rotationskinetiska energi:

𝑊#0ä2!3456 = 𝐾#0ä2!3456 =
$
&
𝐼ω& (9)

Vi antar att svänghjulet är en cirkulär skiva:
𝑊#0ä2!3456 =

$
&

$
&
𝑀𝑟& 2𝜋𝑓 & = 𝑀𝑟&𝜋&𝑓& (10)
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MEKANISK VERKNINGSGRAD
Den mekaniska verkningsgraden blir:

η()*+,-.* =
/78ä9:;<=>

/:?7
= 𝑴𝒓𝟐𝝅𝟐𝒇𝟐

𝒏𝑹 𝑻𝑯7𝑻𝑪 𝒍𝒏
𝑽𝟐
𝑽𝟏

(11)

05/11/2024Naturvetenskapliga Fakulteten                                      Stirlingmotorn / Kai Stolker 12



TERMISK VERKNINGSGRAD
Värmen som sätts in stammar från 𝑇9värmereservoaren:

𝑄:$ = 𝑛𝑅𝑇9𝑙𝑛
?%
?$

(12)

Den termiska verkningsgraden ges av:

𝛈𝐭𝐞𝐫𝐦𝐢𝐬𝐤 =
𝑊BC
𝑄:$

=
𝑛𝑅 𝑇9 − 𝑇D 𝑙𝑛 𝑉E/𝑉F

𝑛𝑅𝑇9𝑙𝑛 𝑉!/𝑉"

= 𝟏− 𝑻𝑪
𝑻𝑯

(13)
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• 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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TEORETISK VS VERKLIG VERKNINGSGRAD



• Opererar enbart genom en
temperaturskillnad ⟹ bredare
bränsleutbud.

• Kan få energi från ex. Solljus eller
spillvärme ⟹ ren energiproduktion.

• Saknar ventiler och intern förbränning ⟹
tystare och orsakar mindre vibration än
andra jämförbara förbränningsmotorer (ex 
Ottomotorn).

• Får mindre slitage, kräver mindre smörjning
och allmänt mindre uppehåll.

• Fungerar relativt bra vid lägre temperaturer
(ingen förtjockning av inre bränsle).
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STIRLINGMOTORNS ALLMÄNNA FÖRDELAR



• Tar mera plats jämfört med interna 
förbränningsmotorer och har större massa
per effektenhet.

• Långsammare start än vid en intern 
explosion (inre förbränningsmotorer) ⟹
olämplig för plötsliga accelerationer.

• Effektivitet och verkningsgrad starkt
beroende på dess design:
• Designen innebär komplicerade

geometriska och fysikaliska
parametrar.

• Svårt att tillverka effektiva motorer.
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STIRLINGMOTORNS ALLMÄNNA NACKDELAR



• Historiskt har Stirlingmotorn varit
oframgångsrik i fordon.

• Nuförtiden arbetas på att använda
Stirlingmotorer i hybridfordon:
• Plötsliga rörelser sköts av elmotorer, 

medan “cruising” kan utföras av 
Stirlingmotorn.
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STIRLINGMOTORNS TILLÄMPNINGAR: 
FORDON

1979 DOE NASA AMC Spirit DL



• Används främst inom solenergi.
• Låg drivskost & relativt kompakt

• Storleken kan ändras enligt energibehov.

• Materiella begränsningar: materialet bestämmer delvis effektivitet och
verkningsgrad.

• Samma begränsning som solpaneler: vad om solen inte skiner?
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STIRLINGMOTORNS TILLÄMPNINGAR: 
ENERGIPRODUKTION



STIRLINGMOTORNS TILLÄMPNINGAR: 
ENERGIPRODUKTION

Bilden:
• Stirlingmotorn placeras i mitten av en

konkav spegel ⟹ solljus reflekteras mot 
motorns ena sida, vilket utgör dess
värmebad.

• Verkningsgrad på 40% och effekt på 7-25 
kW.

• Billigaste energiproduktionsanordningarna
under 100 kW.
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STIRLINGMOTORNS
TILLÄMPNINGAR: DATORFLÄKT
• Miniatyrfläkt som opererar på värmen från

processorkomponenter (MSI).
• Kyler ned kringliggande komponenter.
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STIRLINGMOTORNS
TILLÄMPNINGAR: NMRI
• Kryokylare utnyttjar reversibiliteten av 

Stirlingcykeln (uppnår temperaturer under 100 K 
(t.o.m. 10 K för forskningsändamål).
• NMRI system: innehåller en supraledande

spole vars temperatur bör hållas vid ca. 10 K. 
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• En gammal värmemäskin från 1800-
talet som gör återkomst inom
energiproduktion.

• Dess externa funktionsprincip leder till 
flexibilitet av värmekälla, som ger den 
stor potential som en av framtidens
värmemaskiner.

• Likt andra motorer är den 
situationsspecifik, men dess fördelar
är relevantare nu än någonsin
tidigare!
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SAMMANFATTNING: VAD KAN VI SÄGA OM 
STIRLINGMOTORN?
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