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ÖSSZEFOGLALÁS 

Miről olvashat ön ebben a dolgozatban? 

Először írok néhány szót a hőlégmotor feltalálásáról, majd felvázolom annak 

működését, a főbb változatait. Bemutatom, milyen fejlődésen ment keresztül a 

Stirling-motor a Philips gyár első gépeitől kezdve egészen napjainkig. Kitérek a 

találmány gyenge pontjaira, valamint konkrét példákon keresztül megmutatom, 

miként orvosolhatóak azok.  

Aztán bemutatok egy általam felvázolt elméleti gépet, mely akár 1kW mechanikai 

teljesítmény leadására is képes, majd az elméleti Stirling-körfolyamat segítségével 

megmutatom a hozzá szűkséges számításokat és azt, hogy milyen körülmények 

között képes erre a teljesítményre.  

Végül a motor melegoldali hőcserélőjének egyszerűsített számítását ismertetem 

az adott géphez az ideális Stirling-körfolyamat alapján, majd a számítást 

elvégezve értékelem az eredményeket. 

Legvégül felvetek még néhány ötletet, amivel akár ezt a gépet a mindennapi 

életben használhatóvá lehetne tenni, továbbá ötletet adok annak rekonstruálására 

is.  
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SUMMARY 
 

What you read in this thesis? 

First, I write a few words about the invention of hot-air engine, and outline its 

functionality, main variants. I show how evolved the Stirling engine from the first 

Philips factory from machines to the present. I show weaknesses in the present, 

as well as through specific examples of how they are cured. 

Then I show I have outlined a theoretical machine that can deliver up to 1 kW of 

mechanical power and the theoretical Stirling cycle through to the necessary 

calculations and show that in which conditions can achieve this kind of 

performance conditions. 

Finally, I dicribe a simplified calculation of a hot-side heat exchanger engine, 

where I describe the computer based on the ideal Stirling cycle, then the 

calculation is performed appreciate the results. 

Finally, I add a few more ideas how this machine could be use in everyday life, 

and I also give ideas for the reconstruction. 
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1 JELÖLÉSEK ÉS INDEXEK JEGYZÉKE 

 

Főbb jelölések: 

A  [m2, cm2]   Felület, 

a, b, c, [m, mm]   Méretek, 

cv   [J/(kgK)]   Állandó térfogaton vett fajhő, 

D, d [m, mm]   Átmérő, 

h  [m, mm]   Magasság, 

k  [W/m2K]   Hőátbocsátási tényező, 

l  [m, mm]   Hossz, 

m  [kg]    Tömeg, 

M  [Nm]   Nyomaték, 

n  [1/s, 1/perc]  Fordulatszám, 

p  [MPa, bar]   Nyomás, 

P  [W]    Teljesítmény, 

Q  [J]    Hő, 

r  [m, mm]   Sugár, 

R  [J/(kgK)]   Gázállandó, 

t  [s]    Idő, 

T  [K]    Hőmérséklet, 

T  [s]    Ciklusidő (külön jelölve), 

x  [o]    Vezérlés szöge, 

V  [m3, cm3]   Térfogat, 

W  [J]    Munka, 

 

 [o]    Szögek 

  [-]    Izentrópikus kitevő 

  [-]    Kompresszióviszony 

  [-]    Hatásfok 

  [1/s]   Szögsebesség 
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Főbb indexek: 

 

AHP     Alsó holtpont, 

á      Áttolódugattyú, áttolólap, 

d, D     Dugattyú, 

elm      Elméleti, 

fűt      Fűtési, 

FHP     Felső holtpont, 

h, hcs,     Hőcserélő 

K      Kicsi, legkisebb 

lev      Levegő 

mk      Munkaközeg 

MD      Munkadugattyú, 

Mod, MOD     Modell, 

N      Nagy, legmagasabb 

p      Passzív, 

reg      Regenerátoros, 

reg.nélk     Regenerátor nélküli, 

s      Sepert (térfogat), 

st      Stirling, 

t      Tartály, Tengely 
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2 BEVEZETÉS 

“A jövő képzett és ambiciózus gépészeire marad az a feladat, hogy előnyösebb feltételek mellett 

reprodukálják , és teljes sikerre vigyék a megkezdett fejlesztésemet...” 

(Robert Stirling) 

Robert Stirling 1816-ban kapott szabadalmat hőlégmotorjára. Ennek a motornak a 

munkaközege levegő volt, atmoszférikus nyomáson üzemelt és 2% körüli 

hatásfokkal dolgozott, mivel az örvénylés nélkül áramló levegőnek csak a 

hengerfalakkal érintkező része melegedett fel illetve hűlt le. Két évvel a 

szabadalom elnyerése után elkészült az első hőlégmotor melyet hosszú ideig víz 

szivattyúzására használtak. Ezután több ilyen motort gyártottak főleg Angliában és 

Amerikában. Az utána következő években a hőlégmotor nem volt képes felvenni a 

versenyt vetélytársaival (a gázmotor, a gőzgép, majd az Otto- és a Diesel-

motorral), mert ezekhez képest a fajlagos teljesítménye kicsi, üzeme pedig 

gazdaságtalan volt. Ezért lassan kiszorult a használatból. A Stirling motor 

reneszánszát a levegő tisztaságvédelmének köszönheti. Mivel a Stirling motor 

külsőégésű, ezért az üzemanyag elégetése a motoron kívül történik. Ebből 

kifolyólag az égés könnyebben kontrolálható a belsőégésű motorokhoz képest. 

Ennek eredménye a nagyon tiszta kipufogó gáz. Ezen kívül a Stirling hőlégmotor 

tömegkiegyensúlyozottsága tökéletes. Hangtompító nélkül is igen csendesen fut, 

olajat nem fogyaszt, karbantartást és gondozást alig igényel, tetszés szerinti 

hőenergiával üzemeltethető, a szilárd, a folyékony és gáznemű anyagoktól kezdve 

az atom- és a napenergiáig. Ennyi jó tulajdonsága miatt a felhasználási köre is 

széles, nem csak a földi-, a vízi járművekben és stabil berendezésekben 

használható, hanem ott is, ahol a levegő oxigénje nem áll rendelkezésre (pl. 

tengeralattjárókban, űrhajókban). Továbbá a Stirling ciklus megfordításával 

mélyhűtés is végezhető, mellyel abszolút nulla fokot megközelítő hőmérséklet  

elérhető. 

Az anyagtudomány fejlődésével igen nagy változáson ment át a Stirling 

gép. Lehetővé vált az, hogy minél nagyobb legyen e motorok teljesítmény-tömeg 

aránya, olyan gázok is használhatóak legyenek munkaközegnek, mint pl. a 

hélium, illetve a megfelelő anyagból elkészített regenerátor és hőcserélő 

alkalmazása nagyban hozzájárult a hatásfok növekedéséhez.  
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3 SZAKIRODALMI ÖSSZEFOGLALÓ 

3.1 Történelmi áttekintés 

3.11 A Philips cég első Stirling gépei 

Széles körű elméleti vizsgálatok után, az 1938-at követő években a Philips cég 

megkezdte egy kisméretű motor prototípusának a gyártását. Az első Stirling-

motorokhoz képest új, elsősorban a hőnek jobban ellenálló anyagokat 

alkalmaztak. A régi motorokhoz viszonyítva ez a körülmény lehetővé tette az 

effektív középnyomás emelését 1 bar-ról 100 bar-ra. A felmelegítés hőmérséklete 

a korábbi kb. 400°C-ról közel 700°C-ra növekedett. Ennek következtében 

lényegesen megnőtt a motorok abszolút és fajlagos teljesítménye, és jelentősen 

javult a termikus hatásfoka. A korábbi hőlégmotorokban a hőt a hengerfalon 

keresztül vezették be és vonták el. A motor méreteinek a növekedésével a 

hőátadó felületek elégtelennek bizonyultak. Ezért külön fűtő- és hűtőberendezést 

alkalmaztak. A levegő hőmérsékletének változása nem a hengerben, hanem 

ezekben a szerkezeti egységekben ment végbe. Az első motorok 200W 

teljesítményűek voltak. 1949-ben és 1950-ben több száz ilyen motort gyártottak. 

Később azonban a hőlégmotorral szemben hanyatlott az érdeklődés. A szerzett 

tapasztalatok viszont megmutatták, hogy a Stirling-alapelv nagyobb motorok 

számára is alkalmazható. 

3.1.2 Az első generációs hőlégmotor 

Az 1950-es években folytatódott a kísérletezés, és az ún. első generációs 

hőlégmotort több változatban készítették el. A hőátadás meggyorsítására már 

korábban alkalmazott hevítő és hűtőrendszer közé regenerátort iktattak, amely a 

benne levő porózus anyag segítségével a meleg levegő hőenergiájának nagy 

részét elnyeli a hidegtérbe való átáramlás közben, és azt szinte veszteség nélkül 

leadja a levegő visszaáramlásakor. További jelentős fejlődést értek el azzal, hogy 

levegő helyett, munkavégző közegként héliumot vagy hidrogént alkalmaztak. A 

héliumnak és a hidrogénnek a levegőnél lényegesen kisebb a sűrűsége, emiatt 

jelentősen csökkennek az áramlási veszteségek a motoron belül, és 

számottevően javulnak a hőátadási viszonyok. A felül levő kiszorító dugattyút  

lánccal hajtott felső forgattyús tengellyel hajtották meg.  
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3.2 A Stirling-motor működésének bemutatása 

Az alábbi képen a Stirling gép általános modellje látható. A körfolyamat 

lejátszódhat egyetlen hengerben is, ezért egy általános Stirling motor úgy van 

kialakítva, hogy tartalmaz egy olyan teret, ahol hőmérsékletkülönbség van. 

 

 

 

 

1.ábra AStirling-motor általános modellje [2] 

Jelölések:  VE - Magas hőmérsékletű tágulási tér;     H – Melegítő; R – Regenerátor; C – Hűtő; 

  VC - Alacsony hőmérsékletű sűrítési tér 

Az alábbi képen látható egy első generációs Philips gyártmányú hőlégmotor 

metszeti képe. Mivel az általános modellhez hasonlóan egyszerű a felépítése, 

ezért ezen a típuson fogom szemléltetni a Stirling motor működési elvét. Az ábrán 

a hevítő csőrendszernek és a henger felső részének a melegítését forrasztólámpa 

szemlélteti. A fűtő és a hűtő csőkígyó között van a ferde vonalkázással jelölt 

regenerátor. A kiszorító dugattyú forgattyús tengelye P— S = Φ fáziseltolással 

forog a motor főtengelye előtt. 

 

 

 

 

 

 

 

2. ábra A Philips Stirling motor működési vázlata [1] 

Jelölések: 1 fáziseltolási szög; 2 kiszorító dugattyú; 3 munkadugattyú; 4 a két forgattyús tengely 

szinkronizációja 
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3.2.1 A Stirling-motor működési elve 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. ábra Az ideális Stirling-ciklus [1] 

a) A munkadugattyú megindult felfelé, és löketének a felét már elhagyta. Ekkor a 

kiszorító dugattyú közel a felső helyzetében van tehát a felhevített levegőt 

átnyomta a fűtőn, a regenerátoron és a hűtőn keresztül a két dugattyú közti 

hideg térbe. (Ez a helyzet a belsőégésű motorok sűrítési ütemének felel meg.) 

b) A munkadugattyú átjutott felső holtpontján és lefelé halad. Ugyanekkor a 

kiszorító dugattyú löketének közel a felénél van, és megkezdte a hideg levegő 

visszanyomását maga fölé a henger meleg terébe. (Expanzió ütem.) 

c) A munkadugattyú hasznos löketének a felénél tart, a kiszorító dugattyú pedig 

az alsó holtpontjában. (Folytatódik az expanzió.) 

d) A munkadugattyú kezdi összenyomni a hideg térben lévő expandált levegőt. A 

kiszorító dugattyú ugyan ezt teszi a meleg térben lévő levegővel. 

 

 

 

 

 

 

4. ábra A munka és a kiszorító dugattyú folyamatos mozgása a forgattyús tengely 

szögfüggvényében [1] 

Jelölések: VE a melegtér nagysága; VC a hidegtér nagysága; α a forgattyús tengelyszöge 
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3.2.2 Az ideális és valóságos Stirling-körfolyamat 

Az 5. ábrán a kiszorító, ill. a munkadugattyú négy állapota látható azzal a 

feltételezéssel, hogy a két dugattyú mozgása nem folyamatos. Ez egy ideális 

esetet mutat azért, hogy a Stirling motor elméleti munkadiagramja (p-V) 

megrajzolható legyen. 

 

 

 

 

 

5. ábra A nem folyamatos mozgású munka és kiszorító dugattyú négy helyzete [1] 

A dugattyúk állapotai: 

I. A munkadugattyú a legmélyebb, a kiszorító dugattyú a legmagasabb 

helyzetben van, valamennyi levegő a hidegtérben található. 

II. A kiszorító dugattyú a legfelső helyzetben maradt, a munkadugattyú az 

alacsony hőmérsékletű levegőt összenyomta. 

III. A munkadugattyú a legmagasabb helyzetben maradt, a kiszorító dugattyú 

pedig a levegőt a hűtőn, regenerátoron, és hevítőn át a forró térbe tölti. 

IV. A forró levegő kiterjeszkedik, a kiszorító és a munkadugattyú együttesen a 

legmélyebb helyzetbe érkeztek. Ezt követően a kiszorító dugattyú (míg a 

munkadugattyú állva marad) a levegőt a hevítőn, regenerátoron és hűtőn át 

a hideg térbe tolja, hogy ismét az I. helyzetet lehessen elérni. 

 

 

 

 

 

 

6. ábra A nem folyamatos mozgású munka és kiszorító dugattyú elmozdulásai az idő 

függvényében és az elméleti munkafolyamat p-V diagramja [1] 

Jelölések: E a melegtér térfogatváltozása; VE a melegtér nagysága; C a hidegtér 

térfogatváltozása; VC a hidegtér nagysága 
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A munkafolyamat tehát négy, jól elkülöníthető fázisból áll: 

I-II izotermikus állapotváltozás (az állapotváltozás alatt a hőmérséklet állandó); 

II-III izochor állapotváltozás (az állapotváltozás alatt a térfogat állandó); 

III-IV izotermikus állapotváltozás; 

IV-I izochor állapotváltozás. 

A következő ábrán az ideális (bal oldali grafikon), és a valóságos (jobb oldali 

grafikon) Stirling-körfolyamat p -V diagramjai láthatók: 

 

 

 

 

 

 

7. ábra Az ideális és valóságos Stirling-körfolyamat p-V diagramja [1] 

 

3.23 Fordított Stirling körfolyamat (kriogenikus hűtés) 

Ha a 7. ábrán látható körfolyamat az óramutató járásával ellentétesen megy 

végbe, akkor  hűtésre használható. Így a motor tengelyét forgatva a kamrákon 

hőfok különbség mérhető. Az első Stirling hűtőgépeket a Philips fejlesztette ki az 

1950-es években és többek között folyékony nitrogéngyártáshoz használták. 

1990-ig több típust készítettek, ekkor feloszlatták a vállalatot, helyébe a Stirling 

Cryogenics & Refrigeration BV-ot alapították, mely ma is termel. Érzékelők 

hűtésére sokféle kis Stirling hűtőgépet használnak. Általában a kriogenikus hűtő 

két fokozatban végzi a hűtést, az első fokozat 80 K-ig, a második fokozat pedig 

20-40 K-ig. 
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3.3 A Stirling motorok típusai 

Szerkezeti kialakítás szerint 3 alaptípust (α, β, γ) különböztethetünk meg. 

3.3.1 α-típusú, vagy más néven kétdugattyús Stirling motor 

Ez a változat két munkadugattyúval rendelkezik, egyik a meleg, a másik a hideg 

térben van elhelyezve. Ennek a típusnak az egységnyi térfogatra eső 

teljesítménye nagy, de nehézségek merülnek fel a tömítéssel, mivel az egyik 

dugattyú állandóan magas hőmérsékleten üzemel. A dugattyúk közti 

fáziskülönbség 90°, melyet leggyakrabban a hengerek derékszögbe történő 

elforgatásával oldanak meg (8. ábra). A dugattyúk helyzetét a négy munkaütem 

alatt a 9. ábra szemlélteti. A C a hidegoldali hőcserélőt, az R a regenerátort, a H a 

melegoldali hőcserélőt jelöli. 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. ábra Szerkezeti felépítés [3] 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

9. ábra Az α Stirling motor munkaütemei [2] 
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A kiszorításos elvű gépekhez két alaptípus sorolható: β- és γ- típusú gépek. 

Ezeknek jellegzetessége, hogy egy munkadugattyút és egy kiszorító dugattyút 

tartalmaznak. A kiszorító dugattyú feladata, hogy a meleg és a hideg tér között a 

regenerátoron keresztül a munkaközeget cirkuláltassa, míg a munkadugattyún 

expanziós munka nyerhető. Fontos megjegyezni, hogy csak az expanziós 

dugattyúnál szükséges jó tömítettség, a kiszorító dugattyúnál ez nem szigorú 

követelmény.  

3.3.2  A β Stirling gép 

Ezen típusnál a kiszorító és munkavégző dugattyúk egy közös hengerben 

találhatók, ennek következtében mind a két dugattyú azonos átmérőjű kell, hogy 

legyen. A két dugattyú minden egyes ütemben egymás terét metszi, ezért a 

nyomásarány növekszik, ami viszont nagyobb teljesítményt eredményez, mint 

amekkorát a gamma típusú Stirling motoroknál el tudunk érni. Mivel azonban a 

kiszorító és munka dugattyú tengelyei egyvonalban helyezkednek el, ezért a 

készülék elkészítése nehézkes. 

 

 

 

 

 

 

10. ábra. β Stirling gép szerkezeti felépítése [3] 

 

  

 

 

 

 

 

 

11. ábra. β Stirling gép munkaütemei [3] 
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3.33 A γ Stirling gép 

A gamma típusú Stirling motornál a kiszorító és munkadugattyúk hengerei el 

vannak választva egymástól. A béta típusú motorral összehasonlítva a 

mechanizmus egyszerűbb, valamint a nyomásarány és a növekvő hő átadási 

területének szabályozása viszonylag egyszerű. Ez a motor típus az alacsony 

hőmérsékletkülönbségek esetén használható jól. 

 

  

 

 

 

 

 

12. ábra. γ Stirling motor [2]  13. ábra. γ Stirling gép munkaütemei [2] 

A 12. ábrán a γ Stirling motor kialakítása látható, Ve az expanziótér, Vc pedig a 

hűtött tér térfogata. A működési elvét a 13. ábra szemlélteti. A munka és kiszorító 

dugattyú itt is 90°-al van elékelve. Ilyen típusú volt Robert Stirling első motorja is, 

majd a Philips cég első gépei is. 

3.4 Gyakorlati megvalósítások 

3.41 A kettős működésű motor 

Korábban egyhengeres Stirling-motorokat építettek. Ezeknél a forgattyús ház is 

nyomás alatt állt, hogy a dugattyúra ható egyirányú erőket kompenzálják, és a 

dugattyú mentén kialakuló szivárgási veszteségeket csökkentsék. A kettős 

működésű motor feltalálásával úgy tűnt, hogy megnyílt az út a nagyobb 

teljesítményű motorok felé. Ennél az építési módnál a forgattyús háznak nem kell 

nyomás alatt állni. Ezzel a megoldással a Stirling-rendszert csak több henger 

segítségével lehetett megvalósítani. A gyakorlatban a négyhengeres építési mód 

valósult meg. A 14. ábrán látható a négyhengeres, kettős működésű Stirling-motor 

működési elve. Az ábrázolt négy henger mindegyikében fent Ve melegtér és alul 

Vc hidegtér van. Az egyik henger melegtere az 1 hevítőn, a 2 regenerátoron és a 

3 hűtőn át össze van kötve a másik henger hidegterével. Az egymás után 

következő hengerek dugattyúi (D1-D4) 90°-os fáziseltolódással mozognak.  
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14. ábra Négyhengeres kettős működésű Stirling motor működési elve [1] 

(1-hevítő; 2-regenerátor; 3-hűtő) 
 

 

 

 

 

 

 

 

15. ábra A Stirling motor működési módja [1] 

A motor működési elve a 15. ábra alapján: 

a) Az 1. hengerben a 2. hengerből származó sűrített hideg munkaközeg áthalad a 

regenerátoron és a dugattyú fölé jutva a melegtérben expandál. A dugattyú lefelé 

mozog, meghajtja a forgattyús tengelyt és egyúttal maga alatt tovább tolja az 

összenyomott hideg gázt, amely a regenerátoron keresztül a 4. hengerbe áramlik. 

A dugattyú a 2. hengerben teljesen kinyomta a hideg gázt, a 3. henger pedig 

megfordítva a meleg gázt nyomja ki, és juttatja vissza a regenerátoron keresztül a 

4. henger hidegterébe. 

b) A 4. henger dugattyúja munkalöketet végez, az 1. henger dugattyúja ezt már 

befejezte. A 2. henger dugattyúja a meleg gázt kiszorítja saját meleg oldaláról a 3. 

henger dugattyúja alá, amely elő van készítve a munkalöketre. 

c) A forgattyús tengely további 90-os fordulata után elkezd dolgozni a 3. henger 

dugattyúja. Alsó oldalán összenyomja a hideg gázt és azt 2. henger meleg terébe 

továbbítja, ahol az elkezd terjeszkedni. Az 1. henger dugattyúja átnyomja a gázt a 

2. henger hidegterébe. 
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d) Befejeződik a forgattyús tengely teljes fordulata. Az expandáló gáz lefelé 

nyomja a 2. henger dugattyúját, ugyanakkor a 3. hengeré elkezd felfelé mozogni. 

Az 1. henger elő van készítve a munkalöketre, a 4. henger dugattyúja pedig 

teljesen kiszorítja az expandált gázt az 1. henger hidegterébe. 

A kettős működésű négyhengeres Stirling-motort a Philips cég támolygó tárcsás 

hajtóművel építette (16. ábra). Ezt a megoldást licencvásárlóként a Ford cég is 

átvette. 

 

 

 

 

 

 

 

16. ábra Philips-Ford támolygó tárcsás Stirling motor hosszmetszeti vázlata [1] 
 

Jelölések: 1-gördülő membrántömítés; 2-segédosztómű; 3-keresztfej; 4-támolygótárcsa; 5-ház;  
6-hűtő; 7-regenerátor; 8-hevítőcsövek; 9- égéskamra; 10-levegő előmelegítő 

 

Érdekesség képpen a 16. ábrán látható motor műszaki adatai:  

Teljesítmény: 125 kW 4000/min fordulatszámnál; középnyomás: 200 bar; 

lökettérfogat: 4x215 cm3 hevítő-hőmérséklet: 700 C; legnagyobb tényleges 

hatásfok: 32%. 

3.4.2 A rombuszhajtóműves motor 

A kettős működésű rendszer megvalósításánál kezdetben sokféle műszaki 

nehézség merült fel. 1953-ban egy 19. század végi angol találmány alapján 

rombuszhajtóművet alkalmaztak, amely lehetővé tette a nyomásmentes 

forgattyúsházat, kiszorító dugattyú alkalmazásával. A rombuszhajtás működési 

elve a 17. ábrán látható. Ez a hajtás már egyhengeres motornál is tökéletes 

tömegkiegyenlítést biztosít. Ennek az a feltétele, hogy a munkadugattyúval együtt 

mozgó részek tömege megegyezzen a kiszorító dugattyúval együtt mozgó részek 

tömegével. Ekkor a kiegyenlítő tömeget úgy kell megválasztani, hogy az egész 
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mechanizmus tömegközéppontja a forgattyústengely körülfordulásai alatt 

nyugalomban maradjon. A rombuszhajtásnál két forgattyústengely van, melyeket 

fogaskerékpár kapcsol össze. A két főtengely forgattyúcsapjairól rövid hajtórudak 

kapcsolódnak egy-egy járomhoz, amelyek közül a felső munkadugattyúrúd, az 

alsó pedig a kiszorító dugattyú rúdjával kapcsolódik. Amikor a munkadugattyúrúd 

a holtponton van, akkor a járom és a rombuszrendszer hajtórúdja a 18. ábrán 

feltüntetett helyzetben van. Látható, hogy a dugattyú egyik holtponttól a másikig 

való elmozdulásának megfelelő hajtótengely szögelfordulása nem egyenlő 180°-

kal, és a forgás irányától függ. A tengely az óramutató járásával megegyező 

forgásiránya esetén ez a szög kisebb, a tengely ellenkező irányú forgása esetén 

pedig nagyobb 180°-nál. A megvalósított szerkezetnél a kiszorító dugattyú a 

hajtótengely 110°-os elfordulásának megfelelő késéssel követi a munkadugattyú 

mozgását. A dugattyúk mozgásának fáziskülönbségéből adódik, hogy a 

fogaskerék áttétellel összekapcsolt két forgattyús rendszer egyenletes mozgással 

mozog. A rombuszhajtómű sokkal zajosabb, mint a motor többi része. A rombusz 

kinematikai rendszernél a dugattyúk szinuszos mozgást végeznek. 

 

 

 

 

 

 

 

17. ábra A rombuszhajtómű vázlata [1]  18. ábra. Forgattyústengely hajtórúd rendszer [1] 

A 17. ábra jelölései: 1-kiszorító dugattyú; 2-kiszorító dugattyúrúd; 3-munkadugattyú; 4-dugattyúrúd; 

5-jármok; 6-forgattyú; 7-kiegyenlítő tömeg; 8-a szinkronfogaskerék osztóköre; 9-hajtórudak 

A 18. ábra jelölései: 1-kengyel; 2-hajtórúd; 3-főtengely; 4-felsőholtpont; 5-a hajtórúdcsap útja; 6-

alsóholtpont 

A 19. ábra egyhengeres 2500/min fordulatszámnál 29 kW teljesítményű 

rombuszhajtóműves Stirling-motort szemléltet. A henger fölött található a hevítőfej, 

fölötte a tüzelőanyagot szétporlasztó berendezés. Az előmelegített levegő 

tüzelőanyaggal keveredve átjárja a hevítő csöveket, majd jobbra fent távozik. A 

hűtő, a regenerátor és a hevítő gyűrű szerűen helyezkedik el a hengeres munkatér 
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körül. A hevítő két csőcsoportból áll, amelyek egymástól kis távolságra vannak és 

együttesen képezik a hevítő szekrényt, amelyen keresztül vezetik az égő forró 

gázait. A regenerátorból a felfelé áramló gáz a közös gyűrűcsatornán át a másik 

sor lefelé vezető csöveibe jut. Ezeket a munkatér forró hengerének a fejébe 

forrasztották. A kipufogó gázok hőátadásának javítása céljából a csövekre bordát 

forrasztottak. Az előhevítő körülfogja a hevítőt. Ebben a hőcserélőben hűl le a 

kipufogó gáz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19. ábra. Egyhengeres, 29kW-os Stirling motor vázlatos metszete [1] 

 
A 19. ábra jelölései: 
1-tüzelőanyag porlasztó; 2-égéskamra; 3-melegtér; 4-levegőbeömlés; 5-kiszorító dugattyú; 
 6-hidegtér; 7-munkadugattyú; 8-kiegyenlítőtér; 9-a szinkronizáló fogaskerék osztóköre;  
10-kiegyenlítő tömeg; 11-kiszorító-hajtórúd; 12-kiszorító járom; 13-rombuszhajtómű;  
14-forgattyúsugár; 15-forgattyúcsap; 16-munkadugattyú hajtórúdja; 17-munkadugattyú járom;  
18-dugattyúrúd; 19-kiszorítórúd; 20-gördülőmembrános tömítés; 21-hűtővíz; 22-regenerátor;  
23-hűtőbordák; 24-hevítőcsövek; 25-kör alakú összekötő csatorna; 26-kipufogó gáz 
 

A 20. ábrán a motor dugattyúinak helyzetei láthatók a valóságos munkafolyamat 

I—IV. jelű fázisainak megfelelően. A munkadugattyú alatt a kiegyenlítőtérben a 

munkavégző gáz ellennyomása eléri a 70 bar értéket. Ezt a nyomást kis szivattyú 

vagy palackban levő sűrített gáz hozza létre. Ez a nyomás csökkenti a 

munkadugattyú felfelé mozgásakor az erő szükségletet, ugyanakkor kisebbek 
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lesznek a tömítetlenségből származó veszteségek, mivel a munkadugattyú két 

oldala között kisebb lesz a nyomáskülönbség. A Stirling-motor fordulatszáma nem 

haladja meg a 3600 min értékel, mivel nagyobb fordulatszámnál a belső 

csatornákban túlságosan megnő a munkavégző gáz átáramlásával szembeni 

ellenállás, ás a hőátadás sebessége is korlátozott. A levegő, mint munkavégző 

közeg ugyanakkor oxidálja a kenőanyagokat, ami lerakódások keletkezéséhez 

vezet. Ezek elsősorban a hőcserélőkben tömítik el a nyílásokat. Ebben az esetben 

az áramlási ellenállas megnő, a hővezető képesség pedig csökken. ami 

végeredményben jelentősen rontja a motor hatásfokát. Munkavégző gázként pl. a 

levegőnél 14-szer könnyebb hidrogént alkalmazva sokkal nagyobb lehet az 

áramlási sebesség es így nagyobb fordulatszám alkalmazható. A hidrogénnek 

megvan azonban az a hátránya, hogy diffundál a vele érintkező fémrészekbe. A 

hélium a hidrogénnél biztonságosabb munkaközeg és csak kissé csökkenti a 

motor hatásfokát, ugyanakkor semleges a vele érintkező anyagokkal szemben. 

 

20. ábra. A motor dugattyúinak helyzete a valóságos munkafolyamat I-IV. fázisainak megfelelően 

[1] 

A 21. ábrán levegő, hélium és hidrogén, mint munkavégző gáz alkalmazásával 

elérhető hatásfok és literteljesítmény diagramjai láthatók a fordulatszám 

függvényében. A vizsgált motor effektív hengerteljesítménye 166 kW. a hevítő fej 

hatásfoka 85%-os, a hevítő hőmérséklete 700 °C, a hűtővíz hőmérséklete 25 °C. 

Az ábra jól szemlélteti, hogy a literteljesítmény és a fordulatszám növelésével 

miként csökken a motor hatásfoka. Látható továbbá, hogy a héliumnak ás 

különösen a hidrogénnek sokkal jobb a hatásfoka a levegőnél. A hidrogénnel 

szembeni ellenvetés az, hogy tűzveszélyes és ezért egy esetleges ütközéskor 

robbanási veszély áll fenn. A viszonylag kis gázmennyiségek miatt azonban ez a 

veszély figyelmen kívül hagyható. 
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21. ábra. Levegő, He, H2 munkaközeggel elérhető hatásfok [1] 

A 19. ábrán bemutatott 29 kW névleges teljesítményű Stirling motor hatásfokát és 

teljesítményét a fordulatszám függvényében különböző pmax munkagáz nyomások 

mellett a 22. ábra tünteti fel. Látható, hogy a legnagyobb hatásfok 38% A motor 

literteljesítménye 81 kW/l. A motoron kapott mérési eredmények 

segédberendezések nélkül értendők. Ugyanennek a motornak a teljesítményét és 

hatásfokát a hevítő hőmérsékletének a függvényében a 24. a) ábra, a belépő 

hűtővíz hőmérsékletének a függvényében pedig a 24. b) ábra szemlélteti. Az 

ábrák egyértelműen mutatják, hogy a hevítő hőmérsékletének növelésével 

meredeken emelkedik, mind a teljesítmény-, mind a hatásfok görbéje, míg a 

belépő hűtővíz hőmérséklete ezeket csak kismértékben befolyásolja. 

 

  

 

 

 

 

22. ábra A 29kW-os kísérleti motor effektív teljesítménye és hatásfoka a fordulatszám 

függvényében [1] 
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a)       b) 

23. ábra A 29 kW-os motor teljesítménye és hatásfoka {a) a hevítő hőmérséklet függvényében  

b) a hűtővíz belépési hőmérsékletének függvényében (n=1500 1/min; pmax=140 bar)} [1] 
 

3.5 Stirling gépekkel kapcsolatos problémák, és megoldásaik 

3.51 A tömítési kérdések megoldása 

A Stirling-motor kis átfolyási veszteségű munkavégző közege a hélium vagy a 

hidrogén. Az állandó munkagáztöltet természetesen megköveteli a tömítések 

tökéletes zárását, annál is inkább, mivel a hőlégmotor  alkalmas olyan terekben 

való üzemeltetésre, ahol kevés vagy egyáltalán nincs levegő (p1. tengeralattjáró, 

űrhajók), és ahol a legkevesebb munkagáz elszökése sem kívánatos. Ezért a 

Stirling-motornál is hasonlóan a Wankel-motorhoz a tömítés az egyik alapvető 

probléma. Ennél a motornál a dugattyúrúd körül van szükség tökéletes tömítésre. 

A rombuszhajtóműves motoroknál a munkagáz tökéletes tömítését az 1960-ban 

feltalált gördülőmembrános tömítéssel (gördülő harisnya) oldották meg. Ez a 

tömítés azt is megakadályozza, hogy olaj kerüljön a forgattyúházból a 

munkatérbe. A gördülőmembrános tömítés elvi vázlata a 24. ábrán látható. A 

gördülőharisnya lényegében lefejtődő csőmembrán, amelynek hossza a 

befogásoktól eltekintve közel azonos a tömítendő dugattyúrúd lökethosszával, a 

tömítés egyik vége az álló forgattyúházhoz, a másik vége pedig a fel-le mozgó 

dugattyúrúdhoz csatlakozik. Így a teljes löket alatt tökéletes hermetikus választó 

fal keletkezik a két elválasztandó tér között. A gördülőtömítés poliuretán vagy viton 

gumiból készül, rugalmas és hosszú életű. azonban a munkagáz 200 bar körüli 

nyomásából származó húzóigénybevételt nem bírja ki. Ezért a tömítés alsó 

oldalán lévő teret olajjal töltik fel, amelyben a munkagáz átlagos nyomásértékét 
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tartják. A gördülőharisnya tehát az olajtöltetre támaszkodik fel. és csak nyomásra, 

nem pedig húzásra van igénybe véve. 

 

 

 

 

 

 

   25. ábra. Olajszivattyú gyűrű [1]
24. ábra A dugattyúrúd gördülőmembrános 

tömítésének vázlata [1]
 

A 24.ábra jelölései:1-olajlevezetés; 2-szabályozó szelep; 3-koronásrugó; 4-gördülőmembrános 
tömítés; 5-támasztófal; 6-szivattyúgyűrű;7-szóróolajozás 
 
A 25.ábra jelölései: 1-dugattyúrúd; 2-koronásrugó;3-szívógyűrű; 4-gumi tömítőgyűrű 
 

A nagynyomású olajtömítés a 25. ábrán látható olajszivattyú-gyűrű által jön létre, 

melyet játékkal szereltek fel a dugattyúrúdra és koronásrugó nyomja a szárhoz. A 

rúd fel-le mozgásánál ennek a gyűrűnek az ék-, ill. a visszacsapó szelep hatása 

folytán igen egyszerű nagynyomású szivattyú keletkezik amely állandóan egy kis 

olajmennyiségei szivattyúz a gördülő tömítés alatti térbe. 

A gördülő tömítés hosszú élettartamának az egyik feltétele a gumi bizonyos 

előfeszítése. Ezt az előfeszítést a 26. ábrán látható szabályozó szeleppel lehet 

beállítani. A szelep ugyanis a gördülő tömítés alatti olajnyomást a munkagáz 

nyomásától függően szabályozza. A tömítési problémák között kell említeni a 

dugattyúgyűrűket. Hosszú ideig gondot okozott ezek anyagának megválasztása, 

mivel a hengerbe olaj nem kerülhet. Csak az utóbbi időben sikerült teflonhoz 

hasonló anyagból olyan dugattyúgyűrűket előállítani, amelyek nem igényelnek 

kenést. Ez a gyűrű ugyan nem ad abszolút tömítést, de említésre méltó 

teljesítményveszteség nincs a tömítetlenség következtében. Ezek a gyűrűk teljes 

terhelés mellett 10000 h-s élettartamot értek el. 
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26.ábra Szabályozó szelep [1] 

jelölések: 1-olajbeengedő szelep; 2-olaj; 3-tömítőmembrán; 4-gáz; 5-gázszelep 
 

3.52 A Philips Stirling motorjának teljesítményszabályozása 

A hőlégmotor teljesítményének a szabályozása jelentős problémát jelentett a 

Philips cégnek. A hőlégmotor teljesítménye a nagy hőtehetetlensége miatt nem 

változtatható a fűtés intenzitásának a változtatásával, ezért más megoldást kellett 

keresni. A Stirling-motor teljesítménye számos változótól függ, amelyek közül a 

szabályozáshoz legcélszerűbb a munkagáz nyomását változtatni, mert ez előnyös 

a motor hatásfoka és élettartama szempontjából A nyomás a motorban levő 

munkagáz mennyiségének a megváltoztatásával szabályozható olymódon, hogy 

teljesítménytöbblet elérésére külön tartályból munkagázt bocsátanak a motorba, 

ellenkező esetben pedig kiszivattyúzzák azt. Ez a szabályozási mód járműveknél 

csak akkor felel meg, ha azt kellő gyorsasággal végre lehet hajtani. Hélium vagy 

hidrogén munkagáz esetében alapjáratról a névleges fordulatszámra 0,2 s alatt 

lehet növelni a motor fordulatszámát egy kis gázpalackkal, amelyben 200...300 

bar nyomású munkagáz van. A visszaszivattyúzás viszont tovább tart, mintegy fél 

percig, mert csak kis kompresszort lehet alkalmazni. Emiatt a töltő-, és a 

lefúvórendszert egy ún. rövidrezáró rendszerrel kell kombinálni, amely késés 

nélkül kiküszöböli a teljesítményfelesleget. A Stirling-motor teljesítményét 

szabályozó berendezésnek a vázlatát a 27. ábra szemlélteti. Ha a teljesítménynek 

növekednie kell, a gázpedál vagy a szabályozókar elmozdítására kinyílik az 1 töltő 

szelep és a munkagáz az 5 tartályból a motorba áramlik. Ez mindaddig tart, amíg 

a kívánt teljesítményt el nem érik. Ez a folyamat a tartályban levő gáz nyomásától 

függően igen gyorsan végbemegy. Ha a motor teljesítményét csökkenteni 

kívánják, akkor a szabályozó kinyitja a 2 lefúvó szelepet, és ezzel gyakorlatilag 
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egy időben a 3 rövidrezáró szelepet is, amely haladéktalanul megváltoztatja a 

nyomás fázisát, és ezzel a motor nyomatékát is, a szelep nyitásától függően. A 

munkagázt a 4 szabályozó kompresszor táplálja vissza az 5 tartályba. Minél több 

gáz távozik el a motorból, annál jobban bezárul a rövidrezáró szelep. A 

rövidrezáró csatorna teljesen elzáródik, ha a kívánt teljesítményhez szükséges 

gáznyomás beállt. 

 

 

 

 

 

 

27. ábra. Teljesítményszabályozó berendezés [1] 

Részei: 1-töltőszelep; 2-lefúvató szelep; 3-rövidrezáró szelep; 4-szabályozó kompresszor; 5-tartály; 
6-hajszálcső 

 

A 28. ábra a hőlégmotor különböző terheléseknél adódó p—V diagramjait tünteti 

fel. Különösen figyelemre méltó a 4 görbe, amelynél a rövidrezáró szelep annyira 

nyitva van, hogy a legnagyobb nyomás már a felső holtpont előtt létrejön és emiatt 

negatív munkaterület, vagyis motorfék adódik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

28. ábra. Összehasonlító p-V diagram különböző terheléseknél [1] 
Jelölések: 1-teljes terhelés; 2-félterhelés; 3-teljes terhelés részben nyitott rövidre záró szeleppel; 

4-motorféküzem részterhelési nyomás mellett 
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A tüzelőanyag adagolását oly módon szabályozzák, hogy a szabályozás folyamán 

is, a korábban már említett termosztát közreműködésével, a hevítő csövekben 

állandóan kb. 700°C hőmérséklet legyen. Az adagolás módját a 29. ábra 

szemlélteti. Az égéshez szükséges levegőt a motor által hajtott ventillátor szállítja 

az égési térbe. A levegő mennyiségét a hőmérsékletérzékelő a légbevezető 

fojtószeleppel szabályozza. Ezt a szelepet összekapcsolják a tüzelőanyag-levegő 

keverék szabályozójával, amely automatikusan 35...40% légfelesleget állít be. 

 

 

 

 

 

 

 

29. ábra. A tüzelőanyag adagolásának szabályozása [1] 

Jelölések: 1-levegőbeömlő szelep; 2-ventilátor; 3-tüzelőanyag szivattyú; 4-hevítőcsövek; 5-

tüzelőanyag-levegő keverék szabályozója; 6-hőmérséklet érzékelő; 7-hevítőfej 

 

3.6 A Stirling motorok főbb jellemzői 

3.6.1 Hatásfok 

A fejlesztések során egyre javult a Stirling-motorok hatásfoka, mely már a Diesel 

motorok hatásfokával vetekszik. Ez elsősorban azért vált lehetővé, mert egyrészt 

a munkagáz hevítőbeli T1 hőmérséklete és hűtőbeli T2 hőmérséklete között sikerült 

igen nagy különbséget létrehozni, másrészt a levegőnél alkalmasabb munkagázt 

és jobb szerkezeti anyagokat alkalmaztak. A Stirling-motor elméleti termikus 

hatásfoka a következő képlettel határozható meg: 

   
     

  
                 (1) 

A képlet szerint a termikus hatásfok akkor nagy, ha a hevítőben nagy, a hűtőben 

pedig kicsi a gáz hőmérséklete. A hevítő anyaga szab határt a benne levő gáz 

hőmérsékletének. 
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A hűtőben levő gáz hőmérsékletét, jó hatásfokú hűtő esetén is a külső levegő 

hőmérsékletén kívül a hűtő méretei befolyásolják. Elfogadható méretű hűtő 

adódik, ha a munkagáz T2 hőmérsékletét a környező levegőnél 60 °C-al nagyobb 

hőmérsékletre le tudják hűteni. A termikus hatásfoknál lényegesen kisebb a motor 

tényleges hatásfoka, mert a munkagáz áramlási veszteségei, a regenerátor által 

okozott veszteségek, surlódási veszteségek a motorban és a szerelvényeknél, 

valamint a fűtőberendezés kipufogási veszteségi nem hagyhatók figyelmen kívül. 

A Stirling-motorok tényleges hatásfoka 35. . .40%. 

3.62 Hőegyensúly 

Ha összehasonlítjuk a Stirling-motor hőegyensúlyát a Diesel- és a Wankel-

motorral a következő százalékos értékek adódnak: 

1. Táblázat: Stirling, Diesel és Wankel motorok hőegyensúlya 

Jellemző 
Stirling- Diesel- Wankel- 

motor 

Hasznos energia 36 37 27 

Kipufogási hőveszteség 9 35 52 

Hűtési veszteség 47 19 17 

Súrlódási, sugárzási veszteség 4 7 4 

Segédszerelvények teljesítmény szükséglete 4 2 - 

 

A táblázatból látható, hogy a jó hatásfok elérésére a Stirling-motor 

hűtőberendezése lényeges kérdés. A belsőégésű motoros járművekhez 

alkalmazott hűtőket nem célszerű Stirling motoroknál használni, mert túl nagy 

méretek adódnának, tekintettel arra, hogy ezekből a motorokból kb. 2,5-szer több 

hőt kell elvezetni, mint a belsőégésű motorokból. A Philips gyárnak sikerült olyan 

hűtőt kialakítania, melynek jobbak a hőátadási tulajdonságai, mint az eddigiek. 

Emellett még az is az előnye, hogy por, piszok nem rakódik le a hatásos 

hűtőfelületeken. 

Az új hűtő vázlata a 30b ábrán látható. A jó hatásfokot a V alakban elhelyezett 

lapos hűtőbetétek nagy homlokfelülete révén érték el. Az új hűtőtömbbel a régi 

rendszerű hűtővel (30a ábra) azonos mélységi méret mellett sokkal nagyobb 

hűtőhatás érhető el. 
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30. ábra. A Philips régi és új rendszerű hűtője [1] 
a) régi rendszer; b) új rendszer 

 

3.63 A nyomaték 

A Stirling-motort gépjárműmotorként alkalmazva értékes tulajdonsága, hogy 

rendkívül rugalmas. A 31. ábra azonos teljesítményű négyhengeres négyütemű 

benzin- és négyhengeres, kettős működésű Stirling-motor pillanatnyi 

nyomaték/átlagos nyomaték viszonyának, a főtengely elfordulási szögének a 

függvényében mért változását tünteti fel. Ameddig a benzinmotornál (a görbe) a 

nyomatékok —0,9 és + 3,7 érték között változnak két nagy pozitív és két kisebb 

negatív kilengéssel addig a Stirling-motor görbéje (b görbe) közel állandó (+ 0,95 

és + 1,05 közötti) kilengésű hullámvonalból áll. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31. ábra. A pillanatnyi és az átlagos nyomaték viszonya [1] 
a-négyhengeres benzinmotor; b - négyhengeres kettős működésű Stirling motor 
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3.64 Teljesítménytömeg 

A gépjárműveket hajtó motorok egyik igen fontos jellemzője a teljesítményre 

vonatkoztatott tömeg. Az első generációs Stirling-motorok tömeg/teljesítmény 

aránya a 7. .75 kW teljesítménytartományban 14...8 kg/kW volt. A második 

generációs motoroknál a teljesítménytömeg ehhez képest mintegy negyedére 

csökkent. Megfelelő anyagok és technológia alkalmazásával további 

tömegcsökkenésre lehet számítani. 

3.65 Kenőolaj fogyasztás, karbantartás 

A külsőégésű Stirling-motor belső mozgó részei nem kerülnek érintkezésbe az 

égő gázokkal, ennek következtében a kenőolaj nem szennyeződik, nincs kitéve 

kémiai elváltozásoknak. A gördülőmembrános tömítés tökéletesen elszigeteli a 

kenőolajat a hengertől. Így nincs olajfogyasztás. Az olajcsere gyakorlatilag 

elmaradhat, ez jelentős gazdasági előnyt jelent. A Stirling-motorok alig szorulnak 

karbantartásra. 

3.66 Élettartam 

A Stirling-motor jellemző tulajdonsága a hosszú élettartam. Ezt a tényt a 

laboratóriumi és a gyakorlati gépjárműkísérletek egyaránt megerősítették. Az 1-98 

jelű motor sikerrel teljesítette 10000 h teljes terheléses próbaüzemét. Közben a 

megszakítás nélküli leghosszabb üzemidő 3500 h volt. A próbaüzem a 

következőket mutatta meg: 

- kenőolajromlás egyáltalán nem volt észlelhető; 

- a teflon alapanyagú dugattyúgyűrűk 1000 üzemóra alatt mindössze 20 μ-t 

koptak. (Amíg ezek a gyűrűk szárazon futnak, működésük tökéletes marad.);  

- a dugattyúrudat tömítő két elem közül az egyik a fémből készült olajtömítő gyűrű. 

Ez az elem 10000 h után is olyan volt, mint az új. A másik elem, a 

gördülőmembrán, pontosan ugyanazt a teljesítményt nyújtotta mint a próbapadon; 

- a forró részek így elsősorban a hevítő csövek deformációnak és korróziónak 

vannak kitéve. A megfelelő minőségű hő-, és korrózióálló acélból készült csövek 

azonban állandó terhelésű üzem esetén még 10000 h után sem mutatnak 

méretváltozást. Gépjárműüzemben azonban a terhelés gyakran változik, ezért a 

csövek változó hőigénybevételnek vannak kitéve. A gépjárműben működő Stirling-
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motornál még kevés a tapasztalat a hevítő csövek élettartamára vonatkozóan. 

(Reménykeltő az a tény, hogy az említett 1-98 típusú motor 5000 h tartampróbát 

futott úgy, hogy a terhelés naponta szakaszosan változott úgy, hogy 16 h üresjárat 

után 8 h teljes terhelés következett, és ennek ellenére a motoron semmiféle 

meghibásodás nem alakult ki.) 

3.67 Porral szembeni érzéketlenség 

A külső hevítés miatt a környezetből nem juthat por, szennyeződés a betáplált 

levegővel a motor hengerébe. Ezért a belsőégésű motorok egyik fő élettartam-

csökkentője a por által okozott henger- és dugattyúgyűrű-kopás nem lép fel. A 

műanyag dugattyúgyűrűk alig kopnak és alig koptatják a hengert. 

3.68 Fűtése 

A belsőégésű motorok, mint pl. a benzin vagy Diesel motorok csak táguló 

üzemanyagot használhatnak. A Stirling motor viszont nem csak ezeket az 

üzemanyagokat használhatja, hanem bármilyen éghető anyagot, mint pl. faszenet 

vagy fát is. Ezen kívül radioizotópok hasadási energiáját, továbbá nem 

üzemanyag jellegű hőforrásokat is használhat, mint pl. a Föld hőjét, hulladékhőt, 

vagy a napenergiát. Jelenleg a világ számos pontján fejlesztenek napenergiával 

működő Stirling motorokat. Például 2005-ben a Southern California Edison 

jelentett be egy megállapodást 500 MW összteljesítményű, 20 000 db napfény 

fűtésű Stirling motor szállítására az Energy Systemtől 20 éven keresztül.  

3.7 Fejlesztések, kilátások 

Számítógépes optimalizálás a Stirling-motorok tervezésénél. A hőlégmotor 

teljesítményét és hatásfokát mintegy 20 független változó befolyásolja. Ezeket a 

Philips gyár számítógépbe táplálta be. Ilyen módon lehetségessé vált valamely 

meghatározott kialakítású (pl. meghatározott hajtóműtípus, hevítő fej alak stb.) 

motor optimális értékeinek a kiszámítása, amikor a munkagáz fajtája, nyomása és 

a hevítési és a hűtési hőmérséklet adott volt. 
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3.71 Második generációs hőlégmotorok 

A Philips gyár újabb motorjai már számítógépes tervezéssel készültek. A gyár a 

következőképpen jelzi motorjait: az első szám mutatja a hengerek számát, a 

második az egyes hengerek lökettérfogatát, míg a számok után következő D és A 

betűk a kettős működésre (Double Acting) utalnak. 

Az 1-365 jelű rombuszhajtóműves motort még 1954-ben készítették. Ennek a 

teljesítménye 41 kW volt 2100/min fordulatszámon, munkagáza 164 bar nyomású 

hidrogén, hevítő csöveinek állandó hőmérséklete 700 °C, a hűtővíz bemenő 

hőmérséklete pedig 15 °C volt. A legnagyobb, 38%-os hatásfokát 1200 min 

fordulaton érte el, 104 bar nyomásnál.  

Ezután építették az 1-98 jelzésű motort, amely 10000 h-t futott 3500/min 

fordulatszámon, 109 bar gáznyomással 18 kW teljes teljesítménnyel, 

meghibásodás nélkül. A munkagáz nyomásának 219 bar-ra való emelésével 33%-

ra növekedett a hatásfok. 

1966-ban készült el a híressé vált 4-235 rombuszhajtóműves motor, amelyet egy 

DAF gyártmányú autóbuszba szereltek. 

A második generációnak nevezett 4-65 DA támolygótárcsás motor prototípusa 

1968-ban készült el. Ennek néhány adata: 

teljesítménye 125 kW, 4000/min fordulatszámon; a hidrogén munkagáz 

középnyomása 200 bar; a motor lökettérfogata 4 x 215 cm3; hevítő-hőmérséklete 

700 °C; a legnagyobb tényleges hatásfoka 32%. 

3.72 A Stirling motor jövője 

A Philips gyár szerint a következő tulajdonságok teszik vonzóvá a Sririmg-motort 

földi- és vízi járművek hajtására: 

- tiszta kipufogó gázok; 

- igen jó hatásfok részterheléseknél; 

- alacsony zajszint és rezgésmentesség; intenzív motorfék-lehetőség; 

- nagy fordulatszám tartomány, igen kedvező nyomatéki karakterisztikával. 

- nincs olajfogyasztás és olajminőség-romlás, ritkán kell olajat cserélni;  
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-megbízható indítás; 

- nagyfokú érzéketlenség a környezeti porral szemben; 

- igen sokféle tüzelőanyag használható a munkagáz hevítésére: 

- hosszú élettartam. 

A Stirling-motor jövőjére vonatkozó kilátások alakulása egyrészt attól függ, hogy 

milyen mértékben sikerül a teljesítménytömeget csökkenteni, és nem utolsó 

sorban attól, hogy mennyire sikerül a jelenleg még drága motor árát csökkenteni. 

Az egy kW teljesítményre jutó tömeg és ár csökkenése akkor várható, ha a 

Stirling-motor alkatrészeit sikerül olyan anyagokból előállítani, amelyek alkalmasak 

az igen nagy terhelések és hőmérsékletek elviselésére anélkül, hogy az áruk 

különösen nagy lenne. Gépjárműben való felhasználásnál gondot okoz jelenleg, 

hogy a Stirling-motor a belsőégésű motorokban használtaknál jóval nagyobb hűtőt 

igényel. További gond, hogy a jelenleginél egyszerűbb és még gyorsabban 

szabályozó teljesítményváltoztató rendszert kellene kialakítani a Stirling-motorok 

számára, olyat, amely hatásosságában megfelel a mai belsőégésű motoroknál 

alkalmazott rendszernek. 

Végezetül összefoglalóan tekintsük át a Stirling-motor felhasználási területeit. Ez a 

motor jelenlegi fejlettségi szintjén, 75. . .3700 kW teljesítménytartományban 

alkalmazható erőforrásként. A kisebb teljesítményű motorok aránytalanul drágák a 

költséges szabályozórendszer miatt. Az előzetes számítások azt mutatták, hogy a 

nagyméretű hengerek, amelyeket nagy teljesítményű motoroknál kellene 

alkalmazni, számottevő nehézséget okoznának az igen nagy termikus 

feszültségek miatt. A Stirling-motor a teljesítménytartományt illetően jelenleg nem 

veheti fel a versenyt a Diesel-motorral. A Diesel-motornak ugyanis 0,14÷37000 kW 

a teljesítménytartománya. Miután a Stirling-motor drágább, mint az ugyanolyan 

teljesítményű benzin vagy Diesel-motor, felhasználása is csak azokon a 

területeken célszerű, ahol különleges tulajdonságai kiegyenlítik hátrányait. 

Így elgondolható, hogy a városi forgalom számára az olyan kedvező 

tulajdonságok, mint a tiszta kipufogó gáz, a csendes üzem, a kedvező 

forgatónyomaték karakterisztika miatt kevesebb fokozatú sebességváltó 

szükségessége, olyan előnyök, amelyek kiegyenlítik a nagyobb hűtőből adódó 

hátrányt. A jövőben olyan alkalmazási területek is megnyílhatnak számára, 
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amelyek belsőégésű motorok részére hozzáférhetetlenek (p1. az űrutazásban, 

mélytenger-kutatásban stb.), általában olyan területeken, ahol az égéshez 

szükséges levegő nem áll rendelkezésre vagy ahol kipufogó gáz keletkezése nem 

engedhető meg. 

A Stirling-motor alapvető problémái már megoldottak. Az optimális motor 

kialakítására a világ több részén folyik intenzív fejlesztő munka. Kétségtelen, hogy 

ez a munka sikeres lesz, és a motor jövőjének kilátásait kedvezően fogja 

befolyásolni. 

 

4. A VIZSGÁLATRA KIVÁLASZTOTT STIRLING-GÉP 
BEMUTATÁSA 

A 3.41-es fejezetben már ismertetett 4 hengeres kettős működésű motort 

választottam azzal a szándékkal, hogy részletesebben bemutathassam 

számításaim során az általam elkészített elméleti modelljén keresztül. Hogy miért 

is választottam ezt az első ránézésre összetettnek és bonyolultnak tűnő típust? 

Több okból. Az elsődleges célom egy olyan hőlégmotor megépítéséhez  

szükséges modell megalkotása volt, amely alkalmas mondjuk egy háztartás  

elektromos energiaigényének teljes vagy részleges fedezésére. Az 

irodalomkutatás során számos olyan kész Stirling motorral találkoztam, amely 

azon túl, hogy bemutatja ezen motorok működését, hasznos energiát nem, vagy 

csupán néhány W-ot termel. A célkitűzésem tehát egy minimum 1kW hasznos 

mechanikai teljesítményt szolgáltató gép volt. Mivel ekkora teljesítmény 

eléréséhez már nem elég atmoszférikus nyomású munkaközeget alkalmazni, 

olyan konstrukcióra volt szükség, mely akár 100bar-os nyomást is elvisel a 

munkagáz szivárgása nélkül. A három alaptípus (α; β; γ) közül az α motorok 

rendelkeznek a legjobb teljesítmény/tömeg aránnyal és a β-hoz képest 

szerkezetileg egyszerűbbek is. Az viszont az α gépek hátránya, hogy mivel 

lényegében két munkadugattyúval rendelkezik, ezért a fűtött oldalon is szükséges 

megfelelő tömítőgyűrűk alkalmazása. A β; γ motoroknál ez nem olyan lényeges, 

mert ott egyszerűen a meleg térben helyezik el a kiszorító dugattyút mely nem 

rendelkezik tömítéssel, egyedül a hidegtéri munkadugattyúnál fontos ez, ahol erre 

a célra nyugodtan lehet teflont használni. Mind az α, mind a γ típusra találtam 
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elkészült két hengeres változatokat az előbbire a Sunmachine (32. ábra), az 

utóbbira a Solo 161 (33. ábra) és a Viebach ST05G (34. ábra) motorokat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

32. ábra: Sunmachine [4]    33. ábra: Solo 161 [5] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

34. ábra: Viebach ST05G [6] 

Ami viszont ezen konstrukciók ellen szól, hogy a környezettől a munkagázt 

hermetikusan elzáró gördülőmembrán alkalmazása esetén (ld.: 3.51 fejezet) a 

dugattyú alsó része és a membrán henger felőli része közötti térben a 

dugattyúgyűrűknél megszökött gázt vissza kell juttatni időnként a munkahengerbe. 

Ez jelentősen megbonyolítja és valamilyen mértékben rontja is a motor hasznos 

teljesítményét.  

Az említett problémák kiküszöbölése érdekében döntöttem a kettős működés 

mellett, melynek jellegzetessége, hogy a dugattyú mind két oldala részt vesz a 

körfolyamatban, emiatt tulajdonképpen 4db α motort kapunk. A modellhez 
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mellékeltem egy metszeti vázlatot is, hogy könnyebben rekonstruálható legyen 

belőle a szóban forgó motor. Az átláthatóság kedvéért és a működésének 

szemléltetésére  készítettem róla a lenti ábrát. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

35. ábra: A kiválasztott Stirling gép szemléltetése 
 

A fenti ábrán számozással jelöltem a 4 db munkahengert. Az 1-2; 2-3; 3-4 és  4-1 

között található a négy α motor, külön-külön egy fűtőoldali hőcserélővel (piros 

szín), regenerátorral (piros-kék átmenet) és egy hűtővel (kék) összekötve. A gép 

forgásiránya az óramutató járásával ellentétes. A dugattyúk egymáshoz képest 

90°-al vannak elékelve, melyeket a csillag motoroknál alkalmazott forgattyús 

mechanizmus köt össze, így egy síkban helyezkednek el. Az ábrán jól látható, 

hogy minden negyedre jut egy expanzió, tehát egy teljes körülfordulásra 4 

munkaütem jut. 
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5. A VIZSGÁLT STIRLING MOTOR EGYSZERŰSÍTETT SZÁMÍTÁSI 
ALGORITMUSA 

A motor egyszerűsített számítását Mathcad 14 program segítségével végeztem. 

Az egyszerűsített számítás egy megközelítést ad nekünk a motor várható 

teljesítményére. Amit muszáj leszögezni az elején, hogy a számítás során a 

hőátadást 100%-os hatékonyságúnak feltételezzük és a súrlódási és egyéb 

veszteségektől eltekintünk. Amire nem ad közelítést a számítás, az várható 

fordulatszám, ezért peremfeltételként ezt n=200/min értékre vettem fel a 21. ábra 

alapján mivel a levegő munkaközeg esetén ezen a fordulaton 40% fölötti 

hatásfokkal üzemeltethető a gép. Fontos még megemlíteni a hőátadás 

hőmérsékletét, melyet 300°C-ra állítottam be annak érdekében, hogy 

alkalmazható legyen még teflon dugattyúgyűrű. A hőelvonás hőmérsékletét 80°C 

értékre vettem fel, így használati meleg víz is előállítható vele pl. egy háztartás 

számára.  

A motor szerkezeti adatai az összeállítási rajzban megtalálhatóak, ennek alapján 

írtam be a megfelelő helyre azokat. A megadott paramétereket aláhúzással 

jelöltem. Szemléltetés: ld.: 35. ábra. 
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A motor forgattyús mechanizmusának  kinematikai jellemzõi 

A fordulatszám:  1 /min 

  1/s 
Szögsebesség: 

Hajtokar hossza rajz szerint mm-ben:  mm 

Hajtokar hossza m-ben:  m 

Forgattyúsugár rajz szerint mm-ben:  mm 

 m 
Forgattyúsugár m-ben: 

Forgattyús állandó:   

 
Dugattyu elmozdulas: 

Dugattyu sebesseg:  

Dugattyu gyorsulas: 

   s 

A Stirling motor 1-2 hengerében két dugattyú mozog, t1 fázis eltolódással  

   

   

Megjegyzés: a vizsgált 1-2 motor esetén expanzió dugattyú alatt értjük az 1-es dugattyú 

fűtő felőli oldalát, kompresszió dugattyú alatt pedig a 2-es dugattyú hűtő felőli oldalát. 

n 200

 2 
n

60
  20.944

lrajz 50

l
lraj z

1000
0.05

rrajz 10

r
rrajz

1000
0.01


r

l
  0.2

x t( ) r l r cos  t( ) l 1 
2

sin  t( )
2

 

v t( )
t
x t( )

d

d


a t( )
t
v t( )

d

d
 t1



2


 T 2




 0.3

x1 t( ) x t( ) v1 t( ) v t( ) a1 t( ) a t( )

x2 t( ) x t t1  v2 t( ) v t t1  a2 t( ) a t t1 
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36. ábra. Az expanzió dugattyú kinematikai jellemzõi 

 

37. ábra. A kompresszió dugattyú kinematikai jellemzõi 
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0.02

0.01
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0.02
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x2 t( )

v2 t( )



a2 t( )


2

t

0 0.1 0.2

0.02

0.01

0.01

0.02

0.03

x1 t( )

v1 t( ) v2 t( )



a1 t( )


2

t
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A dugattyúk átmérõi rajz szerint mm-ben: 

 mm  mm  mm 

A dugattyúk átmérõi m-ben: 

 m  m  m 

felületei : 

 
 m2 m2 

A kompresszió térfogatok: 

 m3  m3 

A munkaterek idõbeli változásai:   

A regenerátor térfogata:  m3 

A gázállandó levegő munkaközeg esetén:  J /kg/K 

Indulási hõmérséklet:  °C  K 

Indulási nyomás:  Pa 

A gáztöltet tömege: 
  kg 

D1ra jz 80 D21rajz 40 D22rajz 12

D1

D1ra jz

1000
0.08 D21

D21rajz

1000
0.04 D22

D22rajz

1000
0.012

Ad2 D1
2

D21
2





 D21

2
D22

2











4


Ad1 D1
2 

4
 5.027 10

3


Vk1 Ad1 2
r

20
 5.027 10

6
 Vk2

Ad2 2 r

20
4.913 10

6


V1 t( ) Vk1 Ad1 x1 t( ) V2 t( ) Vk2 Ad1 x2 t( )

VR 5 Vk1 2.513 10
5



R 287

tin 27 T0 tin 273 300

pt 25.010
5



m
pt V1 0( ) V2 0( ) VR 

R T0
 m 2.625 10

3

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Hõelvonás hõmérséklete:  °C 
 

Hõközlés hõmérséklete:  °C  

Regenerátor hõmérséklete:  K 

A nyomás változása az idõ függvényében:  

 

 

38. ábra. A nyomás változása a Stirling motor 1-2 hengerében 

the 80
T00 the 273 353

thk 300 T1 thk 273 573
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A nyomás változása az idõ fgv-ben

Idõ t (s )

N
y

o
m

ás
 p

 (
b

ar
)



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

39. ábra. Az 1-2 motor indikátor diagramja 

A körfolyamat 1 munkaciklusából nyert munka számítása az 1-2 

motorra: 

Az expanzió munka:   J  

A kompressziómunka: 
  J  

Az indikált munka:   J  

A körfolyamat 1 munkaciklusából  nyert munka számítása a teljes motorra: 

Az eredő expanzió munka:  J  

Az eredő kompressziómunka:  J  

Az eredő indikált munka:   J  

Az 1-2 motor pillanatnyi 

teljesítménye: 
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6


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3 10
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

Az indikátor diagram

Térfogat V (cm3)

N
y

o
m

ás
 p

 (
P

a)

W10

0

T

tp t( ) v1 t( ) Ad1




d W10 220.456

W20

0

T

tp t( ) v2 t( ) Ad2




d W20 132.758

Wt W10 W20 Wt 87.699

W10e W10 4 881.825

W20e W20 4 531.03

Wte W10e W20e 350.795

P10 t( ) p t( ) Ad1  v1 t( ) Ad2 v2 t( ) 
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40. ábra. Az 1-2 Stirling motor  teljesítményének idõbeli változása  

Az 1-2 motor átlagteljesítménye: 

 
 W  

Más módon számolva: 
 

 W  

A kettős működésű motor eredő teljesítménye:  W 
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6. A STIRLING-MOTOR MELEGOLDALI HŐCSERÉLŐJÉNEK 
SZÁMÍTÁSI MODELLJE 

A számítás során az egyszerűségre törekedtem, ezért az ideális Stirling-

körfolyamatot (ld.: 7.ábra) vettem kiindulási pontnak. Fontos még megjegyezni, 

hogy a rendszerben regenerátort is feltételezek. A számítást szintén Mathcad 14 

programmal készítettem el. A hőcserélőről készítettem egy magyarázó ábrát is 

(41.ábra). Ahogy látható, ez egy „cső a csőben” típusú hőcserélő, melynek az 

átláthatóság kedvéért csak az egyik olyan csövét rajzoltam meg, melyben a 

munkagáz kering. Ennek a csőnek a külső átmérője dk, a belső átmérője db, a 

„működő” hossza pedig L. A füstgázbevezető nyílás átmérője D. A számítás során 

azt fogom megvizsgálni, hogy hány darab db átmérőjű, L hosszúságú csőre van 

szűkség a megfelelő hőmennyiség átviteléhez. Precízebb, átfogóbb vizsgálatot 

különböző szimulációs programokkal, pld. a Matlab/Simulink Primer+ lehet 

elvégezni. 

 

 

41.ábra: A melegoldali hőcserélő vázlata 

Jelölések: 1-Füstgáz bevezető nyílás; 2-Füstgázelvezető nyílás; 3-munkagáz gyűjtő cső; 4-

hengerfej 
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A hőcserélő (41. ábra) adatai: 

 [m]  
 [W /(mK)] 

 [m]  

 [m]  

 [m]  

Az előző számítás alapján:  

A munkagáz térfogatárama a 

fűtőoldali hőcserélőben:  [m3/s] 

A munkagáz tömege:  [kg] 

A munkagáz minimális térfogata:  [m3] 

A munkagáz maximális térfogata:  [m3] 

A hőcserélő csöveinek össz áramlási 
keresztmetszete: 

 [m2] 

A munkaközeg hõtani adatai az expanzió kezdetén: 

Hõmérséklete :  [°C]  

Nyomása :  [bar]  

Dinamikai viszkozitása :  [Pas]  

Sûrûsége :  [kg /m3] 

Fajhõje (p=áll) :  [J /(kgK)] 

Hõvezetési tényezõje:  [W /(mK)] 

 [m/s]  
Áramlási sebessége: 

dk 0.005
csõ 46

db 0.001

L 0.2

D 0.08

Qmk
142 10

6


0.3
4.733 10

4


mmk 2.62510
3



Vmkmin 44 10
6



Vmkmax 186 10
6



Acskm 32
db

2

4
 2.513 10

5


Tmk1 190

pmk1 48.32

mk1 25.310
6



mk1

mmk

Vmkmin

59.659

cpmk1 1022

mk1 3.7810
2



wmk1

Qmk

Acskm

18.833
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A Prandt-szám meghatározása:  

A Reynolds-szám meghatározása:  

 

A Nusselt szám meghatározása:  

  

b számítása:  

  [W/m2K] 

A munkaközeg hõtani adatai az expanzió végén: 

Hõmérséklete :  [°C]  

Nyomása :  [bar]  

Dinamikai viszkozitása :  [Pas]  

Sûrûsége :  [kg /m3] 

Fajhõje (p=áll) :  [J /(kgK)] 

Hõvezetési tényezõje:  [W /(mK)] 

 
Áramlási sebessége: [m/s]  

Prmk1

mk1cpmk1

mk1

0.684

Remk1

db wmk1 mk1

mk1

4.441 10
4



Prw Prmk1

Nub 0.021Remk1
0.8

 Prmk1
0.43


Prmk1

Prw









0.25

 Nub 93.173

b

mk1Nub

db

 b 3.522 10
3



Tmk2 300

pmk2 15.65

mk2 29.710
6



mk2

mmk

Vmkmax

14.113

cpmk2 1047

mk2 4.6 10
2



wmk2

Qmk

Acskm

18.833
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A Prandt-szám meghatározása:  

A Reynolds-szám meghatározása:  

 

A Nusselt szám meghatározása:  

 
 

b2 számítása:  

 
 [W/m2K] 

Az égéstermék hõtani adatai (amivel fűtjük a hőcserélőt): 

Hõmérséklete :  [°C]  

 [bar]  
Nyomása : 

Dinamikai viszkozitása :  [Pas]  

Sûrûsége :  [kg /m3] 

Fajhõje :  [J /(kgK)] 

Hõvezetési tényezõje:  [W /(mK)] 

 
Áramlási sebessége: [m/s]  

A Prandt-szám meghatározása:  
 

Prmk2

mk2cpmk2

mk2

0.676

Remk2

db wmk2 mk2

mk2

8.949 10
3



Prw2 Prmk2

Nub2 0.021Remk2
0.8

 Prmk2
0.43


Prmk2

Prw2









0.25


Nub2 25.735

b2

mk2Nub2

db


b2 1.184 10

3


Tét 500

pét 1.0

ét 35.510
6



ét 0.45

cét 1093

ét 58.410
3



wét 20

Prét

ét cét

ét


Prét 0.664
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Az áramlási szelvény keresztmetszete: 

 [m2] 

Az égéstermékkel érintkezõ kerület:  

 [m] 

A hidraulikai átmérõ számítása:  
 [m]  

A Reynolds-szám meghatározása:  

 

A falhõmérsékletet az égéstermék hõmérséklettel azonos értékûre választva: 

 

A Nusselt szám meghatározása:  

  

k számítása:  

 
 [W/m2K] 

A csõ hõvezetési ellenállása az expanzió kezdetén: 

 

 [K/W] 

Aét
D

2


4
2

dk
2


4


Aét 4.987 10
3



Két D  2dk 

Két 0.283

dét 4
Aét

Két


dét 0.0706

Reét

dét wét ét

ét



Reét 1.789 10
4



Prwét Prét

Nuk 0.021Reét
0.8

 Prét
0.43


Prét

Prwét









0.25

 Nuk 44.453

k

ét Nuk

dét


k 36.795

Rcsõ dk db csõ b k 
1

 L

1

b db

1

2 csõ
ln

dk

db










1

k dk












Rcsõ dk db csõ b k  9.131
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A 32 darab csõ hõárama az expanzió kezdetén: 

 
 [W ] 

A csõ hõvezetési ellenállása az expanzió végén: 

 

 [K/W] 

A 32 darab csõ hõárama az expanzió végén: 

 
 [W ] 

Az expanzió alatt a hőcserélőnk átlagos hőteljesítménye: 

  
[W ] 

Qp 32
Tét Tmk1

Rcsõ dk db csõ b k 


Qp 1.086 10
3



Rcsõ2 dk db csõ b2 k 
1

 L

1

b2 db

1

2 csõ
ln

dk

db










1

k dk












Rcsõ2 dk db csõ b2 k  10.023

Qp2 32
Tét Tmk2

Rcsõ2 dk db csõ b2 k 


Qp2 638.515

Qpátlag

Qp Qp2 
2

 Qpátlag 862.479
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7. KÖVETKEZTETÉSEK 

Ahogy az eredményeken is látszik, a hőcserélőnk megfelelő, mivel több hőt képes 

átadni a munkaközegnek, mint amekkora a motor adott üzemi jellemzők melletti 

hőigénye (ld.: 5.fejezet). Számításaim szerint elegendő az 1mm-es belső 

átmérőjű, 2mm falvastagságú 200mm hosszúságú csőből 32 darab. A hőcserélő 

számítás értelemszerűen 1 motorra vonatkozik, a teljes kettősműködésű motorhoz 

4x32 darab ilyen csőre van szűkség. A számítás során csak a melegoldali 

hőcserélő méreteit határoztam meg, de hasonló módszerrel meghatározhatóak a 

hidegoldali és a regenerátor fő méretei. 
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