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ALACSONY HOMERSEKLETU y-STIRLING-MOTOR

TESZTELESE

Mi a Stirling-motor
és miért érdekes ma is?

A Stirling-motorok kilsé hé-
bevezetés, égéstermék kibo-
csatasa nélkul mikods héers-
gépek. A hdébevezetés meg-
oldhat6 megajulé energiafor-
rasokkal, kornyezetbarat mo-
don, példaul napenergiaval
vagy melegvizzel.

Hossz( Gt vezet Robert Stir- R
ling 1816-0s szabadalmatol
napjaink legismertebb Stirling-
motorjaig, amely a beesS nap-
sugarakat parabolatiikorrel ira-
nyitja a meleg hétartalyra. Egy
ilyen Stirling-motor meleg hé-
tartalya akar 700 °C (973 K)
hémérsékletd is lehet. A 200
bar nyomason hidrogénnel
vagy héliummal mikods mo-
tor 25 kW teljesitményre és
40% maximalis hatdsfokra képes [1, 2]. Ez a Stirling-
motor elektromos hal6zattol tavoli helyen is hasznalha-
t6 elektromos energia generalasara.

lendkerék

munkadugattyd
munkahengere

Ismerkedés egy y-Stirling-motorral

Az alabbiakban egy masik tipusa, Ggynevezett ala-
csony hémeérsékletd Stirling-motort (LTD, Low Tem-
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1. dbra. A vizsgalt alacsony hémérsékletd LTD y-Stirling-motor és f6bb részei.

perature Differential) fogunk tesztelni, amely levegét
hasznal munkagazként. Az, hogy a motor alacsony
hémérsekletl azt jelzi, hogy a terel6henger két vége
kozott kicsi a hémérséklet-kilonbség (1. dbra). Ez a
viszonylag olcso, konnyu és halk héer6gép mar egy
bogre forrd vizre helyezve egy teljes 6ran at megfor-
gat egy kisebb lendkereket, feldobja a fizikaorat, sz6-
rakoztatja az otthoniakat [3].

A Physics Education folyoirat Open Access ingye-
nes cikkében bemutatott, a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 vy-Stirling-motor vizsgalatat végeztik el [4].
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dy =1,6 cm tengelyre erésitett a lendke-

lendkerék

f;: f; ;m rék is. Célunk egyrészt az
munkadugattyt terel6dugatty ~ _Stirlino- EDité-
csuklérbggzitéz SUKIGrOgziiEs my, =5g LTD Y- ?Urhr}/g .r.n(?to/r felépité
— sének és mikodésének meg-
munkadugattyi Itcngcly /=05 cm ismerése, masrészt a lendke-
csuklo H=20cm rék forgasi frekvencidja és a
munkadugattyt és terelGdugattya- 5= ’ 5 L
sz€ls6 helyzetei CSuklo = 072 cm hengerrészek  hémérséklet-
e D=8 ) e
munkahenger terel6henger Dll _ 8,8 EIE kulonbsege kozotti kapcsolat
e -~ n ? z - P z
felsé hengerrész | / feltarasa és elemzése volt (7.

(hideg) I . _
. Hi IZA

sz61s6 helyzetei A 2. dabrarol a bemutatott
als6 hengerrés? LTD #y-Stirling-motor tobb jel-
(meleg) D lemzdje is leolvashat6. Szem-
beotls, hogy a terelédugattya
atmérdGje 1ényegesen nagyobb
a munkadugattyG atmérgjé-
Esettinkben a fels6 hengerrész hémérséklete 13-29 °C,  nél, annak 5,375-szorosa. Ez és a csuklok geometriai
az als6é 42-81 °C kozott valtozott a tesztelések soran,  elrendezése eredményezi, hogy a terelédugattyG a
a hémérséklet-kiilonbség maximalis értéke 68 °C, a  munkadugatty(énadl joval nagyobb térfogatot jar be
minimalisé 12 °C volt. egy ciklus alatt.

A motor elnevezésében a y arra a mérnoki konfi- A terel6dugatty szerepe a munkagaz terelése” az
guraci6 utal, hogy mindkét dugattyicsukld ugyanah-  alsé meleg és a fels6 hideg hengerrészek kozott, a
hoz a tengelyhez csatlakozik, a csuklorogzitések egy-  dugattyimozgasnak megfelelGen. A levegével érint-
massal 90°-ot zarnak be és ugyanerre a vizszintes kez6 mindkét felllete nagy, fekete szind, j6 hészige-

tel6 anyagbol késziilt. Méré-

o

2. dbra. A vizsgalt alacsony hémérsékletd LTD y-Stirling-motor f6bb részei és méretei az elénézeti
vazlaton.

3. dbra. A vizsgalt LTD y-Stirling-motor mikodés kozben, szétszerelt allapotban és elGkészitve. seinkben a lendkerék lrnaXi'
malis frekvencidja 5,5 s~ volt,

ez a forgds a tobbi tipusa
Stirling-motor mozgasahoz ké-
pest lassi. A munkadugattya
légmentesen zarta a munka-
hengert, kvazi-sarloédasmente-
sen mozgott abban.

Mérési elrendezés, mért
és szamitott mennyiségek

A motor alsé hengerrészét egy
forrd vizet tartalmazé edényre
helyeztiik, a fels6 hengerrészt
jeggel hutottik. A jeget — a

id6szalag == ok stabil makodés érdekében —
) 7 : egy lezart zacskoban helyez-
aktualis képkocka ideje == e | ik a fels6 hengerrészre (3.

abra). A kisérlet sorin a hen-
gerrészek hémérsékletét £1 °C
pontossigi  Extech Minl6A
digitalis multiméterekkel mér-
tik. Az igy lUzemeltetett LTD
v-Stirling-motor 60-80 percig
mukodott.

lassitas beallitasa

a kijelolt intervallum hossza

0:10:00.000 0:20:00.000 0:30:00.000 A lendkerék fOrgélSi frek-

Cursor:  0:34:44.238 0:27:48.745 " Venciéjénak meghatérozéséhoz
=0 ) B s a 30 képkocka/masodperces
videora vett mozgast VideoPad

kezelGpanel a kijelolt intervallum kezdete a kijelolt intervallum vége Video Editor szoftverrel az ere-
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deti érték tizedére lassitottuk. A 80
:szoftver dg_mons/t/raa/o;s verzitja ol @ bemelegedés (0-29 )
ingyen letolthetd, leirasa a Wi- P @ plat6 (29-150 )
3 1A A = [
kipedidn elérhet6 [5]. A henger- ol | T O B lassulds (150-3400 )
o AMEerse 1 O _ 7 meleg
reszelf ho.mersel/dete1 képkoc L meleg @ ledllds (3400-4020
kanként visszanézhetdk, a ho- i
-1
mérséklet-kiilonbség meghata- ¢ >0 o
L e [
rozhaté: AT= T, eg— Thideg: S ol ! .
A frekvencia meghataroza- i iég fel : :
[ J
sahoz egy olyan id&interval- 3041 1 13(4 ' X
. S O . . ~ [ ] o
lumot jelolink ki, amikor S Thideg (°C) T A
nem valtozik a hengerrészek 20 -t o | |
hémérséklete. Ezutin tore- § ieg : :

. SR PPY 1 1
kedtiink — a kijelolt intervallu- 10— : —GQ)— : 3400, o 14020
mon belll — a lehetd legt(‘)bb, 0 150 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

1(s)

n egész szamu vagy ahhoz
kozeli  kerékfordulat-idétar-
tam  képkocka-pontossagu
meghatarozasara. Ezen inter-
vallum végpontjai #, t, és a fordulatok idStartama At =
L—1t, volt (4. dbra). A AT hémérséklet-kilonbséghez
tartoz6 kerékfrekvencia igy mar (1) szerint meghata-
rozhato.

f= no_ fordulatok szama 1D
At fordulatok idétartama

Igy egy Osszetartozo, elemzésre kész

[AT; L t1+%; S @

adatnégyeshez jutunk. Egy méréssorozatban a miko-
dés elemzéséhez 100-130 adatnégyest vettiink fel vi-
deofelvétel alapjan. Ezek eloszlasa id6ében nem

egyenletes, az adatnégyesek felvételének sirtsége a
motor mikodéséhez igazodott.

Az LTD y-Stirling-motor hengerrészeinek
hémérséklete

Az elvégzett esetelemzések kozil egy tipikusnak
mondhatét mutatunk be az aldbbiakban. A valasztott
esetben a motor felsS és also hengerrészének hémeér-
sékletét az id6 fluggvényében az 5. dbra mutatja:
Thigeg(D) €5 Thae(D). A pontok koordinatdi a diagra-

mokon:
[t] LA T],
2

Az 5. abran feltintettik a mikodés négy szaka-
szat: a bemelegedést, a platot, a lassulast és a leallast.
A szakaszolasr6l bévebben a mikodési frekvencia
elemzésénél lesz sz6.

Az abran megjeloltik azokat az idSpontokat is
amikor a fels6 hengerrészrél levettiik, majd visszatet-

cleg
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5. dbra. A vizsgalt y-Stirling-motor mtkodésének szakaszai, a hengerrészek hémérséklete az idé
fuggvenyében és a méresi ertékekre illesztett 7,0, T,

releg(?) €xponenciilis fliggvenyek.

tik a jeget. Ezzel az f(AT) frekvencia hémérséklet-
kilonbség fliggvény alaposabb vizsgalatara lesz majd
lehet&ség.

Az als6, meleg hengerrész hémérséklet-idé mérési
adataira csokkend exponencialis fliggvényt illesztet-
tink, amelynek egyenlete:

Tmeleg(t) - 41,21 ,e—0,000456 g 57
A jég levétele és visszarakdsa utani szakaszon, kortl-

beliil 700 masodperccel a motor induldsa utan a felsd,
hideg hengerrész hémérséklet-idé mérési adataira a

ThnaesD) = =16,56 -0 14 37

egyenletld exponencialis fliggvényt illesztettiik. A hen-
gerrész-hémérsékletek csokkenésének, illetve emel-
kedésének a motor ledllasa vetett véget.

A termodinamika 2. f6tétele eértelmében a 7j;4.4(1),
Theieg(?) homeérsékletek hossza  tavon kozos, az
egyensulyi hémeérséklet felé tartanak. A mérési ered-
ményekre illesztett fliggvények hatarértéke

lim 7,(t) = lim 7,(t) = 37 °C,

I —oo 1 —oo

amivel a rendszer egyensilyi hémérséklete 37 °C (5.
abra).

A 6. dbra a jég visszatétele utani mikodési szakasz
hémérseéklet-kiilonbség fiiggvényét mutatja a miko-
dés megkezdése utini 700 masodperctSl. A pontok
koordinatai: (4, +At/2; AT).

Eredményeink szerint a A7(#) figgvény is szigo-
rdan monoton csokken, exponencialis figgvényt il-
lesztve a mérési eredményekre kapjuk, hogy

AT(h) = 54,73 - 000041

valamint lim A 7(¢) = 0.

t—>eo
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45 hengerrész AT hémérséklet-

404 kilonbséget abrazoltuk. A 8.

_ abran az idérendi sorrend
$ 357 jobbrol balra talalhato.

5 30 Tanorai feldolgozasra a 3.

szakasz egy részlete, példaul

257 a 30-45 °C hdémérséklet-ki-

20 lonbség, a motor induldsa

B} utani 700-3000 mdsodpercig

7 i tart6 intervallum javasolt (9.

700 3400 1 4020
10 . . T 3 T T =—4) T abra). Ezen a szakaszon a
500 1000 1500 2000 Z(S)ZSOO 3000 3500 4000 fiiggvénykapcsolatok line4-

6. dbra. A vizsgalt y-Stirling motor hengerrészeinek hémérséklet-kiilonbsége az idé fiiggvényében

te [700 s; 4000 s].

rissal jol kozelithetSk, az il-
lesztett egyenesek egyenle-
tei: f(1) = —0,0011 -1+5,2982

6 @ bemelegedés (0-29 s) és fIAT) = 0,0085-AT+0,731.
m @ plato (29-150's) Frontalis  feldolgozashoz
E A N 3 lassulds (150-3400 s) el6zetes videofelvétel készité-
4o AaR TN @ ledllds (3400-4020 s) se és a vizsgilando idS- és
E B hémérsékletkiilonbség-inter-
@ brones hag N omersekletkulonbseg-inter
g 3! 1 fel *teu, vallumok kit(zése ajanlhato,
' 2—5 i jég::364 oo ugyanis a mérési adatokra,
Plle ) “eL. példaul a AT e [19,3 °C; 38,9

LI n} >
1§é)1:5?)3 5:: ;L °C] intervallumon, hatvany-
(56 " ~ 34000 o~ M 4020 fuggvény illesztése a linearis-
e, ) Y ' o ' il jobb ést mutat (70
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 D&l JObb egyezest mutd :

t(s) abra).

7. dbra. A vizsgalt LTD y-Stirling-motor mikodésének szakaszai és forgasi frekvencidja az idd

fuggvényében.

Az LTD 7-Stirling-motor
mukodési frekvencidjanak
vizsgalata

ElGszor a kerék frekvencidjanak id6-
beli valtozasat vizsgaltuk. A 7. dbra
vizszintes tengelyén a motor indita-
satol eltelt id6, a flggdlegesen a
kerék frekvencidja lathat6. A pontok
koordinatai: (¢, +A#/2; f).

A grafikonrol leolvashatjuk, hogy
a motor induldsa utan a kerék frek-
vencidja gyorsan (29 s) felszokik
egy maximalis mikodési frekvencia-
ra, amelyen rovid ideig mukodik
(29-150 s), majd egyenletesen csOk-
ken igen hosszu ideig (150-3400 s),
végll a leallasi szakaszban szintén
egyenletesen, de lassabban csokken
a kerék forgasi frekvencidja (3400—
4020 s).

A fentebb emlitett szakaszolas
jogossagat a 8. dbra is alatamasztja,
amelynek fiiggéleges tengelyén a
motor lendkerekének f frekvencia-
jat, a vizszintesen a felsé és also
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A motor forgasi frekven-
cidjanak ugrasszeru lassulasat
AT = 19 °C-nal a forgasten-

8. dbra. A vizsgalt LTD 7-Stirling-motor frekvencidja a hengerrészek hémérséklet-kilonb-
ségének fliggvényében.

f/s)
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9. abra. A vizsgalt LTD g y-Stirling-motor feldolgozdsra ajanlott,
linearissal jol kozelithetS intervalluma a 3. szakaszon.

gely megszoruldasa okozhatta. Minél tobbet hasznal-
tuk a motort, a tengely megszorulasat annal tobbszor
tapasztaltuk egy méréssorozaton belil. A 77. dabra
egy ilyen, 2. sorozatnak nevezett mérés f(AT) diag-
ramjat mutatja.

—————————

S=1,397 (1/s)

Ve
-
k=)

1

10 15 20 25 30 35 40

AT(°C)

R P

hatvanyfiggyény:
f'=10,3389 (AT)"7132

egyenes:
/'=10,1238AT" + 0,4246

5 10 15 20

AT'=AT-19,3 (°C)

10. dbra. Egyenes és hatvanyfiggvény illesztése a mérési adatokra
AT e [19,3 °C; 38,9 °C] esetén.

11. dbra. A frekvenciacsokkenések a 2. sorozat f(AT) diagramjian (bekarikazott tarto-

manyok).

5 -
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A hengerrészek hémérséklet-
ktlonbsége egyértelmten
meghatirozza-e a forgasi
frekvenciat?

Azzal, hogy a jeget levettiik a fels6
hengerrészrél, majd visszatettiik ra
ugyanazt a hdémérséklet-kilonbsé-
get tobbszor is eldidéztik a mérés-
sorozatban. A 12. dbra bal panelje
az f(AT) fuggvényrészletét mutatja,
a mérési pontokat 0sszekots gorbén
az idébeliség iranyat nyilakkal jelol-
tik. Példaul a AT = 47,4 °C hémér-
séklet-kiilonbséget a rendszer négy-
szer is felveszi a kisérletben. Ezeket
a frekvenciaértékeket fliggSleges
szaggatott szakasz koti Ossze a 12.
abra bal paneljén.

A 12. abra jobb paneljén az azo-
nos hdémérséklet-kiilonbségértékek-
hez tartozo frekvencidk atlagait tiin-
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F1/s)
1

5,14

jég le
5,04
4,9

T jég fel
418 | \/
477 T T T T T
40,5 47 47,5 48 48,5 49

AT (°O)

/s
1

477 T T T T
46,5 47 475 48 48,5 49
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12. abra. Bal panel: a vizsgalt LTD 7-Stirling-motor frekvencidja a hengerrészek hémérséklet-kiilonbségének fliggvényében a jég levétele és
visszatevése kozotti és utdni idészakban. A nyilak az idébeliség iranyit jelzik. Jobb panel: a bal panel értékeivel szamolt atlagfrekvenciak a

hémeérséklet-kiillonbség fliggvényében.

tettiik fel. Ezeket az értékeket hasznaltuk fel az 5., a 6.,
a/,a8 ésa9. dbrakkészitésénél. Méréseink szerint a
vizsgalt LTD +y-Stirling-motor ,emlékezik” a mikodés
el6zményeire. A kerék forgasi frekvenciaja attol is fligg,
hogy a motor milyen el6zetes allapotbol érkezik a vizs-
galt hémérséklet-kilonbségl allapotba. Ezt fejezi ki a
12. abrabal paneljén lathato hurok, a hiszterézis.

13. abra. Stirling-ciklus a pV allapotsikon és a vizsgalt LTD 7y-Stirling-motor elénézeti rajzai az A,
B, C, Diallapotokban és az A— B, B— C, C— D, D — Afolyamatok sordn. A nyilak a dugattytk és a

munkagiz mozgasiranyait jelolik.

B B-C

izoterm tagulas

hor héleadas

7 izoc

/
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A Stirling-ciklus

A Stirling-motor idealizalt korfolyamata a Stirling-ciklus,
amely a munkagaz két izoterm és két izochor allapot-
valtozasabol all. A vizsgalt LTD vy-Stirling-motor miko-
dése ennél osszetettebb, mégis a pVallapotsikon abra-
zolt Stirling-ciklus sokat segithet a motor mikodésének
kovetésében, energetikai vizs-
galataban. A ciklus négy alla-
potiban a vizsgalt y-Stirling-
motor dugattyGhelyzeteit és a
specialis allapotvaltozasokat a
13. abra mutatja.

A Stirling-ciklus A4 allapota-
ban mindkét dugattyt az als6
sz€Is6 helyzetben van. Az A —
B izochor héfelvétel soran a
terelédugattyt a fels6 szélsé
helyzetbe megy, a meleg és
hideg levegé arinya megnd.
A folyamat soran munkavég-
z€s nem torténik, a gaz belsé
energidja megnd.

A B iallapotban a terelédu-
gattya a fels§, a munkadu-
gattyu az also szélsé helyzet-
ben van. A B — Cizoterm ta-
gulas soran a munkadugattyQ
a fels6 szélsé helyzetbe kertil,
D a kitagulé6 munkagiz a kor-
nyezeten munkat végez. A fo-
mr|  |yamat soran héfelvétel tor-
ténik, a gaz belsé energidja
nem valtozik.

A Callapotban mindkét du-
gattyG a fels6 széls6 helyzet-
ben van. A ¢ — D izochor hé-
leadas soran a terelédugattya
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a fels6 széls6 helyzetbsl az
alsoba kertl, ezzel a meleg és
a hideg levegd aranya lecsok-
ken. Munkavégzés nem torté-

A 13. dbra Stirling-ciklusanak specialis allapotvaltozasai
a termodinamika 1. fGtétele szerint

1. tablazat

nik, a giz bels6 energiija
csokken a folyamat soran.

AU= Q+W

3 AU [0) w

A D allapotban a terel6du-
gattya az als6, a munkadugaty-

A— B

izochor héfelvétel

~
~

+L nRAT +L nRAT 0

Sl
I

tya a fels6 szélsShelyzetben
van. A D — A izoterm Ossze-
nyomas soran a kornyezet

B— C | izoterm tagulas

0 T In| < T, In| 8
+nR meleg n 7 -nR meleg ny 7
B B

munkat végez a gizon, a mun-
kadugattyat az als6 széls6

C — D | izochor héleadas

—%nRAT —%nRAT 0

helyzetbe juttatja. A folyamat
soran a gaz hét ad le a kornye-
zetnek, belsé energidja nem

D— A

izoterm Osszenyomas 0

VD VD
-nR T;1ic|cg In 7 +nR 7—1‘11deg In V
A A

valtozik. A ciklus ismétldik.

A Stirling-ciklus elemzését a (3) termodinamika 1.
fétételével az 1. tablazat mutatja. Itt AU a belsGener-
gia-valtozas, Q a hémennyiség, Wa munkavégzés, n
a molszam, Raz egyetemes gazallando, fa szabadsagi
fokok szama. Felhasznaltuk az idealis gazok allapot-
egyenletét:

pV=nRT, @
valamint
VC
Vol .
Wye = —J.pdV =-nRT . In]—]és
v, ¢ Vi
’ (&)
VD
W, f dv=nRT, 1 Vp
= =n o In—=1.
DA ) b hideg VA

A

A vizsgalt LTD g-y-Stirling-motor dugattyGmozga-
sainak kovetését adja meg a 74. dbra. Itt a figgtleges

tengely a munkadugattya és a terelédugattyt terels-
henger aljatol mért tavolsagat, a vizszintes tengely az
eltelt id6t mutatja. Az abran érzékeltettik, hogy az
izoterm folyamatok hosszabb ideig tartanak, mint az
izochor folyamatok. A mikodés soran a folyamatok
hossza, azok idStartamanak aranya is valtozni fog AT
értéketdl fuggden. Feltlintettik az A, B, Cés D allapo-
tokban a vizsgalt LTD y-Stirling-motor vazlatos rajzat
és a specialis allapotvaltozasok elnevezését.

A Stirling-ciklus hatasfoka
Egy héer6gépet a termodinamikai hatasfoka jelle-
mez, amely a felvett és a leadott hémennyiséggel, il-

letve az egy ciklus soran nyerheté hasznos munkaval
kifejezve:

©)

n = Qfel_Qle _ ‘Vh
Qfel Qfel

14. dbra. A vizsgalt LTD y-Stirling-motor dugattyGinak helyzete az id6 figgvényében. Lasd még a 13. dbrdt.

D

B C D

0 _ “7 _ _ - w_z

izochor

izochor

68

héfelvétel héleadas

FIZIKAI SZEMLE 2023/2



A Stirling-ciklus termodinamikai hatasfokat is meg-
hatarozhatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy:

VC L1)
W, = jpdV—jpdV=
v v
B A (7)
=nR(T T; 1 Vi | RATI
= n ( meleg hideg> n me =n nv.
Itt V.o Vinin @ maximalis és a minimalis gaztérfogat a
ciklus sordan, v=V,,/ Voin- Ezzel:
_ ATInv
nStirling - f : (8
LAT+T .. Inv
2 meleg

A Stirling-ciklusnak inkabb didaktikai, mint gya-
korlati jelent&sége van a Stirling-motorok leirasaban.
A nehézséget a mikodés soran valtozé molszamu és
kilonb6z6 hémérsékleti térrészek kovetése jelenti. A
termodinamikai leirds torténhet egyszerdsité model-
lek alkalmazasaval, vagy a kinetikai gazmodellt hasz-
nal6é molekuladinamikai szimuldcioval [6-8]. Ezekkel
a késébbiekben foglalkozunk.

Osszegzés

A cikk a Berzsenyi Daniel Gimnazium fizikataborara
készilt LTD y-Stirling-motor-projekt alapjan egy mu-
kods héerégeéppel szemlélteti egyrészt a termodina-
mika 2. fétételét (hémérsékletek kiegyenlitGdését),
masrészt videoelemzéssel nyomon koveti a motor ke-

rekének forgasi frekvenciajat az id6 és a hengerrészek
hémérséklet-kiilonbségének fliggvényében.

A FIZIKA TANITASA

A mérési eredmények alapjan tanoérai feldolgozasra a
frekvencia-id6 fliggvény jol linearizalhato lassulasi sza-
kasza ajanlott. Mérési feladatként, szakkori feldolgozas-
ra a frekvencia hémérséklet-kiilonbség diagram felvéte-
le és annak elemzése javasolt. A motor mikoddésének
elemzéséhez és a vizsgalati intervallum kijeloléséhez
érdemes el6zetesen rogzitett videofelvételt hasznalni.

A Stirling-ciklus pV allapotsikbeli abrazolasaval
nemcsak a hasznos munka szemléltetésére és a ter-
modinamikai hatasfok fogalmanak bevezetésére nyi-
lik lehet&ség, hanem izochor és izoterm allapotvalto-
zasok részletes elemzésére is az 1. f6tétel alkalmaza-
saval. Ez az elemzés Stirling-motorok vizsgalatanak,

modellezésének, tervezésének, mikodésiik szimula-
ci6janak lehet az alapja.
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