WIE FUNKTIONIERT EIGENTLICH...

... EIN STIRLING-MOTOR?

Antrieb durch
Unterschied

Temperaturunterschiede sind seit jeher die standigen Begleiter des

Menschen. Seine Temperatur von fast 37 °C wird der meist kiihleren

Umgebung von vielleicht 20 °C ausgesetzt. Was, wenn eine solche

Temperaturdifferenz ausreichen wiirde um einen Motor zu betreiben?

Dann miisste es doch maglich sein durch Auflegen einer warmen )

Hand den Akku des ewig dudelnden MP3-Players zu laden! f,:ft;:‘ﬁ;:,’,‘:;’:f::;:t:r

m AN macht aus Sonnenlicht direkt

Bewegungsenergie — Hightech
von heute

Bild: DLR Institut fiir technische Thermodynamik
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ollte es im grofleren Maf3stab auch moglich sein, mit-

tels Abwérme elektrischen Strom fiir den Haushalt zu

erzeugen? Utopie oder bereits technisch Realitit? Je-
denfalls erfand vor fast 200 Jahren der Schotte Robert Stirling
einen Motor, der als Konkurrenz und Verbesserung zur be-
reits bekannten Dampfmaschine gedacht war. Die Grundidee
war so simpel, wie der Prozess an sich genial ist. Auch im Stir-
ling-Motor wird unter Hitze ausgedehntes Gas zur Bewegung
eines Kolbens herangezogen. Das ist aber nur die Grundidee.
Die Umsetzung und Entwicklung zur Kreisbewegung dieses
Prinzips erfordert dann doch einiges an Kunstgriffen. Jeden-
falls lauft Stirlings Erfindung seit fast 200 Jahren.

VON DER IDEE ZUR BEWEGUNG
Auch Stirling konnte in der anfinglichen Entwicklung seines
Motors auf fiir ihn bekannte Phanomene zu-
riickgreifen. So war ihm natiirlich bekannt,
dass Gase sich bei Erwdrmung ausdehnen
und im Gegenzug bei Abkiithlung wie-
der zusammenziehen. Die Bilder 3 bis

5 zeigen einen Glaskolben der mit
einer Gummimembrane (im Volks-
Luftballon)
wurde. Es befindet sich also ein iso-

mund: verschlossen
liertes Gasvolumen im Kolben. In Bild 4,
mit angeziindeter Kerze, dehnt sich dieses
Volumen unter der Wirmeeinwirkung
kriftig aus. Dies ist an der nach auflen
gewolbten Membrane gut zu erkennen.
In Bild 5 wird der gesamte Kolben in
Schnee eingetaucht. Die erfolgte Ab-
kithlung und das damit verbundene
Zusammenziehen des Gases bewirkt
nun eine Wolbung der Membrane
nach innen. Klar wird jetzt schon:
Durch das duf3ere Erwdrmen und Ab-
kithlen wird eine Bewegung erzeugt.
Ein standiges Auf und Ab der Memb-
rane kann allerdings nur erreicht wer-
den, wenn der Glaskolben abwech-
selnd erwdrmt und abgekiihlt wird.
Das, quasi als sich wiederholenden
Prozess (Kreisprozess) zu erreichen,

Bild: Museo Didactico de Fisica, Buenos Aires

ist schwierig. Denn wer lduft schon
gerne zwischen Kerzenstinder
und Schnee hin und her nur um
eine Bewegung in einem isolier-
ten Gasvolumen zu erzeugen?
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BIERDOSE MIT GUTER WARMELEITUNG
Es ist nicht sehr wahrscheinlich, dass Stirling leere Bierdosen
eines alkoholfreien Bieres (wie in den Bildern 6 und 7) zur
Weiterentwicklung seiner Idee nutzte. Dennoch ist die Leit-
fahigkeit einer Alu-Dose hervorragend geeignet, den Prozess
zu verfeinern und in die Tat umzusetzen. Der Deckel auf der
Dose dient erstmal nur zur Aufnahme eines kleinen Kolbens
(in weil) und zur Kithlung. Wird unterhalb der Dose, wie
beim Glaskolben, ein Feuerchen angeziindet, so dehnt sich
das in der Dose enthaltene Gas aus. Dabei hebt der Gasdruck
den Kolben an (Bild 7) und so wird ein Teil der zugefithrten
Wirmeenergie in mechanische Ausdehnungsarbeit umge-
wandelt.
Jetzt muss ,,nur noch® fiir eine abwechselnde Abkiihlung und
Erwarmung des in der Dose enthaltenen Gasvolumens gesorgt
werden. Dann wiirde sich der Kolben genau in diesem
Wechsel heben und senken. Fiir dieses Wechselspiel
ist in unserem Beispiel der Verdrangerkolben ver-
antwortlich (griin eingezeichnet). Dieser Kol-
ben wird recht locker in die Dose eingetaucht
(Bild 8). Zieht man diesen Kolben an den obe-
ren Deckel der Dose, so befindet sich das Gas-
volumen der Dose hauptsichlich im unteren
Bereich. Es wurde ja durch den Verdringer-
kolben nach unten verdringt. Lasst man den
Verdringerkolben wiederum auf den Boden
der Dose fallen, so befindet sich das in der
Dose enthaltene Gas zum grofiten Teil oben
in der Dose. Man erahnt schon den Stirling-
schen Trick! Ist der Verdringerkolben oben,
wird das Gas im unteren Bereich der Dose
erwarmt und dehnt sich dabei aus. Das Gas
verrichtet die Aufgabe den Arbeitskolben (in
den Bildern 8 und 9 als Kolben bezeichnet)
anzuheben. Senkt man im ndchsten Schritt
den Verdringerkolben, so kiihlt sich das
eben noch heifle, ausgedehnte Gas ab und
zieht sich dabei zusammen. Der Arbeitskol-
ben senkt sich in Folge.

[2] Das Prinzip ist allerdings schon zwei Jahrhun-
derte alt; hier ein Museumsstiick, das beliebig
befeuert werden kann
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[3-5] Macht man unter einem, mit Gummimembrane verschlos-
senem Glaskolben eine Kerze an, wolbt sich die Membrane nach
aufBen; kiihlt man den Glaskolben ab, zieht sich die Membrane
nach innen — Bewegung wurde erzeugt

[6-7] Im kalten Zustand befindet sich der Kolben in Normal-
stellung. Bei Erwarmung driickt der steigende Luftdruck in der
Dose den Kolben heraus

Bilder: Peter Fette, http://www.stirling-fette.de/howdo.htm

DICTIONARY

Drehbewegung =  rotation
Erwarmung = heating, warming
Kolben = pistons

Stirlingmotor =  Stirling engine
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MIT KURBELWELLE ZUR KREISBEWEGUNG

Wiirde man also neben der Bierdose sitzen bleiben und den
Verdrangerkolben stindig in einem guten Rhythmus eintau-
chen und dann wieder hochziehen, so wiirde auch der Ar-
beitskolben stindig auf und ab fahren. Die eigentliche Arbeit
am Arbeitskolben wiirde aber nicht durch die leichtgingige
Betitigung des Verdrangerkolbens geleistet, sondern durch
die immer wiederkehrende Erwdrmung und Abkiihlung des
Gases in der Dose. Die monotone Arbeit des ,,Auf“ und ,, Ab“
am Verdrangerkolben gilt es jetzt noch an jemanden weiter-
zugeben, der sich ohnehin gerade bewegt. Mit dem nahelie-
genden Trick, die Bewegung des Arbeitskolbens mit dem des
Verdrangerkolbens zu kombinieren ist der Stirlingsche Motor
schon fast fertig erfunden.

Der Arbeitskolben kann seine Auf- und Abbewegung, wie
in den Bildern 10 und 11 gezeigt, an eine Kurbelwelle wei-
tergeben. Diese Kurbelwelle kann dann selbstverstindlich
die Arbeit am Verdringerkolben iibernehmen. Heben und
Senken der beiden am Prozess beteiligten Kolben geschieht
nun im fast harmonischen Einklang. Damit die Harmonie et-
was perfekter wird, ist in Bild 10 und Bild 11 noch die grofie
Schwungscheibe eingezeichnet. Hierdurch wird die Kreisbe-
wegung der Kurbelwelle weniger hakelig.

WOFUR DENN NOCH EIN WEITERES MOTORENKONZEPT?

Neben dem sehr erfolgreichen Benzinmotor und dem sehr
effizienten Dieselmotor gibt es noch ein paar Exoten, die
immer wieder irgendwelche Rddchen antreiben. Braucht die
Welt jetzt also auch noch den Stirling-Motor? Die Dampf-
maschine ist doch auch fast véllig verdridngt worden durch
die wesentlich effizienteren und leichter zu handhabenden
Motorenkonzepte. Ist Stirlings geniale Idee nicht doch etwas
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Bilder: Peter Fette, http://www.stirling-fette.de/howdo.htm


http://www.stirling-fette.de/howdo.htm
http://www.stirling-fette.de/howdo.htm

[8-9] Zunachstist derVerdrangerin
der Dose; durch Erwdarmung entsteht
dann Kolbenbewegung

[10-11] Der Arbeitskolben kann
seine Auf- und Abbewegung an eine
Kurbelwelle weitergeben

fur Freaks, die die Zeichen der Zeit
nicht erfasst haben und nostalgi-

schen Ideen hinterher trauern? Die
Verdranger

Antwort lautet: Eindeutig nein! Das in der Dose

geniale an Stirlings Erfindung ist die
Tatsache, dass im Prinzip jede er-
denkliche Temperaturdifferenz der
Umgebung tauglich ist, den Motor

in Bewegung zu versetzen. Und dar-
in liegt die nahezu grenzenlose Ein-
satzmoglichkeit. Ist der Benzinmo-
tor noch auf fein aufbereiteten Sprit
angewiesen, kann der Stirlingmotor
auch mit z. B. Laubabfillen betrieben
werden. Ist der Verbrennungsprozess
im Dieselmotor noch abhingig von
dem sauber abgestimmten Einspritz-
winkel des aufwendig verdiisten
Kraftstoffs, konnte der Stirlingmotor
auch im Hollenfeuer einer Miillver-
brennungsanlage seinen Dienst ver-
richten. Und wihrend es bei jeder
Explosion im Kolben des Viertakters
richtig scheppert, bleibt es im Stir-
lingschen Pendant eher ruhig. Das
Potenzial zur Entwicklung von sinn-
vollen Anwendungen steht erst am
Anfang der Forschungsarbeit. Man
denke z.B. an folgende Temperaturdifferenzen:
® In der Flamme oder dem Abgasweg eines Brennwertkessels
¢ Im Brennpunkt eines nach der Sonne ausgerichteten Para-
bolspiegels
¢ Im Rahmen der Nutzung von nachwachsenden Brenn-
stoffen (Holz, Bioabfille...) zur Beheizung
® In militirischen Anwendungen fiir gerduscharme U-
Boot-Antriebe
Je hoher die Temperaturdifferenz und die resultierende Erwir-
mungsleistung fiir das eingeschlossene Gas, umso kraftiger fallt
die Drehbewegung aus. Aber auch geringe Differenzen der Umge-
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Stellung
180° Kurbelwinkel

<>

Arbeitskolben oben, maximale Expansion
der Luft erreicht, Verdranger auf dem Weg
nach unten driickt Luft in den kalten Bereich.
Beginn der Kompression.

Hier Kiihlung

>

Verdranger

Luftspalt

Heilker Bereich
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Verdranger unten, iberwiegend
Luft im kalten Bereich, Druck
sinkt; Kolben unten

Verdranger oben, Uberwiegend
Luft im heiBen Bereich, Druck
steigt; Kolben oben

Wirkung des Vierdrangers auf den Luftdruck

. Stellung
) 270° Kurbelwinkel

Verdringer

4m Heiler Bereich Wp

e>

Verdranger unten; alle Luft im kalten
Bereich. Arbeitskolben auf dem Weg
nach unten. Kompression der Luft.

bung kénnen ausreichen, zumindest leichte Aufgaben zu iiberneh-
men, die zurzeit noch durch Steckdosenstrom erledigt werden.

SCHON ZU ENDE GEDACHT?

Der Stirlingmotor ist vielfach modifiziert worden. Dies fiithr-
te immer wieder auch zu Steigerungen des Wirkungsgrades
und zur Anpassung an unterschiedliche Aufgaben und An-
forderungen. Das grundlegende Prinzip blieb dasselbe, wih-
rend der Motor immer wieder verbessert wurde. Mittlerweile
sind viele unterschiedliche Typen des Stirlingmotors etabliert.
Diese werden unterschieden nach:
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Bilder: Peter Fette, http://www.stirling-fette.de/howdo.htm
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v @) FumzomTHEMA
& Typ (Alpha) FILM ZUM THEMA

B-Typ (Beta)
y-Typ (Gamma)

. Schwer vorstellbar, dass
so etwas funktioniert?
Wer da Zweifel hat, kann
sich einen Stirlingmotor
selber mit einfachen
Mitteln bauen. Wenn's
heiB8 ist, kann mit einem

® Verdringerbauart:
Massiver Verdringer
Regenerativer Verdranger

Glaskugel L ’
Flisssigkolb Teelicht ein Ventilator

ussigrotben betrieben werden. Wie
Platten

S8 das aussehen kann, wird
S —u hiergezeigt:

® Anzahl der Zylinder

. ] www.sbz-monteur.de = Das Heft = Lehrfilme zum Heft
einfach wirkend

doppelt wirkend

® Betriebstemperatur det dann Anwendung zur Ausstattung von Hightech-Pro-
Niedertempertur dukten, wie Infrarotsensoren (Warmebildkamera), oder fiir
Mitteltemperatur die Tieftemperaturtechnik (bis minus 250 °C) zur Verflis-
Hochtemperatur sigung von Gasen (z. B. Erdgas bei minus 163 °C). Der Stir-

lingmotor findet also auch gut 200 Jahre nach seiner Erfin-
Bei geschickter Nutzung des Prozesses lasst sich sogar Kédl- ~ dung Verwendung... was man ja von der Dampfmaschine
te mit dem Stirlingmotor ,erzeugen® Dieser Prozess fin-  nicht behaupten kann. °

Generator

Patentiertes
Getriebe

Bild:.www.stirIingpowermoduIe.com
Bild: www.stirlingpowermodule.com

[12] Dankintegriertem Stirlingmotor kann man auch mit einer [13] ... mit einer solchen Konstruktion entsteht rund 1 kW

Pelletheizung elektrischen Strom erzeugen... elektrischer Leistung aus dem Stirlingmotor
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