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Introduzione 
 

·  Cenni storici e prime applicazioni del motore Stirling 
 
Nel XIX secolo si è andata sviluppando quel ramo della tecnica chiamata Termodinamica che 
studiava la possibilità di convertire calore in lavoro attraverso opportuni cicli termodinamici. Alcuni 
di questi cicli si dimostrarono immediatamente realizzabili tramite macchine concettualmente 
semplici che andavano sotto il nome di “motori ad aria calda” e per lungo tempo sembrò che 
potessero soppiantare nella produzione di energia meccanica il loro grande rivale, il motore a 
vapore. Una classificazione indicativa fu eseguita da Slaby il quale suddivise tutte le motrici ad aria 
calda fino ad allora costruite in tre categorie: 
1) macchine a ciclo aperto con combustione interna 
2) macchine a ciclo aperto con combustione esterna 
3) macchine a ciclo chiuso  
 

·  La Macchina di Stirling a Ciclo Diretto 
 
Alla categoria di macchine a ciclo chiuso a gas caldo appartiene l’ingegnosa invenzione del 
ministro della chiesa del rito scozzese, Robert Stirling (foto 
accanto), il quale in collaborazione con il fratello James, 
ingegnere meccanico, e dopo una prima elaborazione completata 
nel 1815, perfezionò la sua proposta di macchina funzionante in 
ciclo chiuso rigenerativo nel 1816; il brevetto fu poi depositato 
nel 1817. La macchina di Stirling nasce dall’esigenza di poter 
disporre di un motore che potesse eludere il problema principale 
di tutti i primi impianti con macchine a vapore: il pericolo di 
scoppio della caldaia. Fu proprio Robert Stirling il primo ad 
utilizzare il suo motore per un sistema idraulico di pompaggio 
dell’acqua; la sua proposta presentava degli accorgimenti del 
tutto nuovi ed innovativi, tra questi la presenza dello scambiatore 
(displacer) e del rigeneratore. L’impianto rimase in funzione per 
circa due anni, fornendo circa 2 CV (1,5 kW), prima che la testa 
calda del motore cedesse per surriscaldamento. A parte la ridotta 
potenza specifica, il maggiore inconveniente riscontrato nell’uso pratico fu appunto rappresentato 
dallo stress termico sulla testa calda del motore, sottoposta con continuità ad elevate temperature. 
Questo inconveniente non poteva essere risolto se non con acciai a bassissimo tenore di carbonio 
che all’epoca non erano reperibili, mentre fin al 1824, per aumentare la bassa potenza specifica si 
poté fare ricorso alla pressurizzazione del fluido di lavoro, introdotta su proposta del fratello James. 
Lo studio proseguì fino al 1843 in cui i fratelli Stirling convertirono un motore a vapore in uno ad 
aria calda a doppio effetto; il consumo specifico era decisamente minore di quello dell’analogo 
motore a vapore originario. Purtroppo, dopo sette mesi di servizio, la testa calda cedette di nuovo 
per l’incapacità di sopportare il surriscaldamento e l’ossidazione. Alla terza sostituzione di questo 
componente, l’impianto fu convertito di nuovo a vapore. L’abbassamento delle temperature medie 
di lavoro risolse così il problema anche se a migliori prestazioni termodinamiche della macchina di 
Stirling corrispondevano maggiore affidabilità e durata di quelle a vapore. Verso il 1850 la rivalità 
tra il motore Stirling e quello a vapore si era di fatto risolta a favore di quest’ultimo lasciando al 
motore Stirling solo una contenuta nicchia di mercato. Fu alla fine del XIX secolo che il motore 
elettrico e quello a combustione interna si affermarono in maniera completa per la loro alta potenza 
specifica e per la semplicità costruttiva, di impiego e manutenzione, prendendo il posto dei motori a 
vapore e Stirling. Tuttavia, il motore ad aria calda continuò ad essere commercializzato fino al 
1920, data che segnò il suo declino. Per ironia della sorte, di lì a poco iniziò lo sviluppo degli acciai 
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inossidabili, quei materiali che avrebbero potuto costituire la chiave del successo per le macchine ad 
aria calda. 
La ripresa della ricerca, nel 1937, nel campo delle macchine ad aria calda, si deve alla Philips 
olandese, che avviò un progetto di sviluppo di un motore che avesse queste proprietà: 
1. assenza di accessori o componenti elettrici che provocassero radiodisturbi; 
2. minima emissione acustica; 
3. policombustibilità. 
Ci si rese presto conto che la macchina di Stirling avrebbe potuto facilmente soddisfare queste 
richieste con l’aggiunta di un buon rendimento. Il gruppo di ricerca della Philips si orientò verso la 
realizzazione di un gruppo trasportabile elettrogeno funzionante secondo il ciclo Stirling, attratti 
dalle enormi possibilità di sviluppo che le nuove tecnologie consentivano se applicate ai vecchi 
motori ad aria calda. Alla fine del 1947, alcuni famosi articoli pubblicati dai tecnici della Philips 
sancivano definitivamente la rinascita della macchina di Stirling. Nei nuovi motori realizzati la 
potenza specifica per l’unità di peso era stata aumentata di un fattore 50, mentre l’aumento per 
l’unità di volume era pari addirittura ad un fattore 125. La velocità di rotazione, infine aveva 
raggiunto i 3000 giri al minuto. Intorno al 1954 ancora una volta lo sviluppo della macchina di 
Stirling veniva stroncato dagli eventi; infatti la nascita del transistor, che di fatto riduceva 
drasticamente le richieste di potenza elettrica (in termini di corrente e tensione) per l’alimentazione 
delle apparecchiature radio, e la grandissima disponibilità di petrolio, non consentirono la 
valorizzazione di un motore policombustibile e ad alto rispetto ambientale. Tuttavia ci fu una 
leggera ripresa della ricerca da parte della Philips, anche se a ritmo ridotto e alterno, che ha portato 
nel 1953 all’introduzione della guida rombica. Dal 1957 cominciarono ad interessarsi al successivo 
sviluppo del progetto anche General Motors , che focalizzò il suo interesse sulla propulsione 
ferroviaria, navale sottomarina e sull’autotrazione. Attualmente diverse aziende nel mondo 
commercializzano motori basati sul ciclo di Stirling sia a scopo didattico che per usi in gruppi 
cogenerativi. 
 

·  Stirling Criogenico a Ciclo Inverso 
 
Attualmente desta elevato interesse l’impiego dello Stirling a ciclo inverso (refrigeratore Stirling). Il 
sistema è in grado di fornire temperature pari a 77 K, necessarie al funzionamento di sistemi che 
impieghino HTS (High Temperature Superconductor), raggiungendo valori inferiori ai 4K con 
apparecchiature più complesse costituite da più stadi. Costituito essenzialmente da uno scambiatore 
caldo,un rigeneratore ed uno scambiatore freddo in corrispondenza del quale sono raggiunte le 
temperature criogeniche, presenta due pistoni in moto relativo disposti reciprocamente a monte e a 
valle del sistema. Adeguatamente sfasati i pistoni vanno a caratterizzare il moto oscillatorio 
dell’onda di pressione indotta nel fluido evolvente (generalmente elio). La macchina è prodotta da 
alcuni costruttori sia in Germania che negli Stati Uniti al ritmo di 20 mila unità all’anno.  
 

·  Micro-cogenerazione 
 
La cogenerazione è la produzione combinata di energia elettrica e calore. Si parla di micro-
cogenerazione quando le potenze in gioco sono inferiori di 1MWatt. Il motore Stirling è un 
dispositivo che può essere applicato nella micro-cogenerazione per potenze inferiori a 15-20kW: 
tramite il movimento dei pistoni viene generata energia elettrica. 
I vantaggi dell’utilizzo del motore Stirling nella micro-cogenerazione sono: 

1. il processo cogenerativo può consentire risparmi energetici significativi rispetto alla 
generazione separata dei due beni, vale a dire energia elettrica e calore. 

2. riduzione notevole delle emissioni rispetto ad altri motori 
3. allevia i problemi di saturazione delle grandi linee di trasporto elettrico 
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·  Categorie di motori Stirling 

 
·  Configurazione Alfa 

 
Il motore Stirling in configurazione Alfa risulta forse piu' comprensibile nel suo funzionamento,  
che si può considerare basato su 4 fasi: 
  

1. Spinta  
2. Riscaldamento  
3. Espansione  
4. Raffreddamento  

 

Il passaggio da una fase all'altra è reso possibile dalla presenza, sull'asse del motore, di un volano, 
che accumula energia durante le fasi e la rilascia tra una fase e l'altra, impedendo così che il motore 
si arresti quando i pistoni si trovano a fine corsa. 

Nel dettaglio: 

il pistone in basso spinge l'aria verso il pistone in alto, che quindi si sposta, lasciando entrare l'aria; 

 

 
l'aria si scalda, si espande,e quindi "torna" indietro verso il pistone in basso, che quindi si sposta; 
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lo spostamento del pistone in basso fa arrivare l'aria calda a contatto col dissipatore di calore, che 
quindi si raffredda, e di conseguenza si contrae, facendo spostare verso destra il pistone in alto; 

 

lo spostamento verso destra del pistone in alto, aiutato dall'inerzia accumulata dal volano, fa sì che 
il perno, continuando a girare, faccia abbassare il pistone inferiore, spingendo di nuovo l'aria verso 
il pistone in alto, e il ciclo ricomincia. 

 

 
 
 

·  Configurazione Beta 

Consideriamo un sistema cilindro + pistone. La testata del cilindro è collegata ad una camera dotata 
di una "parete calda" mentre il corpo del cilindro ad una "parete fredda". 
All'interno della camera è collocato il "dislocatore", che è costituito da un materiale isolante, non a 
tenuta, in grado di "coprire" alternativamente la parete calda e la parete fredda. 
 
Il ciclo compiuto dal motore è allora il seguente:  

1. Il dislocatore (a) copre la parete fredda (e) della camera.  
2. Il gas della camera, essendo riscaldato, si espande .  
3. Il pistone (b) si muove verso l'esterno della camera (in questo caso verso l' 

alto): nel suo moto spinge la giunzione (c) che ruota e che a sua volta sposta 
il dislocatore sulla parete calda (d), isolando dal calore la camera che inizia 
a raffreddarsi.  

4. Il gas si contrae richiamando il pistone.  
5. Il pistone si muove verso l'interno (in questo caso verso il basso): 

analogamente a prima, nel suo moto, sposta il dislocatore sulla parete fredda  
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·  Configurazione Gamma 

 
Il motore gamma possiede un pistone di potenza e uno di trasferimento, 
posizionati in due cilindri separati. Questo permette una completa 
separazione tra il calore scambiato con il displacer e la fase di 
compressione ed espansione associata al pistone di potenza. 
 
                                       
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
Principio di funzionamento (tipo � )Il motore è composto da due 
cilindri, nei quali scorrono due pistoni, sfasati tra loro di 
90°.All’inizio del ciclo il pistone verticale, che si trova nella parte alta 
del cilindro, viene spinto verso il basso a causa di un’espansione dovuta 
al riscaldamento dell’aria, causando il movimento del pistone 
orizzontale verso l’esterno. Il movimento del cilindro orizzontale 
comprime l’aria nel cilindro trasferendola nuovamente nel cilindro 
verticale per mezzo di un rigeneratore. Successivamente i pistoni 
tornano, per inerzia, nella posizione iniziale favorendo la ripresa del 
ciclo. 
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Il ciclo di un motore stirling è composto essenzialmente da due trasformazioni termodinamiche, una 
isoterma e l’altra isocora descritte nello schema sotto. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diagramma delle trasformazioni del ciclo Stirling  
(trasformazione isoterma + isocora) 

 
 

·  Potenza di un motore Stirling (tipo � ) 
 
La potenza in un motore Stirling può essere calcolata secondo due formule: una teorica e una 
pratica. La formula teorica risulta: 
 

nMr ×  
 
dove: 
Mr = momento resistente,  
n = numero di giri che compie il motore. 
La formula pratica tiene conto, invece, delle perdite di potenza dovute agli attriti e si calcola: 
 

 

nVp ×××111,0  

 
 
dove: 
p = pressione media all’interno del motore (media fra la pressione massima e quella atmosferica) 
V = rappresenta la cilindrata del motore 
n = rappresenta la frequenza o numero di giri. 
 

·  Rendimento di un motore Stirling 
 
Il rendimento meccanico risente sia degli attriti delle parti in movimento sia dell'attrito del gas con 
le pareti delle piastre riscaldante e raffreddante, dello scambiatore di calore e del tubo di 
collegamento e può essere migliorato montando l'albero motore su cuscinetti a sfera. 
Il rendimento termodinamico è collegato invece sia al rapporto di compressione sia all'efficienza 
dello scambiatore di calore S, oltre al tipo di gas utilizzato per il ciclo termodinamico, ed è ben 
espresso dall'equazione tratta da uno scritto del Prof. Fette:  
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dove: 
� c = rendimento teorico del ciclo di Carnet 
k = esponente adiabatico del fluido di lavoro (vale 1,6 per elio e argon, 1,4 per idrogeno e aria, 1,3 
per anidride carbonica) 
RV = 1-� scambiatore 
Vmax = volume massimo all’interno del motore 
Vmin = volume minimo all’interno del motore 
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Motori commerciali 
 

Tra le varie applicazioni del motore Stirling, esistono anche motori commerciali, realizzati e 
testati in laboratorio. Tra questi possiamo illustrarne alcuni: 
 
·  Stirling Power System V160  

 
Gli esemplari presenti in laboratorio sono stati prodotti dalla Stirling Power System di Ann Arbor, 
Michigan, USA alla fine degli anni ottanta e presentano molte 
caratteristiche simili. Entrambi i sistemi impiegano un motore 
Stirling in configurazione alfa, bicilindrico a V di 90° a semplice 
effetto, in cui si è adottato come fluido di lavoro l’elio in quanto 
dotato di buone caratteristiche fisiche. Il motore è a combustione 
esterna con un bruciatore a metano che scambia calore con il 
fluido di lavoro tramite lo scambiatore caldo a fascio tubiero. Tra i 
due cilindri sono presenti lo scambiatore caldo, il rigeneratore e lo 
scambiatore freddo, il volume spazzato da ogni pistone è di 160 
cm3 da cui deriva la sigla V160. Lo scambiatore caldo rappresenta 
la sorgente ad alta temperatura del ciclo che essendo esterna è svincolata dalla macchina e può 

quindi essere di  qualsiasi tipo. Il rigeneratore assorbe e restituisce 
alternativamente calore al fluido di lavoro. Lo scambiatore freddo 
che costituisce la sorgente a bassa temperatura, è uno scambiatore 
a flusso 
incrociato a fascio tubiero in cui i tubi sono lambiti esternamente 
dall’acqua di raffreddamento, mentre all’interno dei tubi fluisce il 
fluido di lavoro. L’acqua di raffreddamento circola nel circuito 
primario refrigerante del motore interfacciato con un circuito 
secondario di refrigerazione tramite uno scambiatore acqua/acqua 
che simula una utenza termica nell’ottica cogenerativa del 
sistema. Il sistema di governo del motore agisce sia sulla 

pressione del fluido di lavoro sia sulla portata di 
aria della soffiante. Un compressore posto sul pistone lato freddo permette il ricarico del fluido di 
lavoro nella bombola di servizio.  
 
 
Le principali caratteristiche del motore fornite dal costruttore sono: 
�  Ridotto rumore e vibrazioni 
�  Adattabilità a tutti i combustibili 
�  Minima emissione allo scarico 
�  Basso consumo di olio lubrificante 
�  Lunga autonomia (>5000 ore) 
�  Potenza fino a 15 kW @ 3600 rpm 
�  Peso 100 kg 
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 Fig. 3 Schema del motore presente presso il laboratorio del DMA  
 

 
 

 
         Visione del combustore e fuso di fiamma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Dettagli tecnici 
Fluido di lavoro elio 

Massima pressione 
media di lavoro 

15 Mpa 

Massima temperatura 
del fluido di lavoro 

675°C 

Massima temperatura 
del fluido di 

raffreddamento 

90° C 

Regime di rotazione 1500 rpm 
Volume spazzato da 

ogni pistone 
159.7 cm3 

Volume bombola elio 5.5 l cm3 

Pressione massima 
bombola elio 

25 MPa 

Pressione minima 
ammessa bombola elio 

2.5 MPa 

Capacità circuito 
lubrificante 
(sae15W50) 

1.7 kg 

Capacità circuito 
refrigerante primario 

4.12 l 

Portata pompa circuito 
primario 

1.95 m3/h 

Tensione circuito 
ausiliari 

110V 50Hz 

Tensione generatore 380V 50Hz 
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·  Stirling Solo 161 microCHP-module 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dettagli tecnici 
Tipo Stirling Solo 161 

Energia elettrica 2 - 9 kW (± 5%) 
Potenza termica 8 - 26 kW 

Design V 2 – Stirling tipo �  
Cilindrata 160 cc 

Gas operativo elio 
Pressione media di lavoro 150 bar 

Giri del motore  1500 giri/min 
Temperatura dei gas di 

scarico 
max. 110 ° C 

Volume del flusso di gas di 
scarico 

40-100 kg / h 

Pressione elio nel contenitore 225 bar 
Consumo di elio durante il 

funzionamento 
100 - 300 mlN / h 

Consumo di elio non durante 
il funzionamento 

0 - 100 mlN / h 

Pressione acqua di 
raffreddamento 

max. 3 bar 

Temperatura massima di 
uscita, circuito esterno 

65 ° C 

Tensione 400 V 
Frequenza 50 Hz 
Potenza 11 kW 

Rumorosità  ad 1 m di 
distanza 

53-60 dB (A) 
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·  Stirling STM Power Modello 260 
 
Il motore a ciclo Stirling, della serie 260 è molto diverso dai motori alternativi in uso oggi.  
Grazie al ridotto numero di parti in movimento (50% in meno rispetto ad un tipico motore a 
combustione interna) ha una struttura più semplice e richiede una minima manutenzione.  
Considerato quindi che non c’è combustione nei cilindri, il motore è molto più silenzioso e la 
combustione è isolata rispetto alla lubrificazione degli organi in movimento quindi non è necessario 
alcun cambio d’olio. Grazie ad un innovativo combustore, il motore è in grado funzionare con una 
vasta gamma di combustibili anche a basso potere calorifico. Può inoltre bruciare combustibile con 
alti livelli di contaminanti come solfuro d’idrogeno e siloxani, che, senza un pre-trattamento, 
danneggerebbero un normale motore a combustione interna.  
 
 

 
 
 

 
 

 
 

Dettagli tecnici 
Temperatura ambiente 15° 

Pressione ambiente  1 bar 
Umidità relativa 60% 

Potenza elettrica lorda generata 55 kW 
Potenza elettrica netta generata 48 kW 

Potenza termica generata  83 kW 
Potenza assorbita 170 kW 

Consumo gas metano  17,7 Nm3/h;  
Rendimento elettrico  30 %;  
Rendimento globale  82 %;  

Pressione gas metano di alimentazione  20 mbar;  
Portata acqua all’utenza  12 m3/h (� t = 11 °C);  

Emissioni acustiche (dBA@1m)  < 65 dBA;  
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·  Quiet Revolution Motor Company L.L.C. 
 

 
Questo motore Stirling è caratterizzato 
dalla presenza di tre camere calde 
(parte gialla), tre pistoni (parte blu) e 
tre rigeneratori (parte grigia). 
Attraverso una serpentina viene 
riscaldata la parte gialla, la cui 
funzione è quella di trasferire energia 
termica ad alta temperatura al gas di 
lavoro (solitamente elio). Durante la 
fase calda (fase di compressione), il 
rigeneratore, dispositivo in grado di 
acquisire e cedere calore, sta sulla 
superficie del pistone, mentre durante 
la fase fredda (fase di espansione) il 
rigeneratore si stacca dal pistone e va a 
contatto con la superficie riscaldata 
(corona gialla). Nel frattempo, durante la compressione, il pistone comprime una quantità di fluido 
sottoposta a raffreddamento (parte verde). Il movimento alterno dei pistoni è consentito dalla 
presenza di un albero centrale, collegato a sua volta con i pistoni tramite dei collegamenti snodati.  
 
Il principio di funzionamento del motore Stirling è stato applicato anche al di fuori del mondo 
industriale, in campo sia automobilistico che medico. 
 
 

·  Ford Torino 
 
Nel 1972 la Ford Motor Company, in seguito a varie 
trattative, riesce ad ottenere la licenza per usare i motori 
Stirling su mezzi pubblici come, automobili, autobus, 
ma anche su mezzi militari. 
La maggior parte del lavoro è stata destinata al motore 
Philips tipo 4/215 DA. 
Questo motore doveva servire per autovetture destinate 
al trasporto pubblico. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Caratteristiche tecniche 

Motore Anteriore V8 

Cilindrata 5769 cm³ 

Potenza 165 CV a 4200 
giri/min 



 17 

 
  
 
 

Capitolo 3 
�
�
�

Calcolo e dimensionamento del 
motore tipo �  

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�



 18 

Calcoli termodinamici 
 
Il motore stirling è un motore a combustione esterna che funziona a 
ciclo chiuso utilizzando un gas come fluido termodinamico 
(solitamente aria oppure elio); esso entra in funzione quando si 
raggiunge una opportuna differenza di temperatura tra il suo punto 
caldo ed il suo punto freddo (nel nostro caso 260°C). Per il 
movimento vengono utilizzati due cilindri: uno di compressione 
(freddo) e uno di espansione (caldo) collegati tramite un albero a 
gomito scomponibile con le bielle sfalsate di 90°. 
Questo stirling è completamente realizzato in alluminio ed è progetto 
per lavorare su una fiamma di un camino ipotizzata a 500°C, con lo 
scopo di produrre energia elettrica .L’aria calda arriva alla testa del 
cilindro tramite una serpentina in rame riscaldata direttamente dalla 
fiamma. 
Questo motore è progettato per lavorare a temperature del fluido 
comprese tra 300 e 40 °C; grazie alla sua corsa di 70 mm e una velocità di circa 1500g/min esso 
può sviluppare una potenza teorica di 1984 W e considerando un rendimento meccanico del 70% la 
potenza utilizzabile è di 1389 W. Questa potenza è sufficiente a fornire elettricità a tutta la casa, 
considerando che il camino resti acceso per circa 8 ore, perché l’energia totale arriva a circa 11 
kWh (l’eccesso di energia può essere rivenduta all’ente di distribuzione elettrica). 
Il rendimento termodinamico è del 29,6% ma l’intero sistema in realtà ha un rendimento del 100% 
in quanto il calore disperso dal motore va a riscaldare l’ambiente esterno evitando, così, onerose 
perdite di preziosa energia termica. 
Il ciclo stirling è formato da due trasformazione isoterme e due isocore la cui potenza assorbita è 
data dal calore scambiato alla temperatura di 300°C moltiplicato per il numero di giri al secondo e 
la massa d’aria contenuta all’interno della testa del cilindro di espansione (circa 0,6g); essa vale 
circa 6924 W. Come sopra scritto, essendo questo ciclo la somma di due trasformazioni il calore 
scambiato è la somma del calore scambiato nella trasformazione isocora 

.

mTcvQ ×D×=   cv = calore specifico a volume costante 
 
e nella isoterma 

 
.

)
1

(ln m
p
p

TRQ ×××=  R = costante del gas 

 
La differenza fra il calore speso e il lavoro ottenuto ci da l’energia recuperabile che è quella che 
servirà a scaldare poi l’ambiente (come si può ben vedere dal grafico del ciclo stirling). 
Tale potenza è calcolata secondo lo stesso principio della potenza termica essendo appunto tale 
lavoro uguale all’area del ciclo (che inizia e finisce nel medesimo punto).Per calcolare il 
rendimento pratico è stata utilizzata una formula sperimentale 

                                   

min
max

ln
*

1
11

1

V
V
RV

K -
+

h
 

dove :    �  = rendimento di Carnot 
              K = costante dell’aria (1.4) 
              V max = volume massimo 
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             V min = volume minimo 
              RV = 1- �   

 
 

Relazione di calcolo 
 
Raggio di manovella = 0,035 m  
Lunghezza biella = 0,140 m 
Diametro cilindro = 0.069 m 
Temperatura1 = 300 °C  
Temperatura2 = 40 °C 
Numero di giri = 1500 giri/min 
 
 
Calcolo della corsa Sb della biella 

))cos21(
4

)cos1(( j
l

j ×-×+-×= rsb   

i valori di Sb variano a seconda del variare dell’angolo �  di inclinazione delle bielle. 
Le corse totali vengono sommate, e la corsa maggiore risulta 0,1301 m che è quella corrispondente 
a  � ’ = 135°. 
 
Calcolo del volume  

AreasbV ×º  
dove sb è la somma delle corse e l’area è l’area del cilindro il volume totale massimo è quello 
corrispondente alla somma totale massima che è 0,00049 m3 
 
Calcolo della pressione nel cilindro  

V
TRm

p
××

=   

pressione maggiore è 689139,37 Pa che corrisponde a una inclinazione di 0° della prima biella e di 
90° della seconda 
 
Calcolo della velocità 

)2
4

()( rsensenrVb ×××+××= wj
l

wj  

la velocità massima è 8,247 m/s ed è raggiunto da entrambe le bielle quando la loro inclinazione 
rispetto al piano di riferimento è 90°  
 
Calcolo dell’accelerazione  

)2cos(cos2 jljw ×+××= rab    
anche in questo caso l’accelerazione è raggiunto da entrambe le bielle quando si trovano a 
360°(ovvero a ciclo completo) e vale 1295,386 m/s^2  
 
Calcolo del lavoro massico 

1
min
max

ln1 TR
p
p

l ××=   

 temperatura 1, ovvero 300°C il lavoro risulta 319338 J/kg. 

2
max
min

ln2 TR
p
p

l ××=  
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alla seconda temperatura corrisponde il lavoro negativo (ovvero trasmesso dal cilindro di 
espansione a quello di compressione) pari a 174476 J/kg  
Ne risulta che il lavoro massico eccedente totale  

21 llltot +=  
è uguale a 144863 J/kg 
Se consideriamo il volume massimo calcolato sopra indicato di 0,00049 m3 e una �  di 1,1 kg/m3   

)15,2732( +×
=

TR
patm

r  

otteniamo una massa dell’aria di 0,00055 kg; con esso calcoliamo il lavoro eccedente L=79,37 J  
 
Calcolo del momento resistente  

p2
L

Mr =  

se consideriamo il lavoro sopra calcolato otteniamo il momento resistente di 12,63 Nm (bisogna 
divedere il lavoro per 2�  perché esso indica un ciclo completo  
 
Calcolo della potenza utile teorica 

nMrtPu ×=.  
n in questo caso indica i giri al secondo; con il momento resistente sopra calcolato otteniamo una 
potenza P=1984,3 W  

 
Calcolo del calore nella trasformazione isocora 

Tcvq D×=   
questo calor risulta pari a 186160 J/ kg  
 
Calcolo del calore scambiato 

1lqqs +=  
questo rappresenta il calore totale dell’intero ciclo; lo stesso con il quale si calcolerà il rendimento 
di Carnot  

qs
ltot

C =h  

risulta un rendimento del 28,66 %  
 
Calcolo del rendimento pratico 

min
max

ln1
11

1

V
V
RV

KC
×

-
+

=

h

h  

questo rendimento tiene conto sia del rendimento teorico di Carnot, sia della costante dell’aria K, 
sia della variabile RV che vale 1-� C, sia dei volumi massimo e minimo; tramite questa formula 
sperimentale otteniamo un rendimento del 29,58% . 
 
Dimensionamento della serpentina per il riscaldamento dell’aria. 
Ipotizzando che la fiamma abbia una temperatura di 500°C, che la serpentina sia realizzata 
totalmente in rame, che abbia un diametro esterno di 10 mm e che la superficie da scaldare debba 
raggiungere una temperatura di 300°C,  procediamo al dimensionamento per convenzione. 
Consideriamo che vi sia una convezione forzata dalla fiamma fino all’interno del tubo e che la 
temperatura media all’interno del tubo sia uguale alla media delle temperature dei cilindri (443,15 
K). 
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  M = 3,6 
  v = 40 m/s (velocità aria all’interno del tubo) 
  d = 0,008 m (dia,metro interno serpentina) 

 
Da questa formula ricaviamo �  = 180,86 W/m2K. 
L’area viene riscaldata anche per irraggiamento perciò procederemo al calcolo della superficie 
scaldata tenendo conto di entrambi i tipi di trasmissione del calore. 

mnqsPt ××=   Pt = potenza trasmessa a temperatura 1 
   n = numero di giri al secondo 
   m = massa dell’aria  
la potenza così calcolata risulta di 6924 W  

)( 44 TiTf
Pt

Airr
-×

=
s

 ��

	

�

�×= -

Km
W

2
81067,5s  costante di Stefan – Boltzman 

    Tf = temperatura della fiamma ( 773,15 K ) 
    Ti = temperatura media nella serpentina ( 443,15 K ) 
In questo modo otteniamo un’ area utilmente irraggiata pari a 0,383 m2 
Come già detto il calore viene trasmesso anche per convezione forzata, perciò la superficie 
riscaldata sarà uguale a: 

( ) AirrT
tPu

At
+×D

=
a

.
   At = area totale riscaldata 

    � T = differenza fra temp. fiamma e temp. media nella serpentina 
    Pu = potenza utile (1983,4 W ) 
Come si può notare, la superficie che deve essere necessariamente scaldata per ottenere la potenza 
calcolata preventivamente si abbassa notevolmente ( 0,033 m2 ) comportando un notevole risparmio 
di spazio. 
Così, se si sceglie un tubo in rame commerciale di diametro interno da 8 mm otterremo una 
serpentina lunga 1,32 m 

p×
=

di
At

L  di = diametro interno serpentina 

 
Calore trasmesso durante la trasformazione isocora nella fase di raffreddamento 

Tcvq D×=  cv = 0,716 kJ/kgK 
  � T = T2 – T1 ( -260 K ) 
Il calore calcolato in questa fase è di 186160 J/kg; questo calore deve essere sommato al calore già 
calcolato durante la trasformazione isoterma, perciò otterremo un calore totale trasmesso in fase di 
raffreddamento pari a 360635,94 J/kg ( ovvero 197,597 J ). 
Da questo calore possiamo ricavare la potenza ceduta dal sistema per riscaldare l’ambiente 

nqPc ×=    q = calore trasmesso durante il raffreddamento 
  n = numero di giri al secondo 
Questa potenza vale 4939,91 W, ovvero la differenza tra la potenza termica totale ( 6924,21 W ) e 
la potenza utile teorica ( 1984,30 W )  

mnqstPt ××=.  Pt.t = potenza termica totale 
   qs = calore totale scambiato a T1 ( 505499 J/kg ) 
   n = numero di giri al secondo 
   m = massa d’aria riscaldata ( 0,000548 kg ) 
 
Dimensionamento della biella del primo cilindro ( quello sottoposto a pressione maggiore ) 
Rm alluminio = 180 N/mm2  

� amm = 36 N/mm2 

2,0

8,0

d
v

M ×=a
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E (modulo di elasticità) = 65000 N/mm2 

 
Dimensionamento tramite il metodo Omega 
Calcolo della forza massima 

AcilpF ×= maxmax'   p max = pressione massima (689139,37 Pa ) 
    A cil = area del cilindro ( 0,00374 m2 ) 
la forza massima risulta 2576,886 N; a questa forza deve essere sottratta la forza d’inerzia, visto che 
nel sistema agisce un’accelerazione modesta, la quale verrà calcolata con dimensioni di massima e 
poi riverificata a fine calcoli. 

abmFi ×=  m = massa del corpo biella-pistone ( 0,46 kg ) 
La forza di inerzia vale 596,732 N, perciò la forza massima agente nel sistema vale 1980,153 N 
Calcolo della sezione della biella 

amm

F
A

s
max

=  

L’area minima resistente calcolata è circa 55 mm2; per scurezza assumo delle dimensioni di base e 
altezza di 10 mm in modo da ottenere una sezione quadrata e un’area di 100 mm2  
Calcolo del raggio d’inerzia minimo 

3
min 12

1
hbI ××=  

In questo caso è indifferente su quale lato si calcola il momento d’inerzia minimo perché le 
dimensioni sono uguali tra loro ma, nel caso in cui fossero state diverse, la dimensione da elevare al 
cubo sarebbe rimasta l’altezza in quanto meno sollecitata a flessione. 
Il momento d’inerzia minimo vale così 833,33 mm4  

A
I min

min =r  

Il raggio d’inerzia calcolato vale 2,89 mm 

min

0

r
l

l
=  l0 = lunghezza soggetta a flessione ( in questo caso la biella è sottoposta a flessione 

per tutta la sua lunghezza ) 
La snellezza 	  è adimensionale e vale 48,50; tramite questo risultato ricaviamo dalla tabella         
EN 10025 – Fe 360 tipologia a, il coefficiente 
  uguale 1,10 

ammams A
F

s
w

s <
×

=
max

    

Tramite questa formula otteniamo la verifica della sezione della biella in quanto la � ams vale     
21,78 N/mm2 ed è appunto inferiore alla � amm 
 
Dimensionamento del perno sotto la prima biella 
d ipotizzato = 25 mm 
l ipotizzata totale = 109 mm (tiene conto di sballamenti e sedi dei cuscinetti) 
l A – F = 47 mm ( dal primo cuscinetto al punto dove è applicata la forza) 
l F – B = 22 mm ( dal punto dove è applicata la forza al secondo cuscinetto) 
 
Calcolo delle reazioni vincolari 



�
�

=S

=S

0

0

Ma

Fy
 



�
�

=×-×

=+-

06947

0

ByF

ByFAy
 

Da qui ricaviamo il valore delle due reazioni vincolari, ovvero Ay = 875,125 N e By = 1869,586 N; 
la sezione più sollecitata a flessione e quella su cui agisce direttamente la forza, e visto che in 
questo perno non vi è alcuna torsione, si procederà alla verifica solo a flessione. 
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2247 ×=×= ByAyMf  
Ottenendo così un momento flettente di 29673,60 Nmm 
 
Calcolo del diametro 

3
32

amm

Mf
d

sp ×
×

=  

Tramite questa formula sperimentale otteniamo un diametro resistente di 18,9 mm; il diametro da 
25 mm è così verificato in quanto maggiore di quello resistente. Questo diametro può essere usato 
anche per il secondo perno in quanto su di esso è esercitata un pressione minore dal cilindro 2 
  
Calcolo della durata dei cuscinetti ( cuscinetti a rullini ) 
Cuscinetto sul perno ipotizzato per una durata di 10000 ore di lavoro 
d = 25 mm 
D = 30 mm 
B = 20 mm 
C = 20900 N ( resistenza a carico dinamico ) 

6
10

10 10

60 hLn
L

××
=   L10h = ore di lavoro 

   n = numero di giri al minuto 
Da qui si ricava L10 (milioni di giri) uguale a 900, con il quale si va poi a verificare il carico 
resistente C’<C 

CLFC p <×=
1

10max'   p = coefficiente che vale 10/3 per i cuscinetti a rulli 
Con questa formula e i nostri dati, otteniamo che il carico agente sul nostro cuscinetto per 10000 ore 
ad una forza di 1980,153 N è minore di quello consentito dalle tabelle, perciò garantito al 90% per 
le ore prescelte 
 
Cuscinetto nel pistone ipotizzato per 5000 ore di lavoro (in questo caso scelgo di mettere due 
cuscinetti nella stessa sede in modo da avere una larghezza resistente maggiore e, perciò un 
aumento del carico dinamico consentito) 
d = 15 mm 
D = 21 mm 
B = 10 mm (la lunghezza totale è di 20 mm) 
C = 8400 N (il carico totale vale 16800 N) 

6
10

10 10

60 hLn
L

××
=   L10h = ore di lavoro 

   n = numero di giri al minuto 
Da qui si ricava L10 uguale a 450 N; proseguiamo alla verifica del carico dinamico 

 CLFC p <×=
1

10max'  
Grazie all’uso di due cuscinetti anziché uno si può garantire al 90% il funzionamento per 5000 ore 
in queste condizioni. 
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Capitolo 4 
 
 
 

Particolari del motore 
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Area di progetto 5°B/MC 
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