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1. Bevezetés

A Stirling motorok miikodése és az egyre korszeriibb, specialis igényeknek megfelel6 Stirling
motorok tervezése korunk egyik fontos kutatasi teriilete. Napjainkra, az olcso és jo
tulajdonsagokkal bir6 alapanyagok, valamint a gyartastechnika fejlédésének kovetkeztében a

Stirling motorok alkalmazhatésaga igen megnott.

Széles kort felhasznéldsat elényos tulajdonsagainak koszonheti, melyek tobbek kozt a halk és
megbizhaté miikddése, jo hatasfoka és a széles hdmérséklet-tartomanyban vald

alkalmazhatdsaga.

A motort Robert Stirling talalta fel 1816-ban, am az akkori technikai feltételek, felhasznalt
anyagok nem tették lehetové a gyakorlatban is jo hatasfokkal miikodo, széles korben

alkalmazhato motor elkészitését.

1.1 A motor miikodése

A Stirling motor egy olyan hdtani gép, amely egy hideg ¢s egy meleg hotartalyra
csatlakoztatva a meleg tartalybol a hidegbe periodikusan szallitja a hot, aminek egy részét
mechanikai munkava alakitja. Lehetséges a forditott iranya miikodtetés is, amikor mechanikai

munka befektetésével a motor az egyik hétartalybol a masikba hét juttat at.
Alapvetéen harom tipusat kiilonboztetjiik meg: az alfa, a béta és a gamma tipusokat.

Az alfa tipusnal a motor két dugattybdl all, amelyek egymashoz képest 90°-os szogben
mozognak. (1. abra) Az egyik dugattyu fala a meleg pontja a motornak, a masik dugatty(é
pedig a hideg pontja.

Piemre Gras (2002)

1. abra



Ez azt eredményezi, hogy a motorban 1évé gaz melegszik a meleg ponton, amikor az ottani
dugattyut kihtzzuk és hiil, amikor a hidegponton 1évd dugattytit huzzuk ki. Mivel ez a két
folyamat periodikusan zajlik le, a motorban 1év6 gaz is periodikusan melegszik fel és hiil le.
Az igy kialakult térfogatvaltozas az, amit a motor a 90°-os faziskiilonbségnek kdszonhetden

mechanikai munkava képes alakitani.

A motor egy periddusat négy litemre osztva a miikodése konnyen szemléltethetd. (2. abra)
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2. abra

1. dtem:
A géz nagy része a meleg térrészben van, igy felmelegszik, és ennek kovetkeztében
kitagul. A tagulds hatasara a meleg térrészbeli dugattyut kiloki. Ez a tdgulas a hideg
térrészbeli dugattytival folytatodik, amely a meleg térrészbeli dugatty mozgasa miatt
kifelé mozdul el, igy megndvelve a térfogatot. Mivel a gaz ekdzben tovabb melegszik,
ezen a dugattyin is munkat végez.

2. ltem:
A gaz térfogata egészen addig nd, amig a hideg oldali dugattyu is eléri a holtpontjat.
Ekkor a gaznak egyre nagyobb része keriil at a hideg oldalra, igy lehiil.

3. ltem:

A géz tovabb hiil és csokken a térfogat. A meleg oldali dugattyt eléri a holtpontjat.



4. ftem:
Miutan a gaz elérte a minimalis térfogatat, ujbol atkeriil a meleg térrészbe, ahonnan a

folyamat kezdddik elolrol.

A béta és a gamma tipusnal szintén két dugattya van, de itt az egyik dugattyl a motor
belsejében helyezkedik el, és nem illeszkedik pontosan a motor falahoz, mellette a gaz
aramolni képes. Ennek a dugattytinak a feladata a gaz terelése a hideg és a meleg térrész
kozott, ezért elterjedt neve a terelodugattyu.

A motorban talalhato egy masik dugattyu is, ami a tényleges térfogatvaltozast el6idézi. Ez a
dugattyu az, amely a térfogatvaltozasokat mechanikai munkava alakitja (munkahenger). A két

dugattyu kozott itt is 90°-os faziskiilonbség van. (3. abra)

3. abra

Ennek a tipusnak a mitkodése hasonléan négy iitemre bonthat6 (4. dbra)

1. ditem:
A munkahenger mar 6sszenyomta a gazt, a terelodugattyt felfelé mozog, igy a gaz
atkeriil a meleg térrészbe.

2. ltem:
Mivel a munkahenger elérte az als6 holtpontjat, ezutan a gaz kitdgul, mikézben
melegszik, amivel munkat végez. A terelédugattyu ezalatt éri el a fels6 holtpontjat.

3. ltem:
A terelddugattyti &tnyomja a gazt a hideg térrészbe, ami ennek kdvetkeztében lehiil.
Eko6zben a munkahenger 6sszenyomja a gazt, igy az 0jbol munkat végez.

4. item:
Ezutan a munkahenger tovabb csokkenti a térfogatot, a gaz hiil, mialatt a
terelodugattyt eléri az als6 holtpontjat. Miutan a holtponton tovabbhalad, a folyamat
kezdddik elolrol.



did

A kiilonbség a béta és a gamma tipus kdzt mindossze annyi, hogy a munkahenger a béta
tipusnal a gaztér falanak kdzepén helyezkedik el, igy a terelodugattyu tavtartoja a
munkahengeren keresztiil jut be a motorba, mig a gamma tipusnal a munkahenger nem
kozépen van, igy a terelddugattya tdvtartdja mas helyen jut a motorba. Elméleti szadmitasok
szempontjabol mindegy, melyik konstrukciot vessziik alapul a kettd koziil. Egyediil a motor
belsejében levo gaz dramlésai kiilonboznek, de ezt most nem vessziik figyelembe.
Korrekcidként vehetjiik szdmba a tavtart6 rudak strlodasat a csatlakozasok helyén, de mivel

ez nem fiigg a mozgas sebességétdl, ezért ez is megegyezik a két esetben.

A dolgozat a béta és gamma tipusok szimuléalasaval foglalkozik, mivel ezek szélesebb korben,
alacsonyabb hémérséklet-kiilonbségek mellett is jol alkalmazhatéak. Mint az késdbb lathato

lesz, a szimulacioé konnyen atalakithat6 az alfa tipus szimulalasara is.

1.2 Alkalmazasi teriiletek, példak

Egyik felhasznalasi teriilete a Stirling motoroknak a hiités, mivel a befektetett mechanikai
energiat jo hatasfokkal képes hasznositani. Emellett az tizemeltetés soran halk marad, ami
bizonyos helyeken ugyancsak szempont. A halk hiitésre korabban elterjedt technoldgia — az
adszorpcids hiiték alkalmazasa — méara mar visszaszorult, rossz hatasfoka, draga és
kornyezetszennyez6 eléallitasa, valamint veszélyes lizemeltetése miatt.

A Stirling motoros hiitére j6 példa a Coleman Stirling Power Cooler 5726-750 (1, amelyet
gépjarmiivekhez terveztek. Ennek megfeleléen magas kiils6 hdmérséklet mellett is képes
iizemelni ¢€s kis fogyasztassal, mindossze 48W-tal képes lehiiteni 25 literes belsd terét, akar

-18°C-ra. Magas piaci ara (450-500 USD) miatt azonban nem elterjedt.



Masik példa a Twinbird nevii cég SC-UF01 [l -es tipusu Stirling motoros mélyfagyasztdja,
amely 320W-os fogyasztas mellett képes 80K homérséklet elérésére, ahol a hiitételjesitménye

10W-nak felel meg. Emellett hosszu élettartamu, gondozasmentes és halk.

A motor masik Iényeges felhasznalési teriilete az energiatermelés. Ezen a téren azért jelent
attorést, mert kisebb hdmérséklet-kiilonbségeken is képes mitkddni, mint a gézturbindk és a
miikodtetéséhez nem sziikséges viz forralasa. Igy egyszeriibb rendszerek épithetéek és tobb
olyan kdrnyezeti hoforrast is hasznalhatunk energiatermelésre, amelyeket a korabbi
technikakkal még nem lehetett.

Ezért példaul a napenergia hasznositasaban jelent egy igéretes alternativat a mostani
technikakhoz képest. A ma gyartott napelemek hatasfoka és élettartama igen alacsony,
valamint az eldallitasi koltségiik igen magas. Ezért nem lehet gazdasdgosan hasznalni dket.
Mas alternativa a naphéerémii, ami a nap fokuszalt fényének segitségével, vizet forralva hajt
meg egy gbzturbinat. Ennek hatranya, hogy megépiteni igen koltséges és szintén csak nappal

képes az energiatermelésre.

A Stirling motor azért nyajt megfeleld alternativat, mert kisebb teljesitményen is képes
miikddni. Igy a meghajtasahoz kevesebb fokuszalo tiikor is elegendd, a napfényt hatékonyan
alakitja at elektromos energiava, és napsiités hianyaban konnyen melegithetd mas héforrassal
iS. Ehhez szinte barmilyen tiizel6anyagot hasznalhatunk, mivel a teljes égéshez sziikséges
feltételek adottak és az égés soran nem keletkezik kar a motorban.

Az alabbi képen ilyen mdédon miikodd, napenergias Stirling motor lathato.



Erdemes megemliteni, hogy bizonyos helyeken, ahol mechanikai energiara van sziikség, a

motor altal eldallitott energia akar kdzvetleniil is felhasznalhato. Ilyen céllal alkalmazzak
példaul viz pumpéalasara. Olyan helyen, ahol nem elérhetd elektromos energia €s barmilyen
nyersanyag odaszallitasa is koltséges lenne, jol alkalmazhat6 viz felhozatalara fart kutakbol
napenergia hasznositasaval.

A napenergian kiviil a geotermikus energia hasznositasat is megkdnnyiti a motor, mivel az

esetek nagy részében a felszinre hozhat6 viz hdmérséklete is 100°C alatt van.

Ma mar nagyon kis hdmérséklet-kiilonbségeken mitkodo Stirling motorok is elérhetdek,
ebben a rekordot az Anthony S. Senft Jr. altal kifejlesztett motor tartja ], amely 0,5K
homérsékletkiilonbségbdl volt képes mechanikai energiat nyerni. Az ilyen, Kisebb
hémérséklet-kiilonbségen is miikodé motorok tették lehetdvé azt, hogy a NASA (National
Aeronautics and Space Administration, 1983) olyan eszkozt fejlesszen ki, amely egy
radioaktiv izotop bomlasa soran keletkez6 hét hasznositva tud hatékonyan energiat termelni,
hosszt iddre ellatva ezzel egy lirsiklot elektromos drammal €s a meghajtashoz sziikséges
energiaval [l. Ezen fejlesztés elézménye egy olyan megoldas volt, ahol egy Peltier-héelem

segitségével allitottak eld az elektromos energiat.



Szintén az ilyen motorok tették lehet6vé azt, hogy a szamitastechnikaban is alkalmazhato
legyen a Stirling motor olyan esetekben, ahol egy adott alkatrész hiitése sziikséges. Lehet
késziteni olyan motort, ami az alkatrész altal megtermelt ho felhasznéalasaval mikodik, és igy
egy propellert meghajtva vissza tudja hiiteni az adott alkatrészt. Ezzel 1étrehozhat6 olyan
konstrukcio, amely biztositja az alkatelem aktiv hiitését, de a mikodtetése nem igényel plusz
energiat.

Ilyen eszkozoket a gyakorlatban nem alkalmaznak. Egyeldre csak néhany darab 1étezik
bel6liik, demonstracids célbol. Két prototipust ismertetek, az egyiket az MSI készitette el °],
ez az alaplapi chipet hiiti, a masik pedig egy olyan eszkoz, ami a processzort hiiti. Ez utobbit
Sugar Krisztinaval ketten fejlesztettiik ki [®1. (6.-7. dbrak)

7. abra

6. abra

A fent leirtak jol szemléltetik, hogy a motor alkalmazasa igen széles korben lehetséges. Jobb
¢s célzottan tervezett motorok segitségével tobb természetes energiaforras kiaknézéasa valik
lehetségessé. Ezen kiviil a mar meglévoket is hatékonyabba lehetne tenni, és bizonyos
eszkozoket, mint példaul hiitégépeket is lehetne jobb hatasfokon iizemeltetni, valamint
melléktermékként keletkezd hot is lehetne hasznositani bizonyos helyeken.

Ezeknek az els6é szamu akadalya a Stirling motor eldallitasi koltsége, ami az ezen a téren

tortént javulasok ellenére is igen magas.

1.3 Kutatasi el6zmények, motivacio

Jelenlegi kutatdsomat a fent emlitett Stirling motoros processzor hiitd kifejlesztése motivalta.
Ezen korabbi munkank mutatott r4 arra, hogy bar a Stirling motorok miitkodését elvben jol
ismerjiik, a technoldgiaban rejlo lehetéségek és a széleskortl, tjszerii alkalmazasi teriiletek
miatt fontos, hogy a motorral behatobban foglalkozzunk, féleg a gyakorlati alkalmazhatosag

vonatkozasaiban.



Ezen korabbi kutatasunk, melyet Sugar Krisztindval k6zosen végeztiink, azt tlizte ki célul,
hogy a szdmitdgép processzoranak a megfeleld hlitését egy Stirling motor segitségével ugy
valtsuk ki, hogy a hiités a késdbbiekben egyaltalan ne igényeljen kiilon energia raforditast és
lehetdleg gazdasagosan megalkothato legyen.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy az eszk6z megépitése soran az alkatrészeket mind sajat
tervrajz alapjan gyartattuk le, vagy mi magunk készitettiik el, olcsé és konnyen hozzaférhetd
alapanyagokbol. Ez aldl minddssze a motor munkahengere jelent kivételt, amit egy Stirling
motorok gyartasaval foglalkozo kiilfoldi cégtdl rendeltiink meg, mivel magas

kovetelményeknek kellett megfelelnie (Iégmentes zaras és alacsony surlodas).

Az eszkdz mikddési elve igen egyszerll. A processzorra egy kisebb aluminium tombot
helyeztiink, amelynek az egyik felére hiitbbordakat, a masik felére pedig egy Stirling motort
helyeztiink. Ez a tomb a ho6 elosztasa mellett hd puffer szerepet is bet6ltott, aminek a célja az
egyenletesebb miikddés biztositasa volt, ami a processzor esetenként ingadozo teljesitménye
miatt volt célszerti. A Stirling motor meleg oldalat (also oldal) ez a tomb alkotta, a hideg oldal
hiitését pedig tovabbi hiitdbordak alkottdk, amelyek a motor tetején helyezkedtek el.

A Stirling motor tengelyére egy ventillatort erdsitettiink, amelyet ugy helyeztiink el, hogy a
levegdt mind a processzoron 1évo tomb hiitdbordain, mind a motor hideg oldalan 1évd
hiitébordakon keresztiil aramoltassa. Mindezt ugy, hogy az aramlés irdnya a hideg oldali
bordék felél a melegebb, tdombhoz erdsitett hiitdbordak felé mutasson, igy fenntartva az
allandé hdmérséklet-kiilonbséget a motor két oldala kozatt.

Az éltalunk hasznalt motor gamma tipusu volt, amely a kis méret és az alacsony hdmérséklet-
kiilonbség miatt volt idealis.

Demonstracios célbol az eszkozt felszereltiik egy dinamoéval is, amire egy Peltier-hdelemet
csatlakoztattunk. Ennek a célja annak bemutatasa volt, hogy a rendszer a processzor hiitésén

kiviil elektromos aramot is képes termelni az éltala hasznositott termikus energiabol.

Ezzel az eszkozzel tobb versenyen is sikerrel szerepeltiink, eredményeink a kovetkezok
voltak: Magyar Innovacios Verseny (Budapest, 2009): II. helyezés; Intel International Science
and Engineering Fair (San Jose, CA, 2010): II. helyezés, kiilondij (meghivas az Adolescent
Science and Technology Innovation Contest-re Kinaba); Adolescent Science and Technology

Innovation Contest in China (Guangzhou, Kina, 2010): meghivott kiallito.

Ezen eredmények is azt mutatjak, hogy a Stirling motorok kutatdsa még nem tekinthetd
lezartnak, e kutatasok a tdrsadalom szamara hasznos eredményeket szolgaltathatnak a

jovoben.



Az altalunk fejlesztett eszkdz esetében ra kellett jonniink, hogy az szinte minden pontjat
tekintve eltér az idedlis esettdl és olyan paraméterek is sokat szadmitanak, amelyek az elméleti
szamitasok soran egyaltalan nem jelennek meg. Ezek koziil egy érdekes tapasztalat, hogy a
motor tetején talalhato hoatado feliilet (10 cm atmérdji, 1 mm vastag aluminium lemez) a
mukodés soran megnovekedett belsé nyomas hatasara felpuposodott, ezzel a ra rogzitett
tavtarto elemek eredeti tavolsagat 1-2 mm-rel megnovelte, aminek eredményeképp a
tavtartokbol, a tengelyre erdsitett a csapagyak kiestek. Ezen kiviil mas olyan problémak is
felmeriiltek, amelyek sziikségessé teszik azt, hogy specidlis, adott koriilményekhez jol
igazod6 Stirling motorok miikddését is pontosan tudjuk szimulalni. Ilyen probléma volt
példaul a terel6dugattyt tavtartojanak a gaztérbe torténd bejuttatasa gy, hogy az
hermetikusan zarjon és kozben minimalis legyen a surlodasa. Ugyanezt a problémat a
munkahenger esetében egyaltalan nem sikeriilt megoldani, ezért volt sziikséges ezt egy kiilsé
cégtdl megrendelni. igy azonban ennek az alkatrésznek az éra tette ki a motor eléallitasi
koltségének kozel 90%-at. Ha sikeriilne példaul ezt az alkatrészt egy 1ényegesen olcsdbbra
cserélni, akar a motor teljesitményének vagy hatasfokanak rovasara is, akkor ezzel 1ényegesen
ki lehetne szélesiteni a felhasznalhatosagi korét. gy hatékonyabban tudnank bizonyos
eszkozoket mitkddtetni és akar a természeti er6forrasokat is hatékonyabban lennénk képesek

kiaknazni.

1.4 Kutatasi célok

Kutatasom célja a motor mitkodésének mélyebb megismerése, €s az alkalmazas
szempontjabol fontos paramétereinek pontos meghatarozasa abbdl a célbol, hogy konnyebben
és koltségkiméldbben lehessen specialis igényeknek megfelel6 motort tervezni. Célom
tovabba, hogy a tervezés soran lehessen szamolni olyan paraméterek megvaltoztatasaval,
amelyek a motort magat is olcsobba tehetik. Ehhez fontos, hogy az idealistol eltérd, a

valosagost minél inkdbb megkdzelitd motor miikodését legyen lehetdség meghatarozni.

A kutatas soran szeretném megallapitani, hogy az egyes korrekciok milyen mértékii eltérést
mutatnak az idealis motorhoz képest, és hogy egy valodi motor miikddése a korrekciok
figyelembe vétele nélkiil mennyiben kiilonbozik az idealis esettol.

Ezen kiviil szeretnék egy olyan szimuldcids programot megkonstrualni, ami mindezeket az
informaciokat tartalmazva, széles korben alkalmas egy Stirling motor szimulaldsara, segitve

ezzel annak megtervezését.



1.5 Madszerek

Ahhoz, hogy a motor miikodését a lehetd legpontosabban le tudjam irni, altalanos hétani

alapegyenleteket vettem alapul, amelyeket illesztettem a motor paramétereihez. A pontos

levezetést az 1. melléklet tartalmazza, itt csak a gondolatmenet ismertetésének céljabdl irom

le a vazlatos levezetést. Az alkalmazott kozelitéseket ezt kdvetéen fogom diszkutalni.

A motor felépitését a kovetkezd kép jeloli vazlatosan:

Tc
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8. abra

Itt a betlik jelentése a kovetkezd:

Az indexek a nekik megfeleld (1, 2) térrészre vonatkozo értékeket jelolik.
T: hémérséklet
V: térfogat
U: belsd energia
n: részecskeszam

p: nyomas

A cél egy olyan egyenletrendszer megkonstrualasa, amelynek alakja a kovetkezo:

dT,

av, dv,
Z=h(rnnr,

EW) = g1(Ty, Ty, t)

dT, dv, dv,
E = f2 ( Tl) TZ' V1; VZ!E!E) = gZ(Tli T2i t)



Azért érdemes ezt az alakot hasznalni, mert a térfogatokat a két dugattyt allasa hatarozza
meg, amelyet mint kényszerfeltételt adhatunk meg a motorhoz. A T értékek megadasa pedig
azért elonyos, mert ezekbdl minden mas érték konnyen szamolhatd, és ezek felirasaval mind a

két térrész jol jellemezhetd.

Ehhez tartozik minden id6pillanatban tizenhat paraméter, amelyek a kovetkezok: p1, p2, N1, N2,
T1, T2, V1, V2, dpy, dp2, dng, dnz, dTy, dT2, dVy, dV>

Ebbdl Ty, T2, dT1, dT2 maradhat az egyenletrendszerben, V1, Va2, dV1, dV2 pedig megadhato
kiilsé kényszer segitségével. Igy marad nyolc fiiggetlen valtozo, amelyhez ennek megfeleléen

nyolc egyenlet felirasa sziikséges.

Felirhatjuk a gaztorvényt mindkét térrészre t és t’ idopillanatban:

pV, =nRT, 1)
p'Vi =mRTy )
pVo =R T, (3)
p'Va =mRT, (4)

Térjlink at idébeli megvaltozasokra!
T, =T, = dT, )
T} — T, = dT, (6)
p'—p=dp ()
ny—n; =dn, (8)
n, —n, =dn, )

Innen:

dpV, + pdV; = dnyRT; + n;RdT; (10)
dpV, + pdV, = dn,RT, + n,RdT, (11)

Ebbdl a t idépillanatra vonatkozik négy egyenlet: (1), (3), (10), (11).

Ezen kiviil ismert még a kdvetkezé négy egyenlet is:

P1 = D2 (12)
11



dp; = dp; (13)
n,=N-—-ng (14)
dn, = —dn, (15)
Ahol N = n; + n, = allando, a motorban 1év0 Gsszes gazrészecske.
fgy ezzel a nyolc egyenlettel elméletileg az egyenletrendszer megadhat6 a kivant alakban.

Hatarozzuk meg a nyomast és a részecskeszamot a megengedett paraméterekkel!

_ T, T,
p=NR Ty Vo +ToVy (16)
_ TV,
n =N T Vo +T, Vy (17)
_ T1V2
N2 = NT1V2+T2V1 (18)
Felirva az elso fotételt mindkét térrészre:
gd(n1T1) =0+ Wi+ K (19)
gd(nsz) = Q2+ W, +K; (20)
Itt Q, az adott térrésszel kozolt hdmennyiségek értékeit a motor paraméterei tartalmazzak,
ezek a kovetkezok:
Q= A4 Ty —T1) (21)
Q=a, (A1 —4;) (Tc—Ty), (22)

ahol o a héatadasi tényez6 az egyes oldalakon, Th a meleg oldal, T a hideg oldal
homérséklete, A1 a motor hideg oldaldnak teriilete, A2 pedig a munkahenger keresztmetszete.
(Igy a meleg oldal teriilete a kettd kiilonbségeként adodik a 8. abran szemléltetett elrendezés

miatt.)

Az adott térrészen végzett munka (W) és annak kémiai potencidlja (K) ismert osszefliggések

alapjan meghatarozhato:

W, = —pdV, (24)
K; = pgdny (25)
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K; = ppdn, (26)

Ahol pe azt jeldli, hogy éppen melyik térrészben 1évé gaz kémiai potencialjat kell figyelembe

venni.

Atirva a (21), (22) egyenleteket:

LRn,dTy +LRdnT, = @, + W, + K, 27)
f f _
L RnpdT, —ZRdnT, = Qu + W, + K, (28)
Mivel dn; = —dn, = dn, ezért K; = —K,, és ezen kiviil ismert, hogy
=7 29
to =R Ty. (29)

Itt Te ismét azt jeloli, hogy melyik térrészbdl melyikbe aramlik a gaz, ennek megfeleléen az

értéke:

T, = {Tl Lhadn < 0} (30)

T, ,hadn >0

Ahhoz, hogy ismerjiik Te értékét, fejezziik ki dn-t ismert véaltozok fliggvényeként:

NT1T,V, V- drT- drT- dv; (A%
dn = S0hY a4 a4V (31)

(MWt )? LT Ty 141 V2

Mivel ebben dT-s tagok szerepelnek, az egyenletrendszer végsé alakjaban a dn-es tagokat

minden helyen 4t kell irni.

Ezeket figyelembe véve Q, W és K értékei beirhatoak az egyenletbe:

L Rn,dT, +LRdnT, = a, A, (Ty — Ty) — pdV; +L R Tydn (32)
L Rn,dT, —LRdnT, = ay (A, — 4;) (T — Ty) — paV, —LR Tyan (33)
. NTITaViVe . .o, .
Ezekbe behelyettesitve és bevezetve a z, = —————— jeldlést, az egyenletek végleges
(T1V2+T2V1)"2

formaja a kovetkezd:

av,

ZR(nl - Zo) dTl = al Al(TH - Tl) - (p + ZREZO)dVI +£R ngn + ZI?T‘:LZO__Z}?EZOd'FZ
2 A 2 2 Vv, 2T,

av
Vi

dr,

LR, = 20)dT, = @y (Ay — A5) (T = Ty) =L RTy20 T2 — (0 = LR 2 20) dV, — LR Tyan + gmzon—1

2

Ezeket formalisan megoldva az egyenletrendszer alakja a kovetkezd lesz:
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alldTl = aq3 + a13dV1 + a14dV2 + a15dT2 (34)
ahol a;; valtozok a T-k és V-k fliggvényei, valamint fliggnek a motor paramétereitdl is.

Ezekhez illesztem a motor paramétereit a kovetkez6képpen:

no= SR+ am]4 (36)

vy = Ay #,(t) (37)

Vo = [F2 = 2 (0] Ar + [ho + 12 (0)]4; (38)
dV, = —A;x,(t) + A,%,(t) , ahol (39)

H: a gaztér magassaga, amiben a terelddugattyh mozog,
M: a terelddugattyt magassaga,
X1: aterelédugattyu kitérése a kozépallastol mérve,

X2: a munkahenger kitérése a kozépallastol mérve.

X fiiggvények a kovetkezok:
x1(t) = amp, sin(wt) (40)
x,(t) = amp, cos(wt) (41)

Lathato, hogy az alfa tipus szimulalasa csupan annyiban kiilonbozik, hogy a V(t) fiiggvényre

mas kényszer felirasat teszi sziikségessé.

A szimulacidhoz az egyenletrendszert numerikusan oldottam meg, amihez a negyedrendii
Runge-Kutta mddszert hasznaltam. A programot Ugy terveztem meg, hogy az egyes 1épések
utan a T értékeken kiviil a p, V, Q, n, és W értékeit is irja ki file-ba, a tovabbi szadmitdsok
céljabol. Ezek segitségével konnyen elkészithetoek az egyes esetek p-V diagramjai,

szémolhato a teljesitmény €s a hatasfok.

A szamolas soran tobb ponton kozelitést alkalmaztam. Mivel ezek a valosagban nem

teljesiilnek, kiilonbozo korrekciok bevezetésével javithato az egyenletrendszer pontossaga.
A kovetkez0 kozelitéseket alkalmaztam:

1. A nyomas a motor belsejében minden pillanatban homogén, a dugattyuk mozgéasanak
sebességébol adodd nyomasbeli inhomogenitasokat, aramlasokat elhanyagoltam.
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2. A terelédugattya melletti térrészt nem vettem figyelembe a térfogatok szamolasanal.

3. A motor belsejében idedlis gaz van, ezt a redlis gaz allapotegyenletével tudjuk
korrigalni.

4. Ennek megfelelden, az egyes térrészekben a hdmérséklet homogén. Ahhoz, hogy ezt
korrekcidba vegylik, ismerniink kell az egyes térrészekben az aramléasokat, vagy egy
altalanos formulat kell talalnunk a hdmérséklet térfogaton beliili eloszlasara.

5. A hétartalyok hdmérséklete nem valtozik, konnyen korrekcioba vehetjiik a tobbi
kornyezeti tényezo (példaul hotartaly kiilsé melegitése, hiitése) ismeretében.

6. A két térrész kozott hdatadas csak keveredés ttjan torténik. A terelédugattyun
keresztiil, illetve amellett, amikor az 4116 helyzetben van, nincs hoatadas. Ezt
korrekcidba vehetjiik egy effektiv Q tag segitségével: Qp = ap Aqpp(T, — Tp)

7. A dugattyuk szinuszosan mozognak, de x fliggvények helyére beirva mas

figgvényeket, ezt megfelelden korrigalhatjuk.
Elészor még egyik korrekciot sem figyelembe véve vizsgaltam a motor mikodését.

Mivel még egy korrekciot sem vettem figyelembe, ennek az egyenletrendszernek a
megoldasaval az ideélis motor miikddését szimuldlom, ami mar jol ismert. Ennek ellenére
fontosnak tartottam ezt az esetet is vizsgalni, egyrészt a szimuléacid helyességének ellendrzése
szempontjabol, masrészt olyan paraméterek meghatarozasanak céljabol, amikrdl az elméleti
modellek nem tesznek emlitést. Ilyen példaul a motor miikddésének vizsgélata Gigy, hogy azt
kiilonboz6 kezdeti feltételekkel inditom el.

Ezen kiviil becslést tudok tenni arra vonatkozolag, ha a terelédugattyt nem éri el a tartaly also

és felso falat.

2. ldealis eset szimulalasa

2.1 Elméleti varakozasok

A szimulacié soran elvart, hogy a motor periodikus miitkodést mutasson. Ennek megfelelden a
szimulaciok soran minden periédusban ugyanazt a p-V diagramot kell kapnunk. Ez persze
csak akkor igaz, ha a motor beallt egy egyensulyi allapotba, mivel a kezdeti értékeket

szabadon megvalaszthatjuk. Kezdetben a motor még nem egyensulyi viselkedést fog mutatni,
15



amit szintén tiikroznie kell a szimulacionak. Ellenérzésképpen tehat kirajzoltam egy adott

Osszedllitas p-V diagramjat, ami a varakozasnak megfelelden alakult. Ez lathaté a 9. abran.

1003 |

100.2 |

V1+V) [

(em?)

100

5000 2 107000 : 108000 2000 110000
106000 1070¢ p(Pa) 108000 109000

9. dbra

A szimulaci6 soran a kezdeti értékeket To1=350K-nek és To2=300K-nek vettem, a motor

paraméterei a kovetkezdek voltak:

a1 =25 W/m2K a hdatadasi tényezd a meleg oldalon
a2 = 25 W/m2K a hoéatadasi tényezd a hideg oldalon

A1 =0,01 m2 a gaztér aljanak keresztmetszete
A> =0,002 m2 a munkahenger keresztmetszete
M =0,01m a terel6dugattyl magassaga

amp: = 0,004 m a terel6dugattyt amplitadoja

amp2 =0,0001 m  a munkahenger amplitidoja

H=0,02m a gaztér magassaga

ho=0m a munkahenger egyensulyi helyzetének magassaga

N =0,00401 m6l a gaztérben 1€v6 Osszes részecske anyagmennyisége

f=5 a gaz szabadsagi fokainak szama
Th=350K a meleg oldal hdmérséklete
Tc.=300 K a hideg oldal hémérséklete
w=11/s a dugattyuk korfrekvencigja
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2.2 Kezdeti értékektol valo fiiggés

Erdekes kérdés, hogy adott paraméterek és valtozo kezdeti feltételek mellett a motor

viselkedése hogyan alakul.

Ennek vizsgalatara a motor belsejében 1évo térrészekhez kiilonbozd kezdeti hdmérsékleteket

adtam meg. A motor tobbi paraméterét nem valtoztattam, ezek megegyeznek a fent

emlitettekkel.

A kovetkez0 abran lathatdak az egyes kezdeti értékekhez tartozo Ti és T2 homérsékletek.

400,

Ty=350 —
T,=300
380! Ty=330 —
‘ T,=330 —
‘ Ty=300
360/ T,=350
1
340}
TIK) |
\
320}
|
|
300
280}
260
2406 2 a t(s) 6 8 10

10. ébra

Lathato, hogy a hdmérsékletek mar egy periodus alatt beallnak, és a kiilonboz6 kezdeti

értékekkel elinditott szimuldcidk mar ugyanazokat az értékeket adjak. Hogy jobban lathaté

legyen a beéllas, a kovetkezd abran kirajzoltam az els6 periodus elejét.

12

17



420 -

1=350 -

T2=300
T1=330
T2=330

\ T1=300
400~ | T2=350
T1=450
380~ T2=200 ——
360+ \ B i —
340/ e e 25
T(K) o= T
320~
300
280
260-
240 " n
9 1 t(s) 2
11. abra

Megfigyelhetd tovabba az dbrakon, hogy a hdmérsékletek olykor kiviil esnek a motor hideg-

¢s melegpontja 4ltal hatarolt intervallumon. Ez azért lehetséges, mert ebben az esetben a

motort forgatva munkat végziink rajta.

Megfigyelhetd tovabba ebben az elrendezésben, hogy hogyan befolyasolja a motor miikodését

a munkahenger amplitidoja. Ennek vizsgalatahoz el6szor tigy valtoztattam a munkahenger

amplitadojat, hogy kozben a terelé amplitadojat 0-nak vettem.
A bedllitasokat az el6z6ekhez képest a kdvetkezOképpen modositottam:

w=21/s
amp2 =0

A kovetkezd abran lathatdak a kiilonb6z6 amplitadokhoz tartozé p-V diagramok:
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12. abra

Ebben az esetben, bar a terelddugattytl nem mozgott, a munkahenger mozgasa miatt mégis
aramlott mellette a gdz. Ezt azért fontos megemliteni, mert ekkor ho is aramlik a meleg
oldalrol a hideg oldal felé. igy magyarazhato a nagyobb amplitidohoz tartozé gérbék bal alsé
részén a térfogat és a nyomads egyszerre torténd novekedése, ugyanis ezen a szakaszon a
munkahenger éppen kifelé kezd el mozogni. Ekkor a meleg oldalra el6zdleg atnyomott gaz
hét vesz fel, ami miatt megnd a nyomasa. Mivel a munkahenger ekkor még lassan mozog, az

altala okozott nyomdascsokkenés kisebb, mint a melegedés altal okozott nyomésnovekedés.

Ezutan megvizsgaltam, hogyan valtozik a p-V diagram abban az esetben, amikor a
terelddugattyt amplitiddja nem nulla, az értékét 0,004m-nek allitottam be. Ez az amplitado
majdnem a maximalis megengedett kitérésnek felel meg, igy teljesen mas viselkedést varok a

motortol, mint az el6zo esetben.

A kiilonboz6 amplitidokhoz tartozo p-V diagramok a kdvetkez6 abran talalhatoak:
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13. abra

Lathatd, hogy a motor altal végzett hasznos munka né a munkahenger amplitiddjanak
novelésével. Természetesen nem ndvelhetjiik akarmekkora mértékben az amplitadot, mert igy
a kiilonbozo alkatrészek surlodasabol adodo veszteség is nagyon megndne, €s a motor

méretének is lényegesen nagyobbnak kéne lennie.

3. A kiviilrél nem hajtott Stirling motor

Mivel a motort a gyakorlatban sok helyen ugy hasznaljak, hogy a két oldala kozott
homérséklet-kiilonbséget hoznak létre, €s ebbdl a motor segitségével mechanikai munkat
nyernek, ezért hasznos ennek a bonyolultabb esetnek a vizsgalata. Ami a gyakorlat
szempontjabol fontos, az a motor teljesitménye, hatasfoka és frekvenciaja, amely az adott

kortilmények kozott kialakul, igy ezekkel mindenképp érdemes foglalkozni a tovabbiakban.

Ahhoz, hogy a motor miikodését vizsgaljam ebben az esetben, meg kell engedni, hogy a
fordulatszama valtozzon. Tovabba érdemes attérni az id6 helyett szogelforduldsra, mint

valtozora, ezzel tapasztalat szerint a szimulacio is stabilabban képes futni.

A fordulatszam megvaltozasat a motor altal végzett munka okozza. Ha a mechanikai
veszteségektdl eltekintiink, akkor a munkatétel derivalasabol a kovetkezd egyenletet irhatjuk
fel:

Owdw=pdV =p (dV; +dV,)
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Ennek az egyenletnek a megoldasahoz sziikségiink van egy kezdeti o értékre, amit minden

esetben megadok.

A @ szogelfordulésra attérve atirhatjuk az eredetileg kapott egyenleteket. Ezek alakja a

kovetkez6 lesz:

av,

zR(Tll - ZO) dT1 = 0[1 AI(TH - Tl)/(IJ - (p + £REZO)dV1 +£R ngn +£RT1Z0__ £R£Z0dT2
2 2 2 2 Vo 2 T

avy

LR(n, — 20)dT, = ay (A, — Ay) (Te — T) /o —LRT, 2o 22 — (p —LR 2 2y) dV, — LR Tydn + LRT,zy &2
2 2 Vi 2 Vy 2 2 Ty

Ehhez vegyiik hozz4 a fenti egyenletet a kovetkezd alakban:

_ p(dvy +dVs)

d
@ Ow

Igy az el6z6t6] alig kiilonbozé egyenletrendszert kaptam, amit szintén a negyedrendii Runge-
Kutta modszerrel oldottam meg.
Ez az alak azért is hasznos, mert igy konnyen vezethetlink be mechanikai veszteségbdl adodo

korrekciokat, mivel azokat csak le kell vonni az ® megvaltozasabol.

Eldszor érdemes megvizsgalni azt az esetet, amikor még nem vezetiink be korrekciokat.
Mivel a motort ebben az esetben nem fékezi semmilyen kiils6 erd, és minden periodusban
munkat végez a gaz, ezért varhatéan nem lesz olyan egyensulyi frekvenciaja, amire beallna.
Viszont, mivel egy 1d6 utan a periddusok hossza csokken, és a gadznak kevesebb ideje van
hofelvételre €s holeadasra, ezért lehetséges, hogy a fordulatszam egyre kevésbé fog

nodvekedni.

Az el6z6 konfiguraciokhoz képest a motor paramétereit nem valtoztattam meg. A kezdeti
korfrekvenciat most 2 -, illetve 30 1/s -nak vettem, hogy a kiilonb6z6
frekvenciatartomanyokat is megvizsgaljam, ahol még érvényes az a kozelitésiink, miszerint a

motor belsejében a nyomas homogén, aramlasok pedig nincsenek.

A korfrekvenciak alakulasat a két esetben a kdvetkezé abra mutatja:
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14. abra

Lathato, hogy a fordulatszam mindkét esetben nd. A 2 1/s korfrekvenciaval inditott motor
esetében lathatd, hogy az adott paraméterek mellett a motor fordulatszdma 7 1/s korfrekvencia
értéknél elkezd gyorsabban ndvekedni, majd ezutan ismét csokken a ndvekedés 1éptéke.
Sajnos ebbdl nem megallapithatd, hogy az igy kapott fliggvénynek van-e korlatja. Ahhoz,
hogy ezt megallapitsam, megnéztem hosszabb iddkre is a fliggvényt. Ez a kovetkez6 abran

lathato:

100

Kérfrekvencia (1/s)
& &8 3 8

13
o
T

20+

10+

0 1600 zdoo 3000 2000 5000 6000
Szdgelfordulas (rad)

15. abra
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Itt jobban latszik, hogy hosszu idokre a fliggvény folyamatosan nd; nem lathat6, hogy egy fix
értékhez tartana. A késdbbiekben fogok vizsgalni olyan eseteket, ahol van egyensulyi
frekvencia, ezekkel 0sszevetve lathatd lesz a kiilonbség ennek a fiiggvénynek a menetéhez

képest.

A valbsagban minden esetben van mechanikai energia-veszteség. Ennek a legfontosabb esetei
a surlodas, a kozegellenallas és a rendszerbdl mesterségesen kivett energia. A strlodas
esetében altalaban a terelodugattyt tavtartojanal a legjelentésebb a korrekcio, mivel ennek a
tartaly falan Gigy kell 4&tmennie, hogy a rogzités légmentes legyen. Ugyanigy jelentds ez a tag
a munkahenger falanal, ahol a Iégmentes szigetelés szintén elvart.

A kozegellenallas vizsgalata azért jelentds, mert annak nagysaga a fordulatszammal
aranyosan nd, ezért amennyiben nincs energia-Kicsatolas a rendszerb6l, akkor varhatéan ez a
tag fogja megakadalyozni, hogy a motor fordulatszama egy adott érték f61é menjen. Mivel
egy adott o -t elérve ennek a tagnak a mértéke egyenld lesz a gaz 4altal végzett munkaval, ez
mindenképp fels6 hatart szab o -ra. Ezen kiviil a kdzegellenallas jelentds szerepet jatszhat a

motor miikddésében, mivel a gaztér belsejében a terelddugattyi mozgasa gyors.

Ezt a két tagot a kdvetkezOképpen vettem figyelembe az egyenletrendszer felirdsaban:

Surlodas esetén:

p(dV; + dV,)
= —————u

d
@ OBw

Azért hasznaltam ezt az alakot, mert maga a surlddasi eré nem fiigg a strlodo feliiletek
egymashoz képesti sebességétdl, €s az iranya minden esetben olyan, hogy a motort fékezi.
Ezen kiviil minden peridodusban konstans erdt jelent, a holtpontoktol eltekintve, amikor az

alkatrészek nem surlodnak egymassal.

A kozegellenallas figyelembevételéhez a kovetkezd Osszefiiggést irtam fel:

_ p(dV1+dV2)

dw 00

pw

ahol p -ba beleértettem az alakfaktort és a viszkozitast is.
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Eldszor a strlodasi tagot vizsgaltam meg. Varhatéan ez nem valtoztatja meg a fordulatszam
fliggvényének menetét, csak eltolja azt. Lényeges azonban, hogy amennyiben egy bizonyos
frekvencia alatt inditjuk el a motort, akkor ez a tag teljesen meg fogja allitani.

A motor paramétereit valtozatlanul hagytam, a kezdeti korfrekvenciat 2 1/s -nak vettem és a p

surlodasi tagot 0,0005 1/s?-nek vélasztottam. A kdvetkezd abran lathaté a strlodasos és

surlddas nélkiili eset:

30 -y
Sauriodas nébkill —
Surlédassal
25
g 20+
g
&
£
15
£
=
10+
5
oL s s
0 1000 2000 3000 4000 5000

Szbgelfordulas (rad)

16. dbra

Lathato, hogy a két fliggvény hasonlo, tehat a varakozasnak megfelel6 a surlodasi tag

eredménye.

Azt is vizsgaltam, hogy van-e olyan hatarfrekvencia, ami alatt a motor megall. Ehhez
ugyanazokat a paramétereket hasznaltam, mint az el6zdekben, a kezdeti korfrekvenciat pedig

0,8 és 2 1/s kozott valasztottam meg.
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A szimulaci6 eredményei a kovetkezd dbran lathatoak:

185 — o

wp=11/s —

wy=121/s
16/ Wy= 1.8 1/5 —
wWy= 1.6 1/s —
wWoe21/s
14+ 0
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Y
=
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v
>
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=
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Szogelfordulas (rad)
17. dbra

Lathato, hogy létezik ilyen hatarfrekvencia, ahogy ezt vartuk.

A kozegellenallas vizsgalatanal azt varom, hogy a motor a kiilonb6zd kdzegellenallasi

egylitthatok esetében kiilonb6z6 fordulatszamra all be. Ennek vizsgalatahoz az eddigi

paramétereket hasznaltam, és a motort 2 1/s korfrekvencidval inditottam el.

Az eredmények a kdvetkezd abran lathatoak:m
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18. abra

Megfigyelhetd, hogy ebben az esetben is van olyan hatarfrekvencia, ami alatt a motor megall,
efolott pedig a varakozasnak megfelelden a kiillonbozo egylitthatokhoz tartozé korfrekvencia

értékek egy-egy egyensulyi helyzetbe allnak be.

A fordulatszdmmal ardnyos terhelés azért is fontos, mert ha a motor segitségével elektromos
aramot szeretnénk termelni, akkor — mivel ez szintén a sebességgel aranyos terhelés —, ez is

aranyos lesz a fordulatszammal.

4. Eredmények

A fenti eredmények mutatjak, hogy az altalam irt program alkalmas a Stirling motorban
lezajlodo folyamatok szimulalasara. A kapott értékek megfelelnek az elméleti
varakozasoknak, €s az empirikusan megfigyelhet6 jelenségeket is jol visszaadjak.

Ez azt mutatja, hogy a program a valdsdgnak megfeleld értékeket adja.

A kiilonb6z6 szimulaciok soran kapott eredmények lehetdvé teszik, hogy a segitségiikkel
egyszeriien €s gyorsan szamoljuk a motor miikddésére jellemzd, fontos paramétereket. A p-V
diagram segitségével konnyen szdmolhatunk mechanikai munkat €s hatasfokot. A felvett és
leadott hé mennyiségét a program szintén kiirja, ami fontos a gyakorlati alkalmazas

szempontjabol.
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Mivel a motor paramétereit tetszolegesen adhatjuk meg, ezért a program segitségével
konnyen tervezhetiink egy olyan motort, amely az dltalunk megadott koriilmények kozott a
lehetd legjobban miikodik. Megadhat6 a hideg és meleg oldal hémérséklete, az ezekre az
oldalakra jellemz06 hdatadasi tényezdk, a motor méretei €s sok mas olyan paraméter, ami a
megvalodsitas szempontjabol fontos lehet. Megmondhato6 példaul az is, hogy egy adott
konstrukci6 esetén milyen kezdeti nyomas alkalmazasa lehetséges, hogy a miikodés kozben
kialakul6 nyomas értéke ne haladja meg azt az értéket, amit a motor alkatrészei méar nem
képesek elviselni.

A program alkalmas Stirling motoros hiitégép szimulalasara, ami abbol a szempontbol fontos,
hogy megallapithassuk, hogy egy adott hatasfokot illetve teljesitményt hogyan lehet elérni
ugy, hogy a motor megépitéséhez minél kevesebb ¢€s olcsobb alapanyagot hasznalunk fel.
Vizsgalhat6 tovabb4, hogy a hideg és meleg oldal hdatadési tényezdje mennyire meghatirozo
a miikodés szempontjabol, illetve nagyobb nyomas alkalmazasa mellett megengedhetd-e egy
nagyobb surlodasi tag, ami adodhat abbdl, hogy a nagyobb nyomas elviselése érdekében
szorosabb illeszkedés kell a munkahengernél a dugattyu és a fal kozott, valamint azon a
ponton, ahol a terelédugattyt a tartaly falan athalad.

Ezen feliil a kiviilr6]l nem hajtott motor esetét is jol tudjuk szimulalni, ahol még ennél is
fontosabb szerepet kapnak a kiilonb6z6 korrekciok. Az elvégzett szimulaciok soran a motor
hideg ¢s meleg pontjai kozti hdmérséklet-kiilonbség 50K volt, ami viszonylag kicsi, mivel
ilyen hémérséklet-kiilonbség esetén a Stirling motor messze a legalkalmasabb héerdgép,
amivel mechanikai energiat tudunk eldallitani. Ugyanakkor az ilyen alacsony hdmérséklet-
kiilonbségen 1s mitkddni képes Stirling motorok sok kihivast jelentenek, pontosan a
strlodasbol és egyéb veszteségbdl adodo korrekcidk miatt, ugyanis ezeknek a tagoknak a
teljesitménye ilyen esetekben megkdzeliti a motor hasznos teljesitményét. Emiatt sok esetben
a kis surlodas elérése a motor eldallitasanak legdragabb részét képezi. A bevezetdben is
emlitett, altalunk megépitett Stirling motor anyagaranak nagyjabol 90%-at egy olyan
munkahenger tette ki, ami szinte stirlodasmentes mozgast biztosit amellett, hogy légmentesen
szigetel.

Mivel egy olyan munkahenger épitése, ami ennél csak kissé nagyobb mechanikai veszteséget
ad, 1ényegesen olcsobban hozzaférhetd, ezért fontosnak tartom azt, hogy egy ilyen, nem
tokéletes alkatrész megléte is szimulalhato legyen.

A program segitségével konnyen szamitasba vehetdek ezek a korrekciok, akar egyszerre

tobbféle tag is vizsgalhatd, valamint a program megadja az ilyen tagok teljesitményét is. Ezt

27



azért fontos kiemelni, mert igy optimalizalhaté egy mar meglévd motor esetében a kivett
teljesitmény.

Vizsgalhat6 tovabba, hogy egy adott frekvencian hogyan érhetd el a lehetd legnagyobb leadott
teljesitmény, ami fontos az elektromos dram termelése szempontjabol, mivel ezen a teriileten

a jol meghatarozott frekvencia alapkovetelmény.

5. Eloretekintés

Véleményem szerint az altalam irt program tovabbi érdekes fejlesztések €s kutatasok alapja
lehet. Erdemes tovabbi korrekcidkat bevezetni a szélesebb kérben valo alkalmazhatosag
miatt.

Elsoként szeretnék attérni idealis gazrodl redlis gazra a szamitasokban, ugyanis abban az
esetben, ha a motorban fazisatalakulds kovetkezik be, sokkal nagyobb teljesitmény érhetd el.
Ennek a leirasahoz elengedhetetlen a redlis gdz modelljének haszndlata, de fazisatalakulas
hianyaban is pontosabba teheti az eredményeket bizonyos esetekben.

Ezen kiviil olyan korrekciok alkalmazasat is tervezem, amelyek véarhatéan a
kozegellenallashoz hasonldan szintén alkalmasak arra, hogy a motor egyensulyi frekvencidjat
meghatarozzak. Ilyen korrekci6 lehet példaul az, hogy ha a motor hideg- és melegpontjanak a
hémérséklete valtozhat. Sok esetben a hideg oldal hiitését hiitdbordakkal oldjdk meg,
melyeknek a hdmérséklete a kiilsé hdmérsékleten kiviil a motor teljesitményétdl is fligg.

Erdekes és fontos kérdés, hogy egy ilyen korrekcio eldidéz-e egy egyensulyi frekvenciat.

Tovéabba tervezem egy olyan Stirling motor megépitését, mely képes a napfény
hasznositasara. E motor tervezéséhez a fent emlitett programot szeretném hasznalni, a lehetod

legkoltséghatékonyabb megoldas kifejlesztése érdekében.

6. Osszefoglalas

A Stirling motort széles korben hasznaljak és igéretes eszkdz a jovore nézve.
Dolgozatomban a Stirling motor mitkodésének mélyebb megismerése érdekében végzett
vizsgalatok eredményeit mutattam be.

A kiviilrdl hajtott esetben lathattuk, hogy a motor a kiilonb6z6 kezdeti feltételektol
fliggetleniil hamar beall egy egyensulyi helyzetbe. Lathattuk azt is, hogy a munkahenger

amplitiddja hogyan befolyasolja a hasznos teljesitményt.
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A nem kiviilrdl hajtott esetben vizsgaltam, hogy az idealis esetben 1étezik-e egyensulyi
frekvencia, illetve, hogy a kiilonb6z6 mechanikai veszteségek hogyan befolyasoljak a
miikodést és az egyensulyi frekvenciat.

Ezen feliil sikertiilt egy olyan szimulédcios programot lIétrehozni, amellyel lehetdségiink van
egy szinte tetszOleges paraméterekkel rendelkezd Stirling motort szimulalni ugy, hogy kézben
figyelembe vehetjiik a kiilonboz6 korrekciokat is, amik mechanikai- vagy egyéb veszteségbol
adodnak.
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1. Melléklet

A motor belsejében kialakul6 viszonyok.

pVi=mRT;
PV =niRT]
pVy, =R T,

pV; = mRT;

v, =LnRT,
Ui =LniRT]
Uz = gnz R TZ

vp =LnyR Ty
U{_U1=Q1+W1+K1
Ué_U2=Q2+W2+K2

Attérés idSbeli megvaltozasokra:

T{_T1=dT1
TZI_T2=dT2
p'—p=dp

ny—n, =dng
n, —n, = dn,

Az egyenletek felirasa a derivaltakkal:

(1),(2) -bol: (p + dP)(V; + dV;) = (ny + dny)R(Ty + dTy)
(3),(4)-bl: (p + dP)(V, + dV,) = (n, + dn,)R(T, + dTy)
(5)(6)-bol: (U +dUy) =L (ny + dny)R(T, + dTy)

1)
(2)
3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)
(9)

(10)

(1)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16a)

(17a)

(18a)
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(7)(8)-bol: (U + dUp) =L (n, + dny)R(T, + dTy)
dUu; = Q.+ Wi + K,
dU, = Q, + W, + K,
Elvégezve a beszorzasokat, ujra felirjuk az egyenleteket:
pVy +dpVy + pdV; + dpdV; = nyRTy + dnyRT; + n{RdT; + dn,RdT;
pV, + dpV, + pdV, + dpdV, = n,RT, + dnyRT, + n,RdT, + dn, RdT,
Uy +dUy =LRn, Ty + LRnydTy +LRdn T, + L Rdn,dry
Uy + AU, = LR n,Ty + L Rn,dT, + LRdn, T, +L Rdn,dr,
A d-ben masodrendii tagokat elhanyagoljuk:
pVy +dpV, + pdV, = nyRT; + dnyRT; + n{RdT;
vV, + dpV, + pdV, = n,RT, + dn,RT, + n,RdT,
Uy +dUy =LRnyTy + LRnydTy + LR, Ty
Uy + dU, = LR n,T, + L Rn,dT, + LRdn,T,

Az egyenlo tagokat kiejtjik:

(1) alapjan: dpVy + pdV; = dnyRT; + nRdT;
(3) alapjan: dpV, + pdV, = dn,RT, + n,RdT,
(5) alapjan: du, = ]Z—cRnldTl + nganl
(7) alapjan: dU, =L Rn,dT, + LRdn,T,

Kényszerfeltételek, ha a gdz nem szivarog:
dny = —dn, =dn
n, + n, = N = const.
(18d)(19d) és (20)(21)-ben dU-kat egyenl6vé téve kapjuk:

L RnydTy +LRdnt, = @+ Wy + K,

anszz - ]Z:RdnTz = Qz + WZ + KZ

(19a)
(20)

(21)

(16b)

(17b)

(18b)

(19b)

(16c)

(17¢c)

(18¢c)

(19¢)

(16d)

(17d)

(18d)

(19d)

(22)

(23)

(24a)

(25a)
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(1),(3) alapjan a p:

_ anTl _ anTz
2

Ismert kényszerfeltétel, hogy: n,; + n, = N = const.

nyRTy _ (N—-n41)RT,
Vi V2

Igy
Fejezziik ki p-tegy Ty, T2, V1, V2-ben szimmetrikus formulaval!

(N-n4)RT, _ n,RTy
V2 V1

NRTZ _ anTz + anTl
£ £ 41

NRT, = n,RT, + nyRT; -2
1

T,
Vi

TV,

NRT1T2 = an
Vi

+n4R

NRTsz/(V]_TZ + Vle) = anTl/Vl

Ezt rendezve:

_ T, T,R
p=N Ty Vo +ToVy
Ebbol:
o _ T,V
(28) alapjan: n, =N ATV

T,V T,V;
n,=N-—n, =N(1—#) =N—2__
T, V4TV,

T Vo +ToVy
Q, W, K meghatarozasa a motor paraméterei alapjan:
Q= ay A4(Ty —T1)

Q= ay (A, —Ay) (Tc —T3)

Wy = —pdV;
W, = —pdV,
Ky = pg dny
K> = pg dn,

Mivel a gaz nem szivarog, tovabbi kényszerfeltétel:

(26)

(27)

(28)

(29a)

(29b)

(29¢)

(29d)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)
(34)
(35)
(36)
(37a)

(38a)
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fgy Ky = —K,
pe-t kifejezziik:
f
o =5RTp
[rjuk vissza a kapott eredményeket (26b)(27b) egyenletekbe:
f f - Ty — !
> RnydTy +ZRdnT; = oy A(Ty —Ty) —pdVy + SR Todn
f f _ _ _f
Eande — ERdnTZ =a; (A — Ay) (Te — T,) — pdV, > R Tydn

fejezziik ki dn-t!

dnRTi+n,RdT;—pdV; _ dp = —dnRT,+nyRAT,—pdV,

(16d),(17d)-bol:
Ezt rendezve:

dnRT,V, + nRdAT,V, — pdV,V, = —dnRT,V; + n,RV,dT, — pV,dV,
Ebbél kifejezve dn-t:

nyRVy dTZ_anVZ dT]_ +pV, dVl -pVy dVZ
RT Vo +RT,V,

dn =

nyRV1dTy _anVZdTlL [dV1 de]
dn = 12 ViV ClVi Uy
- (T1V2 +T2V1)R
ViVa ViV

dn = NIV, [dT,_ df | by db

(T V2+ToV)? L T, T Vi V2

ar, dry av, av,
dn =z -z Zo—— Z
0, 0, + Zp V. 07,

_ NT\ ViV,
ahol %= (T1V2+Tp V1) 2
A kapott egyenleteket rendezziik:
L Rnyd1y +LR(z ﬂ — 7, dTTl + 7, dVV1 ‘”’Z)T1 = ay A, (Ty — Ty) — pdVy + LR Tyan
(24d)
dar, dry av,

‘ande _‘R(Zo_— Zo~ T 2o~~~ Zo _)Tz = ay (A1 — Ay) (Te = T2) — pdV, —

LR Tydn (25d)

(39)

(40)

(41)

(24c)

(25¢)

(42a)

(42b)

(43a)

(43b)

(43c)

(44)

(45)
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fRnldTl +LRTz Oﬂ —LRzydT, +LRTyz Oﬂ ~LRT2yS2 = ay 4,(Ty = T) — pdVy +
L RnydTy — LRzydT, — L RTy2, 2 g LRT,z Oﬂ ~LRTz, T =y (A - A) (T - Ty) -
22
pdV, —LR Tydn (25¢)

Ebbdl a dn tag kiirasaval és egyszer( atalakitasokkal adodik:

£R(n1 - Zo) dT1 = aq AI(TH ) (p + = R Zo)dV1 += R ngn + = RTl 0 V

Lr2 = 20dT, (24f)
LR, = 20)dT, = @y (44— 45) (T = T) =L RTy20 2 — (0 - LR zo) aV, —LR Tydn +
f dr.
ERTZZO T_ll (25f)
irjuk be dn értékét:
Vezessiik be:
=LR(n, - 46
a1 = zR(nl Zp) (46)
a1z = a3 ATy — Ty) +LR Tedn (47)
T.
a3 = — (p + gRéZO) (48)
an =LRT 2 (49)
T.
a5 = — £R T_:ZO (50)
=LR(n, - 51
az1 =73 (n2 — o) (51)
Ayp = a3 (A3 —A)(Tc —T,) — gR Todn (52)
T.
24 = — (P - gRV_EZO) (53)
az3 = _]Z:R Tzi_: (54)
T.
a5 = gR']TjZO (55)
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alldTl = a12 + a13dV1 + a14dV2 + alsde (249)

Ty fligg a dugattyu sebességének iranyatol

o= {7 haan > of 2

A motor esetében V-kre és dV-kre specialis kényszerfeltétel igaz:
n o= [SE+n0]a (57)

avy = Ay x4 (t)

V, = [% —X (t)] Ay + [ho + x2(8)]4; (58)
dVy = —A%1 (1) + A%, (8) (59)
x1(t) = amp1 sin(wt) (60)
X, (t) = amp2 cos(wt) (61)
X1 (t) = ampl w cos(wt) (62)
X, (t) = —amp2 w sin(wt) (63)
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