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Abstract

The Stirling engine can operate when it is connected with a source of heat. The provenience can be
various: nuclear, sunlight, geothermal or fossil fuel. The Stirling generator can be used as electricity
producer or as pneumatic or hydraulic pump actuator. Such a system can be used as energy provider
for special vehicles or robots, or even buildings and domestic machines. In order to realize the Stirling
system the build-up of a dynamic model was necessary, that estimates the probably behavior of the
system

Keywords: Stirling generator, fi-ee piston, solar energy, model, Bode diagram

Osszefoglalas

A Stirling generator fiitésére hasadéanyag héenergia, napfény, geotermikus energia, vagy fosszilis
tiizeldanyagok szolgalhatnak. A Stirling generator szolgaltathat villamos energiat, vagy lizemeltethet
pneumatikus, illetve hidraulikus szivattyukat. Egy ilyen rendszerrel specialis jarmiivek, robotok ener-
giaellatasat lehet megvalositani, vagy haztartasok, épiiletek energiaellatasat lehet kielégiteni. A
Stirling generator fejlesztésére sziikség volt egy dinamikai modell felépitése, mely segitségével elore
megkozelithetd a rendszer viselkedése.

Kulcsszavak: Stirling motor, szabaddugattyu, napenergia, modell, Bode-diagram.

. 1. ellenallast, amelynél még a SZDSG stabilan

1. A sz,abaddugattyus Stirling- ge- o oqic
nerator A kutatds jelenleg is folyik, sajnos a
A fejlesztés soran egy szabaddugattys ~ nem megfeleld hattér kovetkeztében igen
Stirling-generdtor (SZDSG) tulajdonségait KIS 1ep?se"kb.en. Ezért ’csak’ egy. részletet
vizsgdlom. A SZDSG miikddését jelentdsen  tudok kozolni czen Pe§zamolo soran.
befolyéasolja a kiszorité dugattyli mozgasa, A Stirling hGerogép meleg hocserelsjé-
és a munkadugattyut terheld generator ter- ~ nek homeérseklete 873 K, a hldegé pedig
helési ellenalldsa. Sziikséges megkeresni 333 K. A mikddési frekvencia 40 Hz, a

azt a segéddugattyl-keresztmetszetet, ame- ~ dugattytt :'cm’lplritﬁd.éja Peﬁiig 20 mm. A mo-
lyen a kiszorito dugattyut sikeriil mozgasra  tOF nyomgserteke jelen pillanatban a 30 bar
kényszeriteni, és azt a kimend terhelési  erteket ériel.
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2. A SZDSG modellje

A Stirling generatorban két dugattyt he-
lyezkedik el egyetlen zart térfogaton beliil.
Az egyik dugattyu egy hideg és egy meleg
hécseréld kozott tereli a munkagéazt. Ez a
kiszorit6 dugattyt. A munkagiz a hémér-
séklet valtozasabdl eredé nyomas valtozas
kovetkeztében munkat fejt ki a munkadu-
gattyun.

A munkadugattytthoz egy linearis gene-
rator kapcsolodik, amely a héerégép altal
termelt mechanikai energiat villamos ener-
giava alakitja at.
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1. abra. 4 SZDSG modellje

Ahogy az 1. abran szemléltetjiik, a Stirling
generator egy soros mechanikai rezgdékort
alkot, mely tartalmazza a dugattytk tome-
gét, ezek rugoinak allandojat és a dugattytik
csillapitasi tényezgjét.

A soros mechanikai rezgékorben a két
rezg6kor azonos frekvencian sziikséges,
hogy rezegjen.

Inditaskor a munkadugattya mp tomegére
és a kiszoritd md tomegére is erdvel kell
hatni.

2.1 A Stirling generator modelle-
zése

A Stirling generator mikodése egy vil-

lamos Ongerjesztésli rezgékor miikodéséhez

hasonlithat6. Ahogy a rezgokor gerjeszto és

visszacsatold korei is azonos frekvenciara

vannak hangolva egy-egy kondenzator
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segitségével, tigy a Stirling generator eseté-
ben is a dugattyuk mozgasa is egy-egy
rugoval azonos frekvenciara van hangolva.

Az egyenletekben a kdvetkezo jeldlése-
ket hasznaljuk:

A kiszorito dugattyu keresztmetszete

Ay Segéddugattyu keresztmetszete

b Csillapitasi tényezo

b,  kiszorito dugattyu csillapitdsa

b, munkadugattyu csillapitisa

g  gravitdcios gyorsulds

ky  kiszorito dugattyu rugoallandoja

k,  munkadugattyv rugoallandoja*

Iy kiszorito rugojanak hossza
munkadugattyu rugojanak hossza
kiszorito tomege
munkadugattyu tomege
munkagaz nyomdsa
nyomaskopenyben levé nyomds
meleg hocseréld homérséklete
hideg hocseréld homérséklete
melegitett gaz térfogata
hideg gaz terfogata
regenerdtor térfogata
kiszorito helyzete
kiszorito sebessége
kiszorito gyorsuldsa
munkadugattyu helyzete
munkadugattyu sebessége
munkadugattyu gyorsulasa

A modell a megépitett Stirling generator
alkatrészeinek jellemz6 értékeit hasznalja.

A mechanikai rezgékor sajatfrekvencia-
ja az (1) osszefliggés segitségével hataroz-
haté meg, ahol a k a rugodallando, az m
pedig a tomeg.
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A Stirling generator tervezésénél figye-
lembe kell venni a mechanikai rezgdkor
josagi tényezdjét is. A rezgdkort ugy kell
elképzelni, mint két energiatarold egység-
b6l 6sszetevodd rendszer, melynek energia-
taroloiban egymas kozott energia cserélédik
periodikusan. Akkor jo a rezgékdr, ha




Szabaddugattyus Stirling generdtor dinamikai modellezése és fejlesztése

mindkét energiatarold egység azonos meny-
nyiségli energia tarolasara képes.

A Stirling generator dinamikai modelle-
zésével [2] konnyebb ellendrizni a rendszer
mitkodését, nagyobb hatasfoku berendezés
épithetd.

A kiszoritd dugattyi mozgésegyenlete a
kovetkezo:

mdjc. =—-pa+ P(A - As) + pbAr
—ka(x —1g) — bgx
- b —y) —mug

2)
A munkadugattyl mozgasegyenlete pedig:

mpy =-p(A—A4,) +ppas — kp(y - lp)
- bpy - b(}’ - x)

- m,g
()
Nyugalmi allapotban feltételezhetd,

hogy a két dugatty elmozdulasa, vagyis az
x és y egyenld 0-val, ebbdl eredéen a sebes-
ségek ¢és a gyorsulasok is nullak. Igy a
mozgasegyenletbdl kovetkezik:

kalg =maqg + poAs — PpA4s “4)
kplp =mug + po(A — As) —pb(A — Ay)
()

A linearizalt rendszer egyenletei a ko-
vetkezok:

[mdsz + (b + bd)S + kd]X =

—(p — po)As + bsY (6)
[mps2 + (b + bp)s + kp]Y =
—(p —po) (A — A,) + bsX (7)

(P —po) = (A= CA+ CADX +
C,(A—A)Y (8)

A rendszer atviteli fliggvényei a kovetke-
z06k:

X(s) = —=(p — po)H1(s) + Y(s)H,(s)

Y(s)
Gi(s) = L
(® —po)
P—Po
G, (s) = 0,
Y(s)
+
Rad e —12-5 Y 4
a . G H +
- 1 2
GZ
2. abra A rendszer modellje
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3. dbra A rendszer Bode jelleggorbéje

3. A Stirling generator megvaldsi-
tasa

A megépitett Stirling generatorban a ki-
szoritd dugattyu vezérlésére a segeddugaty-
tyus [1] megoldast valasztottam. A Stirling
generatorban és a kiszoritoban levd nyo-
maskiilonbség hatasara a segéddugattyu a
kiszoritot kimozditja.

Az 4. abran a segéddugattyts vezérlés
tekinthetd meg. A kiszoritd dugattytban (1)
egy henger talalhato, melyben a (4) segéd-
dugattyt talalhato. A tomitésrol egy grafit-
teflon gytiri (3) gondoskodik. A kiszoritd
dugattytra a planaris rugdkon (2) keresztiil
csatolodik a segéddugattyu (4).
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4. abra Kiszorito dugattyu segéddugattyuis
vezérléssel.

A tervezésnél figyelembe kellett venni a
kiszorité dugattyura hatdé nyomasvaltzasok-
bol eredd feliileti terheléseket. Ezért sziik-
séges kiilonb6z6 merevitési megoldasok
hasznalata. Az els6 valtozat nehézre sike-
riilt, a tomege 1860 g. A kovetkez6 kutata-
sok alatt egy 600 g tomegl kiszorité du-
gattyut fogok haszndlni.

A munkadugattyt és a kiszoritdé dugaty-
tyd rugdi tarcsa kialakitasuak. Ezeknek a
rugdallandojat kisérletileg allapitottam meg.
A tarcsarugok jelleggorbéi linearisak,
amelybdl kovetkezik, hogy a k értéke allan-
do.

5. abra. A tarcsarugok dllandojanak meghata-
rozdsa

A munkadugattyt sajatfrekvencidjanak

a szamitasanal figyelembe kell venni, hogy
egy linedris generator kapcsolddik hozza,
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igy a tomegéhez hozza kell adnunk a gene-
rator-mozgdrész tomegét.

A dolgozat nem tartalmazza a tovabbi
megvaldsitasokat a nagy terjedelem miatt.
Ez a rész a bemutato soran lesz ismertetve.

6. abra A Stirling generator tesmodellje

4. Kovetkeztetések

A meggépitett Stirling generator model-
lezése soran megallapithattuk, hogy a rend-
szer 40 Hz frekvencian miikodik. Az elvart
miikodési frekvencia viszont 50 Hz, ezért
szilkséges modositanom a megépitett
SZDSG rugoinak allandojat. A modellezé-
sen is még sziikséges javitanom.

Az 0j kiszoritd dugattyut SS321 titan
Otvozetbol fogom legyartani, melyre jel-
lemz0 a nagy szilardsag magas homérsékle-
ten is.
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