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OSSZEFOGLALAS

Mirél olvashat on ebben a dolgozatban?

El6szor irok néhany szot a hélégmotor feltalalasardl, majd felvazolom annak
mikodését, a fébb valtozatait. Bemutatom, milyen fejlddésen ment keresztll a
Stirling-motor a Philips gyar elsé gépeitdl kezdve egészen napjainkig. Kitérek a
talalmany gyenge pontjaira, valamint konkrét példakon keresztil megmutatom,

miként orvosolhatéak azok.

Aztan bemutatok egy altalam felvazolt elméleti gépet, mely akar 1kW mechanikai
teljesitmény leadasara is képes, majd az elméleti Stirling-korfolyamat segitségével
megmutatom a hozza szikséges szamitasokat és azt, hogy milyen korulmények

kozott képes erre a teljesitményre.

Végul a motor melegoldali hécseréléjének egyszerlsitett szamitasat ismertetem
az adott géphez az idedlis Stirling-korfolyamat alapjan, majd a szamitast

elvégezve értékelem az eredményeket.

Legvégul felvetek még néhany otletet, amivel akar ezt a gépet a mindennapi
életben hasznalhatova lehetne tenni, tovabba otletet adok annak rekonstrualasara

is.



SUMMARY

What you read in this thesis?

First, | write a few words about the invention of hot-air engine, and outline its
functionality, main variants. | show how evolved the Stirling engine from the first
Philips factory from machines to the present. | show weaknesses in the present,

as well as through specific examples of how they are cured.

Then | show | have outlined a theoretical machine that can deliver up to 1 kW of
mechanical power and the theoretical Stirling cycle through to the necessary
calculations and show that in which conditions can achieve this kind of

performance conditions.

Finally, |1 dicribe a simplified calculation of a hot-side heat exchanger engine,
where | describe the computer based on the ideal Stirling cycle, then the
calculation is performed appreciate the results.

Finally, | add a few more ideas how this machine could be use in everyday life,
and | also give ideas for the reconstruction.

Vi
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1 JELOLESEK ES INDEXEK JEGYZEKE

Fobb jelolések:

A [m?, cm?] Fellilet,

a, b, c, [m, mm] Méretek,

Cv [J/(kgK)] Allando térfogaton vett fajhé,
D, d [m, mm] Atmérs,

h [m, mm] Magassag,

k [W/m?K] Héatbocsatasi tényezsé,
I [m, mm] Hossz,

m [ka] Tomeg,

M [Nm] Nyomaték,

n [1/s, 1/perc] Fordulatszam,

p [MPa, bar] Nyomas,

P W] Teljesitmény,

Q [J] HG,

r [m, mm] Sugar,

R [J/(kgK)] Gazallando,

t [s] 1d6,

T K] H6mérséklet,

T [s] Ciklusidé (kulon jeldlve),
X [°] Vezérlés szbge,

Y, [m®, cm?] Térfogat,

W [J] Munka,

a, B, ¢ [°] Szogek

K [-] Izentrépikus kitevd

€ [-] Kompresszidviszony

n [-] Hatasfok

® [1/s] Szogsebesség



Fé6bb indexek:

AHP

d, D
elm
fat
FHP
h, hcs,

lev

mk

MD
Mod, MOD
N

p

reg
reg.nélk
s

st

t

Also6 holtpont,
Attolodugattyu, attoldlap,
Dugattyu,

Elméleti,

Fltési,

Fels6 holtpont,
Hbécserel6

Kicsi, legkisebb
Levegb
Munkakozeg
Munkadugattyu,
Modell,

Nagy, legmagasabb
Passziv,
Regeneratoros,
Regenerator nélkuli,
Sepert (térfogat),
Stirling,

Tartaly, Tengely
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2 BEVEZETES

“A jovO képzett és ambicidzus gépészeire marad az a feladat, hogy el6nydsebb feltételek mellett

reprodukaljak , és teljes sikerre vigyék a megkezdett fejlesztésemet...”

(Robert Stirling)

Robert Stirling 1816-ban kapott szabadalmat hélégmotorjara. Ennek a motornak a
munkakdzege leveg6 volt, atmoszférikus nyomason Uzemelt és 2% kordli
hatasfokkal dolgozott, mivel az Orvénylés nélkal aramlé levegének csak a
hengerfalakkal érintkez6 része melegedett fel illetve hilt le. Két évvel a
szabadalom elnyerése utan elkészilt az els6 hélégmotor melyet hosszu ideig viz
Szivattyuzasara hasznaltak. Ezutan tobb ilyen motort gyartottak féleg Angliaban és
Amerikaban. Az utana kovetkez6 években a hélégmotor nem volt képes felvenni a
versenyt vetélytarsaival (a gazmotor, a gbézgép, majd az Otto- és a Diesel-
motorral), mert ezekhez képest a fajlagos teljesitménye Kkicsi, Uzeme pedig
gazdasagtalan volt. Ezért lassan kiszorult a hasznalatbdl. A Stiring motor
reneszanszat a levegl tisztasagvédelmének koszonheti. Mivel a Stirling motor
kUls6égésil, ezért az Uzemanyag elégetése a motoron kivul torténik. EbbdI
kifolyblag az égés kdnnyebben kontrolalhaté a bels6égésii motorokhoz képest.
Ennek eredménye a nagyon tiszta kipufogd gaz. Ezen kivul a Stirling hélégmotor
tomegkiegyensulyozottsaga tokéletes. Hangtompité nélkul is igen csendesen fut,
olajat nem fogyaszt, karbantartast és gondozast alig igényel, tetszés szerinti
héenergiaval Uzemeltethetd, a szilard, a folyékony és gaznemi anyagoktél kezdve
az atom- és a napenergiaig. Ennyi j6 tulajdonsaga miatt a felhasznalasi kore is
széles, nem csak a foldi-, a vizi jarmivekben és stabil berendezésekben
hasznalhatd, hanem ott is, ahol a leveg6 oxigénje nem all rendelkezésre (pl.
tengeralattjarokban, drhajokban). Tovabba a Stirling ciklus megforditasaval
mélyhités is végezhetd, mellyel abszolut nulla fokot megkdzelité hémérséklet

elérheto.

Az anyagtudomany fejl6édésével igen nagy valtozason ment at a Stirling
gép. Lehetéveé valt az, hogy minél nagyobb legyen e motorok teljesitmény-tdmeg
aranya, olyan gazok is hasznalhatéak legyenek munkakdzegnek, mint pl. a
hélium, illetve a megfelelé anyagbdl elkészitett regenerator és hdcseréld

alkalmazasa nagyban hozzajarult a hatasfok névekedéséhez.
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3 SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

3.1 Torténelmi attekintés

3.11 A Philips cég elsé Stirling gépei

Széles korl elméleti vizsgalatok utan, az 1938-at kdvetd években a Philips cég
megkezdte egy kisméretli motor prototipusanak a gyartasat. Az els6é Stirling-
motorokhoz képest Uuj, elsésorban a hének jobban ellendllé anyagokat
alkalmaztak. A régi motorokhoz viszonyitva ez a korlilmény lehetévé tette az
effektiv kdzépnyomas emelését 1 bar-rél 100 bar-ra. A felmelegités hémérséklete
a korabbi kb. 400°C-rol kézel 700°C-ra ndvekedett. Ennek kodvetkeztében
lényegesen megnétt a motorok abszolut és fajlagos teljesitménye, és jelentésen
javult a termikus hatasfoka. A korabbi hélégmotorokban a hét a hengerfalon
keresztul vezették be és vontak el. A motor méreteinek a novekedésével a
héatado fellletek elégtelennek bizonyultak. Ezért kilon ftd- és hitéberendezést
alkalmaztak. A levegé homérsékletének valtozasa nem a hengerben, hanem
ezekben a szerkezeti egységekben ment végbe. Az els6 motorok 200W
teljesitménylek voltak. 1949-ben és 1950-ben tobb szaz ilyen motort gyartottak.
Késbbb azonban a hélégmotorral szemben hanyatlott az érdeklédés. A szerzett
tapasztalatok viszont megmutattak, hogy a Stirling-alapelv nagyobb motorok

szamara is alkalmazhaté.

3.1.2 Az els6 generaciés hélégmotor

Az 1950-es években folytatodott a kisérletezés, és az un. els6 generacios
hélégmotort tobb valtozatban készitették el. A hbatadas meggyorsitasara mar
korabban alkalmazott hevitd és hitérendszer k6zé regeneratort iktattak, amely a
benne levd porbézus anyag segitségével a meleg levegd héenergiajanak nagy
részét elnyeli a hidegtérbe valé ataramlas kozben, és azt szinte veszteség nélkul
leadja a levegd visszaaramlasakor. Tovabbi jelentds fejl6dést értek el azzal, hogy
levegb helyett, munkaveégzé kozegként héliumot vagy hidrogént alkalmaztak. A
héliumnak és a hidrogénnek a levegénél lényegesen kisebb a slrlsége, emiatt
jelentésen csOkkennek az daramlasi veszteségek a motoron belll, és
szamottevden javulnak a hdatadasi viszonyok. A felll levd kiszorité dugattyut

lanccal hajtott felsé forgattyus tengellyel hajtottak meg.
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3.2 A Stirling-motor miik6désének bemutatasa

Az alabbi képen a Stirling gép altalanos modellje lathaté. A korfolyamat
lejatszédhat egyetlen hengerben is, ezért egy altalanos Stirling motor ugy van
kialakitva, hogy tartalmaz egy olyan teret, ahol hdmérsékletkulonbség van.

- [T o — |

1.abra AStirling-motor altalanos modelije [2]

Jelolések: Ve - Magas hémérsékletl tagulasi tér; H — Melegit6é; R — Regenerator; C — H(it6;

V¢ - Alacsony hémérséklet siritési tér

Az alabbi képen lathatdo egy elsdé generaciés Philips gyartmanyu hélégmotor
metszeti képe. Mivel az altalanos modellhez hasonléan egyszerli a felépitése,
ezért ezen a tipuson fogom szemléltetni a Stirling motor mikdodési elvét. Az abran
a hevit6 csbérendszernek és a henger fels6 részének a melegitését forrasztélampa
szemlélteti. A fit6 és a hitd csbkigyd kodzott van a ferde vonalkazassal jeldlt
regenerator. A kiszoritd dugattyu forgattyus tengelye P— S = @ faziseltolassal

forog a motor fétengelye elétt.

2. abra A Philips Stirling motor miikédési vazlata [1]

Jeldlések: 1 faziseltolasi szdg; 2 kiszoritd dugattyu; 3 munkadugattyu; 4 a két forgattyus tengely
szinkronizacidja

13



3.2.1 A Stirling-motor miikédési elve

]

(iszorito
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attyu

ktor

K
dug
sze

Munka-
dugattyu

szektor
= = |
<

|

3. abra Az idealis Stirling-ciklus [1]

a) A munkadugattyu megindult felfelé, és Ioketének a felét mar elhagyta. Ekkor a
kKiszoritd dugattyu kozel a felsé helyzetében van tehat a felhevitett levegét
atnyomta a fitén, a regeneratoron és a hitén keresztul a két dugattyu kozti

hideg térbe. (Ez a helyzet a belséégési motorok slritési utemének felel meg.)

b) A munkadugattyu atjutott fels6é holtpontjan és lefelé halad. Ugyanekkor a
Kiszoritd dugattyu Ioketének kozel a felénél van, és megkezdte a hideg levegd

visszanyomasat maga folé a henger meleg terébe. (Expanzié Gtem.)

¢) A munkadugattyl hasznos Ioketének a felénél tart, a kiszoritdé dugattyu pedig

az alsé holtpontjaban. (Folytatédik az expanzid.)

d) A munkadugattyu kezdi 6sszenyomni a hideg térben Iévd expandalt levegbt. A

Kiszorité dugattyu ugyan ezt teszi a meleg térben 1évé levegbvel.

——— O
4. abra A munka és a kiszorité dugattyu folyamatos mozgasa a forgattyus tengely

szégfiiggvényében [1]

Jeldlések: Ve a melegtér nagysaga; V¢ a hidegtér nagysaga; a a forgattyus tengelyszoge

14



3.2.2 Az idealis és valdosagos Stirling-korfolyamat

Az 5. abran a Kkiszorito, ill. a munkadugattyu négy allapota lathaté azzal a
feltételezéssel, hogy a két dugattyl mozgasa nem folyamatos. Ez egy idealis
esetet mutat azért, hogy a Stiring motor elméleti munkadiagramja (p-V)

megrajzolhato legyen.

5. abra A nem folyamatos mozgast munka és Kiszorité dugattyi négy helyzete [1]

A dugattyuk allapotai:

l. A munkadugattyu a legmélyebb, a kiszoritd dugattyu a legmagasabb
helyzetben van, valamennyi leveg6 a hidegtérben talalhato.

Il. A Kkiszoritd dugattyu a legfelsé helyzetben maradt, a munkadugattyu az
alacsony hémérsékleti levegét dsszenyomta.

Il A munkadugattyu a legmagasabb helyzetben maradt, a kiszoritd6 dugattyu
pedig a leveg6t a hiitén, regeneratoron, és hevitén at a forrd térbe tolti.

V. A forro leveg6 kiterjeszkedik, a kiszoritdé €s a munkadugattyu egyittesen a
legmélyebb helyzetbe érkeztek. Ezt kdvetben a kiszoritd dugattyu (mig a
munkadugattyu allva marad) a leveg6t a hevitdn, regeneratoron és hitén at

a hideg térbe tolja, hogy ismét az |. helyzetet lehessen elérni.

(I ;‘—_‘\\,,‘&
1 | |

6. abra A nem folyamatos mozgasu munka és kiszoritd dugattytu elmozdulasai az id6
fliggvényében és az elméleti munkafolyamat p-V diagramja [1]

Jeldlések: E a melegtér térfogatvaltozasa; Ve a melegtér nagysaga; C a hidegtér
térfogatvaltozasa; V¢ a hidegtér nagysaga

15



A munkafolyamat tehat négy, jol elkulonithet6 fazisbdl all:

I-1l izotermikus allapotvaltozas (az allapotvaltozas alatt a hémérséklet allando);

[I-11l izochor allapotvaltozas (az allapotvaltozas alatt a térfogat allando);

I11-1V izotermikus allapotvaltozas;

IV-l izochor allapotvaltozas.

A kovetkez6 abran az idealis (bal oldali grafikon), és a valdésagos (jobb oldali

grafikon) Stirling-korfolyamat p -V diagramjai lathatok:

P
P 1
3 l 11
Q1 i
ql‘ ' | : v
2 4 |
” = (]

Q2 1

v °

7. abra Az idedlis és valésagos Stirling-kérfolyamat p-V diagramja [1]

3.23 Forditott Stirling korfolyamat (kriogenikus hiités)

Ha a 7. abran lathatdé korfolyamat az déramutatd jarasaval ellentétesen megy
végbe, akkor hiitésre hasznalhaté. igy a motor tengelyét forgatva a kamrakon
héfok kildnbség mérhetd. Az elsé Stirling hitégépeket a Philips fejlesztette ki az
1950-es években és tdbbek kozott folyékony nitrogéngyartashoz hasznaltak.
1990-ig tobb tipust készitettek, ekkor feloszlattdk a vallalatot, helyébe a Stirling
Cryogenics & Refrigeration BV-ot alapitottadk, mely ma is termel. Erzékelsk
hiitésére sokféle kis Stirling hiitégépet hasznalnak. Altalaban a kriogenikus hiité
két fokozatban végzi a hiitést, az elsd fokozat 80 K-ig, a masodik fokozat pedig
20-40 K-ig.
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3.3 A Stirling motorok tipusai

Szerkezeti kialakitas szerint 3 alaptipust (a, B, y) kulonbdztethetink meg.

3.3.1 a-tipusu, vagy mas néven kétdugattyus Stirling motor

Ez a valtozat két munkadugattyuval rendelkezik, egyik a meleg, a masik a hideg
térben van elhelyezve. Ennek a tipusnak az egységnyi térfogatra esé
teljesitménye nagy, de nehézségek merulnek fel a tomitéssel, mivel az egyik
dugattyad allandéan magas hémérsékleten UGzemel. A dugattyuk kozti
faziskllonbség 90°, melyet leggyakrabban a hengerek derékszogbe torténd
elforgatasaval oldanak meg (8. abra). A dugattyuk helyzetét a négy munkaitem
alatt a 9. dbra szemlélteti. A C a hidegoldali h6cserélét, az R a regeneratort, a H a

melegoldali h6cserélét jeloli.

L)

»-2009 AnimatedEngines.com. All rights reserved.

8. abra Szerkezeti felépités [3]

9. abra Az a Stirling motor munkaditemei [2]
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A kiszoritasos elvlii gépekhez két alaptipus sorolhatd: B- és y- tipusu gépek.
Ezeknek jellegzetessége, hogy egy munkadugattyut és egy kiszoritd dugattyut
tartalmaznak. A kiszoritdé dugattyu feladata, hogy a meleg és a hideg tér kdzott a
regeneratoron keresztil a munkakozeget cirkulaltassa, mig a munkadugattyun
expanzids munka nyerhet6. Fontos megjegyezni, hogy csak az expanzios
dugattyanal szikséges j6 tomitettség, a kiszoritdé dugattyunal ez nem szigoru

kovetelmény.

3.3.2 A B Stirling gép

Ezen tipusnal a kiszoritd és munkavégzd dugattyuk egy kozos hengerben
talalhatok, ennek kovetkeztében mind a két dugattyu azonos atméréju kell, hogy
legyen. A két dugattyl minden egyes Utemben egymas terét metszi, ezért a
nyomasarany novekszik, ami viszont nagyobb teljesitményt eredményez, mint
amekkorat a gamma tipusu Stirling motoroknal el tudunk érni. Mivel azonban a
kiszorito és munka dugattyu tengelyei egyvonalban helyezkednek el, ezért a

készulék elkészitése nehézkes.

® 2000-2009 AnimatedEngines.com. All rights reserved. N —

10. abra. B Stirling gép szerkezeti felépitése [3]

] kiszorito
dugattyu
v — regenerator
_~
v
munka
~ dugattyu

| BETA STIRLING MOTOR |

11. abra. B Stirling gép munkalitemei [3]
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3.33 Ay Stirling gép

A gamma tipusu Stirling motornal a kiszoritd és munkadugattyuk hengerei el
vannak valasztva egymastol. A béta tipusu motorral Osszehasonlitva a
mechanizmus egyszerlbb, valamint a nyomasarany és a ndvekvé h6 atadasi
terlletének szabalyozasa viszonylag egyszerll. Ez a motor tipus az alacsony

hémeérsékletkulonbségek esetén hasznalhato jol.

12. abra. y Stirling motor [2] 13. abra. y Stirling gép munkadiitemei [2]

A 12. abran a y Stirling motor kialakitasa lathato, Ve az expanziétér, Vc pedig a
hitott tér térfogata. A mikodeési elvét a 13. abra szemlélteti. A munka és kiszorito
dugattyu itt is 90°-al van elékelve. llyen tipusu volt Robert Stirling elsé motorja is,

majd a Philips cég elsd gépei is.

3.4 Gyakorlati megvalésitasok

3.41 A kettés miikodési motor

Korabban egyhengeres Stirling-motorokat épitettek. Ezeknél a forgattyus haz is
nyomas alatt allt, hogy a dugattyura haté egyiranyu er6ket kompenzaljak, és a
dugattyd mentén kialakulé6 szivargasi veszteségeket csOkkentsék. A kettds
mikodésd motor feltalalasaval ugy tint, hogy megnyilt az ut a nagyobb
teljesitményl motorok felé. Ennél az épitési médnal a forgattyus haznak nem kell
nyomas alatt allni. Ezzel a megoldassal a Stirling-rendszert csak tobb henger
segitségével lehetett megvaldsitani. A gyakorlatban a négyhengeres épitési mod
valdésult meg. A 14. abran lathaté a négyhengeres, kettés miikddési Stirling-motor
mikodeési elve. Az abrazolt négy henger mindegyikében fent Ve melegtér és alul
Vc hidegtér van. Az egyik henger melegtere az 1 heviton, a 2 regeneratoron és a
3 hitén at 0ssze van kotve a masik henger hidegterével. Az egymas utan

kovetkezé hengerek dugattyui (D1-D4) 90°-os faziseltolédassal mozognak.
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14. abra Négyhengeres kettés miikédésd Stirling motor miikédési elve [1]
(1-hevitd; 2-regenerétor; 3-hitd)

15. dbra A Stirling motor miik6dési modja [1]

A motor mikodési elve a 15. abra alapjan:

a) Az 1. hengerben a 2. hengerb6l szarmazé siritett hideg munkakdzeg athalad a
regeneratoron és a dugattyu folé jutva a melegtérben expandal. A dugattyu lefelé
mozog, meghajtja a forgattyus tengelyt és egyuttal maga alatt tovabb tolja az
0sszenyomott hideg gazt, amely a regeneratoron keresztll a 4. hengerbe aramilik.
A dugattyu a 2. hengerben teljesen kinyomta a hideg gazt, a 3. henger pedig
megforditva a meleg gazt nyomja ki, és juttatja vissza a regeneratoron keresztil a
4. henger hidegterébe.

b) A 4. henger dugattyuja munkalOketet végez, az 1. henger dugattyuja ezt mar
befejezte. A 2. henger dugattyuja a meleg gazt kiszoritja sajat meleg oldalardél a 3.

henger dugattyuja ala, amely el6 van készitve a munkaloketre.

c) A forgattyus tengely tovabbi 90-os fordulata utan elkezd dolgozni a 3. henger
dugattyuja. Alsé oldalan 6sszenyomja a hideg gazt és azt 2. henger meleg terébe
tovabbitja, ahol az elkezd terjeszkedni. Az 1. henger dugattyuja atnyomja a gazt a

2. henger hidegterébe.
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d) Befejez6dik a forgattyus tengely teljes fordulata. Az expandalé gaz lefelé
nyomja a 2. henger dugattyujat, ugyanakkor a 3. hengeré elkezd felfelé mozogni.
Az 1. henger el6 van készitve a munkaloketre, a 4. henger dugattyuja pedig

teljesen kiszoritja az expandalt gazt az 1. henger hidegterébe.

A kettds mikodési négyhengeres Stirling-motort a Philips cég tamolygo tarcsas
hajtomiivel épitette (16. abra). Ezt a megoldast licencvasarléként a Ford cég is

atvette.

16. abra Philips-Ford tamolygé tarcséas Stirling motor hosszmetszeti vazlata [1]

Jelolések: 1-gordild membrantdmités; 2-segédosztémi; 3-keresztfej; 4-tdmolygotarcsa; 5-haz;
6-hiit8; 7-regenerator; 8-hevitécsovek; 9- égéskamra; 10-levegd el6melegitd

Erdekesség képpen a 16. abran lathaté motor miiszaki adatai:

Teljesitmény: 125 kW 4000/min fordulatszamnal; kozépnyomas: 200 bar;
IOkettérfogat: 4x215 cm3 hevit6-hémérséklet: 700 C; legnagyobb tényleges
hatasfok: 32%.

3.4.2 A rombuszhajtémiives motor

A kettds mikodésl rendszer megvaldsitasanal kezdetben sokféle miszaki
nehézség merllt fel. 1953-ban egy 19. szdzad végi angol talalmany alapjan
rombuszhajtomivet alkalmaztak, amely lehetévé tette a nyomasmentes
forgattyushazat, kiszoritdé dugattyu alkalmazasaval. A rombuszhajtas mikodési
elve a 17. abran lathatdé. Ez a hajtdas mar egyhengeres motornal is tokéletes
tomegkiegyenlitést biztosit. Ennek az a feltétele, hogy a munkadugattyuaval egyutt
mozgo részek tdbmege megegyezzen a kiszorité dugattyuval egyutt mozgo részek

tomegével. Ekkor a kiegyenlit6 tomeget ugy kell megvalasztani, hogy az egész
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mechanizmus tomegkdzéppontja a forgattyustengely kordlfordulasai  alatt
nyugalomban maradjon. A rombuszhajtasnal két forgattyustengely van, melyeket
fogaskerékpar kapcsol 6ssze. A két fétengely forgattyucsapjairdl rovid hajtérudak
kapcsolédnak egy-egy jaromhoz, amelyek koézil a fels§ munkadugattyarad, az
also pedig a kiszorité dugattyu rudjaval kapcsolddik. Amikor a munkadugattyurud
a holtponton van, akkor a jarom és a rombuszrendszer hajtérudja a 18. abran
feltUntetett helyzetben van. Lathatd, hogy a dugattyu egyik holtponttdl a masikig
valé elmozdulasanak megfeleld hajtétengely szdgelfordulasa nem egyenld 180°-
kal, és a forgas iranyatdl fligg. A tengely az éramutatd jarasaval megegyezé
forgasiranya esetén ez a szdg kisebb, a tengely ellenkezé iranyu forgasa esetén
pedig nagyobb 180°-nal. A megvaldsitott szerkezetnél a kiszoritd dugattyu a
hajtotengely 110°-os elfordulasanak megfelel6 késéssel koveti a munkadugattyu
mozgasat. A dugattyuk mozgasanak faziskilonbségébdl adddik, hogy a
fogaskerék attétellel 6sszekapcsolt két forgattyus rendszer egyenletes mozgassal
mozog. A rombuszhajtdémi sokkal zajosabb, mint a motor t6bbi része. A rombusz

kinematikai rendszernél a dugattyuk szinuszos mozgast végeznek.
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17. dbra A rombuszhajtomii vazlata [1] 18. dbra. Forgattyustengely hajtorad rendszer [1]

A 17. abra jeldlései: 1-kiszorité dugattyd; 2-kiszorité dugattydrid; 3-munkadugattyl; 4-dugattyurid;
5-jarmok; 6-forgattyu; 7-kiegyenlité tdmeg; 8-a szinkronfogaskerék osztokore; 9-hajtérudak

A 18. abra jeldlései: 1-kengyel; 2-hajtérud; 3-fétengely; 4-felséholtpont; 5-a hajtéridcsap utja; 6-
alsoéholtpont

A 19. abra egyhengeres 2500/min fordulatszamnal 29 kW teljesitményi
rombuszhajtomives Stirling-motort szemléltet. A henger fOl6tt talalhato a hevit6fej,
folotte a tlzelbanyagot szétporlasztd berendezés. Az elémelegitett levegd
tlzelbanyaggal keveredve atjarja a hevité csdveket, majd jobbra fent tavozik. A

hitd, a regenerator és a hevité gylrl szerlien helyezkedik el a hengeres munkatér
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korul. A hevitd két cs6csoportbdl all, amelyek egymastdl kis tavolsagra vannak és
egyuttesen képezik a hevitd szekrényt, amelyen keresztll vezetik az égé forrd
gazait. A regeneratorbdl a felfelé aramlé gaz a ko6zos gylrlcsatornan at a masik
sor lefelé vezetd csdveibe jut. Ezeket a munkatér forr6 hengerének a fejébe
forrasztottak. A kipufogd gazok héatadasanak javitasa céljabdl a csévekre bordat
forrasztottak. Az elbhevité korllfogja a hevitét. Ebben a hécserélében hiil le a

kipufogo gaz.

19. dbra. Egyhengeres, 29kW-os Stirling motor vazlatos metszete [1]

A 19. abra jel6lései:

1-tlzeldanyag porlaszto; 2-égéskamra; 3-melegtér; 4-levegébedmlés; 5-kiszoritdé dugattyu;
6-hidegtér; 7-munkadugattyu; 8-kiegyenlitétér; 9-a szinkronizal6 fogaskerék osztékore;
10-kiegyenlité tdmeg; 11-kiszorité-hajtérud; 12-kiszoritd jarom; 13-rombuszhajtoma;
14-forgattyasugar; 15-forgattylcsap; 16-munkadugattyu hajtéradja; 17-munkadugattyu jarom;
18-dugattyurud; 19-kiszoritérad; 20-gérdulémembranos tomités; 21-hltdviz; 22-regenerator;
23-hiitébordak; 24-hevitécsovek; 25-kor alaku 6sszekdtd csatorna; 26-kipufogé gaz

A 20. abran a motor dugattyuinak helyzetei lathatok a valésagos munkafolyamat
I—IV. jelG fazisainak megfeleléen. A munkadugattyu alatt a kiegyenlitétérben a
munkavegz6 gaz ellennyomasa eléri a 70 bar értéket. Ezt a nyomast kis szivattyu
vagy palackban levé slritett gaz hozza létre. Ez a nyomas csokkenti a

munkadugattyu felfelé mozgasakor az erd szikségletet, ugyanakkor kisebbek
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lesznek a tomitetlenségbdl szarmazo veszteségek, mivel a munkadugattyu két
oldala k6zott kisebb lesz a nyomaskuldonbség. A Stirling-motor fordulatszama nem
haladja meg a 3600 min értékel, mivel nagyobb fordulatszamnal a bels6
csatornakban tulsagosan megné a munkavégz6 gaz ataramlasaval szembeni
ellenallas, as a héatadas sebessége is korlatozott. A leveg6, mint munkavégz6
kdzeg ugyanakkor oxidalja a kenbanyagokat, ami lerakodasok keletkezéséhez
vezet. Ezek els6sorban a hécserél6kben tomitik el a nyilasokat. Ebben az esetben
az aramlasi ellenallas megnd, a hévezet6 képesség pedig csokken. ami
végeredményben jelentésen rontja a motor hatasfokat. Munkavégzé gazként pl. a
levegénél 14-szer konnyebb hidrogént alkalmazva sokkal nagyobb lehet az
aramlasi sebesség es igy nagyobb fordulatszam alkalmazhaté. A hidrogénnek
megvan azonban az a hatranya, hogy diffundal a vele érintkez6 fémrészekbe. A
hélium a hidrogénnél biztonsagosabb munkakdzeg és csak kissé csokkenti a

motor hatasfokat, ugyanakkor semleges a vele érintkez6 anyagokkal szemben.

20. abra. A motor dugattytinak helyzete a valosagos munkafolyamat I-1V. fazisainak megfelel6en
(1]
A 21. abran leveg6, hélium és hidrogén, mint munkaveégz6 gaz alkalmazasaval
elérheté hatasfok és literteljesitmény diagramjai lathatok a fordulatszam
fuggvényében. A vizsgalt motor effektiv hengerteljesitménye 166 kW. a hevit6 fej
hatasfoka 85%-0s, a hevit6 hdmérséklete 700 °C, a hitéviz hémérseéklete 25 °C.
Az abra j6l szemlélteti, hogy a literteljesitmény és a fordulatszam ndvelésével
miként csdkken a motor hatasfoka. Lathaté tovabba, hogy a héliumnak as
kuléndsen a hidrogénnek sokkal jobb a hatasfoka a levegénél. A hidrogénnel
szembeni ellenvetés az, hogy tlzveszélyes és ezért egy esetleges utkozéskor
robbanasi veszély all fenn. A viszonylag kis gazmennyiségek miatt azonban ez a

veszély figyelmen kivil hagyhaté.
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21. abra. Levegd, He, H, munkakbzeggel elérhetd hatasfok [1]

A 19. abran bemutatott 29 kW névleges teljesitményl Stirling motor hatasfokat és
teljesitményét a fordulatszam figgvényében kilonb6zé pmax Munkagaz nyomasok
mellett a 22. dbra tlnteti fel. Lathato, hogy a legnagyobb hatasfok 38% A motor
literteljesitménye 81 kW/I. A motoron kapott mérési eredmények
segédberendezések nélkul értenddk. Ugyanennek a motornak a teljesitményét és
hatasfokat a hevitd hémérsékletének a fliggvényében a 24. a) abra, a belépd
hitéviz hédmérsékletének a fluggvényében pedig a 24. b) abra szemlélteti. Az
abrak egyértelmien mutatjdk, hogy a hevit6 hémérsékletének novelésével
meredeken emelkedik, mind a teljesitmény-, mind a hatasfok gorbéje, mig a

belépd hitéviz h6mérséklete ezeket csak kismértékben befolyasolja.
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22. abra A 29kW-os kisérleti motor effektiv teljesitménye és hatasfoka a fordulatszam
fliggvényében [1]
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23. abra A 29 kW-os motor teljesitménye és hatasfoka {a) a hevité hémérséklet fiiggvényében
b) a hiitéviz belépési h6mérsékletének fiiggvényében (n=1500 1/min; pma=140 bar)} [1]

3.5 Stirling gépekkel kapcsolatos problémak, és megoldasaik

3.51 A tomitési kérdések megoldasa

A Stirling-motor kis atfolyasi veszteségl munkavégzd kdzege a hélium vagy a
hidrogén. Az allandé munkagaztOltet természetesen megkoveteli a tomitések
tokéletes zarasat, annal is inkabb, mivel a hélégmotor alkalmas olyan terekben
valé Uzemeltetésre, ahol kevés vagy egyaltalan nincs levegd (p1. tengeralattjaro,
drhajok), és ahol a legkevesebb munkagaz elszOkése sem kivanatos. Ezért a
Stirling-motornal is hasonléan a Wankel-motorhoz a tomités az egyik alapvetd
probléma. Ennél a motornal a dugattyurud korul van szukség tokéletes tomitésre.
A rombuszhajtdmiives motoroknal a munkagaz tokéletes tomitését az 1960-ban
feltalalt goérduldbmembranos tomitéssel (gorduldé harisnya) oldottak meg. Ez a
tomités azt is megakadalyozza, hogy olaj keruljon a forgattyuhazbdl a
munkatérbe. A gordulémembranos tomités elvi vazlata a 24. abran lathato. A
gorduléharisnya lényegében lefejtédd csébmembran, amelynek hossza a
befogasoktol eltekintve kdzel azonos a tdmitend6é dugattydrud ldkethosszaval, a
tomités egyik vége az allo forgattyuhazhoz, a masik vége pedig a fel-le mozgo
dugattyuridhoz csatlakozik. igy a teljes 16ket alatt tokéletes hermetikus valasztd
fal keletkezik a két elvalasztandé tér kdzott. A gordulétomités poliuretan vagy viton
gumibdl készul, rugalmas és hosszu életli. azonban a munkagaz 200 bar koruli
nyomasabol szarmazd huzoigénybevételt nem birja ki. Ezért a tomités also

oldalan 1évd teret olajjal toltik fel, amelyben a munkagaz atlagos nyomaseértéket
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tartjak. A gordul6harisnya tehat az olajtoltetre tamaszkodik fel. és csak nyomasra,

nem pedig huzasra van igénybe véve.
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Lo i 25. abra. Olajszivattyd gyiird [1]
24. abra A dugattyurad gérdiilémembranos
témitésének vazlata [1]

A 24.abra jelblései:1-olajlevezetés; 2-szabalyozd szelep;, 3-koronasrugé; 4-gérdilémembranos
témités; 5-tamasztofal; 6-szivattyagylrd; 7-széréolajozas

A 25.abra jelblései: 1-dugalttydrad; 2-koronasrugo;3-szivogydird; 4-gumi témitégydrd

A nagynyomasu olajtomités a 25. abran lathatd olajszivattyu-gydra altal jon létre,
melyet jatékkal szereltek fel a dugattyurudra és koronasrugé nyomja a szarhoz. A
rud fel-le mozgasanal ennek a gylrinek az ék-, ill. a visszacsapo6 szelep hatasa
folytan igen egyszerli nagynyomasu szivattyu keletkezik amely allandoéan egy kis

olajmennyiségei szivattyuz a gorduld tomités alatti térbe.

A gordulé tomités hosszu élettartamanak az egyik feltétele a gumi bizonyos
el6feszitése. Ezt az elbfeszitést a 26. abran lathaté szabalyozé szeleppel lehet
beallitani. A szelep ugyanis a gordulé tomités alatti olajnyomast a munkagaz
nyomasatol fuggben szabalyozza. A tomitési problémak kozott kell emliteni a
dugattyugyiriket. Hosszu ideig gondot okozott ezek anyaganak megvalasztasa,
mivel a hengerbe olaj nem kertlhet. Csak az utébbi idében sikertlt teflonhoz
hasonld anyagbdl olyan dugattyugydriket el6allitani, amelyek nem igényelnek
kenést. Ez a gylrl ugyan nem ad abszolut tomitést, de emlitésre méltd
teljesitményveszteség nincs a tomitetlenség kovetkeztében. Ezek a gylrik teljes

terhelés mellett 10000 h-s élettartamot értek el.
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26.abra Szabalyozé szelep [1]
jelblések: 1-olajbeenged szelep,; 2-olaj; 3-témit6membran; 4-gaz; 5-gazszelep

3.52 A Philips Stirling motorjanak teljesitményszabalyozasa

A hélégmotor teljesitményének a szabalyozasa jelent6s problémat jelentett a
Philips cégnek. A hélégmotor teljesitménye a nagy hétehetetlensége miatt nem
valtoztathat6 a fUtés intenzitasanak a valtoztatasaval, ezért mas megoldast kellett
keresni. A Stirling-motor teljesitménye szamos valtozotol fugg, amelyek kozil a
szabalyozashoz legcélszerlibb a munkagaz nyomasat valtoztatni, mert ez elényos
a motor hatasfoka és élettartama szempontjabél A nyomas a motorban levé
munkagaz mennyiségének a megvaltoztatasaval szabalyozhaté olymdodon, hogy
teljesitménytobblet elérésére kilon tartalybol munkagazt bocsatanak a motorba,
ellenkezd esetben pedig kiszivattyuzzak azt. Ez a szabalyozasi méd jarmiveknél
csak akkor felel meg, ha azt kell6 gyorsasaggal végre lehet hajtani. Hélium vagy
hidrogén munkagaz esetében alapjaratrél a névleges fordulatszamra 0,2 s alatt
lehet ndvelni a motor fordulatszamat egy kis gazpalackkal, amelyben 200...300
bar nyomasu munkagaz van. A visszaszivattyuzas viszont tovabb tart, mintegy fél
percig, mert csak kis kompresszort lehet alkalmazni. Emiatt a tolt6-, és a
lefuvérendszert egy un. rovidrezard rendszerrel kell kombinalni, amely késés
nélkul kikiszoboli a teljesitményfelesleget. A Stirling-motor teljesitményét
szabalyoz6 berendezésnek a vazlatat a 27. abra szemlélteti. Ha a teljesitménynek
novekednie kell, a gazpedal vagy a szabalyozokar elmozditasara kinyilik az 1 tolté
szelep és a munkagaz az 5 tartalybol a motorba aramlik. Ez mindaddig tart, amig
a kivant teljesitményt el nem érik. Ez a folyamat a tartalyban levé gaz nyomasatél
fuggben igen gyorsan végbemegy. Ha a motor teljesitményét csokkenteni

kivanjak, akkor a szabalyozé kinyitja a 2 lefuvd szelepet, és ezzel gyakorlatilag
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egy idében a 3 rovidrezard szelepet is, amely haladéktalanul megvaltoztatja a
nyomas fazisat, és ezzel a motor nyomatékat is, a szelep nyitasatol figgéen. A
munkagazt a 4 szabalyoz6 kompresszor taplalja vissza az 5 tartalyba. Minél tobb
gaz tavozik el a motorbdl, annal jobban bezarul a rovidrezaré szelep. A
rovidrezard csatorna teljesen elzardodik, ha a kivant teljesitményhez szukséges

gaznyomas beallt.

27. abra. Teljesitményszabalyozo berendezés [1]
Részei: 1-téltészelep,; 2-lefuvatd szelep; 3-révidrezard szelep; 4-szabalyozé kompresszor; 5-tartaly;
6-hajszalcsé

A 28. abra a hélégmotor kulonbozd terheléseknél adodd p—V diagramijait tunteti
fel. Kllonosen figyelemre méltd a 4 gorbe, amelynél a révidrezard szelep annyira
nyitva van, hogy a legnagyobb nyomas mar a felsé holtpont elétt [étrejon és emiatt

negativ munkaterulet, vagyis motorfék adodik.

|
|
_

28. abra. Osszehasonlité p-V diagram kiilénb6z6 terheléseknél [1]
Jelblések: 1-teljes terhelés; 2-félterhelés; 3-teljes terhelés részben nyitott révidre zard szeleppel;
4-motorfékiizem részterhelési nyomas mellett
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A tizeléanyag adagolasat oly moédon szabalyozzak, hogy a szabalyozas folyaman
is, a korabban mar emlitett termosztat kozremikddésével, a hevitdé csdvekben
allandéan kb. 700°C hémeérséklet legyen. Az adagolas modjat a 29. abra
szemlélteti. Az égéshez szikséges levegbt a motor altal hajtott ventillator szallitja
az égesi térbe. A levegbé mennyiségét a hémérsékletérzékel6 a léegbevezet6
fojtoszeleppel szabalyozza. Ezt a szelepet 6sszekapcsoljak a tizelbanyag-levegd

keverék szabalyozojaval, amely automatikusan 35...40% légfelesleget allit be.

29. abra. A tiizel6anyag adagolasanak szabalyozéasa [1]

Jelblések: 1-leveg6bebmlib szelep, 2-ventilator; 3-tlizelbanyag szivattyu; 4-hevitécsévek; 5-
tiizel6anyag-levegé keverék szabalyozdja; 6-hémérséklet érzékeld; 7-hevitbfej

3.6 A Stirling motorok fobb jellemzobi
3.6.1 Hatasfok

A fejlesztések soran egyre javult a Stirling-motorok hatasfoka, mely mar a Diesel
motorok hatasfokaval vetekszik. Ez els6sorban azért valt lehetbvé, mert egyrészt
a munkagaz hevitébeli T; hémérséklete és hitébeli T, hémérséklete kozott sikeralt
igen nagy kulonbséget létrehozni, masrészt a levegdnél alkalmasabb munkagazt
és jobb szerkezeti anyagokat alkalmaztak. A Stirling-motor elméleti termikus
hatasfoka a kdvetkezd képlettel hatarozhatd meg:

T1-T,
- )
1

Ne =

A képlet szerint a termikus hatasfok akkor nagy, ha a hevitében nagy, a hiitében
pedig kicsi a gaz hdmeérséklete. A hevitd anyaga szab hatart a benne levd gaz

hémérsékletének.
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A h{tében levé gaz hémérsékletét, j6 hatasfoku hité esetén is a kllsé levegd
hémérsékletén kivil a hité méretei befolyasoljak. Elfogadhaté méretl hiitd
adodik, ha a munkagaz T2 hémérsékletét a kornyezd levegénél 60 °C-al nagyobb
hémérsékletre le tudjak hiteni. A termikus hatasfoknal Iényegesen kisebb a motor
tényleges hatasfoka, mert a munkagaz aramlasi veszteségei, a regenerator altal
okozott veszteségek, surlédasi veszteségek a motorban és a szerelvényeknél,
valamint a flt6berendezés kipufogasi veszteségi nem hagyhatok figyelmen kivil.

A Stirling-motorok tényleges hatasfoka 35. . .40%.

3.62 Héegyensuly

Ha &sszehasonlitjuk a Stirling-motor héegyensulyat a Diesel- és a Wankel-

motorral a kovetkez6 szazalékos értékek adddnak:

1. Tablazat: Stirling, Diesel és Wankel motorok héegyensulya

Stirling- Diesel- Wankel-
Jellemzo
motor
Hasznos energia 36 37 27
Kipufogasi hdveszteség 9 35 52
Hiuitési veszteség 47 19 17
Surlodasi, sugarzasi veszteség 4 7 4
Segédszerelvények teljesitmény sziikséglete 4 2 -

A tablazatbdl lathatd, hogy a jo6 hatasfok elérésére a Stirling-motor
hiat6berendezése lényeges kérdés. A Dbels6égésii motoros jarmivekhez
alkalmazott hitéket nem célszerli Stirling motoroknal hasznalni, mert tal nagy
méretek adodnanak, tekintettel arra, hogy ezekbél a motorokbadl kb. 2,5-szer tobb
hét kell elvezetni, mint a bels6égési motorokbdl. A Philips gyarnak sikerult olyan
hitét kialakitania, melynek jobbak a hdatadasi tulajdonsagai, mint az eddigiek.
Emellett még az is az elénye, hogy por, piszok nem rakodik le a hatasos

hitéfeltleteken.

Az Uj h(té vazlata a 30b abran lathatd. A j6 hatasfokot a V alakban elhelyezett
lapos hiitébetétek nagy homlokfelllete révén érték el. Az uj hitétdmbbel a régi
rendszerl hitével (30a abra) azonos mélységi méret mellett sokkal nagyobb

hitéhatas érhetd el.
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a)

30. dbra. A Philips régi és uj rendszeri hiitéje [1]
a) régi rendszer; b) tj rendszer

3.63 A nyomaték

A Stirling-motort gépjarmimotorként alkalmazva értékes tulajdonsaga, hogy
rendkivul rugalmas. A 31. abra azonos teljesitményl négyhengeres négyutemu
benzin- és négyhengeres, kettés mikddésli  Stirling-motor pillanatnyi
nyomaték/atlagos nyomaték viszonyanak, a fétengely elfordulasi szogének a
fuggvényében meért valtozasat tunteti fel. Ameddig a benzinmotornal (a gorbe) a
nyomatékok —0,9 és + 3,7 érték kozott valtoznak két nagy pozitiv és két kisebb
negativ kilengéssel addig a Stirling-motor gorbéje (b gorbe) kdzel allando (+ 0,95

és + 1,05 kozotti) kilengés hullamvonalbdl all.
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31. abra. A pillanatnyi és az atlagos nyomaték viszonya [1]
a-négyhengeres benzinmotor; b - négyhengeres kettés miikédésii Stirling motor
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3.64 Teljesitménytomeg

A gépjarmiveket hajtd motorok egyik igen fontos jellemzbje a teljesitményre
vonatkoztatott tomeg. Az elsé generacios Stirling-motorok tomeg/teljesitmény
aranya a 7. .75 kW teljesitménytartomanyban 14...8 kg/kW volt. A masodik
generacios motoroknal a teljesitménytomeg ehhez képest mintegy negyedére
csOkkent. Megfeleld6 anyagok és technolégia alkalmazasaval tovabbi

tdomegcsokkenésre lehet szamitani.

3.65 Kendbolaj fogyasztas, karbantartas

A kuls6égési Stirling-motor bels6 mozgo részei nem kerulnek érintkezésbe az
€g06 gazokkal, ennek kovetkeztében a kenbolaj nem szennyezédik, nincs kitéve
kémiai elvaltozasoknak. A gorduldmembranos tomités tokéletesen elszigeteli a
kendolajat a hengertél. igy nincs olajfogyasztas. Az olajcsere gyakorlatilag
elmaradhat, ez jelentés gazdasagi elényt jelent. A Stirling-motorok alig szorulnak

karbantartasra.

3.66 Elettartam

A Stirling-motor jellemz6 tulajdonsaga a hosszu élettartam. Ezt a tényt a
laboratériumi és a gyakorlati gépjarmikisérletek egyarant megerdésitettéek. Az 1-98
jeld motor sikerrel teljesitette 10000 h teljes terheléses prébauzemét. Kozben a
megszakitas nélkuli leghosszabb uUzemidé 3500 h volt. A prébalzem a

kovetkez6ket mutatta meg:
- kenbolajromlas egyaltalan nem volt észlelhet6;

- a teflon alapanyagu dugattyugyldrik 1000 Uzemoéra alatt mindossze 20 u-t

koptak. (Amig ezek a gyUrlk szarazon futnak, mikodésuk tokéletes marad.);

- a dugattyurudat tomité két elem kozul az egyik a fémbdl készilt olajtomité gydrd.
Ez az elem 10000 h utan is olyan volt, mint az uj. A masik elem, a

gordulémembran, pontosan ugyanazt a teljesitményt nyujtotta mint a prébapadon,;

- a forré részek igy els6sorban a hevitd csovek deformacionak és korrézidnak
vannak kitéve. A megfelel6 mindségl hé-, és korrozidalld acélbol készult csovek
azonban alland6 terhelésl Uzem esetén még 10000 h utan sem mutatnak
méretvaltozast. Gépjarmliiuzemben azonban a terhelés gyakran valtozik, ezért a

csovek valtozd héigénybevételnek vannak kitéve. A gépjarmiben mikodé Stirling-
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motornal még kevés a tapasztalat a hevitdé csovek élettartamara vonatkozoéan.
(Remeénykeltdé az a tény, hogy az emlitett 1-98 tipusu motor 5000 h tartamprobat
futott ugy, hogy a terhelés naponta szakaszosan valtozott ugy, hogy 16 h uresjarat
utan 8 h teljes terhelés kovetkezett, és ennek ellenére a motoron semmiféle

meghibasodas nem alakult ki.)

3.67 Porral szembeni érzéketlenség

A Kkulsé hevités miatt a kdrnyezetbdl nem juthat por, szennyez6dés a betaplalt
levegbvel a motor hengerébe. Ezért a bels6égéslii motorok egyik f6 élettartam-
csokkentbje a por altal okozott henger- és dugattyugydrii-kopas nem lép fel. A

mdanyag dugattyugydrik alig kopnak és alig koptatjak a hengert.

3.68 Flitése

A belséégéslii motorok, mint pl. a benzin vagy Diesel motorok csak taguld
Uzemanyagot hasznalhatnak. A Stiring motor viszont nem csak ezeket az
uzemanyagokat hasznalhatja, hanem barmilyen éghet6 anyagot, mint pl. faszenet
vagy fat is. Ezen Kkivll radioizotopok hasadasi energigjat, tovabba nem
Uzemanyag jellegi héforrasokat is hasznalhat, mint pl. a Fold héjét, hulladékhét,
vagy a napenergiat. Jelenleg a vildag szamos pontjan fejlesztenek napenergiaval
mikod6 Stirling motorokat. Példaul 2005-ben a Southern California Edison
jelentett be egy megallapodast 500 MW 6&sszteljesitményl, 20 000 db napfény

fatésh Stirling motor szallitasara az Energy Systemtél 20 éven keresztul.

3.7 Fejlesztések, kilatasok

Szamitégépes optimalizalas a Stirling-motorok tervezésénél. A hdlégmotor
teljesitményét és hatasfokat mintegy 20 flggetlen valtozd befolyasolja. Ezeket a
Philips gyar szamitégépbe taplalta be. llyen modon lehetségessé valt valamely
meghatarozott kialakitasu (pl. meghatarozott hajtomatipus, hevité fej alak stb.)
motor optimalis értékeinek a kiszamitasa, amikor a munkagaz fajtaja, nyomasa és

a hevitési és a hitési hdmérséklet adott volt.
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3.71 Masodik generacioés hélégmotorok

A Philips gyar ujabb motorjai mar szamitogépes tervezéssel készultek. A gyar a
kovetkez6képpen jelzi motorjait: az els6 szam mutatja a hengerek szamat, a
masodik az egyes hengerek Iokettérfogatat, mig a szamok utan kovetkezé D és A

betlk a kettés mikodésre (Double Acting) utalnak.

Az 1-365 jeli rombuszhajtomives motort még 1954-ben készitették. Ennek a
teljesitménye 41 kW volt 2100/min fordulatszamon, munkagaza 164 bar nyomasu
hidrogén, hevit§ csdveinek allandé hémérséklete 700 °C, a hitéviz bemend
hémérséklete pedig 15 °C volt. A legnagyobb, 38%-0s hatasfokat 1200 min

fordulaton érte el, 104 bar nyomasnal.

Ezutan épitették az 1-98 jelzésl motort, amely 10000 h-t futott 3500/min
fordulatszamon, 109 bar gaznyomassal 18 kW teljes teljesitménnyel,
meghibasodas nélkiul. A munkagaz nyomasanak 219 bar-ra valo emelésével 33%-

ra novekedett a hatasfok.

1966-ban készult el a hiressé valt 4-235 rombuszhajtomiives motor, amelyet egy
DAF gyartmanyu autébuszba szereltek.

A masodik generacidnak nevezett 4-65 DA tamolygétarcsas motor prototipusa

1968-ban készllt el. Ennek néhany adata:

teliesitménye 125 kW, 4000/min fordulatszamon; a hidrogén munkagaz
k6zépnyomasa 200 bar; a motor Iokettérfogata 4 x 215 cm3; hevit6-hémérséklete
700 °C; a legnagyobb tényleges hatasfoka 32%.

3.72 A Stirling motor jovéje

A Philips gyar szerint a kdvetkez6 tulajdonsagok teszik vonzéva a Sririmg-motort

foldi- és vizi jarmlvek hajtasara:

- tiszta kipufogd gazok;

- igen j6 hatasfok részterheléseknél;

- alacsony zajszint és rezgésmentesség; intenziv motorfék-lehetéség;

- nagy fordulatszam tartomany, igen kedvez6 nyomatéki karakterisztikaval.

- nincs olajfogyasztas és olajminéség-romlas, ritkan kell olajat cserélni;
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-megbizhaté inditas;

- nagyfoku érzéketlenség a kérnyezeti porral szemben;

- igen sokféle tuzel6anyag hasznalhaté a munkagaz hevitésére:
- hosszu élettartam.

A Stirling-motor jovéjére vonatkozo kilatasok alakulasa egyrészt attdl fligg, hogy
milyen mértékben sikertl a teljesitménytdomeget csdkkenteni, és nem utolsé
sorban attél, hogy mennyire sikerul a jelenleg még draga motor arat csokkenteni.
Az egy kW teljesitményre juté tomeg és ar csokkenése akkor varhato, ha a
Stirling-motor alkatrészeit sikerll olyan anyagokbdl eléallitani, amelyek alkalmasak
az igen nagy terhelések és h&mérsékletek elviselésére anélkil, hogy az aruk
kuldndsen nagy lenne. Gépjarmiben vald felhasznalasnal gondot okoz jelenleg,
hogy a Stirling-motor a bels6égési motorokban hasznaltaknal joval nagyobb hiitét
igényel. Tovabbi gond, hogy a jelenleginél egyszeriibb és meég gyorsabban
szabalyozé teljesitményvaltoztatdé rendszert kellene kialakitani a Stirling-motorok
szamara, olyat, amely hatasossagaban megfelel a mai bels6égési motoroknal

alkalmazott rendszernek.

Végezetll 6sszefoglaldan tekintsik at a Stirling-motor felhasznalasi terlleteit. Ez a
motor jelenlegi fejlettségi szintjén, 75. . .3700 kW teljesitménytartomanyban
alkalmazhat6 eréforrasként. A kisebb teljesitményil motorok aranytalanul dragak a
koltséges szabalyozérendszer miatt. Az el6zetes szamitasok azt mutattak, hogy a
nagyméretli hengerek, amelyeket nagy teljesitményl motoroknal kellene
alkalmazni, szamottevd nehézséget okoznanak az igen nagy termikus
feszultségek miatt. A Stirling-motor a teljesitménytartomanyt illetéen jelenleg nem
veheti fel a versenyt a Diesel-motorral. A Diesel-motornak ugyanis 0,14+37000 kW
a teljesitménytartomanya. Miutan a Stirling-motor dragabb, mint az ugyanolyan
teljesitményl benzin vagy Diesel-motor, felhasznalasa is csak azokon a

tertleteken célszer(, ahol kulonleges tulajdonsagai kiegyenlitik hatranyait.

igy elgondolhatd, hogy a varosi forgalom szamara az olyan kedvezd
tulajdonsagok, mint a tiszta kipufogd gaz, a csendes Uzem, a kedvez6
forgatonyomaték karakterisztika miatt kevesebb fokozati sebességvaltod
szukségesseége, olyan elényok, amelyek kiegyenlitik a nagyobb h{tobél adodéd

hatranyt. A jov6ben olyan alkalmazasi teruletek is megnyilhatnak szamara,
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amelyek belséégésli motorok részére hozzaférhetetlenek (p1. az Urutazasban,
mélytenger-kutatasban stb.), altalaban olyan terlleteken, ahol az égéshez
szukséges levegd nem all rendelkezésre vagy ahol kipufogd gaz keletkezése nem

engedhet6 meg.

A Stirling-motor alapvet6 problémai mar megoldottak. Az optimalis motor
kialakitasara a vilag tobb részén folyik intenziv fejleszté munka. Kétségtelen, hogy
ez a munka sikeres lesz, és a motor jov6jének kilatasait kedvezbéen fogja

befolyasolni.

4. A VIZSGALATRA KIVALASZTOTT STIRLING-GEP
BEMUTATASA

A 3.41-es fejezetben mar ismertetett 4 hengeres kettés mikddésli motort
valasztottam azzal a szandékkal, hogy részletesebben bemutathassam
szamitasaim soran az altalam elkészitett elméleti modelljén keresztul. Hogy miért
is valasztottam ezt az els6 ranézésre Osszetettnek és bonyolultnak tiné tipust?
Tobb okbdl. Az els6dleges célom egy olyan hélégmotor megépitéséhez
szukséges modell megalkotasa volt, amely alkalmas mondjuk egy haztartas
elektromos energiaigényének teljes vagy részleges fedezésére. Az
irodalomkutatas soran szamos olyan kész Stirling motorral talalkoztam, amely
azon tul, hogy bemutatja ezen motorok mikodését, hasznos energiat nem, vagy
csupan néhany W-ot termel. A célkitlzésem tehat egy minimum 1kW hasznos
mechanikai teljesitményt szolgaltatd gép volt. Mivel ekkora teljesitmény
eléréséhez mar nem elég atmoszférikus nyomasu munkakodzeget alkalmazni,
olyan konstrukciora volt szikség, mely akar 100bar-os nyomast is elvisel a
munkagaz szivargasa nélkdl. A harom alaptipus (a; B; y) kézil az a motorok
rendelkeznek a legjobb teljesitmény/tdtmeg arannyal és a p-hoz képest
szerkezetileg egyszeribbek is. Az viszont az a gépek hatranya, hogy mivel
lényegében két munkadugattyuval rendelkezik, ezért a fltott oldalon is szukséges
megfeleld tomitégylrik alkalmazasa. A B; y motoroknal ez nem olyan Iényeges,
mert ott egyszerlien a meleg térben helyezik el a kiszoritd6 dugattyut mely nem
rendelkezik tomitéssel, egyedll a hidegtéri munkadugattyunal fontos ez, ahol erre

a célra nyugodtan lehet teflont hasznalni. Mind az a, mind a y tipusra talaltam

37



elkészult két hengeres valtozatokat az el6bbire a Sunmachine (32. abra), az
utébbira a Solo 161 (33. abra) és a Viebach ST05G (34. abra) motorokat.

Heater

Regenerator
Expansion % 3 ‘N« Cooling water
space
Cooler
Expansion
cylinder Compression
space
Generator .
Compression
cylinder
| soLo stirling 161

33. abra: Solo 161 [5]

Bauplan ST05 G
Viebach 500Watt
75 Seiten
LIBI/H = 42/40/60 cm
(s.a. Gussteilesatz)
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34. abra: Viebach ST05G [6]

Ami viszont ezen konstrukcidok ellen szdl, hogy a kornyezettdl a munkagazt
hermetikusan elzaré gordilémembran alkalmazasa esetén (Id.: 3.51 fejezet) a
dugattya alsé része és a membran henger fel6li része kozotti térben a
dugattyugytriknél megszokott gazt vissza kell juttatni idbnként a munkahengerbe.
Ez jelentésen megbonyolitja és valamilyen mértékben rontja is a motor hasznos

teljesitményét.

Az emlitett problémak kikuszobolése érdekében dontottem a kettés mikodeés
mellett, melynek jellegzetessége, hogy a dugattyd mind két oldala részt vesz a

korfolyamatban, emiatt tulajdonképpen 4db a motort kapunk. A modellhez
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mellékeltem egy metszeti vazlatot is, hogy kénnyebben rekonstrualhaté legyen
belble a széban forgd motor. Az &atlathatésag kedvéért és a mikodésének

szemléltetésére készitettem roéla a lenti abrat.

35. abra: A kivalasztott Stirling gép szemléltetése

A fenti abran szamozassal jeloltem a 4 db munkahengert. Az 1-2; 2-3; 3-4 és 4-1
kozott talalhatd a négy a motor, kilon-kiulén egy fiitéoldali hécserélével (piros
szin), regeneratorral (piros-kék atmenet) és egy hitével (kék) d6sszekdtve. A gép
forgasiranya az éramutatd jarasaval ellentétes. A dugattyuk egymashoz képest
90°-al vannak elékelve, melyeket a csillag motoroknal alkalmazott forgattyus
mechanizmus kot 0ssze, igy egy sikban helyezkednek el. Az abran jol lathato,
hogy minden negyedre jut egy expanzio, tehat egy teljes korulfordulasra 4
munkautem jut.
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5. A VIZSGALT STIRLING MOTOR EGYSZERUSITETT SZAMITASI
ALGORITMUSA

A motor egyszerUsitett szamitasat Mathcad 14 program segitségével végeztem.
Az egyszerUsitett szamitas egy megkozelitést ad nekink a motor varhatd
teljesitményére. Amit muszaj leszdgezni az elején, hogy a szamitas soran a
héatadast 100%-os hatékonysagunak feltételezzuk és a surlédasi és egyéb
veszteségektdl eltekintink. Amire nem ad kozelitést a szamitas, az varhat6
fordulatszam, ezért peremfeltételként ezt n=200/min értékre vettem fel a 21. abra
alapjan mivel a leveg6 munkakdzeg esetén ezen a fordulaton 40% folotti
hatasfokkal Uzemeltethet6é a gép. Fontos még megemliteni a hdatadas
hémérsékletét, melyet 300°C-ra allitottam be annak érdekében, hogy
alkalmazhaté legyen még teflon dugattyugylrd. A héelvonas hémérsékletét 80°C
értékre vettem fel, igy hasznalati meleg viz is el6éallithatd vele pl. egy haztartas

szamara.

A motor szerkezeti adatai az dsszeallitasi rajzban megtalalhatdéak, ennek alapjan
itam be a megfeleld helyre azokat. A megadott paramétereket alahuzassal

jeloltem. Szemléltetés: Id.: 35. abra.
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A motor forgattyis mechanizmusanak kinematikai jellemzoi

A fordulatszam: n:=20( 1/min

Szb6gsebesseég: T

Hajtokar hossza rajz szerint mm-ben:

Hajtokar hossza m-ben:

Forgattydsugar rajz szerint mm-ben:

Forgattyusugar m-ben: = 1000

Forgattyus allandé: A= —

o =20.944

Iraj23: 5(

Irajz

1000

| := =0.05

rrajz = 1C

1/s

mm

mm

2 . 2
Dugattyu elmozdulas: Xt)=r+1- (r-cos(mt) + I-\fl — A -sin(o-t) )

Dugattyu sebesseg: v(t) = j—x(t)
t

Dugattyu gyorsulas:

a(t) = j_tv(t) =

8|N|:|

_|
i
N

=0.3 S

ela

A Stirling motor 1-2 hengerében két dugattyl mozog, t; fazis eltolodassal

x(t) :=X(t) va(t) == v(b)

(1) =Xt - 1y) V() == v(t - ty)

aq(t) :=a(t)

ay(t) :=a(t - ty)

Megjegyzés: a vizsgalt 1-2 motor esetén expanzié dugattyu alatt értjik az 1-es dugattyu
flté feldli oldalat, kompresszié dugattyu alatt pedig a 2-es dugattyu hiité feldli oldalat.
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36. abra. Az expanzi6é dugattyt kinematikai jellemzoi
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37. abra. A kompresszié dugattyu kinematikai jellemzbi
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A dugattydk atmérdi rajz szerint mm-ben:

Dlrajz:= 8( mm D21raj #=4C mm |:)22r.31jz3= 1z mm

A dugattydk atmérdi m-ben:

Diraj Dyt rai Doy
Dy=—7_008 M Dyi=—3_004 M Dy=—23_0012 m
1000 1000 1000
fellletei :
SCES RS
Adl = Dlzg =5.027x 10_3 m2 Ad2 '_|:(D1 _D21 + D21 _D22 4 m2

A kompresszi6 térfogatok:

Agp-2-r

r = d2 =

Via = Ag2— =5.027x 10 °  m3 Vi 1= ~4.913x 10 °  m3
20 20

A munkaterek id6beli valtozasai: Vi(t) = Vig + Agr-% (1) Vy(t) = Vig + Agr-%(t)

A regenerator térfogata: VR :=5Vjq =2.513x 10 > m3

A gazallandé levegd munkakdzeg esetén: R :=28i J /kg/K

Indulési hémérséklet: tin == 21 °C Tp :=tjp + 273 =300 K

Indulési nyomas: p; = 25010 Pa

A gaztéltet tdmege: Pe-(Va(0) + V2(0) + Vr _

g 9 L — ) m=2.625x 10 ° kg
o
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Héelvonas homerséklete: the := 8( °C

Too :=the + 273 = 353

Hokdzlés hdmérséklete: thy == 30C °C Ty =ty + 273=573
A Too+ Ty
Regenerator hdmérséklete: T = . =463 K
s . s g o R
A nyomas valtozasa az idd fuggvényében: p(t) :=m

Vi(t)  Vo(t)  Wr
Ty To Tr

s AL
Ll UL LA LA TR
AATLRLRLRATVARAVANAR
VYV U VYV U VYUYV VYV YUY

1d3 t (s)

38. abra. A nyomas valtozasa a Stirling motor 1-2 hengerében
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Az indikator diagram

6x10°
5><106 \
. aacd \
[]
Q
= \ \
é 3x10° \
o
>
S \
2><Z|.06 %
110
0 50 100 150
Teérfogat V (cm3)

39. abra. Az 1-2 motor indikator diagramja

A kérfolyamat 1 munkaciklusabél nyert munka szamitasa az 1-2

motorra:

Az expanzié munka:

A kompresszidmunka:

Az indikalt munka:

T
Wig 3=J p(t)-vq(t)-Agy dt

0

T
Wy 3=J p(t)-vo(t)-Agpdt

0

Wt = WlO ar Wzo

Wio = 220.456
W, = —132.758
W, = 87.699

A korfolyamat 1 munkaciklusabél nyert munka szamitasa a teljes motorra:

Az eredd expanzié munka:

Az ered6 kompressziémunka:

Az ered6 indikalt munka:

Az 1-2 motor pillanatnyi
teljesitménye:

WlOe = W10'4 =881.825

WZOE = W20'4 =-531.03

Wte = WlOe + Wzoe =350.795

J

J

P1o(t) = D(t)'[(Adl)'Vl(t) + A Vo(1)]
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A motorteljesitmény - idd fuggvény

6x10°
— Ilf.f'\ ]f.e""\
= 4x10° - 5
> n, "-\
8 \ '
= 3 B B
2 2x10 oy N
T 5 \
— LY N,
S, \ N
c 43 "
= 0 : 5
8 s Y
= 3 "‘\\ \_\
& _2x10 & "
JK Y .,
i e, & .,
'\._\___ o \.\_\__ .
—4x10°
0 02 04

40. abra. Az 1-2 Stirling motor teljesitményének idébeli valtozasa

Az 1-2 motor atlagteljesitménye:

Mas modon szamolva:

A kettds miikodési motor eredé teljesitménye:

1d3 (s)

Pi=—:

10T 0

n
— W,

30
)
()]
o
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P1o(t) dt

P =292.329

P =292.329

P := P-4 — 1.169x 10°




6. A STIRLING-MOTOR MELEGOLDALI HOCSERELOJENEK
SZAMITASI MODELLJE

A szamitas soran az egyszerliségre torekedtem, ezért az idealis Stirling-
korfolyamatot (Id.: 7.abra) vettem kiindulasi pontnak. Fontos még megjegyezni,
hogy a rendszerben regeneratort is feltételezek. A szamitast szintén Mathcad 14
programmal készitettem el. A hécserélorél készitettem egy magyarazé abrat is
(41.abra). Ahogy lathatd, ez egy ,cs6 a csében” tipusu hécseréld, melynek az
atlathatésag kedvéért csak az egyik olyan csodvét rajzoltam meg, melyben a
munkagaz kering. Ennek a csének a kulsé atmérdje dk, a belsé atmérdje db, a
»,mMUkod6” hossza pedig L. A fustgazbevezetd nyilas atméréje D. A szamitas soran
azt fogom megvizsgalni, hogy hany darab do atméréjld, L hosszusagu csére van
szllkség a megfeleld hémennyiség atviteléhez. Precizebb, atfogdébb vizsgalatot
kUldnb6z6 szimulacios programokkal, pld. a Matlab/Simulink Primer+ lehet

elvégezni.

/ / s
,,,,,,,,,,,,,,,

4 —

41.abra: A melegoldali h6cserél vazlata

Jeldlések: 1-Fustgaz bevezetd nyilas; 2-Fustgazelvezetd nyilas; 3-munkagaz gy(ijt6 csé; 4-
hengerfej
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A hécserél6 (41. abra) adatai:

dy, :=0.00! [(m]
k hesg =46 W/(MK)]

dy, :=0.00; [m]

L:=0. [(m]

D := 0.0 [(m]
Az el6z6 szamitas alapjan:

A munkagaz térfogatarama a 14210 6

fiitsoldali hécserélében: Q= o — = 4.733x 10 *

A munkagéaz témege: My = 2.62510 | [kg]

A munkagéaz minimalis térfogata: Vinkmin:= 4410 : [m3]

A munkagaz maximalis térfogata: Vmkmax:= 186 10 | [m3]

d 2

A h6cseréld csdveinek 6ssz aramlasi ; b —5
keresztmetszete: Acskm = 32‘“'7 =2.513x 10

A munkakozeg hotani adatai az expanzié kezdetén:

Homérséklete :

Nyomasa :

Dinamikai viszkozitasa :

Sarasége :

Fajhoje (p=all) :

Hovezetési tényezoje:

Aramlasi sebessége:

Tk = 19 [°C]

Pmk1 = 48.3. [bar]

Bkl = 25.310 | [Pas]
m

Pkl = ——— =59.659  [kg /m3]

Vmkmin
Cormik = 102 [J /(kgK)]
=~ 2

Amk1 = 3.7810 W /(mK)]
Q

W= —K _ 18833 [mis]
cskm
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Hmk1C
A Prandt-szam meghatarozasa: Prk1 = mkl—pmkl =0.684

Amkl

dn Wi 1 P
A Reynolds-szam meghatarozasa: Remk1 = b "mkIPmkd =4.441x 104

Hmk1

A Nusselt szam meghatarozasa:

0.2t
Pr
0.8 043 mkl
NUb = 0021Remk1 ~Prmk1 ° NUb =93.173
PrW
p Szamitasa: AmikrNUp

ap = 3.522x 100 [W/m2K]

A munkakozeg hotani adatai az expanzié végén:

Homérséklete : Trke =30 [°Cl
Nyomasa : Pk = 15.6! [bar]
Dinamikai viszkozitasa : Hmko = 29.710 | [Pas]
m
SarGsége : Pmk2 = =14.113 [kg /m3]
mkmax
Fajhsje (p=all) : Comik2:= 1041 [J /(kgK)]
Hoévezetési tényezdje: Amkoi=4.610" | [W /(mK)]
Qmk
Ao .. Wik = =18.833
Aramlasi sebessége: Acskm [m/s]
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~ Mmk2%mk2

A Prandt-szam meghatarozasa: Prnke: =0.676
Amk2
dp-w, p
A Reynolds-szam meghatarozasa: Remk2 = _b " mk2Pmk2 = 8.949x 103
“mk2
|PrW2 = Prmia
A Nusselt szam meghatarozasa:
Pr 0.2t
08 043 mk2
NUb2 = 0021Remk2 ~Prmk2 .
P2 Nub2 =25.735
b2 Szamitasa: AmkzNup2
Opy = ———————— 3
b2 dy app = 1.184x 100 [W/m2K]

Az égéstermék hotani adatai (amivel flitjik a h6cserélét):

Homérséklete : Tt =50 [°C]
Nyomasa : P =1 [bar]
Dinamikai viszkozitasa : et ==35.510 | [Pas]
Sar(sége : pe = 0.4t [kg /m3]
Fajhoje : Cg =109 [J /(kgK)]
Hbévezetési tényezdje: Lgt =58.410 | W /(mK)]

Wét =2

Aramlasi sebessége: [m/s]

Hét-Cet

Mgt

A Prandt-szam meghatarozasa: Prg =

Prét =0.664
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2
DZTI: dk i

Az aramlasi szelvény keresztmetszete: Agt = 4 2 4
-3 2
Ag =4.987x 10 [m?]
Az égéstermékkel érintkezd kerulet: Kg =D + 2d-m
Kg =0.283 [M]
e Agt
A hidraulikai atmérd szamitasa: dgt =4 —
& Tk, dg =0.0706 [m]
et
d, .W, .p,
A Reynolds-szam meghatarozasa: Reg = i 4
Het Regt = 1.789x 10

A falhdmérsékletet az égéstermék homérséklettel azonos értéklre valasztva:

Prwét = Prét
A Nusselt szam meghatarozasa:
0.2t

08, 043 Pla

Nuy =0.02kReg ~-Prg = Nuj =44.453
[Pl
wet

k Szamitasa: At Nuy
T o =36795  [W/mK]

A csd hovezetési ellenallasa az expanzié kezdetén:

d
1 1 1 k 1
R~(d Ay, Aees , O a):=—~—+—-|n—+
csO\“k>"b>"csd > Pb> Yk

Rcsﬁ(dk,db,lcsﬁ,%,ak) =90.131 [K/W]
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A 32 darab csd héarama az expanzio kezdetén:

Tat — Tmk1
Resd(dk- b cs » @ Ok

Q= Qp = 1.086x 100 W]

A csd hdvezetési ellenallasa az expanzio végén:

d

1 1 1 k 1
Res52(dis dps Aes » 0ps k) == — + I —1+
csoZ(k b>"csd > % b2 k) “"—(O‘bzdb 2. [ J . J

Res2(dko - Aoss - Op2s o) =10.023  [KIW]

A 32 darab csd héarama az expanzi6 végeén:

Tet ~ Tmk2

sz =32

Az expanzié alatt a h6cserélonk atlagos hételjesitménye:

(% + )
Qpétlag = — Quétlag =862479 1y
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7. KOVETKEZTETESEK

Ahogy az eredményeken is latszik, a h6cserélénk megfelel6, mivel tobb hét képes
atadni a munkakozegnek, mint amekkora a motor adott Gzemi jellemz6k melletti
héigénye (Id.: 5.fejezet). Szamitasaim szerint elegendé az 1mm-es belsé
atmeérdjl, 2mm falvastagsagu 200mm hosszusagu csébdl 32 darab. A hécseréldé
szamitas értelemszeriien 1 motorra vonatkozik, a teljes kettésmikddési motorhoz
4x32 darab ilyen csére van szikség. A szamitas soran csak a melegoldali
hdcserélé méreteit hataroztam meg, de hasonlé modszerrel meghatarozhatéak a

hidegoldali és a regenerator f6 méretei.
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