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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.

Bevezetés

A TDK- dolgozatunk témajaul, egy olyan szerkezet

megtervezését és elkészitését valasztottuk, amely
napjainkban  épp aktudlis, az alternativ energia
felhasznalasan alapul. Mint sok mas ipardgban, &ag
faiparban is keletkeznek hulladékok. Ebben a szbato
tobb-kevesebb sikerrel megprobaljak az adott |, loiélket-
szemetet” felhasznalni, jelled@n energia formajaban Gjra
hasznositani. Sajnos a faipar a keletkezett hutladé
felnasznalasa tekintetében, sok mas ipardggal sremiee—
eléggé elmaradott - legalabb is orszagos szintdottAegy
probléma, nevezetesen a keletkezett kilbéébszemcse
méreti fa hulladék, amit energia formajaban szeretnen
visszanyerni a lehét legegyszdibb, és természetesen
leghatékonyabb modon. & félévben 6nallé Ilabor
keretében elkészitettink az adott lelhasznalva egy, a
termikus energiara épiikilss hé bevezetés ugynevezett,
JStirling-motor” modelljét. Masodik 6nall6  laborornii
kapcsan talaltunk ra egy, napjaink alternativ eéagpgacan
.Slager” technologiara, a fa elgazositasa

A szakirodalmakat bongészve a mar az 30-as éve

alkalmazott, az6ta hasonlé célra nem hasznalt tdabi@t 1 abra: Az elkésziilt fagazgenerator
Forras: Sajat fotd

elevenitettiink fel, illetve vizsgéltunk meg. Ezeahnoldgia

a fa elgazositdsaval, a keletkegazt Gzemanyagként haszndlja fel. Az adott proakéminkbe

telies mértékben beleillik, hiszen barmilyen méng&tmor fa hulladékot képes energiava alakitani a

leheth legegyszdibb és kornyezetre legkevésbé artalmas moédolikddesét a lentiekben

részletezem). Mivel a leRitégek egész tarhazat biztositja ez az adott satriesak a képzeletiink

és a tudomany szab hatért, ha a kelétfagaz, vagy benergia felhasznalasat akarjuk hasznositani.
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.-

A munkank elején tobb iranyba indultunk el, atgulhak,

erdemes-e egy benzines motorral ©sszekapcsolni
fagazgeneratort, amely az adott asztalos Uzem &
elldtdsadnak egy részét, és talan mégt@sét is megoldana!
Ezt az irAnyt azonban elvetettik, mivel a gaz dsszie
nagyban befolyasolja a motor tkbdését illetve a
koérnyezetre gyakorolt hatasakafrany tartalony és a motor

atépitése nagyon koltséges é$ igényes feladat lett volna.

Ezutan visszatérve az eredeti tervinkhdz, elkekdt 2. abra: Az altalunk tervezett Stirling-motor
komolyabban utédna olvasni a Stirling-motornak. Hass hengng?gg:egagjg{fsoEgOde”je
irodalmazasi és tervezési folyamat utan egy konsgras

valasztottunk ki az atalakitasra, erre terveztigk teljesen Uj hengerfejet €s dugattyat. A motor
tervekhez kisebb atalakitasokat eszkozoltiink a lyaedkészilt fagazgeneratorbamégzletes
atalakitdsokat lasd kébb). A tervezési munkakaSolid Edgenevi 3D-s terve# szoftverrel
végeztik. A programban tobb szimulaciét is lefutaltt majd a biztonsag figyelembe vételével
atszamoltuk és kiértékeltik a kapott eredményeketutdn mar csak a legyarthatésag
szempontjabaol kellett megvizsgalni az altalunk nhegélott szerkezetetEgt a vizsgalatot arra a
cégre biztuk, amellyel az egyedi alkatrészeket hadjolgjuk
gyartatni) Miutdn egyeztettink az illetékesekkel, kisebb
javitasokkal elkészillt a végleges valtozat. Jetpnke
fagazgeneratorban aprébb atalakitasokat elvégezings a
kompresszornal lév egyedi alkatrészek legyartasara még
nincsenek meg a megfaleforrasaink, de bizunk, hogy a
kovetked idészakban palyazati pénibsikeril a Fagaz-

erdmivinket teljesen befejezni.

3. abra: Az altalunk tervezett Stirling-motor
3D-s modellje Forras: Sajat fotd
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.

A fagazrdl altalaban

A fagaz egyrészt a fa pirolizisekor, vagylshataséara torténelbomlasakor keletkézéghed gazok
elegye, masfél pedig a visszamarad6 faszén és a szén-dioxedvéllvizgz reakcidjabol szarmazo
tovabbi éghet gazok keveréke.

A fagaz kémiai 6sszetétele

nitrogén N 50.9%

« szénmonoxid CO 27.0%
« hidrogén H 14.0%

+ széndioxid CQ4.5%

+ metan CH 3.0%

+ oxigén Q 0.6%

« +kis mértékben kéatrany és egyéb szemcsés anyagok.

02:0,6

CH4; 3
COZ:4,5

/

4. abra: A fagaz kémiai dsszetétele ,
Forras: Mechanical Wood Products Branch (1986 2
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sé@égével.-

A fagaz efnyos tulajdonsagai:
- Jobb az éghéség, mint az apritott faanyag esetében.
- Gyorsabban indithatd, szabalyozhatdbb az égés.

- A sziikséges égés kevesebb oxigént igényel.

A fagaz efnytelen tulajdonséagai

Mindkét Osszetay éghed, ezek kozil viszont a CO - a szén monoxid - mérgéprilbelll
szazhatvanszor jobban tapad a vérben talalhatédiebiohoz, mint az oxigén, igy belélegezve, és
a verbe kerilve annak hemoglobin tartalmat Iényegébasznalhatatlanna teszi. Ez pedig

rosszulléthez, fejfdjashoz, hanyingerhez illetvidlhaz vezethet.
A generéator gazképdési reakcioi:

C + O, = CO, DH=-4067 kJ/mol (exoterm)
CO, + C =2 CO DH=+1609 kJ/mol (endoterm)

A fagaz vizzképadési reakcioi:

C + H,O = CO + H DH=+13257 kJ/mol (en.)
C + 2 HO = CQ, + 2H, DH=+8971 kJ/mol (en.)
CO, + H, = CO + HO DH=+4287 kJ/mol (en.)

A generatorgaz elégetése soran létréjéaakciok:
2C0O + Q =2CQ DH=-10112 kJ/kg

CH; + O, = CO, + H,O DH=-50009 kJ/kg

2H, + O, = 2H,0 DH=-144307 kJ/kg
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétgegével. [V

A generatorgaz 6sszetétele &g Brteke (1. szamu tablazat.)

- Gaz fitéértéke: 5900-6700 kJfm
- A géaz térfogata: 2,5-3,5m

Az elgézositas elmélete

Az elgazositas nagyban fligg a reakcié sebessiédéd a reakcid sebessége csokken, akkor
homérséklet is leesik. Ha a reakcio sorandéaérséklet 700 °C ala cstkken, akkor a reakcio
.pefagy”. A gazosszetétel ezutan aranylag valtapatharad Ezt kovéeén a pontossag érdekében a

kovetked képlettel kell kiszamolni az 6sszeté@ly:

 (CO)x(#;0)
WE = oty

Ez alapjan mar ki tudjuk szdmolni a vézgés a Bmérséklet kozotti allandét:

Hémérséklet WE Vizgrz és a Bmérséklet kozaotti allando
(°C)
e HEMErséklet e \\E
600 0,38
1000
700 0,62
800 0,92
900 1,27
1000 1,60
0 0,38 0,62 0,92 1,27 1,6

O. bra: A vizgsz és a lsmérséklet fliggvénye
Forras: Mechanical Wood Products Branch (19867 @

! Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (4.-12. oldal)
14b72 pechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (9. oldal)
Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (9. oldal)

2.abra
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sé@égével.-

A fagaz hatekonysagi tényez

Fontos-e ténydz meghatarozasa. Az aktudlis technika, Uzemeltetégliamint a gazdasagi
megvalodsitdshoz, ki kell szadmolni egy fagazgenet@&@tekonysagat.
El6szor egy hasznos értéket kell meg hatarozrfRjla gazosodasi folyamat hatasfokat:

H,xQ

g g
=——>=x100 (2
T’m F[SxMS ( )

ahol,

Nm- @ mechanikai gazositas hatasfoka [%]

Hg- a gaz fitsértéke [kd/m]

Q,- a gaz térfogat arama fra]

Hs alacsonyabb értékité anyag fagazgenerator részére [kg/kJ]

Mg a fagaz generator szilardanyag tizemi fogyaszkérsgs]

Ha a gaz kozvetlendl felhasznélhatd égésre (teshikakkor a kovetkér képlettel szamoljuk ki

(©)

_ (ngQg) + (QgxpgxCy
Mth HoxM,

*21) ¥100 (3)

ahol,

ny,- @ gazositas hatasfoka termikus esetben [%]

pg- a gaz #rissége [ko/m]

Cy- a gaz fajlije [kJ/kg * °K]

AT- homérséklet kilonbség a gaséehmérséklete és a bel@paz ltmérséklete kozott.
Tipustdl fugden a fagazgenerator hatasfoka lehet, az Gzemanggygdnyében:

- mechanikai, ekkor a hatasfok 65-75 %

- termikus, ekkor 90% koriil mozbg

? Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (10.-11. oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sé@égével.-

A fagazgeneratorrdl altalaban

A fagazgenerator elvi felépitése

Szdradasi zona

Szenesedési zona

Egési és gazosodasi zona

0. abra: A fagazgenerator elvi felépitése
Forras: Sajat rajz

A gazgeneratort felUdt t6ltjuk meg, lehegileg minél témoérebben. Minél tomoérebb az égéstédazen
anyagunk, annal jobb a hatasfokunk, ugyanis antidhyebben érjuk el a tokéletlen égést. A
begyujtas alulrdl torténik, azonban lehetségeslsidieges leved iranyabdl is. A begyujtas és a
beizzas kozti i szakirodalom szerint 5-15 perc, tehat enngiredvan szikség ahhoz, hogy a
kidramlo gazelegy mar megfelemennyiséf§ éghed anyagot tartalmazzon, és egyuttal az égési
zbénak kialakuljanak. Bkzo6r nyilvan az égési zéna alakul ki, amidt#s gdzosodasi zénava alakul.
Az itt keletked hé elkezdi szaritani a folotte elhelyezkednyagot, ami szaradas utan elkezd
szenesedni. Az idmulasaval a szenesedési zéna egyre tolodik folfelédaddig, amig el nem éri

hatarat. Felette alakul ki a szaradasi zéna.

Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Faipari Mérnoki Kar
Gépészeti és Mechatronikai Intézet



Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. Sailo)

Az égéstér két hengerpalastbdl all, a beiengerpalast perforalt, a kélzart. H5 hatdsara az
aramlas az abran jeldlt formaban alakul ki, igyedvwesség a kitisfalon lecsapodik, ezért szikség
van egy Osszefolyéra, ami elvezeti, és Ossiziiggp kondenzvizet. Természetesen ennek egy
megfeleb méreti tartdlynak kell lennie, hogy ne kelljen gyakraaerkszteni az 6sszey vizet. Az
elssdleges leve§ befljasaval tudjuk szabalyozni az égést. A gazasiégetése soran is
automatikussa valik a folyamat, ugyanis az égékktatkes ho, illetve oxigénelvonas depresszid
okoz a rendszerben. A redukcios zonaban tulajdgré@pegy konfazort talalunk, ami azt a célt
szolgdlja, hogy a gyors levégramlasi sebesség hirtelen lecsdkkenjen, igy aamdgyhordozott
hamu részecskéket ledobja.

A fagazgenerator tipusai (7. abra)

% Fugwleges gazkiaramlasu fagazgenerator Rk

- LA légbedmb a szerkezet also részén helyezkec >\\/\L

el, a fagaz fellltavozik.

- Arostélyon is Iépnek fel égési reakciok.

—e=-Szaradasi
zona

—s-Desztillacios
zona

- A komolyabb fitési és pirolizis folyamatok &

felsd részen mennek végbe.

——Atalakulasi
z6na

- Ennek a kovetkezménye, hogy a kénysze

—=Tiztér
konvekcio és a fagaz kibocsatas az als6 zéna - | Rosts
g . m— j T ostély
lép fel. T LSS Hamu z6na

o, 7. abra: Fiiggéleges gazkiaramlasu
- A legnagyobb d€lnye az, hogy egyszer és fagazgenerator

L, , , . Forras: Csitari Csaba, (2009)>3"2
nagyaranyl szenesedés megy végbe. Viszont el
a képességnek koszonbet magas dmersekleten tavozik a gaz a rendséerBlénye meég,

hogy sokféle alapanyagifészpor, gabona szar, hasitott fa) felhasznalhato.

- Hatranya viszont, hogy nagyon nehezen tudja tov@bbaz adott fagazt, ezaltal eléggé
robbanas veszélyes.

® Csitari Csaba: Szakdolgozat (2009) (18. oldal)
34bra Citari Csaba Szakdolgozat (2009) (18.oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. FRmkE

% Also gazkiaramlasu fagazgenerator (8. abra)

Apritek - LA levegb a tetején aramlik be a rendszerbe, a
ﬁ\\/\j fagaz pedig az aljan tavozik a fagazgeneratortsiak
erdekébe, hogy az lzemanyag €s a gaz aramlasairany

megegyeé legyen. Utkdzben a gaznak at kell mennie az

—=Szaradasi
zona izz6- fagaz ,agyon”, ezdltal a gazban dékatrany
3 tovabb bomlik kulénb&z gazokka (metan+etan+viig
| —w-Lepérlasi . L, . , L . . .
(desztilacios)  jelenlétében hidrogén), a gaz tisztan hagyja eégas
zZona
| Totar teret (a gaz katranymentes).
Levegd Levegd
Redukacios 1 Pt . , P
o i - A f6 elbnye az, hogy az igy megst gaz
[Pl alkalmas  belségési  motorok  Uzemeltetéséhez.
Nyers gaz . 3 ) . o
> [ ~Hamutarole ~ Ezen tulajdonsdga miatt hasznéljuk mi is ezt az

. e ) elrendezest.
8. abra: Alsé gazkidramlasu fagazgenerator

Forras: Csitari Csaba, (2009) 4.4bra
- Egyszetien képtelen feldolgozni nagy

mennyiséf tuzeb anyagot, dleg ha az adott lUzemanyag nem elég tomér. Ezt a

tulajdonsagét a szerkezet méretének noveléséatljmtitani.”
« Kereszt- gazkiaramlasu fagazgenerator (9. abra)

- A mikdodési elve az, hogy a faanyagot elég magaménsékleten elgazositja (1500
Celsius-fok felett)

- A legnagyobb gond az adott technolégiaval az, hagyagas émeérsékleten végbemén

oxidaciés zona megfelekzigetelése elég koltséges.

- Elénye viszont, hogy a kész rendszert méar eléggé olc8demeltetni.
A masodik ebnye pedig, hogy elég egy ciklon illetve egy ,fogdiré” és mar egybl dssze

lehet kotni, szinte barmilyen béksgés motorral.

* Csitari Csaba: Szakdolgozat (2009) (19. oldal)
48br2 Citari Csaba Szakdolgozat (2009) (19.oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. b

- Hatranya a kereszt-gazkiaramlasu fagazgeneratonogly, eballitasa eléggé koltséges,
illetve eléggé jo miBsedi faszenet kell felhasznalni az izemeltetéséhetabréegge

kevés alapanyag johet széba. ,
Apriték

AT

——=-Szaradasi
zéna

4 | eparlasi
(desztillacios)
zéna
Redukaciés
zéna
Nyers gaz

Szenesedeési
zona
—= Rostély

—=Hamu tarolo

9. abra: Kereszt- gazkiaramlasi fagazgenerator
Forras: Csitari Csaba, (2009

% Fluid-agyas fagadzgenerator (10. abra)

Ciklon

Gézositasi
levegbszelep

elémelegités

Visszateért ag

Forrd gaz
(750-800°C)
Hamu h{td csiga
Hamu
10. abra: Fluid-agyas fagazgenerator elvi felépitése
Forras: Csitari Csaba, (2009)>3"2

> Csitari Csaba: Szakdolgozat (2009) (20. oldal)
43b1a Csitari Csaba Szakdolgozat (2009) (20.o0ldal)
Csitari Csaba Szakdolgozat (2009) (21.oldal)

5.abra
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

- ,Mikddését nagyban befolyasolja a tidzehyag fizikai, kémiai tulajdonsagai. Legtobbszor
felmertb probléma a rendszerrel kapcsolatban a ,bunkerhbas azaz a levégelkezd a
zart rendszerben cirkulalni, ez a folyamat hirtelgnmas veszteséghez vezet, ami csokkenti

a fagdz midségét.

- Maga a fagazgenerator két szerkezeti részre bantle& az adagolo-kevérfej, amin
keresztll tudjuk a bedl leved mennyiségét szabalyozni, illetve az Ulzemanyagot
adagolni. A masodikérésze a reaktor, ahol a pirolizalt folyamatok nagggorsan mennek

végbe.
- Elénye, az alapanyag rugalmassaga miatt konnyen tsdpisalyozni admersékletet.
- Hatranya, a viszonylag magas katrany tartalom.(860)

- A fluid-agyas generator elérléekereskedelmi forgalomban. Tobb gyartoja van Eusépa

illetve az Egyestilt Allamokban i$.”

A fagazgenerator térténelmi attekintése

Az a technologia, ami leh®té tette a fagaz &hllitasat mar az 1840-es években adott vAin az

elss kutatasok ezzel kapcsolatban, Eurdpaban, csakd880ek kozepétfolytak, Anglidban.

Az 1900-as évek éit komolyabban a témaval a kovetkezzervezetek foglalkoztak: Svéd Kiralyi

Akadémia, Kaupps és Goss cég, Skov vallalat, Bailleve az Amerikai Tudomanyos Akadémia

Egészen az 1940-es évekig elismert, am széles rkdrbm terjedt el ez a technoldgia, viszont a
masodik vilaghaborunak készénben a Kbolaj €s mas egyeb nyersanyag hianya miatt felkadgtbtt

és elkezdte élni az ,aranykorat”.

® Csitari Csaba Szakdolgozat (2009) (22.oldal)
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.

11 abra: II: vilaghabortiban hasznalt fagazzal niikodd teherauto
Forras: Mechanical Wood Products Branch (19865 @

Ez utan az 1973-as és az 1979-es ugynevezetiskatemanyag valsag hozott nagy attérést
vildgszerte. Azon fejlett orszagok gazdaségai, elelgem tudtdk medfizetni az egekbe <€zok
kéolaj &rakat, illetve nem tudtak a telkikon sem eizergiat sem pedig szél energiat hasznositani,

elkezdtek szépen lassan fagazgeneratorokat hasznaln

A fejletlen orszagokban még rosszabb volt a helyhetzen az embereknek a megélhetését
jelentette a mewazdasag. Ezért az 1980-as évek diej&ljes kormanyprojektek jottek Iétre a
megujulé energiaforrasok kiaknazasara (nagy részaefagazgeneratorra tortenatallasra).
llyen programok az 1982-es Fllop-szigeteki progrditatve az 1984-es Nagy Mégazdasagi

reform program (Brazilia).

A technolégia még szélesebb korben tdst@hterjesztésére 1983-ban UNDP és a Vilag Bank
létrehozott egy programot, amely a THE BIOMASS GAESR MONITORIN PROGRAMME

(BGMP) nevet viselte. Ennek a projekinek az voltcéja, hogy a biomassza gazositasi

V4

7 Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (2-6. oldal)
62 Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (4. oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. R

Két évenkeénti

felhasznalasok
szama 20
[millio/2év] 15

10 o
5 o
D |
20 30 40 1950 60 70 80
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12 abra: A fagazgeneratorok hasznalata, két évenkénstatisztikabol.
(millio/2 év) '
Forras: Mechanical Wood Products Branch (1986§ 2@

Sajnos 12 év kellett ahhoz, hogy egy olyan atfdgéneés elkészuljon, ami alapjan mar akar egy

olyan szerkezetet is el tudnak késziteni, min azagmi.

A legtobb fagazgenerator Svédorszagban és Svajasmriilt. Svédorszagban teljes iparégenki
magét a fagazgenerator épitésére és fejlesztésére.

Ma a vilagon kodzel 4 millié fagazgenerator tizereekk legnagyobb részétési célokat szolgal, de
az ugrasszérelterjedés a masodik vilaghaborura és a 1980-gls éejésl tehet.’

® Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (2-6. oldal)
782 N rachanical Wood Products Branch-Wood gas as engine fuel,1986; (3. oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.

Sajat fagazgenerator atalakitasanak tervezése,tkiezése

Az el6z6 tudomanyos diakkéri dolgozatom kapcsan elkésifktegy fagazgeneratort. Ezt mi egy
belsségés motorral szerettilk volna dsszekapcsolni é$\ileni egy szakdolgozathoz. Am ahogy
egyre jobban beleastuk magunkat a témaba, hanidtirdy, hogy a katranytartalonakogy eddig

is latszott még hosszu tervezés és Uj megoldasok bevezdiérére is, elég magas. Azt, hogy
eljutottunk a beldégési motoroktdl a kulséégés rendszerekig, elég hosszas, hozziegt nyolc
honapos kutaté és tervemunka ebzte meg. Sok irodalmazas és a mar kész fagazgerisit
nyert tapasztalatok, meghoztak a vart eredményiezkisebb-nagyobb kidisbels atalakitasokat
kellett végrehajtani, ezeket szeretném itt résziete

Bolygato rendszer beépitése

Az el6z6 dolgozatban a generatort egy vazzal illet

motorral épitettiik volna egybe. Ezért a faforgactietve
a hamuzé-rostély mozgatasat az autd okozta vibraki
probaltuk helyettesiteni. Sajnos az alapétlet védtidsa
miatt, és mint kidertlt a vibraciétomdsit hatasanak
készénhaten, mindenképpen be kellett egy bolyga
rendszert épitentink. Az elképzelésink alapjaul

13 abra: Az altalunk tervezett Bolygato-
egyszeti irényelv szolgélt: rendszer 3D-s modellje.

Forras: Sajat fot6

maga a bolygaté és .

' mozgatd szerkezet egy tengelyen helyezkedjen emdkgatas
motorral es kézzel is konfiy legyen.
A tengely 6sszekapcsolast egy egyszmegoldassal valtottuk ki.
A tengelyt a torokndl és alul a hamuhaznal két @elgsapaggyal
megvezettik. A gépi és kézi mozgatast ugy oldothdg, hogy

mozgatd rud ala beszereltink egy ékszij tarcsat, ag lehet

gyorsan kapcsolni motorikus hajtasra és ez mekéttzel is

14. abra: Az altalunk elkészitett
Bolygaté rendszer fogdkarja.
Forras: Sajat fotd

mozgathatd.
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor séigégével. Y/

A fagazgenerator lizembiztossa todtdmalakitasa

15. abra: Az altalunk elkészitett robbanas biztos tet 3D-s terve és a mar késztét
Forras: Sajat foté

Sajnos az €lz6 tudomanyos diakkori dolgozatomnal &8leg a tapasztalat hianyabaregy fontos
tényest nem vettink szamitdsba. Ez a megéeletennyisé§l és nagysagu robbano felllet
beépitése a fagdzgeneratorba. Ezt a problémat@ajidk robbanas biztossa toréealakitasaval
oldottuk meg, a fels nyilérészt kelbképp elvékonyitottuk, ezaltal a magas nyomas hatésgek
elnyirédnak és nem a generator robban fel, tovaibalsé hamuzd ajté is at lett alakitva. A
zsanérok annyira el lettek vékonyitva, hogy a mayasnas inkabb azokat hajlitia meg, mint sem a

fagazgenerator robbanjon fel.

16. abra: Az altalunk elkészitett robbanas biztos hammo-ajto
Forras: Sajat fotd
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. Bk

Stirling-motor elvi felépitése

A Stirling-motor vagy mas néverblégmotor, kil§ hé bevezetés hdersgép, altalaban dugattyus-
forgattyls mechanizmussal készll. A Bépés motorokkal szemben a Stirling-motoéfarrasa
nem a hengerben elgditéanyag, mint az Otto- és Diesel-motoroknal vagy atugéinaknal,
hanem a motoron kivil van. Aatadasi folyamat leh&té teszi, hogy az 6ssze8emgép kozul a
legjobb hatasfokot nyujtsa: hatasfoka megkodzelitaehak az idedlis Carnot- kdrfolyamatnak a
hatdsfokat, mely az alkalmazott szerkezeti anya@jolgyakorlatilag elérhét (A termikus
hatasfokot a mérséklet hatarolja le).

17. abra: Az altalunk tervezett Stirling-motor hengereinek, 3D-s rajza
Forras: Sajat fotd

A Stirling motorban egy adott toméga kornyezell tomitésekkel elzart gaz, altalaban lefeg
hidrogén vagy argon van. Ennek a gaznak az Aalkelpoitj (példaul nyomas, dmérseéklet,
fajtérfogat) a gaztorvények szerint valtoznak. Aonilaz adott térfogatt gazt melegitik, a nyomésa
megro, és a dugattyu fellletére hatva mechanikai mufd@gtvégezni a motor munkattemében.
Amikor a gazt lefitik, nyoméasa esik, ez azt jelenti, hogy kevesebmkara van szilkség a gaz
0sszenyomasara a kovetkeZitemben, mint amit a munka Utemben szolgéltatigy, az
energiamérleg nyereséges lesz, ez a motor tengbggrnos munkaként fog megjelenni. A gaz
ciklikusan aramlik aifté és hit6 hécserébk kozott. A gaz nem tavozik a munkaltem utan, hanem

allandéan a motorban marad. Nincs sziikség szekegekn, mint mas motorokmal.

° Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (12.- 19. oldal)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

A Stirling-motor termodinamikaja

A termodinamika fogalmai szerint a Stirling-motayemegujulé energiaforrasu kaksgés motor,

mely a Stirling korfolyamat szerintikodik.

% A Stirling korfolyamat

A Stirling korfolyamat allando térfogatd melegitésiyamatbdl, izotermikus tagulasi folyamatbal,
allandé térfogatu wtési folyamatbol és izotermikus 6sszehldzodasi fobidol all. ElIméletileg a
Carnot korfolyamatnak a legjobb a hatasfoka, sirdirtst korfolyamat hatasfoka ezzel vetekszik. A

Stirling kdrfolyamat megfordithato, reverzibiligaz kil$ erdvel hajtva fitokent is viselkedhet.

P T
3
- 2 3 T 4
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of T Y T 1
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18 abra: A stirling kérfolyamat
Forras: Dieter Viebach (1998) 2™

A Stirling motornal a gaz két, egymastol bizonyésdlsagra & és kilénboé homérséklei
térben aramlik, s ez asmérsékletklilonbség nyomaskuilénbséget hoz létra k&t tér nagyon jol
el van szigetelve a kifistérl, igy nincs keveredés a kilgér leve@jével. A motor, barhol
mikodhet, ahol Bmérsékletklilonbség van jelen, igy a ben sok helyen lesz hasznalhat6 a
Stirling motor™®

10{ Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (12.- 16. oldal)
82012 pieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (17. oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. i)

% A Stirling motor jellema
A hsforrasok széles skalaja

A belsségés motorok, mint pl. a benzin- vagy dizelmotorok cs#kgulé Uzemanyagot
hasznalhatnak. Ugyanakkor a Stirling-motor nem cea&ket az Uzemanyagokat hasznalhatja,
hanem barmilyen éghieanyagot, mint pl. faszenet vagy fat ésetiinkben fagazEzen kivil nem
Uzemanyag jelleig héforrdsokat is hasznalhat, mint pl. a Folgéh, meleg Iégaramlatokat, vagy a

napféenyt. Jelenleg a vilag szamos pontjan fejleekt@apenergiaval k6 do Stirling-motorokat.
Tiszta kipufogd gaz

Mivel a Stirling-motor kil§égeési, ezért az lzemanyag elégetése a motoron Kivid@nié&rtEbiS!
kifoly6lag az égés kdnnyebben kontrollalhato a d#jes motorokhoz képest. Ennek eredménye a
nagyon tiszta kipufogd gaz. Esetiinkben a fagdz%8®han elég ez altal a Stirling technoldgiaval
miikods fagdzeémii kiméli a kdrnyezetet, egyszoval kérnyezetbarat.

19. abra: A nyomaskiilénbség nagyon finomma és csendésteszi a folyamatot
Forras: Sajat foto

Nagyon halk tizem

A belsségesi motoroknal a nyomaskulénbség robbanas kiséretb&nl ki, ezért ott a zaj és a
vibracio elkerilhetetlen velejardja a folyamatnakstirling-motoroknal ezzel szemben a nyomas
kilénbség nagyon finoman alakul ki, ami csondess# & folyamatot, ezen kivil nincs sziikség

dsszetett szelepmechanizmusra $em.

" Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (17.-19. oldal)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagéazgeneratorban keletked hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.

A Stirling-motor fajtai

Az alfa tipusu Stirling-motor (20. abra)

- Az alfa Stirling valtozakét kilén dugattyaval
rendelkezik, egyik a meledgbserébben, a masik a
hideg bcserébben. Ennek a tipusnak az egységn
térfogatra e$teljesitménye nagy, de nehézségek
merllnek fel a tomitéssel, mivel az egyik dugattyt
allandé magasdmérsékleten tizemel.

- Stirling-motorok  tanulmanyozasa soran, r
késziteni akartunk egy kdds alfa tipust motort,
am két nagy probléma mertlt fel. Ek&nt nem
taldltunk olyan kézen fekv anyagot, ami a

20. abra: alfa stirling valtozat, altalunk készitett3D-s
melegitést elviselte volna és legyartatasa n modellje

Forras: Sajat fotd
lett volna koéltséges. A masik nagy problémat _
hengerfejek megfelél szigetelése okozta, mivel otthon sajnos nem tldtonegfeled

pontossagot ééllitani, igy nem prébalkoztunk tovabb.
A béta tipusu Stirling-motor (21. 4bra)

- A Dbéta Stirling-motornak egyetlen hengerben egy
terebdugattydja és ezt korulvévmunkadugattydja van, mely a
terebdugattyaval egy tengely mentén mozog. A tétabattyd
hézaggal illeszkedik a hengerbe, nem szolgaltatnmssmunkat,
csupan arra szolgal, hogy a gazt a forré kamrathidlegkamraba
tolja. Amikor eléri a meleg hengervéget (a gaz degben van),
a lendibkerék kis késleltetéssel atsegiti a munkadugatgyut
holtponton, amely megkezdi a hideg gaz komprimélaéa a

terebdugattyd a gaz a meleg hengerbe atnyomasat.

21 abra: A béta tipusu stirling-motor
altalunk készitett 3D-s vazlata
Forras: Sajat fotd
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Fagéazgeneratorban keletked hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.

- Ez a konstrukcié elkerili az alfa valtozatnalnferild
problémaéakat. Ezt mi is tapasztaltuk, sikerilt egjkédd

modellt készitenink a rendelkezésre all6 anyagokBol
tipushoz mér az interneten is kofinytalalni gyartasi
leirAdsokat haztartasi cikke#db Hatranya viszont, hogy
méret novekedéssel csokken a hatasfoka, nagy rkigeete

nem gazdasagos.

22 abra: Az altalunk készitett béta
tipusu stirling-motor.
Forras: Sajat kép

Gamma tipusu Stirling-motor (23. abra)

- A gamma Stirling-motor egysZern egy olyan béta valtozat, ahol a munkadugattya és
terebdugattyd két kulonallo hengerben mozog, de mindiadgattyl ugyanahhoz a
forgattyls tengelyhez csatlakozik. A gaz a két kernigzott szabadon aramolhat. Ez a
megoldas kisebb kompresszié viszonyt tesz telietde az ébbieknél egyszéibb a
szerkezete és gyakran hasznaljdk tobbhengereslkkiiiel.

- Az altalunk tervezett Stirling-motor gamma tipuszért ezt valasztottuk, mert nem egy
miikddé makettet szerettiink volna készite

hanem egy akkor kapacitasut, ami esetlnkk
aramot termel és a mozgasi energiava alakitj'§
fagazgenerator dpét. Erre az irodalmunkban
(Der Stirling motoy mar talaltunk utalast, hogy

a gamma tipusu a legalkalmasabb.
szamolasok kapcsan (amint lentek
ismertetlink) ez bizonyult a

legmegbizhatdbbnak és |990|C56bbﬁak- 23. abra: Az altalunk tervezett Stirling-motor vaza:

Egy egyszeti V-allasu kompresszor
Forras: Sajat kép

'? Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (71.-82. oldal)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

Stirling-motorok efnyei-hatranyai

Elényok

« Az égeés kivul zajlik le, ezért a leueglizebanyag- keveréket sokkal pontosabban lehet
szabalyozni.

- A hoforras folytonos égést kivan, ezért az elégetlstgfizok mennyisége elenyész

« Sok Stirling-motor csapagyazasa a hideg oldaloyelz&kdik el, ezért a kenést eqysitdy
megoldani és a kéanyag élettartama két olajcsere kozott hosszalah. leh

« Az egész motor sokkal kevésbé bonyolult szerkeaiett, a bel§égés motorok.

- Sokkal kisebb nyomason tizemelnek, ezért sokkabhéttgosabbak, mint a konvencionalis
héersgépek.

P4

« A kisebb izemnyomas kdnnyebb szerkezeti elemekitésépteszi lehéve.
Hatranyok

- A Stirling-motor hideg és meleg oldalbtserébi koltséges szerkezetek, ezek nyomasallo és
korr6zioallé kivitelben kell, hogy készuljenek. Bregndéveli a kdltségeket kiléndsen akkor,
ha j6 hatasfokd motort kell késziteni.

- Kulénosen kis Bmérseékletkiilonbség esetén a hideg és meleg oldéttké motor méretei
sokkal nagyobbak az azonos teljesitniébgliégés motorokhoz képest a naggdserabk
miatt.

- A Stirling-motort nem lehet gyorsan beinditaniska$elmelegedésre van sziiksége. Ez
ugyan a bel&geés motorokra is igaz, de a féteshez szikségessidtt sokkal hosszabb.

- A leadott teljesitményt nehéz valtoztatni, gyordkozatas nem is lehetséges. A
teljesitményt vagy a dugattyd I6kethosszanak védtégaval vagy az araml6 gaz
mennyiségével lehet szabalyozni. Ez hibrid hajthaakes alapéforrdsoknal, ahol &lland6

teljesitményre van szilkség, kevéssé problematikus.

 Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (19. oldal)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

A Stirling-motor térténelmi attekintése

A motort Robert Stirling lelkész talalta fel 1816 aki az els gépeken Iényeges UjitAsokat
dolgozott ki, az els szabadalmat adta be és dds segitett mérnok fivérének, James Stirlingnek a
tovabbi fejlesztésben. A tizenkilencedik szazagdoian a Stirling-motor olyan alkalmazasoknal
terjedt el, ahol kis vagy kbézepes teljesitményeiait szikség. Ma ilyen helyen villanymotorokat
hasznalnak. Az els hiitégépekben észivattyaként hasznaltak. A 40-es évek vége felé
Hollandiaban a Philips Elektronikai Vallalat olyasokoldali efgépet keresett elektronikus
berendezéseik aggregatjaihoz, melyet vilagszeki@mhzni tudott olyan helyeken, ahol nem volt
kiépitve villamos hal6zat. A tarsasag hatalmase$zjieési munkat szentelt a Stirling-motornak, az
1930-as évekt az 1970-es évekig. Az utolsd nagy felfutas abgtésben aiibtechnikaban tortént
forditott mikddesi Stirling-motorra. A Kokums svéd hajégyar tébb miizt tengeralattjarot épitett
Stirling hajtassal az 1980-as években, melyek nageti sikert jelentettek. 2005-ben a Southern
California Edison jelentett be egy megallapodasl 8OV Osszteljesitmériy 20 000 db napfény
futédi Stirling-motor szallitdsara az Energy Systetis20 éven keresztll. Ez a rendszer egy
19 km?2 terulai napfény farmon lesz elhelyezve és tukrok fogjdkapfényt a motorokra vetiteni,
melyek generatorokat hajtanak majd. A Los Alamosnkigti Laboratoriummozgé alkatrészek
nélkili akusztikus Stirling-motort fejlesztett. Ez a denergiat rendkivil és hangenergiava

alakitja*

' Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (2.-4. oldal)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

A Stirling-motor energija, teljesitménye és hatakh

Schmidth féle elmélet Stirling motoroknal

Ez az elmélet az idealis gazok izommetrikus tagulasés 6sszehlzédasan alapszik. A motor
hatasfokat egy P-V diagram segitségével lehet kield. A motor térfogatat kodnnyen
meghatarozhatjuk annak b&lgeometridja alapjan. Mikor a térfogat, a munkatffimege és a
homérséklet ismert, a nyomast az idedlis gazok szsnometdédusaval mar konnyen

meghatarozhatjuid)
PXV=mXxRXT (4)

ahol,

P- Motor nyomasa [bar]

V- Teljes pillanatnyi térfogat [
m- Munkagaz teljes témege [kg]
R- Gazallandé [J/Kg*°K]

T- Tagulasi és aiBitési ter gazbmersekletének a kilonbsége [°K]
A motor nyomasat a kovetkéfeltételezések alapjan szamithatjuk ki:

* Nincs nyomasveszteség é&Bere folyaméan és nincsenek kulonbségek & bels
nyomasban

» b —atagulasi folyamat és az 6sszehlzodasi folymormikusan valtozik
e - amunkagaz idedalis gazként viselkedik
* d - aregeneracio tokéletes

* e- a korfolyamat soran a tagulas holtpontjan aléagaz témérséklete g, az
0sszehuzodas holtpontjan pedig T

» f- aregeneratorban |8\gaz lbmérséklete adés Tc homérseékletének az atlaga

* (- atagulasitér (M és az 6sszehuzddasi téjwaltozasa szinusz hullam alakot vesz
fel.*

!> Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (18. oldal)
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.
A gamma tipusu Stirling-motor szamitasa

Tagulési tér Fegenerataor tér
Ve Te, P) (Ve Ta, P}

Siritési tér
We, To, P)

Siritesi d.

24. abra: A gamma tipust motor elvi felépitése
Forras: Dieter Viebach (1998)° 2"

A tagulasi és witési hengerek térfogatat kellésekdr meghatarozni egy adott ,x” forgattylds haz
szognél. Ez a forgatty(s haz szog’,9tikor a tagulasi dugatty( a félsholtponton van. A
pillanatnyi tagulasi térfogat &/(5) a taguldsi henger Iokettérfogatatokgvés a tagulasi holt
térfogattdl \be fligg a (g) feltétel szerint.

Vg = % X (1 — cosx) + Vpg (5)

A pillanatnyi tagulasi &ritési térfogat \ (6) a dirité henger I6kettérfogatatol¢ és a éritési holt

térfogatatol \bc, valamint a ,dx” fazisszogt fugg.
Ve = %(1 — cosx) + % [1— cos(x —dx)] + V¢ (6)
A teljes pillanatnyi térfogatV=Vg+Vg+Vc

Az egyesitett gaztérvéngbmar a megkapott adatok kapcsan ki tudjuk szamalgéz tomegét
(7

lepl _ szpz _ _
= ===
1 2

leplez

TixP, =>m= V2x6Argon (7)

16{ Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (24-32. oldal)
98 pieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (24. oldal)
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

A gaz tomegének meghatarozasa

- Tagulé vagy kiszorité dugattyu lokettérfogatanalghegarozasa (34 (8):
- Atmérs (d): 60mm=0,06m
- |6kethossz (s): 24mm=0,024m

d’m __ 0,062x3,14

Vep = —xs = ——>"x0,024 =0,000067824m (8)
4 4

- Siritett és munka dugattyu I6kettérfogata és a T&gtda holt térfogata (MVsL) (9):
- Atmérs (d): 60mm=0,06m
- l6kethossz (s): 19mm=0,019m

0,06%2x3,14

Vo,sc = ~————x0,019 = 0,000053694m> 9)

- Regenerator tér térfogatanak meghatarozagp((\0):

d=20mm=0,02m
d*xm  0,02%x3,14
= =0,000314 m?
4 4
¥=0,001+6x(0,000314x0,198):001373032 rh (10)
- Siritési tér holt térfogata (3¢) (11):
\bc= 0,002826x0,0143;000039564 rh (11)
- Pillanatnyi tagulasi térfogat @ (12):
Vg 0,000067824
Vg = Tx(l —cosx) + Vpg = fx(l — c0s90°) + 0,000053694
=0,000087606 m? (12)

- Pillanatnyi siritési térfogat (\¢) (13):

V. V.
Ve = %x(l — cosx) + %x(l —cos(x — dx)) + Vpc =

0,000067824 0,000053694

2

x1+ x1 + 0,000039564 = 0,000100324m3 (13)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

- Ateljes pillanatnyi térfogat (V{14):
V=V e+Vgr+V=0,001373032+0,000087606+0,00010032891560962rh  (14)

- A gaz témege (ngaz)(15):

VixP,  V,xP, VixPxT,
T T, 2T T, o Mt = VaXlurgon =>

Mgs, = 0,003121924x1,784 = 0,0055695 kg *’ (15)

A regenerator tér bmérsékletének a meghatarozasa (16):

Ty +T¢
R=" 5 (16)
ahol,
Tc- Siritési tér gazbmérséklete, esettinkben 50 °C= 325,17 °K
Ty- Tagulasi tér gazimérséklete, esetiinkben 250 °C= 523,15 °K
325,17 + 523,15
R = > = 424,16 °K
A stirling-motor tervezett irodalmi hatasfokanakghatarozasauiz)
e=1-t (17)
ahol,
t-a bmérséklet aranyél8) esetlinkben ,
t=1c=30¢ _go (18)
Tg  250°C

eb®l kdovetkezik:
e=1—-t=1-0,2=08=>80%

Ez a hatasfok megegyezik a Carnot korfolyamat Faltasal, mely a berdgépek koziil a
legmagasabb’

' Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (56.-58. oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.

A stirling-motor tervezett irodalmi teljesitménykreemeghatarozasa

A fentiekben mar megkapott adatok alapjan, ki tkdjgamolni a stirling-motorunk munkajat
illetve a teljesitménygtl9)

L=W;xn (19)
ahol,
Wi- egy ciklus energidjé20), ami esetlinkben:

Pitiagos XVspxmxc(1 — t)xsina

wW: = = 0,6989 K] 20
l N (20)
n-a motor maximalis fordulat szama esetlink{&):
Nonax = 4700,1pm (21)
A két kapott tényeisl kovetkezik (22):
L=W,;xn=232853W~3,2KW (22)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.

Sajat Stirling-motor tervezése

Miutan az irodalmi értékeket megkaptuk, hosszas
keresgélés kovetkezett, hogy mit, vagy egyaltalan
valamit at lehet-e alakitani ilyen nagy teljesitiyién
Stirling-motorra. Végll a sok keresgélés meghozta
gyumolcsét, hiszen sikerllt hozza jutnunk egy
Kompresszorhoz Ezutdn mar elkezdtink a

tervezeésfl-atalakitasrol gondolkozni. Amit

mindenféleképpen at kellett terveznink az: a
25. abra: Az atalakitasra megvasarolt Kompresszor melegitésre szaritengerfej a dugattyuk(ezeknek el
Forras: Sajat fotd
kellene viselni a magas nyomast), ki kellett
fejlesztenlink egy olyagazhitst, ami a lehet legnagyobb hatékonysaggal iéha gazt a hideg és
meleg hengerfejek szamara. Ez a fejezet a s§j@ting-motor evollciénkathivatott bemutatni,

részletesen, ahogy mi is végig jartuk a tervezéisdé.
A kazan-formula

Els6 lepésként meg kellett hataroznunk, hogy készigguinotor milyen veszélyességi osztalyba
sorolhato, ez utan a cél az volt, hogy az adotizélgességi osztalyhoz megfélelastagsagu

hengert tervezzink.

Veszélyességi ténygemneghatarozasa

A tulnyomassal terhelt ,tartdly” Gzeme veszélyes. tartdly felrobbandsa emberéletet
veszélyeztethet és jelést anyagi kart okozhat. Ezért a Stirling-motor teaset, gyartasat és
Uzemét szigoru ellémzés kiséri. A nyomastarté edények lzemének vesgshygét a bélsnyomas
és a terfogat mellett felhasznalasuk modja is pétallja.

A nyomastartd edények veszélyességeterhelésmutat{®3) jellemzi:

Tzc*\/v*pmax (23)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirlin- motor segitségéve

ahol,

C - a veszélyességi tényezsetiinkben 1000 (nyomas alatidléengeres ,tartaly
Pmax[bar]- engedélyezési nyorr, esetlinkben 50 bar
V [m?]- a tartaly térfogataesetiinkben 0,00156096:>

T = ¢ %[V * pax = 1000 * /50 * 0,001560962 = 1000 * 0,27937 = 279,37~280 bar * m®
A terhelésmutatd alapjanngomas alatt |&vtartalyokat a kovetkéképpen soroljak b

« T <1000 veszélytelen terhe

« 1000 < T < 30000 kisterhelg

. 30000 < T < 1Bkozepes terhelé
.« T3> 10° nagyterhelés

Tehat az altalunk tervezett Stirl-motor a -veszélytelen terhelésassztalyba soroljL.

A fal vastagsaganak meghatarozi

26. abra: A nyomas alatt 1é¥ hengerben ébred fesziltsége
Forras: Dieter Viebach (1998 @

ahol,

s —a nyomas alatt lévhenger falanak, a vastaga [mm]
D —a nyomas alatt Iévhenger bls6 atmésje [mm]

| —a nyomas alatt lévhenger bels hossze [mm]

Oy Ony, Og -a henger falaban ébredesziltsége [N/mm?]
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.

A vékonyfall hengeres edényben Batyomas hatasara ébtefdsziltséget az Ugynevezett
kazanformula vagy kazanképlet irja le. Az abraisieD-atmebji hengeres nyomastarté edény
egy tetsélegesl-hosszusagu szeletének képét abrazolja, melyetzgynetriasikja mentén
képzeletben kettévagunk. A kettévagott két felkéka héjelemet a belsnyomés szét akarja hazni.
A nyomastartdé henger béléeliletére a betsnyomas is hat, mely — p - nagysagu

nyomofeszultséget eredményez, teR4l):
Opy =0t =0 =D (24)

Ezek utan mar felirhat6é a kovetkedsszefliggés, amellyel meg tudjuk hatarozni adatagsagat
(25):

0,06
= T = 0,015m = 15mm (25)

Tehat a hengerfej tervezésekor 15 mm-es vastagdégjgszamolni.

A nyomas alatt |&¥ hengerfejnek a vastagsaga, a kazan-formula szanmtomas alatt |év

henger, falvastagsaganak a kétszerese, 36néin®
Az atalakitott henger tervezése
Elss verzio

Célunk az els terveknél az volt, hogy a legkevesebb atalakitassa

S

a lehed legkisebb koéltségen le tudjuk gyartani a hengetfej
‘ .ﬁ_‘i\\\\\\“\" Ezeket szem &t tartva készitettik el az élsazlatokat. A

hengerfe] és a termo-olaj szamarasederéd tartaly egybe lett
volna kibntve. A rogzitést ugyanazokkal a csavaabkikdottuk
meg, mint az eredeti fejnél. Nagymele ennek a koncepcionak,
hogy aranylag olcson legyarthato, a szigetelésigmyen

27 abra: Az eld tervezett hengerfej, « - kivitelezhe, hiszen a hengerfej nem all sok alkatrészb
dugattyu-haz és a termo-olaj tartaly

egyszerre lett volna kiontve
Forras: Sajat fotd

'8 Dieter Viebach- Der Stirling-motor (1998) (74.-82. oldal)
104bra piater Viebach- Der Stirling-motor (1998) (82. oldal)
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor séigégével. BReE]

Az anyaga acél-aluminium 6tvozet, igyd@ konnyen fel tudja venni és a termo-olaj folyansato
aramlasanak kdszonlkden hamar elérte volna az Gizemi fordulatszamot.

28. abra: Elsé tipusti hengerfej, a kompresszor eredeti rogaitcsavarjaival.
Forras: Sajat fotd

Hatranya azonban, hogy mivel az egész hengerfgjgdieedntéttiik volna ki ezért az 6ntés soran
hajszalrepedések jelennének meg, ez szandettemegndvelné a tobblet koltségeket, mert akéar
tobb fejet is ki kellett volna ontetniink. Hiba letblna még az aluminium 6tvézet miatti menet
vagas is. Mi egy olyan kisérleti prototipust szeéak késziteni, ami kdnnyen szétszerélh&z
sajnos az anyaganak kodszOrleet nem valdsithatd meg, mivel az aluminiumban ne¢éneigni
illetve folyamatosan hasznélni lehetetlen lett @ol&ondot okozndnak még az eredeti fej csavarjai
is, a kompresszor gyari alkatrészei nem nagy nymniéstek tervezve. Ezért efibkdvetkezik,
hogy az eredeti csavarok nem tudtak volna elvislmiagas nyomast és elnyirédnanak. Ez a terv
kiindulasnak tokéletes volt, am a gyartasnal iketa hasznalatnal szamotbeproblémak

jelentkeznének.
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.

Méasodik verzié

29, abra: A masodik tipust hengerfej
Forras: Sajat fotd

A masodik hengerfejnél a célunk az éeldpusnal felmerid problémak kikiiszdbolése. Bls
l[épésként szétbontottuk a hengerfejet alkatrészakigpedig: egy dugattyl-hazra; termo-olaj
tartdlyra; egy hengerfejre; egy félszigeteb tartélyra; és az 6sszes menetes részt kicsen@uik
csovekre. Remélhgeg ezek a Iépések megkdnnyitik a gyartast, illetadathatdébba,
szétszerelhébbé teszik a hengerfejet.

Kovetked lépésként kicseréltiik az eredeti csavarokat slecidagyobb szakitészilardsagu

csavarokra. A rogzitést is atterveztilk, kisebb aszkat hasznalunk, amik nem futnak végig az
egész hengerfejen, hanem csak az alsé peremigadboho-tartalyt
rogzitjuk. Ezzel a célunk az volt, hogy raelegit-kor teljesen
flggetlenitsuk a hengerféit

A dugattyd-hazat bebordaztuk, ezéltal a terveirdriaz hamarabb
felmelegszik, és jobban megtartjad.h

Hatrdnya ennek a koncepcionak, hogy a megnovekatiettrészek

miatt sokkal tobb tomitési felllet keletkezik. Ezt gelenti, hogy

N s i o 30, abra: A "fuggetlenitett”
tobb helyen eltud ,szokni” az argon gaz, de maezgek olyan verzioji hengerfej

Forras: Sajat fotd

korszeti szigetelések, amik megakadalyozz4k ezt a problémét
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Fagéazgeneratorban keletked hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétg;égével.

Az atalakitott dugattyu tervezése

Miutan a hengerfejet nyomasallova alakitottuk éat, a
dugattyd-kart is at kellett terveznink. &lepésként a
dugattyd-fej vastagsagat kellett megndvelni. Ezt a
vastagsagot mar a kazan-formulanal kiszamoltuk,
hiszen a hengerfej vastagsagaval megegyez kell
lenni a dugattyu-fejnek is, Mivel a kazanformula
kimondja, hogy a nyomas alatt Ewvtartalynak, a
tetejének és az aljanak is ugyan olyan vastagndk ke

lenni, tehat a teteje a hengerfej, az alja pedig a
31 abra: Az af(')f:‘;sonsz;ﬁ?gt{)” 3D-s modelle - qygattyt-fe] ez a vastagsag pedBOmm. Kovetkez

lepéskeént azt kellett megtervezniink, hogy az Argang
ne szokjon el a hengerfejben. Ezt egy specidlis sn@édel oldottuk meg. Az otlet az
autbiparbdl jott, mivel ott a nagy nyomasnak kodmihen tdbbkompresszor gyiiriit is be
szoktak épiteni a dugattyu-fejbe. Nekink mivel nagpyomas és a gaz miatt elég jol kell

szigetelnunk, harom darabigyit terveztiink a rendszerbe.

32. abra: Az altalunk tervezett, atalakitott Dugatty(i 3D-s terve
Forras: Sajat fotd
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. el

Gaz-hitg tervezése

Stirling-motornél, minél nagyobb sdritési és atdgulasi-
tér kozotti hvmérséklet kilénbség, annal nagyobb a
hatasfok. Azt, hogy ezt garantalni tudjuk, mindepkd®e
kellett iktatni a rendszerbe egyazhitét. Ennek a fontos
alkatrésznek a megtervezése talan a legtobbt id

emésztette fel, ez értliemivel létfontossagu elem. Nem

mindegy, hogy a #tdtt gazt mire akarjuk hasznalni,
33 abra: Az altalunk tervezett gazhits, 30-s  tovabb akarjuk-e tisztitani vagy mar a bearamlé gaz
modellje , " . . .
Forras: Sajat fot6 allapota megfelél Esetiinkben a belépgéz tisztasaga

idedlis nem kell tovabb tisztitani.

Csskoteges gazilié

A csokoteges HBeserébknek szamos konstrukcidés elrendezé oot 9oz
alkalmazzak a gyakorlatban, melyet a 32. abrazitas A (kulg)
Héfelvevd kézeg

kopenytérben az aramlas gyorsitasa, ezzebaalas intenzitasana
novelése érdekében tefieimezeket alkalmaznak®

L=30400

A tereblemezek lehetnek kor, kordsti és kdrszegmens alakia

Esetiinkben a tergt 20mm atmeésja korgylirtk. Szam szerint 7db

talalhatdo benne, melyek hossza 230mmicderéd 200mm széles és
250mm hosszU. Ezek azok a befoglald méretek, ehyeidealis

gazaramlast lehéte teszik. Az ataramlo gafitését vizzel terveztliK. 34 spra: a csskoteges gaz-hiits

elvi felépitése

A keringetéséil egy szivattyu gondoskodik. A gazith szigetelesét . .o cisicoaba (2012)

korszefi hoalld szigeteléssel oldanank meg.

1919 csitari Csaba: Katranytalanito és gaztisztitd berendezés fejlesztése fagazgeneratorhoz (2012) (18. oldal)

1187 Csitari Csaba: Katranytalanité és gaztisztitd berendezés fejlesztése fagazgeneratorhoz (2012) (19. oldal)
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor ségégével. ey

A gaz litése cékoteges Hcserébvel

A gazebkészités elsfazisaban a szintézis gazt egy vidses oskdteges ticserébn vezetjik
at. A célunk, hogy a gazmosoba maximum 50°C — Gs gyéezzen. A feladatunk tehat egy
ellerdrzési feladat, miszerint a kil8pgaz lmérséklete alatta van a szamunkra idealis
homérsékletnél. Masodlagos szempont, hogy &téuiz hémérséklete ne érje el a
100 °C — 6t. A o8koteges ticserébben szintézis gaztikiink.

A gaz paraméterei:

Fajhb: ¢, ga = 29,099 2

Toémegaramm,s, = 0,004kg/s

Belem homérsekletet s, ,o = 250°C = 523,15°K
A hiitéviz paraméterei:

Fajhs: ¢, = 4,18 RZ—JK

Tomegéaramm,,;, = 0,25kg/s

Bele homersékletet,, ,, = 14°C = 287K

35 abra- A cshkoteges Heserébben alkalmazott csbvek paraméterei

Varratnélkili acélcsé miszaki paraméterei
Kilsé atméré [DK] 24mm
Bels6 atmérd [Db] 20 mm
Csovek szama 7
HE atado felilet [A] 1,49 m°
Szamitasi cs6hossz [Lsz] 240mm
Osszes csétérfogat [VO] 0,00045216 m®

35, abra: A csikoteges lécseréb paraméterei

A szamitasi feladatot az adiabatikus kitemeghatarozasaval kezdjuk. Ebben az esetben
idealizaljuk a gazunkat és allando térfogatinakngsmasunak tételezzik fel. Az adiabatikus
Nyugat-magyarorszagi Egyetem
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;égével.
kitevot tobbféle képen is meghatarozhatjuk, de mi a gékatak szabadsagfokavé®6) adjuk
meg:

A mi esetlinkben:

K=ffL2=— 1,4 (26)

ahol

k az adiabatikus kitey

f a fagaz szabadsagfoka.

Az adiabatikus kitetr segitségével meghatarozzuk a gazoigi(27):.

_KR 148314 K ,
DT 1T 14-1 77 kg K 27

ahol
Cp a gaz fajlije allandé nyomason,

R egyetemes géazallando.

Tehét
. W
Cgéz = Cpgaz® Mgaz = 0,16206 E; (28)
. w
Coiz = Cpiz " Myjz = 1,045 ?; (29)
Ahol

aCys,€sC,i; az adott kozegekskapacitasarama.

w w
Cin = 0,16206 - ; Cax = 1,045 —

C..;
R, = "% =0,155

max
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Fagazgeneratorban keletke& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirlin- motor segitségéve ek

Ahol
R. hékapacitdsaram arany.

Qmax = Cmin (tgdz,be - tm’z,ki) = 79847,65W

A hécserébnkre jellem ho atviteli tényed U = 850 m‘f_K.
Ebbsl az atviteli hanyados (NTLU
U-A
NTU = = 10,88
Cmin

Az NTU értékélbl meghatarozhatd aShseréb hatasossaga &6. dbrasegitségéve

E Rc=0
0,9 ; // 0,2

o5 £ // 04 .
07 / e — :

hatdsossig (®)

atviteli hanyados (NTU)

36. sbra: Cs6kotegelds hcserélS hatékonysaga
Forras: Csitari Csaba (2009) 2%

Nyugat-magyarorszagi Egyeterr
Faipari Mérnoki Kar
Gépészeti és Mechatronikai Intéze



Fagazgeneratorban keletked& hé atalakitasa mozgasi energiava, Stirling- motor sétgégével.

Innen a® értékét leolvasva:
O =0,92
A hicseréb hé mérlege:
Q= Qpay = 73459,844 W

A h6é mérleg ismert 6sszefliggését felhasznalva, abtg)ekive a két kozeg kiléghomersékletét:

Q o]
tgazki = tgazpe — T = 68,73°C

géz

Q [o]
tyizki = Lvizbe T — = 84,29°C

viz

A csokoteges Beserébnk megfelel az élirt miszak paraméterek éllitasara. A gazmoséba

belép gaz lbmérséklete 68,73 °C. Ez a gaz fog bekeriilni a knalbgazmosé egységbhe.

20 Csitari Csaba: Katranytalanito és gaztisztito berendezés fejlesztése fagazgeneratorhoz (2012) (30.-36. oldal)
128bra coitari Csaba: Katranytalanitd és gaztisztitd berendezés fejlesztése fagazgeneratorhoz (2012) (35. oldal)
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Fagazgeneratorban keletked hé atalakitdsa mozgasi energiava, Stirling- motor sét;;;égével.

Irodalomjegyzék

! Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as eriggid986; (4.-12. oldal)
2 Mechanical Wood Products Branch-Wood gas as erigglgl986; (10.-11. oldal)
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