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ABSTRACT

In this paper a method is presented to determine the
main characteristics of the thermodynamic processes in
the workspace and regenerator of a Stirling machine.
The gas flow is described as one-dimensional, non-
isentropic, unsteady flow. The basic equations, bound-
ary and initial conditions are presented. The equations
are solved with the method of characteristics in case of
the working gas, and with the explicit grid method in
case of the regenerator.

1. BEVEZETES

A Stirling gép miikddésének leirasa, a benne végbe-
mend folyamatok modellezése nem egyszerii feladat. A
most bemutatott modszer a hengerekben ¢€s a regenera-
torban lejatszodd termodinamikai folyamatokat egydi-
menzids, instaciondrius, nem izentropikus gazaramlas-
ként modellezi. A modellezéskor feltételezziik, hogy az
allapotjelz6k a munkaterek koézépvonaldhoz rendelt x
helykoordinata és a ¢ id6 fliggvényei. Bemutatjuk a
mozgas-, a kontinuitasi- és az energiacgyenletbdl allo
parcialis differencidlegyenlet rendszer egyenleteinek
eldallitasat. Ismertetjiilk az egyenletrendszer megoldasi
mobdszerét, mely a karakterisztikdk modszerén és az
explicit ricsmodszeren alapul. Bemutatjuk a megoldas-
hoz sziikséges kezdd- és peremfeltételeket.

2. A SZAMITASI MODELL

A munkagdz aramlasat a Stirling hiit0gép részegysé-
geiben az 1. abran bemutatott modell segitségével irjuk
le. A Stirling hiitégép minden részegységében a gaz-
aramlast egydimenzios tekintettiik és feltételeztiik, hogy
a cséatmérd gépegységenként allandd, a munkagaz
aramlasi sebessége ¢és allapotjelzoi a ¢ id9, és a csdveze-
ték kozép-vonalahoz rendelt x helykoordinata fiiggvé-
nyei. A gazrészecskék kozott surlodas nincs, de az
aramlést a cs6falon ébredod csusztatofesziiltség fékezi. A
munkagaz ¢s a csofal kozott hdcsere lehetséges. A Stir-
ling gép munkatere zart, vagyis a gaztoltet tomege al-
lando. A munkatér t6bb részbdl all, koziilik a munka-
hengerek térfogata a bennilk mozgd dugattyuk miatt
id6ben valtozo értékd.

A Stirling gép teljes munkateréhez minimum harom
koordinata rendszert kell rendelni. Korabbi cikkiinkben

[1,2] részletesen leirtuk a regenerator nélkiili Stirling
gép modellezését. A kdvetkezOkben az ott bemutatott
modszer rovid sszefoglalasa utan a regeneratorral ella-
tott Stirling gép numerikus modellezésére tériink ra.

Az alkalmazott valtozok jelolése:
a; [m/s] hangsebesség;
O [W/(mZK)] héatadasi tényezo a regeneratorban;
Ar [W/(mK)] a regenerator tdltet hovezetési ténye-
, zdje;

A; [m7] a csOkeresztmetszet;

Ag [m’] a regenerator toltet keresztmetszete;

CRr [kJ/(kgK)] a regenerator fajhdje;

in 4 az elemi héaram;

D; [m] cséatméro;

k; [W/(m’K)] héatviteli tényezo;

Ky [m] a gazzal érintkez6 porusok &sszes
keriilete az x tengelyre mer6leges met-
szetben;

L; [m] cs6hossz;

pi(x,t) [Pal gaznyomas;

pi(Xyt) [kg/mB]
s [gK)

a gazslrtség;
fajlagos entropia;

t [s] ido;
T [N/m’]  a cséfalon ébredd csusztatofesziiltség;
Ti(x,t) [K] gazhémérséklet;
Tr(x;, ) [K] a regeneratorhdmérséklet;
vi(x,t) [m/s] aramlasi sebesség;
X; [m] a kdzépvonalon mért helykoordinata.
r L
p(xht) T(xb t) Dl Xi
T ey ey T
«——
5 Y.
do. -
dx, o =1,2,3.M

1. abra. Elemi csoszakasz és jellemzo mennyiségei

A Stirling gép részegységének jelolésére az i indexet
alkalmaztuk. Az i-edik részegységben a gazaramlas
harom egyenlettel irhato le [3]. Ezek a kovetkezok:
mozgasegyenlet:

, AV, |v|
'tudomanyos ~ segédmunkatars, Miskolci Egyetem Aramlds- és J Vi +v. J Vi +L 4 D 4+t =0 (1)
Hétechnikai Gépek Tanszéke ) ot "o x. P, o x. 2D ’
Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem Aramlds- és Hotechnikai Gépek ! ! ! !
tanszéke
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kontinuitési egyenlet:

1 apl-_H)iapl- +avi+
p.a‘z at axl- 8xl-
171 , (2)
4y, 200D
axl-
¢és energiaegyenlet:
ds; |9s; ds; A
—t = =4V, — | =V, |vi|+
dt | dt dx; | 2DT,
3)

4
+mki(Ti_T;1i)

Az (1)-(3) egyenletrendszert a karekterisztikdk mod-
szerével oldottuk meg.

3. A KARAKTERISZTIKAK MODSZERE

3.1. A csovekben és hengerekben kialakuld
instacionarius aramlas szamitasa

A munkahengerhez és az 0sszekotd csdvezetékekhez
egy-egy x;t sikot rendeltiink, ahol (i=1,2,3). A harom
x;t sikot valtozd Ax; és allandd At osztaskozii racshalo-
zattal latjuk el. Az egyes szakaszokat i index jeloli, a
szakaszokban 1év6 szamitasi pontok szama N;. A szami-
tasi pontok (racspontok) mindegyikét egy i,j,k index-
harmas hatarozza meg, ahol i csdszakaszt, j helyet, k
pedig id6pillanatot jeldl.

d

ij-1.k+1 ik M i1k

1,0,k+1

I11.
1% R
ij-1.k ijk i ij+Lk
2. abra. Az egyes gépegységekhez rendelt koordinatar-
endszer és a racspontok

A k-adik racspontban 1év6 mennyiségek ismeretében
eldszor linearis interpolacioval megkerestiik azon P, O
és R pontokat, amelyekbdl kiinduld karakterisztikak az
(i,j,kt1) pontban taldlkoznak, majd a karakterisztika
egyenletek linearis approximacioval tortént integralasa
utan kiszamitottuk a v; ; (.1, p; ;41 €8 85 j g1 Crtéket.
Az M pontban (i,j,k+1) az allapotjelzék a karakteriszti-
ka egyenletekbdl kiszamithatok:

Brprap+ By Pody
Vi ikl = , 4)
Podg + Ppap

-1
)[ 1o J R
Ppap  Polg
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Sijk+1 = Bgr, (6)

B, :vﬁﬁ—,@%m, )

B, =vQ—&—&%AZ, (8)
0=t g I—DpiTR KTy =Tig). ()

A k+1 racspontbeli hdmérséklet, stirliség €s hangse-
besség a kovetkezd képletekkel szamithato ki:

Sij k1SR p %
c, i,j.k+1
R R
Pr
e _ Pijk+1
i,j.k+1 R]—;y_j‘k_'_] , (11)
A+l = VKRTi,j,kJrI . (12)

Igy egy tetszéleges (pl. kezdofeltételként ismert) k-
adik sor értékeibdl a (k+1)-edik sor racspontjaiban a
Vi jkals Dijg1 €8 S; g Crtékharmasok sorra kiszamit-
hatoak, kivéve az egyes csOszakaszok kezd4- és vég-
pontjait (j #1, j # Ni), amelyekben a csatlakozasi ill.
peremfeltételeknek kell teljesiilni. A szamitds akkor
konvergens, ha valamennyi részegységre teljesiil a
Courant - Friedrichs - Lewy féle stabilitasi és konver-
gencia feltéte:

Ti :£<—1 .
Ax; V. ta;

L max

(13)

3.2. A regeneratorban kialakul6 tranziens folyama-
tok szamitasa

2
Bels6é pontok

TRy
At Axgl .

Ttk Trik Trjioe =N x,
Kezdeti feltétel

3. abra. A szilard regeneratortesthez rendelt koordina-
tarendszer és a racspontok

A Stirling gépek regeneratora porozus testként model-
lezhetd, ahol a nyitott poérusokban aramlé munkagaz fiiti
vagy hiiti regeneratort. A munkagdz modellezése a 3.1.
fejezetben leirtak szerint torténik, az alkalmazott mo-
dellt a 3. abra mutatja be. A szilard regeneratortest
hémérlege a kdzépvonalaval egybeesden felvett xz ko-
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ordinatarendszerben  az  egydimenziés  Fourier-
egyenlettel irhato le:
JT R azTR [24° K R
c = + T, —Tp). (14
RPR =5 R~ Ay (T; = Tg). (14)

1

A (14) egyenletet az explicit numerikus eljaras szerint
diszkretizalva és felhasznalva a 3. dbra jeldléseit Ty,
racsponti hémérséklet a k-adik iddpontbeli racsponti
hémérsékletekbol kiszamithato:

2At A At
TR,i,j,kH = TR,,i,j,k |:1 - Al;z :| + ’
Cr Pr R Cr Pr (15)
TR,i,'+1,k + TR,i, ik O K
|:/1R : Ax}ze —+ I;lR . (Tllk 'TR,,i,j,k) .

A (15) képlet valamennyi belsé racspont hdmérsékle-
tének kiszamitasara alkalmas. Ha a regenerator két vé-
gén a hdcserét elhanyagoljuk, akkor

Trioksr =Trirker €S Tring i1 =TRiNg-1k+1 -

4. PEREMFELTETELEK

A 4. abran az egyes géprészekhez rendelt koordinata-
rendszerek lathatok.

[6kettérfogat [6kettérfogat
AHP{ e— FHP, FHP; <—>|AHP2
Xd 1§| i=1 =3 =2 Xq2(0)

! 4
=0
. k=0 T -
J=Ni(t)  x=0 x2=0 J=Na ()
j=0
tA
=0 3 L
- > X
k 0)6.3:0 j:N3 3
J=
4. abra. A gépegységekhez kapcsolt koordinadta rend-
szerek

A vizszintes tengelyeken az x; helykoordinatakat, a
fiiggbleges tengelyeken a ¢ id6t abrazoltuk. A peremfel-
tételek egyszerti megadhatdsaga érdekében a Ar id61épés
értéke minden koordinata rendszerben azonos értékdi. A
Ax; racsosztas viszont koordinatarendszerenként valtoz-
hat.

4.1. 1. henger dugattyijanak peremfeltétele

Az i=1. hengerhez rendelt racshaldzat a 5. abran lat-
hato.
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4t FHP

Belsé pontok

AHP

Peremfeltéte

i=1

Csatlakozas \

feltétel |
il
k1

o RE X 1P

=0 / Xdi(lir) J=NY j=Ni Vxl
Kezdeti feltétel

5. abra. Az 1. hengerhez rendelt racshalozat

-

A =0 (k=0) id6pillanatban a dugattyt a fels6 holt-
pontban van. A racspontok szama ekkor a legkevesebb,
de Npjui=2. A (=0...N(f),k=0) racspontban a kezdeti
feltételb8l p; ; s, 8; ;4 €s v, i €értéke ismert. Af id6 alatt
a dugattyu x,; (%) utat tesz meg. A ;. idépillanatban a
belsé pontokban az (4-13) egyenletekbdl meghatarozha-
to Di, jk+15>Sijk+1 és Vijk+l értéke. A dugattyu a két
holtpont kdzott a mozgastorvényei altal meghatarozott
helyen tartézkodik. A dugatty x,(f) mozgastdrvénye,
ezaltal sebessége és gyorsuldsa is ismert. Behelyettesit-
ve t=t értékét a dugattyu k+1 id6pillanatbeli helyzete,
sebessége és gyorsulasa meghatarozhato:

Xapper =Xai(tier) s (16)
Vatk+1 =V k1) » (17)
agyj+1 = Ay (Ugs1) - (18)

A j=Ny pontban a v; yy .+ sebesség linearis interpola-
cioval hatarozhaté meg:

VLNy k+1 =VILNp_1 k+1 T

v -V R (19)

+dx, dLk+ ~VLNy_p ke

AXy + Sy ka1
ahol:
X
Ny = int| “EHHL 1 (20)
Axl

Sy k1 = Xq1 g1 — Ny - dxy . (21)

A scbesség ismeretében a nyomdas a P pontbdol a
(1,Ny,k+1) pontba befutd

ViNg k+l T PNy kel = Bp (22)
pdp
karakterisztika egyenletbdl meghatarozhato:
PNy k4l = (BQ “VLNy k+l )pPaP- (23)

A (1,Np,k+1) racspontban az entropia a III. karakte-
risztika egyenletbdl szamithato ki:

Si g = Bp, - (24)

Végiil (10)-(12)-bdl meghatarozhatjuk a hdmérséklet,
a hangsebesség és a slrliség értékét.
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A 2. munkahenger dugattytjanal 1évé peremfeltétel
szamitasa az el6zdkben leirtakkal azonos modon torté-
nik, csak az elso (i) indexet kell 1-r61 2-re modositani.

4.2. A hengerek illeszkedése az 6sszekotoé cs6hoz

A peremfeltétel vazlata az 6. abran lathato.

1. henger 1 Osszekotd csd
Ax; Axs
1,1,k+1 1,0,k+1 3,0,kt1
1L i A IL.
0 1.0k 30k 05 %

6. abra. Az 1. henger és az 6sszekité csé kapcesolata

A csatlakozasi helyen hat ismeretlen értékét kell ki-

Szamitanl: Py okets Pr,okt1> V10k+1s P3,0k+s P3,0k+Hs V304t
amelyek meghatarozasara hat egyenlet sziikséges. Ezek
a kovetkezok:

1

Vi0k+1 — Prok+1 =By, s (25)
0,%,
1
V3.0k+1~ Psox+1=Bg, » (26)
Po, 49,
P30.k+1
= Psoker = Br, s (27)
ag
Viok+1AiProj+1 = V30 k+143P30 51> (28)
DP1,0,k+1 = DP3,0,k+1 > (29)
Prok+1 = P3,0,k+1 - (30)

A hat egyenletbdl a hat ismeretlen kiszamithato:

Bg,ag, Po, = Bg, a9, Py,

V],O,k+] = A] 4 (31)

Po 90, * 4~ Po, %o,

3
V1,0,k+1 A1 P1ok+1
V30k+l = , (32)
A3 P30 k41

Lo = Vot - By, )agl Py > (33)
D30j+1 = ("3,0,k+1 - By, )aQ3 Po, > (34
Piok+1 = P30j+l (3%)
S30k+1 = Bg, - (36)

Hasonldan eljarva a 2. henger és az 0sszekotd cs6 ko-
z0tt a peremfeltétel a kdvetkezd egyenletekkel irhato le:
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Br,ar, Pr, + Bo, %, Po,

VING k] 7, (37)
pP3 aP3+7sz an
2
V3 N3 k+1 A3 P3 N5 k4
Va0 kil = S (39)
Ay P20,k +1
P3N3k+1 = P2,0k+1
_| B 3 B})jap3 +BQ2'CZQ2 p (39)
Po, 42 ag, M
PRy dpt— —
3
52,0k+1 = S3,N3 k+1 = BRrs - (40)
5. OSSZEFOGLALAS
A cikkben a Stirling gépekben lejatszodo

instacionarius hoéatviteli és aramlasi folyamatok egydi-
menzids instaciondrius szamitasi modelljét mutattuk be.
Felirtuk a folyamatokat leir¢ differencialegyenleteket, a
kezdeti és peremfeltételeket, amelyeket a munkagaznal
a karakterisztikak modszerével, a regeneratortestnél az
explicit raicsmodszerrel numerikusan oldottunk meg.
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