Hogyan épithetiink hderdgépet

Hogyan épithetunk hderdgépet, avagy Stirling-motor hazilag!

A hot hasznos mechanikai munkava alakitd hderdgepeknek két fo tipusa van: az
egyikben arobbanéas kézvetlenil egy dugattyura hat, a masikban pedig valamilyen
kozvetitd munkavegzo kdzegen keresztiil fejti ki hatasat. Az elsd belsd égési motor,
amelynek legnyilvanval 0bb példaja a benzinmotor: az izemanyag el égetésekor a gaz
halmazall apotu égestermekek kitagulnak, és kdzvetlenil elmozditjak a dugattyut. A
masodik tipus a kiilsd égési motor. [lyen példaul a gbzgép, amelyben a viz munkavégzo
kozeg. ElsO |épéshben az égo lizemanyag - peldaul a szén - elgozol 6gteti avizet, maid a
g0zt egy hengerbe vezetik, ahol az elmozditja a dugattyi.

A kiilsd égésti motor egy méasik fajtgat Robert Stirling lelkész vezette be 1816-ban,
Skéciaban. A motor munka vegzo kdzege eredetileg levegd volt, a késdbbi tipusokban
azonban hidrogént vagy héliumot hasznaltak. A Stirling-motor tébb szempontbdl is
figyelemre méltd. A munkavégzo kozeget folyamatosan Gjra hasznélja. Uzemeltetéséhez
barmilyen hoforras megfelel, ezért a kornyezetet legkevéshé szennyezd anyagot
valaszthatjuk, pédaul a hidrogént, amelyet napenergia felhaszndlésaval vizbontassal
nyerhetnénk, vagy szerves anyagok bomléasa soran keletkezd biogazt is. Ezenkivill -
elméletben legaldbbis - a motor nagyon jo hatasfokkal alakitja at a hdt mechanikai
munkava. Mindezek ellenére a Stirling-motor a hattérbe szorult. Az utobbi idoben az
Otlet kezd ismét népszerive valni, mert kdrnyezetbarét és lizemeltetéséhez nem csak
kdol g szarmazekok hasznal hatok.

A Stirling-motor egy idedlis Carnot-gép (reverzibilisen hitdgéppé fordithatd). Carnot-
gépet més korfolyamatrais lehet épiteni, ha a ciklusnak a hotartédlyoktdl elszigetelt rész
folyamataban a gép munkakdzegen kivili elemei is alkalmasan részt vesznek. Ilyen
peldaul a Stirling-motor. EIdnye a Carnot- kdrfolyamat alapjan elképzelt géppel
szemben, hogy tényleg mikodik (bér, természetesen, nem idedlisan). A Stirling- motor a
munkak6zeg-gazon Kivil belsd hotartédlyokat is tartalmaz, amelyek a kilsd
hotartalyoktol elszigetelt folyamat-részben a munkakozeggel termikus kol csdnhatasban
vannak.

Mi azt atipust készitettik el, amelyet Peter |. Tailer irt le egy cikkében. Az eredeti Otlet
aphiladelphiai K. Ridertdl szarmazik (1876). Ez a berendezés nem val 6szind, hogy
versenyre kelhet a hagyomanyos, korszer(l motorokkal, mert leadott teljesitménye kicsi.
Eldnye viszont, hogy egyszer( anyagokbdl is elkészithetd, és ol tanulmanyozhato rajtaa
hderbgépek mikoddése, valamint a megépités kozben felvetddott problémak segitenek
abban, hogy elméleti és gyakorlati ismereteket szerezziink. A berendezés egyik vonzo
tulajdonsaga, hogy nincs sziikség pontosan megmunkalt dugattydra és hengerekre.
Minddssze két, részben vizbemeritett konzervdobozra van szikségunk. A vizet a
berendezés aljan |évo két tartalyba toltjuk. A konzervdobozokat erdsitsik egy-egy rud
végére, arudak masik végét rogzitsiik a berendezeés tetején elhelyezett sulyokkal terhelt
lendkerék hajtokarjahoz! A tartdlyokat egymassal és a benniik |évd konzervdobozokkal,
egy levegovel toltott csd koti 6ssze. Ha az egyik tartdlyban 1évd vizet valamilyen
hoforréssal, példaul langgal melegitjik, akkor az dsszek6td csdben alevegd ide-oda
aramlik, a dobozok hol félemelkednek, hol lesiillyednek, és percenként néhany fokos
sz6gsebesseggel mozgasha hozzak a lendkereket. A mozgas a berendezés két,
csekélynek tind tulajdonsagaval kapcsolatos. Az egyik alendkerék hajtokarjanak
elrendezése: oldalrdl nézve akilsd karok egymasra merdlegesek. A mésik tulgjdonsag
azzal fligg 0ssze, hogyan terjed a hd a berendezésben a hoforréas és az egyik
konzervdobozt kitoltd levegd kozott.

Melegviztartdly Hidegviztartdly Regenerator
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A Stirling-motor négy allapota

allapol !r l:

MielGtt részleteznénk Tailer berendezésének miakddés elvét, nézzilk meg a Stirling-
motor makodési elvét.
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gsszenyomas ¥

Térfogat

Nyomas-térfogat diagram

Ké merev dugatty pontosan illeszkedik egy hengerbe, amelynek bel sgjében jobbra-
balra mozoghat akar az ott uralkodo |égnyomas hatasara, akar pedig egy hozzgjuk
kapcsol 6do gépezet dltal. A henger kdzepén valamilyen porozus anyag, példaul fémhaé
helyezkedik el, amely a gép mikddése kdzben amenetileg hot tarol. A dugattyuk
kozelében két allandd hdmérsékleten tartott hotartdly helyezkedik el, baloldalon
"melegtartdly”, amelyet egy hoforras allanddéan magas hdmérsékleten tart, jobb oldalon
pedig a "hidegtartaly"”, amelynek alacsony hdmérsékletét valamiféle hdelvezetés
biztositja. A motor mikoddése kézben a benne 1évd levegd nyomasa, hdmeérseklete és
térfogata ciklikusan vatozik: alevegd tehét dlapotvatozasok korfolyamatan megy
keresztil. A dugattyU helyzete négy kilénb6zd helyzetbe |athatd az dbran. Vegytk
szemugyre el6szor az 1-es dlapotot, amely arajzsorozat elsd abrgjanak, illetve a
diagram ferde négyszog bal felsd sarkanak felel meg. A jobb oldali, B jel dugattyu
kozvetlenll regeneratorral szomszédos, mig az A dugattyu attdl valamivel tavolabb
helyezkedik €. A két dugattyu k6zé nagy nyomasl levegd szorul. Amint a hétartaly
felmelegiti alevegot, az kitagul, és az A dugattyut balratolja. A dugattyuk kdzotti
térfogat ndvekedése nyomascsokkenéshez vezet. Tagulaskor alevegd hdmeérséklete a
melegtartaly kdzelsége miatt allandod, ezért atagulas izotermikus. A tagulast a nyoméas-
térfogat diagram ferde négyszogének felsd hatarold gorbge irjale. Amikor az A
dugattyu eléri bal szélsd helyzetét, alevegd a 2-es dllapotban van. Ezutdn mindkét
dugattyu jobbra mozdul el, de nem a melegités, hanem a hozzguk kapcsolt mechanikus
szerkezet hatasara, egészen addig, amig A € nem éri aregeneratort, ésigy B ajobb
szélsO helyzetbe kerlll. Ebben a pillanatban a levegd a 3-as dllapotban van. Az
elmozdul 6 dugattyuk alevegbt atnyomjak a regeneratoron, amely felveszi a hd egy
rész&t, s ezaltal lehlti alevegdt. Mivel a dugattyuk dsszehangoltan mozognak, a kdzéjtik
zart levegd térfogata nem valtozik. Az ilyen dlapotvatozast dlando térfogatiinak
(izochornak) nevezziik. Ezutan a B dugattyut a hozza kapcsol 6do gépezet balratolja. Az
dsszenyomaodo levegd hot ad le a hideg tartdlynak. Mivel a hidegtartaly hdmérséklete
alando, levegd hdmeérseklete sem valtozik. Az ilyen alapotvaltozast izotermikus
dsszenyomésnak nevezzik. Az dsszenyomas vegeén a levegd a 4-es dlapotban van. A
teljes korfolyamat befejezésére a gépezet mindkét dugatty Ut addig tolja balra, amig azok
ismét az 1-es dllapotba nem kerlilnek. Ez az dllapotvaltozas ismét allando térfogaton
megy végbe. Mikozben alevegd ataramlik aregenerdtoron, felveszi azt a
hdmennyiséget, amelyet ezt megel 6zden |eadott.

A gép mikodését a diagramon lathatd zart gorbe folyamatos, egymas utani ismétlddése
irale. Az 1-es és a 2-es dlapotok kdzotti atmenet soran az egyik dugattyut a levegd
taguldsa mozgatja. A masik harom atmenetben viszont a gépezet hajtja a dugattyukat. A
levegd munkak6zeg Stirling-motor alapelve szerint alevegbt egy dugattyu ellenében
munkavégzésre kényszeritik oly médon, hogy alevegd kifelé nyomja a dugattydt, és
ezaltal ndveli a dugattyuk kozti térfogatot. A dugattyl mozgasa ezutan atvihetd
valamilyen gépezetre, amellyel afelvett energia hasznosithatd. Ha azonban alevegd
csak egyetlen egyszer téagulna ki, akkor a motornak nem sok hasznat vennénk. A
motornak valahogyan periodikusan 6ssze kell nyomnia ugy alevegdt, hogy periodikusan
kitagulhasson, és igy a motor folyamatos munkat végezhessen. Roviden: a
levegbmennyiségnek allandd korforgasban kell lennie. Emlékezziink azonban arra, hogy
alevegd 6sszenyomasahoz a gépezetnek munkat kell végeznie alevegdn. Ha az egyes
korfolyamatokban a gépezetnek ugyanannyi munkat kell végeznie a levegdn, mint
amennyit alevegd végez rajta, akkor az eredd munkavégzés nulla, azaz a motornak
semmi haszna.

A probléma megoldasa a levegdvel kapcsolatos. Tételezzik fel, hogy alevegd
munkavégzéskor mindig forré! A forrd levegd molekulai erdteljesen nekititkdznek a
dugattyunak, ezért anyomasis nagy lesz. Mivel a dugattyin végzett munka egyenesen
ardnyos a gaz nyomasaval, a munkavégzés szamottevd. Tételezzik fel, hogy amikor a
gépezet végez munkat alevegdn, akkor a hdmeérséklet alacsony! Hidegben az Uitkzések
gyengébbek, anyomasiskics, igy alevegdn végzett munkais csekély. Haalevegd
homérsékletét ily mddon szabdyozni tudjuk, akkor alevegdn tobb munkat fejt ki a
gépezetre, mint amekkora munkat a gépezet végez alevegdn. A homérséklet ésa
nyomas ilyen periodikus valtozasa al a Stirling-motor mikodésének hétterében. A
levegd izotermikus tagul asa révén akkor végez munkét az A dugattydn, amikor a
hdmérséklete magas. A gépezet ezzel szemben akkor végez az izotermikus 6sszenyomas
révén munkéat alevegdn, amikor hideg. A motor tehat végeredményben munkat végez. A
motor atal egy ciklus alatt végzett munka a nyomas-térfogat fliggvény alapjan
hatarozhaté meg. Az izotermikus tagulas soran alevegd altal végzett munkamennyiséget
amegfelel0 gorbe szakasz alatti terilet jelOli. Ezt aterlletet a gbrbe szakasz, a diagram
vizszintes tengelye és az erre merdleges, az alapotvaltozasi gorbe végpontjaibdl
kiindul 6 két szakasz hatarolja. Az izotermikus 6sszenyomasnal a levegdn végzett
munkat a megfeleld gorbe szakasz adatti tertlet jel6li. Az izochor allapotvatozaskor nem
torténik munkavégzés, mert a géz térfogata vatozatlan. Igy az ehhez tatozé gorbe
szakaszok alatt fekvd tertlet nulla. Ha ki akarjuk szamitani a motor dtal ateljes
korfolyamat alatt végzett nettd munka nagysagat, akkor ki kel vonnunk atagulési gérbe
alatti terlletbdl az 6sszenyomas szakasza alatti tertiletet. Ez nem mas, mint az
aszimmetrikus négyszogon bellli tertilet.

Térjink most vissza az dtalunk megépitett berendezéshez! Ebben a fitott tartdy a
melegtartdly, amasik a hidegtartaly, amelynek hdmérsékletét a hGsugérzas és a
hbéaramlas tartjafenn. A levegovel toltott térfogatok - tobbek kozt atartdlyokat
0sszek6td cso - toltik be most a henger szerepét. Regeneratorkent akar maga a ¢so, akar
a belsgjében elhelyezett fémhal 6 akalmas, a lendkerék pedig gépezet, amihez a
konzervdobozokat erdsitik. (Az &bra a kbvetkezd oldalon.)
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A Stirling-motor

A kovetkez0 rajzsorozat azt szemlélteti, hogyan viselkedik a berendezés also részében
rekedt levegd, melegitéskor és alendkerék mozgasakor. A rgjzok nyolc kil énb6zo
helyzetben a konzervdobozok vizszint emelkedését, levegd aramlasanak irdnyat és a
hajtokarok helyzetét mutatjak. A hajtokarokon azt jelzik, hogy melyik tartozik a meleg és
melyik a hideg tartalyhoz.

Hajtdkar forgdsirdnya”

A berendezés mOkddési allapotai

A modellhasonl a tankdnyvekben szerepl6khoz, azzal a kilénbséggel, hogy hianyoznak
avalédi izotermikus és izochor &menetek. Ennek ellenére, ha a levegd nyomasat a
homérsékl ete fliggvényében abrdzolnank, akkor a tankdnyvben szerepld motorndl
leirthoz hasonl 6 korfolyamatot kapnank. Kovessik a korfolyamatot, és figyeljuk meg a
motort abban a pillanatban, amikor a h allapotot elhagyva éppen az a-bavan! Az a
allapotban meleg konzervdoboz gyorsabban emelkedik, mint ahogy a hideg siillyed.
Ezutan c e éréséig mindkét doboz emelkedik, majd ad édlapotig a hideg konzervdoboz
gyorsabban emelkedik, mint ahogy a meleg stillyed. Figyeljik meg, hogy h ésd kozott a
meleg konzervdobozban tobb levegd van, mint a hidegben! Ez azt jelenti, hogy t6bb
levegd melegszik fel, mint amennyi lehdl, vagyis alevegd nyomasa novekszik.
Figyeljuk meg azt is, hogy a h-tél d-ig tartd allapotvaltozas soran alevegd térfogata nd!
A tagulést a tdbbletnyomas hozza létre, tehét alevegd val dban végez munkat a
konzervdobozokon és ezen keresztll alendkeréken.

Amikor amotor ad és az a allapotok k6zott mozog, amikor atérfogat és anyomés
valtozasa éppen ellentétes, itt alendkerék végez munkat alevegdn. A konzervdobozok
végsO elmozduldsanak kévetkeztében sszenyomodik alevegd, alégaram a hideg doboz
felé tartva csbkkenti a hdmersekletet és a nyomast. Amikor a gazt 6sszenyomjuk,
nyomasakicsi, alendkerék dtal alevegdn végzett munka kisebb, mint amekkorét a
korabbi h ésd kozotti szakaszban alevegd végzett alendkeréken.

A Tudomany cim( (sajnos azota mar megszint) folyadiratban taldltunk ugyan a Stirling-
motor megépitéséhez szilkséges jol haszndl hato terveket, de a megépités soran a
rendelkezéstinkre all6 anyagoktdl tulgdonsagali miatt sok valtoztatast kellett
végrehatanunk. A hajtdkarokat merev mianyaghbdl (4 mm széles) alakitottuk ki, hogy az
ne hgjoljon e motor makddése kdzben. A forgattyus tengely 3 mm vastag aluminium
csikokra tdmaszkodik. A csikokba lyukakat furtunk, tetejébe hornyot mélyitettiink a
forgattyus tengely alatamasztasara. A csikokat ezutan az dbra szerint - egy fabol kéesztilt
kar bel sgjébe csavaroztuk.

L endkerékkeént olyan 20-cm amerdjl csigat hasznaltunk, amelynek keriletére
szimmetrikusan elrendezve stlyokat rogzitettiink. A forgattylastengelyt Ugy rogzitettik a
lendkerékbe, hogy a hajtdkarok egymassal 90 fokos szdget zarjanak be.

A hideg és melegviztartalyokat konzervdobozbdl készitettik. Az Gsszekotd rudat merev
mUanyagpal cakbol készitettiik, amelyek kb. 80 cm hossziiak. Az dsszek6td rudak végere
10 mm hosszan M5-6s menetet vagtunk, és csavarkotéssel rogzitettik az
Osszekbtorudhoz a kélas dobozbol késziilt hengert. A hengerben biztositani kellett a
nyomas allandésagat (vagyis ne szokjon el a munkakézeg), ezért alevegd
paratartalmanak hatasara vulkaniza 6do szilikonkaucsukot (FBS témitd és ragaszto)
haszndtunk. Ez hdhatésnak nagyon jol ellenall.

Tartdlyként kb. 0,7 literes konzervdobozokat hasznaltunk. A tartélyokat 3/4 colos belsd
atmérdj 0 horganyzott acélcsd koti dssze. A tartalyok aljat atlyukasztottuk és egy-egy 14-
cm hosszu csddarabot illesztettiink a lyukba gy, hogy atartdly alatt a csd mintegy 2,5-
cm darabja alljon ki.

A csoveket odaforrasztottuk atartalyokhoz. Miutan mindkét tartalyt ily modon

el Okészitettik, dsszeillesztettik atartdlyokat az 0sszekotdesovel, amelyet egy
elvezetdnyiléssal lattunk el, ebbe menetet fartunk, hogy dsszektbesovet viztel eniteni
tudjuk. Az 6sszekotdesd egyik oldalaba zarhatd nyilést készitettiink, hogy ha késdbb
regeneratort kivanunk behelyezni vagy kicseréni, konnyen szétbonthat6 legyen.

A forgattyutengelyeken levd csavarokat ugy alitottuk be, hogy al6kethossz kb. négy
centiméteres legyen. A lendkerékre erdsitett sulyokat, ugy allitottuk be, hogy elég nagy
legyen atdmege ahhoz, hogy a motor mikodése kdzben teljes fordulatot végezzen.
Végul megolgoztuk aforgdpontokat, és gondoskodtunk arrdl, hogy lendkerék ésa
dobozok kdnnyen mozogjanak.

A motor beinditasa el 6tt a forgattyUtengelyt olyan helyzetbe kell hozni, hogy mindkét
hajtokar folfelé mutasson, a fliggdlegessel 45 fokos szOget bezérva. Ezutan kinyitvaa
lefolydt, és a hidegtartdlyt toltsik fel hideg vizzel egészen addig, amig aviz az
0sszek6td csovon és alefolyon keresztll ki nem folyik! Ezutan 6ntsiink a melegtartdlyba
forro vizet, szintén addig, amig aviz tul nem folyik! Majd zarjuk le alefolyot és kezdjik
heviteni a meleg tartalyt, pl. borszeszégdvel, vagy merildforraloval.

A lendkerék forgas sebessége a két tartaly homeérsékletkil onbségétdl fligg. Az dtalunk
készitett motor, pl. percenkeént 10 és 20 kozotti fordulatszamot ért el, amikor a
tartdlyokban a viz hdmérseklete 93. ill. 16 Celsius fok korll volt, amikor azonban a

mel egtartalyba egészen aforraspont kdzeléig melegitettik a vizet, afordulatszdm
meghal adta a percenkénti 20-at. A motor makddése hatékonyabba tehetd, ha az
Osszek6td csdbe regenerdtor gyanant sird fémhal 6s, dsszetekert csikokat helyeziink. Az
isamikodés tulgdonsagok megvaltozasat okozta, ha méas munkakdzeget hasznaltunk.
Az dtalunk kiprobat munkakézeg a boltban is kaphato habpatronban talalhatd
dinitrogén-oxid volt. Az jelentette az egyetlen gondot, hogyan cseréljik le az eredetileg
benn 1évd levegtt erre a gazra, hogy csak az Uj munkakdzeg legyen jelen. A megoldas
végul az volt, hogy feltoltottik vizzel a munkakdzeget tartalmazo rudat, és kinyomtuk
belble a gazzal avizet. Persze ehhez el 6sz0r egy szodasszifont feltoltottink a gazzal,
majd egy hajlékony mlanyagcsovel toldottuk meg a kiomlonyilasat. Az U
munkakdzeggel a motor mar kisebb hdmeérsékleten forgashba j6tt (kb. 80 Celsius-fok). Az
ok, ami miatt ez a valtozas bekovetkezett az |ehet, hogy alevegd és a gaz atlagos
molekulatbmege més. A gaz esetén ez egy molra 44 gramm, alevegd esetén kevesebb
(29 gramm/mol az atlagos érték levegore), mivel alevegd nagy része nitrogénbdl al. A
géz nyomasa pedig fligg az 6t alkotd gz molekuldinak tomegétdl! Ugy |étjuk, ezt még
tovabb kell gondolni, hiszen nem biztos, hogy mindent figyelembe vettiink.

A homérséklet mellett a késziilékének més paramétereit is megvatoztathatjuk. Az
elkbvetkezd hetekben a kdvetkezd valtoztatasokat szeretnénk kiprobalni:

. Gyorsabban forog-e a lendkerék, ha a megvaltoztatjuk a lI6kethosszat?

« Mi torténik, ha a hajtokarok altal bezart sz6g nem 90 fokos?

. Mas regeneratoranyagok javithatjak-e a motor teljesitményét?

. NO-e a teljesitmény, ha viz helyett mas folyadékot hasznalunk?

« NO-e a teljesitmény, ha levegd helyett mas munkakdzeget hasznalunk?

« Mi torténik, ha megvaltoztatjuk az 6sszek6tdrud hosszat, és ez altal noveljuk vagy
csOkkentjuk a dobozokba zart levegboszlop magassagat?
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. 2 db fénykép az elkészult Stirling-motorrol
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