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[taisas priklauso  Silumos mainy jtaisams, naudojamiems realizuoti regeneracinj Stirlingo cikla.
Papraséiausios konstrukcijos Stilingo jrenginiuose yra dvi kintamojo trio darbo kameros, kurias jungianciame
kanale griZtamai cirkuliuoja darbo agentas, ir tame kanale jrengiamas Siluminés talpos regeneratorius.
Daugiacilindriame Stirlingo ciklo jrenginyje darbo agento kanalai, jungiantys skirtingy temperatiiry kintamo tirio
darbo kameras, sugrupuoti poromis taip, kad vienos poros kanaluose tuo pat metu (sinchroniskai) srlva
priesingos krypties darbo agento srautai. Tarp kiekvienos tokios poros kanaly jrengiami  $ilumokaitos elementai,
sudarantys tiesiogines  Silumokaitos regeneratorius (vietoje $ilumines talpos regeneratoriy). Silumokaitos
regeneratoriai gali biti naudojami jvairios paskirties ir jvairios konstrukcijos daugiacilindriuose (kai yra ne maziau
kaip dvi darbo kamery poros) Stirlingo ciklo jrenginiuose.
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Daugiacilindrio Stirlingo ciklo jrenginio
tiesioginés Silumokaitos regeneratorius

Technikos sritis

Daugiacilindrio Stirlingo ciklo jrenginio tiesioginés §ilumokaitos regeneratorius
priklauso Silumos mainy jtaisams, kurie naudojami regeneracinio termodinaminio
ciklo Siluminése masSinose (jskaitant Stirlingo variklius ir atvirk3tinio Stirlingo

ciklo jrenginius — Saldytuvus, §ilumos siurblius, kriogeninius aparatus).

Technikos lygis

Pakaitom sekan¢iy dviejy izochoriy ir dviejy izotermiy procesy uZdaro
termodinaminio ciklo $iluminj variklj Robertas Stirlingas irado 1816 m. (toks
termodinaminis ciklas pavadintas iSradéjo vardu). Netrukus iradéjas savo variklj
patobulino — jrengé regeneratoriy, sukaupiantj $iluming energija, i¥skiriama vieno
izochorio proceso metu ir panaudojama kito izochorio proceso metu.
Regeneracinis procesas vyksta dujinio darbo agento kanale jrengtame atitinkamos
Siluminés talpos elemente - regeneratoriuje, darbo agentui periodiskai
cirkuliuojant tarp $iluminés masinos kintan&iy darbo tiriy, kuriy temperatiiros yra
skirtingos. Regeneratorius padidina ciklo termodinaminj naudingumo koeficienta,
kuris idealaus regeneratoriaus atveju prilygsta Karno ciklo koeficientui. Todél

energetinés paskirties Stirlingo ciklo jrenginjuose yra naudojami regeneratoriai.

Nors Siluminés talpos regeneratoriai didina Strirlingo ciklo jrenginio naudingumo
koeficients, taliau jy naudojimas turi ir trikumy: regeneratorius sukelia
pasiprieSinima (slégio kritimg) cirkuliuojantiam darbo agentui, kas blogina
termodinaminio ciklo rodiklius; regeneratoriaus vidinis taris didina nekintantj

(taip vadinama Zalinggjj) tiirj, taip pat bloginantj ciklo rodiklius; specifiniy
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savybiy (didelés Siluminés talpos, anizotropinio §ilumos laidZio ir pan.)
regeneratoriaus naudojimas komplikuoja konstrukcija, brangina Stirlingo jrenginj;
be to, toks regeneratorius graZina tik dalj Siluminés energijos. Todél iki Siol
patentuojama daugybé iSradimy, tobulinandiy S$iluminés talpos regeneratoriy
konstrukcija bei medZiagas. PavyzdZiui, patentai US 4429732, 1984.02.07
“Regenerator structure for Stirling-cycle, reciprocating thermal machine”
(“Stirlingo ciklo stimoklinés Siluminés masinos regeneratoriaus struktira™); US
6474075, 2002.11.05 “Regenerator for a Stirling cycle based system” (“Stirlingo
ciklu pagristos sistemos regeneratorius™); US 6591609, 2003.07.15 “Regenerator

for a Stirling engine” (“Stirlingo variklio regeneratorius”).

Pirmasis Stirlingo variklis buvo vieno cilindro su jame jrengtais dviem
stimokliais, kuriy periodinio judesio fazés skyrési ketviréiu periodo. Naudojami
dviejy atskiry cilindry su vienpusés veikos stiimokliais Striligo jrenginiai (taip
vadinami alfa tipo), kai stimokliy periodinio judesio fazés taip pat skiriasi
ketvir¢iu periodo. Kompaktikiausi ir tobuliausi yra $iuolaikiniai daugiacilindriai
Stirlingo jrenginiai, turintys keturis cilindrus su dvipusés veikos stiimokliais.
Principiné tokio jrenginio schema pavaizduota Fig. 1a, kai alkiininio veleno
mechanizmas suteikia stimokliams periodinj judesj, besiskiriantj po ketvirtj
periodo. Yra naudojami ir kitokie mechanizmai, suteikiantys stimokliams
analogiSka (kaip taisyklé, kvazisinusinj) judesj. Toks keturiy cilindry irenginys
atitinka keturiy dvicilindriy alfa tipo Stirlingo jrenginiy komplekta.

"Yra Zinomi daugiacilindriai 3e$iy cilindry Stirlingo jrenginiai: pavyzdiui,
patentas US 3811283, 1974.05.21 “Multi-cylinder Stirling gas motor with double-
acting pistons” (“Daugiacilindris Stirlingo dujy variklis su dvipusés veikos
stimokliais™). Nors toks jrenginys atrodo dar labiau kompaktiSkesnis, bet jo
gretimy stimokliy Svytavimo faziy skirtumo kampas néra optimalus (vietoje
optimalaus ketvir&io periodo skirtumo gaunamas $estadalio periodo skirtumas).

Taip pat Zinomi Stirlingo 3iluminés masiny ir Svytuojamyjy elektros masiny
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Jjunginiai, leidZiantys gauti optimalesnj judesio spektrg. Pavyzdziui, patente US
7134279, 2006.11.14 “Double acting thermodynamically resonant free-piston
multicylinder Stirling system and method” (“Dvipusés veikos termodinamiskai
rezonansiné laisvy stimokliy daugiacilindré Stirlingo sistema ir metodas™)
numatytas  Svytuojamuyjy tiesiaeigiy  elektros generatoriy naudojimas
daugiacilindriame Stirlingo variklyje. Patente LT 5404, 2007.03.26 “Laisvy
svyruojaniy stimokliy Siluminé maSina” numatytas §vytuojamyjy sukiyjy

elektros masiny naudojimas su Stirligo ciklo jrenginiais.

Visais nurodytais (ir Zinomais) daugiacilindriy Stirlingo jrenginiy atvejais
kiekvieng darbo tiiriy pora jungiantiame kanale jrengiamas atskiras $iluminés
talpos regeneratorius (neskaitant kaitintuvo ir aufintuvo elementy), kaip tai
parodyta Fig. la. Todél tokiems daugiacilindriams Stirlingo ciklo jrenginiams

budingi $iy regeneratoriy sukeliami auk3¢iau aprasyti trikumai.

Yra Zinomi ir sudétingesnés konstrukcijos daugiacilindriai (ar daugelio darbo
kamery) Stirlingo ciklo jrenginiai, kuriuose naudojami voZtuvai ar kitokie
techniniai elementai, sukuriantys vienkryp&ius darbo agento srautus. Tokiais
atvejais vietoje 3iluminés talpos regeneratoriy gali biiti panaudoti tiesioginés
Silumokaitos regeneratoriai (kartais vadinami rekuperatoriais), kuriuose vieno
okanalo darbo agento $iluminé energija tiesiogiai perduodama kito — prie§sorvio —
kanalo darbo agentui. Siy regeneratoriy neigiama jtaka Stirlingo ciklo jrenginiui
gali buti Zymiai maZesn¢ negu Siluminés talpos regeneratoriy. Tokio techninio
sprendimo pavyzdys yra patente FR 2935155, 2008.08.22 « Machines 2 piston
rotaﬁf annulaire trilobique avec cycles thermodynamiques de Stirling »
(, Termodinaminio Stirlingo ciklo mafinos su sukiuoju Ziediniu triskil&iu
stimokliu®). Nepaisant panaudoto pranaesnio regeneratoriaus, toks jrenginys su
vienkrypCiy darbo agento srauty formavimu praranda esminj tradiciniy Stirlingo
jrenginiy prana$uma — bevoZtuve struktiira (ar be kitaip perjungiamy darbo agento

kanaly), tatiau panaudotas tiesioginés Silumokaitos regeneratorius yra §io



iSradimo artimiausias analogas.

I§radimo esmé

I3radimo esme¢ sudaro tai, kad daugiacilindriame Stirlingo ciklo jrenginyje darbo
agento kanalai, jungiantys skirtingy temperatiiry kintamo tirio darbo kameras,
sugrupuoti poromis taip, kad vienos poros kanaluose tuo pat metu (sinchronigkai)
sriva prieSingos krypties darbo agento srautai, vykstant priefingo temperatiiros
kitimo izochoriams procesams atitinkamy $iais kanalais sujungty darbo kamery
komplekte. Tarp kiekvienos tokios poros kanaly jrengiami ilumokaitos elementai,
sudarantys tiesioginés Silumokaitos regeneratorius, savo konstrukcija ir veikimo
principu besiskirian¢ius nuo naudojamy Stirlingo ciklo jrenginiuose Siluminés
talpos regeneratoriy. Tiesioginés Silumokaitos regeneratoriuose gali biiti
gaunamas maZesnis pasiprieSinimas darbo agento srautui (maZesnis slégio
kritimas), maZesnis nekintamas tiiris, maZesnis iSilginis $ilumos laidis,
paprastesné ir pigesné konstrukcija, tuo padiu graZinant didesne dalj Siluminés
energijos. Taip pasiekiamas techninis rezultatas — aukStesnis termodinaminis ciklo
‘naudingumo koeficientas, efektyvesnis daugiacilindris Stirlingo ciklo jrenginys ir

jo veika.

Trumpas bréZiniy apra§ymas

Figuroje la pavaizduota jprastinio daugiacilindrio (keturiy cilindry) Stirlingo
ciklo jrenginio su iluminés talpos regeneratoriais konstrukcijos schema, o
figiroje 15 — analogisko jrenginio su sugrupuotais poromis kanalais, tarp kuriy

jrengti tiesioginés $ilumokaitos regeneratoriai.

Figiroje 2 pavaizduota daugiakamerés (daugiacilindrés) laisvy svyruojanéiy

mentiniy stimokliy Stirlingo ciklo jrenginio konstrukcijos schema, kai mentiniai
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stimokliai tiesiogiai sujungti su $vytuojamyjy sukiyjy elektros masiny rotoriais, o
tarp atitinkamy Stirlingo Siluminés maSinos kanaly pory jrengti tiesioginés

Silumokaitos regeneratoriai.

JISradimg apibidinantys duomenys

Tiesioginés Silumokaitos regeneratoriai jrengiami daugiacilindriame Stirlingo
ciklo jrenginyje, kurio jprastinés konstrukcijos schema pavaizduota Fig. la.
Irenginys susideda i§ keturiy cilindry su dvipusés veikos stimokliais,
suformuojancias astuonias kintanio tiirio darbo kameras 1ir 1', 2 ir2', 3 ir 3', 4 ir
4' (atitinkamai keturiuose cilindruose). Paeiliui sunumeruoty stimokliy periodinio
judesio fazés skiriasi ketvir&iu periodo, tokj periodinj judesj sukuriant alk@ininio
veleno mechanizmu (kaip pavaizduota Fig. 1a) ar kitokiomis priemonémis.
Kiekvienos elementarig alfa tipo Stirlingo masing atitinkangios darbo kamery
poros (1-2', 2-3' ir t.t.) sujungimo kanale jrengtas $iluminés talpos regeneratorius,
kuriame darbo agento srautas periodikai kei&ia kryptj.

Vietoje jprastiniy Siluminés talpos regeneratoriy jrengiant tiesioginés Silumokaitos
regeneratorius, aukiCiau iSvardytas darbo kamery poras jungiantys kanalai
sugrupuojami, kaip tai parodyta Fig. 1b — kanalai i§vesti i§ vienodos temperatiiros
darbo kamery, kuriy kitimo fazés skiriasi puse periodo, sudaro viena pora. Vienos
grupés kanaluose izochoriy procesy atitinkamose elementariose Stirligo masinose
metu darbo agentas cirkuliuoja prieSingomis kryptimis, kaip tai parodyta
rodyklémis Fig. 1b. Jrengus tarp iy kanaly ilumokaitos elements (t.y., bet kurios
konstrukcijos tiesioginés 3ilumokaitos regeneratoriy), minéty izochoriy procesy
metu tarp kanaly perduodama $iluminé energija W, , taip realizuojant regeneracinj
termodinaminj cikla. Apibendrintai nurodytas Fig. 15 stimokliy judesio jrenginys
sukuria paeiliui sunumeruoty stimokliy periodinio judesio ketvir&io periodo

fazés skirtumg (kaip ir Fig. 1a $iluminéje maginoje).
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AnalogiSkai tiesioginés Silumokaitos regeneratoriai jrengiami ir laisvy
svyruojanciy mentiniy stimokliy Stirlingo ciklo jrenginyje, pavaizduotame Fig 2.
Cia panaudoti du $iluminiy masing 5 ir 5, veikian€iy su $vytuojamosiomis
sukiosiomis elektros maSinomis 6 ir 6', komplektai. Taip suformuojamos a$tuonios
kintamo ttirio darbo kameros (kaip ir Fig. 1 tiesiaeigiy stimokliy $iluminéje
ma8inoje). Toks Stirlingo ciklo jrenginys ir jo tiesioginés Silumokaitos

regeneratoriai veikia identiSkai, kaip ir Fig. 1b tiesiaeigiy stimokliy jrenginys.

AnalogiSkai apraSytiems atvejams §ilumokaitos regeneratoriai gali biti jrengiami
ir kitokios konstrukcijos daugiacilindriuose Stirlingo ciklo jrenginiuose, kai yra ne

maZiau kaip dvi poros darbo kamery.

Turin€iy auk$tiau minéty prana§umy tiesioginés Silumokaitos regeneratoriy
panaudojimas vietoje Siluminés talpos regeneratoriy leidZia pasiekti aukstesnius
daugiacilindrio Stirlingo ciklo jrenginio darbo rodiklius, supaprastinti, atpiginti
jrenginj. Tokie jrenginiai gali biiti naudojami kaip varikliai (ypa& kogeneraciniy
komplekty, tiekianCiy elektros ir #iluming energija), kaip Saldytuvai,

kondicionieriai, §ilumos siurbliai, kriogeniniai aparatai.
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I8radimo apibréZtis

1. Daugiacilindrio ~ Stirlingo ciklo jrenginio tiesioginés $ilumokaitos
regeneratorius, jrengtas kintamo tiirio darbo kamery jungiamuosiuose kanaluose,
besiskiriantis tuo, kad kanalai i§vesti i§ vienodos temperatiros darbo
kamery, kuriy kitimo fazés skiriasi puse periodo, sugrupuoti poromis, o tarp
kiekvienos grupés kanaly jrengti Silumokaitos elementai, ga.lihtys perduoti vieno

kanalo darbo agento srauto $iluming energijg kito kanalo darbo agento srautui.
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