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Irenginys priklauso tdrinéms Siluminéms masinoms, integruotoms su Svytuojamosiomis elektros
masinomis. Stirlingo ciklo jrenginyje naudojami du ar daugiau laisvy svyruojangiy mentiniy stamokliy Siluminiy
masiny ir Svytuojamyjy sukiyjy elektros masiny komplektai. Stamokliy $vytavimo amplitude, faze ir spektras
valdomas elektronikos priemonémis per $vytuojamasias elektros masinas. Kiekvienoje $ilumingje masinoje darbo
kameros sudaromos arba tarp dviejy mentiniu stdmokliy grupiy, $vytuojanéiy prie$ingomis kryptimis, arba tarp
mentiniy stimokliy grupés ir fiksuoty pertvary cilindruose. KarStosios ir 3altosios darbo kameros tarpusavyje
sujungiamos per vidinius ar (ir) iSorinius ilumokaicius bei regeneratorius taip, kad sudaryty daugiacilindrj Stirlingo
ciklo jrenginj. Svytuojamosios elektros masinos valdomos taip, kad skirtingy masiny rotoriy $vytavimy faziy
skirtumas bty lygus ketvir€iui periodo, o judesio kitimo forma bity artima lygiagoniam trikampiui.
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Valdomas laisvy svyruojanciy stimokliy Stirlingo ciklo jrenginys

Technikos sritis

Valdomas laisvy svyruojan¢iy stimokliy Stirlingo ciklo jrenginys priklauso
turinéms Siluminéms masinoms, integruotoms su §vytuojamosiomis sukiosiomis
elektros masinomis. Tokie jrenginiai gali bati naudojami kaip iSorés degimo (ar
naudojanCios kit Siluminés energijos S$altinj) varikliai, varantys elektros
generatoriy (o taip pat kaip kogeneraciniai jrenginiai), arba kaip $ilumos siurbliai,
Saldytuvai, kriogeniniai jrenginiai, varomi §vytuojamojo elektros variklio.

Technikos lygis

Yra Zinomi Stirlingo ciklo tiesiaeigiy stimokliy jrenginiai, kuriuose stimokliy
eigg ir judesio désnj lemia kinematiné struktiira (taip vadinami kinematiniai
Stirlingo jrenginiai). Tokiy jrenginiy stimokliy veika daZniausiai yra nevaldoma,
ar valdoma sudétingomis mechanikos priemonémis (pavyzdZiui, svyruojancio

disko stimokliniai jrenginiai su valdomu disko posvyrio kampu).

Yra Zinomi laisvy tiesiaeigiy stimokliy Stirlingo ciklo jrenginiai, kuriy stumokliy
eiga mechaniSkai neapribota ir gali kisti, ir kurie integruoti su $vytuojamaja
tiesiaeige elektros masina. Tokiuose jrenginiuose galimas stimokliy ¥vytavimo
amplitudés valdymas elektrinémis priemonémis — pavyzdZiui, patentas US
4458489, 1984.07.10, “Resonant free-piston Stirling engine having virtual rod
displacer and linear electrodynamic machine control of displacer drive/damping”
(“Rezonansinis laisvy stimokliy Stirlingo variklis, turintis virtualios jungties
stimoklj ir stimoklio varyma/slopinimg tiesiacige elektrodinamine masina™).
Tatiau tokiuose jrenginiuose stiimokliy $vytavimo amplitude, faze ir spektra lemia
dinaminés 3vytuojantiy sistemy savybeés, ir $ie rodikliai yra nevaldomi. Kaip ir
kinematinése Stirlingo maginose, stimokliy $vytavimas yra artimas sinusiniam,

todél realizuojamas Stirlingo ciklas ¥ymiai skiriasi nuo idealaus. Taip pat tokiuose
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jrenginivose naudojamos nesubalansuotos mechaniné sistemos, sukelian&ios

nepageidautinas vibracijas.

Taip pat yra Zinomi laisvy tiesiaeigiy stiimokliy Stirlingo ciklo jrenginiai, kurinose
mechaninés sistemos subalansavimui naudojamas papildomas $vytuojamasis
tiesiaeigis variklis, veikiantis sudétingoje aktyvioje vibracijy slopinimo uZdarojoje
sistemoje: patentas US 6933629, 2001.08.23, “Active balance system and
vibration balanced machine (“Aktyvi balansavimo sistema ir subalansuoty

vibracijy masina®).

Zinomi ir tobulesni laisvy tiesiaeigiy daugelio stimokliy Stirlingo ciklo jrenginiai,
kuriuose stimokliy eiga valdoma per integruotas 3vytuojamgsias tiesiaeiges
elektros maSinas — pavyzdZiui, patentas 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”). Tagiau ir Sioje sistemoje Svytavimy
spektras nevaldomas, iSlieka vibracijy problema, o taip pat tiesiaeigiy irenginiy

trakumai, susij¢ su tiesinio judesio kreipikliy problemomis.

Tiesiaeigiy stimokliy Siluminiy mafiny trikumus, kai stimokliai veikiami
alkiininio veleno ir §vaistiklio mechanizmo (ar kitokio analogisko mechanizmo)
sukeliamy skersiniy jégy, bandoma spresti, naudojant svyruojancius stimoklius su
sukimosi kreipikliais — pavyzdZiui, Vokietijos patentas 292633, 1914.04.08
“Explosionskraftmaschine mit vier in einem ringférmigen Zylinder schwingenden
Kolben” (“Siluminis variklis turintis keturis svyruojancius stimoklius viename
Ziediniame cilindre”). Nors tokiose konstrukcijose i¥vengiama skersiniy stimokliy
jégy, taiau toroidinés formos darbo kameros ir atitinkami stimokliai yra

sudétingos, netechnologiskos formos.
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Taip pat yra Zinomos ir svyruojan¢iy mentiniy stimokliy $iluminés masinos su
sukimosi kreipikliais. PavyzdZiui, patente US 5086732, 1992.02.11 “Four stroke
concentric oscillating rotary vane internal combustion engine” (“Keturtaktis
koncentrinis §vytuojamyjy sukiyjy menciy vidaus degimo variklis”) turi
cilindring¢je ertméje dvi fiksuotas mentes ir dvimentj svyruojantj stimoklj,
sukurianti cilindrinéje ertméje keturias i(intamo tirio darbo kameras. Sio jrenginio
trikumas - panaudotas sudétingas mechaninio judesio keitiklis, sukiuosius
Svytavimus keifiantis | nuolatinj sukimgsi, tuo patiu nulemiantis fiksuota
stumokliy eiga.

Yra Zinomos ir laisvy svyruojaniy mentiniy stimokliy Siluminés maginos.
PavyzdZiui, patente US 6270322, 2001.08.07, “Internal combustion engine driven
hydraulic pump” (“Vidaus degimo variklis varantis hidraulinj siurblj)
patentuojamas laisvy svyruojanéiy mentiniy stimokliy vidaus degimo variklis
integruotas su analogiskos konstrukcijos hidrauliniu siurbliu. [renginys pasiZymi
sukimosi kreipikliy naudojimo privalumais, subalansuota mechanine sistema, o
taip pat realizuoja progresyvy tiesioginés pavaros principg — variklis ir varomasis
jtaisas tarpusavyje sujungti be mechaninio judesio keitiklio, tadiau negalimas

tiesioginis veikos valdymas elektronikos priemonémis.

Laisvy svyruojan¢iy stimokliy Siluminés masinos, integruotos su ¥vytuojamaja
sukigja elektros maSina, jrenginys, o taip pat jo valdymo elektrinémis
priemonémis galimybés, aprafytos Lietuvos Respublikos patente LT 5404,
2007.03.26, “Laisvy svyruojan¢iy stimokliy $iluminé maSina” ir analogisko
pavadinimo JAV patente US 7827901, 2010.10.09, “Free swinging piston heat
machine”. Siuose patentuose nurodyta principiné galimybé konstrukcinj
sprendimg taikyti ir Stirlingo ciklo jrenginiuose. Todél io iSradimo tikslas —
konkretizuoti §io artimiausiojo analogo konstrukcijos principus, jj naudojant

Stirlingo ciklo jrenginyje.



I$radimo esmé

ISradimo esme¢ sudaro tai, kad Stirlingo ciklo jrenginyje naudojami du ar daugiau
laisvy svyruojanéiy stiimokliy $iluminiy mas$iny ir §vytuojamyjy sukiyjy elektros
masiny komplektai, $iluminiy ma$iny kintamo tirio darbo kameras atitinkamai
sujungiant tarpusavyje per Silumokai€ius, regeneratorius, o stimokliy $vytavimo
amplitudg, faz¢ ir spektra valdant elektronikos priemonémis per §vytuojamasias
elektros maSinas. Sios priemonés jgalina sukurti kompaktiskesnj, aukstesnio
naudingumo koeficiento, efektyviai valdomg jvairios paskirties Stirlingo ciklo
irenginj.

Trumpas bréZiniy apra§ymas

Figiroje 1 pavaizduota valdomo laisvo svyruojandio dvimen&io stimoklio
Stirlingo ciklo jrenginio struktiros schema, kiekvienoje Siluminéje masinoje
jrengtos skirtingy temperatiiry darbo kameros ir kai %ilumokaiiais panaudotos
Siluminés masSinos korpuso dalys, kuriy kanaluose cirkuliuoja i$oriniy §ilumne§iq
skysCiai, o dviejy Siluminiy maSiny stimokliai tiesiogiai sujungti su dviejy

Svytuojamuyjy sukiyjy elektros masiny rotoriais.

Figiiroje 2 pavaizduota Stirlingo jrenginio schema, kai $iluminés masinos turi po
du dvimen¢ius stimoklius, svyruojantius priefingomis kryptimis, o
Svytuojamosios sukiosios elektros mainos turi po du rotorius, kurie tiesiogiai

sujungti su atitinkamy $iluminiy maginy stimokliais.

Figuroje 3 pavaizduota analogisko jrenginio schema, kai tarp darbo kamery ir

regeneratoriy jrengti iSoriniai Silumokaiiai (kaitintuvas ir audintuvas).

Figliroje 4 pavaizduota analogiko Stirlingo jrenginio schema, kai kiekvienoje

Siluminéje masinoje jrengtos vienodos temperatiiros darbo kameros.
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Figiiroje 5 pavaizduotas darbo tariy kitimo grafikas, kai siekiama idealaus
Stirlingo ciklo su izochoriais procesais, sukuriamais vieno elementaraus Stirlingo

ciklo mazgo stamokliams keiiant $io mazgo darbo tiirj prieSingomis kryptimis.

ISradima apibiidinantys duomenys

Valdomas laisvy svyruojan¢iy stimokliy Sirlingo ciklo jrenginys susideda i3
dviejy identisky thriniy Siluminiy masiny 1' ir 1, kuriy cilindriné korpuso ertmé
padalinta j keturias kintamo tiirio darbo kameras. Sios darbo kameros sudaromos
arba tarp dviejy fiksuoty cilindrinés ertmés pertvary ir dvimen¢io svyruojancio
stimoklio (Fig. 1, Fig.4) arba tarp dviejy mentiniy stimokliy, svyruojan&iy apie
korpuso aj prieSingomis kryptimis (Fig. 2, Fig. 3). Irenginyje yra dvi
Svytuojamosios sukiosios elektros masinos 2' ir 2”, turinios po vieng rotoriy (Fig.
1) arba po du rotorius, $vytuojancius prieSingomis kryptimis (Fig. 2, Fig. 3).
Kiekvienos S$iluminés maSinos stimokliy grupés tiesiogiai sujungtos su
atitinkamais elektros masiny rotoriais (paveiksluose §ios jungtys schemiskai
pavaizduotos riebiomis punktyrinémis linijjomis, o Kkonkretds jung€iy
konstrukcijos variantai gali buti jvairis (kaip tai aprafyta artimiausio analogo
patentuose). Siluminiy maginy vir§utinéje dalyje esanios karstosios darbo Vi,
Vi, Vi3, Via sujungtos per regeneratorius 4 (Fig: 1) arba per )i‘s'orinius kaitintuvus
3, regeneratorius 4, iSoriunius auSintuvus 5 (Fig. 2, Fig. 3) su §altosiomis darbo
kameromis Vy, Vi, Vi, Vi Siluminiy masiny apatinéje dalyje. Tokiu biidu visos
darbo kameros ir kiti elementai nuosekliai sujungiami j vieng bendrg
daugiacilindrio Stirlingo jrenginio sistema, darbo kamery poroms Vy; ir Vg, Vin

itVg, Vig it Vg, Vi ir Vy; sudarant elementarius Strilingo ciklo jrenginio mazgus.

Kiekviena Siluminé maSina gali biti sudaryta ir i§ vienody temperatiry darbo
kamery, jas tinkamai tarpusavyje sujungiant (Fig.4), ir atitinkamoms darbo

kameroms veikiant lygiagregiai.
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Visos darbo kameros, jas jungiantys kanalai ir regeneratoriai yra uZpildyti dujiniu

darbo agentu (pavyzdZiui, oru, heliu, vandeniliu, azotu).

Svytuojamosios elektros masinos jungiamos su iSorine elektros grandine (iSoriniu

elektros tinklu) per maitinimo ir valdymo bloka 7.

Kai Stirlingo ciklo jrenginio iSoriniais S$ilumne§iais naudojami skys€iai, tai
Silumokaidiais gali biiti naudojamos atitinkamos ¥iluminiy masiny korpuso dalys
su jose jrengtais kanalais Silumne$iui cirkuliuoti, o tarp skirtingy temperatiiry
korpuso daliy jrengiami termoizoliaciniai intarpai 6 (Fig. 1, Fig. 2).

[renginio veikimas (pavyzdZiui, Stirlingo variklio — mechaninés energijos $altinio)
pagrjstas periodiniu slégio kitimu tarpusavyje sujungtose darbo kamerose, kurj
sukelia per $ilumokai¢ius perduodama $iluminé energija darbo agentui. Periodinis
slégio kitimas priverdia svyruoti mentinius stimoklius, kurie mechaning energija
perduoda Svytuojamiesiems elektros generatoriams, gaminantiems elektros
energijg. Inversinio Stirligo ciklo jrenginiai ($aldytuvai, §ilumos siurbliai) naudoja
$vytuojamyjy elektros varikliy mechanine energijg, sukeldami §iluminés energijos

perdavimg i§ Zemesnés temperatiiros $altinio j aukstesnés temperatiiros $altinj.

Valdomo laisvy svyruojandiy stimokliy Sirlingo ciklo jrenginio darbo metu
S$vytuojamosios sukiosios elektros masinos valdomos taip, kad $vytavimo fazés
skirtumas biity lygus ketvir&iui periodo. Tokiu biidu §is jrenginys, turintis keturias
darbo kamery poras, veikia taip pat, kaip ir daugiacilindré Stirlingo maSina (.
auk3Ciau nurodyts analogg — patentas US 7134279). Kad jtaiso darbo ciklas biity
artimas idealiam Stirlingo ciklui, §vytuojamosios elektros masinos valdomos taip,
kad darbo tiriy kitimo grafikas buty artimas lygia$oniam trikampiui, kaip kad
pavaizduota Fig.5. Taip gaunami izochoriai ciklo procesai — kiekvienos

atitinkamy karSty ir Salty darbo kamery poros pastovaus suminio tiirio intervalai.
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Valdomas laisvy svyruojanéiy stimokliy Sirlingo ciklo jrenginys pasiZymi
daugeliu prana$umy, lyginant su Zinomais tiesiaeigiais jrenginiais: maZi trinties
nuostoliai sukimosi kreipikliuose; mentiniai stimokliai gali nesitrinti su korpusu,
paliekant nereikalaujan€ius papildomo sandarinimo minimalius tarpelius tarp
judan€iy vienas kito atZvilgiu pavir$iy; jrenginys gali sudaryti subalansuota
mechaning sistema, nesukelian¢ia vibracijy (Fig.2, Fig.3); paprasta ir
technologiska $iluminiy masiny konstrukcija — visy pagrindiniy detaliy pavir$iai
yra ploksti arba cilindriniai; Svytuojamosios sukiosios elektros maSinos turi
optimalig uZdarg magnetine grandine; stimokliy $vytavimo amplitudé, fazé ir
spektras valdomi elektroninémis priemonémis per $vytuojamasias elektros

ma3inas, kas leidZia pasiekti darbo cikla, artima idealiam Stirlingo ciklui.
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I$radimo apibréZtis

1. Valdomas laisvy svyruojandiy stimokliy Sirligo ciklo jrenginys,
susidedantis i§ tdrinés Siluminés maSinos korpuso, kurio cilindrinéje
ertméje jrengti svyruojantys mentiniai stimokliai, padalinantys cilindring
ertm¢ } keturias kintamo turio darbo kameras, o koncentrifkai su $ia
Silumine maSina jrengta Svytuojamoji sukioji elektros masina, kurios
rotorius  tiesiogiai sujungtas su mentiniy stimokliy  grupe,
besiskiriantis tuo, kad Stirlingo ciklo jrenginyje jrengti du ar
daugiau laisvy svyruojanciy stimokliy $iluminiy masiny ir $vytuojamyjy
sukiyjy elektros masiny komplektai, kuriy stimokliy $vytavimo amplitudeé,
fazé ir spektras valdomi elektronikos priemonémis, valdant $vytuojamuyjy
elektros masiny veikima, o $iluminés maginy karstosios ir $altosios darbo
kameros sujungtos tarpusavyje taip, kad sudaryty elementarius Stirlingo

ciklo mazgus, sudarancius daugiacilindrio Stirlingo jrenginio sistema.

2. Jrenginys pagal punkta 1, besiskiriantis tuo, kad 3ilumokaidiais
naudojamos Siluminiy mas$iny korpuso dalys su jrengtais jose kanalais
iSoriniams skystiems SilumneSiams cirkuliuoti, o Siluminiy masiny
karStosios darbo kameros per regeneratorius sujungtos su ¥altosiomis

darbo kameromis.

3. Irenginys pagal punktg 1,besiskiriantis tuo, kad $iluminiy masiny
karStosios darbo kameros sujungtos per iSorinius kaitintuvus,

regeneratorius, iSorinius au$intuvus su $altosiomis darbo kameromis.

4. JIrenginys pagal punkta 1, besiskiriantis tuo, kad Silumokaiiais
naudojamos Siluminiy maSiny korpuso dalys su jrengtais jose kanalais
iSoriniams skystiems SilumneSiams cirkuliuoti, o S$iluminiy maginy
karStosios darbo kameros sujungtos per iSorinius kaitintuvus,

regeneratorius, iSorinius au$intuvus su ¥altosiomis darbo kameromis.



5. Irenginys pagal punkta 2, arba ‘punkta 3, arba punktg 4,

besiskiriantis tuo, kad S$iluminiy ma$iny cilindrinése ertmése
jrengtos dvi fiksuotos pertvaros ir svyruojantis dvimentis stiimoklis,
tiesiogiai sujungtas su S$vytuojamosios sukiosios elektros maSinos

rotoriumi.

. Jrenginys pagal punkta 2, arba punktg 3, arba punktg 4,
besiskiriantis tuo, kad S$iluminiy ma$iny cilindrinése ertmése
jrengti dvi analogiSkos mentiniy stimokliy grupés, svyruojandios
prieSingomis kryptimis, o §vytuojamosios sukiosios elektros maSinos turi
po du rotorius Svytuojancius prieSingomis krytimis ir tiesiogiai sujungtus
su atitinkama sttimokliy grupe.

. Irenginys pagal 5 arba 6 punktus, besiskiriantis tuo, kad
Svytuojamosios elektros masinos valdomos taip, kad jy rotoriy $vytavimo
faziy skirtumas bty lygus ketvir&iui periodo.

. Irenginys pagal 5 arba 6 punktus, besiskiriantis tuo, kad siekiant
realizuoti idealy Stirltingo cikla su izochoriais procesais, §vytuojamosios
elektros masinos valdomos taip, kad §vytavimo judesio kitimo forma bty

artima lygiaSoniam trikampiui.
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