Stirlingo ir Viulemje Siluminiu masinuy kietam

kurui plétra

Laimonas Narbutas,
Simonas Narbutas

Straipsnyje pateikti Stirlingo variklio eksperimenty ir teorinio tyrimo
rezultatai. Eksperimentinis elektra kaitinamas Stirlingo variklis buvo mo-

difikuotas, pritaikytas darbui su gamtinémis dujomis ir i$bandytas. Nu-
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matyta ji iSbandyti su biodujomis, tod¢l sukonstruota ir bandoma bioku-
ro dujofikavimo sistema. Taip pat pateikiamos naujos Stirlingo varikliy
ir Viulemje Silumos siurbliy techninio sprendimo koncepcijos. Viulemje
Silumos siurbliui panaudotas svyruojantis diskinis korpusas su periferijo-

je iSdestytais cilindrais. Atliktas tokios schemos teorinis tyrimas.
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1. IVADAS

Madrido Deklaracija, pasiraSyta 1994 m., bei 1997 m.
iSplatinta Baltoji knyga ragina Europos Bendrijos $a-
lis placiau naudoti atsinaujinancius energijos Salti-
nius (AES). Lietuvos nacionalinéje energijos vartoji-
mo efektyvumo didinimo programoje [1], kuri igy-
vendinama nuo 1992 m. (patikslinta 1996 m.), taip
pat numatyta plétoti AES. Viena $ios programos
krypéiy — labiau naudoti biomase¢ (medienos, dur-
piy, Siaudy, energetiniy augaly, organiniy atlieky)
kaip vietinj kura. Biokuras ne tik leidZia importuoti
maziau kuro, bet ir yra ekologiSkas, o dar svarbiau —
ji naudojant, ypac¢ rajonuose, sukuriama darbo viety.

Lietuvoje yra nemazi biomases iStekliai [2], ta-
¢iau didZioji jos dalis panaudojama neefektyviai. Bio-
mase, kaip ir jprastinis kuras, kur kas efektyviau ga-
li buti panaudojama termofikacinése jégainése, nei
kondensacinése elektrinése ar paprastose katilinése.
Kartu gaminant elektra ir Siluma atsiranda galimybé
mazinti pirminés energijos sanaudas, palyginti su
atskira elektros ir Silumos gamyba. Termofikacijos
prasme Lietuva labai atsilieka nuo kity Vakary Eu-
ropos $aliy, todél Cia yra didelis potencialas ne tik
mini- bei mikro-, bet ir didesnés galios jégainiy sta-
tybai [3].

Efektyviam biomasés panaudojimui §iuo metu pa-
saulyje skiriama ypa¢ daug démesio. Atlickami pla-
taus masto tiriamieji darbai biokuro pirolizés, dujo-
fikavimo srityse. Kuriamos ir diegiamos eksperimen-
tinés — pavyzdinés biotermofikacinés jégaines [4],
skirtos ne tik stambiems, bet ir smulkiems vartoto-
jams: nedideliems tikiams, jstaigoms, visuomeniniams
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pastatams, netgi individualiems namams. Mikroter-
mofikaciniy jégainiy technologijy néra daug, o viena
ju yra Stirlingo Silumos variklio panaudojimas. To-
kio tipo mikroelektrinés §iuo metu yra vienos per-
spektyviausiy. Kelios deSimtys firmy ir tyrimy insti-
tuty pasaulyje uzsiima Sios technikos plétra. Sparciai
plétojami ir Viulemje Silumos siurbliai, kurie jgalina
gauti iki pusantro karto daugiau Silumos, nei paima-
ma i§ kuro. Minétos Stirlingo ir Viulemje masinos
priskiriamos regeneraciniy Siluminiy maSiny klasei.
Nemazo jdirbio Siy masiny plétros srityje pasiekta ir
Lietuvoje.

2. STIRLINGO TIPO VARIKLIO
EKSPERIMENTINIAI IR TEORINIAI TYRIMAI

Kauno technologijos universitete (KTU) specialistai
tobulina biokuru veikianc¢ios mikrotermofikacinés je-
gainés projekta, kuriame panaudotas kieto kuro du-
jofikavimo procesas. Sis procesas yra zinomas ir nau-
dotas seniai. Jau prie§ Antraji pasaulinj karg miestai
buvo apriipinami generatorinémis dujomis, gautomis
dideliuose dujy generatoriuose. Vokietijoje netgi leng-
vosios masinos buvo sukonstruotos su dujy genera-
toriais. Siekiant placiau naudoti biokura, pastaruoju
metu vel susidometa Siuo procesu. Kieto kuro dujo-
fikavimo metu gautos degios dujos gali biiti panau-
dotos ivairiy tipy Siluminiuose varikliuose. Pastarieji
gali biiti instaliuoti termofikacinése jégainése. Pléto-
jamos biojégainés schema parodyta 1 paveiksle. Sios
sistemos pagrindiniai komponentai yra dujy genera-
torius ir Stirlingo Silumos variklis. Be Siy pagrindi-
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1 pav. Biomikrotermofikacinés jégaines principiné sche-
ma. I — dujy generatorius, 2 — Stirlingo variklis, 3 — oro
ventiliatoriai, 4 — Silumokaitis, 5 — ciklonas, 6 — kaminas

niy komponenty, sistemoje yra ir kita jranga: pirmi-
nio ir antrinio oro ventiliatoriai, Silumokaiciai, cik-
lonas, kaminas, automatikos blokas.

Dujy generatoriuje kietosios fazés biomase (me-
dis, durpés) yra dujofikuojama ir gaunamos degio-
sios dujos [5, 6]. Dujofikavimo procesas vyksta esant
atitinkamoms degimo salygoms, trukstant oro. IS me-
dienos gaunamy bioduju procentiné sudétis tiirio da-
limis pateikta 1 lenteléje. Komponenty sudétis Siek
tiek kinta, nes pats procesas néra visiskai tolygus. I$
1 kg 20% drégnumo medienos gaunama apie 2,3
nm?® biodujy. Biodujy kaloringumas kinta nuo 4000
iki 5000 kJ/nm®. Generatoriuje gautos biodujos yra
nukreipiamos i Stirlingo variklio degimo kamera, ku-
rioje biodujos sumaiSomos su atitinkamu oro kiekiu
ir visiSkai sudeginamos. Energijy srautai termofika-
cinéje jégainéje pasiskirsto mazdaug taip: 100% -
pirminé kuro energija, 25-35% — pagaminama elek-
tros energija, 65-55% — pagaminama Silumos ener-
gija, 15% - Silumos ir kiti nuostoliai. Be Stirlingo
varikliy, minitermofikacinése jégainése gali buti pa-
naudoti vidaus degimo varikliai arba nedidelés ga-
lios dujuy turbinos, taciau Siuo atveju gautos genera-
torinés dujos turi buti gerai iSvalomos nuo dervy ir
suodziy papildoma valymo iranga. Jau sukonstruota
biomases dujofikavimo sistema, kuri Siuo metu sék-
mingai bandoma su vidaus degimo varikliu. Daug
démesio skiriama Stirlingo variklio tyrimams.

Stirlingo variklis, skirtingai nei vidaus degimo va-
riklis, yra iSorinio kaitinimo. Kuras ir jo degimo pro-
duktai | cilindrus nepatenka, o per Silumokaitj per-
duodama tik Siluma variklio darbo agentui — dujoms
(H,, He arba oras). Sios dujos besiplésdamos ir at-

1 lentelé. Medienos biodujuy procentiné sudétis tario da-
limis
co| H | cn | N | co | o
21 16 2,5 50 9 1,5
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lieka teigiamag darba. IS to seka keletas Sio variklio
privalumy, kodé¢l jis tinka mikrotermofikacinéms jé-
gainéms.

Galimybé naudoti bet kokj kura: kieta, skysta ar-
ba dujini. Sie varikliai gali veikti ir panaudojant sau-
lés kolektorius, kurie sutelkia Siluma j variklio Silu-
mokaitj. EkologiSkas, nes kuras deginamas tolygiai
su sureguliuoto oro pertekliumi, taip pat panaudoja-
ma vietiné degimo produkty recirkuliacija, o tai su-
mazina toksiny emisija.

Tylus veikimas, nes variklis yra uzdara sistema ir
néra staigaus dujy issiplétimo iki atmosferos slégio.

Dideli iStekliai — iki 40000 valandy, netgi be te-
pimo sistemos.

Nemazas efektyvumas — iki 35%, netgi esant
mazam galingumui.

KTU Silumos ir atomo energetikos katedroje
pratesti Stirlingo variklio tiriamieji darbai, kurie bu-
vo vykdyti Lietuvos energetikos institute (LEI). Iki
1991 m. LEI (tuo metu Fizikiniy-techniniy energe-
tikos problemy institutas) buvo ilga laika atlickami
Siy varikliy tiriamieji darbai. Tam tikslui buvo su-
kurtas ir sukonstruotas ne vienas variklis. Vienas jy —
tai 5 kW galingumo variklis (2 pav.), kuriuo ir buvo
pratesti darbai 1998 m.

LEI Sis variklis buvo iSbandytas su elektra kaiti-
namu kaitintuvu. 2 lentel¢je pateikti atlikty ekspe-
rimenty rezultatai. KTU S$is variklis buvo modifikuo-
tas ir iSbandytas su gamtinémis dujomis kaitinamu
kaitintuvu.

2 lenteléje pateikty tyrimy rezultatai gauti esant
60° fazés kampui. Variklio charakteristikoms nusta-
tyti esant kitiems fazés kampams naudojamos Stir-

»

2 pav. Stirlingo variklis A-254 su gamtiniy dujy degikliu
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2 lentele. Elektra kaitinamo Stirlingo variklio A-254 bandymuy rezultatai Tesiant darbus KTU buvo at-
_ liktos kai kurios Sio variklio mo-

Nr. | Kaitintuvo | Saldytuvo DaZnis He slégis | Galia Nag@ingumo difikacijos:
t-ra °C t-ra °C | aps./min. MPa kW | koeficientas % 1) Variklio alkiininio veleno fa-
1 620 20 1300 4.4 2,2 25 z¢és kampas pakeistas nuo 60 iki
2 620 20 1460 54 32 23 90° fazés kampo, nes, atlikus skai-
3 630 20 1400 5,4 3,15 22 ¢iavimus su matematiniu modeliu,
4 700 20 1320 45 2,9 26 buvo nustatyta, kad pakeitus fa-
zeés kampa galingumas turéty pa-
dideti 1,5 karto, o efektyvumas

lingo ciklo kvazistacionariné ir adiabatinio ciklo su 1,25 karto.

Silumokaiciy jvertinimu skaifiavimo programos [7].
Adiabatinio ciklo skai¢iavimo su Silumokaiciy jverti-
nimu modelis nejvertina dujy temperatiiros kitimo
masinos elementuose. Taciau prie §io modelio pri-
jungus Silumos mainy ir hidrauliniy pasiprieSinimy
Silumokaiciuose jvertinima, galima pakankamu tiks-
lumu apskaiciuoti galinguma ir kiek prasciau efekty-
vuma. Kvazistacionarinis skai¢iavimo modelis skai-
¢iuoja tiksliau ir geriau jvertina pagrindinius Stirlin-
go ciklo ypatumus. Siame modelyje jvertinamas tem-
peratiiry kitimas visuose Silumos maSinos elemen-
tuose. Sio modelio skai¢iavimo tikslumas buvo pa-
tikrintas apskaiciavus variklio A-254 charakteristikas.
Skai¢iavimui panaudotos variklio A-254 geometrinés
charakteristikos [8], o rezimai atitiko eksperimenti-
niy tyrimy rezimus (2 lentelé). Skaic¢iavimy esant 60
ir 90° fazés kampams rezultatai pateikti 3 lenteléje.
2 lenteléje pateikta elektros generatoriaus galia.
Iverting variklio mechaninio ir elektros generatoriaus
naudingumo koeficientus (pataisos koeficientas apie
0,85), esant 60° fazés kampui, gauname apskaiciuotos
ir eksperimentiniu biidu gauty galios reikSmiy atiti-
kima. Perskaiciave galig ir efektyvuma esant 90° fazes
kampui, gavome atitinkamai 1,413 ir 1,222 pervedimo
koeficientus, kurie praktiSkai sutampa su kity autoriy
pateikiamais duomenimis. Atliktas skai¢iavimas rodo
gera matematinio modelio galingumui skaiciuoti tiks-
lumg. Apskaiciuotos efektyvumo reikSmeés uz ekspe-
rimentiniu biidu gautas reikSmes yra 30% didesnés.
Eksperimento reik§més buvo gautos i$ elektrinés ga-
lios. Cia taip pat galéjo biti netikslumas dél mecha-
ninio ir elektrinio generatoriaus naudingumo koefi-
cienty nejvertinimo. Cia pavartojus koeficienta 0,85,
efektyvumo neatitikimas sumazéty iki 15%.

3 lentele. Stirlingo variklio A-254 skaiciavimo rezultatai

Eilés | Galia W, kai | Galia W, kai n, kai n, kai
Nr. a = 60° a = 90° a = 60°|a = 90°
1 2498 3697 0,3609  0,4375
2 3482 5133 0,3592  0,4339
3 3420 4352 0,3656  0,4764
4 3048 4352 0,4072  0,4764

2) Variklio darbo agento elektrinis kaitintuvas pa-
keistas dujiniu kuru kaitinamu kaitintuvu. Kaitintu-
vo vidaus geometrija iSlaikyta ta pati, t. y. vamzde-
liy skaicius, vidinis skersmuo ir ilgis tokie, kaip ir
elektriniame kaitintuve. Skirtingai nuo elektrinio kai-
tintuvo, dujinis kaitintuvas turi prilituotas briaunas
ant antros eilés vamzdeliy. Briaunos prilituotos prie
vamzdeliy tuo paciu metu, kai vamzdeliai buvo li-
tuojami prie cilindro ir regeneratoriy lizdy. Sios
briaunos tolygiai paskirsto Silumos mainus tarp pir-
mos ir antros vamzdeliy eiliy, nes degimo produktai
prie§ pirmaja eile yra keliais Simtais laipsniy kars-
tesni, nei prie§ antraja.

3) Permontuoti $aldytuvo vamzdeliai, regenerato-
riaus jkrovy tinkleliai, stimokliy ziedai ir stimokliy
koty sandarintuvai. Darbo eigoje sukurta nauja san-
darintuvo konstrukcija su uzsiverzZianciais elementais.

4) Ant variklio sumontuota degimo kamera su
degikliu ir oro Sildytuvu. Kuro ir oro miSinys dega
vir§ kaitintuvo. Degimo produktai, atiduodami Silu-
mos dalj, prateka pro abi kaitintuvo vamzdeliy eiles
ir patenka i ziedinio oro Sildytuvo vamzdelius. Teke-
dami vamzdeliy vidumi, degimo produktai dalj liku-
sios Silumos atiduoda vamzdelius aptekanciam Sal-
tam orui ir ji paSildo. Tokiu biidu degimo produktai
i§ oro Sildytuvo iSteka atvése, o oras paSildomas iki
600-700°C. D¢l tokio karSto oro stabilizuojasi fake-
las ir geriau sudega dujos, tode¢l oro pertekliaus ko-
eficientas gali biiti sumazintas, o tai turi itakos ir i$
oro koncentracijos susidaranciy azoto oksidy kiekio
sumazejimui.

5) Sumontuota variklio tepimo sistema.

6) Darbo agentu vietoje helio pasirinktos gero-
kai pigesnés dujos — azotas.

Sis variklis uzvedamas starteriu nuo akumuliato-
riaus. Dirbant kartu su elektros tiekimo sistema va-
riklis biity uzvedamas elektros generatoriumi, per-
jungtu | variklio reZima. Taip iSvengiama generato-
riaus ir elektros tinkly sudétingo sinchronizavimo,
kuriam reikalinga speciali aparatiira. UzZsivedus Stir-
lingo varikliui, generatorius sinchronizuojasi. Taciau
variklis, nesujungtas su elektros tinklu, buvo uzve-
damas starteriu. Modifikuotas variklis buvo uZvestas
gamtiniy dujy degikliu. Jis stabiliai dirbo esant
5,5 MPa darbiniy dujy — azoto slégiui. Atliekant eks-
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perimentus su elektra kaitinamu va-
rikliu, kai darbo agentas buvo helis,
stabiliam variklio darbui pakakdavo 4 4
MPa slegio. Tai rodo, kad azotui per-
pusti per Silumokaicius sunaudojama
daugiau energijos. Siekiant i§vengti Siy

nuostoliy, Stirlingo varikliuose yra ge-
riau naudoti helj arba net vandenilj.
Sios dujos yra nepalyginamai branges-
nés uz azota ar argona, todel Stirlin-
go varikliuose labai svarbu iSspresti
sandarinimo problemas, kad nenute-
keéty darbinés dujos.

3. KONCEPTUALUS
REGENERACINIU SILUMINIU
MASINU SPRENDIMO BUDAI

Regeneracinéms Siluminéms masi-
noms (Stirlingo varikliui bei Viulem-
je siurbliui) su alkiininiu-§vaistikliniu
mechanizmu bidingos dujy sandari-
nimo, apkrauty kinematiniy pory te-
pimo ir mechaninés sistemos naudingumo koeficiento
problemos. MasSinose su laisvai §vytuojanciais stimok-
liais pagrindinés yra stiimokliy ir procesy valdymo
rySio problemos. Atlikta nuodugni uZzsienio moksli-
niy darby analizé parodé, kad netgi galingos labora-
torijos nelengvai iSsprendzia Sias problemas. Klasiki-
niais sprendimo biidais, tokiais kaip stimokliy koty
sandarinimas ar rombino mechanizmo panaudojimas,
nei$sprendziamos visos problemos, todél ieskoma
naujy sprendimo varianty. Labai jdomiy sprendimy
pasitlé profesorius H. Carlsen i§ Danijos technikos
universiteto [4], kurie gana sékmingai realizuojami.
Idomiy sprendimy pateiké daugelis kity mokslinin-
ky. Galima teigti, kad kiekviena laboratorija ar fir-
ma turi savita sprendimo varianta, kurj beje yra uz-
patentavusios.

Plétodami regeneracines masinas, straipsnio au-
toriai yra sukiire keleta koncepciniy modeliy. Vie-
nas ju — tai nuosekliai sujungtas Stirlingo variklis
(3 pav.).

Variklis yra alfa tipo su nuosekliai per Silumo-
kaicius (4, 6) ir regeneratorius (5) sujungtais cilin-
drais. Karstieji Silumokaiciai (4) suformuoja cilindro
formos degimo kamera. Stimokliy (3) kotai per kryz-
me¢ ir du Svaistiklius yra sujungti su dviem lygiagre-
Ciais alkiininiais velenais (). Abu alkiininiai velenai
yra prijungti prie atskiry elektros generatoriy (2).
Tokio tipo mechanizme abu alkiininiai velenai yra
vienodai simetriSkai apkraunami, todél eliminuoja-
mos stimoklj ir kota veikiancios Soninés jégos. Be
to, jégos, vienodai veikiancios abu velenus, juos sin-
chronizuoja, todel nereikia naudoti krumpliaraciy. Pa-
naudojus suteptus adatinius guolius, mechanizmas ga-
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3 pav. Stirlingo variklio schema. / — alkiininiai velenai, 2 — elektros genera-
toriai, 3 — stimokliai, 4 — kaitintuvas, 5 — regeneratorius, 6 — auSintuvas

li dirbti be specialios tepimo sistemos. Variklio kor-
pusas ir generatoriy korpusai yra hermetiski, todel
iSvengiama darbiniy dujy nutekéjimo.

Kita koncepcija (4 pav.) — tai i§ esmés naujas
regeneraciniy Siluminiy masiny veikimo biidas [9],
pagristas tuo, kad Z formos veleno (1) pagalba svy-
ruojantis diskinis korpusas kartu su cilindrais (2) svy-
ruoja erdvéje apie centro taska (3), o stumokliai (4),
sujungti su inercine mase (5), stovi. Apskritimu ant
svyruojanc¢io korpuso iSdéstyti jvair@is cilindrai am-
plitudés maksimumo ir minimumo taskus pasiekia
skirtingu laiku, proporcingu nagrinéjamy cilindry is-
déstymo kampui. Kadangi masinos stiimokliai stovi,
del visy cilindry nuoseklaus peréjimo per tas pacias
padétis atitinkamai keiciasi ertmeés cilindruose vir§
stumokliy ir po jais. Sujungus cilindry ertmes Silu-
mokaiciais Stirlingo, Viulemje arba termokompreso-
rinéms masinoms reikalingais kampais, realizuojami
atitinkami termodinaminiai ciklai. Si masina gali
pasiteisinti naudojant mazo kaloringumo kura. Kai-
tintuvy vamzdeliams vibruojant degimo produkty
sraute gerokai padidéja degimo produkty atstojama-
sis greitis vamzdeliy atzvilgiu, todél padidéja ir Silu-
mos mainai. Be to, vibracija apsaugos vamzdelius
nuo nesvarumy.

Viulemje siurbliui konstruoti i§ Danijos techni-
kos universiteto profesoriaus H. Carlseno gavome
eksperimentinio Viulemje Silumos siurblio [10] visus
rezultatus ir juos bandéme panaudoti naujoje kon-
strukcijoje. Taciau kuriant nauja konstrukcija iSkilo
papildomy klausimy.

Pirmas neaiSkus klausimas buvo del didesnio ben-
dro turio, nes Sioje konstrukcijoje atstumas tarp
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4 pav. Nauja regeneraciniy Siluminiy masiny konstravimo
koncepcija, paremta svyruojancio disko principu. I — Z for-
mos velenas, 2 — korpusas su cilindrais, 3 — kryzme, 4 — stii-
mokliai, 5 — inerciné masé

stimokliy yra didesnis ir dél jungiamojo vamzdzio
pailginimo S$is tiris padidéja beveik 20%.

Antras neaiskus klausimas buvo dél fazés kampo
poveikio Siluminés masinos naSumui ir efektyvumui.
Prof. H. Carlseno Silumos siurblys turi 90° fazés kam-
pa, o musy konstrukcijoje panaudojus tokj fazés kam-
pa, t. y. sléegio kitima panaudojantj cilindrg pasta-
Cius slégj keiciancio cilindro atzvilgiu 90° kampu, ci-
lindrus jungiantis vamzdis labai pailgéja, o kartu
padidéja bendras maSinos tiiris ir sumazéja slégio
svyravimas bei Sal¢io ir Silumos naSumai.

Ypac¢ sunkus klausimas iSkilo de¢l stimokliy
inercijos jégu ir Silumokaiciy hidrauliniy pasiprie-
Sinimy saveikos, nes jei helio hidraulinis pasiprie-
Sinimas biity didesnis uz stimokliy inercijos jégas,
pastarieji neiSvengiamai pradety judeéti ir dauzytis
i cilindry dugnus.

Atsakymams | visus Siuos klausimus gauti panau-
dojome Viulemje ciklo skai¢iavimo programa (auto-
rius fizikas Virgilijus Kralikauskas). Si programa pir-
miausia buvo suderinta naudojant prof. H. Carlseno
duomenis ir eksperimentinius rezultatus, kol esant
90° fazés kampui gavome pakankamai gera sutapima
su eksperimentiniais duomenimis. Tada apskaiciavo-

me Silumos siurblio charakteristikas, kai fazés kam-
pai jvairts. Skaiciavimy rezultatai pateikti 4 lentele-
je. Lenteléje prie 60, 90 ir 120° fazés kampy skliaus-
teliuose pateiktos Sildymo ir Saldymo transformaci-
jos koeficienty reikSmés.

Atsakant j trecig klausima, ar stimokliy inercijos
jégos atlaikys Silumokaiciy hidraulinio pasiprieSini-
mo jégas, Stirlingo ciklo skai¢iavimo kvazistaciona-
riu modeliu prof. H. Carlseno Silumos siurblio VP-
2 kiekvienam cilindrui nustatéme Silumokaiciy hid-
raulinio pasiprie§inimo kitimg. Gavome, kad slégio
kitima nustatanc¢iame cilindre Silumokaiciy hidrauli-
nis pasiprieSinimas yra 0,082, o slégio svyravima pa-
naudojanciame cilindre — 0,046 MPa. Padauging slé-
gio perkritj i§ stimoklio skerspjivio ploto (VP-2 stii-
moklio skersmuo 60 mm), gauname, kad stimoklius
veikia atitinkamai 23 ir 13 kg didziausios helio hid-
raulinio pasiprieSinimo jégos.

Analizuojant jegy saveikg paaiskéjo, kad stimok-
liy inercijos jégos nuo hidraulinio pasiprieSinimo jeé-
gy skiriasi naudojamu fazés kampu. Hidraulinis pa-
siprieSinimas btina didziausias, kai dujos perpucia-
mos didziausiu greiciu, o tuo metu atstojamasis pa-
greitis artimas nuliui ir galimas stimoklio poslinkis
net esant pakankamai jo masei. Todel siekiant iS-
vengti stimokliy poslinkiy, tikslinga stimoklius me-
chaniskai arba hidrodinaminémis jégomis susieti tar-
pusavyje. Tada padidéja stiimokliy inercinis stabilu-
mas, nes stimokliy sistema ciklo eigoje kintamos
jégos veikia i§ prieSingy pusiy.

Minétos koncepcijos leidzia i§spresti kai kuriuos
regeneraciniy masiny konstravimo ypatumus, taciau
jas dar biitina patikrinti praktiSkai. Ivairiy koncepci-
niy sprendimy ieSko ir kiti pasaulio mokslininkai,
nes dar neapsistota ties ,,racionaliausiu“ sprendimu.
Bitent specifiniai reikalavimai Sioms maSinoms, to-
kie kaip darbinio agento aukStas slégis ir tempera-
tiira, darbinio agento ir tepalo atskyrimas, sandari-
nimas, iSkelia nemazai problemy, kurias butina ati-
tinkamai iSspresti.

4 lentelé. Silumos siurblio skaiciavimo rezultatai

Fazés kampas rad. | Silumokaiio (patalpoms ildyti)

Aukstatemperatiirio kaitintuvo

Saldancio $ilumokaitio galia W,

(laipsniais) galia W, kai ¢, = 55°C galia W, kai ¢, = 700°C kai ¢, = 5°C
1,0 (O 60°) 6617 (1,808) 3659 2958 (0,808)
1,2 7249 4120 3129
1,4 7616 4398 3217
1,5707 (90°) 7702 (1,725) 4466 3235 (0,724)
1,8 7487 4303 3184
2,0 7003 3942 3060
2,1 (O 120°) 6666 (1,802) 3699 2966 (0,802)
2,2 6275 3426 2849
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4. ISVADOS

1. Kauno technologijos universitete eksperimentinis
Stirlingo variklis buvo pritaikytas darbui su gamtiné-
mis dujomis ir iSbandytas.

2. Realizuojama mikrotermofikacinés jégainés
schema, naudojant kieto kuro dujofikavimo principa
bei Stirlingo variklj, leis atsakyti | nemazai klausi-
my, susijusiy su efektyviu biomasés panaudojimu.

3. Regeneraciniy Siluminiy maSiny tyrimy srityje
sukaupta didele patirtis jgalina plétoti Sias masinas
Lietuvoje kaip technologijai ir mokslui imlios pro-
dukcijos Saka.

Gauta
2001 11 22
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DEVELOPMENT OF STIRLING AND VUILLEUMIER
THERMAL MACHINES FOR SOLID FUEL

Summary

The results of experimental and theoretical investigations
of Stirling engine are presented in the article. The expe-
rimental electricaly heated Stirling engine was modified,
adapted to work with natural gas and tested. It is fore-
seen to test it with biogas as the fuel and for this pur-
pose a biofuel gasification system has been constructed
and is under tests. Several new concepts of technical so-
lutions of Stirling engines and Vuilleumier heat pumps
are presented. An oscillating disc shape case with the
cilinders situated in the periphery is applied for Vuilleu-
mier heat pumps. A theoretical investigation of such const-
ruction is carried out.

Key words: biomass, solid fuel gasification, micro-po-
wer plant, Stirling thermal engine, Vuilleumier heat pump

Jlaiimonac HapOyrac, Cumonac HapOyrac

PA3BUTUE TEIIIOBBIX MAIIIMH CTHUPJIINMHI A
N BIOJIEMBE JJI1 TBEPJOT'O TOIIJIMBA

Peszwowme

B crathe mpeacTaBiieHbl Pe3yJbTaThl 3KCIEPUMEHTATIb-
HOTO U TEOPETUYECKOro HccienoBanus npuratens Ctup-
JIUHTA. DKCIEPUMEHTAIBHBINA ABUratenb CTUpIUHTA C
3JIEKTPUUECKUM HATpPeBOM ObLII MOJAU(PUIIMPOBAH B JIBU-
raTeilb, HarpeBaeMbli MPUPOTHBIM T'a30M, U UCTIBITAH. B
cIenyIoNieM 3Tare MPeIBUACHO HCIBITATH €ro ¢ Oho-
ra3oM, JUIsl 4Yero MOCTPOEH ra3oreHepaTtop OMoMacchl U
ceifyac MpOXoAMUT UcCIbITaHUe. B craTbe mpencraBieHbl
TaKk)Ke HOBBIE KOHCTPYKTHUBHBIE CXEMBI JIBUTATENEH
CrupnuHra v TerIoBbIX HacocoB Bronembe. s Temio-
BOro Hacoca Biojembe NMpUMeHEeH Kayarolluiicss JUCKO-
00pa3HbIi KOPIYC ¢ UUITUHAPAMH, PACIIOIOKEHHBIMH IO
nepudeprr. BBIMOTHEHO TEOPETHUUECKOE HCCIIETOBAHHUE
3TOMN CXEMBI.

KimoueBsle ci1oBa: bnomacca, ra3uuKanys TBepaoro
TOILINBA, MUKpPOTEpMOGUKAIIMOHHAS  YCTAHOBKA,
TeroBoil aBuratenb CTHUpIUHra, TEIUIOBOH HAcOC
Bronmembe



