2
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ
«КИЇВСЬКИЙ ПОЛІТЕХНІЧНИЙ ІНСТИТУТ
імені ІГОРЯ СІКОРСЬКОГО»

Інститут енергозбереження та енергоменеджменту 
Кафедра теплотехніки та енергозбереження

	«На правах рукопису»
УДК _621.472________
	«До захисту допущено»
Завідувач кафедри
__________    В.І.Дешко _
(підпис)            (ініціали, прізвище)
“___”_____________2019 р.



Магістерська дисертація

зі спеціальності 144 «Теплоенергетика»	
спеціалізація «Енергетичний менеджмент та інжиніринг»

на тему:   «Аналіз ефективності двигуна Стірлінга УДС-1 з модернізованою регенерацією для сонячної енергетичної установки»
Виконав (-ла): студент (-ка) VI  курсу, групи _ОТ – 71мн_
(шифр групи)
Дударчук Дмитро Віталійович 
		   	
(прізвище, ім’я, по батькові)	(підпис) 

Науковий керівник         к.т.н., доцент Студенець В.П.			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище та ініціали)	(підпис) 
Нормоконтроль        доцент, к.т.н., доцент Шкляр В.І.        __ ____      ________
	(посада, науковий ступінь, вчене звання, прізвище, ініціали)               (підпис) 
Рецензент      			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали)	(підпис) 
Рецензент			
(посада, науковий ступінь, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали)	(підпис) 

Засвідчую, що у цій магістерській дисертації немає запозичень з праць інших авторів без відповідних посилань.
Студент _____________
(підпис)

Київ – 2019 року


Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут
імені Ігоря Сікорського»

Інститут (факультет) Інститут енергозбереження та енергоменеджменту
(повна назва)
Кафедра Теплотехніки та енергозбереження
(повна назва)
Рівень вищої освіти – другий (магістерський)
Спеціальність 144 «Теплоенергетика»
(код і назва)
Cпеціалізація «Енергетичний менеджмент та інжиніринг»

ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри
__________  В.І. Дешко
(підпис)            (ініціали, прізвище)
«___»_____________2019 р.

ЗАВДАННЯ
на магістерську дисертацію студенту
Дударчуку Дмитру Віталійовичу
(прізвище, ім’я, по батькові)
1. Тема дисертації «Аналіз ефективності двигуна Стірлінга УДС-1 з модернізованою регенерацією для сонячної енергетичної установки»,
науковий керівник дисертації Студенець Віктор Петрович, к.т.н, доцент,
(прізвище, ім’я, по батькові, науковий ступінь, вчене звання)
затверджені наказом по університету від «19»_03__ 2019 р. №_926-с __

2. Строк подання студентом дисертації   14 травня 2019 р.

3. Об’єкт дослідження  сонячна енергетична установка, на базі двигуна Стірлінга гамма-модифікації з модернізованим регенератором

4. Предмет дослідження процеси регенерації теплової енергії в сітчасто-дротяному регенераторі
5. Перелік завдань, які потрібно розробити 1) виготовити конструктивний варіант нового регенератора для двигуна Стірлінга УДС-1; 2) провести експериментальні дослідження  для  доведення працездатності нового регенератора та визначити його основні робочі параметри і  характеристики; 3) провести аналіз отриманих експериментальних результатів, здійснити пошук відповідних методів обробки отриманих даних завдяки використанню різних теоретичних методик розрахунків.
6. Орієнтовний перелік ілюстративного матеріалу презентація Microsoft Office Power Point; схема роботи двигуна Стірлінга, цикл Стірлінга
7. Орієнтовний перелік публікацій підготувати матеріали тези доповідей до «I науково-технічної конференції магістрантів інституту енергозбереження та енергоменеджменту»
8. Консультанти розділів дисертації
	Розділ
	Прізвище, ініціали та посада 
консультанта
	Підпис, дата

	
	
	завдання 
видав
	завдання
прийняв

	
	
	
	


9. Дата видачі завдання  11.03. 2019 р.
Календарний план
	№ з/п
	Назва етапів виконання 
магістерської дисертації
	Термін виконання етапів магістерської дисертації
	Примітка

	1

	Пошук матеріалу на прикладі найкращих практик
	11.03.2019 - 13.05.2019
	

	2
	Виготовлення модернізованого регенератора
	11.03.2019-18.03.2019
	

	3

	Теоретичний аналіз методик розрахунку регенераторів
	19.03.2019-25.03.2019
	

	4
	Проведення експериментальних досліджень
	26.03.2019-03.04.2019
	

	5
	Аналіз експериментальних даних
	04.04.2019-10.04.2019
	

	6
	Проведення теоретичного розрахунку
	11.04.2019-23.04.2019
	

	7
	Обробка та аналіз отриманих результатів
	24.04.2019-06.05.2019
	

	8

	Нормативне оформлення магістерської дисертації
	06.05.2019-13.05.2019
	




Студент 	____________	Д.В. Дударчук
	 (підпис)                          (ініціали, прізвище)

Науковий керівник дисертації_______________В.П. Студенець
(підпис)                          (ініціали, прізвище)
	


РЕФЕРАТ

Дана магістерська дисертація складається зі змісту, вступу, п’яти розділів, висновків та списку використаних літературних джерел . Повний обсяг роботи складає 80 сторінок, включає у себе 30 рисунків, 14 таблиць, 50 формули, 
19 джерел в переліку посилань та 2 додатки.
Мета роботи. 
Метою роботи є аналіз результатів модернізації процесу регенерації двигуна Стірлінга УДС-1 для сонячної енергетичної установки з метою підвищення ефективності роботи.
Відповідно до поставленої мети мають бути вирішені такі завдання: 
Виготовлення конструктивного варіанту нового регенератора для двигуна Стірлінга УДС-1.
Проведення експериментальних досліджень з доведення працездатності створеного нового регенератора з визначенням його основних робочих параметрів та характеристик.
Аналіз отриманих експериментальних результатів, пошук відповідних методів обробки отриманих даних завдяки використанню різних теоретичних методик розрахунків.
Об’єкт та предмет дослідження.
Об’єктом дослідження є сонячна енергетична установка (СЕУ), на базі двигуна Стірлінга гамма-модифікації з модернізованим регенератором.
Предметом дослідження є процеси регенерації теплової енергії в сітчасто-дротяному регенераторі.
Методи дослідження:
Експериментальні методи: визначення основних робочих параметрів елементів СЕУ (температура гарячої порожнини ДС, температура холодної порожнини ДС, температура повітря на вході в регенератор, температура повітря на виході з регенератора, частота обертів ДС).
Теоретичні методи: розрахунок ефективності модернізованого дротяного регенератора за допомоги Kays and London’s method та Johnson’s method; розрахунок індикаторних характеристик ДС за ізотермічною моделлю по методу Шмідта.
Апробація результатів дисертації:
1. Двигун Стірлінга потужністю 1 кВт для сонячної енергетичної установки з параболічним концентратором і електричним генератором // Матеріали III міжнародної науково-технічної конференції «Актуальні проблеми відновлюваної енергетики, будівництва та екологічної інженерії» 7-9 лютого 2019, Kельцe, Польща.
2. Модернізований регенератор для двигуна Стірлінга УДС-1 у сонячній енергетичній установці // Матеріали «I НАУКОВО-ТЕХНІЧНОЇ КОНФЕРЕНЦІЇ МАГІСТРАНТІВ ІНСТИТУТУ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ТА ЕНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТУ» (за результатами дисертаційних досліджень магістрантів),  присвяченої 120-річчю КПІ ім. Ігоря Сікорського. 21 – 22 листопада 2018 року.
Ключові слова: двигун Стірлінга, регенератор, цикл Стірлінга, метод Шмідта, сонячна енергетична установка.


















РЕФЕРАТ

Данная магистерская диссертация состоит из содержания, введения, пяти глав, заключения и списка использованных литературных источников. Полный объем работы составляет 80 страниц, включает в себя 30 рисунков, 14 таблиц, 50 формул, 19 источников в перечне ссылок и 2 приложения.
Цель работы.
Целью работы является анализ результатов модернизации процесса регенерации двигателя Стирлинга УДС-1 для солнечной энергетической установки с целью повышения эффективности работы.
Согласно поставленной цели должны быть решены следующие задачи:
1. Изготовление конструктивного варианта нового регенератора для двигателя Стирлинга УДС-1.
2. Проведение экспериментальных исследований по доведению работоспособности созданного нового регенератора с определением его основных рабочих параметров и характеристик.
3. Анализ полученных экспериментальных результатов, поиск соответствующих методов обработки полученных данных благодаря использованию различных теоретических методик расчетов.
Объект и предмет исследования.
Объектом исследования является солнечная энергетическая установка (СЭУ), на базе двигателя Стирлинга гамма-модификации с модернизированным регенератором.
Предметом исследования являются процессы регенерации тепловой энергии в сетчато-проводной регенераторе.
Методы исследования:
1. Экспериментальные методы: определение основных рабочих параметров элементов СЭУ (температура горячей полости ДС, температура холодной полости ДС, температура воздуха на входе в регенератор, температура воздуха на выходе из регенератора, частота вращения ДС).
2. Теоретические методы: расчет эффективности модернизированного проволочного регенератора с помощью Kays and London's method и Johnson's method; расчет индикаторных характеристик ДС по изотермической модели по методу Шмидта.
Апробация результатов диссертации:
1. Двигатель Стирлинга мощностью 1 кВт для солнечной энергетической установки с параболическим концентратором и электрическим генератором // Материалы III международной научно-технической конференции «Актуальные проблемы возобновляемой энергетики, строительства и экологической инженерии» 7-9 февраля 2019, Kельцe, Польша.
2. Модернизированный регенератор для двигателя Стирлинга УДС-1 в солнечной энергетической установке // Материалы «I НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ МАГИСТРАНТОВ ИНСТИТУТА ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ И ЭНЕРГОМЕНЕДЖМЕНТА» (по результатам диссертационных исследований магистрантов), посвященной 120-летию КПИ им. Игоря Сикорского. 21 - 22 ноября 2018 года.
Ключевые слова: двигатель Стирлинга, регенератор, цикл Стирлинга, метод Шмидта, солнечная энергетическая установка.















ABSTRACT

This master's dissertation consists of content, introduction, five sections, conclusions and list of used literary sources. The total amount of work is 80 pages, includes 30 figures, 14 tables, 50 formul, 19 sources in the list of links and 2 applications.
The goal of the work.
The aim of the work is to analyze the results of the modernization of the Stirling engine UDS-1 regeneration process for a solar power plant in order to improve the efficiency of the work.
According to the set goal, the following tasks should be solved:
1. Making a constructive version of the new regenerator for the Stirling engine UDC-1.
2. Conduct experimental research on the performance of the created new regenerator with the definition of its main operating parameters and characteristics.
3. An analysis of the experimental results obtained, the search for appropriate methods for processing the data obtained through the use of various theoretical calculation methods.
Object and subject of research.
The object of the study is a solar power plant (СЕУ), based on the Stirling engine gamma-modification with a modernized regenerator.
The subject of the study is the processes of regeneration of thermal energy in the mesh-wound regenerator.
Research methods:
1. Experimental methods: the determination of the main operating parameters of the CEU elements (the temperature of the hot cavity DS, the temperature of the cold cavity DS, the temperature of the air at the inlet to the regenerator, the temperature of the air at the output of the regenerator, the speed of the DS).
2. Theoretical methods: calculation of the efficiency of the modernized wired regenerator using the Kays and London method and Johnson's method; Calculation of 
the indicator characteristics of the DS on the isothermal model by the Schmidt method.
Testing the results of the dissertation:
1. The 1 kW Stirling Engine for Solar Power System with Parabolic Concentrator and Electric Generator // Materials of the III International Scientific and Technical Conference "Actual Problems of Renewable Energy, Construction and Environmental Engineering" February 7-9, Kielce, Poland.
2. The modernized regenerator for the Stirling engine UDS-1 in the solar power plant // Materials of the «I SCIENTIFIC-TECHNICAL CONFERENCE OF MASTERS INSTITUTE FOR ENERGY SAVING AND ENERGY MANAGEMENT» (based on the results of dissertation researches of masters) devoted to the 120th anniversary of the KPI. Igor Sikorsky. November 21 - 22, 2018.
Keywords: Stirling engine, regenerator, Stirling cycle, Schmidt method, solar power installation.
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ВСТУП

Двигун Стірлінга - це машина, яка працює по замкнутому термодинамічному  циклу, в якій процеси стиснення і розширення протікають при різних температурах, а управління потоком робочого тіла здійснюється завдяки зміні об’єму. Цей принцип покладено в основу перетворення теплоти в роботу, або навпаки, роботи в теплоту. 
Таке визначення є узагальненим для різних машин Стірлінга, в тому числі і холодильних машин, електрогенераторів, теплових насосів, компресорів, які розрізняються за своїми функціями, характеристикам і конструктивними схемами.
Двигуни Стірлінга можуть бути як роторними, так і поршневими з конструктивними схемами різного ступеня складності [1]. 
В умовах бурхливого збільшення споживання енергоресурсів Землі і розвитку енергетики в останнє століття стоїть широке питання про знаходження альтернативних джерел отримання енергії і позбавлення сучасної енергетики від постійної необхідності використання органічного палива з метою зменшення впливу на навколишнє середовище. Двигун Стірлінга привабливий тим, що він може працювати на будь-якому виді палива і від будь-якого джерела тепла [2].
Сонце – невичерпне джерело енергії, яке притягує до себе дослідників використовують його для самих різних цілей. Зазвичай кінцевою метою є вироблення електроенергії, яку можна використовувати різними шляхами. Сонячною енергією нагрівають воду, яку потім можна використовувати в системах тепло забезпечення або у вигляді пари безпосередньо подаючи на турбіну. Хоча вода представляє собою найбільш підходяще робоче середовище, від неї можна відмовитись, якщо застосувати двигун Стірлінга з сонячним концентратором. Можна гарантувати використання цього двигуна для стаціонарних енергетичних систем в широкому діапазоні потужностей. Очевидно, що ці двигуни знайдуть широке застосування в сонячних енергетичних установках, теплових насосах і холодильних системах.
1 ЛІТЕРТУРНИЙ ОГЛЯД ІНФОРМАЦІЇ

Двигун Стірлінга

Двигун Стірлінга - теплова машина, яка працює від любого джерела тепла. Даний тип двигуна відноситься до двигунів зовнішнього згорання - клас двигунів, де процес згоряння палива відбувається в окремих зовнішніх робочих елементах. ДС працює в широкому діапазоні різниці температур.
У циклах двигунів Стірлінга є два кардинальних відмінності від циклів двигунів внутрішнього згорання [3]. По-перше, використовувані всередині двигуна гази ніколи не покидають двигун. У них немає вихлопних клапанів, які відкриваються. По-друге, даний цикл використовує зовнішнє джерело тепло, яким може бути рідке, тверде, газове пальне, сонячня енергія та ін. 
Принцип роботи двигуна Стірлінга [4].
Конструкція двигуна Стірлінга гама модифікації складається з робочого циліндра, в якому виконується корисна робота та циліндра витискача в якому, робота не виконується, а здійснюється лише переміщення робочого тіла з гарячої порожнини двигуна в холодну і навпаки. На рисунку 1.1 лівий нижній циліндр витискача нагрівається за рахунок згорання палива. Правий вертикальний циліндр є робочим. 
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Рисунок 1.1 – Такт 1: розширення
Такт 1: Розширення. У початковий момент велика частина газу системи знаходиться в гарячому циліндрі. Тому газ нагрівається і обидва поршні рухаються до осі обертання.
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Рисунок 1.2 – Такт 2: перетікання газу

Такт 2: Перетікання газу. До цього моменту газ розширився (в 3 рази). Більша частина газу (2/3) все ще перебуває в гарячому циліндрі. Момент інерції маховика колінчастого валу прокручує його на наступні 900, переміщуючи практично весь газ в холодний циліндр.
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Рисунок 1.3 – Такт 3: стиснення
Такт 3: Стиснення. Велика частина нагрітого газу була переміщена в холодний циліндр. Газ охолоджується і стискається, рухаючи обидва поршня від осі обертання.
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Рисунок 1.4 – Такт 4: перетікання газу

Такт 4: Перетікання газу. Стиснений газ все ще перебуває в холодному циліндрі. Момент інерції маховика колінчастого валу прокручує його наступні 900, переміщуючи весь газ з холодного циліндра в гарячий, завершуючи цикл двигуна.
Розглянемо основні переваги ДС [5]:
Можливість роботи на різному паливі. Для нормальноі роботи може бути використаний абсолютно будь-яке джерело тепла. Великі перспективи дає застосування сонячної енергії, завдяки її концентрації концентраторами.
Простота конструкциї. У силовому агрегаті немає великого числа комплектуючих. Це робить двигун простим в експлуатації і ремонті. Обслуговування двигуна може проводити людина, що має мінімальні технічні знання.
Мінімальний рівень шуму. ДС при роботі видає мінімальний рівень шуму. Це можливо завдяки відсутності великої кількості рухомих деталей і спалювання палива в робочій камері.
Моторесурс. Мінімальна кількість комплектуючих дозволяє використовувати мотор довше часу без ремонту та додаткового обслуговування.
Екологічність.  При  використанні  нетрадиційних  джерела тепла ДС буде екологічно чистим.
Недоліки ДС [5]:
Великі габаритно-масові параметри. Для збільшення потужності необхідно використовувати робочу камеру і поршень більшого діаметра. Це вимагає застосування охолоджуючого радіатора та збільшення розмірів.
Поршень великого діаметра.
Складність в регулюванні оборотів. Для регулювання частоти обертання колінчатого вала необхідно змінювати показники температури.
Необхідність в використанні жаростійких матеріалів. Збільшення моторесурсу можливо при застосуванні матеріалів стійких до високих температур.

Огляд напрацювань по розрахунку регенераторів

Найбільш вичерпний матеріал по тепловим регенераторам приведений в роботі Джекоба (1957р), що містить перероблені класичні роботи Хаузена, Нуссельта, Шумана і Анзеліуса. Іліфф (1948 р.) в одній зі своїх робіт зробив огляд і продовжив роботи Хаузена і його колег [4]. Коппадж і Лондон (1953 р.) зібрали і узагальнили різні матеріали, наявні в літературі. Кейс і Лондон (1958 р.) заклали раціональну основу для розрахунку регенераторів, встановивши співвідношення між різними формами компактних теплообмінників. Корисні вклади були зроблені також Джонсоном і Тіплером (1948 р.). Однак жодна з робіт цих авторів не мала безпосереднього відношення до роботи регенераторів стосовно машин Стірлінга, матеріал що міститься в них досить специфічний та відноситься до газових турбін.
Робота регенератора може розглядатися при різних умовах, проте найбільшу цікавість представляє стаціонарний циклічний режим його роботи [6]. Цей режим характеризується тим, що в результаті повторюваного нагріву і охолодження протягом постійного часу циклу, що складається з двох періодів (нагрівання та охолодження), температура в будь-якій точці робочого тіла (або насадки) набуває колишнє значення (тобто таке ж, яке було в такий же момент попереднього циклу).
На рис. 1.5 представлений типовий тепловий регенератор [4] з протитечією. Передбачається, що в циклічному режимі регенератор працює наступним чином. Робоче тіло, нагріте до постійної температури А, надходить в регенератор. Проходячи через насадку, воно віддає їй частину теплоти і охолоджуючись до температури В виходить з регенератора. Температура В змінна, вона постійно зростає, асимптотично наближаючись до температури А. В певний момент подача робочого тіла припиняється, і в регенератор надходить холодне робоче тіло з постійною температурою, яке проходить через насадку, нагрівається за рахунок акумульованої раніше теплоти до температури D і виходить з регенератора. Температура D змінна, вона весь час зменшується, асимптотично наближаючись до температури С. З припиненням подачі холодного робочого тіла робочий цикл регенератора завершується.
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Рисунок 1.5 – Тепловий регенератор з противотоком

Характерні залежності зміни температури робочого тіла і насадки від часу наведено на рис. 1.6. Діапазон від а до б - період нагріву (період гарячого дуття), на початку якого температура робочого тіла підвищується від А до В і, починаючи з В збільшується, асимптотично наближаючись до постійної вхідної температури гарячого потоку. У період нагрівання, внаслідок передачі теплоти від робочого тіла до насадки, температура насадки підвищується від X до Y. У точці б потік робочого тіла змінюється на холодний; діапазон від б до в - період охолодження (період холодного дуття). Внаслідок зміни напрямку потоку температура робочого тіла зменшується від З до D, і починаючи з точки D зменшується, асимптотично наближаючись до постійної вхідної температури холодного потоку. У період охолодження внаслідок передачі теплоти від насадки до робочого тіла температура насадки знижується від Y до X. 
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Рисунок 1.6 – Залежність зміни температури від часу t:
 ----- робоче тіло; ––– насадка

Цикл регенератора складається з чотирьох періодів [7]. При розгляді потоку нагрітого робочого тіла,  час за який вся маса робочого тіла проходить якусь точку регенератора, прийнято вважати періодом дуття; період реверсу - час між двома послідовними надходженнями в насадку регенератора робочого тіла. Аналогічні періоди дуття і реверсу спостерігаються і для перебігу холодного робочого тіла. Як вказав Іліфф (1948 р.), в робочих регенераторах періоди дуття і реверсу збігаються, так як остання порція робочого тіла що вводиться витісняється іншим робочим тілом через отвір, який служить для її входу. Якщо уявити собі ідеальний регенератор, то період дуття в ньому завжди менший, ніж період реверсу на час, який необхідно витратити частці газу для проходження від одного кінця регенератора до іншого. Тому, якщо цією обставиною знехтувати, можна припустити, що час проходження частинки через регенератор малий в порівнянні з повним періодом дуття.
Для спрощення аналізу роботи регенератора прийнято дотримуватись наступних припущень [8]:
1. Теплопровідність  насадки  повинна  бути  постійною.  Зокрема,  Нусельт розглядав такі випадки:
а) теплопровідність насадки нескінченно велика; це означає, що в насадці немає перепаду температур; в цьому випадку розрахунки Нуссельта вказують на незадовільні характеристики регенераторів;
б) теплопровідність насадки нескінченно велика в напрямку, паралельному потоку робочого тіла, і кінцева в напрямку перпендикулярному потоку. На практиці це може бути досягнуто коли регенератор має дуже малу довжину, а насадка товсті стінки;
в) теплопровідність насадки в напрямку, паралельному потоку, дорівнює нулю, а в напрямку перпендикулярному потоку – нескінченно велика;
 г) теплопровідність насадки в напрямку паралельному потоку дорівнює нулю, а в напрямку перпендикулярному потоку – має кінцеві значення.
Випадки «в» і «г» найбільшою мірою відповідають реальному регенераторові, однак, на жаль їх аналіз досить складний. Шульц, Тіплер і Ханеманн (1948 р.) розглянули вплив поздовжньої теплопровідності по стінках каналів регенератора і показали, що в різних випадках цей вплив дає незначний ефект. Саундерс і Смоленік (1948 р.) встановили, що для багатошарових насадок типу сіток або для вогнетривких насадок вплив теплопровідності незначний.
2. Питомі теплоємності робочих тіл і насадки не залежить від температури.
3. Робочі тіла переміщаються у взаємно протилежних напрямках, при цьому вважається, що в поперечному перерізі їх температури на вході постійні і не залежать від часу.
4. Коефіцієнти тепловіддачі  і швидкості робочих тіл постійні, не залежать від часу і координат, хоча і можуть бути різними для кожного робочого тіла.
5. Масова витрата кожного робочого тіла протягом періоду дуття постійний (хоча вони і можуть різнитися між собою), а періоди дуття можуть бути різними.
Є невелике число теоретичних робіт, в яких розглядається регенеративний процес за умов, відмінних від припущень, описаних в пп. 2-4. Більшість наявних даних відноситься до режимів з постійними перепадами дуття і рівними потоками маси. І тим не менше Джонсон, Саундерс і Смоленік досліджували цей випадок. Крім того, Саундерс і Смоленік для окремого випадку також розглянули і вплив змінної питомої теплоємності робочого тіла і насадки. Завдяки своїм дослідженям вони прийшли до висновку, що припущення, зроблені в п. 1.2, призводять до помилки менш ніж в 1% [9].
Інший цікавий (але нереальний) випадок, який розглядав Нуссельт, ставився до регенераторів з нескінченно малим періодом реверсу, тобто з нескінченно великою частотою змін напрямків робочих тіл. Теорія цього випадку досить проста і відповідає «рекуператору» або звичайному протиточному теплообміннику з безперервним рухом двох робочих тіл, розділених металевими стінками.

Застосування теорії регенерації в практичних регенераторах

Розглянуті вище роботи спочатку розвивались для  газороздільних установок, а також для підігрівачів повітря різних установок. Ці установки громіздкі, в них зазвичай використовуються два регенератора: один для нагріву, інший для охолодження потоку газу. Періоди нагрівання та охолодження (часи дуття) складають від десяти до декількох годин. Пізніше ця теорія була перероблена і поширена на регенеративні теплообмінники газових турбін. В цьому випадку періоди нагріву і охолодження були значно меншими. Так, Копадж і Лондон вказують, що час реверсу, що становить 1/4 з (два повних циклу в секунду), майже відповідає максимально допустимій частоті, не пов'язаної з надмірними втратами на виході, і припущення про не перемішуючі потоки праведливе лише в разі, коли довжина шляху, що проходить потоком, невелика. Теорія при цьому добре описує процес для більшості типів поверхонь насадок. Більшість регенераторів в газотурбінних двигунах [10] має відносно велику лобову поверхню і невелику довжину потоку, так що, незважаючи на те, що період дуття невеликий, час перебування частинки в насадці також дуже малий. 
Викладена вище теорія може бути застосована в розумних межах до регенератора, використовуваним в газотурбінних двигунах і підігрівачах повітря, але непридатна для регенераторів двигунів Стірлінга. Ця теорія заснована на таких припущеннях, які незастосовні до роботи двигуна Стірлінга, в основному так як час проходження частинкою насадки регенератора малий в порівнянні з повним періодом дуття. У двигунах Стірлінга періоди дуття надзвичайно малі. Наприклад, при відносно невеликій частоті обертання 
1200 об/хв (20 циклів в секунду) час дуття в 10 разів менше, ніж мінімально допустимий час в газовій турбіні. Раніше зазначалося, що періоди дуття настільки малі, що жодна частка не проходить через насадку. Реальний загальний час проходження потоку через насадку становить приблизно половину часу повного циклу; час, що залишився же час витрачається або на заповнення, або на спустошення мертвого об'єму. Процес тепловіддачі в цьому випадку є досить складним, так як він пов'язаний з повторюваністю від циклу до циклу контактним зв'язком між насадкою і робочим тілом подібно передачі відра з рук в руки при гасінні пожежі. Інші суттєві припущення теорії полягають у тому, що параметри на вході (температура, масова витрата і швидкість руху робочого тіла) вважаються постійними в часі. Очевидно, для будь-якого регенератора системи з циклом Стірлінга ці припущення нездійсненні. 
Спроби дослідити регенератори в двигунах Стірлінга з допомогою рекомендованих методів викликали необхідність введення усереднених умов потоку. При визначенні цих усереднених значень виходить настільки грубе наближення, що остаточні результати видаються вельми сумнівними. Незважаючи на те, що в даний час становище є незадовільним, є підстави сподіватися на його поліпшення. В 1968-1969 рр. Квейл і Сміт зі співробітниками в Массачусетському технологічному інституті отримали багатообіцяючі результати. Вони розглядали наближене рішення для теплових характеристик регенератора з циклом Стірлінга, що містить невідомі параметри тиску (і масової витрати), які можливо, змінюються за синусоїдальним законом з різницею фаз при максимальних значеннях. Було отримано повне рішення для різниці ентальпій потоку за допомогою опису температурного поля регенератора за допомогою квадратного полінома. Ця теорія залишається в значній мірі ідеалізованою, так як в ній робиться припущення про сталість у часі температури газу і насадки в даній точці, а також про відсутність пристінкових ефектів (тертя об стінку). Проте в даний час, чи не існує теорії, яка була б досить добре розвинена для безпосереднього опису роботи регенератора. Келлер з співробітниками фірми «Філіпс» в Ейндховені виконав велику роботу по дослідженню регенераторів в машинах Стірлінга, але на жаль, опублікована тільки невелика її частина [11]. 
Вузлові методи  Урієль, Фінкелінтейна і Тью є спробами змоделювати з найбільшим ступенем точності роботу всіх складових частин двигуна Стірлінга, включаючи і регенератор. Це досягається умовним поділом двигуна на ряд елементів з подальшим послідовним проведенням для кожної вузлової точки точного термодинамічної аналізу. Вузлові методи аналізу викликають необхідність застосування високошвидкісних ЕОМ і непридатні для розрахунку звичайними способами. Однак використання узагальнених графіків, складених за експериментальними даними, дозволяє значно скоротити час розрахунку оптимальних параметрів регенератора і наблизити його до часу, витраченому при вузловому методі аналізу. Девіс і Сінгхем провели серію експериментів [12] з невеликим тепловим регенератором, що складається з латунних і мідних дротяних сіток, який був поміщений в знакозмінний пульсуючий з частотою 
5 Гц потік з постійним об'ємом повітря (при атмосферному тиску). Повітря нагрівали з одного боку регенератора і охолоджували з іншого. З обох сторін насадки здійснювали безперервну запис температури повітря. На підставі цих експериментів були зроблені наступні висновки:
1) для сітчастої насадки ККД регенератора підвищується зі збільшенням маси насадки; однак таке зростання ККД пов'язаний з поступовим зменшенням витрат;
2) для заданої маси насадки ККД регенератора зростає з зменшенням діаметра дроту в сітчастої насадки.
Дослідження, проведені з мідними і латунними сітками рівній маси, дали приблизно однакові значення ККД регенератора. Таким чином, незважаючи на те, що теплопровідність міді втричі більше, ніж латуні, це не робить помітного впливу на ККД. На підставі цього прийшли до висновку, що при використанні зазначених тонких дротів падіння теплопровідності є незначним. У цих експериментах ККД регенератора визначали по дослідженню безперервних записів температури робочого тіла, вироблених на кожному з кінців насадки регенератора. Експерименти Уокера на кріогеній газовій машині фірми «Філіпс» при роботі з рядом різних регенераторів підтвердили другий висновок, отриманий Девісом і Сінгхемом, а саме, що зменшення діаметра дроту призводить до збільшення ККД регенератора. Як визначальною характеристики машини, що працює при постійній частоті обертання і середньому тиску робочого тіла, була взята холодопродуктивність по рідкому повітрю. Зменшення діаметра дроту при майже постійній масі і пористості насадки обумовлює збільшення поверхні теплообміну.
Робота, проведена Мурреєм, Мартіном, Бейлі і Реплі в 1961 р, в деякій мірі проливає світло на характеристики регенераторів при синусоїдальному законі зміни параметрів потоку. Встановлено, що частота обертання незначно впливає на процес тепловіддачі, в той час як форма хвилі параметрів потоку має істотне значення. У пульсуючому потоці ККД досліджуваної гратчастої насадки помітно нижче, ніж при сталому режимі потоку. 
Було встановлено, що для поліпшення процесів теплообміну і встановлення мінімальної різниці температур між насадкою та робочим тілом необхідно забезпечити максимальну поверхню теплообміну між насадкою і робочим тілом. Отже, насадка повинна бути багатошарової (бажано, щоб її теплопровідність була максимальною в напрямку, перпендикулярному потоку, і мінімальною в напрямку потоку).
Слід зазначити, що регенератор діє як ефективний фільтр, тому будь-які частинки масла затримуються в його вузьких каналах. У двигуні будь яке накопичення частинок масла в регенераторі знижує швидкість робочого тіла і збільшує втрати тиску. Внаслідок цього температура в порожнині розширення збільшується, і її зростання може бути прогресуючим, так як для відшкодування втрат потужності підвищується витрата палива. Зростання температури призводить до коксування масла і, як наслідок, до закупорювання проходу для робочого тіла. Зростання температури триває до тих пір, поки двигун не вийде з ладу. Беручи до уваги ці обставини, для забезпечення проходження потоку робочого тіла регенератор повинен мати мінімальний опір.
Таким чином, для забезпечення різних параметрів можуть бути рекомендовані наступні характеристики насадки регенератора:
для максимальної теплоємності - велика щільна насадка;
для мінімальних втрат в потоці - невелика високо пориста насадка;
для мінімального мертвого об'єму - невелика щільна насадка;
для максимального теплообміну - багатошарова насадка;
для мінімального забруднення - насадка без перегородок.
Виконати ці всі противорічні одна одній умови неможливо. Разом з тим при сучасному розумінні цикла не є проблемою віддати перевагу певному аспекту. Процеси нагрівання і охолодження елемента насадки регенератора визначаються критеріями Біо (Bi) і Фурє (Fo). В. І. Евенко вказує, що для регенераторів двигунів Стірлінга характерні невеликі величини Bi. Відомо, що при малих значеннях Ві (значно менших від 0,1) перепад температури в середині елемента насадки – мала величина і процес нагрівання визначається теплообміном між оточуючим середовищем і поверхнею елемента (зовнішня задача).
Висновки до розділу

У розділі розглянуто основні напрацювання по розрахунку регенераторів. Виявлено, що умови роботи регенератора в реальному двигуні значно відрізняються від тих передбачуваних умов, які розглядаються для ідеального випадку. Температура робочого тіла на вході в насадку не постійна, а періодично змінюється, так як процеси стиснення і розширення не ізотермічні. Температура на виході з насадки регенератора також  змінюється, що обумовлено не тільки її періодичною зміною на вході, а й обмеженими значеннями коефіцієнтів тепловіддачі і поверхні теплообміну насадки, що призводять до кінцевих швидкостей тепловіддачі. Інші параметри потоку робочого тіла на вході в насадку (або на виході з неї) не постійні, а безперервно змінюються: тиск, щільність і швидкість змінюються в широких межах, а зміна температури відбувається в більш обмеженому діапазоні.














2 ДОСЛІДНА УСТАНОВКА

	Проведення експериментальних досліджень, для визначення впливу регенерації на ефективність двигуна Стірлінга УДС-1, проводилось з використанням експериментальної сонячної енергетичної установки (рис. 2.1), що складається з таких основних елементів [13]:
параболоїдний сонячний концентратор (СК);
двигун Стірлінга УДС-1;
модернізований регенератор.

[image: ]
Рисунок 2.1. – Схема СЕУ з модернізованим регенератором

2.1 Двигун Стірлінга

Для перетворення сонячної, теплової енергії в механічну роботу було використано двигун Стірлінга гамма модифікації УДС-1. Дослідження проводились з ДС зі щілинним (рис.2.2)  та модернізованим (рис.2.4) регенератором. 
Основні елементи двигуна [14] зображено на рис.2.2, де:
1 – робочий циліндр;
2 – витискувач зі щілинним регенератором;
3 – нагрівач;
4 – холодильник.
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Рисунок 2.2. – Двигун Стірлінга УДС-1 зі щілинним регенератором

Паспортні дані цього двигуна наведені в таблиці 2.1.
Основні геометричні характеристики та мінімальний тиск у робочих порожнинах двигуна УДС-1 наведені в таблиці 2.2 .

Таблиця 2.1 – Паспортні дані двигуна Стірлінга
	Параметр
	Значення

	1
	2

	Номінальна потужність, Вт
	5

	Кутова швидкість вихідного валу, об/хв
	500

	Число циліндрів, шт
	1

	Система згоряння
	Зовнішня

	Охолодження
	Повітряне

	Робоче тіло
	Повітря

	Схема
	γ-схема

	Обертання маховика
	За годинниковою стрілкою

	Маса, кг, не більше
	8

	Габаритні розміри, мм, не більше
	340х160х170



Таблиця 2.2 – Основні характеристики двигуна Стірлінга 
	Найменування характеристики ДС
	Символ
	Значення

	1
	2
	3

	Діаметр робочого циліндра
	D
	40 мм

	Діаметр циліндра витискувача
	Dв
	65 мм

	Діаметр витискувача
	dв
	63,4 мм

	Хід поршня та витискувача
	S
	30 мм

	Відношення ходу поршня до діаметру циліндра
	SD
	0,75

	Робочий об’єм
	VS
	37,68 см3

	Повний об’єм
	VT
	130,86 см3

	Мертвий об’єм
	VD
	93,18 см3

	Мінімальний тиск у робочих порожнинах
	Pmin
	0,1 МПа




2.2 Сонячний концентратор

У вигляді нагрівача було вибрано сонячний параболоїдний концентратор, з двовісним регулюванням [15]. Даний концентратор виготовлений з офсетної телевізійної тарілки, яка вкрита тонкою дзеркальною плівкою. Така комбінація матеріалів забезпечує невелику вагу концентратора, та достатню точність концентрації сонячних променів. Характеристики даного СК представлені у таблиці 2.3.



Таблиця 2.3 – Основні  характеристики СК
	Параметр
	Значення

	Діаметр антени концентратора
	1,5 м

	Площа міделя концентратора
	1,77 м2

	Фокусна відстань концентратора
	0,6 м

	Відношення діаметр/фокус
	2,5

	Кут розкриття концентратора
	64°

	Діаметр фокальної плями
	0,1 м

	Площа фокальної плями
	7,85·10-3 м2

	Площа зображення Сонця
	2,46·10-5 м2

	Коефіцієнт ефективності оптичної системи
	0,5

	Ступінь концентрації
	28105

	Коефіцієнт концентрації
	0,235



Зовнішній вигляд СК наведено на рис. 2.3, він складається з таких основних елементів:
1 – фокальна точка;
2 – рефлектор;
3 – триніжкова основа. 
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Рисунок 2.3 – Сонячний концентратор

2.3 Модернізований регенератор

Регенератор є ключовим компонентом, винайденим Робертом Стірлінгом, і його присутність відрізняє справжній двигун Стірлінга від будь-якого іншого двигуна замкненого циклу з гарячим повітрям, яке використовується як робочий газ. У двигуні Стірлінга УДС-1, роль регенератора виконує конструктивний зазор між зовнішньою поверхнею поршня-витискувача і внутрішньою поверхнею його циліндра. 
У даній роботі запропоновано провести модернізацію УДС-1 шляхом створення нового, модернізованого регенератора як окремого елемента конструкції двигуна. Даний регенератор представляє собою трубчастий корпус з внутрішньою дротяною насадкою, яка використовується для збільшення площі теплообмінної поверхні (рис.2.4).
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Рисунок 2.4 – Двигун Стірлінга УДС-1 з модернізованим регенератором

При виготовлені регенератора було використано типові елементи: 
½ дюймове трубчасте коліно та сітка з тонких металевих дротиків (рис.2.5). Сітка з металевих дротиків має  високу пористість для зменшення мертвого простору та провідних осей регенератора , перпендикулярних потоку газу, для зменшення провідності у цьому напрямку та максимального збільшення конвективного теплообміну.
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Рисунок 2.5 – Модернізований регенератор

Висновки до розділу

У розділі представлено опис та основні характеристики дослідної установки, яка складається з таких основних елементів як сонячний концентратор та двигун Стірлінга УДС-1. Також представлено модернізований регенератор, як основний дослідний елемент.



3 ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ

3.1 Термодинамічний цикл ДС

Розглянемо теоретичний термодинамічний цикл роботи двигуна Стірлінга без регенерації [16].
Діаграма на рис. 1 показує чотири етапи роботи двигуна: 



1. Процес 1-2 – підведення тепла з постійним об’ємом  (підвищення температури газу від  до ). Теплова енергія, що повинна бути підведена до газу: 

.                                                   (3.1)


	2. Процес 2-3 – розширення при постійній температурі . Теплова енергія, що повинна бути підведена для підтримки температури газу : 

.

[image: 01]
Рисунок 3.1 – PV-діаграма циклу Стірлінга без регенератора




3. Процес 3-4 – охолодження при постійному об'ємі  (зниження температури газу від  до ). Отримана в результаті теплова енергія дорівнює:

.                                                  (3.2)
Це та теплота, яка використовується для нагрівання газу при постійному об'ємі: 

.                                                        (3.3) 

4. Процес 4-1 – стиснення при постійній температурі . На цьому етапі теплова енергія забезпечує виконання роботи, однак вона відновлює енергію:

.                                                    (3.4)


Відведена механічна енергія дорівнює механічній енергії, яка відновлюється під час розширення , за винятком механічної енергії , яка повинна забезпечувати стиснення газу. Енергія, яка відводиться протягом циклу, пропорційна площі жовтої поверхні.
Тепер, якщо узагальнити записи отримаємо: 
теплота що витрачається:

.                (3.5)
корисна енергія:

.                 (3.6)
коефіцієнт корисної дії циклу становить:

,                (3.7)

де:  – відношення температур гарячого і холодного джерела теплоти;

 – ступінь стиску газу;

 – ККД циклу Карно.



Розглянемо теоретичний термодинамічний цикл двигуна Стірлінга з повною регенерацією. Якщо можна було б відновити , щоб повторно застосувати цю енергію під час нагріву в процесі 1-2, можна було б заощадити  (рисунок 3.2). 

[image: 02]
Рисунок 3.2 – PV-діаграма термодинамічних процесів з регенератором

Тоді узагальнені записи стануть такими: 
теплота що витрачається:

.                                                (3.8)
корисна енергія:

.                                                (3.9)
коефіцієнт корисної дії циклу становить:

.                                                (3.10)
Таким чином, за наявності 100-% регенерації, ефективність циклу Стірлінга дорівнює ефективності циклу Карно. 
Тому для підвищення ефективності перетворення енергії в двигун Стірлінга добавляється регенератор, який працює  як внутрішній теплообмінник, розташований між гарячими та холодними частинами двигуна. Робоча рідина що тече по ньому в обох напрямках, зберігає тепло від одного циклу та передає в наступний. Завдяки цьому в циклі відбувається часткова регенерація тепла, коефіцієнт корисної дії такого циклу становить:

.                   (3.11)

	3.2 Розрахунок основних параметрів регенератора та робочого газу

Здійснимо розрахунок таких основних геометричних параметрів регенератора:
Загальна площа теплопередачі, [м2]:

,                                                     (3.12)

де:– площа дроту, [м2];

– внутрішня площа стінок регенератора, [м2].
Пористість насадки:

,                                                   (3.13)

де:– об’єм регенератора, [м3];

– об’єм насадки, [м3].
Ефективна площа теплопередачі, [м2]:

,                                                   (3.14)

де: – площа поперечного перерізу регенератора, [м2].
Гідравлічний радіус, [м]:

,                                                       (3.15)

де: – довжина регенератора, [м].
Час одного дуття, [с]:

,                                                 (3.16)

де: – кут повороту вала за час одного дуття, [град];

– обороти двигуна на валу, [об/хв].
Також знайдемо основні характеристики робочого газу, що протікає через регенератор. 
Об’ємна витрата газу, [м3/с]:

,                                                     (3.17)

де:– об’єм робочого циліндра двигуна Стірлінга, [м3].
Швидкість руху газу в регенераторі, [м/с]:

.                                                       (3.18)
Масова витрата газу, [кг/с]:

,                                                              (3.19)

де:– густина робочого газу, [кг/м3].

3.3 Розрахунок ефективності регенератора

3.3.1 Розрахунок при наявності дротяної решітки

	Для розрахунку ефективності модернізованого дротяного регенератора скористаємось Kays and London’s method [17]:
Безрозмірне число Прандтля:

,                                                              (3.20)


де:– динамічна в’язкість повітря, [Пас];


– питома теплоємність повітря, [Дж/кгК];


– теплопровідність повітря, [Втм/К].
Безрозмірне число Рейнольдса:

.                                                               (3.21)
За знайденими значеннями чисел Прандтля та Рейнольдса по [18] знаходим значення безрозмірного числа Стантона St.

Коефіцієнт тепловіддачі, [Втм2/К]:

.                                                           (3.22)

Безрозмірне число одиниць тепло переносу. Даний параметр відрізняється від NTU тим, що не враховує товщину стінки, та для умови , що  розраховується за формулою:

        (3.23)
Далі в даному методі пропонується знаходження ефективності регенератора за графічними залежностями, які наведені на рисунку 4.1. Робоча область даних графіків є обмеженою, тому для нашого типу регенератора ми скористаємось формулою, яка наведена в [19] та має вигляд: 

.                                                           (3.24)
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Рисунок 3.3 – Залежність ефективності регенератора від NTU0 
	Для підтвердження точності та правильності розрахунку скористаємося ще розрахунком за Johnson’s method. Даний метод є подібним до попереднього, 
тільки відрізняється першими трьома  пунктами,  в  яких  коефіцієнт  тепловіддачі розраховується за формулою [20]:

,                                              (3.25)

де:– масова витрата газу поділена на площу, [кг/м2];

– діаметр дроту, [м2].
Дана формула була отримана Джонсоном при проведені практичних експериментальних досліджень. В результаті яких було отримано числа Нусельта та Рейнольдса, на основі яких автором було і виведено цю формулу.

Розрахунок за відсутності дротяної решітки

	За відсутності дротяної решітки в регенераторі, розрахунок зводиться до розрахунку руху газу в каналі. Тому за формулою, наведеною в [19], знайдемо безрозмірне число Нусельта:

,                                     (3.26)

де:– внутрішній діаметр регенератора , [м];

– довжина регенератора , [м].

	Далі знайдемо коефіцієнт тепловіддачі [Втм2/К], та безрозмірне число одиниць тепло переносу:

.                                                   (3.27)

.                                                    (3.28)
	Також за вищенаведеною формулою знайдемо і ефективність регенератора:

.                                                         (3.29)
Висновки до розділу

У розділі розглянуто теоретичний термодинамічний цикл роботи двигуна Стірлінга за наявності та відсутності регенерації. Теоретично доведено, що регенератор двигуна Стірлінга працює як внутрішній теплообмінник, розташований між гарячими та холодними частинами двигуна. Регенератор зберігає теплову енергію всередині циклу двигуна, на відміну від викидання її в атмосферу. Робоча рідина, яка тече по ньому в обох напрямках, зберігає тепло від одного циклу та використовує в наступному. Це покращує загальну ефективність і потужність. 
Також наведено методику теплового розрахунку модернізованого регенератора з використанням Kays and London’s method та Johnson’s method, та розрахунок регенератора-трубки через критеріальні рівняння. Дані методи позволяють отримати коефіцієнти тепловіддачі, параметри NTU та визначити ефективність регенерації.


4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ

	Виходячи з вище наведеної методики, для розрахунку дійсного регенератора необхідне проведення експериментальних досліджень з метою визначення таких параметрів як частота обертів на валу двигуна та температур газу в робочому та витиску вальному поршні.
	В результаті було проведено ряд експериментальних досліджень за такими категоріями:
 Модернізований регенератор, в середині якого розміщений мідний дріт (регенеруюча насадка) довжиною 8,4 м.;
 Модернізований регенератор, в середині якого розміщений мідний дріт (регенеруюча насадка) довжиною 4,2 м.;
 Модернізований регенератор, без набивки;
 Оригінальна регенеративна трубка без набивки.
	З метою підвищення точності проведення експерименту, для кожної категорії досліджень було отримано десять точок експериментальних результатів, з інтервалом в часі 15с.
	При проведені експериментальних досліджень були отримання значення таких практичних величин:
температура витискувального поршня, Тг;
температура робочого поршня, Тх;
температура витиску вального поршня, Тг(рег.);
температура витиску вального поршня, Тх(рег.);
частота обертів вала, N.

4.1 Вимірювальні засоби, що використовувались для вимірювання експериментальних даних

Для забезпечення точності та якості проведення вимірювань, в процесі досліджень використовувались такі вимірювальні інструменти:
Пірометр 
Для досить точного та швидкого вимірювання температури необхідних елементів двигуна Стірлінга використовувався пірометр (рис. 4.1).


Рисунок 4.1 – Пірометр

Тахометр ST723
За допомогою тахометра ST723 (рис. 4.2) було з достатньою точністю в кожному досліді виміряно частоту обертання вала двигуна Стірлінга.


Рисунок 4.2 – Тахометр ST723

Мікрометр
Для вимірювання точного значення діаметру дроту-насадки використовувався мікрометр  (рис. 4.3) з класом точності 0,01мм. 


Рисунок 4.3 – Мікрометр

4.2 Дослідження модернізованого регенератора при довжині дроту-насадки 8,4 м.

	Було проведено ряд експериментальних досліджень при набивці регенератора дротом довжиною 8,4 м.. Це дослідження є з найбільшою довжиною дроту-насадки. Дослідження при більших довжинах не проводились, тому що подальше зростання площі насадки приводило до затруднень руху робочого газу. Загальна площа поверхні теплообміну становила 94,62 см2. Числові результати досліджень представлені в таблиці 4.1. На рисунку 4.4 та 4.5 представлені графічні отримані залежності.

Таблиця 4.1 – Отримані результати досліду
	№
	Час
	Тг
	Тх
	Тг(рег.)
	Тх(рег.)
	N

	
	
	
	
	
	
	

	
	с
	0С
	0С
	0С
	0С
	об/хв

	1
	15
	341
	21,8
	22
	21,5
	305

	2
	30
	333
	22,5
	22
	21,9
	309


Продовження таблиці 4.1
	3
	45
	319
	24,1
	23,7
	22,1
	319

	4
	60
	332
	26
	25,5
	22,9
	329

	5
	75
	335
	28,2
	27,4
	23,1
	336

	6
	90
	312
	31,9
	30,3
	24,1
	330

	7
	105
	310
	35,7
	34
	25,4
	318

	8
	120
	301
	36,5
	35,8
	25,6
	300

	9
	135
	298
	37,6
	36
	24,8
	287

	10
	150
	290
	39,5
	37,1
	24,1
	271




Рисунок 4.4 – Температура досліджуваних елементів


Рисунок 4.5 – Частота обертання УДС-1
4.3 Дослідження модернізованого регенератора при довжині дроту-насадки 4,2 м.

	В даному досліді було проведено ряд експериментальних досліджень при набивці регенератора дротом довжиною 4,2 м. Даний вид набивки позволяв підвищити площу теплообміну та одночасно сильно не збільшував гідравлічний опір регенератора.
	Загальна площа поверхні теплообміну становила 61,64 см2. Числові результати досліджень представлені в таблиці 4.2. На рисунку 4.6 та 4.7 представлені графічні отримані залежності.

		Таблиця 4.2 – Отримані результати досліду
	№
	Час
	Тг
	Тх
	Тг(рег.)
	Тх(рег.)
	N

	
	с
	0С
	0С
	0С
	0С
	об/хв

	1
	15
	365
	27,5
	26,7
	25,8
	346

	2
	30
	371
	30,3
	29
	27,1
	335

	3
	45
	360
	34
	33,5
	27,8
	321

	4
	60
	340
	37,1
	35,2
	26,4
	328

	5
	75
	325
	39,5
	36,5
	26,6
	316

	6
	90
	324
	40,6
	39,5
	26,3
	291

	7
	105
	320
	47,6
	40,3
	25,1
	290

	8
	120
	315
	42
	41,1
	25,8
	247

	9
	135
	316
	43,3
	41,6
	25,4
	267

	10
	150
	295
	44,2
	42,5
	25,5
	255




Рисунок 4.6 – Температура досліджуваних елементів


Рисунок 4.7 – Частота обертання УДС-1

4.4 Дослідження модернізованого регенератора при відсутності дроту-насадки

	В даному досліді було проведено ряд експериментальних досліджень з модернізованим регенератором, без набивки. 
	Загальна площа поверхні теплообміну становила 28,65 см2. Числові результати досліджень представлені в таблиці 4.3. На рисунку 4.8 та 4.9 представлені графічні отримані залежності.

		Таблиця 4.3 – Отримані результати досліду
	№
	Час
	Тг
	Тх
	Тг(рег.)
	Тх(рег.)
	N

	
	с
	0С
	0С
	0С
	0С
	об/хв

	1
	15
	361
	24,1
	23
	19,2
	296

	2
	30
	352
	25,6
	24,5
	19,5
	307

	3
	45
	342
	27,5
	26,6
	20,6
	277

	4
	60
	343
	29,3
	28
	20,8
	273

	5
	75
	321
	31
	29,4
	20,3
	281

	6
	90
	327
	33,5
	31,5
	20,7
	279

	7
	105
	307
	34,6
	32,4
	20,9
	262

	8
	120
	302
	35,6
	33,9
	20,9
	263

	9
	135
	299
	36,4
	35,2
	21
	270

	10
	150
	279
	38,6
	36,5
	21
	261




Рисунок 4.8 – Температура досліджуваних елементів


Рисунок 4.9 – Частота обертання УДС-1

4.5 Дослідження оригінальної регенераторної трубки

	В даному досліді було проведено ряд експериментальних досліджень з рідни регенератором-трубкою, за відсутності набивки. 
	Загальна площа поверхні теплообміну становила 25,13 см2. Числові результати досліджень представлені в таблиці 4.4. На рисунку 4.10 та 4.11 представлені графічні отримані залежності.

		Таблиця 4.3 – Отримані результати досліду
	№
	Час
	Тг
	Тх
	Тг(рег.)
	Тх(рег.)
	N

	
	с
	0С
	0С
	0С
	0С
	об/хв

	1
	15
	304
	27,8
	26,5
	22
	300

	2
	30
	296
	29,7
	28,1
	24,3
	308

	3
	45
	275
	31,4
	29,5
	25,6
	310

	4
	60
	281
	33,1
	31
	29,8
	318

	5
	75
	261
	36,2
	33,7
	25
	298

	6
	90
	257
	38
	34,9
	24,5
	300

	7
	105
	263
	38,9
	36,5
	24
	280

	8
	120
	248
	40,6
	36,9
	23,4
	299

	9
	135
	263
	41,2
	38
	22,3
	282

	10
	150
	248
	43,3
	39
	23,9
	221



Рисунок 4.10 – Температура досліджуваних елементів


Рисунок 4.11 – Частота обертання УДС-1

Висновки до розділу

У  розділі представлено результати експериментальних досліджень проведених з новим модернізованим регенератором та регенератором трубкою. Отримані залежності показують, що вимірювані параметри є не постійними та змінювались протягом проведення досліду.
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	На основі наведених в розділі III методик розрахунку а також на базі отриманих експериментальних даних здійснимо аналіз ефективності роботи  регенератора.
Кут повороту вала протягом якого відбувалось переміщення робочого газу через регенератор було прийнято 180 градусів, оскільки саме за цей кут поршень переміщається з однієї мертвої точки в іншу. Відповідно для всіх проведених досліджень, час протягом якого повітря рухалось через регенератор був однаковим та становив 0,1 секунду. В таблиці 5.1 представимо основні незмінні параметри регенератора для чотирьох напрямів досліджень. 

Таблиця 5.1 – Сталі характеристики регенератора
	№
	Площа вн. поверхні реген.
	Площа теплопередачі
	Ефективна площа  потоку
	Об'єм дроту
	Об'єм регенератора
	Пористість
	Визначальний розмір
	Кут за ичас одного дутя
	Час дутя

	 
	см2
	см2
	см2
	см3
	см3
	 -
	м
	град
	c

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I
	286,51
	946,25
	17,45
	0,41
	10,76
	0,96
	0,0044
	180
	0,1

	II
	286,51
	616,38
	17,80
	0,21
	10,76
	0,98
	0,0069
	180
	0,1

	III
	286,51
	286,51
	18,15
	-
	10,76
	1
	0,0152
	180
	0,1

	IV
	251,33
	251,33
	5,03
	-
	5,03
	1
	0,008
	180
	0,1



5.1 Результати досліджень модернізованого регенератор з довжиною дроту-насадки 8,4 та 4,2 м.

	Використовуючи Kays and London’s method і Johnson’s method здійснимо розрахунок модернізованого регенератора для двох варіантів набивки.
В таблиці 5.2 та 5.3 представлені варіанти груп досліджень з модернізованим регенератором та двома видами набивок.
Таблиця 5.2 – Дослід з модернізованим регенератором та насадкою 8,4м.
	№
	Обороти
	Коеф. тепловіддачі
	Коеф. тепловіддачі
	Параметр
	Ефективність за Johnson’s
	Параметр
	Ефективність за Kays and London’s 

	 -
	об/хв
	Вт/м2К
	Вт/м2К
	NTU0
	ε
	NTU0
	ε

	1
	300
	157,99
	147,91
	2,29
	69,56
	2,44
	70,94

	2
	308
	165,45
	149,95
	2,21
	68,88
	2,44
	70,95

	3
	310
	169,93
	150,42
	2,16
	68,33
	2,44
	70,90

	4
	318
	170,82
	152,36
	2,18
	68,53
	2,44
	70,95

	5
	298
	163,35
	147,48
	2,20
	68,75
	2,44
	70,90

	6
	300
	164,45
	147,97
	2,19
	68,68
	2,44
	70,90

	7
	280
	153,48
	142,96
	2,27
	69,42
	2,44
	70,90

	8
	299
	167,00
	147,37
	2,15
	68,22
	2,43
	70,87

	9
	282
	154,58
	143,47
	2,26
	69,34
	2,44
	70,90

	10
	221
	121,14
	127,00
	2,55
	71,87
	2,44
	70,90



Таблиця 5.3 – Дослід з модернізованим регенератором та насадкою 4,2м.
	№
	Обороти
	Коеф. тепловіддачі
	Коеф. тепловіддачі
	Параметр
	Ефективність за Johnson’s
	Параметр
	Ефективність за Kays and London’s 

	 -
	об/хв
	Вт/м2К
	Вт/м2К
	NTU0
	ε
	NTU0
	ε

	1
	296
	147,48
	145,92
	1,55
	60,76
	1,57
	61,02

	2
	307
	152,96
	148,60
	1,52
	60,33
	1,57
	61,02

	3
	277
	140,25
	140,72
	1,57
	61,03
	1,56
	60,95

	4
	273
	136,02
	140,13
	1,61
	61,72
	1,57
	61,02

	5
	281
	142,28
	141,73
	1,55
	60,86
	1,56
	60,95

	6
	279
	141,26
	141,23
	1,56
	60,95
	1,56
	60,95

	7
	262
	135,28
	136,87
	1,58
	61,20
	1,56
	60,92

	8
	263
	135,80
	137,13
	1,57
	61,15
	1,56
	60,92

	9
	270
	139,41
	138,95
	1,55
	60,84
	1,56
	60,92

	10
	261
	137,46
	136,68
	1,55
	60,80
	1,56
	60,93



	На рисунку 5.1 та 5.2 графічно зобразимо отриману ефективність регенератора розраховану за допомогою Kays and London’s method і Johnson’s method.	

Рисунок 5.1 – Дослід з модернізованим регенератором та насадкою 8,4м.


Рисунок 5.2 – Дослід з модернізованим регенератором та насадкою 4,2м.

	Як видно з результатів два методи розрахунку дають майже однакові результати, максимальна відносна похибка яких становить 2,56 %, що свідчить про коректність та точність розрахунку. Також можна побачити, що регенератор з більшою площею насадки має відповідно і більшу ефективність, значення якої є більшою приблизно на 10 %.
5.2 Результати досліджень модернізованого регенератора без набивки та регенераторної трубки

	Використовуючи метод розрахунку наведений в пункті 3.1, здійснимо розрахунок модернізованого регенератора без набивки та рідного регенератора-трубки за відсутності набивки. Результати розрахунку представимо в 
таблиці 5.4 та 5.5.

Таблиця 5.4 – Дослід з рідною трубкою-регенератором
	№
	Рейнольдс
	Парам.
	Нусельт
	Коеф. тепловіддачі
	Парам.
	Ефективність

	 -
	Re
	d/L
	Nu
	α
	NTU0
	ε

	1
	1876,05
	0,08
	11,81
	55,80
	0,230
	0,187

	2
	1900,65
	0,08
	11,93
	56,38
	0,229
	0,187

	3
	2037,42
	0,08
	12,60
	58,44
	0,226
	0,184

	4
	2023,67
	0,08
	12,53
	59,22
	0,226
	0,185

	5
	2066,73
	0,08
	12,74
	60,21
	0,225
	0,184

	6
	2107,67
	0,08
	12,94
	60,02
	0,224
	0,183

	7
	2031,03
	0,08
	12,57
	58,29
	0,226
	0,184

	8
	1916,06
	0,08
	12,01
	55,68
	0,229
	0,186

	9
	1833,04
	0,08
	11,60
	53,78
	0,231
	0,187

	10
	1799,87
	0,08
	11,43
	52,01
	0,232
	0,188



Таблиця 5.5 – Дослід з модернізованим регенератором без набивки
	№
	Рейнольдс
	Парам.
	Нусельт
	Коеф. тепловіддачі
	Парам.
	Ефективність

	 -
	Re
	d/L
	Nu
	α
	NTU0
	ε

	1
	1044,27
	0,25
	7,93
	20,50
	0,088
	0,081

	2
	1011,07
	0,25
	7,73
	19,99
	0,089
	0,082

	3
	968,82
	0,25
	7,48
	19,33
	0,090
	0,082

	4
	989,95
	0,25
	7,60
	19,66
	0,089
	0,082

	5
	1023,01
	0,25
	7,80
	19,41
	0,088
	0,081

	6
	942,07
	0,25
	7,31
	18,19
	0,090
	0,082

	7
	938,83
	0,25
	7,29
	18,14
	0,090
	0,082

	8
	799,63
	0,25
	6,43
	15,99
	0,093
	0,085

	9
	864,38
	0,25
	6,84
	17,00
	0,091
	0,084

	10
	857,19
	0,25
	6,79
	16,57
	0,091
	0,084


	
На рисунку 5.3 графічно зобразимо результати досліджень двох типів регенератора без набивки.


Рисунок 5.3 – Дослід з двома типами регенераторів без набивки 

Як видно з отриманих графічних залежностей, модернізований регенератор без набивки має меншу ефективність ніж рідний регенератор-трубка. Це пов’язано з тим, що хоча і обидва варіанти регенератора мають майже однакову площу теплопередачі, але їх об’єми відрізняються в два рази.

5.3 Розрахунок потужності ДС за методом Шмідта

Для розрахунку потужності двигуна скористаємось методом запропонованим Шмідтом [4]. Даний метод має такі припущення:
всі процеси є оборотними.
справедливо рівняння стану ідеального газу pV=MRT.
зміни об’ємів підкорюються синусоїдальному закону.
досягнуті періодичні установлені режими роботи.
відсутні аеродинамічні втрати і, отже, не відбувається падіння тиску.
відсутні витоки робочого газу.
регенерація відбувається ідеально.
усі зазори в циліндрах зв’язані з сусіднім теплообмінником.
температура газу у порожнині розширення постійна і дорівнює температурі нагрівача.
температура газу у порожнині стиснення постійна і дорівнює температурі холодильника.
температура газу у мертвому об’ємі,а відповідно, і в регенераторі  постійна.
Робочий об’єм циліндра:
,                                                       (5.1)
де  - радіус кривошипа;
 - площа перерізу робочого поршня.
Робочий об’єм порожнини розширення: .
Робочий об’єм порожнини стиснення: .
Сумарний робочий об’єм:

                                       .                                           (5.2)                        
Мертвий об’єм: 
Сумарний об’єм:

                                        .                                       (5.3)       
Визначальні параметри системи
Відношення об’ємів, що витісняються:


                                                  ,                                                     (5.4)
де VSP = 31.4 см3.
Фазовий кут об’ємів: (відповідає max вихідній потужності).
Відносний мертвий об’єм (об’єм мертвої порожнини по відношенню до робочого об’єму порожнини розширення):
                                               .                                                           (5.5)
Відношення температур (температура кожної частини системи, віднесена до однієї температури ):
                                        .                                                  (5.6)
Характерний тиск циклу (mid, max, min):

                            ,                                      (5.7)
                                            ,                                                    (5.8)
                                       ,                                                (5.9)
,                                                         (5.10)

,                                (5.11)

,                                             (5.12)
.                                              (5.13)
Властивості робочого тіла.
Перенос енергії:

                                ,                                (5.14)

                                 .                                 (5.15)
Корисна циклова робота:
                             ,                            (5.16)

                    ,                     (5.17)
де: ;

– співвідношення температур.
Корисна циклова робота за методом псевдоцикла:

,    ………………         (5.18)

де:  – ступінь стиску;

– показник адіабати.
Потужність за методом Шмідтом: 
                                                       ,                                                       (5.19)
де:  – корисна робота протягом одного циклу;
N– швидкість обертання валу.
ККД Карно:

                                        (5.20)

ККД псевдоцикла:

.                     …..       (5.21)
Результати розрахунку представимо в таблиці 5.6.

Таблиця 5.6 – Розрахунок потужності ДС за Шмідтом 
	
	Т1
	Т2
	ω
	ξ
	WT
	Ps
	PПЦ
	ККД Карно
	ККД псевдоцикла

	
	K
	K
	об/хв
	-
	Дж
	Вт
	Вт
	%
	%

	I
	589,2
	302,0
	309,14
	0,51
	0,77
	3,71
	3,34
	48,74
	17,81

	II
	604,4
	310,6
	295,82
	0,51
	0,77
	3,53
	3,17
	48,62
	15,98

	III
	594,3
	303,9
	276,20
	0,51
	0,77
	3,82
	3,02
	48,86
	10,65

	IV
	591,4
	303,3
	288,80
	0,51
	0,77
	3,97
	1,93
	48,72
	8,33


	
Як видно з отриманих результатів термічний коефіцієнт корисної дії ДС є достатньо високим, також можна побачити, що при наявності набивки в модернізованому регенераторі потужність двигуна збільшується.
5.4 Узагальнені результати досліджень

	Використовуючи результати усіх отриманих практичних та теоретично-розрахункових досліджень зобразимо на рисунку 5.4 залежність зміни ефективності регенератора від пористості набивки. Результати добре вказують, що зі зменшенням пористості набивки регенератора (тобто при збільшені кількості дроту), ефективність регенератора підвищується. При 100% пористості ефективність обох регенераторів знаходиться в межах 10-20% та не дорівнює нулю. Це пов’язано з тим, що теплообмін відбувається і між внутрішньою поверхнею стінок і газом, причому дана площа ніяк не враховується в пористість регенератора. 


Рисунок 5.4 – Залежність ефективності від пористості 

На рисунку 5.5 та 5.6 зобразимо зміну ККД та потужності двигуна від ефективності регенератора. З отриманих графіків можна зробити висновок, що ККД та потужність двигуна збільшується зі збільшенням ефективності регенератора. Це пов’язано з більш раціональним використанням тепла підведеного безпосередньо до робочого газу.

Рисунок 5.5 – Залежність ККД двигуна від ефективності регенератора


Рисунок 5.6 – Залежність потужності двигуна від ефективності регенератора

Висновки до розділу

У  розділі представлено результати теоретичних розрахунків обох видів регенераторів. Узагальнюючі графічні результати показують, що зі зменшенням пористості ефективність регенератора збільшується. Також показано, що зі збільшенням ефективності регенератора ККД двигуна та його потужність збільшуються.
ВИСНОВКИ

У роботі представлено модернізовану конструкцію регенератора для двигуна Стірлінга УДС-1 як спосіб підвищення ефективності роботи стірлінг-перетворювача і сонячної енергоустановки в цілому. 
Конструкція регенератора представляє собою ½ дюймове трубчасте коліно, в середині якого розміщена металева сітка. Цю сітку було виготовлено з тонких металевих дротиків, що дало можливість підвищити площу теплообмінної поверхні та робочі параметри регенеративного теплообмінника.
Перевірено роботоздатність дослідної установки в цілому та нового модернізованого регенератора зокрема. Проведено експериментальні дослідження з визначення основних робочих характеристик установки та її структурних елементів, а саме: температури гарячої порожнини ДС, температури холодної порожнини ДС, температури повітря на вході в регенератор, температури повітря на виході з регенератора, частоти обертів ДС. 
	Проведено тепловий розрахунок модернізованого регенератора з використанням Johnson’s method та  Kays and London’s method, за допомоги яких отримано коефіцієнти тепловіддачі, параметри NTU та визначено ефективність регенерації. За допомоги розрахунку індикаторних характеристик ДС за ізотермічною моделлю по методу Шмідта та методу псевдоциклу знайдено потужність двигуна.
	Результати практичних досліджень та теоретичних розрахунків показали, що підвищення ступеня регенерації за рахунок створення нового модернізованого регенератора дозволяє підвищити ефективність роботи як самого двигуна Стірлінга УДС-1, так і сонячної енергетичної установки загалом.
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Додаток А
The 1 kW Stirling Engine for Solar Power System with 
Parabolic Concentrator and Electric Generator

V.P. Stoudenets, D.V. Dudarchuk

Department of Heat Engineering and Energy Saving,
Institute of Energy Saving and Energy Management, 
National Technical University of Ukraine «Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute»

The work deals with the peculiarities of the solar-electrical power conversion in the solar power system (SPS) based on the Solar Dish Stirling technology and designed at the laboratory of the Institute of Energy Saving and Energy Management, Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute. 

The experimental SPS [1, 2] consists of (Fig.1):

[image: ] 

Fig.1 The operating solar dish/UDS-1 stirling system: 

1 – Solar concentrator (SC)
2 – Stirling engine (SE) UDS-1, with the hot space located in the SC focus
3 – Electric generator (EG) DP-2-26, connected via belt drive with SE pulley
4 – Measuring equipment

The SC is a six-section dural parabolic dish, covered with the mirror foil, mounted on a tripod base with the ability to turn 360° and to aim. The characteristics of the SC are:
Midsection diameter                     1,5 m
Midsection area                            1,77 m2
Focal length                                  0,6 m
Diameter/focal length ratio          2,5
Angular aperture                          64°
Power                                           1,8 kW

As a power conversion unit the model of UDS-1 was chosen [1-3]. UDS-1 is a single-acting displacing type machine with power and displacing cylinders, inclined orthogonally (γ- coupling). The ratings of Stirling engine UDS-1 are:

Rated power                                   5÷10 W
Angular velocity                            500 rpm
Number of power cylinders           1
Combustion                                    External
Cooling                                          Air
Working fluid                                Air
Coupling                                        Gamma
Weight                                           8 kg
Dimensions                                    340х160х170 mm

The objective is the thermodynamic calculation of the 1 kW Stirling engine of β- coupling with the rhombic drive for the SC optimal operation. Such a coupling and a drive make it possible to reduce the shading area of the reflecting surface by the SE body.

І. Beta Stirling Analysis.

The SE calculation carried out in the work is based on the Schmidt isothermal model. 
The Schmidt technique forms the basis of the most of the theoretical researches of the Stirling engine, regardless of whether it is used to calculate the operating parameters and to identify the dependencies of their change or to find algorithms for design development.
In the Schmidt analysis, the effect of the continuous (and not discrete) motion of the pistons is taken into account. All other assumptions for the ideal (thermodynamic) Stirling cycle are preserved.
The Schmidt theory assumptions [4, 5]:
Processes of regeneration are ideal; there is a perfect regeneration.
Instant value of system pressure is constant.
Conditions of the working fluid are changed as an ideal gas.
Gas volume changes are sinusoidal.
Temperature of cylinder walls and piston is constant.
The expansion-compression processes are isothermal.
The amount of working fluid is constant.
The engine system is divided into 3 main parts: the compression volume, the expansion volume, the dead volume. The cycle pressure is common and the same for all volumes.

The purpose of Schmidt analysis is to obtain equations expressing the energy transfer in the system. The first step for this is to obtain expressions for variable volumes, which may have different functional forms depending on the drive mechanism (DM) used. However, in all cases, excluding the rhombic drive and the Ross linkage, it is possible to use the assumption of the harmonic movement of the piston ( - the crank rotation angle, is considered to be zero when the working piston is in bottom dead centre (BDC)) [5].
There are some basic parameters for the analysis convenience [4, 5].

1. Volume phase angle :

- it is known that the DM with various combinations of its elements gives a different phase angle between the displacer and working piston, and the phase angle significantly affects the kind of the pressure change during the cycle; for optimum output power  [5].




2. Swept volume ratio – the ratio of the compression  and expansion  swept volumes  (for Beta coupling ):
- can be used for Stirling engines with any drive mechanism, since it is simply a ratio of two working volumes;


- for real systems usually  () or close to this value.

3. One more volume ratio:  - dead volume ratio.

4. Temperature ratio: ,


where: – cooler temperature [K]; – heater temperature [K].
There are preferable values of the basic parameters for the Stirling engines (Tab.1) [5].

Tab.1 Typical values of the basic parameters for SE with crank drive
(applicable in the general case)
	

	0,9÷1,2

	

	85°÷95°

	

	1,3÷1,7

	

	0,3÷0,4



In order to find the Stirling engine shaft work, we need to first find the engine operation in one turn. To find it, we use the Schmidt technique for the SE Beta model. In this model, the working piston and displacer may (or may not) be in physical contact - a case of a negative (or positive) overlap (Fig.2 [5]). Choose the case of calculating a Beta model with a negative overlap [5].



















Fig.2 Beta coupling SE with negative overlap () and positive overlap ()

SE power per revolution, [kW/rev]: 

,                                                           (1) 



where:  – dimensionless work parameter;  – max working pressure [kPa];  – total working volume [m3].

To find a dimensionless work parameter , we first find the dimensionless parameters B and S:

                                             (2)



where: – swept volume ratio for Beta coupling engine, we accept ;  – volume phase angle [rad.];

.                                            (3)
Find a coefficient that combines these two parameters:

.                                                                       (4)
Volume compression ratio:

.                                            (5)
Using the above formulas, we find the dimensionless work parameter:

,                     (6)

where – the angle determined by the ratio:

.                                                               (7)
Find the total working volume:

,                              (8)

where  – expansion swept volume [m3].

To find the expansion space volume, use the standard geometric formula:

,                                                            (9)


where: – power piston diameter [m],  - power piston stroke [m].

Further, for the transition from SE power per revolution to the total power, it is necessary to know the SE shaft angular velocity:

,                                                              (10)

where - angular velocity, [s-1].
An expression for the angular velocity can only be obtained by connecting to the calculation of the correlations for the selected engine DM, that is, the rhombic drive (RD).

II. Rhombic Drive Analysis.

We will calculate the RD main parameters, based on the results of several approaches [6-12]. RD is one of the key features of the Beta coupling SE design (Fig.3 [6]).
The advantages of RD include the following [6]:
setting the phase advance (usually 90° of crankshaft rotation) of the displacer above the working piston, which is necessary for the SE working process implementation;
separation of the SE working space from the crankcase (crankcase unloaded from the increased pressure), since the RD simplifies the sealing problem;
lack of normal forces acting on the piston and seals;
the presence of synchronizing gears, allowing easy balance the forces of inertia from the linear moving masses.

[image: 02]

Fig.3 Beta coupling SE with rhombic drive:

1 – Working piston, 2 – Working piston rod, 3 – Working piston traverse,
4,4', 9,9' – Rods, 5,5' – Cranks, 6 – Displacer, 7 – Displacer rod, 8 – Displacer traverse,
10,10' – Synchronizing gears, 11,12 – Piston rod seals, 13 – Buffer volume, 
14 – Cooler, 15 – Regenerator, 16 – Heater, A – Hot space, B – Cold space

RP can be performed in two kinematic versions: symmetric and asymmetrical. Choose a simpler symmetric version.
Characteristics of the symmetric RD (Fig.4 [7]):


The desaxials of the working group  and the displacer group  are the same


The connecting rod lengths of the working group  and the displacer group  are the same


The crank lengths of the working group  and the displacer group  are the same

The crank angles of rotation of the working group and pressure group .

In [8] it is indicated that the classical Schmidt technique does not allow determining the optimal ratios of a symmetric RD due to the simplifying assumption about the harmonic movement of the pistons. The authors [8, 9] improved this model by eliminating the assumption of the harmonic motion, which allowed the creation of a calculation methodology for determining the parameters of a symmetric RD. Nevertheless, we will stay on the technique [10], because, first, we need only those results of the symmetric RD calculation, which are necessary to complete the SE calculation within the Schmidt technique, and, secondly, the approach [10] is more detailed, and, just, contains all the necessary relationships.
[image: 04]

Fig.4 Types of rhombic drive asymmetry




So, from four listed basic parameters (tab.1) only two are connected with the DM design and its geometry: ,. Since the diameters of the Beta coupling SE pistons are the same, the parameter  can be changed only in the limited range and only due to the RD geometry [6].
The basic parameters of the RD geometry [10, 6]

 - The crank radius; 


 - The rod length ratio ( - The connecting rod length);

 - The desaxial ratio.
The crankshaft angular velocity is assumed constant:

.                                                                (11)
The crankshaft angle changes in proportion to time.

;                                                             (12)

the angle  is measured from a certain initial position of the RD, at which the planes of the cranks of both shafts are parallel to the axis of the cylinder, and the working piston at this moment is close to top dead centre (TDC).
It follows from the RD geometry that

,                                                      (13)

where  - connecting rod angular displacement;

from the continuity condition of the function 

                                                      (14)
we obtain the RD implementation condition:

;                                                                (15)
in the dimensional values (RD cranking condition):

.                                                               (16)
Working piston kinematics:
- working piston speed:

;                                                  (17)
- working piston acceleration:

.                                           (18)
SE volumes:
- SE working volume

,                                               (19)
and if we neglect the displacer rod volume

;                                (20)
- the max cold and max hot volume ratio

.                                       (21)


Result (21) is identical to the corresponding formula in [6] for . It is argued in [10] that the case  has no practical meaning. 
In the SE constructions the RD parameters have the following ranges of values:





.



(For the present calculation the following values are assumed: , ).
Inertia force of the working piston set linear moving masses

,                          (22)


where  - linear moving masses of the working piston set.
For our consideration results (10) ÷ (22) are sufficient to complete the calculation of the SE by the Schmidt technique.




To simplify the calculation, let's make the following assumption: the mass of the working piston set with translational motion  and its acceleration  in the engine with a symmetrical rhombic drive (SRD) is equal to, respectively, the mass  and acceleration  of the piston group elements for the engine with the classic crank drive (CD). 


In other words, the inertia force  of a SRD working piston set is equal to the gas force  acting on the CD piston group of the conventional engine:

.                                                   (23)
Next we can find acceleration according to the well-known formula:

                                                        (24)



where:  – middle cycle pressure [Pa] (take = 0,1 MPa); - piston area [m2].
To find the mass we will use the constructive mass for the internal combustion engines (ICE) [13], the standard values of which are given in Tab.2: 

,                                                               (25)

where  - constructive mass [kg/m2].
According to Tab.1 we accept: 

,                                                               (26)

where  - cylinder diameter [mm], 2 has dimensionality [kg/(m2·mm)].

Tab.2 Constructive mass for ICE
	Type of Engine
	Speed of Rotation,
min-1
	
Constructive mass ,
kg/m2

	
	
	piston group
	connecting rod

	Spark ignition 
engines
	n>4500
n<4500
	(1,08 – 1,45)D
(1,2 – 1,25)D
	(1,35 – 1,45)D
(1,7 – 2,0)D

	Automobile diesel engines
	n>4500
n<4500
	(1,8– 2,0)D
(1,5 – 1,7)D
	(2,1 – 2,25)D
(1,6 – 1,9)D

	Tractor diesel 
engines
	-
	(2,0 – 2,2)D
	(2,3 – 2,5)D



We can find the acceleration from here:

.                                                               (27)


Knowing the acceleration, we find the angular velocity  from (22), and then the total power  from (10).

III. Calculations

Calculation according to Schmidt technique.
The calculation was carried out according to the algorithm for Beta coupling SE [5]. All SE basic parameters and operating characteristics are determined.

To determine the shaft power , in addition to formula (10), another parameter, known as the Beale power [5], was used:

,                                                  (28)






where:  - shaft power [kW],  - the number of thermodynamic cycles,  - compression space volume [sm3],  - shaft angular velocity [rpm],  - middle cycle pressure [MPa],  - Beale number.
The results of calculations for (10) and (28) are practically the same (Tab.3):

Tab.3 Results of calculation for
the Schmidt power and the Beale power
[image: ]

Determination of the RD main parameters.
To find these values, use the nomogram to determine the size of the SRD kinematic elements [10], depicted in Fig.5.








During the simultaneous calculations by the Schmidt method and by the nomogram for the SRP, the SE parameters are obtained, in particular those presented in the diagrams  and , and the parameter of which is the crank radius  (Fig. 6, 7). However, it is also necessary to fulfill the condition specified for the ratio  [5], namely , that gives the optimum correlation between the heat transfer losses and the friction losses in the SE seals. Such a condition leads to an increase in volume  and, accordingly, an unwanted increase in the SE design dimension. Consequently, it is necessary to find a compromise between the values  and , for which it is desirable to find a relationship between them.

[image: ]
Fig.5 Nomogram to determine the size of symmetrical rhombic drive kinematic units



To find the function , several paths are suggested. First, you can use the results of numerical calculations, but the limitation of the working field of the nomogram for the SRD does not allow this to be done in full. As a result, 4 points were calculated from this calculation for this dependence, and then extrapolation was made in the direction .



Secondly, the dependence  for = 1 kW is found analytically. To do this, the system of equations, which consists of the following relationships (for this calculation  are constants) is solved:

,                                             (29)

where  [kPa] (see (1), (6), (8), (9));

,                                                            (30)

where  [J/kg] (see (22)-(27));

,                                                            (31)

where  (see (20));

,                                                              (32)

where =1 кВт (see (10)).
[image: ]


Fig.6 The dependence of the shaft power  on the  ratio
[image: ]


Fig.7 The dependence of the shaft power  on the working volume 



As a result of the solution, the expression of the dependence  is obtained (for = 1 kW):

,                                           (33)

,                                                            (34)


where  [sm3],  [W].
For the parameters selected in this calculation:

.                                                       (35)



Fig. 8 presents the results of numerical determination of the dependence , its extrapolation in the direction of increase  and, as well as analytical dependence  (the correlation of all three results is satisfactory).
[image: ]


Fig.8 The dependence of the working volume  on the  ratio

Finally, using the geometric parameters obtained, namely the piston stroke and the number of cylinders, one can estimate the size of the Beta coupling SE (tab.4 [5]).



Tab.4 SE approximate dimensions, expressed through  and 
	Type of 
Drive 
	Height
	Crankcase
Width
	Crankcase
Length

	
Rhombic

	

14

	

7

	


(3)



Conclusions

The design calculation of the Stirling engine with power of 1 kW, beta-coupling, symmetric rhombic drive and working pressure of 1 bar based on the Schmidt technique and the rhombic drive analysis combination was carried out.



The calculation results give the , ,  dependencies, which allow estimating the SE geometrical parameters at given power.


The SE with a rhombic drive size estimation can be made on the basis of indicators expressed in terms of the piston stroke  and the number of cylinders .
The results of the work will be used to develop the SE operating concept, which will enable the increase of the overall power of the SPS and its efficiency