Motoren

Gamma-Typ-Stirlingmotoren

Thearelische und expenmentelle Untersuchungen

Im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungsvorhabens werden an der Fachhochschule Regens-
burg Messungen zum Stirlingprozess an zwei Versuchsmotoren vom ¥-Typ durchgefiihrt und diese
mit den Ergebnissen unterschiedlicher Berechnungsverfahren verglichen. Der vorliegende Beitrag
fasst die bisherigen Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Projektaktivitaten.

A Arbeitskolben ¥ Verdrangerkotben

+Typ

Hauptbauformen
von Stirlingmotoren.

Hauptbauformen
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Konzentrierendes Solar-Stirlingsystem.
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Der ideale und der reale Stirling-
prozess im p,V-Diagramm.

o MRT. i) Vs sola)
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Zur Bestimmung der Kompressions- und
der Expansionsarbeit miissen die zwei
Integrale numerisch integriert werden
Im Bild 3 sind die idealen und realen
Kreisprozesse fir beide untersuchten
Stirlingmotoren im p,V-Diagramm dar-
gestellt. Der Unterschied zwischen den
von Zustandskurven eingeschlossenen
Flachen, die ein Maf far die Motorleis-
tung darstellen, ist deutlich erkennbar.
Die Abweichungen der mit der Schmidt-
Analyse berechneten Motorleistungen
von den gemessenen Werten betragen
maximal 30 %.

Eine weitere Maglichkeit zur Analyse
des realen Stirlingprozesses sind Verfah-
ren zweiter Ordnung Im Gegensatz zu
Verfahren erster Ordnung werden dabei
die Vorgange im Kompressions- und Ex-
pansionsraum nicht als isotherm, son-
dern als adiabat betrachtet. Ein Vorteil
dieses Verfahrens ist die zusétzliche Be-
riicksichtigung der im Erhitzer und im
Kiihler zu- bzw. abgefiihrten sowie der
im Regenerator gespeicherten Warme.
Der Stirlingmotor wird dazu in folgende
fanf Bilanzraume unterteilt
a Kompressionsraum,
® Expansionsraum,

m Kiihler,

m Regenerator,

m Erhitzer

Vereinfachend wird angenommen, dass
Erhitzer und Kiihler isotherm arbeiten
Filr den Regenerator wird eine lineare
Temperaturverteilung zwischen den
konstanten Temperaturen des Erhitzers
und des Kithlers unterstellt. Fiir die
mittlere Temperatur im Regenerator
wird der logarithmische Mittelwert ver-
wendet. Fiir die Berechnung des realen
Stirlingprozesses mit diesem Verfahren
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Kurbelwinkel []

Druck und Temperatur im Kompressions-
raum als Funktion des Kurbelwinkels.

zweiter Ordnung werden fir die obi-

gen funf Bilanzraume die Energie-

gleichung und die Zustandsglei

chung des idealen Gases formuliert
Die Zustandsgleichung des idealen Ga-
ses in differentieller Form lautet:
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Eine Kombination der Gl. (1), (2) und (9)
mit der Energiegleichung fiir die fiinf Bi-
lanzrdume ergibt mit Bericksichtigung
einer konstanten Gesamtmasse des Ar-
beitsmediums im Motor folgende drei
Gleichungen fiir die Massenanderungen
im Kompressions- und Expansionsraum
sowie die Druckanderung:
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Fiir eine Gasstromung vom Kompressi-
ons- zum Expansionsraum muss in den
obigen drei Gleichungen T, =T, sowie
Tip =Ty gesetzt werden. Im Fall einer
entgegengesetzt gerichteten Stromung
gilt hingegen T =Ty und Ty = T;

Zur Berechnung der Temperaturen in
den einzelnen Bilanzrdumen kann die
Zustandsgleichung des idealen Gases
verwendet werden. Das resultierende
Gleichungssystem muss unter Vorgabe
geeigneter Startwerte numerisch geldst
werden. Im Bild 4 sind beispielhaft der
Druckverlauf sowie der Temperaturver-

lauf im Kompressionsraum als Funktion
des Kurbelwinkels fur die mit Biomasse
angetriebene Maschine dargestellt

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorgestellten Modelle erster und
zweiter Ordnung spiegeln den realen
Stirlingprozess deutlich besser wider als
der ldealprozess. Sie ermoglichen nicht
nur einen Vergleich der berechneten
Temperatur- und Druckverldaufe mit den
an beiden Versuchsmotoren erfassten
Messwerten, sondern auch der Massen-
verteilung des Arbeitsgases in den fiinf
einzelnen Bilanzraumen.

Fur die Analyse der im Prozessverlauf
auftretenden Verluste werden im wei-
teren Projektverlauf Wirmeubertra-
gungs- und Druckverlustbeiwerte in die
Berechnung zweiter Ordnung integriert
Dariiber hinaus werden zurzeit parallel
Modelle dritter (zweidimensional ver
netztes Modell der Maschine) und vier-
ter Ordnung (multidimensionale CFD-
Analyse) erstellt. Mit den Ergebnissen
dieser Berechnungen kénnen die Rand-
bedingungen und Geometriedaten der
Stirlingmaschinen so bestimmt werden,
dass der y-Typ-Motor das Potenzial des
theoretisch sehr hohen Wirkungsgrades
deutlich besser als bisher ausschapfen
kann.

ling Cycle Engine Analysis. Bristol:
Adam Hilger Ltd., 1984.



