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Streszczenie

W artykule zaprezentowano przeglad rozwiazan konstrukcyjnych silnikow Stirlinga w typach uktadow a, B, y.
Przedstawiono mozliwosci zastosowania tych silnikoéw w réznych uktadach z odnawialnymi zréodtami energii,
w szczegolnosci z wykorzystaniem energii stonecznej i biomasy. Opisano autorska konstrukcje silnika Stirlinga
w uktadzie V, ktora zostata zaprojektowana i zbudowana w oparciu o wlasny model matematyczny wymiany ciepta
i produkcji energii w wymienionym uktadzie. Okreslono liniowy charakter zmian obrotow kota zamachowego
silnika w funkcji temperatury gornego zrodia ciepta (GZC) i dolnego zrédta ciepta (DZC). Zaobserwowano wplyw
zmian temperatury GZC na temperatur¢ DZC w przypadku braku jego stabilizacji termicznej oraz na czas jego
nagrzewania si¢. Ze wzrostem temperatury GZC, czas nagrzewania si¢ DZC ulegat skroceniu. Uzyskane wyniki
wskazaty jednoznacznie na mozliwo$¢ produkcji czystej energii z odnawialnych Zrodet w uktadach skojarzonych
z silnikiem Stirlinga.

Stowa kluczowe: silnik Stirlinga, odnawialne zrodta energii, energia stoneczna, biomasa

Wstep

Silnik Stirlinga to cieplna maszyna ttokowa przetwarzajaca energi¢ cieplna w energie mechaniczna.
Proces konwersji przeprowadzany jest tu bez wewngtrznego spalania paliwa i zachodzi w wyniku dostar-
czania ciepta z zewnatrz. Silnik pracuje w obiegu zamknigtym z dowolnym gazem roboczym z regeneracja
ciepta przy stalej objetosci. Gazem roboczym moze by¢ np. powietrze, hel czy wodor, ktére wystepuja we-
wnatrz silnika jako stala masa gazu uczestniczaca w kolejnych cyklach jego pracy. Cieplny silnik Stirlinga
w sposob cykliczny ogrzewa i ochladza gaz roboczy, czerpiac energi¢ ze zmian objgtosci gazu roboczego.
Moze by¢ zasilany zar6wno z konwencjonalnych jak i niekonwencjonalnych zrédet energii, poniewaz w
sposOb bezposredni przetwarza cieplo w energie mechaniczna. Odnawialne zrédta energii sa przyktadem
mozliwosci zasilania silnika Stirlinga w r6znych uktadach, m.in. w polaczeniu z uproszczonym procesem
spalania biomasy oraz w uktadzie, gdzie wystegpuje bezposrednia konwersja energii stonecznej na energi¢
mechaniczng. Na uwagg zastuguje rowniez bardzo wysoka trwato$¢ konstrukeji cieplnego silnika Stirlinga,
ktora spowodowana jest tym, ze jako silnik z zewngtrznym spalaniem, nie posiada on bezposredniego kon-
taktu z paliwem. Produkty spalania nie maja tym samym stycznosci z ruchomymi cze¢$ciami silnika Stirlinga,
co przyczynia si¢ m.in. do minimalnego poziomu hatasu podczas jego pracy.
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Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych silnikow Stirlinga

Uklad a

Silnik Stirlinga w ukladzie a to przyktad rozwiazania konstrukcyjnego posiadajacego dwa cylindry,
wewnatrz ktérych przemieszczaja si¢ dwa tloki. Wystepuje tu tzw. uklad z cylindrem goracym oraz uktad
z cylindrem zimnym, w ktdrych tloki przemieszczaja si¢ w tzw. przestrzeniach rozprgzania i sprezania.
Dolne i gérne zrodto ciepta potaczone sa ze soba za pomoca zespotu wymiennikéw ciepta sktadajacych sie
z nagrzewnicy, regeneratora i chlodnicy. Kazdy z elementéw zespotu wymiennikow ciepla charakteryzuje
si¢ odrebna konstrukcja. Silnik Stirlinga w uktadzie o posiada ponadto przesunigcie fazowe ruchu ttokow
a, ktore wynosi od 85° do 120° [Zmudzki, 1993; El-Ehwany i in., 2011; Kongtragool i Wongwises, 2006].
Jako najbardziej optymalne, z konstrukcyjnego punktu widzenia dla tego uktadu, jest zastosowanie przesu-
niecia fazowego ruchu ttokéw o kat a rowny, badz bliski 90° [Zmudzki, 1993]. Schemat konstrukcji silnika
pracujacego w uktadzie o prezentuje rysunek 1.

Rys. 1. Schemat konstrukcji silnika jednostronnego dziatania — uktad o [Zmudzki, 1993], gdzie: 1 — nagrzewnica,
2 — regenerator, 3 — chlodnica, 4 — przewod laczacy, 5 — przestrzen sprezania, 6 — przestrzen buforowa, 7 — przestrzen rozprezania

Uktad p

Podstawowa konstrukcja silnika Stirlinga w uktadzie 3 sktada si¢ z jednego cylindra. W cylindrze
tym przemieszczaja si¢ wspotosiowo dwa tloki z wymaganym przesunigciem fazowym o (85°-120°). Ce-
cha charakterystyczna tej konstrukc;ji jest ttok gérny, zwany wypornikiem lub tlokiem wypornosciowym,
poruszajacy si¢ w przestrzeni roboczej silnika, przetlaczajac gaz roboczy dwukrotnie w czasie obiegu
pomiedzy przestrzenia spr¢zania i przestrzenia rozprezania poprzez zespol wymiennikoéw ciepta, na ktory
sktadaja si¢ nagrzewnica, regenerator i chtodnica [Zmudzki, 1993; Cinar i in., 2005; Shendage i in., 2011;
Andersen i in., 2006; Karabulut i in., 2009]. Na rysunku 2 przedstawiono uktad mechaniczny silnika Stirlinga
w uktadzie B, ktory wzbogacono o plaszcz wodny, celem lepszego chtodzenia catej konstrukceji i poprawy
wymiany ciepla silnika.

Uktad y

Konstrukcja silnika Stirlinga w uktadzie y, zaprezentowana schematycznie na rysunku 3, sktada si¢
z dwoch oddzielnych cylindrow, w ktorych poruszaja si¢ wypornik i ttok. Cylindry moga by¢ wzgledem
siebie usytuowane rownolegle, prostopadle lub sko$nie. Utozenie cylindrow zalezne jest od danego rozwia-
zania mechanizmu roboczego. Taka konstrukcja silnika czyni ja podobna do konstrukcji silnika w uktadzie
B. W tym uktadzie cylindry potaczone sa tzw. kanatami taczacymi. Kanat taczacy zawiera zesp6t wymien-
nikow ciepta, w sktad ktorego wechodzi nagrzewnica, regenerator i chtodnica [Zmudzki, 1993; Kongtragool
i Wongwises, 2008; Iwamoto i in., 1997; Cinar i Karabulut, 2005; Kentfield, 1992]. Wypornik wyprzedza
ruch ttoka o kat przesunigcia fazowego a, powodujac przemieszczenie gazu roboczego pomigdzy przestrzenia
sprezania i przestrzenia rozprezania.
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Rys. 2. Schemat konstrukecji silnika w uktadzie 8 Rys. 3. Schemat konstrukcji silnika w uktadzie y
[Cinar i in., 2005], gdzie: 1 — cylinder, 2 — wypornik, [Cinar i Karabulut, 2005], gdzie: 1 — przestrzen rozprgzania,
3 — ptaszcz wodny, 4 — tlok, 5 — wlot wody chtodzace;j, 2 —wypornik, 3 — przestrzen spr¢zania, 4 — uszczelka,
6 — wat korbowy, 7 — korbowod, 8—wylot wody chtodzacej 5 — goraca przestrzen, 6 — ptaszcz wodny, 7 — ttok,
8 — korbowdd, 9 — watl korbowy
Uklad V

Cecha charakterystyczna rozwiazania konstrukcyjnego silnika Stirlinga w uktadzie V (rysunek 4) jest
utozenie cylindrow na ksztatt litery V. Kat fazowy pomigdzy cylindrami wynosi 90°, co umozliwia zacho-
dzenie procesow w obiegu. Uktad ten zostanie doktadniej omoéwiony w dalszej czesci publikacji.
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Rys. 4. Schemat konstrukeji silnika w uktadzie V [Batmaz i Ustun, 2008], gdzie: 1 — tlok, 2 — wypornik
(thok wyporno$ciowy), 3 — przestrzen sprezania, 4 — przestrzen rozprezania)

Silnik Stirlinga i odnawialne Zrédla energii

Literatura opisuje liczne zastosowania silnikow Stirlinga w uktadach z odnawialnymi Zrédtami
energii, m.in. konstrukcje silnikow wykorzystujace jako zrodto zasilania energig¢ stoneczna. Autorzy [ Yagi
iin., 2011; Tavakolpour i in., 2008; Tlili i in., 2008; Abdullah i in., 2005; Kongtragool i Wongwises, 2003;
Van Arsdell, 2001] wskazuja, iz jest ona jednym z najbardziej atrakcyjnych odnawialnych zrédet energii.
Bezposrednia konwersja energii stonecznej na energi¢ mechaniczng przyczynia si¢ do znacznej redukcji
kosztow jej wytworzenia. Wskazuja, ze silniki cieplne, takie jak silniki Stirlinga, wykorzystujace energig
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stoneczna jako Zrodlo zasilania, sa rozwiazaniem konstrukcyjnym, ktdre przyczyni si¢ do lepszego spozyt-
kowania odnawialnych zrodet energii. Energia stoneczna jako przyktad niskotemperaturowego zrodta ciepta
idealnie nadaje si¢ do zastosowania w silnikach Stirlinga dziatajacych przy malej r6znicy temperatur, tzw.
niskotemperaturowych silnikach Stirlinga LTD. Mimo ze sprawno$¢ dla tych silnikow jest stosunkowo niska,
to moze by¢ akceptowana, ze wzglgdu na dostgpnos$¢ wielu niskotemperaturowych zrodet ciepta, zwitaszcza
energii stonecznej. Autorzy [Kongtragool i Wongwises, 2003] wskazuja, iz obiecujacym rozwigzaniem dla
silnikow Stirlinga sa nowoczesne materiaty, ulepszone uszczelnienia oraz poprawa przeptywu ciepta do
czynnika roboczego. Silnik ten, dziatajacy przy relatywnie niskich temperaturach, posiada duzy potencjat,
zwlaszcza przy zasilaniu energia stoneczna.

Kolejnym przyktadem zastosowania silnikow Stirlinga w réznych uktadach z odnawialnymi zro-
dlami energii sa konstrukcje wykorzystujace jako zrodto zasilania energi¢ z biomasy. Autorzy [Nishiyama
i1in., 2007] prezentuja silnik Stirlinga ze skojarzonym systemem wytwarzania ciepta i energii elektryczne;j
— CHP (Combined Heat and Power) w polaczeniu z uproszczonym procesem spalania biomasy z drobno
zmielonego drewna. Wykazuja, iz z punktu widzenia ochrony srodowiska oraz redukcji kosztow paliwa
istnieje zapotrzebowanie na przemystowe instalacje CHP na biomas¢ w malej skali. Biomasa jest Zrodlem
energii odnawialnej i jest neutralna z punktu widzenia emisji CO,. Odpady drzewne maja ponadto wysoka
wydajno$¢ cieplng oraz wystepuja w roznych gatgziach przemystu. Potwierdzono, ze drobno zmielone
drewno ma doskonate wlasciwosci jako paliwo dla silnika Stirlinga w systemie CHP. Tego typu biomasa
charakteryzuje si¢ licznymi zaletami m.in. wysoka efektywnoscia spalania, ze wzgledu na duza zawarto$c¢
substancji lotnych oraz niska zawartoscia popiotu, azotu i siarki. Przyczynia si¢ to do zmniejszania ryzyka
korozjiierozji. W zwiazku z powyzszym postawiono tezg ze silniki Stirlinga to przyszlosciowe rozwigzanie
konstrukcyjne stuzace utylizacji biomasy, produkcji ciepta i energii elektryczne;j.

Stanowisko badawcze silnika Stirlinga w ukladzie V

W ramach badan wstepnych, zaprojektowano i zbudowano matoskalowy model silnika Stirlinga. Opra-
cowano model matematyczny wymiany ciepla i produkcji energii w wymienionym uktadzie [Jabtonska i in.,
2010]. Badania miaty na celu okreslenie mozliwosci produkcji czystej energii elektrycznej z wykorzystaniem
odnawialnych Zrodet energii w uktadach skojarzonych z silnikiem Stirlinga. Wykazano, ze im wigksza r6znica
temperatur pomigdzy plytami cylindra, tym przeptyw powietrza jest intensywniejszy i strumien wymienianego
ciepta wigkszy, w wyniku czego wzrastaja obroty silnika Stirlinga. Badania wstgpne potwierdzity potencjalng
mozliwos$¢ produkcji czystej energii elektrycznej z wykorzystaniem odnawialnych zrodet energii takich jak
energia sloneczna oraz energia z biomasy w uktadach skojarzonych z silnikiem Stirlinga.

Na bazie do§wiadczen zdobytych na matoskalowym modelu silniku Stirlinga, zaprojektowano i zbu-
dowano wigksza jednostke silnika Stirlinga w uktadzie V. Koncepcja budowy oparta zostata na dotychcza-
sowych badaniach wlasnych oraz weryfikacji modelu matematycznego wymiany ciepta i produkcji energii
w wymienionym ukladzie. Wykonane stanowisko badawcze silnika Stirlinga typu V zaprezentowano na
rysunku 5. Sktada si¢ z dwoch Zrodet ciepta: gornego zrodta ciepta (GZC), obejmujacego glowice cylindra
goracego i cylindry tloka wypornosciowego (goracego) oraz dolnego zrodta ciepta (DZC), w sktad ktérego
wchodzity: glowica cylindra zimnego i cylinder zimny z tlokiem. Stanowisko badawcze silnika wyposazone
byto rowniez w korbowody, wat korbowy z obudowa, koto zamachowe i koto pasowe.

Stanowisko badawcze zostato umocowane na stalowej ramie. W celu zmniejszenia masy stanowiska
zastosowano m.in. lekkie aluminiowe elementy. W dalszej kolejnosci zwigkszono objgtos¢ glowicy cylindra
goracego i wykorzystano uszczelnienia wysokotemperaturowe. Zwigkszono ponadto powierzchnig¢ wymiany
ciepta w cylindrze zimnym, a takze zwigkszono stopien sprg¢zania silnika. Zastosowano duze, masywne
koto zamachowe, aby zréwnowazy¢ uklad tlokowo-korbowy silnika. Koto zamachowe dodatkowo posia-
dato topatki, ktore wytwarzaty podmuch powietrza i jednocze$nie peity funkcje¢ wentylatora, chtodzac
cylinder zimny. Pomigdzy cylindrem goracym i zimnym zostat zamontowano regenerator (stalowy cylinder
wypetniony aluminiowymi wateczkami). Cylindry umieszczono na korpusie zeliwnym, w ktorym umoco-
wano wal korbowy tozyskowany. Smarowanie korbowodow odbywato si¢ w srodku obudowy korbowe;j.
Kat przesunigcia fazowego ruchu ttokéw o miedzy cylindrami wynosito 90°.
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Rys. 5. Stanowisko badawcze silnika Stirlinga — autorska konstrukcja silnika Stirlinga typu V, gdzie: 1 — regenerator,
2 — czujnik temperatury 3 — glowica cylindra zimnego, 4 — cylinder zimny z tlokiem, 5 — kolo zamachowe, 6 — czujnik ci$nienia,
7 — glowica cylindra goracego, 8 — tlok wypornosciowy, 9 — cylindry ttoka wypornosciowego (goracego), 10 — korbowody,
11 — wat korbowy, 12 — obudowa watu korbowego

Wyniki badan

W ramach badan wykonano analizg zaleznos$ci obrotéw kota zamachowego autorskiego silnika Stir-
linga typu V od temperatury goérnego zrodta ciepta GZC. Podczas badan utrzymywano temperature dolnego
zrodia ciepta DZC na statym poziomie 20°C. Wraz ze wzrostem temperatury GZC nast¢gpowat przyrost
predkosci obrotowej, co zaprezentowano na rysunku 6. Wzajemna zaleznos$¢ tych dwu parametrow wskazata

na charakter ich zmienno$ci zblizony do liniowego.

Kolejno przeprowadzono analize wptywu temperatury DZC na obroty kota zamachowego. Tempera-
tura GZC utrzymywana byla na statym poziomie 150°C. Wzrostowi temperatury DZC towarzyszyt spadek
obrotéw kota zamachowego. Zaobserwowany przebieg zmiennosci parametrow, podobnie jak w przypadku
GZC, wykazal charakter zblizony do liniowego, co zaprezentowano na rysunku 7.
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Rys. 6. Wykres zaleznosci obrotow kota zamachowego
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Stirlinga typu V
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Na rysunku 8 przedstawiono wpltyw nagrzewania si¢ dolnego zrddla ciepta silnika Stirlinga od gazu
roboczego w funkcji czasu. Podczas badan temperaturg gornego zrodta ciepta w poszczegdlnych probach
utrzymywano odpowiednio na poziomie 150°C, 200°C i 250°C. Zaobserwowano, iz wraz ze wzrostem
temperatury GZC, temperatura DZC wzrasta odpowiednio: dla temperatury 150°C do 45°C, dla tempera-
tury 200°C do 53°C, dla temperatury 250°C do 65°C. Zmienny byl réwniez czas osiagnigcia stabilizacji
termicznej DZC. Najkrotszy czas nagrzewania wynoszacy okoto 570s osiagnigto dla temperatury 250°C,
a najdtuzszy 780s dla temperatury 150°C.

Okreslono zaleznos$¢ udzialu procentowego mocy silnika od réznicy temperatur goérnego i dolnego
zrodla ciepta w wybranych charakterystycznych punktach pracy ukladu. Uzyskano maksymalny procent
mocy silnika przy temperaturze GZC — 250°C i DZC — 7°C, ktorych réznica wynosita 243°C. Najnizszy
procent mocy maksymalnej (55%) otrzymano przy réznicy temperatur 130°C (temperatura GZC — 150°C,
DZC -20°C).
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Rys. 8. Wykres zaleznosci temperatury dolnego zrddta ciepta Rys. 9. Wykres zaleznoséci mocy silnika Stirlinga w uktadzie V
od gazu roboczego w funkcji czasu od roéznicy temperatur goérnego i dolnego zrédta ciepta

W kolejnym etapie badan okreslono zalezno$¢ obrotow kota zamachowego silnika od temperatury
gornego zrodla ciepta przy ustabilizowanej temperaturze dolnego zrodta 7°C. W poréwnaniu z danymi
uzyskanymi w badaniach zaprezentowanych na rysunku 6, odnotowano 12% przyrost obrotow przy 65%
spadku temperatury DZC. Dla temperatury GZC wynoszacej 150°C odnotowano ponadto 25% przyrost
mocy. Sredni przyrost roznicy temperatur spowodowany zmiana temperatury DZC wyniost 7%. W oparciu
o uzyskane wyniki (Rys. 10) zaobserwowano, ze na zwigkszenie ilo§ci obrotow kota zamachowego silnika
ma wpltyw wzrost réznicy temperatur pomigdzy GZC i DZC, a jego udziat procentowy wplywa na procen-
towy przyrost obrotow silnika.

Rysunek 11 prezentuje zalezno$¢ uzyskanej mocy od obrotow kota zamachowego silnika. Wraz ze
wzrostem obrotow kota zamachowego nastepuje wzrost mocy silnika, a najwyzszy uzyskany procent mocy
zachodzi przy obrotach kota zamachowego 392 obr/min.

Podsumowanie

Silniki Stirlinga sa wykorzystywane w uktadach skojarzonych z odnawialnymi zrédtami energii,
w szczegbInosci energia stoneczng i biomasa. W artykule opisano autorski silnik Stirlinga pracujacy w ukta-
dzie V. Skonstruowano go w oparciu o model matematyczny wymiany ciepla i produkcji energii [Jablonska
iin., 2010]. Z uwagi na fakt, ze silnik Stirlinga czerpie energi¢ z procesé6w kurczenia sig i rozszerzania gazu
roboczego, ktore spowodowane sa réznicg temperatur pomigdzy gérnym i dolnym zrédlem ciepta silnika,
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od temperatury gornego zrodta ciepta przy stabilizowanej kota zamachowego silnika Stirlinga

temperaturze uktadu zimnego na poziomie 7°C

dokonano analizy pracy urzadzenia przy zmiennych warunkach termicznych tych zrodet. W wyniku przepro-
wadzonych badan stwierdzono, ze wptyw temperatury GZC i DZC na obroty kota zamachowego w przypad-
ku obydwu zrédel ma charakter zblizony do liniowego. Wzrostowi temperatury GZC towarzyszy przyrost
temperatury DZC w przypadku braku jego stabilizacji termicznej. Temperatura GZC, oprocz ilosci obrotow
kota zamachowego, ma rowniez wptyw na czas nagrzewania si¢ DZC. Wraz ze wzrostem temperatury czas
nagrzewania DZC ulega skroceniu. Na moc silnika Stirlinga decydujacy wptyw ma jednak roéznica tempe-
ratur pomigdzy zrodtami, co potwierdzaja rowniez dane uzyskane w modelu matematycznym. Temperatura
GZC przeklada sig bezposrednio na obroty kota zamachowego i tak przyrost temperatury o 100°C powoduje
przyrost o 250 obrotoéw na minut¢ w badanym silniku. Przyrost obrotow kota zamachowego determinuje
natomiast w sposob bezposredni uzyskiwana moc w silniku Stirlinga.
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Production of clean energy from renewable energy sources in Stirling engine

Abstract

The article presents a review of design solutions of Stirling engines in system types o, 3, Y. The possibilities
of the application of the Stirling engines in various systems with renewable sources and specifically the solar power
and biomass are discussed. The article describes an original structure of an Stirling engine in system V, which was
designed based on a mathematical model of heat exchange and energy production developed by the authors. The
linear character of the changes of the rotations of the engine flywheel as the function of the upper heat source (UHS)
and the lower heat source (LHS) was defined. It was observed that if the temperature of the LHS is not stabilised the
changes of the temperature of the UHS affect the temperature and the warm-up time of the LHS. As the temperature
of the UHS increased the warm-up time of the LHS shortened. It was concluded that the temperature difference
between the upper energy source and the lower energy source has a decisive influence on the power of the Stirling
engine. The obtained data clearly prove that the production of clean energy form renewable sources in systems
incorporating Stirling engines is possible.

Keywords: Stirling engine, renewable sources, solar power, biomass



