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KONCEPCJA TLOKOWEGO SILNIKA
O SPALANIU WEWN ETRZNYM
Z REGENERACJA CIEPLA

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono koncepcie silnika, ktory bedzie realizowat obieg zblizony do obie-
gu silnika Stirlinga w uktadzie B8, w ktérym dostarczenie ciepta nastapi poprzez spalanie we-
wnetrzne. Umozliwi to uzyskanie w impulsie temperatury do 2500 K, podczas gdy w silniku
Stirlinga czynnik roboczy ogrzewa sie tylko do temperatury $cianek wymiennika ciepta i rzadko
przekracza temperature 1000 K. Wyzsza temperatura czynnika roboczego zapewni wyzszg
sprawnos¢ silnika. Spaliny po oddaniu ciepta do $cianek komory spalania i regeneratora zostang
zastgpione zimnym powietrzem. Zmagazynowane ciepto zostanie wykorzystane do podgrzania
sprezonego powietrza w nastepnym cyklu. Zapewni to wyzsza sprawnos¢ niz w silniku Diesla.

Stowa kluczowe:

silnik spalinowy, silnik Stirlinga, regeneracja ciepta.

WSTEP

Najwyzsz sprawné¢ termodynamiczg spagrod wszystkich silnikow ciepl-
nych mae osagna¢ silnik pracuacy wedtug obiegu Carnota. Jednak jest to tylko
obieg teoretyczny, dotychczas niezrealizowanyadnym rzeczywistym silniku.
Teoretycznie zbliom wysoky sprawné¢ maze osagmac¢ silnik pracugcy wedtug
obiegu Ericsona lub Stirlinga z doskanakgeneragj ciepta [1]. Zdecydowanie
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gorsa sprawnd¢ teoretycza ma silnik pracujcy wedtug obiegu Diesla. Mimo to
praktycznie silnik Diesla, szczegdlnie w przypadkutych silnikow oketowych,
jest obecnie maszyrcieplra 0 najwyzszej osigalnej sprawngei ogolnej [2].

Niska sprawn& praktycznie zrealizowanych silnikéw Stirlinga wiai
gtdwnie z niskiej temperaturyrodia gornego, ktéra musi byizsza od temperatury
dopuszczalnej dla materiatu, z ktérego wykonana fegrzewnica i regenerator.
W silniku spalania wewgrznego chwilowa temperatura czynnika roboczego, ze
wzgledu na izolacyjny charakter warstwy péziennej, mae bez szkody dla ele-
mentéw konstrukcyjnych znacznie przekroezmopuszczalp temperatug scianek
komory spalania. Nie wyspia rowniez spadki temperaturyedace skutkiem przeni-
kania ciepta przez przegrody wymiennika ciepta typav silnikach Stirlinga. Dla-
tego zwykle w obliczeniach obiegu silnika Dieslaypmuje st temperatuy dolm
T, rowmg 300 K i gorn, T, dochodzca do 2200-2500 K [1]. Przy tak wysokiejzro
nicy temperatur w rzeczywistym obiegu najsprawrziEg® na dzie dzisiejszy silnika,
ktoérym jest RT-flex firmy Wartsila osgni¢to wedtug danych producenta sprawo
51,72%. Jednak przy tych samychinitach temperatur teoretyczny obieg Carnota,
Erixona lub Stirlinga oggnatby sprawndé¢ termodynamicza

p=1-T=1- 390 gy

T, 2500
czyli 88% [1]. Sad powstata koncepcja, aby wykorzysta konstrukcji silnika za-
réwno elementy obiegu Stirlinga, jak i obiegu Déesbdyby w procesie regeneracji
udato s¢ wykorzysta chocia czs¢ ciepta uchodacego ze spalinami i oddawanego
do uktadu chtodzenia, wéwczas silnik powinienagai¢ wyzsz sprawnéé¢ od do-
tychczas zbudowanych silnikéw cieplnych.

Zatozenia ogollne
W projektowanym silniku zakladamye:

— elementy komory spalania powinnydykonane z materialéwaroodpornych
i nie powinny by chtodzone; maj one peint rolg akumulatora ciepta, ktore
powinno wracé do obiegu w czasie koowej fazy spgzania;
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— elementy zapewnigge szczeln&® przestrzeni roboczej silnika, tj. ttok, pieienie
i wspotpracujca z nimi cgs¢ cylindra, powinny pracowawe wzgkdnie niskiej
temperaturze, w ktorej olej smarowy zachowuje Eszetasnéci smarne.

ZASADA PRACY SILNIKA Z REGENERACJA CIEPLA

Przestrzé robocz silnika podzielono na dwie komory: zimnw ktérej na-
stepuje spezanie bliskie izotermicznemu, i gma, gdzie naspuje spalanie. Komory
te rozdzielone przegradcieplm z regeneratorem umloviaja realizacg sprzania
w komorze zimnej i dostarczania ciepta przy prz=idaiu gazu do komory garej
przez regenerator, podobnie jak ma to miejsce wiksil Stirlinga typug [3].
Uszczelnienie ograniczone jest tylko do uszczelaigsimnego tloka pracagego
w zimnym obszarze cylindra i ttoczyska wypornikaeohodacego przezrodek
ttoka. Natomiast pomdzy gomnca czscia cylindra a wypornikiem jest szczelina
0.5-1 mm, ktéra zapewnia przeptyw powietrza pglzy komorami gafca i zimna,

a dodatkowo nie dopuszcza do bezpdniego kontaktu wypornika z cylindrem,
chrongc przed zatarciem pomimo wysokiej temperatury kbramarowania. Po-
wietrze przepltywajc przez ¢ szczelir oddaje lub pobiera ciepto gdianek zale-
nie od ré@nicy temperatur i kierunku przeptywu.

~Komora goica

L Wypornik

—Komora zimna

Rys. 1. Elementy komory roboczej i poszczegdlng faacy silnika

Zrédto: opracowanie wiasne.

3 (194) 2013 121



Marek tutowicz, Dominika Cuper-Przybylska

Silnik ten realizuje dwusuwowy cykl pracy. W czageelnego obrotu ze

wzgledu na nierébwnoczesne ruchy tloka i wypornikaznmeowyré&nic¢ pie¢ faz cyklu
pracy, ktore dla rozgrzanego silnika w stanie osign wyghdaja nastpujaco:

1.

122

Wymiana tadunku — wypornik jest w zegtrenym zwrotnym potéeniu
(ZZP), a tlok w wewatrznym zwrotnym potgeniu (WZP). Do cylindra dopro-
wadzone zostaj@vieze powietrze, ktore schtadzeianki komory spgzania.
Sprezanie — tlok przemieszczaesilo ZZP, spgzajac powietrze. Przemiana
bedzie pdrednia, pomidzy adiabatyczn a izotermicza. W czasie sprania
cze$¢ wytworzonego ciepta zostaje odprowadzona do zitrdganek komory
sprezania.

Odzysk ciepta z regeneratora — poagsigciu przez tlok ZzZP
wypornik przemieszczagbd ZZP do powierzchni ttoka. Powietrze jest pizett
czane z oxci zimnej do gogcej bez zmiany okjosci. Przechodz przez
szczelir, nagrzewatoby siono izochorycznie od garych scianek wypornika,
gtowicy i cylindra. Wzrost temperatury powodowatsyrost cgnienia. Powie-
trze po przettoczeniu do gmej komory spalania powinno ndigemperatug
> 700°C, aby wyspity warunki do powstania samozaptonu.

Suw pracy — gdy wypornik zetkniegse ttokiem, cate powietrzeghzie
przettoczone do gacej komory. Wowczas nagti wtrysk paliwa i zapton jak
w silniku wysokopgznym. Spowoduje to wzrost temperaturydnienia czynnika
roboczego, a naginie ruch ttoka w kierunku WZP. Wypornik pgg za tlokiem
tak, by obgtos¢ zimnej komory w tej agci cyklu pracy silnika byta minimalna.
Ogrzanie regeneratora — przeddmm tloka do WZP, zanim zostan
odstonete kanaty wymiany tadunku, wypornik przemieszcza si kierunku
ZZP. Powoduje to przettoczenie spalin zqgej komory spalania do komory
zimnej. Spaliny przeplywag przez szczelig pomidzy wypornikiem i cylin-
drem, ulegaj ochtodzeniu, oddajciepto doscianek gtowicy, wypornika i gar
cej czsci cylindra.

Wymiana tadunku — gdy wypornik agjnie ZZP, to ttok kontynudgg
przemieszczanie gw kierunku WZP, odstania kanaty wymiany fadunkpals
ny o stosunkowo niskiej temperaturze i niskikn@niu zostaj usunéte do at-
mosfery z przestrzeni roboczej sinika poprzez naghce swieze powietrze.
Silnik osihga stan pockowy i cykl powtarza si.
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OBIEG TEORETYCZNY SILNIKA
Z REGENERACJA CIEPLA

W rozwazaniach teoretycznych dla odwzorowanigacpi faz pracy silnika

zalazono, ze ttok i wypornik poruszajsie ruchem jednostajnym tak, aby agpiacé
charakterystyczne patenia kaicowe poszczegolnych faz, jak na rysunku 2.

Poziom glowicy

v\Po’:cxzeme wypornika

Potazenie ttoka

Poziom kanatow wy-
miany tadunku

Aok

Rys. 2. Przemieszczenia ttoka i wypornika w ideairgiiniku z regeneragijciepta

Zrodto: opracowanie wtasn

Wprowadzono ograniczenia temperatur w charaktecystych punktach
obiegu. Zataono temperatgrpocatkows obiegu 300 K i ginienie 0,1M Pa, tempe-
ratur; maksymala regeneratora, tj. glowicy, garej czsci cylindra i zewrtrznej
cze$ci wypornika 970 K. Zalgono, ze dostarczanie ciepta wskutek spalania jest
izobaryczne. 116 dostarczonego ciepta jest ograniczona do Weirtktora powodu-
je wzrost temperatury taki, aby na koniec politmwpgo rozpgzania uzyskéa tem-
peratue okoto 1070 K. Zalgeone 100 K ranicy pomkdzy temperatur powietrza
opuszczajcego regenerator a temperat@palin doprowadzanych do regeneratora
jest niezkkdne do pokrycia strat wymiany ciepta w regenera&o@bieg teoretyczny
silnika o stopniu sprania 8 z uwzgldnieniem tych ogranicaeprzedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Obieg teoretyczny silnika z regeneyaigpta

Zrédto: opracowanie wlasne.

W silniku tym ilos¢ ciepta dostarczona w procesie regeneracji przyowas
dzonych ograniczeniach zafe jest od sposobu spania i stopnia sgeania. Przy
zalazeniu spegzania adiabatycznego temperatura powietrZaieoi przy spgzu 14,4
osiagnie tak wartc¢ jak zal@ona temperatura regeneratora. Woéwczas regeneracja
ciepta nie kdzie maliwa. Przy spgzaniu izotermicznym regeneracja jest jednako-
wo skuteczna bez wzglu na stopig spkzania. Dlatego w projektowanym silniku
nalery dazy¢ do uzyskania izotermicznego. Zimna komora, w ktdestpuje speza-
nie, musi by chtodzona i powinna méemozliwie duza powierzchng. W obliczeniach
przyjeto spezanie politropowe. Rozpranie powinno b§ bliskie adiabatycznemu.
Jest to realne, gdyniechtodzone elementy komory spalania gnaysolq tempera-
turg, co ogranicza wymianciepta. Przykiady obliczeparametréw obiegéw silnika
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przykladowe wyniki oblicag@arametréw obiegéw

Parametr Stopiesprzania = 8 Stopik sprzania =14,4
Wyktadnik politropy 1 1,2 1,44 1 1,2 1,44
Q z regeneracji [kJ/kg] 481 370 159 481 329 0

Q ze spalania [kJ/kg] 995 995 995 1383 1383 1383
Praca obiegu [kJ/kg] 797 747 663 1159 1072 913
Sprawnd¢ obiegu 0,80 0,75 0,67 0,84 0,78 0,66

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W tych samych warunkach obieg Carnotaa@sitby sprawné¢ 0,85 przy
stopniu spgzania 8, a 0,87 przy stopniu spania 14,4. Przy stopniu sgania 14,4
i sprezaniu adiabatycznym silnik praktycznie realizujeezpDiesla. Natomiast przy
sprezaniu izotermicznym sprawioé jest bliska sprawrigi Carnota.

UKLAD KORBOWY
| ODSTEPSTWA OD OBIEGU IDEALNEGO

W realizacji praktycznej silnika niemliwe jest uzyskanie ruchow ttoka, jak
przedstawiono na rysunku 2. Droga ttoka i wypornikasz by¢ liniami gtadkimi.
Zaokmnglenia spowoduj odstpstwa od obiegu teoretycznego. Podstawowe warunki,
jakie musi spetni@auktad nagdu ttoka i wypornika to:

— w czasie wymiany tadunku i sgiania, tj. od punktu 5 do punktu 2, wypornik
powinien pozostawaw ZZP, a ohjtos¢ przestrzeni gacej powinna dzy¢ do 0;

— w czasie odzysku ciepta od punktu 2 do punktu & powinien delikatnie
przemieszczasic do ZZP w celu kompensacji wzrostu etogci spowodowanej
zmniejszeniem czynnej afipsci ttoczyska,;

— w suwie pracy od punktu 3 do punktu 4 gb§¢ przestrzeni zimnej radzy
ttokiem a wypornikiem powinnaady¢ do 0.

Postanowiono zaprojektowa wykona silnik badawczy o pojemioi sko-
kowej 50 crl. Podgto préte obliczenia uktadu korbowego romboidalnego typowe-
go dla silnikéw Stirlinga [3]. Pomimo optymalizacijie udato si oshgna¢ zatlazonej
geometrii ruchu. W przyktadowym uktadzie korbowyrayskano przebiegi drogi
ttoka jak na rysunku 4. Szczegdlnie dotkliwym egstwem od oczekiwagjest fakt,
ze w kaacu wymiany tadunku wypornik pozostaje jeszcze wiokmtowie drogi do
ZZP. Znaczna e&¢ gormcych spalin pozostaje w cylindrze, przyczyaiajsk do
powstania istotnych odgistw od obiegu teoretycznego.
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Rys. 4. Wykres drogi ttoka i wypornika jako funkdjgta obrotu watu korbowego

Zr6dio: opracowanie whasne.

w uktadzie romboidalnym

W celu uzyskania wymaganych zémych i niesymetrycznych ruchow wpro-
wadzono wysokie wspoétczynniki diugm korbowodu (stosunek promienia korby do
diugdsci korbowodu), réne przesurcie osi sworzni ttoka i wypornika w stosunku do
osi watu i przesugcie katowe pomgdzy czopami. Uklad taki me by¢ zrealizowany
jako niesymetryczny, wymaggy wodzika w uktadzie wypornika jak na rysunku 5A
lub jako symetryczny bezwodzikowy jak na rysunku BRRtad symetryczny dodatko-
wo kompensuje naciski na boczne powierzchnie tigdst prostszy do wywignia.
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Rys. 5. Przyklady wykonania uktadow korbowych:
A — uklad asymetryczny z wodzikiem wypornika; B -ktad symetryczny bezwodzikowy

Zr6dio: opracowanie whasne.
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Do przeprowadzenia optymalizacji geometrii ukladardowego napisano
program komputerowy. W wyniku analizy uktadu korkem@ ustalono wymiary:
promier wypornika K,) 17 mm i ttoka R) 18 mm, diugé¢ korbowodu ttoka I(;)
27 mm i wypornikal(,) 25 mm, kit rozwidlenia §) 36°. Przesurtcie wzgkdem osi
watu sworznia ttokowegag( wynosi 7 mm, a sworznia wypornike,f 3 mm. Uzy-
skany wykres drogi ttoka i wypornika przedstawigr@orysunku 6.

kat obrotu watu korbowego
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

0 : : : : : : : : : : 4= 7ZP wypornika
5 droga w ypornika <— ZZP toka
I /‘\\ droga tioka / /
g 15
S \ / Koniec wymiany tadunku
g 2 —_—
g
S 25
3 Poziom okien w ymiany fadunku
o 30
D
% 35 \/ // €= WZP wypornika
© 40 ~_ 7
45 e~ €— WZP tioka

Rys. 6. Wykres drogi ttoka i wypornika jako funkéjgta obrotu watu korbowego
Zr6dio: opracowanie whasne.

W tym przypadku wymiana tadunkgdrie zdecydowanie li$za catkowitej.

PODSUMOWANIE

Mozliwa jest regeneracja ciepta w silniku spalania wevwenego. Szcze-
golnie efektywna jest ona przy gpaniu bliskim izotermicznemu. Dgii regenera-
cji ciepta mana uzyska wysolg sprawnéc¢ silnika przy niskim ginieniu spezania,
co zapewni mniejszemisg NOx niz w klasycznym silniku o zaptonie samoczynnym.

Wysoka sprawni jest okupiona znacankomplikach ukladu korbowego
silnika. Mimo to, nawet uwzgtiniajpc obnizenie sprawn<ci wskutek odsfpstw od
obiegu teoretycznego, mua oczekiwg, ze przedsiwziecie to w zastosowaniach,
gdzie weksze gabaryty i masa silnika nig grzeszkod, bedzie ekonomicznie uza-
sadnione.
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CONCEPT OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE
WITH HEAT REGENERATION

ABSTRACT

The paper discusses the concept of an engine that will perform circuit similar to the Stir-
ling engine cycle in the system {3, which will provide heat by burning inside. This will allow reach-
ing temperature up to 2500 K in impulse, while in a Stirling engine the working medium is heated
only to the temperature of the walls of the heat exchanger and rarely exceeds the temperature of
1000 K. The higher temperature of the working medium will provide higher efficiency. After trans-
ferring the heat to the walls of the combustion chamber and regenerator the exhaust gases will be
replaced by cold air. The stored heat is used to heat the compressed air in the next cycle. This will
ensure higher efficiency than the Diesel engine.

Keywords:
engine, Stirling engine, heat recovery.
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