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Streszczenie: Przedstawiono model brylowy i obliczenia silnika
Stirlinga typu alfa. Scharakteryzowano podstawowe typy silnikéw
Stirlinga. Zaprezentowano model I rzgdu (model Schmidta) obiegu
termodynamicznego dla wybranego silnika, na podstawie ktérego
dobrano warunki obcigzenia dla zbudowanego modelu brytlowego
tego silnika. Przeprowadzono statyczng analiz¢ wytrzymatosci
mechanizmu roboczego silnika z korpusem dla trzech potozen watu
korbowego z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.
Przedstawiono wybrane wyniki badan numerycznych modelu
mechanizmu roboczego silnika z korpusem w postaci mapy
naprezen zredukowanych wywotanych zadanym ci$nieniem
czynnika roboczego. Na ich podstawie wykazano poprawno$é
konstrukcji mechanizmu roboczego silnika i jego korpusu wedtug
przyjetego kryterium wytrzymatosciowego.

Stowa Kkluczowe: kogeneracja, obieg termodynamiczny, silnik
Stirlinga, mechanizm korbowy.

1. WPROWADZENIE

Rozwoju skojarzonej gospodarki energetycznej nie
nalezy ogranicza¢é wylacznie do budowania ukladéw
kogeneracyjnych w instalacjach elektrocieptowniczych.
Jednym z jego innych kierunkéw moze by¢ tworzenie
matych uktadéw kogeneracyjnych (w tym mikrokogenera-
cyjnych), do réwnoczesnego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej na potrzeby gospodarstw domowych czy
matych przedsigbiorstw [1] 1lub trigeneracyjnych, do
zintegrowanego wytwarzania ciepta, chlodu i energii
elektrycznej w budynkach biurowo-ustugowych czy
magazynach [2].

Do technologii kogeneracyjnych umozliwiajacych
osigganie wysokiej sprawnosci, obok turbin gazowych
i parowych, naleza silniki Stirlinga [3]. Cechujg si¢ one
wysoka wydajno$cia, zerowa emisjg zwiazkéw toksycznych
oraz cichg praca [4]. Poza tym silniki Stirlinga moga by¢
zasilane energig cieplng pochodzacg z zewngtrznego procesu
spalania dowolnego paliwa lub ze Zrédet geotermalnych, jak
tez energiag odpadowa z innego urzadzenia cieplnego lub
energig sloneczng [5]. Wymienione zalety silnikéw Stirlinga
powoduja, ze w sposéb szczegdlny nadaja si¢ one do
wykorzystania w uktadach kogeneracyjnych w generacji
rozproszonej [6]. Pogladowy schemat malego uktadu
kogeneracyjnego z silnikiem Stirlinga pokazano na rysunku 1.

Zagadnieniem modelowania i badan dos$wiadczalnych
silnikéw Stirlinga zajmowato si¢ dotad wielu badaczy. Ich

prace dotyczyly najczeSciej trzech typowych wersji tych
silnikow:

- alfa[7, 8],
— beta [9, 10],
— gamma [11, 12].
Kociot Zapotrzebowanie
odzyskowy na ciepto
Energia Silnik
pierwotna Stirlinga
Zapotrzebowanie
Generator P na energi¢
elektryczna

Rys. 1. Schemat dzialania matego uktadu kogeneracyjnego

Do literatury tematu naleza roéwniez prace dotyczace
silnikéw Stirlinga dwustronnego dziatania [13, 14] oraz
nowatorskich silnikéw pracujacych na zasadzie silnika
Stirlinga, ktérych przyktadem jest silnik opisany w pracy [15].

Z przedstawionego wprowadzenia wynika, ze dzialania
podejmowane w celu wykorzystania silnikéw Stirlinga
w skojarzonej gospodarce energetycznej sg wazne, potrzebne
oraz wcigz kontynuowane. W dzialania te wpisuje si¢
niniejsza praca, ktérej tematem sg obliczenia numeryczne
wybranego  silnika  Stirlinga  typu alfa.  Analizg
wytrzymalo$ciows silnika zrealizowano przy uzyciu metody
elementéw skonczonych (MES).

2. CHARAKTERYSTYKA SILNIKOW STIRLINGA

Silnik Stirlinga zbudowany jest z dwéch ttokéw (lub
tloka i wypornika), regeneracyjnego wymiennika ciepta oraz
wymiennikéw ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym
izewnetrznymi zrédtami. Czynnikiem roboczym w tym
silniku moze by¢: wodér, hel, powietrze lub azot [16].

Obieg teoretyczny silnika Stirlinga pokazano na
rysunku 2. Wyréznia si¢ w nim cztery przemiany opisane
charakterystykami znajdujacymi si¢ odpowiednio pomigdzy
punktami: 1, 2, 3, 4 i tworzacymi uklad zamknigty. Do
przemian tych naleza [17]:

— izotermiczne odwracalne sprezanie, podczas ktérego
temperatura  czynnika roboczego jest rdéwna



temperaturze dolnego zrédia ciepta (chtodnicy) -
krzywa (4-1),

— izochoryczne nieodwracalne ogrzewanie do
temperatury gérnego zrédla ciepta (nagrzewnicy) —
prosta (1-2),

— izotermiczne odwracalne rozprezanie, podczas ktérego
temperatura  czynnika  roboczego jest rOwna
temperaturze gérnego zrdédla ciepta — krzywa (2-3),

— 1izochoryczne nieodwracalne ochtadzanie czynnika
roboczego do temperatury dolnego zrédia ciepla
(zamknigcie obiegu) — prosta (3-4).
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Rys. 2. Teoretyczny obieg termodynamiczny silnika Stirlinga

Konstrukcyjne odmiany typowych wersji silnika
Stirlinga  jednostronnego  dziatania (z pominigciem
regeneratora) przedstawiono na rysunku 3. W silniku
Stirlinga typu alfa czynnik roboczy przetlaczany jest
cyklicznie za pomoca ttokéw (T) z przestrzeni goracej (G)
do przestrzeni zimnej (Z) oraz w kierunku przeciwnym.
W silniku typu beta ttok (T) oraz wypornik (W) znajduja si¢
w jednym cylindrze. Za pomoca wypornika (W) objetosé
cylindra dzielona jest na przestrzen goraca (G) i zimna (Z).
Podziat taki wystepuje réwniez w silniku typu gamma.
Witym przypadku w ukladzie wystepuje jednak drugi
cylinder, w ktérym przemieszczany jest ttok (T).

Rys. 3. Odmiany typowych konstrukc;ji silnika Stirlinga: a) alfa, b)
beta, ¢) gamma (T — tlok, W — wypornik, G — przestrzen goraca,
Z — przestrzen zimna) [18]

Przemieszczenie czynnika roboczego pomigdzy
przestrzeniami goragcg 1 zimng realizuje si¢ przez
zastosowanie w silniku pary ttokéw poruszajacych sig

cyklicznie, z zadanym przesuni¢gciem fazowym. Proces
sprezania czynnika roboczego zachodzi wtedy, gdy cala
masa czynnika znajduje si¢ w przestrzeni zimnej. Proces
rozprezania czynnika roboczego, natomiast, zachodzi gdy
cala masa czynnika znajduje si¢ w przestrzeni goracej.
Regeneracje ciepta przemian izochorycznych zapewnia si¢
przez zastosowanie materialu porowatego o duzej
pojemnosci cieplnej (czyli regeneratora) w cz¢séci silnika
Iaczacej przestrzen zimng z przestrzenig goraca.
Najefektywniejsza metoda zwigkszania mocy silnika
Stirlinga jest budowanie silnikéw podwdjnego dziatania.
Teoretycznie mozliwa jest praca silnikéw podwdjnego
dzialania do sze$ciu cylindréw w jednym ukladzie.
Praktycznie jednak najbardziej optymalne jest rozwigzanie
z czterema cylindrami. W takim uktadzie mozna zapewnic

jednakowe przesunigcie fazowe ruchu tlokéw oraz
usytuowanie wszystkich czterech nagrzewnic na jednym
poziomie w  spos6b  umozliwiajacy = wykorzystanie

wspélnego zrédla energii cieplnej o zwartej konstrukcji.
Przyktady silnikéw Stirlinga dwustronnego dziatania
pokazano w pracy [19].

3. MODEL OBIEGU TERMODYNAMICZNEGO

Znane s3a rézne modele matematyczne obiegu
termodynamicznego Stirlinga zbudowane przy odmiennych
zalozeniach. Jednym z nich jest model I rzedu (model
Schmidta). Szczegétowe zalozenia tego modelu oraz
zalezno$ci go opisujace przedstawiono m.in. w publikacji
[19]. Model I rzedu zostal wybrany do wykre$lenia obiegu
termodynamicznego silnika  Stirlinga rozpatrywanego
W niniejszej pracy.

Tablica 1. Zestawienie danych wej$ciowych do modelu silnika

Parametr Wartos¢
Czestotliwos¢ obrotowa 25 Hz
Srednica ttoka 150 mm
Skok ttoka 130 mm
Ci$nienie czynnika roboczego (helu) 0,2 MPa
Dtugo$¢ korbowodu 213 mm
Przesunigcie katowe 90°
Objetosé martwa 0,003 m’
Temperatura gérnego zrédta ciepta 773 K
Temperatura dolnego Zrédta ciepta 313K
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Rys. 4. Obieg termodynamiczny dla zaprojektowanego silnika
Stirlinga
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Dane wejsciowe do modelu silnika zebrano w tablicy 1,
natomiast na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ ci$nienia
(p) od objetosci (V) uzyskana dla modelu silnika na
podstawie obliczen z wykorzystaniem skryptu napisanego
w programie MATLAB i zalaczonego do pracy [20].

4. ANALIZA WYTRZYMAELOSCI SILNIKA

Model brylowy zaprojektowanego silnika Stirlinga
pokazano na rysunku5. Informacje o szczegétach
konstrukeji silnika i jego dokumentacje techniczng zawarto
w pracy [20].

D

Rys. 5. Model brylowy silnika Stirlinga typu alfa [20]

Utworzony model brylowy silnika Stirlinga poddano
analizie wytrzymalo$ciowej z wykorzystaniem MES, przy
uzyciu programu SolidWorks. Badania ograniczono do
analizy statycznej mechanizmu roboczego z korpusem dla
nastepujacych trzech potozen watu korbowego:

— polozenia walu odpowiadajacego gérnej pozycji ttoka

w zimnym cylindrze (przypadek A),

— odchylenia walu o kat 30° od gérnej pozycji ttoka

(przypadek B),

— odchylenia watu o kat 90° od gérnej pozycji ttoka

(przypadek C).

Badany uktad utwierdzono na powierzchni D korpusu
silnika (rys. 5) 1 obcigzono w kazdym potozeniu korbowodu
ci$nieniem o wartoéci p = 0,4 MPa, przyjetej na podstawie
wykre§lonego  powyzej obiegu  termodynamicznego
zaprojektowanego silnika (rys. 4). Ci$nienie przylozono do
tloka znajdujacego si¢ w przestrzeni zimnej (W zimnym
cylindrze).

Model MES mechanizmu roboczego i korpusu silnika
utworzono z elementéw brylowych wygenerowanych
w spos6b  automatyczny, przy zadanych rozmiarach
granicznych  elementéw  skonczonych. Najwazniejsze
szczegOty dotyczace siatki tego modelu podano w tablicy 2.

Tablica 2. Zestawienie danych siatki modelu MES mechanizmu
roboczego i korpusu silnika

Parametr Wartos¢
Maksymalny rozmiar elementu 28,35 mm
Minimalny rozmiar elementu 5,67 mm
Catkowita liczba element6w 18722
Catkowita liczba weztéw 31888

Mapy napre¢zen zredukowanych w modelu dla trzech
potozen watu korbowego pokazano na rysunku 6.

Maksymalne naprezenia w modelu MES mechanizmu
roboczego i korpusu nie przekroczyly granicy plastyczno$ci
materiatéw przyjetych dla poszczegdlnych elementéw
silnika, wobec czego jego konstrukcje uznano za poprawng
wedlug  kryterium  wytrzymatosciowego. Szczegélowe
wyniki analizy wytrzymalo$ciowej zestawiono w tablicy 3.
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Rys. 6. Mapy napr¢zen zredukowanych dla modelu znajdujacego
si¢ w potozeniu: a) A, b) B, ¢) C [20]
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Tablica 3. Zestawienie wynikéw obliczeh modelu MES
mechanizmu roboczego i korpusu silnika

Granica Naprezenia
Nazwa . .
elementu Materiat plastycznosci maksymalne
[MPa] [MPa]
Wat
korbowy Stal 620 486
stopowa
Korbowaéd 393
Sworzen 192
Stal 220
Korpus weglowa 114
Wypornik 0,003
yp Stop 275
Ttok 1060 3.6
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono obliczenia wybranego silnika
Stirlinga typu alfa. Badania rozpoczeto od wykreslenia
obiegu termodynamicznego dla przyjetych danych
wejsciowych do modelu silnika z czynnikiem roboczym
w postaci helu. Warto$ci ci$nienia uzyskane z tego wykresu
uzyto w obliczeniach wytrzymatoSciowych modelu
mechanizmu roboczego i korpusu silnika.

Jednym z wynikéw koncowych pracy jest model brylowy
silnika Stirlinga. Poprawno$¢ konstrukcji mechanizmu
roboczego silnika i jego korpusu, wedlug przyjetego
kryterium wytrzymatosciowego, wykazano na podstawie
obliczen i analiz z wykorzystaniem metody elementéw
skoficzonych.

Przedstawione obliczenia modelu silnika nalezy
traktowa¢ jako badania wstgpne. Zagadnienie moze by¢
kontynuowane w celu optymalizacji modelu brylowego
silnika, a takze analizy jego wytrzymatos$ci zm¢czeniowe;.
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NUMERICAL CALCULATIONS AND STRENGTH ANALYSIS OF THE STIRLING ENGINE
OF ALPHA TYPE

The solid model and calculations of the Stirling engine of alpha type are presented. The basic types of single acting
Stirling engines (called as: alpha, beta, gamma) are characterised. The first order model (Schmidt’s model) of the
thermodynamic cycle for the selected engine is shown. On its basis, the loading conditions for the constructed solid model of
this engine are chosen. Static analysis of the strength of the working mechanism of the engine and its body is carried out for
three positions of the crankshaft (for the upper position of the piston in the cold cylinder, aberration of the crankshaft by 30
degrees from the upper position of the piston and aberration of the crankshaft by 90 degrees from the upper position of the
piston). The calculations are made using the finite element method (FEM). Selected results of simulation studies of the FEM-
model of the working mechanism of the engine and its body in the form of reduced stress maps in the model under specified
pressure of the working medium are presented. On their basis, the correctness of the structure of the modelled working
mechanism of the engine and its body has been demonstrated according to the adopted strength criterion.

Keywords: cogeneration, thermodynamic cycle, Stirling engine, crank mechanism.
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