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Wykorzystanie silnika Stirlinga w pojazdach
samochodowych

Agnieszka Zdanowicz, Jerzy Chojnacki

Przedstawiono konstrukcje  silnika Stirlinga i sposoby dotyczace
wykorzystania ich w pojazdach samochodowych. Opisane zostaty
badania nad wykorzystaniem silnika Stirlinga do bezpoSredniego
napedu samochodéw oraz jako jednostki napedowej w pojazdzie
hybrydowym.  Oméwiono podstawowe zalety i wady wykorzystania
silnika Stirlinga w pojazdach oraz jego mozliwodci do przetwarzania
ciepta odpadowego pochodzqacego z silnikow z wewnetrznym
spalaniem na energie elektryczna.
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Wstep

Silnik Stirlinga jest to silnik cieplny, ktory przetwarza
energie cieplng w energie mechaniczng, bez procesu
wewnetrznego spalania paliwa [1]. W poréwnaniu z silnikami
spalinowymi, silnik Stirlinga rézni sie od nich budowg i zasadq
dziatania. Poniewaz nie korzysta ze spalania wybuchowego nie
ma w nim podstawowego zrodta hatasu, co powoduje, ze jest
niemal bezglosny. Energia cieplna stuzaca do napedu silnika
Stirlinga moze pochodzi¢ ze spalania dowolnego paliwa. Moze
rowniez by¢ zasilane energig odpadowa. Prosta konstrukcja,
brak uktadu rozrzadu, brak kontaktu elementéw ruchomych
silnika ze spalinami, mniejsze réznice temperatur, wptywajg na
duzg trwato$¢ silnikow Stirlinga [2]. Zaletami sa: niski poziom
emitowanego hatasu, oraz niski poziom emisji szkodliwych
sktadnikéw spalin [3]. Wadg silnika Stirlinga sa: stosunkowo
duze gabaryty w relacji do uzyskiwanej mocy, koniecznos¢
uzywania duzych powierzchni wymiany ciepta. Problem ten
czedciowo tagodzi zastosowanie wysokich cisnien gazu
roboczego.

1. Przeglad konstrukcji pojazdéw z wykorzystaniem
silnika Stirlinga jako gtéwnej jednostki napedowej

W latach sze$édziesigtych  ubiegtego  wieku
rozpoczeto badania nad zastosowaniem niekonwencjonalnych
silnikkow do napedu pojazdéw. Testowano réwniez silniki
Stirlinga, ktére montowano eksperymentalnie w produkowanych
aktualnie modelach pojazdéw. Na potrzeby pojazdéw nalezato
stworzy¢ silniki, ktére nadawaty si¢ do napedu pojazdow. Poza
firmami produkujacy samochody prace nad konstrukcjami
uzytecznymi silnikdw, na przetomie lat sze$Cdziesigtych i
siedemdziesiagtych ubiegtego stulecia, podejmowaly sie réwniez
takie instytucje i firmy jak NASA z nadziejg wykorzystania tych
silnikow w kosmosie i Philips, ktéry zamierzat produkowaé te
silniki do napedu fodzi podwodnych [3]. Jedng z prototypowych
wersji  silnikow  wyprodukowana do napedu pojazdéw
przedstawia rysunek 1. Silnik ten charakteryzowat sie dwoma

watami  korbowymi, tloczyskami potgczonymi przegubowo z
korbowodami. Komora spalania zasitana byta paliwem i tlenem.

Swieca zaplonowa
Wtryskiwacz
Lawirowywacz {

Podgrzewacz
wstepny

Glowica
grzewcza

ﬁ Tlok
| \l ator

Cylinder

e
Blok e | Chlodnica
cylindryczny | ﬁ
/- D= Tloczysko
(J L)
2 i - L Glowica
L ] = (@ krzyzowa
) | .
Wat | Korbowéd
napedowy < @ @)
V1@
Wal korbowy ) (‘ ) Skrzynia korbowa
& L

Misa olejowa

Rys. 1. Prototypowa wersja silnika Stirlinga V4-95S do napedu
pojazdow [4]

Badania nad zastosowaniem silnikéw Stirlinga w pojazdach
prowadzono w dwdch kierunkach, stosujac je jako naped
bezposredni i jako jednostke napedowa w wersjach
hybrydowych.

2. Naped bezposredni pojazdow

Jednym z pierwszych samochodéw, w ktorym zastosowano
naped silnikiem Stirlinga byt wyprodukowany przez firme
General Motors model Colvar z roku 1964, ktéry po
zmodyfikowaniu przez wstawienie silnika Stirlinga otrzymat
nazwe Calvair (rys. 2) [5]. Paliwem uzywanym jako medium w
silniku Stirlinga byt wodér. Podjete badania nad silnikami
Stirlinga byty ukierunkowane nie tylko na produkcje silnikow
samochodowych ale réwniez sinikéw do napedu okretéw
podwodnych, gdyz ich wazng zaletg byta miedzy innymi cicha
praca i mozliwo$¢ wykorzystania wodoru jako paliwa gtownego.
Firma American Motors Corporation w produkowanym w latach
1979-1983 modelu samochodu osobowego Spirit GM
zamontowata do celéw do$wiadczalnych silnik Stirlinga (rys. 3 i
4). Samochdd z jednostkg napedowg o mocy 53 kW, pod nazwg,
"P-40" (rys. 5) zostat przetestowany przejezdzajac trase o
dtugosci 80467 km ze Srednim zuzyciem paliwa 8,0 /100 km [6].
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Badany byt rowniez pod katem emisji spalin przy réznych
paliwach: benzyna, olej napedowy i etanol.

Rys. 2. Model GM Calvair - samochdd napedzany silnikiem
Stirlinga [5]

Rys. 4. Widok silnika Stirlinga zamontowanego w modelu AMC
Spirit [7]

Badania wykazaty podstawowe wady uzycia tego typu

silnika do bezposredniego napedu takie jak diugi czas
potrzebny na rozgrzanie silnika przed rozpoczeciem jazdy oraz
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trudno$¢ w zmianie predko$ci silnika
elastyczno$¢ podczas jazdy).

Silnik Stirlinga wymaga dobrego chtodzenia co objawiato sie
w pojazdach, w ktorych byt stosowany albo pokaznych
rozmiaréw chtodnicg (Calvair) lub dmuchawa (AMC Spirit). W
tym samym okresie réwniez Ford podjgt badania nad
zastosowaniem silnika Stirlinga do samochodéw osobowych. Do
modelu Ford Torino opracowano model Philips A-215 (Rys. 5).

(co ograniczato

sy s

Rys. 5. Sc;emat budowy silnika Stirlinga A-215. [8]

Pojemno$¢ poszczegdlnych cylindréw w silniku A - 215
wynosita 215 cm3, waga 324 kg. Dedykowana predko$¢
obrotowa wynosita 4500 obr/min. Charakteryzowat sie
oryginalnym przekazywaniem sity z ttoczysk na wat silnika za
pomocg "mechanizmu talerzowego". Ford Torino z silnikiem
Stirlinga  przedstawiony jest na rysunku 6. Planowano

uruchomienie seryjnej produkcji samochodu na koniec 1975
roku. Planowano ze samochdd ten napedzany bedzie silnikiem
Stirlinga w zakresie mocy od 60 do 73 kW (a wiec do 100 KM).

Rys. 6. Schemat umieszczenia silnika Philips 4-215 w
samochodzie Ford Torino (1973) [9]

W 1976 roku w Szwecji réwniez przeprowadzano badania
nad zastosowanie jednej z wersji silnika Stirlinga w Fordzie
Taunus kombi. Instalacja zamontowana w tym samochodzie
przedstawiona jest na rysunku 7. Widoczne sg tam butle z
wodorem stosowanym jako medium do silnika Stirlinga..
Gtownym paliwem, ktdrym zamierzano napedza¢ pojazd byta
benzyna. W testach wytrzymato$ciowych samochdd przejechat
10 000 km bez powaznej awarii, co dowodzi, ze konstrukcja
byta solidna. Silnik z zamontowanego samochodu znajduje sie
obecnie w posiadaniu Muzeum Malmé [9]



Rys. 7. Silnik Stirling;z; zamonﬁ/any w Fordzie Taunus (1976)
[9

Firma DAF postanowita wykorzystac silnik A - 235 w jednym
ze swoich modeli autobuséw. Autobus przedstawiony zostat na
rysunku 8.

Rys. 8. Autobus DAF z s:ln/k/em St/rllnga PhI/IpS Typ 4-
235[10]

Silnik zostat zainstalowany z tytu, w tym samym miejscu, w
ktorym znajdowat sie konwencjonalny silnik wysokoprezny i
zostat dopasowany do automatycznej skrzyni biegdw typu Split.
System chtodzenia zostat zainstalowany w poditogowych lukach
bagazowych. Kraty dla tego duzego systemu chtodzenia mozna
zobaczy€ na rys.8 b. Nawet z tym konieczne byto zwigkszenie
temperatury wody chtodzacej, a tym samym zmniejszy¢ moc
silnika w autobusie od 75 kW (100 KM) do 65 kW (KM) SO [11].
Chiodzenie uzyskano poprzez hydraulicznie napedzanego
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wentylatora chtodnicy. Niestety nie zostaty opublikowane dane o
wykonaniu tego w autobusie, ale nie ma watpliwosci, zaréwno
pod katem instalacji jest to cenne do$wiadczenie operacyjne
[11]. Niestety, mimo duzych naktadow finansowych na badanie
nad zastosowaniem silnika Stirlinga jego wady jako
bezposredniej jednostki napedowej pojazdéw takie jak zbyt
dugi czas reakcji silnika na przyspieszenie, trudnosci w jego
rozruchu, przesadzity o zaniechaniu dalszych prac.

3. Naped hybrydowy pojazdow

Wady silnika  Stirlinga, ktére  uniemozliwiaty mu

zastosowanie jako bezposredniej jednostki napedowej nie
stanowity az tak duzego problemu w przypadku wykorzystania
go do instalacji pojazdéw hybrydowych. Najbardziej znanymi
Opla

przykladam  jest wersja  hybrydowa Kadetta

wyprodukowana przez General Motors (rys. 9).

Rys. 9 Widok ukfadu napedowego z silnikiem Stirlinga wersji
hybrydowej Opla Kadetta: 1 - silnik Stirlinga, 2 - chtodnica,3-
modut sterowania fadowaniem akumulatoréw, 4 - rozrusznik, 5 -
alternator, 6 - dmuchawa ukfadu spalania, 7 - silnik elektryczny,
8 - zespot akumulatoréw wraz z falownikiem [12]

Rys 10 Widok na uktad napedowy z silnikiem Stlrlmga Opel
Kadett [13]

Samochdd ten z 1968 roku byt jedng z pierwszych hybryd.
Zamontowany w nim silnik napedzat alternator, a ten tadowat
akumulatory. Energia z akumulatoréw zasitata silnik elektryczny,
ktéry napedzat tylne kota. Samochdéd mégt poruszaé sie z
predkosci do 100 km/h. Istotna zaletg konstrukcji tego pojazdu
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byta jego mozliwo$¢ pracy na szerokiej gamie paliw. Predko$¢
obrotow silnika elektrycznego regulowano za pomocg
falownika. Wykorzystanie silnika Stirlinga w  ukladzie
napedowym samochodu hybrydowego okazato sie
rozwigzaniem nieudanym. Wadami byty zbyt duza waga silnika
w stosunku do uzyskiwanej mocy i mata elastyczno$¢ silnika.

4. Wspétczesne rozwigzania wykorzystujace silnik
Stirlinga w pojazdach.

Mimo dotychczasowych niepowodzen z zastosowaniem
silnika Stirlinga do napedu pojazdéw silnik ten nadal
znajduje swoich zwolennikéw. Sg to albo ludzie mtodzi,
ktdrzy konstrujg oryginalne pojazdy. Zesp6t mtodych ludzi z
Uniwersytetu Rolniczego w Offenburgu w Niemczech
zaprojektowat pojazd w ramach konkursu na pojazdy
ekologiczne wykorzystujac do jego napedu silnik Stirlinga.
Do jego napedu uzyto etanolu. Niestety pojazd zespotu nie
zdat testow kwalifikacyjnych na konkurs, ktory zakonczyt sie
w Rotterdamie. Samochod byt zbyt ciezki i zbyt wysoki, ze
wzgledu na system zwojow na dachu.

Rys. 11.  Zespdt miodych konstruktorow Z Uniwersytetu
Rolniczego w Offenburgu ze swoim pojazdem [14]

Najwieksze nadzieje na wykorzystanie silnika Stirlinga w
pojazdach rokujg préby wykorzystania go do wytwarzania
energii elekirycznej z ciepta odpadowego. Silniki Stirlinga
potaczonego bezposrednio z pradnicg te mozna wykorzystaé w
uktadach kogeneracyjnych do zamiany energii cielnej z gazéw
wychodzacych przez rury wydechowe pojazdéw. Prowadzone
sq juz takie badania [4, 15]

Whioski

Dokonana analiza mozliwosci zastosowania Silnika Stirlinga
do napedu pojazdow wykazata do$¢ duzo jego wad. Jego
podstawowg zaletg jakg jest mozliwo$¢ uzyskania czystych
spalin ze wzgledu na mozliwo$¢ uzycia roznych paliw przegrywa
z silnikiem o wewnetrznym spalaniu z zastosowang sondg
lambda i mikroprocesorem sterujgcym dawka paliwa. By¢ moze
w przysziosci zastosowanie nowych materiatow do jego
produkcji oraz wzrost cen paliw kopalnych uczyni go na tyle
atrakcyjnym, ze znajdzie swoje miejsce jako silnik napedzajacy
pojazdy.
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Using Stirling engine in a car vehicles

In the paper the Stirling engine constructions and methods for use
them in car vehicles are presented. There were described research on
the use of the Stirling engine for direct drive of cars and the hybrid
drive. The main advantages and disadvantages of the Stirling engine
use in vehicles and their ability to convert waste heat from interal
combustion engines into electricity are discussed.
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