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Process modeling inside cylinder in an internal combustion
engine with heat regeneration

Abstract: Description The Department of Marine Power Naval Academy are working on constructing a pis-
ton internal combustion engine with heat regeneration modeled on Stirling engine. The essence of the project is
the engine of the characteristics of both diesel engines and Stirling. This engine is structurally similar to p-type
Stirling engine, that implements the open circuit. This engine is characterized in that the compression and deli-
very of heat from the regenerator performs as in the Stirling cycle, while providing heat from the combustion
and expansion as it pursues the diesel cycle. The exhaust gases before they are removed from the cylinder and
replaced with cold air dissipates heat to the regenerator. Heat stored in the regenerator is used to heat the com-
pressed air in the next cycle. The main advantages of the proposed solution is that: to provide heat in an internal
combustion occurs without loss of exchange and allows for a short pulse of higher temperature than in the Stirl-
ing engine. High temperature working medium, as in a diesel engine and heat recovery, as in Stirling engine
provides high performance engine that is the subject of the project. Current research is limited to the engine
constructed model studies. Theoretical circuit of the engine actually shows the efficiency of a Carnot cycle effi-
ciency close at the same temperatures. In practice there are Deviations from the Theoretical cycle, hence to Im-
plement the Necessary studies, modeled the Processes taking place inside the cylinder, Which moves displacer
piston sharing workspace in the hot and cold chamber connected to a slot regenerator. Both the Existing models
of internal combustion engines and Stirling engines fired models allow direct modeling of the proposed workflow
engine. A Model Which is a combination of typical elements in the modeling process in the engines of Both types.

Key words: diesel engine, a Stirling engine, heat recovery.

Modelowanie proceséw wewnatrzcylindrowych w silniku spalania wewnetrznego
Z regeneracjq ciepla

Streszczenie: W Katedrze Sitowni Okretowych Akademii Marynarki Wojennej trwajg prace nad skonstru-
owaniem ttokowego silnika spalania wewnetrznego z regeneracjq ciepta wzorowang na silniku Stirlinga. Istotq
projektu jest silnik o cechach zarowno silnika Diesla jak i Stirlinga. Silnik ten konstrukcyjnie jest zblizony do
silnika Stirlinga typu P, z tym ze realizuje obieg otwarty. Silnik ten charakteryzuje si¢ tym, ze sprezanie i dostar-
czanie ciepla 7 regeneratora realizuje tak jak w obiegu Stirlinga, natomiast dostarczanie ciepta ze spalania i
rozprezanie realizuje tak jak w obiegu Diesla. Spaliny zanim zostajg usuniete z cylindra i zastgpione zimnym
powietrzem oddajg ciepto do regeneratora. Zmagazynowane w regeneratorze ciepto zostanie wykorzystane do
podgrzania powietrza sprezonego w nastegpnym cyklu. Gtownymi zaletami proponowanego rozwigzania jest to,
ze: dostarczenie ciepta podczas spalania wewnetrznego nastepuje bez strat wymiany i umozliwia uzyskanie w
krotkim impulsie wyzszej temperatury niz w silniku Stirlinga. Wysoka temperatura czynnika roboczego, jak w
silniku Diesla i regeneracja ciepta, jak w silniku Stirlinga zapewni wysokq sprawnos¢ silnika bedgcego przed-
miotem projektu. Obecnie badania konstruowanego silnika ograniczono do badan modelowych. Obieg teore-
tyczny tego silnika faktycznie wykazuje sprawnosé bliskg sprawnosci obiegu Carnota przy tych samych tempera-
turach. W praktyce wystgpiq jednak odstepstwa od obiegu teoretycznego, stgd w celu wykonania niezbednych
analiz, zamodelowano procesy zachodzgce wewngtrz cylindra, w ktorym porusza sie wypornik dzielgcy prze-
strzen roboczg na komore gorgcq i zimng potgczone szczeling regeneratora. Zaréwno istniejgce modele silnikow
spalinowych jak i modele silnikow Stirlinga nie umozliwity bezposredniego zamodelowania procesu roboczego
projektowanego silnika. Opracowano model stanowigcy kombinacje elementow typowych przy modelowaniu
procesow w silnikach obu typow.

Stowa kluczowe: silnik Diesla, silnik Stirlinga, regeneracja ciepta

1. Wstep niem wymiaréw silnikéw Diesla dominuje wptyw
efektu przysciennego i szczelinowego oraz wyste-
puje niekorzystny stosunek powierzchni wymiany
ciepla do objetosci. Dlatego sprawnos¢ silnika
gwaltownie spada. Powietrze w poblizu $cianek
komory spalania ulega ochtodzeniu tak ze ga$nie

Obecnie, silnikami cieplnymi o najwyzszej
sprawnosci cieplnej, sa bardzo duze jednostki wol-
noobrotowe z zaplonem samoczynnym, zwane po-
wszechnie silnikami Diesla. Wraz ze zmniejsze-
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plomien w bezposrednim sgsiedztwie zimnych ele-
mentéw komory spalania i w zimnych szczelinach,
a to skutkuje nie tylko obnizona sprawnos$cia lecz
rOwniez emisjg niespalonych weglowodoréw do
atmosfery. Nie uzasadniona jest wigc budowa silni-
kéw z zaptonem samoczynnym o pojemnosci poni-
zej 350cm’. Ponadto dla zapewnienia wymaganej
wytrzymato$ci niezbednej do przeniesienia duzych
sit gazowych wynikajacych z wysokiego cisnienia,
niezbednego do stworzenia warunkéw do powsta-
nia samozaptonu, wymagana jest solidna konstruk-
cja o znacznie wigkszej masie niz w silnikach z
zaplonem iskrowym. Silnikami, w ktérych efekt
przyscienny wywieral korzystny wplyw na proces
spalania, byty tak zwane silniki Srednioprezne. Naj-
popularniejszym silnikiem tej rodziny byt silnik
ciaggnika rolniczego Lanz Buldog. Byt on wyposa-
zony w glowice z gruszka zarowa. Gruszka zarowa
byta cze$cia nie chlodzonej komory spalania. W
czasie suwu sprezania powietrze bylo przettaczane
do gruszki zarowej, w ktdrej nagrzewato si¢ od jej
$cianek. Pomimo niskiego stopnia sprezania wyno-
szacego okoto 1:4.7, w goracej gruszce zarowej
powstawaly warunki do zainicjowania samozapto-
nu. Gdy temperatura $cianek komory spalania byla
wyzsza od temperatury zaplonu nie nast¢gpowato
gaszenie ptomienia w ich sgsiedztwie, a silnik prak-
tycznie spalat kazde paliwo ciekle, tacznie z nie-
przetworzong ropg naftowa. Pozostale elementy
przestrzeni roboczej musiaty by¢ jednak chtodzone.
Dalszy proces spalania i rozpr¢zanie, odbywaly si¢
wigc w chtodzonym cylindrze. Skutkowalo to ga-
szeniem plomienia wskutek efektu przysciennego i
w konsekwencji znaczng emisja niespalonych we-
glowodoréw do atmosfery oraz tworzeniem si¢ na-
garu na zimnych powierzchniach komory spalania.
Ze wzgledu na niewielkg powierzchni¢ gruszki za-
rowej w stosunku do calej powierzchni komory
roboczej udzial jej w wymianie ciepla byl mato
znaczacy, wystarczajacy tyko do zainicjowania za-
ptonu. Zdaniem autoréw korzystnie byloby gdyby
caly proces spalania przebiegat w goracej komorze.
Jednak sprezanie korzystniej byloby przeprowadzi¢
w niskiej temperaturze odbierajac powstajace cie-
pto. Silnikiem majacym dwie komory zimna i gora-
ca jest silnik Stirlinga, w ktérego zimnej komorze
nastepuje sprezanie w miar¢ mozliwosci izoter-
miczne, a w gorgcej rozprezanie. Gaz begdacy czyn-
nikiem roboczym w czasie przetlaczania pomiedzy
komorami jest zaleznie od kierunku przeptywu
podgrzewany lub chtodzony w wymiennikach cie-
pta. W silniku tym mozliwa jest regeneracja ciepta i
woéwczas silnik teoretycznie osigga sprawnos$¢ bli-
ska sprawnosci Carnota. Jednak dostarczanie ciepla
przez wymiennik ciepla ogranicza temperature gor-
nego zrédia ciepta do dopuszczalnej temperatury
pracy materialu konstrukcyjnego tj np. dla stali za-
roodpornej H25N2052 do 1425K. Skutkuje to niz-
sza sprawnoscig w poréwnaniu do silnikéw spala-
nia wewnetrznego, ktére w impulsie osiggaja tem-

peratury do 2500K. Dotychczas silniki Stirlinga
byly wykorzystywane jako silniki wykorzystujace
ciepto spalania poza komorg roboczg silnika co
umozliwiato spalanie dowolnych paliw facznie z
paliwami statymi. Obecnie wykorzystuja one gtow-
nie ciepto odpadowe lub energi¢ stoneczng. Gtéwna
cechg silnika Stirlinga jest to, ze realizuje on obieg
zamknigty bez wymiany czynnika roboczego, kt6-
rym zwykle jest gaz obojetny, gtéwnie hel lub azot.

Istota silnika spalania wewnetrznego z regene-
racja ciepta polega na utworzeniu cylindra zesta-
wionego z glowicy z goraca czgéciag cylindryczng
oraz tulei cylindrowej osadzonej w chtodzonym
korpusie zimnej czgéci cylindra, wewnatrz ktérego
przemieszczajg si¢ synchronicznie dwa tloki, jeden
uszczelniony w cylindrze, drugi zwany wyporni-
kiem, nieuszczelniony. Przestrzen nad denkiem
wypornika tworzy komore goraca, w ktdrej naste-
puje spalanie, za§ pomigdzy jego dolng czescig i
denkiem tloka, komorg zimng, w ktdrej nastgpuje
sprezanie. Srednica zewnetrzna wypornika jest o co
najmniej 1 milimetr mniejsza od wewngtrznej $red-
nicy cylindrycznej czgéci gtowicy, co tworzy ob-
wodowy kanal przeptywowy dla powietrza prze-
plywajacego z komory zimnej do komory goracej,
czemu towarzyszy pobieranie przezen ciepta od
$cianek elementéw tworzacych kanat. Tak ukierun-
kowany przeptyw trwa do momentu osiggnigcia
przez komor¢ zimng minimum objetosci, w ktérym
to momencie nastepuje wtrysk paliwa i w efekcie
samoczynny jego zapton. Kierunek przepltywu
czynnika zmienia si¢ od tego momentu na przeciw-
ny, czego skutkiem jest napér gazéw spalinowych
na denko tloka i jednocze$nie, w trakcie przeptywu
przez kanat obwodowy, oddawanie ciepta do $cian
jego tworzacych. Glowica cylindra z goraca cze¢$cia
cylindryczng oraz gérna i boczne $ciany wypornika
wykonane sg ze stali zarowytrzymalej, za$§ jego
dolna cze¢$¢ oraz tlok wykonane sg ze stopu alumi-
nium w taki sposéb by zwigkszy¢ ich pole po-
wierzchni oraz funkcjonalno$¢ w kierunku utrzy-
mania stalej niskiej temperatury sprezania. Dodat-
kowo, glowica z czgécig cylindryczng od zewnatrz
izolowana jest termicznie od otoczenia. Gérna cen-
tralna cze$¢ glowicy zawiera chtodzone gniazdo w
ktérym osadzony jest wtryskiwacz, dodatkowo izo-
lowany termicznie w kanale glowicy ceramiczna
tuleja termoizolacyjng. Komorg¢ robocza silnika
przedstawiono na rysunku 1.
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Figurel. The working chamber of the internal combustion
engine- ment of regenerative heat 1 - injector, 2 — cooling slot
injector furnished, 3 — sublimation thermal insulating sleeve, 4-
head of the cylindrical portion, 5 — hot combustion chamber, 6 -
displacer, 7 —cooled part cylinder, 8 — cold compression
chamber, 9 — channels of charge exchange, 10 - piston.
Rys.1. Komora robocza silnika spalania wewnetrznego z regene-
racjq ciepta 1- wtryskiwacz, 2- chtodzone gniazdo wtryskiwacza,
3- tulejka termoizolacyjna, 4- gtowica z czescig cylindryczng, 5-
gorgca komora spalania, 6- wypornik, 7- chlodzona czgs¢ tulei
cylindrowej, 8- zimna komora sprezania, 9- kanaty wymiany
tadunku, 10- ttok.

Silnik ten realizowatby dwusuwowy cykl pra-
cy. W czasie jednego obrotu ze wzgledu na nier6w-
noczesne ruchy ttoka i wypornika mozna wyrézni¢
5 faz jak na rysunku 2.

Fig.2. The cycleof the engine: 1 load sharing, 1-2 compres-
sion , 2-3 extract heat from the regenerator, 3 fuel injection, 3-
4 work, 4-5 putting the heat to a regenerator.

Rys. 2. Cykl pracy silnika: 1 wymiana tadunku, 1-2 sprezanie, 2-
3 pobranie ciepta z regeneratora,3 wtrysk paliwa, 3-4 praca, 4-5
oddanie ciepta do regeneratora.

Dla rozgrzanego silnika w stanie ustalonym
wygladaltby one nastepujgco:

1.Wymiana !adunku - Wypornik jest w ze-
wnetrznym zwrotnym polozeniu (ZZP) a tlok w
wewnetrznym zwrotnym potozeniu (WZP). Do cy-
lindra doprowadzone zostaje $wieze powietrze, ktd-
re schtadza $cianki komory spr¢zania.

2.Sprezanie - Tlok przemieszcza si¢ do ZZP
sprezajac powietrze. Przemiana begdzie posrednia
pomiedzy adiabatyczng a izotermiczng. W czasie

sprezania czg$¢ wytworzonego ciepta zostaje od-
prowadzona do zimnych $cianek komory sprezania.

3.0dzysk ciepta z regeneratora - Po osiggnigciu
przez tlok ZZP wypornik przemieszcza si¢ od ZZP
do powierzchni tloka. Powietrze jest przettaczane z
czgdci zimnej do goracej bez zmiany objetosci.
Przechodzac przez szczeling nagrzewaloby si¢ ono
izochorycznie od goracych $cianek wypornika,
glowicy i cylindra. Wzrost temperatury powodo-
walby wzrost ci$nienia. Powietrze po przetloczeniu
do goracej komory spalania powinno mie¢ tempera-
turg powyzej 700°C, aby wystapity warunki do po-
wstania samozaptonu.

4.Suw pracy - Gdy wypornik zetknie si¢ z tlo-
kiem cale powietrze bedzie w goracej komorze i
woéwczas nalezy wirysnaé paliwo jak w silniku wy-
sokopreznym. Nastapi zapton, wzrost temperatury i
ci$nienia czynnika roboczego. Spowoduje to ruch
ttoka w kierunku WZP. Wypornik musi podgza¢ za
ttokiem tak, aby obj¢to$¢ zimnej komory w tej cze-
$ci cyklu pracy silnika byta minimalna.

5.0grzanie regeneratora - Przed dojsciem ttoka
do WZP zanim zostang odstoni¢te kanaty wymiany
tadunku wypornik przemieszcza si¢ w kierunku
Z7P. Spowoduje to przetloczenie spalin z goracej
komory spalania do komory zimnej. Spaliny prze-
plywajac przez szczeling pomigdzy wypornikiem i
cylindrem ulegng ochtodzeniu oddajac ciepto do
$cianek glowicy, wypornika i goracej czgsci cylin-
dra.

1. Wymiana tadunku - Gdy wypornik osiagnie
Z7P to tlok kontynuujac przemieszczanie si¢ w
kierunku WZP otworzy kanatly wymiany tadunku.
Spaliny o stosunkowo niskiej temperaturze i niskim
ci$nieniu zostang usunigte do atmosfery z prze-
strzeni roboczej sinika poprzez naptywajace swieze
powietrze. Silnik osiggnie stan poczatkowy i cykl
bedzie si¢ powtarzat.

2. Obieg teoretyczny silnika z regene-
racja ciepla
W rozwazaniach teoretycznych dla odwzorowania
5 faz pracy silnika zatozono, Ze ttok i wypornik
poruszaja si¢ ruchem jednostajnym tak, aby osig-
gnag¢ charakterystyczne polozenia koncowe po-
szczegblnych faz Wprowadzono ograniczenia tem-
peratur w charakterystycznych punktach obiegu.
Zalozono temperatur¢ poczatkowa obiegu 300K i
ci$nienie 0,1MPa, temperatur¢ maksymalng regene-
ratora tj. glowicy, goracej czesci cylindra i ze-
wnetrznej czg¢sci wypornika uzalezniono od rodzaju
stali uzytej do ich budowy. W przypadku stali kon-
strukcyjnej nie moze ona przekroczy¢ 540°C, sto-
powej narzgdziowej 700°C, natomiast w przypadku
stali zaroodpornych 1000°C dla stali H23N13 lub
1150°C dla H25N2052. W rozwazaniach przyjeto
najmniej korzystny izobaryczny sposéb dostarcza-
nia ciepla ze spalania jak w obiegu Diesla. Ilo§¢
dostarczonego ciepta jest ograniczona do wartosci,
ktéra powoduje wzrost temperatury taki , aby na




koniec rozprezania uzyskaé temperatur¢ nie wyzsza
od dopuszczalnej temperatury pracy zastosowanego
materialu powigkszong o ewentualne straty wymia-
ny ciepla.

Zatozono 100K réznicy pomigdzy temperaturg
powietrza opuszczajacego regenerator a temperatu-
ra spalin doprowadzanych do regeneratora. Réznica
ta zalezy od sprawnosci regeneratora i jest niezbed-
na do pokrycia strat wymiany ciepta. Obieg teore-
tyczny silnika o stopniu sprezania 8 z uwzglednie-
niem tych ograniczen przedstawiono na rysunku 3
we wspotrzednych P-V i na rysunku 4 we wspot-
rzednych T-S
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Figure 3 Thermodynamic Cycle theory in the coordinates of PV
engine. 1-2 polytrophic compression, 2-3 isochoric providing
heat from the regenerator, 3-4 isobaric heat supply from
combustion, polytrophic expansion 4-5, 5-1 isochoric heat
transfer to the regenerator

Rys. 3. Obieg teoretyczny silnika we wspotrzednych P-V. 1-2
sprezanie politropowe, 2-3 izochoryczne dostarczanie ciepta z
regeneratora, 3-4 izobaryczne dostarczanie ciepta ze spalania,
4-5 rozprezanie politropowe, 5-1 izochoryczne oddawanie ciepta
do regeneratora.
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Figure 4 Thermodynamic Cycle theory in the coordinates of the
TS engine (symbol as in Figure 3)

Rys. 4. Obieg teoretyczny silnika we wspotrzednych T-S
.(oznaczenia jak na rys. 3)

Wykonano kilka symulacji. Obliczono spraw-
no$¢ obiegu jako funkcje¢ stopnia spr¢zania dla kil-
ku wyktadnikéw politropy sprezania poczynajac od

sprezania izotermicznego konczac na spr¢zaniu
adiabatycznym. Dodatkowo na wykresie przedsta-
wiono sprawnosci obiegu Carnota i Sabathe w iden-
tycznych warunkach. We wstepnych rozwazaniach
przyjeto wyktadnik politropy rozprezania réwny 1,4
1 temperatur¢ regeneratora réwng 970K. Wyniki tej
symulacji przedstawiono na rys. 5.
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Figure 5 Thermodynamic Cycle efficiency as a function of
compression ratio compared to the efficiency of Carnot cycle
and Sabate'a with different polytrophic exponent of compression
and expansion constant polytrophic exponent 1.4.

Rys. 5. Sprawnos¢ obiegu jako funkcja stopnia sprezania na tle
sprawnosci obiegu Carnota i Sabathe przy roznym wyktadniku
politropy sprezania i statym wyktadniku politropy rozprezania
1.4.

Na postawie przeprowadzonych symulacji
stwierdzono, ze sprawno$¢ projektowanego silnika
zawiera si¢ pomiedzy sprawno$cia obiegu Carnota
a Sabathe. Przy najmniej korzystnym spr¢zaniu
adiabatycznym (kolor zielony) sprawnos¢ jest bli-
ska 60% juz przy stopniu sprezania = 4. Podczas
gdy w obiegu Sabathe poréwnywalna sprawno$c¢
mozna uzyska¢ przy stopniu sprezania 15. Przy
sprezaniu izotermicznym w catym zakresie spraw-
nos$¢ jest zdecydowanie wyzsza niz w obiegu Saba-
te i juz przy stopniu sprezania 6 przekracza 70%.

Pomimo, Ze najkorzystniejszym byloby spre-
zanie izotermiczne, kolejng symulacj¢ przeprowa-
dzono przyjmujgc wyktadnik politropy spr¢zania
réwny 1,1. Jest to wyktadnik politropy mozliwy do
osiggnigcia przy skutecznym chlodzeniu tloka,
zimnej czesci cylindra 1 dolnej czg$ci wypornika.
Dla poprawy wymiany ciepta denko ttoka powinno
by¢ ksztaltowe o mozliwie duzej powierzchni wy-
miany ciepla. Nalezy tez zapewni¢ stosunkowo
dlugi czas wymiany ciepla, mozliwy do osiagnigcia
tylko w silniku wolnoobrotowym. W czasie tej sy-
mulacji zmieniano wykladnik politropy rozprezania
w zakresie od 1,2 do 1,6. Obliczenia powtérzono
dla réznego stopnia spr¢zania poczynajac od 2 i
konczac na 15,19 jako najwyzszego, w ktérym
obieg projektowanego silnika staje si¢ zbiezny do
obiegu Carnote’a. W rozwazaniach wstepnych nie
uwzgledniono zmiany ci$nienia wskutek przemiany
molekularne;.
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Figure 6 Motor efficiency as a function of the polytrophic expo-
nent expansion with different degrees of compression-mentation
and constant polytrophic compression exponent 1.1.

Rys. 6. Sprawnos¢ silnika jako funkcja wyktadnika politropy
rozprezania przy roznych stopniach sprezania i statym wyktad-
niku politropy sprezania 1.1.

Przy rozprezaniu bez wzgledu na stopien spre-
zania najkorzystniejsza sprawnos$¢ uzyskano przy
rozprezaniu adiabatycznym (wyktadnik politropy
bliski 1,4). Dla uzyskania rozprezania zblizonego
do adiabatycznego nalezy ograniczy¢ powierzchni¢
wymiany ciepla i zapewni¢ mozliwie wysoka tem-
perature $cianek komory spalania, tak aby jej rézni-
ca w odniesieniu do $redniej temperatury spalin
byta minimalna. Aby uzyska¢ spr¢zanie bliskie izo-
termicznemu nalezy zastosowac¢ chtodzenie tloka i
dolnej cze$ci wypornika, a powierzchnie ich po-
winny by¢ mozliwie duze. G6rna cz¢$¢ wypornika i
glowica powinny mie¢ mozliwie najmniejsza po-
wierzchnig, aby ograniczy¢ wymiang ciepla.

Na rysunku 7 przedstawiono wplyw dopusz-
czalnej temperatury pracy regeneratora na spraw-
nos$¢ silnika jako funkcjg¢ stopnia spr¢zania.
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Figure 7 Effect of allowable operating temperature regenerator
to the efficiency of the engine as a function of compression ratio
Rys. 7. Wptyw dopuszczalnej temperatury pracy regeneratora na
sprawnos¢ silnika jako funkcja stopnia sprezania

Aby uzyska¢ wyzsza temperatur¢ regeneratora
nalezy zapewni¢ wyzsza temperatur¢ konca rozpre-
zania. Wéwczas wigcej ciepla zostanie dostarczone
izochorycznie z regeneratora stad wzrost sprawno-
$ci. Jednak aby uzyska¢ wyzsza temperaturg konca
rozprezania nalezy zapewni¢ wyzszg temperaturg
maksymalng. Maksymalng temperature obiegu dla
kilku temperatur regeneratora jako funkcje stopnia
sprezania przedstawiono na rysunku 8.
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Figure 8 Maximum temperature of the circuit for different tem-
peratures of the regenerator as a function of compression ratio
Rys. 8. Maksymalna temperatura obiegu dla réznych temperatur
regeneratora jako funkcja stopnia sprezania

Whioski

Silnik konstrukcyjnie zblizony jest do silnika
Stirlinga jednak odmienny niz w silniku Stirlinga
jest sposéb dostarczania i odbierania ciepta, polega-
jacy na zastgpieniu nagrzewnicy procesem spalania
wewnetrznego, a chtodzenia wymiang tadunku.
Praktycznie silnik traci wszystkie cechy i zalety
silnika Stirlinga, jednak pozostaje mozliwo$¢ rege-
neracji ciepla przy przetlaczaniu czynnika robocze-
go pomiedzy komorami. Wyeliminowanie na-
grzewnicy i chtodnicy powoduje zmniejszenie obje-
tosci szkodliwej i wyeliminowanie strat przenikania
ciepla zaré6wno od zewngetrznej komory spalania do
czynnika roboczego jak i od czynnika roboczego do
czynnika chlodzacego jako gtéwnych przyczyn
ograniczenia sprawno$ci praktycznie realizowanych
silnikéw Stirlinga. Zapewni to:
1. Wysoka sprawnos$¢ ogdélna silnika wedtug obli-
czen powyzej 60%.
® Wyzsza niz w silniku Stirlinga z powodu: mniej-
szej objetosci przestrzeni szkodliwej, braku strat
wymiany ciepla i dzigki mozliwosci uzyskania w
impulsie temperatur okoto 2500K tak jak w silni-
kach Diesla,
® Wyzsza niz w silniku Diesla z powodu: mniejszej
pracy sprezania, mozliwosci regeneracji ciepla,
nieodbierania ciepta w czasie rozpr¢zania.
2. Mozliwos¢ pracy na paliwach ciektych niskiej
jakos$ci dzigki wysokiej temperaturze $cianek ko-
mory spalania tak, jak w silnikach §redniopreznych
z gruszka zarowa np. ciggnika rolniczego Lanz
Buldog.
3. Ograniczenie emisji substancji szkodliwych do
atmosfery. CO i HC z powodu lepszego spalania w
goracej komorze spalania i dopalania w szczelinie
pomiedzy wypornikiem a goraca czgscig cylindra o
temperaturze powyzej temperatury zaptonu, NOy z
powodu nizszych ci$nien i temperatur niz w silniku
Diesla, CO, z powodu lepszego wykorzystania cie-
pta.
4. Ograniczenie powstawania nagaru dzigki wyso-
kiej temperaturze Scianek catej komory spalania i
znacznemu nadmiarowi powietrza.




5. Mniejsze zuzycie oleju, poniewaz olej smaruje
tylko elementy zimnej komory i nie przedostaje si¢
do komory spalania wigc nie ulega spalaniu tak jak
w silniku Diesla.

6. Ograniczone pole cieplne. Elementy silnika tj
glowica, czg¢$¢ cylindra i wypornika nagrzewaja si¢
do temperatury ,biatego zaru” i powinny by¢ izo-
lowane cieplnie od otoczenia. Natomiast spaliny
przed wylotem oddajac ciepto do regeneratora osia-
gaja temperature zdecydowanie nizsza niz w silniku
Diesla.

7. Ograniczong emisj¢ akustyczna spowodowang
mniejszg energia schtodzonych spalin i mniejsza
predkoscia obrotowa silnika.

8. Mozliwo$¢ budowy silnikéw matej mocy ze
wzgledu na korzystny wptyw efektu przy$ciennego
i szczelinowego.

9. Mniejsza mas¢ silnika spowodowana mniej-
szym ci$nieniem spre¢zania i mniejszym ci$nieniem
maksymalnymi niz w silnikach Diesla.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

Z7P TDC /zewnetrzne zwrotne polozenie
WZP BDC /wewnetrzne zwrotne polozenie
n. /wyktadnik politropy sprezania

n, /wyktadnik politropy rozprezania
€ /stopien sprezania
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