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Optimization of the geometry of the crankshaft for an internal
combustion engine with heat regeneration

The paper presents an example of solutions for internal combustion engine crank system with regenerative
heat exchanger similar t of beta Stirling engine beta type, which rhomboidal fulfill the conditions of asymmetric
complex movements of the piston and displacer at the cycle time. Despite of the similarity of the proposed engine
to B-type Stirling engine, the typical for this type of engine careful diamond system cannot be used. Therefore
appear a need to design a new solution of the crank system. To ensure the feasibility of the assumed work cycle,
the system should allow for movement of the crank and piston displacer such that at the time of charge exchange
and compress displacer remained in the outer turning position and the space volume between cylinder head and
hot displacer goes to 0, and that in the expansion stroke work took place in the hot chamber and cold space
volume between the piston and displacer sought to 0.
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Optymalizacja geometrii ukladu korbowego dla potrzeb silnika spalania we-
wnetrznego z regeneracjq ciepla

W referacie przedstawiono przyktad rozwigzania ukladu korbowego dla silnika spalania wewnetrznego 7 re-
generacjq ciepta wzorowanego na silniku Stirlinga typu f, ktory spetniatby warunki niesymetrycznych ztozonych
ruchow tloka i wypornika w czasie realizacji obiegu. Pomimo podobienstwa projektowanego silnika do silnika
Stirlinga typu p, nie mozna wykorzystac typowego dla tego typu silnikow uktadu romboidalnego. Pojawita si¢
wiec potrzeba zaprojektowania nowego rozwigzania uktadu korbowego. Dla zapewnienia mozliwosci wykonania
zatozonego cyklu pracy, uktad korbowy powinien umozliwic¢ ruchy ttoka i wypornika takie, aby w czasie wymiany
tadunku i sprezania wypornik pozostawat w zewnetrznym zwrotnym potozeniu, a objetosS¢ przestrzeni gorgcej
pomiedzy glowicq i wypornikiem dgzyta do 0, oraz aby w suwie pracy rozprezanie odbywato si¢ w komorze go-
rqcej a objetos¢ przestrzeni zimnej miedzy ttokiem i wypornikiem dgzyta do 0.

Stowa kluczowe: Silnik spalinowy, silnik Stirlinga, regeneracja ciepta.

silnikach tych wystepuja znaczne odstgpstwa od
obiegu teoretycznego, skutkujace ich niska spraw-
noscia. Wyzsza sprawno$¢ mozna uzyska¢ w silni-
ku B, wymagajacego ztozonego mechanizmu robo-
czego.

Przed ponad 110 laty powstat uktad romboidal-
ny Lanchestera, rozpropagowany przez firm¢ Phil-

1. Wstep

Zadaniem mechanizmu roboczego jest zreali-
zowanie obiegu cieplnego w okre$lonym uktadzie
konstrukcyjnym silnika oraz przekazanie wykona-
nej pracy do odbiornika mocy. Obecnie najczgsciej
wykorzystywang formg jest ruch obrotowy co przy
postgpowo- zwrotnym ruchu tloka i wypornika lips. Uktad ten dzigki rozwiazaniu symetrycznemu
wymaga wykorzystania okreslonej  konstrukcji niweluje w silniku sity normalne i umozliwia od-
mechanizmu 1aczacego ttoki z obracajagcym si¢ rebny ruch postepowo-zwrotny — wspélosiowo
watem. o o umieszczonego tloka i wypornika. Ttok i wypornik

Do najczgsciej spotykanych  rozwigzan kon- posiadajg trzony polaczone na sztywno z poprzecz-
strukcyjnych mechanizméw  roboczych, tiokowych kami zakofczonymi na obydwu koncach piastami.
silnikéw cieplnych nalezg ukladami: korbowy, Na piastach tych sa przegubowo osadzone dwie
romboidalny, ze sko$ng tarcza oraz korbowo- wa- pary korbowodéw. Jedna para korbowodéw poru-

haczowy. Jednak obecnie ze wzgledu na prostote i
pewno$¢ dzialania oraz bogate doSwiadczenie eks-
ploatacyjne  najpopularniejszym  mechanizmem
roboczym jest klasyczny uktad korbowy, po-
wszechnie stosowany w silnikach spalinowych.
Natomiast w silnika Stirling wymagany jest ztozo-
ny naped dwéch elementéw suwliwych. Praktycz-
nie klasyczny uktad korbowy wystepuje w stosun-
kowo prostych silnikach Stirlinga typu a i y. W

sza ttok a druga para porusza wypornik.

W koncu XX wieku powstal mechanizm
A. Rossa nalezacy do grupy uktadéw kombinowa-
nych. Jest on mechanizmem dzwigniowo-
korbowym. Wyréznia si¢ tym, ze obracajace si¢
wykorbienie jest potaczone przegubowo z tréjkat-
nym jarzmem zwigzanym z wahaczem zamocowa-
nym przegubowo w kadtubie silnika. Poprzez dobér
geometrii jarzma i punktu podparcia wahacza moz-
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liwym bylo w ograniczonym zakresie ksztalttowanie
drogi ttoka i wypornika. Uktad ten zastosowano w
silnikach Stirlinga typu a1 y.

Pomimo znacznej komplikacji ukladéw robo-
czych niemozliwym bylo odwzorowanie ruchéw
tloka i wypornika wedtug zatozen obiegu teore-
tycznego silnika Stirlinga. W przypadku projekto-
wanego silnika spalania wewnetrznego z regenera-
cja ciepla nalezy zapewni¢ dodatkowo wymiane
tadunku. Jezeli ma by¢ ona sterowana krawedzig
ttoka jak w silnikach dwusuwowych, nalezy do
uktadu wprowadzi¢ dodatkowa niesymetri¢ nie-
mozliwg do realizacji w zadnym ze znanych do-
tychczas uktadéw korbowych. W tym celu posta-
nowiono wykona¢ modyfikacje uktadu romboidal-
nego przesuwajac czopy korbowe i dodajgc dodat-
kowe elementy wahliwe. Do optymalizacji tego
uktadu wykorzystano symulacje komputerowa.
Stuzacy do obliczen i optymalizacji program napi-
sano w jezykiem Delphi, a sprawdzenia kinematyki
uktadu dokonano w programie Autodesk Inventor.

2. Wymagania

Postanowiono zaprojektowa¢ silnik badawczy
spalania wewnetrznego z regeneracja ciepta 250cm’
wzorowany na silniku Stirlinga typu beta. Do reali-
zacji obiegu idealnego wymagane bylo opracowa-
nie mechanizmu roboczego realizujacego 5 fazowy
cykl pracy przedstawiony na rysunku 1. Pomiedzy
punktem 1- 2 odbywa si¢ spr¢zanie powietrza w
zimnej komorze. Pomigdzy punktem 2- 3 odbywa
si¢ przetloczenie powietrza z komory zimnej do
goracej z odzyskiem ciepta z regeneratora, a mie-
dzy punktami 3-4 odbywa si¢ wtrysk paliwa, zapton
oraz rozprezanie. Za§ migdzy 4- 5 s przettaczane
spaliny do komory zimnej oddajac ciepto do rege-
neratora, miedzy 5- 1 nastgpuje wymiana tadunku.

Dla zapewnienia optymalnych warunkéw pracy
dla tego silnika mechanizm roboczy musi spetnia¢
warunki:

e w czasie wymiany tadunku i sprezania tj. od
punktu 5 do punktu 2 wypornik powinien po-
zostawa¢ w GMP a objetos¢ przestrzeni gora-
cej powinna dazy¢ do 0,

e w czasie odzysku ciepta od punktu 2 do punktu
3 objetos¢ catkowita powinna by¢ stata dlatego
ttok powinien delikatnie przemieszcza¢ si¢ do
GMP w celu kompensacji wzrostu objetosci
spowodowanej poprzez zmniejszenie czynnej
objetosci tloczyska,

e w suwie pracy od punktu 3 do punktu 4 obje-
tos¢ przestrzeni zimnej miedzy ttokiem a wy-
pornikiem powinna dazy¢ do 0.

Aby uzyska¢ realizacj¢ obiegu zblizonego do
teoretycznego, nalezatoby zapewni¢ liniowe ruchy
tloka i wypornika pomiedzy punktami charaktery-
stycznymi obiegu.
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Fig.1 Shipments of piston and displacer
in perfect heat engine with regenerative (A-level head, B-
position of the displacer, C-position of the piston, D- posi-
tion of the channelexchange of cargo)

Rys. 1. Przemieszczenia tioka i wypornika w idealnym silni-
ku z regeneracjq ciepta (A- poziom gtowicy, B- potozenie
wypornika, C-potozenie ttoka, D- potozeni kanatow wymia-
ny tadunku)

W realizacji praktycznej silnika z regeneracjg
ciepta trudne jest uzyskanie odpowiedniego ruchu
tloka i wypornika. Kazde zaokraglenie powoduje
odstepstwa od obiegu teoretycznego. Stad nawet w
klasycznym silniku Stirlinga wspétczynnik wypet-
nienia wykresu idealnego nie przekracza zwykle
50%.

3. Proba modyfikacji ukladu rombo-
idalnego

Wysoki stopien sprezania w silniku Stirlinga
niezbedny do stworzenia warunkéw dla spalania
wewnetrznego mozna uzyskac tylko w uktadzie f.
W uktadzie tym tlok i wypornik umieszczone sg
wspotosiowo. Dlatego we wstgpnych rozwazaniach
zdyskwalifikowano klasyczny uklad korbowy i
uktad Rossa jako typowe dla silnikéw w uktadzie a
i v. Poczatkowo podjeto prébe obliczenia ukiadu
korbowego romboidalnego typowego dla silnikéw
Stirlinga typu B. W rozwazaniach nad geometrig
mechanizmu roboczego dla wszystkich rozpatry-
wanych przypadkéw obliczenia wykonano tylko dla
stopnia sprezania 7,3. Dla zapewnienia lepszej
czytelnosci wykreséw zalozono zerowa wysoko$¢
wypornika. W przyktadowym uktadzie korbowym
o promieniu wykorbienia 23mm, przesunig¢ciu o0si
watu wzgledem osi sworznia ttokowego 2I1mm,
przesunigciu osi watu wzgledem osi sworznia wy-
pornika 26mm, dtugosci korbowodu ttoka 48mm i
dlugosci korbowodu wypornika 94mm. uzyskano
przemieszczenia ttoka i wypornika jak na rysunku
2.
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Fig. 2. Figure road displacer piston as a function of crank an-
gle




Rys. 2. Wykres drogi ttoka i wypornika jako funkcja kqta obro-
tu watu korbowego

Szczegblnie dotkliwym odstepstwem od ocze-
kiwan jest fakt, ze w koficu wymiany tadunku wy-
pornik pozostaje jeszcze w okoto potowie drogi do
GMP. Woéwczas znaczna czg§¢ gorgcych spalin
pozostaje w cylindrze przyczyniajac si¢ do powsta-
nia istotnych odstgpstw od obiegu teoretycznego.
Postanowiono przeprowadzi¢ optymalizacj¢ uktadu
korbowego w kierunku uzyskania lepszej zgodnos$ci
z przebiegiem teoretycznym.

Podstawag w przeprowadzaniu optymalizacji
uktadu korbowego bylo opracowanie funkcji oceny.
Powinna ona w jednym parametrze zawrze¢ odstep-
stwa wymuszonych przez ten ukltad przemieszczen
tloka i wypornika od zatozen teoretycznych.

W rzeczywistym ukladzie korbowym, gdzie
linie przedstawiajace przemieszczenia tloka i wy-
pornika sg liniami gladkimi, trudno jest jedno-
znacznie okres$li¢ granice poszczegdlnych faz. Dla-
tego  wykre$lono lini¢ ‘C’ na wysokosci gérnej
krawgdzi okien wymiany ladunku. Przyjeto, ze
okna te umieszczone s o 2,5% skoku tloka ponizej
potozenia ttoka w 180° od GMP, lub o 5% skoku
ttoka powyzej DMP zaleznie od tego, ktéra wartos§¢
jest wyzej potozona. 7,5% skoku ttoka ponizej tej
linii wykre$lono lini¢ ‘D’ jako dolng krawedzZ okien
wymiany ladunku. Przyjeto, Zze spre¢zanie zaczyna
si¢ wraz z zastoni¢ciem okien wymiany tadunku, a
konczy gdy tlok osiagnie granic¢ polozona 5%
skoku tloka ponizej GMP. Granice tg przedstawio-
no jako lini¢ poziomg oznaczong litera ‘A’. Punkt,
w ktérym tlok przemie$ci si¢ ponizej tej granicy
przyjeto jako poczatek rozprezania. Przyjeto,
ze rozprezanie konczy na wysokosci 5% skoku
ttoka powyzej DMP. Granice konca sprezania
przedstawiono jako lini¢ pozioma oznaczong literg
‘B’. W miejscu przecigcia linii przedstawiajacej
droge tloka z odpowiednimi liniami granicznymi
wyznaczono linie pionowe gdzie 5 — oznacza po-
czatek wymiany tadunku, 1 — koniec wymiany
fadunku i poczatek sprezania, 2 — koniec sprezania,
3 — poczatek rozprezania, 4 — koniec rozprezania.

Jako kryterium oceny przyjeto oceny czastkowe
poszczeg6lnych proceséw:

¢ jako miar¢ zgodnosci w suwie sprezania przy-
jeto oceng S| — jako S$rednig ze stosunku obje-
tosci komory goracej do objetosci calkowitej w
czasie spr¢zania wyrazona wzorem:

R AC) N (1)
Sl_[ZV(a)+Vh(a)J a,-a,

a=a,” ¢

gdzie: a, — poczatek spre¢zania, a, — koniec spreza-
nia, Vh — objetos¢ komory goracej, Vc — objetose
komory zimne;j.

Jezeli zgodnie z zaloZzeniem objetos¢ komory
goracej w czasie suwu sprezania dazy do 0 to ocena
ta osiaga 0.

¢ jako miar¢ zgodnoSci w suwie pracy przyjeto
ocen¢ S, — $rednig ze stosunku objetosci komo-

ry zimnej do obj¢tosci catkowitej w czasie su-
Wwu rozprezania wyrazona wzorem:

52=[i V.(a) ] 1 )

af:a,,vg(a) +Vh (a) ak - ap

gdzie: a, — poczatek rozpr¢zania, ay — koniec roz-
prezania.

Jezeli zgodnie z zalozeniem objetos¢ komory
zimnej w czasie suwu rozprezania dazy do O to
ocena ta osigga 0.

e jako miar¢ zgodno$ci w czasie wymiany la-
dunku przyjeto ocene S; — srednig z iloczynu
objetosci komory goracej w stosunku do obje-
tosci skokowej z uwzglednieniem stopnia i
czasu odstoni¢cia okien w czasie wymiany ta-
dunku.
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S3=\/[HZW:5“ZW(,J +[ ! -021_2;‘“] -w,(3)

- — a,—a -
a=a, s a=a, k p a=a,

gdzie: w, stopien odstoni¢cia okien wymiany ta-
dunku (1 gdy okno catkowicie otwarte), a,-a,— kat
odstonigcia okien wymiany tadunku, w, wspéiczyn-
nik czasu otwarcia okna (1 gdy kat otwarcia > 50°
w przeciwnym przypadku
w, =(a, —a, -55f 125. (4)

Ocena ta dazy do 0 gdy objetos¢ komory gora-
cej w czasie rozprezania dazy do 0, okna s3 catko-
wicie otwarte a czas otwarcia jest wigkszy od 50°.

e S, - ocena laczna

S =S +8,7+8, (5)
Wedtug przedstawionego kryterium uktad ten

uzyskat oceng S,=0,1029, S,=0,1062, S;=0,03009.

Ocena laczna jaka uzyskat ten uktad to S;=0,1511.

Przeprowadzono optymalizacj¢ ukladu korbo-
wego w kierunku optymalnego rozprg¢zania. Gdzie
wymiary uktadu promieniu wykorbienia 24 mm,
przesunigciu osi walu wzgledem osi sworznia
tlokowego 17 mm, przesuni¢ciu osi watu wzgledem
osi sworznia wypornika 30 mm, dlugoséci korbowo-
du ttoka 46mm i dlugosci korbowodu wypornika
96 mm. uzyskano przemieszczenia tloka i wyporni-
ka jak na rysunku 3
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Fig. 3. Figure road displacer piston as a function of crank angle
(towards an optimal expansion)

Rys. 3. Wykres drogi ttoka i wypornika jako funkcja kqta obrotu
watu korbowego (kierunku optymalnego rozprezania)

Uktad ten uzyskat ocen¢ S;=0,1144,S,=0,1157,
S3=0,0153. Ocena laczna jaka uzyskat ten uktad to

3



S=0,1639. Poprawa oceny rozpr¢zania odbyla si¢
kosztem pogorszenia oceny wymiany tadunku i
sprezania.

Przeprowadzono optymalizacj¢ ukladu korbo-
wego w kierunku poprawy oceny lacznej. W jej
wyniku zmieniono wymiary mechanizmu robocze-
go. Promien wykorbienia 24 mm, przesuni¢ciu osi
watu wzgledem osi sworznia ttokowego 10 mm,
przesunigciu osi watu wzgledem osi sworznia wy-
pornika 15 mm, dlugosci korbowodu tloka 43 mm i
dlugosci korbowodu wypornika 46 mm. Przemiesz-
czenie ttoka i wypornika jako wynik tej optymali-
gacji przedstawiono na rysunku 4.
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Fig. 4. Figure road displacer piston as a function of crank angle
(to improve the assessment of total)
Rys. 4. Wykres drogi ttoka i wypornika jako funkcja kqta obrotu
watu korbowego (kierunku poprawy oceny tgcznej)

Uktad ten uzyskat oceny S,=0,0767,S5,=0,0512,
S53=0,0269. Oceng laczna jaka uzyskat ten uktad to
S5=0,0962. Radykalnie zmniejszyla si¢ objgtos¢
komory goragcej w czasie konica wymiany tadunku,
co spowodowato poprawe S; oraz S, jednak uzy-
skano kosztem pojawienia si¢ drobnej nie wsp6l-
biezno$¢ tloka i wypornika w czasie rozprezania co
skutkowalo pogorszeniem oceny S;.

W celu uzyskania dalszej poprawy mechanizmu
roboczego nalezalo wprowadzi¢ niesymetri¢ po-
przez zwigkszenie wspoétczynnikéw dlugosci kor-
bowodéw (stosunek promienia korby do diugosci
korbowodu) i rézne przesunigcie osi sworznia tloka
oraz sworznia wypornika w stosunku do osi watu
a takze przesuni¢cie katowe pomiedzy czopami.
Uproszczony schemat zmodyfikowanego ukladu
romboidalnego przedstawiono na rysunku 5.

Fig.5. Example modification of diamond crank
Rys.5.Przyktad modyfikacji romboidalnego uktadu korbo-
wego

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji w kie-
runku poprawy oceny 1acznej ustalono wymiary:
promienr wykorbienia wypornika 24mm 1 tloka
25mm , dtugo$¢ korbowodu tloka 32 i wypornika
34 mm, kat rozwidlenia 52°. Przesuniecie osi watu
wzgledem osi sworznia ttokowego wynosi Smm i
sworznia wypornika Omm. Uzyskany wykres drogi
ttoka i wypornika przedstawiono na rys 6.
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Fig. 6. Displacement of the piston and displacer the mod-
ified system diamond
Rys. 6. Przemieszczenie tloka i wypornika w zmodyfikowanym
uktadzie romboidalnym

Uklad ten wuzyskal oceny S,=0,0540,
S5,=0,0279, S;=0,0471. Ocena faczna jaka uzyskat
ten uktad to S=0,0769. Optymalne spre¢zanie i wy-
miana ladunku uzyskano kosztem pogorszenia
rozprezania jednak taczna ocena jest lepsza od
dotychczas rozpatrywanego klasycznego ukladu
romboidalnego.

W  tym mechanizmie roboczym wymiana la-
dunku trwa okoto 90°. Gdyby op6zni¢ poczatek
wymiany tadunku poprzez umieszczenie dodatko-
wego zaworu wylot spalin zaczatby si¢ gdy wypor-
nik bylby blizej GMP co wptyneloby na dalsza
poprawe oceny wymiany tadunku.

Prace nad tego typu uktadem pomimo jego zalet
zostaty porzucone. Ten mechanizm roboczy okazat
si¢ zbyt trudny do wykonania. Dla zachowania
pelnej symetrii gwarantujacej kompensacje sit nor-
malnych i momentéw obracajacych ttok lub wypor-
nik wymagat dwoéch watéw, kazdy z trzema wykor-
bieniami i1 dodatkowego zaworu opdzniajacego
wymiang¢ tadunku.

Podjeto prébe modyfikacji w wyniku ktérej
uktad romboidalny uzupetniono o dodatkowe ele-
ment wahliwe. Powstal nowatorski uktad, ktérego
schematu ze wzgledu na trwajgcg procedurg paten-
towa nie mozemy publikowaé. Uklad ten zawiera
13 parametréw wplywajacych na geometri¢ ruchu
tloka i wypornika. Parametrami tymi sg wymiary
elementéw, punkty podparcia wahaczy, katy i
przesunig¢cia pomigdzy osiami. Taka ilo$¢ parame-
tréw i specjalnie opracowany program optymaliza-
cji umozliwit dowolne ksztattowanie przemieszczen
ttoka i wypornika, pomimo wprowadzonych ogra-
niczen natury konstrukcyjnej. Ograniczono mini-
malny kat pochylenia korbowodu, minimalne $red-
nica czopdéw i w konsekwencji minimalne odlegto-
$ci pomiedzy czopami i sworzniami. Uzyskano




uktad korbowy, ktérego kinematyke sprawdzono w
programie Autodesk Inventor. Przemieszczenia
tloka i wypornika w tym uktadzie przedstawiono na
rysunku 7.
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Fig. 7. Displacement of the piston and displacer the mod-
ified system diamond with swing elements
Rys. 7. Przemieszczenie tloka i wypornika w zmodyfikowanym
uktadzie romboidalnym z elementami wahliwymi

W ukladzie tym uzyskano ocen¢ wymiany la-
dunku S,=0.0221, ocen¢ sprezania S,=0.0260,
ocen¢ rozprezania S;=0.0235 Kazda z tych ocen
czastkowych jest lepsza od najlepszych ocen w
poprzednich ukladach. Co dalo ocen¢ taczna
S; =0.0414. Jest to wynik ponad 2 krotnie lepszy od
najlepszego uktadu romboidalnego.

4. Uwagi koncowe

W niniejszej pracy wzigto pod uwage¢ mechani-
zmy robocze silnikéw Stirlinga jako najbardziej
zblizone do tworzonego silnika spalania wewnetrz-
nego z regeneracja ciepta. Wprowadzone do opty-
malizacji ukladu korbowego oceny, umozliwiaja
badanie zalezno$ci miedzy przemieszczeniem tloka
a wypornika Zaproponowana metoda pozostawia
mozliwo$¢ realizacji dowolnych ruchéw tloka i
wypornika pod warunkiem spetnienia trzech wa-
runkéw poprawnej pracy tj. w czasie wymiany
fadunku i sprezania wypornik powinien pozostawac
w GMP a objeto$¢ przestrzeni gorgcej powinna
dazy¢ do 0. W czasie odzysku ciepta objgtos¢ cal-
kowita powinna by¢ stata. W suwie pracy objetosé
przestrzeni zimnej mi¢dzy tlokiem a wypornikiem
powinna dazy¢ do 0.

Klasyczny uktad korbowy charakteryzuje sig¢
znacznymi odstgpstwami uzyskanych przemiesz-
czen tloka i wypornika od zalozen teoretycznych.
Skutkuje to stosunkowo niskg sprawnoscia realizo-
wanych praktycznie silnikéw Stirlinga realizowa-
nych na jego bazie. Przedstawione przyklady wy-
kazuja, Ze istnieja mozliwosci poprawy parametrow
uktadu korbowego kosztem jego rozbudowy.

Spodziewamy si¢ ze wzgledu na ruchy tloka i
wypornika w zmodyfikowanych ukladach odbiega-
ja od ruchu sinusoidalnego. Nalezy wigc oczekiwac
zdecydowanie wigkszych przyspieszen elementéw
ruchomych i w konsekwencji wigkszych sit reakcji.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

GMP Top Dead Center/gorny martwy punkt

DMP Bottom Dead Center/dolny martwy punkt
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