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Silnik Stirlinga jest urzqgdzeniem wytwarzajgcym energie
mechaniczng, w ktorym nie wystepuje spalanie paliwa
wewngtrz cylindra. Dzigki temu mozliwe jest zasilanie silnika
energiq z dowolnego zrodia. Takim zZrodlem moze byé
promieniowanie sloneczne, spalanie niskokalorycznego
paliwa zachodzqce w zewnetrznej komorze spalania [ub
energia odpadowa z innego urzqdzenia cieplnego, np. silnika
spalinowego  autobusu  lub  pojazdu  ciezarowego.
Zastosowanie — urzqdzenia  tego typu w  pojezdzie
samochodowym umozliwi obnizenie zuzycia paliwa poprzez
podniesienie efektywnosci wykorzystania energii cieplnej
powstajgcej w silniku spalinowym, ktory stanowi naped
glowny. W pracy przedstawiono komercyjne przyklady
silnikow  Stirlinga, ktore mogg by¢ zasilane energiq
odpadowq, przedstawiono rowniez projekt koncepcyjny
silnika typu alfa zasilanego energiq cieplng spalin oraz
wyniki ~ wstgpnych  analiz  oporow  hydraulicznych
regeneratora zastosowanego w tym silniku.

WPROWADZENIE

Wspétczesne pojazdy samochodowe wyposazong s W
przewazajacej Wwiekszosci w silniki trokowe, ktdre oprécz
wytwarzania energii mechanicznej, niezbednej do napedu pojazdu i
urzadzen pomocniczych, wytwarzaja réwniez energie cieping, ktéra
tylko w niewielkim stopniu jest wykorzystywana. Zazwyczaj ten typ
energii  jest wykorzystywany do ogrzewania przestrzeni
pasazerskiej, a w przypadku silnikéw z gazowgq instalacjg paliwowa,
niewielka cze$¢ tej energii jest wykorzystywana do ogrzania tego
paliwa w reduktorze. W takich systemach najczescie]
wykorzystywana jest do celéw grzewczych wytgcznie energia
cieplna pochodzaca z chiodzenia tulei cylindrowych i glowic,
energia cieplna wydostajaca si¢ z silnika w postaci strumienia spalin
jest natomiast tracona. Wyniki analiz ilosci energii cieplnej
wytwarzanej przez silnik napedowy wykazuja, ze poszczegdine
strumienie energii odpadowej sg uzaleznione od punktu pracy
silnika [3]. W uproszczonych analizach przyjmuje sie czesto, ze
podobna ilo$¢ energii cieplnej jest wytwarzana w postaci strumienia
ptynu chtodzacego co strumienia spalin i sg one réwne ilosci energii
mechanicznej [10]. Potencjalnie istnieje wigc bardzo duza ilos¢
energii odpadowej z uktadu napedowego pojazdu z silnikiem
ttokowym, ktora jest tracona do otoczenia. Rozwazanych jest kilka
sposobdw wykorzystania tej energii, jednym z nich jest akumulacja
energii cieplnej w zasobnikach, z ktérych jest ona wydawana przy
kolejnym  rozruchu silnika celem przyspieszenia procesu
rozgrzewania silnika i zmniejszenia tym samym toksycznosci spalin
oraz podniesienia komfortu uzytkowania pojazdu [4, 5, 9]. Innymi
rozwazanymi sposobami jest wykorzystanie strumienia spalin do
wytwarzania energii eklektycznej w  wyniku konwersji w
dodatkowych urzadzeniach, np. uktadach ORC [7], termoogniwach
[1] lub silnikach Stirlinga (SS) [1, 2, 6]. W pracy omdwiona zostata
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ta ostatnia mozliwo$¢, przy zatozeniu, ze strumien spalin posiada
temperature wyzsza niz 350 °C.

1. SILNIKI STIRLINGA

Silnik Stirlinga jest to silnik cieplny, ktéry przetwarza energie
cieplng w energie mechaniczng, jednak bez procesu wewnetrznego
spalania paliwa, a na skutek dostarczania ciepta z zewnarz (rys. 1).
Zrodlem ciepta moze byé proces spalania paliwa zachodzacy w
komorze spalania, energia odpadowa z innego urzadzenia
cieplnego, energia cieplna ze zrédet geotermalnych lub energia
stoneczna. Obecny wzrost zainteresowania silnikami Stirlinga
zwigzany jest zwigzany gtownie z dazeniem do lepszego
wykorzystania niskokalorycznych i niskotemperaturowych zrodet
energii, ale réwniez energii stonecznej. Jedng z najpopularniejszych
konstrukciji SS jest typ alfa (rys. 2).
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Rys. 1. Zasada dziatania silnika pracujgcego wedfug obiegu
teoretycznego Stirlinga, GMP — gérne martwe pofozenie,
DMP - doine martwe pofoZenie [2]
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Rys. 2. Schemat konstrukcji silnika Stirlinga typu alfa

Dotychczas wprowadzone na rynek urzadzenia wyposazone w
silniki Stirlinga w wigkszosci nie sg przeznaczone do zasilania
niskotemperaturowymi  Zzrodtami  ciepta, wrecz  przeciwnie
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wyposazone zostaty w komory spalania umozliwiajace zasilanie
konwencjonalnymi paliwami takimi jak: sprezony gaz ziemny (CNG),
mieszanina propanu i butanu (LPG) lub olej napedowy. Obecnie na
rynku dostepne sg tylko dwie nieliczne silnikéw Stirlinga mogacych
wykorzystaC energie odpadowg i nie wymagajg do prawidlowej
pracy spalania gazu lub oleju.

Przyktadem takiego urzadzenia, ktére moze by¢ zasilane
energia z Odnawialnych Zrodet Energii (OZE), jest uklad
kogeneracyjny firmy StirlingDK. Uktad sktada si¢ z rozbudowanej
komory spalania, czterocylindrowego, dwustronnego SS typu alfa
oraz generatora elektrycznego zamknietego w szczelnej obudowie z
silnikiem. Ten uktad umozliwia zasilanie SS energig cieping
pochodzacg ze spalania odpadow drzewnych w postaci wiorow.
Przy czym do prawidtowej pracy uktadu temperatura spalin w
komorze spalania nie powinna by¢ nizsza niz 1000 °C.

Kolejnym przyktadem komercyjnego urzadzenia z SS, ktdre
moze by¢ zasilane energig z OZE, jest uktad kogeneracyjny firmy
Stirling Biopower (rys. 3). Ten uklad réwniez skiada sie z
dwustronnego SS typu alfa oraz generatora elektrycznego
zamknigtego w szczelnej obudowie z silnikiem. Spalanie biomasy
odbywa sie w oddzielnym urzadzeniu, ktére podgrzewa powietrze
dostarczane do nagrzewnicy SS. Przy czym do prawidtowej pracy
uktadu temperatura powietrza zasilajgcego nagrzewnice nie
powinna by¢ nizsza niz 500 °C. Uktad zostat dodatkowo
wyposazony w zintegrowang komore spalania, ktéra umozZliwia
zasilanie nagrzewnicy silnika spalinami. W zintegrowanej komorze
spalane mogg by¢ nastepujace gazy: CNG, LPG, biogaz, gazy
syntetyczne, wodér.

a)

Rys. 3. Ukfad kogeneracyjny Stirling Biopower FleXgen: wydajno$¢
cieplna 65 kW, moc elektryczna 38 kW: a) silnik Stirlinga z
nagrzewnicg, b) kompletny uktad [11]

2. WYKORZYSTANIE SILNIKA STIRLINGA
DO ODZYSKU ENERGII ZE SPALIN

Przedstawione powyzej przyktady urzadzen nie sg dostosowane
do zasilania energig przy temperaturze wystepujacej w strumieniu
spalin opuszczajacych silnik samochodowy, ponadto te konstrukcje
przeznaczone sg do wykorzystania znacznie wiekszych strumieni
energii odpadowej niz wystepujace w transporcie samochodowym.
W pracy rozwazana jest prototypowa konstrukcja silnika Stirlinga
typu alfa (rys. 4), o mocy uzytecznej 500 W, ktdra umozliwi
przetworzenie energii zawartej w strumieniu spalin o temperaturze
nie nizszej niz 350 °C na energie mechaniczna.
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Rys. 4. Schemaf prototypowego silnika Stirlinga typu alfa
zasilanego energig odpadowg

Przy zasilaniu silnika Stirlinga spalinami o takiej temperaturze
nalezy zintensyfikowa¢ wymiane ciepta miedzy spalinami a gazem
roboczym SS, aby przy stosunkowo niskiej temperaturze dostarczy¢
wymagang ilos¢ energii oraz ograniczy¢ do minimum opory
hydrauliczne wystepujace wewnatrz przestrzeni roboczej SS.
Ponizej przedstawiono analize oporédw hydraulicznych regeneratora
zastosowanego w tym silniku. Wewnatrz regeneratora (rys. 4)
umieszczone zostaty elementy wykonane z mosieznej siatki (rys. 5),
ktére umozliwiaty kumulowanie energii cieplnej w czasie przeptywu
czynnika roboczego z przestrzeni rozprezania do przestrzeni
sprezania oraz przy przeciwnym kierunku przeplywu ogrzewanie
czynnika roboczego. W pracy przyjeto, ze czynnikiem roboczym
bedzie powietrze, w badaniach rozwazano cinienia absolutne
czynnika roboczego o warto$ciach: 2, 3 i 4 bar.

Rys. 5. Pojedynczy element, w béétéci siatki mosigzneyj,
wypetniajacy regenerator
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3. ANALIZA SPADKU CISNIENIA W REGENERATORZE

Badania byly wykonywane w stanach statycznych z
wykorzystaniem uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 6,
przy czym badaniom podlegat wytgcznie regenerator wymontowany
z prototypowego SS. Powietrze, bedace docelowo réwniez
czynnikiem roboczym silnika Stirlinga, byto w trakcie badan
dostarczane do uktadu pomiarowego ze sprezarki tiokowej poprzez
chtodnice i zbiornik wyréwnawczy, ktéry umozliwiaj uspokojenie
przeptywu. W trakcie badan analizowano wptyw cisnienia powietrza
na dolocie, predkoSci przeptywu oraz liczby elementéw siatkowych
stanowigcych wypetnienie na spadek cisnienia w regeneratorze.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 7 — 11.

Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego; 1 — sprezarka, 2 — zawor
tréjdrogowy, 3 — badany element 4 — zawér odcinajacy,

5 — manometr, 6 — manometr cieczowy 7 — réznicowy manometr
cieczowy 8 — kryza pomiarowa
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Rys. 7. Spadek ci$nienia w regeneratorze bez elementéw
wypetniajgcych
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Rys. 8. Spadek cisnienia w regeneratorze z 10 elementami
wypetniajgcymi
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Spadek cisnienia [kPa]

Rys. 9. Spadek cisnienia w regeneratorze z 20 elementami
wypetniajacymi

Spadek cisnienia [kPa)

Rys. 10. Spadek cisnienia w regeneratorze z 50 elementami
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Rys. 11. Spadek cisnienia w regeneratorze z 92 elementami

wypetniajgcymi

Wykorzystany w badaniach system zasilania sprezonym
powietrzem wyposazony zostat w sprezarke ttokowa 2-stopniowa, z
ktorej przeptyw byt stabilizowany w zbiorniku wyréwnawczym.
System zostat réwniez wyposazony w chtodnice miedzystopniows,
role chtodnicy koricowej pemit zbiornik sprezonego powietrza, ktory

sktadat sie z dwdch cylindréw i posiadat duzg rozwinietg

powierzchnie. Wahania ci$nienia sprezonego powietrza pojawiajace

si¢ w systemie pomiarowym wplywaly na mozliwos¢ doktadnego

pomiaru ci$nienia, natomiast nie wptywaty na doktadno$¢ pomiaru
natezenia przeptywu, gdyz ten pomiar byt przeprowadzany w
instalacji rurociaggowej na wplywie powietrza do atmosfery w

znaczacym oddaleniu od elementéw dtawigcych przeptyw (>10 m).

Obserwowane na rys. 7-11 odchylenia potozenia punktow



pomiarowych od wyznaczonych linii  trendow, bedacych
wielomianami 2 stopnia, wynikajq gtownie z btedéw pomiaru
ciSnienia powstajacych w wyniku ograniczonej objetosci zbiornika
wyréwnawczego (nadmierna pulsacja ciSnienia powietrza). Z
przeprowadzonej analizy wynika, ze regenerator przy docelowej
predkosci czynnika 20 m/s i nadci$nieniu 3 bar wywotuje opdr
hydrauliczny od 3 (brak elementéw wypetniajacych) do 5 kPa (92
elementy  wypelniajace). Z uzyskanych wynikéw mozna
wnioskowaé, ze najwiekszy skok oporow hydraulicznych nastepuje
przy wprowadzeniu do regeneratora pierwszych 10 elementéw
wypetniajacych (3,5 kPa).

4. WNIOSKI

Zastosowanie silnika Stirlinga celem zwigkszenia efektywnosci
energetycznej ukfadu napgdowego z silnikiem spalinowym wymaga
opracowania nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Dostepne
komercyjne SS nie s przystosowane do zasilania energig
odpadowg o temperaturze spalin opuszczajacych silnik trakcyjny
przy obcigzeniu czesciowym, w wigc w najczestszych stanach pracy
(< 350 °C). Opracowywane prototypowe urzadzenie o mocy 500W
moze zosta¢ wykorzystane na poktadzie samochodu ciezarowego
lub autobusu pod warunkiem znaczacego zmniejszenia gabarytow
w stosunku do omawianych urzadzen komercyjnych oraz
radykalnego zmniejszenia oporéw hydraulicznych i mechanicznych
powstajacych w samym silniku Stirlinga. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze zastosowany regenerator, wyposazony w elementy
wypehiajace (rys. 5), wywotuje stosunkowo niewielki opdr
hydrauliczny i nawet przy maksymalnej liczbie zastosowanych
elementdw wynosi on 5 kPa. Przy zakladanym cisnieniu pracy
systemu oraz natezeniu przeptywu powietrza wywota to straty
hydrauliczne o wartosci 40W, ktore sg w poréwnaniu z oporami
mechanicznymi  (200W) znacznie mniejsze. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia mozliwie skutecznej pracy regeneratora
nie jest w zwigzku z powyzszym zasadne ograniczanie liczby
elementéw wypetniajacych regenerator.
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Application of Stirling engine for recovery energy from
exhaust gas

Stirling engine is device generating mechanical energy
without combustion fuel inside cylinder. This fact allows to
supply engine from any power source. Example of such
energy source can be solar radiation, combustion low-calorie
carbon in outside combustion chamber or waste heat from
other device like combustion engine mounted in bus or lorry.
Use that kind of device in car allows to reduce fuel
consumption through increase of efficiency of utilization
thermal energy produced in combustion engine. The paper
presents commercial solution of Stirling engines powered by
waste energy and project of conceptual Stirling engine type
alpha powered by flue gases from truck. The initial analysis
results of hydraulic resistance in that engine have been also
included.
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