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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest maszyna ttokowa pracujgca w obiegu Stirlinga.

Znany jest silnik ze spalaniem zewnetrznym opatentowany w roku 1816 przez Roberta Stirlinga.
Silnik ten jest silnikiem bezzaworowym posiadajgcym w cylindrze dwa wspotosiowe ttoki napedzane
oddzielnie. Poza tym w zamknietym obiegu czynnika roboczego tego silnika znajduje sie chtodnica oraz
regeneracyjny i rekuperacyjny wymiennik ciepta. W budowanych obecnie zmodernizowanych silniach
Stirlinga czynnikiem roboczym jest wodor lub hel.

W patencie PL nr 145978 przedstawiono silnik ze spalaniem zewnetrznym, ktory jest wyposazony
w rekuperacyjny wymiennik ciepta oraz cylindry, w ktérych umieszczone sg ttoki wspétpracujace z jed-
nym watem korbowym. Dwa z cylindréw, o objetosciach skokowych jednakowych lub prawie jednako-
wych, sg potgczone z sobg za posrednictwem rekuperacyjnego wymiennika ciepta, a umieszczone
w nich ttoki sg przeciwbieznie. Jeden z cylindréw, umieszczony przed wymiennikiem, jest wyposazony
w dwa samoczynne zawory, z ktérych jeden stanowi wlot czynnika do tego cylindra, zas drugi wylot
czynnika do wymiennika. Na wylocie z drugiego cylindra jest umieszczony zawér podwdéjnego dziatania,
ktérego zawieradto wspotpracuje z gniazdem stanowigcym wylot z wymiennika i gniazdem stanowigcym
wilot do trzeciego cylindra, o objetosci skokowej znacznie wiekszej niz objetosci skokowe pozostatych
dwodch cylindréw, przy czym umieszczony w nim ttok jest przeciwbiezny w stosunku do ttoka umiesz-
czonego w cylindrze, z ktérym jest potgczony, nadto cylinder ten jest wyposazony w zawor stanowigcy
wylot z tego cylindra. Czynnik roboczy zassany do cylindra znajdujgcego sie przed wymiennikiem ciepta
zostaje nastepnie przetoczony przez wymiennik ciepta do cylindra znajdujgcego sie za wymiennikiem
przy otwartym wylocie z wymiennika. Dzieki temu wzrasta temperatura i ci$nienie czynnika roboczego.
Gdy ttok w cylindrze za wymiennikiem osiggnie dolne martwe potozenie nastepuje zamkniecie wylotu
z wymiennika i otwarcie wlotu do trzeciego cylindra o znacznie wiekszej objetosci skokowej, co umozli-
wia przetoczenie czynnika roboczego do tego cylindra. W czasie tego przetaczania czynnik roboczy
zwieksza swa objetos¢ wykonujgc prace. Gdy ttok z trzeciego cylindra osiggnie dolne martwe potozenie
otwiera sie zawér wydechowy i nastepuje usuniecie czynnika roboczego z tego cylindra. Energia cieplna
potrzebna do pracy silnika jest dostarczana czynnikowi roboczemu w wymienniku ciepta, przy czym
energia ta pochodzi ze spalania, poza silnikiem, dowolnego paliwa.

Z opisu patentowego USA nr 4622813 znany jest silnik ze spalaniem zewnetrznym, ktéry charak-
teryzuje sie tym, Zze w dnach jego cylindra sg po dwa zawory, przy czym miedzy zaworami kazdej pary
zawordw, z ktérych jeden jest zaworem przestrzeni sprezania a drugi zaworem przestrzeni rozprezania,
Sg umieszczone szeregowo hagrzewnica, regenerator i chtodnica.

Z opisu patentowego USA nr 4077221 jest znany silnik ze spalaniem zewnetrznym, ktory posiada
co najmniej dwa cylindry - sprezajgcy i rozprezajacy, przy czym zawory umieszczone w dnach cylindrow,
po stronie przestrzeni sprezania, sg sterowane.

W znanych odmianach silnikéw Stirlinga najczesciej wystepuje uktad korbowy lub uktad pracujacy
na podobnej zasadzie do uktadu korbowego, sprzegajacy ruch ttoka z ruchem wypornika. W takim roz-
wigzaniu ruch ttoka wyprzedza ruch wypornika o kat 90°, co powoduje, Zze charakterystyka ruchu wy-
pornika w czasie, wzgledem srodkowego punktu potozenia ttoka jest zblizona do sinusoidalnej. Zasad-
niczg wadg wystepujacg w znanych rozwigzaniach silnikéw zwigzang z wymiang ciepta jest fakt, ze
wymiana ta jest najbardziej intensywna tylko na niewielkim odcinku ruchu ttoka. Ten sposéb pracy po-
woduje niskg sprawnos$¢ silnikdw cieplnych.

W opisie patentowym wynalazku PL nr 173465 przedstawiono ukfad do przetwarzania energii
cieplnej i mechanicznej. Zawiera on co najmniej jeden zesp6t komor pierwszej i drugiej, ktére sg potg-
czone ze sobg za posrednictwem przewodu a w kazdej z komor sg umieszczone ttoki, przy czym pierw-
szy ttok umieszczony w pierwszej komorze jest potgczony z zespotem uruchamiajgcym, a w jednej
z komor jest umieszczony aparat wiryskowy. Uktad charakteryzuje sie tym, ze z co najmniej jednym
z pierwszego tloka znajdujgcego sie w pierwszej komorze i z drugiego ttoka umieszczonego w drugiej
komorze co najmniej jednego zespotu komér jest potgczony staty czion. Staty czton stanowi wyjsciowe
ttoczysko drugiego ttoka umieszczonego w drugiej komorze, a przy drugiej komorze kazdego zespotu
komor jest usytuowany zespét grzewczy sprezonego gazu. Zespot grzewczy zawiera wymiennik ciepta
umieszczony pomiedzy pierwszg, komorg i drugg komorg zespotu komér. W innym wariancie wynalazku
zespot grzewczy jest umieszczony w drugiej komorze. Zespot grzewczy zawiera aparaty wtryskowe
goracej cieczy, ktére sg usytuowane w drugiej komorze. Zespot grzewczy zawiera zrodto cieczy o co



PL 231296 B1 3

najmniej dwoch réznych temperaturach, ktére jest potgczone z aparatami wtryskowymi co najmniej jed-
nej z komor pierwszej i drugiej. Pierwsza komora zawiera zawér wlotowy gazu oraz zawor kontrolny
usytuowany pomiedzy pierwszg komorg i drugg komora, a z drugg komora jest potgczony otwor wlotowy
paliwa. Zawory kontrolne sg usytuowane w wylocie pierwszej komory lub sg usytuowane we wlocie
drugiej komory zespotu komor. Pierwsza komora jest potgczona przewodem z dodatkowg komorg za-
wierajg dodatkowy ttok, a przed dodatkowg komorg jest umieszczony zespét grzewczy sprezonego
gazu.

Zespot grzewczy jest potgczony z ptaszczem chtodzgcym drugiej komory. W innym wariancie
wynalazku zespot grzewczy zawiera wymiennik ciepta umieszczony pomiedzy pierwszg komorg i drugg
komorg. Dodatkowy ttok jest potgczony ze statym cztonem. Dodatkowa komora jest potgczona poprzez
zawor wlotowy ze zrédtem gazu.

Patent PL/EP nr 1917434 opisuje 4-cyklowy silnik Stirlinga typu alfa z 2 podwojnymi jednostkami
ttokow, ktére poruszajg sie wzgledem siebie przesuniete w fazie, sktadajgcymi sie z 2 tlokéw potgczo-
nych ze sobg ttoczyskami i z przedtuzeniami ttoczysk potgczonymi u géry mechanicznie w przektadni.
Podwdjna jednostka ttokdw moze sktadac sie z ttoka rozpreznego i ttoka sprezajgcego, 2 ttokéw roz-
preznych i 2 ttokéw sprezajgcych.

W rozwigzaniu wedtug zgtoszenia DE nr 38 34 071 A1 ujawniono silnik cieplny oparty na zasadzie
Stirlinga, w ktérym ruch dwéch tlokéw zimnych jest w stosunku do dwdch ttokéw gorgcych przesuniety
w fazie o mniej wiecej 90°. Strony tylne obydwadch ttokéw zimnych potgczone sg ze sobg drgzkami. To
samo dotyczy takze odpowiednich ttokow gorgcych. Miedzy obydwoma ttokami zimnymi lub obydwoma
ttokami cieptymi umieszczona jest przektadnia z ptytg zataczajagca, ktéra jest potgczona z gérnymi tto-
kami przy pomocy korbowoddw.

W opisie patentowym PL nr 212854 przedstawiono silnik cieplny Stirlinga z regeneratorem za-
wierajgcym czes¢ ogrzewang i chtodzong, w ktérym obrotowo i przesuwnie jest osadzony wypornik
sprzegniety z tlokiem. Silnik ten charakteryzuje sie tym, ze tlok jest osadzony na wale silnika a wat
silnika jest zespolony z wypornikiem i jest wyposazony w wodzik osadzony ruchowo w wyprofilowanym
krzywkowym kanale, wykonanym korzystnie w obudowie silnika. Krzywkowy kanat posiada odcinki pro-
stych potgczone krzywymi tukowymi a ich ilo$¢ jest podwojong iloScig par czesci ogrzewanych i chio-
dzonych regeneratora. Ttok jest osadzony obrotowo na wale lub moze by¢ potgczony z watem na
sztywno. Przewiduje sie takze rozwigzanie, w ktérym wypornik jest osadzony przesuwnie na wale, ko-
rzystnie poprzez wieloklin.

Mozliwe jest tez rozwigzanie w ktérym ttok, wypornik, wat oraz wodzik mechanizmu krzywkowego
stanowig monolit. Takie rozwigzanie znacznie upraszcza budowe silnika gdyz stanowi jedyny ruchomy
element, konieczny do dziatania silnika. Element ten jest wywazony i stanowi koto zamachowe. Element
ten w catym cyklu pracy wykonuje ruch zawierajgcy sktadowg posuwisto-zwrotng, natomiast blisko dol-
nego lub gérnego potozenia element ten zawiera niejednostajng sktadowg obrotowg. Sktadowg roboczag
ruchu silnika, jest skladowa posuwisto-zwrotna. W tym rozwigzaniu nie jest konieczna zamiana sktado-
wej roboczej ruchu posuwisto-zwrotnego na ruch obrotowy. W niniejszym rozwigzaniu niejednostajna
sktadowa obrotowa wystepuje tylko po to, aby wypornik mégt przestania¢ kolejno strone chtodzong oraz
strone ogrzewang regeneratora. Ruch obrotowo-niejednostajny jest realizowany za pomocg mechani-
zmu krzywkowego.

Istotg maszyny ttokowej pracujgcej w obiegu Stirlinga skfadajgcej sie z co najmniej dwoch jedno-
stek napedowych z zsynchronizowanymi ttoczyskami, ktérych cylindry potgczone ze sobg przemiennie
poprzez pakiety: podgrzewaczy, regeneratoréw i chtodnic oraz posiadajgca jednostke przetwarzajgcg
energie mechaniczng na energie elektryczng jest to, ze posiada podgrzewacze i chfodnice tworzace
odrebne pakiety rur ciepta, zas jednostkg przetwarzajgca energie mechaniczng na elektryczng stanowig
liniowe generatory prgdowe, ktére napedzane sg ttoczyskami, natomiast wzajemne potozenia tloczysk
poszczegoblnych jednostek napedowych ustalane sg przez liniowe generatory prgdowe pracujgce jako
silniki liniowe, ktdre sg sterowane mikroprocesorowym uktadem sterujgcym za pomocg sygnatéw z czuj-
nikéw potozenia tloczysk, realizujgcy cykl obiegu termodynamicznego. Na ttoczyskach umieszczone sg
czujniki potozenia, ktére potgczone sg z wejsciami sygnatowymi mikroprocesorowego uktadu sterujg-
cego. Wartosci sygnatdéw z czujnikdw sg stale poréwnywane przez mikroprocesorowy uktad sterujgcy
z zapisanymi w jego pamieci trajektoriami potozen ttoczysk, odpowiadajgcych obiegowi termodynamicz-
nemu realizowanemu przez silnik cieplny.
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Maszyna tlokowa uwidoczniona jest w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przed-
stawia schemat blokowy maszyny, a fig. 2 — schematycznie jedng z jednostek napedowych przecietg
wzdtuz osi cylindra.

Maszyna tlokowa pracujgca w obiegu Stirlinga skfada sie z dwdch silnikéw 1 i 1l z czterema cylin-
drami odpowiednio A, B silnik I, C, D silnik Il, realizujgcych obieg cieplny dla silnika dwustronnego dzia-
tania. Rozwigzanie z zastosowaniem tych silnikéw wynika z potrzeb realizacji jednego lub tez kilku obie-
gow cieplnych Sterlinga, ktéry obejmuje 4 fazy:

— Faze 1 sprezania, podczas ktérej w wyniku zmniejszania objetosci wzrasta cisnienie,

— Fazy 2 przettaczania gazu z jednoczesnym jego nagrzewaniem do przestania sprezania,

— Fazy 3 rozprezania gazu w wyniku zwiekszania objetosci i spadku cisnienia,

— Fazy 4 przettaczania gazu wraz z jego chtodzeniem do przestania sprezania.

Realizacje tego cyklu umozliwia zastosowanie dwdch silnikéw i Il podwoéjnego dziatania, zasto-
sowanie silnika | z cylindrami A i B i silnika Il z cylindrami C i D. Zastosowanie tych silnikéw zapewnia
bardziej rbwnomierng prace maszyny.

W przedstawionym rozwigzaniu jeden cykl obiegu cieplnego Stirlinga realizujg silniki | i Il w cylin-
drach Ai B oraz C i D, ktérych cykle sg przesuniete w fazie o warto$¢ p =-n/2. Ma to na celu uzyskanie
réwnomiernego przekazywania przetwarzanej mocy do liniowych generatoréw pradowych G1 i G2. Dla
uzyskania efektywnego sprezania w fazie 1 oraz rozprezania w fazie 3, ktére sg realizowane w cylin-
drach A'i D silnikéw | i Il na przewodach doprowadzajgcych gaz roboczy, zastosowane sg zawory ste-
rujgce Z stuzace zamknieciu komor silnikéw | i Il w fazach cyklu. Zawory sterujace Z sg otwierane lub
zamykane automatycznie, w zaleznosci od potozenia ttoka, okreslonego wzgledem jego gérnej pozycji
zwrotnej GPZ lub dolnej pozycji zwrotnej DPZ i kata opdznienia fazowego a. Sterowanie zaworami
realizowane jest przez mikroprocesorowy uktad MUS sterujacy i elementy wykonawcze W poruszajgce
zaworami sterujgcymi Z.

Pojedynczy silnik sktada sie: z cylindréw A i B, zamknietych dennicami DE1 i DE2, ttokow T1i T2
umieszczonych w odpowiednio w cylindrach A i B oraz ttoczyska TR taczgcego ttoki T1 i T2, Ttoczysko
TR przez tuleje E w dennicach DE2 przechodzi na zewnatrz cylindrow A i B. Cylindry A i B, dennice
DE1 i DE2 wykonane sg z materiatdw odpornych na temperature, korzystnie okoto 800°C, i o matej
przewodnosci cieplnej. Ponadto cylindry A i B silnika majg zréznicowane objetosci robocze gérng
i dolng, dostosowane do zréznicowanych objetosci gazu roboczego wystepujgcych podczas obiegu
cieplnego. Cylindry A i B silnika | oraz cylindry C i D silnika Il sg potaczone ze sobg parami za pomocg
ttoczysk TR. Na tloczyskach TR silnikéw | i Il umieszczone sg liniowe prgdowe generatory G1 i G2.
Liniowe prgdowe generatory G1 i G2 pracujg przemiennie jak liniowe pradnice lub silnik. Potozenia
ttokéw T1i T2 silnika | wzgledem swoich cylindréw A i B sg tak dobrane, ze osiggajg jednoczesnie swoje
gorne GPZ lub dolne DPZ punkty zwrotne, za$ ttoki T3 i T4 silnika Il realizujg takie same pofozenia i sg
przesuniete w fazie w stosunku do silnika |. Na ttoczyskach TR silnikéw | i Il umieszczone sg czujniki
potozenia CP, ktérych wyjscia potgczone sg z wejsciami sygnatowymi mikroprocesorowego urzgdzenia
MUS sterujgcego. Mikroprocesorowe urzgdzenie MUS sterujgce przetwarza sygnat z czujnikow potoze-
nia CP i poréwnuje z zapisanym w nim cyklu obiegu termodynamicznego, zapewniajgc tym samym
wzajemng synchronizacje przemieszczen ttoczysk TR silnikéw I i Il wyrazonym w opdznieniu fazowym
a od 2,97 rad. do 4,36 rad. Silnik ten moze pracowac jako pompa cieplna lub chtodziarka przy zastoso-
waniu odpowiednich potozeh zawordw tréjdrogowych ZT1 i ZT1 sprzegajgcych wyjscia cylindrow reali-
zujgcych cykl sprezania i rozprezania oraz odpowiednio cykl grzania i chfodzenia dla silnikow i Il

Wykaz oznaczen

AB cylindry silnika |

CiD cylindry silnika Il

T1 ttok rozprezny silnika |

T2 ttok sprezajacy silnika |

T3 ttok sprezajacy silnika

T4 ttok rozprezajacy silnika Il

TR ttoczysko tgczace odpowiednio toki T1 i T2 oraz
ttoki T3 i T4 silnikéw i 1l

CP czujnik potozenia trzpieni roboczych silnikéw | i 1l

G1iG2 liniowe generatory pradowe (z mozliwoscig pracy jako silniki)
DE1, DE2 Dennice lub gtowice ttokowe
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Z zawory w dennicach po dwa na cylinder

MUS mikroprocesorowy uktad sterowania

Z1 zawor tréjdrogowy tgczacy wyjscia z cylindréw A i D

Z2 zawor tréjdrogowy tgczacy wyjscia z cylindréw B i C

W elementy wykonawcze poruszajgce zaworami sterujgcymi (Z)

Zastrzezenia patentowe

1. Maszyna tlokowa pracujgca w obiegu Stirlinga sktadajgca sie z co najmniej dwdéch jednostek
napedowych z zsynchronizowanymi ze sobg ttoczyskami, ktérych cylindry potgczone ze sobg
przemiennie poprzez pakiety: podgrzewaczy, regeneratorow i chtodnic oraz posiadajgca jed-
nostke przetwarzajgcg energie mechaniczng na energie elektryczng, znamienna tym, ze po-
siada podgrzewacze (N1 + N4) i chtodnice (H1 + H4) tworzace odrebne pakiety rur ciepta, zas
jednostkg przetwarzajgcg energie mechaniczng na elektryczng stanowig liniowe generatory
(G1i G2) pradowe, ktore napedzane sg tloczyskami (TR), natomiast wzajemne potozenia tto-
czysk (TR) poszczegolnych jednostek (Ii Il) napedowych ustalane sg przez liniowe generatory
(G1i G2) prgdowe pracujace jako silniki liniowe, ktére sg sterowane mikroprocesorowym ukita-
dem (MUS) sterujgcym za pomoca sygnatoéw z czujnikow (CP) potozenia tloczysk (TR), reali-
zujacy cykl obiegu termodynamicznego.

2. Maszyna wedlug zastrz. 1, znamienna tym, ze na ttoczyskach (TR) umieszczone sg czujniki
(CP) potozenia, ktére potgczone sg z wejsciami sygnatowymi mikroprocesorowego ukfadu
(MUS) sterujgcego.

3. Maszyna wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze wartosci sygnatéw z czujnikow (CP) s3 stale
porownywane przez mikroprocesorowy uktad (MUS) sterujgcy z zapisanymi w jego pamieci
trajektoriami potozen ttoczysk (TR), odpowiadajgcych obiegowi termodynamicznemu realizo-
wanemu przez silnik cieplny.
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Rysunki
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Fig. 1
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