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Design and applications of modern Stirling engines

Abstract: The reasons for the growing interest in commercial use of Stirling engines have been discussed in
this paper. Basic types of Stirling engines due to the workspace and cylinders configuration have been present-
ed. The paper includes examples of contemporary designs of these engines, also an analysis of current and fu-
ture applications of Stirling engines. The basic advantages and disadvantages of the use of Stirling engines in
various fields of technology have been presented.
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Konstrukcje i zastosowania wspolczesnych silnikow Stirlinga

Streszczenie: W pracy oméwione zostaly przyczyny rosngcego zainteresowania komercyjnego wykorzystania
silnikow Stirlinga. Scharakteryzowane zostaly podstawowe typy silnikow Stirlinga ze wzgledu na ukiad prze-
strzeni roboczej i cylindrow. W pracy przedstawione zostaly przykiady wspolczesnych konstrukcji tych silnikow,
dokonano rowniez analizy aktualnych i planowanych zastosowan silnikow Stirlinga. Omowiono podstawowe
zalety i wady wykorzystania silnikow Stirlinga w réznych dziedzinach techniki.

Stowa kluczowe: silniki Stirlinga, wykorzystanie energii odpadowej, odnawialne zZrédia energii

1. Wstep

Silnik Stirlinga jest to silnik cieplny, ktory prze-
twarza energi¢ cieplng w energi¢ mechaniczna,
jednak bez procesu wewnetrznego spalania paliwa
[4, 20, 22], a na skutek dostarczania ciepla z ze-
wnatrz (rys. 1.1). Zrédlem ciepta moze byé proces
spalania paliwa zachodzacy w komorze spalania,
energia odpadowa z innego urzadzenia cieplnego,
energia cieplna ze Zzrodet geotermalnych lub energia
stoneczna. Silniki Stirlinga moga by¢ zasilane
energia cieplng pochodzacg ze spalania dowolnego
paliwa, np. gazu ziemnego, biogazu, benzyny, oleju
opatowego, oleju roslinnego, biomasy. Obecny

Rys. 1.1. Schemat oryginalnego silnika Stirlinga z 1816 r. -

wzrost zainteresowania silnikami Stirlinga zwigza- patent angielski nr 4081 [18]

ny jest zwigzany glownie z dazeniem do lepszego

wykorzystania niskokalorycznych i niskotempera- 2. Zasada dzialania i uklady silnikéw
turowych zrdédet energii ale rowniez energii sto- Stirlinga

necznej [1, 15, 16]. Silniki Stirlinga odznaczajg sie,

w porownaniu z silnikami spalinowymi, stosunko- W poczatkach XIX wieku rozwijane byly row-
wo prosta konstrukcjg, czeéci ruchome silnika nie nolegle konstrukcje silnikow parowych oraz silni-
maja bezposredniego kontaktu z substancjg dostar- kéw, w ktorych gazem roboczym bylo powietrze.
czajaca energi¢ cieplna do urzadzenia oraz pracuja Roézne wersje silnikow wykorzystujacych regenera-
przy nizszych réznicach temperatur. Wszystko to cje ciepta przy stalym ci$nieniu lub statej objetosci
wplywa na duza trwato$¢ silnikéw Stirlinga, a cze- okreslano nazwa wywodzaca si¢ od nazwiska kon-
sto rowniez wyeliminowanie obstugi serwisowej w struktora. Jedng z pierwszych opatentowanych
ogole. Silnik Stirlinga w potaczeniu z generatorem konstrukcji byl silnik opracowany przez Roberta
pradu jest rowniez postrzegany jako niezawodne Stirlinga i jego brata Jamesa. W latach 30-tych XX
zrodlo energii elektrycznej o stosunkowo wysokiej wieku, w silnikach wykorzystujacych regeneracje
sprawnosci, osiaganej rowniez przy bardzo malej ciepta przy stalej objgtosci, firma Philips zaczgla
mocy urzadzen. stosowa¢ inne gazy robocze niz powietrze, np.

wodor, hel. W nastgpstwie, dla tych silnikow zacze-
to uzywa¢ wspolnej nazwy silniki Stirlinga, ktora
jest uzywana do dzisiaj. Zasad¢ dziatania silnika
pracujacego wedlug obiegu teoretycznego Stirlinga
przedstawiono na rys. 2.1.
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Rys. 2.1. Zasada dziatania silnika pracujacego wedhug obiegu
teoretycznego Stirlinga, GMP — gérne martwe potozenie,
DMP — dolne martwe potozenie [2]

W silniku Stirlinga czynnik roboczy, obecnie
najczesciej hel, azot lub wodor, jest szczelnie za-
mknigty w przestrzeni roboczej. Obieg teoretyczny
Stirlinga sktada si¢ z czterech przemian (rys. 2.1):

1-2 intensywne chtodzenie cylindra w czasie

sprezania,

2-3 zatrzymanie tloka w GMP i dostarczenie

ciepta z procesu regeneracji gy,

3-4 intensywne ogrzewanie cylindra w czasie

rozprezania,

4-1 zatrzymanie ttoka w DMP i odbiodr ciepta z

procesu regeneracji g;.

W obiegu teoretycznym Stirlinga zaktada sie, Ze
regeneracja odbywa si¢ w sposob doskonaty. Prak-
tyczna Konstrukcja silnika Stirlinga moze powstaé
po rozwigzaniu trzech zasadniczych probleméw
technicznych:ciggtosci ruchu elementu wyporowe-

go,

- przemieszczenia catkowitej masy gazu z
przestrzeni objetej niskotemperaturowym
zrodlem ciepta do przestrzeni objetej wy-
sokotemperaturowym zrodtem ciepla oraz
w kierunku przeciwnym, bez zmiany obje-
tosci,

- zrealizowania pelnego procesu regeneracji
ciepta w czasie trwania jednego obiegu.

Wirdd licznych praktycznych konstrukcji silni-
kéw Stirlinga wyrdzni¢ mozna trzy gldwne uktady:
alfa, beta i gamma (rys. 2.2).

W ukladzie alfa czynnik roboczy jest cyklicznie
przetlaczany przez ttoki (T) z przestrzeni goracej
(G) do przestrzeni zimnej (Z) oraz w kierunku
przeciwnym. Na przedstawionych schematach (rys.
2) pominigty zostal regenerator, ktory musi si¢
znajdowa¢ miedzy przestrzenig goracg i zimng. W
uktadzie beta, w jednym cylindrze znajduja si¢ tlok
(T) oraz wypornik (W), ktory dzieli objetos¢ cylin-
dra na przestrzen goraca (G) i zimng (Z). Podobnie
w uktadzie gamma objeto$¢ cylindra, w ktorej po-

rusza si¢ wypornik (W), podzielona jest na prze-
strzen goraca (G) i zimng (Z). W ukladzie gamma
wystepuje ponadto drugi cylinder, w ktérym poru-
sza si¢ tlok (T). Na rys. 2.3 przedstawiono schemat
dziatania czterocylindrowej odmiany silnika Stir-
linga dwustronnego dzialania w uktadzie alfa.

a) alfa

b) beta

Rys. 2.2. Uktady silnikow Stirlinga: a) alfa, b) beta, ¢) gamma,
T — tlok, W — wypornik, G — przestrzen goraca
(rozprezenia), Z — przestrzen zimna (sprezania) [10]

Rys. 2.3. Uklad silnika Stirlinga dwustronnego dziatania typu
alfa czterocylindrowy [7]

Elementy mechanizmu korbowego oraz cylin-
dry, w omawianych uktadach, musza by¢ rozmiesz-
czone w taki sposéb aby tlok pracujacy w prze-
strzeni goracej wyprzedzal fazowo tlok w prze-
strzeni zimnej o kat od 85° do 120° [22].

3. Przyklady wspélczesnych konstrukcji
silnikow Stirlinga
Jednym z pierwszych ogoélnodostgpnych na ryn-
ku silnikéw Stirlinga jest produkt firmy Whisper-

Gen, ktorego konstrukcja zostata opracowana na
Uniwersytecie Canterbury w Nowej Zelandii. Ten
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silnik jest zbudowany z czterech cylindrow tworza-
cych dwustronny uktad alfa, przeniesienie napedu z
trzonéw tlokowych na wat napedowy odbywa si¢ z
pomoca mechanizmu z wychylng tarczg. Przedsta-
wiona na rys. 3.1 konstrukcja stanowi prototyp
urzadzenia, ktore zostalo wyposazone w generator
pradu zamknigty w szczelnej obudowie wraz z
cylindrami silnika i mechanizmem z wychylna
tarcza.
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Rys. 3.1. Prototypowy silnik Stirlinga DMC-5[3]

Do rozruchu silnika, po wcze$niejszym pod-
grzaniu przestrzeni rozprezania cylindrow, wyko-
rzystywany jest zewngtrzny mechanizm rozrucho-
wy. To rozwigzanie zostalo udoskonalone, w obec-
nie produkowanej wersji, silnik jest zamknigty wraz
z generatorem pradu w szczelnej obudowie, a do
rozruchu silnika wykorzystywana jest maszyna
elektryczna, ktora moze pracowac jako silnik nape-
dowy lub jako generator pradu. W gornej czesci
urzadzenia znajduje si¢ komora spalania (rys. 3.2),
do ktorej dostarczane jest przez wtryskiwacz pali-
wo, w zaleznosci od wersji wykonania: olej napg-
dowy lub gaz ziemny. Dolnym zrodiem ciepta jest
woda, ktora jednoczes$nie chtodzi przestrzen spre-
zania (pod tlokami), przestrzen mechanizmu prze-
niesienia napgdu, generator pradu i spaliny opusz-
czajace komore spalania oraz stanowi zrddto ciepta
dla zewnetrznego systemu grzewczego. Poczatko-
wo planowane byto uzycie mechanizmu z wychylng
tarczag do ptynnej regulacji skoku ttokow, a tym
samym sterownia mocg silnika, jednak ze wzgledu
na stopien komplikacji tego rozwigzania zostato
one zarzucone i poprzestano na sterowaniu dawka
witryskiwanego paliwa. Takie rozwigzanie charakte-
ryzuje si¢ duzg bezwladnoscia, co w przypadku
probleméw w odbiorze mocy mechanicznej od

silnika moze prowadzi¢ do jego rozbiegania. Nie-
watpliwa wada tego silnika jest stosunkowo dlugi
czas rozruchu wynoszacy ok. 15 min. W laborato-
rium Zaktadu Ekoinzynierii i Silnikow Spalino-
wych Politechniki Gdanskiej w czasie badan takie-
go urzadzenia stwierdzono sprawnos$¢ elektryczng
przy obcigzeniu nominalnym o wartosci 11%, co
jest zgodne z danymi producenta [14]. Jest to typo-
wa warto$¢ sprawno$ci generator6w pradu matej
mocy (do 1 kW) napedzanych silnikami spalino-
wymi [1]. Sprawnos$¢ elektryczna urzadzenia zmie-
nia si¢ natomiast w niewielkim stopniu przy spadku
obcigzenia, zmniejszenie generowanej mocy elek-
trycznej do 50% nominalnej powoduje spadek
sprawnosci elektrycznej do 9%. Podstawowg funk-
cja tego urzadzenia (rys. 3.3) jest produkcja energii
cieplnej (5,5 kW), natomiast produkcja energii
elektrycznej (0,8 kW) odbywa si¢ przy bardzo ma-
tym wzroscie zuzycia paliwa bo wynoszacym OK.
4% [21]. Uktad ten odznacza si¢ bardzo cichg pracg
46 dB.

St = Y

&

Rys. 3.2. Silnik WhisperGen, moc 1 kW, gaz roboczy: azot,
$rednie cisnienie 2,2 MPa, sprawno$¢ el. 11% [14]

1 e———erer i
Rys. 3.3. Silnik WhisperGen PPS16-24MD [21]
Podobne rozwigzanie konstrukcyjne, uktad typu
alfa dwustronnego dziatania z 4 cylindrami, zasto-
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sowano w silnikach Stirlinga firm StirlingDK (rys.
3.4) oraz Stirling Biopower (rys. 3.5). Obydwa
silniki wykorzystano w urzadzeniach kogeneracyj-
nych do wytwarzania energii cieplnej i elektrycz-
nej.

= L8] R ]
WL

Rys. 3.4. Silnik StirlingDK SD4E, moc 35 kW, gaz roboczy: hel,
$rednie cisnienie 4,5 MPa, sprawnos¢ el. 25%
[12]

Rys. 3.5. Silnik Biopower FleXgen, moc 38 kW, gaz roboczy:
wodor, sprawnos¢ el. 28% [11]

Zaréwno w przypadku silnika firmy StirlingDK
(rys. 3.4) jak rowniez firmy Stirling Biopower (rys.
3.5) zastosowano nagrzewnice o duzej powierzchni
wymiany ciepta ze spalinami doprowadzajacymi
energi¢ cieplng. Gaz roboczy przeptywajac cyklicz-
nie migdzy przestrzenia rozpr¢zania a regenerato-
rem jest w sposob znacznie skuteczniejszy ogrze-
wany przez spaliny niz w przypadku rozwigzania
zastosowanego w silniku firmy WhisperGen (rys.
3.2).

Réwniez w prototypowym silniku samochodo-
wym MOD II opracowanym przez Amerykanska
Narodowa Agencj¢ Aeronautyki i Przestrzeni Ko-
smicznej (NASA) zastosowano uktad typu alfa
dwustronnego dziatania z 4 cylindrami (rys. 3.6).
Ten silnik wyposazony zostal w komor¢ spalania
zasilang benzyna przez wtryskiwacz sterowany
elektronicznie [19]. Czas rozruchu tego silnika
wynosi zaledwie 30 s. Konstruktorzy uktadu nape-

dowego z silnikiem MOD II szczegdélng uwage
zwrocili na umozliwienie szybkiej zmiany mocy
generowanej przez silnik. W tym celu ukfad stero-
wania moca silnika zostal wyposazony w kanaty
faczace, poprzez elektronicznie sterowane zawory
regulacyjne, przestrzen robocza ze zbiornikami
gazu roboczego (wodoru) niskiego (10 MPa) i wy-
sokiego ci$nienia (20 MPa) oraz sprezarka umozli-
wiajaca obnizenie ci$nienia w przestrzeni roboczej,
a jednoczes$nie uzupeltniajaca ubytki w zbiornikach.
Otwarcie tych zawordw i polaczenie przestrzeni
roboczej ze zbiornikiem wysokiego ci$nienia po-
woduje zwickszanie momentu napedowego silnika,
odpompowanie czynnika roboczego za pomocag
sprezarki powoduje zmniejszenie momentu napg-
dowego, natomiast potgczenie przestrzeni sprezenia
i rozprezania ze soba powoduje wyrownanie cisnien
w przestrzeniach nad i pod tlokiem i tym samym
dodatkowe zmniejszenie momentu napedowego lub
zatrzymanie silnika. System sterowania silnikiem
oprocz regulacji $redniego ci$nienia gazu robocze-
go rownolegle dokonuje rowniez regulacji dawki
witryskiwanego paliwa. Do najwazniejszych zalet
tego silnika nalezy zaliczy¢ jego duza elastyczno$¢
oraz matg wrazliwo$¢ sprawnosci silnika na zmiany
obcigzenia. Zastosowanie silnika MOD II w samo-
chodzie osobowym Chevrolet Celebrity umozliwito
obnizenie przebiegowego zuzycia paliwa w warun-
kach miejskiego testu jezdnego o ponad 50% [19].
Ten silnik nie zostal wprowadzony do produkcji
gtéwnie z powodu zbyt kosztownego i skompliko-
wanego sytemu sterowania oraz obnizenia cen
paliw ropopochodnych w koncowym okresie reali-
zacji projektu badawczego.

S
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Rys. 3.6. Silnik MOD II (NASA), gaz roboczy: wodor, moc 62
kW @ 4000 obr/min, moment obrotowy 212 N'-m @ 1000
obr/min, marka pojazdu: Chevrolet Celebrity 1985 r., masa

pojazdu 1433 kg, przebiegowe zuzycie paliwa 5,7 dm3/100 km
(wersja bazowa 12,3 dm3/100 km) [19]

Silnik Stirlinga przedstawiony na rys. 3.7 opra-
cowany zostat przez firme¢ SOLO, a obecnie produ-
kowany jest przez firme¢ Cleanenergy [5]. Jest silnik
typu alfa, odpowiednie przesunigcie fazowe miedzy
potozeniem ttoka pracujacego w przestrzeni goracej
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wzgledem potozenia tloka pracujacego w prze-
strzeni zimnej zostato osiagnigte dzigki rozchyleniu
osi cylindrow o 90°. Ten silnik jest wykorzystywa-
ny jako naped generatora pradu w uktadzie kogene-
racyjnym do wytwarzania energii cieplnej i elek-
trycznej.

Przyktadem polskiej konstrukcji silnika Stirlin-
ga jest urzgdzenie wykonane przez zespot prof. S.
Zmudzkiego [22]. Jest to silnik jednostronnego
dzialania typu gamma (rys. 3.8), w skrzyni korbo-
wej panuje ci$nienie atmosferyczne, nagrzewnica
jest obudowana przeplywowa komora spalania,
ktéra moze by¢ zasilana réznymi typami paliw,
ciektych 1 gazowych. Silnik przy czgstotliwosci
pracy 25 Hz moze rozwija¢ moc 5
kW.

Rys. 3.7. Silnik SOLO 161, moc 7,5 kW, gaz roboczy: hel,
sprawnos¢ el. 25% [5]

Prawdopodobnie najliczniejsza grupe sprzeda-
wanych obecnie silnikow Stirlinga do zastosowan
praktycznych (z pominigciem modeli i urzadzen
kolekcjonerskich) stanowia silniki typu beta. Te
silniki znajduja zastosowanie gtoéwnie w generato-
rach pradu zasilanych energia stoneczna (rys. 3.9) i
w domowych uktadach kogeneracyjnych produku-
jacych energie cieplna i elektryczng. Przyktadami
takich silnikow moga by¢ konstrukcje wykorzysty-
wane w generatorach pradu firm InfiniaCorp (rys.
3.10) oraz Viessman (rys. 3.11). Obydwie omawia-
ne konstrukcje byly pierwotnie opracowywane w
amerykanskich firmach na zlecenie rzadu Stanow
Zjednoczonych z planowanym wykorzystaniem w
przestrzeni kosmicznej. Obydwa urzadzenia wypo-
sazone s3 w liniowe generatory pradu umozliwiaja-
ce wyeliminowanie skomplikowanych mechani-
zmoOw zamieniajacych ruch postgpowy tloka na
obrotowy generatora pradu (U.S. Patent 3,552,120).
Zastosowanie prostej i szczelnej konstrukcji w
przypadku silnika InfiniaCorp umozliwity bezob-
stugowg prace urzadzenia w calym okresie eksplo-
atacji [6]. Podobnie firma SunPower szacuje bezob-

stugowg prace swoich urzadzen przez okres eksplo-
atacji wynoszacy 40 000 godzin [9]. W przypadku
urzadzen tej firmy nawet urzadzenia o bardzo matej
mocy, tzn. 100 W, zgodnie z danymi producenta,
maja wkrotce pracowaé ze sprawnoscia elektryczna
WYynoszaca 36%
[91.

A
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Rys. 3.8. Silnik SEPS-1, moc 5 kW, gaz roboczy: hel, $rednie
ci$nienie 3 MPa: 1 — postawa, 2 — blok cylindrowy, 3 — glowica,
4 — regenerator, 5 — chtodnica, 6 — komora spalania, 7 — pod-
grzewacz powietrza, 8 — tlok, 9 — wypornik, 10 — dlawnica
trzonu, 11 — nagrzewnica, 12 - wodzik [22]

Rys. 3.9. Generator pradu PowerDish zasilany energia sto-
neczna, sprawnosc¢ el. 24%, $rednica zwierciadta parabolicznego
4,7 m, w ogniskowej zwierciadta umieszczono silnik Stirlinga z
generatorem pradu [6]
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Rys. 3.10. Silnik InfiniaCorp, moc el. 3,2 kW, gaz roboczy: Hel,
srednie cisnienie 3,5 MPa, sprawnosc el. 24%, srednica zwier-
ciadta parabolicznego 4,7 m [6]

Rys. 3.11. Silnik zastosowany w urzadzeniu Viessman VITO-
TWIN 300-W, moc el. 1 kW, sprawno$¢ el. ~15% [13]
Silnik Stirlinga dzigki cichej pracy oraz mozli-

wosci spalania paliwa przy stalym wysokim cis$nie-
niu znalazt rdwniez zastosowanie w okrecie pod-
wodnym HMS Gotland (3.12) skonstruowanym
przez firm¢ Kockums.

Rys. 3.12. Okret podwodny HMS Gotland, naped gtowny: 2x
diesel-electric MTU, naped pomocniczy: 2xKockums v4-275R
Stirling AIP, moc 2x75 kW, predko$¢ w zanurzeniu 5 weziow
[18]

Spalanie paliwa, w tym wypadku oleju napedo-
wego, przy wysokim cis$nieniu stwarza mozliwo$¢
odprowadzenia spalin po schtodzeniu bezposrednio
do morza. Dwa silniki Stirlinga o mocy 75 kW
kazdy umozliwiaja pracg okretu w zanurzeniu na-
wet przez kilka tygodni. Tlen do spalania paliwa
pobierany jest ze zbiornikéw z ciekltym tlenem.

Amerykanska Narodowa Agencje Aeronautyki i
Przestrzeni Kosmicznej (NASA) prowadzita i pro-
wadzi liczne prace z zakresu wykorzystania silni-
kow Stirlinga w przestrzeni kosmicznej, miedzy
innymi w generatorach pradu zasilanych energia
cieplng z mikro reaktoréw jadrowych [8]. Na rys.
3.13 przedstawiono prototyp takiego urzadzenia,
ktore mogtoby by¢ wykorzystane w stacji kosmicz-
nej na Ksigzycu.

Rys. 3.13. Generator pradu opracowywany przez NASA do
wykorzystania na Ksiezycu, Silnik Stirlinga zasilany bedzie
energia cieplng z reaktora jadrowego [8]

4. \Wnioski

Wzrost cen paliw konwencjonalnych oraz kosz-
tow za korzystanie ze $rodowiska spowodowat
zwigkszone zainteresowanie wykorzystaniem od-
nawialnych zrodet energii migdzy innymi poprzez
wytwarzanie energii elektrycznej w generatorach
pradu napedzanych silnikami Stirlinga. Silniki
Stirlinga mogg by¢ zasilane z praktycznie kazdego
zrodia energii cieplnej (en. odpadowa, en. sto-
neczna). Wspotczesne konstrukcje tych silnikow
osiggaja sprawnosci ogoélne dochodzace do 40%,
nawet przy bardzo malym mocach rzedu 100 W [9].
Do najwazniejszych zalet silnikow Stirlinga nalezy
zaliczy¢: mata wrazliwo$¢ sprawnosci na zmiany
obcigzenia, niski poziom emitowanego hatasu,
niezawodno$¢ uruchamiania, niski poziom emisji
szkodliwych sktadnikow spalin, mozliwo$¢ pracy w
trybie pompy ciepla oraz wysoka trwatos$¢ i czgsto
bezobstugowa praca [13]. Do wad silnikow Stirlin-
ga mozna natomiast zaliczy¢: niski poziom rozwoju
technologii (mala ggsto§¢ mocy), wysoki jednost-
kowy naktad inwestycyjny (2 x cena silnika ttoko-
wego), diugotrwaty rozruch (1 — 30 min), przy
awarii systemu sterowania (Blackout) lub zaniku
obcigzenia istnieje mozliwo$¢ ,rozbiegania si¢”
silnika. Szacuje si¢ jednak, ze silniki Stirlinga matej
mocy (do 1 kW), przy wielkosci produkeji 10 000
szt. moga osiggna¢ ceng 350 USD [17].
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