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Streszczenie. Praca zawiera opis budowy i wyniki symulacji wirtualnego
prototypu silnika Stirlinga typu ,,alpha”. Silniki te znajduja si¢ ponownie w kregu
zainteresowan $rodowisk badawczych ze wzgledu na ich korzystne cechy
eksploatacyjne pozwalajace na budowe instalacji zasilanych z odnawialnych
zrédet energii. Wirtualny prototyp silnika pozwolit na uzyskanie charakterystyk
pracy silnika takich jak wykres indykatorowy, przebieg momentu obrotowego, itp.

1. WSTEP

Silnik ,,na ogrzane powietrze”, bo taka nazwa poczatkowo byla uzywana, zostat
wynaleziony przez Roberta Stirlinga w 1816r. Pomimo wielu korzystnych cech
eksploatacyjnych, takich jak np. wysoka sprawno$¢, cicha praca, wielopaliwowos$¢, nie
znalazt on w przeszlodci szerszego zastosowania, gidwnie ze wzglgdu na koniecznosé
stosowania wymiennikdw ciepla o znacznych rozmiarach. Obecnie powraca si¢ do tego
rozwigzania zar6wno w formie tradycyjnej konstrukcji, np. silnik napedzany energia
stoneczng (rys.1), [6], silnik NS30A (rys.2), [8], jak roéwniez w postaci silnikow
termoakustycznych realizujacych ten sam obieg Stirlinga. W ostatnim przypadku wymuszenia
mechaniczne zwigzane ze zmiang objetosci czynnika roboczego sa realizowane poprzez
oddzialywanie fali akustycznej, np. silnik opracowany w Los Alamos National Laboratory o
mocy 1kW (rys.3), [7].
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Rys. 1. Silnik Stirlinga o mocy 25kW napedzany energia stoneczna, Stirl
Inc. (SES)[6]
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Rys. 2. Silnik Stirlinga NS30A - Aisin Seiki Corporation, 4 cylindry o pojemnosci V=148cm’
kazdy, P=30kW, n=1500 1/min [8]

Rys. 3. Silnik termoakustyczny realizujacy obieg Stirlinga opracowany w Los Alamos
National Laboratory, moc P=1kW, sprawno$¢ 30%|7].

2. WIRTUALNY PROTOTYP SILNIKA STIRLINGA
2.1. Wprowadzenie

Ponowny wzrost zainteresowania srodowisk badawczych silnikami Stirlinga jest zwiazany
z ich malag uciazliwoscia dla $rodowiska naturalnego oraz mozliwoscia zasilania
z odnawialnych zrédet enerii. Do badan zostala przyjeta konstrukcja silnika Stirlinga
w ukfadzie ,alpha” o kacie rozwidlenia 90° (rys.4). Gldwne wymiary silnika to: srednica
cylindra 150mm, skok tloka 120mm, gazem roboczym jest powietrze (gaz doskonaly).
Cisnienie spoczynkowe, dla zwrotu wewngtrznego, jest rOwne cisnieniu otoczenia. Zaltozono,
ze silnik bedzie hamowany do predkosci obrotowej rownej 600obr/min. Przyjete parametry
nie odpowiadaja zadnej rzeczywistej konstrukcji silnika i nie zostaly réwniez wybrane jako
parametry optymalne. Zostaly one zalozone jako wartosci poczatkowe, pozwalajace na
uruchomienie systemu obliczeniowego.
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Rys. 4. Schemat silnika przyjetego do modelowania: silnik typu ,,alpha”, srednica cylindra
150mm, skok ttoka 120mm

Zalozono, ze wymiennikiem goérnym jest S$cianka cylindra ,goracego” wraz
z doprowadzajacym rurociagiem a wymiennikiem dolnym odpowiednio $cianka cylindra
,Zimnego” wraz z rurociagiem (rys.5). W tej wersji silnika nie byla stosowana regeneracja
(regenerator zostal zastapiony adiabatycznym rurociagiem). Przyjeto temperaturg¢ zrodia
gérnego na poziomie 1100K a dolnego 300K. Konstrukcja uktadu korbowego zostata
pokazana na rys. 6 .

a) b) c)
Rys. 5. Widok wymiennika gérnego (a), dolnego (b) oraz regeneratora (c), poszczegdlne
obszary oznaczono kolorem zielonym
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Rys. 6. Szkic uktadu mechanicznego silnika, Srednica cylindra 150mm, skok tloka 120mm
2.2. Ogolny algorytm budowy modelu

Wirtualne prototypowanie to obszar badan zajmujacy si¢ symulacjami numerycznymi
obiektéw fizycznych obejmujacy obiekt w taki sposob, w jaki zwykle badany jest dopiero
jego fizyczny prototyp. Pozwala to na analizowanie poszczegdlnych cykli zycia produktu
w wirtualnej rzeczywistosci i zebranie pierwszych doswiadczen jeszcze przed fizycznym
wykonaniem urzadzenia. Srodowiska obliczeniowe umozliwiajace wirtualne prototypowanie
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zawierajg narz¢dzia do tworzenia geometrii trojwymiarowej zintegrowane z rozbudowanymi
programami obliczeniowymi opartymi na metodach elementéw i objgtosci skonczonych oraz
ze wsparciem modelowania wirtualnej rzeczywistosci (animacja).

Kolejne kroki prowadzace do uruchomienia wirtualnego prototypu silnika to:

1. Koncepcja modelu, zatozenie gldéwnych wymiaréw geometrycznych.

2. Budowa modelu 3D w systemie CAD.

3. Przeniesienic modelu do systemu obliczeniowego, w tym przypadku ANSYS 12.1.

4. Wykonanie siatek obliczeniowych.

5. Zdefiniowanie polaczen ruchowych dla poszczegdnych elementow
mechanicznych, okreslenie zakreséw zmian potozenia, parametréw ruchu itp.

6. Zdefiniowanie parametrow materialowych.

7. Zdefiniowanie rodzaju symulacji, podzial na kroki czasowe, zalozenie parametréw

pracy (ruchu) poszczegdlnych elementow mechanicznych w  kolejnych

krokach czasowych.

8. Zdefiniowanie interfejsow pomigdzy modelem (FSI) mechanicznym i modelem gazu
roboczego, okreslenie wynikowych parametrow obliczen modelu mechanicznego.

9. Wstepne obliczenia modelu mechanicznego

10. Zdefiniowanie domen gazu roboczego, warunkdw poczatkowych i brzegowych

11. Zdefiniowanie parametrow przekazywanych do modelu mechanicznego (FSI)

12. Ustawienie parametrow symulacji, krokow czasowych, granicznej liczby cykli
iteracyjnych itp.

13. Uruchomienie symulacji.

14. Wizualizacja wynikdw, przygotowanie animacji, wykresow itp.
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Rys. 7. Kolejne fazy ruchu silnika (a), na wykresach predkos¢ obrotowa (b), sity wzdtuz
osi X 1Y w gldowcee korbowodu (¢) oraz moment obrotowy na wale silnika przy hamowaniu
do predkosci obrotowej 62,84 rad/s (d).

2.3. Wstepne wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano bogaty materiat badawczy dotyczacy
pracy silnika, zardwno od strony jego konstrukcji mechanicznej, jak rowniez dotyczacy
parametrow eksploatacyjnych. Rys. 7 przedstawia kolejne fazy ruchu silnika wraz
z przebiegiem momentu obrotowego oraz przebiegiem sit w gldwce korbowodu. Na rys. 8
pokazano przebieg zmian cis$nienia i objgtosci gazu roboczego. Wzrastajace cisnienie
$wiadczy o braku stabilizacji temperaturowej, silnik jest w fazie nagrzewania. Szczegdlnie
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jest to widoczne na rys. 10, gdzie kolejne petle zamknigtego wykresu indykatorowego
przesuwajg si¢ w kierunku wyzszych cisnien. Rys. 9 przedstawia rozklad temperatur gazu
roboczego w zwrocie wewnetrznym silnika. Widoczny jest strumien gazu o nizszej
temperaturze tloczony od regeneratora, w srodkowej czgsci rurociagu laczacego cylindry
silnika.
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Rys. 8. l;rzebi;g zniian c}gnietiia (a)i obj:tos'ci gazu D‘robozzegou‘z(b) w kolzjnyc; cykitch
roboczych.

Rys. 9. Rozklad temperatur w zwrocie wewngtrznym silnika.
1.6e+06 —

1.4e+06 —

1.2e+06 o

Le+06 -
[Pa] i
se+05 |

6405 — | LA

42405 - 1 - — e

4 /
28405 — - S

a
r T T T T 1
Se-05 0,0001 0.00015 ( 3] 0.0002 0.00025 0.0003
m

Rys. 10. Zamkniety wykres indykatorowy silnika.
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3. PODSUMOWANIE

Wirtualne prototypowanie silnikow, w tym przypadku silnika Stirlinga, pozwala na
uzyskanie bogatej wiedzy dotyczacej ich pracy juz na etapie projektowania konstrukcji.
Uzyskane wyniki umozliwiaja korekte projektu jeszcze przed faza badan stanowiskowych, co
zdecydowanie skraca czas optymalizacji konstrukcji, a tym samym obniza jego koszty
wytworcze. W $wietle poszukiwan nowych rozwigzan, a w szczegodlnosci dla tzw. malej
energetyki i spalania biomasy, moze si¢ to okaza¢ bardzo wydajng metoda badawcza,
pozwalajaca na szybkie zoptymalizowanie konstrukcji silnika i przystosowanie go do nowych
zrddet zasilania.

Prototyp wirtualny silnika umozliwia uzyskanie charakterystyk typowych dla badan
stanowiskowych, glownie wykresu indykatorowego, ktory w dalszej kolejnosci pozwala na
uzyskanie charakterystyk mocy i momentu, bardzo istotnych z aplikacyjnego punktu
widzenia.

Prototyp wirtualny silnika obejmuje go w sposob kompleksowy i pozwala na uzyskanie
zarowno danych badawczych zwiazanych z jego obiegiem cieplnym jak roéwniez parametrow
dotyczacych jego konstrukcji mechanicznej takich jak naprezenia, odksztalcenia, obciazenia
cieplne, przebiegi sit i momentow itd.
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VIRTUAL PROTOTYPE OF STIRLING ENGINE
TYPE ALPHA

Summary. This work contains description of the construction of the Stirling
engine type "alpha" virtual prototype. These engines are still subject of interest of
the research community because of their traits allows the construction of a power
systems powered by renewable energy sources. Virtual prototype of the engine
allowed to obtain the engine characteristics such as the indicator diagram, torque
diagram, etc.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy.



