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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest silnik fopatkowy Stirlinga dwustronnego dziatania do wytwarzania
energii mechanicznej z niskotemperaturowych zrédet energii cieplnej. Urzadzenie moze byé wykorzy-
stywane do wytwarzania energii elektrycznej, napedu pomp i sprezarek z odnawialnych zrédet energii,
np. energii geotermalnej, stonecznej lub odpadowej z innego procesu.

Zasada dziatania silnika Stirlinga polega na cyklicznej zamianie temperatury czynnika roboczego,
czemu towarzyszy przettaczanie czynnika roboczego miedzy przestrzenig zimng i gorgcg. Procesy
przettaczania czynnika roboczego odbywajg sie przy zachowaniu w przyblizeniu statej objetosci, co po-
woduje wzrost ciSnienia w czasie ogrzewania oraz analogicznie spadek ci$nienia w czasie chifodzenia.
Miedzy procesami przettaczania czynnika roboczego nastepuje: rozprezanie (w przestrzeni rozprezania —
goracej) oraz sprezanie (w przestrzeni sprezania — zimnej). Rozprezaniu towarzyszy wykonanie wiek-
szej pracy niz jest wymagane w czasie sprezania ze wzgledu na réznice cisnien poczatku obu procesow,
osigganej dzieki wczesniejszemu ogrzaniu lub schiodzeniu czynnika roboczego. Dodatni bilans pracy
rozprezania i sprezania warunkuje wytwarzanie pracy mechanicznej przez silnik Stirlinga. Czynnikiem
roboczym wykorzystywanym w urzadzenie moze by¢ powietrze, hel lub inny gaz nietoksyczny.

Z opisu patentowego US2017/0045017 A1 znany jest silnik Stirlinga pozwalajgcy na generowanie
energii mechanicznej, z energii cieplnej. Ten silnik zbudowany jest zdwdch komér posiadajacych wirniki
z topatkami, miedzy topatkami utworzone sg przestrzenie, odpowiednio: rozprezania w komorze goracej
oraz sprezania w komorze zimnej. Kazda przestrzen miedzy-topatkowa z komory goracej jest potgczona
tylko z jedng przestrzenig miedzy-topatkowg komory zimnej, tworzac wspélng przestrzen robocza.
W tym rozwigzaniu jest sze$¢ takich przestrzeni roboczych. Potgczenie miedzy przestrzeniami spreza-
nia i rozprezania jest realizowane poprzez otwory osiowe wykonane w wirniku, ktérych liczba odpowiada
liczbie topatek, a wiec i przestrzeni miedzy-fopatkowych. Do nagrzewania czynnika roboczego wykorzy-
stywana jest zewnetrzna powierzchnia obudowy komory gorgcej, a do chtodzenia zewnetrzna po-
wierzchnia komory zimne;j.

Z opisu patentowego US 2013/0036732 A1 znany jest silnik Stirlinga zbudowany z jednej komory,
w ktérej obraca sie wirnik z topatkami. Zewnetrzna powierzchnia komory jest podzielona na 2 czesci,
ogrzewang i chtodzong. W czesci ogrzewanej odbywa sie rozprezania, a w czesci chfodzonej sprezanie.
Doprowadzenie i odprowadzenie ciepta odbywa sie wytgcznie poprzez obudowe, przy czym ten sam
element jest z jednej strony ogrzewany, a z drugiej chtodzony (w uktadzie nie wystepuje bariera termiczna).

Z opisu patentowego US 2014/0271308 A1 znany jest silnik Stirlinga. Ten silnik jest zbudowany
z dwdch uktadow kot zebatych, w skiad kazdego uktadu wchodzi pierécien zewnetrzny z 5 zebami we-
wnetrznymi oraz wirnik z 4 zebami zewnetrznymi. Odpowiedni ruch wirnikéw wzgledem nieruchomych
pierScieni zewnetrznych jest realizowany za pomoca przekfadni. Wystepuje 5 przestrzeni roboczych,
tyle co przestrzeni miedzy zebami pierécienia zewnetrznego. W pierscieniu gorgcym znajdujg sie prze-
strzenie rozprezania, a w pierscieniu zimnym znajdujg sie przestrzenie sprezania. Odpowiednie prze-
strzenie sprezania i rozprezania sg ze sobg stale potaczone poprzez pierscien rozrzadczy posiadajacy
osiowe otwory, jest 5 takich otworéw. W tych otworach znajduje sie materiat porowaty petnigcy role
regeneratora. Ciepto, w przestrzeniach rozprezania jest doprowadzane poprzez obudowe silnika, po-
dobnie chtodzenie, w przestrzeniach sprezania, odbywa sie poprzez obudowe silnika.

Z zasady dziafania silnika Stirlinga wynika, ze elementy przeptywowe, gtéwnie nagrzewnica, re-
generator, chiodnica, tgczace przestrzen sprezania i rozprezania, powinny mie¢ jak najmniejszg obje-
tos¢. Minimalizacja tego parametru konstrukcyjnego powoduje bardziej intensywny wzrost ciSnienia
w przestrzeni roboczej, w trakcie doprowadzania ciepta oraz analogicznie spadek ciSnienia w trakcie
chtodzenia, co warunkuje osiggniecie wysokiej sprawnosci. Z tego wzgledu nagrzewnica, regenerator
i chfodnica sg zazwyczaj matymi elementami, stanowigcymi integralng cze$¢ konstrukcji silnika.
W zwigzku z tym silniki Stirlinga, posiadajgce opisane powyzej cechy konstrukcyjne, muszg byé zasi-
lane zrodtem ciepta o wysokiej temperaturze, aby zrekompensowaé matg powierzchnie wymiany ciepta
i jednoczes$nie zapewni¢ dostarczenie wymaganej ilosci ciepta. Silnik Stirlinga, przeznaczony do zasila-
nia niskotemperaturowym zrédtem energii musi mie¢ natomiast rozbudowang powierzchnie wymiany
ciepfa, co mozna osiggnac¢ poprzez zastosowanie zewnetrznych wymiennikéw ciepta. Ponadto, nizsza
temperatura zasilania oznacza réwniez potencjalnie nizszg sprawno$¢ silnika, co oznaczg, ze znaczaco
ro$nie udziat oporéw mechanicznych i hydraulicznych w stosunku do produkcji energii netto. Silnik Stir-
linga bedacy przedmiotem niniejszego opisu posiada cechy konstrukcyjne, ktére umozliwiajg z jednej
strony w bardzo duzym stopniu zwiekszenie powierzchni wymiany ciepta, z drugiej strony omawiany
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silnik posiada bardzo prosty mechanizm topatkowy umozliwiajgcy minimalizacje oporéw mechanicz-
nych. Ponadto przestrzenie rozprezania i sprezania znajdujg sie w oddzielnych lokalizacjach (komo-
rach), co powoduje, ze mozna utrzymywacé ré6zne temperatury ich obudéw, bez niekorzystnego transferu
ciepta miedzy tymi przestrzeniami poprzez obudowe. W odréznieniu od przedstawionych powyzej roz-
wigzan zaproponowane urzgdzenie posiada tozyska watka napedowego umieszczone poza obszarem
oddziatywania wysokich i niskich temperatur oraz nie wykorzystuje ztozonego systemu przektadni, tak
jak w ostatnim przedstawionym rozwigzaniu. Jedng z istotniejszych zalet omawianego urzgdzenia jest
mozliwo$¢ przeskalowania urzgdzenia z matych do duzych mocy, przy zachowaniu gtéwnych cech kon-
strukcyjnych silnika, czym nie odznaczajg sie ttokowe silnika Stirlinga, np. przedstawione w opisach
US 7171811 B1 (silnik typu alfa), US 7043909 B1 (silnik typu beta), US 6578359 B2 (silnik typu gamma).

Rozwigzanie umozliwia zagospodarowanie niskotemperaturowych zrédet energii oraz energii od-
padowej do wytwarzania energii mechanicznej i elektrycznej w sposob bardziej efektywny niz jest to
osiggane obecnie. Ze wzgledu na swoje cechy konstrukcyjne, ruch obrotowy elementéw roboczych,
a nie posuwisty, oraz wydzielenie poza obszar roboczy silnika wymiennikéw ciepta, mozliwe jest proste
przeskalowanie urzgdzenia od bardzo matych do bardzo duzych mocy. Funkcjonalne rozdzielenie ob-
szar6w roboczych silnika ogrzewanych i chtodzonych umozliwia utrzymanie rownomiernego rozktadu
temperatur tych elementéw, to natomiast znaczgco utatwia utrzymanie zaktadanych luzéw miedzy ru-
chomymi elementami roboczymi.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w przyktadzie wykonania na rysunku: fig. 1 — silnik to-
patkowy Stirlinga w widoku z gory, fig. 2 — komory silnika w przekroju poprzecznym, fig. 3 — komory
silnika w przekroju w widoku od czota.

Wykaz oznaczen:

— komora goraca,

— przewdd tgczacy komore gorgca z nagrzewnica,
— nagrzewnica,

— regenerator,

— chiodnica,

— przewdd tgczgcy chtodnice z komorg zimna,

— komora zimna,

— watek napedowy,

— obudowa komory,

10 — wirnik,

11 — topatka,

12 — tarcza uszczelniajgca,

13 — okno przeptywowe,

14 — otwor przytaczeniowy przewodu,

15 — pokrywa zewnetrzna,

16 — pokrywa wewnetrzna,

17 — uszczelnienie czotowe,

18 — pierScien uszczelniajgcy,

19 —tozysko.

Na rysunku fig. 1 przedstawiono widok catego urzgdzenia, ktére sktada sie z komory goracej 1,
w ktdrej znajdujg sie dwie przestrzenie rozprezania, przewodu 2 tgczgcego komore gorgcag z nagrzew-
nica 3, regeneratora 4, chtodnicy 5, przewodu 6 tgczgcego chtodnice z komorg zimng 7, w niej znajdujg
sie dwie przestrzenie sprezania. Nagrzewnice 3 sg zasilane energig cieplng (np. gorgcym powietrzem),
ktéra stanowi gérne zrédito ciepta. Energia cieplna jest zamieniana w urzadzeniu na energie mecha-
niczng, oddawang do odbiornika przez watek napedowy 8, od niego moze by¢ napedzany generator
pradu. Chtodnice 5 sg zasilane wodg chfodzacg, ktéra stanowi dolne zrédto ciepta urzagdzenia.

Silnik topatkowy Stirlinga dwustronnego dziatania sktada sie z dwdch niezaleznie funkcjonujgcych
systemow, zbudowanych z takich samych elementéw, oddajgcych moc na wspéiny watek napedowy.
Na rysunku fig. 2 przedstawiono przekr6j komory gorgcej i zimnej urzadzenia. Wewnatrz obudowy ko-
mory 9, znajduje sie wirnik komory 10, wraz z topatkami 11, dzielagcymi komore na dwie czesci. Po oby-
dwu stronach fopatek 11 znajduje sie niezalezna przestrzen rozprezania (komora gorgca) lub sprezania
(komora zimna). Obracajacy sie wirnik 10, umieszczony mimosrodowo wzgledem obudowy komory 9,
powoduje zmiane objetosci gazu roboczego. Przestrzen rozprezania i sprezania zamknieta jest tarczami
uszczelniajgcymi 12, w ktérych znajdujg sie okna przeptywowe 13, zapewniajgce swobodny przeptyw
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gazu roboczego przez tarcze uszczelniajacg tylko na jedng strone komory lewg lub prawg, skad gaz
roboczy moze swobodnie przeptywac przez otwér przytgczeniowy przewodu 14 do nagrzewnicy, re-
generatora i chtodnicy a nastepnie do sgsiedniej komory. Tarcze uszczelniajgce przymocowane sg
do wirnikéw i obracajg sie wraz z nimi. Obudowa komory zamknieta jest z jednej strony pokrywg ze-
wnetrzng 15, a z drugiej strony pokrywg wewnetrzng 16, ktdra stanowi jednoczesnie kanat dla watka
napedowego. Tarcze uszczelniajgce posiadajg uszczelnienia czotowe 17, ktére minimalizujg przecieki
miedzy systemami. Natomiast nieszczelnosci moggce nastgpi¢ wzdtuz watka napedowego sg ograni-
czane przez pierscienie uszczelniajgce 18. Watek napedowy jest podparty na dwoch koncach za po-
mocg fozysk 19.

Wirnik komory gorgcej jest przestawiony w stosunku do wirnika komory zimnej o 90°, co powo-
duje, ze procesy zmiany objetosci w komorze gorgcej wyprzedzajg o analogiczny kat zmiany objetosci
w komorze zimnej. Cykliczno$¢ zmian objeto$ci w komorach gorgcej i zimnej, wynikajgcej z geometrii
komor, daje w efekcie 4 umowne etapy petnego cyklu pracy silnika Stirlinga:

rozprezanie gazu roboczego w komorze gorgcej (niewielka cze$¢ gazu roboczego pozostaje row-

noczes$nie w komorze zimnej oraz nagrzewnicy, regeneratorze i chtodnicy); ten proces odbywa

sie w podwyzszonej temperaturze gazu roboczego,

— przettaczanie gazu roboczego z komory gorgcej do komory zimnej, poprzez nagrzewnice, rege-
nerator i chtodnice, do komory zimnej, przy zachowaniu w przyblizeniu statej objetosci gazu ro-
boczego; temu procesowi towarzyszy intensywne chfodzenie i zmniejszenie temperatury gazu
roboczego,

— sprezanie gazu roboczego w komorze zimnej (niewielka cze$¢ gazu roboczego pozostaje réwno-
czesnie w komorze gorgcej oraz nagrzewnicy, regeneratorze i chtodnicy); ten proces odbywa sie
w obnizonej temperaturze gazu roboczego,

— przettaczanie gazu roboczego z komory zimnej do komory gorgcej, poprzez chtodnice, regene-
rator i nagrzewnice, do komory gorgcej, przy zachowaniu w przyblizeniu statej objetosci gazu
roboczego; temu procesowi towarzyszy intensywne nagrzewanie i zwiekszenie temperatury
gazu roboczego.

Réwnolegle opisany cykl ztozony z 4 etapdéw przebiega w obydwu systemach, oddzielonych
od siebie fopatkami, z przesunieciem fazowym wynoszacym 180°.

Zastrzezenie patentowe

1. Silnik fopatkowy Stirlinga dwustronnego dziatania, wypetniony gazem roboczym, posiadajgcy
komore gorgcg i zimng, z podwdjnym systemem: przestrzen rozprezania, nagrzewnica, rege-
nerator, chtodnica, przestrzen sprezania, znamienny tym, ze topatki (11) tworzg dwie nieza-
lezne przestrzenie rozprezania w komorze gorgcej (1) oraz sprezania w komorze zimnej (7),
zas okna przeptywowe (13) usytuowane sg na tarczach uszczelniajgcych (12), przymocowa-
nych do wirnikéw (10) odpowiednich komor.
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Rysunki
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komora goraca
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komora zimna

Fig. 2
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