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Abstract

T h e  p ap e r  p r es e n t s  t he  co ns t r u c t i v e  c o nc ep t i on  o f  a  v a r i a b l e -

d i s p l a c em en t  S t i r l i n g  en g in e  an d  t h e  f un c t io n a l  p a ra m et e r  i n f lu e n c es  o n

t h e  m e c h an i c a l  wo r k  yi e l de d .

1 .  INTRODUCERE

Inventa t  în  anul  1816,  cons t ru i t  ş i  pus  în  func ţ iune în  anul

1818 de  Rober t  S t i r l ing ,  motorul  t ermic  cu  p is toane ce

func ţ ionează  după  c i c lu l  teore t ic  compus  d in  două  t ransformă r i

izo te rmice  ş i  două  t r ansformă r i  i zocor ice  cunoaş te  as tăzi  câ teva

ut i l iză r i  speci f ice ,  în t re  care  motor izarea  submarine lo r  ş i

torp i le lor  sau  ant renarea  unor  generatoare  e lect r ice  ( inclus iv



generatoare  af la te  în  componen ţa navelor  cosmice  des t inate

zborur i lor  spre  p lanete le  îndepă r ta te)

2 .  MOTORUL STIRLING CU CILINDREE VARIABILĂ

Conform schemei  d in  f ig .1 ,  o  uni ta te  func ţ ională

(echivalentă  d in  punct  de  vedere  t ermodinamic unui

monoci l indru  de  motor  cu  ardere  in ternă )  de  motor  St i r l ing  cu

ci l indree  var iabi lă  [1 ]  are  în  compunerea  sa  un  c i l indru  16 ,  t re i

schimbă toa re  de  că ldură  ( răci tor ,  regenerator  ş i  încă lz i tor ,  de

volume V r ,  V r e g  ş i  V î )  ş i  un  mecanism motor .  În  c i l indru  se  a f lă

un p is ton  împingă tor  21  ş i  un  p is ton  de  lucru  17 .  Cele  două

pis toane  del imi tează  în  c i l indru  o  cameră  de  des t indere  22  (cu

volumul  V d )  ş i  o  cameră  de  compr imare  18  (cu  volum V c ) .

Pr in  deplasarea  p is tonulu i  motor  se  rea l izează  va r ia ţ ia

volumului  ocupat  de  agentu l  de  lucru  în  motor ,  deci  se

real izează  p rocesele  de  comprimare  ş i  de  des t indere .  Pis tonul

împingă tor  deplasează  agentu l  d in t r -o  cameră  în  ceala l tă ,

punându-l  în  con tact  a l ternat iv  cu  sursa  caldă  ş i  cu  sursa  rece .

Mecanismul  motor  t ransformă  mişcarea  de  t rans la ţ i e  a

p is tonulu i  motor  în  mişcare  de  ro ta ţ ie  a  arbor i lor  co t i ţ i  ş i

as igură  mişcarea  p is tonulu i  împingă tor  în  corela ţ ie  cu  mişcarea

pis tonulu i  motor  ş i ,  în  p lus ,  rea l izează ,  l a  comandă  d in

exte r ior ,  va r ia ţ ia  c i l indreei  motorulu i .

Mecanismul  motor  se  compune  d in  doi  arbor i  co t i ţ i  9 ,

b ie le le  infer ioare  5  ar t i cu la te  l a  ext remi tăţ i le  jugulu i  infe r ior

1 ,  b ie le le  super ioare  11  ar t icu la te  la  ex t remi tăţ i le  jugulu i

super ior  12 ,  t i ja  2  care  leagă  p i s tonul  împingă tor  de  jugul

infe r ior  ş i  t i ja  tubulară  13  care  leagă  p i s tonul  motor  de  jugul

super ior .  Sincron izarea  ro ta ţ ie i  arbor i lor  co t i ţ i  se  face  pr in



in termediul  unui  angrena j  14 .

La  var ia ţ i a  volumului  camerei  de  comprimare  cont r ibuie

fermele  t r iunghiu lare  10 ,  care  au  un  vârf  ar t i cu la t  pe  manetonul

a rborelu i  co t i t  9 ,  un  vârf  a r t icu la t  cu  capul  b ie le i  super ioare  11

ş i  a l  t re i lea  vâr f  ar t icu la t  cu  un  capă t  a l  ba re i  balans ier  7 .

Celă la l t  capă t  a l  bare i  7  es te  ar t icu la t  cu  capă tu l  bare i  de

reglare  6 .  Bara  6  are  ce lă la l t  capă t  a r t icu la t  în t r -un punct  f ix  de

pe  pere ţ i i  car teru lu i .  În  aceas tă  cons t ruc ţ ie  p is tonul  motor  es te

conecta t  l a  a rborele  co t i t  9  pr in  in termediul  unui  mecanism

patru la ter  p lan  manivelă  -  ba lans ier .
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F i g .  1 .  S c h em a  mo t o ru lu i  S t i r l i n g  c u  c i l i nd r e e  v a r i ab i lă  [ 1 ]

Deplasarea  punctulu i  de  ar t icu la ţ i e  U d in t re  bare le  6  ş i  7

se  face  pr in  in te rmediul  p iu l i ţelor  4  cu  a ju toru l  şurubulu i  3 ,

care  a re  două  por ţ iuni  de  f i le t  f i le ta te  una s tânga  ş i  a l ta



dreapta .  Pr in  dep lasarea  pe  un  arc  de  cerc  a  ar t icu la ţ ie i  d in t re

barele  6  ş i  7  mecanismul  pat ru la te r  se  deformează ,  modif icând

legea de  deplasare  a  p ic ioru lu i  b ie le i  ş i  a  p is tonulu i .

Deplasarea  punctulu i  mort  ex te r ior  a l  p is tonulu i  motor

echivalează  cu  var ia ţ ia  volumului  spa ţ iu lu i  de  lucru  a l

motorulu i .  Volumul  spa ţ iu lu i  de  lucru  var iază  numai  ca  efect  a l

modif ică r i i  volumului  camerei  de  comprimare .  Deformarea

mecanismului  pa t ru la ter  f i ind  independentă  de  mişcarea

arborelu i ,  r eg larea  se  poate  face  în  t impul  func ţ ionă r i i .

3 .  INFLUENŢA UNOR FACTORI ASUPRA FUNCŢIO-

NĂRII  MOTORULUI CU CILINDREE VARIABILĂ

Modelul  izo termic  a l  func ţ ionă r i i  motorulu i  St i r l ing  cu

ci l indree  var iabi lă  ş i  anal iza  c inemat ic i i  mecanismului  au  fos t

prezenta te  în  [2 ] ,  [3 ] ,  [4 ]  pent ru  p res iunea ins tantanee ş i  pent ru

lucru l  mecanic  produs  ob ţ inându-se  re la ţ i i le :
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Simularea  numer ică  u t i l izează  u rmă toa re le  d imens iuni

geomet r ice :  r  =  0 ,0385 m;  e  =  1 ,6  r ;  d iametru l  c i l indru lu i

D = 0 ,073 m =  73  mm;  d iametru l  t i je i  d  =  0 ,02  m;  L p m  =  5 ,1  r ;

L p î  =  12 ,5  r ;  f  =  1  mm;  l 1 p m  =  2 ,5  r ;  l 1 p î  =  3  r ;  l 2  = 2  r ;  l 3  =  2  r ;

l 4  =  3  r ;  l 5  =  2  r ;  d 1  =  2 ,5  r ;  γ  =  50 º ;  ψ  =  160º  . . .  205º .

Mă r imi le  ca re  de termină  func ţ ionarea  sunt :  T î  =  773  K =

temperatura  încă lz i toru lu i ,  T r  =  310  K = temperatu ra



răci toru lu i ,  agent  de  luc ru  h idrogen  (R  =  4121 J / (kg  K) ,  k  =

1 ,41) ,  m =  0 ,0025 kg  =  masa  de  agent  de  lucru  d in  ce le  c inci

camere  func ţ iona le  a le  motoru lu i ;  V r e g  =  1 ,2  V d  m a x  =  volumul

ocupat  de  agentu l  de  lucru  în  regenera tor ,  V r  = V î  =  0 ,05  V d  m a x

= volumul  schimbă toa re lor  de  că ldură  răci tor  ş i  încă lz i tor ,

volumul  maxim a l  camerei  de  des t indere  V d  m a x = 401,16  10 - 6  m 3 .

Conform re la ţ i i l o r  (1)  ş i  (2)  lucru l  mecanic  indicat  produs

în t r -un  c ic lu  es te  d i rec t  propor ţ ional  cu  masa  de  agent .
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F i g .  2 .  L  =  f (ψ ,  m )  ş i  L  =  f (ψ )  cu  m as a  m  ca  p a r am et r u

Dependen ţa  es te  prezenta tă  pe  d iagrama t r id imens ională

din  f ig .  2 ,  pe  ca re  lucru l  mecanic  indicat  es te  o  func ţ ie  de  masa

m de  agent  de  lucru  ş i  de  pozi ţ ia  unghiu lară  ψ  a  ba re i  de

reglare .  În  f ig .  2  se  observă  c lar  c reş te rea  lucru lu i  mecanic

indicat  o  dată  cu  creş te rea  unghiu lui  de  reg lare  ψ .  Pent ru  a

putea  face  aprecier i  ca l i ta t ive  asupra  inf luen ţei  masei  de  agent

de  lucru  pânza  care  rep rezin tă  func ţ ia  L(m,  ψ )  a  fos t  pro iec ta tă

pe  p lanul  L  -  ψ ,  masa  m de  agent  f i ind  luată  ca  paramet ru .

În  cadru l  modelu lu i  izo termic  agentu l  in f luen ţează  d i rec t

propor ţ ional ,  p r in  in termediu l  cons tan te i  de  gaz  per fec t  R,  a t â t



pres iunea  ins tan tanee  d in  moto r  câ t  ş i  lucru l  mecan ic  indicat .

Diagrama t r id imens ională  d in  f ig .  3  prezin tă  dependen ţele

lucru lu i  mecanic  indicat  de  masa  m ş i  de  unghiu l  de  reg lare  ψ ,

a ră tând  importan ţa  u t i l iză r i i  h idrogenulu i  ca  agent  de  lucru .
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      F i g .  3 .  In f l u e n ţa  a ge n t u l u i             F i g .  4 .  D e p en de n ţa  L  =  f (T î  ,  ψ )

        a s up r a  l u c r u l u i  m e c a n i c

Fig .  4  prezin tă  in f luen ţa  temperatur i i  încă l z i toru lu i  asupra

lucru lu i  mecanic  indicat  produs  de  motor .  Reprezen tarea  es te

făcută  în  func ţ i e  de  unghiu l  de  reg lare  ψ ,  pent ru  m cons tan t  ş i

pent ru  o  tempera tură  cons tan tă  a  răci toru lu i .  Se  observă  că

lucru l  mecanic  produs  în t r -un  c ic lu  creş te  a tâ t  cu  unghiu l  de

reglare  ψ  câ t  ş i  cu  temperatura  încă lz i toru lu i .  Se  cons ta tă  că

mă r imea t empera tur i i  surse i  ca lde  are  o  in f luen ţă  ma i

importan tă  decât  creş te rea  unghiu lu i  de  reg lare  (creş te rea

volumului  ocupat  de  agent ) ,  da r  în  pract ică  mă r i rea  T î  e s te

l imi ta tă  de  rez is t en ţa  mecanică  a  p iese lor  ş i  a  îmbină r i lor

l ip i te ,  so l ic i ta te  termic  ş i  mecanic  foar te  in tens .  Compara ţ ia  se

refe ră  l a  creş t e r i  p rocentuale  egale  a l e  T î  ş i  unghiu lui  ψ .

În  f ig .  5  es te  prezenta tă  in f luen ţa  temperatur i i  răci toru lu i

asupra  luc ru lu i  mecanic  indicat .  Lucru l  mecanic  ind icat  es t e

prezenta t  în  func ţ ie  ş i  de  unghiu l  de  reg lare  ψ ,  pent ru  T î  ş i  m



cons tan te .  Domeniu l  de  var ia ţ ie  a  temperatur i i  d in  răci tor  fos t

a les  în t re  280  . . .  340  K,  valor i  în tâ ln i te  ades  în  pract ică .

Diagrama ara tă  că  L  scade cu  creş te rea  T r  ş i  că  această  s cădere

es te  mai  pronun ţată  pent ru  valor i l e  ψ  mai  mar i .
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F i g .  5 .  D e pe nd e n ţa  L  =  f (T r ,  ψ )

În  cadru l  modelu lu i  izo termic  regenera toru l  es t e  lua t  în

calcu l  pr in  temperatura  sa  medie  T r e g ,  ca re  depinde de  T î ,  de  T r

ş i  de  modul  în  ca re  es te  es t imată .  Se  poate  fo los i  media

ar i tmet ică ,  media  logar i tmică  sau  media  Schmidt .

Curbele  d in  f ig .  6  ara tă  că  L creş t e  cu  unghiu l  de  reg lare ,

c reş te rea  f i ind  mai  p ronun ţată  l a  T r e g  mai  mar i .
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F i g .  6 .  D e pe nd e n ţa  L(ψ )  c u  T r e g  c a  p a r a me t ru



4 .  CONCLUZII

Anal iza  inf luen ţe i  unor  fac tor i  func ţ ional i  asupra  lucru lu i

mecanic  indicat  produs  de  motoru l  St i r l ing  cu  c i l indree

var iab i lă  a  ară ta t  că  mă r i rea  masei  de  agent  d in  motor ,

c reş te rea  temperatur i i  încă lz i toru lu i ,  mă r i rea  t emperatur i i

medi i  de  ca lcu l  a  regenera toru lu i  ş i  micşorarea  t emperatur i i

răci toru lu i  conduc la  mă r i rea  lucru lu i  mecanic  p rodus ,

concluzie  valab i lă  pent ru  toate  reg imuri le  de  func ţ ionare

regla te  de  mecan ismul  motor .  Inf luen ţele  sunt  cu  a tâ t  mai  mar i

cu  câ t  c i l indreea  motoru lu i  c reş te  ca  urmare  a  reg lă r i i .
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