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Abstract
The paper presents the constructive conception of a variable-
displacement Stirling engine and the functional parameter influences on

the mechanical work yielded.

1. INTRODUCERE

Inventat in anul 1816, construit si pus in functiune 1n anul
1818 de Robert Stirling, motorul termic cu pistoane ce
functioneaza dupa ciclul teoretic compus din doud transformari
izotermice $1 doud transformari 1zocorice cunoaste astazi cateva
utilizdri specifice, 1ntre care motorizarea submarinelor si

torpilelor sau antrenarea unor generatoare electrice (inclusiv



generatoare aflate in componenta navelor cosmice destinate

zborurilor spre planetele indepartate)

2. MOTORUL STIRLING CU CILINDREE VARIABILA

Conform schemei din fig.l, o wunitate functionala
(echivalenta din punct de vedere termodinamic wunui
monocilindru de motor cu ardere internd) de motor Stirling cu
cilindree variabila [1] are in compunerea sa un cilindru 16, trei
schimbatoare de caldura (racitor, regenerator si Incalzitor, de
volume V., V.., §1 V;) $1 un mecanism motor. In cilindru se afla
un piston impingadtor 21 si un piston de lucru 17. Cele doua
pistoane delimiteaza in cilindru o camerda de destindere 22 (cu
volumul V,) si o camerd de comprimare 18 (cu volum V.).

Prin deplasarea pistonului motor se realizeaza variatfia
volumului ocupat de agentul de lucru in motor, deci se
realizeazd procesele de comprimare si de destindere. Pistonul
impingdtor deplaseaza agentul dintr-o camera 1n cealalta,
punandu-1 Tn contact alternativ cu sursa caldad si cu sursa rece.

Mecanismul motor transforma miscarea de translatie a
pistonului motor in miscare de rotatie a arborilor cotifi si
asigura miscarea pistonului impingator in corelatie cu miscarea
pistonului motor si, in plus, realizeaza, la comanda din
exterior, variatia cilindreei motorului.

Mecanismul motor se compune din doi arbori cotifi 9,
bielele inferioare 5 articulate la extremitdtile jugului inferior
I, bielele superioare 11 articulate la extremitdtile jugului
superior 12, tija 2 care leagd pistonul impingdtor de jugul
inferior si tija tubulard 13 care leagd pistonul motor de jugul

superior. Sincronizarea rotatiei arborilor cotiti se face prin



intermediul unui angrenaj 14.

La variatia volumului camerei de comprimare contribuie
fermele triunghiulare 10, care au un varf articulat pe manetonul
arborelui cotit 9, un varf articulat cu capul bielei superioare 11
si al treilea varf articulat cu un capat al barei balansier 7.
Celalalt capat al barei 7 este articulat cu capatul barei de
reglare 6. Bara 6 are celdlalt capat articulat intr-un punct fix de
pe peretii carterului. In aceastd constructie pistonul motor este
conectat la arborele cotit 9 prin intermediul unui mecanism

patrulater plan manivela - balansier.

/

Fig. 1. Schema motorului Stirling cu cilindree variabila [1]

Deplasarea punctului de articulatie U dintre barele 6 si 7
se face prin intermediul piulitelor 4 cu ajutorul surubului 3,

care are doua portiuni de filet filetate una stidnga si alta



dreapta. Prin deplasarea pe un arc de cerc a articulatiei dintre
barele 6 si 7 mecanismul patrulater se deformeazd, modificand
legea de deplasare a piciorului bielei si a pistonului.
Deplasarea punctului mort exterior al pistonului motor
echivaleaza cu variatia volumului spatiului de lucru al
motorului. Volumul spatiului de lucru variaza numai ca efect al
modificdrii volumului camerei de comprimare. Deformarea
mecanismului patrulater fiind 1independentd de miscarea

arborelui, reglarea se poate face in timpul funcfionarii.

3. INFLUENTA UNOR FACTORI ASUPRA FUNCTIO-
NARII MOTORULUI CU CILINDREE VARIABILA

Modelul izotermic al functiondrii motorului Stirling cu
cilindree variabilda si analiza cinematicii mecanismului au fost
prezentate in [2], [3], [4] pentru presiunea instantanee $i pentru
lucrul mecanic produs obtindndu-se relatiile:
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p(o,y) = (1)

2T
L(y) = §p(oc) d(Vg (@) + V¢ (o, y)) =jp(oc) [d(v“ (@) gavc (@.v) )} do. (2)

Simularea numerica utilizeaza urmatoarele dimensiuni
geometrice: r = 00,0385 m; e = 1,6 r; diametrul cilindrului
D = 0,073 m = 73 mm; diametrul tijei d = 0,02 m; L,, = 5,1 1;
Lyi=125r;f=1mm; l1yn =251 1) =3r;1,=2r;13=2r;
ly=3r;1ls=2r;d; =2,5r;y=50°% vy =160°... 205°.

Marimile care determina functionarea sunt: T; = 773 K =

temperatura 1incdlzitorului, T, = 310 K = temperatura



racitorului, agent de lucru hidrogen (R = 4121 J/(kg K), k =
1,41), m = 0,0025 kg = masa de agent de lucru din cele cinci
camere functionale ale motorului; V.., = 1,2 Vg4 nax = volumul
ocupat de agentul de lucru in regenerator, V, = V; = 0,05 Vg4 nax
= volumul schimbatoarelor de caldura racitor si incalzitor,
volumul maxim al camerei de destindere Vg4 n.x= 401,16 10°°m?.

Conform relatiilor (1) si (2) lucrul mecanic indicat produs

intr-un ciclu este direct proportional cu masa de agent.
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Fig. 2. L = f(y, m) si L = f(y) cu masa m ca parametru

Dependenta este prezentata pe diagrama tridimensionala
din fig. 2, pe care lucrul mecanic indicat este o functie de masa
m de agent de lucru si de pozitia unghiulara y a barei de
reglare. In fig. 2 se observa clar cresterea lucrului mecanic
indicat o datda cu cresterea unghiului de reglare y. Pentru a
putea face aprecieri calitative asupra influentei masei de agent
de lucru panza care reprezintd functia L(m, y) a fost proiectata
pe planul L - y, masa m de agent fiind luatd ca parametru.

In cadrul modelului izotermic agentul influenteazd direct

proportional, prin intermediul constantei de gaz perfect R, atat



presiunea instantanee din motor cit si lucrul mecanic indicat.
Diagrama tridimensionalda din fig. 3 prezinta dependentele
lucrului mecanic indicat de masa m si de unghiul de reglare v,

aratand importanta utilizarii hidrogenului ca agent de lucru.
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Fig. 3. Influenta agentului Fig. 4. Dependenta L = f(T;, vy)

asupra lucrului mecanic

Fig. 4 prezintad influenta temperaturii incalzitorului asupra
lucrului mecanic indicat produs de motor. Reprezentarea este
facuta in functie de unghiul de reglare y, pentru m constant si
pentru o temperaturd constanta a rdcitorului. Se observa ca
lucrul mecanic produs intr-un ciclu creste atdt cu unghiul de
reglare y cat si cu temperatura incdlzitorului. Se constatda ca
marimea temperaturii sursei calde are o influenta mai
importanta decit cresterea unghiului de reglare (cresterea
volumului ocupat de agent), dar in practicd marirea T; este
limitatd de rezistentfa mecanica a pieselor si a Tmbinarilor
lipite, solicitate termic si mecanic foarte intens. Comparatia se
referd la cresteri procentuale egale ale T; si unghiului .

In fig. 5 este prezentatd influenta temperaturii racitorului

asupra lucrului mecanic indicat. Lucrul mecanic indicat este

prezentat in functie si de unghiul de reglare vy, pentru T; s1 m



constante. Domeniul de variatie a temperaturii din racitor fost
ales intre 280 ... 340 K, valori intalnite ades in practica.
Diagrama arata ca L scade cu cresterea T, si cd aceasta scadere

este mai pronuntatd pentru valorile y mai mari.
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Fig. 5. Dependenta L = {(T,, vy)

In cadrul modelului izotermic regeneratorul este luat in
calcul prin temperatura sa medie T,.,, care depinde de T;, de T,
si de modul 1n care este estimatda. Se poate folosi media
aritmeticda, media logaritmica sau media Schmidt.

Curbele din fig. 6 arata ca L creste cu unghiul de reglare,

cresterea fiind mai pronuntata la T,., mai mari.

L(y) Teg medie Ty, medie

[J] aritmetica  logaritmica

500 -

\ <
400 T T, dupd Schmidt,
— 2Tr Ti
reg —
300 ! | . T, +T; v
160° 170° 180° 190° 200°

Fig. 6. Dependenta L(y) cu T, ca parametru



4. CONCLUZII

Analiza influentei unor factori functionali asupra lucrului
mecanic indicat produs de motorul Stirling cu cilindree
variabila a aratat ca marirea masei de agent din motor,
cresterea temperaturii incdalzitorului, marirea temperaturii
medii de calcul a regeneratorului si micsorarea temperaturii
racitorului conduc la marirea lucrului mecanic produs,
concluzie valabilda pentru toate regimurile de functionare
reglate de mecanismul motor. Influentele sunt cu atat mai mari

cu cat cilindreea motorului creste ca urmare a reglarii.
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