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Prefata

,Introducere in masini Stirling“ - iata o carte a carei aparitie va starni cu
siguranta interesul oricarui inginer.

Observand titlul cartii te intrebi firesc: ,Ce sunt maginile Stirling?“, ,Cum
functioneaza maginile Stirling?*, ,Unde se folosesc sau unde pot fi ele folosite?“.

La aceste intrebari si la multe altele raspund autorii cartii, cadre didactice
la Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi® din lasi.

Putin cunoscute in tara noastra, masinile termice cu piston numite astazi
.masini Stirling“ sunt rezultatul unei evolutii spectaculoase, de aproape doua
secole, de la primul motor construit in 1818 de scotianul Robert Stirling (1790 -
1878) pe baza brevetului obtinut de el in 1816, pana la micromotoarele cu sursa de
caldura cu izotopi radioactivi construite de NASA pentru antrenarea unor
generatoare electrice folosite in spatiul cosmic. In tot secolul al XIX - lea motoarele
Stirling au concurat cu succes masinile cu abur, pe la 1900 fiind in exploatare
industriala in Marea Britanie si in SUA peste 10000 de astfel de masini termice. La
inceputul secolului al XX - lea locul motoarelor Stirling a fost luat de motoarele cu
ardere interna si de motoarele electrice, atunci mult mai eficiente.

La sfarsitul anilor 30 ai secolului trecut firma Philips din Olanda a construit
primele motoare Stirling moderne, destinate antrenarii unor generatoare electrice.
Utilizdnd materialele si tehnologiile de prelucrare ale secolului al XX - lea,
specialistii de la Philips si de la alte firme, intre care General Motors, Ford, United
Stirling A.B. (din Suedia), au construit motoare Stirling cu performante
asemanatoare celor ale motoarelor cu ardere interna. Motoarele Stirling au avut
destinatii dintre cele mai diferite, de la motorizarea automobilelor si autobuzelor, a
navelor de suprafata si a submarinelor, pana la antrenarea masinii - inima artificiala
sau a unor generatoare electrice stationare.

Daca un motor Stirling este antrenat din exterior in acelasi sens de rotatie,
atunci el transmite caldura preluata de la fosta sursa calda (in care Tnsa nu se mai
produce caldura) catre fosta sursa rece - mediul inconjurator, transforman-du-se
intr-o masina frigorifica, asa cum a aratat John Herschel in anul 1834. Masini
frigorifice Stirling au fost intalnite incepand din ultimele decenii ale secolului
al XIX - lea. Totusi, raspandirea lor largd a avut loc abia in a doua jumatate a
secolului trecut, cand firma Philips a pus in vanzare masinile criogenice pentru
lichefierea aerului si pentru fabricarea azotului lichid. Astfel de masini s-au fabricat
si In Romania.

Posibilitatile de utilizare a masinilor Stirling sunt departe de a fi epuizate,
dar pentru valorificarea lor sunt necesare atat noi cercetari pentru perfectionarea
lor, cat si raspandirea informatiilor despre aceste masini, pentru ca ele sa fie
cunoscute de potentialii utilizatori.

In acest sens cartea de fatd - una din primele cu acest subiect aparute in
limba roméana (probabil a doua, dupa volumul ,Masini Stirling“ publicat in 2001 de
profesorul Gheorghe Gh. Popescu de la Universitatea ,Politehnica“ din Bucuresti) -
isi propune sa-l introduca pe cititor in lumea fascinantad a masinilor Stirling.
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in primele capitole ale cartii sunt prezentate clar si concis perioada veche
si perioada moderna ale istoriei masinilor Stirling si principalele domenii in care
aceste masini au fost utilizate.

In continuare sunt analizate performantele ciclului termodinamic Stirling cu
regenerarea caldurii, evidentiindu-se importanta procesului de regenerare a
caldurii. Se arata ca valoarea maxima a randamentului termic al ciclului motor si
valoarea maxima a eficientei frigorifice a ciclului inversat sunt egale cu cele
corespunzatoare ciclului Carnot.

Tn ultimele dou& capitole, care ocupa jumétate din spatiul acestei carti, se
explica functionarea masinilor Stirling motoare si frigorifice si se prezinta schemele
principalelor constructii actuale ale acestora.

Trebuie mentionat ca in carte sunt prezentate si unele rezultate ale
cercetarilor proprii efectuate de autori in domeniul motoarelor Stirling.

Cartea este ilustratd cu numeroase scheme de masgini Stirling, maestru
desenate gi, de aceea, usor de analizat si de inteles, ceea ce subliniaza caracterul
ingineresc al lucrarii.

Cartea de fata este realmente o reusita introducere in masginile Stirling.
Prin lecturarea ei cititorul va ramane cu o imagine daca nu completa, sigur corecta
a masinilor Stirling si, cine stie, poate va deveni chiar un adept al acestor masini.

lasi, septembrie 2003 Profesor universitar doctor inginer Victor Zubcu

Seful Catedrei de Masini Termice
Facultatea de Mecanica
Universitatea Tehnica ,Gheorghe Asachi*
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1 . INTRODUCERE

1.1. Introducere. Definitii

Denumirea de ,masini Stirling“ se refera la masinile termice cu pistoane
care functioneaza dupa ciclul termodinamic Stirling cu sau fara regenerarea
caldurii.

Ciclul termodinamic Stirling este ciclul compus din doua transformari
izotermice (desfasurate, evident, la temperaturile minima T,, si maxima Ty Tntre
care functioneaza masina) legate intre ele prin doua transformari izocorice (care au
loc la volumele maxim si minim ocupate de agentul de lucru in cilindru), ca pe
fig. 1.1, unde indicele ,m* se refera la motor iar indicele ,f* la masina frigorifica.

Fig. 1.1. Ciclul Stirling direct si inversat

Masinile Stirling utilizeaza ca agent de lucru un gaz (aer, heliu, hidrogen)
care evolueaza intr-un sistem Tnchis. Exista o singura exceptie, motorul Malone, in
care ciclul Stirling este realizat de un agent de lucru in stare lichida [51].

Masinile Stirling pot functiona atat dupa ciclul termodinamic direct cat si
dupa ciclul termodinamic inversat.

Masinile Stirling care functioneaza dupa ciclul termodinamic direct - numite
motoare Stirling - reprezintd o solutie actuald si in acelasi timp de perspectiva
pentru transformarea caldurii in lucru mecanic.

Motoarele Stirling prezintd o serie de avantaje, intre care se amintesc
posibilitatea de a utiliza orice sursa de caldura, randamentul termic ridicat,
poluarea redusa si functionarea silentioasa. Datoritéd avantajelor specifice, pentru
multe domenii de utilizare (producerea energiei electrice pe sateliti sau pe nave
cosmice destinate zborului spre planete indepartate, motorizarea unor submarine,
cogenerarea energiei electrice si termice etc.) motoarele Stirling reprezinta solutii
de real succes. Alaturi de motoarele Stirling construite dupa scheme clasice pot fi
mentionate si solutii cu totul deosebite de realizare a ciclului Stirling: motorul cu
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agent de lucru in faza lichida precum si motorul Stirling cu pistoane lichide.

Maginile care functioneazd dupa ciclul Stirling inversat sunt masini
frigorifice Stirling. Sunt cunoscute mai multe constructii de masini criogenice
Stirling si de asemenea constructii de pompe de caldura Stirling.

in comparatie cu masinile frigorifice clasice, care functioneaza dupa ciclul
termodinamic cu vapori Rankine inversat si care folosesc agenti de lucru din clasa
compusilor chimici carbofluoroclorurati (CFC sau freoni - a caror prezenta in
atmosfera Pamantului are grave efecte poluante), masinile frigorifice Stirling
utilizeaza agenti de lucru conventional ,curati“ (aer, hidrogen, heliu), ceea ce le
confera caracterul de masini nepoluante.

Prima masina Stirling a fost un motor si a fost brevetatd in anul 1816.
Motorul folosea ca agent de lucru aerul si era dotat si cu un recuperator de caldura
(desi acest recuperator era subdimensionat fatd de recuperatoarele motoarelor
actuale). Scotianul Robert Stirling (1790 -1878), inventatorul acestui motor, I-a
construit si, in anul 1818, I-a pus in functiune. Motorul ardea carbune, furniza 2 cai
putere si era folosit pentru pomparea apei dintr-o cariera de piatra.

In secolul al XIX-lea motoarele Stirling au cunoscut o dezvoltare
remarcabila, astfel ca in preajma anului 1900 in Marea Britanie si in SUA se aflau
in exploatare peste 10.000 de astfel de motoare. La inceputul secolului al XX-lea
motoarele cu ardere interna si motoarele electrice, mai performante decat vechile
motoare Stirling, le-au inlocuit practic din toate utilizérile industriale. Th mod
asemanator au fost inlocuite si motoarele cu piston cu abur, foarte raspandite si ele
in acea vreme.

Renasterea interesului pentru motoarele Stirling se plaseaza in deceniul al
patrulea al secolului trecut, cand inginerii de la firma Philips au inceput proiectarea
unui mic motor termic policarburant silentios destinat pentru antrenarea unor
generatoare electrice care sa incarce bateriile de acumulatoare ale statiilor radio
de emisie - receptie din zonele izolate. Utilizdnd materiale si tehnologii moderne,
inginerii firmei Philips au adus motorul inventat de Robert Stirling la performante
tehnice absolut remarcabile. De exemplu, randamentul efectiv al unui astfel de
motor depasea 40%.

Dupa anul 1950 multe firme prestigioase - cum ar fi MAN-MWM, General
Motors, Ford, United Stirling A.B. din Suedia dar si altele - au cumparat licenta
pentru motoarele Stirling Philips. Ulterior au dezvoltat programe de cercetare in
domeniul motoarelor Stirling si alte firme si organizatii, intre care iese in evidenta
NASA. Au fost realizate numeroase constructii de motoare Stirling, avand ca
destinatie:

- motorizarea unor iahturi si submarine;

- motorizarea torpilelor;

- motorizarea unor automobile sau autobuze;

- antrenarea unor generatoare de energie electrica;

- antrenarea inimii artificiale (solutie tehnica experimentata pe vaci, motorul
fiind racit de sange);

- cogenerarea energiei electrice si termice;

- motogeneratoare electrice pentru utilizari cosmice;

- antrenarea unor masini frigorifice Stirling pentru producerea frigului
ecologic, fara folosirea freonilor (sub forma masinii duplex).

La sfarsitul secolului al XX-lea interesul pentru folosirea motoarelor Stirling
- mai putin poluante decat motoarele cu ardere internd - pentru motorizarea
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vehiculelor terestre a scazut, ca urmare directa a progreselor realizate de
motoarele cu ardere interna in urma introducerii electronicii si calculatoarelor si a
depoluérii catalitice a gazelor de ardere evacuate din motor.

Celelalte utilizari ale motoarelor Stirling raman in actualitate. O utilizare
este posibila chiar si pentru apartamentele de bloc si anume inlocuirea centralelor
termice pentru incalzire cu grupuri cogenerative cu motoare Stirling (care sunt
silentioase). Astfel s-ar obtine folosirea superioara a caldurii obtinute prin arderea
gazului metan. Energia electrica produsa (eventual) in exces ar putea fi vanduta in
sistemul energetic national sau ar putea fi stocata si utilizata ulterior.

Si in Romania s-au facut cercetari pentru realizarea unui motor Stirling.
Aceste cercetari s-au desfagurat intre anii 1985 si 1989 la Institutul National de
Motoare Termice din Bucuresti. La program au participat si specialisti de la ICPIAF
Cluj Napoca si de la ICEMENERG Bucuresti.

Dintre motoarele Stirling moderne cel mai cunoscut este motorul cu doud
pistoane intr-un singur cilindru realizat de inginerii firmei Philips din Olanda
conform schemei din fig. 1.2 [9], [28], [29], [36], [39], [48], [51].

O unitate functionala de motor Stirling Philips (care corespunde din punct
de vedere termodinamic unui monocilindru de motor cu ardere interna) are in
compunerea sa un cilindru 9, trei schimbatoare de caldura si un mecanism motor.
Tn cilindru se afla un piston impingator 4 si un piston de lucru 8. Schimbéatorul de
caldura incalzitor 2 este format dintr-un fascicul de tevi metalice subtiri care
pornesc din camera de destindere 3, trec prin camera de ardere 1 si ajung in
regeneratorul 5. Regeneratorul este amplasat in jurul cilindrului si are Tn interior o
masa de acumulare a caldurii, de cele mai multe ori formata din straturi de plasa
metalica. Schimbatorul de céldura racitor 6 este compus dintr-un fascicul de tevi
racite la exterior cu apa si face legatura dintre regenerator si camera de
comprimare 7. Mecanismul motor transforma migcarea de translatie a pistoanelor
in miscare de rotatie si asigura defazarea necesara intre miscarile pistoanelor.
Mecanismul motor al motorului Stirling Philips este compus din patru mecanisme
bielda - manivela, dezaxate puternic (in comparatie cu dezaxarile uzuale de la
motoarele cu ardere interna). Mecanismele sunt plasate simetric fatda de axa
cilindrului. Mecanismul are patru biele, de unde si denumirea de mecanism
romboidal. Pistonul impingator 4 este echipat cu o tija 12 care trece prin pistonul
de lucru si prin tija acestuia si se termina cu un jug la capetele caruia sunt
articulate bielele inferioare. La fel, pistonul de lucru 8 este echipat cu o tija 10 care
se termind si ea cu un jug la care sunt articulate celelalte doua biele (superioare).
Pentru sincronizarea migcarii de rotatie a arborilor cotiti 14 s-a introdus angrenajul
de sincronizare 15. Mecanismul motor este inchis intr-un carter. Lucrul mecanic
produs poate fi transmis utilizatorului prin oricare dintre arbori.

Dupa aprinderea focului in camera de ardere si dupa punerea in miscare a
mecanismului motor (cu ajutorul unui demaror) motorul Stirling Tncepe sa
functioneze, teoretic realizdnd la fiecare rotatie completd cate un ciclu
termodinamic Stirling (fig. 1.1). Functionarea este prezentatda in detaliu in
subcapitolul 5.1.

Pentru ca masina sa functioneze este necesar ca cele doua pistoane sa se
deplaseze astfel incat sa asigure prezenta gazului in camera de destindere cand
presiunea din cilindru este ridicata si prezenta gazului in camera de comprimare
cand presiunea este scazuta. Astfel se asigura destinderea agentului cand acesta
are temperatura ridicata si comprimarea lui la temperatura scazuta. Pistonul motor
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are rolul de a modifica volumul total ocupat de agent in cilindru iar pistonul
impingator are rolul de a muta gazul din camera de comprimare in camera de
destindere si invers, punandu-l in contact alternativ cu cele doua surse de caldura.

/
Fig. 1.2. Schema constructiva a motorului Stirling Philips:
1 - camera de ardere; 2 - incalzitor; 3 - camera de destindere; 4 - piston
impingator; 5 - regenerator; 6 - racitor; 7 - camera de comprimare; 8 - piston de
lucru; 9 - cilindru; 10 - tija pistonului de lucru; 11 - camera de amortizare; 12 - tija
pistonului impingator; 13 - bield; 14 - arbore cotit; 15 - angrenaj de sincronizare

1 N
/ 0\
,|-\‘

Regeneratorul are rolul de a retine o parte din caldura pe care agentul o
cedeaza in timpul deplasarii sale din camera de destindere in camera de
comprimare (transformare teoretic izocorica) si de a reintroduce in ciclu aceasta
caldura atunci cand agentul parcurge drumul invers (intr-o transformare teoretic
izocorica). Prezenta regeneratorului mareste mult randamentul termic al masinii.

Functionarea masinii Stirling ca masina frigorifica a fost pusa in evidenta in
anul 1834 de catre John Herschel. Acesta a aratat cad un motor Stirling care este
antrenat din exterior realizeaza transferul de céldurd de la camera de destindere
catre camera de comprimare, de unde caldura este transmisa catre agentul de
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racire. Bineinteles, trebuie ca spatiul camerei de destindere sa nu fie incélzit (in
cazul motoarelor Stirling spatiul camerei de destindere este incalzit). Primele
masini frigorifice Stirling au inceput sa fie folosite dupa anul 1870 [36], [51], [53].
Dintre masinile frigorifice care functioneaza dupa ciclul Stirling inversat cele mai
cunoscute sunt masinile criogenice pentru lichefierea aerului si pentru fabricarea
azotului lichid, masini produse incepand cu anul 1955 de firma olandeza Philips.
Astfel de masini criogeneratoare au fost importate si in tara noastra. incepand din
anul 1975 masini criogenice Stirling au fost realizate la ICPIAF din Cluj Napoca,
sub numele comercial C - 77 [36].

Mai nou, au fost experimentate masini frigorifice Stirling destinate sa
echipeze frigidere de uz casnic. Deoarece aceste magini folosesc ca agenti de
lucru gaze inerte, ele sunt alternativa nepoluantd a masginilor frigorifice clasice cu
comprimare mecanica a vaporilor de agent de lucru (freoni, amoniac etc.). Este
vorba de masini Stirling duplex, compuse dintr-un motor Stirling cu pistoane libere
si dintr-o masina frigorifica Stirling cu pistoane libere. Cele doua masini folosesc in
comun acelasi piston de lucru si sunt amplasate intr-o carcasa comuna [8].

1.2. Clasificari ale masinilor Stirling

Ca urmare a unei dezvoltari pe parcursul a aproape doua secole, astazi
exista o mare diversitate de masini Stirling, ceea ce face foarte dificila orice
incercare de cuprindere intr-o clasificare unitara, dupa un numar mic de criterii, a
tuturor variantelor constructive. Analiza informatiilor existente in literatura de
specialitate disponibilda permite distingerea mai multor criterii de clasificare uzuale,
dintre care pot fi retinute urmatoarele, apreciate ca mai generale:

- sensul de parcurgere a ciclului termodinamic Stirling;

- modul de interactiune energetica dintre pistoane si mediul din exteriorul
masinii Stirling;

- tipul pistoanelor;

- schema constructiva echivalents;

- tipul mecanismului motor;

- numarul de cilindri;

- sursa de energie;

- destinatia.

Alaturi de criteriile generale (sensul de parcurgere a ciclului termodinamic
si schema constructiva echivalenta) sunt foarte importante criterile ce permit
evidentierea particularitatilor schemelor constructive.

Dupa sensul de parcurgere a ciclului termodinamic Stirling se deosebesc:

- motoare Stirling, cand ciclul este parcurs in sens direct (in sens
antitrigonometric);

- masini frigorifice Stirling, cand ciclul este parcurs in sens invers (in sens
trigonometric); aici intra pompele de caldura, masinile frigorifice si masinile
criogenice Stirling.

Dupa modul de interactiune energetica dintre pistoane si exteriorul masinii
Stirling se deosebesc:

- masgini cinematice, la care pistoanele interactioneaza energetic cu
exteriorul prin intermediul unui mecanism motor;

- masini dinamice, numite si ,cu pistoane libere“, care nu au mecanism
motor, interactiunea cu exteriorul facandu-se electromagnetic, termic sau mecanic;
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- masini combinate, la care pistonul motor este cuplat la un mecanism iar
pistonul impingator este piston liber.

Dupa modul in care interactioneaza pistoanele cu agentul de lucru
masinile Stirling se clasifica in:

- magini cu pistoane cu simpla actiune;

- magini cu pistoane cu dubla actiune;

- masini cu piston motor cu simpla actiune si piston impingator cu dubla
actiune.

Clasificarea dupa modul de interactiune dintre pistoane si agentul de lucru
se refera atat la pistoanele motoare cét si la pistoanele impingatoare care intra in
constructia unui monocilindru functional Stirling (unitate functionala echivalenta cu
monocilindrul de la motoarele cu ardere internd).

Masinile Stirling cinematice cu pistoane motoare cu simpla actiune se
construiesc dupa una din urmatoarele scheme:

- schema ,alfa“ fig. 5.8 - a, la care pistonul motor si pistonul impingator
sunt pistoane cu simpla actiune (de regula pistoanele sunt si plasate in cilindri
separati);

- schema ,beta" fig. 5.8 - b, la care pistonul motor si cel impingator sunt
amplasate coaxial in acelasi cilindru, pistonul impingator fiind cu dubla actiune;

- schema ,gama", fig. 5.8 - c, la care pistoanele sunt plasate in cilindri
separati si pistonul impingator este cu dubla actiune.

Dupa numarul de cilindri se disting:

- magini Stirling monocilindrice;

- masini Stirling policilindrice.

Aceasta ultima clasificare este utila in special daca se studiaza comportarea
dinamica a masinii.

Este deosebit de greu de cuprins toate masinile Stirling in cadrul unei
clasificari realizate pe baza unor criterii coerente si conforme logicii formale, astfel
ca in practica se intalnesc clasificari specifice motoarelor Stirling si clasificari
specifice masinilor frigorifice Stirling.

Motoarele Stirling se pot clasifica dupa felul sursei de caldura utilizate:

- gaze obtinute prin arderea combustibililor in camere de ardere cu:

- hidrocarburi gazoase;

- hidrocarburi lichide;

- carbune;

- deseuri agricole si forestiere;

- agenti termici recuperati din diverse procese tehnologice;

- energie solarg;

- surse cu izotopi radioactivi.

Dupa destinatie, motoarele Stirling se impart in motoare pentru:

- antrenarea unor generatoare electrice;

- antrenarea unor compresoare sau pompe;

- antrenarea unor masini frigorifice;

- propulsarea unor vehicule terestre;

- propulsarea unor nave de suprafatd sau a unor submarine;

- cogenerarea energiei electrice si termice.

Aceste doua clasificari ale motoarelor Stirling sunt excesiv de formale si nu
se bazeaza pe deosebiri esentiale, de principiu, ci doar pe deosebiri de amanunt.
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Cu toate ca sunt des intalnite in literatura de specialitate, astfel de clasificari ar
trebui evitate.

Pentru masinile Stirling frigorifice este utila si o clasificare dupa un criteriu
specific, si anume valoarea temperaturii utile produse:

e +40° ... +60° - pompe de caldurg;

e - 40° ... + 10° - masini frigorifice (pentru frigidere casnice etc.);

e - 180° ... - 70° - masini criogenice.

Analizand clasificarile prezentate mai sus se observa ca o deosebita
importanta este acordata acelor criterii de clasificare ce considera particularitatile
constructive ale masinilor Stirling. In primul rand este cazul schemelor constructive.
Ca urmare, este justificatd pe deplin preocuparea pentru analiza schemelor
constructive ale masinilor Stirling, cu atat mai mult cu cat multe din aceste scheme
aduc cu ele importante particularitati de ordin functional, care se oglindesc in
diagramele indicate si in curbele de variatie ciclica a momentului motor produs.
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2. O SCURTA ISTORIE A MASINILOR STIRLING

2.1. Perioada veche a istoriei masinilor Stirling

Istoria masinilor termice incepe cu aparitia masinilor cu abur.

In secolul | e.n. Heron din Alexandria (numit si cel Batran) a construit
Leolipilul“ (éolipile Tn francezd sau aeolipile in engleza), un dispozitiv care
reprezintd prima incercare cunoscuta de utilizare a fortei de reactiune produsa de
un jet de abur.

Primele masini termice au fost inventate la peste 1500 de ani dupa
realizarea lui Heron din Alexandria, la sfarsitul secolului al XVll-lea, dar despre
aplicatii practice si perfectionarile acestor magini se poate vorbi abia in secolul al
XVlll-lea [6], [46].

In primele decenii ale secolului al XVll-lea apar proiecte teoretice care
propun utilizarea energiei aburului, intre care cele ale fizicianului italian
Giambattista della Porta (1539 - 1615) din anul 1601, cele ale inginerului i
arhitectului francez Salomon de Caux (~1576 - 1626) din cartea sa ,Les raisons
des forces mouvantes, avec diverses machines tant utiles que plaisantes®
(,Cauzele fortelor migcatoare, cu diverse masini pe cat de utile pe atat de placute)
publicata Tn 1615 si cele ale lui Giovanni Branca, din cartea sa ,Le macchine
diverse del signor Giovanni Branca, cittadino romano ingegniere, architetto della
Casa di Loreto - Roma, MDCXXIX* (din 1629 deci). Din aceeasi perioada dateaza
incercarile (de prin 1640) efectuate de englezul Edward Sommerset Worcester
(1601 - 1667) de realizare a unei masini cu abur [56]. Urmeaza lucrarile inginerului
si inventatorului francez Denis Papin (1647 - 1714), care a inventat cazanul
generator de abur si a realizat, intre 1687 si 1707, primele modele de masini
motoare cu abur. In 1690 fizicianul francez Guillaume Amontons (1663 - 1705) a
construit o masina cu abur cu cilindru si cu piston care a fost folosita pentru
antrenarea unei pompe de apa. Realizarile lui Papin si Amontons au fost depasite
de inginerul mecanic englez Thomas Savery (1650 - 1715) care, in 1690, a
construit o masina atmosferica ce combina efectul presiunii aburului cu cel al
presiunii atmosferice. La randul ei masina lui Savery a fost depasitd in 1711 de
masina cu piston realizata de englezul Thomas Newcomen (1663 - 1729). Masina
lui Newcomen a avut o raspandire considerabila la inceputul secolului al XVlll-lea.
Masinile motoare cu abur cu piston au cunoscut numeroase perfectionari,
incepand cu cele aduse de inginerul si inventatorul James Watt (1730 - 1819),
englez conform [6] sau scotian conform [56], [58], care a proiectat si realizat in anul
1775 prima masina cu abur cu piston cu simplu efect si care avea condensatorul
separat de corpul masinii propriu zise. James Watt a construit si primul motor cu
abur cu piston rotativ (in 1779), iar in 1782 a construit masina cu abur cu piston cu
dublu efect, careia in 1785 i-a inlocuit supapele cu un distribuitor-sertar si i-a
adaugat un volant pentru uniformizarea cuplului. Ulterior, masinii lui Watt i s-au
adus tot felul de perfectionari, intre care regulatorul de turatie centrifug. Astfel
perfectionate, maginile cu abur au fost utilizate pe scara larga atat la sfarsitul
secolului al XVlll-lea cat si in tot secolul al XIX-lea, ca principal generator de
energie mecanica pe seama caldurii produse prin arderea lemnului si carbunilor.
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Eforturile experimentale si teoretice depuse de fizicienii si inginerii
secolului al XVll-lea si al XVIll-lea au pregatit descoperirea in secolul al XIX-lea a
legilor termodinamicii, ceea ce a permis intelegerea adevaratelor principii ale
functionarii masinilor termice. Astfel, inginerul francez Nicolas Léonard Sadi Carnot
(1796 - 1832) - fiul lui Lazare Carnot (1753 - 1823, matematician si general al
armatei franceze, fruntas al revolutiei din 1789) - a publicat in 1824 celebra sa
carte ,Réflexions sur la puissance motrice du feu et les machines propres a
developer cette puissance®. In aceasta carte Sadi Carnot a generalizat concluziile
experimentelor practice ale predecesorilor, aratand ca asa cum un motor hidraulic
functioneaza la trecerea apei de la un nivel mai ridicat la un nivel mai coborét, tot
asa un motor termic functioneaza atunci cand energia termica sub forma de
caldura trece de la o temperatura mai ridicatd la o temperaturd mai joasa. Prin
aceasta Sadi Carnot a dat o formulare principiului al doilea al termodinamicii,
formulare care arata - in limbajul de astdzi - ca o masina nu poate produce
continuu lucru mecanic decéat daca exista cel putin doua surse de caldurd cu
temperaturi diferite si daca o parte din caldura preluata de agentul de lucru de la
sursa calda este transmisa la sursa rece.

Dupa cum s-a aratat mai sus, la sfarsitul secolului al XVIl-lea si in secolul
al XVlll-lea masinile cu abur cu piston au fost utilizate pe scara foarte larga. Exista
insa un inconvenient important. Generatoarele de abur sub presiune care
alimentau motoarele cu abur erau construite din materiale de proasta calitate,
concorddnd cu nivelul de dezvoltare a metalurgiei (procedeul Bessemer de
obtinere a otelului din fontd a fost pus la punct abia in 1856, iar procedeul
Siemens-Martin de obtinere a otelului din fier vechi abia in 1864). Ca urmare a
solicitarilor mecanice si termice importante, exploziile cazanelor de abur erau un
fapt curent, fiind insotite de pierderi de bunuri si de vieti omenesti. In aceste conditii
a aparut ideea construirii unor motoare termice a caror functionare sa nu fie legata
de cazanele de abur. Ideea era de a folosi ca agent de lucru aerul cald sau un alt
amestec de gaze necombustibile, care sa nu prezinte riscurile aburului acumulat in
cazanele de abur [9], [36], [48], [51], [53]. Motoarele termice cu aer cald si cu
pistoane au aparut in primele decenii ale secolului al XIX-lea si unele dintre ele
(motoarele Stirling) s-au dezvoltat si raspandit repede, concurand cu succes timp
de aproape o suta de ani motoarele cu abur.

Istoria a retinut ca inventatori ai primelor motoare cu aer cald, alaturi de
Stirling, pe Cayley si pe Ericsson.

in anul 1807 englezul George Cayley (1773 - 1857), ramas in istoria
tehnicii mai ales prin cercetarile sale asupra aparatelor de zbor mai grele ca aerul
si prin construirea unui planor functional, ca inventator al tractorului cu senile si ca
fondator, in 1839, al ,Institutiei politehnice londoneze de pe strada Regent*
(Regent Street Polytechnic Institution of London) [56], a construit primul motor cu
aer cald cu expansiune, care functiona dupa un ciclu deschis. Motorul lui Cayley
era cu ardere interna (dar in afara cilindrului) si folosea ca agent de lucru aer,
comprimat prin incalzire si amestecat cu gaze de ardere.

in 1826 inginerul suedez John Ericsson (1802 - 1889) a obtinut primul s&u
brevet pentru o magina cu aer cald cu combustie externa si cu functionare in ciclu
deschis, masina construitda in 1833. De acest tip sunt si cele patru motoare de
dimensiuni foarte mari (diametrul pistonului de lucru de 4,2 m si cursa de 1,2 m)
construite de Ericsson in 1853 si instalate pe o nava cu zbaturi si panze. Ericsson
a ramas cunoscut Tn istoria tehnicii Th special prin construirea primului cuirasat din
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lume actionat numai cu motoare cu abur, nava U.S.S. Monitor.

Desi aveau un consum de combustibil mai redus ca al masginilor cu abur,
motoarele lui Ericsson nu s-au raspandit. La fel, nici motorul lui Cayley nu s-a
raspandit, desi un model imbunatatit a fost produs de Roper Caloric Company in
S.U.A. si de Caloric Engine Company in Anglia.

in aparitia si dezvoltarea motoarelor termice cu aer cald cu pistoane anul
1816 reprezintd un moment istoric. In acest an clericul scotian Robert Stirling (1790
- 1878) a cerut si a obtinut de la Cancelaria din Edimburgh brevetul nr. 4081 pentru
un motor cu aer cald cu ardere externa, motor care functiona dupa un ciclu
termodinamic Tnchis cu regenerarea caldurii (numit astazi ciclu Stirling) [9], [36],
[39], [48], [51], [53]. Primul motor, conform brevetului 4081, a fost construit de
Robert Stirling intre anii 1818 — 1822. Desi originalul brevetului s—a pierdut, datorita
interesului istoric deosebit pe care il prezintd acest prim motor Stirling, constructia
acestuia este prezentata in aproape toate cartile despre aceste motoare [36], [39],
[51], [53]. Primul motor cu aer cald al lui Robert Stirling a fost realizat dupa schema
constructiva aratata pe fig. 2.1. Motorul avea un cilindru vertical 3 inchis cu o
chiulasa fara supape si doua pistoane coaxiale: pistonul superior 4, numit piston
cald sau piston impingator (in engleza ,displacer piston® sau ,displacer®) si pistonul
inferior, numit piston rece sau piston de lucru (in engleza ,power piston“ sau,
simplu, ,piston®). Motorul a fost prevazut cu un schimbator de caldura regenerativ 5
realizat din sdrma de cupru infasurata in jurul pistonului cald. Chiulasa si cele doua
pistoane delimiteaza in cilindru doua camere functionale cu volum variabil: camera
2 dintre pistonul cald si chiulasa, numitd si camera calda sau spatiu de destindere,
si camera 6 dintre cele doua pistoane, numitd si camerd rece sau spatiu de
comprimare. Gazele rezultate din arderea carbunelui in focarul 1 incalzeau
chiulasa si partea superioara a cilindrului 3. In zona camerei reci cilindrul era racit
cu un curent de aer sau, poate, cu un curent de apa. Pistonul cald 4 impingea
alternativ aerul din camera rece in camera calda si din camera calda Tnhapoi in
camera rece. Ca urmare, agentul de lucru era pus in contact in mod alternativ cand
cu sursa calda, cand cu sursa rece si isi modifica temperatura si presiunea,
realizdnd ciclul termodinamic motor. Miscarea corelata a pistoanelor si
transformarea ei din miscare de translatie in miscare de rotatie a arborelui (prin
care lucrul mecanic produs se transmite la masina utilizatoare) se realiza printr-un
complicat sistem de bare oscilante, mecanism care nu a fost prezentat in fig. 2.1.

O analiza succinta a primului motor cu aer cald construit de Robert Stirling
arata ca inventatorul a intuit necesitatea si importanta recuperéarii unei parti din
caldura continutd de aerul cald ce paraseste camera caldd, urmate de folosirea
caldurii recuperate pentru preincalzirea aerului ce trece din camera rece in camera
calda. Tn acest scop Stirling a introdus un schimbé&tor de caldurd cu masa de
acumulare a caldurii - regeneratorul 5 (pe fig. 2.1) - pe care |-a plasat pe la mijlocul
pistonului cald, desi, asa cum se vede pe desenele motorului [36], [39], [51], [53],
regeneratorul este subdimensionat. O a doua observatie importanta se refera la
faptul istoric ca la data brevetarii si construirii primului motor cu aer cald de catre
Stirling legile termodinamicii abia incepeau sa fie descoperite si echivalenta dintre
caldura si lucrul mecanic ca forme ale schimbului de energie intre corpuri erau
necunoscute (echivalentul mecanic al caldurii a fost determinat de fizicianul englez
James Prescott Joule (1818 - 1889) abia in anul 1843). Ca urmare, Robert Stirling
a considerat ca rolul incalzirii consta numai in compensarea pierderilor de caldura,
in special prin radiatie, si din acest motiv suprafata de Tncalzire - limitata la chiulasa
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si o mica parte din cilindru - era insuficientd, subdimensionata. Cu toate acestea,
primul motor cu aer cald construit de Robert Stirling este absolut remarcabil, el
continand toate elementele principale ale motoarelor Stirling actuale. Primul sau
motor avea circa 2 CP si a fost folosit la pomparea apei. Ulterior, Robert Stirling,
impreuna cu fratele sau James Stirling (1800 - 1876), a obtinut doua brevete
pentru imbunatatiri aduse motorului cu aer cald (brevetul de inventie nr. 5456 din
anul 1827 si brevetul de inventie nr. 8652 din anul 1840) si a construit numeroase
modele de motoare cu aer cald, inclusiv un motor de 30 kW care a functionat intr-o
turnatorie din Dundee.

Fig. 2.1. Schema constructiva a primului motor Stirling (1818):
1 - focar; 2 - camera calda; 3 - cilindru; 4 - piston cald; 5 - schimbator de caldura
regenerativ; 6 - camera rece; 7 - piston rece; 8 - suporti

Plecand de la motoarele construite de Stirling, Tn anul 1843 a fost fabricat
un prim motor de uzina, care s-a dovedit un bun inceput. Mai apoi, pe tot parcursul
secolului al XIX-lea si la inceputul secolului al XX-lea, mai multe mii de motoare cu
aer cald cu constructii din cele mai diverse au functionat in Marea Britanie, Statele
Unite ale Americii si Tn mai multe tari europene. Motoarele erau de puteri foarte
diferite, de la circa 100 W pana la cateva zeci de kilowati. Utilizarea pe scara larga
a motoarelor cu aer cald s-a datorat avantajelor pe care le aveau fata de motoarele
cu abur cu piston. Astfel, motoarele Stirling se remarcau printr-o functionare sigura
si silentioasa, fiind totodata suficient de economice. In plus, motoarele cu aer cald
erau complet inofensive, in timp ce generatoarele ce alimentau motoarele cu abur
cu piston, din cauza materialelor si metodelor de fabricatie imperfecte, continuau
sa explodeze chiar si in primele decenii ale secolului al XX-lea.
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Trebuie observat ca masinile cu aer cald despre care s-a vorbit mai sus
functionau dupa ciclul Stirling direct (motor). O datd cu construirea primelor
motoare Stirling, Tn anul 1834 un anume John Herschel (oare acelasi cu bine
cunoscutul astronom, fizician si chimist John Frederick William Herschel (1792 -
1871)? ) a aratat ca o masina Stirling antrenata din exterior realizeaza transfer de
caldura de la spatiul de destindere cétre spatiul de comprimare, unde caldura este
transmisa agentului de racire, cu conditia ca spatiul de destindere sa nu fie incalzit.
In acest fel masina functioneaza dupa ciclul Stirling inversat, transformandu-se intr-
0 masina frigorifica Stirling [36], [51], [53]. Primele masini frigorifice Stirling au
inceput sa fie folosite dupa anul 1870. Una din primele masini Stirling frigorifice a
fost masina Windhausen [44].

in 1850 profesorul englez William John Macquorn Rankine (1820 - 1872) a
explicat pentru prima data dinamica simpla si elegantad a motorului Stirling.

in 1871 Gustav Schmidt, profesor la Institutul Politehnic German din
Praga, a publicat in revista Zeitung VDI (anul 15, nr. 1) studiul ,Theorie der
Lehmann Schen Calorischen Maschine, in care prezinta primul model
termodinamic pentru calculul motoarelor Stirling. Modelul matematic are la baza
ipoteza ca procesele din camerele functionale ale motorului sunt izotermice.
Metoda matematica a lui Schmidt a cunoscut o larga raspandire, variante
perfectionate fiind folosite si astazi.

Spre sfarsitul secolului al XIX-lea si la inceputul secolului al XX-lea istoria
motoarelor termice consemneaza evenimente exceptionale. Dupa ce in anul 1860
inginerul francez Etienne Jean Joseph Lenoir (1822 - 1900) a construit primul
motor cu explozie in doi timpi cu combustibil gazos si cu aprindere electrica, in
anul 1876 inventatorul german Nikolas August Otto (1832 - 1881) a brevetat primul
motor cu ardere interna in patru timpi cu combustibil lichid (benzind), pe care I-a
expus in 1878, iar in anii 1892 - 1893 inventatorul german Rudolf Diesel (1858 -
1913) a realizat primul motor cu ardere interna cu injectie progresiva de
combustibil lichid sub presiune (motorina), motor care a functionat incepand din
1897 si a inceput sa fie fabricat in 1902 [6]. In aceeasi perioada istoricd sunt
inventate si motoarele electrice: motorul electric de curent continuu a fost realizat
in 1860 de fizicianul italian Antonio Pacinotti (1841 — 1912), iar motorul asincron
trifazat a fost inventat in 1890 de profesorul rus Mihail Osipovici Dolivo-Dobrovolski
(1862 — 1919) [6].

Avantajele evidente ale motoarelor cu ardere interna si ale motoarelor
electrice - folosite pentru antrenarea a tot felul de masini consumatoare de energie
mecanica (pompe, ventilatoare, masini pentru prelucrat metale etc.) - au facut ca la
inceputul secolului al XX-lea acestea sa inlocuiascéd mai vechile si mai putin
eficientele motoare Stirling in aproape toate aplicatiile practice. Totusi motoarele
Stirling de mica putere destinate antrenarii unor ventilatoare sau a unor pompe
pentru apa potabila au continuat sa fie fabricate in Marea Britanie pana spre
mijlocul secolului al XX-lea. Aceste motoare Stirling ardeau petrol lampant si erau
destinate zonelor tropicale izolate, fiind folosite de misionari, fermieri si autoritati
administrative.

Perioada veche a istoriei motoarelor Stirling poate fi urmarita in colectiile
de motoare cu aer cald existente in numeroase muzee tehnice din Statele Unite
ale Americii (cum ar fi muzeul Ericsson din Philadelphia) si din diferite tari
europene.
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2.2. Perioada moderna a istoriei motoarelor Stirling

2.2.1. Renasterea interesului pentru motoarele Stirling.
Cercetarile gi realizarile firmei Philips

Renasterea interesului pentru motoarele Stirling si inceputurile perioadei
moderne din istoria acestor masini se situeaza in anul 1938, cand inginerii firmei
olandeze Philips din Eindhoven au demarat cercetari pentru crearea unui
generator electric de mica putere care sa poata alimenta aparatele de telegrafie
precum si aparatele radio de emisie si receptie (inclusiv cele militare) situate in
zone izolate, lipsite de sisteme de producere si distributie a energiei electrice [9],
[51]. Se spune ca firma Philips a ales pentru antrenarea generatoarelor electrice
motorul Stirling dupa ce unul din directori a vazut vechile motoare cu aer cald
dintr-un muzeu din Paris. La alegerea motorului Stirling ca sursa de energie
mecanica a contribuit faptul ca sursa calda a acestuia poate fi alimentata in
principiu cu orice combustibil, precum si proprietatea sa de a functiona deosebit de
silentios. Cercetatorii de la Philips au mizat si pe noile materiale si tehnologii de
fabricatie ce le stateau la dispozitie si care nu puteau sa duca decéat la motoare cu
performante net superioare motoarelor aflate atunci in muzee si, deci, la motoare
care sa exploateze adecvat potentialul ciclului termodinamic Stirling si avantajele
acestuia. Realizarile cercetatorilor firmei Philips au fost comunicate in anul 1960 de
Meijer [30] si Tn 1971 si 1973 de van Beukering [9]. Meijer a obtinut si un doctorat
in urma studiului aprofundat al mecanismului romboidal pe care I-a inventat si care
a fost folosit in constructia motorului Stirling-Philips (fig. 1.2).

Cel mai cunoscut dintre primele motoare Stirling moderne (fig. 1.2) a
dezvoltat schema de baza a motorului din brevetul din 1816, introducand deasupra
chiulasei o camera de ardere cu combustibil lichid si scotand regeneratorul din
interiorul cilindrului si amplasandu-l in jurul cilindrului, in exterior. Totodata a fost
adaugata in cilindru, sub pistonul rece, o camera pneumatica de amortizare si a
fost inventat un mecanism motor romboidal simetric, mecanism care poate fi
complet echilibrat din punct de vedere al fortelor si momentelor de inertie, deci nu
produce nici un fel de vibratii mecanice de felul celor care apar la motoarele cu
ardere internd cu mecanism biela-manivela axat sau dezaxat [19], [49].

Dupa anul 1950 cercetatorii de la Philips au abandonat programul
generatorului electric cu motor Stirling, deoarece progresele electronicii
(descoperirea tranzistorului) si perfectionarea acumulatoarelor electrice au furnizat
solutii mai performante, facand inutil acest proiect. Firma Philips, folosind expe-
rienta acumulata in studiul teoretic si experimental al motoarelor Stirling, a trecut la
constructia de motoare cu puteri mult mai mari, destinate atat utilizarilor stationare
cat si motorizarii unor vehicule de transport. In acelasi timp, Philips a vandut
licentele sale multor firme constructoare de autovehicule cu motoare cu ardere
interna, firme interesate sa nu piarda contactul cu progresul tehnico-gtiintific [16].

Dintre realizarile firmei Philips in domeniul motoarelor Stirling se remarca
motoarele policilindrice obtinute pe baza motorului prezentat in fig. 1.2. S-au
construit motoare cu doi cilindri in linie, cu patru cilindri Tn linie sau cu patru cilindri
asezati doi cate doi in opozitie (fig. 5.22).

O data cu construirea primelor motoare Stirling, specialistii de la Philips au
constatat ca acestea pot functiona ca masini criogenice, cu o eficientd destul de
buna. Cercetérile in domeniul masinilor frigorifice au fost conduse de J.W. Kohler si
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C.O. Jonkers. In 1953 firma Philips prezinta, in cadrul unei demonstratii la Paris, o
masina frigorifica functionand pe baza ciclului Stirling inversat. in anul 1955 Philips
lanseaza pe piatd magini criogenice Stirling pentru lichefierea aerului si pentru
obtinerea azotului lichid [16].

ntre 1960 si 1970 apar instalatii criogenice industriale Stirling cu puterea
de 25 kW, care realizau temperatura de 77 K, si instalatii criogenice cu doua trepte,
care realizau temperatura de 12 K [16].

2.2.2. Contributiile altor firme si organizatii la dezvoltarea
motoarelor Stirling

Primii care au achizitionat (in 1958) licenta pentru motoare Stirling-Philips
au fost cei de la firma americand General Motors din Detroit, care au dezvoltat
cercetari privind constructia de motoare Stirling pentru automobile si motociclete,
pentru submarine si nave de suprafatd, precum si pentru utilizari in cosmos.
Primele rezultate obtinute de General Motors in domeniul motoarelor Stirling au
fost publicate Tn anul 1971 de Underwood [48].

Au mai preluat licentele firmei Philips consortiul german MAN-MWM (in
1967) si firma suedeza United Stirling AB din Malmé (in 1968). Aceste doua firme
au colaborat, realizdnd motoare Stirling pentru autovehicule si pentru grupuri
energetice destinate unor nave de suprafata sau unor submarine [33]. Din punct de
vedere constructiv aceste motoare erau cu mecanism romboidal sau cu mecanism
motor cu placa inclinata [29], [45], [53].

Tabelul 2.1.
Motoare Stirling din perioada moderne
Felul
Numele | Numarul Volumul mecanis-
Firma | Anul . e unui  |Puterea| Turatia | Destinatia .
motorului |de cilindri| .. ; ; mului
cilindru
motor
10°m° | kW | rot/min
1967 | 2-235 2 235 85 3000 iahturi romboidal
1968 | 4-235 | 4-opusi 235 147 300 iahturi romboidal
1968-| 4-235 - autobuze .
Philips | 1972 DA 4-linie 235 74 3000 DAF S3200 romboidal
(Olanda) | 1968 [4-S-1210 4 265 | 1500 nave romboidal
1968- placa
1971 4-65 D.A. 4 65 45 nave inclinata
4-215 autoturismul | placa
1975 D.A. 4 215 127 Ford Torino | inclinata
1968 | 4-615 4 615 150 | 2400 nave,  |romboidal
autovehicule
. 1972 | vax 4 40 | 4500 | automobile | PilE-
United manivela
Stirling | 1975 P40 4-linie 40 4000 |autovehicule
(Suedia) P150v8 | 8 150 | 2400 | camioane | Pl
manivela
25 1800
1984 |4-95 MKII 4 95 52 4000
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Tabelul 2.1. (continuare)

Felul
Numele | Numarul Volumul mecanis-
Firma Anul . .. .| unui |Puterea| Turatia | Destinatia .
motorului |de cilindri| .- ; ; mului
cilindru
motor
10°m® | kW | rot/min
1959 GPU-3 1 3 | 3600 | 98nerator Iromboidal
General electric
1960 425 nave romboidal
Motors e
4 50 16,2 | 2400  paca
inclinata
Ford  [1972 4 150 | 5000 |automobile | . P'3%a
inclinata
1967 1 95 7.4 | 3000 | laborator | P&
MAN-MWM ’ manivela
1968 1-400 1 400 22 1500 laborator |(romboidal
Mechanical [1978 Mod | 50 | 4000 |automobile| P'€!3-
manivela
Technology biel -
Inc. (SUA) (1986 Mod I 63 automobile -
manivela
Stirling Power “Casnica, | biela -
Systems [1978| V160 160 1800 ’ N
. generator | manivela
(Suedia) .
electric

SOLO
Kleinmotoren SOLO biela -

Gmbh. 1993 161 1 160 11 cogenerare manivela
(Germania)

Stirling cogenerare| oo
Technology (1995 ST-5 1 3 (poli- plibere
Inc. (SUA) carburant)

Whisper
Tech. Inc. 1495l wG-800 | 4 0.8 cogenerare | ""/ObPIe-

(Noua yoke
Zeelanda)

SIGMA -

Elektrotek-

nisk A.S. PCP 133 3 1600 |cogenerare

(Norvegia)

In aceeasi perioada au inceput cercetari in domeniul motoarelor Stirling si
la firma McDonnell Douglas Astronautics Co. din localitatea Richland din statul
american Washington [29].

Dupa 1970 guvernul SUA, prin Department of Energy (DOE), a finantat
NASA pentru a efectua cercetari in domeniul instalatiilor energetice cu motoare
Stirling de putere mare (370 ... 1500 kW). Motoarele trebuiau sa arda carbune sau
deseuri agricole si menajere. NASA continua si in prezent cercetari privind instalatii
energetice cu motoare Stirling cu pistoane libere si cu generatoare electrice liniare,
instalatii destinate navelor cosmice.
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Cercetari in domeniul motoarelor Stirling au fost efectuate de numeroase
alte firme si organizatii mai mari sau mai mici, unele dintre ele fiind citate in
bibliografie.

Cele mai cunoscute motoare Stirling fabricate dupa 1950 sunt prezentate
in tabelul 2.1 [11], [41], [53].

2.2.3. Masini Stirling cu pistoane libere

Motorul Stirling cu pistoane libere modern a fost inventat in deceniul al
saselea al secolului trecut de William T. Beale, viitor profesor la Universitatea de
Stat din Ohio si fondator al firmei Sunpower Inc. din Athens (Ohio), firma care a
dus foarte departe dezvoltarea acestui motor [7], [36], [44], [51], [53]. Intr-un fel se
pare ca este vorba de o redescoperire a acestor motoare, intrucat, dupa [44], un
astfel de motor a fost construit inca in anul 1870.

Motorul Stirling cu pistoane libere nu are mecanism pentru transformarea
migcarii de translatie in migcare de rotatie si nici pentru corelarea miscarii
pistoanelor, functionand diferit fatd de motorul Stirling cu mecanism motor de tip
biela-manivela. Motoarele Stirling cu pistoane libere pot fi construite etanse, din
aceasta rezultand numeroase avantaje constructive. De asemenea, motoarele cu
pistoane libere pot functiona in orice pozitie si pornesc singure.

1 2 3 4 5\6 7 8 9 10 8

e _.é _________________________ i

t o  yy

Fig. 2.2. Schema constructiva a unui motor Stirling cu pistoane libere
care antreneaza un generator electric liniar: 1 - cilindru; 2 - camera de destindere;
3 - piston impingator; 4 - regenerator; 5 - tija pistonului impingéator; 6 - camera de
comprimare; 7 - piston motor; 8 - camere de amortizare; 9 - magnet permanent;
10 - bobina indusului generatorului electric

|

Un motor Stirling cu pistoane libere (fig. 2.2) are trei parti constructive
principale: cilindrul 1, inchis etans la ambele extremitati, pistonul de lucru 7 (cu
masa mare) si pistonul impingator 3 (cu masa mica). Pistonul impingator este
prevazut cu tija 5 cu diametru relativ mare, care intra in corpul pistonului de lucru.

Pistoanele delimiteazd in cilindru trei camere: camera de destindere
(camera calda) 2, camera de comprimare (rece) 6 si camera de amortizare 8. Tija
5 a pistonului Tmpingator este construita ca un tub deschis la ambele capete, astfel
ca spatiul interior al cilindrului impingator comunica cu spatiul camerei de
amortizare, fiind o parte componenta a acestei camere. Spatiul activ (de lucru) al
motorului Beale este compus din camerele de comprimare 6 si de destindere 2.
Intre cilindru si pistonul impingétor se afla spatiul liber 4, de forma unui tub lung si
subtire, cu rol de regenerator de caldura. Prin acest spatiu se realizeaza
comunicarea dintre camerele de comprimare si de destindere. Camera de
destindere 2 este prevazuta cu un sistem de incalzire iar camera de comprimare 4
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este prevazuta cu un sistem de racire (elemente nefigurate pe fig. 2.2).

Ca si la masinile Stirling cu mecanism motor, si la masinile cu pistoane
libere pistonul impingator mutd gazul din camera de destindere in camera de
comprimare si invers iar pistonul motor modifica volumul spatiului de lucru al
motorului si transmite lucrul mecanic produs la utilizator. Miscarea corelata
necesara a pistoanelor se realizeaza ca rezultat al actiunii cumulate a fortelor de
presiune a gazului si a fortelor de inertie ale pistoanelor. Aceasta particularitate
face ca masinile Stirling cu pistoane libere sa fie numite si masini Stirling dinamice.

Profesorul Beale si-a pus in practica inventia in anul 1966, cand firma
Sunpower Inc. a construit primul motor cu pistoane libere. Ulterior firma Sunpower
a dezvoltat numeroase variante constructive de motoare si a gasit cele mai
potrivite utilizari ale acestui motor [7], [36], [51], [53].

Ca oricare alt motor Stirling, si cel inventat de Beale este o masina
reversibild, un motor cu pistoane libere putand functiona si ca masina frigorifica.
Pentru a functiona ca masina frigorifica pistonul motor trebuie antrenat din exterior,
de exemplu cu un motor electric liniar (ca in fig. 6.5 din subcapitolul 6.4).

Tot similar celorlalte motoare Stirling, si motorul inventat de Beale poate
folosi caldura provenind de la orice sursa, produsa prin arderea oricarei substante
combustibile, pana la surse cu izotopi radioactivi sau energie solara. Din aceasta
caracteristica deriva folosirea acestui motor in instalatile electroenergetice
stationare, cand motorul antreneaza un generator electric liniar. Astfel de motoare
Stirling, cu o putere electrica de doar 3 kW, pot asigura necesarul de energie
electrica (si de energie termica, prin cogenerare) al unei gospodarii izolate.

Motoarele Stirling cu pistoane libere se folosesc in instalatii
electroenergetice destinate navelor care zboaré in cosmos, situatie in care sunt
alimentate cu energie solara sau de o sursa de caldura cu izotopi radioactivi [57].

Un interes deosebit il prezintd combinatile dintre un motor Stirling cu
pistoane libere si o masina frigorifica cu pistoane libere, in care energia mecanica
produsa de motor serveste la antrenarea masginii frigorifice. O astfel de instalatie
frigorifica este ecologica deoarece nu foloseste freoni sau alti agenti frigorifici toxici
sau inflamabili si reprezinta o solutie de perspectiva pentru rezolvarea problemelor
ecologice generate de agentii frigorifici actuali.

Prin caracteristicile tehnice si variatele utilizari posibile, motoarele Stirling
cu pistoane libere au atras atentia unui numar mare de cercetatori de la diferite
firme gi universitati, care lucreaza pentru dezvoltarea insusgirilor lor.

2.2.4. Momente remarcabile din istoria moderna a masinilor Stirling

1920 Mai multe modele de motoare Stirling sunt vandute de firma Sears Roebuck
pentru pomparea apei in locuinte.

1931 J.F.J. Malone construieste un motor Stirling ce functiona cu agent de lucru in
stare lichida [44], [51].

1938 La firma Philips se construieste prima masina cu aer cald - producea 16 W la
1000 ro/min (tipul 1)

1939 Apare masina Stirling-Philips tip 3, destinata antrenarii ventilatoarelor.

1940 Apare masina Stirling-Philips tip 10, cu piston impingator - producea 500 W
la 1500 rot/min. La presiune mare a agentului (5 bar) producea 1 CP. Daca
agentul de lucru era hidrogen, se obtineau 10 minute de functionare inainte
ca aceasta sa scape din cilindri.
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1941 Apare o altd masina Stirling-Philips tip 10, de data aceasta frigorifica,
antrenata de un motor electric si obtinand eficace temperaturi de -40° C (dar
racirea fiind posibila pana la -100° C).

1942 Bombardamentele Fortelor Aeriene Regale ale Marii Britanii distrug practic in
intregime centrul de cercetari al firmei Philips.

1943 Apare masina Stirling-Philips tip 19, cu patru cilindri, cu pistoane cu dubla
actiune, cu mecanism cu placa inclinatd. Obtinea 8 CP la 3000 rot/min si
10 bar. La jumatate din sarcina, randamentul era de 15%.

1945 Apare o alta masina frigorifica Stirling-Philips de tip 10, cu hidrogen,
obtindnd temperaturi de aproape -200° C.

1946-1948 Firma Philips semneaza cu Marina Statelor Unite contracte pentru
dezvoltarea de generatoare electrice cu motor Stirling.

1950~ Rolf J. Meijir propune denumirea de motor Stirling pentru a descrie toate
motoarele functionand dupa cicluri inchise regenerative cu gaz.

1948-1952 Philips produce generatorul T102C cu o putere de 200 W, fabrican-
du-se 150 de bucati. A fost utilizat in Olanda in timpul calamitatilor cauzate
de inundatii in 1953.

1953 R. J. Meijer inventeaza mecanismul cu biele plasate in romb.

1955 Se pun la punct masinile criogenice Philips ce ating intr-o treapta 77 K, iar in
doua 12 K. Apare si primul motor echipat cu mecanism romboidal; motorul
obtinea 30 CP la 1500 rot/min, cu randamentul maxim de 30%.

1959 Apare motorul Stirling-Philips de 10 CP, construit pentru Diviziunea Allison a
General Motors, destinat antrenarii unui generator electric pentru sateliti.

1958-1962 Este construit un motor Stirling-Philips in patru cilindri, producand 360
CP la 1500 rot/min.

1960 Pentru prima data este utilizat (la Philips) un program de calculator pentru
optimizarea proiectarii motoarelor Stirling.

1966 Firma Philips experimenteaza diverse tipuri de surse calde: incalzitor cu
izotopi radioiactivi, acumulatoare de caldura Li-F, Na-Li-H, arderea
metalelor.

1967 Este inventat motorul Stirling cu diafragma - numit si generator termomecanic
- de catre cercetatorul E.H. Cooke-Yarborough, la Laboratoarele Harwell din
Marea Britanie [54].

1969 C.D. West inventeaza motorul Stirling cu pistoane lichide.

1960 - 1970 Se pun in vanzare noi tipuri de masini criogenice Stirling-Philips.

1968-1972 Se dezvolta un motor Stirling-Philips cu 4 cilindri pentru autobuze.

1970~ William Beale (de la Universitatea Ohio) inventeaza si dezvolta motorul si
masina frigorifica Stirling cu pistoane libere.

1970 Criza mondiala a petrolului impulsioneaza cercetarea in domeniul masginilor
Stirling.

1975 Philips dezvolta primul motor Stirling pentru autoturisme - Ford Torino - cu
puterea de 172 kW cu toate instalatiile anexe conectate.

1976-1978 Apar generatoarele electrice Stirling-Philips cu pistoane libere.

1979 Anul ultimului motor Stirling construit de Philips, pentru pompe de caldura
pentru incalzirea si racirea locuintelor (pentru climatizare).

1980 C.J. Rallis breveteaza masina Stirling ,back to back®.

1981 La Universitatea Tehnica din Danemarca se construieste o masina
Vuilleumier functionand ca pompa de caldura.
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1982 Ministerul Comertului si Industriei din Japonia lanseaza un program pe sase
ani vizand economia de combustibil si reducerea poluarii, in cadrul caruia
s-au construit si motoare Stirling cu randament ridicat utilizate pentru
conditionarea aerului, pentru echiparea navelor, pentru producerea
curentului electric (utilizand energie solara).

1984 United Stirling din Suedia produce motorul in patru cilindri 4-95 MK I, ce
furniza 25 kW la 1800 rot/min sau 52 kW la 4000 rot/min.

1984 Ivo Kolin propune un motor Stirling cu placa oscilanta si cu migcare
discontinua a pistonului impingator.

1987-1989 in Romania se fac incercari de a dezvolta un motor Stirling cu dubla
alimentare, solara si conventionald (cu camerd de ardere), scop in care
Institutul National de Motoare Termice ridica la Sulina o mica statiune de
cercetare.

1989-1992 Este construit un motor Stirling pentru alimentarea cu curent a navelor
cosmice, alimentat cu energie solara (Space Power Demonstrator Engine -
NASA).

1992 Centrul de Cercetari Lewis (NASA), in urma unui acord cu Departamentul
Energiei (SUA), dezvolta un proiect performant, vizdnd un motor Stirling
capabil sa furnizeze 25 kW si sa functioneze 60.000 de ore, pentru aplicatii
terestre, functionand cu energie solara - posibil de modificat si pentru aviatie.

1993 NASA proiecteaza motoare Stirling cu energie solara sau nucleara pentru
vehicule spatiale, cu puteri de 2 - 65 W. Tot in SUA se dezvolta programul
ASE (Automotive Stirling Engine), ce urmareste crearea unui autoturism
dotat cu un motor Stirling adaptat pentru circulatia in oras si pe autostrazi, cu
emisii poluante scazute si cu performante comparabile cu cele ale unui
motor cu aprindere prin scanteie.

1993- 1996 In Suedia sunt construite dou& submarine cu motoare Stirling pentru
dotarea Armatei Regale Suedeze (de clasa A 19 Gottland - navele Uppland
si Halland). Submarinele au un deplasament de 1500 t in imersiune si
masoara 60 m lungime, cu sectiunea transversala 5,2 x 5,6 m, atingand 11
noduri la suprafata si 20 de noduri in apa si fiind apte de adancimi de peste
450 m. Echiparea cu motoare Stirling face din aceste doua nave de lupta
cele mai silentioase submarine din lume: o moneda ce se rostogoleste pe
carcasa motorului Stirling in functionare poate fi auzita clar!

1996-2000 La Universitatea Saitama din Japonia se construiesc, sub conducerea
profesorului K. Hirata, peste 100 de modele de motoare Stirling, majoritatea
fiind proiecte originale ale studentilor.

2000 La MIT s-a depasit numarul de 500 de motoare Stirling construite de
studenti.

Nota: Majoritatea informatiilor despre masinile construite de firma Philips

sunt preluate din [16].

2.2.5. Contributii roménesti la studiul masinilor Stirling

Inainte de a face o trecere in revista a cercetérilor efectuate in Romania in
domeniul masinior Stirling, trebuie aratat ca primele magini Stirling introduse in tara
noastra au fost masinile criogenice de tip Stirling-Philips. Masinile au fost importate
din Olanda si din U.R.S.S. intre anii 1965 - 1970 si au fost folosite pentru
lichefierea aerului si separarea azotului lichid folosit in zootehnie pentru
conservarea materialului biologic. Dupa 1975 astfel de masini au fost fabricate la
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Cluj-Napoca la Institutul de Cercetari si Proiectari pentru Industria Alimentara si
Frigorifica (1.C.P.ILA.F.) [36]. Functionarea maginilor criogenice Stirling este
prezentata in monografia ,Procese in masini si instalatii frigorifice® scrisa de
profesorul universitar doctor inginer Emil Jugureanu [27]. Un calcul al instalatiilor
frigorifice Stirling (cu mecanism romboidal) este prezentat in volumul de probleme
si aplicatii pentru ingineri ,Instalatii frigorifice si criogenice®, scris de profesorii
universitari Vsevolod Radcenco, Marieta Grigoriu, T. Duicu si Al. Dobrovicescu.

In 1984 Institutul National de Motoare Termice din Bucuresti (LIN.M.T.) a
demarat primul program roméanesc finantat din bugetul tarii (dupa informatiile
noastre, si ultimul pana in prezent) pentru construirea unor motoare Stirling
policarburante care sa antreneze generatoare electrice stationare.

Programul prevedea proiectarea, executia si experimentarea unor
prototipuri de motoare Stirling capabile s& foloseasca combustibili conventionali si
neconventionali. La program au colaborat numeroase institutii i Tntreprinderi, intre
care Universitatea ,Politehnica“ Bucuresti (U.P.B.) prin Catedra de Termotehnica,
Masini Termice si Frigorifice, I.C.P.I.LA.F. Cluj - Napoca si ICEMENERG Bucuresti.
La programul de construire a motorului Stirling a participat si Filiala .N.M.T. lasi
care, sub conducerea profesorului universitar doctor inginer Dan Ursescu, a
proiectat, a construit - in colaborare C.F.S. (Combinatul de Fibre Sintetice)
Savinesti - si a experimentat injectoare de combustibil lichid pentru camera de
ardere. Programul, care a durat patru ani si a dus la construirea, pornirea si
experimentarea primului motor Stirling roméanesc, a fost intrerupt in 1989 si nu a
fost inca reluat.

Incepand cu anul 1977 studentilor de la Sectia Masini Termice a Facultatii
de Mecanica a Institutului Politehnic lagi (azi Universitatea Tehnica ,Gheorghe
Asachi) li s-au predat, de catre sef de lucrari doctor inginer Condrat Adrian
Homutescu, elemente privind compunerea si functionarea motoarelor Stirling-
Philips si a mecanismului romboidal al acestora [19], [49].

In 1978 revista »otiintd si Tehnica“ a publicat un articol privind motorul
Stirling cu placa inclinata [45]. Tot in anul 1978, intr-un volum despre energia
solara [32] apare si un motor Stirling, prezentat ca generator solar. Dupa cate stim,
acestea sunt primele referinte romanesti la motoarele Stirling.

La Catedra de Termotehnica, Masini Termice si Frigotehnie de la
Universitatea ,Politehnica®“ Bucuresti si la Academia Navala ,Mircea cel Batran“ din
Constanta echipe de cadre didactice si studenti conduse de prof.dr.ing. Victor
Pimsner (1920 - 2000), prof.dr.ing. Vsevolod Radcenco (1935 - 2003), prof.dr.ing.
Gheorghe Gh. Popescu si de prof.dr.ing. Traian Florea au publicat sau comunicat
lucrari despre:

- modele matematice si metode de calcul si de optimizare a ciclurilor
maginilor Stirling, inclusiv a ciclurilor cu agenti polifazici sau policomponenti [10],
[34], [36],

- metode de calcul pentru studiul ireversibilitatii proceselor din maginile
Stirling [35], [36],

- metode pentru determinarea performantelor masinilor Stirling cu ajutorul
diagramelor p-V si p-x, (x fiind gradul de pierderi) [14],

- transferul de caldura in regeneratorul masinilor Stirling [13],

- utilizarea motoarelor Stirling solare in spatiul cosmic [5].
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La Universitatea ,Politehnica“ Bucuresti au fost sustinute si primele teze de
doctorat in domeniul maginilor Stirling:

e  Contributii la studiul sistemelor endoregenerative si exoireversibile
de tip Stirling pe baza termodinamicii in timp finit, autor Gheorghe Gh. Popescu,
in 1993,

e Metoda grafo-analiticd pentru studiul ireversibilitati proceselor
functionale ale motoarelor cu ardere externa Stirling, autor Traian Florea.

La Universitatea Politehnica ,Gheorghe Asachi din lagi a fost sustinuta o
alta teza de doctorat in domeniul motoarelor Stirling:

e  Contributii la studiul termodinamic al motorului Stirling cu cilindree
variabila, autor Condrat Adrian Homutescu, conducator stiintific profesor
universitar doctor inginer Emil Jugureanu, in anul 2003.

Cercetarile romanesti in domeniul maginilor Stirling au condus si la aparitia
primelor carti in limba roméana dedicate integral motoarelor Stirling:

e Florea T., Petrescu S., Florea E., Scheme de calcul pentru studiul
ireversibilitatii proceselor functionale ale motoarelor cu ardere externa Stirling,
editura LEDA & MUNTENIA, Constanta, 2000 si

e Popescu Gh. Gh., Masini Stirling, Editura BREN, Bucuresti 2001,
138 de pagini [36].

La Universitatea Tehnica Gheorghe Asachi din lasi, la Catedra de
Termotehnica, o echipa condusa de profesorul universitar doctor inginer Gheorghe
Dumitragcu a efectuat studii referitoare la ireversibilitatea motoarelor Stirling si la
limitele operationale ale acestor motoare [12], iar la Catedra de Masini Termice
seful de lucrari doctor inginer Condrat Adrian Homutescu si colaboratorii sai au
studiat mecanismele motoare si metodele de calcul ale motoarelor Stirling, au
condus proiecte de diploma si disertatii cu aceste subiecte, au obtinut un brevet de
inventie [18] si au publicat cateva lucrari stiintifice [20], [21], [22], [23], [24], [25].
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3. UTILIZARI POSIBILE ALE MASINILOR STIRLING. PERSPECTIVE

3.1. Motoare Stirling pentru autovehicule

De la bun inceput trebuie observat ca interesul pentru motoare Stirling
destinate autovehiculelor ca sursa alternativa de energie mecanica a fost
determinat in mare masura de conjunctura de pe piata mondiala a energiei. Astfel,
criza energetica din deceniul al saptelea al secolului trecut a dat un foarte serios
impuls cercetarilor in domeniul utilizarii energiilor neconventionale (eoliana, solara,
geotermica, a valurilor) precum si cercetarilor in domeniul perfectionarii instalatiilor
energetice clasice. In acest context, atat in SUA cat si in Europa, cercetérile
teoretice si experimentale pentru crearea de motoare Stirling pentru autovehicule
au avut o dezvoltare rapida, obtindndu-se aproape imediat rezultate concrete.

Motorul Stirling poseda numeroase avantaje potentiale, care il recomanda
pentru autovehicule. Astfel, motorul Stirling are un nivel foarte scazut al zgomotelor
si al vibratiilor si o toxicitate redusa a gazelor de ardere evacuate, chiar si fara
folosirea sistemelor catalitice de depoluare, deoarece arderea se face in exteriorul
cilindrului. Un alt avantaj important este acela ca motorul Stirling poate functiona cu
orice fel de combustibil - fiind intr-adevar un motor policarburant - sau cu alte surse
de céldura (in primul rand cu acumulatoare de caldura). Totodata, motorul Stirling
are un randament ridicat, comparabil cu cel al motoarelor Diesel, sau mai bun.

in afara celor aritate mai sus, motorul Stirling are o curba caracteristica
cuplu motor - turatie favorabila folosirii lui pe autovehicule (in special la turatii mici).

Dintre neajunsurile motoarelor Stirling pentru autovehicule se mentioneaza
gabaritul si masa, amandoud mai mari decéat cele ale motoarelor cu ardere interna
comparabile ca putere, precum si raspunsul mai lent la schimbarea sarcinii gi
turatiei.

In munca pentru introducerea motoarelor Stirling pe autovehicule au fost
angrenate numeroase firme si centre de cercetari, intre care Ford, Philips, United
Stirling A.B., MAN-MWM, NASA etc.

Cercetarile complexe efectuate de firmele Ford si Philips au dus la
realizarea de motoare Stirling cu dubld actiune cu mecanism motor cu placa
inclinata, de puteri pana la 60 - 70 kW. Motorul (de tip 4-235 DA, Tabelul 2.1.) a
functionat pe autoturisme Ford Spirit, Ford Concorde [39], Ford Torino (model
1973, [39]). Impreuna cu United Stirling A.B., firma Ford a experimentat motoare
Stirling pe autoturisme Ford Taunus, in 1976 [39], [53].

Independent de Ford, General Motors a construit un motor Stirling care a
fost montat pe un autoturism Opel Kadett, realizdndu-se astfel autoturismul
Stir-Lec. In motorizarea autoturismului motorul Stirling functiona la turatie
constanta si antrena un generator electric de curent alternativ trifazat. Curentul
electric era redresat si alimenta o baterie de acumulatoare electrice, dupa care
trecea printr-un inversor si alimenta un motor electric asincron pentru tractiune [53].

In deceniul al saptelea al secolului trecut firmele Philips si General Motors
au desfasurat cercetéri pentru exploatarea calitatilor nepoluante ale motoarelor
Stirling pentru autoturisme, prin construirea de motoare cu acumulatoare de
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caldura [9], [53]. S-au folosit acumulatoare de caldura de inalta temperatura, care
inmagazineaza energia termica in oxizi de aluminiu (AL,O3) sau in fluorura de litiu
(LiF). De la acumulatorul de céldurd pana la incalzitorul motorului Stirling caldura
era transportatd cu ajutorul unor tuburi termice de inaltd temperaturd cu metale
topite (Na, K). Varianta motorului Stirling cu tuburi termice a fost experimentata pe
un automobil pentru serviciul de Salvare [51], care avea o autonomie de 75 km. Pe
autovehiculele cu motor Stirling cu acumulatoare de caldura exista posibilitatea
recuperdrii energiei cinetice a vehiculului. Tn timpul franarii motorul functiona in
regim de pompa de caldura, incarcand acumulatorul de caldura [52].

Tuburile termice pot fi folosite si pentru transportul caldurii de la un foc de
lemne facut intr-o vatra de pietre pana la un mic motor Stirling care antreneaza un
generator electric intr-o regiune izolata, ceea ce aminteste de primele proiecte ale
firmei Philips [9].

Motoarele Stirling echipate cu acumulatoare de caldura sunt potrivite si
pentru motorizarea vehiculelor destinate transportului subteran, acumulatoarele
fiind Tncarcate cu caldura in punctele de statie pentru descarcarea minereurilor.

Firma Philips a fabricat motorul Stirling 4-235 (Tabelul 2.1.) in mai multe
variante constructive, cu cilindri verticali n linie sau cu cilindri orizontali in opozitie,
variante pe care le-a experimentat pe diverse vehicule, intre care si autobuzele
DAF S3200 [42].

Importante realizari in folosirea motoarelor Stirling pe autocamioane si pe
autobuze au fost obtinute Tn deceniul al optulea al secolului trecut de firma United
Stirling A.B. [33], [42]. Prima realizare a fost motorul Stirling 4-615 in licenta
Philips, avdnd mecanism romboidal cu patru cilindri in linie si puterea de 140 kW la
turatia maxima de 2400 rot/min [33]. Motorul s-a comportat bine Tn timpul probelor,
dar avea o masa raportata la putere prea mare si era destul de complicat si scump
de fabricat. Un motor pentru autobuze mai performant realizat tot de United Stirling
A.B. este motorul P150V8, cu mecanism motor biela - manivela si cu cilindrii
asezati in V (motorul avea camerele calda si rece amplasate in cilindri diferiti, V-ul
referindu-se la asezarea acestora). Cei patru cilindri ai pistoanelor impingatoare si
incalzitoarele formau un brat al V-ului iar cilindrii pistoanelor motoare si racitoarele
celalalt brat, intre brate fiind plasate regeneratoarele de caldura. Motorul dezvolta o
putere de 150 kW la 2400 rot/min si putea lucra cu turatii intre 500 si 2400 rot/min.

Intre anii 1978 si 1986 firma Mechanical Technology Inc. a desfasurat,
impreund cu NASA Research Center din Lewis Field (cu finantare de la
Department of Energy (DOE) din SUA), un program pentru crearea unor motoare
Stirling pentru autovehicule. Programul urmarea realizarea unor motoare Stirling
policarburante, cu randament mai mare decat al motoarelor cu ardere interna si
care trebuiau sa indeplineasca cerintele normelor americane din 1985 referitoare la
poluare fara sa fie prevazute cu dispozitive pentru depoluarea gazelor de ardere.
Au fost realizate si experimentate pe autovehicule doua variante de motoare
Stirling, numite Mod | si Mod II. Primul motor avea 53 kW si era o perfectionare a
motorului P-40 fabricat de firma suedeza United Stirling. Motorul Mod | era cu
cilindrii in linie si avea un mecanism motor cu doi arbori. Motorul Mod Il, de 63 kW,
continea numeroase perfectionari, in special in ce priveste modularea constructiei.
Motorul Mod Il avea cilindrii in V si avea un singur arbore cotit [11], [41].

Dupa 1980 cercetarile pentru motorizarea vehiculelor cu motoare Stirling
au continuat si in Europa, in special in Suedia si in Germania, dar gi in alte tari.
O noutate au fost studiile pentru motorizarea vehiculelor grele cu combinatii de
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motoare Stirling si motoare Diesel.

Cercetarile efectuate pana Tn ultimul deceniu al secolului trecut pentru
dezvoltarea de motoare Stirling pentru autovehicule, desi au dus la numeroase
rezultate privind perfectionarea proiectarii si tehnologiei de fabricatie, nu au
indreptatit asteptarile. Adevarul este ca in timp ce motorul Stirling isi cauta locul
printre motoarele pentru autovehicule, incercand sa-si puna in valoare calitatile
(poluare redusa, zgomot si vibratii reduse, policarburanta), motoarele cu ardere
interna cu aprindere prin scanteie sau prin comprimare s-au dezvoltat vertiginos,
aplicand noutatile privind supraalimentarea cu turbosuflante, depoluarea catalitica
a gazelor de ardere si mai ales injectia de benzina si de motorina controlata prin
calculatoare electronice. Aceste perfectionari ale motoarelor cu ardere interna au
pus in umbra motoarele Stirling pentru autovehicule. Totusi si dupa anul 1990 s-au
desfasurat si sunt in derulare programe de cercetare in acest domeniu.

3.2. Motoare Stirling pentru submarine si pentru nave de suprafata

Nivelul foarte redus al zgomotului si vibratiilor mecanice, ca si randamentul
efectiv, care ajunge la 40%, recomanda motoarele Stirling pentru utilizare la
motorizarea submarinelor. Spre deosebire de submarinele cu motoare Diesel, care
produc mult zgomot in timpul functionarii, submarinele cu motoare Stirling sunt
mult mai greu de detectat cu ajutorul sonarului.

Cercetarile pentru realizarea de instalatii energetice cu motoare Stirling
pentru submarine au inceput inainte de 1960, in acest sens dezvoltand lucrari
fundamentale firme ca General Motors, United Stirling A.B. sau Philips. Una din
problemele cele mai importante ce trebuiau rezolvate era aceea a sursei de
caldurd pentru motorul Stirling. Au fost studiate si experimentate mai multe
variante: producerea caldurii prin arderea hidrocarburilor sau a hidrogenului, cu
folosirea ca oxidant a oxigenului sau a peroxidului de hidrogen (H,0); folosirea
acumulatoarelor de caldura de inaltd temperatura sau producerea caldurii prin
oxidarea intr-un curent de oxigen gazos a unor metale topite, a unor cloruri,
fluoruri, sulfuri sau a unor oxizi metalici aflati intr-o altd stare de oxidare decat
starea maxima.

Firma United Stirling (in colaborare cu firma Kockums, de asemenea din
Suedia) a fost printre primele care a rezolvat toate problemele ce insotesc arderea
hidrocarburilor pe submarine. O prima solutie constructivd prevedea instalatii
pentru condensarea vaporilor de apa din gazele de ardere, pentru pomparea apei
rezultate peste bord, pentru comprimarea dioxidului de carbon pana acesta trece in
stare lichida si pentru stocarea dioxidului de carbon lichid. O a doua solutie
constructiva a introdus o instalatie pentru dizolvarea gazelor de ardere in apa si
pentru pomparea apei peste bord. Ambele solutii eliminau dara de bule de aer care
semnaleaza celor de la suprafata prezenta submarinului.

Primul motor Stirling folosit pe submarine a fost motorul 4-615, ce avea o
putere de 150 kW. Motorul ardea motorina si utiliza peroxidul de hidrogen ca
oxidant. Folosirea ca oxidant a peroxidului de hidrogen in locul oxigenului (desi
pentru ardere sunt necesare cantitati de doua ori mai mari de peroxid fata de cazul
oxigenului) se explica prin aceea ca in timp ce oxigenul lichid trebuie depozitat la
temperaturi scazute, peroxidul de hidrogen poate fi depozitat la temperatura
mediului, deci si Tn rezervoare scoase in exteriorul submarinului. Instalatiile
energetice pentru submarine ale firmei United Stirling mai contineau un generator
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electric (antrenat de motorul Stirling) si un electromotor care antrena elicea.

Ultimele realizari (din 1993) ale firmei suedeze se referd la motorizarea
submarinelor din clasa A19. Submarinele din aceasta clasa (Gotland - aflat in
exploatare, Uppland si Halland - in constructie) au o lungime de 60 de metri si o
masa de 1240 tone la suprafata, de 1500 tone imersate si ajung la o viteza
maxima de 11 noduri la suprafata si 20 de noduri sub apa. Adancimea maxima de
scufundare probabila (informatia fiind secret militar) este de 400 - 450 m. Puternic
inarmate cu torpile si mine, aceste submarine sunt dorite si de Australia (care a
comandat cateva exemplare) si Taiwan. Din pacate nu sunt publice informatii
despre motorul Stirling utilizat. Se cunoaste doar ca motorul arde combustibili fosili
sau alcooli. Pentru ardere se foloseste oxigen stocat in rezervoare, care este
amestecat cu gaze de ardere recirculate pentru a se obtine procentul de oxigen
necesar arderii. Gazele de ardere care nu sunt recirculate sunt dizolvate in apa si
evacuate peste bord.

Cercetari pentru folosirea pe submarine a motoarelor Stirling cu
acumulatoare de caldura au fost realizate de General Motors, principala problema
care se punea fiind realizarea unor acumulatoare de caldura de mare capacitate
(pana la 1000 kwh).

Trebuie observata deschiderea larga a preocuparilor firmei General
Motors, care a cercetat in paralel utilizarea motoarelor Stirling cu acumulatoare de
caldura atat pentru submarine cat si pentru automobile. In 1967 General Motors a
construit o instalatie energetica de acest tip de 22 kW [53].

Este interesant de observat ca firma General Motors a lucrat si la instalatii
energetice cu acumulatoare de caldura pentru submarine, instalatii in care caldura
inmagazinata era utilizatd pentru realizarea unor cicluri Rankine.

Folosirea caldurii obtinute prin arderea (oxidarea) unor metale sau
compusi metalici este consideratd o metoda de perspectiva. Avantajul ei consta in
degajarea unei cantitati foarte mari de caldura in urma reactiei de oxidare si
simultan n aceea ca oxizii formati raman in stare topita si ocupa un spatiu foarte
mic (practic egal cu cel initial), in timp ce prin arderea hidrocarburilor rezulta
volume mari de gaze. O instalatie de acest tip, cu putere sub 1 kW, despre care
exista informatii in literatura de specialitate [31], era compusa dintr-un reactor in
care se producea oxidarea metalului si din motorul Stirling. Tuburile Tncalzitorului
erau plasate direct in reactor si preluau caldura numai prin radiatie. Oxidantul era
stocat intr-un rezervor elastic aflat in afara corpului de rezistentad al submarinului.
Presiunea vaporilor de oxidant din rezervorul aflat la presiunea si la temperatura
apei asigura alimentarea reactorului, Tn care oxidantul este introdus sub suprafata
combustibilului topit.

Firma General Motors a extins cercetarile privind folosirea motoarelor
Stirling si pentru antrenarea torpilelor. In acest scop s-a incercat folosirea unui
motor Stirling cu dubla actiune cu placa inclinata, fiind testate diferite surse de
caldura [31], [53].

Motoarele Stirling se folosesc si pe nave de suprafatd, de exemplu pe
iahturi si pe nave mici pentru calatorii de placere, pe care functionarea silentioasa
este foarte apreciata. Un exemplu este cuterul danez ,Stirling Silence®, echipat cu
un motor Stirling de 73 kW, care dezvolta o viteza de pana la 13 noduri [31].

Se remarca lucrarile consortiului ,,Britannic Stirling Engines®, format din mai
multe universitati si firme constructoare de masini, care dupa 1982 a proiectat un
motor Stirling naval cu aer sub presiune medie, cu puterea de 1 MW [36].
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3.3. Motoare Stirling pentru utilizéri cosmice

in anii de pregatire a zborurilor cosmice cercetétorii si inginerii angrenati in
aceasta activitate au trebuit s& rezolve problema asigurarii energiei electrice
necesare alimentarii aparatelor de radiotelecomunicatii si aparaturii de cercetare,
precum gi problema asigurarii energiei necesare pentru echipamentele de
mentinere a vietii omului. In acest sens, au fost experimentate mai multe solutii,
cum ar fi pile de combustie cu hidrogen si oxigen sau instalatii termoelectrice care
transforma caldura produsa de mici reactoare nucleare in lucru mecanic (folosind
diferite tipuri de turbine functionand in cadrul unor cicluri termodinamice Rankine
sau Brighton [53]).

Dupa anul 1960, in SUA au inceput sa se dezvolte proiecte pentru
promovarea instalatiilor electroenergetice cu motoare Stirling in utilizari cosmice.
Cercetarile au mers pe doua cai, deosebite intre ele prin sursa de caldura aleasa
pentru motorul Stirling - energia solara sau caldura generatda de o sursa cu
radioizotopi. Primele proiecte, finantate de armata SUA, au permis firmei Allison
Division of General Motors sa realizeze o instalatie electroenergetica de 3 kW cu
motor Stirling cu energie solara. Motorul Stirling al instalatiei avea mecanism motor
romboidal (sub licenta Philips). La motor s-a aplicat o inovatie importanta, fiind
primul motor Stirling care folosea metal topit (un amestec eutectic de Na si K) ca
lichid intermediar pentru transportul caldurii de la captatoarele solare la motor.

O alta instalatie energetica cu motor Stirling pentru utilizari in cosmos a
fost realizata in 1975 de firma Mechanical Technology Inc. din statul american New
York. Blocul energetic era compus dintr-un motor Stirling cu pistoane libere si un
generator electric liniar cu puterea de 1 kW. Si in aceasta instalatie motorul Stirling
era incalzit de la captatoare solare.

Interesul pentru motorul Stirling ca transformator al energiei solare in
energie mecanica pentru sateliti si pentru nave cosmice care zboara pe traiectorii
circumterestre s-a diminuat o data cu perfectionarea celulelor semiconductoare
pentru conversia directa a energiei solare in energie electrica. Desi au randamentul
transformarii energetice mai mic decat cel de la motoarele Stirling, celulele
semiconductoare s-au impus, deoarece au o constructie mult mai simpla, neavand
piese in miscare.

Interesul pentru instalatile energetice cu motoare Stirling pentru nave
cosmice destinate misiunilor interplanetare s-a mentinut pana in prezent. Astfel, in
anul 2000 NASA informeaza ca in laboratoarele sale se efectueaza lucrari in acest
domeniu [57]. Laboratoarele NASA de la Glenn Research Center din Lewis Field
[57] in colaborare cu Department of Energy (DOE) au realizat instalatii energetice
cu motoare Stirling pe baza unor surse avansate cu radioizotopi. Instalatia are un
motor Stirling cu pistoane libere, are puterea utila de 55 W si este destinata navelor
cosmice care vor zbura spre planetele indepartate (de dupa planeta Marte). La
aceste distante de Soare insolatia scade si convertoarele ce transforma direct
energia solard in energie electricd nu mai sunt eficiente. Tn aceste conditii
convertoarele termoelectrice cu motor Stirling cu sursd de caldurd cu izotopi
radioactivi devin o solutie eficientd pentru obtinerea energiei electrice, practic fiind
de neinlocuit.

Tot la NASA (prin Thermo-Mechanical Systems Branch) s-au realizat
cercetari In domeniul motoarelor Stirling cu puteri de 10 ... 350 W cu pistoane
libere, motoare alimentate cu energie solara si destinate zborurilor spre planetele



-35-

indepartate. Au fost studiate generatii noi de captatoare solare gonflabile. NASA a
studiat comparativ functionarea acestor convertoare pe diverse planete [57].

Interesul pentru convertoarele termoelectrice cu motoare Stirling utilizabile
in spatiul cosmic este intretinut de cercetari teoretice actuale, cum sunt cele
efectuate la Universitatea ,Politehnica“ Bucuresti de o echipa condusa de
prof. univ. dr. ing. V. Badescu, in colaborare cu profesorul M. Feidt de la
Universitatea ,Henri Poincaré“ din Nancy - Franta [5].

3.4. Motoare Stirling pentru masina inima artificiala

in 1964 a demarat in SUA un program de cercetare finantat de Ministerul
Sanatatii pentru realizarea de inimi artificiale, care sa preia temporar sau total
activitatea inimii. Programul a fost foarte vast si a cuprins si cercetari privind
utilizarea motoarelor Stirling in constructia inimii artificiale. Motoarele Stirling
trebuiau sa lucreze in regim de generator de impulsuri de presiune pentru
antrenarea unei pompe pentru circulatia sangelui. In cadrul programului amintit
firmele Donald W. Douglas Laboratories din Richland - Washington, Aerojet Liquid
Rocket Co. din Sacramento - California, Westinghouse Astronuclear Co. din
Pittsburg - Pennsylvania, Thermo Electron Co. si North American Philips Co. din
New York si altele au realizat miniaturizari ale motoarelor Stirling.

Micromotoarele Stirling pentru aparatul inima artificiala (denumirea ,aparat*
prezenta in literatura de specialitate este improprie, in fond fiind vorba de un
sistem de masini) utilizeaza ca sursa calda o sursa de energie cu radioizotopi
(plutoniu) sau acumulatoare electrice. Sursa de caldura cu plutoniu a fost preferata
deoarece poate asigura energia necesara functionarii motorului Stirling pe circa 10
ani, In timp ce acumulatoarele electrice trebuie reincarcate la 8 - 10 ore si fiind
exterioare corpului necesita conductori care sa strabata pielea omului. Puterea
necesara pompei de circulatie a séngelui este de 3 - 5 W, ceea ce impune o putere
termica de 30 - 50 W ce trebuie transmisa motorului Stirling.

Racirea motorului Stirling pentru inima artificiala se face utilizand sangele
ca agent de racire si prin disiparea caldurii preluate de sange in intreg corpul si
apoi in atmosfera. Disiparea suplimentara a unei puteri de 30 - 50 W de catre
corpul omenesc este perfect posibila (in mod natural corpul omenesc disipa
~ 100 W in timpul somnului si circa 500 W la efort fizic sustinut).

O inima artificiald cu motor Stirling realizatad de firma Aerojet Liquid Rocket
Co. a fost implantata si experimentata pe vite cornute mari de catre cercetatorii
acestei firme in colaborare cu medici veterinari de la Universitatea de Stat din
California, fiind folosita pentru sustinerea mecanica a circulatiei naturale a
sangelui. Primele rezultate au fost comunicate in 1976 [53].

3.5. Motoare Stirling pentru instalatii termoenergetice stationare

Cercetarile teoretice si practice pentru dezvoltarea domeniilor de folosire a
motoarelor Stirling nu s-au limitat la crearea de motoare pentru diferite mijloace de
transport, desi acestora li s-a acordat prioritate. Motorul Stirling s-a dovedit a fi
potrivit si pentru diverse si numeroase utilizari Tn instalatii termoenergetice
stationare. Motoarele Stirling pot face parte din instalatii de pompe de caldura, pot
fi folosite pentru antrenarea generatoarelor electrice sau ca parti componente in
instalatii care utilizeaza complex si eficient energia termica prin cogenerare.
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Pompele de caldura transporta caldura de la sursa de joasa temperatura la
sursa cu temperatura mai ridicata. Pompele de caldura se folosesc in diverse
ramuri industriale pentru incalzirea sau racirea unor obiecte sau agenti de lucru. in
particular, pompele de céaldura constituie o parte componenta a instalatiilor pentru
conditionarea aerului in cladiri sau pe nave. In regim de incalzire pompa de céldura
absoarbe caldura de la o sursa exterioara (lacuri, rauri, aerul atmosferic) si o
cedeaza la o temperatura mai ridicata utilizatorilor (cladiri etc.). Atunci cand
functioneaza in regim de racire pompa preia caldura din aerul aflat in Tncaperi
inchise si o disipa in mediul inconjurator, la o temperatura mai ridicata. Masinile
Stirling pot participa la compunerea pompelor de caldura fie direct, functionand in
regim de masina frigorifica, fie ca motor pentru antrenarea compresoarelor din
compunerea pompei de caldura ce functioneaza dupa un ciclu Rankine inversat,
fie pentru antrenarea unor pompe hidraulice din compunerea instalatiei de pompa
de caldura cu absorbtie.

Antrenarea masinii Stirling ce lucreaza in regim de pompa de caldura se
poate face cu orice tip de motor (electric sau termic). Un interes deosebit il prezinta
solutia antrenarii masinii Stirling frigorifice cu un motor Stirling, combinatie
cunoscuta si sub numele de masina Stirling duplex [36], [53]. Primii care au studiat
masinile Stirling duplex au fost Walker, Martini, Beale si, in 1978, cercetatorii de la
firma americana Energy Research and Generation Inc. din San Francisco [53].
Pompele de caldura Stirling duplex prezinta avantajul ca folosesc un singur agent
de lucru pentru ambele masini, ceea ce simplifica problema etangarilor, in special
la masinile cu pistoane libere. Caldura necesara motorului Stirling din masina
duplex poate fi produsd prin arderea combustibilului, ca la primele instalatii
produse de firma Energy Research and Generation. La alte modele de pompe de
caldurad duplex (cum ar fi unele produse de Sunpower Inc.) motorul foloseste
caldura provenita din captarea energiei solare sau din arderea biogazului sau a tot
felul de deseuri combustibile. Se asteapta ca cercetarile asupra acestor masini sa
conduca la rezultate practice importante, inclusiv pentru producerea frigului in
zonele izolate.

Pentru pompele de caldura care functioneaza dupa ciclul Rankine inversat
se folosesc atat motoare Stirling cu mecanism motor, la arborele carora se
cupleaza compresoarele pentru vaporii de agent frigorific, cat si motoare Stirling cu
pistoane libere, la care pistonul de lucru al motorului este prins rigid de pistonul de
lucru al compresorului.

Motoarele Stirling pot fi folosite pentru antrenarea unor generatoare
electrice introduse in sisteme deja existente de producere a energiei electrice, sau
pentru antrenarea unor generatoare electrice de baza pentru comunitati omenesti
mici si izolate. Generatoarele electrice pot fi cu rotor, caz in care sunt antrenate de
motoare Stirling cu mecanism motor (cinematice - mecanismul transforma
miscarea de translatie a pistonului de lucru in migcare de rotatie a arborelui), sau
pot fi generatoare electrice cu migcare de translatie alternativa, situatie in care sunt
antrenate de motoare Stirling cu pistoane libere (motoare Beale).

Pentru utilizari stationare prezintd un interes deosebit motoarele Stirling
care folosesc energia solara sau caldura produsa prin arderea deseurilor
combustibile. Tn ultimii 30 ... 40 de ani au fost dezvoltate numeroase cercetéri
pentru realizarea unor astfel de instalatii [39], [53] si cercetarile continua si in
prezent. In SUA primele programe pentru realizarea de instalatii energetice solare
cu motoare Stirling au fost conduse de Jet Propulsion Laboratory de la Californian
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Institute of Technology. in acest cadru firma Ford Aeronautics a dezvoltat o
instalatie modulatéa cu puterea electrica de 1 MW, instalatie care cuprindea 23 de
motoare Stirling de tip P75 cu patru cilindri produse de firma United Stirling A.B.,
fiecare motor fiind echipat cu un captator solar individual cu diametrul de 16 m.
Instalatia era prevazuté cu acumulatoare pentru stocarea energiei electrice pentru
noapte si pentru zilele fara soare.

in instalatiile energetice cu captatoare solare orientabile (care urmaresc
miscarea aparenta a Soarelui pe cer) amplasarea motorului Stirling in focarul
captatorului complica foarte mult constructia. Evitarea acestor dificultati se obtine
prin plasarea motorului langa captator si transportul caldurii de la captator la motor
prin intermediul unor tuburi termice cu metale topite [53]. Uniformizarea intre zi si
noapte a procesului de generare a energiei cu instalatii solare se poate obtine si
prin completarea instalatiei cu acumulatoare de caldura de inaltd temperatura (cu
LiF sau cu alte saruri sau oxizi metalici) sau prin adaugarea unor camere de ardere
policarburante.

Alte cercetari, incepute dupa 1978 si finantate de Department of Energy
(DOE) din SUA, au urmarit crearea unor instalatii electrice modulate cu motoare
Stirling solare, cu puteri intre 375 ... 2000 kW. Un interes foarte mare a fost acordat
si instalatiilor energetice solare cu motoare Stirling cu puteri mici (< 10 kW)
destinate unor gospodarii izolate.

Si motoarele Stirling cu puteri foarte mici (< 0,3 kW) isi gasesc utilizari
stationare, cum ar fi producerea energiei pentru mici faruri plutitoare si pentru
balize luminoase, situatie in care izolarea locului de amplasare conduce la
incalzirea motorului cu gaze obtinute prin arderea unor combustibili lichizi.

Motoarele Stirling stationare solare pot functiona peste tot unde ajunge
lumina Soarelui, deci si pe alte planete. Sunt cunoscute studii privind folosirea lor
pe planeta Marte [5].

In grupul mare de motoare Stirling stationare pot fi introduse si relativ putin
cunoscutele motoare Stirling cu pistoane lichide [54], utilizate pentru pomparea
apei. Motorul cu pistoane lichide care functioneaza dupa ciclul Stirling cu
regenerarea caldurii a fost brevetat in anul 1971 de echipa formata din C.D. West,
E.H. Cooke - Yarborough si G. Geisow de la A.E.R.E. din Harwell - Marea Britanie
(Institut de cercetari in domeniul energiei atomice). In locul traditionalelor pistoane
solide sunt folosite pistoane lichide, de cele mai multe ori fiind vorba de coloane de
apa. Aceste motoare au o coloana de lichid care se comporta ca un piston,
osciland pe frecventa proprie si punand in miscare intreaga masa de lichid aflata
sub pistoanele lichide, care sunt asezate in cele doua ramuri ale unui tub U.
Deasupra pistoanelor se afla camera de destindere respectiv camera de
comprimare, intre acestea fiind amplasat regeneratorul. Ca sursa de caldura se pot
folosi gaze calde, energia solara etc. [36].

3.6. Motoare Stirling demonstrative si motoare Stirling didactice

In ultimii ani, atat in cadrul organizat al unor scoli sau universitati [17], [43],
cat si ca rezultat al muncii unor modelisti amatori s-au realizat foarte multe variante
de micromotoare Stirling, cu diferite scheme de amplasare a camerelor de
destindere si de comprimare si cu mecanisme motoare din cele mai ingenioase si
mai neasteptate.
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Scheme ale acestor masini, planuri de executie si seturi de piese necesare
montarii de catre amatori, ca gi diverse modele functionale de motoare Stirling sunt
oferite spre vanzare in paginile revistelor si pe Internet. Este vorba in general de
micromotoare Stirling care functioneaza cu diferente mici de temperatura intre
sursa calda si sursa rece. De cele mai multe ori sursa rece este aerul atmosferic
iar pentru sursa calda sunt folosite becuri electrice, lumanari sau chiar mana
omului tinuta pe cilindrul cald. Micromotoarele Stirling au puteri foarte mici, de cele
mai multe ori reusind doar sa-si invinga frecarile si sa se invarta in gol. Totusi
exista si micromotoare care antreneaza mici ventilatoare, ca in exemplul motorului
care, asezat pe un monitor de calculator, foloseste caldura din aerul de racire al
monitorului.

Motorul Stirling este magina termica la care modul in care se aplica
principiul al doilea al termodinamicii poate fi cel mai usor observat gi inteles.
Aceasta proprietate explicd prezenta motorului Stirling in laboratoarele universitare
didactice, chiar si acolo unde nu exista o traditie a cercetarilor in acest domeniu.
De exemplu, la Universitatea Victoria din statul canadian British Columbia studentii
au la dispozitie un motor Stirling produs de firma germana Leybold, motor incalzit
electric. Motorul are cilindrul din sticla, pistoane montate coaxial si foloseste ca
agent de lucru aer la presiune joasa. Pentru masurarea presiunii din camera de
lucru a motorului pistonul rece si tija sa au fost perforate, astfel obtindndu-se
comunicatia dintre spatiul de deasupra pistonului si traductorul pentru masurarea
presiunii. Masina de la Universitatea Victoria este reversibila si se pot face lucrari
de laborator in regim de pompa de caldura si de masina frigorifica fara agenti de
lucru clorofluorocarbonati.

3.7. Perspectivele motoarelor Stirling

O privire de ansamblu asupra articolelor si comunicarilor stiintifice despre
motoarele Stirling aparute n publicatiile tehnico-stiintifice si in volumele publicate
cu ocazia conferintelor si congreselor nationale si internationale, toate aceste
materiale disponibile in extenso sau in rezumat in biblioteci sau pe Internet, arata
ca la sfarsitul secolului trecut si la Tnceputul secolului nostru s-a manifestat si se
manifestd un interes sustinut si in crestere pentru dezvoltarea motoarelor Stirling
cunoscute si pentru crearea de noi motoare cu ardere externa de tip Stirling,
interes viu in intreaga lume.

Cercetarile se desfagoara atat in tarile cu traditie in construirea si folosirea
motoarelor Stirling, cum ar fi Statele Unite ale Americii, Japonia, Marea Britanie,
Olanda, Suedia si Germania, cat si in tari in care interesul pentru introducerea
instalatiilor energetice cu motoare Stirling este de data mai recenta, tari intre care
se numara Danemarca, Norvegia, Austria, Elvetia, Italia, Croatia, Australia, Noua
Zeelanda, Franta, Rusia, Kazahstan, Roméania, enumerarea nefiind, desigur,
completa. La cercetarile pentru dezvoltarea si perfectionarea motoarelor Stirling
participa universitati prestigioase, nu putini amatori gi inventatori individuali bazati
mai mult pe entuziasm, dar si organizatii si firme particulare care deseori
beneficiaza de sustinere guvernamentala (in Statele Unite de pilda, Department of
Energy (DOE) finanteaza programe privind instalatii energetice ecologice cu
motoare Stirling).

Intre universitatile care au facultati sau departamente preocupate de
studiul motoarelor Stirling se numara cele din Calgary (Canada), din Saitama
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(Japonia), universitati din statele americane Idaho, Ohio, Washington,
Massachussets (M.L.T.), Colegiul Regal de Inginerie Navala (Royal Naval
Engineering College) din Marea Britanie si Universitatea din Bath din aceeasi tara,
universitatea din Nancy (Franta) si Universitatea ,Politehnica® Bucuresti. Dintre
organizatiile si firmele care dezvolta si in prezent programe in domeniul motoarelor
Stirling se amintesc cele din Statele Unite: NASA - Glenn Research Center din
Louis Field, Stirling Technology Inc. si Sunpower Inc. din Ohio, Oak Ridge Labs din
Tenesse, precum si firma Sigma Electroteknisk A.S. din Norvegia.

Cercetarile teoretice si experimentale care se desfasoara in prezent si care
vor continua incd multi ani de acum Tnainte urmaresc sa dezvolte instalatii
energetice cu motoare Stirling specializate pentru utilizari bine individualizate, intre
care se disting urmatoarele:

e instalatii stationare pentru generarea energiei electrice bazate pe
motoare Stirling care folosesc ca sursa calda:

e energia solara,

e combustibili neconventionali (deseuri agricole, forestiere,
menajere etc.),

e gaze provenite din gazeificarea reziduurilor organice,

e carbuni si chiar combustibili lichizi sau gaze naturale,

e instalatii pentru microcogenerarea energiei electrice si termice
pentru utilizari in gospodariile populatiei,

e grupuri energetice navale cu motoare Stirling si pentru nave de
suprafata, dar mai ales pentru submarine,

e instalatii energetice pentru utilizari in spatiul cosmic, pe sateliti, nave
cosmice sau alte corpuri ceresti, instalatii echipate cu motoare Stirling care
folosesc ca sursa calda:

e captatoare solare performante,
e surse termice cu izotopi radioactivi [57],

e masini Stirling duplex cu pistoane libere [8], in care motorul Stirling
incalzit electric sau cu gaze naturale antreneaza masina Stirling frigorifica cu
care face corp comun; folosite ca pompe de caldura, ca masini frigorifice sau
criogenice, dar mai ales la frigiderele casnice nepoluante (ca inlocuitoare ale
frigiderelor ce lucreaza cu freoni in ciclu Rankine inversat),

e motorul Stirling pentru autovehicule,

e motoarele Stirling cu pistoane lichide, folosite ca grupuri de pompare
a apei pentru irigatii.

Totodata, continua cercetarile teoretice si experimentale pentru mai buna
cunoastere a motoarelor Stirling, cercetari indreptate cu precadere spre
urmatoarele directii:

e optimizarea energetica a motorului Stirling,

e perfectionarea modelelor functionale si a metodelor de calcul a
proceselor din motoarele Stirling prin utilizarea metodelor termodinamice
clasice si prin introducerea calculului cu elemente finite [36],

e perfectionarea metodelor de proiectare a motoarelor Stirling,

e aprofundarea cunoasterii transferului de caldura din camerele si din
schimbatoarele de calduré ale motoarelor Stirling,

e dezvoltarea camerelor de ardere ale motorului Stirling, inclusiv
pentru arderea deseurilor combustibile Tn pat fluidizat,
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e crearea de noi motoare Stiring cu scheme sau utilizari
neconventionale, cum ar fi motorul Stirling cu diafragma [54], motorul Stirling
cu pistoane lichide pentru pomparea lichidelor [54], masinile Stirling criogenice
care folosesc drept sursa calda atmosfera iar ca sursa rece un sistem
criogenic, motoarele Stirling solare pentru avioane ce zboara la inaltimi foarte
mari, motoarele Stirling cu pistoane fixe si cilindri mobili etc.,

e crearea de noi scheme de mecanisme motoare pentru motoare
Stirling, mecanisme care sa pund mai bine in valoare posibilitatile ciclului
termodinamic Stirling sau pentru realizarea unor motoare Stirling cu cilindree
variabila [23],

e perfectionarea sistemelor de reglare a puterii motoarelor Stirling,

e realizarea de micromotoare Stirling didactice, demonstrative si
pentru amatori gi colectionari.

In continuare sunt prezentate doua din domeniile in care se asteapta ca in
viitorul apropiat sa apara noi si importante perfectionari care sa duca la utilizarea
pe scara larga a acestor produse tehnice.

Primul exemplu este al motoarelor Stirling cu mecanism pentru
transformarea migcarii de translatie a pistoanelor in miscare de rotatie a unui
arbore, motoare utilizate in instalatii de cogenerare a energiei electrice si a energiei
termice. Astfel de instalatii, cu puteri electrice in jur de 3 kW si cu puteri termice de
8 ... 10 kW, sunt destinate atat echiparii gospodariilor individuale din zone izolate
cat si pentru folosire in locuinte individuale din zone urbane, situatie in care
inlocuiesc microcentralele pentru incalzire si producere de apa calda.

in fig. 3.1 este prezentatd o solutie de principiu a unei instalatii de
cogenerare a energiei electrice si termice, echipata cu un motor Stirling cu iesirea
puterii produse printr-un arbore. Partile principale ale instalatiei sunt motorul
Stirling 11 (de cele mai multe ori realizat dupa o schema functionald echivalenta
unui monocilindru de la motoarele cu ardere interna), camera de ardere 10,
schimbatorul de caldura 9 (in care gazele de ardere evacuate incalzesc agentul ce
preia energia termica) si generatorul electric de curent alternativ 14, cu instalatiile
aferente pentru transformarea si stocarea energiei electrice. Cand camera de
ardere este alimentatd cu resturi vegetale sau rumegus de lemn in instalatie
trebuie introdus si un aparat 6 pentru uscarea combustibilului, aparat incalzit cu
gazele de ardere iesite din schimbatorul de caldura. Circulatia apei prin
schimbatorul de caldura 9 este intretinutd cu o pompa actionata electric. Daca
motorul Stirling este echipat cu un regulator de turatie de buna calitate, atunci
generatorul electric 14 va lucra cu o frecventd constantd, alimentédnd direct
consumatorii 15.

Daca aceasta conditie nu este indeplinitd sau atunci cdnd se produce mai
multé energie electrica decat se consuma, prin redresorul 16 este incarcata bateria
de acumulatoare 2. Din bateria de acumulatoare se alimenteaza utilizatorii proprii
de curent continuu (motorul pompei de circulatie 13 si motorul suflantei 3 care
introduce aerul in camera de ardere). De asemenea, din bateria de acumulatoare
se alimenteaza alti utilizatori 1 de curent continuu (externi) si inversorul 18. Prin
inversor sunt alimentati utilizatorii de curent alternativ 17, inclusiv atunci cand
motorul este oprit.
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Fig. 3.1. O instalatie de microcogenerare a energiei
electrice si termice cu motor Stirling:
1 - utilizatori de curent continuu; 2 - baterie de acumulatoare; 3 - suflants;
4 - aspiratia aerului; 5 si 8 - evacuarea gazelor de ardere; 6 - alimentare cu
combustibil; 7 - uscator; 9 - schimbator de caldura; 10 - camera de ardere;
11 - motor Stirling; 12 - utilizator de energie termica; 13 - pompa de circulatie;
14 - generator electric de curent alternativ; 15 - utilizatori directi de curent
alternativ; 16 - redresor; 17 - utilizatori de curent alternativ; 18 - inversor

O instalatie de cogenerare a energiei electrice si termice cu motor Stirling
este o solutie de perspectiva, capabild s& inlocuiasca in locuinte - simultan -
sistemul de alimentare cu energie electricd de la retea si sistemul de incalzire a
locuintei si de producere a apei calde de tip centralizat sau sistemul de producere
a energiei termice cu microcentrale de apartament. Instalatia de cogenerare cu
motor Stirling utilizeaza in mod superior caldura produsa prin arderea
combustibilului. Tn timpul sezonului rece instalatia functioneaza intermitent, de
regula intre orele 6 - 10 si 16 - 24, cand acopera varful de sarcina termica si
electrica al locuintei (fig. 3.2). Daca se produce energie electrica in exces fata de
consumul locuintei, atunci aceasta poate fi livratd in sistemul energetic local, dar,
pentru aceasta, este necesar sa se introduca reglementari corespunzatoare in
legislatia energetica. In sezonul cald, cand nu este nevoie de energie termica
pentru incalzirea locuintei, instalatia de cogenerare poate functiona producand
energie electricd si apa menajerd sau poate fi opritd. In cazul opririi instalatiei
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energia necesara locuintei trebuie asigurata din retelele locale. Pentru introducerea
pe scard larga a instalatilor de cogenerare a energiei electrice si termice cu
motoare Stirling, alaturi de dezvoltarea motoarelor Stirling propriu-zise, trebuie
perfectionate si instalatiile electrice de forta, de comanda si de automatizare care
insotesc motorul. Totodatd sunt necesare studii privind tipo-dimensiunile
instalatiilor de cogenerare cu motoare Stirling necesare pentru acoperirea
cerintelor diferitelor categorii de utilizatori potentiali. De asemenea sunt necesare
studii pentru dezvoltarea sistemelor de reglare, inclusiv sub sarcina, a puterii
electrice si termice produse. Aici isi poate gasi loc si sistemul de reglare a puterii
motorului Stirling prin variatia volumului spatiului de lucru (prezentat in subcapitolul
6.3.2.5) [18], [23].
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Fig. 3.2. Variatia diurna a sarcinii termice si electrice a unei locuinte
si actiunea instalatiei de cogenerare

Instalatii de microcogenerare cu motoare Stirling se gasesc deja pe piata,
producatorii garantand o durata de functionare de peste 50000 de ore.

Al doilea exemplu de domeniu in care se asteapta in viitor utilizarea pe
scara larga a motoarelor Stirling este cel al masinilor duplex. Acestea sunt asocieri
intre un motor Stirling cu pistoane libere si o masina frigorifica Stirling, de
asemenea cu pistoane libere. O astfel de masina duplex este prezentata in
subcapitolul 6.3.

Masina Stirling duplex poate fi instalatda pe orice lada frigorifica, in
exteriorul ei, cu schimbéatorul de caldura in care se produce frigul introdus n spatiul
racit si cu schimbatoarele de caldura care evacueaza caldura din masina plasate
pe suprafata exterioara a 1azii.
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4. ANALIZA CICLULUI TERMODINAMIC STIRLING

4.1. Ciclul termodinamic generalizat cu recuperare de caldura
al motoarelor termice cu gaze

In anul 1955 Emil Gaiginschi a introdus si analizat un ciclu termodinamic
general al motoarelor cu ardere interna [15]. Ciclul Gaiginschi se refera la un motor
cu ardere interna perfect, care primeste caldura de la o sursa calda in toate cele
trei moduri posibile (adica intr-o transformare izocorica, intr-o transformare
izobarica si intr-o transformare izotermica) si care cedeaza caldura sursei reci, de
asemenea prin toate cele trei moduri posibile (fig. 4.1).
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Fig. 4.1. Ciclul termodinamic general al motoarelor cu ardere interna

Cele doua lanturi de cate trei transformari termodinamice de stare prin
care se introduce caldura in ciclu si prin care se extrage caldura din ciclu sunt
legate intre ele prin doua transformari adiabatice (de comprimare si de destindere).

In ciclul general al motoarelor cu ardere internd atat procesele de
introducere a caldurii cat si cele de cedare a caldurii se desfasoara in ordine
calitativa crescatoare. Pentru procesele de incalzire ordinea transformarilor a fost
aleasa dupa marimea lucrului mecanic produs din calduri primite egale,
transformarii care face conversia mai bine rezervandu-i-se o temperatura mai
ridicatd. In procesele de racire ordinea transformarilor este datd de marimea
crescatoare a lucrului mecanic consumat. Transformarile care consuma mai putin
lucru mecanic se desfasoara la temperaturi mai inalte, cand volumul masic al
agentului este mai mare.

Ciclul termodinamic general introdus de profesorul Emil Gaiginschi se
refera strict la motoarele cu ardere interna.
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Generalizarea acestui ciclu, propusa 1in articolul ,Generalized
Thermodynamic Heat Regenerating Cycle for Gas Thermal Engines® publicat de
C.A. Homutescu, V.M. Homutescu si A. Homutescu in Buletinul I.P.l., fascicula 1-2,
Sectia Constructia de Masgini, p. 103...108, in anul 2001, conduce la un ciclu
universal al tuturor motoarelor cu gaze, indiferent daca sunt cu piston sau cu
palete. Generalizarea se obtine prin considerarea recuperarii caldurii cedate din
ciclu (fig. 4.2). Avand in vedere marimile temperaturilor din varfurile ciclului, se
observa ca este posibila numai o recuperare partiald a caldurii cedate in procesul
izocoric si in cel izobaric. Recuperarea caldurii cedate in procesul de comprimare
izotermica nu este posibila, deoarece acesta se desfasoara la temperatura minima
a ciclului.

(q1v + q1p - qr) / (qrv + Qrp) = qr

(q2p - qrp)

Qat S

Fig. 4.2. Recuperarea caldurii in ciclul termodinamic generalizat
al motoarelor termice cu gaze

4.2. Analiza termodinamica a ciclului generalizat al motoarelor
termice cu gaze

Pentru analiza ciclului termodinamic generalizat prin introducerea
recuperarii caldurii se considera ca in ciclu evolueaza un gaz perfect. Se folosesc
rapoartele volumelor masice ale agentului in varfurile ciclului:

v v . v
=1, 8t=—2 Si ga=_3, (4.1)
Vo V3 Vy4
care reprezinta rapoartele volumetrice de comprimare partiale pentru transformarile
izobarica, izotermica si adiabatica si
v v . v
Sp=—2, d=-L §i 8y=-2, (4.2)
Vg Ve \'¥

care reprezinta rapoartele volumetrice de destindere partiale.

€p
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Totodata se introduce raportul

_Ps _Ts (4.3)
Ps Ty
care reprezintd cresterea izocoricd a presiunii si a temperaturii. in relatiile
precedente indicii reprezinta varfurile ciclului.

Cu ecuatiile cunoscute ale transformarilor de stare simple ale gazului
perfect se determina expresiile temperaturii in varfurile ciclului in functie de
temperatura initiald Ti si de rapoartele adimensionale introduse. Expresiile
temperaturilor sunt prezentate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1.
Expresiile temperaturii in varfurile ciclului
Varful 1 2,3 4 5 6,7 8
) T k—1 k-1 k-1 S k-1
Tempe T, M €gq T, ) fa T | 8,0 €3 T, P, fa T,
ratura €p £p & & sk g

Folosind relatiile cunoscute din studiul transformarilor simple ale gazului
perfect se determina caldura masica schimbata si lucrul mecanic masic schimbat
in fiecare transformare, obtindndu-se expresiile din tabelul 4.2. La notarea acestor
marimi (q si l) indicele 1 se refera la transformarile cu aport de caldura si la cele cu
producere de lucru mecanic (transformarile izocorica 4-5, izobarica 5-6, izotermica
6-7 si adiabatica 7-8) iar indicele 2 la transformarile cu cedare de caldura si la cele
cu consum de lucru mecanic.

Pentru a exprima fractiunile recuperate din caldura cedatd de agent in
transformarile de racire izocorica si izobarica se introduc randamentele celor doua
procese de recuperare a caldurii:

T]rv:|2_rv| si 1"lrpzqﬁ’ (4.4)
2v |CI2p|
in care qn $i Qr sunt caldurile masice recuperate in procesul izocoric respectiv
izobaric.

Caldura masica q; recuperata in ciclul generalizat se exprima mai

convenabil prin randamentul global al procesului de recuperare, definit astfel:

qdr 11rv|C]2v|"'rlrp|qZp| Mrv ¥ VMrp
= - _ , (4.5)
|QZV +QZp| |QZV +q2p| T+v
in care v=1 (4.6)
JQov

este raportul caldurilor evacuate din ciclu in procesele la presiune constanta si la
volum constant.
Caldura masica recuperata are expresia generala

RT e 1 gp —1
qr=nr(|qzv|+|qu|)=nrk—_11[mpg—p@—qw ‘;p . (47)

Randamentul termic al ciclului termodinamic generalizat cu recuperarea
caldurii al motoarelor termice cu gaze se exprima prin relatia:
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| a2 +| a2t +| azp| - ar

Ny =1- (4.8)
Qv a1t +A1p —Qr
Tabelul 4.2.
Expresiile caldurii masice si a lucrului mecanic masic schimbat
Transformarea Caldura masica Lucrul mecanic masic
izobarica kRTy &p —1 gp 1
=— - lo, =—RT
1-2 TN T, S
i ic3 1 1
izotermica Azt =—RTi—In(ey) lot =-RTy—In(s;)
2-3 €p €p
adiabatica = RT1 1 (1
3-4 ] 22 k—1.gp(‘°'a )
. . k-1
izocorica RTy g5
= — }\‘ — 1 -
4-5 Q1v K_1 gp ( )
izobarica _kRT; e _ e5
5.6 Q1p— k1 e 7»(5p—1) |1p—RT17\, o (Sp—1)
izotermica x| x|
gyt =RTiA8, —2—In(5;) lyt =RTy A8, —2—In(3;)
6-7 P Sp P gp
adiabatica ] o =R 5 o' Ba '~
7-8 P k-17P g, gk
k—1
izocorica RT4 ( g 1
q2V =— }\.Sp — -1 -
8-1 k-1 €p 52 1
Pentru comoditatea scrierii randamentul se exprima sub forma
A
=15 (4.9)
in care
RT; 1 Sl
A:mg (1=mp)|| 2 = —gp |+k(gp =N |+ (k=1)3pIn(et)(; (4.10)
a
RTy ek
B=——"—"—1 (A=) +kA (8, =) +(k=1)A3,In(3;) -
k-1 €p

25 1
R | Bt S |5 (4.11)
da &3 €a

Lucrul mecanic masic produs in ciclul termodinamic generalizat cu sau fara
recuperare are expresia:
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|=|1p +|1t+|1a +|2p +|2t+|28 =

_RT 1

k-1
k-1 da —1
ST {xga {(k—1)(6p —1)+(k—1)6pln(6t)+8pw}_

a

- [(k—1)(gp — )+ (k—1NIn(g) + (82—1 —1)]}. (4.12)

Pentru stabilirea expresiei presiunii medii indicate se exprima mai intai
cilindreea motorului raportata la masa de agent:
epetéa—1 RTy &peteq —1

€p €t €q P1  €pEteéa
Presiunea medie indicata a ciclului are expresia:
I

p = =
mi Vi-Va

Vq4—=Vgq =Vq (413)

k-1

P1 €t €4 k-1 8a 1
=949 A k-1, -1)+(k-138,In(d;)+ 6, =——|—
K 18p8t83 1{ €a {( )(p ) ( )p (t) p 62_1 1

—lk=N(e, =)+ (k=DIn(e)+eST=1) | L. (4.14)
-1t ol

Trecerea de la ciclul termodinamic generalizat cu recuperarea caldurii al
motoarelor termice cu gaze si de la relatiile analitice ale randamentului termic,
lucrului mecanic produs si presiunii medii indicate a ciclului la cicluri particulare si
la relatiile corespunzatoare se face prin egalarea cu 1 a raportului de crestere
izocorica a presiunii atunci cand transformarea lipseste si, totodata, prin egalarea
cu 1 a rapoartelor volumetrice partiale corespunzatoare transformarilor care lipsesc
din ciclu.

Prin particularizarea ciclului generalizat cu recuperarea caldurii al
motoarelor termice cu gaze se obtin urmatoarele cicluri:

e ciclul regenerativ Stirling (cu doua transformari izotermice si doud
transformari izocorice);

e ciclul regenerativ Ericsson (cu doud transformari izotermice si doud
transformari izobarice;

e ciclul regenerativ Brighton (cu doua transformari adiabatice si doua
transformari izobarice);

e ciclul regenerativ adiabatic Rallis [53] (cu doua transformari adiabatice,
doua transformatri izocorice si doua transformari izobarice);

e ciclul regenerativ izotermic Rallis [53] (cu doua transformari izotermice,
doua transformari izocorice si doua transformari izobarice);

e ciclul general Gaiginschi (cu opt transformari fara recuperare de
caldura);

e ciclul Diesel rapid (cu doua transformari adiabatice, doua transformari
izocorice si o transformare izobarica;

e ciclul Diesel lent (cu doud transforméari adiabatice, o transformare
izocorica si o transformare izobaric3;
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e ciclul Otto (cu douad transformari adiabatice si doua transformari
izocorice);
e ciclul Carnot.

4.3. Ciclul Stirling direct - caz particular al ciclului generalizat al
motoarelor termice cu gaze

Ciclul termodinamic Stirling cu recuperarea caldurii (fig. 4.3) se
caracterizeaza prin rapoartele 1>n,>0, g, =1, g >1, g5=1, A=1, §,=1,
8¢ >1 si 65 =1. Introducand aceste valori in relatiile (4.9), (4.10) si (4.11), pentru
randamentul ciclului Stirling cu recuperare de caldura se obtine expresia:

(1-np)(A =1+ (k—"1In(ey)

ntS“:1_(7\-1)+(k-1)x|n(8t)-nr(x—1)' (4.19)

D A T A Qrv
Twm
(q2v - qrv)
T |
Qat
| - > S

Vi Vm
Fig. 4.3. Ciclul Stirling direct cu recuperarea caldurii

Observand pe fig. 4.3 ca

B - .
Vm P2 Tn

si Tnlocuind in relatia (4.15) notatia A (specifica prin traditie rapoartelor de

presiuni) prin notatia t (potrivitd pentru raportul temperaturilor) randamentul

ciclului Stirling cu recuperarea caldurii ia forma finala:

t(1- -[(1- —(k="1In(e
N =1 (1-n¢)-[(1-n,)-(k-1) ()]_ (4.16)
t[(1-n)+ Kk =Nin(e)]-(1-n,)
in cazul recuperarii totale a caldurii n, = 1 iar randamentul ciclului Stirling
are expresia

1 T
q4=1-—=1-""
Nts, n,=1 T Tu
adica este egal cu randamentul ciclului Carnot.
Randamentul ciclului Stirling fara recuperare se obtine din relatia (4.16) in
care se introduce n, = 0 si are expresia

4.17)
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t-=1+(k—=1)In(e
Nig =1- (k="in(c) . (4.18)
t[1+ (k=1)In(g)] -1
Expresia lucrului mecanic masic produs in ciclul Stirling, obtinutd prin
particularizarea expresiei (4.12), are forma:

[=RT{(A=1)In(g;) (4.19)
sau, dupa introducerea notatiei A =1t si & = ¢, are forma
I=RT{(t—1)In(e). (4.20)

Prin particularizarea expresiei (4.13) a cilindreei raportata la masa de
agent pentru cazul ciclului Stirling se obtine
vi—vy =BT &1 4.21)
pr €
In final, prin particularizarea relatiei (4.14), pentru presiunea medie indicata
a ciclului Stirling se obtine

pm$::pur—4»;§;m(w. (4.22)

4.4. Influenta raportului volumetric de comprimare, a raportului de
crestere a temperaturii si a randamentului recuperarii asupra
performantelor ciclului termodinamic Stirling direct cu
recuperare de caldura

Expresia analitica a randamentului termic al ciclului Stirling cu recuperarea
caldurii dedusa in subcapitolul 4.3

Ct(=mp)-[(1-n) - (k=Din(E)]

t[(1-np)+k=DinE]-(1-n,)
., (@=N0=n)+(k="T)n(e)]
(t=N(1-n,)+t(k=1)In(e)

aratd ca marimea acestuia depinde de raportul volumelor extreme (care este o

caracteristica constructivd a motoarelor care functioneaza dupa ciclul termodinamic

Stirling si, Tn acelasi timp, este o particularizare a raportului partial de
comprimare ¢, din ciclul generalizat)

Ntsr =

(4.16)

V
=g, =M (4.1%)
Vim
de raportul temperaturilor extreme ale ciclului (care este o particularizare a
raportului partial de crestere a temperaturii la volum constant)
_Tw
T
de randamentul procesului de regenerare a caldurii (exprimat prin relatia 4.5) si de
natura agentului, exprimata prin exponentul adiabatic.
Pentru un agent de lucru dat randamentul termic poate fi scris ca o functie
de trei variabile:

T=Ty

nisr = fle,mny). (4.23)
Daca una din variabile este luatd ca parametru, functia (2.23) poate fi
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reprezentatd grafic in coordonate tridimensionale. Se obtin trei tipuri de
reprezentari:

nisr =f(e, 1) pentru n, = const., (4.24)
nisr = f(t,m,) pentru € = const., (4.25)
Nisr =f(e,ny) pentru = const. (4.26)

Randamentul termic al ciclului Stirling cu recuperarea caldurii a fost
reprezentat grafic pentru k = 1,41 (agent de lucru gaz biatomic, in particular aer
sau hidrogen) pentru urmatoarele intervale de variatie:

e=[1, 5],
t=[1, 4] si
n: = [0, 1].

Intervalele alese acopera valorile cunoscute pentru motoarele Stirling actuale,
limitele superioare depasindu-le.

Fig. 4.4. Reprezentarea grafica a functiei ns, = f(€, t) pentru n = const.

in fig. 4.4 sunt reprezentate valorile randamentului termic al ciclului Stirling
cu recuperarea caldurii in functie de ¢ si de t (functia 4.24) pentru valorile extreme
ale randamentului regenerarii (absenta regenerarii, n, = 0 si regenerarea totala,
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n: = 1) si pentru o valoare intermediara (n, = 0,7) a randamentului regenerarii. Cele
trei suprafete sunt reprezentate separat - la o scara redusd - si pe aceeasi
diagrama - la scara mai mare.

Analiza relatiei (4.16) si a reprezentarii grafice din fig. 4.4 arata ca
suprafetele care dau valorile randamentului termic al ciclului Stirling cu recuperarea
caldurii sunt de doua tipuri, un tip pentru toate ciclurile cu n, < 1 si al doilea tip
pentru cazul ciclurilorcu n,=1.

=

T
i T,

i

0

Lm

"_._:‘
i
T

SR
e
o

1 r]r T

Fig. 4.5. Reprezentarea grafica a functiei ns, = f(r, n,) pentru € = const.

in cazul ciclurilor cu n, < 1 se observa ca

e pentru 1t =1, s, = 0 oricare ar fi valorile lui € (t = 1 inseamna ca exista o
singurd sursa de caldura, deci nu existd masina termica; in plus, in acest caz
randamentul recuperarii nu mai are sens fizic);
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e pentru € =1 si n, <1, nsr = 0 oricare ar fi valorile lui t (sunt posibile
numai transformari izocorice, deci nu se poate produce lucru mecanic in ciclu),
ceea ce aratd ca suprafetele caracterizate de randamentul recuperarii constant
pornesc atat de pe dreapta pe care t = 1 cat si de pe dreapta pe care € = 1.

Pentru ciclurile Stirling cu recuperarea totald a caldurii se obtine pentru
randamentul termic expresia

Nts, =1 —-doqIm
T TM
Pentru recuperarea totala randamentul este egal cu randamentul ciclului Carnot iar
suprafata corespunzatoare incepe de pe dreapta pe care t = 1. in acest caz
raportul € al volumelor extreme nu influenteaza deloc valorile randamentului.

In fig. 4.4 se observa cresterea randamentului termic odata cu cresterea
valorilor parametrilor € (mai putin atunci cadnd n, = 1) si t si o datad cu cregterea
randamentului recuperarii.

4.17)

Fig. 4.6. Reprezentarea grafica a functiei ng, = f(g, n) pentru t = const.
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in fig. 4.5 este reprezentatd grafic functia (4.25) pentru trei valori ale
parametrului € (¢ = 1,1, € = 1,5 si ¢ = 3). In aceastad reprezentare cele trei
suprafete pornesc de pe dreapta pentru care t = 1. in aceasta figuré se observa
clar atat influenta parametrului € asupra randamentului termic al ciclului Stirling cu
recuperare de caldura cat si influenta exercitatd de valorile randamentului
recuperarii. De asemenea se observa ca randamentul recuperarii influenteaza mai
puternic randamentul ciclului in cazul unor rapoarte de temperaturd t mai mari. In
fig. 4.5 cele trei suprafete desenate au in comun curba de ecuatie

Ntsr :f(TaT]r :1)’
curba marcata pe figura prin ,a“.

In fig. 4.6 este reprezentat randamentul termic al ciclului Stirling cu
recuperarea caldurii, de aceasta data sub forma ecuatiei (4.26), parametru fiind
raportul t al temperaturilor extreme ale ciclului. Valorile alese pentru raportul
temperaturilor sunt t = 1,1 (foarte mica, valoare intalnita la motoarele Stirling ce
functioneaza cu surse calde de temperatura scazuta), t = 2 (valoare des intalnita
pe motoarele Stirling actuale) si t = 4 (valoare ce se situeaza la limita maxima a
temperaturii sursei calde). In aceastd reprezentare grafici toate suprafetele
pornesc de pe dreapta € = 1 (pe care randamentul termic este zero). In fig. 4.6 se
observa clar cum randamentul recuperarii are o influentd mai puternica asupra
randamentului termic al ciclului atunci cand ¢ si t au, simultan, valorile cele mai
mari posibile. De asemenea se observa ca pentru recuperarea maxima a
caldurii (n, = 1) randamentul nu depinde de raportul volumelor (liniile drepte notate
cu ,b“in fig. 4.6).

I
[Jkg]

410° |

hidrogen
210° » S .

aer

Fig. 4.7. Reprezentarea grafica a functiei | = f(e , t) pentru trei agenti de lucru
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Diagramele tridimensionale dau o imagine completa asupra dependentei
randamentului termic al ciclului Stirling cu recuperarea caldurii de marimile
caracteristice ale ciclului. Un inconvenient al acestor diagrame este imposibilitatea
de a citi valorile numerice ale randamentului termic cu o precizie satisfacatoare.
Acest inconvenient se Tnlatura prin construirea unor diagrame plane.

Lucrul mecanic produs in ciclul termodinamic Stirling are expresia analitica
stabilita in subcapitolul 4.3:

I=RT{(t—=1)In(e). (4.20)

Relatia arata ca lucrul mecanic masic depinde de natura agentului de lucru
(prin constanta de gaz perfect R), de raportul temperaturilor t si de raportul
volumelor extreme €.

Relatia (4.20) se poate reprezenta grafic tridimensional in coordonate |, €, t
pentru diferiti agenti. Lucrul mecanic masic este reprezentat in fig. 4.7 pentru
hidrogen, heliu si aer. Reprezentarea aratad foarte clar influenta directd a naturii
agentului de lucru asupra lucrului mecanic masic al ciclului Stirling: cu cat agentul
are constanta de gaz perfect mai mare (adica gazul are masa volumica mai mica)
cu atat lucrul mecanic produs este mai mare.

4.5. Comparatie intre ciclul Stirling direct si alte cicluri termodinamice
motoare simple cu transformari izotermice

Pentru Tncadrarea ciclului Stirling Tn ansamblul ciclurilor termodinamice cu
recuperarea caldurii este util ca acesta sa fie comparat cu celelalte cicluri care
contin transformari izotermice. Aceste cicluri (fig. 4.8) se caracterizeaza prin aceea
ca In compunerea lor exista o transformare de destindere izotermica la
temperatura ridicata (Ty) si o transformare de comprimare izotermica la
temperatura scazuta (T,). Dupa felul transformarilor termodinamice simple
(ambele de aceeasi naturad) care leaga transformarile izotermice se disting patru
cicluri termodinamice simple:

e ciclul Carnot (doua transformari adiabatice leaga transformarile
izotermice);

e ciclul Reitlinger [31] (doua transformari politropice leaga transformarile
izotermice);

e ciclul Ericsson (doud transformari izobarice leaga transformarile
izotermice);

e ciclul Stirling (doua transformari izocorice leaga transformarile
izotermice).

Ciclurile Carnot, Ericsson si Stirling pot fi privite ca fiind cazuri particulare
ale ciclului Reitlinger.

Pentru comparatie, ciclurile amintite sunt prezentate conventional, intre
aceleasi temperaturi extreme (fig. 4.8). Ciclurile Reitlinger, Ericsson si Stirling au
desenate alaturi (spre dreapta) ciclurile Carnot echivalente ce se obtin in cazul
recuperarii integrale a caldurii evacuate in procesele de racire neizotermice
(transformarile 4-1). Totodatd, s-a pus conditia ca in toate ciclurile discutate
variatiile de entropie Tn transformarile izotermice sa fie aceleasi (in valori absolute).
in conditiile expuse mai sus toate cele trei cicluri cu recuperarea integrala a caldurii
evacuate neizotermic se comportd ca un ciclu Carnot ce se desfasoara intre
aceleasi temperaturi extreme. Toate aceste cicluri preiau de la sursa calda cantitati
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egale de caldura (Q, = Ty AS) si cedeaza sursei reci cantitati de caldura egale
(Q2 = Ty AS), adica prelucreaza cantitati egale de caldura si produc lucruri
mecanice egale. Cele trei cicluri cu recuperarea integrala a caldurii au randamente
termice egale cu randamentul ciclului Carnot.

- Carnot Reitlinger Ericsson Stirling
n
PV P2/ Py VoV,
3 4 3/ 4 4
Ty
Qr Qr Qr
T -
21 2 1 2 1 2 |1 _
AS AS AS AS

Fig. 4.8. Cicluri motoare simple cu transformari izotermice
si cu recuperarea caldurii

Dintre cele trei cicluri analizate numai ciclul Stirling si-a gasit realizarea
practica pe motoarele cu piston actuale. Se mentioneaza ca in secolul al XIX-lea
s-au facut incercari de construire de motoare cu piston cu ciclu Ericsson, dar
acestea nu au avut rezultate notabile.

4.6. Analiza ciclului Stirling inversat

Ciclul Stirling inversat (frigorific) se deosebeste de ciclul direct (motor) prin
sensul de parcurgere, care acum este sensul trigonometric.

A

p 4 ar T

Tm

a b
Fig. 4.9. Ciclul Stirling inversat cu recuperarea caldurii
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Spre deosebire de ciclul motor, la care comprimarea se face la
temperatura minima din ciclu (temperatura apropiatd de temperatura mediului), in
ciclul frigorific comprimarea se realizeaza la temperatura maxima din ciclu (de
asemenea, apropiata de temperatura mediului).

In ciclul frigorific destinderea agentului se realizeazd la temperatura
minima din ciclu si reprezinta procesul in care agentul preia caldura de la mediul
racit (sursa rece).

Din ciclul frigorific Stirling fac parte si doua transformari izocorice, ce se
desfasoard la volumul maxim si la volumul minim din ciclu. in transformarea
izocorica la volum maxim agentul de lucru primeste caldurd din mediul exterior,
pentru a-si mari temperatura de la temperatura minima T,, pana la temperatura
maxima Ty din ciclu, temperatura la care, in procesul de comprimare izotermica,
agentul cedeaza caldurd mediului. In transformarea izocoricd la volum minim
agentul cedeaza caldura unei surse exterioare, micsorandu-si temperatura de la
valoarea maxima pana la cea minima.

In fig. 4.9 se observa ca lucrul mecanic de comprimare (proportional cu
aria ab12a) este mai mare decat lucrul mecanic de destindere (proportional cu aria
ab43a). Ca urmare, pentru realizarea ciclului este necesat sa se introduca din
exterior diferenta dintre lucrul mecanic de comprimare si cel de destindere
(proportionala cu aria 12341 a ciclului).

Un ciclu inversat este caracterizat de eficienta frigorifica, definita ca raport
intre efectul util produs (caldura schimbata cu sursa rece) si resursa consumata
pentru realizarea efectului util (lucrul mecanic consumat). in cazul particular al
ciclului Stirling inversat céldura cedatd de agentul de lucru in transformarea
izocorica la volum minim este preluatd de sursa rece. Ca urmare, eficienta
frigorifica a ciclului Stirling inversat este exprimata prin relatia:
_ Q34 +023 _ 934 ~|azs]

o +l3a| [z +14]

O imbunatatire remarcabila a eficientei frigorifice a ciclului Stirling inversat
se poate obtine prin introducerea regenerarii caldurii cedate in procesul de racire
izocorica la volum minim. in fig. 4.9 se observa c& prin regenerare céldura scoasa
din agent la volum constant minim este folosita pentru Tncalzirea agentului in
transformarea izocorica la volum maxim.

Pentru caracterizarea procesului de regenerare a caldurii se introduce
randamentul recuperarii, definit prin relatia:

N = (4.28)
|Q23|
in care prin q; s-a notat caldura masica recuperata.

In ciclul Stirling inversat si cu regenerarea caldurii la sursa rece ajunge
numai fractiunea (1 - n,) din caldura cedata de agent in transformarea de racire
izocorica. Tn acest fel eficienta frigorifica a ciclului Stirling cu regenerarea caldurii
se exprima prin relatia:

_ 9a4 —|(1=n) ag3|
12 +134|

Lucrul mecanic masic si caldura masica schimbate in transformarile ce
compun ciclul Stirling si care intereseaza in calculul eficientei frigorifice sunt:

€3

(4.27)

esr (4.29)
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lio = Q12 =RTMIn(V—2j=RTM In(ljz—RTMln(a); (4.30)
V1 €
Vg T .
lag =Qza =R Ty In| =% [=RMIn(e); (4.31)
Vg T
RTy 1-
923 =941 =Cy (Tn = Tw) = 4 —— (4.32)

in care pentru exprimarea marimilor calculate in functie de parametrii starii initiale 1
(Twm, vm) s-au folosit notatiile:

_Vm _

Vm

€ raportul volumelor extreme;

T= I—M = raportul temperaturilor extreme;

m
¢, = R/ (k-1) = caldura specifica masica la volum constant.
Introducénd relatiile (4.30), (4.31) si (4.32) In expresia (4.29) se obtine:

In(e) _|(1-7)|1-n

A S L [ PP
~~In(e) (t="N(k="1In(e)
T

Analizdnd expresia (4.33) se constatd ca pentru ca eficienta frigorifica sa
fie mai mare ca zero (pentru ca sa existe masina frigorificd) este necesar ca
numaratorul fractiei sa fie pozitiv:

(k=1In(e)~|t-1|(1-n;)>0,
adica sa fie indeplinita conditia
In(8)> (T_1)(1_nr) ’
k-1

((1—1)(1—nr)J
sau e>et 1 (4.34)

=11

Nr

| | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fig. 4.10. Domeniul de existenta al masinii frigorifice Stirling
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Reprezentarea grafica a conditiei de existentd a masinii frigorifice Stirling
din fig. 4.10 arata ca o anumita temperatura scazuta - exprimata prin raportul t -
poate fi obtinutd numai pentru combinatile de valori n, si € aflate deasupra
curbelor limita respective.

In cazul regenerdarii totale (ideale, n, = 1) a caldurii cedate izocoric
eficienta frigorifica a ciclului Stirling are valoarea maxima, care nu depinde de
raportul volumelor:

1 Ty
-1 Ty-Tn

Trebuie observat ca aceeasi eficienta frigorificd maxima se obtine si in
ciclurile inversate Ericsson si Reitlinger cu recuperarea totala a caldurii si in ciclul
Carnot inversat, bineinteles daca ciclurile au aceeasi temperaturd maxima si
aceeasi temperatura minima.

Expresia (4.33) a eficientei frigorifice a ciclului Stirling inversat cu
regenerarea caldurii se poate scrie si sub forma:

1 1-n,
€gr = - =€
Sr T—1 (k—1)|n(8) Sr max
in care Aeg este pierderea de eficientd ca urmare a regenerarii incomplete a
caldurii Tn masina.

(4.35)

€Sr max =

~ Aeg, (4.36)
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5. SCHEME ACTUALE DE MOTOARE STIRLING

5.1. Realizarea ciclului termodinamic Stirling pe un motor

5.1.1. Realizarea ciclului termodinamic Stirling intr-un motor cu

un cilindru si doua pistoane

Ideea unui motor cu doua pistoane introduse intr-un singur cilindru i-a
apartinut lui Robert Stirling, care Tn plus a si aplicat-o (fig. 2.1). Cele doua pistoane
delimiteaza in cilindru doua camere functionale distincte. Camera de destindere
sau camera calda, plasata intre chiulasa si pistonul Tmpingator, se afla in
permanenta in contact cu sursa calda. Camera de comprimare se afla intre cele
doua pistoane si este in contact permanent cu sursa rece. O caracteristica foarte
importanta a acestei scheme este aceea ca fiecare camera fisi pastreaza rolul
functional in tot timpul desfasurérii ciclului Stirling. Tn acest fel problema inertiei
termice - problema care apare atunci cand ciclul termodinamic Stirling se
desfasoara intr-un cilindru cu un singur piston - este inlaturata.

Pentru ca motorul cu doua pistoane intr-un singur cilindru sa modeleze
ciclul termodinamic Stirling (format din doua transformari izotermice legate prin
doua transformari izocorice) este necesar sa se presupuna ca incalzirea si racirea
agentului de lucru se realizeaza numai prin peretii cilindrului. Eventuala regenerare
a caldurii evacuate din ciclu se realizeaz& in exteriorul masginii, cu ajutorul unui
agent intermediar.

In varianta de realizare a ciclului Stirling cu doué pistoane intr-un singur
cilindru pistonul impingator (cald) are rolul de a deplasa agentul de lucru dintr-o
camera a cilindrului in cealaltd camera. Deplasarea agentului se poate face prin
spatiul tubular lasat intre cilindru si pistonul impingétor, ca la motorul construit de
Robert Stirling si ca pe fig. 5.1, sau printr-un canal exterior format din
schimbatoarele de caldura (incalzitorul, regeneratorul si racitorul), ca la constructia
firmei Philips - fig. 1.2 - si ca la majoritatea motoarelor Stirling actuale. Mutarea
agentului dintr-o camera in cealaltd consuma putina energie, deoarece presiunile
pe cele doua fete ale pistonului impingator sunt aproape egale, micile diferente
fiind produse de pierderile gazodinamice de pe traseul parcurs de agent. In acelasi
timp pistonul Tmpingator indeplineste si functia de izolator termic intre camera de
destindere si camera de comprimare. Ca urmare, capul cilindrului se afla tot timpul
la temperatura ridicata, iar partea opusa a cilindrului (apropiata carterului) se afla
permanent la temperatura scazuta. De aceea ciclul termodinamic Stirling se
realizeaza fara pierderi de caldura introduse de incalzirea si racirea ciclica a
peretilor cilindrului.

In prima transformare din ciclul Stirling, comprimarea izotermicad 1-2,
pistonul Tmpingator stationeaza in punctul mort interior (langa capacul cilindrului),
astfel ca intreaga masa de agent de lucru se afla in camera de comprimare.
Comprimarea se face prin deplasarea pistonului de lucru de la punctul mort
exterior la punctul mort interior. Mentinerea constanta a temperaturii T, (egala cu
temperatura T, a racitorului) in camera de comprimare se face prin racirea
agentului in schimbatorul de caldura racitor - materializat de peretele cilindrului din
zona respectiva - unde se scoate din ciclu caldura Qy».



Fig. 5.1. Realizarea ciclului Stirling Tntr-un motor cu un cilindru cu doua pistoane:
1 - camera de destindere; 2 - piston impingator; 3 - incalzitor; 4 - racitor;
5 - camera de comprimare; 6 - piston de lucru; 7 - cilindru

Procesul de incélzire izocorica 2-3 se realizeaza cand pistonul impingator
(cald) se deplaseaza de la punctul sau mort interior la punctul mort interior al
pistonului motor, mutand agentul din camera de comprimare in camera de
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destindere, timp Tn care agentul primeste caldura Q3. La sfarsitul acestui proces
pistonul impingétor este perfect lipit de pistonul motor, astfel ca volumul camerei
de comprimare se anuleaza. In acest timp pistonul de lucru trebuie s& stationeze,
astfel ca volumul (minim) ocupat de agent sa se mentina constant.

Destinderea izotermica 3-4 a agentului incalzit se petrece in camera de
destindere, in timp ce pistoanele se deplaseaza simultan de la punctul mort interior
al pistonului motor (de lucru) la punctul mort exterior al pistonului motor. In acest fel
se realizeaza cresterea volumului ocupat de gaz. Mentinerea temperaturii
constante Ty (egala cu temperatura T; a incalzitorului) Tn timpul micsorarii presiunii
din camerele motorului este pusa pe seama unui aport de caldura Qg4 prin peretii
cilindrului si prin chiulasa.

Inchiderea ciclului termodinamic se face cu transformarea izocorica 4-1.
Racirea izocorica 4-1 presupune ca in timp ce pistonul de lucru stationeaza
(mentindnd constant volumul total ocupat de agent) pistonul impingator sa mute
agentul - care cedeaza caldura Qg4 - din camera de destindere Tnapoi in camera de
comprimare. Pentru aceasta pistonul impingator efectueaza cursa de revenire de
la punctul mort exterior Tnapoi la punctul mort interior.

@@/

©

Tm=ct. | V,=ct. | Ty=ct. Vm = ct.

P — ] —

comprimare Tincalzire Idestindere’ racire

Fig. 5.2. Deplasarea discontinua a pistoanelor motorului Stirling
cu doua pistoane in cilindru

in schema de realizare a ciclului Stirling Tntr-un cilindru cu doué pistoane
acestea trebuie sa se deplaseze discontinuu, pistonul impingator stationand in
timpul procesului de comprimare 1-2 iar pistonul de lucru stationand in timpul
proceselor ce se desfasoara la volum constant (incalzirea izocorica 2-3 si racirea
izocorica 3-4).

Deplasarea discontinua a pistoanelor motorului Stirling cu doua pistoane
intr-un cilindru este prezentaté in fig. 5.2. in concordanta cu migcarea discontinua
a pistoanelor motorului Stirling, si volumele camerei de comprimare si celei de
destindere variaza discontinuu (fig. 5.3).

In cazul schemei de realizare a ciclului Stirling intr-un motor cu un cilindru
cu doua pistoane si fara regenerator se produc pierderi mari de caldura la trecerea



-62-

agentului din camera de destindere in camera de comprimare, ceea ce face ca
motorul Stirling sa aiba un randament de numai cateva procente. Randamentul
motorului cregte substantial prin diminuarea acestor pierderi o data cu introducerea
unui regenerator de caldura intre incalzitor si racitor (fig. 5.4). Regeneratorul este o
masa de acumulare a caldurii care preia caldura de la agentul de lucru care curge
spre camera de comprimare si cedeaza caldura agentului atunci cand acesta curge
spre camera de destindere. De asemenea, trebuie sa se tina cont de faptul ca
suprafetele laterale ale cilindrului nu sunt proiectate pentru un schimb de caldura
eficient. Ca urmare, schimbatoarele de caldura incalzitor si racitor se construiesc in
afara cilindrului, ca subansamble independente.

V, /

y

Tm=ct. | Vpo=ct. | Ty=ct. | Vuy=ct

- | | -

comprimare' incalzire |destindere

-t

racire

Fig. 5.3. Variatia discontinua (teoretica) a volumelor camerelor functionale ale
motorului Stirling cu doua pistoane intr-un cilindru
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Fig. 5.4. Miscarea armonica a pistoanelor unui motor Stirling cu doua pistoane
intr-un cilindru: 1 - camera de destindere; 2 - incalzitor; 3 - regenerator; 4 - piston
impingator; 5 - racitor; 6 - camera de comprimare; 7 - piston de lucru; 8 - cilindru



-63-

5.1.2. Realizarea practica a ciclului Stirling pe un motor cu un cilindru

si doua pistoane

Miscarea discontinua a celor doua pistoane fiind foarte greu de realizat, in
practica se folosesc mecanisme ce imprima pistoanelor o miscare continua, dupa
legi de deplasare armonice (fig. 5.4).

Legile de miscare a pistoanelor se coreleaza cu fazele functionale ale
motorului Stirling, alegandu-se astfel incat in apropierea punctelor moarte (cand
deplasarile pistoanelor raportate la unghiul de rotatie a arborelui sunt mici) sa se
desfagoare procesele in care teoretic pistoanele stationeaza.

in cazul in care pentru deplasarea pistoanelor au fost alese legi armonice
volumele camerelor motorului Stirling variaza continuu, asa cum se observa pe
fig. 5.5. Miscarea armonica a pistoanelor se realizeaza cel mai simplu cu
mecanisme bield-maniveld axate sau dezaxate, cu sau fara cap de cruce.

Pe un motor Stirling cu doua pistoane care efectueaza deplasari armonice
derivata in functie de volum a presiunii din spatiul de lucru este continua, ceea ce
conduce la o diagrama indicata ca in fig. 5.6.
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comprimare incalzire destindere  racire

A

Fig. 5.5. Variatiile volumului camerei de destindere V4 si a volumului camerei de
comprimare V. pentru motorul Stirling cu doua pistoane cu miscari armonice

pﬂ

2

Fig. 5.6. Diagrama indicata a unui motor Stirling

5.1.3. Realizarea practica a ciclului termodinamic Stirling intr-un
motor cu doua pistoane plasate in cilindri separati

Pe langa posibilitatea de realizare practica a ciclului termodinamic Stirling

intr-un motor cu doua pistoane coaxiale plasate intr-un cilindru (subcapitolul

precedent) exista si posibilitatea de realizare practica a ciclului Stirling intr-un

motor cu doud pistoane plasate in doi cilindri separati si cu camerele conectate
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intre ele prin aparatele schimbatoare de caldura (fig. 5.7 - a).

In fig. 5.7 - a se observa cilindrul cald 13 in care se afla pistonul impingator
3 si cilindrul rece 12 in care se gaseste pistonul motor 9. Camera de destindere 4
comunica cu camera de comprimare 8 (aflata in celalalt cilindru) prin incalzitorul 5,
schimbatorul de caldura regenerator 6 si prin racitorul 7. Ambele pistoane sunt
incadrate de mecanisme biela - manivela si se deplaseaza dupa legi de miscare
armonice. Miscarea pistonului rece este defazata unghiular in urma fata de
migcarea pistonului mpingator cu un unghi ® (in jurul valorii =/2). Pozitia
cilindrilor din reprezentarea din fig. 5.7 a fost aleasa in opozitie pentru a obtine o
imagine graitoare a variatiei volumului fiecarei camere (fig. 5.7 - b) si, simultan, a
variatiei volumului total ocupat de agentul de lucru in motor (fig. 5.7 - c¢). Se
observa ca, spre deosebire de motorul Stirling cu doua pistoane coaxiale intr-un
cilindru comun, la care variatia volumului spatiului de lucru se realizeaza numai
prin deplasarea pistonului motor, la motorul Stirling cu doua pistoane plasate in
cilindri separati variatia volumului spatiului de lucru este rezultatul deplasarii
ambelor pistoane. Aceasta caracteristica este principala deosebire intre cele doua
moduri de realizare a ciclului Stirling practic prezentate in lucrare.

/]

360°

Fig. 5.7. Realizarea practica a ciclului Stirling intr-un motor cu doua pistoane
plasate in cilindri separati: 1 - cotul de arbore al mecanismului pistonului
impingator; 2 - biela pistonului impingator; 3 - pistonul impingator; 4 - camera de
destindere; 5 - incalzitor; 6 - regenerator; 7 - racitor; 8 - camera de comprimare;
9 - pistonul motor; 10 - biela pistonului motor; 11 - cotul de arbore al mecanismului

pistonului motor; 12 - cilindrul rece; 13 - cilindrul cald
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Variatia ciclica a volumului spatiului de lucru al motorului Stirling analizat,
obtinuta prin Tnsumarea variatiilor volumelor celor doua camere (fig. 5.7 - c), pune
in evidentd urméatoarele faze functionale succesive:

e faza In care volumul se micsoreaza repede, faza care corespunde
procesului real de comprimare 1, - 2, ;

e faza in care volumul se modifica putin in jurul valorii minime -
corespunde procesului de incalzire a agentului - procesul 2, - 3; ;

e faza in care volumul creste repede si care corespunde procesului de
destindere 3, -4, ;

e faza Tn care volumul variaza putin Tn jurul valorii maxime si care
reprezinta procesul de racire teoretic izocorica - procesul 4, - 1, .

Succesiunea fazelor de mai sus reprezintd tocmai realizarea practica a
ciclului termodinamic Stirling.

Observatie. Desi la motoarele Stirling care functioneaza dupa schema cu
doua pistoane plasate in cilindri separati ambele pistoane sunt pistoane motoare,
totusi, conform uzantelor limbajului folosit in literatura de specialitate [39], pistonul
din cilindrul cald este numit piston impingator.

5.2. Schemele de baza ale motoarelor Stirling

Exista trei scheme constructive de baza pentru motoarele Stirling. Ele sunt
prezentate in fig. 5.8 si sunt desemnate - in terminologia curentd - ca motoare
Lalfa“ (fig. 5.8 - a), motoare ,beta“ (fig. 5.8 - B) si motoare ,gama*“ (fig. 5.8 - y).

In fig. 5.8 se observd ca unitatea functionalda a unui motor Stirling
(compusa din cele doua camere si din cele doua pistoane) poate fi concentrata
intr-un singur cilindru (ca in schema ,beta®) sau poate fi distribuitd in doi cilindri
diferiti (schemele ,alfa“ si ,gama*). Ca urmare prin denumirea de motor Stirling
monocilindru ,beta“ se intelege intr-adevar un singur cilindru, iar prin motor
monocilindru ,alfa“ sau ,gama“ se intelege unitatea functionala Stirling amplasata
in doi cilindri distincti. Motoarele Stirling de tip ,alfa“ functioneaza dupa schema
aratata in subcapitolul 5.1.3, iar motoarele Stirling de tip ,beta“ si ,gama“
functioneaza asa cum a fost aratat in subcapitolul 5.1.2.

O varianta deosebita de monocilindru de motor Stirling este cea la care
ambele pistoane sunt pistoane cu dubla actiune. Motoarele Stirling cu pistoane cu
dubla actiune se construiesc intotdeauna cu unitatea functionald (monocilindrul)
distribuita in doi cilindri (fig. 5.9). In acest tip de motor camera de destindere a unei
unitati functionale este plasata intr-un cilindru deasupra pistonului iar camera de
comprimare este amplasata in alt cilindru, sub piston. Cilindrii pot fi agezati in linie
sau n varfurile unui poligon regulat, ca la motoarele Stirling cu placa oscilanta [28],
[39]. Se observa ca aceasta varianta constructiva este o forma particulara a
schemei ,alfa“.

Exista posibilitatea de a construi motoare Stirling cu pistoane rotative. Din
aceasta categorie face parte motorul realizat pe schema constructiva a motorului
cu ardere interna Wankel. Un monocilindru Wankel are in compunerea sa un stator
cu un alezaj de forma unei epitrohoide alungite (numita si epicicloida alungita,
traiectoria unui punct fix fatd de un cerc - punct aflat fatd de centrul cercului la
distantd mai mare decéat raza - care se roteste fara alunecare n jurul unui cerc de
baza interior) Tn care se roteste un piston care in sectiune transversala are forma
unui triunghi echilateral cu laturile bombate.
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Fig. 5.8. Clasificarea motoarelor Stirling cu piston motor cu simplu efect:
a - schema ,alfa“; g - schema ,beta“; y - schema ,gama*“
1 - camera de destindere; 2 - piston impingator; 3 - incalzitor; 4 - regenerator;
5 - racitor; 6 - camera de comprimare; 7 - piston motor
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Fig. 5.9. Motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune, cu trei unitati functionale:
1 - camera de destindere; 2 - piston; 3 - incalzitor; 4 - regenerator;
5 - racitor; 6 - camera de comprimare

Motorul Stirling Wankel se compune din doua unitati functionale Wankel
(numite conventional monocilindri Wankel) montate pe acelasi arbore. Camerele
unei unitati functionale comunica, printr-un schimbator de caldura incalzitor,
printr-un regenerator si printr-un schimbator de caldura racitor cu camerele din
cealaltd unitate functionald. La o rotatie completd motorul Stirling Wankel
efectueaza doua cicluri Stirling, situatia fiind asemanatoare din punct de vedere
functional cu aceea din motorul Stirling cu pistoane cu dubla actiune din fig. 5.9.
Motorul Stirling cu pistoane rotative prezentat mai sus poate fi numit si motor
Stirling rotoro - epitrohoid. Este prezentat mai pe larg in subcapitolul 5.5.1.

Sunt posibile si alte scheme de motoare Stirling cu pistoane rotative dar
executia lor ridica probleme constructive serioase, in special din cauza etansarii
dintre muchiile rotorului si stator.

5.3. Scheme actuale ale motoarelor Stirling cinematice

Motoarele Stirling cinematice sunt cele la care miscarea de translatie a
pistoanelor este transformata in miscare de rotatie prin intermediul unor
mecanisme. Mecanismul motor este cel care asigura extragerea energiei mecanice
din motor. Totodata, mecanismul motor asigurd coordonarea miscarii celor doua
pistoane astfel incat sa se realizeze defazajul unghiular dorit intre miscarile
acestora.

5.3.1. Motoare Stirling de tip ,,alfa”
5.3.1.1. Mecanisme pentru motoare Stirling de tip ,,alfa“ cu pistoane
cu simpla actiune
5.3.1.1.1. Introducere
La motoarele Stirling de tip ,alfa“ pistoanele motor si Tmpingator sunt
amplasate in cilindri separati (fig. 5.8 - a).
La motoarele Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpla actiune pistonul
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impingator prezinta deosebiri functionale fata de pistonul Tmpingator al motoarelor
Stirling de tip ,beta“. Astfel, la motoarele Stirling de tip ,beta” fata si fundul
pistonului Tmpingator se afla la aceeasi presiune (sau, daca se considera pierderile
de presiune la curgerea agentului de lucru prin aparatele schimbatoarele de
caldura, se afla sub actiunea unei mici diferente de presiune), pe cand la
motoarele Stirling de tip ,alfa“ fata pistonului impingator se afla sub presiunea
ridicata din spatiul de lucru al motorului iar fundul pistonului impingator se afla sub
actiunea presiunii din carter. Agadar, din punctul de vedere al fortelor de presiune
la care este supus, pistonul impingator al motorului Stirling de tip ,alfa“ se afla in
aceeasi situatie cu pistonul motor. Altfel spus, motorul Stirling de tip ,alfa“ cu
simpla actiune are doué pistoane de lucru.

Cei doi cilindri care formeaza un monocilindru functional Stirling de tip
L,alfa“ pot fi plasati:

e vertical, cu axele paralele;

e in V, schema in care, in cazul mecanismelor axate, axele cilindrilor se
intalnesc pe axa arborelui cotit;

e in opozitie, cu axele cilindrilor coliniare, cilindrii fiind agezati

e orizontal sau
e vertical.

In constructia motoarelor Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpl& actiune

se folosesc mecanisme biela - maniveld, in diferite variante constructive.

5.3.1.1.2. Motoare Stirling de tip ,,alfa“ cu cilindri verticali si cu
mecanisme biela - manivela
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Fig. 5.10. Schema unui motor Stirling de tip ,alfa“cu cilindri paralel
cu axele verticale: 1 si 11 - coturile arborelui cotit; 2 si 10 - biele; 3 - pistonul din
cilindrul cald (impingator); 4 - camera cilindrului cald; 5 - incalzitor; 6 - regenerator;
7 - racitor; 8 - camera cilindrului rece; 9 - pistonul din cilindrul rece (motor)
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Motorul Stirling de tip ,alfa“ cu cilindri verticali (fig. 5.10) are un mecanism
motor compus din dou& mecanisme biel& - manivela. Intre coturile arborelui exista
un decalaj unghiular egal cu defazajul ® necesar intre momentul in care se
realizeaza volumul maxim in cilindrul rece si momentul in care volumul camerei
calde este maxim. Trebuie observat ca asezarea coturilor la 90° (sau la o valoare
apropiata) complica mult problema echilibrarii fortelor de inertie ale maselor cu
migcare de rotatie si ale maselor cu migcare de translatie. Introducerea unor
contragreutati pe prelungirea coturilor rezolva numai partial problema echilibrarii.

5.3.1.1.3. Motorul Stirling de tip ,,alfa“ cu mecanism manivela - jug -
biela (mecanismul Ross - Yoke clasic)

Pentru motoarele Stirling de tip ,alfa* de putere mica cu cilindri verticali se
poate folosi si unul din mecanismele propuse de M.A. Ross din Columbus, Ohio, n
anul 1976 [47], [53]. Spre deosebire de mecanismul cu bield - maniveld cu doua
coturi pe arbore prezentat in subcapitolul 5.3.1.1.2, mecanismele motoare propuse
de Ross au un singur cot pe arbore, ceea ce inseamna o simplificare importanta a
arborelui, dar si introducerea unor complicatii constructive, ce apar in urma
introducerii unui jug.

6—1 7
\8

5 —
4

Fig. 5.11. Motor Stirling de tip ,alfa“ cu mecanism motor
manivela - jug - biela (mecanism Ross - Yoke clasic): 1 - arbore cotit; 2 - jug
triunghiular; 3 si 11 - biele; 4 - piston motor; 5 - camera de comprimare;
6 - racitor; 7 - regenerator; 8 - incalzitor; 9 - camera de destindere; 10 - piston
impingator; 12 - tija balansier

Astfel, mecanismul pentru motoare Stirling de tip ,alfa“ prezentat in
fig. 5.11, mecanism cunoscut mai ales sub numele de mecanism Ross - Yoke
clasic [47] are cele doua biele 3 si 11 articulate cu jugul triunghiular 2 in punctele Q
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si S. Cel de-al treilea varf (M) al jugului triunghiular 2 este articulat cu manetonul
arborelui cotit 1. Mijlocul N al laturii QS a jugului este articulat la un capat al tijei 12,
care oscileaza in jurul axului fix O; si impune punctului N sa se deplaseze pe un
arc de cerc.

Asadar, datorita jugului triunghiular 2 plasat intre maneton si capetele
bielelor un singur arbore cotit asigura transmiterea migcarii la cele doua pistoane.
Defazajul unghiular ® necesar se asigura prin alegerea corecta a dimensiunilor
geometrice ale mecanismului.

5.3.1.1.4. Motoare Stirling de tip ,alfa“ cu cilindri verticali si cu
mecanism motor balansier (Ross ,,Rocker - V*)
Mecanismul motor bield - maniveld - balansier propus de M.A. Ross [47]
(fig. 5.12) este compus dintr-un mecanism biela - manivela (reperele 2 si 3) pentru
actionarea pistonului impingator 4 si dintr-un mecanism patrulater cu balansier
pentru pistonul motor. Balansierul este articulat in axul fix O; si are cele doua
extremitati Q si S articulate la tija 1 respectiv la biela 11.

6 \m"7|j|8 }

Fig. 5.12. Motor Stirling de tip ,alfa“ cu mecanism
manivela - biela - balansier de tip Ross ,Rocker - V*: 1 - tija; 2 - arbore cotit;
3 - biela pistonului Tmpingator; 4 - piston impingator; 5 - camera de destindere;
6 - Tncalzitor; 7 - regenerator; 8 - racitor; 9 - camera de comprimare; 10 - piston
motor; 11 - biela pistonului motor; 12 - balansier

5.3.1.1.5. Motoare Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpla
actiune si cu cilindrii in V

In fig. 5.13 se observa c& atunci cand cilindrii motorului Stirling sunt agezati

in V este suficient un singur cot de arbore, pe al carui maneton sunt articulate atat

biela 2 a pistonului impingator cat si biela 10 a pistonului motor, bielele fiind

montate alaturat sau una avand capul in furculita. Defazajul unghiular ® necesar

intre momentul in care se realizeaza volumul maxim in camera de comprimare si
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momentul in care se realizeaza volumul maxim in camera de destindere este egal
cu unghiul de asezare a cilindrilor.

Trebuie mentionat ca una din biele (de exemplu, biela 10 a pistonului
motor) poate fi inlocuitd cu o bieletd articulata pe cealalta biela. In aceasta situatie
la realizarea defazajului ® dorit participa si caracteristicile geometrice ale bieletei
(unghiul de asezare a capului bieletei, masurat fatd de axa bielei principale, si
distanta de la axa manetonului pana la axa capului bieletei).

5 6\ 7\

Fig. 5.13. Motor Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpla actiune
si cu cilindri agezati in V: 1 - arbore cu un cot; 2 - biela pistonului impingator;
3 - pistonul impingator; 4 - camera de destindere; 5 - incalzitor; 6 - regenerator;
7 - racitor; 8 - camera de comprimare; 9 - piston motor; 10 - biela pistonului motor

5.3.1.1.6. Motoare Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpla actiune

si cu cilindrii in opozitie

Acest motor Stirling este construit pe schema motorului cu ardere interna
cu cilindri in opozitie cu mecanism cu balansier, schema folosita in constructia unor
motoare navale auxiliare [2], [19]. Cei doi cilindri ai motorului Stirling sunt asezati
orizontal, coaxial si in opozitie (fig. 5.14). Camera de destindere 4 din cilindrul cald
2 si camera de comprimare 9 din cilindrul rece 8 comunica intre ele prin incalzitorul
5, regeneratorul 6 si racitorul 7.

La acest motor Stirling de tip ,alfa“ transformarea migcarii de translatie
alternativa a pistonului impingator 3 in migcare de rotatie a arborelui cotit 14 se
face printr-un lant cinematic constituit din biela 1, balansierul 16 si biela 15. Bielele
1 si 15 au cate un capat articulat la extremitatile balansierului iar celalalt capat
articulat la piston respectiv la manetonul arborelui cotit. Balansierul 16 este o
parghie de ordinul unu care oscileaza in jurul axului O4. Un mecanism cu aceeasi
componenta, plasat simetric fatd de un plan vertical ce trece prin axa arborelui
cotit, face legatura dintre pistonul motor 10 si arborele cotit.

Pentru realizarea defazajului necesar intre migcarile pistoanelor, bielele 12
si 16 sunt articulate pe acelasi maneton (arborele are un singur cot), spre
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deosebire de motoarele cu ardere interna construite dupa aceasta schema, care
au un arbore cu doua coturi defazate sub unghiul .

16 15 14 13

Fig. 5.14. Motor Stirling de tip ,alfa“ cu cilindrii in opozitie si cu mecanism
biela - manivela cu balansier: 1 - biela pistonului impingator; 2 - cilindrul cald;
3 - pistonul Tmpingéator; 4 - camera de destindere; 5 - incalzitor; 6 - regenerator;
7 - racitor; 8 - cilindrul rece; 9 - camera de comprimare; 10 - pistonul motor;
11 - biela pistonului motor; 12 si 16 - balansiere; 13 si 15 - biele; 14 - arbore cotit

Motorul desenat in fig. 5.14 are balansierele 12 si 16 de lungimi egale si cu
bratele de asemenea egale. Exista posibilitatea ca unul sau ambele balansiere sa
fie cu bratele neegale. Totodata, balansierele pot fi cu bratele amplasate sub un
unghi diferit de 180°.

5.3.1.1.7. Motoare Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpla actiune

si cu cilindri verticali agezati in opozitie

Motorul Stirling prezentat in fig. 5.15 se caracterizeaza prin asezarea
cilindrilor coaxial in opozitie si prin plasarea celor trei schimbatoare de caldura intre
cei doi cilindri 10 si 13. Arborele cotit este compus dintr-un cot central 1 si doua
coturi laterale 2, plasate simetric fatad de axa cilindrilor. Pistonul motor 3 este pus in
legatura cu cotul central 1 prin biela 15. Pistonul impingator 9 este prevazut cu un
bolt 11, care depaseste diametrul pistonului. Pe prelungirile boltului, in exteriorul
pistonului impingator, se articuleaza picioarele celor doua biele lungi 12. Bielele 12
au capetele articulate pe manetoanele coturilor laterale 2.

Defazarea unghiulara ® dorita intre momentele in care se realizeaza
volumul maxim in camera de comprimare respectiv in camera de destindere se
obtine prin alegerea pozitiei relative a coturilor. Se observa usor ca, in concordanta
cu sensul de rotatie, cotul central trebuie sa fie Thaintea coturilor laterale (care,
evident, sunt coplanare) cu unghiul ®.
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Fig. 5.15. Schema unui motor Stirling de tip ,alfa“ cu pistoane cu simpla actiune
si cu cilindri verticali in opozitie: 1 - cotul central al arborelui; 2 - cot lateral al
arborelui; 3 - piston motor; 4 - camera de comprimare; 5 - racitor; 6 - regenerator;
7 - incalzitor; 8 - camera de destindere; 9 - piston impingator; 10 - cilindrul
pistonului Tmpingator; 11 - boltul pistonului mpingator; 12 - biela pistonului
impingator; 13 - cilindrul pistonului motor; 14 - boltul pistonului motor;
15 - biela pistonului motor

5.3.1.2. Mecanisme pentru motoare Stirling de tip ,,alfa“ cu pistoane

cu dubla actiune

5.3.1.2.1. Introducere

Motoarele Stirling cu pistoane cu dubla actiune se caracterizeaza prin
aceea ca ambele fete ale pistoanelor sunt in contact cu agentul de lucru. Fata
superioara a unui piston cu dubla actiune se afla intr-o camera de destindere iar
fundul pistonului se afla intr-o camera de comprimare.

Pistoanele cu dubla actiune ale unui motor Stirling trebuie sa
indeplineasca doua conditii:

e sa asigure umplerea cu agent de lucru a celor doua camere cu volum
variabil in care pistonul imparte cilindrul in proportiile cerute de realizarea corecta
a ciclului Stirling si s& modifice volumele camerelor in concordanta cu cerintele
ciclului Stirling;

e sa transmita lucrul mecanic produs la arborele motorului.

La motoarele Stirling cu pistoane cu dubla actiune (numite uneori si
motoare cu dubla actiune [39]) un monocilindru functional Stirling are camerele de
destindere si de comprimare dispuse in doi cilindri diferiti: intr-un cilindru se afla
camera de destindere iar in alt cilindru camera de comprimare (fig. 5.9 si fig. 5.16).
intre camerele de destindere si de comprimare se dispun cele trei schimbatoare
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de caldura specifice motorului Stirling.

Ca urmare, motoarele Stirling cu pistoane cu dubld actiune sunt
intotdeauna policilindrice. Pentru realizarea defazajului necesar intre variatia
volumelor camerelor unui monocilindru functional Stirling (camere aflate in cilindri
diferiti) trebuie ca un motor de acest tip sa aiba cel putin trei cilindri. In practica
s-au raspandit constructii de motoare Stirling cu pistoane cu dubla actiune cu cate
patru cilindri.

Indiferent de numarul cilindrilor, toate pistoanele trebuie sa lucreze cu
acelasi arbore cotit. Aceasta cerintd, impreuna cu faptul ca ciclul unui motor
Stirling se realizeaza intr-o rotatie a arborelui cotit, conduce la concluzia ca in
constructia motorului Stirling cu pistoane cu dubla actiune pot fi folositi arbori cotiti
care sunt potriviti pentru motoare cu ardere interna in doi timpi [49], care satisfac
cel mai bine conditile de uniformitate a distributiei proceselor in cilindri si,
simultan, conditiile de echilibrare a fortelor de inertie.

Motoarele Stirling cu pistoane cu dubla actiune sunt motoare Stirling
policilindrice de tip ,alfa“.

5.3.1.2.2. Motoare Stirling de tip ,,alfa“ cu pistoane cu dubla actiune
si cu cilindri agezati in linie

Fig. 5.16. Motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune
cu patru cilindri in linie: 1 - arbore cu patru coturi; 2 - biela; 3 - tija pistonului;
4 - camera de comprimare; 5 - piston cu dublu efect; 6 - racitor; 7 - regenerator;
8 - incalzitor; 9 - camera de destindere;



-75-

Un motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune cu patru cilindri in linie este
prezentat in fig. 5.16. Se observa ca se foloseste un arbore cotit cu patru coturi,
ceea ce asigura o succesiune uniforma a proceselor din cilindri, cu un pas de =/2.
Formarea ,perechilor* camera de destindere - camera de comprimare
(monocilindrii functionali Stirling) prezentata in fig. 5.16 realizeazad succesiunea
proceselor in cilindri in ordinea I-II-11I-1V.

Monocilindrii functionali Stirling sunt realizati de combinatiile de camere:

ID-1IC;

IID-IVC;

I D-1C;

IVD-1II C,
in care s-a notat:

D = camera de destindere;

C = camera de comprimare;

I, II, 111, IV = numarul cilindrului.

Tn timpul unei rotatii a arborelui cotit fiecare monocilindru functional Stirling
efectueaza un ciclu termodinamic.

Schema prezentata in fig. 5.16 a fost folosita de firma Philips [39] pe unele
din motoarele sale. Schema se poate dezvolta pentru 5 sau 6 cilindri in linie,
desigur cu alte defazaje unghiulare intre procese.

5.3.1.2.3. Motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune cu patru cilindri

agezatiinV

Asezarea celor 4 cilindri ai motorului Stirling cu pistoane cu dubla actiune
in V (cate doi cilindri intr-o linie a V-ului) asigura motorului (fig. 5.17) o constructie
compacta. Motorul Stirling realizat dupa aceasta schema are o camera de ardere
comuna pentru toti cilindrii, ceea ce aduce importante simplificari constructive.

Motorul Stirling cu cilindrii asezati in V poate fi realizat cu diferite
mecanisme motoare, n principal cu mecanisme biela manivela. Un astfel de
mecanism a fost folosit de firma United Stirling A.B. pentru motoarele V4X, P40 si
P75 (motoare cu 4 cilindri in V). Prin alaturarea a doua motoare P75 a fost creat
motorul P175 cu 8 cilindri in V. Trebuie observat ca toate aceste motoare se
caracterizeaza printr-un unghi mic intre axele cilindrilor asezati in V (circa 30°).
Pentru realizarea conditiilor functionale fiecare cilindru este prevazut cu un cot de
arbore propriu.

La aceastd variantd constructivda monocilindrii functionali Stirling sunt
formati astfel:

ID-1IC;

ID-IIC;

mbD-1vV G;

IVvD-1C.

Ca urmare a asezarii cilindrilor in V se observa ca defazajul dintre
procesele ce se desfasoara intr-o unitate functionala aflatd intr-o linie de cilindri
sunt usor diferite de defazajele ce se obtin la monocilindrii care se gasesc cu o
camera intr-o linie de cilindri si o camera in cealalta linie de doi cilindri.

Ca urmare a asezarii alaturate a coturilor de arbore ce deservesc doi
cilindri agezati in V, cei 4 cilindri priviti de sus apar agezati in varfurile unui
paralelogram si, in caz particular, in varfurile unui romb. Deseori aceasta asezare
este numita asezare ,in patrat‘. Pentru ca in vederea de sus cilindrii sa fie n
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varfurile unui patrat, ceea ce face motorul foarte compact, cilindrii trebuie asezati
vertical paraleli intre ei si motorul trebuie s& aiba doi arbori, ca intr-o constructie a
firmei United Stirling AG [53].

Fig. 5.17. Motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune,
cu cilindrii agezati in V si cu mecanisme biela - manivela: 1 - arbore cotit; 2 - biela;
3 - tija; 4 - camera de comprimare; 5 - piston; 6 - cilindru; 7 - camera de destindere;
8 - incalzitor; 9 - regenerator; 10 - racitor

5.3.1.2.4. Motoare Stirling cu pistoane cu dubld actiune si cu

mecanism motor cu placa inclinata

Pentru motoarele Stirling cu pistoane cu dubla actiune cu 4 cilindri asezati
»in patrat®, dar si pentru motoarele Stirling cu dubla actiune cu mai mult de 4 cilindri
distribuiti echidistant pe o circumferintd, General Motors si Ford, iar mai tarziu
Philips, au pus la punct un mecanism motor cu placa inclinata (fig. 5.18).

Motoarele Stirling cu pistoane cu dubla actiune cu mecanism cu placa
inclinata pot fi incalzite direct de la o camera de ardere sau pot fi incalzite indirect,
cu aducerea caldurii prin tuburi termice de la un acumulator de caldura, ca in
variantele constructive Philips [29].

Initial, aceasta varianta constructiva de motor Stirling a fost dezvoltata
pentru motorizarea autovehiculelor. Prin folosirea ca sursa de caldura a unui
reactor in care se oxideaza metale, motorul Stirling cu placa inclinata s-a dovedit
foarte potrivit ca motor pentru actionarea torpilelor [53].

Principalele avantaje ale acestei variante constructive sunt dimensiunile de
gabarit mici, echilibrarea buna si numarul mai mic de piese componente in
comparatie cu alte scheme constructive.
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Ca dezavantaj se mentioneaza pierderile mecanice din mecanismul cu
placéd inclinata, pierderi care - cu toate lucrarile de optimizare realizate de
constructor - se situeaza in jurul a 10% din energia produsa.

Astfel de motoare Stirling au fost construite cu 6 cilindri (General Motors)
sau cu 4 cilindri (Philips).

In leg&turd cu mecanismul motor cu placa inclinat trebuie aratat ca placa
poate fi fixata pe arbore (caz in care este vorba de o placa inclinata propriu-zisa)
sau placa poate oscila, modificandu-se unghiul pe care il face cu un plan
perpendicular pe arbore (caz in care placa este numita disc oscilant). in ultimul caz
puterea motorului Stirling variaza cu unghiul de inclinare a placii.

10 11

12 13

Fig. 5.18. Schema unui motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune
cu mecanism cu placa inclinata: 1 - lagar axial; 2 - lagar radial; 3 - arbore; 4 - placa
inclinatd; 5 - falca dubla; 6 - tija pistonului; 7 - camera de comprimare; 8 - racitor;
9 - regenerator; 10 - incalzitor; 11 - cilindru; 12 - piston; 13 - camera de destindere

Pe schema din fig. 5.18 se observa ca cilindrii 11 sunt amplasati in jurul
arborelui drept 3. Arborele se sprijina pe lagarul axial 1 si pe lagarele radiale 2.
Pe arbore este fixata placa inclinata 4. Marginea placii inclinate intra intre falcile 5
cu care se termina tijele 6 ale pistoanelor 12. Fiecare piston 12 delimiteaza in céate
unul din cilindrii 11 o camera de comprimare 7 si o camera de destindere 13. In fig.
5.18 nu au fost reprezentate lagarele in care se deplaseaza partile inferioare ale
pistoanelor.

Schimbatorul de caldura incalzitor 10 este plasat in capul motorului iar
schimbatorul de caldura racitor 8 si regeneratorul 9 (care formeaza un bloc comun)
sunt amplasate in exteriorul circumferintei pe care se afla axele cilindrilor.
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5.3.1.2.5. Motoare Stirling cu pistoane cu dubla actiune si cu cilindrii
agezati in stea
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Fig. 5.19. Motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune
si cu cilindrii agezati in stea: 1 - arbore cotit; 2 - bield; 3 - tija pistonului; 4 - camera
de destindere; 5 - piston; 6 - camera de comprimare; 7 - incalzitor; 8 - regenerator;
9 - racitor; a - motor in stea cu bielele pe un singur maneton; b - motor in stea cu
mecanism cu biela si bielete

Experienta constructorilor de motoare cu ardere interna cu cilindri in stea
pentru aviatie poate fi ugor transferata constructiei de motoare Stirling.

Se obtin astfel variante de motoare Stirling cu pistoane cu dubla actiune
care difera intre ele prin numarul cilindrilor si prin mecanismul motor. Mecanismele
motoare pot fi de tip biela-manivela cu toate bielele articulate pe un maneton
(fig. 5.19 - a) sau cu biela principala si bielete (fig. 5.19 - b).

Schema din fig. 5.19 - a prezintd un motor Stirling cu pistoane cu dubla
actiune si cu un arbore 1 cu un cot pe al carui maneton se afla toate cele patru
biele 2 (montate alaturat sau in furculita).

Ca la toate motoarele Stirling cu pistoane cu dubla actiune, si la motorul cu
cilindrii asezati in stea ciclul termodinamic din fiecare monocilindru functional se
desfasoara in cate doi cilindri. Motorul Stirling din fig. 5.19 este compus din
urmatorii monocilindri functionali:
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ID-1IC;

IID-1ICGC;

mbD-1v G;

IVvD-1C.

Trebuie observat ca motorul Stirling cu cilindrii Tn stea prezentat mai sus
reprezintd compunerea a doud motoare Stirling cu cilindrii Tn V montate in opozitie,
unghiul dintre cilindri fiind =/2.

5.3.1.2.6. Motoare Stirling cu pistoane cu dubla actiune cu mecanism

motor de tip Balandin

Mecanismul motor Balandin [4], [19] este cunoscut si sub numele
impropriu din punct de vedere structural de ,mecanism fara biele”, deoarece in
constructia mecanismului bielele sunt inlocuite printr-o piesa asemanatoare din
punct de vedere constructiv cu un arbore cotit (piesa care indeplineste si rolul
bielei).

Pe motoarele cu mecanism Balandin arborele este format din trei parti
separate: doua manivele laterale, intre care se plaseaza o piesa care din punct de
vedere constructiv arata ca un arbore cu doua coturi. Fusurile paliere ale acestui
arbore sunt asezate pe extremitatile manivelelor si nu in lagare paliere (fig. 5.20).
Se observa ca cele doua brate laterale ale arborelui executd o migcare tipica de
biela.

Mecanismul motor Balandin a fost folosit in primii ani de dupa cel de-al
doilea razboi mondial pentru realizarea unor motoare cu ardere interna
policilindrice foarte compacte si cu puteri foarte mari (de ordinul a 5000 CP) pentru
aviatie [4].

Dupa raspandirea pe scara larga a turbomotoarelor cu gaze (motoare cu
puteri foarte mari, care au dimensiuni de gabarit reduse si care sunt mai simple din
punct de vedere al constructiei mecanice) fabricarea de motoare cu ardere interna
cu mecanism Balandin a incetat.

Existd mai multe variante de motoare cu ardere interna cu mecanisme
Balandin, care se deosebesc intre ele prin numarul cilindrilor si ca urmare prin
varianta de realizare a mecanismului.

Mecanismul motor Balandin poate fi folosit si pentru realizarea unor
motoare Stirling foarte compacte. Un astfel de motor Stirling cu pistoane cu dubla
actiune si cu cilindrii agezati in stea este prezentat in fig. 5.20.

Motorul Stirling cu mecanism Balandin prezentat in fig. 5.20 are doua
perechi de cilindri 4 repartizati uniform pe patru parti ale carterului. Pistoanele 6
sunt solidarizate doua céate doua prin intermediul tijelor 10. La mijlocul tijelor 10
sunt plasate patine (nenominalizate in fig. 5.20) care aluneca in glisierele 9.
Glisierele sunt fixate in carterul motorului. Capurile de cruce din care fac parte
patinele sunt articulate in punctele A si B la extremitatile bratului lung al arborelui
cotit intermediar 12.

Bratele laterale ale arborelui 12 au lungimea jumatate din lungimea bratului
central si se termina cu fusuri prin care arborele este cuplat cu manivelele 8.
Glisierele 9 impreuna cu arborele intermediar 12 determina migcarea alternativa de
translatie a tijelor 10 dintre pistoane si deci determind si migcarea pistoanelor
solidare cu tijele. Doud pistoane se deplaseazd in cei doi cilindri verticali iar
celelalte doua pistoane in cilindrii orizontali.

In fig. 520 se observd ci planele in care se deplaseazi tijele ce
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solidarizeaza pistoanele sunt decalate in lungul axei longitudinale a motorului (in
lungul axei de rotatie), astfel ca migcarile tijelor nu se stanjenesc reciproc. Aceasta
decalare a axelor nu schimba caracterul de mecanism plan al mecanismului
Balandin, deoarece toate partile mobile se misca in plane paralele intre ele. Prin
constructie raza manivelelor este egald cu jumatate din lungimea bratului central al
arborelui cotit (OC = AB /2 = BC = AC = r). Se demonstreaza usor ca mijlocul
bratului central al arborelui cotit se deplaseaza pe un cerc de raza r. Se observa ca
fusurile terminale ale arborelui 12 executa simultan o migcare de rotatie n jurul
axelor proprii si o migcare de rotatie in jurul axei OO, impreuna cu lagarele din
manivelele 8, rotind astfel manivelele, carora le transmit momentul motor.

4

Fig. 2.20. Motor Stirling cu pistoane cu dubla actiune
si cu mecanism motor Balandin: 1 - incalzitor; 2 - regenerator; 3 - racitor;
4 - cilindru; 5 - camera de comprimare; 6 - piston; 7 - camera de destindere;
8 - manivela; 9 - glisiere; 10 - tija care solidarizeaza pistoanele opuse; 11 - roti
dintate pentru sincronizare; 12 - arbore cotit; 13 - arbore de sincronizare



-81-

Pozitiile manivelelor 8 una in raport cu cealalta si sincronizarea rotirii lor se
realizeaza cu ajutorul arborelui de sincronizare 13, prin intermediul rotilor dintate
11. Totodata, arborele 13 transmite momentul motor de la manivela libera la
manivela prin care puterea motorului este transmisa la utilizare.

5.3.2. Motoare Stirling de tip ,,beta“

5.3.2.1. Motorul Stirling monocilindric cu mecanism romboidal

Primul care a folosit mecanismul motor romboidal in constructia motorului
Stirling a fost R.J. Meijer [30] de la firma Philips. In prezent Meijer este considerat
inventatorul mecanismului romboidal [16].

Sub forma sa generala, un mecanism romboidal (fig. 5.21 - ¢) are doi
arbori cotiti 14 care se rotesc in sensuri opuse. Arborii cotiti sunt legati intre ei prin
intermediul rotilor dintate de sincronizare 15. Sensurile de rotatie a rotilor dintate se
aleg astfel ca sa se asigure realizarea corecta a ciclului termodinamic
(comprimarea sa aiba loc atunci cand agentul de lucru se afla in camera dintre
pistoane iar destinderea atunci cand agentul se afla in spatiul dintre pistonul
impingator si chiulasa). Pistonul de lucru si cel impingator sunt prevazute cu tijele
10 si 12, tije fixate pe jugurile superior 16 si inferior 17. Extremitatile jugurilor sunt
articulate cu picioarele bielelor 13.

Motoarele Stirling realizate dupa schemele din fig. 5.21 sunt de tip ,beta“.
Pistonul de lucru preia sarcina mecanica a motorului $i prin pozitia sa determina
volumul spatiului de lucru al motorului. Pistonul impingator preia sarcina termica a
motorului iar prin pozitia sa determina distributia masei de agent de lucru in
camerele motorului. A

Mecanismul romboidal este simetric fatd de axa cilindrului. In compunerea
sa intra patru mecanisme bield - manivela dezaxate cuplate cinematic intre ele.
Pentru ca pistonul impingator sa asigure impartirea spatiului de lucru in volumul
camerei de comprimare si volumul camerei de destindere in concordanta cu
cerintele ciclului termodinamic este necesar ca mecanismele bield - manivelad sa
aiba dezaxari mari. Ca urmare se maresc unghiurile de inclinare a bielelor fata de
axa cilindrului si o data cu acestea cresc si amplitudinile fortelor perpendiculare pe
axa cilindrului. Mecanismul romboidal simetric asigura echilibrarea acestor forte in
interiorul sau, astfel ca acestea nu se transmit cuplului piston - cilindru. Daca
fortele perpendiculare pe axa cilindrului nu s-ar fi echilibrat in mecanism, pentru
descarcarea cuplului piston - cilindru ar fi trebuit sa se introduca articulatii cu cap
de cruce si patinele respective.

Echilibrarea mecanica cea mai buna (realizata atunci cand rezultanta
fortelor de inertie ale maselor cu migcare neuniforma - de rotatie sau de translatie -
precum si momentele rezultante ale acestor forte sunt nule sau cat mai mici) se
obtine la mecanismul romboidal simetric (fig. 5.21 - c). Se demonstreaza ca
echilibrarea fortelor de inertie ale maselor cu migcare de rotatie se poate obtine cu
ajutorul unor contragreutati montate pe prelungirile bratelor arborilor cotiti si ca
pentru echilibrarea actiunii fortelor de inertie ale maselor cu miscare de translatie
este suficient ca masele aflate in migcare de translatie impreuna cu pistonul
impingator sa fie egale cu masele aflate in migcare de translatie cu pistonul motor.
Fiecare din aceste mase este compusa din masa pistonului, din masele tijei si
jugului corespunzator si din fractiunile din masele bielelor repartizate in picioarele
bielelor (in articulatiile cu jugurile).



Fig. 5.21. Scheme cinematice de motoare Stirling cu mecanism romboidal:
a - cu doi arbori cotiti cu cate doua coturi; b - cu mecanism motor cu bieleta pentru
pistonul Tmpingator; ¢ - cu mecanism motor romboidal simetric; 1 - camera de
ardere; 2 - incalzitor; 3 - camera de destindere; 4 - piston Tmpingator;
5 - regenerator; 6 - racitor; 7 - camera de comprimare; 8 - piston de lucru (motor);
9 - cilindru; 10 - tija pistonului de lucru; 11 - camera de amortizare; 12 - tija
pistonului Tmpingator; 13 - bield; 14 - arbore cotit; 15 - angrenaj de sincronizare;
16 - jug superior; 17 - jug inferior

Pe motoarele Stirling pistonul impingator are 0 masa mult mai mare decat
pistonul de lucru. Ca urmare, mecanismul romboidal cu biele si bielete
(fig. 5.21 - b), la care pistonul de lucru este cuplat cu biela iar pistonul impingator
cu bieleta (cu masa mai mica), reprezinta o solutie constructiva care se apropie in
mod natural de conditia de echilibrare.

In prezent se foloseste numai mecanismul romboidal simetric, care, avand
mai putine parti componente distincte, este mai ugor de construit.
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5.3.2.2. Motoare Stirling policilindrice cu mecanisme

romboidale simetrice

Pe baza monocilindrului Stirfling cu mecanism romboidal analizat in
subcapitolul 5.3.2.1 se pot construi motoare policilindrice. Operatiunea se
realizeaza prin alaturarea monocilindrilor in paralel, in lungul unei perechi de arbori
cotiti cu mai multe coturi.

Pentru realizarea unui motor Stirling policilindric cu mecanisme romboidale
trebuie aleasd schema de asezare a cilindrilor in spatiu si numarul si pozitiile
coturilor arborilor cotiti, astfel incat sa fie indeplinite urmatoarele conditii:

e toti monocilindrii Stirling cu mecanism romboidal folositi Tn compunerea
motorului policilindric sa fie identici;

e procesele din cilindri s& fie uniform distribuite Tn timp (conditie
echivalenta distributiei uniforme a aprinderilor la un motor cu ardere interna
policilindric;

e incarcarea mecanica a arborilor cotiti sa fie cat mai uniforma, cerinta
care se indeplineste prin alegerea succesiunii proceselor din cilindrii motorului
astfel ca punctele moarte interioare consecutive ale pistoanelor motoare (in
apropierea carora presiunile agentului de lucru au valorile maxime) sa se produca
in cilindri cat mai departati unul de celalalt in lungul motorului;

e schema de asezare a cilindrilor si a coturilor arborilor sa conduca la o
echilibrare cat mai buna a fortelor de inertie ale maselor cu migcare de rotatie si ale
maselor cu migcare de translatie ale mecanismului, precum g$i a momentelor
acestor forte, pe céat posibil in mod natural in motor si fara folosirea de
contragreutati de echilibrare; evident, aceastad conditie dispare dacad monocilindrii
folositi in compunerea motorului monocilindric sunt complet echilibrati prin
constructia lor.

Plecand de la particularitatile constructive ale monocilindrului Stirling cu
mecanism romboidal simetric se constata ca se poate indeplini majoritatea
conditilor si se pot construi motoare Stirling policilindrice cu mecanisme
romboidale dupa toate schemele mecanice cunoscute pentru constructia
motoarelor cu ardere interna in doi timpi policilindrice, deoarece ambele tipuri de
motoare cu piston au aceeasi perioada a ciclului motor (2x) [19], [49].

Dintre schemele posibile de realizare a motoarelor Stirling policilindrice cu
mecanisme romboidale Tn practica au fost folosite numai schemele cu patru cilindri
in linie sau cu patru cilindri in opozitie. Schema constructiva cu patru cilindri in linie
(fig. 5.22 - a si b) a fost folosita de firmele Philips si United Stirling A.B. la motoare
pentru autovehicule [33], iar dupa schema cu patru cilindri in opozitie (fig. 5.22 - ¢)
firma Philips a construit motoare Stirling navale [53].

in fig. 5.22 - a si b este prezentatd schema constructivd a unui motor
Stirling cu mecanisme romboidale cu patru cilindri in linie. Se observa asezarea
cilindrilor in linie gi prezenta celor doi arbori cotiti si a rotilor dintate de sincronizare
specifice mecanismului romboidal. Arborii cotiti au coturile decalate intre ele cu
unghiul n/2 (arborii sunt ,in cruce®), ceea ce asigura succesiunea uniforma a
proceselor din cilindri, in ordinea I-II-III-IV. Pe prelungirile bratelor coturilor
arborilor se monteaza contragreutati - nefigurate pe fig. 522 - a - pentru
echilibrarea fortelor centrifuge de inertie ale maselor cu migcare de rotatie (deci
coturile sunt descarcate de actiunea fortelor centrifuge).

Motorul Stirling cu mecanisme romboidale cu patru cilindri asezati in
opozitie (fig. 5.22 - c¢) are acelasi tip de arbore ca motorul Stirling cu mecanisme
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romboidale cu patru cilindri in linie. Ca urmare a asezarii cilindrilor in opozitie
succesiunea proceselor din motor se face in ordinea I-I1I-1V-II.

©
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Fig. 5.22. Scheme de motoare Stirling policilindrice
cu mecanisme romboidale: a - motor cu 4 cilindri in linie;
b - agsezarea cilindrilor in linie; ¢ - agezarea cilindrilor in opozitie

5.3.2.3. Motoare Stirling de tip ,,beta“ cu mecanism

manivela - biela - balansier

Unul din primele mecanisme motoare ale motoarelor Stirling de tip ,beta“
(cu pistonul motor si pistonul impingator coaxiale si amplasate in acelasi cilindru)
din perioada moderna este mecanismul manivela - biela - balansier. Motoare
Stirling cu acest mecanism au fost construite in laboratoarele firmei Philips
incepand cu anul 1938 de catre H. Rinia si F.L. van Weenen [16]. Motoarele
Stirling cu mecanism maniveld - bield - balansier, cunoscute in literatura de
specialitate sub numele de motoare Rinia, au fost construite cu puteri mai mici de
1 kW, fiind destinate alimentarii radioreceptoarelor [37], [39], [59].

Motoarele Rinia foloseau ca agent de lucru aer sub presiune si, ca urmare,
in constructia lor a fost introdus si un compresor cu piston. Aceasta particularitate
constructiva a condus la necesitatea ca mecanismul motor sa antreneze si
compresorul, pe langa functiile obignuite Tn cadrul motorului Stirling.

Schema constructiva a unui motor Stirling cu mecanism manivela - biela -
balansier este prezentata in fig. 5.23.

in constructia motorului se regasesc componentele specifice unui motor
Stirling de tip ,beta“ - cilindrul 15 Tn care pistoanele motor 16 si impingator 13
delimiteaza camerele de comprimare 14 si de destindere 12 - precum si cele trei
schimbatoare de caldura (racitorul 9, regeneratorul 10 si incalzitorul 11).
Elementele constructive specifice - nou introduse - sunt compresorul cu piston 4
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amplasat pe un perete al carterului 20 al motorului $i mecanismul motor manivela -
biela - balansier.

11

~~
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Fig. 5.23. Schema unui motor Stirling de tip ,beta“
cu mecanism motor cu balansier (tip Rinia - van Weenen): 1 - tija ce leaga
balansierul de biela pistonului motor; 2 - fereastra intre compresor si carter;
3 - canal intre compresor gi carter; 4 - compresor; 5 - fereastra de aspiratie;
6 - pistonul compresorului; 7 - balansier; 8 - canal intre carter si camera de
comprimare; 9 - racitor; 10 - regenerator; 11 - incalzitor; 12 - camera de destindere;
13 - piston Timpingator; 14 - camera de comprimare; 15 - cilindru;
16 - piston motor; 17 - biela pistonului impingator; 18 - biela pistonului motor
(in furculita); 19 - arbore cotit; 20 - carter

in constructia mecanismului se afla arborele cotit 19 cu un singur cot, pe a
carui fus maneton este prinsa biela 18 a pistonului motor (biela cu piciorul Tn
furculitd), balansierul 7 care oscileaza in jurul axului Q amplasat pe peretele
carterului si tijele 1 si 17, articulate cu cate un capat la extremitatile balansierului in
punctele S si R. Tija 1 are celalalt capat N articulat pe biela 18 a pistonului motor.
Tija 17 este articulatd cu pistonul Tmpingator 13 si indeplineste functia de biela
pentru mecanismul acestui piston. In articulatia S din extremitatea inferioard a
balansierului 7 este cuplata biela pistonului 6 al compresorului cu piston 4.

Specific motorului Stirling analizat este canalul 8 de comunicatie intre
carter si camera de comprimare. Canalul 8 este practicat in peretele cilindrului si
se termina cu o fereastra controlata de pistonul motor. Agentul de lucru - aerul -
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este admis in cilindrul compresorului 4 printr-o fereastra de aspiratie 5 si, dupa ce
a fost comprimat pana la o presiune de peste 5 bar, trece prin canalul 3 din
peretele cilindrului compresorului si prin fereastra de refulare 2, ajungand in carter.
Circulatia agentului de lucru prin compresor este controlatda de pistonul
compresorului, care indeplineste si functia de sertar, deschizand ferestrele la
momente potrivite. La sfarsitul procesului de destindere, cand presiunea in spatiul
de lucru al motorului Stirling este minima, se deschide comunicatia intre carter si
spatiul de comprimare. Solutia adoptata asigura completarea ciclica a masei de
agent din spatiul de lucru al motorului, compensandu-se astfel pierderile prin
neetanseitati. Totodata, astfel se simplifica rezolvarea constructiva a problemei
etansarii tijei pistonului Tmpingator.

Se observa ca pistonul impingator 13 primeste miscarea de la biela
mecanismului pistonului motor, prin intermediul tijei 1 si a balansierului 7, ceea ce i
asigura o lege de miscare corelata cu legea de miscare a pistonului motor, lege
convenabila pentru realizarea practica a ciclului termodinamic Stirling. Acest mod
de antrenare a pistonului impingator confera mecanismului motor in ansamblul sau
denumirea compusa de mecanism manivela - biela - balansier.

Fig. 5.24. Motor Stirling de tip ,beta“ cu mecanism motor
compus din trei mecanisme biela - manivela: 1 si 16 - coturi laterale; 2 - cot central;
3 - biela pistonului impingator; 4 si 15 - bielele pistonului motor; 5, 6 si 14 - bolturi;
7 - pistonul motor; 8 - camera de comprimare; 9 - pistonul impingator; 10 - camera
de destindere; 11 - incalzitor; 12 - regenerator; 13 - racitor
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5.3.2.4. Motoare Stirling de tip ,,beta“ cu mecanism motor compus din
trei mecanisme biela - manivela

Motoarele Stirling de tip ,beta“ se pot construi cu mecanisme motoare
compuse din trei mecanisme biela - manivela (fig. 5.24). Motorul are un singur
arbore cotit, cu un cot central 2 flancat de doua coturi plasate sub un unghi de
defazaj 6 Tnaintea cotului central. Cotul central deplaseaza pistonul impingator
prin intermediul bielei 3. Bielele 4 si 15 sunt identice si conecteaza coturile laterale
1 si 16 cu pistonul motor 7. Constructia cu doua mecanisme biela - manivela
plasate simetric fatd de axa cilindrului si care actioneazd amandoua un singur
piston asigura echilibrarea dinamica a masinii.

Mecanismul cu arbore cu trei coturi a fost folosit de firma Philips pe unele
din primele ei motoare Stirling [16].

5.3.2.5. Motorul Stirling cu cilindree variabila sub sarcina

Motorul cu cilindree variabila sub sarcina (fig. 5.25) [18], [23] reprezinta o
contributie romaneasca la dezvoltarea schemelor constructive ale motoarelor
Stirling, solutia constructiva fiind recunoscuta prin Brevetul de inventie RO 95964.

Conform schemei din fig. 5.25 o unitate functionala (echivalenta din punct
de vedere termodinamic unui monocilindru de motor cu ardere interna) de motor
Stirling de tip ,beta“ cu cilindree variabila are in compunerea sa un cilindru 16, trei
schimbatoare de caldura si un mecanism motor. in cilindru se afld un piston
impingator 21 si un piston de lucru 17. Cele doua pistoane delimiteaza in cilindru o
camera de destindere 22 si o camera de comprimare 18. Schimbatorul de caldura
incalzitor 23 este format dintr-un fascicul de tevi metalice subtiri care pornesc din
camera de destindere 22, trec prin camera de ardere 24 si ajung in regeneratorul
20. Regeneratorul este amplasat in jurul cilindrului si are in interior o masa de
acumulare a caldurii, de cele mai multe ori formata din straturi de plasa metalica.
Schimbatorul de caldura racitor 19 este compus dintr-un fascicul de tevi racite la
exterior cu apa si face legatura dintre regenerator si camera de comprimare 18.

Prin deplasarea pistonului motor se realizeaza variatia volumului ocupat de
agentul de lucru in motor, deci se realizeaza procesele de comprimare si de
destindere. Pistonul impingator deplaseaza agentul dintr-o camera in cealalta,
punandu-l in contact alternativ cu sursa calda si cu sursa rece.

Mecanismul motor indeplineste functiile obisnuite pentru mecanismele
motoarelor Stirling (transforma miscarea de translatie a pistonului motor in migcare
de rotatie a arborilor cotiti $i asigura migcarea pistonului impingator in corelatie cu
migcarea pistonului motor) si, in plus, realizeaza, la comanda din exterior, variatia
cilindreei motorului.

Pentru realizarea acestor functii in compunerea mecanismului motor se
afla doi arbori cotiti 9, bielele inferioare 5 articulate la extremitatile jugului inferior 1,
bielele superioare 11 articulate la extremitatile jugului superior 12, tija 2 care leaga
pistonul impingator de jugul inferior si tija 13 care leaga pistonul motor de jugul
superior, tija realizata sub forma unui tub, pentru a permite trecerea tijei pistonului
impingator. Sincronizarea rotatiei arborilor cotiti se face prin intermediul unui
angrenaj 14.

In compunerea mecanismului motor intra si piesele care realizeaza variatia
volumului camerei de comprimare. Piesele principale sunt 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.
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Celalalt capat al barei balansier 7 este articulat cu capatul barei de reglare 6. Bara
de reglare 6 are celalalt capat articulat intr-un punct fix de pe peretii carterului. Se
observa ca in aceasta constructie pistonul motor este conectat la arborele cotit 9
prin intermediul unui mecanism patrulater plan manivela - balansier.

Fig. 2.25. Schema motorului Stirling cu cilindree variabila
conform inventiei RO 95964: 1 - jug inferior (al mecanismului pistonului
impingator); 2 - tija pistonului Tmpingator; 3 - surub cu o portiune filetata spre
stdnga si cu o portiune filetatd spre dreapta; 4 - piulita; 5 - biela inferioara (a
mecanismului pistonului impingator); 6 - bara de reglare; 7 - bara balansier;
8 - contragreutate; 9 - arbore cotit; 10 - ferma triunghiulara; 11 - biela superioara (a
mecanismului pistonului motor); 12 - jug superior (al mecanismului pistonului
motor); 13 - tija pistonului motor; 14 - angrenaj de sincronizare; 15 - camera de
amortizare; 16 - cilindru; 17 - piston motor; 18 - camera de comprimare;
19 - racitor; 20 - regenerator; 21 - piston Tmpingator; 22 - camera de destindere;
23 - incalzitor; 24 - camera de ardere
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Deplasarea punctului de articulatie dintre barele 6 si 7 se face prin
intermediul piulitelor 4 cu ajutorul surubului 3, care are doua portiuni de filet filetate
una stanga si alta dreapta, pentru ca prin rotire acesta sa deplaseze simultan, in
sensuri opuse, cele doua piulite. Ca urmare a deformarii mecanismului patrulater
varful fermei triunghiulare atasat bielei 11 isi schimba legea de miscare si in
consecintd se modifica si legea de deplasare a piciorului bielei si a pistonului.
Pentru diferite pozitii ale unghiului de reglare se obtin diferite pozitii ale punctelor
moarte ale pistonului motor.

Deplasarea punctului mort exterior al pistonului motor echivaleaza cu
variatia volumului spatiului de lucru al motorului. Deoarece mecanismul pistonului
impingator este independent de mecanismul de reglare, volumul spatiului de lucru
variazd numai ca efect al modificarii volumului camerei de comprimare.
Schimbarea formei mecanismului patrulater fiind independentd de miscarea
arborelui, reglarea se poate face in timpul functionarii motorului.

5.3.3. Motoare Stirling de tip ,,gama“

5.3.3.1. Introducere

Motoarele Stirling de tip ,gama“ (fig. 5.8 - ¢) se caracterizeaza din punct de
vedere constructiv prin amplasarea pistonului impingator intr-un cilindru si a
pistonului motor in alt cilindru si prin impartirea camerei de comprimare in doua
compartimente legate in paralel si amplasate unul in cilindrul cu pistonul motor
deasupra pistonului si celdlalt in cilindrul cu pistonul Tmpingator, sub piston.
Pistonul motor (rece) al unui motor Stirling de tip ,gama“ este un piston cu simpla
actiune. Din punct de vedere functional motorul Stirling de tip ,gama“ se comporta
asemanator motorului de tip ,beta“.

Ca urmare a asemanarii constructive cu motoarele de tip ,alfa“, toate
mecanismele motoare care sunt folosite pentru motoare Stirling de tip ,alfa“ se
potrivesc si la motoarele Stirling de tip ,gama®“.

Exista si situatii noi, in care pentru unele scheme constructive se folosesc
mecanisme care nu se intalnesc la motoarele ,alfa“. Este vorba de mecanismul
motorului Stirling de tip ,back to back®, brevetat in 1980 de profesorul Costa J.
Rallis [36], precum si de mecanisme cu scheme particulare - cu roti dintate eliptice
sau cu came - [40] considerate ca mecanisme de perspectiva. Exista si numeroase
alte variante de mecanisme a caror folosire se limiteaza la micromotoare Stirling
construite de amatori.

5.3.3.2. Motoare Stirling de tip ,,gama*“ - ,,back to back“ cu
mecanism biela - manivela

Motorul Stirling ,back to back® (,spate la spate“) este o combinatie
particulara a doua motoare Stirling de tip ,gama“, care folosesc in comun pistonul
motor, care astfel devine un piston cu dubla actiune (fig. 5.26).

in fig. 5.26 se observa c& motorul Stirling ,back to back® este compus
dintr-un cilindru central rece cu un piston cu dubla actiune 4, care antreneaza cotul
central 1 al arborelui. Cilindrul central este flancat in acelasi plan la stanga si la
dreapta de doi cilindri calzi, fiecare cu cate un piston Tmpingator. Pistoanele
impingatoare sunt actionate de la coturile exterioare II si III ale arborelui cotit.
Coturile sunt amplasate Tnaintea si in urma cotului central (in raport cu sensul de
rotatie), astfel ca sa se obtina defazajul unghiular ® necesar intre procesele din
cele doua motoare de tip ,gama*“ (pe figura ®© = n/2).
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Fig. 5.26. Motor Stirling de tip ,gama“ in varianta ,back to back*:

1 - biela; 2 - tija; 3 - camera de comprimare a motorului Stirling plasat in dreapta;

4 - piston motor; 5 - camera de comprimare a motorului Stirling plasat in stanga;

6 si 14 - camere de comprimare aflate sub pistoanele impingatoare; 7 si 13 -

pistoane impingatoare; 8 si 12 - camere de destindere; 9 - incalzitor;

10 - regenerator; 11 - racitor; I, 11 si III - coturile arborelui

5.3.3.3. Motoare Stirling de tip ,,gama“ cu mecanism cu roti

dintate eliptice

Multe din ideile constructorilor de motoare Stirling urmaresc crearea unor
motoare cu mecanisme care sa permita sa se realizeze un ciclu cat mai ,bun®,
adica crearea unor motoare a caror diagrame indicate sa se apropie cat mai mult
de ciclul teoretic cu recuperarea caldurii. in acest sens trebuie privit mecanismul cu
roti eliptice din fig. 5.27, mecanism desenat dupa o idee din [40].

Se observa ca mecanismul motor are in compunerea sa doi arbori si doua
mecanisme bield - maniveld, cate unul pentru fiecare piston. Cei doi arbori cotiti 3
si 17 sunt cuplati prin doua roti dintate eliptice 1 si 2. Pe arborele care primeste
energia produsa de motor este montat un volant 16, suficient de mare pentru ca
viteza sa unghiulara de rotatie sa fie constanta in timpul unui ciclu. Ca urmare,
roata dintata elipticd 1 imprima rotii dintate eliptice 2 gi arborelui cotit 3 o viteza
unghiulara variabila in timpul unui ciclu termodinamic. Rotile dintate eliptice sunt
montate pe arbore astfel incat in perioada de timp cand roata dintata 2 are viteza
unghiulara mai mica pistonul impingator 7 sa se afle in dreptul punctelor moarte.
Stationarea mai indelungata a pistonului impingator in apropierea punctelor moarte
contribuie la marirea cantitatilor de caldura transferate in Tncalzitor si in racitor,
procese care teoretic se desfasoara atunci cand volumele spatiului de lucru au
valori extreme.
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Fig. 5.27. Motor Stirling de tip ,gama“ cu mecanism cu roti dintate eliptice:
1 si 2 - roti dintate eliptice; 3 si 17 - arbori cotiti; 4 si 15 - biele; 5 si 12 -
compartimente ale spatiului de comprimare; 6 si 14 - tije; 7 - piston impingator;
8 - spatiu de destindere; 9 - incalzitor; 10 - regenerator; 11 - racitor; 13 - piston
motor; 16 - volant

5.3.3.4. Motoare Stirling de tip ,,gama“ cu mecanism motor cu cama

In constructia unui motor Stirling de tip ,gama“ se poate folosi o cama
(fig. 5.28) pentru deplasarea pistonului impingator.

Prin alegerea corecta a profilului camei legea reala de deplasare a
pistonului impingator poate fi apropiata foarte mult de legea teoretica de deplasare.
Folosirea camei pentru antrenarea pistonului Tmpingator este posibila deoarece
asupra acestuia teoretic nu se exercita decéat forte de presiune mici din partea
agentul de lucru, corespunzétoare ariei tijei pistonului. In realitate existé o diferent&
de presiune intre fetele pistonului impingator, cauzata de pierderile de presiune la
curgerea agentului de lucru prin schimbatoarele de caldura. Oricum, pistonul
impingator (si deci si cama) este mult mai putin solicitat din punct de vedere
mecanic decat pistonul motor.

Pentru deplasarea pistonului motor solutia cu cama este greu de folosit, pe
de o parte deoarece fortele mari ce actioneaza asupra pistonului se transmit si
camei (rezultand pierderi prin frecare mari) si pe de alta parte deoarece constructia
profilului camei trebuie facuta astfel incat sa permitd transmiterea energiei
mecanice de la piston la arborele pe care se afla cama.

In schema din fig. 5.28 tija pistonului impingétor se termin& cu un tachet cu
rola 2 prin care se realizeaza contactul cu profilul camei 1. Pentru mentinerea
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contactului dintre tachet si cama se foloseste un arc de readucere 3 sprijinit pe un
taler fixat pe tija pistonului.
Mecanismul este potrivit pentru motoare Stirling de mica putere.

7 8 ! 9

Fig. 5.28. Motor Stirling de tip ,gama“ cu mecanism cu cama:
a - schema motorului; b - profil posibil de cama si pozitia arborelui cotit al pistonului
motor; 1 - cama; 2 - tachet cu rola; 3 - arc; 4 si 9 - compartimentele camerei de
comprimare; 5 - piston impingator; 6 - camera de destindere; 7 - incalzitor;
8 - regenerator; 10 - piston motor; 11 - racitor; 12 - biela; 13 - arbore cotit

5.3.3.5. Motoare Stirling de tip ,,gama‘“ cu doua pistoane impingatoare

plasate in opozitie

Motorul Stirling de tip ,gama“ cu mecanism cu cama prezentat in fig. 5.29
a fost desenat dupa o idee din [40]. n constructia motorului Stirling se disting doi
cilindri orizontali in care se deplaseaza pistoanele impingatoare 9, pistoane care
sunt solidarizate intre ele printr-o tija 10, si doi cilindri verticali in care se
deplaseaza pistoanele motoare 3. Motorul Stirling de tip ,gama“ din fig. 5.29 este
un motor de joasa temperatura, diferenta dintre temperaturile surselor fiind mica
(de ordinul a 100 °C). Pentru motoarele de joasa temperatura monocilindrul
functional Stirling are de obicei cilindrii in care evolueaza pistoanele de diametre
diferite, mai mare fiind cilindrul cald.

Arborele cotit 1 preia lucrul mecanic produs prin deplasarea pistoanelor
motoare si il transmite la utilizare.

Pentru deplasarea pistoanelor impingatoare, perpendicular pe mijlocul tijei
de solidarizare 10 este fixatd o bara de actionare 11. Capatul liber al barei de
actionare 11 este prevazut cu un palpator care urmareste profilul camei 14, profil
sapat pe suprafata unui cilindru ce se roteste impreuna cu axul 13. Pentru ca bara
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de actionare sa urmareasca corect profilul camei si s& execute miscarea liniara
care sa ghideze migcarea pistoanelor impingéatoare in constructia mecanismului a
fost introdus un arbore fix 12 care ghideaza miscarea barei 11.

8 9 4 10 11 12
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Fig. 5.29. Motor Stirling de tip ,gama“ cu doua pistoane impingatoare in opozitie:
1 - arbore cotit; 2 - bield; 3 - piston motor; 4 - camere de comprimare; 5 - racitor;
6 - regenerator; 7 - incalzitor; 8 - camera de destindere; 9 - piston Tmpingator;
10 - tija; 11 - bara de comanda; 12 - ghidaj; 13 - arborele camei; 14 - cama;
15 - transmisie cu roti dintate

Pentru realizarea ciclului Stirling profilul camei este realizat astfel incat
pistonul motor sa ajunga in punctul sau mort exterior cu un sfert de rotatie a
arborelui cotit Tn urma momentului cand pistonul impingator a ajuns in punctul sau
mort exterior (defazajul unghiular este n/2).

Profilul propus pentru cama asigura statii pe durate unghiulare de 3xn/4 si
curse pe durate unghiulare de w/4. Mecanismul din fig. 5.29 contine o solutie
constructiva deosebita, destinata sa micsoreze pierderile prin frecari din
mecanismul cu cama prin micsorarea vitezei relative dintre bara de comanda 11 si
cama 14. In aceasta constructie arborele 13 cu cama 14 este antrenat cu o vitez&
unghiulara de rotatie egald cu jumatate din viteza unghiulara de rotatie a arborelui
cotit, pentru reducerea vitezei de rotatie fiind utilizata transmisia cu rotile dintate
15. Pe cama este taiat un profil ce asigura realizarea a doua cicluri de deplasare a
pistoanelor impingatoare la o rotatie a arborelui 13 pe care se afla cama.

Mecanismul prezentat in fig. 5.29, interesant din punct de vedere mecanic,
a fost deja experimentat pe modele de motoare Stirling. Trebuie observat ca
profilul camei, care deserveste doua motoare in opozitie, cauzeaza stationarea
pistoanelor impingatoare in punctele moarte exterioare. Cel de-al doilea punct de
statie al pistonului impingator (la volum maxim al camerei de destindere) este
parazit, el nefiind cerut de realizarea ciclului teoretic. Pentru utilizarea acestei
solutii constructive pe motoare Stirling reale sunt necesare studii mai aprofundate,
atat cinematice cat si termodinamice.
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5.4. Scheme actuale ale motoarelor Stirling dinamice

5.4.1. Motorul Stirling cu pistoane libere

Dupa cum s-a aratat si in subcapitolul 2.2.3, motorul Stirling cu pistoane
libere nu are mecanism pentru transformarea migcarii de translatie in migcare de
rotatie si nici pentru corelarea migcarii pistoanelor. Motoarele Stirling cu pistoane
libere pot fi construite etange, pot functiona in orice pozitie si pornesc singure.

Un motor Stirling cu pistoane libere (fig. 5.30) are trei parti constructive
principale: cilindrul 1 (inchis etans la ambele extremitati), pistonul de lucru 7 (cu
masa mare) si pistonul impingator 3 (cu masa mica). Pistonul impingator este
prevazut cu tija 5 cu diametru relativ mare, care intra in corpul pistonului de lucru.

Pistoanele delimiteaza in cilindru trei camere: camera de destindere
(camera calda) 2, camera de comprimare (rece) 6 si camera de amortizare 8 aflata
sub pistonul de lucru si sub tija pistonului impingator. Tija 5 a pistonului Tmpingator
este construitd ca un tub deschis la ambele capete, astfel ca spatiul interior al
cilindrului Tmpingator comunica cu spatiul camerei de amortizare, fiind o parte
componentd a acestei camere. Spatiul activ (de lucru) al motorului Beale este
compus din camerele de comprimare 6 si de destindere 2. Intre cilindru si pistonul
impingator se afla spatiul liber 4, de forma unui tub lung si subtire, cu rol de
regenerator de caldura. Prin acest spatiu se realizeaza comunicarea dintre
camerele de comprimare si de destindere. Camera de destindere 2 este prevazuta
cu un sistem de incalzire iar camera de comprimare 4 este prevazuta cu un sistem
de racire (elemente care nu au fost desenate pe fig. 5.30).

In modelul functional prezentat se admite ca prin spatiile dintre pistonul
motor si cilindru respectiv tija nu poate trece gaz nici intr-un sens. Initial, motorul se
afla in stare de repaus, cand pistoanele se afla distantate unul de celdlalt, in pozitii
care se obtin din echilibrul de forte ce se stabileste la oprirea motorului si totodata
din considerente geometrice. Se admite ca in toate camerele motorului agentul de
lucru se afla la aceeasi presiune pc, , egala cu presiunea din camera de amortizare
si la aceeasi temperatura, egala cu temperatura atmosferica. Starea initiala este
notata pe diagrama p - V din fig. 5.30 prin punctul 1. Daca se incalzeste camera de
destindere atunci temperatura si presiunea agentului din spatiul de lucru al
motorului cresc, procesul fiind marcat pe fig. 5.30 prin linia 1-2. Cresterea presiunii
din spatiul de lucru al motorului face ca ambele pistoane sa inceapa deplasarea
spre camera de amortizare 8, in sensul cresterii volumului spatiului de lucru. Se
introduce ipoteza simplificatoare conform careia presiunea p., din camera de
amortizare ramane constanta in tot timpul desfasurarii unui ciclu.

Cele doua pistoane se deplaseaza spre camera de amortizare cu o
migcare acceleratd, sub actiunea fortelor de presiune cu care agentul le apasa.
Raportul dintre acceleratiile pistoanelor are expresia:

(P—Pca) At
api _ Mp; __ 1 mpy (5.1)
apm (P—Pca) (Ap —Ay) h_,] Mp;
Mpm At

in care ap; Si apy, sint acceleratiile pistonului impingator (cald) si pistonului de lucru
(rece), A, este aria suprafetei frontale a pistonului cald, A; este aria transversala a
tijei pistonului impingator, p este presiunea curenta din spatiul de lucru al motorului
iar pcs este presiunea din camera de amortizare.
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Fig. 5.30. Schema constructiva a unui motor Stirling cu pistoane libere
si diagrama indicata: 1 - cilindru; 2 - camera de destindere; 3 - piston Tmpingator;
4 - regenerator; 5 - tija pistonului impingator; 6 - camera de comprimare; 7 - piston
motor; 8 - camere de amortizare; 9 - magnet permanent; 10 - bobina



-96 -

Daca prin constructie se realizeaza rapoartele mey, / mp; = 10 5i A, / A= 4,
atunci se observa ca raportul acceleratiilor ag; / apm > 1, adica pistonul impingator
se migca mai repede decéat pistonul de lucru. Ca urmare, agentul de lucru este
deplasat din camera de comprimare catre camera de destindere. Procesul se
urgenteaza atat pe seama cresterii presiunii din spatiul de lucru (in timp ce
presiunea pg, din camera de amortizare se mentine practic constanta), cat si pe
seama maririi acceleratiilor ambelor pistoane. Procesul de deplasare a agentului
de lucru din camera de comprimare in camera de destindere se termina atunci
cand cele doua pistoane se ating, in punctul 3 pe fig. 5.30. Din acest moment
pistoanele se deplaseaza impreund. La un moment dat influenta cresterii volumului
camerei de destindere depaseste influenta aportului de caldura si presiunea in
spatiul de lucru al motorului incepe sa scada. In starea termodinamica 4 presiunea
din spatiul de lucru inca este mai mare decét presiunea din camera de amortizare
(p > Ppca), Marirea volumului camerei de destindere continuand, iar in starea
marcata prin punctul 5 presiunea din spatiul de lucru devine egala cu presiunea din
camera de amortizare. Din cauza inertiei pistoanelor miscarea lor continua si
presiunea din spatiul de lucru scade sub nivelul celei din camera de amortizare. Ca
urmare, fortele de presiune rezultante ce actioneaza asupra pistoanelor Tsi
schimba sensul si miscarea pistoanelor devine franata. Avand masa mai mica,
pistonul impingator raspunde primul la acest semnal si isi incetineste mai prompt
migcarea, desprinzandu-se din contactul cu celdlalt piston, care isi continua
deplasarea spre camera de amortizare. Din acest moment agentul de lucru din
camera de destindere incepe sa se deplaseze prin regenerator spre camera de
comprimare. Ca urmare a deplasarii unei mase de gaz din camera de destindere in
camera de comprimare presiunea din spatiului de lucru scade, deci diferenta
(pca - p) creste repede. Presiunea scade repede deoarece, pe de o parte, volumul
spatiului de lucru continua sa creasca, iar pe de alta parte gazul patruns in camera
de comprimare se raceste. Datorita masei mici si a diferentei de presiune in
crestere, pistonul impingator este primul care se opreste, in starea 6 pe fig. 5.30, si
apoi accelereaza spre chiulasa cilindrului. Pistonul impingator ajunge repede langa
chiulasa si se mentine aici atat timp cat se pastreaza diferenta (p.. - p) > 0 (adica
pana in punctul 9). La un moment de timp determinat, reprezentat prin starea 7,
miscarea pistonului de lucru Tnceteaza si acesta incepe sa se miste in sens opus
sub actiunea presiunii din camera de amortizare, mai mare decat presiunea din
spatiul de lucru. In tot acest timp agentul de lucru continua sa fie comprimat si in
starea 9 presiunile se egaleaza (p = pca). In continuare presiunea din spatiul de
lucru depaseste valoarea presiunii din camera de amortizare. Ca urmare, pistonul
impingator incepe sa se miste spre dreapta pana ce ajunge in contact cu pistonul
de lucru - starea 10. in timpul miscarii comune a pistoanelor are loc destinderea
agentului de lucru aflat in camera calda, procesul fiind reprezentat in diagrama p-V
prin linia 10-11-12-7 care inchide ciclul. In punctul 12 pistonul imping&tor se
opreste si incepe cursa spre p.m.i., ca urmare a scaderii presiunii sub p... Mai
departe ciclul se reia, dar fara procesul de pornire 1-2-3-4-5-6-7. Trebuie observat
ca schema prezentata (de pornire si functionare) a motorului Stirling cu pistoane
libere este simplificatd, in realitate fiind necesare mai multe cicluri pentru intrarea
in regim normal de functionare.

Puterea produsa de motorul Stirling cu pistoane libere este folosita pentru
antrenarea unui alternator liniar. Pentru aceasta pistonul motor este cuplat mecanic
cu un magnet permanent 9 care se deplaseaza alternativ in bobina 10.
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5.4.2. Motorul Stirling cu pistoane lichide

Motoarele Stirling cu pistoane lichide au fost inventate in anul 1969 de
C.D. West [54]. Ele utilizeaza surse de caldura cu temperaturi relativ joase, din
necesitatea de a evita vaporizarea lichidului care materializeaza pistoanele. Sunt
cunoscute sub numele de motoare Fluidyne. Masinile Fluidyne Stirling furnizeaza
energia mecanica produsa sub forma miscarii alternative a unui piston, care de
cele mai multe ori este tot piston lichid. Aceasta particularitate sugereaza utilizarea
masinilor Fluidyne ca pompe sau compresoare cu piston.

5.4.2.1. Modelul fizic al functionarii motorului Fluidyne

Pe fig. 5.31 este prezentata schema de principiu a motorului Fluidyne
Stirling. Se observa ca masina este compusa din doua tuburi U in care se afla
lichid. Lichidul din tubul U format din bratele 1 si 8 reprezinta pistonul impingator iar
lichidul din celalalt tub reprezinta pistonul motor.

In motorul Fluidyne sunt 3 camere functionale. Camera 2 este amplasata
deasupra bratului 1 al tubului U cu pistonul impingator si indeplineste rolul camerei
de destindere, fiind incalzita din exterior. Camera de comprimare este racita din
exterior, fiind formata din spatiile (conectate intre ele) 4 si 5, plasate unul deasupra
bratului 8 al tubului cu pistonul Tmpingator si altul deasupra bratului 5 al tubului U
cu pistonul motor. Tubul 3 care face legatura dintre camera de destindere si
camera de comprimare indeplineste rolul de regenerator. Regeneratorul 3 poate fi
prevazut cu material pentru acumularea caldurii.
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Fig. 5.31. Schema de principiu a unui motor Fluidyne Stirling:
1 si 8 - bratele tubului U cu pistonul impingator; 2 - camera de destindere; 3 - rege-
nerator; 4 si 5 - camere de comprimare; 6 si 7 - bratele tubului U cu pistonul motor

Modelul fizic al functionarii motorului Fluidyne Stirling este prezentat in
continuare.

Initial se considera numai tubul cu pistonul Tmpingator si cu spatiile
functionale 2, 3 si 4. Tubul este inchis etans. Pentru simplificare se poate admite
ca lichidul ce materializeaza pistoanele este ideal, la fel si agentul de lucru
(curgerile au loc fara frecari, cele doua fluide - gazul agent de lucru si lichidul
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pistoanelor - avand coeficientul de vascozitate zero).

Daca se imprima printr-o metoda oarecare o migcare pistonului lichid, de
exemplu de ridicare a coloanei din bratul 1 (fig. 5.31), o parte din agentul de lucru
din camera de destindere - incalzita - se va deplasa, prin regenerator, in camera
de comprimare, unde se raceste. In urma r&cirii gazul din camera 4 isi micsoreaza
temperatura si in concluzie presiunea lui scade. Cand cresterea nivelului din bratul
1 a incetat, atractia gravitationala tinde sa echilibreze nivelele din bratele 1 si 8.
Acum incepe coborarea coloanei de lichid din bratul 1 si in consecinta gazul rece
se intoarce in camera de destindere, unde se incélzeste. In urma incalzirii gazul
din tub Tsi mareste presiunea. Procesul se reia ciclic, gazul fiind mutat alternativ din
camera de destindere Tn camera de comprimare si invers.

Acest model dovedeste doar ca pistonul deplasator poate realiza variatia
ciclicd a volumului celor doud camere gi in acelasi timp variatia ciclica a presiunii.
Din pacate aceasta schema simplificatd nu poate fi folosita pentru obtinerea unui
motor Stirling, decarece marirea presiunii se face atunci cand agentul de lucru se
afla in camera de destindere iar micsorarea presiunii se realizeaza atunci cand
agentul este in camera de comprimare. In plus, volumul total nu variaza, deci este
imposibil sa se produca si sa se transmita lucru mecanic spre exterior. Pentru a se
produce lucru mecanic este necesar sa se adauge si tubul U cu pistonul motor.

Pentru ca motorul sa functioneze eficient dupa ciclul Stirling practic este
necesar ca intre momentul cand volumul camerei de destindere este maxim si
momentul cand volumul camerei de comprimare este maxim sa existe un decalaj
de aproximativ T / 4, unde T este perioada in care se realizeaza un ciclu (intre cele
doua pistoane care oscileaza armonic trebuie sa existe un defazaj de ~n / 2).

Aceasta inseamna ca pistoanele lichide trebuie sa oscileze in jurul pozitiei
lor de echilibru in perioade de timp egale, cu aceeasi frecventd dar defazate
unghiular intre ele in asa fel incat sa se respecte conditia de mai sus.

Cele doua pistoane lichide reprezinta doua oscilatoare cuplate
(oscilatoarele se numesc cuplate atunci cand pot schimba energie intre ele).
Cuplajul intre pistoane este reprezentat de agentul de lucru.

Pistonul motor executa oscilatii fortate (intretinute), deoarece asupra lui
actioneaza din exterior o forta variabila periodic - rezultanta a actiunii fortelor de
presiune pe cele doua fete ale pistonului, a actiunii fortelor gravitationale si a
fortelor de frecare.

In cazul in care agentul de lucru si lichidul care materializeaza pistoanele
sunt ideale, pistonul impingator ar putea sa oscileze liber, deoarece o data pus in
migcare ar asigura la infinit deplasarea agentului de lucru dintr-o camera
functionala in alta (asa cum s-a aratat mai sus, la modelul cu un singur tub U). In
cazul fluidelor reale oscilatiile libere sunt oscilatii amortizate. Pentru a compensa
pierderile de energie prin frecare este necesar ca pistonul impingator sa oscileze si
el fortat, primind in fiecare perioada energie de la pistonul motor.

Exista mai multe solutii constructive care asigura functionarea motorului
Fluidyne, prin transfer ciclic de energie de la pistonul motor la pistonul impingator.
Solutia constructivda cea mai cunoscuta consta in introducerea unei coloane
rezonante de lichid in paralel cu cele doua tuburi U. Observand ca bratele 8 si 6 se
termina cu camerele 4 si 5 aflate la aceeasi temperatura si la aceeasi presiune,
solutiile constructive ale motoarelor Stirling Fluidyne unesc coloana de rezonanta si
cele doua brate intr-un singur brat, dupa cum se vede pe fig. 5.32. Sistemul de
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oscilatoare cuplate devine mai complicat, deoarece acum oscilatoarele schimba nu
numai energie ci gi masa.
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Fig. 5.32. Motor Fluidyne Stirling cu coloana de rezonanta:
1 - coloana de rezonantd; 2 - piston impingator; 3 - camera de destindere;
4 - regenerator; 5 - camera de comprimare; 6 - piston motor;

Motorul Stirling Fluidyne prezentat in fig. 5.31 functioneaza dupa schema
echivalenta ,gama* fiindca are un piston impingator si deoarece pistoanele motor si
impingator sunt amplasate in ,cilindri“ diferiti iar spatiul de comprimare este divizat
in spatiu de comprimare primar - in tubul pistonului impingator - si in spatiu de
comprimare secundar - in tubul pistonului motor.

Motorul Fluidyne prezentat in fig. 5.32 functioneaza dupa schema
constructiva ,alfa“, deoarece ambele pistoane sunt pistoane motoare, avand fetele
la presiuni diferite. Conventional pistonul din camera caldad este numit piston
impingator, ca la toate celelalte motoare Stirling.

Este important de precizat ca obtinerea defazajului dorit Tntre momentul
cand camera de destindere atinge volumul maxim si momentul cadnd camera de
comprimare atinge volumul maxim se face prin alegerea corespunzatoare a
dimensiunilor geometrice ale motorului.

5.4.2.2. Autopornirea motorului Fluidyne Stirling

Autopornirea motorului Stirling cu pistoane lichide este prezentata pe baza
schemei din fig. 5.32. Se presupune ca in pozitia initiala de dinainte de pornire
lichidul ocupa acelasi nivel in toate tuburile, agentul de lucru aflandu-se la
presiunea atmosferica.

Daca se activeaza sursa calda, agentul de lucru din camera de destindere
primeste caldura, isi mareste temperatura si se dilata. Totodata se constata si
marirea presiunii statice a agentului de lucru. Tn urma maéririi presiunii nivelul
lichidului de sub camerele 3 si 5 incepe sa coboare. Trebuie observat ca aceste
deplasari ale nivelului lichidului, desi sunt foarte mici, conduc la pornirea motorului.
Foarte important este ca vitezele de coborare a nivelului lichidului din cele doua
coloane sunt diferite, deoarece si masele celor doua coloane de lichid sunt diferite
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(ca urmare a dimensiunilor geometrice diferite). La sfarsitul fazei de dilatare initiala
lichidul continua sa se miste, ca urmare a fortelor de inertie. Cand se stabileste
echilibrul dinamic, nivelul lichidului de sub camera de destindere trebuie sa fie mai
mic decat nivelul lichidului de sub camera de comprimare. In aceasts faza o parte
din gazul din camera de comprimare s-a mutat in camera de destindere.

Imediat ce actiunea fortelor de greutate opreste urcarea lichidului in
coloana de iesire (cea folosita pentru extragerea lucrului mecanic produs de motor)
apare tendinta de egalizare a nivelelor de sub camerele de destindere si
comprimare. O parte din gazul din camera de destindere este trimis in camera de
comprimare, unde se raceste si, ca urmare, presiunea din spatiul de lucru scade.
Scaderea presiunii determina coborarea nivelului din tubul de iegire si aparitia unei
presiuni dinamice substantiale in coloana de rezonanta. Deoarece masa coloanei
de lichid de sub camera de destindere este mai mica decét cea de sub camera de
comprimare, si mai mult gaz din camera 3 este trimis in camera 5.

Dupa ce urcarea coloanei de sub camera de destindere inceteaza sistemul
tinde spre echilibru si ca urmare nivelul din partea calda incepe sa coboare, ceea
ce permite deplasarea gazului in aceasta camera.

Procesul continua in mod asemanator pana se ajunge la regimul de
functionare stabil, cdnd marirea presiunii agentului de lucru are loc atunci cand cea
mai mare parte a acestuia se afla in camera de comprimare si micsorarea presiunii
atunci cand aproape tot agentul se afla in camera de destindere.

Trebuie subliniat inca o datd ca fortele de inertie au un rol crucial in
functionarea corectéd a motorului. Alegerea dimensiunilor corecte pentru pistoanele
lichide asigura defazajul intre miscarile pistoanelor si marimea necesara a fortelor
de inertie.

5.4.2.3. Scheme de pompe Fluidyne Stirling
Motorul Fluidyne produce energie mecanica sub forma oscilatiilor lichidului
din tubul de iesire, fiind potrivit pentru antrenarea instalatiilor de pompare.
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Fig. 5.33. Motor Fluidyne intr-o schema cu pompare directa 1 si 2 - piston motor;
1 - brat de pompare; 3 - camera de comprimare; 4 - regenerator; 5 - camera de
destindere; 6 si 7 - supape de refulare si de admisiune

Efectul de pompare poate fi direct sau indirect. Pomparea directa
(fig. 5.33) se obtine atunci cand supapele pompei sunt introduse in tubul de iesire.
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Pomparea indirecta (fig. 5.34) se realizeaza cu ajutorul unui tub cuplat la camera
rece a motorului. In cazul pomparii indirecte motorul nu mai porneste singur, fiind
necesare sisteme auxiliare de pornire.

Principalul avantaj al motoarelor Fluidyne este simplitatea constructiva.
Principala aplicatie posibila a acestor motoare este pomparea apei, indeosebi in
zonele indepartate din tarile mai putin dezvoltate, unde randamentul nu este un
factor atat de important iar posibilitatea de a arde orice fel de combustibili inferiori
constituie un avantaj uneori hotarator.

In schema din fig. 5.34 [54] se observa ca in camera de comprimare a fost
amplasat un fagure de tabla 8 pentru intensificarea transferului de caldura. Tabla
se incalzeste atunci cand este in contact cu agentul de lucru si cedeaza caldura
cand nivelul apei creste. In aceasta constructie motorul nu mai are nevoie de un
racitor extern.

Pentru a evita vaporizarea lichidului care materializeazd pistonul
impingator 10 (de cele mai multe ori e vorba de apa), care vine in contact cu
agentul de lucru incalzit, se introduce un plutitor 3 din material izolant.
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Fig. 5.34. Motor Fluidyne intr-o schema cu pompare indirecta [54]
1 - coloana de rezonanta; 2 - contragreutate; 3 - plutitor pentru separarea agentului
cald de pistonul lichid; 4 - camera de destindere adiabatica; 5 - incalzitor;
6 - regenerator; 7 - camera de comprimare izotermica; 8 - tuburi sau tabla pentru
intensificarea schimbului de caldura; 9 - piston motor (brat de pompare); 10 - piston
impingator; 11 - coloana de pompare; 12 - supapa de aspiratie a pompei;
13 - supapa de refulare a pompei; 14 - rezervor
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Un alt avantaj constructiv important al motorului Stirling Fluidyne este si
autoetansarea pistoanelor.

Din pacate motorul Fluidyne Stirling are si cateva mari neajunsuri. Motorul
functioneaza numai la presiuni mici ale fluidului de lucru si cu temperaturi relativ
scazute ale sursei calde. In plus, frecventa la care va functiona motorul este
redusa, la constructiile de dimensiuni mici (care oscileaza cel mai repede deoarece
inaltimile coloanelor sunt mici) fiind de aproximativ 2 Hz.

Existd solutii constructive care pot mari presiunea, temperatura si
frecventa de lucru, dar cu pretul pierderii principalului avantaj: simplitatea.

5.5. Motoare Stirling speciale

Exista cateva scheme cu totul deosebite de motoare Stirling. Desi unele ar
putea fi incadrate si in unele din categorile deja enumerate, principiile de
functionare cu totul originale fac ca aceste motoare sa merite o tratare separata.

5.5.1. Motoare Stirling cu pistoane cu migcare de rotatie

Motoarele termice cu pistoane cu miscare de rotatie sunt cunoscute inca
din epoca de glorie a masinilor cu abur cu piston.

Existd un numar mare de posibilitati teoretice de creare de motoare
termice cu pistoane rotative, cu diferite forme ale pistonului si ale alezajelor
statoarelor [3]. Din multimea schemelor posibile, pe la jumatatea secolului trecut
s-au construit si utilizat pentru motorizarea autovehiculelor motoare cu ardere
internd cu pistoane rotative in varianta cunoscuta sub numele de motorul Wankel
[1], [3]. Motoarele Wankel au unitatea constructiva si functionala - numita, n
continuare, tot monocilindru (ca la motoarele cu piston cu miscare de translatie) -
compusa dintr-un stator - un alezaj cu profil de epitrohoida - si dintr-un piston
(rotor) care in sectiune transversala are forma unui triunghi echilateral cu laturile
bombate. Pistonul efectueaza o miscare planetara [1], [3], [19].

Motoarele termice cu pistoane rotative de diferite constructii pot fi
transformate Tn motoare Stirling. Un motor Stirling provenit din motorul Wankel este
prezentat in fig. 5.35.

Motorul Stirling - Wankel are partea mecanica compusa din doi
monocilindri Wankel cu rotoarele montate pe un arbore comun. Pe partea termica
motorul este completat cu doua blocuri compuse fiecare din cele trei schimbatoare
de caldura specifice motorului Stirling. Fiecare monocilindru Wankel are ca parti
principale pistonul rotativ 1 (deseori denumit ,rotor®), statorul 5 si arborele cotit cu
excentricul 3. Pistonul rotativ este prevazut cu un lagar palier pentru excentricul 3
si cu o coroana dintata 4 cu dantura interioara. Coroana dintata 4 angreneaza cu o
roata dintata 2 fixatd pe stator. Centrul rotii dintate este pe axa arborelui cu
excentric al motorului. Raportul de transmitere intre cele doua roti este 3:2. in
timpul function&rii motorului coroana dintata 4 ruleaza pe roata dintata fixa 2. Tn
concluzie, pistonul executa o miscare complexa (plan - paraleld), rotindu-se in jurul
axei proprii, care la randul ei se roteste in jurul axei arborelui. Din explicatiile de
mai sus rezultd ca un motor Wankel are numai doua piese in migcare: arborele cu
excentric si pistonul.

Unul din cei doi monocilindri Wankel din compunerea unui motor Stirling -
Wankel constituie blocul camerelor de destindere (calde) iar celalalt monocilindru
serveste ca bloc al camerelor de comprimare.
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Fig. 5.35. Motor Stirling cu pistoane rotative (Wankel):
1 - piston rotativ; 2 - roata dintata fixa; 3 - excentric; 4 - coroana dintata pe piston;
5 - stator; 6 - etangari; 7 - conductd; 8 - sertar rotativ; 9 - racitor; 10 - regenerator;
11 - incalzitor

Spre deosebire de motorul cu ardere interna Wankel, la care un
monocilindru are (pe stator) doar cate o fereastra de admisiune si una de refulare,
pe statorul unui monocilindru Stirling - Wankel sunt patru ferestre, plasate ca in
fig. 5.35. Acest numar de ferestre este necesar deoarece pistonul efectueaza intr-o
rotatie completa doua procese de comprimare si doua procese de destindere. Prin
ferestrele din statoarele celor doi monocilindri agentul de lucru trece din camerele
motorului, prin racordurile 7 si prin distribuitorul 8, Tn schimbatoarele de caldura si
de aici Tn camerele celuilalt monocilindru Wankel.

Prin combinarea camerelor de destindere dintr-un bloc cu camerele de
comprimare ale celuilalt bloc si prin folosirea in comun a schimbatoarelor de
caldura motorul Stirling - Wankel prezentat are in compunerea sa trei monocilindri
functionali Stirling si, Tn timpul unei rotatii a arborelui cu excentric, fiecare
monocilindru functional Stirling efectueaza doua cicluri.

Principalul avantaj al unui motor Stirling cu pistoane rotative de tipul
prezentat este compactitatea exceptionald si deci o putere mecanica raportata la
masa cu totul remarcabild. Dezavantajul principal este dat de dificultatile de
realizare a etansarilor dintre varfurile pistonului si stator respectiv dintre laturile
rotorului si stator.

Asa cum rezulta din bibliografia cercetata la intocmirea acestei lucrari,
pana in prezent nu au fost comunicate informatii despre realizarea practica a unor
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motoare Stirling cu pistoane rotative, nici de tipul Stirling - Wankel prezentat mai
sus, nici de alt tip.

Se observa usor ca variatia volumului total ocupat de agent in
monocilindrul Stirling - Wankel depinde de pozitia ambelor pistoane, deci din
punctul de vedere al schemei echivalente acest motor este de tip ,alfa“. Totusi,
acest motor a fost prezentat separat de celelalte motoare de tip ,alfa“ datorita
constructiei sale cu totul iesite din comun.

5.5.2. Motorul Stirling cu agent de lucru in faza lichida

Motorul Stirling cu agent de lucru in stare lichida (fig. 5.36 - a) a fost
propus de J.F.J. Malone in anul 1931 [53]. Despre acest motor exista foarte putine
informatii in literatura de specialitate. Este o masina cu doi cilindri si cu doua
pistoane, masina de tipul ,gama“. Pistonul impingator are pe suprafata laterala
niste canale longitudinale care permit circulatia lichidului intre camera de
destindere 3 si camera de comprimare 1. Pistonul impingator 2 indeplineste si
functia de regenerator de caldura.

Cilindrul in care se afla pistonul impingator este incalzit in zona camerei de
destindere (in zona chiulasei) si racit in zona camerei de comprimare. Pistonul
motor este amplasat intr-un cilindru separat. Tijele pistoanelor sunt articulate prin
intermediul unor biele la un arbore cotit care sincronizeaza miscarea celor doua
pistoane si transmite la utilizator lucrul mecanic produs. Bielele si arborele cotit nu
apar pe fig. 5.36 - a.
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Fig. 5.36. Motorul Malone (motorul Stirling cu agent de lucru
in stare lichida): a - schema motorului; b - domeniul de functionare al motorului cu
apa; 1 - camera de comprimare izotermica; 2 - piston impingator si regenerator;
3 - camera de destindere; 4 - camera de comprimare adiabatica; 5 - piston motor

in [53] se afirma ca motorul Malone ar fi fost experimentat cu apé, cu
mercur i cu produse petroliere. Deoarece lichidele (si in particular apa) sunt putin
compresibile, motorul Malone trebuie s& functioneze la presiuni foarte mari. in
cazul utilizarii apei ca agent de lucru, pentru ca aceasta sa se afle tot timpul
functionarii in stare lichida, domeniul de presiuni, de temperaturi si de volume
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masice in care trebuie sa evolueze apa se afla la presiuni mai mari decéat
presiunea critica (px = 221,29 bar) si la temperaturi mai mici decat temperatura
critica (T = 647,3 K), adica in domeniul hasurat pe fig. 5.36 - b.

5.5.3. Motorul Stirling cu ciclu cu vaporizare

Ideea utilizarii unui agent de lucru bifazic intr-un motor Stirling [54]
porneste de la observatia ca lucrul mecanic produs depinde puternic de variatia de
presiune care se petrece in timpul ciclului. Pentru un interval de temperatura dat
variatia de presiune realizata de un agent de lucru gazos este mult mai mica decat
variatia de presiune care se poate obtine in cazul unui agent de lucru lichid care se
vaporizeaza. In cazul motoarelor ce lucreaza cu diferentd mica de temperatura
intre sursa rece si sursa calda, prelucrarea unei diferente mai mari de presiune
poate conduce la marirea semnificativd a puterii motorului. Agentul de lucru al
acestei magini are doi componenti. Primul component este un gaz care raméane in
aceasta stare de agregare in tot timpul functionarii. Al doilea component este in
stare de vapori la temperatura ridicata a camerei de destindere si in stare lichida la
temperatura scazuta din camera de comprimare.

La motoarele de acest tip experimentate pana acum [54] ciclul bifazic se
realizeaza prin injectia de apa in schimbatorul de caldura incalzitor. Apa se
vaporizeaza si se destinde iar apoi vaporii ajung in racitor si in camera de
comprimare, unde se condenseazd. Un astfel de fenomen se petrece si in
motoarele Fluidyne daca T; creste, In cazul motoarelor mici fiind un factor
important care asigura functionarea masinii [54].

Pe schema de principiu din fig. 5.37 incalzitorul a fost Tnlocuit de un
fierbator de mici dimensiuni in care se injecteaza apa la momente precise ale
ciclului. Schimbatorul de caldura racitor este inlocuit de un condensator. Fluidul de
lucru este alcituit dintr-un amestec de aer si vapori de apa. In capétul cald al
masinii in amestecul aer - abur predomina aburul iar in capatul rece predomina
aerul, deoarece aburul s-a condensat.

Experimentele facute de West [54] arata ca pentru o masina functionand
intre 25 °C si 115 °C puterea produsa de ciclul cu vaporizare este de cateva ori
mai mare decéat aceea produsa de ciclul cu gaz ideal.
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Fig. 5.37. Motorul Stirling cu vaporizare [54]:
1 - piston impingator; 2 - camera de destindere; 3 - vaporizator; 4 - injector de apa;
5 - condensator; 6 - camera de comprimare; 7 - piston motor
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O particularitate importantda a acestui tip de motor este lipsa
regeneratorului, a carui prezentd nu este compatibild cu modul de circulatie a
aburului prin masina, regeneratorul nefiind capabil sa furnizeze condensului
caldura latenta de vaporizare. C.D. West apreciaza ca un avantaj al acestei
metode de realizare a ciclului Stirling este reducerea semnificativa a suprafetei
schimbatorului de caldura incalzitor, transferul de caldura fiind mult mai eficient in
cazul lichidelor fata de gaze.

Trebuie observat ca nu sunt disponibile informatii despre modul in care
condensatul este extras din spatiul de comprimare si din condensator. Dupa
Popescu si colaboratorii [35], extragerea condensului se poate face cu o pompa de
recirculare sau gravitational, daca se plaseaza camera de comprimare (in care se
formeaza condens) deasupra camerei de destindere. De asemenea, ciclul
termodinamic al motorului cu vaporizare se indeparteaza destul de mult de ciclul
termodinamic ideal Stirling, deoarece fierberea si condensarea nu se pot petrece
izocoric.

5.5.4. Motorul Stirling cu diafragma

Motorul Stirling cu diafragma a fost inventat de E.H. Cooke -Yarborough
de la Harwell Laboratories (Marea Britanie) in anul 1967 [54]. Motorul, botezat
Generator Termomecanic (Thermomechanical Generator - TMG) de inventatorul
sau, face parte din categoria motoarelor cu pistoane libere si a fost proiectat ca
sursa de energie electrica pentru zonele izolate - utilizare foarte potrivita pentru
motoarele Stirling Th general.

9 o 1

Fig. 5.38. Motorul Stirling cu diafragma:
a - schema de principiu; b - diafragma articulata; 1 - camera de destindere;
2 - piston impingator; 3 - regenerator; 4 - arc metalic; 5 - piston motor (diafragma);
6 - tija pe care se afla inductorul alternatorului; 7 - camera de comprimare;
8 - arcuri; 9 - carcasa (stator); 10 - inel de cauciuc; 11 - placa diafragmei

in afara posibilitati de a folosi practic orice sursa de caldura (avantaj
comun tuturor schemelor constructive de motoare Stirling) generatorul
termomecanic a fost conceput pentru a exploata urmatoarele avantaje:



- 107 -

- simplitate constructivd - nu are schimbdtoare de caldurda externe
(Tncalzitor si racitor);

- regeneratorul este foarte simplu, fiind un cilindru de metal sau o plasa de
sarma;

- arcurile de gaz caracteristice motoarelor cu pistoane libere sunt inlocuite
cu un arc metalic si cu membrana;

- piistonul impingator nu vin in contact cilindrul si deci uzura datorata
frecarilor este eliminata;

- spatiul de lucru este Tnchis ermetic, deci motorul nu are nevoie de
etansari.

in constructia motorului Stirling cu diafragma [54] intr& pistonul Timpingéator
2 (cu diametru mare si gol in interior), fixat pe arcul metalic 4. Arcul 4 este la randul
sau fixat in carcasa si asigura, pe langa sustinerea pistonului impingator, si
centrarea acestuia in cilindru. intre impingator si cilindru este amplasat
regeneratorul 3, care de obicei este un simplu cilindru de tabla. Pistonul motor 5
este o diafragma si poate fi executat din metal sau din cauciuc. Generatorul
termomecanic HoMach TMG 120 construit de Cooke - Yarborough are o diafragma
articulata dubla, care asigura amplitudini mari si in acelasi timp evacuarea caldurii
din motor, fiind construita asa cum se poate observa in fig. 5.38 - b. Pe diafragma
este fixata o tija 5 pe care se afla inductorul alternatorului liniar (acesta din urma
nefigurat pe desen).

Agentul din camera de destindere 1 primeste caldura direct de la capacul
cilindrului (de la chiulasa, daca se pastreaza terminologia de la motoarele cu
ardere interna, unde partea calda este langa chiulasa iar cea rece langa carter).
Camera de comprimare 7 este racita cu o camasa de apa pusa in miscare prin
circulatie naturala, pe baza diferentei de presiune intre baza coloanei calde si cea
a coloanei reci.

Oscilatiile pistonului impingator si ale diafragmei au aceeasi frecventa, fiind
defazate intre ele cu aproximativ m/2.

In constructia maginii HoMach TMG 120 arcul care sustine pistonul
impingator oscileaza impreuna cu acesta cu o frecventa de 110 Hz (sub limita de
rezistentd a materialului), realizdnd o cursa de aproximativ 2 mm. Problema
intretinerii oscilatiei pistonului Tmpingator se rezolva diferit fata de cazurile
celorlalte motoare Stirling cu pistoane libere. Intregul motor, cu tot cu generatorul
liniar, este amplasat pe niste arcuri. Forta de inertie a masei cu migcare de
translatie a pistonului impingator va genera o vibratie a intregului agregat. Aceasta
vibratie are o amplitudine de doar cativa microni, dar este suficienta pentru a
intretine migcarea pistonului impingator.

Acest motor are si cateva dezavantaje, cele mai importante fiind
enumerate in continuare:

- diafragma limiteaza cursa posibila a inductorului alternatorului liniar si de
asemenea frecventa de lucru;

- schimbatoarele de caldura foarte simplificate conduc la micsorarea
randamentului;

- puterea posibil de obtinut este limitata la 0,5 ... 1 kW.
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6. SCHEME ACTUALE DE MASINI FRIGORIFICE STIRLING

6.1. Realizarea ciclului termodinamic Stirling inversat pe o masina
frigorifica de tip ,,beta“

Cele doud pistoane delimiteaza in cilindru doud camere functionale
distincte. Camera de destindere este plasata intre chiulasa si pistonul impingator si
se afla in permanenta in contact cu sursa rece. Camera de comprimare se afla
intre cele doua pistoane si este in contact permanent cu sursa calda. Prin sursa
calda se intelege sursa de caldura aflata la temperatura mai ridicata si nu sursa de
caldura de la care agentul de lucru preia energie termica.

Pentru ca masina frigorifica cu doua pistoane intr-un singur cilindru sa
modeleze ciclul Stirling inversat (format din doua transformari izotermice legate
prin doua transformari izocorice) este necesar sa se presupuna, la fel ca in cazul
motorului, ca incalzirea si racirea agentului de lucru se realizeaza numai prin
peretii cilindrului. Eventuala regenerare a caldurii evacuate din ciclu se realizeaza
in exteriorul masginii, cu ajutorul unui agent intermediar.

In varianta de realizare a ciclului Stirling cu doua pistoane intr-un singur
cilindru (fig. 6.1) pistonul impingator are rolul de a deplasa agentul de lucru dintr-o
camera a cilindrului in cealaltda camera. Deplasarea agentului se poate face, de
exemplu, printr-un spatiu tubular lasat intre cilindru gi pistonul Tmpingator sau
printr-un canal exterior format din schimbatoarele de caldura (incalzitorul,
regeneratorul si racitorul), ca la constructia firmei Philips - fig. 6.3 - si ca la
majoritatea masinilor frigorifice si motoarelor Stirling actuale.

Trebuie mentionat ca denumirea ,schimbator de caldura incalzitor a fost
folosita pentru schimbatorul de caldura in care agentul de lucru primeste caldura
iar denumirea ,schimbator de caldura racitor pentru aparatul in care agentul
cedeaza caldura.

Mutarea agentului dintr-o camera in cealaltd consuma putinad energie,
deoarece presiunile pe cele doud fete ale pistonului impingator sunt aproape
egale, micile diferente fiind produse de pierderile gazodinamice de pe traseul
parcurs de agent. In acelasi timp pistonul impingator indeplineste si functia de
izolator termic intre camera de destindere si camera de comprimare. Ca urmare,
suprafata frontala a cilindrului se afla tot timpul la temperatura minima din ciclu iar
partea opusa a cilindrului (apropiata carterului) se afla permanent la temperatura
maxima din ciclu. Ca urmare, ciclul termodinamic Stirling se realizeaza fara pierderi
de caldura introduse de incalzirea si racirea ciclica a peretilor cilindrului.

in prima transformare din ciclul Stirling, comprimarea izotermica 1-2
(desfasurata la temperatura Ty egala cu temperatura T, a racitorului), pistonul
impingator stationeaza in punctul mort interior (langa capacul cilindrului), astfel ca
intreaga masa de agent de lucru se afla in camera de comprimare. Comprimarea
se face prin deplasarea pistonului de lucru de la punctul mort exterior la punctul
mort interior. Mentinerea constantd a temperaturii in camera de comprimare se
face prin racirea agentului - care cedeaza mediului caldura Q;, - in schimbatorul de
caldura racitor (materializat de peretele cilindrului din zona respectiva).
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Fig. 6.1. Realizarea ciclului Stirling intr-o masina frigorifica cu un cilindru
cu doua pistoane: 1 - camera de destindere; 2 - piston impingator; 3 - incalzitor;
4 - camera de comprimare; 5 - racitor; 6 - piston de lucru

Procesul de racire izocorica 2-3 se realizeaza cand pistonul impingator se
deplaseaza de la punctul sau mort interior la punctul mort interior al pistonului
motor, mutand agentul din camera de comprimare in camera de destindere. La
sfarsitul acestui proces pistonul impingator este perfect lipit de pistonul motor,
astfel ca volumul camerei de comprimare se anuleaza. In acest timp pistonul de
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lucru trebuie sa stationeze, astfel ca volumul (minim) ocupat de agent sa se
mentina constant. In acest proces agentul cedeaza sursei reci caldura Qs.

Destinderea izotermica 3-4 a agentului se petrece in camera de
destindere, in timp ce pistoanele se deplaseaza simultan de la punctul mort interior
al pistonului motor pana la punctul mort exterior al pistonului motor. In acest fel se
realizeaza cregterea volumului ocupat de gaz. Mentinerea temperaturii constante
Tm In timpul micsorarii presiunii din camerele motorului este pusa pe seama unui
aport de caldura Qa4 prin peretii cilindrului si prin chiulasa. Aceasta caldura este
preluata la temperatura minima din ciclu in incalzitor, fiind cedata la temperatura
T = T; de agentul (mediul) care trebuie racit de masina frigorifica.

Ty=ct. | Vh,=ct. | T, =ct Vum = ct.

- | | - -
- | -t |

comprimare racire |destindere' incalzire

Fig. 6.2. Deplasarea discontinua a pistoanelor masinii frigorifice Stirling
cu doua pistoane in cilindru

A inchiderea ciclului termodinamic se face cu transformarea izocorica 4-1.
Incalzirea izocoricd 4-1 presupune ca in timp ce pistonul de lucru stationeaza
(mentinand constant volumul total de agent) pistonul impingator sa mute agentul
din camera de destindere inapoi in camera de comprimare. Pentru aceasta
pistonul impingator efectueaza cursa de revenire de la punctul mort exterior inapoi
la punctul mort interior, in timpul careia agentul preia caldura Q41 de la racitor.

in diagramele p-V din fig. 6.1 au fost reprezentate cu linie intrerupta
transformarile in care agentul de lucru cedeaza caldura si cu linie continua
transformarile in care agentul de lucru primeste caldura.

In schema de realizare a ciclului Stirling inversat intr-un cilindru cu doud
pistoane acestea trebuie sa se deplaseze discontinuu, pistonul Tmpingator
stationand n timpul procesului de comprimare 1-2 iar pistonul de lucru stationand
in timpul proceselor ce se desfasoara la volum constant (racirea izocorica 2-3 si
incalzirea izocorica 3-4).

Deplasarea discontinua a pistoanelor masinii frigorifice Stirling cu doua
pistoane intr-un cilindru este similara cu cazul motorului Stirling, fiind prezentata in
fig. 6.2. In concordanta cu migcarea discontinua a pistoanelor motorului Stirling, si
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volumele camerei de comprimare si celei de destindere variaza discontinuu, ca la
motorul Stirling (fig. 5.3).

In cazul schemei de realizare a ciclului Stirling inversat intr-o masina
frigorifica cu un cilindru cu doua pistoane si fara regenerator se produc pierderi
mari de caldura la trecerea agentului din camera de destindere in camera de
comprimare, ceea ce face ca eficienta frigorificda a maginii sa fie foarte mica.
Eficienta frigorifica va creste substantial prin diminuarea acestor pierderi o data cu
introducerea unui regenerator de caldura, amplasat intre incalzitor si racitor.
Regeneratorul este o masa de acumulare a caldurii care preia caldura de la
agentul de lucru care curge spre camera de destindere si cedeaza caldura
agentului atunci cand acesta curge spre camera de comprimare.

6.2. Masina criogenica Philips - Stirling

Masina criogenica Stirling - Philips a fost realizata in anul 1955 de inginerii
J. Kohler si C. Jonkers [27], [36], [38].

Masina utilizeaza ca agent de lucru heliu sub presiune si realizeaza o
temperatura de -196 °C, ceea ce a permis folosirea ei pentru lichefierea aerului.

Masina criogenica Stirling este o constructie de tip ,beta“ cu mecanism
motor compus din trei mecanisme biela manivelda, asa cum se poate vedea pe
fig. 6.3. Masina are un singur arbore cotit. Arborele are un cot central 2 si doua
coturi laterale 1 si 16, plasate simetric. Unghiul de defazaj intre cotul central si
coturile laterale este 8 = 70°.

Cotul central antreneaza pistonul Tmpingator 9 prin intermediul bielei 3.
Coturile laterale antreneaza pistonul motor 7 prin intermediul bielelor identice 4 si
15. Constructia cu doua mecanisme bield - manivelda simetrice fatd de axa
cilindrului, mecanisme care actioneaza amandoua un singur piston, asigura o
echilibrare dinamica corecta a masginii. Bineinteles, pentru descarcarea fusurilor
paliere de actiunea fortelor de inertie ale maselor neechilibrate ale coturilor aflate
in migcare de rotatie este necesar sa se introduca nigte contragreutati Tn
prelungirea bratelor coturilor arborelui. Contragreutédtile de echilibrare nu au fost
figurate pe schema din fig. 6.3.

Se observa ca din punct de vedere constructiv. mecanismul motor al
masinii criogenice se aseamana cu mecanismul motorului Stirling de tip ,beta“ cu
arbore cu trei coturi la un monocilindru (prezentat in subcapitolul 5.3.2.4).

Magina criogenicd analizatd este caracterizatda de prezenta unui
schimbator de caldurd 18 de mari dimensiuni amplasat in locul incalzitorului de la
motoarele Stirling. Deoarece frigul este produs prin destinderea agentului de lucru
in camera de destindere 10, schimbatorul de caldura 18 este amplasat in jurul
camerei 10.

In schimbator intrd aer la presiunea atmosferica. Aerul este racit treptat
pana la lichefiere. Trebuie mentionat ca vaporii de apa din aerul atmosferic
ingheata pe nigte suprafete special destinate. De asemenea, dioxidul de carbon
ingheatd si el, transformandu-se in z&pada carbonica. In consecinta, este necesar
ca masgina criogenica sa fie ,dezghetata“ periodic.

Alaturi de masinile criogenice cu un singur cilindru firma Philips a realizat si
masini policilindrice cu cilindri in linie (cu 4 cilindri, cu coturile centrale ale arborelui
cotit decalate intre ele cu 90°).
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Fig. 6.3. Masina criogenica Stirling - Philips:
1 si 16 - coturi laterale; 2 - cot central; 3 - biela pistonului impingator;
4 si 15 - bielele pistonului motor; 5, 6 si 14 - bolturi; 7 - pistonul motor; 8 - camera
de comprimare; 9 - pistonul impingator; 10 - camera de destindere; 11 - incalzitor;
12 - regenerator; 13 - racitor; 17 - volant; 18 - schimbator de caldura pentru
lichefierea aerului

6.3. Masina frigorifica Stirling cu pistoane libere

Daca pistonul motor al motorului Stirling cu pistoane libere este pus in
miscare din exterior atunci masina va functiona ca o masina frigorifica Stirling cu
pistoane libere. Evident, pentru aceasta este necesar ca sa se opreasca furnizarea
de caldura la temperatura ridicata in incalzitor.

Un exemplu tipic de masina frigorifica cu pistoane libere functionand dupa
ciclul Stirling inversat este masina M 100 B produsa de firma olandeza Global
Cooling. Schema de principiu a masinii este prezentata in fig. 6.4 [60]. Masina
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cantareste aproape 2 kg si este destinata echiparii frigiderelor casnice. Firma
producatoare a realizat modele de masini frigorifice cu pistoane libere echipate cu
un motor electric liniar cu putere utila de 9 W si care permit racirea unui frigider de
200 delitridela25 °Cla5 °C.
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Fig. 6.4. Masina frigorifica Stirling cu pistoane libere:
1 si 8 - benzi de cupru pentru intensificarea schimbului de caldura; 2 - camera de
destindere; 3 - incalzitor de joasa temperatura; 4 - regenerator; 5 - piston
impingator; 6 - racitor; 7 - camera de comprimare; 9 - tija pistonului impingator;
10 - piston motor; 11 - statorul motorului electric liniar; 12 - indusul motorului
electric liniar; 13 si 14 - arcuri; 15 - camera de amortizare; 16 - amortizoare

Pentru antrenarea pistonului motor 10 se foloseste un motor electric liniar.
Indusul motorului electric este fixat pe pistonul motor. Pentru intensificarea
schimbului de caldurd incalzitorul si racitorul sunt imbracate in mansoane de
cupru. Ambele pistoane sunt echipate cu arcuri. Acestea inlocuiesc arcurile cu gaz
tipice masginilor cu pistoane libere.

Aceasta masina frigorifica este capsulata si nu foloseste agenti de lucru
poluanti. in plus este si foarte silentioasa si economica.

Caracteristicile functionale si economice ale masinii frigorifice cu pistoane
libere antrenatd de un motor liniar o recomanda ca o solutie de perspectiva pentru
racirea microprocesoarelor calculatoarelor. Pentru moment solutia nu este utilizata
din cauza pretului Tnca foarte ridicat al maginii.

6.4. Masini frigorifice Stirling duplex cu pistoane libere

Solutia actuala si in acelasi timp de perspectiva o constituie antrenarea
masinii frigorifice Stirling cu pistoane libere cu un motor Stirling, de asemenea cu
pistoane libere. Astfel se obtine o masina Stirling duplex [8].

In cilindrul comun 1 se gasesc trei pistoane: pistoanele impingéatoare 3 al
motorului si 8 al masinii frigorifice si pistonul de lucru 5, comun celor doua masini.
Cele trei pistoane delimiteaza in cilindru camerele de destindere 2 si 10 si
camerele de comprimare 4 si 7. Deoarece atat motorul cat si masina frigorifica sunt
cu pistoane libere, in constructie au fost introduse si camerele de amortizare 6 si 9.
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Motorul mai are in componentad cele trei schimbatoare de caldura obligatorii:
racitorul 14, regeneratorul 15 si incalzitorul 16, in care agentul de lucru primeste
caldura necesara producerii lucrului mecanic.

5 6 7 8 9 10

1\234 \ \

\ AN

16 15 14 13 12 11

Motor termic Stirling Masina frigorifica
Stirling

Fig. 6.5. Schema unei masini Stirling duplex:
1 - cilindru; 2 - camera de destindere a motorului; 3 - pistonul Tmpingator al
motorului; 4 - camera de comprimare a motorului; 5 - piston de lucru comun;
6 si 9 - camere de amortizare; 7 - camera de comprimare a masinii frigorifice;
8 - pistonul impingator al masinii frigorifice; 10 - camera de destindere a masginii
frigorifice; 11 - schimbator de caldura in care agentul de lucru preia caldura din
spatiul racit; 12 - regeneratorul masginii frigorifice; 13 si 14 - schimbatoare de
caldura racitoare; 15 - regeneratorul motorului; 16 - incalzitor

Masina frigorifica are, de asemenea, trei schimbatoare de caldura:
schimbatorul 11, in care agentul de lucru preia caldura din spatiul racit (incalzitorul
de joasa temperatura), regeneratorul 12 (in care agentul de lucru se incalzeste
pana la o temperaturd mai mare decéat temperatura mediului Thconjurator atunci
cand trece din camera de destindere spre camera de comprimare sau se raceste
atunci cand se deplaseaza din camera de comprimare in camera de destindere) si
racitorul 13, care disipa in mediul inconjurator caldura preluata de la sursa rece.

Functionarea maginii Stirling duplex se desfasoara dupa ciclurile
termodinamice Stirling direct si inversat prezentate in fig. 1.1. Se observa ca in
ambele cicluri comprimarea se realizeaza in timpul transformarii izotermice 1-2, la
temperatura T,, a mediului Tnconjurator, deci lucrul mecanic consumat in proces
este acelasi pentru ambele masini. In ciclul frigorific 1-2-5-6 destinderea se
realizeaza in transformarea izotermica 5-6, la temperatura scazuta T, s, astfel ca
lucrul mecanic produs este mai mic decéat cel folosit la comprimare. Diferenta de
lucru mecanic necesara desfasurarii ciclului frigorific Stirling este produsa in
motorul Stirling, Tn timpul destinderii izotermice la temperatura ridicatd Ty m.
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Functionarea maginilor termice cu pistoane libere din compunerea masginii duplex
decurge conform schemei prezentate in subcapitolul 5.4.1.

Masina Stirling duplex poate fi instalatda pe orice lada frigorifica, in
exteriorul ei, cu schimbatorul de caldura 11 introdus in spatiul racit si cu
schimbatoarele de caldura racitoare 13 si 14 plasate pe suprafata exterioara a lazii.

Instalatiile frigorifice cu motoare Stirling duplex din fig. 6.5 sau de alte tipuri
constructive prezinta avantajul esential ca nu folosesc agenti de lucru
clorofluorocarbonati, ceea ce le confera caracterul de instalatii ecologice.

6.5. Masina Vuilleumier

6.5.1. Principiul de functionare

Masina Vuilleumier [54], [55] este o masina care seamana din punct de
vedere constructiv cu masina Stirling. In camerele acestei masini au loc destinderi
si comprimari izotermice, la fel ca in masinile Stirling, iar intregul proces se petrece
la volum constant.

O schema de principiu a unei masini Vuilleumier este prezentata in fig. 6.6.
Masina are doua pistoane Tmpingatoare amplasate in doi cilindri diferiti, fiecare
cilindru fiind prevazut cu propriul sau incalzitor, regenerator si racitor. Cilindrul rece
are diametrul mai mic decét cilindrul cald. Masina functioneaza utilizand trei surse
de caldurd de temperaturi diferite. incélzitorul cilindrului cald furnizeaza caldura
agentului de lucru la temperatura cea mai ridicata din ciclu. In incélzitorul cilindrului
rece agentul de lucru primeste calduré la temperatura cea mai joasa din ciclu. In
cele doua racitoare, aflate la o temperatura intermediara, agentul de lucru cedeaza
caldura mediului exterior.

17 16
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Fig. 6.6. Schema unei masini Vuilleumier

1 - incalzitorul de Tnalta temperatura; 2 - camera de temperatura Tnalta; 3 - pistonul
impingator cald; 4 - cilindrul cald; 5 - camera de temperatura intermediara a
cilindrului cald; 6 - racitorul cilindrului cald; 7 - biela pistonului cald; 8 - arborele
cotit; 9 - biela pistonului rece; 10 - racitorul cilindrului rece; 11 - camera de
temperatura intermediara a cilindrului rece; 12 - pistonul impingator rece;
13 - cilindrul rece; 14 - camera de temperatura joasa; 15 - incalzitorul de joasa

temperatura; 16 - regeneratorul cilindrului rece; 17 - regeneratorul cilindrului cald

Ll

/l
5

Principiul de functionare a maginii Vuilleumier este prezentat in continuare.
Caldura preluata de agent la temperatura maxima din ciclu este transmisa mediului
inconjurator, la temperatura intermediara. Variatiile de presiune produse de aceste
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schimburi de caldurd obliga agentul de lucru sa preia caldura la temperatura
minima din ciclu si sa transmitd aceastd caldurd mediului, la temperatura
intermediara.

Pistonul impingator cald 3 realizeaza mutarea agentului de lucru (un gaz,
adesea hidrogen sau heliu) din camera de inalta temperatura 2 in camera de
temperatura intermediara a cilindrului cald 5, care este amplasata tot in cilindrul 4.
in timpul acestei curse agentul de lucrul se réceste, proces insotit de micgorarea
presiunii. In cursa inversd agentul de lucru se incdlzeste de la temperatura
intermediara pana la temperatura maxima din ciclu, proces care se petrece cu
cresterea presiunii. Asadar, prin mutarea gazului intre cele doua camere ale
cilindrului cald se realizeaza comprimarea si destinderea agentului de lucru din
masina.

Pistonul impingator rece 12 realizeazd mutarea agentului de lucru din
camera de joasd temperaturd 14 in camera de temperaturd intermediara a
cilindrului rece 11, amplasata tot in cilindrul 13. In timpul acestei curse agentul de
lucrul se incalzeste, procesul fiind insotit de o marire a presiunii. In cursa inversa
agentul de lucru Tsi micsoreaza temperatura de la temperatura intermediara la
temperatura minima din ciclu, proces care se petrece cu o scadere a presiunii.
Asadar, prin mutarea gazului intre cele doua camere ale cilindrului rece se
realizeaza de asemenea o comprimare si o destindere a agentului de lucru din
masind. Deoarece cilindrul rece are diametrul mai mic decéat cilindrul cald si
deoarece diferenta de temperatura intre camerele sale este mai mica decéat in
cazul cilindrului cald, variatiile de presiune realizate in acest cilindru sunt mai mici.

Miscarile celor doua pistoane sunt defazate, astfel incat atunci cand in
cilindrul cald se produce micsorarea presiunii agentului in cilindrul rece gazul se
afla in camera de joasa temperatura. In acest caz procesul de micsorare a
presiunii este insotit de o absorbtie de caldurad in camera de joasa temperatura a
cilindrului rece, la temperatura minima din ciclu, realizadndu-se efectul frigorific al
masginii.

In acelasi timp defazajul dintre miscarile pistoanelor asigurd prezenta
agentului de lucru in camera de temperatura intermediara a cilindrului rece atunci
cand in cilindrul cald se realizeaza cresterea presiunii. In timpul cresterii presiunii
in racitorul cilindrului rece se evacueaza céldura catre mediul inconjurator. In acest
fel caldura preluata de agent de la temperatura minima este transportata si
transferata la temperatura medie.

Fenomene similare se petrec si in cilindrul cald, cauzate de variatiile de
presiune provocate de deplasarea pistonului impingator rece.

6.5.2. Modelul izotermic al masinii Vuilleumier

Cel mai simplu model al masinii Vuilleumier presupune ca spatiile
functionale sunt mentinute la temperatura constanta iar pistoanele au puncte de
statie, ca pe fig. 6.7. De asemenea, presiunea in orice moment este aceeasi in
intreg spatiul de lucru, agentul de lucru este gaz perfect iar regeneratoarele sunt
ideale. Aceste ipoteze au fost folosite si de Schmidt [26], [39], [51], [53] pentru a
modela motorul Stirling. Pentru simplificare nu au mai fost desenate incalzitoarele
si nici racitoarele.

Pentru analiza functionarii maginii Vuilleumier dupa modelul izotermic se
porneste de la situatia din fig. 6.7 - a. Impingétorul rece stationeaza in punctul sau
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mort exterior iar impingatorul cald efectueaza cursa intre p.m.e. si p.m.i. (punctele
moarte sunt alese ca la motoarele cu ardere interna; in cazul masinii Vuilleumier cu
pistoane libere, conventional punctul mort interior este langa incalzitor). In aceasta
cursa agentul de lucru din camera de Tnalta temperatura este transferat in camera
de temperatura medie a cilindrului cald, proces care conduce la micsorarea
presiunii in masina. Regeneratorul cald preia de la agent caldura Q4. Micsorarea
presiunii $i Tn camera de temperatura scazutd determina absorbtia caldurii Qs la
temperatura minima din ciclu. Agentul din camera de temperatura scazuta se
destinde, o parte din acesta trecand in camera de temperatura medie a cilindrului
rece, in timpul acestui proces primind de la regeneratorul rece caldura Qs.

marirea presiunii

micsorarea presiunii

®

Fig. 6.7. Functionarea masinii Vuilleumier

A doua faza functionald (fig. 6.7 - b) se petrece atunci cand pistonul
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impingator rece efectueaza cursa de la p.m.e. la p.m.i.,, Tmpingatorul cald
stationdnd in punctul sau mort interior. Agentul aflat la temperatura minima
primeste in regeneratorul rece cildura Qs. In urma acestei incélziri presiunea in
masina creste. in consecinta, in camera de temperatura intermediara a cilindrului
cald agentul cedeaza mediului caldura Q.

Urmatoarea faza functionala se desfasoara in timpul cursei de la p.m.i. la
p.m.e. a pistonului Tmpingator cald, cand pistonul impingator rece stationeaza in
punctul sau mort interior. Agentul din camera de temperatura intermediara a
cilindrului cald trece in camera de temperatura inalta, primind de la regeneratorul
cilindrului cald caldura Qg. Prin incalzire presiunea din masina creste iar agentul
din camera de temperatura intermediara a cilindrului rece cedeaza mediului
caldura Q.

Ultima faza se desfasoara in timpul cursei de la p.m.i. la p.m.e. a pistonului
impingator rece, cand pistonul impingator cald stationeaza in punctul sdu mort
exterior. Agentul din camera de temperatura intermediara a cilindrului rece trece in
camera de temperatura scazuta, cedand regeneratorul cilindrului rece caldura Qo.
Prin racire presiunea din masina scade. Agentul din camera de temperatura inalta
se destinde, primind caldura Q4. O parte din agentul din camera de temperatura
inaltd paraseste acest spatiu, cedand regeneratorului cald caldura Qs.

Bilantul energetic efectuat pentru fiecare din cele doua regeneratoare si
pentru fiecare cilindru arata ca in cilindrul cald se primeste caldura Q4o (in camera
de temperatura inaltd) si se cedeaza caldura Q, (in camera de temperatura
intermediara). In regim stationar cele dou& marimi trebuie sa fie egale. in cazul
cilindrului rece, se constata ca in acesta agentul preia caldura Q3 la temperatura
minima din ciclu si cedeaza caldura Qy la temperatura intermediara. Cele doua
calduri sunt de asemenea egale.

Acest model permite sa se observe cum, pe baza consumului de caldura
din cilindrul cald (caldura introdusa in camera de temperatura inalta si evacuata in
camera de temperatura intermediara) se realizeaza variatia presiunii din masina.
Aceasta variatie sta la baza proceselor din cilindrul rece: absorbtia caldurii la
temperatura minima din ciclu si evacuarea acestei calduri la temperatura
intermediara.

O caracteristica esentiala a masinii Vuilleumier este aceea ca volumul total
ocupat de agent nu variaza in timpul desfasurarii ciclului. Ca urmare, agentul nu
schimba lucru mecanic cu exteriorul.

Deoarece intr-o masina realad agentul de lucru este gaz real, pierderile prin
frecari la deplasarea agentului si a pistoanelor trebuiesc compensate printr-un
aport de lucru mecanic din exterior. Acesta este singurul lucru mecanic consumat
de masina Vuilleumier.

West [54] arata, ca exemplu, ca nivelele de temperatura pot fi urmatoarele:
1000 K pentru temperatura inalta (valoare limitata de rezistenta la solicitari termice
a tevilor incalzitorului), 350 K pentru temperatura intermediara si 70 K pentru
temperatura scazuta.

6.5.3. Pompa de caldura Vuilleumier
O solutie constructiva deosebitd pentru o pompa de caldura Vuilleumier

este aceea n care cilindrii sunt amplasati la 90° (fig. 6.8), constructie dezvoltata in
Danemarca [36], [55].
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Arborele are un singur cot, unul din pistoanele impingatoare fiind actionat
cu o biela furculitd. Ca urmare, arborele cotit este mai simplu decéat cel folosit in
schema din fig. 6.6.

/7

\16 \15 14 13

Fig. 6.8. Pompa de caldura Vuilleumier:
1 - arbore cotit; 2 si 16 - biele; 3 si 15 - tije; 4 si 14 - camere de temperatura
intermediara; 5 si 13 - pistoane impingatoare; 6 - camera de temperatura Tnalta;
7 - incélzitor; 8 si 10 - regeneratoare de caldura; 9 - racitoare; 11 - schimbator de
caldura in care se preia caldura din mediul inconjurator; 12 - camera de
temperatura scazuta

Pe fig. 6.8 nu este precizata sursa de la care pompa preia caldura si nici
utilizatorul de caldura. De exemplu, sursa de caldura poate fi apa unui lac iar
utilizatorul o instalatie de incalzire a unei locuinte.

Pompa de caldura Vuilleumier incalzeste agentul din circuitul de utilizare a
caldurii, agent care circula prin cele doua schimbatoare de caldura racitoare 9.
Caldura necesara incalzirii provine din caldura preluata de agentul de lucru al
masinii in Tncalzitorul 7 si din caldura preluata Tn schimbatorul 11 de la sursa de
joasa temperatura.
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