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STIRLING CYCLE AS AN ALTERNATIVE

IN THE CONSTRUCTION OF REFRIGERATION DEVICES

Streszczenie

W artykule opisano podstawy teoretyczne dziatania urzadzen chtodniczych opartych na obiegu
Stirlinga. Urzadzenia tego typu moga by¢ alternatywa do stosowanych obecnie powszechnie
chtodziarek realizujacych obieg Linde. Przedstawiono zastosowanie analizy Schmidt’a wyko-
rzystywanej w celu wstgpnego wymiarowania tego typu urzadzen. Podano podstawowe za-
lezno$ci oraz opisano algorytm modelowania obiegu termodynamicznego Stirlinga. Analize
termodynamiczng obiegu chlodniczego Stirlinga uzyskang z analizy Schmidta, gdzie cylindry
traktowane sg jako przestrzenie izotermiczne, porownano z wynikami otrzymanymi dla tego
samego urzadzenia przy zatozeniu, ze cylindry stanowig przestrzenie adiabatyczne
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Abstract

The paper presents the theoretical basis of refrigeration equipment based on the Stirling cycle.
Devices of this type may be an alternative to the now commonly used in refrigerating realizing
circulation of Linde. The authors presents of analysis of Schmidt, which was used for the initial
sizing of refrigerator devices. Dependencies and provides basic modeling algorithm described
Stirling thermodynamic cycle. Thermodynamic analysis of the Stirling refrigeration cycle
obtained from the analysis of Schmidt, where the cylinders are treated as isothermal spaces
compared with the results obtained for the same device, assuming that the cylinders are spaces
adiabatic
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1. Wstep

Klasycznym rozwigzaniem stosowanym we wspotczesnym chlodnictwie sa urzadzenia
dziatajace wg obiegu parowego Lindego. W systemach tego typu czynnik chlodniczy odpa-
rowuje w przeponowym wymienniku ciepta (parowniku) kosztem energii pobranej od srodo-
wiska. Nastepnie czynnik jest przegrzewany i zasysany przez sprezarke. Na skutek sprezenia
wzrasta ci$nienie oraz temperatura gazu, ktory przeptywa do kolejnego wymiennika ciepta
(skraplacza). W skraplaczu czynnik, oddajac cieplo, ulega kondensacji. Ciepto kondensacji
zostaje odprowadzone w wymienniku ciepla, a ciekly czynnik przeplywa przez element roz-
prezny ponownie do parownika, gdzie odparowuje, pobierajac z otoczenia cieplo.

W przesztosci wigkszos¢ urzadzen dziatajacych wg opisanego powyzej procesu wyko-
rzystywato jako czynnik roboczy CCI2F2 (zwany freonem R12) oraz inne fluoropochodne
metanu i etanu. Zwigzki te po przedostaniu si¢ do stratosfery rozpadaly si¢ pod wplywem
promieniowania ultrafioletowego na wegiel, fluor i chlor bedacy katalizatorem rozpadu ozo-
nuw czasteczke dwuatomowga tlenu.

W 1987 roku w Montrealu podpisano mi¢dzynarodowe porozumienie w sprawie prze-
ciwdziatania dziurze ozonowej. Od tego czasu zwiazki zubozajace warstwe 0zonowa oraz
przyczyniajace si¢ do globalnego ocieplenia sg sukcesywnie wycofywane z produkcji i uzy-
cia. Dodatkowo nowe czynniki chtodnicze czesto pociggaja za soba zmiany w konstrukcji
samych urzadzen chtodniczych.

Wprowadzone nowe czynniki, takie jak R134a, mialy zastapi¢ dotychczas stosowane
substancje jedynie czasowo. Ze wzgledu na zubozenie warstwy ozonowej oraz postepujace
globalne ocieplenie w ostatnich dwoch dekadach wigkszo$¢ krajow rozwinigtych zdecydo-
wala si¢ na wycofanie zwigzkéw HCFC oraz CFC [9]. Zwiazki te sa obecnie wycofywane
z uzycia a laboratoria nadal pracuja nad nowymi czynnikami chtodniczymi.

Kolejnym czynnikiem, ktorego wycofanie wiaze si¢ z duzymi kosztami, jest R22 wyko-
rzystywany obecnie w wigkszosci instalacji przemystowych oraz w klimatyzacji.

Alternatywa do stosowanych obecnie powszechnie obiegdéw parowych moze by¢ zasto-
sowanie obiegu gazowego. Jednym z rozwigzan jest maszyna (zigbiarka) realizujaca obieg
Stirlinga, ktorej schemat dziatania przedstawiono na rysunku ponizej (rys. 1).

Historycznie pierwszym pracujacym wg obiegu Stirlinga urzadzeniem byt silnik cieplny
skonstruowany przez szkockiego duchownego Roberta Stirlinga w 1816 roku [1, 2]. W cza-
sie niemal 200-letniej historii urzadzenia Stirlinga byly stosowane jako silniki oraz zi¢biar-
ki, jednakze z powodu probleméw technologicznych zwigzanych z dostepnymi materiatami
nie weszly one nigdy do seryjnej produkcji. W ostatnim okresie znaczny postep techniczny
w dziedzinie inzynierii materialowej pozwolit na rozwigzanie wigkszosci problemow, na kto-
re napotykali w przesztosci konstruktorzy maszyn Stirlinga. W $wietle opisanych powyzej
probleméw zwigzanych z czynnikami stosowanymi w obiegach parowych spowodowato to
ponowny wzrost zainteresowania tymi urzgdzeniami.

Urzadzenia realizujace obieg Stirlinga mozna podzieli¢ pod wzgledem konfiguracji na
trzy grupy (alfa, beta, gamma) oraz dodatkowo jako kolejna konfiguracj¢ mozna rozpatrywac
tzw. urzadzenia temoakustyczne z tzw. falg biegnaca [1-4, 6, 17].

Najwicksza efektywno$¢ osiggaja urzadzenia typu alfa. Wynika to z najmniejszej ilosci
proceséw nieodwracalnych sposrod wszystkich konfiguracji. Wada tej konfiguracji jest ko-
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nieczno$¢ uszczelnienia obu tlokdow oraz mechanizmu przeniesienia napgdu z przesunigciem
fazowym okoto 90°. Z tego powodu wigkszos¢ produkowanych urzadzen chtodniczych pra-
cujacych w obiegu Stirlinga dziata w konfiguracji beta. Przykladem moze by¢ chtodziarka
opracowana przez firm¢ Global-Cooling. Urzadzenie dziatajace osiaga wspolczynnik efek-
tywnosci zigbniczej (COP) rowny 2 przy roéznicy temperatur 35 [K]. Badania eksperymen-
talne zigbiarki Stirlinga w uktadzie cylindréw ,,V-90°”, zostaty przedstawione w [12]. Testy
wykonano dla helu oraz argonu przy réznych cisnieniach napetienia. Model termodyna-
miczny takiego urzadzenia z zatozeniem stanéw ustalonych w zdyskretyzowanej przestrzeni
1D przedstawiono w pracy [13].
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Rys. 1. Schemat dziatania urzadzenia chtodniczego Stirlinga
Fig. 1. Functional diagram of the Stirling refrigeration appliance

Inne spotykane obecnie rozwigzanie wykorzystujace obieg Stirlinga to urzadzenia ter-
moakustyczne z falg biegngcg. Urzadzenia te stosowane sg gownie w kriogenice ze wzgledu
na brak ttokéw i innych elementéw ruchomych zlokalizowanych w okolicy wymiennikdéw
ciepta. Pozwolito to unikng¢ probleméw materiatowych dzigki czemu np. chtodziarki typu
puls-tube moga osiagaé temperatury rzedu 10 [K]. Urzadzenia termoakustyczne [6, 14—16]
maja zwykle nizsza sprawnos$¢ od odpowiadajacych im urzadzen Stirlinga, co wynika z dys-
sypacji energii w gazie oraz przewodzenia ciepta (czg¢sto stosuje si¢ dodatkowe wymienniki
ciepta przy ,,zimnym” koncu urzadzenia w celu ztagodzenia skutkow tego procesu).

2. Obieg Stirlinga

Maszyna Stirlinga to urzadzenie realizujace obieg termodynamiczny okreslany teore-
tycznie jako zespot czterech przemian termodynamicznych (dwie izotermy i dwie izochory)
(rys. 2). Teoretyczna efektywno$¢ obiegu jest rowna efektywnosci obiegu Carnot i jest wyz-
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sza od efektywnosci teoretycznej obiegu Lindego. W obiegu Stirlinga zamknigta w przestrze-
ni roboczej masa gazu przemieszcza si¢ cyklicznie przy réwnoczesnych zmianach ci$nienia

(rys. 3).
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Rys. 2. Teoretyczny obieg termodynamiczny maszyny Stirlinga

Fig. 2. Theoretical thermodynamic cycle Stirling machines
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Rys. 3. Cykle w urzadzeniu realizujacego obieg termodynamiczny Stirlinga
Fig. 3. Cycles in the device performing the Stirling thermodynamic cycle
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Opisany powyzej proces realizowany jest w idealnej maszynie Stirlinga przy zatozeniu,
ze cylindry sa jednocze$nie wymiennikami ciepta, a regenerator jest urzadzeniem odwra-
calnym. Bilans energetyczny takiego idealnego regeneratora podczas jednego cyklu wy-
nosi zero, gdyz Q, , = Q, . W rzeczywistoSci z powodu nieodwracalnosci rzeczywistych
przemian energii nic mozna zbudowac idealnej maszyny Stirlinga. Ta sama zasada dotyczy
wszystkich obiegow termodynamicznych, przy czym silnik Stirlinga jest jedyna maszyna
cieplng mozliwg do zbudowania, ktora posiada sprawnosc¢ teoretyczng obiegu Carnot.

W praktyce jednak niemozliwe jest zrealizowanie opisanego powyzej obiegu ztozone-
go z czterech przemian, poniewaz gaz w poszczegolnych chwilach pracy urzadzenia po-
zostaje we wszystkich sktadowych objeto$ciach przestrzeni roboczej (wymienniki ciepta,
regenerator, cylindry). Nieodwracalno$¢ procesu oraz ciggla, rownoczesna zmiana ci$nienia
i objetosci przestrzeni roboczej podczas cyklu pracy powoduje, ze wspomniany model nie
jest prawidlowy, nawet na potrzebg¢ analizy teoretycznej przeprowadzanej w celu wstepnego
wymiarowania urzadzenia.

Poprawna analiza procesu wymaga dyskretyzacji przestrzeni oraz czasu. W modelowa-
niu zaktada si¢, ze przemiany termodynamiczne zachodza w poszczegélnych sekcjach urza-
dzenia traktowanych jako odrebne objgtosci kontrolne. Cykl pracy urzadzenia (jeden petny
obrot watu) dzieli si¢ na elementarne katy dd, w ktorych stan gazu rozpatrywany jest jako
ustalony. W efekcie otrzymuje si¢ stany gazu w poszczegdlnych objetosciach sktadowych
przestrzeni roboczej w danych, dyskretnych chwilach cyklu Stirlinga [3-5, 7].

Przyjmujac powyzsze zatozenia, uzyskuje si¢ uktad réwnan opisujacy pracg urzadzenia,
ktérych rozwigzanie (z zatozeniem odpowiedniego kroku dyskretyzacji d®) pozwala okre-
$li¢ parametry pracy urzadzenia w danych warunkach. Rozbudowujac model o nicodwracal-
no$¢ poszczegbdlnych proceséw zachodzacych w wymiennikach, wprowadzajac opory prze-
pltywu gazu oraz straty ciepta przez regenerator i obudowe urzadzenia, mozna przeprowadzi¢
optymalizacje¢ urzadzenia, wyznaczajac przesunigcie fazowe cylindrow, zwymiarowaé rege-
nerator oraz wymienniki ciepta.

3. Analiza Schmidta

Analiza Schmidta jest podstawowym i najprostszym narzedziem do wstepnego wymia-
rowania urzadzen Stirlinga. Zaktada ona izotermiczne przemiany czynnika roboczego w cy-
lindrach. Obliczenia wykonuje sig, rozpatrujac poszczegolne sekcje maszyny Stirlinga jako
odrebne objetosci kontrolne wg ponizszego schematu (rys. 4).

a) Bilans masy

M:mC+mHC+mR+mHE+mE ()

gdzie:

<
\

catkowita masa gazu w urzadzeniu [kg],

— masa gazu w cylindrze cieptym [kg],

— masa gazu w cylindrze zimnym [kg],

masa gazu w wymienniku cieptym [kg],

— masa gazu w wymienniku zimnym [kg],

— masa gazu w wymienniku regeneracyjnym [kg].
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Rys. 4. Schemat dyskretyzacji przestrzeni maszyny Stirlinga w analizie Schmidta
Fig. 4. Diagram of the space discretization in the analysis of Stirling machines Schmidt

b) Objetosci gazu w poszczegdlnych sekcjach urzadzenia

V.=V /®)— cylinder ciepty [m’] )
V,=V(®) - cylinder zimny [m’] 3)
V..o = const. — wymiennik ciepty [m’] 4
V.. = const. — wymiennik zimny [m’] (5)
V., = const. — regenerator [m’] (6)

gdzie:
® — chwilowa warto$¢ kata potozenia watu.
¢) Rownanie stanu dla kazdej objetosci przyjmuje postaé
m = pV/RT (7

d) Podstawiajac odpowiednio warto$ci 2—6 do rdwnania 7, otrzymujemy chwilowe warto$ci
masy gazu w poszczegolnych sekcjach urzadzenia. Nastepnie podstawiajac otrzymane
masy do rdwnania 1, otrzymujemy zalezno$¢ na ciSnienie w przestrzeni roboczej w funk-
cji chwilowego kata potozenia watu.

-1

V@) ¥, Vo v

p(@) = MR[@+H_E+V_R+ x| Vil )] ®
C THXC TR THXE TE

e) Temperaturg $rednig gazu w regeneratorze obliczamy z zaleznosci

T, = Trc = Tup

ln(THCJ
THE (9)



f) Prace obiegu otrzymujemy, catkujac ponizsze zaleznos$ci

We =G pdVe(@), Wy = pavy (@)
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(10)
(11)

(12)
(13)

wW=w.+Ww,
g) Pierwszg zasadg termodynamiki dla dowolnej objetosci (rys. 5) mozna zapisac zalezno$cig
12, 13.
do + cpTHdm =dW+cd(mT)
dQ =dW — RTdm
CYLINDER WYMIENNIK CIEPLA
dQ dQ
dm, T, m,p, T,V dm, Ty, m,p, T,V dm, Ty,
IL ;I
Rys. 5. Schemat przeplywu energii w cylindrze oraz wymienniku ciepta
Fig. 5. Schematic of energy flow in the cylinder and heat exchanger
1e+06 .
|Izotermiczny ———
Adiabatyczny
950000 2} <
Nk
NN
NINCN
900000 N
NN
SN
T NN
o 850000 s BN
2 ™ NN
8 SO
= e
% 800000 -
3 R Y
N
750000 R
oSN
I S
It A
700000 L b
S~
~
650000

0,00075 0,0008 0,00085  0,0009 0,00095 0,001 0,00105  0,0011
Objetosé¢ przestrzeni roboczej [m°]
Rys. 6. Wykres p—v dla chtodziarki Stirlinga (przypadek izotermicznej
oraz adiabatycznej przemiany gazu w cylindrach)

Fig. 6. Figure p—v for Stirling coolers (isothermal and adiabatic case
the transformation of gas in cylinders)
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h) Catkujac dla pelnego cyklu (dm = 0), otrzymujemy rownosci
dQ = dW — dla cylindra
dQ = 0 — dla wymiennika ciepta

Otrzymany wynik jest zgodny z zatozeniami doskonatego obiegu termodynamicznego.
W przypadku Analizy Schmidta zaktada si¢, ze cale ciepto jest doprowadzane i odprowadza-
ne przez izotermiczne cylindry.

Na wykresie powyzej (rys. 6) kolorem czerwonym przedstawiono zalezno$¢ cisnienia
od temperatury bedaca wynikiem analizy Schmidta wykonanej dla chtodziarki Stirlinga. Ko-
lorem zielonym oznaczono t¢ samg zaleznos$¢ dla przypadku, gdy przemiana gazu w cylin-
drach jest adiabatyczna, a energia jest odprowadzana oraz doprowadzana do obiegu przez
wymienniki ciepta. Mozna zauwazy¢, ze praca wlozona do obiegu w przypadku wykresu
obrazujacego obieg z izotermiczng przemiang gazu w cylindrze jest mniejsza od pracy dla
cylindréw, w ktérych zachodzita przemiana adiabatyczna.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono teoretyczne podstawy konieczne do wymiarowania i projek-
towania urzadzen realizujacych obieg Stirlinga. Zastosowanie dyskretyzacji przestrzeni oraz
czasu w modelowaniu przestrzeni roboczej pozwala doktadnie okresli¢ parametry pracy
urzadzenia w danych warunkach. Uwzgledniajac w modelu niecodwracalno$¢ procesow za-
chodzacych w wymiennikach, wprowadzajgc opory przeplywu gazu i straty ciepla przez re-
generator i obudowe urzadzenia, mozna przeprowadzi¢ optymalizacj¢ urzadzenia polegajaca
na wyznaczeniu przesuni¢cia fazowego cylindréw i na zwymiarowaniu regeneratora oraz
wymiennikow ciepta.

Zwigkszone zainteresowanie producentdw oraz naukowcoéw zastosowaniem technolo-
gii Stirlinga w §wietle obowiazujacych oraz planowanych regulacji prawnych dotyczacych
ochrony warstwy ozonowej i obnizenia poziomu emisji gazé6w cieplarnianych wskazuje, ze
urzadzenia dziatajace w obiegu Stirlinga mogg w przysztosci stanowic realna alternatywe do
klasycznych technologii. Efektem ich wdrozenia do masowej produkcji byloby obnizenie
zuzycia energii zwigzanej z eksploatacja klimatyzatoréw, chtodziarek domowych oraz pomp
ciepta, gdyz urzadzenia te charakteryzuja si¢ wyzszym wspotczynnikiem efektywnosci (teo-
retyczny obieg Stirlinga posiada maksymalng z mozliwych sprawno$¢ termodynamiczng).

Stosowany w chlodziarkach Stirlinga hel jako czynnik roboczy jest bezpieczny pod
wzgledem toksycznosci i palnosci (posiada safety group Al) oraz charakteryzuje si¢ ODP
(potencjal niszczenia warstwy ozonowej) = 0,0. Znacznie mniejsza ilo$¢ cze$ci ruchomych
w poréwnaniu do tradycyjnych zigbiarek oraz prostszy uktad automatyki wplynie na wigksza
niezawodnos¢ 1 trwato$¢ tych urzadzen.

Dopracowanie technologii oraz wprowadzenie jej do produkcji zmniejszyloby koszty
zwigzane z chlodnictwem oraz rozwigzatoby problemy wymiany czynnikow zigbniczych na
nowe, przyjazne srodowisku, ktorych ceny przekraczaja obecnie znacznie ceny ich poprzed-
nikow [18].
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