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WSTEP

W czasie, gdy opatentowany zostat silnik Stirlinga - w 1816 roku — nierealne byto
wykonanie obliczen procesu termodynamicznego, jaki realizowany jest w tym silniku [1].
W.R. Gundlach twierdzit nawet, ze w XXI w. wielu zapalencow bgdzie nadal pracowato
nad naukowo-technicznym rozpracowywaniem osiaggow i rozwiazan konstrukcyjnych
tego osobliwego silnika.

Po wpisaniu w wyszukiwarce internetowej hasta ,,silnik Stirlinga”, albo doktadniej
,»silnik Stirlinga w okretach podwodnych”, ,.silnik Stirlinga w kosmosie” itd. mozna
pozna¢ budowe, dzialanie i zastosowanie tego silnika, kupi¢ jego miniaturg¢, dowiedzie¢
si¢, ze Polska Marynarka Wojenna ma zamiar zakupi¢ todzie podwodne, w ktorych —
oprocz innych silnikow — rowniez beda zainstalowane i te silniki oraz ze w agregatach
pradotworczych instalowanych w przysztosci na Ksiezycu to wlasnie silniki Stirlinga
beda jedynym napgdem, ktéry moze by¢ tam zastosowany.

Wsrdd tych i innych informacji nie ma jednak takich, ktére dotyczylyby obliczen
bardzo ztozonego w technicznej realizacji procesu Stirlinga z akceptowalng niepewnoscia,
jak to okreslit prof. W.R. Gundlach [1], a wigc bardzo istotnych informacji, ktére mozna
zaliczy¢ do etapu projektowania wyrobu.

Nie doszukatem sig¢ tez informacji o tym, ze to z powodu braku takich obliczen silnik
ten przegrat z konkurencyjng wtedy (XIX w.) maszyna parowa Watta. Dlatego poswigcitem
wiele lat, zeby wyjasni¢ podstawy termodynamiczne, dlaczego silnik Stirlinga dziata, aby
pOzniej te ustalenia przekaza¢ innym.

Napisze teraz kilka zdan o sobie, zeby wyjasni¢, dlaczego postanowitem napisac
niniejsza ksigzke. Otdz po studiach rozpoczatem pracg w zaktadzie Zamech w Elblagu,
jedynym i najwigkszym w Polsce wytworcg turbin energetycznych. Pracowatem w nim
przez 41 lat, takze po tym, gdy zaklad zostal sprywatyzowany, majac za miejsca pracy
kolejno ABB-ZAMECH, ABB, ALSTOM 1 GE. Dzi¢ki temu moglem poznaé¢ funkcjo-
nowanie $wiatowych liderow branzy energetyczne;.

W migdzyczasie przypadkowo znalaztem strong Miedzynarodowego Stowarzysze-
nia JAPWS oraz dokument zawierajacy potrzebne informacje, z ktéorych mozna zrobi¢
funkcje entropowe pary wodnej [1b]. Trenujagc wykonywanie obliczen iteracyjnych
udato mi si¢ zrobi¢ funkcje entropowe, ktére mozna byto wykorzystaé przy obliczeniach
iteracyjnych stopnia turbinowego. Prof. Wiladystaw Krylowicz zaproponowat mi,
zebym na ten temat wyglosit wyktad, demonstrujac w nim zastosowanie tych funkcji
entropowych. Wyktad wyglositem w auli im. prof. W.R. Gundlacha. Zademonstrowatem,
ze wykonanie obliczen iteracyjnych stopnia turbinowego, ktory studenci wykonujg
przez ponad miesigc uzywajac wykresu entropowego pary wodnej, moze by¢ wykonane
W ciggu paru minut uzywajgc funkcji entropowych.

Stad po wykonaniu funkcji entropowych pary wodnej zaczalem zastanawiaé sie, czy
nie sprobowac zrobi¢ obliczen termodynamicznych silnika Stirlinga. Powodem tego bylo
tez to, ze wszystkie dostepne informacje, dotyczace silnika Stirlinga, nie wyjasniaty wystar-
czajaco, wedhug mnie, dlaczego ten silnik dziata.



Na poczatku pierwszego rozdzialu zestawitem istotne informacje o silniku Stirlinga.
Zadalem sobie pytania, odpowiedzialem na nie i pozniej przyjalem ramowe zalozZenia,
dotyczace wykonywania tych obliczen. Opisalem, jakie przyjatem zatozenie do obliczen,
jakie wykonatem obliczenia i co pokazujg na wykresach wyniki tych obliczen. Poniewaz
pierwsze zalozenie nie dalo zadowalajgcego wyniku, wyciggnatem wnioski i przyjatem
nastepne, moim zdaniem, inne i lepsze zatozenie itd.

W rezultacie wykonalem termodynamiczny tryptyk, dotyczacy obliczen osiggow
silnika Stirlinga. Ustanawiatem wi¢c pewne hipotezy, coraz to lepsze, zeby w efekcie
stwierdzi¢, ze obliczenie osiggdw silnika Stirlinga to obliczanie procesu cieplnie niewy-
znaczalnego (analogia do okreslonego podparcia belki powodujacego, ze uktad jest
statycznie niewyznaczalny). A wigc by mowic o sukcesie, to trzeba, w przypadku silnika
Stirlinga, wykonywac¢ obliczenia jego osiggdw podczas pracy na stanowisku badaw-
czym, tj. uwiarygadnia¢ dane przyjmowane do obliczen. Dla mnie najwazniejsze w tym
wszystkim jest to, ze obliczenia udowodnity, dlaczego ten silnik dziata.

Swoj wyktad opieram na utozeniu trzech zadan (tryptyk termodynamiczny), w ktorych
ustanawiam hipotezy sekwencyjnie, tj. po rozwigzaniu poprzedniego zadania. Stosuje¢
sposob myslenia i rozwigzywania probleméw, ktoérego nauczono mnie w Instytucie Ciepl-
nych Maszyn Przeptywowych Politechniki £.6dzkiej, podczas tzw. ¢wiczen klauzurowych.
Byly to specyficzne zajgcia ustanowione przez prof. W.R. Gundlacha. Polegaty one na
tym, ze asystent rozdzielal w grupie studentow dwa albo wigcej tematow, zeby sami
opracowali zadania do rozwigzania. Wigc studenci musieli przede wszystkim ustali¢
dane, ktore nalezy przyjaé, zeby byto co rozwigzywac. Jak juz zadania powstaly, wtedy
nastepowata wymiana, tj. kazdy student mial rozwigza¢ cudze zadanie. Cwiczenia miaty
na celu pokazanie, ze trudno jest rozwigzac¢ zadanie, ale utozy¢ je jest jeszcze trudnie;j.

Nawigze teraz do ramowych zatozen, o ktorych wspomnialem juz wczesniej, tj.
wyjasniam, ze obliczenia termodynamiczne obiegu Stirlinga ,,realizowal” bede w okre-
slonym modelu obliczeniowym, bgdacym imitacjg tego silnika. W zwigzku z tym szybko
ustalitem, ze beda to musiaty by¢ obliczenia iteracyjne oraz ze potrzebne beda do tego
funkcje entropowe czynnika gazowego, ktorym ,napeini¢” ten model obliczeniowy.
Chcac powyzsze zrealizowaé, zaczatem poszukiwaé potrzebnej literatury, tj. takiej, zeby
dotyczyta funkcji entropowych jakiego§ czynnika gazowego. Znalaztem tylko taka,
w ktorej, migdzy innymi, przedstawione sa podstawy teoretyczne wykonania wykresu
s-1 (wykresu entropia-entalpia) dla powietrza suchego i zatgczony wydruk tego wykresu
na duzym (Al) arkuszu papieru. Jest to ksiazka ,,Wykresy entropowe dla powietrza
i spalin” z 1968 roku autorstwa B. Kaczana, W.R. Gundlacha i S. Czarneckiego [7a].

Wykonalem wigc funkcje entropowe dla powietrza suchego, sprawdzilem je z wy-
drukiem wspomnianego wykresu i p6zniej wykonalem obliczenia termodynamiczne
obiegu Stirlinga, o ktorych pisatem juz wczesniej. Jestem tez swiadomy tego, ze lepiej
byloby, gdybym model obliczeniowy tego silnika ,napetnil” helem. Oczywiscie
moglem tez wykonac¢ funkcje entropowe dla helu, ale przy zatozeniu, ze do helu rowniez
zastosuje roOwnanie stanu gazu rzeczywistego, ustanowione przez Berthelota, jako ,,B2”.
Wynika to stad, ze w ksigzce [7a], jedynie dla rownania Berthelota ,,B2” podane sa
wszystkie informacje potrzebne do wykonania okreslonych funkcji termicznych
i entropowych. Dodam jeszcze, ze o niektorych z tych informacji wtedy nie moglem
powiedzied, jak i dlaczego zwiazane sg z tym rdéwnaniem.



Ponizszy rysunek przedstawia model termodynamiczny, ktorego uzywa si¢ do wy-
jasnienia dziatania silnika Stirlinga. Stad w niniejszej ksigzce rowniez uzywam takiego
modelu w obliczeniach osiagéw silnika Stirlinga oraz opisuje, dlaczego mozna go
zastosowa¢. Udowadniam tez, dlaczego ukrywa on prawo dotyczace wymiany ciepla,
powodujace dziatanie silnika Stirlinga.
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Rys. 0.1. Gaz w cylindrze z tlokiem podczas przemiany izotermicznej
Zrodlo: opracowanie wiasne.

Termodynamiczny model obliczeniowy, ktory zastosowalem w niniejszej ksigzce, to
ustalanie stanu termodynamicznego w dwoéch cylindrach: ,,gorgcym” i ,,zimnym”, ktorych
przestrzenie potaczone sg rurociagiem. Z powodu tego, ze w cylindrze ,,goracym” ciepto
jest wymieniane w wyzszej temperaturze, a w cylindrze ,,zimnym” w nizszej temperaturze,
to powoduje — w fazie rozpr¢zania i w fazie spr¢zania — przeptyw gazu z jednego cylindra
do drugiego, co tez zwigzane jest ze zmiang potozenia tlokéw w tych cylindrach.

W modelu obliczeniowym ten ruch ttokéw zsynchronizowany jest z potozeniem korby,
tak jak w silniku Stirlinga z napgdem rombowym. Stad obliczenia termodynamiczne, jakie
wykonatem, to ustalenie i obliczenie stanu termodynamicznego w cylindrze ,,goragcym”
i w cylindrze ,,zimnym”, w kolejnych potozeniach korby modelu obliczeniowego. Nato-
miast ustalanie stanu termodynamicznego w tych kolejnych potozeniach korby modelu
obliczeniowego to wykonywanie obliczen iteracyjnych, ktoérych wynikiem jest obliczenie
tego samego ci$nienia w cylindrze ,,goragcym” i w cylindrze ,,zimnym”, tj. w tych kolejnych
potozeniach korby.

Doda¢ trzeba, ze wykonanie takich obliczen bedzie mozliwe, jezeli posiada si¢ na-
rzedzie do tego potrzebne — funkcje entropowe czynnika, ktérym zostanie napeliony model
obliczeniowy. Powyzsze stwierdzenie trzeba jeszcze uzupehi¢ informacjg, ze funkcije
entropowe, bedace tez termodynamicznymi obliczeniami iteracyjnymi, musiatem zrobi¢
sobie sam, a wszystkie potrzebne do tego informacje termodynamiczne zawarte byly w [7a].

Patrzac inaczej na wyniki powyzej opisanych obliczen mozna stwierdzi¢, ze w cyklu
pracy modelu obliczeniowego silnika Stirlinga obliczatem stan termodynamiczny
w cylindrze ,,goracym” i w cylindrze ,,zimnym” jako przemiany rozprezania i spr¢zania
czynnika o zmiennej masie. Stad wykresy tego dotyczace nie sg wykresami przemian
termodynamiki klasyczne;j.



Po tym, jak powyzsze obliczenia wykonatem i zaczatem poréwnywac z tym, co w tym
temacie zastalem, to uswiadomilem sobie, ze zrealizowalem cykl Deminga. Informacje

o tym cyklu przedstawiam na rys. 0.2.

XM ACYKL DEMINGA

Act = Standaryzacja w praktyce

* Instruktaz (TWI IP)

* Praktykowanie (TWIIP)

* Nadzér

* Dokumentacja (TWI MP)

* Jak mozemy nauczyc sie wiecej?

Check = Sprawdz to

Sprawdz fakty i dane raz jeszcze.

(zy fakty wskazuja na to, ze problem
zostat rozwiazany?

(zy jest konsensus wsrdd wszystkich
zainteresowanych osob (TWI RP)?

Plan: |dZ i zobaz kontekst problemu

ldZ do Zrddfa i zobacz na wiasne oczy.
Jak inni ludzie to widza (TWI RP)?

Niezbedne pytanie:

Dlaczego ten problem jest wazny?

Zdefiniuj problem.

Do = Przeanalizuj
Thierz fakty i dane (TWI RP)

Sprawdz przypuszczenia dochodzac
do przyczyn Zrodtowych.
(Wiele przyczyn jest wspdlnych)

Zaproponuj dziatania zaradze (TWI MP)

Rys. 0.2. Schemat ilustrujacy podstawowa zasadg ciaglego ulepszania, stworzong przez W.E. Deminga
Zrodlo: TWI a cykl Deminga, LeanTrix [online], dostep: https://leantrix.com/pl/standaryzacja-pracy-
twi/rys-3-twi-a-cykl-deminga/ [data dostepu: 28.06.2022].

Dodam do tego, ze w czasie mojej zawodowej pracy mialem okazje uczestniczy¢
w roznych zajeciach dodatkowych, szkoleniach, kursach itd., ktore byly réznie odbierane.
Koledzy i kolezanki oceniali, Ze sa stawiane wobec nich jakie$ dziwne wymagania i ze sa
one prowadzone w niestandardowy sposob. Natomiast ja w podobnych spotkaniach uczest-
niczylem podczas studiow, m.in. w opisanych wczesniej ¢wiczeniach klauzurowych.
Zwrbcg wigc jeszcze uwage na to, ze wyrdb sam si¢ nie zrobi ani nie udoskonali, ale zeby
si¢ to dokonywato, to trzeba ,,wylowi¢”, kto moze to zrobi¢ i realizowa¢ cykl Deminga.

Stad czytelnikom niniejszej ksigzki pozostawiam oceng tego, czy w odniesieniu do
obliczen osiagéw silnika Stirlinga wykonaltem pierwszy cykl, czy zapoznatem si¢ z pierw-
szym cyklem i wykonatem drugi cykl Deminga oraz czy go domknatem. Z termo-
dynamicznymi obliczeniami osiggow silnika Stirlinga, ktore przedstawilem w niniejszej
ksigzce, jest podobnie i 0 tym pisze¢ w ostatnim rozdziale.

W ksigzce wyrdzniam niektore fragmenty tekstu pogrubiajac go, a w wykresach stosuje
r6znego koloru czcionki, linie i tta — uwazam, ze wskaze to czytelnikowi najwazniejsze
elementy, na ktore trzeba zwrdci¢ uwage i pomoze rozrozniaé zastosowane modele
obliczeniowe, cylindry, rodzaje wykreséw i fazy cyklu, ktore powinny by¢ identyfikowalne
w obliczanych osiggach silnika Stirlinga, w tryptyku termodynamicznym.



Zakoncze niniejszy wstep uzywajac takiego stowa, jakiego W.R. Gundlach uzywat
konczac swoje wyktady, a wiec rekapitulujac stwierdzam, ze to co profesor napisat [1]
o silniku Stirlinga, to przedstawit temat na ¢wiczenia klauzurowe. Ja wigc uktadalem
zadania i nie miatem komu przekaza¢ ich do rozwigzania, wigc rozwigzywatem je sam,
ale mam nadzieje, ze opublikowana ksigzka spowoduje dyskusje, a by¢ moze powstanie
zespotu zapalencow, ktorzy zrealizujg wizj¢ przedstawiong przez prof. W.R. Gundlacha
i dotyczaca tego silnika.
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