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Представлено результати розрахун-
ку параметрів мікрокогенераційної уста-
новки на біомасі з двигуном Стірлінга, 
проаналізовано вплив різних факторів 
на термодинамічну ефективність.

Представлены результаты расче-
та параметров микрокогенерационной 
установки на биомассе с двигателем 
Стирлинга, проанализировано влияние 
различных факторов на термодинамиче-
скую эффективность. 

The results of calculating the 
parameters of a biomass fueled micro-
scale CHP unit with Stirling engine 
are presented, the influence of various 
factors on the thermodynamic efficiency 
is analyzed.

Бібл. 15, рис. 5. 
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Вступ
Двигуни Стірлінга (ДС) розглядаються як 

одні з найбільш перспективних для застосування в 
мікрокогенераційних установках на біомасі. [1–3]. 
Вони відносяться до теплових машин із зовнішнім 
підведенням енергії, їх термодинамічний цикл 
складається із двох ізохор та двох ізотерм. Теоретич-
ний ККД двигуна Стірлінга дорівнює ККД циклу Кар-
но, і потенційно він є більш високим, ніж у турбома-
шин та двигунів внутрішнього згоряння. Реальний ККД 
циклу без регенератора (ηSE = NSE/Qth SE – відношення 
електричної потужності двигуна до теплового пото-
ку, який приймається гарячим теплообмінником ДС), 
внаслідок неідеальності та різноманітних втрат, зна-
ходится на рівні 15-16%. На даний час, згідно [2], на 
ринку представлені установки ÖkoFEN, ряд розробок 
знаходиться на стадії демонстрації та підготовки до 
серійного виробництва, причому активність в цьому на-
пряму постійно зростає.

В когенераційних установках з двигуном Стірлінга 
використовуються різні технології спалювання біомаси: 
пряме спалюванні на решітці [4,5], спалювання в 
пальнику [6-8], спалювання в киплячому шарі [3], та 
двохстадійне спалювання [9-14]. Остання технологія 
є найбільш розповсюдженою, в ній на першій стадії 
відбувається піроліз/газифікація, а на другій – допалю-
вання генераторного газу. Оскільки генераторний газ 
одзразу спалюється в камері згоряння, не потребується 
його очистка від смол. Дана технологія дає можливість 
суттєво підвищити температуру в камері згоряння, що 
робить роботу двигуна Стірлінга більш стабільною.

В ряді установок [5,9, 10, 11] використовується ре-
куператор, в якому продукти згоряння передають тепло-
ту повітрю, який іде на спалювання. Основна функція 
рекуператора – підвищення температури газу в камері 
згоряння та підвищення внаслідок цього теплового пото-
ку, що передається на гарячий теплообмінник ДС. Реку-
ператор є особливо важливим при спалюванні біомаси, 
оскільки вона має невисоку теплотворну здатність.

Загальний термодинамічний ККД  когенераційної 
установки з двигуном Стірлінга залежить від бага-
тьох факторів, основними з яких є: коефіцієнт над-
лишку повітря при спалюванні біомаси,  ефективність 
теплообміну між продуктами згоряння та гарячим 
теплообмінником ДС, ефективність теплообміну в 
рекуператорі (при його наявності) та теплообміну у 
водопідігрівачі (від нього залежить температура викид-
них газів). На даний час системний аналіз впливу вка-
заних факторів на ККД установки з двигуном Стірлінга 
в літературі відсутній, що не дозволяє визначати її 
оптимальні робочі параметри.

Метою даної роботи є теплофізичний розрахунок 
мікрокогенераційної установки на біомасі з двигуном 
Стірлінга, аналіз впливу різних факторів та пошук оп-
тимальних параметрів з урахуванням реальних умов 
роботи.  

Тепловий баланс мікрокогенераційної установки 
Деревину, виходячи із її елементарного скла-

ду, можна представити у вигляді хімічної формули 
СН1,4О0,6 [15], а рівняння реакції спалювання деревини 
записується наступним чином:



Теплофізика та теплоенергетика, 2020, т. 42, №4 27

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

Теплофізика та теплоенергетика, 2020, т. 42, №4

		                

У відповідності з цим рівнянням, для стехіомет-
ричного спалювання 1 кг деревини необхідно 6,27 кг 
повітря, і витрата повітря, що подається на спалювання, 
записується наступним чином:

				                  

де αair – коефіцієнт надлишку повітря; Gair и GB – ма-
сові витрати повітря та біомаси.

Типову схему когенераційної установки на біомасі 
з двигуном Стірлінга показано на рис. 1. Вона працює 
під розрідженням за рахунок витяжного вентиля-
тора, оскільки це запобігає витоку димових газів у 
приміщення. Слід зауважити, що ця схема передбачає, 
що температура димових газів (Т6) не повинна пере-
вищувати допустиме значення для вентилятора. Окрім 
цього, при такій схемі виникає підсос холодного повітря  

 через систему подачі біомаси; це повітря оминає 
рекуператор, і його витрату, при розробці установки, 
необхідно мінімізувати.

Загальний тепловий баланс установки можна запи-
сати наступним чином:

						                   

де  – теплота, яка виділяється при 

спалюванні біомаси; qB – нижча теплотворна здатність, 
приймається, що її значення дорівнює 17 MДж/кг 
(деревинні пелети); QSE – теплота, що поглинається га-
рячим теплообмінником двигуна Стірлінга;  QH2O – тепло-
та, що іде на нагрів води у водонагрівачі; Qloss – теплові 
втрати, Вт; Т1 – температура повітря, яке подається 
в установку із атмосфери, К; Т6 – температура газу 
на виході із установки, К;  – питомі 
теплоємності повітря, продуктів згоряння та біомаси; 

 – сумарна витрата 
повітря, яка складається із повітря, що проходить через 
рекуператор, та додаткового повітря, яке поступає через 
систему подачі біомаси.

Закон збереження енергії в камері згоряння при 
змішуванні повітря та біомаси, з урахуванням виділення 
теплоти при спалюванні біомаси, нагріву повітря в 
рекуператорі і теплових втрат, записується наступним 
чином:

    

де QR – теплота, яка передається в рекуператорі від 
продуктів згоряння повітрю, Вт; Т3 – температура в 
камері згоряння, К. 

Температура продуктів згоряння Т4 на вході в реку-
ператор визначається по співвідношенню:

					                

Тепловий потік в рекуператорі визначається по 
співвідношенню:

		               

де  εR – ефективність теплообміну в рекуператорі.
Тепловий баланс в рекуператорі визначається на-

ступним чином:

    

Із використанням рівнянь (2 – 6) можна записати 
наступні співвідношення для теоретичної температури 
Т3 у камері згоряння, та для теплоти QR, яка передається 
в рекуператорі (у безрозмірній формі):

						                   

Рис. 1. Схема мікрокогенераційної установки з 
двигуном Стірлінга. 1 – камера згоряння;

2 – двигун Стірлінга; 3 – гарячий теплообмінник ДС;
4 – рекуператор; 5 – водонагрівач; 

6 – витяжний вентилятор
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В цьому рівнянні  – частка витрати 
повітря, яка проходить через рекуператор; комплекс 

 
Загальний ККД мікрокогенераційної установки мож-

на записати наступним чином:

		             
де H6, Hair atm та HВ0 – відповідно значення ентальпії 

продуктів згоряння, атмосферного повітря на вході в 
установку, та біомаси, що подається на спалювання, 
Вт; Доданки рівняння (10) визначаються наступними 
співвідношеннями: 

 					                 

		  			              

		                          

			                          

де  – пи-
томі ентальпії викидних газів, атмосферного повітря та 
біомаси на вході, Дж/кг.

Результати
В мікрокогенераційних установках намагають-

ся збільшити частку електричної енергії в загально-
му балансі установки, тому потрібно збільшувати 
теплообмін на гарячому теплообміннику двигу-
на Стірлінга. Основною функцією рекуператора є 
підвищення температури в камері згоряння, і, як 
наслідок, підвищення температурного напору і тепло-
вого потоку. На рис. 2 показана залежність теоретичної 
температури Т3  в камері згоряння від коефіцієнту 
надлишку повітря при спалюванні біомаси (деревин-
них пелет). Розрахунок був проведений для значень  
Qloss/Qth = 0,1 та QSE/Qth = 0,5. Останній параметр за-
давався виходячи з експериментальних даних робіт 
[2,4,5,10,11], в яких він складав величину від 0,4 до 0,6. 
Значення коефіцієнту kR в розрахунках дорівнювало 0,6. 
Також при розрахунках (для спрощення) вважалося, що 
питома теплоємність біомаси дорівнювала теплоємності 

Рис. 2. Залежність теоретичної температури
в камері згоряння від коефіцієнту надлишку
повітря. Qloss/Qth = 0,1, QSE/Qth = 0,5, kR = 0,6.

1, 2. 3 – εR= 0,6; 0,7 та 0,8 відповідно

газу. Теплоємність біомаси (пелет) складає приблизно 
1500 Дж/кг К, а теплоємність газу (продукти згоряння) 
складає 1300 Дж/кг К. Оскільки масова витрата біомаси 
є на порядок меншою за витрату повітря, це припущен-
ня практично не впливало на результати розрахунку. 

Як видно із рис.2, температура в камері згоряння 
суттєво знижується зі зростанням коефіцієнту надлишку 
повітря. Оптимальним значенням, з точки зору стійкості 
матеріалу стінки камери, є діапазон 1,7…1,8. Слід 
відзначити, що лінії для різних значень ефективності 
теплообміну є практично еквідистантними. Підвищення 
εR на 0,1 підвищує температуру в камері згоряння на 
50…60°. Однак необхідно зауважити, що досягнення 
високих значень εR (вищих за 0,85) потребує суттєвого 
збільшення теплообмінної поверхні рекуператора та 
габаритів установки.

Як видно із рівняння (9), відносний тепловий потік 
в рекуператорі є функцією п’яти величин: ефективності 
рекуператора  εR, частки витрати повітря, що проходить 
через рекуператор kR, коефіцієнту надлишку повітря 
α, відносних теплових втрат Qloss/Qth та відносного те-
плового потоку у гарячому теплообміннику двигуна 
Стірлінга QSE/Qth.

Для визначення впливу різних факторів на вели-
чину теплового потоку в рекуператорі були проведені 
розрахунки при значенні коефіцієнту надлишку повітря  
α = 1,75. 

На рис. 3 показані розрахункові залежності 
відносного теплового потоку в рекуператорі від 
відносних  теплових втрат в камері згоряння при двох 
значеннях відносного теплового потоку в гарячому 
теплообміннику двигуна Стірлінга та при kR = 1 (весь 
потік повітря іде через рекуператор).



Теплофізика та теплоенергетика, 2020, т. 42, №4 29

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

Теплофізика та теплоенергетика, 2020, т. 42, №4

 Як видно із рисунка, зі зростанням теплових втрат 
тепловий потік в рекуператорі суттєво знижується, і 
для QSE/Qth = 0,6 потреба в рекуператорі втрачає сенс, 
внаслідок значного зниження температури продуктів 
згоряння на виході із теплообмінника двигуна Стірлінга. 

Розрахункові залежності відносного теплового по-
току  в рекуператорі від частки витрати повітря, яка іде 
через рекуператор, є нелінійними (рис. 4). Видно, що 
при зниженні витрати повітря, яка іде через рекупера-
тор,  у 2 рази, тепловий потік знижується у 5 разів, тому 
необхідно мінімізувати витрату повітря, яка іде в обхід 
рекуператора.   

Важливим параметром установки є температура 
викидних газів, яка, з одного боку, не повинна пере-
вищувати допустиме значення для витяжного вентиля-
тора, а з другого – не повинна опускатись до темпера-
тури конденсації (при використанні неконденсаційних 
технологій). Для її визначення можна використати 
рівняння (10–14). Розрахунок проводився для значення 
загального ККД ηΣ = 80% та відносних теплових втрат 
Qloss/Qth=0,1. Результати розрахунків наведено на рис. 5 
у вигляді залежності температури викидних газів від 
коефіцієнту надлишку повітря.

Як видно із рисунку, для заданого ККД та умови  
T6 > 120°C (відсутність конденсації) коефіцієнт над-
лишку повітря не повинен перевищувати 1,8. Як було 
показано вище, при аналізі теоретичної температу-
ри в камері згоряння також було отримано значення  
α = 1,7…1,8, тобто для розглянутої установки воно, оче-
видно, є оптимальним.   

Висновки
Наведено систему рівнянь для теплофізичного 

аналізу мікрокогенераційної установки на біомасі з 
двигуном Стірлінга. Отримані співвідношення для 
розрахунку теоретичної температури в камері згорян-
ня, теплового потоку в рекуператорі, температури ви-
кидних газів. Проведено розрахунки цих параметрів, 
проаналізовано вплив основних факторів – ефективності 
рекуператора, частки витрати повітря, що проходить че-
рез рекуператор, коефіцієнту надлишку повітря, тепло-
вих втрат, теплового потоку у гарячому теплообміннику 
двигуна Стірлінга.

Показано, що температура в камері згоряння 
знижується зі зниженням ефективності рекуператора 
та зростанням коефіцієнту надлишку повітря. Вияв-
лено значний вплив теплових втрат в камері згоряння 

Рис. 3. Залежність відносного теплового потоку 
в рекуператорі від відносних теплових 

втрат в камері згоряння при α = 1,75. Теплова 
ефективність рекуператора εR = 0,7,  kR  = 1 

(вся витрата повітря іде через рекуператор). 
1, 2 – QSE/Qth = 0,4 та 0,6 відповідно

Рис. 4. Залежність відносного теплового потоку в 
рекуператорі від відношення витрати  

повітря в рекуператорі до загальної витрати повітря 
при α = 1,75. Теплова ефективність 
рекуператора εR = 0,7,   QSE/Qth  = 0,4. 
1, 2 – Qloss/Qth = 0,1 та 0,2 відповідно

Рис. 5. Залежність температури викидних газів 
від коефіцієнту надлишку повітря. 
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на тепловий потік в рекуператорі. Також показано, що 
при зниженні витрати повітря, яка іде через рекупе-
ратор,  у 2 рази, тепловий потік знижується у 5 разів, 
тому необхідно мінімізувати витрату повітря, яка іде 
в обхід рекуператора. Отримано оптимальне значення 
коефіцієнту надлишку повітря, яке складає величину 
1,7…1,8.    

.
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THERMOPHYSICAL ANALYSIS OF THE 
PARAMETERS OF A BIOMASS FUELED  

MICRO–CHP UNIT WITH A STIRLING ENGINE

Borisov I.I., Khalatov A.A.

Institute of Engineering Thermophysics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 2a Marii Kapnist str., 
03057, Kyiv, Ukraine 

https:doi.org/10.31472/ttpe.4.2020.3

A typical scheme of a biomass fueled micro-CHP unit 
with a Stirling engine, including a combustion chamber, a 
Stirling Engine, a recuperator and water heater, is considered. 
A brief overview of the main biomass combustion methods 
used in this installation is made.

Thermophysical analysis was carried out on the basis 
of solving a system of equations: the reaction equation for 
wood biomass combustion, the equations of both the general 
heat balance and the heat balance of parts of CHP unit, as 
well as the equation of energy conservation at flows mixing 
in the combustion chamber, taken into account the heat input 
and losses. The relationship for calculating the theoretical 
temperature in the combustion chamber and heat flux in 
the recuperator is obtained. The last equation is obtained 
in dimensionless form. The theoretical temperature in the 
combustion chamber and the heat flux in the recuperator 
have been calculated, the influence of the main factors 
has been analyzed - the efficiency of heat exchange in the 
recuperator, the share of the total air flow passing through 
the recuperator, the excess air ratio, dimensionless heat 
losses and heat flux on the hot heat exchanger of the Stirling 
engine.

It is shown that the temperature in the combustion 
chamber decreases with a decrease in the efficiency of the 
recuperator and with an increase in the excess air ratio. 
A significant influence of heat losses in the combustion 
chamber on the heat flux in the recuperator was found. 
Under certain conditions (high heat losses and high heat 
exchange on the hot heat exchanger of the Stirling engine), 
the recuperator is not needed at all. 

It is also shown that the share of the total air flow 
passing through the recuperator has a significant effect on 
the heat flux in the recuperator. Thus, when the air flow 
passing through the recuperator is reduced by 2 times, the 
heat flow is reduced by 5 times. Therefore, it is necessary to 
minimize the air flow bypassing the recuperator. As a result 
of thermophysical analysis, the optimal value of the excess 
air ratio was obtained, which is 1.7 ... 1.8.
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