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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na studium termodynamickych déjl a z nich sestavajicich cykli,
zejména cyklu sestavajiciho ze dvou izotermickych a dvou izochorickych déju. Déle je
proveden matematicky model tohoto cyklu a jeho kritické zhodnoceni.

Klicova slova

termodynamicky d¢j; termodynamicky cyklus; isotermicky d¢j; isochoricky d¢j



Abstract

This work is focused on study of thermodynamic processes and cycles composed from this
processes, chiefly the cycle composed from two isothermal and two isochoric processes.

Additionally is done a mathematical model of the cycle and critical summary.

Key words

thermodynamic process; thermodynamic cycle; isothermal process; isochoric process
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1 Uvod

1.1 Termomechanika a rozvoj techniky

Védeckotechnicky obor termomechaniky se zabyva studiem chovani plynii, par a jejich
smesi. Za poslednich 200 let umoznily znalosti tohoto oboru obrovsky rozvoj techniky a
pramyslu, predevS§im zkonstruovani tepelnych stroji které umoziuji preménit tepelnou

energii na mechanickou préci.

1.2 Tepelné stroje s vnéjsSim privodem tepla

Mezi prvnimi byl vynalez parniho stroje jakoZto tepelného stroje s vnéjSim piivodem
tepla, tj. ptivodu tepla z vnéj$iho zdroje, kde médium dostava tepelnou energii zvenku,
nikoliv tedy vlastni reakci média. Zpravidla neméni v pribéhu pracovniho cyklu své
chemické slozeni. Parni stroj ma velmi nizkou G¢innost a pomérné velkou hmotnost a
zastavbu vzhledem k dosazenému vykonu. AvSak ukazal smér, kterym se az do dnesni
doby ubird moderni energetika. VéEtSina tepelnych elektraren 1 elektrarny jaderné vyuzivaji
princip ohfevu vody a jeji pfeménu na paru pomoci vnéjSiho zdroje tepla, tj. kotle na
spalovani paliv nebo jaderného reaktoru. Parni stroj byl postupné¢ nahrazen parni turbinou,
kterd pii provozu v optimalnim rezimu dosahuje podstatné vyssich G€innosti a predevSim

vykony jedné jednotky dosahuji fadové stovek megawattil.

1.3 Tepelné stroje s vnitFnim privodem tepla

Narozdil od vyse uvedenych tepelnych stroji s vnéjSim piivodem tepla u téchto strojli
dochazi v pribéhu pracovniho cyklu k ziskani tepelné energie z vnitinich zmén média
zpravidla spalovanim smési paliva se vzduchem, dochéazi tedy k vétSinou nevratnym
zménam chemického slozeni média. Aby byla zajisténa dlouhodoba dodavka energie, musi
dochazet k vyméné néplné v tepelném stroji, tedy nasavani cerstvé smési a odvodu spalin.
Na tomto principu pracuje vétSina dnes pouzivanych spalovacich motort a spalovaci
turbiny. Spalovaci motory mohou byt rtiznych konstrukci (pistovy spalovaci motor
s klikovym mechanismem nebo Wankelliv spalovaci motor s rota¢nimi pisty atd.), tak
riznych principi (zdZehové, vznétové atd.), které méni tlakovou energii média na
mechanickou energii. Pistovy spalovaci motor je dnes nejrozsifencjsSim tepelnym strojem.
Zatimco spalovaci turbina pfeménuje kinetickou energii proudicich spalin na energii
mechanickou. Spalovaci turbina dosahuje pfi provozu v optiméalnich podminkach témet
stejné ucinnosti jako spalovaci motor, ma vSak mnohem lepsi parametr hmotnosti pfi
piepoctu na jednotku vykonu, proto se hodi prfedevSim do aplikaci, které¢ vyzaduji vyssi
vykony a pracuji v ustdlenych rezimech jako naptiklad elektrarny, pohonné jednotky

namoinich lodi, letadel atd.
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1.4 Ostatni tepelné stroje

Mezi tyto stroje lze zatadit napiiklad pneumatické systémy, které méni mechanickou
energii na tlakovou energii plynu a tuto zase na jiném mist¢ méni zpét na energii
mechanickou. I pfesto, Ze si tyto stroje nemusi viibec vyménovat tepelnou energii s okolim
(v praxi to vSak neni mozné diky ztrdtdm), lze je zahrnout mezi tepelné stroje, nebot
k pteméné energie vyuZzivaji termodynamickych jevii spojenych se zménou parametrii

média tzv. stavi média.
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2. Termodynamické déje

2.1 Stav plynu a stavova rovnice

V ptirodé se latky vyskytuji v riznych skupenstvich (plynném, kapalném, pevném a
plasma). V ramci jednotlivych skupenstvi mizeme déle rozliSovat rizné stavy. Tyto stavy
jsou popsany souhrnem urcitych fyzikalnich veli¢in. Mezi zakladni stavové veliCiny
fadime tlak, teplotu a objem, dalsi velmi uZzitecné stavové veliCiny jsou napf. entropie ¢i
entalpie. Vztah mezi jednotlivymi fyzikalnimi veli¢inami je popsan stavovou rovnici.
Stavové veli¢iny vyjadiujeme obvykle malymi pismeny, pokud se jedna o mérné veliiny

vztazené napi. na 1 kg latky nebo velkymi pismeny vztazené jiz pro konkrétni mnozstvi m

kg latky.
Stavova rovnice idedlniho plynu pro vratné déje
p-v=r-T (1)
p-V=m-r-T (2)

2.1.1 Idealni a realny plyn

Pro zjednoduseni termodynamickych déji a vypocti zavadime pojem idedlni plyn, tj.
plyn, jehoZz castice na sebe navzajem neplsobi, tedy pfi pohybu nevznika tieni mezi
¢asticemi plynu ani mezi plynem a okolim napf. pistem. Déle také plyn neméni svoje
fyzikélni vlastnosti, pfi nizkych teplotach nekapalni a netuhne. Takovéto predpoklady
znaén¢ usnadnuji vypocéty termodynamickych déja. V praxi za béznych podminek se
obvykle uzivané technické plyny jako vzduch, oxid uhlicity atd. chovaji témét jako idedlni
plyn, takze se pfi vypoctech nedopoustime nijak zadvaznych chyb.

Oproti tomu redlny plyn ma celou fadu vlastnosti, které pokud bychom je chtéli
zahrnout do vypocti tyto znacné komplikuji. V praxi se v pfipadech, kde je to
opodstatnéné, nckteré tyto vlastnosti piendSeji na idedlni plyn. Nejcastéji se jednd o

teplotni zavislost tepelnych kapacit. Takovyto plyn pak oznacujeme jako idealizovany.

2.2 Vratné a nevratné déje
Termodynamické d¢je jsou pochody, pii nichz latka (dale budeme ptedpokladat ideélni

nebo redlny plyn) méni stav. Zakladni déleni termodynamickych jevii je na déje vratné a
nevratné. Pro grafické znazornéni jednotlivych déji nebo i celych cykli s vyhodou
vyuzivame grafli, na jejichz osy se vynaseji stavové veliiny. Nejcastéji pouzivané jsou
dva diagramy:

- pracovni (indikatorovy) diagram — vyjadiuje zavislost tlaku na objemu plynu,

Casto se oznacuje jako p-V nebo p-v diagram.
- tepelny (entropicky) diagram — vyjadfuje zdvislost teploty plynu na jeho

entropii, ¢asto se oznacuje jako T-S nebo T-s diagram.
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Za vratny d&j povazujeme dé¢j, pii kterém plyn ptfechazi ze stavu ,,1%, ktery je popsan
konkrétnimi hodnotami stavovych veli¢in do stavu ,,2°, ktery je popsan konkrétnimi
hodnotami stavovych veli¢in odliSnymi od stavu ,,1%, naptiklad zvySeni tlaku v uzaviené
nadobé naplnéné plynem po pfivedeni tepla. Pokud toto teplo zase odvedeme, plyn se vrati
zpét do stavu ,,1* a bude mit stejné hodnoty stavovych veli¢in jako na pocatku celého déje.
Zakladnimi vratnymi déji jsou:

- izotermicky d¢&j (probihd za konstantni teploty)
- izobaricky dé&j (probiha za konstantniho tlaku)
- izochoricky d¢j (probiha za konstantniho objemu)
- adiabaticky (izoentropicky) d¢j (probiha bez vymény tepla s okolim, entropie je
konstantni
- polytropicky dé&j (koeficient polytropy je konstantni)
Jednotlivé déje jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Nevratny d¢j je takovy déj, kdy pfi pfechodu z jednoho stavu do druhého stavu dojde
k nevratnym zménam stavovych veli¢in vlivem vlastnosti redlného nebo idealizovaného
plynu, naptiklad adiabatickd expanze a komprese v tepelné¢ izolované termodynamické
soustavé. V tepelné¢ izolované termodynamické soustavé nedochédzi v pribéhu
adiabatickych zmén k zadné vymeéné tepla s okolim, tedy v pfipad¢ vratného déje by se
tento projevil snizenim teploty plynu pifi expanzi a opétovnym zvySenim teploty pfii
kompresi. Zména entropie by byla nulova. Avsak vlastnosti redlného plynu, zejména ztraty
ttenim pfi expanzi a kompresi zplisobi, Ze d¢j se stane nevratnym. Ztraty tfenim se pireméni
na teplo, takze pii kazdém dé&ji dojde ke zvySeni entropie. Teplo vzniklé tfenim nelze pfi
adiabatickém dé&ji Zadnym zpiisobem z této soustavy odejmout a d¢j je tedy nevratny. Mezi
zéakladni nevratné dé¢je patfi:

- vznik tepla tfenim
- difuze plynd
- Skrceni plynii

2.2.1 Izotermicky déj
Izotermicky d¢&j je déj, pti kterém piechdzi plyn ze stavu ,,1* popsané¢ho stavovymi
veli¢inami s indexem 1 do stavu ,,2“ popsaného stavovymi veliCinami s indexem 2,

pricemz teplota plynu se neméni.
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Obrazek 1. Izotermicky d¢j v p-v a T-s diagramu [2]

Probiha-li d¢j zleva doprava tak, jak je znazornéno na obrazku 1, jednd se o izotermickou
expanzi. Do soustavy je ptfivadéno teplo a soustava kona praci. Probiha-li déj obraceng, tj.
zprava doleva, jedna se o izotermickou kompresi. Ze soustavy je odvadéno teplo a
soustava spotfebovava praci.

Dosazenim podminky T=konst. do stavové rovnice dostaneme rovnici izotermy kterd ma

nasledujici tvar.

p- v = kont. 3)
Zména mérné entropie je vyjadiend vztahem.
sz—sl=r-an—2=r~ln& 4)
Vi P,

Mérné sdélené teplo je dano vztahem.
di2 :T'(Sz_sl) Q)

2.2.2 Izobaricky déj
Izobaricky dé&j je d¢j, pti kterém piechazi plyn ze stavu ,,1“ popsaného stavovymi
veli¢inami s indexem 1 do stavu ,2“ popsaného stavovymi veli¢inami s indexem 2,

pficemz tlak plynu se neméni.
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Obrazek 2. 1zobaricky d&j v p-v a T-s diagramu [2]

Probihé-li d¢j zleva doprava tak, jak je znazornéno na obrazku 2, jednd se o izobarickou
expanzi. Do soustavy je ptfivadéno teplo a soustava kona praci. Probiha-li déj obraceng, tj.
zprava doleva, jedna se o izotermickou kompresi. Ze soustavy je odvadéno teplo a
soustava spotfebovava praci.

Dosazenim podminky p=konst. do stavové rovnice dostaneme rovnici izobary, ktera ma

nasledujici tvar.

v
— = kont. (6)
T
Zména mérné entropie je vyjadiend vztahem.
T A
s, -8, =¢,-In—2=c_-In—=+ (7)
1 Vi

Mérné sdélené teplo je dano vztahem.
qi; =€, (T, -T) )

2.2.3 Izochoricky déj
Izochoricky dé&j je dé&j, pti kterém ptechazi plyn ze stavu ,,1* popsaného stavovymi
veli¢inami s indexem 1 do stavu ,2° popsaného stavovymi veliCinami s indexem 2,

pfi¢emz objem plynu se neméni.
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Obrazek 3. I1zochoricky dé&j v p-v a T-s diagramu [2]

Probihé-li d¢j zleva doprava tak, jak je znazornéno na obrazku 3, jedna se o izochorickou
kompresi. Do soustavy je pfivadéno teplo, ale soustava nekona praci, vSechno ptivedené
teplo se spotiebuje na zvysSeni vnitini energie plynu. Probiha-li d& obracené, tj. zprava
doleva, jedna se o izochorickou expanzi. Ze soustavy je odvadéno teplo, soustava vSak
nespotiebovava praci, pouze se snizuje vnitini energie plynu.

Dosazenim podminky v=konst. do stavové rovnice dostaneme rovnici izochory, kterd ma

nasledujici tvar.

P
T kont. 9)
Zména mérné entropie je vyjadiend vztahem.
S, =S, :cv-lnE:cv-lnp—z (10)
T, P,
Me¢érné sdélené teplo je dano vztahem.
q,=c¢,(T,-T) (11)

2.2.4 Adiabaticky (izoentropicky) déj
Adiabaticky d¢j je d&j, pii kterém ptechazi plyn ze stavu ,,1° popsaného stavovymi
veli¢inami s indexem 1 do stavu ,2“ popsaného stavovymi veli¢inami s indexem 2,

pficemz nedochazi k vymeéné tepla s okolim, entropie plynu se neméni.
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Obrazek 4. Adiabaticky (izoentropicky) d¢j v p-v a T-s diagramu

Probihé-li d¢j zleva doprava tak, jak je zndzornéno na obrazku 4, jedna se o adiabatickou
expanzi. Do soustavy neni ptivadéno ani odvadéno teplo, soustava vSak kona préci, ktera je
kryta snizenim vnitini energie plynu. Probiha-li déj obraceng, tj. zprava doleva, jedna se o
adiabatickou kompresi. Ze soustavy neni odvadéno ani privadéno teplo, soustava vSak
spotfebovava praci pro zvyseni vnitini energie plynu.

Upravou stavové rovnice pro podminky g=konst., s=konst. dostaneme rovnici adiabaty,
ktera ma nasledujici tvar.

p-v" =kont. (12)

Poissonova konstanta « je adiabaticky exponent a je ddna vztahem.

e (13)

2.2.5 Polytropicky déj

Polytropicky dé&j je d¢j, pfi kterém piechéazi plyn ze stavu ,,1* popsané¢ho stavovymi
veli¢inami s indexem 1 do stavu ,,2* popsané¢ho stavovymi veli¢inami s indexem 2, pii
némz se meéni vSechny stavové veliCiny tak, Ze exponent polytropy je konstantni.
Adiabaticky a izotermicky d¢j jsou meznimi d&ji pii kompresi nebo expanzi, které v praxi

nelze dosahnout.
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Obrazek 5. Polytropicky dé&j v p-v a T-s diagramu [2]

Probihé-li dé&j zleva doprava tak, jak je znazornéno na obrazku 5, jedna se o polytropickou
expanzi. Do soustavy je pfivadéno teplo a soustava kona préci. Probiha-li déj obraceng, tj.
zprava doleva, jedna se o polytropickou kompresi. Ze soustavy je odvadéno teplo a

soustava spotfebovava praci.

Polytropicky d¢j je popsan rovnici polytropy, kterd ma nasledujici tvar.

p-v" =kont. (14)
Exponent polytropy n lze vyjadrit takto.
log b
n=—"Pz (15)
log Y2
Vi

22



3 Termodynamické cykly

3.1 Zaklady termodynamickych cyklu

Termodynamicky cyklus, nékdy se nazyva také obéch, je sled nckolika na sebe
navazujicich termodynamickych déji, po jejichz vykonani se soustava dostane zpét do
puvodniho stavu. Na principu opakovani téchto cykll je pak mozno postavit tepelny stroj,
ktery pravé podle termodynamického cyklu, ktery v ném probihd, kona nebo spotfebovava
praci, odevzdava ¢i spotfebovava teplo. Pravé na zdkladé téchto vlastnosti lze urcit

zéakladni kritéria pro déleni termodynamickych cyklu.

3.2 Vratné a nevratné termodynamické cykly

Vratny cyklus je slozen pouze z vratnych déju. Vratné déje nelze v praxi realizovat,
jsou to déje vyhradné teoretické, tudiz i vratné cykly jsou v praxi nerealizovatelné a jsou
tedy cykly teoretickymi. Pfesto vSak pro zjednoduSeni velmi Casto uvazujeme pii popisu
cyklu realného stroje jako by byl sloZen z vratnych déji. Tato uvaha znacné zjednodusi
termodynamické vypocty a chyby, kterych se dopustime 1ze bud’ pfimo zanedbat nebo coz
se provadi Castéji do vypoctl zahrnout pomoci riiznych koeficientd urcenych métenim na
podobném tepelném stroji.

Nevratny cyklus obsahuje alespoi jeden nevratny dé;.

3.3 Cykly konajici nebo spotiebovavajici praci

Termodynamické cykly konajici praci se nazyvaji ptimé cykly nebo také cykly
tepelnych motorti. Tyto cykly méni tepelnou energii na mechanickou praci, realizuji se
napiiklad ve spalovacich motorech nebo turbinach.

Termodynamické cykly spottebovavajici praci se nazyvaji cykly nepiimé, obracené
nebo také cykly tepelnych pracovnich stroji. Tyto cykly spotifebovavaji mechanickou

praci, realizuji se naptiklad v kompresorech a tepelnych Cerpadlech.

3.4 Termicka uc¢innost obéhu

Termickd ucinnost obéhu je zékladni parametr obéhu a vyjadiuje miru dokonalosti
cyklu realizujiciho se v daném tepelném stroji, charakterizuje ndm miru vyuziti energie,
kterou musime do stroje dodat, abychom dosahli pozadovaného vystupu ze stroje.

U cykll tepelnych motora 1ze termickou Gc¢innost vyjadrit jako pomér prace vykonané

cyklem vii¢i dodanému teplu, l1ze ji také vyjadiit pomoci tepla piivedeného a odvedeného.

nt:a_oqu_|qC|:1_|qC| (16)
dQu dQu du
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3.5 Carnotiiv cyklus

Carnotiv cyklus je teoreticky vratny termodynamicky cyklus pracujici s idedlnim

plynem. Sklada se ze ctyt d€jii: dvou izotermickych a dvou adiabatickych.

PA. TA

]
al

Obrazek 6. Carnotliv cyklus v p-v a T-s diagramu [2]

Carnotiv cyklus si 1ze predstavit tak, Ze je realizovan pistovym strojem, ktery pracuje
se dvéma tepelnymi zasobniky, které v pravidelnych intervalech odvadi a piivadi teplo
do pracovni latky stroje a to pouze v prubéhu izotermické expanze a komprese. Praveé
proto, Zze se jednd o d¢je izotermické, vyména tepla probihd tak, Ze teplota
v zasobnicich i teplota pracovniho média zlstavd béhem déje neménnd. V pribéhu
adiabatickych déji (komprese a expanze) si pracovni latka nevyménuje s okolim zadné
teplo. Cely cyklus tedy pracuje mezi dvéma teplotami tepelnych zéasobnikil, kde
z jednoho teplo pfijima, nazyvame jej horky zasobnik, oznacujeme indexem ,H*. A
druhého zésobniku, jemuz teplo predava, nazyvame jej studeny zasobnik a oznacujeme
indexem ,,C*. Pro stanoveni termické ucinnosti vyjdeme tedy ze vztahu (16) kde:

v
m-r-T.-In—
vV,

Ne =1- (17)

v
m-r-T, -In—=2
Vi

Pracovni latka a jeji mnoZstvi v obéhu zlstava stile stejnd a porovnani rovnic pro
adiabaticky d¢j mezi stavy 2-3 a 4-1 lze dokazat ze i poméry objemt v; ku vy a v, ku v;
jsou si rovny. Po upravé tedy dostaneme vysledny vztah pro termickou uc¢innost
Carnotova cyklu.

T,

=1--= 18
Nic T, (18)
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Termické u¢innost Carnotova cyklu je zavisla pouze na teplotach, mezi kterymi cyklus
pracuje. Je také dokazano, ze neexistuje zadny jiny cyklus, ktery by pracoval mezi
stejnymi teplotami a mél pti tom vyssi termickou u€innost nez Carnottiv cyklus. Jinymi
slovy Carnotlv cyklus je cyklus s nejvyssi moznou termickou G€innosti. Této vlastnosti
Carnotova cyklu s velkou vyhodou vyuzivame k posouzeni ucinnosti tepelnych stroji
pracujicich s jinymi termodynamickymi cykly. Snahou vSech konstruktéri je
dosdhnout maximalni ucinnosti stroje, tedy pfiblizit se co nejvice pravé Carnotovu

cyklu, tyto postupy nazyvame carnotizaci.
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4 Matematicky model pro vypocet a vykresleni zadaného cyklu

Matematicky model je zpracovan v prostiedi vypocetniho programu Matlab. Sklada se
z hlavniho programu (funkce vypocet.m), kterd se odvolavd na jednotlivé funkce pro
nacteni dat a vypocet jednotlivych termodynamickych déja. V hlavnim programu jsou poté
provedeny vypocty ucinnosti zadaného cyklu a porovnavaciho Carnotova cyklu, dale je
provedeno vykresleni zadan¢ho cyklu v p-V a T-S diagramu.

Zdrojové koédy a elektronickd podoba vypoctového modelu termodynamického cyklu

zpracované v prostiedi MATLAB jsou pfilozeny v ptilohach.

PA TA

q T:
Tz
q| T] Tl
\ ') Vi »
v S

Obrazek 7. Stirlingtv cyklus v p-v a T-s diagramu

4.1 Vypoéetni program ,,Matlab*

4.1.1 Stavba a funkce vypocetniho programu

Vlastni vypocetni program se spousti v prostfedi Matlabu volanim hlavni funkce
»Vypocet“. Tato funkce neméd Zadné vstupni proménné a také nevraci zadné vystupni
hodnoty. SlouZi jako hlavni ¢ast programu pro volani dalSich funkci, které zajistuji cely
proces vypoctu od nacteni dat az po vypis vyslednych hodnot na obrazovku a vykresleni
prabéhti do grafi. Funkce programu je znazornéna pomoci vyvojového diagramu
v nasledujici kapitole.

Po spusténi hlavni funkce je volana funkce ,,Dataread”, kterd zajiStuje nacteni
vstupnich dat od uzivatele prostfednictvim dialogového okna, kde je mozné do
jednotlivych poli zapsat vstupni data pro vypocet. Vstupnimi daty jsou: Spodni pracovni

teplota cyklu, Horni pracovni teplota cyklu, Objem kompresniho prostoru, Celkovy
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zdvihovy objem, Pogateéni plnici tlak naplné a Uginnost regenerace v regenerétoru, je-li do
ob¢hu zatrazen. Pokud je ob&h bez regenerace, zadame ucinnost rovnu nule. Vypocet je za
pfedpokladu dodrzeni urcitych pravidel mozno provést s témef neomezenym rozsahem
vstupnich hodnot, avSak z praktického hlediska by mély vstupni data spliovat urcité meze.
Lze si jen tézko predstavit prakticky pouzitelny stroj, ktery bude pracovat mezi teplotou
dolniho zasobniku kolem absolutni nuly a teplotou horniho zasobniku v fadech milionii
stupiti nebo pii tlacich tisich megapascalll. Z tohoto divodu je rozsah vstupnich dat
omezen na hodnoty, které i tak zasahuji do teoretické roviny prace stroje. Je mozné
napiiklad nastavit u¢innost regenerace az 100 %. Pro usnadnéni prace jsou jiz zékladni

vstupni data pfeddefinovana, vypocet 1ze spustit potvrzenim tlacitkem ,,Pocitat®.

ATLAB m

File Edt Debug Desktop ‘Window Help
O & ER o o ﬁ ﬂ9 E ? Current Directory: | C:'Program FilesMaTLAET weark V|E]

Shortouts [@] Howe to Add [Z] What's Mew

A xl ommand Window =
P »»
@ >> vypocet
| Name =
<} Figure 1 g@ E
File Edt Yew Insert Tools Desktop Window Help N
Zadejte vstupni data
I OB Spodni pracovni teplota [K] 0
Current D|rectory * Horni pracovni teplota [K] | 750 |
A X Ohjerm kompresniho prostoru [m3] | .00 |
B-%-- 4.5.09 20 Celkowy abjemn valcl [m3] [ om |
“eyppocet F————
Pirici tiak napliné [Pa) 1000000
Li&innost regenerace [%)] | 1_2_0 i
< | >
‘ﬂ Start | Busy
%

Obrazek 8. Spusténi vypoctu a zadéni vstupnich dat

Jakmile potvrdime zadani vstupnich dat, jsou tyto nacteny do jednotlivych proménnych
funkce ,,Dataread”, ktera jesté pred svym ukonenim vold funkci pro kontrolu vstupnich
dat ,,Checkdata®. Tato funkce provede kontrolu, zda jsou zadana data v povoleném rozsahu
a jestli spliuji dalsi podminky pro spravny béh programu, to jsou horni pracovni teplota
musi byt vyssi nez spodni pracovni teplota a objem kompresniho prostoru musi byt mensi
nez celkovy objem. Pokud neni néktera z podminek splnéna funkce ,,Checkdata* vypise na
obrazovku hlaSeni, ktery parametr nespliiuje podminky pro fadny beh vypoctu. Je-li tento

dialog potvrzen, program se vrati zpét do fdze zaddvani vstupnich dat, kde je mozno
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provést opravu chybné zadaného udaje. VSechny doposud zadané hodnoty zlstavaji ve
stavu tak, jak jsme je zadali. Neni tedy tieba zaddvat vSechny udaje znovu, sta¢i pouze
opravit nespravné¢ zadanou hodnotu a zadani opét potvrdit tlac¢itkem ,,Pocitat”. Kontrola
zadavanych dat je provadéna po kazdém stisknuti tlacitka pocitat tak dlouho, dokud
vSechny vstupni hodnoty nejsou zadany spravné. Editaci funkce ,,Checkdata® je mozno

ménit kritéria pro posuzovani vstupnich hodnot. Jsou-li v§echny vstupni hodnoty zadany

spravné, navrati funkce ,,Dataread* tento soubor dat do hlavni funkce ,,Vypocet*.

File Ba:[® Debug Deskrop ‘Window  Help
O = | H BB o o | ﬁ ﬁ? B | @ |Current Directory: | C:'Program Files'MATLAET tweark V|Q

Shortouts @] How to Add [#] What's Mew

Workspace # X ||Command Window [ ¢
M- " | pry—
Mame =
' Figure 1
Fle Edit Wiew Insert Tools Deskkop ‘Window Help u
Zadejte wstupni data
| 3 Spodni pracovni teplota [K] | M0 |
| Current Directory J_'I Horni pracovni teplota [+] | 750 |
Command ... 2 X Ohjer kampresnihg prostaru [m3] | 0.001 |
E-s-- 4.5.09 20 Celkaney objstn valct) [m3] | oo |
Leygpocet
Pinici tlak napliné [Pa] | 1000000 |
UEinnozt regenerace [%] | 120 |
o L : Pocitat
U&innost regenerace musi bt mezi 02 100 2
< il | >

Obrazek 9. Chybové hldseni — parametr mimo rozsah
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File Edit Debug Desktop ‘Window Help

0O = | b BB o o | ﬁ ﬂg E | ? |Currerrt Directory: | CProgram FilesWMATLABT 1 weork

V‘|E]

Shortoutz (2] How to Acdd  [7] What's New

Command Window

Workspace # X

»» VYpOCEt

£ =nE| Ed
m

;_Current D|rectory_ \_"I_'I

Command ... 2 X

E-%-— 4.5.09 20
UTPOCEL

! | Figure 1

File Edit View Insert Tools Deskbop Window Help

Tadejte watuphi data

1310

Spodni pracovni teplota [K]

Horni pracovni teplota [K] 750
Chijetn kompreznibo prostoru [m3]
Celkoy objem valed [m3] 0.01
Pinic Hak népin [Ps]
[IZinnost regenerace [ 100
Pocist

Spodni teplota musi bit mizé nez homi teplota

o)

OVR it

. MATLAB
File Edit Debug Deskrop ‘Window Help

0O = | & EBR o o | n ﬁ B | @ |Current Directory: | C:\Program Files"MATLAET weork

v|[3

Shortcuts @] How to Add  [#] What's Mew

Workspace #» X ||Command Window A X
*r VYpOCEL
 Figare 1 BES
File Edit ‘“iew Insert Tools Deskbop ‘Window Help
Tadejte watupni data
& Spodni pracovni teplota [K] | 310 |
| Current Directary | Horni pracovni teplota [K] | 750 |
Comimand ... 2 % Ohiem kompresniho prostoru [m3] | 0.0 |
Es-- 4.5.09 20 Celkaney objatn valct [m3)] | oo |
eygpocet
Plrici tlak néping [Pa] | 1000000 |
UEinnozt regenerace (%] | 0| |
Pocitat
< il | ¥
‘ Start | Busy A

Obrazek 11. Spravné zadana vstupni data
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Po piedani vstupnich dat do hlavni funkce jsou postupné volany jednotlivé funkce pro
vypocet stavovych veli¢in pro jednotlivé termodynamické déje cyklu. Tyto funkce si
postupné predavaji vypoctené hodnoty tak, Zze koncovy stav jednoho déje je pocatecnim
stavem d&je nasledujiciho. Jako prvni je tedy volana funkce ,,Kizoterma®, kterd provede
vypocet stavovych veli¢in pro izotermickou kompresy, na ni navaze funkce ,,Kizochora®,
ktera provede vypocet stavovych veli¢in pro izochorickou kompresy, dale pak funkce
»Eizoterma®, kterd provede vypocet stavovych veliin pro izotermickou expanzi a dalsi
funkce ,,Eizochora®, kterd provede vypocet stavovych veliCin pro izochorickou expanzi.
Kazda jednotlivda funkce pro vypocet jednotlivych déji vypocéte soubor sta bodi
s jednotlivymi stavovymi parametry a tyto vrati do hlavni funkce ,,Vypocet“. VSechny tyto
body jsou poté hlavni funkci slouCeny v jeden soubor Etyf set bodl popisujicich cely
cyklus.

Poté jsou z parametrii cyklu vypocteny velikosti ptfivedeného a odvedeného tepla
v prube¢hu jednoho cyklu, termodynamické tucinnosti a termodynamické ucinnosti
porovnavaciho Carnotova cyklu.

Nakonec je proveden vypis vstupnich a vypoctenych hodnot na obrazovku a je

provedeno vykresleni grafi pribéhu cyklu v diagramech p-V a T-S.
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Shartcuts [#] How to Add  [#] What's Mew
Command Window

Fr VYpOCEeL
Zadana wvstupni data:
Dolni pracowvni teplota [K]:

Te =

Horni pracovni teplota [K]:
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Obrazek 12. Vypis vstupnich dat
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Obrazek 13. Vypis vypoctenych hodnot
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Obrazek 14. Vykresleni prubéhu cyklu do diagramu p-V a T-S
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4.1.2 Vyvojovy diagram vypoctového programu

Start programu, definice
proménnych (vypocet.m)

l

Nacteni vstupnich dat
(dataread.m)

A

negativni
Kontrola
vstupnich dat
(checkdata.m)

v poradku

Vypocet stavovych veli¢in pti
izotermické kompresi
(kizoterma.m)

A 4

Vypocet stavovych veli€in pti
izochotické kompresi
(kizochora.m)

A 4

Vypocet stavovych veli€in pti
izotermické expanzi
(eizoterma.m)

A 4

Vypocet stavovych veli¢in pii
izochotické expanzi
(eizochora.m)

l
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l

Urceni stavovych veliin pro
cely cyklus

A 4

Vypocet piivedeného a
odvedeného tepla

A 4

Vypocet termodynamické
ucinnosti cyklu

\ 4

Vypocet termodynamické
ucinnosti porovnavaciho
Carnotova cyklu

y

Vypis zadanych a
vypoctenych hodnot

A 4

Vykresleni prubéhu cyklu do
diagramu p-V a T-S

y
( Ukonéeni >
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4.2 Vypocetni program format ,,exe a html*

Navic nad rdmec zadaného zpracovani byl vypoctovy program exportovan a upraven
tak, aby mohl byt spustén mimo prostfedi Matlabu a to ve formatu spustitelné aplikace

»vypocet.exe a ve formatu umoznujicim ptistup pfes webové rozhrani ,,format html*.

4.2.1 Vypocetni program ve formatu spustitelné aplikace ,,vypocet.exe“

Spustitelnou aplikaci je mozno z Matlabu vyexportovat pomoci toolboxu ,MCC
Invoke MATLAB to C/C++ Compiler*. Volanim ptikazu ,,MCC* vygenerujeme celkem 5
souborli, znichz jeden je samorozbalujici soubor typu ,.exe®, ostani jsou datové,
konfiguracni a zdznamové soubory. Tyto soubory s sebou nesou zdrojové kody Matlabu,
které se po spusténi samorozbalujiciho souboru nainstaluji do podadresare ,,vypocet mecr®.
Do tohoto adreséte se také nainstaluji dalsi podplirna data pro béh vypoctu mimo prostiedi
Matlabu a vypocet se spusti. Piesto, Ze vypocet bézi mimo prostfedi Matlabu, tak je nutné,
aby na pocitaci, na kterém je program provozovan, byl Matlab nainstalovan a to ve verzi,
ve které byl proveden export, nebot’ v pribéhu vypoctu jsou volany knihovny Matlabu.
Nejlépe je vyexportovat spustitelnou aplikaci pfimo na pocitaci, na kterém ma byt
provozovana, zajisti ndm to nejen kompatibilitu z hlediska verze Matlabu, ale také
dostupnost vSech potfebnych knihoven z hlediska pfistupovych cest. Pfilozeny export je
proveden ve verzi 7.1.0.246.

Vlastni program lze kdykoliv spustit pomoci souboru ,,vypocet.exe® z konzolového
okna nebo je mozno na né&j vytvoftit zastupce, pomoci kterého budeme program startovat.
Po startu programu se na obrazovce objevi konzolové okno, do n¢hoz budou vypisovany
vypoctené hodnoty, déle je zobrazen dialog pro zadavani vstupnich dat. Vypocet probiha
obdobné jako v prostiedi Matlabu. Po zadéani vstupnich dat je provedena kontrola s vyzvou
na ptipadné opravy, je-li vS§e v potadku, probéhne vypocet a do konzolového okna jsou
vypsany zadané a vypoctené hodnoty obé&hu, déale je v novém okné vykreslen pribéhu

cyklu do diagramu p-V a T-S.
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Zadejte vatupni data

Spodni pracovni teplota [K] 310
q Horni pracovni teplota [K] 750
= Chijetn kompresniho prostord [nS) 0.001
Celkowy objern valcl [m3] |:|_|:|.1

Plrici tlak napiné [Pa] 1000000
Uiinnost regenerace [3%] 120

‘ Paoditat ‘

[l ginnost regenerace musi bit mezi 0 a 100 %

Obrazek 15. Spusténi vypoctu, zadani vstupnich dat a vyzva k opravé

37



= -18/x
adana vstupni data: &
DoIlni pracovni teplota [KI1: —1

1.8008=—-883

elkovy objem vflce [m31:

<) Figure 1

Fil=
e dE& |REM® E|0
w0 diagram p-v diagram T-5
5 a0
2 700
1.6 GO0
1 a00
05 400
] : 300 :
= H7hh e A 0.005 oo oo 1000 1100
Termicka wcinnost obehu [-1:

a.4458

Termicka wcinnost Carnotova cyklu pracujicihe mezi stejnymi teplotami [-1:

Obrazek 16. Vypis dat vypoctu a vykresleni pribéhu cyklu do diagramu p-V a T-S

4.2.2 Vypocetni program ve formatu webové aplikace ,,html*

Webovou aplikaci je mozno v Matlabu vytvotit n€kolika zplsoby v zavislosti na verzi
a nainstalovanych toolboxech. Ve verzi 7.1 zlstavaji zdkladem vypoctu zdrojové kody
Matlabu tzv. m-soubory. Tyto soubory je potfeba upravit tak, aby do nich mohly vstupovat
a vystupovat data ze souborl ,,html“, které zprostiedkovavaji kontakt uzivatele s jadrem
programu. K tomuto piistupu slouzi toolbox se jménem ,,Matlab Webserver®. Ve verzi
2007 je tvorba webové aplikace odliSna. Nejprve je nutno vypoctovy program
vyexportovat do Java aplikace (soubor s piiponou JAR) obdobnym zplsobem jako export
do spustitelné ,.exe*“ aplikace pomoci toolboxu ,MATLAB Builder JA®. S takto

38



vyexportovanym Java souborem je mozno jiz pracovat jako s jakoukoliv jinou Java
aplikaci, kterou chceme umistit na internet.

Jak jiz bylo vySe zminéno, vypocet byl proveden ve verzi 7.1, tudiz i webova aplikace
je provedena v této verzi za pomoci Matlab Webserveru. Stejné jako u spustitelné ,,exe*
aplikace 1 zde jsou v pribéhu vypoctu volany knihovny Matlabu, je tedy nutné aby Matlab
byl nainstalovdn na serveru, znéjz budou vypocty spoustény a byl spustén modul
»,Matlabserver®. Matlab musi byt pouze na serveru, nikoliv vSak na pracovni stanici, ze
které na server pfistupujeme. Na serveru musi byt také ulozeny vSechny vypoctové
programy, ke kterym chceme pfistupovat. Pies internetovy prohlize¢ je totiz mozné
pfistupovat k celému souboru vypocetnich programi, které si vybirame z hlavni stranky.
Seznam programi je definovdn na hlavni strance v souboru ,,Index.html*. Kromé Indexu
jsou vytvoreny dalsi tfi html soubory, které slouzi pro komunikaci vypoctového programu
s uzivatelem. Soubor ,,Vypocetl.html*“ je primarni html soubor, ktery zajistuje nacteni
vstupnich dat a spusténi jadra vypoctu v Matlabu. Soubor ,,Vypocet2.html* zajiStuje vypis
vypoctenych hodnot na obrazovku a vykresleni pribéhti cyklu. Tieti soubor

,» Vypocet3.html“ slouzi pro kontrolu vstupnich dat.

7= MATLAB Web Server Aplications - Windows Internet Explorer E|E|PZ|
@.{_/. - |g http: filocalboskf V| 4[| X | | 2=
Soubor  Cprawy  Zobrazik  Oblbeng polodky  Mastroje  Mapovsda ‘@ e
" —_— _ I s . »
W R [@MATLAB Web Server Aplications l l ]‘y}? - R oo l-_f,"Stranka * iCF Mastroje -

MATLAB Web Server Aplications

o Thermodvnamic cvcle calculation

Hotovo €D Internet 0% v

Obrazek 17. Seznam programti - zde pouze jeden
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{= Titulek - Windows Internet Explorer,

= |§, http: fflocalhost feypacet 1 bl V| 5| % | | 2~

Soubor  Cprawy  Zobrazik  Oblbené polodky  Nastroje  Mapowvéda @ <

T:i' e [@Titulek l ‘ @‘ - B Eé.?l 2 @Strénka - _f_\} Mastroje - i
Spodni pracovni teplota [K] - 310

Horni pracovni teplota [K] -
Objem kompresniho prostoru [m3] :
Celkovy objem valen [m3] :
Plnici tlak [Pa] -
Ucinnost regenerace [%] :

Hotowo & Internet H100% v

Obrazek 18. Zadani vstupnich dat — pfili§ vysoka ucinnost

{= http://localhost/cgi-bin/matweb.exe - Windows Internet Explorer : E|rz|

=y |§, http: [ flocalhostcgi-bin/matweb, exe V| || X | | 2~

soubor  prawy  Zobrazik  Oblbené poloZky  Nastroje  Mapovdda @'

W ['f,éhtt|:|:,I'IIncalhnstjcgi-bin,l'matweb.exe l ‘ - B fey - |k Stranka - (CF Néstroje -

Utinnost regenerace musi byt mezi 0 a 100 %o

Hotovo & Internet T

Obrazek 19. Chybové hlaseni
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= Titulek - Windows Internet Explorer

@@ - |g http: fflocalbost vy pocet 1, bl V| || X | | 2

Soubor  Oprawy  Zobrazik  Cblbené polodky  Mastroje  Mapowsda '@ z

w [@Titulek l_l ‘& - B Eé;l |tk Stranka - !3} Mastroje -

Spodni pracovnd teplota [K] -
Horni pracovni teplota [K]
Objem kompresniho prostoru [m3] -
Celkovy objem valeu [m3] -
Plnici tlak [Pa] -
Ucinnost regenerace [%o] : EI

Haotowvo & Internet H100% v

Obrazek 20. Zadani vstupnich dat — spravna data
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('- http:/flocalhost/cgi-binfmatweb.exe - Windows Internet Explorer

@ T |§, http:fflocalhostfegi-binfmatweb, exe
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2
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Odvedene teplo [J] 40767 8
Termicka ucinnost obehu 0444956
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w10 diagram p-v diagram T-5
25 T T T T 750 T T T
700 —
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GO0 —
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1k
450 + —
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350+ —
D 1 1 1 1 3DE| 1 1 1
0 0002 0004 0005 0008 0. 500 950 1000 1050 1100
-
< [
Hotova & Internet F00% v

Obrazek 21. Vypis dat vypoctu a vykresleni pritbé¢hu cyklu do diagramu p-V a T-S
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5 Kritické zhodnoceni a realizace zadaného cyklu

5.1 Realizace a vyuziti zadaného cyklu

Zadany cyklu je sloZen ze Ctyt vratnych idealnich déjt:

Izotermické komprese, béhem niz je ze soustavy odvadéno teplo

Izochorické komprese, kdy je do soustavy teplo ptivadéno

Izotermické expanze, kdy je do soustavy pifivadéno teplo

Izochorické expanze, kdy je ze soustavy teplo odvadéno
Jiz to, ze je cyklus slozen z idedlnich vratnych déjt, brani jeho praktické realizaci. Lze
vSak, za urcitych vySe uvedenych zjednodusujicich piedpokladd, provést realizaci toho

déje, v praxi naptiklad pomoci pistového stroje.

5.1.1 Realizace jednotlivych déji zadaného cyklu

Béhem izotermické komprese se prostor ve valci zmenSuje a nardsta tlak, motor
spotfebovava praci. Aby teplota zlstala konstantni, musi byt zajiStén dostatecny odvod
tepla. V praxi se tato podminka velice t€zko zajiStuje, stroj musi mit pomaly béh, aby byl
dostate¢ny Cas pro prestup tepla a vzhledem ke konstrukci stroje a jeho teplosménnych
povrchil v praxi tato zména probiha piiblizné polytropicky.

Pti izochorické kompresi se do valce musi pfivést teplo za konstantniho objemu, to by
znamenalo, ze se stroj musi zastavit, toto je vSak pro praxi zcela nevhodné, proto musi byt
stroj konstrukéné feSen tak, aby v této fazi neménil objem plynu napiiklad pomoci dvou
pist, které mezi sebou udrzuji konstantni objem. I zde plati, ze rychlost pfivodu tepla
hraje vyznamnou roli pfedevSim u strojii s vn€jSim pifivodem tepla, kde teplo musi
prestupovat pies sténu valce. U stroju s vnitinim piivodem tepla, pfedev§im u zazehovych
spalovacich motort, kde je pfivod tepla zajiStén zapalenim smési uvniti valce, je rychlost
hoteni tak velkd, Ze na indikatorovych diagramech se tento déj velmi blizi izochorickému
privodu tepla.

V pribéhu izotermické expanze se prostor ve valci zvétsuje, tlak klesd a motor kona
praci. Proto, aby se béhem tohoto déje neménila teplota, musi byt médiu ptivadéno teplo,
to je spojeno se stejnymi problémy jako v piipad¢ izotermické komprese (nedostatek casu
a prestup tepla pifes stény valce. To vpraxi vede ktomu, ze d& probiha piiblizné
polytropicky.

V ptipadé¢ izochorické expanze se z pracovni latky musi odvést teplo za konstantniho
objemu, coZ je spojeno se stejnymi obtiZemi jako izochoricky ptivod tepla (pferuSovany
chod, nutnost konstrukéniho feseni se dvéma pisty atd.). U béznych spalovacich motort,
predevsim dvoudobych, je toto zajisténo vyménou naplné¢, kdy se tésné pred dolni uvrati
oteviou ventily a kandly pro vyménu naplné a uzaviou se kratce po ptrekonani dolni uvrati.

U strojt, které pracuji se stalou naplni, je nutno zajistit odvod tepla pres st€nu valce.
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5.1.2 Prakticka realizace

Zadany cyklus sestavajici ze dvou izochorickych a dvou izotermickych d&jh je
teoretickym popisem cyklu realizovaného Stirlingovym motorem, cyklus se téz nazyva
Stirlingovym cyklem. Tento motor nechal patentovat v roce 1816 Robert Stirling.

Stirlingliv motor je pistovy stroj pracujici s uzavienym cyklem s vnéj$im piivodem
tepla. Konstrukéné je feSen jako stroj se dvéma pisty pracujicimi v jednom prostoru,
respektive kazdy pist mé sviij vlastni prostor a tyto jsou spolu propojeny pies regenerator.
Jeden pist se nazyva pracovni a druhy premistovaci. Oblast pracovniho pistu je chlazena a
zajiStuje odvod tepla pfi izotermické kompresi. V dal$im kroku se pracovni i pfemistovaci
pist pohybuji tak, Ze objem pracovni latky se neméni, pouze se pfemistuje z prostoru nad
pracovnim pistem do prostoru nad pfemistovacim pistem, pfi tom prochazi pies
regenerator, kde se ohfiva. Oblast pfemistovaciho pistu je ohfivana a zajiStuje ptivod tepla
ve fazi izotermické expanze, objem plynu nartstd, tlak plsobici na pracovni pist jej uvadi
do pohybu a kond préci. V posledni fazi v pribéhu izochorické expanze se oba pisty
pohybuji opét tak, ze je mezi nimi konstantni objem a médium ptechdzi z prostoru
premist'ovaciho pistu do prostoru pracovniho, pist ptes regenerator, kterému predava teplo.
Stirlingovy motory maji n¢kolik variant uspofadani pracovniho a premistovaciho pistu a

dle toho se také rozd€luji na variantu o, B, v, princip prace je vSak u vSech variant stejny.

Obrazek 22. Stirlingiiv motor [5]
1-pracovni pist, 2-ptemist’ovaci pist, 3-kompresni prostor,

4-expanzni prostor, 5-regenerator, 6-ohtivac, 7-chladic¢

5.2 Kritické zhodnoceni

Stroj, ktery teoreticky realizuje zadany cyklus, je Stirlingiv motor popsany v piedchozi
kapitole. Pravé podle svého objevitele se tento cyklus nazyva Stirlingovym cyklem.
Stirlingliv motor pracuje se dvéma tepelnymi zasobniky s konstantni teplotou, stejn¢ jako
Carnotiv cyklus, pracuje tedy mezi dvéma teplotami, rozdil mezi Carnotovym a

Stirlingovym cyklem je v piechodu mezi izotermickymi d&ji. Zatimco v ptipadé Carnotova
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cyklu se jedna o d¢je adiabatické, pii nichz se nesdili s okolim zadné teplo, tak u
Stirlingova cyklu jde o dé&je izochorické. Pfi izochorické expanzi je potfeba odvést
z pracovni latky teplo, naopak pii kompresi teplo pifivést. Ve Stirlingové motoru je
v pfipad€ izochrickych zmén teplo pfedavdno a zase odebirdno zregeneratoru. Lze
dokazat, ze v pifipadé dokonalé regenerace je teplo odevzdané do regeneratoru pii
izochorické expanzi rovno teplu odebranému pfi izochorické kompresi, tedy v podstaté
také nedochazi k vyméné tepla s okolim. Termické ucinnost Stirlingova cyklu s dokonalou
regeneraci je tedy rovna termické uUCinnosti Carnotova cyklu pracujiciho se stejnymi
teplotami. V praxi neni mozné realizovat dokonalou regeneraci ani idealni
termodynamické dé&je, proto tedy termicka ucinnost skutecného stroje bude niz$i. Na
zakladé provedeného modelu miZeme porovnat termické ucinnosti Carnotova cyklu a

vypocteného Stirlingova cyklu, ktery pracuje bez regenerace.

5.3 Praktické vyuziti Stirlingova motoru

Stirlingliv motor se nabizi jako velice zajimava alternativa ke spalovacim motoram
s vnitinim spalovanim (zdzehovym a vznétovym motoriim) zejména stacionarnim. Prave
v porovndm s témito motory nabizi hned nékolik vyhod. Spalovani u Stirlingova motoru
probihd vné valcl, lze tedy pouzit rizna paliva, napt. z obnovitelnych zdroji nebo vyuZzit
slunecni energii. Jako zdroj tepla miize slouzit také odpadni teplo zjinych procest.
V ptipad¢ spalovani paliv probiha tento d¢j kontinualné, je tedy mozno spalovani nastavit
tak, aby produkovalo minimum Skodlivych zplodin, ¢imz se motor stava vyrazné Setrngjsi
k Zivotnimu prostiedi nez dnes bézné pouzivané benzinové ¢i naftové motory a ma také
klidnéjsi chod. Oproti t€émto motorim ma vSak podstatné vys$Si hmotnost a zastavbové
rozméry na jednotku vykonu. Ma nékolik konstrukénich problémi, zejména nutnost co
nejlepSiho utésnéni pracovni latky v motoru a jejiho dopliiovéani. A pfedevsim diky tomu,
ze je velmi malo rozsifeny, v podstaté se vyrabi pouze pro experimentalni ucely, je
mnohonésobné drazsi néz srovnatelny konvencni spalovaci motor.

Ze vSech téchto divodu se vSak pro budoucnost jevi jako dobra alternativa pro

kogeneraéni jednotky, tj. sdruzenou vyrobu tepla a elektrické energie.
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6 Zavér

V této praci byla provedena studie Stirlingova termodynamického cyklu sestavajiciho
ze dvou izotermickych a dvou izochorickych déji. V prvni kapitole je ud€lan struc¢ny
rozbor soucasného stavu uplatnéni tepelnych stroji. Ve druhé kapitole jsou podrobnéji
rozebrany jednotlivé termodynamické déje, jejich rozdéleni a zékladni vypoctové vztahy.
V kapitole ¢&islo tii jsou popsany termodynamické cykly, jejich déleni a skladba z riznych
déji. Dale je zde detailn€ji popsan Carnotiiv cyklus jakozto nejzakladnéjsi cyklus
termomechaniky. Ve ¢tvrté kapitole je rozebran program pro vypocet stavovych veli¢in
v prubehu zadaného cyklu s jejich vykreslenim do p-V a T-S diagramii. Program pro
vypocet je vytvoren v prostfedi Matlabu a ma integrovanou jednoduchou kontrolu
zadavanych dat tak, aby vstupni data byla v prakticky rozumnych mezich. Program byl nad
ramec zadani kompilovan do samostatného spustitelného programu. Lze jej tedy spustit i
mimo prostiedi Matlabu. Dale byl také upraven tak, aby mohl byt spustén z webového
rozhrani. V kapitole ¢islo pét je udélano zhodnoceni Stirlingova cyklu a teoreticky rozbor
stroje realizujiciho tento cyklus (Stirlingova motoru).

Stirlingliv motor stoji v soucastné dob¢ na okraji zajmu o technické vyuziti, je stavén
predevsim pro védecké ucely a prave toto je ovSem znamka toho, ze skytd velky potencial
pro budouci nasazeni. Ma totiz oproti dnes pouzivanym tepelnym strojim nékolik
podstatnych vyhod, pfedev§im pracuje s vnéjSim ptivodem tepla, coz pii spalovani pfinasi
mensi problémy s emisemi oproti strojim s vnitfnim pfivodem tepla a mtize také vyuzivat
odpadni teplo z jinych procesti, dalsi velkou vyhodou je, ze pfi dobré regeneraci dosahuje
velmi vysoké termodynamické Gi€innosti.

Tato prace je zaméfena piedevSim na rozbor cyklu sestavajiciho z teoretickych
izotermickych a izochorickych déji. V budoucnu by bylo mozné rozsitit praci a program o
dal$i prakticky hojné vyuzivané pribchy a provést jejich porovnani. Dale by vypoctovy
program mohl byt rozsifen o veliCiny, které by vypocet pfiblizily redlnym déjim tak, aby

program mohl byt vyuzit i k modelovani realného Stirlingova motoru.
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