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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva studii a analyzou vlastnosti Stirlingova termodynamic-
kého cyklu. Tedy cyklu, ktery se skldda ze dvou izochor a dvou izoterm. Je zde popsan
princip funkce Stirlingova motoru, funkce vSech jeho ¢asti, konstrukéni varianty uspora-
dani pistd a pracovni rezimy, ve kterych je motor schopen pracovat. V dalsi ¢asti prace
je provedena analyza konstrukcénich parametri Stirlingova motoru. Soucasti analyzy
je méfeni momentovych a vykonovych charakteristik, p-V digram a vystupni prace
cyklu motoru pro riizné prikony motoru. V paté kapitole je vytvoren matematicky mo-
del Stirlingova motoru za pomoci Schmidtovi teorie. Matematicky popis je nasledné
aplikovan na model motoru. Na zakladé praktickych méfeni a teoretickych vypocti
jsou v praci provedeny navrhy tprav konstrukce, jejich realizace a ovéreni. Zvlastni
kapitola predkladané prace je vénovana navrhu nové lamely regeneracniho vyméniku
motoru. Na zakladé vypoctového algoritmu a provedenych simulaci byla navrhnuta op-
timalni konstrukce a geometrické rozméry lamely. V zavéru prace je proveden névrh
obvodu kogenerac¢ni jednoty se Stirlingovym motorem a posouzeny vyhody takového
zafizeni. Vysledkem prace je souhrnné teoreticka i prakticka analyza funkéniho Stirlin-
gova motoru, kterd v takovém rozsahu nebyla dosud nikde publikovana. Praktickym

vystupem je navrh lamely regeneratoru.
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Abstract

My doctoral thesis deals with study and analyse of Stirling thermodynamical cycle.
Cycle that is composed of two isochoras and two isotherms. I describe functional prin-
ciple of Stirling engine and all its parts, constructional variations of pistons system and
possible engine working modes. Next chapter contains analyse of engine constructional
parameters. Measuring of torque and load characteristics, p-V schemes and output
work for various engine inputs is part of this analyse. There is composed mathematical
engine characterization by means of Schmidt theory in chapter five. Mathematical cha-
racterization is consequently applied to engine model. Theoretical analysis and practi-
cal measurement were base for concepts, realization and verification of constructional
correction. One part of my thesis is attended to design of new lamella for regenerative
exchanger. For optimal lamella constructional proportions were used computational al-
gorithm and simulations. There is concept of cogeneration unit with Stirling engine and
its benefits check in last chapter. General theoretical and practical analyse of workable
Stirling engine is result of my thesis. Analyse in this extent was not nowhere publishing

yet. Design of regenerative exchanger lamella is then practical input of my thesis.

Keywords

Stirling engine, engine, heat, unconventional, alternative, regenerator, solar, energy.
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1 Uvod

Jednim z prioritnich cilfi energetické koncepce Ceské republiky potazmo Evropské unie
je maximalizace energetické efektivnosti pti zajisténi maximélni Setrnosti k zivotnimu
prostiedi. Dil¢i cile s vysokou prioritou kladou diraz na zvySovani zhodnoceni energie,
uspory tepla a efektivnost pii ziskavani a preménéach energetickych zdroji. V tomto
poslednim dil¢im cili se klade diraz na vyuzivani kombinované vyroby elektrické ener-
gie a tepla a optimalni vyuzivani druhotnych zdrojt energie. Splnit tyto naroc¢né cile je
mozné nékolika zpiisoby. Hlavnim ze zptisobti je zvySovani jiz zminénych kvalitativnich
parametri primérnich zdrojt a odbérateli. Druhy zptisob, neméné dilezity, je soustie-
dit se na maloodbératele, jejichz typickym ptikladem jsou domécnosti, které jako celek
maji vyznamny podil na vysledné energetické efektivnosti a i¢innosti.

7 vyse uvedeného je patrné, ze doslo k podstatné zméné v chovani spole¢nosti
a spotfebiteld energii, na které ma hlavné vliv nepfiznivy vyvoj cen energii, media,
osvéta, ale i soucasna hospodarska recese. V poslednich dvou desetiletich doslo k tomu,
ze spolecnost klade enormni diraz na Gc¢innost energetickych zarizeni jejichz pouzivani
vede k vyrazné tspore energii potazmo nakladi na elektrickou energii a nakladd na
vyrobu tepla.

Tyto skutecnosti, spolu s boomem alternativnich zdroju, vedly v fadé technickych
obort k zvyseni zajmu o diive zapomenuta a opomijena feseni, kterd by mohla k tspo-
ram energii a zvySovani uc¢innosti premén energii piispét. Jednou z takovych aplikaci
je zafizeni typu Stirlingova tepelného stroje, vyuzivaného predevsim jako klasické po-
honné jednotky - motoru, nebot jeho princip a vysoké variabilita konstrukéniho uspo-
rfadani umoznuje realizaci i zna¢né netradi¢nich kombinaci technického feseni, zejména
cestou integrace s pohanénym zafizenim.

V souvislosti se vstupem do EU se CR zavézala zvysit do roku 2020 podil obnovitel-
nych zdroji na hrubé spotfebé energie az na 20 %. MoZnosti vystavby dalsich vodnich
a malych vodnich elektraren jsou témér vycerpané, rozsahlé vyuziti vétrnych elektra-
ren se v naSich klimatickych podminkach jevi neefektivni. Fotovoltaicka preména je na
tom lépe, avSak lze ji vyuzit pfevazné jen jako zastupny nebo pridavny zdroj energie.
Vyznamnou tlohu vSak miize mit vyuziti kogeneracnich jednotek. A pravé moznost
pouziti Stirlingova tepelného stroje jako soucast kogeneracni jednotky, se pro praxi
jevi jako efektivni.

Na pracovisti Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné byl v ramci v§zkum-
nych ¢innosti vyvinut model Stirlingova motoru v didakticky nazorném usporadani
na hranici mezi zékladnimi modifikacemi beta a gama. Zamérem této disertacni prace
je podrobna analyza jak termodynamickych procesii tohoto typu Stirlingova motoru
s cilem zvySeni jeho technickych parametri (¢innosti, vykonu), tak analjza jeho za-
tézovacich charakteristik a dynamickych vlastnosti se zaméfenim na optimalizaci jeho
provozu [A.8, [A.17].
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2 Prehled soucasného stavu problematiky

2.1 Historicky vyvoj

I pfes svou pomeérné dlouhou historii neni Stirlingtiv motor natolik zndm jako motor
s vnitinim hofenim. Zrozeni stroje s uzavienym cyklem s regeneraci se datuje jiz roku
1816, kdy si tento typ motoru nechal dne 27.9.1816 patentovat tehdy Sestadvaceti-
lety skotsky pastor Robert Stirling (x1790- 11878). Stalo se tak osm let pfed vydanim
odborné prace Nicolase Léonarda Sadi Carnota ,Uvahy o hnaci sile ohné a strojich
tuto silu rozvijet“. Jinak receno bylo to v dobé, kdy jesté neexistovala teorie tepelnych
motort. Stirlingtiv patent vSak dokazuje, ze si autor jiz tehdy plné uvédomoval vsechny
podminky nezbytné k efektivni preméné tepla v mechanickou praci. Navic stroj tohoto
typu sestrojil jako prvni George Cayley jiz v roce 1807, dale se této problematice vsak
jiz nevénoval. Pastor Stirling pak v roce 1818 postavil velky motor s vykonem 2 hp,
aby cCerpal vodu z kamenolomu v Ayrshire ve Skotsku a letech 1827 a 1840 obdrzel
Robert Stirling jesté dva patenty (¢.5456 a ¢.8652) na zdokonalené varianty svého
stroje. Robert Stirling s teplovzdusnymi motory, jak se jim tehdy fikalo, pracoval cely
zivot. Za zminku stoji, Ze jak se Tika, jeden ze Stirlingovych modeld pouzival slavny
Lord Kelvin pfi vyuce svych zakt. Nékteri historikové naznacuji, ze divodem, proc
Robert Stirling vénoval takové tsili vzniku stroje, byl jeho zdjem o pracovniky jeho
farnosti. V té dobé totiz byly Siroce pouzivany parni motory jako pohonné jednotky pro
mechanizaci v zemédélstvi a vzhledem k nedostatecnym vlastnostem materialt kotle,
dochéazelo k ¢astym trazim lidi pracujicich v blizkosti stroje zptsobenym vybuchem
kotle a i¢inkem horké pary. U Stirlingova stroje bylo toto vylouceno a jednalo se tak o
zcela bezpecny pohon. Na pocest jejich duchovniho otce nesou tyto stroje jeho jméno
do dnesnich dnii, kdy prozivame jejich renesanci pro energeticky sektor [A.21) [A.26].
V pribéhu 19. stoleti a na pocatku 20. stoleti se objevovaly nejriznéjsi aplikace
Stirlingovych motort. Pumpovaly vodu pro dobytek na vyprahlém zapadé Spojenych
stati, na zeleznicich, v dolech a dodavaly vodu bezpoctu sidel a statkt. Malé Stirlin-
govy motory pohanély zubafské vrtacky, domaci ventilatory, Sici stroje a tak podobné.
Velké typy byly pouzivany k pohonu navijakt a v dalsich primyslovych aplikacich.
Pouzivala se kapalna, pevna i plynna paliva. Mnohé z téchto motori byly vyvinuty
svédskym vyndlezcem Johnem Ericssonem, jehoZ nejzndméjSim projektem byla pan-
céfova bitevni lod Monitor z doby obcéanské valky v USA. Ericsson postavil mnoho
motorid zalozenych na Stirlingové principu pro obchod, primysl a zemédélstvi. Uvédo-
moval si vyhody Stirlingova motoru a svymi konstrukcemi predbéhl svou dobu. Postavil
napiiklad Stirlingtiv motor pohanény pouze slune¢ni energii. Stirlingtiv motor byl v 19.
stoleti limitovan hlavné metalurgickymi moznostmi své doby. V poloviné 19. stoleti byl
navic objeven stroj s vnitfnim hofenim a také Dieseliv motor a tento meznik v dé-
jinach lidstva znamena zaroven upadek a zapomnéni motort Stirlingovych. Poté co

filozof Hans Christian Oersted objevil i¢inek elektrického proudu na strelku kompasu
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a jeho aplikace vedouci ke konstrukci prvnich elektromotorti, se nezdjem jenom pro-
hloubil a trval az do 20. let minulého stoleti [A.22].

Zajem o tento typ motoru znovu podnitil az v roce 1938 N.V. Philips z Nizozemi,
kdyz zacal s vyvojem malého Stirlingova motoru s vykonem 200 W. Philips, vyrobce
dobte znamych stolnich radiopfijimact, pouzival tento motor jako kompaktni tichy
zdroj energie, ktery na rozdil od zazehovych motori nepouziva zapalovaci svicky a tudiz
nevytvaii interferenci radiovych vln. Pri hledani moznosti, jak zvysit mérny vykon a
ucinnost zjistil, ze plyny s nizsi molekulovou hmotnosti, jako helium ¢i vodik, jsou
vyhodnéjsi nez vzduch.

Rychly rozvoj technologie vyroby materiali, ktery nastal v padesatych letech minu-
1ého stoleti, oteviel nové perspektivy i pro Stirlingtiv motor. V roce 1968 svédska FFV
Group vytvorila joint venture s dalsimi §védskymi spoleénostmi, aby prozkoumaly moz-
nosti vyvoje zdokonalené sériové verze moderniho Stirlingova motoru. Tato nova joint
venture dostala jméno United Stirling. K tomuto kroku prispéla velkym dilem hlavné
blizici se ropna krize, ktera vyvolala snahu pouzivat do motorovych vozidel jina paliva,
nez je benzin ¢i nafta. Za pouziti licence N.V. Philips zacala tato spolecnost s vyvojem
motoru o vykonu 200 hp, ur¢eného pro méstské autobusy, terénni vozidla a ponorky. V
pribéhu let 1969 - 1970 Philips vyvinul pohonnou jednotku s rombickym mechanismem
pro méstsky autobus. Motor byl ¢tyfvalec se zdvihovym objemem 235cm?® na kazdy
valec a pfi stiednim tlaku 22 MPa a 3 000 min~! dosahoval 200 hp. Motor vSak pfi tak
vysokém tlaku neskytal predpoklad dosazeni oc¢ekavané zivotnosti. United Stirling se
proto rozhodl vyvinout sviij vlastni motor s oznacenim 4-65. Tento motor dosahoval
stejného vykonu jako motor Philips uZ pii 15 MPa a otackach 1500 min~*. Nésledovaly
dalsi verze spolecného vyvoje Philips a United Stirling s cilem minimalizovat vyrobni
naklady. Podrobnym vypoctem se nakonec ukazalo, ze i v sérii 10000ks rocné bude
cena stale 2.5 krat vyssi néz stejné vykonny vznétovy motor, a to z divodu znacné
komplikovanosti motoru.

V 70. letech 20. stoleti United Stirling intenzivné pracoval na vyvoji pohonné jed-
notky pro osobni automobily. Po zkuSenostech s problematickou vyrobou motori rady
4-615 se rozhodl pro tento ucel pouzit konstrukci motoru Philips 4-65 s naklapéci
deskou. Tento motor prosel dlouhym vyvojem, ktery byl smérovan do pouziti v osob-
nich automobilech. Jeden z naslednych typt V4X2 byl roce 1974 zastavén do osobniho
vozidla Ford Pinto s automatickou prevodovkou a predveden predstavitelim spolec-
nosti Ford. Viz presvédcil komfortem a tichosti jizdy, avSak do vyroby se nedostal.
Vyvoj dale pokracoval az do finalniho typu V4X35, ktery byl v roce 1974 zastavén do
vozu Ford Taurus s manualni prevodovkou! Coz bylo na tu dobu prevratné, protoze
nejvétsi slabinou Stirlingova motoru je pravé rychld zména vykonu, kterou manudlni
prevodovka vyzaduje mnohem vice nez automaticka. Pies uspokojivé jizdni zkousky v
rozsahu 10000 km a splnéni veskerych pozadavkt na akceleraci i deceleraci (90 % vy-

konu za 0.5s) nebyla sériova vyroba nikdy zahéjena z diivodii ceny pohonné jednotky,
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kterou zna¢né prodrazil pravé systém regulace vykonu [A.27, [A.29).

2.2 Princip Stirlingova motoru

Jedna se o ¢tyfdoby pistovy motor se systémem vnéjsiho spalovani, u néhoz nedochézi
k vymeéné pracovni latky. Ve svém tepelném obéhu vyuziva plyn, nejlépe idealni plyn,
kterému se nejvice priblizuje vodik nebo helium. Jelikoz se jednd o motor s vnéjSim
privodem tepla, mlze pracovat s libovolnym zdrojem tepelné energie. K jeho ¢innosti
neni potfeba zadnych pridavnych mechanickych zafizeni, a proto je to motor velmi
spolehlivy, tichy a nenaro¢ny na udrzbu.

Ve Stirlingové motoru dochazi k pfeméné tepelné energie v energii mechanickou
prostiednictvim stlacovani stalého mnozstvi pracovni latky pfi nizké teploté a jejim
nasledujicim rozpinani pri vyssi teploté. Protoze prace spotifebovana pistem na stla-
¢eni pracovni latky je mensi nez prace, kterou pist odevzda pii jejim rozpinani, muize
motor odevzdavat uzitecnou mechanickou energii. Princip motoru a polohy pistd v
jednotlivych fazich cyklu jsou znazornény viz Obr.

KOMPRESE [ N\ amar OHREV
klikova : j otacek )
hiidel ]
% 8/ :
hmik'\i L6060 : . sotruatnl 6666 | 5 :
vzduch _ .
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vzduch 00000000000 4 premisfovaci pist 006606600060660

CHLAZENT j EXPANZE

46606 | 6666 |
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Obr. 2.1: Princip funkce Stirlingova motoru.

P1i pouziti regenerace neni nutno privadét tak velké mnozstvi tepelné energie po-
tfebné k rozpinani pracovni latky a odvadét tak velké mnozstvi tepla uvolnéného piti
jejim stlacovani. Energie je totiz akumulovana v regeneratoru pii nizsi teploté nez je
teplota dodavana, ale vyssi nez je teplota odvadéna. Dochazi tak ke znaénému zvysSeni
ucinnosti a jejimu pfiblizeni se G¢innosti Carnotova cyklu [A.16].

Nevyhnutelnd vymeéna tepla pracovni latky se déje rozdélenim horkého a chladného
valce spojenych pres regenerator pomoci spoleénych kanélt, kterymi proudi v pri-
béhu cyklu pracovni latka obéma smeéry. Je nutno také zabezpecit, aby zmény objemt

v téchto valcich neprobihaly ve fazi (tj. spole¢né najednou rozpinani a stlacovani).
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Idealni Stirlingtiv cyklus je termodynamicky cyklus, ktery se sklada z izoterm a
izochor (viz Obr. . 7 diagrami, které Stirlingovu cyklu odpovidaji, je zfejmé, ze
se jedna o vratny cyklus, pracovni latka je skupenstvi plynného a jeji skupenstvi se

neméni. Pouze dochézi k vymeéneé tepla s okolim a je kondna uzitec¢na prace.

2.2.1 Popis jednotlivych termodynamickych déju

Idealni Stirlingtiv cyklus pracuje s idedlnim plynem, pro ktery plati stavova rovnice
1) A3,

p-v=r-T = konst. (2.1)

Kazdy ze ¢ty zkoumanych procest je charakteristicky svymi parametry a funkcemi

stavu. Zavedeme nasledujici poméry teplot a objemu

Tc
= = 2.2
=10 22)
Vmax
= . 2.3

Prvni faze cyklu se nazyva izotermicka komprese. Tato faze je konana pomoci pra-
covnfho pistu (viz Obr. 2.2 kiivka 1-2). P¥i konstantni teploté T} = Ty = T se stlacuje
ochlazeny a nésledné predehraty plyn. To znamena, ze pocatecni a koncova teplota je
stejné a shodna s teplotou miniméalni. Tento d€j je mechanicky realizovan stlacovanim
plynu ve valci a jeho vnitini energie je konstantni. Dodana mechanicka prace se odvadi
prubézné odvodem tepla @5 zajistujicim izotermii této faze. Polytropicky exponent

v rovnici (2.1]) je roven jedné. Rovnice piejde na tvar

p - v = konst. (2.4)

Pro tlak na konci tohoto déje plati

p1- Vi
Va
Odvedené teplo () se rovna vynalozené praci a je rovno plose vymezené kiivkami 1-2

a osou objemu V p-V diagramu (viz Obr.

Py = =p -V (2.5)

Vinin
Q= /p-dv:W (2.6)
VTTLG/(E

Integraci vztahu v danych mezich dostaneme vyraz (2.7

Pl'V1'1n<1)=R-T1~ln<1). (2.7)

v v
Zména entropie je rovna nasledujicimu vztahu
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Sg—s1=R-In (1) : (2.8)

v

Béhem druhé faze, ktera se nazyva izochoricky ohrev, to znamena ptfestup tepla pii
konstatnim objemu (viz Obr. tsecka 2-3), se stlaceny plyn pfi konstantnim objemu
ohreje, je mu predana energie ve formé tepla. Teplota plynu vzroste z T na teplotu Ty
a tlak z hodnoty ps na ps. Prace se v této ¢asti cyklu nevyrabi, vzriista vnitini energie
a entropie pracovni latky. Plati vztah

p2-I3  po
- _ oy, 2.
T — Vs =1V, (2.9)

Mnozstvi tepla ptijaté pracovni latkou

b3

Q=c, (I3 — Tz). (2.10)
Vynalozena prace je rovna nule
W =0. (2.11)
Zména entropie
S3— Sg = ¢, - In (i) ) (2.12)

Ve treti fazi, izotermické expanzi, vétsina plynu zacne proudit skrz regenerator,
kterému odevzda ¢ast svého tepla a expanduje (viz Obr kiivka 3-4). Expanze
vyvolava tlak na pracovni pist, ktery ptsobi na klikovou hfidel roztacejici setrvacnik,
koné se prace. Teplota Tk je konstantni, coz je zajistovano pribézné piivodem tepla

(1. Vnitini energie pracovni latky se nemeéni a entropie roste. Mtizeme tedy napsat

p3-Vz  p3
= ===, 2.13
P4 Vs y ( )
Prijaté teplo je rovno piijaté praci W
W=p3-Va-Inv=R-T5-1n v. (2.14)
Zmeéna entropie
S4 — Sz = R Inv. (215)

Izochorické chlazeni je ¢tvrta a posledni faze cyklu. Vétsina plynu je premisténa do
chladné casti valce, kde je mu odebran zbytek tepla. Teplota T klesa na teplotu T¢
a tlak z hodnoty ps na p;. Prace se v tomto déji nevyrabi, vnitini energie a entropie

pracovni latky se zmensuji. Tento dé€j lze vyjadrit nasledovné

_ Pa - Ty
T

D1 =p-7 ;5 Vi=Vy (2.16)
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Mnozstvi predaného tepla

Q=c, (T1 —Ty). (2.17)

Zména entropie

S1—84 =0, InT. (2.18)

V regenerativnich déjich se teplo predané od regeneratoru pracovni latce v déji 2-3
navraci z pracovni latky do regeneratoru v déji 4-1. Vnéjsi tok tepla k pracovni latce
a jejl ztraty nejsou.

Teplo ptivedené pii Tg

Qp=R-T5-Inv. (2.19)
Teplo privedené pti T¢

Qc::R-IH-i. (2.20)
Mizeme tedy napsat vztah pro tepelnou Gc¢innost n

Qc- Qe R-Ts5-mnv—R-T)-lnv
= = =1-7 2.21
0, R-T, Inv T (2:21)

Tento vyraz je analogicky pro t¢innost Carnotova cyklu.

Obr. 2.2: p-V a T'- s diagram idealniho cyklu.

Pokud je mnozstvi tepla, které je predavano pfi procesech 2-3 a 4-1 stejné, pak
se vyména tepla mezi okolim a pracovnim plynem odehrava pfii teplotach Tx a T¢.

Pak také tucinnost Stirlingova termodynamického cyklu je stejnd jako ucinnost cyklu

Carnotova (viz rovnice [2.22))

 Te—Te

T (2.22)

Ui
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2.2.2 Indikovana prace, vykon a ucinnost

Indikovanou energii (oblast v p-V diagramu) v kompresnim a expanznim valci je s po-
moci vyse uvedenych vztahii mozné vyjadrit analytickym vyrazem. Je to vlastné kiiv-
kou ohranicena plocha urcujici vyuzitou energii. Indikovanou expanzni energii popisuje

nasledujici rovnice

M@:i%pﬂ@. (2.23)

Indikovana kompresni prace

We = — fpdvc. (2.24)

Indikovana energie jednoho cyklu je dana souctem téchto energii

Wi = Wg + We. (2.25)

Indikovany expanzni vykon Ppg, indikovany kompresni vikon Pc a indikovany vykon
celého motoru P; jsou definovany pomoci nasledujicich rovnic, s vyuzitim otac¢ek motoru

n

PC = WC ‘N, (2.27)
P, =W;-n. (2.28)

Indikovanou expanzni eneregii Wy nalezneme v rovnici vyjadienou jako vstupni teplo
z ohfivaného zdroje motoru. Indikovana kompresni eneregie Wy dana rovnici vyja-
difuje odvod tepla z motoru ke chladicimu zafizeni. Potom je tepelna ti¢innost rovna

nasledujicimu vztahu

=

Tato rovnice vyjadfuje tepelnou tc¢innost Stirlingova cyklu a je totozna s ucinnosti

n =1-r (2.29)

cyklu Carnotova, ktera je nejvétsi moznou ucinnosti tepelného stroje.

2.2.3 Varianty provedeni Stirlingova motoru

Pro zékladni kategorizaci Stirlingovych motort byly zavedeny tfi zadkladni konstrukéni
varianty «, 3 a . Tyto varianty se od sebe lisi hlavné postavenim pistti. Princip, jed-
noduchost a variabilita konstrukce Stirlingova stroje umoznuje kombinace jednotlivych

konstrukénich variant, k ¢emuz také v praxi hojné dochazi, tudiz je mnohdy obtizné
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stroj jednoznac¢né zatadit. Tato zakladni klasifikace umoznuje alespon zevrubné popsat

typ konstrukce motoru, bez nutnosti uvadét jeho detailni popis.

a - modifikace:

Tato skupina zahrnuje varianty, jejichz pracovni prostor je rozdélen mezi dva véalce.
V jednom z nich je pouze horky a ve druhém pouze chladny plyn. Regenerator se
nachdzi mezi vélci (viz Obr. 2.3)).

prostor
regeneratoru
(Ve, Tr, P) chladny prostor
(cooler)

prostor horky prostor r
ostor
Oe/x p§rnztla:) (heater) kgmprese
o (Ve, Te, P)
expanzni .
plst kompresni

Obr. 2.3: Konstrukéni varianta a Stirlingova motoru [A.24].

0 - modifikace:

Tento typ Stirlingova motoru mé pouze jeden valec, v némz se pohybuji oba pisty.
Zména objemu horkého prostoru se déje prostiednictvim pohybu pfemistovaciho pistu,
na zméné objemu chladné ¢asti valce se podileji oba pisty, pfemistovaci i pracovni.
V urcité ¢asti se chod pistt prekryva (viz Obr. [2.4)).

prostor
expanze

(Ve Te P) horky prostor

prostor
kompresni regeneratoru
pl'ﬁ (VR, TR, P)
chladny prostor
prostor (cooler)
komprese
(Ve, Te, P)

A

expanzni
pist

Obr. 2.4: Konstrukéni varianta (§ Stirlingova motoru [A.24].
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v - modifikace:
Tento typ je jakymsi mezi¢lankem mezi predchozimi modifikacemi. Regenerator neni
mezi valci, ale oba valce jsou oddélené. Chladny prostor je rozdélen mezi oba valce a

jeho minimélni objem je vzdy, i teoreticky, nenulovy (viz Obr. [2.5)).

prostor
expanze
(Ve, Te, P)

horky prostor

prostor
regeneratoru

K .
omprs (Vr, Tr, P)

prostor chladny prostor
komprese (cooler)
Ve, Te, P)

expanzni
pist

Obr. 2.5: Konstrukéni varianta ~y Stirlingova motoru [A.24].

2.2.4 Stirlinguv cyklus pracujici jako klimatizac¢ni jednotka

Stejny idealni obéh, podle kterého jsme popsali Stirlingtiv cyklus pracujici jako motor,
je mozné pouzit i k popisu Stirlingova cyklu pracujiciho jako chladici zarizeni. Jediny
rozdil je v tom, ze teplo dodavané vnéjsim zdrojem je mensi nez teplo odevzdavané
plynem pfi procesu chlazeni. To je znézornéno viz Obr [2.6] kde jsou porovnany p-V a
T - s diagramy pro Stirlingtiv cyklus jako motor a jako chladici jednotka.

Kdyz Stirlingiiv systém pracuje jako ,chladnicka®“, tak cely cyklus probiha v opac-
ném sméru nez u motoru. Tim padem cyklus neprodukuje uzitecnou praci ve formeé
mechanické (otéceni klikové hiidele), ba naopak musi mu byt prace dodavana (aby
byly splnény podminky zakont termodynamiky) a produkuje praci tepelnou ve formé
ochlazovani zasobniku.

Kompresni prace (oblast 1-2-5-6) je stejnd, jak pro chladnicku, tak pro motor.
Expanzni prace (oblast 4’-3’-5-6) je v ptipadé chladni¢ky mensi nez kompresni prace
a prace dodana (oblast 1-2-3"-4"), v této fazi cyklu je nutno pohanét systém. Béhem
pfestupu tepla mezi kompresi a expanzi (faze 2-3’) je pracovnimu plynu odebrano

teplo, a stejné tak je pracovnimu plynu teplo pridano ve fazi 4’-1.

10
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Vykon chladictho systému uvadi takzvany koeficient COP (coefficient of perfor-

mance), tzv. topny faktor zafizeni, kde

odejmuté teplo Ty

COP = (2.30)

vykonand prace  To — Tref

Topny faktor u Stirlingova, Eriksonova a Carnotova cyklu je stejny pro dané teploty,

ale chladici kapacita (moznost chlazeni) je u Stirlingova a Eriksonova cyklu pro dané
tlaky a objemy mnohem vétsi nez u Carnota.

Obr. 2.6: Stirlingtv cyklus jako pohon a jako chladici systém [A.16].

Oba cykly maji spole¢nou teplotu komprese, teplotu T¢. Teplota expanze je jiz
rtiznd, Tr u pohonu a T;..; u chladiciho sytému. U pohonu je teplo dodévano o
vysoké teploté vnéjsim zdrojem a produktem je uziteénad prace (to¢ivy pohyb),
u chladiciho sytému je ochlazovan vnéjsi zasobnik a mechanickou praci je do
systému potieba dodat vnéjsim zdrojem.

2.2.5 Stirlinguv cyklus jako tepelné cerpadlo

Stirlingtiv stroj pracujici jako tepelné cerpadlo pracuje naprosto stejné jako chladici
systém popsany vyse (teplota expanze T, je mensi jako teplota komprese T¢). Rozdil
mezi tepelnym c¢erpadlem a chladicim systémem popsanym vyse je v tom, Ze obé teploty
Trer a Te jsou u chladiciho sytému vyssi (viz Obr. . Jak u motoru tak u chladnicky
je teplota Ty teplota chladici vody, ktera koluje v systému za atmosférického tlaku.
Kdezto u tepelného cerpadla je Ty teplota ,tepla“, které odchézi ze systému jako
uziteény produkt, kterého je mozné vyuzit k vytapéni. Proto je u tepelného cerpadla
Te teplota pracovniho media o vétsim tlaku nez atmosférickém a teplota media 7. s
vstupujictho do systému (z venkovniho vzduchu, nebo vody z feky) mé atmosféricky
tlak.

11
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Srovnani Stirlingova cyklu jako chladnicky a jako tepelného cerpadla je zndzornéno
viz Obr. V obou ptipadech je potieba dodéavat do systému vnéjsi mechanickou praci
(oblast 1-2-3’-4"). V piipadé tepelného cerpadla je uzitenym produktem tepelna
energie o teploté T a topny faktor vyjadiuje vztah,

dodané teplo Te
COPyp = = , 2.31
e vykonand prace T — T,y ( )
coz je opak k tepelné ucinnosti, kdezto topny faktor chladiciho systému je,
Tref
COP,ef = ————, 2.32
Al (2.32)

coz neni inverzni vztah pro tepelnou uc¢innost.

Obr. 2.7: Stirlingtiv cyklus jako tepelné ¢erpadlo a jako chladici stroj [A.16].

a) tepelné ¢erpadlo, b) chladici systém. At cyklus pracuje jako tepelné ¢erpadlo,
nebo chladnicka, je teplota expanze vzdy nizs$i nez teplota komprese a cyklus

vyzaduje vnéjsi mechanickou praci.

12
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2.2.6 Stirlingtiv motor jako kompresor

Jako posledni aplikaci Stirlingova cyklu si uvedeme systém, ktery je blizce piibuzny
Stirlingové cyklu, kde cilem je precerpavat pracovni latku a zvysovat jeji tlak. Plyn
nebo jina tekutina je pumpovana pres pist nebo membranu Stirlingova stroje, oddé-
lend od pracovniho média. Systém lze klasifikovat jako Stirlingiv cyklus pracujici jako
motor. Dalsim pripadem je, Ze pracovni latka je primo latkou, jez je pumpovana nebo
stlacovana. Systém dale obsahuje zaklopky a jiné regulatory pritoku. Tyto systémy
vsak nemohou byt klasifikovany jako Stirlingovy cykly, protoze neodpovidaji definicim
uvedenym na zacatku tohoto textu. Presto se vSak v nékteré literature miizeme setkat
s témito systémy jako se Stirlingovymi. Ve vétsiné pripadi vstupuje tekutina do sys-
tému o nizsim tlaku a vystupuje o tlaku vysSim. Vstupni tepelnd energie ma vysoky
potencial a vystupni energie naopak potencial nizky. Prace expanze je vétsi nez prace

komprese a jeji mnozstvi je ekvivalentni praci pumpou zhusténé tekutiny.

2.2.7 Eriksonuv cyklus

U Eriksonova cyklu, coz je cyklus, ktery se d4 s urcitymi vyhradami povazovat také
za cyklus Stirlingtiv, jsou procesy prestupu tepla za stalého objemu nahrazeny procesy
pfestupu tepla za stalého tlaku. To vede na p-V a T'- s diagramy uvedené v Obr. [2.§
Uéinnost cyklu je stejna jako u Carnotova cyklu, ale stejné jako u Stirlingova cyklu, je
mnozstvi uzitecné prace a mnozstvi predavaného tepla pro dané hranice tlaku, objemu

a teploty veétsi.

Obr. 2.8: Eriksontv a Carnotiv cyklus [A.16].

Porovnani béznych hodnot maximalni a minimalni teploty, tlaku a objemu u obou
cykli. Stejné jako vyse, vySrafované oblasti reprezentuji zvySeni vystupni prace a
mnozstvi pfedavaného tepla u Eriksonova cyklu.

13
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2.2.8 Skuteény cyklus

Veskeré faktory a jejich vzajemné kombinace, které u idealniho obéhu v ramci idea-
lizace zanedbavame, snizuji u skutecného obéhu svym ptisobenim dilezité technické
parametry. Mezi nejdilezitéjsi parametr patii i¢innost, kterd u realného stroje klesa
pod tucinnost idedlniho Carnotova obéhu. Skute¢nou tepelnou tcinnost obéhu tak ¢ini

zlomek z Carnotovy ucinnosti. Tento pomér se nazyva relativni i¢innost

skutecna tepelna tucinnost

Trel = (233)

Carnotova tucinnost
Pokud hodnota relativni t¢innosti v praxi nabyva velikosti vétsi nez 0.4, mtzeme

takovy stroj pokladat za dobie zkonstruovany. Pro ilustraci a objasnéni realného te-
pelného obéhu Stirlingova cyklu uvazujme, tak jako Walker v [A.16], mechanické uspo-
radani se dvéma protilehlymi pisty s vlozenym regeneratorem. Dvoupistovy stroj je
priklad jednoho z fady moznych konstrukénich uspotadani. Ukazka takového stroje je
na obrazku Jedna se o tak zvany ,,V“ motor, kde pisty tvori pismeno V a pisty
jsou pripojeny ke klikové hiideli. Expanzni a kompresni objem je tvofen prostorem nad
pisty, které jsou propojeny kanalem. V propojovacim kanalu je umistén regenerator a

pridavny vymeénik tepla.

>

NER

"VV

N
o]

Obr. 2.9: Schema konstrukce Stirlingova V¢ motoru [A.16].

A -expanzni prostor, B-kompresni prostor, C-regenerator, D -ohiivdk, E-
chladi¢, F-vstfik paliva, G-vstup vzduchu, H-vyfuk spalin, J-vstup chladici
vody, K- vystup chladici vody, L - prihfivak vzduchu.

14
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Hlavni rozdil realného tepelného obéhu oproti idedlnimu cyklu je spojity pohyb
pistti. Z technického hlediska by to nebyl neresitelny problém, ale je to dano predevsim
tim, Ze naprosta vétSina stroju je konstruovana jako rotacni. VysSe zminéné ma za
nasledek viz Obr. 2.10] Ze p- V' diagram tvoii hladka kiivka, ostré hrany ¢ty idedlnich
procesu splyvaji.

Procesy komprese a expanze se neodehravaji vyhradné v jednom nebo druhém
z obou prostort, coz je dalsi dilezity faktor, ktery pri idealizaci zanedbavame. Tak
jak je znézornéno viz Obr. miizeme zakreslit jednotlivé p- V' diagramy, jeden pro
kompresni objem, jeden pro expanzni objem a celkovy p-V diagram se znazornénym
mrtvym objemem. Mrtvy objem je definovany jako ¢ast pracovniho objemu, kterou ne-
vypliiuje pist. Je to skodlivy prostor ve valci motoru, objem regeneratoru a tepelného
vymeéniku a vnitfni objem vsSech prilehlych ¢asti spojovacich kanalu a dutin. p-V di-
agram pro prostor expanze znazornuje celkovou vykonanou praci, kdezto diagram pro
kompresni prostor reprezentuje kompresni praci (zapornou, spotfebovanou cyklem).
Rozdil mezi témito diagramy je Cista prace vykonana cyklem, je to indikovana prace
potfebna pro prekonani mechanického tireni a dodani uzitecné prace na klikovou hridel

motoru.

Obr. 2.10: p-V diagram realného motoru [A.16].

U cyklu, kde proces komprese a proces expanze jsou izotermické, a kde nejsou zadné
ztraty tfenim, bude rozdil mezi kompresnim a expanznim diagramem roven piesné p- V'
diagramu pro celkovy pracovni objem. U skutecného stroje to tak ovsem nebude, pro-
toze aerodynamicky odpor regeneratoru a odpor tepelného vymeéniku zptisobuji zménu
tlaktl pracovniho plynu v kompresnim a expanznim prostoru. Ztraty toku pracovniho
plynu jsou dilezité, protoze zapfti¢inuji snizeni plochy expanze v p-V diagramu viz
Obr. [2.11] Vysledkem je jednak pokles ti¢innosti hnaciho stroje a dale pokles ti¢innosti
chladici kapacity a chladiciho faktoru u chladice.

Témér sinusovy pohyb pistit mé za nasledek cyklické proudéni pracovniho plynu
u kterého se jeho teplota Sifi vSemi sméry a je tedy v kazdém bodé prostoru jina.
Je proto nemozné sestavit T - s diagram, ktery by reprezentoval stav v celém motoru.
Mozné je zachytit T'- s diagram jen pro jednu c¢astici pracovniho plynu, u které se tep-
lota méni, neexistuje vSak metoda, ktera by tyto jednotlivé diagramy sloucila v jeden,
spolecny celému prostoru.

Jak bylo popsano vyse, u redlného stroje nejsou procesy expanze a komprese izoter-

mické, coz je nejvétsi rozdil oproti stroji idedlnimu. Uvazujeme-li motor, jehoz rychlost
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otaceni by byla feknéme 1 000 otacek za minutu, tak pfi této rychlosti by procesy v mo-
toru byly spise adiabatické nez izotermické, protoze prestup tepla by se konal ve velice
kratkém case a tudiz nedokonale. Ke zlepSeni sdileni tepla priléha ke kompresnimu
prostoru chladi¢, ktery odebira teplo pracovnimu plynu a ke kompresnimu prostoru je
pridan ohtivac, ktery pracovni plyn ohtiva viz Obr. [2.9, ¢imz je prenos tepla zlepSen.

Navzdory zlepsenému pfestupu tepla ma vlozeni dodate¢ného vymeéniku tepla ne-
zadouci ucinek. Zvétsi se skodlivy prostor motoru o objem chladice a ohrivace, coz
u regenerativnich motort snizuje ucinnost. Zvetsi se aerodynamické ztraty vlivem vlo-
zeni dodatecnych prekazek a dalsich spojovacich kandli. Dale, mnohdy vlivem slozité
konstrukce, dochéazi k sekundarnim ohfeviim a ochlazovani pracovniho plynu, coz muize
mit, a také ma, nezadouci ucinek. Tyto nezadouci Gc¢inky by bylo mozno eliminovat
pouzitim jednosmérného systému, coz by vsSak znac¢né zkomplikovalo a také zdrazilo

konstrukeci celého stroje.

Obr. 2.11: Vliv aerodynamickych ztrat na pribéh p-V diagramu [A.16].

a) Zavislost tlaku v kompresnim a expanznim prostoru na ¢ase (thlu nato-
¢eni). Rozdil v tlaku zpusobuji ztraty proudénim plynu regenerdtorem a
vyménikem.

b) p-V diagram pro prostor komprese a expanze. Vysrafovana ¢ast diagramu
pro expanzni prostor reprezentuje zmenseni ucinnosti o ztraty proudénim

plynu regeneratorem a vymeénikem.

S ohledem na ztraty a skodlivé prostory spolu s ohledem na cenu, velikost a vahu,
volime kompromis mezi vykonem stroje a designem regeneratoru a vymeéniku tepla.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze z principu funkce stroje je konstrukce tvorena tak, ze
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mohou a také budou existovat velké rozdily mezi teplotou v expanznim prostoru, v ohfi-
vaci, teplotou v kompresnim prostoru a teplotou pracovniho plynu. To je znazornéno
v diagramu viz. Obr. 2.12] kde uvazujeme regenerativni stroj, u néhoz k ohfevu do-
chazi spalovanim fosilnich paliv a je chlazen vodou. Tomu odpovida ptiklad teploty pfi
spalovani fosilnich paliv (2800K) a teploty chladici vody (280K). Teplota expanzni
komory a ohrivaku je limitovana pouzitymi materidly, zde bude uvazovana teplota
expanzni komory 1000 K. Tyto predpoklady nam stanovuji teplotni spad ve sténé ex-
panzniho vélce (kterd je volend s ohledem na vysoky stupen prestupu tepla) z 2800 K
na 1000 K. Dale predpokladame teplotni spad 100 K mezi pracovnim plynem a sténou
expanzniho valce a 50 K mezi pracovnim plynem a sténou kompresniho valce. To zna-
mend, ze cyklickd zména teploty pracovniho plynu se pohybuje mezi (280+50) = 330K
a (1000 —100) = 900 K. Nacez u¢innost Stirlingova cyklu by mohla byt vypocitana dle

rovnice [2.22] nasledovné

(2800 —280) 2520
2800 2800
a kdyz budeme uvazovat skutecné teploty jednotlivych déji pak

e = -100 = 90 %, (2.34)

900 — 330 570
= 2P 2100 = 63 %. (2.35)

Tle 900 900

Obr. 2.12: Charakteristické teploty u Stirlingova motoru spalujiciho fosilni paliva
a chlazeného vodou [A.16].

A -Teplota hoteni paliva, B-Teplota stény ohfivaku, C-Prumérna teplota ex-
panzniho prostoru, D - Priimérné teplota kompresniho prostoru, D - Teplota chla-

dici vody a stény chladice.

2.3 Vyhody pouziti Stirlingova motoru

V poslednich letech se ukazala moznost pouziti Stirlingova motoru pro stacionarni
ucely a to zejména pii kogeneracni vyrobé elektfiny a tepla. Vyhody pouziti Stirlingova
motoru napftiklad i jako kogeneracni jednotky jsou:

— vysoka ucinnost motoru,

— vysoka spolehlivost,

— tichy a hospodéarny chod,
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— zadné nebo nizké emise skodlivych plynt,

— moznost pracovat s riiznymi zdroji tepla pocinaje slunec¢ni energii a konce libo-

volnym fosilnim palivem a biomasou,

— dosahovana téinnost motoru se pohybuje v rozpéti 25 - 40 %, coz je G¢innost u mo-

torit o vykonu 1 az 25 kW velmi dobra,
— spaliny neptichazi do styku s pohyblivymi ¢astmi motoru,
— dlouhodoby beztdrzbovy provoz (cca 5000- 30000 hod.),
— dlouha Zivotnost,

— v porovnani se solarnimi fotovoltaickymi panely i s ostatnimi solarnimi techno-
logiemi dosahuje Stirlingtiv motor nejvyssi u¢innosti premény tepelné energie na

elektrickou viz Obr. 2.13
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Teplota procesu

Obr. 2.13: Porovnani G¢innosti tfech hlavnich solarnich tepelnych systémi [A.29).

2.4 Aplikace Stirlingova motoru a stavajici problémy

Soucasné aplikace pouzivajici Stirlingiv motor sméfuji pfedevsim k vyrobé elektrické
popripadé i tepelné energie. Technologie Stirlingova motoru je v této oblasti bezesporu
velice slibna, ale aplikace ve kterych je vhodné Stirlingtiv motor pouzivat, je tfeba volit
velice uvazlivé. Stirlingiv motor neni zazracny stroj, jak o ném mnoho lidi mluvi, ale
jako kazdé jiné strojni zafizeni méa sva omezeni a rozsah nasazeni. Nejvétsim soucas-
nym konkurentem je bézny spalovaci motor. Z nasich dosavadnich zkusenosti a analyz
vyplyva, ze vyrobni naklady Stirlingova motoru pro spalovaci aplikace budou 2 - 3 krat

vyssi nez u stejné vykonného motoru s vnitinim spalovanim i pfi vyrobé v fadech
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tisici kusii ro¢né. Proto by se mél Stirlingiv motor pouzivat pouze tam, kde bézny
spalovaci motor nelze pouzit viibec, nebo kde bude mit Stirlingiv motor jasné pro-
vozné ekonomické vyhody. Ze soucasného pohledu to jsou prakticky pouze nasledujici
aplikace:

— vyroba elektrické energie z energie slunecni v oblastech s minimalnim ro¢nim
thrnem 2000 kWh-m~2-rok~! viz Obr. [2.14],

— vyroba elektrické energie spalovanim plynt s nizkou vyhtevnosti nebo plyni tézko
spalitelnych v béznych motorech s vnitinim spalovanim,

— vyroba elektrické energie spalovinim pevnych paliv z obnovitelnych zdroju (pe-
letky atd.).

Obr. 2.14: Vhodnost svétovych lokalit pro solarni tepelné systémy [A.25].

— Kogeneracni jednotka: Pouziti Stirlingova motoru jako kogeneracni jednotky je
zndmo a vyvijeno spise ve svété nez v CR. V Evropé jsou znamé piipady Gspésné
realizace a funké¢ni aplikace kogeneracni jednotky v Holandsku. Jedna se o kogene-
rac¢ni jednotku se zdrojem tepla predevsim z biomasy o tepelném vykonu 105 kW
a elektrickém vykonu 35kW (jediny popsany piipad komercni realizace). Dalsi
pripady jsou spise vyzkumného charakteru na bazi prototypu fesené v Némecku,
Svédsku, Anglii atd. Problémem dnesnich jednotek je vysoka cena, manufakturni
vyroba (fadové do 100 kust roéné), velkd hmotnost a velky vykon pouzitelny
spiSe u vétsich odbératelt a provozi nez v domacnosti. Nejdale ve vyzkumu jsou
tradicné USA a Japonsko, kde se provadi zkusebni méfeni na jednotkach o vy-
konech Fadové kW. K oZehavym problémum patii feSeni regenerdtoru (material,
konstrukce atd.). Bohuzel v zddném dostupném zdroji neni mozné zjistit kon-

strukéni usporadani stroje, potazmo pouzité materidly a technologie.

— Mikrokogenerace: Jako vyhodna se jevi aplikace Stirlingova motoru v tak zva-

nych mikrokogeneracnich jednotkéach. V pripadech, kdy je doméacnost opusténa a
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v provozu jsou jen zakladni spotiebice jako lednicka, mraznicka, topeni atd., jsou
bézné kogeneracni jednotky se spalovacimi motory velice neekonomické a predi-
menzované. Nékteré firmy se zabyvaji vyzkumem v této oblasti, avsak v dostupné

literature nejsou informace o zafizeni, které by bylo v provozu.

— Slunecni motor (na Zemi, ve vesmiru): U téchto motori je zdrojem energie (tepla)
slunecni zareni. Jsou znamé funkéni aplikace zejména v poustnich oblastech USA,
kde jsou tzv. slunec¢ni farmy. Stirlingtiv motor je umistén v ohnisku parabolického
koncentratoru a ve spojeni zpravidla s linedrnim generatorem. Slunecni motor
je mozné pouzit i ve vesmiru, o coz usiluje NASA. Vyuzivalo by se osvicené
a odvracené strany zarizeni a jako koncentrator by na misto zrcadla fungovala

odrazova félie.

— Cerpadlo (studnicni cerpadlo): Zdrojem energie je voda ohifvand ve slune¢nich
kolektorech. Motor pohani ¢erpadlo na cerpani studni¢ni vody z hloubkovych

vrti. Ojedinélé piipady jsou znamé v USA, Brazilii a Indii.

— Tepelné cerpadlo: Ve specialnich pripadech muze Stirlingtiv cyklus pracovat jako
tepelné cerpadlo. Motor by se musel toc¢it opacné, aby bézel v cerpadlovém cyklu.
Technicky je toto Teseni vSak pomeérné slozité. V literatufe se spise hovoii o jed-
notce, kterd obsahuje kazdy stroj zvlast. Neni vSak znam pripad praktické reali-

zace.

— Klimatizace, vzduchotechnika: Kromé kogenerace existuji snahy vyuzit Stirlingova

cyklu ve vzduchotechnice nebo jako klimatizacni jednotky.

— Pohon ponorek: nejvétsim prikopnikem v této oblasti je nepochybné Svédsko.
V roce 1988 byl Stirlingtiv motor instalovan do ponorky $védského namotnictva
Niicken. Na zakladé jejich tispé&snych zkousek se Svédsko rozhodlo integrovat tento
pohon do t¥i novych ponorek. Bohuzel nejsou dostupné informace o podrobnéjsim

popisu funkce a principu stroje.

Negativni vlastnosti respektive nevyhody pouziti se projevi, jestlize technické reseni
motoru a jeho aplikace neni vhodné zvladnuté. Ve vétsiné pripadii se nejedna ani tak
o negativni vlastnost motoru samotného (jeho principu), jako o konstrukéni a technické
problémy pii ndvrhu a vyrobé. Dalsi obecné zndme nevyhody a problémy doprovazejici
pouziti Stirlingova motoru jsou:

— nutnost spousténi cizim zdrojem,

— nevyhodny priibéh tocivého momentu,

— problém regulace vykonu (u biomasy regulace teploty plynu),

— problémy s regeneraci,

— utésnéni pracovniho média, zvlasté helia,
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— velikost a hmotnost,
— nizké otacky (frekvence),

— v neposledni fadé také vysoka cena.

2.5 Soucasny stav v oblasti védy a vyzkumu

Zarizeni pracujici na principu Stirlingova obéhu jisté nejsou na pokraji zajmu védeckého
vyzkumu. Problematikou Stirlingova motoru se v soucasné dobé zabyva cela fada vy-
zkumnych center a univerzit po celém svété. Nejvétsi pozornosti je Stirlingovu motoru
vénovano na univerzitach a védeckych institucich v Japonsku a USA, kde dle védec-
kych publikaci [A.12] [A.23] existuje cela fada prototypt a modelt. Celd fada aplikaci
a vyzkumnych zameéri je ve Velké Britanii, a je i v dalsSich statech Evropy: Némecku,
Rakousku, Italii, Spanélsku, Dansku atd. a Asie: Rusku, Cing, Iranu, Uzbekistanu,
Bangkoku. Priklady konkrétnich nejzajimavéjsich vyzkumnych projektd jsou v nasle-

dujicim vyctu:

— J. R. Senft z University of Wisconsin v USA se zabyva vlivem velikosti plni-
ciho tlaku na Gc¢innost motoru. Jeho predeslé prace ukazuji na zavislost mecha-
nické uc¢innosti na vztahu mezi tlakem v pracovnim prostoru motoru a tlakem
v ostatnich ¢astech motoru. Popis téchto vztahti umoziuje presny navrh parame-
tra stroje |A.15].

— Richard B. Peterson a Majed Al-Hazmy z Oregon State University v USA zkou-
maji moznosti vyuziti Stirlingova reverzibilniho cyklu pro konstrukei chladiciho
zafizeni a zejména se zabyvaji minimalnimi limitnimi rozméry celého zafizeni

[A.10].

— Luca Raggi a Masafumi Katsua z Waseda University vJaponsku se zabyvaji ojedi-
nélou konstrukei motoru s rotaénim premistovacim pistem. Tato koncepce umoz-
nuje rapidné zvysit otacky motoru, protoze jsou minimalizovany ztraty tfenim a
ztraty v mechanickyjch castech, které tvori jen jedina klika hiidele. Na nékolika

variantach provedeni je testovan efekt regenerace pii zméné provoznich podminek

[A.14).

— Predmétem vyzkumu Isabela Garcia Burela z University of Cergy Pontoise ve
Francii je mikrokogenerac¢ni systém a jeho ti¢innost a stabilita. Jedna se o kogene-
racni jednotku s vykonem 1 kW na bazi Stirlingova motoru s linedrnim indukénim

generatorem [A.4].

— Moznost vyuziti biomasy jako paliva pro kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny
pomoci Stirlingova obéhu fesi A. Gaun a E. Schmautzer z Institute for Electri-
cal Power Systems, University of Technology Graz v Rakousku. Jejich vyzkum

analyzuje moznost vyuziti biomasy jako paliva pro kombinovanou vyrobu tepla

21



Disertacni prdce 2.5 Soucasny stav v oblasti védy a vyzkumu

a elektrické energie se zaméfenim na rozhodujici faktory pro pripojeni k vytapé-

cim systémum a rozvodné siti [A.5].

— Na francouzské université Université de Pau et des Pays de ’Adour Mr. Ala-
philippe fesi navrh sytému na preménu solarni energie pomoci parabolického

koncentratoru a Ericssonova (Stirlingova) motoru [A.1].

— Maunu Kuosa, Juha Kaikko, Lasse Koskelainen z Lappeentranta University of
Technology ve Finsku se zabyvaji preménou energii pomoci kogeneracni jednotky
se Stirlingovym motorem pracujicim s biomasou jako palivem. Hlavnim predmé-

tem vyzkumu je konstrukce vymeéniku tepla a jeho tepelné technické parametry
[A.9].

— Noboru Kavasa z japonské School of System Engineering vyviji novy typ regene-
ratoru s vysokou uc¢innosti. Jedna se o specialni mikrostrukturu profilu regenera-

toru, kterd svymi vlastnostmi vyrazné zvysuje G¢innost motoru [A.7].

— Na Kanagawa University v Japonsku se Yoshihiko Haramura zabyva prenosem
tepla regeneratoru, ktery je vyroben strojirenskym vyjiskfovanim pro extrémné
kratky Stirlingtiv motor [A.6].

— Posledni priklad je z Technical University of Denmark, kde se Stig Kildegaard
Andersen zabyva numerickou studii dodatkovyjch ztrat ve Stirlingové motoru.
Jelikoz ztraty jsou vyznamnym faktorem ovliviiujicim vlastnosti motoru, snazi se
autor studie kvantifikovat a matematicky popsat ztraty tepla ve valci motoru a

mezi valci a také ztraty na pistech motoru [A.2].

V Ceské republice neni Stirlingovu motoru vénovano tolik pozornosti jako v jinych
statech. Kromé Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné se této problematice vé-
nuje i tym okolo pana Doc. Ing. Zdetika Kaplana, CSc. na Ustavu automobilniho a
dopravniho inzenyrstvi FSI VUT v Brné. V komerc¢nim sektoru se Stirlingovym moto-
rem zabyva firma TEDOM s.r.o. z Ttebice, kterd by méla provadét vyzkum tykajici se
zaclenéni Stirlingova motoru do kogeneracni jednotky. Bohuzel jakékoliv podrobnosti

jsou nedostupné a neposkytuji je ani samotni zaméstnanci firmy.
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3 Cile disertacni prace

Cilem predkladané prace je komplexni analyza Stirlingova termodynamického cyklu
provedena na funkénim modelu Stirlingova stroje pracujicim jako pohon. Pozornost
je zde vénovana formulovani hypotéz moznych stézejnich konstrukénich a fyzikalnich
problémii, které vyznamneé ovliviuji termodynamické déje probihajici v modelu stroje,
a také jejich praktickému ¢i teoretickému ovéreni. Dalsi ¢ast prace se zamétruje na navrh
obéhu kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem, coz je problematika, které se ve
védeckych kruzich tesi prozatim okrajové, i kdyz v posledni dobé nabyva na aktualnosti.

Za hlavni cile prace bylo stanoveno:

1. Analyzovat konstrukéni feseni a zatézovaci charakteristiky funkéniho modelu Sti-
rlingova motoru ve zvoleném konstrukénim usporadani.

V ramci analyzy je dilé¢im cilem provést méfeni vlivu zmén provoznich pod-

minek na zatézovaci charakteristiky a méreni vykonovych a momentovych

charakteristik, zmén objemu na otackach motoru, teplotnich zavislosti atd.

2. Vytvofeni matematického popisu Stirlingova cyklu pro vypocet teoretickych kva-

litativnich a kvantitativnich parametra.

Ukolem této ¢asti je aplikovat dostupné soucasné teorie na vytvofeni mate-
matického modelu Stirlingova stroje a dle modelu provést vypocet vstupnich
parametri redlného modelu. Déle provést vyhodnoceni vysledkt a srovnani

s mérenimi.
3. Névrh a prakticka realizace uprav konstrukénich ¢asti modelu Stirlingova stroje.

V této casti jsou tkolem dle formulovanych hypotéz navrhy tprav zejména
konstrukénich prvki Stirlingova motoru a nasledné ovéreni funkénosti téchto

uprav budto méfenim nebo jinymi metodami.
4. Vytvoreni a ovéfeni aplikace vhodného optimaliza¢niho algoritmu pro navrh a
vypocet lamely regenerativniho vyméniku.

V réamci tohoto dil¢iho cile je tikolem zhodnotit moznosti vyuziti genetic-

kych optimaliza¢nich algoritm® pro navrh profilu lamely regeneratoru ja-

cyklu. V zavislosti na ziskanych poznatcich pak navrhnout vhodny optima-
liza¢ni algoritmus.
5. Névrh obéhu kogenerac¢ni jednotky se Stirlingovym motorem.

Ukolem této Gasti je provést alespoii technologicky navrh obéhu kogeneracni
jednotky se Stirlingovym strojem a pokusit se stanovit vyhody a nevyhody

pro komer¢ni vyuziti.
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4 Analyza konstrukce a zatéZovacich charakteristik

modelu Stirlingova motoru

V ramci vizkumu tykajiciho se problematiky Stirlingovich motort byl na Ustavu elek-
troenergetiky FEKT VUT v Brné pod vedenim inZenyra Jana Gregora zkonstruovan
model Stirlingova motoru. Konstrukéni uspoiradani tohoto modelu je nejblize typu mo-
difikace beta viz Obr [4.I] V dobé konstruovani chybéla jakékoliv koncepce stavby
motoru a nebyly provedeny zadné termodynamické ani technologické vypocty. Model
motoru byl sestrojen v podstaté intuitivné a svépomoci, ¢emuz odpovida i vysledné
feseni. Tomuto pristupu odpovidala i volba materiald, konstrukcénich ¢asti a mecha-
nizmi, coz mélo za nasledek zhorseni nékterych parametri stroje. Nicméné model se
podarilo zkonstruovat a zajistit jeho plnou funkcénost, aby bylo mozno na motoru pro-

vést vSechna potfebna méteni.

klikovi hridel

pracovni pist

: chladie] komora
chladna deska

expanzni prostor

premistovaci pist kompresni prostor

horka deska

Obr. 4.1: Rez modelem Stirlingova motoru.

Jak lze vidét z obrazku [A.1] a [4.2] jednd se o motor velice jednoduché konstrukee,
pomérné malych rozméri a tedy i malého vykonu, ktery je fadové jednotky wattt. Pist
pracovni je v jedné ose s pistem pfemistovacim, ktery zaroven plni funkci regeneratoru.
Otopna horké deska v dolni ¢asti motoru slouzi jako distributor tepelné energie od
zdroje tepla k pracovnimu plynu. Zdrojem tepla je v nasem pripadé topné téleso jed-
noplotynkového varice. Chladnéd deska naopak predéluje kompresni prostor a chladici
komoru, ve které cirkuluje chladici kapalina. Obé desky slouzi zaroven jako konstrukéni
prvky, pomoci kterych je motor sesroubovan dohromady. Témétr vSechny konstrukéni
¢asti motoru jsou z ocele, kromé lamel regeneratoru, které jsou z hliniku. Konstrukce
motoru s timto postavenim pistl, chlazenim a premistovacim pistem jako regenerato-
rem je vzacna a pokud je ndm znamo, tak neni pfedmétem vyzkumu nikde ve svéte.

Vypis zakladnich parametrt a rozmért motoru:
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— prumér pracovniho véalce a pistu = 0.072 m,

— prumér premistovaciho pistu = 0.168 m,

— prumér valce premistovaciho pistu = 0.170 m,

— zdvih pistid = 0.036 m,

— teplota expanze Tr = 420 = 520 K,

— teplota komprese T = 288 + 300 K,

— thel posunuti mezi pisty ¢ = 7,

— stfedni tlak pg, = 101325 Pa,

— zdvihovy objem expanzniho prostoru Vsgz = 0.8171 - 1073 m3,

— zdvihovy objem kompresniho prostoru Vg = 0.1465 - 1073 m3,

— objem mrtvého prostoru z celkového expanzniho Vpp = 0.4478 - 1073 m?,
— objem mrtvého prostoru z celkového kompresniho Vpe = 3.8400 - 1076 m3,

— ot4cky motoru n = 70 min—!.

Obr. 4.2: Zakladni orientacni rozméry hlavnich konstrukénich ¢asti motoru.
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Obr. 4.3: Fotografie Stirlingova motoru pfi méfeni zatézovacich charakteristik.

4.1 Fyzikalni méreni vykonovych a momentovych charakte-
ristik pro riuzné prikony motoru

vvvvvv

nosti a oblast pouziti zatézové charakteristiky. Stejné tak u Stirlingova motoru jako po-
honu, byly tyto charakteristiky kvalitativnich ukazateld zméteny. Jelikoz nebylo mozné,
z divodu malého vykonu a specialni konstrukce motoru, pouzit standardni metody mé-
feni momentové a vykonové charakteristiky, bylo na motoru a v laboratori zkonstruo-
vano pomocné zarizeni. Zarizeni umoznilo hiidel motoru zatézovat zavazim a nasledné
vypoctem stanovit moment.

Meéfteni vykonovych a momentovych charakteristik bylo provedeno pro jedenéct hod-
not piikonti topné spiraly. V podstaté bylo méfeni provadéno v rozmezi limitnich hod-
not a to od 90 W, kdy bylo motor mozné zacit zatézovat, az do 190 W, coz byla vrchni
hranice prikonu, pii které motor dosahoval maximalnich konstrukénich otacek. Bodoveé

lze méteni popsat nasledovneé:

— Na topné spirale, ktera slouzila jako zdroj tepelné energie, byl nastaven zvoleny
prikon.

— Jelikoz probihajici tepelné déje uvnitt motoru maji jistou casovou setrvacnost,
bylo nejprve nutné nechat motor nékolik minut zahtivat, a to do doby nez byl
pracovni plyn schopen expandovat a motor se po uvedeni do pohybu jiz samovolné

otacel.

— Pokud byl motor uveden do pohybu, bylo opét nutné dosdhnout ustaleného stavu.
Tzn. rovnomérnych otacek motoru, ustalenych sledovanych teplot teplé a chladné

desky a teplot chladici kapaliny.
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— Pokud motor dosahl ustaleného stavu bylo mozné zapocat méfeni a motor zaté-

zovat. Byly sledovany nasledujici veli¢iny:

e teplota chladné desky 77,

o teplota horké desky 75,

e teplota vystupni chladici kapaliny ¢4,

e teplota vstupni chladici kapaliny s,

e zména stiedniho tlaku pracovniho plynu,
e zména objemu pracovniho plynu,

e otacky motoru,

e hmotnost zatéze na hiideli motoru.

— Princip méreni spocival v tom, ze hiidel motoru byla osazena navijecim zafize-
nim, na které se umistovala zvolend zatéz v podobé zavazi. Pii zatiZeni motoru
dochéazelo k rozkolisani otacek, bylo proto nutné dostatec¢né prodlouzit drahu

navijeného motouzu, aby se otacky mohly opét ustalit.

— Za ustalenych otacek byly odecteny hodnoty sledovanych velicin. Veskeré teploty
byly méfeny pomoci kalibrovanych termoclanki typu T (méd vs. méd - nikl), které
byly umistény jednak v hadicich chladiciho systému a dale piimo na horké a

chladné desce.

— Mezi dalsi veliciny, které byly odecteny pfi kazdém méreni, patfila hmotnost
zatéze, kterou byla zatézovana hiidel motoru, a velikost otacek v dobé ustaleného
chodu.

— Velikost otacek byla odectena ze signalu zmény tlaku a objemu na osciloskopu.
Napétovy signal zmény tlaku byl ziskan z polovodicové tlakové sondy, ktera byla
injektovana piimo do prostoru pracovniho plynu. Zména objemu byla sniméana
odporovym c¢idlem, které transformovalo linearni pohyb pracovniho pistu na po-
hyb tocivy.

— Veskeré hodnoty plus oba signaly zmény tlaku a objemu byly ke kazdému méreni

ulozeny v elektronické podobé a déle zpracovany a vyhodnoceny.

— Jednak byla z kazdého méreni vyhotovena momentové a vykonova charakteristika
viz Obr. a[4.6) a ddle p-V diagramy a dalsi vyhodnocujici grafy, které jsou

komentovany v nasledujicich kapitolach.

— Pro vypocet momentu byl pouzit nasledujici vztah
M=F-r, (4.1)

kde F' je sila piisobici kolmo na rameno hiidele r. Neznama sila F' byla urcena

z naméfené hmotnosti zatéze m a tihového zrychleni g dle vztahu
F=m-g. (4.2)
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Z momentu pak vypoctem ziskdme vykon P podle
P=M-w, (4.3)
kde w je thlova rychlost vypoc¢tena z namérenych otacek motoru n
w=2-7-n. (4.4)
Grafy nameérenych a vypoctenych hodnot pro zvolené prikony topné spiraly jsou

zobrazeny na nasledujicich strankach. Detailni grafy a tabulka naméfenych hodnot

jsou uvedeny v prilohach Priloha A a Priloha B.

Obr. 4.4: Zjednodusené technologické schema motoru a potiebného prislusenstvi.
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Obr. 4.5: Vykonové charakteristiky pro prikon topné spiraly 90 az 190 W.
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Obr. 4.6: Momentové charakteristiky pro prikon topné spiraly 90 az 190 W.

Pokud by termodynamické procesy v pracovnim plynu (vzduchu) probihaly jako
v idedlnim plynu, mély by byt zavislosti momentu na otackach linearni a jim odpovi-
dajici vykonové charakteristiky parabolického tvaru. V predeslé kapitole jsou zobrazeny
vykonové a momentové charakteristiky viz Obr. a[4.6] které jsou tém idealnim velice
podobné. Pribéh momentové charakteristiky je v podstaté linearni, vykonova charak-
teristika je nesoumérna parabola. Progresivni riist krouticiho momentu motoru a s nim
souvisejici posun maxima dosazitelného vykonu smérem k nizsim otackam svédci o ne-
dokonalé regeneraci pii otackach blizkych otackdm naprazdno, ktera se vSak zjevné
zlepsuje pfi nizsich otackach.

7 uvedenych charakteristik je mozné ziskat hodnoty optimalnich otacek, maximal-
niho vykonu a momentu na hfideli pro urcity ptikon topné spiraly. Na prvni pohled
je ziejmé, kdy je motor v optimalnim chodu, kdy je jiz pretézovan nebo nedostatecné
vyuzivan. Na grafu viz Obr. je mozné pozorovat jakych maximalnich vykont a pfi
jakych otackach méreny Stirlingtiv motor dosahuje. Je taktéz patrné, ze vykon motoru
se pohybuje fadové v desetinach watti, coz je jisté nedostacujici vykon pro dalsi vy-
uziti, ale postacuje k ziskani referenc¢nich tdaji o principu a funkci tohoto modelu.
7 charakteristik viz Obr. byly odec¢teny hodnoty otacek pii maximalnich vykonech
pro kazdy prikon topné spiraly. Hodnoty odectenych otacek pak byly pouzity pro odecet
optimalniho momentu z momentové charakteristiky viz Obr. [4.6] Z hodnoty momentu
byla dle vySe uvedenych vzorct dale zpétné vypoctena velikost optimalni zatéze motoru
pro dany prikon. Odectené i vypoctené hodnoty jsou v tabulce 4.1}

V grafu momentovych charakteristik viz Obr. [4.6] je vidét, jak mé Stirlingtiv mo-

tor nepfiznivy prtibéh momentu oproti napriklad motoru asynchronnimu. Jelikoz se
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vsak predpoklada pouziti Stirlingova motoru jako stacionarni jednotky s konstantnim

zatizenim, je tato nevyhoda c¢astecné eliminovana.

Tab. 4.1: Tabulka odectenych hodnot otacek a momenti.

[P (W) | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 [ 150 | 160 [ 170 | 180 | 190 |
n (min~1) 21.02] 23.98 ] 27.530] 31.97 33.90| 37.48 ] 41.73 | 49.26 | 52.54 | 60.12 ] 69.93
M1072 (Nm) || 272 | 2.83 | 3.07 | 844 | 377 | 4.14 | 4.33 | 4.51 | 4.65 | 4.51 | 4.52
m (g) 826 | 429 | s27 | 627 | w5 | 414 | 171 | 15 | 873 | 832 | 7179

Pomoci téchto hodnot byly sestrojeny i dalsi charakteristiky, které jsou spolu s ostat-

nimi vysledky a vypocty okomentovany v kapitole 4.3

4.2 Meéreni p-V diagramil motoru pro ruzné prikony motoru

Na predeslych strankach byl v kapitole [2.2.1] popsan idealni obéh Stirlingova motoru
viz Obr. ze kterého vyplyva, ze cyklus ve fazich 2-3 a 4- 1 nekoné praci. Jak je vidét
na obrézku [4.7 tak u redlného obéhu se v téchto fazich préace kona, coz je asi hlavni
rozdil mezi ideadlnim a readlnym obéhem. Jednou z hlavnich pficin takového chovani a
neefektivnosti realného obéhu je pritomnost regeneratoru, ktery zvysuje mrtvy objem
obéhu, tfeni pracovniho plynu atd. K tomu, aby se skutecny cyklus Stirlingova motoru
co nejvice priblizil cyklu teoretickému s Carnotovou tc¢innosti, mél by regenerator do-
sahovat teploty stejné, jako je teplota desky, ke které plyn regeneratorem pravé proudi
viz [A.28]. Detailni rozbor vlastnosti a popis regeneratoru jako takového byl proveden

v dalsi kapitolach prace.

! ! ! ! 1
: : : : _realny
idealni

\Y

Obr. 4.7: Srovnani p — V diagramu realného a idealniho cyklu.

30



Disertacni prdce 4.2 Méreni p -V diagrami motoru pro ruzné prikony motoru

Disledkem piitomnosti zminiovaného mrtvého objemu je, Ze ne vSechen plyn se po-
dili na termodynamickych déjich béhem cyklu. Mrtvy objem zahrnuje objem, ktery se
pfimo netcastni na zméné zdvihového objemu motoru. V literatufe [A.28] se uvadi, ze
vztah mezi mrtvym objemem a poklesem vykonu motoru je linearni. Proto lze pted-
pokladat, ze v ptipadé kdy motor mé 20 % mrtvého objemu, tak vystupni vykon je
80 % vykonu motoru bez mrtvého objemu. V readlném motoru vSak bude vzdy néjaky
mrtvy objem, protoze motor kromé vnitinich tepelnych vyméniki obsahuje riizné viile,
rozvody a tak podobné.

Aby bylo mozné se do detailu zabyvat podrobnym popisem vlastnosti zkoumaného
modelu Stirlingova motoru, bylo provedeno méfeni redlnych p-V diagramt opét pro
zvolené prikony topné spirdly. p-V diagramy byly zméfeny jak pii chodu motoru na-
prazdno, tak pri zatizeni. Velikost zatiZeni byla zvolena dle vypoctenych hodnot, které
jsou uvedeny v Tab. [4.1]

Princip méfeni byl stejny jako u méfeni momentovych a vykonovych charakteris-
tik, ktery je popsan vyse. Motor bylo potieba vzdy nechat dostatecné dlouho tepelné
ustalit, cca 15 az 20 minut. Hodnoty z tlakového a pohybového ¢idla byly snimany a
archivovany osciloskopem.

I I I
T A A R R A Legenda —
110 : : : : : : : : naprazdno
o~ 3 3 : : } pfi zatizeni —-—--
‘ b ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
105

100

95

p (kPa)

90
B -

e e B S S B o

118 12 122 124 126 128 13 132 134 136 138 14
V<107 (m)

Obr. 4.8: p — V diagram pro piikon topné spiraly 90 W.
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| | |
R — [ R R Lo Legenda
110 : : : : : : : ‘ naprazdno

pfi zatizeni —-—--

105 |-

100 |-
< :
$ o
o
90 [~
B [
] e s S S
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
118 12 122 124 126 128 13 132 1.34 136 1.38 1.4
v103 (m?)
Obr. 4.9: p — V diagram pro piikon topné spiraly 100 W.
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Obr. 4.10: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 110 W.
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Obr. 4.11: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 120 W.
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Obr. 4.12: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 130 W.
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Obr. 4.13: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 140 W.
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Obr. 4.14: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 150 W.
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Obr. 4.15: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 160 W.
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Obr. 4.16: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 170 W.
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Obr. 4.17: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 180 W.
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Obr. 4.18: p — V diagram pro ptikon topné spiraly 190 W.
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Obr. 4.19: Srovnani p — V diagrami pro zvolené piikony pfi chodu motoru naprazdno.
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Obr. 4.20: Srovnani p — V diagram pro zvolené prikony pfi maximalnim zatizeni

motoru.
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Ze znazornénych grafi je patrné, ze p-V diagramy zmeétfené pii zatizeni maji vétsi
hodnotu stfedniho tlaku nez p-V diagramy zméfené naprazdno. To je zptisobené tim,
ze zatizeni na pracovnim pistu puisobilo vétsi tlakovy odpor nez pist nezatizeny. Prace
cyklu, coz je prostor obemknuty kiivkou p-V diagramu, je tedy pro chod naprazdno
nepatrné mensi nez pro chod pii zatizeni.

V grafu viz Obr doslo zfejmeé k chybé pii méfeni, zpracovani dat nebo nedodr-
zeni konstantnich podminek béhem méfeni, protoze zde je kiivka pro zatizeny motor
umisténéd asymetricky pod kiivkou naprazdno, jsou posunuty i limitni objemy, které
jsou dany konstrukci motoru, ktery se béhem métfeni neméni. Hodnota stfedniho tlaku
je tedy také nespravna, ale plochu p-V diagramu lze zfejmé povazovat za korektni.
Meéreni bohuzel neslo vzhledem k ¢asovému odstupu a odstavce motoru opakovat.

Sum ktery lze v grafech vidét, nijak nesouvisi s chodem motoru nebo termodyna-
mickymi déji v ném probihajicimi, ale je to bohuzel chyba pohybového odporového
¢idla, které dosdhlo konce své Zivotnosti. Pti zpracovani hodnot byl vytvoren algorit-
mus, ktery tyto ndhodné prekmity hodnot eliminoval, bohuzel se nepodarilo je potlacit
uplné.

Na obrazcich viz Obr. a Obr. jsou porovnany vsSechny charakteristiky
naprazdno a veskeré charakteristiky pri zatizeni. Na obrazku viz Obr. kde jsou
charakteristiky naprazdno, nejsou patrné zadné extrémy. Charakteristiky vSech vykonti
takika splyvaji a tvoii jeden p-V diagram. Tento jev je zpusoben tim, Ze méfeni
naprazdno probihalo za zcela ustaleného stavu a vyrovnani vSech teplotnich poméri
a hlavné tlakti. Hodnota stfedniho tlaku je tedy stejnd, protoze za dobu ustaleni byl
dostatek casu, aby se tlak netésnostmi zejména v pracovnim valci motoru vyrovnal
s tlakem okoli.

U charakteristik zmérenych pfi zatizeni motoru lze vidét jiz veétsi rozdily. Nad ostat-
nimi vycéniva zejména p-V diagram pro prikon topné spirdly 90 W. Tento piikon byl
nejmensim, pii kterém bylo motor jesté mozné zatézovat, takze motor se otacel po-
mérné pomalu a dochéazelo ke kvalitni regeneraci. PTi maximalnim zatiZeni se otacky
jesté zpomalily a vyrazné vzrostl stfedni tlak v pracovni komofe motoru.

U ostatnich charakteristik jiz byly otacky motoru vétsi a termodynamické procesy
v motoru probihaly rychleji a nedokonale. Pii¢inou rozdild je i pomérné maly casovy
fond na ustaleni teplotnich pomért v motoru, ktery je limitovan délkou navijeného

provazku pfi zatézovani.

4.3 Stanoveni prace vykonané Stirlingovym cyklem

7 dat a grafi uvedenych v ptredeslych dvou podkapitolach lze odecist jesté fadu dalsi
doplnujicich udajt. V grafu na Obr. je znazornén priitbéh otacek naprazdno v zavis-
losti na ptrikonu topné spiraly, ktera dodavala teplo do ,teplé* desky motoru. Zavislost
otacek na prikonu spiraly je dle predpokladti linearni, jelikoz pri riistu prikonu spiraly

umérneé roste teplota otopné desky a s ni i vykon motoru.
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Obr. 4.21: Vliv ptikonu spirdly na otacky motoru naprazdno.

Jak bylo popséno vyse, prace vykonana cyklem je tvorena plochou uvnitt p-V di-
agramu. Jelikoz by bylo pfesné urceni obsahu jednotlivych p-V diagramt vypoctem
problematické, byl zvolen vypocetni program pro analyzu obrazt, pomoci kterého byl
odecten pocet pixelid vybarvené plochy uvnitt k¥ivky. Vysledny udaj byl dale prepoc-
ten dle referenéni hodnoty jednoho segmentu mfizky grafu. Vysledné hodnoty jsou
zobrazeny na Obr.
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Obr. 4.22: Prace cyklu vykonana pri jedné otacce motoru pfi chodu naprazdno a pri

optimalnim zatiZeni.
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5 Matematicky model Stirlingova motoru

Rovnice pro analyzu idedlniho Stirlingova cyklu byly popsany v kapitole 2.2.1] Bohuzel
prilisna idealizace cyklu predurcuje pouziti téchto rovnic jen pro zékladni predbézné
vypocty.

U regenerativniho cyklu respektive u cyklu s regeneratorem je teplo v procesu chla-
zeni plynu odebrano a v procesu ohfevu zase vraceno. Neni zde zadny zisk nebo ztraty

tepla. Kromé rovnic v kapitole [2.2.1] plati jesté doplnujici rovnice

celkové dodané teplo pro Ty = R - T3 - Inv, (5.1)
. . 1
celkové odvedené teplo pro T = R- T} - In () , (5.2)
v

teplo dodané — teplo odebrané  vykonana prace

tepelnd Giinnost = -
a tepelna ucinnos teplo dodané teplo dodané
(R-T3-lnv—R-Ty - Inv)
_ —1_r 5.3
R-T5-Inv ! >

Tento vztah pro vypocet ti¢innosti koresponduje se vztahem pro uc¢innost Carnotova

cyklu pracujiciho mezi stejnymi teplotami komprese a expanze.

5.1 Schmidtova teorie Stirlingova cyklu

Matematicky model a analyzu Stirlingovych motort provedl jiz v roce 1861 E. Schmidt.
Jeho teorie predpoklddd harmonicky pohyb pist i uzli stroje, idealni izotermickou
expanzi a kompresi a idealitu regeneratoru. I pies jisty stupen idealizace je tato metoda
blizsi praktické realizaci Stirlingovych motort, nez ¢isté teoreticky pristup, vyplyvajici
ze Stirlingova cyklu.

Pokusy publikované v [A.16] zabyvajici se tipravou vypocetnich teorii smérem k po-
drobnému popisu realnych déji zménou predpokladit probihajicich izotermickych pro-
cestl a idealizace regenerace, vedly ke znacné slozitosti a vyustily v feSeni tiloh s neo-
mezenimi, které vyzaduji slozité pocitacové simulace atd. ZkuSenosti popisujici [A.16]
ukazuji, Ze je zbytecné vénovat toto usili pri zjednoduseném idealizovaném navrhu mo-
toru, kde zakladni Schmidtova metoda postacuje a doporucuji pokrocilé pocitacové
optimalizacni simula¢ni metody pouzivat jen v pripadé vyvoje a vyzkumu motoru a
jeho soucasti.

Pro tcely zakladni analyzy, ktera byla v praci provedena pro ziskdni komplexnich
informaci a vlivu jednotlivych parametri zejména na vykon a t¢innost stroje postacuje
idealizovand Schmidtova teorie. Na zakladé vysledki, které Schmidtova teorie posky-
tuje, je mozné ucinit rozhodnuti o volbé nebo odhadu zakladnich parametri motoru
jako jsou objemy valci, volba teplot komprese a expanze apod. Diilezité je presné od-

hadnout zejména konstrukéni parametry stroje, které nejdou pozdéji ménit a ostatni
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parametry volit dle praktickych zkousek. Z dat, ktera poskytuje Schmidtova teorie, je

vvvvvv

vstupnich dat pro simula¢ni vypocet, ktery je popsan v jedné z nasledujicich kapitol.

Ptedpoklady Schmidtovy teorie:

regenerativni procesy jsou idealni,

— okamzita hodnota tlaku v soustavé je konstantni,

— pracovni latka se podrobuje rovnici idealniho plynu p-V =R - T,

— zmény objemu plynu v prostorach jsou sinusové,

— teploty stén valci i pistl jsou konstantni,

— teplota pracovni latky v pomocnych dutinach systému je konstantni,

— otacky stroje jsou konstantni,

— procesy komprese a expanze se méni izotermicky,

— teplota plynu v regeneratoru je aritmetickym primeérem teploty v expanznim

prostoru a teploty prostoru kompresniho,

— mnozstvi pracovni latky je konstantni.

Bylo zavedeno nésledujici nazvoslovi a konstanty (veskeré veli¢iny jsou téz uvedeny

v seznamu symbolil a zkratek):

P Sz w o
8

Dstr

Pmin

Pmass

Pma:v

= faktor (72 +2-7-v-cosp + yz)%
= faktor (1+v+2-5)

= konstanta

= celkova hmotnost pracovni latky
= rychlost motoru

= okamzity tlak

= maximalni tlak

= stfedni tlak

= minimalni tlak

= vykon motoru

_ _P
- RTo?

pracovni latky

bezrozmérny vykonovy parametr vztahujici se k hmoté

= P 77» bezrozmérny vykonovy parametr vztahujici se k maxi-
max

malnimu tlaku a sdruzenému zdvihovému objemu
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Q = teplo odvedené pracovni latce v expanznim prostoru
Qmass = R-iTc’ bezrozmérny parametr chlazeni vztahujici se k hmoté pra-
covni latky
Q =_@ bezrozmérny topny parametr vztahujici se k maximal-
max Pmaz- VT’

nimu tlaku a sdruzenému zdvihovému objemu

R = charakteristickd plynova konstanta pracovni latky
S = 2;):17, redukce mrtvého objemu
Tc = teplota pracovni latky v kompresnim prostoru
Tp = teplota pracovni latky v mrtvém prostoru
Tk = teplota pracovni latky v expanznim prostoru
Ve = zdvihovy objem v kompresnim prostoru
Vg = zdvihovy objem v expanznim prostoru
Vb = celkovy objem regeneratoru, rozvodu a pfilehlych ¢asti
Vi = (Vo + Vi) = Vg - (1 + v), sdruzeny zdvihovy objem
Viv =1.Vg-(1+cosz)+1-Vg-[1+cos(z— )]+ Vp, celkovy pracovni
objem
Vv maz = maximalni objem z celkového pracovniho prostoru
X = ‘%’, pomér mrtvého objemu
% = Uhel natoceni mezi pisty
S _ (72+u2+2-r-u-cos<p)%
(t+v+2-5)
) = tan—! (%)
v = \%7 pomér zdvihovych objemt
T = %, teplotni pomér
x = thel natoceni hridele

Pii odvozeni vztahti pro vypocet vykonu motoru a tc¢innosti cyklu se vychazelo ze

vztahil pro vypocet objemu expanzniho a kompresniho prostoru

1
Vezi-VE-(l—i—cosx), (5.4)

Vo= 5 Vo [L+cosz — @) = 5 v~ Vi [1 + cos(z — o)) (5.5)

Objem mrtvého prostoru a ostatnich konstantnich objemt, které nejsou zahrnuty do

objemu kompresniho a expanzniho

Vp =XV (5.6)

Mnozstvi pracovni latky v expanznim prostoru
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De - V;
M, = . 5.7
RT. (5.7)
Mnozstvi pracovni latky v kompresnim prostoru
De - ch
M, = . 5.8
RT. (5.8)
Mnozstvi pracovni latky v mrtvém prostoru
pa - Va
My = : 5.9
" RTy (59)
Celkové mnozstvi pracovni latky bude dle vztahu konstantni
e’ ‘/e c* ‘/c . V K . V
My p i p 4 Pa-Va E (5.10)

" R-T, R-T. R-T, 2-R-T.
V pripadé, ze okamzity tlak je stejny v celém termodynamickém systému, je tedy roven
p a pokud T, i T, je konstantni muzeme nahradit objemy a eliminovat R a upravit

predeslou rovnici

K T 2-Vp-T¢
— =—-(1+cosz)+v- |1+ cos(x — + - 5.11
= e (1 cosa) -1+ cos(a — )] + o (.11
Jestlize zména teplot v mrtvém prostoru je linearni v axidlnim sméru, pak plati
1 T T
TD:TC+-(TE+T0):(1+E>-C. (5.12)
2 Tc 2
Protoze plati vztah pro 7, je mozno rovnici prepsat
K
—=7-(14cosz)+v-[l+cos(x—p)]+2-5, (5.13)
p
kde S = 27‘117 Po substituci a zjednoduseni rovnice W, které bylo popsano v [A.16],
plati
K 2 : 211
—=[(T+v-cosp)*+ (v-sing)?|2 -cos(r —O)+7+v+2-8
p
(72 4+2-7-v-cosp+12)7-cos(x —O)+T+v+2-5, (5.14)

kde © = tan~!(-Zsne ),

v—+v-cos ¢
necht A = (7’2+2-7'-1/-cos<,0—|—1/2)%, B=(r+v+2-S)ad=12,
K _ _ K
pak?—ACOS(Z'—@)‘i‘B ap—m.
Hodnota okamzitého tlaku byla urcena ze vztahti pro tlak maximalni a pro tlak mini-

malni:
a) okamzity tlak je minimélni kdyz x = ©, pak (z — 0) =0,
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b) okamzity tlak je maximalni kdyz x = (© + ), pak (z — ©) = 7.

Protoze ppin = ﬁ & Pmaz = ﬁ pak
Pmaz - (1 - 5)
= 5.15
b 1+6§-cos(z—0)’ (5.15)
= ) 5.16
b 146 - cos(z — ©) (5.16)
Stredni tlak cyklu je dan vztahem
I
DPstr = 2.1 J p x
1 7 (1-6)
Pmax * -
= . dx — O 5.17
ktery lze prepsat na vztah
1-6)\2
Pstr = Pmax - (1 +5> . (518)

Na zéavér byl urcen pienos tepla a velikost vystupni prace. Jestlize procesy expanze
a komprese probihaji izotermicky, tak velikost preneseného tepla () je rovna vystupni

praci P, lze tedy napsat

Q:P:/pdV. (5.19)
Jestlize V= 1-Vg - (1+ cosz),
1 :
dv = —3 Vi - sinz dz (5.20)
a jestlize ptiblizné plati
P =psr - |1 — A - cos(x — O)], (5.21)
kde A = — 26
1+(1-62)2
pak

2
1
Q= _5'/pstr'VE'[1 — A - cos(r — O)] - sinx dx
0

27

1
=3 -pst,,-VE-/sinx— A - (cosx-cos@-sinx+sin@-sin2x> dx
0
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_ ! v[ A[ 0.2 2+'@<1 1'2>”2W
=5 Psir Vi Cos T cos© - 5 - cos 2z + sin 50— sin2e .
1 ] x27r
__2'pstr'VE'[—A'SlIl@~2:|0
1 .
:—§-W~pstr'VE-A~81n@. (5.22)

Jak bylo popsano vyse, zména objemu v expanznim prostoru odpovidé rovnici [5.4]
coz odpovida pozadovanému vztahu pak pro teplo pfenesené v expanznim pro-

storu je dano

T Pstr * VE -0 - Sin O
14+ (1—62)7
Pokud plati pro vztah pro objem v kompresnim prostoru, pak pro teplo prenesené

(5.23)

v kompresnim prostoru lze napsat

T Pstr- Ve v-0-8in (0 — )
1+ (1—6)?
Podilem téchto dvou tepel ziskame vztah vedouci k vypoctu celkové ic¢innosti cyklu:

Qe = : (5.24)

Qe v-sin(© — )

Q sin ©
V- (sin® - cosp — cos O - sin )
B sin ©
sin @
=v- — 5.25
(oo~ ave) 29

kde tan © = —LSie_ 5 Qe — _ 7
T+v-cos Q

Pomér tepla prevedeného v expanzim prostoru a tepla prevedeného v kompresnim

prostoru mé zaporné znaménko a je ¢iselné odlisny od poméru teplot 7. Obdobné
vztah pro konanou praci Po = —7 - Pg, pro celkovou praci P = P+ P = Q- (1 — 7).

V pripadé ze motor pracuje jako motor coz znamenéa ze,Tp > T¢ a 7 < 1 pak plati:

_ teplo dodané — teplo odebrané

teplo dodané

_Q-7Q_. __Ts-Tc

0 T T (5.26)

Tento vztah koresponduje s Carnotovou tc¢innosti.
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5.2 Analyza hlavnich konstrukénich parametra

Ze Schmidtovy teorie je zfejmé, Ze energie cyklu a tepelny vykon vyméniku tepla (re-
generdtoru) jsou pfimo umérné funkci otacek n motoru, tlaku pracovniho plynu p,,.. a
velikosti motoru, vyjadienou vyrazem pro celkovy objem motoru V. Vliv, ktery maji
¢tyti hlavni konstrukéni parametry (7, v, ¢ a X), neni jiz tak zfejmy. Obzvlasté neni
jasné, jaka kombinace téchto parametrt je idealni pro optiméalni vykon motoru. To je
dilezity poznatek, protoze tyto parametry je nutné definovat v dobé navrhu motoru a
pozdéji je jiz nelze zménit, kromé teplotniho poméru.

Obrazky az znazornuji zménu vykonového parametru pii zméné jednoho ze
Ctyt parametru (7, ¢, v a X), kdyZ ostatni koeficienty jsou konstantni. V obrazku
je znazornén vliv teploty expanze na vykonovy parametr, ktera je nad a pod teplotou
komprese, zde napiiklad 300 K. Tento graf zahrnuje jak chladici cyklus tak cyklus
v rezimu pohonu. Pti Ty vétsi jak T je vykonovy parametr kladny a postupné roste
se stoupajici teplotou expanze. Pfi T mensi jak T stroj pracuje jako chladici cyklus,
s klesajici teplotou expanze postupné roste pozadovany prikon pohonu cyklu. Je ziejmé,
ze pro vyssi dostupny vykon motoru je zadouci dosahnout co nejvétsi teploty expanze a
co nejmensi teploty komprese a s nimi pouzit i pozadované materialy, odolné vysokym

teplotam atd.

Teplotni pomer (t = To/Tg)
15 1 0.5 0.25

B s T
0.08
0.06
0.04

0.02

Parametr vykonu (P/p ., V1)

-0.02

-0.04

0 200 400 600 800 1000 1200
Teplota expanzniho prostoru Tg (K)

Obr. 5.1: Vliv teploty expanze na vykon motoru.

Obrézek znazoriiuje zménu parametru vykonu P/(pmaz - Vi) pil zméné teploty ex-
panze Tg pii teploté komprese T = 300 K, fazovém posunu ¢ = 90°, objemovém
poméru v = 0.8 a poméru mrtvych objemd X = 1. Pfi poklesu teploty expanze
pod 300K, 7 > 1 a parametr vykonu je zdporny, protoze cyklus je v reverznim
rezimu, v rezimu chlazeni, vyzaduje tedy dodani prace.
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Obrazek znédzornuje vliv objemového parametru na vykonovy parametr. Krivky
ukazuji samozriejmé to, ze pro dané hodnoty 7, ¢ a X, je zde presné definovand hodnota
v pro kterou existuje maximalni vykonovy parametr. Porovnani dvou kfivek pro zvolena
7 ukazuje, ze optimalni hodnota r neni konstantni, ale méni se s urcitym 7. Zména
¢ a X vede také ke zméné optimalni hodnoty v. To znamend, Ze neni jedna jedina

optimalni hodnota v.

] i Bl s S e S S

§t=0.2§

Parametr vykonu (P/pyax V)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Parametr uzitetného objemu (v = V/Vg)

Obr. 5.2: Vliv zmény objemového poméru na vykonovy parametr.

Obrézek znazoriuje vliv zmény velikosti obsahu motoru (v) na bezrozmérny para-
metr vykonu P/(paq - Vi), pii konstantnim 7 = 0.2,0.4, 0.6, 0.8, fazovém posunu
@ = 90° a poméru mrtvych objemid X = 1. Kfivky znazornuji maxima vyko-
nového parametru, kterd vsak nenastavaji pro stejné objemové poméry. Neni zde
zadné nejlepsi hodnota objemového poméru, protoze optimum zalezi na kombinaci
vSech parametrt (1, ¢ a X).

Obrazek zobrazuje jednozna¢ny negativni vliv mrtvého objemu (poméru mrt-
vého objemu) na vykonovy parametr potazmo vystupni vykon motoru. Rist skodlivého
objemu nad absolutni minimum respektive jakakoliv jeho pfitomnost snizuje vykonovy
parametr motoru.

Bohuzel konstrukce motoru bez mrtvého prostoru neni prakticky mozna, protoze
¢asti, které z pravidla mrtvy prostor tvori, jsou zaroven nezbytné pro jeho funkci. Pti
navrhu konstrukce motoru je tedy nezbytné eliminovat veskery skodlivy prostor jako
jsou zejména prilis dlouhé rozvody pracovni latky, nepresné konstrukce vrtani pisti,
které zptisobuje spatné ,,dosednuti“ pistu do horni nebo dolni tivrati, a dalsi netésnosti

ventilti nepodilejicich se na konani komprese a expanze pracovni latky.
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Obr. 5.3: Vliv velikosti mrtvych objemi na parametr vykonu cyklu.

Tento graf ukazuje vliv zmény parametru mrtvého objemu X na vykonovy parametr P/(pmaz-Vr)
pfi konstantnich hodnotach 7, ¢ a v. Vzrist mrtvého objemu snizuje pomér maximélniho objemu
k objemu miniméalnimu, ktery snizZuje rozsah tlaku, coz je pri¢ina nizsiho vykonu cyklu.
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Fazovy posun (¢) mezi pisty

Obr. 5.4: Vliv zmény thlu natoc¢eni na vykonovy parametr.

Tento obrazek ukazuje vliv zmény uhlu natoceni klikové hiidele ¢ na vykonovy parametr
P/(pmaz - Vr) pti konstantnim 7, v a X. Parametr vykonu je pozoruhodné necitlivy vici .

48



Disertacni prdce 5.2 Analyza hlavnich konstrukénich parametri

Obrézek ukazuje efekt zmény thlu natoceni klikové hiidele na vykonovy pa-

rametr. Vykonovy parametr je pozoruhodné necitlivy ke zméné thlu natoceni klikové

htidele v rozsahu 60 az 120 stupni. Pro jednotlivé pocatec¢ni podminky je optimalni

hodnota ¢ mezi 90 az 115 stupni.

Vykon motoru, Py .ss

0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

N \\\\\\

“‘ SN iy iy

\\\\\\\\
\\\‘\‘\‘\‘&\\\\\\\\\\\\\\\\\\

a) V1iv na Pgss

Vykon motoru, Pya

W \%\\\\\\
i i)
! \%‘\\“‘\\\\“‘“

b) Vliv na Pq.

Obr. 5.5: Vliv v, a ¢ na vykonovy parametr.

Tyto obrazky jsou trojrozmérnou reprezentaci vykonového parametru P/(pmaz -
Vr) jako funkce v a ¢ s konstantnimi hodnotami 7 = 0.3 a Xpg = 1. Obrézek 5.5
(a) je pro vykonovy parametr P,,,ss a obrdzek 5.5 (b) je pro vykonovy parametr

Praz- Nejvyssi bod v grafu znazornuje optimalni hodnotu v a ¢.
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Trojrozmeérny graf viz Obr. znazornuje zménu vykonového parametru pri zméné
thlu natoceni klikové htidele a obsahu motoru pro konstantni 7 a X. Vysledky jsou
zobrazeny formou plo$ného trojrozmérného grafu. Rizné zmény 7 a X jsou pri¢inou
vzniku série podobnych avsak jinych kiivek povrchu. Vrchol grafu reprezentuje maxi-
malni hodnotu vykonového parametru a vyskyt optimalni kombinace ¢ a v pro dané
hodnoty 7 a X.

Vysvétleni pro tento jev je, Zze optimalizace parametri na zakladé vykonového pa-
rametru P,,,ss se jednoduse déla pomoci urceni limitnich vlastnosti pracovniho plynu a
optimalizace parametri na zékladé vykonového parametru P, z maximalniho moz-
ného vykonu, kromé maximalniho tlaku a objemu. Maximalni tlak pracovniho plynu
stroje, kdezto objem udava jen velikost. Proto by se parametr vykonu mél vyuzivat pri
optimalizaci.

Nicméné jakmile pii navrhu stroje rozhodneme o velikosti jednotlivych konstant ¢,
7, v a X, tak je mozné dale pouzivat vykonovy parametr p,,.ss. Oba tyto parametry

jsou stejné pouzitelné a davaji stejné vysledky hodnot celkového vykonu cyklu P.

5.2.1 Spolecna konstrukéni charakteristika

Navzdory zajimavému a atraktivnimu diagramu viz Obr [5.5]je zfejmé, Ze existuje prak-
ticky nekonec¢né pole moznych permutaci konstrukénich parametrii a je velice kompli-
kované najit skrze variace optimalni kombinaci. K pfekonani problémut pfi prvotnim
navrhu stroje byly v lit. [A.16] stanoveny spole¢né konstrukéni charakteristiky, které
jsou pro Stirlingtiv motor pracujici v rezimu pohon znazornény na Obr.

G. Walker v [A.16] provedl vypocet charakteristik pomoci optimaliza¢niho pro-
gramu ,,hill - climbing“, kde bylo vychézeno z vykonového parametru p,,.. a byly zkon-
struovany jednotlivé charakteristiky pro rtizné hodnoty ¢, v, 7 a X. Tyto charakte-
ristiky byly zakresleny pro rtizné teploty expanze a s konstantni teplotou komprese
300 K. Obdobné charakteristiky je mozné stejnym zptisobem zkonstruovat i pro Stir-
lingtiv stroj pracujici v rezimu tepelného cerpadla nebo chladiciho stroje. V této praci
vsak nejsou uvedeny.

Postup pfi odecitani dat pfi navrhu parametrit Stirlingova cyklu je nasledujici.
V pripadé cyklu pracujiciho v rezimu pohonu je nutné si nejprve stanovit moznou tep-
lotu expanze, kteréd je dané nebo omezena zdrojem tepla, materidlem expanzni komory
a regeneratoru atd. Dle predpokladané hodnoty teploty expanze na ose x se na ose y
urci parametry ¢ a v a pmq.. Pokud zname teplotu expanze, lze odhadnout a vypocitat
teplotu komprese a parametr 7. A pomoci ¢, v, 7 a X 1ze navrhnout ostatni parametry
stroje. Je potfeba zdlraznit, Zze navrh vykonu a Gc¢innosti stroje stanoveny pomoci této
metody je velice optimisticky. Dle zkuSenosti je nutné predpokladat, Ze sestrojeny mo-
tor bude mit vykon a téinnost ptiblizné 30 az 40 % vykonu stroje navrzeného pomoci

Schmidtovy analyzy.
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Vykonovy parametr, P,
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Obr. 5.6: Pomocné konstrukéni charakteristiky [A.16].
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5.2.2 Vypocet predbéZnych parametru Stirlingova stroje pomoci kon-

strukénich charakteristik

Pomoci matematickych vztahti a konstrukénich charakteristik byl proveden vypocet

pro nami zadana respektive predpokladana vstupni data.

Tab. 5.1: Tabulka vychozich a ode¢tenych hodnot z konstruk¢nich charakteristik.

’ vstupni data ‘

teplota expanze Tg (K) 520
teplota komprese Te (K) 300
pomér teplot 7 (-) 0.577
parametr mrtvého objemu X (-) 0.5

zdvihovy objem expanzniho prostoru Vg (m?) || 0.8171-10~3

data odectena z grafu viz Obr. 5.6

tthel natodeni mezi pisty ¢ (rad) 0.575
pomeér zdvihovych objemu v (-) 0.840
vykonovy parametr Ppq, (-) 0.1

7 téchto vstupnich hodnot byl proveden néasledujici vypocet.

(T2 + 12427 v-cosp)?

5 pr—
(r+v+2-9)
~ (0.577% 4 0.84? +2- 0.577 - 0.84 - cos 0.575)2
N 0.577 4+ 0.84 + 2 - 0.366
= 0.65944 (5.27)

g_2: X7 2050577

- — 0.36588 5.28
T+l 0.577 + 1 (5:28)
s 0.84 - 5in 0.575
f =tant L P panl — 0.30627 5.29
M T cose 0577 + cosHT5 (5.29)
Q—pP— T Pstr- Ve -0 -sin0©

1+ (1—62)2
m-101325-0.8171 - 1073 - sin 0.30627
1+ (1 — 0.659442)2

= 0.7936 J (5.30)

Coz je hodnota, ktera priblizné odpovida hodnotam naméfenym viz Obr. [4.22]

5.3 Aplikace Schmidtovy teorie na model motoru

P1i vypoctech koeficientti a veli¢in, které popisuje Schmidtova teorie, jsme vychézeli
z realnych konstrukénich parametri stroje. Jediné tak je mozné objektivné srovnavat

chovani skute¢ného motoru s motorem simulovanym. Je pravdou, ze nékteré vlastnosti
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teoretické analyzy nejsou z jeji podstaty prenositelné do realu. Jedna se o matematicky
popis pohybu pistii skutecného motoru, ktery se od pohybu predpokladaného v teorii
lisi. Ostatné teoretické a vypoctené charakteristiky lze vidét na nasledujicich strankach.

Zména objemu v zavislosti na thlu natoceni klikové hiidele x. Pro expanzni prostor.

x=0°
v
Vg = %-(1—008@—1—‘/@9:
8.171-107*
= ——— (1 —cos0) +4. -107° = 4. -107" m .
5 1 0) +4.478 -107* = 4.478 - 10~*m? 5.31
r = 10°
Vi = 4.54007 - 10~ * m? (5.32)
z = 20°
Vi = 4.12439 - 10 * m?® (5.33)
Pro kompresni prostor.
x=0°
% %
Vo = %-(1—|—cosaz)+%-(1—|—cos(a:—go))—|—VDE—VB:
8.171-107* 4.131-107*
= 7-(1+cos0)+7-(1+cos(0—z))+
2 2 2
+3.84-107% —6.6735-10"* = 8.27455 - 10 * m® (5.34)
x = 10°
Vo = 8.33968 - 10~ * m? (5.35)
x = 20°
Vo = 8.27869 - 10™* m? (5.36)
Sdileny objem.
Vsr + Vi Vg + Vi, Vsg- V. 8.171-107* 4 1.465 - 10~*
Vi = SE2 sc_\/5E4 sc SE2 SC-cow: . _

B \/0.00071712 +0.00014652 N 0.0008171 - 0.0001465 os T
2 2 2

=6.6735-10"*m® (5.37)
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Pro celkovy objem plati néasledujici vypocet. Zde je na misté podotknout, Ze objem
regeneratoru Vg je roven nule, protoze funkci regeneratoru plni kompresni pist.

x=0°
V=Vg+Vo+Vg=4478-10"* +8.27455-10"* + 0 = 1.275255 - 10 *m®  (5.38)

z = 10°
V =1.287975- 10 *m? (5.39)

r = 20°
V = 1.300308 - 10~ *m? (5.40)

Vypocet jednotlivych soucinitelt a koeficientti.

Te 20

== 150 — 012903 (5.41)

V= “22 — ;:?gi 18_1 = 0.17929 (5.42)
Xpp = ‘;Zj = :1?1 18_1 — 0.548036 (5.43)
Xpe = “;’;Z = g:i’i‘i 18? — 4.69954 - 1072 (5.44)
= VB QOOTA 10T 00 . 10-2 (5.45)

Vep  8.171-10—4

v -sin g

— w1 _
¥ =sin VVE+A2+2-v-A-cosp

0.17926 - sin =
= sin? Sy =

/017926 + (~0.87096)? + 2 - 0.17926 - (—0.87096) - cos 3

= 4.986332rad (5.46)

A=7-—1=0.12903 — 1 = —0.87097 (5.47)

S=74+2-7- Xpp+v+2-Xpc+1-2-Xp=
=0.12903 + 2 - 0.12903 - 0.505568 +

+0.17929 + 2 - 4.69954 - 107> + 1 — 2 - 8.1673 - 1072 = 1.2958 (5.48)
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B:\/72+2-A-1/-cosg0+yz—2-7'—|—1:

= ¢0.129032 +2-(—0.87096) - 0.1793 - cosg +0.17932 — 2 0.12903 + 1 =

= (0.8892

B 0.8892

S 1.2848
Vypocet okamzitého tlaku p v zavislosti na tthlu natoceni klikové hiidele.

r=0°

= 0.6862

Pstr - V1 —¢? 101325 - /1 — 0.68622

_ . — 90503.27 P
P T cos(r — ) 1 0.6862 - cos(0 — 4.9863) ¢
z=10°
p = 79087.99 Pa
x = 20°

p = 70091.61 Pa

Ptivedené teplo (odeétené z p-V diagramu)

Wy — ?{p - dVy = 15.0754 J.

Odvedené teplo (ode¢tené z p-V diagramu)

We = 7§p - dVe = 10.3544 J.

Celkova vykonand prace W, znaménko minus zohledriuje tok energie

W = Wg + (=We) = 4.7210 J,

Indikovany vykon celého motoru P

P:W-n:4.7210-28 = 5.5078 .

Tepelné Gcinnost 7 je rovna

W 4.7210
"= We T 15.0754

(5.49)

(5.50)

(5.51)

(5.52)

(5.53)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

(5.58)
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Disertacni prdce 5.8 Aplikace Schmidtovy teorie na model motoru

Piedchozi grafy, viz Obr. a Obr. [5.8] znazortuji prubéhy vypoétenych objemu
a tlakt. Jsou zde uvedeny odectené maximéalni a minimalni hodnoty téchto veli¢in pro

dany thel natoceni klikové hiidele.

I I I I I I I I I I

250 [ R R ST AU At
: : : : : teoreticky dle Schmidta

| N

200

150

p (kPa)

100

50

Obr. 5.7: Pribéh okamzité hodnoty tlaku v zévislosti na thlu natoceni u matematic-

kého modelu.

v'103(m3)

. . . S . . o, . . .

02 k- I . e - L
. b 1 b 1 b i v P | b
h h h h N h h " h h h
' ' ' ' N ' ' B ' ' '

Obr. 5.8: Pribéhy objemt v zavislosti na thlu natoceni u matematického modelu.

7 grafi byly odec¢teny maximélni a minimalni hodnoty sledovanych veli¢in. Ma-

ximalni tlak p,... = 234.859 kPa pri thlu natoceni x,,,, = 285°, minimalni tlak
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5.8 Aplikace Schmidtovy teorie na model motoru

Pmin = 43.709 k Pa pii thlu natoceni x,,,, = 105°. Maximalni okamzity objem V.. =

1.348 dm? pfi thlu natoceni .

pri thlu natoceni x,,,, = 270°.

= 90°, minimalni okamzity objem V,,;, = 1.202 dm?

| | | | | | | | | | | | | |
250 b ]
205 b ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
20k b N teoréticky,cilleSchmidt&i
175 = N
150 b= N
<
% 125 b=t N LN .
=Y
100 =it
T5 i
BO = T
-3 S S S S SN S S U S SN SR o —
ok -
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]

Obr. 5.9: p-V diagram teoretického a redlného Stirlingova motoru.

114 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4
v103md)

Z Obr. [5.9)je zfejmé, Ze mezi teoretickym vypoctem a predpokladem je jasny rozdil,

ktery zietelné demonstruje, jak je komplikované presné zachytit a také matematicky

popsat déje, které ve Stirlingové motoru probihaji. Pfi navrhu musime uvazovat sku-

tecné pomeéry, ke kterym dochézi pii provozu. Projevuji se také rizné ztraty, at uz

hydraulické, tepelné nebo mechanické.

Tudiz je pomérné komplikované provést teoreticky navrh stroje, ktery bude dosta-

tecné presny a realisticky.
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6 Formulace hypotéz, navrh a prakticka realizace
aprav

Na zakladé méreni a vypoctt provedenych v kapitolach {4 a [5| byly formulovany nasle-
dujici hypotézy:

hypotéza 1 — Diametralni rozdil mezi skute¢né dosaZenou uc¢innosti modelu Stirlin-
gova motoru a odpovidajici G¢innosti Carnotova cyklu lze vysvétlit nedokonalou
a nedostatec¢nou regeneraci. Tento jev lze pozorovat na p-V diagramech viz Obr.
v oblasti mezi fiktivnimi body 2 a 3, kde dochazi k nejvétsi deformaci p-V

diagramu a zmenseni jeho plochy, tedy zmenseni velikosti vystupni prace.

hypotéza 2 — Mimo jiz zminénou nedokonalou funkci regenerac¢niho predstavovaciho
pistu dochazi k dalsim ztratam vlivem $patného pfestupu tepla mezi pracovnim
plynem a ohfivanym respektive chlazenym vikem termodynamické komory. K dal-
Sim vyraznym ztratdm dochazi vedenim tepla vnéjsim plastém termodynamické
komory, zhotovenym z Zelezného plechu tloustky 0.8 mm, ktery pro skutecné ge-

ometrické rozméry termodynamické komory predstavuje znacny tepelny bypass.

hypotéza 3 — Vlivem zbytecns velkého objemu chladici komory (cca 1dm?) dochézi
pri prutoku chladici vody, v diisledku velkého integrujiciho t¢inku tohoto objemu,
k pomalé odezvé vystupniho termoclanku pti zméné vstupni teploty, coz zkresluje
vysledky bilan¢nich méfeni, ktera lze povazovat za korektni az po dlouhé dobé

potfebné k ustaleni teplot v celém chladicim systému.

hypotéza 4 — Nevhodna velikost pouzitych setrvac¢nikt ma neptiznivy vliv na rozbéh
motoru a chod motoru v oblasti nizkého piikonu a nizkych otacek, kdy chod
motoru je nerovnomérny. Déle s velkym setrva¢nikem rostou mechanické ztraty.
Naproti tomu velky setrvac¢nik ma priznivy vliv v oblasti vysokych otacek, kdy

slouzi jako stabilizator zmén v teplotnich pomérech a ptrikonu motoru atd.

hypotéza 5 — Svépomocné vyrobend klikova hridel a vrtani valce motoru jsou zdro-
jem jednak velkych mechanickych ztrat a také netésnosti pracovniho prostoru
motoru. Diky netésnostem dochazi hlavné ke ztratam tepelnym, pracovni plyn se
ochlazuje od parazitniho venkovniho prostiedi, a dale dochézi ke ztratam tlako-

vym, pracovni plyn pfes stejnou mezeru ztraci tlak.

6.1 Uprava konstrukce a materidlu stény kompresniho valce
motoru

Na zéakladé uvedenych poznatkii byl proveden navrh tpravy komory valce motoru. Na

misto Zelezného valce, ktery pisobil jako tepelny most mezi ,horkou“ a ,chladnou

deskou, byla zvolena skofepina z plazmaticky naneseného korundu, ktery by mél obé
desky od sebe navzajem tepelné izolovat. Realizace upravy viz Obr. a Obr. [6.2)).
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Disertacni prdce 6.1 Uprava konstrukce a materidlu stény kompresniho vdlce motoru

Obr. 6.1: Sténa valce ze Zeleza. Obr. 6.2: Sténa valce z korundu.

Dané feseni bylo ovéreno i po teoretické strance pomoci softwarového produktu
Ansys. Bylo zjisténo, ze tepelny tok ve sténé valce z korundu je cca 2.3 krat mensi nez
tepelny tok ve sténé ptivodniho vélce ze zeleza (viz Obr. a Obr. [6.4]).

Obr. 6.3: Tepelny tok ve sténé valce ze zeleza.

Obr. 6.4: Tepelny tok ve sténé valce z korundu.

Aplikace korundového prstence pro konstrukci stén véalce motoru, by méla dle teo-

retickych predpokladt vyrazné zamezit tepelnym ztratam na horké desce a také zlepsit
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Disertacni prdce 6.1 Uprava konstrukce a materidlu stény kompresniho vdlce motoru

prenos tepla z horké desky k pracovnimu plynu. Zaroven by nemélo dochazet k sekun-
darnimu nezadoucimu ohfevu chladici desky.

Pro ovéreni popsanych skutecnosti a teoretickych predpokladi bylo provedeno meé-
feni tepelné bilance a tepelnych ztrat na spodni ,horké“ desce motoru.

Meéreni bylo provedeno pro variantu s pivodnim ocelovym plastém komory motoru
a s novou korundovou skorepinou. Kazda z variant byla méfena pro ¢tyti piikony topné
spiraly vzdy v ustaleném stavu za chodu motoru a pfi stojicim motoru. Navic pro kon-
krétni idaje o pribéhu teplot bylo kazdé méteni provedeno pro motor umistény v ke-
ramické nadobé s izolaci a pro motor bez nadoby a izolace. Pro dodrzeni relevantnich

podminek pro méreni byla ,chladna“ deska chlazena kapalinou s konstantni teplotou

a prutokem. Ukézkové data viz tabulka Tab.

Tab. 6.1: Tabulka ukadzkovych dat pri méfeni tepelnych ztrat motoru.

’ Korund ‘
ptikon spirdly P (W) 60

v nddobé bez nadoby
béz | stoji | bé | stoji

pritok chladici kapaliny Qv (I'min~1) 0.7 0.7 | 0.7 0.7
teplota vstupni chladici 94 (°C) 29.5 | 25.4 - | 227
teplota vystupni chladici J5 (°C) 30.0 | 29.0 - 23.8
teplota chladné desky T7 (°C) 10.0 | 7.5 - 5.0
teplota horké desky T (°C) 175.0 | 2271.5| - 82.5
teplota okoli Yoker; (°C) 23.0 | 23.0 - 20.5

Tabulka hodnot pro ostatni varianty a prikony je uvedena v ptiloze viz Ptiloha C.

| | | | | | | | | | | |
400 = co R A P P P Legenda
: : : : : : : : ‘ i korund —+—
: : : : : : : : ‘ . zelezo ——+--
350 f=---oreee- P TR SRR e P P e
}of e
b A
) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
L 200 [ R R Pt P R R
— : : : : : : : : 3 : : :
180 |1
: : : : : 3 : /—i‘/ —+ : : :
b T
) S U S U NS MO U S SO S N —
0— rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —

100 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
P (W)

Obr. 6.5: Tepelné ztraty zmétfené na horké desce pii stojicim a izolovaném motoru.
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| | | | | | | | | | | |
400 = P co R A P P P Legenda
: : : : : : : : : © korund —+—
: : : : : : : : : . zelezo ——+--
350 —----- B P TR SRR e P P e
o
260 |1
&)
9 200
[
150
100
T T e
0 R NS —

100 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
P (W)

Obr. 6.6: Tepelné ztraty zmétené na horké desce pii bézicim a izolovaném motoru.

Z vysledku viz Priloha C a Obr. az [6.7] vyplyva, ze pii pouziti korundové sko-
fepiny doslo k navyseni teploty horké desky ptiblizné 2.3 krat. Z grafi je také patrny
rozdil v dosazenych teplotach pro stojici a bézici motor a stejné tak rozdil mezi tep-

lotami, pokud je horka komora motoru ulozena v izola¢ni keramické nadobé s izolacni

hmotou.
| |
400 : Legenda  —
© korund —+—
: : : : : : : : : . zelezo —+--
350 f=---oreee- P e e P P e
200 |1
R R LTI I
%) : : : : : : : : : : : :
L 200 [ R R Pt P R R A A
= : : : : : : : : : : : :

150

100

50

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120
P (W)

Obr. 6.7: Tepelné ztraty zmétené na horké desce pfi stojicim motoru bez izolace horké
desky.
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Charakteristiky méfenych teplot na horni ,,chladné“ desce a teploty vstupni a vy-
stupni chladici kapaliny jsou uvedeny v Ptiloze D.

Jak lze déle vidét v tabulce naméfrenych hodnot uvedené v Priloze C, tak pokud byl
motor ulozen volné, tedy bez izolaci, nebylo mozné namértit zadné hodnoty v rezimu
chodu, protoze motor se kviili velkym tepelnym ztratam vtbec nerozbéhl. Motor se
rozbéhl az po vyrazném zvysSeni prikonu spiraly. Pii pouziti korundového prstence bylo
nutné piikon zvysit na hodnotu 160 W, aby se motor roztocil a pii pouziti ptivodni
ocelové komory, bylo nutné ptikon zvysit az na hodnotu 200 W. Hodnoty namétené pii
téchto limitnich piikonech jsou v uvedeny v tabulce Tab. [6.2]

Tab. 6.2: Tabulka hodnot naméfenych pfi neizolovaném a bézicim motoru.

Korund Ocel
P (W) 160 200
bez nadoby || bez nadoby

bézi bézi

Qv (Imin—1) 0.7 0.7
91 (°C) 23.8 30.4
Y2 (°C) 24.5 31.9
T (°C) 10.0 17.5
Tz (°C) 167.5 112.5
Pokoti (°C) 21.0 28.5

Pro ovéreni namétenych vysledkiti bylo provedeno méteni a vizualni kontrola pomoci
termokamery. To znamena, ze pro kazdou variantu popsanou vyse, byl uc¢inén snimek
termokamerou. Snimky souvisejicich variant byly porovnany a nasledné byly analyzo-

vany panujici tepelné pomeéry. Zejména byla odectena orientacni teplota ,horké“ desky.

Obr. 6.8: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.9: Motor s komorou z korundu,
tepelné izolovan a stoji, piikon spiraly

je 60 W.

tepelné izolovan a stoji, piikon spiraly
je 60 W.

V podstaté u vSech termoviznich snimkt je na prvni pohled patrny rozdil mezi
komorou z korundu a komorou z ocelového plechu. Pti pouziti korundové stény komory
dochéazi k mensim tepelnym ztratdm smérem ven z nadoby k ,chladné“ desce motoru
a vice tepla je soustfedéno smérem k dolni ,horké“ desce motoru, coz koresponduje

s namérenymi daty.
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Obr. 6.10: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.11: Motor s komorou z ko-
tepelné izolovan a stoji, prikon spiraly rundu, tepelné izolovan a stoji, prikon
je TOW. spiraly je 70 W.

Obr. 6.12: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.13: Motor s komorou z ko-
tepelné izolovan a stoji, prikon spiraly rundu, tepelné izolovan a stoji, prikon
je 80 W. spiraly je 80 W.

Obr. 6.14: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.15: Motor s komorou z ko-
tepelné izolovan a stoji, prikon spiraly rundu, tepelné izolovan a stoji, prikon
je 90 W. spiraly je 90 W.

Nasledujici obrazky az které plati pro varianty neizolovaného motoru,

T

motoru s korundovou skofepinou a ocelovou sténou kompresniho vélce. Z porizenych
snimkl byly odecteny maximalni teploty, kterych ,horka“ deska dosahovala a jsou

uvedeny v nasledujici tabulce 6.3
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Obr. 6.16: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.17: Motor s komorou z ko-
tepelné neizolovan a stoji, prikon spi- rundu, tepelné neizolovan a stoji, pri-
raly je 60 W. kon spiraly je 60 W.

Obr. 6.18: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.19: Motor s komorou z ko-
tepelné neizolovan a stoji, prikon spi- rundu, tepelné neizolovan a stoji, pri-
raly je 70 W. kon spiraly je 70 W.

Obr. 6.20: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.21: Motor s komorou z ko-
tepelné neizolovan a stoji, prikon spi- rundu, tepelné neizolovan a stoji, pri-
raly je 80 W. kon spiraly je 80 W.

Tab. 6.3: Tabulka teplot odectenych z termoviznich snimk.

Korund Ocel

[PW) [ 60 | 70 | 8 [ 90 | 160 60 | 70 | 80 | 90 | 200
| T (°C) || 63.59 | 115.77] 123.82 | 136.08 | 192.44 || 69.54 | 70.80| 74.79 | 85.47 | 129.45 |
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Obr. 6.22: Motor s ocelovou komorou, Obr. 6.23: Motor s komorou z ko-
tepelné neizolovan a stoji, prikon spi- rundu, tepelné neizolovan a stoji, pri-
raly je 90 W. kon spiraly je 90 W.

Termovizni snimky posledni varianty, to znamené béziciho motoru v izola¢ni na-
dobé, jsou uvedeny v Priloze E. Termovizni snimky béziciho motoru bez izola¢ni nadoby
jsou uvedeny v Piiloze F. Pro zajimavost byly pofizeny snimky i detailu klikové htidele
a pracovniho pistu, na kterych je mozné pozorovat tepelné ztraty od pracovniho pistu
pres tahla klikové hiidele az na samotnou hiidel a dale tepelné ztraty netésnostmi mezi
pracovnim pistem a valcem.

Zaveérem této podkapitoly lze Tici, Ze vlivem vymény ocelové komory za komoru
z keramického korundu byly eliminovany tepelné ztraty a paralelni bypass mezi ohti-
vanou a ochlazovanou deskou a tim doslo k vyznamnému zvyseni teploty dolni , horké®

desky kompresniho valce. Vysledkem je vétsi vykon a vyssi G¢innost motoru.

6.2 Vliv premistovaciho pistu-regeneriatoru na regeneraci

pracovniho plynu

V avodni ¢asti kapitoly [6] byla formulovédna hypotéza, Ze za nizkou G¢innosti modelu
Stirlingova motoru stoji predevsim nedokonalé regenerace pracovniho plynu v regene-
ratoru, ktery zaroven zastava funkci premistovaciho pistu.

Tato hypotéza je postavena hlavné na myslence, Ze pracovni plyn neprochazi rege-
neratorem, ktery je tvoren tifemi hlinikovymi lamelami se ¢étyimi otvory priblizné ve
tvaru trojuhelniku, které jsou vii¢i sobé& pootoceny o 45° viz Obr. [6.24] ale jde cestou
nejmensiho aerodynamického odporu, tedy mezerou velikosti cca 1 mm mezi pistem a
kompresnim valcem. Tento konstrukéni detail je znédzornén také na obrazku viz Obr.
4.2l

P1i priichodu mezerou je pracovni plyn v kontaktu s ocelovou sténou valce komory,
ktera, jak je popsano vyse, tvori tepelny most mezi ,horkou“ a ,chladnou“ deskou,
tudiz je plyn ohtivan v dobé, kdy by méla probihat regenerace. Navic jak bylo popsano
na predeslych strankach, diky tepelnému mostu mé horni ,,chladna®“ deska vétsi teplotu

nez by mohla mit a plyn neexpanduje na potiebné tlakové tirovni.
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Obr. 6.24: Schema lamely regeneratoru.

V tomto nazoru néas utvrzoval i fakt, ze design regeneratoru, byl navrhnut intuitivné
stejné jako vétsina konstrukcénich ¢asti motoru, coz mohlo vést k sice funkénim, ale ne
vzdy efektivnim fesenim.

Potvrdit nebo vyvratit hypotézu je bohuzel mozné jen za pouziti néjakého vypo-
¢etniho programu umoznujiciho modelovani proudéni a teplotnich poli. Bez detailnich
informaci, které by takovy matematicky model poskytl, neni mozné ucinit odpovidajici
ZAVET.

Za timto ucelem byl vytvoren model kompresni komory motoru spolu s regenera-

tivnim pistem ve vypoc¢tovém prostiedi programu ANSYS.

6.2.1 Charakteristika turbulentniho proudéni

Proudéni tekutin mize byt klasifikovano jako laminarni nebo turbulentni. Hranici mezi
nimi tvori Reynoldsovo kritérium, které lze vyjadrit jako podil setrvaénych a vazkych
sil. Nizké hodnoty Reynoldsova cisla Re, kdy prevladaji sily vazkosti, charakterizuji
laminarni proudéni. Naopak pfevladaji-li sily setrvacnosti, jedné se o proudéni turbu-
lentni. Proudéni se obecné nazyva turbulentni, jestlize jeho proménné vykazuji chao-
tické funkce jak v prostoru, tak v ¢ase. Uplny matematicky popis turbulence je velice
komplikovany.

Vznikajici te¢né napé€ti neni urceno pouze vnitinim tfenim v tekutin€ a rychlostnim

gradientem jako u laminarniho proudéni, ale i zménou hybnosti makroskopickych ¢astic,
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coz je nasledek jejich pronikani mezi sousedni vrstvy. Tento neusporadany pohyb vyvola
tzv. pridavné Reynoldsovo napéti. Turbulentni viskozita neni fyzikalni konstanta teku-
tiny, ale slozita funkcni zavislost stavu proudici tekutiny a polohy uvazovaného bodu,
tedy sdileni hybnosti fluktuacemi a odlehlosti od stény. Vlivem fluktuace dochéazi k vy-
rovnani pohybovych energii ¢astic jednotlivych vrstev, takze rozdil mezi maximalni a
stfedni rychlosti v rychlostnim profilu je mensi [A.3].

Turbulentni proudéni obsahuje turbulentni viry riznych velikosti. Velké viry se roz-
padaji na mensi. Kaskadni proces je ukoncen disipaci energie nejmensich virt na teplo.
Rychlost disipace tedy udava, jak turbulentni viry ztraceji svou kinetickou energii. Gra-
dienty rychlosti vyvolané fluktuacemi rychlosti jsou zdrojem vazkjch napéti a disipace
energie. Zvysuje se tak vnitini energie tekutiny na tkor kinetické energie turbulence.
Turbulence proto potfebuje trvaly prisun energie ke kryti téchto ztrat, jinak rychle
zanikd. Rovnice proudéni tekutiny jsou znamy - prvni prace publikoval O. Reynolds
v roce 1883 [A.3].

6.2.2 Metoda kone¢nych prvkua

Metoda kone¢nych prvka slouzi k feSeni okrajovych tloh popsanych diferencidlnimi
rovnicemi. Tato metoda zavadi v oblasti, kde se pocita pole, uzly a uzlové potencialy.
Sestavi se soustava rovnic pro nezndmé uzlové hodnoty. Koeficienty matice soustavy a
pravych stran se pocitaji jako integraly pres elementarni plosky - konec¢né prvky nebo
objemy, v jejichz vrcholech jsou uzly. Konec¢né prvky mohou nabyvat riznych tvart na-
priklad trojihelnik, ¢tyfuhelniki a dale ¢tyfstént, péti ¢i Sestistént. Aplikace metody

konec¢nych prvki se sklada z:

— generace sité prvki s uzly,

aproximace veli¢iny na jednotlivych prvcich uzlovych hodnot,

— dosazeni zvolené aproximace do diferencialni rovnice nebo jejiho ekvivalentu a

sestaveni soustavy rovnic pro neznamé uzlové hodnoty,

vyreseni soustavy, vypoctu dalsich veli¢in a zobrazeni vysledki.

Jednotlivé elementy se nesmi prekryvat ani mezi nimi nesmi vzniknout mezera a
mohou nabyvat rtiznych tvard. Aproximacni funkce jsou definovany pro kazdy element
zvlast. Nejvice pouzivanou aproximacni funkei jsou polynomy. Volba stupné polynomu
zavisi na tvaru elementu, na povaze feSseného problému a pozadavcich na spojitost

A.3).

6.2.3 Popis modelu, poc¢atecni a okrajové podminky

Model predstavuje vnitini objem kompresniho a v podstaté i expanzniho valce Sti-
rlingova motoru ve kterém se pohybuje pfemistovaci pist, ktery plni zaroven funkeci

regenerativniho vymeéniku.
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Meéritko a geometrie modelu motoru a regenerativniho pistu je 1:1 a odpovida roz-
mériim uvedenym na obrazcich viz Obr. 4.2 Obr. a Pifloze H. Regeni modelu se
sklada ze dvou c¢asti. V prvni fazi je vyreseno proudéni pracovniho plynu regenerato-
rem. Vysledny koeficient prestupu tepla je potom pouzit pro feseni teplotniho modelu.
Pro vypocet prvni ¢asti simulace bylo nutné zadat vstupni data a okrajové podminky.
Jednalo se jednak o pouzité materidly a jejich vlastnosti a dale pocatecni tepelné a
tlakové podminky. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny nize.

Pocatecni a okrajové podminky:

— pocatecni tlak v komote je 101.3 kPa,

pocatecni teplota pracovniho plynu je 20°C,

teplota ,horké“ desky je 155°C,

teplota ,,chladné“ desky je 20°C,

pribéh tlaku potfebny pro prvni fazi vypoctu je na Obr. [6.25)]

pribéh pohybu pisti potiebny pro prvni fazi vypoctu je na Obr. [6.25]
konstanta a tabulkové hodnoty pouzitych materiala jsou v Tab. [6.4] a Tab. 6.5

Tab. 6.4: Tabulka konstant platicich pro pouzité materialy.

hustota tep. vodivost | mér. tep. kapacita
p (kgm™?) | A (WmK™") | ¢, (Jkg”'K™)
hlinik 2 700 221 920
zelezo 7 860 67 465
korund 4 100 2.68 795

Tab. 6.5: Tabulka konstant platicich pro pracovni plyn.

’ suchy vzduch ‘

teplota hustota mér. tep. kapacita | tep. vodivost | dynamicka viskozita

T (°C) | p (kgm™3) | ¢, (Jkg™' K™Y | A (WmK™1) n (Pa-s)
0 1.29 1004 0.02 1.721e75
20 1.2 1006 0.03 1.820e°
40 1.13 1008 0.03 1.918e75
60 1.06 1009 0.03 2.003e5
80 1 1010 0.03 2.093e5
100 0.95 1011 0.03 2.182¢°
120 0.9 1013 0.03 2.267e°
140 0.85 1014 0.03 2.851e7°
160 0.82 1017 0.04 2.434e75
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Obr. 6.26: Pribéh pohybu regenerativniho a pracovniho pistu.
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Na zékladé vstupnich dat a geometrickych rozméria byl namodelovan regenerator
véetné vzduchovych mezer, vystuznych podlozek a pistnice, ktera je u skute¢ného mo-
toru spojend s klikovou hiideli. Obrazek modelu regeneratoru a vysledek konstrukce

sité je znézornén na obrazku viz Obr. [6.27]

Obr. 6.27: Geometrie lamely regeneratoru a jeji sit.

Simulace probéhla pro 3D model a pro 2D model. Vysledky vypoctu se od sebe
prakticky neligi, rozdil v délce vypoétu je viak zasadni. Reseni 3D modelu trvalo fadové
stovky hodin pfi poctu stovek iteraci, zatimco vypocty pro 2D model trvaly fadoveé

desitky minut az jednotky hodin.

Obr. 6.28: 3D model kompresni komory motoru spoleéné s premistovacim pistem -

regeneratorem.

Vysledkem simulace je nékolik néasledujicich obrazkt pribéht poli, které nam po-
pisuji modelovanou situaci. V tomto pripadé bylo zobrazeno jednak teplotni pole pra-

covniho plynu uvnitf motoru, a to ve fazi prichodu plynu regeneratorem smérem z
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whorké“ komory do komory ,chladné“ viz Obr.[6.29] a dale opa¢ny piipad, kdy vzduch
proudi od ,chladné“ komory do komory ,horké“ viz Obr.

7 obrazkt jde vidét, ze plyn prochazi jednak mezerou mezi pistem a valcem, ale
hlavné mezerami blizko tahla klikové htidele. Nasledné se promisi se zbyvajicim pra-
covnim plynem a nésledné expanduje nebo se tcastni komprese a ohfevu. K regeneraci

prakticky nedochéazi.

Obr. 6.29: Rozlozeni teplot pro proudéni vzduchu z horké komory do studené komory.

Obr. 6.30: RozlozZeni teplot pro proudéni vzduchu z komory chladné do komory horké.

Na Obr. je znazornéno pole zmény turbulentni kinetické energie. Stejné jako na
predeslych obrazcich je i u tohoto pole ziejmé, ze plyn prochézi hlavné mezerami kolem
pistu a pistnice. Hodnoty turbulentni energie rostou smérem ke zminénym mezeram a
maximalnich hodnot nabyvaji mezi lamelami regeneratoru, kde jsou turbulentni viry

uzaviené a nepfispivaji k vyméné plynu ani k regeneraci.
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Obr. 6.31: Pole zmény turbulentni kinetické energie.

Dalsi dopliujici obrazky, jako naptiklad vysledek vypoctu 3D simulace a zobrazeni
vymeény pracovniho plynu ve ¢tyfech fazich, jsou zobrazeny v Priloze CH a Prilozel.

Hypotéza 1 uvedend v kapitole [0] se ¢astecné potvrdila. Plyn neprochézi lamelami
regeneratoru, ale voli cestu nejmensiho aerodynamického odporu a proudi mezerami.
Césteéné mezerou mezi pistem a valcem motoru, ale hlavné mezerami vytvoienymi
lamelami a pistnici klikové hridele. Tyto skutecnosti ukazuji na nevhodnou konstrukeci

lamel regeneratoru a otvord v jednotlivych lameléach.

6.3 VIiv rychlosti proudéni chladici kapaliny a velikosti chla-

dici komory

V disledku podezieni na negativni vliv velikosti objemu chladici komory a rychlosti
chladici kapaliny byla uc¢inéna pokusna méfeni, jejichz cilem bylo stanoveni optimalni
rychlosti proudéni chladiciho média. Uéinné chlazeni horni ,chladné“ desky je zasadni
pro spravnou funkci motoru a navic teplota horni desky ma pfimy vliv na tc¢innost
celého termodynamického cyklu. Bohuzel do celého systému vnasi navic chybu méfeni
pomala odezva teplotnich cidel, ktera jde vsak tspésné eliminovat dostatecnou ¢asovou
prodlevou umoznujici ustaleni vsech teplotnich pomeérii.

Byla uvazovana i varianta konstrukéni iipravy chladici komory a vlozeni vycpavky,
ktera by objem chladici komory zmensila, ale nakonec byla tato moznost zamitnuta.
Uprava konstrukce by byla pomérné naroéné, §lo by o komplikovany nevratny zasah do
konstrukce motoru. Stejné tak vlozeni objemové vyplné by do celého systému vneslo
technické problémy.

Bilan¢ni méfeni bylo provedeno pro tfi hodnoty prutokt chladici kapaliny plus
varianta s odstavenym chladicim systémem. Pro rtizné hodnoty ptikont topné spiraly

byly odecitany jednotlivé hodnoty teplot na vSech méfenych mistech. Vysledky méfeni
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jsou uvedeny v néasledujici tabulce Tab. a grafu viz Obr. [6.32]

Tab. 6.6: Tabulka teplot zmérenych pro rtizné rychlosti pritoku chladici kapaliny.

P Ty Ty | Yokoti | V1 P Q
(W) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (I'min~")

60 | 102.5 | 30 18.5 - -
70 | 119.6 | 32.5 | 18.9 - -

bez. cerp. 80 135.0 | 37.5 18.3 - - 0
90 | 150.0 | 40 18.5 - -
100 | 165.0 | 42.5 184 - -
60 82.5 | 17.1 20.0 17.9 | 19.5
70 95.0 | 17.3 | 19.9 | 18.5 | 20.3
s cerp. 80 | 109.6 | 18.0 | 19.8 | 19.5 | 214 0.5
90 123.3 | 184 19.8 20.4 | 22.3
100 | 140.0 | 19.0 | 20.0 21.1 | 23.2
60 85.0 | 16.0 | 21.0 17.3 | 21.2
70 97.0 | 16.2 20.9 17.5 | 22.3
s cerp. 80 107.3 | 16.5 21.2 18.2 | 21.7 0.7
90 128.5 | 17.2 21.1 19.8 | 22.1
100 | 144.6 | 17.3 | 20.8 18.9 | 22.0
60 80.2 | 17.0 | 20.0 19.5 | 20.0
70 914 | 16.8 | 21.2 19.8 | 20.1
s cerp. 80 | 115.0 | 17.5 | 21.0 | 21.1 | 21.2 0.9
90 | 130.5 | 18.3 | 20.6 | 21.9 | 224
100 | 142.7 | 18.7 19.5 22.3 | 23.1
50 = I """""""" II """" ! L(-Izgenda ! ]
! : : rychlost porudénije 0 ——
: : : rychlost porudéni je 0.5 —x—
: : : rychlost porudéni je 0.7 ——
: : : porudéni je 0.9 —e—
40 = P R R P SRR ]
e i e e -
o | | | | |
e | i i i i
o e S — T -
N R L ]
o | I I [ [ | ]
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Obr. 6.32: Graf teplot horni chladné desky motoru pro rtizné prutoky chladici kapaliny.

Jak je mozné vidét v grafu a v tabulce namérenych hodnot, jsou rozdily v teploté

horni ,chladné“ komory miniméalni. Kromé piipadu motoru bez nuceného chlazeni,
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kde je rozdil evidentni. Pfesto je jedna z charakteristik, ta ktera odpovida priatoku
0.7 I'min~?!, v grafu nejniZe a piedstavuje hodnotu optimalni rychlosti priitoku chladici
kapaliny, ktera byla pouzita i pti vSech mérenich.

Diivod rozdilu mezi kiivkami, i kdyZ je miniméalni, je ten, Ze pfi rychlosti 0.5 I-min~*
dochazi k akumulaci odvedeného tepla v chladici kapaliné, ktera se ohfeje jiz na hra-
nici pfi které neni schopna efektivné teplo z desky odvadét. Pii nejvétsim pritoku
0.9 I'min~! naopak chladici kapalina proudi chladici komorou piili§ rychle na to, aby

prebrala od horni desky mozné teplo.

6.4 Studie setrvacnych sil, navrh setrvac¢niku motoru

Jelikoz je setrvacnik nedilnou soucasti Stirlingovych motorti, ma spravna volba setr-
vacnikl zasadni vliv na pozdéjsi vlastnosti motoru. I pres tento fakt je zarazejici, ze
dosud neexistuje literatura nebo studie, ktera by se zabyvala vypoctem setrvacnikl pro
Stirlingovy motory.

V této praci byl proveden orientacni vypocet rozmért setrvacniku, ktery vychazi
z teorie odvozené v literatufe [A.11]. Vypocet vychézi z ptuvodni teorie platné pro
spalovaci motory, kde kritériem navrhu setrvacniku je stupen nerovnomeérnosti chodu
X-

U motori, na které jsou kladeny vysoké pozadavky na rovnomeérny chod, coz Sti-
rlingiv motor pracujici naptiklad jako soucast kogeneracni jednotky je, se stupen ne-
rovnomeérnosti chodu voli xy = 0.01.

Pti vypoctu charakteristickych rozméru setrvacniku se dle [A.11] vychéazi z nésle-

dujicich vztaht

D, =2 (R*+7r?), (6.1)
k- P
s Dy = ———. 6.2
" X - Ds -3 ( )
Po odvozeni
8- k-P
Dy = ¢} +d*. (6.3)
X . nS . 7'[' . b . p
kde:
Dy = prumeér setrvacniku,
M = hmotnost setrvac¢niku,
k = konstanta zavisla na druhu stroje, v nasem pripadé volime k =

2.39 - 106
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= vykon motoru,

= stupen nerovnomeérnosti chodu,
= otacky motoru,

pripustna sitka setrvacniku,

= hustota materialu setrvacniku,

= vnitini primér setrvacniku,

R ™S S 3 = Ny
I

= vnéjsi polomér setrvacniku,

\3
I

vnitini polomér setrvacniku.

Po dosazeni vstupnich hodnot do vztahu vypocitame mozny primér setrvacniku

+0.01* = 0.201 m. (6.4)

b _\4% 8-2.39-106-0.3-10-3
>~V 0.01-70% 7 - 0.041 - 7800

Po dosazeni do vztahu pro vypocet hmotnosti setrvacniku mizeme napsat

(D2—d*)b-p= % +(0.201% - 0.01) - 0.041 - 7800 = 10.12kg.  (6.5)

™

mg 1

Vysledkem vypoctu je, ze pro dosazeni béhu motoru se stupném nerovnomeérnosti chodu
x = 0.01 je potieba, aby na hrideli motoru byl setrvac¢nik o celkové hmotnosti 10.12 kg,
priméru 201 mm a sitky 41 mm.

V dobé provadénych méfeni byl na hideli modelu Stirlingova motoru setrvacnik
stejné Sitky a prtimeéru ale o hmotnosti 8 kg. Funkce motoru touto skutecnosti nebyla
v podstaté ovlivnéna. Jedinym faktorem na ktery méla mensi vaha setrvacniku vliv
byl horsi stupen nerovnomeérnosti chodu motoru, ktery pro setrvacniku o hmotnosti
m, = 8kg je x = 0.006.
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7 Navrh a optimalizace nové lamely regeneratoru

Dle vypoctii a simulaci provedenych v ramci kapitoly je zfejmé, ze je nutné navrh-
nout novou konstrukci regeneratoru. Zejména design jedné lamely. Zakladni myslenkou
byla jednoducha konstrukce lamely se soustavou symetricky rozmisténych otvort. Pr-
votnim zamérem pii vypoctu a navrhu rozmért a soutfadnic rozmisténi otvort bylo,
vyuzit nékterou z evoluc¢nich optimalizacnich technik. Zvolena byla optimalizac¢ni tech-
nika genetickych algoritmi. Bohuzel béhem programovani a zkouseni algoritmu se vy-
skytly problémy s kiizenim a mutacemi generaci novych jedincti, které zavadély do
vypoctu soustavné chyby a feseni nekonvergovalo. Vzhledem k nedostatku zkusenosti
a absenci materialii, protoze této optimaliza¢ni metody nebylo v zadné literature pou-
zito k tomuto typu tlohy, jsme byli nuceni tuto strategii docasné opustit a pokusit se
provést navrh regeneratoru jinou metodou.

Jelikoz vyvoj jakékoliv jiné optimalizacni metody by nebyl z casovych divodi
v ramci této prace proveditelny, byla zvolena metoda ,hrubé sily“. To znamena, ze byly
definovany okrajové podminky pripustnych variant feseni a vypocteny byly vsechny
mozné varianty.

Zadanim tlohy tedy bylo simulovat proudéni plynu skrz regenerator s ménicimi
se geometrickymi parametry. Jak bylo popsano vyse, jednalo se tedy o navrh lamely

s blize nedefinovanou siti otvort, jak je znazornéno na obrazku [7.1]

Obr. 7.1: Nacrt lamely regeneratoru s otvory.

Obr. 7.2: Zjednoduseni 3D tlohy na tlohu 2D.

Simulovat tuto tlohu jako 3D lamelu se vSemi otvory by bylo pro nesnadné de-
finovani okrajovych podminek velice komplikované a i pres vykon dnesni vypocetni
techniky zdlouhavé. Uloha byla tedy maximalné zjednodusena na nejjednodussi 2D
symetricky segment viz Obr. [7.2]
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U této ulohy se jedna o multifyzikalni problém, protoze zde opét bude pouzit modul
Navier - Stokesova rovnice pro nestlacitelné tekutiny a rovnice pro prenos tepla vedenim
a proudénim.

Jak bylo predeslano, vypocetni algoritmus meénil geometrické parametry regenera-
toru a otovrl a pro kazdou variantu simuloval proudéni a prenos tepla mezi pracovnim
plynem a regeneratorem. Byly ménény geometrické rozméry poloméru otvoru, mezery
mezi nejbliz$i dalsim otvorem a tloustky lamely regeneratoru. Mezni rozsahy ve kterych

byly rozméry ménény byly nasledujici:
— vyska lamely V, = 5.0¢™* az 4.5e7 s krokem le™3, hornim limitem byla mozn4
dostupnéa vyska regeneratoru urcena konstrukci kompresni komory motoru,

— polomér otvoru D; = 5.0e7* az le™® s krokem 5.0e™%, ktery se pocital mezi

hranicemi symetrie tlohy, skute¢ny polomér otvoru je tedy Dyt = Dg — Dy,

— délka lamely D, = 0.01- Dy az 0.09 - Dy s krokem 0.01 - D,.

Kazda z variant, pricemz celkovy pocet variant je 900, byla vypocitana jako ¢asové
zévisla. Casovym parametrem byla doba jedné ptilotacky, coZ znamen, Ze pracovni
plyn proudil jen jednim smérem. Pocatecni a okrajové podminky byly nasledujici:

— pocatecni tlak v komote je 101.3 kPa,

— hustota vzduchu je 1.275 kg- m~3,

— mérn4 tepelna kapacita je 1.01e® J-Kg=!- K71,

— dynamicka viskozita je 1.71e7° Pa-s,

— tepelné vodivost je 0.0262 W-m-K—1,

— soucinitel tepelné roztaznosti je 3.67e™3 K1,

— tihové zrychleni je 9.8 m-s~2,

— rychlost vzduchu na vstupu je 0.072 m-s—?,
— teplota vzduchu na vstupu je 493 K,

— teplota regeneratoru je 403 K.

Pro vypocet a simulaci poli byl pouzit program COMSOL MULTIPHYSICS ve spo-
lupraci s programem Maltab ve kterém byly naprogramovany veskeré matematické
operace a zpracovani dat. Po vypoctu kazdé varianty a po ¢asovém ustaleni byl ulozen

vektor vyslednych sledovanych hodnot. Vektor se skladal z:

— poloméru otvoru,
— délky lamely,
— vysky lamely,
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— prumérné teploty na vystupu, na hrané modelu,
— prumérné rychlosti na vystupu, na hrané modelu,
— rozdilu mezi vstupni a vystupni teplotou, tzn. i¢innost regenerace,

— objemem (plochou) lamely.

Tato vystupni data z kazdé varianty byla ulozena jako vektor do matice vysledki ze
vSech variant. Nasledné byly jednotlivé varianty ohodnoceny a sefazeny dle hodnoceni
od nejlepsi po nejhorsi. Za ucelem hodnoceni byla definovana tzv. fitness funkce viz.

rovnice [7.1k

AT - Vprum

) 7.1
‘/;plechu ( )

fitness =

pricemz hledame maximum této funkce, tzn. variantu s maximalné uc¢innym re-
generatorem, ktery ma nejmensi objem, coz je ekvivalent mrtvého objemu a rychlost
pracovniho plynu na vystupu je maximéalni, to je pro zménu ekvivalent minimélniho ae-

rodynamického odporu. Setiidéné vysledky prvnich deseti variant jsou uvedeny v Tab.

[Tl

Tab. 7.1: Tabulka hodnot geometrickych rozmeéri sefazena dle fitness funkce od nej-
lepsi.

Dy D, Vi Torum Vprum AT Vitechu fitness

(m) (m) (m) () (m-s1) X) (m?) ()
5.000e=% | 5.000e=5 | 5.000e=* | 4.2560899¢% | 7.200e~2 | 6.7391012¢* | 2.500e=° | 1.9408611€°
5.000e=% | 5.000e=% | 1.500e73 | 4.0753824¢* | 7.200e=2 | 8.5461761e" | 7.500e=° | 8.2043291¢®
1.000e=3 | 1.000e75 | 5.000e=* | 4.5/12625¢% | 7.200e=2 | 3.8873750¢" | 5.000e=° | 5.59782006°
5.000e= | 5.000e% | 2.500e73 | 4.0391760¢* | 7.200e=2 | 8.9082396¢" | 1.250e8 | 5.1311460¢°
5.000e* | 5.000e5 | 3.500e3 | 4.0319043¢2 | 7.200¢2 | 8.9809569¢' | 1.750e=3 | 3.6950223¢8
5.000e=% | 5.000e=5 | 1.500e=3 | 4.0304684¢% | 7.200e~2 | 8.9953160¢ | 2.250e=° | 2.8785011¢°
1.000e=3 | 1.000e75 | 1.500e=3 | 4.3410345€% | 7.200e~2 | 5.8896547¢" | 1.500e=5 | 2.8270342¢°
1.500e=3 | 1.500e7% | 5.000e=* | 4.6711087¢% | 7.200e~2 | 2.5889132¢ | 7.500e=° | 2.4853567¢°
1.000e=3 | 1.000e75 | 2.500e=3 | 4.2221494¢% | 7.200e=2 | 7.0785057€" | 2.500e=5 | 2.0386096¢°
5.000e=* | 5.500e= | 5.000e* | §.1995536¢2 | 7.200e=2 | 7.3044641€¢' | 2.750e= | 1.9124415¢°

Vyslednd geometrie otvoru v lamele regeneratoru je po prepocitani na skutecné
rozmeéry:

— skuteény primér otvoru je Ddgpytecny ~ 1 mm,

— vyska jedné lamely regeneratoru je V, = 0.5 mm,

— a vzdalenost mezi dvéma sousednimi otvory Dy,c.ery = 0.01 mm.

Jelikoz je struktura otvor v lamele velice jemna, rozmeéry otovrli i mezer jsou fadove

setiny az desetiny milimetru, byla tato skute¢nost konzultovana s vedouci technologické

pripravy vyroby firmy MEZ Mohelnice, s.p. panem Markem Zapletalem. Uskutecnéni
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Obr. 7.3: Zobrazeni teplotniho pole a vektort rychlosti u vysledné varianty.
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vyroby médéného lamely téchto parametri je mozné. Jednalo by se o metodu vyjiskio-

vani fizenou CNC strojem.

Obrazek vysledné simulace nejlepsi varianty konstrukce regeneratoru je znazornén

na nasledujicim obrazku viz Obr. [7.3] Nejlepsi varianta znamenala kombinaci nejmensi

teploty a nejvétsi rychlosti proudéni na hranici modelu a nejmensiho objemu materialu

lamely.

Parametrem je délka diry, Dy

Fitness, F

2.0107
1.8410;
1.6*10

1.4410;
1.2°107
104107
8.0*10°
6.0*103
4.010°
2.0"10%
0.0*10

Obr. 7.4: Zobrazeni vyvoje hodnot fitness funkce pro kombinace délek lamely a vysek

lamely, pokud je parametrem délka otvoru.
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Parametrem je délka plechu, Dp

Fitness, F
20103 9
187100 = 2.0107
1.6*109 1.810
1.4*108 184109
15100 F 1.4+10?
801108 I 1.2°107
6.0*105 1.0v10
30188 F 8.010°
: o [C ) 8
0.0+10 e ?1'8:%88
2.0*10
0.0*10
20
18
Délka plechu, Dy 4
070

0.5 . Vyska plechu, V,

Obr. 7.5: Zobrazeni vyvoje hodnot fitness funkce pro kombinace délek otvoru a vysek

lamely, pokud je parametrem délka lamely.

Parametrem je vySka plechu, Vp

Fitness, F

20705 9
18103 [ 2.0107
1:6*103 1.8*10
1.4*109 — 1.6*109
12105 1.4+107
801108 I 1.2°107
6.0*108 1.0°10
40108 = 8.0*103
0010° = 6.0+107

4.0°107

2.0*10

0.0*10

20
18

1 Délka diry, Dy

Obr. 7.6: Zobrazeni vyvoje hodnot fitness funkce pro kombinace délek otvoru a délek

lamely, pokud je parametrem vyska lamely.

Na grafech viz Obr az jsou znazornény hodnoty hodnotici funkce fitness pro
kombinace dvou ménénych geometrickych rozmérta lamely regeneratoru. Parametrem
je vzdy tfeti geometricky rozmér. Z grafti jednoznacné vyplyva, ze feSeni, za soucasné
stanovené metody hodnoceni, ma jedno globalni maximum.

Bohuzel vysledky kontrolnich méreni s regeneratorem nasimulovanych parametri
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nejsou soucasti této prace. K samotné vyrobé regeneratoru prozatim nedoslo jednak
z Casovych duvodt a také diky situaci panujici ve firmé MEZ Mohelnice, s.p., ktera je
v dtisledku panujici hospodarské krize na pokraji vyhlaseni bankrotu. Nicméné s vy-
robou a kontrolnimi méfenimi se i nadale pocita a to budto u téze firmy po zklidnéni

situace nebo u nahradniho vyrobce.
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8 Stirlingtiv motor jako soucast kogeneracni jed-

notky

Vyvoj udéalosti v poslednich deseti letech sméfuje v oblasti vyroby elektrické energie a
tepla k diverzifikaci zdroji. Jednim ze zafizeni, které v souvislosti s touto skutec¢nosti
nabyvaji na vyznamu, jsou kogeneracni jednotky. Vyvoj Sel v této oblasti pomérné
kupfedu. Soucasné kogeneracni jednotky maji vysokou ti¢innost a brzkou ekonomickou
navratnost.

Naroky dnesni doby, za souc¢asného zdrazovani cen energii, kladou dtraz na zvyso-
vani ucinnosti energetickych zarizeni, aspory primarnich zdroji, vyuzivani obnovitel-
nych zdroji a podobné. Tohle uvédomélé chovani a nakladani s energiemi se z priamys-
lové sféry presunulo i na sféru soukromou, zejména na malospotiebitele a domacnosti.
Systémy vyuzivani naptiklad nizkoteplotnich zdroji, odpadniho tepla, spalovani bi-
omasy a tak dale, které jiz nékolik let plné funguji ve sféfe primyslové teplarenské
vyroby, se zacaly v hojné mite efektivné uplatiiovat pravé na strané koncovych spotie-
bitelt.

A préavé Stirlingtiv motor uz z principu své funkce do tohoto procesu vstupuje
jako vhodna alternativa k soucasnym spalovacim motorim a nese sebou celou fadu
vyhod. Navrh jak by mohlo vypadat technologické schema kogeneracni jednotky se

Stirlingovym motorem je zndzornéno na Obr. 8.1}

horka komora .
regenera Lor

vzduch

\ \ piihrivak
= /\I N1 -
generator i —rR spaliny
predehiivak
2 |
vzeduch
—’ Stirhi - \
i Stirlinguv
palivo Kotel motor chladna
komora
plyn. biomasa

spotiebitel
tepla

Obr. 8.1: Navrh schematu kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem.

Nejblize k tomuto navrhu jsou dnes komercéné vyrabéné domaci direvoplynové elek-
trarny aneb kogenerace na dievoplyn se spalovacimi difevoplynovymi motory. Kogene-
racni jednotka se Stirlingovym motorem ma oproti témto dievoplynovym spalovacim

motortim fadu vyhod napiiklad::
— vysoka ucinnost motoru,
— vysoka spolehlivost,
— tichy a hospodarny chod,
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— zadné nebo nizké emise skodlivych plynt,

— moznost pracovat s riznymi zdroji tepla pocinaje slunec¢ni energii a konce libo-

volnym fosilnim palivem a biomasou,
— spaliny, pokud néjaké jsou, neprichazi do styku s pohyblivymi ¢astmi motoru,
— dlouhodoby beztdrzbovy provoz (cca 5000- 30000 hod.),

— dlouhé Zivotnost.

Tyto vyhody vyplyvaji z principu funkce dfevoplynové elektrarny, ktera se da po-
psat nasledovné. Zpravidla stépka, ale mtize to byt i jind biomasa, jako jsou peletky,
dfevobrikety, tedy drceny dfevény odpad, je dopravovan snekovym dopravnikem do
valce pripominajici silo. Zde vznika dievoplyn, ktery je poté cistén, aby nezanasel
zpravidla pistovy spalovaci motor. Poté je dfevoplyn odvadén do spalovaciho motoru,
kde koné praci- pohani generator elektiiny.

A pravé dosazeni pozadované ¢istoty plynu je hlavnim problémem, protoze pfi ne-
¢istém plynu dochazi k nedokonalému spalovani a ,dehtovani“ motorovych jednotek
a jejich naslednému znehodnoceni. Tyto problémy pfi pouziti Stirlingova motoru ne-
vznikaji, protoze spaliny neprichazi do kontaktu s pracovnim tstrojim motoru. Nemusi
byt tedy kladeny takové naroky na spalovaci kotel potazmo spaliny, které je mozné
v procesu dal vyuzivat a dale nemusi byt striktné dan druh paliva, coz miize byt pfi

pohybu cen energii velkou vyhodou.
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9 Zavér

Soucasna situace na poli vyroby a spotifeby elektrické energie a tepla se ubird smé-
rem zvySovani Gc¢innosti energetickych zafizeni, snizovani ztrat a nakladi spojenych
s vyrobou energii a vyroba energii z obnovitelnych zdroji. Zejména politika Evrop-
ské unie tvrdé prosazuje vyuzivani netradi¢nich zdroji. Zaroven Sel i technicky vyvoj
smérem dopredu a to v oblasti takzvanych ,malych“ zdroji, mezi které patii napii-
klad kogeneracni jednotky. Rozsiteni poctu jejich instalaci a loby zajmovych skupin
mélo, krom jiného, za nasledek snizeni cen téchto zafizeni a posunuti doby navratnosti
do pfijatelnych mezi. V takovychto podminkach vstupuji na scénu i systémy, které
byly v diisledku dostupnosti vyrazné levnéjsich technologii a nedostatec¢nych poznatki
v oblasti materialii opomijeny. Mezi tato zafizeni, ktera prozivaji v poslednich patnacti

letech renezanci patii i Stirlingtiv tepelny motor.

9.1 Cile prace a jejich splnéni

Tato prace méla za cil provést komplexni studii Stirlingova termodynamického cyklu,
vénovat se jednotlivym technickym a fyzikalnim problémtm, které ovliviiuji tepelné
déje probihajici v motoru a néasledné formulovat zjisténé poznatky potazmo problémy

a navrhnout jejich feseni.

9.1.1 Analyza konstrukce a provoznich charakteristik

V této kapitole byla detailné popsana konstrukce a parametry modelu Stirlingova mo-
toru a bylo provedeno fyzikalni méfeni vykonovych a momentovych charakteristik pro
fadu ptikonu topné spiraly. Z namétfenych charakteristik byl uc¢inén zavér, ze regene-
race motoru probiha podstatné lépe pri nizkych otackach motoru, kdy je dostatek casu
na pribéh vsech termodynamickych zmén. V oblasti vyssich otacek probiha regenerace
hiite z opac¢ného diivody, tedy neni dostatek casu ne pribéh vsech zmén.

Daéle byly naméteny p- V' diagramy opét pro fadu prikonti topné spiraly a to jak pro
motor pii chodu naprazdno, tak pro motor optimalné zatizen. Z graf p-V diagramt
byla potvrzena domnénka o nedokonalé regeneraci smérem k vysokym otackam a chodu
naprazdno. Z p- V diagramt byla dale ur¢ena hodnota vykonané prace opét pro vSechny

méfené varianty.

9.1.2 Matematicky model Stirlingova motoru, Schmidtova teorie

Zde byla pouzita tzv. Schmidtova teorie pro matematicky popis termodynamickych
déjt. Vyhodou uvedené teorie je, Ze je pomérné jednoducha a rychle vede k predbéznym
konkrétnim vysledkiim. Nevyhodou je, ze jeji prilisSna idealizace vede k vysledkim,
které se za urcitych okolnosti a pii nevhodné zvoleném pocetnim postupu mohou od

skutecného motoru podstatné lisit.
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Ve Schmidtove teorii neni zfejmy divod fyzikalnich charakteristik pracovniho plynu,
kromé plynu idealniho, vychézejiciho ze stavové rovnice idealniho plynu. Nicméné pred-
poklada se, ze idealni plyn nemé vlastnosti plynu realného. Zanedbava se aerodyna-
mické tfeni, viskozita a odpor. Stejné tak se predpoklada perfektni regenerace, izoter-
micka komprese a expanze, ktera mtze byt dosazena, pokud plyn mé idealni vlastnosti
a tepelnou vodivost.

Prakticky se pro pouziti pracovniho plynu zdaji byt vyznamné pouze tii plyny:
vzduch, helium a vodik. Vzduch je zajimavy, protoze je volné dostupny. Helium a
vodik, protoze jejich termofyzikalni vlastnosti jsou pro termodynamické déje velice
vhodné. Helium a vodik maji vysoky pomér preneseného tepla za pomérné malych
aerodynamickych ztrat a nizkého tfeni. Za takovychto okolnosti je vodik lepsi nez
helium, levné;jsi, avSsak vysoce hoflavy a vybusny pii styku s kyslikem. Pro konstrukce
jednoduchého typu, jako je studovany model, je vSsak pouziti téchto plynti nevhodné,
protoze by do systému vneslo dalsi problémy a naklady napiiklad s utésnénim atd.

Provedena matematicka analyza konstrukcénich parametr nam sice poskytla iidaje
o spravné volbé jednotlivych parametri, ale skryva v sobé bohuzel neptresnosti. Veskeré
zavislosti byly zkonstruovany za predpokladu, ze vzdy jeden parametr byl konstantni,
coz je situace kterad, v praxi nenastane. Tam jsou vSechny parametry zavislé na sobé
navzajem.

7 vypoctl a z konfrontace vysledného vypocteného a zméreného p-V diagramu je

ziejmé, ze vykon teoretického motoru je podstatné jiny nez u motoru realného.

9.1.3 Navrh a prakticka realizace aprav konstrukénich ¢asti

V této casti prace byly na zakladé predeslych poznatki formulovany hypotézy které
jasné popisuji predpokladané divody nedokonalosti motoru. Na zakladé uvedenych
hypotéz byly provedeny tpravy v konstrukci, vypocty simulaci, dopliikovad méreni a

stanoveny zavery.

hypotéza 1 se potvrdila — provedena analyza a simulace dokazuji, Ze pracovni plyn
ve své podstaté neregeneruje. Lépe Teceno neregeneruje v regeneratoru. Plyn
proudi cestou nejmensiho odporu, coz ma negativni vliv na cely cyklus a z toho

plynou nedostatky jako jsou ztraty vykonu a tc¢innosti.

hypotéza 2 se potvrdila — aplikace nové korundové komory vede jasné k lepSim
vysledkiim. Teploty spodni horké komory dosahovaly vyrazné vyssich teplot nez
s pivodni komorou ocelovou. Vysledky méfeni byly potvrzeny i na snimcich z ter-

movize.

hypotéza 3 se potvrdila — méfeni teplotni bilance chladiciho systému vedlo ke sta-
noveni optimalni hodnoty velikosti priitoku chladici kapaliny. Predpoklddané

uprava chladici komory nebyla nakonec z popsanych dtvodt realizovana.
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hypotéza 4 se potvrdila castecné — volba velikosti setrvacniku neni nikterak za-
sadni pro funkci motoru. Podstatna je vsak v pripadé, Ze chceme dosdhnout
ur¢itého stupné rovnomeérnosti chodu pro urcity vykon a otacky motoru, coz u

stacionarni jednotky pracujici na spolec¢né hrideli s generatorem véc zasadni je.

hypotéza 5 se potvrdila — jak dokazuji termovizni snimky, dochézi vlivem netésnosti
ve vrtani pracovniho pistu ke ztratam jak tepelnym tak i tlakovym a nepochybné

na celé klikové hrideli vyrobené svépomoci dochazi i ke ztratam mechanickym.

9.1.4 Navrh konstrukce nové lamely regeneratoru

Provést navrh regeneratoru nebo jiného vymeéniku tepla u Stirlingova motoru je po-
mérné obtizna zalezitost. V soucasné dobé neni stanoven jednotny postup pfi navrhu
jednotlivych soucasti Stirlingova motoru, coz je pfekvapivé vzhledem k mnozstvi li-
teratury a jinych informacnich zdrojt, které se vsak nezabyvaji navrhem motoru, ale
vyhradné jeho popisem. Navrh regeneratoru Stirlingova motoru musi byt proveden dle
urcitych zasad a zakladnich pravidel jiz pfi vyvoji motoru, s pfedpokladem, ze sa-
motna zvolend modifikace bude mit pfiznivy vliv na termodynamické déje se v motoru
odehravajici.

Idealni regenerace je dosazeno, pokud plyn vstupujici do a vystupujici z komory
ma velikost jedné nebo druhé konstanty teploty expanze T a teploty komprese T-. To
je mozné jen v pripadé, ze proces regenerace probéhne nekonecné pomalu, koeficient
prestupu tepla nebo oblast pro prestup tepla jsou nekonec¢né velké atd. V idealnim rege-
neratoru neprobiha zadné tfeni s pracovnim mediem, protoze pribéh okamzitého tlaku
u Stirlingova a Schmidtova cyklu je stejny. Dale v pripadé Stirlingova cyklu je skodlivy
objem roven nule a u Schmidtova cyklu je skodlivy objem reprezentovan nezavislym
parametrem, ktery je zvolen s ohledem na celkovy objem systému. Podoba teplotniho
pole regeneratoru nema u Stirlingova ani Schmidtova cyklu vyznam, ale je obvykle uva-
zovan jeji linearni priibéh podél osy regeneratoru. To je dulezité u Schmidtova cyklu,
protoze tam je efektivni teplota Skodlivého objemu Tp brana jako aritmeticky prumeér
teploty expanze a teploty komprese.

Skutecny regenerator v redlném motoru pracuje za jinych predpokladi nez je tomu
u idealniho regeneratoru. Teplota pracovniho plynu na vstupu neni konstantni, ale
méni se cyklicky, protoze procesy expanze a komprese nejsou izotermické. Teplota na
vystupu také neni konstantni. Nejen kviili cyklické zméné na vstupu, ale také proto,
ze koeficienty prestupu tepla maji konecnou hodnotu, stejné, jako je konecna velikost
teplosménného povrchu regeneratoru. To celé urcuje kone¢nou miru prestupu tepla.
Provozni podminky na vstupu a na vystupu z regeneratoru nejsou konstantni, ale jsou
velice proménné, protoze tlak, hustota, rychlost a teplota se v ur¢itém rozsahu neustale
méni.

Konstrukce regeneratoru musi byt co nejjednodussi, tepelna vodivost nekonec¢né

velka, rovnobézné s tokem plynu a nekonecné mala, kolmo na tok plynu. Tomu se blizi
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malé kratké regeneratory s tlustymi sténami. Konstruktér regeneratoru se musi pokusit
vyTesit problém s protichtidnymi pozadavky na regenerator. Snizit celkovou plochu
a délku regeneratoru a tudiz zvétsit Gcinnost regeneratoru. Pomér tepelné kapacity
regeneratoru a plynu by mél byt co nejvétsi, cehoz lze dosahnout u velkych a masivnich
regeneratorti. Na druhé strané, ztraty tfenim plynu musi byt co nejmensi, protoze
snizeni tlaku napfi¢ regeneratorem nepfiznivé ovliviiuje plochu p-V diagramu, coz
redukuje Cistou praci a tepelnou uc¢innost motoru. Ztraty tfenim klesnou s pouzitim
malého a vysoce porovitého regeneratoru.

Dalsi podminka patii skodlivému objemu. Velikost mrtvého objemu ovliviiuje po-
mér maximalniho a minimalniho objemu k pracovnimu objemu a tim padem i velikost
maximalniho a minimalniho tlaku. Pro maximalni vystup (vykon motoru) by oba po-
méry mély byt co nejvyssi a pro jejich dosazeni by mél skodlivy prostor byt co nejmensi.
Toho lze dosdhnout malym, nepdérovitym regeneratorem.

Pro zlepSeni prestupu tepla a zajisténi miniméalniho rozdilu teplot mezi plynem a
regeneratorem je nutné poskytnou dostatec¢nou plochu pro prenos tepla mezi plynem a
regeneratorem. Pricemz sif by méla byt jemna s dobrou tepelnou vodivosti kolmo na
proudéni plynu a se Spatnou vodivosti ve sméru plynu.

Na zakladé téchto protichidnych skuteénosti a zasad byla v kapitole [7] navrhnuta
konstrukce regeneratoru, ktery se ovSem jiz, z vySe zminénych divodi, nepodafilo

vyrobit a provést na ném potiebna kontrolni méreni.

9.1.5 Navrh obéhu kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem

Jak bylo v préaci jiz nékolikrat poznamenano, jednou z aplikaci, kde by bylo mozné
efektivné vyuzit zafizeni pracujici na principu Stirlingova cyklu, je kogeneracni jed-
notka. V kapitole [8 byl proveden navrh obéhu kogenerac¢ni jednotky se Stirlingovym
motorem. Jedna se v podstaté o klasicky kogeneracni obéh, v ¢etné pouzitych zarizeni
zvySujicich ¢innost obéhu a ucinnost spalovani a vyuziti paliva s tim, Ze spalovaci
motor nahradil motor Stirlingtiv. Hlavni vyhodu této jednotky je pak hlavni vyhoda

Stirlingova motoru, coz je nezavislost na druhu pouzitého paliva.

9.2 Shrnuti védeckych poznatkil prace a vlastni prinos
Hlavni prinosy disertac¢ni prace z hlediska jejich dalsiho uplatnéni jsou:

— Provedeni komplexni analyzy vlastnosti skutecného motoru, ¢imz se v dostupné
literature dosud nikdo nezabyval. Analyza takového rozsahu nebyla dosud publi-
kovana.

— Byl analyzovan a zkonstruovan motor velice jednoduché konstrukce, tudiz nejsou
vysledky méfeni a vypocti ovlivnény chybou celé fady pridavnych zafizeni.
V dobé feseni prace nebyla znama aplikace Stirlingova motoru s podobnou kon-

figuraci konstrukénich ¢asti.
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— Byla formulovana zakladni pravidla pro navrh Stirlingova motoru a névrh rege-

vvvvvv

— Vysledky této prace mohou slouzit jako vychozi podklad pro navrh Stirlingova

motoru pouzitelného vykonu.

— Byly polozeny zéklady pro tvorbu optimaliza¢niho algoritmu pro navrh profilu

lamely regeneratoru.

9.3 MozZnost dalsiho zaméreni prace

Vyzkum moznosti vyuziti alternativnich zdroji energie v celosvétovém méritku jsou
velice atraktivnim a aktualnim tématem. Vyvoj v této oblasti elektrotechniky jde pro-
gresivné kupredu a prave praktické aplikace by mély byt logickym vytusténim vyzkumu
a vyvoje.

V pripadnych navazujicich vyzkumnych pracich ¢ projektech by bylo vhodné se
soustfedit na dokonceni vyroby navrhovaného regeneratoru, provést srovnavaci méreni
a vyhodnotit provedené simulace. Dale navrhuji propracovat zminovanou optimali-
zacni metodu genetického algoritmu, ktera umozni nalézt globalni maximum feSeného
problému a také jisté umozni rychlejsi vypocet vice variant a kombinaci vstupnich pa-
rametri. V neposledni fadé je tfeba se zabyvat navrhovanym kogeneracnim obéhem se
Stirlingovym motorem. Provést navrh a konstrukci matematického modelu takového
obéhu a provést napiiklad vypocet energetické bilance. Déale by bylo mozné provést
simulaci pomoci naptiklad vypocetniho prostiedi programu Matlab Simulink, ke by
bylo mozné zajistit zménu vSech parametri soucasné. Finalnim vysledkem vyzkumu
by vsak méla byt konstrukce nového Stirlingova motoru s pouzitelnym vykonem napii-
klad 1kW.
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Obr. P.1: Vykonova a momentova charakteristika pro prikon 90 W.
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Obr. P.2: Vykonova a momentova charakteristika pro ptikon 100 W.
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Obr. P.3: Vykonova a momentova charakteristika pro ptikon 110 W.

04 T I T I T I T I T I T I T 01
‘ : : : : Legenda
P
- M —_———
03 e I I e - 0075
< . . . . . i g
S o2fF b e e b o005 =z
[a I I I . . . s
L 1 1 1 :
01— T R P P — 0.025
¢ |
- ‘
0 L ﬁ\f‘l L | L | L | L O
0 20 40 60 80 100 120 140

n (min'l)

Obr. P.4: Vykonova a momentova charakteristika pro prikon 120 W.
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Obr. P.5: Vykonova a momentova charakteristika pro ptikon 130 W.
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Obr. P.6: Vykonova a momentova charakteristika pro prikon 140 W.
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Obr. P.7: Vykonova a momentova charakteristika pro ptikon 150 W.
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Obr. P.8: Vykonova a momentova charakteristika pro prikon 160 W.
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Obr. P.9: Vykonova a momentova charakteristika pro ptikon 170 W.
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Obr. P.10: Vykonova a momentova charakteristika pro piikon 180 W.
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Obr. P.11: Vykonova a momentova charakteristika pro prikon 190 W.
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Priloha D: Dopliujici grafy z méreni tepelnych ztrat
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Obr. P.12: Tepelné ztraty zmérené na chladné desce pfi stojicim a izolovaném motoru.
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Obr. P.13: Tepelné ztraty zmérené na chladné desce pifi stojicim a neizolovaném

motoru.
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Obr. P.14: Tepelné ztraty zmétfené na chladné desce pii bézicim a izolovaném motoru.
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Obr. P.15: Pribeéh teploty vstupni chladici kapaliny pri stojicim a neizolovaném mo-

toru.
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Obr. P.16: Pribeéh teploty vstupni chladici kapaliny pfi bézicim a izolovaném motoru.
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Obr. P.17: Priubéh teploty vstupni chladici kapaliny pii stojicim a izolovaném motoru.
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Obr. P.18: Pribéh teploty vystupni chladici kapaliny pfi stojicim a neizolovaném

motoru.
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Obr. P.19: Pribéh teploty vystupni chladici kapaliny pfi bezicim a izolovaném mo-

toru.
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Obr. P.20: Pribeéh teploty vystupni chladici kapaliny pfi stojicim a izolovaném mo-

toru.
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Priloha E: Termovizni snimky pro variantu béziciho

izolovaného motoru

Obr. P.21: Motor s ocelovou komorou, Obr. P.22: Motor s komorou z ko-
tepelné izolovan a bézi, prikon spiraly rundu, tepelné izolovan a bézi, piikon
je TOW. spiraly je 70 W.

Obr. P.23: Motor s ocelovou komorou, Obr. P.24: Motor s komorou z ko-
tepelné izolovan a bézi, ptikon spirdly rundu, tepelné izolovan a bézi, prikon
je 80 W. spiraly je 8O0 W.

Obr. P.25: Motor s ocelovou komorou, Obr. P.26: Motor s komorou z ko-
tepelné izolovan a bézi, ptrikon spiraly rundu, tepelné izolovan a bézi, piikon
je 90 W. spiraly je 90 W.
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Obr. P.27: Motor s komorou z korundu, tepelné izolovan a bézi, prikon spiraly je
60 W.
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Priloha F: Termovizni snimky pro variantu béziciho

neizolovaného motoru

Obr. P.28: Motor s ocelovou komo- Obr. P.29: Motor s komorou z ko-
rou, tepelné neizolovan a bézi, piikon rundu, tepelné neizolovan a bézi, pri-
spiraly je 200 W. kon spiraly je 160 W.
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Priloha G: Termovizni snimky klikové hridele a pra-

covniho pistu

Obr. P.30: Tepelné ztraty na pracov- Obr. P.31: Tepelné ztraty na jednot-
nim pistu a v mezefe mezi pistem a val- livych klikach hiidele.
cem.
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Rez pifemistovacim pistem, jehoZ lamely

Priloha H:
tvori regenerator
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Priloha CH: Teplotni pole pro 3D model Stirlingova

motoru
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PrilohaI: RozloZeni teplot proudéni vzduchu z horké

komory do studené

Obr. P.32: Rozlozeni teplot - faze 1.

Obr. P.33: Rozlozeni teplot - faze 2.
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Obr. P.34: Rozlozeni teplot - faze 3.
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Obr. P.35: Rozlozeni teplot - faze 4.
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