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Abstrakt

Tato bakaléarska praca sa zaobera problematikou vyroby elektrickej energie potrebnej na
prieskumnych misiach vo vesmire. V prvej Casti je stru¢ny prehlad sposobov, ktoré
vyuzivaji vesmirne agentiry ako NASA . Dalej sa zaobera vyvojom Stirlingovho motora pre
vesmirne aplikacie. Konstrukciou a vyhodami, ktoré plyna s jeho pouzitia. V druhej cCasti
pojednava o teoretickom vypocte jednotky s vykonom 1 kilowatt.

Abstract

This Bachelor’s Thesis deals with the production of electricity needed for exploration
space missions. The first section is a brief overview of the methods used by space agencies
such as NASA. Next, the evolution of progress in Stirling engine development for space
applications. Construction and the benefit of using. The second part discusses the theoretical
calculation unit with an output of 1 kilowatt.

Klacové slova

Stirlingov motor, Stirlingov pokrocily radioizotopovy generator, Stirlingov pokrocily
konvertor, Radioizotopovy termoelektricky generator, Schmidtova tedria

Keyworlds
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Uvod

Clovek odjakZiva preskimava nezname okolie. S vyspelou spoloénostou prichadzaju aj
otazky tykajuce sa nasho pdvodu, nasej slnecnej sustavy a napokon celého vesmiru. Preto
zacalo l'udstvo okrem iného posielat’ do vesmiru sondy, aby sa dozvedelo viac o sebe samych,
0 ostatnych planétach, Slnku, ¢i poslalo spravu naprie¢ vesmirom.

Aby sme mohli toho dosiahnut’, musime mat’ vyspelé a moderné zariadenia, ktoré by
bez elektrickej energie nemohli fungovat. Tu sa ponuka Sirok4 Skala moznosti, ktoré vSak
musia spifiat’ vel’mi prisne poziadavky. Ako napriklad pracovat’ vo vakuu, na inych planétach
Vv prasnom prostredi, pri obrovskych teplotach blizko Slnka, ¢i naopak V teplotach bliziacim
sa absolutnej nule.

Jednou z moznosti ako zlepsit' ucinnost’ a efektivnost’ doterajSich zdrojov elektricke;j
energie vo vesmirnych aplikéciach, je pouZitie Stirlingovho motora. Ten je znamy uz vySe
200 rokov, pocas ktorych sme zlepSovali jeho parametre a vyvijali nové modifikacie. Jeho
ulohou bude v blizkej buducnosti pomahat’ I'udstvu v preskimavani vesmiru okolo nés. Aby
sa toto posolstvo mohlo stat’ skuto¢nost'ou, musia vedci dotiahnut’ tento projekt dokonca, ¢o
bude stat’ eSte nemalé mnozstvo financii a usilia. Vyuzitie StM vo vesmire, na rozdiel od
podmienok na Zemi, je neodskusané a skryva mnozstvo problémov. Vysledok vsak stoji za to.
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1 Prehlad stavu elektrickych zdrojov vo vesmirnych aplikaciach

Ak by sme vesmirnu lod’ porovnavali s ¢lovekom, zdroj elektrickej (d’alej el.) energie
by sme mohli povazovat za kardiovaskuldrny systém. Vsetky funkcie raketoplanu na fiom
zavisia a bez neho by bol nefunkény. No energeticky systém musi byt navrhnuty tak, aby
dokézal pracovat v extrémnych podmienkach apod akymikol'vek stimulmi, ktorym ho
vesmirne prostredie podrobi .

V nedavnej minulosti sme sa spoliehali na chemické zdroje ako batérie a palivové
¢lanky. Postupne sa zacali pouzivat’ fotovoltaické ¢lanky a termoelektrické moduly. Vsetky
tieto zdroje sa osvedcili na nespocetnom mnozstve misii a presli dlhodobym vyvojom.

1.1 Batérie

Batérie sa dnes pouzivaju v Sirokej Skale vesmirnych aplikdcii. Napriklad nosné rakety,
raketoplany s posadkou, kozmické lode na obeznej drahe Zeme, vybavenie astronautov ...
V tychto pripadoch su batérie pouzité ako primarny zdroj el. energie alebo na jeho uschovu.
Batérie pracujuce mimo Zeme, musia byt schopné pracovat vo vakuu pod neustalymi
vibraciami , Sokmi ¢i zrychleniami. Pri ¢om musia poskytnut’ maximalne mnozstvo el. energie
S maximalnou zivotnostou pri minimalnej vahe .

Prva batéria pouzita na orbite bola Striebro-Zinkova (Ag-Zn) batéria, pouzita v ruskej
sonde Sputnik v oktobri 1957. Uspesne poskytovala el. energiu komunikécii a ostatnym
zariadeniam. Batéria mala vydrzat’ tri tyzdne, vydrzala po dobu troch mesiacov a nakoniec sa
vybila. Od roku 1959 boli ¢asto spolu s batériami pouzivané
solarne panely, ktoré zabezpeCovali ich dobijanie, ¢im sa
radikalne zvysila zivotnost. Ag-Zn batérie sa pouzili v mnoZzstve
d’alsich lodi ako napr. Ranger 3, Mariner 2 historicky prva sonda,

ktora sa dostala na
nu planétu \

(Venusu).

Obr. 2 Luna 3, prvd sonda

s batériou dobijanou cez

soldrne panely[15]

Obr. 1 Sputnik [14]
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Po niekol’kych rokoch sa preslo na Nikel-Kadmiove (Ni-Cd) batérie, ktoré presli dlhym
vyvojom amaji Zivotnost niekolko rokov. Dal§im vyvojovym 3tadiom su Nikel-Vodik
batérie, je to kombinédcia Ni-Cd batérii a palivovych ¢lankov, kde nahrddzame kadmiova
boli pouzité¢ v roku 1990 na Hubblovom vesmirnom teleskope. Nasledovali batérie na baze
Litia, ¢o zahrnuje Li-SO,, Li-SOCl,, Li-BCX, Li-(CF)x, a Li-MnO,. Pouzit¢ boli na
dlhotrvajucich misiach ako Galileo, Cassini, aVvrade dalSich aplikacii. NajnovSou
technologiou su Litium-ionové batérie. Pouzili sa pre misie na Mars. Ich $tadia dalej
pokracuje. Vedci sa snazia vylep$itt Litium-ionové batérie na l'ahSie, mensie, bezpe¢nejsie
a s dlhsou zivotnostou. [1]

Batérie sa pouzivaju od pociatku vesmirnych letov. Ich velkou vyhodou je (spolu
s palivovymi ¢lankami), Zze uchovavaji elektricki energiu (ostatné zdroje ju musia
konvertovat’ zo zdroja tepelnej energie). Ich Zivotnost sa da prediZit dobijanim pomocou
solarnej energie. Maju vysoku spol'ahlivost’.

AvSak nedaji sa pouzit na dlhé vesmirne misie do hlbokého vesmiru, pretoze bez
dobijania sa pomerne rychlo vybiji. Misie do hlbokého vesmiru trvaji desiatky rokov. Vo
vacsich vzdialenostiach od Slnka by sa batérie neboli schopné dostato¢ne rychlo dobijat’,
vyuzitim solarnych panelov. DalSou nevyhodou je ich vaha. Na to, aby sme dosiahli velké
vystupné energie potrebujeme velké a t'azké batérie.

1.2 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky pracuju na podobnom principe ako batérie. Podobne ako batéria aj
palivovy ¢lanok ma dve elektrody, ktoré st navzajom separované elektrolytom . Kombinaciou
kyslika a vodika nasledne ziskavame el. energiu. Jediné odpadové produkty tohto procesu je
voda a teplo.

Prvykrat, bol palivovy ¢lanok pouzity na lodi
Gemini v roku 1962 . Jednalo sa 0 misiu s posadkou,
ktora mala na palube palivovy ¢lanok s protonovou
membranou. Protobnova membrana prepasta len
protény vodika, priCom boli odvadzané elektrony,
ktoré vytvaraju el. energiu. Postupne sa preSlo na
alkalicky typ palivového ¢lanku, ktory ma vacésiu

kapacitu zatazenia. Bol GispeSne pouzity na napdjanie

Apollo misii vrokoch 1966 az 1973. Nedavno sa Obr. 3  NASA palivovy ¢&ldnok
pouzivali v programe Space Shuttle ako hlavny zdroj pouZivany v Space Shuttle [10]
el. energie.

11
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Dalsi typ, ktory pouzila NASA boli regeneraéné palivové ¢lanky, ktoré pomocou
elektrolyzéra pohananého slne¢nou energiou rozkladali vodu znova na vodik a kyslik, ktory je
opat pouzity v procese. Tento koncept sa pouziva na ulozenie energie napriklad na
medzinarodnej vesmirnej stanici, pre vySkové lietadla a balony atd’. [1,2,3]

Palivové ¢lanky dokazu vyprodukovat tisice wattov, aj preto sa pouzivaju na misiach
s posadkou. V tychto pripadoch je potrebné velké mnozstvo energie. Vyuziva sa aj teplo,
ktoré vznikd pocas procesu, na vytvorenie obyvatelného prostredia. Voda je d’alsi vedl'ajsi
produkt, ktory zuZitkuju astronauti na pitie. Dalsie plus je fakt, Ze pokial’ doddvame vodik
a kyslik do ¢lanku, ten nam produkuje elektricki energiu. Na palube pilotovanej lode musi
byt dostato¢nd zasoba kyslika, pre posadku na dychanie v kazdom pripade. Vyhodou je dlha
zivotnost’ vd’aka tomu, Ze jednotlivé Casti nedegraduju. Podobne ako u batérii nema ziadne
pohybujuce casti.

Palivové ¢lanky sa vyuZzivaju najcastejSie na kozmickych lodiach s posadkou. Na bez
pilotovanych zariadeniach sa pouziva len zriedka, pretoze sa to nevyplaca. Energia mu dojde
podobne ako batérii. Vysokd hmotnost’ hrd tiez proti palivovym ¢lankom. St drahé a zlozité.
Potrebuju zasobu vodika a kyslika, ktoré musia mat’ uskladnené, ¢o je d’alSou nevyhodou.
Tento zdroj energie je pouzivany uz 50 rokov a stale sa skuma, zlepSuje, testuje a v dohl'adne;j
dobe sa vo vesmirnych aplikaciach bude vyuzivat’ aj nad’alej. [1,2]

1.3 Fotovoltaika

Kratko po vypusteni prvého satelitu bola v marci 1958 vypustend prva sonda, ktora bola
sCasti napajana solarnymi panelmi. Bolo to len dva roky po tom ako bol zostrojeny prvy
funkény solarny panel. Ukézalo sa, ze tato technologia sa perfektne hodi do vesmirnych
aplikacii v okoli naSej planéty. V prvom satelite ¢lanky produkovali menej ako 1 watt, na
napéajanie komunikacie. V polovici 60-tych rokov, satelity na obeznej drahe uz dokazali
vyrobit’ 1 kilowatt. Vidime akou obrovskou rychlost'ou sa
vyvijala a stale vyvija fotovoltaika.

Prvé solarne ¢lanky boli na baze kremika. ViacSina
solarnych panelov vo vesmire je prave z tohto materialu.
Pocas vyvoja sa vytvorilo mnozstvo modifikacii v snahe
zlepsit’ Gcinnost” ako aj ostatné kl'icové vlastnosti (vaha,
plocha, odolnost’ VO vesmirnom prostredi).
V osemdesiatych rokoch sa do pozornosti dostali Ga-As
a viacvrstvové solarne ¢lanky, ktoré mali lepSie Gi¢innosti.

Stadia tejto technoldogie je stile v plnom priade

Obr. 4 Vanguard 1, prvd

anaznaCuje vyuzitie organickych PV prechodov ¢&i  jivicia soldrnych panelov vo
nanotechnolégii .[4,5] vesmire[19]
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Solarne panely si pouzité na vicSine vesmirnych lodi, pretoze dosahuju vysokych
ucinnosti. Na rozdiel od Zeme, kde slne¢né ziarenie brzdi atmosféra, na orbite solarne panely
vyuziju plny potencial slnecnej energie. M6Zeme postavit’ vel'ké plochy, ktoré budi dodavat
stovky kilowattov. Najlepsim prikladom je medzinarodnd vesmirna stanica, kde pouzivaji
solarne panely, ktoré maju viac ako 2 000 m? a produkuju 84 kWe. Maju dlha Zivotnost'. Ked
na ne dopada slnecné ziarenie produkuju el. energiu nepretrzite, nepotrebujeme ich nabijat’
ako batérie, nemaju ziadne pohyblivé Casti a s vysoko spolahlivé. [6]

Obr. 5 Medzindrodnd vesmirna stanica je takmer celd pohdriand soldrnymi
panelmi[17]

Na druhej strane solarne panely maji mnoho nevyhod. Ich konStrukcia nie je
jednoducha a ani ich doprava mimo Zeme. St pomerne tazké a zaberaju vel'ké plochy, preto
musia projektanti hl'adat’ kompromisy medzi wattmi, vahou, plochou a cenou (zélezi na
cieloch misie). Je zrejmé, Ze solarne panely su zavislé na svetelnom toku, ¢o ich &ini
nepouzitelnymi v pripade, ked’ ich blokuje iny objekt. Napr. vo chvili ked’ je Medzinarodna
vesmirna stanica v tieni Zeme el. energiu zabezpeCuju batérie (stanica nesmie zostat’ bez
energie). Daldou nevyhodou je, Ze Gast’ Ziarenia sa od povrchu panelov odrazi. Panely musia
byt' opatrené ochrannou plochou proti radiacii, ktora je vo vesmire, no aj napriek tomu
dochadza k degradécii, Co znizuje postupom cCasu ucinnost. Su prakticky nepouzitelné
Vv blizkosti Slnka, kde nérast energie a Ziarenia spdsobi ich znicenie. Tak isto sa nedaju pouzit’
V hlbokom vesmire, kde nie je dostatocne silné slne¢né ziarenie (jedinou vynimkou je sonda
JUNO). V pripade pouzitia v hlbokom vesmire by museli mat’ panely obrovské plochy, ¢o by
okrem iného zvysilo $ance na koliziu s inym kozmickym telesom. [7,8]
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1.4 Radioizotopové zdroje

V snahe zvysit moznosti prieskumu nasej solarnej sustavy sa obraciame na jadrové
zdroje energie. Pre misie, ktoré nevyzaduju vel'ké mnozstvo energie, nachadzaji uplatnenie
radioizotopové zdroje. Tie pouzivaju vyhradne termoc¢lankovy modul ,,Radioisotope
Thermoelectric Generator” (RTG). Termoclanok pracuje na principe rozdielu teplot bimetalu,
¢o ndm vytvara el. energiu. RTG vyuziva tepelnu energiu, ktord sa uvolniuje rozpadom
radioaktivneho prvku. Ako prvi pouzili tuto technologiu Americania v roku 1961 na napéjanie
namorného navigacného satelitu. Tento zdroj je pouzity napr. v svetoznamych sondach ako
Pioneer, Viking, Voyager atd’. Sonda Pioneer 10 pracuje aj Vv sucasnej dobe po 30 rokoch
stravenych vo vesmire, ¢o sved¢i o spolahlivosti RTG. Vedci desatroCia Studovali
a vylepSovali tito technoldgiu, princip vSak zostal zachovany.

S .\.Lol.t‘
ﬂ‘
zc-r A o 3 k) ‘ .

-—

Obr. 6 Prierez Termocldnkového rddioizotopového zdroja [12]

Termoclankovy radioizotopovy zdroj disponuje niekolkymi skvelymi vlastnost'ami,
medzi ktoré patri dlha Zivotnost. Ako zdroj tepelnej energie sa v sicasnej dobe najCastejsie
vyuziva plutonium 238, ktoré ma dlhy poléas rozpadu (viz. kapitola zdroj tepelnej energie).
Tato vlastnost’ ho predurcuje na vSetky misie do hlbokého vesmiru, ¢i blizko SInka, kde sa
nedajii pouzit solarne panely. Dalsou vyhodou je, e dokaZze pracovat v extrémnych
podmienkach ako je vysoka radiacia, nizke ¢i vysoké teploty alebo prasné prostredie Marsu.
Dokaze pracovat’ nezavisle na tom, v ktorej faze misie sa prave nachadza (Start, orbita ...).
RTG zacne generovat el. energiu v momente, ked" je naloZené radioaktivne palivo do
konvertora. Spol'ahlivost’ je d’alSou silnou strankou tohto zdroja, ¢o dokdzala misia Pioneer.
Nema Zziadne pohyblivé cCasti a je kompaktny. Radioizotop vytvara tiez teplo, ktorym sa
v plavidle udrzuje teplota dostato¢ne vysokd na to, aby mohli vSetky vedecké pristroje
fungovat’ spravne.

Velkou nevyhodou termoélanku je jeho u¢innost. Uginnost dosahuje len 6-7%.
Riesenim ma byt vytvorenie nového dynamického systému na baze Stirlingovho motora
(dalej StM), ktory nahradi termoélanky. DalSou nevyhodou je pouZivanie radioaktivneho
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paliva, ¢o moze byt nebezpecné. Stalo sa niekolko nehdd, ktoré spdsobili kontaminaciu
zivotného prostredia. Vysledkom bolo zlepSenie bezpecnosti a minimalizacia rizik. RTG
vyuziva radioaktivny tepelny zdroj, a ten vytvara gama a neutrénové ziarenie. Vdaka tomu
dochadza k ruseniu radia¢nych detektorov, ktoré byvaja sucast'ou vybavy sondy.[9,11,12]

Obr. 8 Koncepcia sondy Voyager,

Obr. 7 InStaldcia RTG systému na sondu
napdjanej RTG (prelet popri Saturne) Ulysses [9]
[11]

1.5 Jadrové reaktory

Vesmirne nukledrne reaktory st dalSou potencidlnou moZnostou pre misie, kde
pouzitie soldrnej energie nie je praktické. V histérii bolo pouzitych niekolko Stiepnych
reaktorov ako zdroj el. energie pre vesmirne plavidla. Spojené Staty vypustili len jeden
nuklearny reaktor (SNAP-10A) v roku 1965. Systém bol navrhnuty k produkovaniu 40 kWt
a500 We po dobu jedného roka avsak po 43 dioch doslo k poruche asystém zlyhal.
Sovietsky zvdz ich vypustil 31 pocdas 70-tych a80-tych rokov. Pracovali na principe
termoelektrickych a thermionickych c¢lankov. Boli to nizko energetické lode. Od
devitdesiatych rokov sa zZiadne d’alSie nepouzili, avSak nie su zavrhnuté. Napriklad projekt
SP-100, 0 ktorom sa zmienim niz$ie. Daldim projektom bol Prometheus spusteny v roku
2002, ktorého cielom boli Jupiterove 'adové mesiace. Jednym z ciel'ov tohto projektu bolo
vyvinut' 100 kW zdroj el. energie, ktory by mohol napéjat’ misie s 'udskou posadkou na
Mesiac a Mars. Tento ambicidzny ciel’ nebude mozné uskutocnit” konvenénymi zdrojmi el.
energie pre vesmirne aplikdcie, pretoze nedokdzu dlhodobo poskytnut’ stovky kilowattov.
Avsak projekt nepokracoval a bol ukonceny kvoli nedostatku financii. [13]

Samozrejmou vyhodou je to, ze Stiepny reaktor dokaze dlhodobo vyprodukovat’ velké
mnozstvo el. energie atepla. Podobne ako radioizotopové zdroje bude schopny pracovat
v akomkol'vek prostredi dlhodobo a spol'ahlivo.
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Tato technoldgia nie je eSte
dotiahnutd do  konca abude
potrebny rozsiahly vyskum. Bude sa
musiet’ pouzit' dynamicky systém,
pravdepodobne na principe StM
alebo Braytonovho cyklu, ktory
nebol este vo vesmire otestovany.
V tejto aplikacii sa bude musiet
pouzit’ vysoko obohatené palivo.

Obr. 9 Reaktor SNAP-10A , pripevheny na nosnej
rakete Agena[13]

10 000

1000

100

10

Dynamické radioizotopové zdroje

Mnozstvo elektrickej energie (kWe)

hodiny dni mesiace roky desatrocia

Zivotnost’

Obr. 10 Zdvislost vykonu el. zdroja na diZke Zivota, pre el. zdroje
vo vesmirnych aplikdcidch [9]
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2 Vyskum a vyvoj zdroja na principe Stirlingovho motora

Ked’ sa naplno ukazal potencial energie z radioizotopu V 50. rokoch 20. storocia,
povodne sa vedci zamerali na vytvorenie dynamického systému premeny energie tepelnej na
elektrickt. Sustredili sa hlavne na dosiahnutie vysokych ucinnosti pomocou Braytonovho a
Rankinovho cyklu s ocakavanim, Ze tieto systémy budu poskytovat’ v buducnosti velké
energetické Grovne pre vesmirne aplikacie. [9]

Avsak termoelektrickda energia nahradila toto usilie a stala sa dominantnou (vd’aka
svojej jednoduchosti). Termoelektrické ¢lanky boli pouzité v kazdej aplikacii, ktora letela do
vesmiru a pouzivala radioizotop ako zdroj energie. Viac ako Styridsat’ rokov poskytovali
termoelektrické ¢lanky bezpeény a spolahlivy zdroj el. energie na misiach, kde nemohla byt
pouzitd solarna energia. Hoci sa termoelektrické ¢lanky ukézali byt neuveritelne spolahlivé
pocas dlhotrvajucich misii, st limitované malou G¢innostou termoelektrickych materialov.

Vyvoj dynamického systému premeny energie sa od prvych ndvrhov nezastavil a
pokracoval desatroéia réznou rychlostou az do dnes. Vedci sa snazili hlavne vytvorit
energeticky systém schopny vyprodukovat desiatky kilowattov energie. Tieto vysoko
energetické technoldgie st spojené s ambicioznymi planmi, poslat’ ludska posadku na dlhé
misie do vesmiru.

V 70-tych a 80-tych rokoch sa vyvoj StM sustred'oval na pozemské aplikacie ako
kuchynska elektronika a automobilové systémy. Tieto aktivity poskytli v§eobecny zaklad pre
nadchédzajice projekty vyuzitia vo vesmire. Historicky vyvoj bol cez dva primarne vyvojoveé
Stadia, projekty: SP-100 Stirling a Stirlingové radioizotopové energetické systémy (,,Stirling
Radioisotope Power Systems®).

Zékladny navrh programu vesmirneho reaktoru SP-100 bol 2.5 MWt a 100 kWe . Prvy
hardvér bol demonstra¢ny motor postaveny v 80-tych rokoch, ten bol z dvoch dynamicky
vybalancovanych piestov umiestnenych oproti sebe. Demonstraéna jednotka bola uspe$ne
prevadzkovana avsak produkovala len 17 kWe namiesto 25 kWe. Nasledne bola jednotka
rozdelend na dve cCasti a tie boli d’alej testované samostatne. Nasledovalo vytvorenie druhej
generacie Stirlingovho konvertora pre SP-100, ktory mal na rozdiel od pdvodného projektu
len jeden piest. Jednym z hlavnych cielov druhej generacie bolo otestovat’ jednotku pri
vysokych pracovnych teplotach, ¢o bola poziadavka pre pouZitie reaktora, ako zdroja tepelnej
energie. Tento koncept bol limitovany dostupnymi izolaénymi materidlmi a vyzaduje
vytvorenie niekol’kych novych materidlov a spésobov vyroby. Ako sucast’ projektu SP-100
bola skompletizovana $tudia na zlepSenie parametrov. NASA taktiez vytvorila navrh reaktora
0 vykone 825 kWe pre zakladitu na Mesiaci s 'udskou posadkou (obr. 12). Vyvoj vysoko
energetického Stirlingovho konvertora bol zruseny s ukonéenim programu SP-100. [20]
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Obr. 12 Zdkladria na Mesiaci, pohdnand

jadrovym zdrojom so StM [20]

V polovici  90-tych rokov bol zaujem
0 StM obnoveny, tentokrdt So zameranim na
energeticky 100 wattové systémy napajané
radioizotopmi, pre ktoré NASA pouzivala
vyhradne termoelektricky konvertor. StM by
zvysil u¢innost’ 5-nasobne, ¢o usetri ndklady na
palivo. ~ Koncom  90-tych  rokov  bola
skonstruovana demonstra¢na jednotka s vykonom

) Obr. 11 DemonS$traénd jednotka na
55W. Ta bola testovana apouzitd ako zakladny vibraénych testoch [18]

navrh pre 110W Stirling radioizotop generator

(projekt SRG110). Na zaklade tohto projektu bolo vytvorenych viacero konceptov, ktoré boli
testované a hodnotené. Vsetky konvertory pracovali pocas testovania bez degradacii alebo
zlyhania. SRG110 projekt bol vroku 2006 presmerovany k pouzitiu TlahSieho
a efektivnejSieho konvertora, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou Sunpower Incorporated. Jedna
sa o Stirlingov pokrocily konvertor, ,,Advanced Stirling Convertor* (d’alej ASC).
Demonstracné jednotka bola skonstruovana zac¢iatkom roku 2008. Podstupila sériu testov za
ucelom charakterizovat’ vlastnosti v réznych prostrediach, vplyv vibracii (obr. 11), termalne
Soky, vakuum, dokonca simulovany nevydareny Start s expldziou. Koncom roku 2011
dosiahla testovacia jednotka uspesne 14 000 prevadzkovych hodin. V tychto testoch sa
pouzivaju elektrické ohrievace, ktoré simuluju radioizotopovy zdroj tepla. V maji roku 2012
bolo uspesne dosiahnutych 214 000 prevadzkovych hodin na 24 konvertoroch. S GspeSnym
zaviSenim testov na demonsStracnej jednotke bude nasledovat’ kvalifikiacia. To zahfna
postavenie a testovanie presne rovnakej jednotky, ktora bude letiet’ do vesmiru. V stcasnosti
je vytvoreny projekt vesmirnej sondy, ktora bude kompletne pohanana Siestimi Stirlingovymi
pokrocilymi radioizotopovymi generatormi. Projekt by mal byt dokonceny a sonda vypustena
v roku 2024. Jedna sa o ,,New Frontiers Mission®, ktora ma trvat’ 10 rokov a jej cielom je
asteroid Thereus. [20,16,21]
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2.1 Vyhody a nevyhody zdroja na principe Stirlingovho motora

Zmysel vyvoja zdroja na principe StM je zrejmy. Tym je vysSia ucinnost’, avSak
z konceptu StM plynie omnoho viac. Tradicné StM pouzivaju klukovy ¢i rombicky
mechanizmus k premene linearneho pohybu piestu na rota¢ny pohyb, ktory pohana otacajuci
sa alternator. Tento koncept vyzaduje mazanie, ktoré¢ musi byt’ od pracovnej latky separované.
Nemozno ho hermeticky uzavriet. Napriek tomu, Ze takyto model ma rozsiahle vyuzitie, vo
vesmirnych aplikaciach je nepouzitel'ny. Vd’aka profesorovi na univerzite v Ohiu Williamovy
Bealovy, ktory vynasiel v roku 1964 beta modifikaciu s oboma volnymi piestami, je mozné
pouzit StM vo vesmire. S touto modifikaciou je mozno motor hermeticky uzavriet, je
kompaktny, s pouzitim klzného loziska nepotrebujeme mazanie a S vyuzitim linearneho
alternatora nemusime premienat’ linearny pohyb na rotaény. Jedna sa sice o dynamicky
systém, tymito zlepSeniami je dosiahnutd pozadovand zivotnost' a spolahlivost. Mdze sa
rovnat’ termoclankom a vd’aka nizSej hmotnosti a vys$Sej ucinnosti ich mdze kompletne
nahradit’. Jednou z hlavnych pri¢in potreby tohto zdroja je nedostatok 238Pu potrebného pre
budice misie. Ked'ze v USA je zakdzané prepracovanie pouzitého jadrového paliva, NASA
kupuje 238Pu pre svoje termoelektrické moduly od Rusov. S niz§ou hmotnost'ou sa lety stant
lacnejsie a ostane viac priestoru pre uzito¢ny naklad. [22,23]

Napriek mnozstvu vyhod sa stale jedna o dynamicky systém. Oproti termoc¢lankovym
modulom je neporovnatel'ne zloZitejsi a st v iom pohybujuce sa Casti. Z toho vyplyva vicsia
pravdepodobnost’, Ze sa nieCo pokazi a celkova spolahlivost’ je niz$ia aj napriek mnozstvu
opatreni. Moze dochadzat’ k neziaducemu kmitaniu. Dal§ia nevyhoda spoéiva v prestupe
tepla. Na prestup tepla zo zdroja do motora sa pouziva tepelny kolektor vo forme pevnej latky
(pretoZe sa jedna 0 malé kompaktné zariadenie). Tento prestup tepla vSak nema takt u€innost’
ako v pripade pouzitia tekutého kovu. U¢innost’ cyklu d’alej zalezi na teplote na teplej
a studenej strane valca. Preto by nebolo efektivne pouzivat' tento zdroj energie v teplom
prostredi, kde by nedochadzalo k dostato¢nej vymene tepla medzi motorom a prostredim. Vo
valci pracuje obmedzené mnozstvo hélia pod vysokym tlakom a v pripade jeho tniku by bol
motor nepouziteny. Napriek tymto nevyhodam vyskumni pracovnici tento model stale
vylepSuju a zvySuju kvality tohto motora.
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3 Popis konstrukcie zdroja elektrickej energie na principe
Stirlingovho motora

V tejto kapitole je popisany Stirlingov pokro¢ily radioizotopovy generator ,,Advanced
Stirling Radioizotop Generator (dalej ASRG) a jeho najdolezitejsie sucasti. Komponentom,
na ktory sa ststredime je prave StM (Stirlingov pokroc¢ily konvertor). [16]

3.1 Stirlingov pokro€ily radioizotopovy generator

V sucasnosti eSte nie je skonStruovana findlna verzia ASRG, hoci je naprojektovana
a je postavenych niekol’ko demonstracnych jednotiek. Demonstracna jednotka sa 1isi hlavne
tym, ze sa nepouziva ako zdroj tepla radioizotop, ale elektricky ohrieva¢ navrhnuty tak, aby
¢o najvierohodnejsie napodobiioval radioizotop (geometria, hmotnost’, tepelné a dynamické
charakteristiky).

Plynovy
riadiaci

Rozhranie ventil

na pripevnenie

Spojovaci

valec Pokrogily
Stirlingov
Konvertor

Chladiace
rebrd  pyagy
Chladiaci

systém

motora

Zdroj Izolaény

Regulator tepla systém

Obr. 13 Demonstracnd jednotka ASRG [24]

PIast je zberylia a tvori primarnu Strukturu, v priecnom reze ma Stvorcovy tvar
vystuzeny axialnym a postrannym rebrovanim. Mé dve Casti, vnatornti a vonkajsiu s cielom
zjednodusit’ a zefektivnit’ montaz konvertorov a ostatnych vnatornych komponentov. Navrh
plasta bol prevzaty z modelu SRG110 a prispdsobeny pre potreby ASC (zredukovala sa dizka
plaita). Rozmery plasta st nasledovné : dizka 724 mm , vyska 440 mm a §irka 282 mm.
Beryliové chladiace rebra poskytuji dodato¢nu plochu pre odvod tepla. Su priskrutkované
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pozdiz rohov plaita (spajkovanie sa nepouziva, pretoze zvySuje moznost nahodného
poskodenia rebier pocas vyroby, montdze a pouzivania). Rebra su tenké len 1.5 mm a vel'mi
I'ahké, umiestnené na rohoch tak, aby dochadzalo k ¢o najlepSiemu prestupu tepla. Vyska
rebier je 24 mm, ta bola zvolend po preskimani mnozstva faktorov. Na vyske rebier zavisi
teplota na chladnej strane motora. Ak by sme zvacSovali ich vysku, malo by to za nasledok
zvyienie elektrickej energie na vystupe a vi¢si, taz§i generator. Dalsim faktorom je potreba
udrziavat’ adekvatnu teplotu pocas vSetkych cCasti misie.

Vo vnutri plasta su zrkadlovo oproti sebe umiestnene dva ASC. Tie maju dva oddelené
zdroje tepla. Tym sa dosiahlo, Ze pracuju nezavisle. Ugelom toho je zabezpeéit, Ze v pripade,
ked’ vypadne jeden z konvertorov alebo zdrojov tepla, druhy bude stale v ¢innosti a generator
bude dodavat’ polovi¢ny vykon namiesto uplné¢ho zlyhania celej jednotky. Chladné konce
valcov konvertorov st spojené prostrednictvom spojovacieho valca. Tu sa stretavaju
elektrické vystupy z oboch motorov avedu do regulatora. Umiestnenie zdrojov tepla na
koncoch ASRG zjednodusi jeho instalaciu do jednotky. Ul'ahéi sa kontrola toho, ze dochadza
k dobrému tepelnému kontaktu medzi zdrojom tepla a motorom, k minimalizovaniu
teplotného gradientu a tepelnych strat. Ak by bol zdroj tepla umiestneny centralne, bolo by
vel'mi zlozité nakladanie paliva ako aj kontrola dobrého tepelného kontaktu. Zdroj tepla je
pripevneny pomocou ¢apu zO0 super zliatiny nickel-chrom, termalnou izolaciou
a z podloZenych pruzin, ktoré umoziuju tepelnt roztaznost’.

Tepelna izolacia obklopujuca zdroj tepla a ¢ast konvertora je z jednoliateho bloku
izolacie. Pocas prace na SRGI10 bolo otestovanych mnoZstvo izola¢nych materialov.
Microtherm HT' je jeden z hlavnych kandidatov. Po rozsiahlom testovani jeho tepelnych
vlastnosti za r6znych podmienok (vékuum ,argén a CO2 atmosféra) sa zistilo, Ze ma najlepSiu
kombinéciu vlastnosti, malu tepelnii vodivost’ a malu hustotu. Tento material ukdzal dobri
stabilitu napriek strate objemu a vahy po 8 000 hodinach, pocas ktorych bol vystaveny vakuu.
Izolacia je navrhnuta tak, aby v pripade zlyhania ASC, ked’ by sa teplota radikélne zvysila,
udrzala radioaktivny obsah a nepoSkodila sa pritom integrita konStrukcie, ¢o by inak viedlo
k poskodeniu celej jednotky. Dalsim kandidatom na izolaciu je aerogelz, ktory ma mensiu
hustotu, ¢o by znamenalo usporu hmotnosti. To, ktora sa naozaj pouZzije, ukazu az d’alSie
testy.

! Microtherm HT je komercne dostupny izolaény material. Patri medzi najlepSie izola¢né materialy
s tepelnou vodivost'ou az do 1 000°C. Je odolna voci tepelnym Sokom, ma mald hustotu, je mechanicky stabilna,
spolahliva ... Jedna sa o porovitu latku, ktorej priblizne 90% je prazdny priestor, kde sa uplatiiuje len vodivost’
v plyne. Castice, ktoré tvoria material maju obmedzeny kontakt a tvoria dlhé, zakrivené spojenia, cez ktoré sa
teplo dostava vel'mi tazko.[40]

2 Aerogel je synteticky porovity material, ktory vznika z gélu. Podobne ako Microtherm, ma pory
vyplnené plynom a podobné vlastnosti. Napriek tomu, ze oba materidly maji podobné vlastnosti, musi sa vybrat
ten, ktory bude vhodnejsi, pri dlhodobej zat'azi v extrémnych podmienkach. [24]
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Dal$imi komponentmi, ktoré st umiestnené na vonkajiej strane plasta su tlakovy menié
aplynovy riadiaci ventil. Plynovy riadiaci ventil sa pouziva na udrzanie tlaku vnutri
generatora nad tlakom atmosférickym pocas operacii, ktoré prebichaju na Zemi (na to sa
pouziva plyn argon). Utelom je predist’ oxidacii grafitu a d’alsich kovovych komponentov.
Tlakovy meni¢ pocas Startu vypusta inertny plyn do vesmiru . V pripade pouzitia na Marse sa
pomocou vypustacieho ventilu, ktory je pripojeny ku generatoru, nasaje CO2 z atmosféry.

Regulator je ku generatoru vsadeny externe. Takto umiestneny regulator ul'ahCuje spojenie
S generatorom a tiez s ostatnymi Castami lode. Jeho primarna funkcia je poskytnat AC/DC
elektrickll energiu pre dva nezdvislé ASC, maximalizovat' energiu dovedent do lode
aregulovat’ teplotu teplého konca zmenou amplitidy volného piestu v ramci bezpe¢ného
prevadzkového rozsahu. Regulator taktiez synchronizuje oba ASC porovnavanim ich
prevadzkovych frekvencii afazovanim pohybu piestu K minimalizovaniu dynamickych
vibracii, ktorym je lod’ vystavend. Okrem toho, rozhranie reguldtora slod’ou poskytuje
telemetriu stavu ASRG a prima pokyny k zmene prevadzkovych podmienok ASC. Regulator
pracuje na principe tolerancie jednej chyby, ¢o je dosiahnuté pouzitim N+1 kontrolného
systému. Dve karty neustale kontroluju im prideleny ASC, zatial' ¢o kazda karta monitoruje
stav ostatnych dvoch. [24,25]

Regulacia
ASC Telemetria
Alternator A §0—p0 Kontrola stavu [0 o—p0
1
Vesmirna
lod’
Regulacia
ASC Telemetria o
Alternator B o—p-0 Kentrola stavu
2 L
l..&
Regulacia
i i L Telemetria i ’/ I o

Kentrola stavu
=] -

Regulator

Obr. 14 Blokovd schéma reguldtora[25]
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3.2 Zdroj tepelnej energie

Tepelna energia potrebna pre Stirlingov Konvertor pochadza zo zdroja tepelnej energie
»General Purpose Heat Source® (GPHS). Z prirodzeného rozpadu plutonia-238, ktory je
umiestneny v kapsulach a mé polc€as rozpadu 87,7 rokov. Vd’aka takému vysokému polcasu
rozpadu tepelny vykon klesa len o 0,8% roc¢ne, ¢o ho robi idedlnym pre dlhotrvajiice misie.
KedZe sa jedna 0 nebezpecny prvok, na bezpecnost’ je kladeny velky doraz. Modul odolé
Sirokej Skale havarijnych situacii (explozia pri Starte, vstup do atmosféry, ¢i dopad na Zem),
aby sa predislo kontaktu s obyvatel'stvom. Modul ma tvar kvadra o rozmeroch 93 mm x 97
mm X 53 mm a hmotnosti 1,45 kg . Kazdy modul sa sklada zo Styroch palivovych tabliet
s povlakom z iridia, dve grafitové protinarazové schranky, termalnej izolacie a z vonkajsieho
obalu. Takyto blok generuje priblizne 250 Wt.

Palivo je vo forme tuhych keramickych paletieck valcového tvaru. Plutonium je
v podobe #®Pu0,. Priméarnou funkciou ochranného povlaku paliva je predist uvolneniu
radioaktivneho materidlu. Aby bola tato poziadavka splnend, musi byt povlak chemicky
kompatibilny s palivom a s obklopujicou grafitovou schrankou v kazdom predpokladanom
prostredi, @ musi byt odolna dlho trvajucemu vystaveniu kyslika vo vzduchu za zvySenych
teplot, v pripade dopadu na Zem. Material, ktory spiiia podmienky a bol vybrany pre pouzitie
v GPHS je zliatina iridia.

Pohybliva

Grafitovy uzaver  gpo) 7 Iridia el el

" B
Urza'\;'er Grafitova s \
pasts protinarazova
4 / e \

1zolaény
disk

Grafitova
protinarazova

/ schranka

Palivova

tableta
\\

£

Plzdro
tepelnej 1zolaény
izolacie disk

Plast

uzamknutie

G\
Individualny
GHPS modul

Obr. 15 Schéma tepelného zdroja GPHS [26]
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Palivové tablety obalené iridiom su v grafitovej schranke . Palivové tablety st navzajom
oddelené pohyblivou membranou. Schranka je tvorena uhlikovymi vlaknami, ktoré sa
pretkané do vysokej hustoty, su extrémne pevné a vynikajico odolavaju termalnym Sokom.
Termalna vodivost’ a emisivita st anizotropické. S navrhnuté tak, aby tvorili ochranu aj proti
Srapnelom, ktoré mézu prejst’ cez vrchnejSie vrstvy. Okolo grafitovej schranky je puzdro
tepelnej izolacie z uhlikovych vlakien. Jej hlavnou ulohou je predist prehriatiu palivovej
kapsule pocas nadzvukového vstupu do atmosféry a podchladeniu pocas podzvukového
zostupu.

Poslednou ochranou vrstvou je vonkajsi plast. V niom su ulozené dve poskladané
stibory komponentov, upevnené skrutkami auzaverom. Vsetky komponenty vonkajSicho
plasta st z rovnakého materidlu ako grafitovd schranka. Plast tvori zakladny komponent
celého GPHS modulu. Tvori prva ochrannu vrstvu a jeho ulohou je chranit’ kapsule pri vstupe
do atmosféry. [26]

3.3 Princip ¢innosti Stirlingovho pokrocilého konvertora

Stirlingov konvertor je zariadenie schopné pomocou tepelného rozdielu, ktory
zabezpecuje zdroj tepla achladi¢, produkovat’ pracu prostrednictvom pracovného plynu.
Idealny Stirlingov motor pozostava zo 4 procesov : izotermickd kompresia, izochoricky
ohrev, izotermickd expanzia, izochorické ochladzovanie. AvSak v praktickych aplikaciach
Stirlingov konvertor nikdy nedosiahne tohto idealneho stavu.

2 3 4
Izotermicka Izoc.h oricl.(é Izotermicka Izochorické
kompresia ohrievanie expanzia ochladzovanie

Obr. 16 Polohy piestov v cykle StM pre beta modifikdciu[28]
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Prvy Stirlingov motor vynasiel a patentoval Robert Stirling v roku 1816. Odvtedy, na
zaklade jeho navrhu vzniklo velké mnozstvo modifikacii. Jednym z dizajnov je Stirlingov
motor s volnymi piestmi. V tomto pripade nie je piest riadeny mechanicky (ako to je vo
vacsine pripadov) ale ti¢inkom tlakovych sil v pracovnom priestore. Vyuziva princip, ze SO
zvySenim teploty v uzavretom priestore dochadza k zvySeniu tlaku, ktory pdsobi na plochy
piestu a ten kona pracu. Spétny pohyb je zabezpeceny pracovnym piestom. Tento koncept bol
vybrany pre vesmirne aplikacie kvoli jeho spol'ahlivosti a zivotnosti. [27]

Cast’ nad pracovnym piestom je pracovna oblast, ktord je rozdelend na kompresny
priestor (medzi pracovnym a volnym piestom) a expanzny priestor (nad vol'nym piestom).
Zjednodusene by sa cyklus dal popisat’ Styrmi krokmi a to : 1-2 sa pracovny piest pohybuje
Z dolnej tivrate smerom k teplej strane motora. Pritom dochadza ku stlac¢ovaniu pracovného
média v kompresnom priestore. Teplo vzniknuté stlaCenim plynu sa odvadza do okolia. V 2-3
sa piest na hortcej strane postva v smere od teplej hlavy konvertora, v désledku ohrievania
pracovného plynu a zvySovania tlaku. Takze volny piest sa pohybuje do kompresného
priestoru, kde sa zvySuje tlak. Na to v kroku 3-4 reaguje pracovny piest, ktory sa posuva ako
reakcia na pohyb vol'ného piestu a zvysenie tlaku v kompresnom priestore. V tomto okamihu
je vacsina pracovného plynu v expanznej oblasti, kde sa ochladzuje. PretoZe ochladzujeme
pracovny priestor a dochadza k poklesu tlaku, v 4-1 sa piest na teplej strane posuva naspat
K hortcej hlave, kde vznikol podtlak.

3
[F¥]

izochoricky
ohrev

izotermicka expanzia

4
B . . .
“ izochoricke
ochladenie
izotermicka kompresia 1
-
1

Obr. 17 P-V diagram cyklu StM
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3.4 Konstrukcia Stirlingovho pokroc¢ilého konvertora

Jedna sa o valcové hermeticky uzavreté teleso. UZSia Cast’ je tepla strana motora (hlava
valca), ohrievana cez tepelny kolektor. Je v nej umiestneny pohybujuci sa volny piest pozdiz
ktorého je po obvode umiestneny regenerator. V rozsirenej, chladnej, Casti je pracovny piest
spolu s linearnym alternatorom. Na konci valca je rovinna pruZina spojena s vol'nym piestom
pomocou tyce.

Pracovny

priestor Pracovny piest ‘\ /7Alternator

Linearna pruZina

Dutina pre plyn
kizného loziska

A7) 7 7 ,E/ vacia v
T DI Spojovacia tyé
N -
i TF

PodloZky kizného

%f‘" loziska
S

[
| o o | 7 A L
| L« | | E Pruzny priestor
Regenerator ) i pod pracovnym piestom

Obr. 18 Schéma Stirlingovho pokroc¢ilého konvertora [24]

Vofny piest

Hlava na teplej strane je tenkostenné pretlakové teleso pracujice za zvySenych teplot.
Preto je klicové, aby vydrzala pracovat’ spolahlivo za vysokych teplot desiatky rokov. Pre
tento ucel bol zvoleny material MarM-247. MarM-247 je super zliatina niklu : Ni 70,6% ; Cr
8,5% ; Al 55% ; Ti 1% ; W 10% ; Ta 3% ; C 0,15%. Materialy a vyrobné procesy boli
zvolené tak, aby pracovali spolahlivo pri teplote 850 °C (pracovna teplota na teplej strane).
Musia odolat’ creepu, unave materialu, degradacii vplyvom radiacie a podobne. Minimalna
hrabka steny je 0,25mm. Na vrchnu Cast’ valca je pripevneny tepelny kolektor. Jeho tloha je
prenasat’ teplo s GPHS do motora. Napriek tomu, ze ide o jednoducht funkciu, materialov
ktoré by ju za danych podmienok zvladli, nie je vela. Bol zvoleny Nikel 201. Jedna sa
0 takmer cisty nikel : Ni 99% ; Fe 0,4% ; Mn 0,35% ; Si 0,35% ; C 0,2% ; Cu 0,25% ;
S 0,1%. Stoso je vo valci umiestneny vol'ny piest, ktory je pomocou tyce spojeny s linearnou
pruzinou. Ty¢ prechadza cez pracovny piest. Volny piest je z materialu Unimet 720 (Ni
57,4% ; Co 17,4% ; Cr 16% ; Al 2,5% ; Ti 5 % ; Mo 3% ; W 1,45% ; C 0,01%). DalSou
stcastou hlavy motora je regenerator (Obr. 19). Ten sa vyuziva k uchovaniu a preneseniu
termalnej energie pocas kaZzdého cyklu, za ucelom zvySenia ucinnosti. Je z kovového
materialu, navrhnuty tak, aby odolal vysokym teplotim a vydrzal nekorodovat’ po dobu Zivota
konvertora. [24,29,30]
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Regenerator | Magnety \\
) (i) Alternatora
..
e
Ohrievad Chladié /

Obr. 20 Regenerdtor a jeho umiestnenie[28]

V spodnej casti hlavy valca je umiestneny systém na odvadzanie tepla. Tento systém
odvadza nevyuzité teplo zvalca do priestoru, kde je umiestneny konvertor (,,housing)
anasledne cez plast do vesmiru (chladny koniec hlavy valca sa chladi na 90°C). Druhou
ulohou syst¢ému na odvadzanie tepla je, svojim dizajnom, poskytnit' stabilné uloZenie
v ASRG. Jeho dizajn bol velkou vyzvou, pretoze musi spifiat’ ako tepelnu a §trukturalnu
funkciu, takisto musi mat €o najniz§iu hmotnost, dlhi Zivotnost a vysokt spolahlivost.
Zakladom celého systému je
spojovacia montdz odliata
zjedného bloku materialu Krazok pre odvod
Inconel 718 (Ni 50%; Cr 17- tepla
21%). Tento dizajn je zvoleny
k  minimalizovaniu  spojov
tlakovej ndadoby a zvySeniu

Spojovaci
element

integrity celej Struktary. Na — poyayaea

jednom konci je spojeny

Shlavou wvalca, pokracuje Medeny

tenkostennym  plastom do vymennik

roz$ireného priestoru, kde je

u“_

umiestneny pracovny piest.
Na tenkostennom plasti je
zvnutra umiestneny medeny

vymennik, Celd konStrukcia je Obr. 19 Systém chladenia na studenej strane[24]

na jednej strane prispajkovana

k hlave valca ana druhej k rozsirenému valcu s alternatorom. Spoje st spajkované
materialom Inconel 625. Pre dosiahnutie dostato¢ného odvadzania tepla je k vymenniku
pripojeny krazok z materidlu na baze medi. Cez krazok sa teplo dostdva do priestoru
s konvertorom acez plast do prostredia. V idealnom pripade by bol kruzok k Casti
s vymennikom prispajkovany. V snahe minimalizovat’ dopad na dlhodoby chod krazku je

spojeny mechanicky (lisovanim). [24,31]
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Pre synchronizaciu a reguldciu ma konvertor senzory, ktoré musia spiiat’ radu kritérii.
KTlacové pri vybere st spolahlivost, tepelna citlivost, ziskany signal, tolerancia rotacii,
ovplyvnenie chodu konvertora atd’. Su pouzité senzory : pohybové linearne rychlostné ¢idlo
,Fast Linear Displacement Transducer (d’alej FLDT), senzor Hallového Efektu ,,Hall Effect
sensor alinearny transformator indikujuci polohu ,Linear Variable Differential
Transformer®. Rychlostné linearne c¢idlo je umiestnené v hlave valca, ¢o zaistuje dobry
signal pre regulator. Signal je vedeny dvomi hermeticky zasklenymi prechodmi cez spojovaci
prvok v chladiacom systéme. Signal sa spractiva a vyhodnocuje v regulatore. Udaje z oboch
konvertorov sa porovnavaji, aby bola zabezpecena synchronizacia anedochadzalo k
neziaducemu kmitaniu ¢i rezonancii.[24,30]

Priruba pre spojovaci
valec

Tepelny Kolektor

/'l Priechod pre FLDT

Obr. 21 Model ASC [25]

Kriiok pre
odvod tepla

V chladnej, roz$irenej Casti konvertora sa nachadza linearny alternator, ktory prevadza
linedrny pohyb piestu na elektrickul energiu. Alternator je zlozeny z pracovného piestu, na
ktory st pripevnené magnety, a statorovej Casti. Statorova Cast' je z plechovych lamiel
a cievky. Pravdepodobne buda pouzité magnety neodymium-zelezo-bor, ktoré sa ukazali byt
vhodné v akychkol'vek prevadzkovych podmienkach. Ako piest s magnetom osciluje, magnet
sa pohybuje uzkou medzerou v statore (magnet je natesno obklopeny cievkou) a vytvara
v cievke prud. Plechové lamely poskytujii podporu Struktiry a drzia magnetické pole na
maxime. Pocas ustalenej Cinnosti motora musi byt energia ztermodynamického cyklu,
prichddzajica na pracovny piest, rovnaka, aki odoberd alternator. Ak dojde k nerovnovahe,
amplitida piestu sa bud’ zvysi alebo znizi, v zavislosti na povahe nerovnosti. Aby bola
zabezpeCend stdla Cinnost' pri danej amplitide, musi sa mnoZstvo energie odobraté
Vv alternatore menit’ takmer okamzite v zavislosti na amplitide. [24,25,32]

V strede pracovného piestu je otvor, ktorym prechddza ty¢ spajajica volny piest
s linearnou pruzinou. Spojenie je navrhnuté tak, aby nedochadzalo ku kontaktu medzi volnym
piestom a linearnym alternatorom, ¢o znamena, ze nepotrebujeme mazivo a radikalne sa tym

vvvvv

(,,hydrostatic gas bearing®). K treniu nedochadza vd’aka natlac¢enej tenkej vrstve plynu medzi
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pohybujicimi sa plochami. Plyn je stlaeny a umiestneny v dutej Casti pracovného piestu.
Z tejto dutiny vedu kanaliky na vnatorni a vonkajSiu stenu valca piestu, kde relativnym
pohybom dochadza ku kizaniu pléch po plynnom vankusi.

Linearny
alternator

Studeny koniec
Teply koniec (90°C)
(850°C)

Tepla hlava
motora

Obr. 22 Model prierezu ASC [18]

Linedarna pruzina umiestnend na  konci
konvertora poskytuje pruzny efekt volnému piestu.
Ked’ dochadza k expanzii a piest je v spodnej Casti,
pOsobi proti tomuto pohybu a pomaha piestu vratit’ sa
do vrchnej casti, kde posobi naopak a opit’” pomaha
pietu v pohybe. Avsak reprezentuje najvyssiu moznost’
zlyhania v celom konvertore. Preto bola Sunpower
poverend, aby ohodnotila (material, sposob vyroby,
montdz) tuto suciastku, nakol’ko ma S linedrnymi
pruzinami  rozsiahle skusenosti apouzila ich
vV mnozstve motorov pre pozemskeé aplikacie.[30]

Stirlingov pokrocili konvertor vazi iba 1,3kg, Obr. 23 Linedrna pruzina[30]

dosahuje u¢innosti az 32% a pracuje pri teplote 850°C

na teplej strane a 90°C na strane studenej. Pracovna frekvencia je 105 Hz a priemerny tlak
pracovnej latky (hélium) je 3,5 MPa. Specificky vykon dosahuje hodnoty 8,4 We/kg. Pre
porovnanie, prvé testovacie jednotky ASC pracujuce pri teplote 650°C /60°C dosahuju
Specificky vykon 6,7 We/Kg, SRG110 dizajn len 3,4 We/kg asucasné zdroje na baze
termoelektrickych ¢lankov 5,1 We/Kg . Celkovy vykon ASRG je 160 We. Jednotka bude
vazit priblizne 19 kg a jej minimalna zivotnost’ je 17 rokov. [24]
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4 Zakladny navrh jednotky o vykone 1 kWe napajaného teplom z
radioizotopového bloku

Od prvého navrhu StM ubehla dlha doba, pocas ktorej sa vyvijali r6zne vypoctové
modely. Po¢nic analytickymi metédami, ktoré uvazuji rozsiahle zjednodusSenia az po
numerické metddy a pocitatové modelovanie. Aj najnovsie metody vSak pocitaju s uréitymi
zjednoduseniami, o ma za nasledok iné chovanie v realnom StM.

4.1 Zakladné metédy a obehy pouzivané pri vypoctoch

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ zdkladnymi principmi, ktoré boli vytvorené za ucelom
zjednodusenia vypoctu a namodelovania Stirlingovho cyklu. Hoci sa na prvy pohl'ad jedna
0 jednoduchy mechanizmus, termodynamicky sa cyklus popisuje zloZito alebo so zavedenim
zjednodusSeni, ktoré vSak skresl'ujii skutocnost’.

e Metody prvej urovne

Jedna sa o najjednoduchsiu metddu vypoctu parametrov StM, ktora dava do suvislosti
vystupny vykon a G¢innost’ s teplotami, objemami, tlakmi a frekvenciou. Nie je potrebné
detailne Specifikovat’ motor. Tato metdda sa hodi najma ako predbezné analyza, nie je vhodna
pri detailnom navrhu motora. Pri vypocte uvazujeme zjednodusujuci model (napriklad
populdrny Schmidtov model) pomocou ktorého vypocitame pracu, pricom neuvazujeme
ziadne straty. Straty moZeme zapocitat’ pomocou korekéného suclinitela, ktory sa urcuje
experimentalne.

e Metody druhej urovne

Tato metdda zacCina podobne ako prva, vypoctom parametrov StM podla vypoctového
modela, pricom neuvazujeme straty. Straty st na rozdiel od prvej metddy, kde sme ich
odhadovali na zaklade experimentu, vypocitavané podl’a danych vztahov a zakonitosti. Jedna
sa O straty termodynamické a mechanické (trenie v mechanizmoch motora). Straty, ktoré
najviac ovplyviuju obeh StM su netesnost’ piestnych kruzkov, vedenie tepla z pracovného
plynu a do okolia, vedenie tepla v matrici regeneratora a tlakové straty pri prudeni pracovného
plynu. Cim viac strat zapo¢itame do vypoétu, tym presnejsie budu vysledné udaje. PouZivaju
sa tri hlavné vypocétové modely a to : Izotermicky vypocet, ten je zalozeny na Schmidtovej
idealizacii (deje prebichaji pri konStantnej teplote v expanznom a kompresnom priestore).
Adiabaticky vypocet je vypoctovo zlozitejsi, avSak poskytuje presnejSie vysledky (deje
v kompresnom a expanznom priestore prebiehaju bez prestupu tepla). Polytropicky vypocet je
tiez zlozity a predpoklada, Ze deje neprebiehaju za konStantnej teploty a dochadza pritom
k prestupu tepla.[38]
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e Metoda tretej urovne

Tato metdda je najkomplikovanejsia, zahiiia dlhé vypocty, vyuzitie numerickych metod,
rovnice zachovania hmoty, energie a popis pracovného média v jednotlivych pracovnych
stavoch. Na druhej strane vSak dostavame najpresnejSie vysledky zuvedenych metod,
pomocou ktorych sa da pomerne presne navrhniat’ StM. [33,34]

4.2 Popis vypoétu parametrov motora

Zakladom vypoctu v tomto pripade je vytvorit P-V diagram odhadovanych hodnot
(prvotny navrh). Nasledne pomocou neho uréime vykon, ktory upravime podla naSich
potrieb. Vysledkom budii rozmery nasho navrhovaného motora. Vo vypocte budeme
uvazovat’ stratu netesnostou piestnych krizkov. Tato strata je vdcSinou najvacSou v StM.
Piestne kruzky su na teplej ako aj na studenej strane motora a oddel'uju pracovny objem od
objemu pod piestom. Pocas ¢innosti motora, ked” dochadza k zmendm tlaku netesnostou
Vv piestnych kruzkoch, pradi pracovna latka zado priestoru pod piestom, ¢im sa meni
hmotnost” pracovného plynu v pracovnom objeme motora. K tejto netesnosti dochadza
v dosledku nedokonalého opracovania a vyroby ploch valca a krazku a v doésledku vibrécii
pocas ¢innosti motora. [38]

4.2.1 Vypocet pomocou Schmidtovej tedrie

Zéakladnym vztahom, ktorym mdzeme popisat’ vzt'ah medzi tlakom a objemom je

C:
p=_2 (1)

red

Odvodenie tohto vztahu [39] je z diferencialnych rovnic popisujicich zmeny jednotlivych
veli¢in. Hmotnost’ pracovného plynu je konstantnd a mézeme ju vyjadrit’ ako sucet hmotnosti
Vv jednotlivych ¢astiach motora

m=mgr+ mg + mg (2

kde my [kg] je hmotnost pracovného plynu v regeneratore
mg [kg] je hmotnost’ pracovného plynu na teplej strane motora

ms [kg] je hmotnost’ pracovného plynu na studenej strane motora
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Derivaciou a Upravou tejto rovnice ziskame hmotnost’ ¢iastkového pracovného objemu. Tento
objem je kombindciou zmeny c¢iastkového objemu sposobeného pohybom piestu a zmeny
objemu vplyvom zmeny stavovych veli¢in. Skombinovanim so stavovou rovnicou idealneho
plynu a po d’al$ich upravach dostaneme vzt'ah [39]

Vred = VTV + 7. VSV + VTM + T. VSM + TR VR (3)
C:
P — int (4)
kde Vrv [m®] je okamZity objem valca na teplej strane v zavislosti na pooto&eni
hriadela

Vsv [m®] je okamZity objem valca na studenej strane v zavislosti na pootodeni
hriadela

Vv aVsu [m®] je mftvy objem na teplej astudenej strane, ktory zostava
konStantny

V& [M?] je objem regeneratora , je tieZ konstantny

Teplotné pomery st vyjadrené nasledovne [39] :

TTR
T=— 5
Tor 5)
TTR
TR =7 (6)
R
TSR - TTR
TTR
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Okamzité objemy pre expanzny a kompresny priestor su zavislé na geometrii a boli
odvodené pre beta modifikaciu. Objemy st premenné v zavislosti na pootoCeni hriadel’a
a zohl'adnujii maximalne objemy na teplej a Studenej strane, ako aj prekryvajici objem.
Uvazujeme sinusovy pohyb.

1

Vey = EVTmax(l — Cos @) ®)
1 1

Vey = EVTmax(l + cos @) + Engax(l —cos[gp —a]) = Vpr 9

kde Vpr [m?] je priestor, v ktorom sa prekryva objem na teplej a studenej strane motora.

Pre maximalnu pripustni hodnotu Vpr plati [35]:

Vrmax + V: Vimax + Vsmax _ Vrmax + V.
_ Ytmax T Vsmax \] Tmax " "Smax _ ’Tmax T TSmax o (10)

pr 2 4 2
Prekryvajici objem musi byt mensi alebo rovny maximalnej pripustnej hodnote, inak dojde
ku kolizii piestov.

Pri odvodeni P-V diagramu predpokladame Schmidtovu izotermicku idealizaciu. Z toho
vyplyva dolezité zjednodusenie, n=1. Exponent polytropy n m6Ze nadobudat’ hodnoty 1 az x.
Takze, ked’ uvazujeme, Ze teplota sa v pracovnych objemoch nemeni, ¢ize n=1 , mézZeme
odvodit” hodnotu integra¢nej konstanty. [39]

CiTLt =r.m. TTR (11)

Zjednodusujuce predpoklady, ktoré platia pre Schmidtovu teoriu :

Pracovny plyn je ideélny.

Motor pracuje bez tlakovych strat .

Neuvazujeme mechanické trenie.

V regeneratore neuvazujeme straty a regenerator pracuje ideélne.
Teplota v jednotlivych miestach motora je konstantna.

Pri prechode regeneratorom sa teplota meni linearne.

oML E

33



Jozef Kmet B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné¢
Stirlingtiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

7. Neuvazujeme tepelné straty pri prenose tepla.
8. Mnozstvo pracovného plynu je konstantné.
9. Objemy v expanznom a kompresnom priestore sa menia sinusovo.[37,39]

Po vypocitani zavislosti tlaku a objemu pre nastrel hodnot sa pomocou iteracného
vypoctu hmotnosti v rovnici (11) dostaneme na hodnoty stredného tlaku.

Pre vysledny objem plati:

V = VTV+VSV+VR + VTM + VSM (12)

Vim I Zmyslom vyvoja kilowattovej jednotky

napajanej teplom z radioizotopu je moznost’
vyuzitia na povrchu Mesiaca a Marsu
(,,Fission Surface Power®). Vymena tepla je
zabezpecenda cirkulaciou tekutého kovu
(NaK). NASA a Department of Energy v
roku 2009 1speSné testovala prave tato
moznost, azmapovala chovanie motora
avymeny tepla na jednotke, ktoru dodala

Sunpower Inc. Systém bol $pecidlne upraveny
tak, aby simuloval zdroj tepla
Z radioaktivneho prvku. Najvacsim

(39 )

problémom  bolo  zabezpecitt  vymenu
tepla. Bolo to po prvykrat, ked’ bola vymena

——

-Q « .
* tepla v StM zabezpeCena prostrednictvom

tekutého kovu. Hodnoty vstupnych veli¢in
Obr. 24 Schéma StM s vyznadenymi teplot a tlaku, ktoré su uvedene
objemami V nasledovnom vypocte st Cerpané z tohto
testu.[36]

Navrhované hodnoty (technicka sprava NASA [36]) :

Trg = 550°C
Tgr = 50°C
P,, = 3MPa
a =90deg

Pracovny plyn uvazujeme Hélium
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Objemy su nezname, tie chceme vypocitat. Preto si zvolime ndastrel objemov a
pomocou nich spocitame tlak. Nasledne spocitame pracu cyklu :

A=¢P.av (13)

Z vypocitanej prace cyklu a frekvencie vypocitame vykon. Pri prvom odhade nam
vysiel vykon skoro 100 kW. ZmenSenim a Gpravami objemov sme sa nakoniec dostali na
hodnotu jedného kW.

Vemax = 30cm3
Vsmax = 30cm3
Vey = 15cm3
Vsy = 15cm3
Vg = 17cm3

Vpr = 6,5cm3

Pri tomto navrhu a frekvencii 50Hz ma motor vykon skoro 1,1kW. [36]

4,5

3,5 q

P[MPa]

1,5
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

V[cm3]

Obr. 25 P-V diagram popisujici obeh motora o vykone 1,1kW
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Obr. 26 Zdvislost pootocenia a objemu, na studenej strane motora (modry) a na teplej

strane motora (¢ervena)

Poloha piestu

Pootocenie o 360°

Obr. 27 Pohyb piestov v zdvislosti na pootoceni
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4.2.2 Porovnanie uvazujuc polytropické zmeny

Vysledky vypocitané v predoslej kapitole sa od skuto¢ného deja, odlisuju. Je to
sposobené zjednoduseniami a zanedbanim strat. Preto sa vypocCet podl'a Schmidtovej teorie
robi ako prvotny a pri skuto¢nom navrhu sa pocita metédami d’alSej urovne. Polytropicky
pristup neuvazuje izotermické zmeny a je 0 nieco presnejsi.

Zjednodusujuce predpoklady :

Pracovny plyn je ideélny.

Termodynamické deje prebiehaju polytropicky.

Exponent polytropy je konStantny.

Pomer tepldt na studenej a teplej strane je konsStantny.

Objemy v expanznom a kompresnom priestore sa menia sinusovo.
Neuvazujeme tlakové straty.

Mnozstvo pracovného plynu je konStantné.

Obeh je ustaleny. [37]

NGO~ wWNE

Na vypocet pouzijeme odvodené rovnice [37]:

pP= Cine (14)
(A+ B.cos(p — )™
V. V.
A=1+1+2—2 42 M + 2.75.1 (15)
VTmax VTmax VTmax
B = —Vx? + 72 (16)
x=1+7t.cosa a7
zZ =1.sina (18)
z
— tan-1(2
f = tan (x) (19)
Cint = Ps¢- (A + B.cos(@g — B))" (20)

kde st [rad] je pootocenie hriadel’a, ked je v motore stredny tlak.

n[-] ma hodnotu 1,335 na rozdiel od Schmidtovej teérie, kde n=1
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@st je to neznama veli¢ina. Uréime ju iteratnym spdsobom numericky alebo
planimetricky (podobne ako u hmotnosti pri Schmidtovej teérii (11)). [37]

Porovnanie oboch vysledkov je zobrazené na grafe :

4,5

3,5

P[MPa]

2,5

1,5
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

V[cm3]

Obr. 28 P-V diagram porovndvajici cyklus vypocitany izotermicky (plnd, modrd
krivka) a polytropicky (Ciarkovand, cervend krivka)pre n=1,335

Obsah plochy vytvoreny krivkou, vypocitanou pomocou polytropického pristupu, je
niz§i (pretoze je presnejsi). Ztoho vyplyva, ze ak postavime motor s parametrami
vypoéitanymi podla Schmidtovej teorie, motor bude mat’ citelne nizsi vykon. Preto bude
musiet’ mat’ skuto¢ny motor va¢sie pracovné objemy.

Priebeh tlakov je pomerne odlisny. V skutoénom motore neprebiehaju izotermické
zmeny ani v &astiach objemu, termodynamické zmeny prebichaju prirychlo. Dalej dochadza
Kk neidealnej regeneracii a premene Casti mechanickej prace na teplo a naopak. Preto skuto¢né
motory pracujt pri zvySenom tlakovom pomere a to sposobuje viac¢Sie zmeny entalpie. [37]
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Obr. 29 Zdvislost tlaku na pootoceni pre izotermicky (modry) a polytropicky (¢erveny)

vypocet

39



Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingiiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zakladen

4.2.3 Netesnost’ piestnych kruzkov

Zo skusenosti je zname, Ze tato strata ma najvacsi vplyv na tvar P-V diagramu. V naSom
vypolte uvazujeme tato stratu 4%. Piestne krizky st na teplej ako aj na studenej strane
motora. Preto stratu rozdelime a pocitame so stratou 2% na oboch stranach. Zo skiisenosti ako
aj s P-V diagramu vyplyva, ze priebeh tlaku ma rovnaky tvar, avsak je splosteny.

4,5 ]
\ -«
[ - \‘:‘
4 NG
\
3,5 g
X N\
NN N
g B
s 3 ~
o N
N N\
N
2,5 -
N
—
>
\‘ N
2
1,5
60 65 70 75 80 V[cm3] 85 90 95 100 105

Obr. 30 P-V diagram porovndvajiuci cyklus StM vypocitany pomocou polytropického
pristupu bez a so stratou piestnymi kruzkami (cyklus uvaZujiuci stratu piestnymi
kruZkami - ¢iarkovand, Cervend ciara)

Tuto, ako aj ostatné straty musime pri ndvrhu motora zahrntt’, aby sme vedeli navrhnut’
motor ¢o najpresnejsie.
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Zaver

V prvej Casti tejto prace sme sa oboznamili s moznostami vyroby el. energie vo
vesmirnych aplikaciach. Kazdy zuvedenych zdrojov je na vysokej technickej urovni
a overeny praxou. Avsak so zvySujucimi sa energetickymi narokmi kladenymi na energetické
zdroje sa musime uberat’ kK novym, neoverenym konceptom. Jednym z nadejnych kandidatov
je StM. Jeho dlhoro¢ny vyvoj a vyskum sa chyli k svojmu ciel'u. V dohl'adnej dobe bude
pouzity ako zdroj energie vo svojej prvej vesmirnej aplikacii. Jedna sa o jednotku, ktorej
popis je uvedeny V tejto praci. Jeho uspech bude zalezat’ na splneni o¢akavani, ktoré od tohto
zdroja mame. Jednou z hlavnych veci, ktora bude musiet’ splnit’ je vysoka spol'ahlivost,
pretoze tento zdroj musi pracovat desiatky rokov (pri nomindlnom vykone). Jeho silnou
strankou je jeho uc¢innost’ (ndhrada termoclankov), ¢o je aj dovod vyvoja jednotky o nizkom
vykone.

V druhej casti prace je wuvedeny vypocet parametrov StM  napajaného
z radioizotopového zdroja pre vykon 1 kKW. Pri vypocte parametrov sa V praxi konstruktéri
opieraju prevazne o svoje skuisenosti. V tejto praci je uvedeny vypocet pomocou Schmidtovej
tedrie, ktora nie je moc presna ale na predbezny navrh dostacujica. Pomocou polytropického
pristupu ziskame o nieco presnejSie hodnoty, no stale sa liSime od skuto€nosti. Vypocet sa
oproti skutocnosti 1isi, pretoze zavddzame zjednoduSujice predpoklady. Tie bolo pre StM
nutné zaviest’ za ucelom popisu termodynamického deja. Napriek tomu vypocet v tejto praci
priblizuje rozmery navrhovaného motora.

41



Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Zoznam pozitej literatury a zdrojov

GERALD, H. - HARVEY, F. - SUBBARAO S. Batteries and Fuel Cells in Space. The
Electrochemical Society Interface [online]. Pennington, USA. Fall 1999, vol. 8, no. 3,
s. 25-30. 1999 [cit. 2012-11-25]. USPS: 010-327, ISSN: 1064-820. Dostupné z :
<http://www.electrochem.org/dl/interface/fal/fal99/1F8-99-Pages25-30.pdf>

FITZGERALD, J. - OBRYAN, N. Fuel Cells: A Better Energy Source for Earth and
Space [online]. 2005 [cit. 2013-01-20]. Dostupné z :
<http://www.nasa.gov/centers/glenn/technology/fuel_cells.html>.

PETTY, I. J. Fuel Cell Use in the Space Shuttle [online]. 2002 [cit. 2013-01-20].
Dostupné z :< http://www.nasa.gov/topics/technology/hydrogen/fc_shuttle.html>.

NASA/SP-8074, Spacecraft solar cell arrays, NASA SPACE VEHICLE DESIGN
CRITERIA [online]. NASA, Washington, DC, United States, May 1971 [cit. 2013-01-
20]. pp. 54. Dostupné z :
<http://www.dept.aoe.vt.edu/~cdhall/courses/aoe4065/NASADesignSPs/sp8074.pdf>.

TORCHYNSKA, T. V. - POLUPAN, G. High efficiency solar cells for space
applications [online]. 2004 [cit. 2013-02-05]. Dostupné z :
<http://www.fis.cinvestav.mx/~smcsyv/supyvac/17 3/SV1732104.PDF>.

KAUDERER, A. International Space Station,, Facts and Figures [online]. November
2012 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z :

<http://www.nasa.gov/mission pages/station/main/onthestation/facts and figures.htm
1>

GREICIUS, T. Spacecraft and Instruments, JUNO. [online]. October 16, 2012 [cit.
2013-02-08]. Dostupné z :
<http://www.nasa.gov/mission pages/juno/spacecraft/index.html>.

BAILEY, S. — RAFFAELLE, R. Space Solar Cells and Arrays. In Handbook of
Photovoltaic Science and Engineering. John Wiley & Sons, Ltd, 2003. Kapitola 10, s.
413-448. ISBN: 0-471-49196-9.

SCHMIDT, R. G. - SUTLIFF, J. T. - DUDZINSKI, A. L. Radioisotope Power: A Key
Technology for Deep Space Exploration, Radioisotopes. In Applications in Physical
Sciences [online.] Prof. Nirmal Singh (Ed.), 2011 cit.[2013-04-04]. ISBN: 978-953-307-
510-5. Dostupné z: <http://www.intechopen.com/books/radioisotopesapplications-in-
physical-sciences/radioisotope-power-a-key-technology-for-deep-space-exploration>.

42


http://www.nasa.gov/centers/glenn/technology/fuel_cells.html
http://spaceflight.nasa.gov/cgi-bin/comment.cgi?HSFWebMa@ems.jsc.nasa.gov
http://www.nasa.gov/topics/technology/hydrogen/fc_shuttle.html
http://www.dept.aoe.vt.edu/~cdhall/courses/aoe4065/NASADesignSPs/sp8074.pdf
http://www.fis.cinvestav.mx/~smcsyv/supyvac/17_3/SV1732104.PDF
http://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/onthestation/facts_and_figures.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/station/main/onthestation/facts_and_figures.html
http://www.nasa.gov/mission_pages/juno/spacecraft/index.html
http://www.intechopen.com/books/radioisotopesapplications-in-physical-sciences/radioisotope-power-a-key-technology-for-deep-space-exploration
http://www.intechopen.com/books/radioisotopesapplications-in-physical-sciences/radioisotope-power-a-key-technology-for-deep-space-exploration

Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

HADHAZY, A. Space-age technology helps drive future of automobiles [online].
21.1.2011 [cit. 2013-04-02]. Dostupné z WWW:
<http://www.nbcnews.com/id/41201174/ns/technology _and_science-
tech_and_gadgets/t/space-age-technology-helps-drive-future-
automobiles/#.UYY5tkr3Fv1>.

FURLONG, R. R. — WAHLQUIST, J. E. U.S. space missions using radioisotope power

systems. Nuclear news [online]. April 1999, vol. 42, no. 5, s. 26-34. 1999 [cit. 2013-02-

08]. ISSN: 0029-5574. Dostupné z :
<http://www.ans.org/pubs/magazines/nn/docs/1999-4-2.pdf>.

CATALDO, L. R. — BENNETT, L. G. U.S. Space Radioisotope Power Systems and
Applications:Past, Present and Future, Radioisotopes. In Applications in Physical
Sciences [online]. Prof. Nirmal Singh (Ed.), 2011 [cit. 2013-02-08]. ISBN: 978-953-
307-510-5. Dostupné z: <http://www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-
inphysical-sciences/u-s-space-radioisotope-power-systems-and-applications-past-
present-and-future>.

BENNETT, G. L. First Flights: Nuclear Power to Advance Space Exploration,
International Air & Space Symposium and Exposition [online]. July 2003 [cit. 2013-02-
15]. Dostupné z : <http://www.fas.org/nuke/space/first.pdf>.

ALCORN, T. The Sputnik Program , CHRONOLOGY [online]. 27.12.2011 [cit. 2013-
04-02]. Dostupné z :
<http://novaonline.nvcc.edu/eli/evans/his135/Events/Sputnik57/chronology.htmli>.

BELL, E. Luna 3 [online]. 27.03. 2013 [cit. 2013-04-04]. Dostupné z :
<http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/masterCatalog.do?sc=1959-008 A>.

ORITI, M. S. Test Hardware Design for Flightlike Operation of Advanced Stirling
Convertors (ASC-E3). suhrnna sprava s vyskumu, National Aeronautics and Space
Administration , Glenn Research Center at Lewis Field Cleveland, Ohio. 01-11-2012
[cit. 2013-01-10]. Dostupné z:
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20120016508 2012018163.pdf>

BELL, E. International Space Station [online]. 27.03. 2013 [cit. 2013-04-04].
Dostupné z: <http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/spacecraftDisplay.do?id=1998-067A>.

RECKART, A. T. Advanced Stirling Radioisotope Generator [online]. 15.04. 2013 [cit.
2013-20-04]. Dostupné z: <http://spaceflightsystems.grc.nasa.gov/SSPO/ASRG/>.

CAVAGNARO, M. The Sun: Burning Up the Charts [online]. NASA's John F.
Kennedy Space Center. November 2007 [cit. 2013-04-04]. Dostupné z:
<http://www.nasa.gov/missions/solarsystem/f-sunchronicity.html>.

43


http://www.nbcnews.com/id/41201174/ns/technology_and_science-tech_and_gadgets/t/space-age-technology-helps-drive-future-automobiles/#.UYY5tkr3Fv1
http://www.nbcnews.com/id/41201174/ns/technology_and_science-tech_and_gadgets/t/space-age-technology-helps-drive-future-automobiles/#.UYY5tkr3Fv1
http://www.nbcnews.com/id/41201174/ns/technology_and_science-tech_and_gadgets/t/space-age-technology-helps-drive-future-automobiles/#.UYY5tkr3Fv1
http://www.ans.org/pubs/magazines/nn/docs/1999-4-2.pdf
http://www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-inphysical-sciences/u-s-space-radioisotope-power-systems-and-applications-past-present-and-future
http://www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-inphysical-sciences/u-s-space-radioisotope-power-systems-and-applications-past-present-and-future
http://www.intechopen.com/books/radioisotopes-applications-inphysical-sciences/u-s-space-radioisotope-power-systems-and-applications-past-present-and-future
http://www.fas.org/nuke/space/first.pdf
http://novaonline.nvcc.edu/eli/evans/his135/Events/Sputnik57/chronology.html
http://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/masterCatalog.do?sc=1959-008A
http://www.nasa.gov/missions/solarsystem/f-sunchronicity.html

Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

[20] MASON, S. L. — SCHREIBER, G. J. A Historical Review of Brayton and Stirling

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Power Conversion Technologies for Space Applications [online]. suhrnna sprava
s vyskumu, National Aeronautics and Space Administration , Glenn Research Center at
Lewis Field Cleveland, Ohio, 01-11-2007 cit.[2012-11-10]. Dostupne z
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20070038168 2007037801.pdf>.

OLESON, S. - MCGUIRE, M. Radioisotope Electric Propulsion (REP) Centaur
Orbiter, New Frontiers Mission [online]. souhrnnd zprava z vyzkumu, Glenn Research
Center, Cleveland, Ohio, 2011. cit.[2012-10-12]. Dostupne z :
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20110008487 2011009092.pdf>.

OMASTA, M. Mechanismus Stirlingova motoru. Brno: Vysoké uceni technické v
Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2006. 59 s. Vedouci bakalatské prace Ing. Jan
Brandejs, CSc.

Radioisotope Power Systems: An Imperative for Maintaining U.S. Leadership in Space

Exploration. [online] Washington, D.C.: National Academy of Sciences, 2009. 68 s.

ISBN: 978-0-309-13857-4. 2009 cit.[2013-03-02]. Dostupne z :
<http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=12653>.

CHAN, J. - WOOD, J. G. - SCHREIBER, G. J. Development of Advanced Stirling
Radioisotope Generator for Space Exploration [online]. suhrnna sprava s vyskumu,
National Aeronautics and Space Administration , Glenn Research Center, Cleveland,
Ohio, 2007 cit.[2013-04-08]. Dostupne z :
<http://large.stanford.edu/courses/2012/ph240/johnson1/docs/20070021756 20070202

05.pdf>.

LELAND, K. D. - PRIEST, F. J. - KEITER, E. D. - SCHREIBER, G. J. Development of
a Power Electronics Controller forthe Advanced Stirling Radioisotope Generator
[online]. sthrnna sprava s vyskumu, National Aeronautics and Space Administration ,
Glenn Research Center Cleveland, Ohio, 2008 cit.[2013-04-08]. Dostupne z :
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080015547_2008014421.pdf> .

TURPIN, J.B. Conceptual Trade Study of General Purpose Heat Source Powered
Stirling Converter Configurations [online]. sthrnna sprava s vyskumu, National
Aeronautics and Space Administration , Marshall Space Flight Center, Marshall Space
Flight Center, Alabama, 2007 cit.[2013-02-08].
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080006633 2008003947.pdf>.

HORAK, J. Vypoctovy model tepelného obehu Stirlingova motoru. Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2011. 49 s. Vedouci bakalaiské prace
Ing. Jan Jedelsky, Ph.D..

44


http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20070038168_2007037801.pdf
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20110008487_2011009092.pdf
http://www.nap.edu/catalog.php?record_id=12653
http://large.stanford.edu/courses/2012/ph240/johnson1/docs/20070021756_2007020205.pdf
http://large.stanford.edu/courses/2012/ph240/johnson1/docs/20070021756_2007020205.pdf
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080015547_2008014421.pdf
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20080006633_2008003947.pdf

Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

LANGLOIS, - RUSSELI L. J. Dynamic computer model of a Stirling space nuclear

power system [online]. sihrnna sprava s vyskumu, US Naval Academy, Annapolis, May

2006 [cit. 2013-03-15]. Dostupne z :
<http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a453034.pdf>.

WOOD, J. G. — CARROLL, C. — MATEJCZYK, D. — PENSWICK, B. L. —

SOENDKER, E. Advanced Stirling Convertor Update. American Institute of
Physics.[online] 2006 [cit. 2013-03-05]. Dostupne z :
<http://www.sunpowerinc.com/library/pdf/publications/Doc0102.pdf >.

WOOD, G. - WILSON, K. - BUFFALINO, A. - WONG, A. W. - FRYE, P. -

MATEJCZYK, L. — PENSWICK, B. L. Continued Development of the Advanced

Stirling Convertor (ASC) [online]. 2007 [cit. 2013-03-05]. Dostupne z :
<http://www.sunpowerinc.com/library/pdf/publications/Doc0104.pdfpdf >.

Product Handbook of High-Performance Alloys [online]. New Hartford, NY, U.S.A;

Huntington, WV, U.S.A; Hereford, United Kingdom : Special Metals, 50 s. 2008 [cit.

2013-03-05]. Dostupne z :
<http://www.tachen.com/catalog/pdf/nickel_alloy/special_metals_product handbook.

pdf>.

SCHREIBER, G. J. Developmental Considerations on the Free-Piston Stirling Power

Convertor for Use in Space [online]. stthrnna sprava s vyskumu, Glenn Research

Center, Cleveland, Ohio, 14-05-2007 [cit. 2013-04-02]. Dostupne z :
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20070022840 2007021446.pdf>.

MALRQY, E. T. SOLUTION OF THE IDEAL ADIABATIC STIRLING MODEL WITH
COUPLED FIRST ORDER DIFFERENTIAL EQUATIONS BY THE PASIC METHOD
[online]. Ohio USA : The Faculty of the Fritz J. And Dolores H. Russ College of
Engineering and Technology Ohio University, June, 1998 [cit. 2013-04-02]. Dostupné z
<http://etd.ohiolink.edu/send-
pdf.cgi/MalroyEricThomas.pdf?0hioul176410606&dl=y>.

MARTINI, W. Stirling Engine Design Manual, zprava grantu NSG-3194 pro NASA
Lewis Research Center, 1983, ISBN .

HIRATA, K. SCHMIDT THEORY FOR STIRLING ENGINES. [online]. 1997 [cit.
2013-04-02]. Dostupné z:
<http://www.bekkoame.ne.jp/~khirata/academic/schmidt/schmidt.htm>.

45


http://www.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a453034.pdf
http://www.sunpowerinc.com/library/pdf/publications/Doc0102.pdf
http://www.sunpowerinc.com/library/pdf/publications/Doc0104.pdfpdf
http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20070022840_2007021446.pdf

Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingtiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

[36]

[37]

GENG, M. S. - BRIGGS, H. M. - PENSWICK, L. B. - PEARSON, J. B. - GODFROY,
J. T. Test Results From a Pair of 1-kWe Dual-Opposed Free-Piston Stirling Power
Convertors Integrated With a Pumped NaK Loop, technickd zprava, National
Aeronautics and Space Administration, Glenn Research Center, Cleveland, Ohio,
2011[cit. 2013-03-20]. Dostupné z:
<http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20110008827_2011009487.pdf>.

SKORPIK, J. PRISPEVEK K NAVRHU STIRLINGOVA MOTORU (4
CONTRIBUTION TO DESIGN OF THE STIRLING ENGINE), Vutium Brno, ISBN
978-80-214-3763-0, ISSN 1213-4198, 2008.

[38] SKORPIK, Jifi. Ztraty ve Stirlingovych motorech, Transformacni technologie, 2009-

[39]

[40]

07, [date of last update 2012-10] [cit. 2013-04-02]. Brno: Jiii Skorpik, [online]
pokracujici zdroj, ISSN 1804-8293. Dostupné z: <http://www.transformacni-
technologie.cz/ztraty-ve-stirlingovych-motorech.html>.

SKORPIK, Jiii. Obéh Stirlingova motoru, Transformacni technologie, 2009-07, [date of
last update 2012-01] [cit. 2013-04-02]. Brno: Jifi Skorpik, [online] pokradujici zdroj,
ISSN  1804-8293. Dostupné z: <http://www.transformacni-technologie.cz/obeh-
stirlingova-motoru.html>.

PRODUCT PERFORMANCE. [online] USA, Tennessee: Microtherm Thermal
insulation  solution, 2007. 24 s. [cit.  2013-04-12].  Dostupne  z:
<http://www.microthermgroup.com/high/exen/assets_db/ITEMSKEYWORDS3/items/d
ocuments/100907-B_ProdPerfBroch.pdf>.

46


http://ntrs.nasa.gov/archive/nasa/casi.ntrs.nasa.gov/20110008827_2011009487.pdf
http://www.microthermgroup.com/high/exen/assets_db/ITEMSKEYWORDS3/items/documents/100907-B_ProdPerfBroch.pdf
http://www.microthermgroup.com/high/exen/assets_db/ITEMSKEYWORDS3/items/documents/100907-B_ProdPerfBroch.pdf

Jozef Kmet’

B-EPE, EU, FSI, VUT v Brné

Stirlingiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zékladen

Zoznam veli€in a symbolov

Cint
Vred

Vv
Vsv
V™
Vsm

TR

Tr

Tsr
VTmax

V Smax

TR

Vyznam

Tlak pracovného plynu v motore

Stredny tlak cyklu

Pootocenie hriadel’a, ked’ je v motore stredny tlak
Integracna konstanta

Redukovany objem

Stredna hodnota exponentu polytropy
Objem valca na teplej strane motora

Objem valca na studenej strane motora
Mitvy objem na teplej strane motora

Mitvy objem na studenej strane motora
Objem regeneratora

Teplotny pomer na hranici regeneratora
Teplota na teplej strane regeneratora
Stredna teplota v regeneratore

Teplota na studenej strane regeneratora
Maximalny objem valca na teplej strane
Maximalny objem valca na studenej strane
Pootocenie hriadel’a

Hmotnost’ pracovného plynu v regeneratore

Hmotnost’ pracovného plynu na teplej strane
motora

Hmotnost’ pracovného plynu na studenej strane
motora

Teplotny pomer strednej teploty regeneratora
a teploty na teplej strane motora

Jednotka
Pa
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Vpr

We

Wit

Objem prekryvajiceho priestoru medzi objemom
na teplej a studenej strane motora

Uhl'ovy rozdiel polohy piestu na studenej strane
za piestom na teplej strane

Watt elektricky

Watt tepelny

rad
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