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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera problematikou vyroby elektrickej energie potrebnej na
prieskumnych misidach vo vesmire. V prvej Casti je strucny prehlad sposobov, ktoré
vyuZivaju vesmirne agentury ako NASA . Dalej sa zaobera vyvojom Stirlingovho motora pre
vesmirne aplikacie. Konstrukciou a vyhodami, ktoré plynu sjeho 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.

KFacové slova

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

Keyworlds
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Uvod

Clovek odjakziva preskimava nezname okolie. S vyspelou spoloénostou prichadzaju aj
otazky tykajuce sa nasho povodu, nasej slneCnej sustavy a napokon celého vesmiru. Preto
zacalo l'udstvo okrem iného posielat’ do vesmiru sondy, aby sa dozvedelo viac o sebe samych,
o 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 Sirokéd Skala moznosti, ktoré vsak
musia spifiat’ velmi prisne poziadavky. Ako napriklad pracovat vo vakuu, na inych planétach
v pra§nom 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 budicnosti pomahat’ 'udstvu v preskimavani vesmiru okolo nas. Aby
sa toto posolstvo mohlo stat’ skuto¢nost'ou, musia vedci dotiahnut’ tento projekt dokonca, co
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 clovekom, zdroj elektrickej (d’alej el.) energie
by sme mohli povazovat za kardiovaskularny 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
clanky. Postupne sa zacali pouzivat fotovoltaické clanky 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 aplikacii. 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 tschovu.
Batérie pracujuce mimo Zeme, musia byt schopné pracovat vo vakuu pod neustalymi
vibraciami , Sokmi ¢i zrychleniami. Pri ¢om musia poskytnit’ 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
radikéalne zvysila zivotnost. Ag-Zn batérie sa pouzili v mnozstve
d’alsich lodi ako napr. Ranger 3, Mariner 2 historicky prva sonda,
ktora sa dostala na
ina 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 a maji Zivotnost niekolko rokov. Dal§im vyvojovym §tadiom st Nikel-Vodik
batérie, je to kombinacia Ni-Cd batérii a palivovych ¢lankov, kde nahradzame kadmiovu
elektrodu vodikom, ktory je pod tlakom, o ndm znizi hmotnost’ a zvysi zivotnost. Prvykrat
boli pouzité v roku 1990 na Hubblovom vesmirnom teleskope. Nasledovali batérie na baze
Litia, ¢o zahriiuyje Li-SO,, Li-SOCI,, Li-BCX, Li-(CF)x, a Li-MnO,. Pouzité boli na
dlhotrvajucich misiach ako Galileo, Cassini, avrade dalSich aplikacii. NajnovSou
technologiou su Litium-ionové batérie. Pouzili sa pre misie na Mars. Ich Studia dalej
pokracuje. Vedci sa snazia vylepSit Litium-ionové batérie na l'ahSie, mensie, bezpeCnejSie
a s dlhSou zivotnostou. [1]

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

Avsak nedaju sa pouzit na dlhé vesmirne misie do hlbokého vesmiru, pretoze bez
dobijania sa pomerne rychlo vybiji. Misie do hlbokého vesmiru trvaja desiatky rokov. Vo
vacsich vzdialenostiach od Slnka by sa batérie neboli schopné dostatone rychlo dobijat’,
vyuzitim solarnych panelov. Dalou nevyhodou je ich vaha. Na to, aby sme dosiahli velké
vystupné energie potrebujeme vel'ké a tazké batérie.

1.2  Palivové ¢lanky

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

Prvykrat, bol palivovy c¢lanok pouzity na lodi
Gemini v roku 1962 . Jednalo sa o misiu s posadkou,
ktora mala na palube palivovy c¢lanok s protonovou
membranou. Protébnova membrana prepusta len
protony vodika, priCom boli odvadzané elektrony,
ktoré vytvaraju el. energiu. Postupne sa preslo na
alkalicky typ palivového clanku, ktory méa vacsiu

kapacitu zatazenia. Bol uspesSne pouzity na napajanie

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.
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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 Clanky 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 vznika pocCas procesu, na vytvorenie obyvatelného prostredia. Voda je d’alsi vedlajsi
produkt, ktory zuzitkuju astronauti na pitie. Dalsie plus je fakt, e pokial dodavame vodik
a kyslik do ¢lanku, ten nam produkuje elektricku energiu. Na palube pilotovanej lode musi
byt dostatocna 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 cCasti.

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

1.3 Fotovoltaika

Kratko po vypusteni prvého satelitu bola v marci 1958 vypustena prva sonda, ktora bola
s€asti napajana solarnymi panelmi. Bolo to len dva roky po tom ako bol zostrojeny prvy
funkény solarny panel. Ukazalo sa, ze tato technoldgia sa perfektne hodi do vesmirnych
aplikacii v okoli naSej planéty. V prvom satelite ¢lanky produkovali menej ako 1 watt, na
napajanie 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. VacSina
solarnych panelov vo vesmire je prave z tohto materialu.
Pocas vyvoja sa vytvorilo mnozstvo modifikacii v snahe
zlepsit ucinnost’ ako aj ostatné klucové vlastnosti (vaha,
plocha, odolnost VO vesmirnom prostredi).
V osemdesiatych rokoch sa do pozornosti dostali Ga-As

a viacvrstvové solarne ¢lanky, ktoré mali lepSie uinnosti.
Stadia tejto technologie je stale v plnom prade

Obr. 4 Vanguard 1, prva

anaznaCuje vyuzitie organickych PV prechodov ¢i aplikdcia soldrnych panelov vo

nanotechnologii .[4,5] vesmire[19]
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Solarne panely su pouzité na vicSine vesmirnych lodi, pretoze dosahuju vysokych
ucinnosti. Na rozdiel od Zeme, kde slnecné ziarenie brzdi atmosféra, na orbite solarne panely
vyuziju plny potencial slnecnej energie. Mdzeme postavit’ velké plochy, ktoré budi dodéavat
stovky kilowattov. Najlepsim prikladom je medzinarodna vesmirna stanica, kde pouzivaja
solarne panely, ktoré maju viac ako 2 000 m* a produkuju 84 kWe. Maju dlhi Zivotnost. Ked’
na ne dopada slnecné ziarenie produkuju el. energiu nepretrzite, nepotrebujeme ich nabijat
ako batérie, nemaju ziadne pohyblivé Casti a st vysoko spol'ahlivé. [6]

Obr. 5 Medzindrodnda vesmirna stanica je takmer celd pohdriand soldrnymi

panelmi[17]

Na druhej strane solarne panely maji mnoho nevyhod. Ich konStrukcia nie je
jednoduchad a ani ich doprava mimo Zeme. Su pomerne tazké a zaberaju vel'ké plochy, preto
musia projektanti hl'adat kompromisy medzi wattmi, vahou, plochou a cenou (zalezi na
cieloch misie). Je zrejmé, ze solarne panely si zavislé na svetelnom toku, ¢o ich Cini
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). DalSou 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 degradacii, Co znizuje postupom casu ucinnost. Su prakticky nepouzitelné
v blizkosti Slnka, kde nérast energie a ziarenia spdsobi ich znicenie. Tak isto sa nedaji pouzit
v hibokom vesmire, kde nie je dostatocne silné slnecné ziarenie (jedinou vynimkou je sonda
JUNO). V pripade pouzitia v hibokom vesmire by museli mat’ panely obrovské plochy, ¢o by
okrem iného zvysilo Sance na koliziu s inym kozmickym telesom. [7,8]

13



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

Stirlingtiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zakladen

1.4 Radioizotopové zdroje

V snahe zvySit moznosti prieskumu naSej solarnej sustavy sa obraciame na jadrové
zdroje energie. Pre misie, ktoré nevyzaduju velké mnozstvo energie, nachadzaji uplatnenie
radioizotopové zdroje. Tie pouzivaju vyhradne termoclankovy modul , Radioisotope
Thermoelectric Generator (RTG). Termoclanok pracuje na principe rozdielu teplot bimetalu,
¢o nam vytvara el. energiu. RTG vyuziva tepelnu energiu, ktorda sa uvoltiuje 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 v sucasnej dobe po 30 rokoch
stravenych vo vesmire, Co sved¢i o spolahlivosti RTG. Vedci desatrocia Studovali
a vylepSovali tato technologiu, princip vSak zostal zachovany.

) -

Obr. 6 Prierez Termocldnkového rddioizotopového zdroja [12]

Termoclankovy radioizotopovy zdroj disponuje niekolkymi skvelymi vlastnostami,
medzi ktoré patri dlha zivotnost. Ako zdroj tepelnej energie sa v sicasnej dobe najcCastejSie
vyuziva plutonium 238, ktoré ma dlhy polcas rozpadu (viz. kapitola zdroj tepelnej energie).
Tato vlastnost’ ho predurcuje na vSetky misie do hlbokého vesmiru, ¢i blizko Slnka, kde sa
nedajii pouzit solarne panely. Dal§ou vyhodou je, ze dokaze 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, Co dokazala misia Pioneer.
Nema ziadne pohyblivé Casti a je kompaktny. Radioizotop vytvara tiez teplo, ktorym sa
v plavidle udrzuje teplota dostatoCne vysokd na to, aby mohli vSetky vedecké pristroje
fungovat’ spravne.

Velkou nevyhodou termollanku je jeho ucinnost. Utinnost dosahuje len 6-7%.
Riesenim ma byt vytvorenie nového dynamického systému na baze Stirlingovho motora
(dalej StM), ktory nahradi termoélanky. Dalou nevyhodou je pouzivanie radioaktivneho
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paliva, ¢o moze byt nebezpecné. Stalo sa niekolko nehod, ktoré spdsobili kontaminaciu
zivotného prostredia. Vysledkom bolo zlepSenie bezpeCnosti a minimalizacia rizik. RTG
vyuziva radioaktivny tepelny zdroj, a ten vytvara gama a neutronové ziarenie. Vd'aka tomu
dochéadza k ruSeniu radiacnych detektorov, ktoré byvaji sucastou 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 nuklearne reaktory su dalSou potencidlnou moznostou pre misie, kde
pouzitie solarnej energie nie je praktické. V historii bolo pouzitych niekolko S§tiepnych
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 drioch doslo k poruche a systém zlyhal.
Sovietsky zvdz ich vypustil 31 pocas 70-tych a 80-tych rokov. Pracovali na principe
termoelektrickych a thermionickych ¢lankov. Boli to nizko energetické lode. Od
devétdesiatych rokov sa ziadne d’alSie nepouzili, avSak nie st zavrhnuté. Napriklad projekt
SP-100, o ktorom sa zmienim niz§ie. Dal§im projektom bol Prometheus spusteny v roku
2002, ktorého cielom boli Jupiterove 'adové mesiace. Jednym z cielov tohto projektu bolo
vyvinut' 100 kW zdroj el. energie, ktory by mohol napajat’ misie s I'udskou posadkou na
Mesiac a Mars. Tento ambicidzny ciel nebude mozné uskutocnit’ konvencnymi zdrojmi el.
energie pre vesmirne aplikacie, pretoze nedokazu dlhodobo poskytnit stovky kilowattov.
Avsak projekt nepokracoval a bol ukonceny kvoli nedostatku financii. [13]

Samozrejmou vyhodou je to, ze Stiepny reaktor dokdze dlhodobo vyprodukovat vel'ké
mnozstvo el. energie atepla. Podobne ako radioizotopové zdroje bude schopny pracovat
v akomkol'vek prostredi dlhodobo a spolahlivo.
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dotiahnuta do konca abude

musiet pouzit dynamicky systém,
pravdepodobne na principe StM
alebo Braytonovho cyklu, ktory
nebol eSte vo vesmire otestovany.
V tejto aplikéacii sa bude musiet
pouzit vysoko obohatené palivo.

Mnozstvo elektrickej energie (kWe)

Tato technoldgia nie je eSte

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

10 000

1000

100

10

Dynamické radioizotopové zdroje

Ol

potrebny rozsiahly vyskum. Bude sa 18

hodiny dni mesiace roky desatrocia

Zivotnost’

Obr. 10 Zdvislost vykonu el. zdroja na dlZke Zivota, pre el. zdroje
vo vesmirnych aplikdcidch [9]

16



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

Stirlingtiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zakladen

2 Vyskum a vyvoj zdroja na principe Stirlingovho motora

Ked sa naplno ukézal potencial energie z radioizotopu v 50. rokoch 20. storocia,
povodne sa vedci zamerali na vytvorenie dynamického systému premeny energie tepelnej na
elektricka. Sustredili sa hlavne na dosiahnutie vysokych uc¢innosti pomocou Braytonovho a
Rankinovho cyklu s ocakavanim, ze tieto systémy budu poskytovat’ v budicnosti velké
energetické urovne pre vesmirne aplikacie. [9]

Avsak termoelektrickd energia nahradila toto usilie a stala sa dominantnou (vdaka
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 clanky bezpecny a spolahlivy zdroj el. energie na misiach, kde nemohla byt
pouzita solarna energia. Hoci sa termoelektrické ¢lanky ukazali byt neuveritel'ne spolahlivé
pocas dlhotrvajucich misii, su limitované malou ucinnost’ou termoelektrickych materialov.

Vyvoj dynamického systému premeny energie sa od prvych navrhov nezastavil a
pokracoval desatro¢ia roznou rychlostou az do dnes. Vedci sa snazili hlavne vytvorit
energeticky systém schopny vyprodukovat desiatky kilowattov energie. Tieto vysoko
energetické technologie si spojené s ambiciéznymi planmi, poslat’ l'udska posadku na dlhé
misie do vesmiru.

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

Zakladny navrh programu vesmirneho reaktoru SP-100 bol 2.5 MWt a 100 kWe . Prvy
hardvér bol demonS§traény motor postaveny v 80-tych rokoch, ten bol z dvoch dynamicky
vybalancovanych piestov umiestnenych oproti sebe. Demonstracna jednotka bola uspesne
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 povodného 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 izolaCnymi materiadlmi a vyzaduje
vytvorenie niekolkych novych materialov a sposobov vyroby. Ako sucast’ projektu SP-100
bola skompletizovana §tudia na zlepSenie parametrov. NASA taktiez vytvorila navrh reaktora
o vykone 825 kWe pre zakladiiu na Mesiaci s l'udskou posadkou (obr. 12). Vyvoj vysoko
energetického Stirlingovho konvertora bol zruSeny s ukonfenim programu SP-100. [20]
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Obr. 12 Zdkladiia na Mesiacli,
jadrovym zdrojom so StM [20]

pohdriand

V polovici 90-tych rokov bol zaujem
o StM obnoveny, tentokrat so zameranim na
energeticky 100 wattové systémy napajané
radioizotopmi, pre ktoré NASA pouzivala
vyhradne termoelektricky konvertor. StM by
zvysil acinnost’ 5-nasobne, Co usetri naklady na
palivo.  Koncom  90-tych  rokov  bola
skon§truovana demonstracnd jednotka s vykonom

) ) o , ~ Obr. 11 DemonStra¢nd jednotka na
55W. Ta bola testovana a pouzita 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 [lahSieho
a efektivnejSieho konvertora, ktory bol vyvinuty spolo¢nostou Sunpower Incorporated. Jedna
sa o Stirlingov pokrocily konvertor, ,Advanced Stirling Convertor® (dalej ASC).
Demonstracné jednotka bola skonstruovana zaciatkom roku 2008. Podstupila sériu testov za
ucelom charakterizovat’ vlastnosti v roznych prostrediach, vplyv vibracii (obr. 11), termalne
Soky, vakuum, dokonca simulovany nevydareny Start s expléziou. Koncom roku 2011
dosiahla testovacia jednotka uspeSne 14 000 prevadzkovych hodin. V tychto testoch sa
pouzivaju elektrické ohrievace, ktoré simuluju radioizotopovy zdroj tepla. V méji roku 2012
bolo uspesne dosiahnutych 214 000 prevadzkovych hodin na 24 konvertoroch. S uspesSnym
zaviSenim testov na demonstracnej jednotke bude nasledovat kvalifikacia. To zahfiia
postavenie a testovanie presne rovnakej jednotky, ktora bude letiet' do vesmiru. V sicasnosti
je vytvoreny projekt vesmirnej sondy, ktora bude kompletne pohanana §iestimi 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 rotaény pohyb, ktory pohaia otacajtci
sa alternator. Tento koncept vyzaduje mazanie, ktoré musi byt od pracovnej latky separované.
Nemozno ho hermeticky uzavriet. Napriek tomu, ze takyto model mé rozsiahle vyuzitie, vo
vesmirnych aplikaciach je nepouzitelny. 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 as vyuzitim linearneho
alternatora nemusime premiefiat’ linearny pohyb na rotany. Jedna sa sice o dynamicky
systém, tymito zlepSeniami je dosiahnutd pozadovana zivotnost a spolahlivost. Moze sa
rovnat termoclankom avdaka nizSej hmotnosti a vysSej ucinnosti ich mdze kompletne
nahradit’. Jednou z hlavnych pricin 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 nizSou hmotnostou sa lety stanu
lacnejSie a ostane viac priestoru pre uzitoény naklad. [22,23]

Napriek mnozstvu vyhod sa stale jedna o dynamicky systém. Oproti termoclankovym
modulom je neporovnatelne zlozitejsi a su v nom pohybujice sa Casti. Z toho vyplyva vicsia
pravdepodobnost’, ze sa nieCo pokazi a celkova spol'ahlivost’ je nizSia aj napriek mnozstvu
opatreni. Moze dochadzat k neziaducemu kmitaniu. Dalsia nevyhoda spodiva v prestupe
tepla. Na prestup tepla zo zdroja do motora sa pouziva tepelny kolektor vo forme pevnej latky
(pretoze sa jedna o malé kompaktné zariadenie). Tento prestup tepla vSak nema takt ucinnost’
ako v pripade pouzitia tekutého kovu. Utinnost 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 nedochéadzalo 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 nepouzitelny. Napriek tymto nevyhodadm 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 pokrocily radioizotopovy generator ,,Advanced
Stirling Radioizotop Generator (d’alej ASRG) a jeho najdolezitejSie sucasti. Komponentom,
na ktory sa sustredime je prave StM (Stirlingov pokrocily konvertor). [16]

3.1 Stirlingov pokro€ily radioizotopovy generator

V stucasnosti eSte nie je skonStruovana finalna verzia ASRG, hoci je naprojektovana
a je postavenych niekol'ko demonstracnych jednotiek. Demonstra¢na jednotka sa 1i§i 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
Rozhranie r:,ae(:.::if y

na pripevnenie

Spojovaci

valec Pokrogily
Stirlingov
Konvertor 5
Tlakovy
menic

Chladiace
rebrd  piazy
Chladiaci

system

motora .
Zdroj Izolacny

Regulator tepla systém

Obr. 13 DemonStracnd jednotka ASRG [24]

Plast je zberylia a tvori primarnu Strukturu, v prieénom reze ma Stvorcovy tvar
vystuzeny axialnym a postrannym rebrovanim. Ma dve Casti, vatitornu a vonkajsiu s cielom
zjednodusit a zefektivnit montaz konvertorov a ostatnych vnutornych komponentov. Navrh
plasta bol prevzaty z modelu SRG110 a prispdsobeny pre potreby ASC (zredukovala sa dizka
plagta). 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 plasta (spajkovanie sa nepouZiva, pretoze zvySuje moznost nahodného
poskodenia rebier pocas vyroby, montaze 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, t4 bola zvolena po preskimani mnozstva faktorov. Na vyske rebier zavisi
teplota na chladnej strane motora. Ak by sme zvacSovali ich vysku, malo by to za nasledok
zvysenie elektrickej energie na vystupe a vi¢si, tazsi generator. Dalsim faktorom je potreba
udrziavat’ adekvatnu teplotu pocas vSetkych Casti misie.

Vo vnutri plasta su zrkadlovo oproti sebe umiestnene dva ASC. Tie maju dva oddelené
zdroje tepla. Tym sa dosiahlo, e pracujt nezavisle. Uelom toho je zabezpetit, Ze v pripade,
ked’ vypadne jeden z konvertorov alebo zdrojov tepla, druhy bude stale v Cinnosti a generator
bude dodavat polovicny vykon namiesto uplného zlyhania celej jednotky. Chladné konce
valcov konvertorov su 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. UTlahéi 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 capu zo super zliatiny nickel-chrom, termalnou izol4ciou
a z podlozenych pruzin, ktoré umoziiuju tepelnu roztaznost’.

Tepelna izolacia obklopujuca zdroj tepla a Cast’ konvertora je z jednoliateho bloku
izolacie. Pocas prace na SRGI110 bolo otestovanych mnozstvo izolacnych materialov.
Microtherm HT' je jeden z hlavnych kandidatov. Po rozsiahlom testovani jeho tepelnych
vlastnosti za réznych podmienok (vakuum ,argén a CO2 atmosféra) sa zistilo, ze ma najlepsiu
kombinaciu vlastnosti, malu tepelnu vodivost’ a malu hustotu. Tento material ukazal dobru
stabilitu napriek strate objemu a vahy po 8 000 hodinach, pocas ktorych bol vystaveny vakuu.
Izol4cia je navrhnuta tak, aby v pripade zlyhania ASC, ked by sa teplota radikalne zvysila,
udrzala radioaktivny obsah a nepoSkodila sa pritom integrita konstrukcie, ¢o by inak viedlo
k poskodeniu celej jednotky. Daldim kandidatom na izolaciu je aerogel®, ktory ma mensiu
hustotu, ¢o by znamenalo usporu hmotnosti. To, ktora sa naozaj pouzije, ukazu az d’alSie
testy.

! Microtherm HT je komer¢ne dostupny izolaCny materidl. Patri medzi najlepSie izolaCné materidly
s tepelnou vodivostiou az do 1 000°C. Je odolnd voci tepelnym Sokom, ma mala hustotu, je mechanicky stabilnd,
spol'ahliva ... Jednd 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 dIhé, zakrivené spojenia, cez ktoré sa
teplo dostava vel'mi t'azko.[40]

2 Acrogel je synteticky porovity materidl, ktory vznikd z gélu. Podobne ako Microtherm, ma pory
vyplnené plynom a podobné vlastnosti. Napriek tomu, zZe oba materidly majua podobné vlastnosti, musi sa vybrat’
ten, ktory bude vhodnejsi, pri dlhodobej zatazi v extrémnych podmienkach. [24]
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Dalsimi komponentmi, ktoré su umiestnené na vonkajsej strane plasta st tlakovy menié
a plynovy riadiaci ventil. Plynovy riadiaci ventil sa pouziva na udrzanie tlaku vnutri
generatora nad tlakom atmosférickym pocas operacii, ktoré prebiehaju na Zemi (na to sa
pouziva plyn argon). Ugelom je predist oxidacii grafitu a d’al§ich 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 Cast'ami lode. Jeho primarna funkcia je poskytnut AC/DC
elektricki energiu pre dva nezavislé ASC, maximalizovat energiu dovedent do lode
aregulovat teplotu teplého konca zmenou amplitidy volného piestu v ramci bezpecného
prevadzkového rozsahu. Regulator taktiez synchronizuje oba ASC porovnavanim ich
prevadzkovych frekvencii afazovanim pohybu piestu k minimalizovaniu dynamickych
vibracii, ktorym je lod’ vystavena. Okrem toho, rozhranie regulatora slodou poskytuje
telemetriu stavu ASRG a prima pokyny k zmene prevadzkovych podmienok ASC. Regulator
pracuje na principe tolerancie jednej chyby, Co 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
Alerndtor A $o—>»0 Kentrola stave [ o—p0
1
Vesmirna
|l
Reqgulacia
ASC Telemetria o
Alerndtor B o—p0 Kontrola stavu

2 -

&

Regulacia
i i ! Telemetria .;/"' o
Keontrela stavu
3 =

Regulator

Obr. 14 Blokovd schéma reguldatora[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 ma polcas rozpadu 87,7 rokov. Vd’aka takému vysokému polcasu
rozpadu tepelny vykon klesa len o 0,8% roc¢ne, o ho robi idedlnym pre dlhotrvajice misie.
Ked'ze sa jedna o nebezpeCny prvok, na bezpecnost je kladeny velky doraz. Modul odola
Sirokej Skale havarijnych situacii (expldzia 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 paletiek valcového tvaru. Plutonium je
v podobe *®Pu0,. Primarnou funkciou ochranného povlaku paliva je predist uvolneniu
radioaktivneho materialu. Aby bola tato poziadavka splnena, musi byt povlak chemicky
kompatibilny s palivom a s obklopujucou grafitovou schrankou v kazdom predpokladanom
prostredi, a musi byt odolna dlho trvajicemu 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

Gealiovi ““"’\” Obalziridia  membrana

- Grafitova
g'?g‘;;r Grafitova protinarazova

protinarazova ‘ schranka
/ schranka /
S~ / (

Izolaény
disk

Plzdro
tepeinej 1zolaény
izolacie disk

Skrutka na
uzamknutie

——
Individualny
GHPS modul

Obr. 15 Schéma tepelného zdroja GPHS [26]
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Palivové tablety obalené iridiom su v grafitovej schranke . Palivové tablety su navzajom
oddelené pohyblivou membranou. Schranka je tvorena uhlikovymi vlaknami, ktoré su
pretkané do vysokej hustoty, su extrémne pevné a vynikajuco odolavaju termalnym Sokom.
Terméalna vodivost a emisivita su anizotropické. St navrhnuté tak, aby tvorili ochranu aj proti
Srapnelom, ktoré mozu 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 ilom su ulozené dve poskladané
subory komponentov, upevnené skrutkami a uzaverom. VSetky komponenty vonkajSieho
plasta st z rovnakého materialu ako grafitova schranka. PIast tvori zdkladny komponent
celého GPHS modulu. Tvori prvii ochrannt vrstvu a jeho tlohou 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 a chladi¢, produkovat pracu prostrednictvom pracovného plynu.
Idedlny Stirlingov motor pozostava zo 4 procesov : izotermicka kompresia, izochoricky
ohrev, izotermickd expanzia, izochorické ochladzovanie. AvsSak v praktickych aplikéaciach
Stirlingov konvertor nikdy nedosiahne tohto idealneho stavu.

Izotermicka Izoc.honcl_(e Izotermicka Izochorické
kompresia ohriovanie 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
zéklade jeho navrhu vzniklo vel'ké mnozstvo modifikacii. Jednym z dizajnov je Stirlingov
motor s vol'nymi piestmi. V tomto pripade nie je piest riadeny mechanicky (ako to je vo
vacsine pripadov) ale ucinkom tlakovych sil v pracovnom priestore. Vyuziva princip, ze so
zvySenim teploty v uzavretom priestore dochadza k zvySeniu tlaku, ktory posobi na plochy
piestu a ten kona pracu. Spatny pohyb je zabezpecCeny pracovnym piestom. Tento koncept bol
vybrany pre vesmirne aplikacie kvoli jeho spol'ahlivosti a zivotnosti. [27]

Cast nad pracovnym piestom je pracovna oblast, ktora je rozdelena na kompresny
priestor (medzi pracovnym a volnym piestom) a expanzny priestor (nad volnym piestom).
Zjednodusene by sa cyklus dal popisat’ Styrmi krokmi a to : 1-2 sa pracovny piest pohybuje
z dolnej Gvrate smerom k teplej strane motora. Pritom dochadza ku stlacovaniu 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 azvySovania tlaku. Takze volny piest sa pohybuje do kompresného
priestoru, kde sa zvysSuje 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.

izochoricky
ohrev

izotermicka expanzia

4
2 . .y,
e izochoricke
ochladenie
izotermicka kompresia 1
>
v

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 linedrnym alternatorom. Na konci valca je rovinna pruzina spojend s volnym piestom
pomocou tyce.

Pracovny

priestor Pracovny piest ‘\ /7Alternator

Linedrna pruZina

Dutina pre plyn
kizného loziska

T i 73 Jgf iovacia e
T T Spojovacia tyé
R . -
N 1N

. 1N H PodloZKky kizného
Vofny piest ﬁ @H loZiska
\l NN

[~
| A 7 A ol
| | | | i Pruzny priestor
Regenerator ) 5 pod pracovnym piestom

Obr. 18 Schéma Stirlingovho pokrocilého konvertora [24]

Hlava na teplej strane je tenkostenné pretlakové teleso pracujuce za zvysSenych teplot.
Preto je kl'icové, aby vydrzala pracovat’ spol'ahlivo 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 5,5% ; 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
hrubka 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 jednoduchu funkciu, materidlov
ktoré by ju za danych podmienok zvladli, nie je vela. Bol zvoleny Nikel 201. Jedna sa
o takmer Ccisty 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. TyC 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%). Dal3ou
sucastou hlavy motora je regenerator (Obr. 19). Ten sa vyuziva k uchovaniu a preneseniu
termalne] energie pocas kazdého cyklu, za ucelom zvySenia ucinnosti. Je zkovového
materialu, navrhnuty tak, aby odolal vysokym teplotam a vydrzal nekorodovat po dobu zivota
konvertora. [24,29,30]
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Regenerator | Magnety \
) () Alternédtora
oL
5 prufina
Ohrievac Chladi¢ _/

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®)
a nasledne cez plast do vesmiru (chladny koniec hlavy valca sa chladi na 90°C). Druhou
ulohou systému na odvadzanie tepla je, svojim dizajnom, poskytnit’ stabilné ulozenie
v ASRG. Jeho dizajn bol velkou vyzvou, pretoze musi spiiiat’ ako tepelnu a §trukturalnu
funkciu, takisto musi mat Co najniz§iu hmotnost, dlhti zivotnost a vysoku spol'ahlivost.
Zakladom celého systému je
spojovacia montaz odliata

zjedného bloku materialu Kruzok pre odvod
Inconel 718 (Ni 50%; Cr 17- tepla

21%). Tento dizajn je zvoleny 5::;];::?

k minimalizovaniu  spojov
tlakovej nadoby a zvySeniu
integrity celej Struktiry. Na  yiava valea
jednom konci je spojeny

Medeny
vymennik

s hlavou valca, pokracuje
tenkostennym  plastom do
roz§ireného priestoru, kde je

Vi

umiestneny pracovny piest.

Na tenkostennom plasti je
zvnutra umiestneny medeny
vymennik. Cela 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 si spajkované
materidlom Inconel 625. Pre dosiahnutie dostato¢ného odvadzania tepla je k vymenniku
pripojeny kruzok z materidlu na baze medi. Cez krizok sa teplo dostava do priestoru
s konvertorom acez plast do prostredia. Videalnom pripade by bol krazok k Casti
s vymennikom prispajkovany. V snahe minimalizovat dopad na dlhodoby chod krazku je

spojeny mechanicky (lisovanim). [24,31]

27



Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSL, VUT v Brné
Stirlingtiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zakladen

Pre synchronizaciu a regulaciu ma konvertor senzory, ktoré musia spifiat’ radu kritérii.
Klacové pri vybere st spolahlivost, tepelna citlivost, ziskany signal, tolerancia rotacii,
ovplyvnenie chodu konvertora atd’. Su pouzité senzory : pohybové linearne rychlostné ¢idlo
,,JFast Linear Displacement Transducer* (dalej FLDT), senzor Hallového Efektu , Hall Effect
sensor alinedrny transformator indikujuci polohu ,Linear Variable Differential
Transformer”. Rychlostné linearne cidlo 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 spracuva a vyhodnocuje v regulatore. Udaje z oboch
konvertorov sa porovnavaju, aby bola zabezpeCend synchronizacia a nedochadzalo k
neziaducemu kmitaniu ¢i rezonancii.[24,30]

Priruba pre spojovaci
valec

Tepelny Kolektor

/,I Priechod pre FLDT

Obr. 21 Model ASC [25]

Krazok pre
odvod tepla

V chladnej, rozsirenej Casti konvertora sa nachadza linearny alternator, ktory prevadza
linearny pohyb piestu na elektricki energiu. Alternator je zlozeny z pracovného piestu, na
ktory su pripevnené magnety, a statorovej cCasti. Statorova Cast’ je z plechovych lamiel
a cievky. Pravdepodobne budu 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 poskytuju podporu §truktury a drzia magnetické pole na
maxime. Pocas ustalenej Cinnosti motora musi byt energia ztermodynamického cyklu,
prichadzajuca na pracovny piest, rovnaka, aku odobera alternator. Ak dojde k nerovnovahe,
amplitida piestu sa bud zvysi alebo znizi, v zavislosti na povahe nerovnosti. Aby bola
zabezpeCend stala Cinnost' pri danej amplitide, musi sa mnozstvo energie odobraté
v alternatore menit takmer okamzite v zavislosti na amplitude. [24,25,32]

V strede pracovného piestu je otvor, ktorym prechadza 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
zvyS$i zivotnost' a spolahlivost. Je to dosiahnuté pomocou hydrostatického klzného loziska
(,,hydrostatic gas bearing®). K treniu nedochadza vd’aka natlacenej tenkej vrstve plynu medzi
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pohybujucimi sa plochami. Plyn je stlaeny a umiestneny v dutej Casti pracovného piestu.
Z tejto dutiny vedu kanaliky na vnatornu a vonkajSiu stenu valca piestu, kde relativnym
pohybom dochadza ku kizaniu ploch po plynnom vankusi.

Linearny
alternator

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

Tepla hlava
motora

Obr. 22 Model prierezu ASC [18]

Linedrna pruzina umiestnena na konci
konvertora poskytuje pruzny efekt vol'nému piestu.
Ked dochadza k expanzii a piest je v spodnej Casti,
pdsobi proti tomuto pohybu a poméha piestu vratit' sa
do vrchnej casti, kde pdsobi naopak a opat pomaha
pietu v pohybe. AvSak reprezentuje najvyssiu moznost’
zlyhania v celom konvertore. Preto bola Sunpower
poverena, aby ohodnotila (material, spdsob vyroby,
montaz) tuto suciastku, nakol’ko ma s linearnymi
pruzinami  rozsiahle skusenosti apouzila ich

v mnozstve motorov pre pozemské aplikacie.[30]

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

dosahuje ucinnosti 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 a suCasné zdroje na baze
termoelektrickych clankov 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 dlhda doba, pocas ktorej sa vyvijali rozne vypoctoveé
modely. Po¢nuc analytickymi metddami, ktoré uvazuju rozsiahle zjednoduSenia az po
numerické metddy a pocitaCové modelovanie. Aj najnovsie metody vSak pocitaji s urcitymi
zjednoduseniami, ¢o ma za nasledok iné chovanie v reallnom StM.

4.1 Zakladné metédy a obehy pouzivané pri vypoétoch

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ zakladnymi principmi, ktoré boli vytvorené za ticelom
zjednodusSenia vypoctu a namodelovania Stirlingovho cyklu. Hoci sa na prvy pohlad jedna
o jednoduchy mechanizmus, termodynamicky sa cyklus popisuje zlozito alebo so zavedenim
zjednoduseni, ktoré vSak skresl'uju skutocnost’.

e Metody prvej irovne

Jedna sa o najjednoduchsiu metodu vypoctu parametrov StM, ktora dava do savislosti
vystupny vykon a uc¢innost’ s teplotami, objemami, tlakmi a frekvenciou. Nie je potrebné
detailne Specifikovat motor. Tato metoda sa hodi najmé ako predbezna analyza, nie je vhodna
pri detailnom navrhu motora. Pri vypocte uvazujeme zjednodusujuci model (napriklad
popularny Schmidtov model) pomocou ktorého vypocitame pracu, priCom neuvazujeme
ziadne straty. Straty mozeme zapocCitat pomocou korek¢ného sucinitela, ktory sa urcuje
experimentalne.

e Metody druhej Girovne

Tato metdda zacina podobne ako prva, vypoctom parametrov StM podl'a vypoctového
modela, pricom neuvazujeme straty. Straty su 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 ovplyviiuju obeh StM su netesnost’ piestnych kruzkov, vedenie tepla z pracovného
plynu a do okolia, vedenie tepla v matrici regeneratora a tlakové straty pri prideni pracovného
plynu. Cim viac strat zapo¢itame do vypo&tu, tym presnejsie budt vysledné udaje. Pouzivaju
sa tri hlavné vypoctové modely a to : Izotermicky vypocet, ten je zalozeny na Schmidtovej
idealizécii (deje prebiehaju 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 neprebiehajii za konstantnej teploty a dochadza pritom
k prestupu tepla.[38]
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e Metoda tretej urovne

Tato metoda je najkomplikovanejsia, zahfria 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 metdd,
pomocou ktorych sa d4 pomerne presne navrhnut’ StM. [33,34]

4.2 Popis vypoctu 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 budi rozmery nasho navrhovaného motora. Vo vypocte budeme
uvazovat stratu netesnostou piestnych kruzkov. Tato strata je vdc§inou najvdac¢Sou v StM.
Piestne kruzky su na teplej ako aj na studenej strane motora a oddeluju pracovny objem od
objemu pod piestom. Pocas ¢innosti motora, ked dochadza k zmenam tlaku netesnostou
v piestnych krazkoch, prudi pracovna latka za do priestoru pod piestom, ¢im sa meni
hmotnost pracovného plynu v pracovhom objeme motora. K tejto netesnosti dochadza
v dosledku nedokonalého opracovania a vyroby ploch valca a krazku a v dosledku vibracii
pocas ¢innosti motora. [38]

4.2.1 Vypocet pomocou Schmidtovej tedrie

Zakladnym vztahom, ktorym mdzeme popisat’ vztah medzi tlakom a objemom je

C:
P=_= ¢))

red

Odvodenie tohto vzt'ahu [39] je z diferencialnych rovnic popisujucich zmeny jednotlivych
veli¢in. Hmotnost' pracovného plynu je konstantna a mézeme ju vyjadrit’ ako sticet hmotnosti
v jednotlivych Castiach motora

m=mysy +mg +mg 2)

kde mr [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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Derivéaciou a upravou tejto rovnice ziskame hmotnost’ ¢iastkového pracovného objemu. Tento
objem je kombindciou zmeny ciastkového objemu spdsobeného pohybom piestu a zmeny
objemu vplyvom zmeny stavovych velic¢in. Skombinovanim so stavovou rovnicou idealneho
plynu a po d’alSich upravach dostaneme vzt'ah [39]

Vred = VTV + T. VSV + VTM + 7. VSM + TR'VR (3)

Cint

P =

(4)

kde Vrv [m’] je okamZity objem valca na teplej strane v zavislosti na pooto&eni
hriadel’a

Vsv [m’] je okamZity objem valca na studenej strane v zavislosti na pooto&eni
hriadel'a

Vv a Vs [m’] je mitvy objem na teplej a studenej strane, ktory zostava
konS§tantny

Vr[m’] je objem regeneratora , je tiez konstantny

Teplotné pomery su vyjadrené nasledovne [39] :

Trr
T=— 5
T ©
TTR
g = T (6)
TSR - TTR
Tp =—— (7)
TSR

32



Jozef Kmet’ B-EPE, EU, FSL, VUT v Brné
Stirlingtiv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zakladen

Okamzité objemy pre expanzny a kompresny priestor si zavislé na geometrii a boli
odvodené pre beta modifikaciu. Objemy su premenné v zavislosti na pootoCeni hriadel'a
a zohl'adiiuji maximalne objemy na teplej a studenej strane, ako aj prekryvajuci objem.
Uvazujeme sinusovy pohyb.

1

Viy = EVTmax(1 — Cos @) (8)
1 1

Viy = EVTmax(1 + cos (P) + EV.S‘max(1 - COS[(p —al) - V;ar €©))

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

Pre maximalnu pripustnu hodnotu Vpr plati [35]:

2 — > cosa (10)

Vo = VTmax + V.S‘max _ \/ V%max + Vszmax VTmax + V.S‘max
pr 2

Prekryvajuci objem musi byt mensi alebo rovny maximalnej pripustnej hodnote, inak dojde
ku kolizii piestov.

Pri odvodeni P-V diagramu predpokladdme Schmidtovu izotermicku idealizaciu. Z toho
vyplyva dolezité zjednodusenie, n=1. Exponent polytropy n mdze nadobudat’ hodnoty 1 az x.
Takze, ked’ uvazujeme, Ze teplota sa v pracovnych objemoch nemeni, Cize n=1 , mdzeme
odvodit’ hodnotu integracnej konstanty. [39]

Cint = T‘.m.TTR (11)

Zjednodusujuce predpoklady, ktoré platia pre Schmidtovu teoriu :

Pracovny plyn je idealny.

Motor pracuje bez tlakovych strat .

Neuvazujeme mechanické trenie.

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

Pri prechode regeneratorom sa teplota meni linearne.

A S
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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 iteraéného

vypoctu hmotnosti v rovnici (11) dostaneme na hodnoty stredného tlaku.

Pre vysledny objem plati:

V = VTV+VSV+VR + VTM + VSM

Vim T

(39 )

-

@-a

Obr.
objemami

24 Schéma StM s vyznaclenymi

(12)

Zmyslom vyvoja kilowattovej jednotky
napajanej teplom z radioizotopu je moznost
vyuzitia na povrchu Mesiaca a Marsu
(,,Fission Surface Power“). Vymena tepla je
zabezpeCend cirkulaciou tekutého kovu
(NaK). NASA aDepartment of Energy v
roku 2009 uspesné testovala prave tuto
moznost, azmapovala chovanie motora
avymeny tepla na jednotke, ktord dodala

Sunpower Inc. Systém bol Specidlne upraveny

tak, aby simuloval zdroj tepla
z radioaktivneho prvku. Najvacsim
problémom  bolo zabezpeCit  vymenu

tepla. Bolo to po prvykrat, ked bola vymena
tepla v StM zabezpeCend prostrednictvom
tekutého kovu. Hodnoty vstupnych velicin
a tlaku,
v nasledovnom vypocte su Cerpané z tohto
testu.[36]

teplot ktoré  su  uvedené

Navrhované hodnoty (technicka sprava NASA [36]) :

Trg = 550°C
Tsgr = 50°C
Py = 3MPa
a =90deg

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

A=¢P.dV (13)

Z vypocitane] 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.

Vimax = 30cm3
Vsmax = 30cm3
Vey = 15cm3
Vs = 15cm3
Vg = 17cm3

Vor = 6,5cm?

Pri tomto navrhu a frekvencii 5S0Hz ma motor vykon skoro 1,1kW. [36]

4,5

W

2,5 \ \\

P[MPa]
w

15
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 pootolenia a objemu, na studenej strane motora (modry) a na teplej

strane motora (Cervena)

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 vypocet podla Schmidtove] teorie
robi ako prvotny a pri skutonom navrhu sa pocita metédami d’alSej urovne. Polytropicky
pristup neuvazuje izotermické zmeny a je o nieco presne;jsi.

Zjednodusujuce predpoklady :

Pracovny plyn je idealny.

Termodynamické deje prebiehaju polytropicky.

Exponent polytropy je konStantny.

Pomer teplot 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]

PN R DD =

Na vypocet pouzijeme odvodené rovnice [37]:

p= Cint (14)
(A+ B.cos(p — )™
V. V.
A=1+1+2—2 4212 4 2.75n (15)
VTmax VTmax VTmax
B =—V/xZ+22 (16)
x=1+T1.cosa (17)
Z =T1.sina (18)
Z
_ -1(Z2
B = tan (x) (19)
Cint = Pst. (A + B.cos(@g — B))" (20)

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

n[-] mé hodnotu 1,335 na rozdiel od Schmidtovej tedrie, kde n=1
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(@st je to neznama veli¢ina. Ur€ime ju iteraCnym sposobom numericky alebo

planimetricky (podobne ako u hmotnosti pri Schmidtovej teorii (11)). [37]

Porovnanie oboch vysledkov je zobrazené na grafe :

4,5
4
3,5
g
s 3
o
A‘>
2 ’—-—- -\-
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 (¢iarkovand, ¢ervend 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
vypocitanymi podl'a Schmidtovej tedrie, motor bude mat citelne nizsi vykon. Preto bude
musiet’ mat’ skutoény motor vacsie pracovné objemy.

Priebeh tlakov je pomerne odliSny. V skutoénom motore neprebiehaju izotermické
zmeny ani v astiach objemu, termodynamické zmeny prebiehaju prirychlo. Dalej dochadza
k neidealnej regeneracii a premene Casti mechanickej prace na teplo a naopak. Preto skutocné
motory pracuju pri zvySenom tlakovom pomere a to sposobuje vacSie zmeny entalpie. [37]

38



Jozef Kmet

B-EPE, EU, FSL, VUT v Brné

Stirlingliv motor jako soucast energetickych zdroji kosmickych sond a mimozemskych zakladen

4,5

TN

3,5 /

AN
C NN\ /

Tlak [MPa]

AN

3 /
2,5

v

N

15

50 100 150 200 250 300 350
Pootocenie [rad]

Obr. 29 Zavislost tlaku na pootoceni pre izotermicky (modry) a polytropicky (¢erveny)

vypocet
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4.2.3 Netesnost’ piestnych kruzkov

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

4,5
s ~
h
A NG
b Y
N
N\
\\
\] N
45 .
S S
\ \
\\ SN
g 5 \\ \
= \
o )
N N\
N
N
2,5 3
2 | I —
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 kriuzkami (cyklus uvaZujici stratu piestnymi
krizkami - ¢iarkovand, cervend Ciara)

Tuto, ako aj ostatné straty musime pri navrhu motora zahrnat, aby sme vedeli navrhnat

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’ k novym, neoverenym konceptom. Jednym z nadejnych kandidatov
je StM. Jeho dlhoro¢ny vyvoj a vyskum sa chyli k svojmu cielu. V dohl'adnej dobe bude
pouzity ako zdroj energie vo svojej prve] vesmirnej aplikacii. Jedna sa o jednotku, ktorej
popis je uvedeny v tejto praci. Jeho uspech bude zalezat’ na splneni oCakéavani, ktoré od tohto
zdroja mame. Jednou z hlavnych veci, ktora bude musiet splnit’ je vysoka spolahlivost,
pretoze tento zdroj musi pracovat desiatky rokov (pri nominalnom vykone). Jeho silnou
strankou je jeho U¢innost’ (nahrada termoclankov), ¢o je aj dovod vyvoja jednotky o nizkom
vykone.

V druhej cCasti prace je wuvedeny vypoCet parametrov StM  napajaného
z radioizotopového zdroja pre vykon 1 kW. Pri vypoCte parametrov sa v praxi konStruktéri
opieraju prevazne o svoje skusenosti. V tejto praci je uvedeny vypocet pomocou Schmidtovej
teorie, ktora nie je moc presna ale na predbezny navrh dostacujiica. Pomocou polytropického
pristupu ziskame o nieco presnejSie hodnoty, no stale sa liS§ime od skutoCnosti. Vypocet sa
oproti skutoCnosti 1isi, pretoze zavadzame zjednodusSujuce predpoklady. Tie bolo pre StM
nutné zaviest za ucelom popisu termodynamického deja. Napriek tomu vypocet v tejto praci
priblizuje rozmery navrhovaného motora.
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Zoznam veli¢in a symbolov

Znacka

P
Py
Qst

Cint
Vred

Vv
Vsv
Vim
Vsm

T

Tr

Tsr
VTmax

V Smax

TR

Vyznam
Tlak pracovného plynu v motore
Stredny tlak cyklu
Pootocenie hriadela, ked’ je v motore stredny tlak
Integrac¢na konstanta
Redukovany objem
Stredné hodnota exponentu polytropy
Objem valca na teplej strane motora
Objem valca na studenej strane motora
Mftvy objem na teplej strane motora
Mftvy 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

Wt

Objem prekryvajuceho 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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