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ABSTRAKT

Préca sa zaobera navrhom Stirlingovho motora, priCom v uvode informuje o historii a vzniku
teploplynného stroja, popisuje elementarne cCasti aich funkcie, priblizuje princip cinnosti
vysvetleny pomocou termodynamického cyklu a porovnava ideédlny a realny Stirlingov cyklus,
a v neposlednom rade uvadza rézne modifikacie s popisom ich odliSnosti. Matematicky model
Stirlingovho motora je spracovany metodou Schmidtovej teoretickej analyzy a nasledne vytvoreny
v prostredi PScad v46. Postup tvorby modelu je uvedeny v jedenej z kapitol prace a vysledky boli
zohl'adnené pri navrhu 3D modelu v prostredi Inventor Professional od Autodesk. Vystupom prace
je zhodnotenie vypoctového modelu a jeho funkénosti a dokumentacia k 3D modelu.

KLICOVA SLOVA: Stirlingov motor, termodynamicky cyklus, regenerator, modifikacie

Stirlingovho motora, Schmidtova teoria, 3D model, PScad, Autodesk
Inventor
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ABSTRACT

This diploma thesis about the Stirling engine deals with the history and formation of the heat
engine. At the beginning of this work, fundamental parts and their functions are described,
elucidating the principle of operation explained by the thermodynamic cycle and subsequently
comparing the ideal and the real Stirling cycle and last but not least provides various modifications
whilst describing their differences. The mathematical model of the Stirling engine is processed by
Schmidth’s theoretical analysis and thereafter is created in PScad v46. The process of creating a
model is shown in one of the chapters of this dissertation. The results were taken into account in
the design of 3D models in Inventor Professional by Autodesk. The work concludes with the
evaluation of the computational model and its functionality as well as the documentation of the 3D
model.

KEY WORDS: Stirling engine, thermodynamic cycle, regenerator, modifications of the
Stirling engine, Schmidt’s theory, 3D model, PScad, Autodesk Inventor
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1 Uvop

Jednym z predikovanych problémov sucasnej technokratickej spoloCnosti je nedostatok
energie potrebnej na jej kazdodennu cinnost. Touto problematikou sa zaobera nejedno vedecké
odvetvie, priCom do jej ramca spadaju zdroje energie, ich ziskavanie, efektivne vyuzivanie
a samozrejme aj prenos a spotreba. Riesenia tejto problematiky z majoritnej Casti patria do kapitoly
vyroby energie ajej dielCich Casti, avSak urcité aspekty vylepSovania sa ukazuji aj v prenose
a spotrebe v podobe o najefektivnejSiecho hospodarenia s uz vyrobenou energiou. Sucasna
energeticka sustava pozostava v prevaznej Casti z vel'kych vyrobni energie, ¢astokrat umiestnenych
v nemalych vzdialenostiach od objektov im odpovedajicej spotreby, priCom prenosova
a distribucna siet’ ich spaja. Velké vzdialenosti mozu byt zapri€inené koncepciou rozlozenia
energetickej sustavy navrhnutej v minulosti, vyskytom energetickych zdrojov v lokalite bez
primeranych komplexov spotreby alebo naopak absenciou zdrojov v miestach vel'kej spotreby.
Idealnym rieSenim problémov s prenosom energie by bola lokalizacia vyrobni prave v miestach
zhodnej spotreby a vytvaranie sebestacnych komplexov s ¢o najkrat§imi trasami prenosovych
a distribu¢nych vedeni. Ako je vidno problematika je komplexna a netyka sa len urcitej Casti
sustavy, apreto pri navrhu Cohokol'vek tykajiceho sa energetiky ide casto o kompromis
a zohl'adnenie vSetkych dostupnych rieSeni obmedzenych najmé technologickymi moznostami.

Z tohto dovodu je kladeny doraz na vyvoj technologii napomahajucich zefektivnit
konvencné spOsoby zabezpeCovania energetickych narokov avyvoj alternativnych
a nekonvencnych technologickych procesov uplne odliSnych od zauzivanych systémov. Mnohé
z nich boli objavené a popisané v minulosti, avSak skrz sudobu situaciu nemohli byt rozvinuté
v §irSom meradle. Tento pripad sa tyka aj teplovzdu$ného stroja vyuzivajuceho externy zdroj tepla
na vykonanie svojej prace znameho pod nazvom Stirlingov motor. Svojou pracou sa radi do
skupiny strojov premienajucich tepelni energiu na mechanicka pracu vyuzivajuc roztaznost
niektorych tekutin vplyvom ich ohrevu, v tomto pripade rozt'aznost’ plynov. Medzi jeho najvicsie
vyhody patri nayméa schopnost’ vyuzitia tepelnej energie v akejkol'vek forme, ¢i uz ide o prioritnu
vyrobu energie alebo podporu iného systému vyuzivanim odpadného tepla, popripade inu funkciu
akou je napriklad chladenie, ¢oho je schopny v reverznom chode. Skrz tuto schopnost’ je mozné ho
aplikovat’ v roznych lokalitach s pristupom k tepelnému zdroju, ¢o by napriklad do urcitej miery
energetického zabezpecenia mohlo vyriesit vyssie popisany problém lokalizacie zdrojov.

Cielom prace je oboznamit' sa s principom ¢innosti Stirlingovho motora a s fyzikalnymi
zakonitost'ami podiel'ajucimi sa na jeho procesoch, odhad zakladnych parametrov stroja pomocou
Schmidtove] tedrie a nasledny navrh matematického modelu v prostredi PSCAD. Vystupnymi
hodnotami z matematického modelu je zahajeny navrh a modelovanie 3D modelu a nésledne
zhodnotenie oboch programov.
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2 STIRLINGOV MOTOR

2.1 Historia

Pociatky teplovzdusnych strojov sa datuju na koniec 18. storocia, ¢ize v dobe parnych strojov,
ktoré niesli urciti mieru nebezpecenstva vybuchu kotlov. Riziko ohrozenia okolia pri prevadzke
parného stroja, vytvorilo priestor na navrhy a realizacie vtedy nového konceptu teplovzdusného
motora, ktoré sa rozmohli az zaCiatkom 19. storoc¢ia. Sir George Cayley ako prvy v roku 1807
zostrojil podla svojho konceptu teplovzdusny motor s otvorenym cyklom, ktory si avSak nedal
patentovat’. [1], [2], [3]

Prielom vo vyvoji teplovzdusnych motorov nastal v roku 1816, kedy §kotsky minister cirkvi,
Robert Stirling, podal Zziadost na udelenie patentu teplovzdusného motora vylepseného
regeneratorom, ktory autor nazval ako ekonomizér. V roku 1817 mu patent bol udeleny a od tej
doby je stroj znamy ako Stirlingov motor. Robert Stirling dostal technickl vychovu od svojho otca
Patricka a starého otca Michaela, vynalezcu mlatacky. Na univerzite v Glasgow a neskor aj
v Edinburghu vystudoval bohoslovie, pricom mal z predo§lého studia poznatky z latinCiny,
gréctiny, matematiky, logiky a prava. Vo svojich projektoch pokracoval po prestahovani do
Kilmarnocku v spolupraci s Thomasom Mortonom. Prvy motor o sile dvoch koni zostrojil Robert
v roku 1818 za ucelom Cerpania vody v Skotskom Ayrshire. [1], [2]

John FEricsson, S§védsky vynalezca, mal svoj vlastny koncept teplovzdusného motora
s ventilmi, ktory avSak po porovnani so Stirlingovym motorom zavrhol aradSej rozvijal
modifikacie Stirlingovho stroja. Mnohé typy teplovzdusnych motorov, ktoré priniesla jeho praca
boli vyuzivané ako zdroje mechanickej prace pre Sijacie stroje, zubné vrtacky, ventilatory a vo
vel'kych prevedeniach pohanali priemyselné navijaky a ¢erpadla. [1], [2]

Svoje hlavné vyuzitie mal Stirlingov motor naymé v devitnastom storoci pre svoju bezpecnu
prevadzku oproti parnym strojom, avSak bol limitovany sidobymi materidlovymi moznostami.
A prave preto ho nahradili zaciatkom dvadsiateho storoCia spal’ovacie naftové a benzinové motory
a samozrejme elektromotory. [1], [2]

Svoju ¢iastocnu renesanciu zazil Stirlingov motor vd’aka spolo¢nosti Philips, ktory od roku
1938 pracoval na zvySeni ucinnosti a merného vykonu, o sa aj podarilo vd’aka nahradeniu
povodného vzduchu pracovnou latkou s nizSou molekulovou hmotnostou, vysSou tepelnou
vodivostou a mens§imi turbulentnymi stratami akou je napriklad hélium alebo vodik. Vysledkom
snazenia tejto holandskej spoloc¢nosti boli mobilné elektrocentraly pohaniané ich teplovzdusnym
motorom. [1], [2]

Vo Svédsku v roku 1968 spoloénost FFV Group spolu sinymi spoloénostami vytvorila
pomocou mechanizmu spolocného podnikania projekt United Stirling, ktory priniesol poznatky
vyuziti Stirlingovho motora ako pohonnu jednotku pre osobné automobily. Ich prototyp poukazal
na neschopnost’ riadenia vykonu a otac¢ok skrz vel'ku zotrvacnost’ systému. [1], [2]

Pocas ropnej krizy v sedemdesiatych rokoch dvadsiateho storoCia americké automobilky
General Motors a Ford sa pokusili o svoj vyvoj Stirlingovho motora a jeho vylepSenie za ucelom
nahrady spal'ovacich motorov v ich automobiloch. Po vyrieSeni problematiky s regulaciou otacok
avykonu zistili sa vyskytol ekonomicky problém spdsobeny prave predrazenym systémom
regulacie. Predstavitelom takéhoto stroja bol motor V4X35 pohanajuci automobil Ford Taunus.

(1], [2]
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Doposial’ s najdokonalejsim konceptom Stirlingovho motora prisli uz vysSie spominané
spolo€nosti v projekte United Stirling, ktoré v osemdesiatych rokoch minulého storoia po
predoslych skusenostiach vyvinuli novy typ motora v a-modifikécii s héliom ako pracovnou
latkou. Tento stroj s oznacenim United Stirling V 161 m4 valce ulozené do tvaru V, pricom kazdy
z nich ma objem 161 cm?®. Pri vykone 10 kW je mozné ho plynule regulovat’ zmenou tlaku a teploty
pracovnej latky. [1], [2]

V sucasnosti vzrastol zaujem o Stirlingov motor najmé v oblasti kombinovanej vyroby
elektrickej energie atepla pre nizSie vykony, kde sa namiesto spalovacich strojov osadza do
kogeneracnych jednotiek. Dovodom je mensia hlucnost’ a menSie vibracie, aj napriek stale
nepriaznivej cene a dostupnosti oproti motorom s vnutornym spalovanim. Okrem kogeneracnych
jednotiek sa pouziva aj ako plnohodnotna nahrada parného cyklu dokonca s vacSou elektrickou
ucinnost’'ou, opét ale len pre malé vykony radovo desiatky kW. [1], [2]

Vyuzitie nasiel aj pri ziskavani energie zo Slnka. V tejto koncepcii je umiestneny do ohniska
zrkadlovej paraboly natacCajucej sa za slneCnym svetlom, vd’aka ¢omu je vystaveny vysokym
teplotam. Energia o teplote priblizne 900°C prechadzajica motorom by spOsobovala nemalé
problémy, ak by neboli pri jeho navrhu eliminované. Jednym z nich je dostacujuce chladenie
studenej strany motora, mazanie a tesnenie v netradi¢nej polohe a mnohé iné. [1], [2]

V spojeni s radioizotopovym blokom je vyvijany v NASA pre kozmické vyuzitie, kde by
nahradil doteraz vyuzivané termoclanky s ucinnostou 8 %, pricom SRG, Stirling Radioisotope
Generator, premiena az 26% dodanej energie na elektrinu. [1], [2]

2.2 Popis motora

Stirlingov motor je koncepcne objemovy motor konajici pracu zmenou teploty, objemu a tlaku
plynu ako pracovnej latky. Privod a odvod tepelnej energie je uskutoCiiovany z vonkajSej strany
motora, pricom pracovna latka je premiestiiovand v uzavretom vnatornom systéme. Spdsob
presunu zalezi od modifikacie akou je motor koncipovany a je uskutociiovany bud’ jednym alebo
viacerymi piestami vo valci. Zakladna sustava motora pozostava z ochladzovanej a ohrievane;j
oblasti valca alebo valcov, zregeneratora, z premiestiiovacieho piestu, z pracovného piestu
nazyvaného aj kompresnym piestom a zo zotrvacnika upevneného na kl'ukovom hriadeli, na
ktorom su oba piesty pripevnené kl'ukami. [4]
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2.3 Termodynamicky cyklus Stirlingovho motora

2.3.1 Idealny Stirlingov cyklus

Princip Cinnosti je mozné poukéazat’ na dokonalom cykle Stirlingovho stroja takmer totoznom
s Carnatovym cyklom. Na obrazku nizsie su zobrazené jednotlivé fazy cyklu a to pomocou p-V
a T-s diagramu, znazornenim poléh piestov vo valci a velkosti zmeny polohy zavislej na Case,
pricom amplitady priebehu su urcené dolnou a hornou uvratou samotnych piestov. [1]

2 Tmm 1

Tmin

Kompresna komora

dolné tvrat’

Regenerator

Poloha

— horna uvrat'

Expanzna komora

Tm ax

Obr. 2-2 — Zndzornenie poloh piestov v jednotlivych fazach cyklu [1]
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Obr. 2-3 — RozlozZenie objemov v zavislosti na uhle natocenia kluky

Prvou fazou cyklu je izotermicka kompresia znazornend medzi polohami 1 a2, kedy je
zvySovany tlak pracovného média nachadzajuceho sa v majoritnom mnozstve v ochladzovane;j
oblasti, z ktorej je pri stalej teplote odvadzana tepelnd energia do okolia. Touto kompresiou je
pracovny piest vtiahnuty do valca, pricom kona pracu.

Druha faza cyklu je charakterizovana izochorickym ohrevom, je to oblast’ medzi 2 a 3 bodom,
Cize pracovny plyn je ohrievany na teplotu ohrievacej oblasti a zaroven premiestiovany
z ochladzovacej oblasti do ohrievacej pri nezmenenom objeme. Presun plynu je spOsobeny
premiestiiovacim piestom poharianym zotrvacnikom.

Izotermicka expanzia od bodu 3 po bod 4 nastava, ked je takmer vSetok plyn v ohrievace;j
Casti uz zohriaty a pri konstantnej teplote zvacsuje svoj objem. Touto expanziou plynu vytlaca
kompresny piest z valca von a tym opat’ kona pracu.

Poslednou fazou je izochorické ochladenie v oblasti z bodu 4 do bodu 1, pri ktorom sa médium
premiestiiuje do ochladzovacej oblasti a chladne na teplotu tejto Casti pri nezmenenom objeme.
Plyn sa presunul pomocou premiestiiovacieho piestu poharianého zotrva¢nikom.

Uginnost Stirlingovho cyklu, za uré&itych predpokladov, je rovna u&innosti Carnatovho cyklu,
Cize najvyssie moznej dosiahnutel'nej UiCinnosti termodynamického obehu. Samozrejme sa jedna
oidealne deje, pri ktorych je samotny cyklus vytvarany dvomi izotermickymi a dvomi
izochorickymi dejmi, ktoré su termodynamicky vratné. Okrem toho sa zanedbava mechanické aj
aerodynamické trenie, prazdne objemy valcov a predpoklada sa idealny regenerator.

Na zaklade tychto predpokladov je mozné potvrdit rovnost uc¢innosti Stirlingovho
a Carnatovho cyklu.

Teplo privedené z regeneratora je rovné teplu odobratému s rozdielom znamienka a ked’ze sa
jedna o idealny stav, tak ide o uzavrety cyklus bez vymeny s okolim [1], [2], [3]:

O, =m-cv-(T3 —Tz) 2.1)

O, =m-c,-([,-T,) (2.2)
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Hodnota objemovej prace je rovna ploche, ktora uzatvara p-V T-s diagram. Tento fakt je
mozno prezentovat’ aj ako rozdiel privedeného tepla do sustavy a odvedeného tepla:

W, = QE1 _ch =T '(S4 _S3)_ijn '(Sl _Sz) (2.3)

Za predpokladu, ze pri privadzani a odvadzani tepla z procesu je rozdiel entropii rovnaky,
potom vztah objemovej prace nadobudne tvar:

WO = (Tmax - Tmin ) ) (Sl - S2) (2‘4)
Utinnost termodynamického cyklu :

_ QE _QC :%: (Tmax _Tmin)'(sl _SZ) _ (Tmax _Tmm) —1— Tmin (25)

nt QE QE Tmax ’ (Sl - SZ) Tmax Tmax

2.3.2 Realny Stirlingov cyklus

Termodynamicky cyklus prebiehajuci na skuto€nom stroji sa odliSuje od idealneho procesu
najmé zanedbavanim urcitych skutoCnosti a idealizovanymi predpokladmi. Rozdiely st sposobené
predovsetkym predpokladom nespojitého pohybu piestov, Cize pre idedlny cyklus sa uvazuje
s nespojitou zmenou objemov. Ked'Ze v skuto¢nom stroji st piesty prepojené kl'ukou na spolo¢ny
hriadel’, Co spdsobuje spojiti zmenu objemu takmer sinusového charakteru, tak vysledny p-V
diagram bude deformovany bez presne definovanych hranic jednotlivych faz. [1], [2], [3]

Dalsou skuto&nostou odklaiajicou realny cyklus od idealneho st vyssie spominané prazdne
objemy motora, obCas nazyvané aj ako mrtve priestory, ktoré zhor§uju kompresny pomer ¢o ma za
nasledok tlakové straty a nasledne ubytok vykonu. Tie sa nachadzaju okrem kompresnej
a expanznej komory aj v regeneratore pracujucom v skutoénych podmienkach s maximalne 95 %
Géinnostou. Dalej si mitve miesta v ohrievadi a chladidi, aviak tie vylep$uji kompresiu
a expanziu, ktora sa v skuto¢nom stroji priblizuje skor k adiabate (izoentropii) ako k izoterme.
V celom stroji vznikaju okrem mechanickych strat aj aerodynamické straty, ktoré tiez uberaju
vykon a celkovu ucinnost’. [1], [2], [3]

Ked'ze procesy kompresie a expanzie neprebiehaju len v jednom priestore, je nutné pre
porovnanie vykreslit’ p-V diagramy pre oba priestory, pricom vysrafovana oblast’ predstavuje pracu
reprezentujucu straty, sposobené nedokonalymi vymenami tepla. [1], [2], [3]

p/ p
pmax

Expanzna komora Kompresna komora

Obr. 2-4 — p-V diagram pre expanzny a kompresny priestor [1]
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Obr. 2-5 — Casova zmena tlaku pocas Stirlingovho cyklu v komordch [1]

2.4 Modifikacie

Stirlingov motor mdze nadobudntt’ mnoho variécii z hl'adiska konstrukcie, avsak kazdy navrh
vychadza z niektorej zékladnej modifikacie. Styri zakladné modifikacie sa od seba liSia najma
poc¢tom a usporiadanim valcov. [1], [3]

2.4.1 a-modifikacia

Vyzaduje vel'ky teplotny rozdiel medzi horucou a chladnou komorou, za to ma vysoky pomer
vykonu ku objemu motoru. Pozostava z chladnej a hortcej komory, pricom kazda obsahuje valec
a piest. [1], [3]

Horuca komora prijima teplo z vonku a odovzdava ho médiu, ktoré sa zohreje na teplotu
komory a nasledne na to expanduje ¢im vytlaca piest nahor. Ten cez kl'uku otaca hriadel a spolu
snim posuva druhy piest smerom von z chladného valca, o spdsobi to, Zze plyn sa zaCne
premiestiiovat’ cez regenerator do chladnej komory. Tam nastava ochladenie plynu a nasledna
kompresia, pri¢om je tento chladny piest vfahovany naspét do valca, kona pracu, otac¢a hriadel'om
a zaroven posuva horuci piest viac dnu do horuceho valca. Tym padom je z horucej komory
vytlateny piestom vSetok plyn do chladnej komory, kde pokracuje jeho ochladzovanie
a zmr$tovanie. V momente, kedy je chladny piest takmer pritiahnuty na dno valca, sa horuci piest
uz vracia spét’ a vtahuje ochladeny plyn do hortcej komory, kde sa opat’ ohrieva a cely cyklus sa
opakuje.

Problémom tohto prevedenia je nutnost’ tesnenia dvoch piestov, priCom na tom hordcom su
zhorSené podmienky pre dlha zivotnost, s ¢im je spojeny unik pracovného plynu. Tato modifikacia
ma len jeden ojni¢ny Cap na hriadeli a vzajomny posun piestov aich oneskorenie je nastavené
uhlom, ktory zvieraju samotné valce. [3]
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Obr. 2-6 a-modifikdcia

2.4.2 B-modifikacia

Toto prevedenie je v podobe jedného valca, v ktorom sa nachadza premiestiiovaci piest
a kompresny (pracovny) piest podliehajtci nutnosti tesnenia, pricom premiestiiovaci piest je vnutri
systému a teda nie je tesneny. [1], [3]

V pevnej Casti valca je pracovny plyn zohrievany, kde nasledne expanduje, obteka
premiestiiovaci piest a vytla¢a pracovny piest smerom von z valca, pricom konéa pracu, otaca
hriadelom aten posuva premiestiiovaci piest dnu do valca. Tym sa medzi premiestiiovacim
a kompresnym piestom vytvori priestor, ktory je z vonkajsej strany valca ochladzovany, Cize sa
plyn vyskytol v chladnej oblasti. Tam sa ochladi, komprimuje a vtiahne kompresny piest do valca,
¢im vykona pracu, otoCi hriadelom a zaroven posunie premiestiiovaci piest smerom von z valca,
¢im priestor medzi piestami takmer zanikne a plyn sa premiestni do ohrievanej ¢asti. [1], [3]

Krluky piestov su prichytené na zotrvac¢nikovej hriadeli dvomi ojni¢nymi ¢apmi vzajomne
posunutymi o 90°, aby vytvorili ziadany pohyb piestov. Skutocnost, ze pracovna latka sa prestiva
okolo premiestiiovacieho piestu, vyjadruje absenciu regeneratora. Ten je mozné v tejto modifikacii
pridat dodatoCnym utesnenim premiestiiovacieho piestu a spojenim chladnej a hortcej Casti
externym potrubim, v ktorom by bolo mozné regenerator instalovat’. [1], [3]
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Obr. 2-7 B-modifikacia

2.4.3 y-modifikacia

Vo svojej podstate je to konstrukcne jednoduchsia B verzia s regeneratorom a dvomi valcami,
pricom jej zostal jeden hriadel’ so zotrva¢nikom, av§ak kompresny pomer sa znizil. Vdaka dvom
valcom nesie vyhodu jedného ojnicného Capu, kedZe posun piestov sa zabezpeCuje uhlom
zvierajuceho osi valcov. [1], [3]

Horuca komora pozostavajuca z valca a piestu, ktory je utesneny voci okoliu, avSak sluzi ako
premiestiiovaci piest, ¢ize pracovny plyn ho obteka. Princip Cinnosti je takmer taky isty ako
v modifikacii B, ¢ize plyn sa zohreje v horicom valci expanduje a premiestni sa okolo piesta do
chladného valca cez regenerator. Chladny piest je vytlaCeny smerom von z valca, kona pracu, otaca
hriadel'om a postuva horuci piest smerom dnu, ¢im sa aj zvysok plynu pretlaci do chladnej komory.
Nasledne na to je plyn ochladeny, zmrSteny a vt'ahuje piest chladnej komory dnu, kona pracu, otaca
hriadel’ a posuva hortci piest smerom von. Tym padom sa plyn premiestni naspat’ z chladnej
komory cez regenerator do teplej komory, kde sa opét’ zohrieva a expanduje.

Obr. 2-8 y-modifikacia
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2.4.4 Dvojc¢inna a-modifikacia

Uz z nazvu je poznat’, ze ide o upravené prevedenie a-modifikacie, a to tak, ze vyuziva priestor
pod piestom ako studenu oblast motora susedného valca, pricom priestor nad piestom je ohrievana
oblast’. Z toho vyplyva ze ohrievana oblast jedného valca zdiel'a ten isty plyn s chladnou oblastou
d’alSieho valca. Ked'ze sa valce takto prepojené, je zjavné, ze v sistave budi minimalne tri valce,
avSak pouziva sa koncepcia so Styrmi alebo Siestimi valcami. [1], [3]

Princip ¢innosti sa opét’ vyrazne nemeni az na fakt, ze zotrvacnik je v tomto pripade prevedenia
zbytocny, ked’ze v kazdom momente konaju pracu naraz dva piesty. Valce si zohrievané zo strany
pevne uzavretej a chladené st zo strany vyvodu piestnice. CiZe plyn uzavrety v hortcej oblasti
prvého valca je ohrievany, tym padom expanduje a premiestiiuje sa cez regenerator do chladnej
casti druhého valca, kde vytlaca piest druhého valca tak, ze zmensuje priestor ohrievanej oblasti,
kona pracu, otaca hriadelom a posuva tak ostatné piesty. V tom istom Case vd’aka svojmu pohybu
druhy piest vytvara presunom plynu situdciu, kedy ma treti valec v chladnej oblasti maximalny
objem plynu a jeho piest dosiahol horna tvrat'. Takze vo §tvrtom valci v chladnej Casti sa nachadza
takmer cely objem plynu, ktory je ochladeny a zacina komprimovat, Cize vt'ahuje piest smerom
k vyvodu, kona pracu, otaca hriadel’ a posuva ostatné piesty.

Takymto sposobom nastava v §tvorvalcovom Stirlingovom dvoj¢innom motore v kazdom
valci ind faza termodynamickych procesov.

Obr. 2-9 dvojcinna a-modifikdcia

2.5 Regenerator

Jedna sa o sucast’ Stirlingovho stroja zvysujicu jeho ucinnost’ pomocou regeneracie tepla
prevadzaného z teplej Casti motora do studenej. Plyn pretekajici cez regenerator odovzdava svoje
teplo telu regeneratora, ¢im sa samotny plyn ochladzuje a mriezka regeneratora ohrieva, Cize
regenerator teplo akumuluje. Pri opacnom procese, kedy studeny plyn prudi cez regenerator do
teplej Casti, odovzdava samotny regenerator naakumulované teplo naspat’ plynu, ¢ize mriezka
regeneratora sa ochladzuje a plyn sa zohrieva. Tymto procesom sa dosahuje lepSia ucCinnost
tepelného obehu, tak ze teplo odobrané regeneratorom sa nemusi odvadzat’ zo studenej Casti motora
a zase teplo navratené regeneratorom sa nemusi dodavat’ na strane teplej ¢asti motora. [2]
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2.5.1 Idealny regenerator

Idedlna regeneracia nastava v pripade, ze pracovna latka vstupuje aaj opusta mriezku
regeneratora, tak ze bud’ teplota na strane regeneratora z kompresnej Casti alebo teplota na strane
expanzie je konStantna. A to je mozné vtedy, ak cely proces trva nekonecne dlho, ¢ize koeficient
prenosu tepla alebo oblast’ prenosu je nekonecnd, alebo ak je tepelna kapacita pracovnej latky
popripade mriezka regeneratora nulova alebo nekonecna. [1], [2]

2.5.2 Skuto¢ny regenerator

Reélny regeneracny proces je obmedzeny podmienkami d’aleko vzdialenymi od idealnych
predpokladov. Teploty na hraniciach regeneratora nie su konstantné, avSak periodicky kolisu,
pretoze deje expanzie a kompresie v skuto¢nom stroji nie st izotermické. [1], [2]

\ /

Obr. 2-10 — Teplotny regenerdator

1 - Primarne pracovné médium sa privadza vstupom A do regeneratora pri konStantnej teplote

2 - Teplota primarneho pracovného média vystupujuceho zo vstupu B ma vzdy nizsiu teplotu
ako pri vstupe A, avsak tato teplota sa neustale zvySuje a asymptoticky sa blizi k hodnote
teploty na vstupe A

3 - Tok primarneho pracovného média sa zastavi a zacne prudit’ sekundarne médium vstupom
C do regeneratora pri konstantnej teplote, jedna sa o fazu ochladzovania.

4 - Teplota sekundarneho pracovného média na vystupe D ma vzdy vysSiu teplotu ako na
vstupe C, avSak ta to teplota sa neustale znizuje asymptotickym poklesom k hodnote teploty
na vstupe C
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3 TEORETICKA ANALYZA STIRLINGOVHO CYKLU

3.1 Schmidtov cyklus

Je nutné aby navrh modelu Stirlingovho modelu sa opieral o teoreticky zaklad podlozeny
matematickymi vypoctami. Miera zanedbania nedokonalosti skuto€ného stroja pdsobi priamo na
vysledky navrhu, tym padom je nevyhnutné minimalizovat chyby a ¢o najviac priblizit
predpoklady k redlnostiam. Preto matematicka analyza bude vychadzat' z takzvanej Schmidtove;j
tedrie, ktora pocita sice s niektorymi idealizovanymi predpokladmi, avSak nezanedbava spojitost’
pohybov piestov a teda pocita so spojitymi zmenami objemov v motore, ¢o predstavuje realnejsi
obraz pre navrh. [1], [3]

3.1.1 Predpoklady

Dokonaly proces regeneracie

Pre cely systém ma okamzity tlak rovnaka hodnotu

Pracovné médium je charakterizované rovnicami idealneho plynu pV=RT
Nedochadza k stratam média a jeho vaha je konsStantna

Dokonaly sinusovy priebeh zmien objemu v pracovnom priestore
Nenastavaju teplotné prechody v tepelnych vymennikoch
Konstantna teplota stien valcov a piestov

Dokonalé premieSanie obsahu valcov

Konstantna teplota pracovného média vo vedl'ajSich priestoroch
10 Otacky motora su konstantné

11. Ustalené podmienky chodu motora

00N L R W

Z predpokladov je zjavné, ze sa navrh idealizuje az na spojity priebeh zmien objemu
a zapocitanie mrtvych objemov, avSak pri takmer kazdom navrhu a dimenzovani sa vychadza zo
Schmidtovej tedrie podl'a [1], [3], aj ked’ v mnohych pripadoch ide len o prijateI'ni aproximaciu.

3.1.2 Zakladné rovnice

Pomery zjednodusujuce vypocty:

3.1

N
Il
i

(3.2)

A
[l
SIS

7= (3.3)

=~ |b<

Okamzity objem expanzného priestoru:

v, :%-VE -(1+cos ) (3.4)

Okamzity objem kompresného priestoru:
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1
V.ZE'K-VE'(I-O-COS(gD—O()) (3.5)

c

Okamzity objem mrtveho priestoru je totozny so zdvihovym objemom mrtveho priestoru:
V,=V,=x-V, (3.6)

Na zéklade vyssie uvedenych predpokladov sa ur¢i hmotnost média zo stavovych rovnic
idealneho plynu, konstantného tlaku a reSpektovania zachovania hmotnosti.

Stavova rovnica:

p-V=mR-T (3.7
Hmotnost” pracovného média v expanznom priestore:
vV
m, = PV, (38)
R-T,

Hmotnost” pracovného média v kompresnom priestore:

v
m, = —‘I’é - (3.9)

Hmotnost” pracovného média v mrtvych priestoroch:

v
m, =L 0 (3.10)
RT,

Celkova hmotnost’ pracovného média:

p.V, +pc'Vc n PV,

m=m,+m, +m, = (3.11)
R-T RT RT,

Okamzity tlak je v celom systéme rovnaky:

P=D.=P.= DPa (3.12)

Priemerna teplota v mftvom priestore za predpokladu linearnej zmeny teploty v axialnom
smere, upravena pre zjednodusenie vztahu pre vypocet celkovej hmotnosti:

. :TE+TC:(TE+TC)‘T_CZTE-TC+T§:TE-TC L .T_c:(Hlj.T_c (3.13)
P 2 2 )T 2.T. 2.T. 2 \T ) 2

C C

’

Uprava vztahu (1.16), za predpokladu, ze teploty T a T. zostavaju konstantné a teda je mozné
ich nahradit’ Tc a Tk:

1 1
—-Vy-(I+cosp) —-«k-V,-|1+cos(p—a) ‘
m=2_" +2 &l L"VE (3.14)
RT, RT, RT,

a2 ‘{(1+cos¢)+K'D+COS((P—0‘)]+2'Z}£ (3.15)
2.R T T. T, T

E
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2% T T.-2-y
m—2'R";C- T—C (1+cos @)+« - [1+cos(qo a)]+( Cl T (3.16)
1+—
T 2
PV 4.y T,

- . . - N
m 2R T, 7-(1+cos@)+x [1+cos(qp @) T T+T] (3.17)
m=_PVe { -(1+cos @)+ x| 1+cos(p - 0():|+ (3.18)

2-R-T, 1+z'
1AL
= ‘K 3.19
2-R-T, ©.19)
Redukovany mftvy objem:
2o Te , Vo TIe
2oyt V., T, TV, T, 2V, T. T, 2.V, - T,  2.V,-T.
S = = T T 4T = = = (320)
7+1 I c+T, VT, T.+T, V, (T, +T,) v [T
T, T, El2
_VD'TC
V,-T,
Vyjadrenie konstanty K:
K:{2'-(1+cos¢))+1<-[1+cos(¢)—a)}+2-S} (3.21)
Vzt'ah popisujuci zjednodusenie rovnice (1.26):
y=r* -cos(p- B) (3.22)
Pri¢om plati:
Z r-sin
tan f=—= p (3.23)
X r-cospf
Po uprave:
y:\/r_z-cos(go—ﬂ):\/r_z-(cosgo~cos,8+singo~sinﬂ): r-cos ¢-cos B+ r-sin ¢-sin (3.24)
y=Xx:CoS@+z-sing
Po aplikovani vztahu (1.29) do vztahu (1.26):
1
K:[(rﬂc-cosa)z+(K-sina)2J2-cos(¢—9)+r+K+2-S (3.25)

1

K:(72+2-7-K-cosa+lc2)5-cos((o—0)+r+lc+2-S (3.26)
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Pri¢om plati:

o

tanfd = x-sin——— (3.27)
T+K-cosa
Substitucia:
1
AZ(T2+2-T-K‘-COSO{+K‘2)2 (3.28)
B=7+x+2-S (3.29)
A
o=— 3.30
B (3.30)

Po dosadeni do rovnice (1.31):
K=A-cos((p—6)+B 3.31)

Vyjadrenie hodnoty okamzitého tlaku:

m-2-R-T,
p:V—C'[A'COS((D—e)-l-B} (3.32)
E
-2-R-T,
p= ~ c (3.33)
V,-B:[S-cos(p—0)+1]
Okamzity tlak nadobuda svoje minimum ak @ =6, ¢ize p—6=0:
~ m-2-R-T, (3.:34)
Prin =y " B-(5+1) ‘
A svoje maximum nadobudne ak @ =0+, &ize p—0 =1
m-2-R-T,
(3.35)

pmax :VE-B-(1—5)

Potom okamzity tlak je rovny, na zaklade rovnosti hmotnosti média, plynovej konstanty,
teploty kompresnej Casti a objemu expanznej Casti:

p-B[l+5-cos(¢—6’)]:pmm-B-(5+1) (3.36)
pmin.(5+1) pmax(l_g)

= = 3.37

P [1+5-c0s(g0—6’)] [1+5-c0s(g0—6’)] ( )
Tlakovy pomer:
Pow 140

= — 3.38

p pmin 1_5 ( )

Stredna hodnota tlaku v cykle:

_ L _ 17 e (1-9)
P _Z.lpd((p_g)_g.'([[1+p§.cos((p—t9)]d(¢_0)

(3.39)
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Po zintegrovani:

1-6
= P | — 3.40
pSt pmax 1+5 ( )

3.1.3 Prenasané teplo

Ked'ze procesy kompresie a expanzie su izotermické, tak prenasané teplo a vykonana praca su
si rovné:

Q:W:jpdV (3.41)
Pri predpoklade, ze stale plati vel'kost’ objemu:

Vv zé-VE-(lJrcosqo) (3.42)
de—%-VE-sinqodqo (3.43)

A zaroven hodnota okamzitého tlaku:
p~p, -[I—Acos ((0—0)} (3.44)
pricom:

2:0

STl (345)

Po dosadeni vzt'ah pre vypocet prenaSaného tepla a vykonanej prace nadobudne tvar:

17 :
0 == I {pﬂ -VE-[I—Acos(qD—@)]-sm qo} do (3.46)
0
27
[0 __L P, Ve I [sin (p—A(cos @-cos@-sin ¢+ sin 6 -sin’ (p)} do (3.47)
2 7 0
1 1 11 L
Q=——=-p,Vy-3—-cosp—A-| —cos@-—=-cos2p+sin@-| —-¢p——-sin" ¢ (3.48)
2 2 2 4 o
27
1 . @ 1 .
Q:——-pw-VE-[—A-sm@-—} =—-7m-p,-V.-A-sinf (3.49)
2 2], 2

3.1.4 Expanzny priestor

Zmena objemu v expanznej komore je definovana vztahom (1.9) a teda teplo prenasané v tejto
Casti motora je mozné urcit’ rovnicou:

:7z~pﬂ~VE~5~sin9

(3.50)
1+4/1-67
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Nie je nevyhnutné aproximovat vyraz (1.49) pre okamzity tlak, av§ak namiesto toho sa vyuzije
rovnica (1.42) a (1.48) pre vyjadrenie prenasaného tepla za cyklus:

Puin-(146) 1
dv = min —V -sing | d 3.51
O qu (}.{Hé' -cos(p—06) 2 g G20
V.-p. (1+8
Q,=— Puw(129) (3.52)
2
Pri¢om:
sin @
= d 3.53
CﬁLJré' -cos (- 9)} 4 G:>9)
Po dosadeni tychto rovnosti:
y=p-0 tan 2 =1 dp=dy=29 (3.54)
2 1+¢
Po tprave vyrazu (1.58):
dlz(f) (§-sint//-cos¢9)+(§-cosy/-sin¢9+sin¢9)+(sin¢9) dy (3.55)
1+ -cosy

d/ :[_COSQ'IOg(Hé"COSV/)]Zo+Sin6[w]jio_Sine'q{ntu;(l_tz)} dr (3.56)

dI:27z-sin9—2-sin9-Cj{(l_‘_é‘)_‘_zl 5) tz}dt (3.57)

dI:27Z'-Sint9—2 Sme =2 qS dr (3.58)
1+6

2w
d/ 27z~sin0—m~{ar0tan {1—_5}} (3.59)
w=0

1-52 NIE™)
Pri vypocte urcitého integralu sa predpoklada ¢+ = O pre obe hranice. Z rovnice (1.59) je

zretel'né, ze ak 6 — 0, tak cyklicky integral tretieho ¢lena nadobuda tvar — 27 sin 6:

dI:2ﬂ-sin0—M:27r-Sin0-{l—#j (3.60)
1

J1-82 iy

Po dosadeni do rovnice (1.57):

—VE-pmm-(1+5)'27r-sin¢9'(1_ 1 j

Q, = (3.61)

2 o 1- 62

Po uprave:
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1-6> -1
5

Q,=-Vy-p, 7-sin@- (3.62)

Pre kontrolu spravnosti je mozné vynasobit’ vztah (1.66) ¢lenom +/1-5° +1 avysledok by
mal odpovedat’ vztahu (1.55)

3.1.5 Kompresny priestor

Zmena objemu v kompresnej komore je definovana vztahom (1.10) a teda teplo prenasané
v tejto Casti motora je mozné urcit rovnicou:

QE:ﬁ-PS,-VE-K-&sm(@—a) (3.63)
1++4/1-6°

Po vydeleni vztahom (1.55):

m-p,-Vp-k-8-sin(0—a) x-sin(0-a)

Q _ L+y1-5° _ 115 _xesin(0-a) (3.64)
Q. - p,-V,-0-sin 0 sin¢ sin ¢/
vt 1441-6>  1441-6
Q. K-(sind-cosax—cosf-sina) «-(cosax—sina)
Q. _ ' _ (3.65)
0, sin@ tan @
Pricom tang - S 50 L
T+K-COSC 0,
3.1.6 Vykonana praca

Teplo prenasané v expanznej Casti motora ma opacné znamienko ako teplo prenaSané
v kompresnej Casti motora, a zaroveti je numericky odlisné od teplotného pomeru. Analogicky aj
vykonana praca v oboch priestoroch ma rovnaky vztah:

W, =—-t-W, (3.66)
A Cista praca:
W=W.+W,=(1-17)-0Q, (3.67)

Po tprave vztahov (1.71) a (1.72):

w, =W (3.68)
-1-7
W, = (3.69)
T

Ked'ze teplota expanznej Casti je vysSia od teploty v kompresnej Casti Te >T¢, Cize T < 1, tak
aj termicka ucinnost’ motora bude rovna:
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m =2 100= 27T % 100 (1-7)-100= £ Tc 100 (3.70)

e e E

Pricom Q. predstavuje dodané teplo a Q. teplo odovzdané.

3.1.7 Hmotnost’ pracovného média v motore

Zo stavovej rovnice plynu:

= Z"; (3.71)

Hodnota okamzitého tlaku definovana jeho strednou hodnotou:

J1-6

‘".1+5~cos((o—9)

p=r (3.72)
Hmotnost média v expanznej Casti motora podla vztahu (1.13), pricom okamzity objem je
definovany vyrazom (1.9) a okamzity tlak (1.74)

%- o Py N1=67 - (1+cos p)
. (3.73)
‘ R-TE-|:1+5-COS(§0—0):|

Rychlost’ zmeny hmotnosti pracovnej latky v expanznom priestore:

dm VE-pﬁ-\ll—éz-{5-[sin((o—0)—sin0]—sin(o}
- = 3.74
de 2-R-TE-[1+5-COS(¢—0)]2 G749

Hmotnost média v kompresnom priestore motora podla vztahu (1.14), pricom okamzity
objem je uréeny vzt'ahom (1.10):

1
—x-Vy-p, N1=8" [ 1+cos(p—a
e, i [ cos(p-a) s

‘ R'TC'|:1+§'COS(§0—(9):|

Rychlost’ zmeny hmotnosti pracovnej latky v kompresnom priestore:

dm, _ xk-V.p, 'ﬁ-{5-[sin((o—6?)+sin(a—0)]—sin((o—a)}

de Z-R'TC'[1+5'COS((D—9)]2

(3.76)

Hmotnost média v mrtvom priestore podl'a vztahu (1.15), priCom objem mrtvych priestorov
je nemenny a je dany vyrazom (1.11):

2-Vy-p, N1=6

Ma = R-T,-[145-cos(p—6) |

3.77)

Rychlost’ zmeny hmotnosti pracovnej latky v mrtvom priestore:



Teoreticka analyza Stirlingovho cyklu 32

dmd _ ZVEp\t --\’1—52 58111(@—0)

2 (3.78)
do R-T,-[1+5-cos(p-0)]

Za idealizovanych predpokladov absolutnej tesnosti systému je celkova hmotnost’ pracovného
média konStantna , ¢ize siCet zmien hmotnosti média v jednotlivych Castiach motora bude nulovy:

dm,+dm_+dm, =0 (3.79)

Vztah pre vypocet hodnoty konstantnej celkovej hmotnosti pracovnej latky podl'a rovnice
(1.24) a (1.26) a po upravach:
P, Ve N1-67 -{r-(1+cosgo)+K-[1+cos(go—a)]+ 2 S}

3.80
2-R-TC-[1+5-cos(g0—0)] ( )

m =

Ked'ze celkova hmotnost’ je stale konstantnd a posun kl'uky ju neovplyvni, tak je zbyto¢né
pocitat’ s tymto posunom a jeho uhol je mozné polozit’ k nule, ¢ize @=0:

p, -V, N1-67 -{T-I—;-[I-I-COSOt]-I-S}

= 3.81
" R-T.-[1+5-cosb)] 681

3.1.8 Odoberané teplo a praca motora v bezrozmernych jednotkach

Merné odoberané teplo vztazne na jednotku hmotnosti pracovného média sa ur¢i pomocou
rovnic (1.55) a (1.83):

0 7-8-sin@-(1+cos )

m-R-T, 1_52.(14_ /1_52).|:T+I;~(1+COSCX)+S}

Analogicky merna vystupna praca motora vztazna na jednotku hmotnosti pracovnej latky:

= = 1— . .
W m-R-T, ( T) O (:83)

q, (3.82)

Bezrozmerné vyrazy pre maximalne odoberané teplo gmax @ maximalnu vystupni pracu wpax
st ur¢ené funkciami tlaku a objemu, priCom pracovny objem predstavuje vztah:

V=V, +V.=(1+x)-V, (3.84)

Potom pomocou vyrazov (1.45) a (1.55) sa vyjadri kone¢ny vzt'ah pre gmax @ Wimax :

0, _ 7-N1-6-6-sind
Puax "V (1+,<)-\/1+5-(1+\/1—52)

W =(7=1) @ (3.86)

Qiax = (3.85)
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3.2 Teoreticky vykon motora

Vypocet hodnoty vykonu motora vychadza zvykonanej prace a strat spdsobenych
zotrvanymi silami pohyblivych Casti motora.

3.2.1 Vykon

Vyssie popisana vykonana praca predstavuje hodnotu za jeden cyklus, Cize za jednu otacku
motora, preto vypocet vykonu nadobuda tento tvar a predstavuje vykon spdsobeny silou
pdsobiacou na piest motora:

w_w
P=—=—=W-: 3.87
P f (3.87)

3.2.2 Straty

Ked'ze Schmidtov teoreticky cyklus je idealizovany, tak analyza zahria do vypoctu len
termodynamické straty, avSak pre vypocet vystupného vykonu na hriadeli motora sa uvazuje aj so
stratami mechanickymi. Pri zanedbani vysSie popisanych zakonitosti st do vypoctu zahrnuté len
straty spOsobené zotrvacnostou pohyblivych cCasti. Zotrvacné sily su ovplyvnené hmotnostou
a rychlostou zmeny otacok stroja:

F,=—k-m (3.88)

Kde zrychlenie k je vyjadrené ako:

2 r?vhaﬂ
k=0 1, -[cos¢+T-cos2-(pj (3.89)
pri¢om ryuq je polomer hriadela a L je dizka ojnice.

3.2.3 Vysledny vykon

Vysledny vykon motora je mozné popisat pomocou momentu a otacok stroja:

P.=M.-o (3.90)
Vysledny moment je charakterizovany silami posobiacimi na hriadel”:

Mc=Fc 1y (3.91)
Sucet sil posobiacich na hriadel:

F.=F,+F, (3.92)
Sila pdsobiaca na piest:

P P
= = (3.93)

FP = =
Fonap * @ Tonapr 27 f
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3.2.4 Teoreticka ucinnost’ systému

Hodnota teoretickej uiCinnosti pocitana len so stratami spojenymi so zotrvacnostou hmot nie
je porovnatel'na s realnou, sluzi len ako vystupna informécia za ucelom Co najlepSieho vyberu
vstupnych hodndt vypoctu, Cize velkosti zdvihovych a mrftvych objemov, pracovnej latky,
pracovného stredného tlaku a teplot v expanznom a kompresnom valci, a je vyjadrena ako:

— PP
Q-f
pricom Q je teplo prenasané v systéme, ale ked’ze ide o idealizovany cyklus tak je rovné
dodavanému teplu do expanzného valca.

n (3.94)
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4 MODELYV PROSTREDI PSCAD

Na zéklade teoretickej analyzy Stirlingovho motora uvedenej v predoslej kapitole bol
vytvoreny matematicky model v prostredi PScad. Nosnou Castou programu je samotny motor
definovany vysSie uvedenymi vztahmi, uzatvoreny v bloku so vstupmi, ktorych hodnoty su
zadavané ovladacim panelom, a vystupmi vyvedenymi na panel zobrazujuci vysledky a grafické
priebehy. Pocas prace v prostredi PScad boli pouzivané informacie z [7].

4.1 Model motora

Vypoctovy model pozostava z blokov spracuvajucich vstupné signaly nesuce hodnoty
zadanych veli¢in. Na Obrdazku 4-1 je zobrazeny blok predstavujuci model motora so vstupmi na
l'avej a horenej stene a s vystupmi na pravej a dolnej stene.

Model motora Postion TE  TC  omega
Pos:Eion ﬁ/E ﬁg om}ga
Power
Spe0e$ =
Speed W
p:e (‘,Nrcelﬂe Power
o) Engine L -
§ 0 gue Torque
pst .
o EoE——
pst :
VE b -
e —P%JL
VE 1 :
ve Vei =
oy . .
Vi el Vei
VD Vci I
N p — -~
w Vi Vi
Rshc
Tb?hc
Rshe
Rohe
Le
e
Lc
e
mmc
e
mme
e
wmc  Yme  ¥md fJ, Powerloss], TorqueLoss
mc me md PowerlLoss Torqueloss

- b b
%n%_Pme |_)md
Obr. 4-1 — Model motora

Po otvoreni bloku sa zobrazi skupina podblokov vykonavajuca samotny vypocet. Okrem
Schmidtovej analyzy model pocita aj rozmery motora, vystupny vykon a cast’ vysledkov posiela
navystupy a ¢ast udava na kontrolnych paneloch. Na Obrdzku 4-2 su zobrazené bloky Schmidtovej
analyzy, Cize bloky pocitajuce okamzité hodnoty hmotnosti pracovnej latky, objemov valcov, tlaku
a hodnoty prenasaného tepla a vykonanej prace.

Obrdzok 4-3 zobrazuje pohl'ad na ¢ast modelu motora, kde st definované vypocty pre rozmery
motora, straty zotrvacnych sil, vykony a momenty, rovnako aj volba moznosti zadania hodnot
hmotnosti pohyblivych telies z externého zdroja, potrebnych pre vypocet zotrvacnych sil.
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Vnutri modelu sa nachadza aj vztah pre vypocet hodnoty otacok, pri ktorych sa sila posobiaca
na piest rovna sile zotrvacnych hmét a jeho ucel je vysvetleny v kapitole 4.5.

Pre komplexnost bloku sa v spodnej Casti nachadzaju kontrolné panely s vyslednymi
hodnotami termickej ucinnosti, prenaSané¢ho tepla, vykonane; prace a momentov spolu
s momentami zapornymi sposobenymi zotrva¢nostou.

Schmidtova analyza
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Al P
e 2 N S RO R - - P I P & & H e [P
TE Al Chi B VE R
b5 —_ ; ) g teTed s
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= Pt = T I - I g | MesomrSyieg
[TCI% Spee: Phi’ 1 VD chi Kf; o Tee s k
[TEIDo - P Kas? Mass Dead [t ma 1
(ve18o o3 angkphi [Pk VD [ Kappg Kapi 7
Kapp dek:
[[ ;/E} ; % _E:a_)t b dek
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Obr. 4-2 — Model Schmidtovej analyzy
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Obr. 4-3 — Blok pre vypocet rozmerov, strdt a vyslednych hodnot momentu a vykonu
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Zakladné rozmery motora su definované pomermi v Tabulke 4-1 podl'a [5], pricom priemer
piestu predstavuje D = 1 (100%). Samotny priemer je pocitany zo zadanych zdvihovych objemov
valca podla [1]:

v-".p.2 @.1)
4 2
z toho vyplyva, ze vyska zdvihu bude rovna polomeru piesta. Po uprave vzt'ah nadobudne
tvar:
p=yV8 4.2)
T
Tab. 4-1 — Charakteristické pomery rozmerov piesta a ojnice
Popis Znacka | pomer Zvoleny pomer
Vyska piestu Hp 1,2-1,7 1,2
Kompresna vyska piestu Hx 0,55-095 | 09
Dizka ojni¢ného ¢apu H: 0,85 0,85
Sirka ojni¢ného oka Hoy 0,35-0,38 | 0,38
Hrubka dna piesta S 0,07 - 0,1 0,08
Vyska prvého mostika Hmi 0,1-0,18 0,15
Vyska druhého mostika Hm2 0,04-0,07 | 0,7
Vyska plast’a piesta Hpi 04-1 0,5
Dizka ojnice L 1,7-23 2
Vnitorny priemer ojni¢ného oka | Du: 0,28-0,5 0,38
Vonkajsi priemer ojni¢ného oka | Dn> 1,5 ‘Dui 0,57
Vnitorny priemer hlavy ojnice | Dp: 0,5-0,75 0,5
Vonkajsi priemer hlavy ojnice Dp2 1,15 Dpy 0,575
Sirka hlavy ojnice Hp 0,4 —0,45 0,42
Hrubka krku ojnice tq1 10-25mm | 17,5 mm
Hrubka steny krku ojnice tq 3-8 mm 6 mm

Pre Uplnost’ zoznamu vsetkych zékladnych rozmerov je potrebné uviest polomer kl'ukove;j
hriadele a ked'ze tento rozmer je rovny polovici zo zdvihovej vysky piestu, potom vyraz nadobudne
tvar:

D

rrvhaft = Z (43)
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Rozmery pohyblivych Casti motora nie su zahrnuté vo vypocte len z informativneho hl'adiska,
ale aj za uCelom zistenia zotrvacnych sil v pohyblivych hmotéach, ked’ze tie st zavislé na hmotnosti.
A samotna hmotnost je definovana objemom:

m=p-V, (4.4)
Celkovy objem vSetkych pohyblivych Casti:
V.=VictVu.tV

rod_c rod_e piston _c

+V

piston _e + Vvhaﬂ

+V

pivot _c

+V

pivot _e

4.5)

kde Viod je objem ojnice, Vpiston Objem piesta, Vhaie Objem hriadela a Vpivor Objem ojnicnych
capov.

Pocitané objemy st odlisné od skutocnych objemov a miera odlisnosti je spdsobena vyberom
typov jednotlivych Casti a pribliznymi vztahmi pre ich vypocet. Takze vo vypocte bude zahrnuta
chyba spdsobena touto toleranciou, ktoru je vSak mozné eliminovat’ vytvorenim 3D modelu
pomocou softwaru, v pripade tejto prace je pouzity program Inventor od Autodesku, ktory je
schopny s celkom vysokou presnost'ou urCit’ nie len objem ale po zadani materialu aj hmotnost’.
Pre tito skutoCnost’ je v matematickom modeli vlozena volba vypoctu objemu alebo zadania
hmotnosti pohyblivych Casti z externého zdroja.

Hodnoty objemov nadobudnuté vypoctom su definované nasledujucimi vztahmi odvodenymi
z geometrickych vlastnosti jednotlivych ¢asti, ktorych vykresovy popis je uvedeny v kapitole pre
3D model.

Vztah pre vypocet objemu piesta:

SnD? D’ D-H Y
on = ”4 +(Hp—le)-{”4 —HOZ—;;.[ . oj}r(Hé—HU).D.HP, (4.6)

Vztah definujuci objem ojnice:

V. :{HO -%-(Df,z -D}, )}{HD -%-(Dﬁz -D? )}

2
Dy, + Dy, +3 Dy, D, +D,
+,, - : S T : 2 (4.7)
D, +D D, +D D

+(tql_tq) D, H I— D, H, “H

2 2 3
Vypocet objemu kl'ukového hriadela:
Vo = DLZ)I '(1,1‘ 7 Hp+ 1y, + Dp ) (4.8)
Objem ojni¢nych ¢apov:

7Dy,

Vpivm‘ = T ) Hc“ (49)
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4.2 Ovladaci panel

Hodnoty privedené na vstup modelu motora su zadavané v Casti nazvanej ovladaci panel. Na
obrazku 4 — 4 s zobrazené v I'avej Casti veliCiny, ktoré je mozné riadit’ aj pocas analyzy a jedna sa
o teplotu vexpanznom valci vrozsahu od 273,15 Kdo 873,15 (0°C az 600°C), teplotu
v kompresnom valci od 203,15 K do 373.15 K (-70°C az 100°C), otacky motora od 0 do 2000 za
minutu a stredni hodnotu pracovného tlaku, ktorej hodnotu je mozné nastavovat od
atmosférického po 1,5 MPa.

Ovladaci panel Objem Objem Mftvy objem Vzajomny Plynova
expanzného kompresného [m3] posun medzi kontanta:
Teplota na Teplota na OtaCky motora | Tlak v systéme vlaca [m3] viaca [m3] piestami -Vzduch
vstupe [K] vystupe [K] [ot/min] [Pa] -Dusik
-Amoniak
Main : Co... - Main : Co... - Main : Co... - Main : Co... - 000075 < 5.00075 5 0e-0055. OO0 e -Hélium
TemperatureE Tem peratureC Speed PressureST U v vb rastL -Vodk
T873.15 T373.15 = 2000 = 1.5e+007
= A E A E a < Al
i 1 1E | |E el | h
2273.15 2203.15 =0 — 101325 Gas Constant|_§
373.15 273.15 60 101325 k
Main : Controls -
Effidency omega Torque Q Power
'E T BpeedA t l '.\ ] '\ l iy l \ l i
TemperatureE TemperatureC Speed PressureST : . <ol {000 ‘ ) .

Obr. 4-4 — Ovlddaci panel

Okrem priebezne nastavitelnych veli¢in sa v ovladacom panely nachadzaji hodnoty objemu
expanzného a kompresného valca, mftveho objemu, vzajomny posun medzi piestami a typ
pracovného plynu vnutri systému.

Pracovnu latku je mozné zvolit z ponuky piatich plynov, priCom hodnota na vystupe
predstavuje Specificku plynovu konstantu. V tabul'ke 4 - 2 st uvedené hodnoty konstanty pre kazdy
plyn z ponuky.

Tab. 4-2 — Specifickd plynova konstanta (JK'-kg"')

Plyn Znacka | Plynova konStanta
Vzduch | - 287,1

Dusik N> 296,84

Amoniak | NH3 488,22

Hélium | He 2078,62

Vodik H> 4116,07

Pod ovladanim sa nachadza kontrolny panel, ktory zobrazuje hodnoty vystupného
vykonu, prenasaného tepla, kratiaceho momentu, G¢innosti systému a uhlovej rychlosti, ktorej
hodnota je rovna:

pri¢om n su otacky za minutu (v programe oznacené ako Speed).
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4.3 Spotreba paliva

Jednou z informativnych Casti modelu je blok pocitajuci spotrebu v pripade, Ze je ohrev
expanzného valca zabezpeCeny spalovanim paliva, ktoré je mozné zvolit' v ponuke zo siedmych
typov uvedenych v tabulke 4 — 3 spolu aj s vyhrevnostou.

Tab. 4-3 — Vyhrevnost paliva (MJ-kg™)

Palivo Vyhrevnost’
Zemny plyn 49,061
Propan 46,400
Butan 47,700
LPG 46,440

Drevena Stiepka | 14,280
Benzin 43,590
Nafta 42,610

Samotna hodnota spotreby paliva v kg-min’ je definovana mnozstvom potrebného tepla,
otackami, cinnost'ou systému a vyhrevnostou:

n
FC = Q 4.11)
n-H
] Vyhrevnost paliva [J/kg]
Spotreba paliva pri ohreve Heat Value | - -Zemnj plyn
ohrievaéa spalovanim paliva pre H |-Propan
dodanie potrebného tepla [kg/min] -Butan
~ -LPG
™ -Drevena Stiepka
-Benzin
-Nafta
Q . JFC), - Main : Controls -
67 FCre FC
Spe:ei Fuel Consumption
Speed SP
H 4 h
>
i 0 1
Efficiency
Efﬁcfi?.y

Obr. 4-5 — Spotreba paliva



Model v prostredi PScad 41

4.4 Plocha koncentratora

Opit sajedna o informativny charakter ¢asti modelu, kde blok pocita aka vel’ku plochu by mal
mat’ heliostaticky solarny koncentrator v pripade, Ze ohrievaC je umiestneny v jeho ohnisku
avyuziva slneCni energiu na ohrev expanzného valca. V bloku je mozné zadat' ucinnost
koncentratora a absorbéra spolu so slne¢nou konstantou k prednastavenou na 1000 J-s'-m. Vztah
pre vypocet potrebnej plochy nadobudne tvar:

0L
S = 60 4.12)

77(‘0}1(‘entrator ’ 77ahsorher ’ ksolar

Vypocitana plocha je na kontrolnom panely uvedena v jednotkach m?.

Velkost plochy koncentratora
poZadovanej pre dodanie 500
potrebého tepla [m2] : EfficiencyConcentrator

EfficiencyAbsorber

1000.0 SolarConstant

Q

Qﬁ\
EfficiencyConcentrator]
E fﬁcie[;fgxg;‘;;iz:cer]tl aa‘!\ntent of Concentrator S
EfficiencyABsorber 5 & l . Y
SolarConstant S'g
50

SolarCongtant
Speed

Main : Controls -

Spe?d

Obr. 4-6 — Plocha koncentratora

4.5 Vykonova a momentova charakteristika

Ked'ze sa jedna o zavislost’ vykonu a momentu na otackach, respektive uhlovej rychlosti, tak
je do modelu vlozeny blok ¢isto len pre ucely merania. V bloku sa nachadza generator signalu,
ktory zadanym krokom zvySuje postupne otacky a zaroven kontroluje hodnoty momentu
charakterizovaného silou piestu a momentu odpovedajucemu zotrvanym stratam. V pripade
hodnoty rovnaky rozmer, tak generator signalu prestane zvySovat otacky. Cely blok je mozné
spustit’ spinacom, ¢im sa vyradi ovladaci panel pre zmenu otacok a spusti generator signalu. Blok
obsahuje aj podmienku pre Standardny chod, ktora rovnako riadi otacky na zaklade porovnavania
hodndt momentu na pieste a momentu zotrvacnych sil. Vzt'ah pre maximalnu hodnotu otacok bol
odvodeny z vysSie uvedenych vypoctov pre vykon, moment a zotrvacné sily:

3
Taoe T Tne
1 ‘ W, +W, 2 B M+M,

2
47? ,[”shE T e j [WJZ%’ L 2
2

n=6- (4.13)
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Pre korektnu funkciu programu je cely vztah vynasobeny koeficientom 0,9915, z dévodu
skorej reakcie regulacie.
Meranie vykonovej a momentovej charakteristiky
- spusta sa zopnutim do polohy ON N
f
spim, Q= ¢

ee
‘ Mai... [ B,

Switch omega omega Ctr[l\ d
OFF ON |-
/ Power %power TorqﬁgL%
N Compar-
PowecrLoss PowerLoss To%,nator
1
(300 >A5 =0 A =0
Sequentia \’L
Ctril\ 1,2,3... CtﬁT pee
a4 o A
Torqueloss orqueloss N CH> |
~a| B_:_Com_par-
Torquee Torque ator Switch

Obr. 4-7 — Blok merania vykonovej a momentovej charakteristiky

4.6 Analyza modelu

Dovodom vytvorenia modelu v prostredi PScad bolo ziskanie poznatkov o spravani sa
motora a jeho vlastnosti pri roznych zadavanych vstupnych udajoch. Vysledky analyzy su
zobrazované na vystupnych paneloch alebo vykreslené v grafickych zavislostiach.

4.6.1 p-V diagram

Prvym vystupom bude overenie podobnosti Stirlingovho a Carnatovho cyklu, cize
vykreslenie pV diagramu. Zavislost pracovného tlaku systému na vel'kosti meniaceho sa objemu
v expanznom a kompresnom valci su zobrazené na obrazkoch 4 — 8, kde modrou farbou je
znazormeny pV diagram v expanznej Casti motora a Cervenou krivka predstavujuca diagram
kompresného valca.

Z diagramu je mozné vysledovat rozdiel jednak medzi expanznou a kompresnou komorou,
aurCitt mieru deforméacie spdsobenu spojitym sinusovym pohybom piestov. Krivka
charakterizujuca prvu fazu cyklu je takmer podl'a predpokladu (Obr. 2 — 4), avSak v expanznom
valci je pozorovatelny mensi narast tlaku ako vo valci kompresnom. Predpokladany ohrev by
mal byt izochoricky, €o spliluje krivka kompresnej komory viac ako expanznej, kde je znacny
narast objemu. Tretou fazou cyklu je expanzia, ktord nekoresponduje s predpokladom, ked'ze
sa v jednom aj v druhom pripade prelina so §tvrtou fazou, ochladenim podla predpokladu
izochorickym, a pri poklese tlaku takmer linearne narasta objem v expanznom valci a s miernou
deformaciou aj v kompresnom priestore.
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Main : XY Plot
X Coordinate Y Coordinate
= \Veij =p
= Vi "p
M
18.0M +y
16.0M
/’x
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0.0 X -y +x
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Aperture . [+] Width 20.0
Os 20.000s Position 0

Obr. 4-8 — pV diagram

4.6.2 Priebehy tlaku, objemov a hmotnosti pracovnej latky

Zmena tlaku, objemu a hmotnosti v systému pocas cyklu je ovplyvnend vzajomnym
pohybom piestov, ktory je spojity so sinusovym charakterom. Jednym zidealizujacich
predpokladov modelu motora je fakt, ze tlak v systéme bude vSade rovnaky a preto na grafickom
zobrazeni, obrazok 4 — 9 je znazornena len jedna krivka.

Pressure

=p | =

Obr. 4-9 — Zmena tlaku pocas cyklu

Zo zavislosti je vidno periodicita priebehu a SirSia spodna polovina napoveda o dlhsie
trvajucej kompresii voci expanzii, ¢o odpoveda aj pV diagramu.
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Priebeh okamzitého objemu v komorach je pomerovo totozny so zmenou polohy piestov
a vzajomny posun kriviek odpoveda posunu medzi dvoma piestami. V pripade na obrazku 4 — 10
je posun ¢ rovny 90°.

Volume
0.30m 8! =Yd 5
0.25m-
0.20m-
0.15m-
0.10m-
0.05m-
0.00
-0.05m- -

I T
SEC 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Obr. 4-10 — Zména okamZzitého objemu pocas cyklu

Rovnaka amplitida napoveda, ze v zadavané hodnoty zdvihovych objemov maji rovnaka
velkost, v tomto pripade 250 cm?. Priebeh vykresI'ovany modrou farbou nadobuda svoj kladny
vrchol na zaciatku cyklu, Cize objem v expanznom priestore je najvacsi tesne po ochladeni a pred
kompresiou. V tretej faze cyklu, Co je expanzia, je podla grafu najmensi objem v systéme
a vd’aka tomu moze stupat’ pracovny tlak.

V zavislosti na polohe kl'ukovej hriadele, ¢ize posunu piestov, sa meni aj hmotnost’
pracovného plynu, kedy vplyvom zmeny objemu a tlaku meni svoju hmotnost. Graficka
zavislost vykreslena na obrazku 4 — 11 zobrazuje priebehy hmotnosti v expanznom
a kompresnom valci a v mrtvych objemoch. Druh plynu ovplyviiuje len velkost amplitidy
priebehu, pretoze v predpokladoch analyzy je pocitané s idealnym plynom.

Mass

0.0016 -
0.0014 -
0.0012 A
0.0010
0.0008
0.0006
0.0004 -
0.0002
0.0000
-0.0002 - -

I T
SEC 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80

Obr. 4-11 — Zmena hmotnosti pracovhého plynu pocas cyklu

Na priebehoch je pozorovatel'na skutoCnost’, ze v mrtvom priestore (Cervena krivka)
narasta hmotnost’ latky pocas expanzie a svojim priebehom kopiruje priebeh tlaku zobrazeného
vyssie. Priebeh zmena hmotnosti v kompresnom a expanznom valci je totozny, avSak konverzna.
Priebeh zmeny hmotnosti v kompresnom valci (modra krivka) zobrazuje skutocnost’, ze cez
expanziu je hmotnost’ latky nulova a pocas ochladenia, kompresie a ohrevu pomaly narasta.

V expanznom valci (zelend krivka) je to opacne, Cize pocas expanzie nadobudne svoje maximum
a vo faze ochladenia, kompresie a ohrevu klesa az na nulu.
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4.6.3 Momentova a vykonova charakteristika

V kapitole 4.5 je rozobraty blok modelu spractivajiici momentovu charakteristiku. Ako bolo
vysSie opisané, program po spusteni merania, postupne zvysuje uhlovu rychlost' a vykresluje
moment a vykon v zavislosti na nej. Okrem kriviek vykonu a momentu s v kazdej charakteristike
zobrazené straty. Na obrazku 4 — 12 je vykreslend momentova charakteristika modrou krivkou
spolu s Cervenou krivkou predstavujucou straty spdsobené momentom zotrvacnej sily pohyblivych
hmot. Pri momente vypocitanom pomocou Schmidtovej analyzy nastava jeho maximum pri
minimalnych otaCkach a pomaly klesa, kym sa presne uprostred nestretne s opacnym stratovym
momentom, vtedy zareaguje podmienka a program ukonc¢i vykresl'ovanie.

@ Torque charakteristic
X Coordinate Y Coordinate
= omega ™ Torque
= omega = Torqueloss
175 - Ty
150 =
125 +
100 4
75
50 -
25 4
0 X +x
=25 + sl 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Aperture [l » Width 20.0
Os 20.000s Position 0

Obr. 4-12 — Momentova charakteristika

Totoznym spdsobom je zostrojena aj vykonova charakteristika, kde modrou krivkou
vykresl'ovany graf predstavuje celkovy vykon a Cervenou je zobrazeny vykon sposobeny stratami
zotrvacnych hmot. Charakteristika je zndzornené na obrazku 4 — 13, kde je vidno ako so
zvySujucou sa uhlovou rychlostou postupne narastd vykon az po svoju maximalnu hodnotu
a odtial’ zacne klesat’ k bodu, kedy hodnota strat nadobudne rovnaku velkost ako celkovy vykon.
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@ Power charakteristic
X Coordinate Y Coordinate
= omega = Power
™ omega ™ Powerloss
12.0k y
10.0k E—
o /
6.0k
4.0k
2.0k
0.0 =X +x
2.0k Y
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Aperture [l » Width 20.0
Os 20.000s Position 0

Obr. 4-13 — Vykonovd charakteristika

4.7 Vystupné hodnoty

Cielom navrhu modelu motora v prostredi PScad su vystupné informacie sluziace pre
d’alSie ucely prace. v tabul'ke 4 — 4 je supis rozmerov motora, podl'a ktorych bude vytvoreny 3D
model. Z dévodu rovnakych rozmerov expanzného a kompresného valca st v zozname uvedené

hodnoty len pre jednu stranu.

Tab. 4-4 — Rozmery motora

Popis Znacka | Hodnota Popis Znacka | Hodnota
Objem expanzného valca Ve 250 cm® Vyska prvého mostika Humi 0,01290 m
Objem kompresného valca | V. 250 cm? Vyska druhého mostika Hm> 0,00602 m
Mitvy objem Va cm’? Vyska plasta piesta Hp 0,05162 m
Vzajomny posun piesta (0] 90° Dizka ojnice L 0,17205 m
Priemer piesta D 0,08602 m | Vnutorny priemer ojni¢ného | Du; 0,03269 m
oka
Polomer kl'ukového Tshaft 0,02151 m | Vonkaj§i priemer ojni¢ného Do 0,04904 m
hriadel’a oka
Vyska piestu H, 0,10323 m | Vnutorny priemer hlavy Dp; 0,04313 m
ojnice
Kompresna vySka piestu Hi 0,07742 m | Vonkajsi priemer hlavy ojnice | Dp: 0,04947 m
Dizka ojni¢ného Eapu H: 0,07312 m | Sirka hlavy ojnice Hp 0,03613 m
Sirka ojni¢ného oka Ho 0,03097 m | Hrubka krku ojnice tq1 0,0175 m
Hrabka dna piesta ) 0,00860 m | Hrubka steny krku ojnice tq 0,006 m
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5 3D MODEL

Podrla vyssie uvedenych hodndt rozmerov bol navrhnuty a zostrojeny 3D model typu o-
modifikacie v prostredi Autodesk Inventor. Jednotlivé Casti, tvarovo navrhnuté podl'a [5] a [6], ako
sucasti celej zostavy motora si uvedené v nasledujucich podkapitolach. Pocas prace v programe
Autodesk Inventor boli postupy ziskavané z manualu programu.

5.1 Piest

Na obrazku 5 — 1 je zobrazeny pohl'ad na navrhnuty piest osadeny v motore. Ako je mozné
vidiet’, sucast'ou piesta su pre vicSie tesniace schopnosti tri piestne kruzky vzdialené od seba
navrhnutymi vzdialenostami mostikov. Okrem tesniacich krizkov su do tvorov pre ojni¢ny Cap
vlozené aj poistné krazky.

Obr. 5-1 - Piest

Na d’alSom obrazku je zobrazena vykresova dokumentacia spolu so zakladnymi
rozmermi. Navrhnuty model piesta so zadefinovanym materialom hlinik 6061 ma pri objeme
127,937 cm? vahu 0,688 kg.
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Obr. 5-2 — Vykres piesta

5.2 Ojnica

Sucast’ motora spajajuca piest s kl'ukovym hriadelom pozostava z troch Casti. Prvou je oko
ojnice, Cast’ spajajiica ojnicu s piestom, a je jednym kusom spolu s druhou castou, krkom ojnice.
Hlava ojnice je tretou ¢ast’'ou a je delend radialne na polovicu a prave fiou je ojnica pripevnena ku
kl'ukovému hriadel'u pomocou druhej polovice hlavy panvickou. Namodelovant ojnicu znazoriuje
obrazok 5 — 3, kde je mozné vidiet pripevnenie panvicky k telu ojnice skrutkami.

Sucast'ou ojnice su takzvané puzdra sluziace ako klzavé lozisko medzi ojnicou a Capmi. Tie
st rovnako radialne delené a axialnym stredom im vedie drazka s dierkou na mazanie.

Materialom ojnice je opat hlinik 6061 a pri objeme 122,943 cm? spolu s mosadznymi
puzdrami a ocelovymi skrutkami vazi 0,428 kg.

Na obrazku 5 — 4 je zndzornena vykresova dokumentacia.
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Obr. 5-3 - Ojnica

70,00

HO 30,97

£0'6% ZuC 97'6% 2P0
|
S
m.r|.._o_mm m L0°'E% 1PQ
..n//
@
*ﬁS’H ;
f —
(s
S 3
<
(=1}
..1n|_. o 00|0€ .
T T
__ i e ===
|| + ~
S0'Z¢L 1 .
1€'8S

Hd 36,13

Obr. 5-4 — Vykres ojnice
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5.3 Klukovy hriadel’

Tento mechanizmus premienia priamociary pohyb piestov vo valcoch na rotacny pohyb,
Cize vyvadza krutiaci moment motora. Pozostava z jedného ojni¢ného ¢apu a z dvoch kl'ukovych
Capov valcového tvaru spojenych ramenami. Vyosenie osi ojni¢ného capu od osi kl'ukovych je
vyjadrené polomerom hriadel’a. Ojni¢ny Cap je len jeden z dovodu, Ze sa jedna o a-modifikaciu
a teda uhol posunu je nastaveny uhlom axialnych os valcov. Ked'ze kI'ukovy Cap predstavuje vystup
kratiaceho momentu motora, tak je nafl pripevnend remenica narazena na kuzelovity vystup
hriadel'a a prichytena maticou. Hriadel je so sivej liatiny a vazi 5,174 kg.

Obr. 5-5 — Klukovy hriadel
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Obr. 5-6 Vykres hriadela
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5.4 Ostatné sucasti motora

Vyssie popisané Casti motora boli vytvorené na zaklade vypocitanych hodnét z programu
PScad. V tejto kapitole si zhrnuté ostatné cCasti, ktorych rozmery boli odvodené pri navrhu
z rozmerov predoslych sucasti. Majoritna ¢ast’ ostatnych stcasti ma nadefinovany material siva
liatinu.

5.4.1 Valec

Vrtanie valca je definované vonkajsim priemerom piestnych krazkov, ktoré izoluju priestor
nad piestom od komory pod nim. Na obrazku 5 — 7 je okotovany navrhnuty valec, totozny pre
kompresny aj expanzny priestor. Na kopulovitom vrchliku je vyustenie trubkou, na konci ktorej je
priruba pre spoj.

@26,00

26,00

88,03

Obr. 5-7 - Valec
5.4.2 Regenerator

Funkcia regeneratora bola popisana v teoretickej Casti prace v kapitole 2.5. Rozmery
vytvoreného modelu nie su podlozené vypoctom schopnosti regeneracie, ked’ze v praci sa podla
Schmidtove] tedrie uvazovalo sidealnym regeneratorom. Navrhnuty model regeneratora
zobrazeny na obrazku 5 — § ma preto Cisto ilustrativny charakter a v pripade zdmeru nasledného
vyuzitia modelu by sa musela preSetrit’ jeho Ucinnost’. Plast je ako ostatné sucasti zo sivej liatiny
a vnutro s medeného profilu v tvare 25 sustrednych trubiek spojenych krizovym profilom.
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Obr. 5-8 - Regenerdtor
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5.4.3 Fréma

Nepohybliva Cast’ motora, na ktorej st osadené vsetky sucasti motora. Na obrazku 5 — 9 je
zobrazena bez prednej Casti pre nahl'ad do vnuatra. Vo vrchnej Casti frémy su steny s otvormi, do
ktorych je umiestnené osadenie valcov, atie st axidlne natocené, tak aby vytvarali uhol
vzajomného posunu piestov. Okrem axialneho natocenia, nie si otvory rovnobezné ale su posunuté
0 od seba o vzdialenost’ dani umiestnenim ojnic na kl'ukovom hriadeli. Z pohl'adu na obrazku je
vidno panvicky s puzdrami a axialnymi klznymi loziskami pripravenymi na ulozenie hriadel'a. Na
zadnej stene je panvicka s krytom montaznej drazky, potrebnej pre osadenie hriadel’a. Panvicky st
opat’ ako v pripade ojnice navzajom prichytené skrutkami.

Obr. 5-9 - Fréma
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Obr. 5-10 — Vykres frémy

Matice pripevnené na spodnej platni slizia pre spoj s olejovou vatiou a popripade
s uchytenim motora do inej konStrukcie. Na vykrese si zobrazené hlavne koty neznamych
rozmerov, ked'ze ostatné st na predoslych vykresoch.
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5.5 Motor

Z vyssie popisanych sucasti je vytvorena zostava, ktora prezentuje cely motor. Kl'ukova
hriadel je osadena v ulozeni vo fréme, na fiu st pripevnené ojnice s axialnymi loziskami v presnom
rozmedzi. Cez ojnicné oka su vsadené Capy a ukotvené v piestoch, ktoré su vlozené do valcov
umiestnenych v otvoroch frémy. Na kompresnom valci je cez prirubu pripevneny regenerator,
z ktorého vedie potrubie k expanznému valcu. Na hriadel z vonkajSej strany je pripevnena
remenica a k platni frémy je odspodu priskrutkovana olejova varia. Na obrazku 5 — /1 je zobrazeny
cely motor a na d’alSom obrazku 5 — /2 sa nachadza stroj bez frémy a jedného valca pre pohl'ad na
vnutorné sustroje.

Obr. 5-11 - Motor
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Obr. 5-12 — Motor — vnutorny pohlad
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6 ZAVER

Néaro¢nost navrhu takého stroja akym je Stirlingov motor je vyjadrena mierou poznatkov
o termodynamickych dejoch. Tym padom je ddlezita teoretickd priprava formou oboznamenia sa
s problematikou jednotlivych odvetvi dotykajucich sa navrhu motora. Samotnym zakladom je
princip ¢innosti Stirlingovho motora d’alej rozvinuty a popisany Schmidtovou tedriou, ktord sa
zaobera uz samotnym teoretickym navrhom v rovine matematickej analyzy.

Poznatky o principe motora vysvetlenom na termodynamickom cykle, o rozdieloch typov
modifikacii a o jednotlivych sucastiach Stirlingovho motora zhrnuté v teoretickej priprave
posluzili pre lepsie chapanie suvislosti spojenych s navrhom motora.

Matematicka analyza Schmidtovej tedrie prehibila informacie a umoznila popisat’ deje
prebiehajuce vnutri systému pomocou matematickych vztahov, ktoré boli implementované do
prostredia PScad, kde sa rozli¢nymi nastrojmi doladila ich funk¢nost. Vd’aka spracovaniu analyzy
v programe sa konkretizovali urcité znalosti o priebehu cyklu, ktorym Stirlingov motor pracuje.
Program je dopodrobna popisany v kapitole 4 a jeho terajsia podoba posluzi pri dalSej praci, ktora
ho vo viacerych odvetviach rozsiri a doplni nastroje pre lepsie spracovanie udajov.

Vypocitane hodnoty rozmerov zo softwaru PScad sa vyuzili pri navrhu 3D modelu
v prostredi Autodesk Inventor, kde je mozny d’al§i vyskum vysetrujtci hranice dané fyzikalnymi
vlastnostami pouzitych materidlov, ich rozmerov a pouzitou technolégiou. Jednou z nasledujucich
zlepSeni, ktoré by priblizili model k realnosti, je vypocet a namodelovanie systému ohrevu
expanzného valca asystému chladenia pre kompresny valec, popripade doplnenie sucasti
potrebnych pre bezporuchovi prevadzku ako by napriklad mohlo byt navrh a umiestnenie
olejového hospodarstva do priestorov olejovej vane. Kompletny zoznam modulov je vlozeny do
prilohy prace.

Po navrhu 3D modelu st vygenerované informécie o motore zapisané v tabul’ke vysledkov
6 — 1 anasledne zadané ako vstupné hodnoty pre vypocet do navrhnutého matematického modelu
v prostredi PScad. Vystupy z programu su tak isto uvedené v nizsie uvedenej tabulke.

Tab. 6-1 — Vysledné hodnoty

Zdvihovy objem expanzného valeca | 250 cm®

Zdvihovy objem kompresného valca | 250 cm®

Mitvy objem 1457 cm?

Hmotnost’ pohyblivych casti motora | 9,903 kg

Hmotnost celého motora 56,699 kg

Maximalne oticky motora 505 otacok za minutu

Teoreticky maximalny vykon 741,405 W pri 410 otackach za minitu
Krutiaci moment 25,725 Nm

Zvoleny pracovny tlak 0,75 MPa

Zvoleny pracovny plyn Hélium

Vstupna teplota 400°C

Vystupna teplota 60°C

Uhol vzijomného posunu piestov 90°
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