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Abstrakt

Prace se zabyva tepelnym obéhem Stirlingova motoru podle Schmidtovy teorie. V prvni
casti prace je strucny pichled a charakteristika metod vypoctu Stirlingova motoru a ukazka
n¢kolika vypoctovych modelii. Druhd ¢ast se zabyva popisem Schmidtovy idealizace a jejim
zpracovanim v programovém prostiedi. Ve tieti Casti prace je pomoci vypoctového modelu
proveden navrh optimalnich parametri a srovnani vysledkl podle teorie s namérenymi
hodnotami skutecného motoru.

Abstract

This Bachelor’s Thesis deals with heat circulation of a Stirling engine according to the
Schmidt theory. In the first part of the thesis there is a short view and characteristic of
computational methods for Stirling engine and there are also a few computational models
illustrations. The second part describes the Schmidt idealization and its process within the
program environment. The final part of the thesis is focused on the realization of the optimal
parameters design using a computational model as well as on the comparison of theoretical
results with real measured value.
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1. Uvod

Ve vyvoji lidstva hrala energie vZzdyalgZzitou roli, zvia3t v dnedni moderni dépkdy je
role energie na naSi planetulezitejSi néz kdykoliv pred tim. S¥tova spoteba energie se
stéle zvySuje, tudiz jegba se zamyslet nad tim, zdali i v budoucnu budénégokryt
poptavku po energii. Je nezodgdmé brat na lehkou vahu fakt, Ze nastane dobapkdgu
spotebovany wité zdroje energie, které se na naSi pkmndiadaly po miliony let a které
lidstvo pravépodobré stihne spdebovat za zlomek této doby. Sarnmm¢ nelze mluvit o
spotebs jako takové, protoZe energie nezanika ani nevzrpkéize se ig@nenuje na jiné
formy. Toto vede ke snaze co mozna nejefekjiwyuzivat zdroje energie, zvlasté tepelné.

Jedno mozndeSeni se naskytuje v podoBtirlingova motoru, ktery je lidstvu znam jiz
200 let a ktery ma moznost se v tétoétokdy je snaha ziskat energii ze vSech moznych
dostupnych zdrdj, dostat do pagdi. Stirlingiv motor se doposud nedokazailig prosadit
pied konkurenci spalovacich maiprale jeho nespornou vyhodou je, Ze dokaze vyuZzivat
jakékoliv dostupné tepelné energiewa solarnki chemické nebo i odpadniho tepla nebo také
energie ziskané&fmym spalovanim fosilnich a jinych paliv.

Pro vyp@et Stirlingova motoru existuje mnoho analytickywmerickych metod. Jednou z
analytickych je pra¥ Schmidtova teorie, pomoci které Ize provést priveypocty pii navrhu
Stirlingova motoru. Zpracovani modelu v programovgnostedi ginasi spoustu vyhod jako
je rychlost vypdtu a moznost optimalizace, ale hlaviaké grafické zpracovani. Vysledky
modelu v elektronické podeébje poté dale mozno pouzit pro dalsi wtyoa giblizeni
pokratilejSimi metodami.



2. Stirling av motor

"Stirlingiv motor je z#izeni, které pracuje na zakkdizaweného termodynamického
regenerdniho cyklu s cyklickou kompresi a expanzi pracownimédia mezi dima
rozdilnymi teplotnimi hladinami, kde proémi média jetizeno znénami objemu a kde
probih& znina tepla na mechanickou praci nebo naopak." [1]

2.1. Historie vzniku

Zarodky teplovzdusSnych motbrse zdéaly objevovat na konci 18. stoleti, ale jejich
realizace se rozvijela azc&kem 19. stoleti. Prvni teplovzduSny motor s f@rym cyklem
byl postaven sirem George Cayley v roce 1807. hMeploSny motor s uzaenym olthem si
nechal poprvé patentovat v roce 1816 jeho vynalRateert Stirling, skotsky ministr cirkve.
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Obr. 1 Rivodni Stirlingiv motor podle patentu z roku 1816][1]

Nasled® se zaaly po celé Evrop a také v USA objevovatizné typy a varianty
teplovzdusnych motdér V porovnani s parnimi motory byly teplovzdusSnétong spolehlivé,
bezpéné a nély i rozumnou dinnost. AvSak tyto motory byly spiSe menSi a nebosgaly
takovych vykori, radow jednotek koni. V roce 1853 byl postaven Johnentssdnem
namani motor oétyiech valcich s @mérem 4,3 meit a pohasl lod’, ktera se fevratila (i
prudkém ¥tru v New Yorkském fistavu.

V prabéhu 19. stoleti, kdy se #aly vyvijet spalovaci a elektrické motory se pouzit
Stirlingova motoru z&alo zn&né snizovat. Nicmeé# aplikace pro specialnifipady pouziti
motoru getrvaly az do 20. stoleti. [1]



2.2. Princip ¢€innosti

Prvni zakon termodynamiky zni: "Teplo Ize n&nit v praci a naopak a tyto Zmy se dji
podle utiteho kvantitativniho vztahu." (Robert Mayer 1842)

Druhy zakon termodynamiky zni: "Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stidgry
by nezpmisoboval nic jiného, nez by odebiral teplo ze zadabra konal tomuto teplu
ekvivalentni praci (Kelvin - Planck)." [2]

"Teplo nentize samovolé pirechazet zdesa o teplat nizSi na &leso o teplat vyssi
(Clausius)." [2]

Jak je patrné z definice Stirlingova motoru a folai 1. a 2. zakona termodynamiky,
Stirlingav (déle jen StM) je Zézeni, které fengnuje teplo pimo na praci, fcemz tepelna
energie je ziskavana z teplotniho rozdilu dvou tpeds StM niiZe pracovat i naopak, Ze z
piivedené mechanickeé prace vytivieplotni rozdil mezi dsma prostedimi.

Hlavni myslena spva v tom, Ze pracovni médium, které pracuje v izaém obhu, je
pomoci vhodné konstrukceémicich se prostor dopraveno do tzv. teplé stranyoraoV
téchto prostorach je médiu dodavana energie ve &dapla. Médium f tomto procesu ma
snahu expandovat a konat praci, ktera se odvadexPanzi je pomoci zém pracovnich
prostor pracovni médiuigsunuto do tzv. studen#gsti motoru, kde se ochladi &pna
puvodni teplotu a tim padem klade mensi odp6éi dalSi kompresi. Takto ochlazené
médium se fepusti opt do teplétasti motoru kde rize ot expandovat. #tom stéle plati 2.
zakon termodynamiky, Ze teploie samovolé prechazet zdesa teplejSiho n&leso o nizsi
teplo€. Pro zlepSeni energetické bilance je pouZzito regearu, ktery akumulujéast tepelné
energie média, které prérechazi z tepl€asti do studené, pro &pvné vydani tepla do
média i expanzi viz. podkapitola 3.5.1.

2.3. Popis Stirlingova motoru

Predmeétem této prace jsotiitzakladni modifikace StMalfa, betaagama VSechny mozné
existujici modifikace Ize dit podle toho, zda mapva pracovni pistynebojeden pracovni
a jeden prfemist’ovaci pist Uspdadani s pemig’ovacim pistem lze jeSpodrobrji rozdelit
na uspeadaniv jednom valci nebo na usgadanive dvou valcich Timto jednoduchym
roz&klenim jsou dany modifikace na Obr. 2, 3, 4. Dalk&fitériem pro blizSi specifikaci fize
byt umiséni ohtivaku a chladie bul’ piimo kolem expanzni a kompresféisti motoru nebo
mimo tytocasti jako specialni vygmik tepla. [1]

Tepla stana motoru €erveng) - v tétocasti motoru se nachazi expanzni pist,ipzut
piemig’ovaci (4), a dochazi zde kemosu tepelné energie (+Q) ziimdku (3) na pracovni
plyn.

Studend strana motoru (mode) - zde se nachazi kompresni pist, fijogcE pracovni (5),
a v tétocasti motoru dochazi k ochlazovani pracovniho plgnodvodu tepla (-Q) pomoci
chladie (2) z motoru.

Regenerator (1) - slouzi ke zlepSeni tepelné bilance motoru. $kl&d z porézniho
materidlu, ktery akumuluje energii pracovniho plyproudiciho z tepl&asti motoru a
nasledg ohéiva studeny plyn proudici &p

Prevodni mechanismus (6} zprostedkovava penos z pimocarého vratného pohybu
pisti na rot&ni pohyb liidele, ze kterého lze odebirat vystupni praci (-A).

-10 -



2.3.1. Alfa modifikace

Z konstrukniho hlediska je to nejjednodussi usmmtani valé motoru, protoZe realizace
klikového mechanismu pro dva mim@dmé pisty je snadno proveditelna. Modifikada ma
dva pracovni pisty ve dvou valcich.

Obr. 2 Alfa modifikace StM.

2.3.2. Beta modifikace

U této modifikace je problém s realizaci dvou {pist jednom valci. Pouziva se tzv.
rombického mechanismu. Modifikabetase sestava zZ@mig’ovaciho pistu (4) a pracovniho
pistu (5) umistnych v jednom vélci. [1]

-0
T

\Tm5

LTI
2 3

Obr. 3 Beta modifikace StM.
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2.3.3. Gama modifikace

Gamamodifikace je v podstattotoZzna s modifikadbetas tim rozdilem, Ze kazdy pist ma
swvij valec, tudiz lIze snadno pouzit klikovy mechanismau jednd se o usfa@ani s
piemig’ovacim pistem (4) a pracovnim pistem (5) uénigth ve dvou valcich..

Obr. 4 Gama modifikace StM.

2.4. Pouziti Stirlingova motoru

StM existuje v mnoha podobach a velikostedhulRazovani vyhod StM ho Ize vyuZzit jako
zdroj mechanické energie réigad pro automobil [10], ale ro¥# i jako chladici zédzeni pro
dosazeni velmi nizkych teplot az -150°C [1@hstou aplikaci StM je pouZititipvyrobé
elektrické energie,tauz se jedna a elektrické centrély [1&]solarni motory pemeénujici
energii ze slunce na elektrickou [13]. Pouziti nmotoa mdi je vyhodné z toho iwodu, Ze
velké mnozstvi vody poskytuje nek@neu zasobu chladiva. Jednou z moznych aplikaci je
pouziti motoru na palwponorek bez nuklearniho pohonu [14] nebo takétézpohon lodi.

-12 -



3. Prehled tepelnych ob éhu pouzivanych pro
Stirling av motor

Tato ¢ast pojednava ockolika tepelnych okzich, které se pouzivaji pro vyiei a popis
termodynamickych &u uvnitt StM. Vypaitové modely Ize roz#lit do nékolika arovni podle
toho, jak dobe odpovidaji skutaaym c&jam. [7], [9]

3.1. Metody prvni arovn é

Podstata &hto metod spiivA v tom, Ze je nejprve proveden vgpb prace pomaoci
jednoduchého aifthu, ktery neuvazuje zadné ztraty hapomoci Schmidtova modelu. Dale
pomoci jednoduchého kor&kiho sodinitele Ize utit ztrdtovou energii motoru a tedy i
vystupni praci. Obdolinse ziska korigovan&imnost cyklu z Carnotovydinnosti. VSechny
ztratové sodinitele jsou uéeny empiricky a jejich hodnoty vychazi zéfani skuténych
motori. VSechny metody prvni Uro¥rumoziuji rychle ugit vztah mezi rozréry motoru a
jeho vykonem a jsou déd pouzitelné pro #edkEzny navrh, ale nejsou dostgici pri

Vi s

3.2. Metody druhé arovn é

Tyto metody z&inaji steji jako metody prvni Urovna to vyp@tem motoru pomoci
vypoctového modelu, ktery neuvazuje ztraty. Ztratovergeenejsou ale odhadovany na
zaklad experimeni, ale jsou pimo podloZzeny vyp&em a celkovy fstup k této
problematice je sofistikovajsi. Uvazuji se tepelné ztraty, které jsouisagbeny nedokonalou
regeneraci a nedokonalymeptupem tepla. Dale mechanické ztraty, které sbaeigenim v
pohyblivych ¢astech motoru a také senim @i proudni pracovniho plynu. AvSak u metod
druhé arova se edpoklada, Ze tepelné a mechanické ztraty jsoolmarezavislé.

Metody druhé urovh lze jeSE podrobuji rozdélit do tri kategorii podle g, které jsou
uvazovany fi zméné objemu valce.

3.2.1. Izotermicky vypo cet

Je zaloZzen na klasické Schmidtazotermické idealizaci. e v expanzni a kompresni
¢asti motoru probihajifpkonstantni teplatpracovniho plynu a & valce. [9]

3.2.2. Adiabaticky vypo ¢€et

Predpoklada, Zze kompresni a expanast je dokonale izolovana a v tétsti nedochazi k
pienosu tepelné energie. Tepelnd energie vstupujgstipuje z motoru skrz divak a
chladi, které jsou mimo expanzni a kompressist motoru. Adiabatické modely jsou

viv s

adiabatického modelu ale jiz vyZaduje numerickdagraci. [4], [6]

3.2.3. Polytropicky vypo ¢et
Déje v expanzni a kompresdasti neprobihaji za konstantni teploty a zatiodechazi k

prenosu tepelné energie. Toto plati pfgpady, kde je ofivak a chladi sowasti expanzndi
kompresnitasti motoruReSeni opt vyZzaduje numerickou integraci. [9]

-13 -



3.3. Metody t Feti Urovn é

Spaiivaji v rozdleni motoru do sétuzhi, sestaveni diferencialnich rovnic pro zachovani
hmoty, hybnosti, energie a rovnice popisujici stargcovnino média. Nasleduje jejich
numerickéreSeni. Tyto metody jsou mnohem prgsh ale Ize ¢ekavat, ze vysledky budou
presrEjsi. [9]

3.4. Specifické metody

Mezi pokrailejSi metody pat predevsim 2D a 3D modelovani préad pracovniho plynu
v riznychc¢astech motoru. Pouziva se sofistikovanych softyan CFD modelovani. [8]

3.5. Nékteré vypo ¢étové modely

Stirling Gv ob éh
Je to nejjednodussi &b, Sklada setyi zakladnich termodynamickychejd, které lze
popsat jednoduchymi rovnicemi popisujicimi chovétgalniho plynu [2]. Na tomto &hu
Ize jednodusSe demonstrovat prin¢ipnosti StM. [1]

/|

P 3

w

!

{3l |
Obr. 5 porovnani Carnotova cyklu (1, 17, 3, 3ilealniho Stirlingova cyklu(l, 2, 3, 4).
(a) p-V diagram
(b) T-S diagram

* lzotermick& komprese (1 - 2).Pracovni médium je stlavano i konstantni teplat
a souasrt je odebrano teplo -Q

* lzochorické zvySeni tlaku (2 - 3).Za konstantniho objemu je pracovnimu médiu
dodano teplo +Qkteré bylo uloZeno v regeneratoru a médium dosédploty Tax

e lzotermickd expanze (3 - 4).Pracovni médium 2z¥Suje swij objem a aby si
zachovalo konstantni teplotu, tak je dodavano t€plo
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» lzochorické snizeni tlaku (4 - 1)Pracovnimu médiu je odebradast tepla, které se
uchova v regeneratoru pro vydani v dalSim cykld, médium ochladi na teplotun.

Jak je vi@gt na Obr. 5 (b), Carndt cyklus (1, 1°, 3, 3") vykazuje ne&gi moznou
acinnost, jaké lze dosahnout mezi teplotamiaxla Tmin. Stirlingiv cyklus dosahuje taktéz
Carnotovi @innosti za pedpokladu stoprocentni regenerace tepla Q

Schmidt av model

Tento okh je naplni celé prace. Je to jeden ze zakladriehipze kterého se vychaziip
prvotnim navrhu StM. Tento model uvaZzuje izotermickmény prfimo v kompresni a
expanznicasti motoru, kde také dochazi keposu tepla ze &t valce na pracovni plyn. [1],

[3], [6]

Model podle Martiniho (izotermicky)

Pati do metod druhé Uro¥ra predpoklada, Zeéasova zavislost teploty pracovniho plynu v
expanznim a kompresnim prostoriza byt vyjadena jako pimérna efektivni teplota. Coz
znamena, ze efektivni teplota plynu v expanzsti bude mensi nez teplotaiieidku a v
kompresnicasti bude zase efektivni teplot&tSi nez teplota chlagk. Tyto teploty jsou
ziskany pomoci koeficietitprenosu tepla z dgfvaku a chladie na pracovni plyn. Tohoto
modelu lze vyuzit k fiblizeni Schmidtovy teorie ke skdteym cjam uvnitt motoru. [9]

Ideéalni adiabaticky model

Tento model uvazuje adiabatick&§alv kompresni a expanzédsti motoru a svou stavbou
odpovida motamm, u kterych nedochazi kgnosu tepla v expanzni a kompresisti. Proto
lze uvaZovat, $ rychlostech jakymi &e probihaji, Ze jsou tyto prostory dokonale iz@loe.
K pienosu tepla dochazi vidtaku a chladii, kde jsou uvazovany izotermickéjd. [6], [9]

Model podle Feurera

Principielrt se jednd o adiabatickou metodu, které ovSdipopsti i genos tepla v
expanzni a kompresgasti, oltivaku, chladii a regeneratoru. Vystupni prace @niost jsou
prvreé spaitany pomoci modelu a poté zkorigovany o ztratyaispbené nesinusovym
praibéhem pisl, ztraty fenim i proudni plynu a mechanické ztraty. Model podle Feurea
pati do metod druhé Uro¥rs polytropickou zrénou. [9]

Finkelstein Gv model

Jedna se o metodteti Urovrg, ktera gedpoklada d¥ hlavni zjednoduSeni diferencialnich
rovnic a to zanedbani kinetické energie pracovrplymu a redukce vzta@hvyjadiujicich
hybnost. Metoda roztuje teplou i studenou stranu motoru n@ &ili, na které je nahlizeno
jako na oblasti s prognnou teplotou a mnozstvim hmoty. Z vylanych rozdii tlaku a
teploty pro jednotlivé uzly se ziskava energie aoastvi plynu, které se mezi uzlyegmasi.
Zrychleni konvergence napomaha fakt, Ze teplatgtarych ¢asti motoru jsou definovany
predem. [1], [9]
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4. Popis Schmidtova modelu Stirlingova motoru

Jednim z prvnich fiblizeni skuténého cyklu StM vytveéil Schmidt v 2. polovig 19.
stoleti. Toto piblizeni je vSak znm¢ vzdaleno skutgym dgjum, které probihaji uvrit
motoru, ale tuto problematikuiplizuje I1épe nez idedlni Stirliniy cyklus viz. kapitola 3.5. |
pies tyto nedostatky je Schmidt model roz&en a pouzivan pro prvotni navrh zakladnich
parametit StM, z nichZ Ize fblizn¢ urcit rozméry skut&ného motoru. Jeho nespornou
vyhodou je, ZefeSeni je v uzdeném tvaru a lze heeSit algebraicky, coz bylo nezbytné
hlavre v dobéach, kdy nebyla k dispozici vygmini technika. [1], [4]

4.1. Vychodiska vypo €tového modelu

Vypoctovy model podle Schmidta vychazi zkolika zasadnich fiedpoklad, které maji
vetSi¢i mensi vliv na pesnost modelu. Hlavnim rozdilem od idealniho &tidiva okhu je,
Ze teorie uvazuje spojitou Zmu pracovnich prostor. [3], [6]

Zakladnim pedpokladem modelu je, Ze expanze a komprese pjaibanitt motoru jsou
izotermické. lzotermicky & pafti k idealnimu vratnémuggl, ktery v praxi nelze realizovat.
Tento d&j by musel probihat nekoti® pomalu coz nejipada v Gvahu. Velikost tepelného
toku pres stnu valce je zavislapdevsSim na teplotnim rozdilu, ktery se v reatindm
jednoho cyklu mini, a dalSich vlivech jako je plocha a &wmitel prostupu teplaa viz.
rovnice. (4.1).

Q = SHAT) (4.1)

Déle se fedpoklada, Zze médium je idealni plyn a chovaissrp podle stavové rovnice
idealniho plynu

pIV=MIRIT. (4.2)

DalSim dilezitym vychodiskem je ifedpoklad, Ze pohyb pistje sinusovy, coz ve
skut&nosti neni. Tento fakt je vyhodny pro analyticieSeni, protoZze matematicky popis
zmeény objemu je dan jednou goniometrickou funkci a afoge ziskatfeSeni v uzaenéem
tvaru. Déle se tedy neda hdita Uhlu natgeni klikové Hidele, ale jeitba zavést pojelidze
pisti: afazovy posun pigt

4.2. ZjednoduSujici p Fedpoklady

Schmidfiv model neniZze zcela pesreé nahradit skutény cyklus. Proto jereba definovat,
za jakych podminek je vyptovy model realizovan. Samotna vychodiska z podkép#é.1.
jsou nahradou skuteych podminek v motoru a cely model idealizuji. 9 ajednodusuijici
predpoklady jsou uvedeny niZe a podle nich je odv&ad@mmidtiv model.

Regenerai procesy jsou idealni.
Okamzity tlak média je ve vSech prostorach gtejn

Predpoklada se, Ze nedochazi ke ztratdm pracovnyha pljeho mnozstvi je

1

2

3. Pracovni plyn se chova podle rovnice idealnilgoyp(4.2).
4 konstantni.
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Pitibéh zmen pracovnich prostor je harmonicky, popsany porfudice sinus.
Neni uvazovan zadny teplotni spad v tepelnémemjkn v hlaw valas.

Teplota valt a pisti je v pfibéhu cyklu konstantni.

Je uvaZzovano dokonalé promichavani pracovnimupt pracovnich prostorach.

Teplota pracovniho plynu wigruzenych prostorach je konstantni.

Teplota pracovniho plynu v regeneratoru je aritokgtin prtimérem teplot ve studené a
" teplécasti.
11. Ot&ky stroje jsou konstantni.

= O 00 N O O

12. Je zajiskn ustaleny stav podminek.

4.3. Vymezeni zakladnich pojm

Pro dalSi realizaci vygtového modelu jeftba zavéstizné parametry a koeficienty, které
popisuji geometrii, usgadani a roziry zakladnichtasti motoru.

Nazev Symbol Jednotka
Ve | zdvihovy objem expanzniho prostoru Im
Ve |0okamZity objem expanzniho prostor Im
Vpe | mrtvy objem expanzniho prostoru Im
V¢ | zdvihovy objem kompresniho prostaru [m?]

V¢ |okamzity objem kompresniho prostoru [m-]
Vpe | mrtvy objem kompresniho prostoru

c

Vr |objem regeneratoru [th
Vg | objem pekryti pisti (beta modifikace) [m?]

V | celkovy objem [m]
Tc |teplota kompresni (studen&sti K

Te |teplota expanzni (tepléasti K

Tr |teplota v regeneréatoru K
¢ |faze pisi

a |fazovy posun pracovnich pist °

pm | Stedni tlak v pracovnich prostorach Pa

Xe | pomerny mrtvy expanzni objem -
Xc | pomerny mrtvy kompresni objem -
Xr | pomerny mrtvy objem regeneréatoru -
Xg | pomerny prekryvajici se objem -
t |teplotni pondr -

vV | objemovy ponir -
a | soudinitel -
S | redukovany objem -
B |souinitel -
c | souinitel -

Tab. 1 Seznam vstupnich paranigpromennych a konstant, které jsou pouzity ve
vypatovém modelu.

Definice rekterych koeficieni, které jsou spotmé pro vSechnytit modifikace, jejich
nazev je uveden v Tab. 1. Pémé objemyX jsou cileg vztaZzeny na zdvihovy objem
expanzniho prostoru.
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t= E (4.3) Xg =\\;—z (4.7)
v =\\;—<E> (4.4) Xg =x—2 (4.8)
X, = \\//DEE (4.5) T, =€ ;TC (4.9)
X = \\//DEC (4.6)

Index "C" odpovid4 vetindm, které se vztahuji ke kompresni stramotoru, index "E"
naopak k expanzni stréara index "R" odpovida velinam regeneratoru. Pokud jsou tyto
indexy velkymi pismeny, jednd se o0 konstantu a pfokuoalymi pismeny, vyjadji
proménnou hodnotu.

4.4. Odvozeni p-V diagramu

Odvozeni je provedeno podle Schmidtovy idealiz&terou uvadi Koichi Hirata [3§i
Israel Urieli [6]. Oproti idealizaci podle G. Wallke[1], ktera nezahrnuje mrtvé objemy v
kompresnim a expanznim vélci, vystihuje idealizpodle Koichi Hirata 1épe konstraki
provedeni motoru. Tato idealizacgedpoklada, ze mrtvé objemy¥a Vpc jsou umisiny v
teplé, respektive ve studerd@sti motoru, tudiz teplota ¥ahto objemech odpovida teplotdm
studené a tepléasti motoru.

Podrobné odvozeni celé Schmidtovy teorie je readino za pouziti vysSi matematiky. Z
tohoto divodu nejsou uvedeny podrabnSechnycasti odvozeni. Hlavnim cilem je ziskani
vztahi pro vypa@et objeni a tlaku pro jeden cyklus motoru a to pouze na filadii alfa. U
ostatnich modifikaci je postup identicky s tim ribeoh, Ze zniny objemi v expanzni a
kompresni strahjsou jinak definovany zivodu rozdilného usgédani pracovnich prostor.

Pii odvozeni se vychazi ze zakladnittegpokladit. 1 a 3, Ze plyn se chova podle stavové
rovnice idealniho plynu (4.2) a tyt&jd jsou idealni. Upravou této rovnice dostaneme

pV=MRT = M=PY (4.10)
RLT
Ze zakona o zachovani hmotnosti a zjednoduSujjaidpokladus. 2 vyplyva
M=M_+M_+Mg,. (4.11)

- pl]/e —_ plj/c —_ pwr (4-12)

Me ’ c = ’ R —
RLT, RIT, RT,

Dale pro uplnost jeréba uvést vztah pro celkovy objem
V=V, +V_+V,. (4.13)
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Pro teplotu v regeneratoru je pouzit vztah (4.9)lpajednodusujicihoipdpokladw. 10.
Po dosazeni rovnic (4.12) do (4.11) a vynasoReaipodlenimp dostaneme

MR _V, Vo, Vel @14
p TE TC TE +TC

Za pouziti teplotniho po#énu t a po Upraw rovnice (4.14) dostaneme zékladni vztah ze
kterého se vychazitpvypoctu tlaku u vSechrech modifikaci.

wm-c:ve[11+vc+v'?[2[1t (4.15)
p 1+t

Z rovnice (4.15) je nynif¢ba vyjadit tlak p. ObjemyV. aV. jsou funkcemi faze piste.
Tlak p tedy bude vyjétkn v zavislosti ng.

4.4.1. Alfa modifikace

T[K]

Obr. 6 Usp@adani alfa modifikace. HU - horni Uvia

Okamzité objemy expanzni a kompregasti motoru jsou odvozeny podle geometrie na
Obr. 6.

Ve = % B/E [ﬂl— COS(I))+ VDE

(4.16)

V, = Ve fL-codp - a))+ Ve |

(4.17)

Vztahy (4.16) a (4.17) se skladaji ze dwbena, okamzitého objemu a mrtvého objemu.
Vychozi poloha pist je pro ¢ =0°. Tato hodnota faze pisbdpovida poloze, ve které je
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expanzni pist v horni Gvrati jeho pohybu a kompresst gedbiha o fazovy posuwviz. Obr.

Obr. 7 poloha pigtproe = 0°
5 - expanzni pist
4 - kompresni pist
HU - horni Gvra

Nyni Ize vztah (4.16) a (4.17) dosadit do rovni¢d %) a dostaneme

M R [T,
p

(4.18)

=2 f1-cosp) + Ve [ 2 L codp— o] + Ve + 222

1+

V rovnici (4.18) na pravé strarvystupuji pouze konstanty a prénma¢, na leve jsou afi
konstanty a neznamy tlag. DalSi snahou je pomoci vySe definovanychésoteli tuto
rovnici upravit tak, aby byla snagnpouzitelna pro dalsi zpracovani. Potom tedy

2M [RT,

Y =tlfl-cosp)+ 20X, O +vi-codp —a)]+ 21X, v+

X, A
R (4.19)
+1
roznadsobenim zavorek a uggdanimélena lze vztah rozdit

2[M [RT,
pVe

{m[xE +2D(C+4?Pt(R +t+v}—t@:os¢—v@:os(¢—a) (4.20)

Vyraz v hranaté zavorce lze nahradit dalSim koefigm S, rovnice (4.21), coz je
redukovany objem na objeNi. Proto koeficienty, Xg, Xc, Xgr jsou vyjadeny jako pornir
piisluSného objemu a objenv.

40X,

S=20 X, +2X, + +t+v (4.21)

Poslednim krokem je Uprava goniometrickych funkeir& maji v argumentu pramnou
¢. Toto je provedeno pomoci blize nepopsané matekéatipravy [5], [6] pro kterou plati

t[€osp +vcodd —a)=Btodd -a). (4.22)

Kde a aB jsou substittni koeficienty definovany nasledoyn

B=+t2 +20 [V Eosa + V> (4.23)
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(4.24)

{ v [3ina j
a=arctap ——m—

t + v [Lcosa

Dosazenim substitnich koeficieni do rovnice (4.20) tedy dostavame vztah

2IMIRTe =S-Blcod - a) (4.25)
PO/
ze kterého Ize jednoduSe vyfédlak p.

_ 2IMRIT,
P7V, fs-Beodp-a)

Uréeni stedniho tlaku v motoru:

pn =~ fpap= 2 MR 2IMIRIe _ ie_gz  (427)

=— = =
200t V. 3/S? -B? Ve

Za pouziti vztahu (4.27) Ize rovnici (4.26) upravat tvar

p_ pm B[sZ_BZ

~ S-Blodo -a)

(4.26)

(4.28)

Rovnice (4.28) odpovida ko#reému tvaru vztahu pro tlak modifikaedfa, betai gamav
zavislosti na fazi pist Za pouZziti rovnic (4.28), (4.16), (4.17) Ize ngektrojit p-V diagram.

4 .4.2. Beta modifikace

=/ TE

e
| -

1C

v

VDE

Y P

<> [ VWb VDL | <=

Obr. 8 Uspeadani modifikace beta.

Okamzité objemy expanzni a kompregasti motoru jsou odvozeny podle geometrie na
Obr. 8. Kompresni objeM. je definovan jako saet ctyr ¢lend.
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1
Vv, =§DVE [{1- cosp) + V. (4.29)

V. :%WE [Q1+C054))+%wc [[U.-COS((I) _a)]+VDC — V. (4.30)

Prvni¢len ve vztahu (4.30)ipdstavuje prostor, ktery vymezuje pohylegouséciho pistu
s fazi ¢, druhy¢len odpovida prostoru od pracovniho pistu a ai. Treti clen je mrtvy
objem &attvrty ¢len je tzv. pekryvajici se objem, ktery je dan vztahem (4.31)

Ve +Ve _\/v,§+v§ VY

Vv
B 2 4 2

C [tosa (4.31)

Vychozi poloha pistpro ¢ =0° je na Obr. 9. Tato hodnota faze pistipovida poloze, ve
které je pepoustci pist v horni Uvrati jeho pohybu a pracovni Estpozén o fazovy posun
a.

Obr. 9 poloha pist prog = 0°

7 O BN 4 - pemigovaci pist
e f - N\ \ _ ,
| (‘ri‘it‘. - ] S - pracovni p|§t
b " ‘*"\ -' HUG - horni Gvra
) '
e ,./

Hi | N
Nyni Ize vztah (4.29) a (4.30) dosadit do rovni¢d ) a dostaneme

M R [T,
p

V. 20
1+t

= U322 ({1~ cosh) + Voe 1+~ (i cosp] + < (- codp - o) + Voo + Vs +

Obdobnym postupem jako u modifikagka dostaneme postupmasledujici vztahy, které
charakterizuji modifikadbeta Rovnice (4.28) pro tla@ zistava nezrnéna.

S:2EtD<E+2D(C+4DtD(R+t+v+1—2D(B (4.32)
B=4t?+20ft -1)V [kosat +v2 - 202 +1 (4.33)
a=arcta{ﬂj (4.34)
t+vicosa -1
o= PnO/S° - (4.28)
S-Bltod¢ —a) '
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4.4.3. Gama modifikace

Obr. 10 Usposadani gama modifikace.

Okamzité objemy expanzni a kompregasti motoru jsou odvozeny podle geometrie na
Obr. 10. Kompresni obje. je definovan steghjako u modifikacebetas tim rozdilem, Ze
objemV;g = 0. Je to z tohowlodu, Ze u modifikacgamase drahy pistnegekryvaji.

1
Vv, =§EvE M1- cosp)+ Ve (4.35)

V, :%D/E L+ cos¢)+%[[&—cos(¢—a)]+vm. (4.36)

Vychozi poloha pistpro ¢ =0° je na Obr. 11. Tato hodnota faze pistipovida poloze,

ve které je pepoustci pist v horni Uvrati jeho pohybu a pracovni pésbpozén o Uhela
stejre jako u modifikacéeta

Obr. 11 p0|0ha piﬁt prog = 0°
/ 4 - p'emigovaci pist

~—— 5 - pracovni pist

HUG - horni Gvra

\
\

| |
\|
g

Os

Nyni |ze vztah (4.53) a (4.36) dosadit do rovni¢d. %) a dostaneme
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M R T,
p

V. 20
1+t

:tE—IVZ—E[ﬂl—cosq))+VDE Eﬁ+v—2EE[i+cos¢]+V—2CE[ﬂ—cos(¢—a)]+VDC +

Obdobnym postupem jako u modifikaloetadostaneme postupmasledujici vztahy, ktera
charakterizuji modifikacgama Rovnice (4.28) pro tlag zistava nezrnéna.

SIZDD(E+2D(C+%+'[+V+1 (4.37)
B=4t?+20ft -1)V [kosat +v2 - 203 +1 (4.38)
a=arcta{ﬂj (4.39)
t+vicosa -1
p= LIS -8 (4.28)
S-Bltod¢ - a) '

4.5. Prace cyklu a termickd 0 €innost idealizace

Obecrk prace v p-V diagramu ipdstavuje plochu podiikkou, ktera charakterizuje
probihajici dj. Tato prace mize byt kladn& i zaporna. Prace cykiegstavuje rover plochu,
ktera je uzakena uvnit kiivky vratného termodynamickéha@jd. Probiha-li cyklus ve sénu
hodinovych rgic¢ek, jedna se o tzyfimy cyklus a prace ma kladné znaménko. To znamena,
Ze vysledna ziskana prace je rozdiletivggdeného a odvedeného tepla. Tuto siudst
popisuje rovnice (4.40) a Obr. 12. [2]

y

v
Obr. 12 p-V diagram StM pro obecné parametry.

A =J'p@jv =Q, -Q, (4.40)
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Podle Schmidtovy idealizace je prace definovane jaézdil praci v expanznim a
kompresnim prostoru (4.43). V kompresnim prostommbiha @&j proti sméru hodinovych
ruci¢ek. Tyto prace jsou definovany podle rovnice (4 grb) expanzni a (4.42) pro kompresni
prostor.

V. il$ina [B
W, = §pav, = Pn = (4.41)
S++/S?2 -B?
[V. [nltisinalB
W, = fpayv, =-Fr = (4.42)
S+4S?* -B?
W =W, -W, (4.43)

Co se tye termické dginnosti, ma Stirlingv ideélni okh stejnou dginnost jako Carndiv
idealni okth. Termické dinnosti jsou stejné prévdiky regeneratoru, ktery slouZzi jako
akumulator tepelné energie mezi jednotlivymi cykrly za pedpokladu, Ze regenerace je
idealni viz. podkapitola 3.5.1. Obr. 5. Termickéniost je potom dana vztahem (4.44).

T.-T T
=E_C=1- C=1-¢ (4.44)

r] TE TE

5. Realizace vypo €étového modelu

Vypocetni technika najde uplatni i pti vypoétech podle Schmidtovy teorie StNigsto, Ze
tato teorie, jak jiz bylo zmimo vySe, je v uzaeném tvaru. Pro kazdy diskrétriinistek faze
pisti ¢ se museji fepcitat rovnice paebné pro vykresleni p-V diagramui mném dleni
Ag = 0,01 [rad] je p&et cyklickych vyp@ta roven 628. Vyvstava problém, jak vijptelném
case tyto vypéty provést a pravv tomto ohledu vypomaha vypetni technika.

p-V diagramy jsou pouze graficka zalezitost Wtip stejré jako pfibéhy objemi a dalSi
zavislosti. Skuténa pomoc vypeetni techniky fichazi nafadu v gipad hledani optimalnich
parametiit motoru, kde pro zmémé dleni faze je zapeéebi WtSi objem vypéta v zavislosti
na pozadovanéigsnostireSeni. Vzhledem k tomu, Ze Schmidtova teorie W swndrazi
dostatén¢ piesny popis &ua v motoru, nejsou pozadavky na objem dat nezvid@nétpro
standardni osobni piac.

5.1. Realizace modelu pomoci prost fedi MATLAB

Za vhodny softwarovy nastroj preSeni vypétového modelu byl zvoleMATLAB od
spole&nosti MathWorks Matlab je vyhodny z toho udodu, Zze umaoiuje realizovat
matematické vypity, vytvaet algoritmy a vysledky nalezidoke graficky zpracovat a déle
umoziuje praci s poli (maticemi). To vSe za pouziti ttadch programovacich jazylako C,
C++, Fortran.

Analogii Matlabu je progedi GNU Octave které pouziva stejny programovaci jazyk.
Oproti Matlbau je vSak Octave va@laostupny. [15], [16], [17]
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5.2. Popis struktury algoritmu vypo  €tového modelu

Protoze vypotovy model je vytvéen jako algoritmus, je nize uveden popis struktury
tohoto algoritmu, ktery slouzi pro blizSi nahlédnétigoritmus neni vytvien pro optimalni
vykon a rychlost. Pro dany objem dat vSak tatokstma plré post&uje. Pro vypoet jsou
pozity vztahy z kapitoly 4.

a) Deklarace vstupnich parameti:

Parametr | Analogie Popis Jednotka
VE Ve zdvihovy objem expanzniho prostoru Im
VDE Ve mrtvy objem expanzniho prostoru Im
VC V¢ zdvihovy objem kompresniho prostaru [m?]
VDC Ve mrtvy objem kompresniho prostoru Im
VR VR objem regeneratoru [
TC Tc teplota kompresni (studen&sti K]
VE Te teplota expanzni (teplé@sti K]
alfa a fazovy posun pracovnich valc [rad]
pm Pm sttedni tlak v pracovnich prostorach [Pa]
krok - krok dEleni faze pist [rad]
export - export dat do souboru [-]
zobr - zpasob zobrazeni diagram [-]
fonts - velikost pisma v nazvu diagram [-]
Iw - tlou&’kacary v diagramech []
mod - volba modifikace []

Tab. 2 Uvéadi seznam vstupnich parametteré se zadavajifpmo do skriptu,
jejich jednotky a analogickeé zeeni se znéenim parametr z kaptoly 4.

Tyto parametry se zadavajiimo do skriptu. Pro ovladaniznych funkci algoritmu slouzi
poslednich Sest paramitr

krok urcuje pirastky faze pist

export nabyva hodnoty "ano" pro export dat do souboripon&e” pro potléeni
exportu

zobr nabyva hodnoty "jeden” pro vykresleni grafo jednoho okna nebo "vice" pro
vykresleni kazdého grafu zvtado specialniho okna

fonts udava velikost pisma v nazvu grafu

lw udava tlougku kiivky ve vSech grafech

mod nabyva hodnot "alfa", "beta”, "gama" pro vypo konkrétni modifikace

b) Vypocet konstant:
Nasleduje vyptet a deklarace parametXc, Xg, Xg, t, v, a, S, Bkteré jsou pro cely
algoritmus konstantni a jsou odvozeny v kapitole 4.

c) Deklarace vektoru objema:

Déle je deklarovan vektor fi = < 0 2> s krokemkrok . Je to vektor faze pistmotoru.
Pomoci vztahh pro objem jsou deklarovany dalSi vektory objeiwe, Vc, V a nakonec
pomoci vztahu (4.28) také vektor tiaj.
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d) Vykresleni diagrami:

Pomoci gti vektori fi, Ve, Ve, V, p jsou vykresleny diagramy, jejich ukazka je uvedena
piilozec.1.

- prib¢h objemi, Ve, V¢, V jako funkcefi

- prab¢h tlaku, p jako funkcefi

- p-V diagramp jako funkceV

- zavislost objemu a tlaku na uhlu n&oi,V, p jako funkcefi
- p-V diagram pro kompresni prostprjako funkceV.

- p-V diagram pro expanzni prostprjako funkceV,

e) Vypcket tepla a prace cyklu:
Podle vztah (4.43) az (4.44) je dena tepelna bilance jednoho cyklucnaost.

f) Zobrazeni dat v prikazovémiadku:

Pro rychlou kontrolu a orientaci se po sgasskriptu zobrazi vifkazovémradku zadané
hodnoty a informace o exportu dat.

g) Export vysledki:

Vysledna data se exportuji do "xIs" souboru postupleva doprava do Sesti sloupe
poradifi, p, V, Ve, Vc, cozZ jsou vektory o velikosti, ktera zavisi nakuaakleni faze pist. V
Sestém sloupci jsou postupmpo fadcich vypsany dalSiutkZité hodnoty koeficierit a
zadanych parameéitrod shora ddi v paadi Qe, Qc, A, etha, VE, VDE, VC, VDC, VR, TC,
TE, alfa, pm, Xe, Xc, Xr, t, v, pmax.Uk&zka vystupnich dat je uvedenarilqzec. 2.

Vystupem vypoétového modelu je tedy "xIs" soubor, ktery Ize d#devolné zpracovavat
v aplikaci Microsoft Excel.

5.3. Struktura algoritmu pro optimalizaci parametr a:

Pomoci vypoétového modelu Stirlingova motoru podle Schmidtosgrie 1ze nyni snadno
a rychle ziskat udaje oibehu tlaku, objem, Ize vykreslit a analyzovat p-V diagram a ziskat
tepelnou bilanci cyklu. OvSem vstupem pro tento ebofsou utité geometrické a
termomechanické parametry motoru, které ighba vhoda zvolit, aby bylo dosazeno co
mozna nejlepSich vyk@ammotoru.

Vypoctového modelu Ize tedy vyhoéinvyuzit k optimalizaci parameir motoru.
Vykreslenim zavislosti grné prace na ditém parametru Ize ziskatq@stavu o tom, pro jaké
hodnoty je prace lokaémej\tsi.

V podstat se jedna o vytv@ni funkce z vyp&tového modelu, ktera se postépidicim
algoritmem vyvolava, ni se jeji vstupni parametry a vystupy funkce, hdaprace cyklu a
maximalni tlak, se graficky zpracovavaji.

Ridici algoritmus nejprve provede dvojdimenzionatpitimalizaci viz. kapitola 6.2. a
provede jeji vyhodnoceni. Dale provede jednodinmmani analyzu na zakladrysledki z
dvojdimenzionalni optimalizace a graficky vyhodnetisledky do pisluSnych graf, viz.
piilohac. 3, 4,5 a 6.
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6. Optimalizace parametr U podle Schmidtovy teorie

Cilem optimalizace je najit vhodné parametry matpro které motor vykazuje co mozna
nejlepsi vykony pomoci Schmidtovy teorie, kterayedena v kapitole 4.rPoptimalizaci je
treba neopomijet vychodiska a zjednoduSujigdpoklady, ze kterych Schmidtova teorie
vychazi.

Aby optimalizace byla neutralnitwi rozméru motoru, je iteba zavést #mnou praciam
cyklu, kter4 se bude porovnavat piiemé kombinace parameéfravsak absolutni hodnota
meérné prace neni praipady optimalizaceifis dilezita.

Praci cyklu Ize vztahnout na celkovy zdvihovy objemtoruV+ a stedni tlak v motoru
Pm, rovnice (6.1), ficemz tyto dva parametry jsou pro analyzu stéle kst a iérné prace
ma bezrozrérnou jednotku. DalSi mozZnost vyja&hi neérné prace je vztahnout praci cyklu na
celkovy zdvihovy objemVt a maximalni dosazeny tlak v cykhhax, rovnice (6.2). Ovsem
maximalni tlak cyklu jiz pro analyzu neni pro vSeglvarianty konstantni.

a,, = [-] (6.1)
VT mm
A
Qpmax =, = [_] (62)
P VT |])max
V: =V + Ve + Ve +V o (6.3)

Celkovy zdvihovy objem na ktery je vztazena pragidicje dan vztahem (6.3). V tomto
vztahu vystupuji pouze zdvihové a mrtvé objemy exp#o a kompresniho prostoru.

Optimalni parametry pro analyzu pogig a podlepmax se vSak mir& lisi. Optimalizace
podle nérné prace vztazené paax dava vysledky pro co mozna n&si praci cyklu v ramci
omezeni na maximalni tlak v motoru zatimco optireade podle prace vztazenémadava
vysledky pro maximalni praci cyklu bez omezeniina parametry viz Obr. 13.

Mezi hledané optimalni parametryeplevSim pdt fazovy posun pracovnich vala,
objemovy pondr v a pongrné mrtvé objemyXg, Xc, Xg. Teplotni pordr t ma také vliv na
optimalni hodnotydchto parametr, ten je ¥tSinou znam ze zadani problému. Je prokazano,
Ze jednotlivé parametry se navzajem oslijf a Ze se zvySujicim se rozdilem tepleta Tc
se zvySuje také prace cyklu [1], proto felda pouzit vicerozénnou optimalizaci. VSechny
grafy a zavislosti jsou sestavované pouze pro riadifalfa.
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merna prace (A/Vt pm)

pmax/pm [-]

alfa [rad] V[

Obr. 13 Zavislost po#nu pmay/pm (cervena plocha) a emné prace podl@,, (modra
plocha) na fazovém posuvu gistotorua a ponegru objem: v. Plocha pordru tlak:
PmaPm j€ vertikale umistna oproti ploSe @Rrné prace tak, aby sede dotykaly. Misto
tecného styku odpovida optimalnim paranigtrpodle mirné prace vztazené mgax.
Prace cyklu je tedy pro parametry odvozen&miprace podlgmax mensi nez pro
parametry odvozené zzmé prace podlen,, protoze maximum(modré) plochy je vySe
bod styku obou ploch.

Pfi optimalizaci byly pouZzity nésledujici rovnice,eké jsou odvozeny ze vziat{4.4),
(4.5), (4.6). Vztah mezi objemem motoru a goem objend v je uveden v flozec¢. 7 Pro
piehlednost optimalizace byl p@mmy mrtvy objemXc definovan podle vztahu (6.4), ale pro
samotny vypstovy model je definovan podle vztahu (4.6).

Vv
X, =-bc (6.4)
C VC
Vv
V, = T (6.5)
1+v+ X, +X .V
Vi (6.6)

Ve =
1+V+Xo +X [V
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6.1. Optimalizace pom érnych mrtvych objem

Jest pred dalSi optimalizaci jegba uplatnit poznatky plynouci z analyzy vlivu gonych
mrtvych objend a jejich vliv na velikost rrné prace.

0.45

0.4

o
(]
b

o
L

o
(]

merna prace [-]
=
[
m

=
—
m

=
—

RV I T R SR SN S S AR R
0

Obr. 14 Zavislost é1né prace vztazené nama pondrném mrtvém objemu
regeneratoru prodzné teplotni podmy t. Xc =0.1, X =0.1, Vi = 1 n7, « = 88.8°,
v=0.7
Jak je vidt na Obr. 14, pro maximalni émou préci je dobré, aby velikost mrtvého

prostoru regeneratoru byla co mozna nejmensi. Redyau Xc a Xg vypada zavislost
podobré a Ize z ni vyvodit stejné zé&wy, tyto zavislosti jsou uvedeny ifpze ¢. 5 pro
konkrétni parametry motoru. Tedy pro maximalni uykenotoru je iteba, aby mrtvé objemy
vSech prostor motoru byly co mozné nejmensi. [1]

6.2. Optimalizace fazového posunu a pom éru objem U

Vicedimenzionalni optimalizace se tedy podle vysled podkapitoly 6.1. omezila na
hledani pouze dvou optimalnich parame#&r to fazového posunu pracovnich pist a
objemového powrru v. Zavislost ndrné prace naéthto dvou parametrech lIze zobrazit
prostorovou plochou, kter4d maigvokalni extrém a pro ktery izeme najit optiméalni av.
Tato zavislost se prodmou praci vztazenou namax kvalitativne neliSi od prace vztazené na

Prm.
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Obr. 15 Zavislost #iné prace vztazené naf na fazovém posuwu a
objemovém poenu v pro teplotni porer t = 0.25 , % =0.1, % =0.1, Vf = 1 nT,
Vi = 0.5 n?. Pro maximum této plochy lzecitroptimalni parametry = 97.4° a
v =0.55, m¥rna prace ma @ tom hodnotu gymax= 0.165 .

7. Redeni konkrétniho p Fipadu Stirlingova motoru

Kazdy konstrukni a navrhovy proces vychazi viecemére ze zkuSenosti konstruktéra,
ktery @i navrhu musiteSit 1izné problémy.ReSeny problém ma své hranice ve férm

zadanych paramétra pozadavik, ale spousta dalSich paranietse musi zvolit nebo
odhadnout na zakléd&kusSenosti a pokts

7.1 Zadané a zvolené parametry

Zadany pozadavek pro StM je rozmezi teplot, mesiykhi ma motor pracovat. V kapitole
6 je popsan postup, pomoci kterého zacasného pouziti vypbového modelu se daji
odhadnout optimélni parametry. OvSem tyto paranjety vztaZzeny na &nou préaci, kterd
zavisi na zdvihovém objemu motoxt a tlaku v motoru, &auz jde opm Nebopmax. Jak je
patrné ze vztahu pro vypet tepla a prace (4.41), (4.42) a (4.43), velikmstce linearé
zavisi na gednim tlaku v motorypn,, ktery je definovan vztahem (4.27), shpédnutim k
zjednoduSujicim i@dpokladm a vychodiscich Schmidtovy idealizace. DalSi patajktery
chybi pro vypdet motoru podle Schmidtovy idealizace je tedy zdvihobjem motorw/r,
zavislost prace cyklu na zdvihovém objemu je rostau je uvedena vifloze ¢. 6. Tedy
stredni tlak v motorup, a zdvihovy objem motorwr je tieba zvolit na zaklad
konstruknihotreSeni a poZadavku vystupni prace.
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7.2. Optimalni parametry

Postup hledani optimalnich paranieje uveden v kapitole 6 a hodnotchto paramefr
zavisi na zadanych a zvolenych parametrech moRwdle Schmidtovy teorie jsou navrhnuty
parametryv, a, Xg, Xc a Xg, piicemz pondr objemi v a fazovy posuru maji konkrétni
hodnoty. Oproti tomu po#mné mrtvé objemy jsou zvoleny na zaldaéaktu, Ze pro
maximalni vykon motoru by #hy byt co mozna nejmensi. Jejich skirté hodnota vychazi z
konstruknihoteSeni motoru. Hodnoty jsou uvedenyiilqzec. 8 a 9.

Velikost zdvihového objemu st&jrjako stedni tlak motoru maji vliv na vykon motoru,
jeho velikost a konstrukci. Obetrpodle vysledik analyzy lzeftici, Ze ¢im jsou tyto dva
parametry ¥tSi, tim jeden cyklus vykazujetéi praci.

7.3. Re3eni pomoci vypo &tového modelu

Nyni pro optimalni a zvolené parametry uvedendilopec. 8 a 9 Ize realizovat konkrétni
tepelny olh StM. Byly vybrany pouze dvaripady a to pro modifikacalfa, teploty v
expanznicasti 673 K a optimalni parametry pro oba dvasgby definovani grné prace.
Vstupni a vystupni parametry jsou uvedeny v Tab. 3.

Parametr podle gmax | podle am
Ve [em?] 267,38 249,75
Voe [cm?] 26,74 24.98
Ve [em?] 187,17 204,80
Voe [em”] 18,72 20,48
vstupni -y rem] 250 250
Te [K] 673 673
Tc[K] 293 293
o [rad] 1,715 1,545
pm [Pa] 101300 101300
Qe [J] 12,0986 12,3516
Qc [J] -5,2673 -5,3774
A [J] 6,8313 6,9742
N [] 0,564 0,564
Vgstupni Xe [-] 0,10 0,10
Xc [-] 0,070 0,082
Xr[-] 0,935 1,001
t[-] 0,435 0,435
v [-] 0,700 0,820
Pmax [Pa] 139293,1 145134,7

Tab. 3 Zadané a vyptené parametry cyklu StM modifikace alfa pro oba
zpisoby definice @rné prace
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Z vysledki uvedenych v Tab. 3 je patrné, Ze motor optimabngvpodle mirné prace
vztazené nPmax Vykazuje pro jeden cyklus mensi absolutni prag-\Z diagramu na Obr. 16
je v8ak patrné, Ze v motoru je dosahovano niz$i.tRozdil tlaki ¢ini 4 % a rozdil prace
2 %.

150 -«
pmax

(O

110 N\ \

70 -

p [kPa]

>,

50 T T T
350 400 450 500 550 600 650 700

V [em?]

Obr. 16 p-V diagram StM modifikace alfa pro optimigarametry z Tab. 3.

7.4. Srovnani modelu s readlnym ob éhem

K porovnani byly pouzity vysledky z ¢feni motoru Tedom 180V1, které jsou uvedeny v
piiloze ¢. 10. Jako vstup pro Schmidtovu teorii byly pouZzigrametry uvedené v Tab. 4 na
zaklad nantrenych veléin skut&ného motoru z ifilohy. Jako objem regeneratoru je
uvazovana suma objénVR, Vsm1, Vsmz, Vv, VTme.

Parametr Hodnota | Jednotky
Wy VE 183,22 [cm?]
Ve VDE 59,79 [cm?]
Wy \Ye 183,22 [cm?]
Vs VDC 46,14 [cm?]
TV VR 363,09 [cm?]
Tass TC 327,15 K]
T TE 899,15 K]
a alfa 1,5708 [rad]
Ky pm | 6210000 [Pa]

Tab. 4 Vstupni hodnoty pro vypovy model motoru Tedom 180V1
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Obr. 17 Prbeh tlaku ve skut@&ém motoru Tedom 180V Zepistavuje modrarkvka, ktera

je prevzata z filohy ¢ 11. Cervena Kivka ukazuje pibeh tlaku sp@itany podle Schmidto'
idealizace.
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Na Obr. 17 je vidt prabéh tlaki podle Schmidta a pbeh indikovaného tlaku motoru
Tedom V180V1. Rozdily mezi ¢lma piibéhy jsou zmgsobeny pedevSim nésnostmi mezi
sténou valce a pistnimi krouzky. To igDbuje, Ze mnoZstvi pracovniho média seibgru
jednoho cyklu mini. [5] U Schmidtovy idealizace existuje také jigasob definovani sedni
teploty v regeneratoru, ktery |épe odpovida skadsti oproti definici podle zjednodusujiciho
predpokladw. 10, ktery charakterizuje teplotu v regeneratakojaritmeticky pkmer teploty
v teplé a studen&sti motoru.

Tyto rozdily v tlakovém prbéhu zpisobuji také odchylky v porovnani p-V diagramiz.
Obr. 18. Schmidtova idealizace vykazuje vetSi pr@cotoZze neuvazuje mimo jiné také
tlakové ztraty.
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Obr. 18 Porovnani p-V diagraimmotoru Tedom 180V1, ktery byl ziskan z indikovanéh

pribehu tlaku a z pibehu objeni podle Schmidtovy idealizace s p-V diagraniest
podle Schmidtovy idealizace.
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8. Zaveéry prace

Tato prace nastuje problematiku pouziti Schmidtovy teorie v praxiukazuje také jeji
misto @ vypoctech StM. Algoritmus vytvieny pro ti modifikace motoru, ktery je soasti
elektronickeé pilohy prace, Ize za pomoci pi@&hého softwaru vhodnvyuzit @i praktickych
vypoctech a vystupni data Ize dale zpracovavat. Pomgmtového modelu byla provedena
optimalizace paramdir Je tfeba zdraznit, Ze optimalni parametry, které vychazi z
piedpoklad a zjednoduSujicich podminek Schmidtovy teorie,dagisté miry povazovat za
orientani, stejré tak wrohodnost vysledk idealizace. NicméSchmidtova idealizace byla,
je a Zejme také bude dale pouzivana pro StM, protoze tentimmmoa budoucnost.

Jak jiz bylo zmigno v prvni ¢asti prace, Schmidtova idealizace je pouzivana jako
startovaci nastroj praizné metody vyp&tu motoru, ale § jejim prostudovani a analyze ma
také nadny charakter a na této idealizaci I1ze pochogkteré dje probihajici uvnit StM,
které se daji uplatnitipdalSi praci na StM.

Pro pohodlgjsi pouziti vyp@tového modelu by bylo vhodné model zpracovat jako
samostatnou aplikaci, ktera by umoxala export a import dat pohodjgi cestou, & jakou
poskytuje vytveeny skript a fislusny software.
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10. Seznam symbol a a veli €in

Oznafeni ve
Symbol vypoétovém  Jednotka Popis
modelu
Q W tepelny tok
a a - sotinitel
A A J prace
am merna prace vztazena naesini tlak
Ampmax - meérna prace vztazena na maximaini tlak
B B - souinitel
c - souinitel
M g mol™ molarni hmotnost
Mc gnol™ mnozstvi hmoty v kompresgasti
Me gnol™ mnoZstvi hmoty v expanzasti
Mg gnol™ mnozstvi hmoty v regeneréatoru
p Pa tlak plynu
Pm pm Pa gedni tlak v pracovnich prostorach
Pmax pmax Pa maximalni tlak cyklu
Qc J odebirané teplo
h J dodavané teplo
Qr J teplo akumulované regeneratorem
R JIK ™ mol™ universalni plynova konstanta
S S - redukovany mrtvy objem
t t - teplotni porar
Tc TC K teplota kompresni (studen@sti
Te TE K teplota expanzni (tepléasti
T max K horni teplota
Tmin K dolni teplota
TR TR K teplota v regeneratoru
\Y; m? objem
V \Y; m? celkovy objem
% vV - objemovy porér
Vg VB m® objem prekryti pisti (beta modifikace)
Ve VC m’ zdvihovy objem kompresniho pros
Ve Vc m° okamzity objem kompresniho prostoru
Ve VDC m’ mrtvy objem kompresniho prostoru
Ve VDE m’ mrtvy objem expanzniho prostoru
Ve VE m’ zdvihovy objem expanzniho prostoru
Ve Ve nt okamzity objem expanzniho prostoru
VR VR m> objem regeneratoru
V1 m’ zdvihovy objem motoru
W J celkova prace jednoho cyklu motoru
Wec QC J prace komprestasti
WEe QE J prace expanzédsti
XB Xb - pongrny prekryvajici se objem
Xc Xc - pongrny mrtvy kompresni objem
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Xe - pongrny mrtvy expanzni objem

Xr - ponerny mrtvy objem regeneratoru
alfa rad fazovy posun pracovnich pist
etha - termickadinnost

fi rad faze pist

11. Seznam p¥iloh

Cislo

Popis

el
REoo~Noe pwnpk

vystupni grafy generované Matlabem

ukazka vystupnich dat

zavislost mrné prace na fazovém posunu
zavislost mirné prace na po¥nu objeni
zavislost nérné prace na pofmem mrtvém objemu expanzniho prostoru
zavislost mirné prace na zdvihovém objemu
znena objent v zavislosti na pogru objemi
optimalizované parametry

optimalizované parametry

parametry motoru Tedom 180V1

piibéh nangéreného tlaku motoru Tedom 180V1
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Prubeh tlaku

w10

Prubeh obemu

fill
Zavislost obemu a tiaku ha uhlu natoceni
p-V diagram expanz. prostory
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Piiloha¢. 1 Vystupni digramy generované Matlabem pro
blize nespecifikované parametry.

12. Prilohy prace

w10”
w1




0 6553658 0,000561 0,000197 0,000294 380,0426
0,01 6568562 0,00056 0,000197 0,000294  -138,2761
0,02 6583478 0,000559 0,000197 0,000293 241,7665
0,03 6598404 0,000558 0,000197 0,000292 0,63616
0,04 6613338 0,000557 0,000197 0,000291 0,00018322
0,05 6628278 0,000556 0,000197 0,00029 0,00019716
0,06 6643223 0,000555 0,000197 0,000289 0,00018322
0,07 6658170 0,000554 0,000197 0,000288 0,00020282
0,08 6673118 0,000554 0,000197 0,000287 6,90E-05

0,09 6688064 0,000553 0,000198 0,000286 327,15

0,1 6703007 0,000552 0,000198 0,000285 899,15
0,11 6717944 0,000551 0,000198 0,000284 1,5708
0,12 6732874 0,00055 0,000198 0,000283 6210000
0,13 6747795 0,00055 0,000198 0,000283 1,0761
0,14 6762704 0,000549 0,000198 0,000282 1,107

0,15 6777599 0,000548 0,000198 0,000281 0,37681
0,16 6792479 0,000547 0,000198 0,00028 0,36384
0,17 6807341 0,000546 0,000198 0,000279 1
0,18 6822183 0,000546 0,000199 0,000278 7794455,85
0,19 6837003 0,000545 0,000199 0,000277

0,2 6851798 0,000544 0,000199 0,000276
0,21 6866567 0,000544 0,000199 0,000275
0,22 6881306 0,000543 0,000199 0,000274
0,23 6896015 0,000542 0,0002 0,000274
0,24 6910690 0,000541 0,0002 0,000273
0,25 6925329 0,000541 0,0002 0,000272
0,26 6939931 0,00054 0,0002 0,000271
0,27 6954492 0,00054 0,0002 0,00027
0,28 6969010 0,000539 0,000201 0,000269
0,29 6983483 0,000538 0,000201 0,000268

0,3 6997908 0,000538 0,000201 0,000267
0,31 7012284 0,000537 0,000202 0,000266
0,32 7026607 0,000536 0,000202 0,000266
0,33 7040875 0,000536 0,000202 0,000265
0,34 7055086 0,000535 0,000202 0,000264
0,35 7069237 0,000535 0,000203 0,000263
0,36 7083326 0,000534 0,000203 0,000262
0,37 7097350 0,000534 0,000203 0,000261
0,38 7111307 0,000533 0,000204 0,00026
0,39 7125194 0,000533 0,000204 0,00026

0,4 7139009 0,000532 0,000204 0,000259
0,41 7152748 0,000532 0,000205 0,000258

ecNeoNeoNeolNeololNoNoNoNeolNolNoNolNolNoloNoNolNolNololNolNol

Prilohaé. 2  Ukazka vystupnich dat v xIs souboru. Sedé popisky
nejsou sodasti vystupu.
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0.25

n.z2

merna prace []
(]
o

0.1 premmmeme e ;

0.05
20

alfa [*]
Priloha ¢. 3 Zavislost rarné prace na fazovém posunu alfa péiamné

teplotni pordry t. Xe = 0.1, X = 0.1, M= 1 nT Vg = 0.5
m®, a = 88.8°, v=0.7.

0.24

0.2

]
—
m

o
—

merna prace []

0.05

Priloha ¢. 4  ZAavislost rdrné prace na podru objem: v pro rizné teplotni
pomery t. Xe = 0.1, % = 0.1, =1 nT Vg = 0.5 n%, o = 88.8°,
v=07
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0.35

0.3

0.25
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merna prace []

=
=

0.05

Piiloha é. 5

= = = = =
fim] = s . s .
o — [ = o oo

merna prace Ap []

o
=
(o]

Zavislost rédrné prace na na po#gnu mrtvého objemu
expanzniho prostoru praizné teplotni pogmy t. Xc = 0.1,
Vi=1n?Vg=0.5n7,a=288.8°v=0.7.

Priloha ¢. 6

Z4vislost rérné prace definované jako Adma velikosti
zdvihového objemu.
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Priloha ¢. 7 Znena dikiich objeni v zavislosti powdru expanzniho a

kompresniho objemu. Mrtvé objemy:\a \bc jsou linearni
funkci velikosti objefVe a ' s konstantou U#nnosti X
= Xc=0.1.
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Parametry

Hodnoty podle mérné prace vtazené na pax

modifikace

alfa

beta

gama

zadané

Te [K]

573

623

673

573

623

673

573

623

671

Tc [K]

293

293

293

optimalni

v [l

0,750

0,720

0,700

0,935

0,935

0,935

1,025

1,020

1,015

a [rad]

1,720

1,720

1,715

1,370

1,360

1,345

145 | 1,

435

1,425

Xe[]

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

Xcl[-]

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

abmax[lo_z]

7,893

8,888

9,808

6,458

7,152

7,771

7,432

8,167

8,809

zvolené

V1 [em?]

500

500

500

500

500

500

500

500

50

Vg [em]

250

250

250

250

250

250

250

250

25

vypoitené

Ve [cm’]

259,74

264,27

267,38

234,91

234,91

234,91

224,47

225,07

225,58

Ve [em]

194,81

190,27

187,14

219,64

219,64

219,64

230,08

229,57

228,96

VDE [Cm3]

25,97

26,43

26,74

23,49

23,49

23,49

22,45

22,50

22,56

VDC [Cm3]

19,48

19,03

18,72

21,96

21,96

21,96

23,01

22,95

22,90

12 «

dle pmax

meérna prace po

573

623
Te [K]

673

Balfa
W beta
Egama

Priloha ¢. 8 Tabulka uvadi zadané a zvolené parametry ppacet cyklu
StM. Optimalizované parametry jsou vyfiany podle rrné
prace vztazené nanax. Vypatené parametry jsou ziskapomoc
vztahi (6.4), (6.5), (6.6), (4.5). Krok optimalizace j®05 coz
odpovida chydve voll# a av. Graf ukazuje zisk prace pro
vSechny7i modifikace.
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Parametry

Hodnoty podle mérné prace vtazené na p

modifikace

alfa

beta

gama

zadané

Te [K]

573

623

673

573

623

673

573

623

671

Tc [K]

293

293

293

optimalni

v []

0,855

0,835

0,820

1,105

1,095

1,090

1,495

1,465

1,440

a [rad]

1,545

1,545

1,545

1,460

1,460

1,455

1,595

1,600

1,600

Xel[-]

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

Xc[-]

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

apm[107]

1,096

1,241

1,377

0,832

0,932

1,023

1,065

1,183

1,288

zvolené

V1 [em’]

500

500

500

500

500

500

500

500

50

Vg [em?]

250

250

250

250

250

250

250

250

25

vypoctené

Ve [em?]

245,04

247,71

249,75

215,94

216,97

217,49

182,18

184,4G

186,29

Ve [em?]

209,51

206,84

204,8(

238,61

237,58

237,06

272,36

270,15

268,26

VDE [cm3]

24,50

24,77

24,98

21,59

21,70

21,75

18,22

18,44

18,63

V DC [cm3]

20,95

20,68

20,48

23,86

23,76

23,71

27,24

27,01

26,83

1,6

meérnda prace podel pm

573

623
TE [K]

673

Balfa

B beta
BEgama

Priloha ¢. 9 Tabulka uvadi zadané a zvolené parametry ppacet cyklu
StM. Optimalizované parametry jsou vyfiany podle rrné
prace vztazené na,. Vypaitené parametry jsou ziskany pomoci
vztahi (6.4), (6.5), (6.6), (4.5). Krok optimalizace j©05 coz
odpovida chydve voll# a av. Graf ukazuje zisk prace pro
vSechny7i modifikace.
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symbol veli¢ina ¢iselnd hodnota znadka
veliéiny jednotky
A indikovana prace 174.6 I
Cy meérna tepelnd kapacita pro izochoricky dej 3116.17 Jke K
ki pomérna velikost objemu mezi Vivms 8 Vsvms 1 -
n otacky 1495 1/min
PP helium
p= stiedni tlak obéhu 6,21 MPa
r individuélni plynova konstanta 207722 Jke K
Tepa stiedni teplota pp v chladiéi 383,15 K
Tobst stiedni teplota pp v ohiivaku 840.65 K
Tsa stiedni teplota pp mezi regeneratorem a chladicem |439.15 K
Tssa stiedni teplota pp v Gsti valee na studené strané 327.15 K
T stiedni teplota pp mezi regeneratorem a ohfivakem |782,15 K
Trrs stiedni teplota pp v Gsti valee na teplé strang 899.15 K
Vg objem regeneritoru 69,04 em?
WV nmurtvy objem mezi chladi¢em a regeneratorem 71,22 em?
Vap mrtvy objem chladi¢e 85,46 em?
Vs mrtvy objem valce na studené strané 46,14 em?
Vi nmurtvy objem mezi ohifvikem a regenerdtorem 53,90 em?
Ve mrtvy objem ohfiviku 83.47 em?
Vo mrtvy objem valce na teplé strang 59.79 em’
V Tvimax maximéalni objem vilce na teplé strané motoru 183,22 em?
o zpozdéni pistu na studené strang 90 deg
X Poissonova konstanta 1,67 -

Priloha ¢. 1C Tabulka udavajici nagiené parametry motoru Tedom 180V1,

prevzato 45].
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Pribéhy tlaku v zavislosti na pootoéeni hridele u motoru Tedom 180VI1. Pri konstrukci grafu byl zanedban viiv
konecneé délky ojnice.
a méfeni na teplé strané, b méfeni na studené strané.

Priloha ¢. 11 Pribeh tlaku v motoru Tedom 180V Xgpzato 45].
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