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Abstrakt

Prace se zabyva tepelnym obéhem Stirlingova motoru podle Schmidtovy teorie. V prvni
Casti prace je strucny piehled a charakteristika metod vypoctu Stirlingova motoru a ukazka
n¢kolika vypoctovych modelii. Druha ¢ast se zabyva popisem Schmidtovy idealizace a jejim
zpracovanim v programoveém prostiedi. Ve treti ¢asti prace je pomoci vypoctového modelu
proveden navrh optimalnich parametrii a srovnani vysledkl podle teorie s naméfenymi
hodnotami skute¢ného 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 vzdy dilezitou roli, zvlasté v dnesni moderni dobé, kdy je
stile zvySuje, tudiz je tfeba se zamyslet nad tim, zdali i v budoucnu bude moZzné pokryt
poptavku po energii. Je nezodpoveédné brat na lehkou véhu fakt, Ze nastane doba, kdy budou
spotfebovany urcité zdroje energie, které se na naSi planeté uklddaly po miliony let a které
lidstvo pravdépodobné stihne spotiebovat za zlomek této doby. Samoziejmé nelze mluvit o
spotiebé jako takové, protoZe energie nezanikd ani nevznikd, pouze se pfemeénuje na jiné
formy. Toto vede ke snaze co mozn4 nejefektivnéji vyuZzivat zdroje energie, zv1asteé té tepelné.

Jedno mozZné feSeni se naskytuje v podobé Stirlingova motoru, ktery je lidstvu zndm jizZ
200 let a ktery md mozZnost se v této tobé&, kdy je snaha ziskat energii ze vSech mozZnych
dostupnych zdrojt, dostat do popiedi. Stirlingiv motor se doposud nedokazal pfili§ prosadit
pred konkurenci spalovacich motort, ale jeho nespornou vyhodou je, Ze dokaze vyuZivat
jakékoliv dostupné tepelné energie at’ uz solarni ¢i chemické nebo i odpadniho tepla nebo také
energie ziskané pfimym spalovdnim fosilnich a jinych paliv.

Pro vypocet Stirlingova motoru existuje mnoho analyticky a numerickych metod. Jednou z
analytickych je pradvé Schmidtova teorie, pomoci které 1ze provést prvotni vypocty pii ndvrhu
je rychlost vypoctu a moznost optimalizace, ale hlavné také grafické zpracovéni. Vysledky
modelu v elektronické podobé je poté didle moZzno pouZzit pro dalSi vypocCty a pfibliZeni
pokrocilej$imi metodami.



2. Stirlinguv motor

"Stirlingiiv motor je zafizeni, které pracuje na zdkladé uzavieného termodynamického
regeneratniho cyklu s cyklickou kompresi a expanzi pracovniho média mezi dvéma
rozdilnymi teplotnimi hladinami, kde proudéni média je fizeno zménami objemu a kde
probihd zména tepla na mechanickou prici nebo naopak." [1]

2.1. Historie vzniku

Zarodky teplovzduSnych motord se zaCaly objevovat na konci 18. stoleti, ale jejich
realizace se rozvijela az zaCatkem 19. stoleti. Prvni teplovzduSny motor s otevienym cyklem
byl postaven sirem George Cayley v roce 1807. Teplovzdu$ny motor s uzavienym ob&hem si
nechal poprvé patentovat v roce 1816 jeho vyndlezce Robert Stirling, skotsky ministr cirkve.
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Obr. 1 Pivodni Stirlingitv motor podle patentu z roku 1816.  [1]

Nasledné se zacaly po celé Evropé a také v USA objevovat razné typy a varianty
teplovzdusnych motord. V porovnani s parnimi motory byly teplovzdusné motory spolehlivé,
bezpecné a mély i rozumnou ucinnost. AvSak tyto motory byly spiSe mensi a nedosahovaly
takovych vykont, fadové jednotek koni. V roce 1853 byl postaven Johnem Ericssonem
namoini motor o ¢tyfech valcich s prumérem 4,3 metrt a pohanél lod’, ktera se prevratila pfri
prudkém vétru v New Yorkském pfiistavu.

V prubéhu 19. stoleti, kdy se zacaly vyvijet spalovaci a elektrické motory se pouZiti
Stirlingova motoru zacalo zna¢n€ sniZzovat. Nicméné¢ aplikace pro specidlni piipady pouZiti
motoru ptetrvaly az do 20. stoleti. [1]



2.2. Princip €innosti

Prvni zakon termodynamiky zni: "Teplo 1ze ménit v praci a naopak a tyto zmeény se dé&ji
podle urcitého kvantitativniho vztahu." (Robert Mayer 1842) [2]

Druhy zakon termodynamiky zni: "Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery
by nezpusoboval nic jiného, neZ by odebiral teplo ze zasobniku a konal tomuto teplu
ekvivalentni préci (Kelvin - Planck)." [2]

"Teplo nemuZe samovolné prechazet z télesa o teploté niz§i na téleso o teploté vyssi
(Clausius)." [2]

Jak je patrné z definice Stirlingova motoru a formulaci 1. a 2. zdkona termodynamiky,
Stirlingliv (déle jen StM) je zafizeni, které preménuje teplo piimo na praci, pficemz tepelnd
energie je ziskdvana z teplotniho rozdilu dvou prostiedi. StM muze pracovat i naopak, Ze z
pfivedené mechanické prace vytvéii teplotni rozdil mezi dvéma prostredimi.

Hlavni myslena spoc¢ivad v tom, Ze pracovni médium, které pracuje v uzavieném ob¢hu, je
pomoci vhodné konstrukce ménicich se prostor dopraveno do tzv. teplé strany motoru. V
téchto prostordch je médiu doddvédna energie ve forme tepla. Médium pfi tomto procesu méa
snahu expandovat a konat prici, kterd se odvadi. Po expanzi je pomoci zmé&n pracovnich
prostor pracovni médiu presunuto do tzv. studené Casti motoru, kde se ochladi zpé€t na
puvodni teplotu a tim padem klade mensSi odpor vuci dal§i kompresi. Takto ochlazené
médium se prepusti opét do teplé ¢asti motoru kde muze opét expandovat. Pritom stéle plati 2.
zakon termodynamiky, Ze teplo mize samovolné prechazet z télesa teplejsiho na téleso o nizsi
teploté. Pro zlepSeni energetické bilance je pouZzito regeneratoru, ktery akumuluje €ast tepelné
energie média, které praveé prechdzi z teplé C¢asti do studené, pro op€tovné vydani tepla do
média pfi expanzi viz. podkapitola 3.5.1.

2.3. Popis Stirlingova motoru

Predmeétem této préce jsou tii zdkladni modifikace StM, alfa, beta a gama. VSechny moZné
existujici modifikace 1ze délit podle toho, zda maji dva pracovni pisty nebo jeden pracovni
a jeden premist’ovaci pist. Uspofadani s pfemistovacim pistem Ize jesté podrobnéji rozdélit
na usporadani v jednom valci nebo na uspofadani ve dvou valcich. Timto jednoduchym
rozdélenim jsou dany modifikace na Obr. 2, 3, 4. Dal§im kritériem pro blizsi specifikaci mize
byt umisténi ohfivdku a chladice bud’ pfimo kolem expanzni a kompresni ¢asti motoru nebo

mimo tyto Casti jako specidlni vymeénik tepla. [1]

Tepla stana motoru (Cervené) - v této Casti motoru se nachazi expanzni pist, popiipade

pfemistovaci (4), a dochazi zde k prenosu tepelné energie (+Q) z ohfivaku (3) na pracovni
plyn.

Studena strana motoru (modre) - zde se nachazi kompresni pist, popiipad€ pracovni (5),
a v této Casti motoru dochdzi k ochlazovani pracovniho plynu a odvodu tepla (-Q) pomoci
chladice (2) z motoru.

Regenerator (1) - slouzi ke zlepSeni tepelné bilance motoru. Sklddd se z porézniho
materidlu, ktery akumuluje energii pracovniho plynu proudictho z teplé Casti motoru a
nasledné ohfivé studeny plyn proudici zpét.

Prevodni mechanismus (6) - zprostfedkovdvd pfenos z piimocarého vratného pohybu
pistd na rotacni pohyb hiidele, ze kterého lze odebirat vystupni praci (-A).

-10 -



2.3.1. Alfa modifikace
Z konstrukéniho hlediska je to nejjednodussi uspofadani valci motoru, protoze realizace
klikového mechanismu pro dva mimobézné pisty je snadno proveditelnd. Modifikace alfa ma
dva pracovni pisty ve dvou vdlcich.

Obr. 2 Alfa modifikace StM.

2.3.2. Beta modifikace

U této modifikace je problém s realizaci dvou pisti v jednom vdlci. Pouziva se tzv.
rombického mechanismu. Modifikace beta se sestava z premistovaciho pistu (4) a pracovniho
pistu (5) umisténych v jednom vélci. [1]
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Obr. 3 Beta modifikace StM.
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2.3.3. Gama modifikace
Gama modifikace je v podstaté totoZznd s modifikaci beta s tim rozdilem, Ze kazdy pist ma
svaj valec, tudiz lze snadno pouzit klikovy mechanismus a jednd se o usporadani s
pfemistovacim pistem (4) a pracovnim pistem (5) umisténych ve dvou vélcich..

Obr. 4 Gama modifikace StM.

2.4. Pouziti Stirlingova motoru

StM existuje v mnoha podobéch a velikostech. Pti uvazovani vyhod StM ho lze vyuZit jako
zdroj mechanické energie napiiklad pro automobil [10], ale rovnéZ i jako chladici zafizeni pro
dosazeni velmi nizkych teplot az -150°C [11]. Castou aplikaci StM je pouZiti pfi vyrobd
elektrické energie, at’ uz se jednd a elektrické centrdly [12] ¢i soldrni motory pifeménujici
energii ze slunce na elektrickou [13]. PouZiti motoru na mofi je vyhodné z toho divodu, Ze
velké mnoZstvi vody poskytuje nekonecnou zdsobu chladiva. Jednou z moZznych aplikaci je
pouZziti motoru na palub& ponorek bez nukledrniho pohonu [14] nebo také téZ pro pohon lodi.

S12 -



3. Prehled tepelnych obéhu pouzivanych pro
Stirlingtiv motor

Tato €ast pojedndvd o nékolika tepelnych obézich, které se pouZivaji pro vypocet a popis
termodynamickych déju uvniti StM. Vypoctové modely lze rozdélit do nékolika urovni podle
toho, jak dobte odpovidaji skutecnym de&jam. [7], [9]

3.1. Metody prvni urovné

Podstata téchto metod spoCivd v tom, Ze je nejprve proveden vypocet prace pomoci
jednoduchého obéhu, ktery neuvazuje Zadné ztraty napf. pomoci Schmidtova modelu. Dale
pomoci jednoduchého korekéniho soucinitele lze ur€it ztrdtovou energii motoru a tedy i
vystupni praci. Obdobné se ziskd korigovand tc¢innost cyklu z Carnotovy tcinnosti. VSechny
ztratové soucinitele jsou urCeny empiricky a jejich hodnoty vychdzi z meéteni skuteCnych
motort. VSechny metody prvni Grovné umoziuji rychle urCit vztah mezi rozméry motoru a
jeho vykonem a jsou dobfe pouzitelné pro predbézny ndvrh, ale nejsou dostacujici pfti

v s

detailn€j$im ndvrhu StM.

3.2. Metody druhé urovné

Tyto metody zacinaji stejn¢ jako metody prvni drovné a to vypoftem motoru pomoci
vypoctového modelu, ktery neuvazuje ztraty. Ztratové energie nejsou ale odhadovany na
zakladé experimentl, ale jsou piimo podlozeny vypoftem a celkovy piistup k této
problematice je sofistikovanéjsi. Uvazuji se tepelné ztraty, které jsou zptisobeny nedokonalou
regeneraci a nedokonalym pfestupem tepla. Dédle mechanické ztréty, které souvisi se tfenim v
pohyblivych €astech motoru a také se tfenim pfi proudéni pracovniho plynu. AvSak u metod
druhé drovné se prfedpokladd, Ze tepelné a mechanické ztraty jsou na sob€ nezavislé.

Metody druhé drovné lze jesté podrobnéji rozdeélit do tif kategorii podle dé&jua, které jsou
uvazovany pii zmeén¢ objemu vdlce.

3.2.1. Izotermicky vypocet

Je zaloZen na klasické Schmidtove izotermické idealizaci. Dé€je v expanzni a kompresni
Casti motoru probihaji pti konstantni teploté pracovniho plynu a stén valce. [9]

3.2.2. Adiabaticky vypocet

Predpoklada, Ze kompresni a expanzni Cast je dokonale izolovana a v této C4sti nedochdzi k
pfenosu tepelné energie. Tepelnd energie vstupuje a vystupuje z motoru skrz ohfivdk a
chladi¢, které jsou mimo expanzni a kompresni ¢ist motoru. Adiabatické modely jsou
realistiét&jsi neZ izotermické modely zvlait& pro vétsi a rychlob&Zné motory. ReSeni
adiabatického modelu ale jizZ vyzaduje numerickou integraci. [4], [6]

3.2.3. Polytropicky vypocet
Déje v expanzni a kompresni Casti neprobihaji za konstantni teploty a zdroven dochdzi k

Nz 2

pienosu tepelné energie. Toto plati pro piipady, kde je ohfivdk a chladi€ soucésti expanzni €i
kompresni €asti motoru. ReSeni opét vyZaduje numerickou integraci. [9]

-13 -



3.3. Metody treti urovné

Spocivaji v rozdéleni motoru do sité€ uzld, sestaveni diferencidlnich rovnic pro zachovani
hmoty, hybnosti, energie a rovnice popisujici stavy pracovniho média. Nasleduje jejich

numerické feSeni. Tyto metody jsou mnohem pracnéjsi, ale 1ze oCekdvat, Ze vysledky budou
presnéjsi. [9]

3.4. Specifické metody

Mezi pokrocilej$i metody patii pfedev§im 2D a 3D modelovéni proudéni pracovniho plynu
v riznych ¢astech motoru. Pouziva se sofistikovanych softwarti pro CFD modelovani. [8]

3.5. Nékteré vypocétové modely

Stirlingtiv obéh
Je to nejjednodussi obéh. Sklada se ¢ty zakladnich termodynamickych déju, které lze
popsat jednoduchymi rovnicemi popisujicimi chovani idedlniho plynu [2]. Na tomto ob&hu
1ze jednodusSe demonstrovat princip ¢innosti StM. [1]

+«Or +{p

g

ool

?I%‘%i?ﬁ

B
(¥

fal (bl
Obr. 5 porovndni Carnotova cyklu (1, 17, 3, 3°) a idedlniho Stirlingova cyklu(1, 2, 3, 4).

(a) p-V diagram
(b) T-S diagram

¢ Izotermicka komprese (1 - 2). Pracovni médium je stlaCovano pii konstantni teploté
a soucasne¢ je odebrano teplo -Q..

¢ Izochorické zvySeni tlaku (2 - 3). Za konstantniho objemu je pracovnimu médiu
dodéno teplo +Q;, které bylo uloZeno v regenerdtoru a médium dosdhne teploty T ax.

e Izotermicka expanze (3 - 4). Pracovni médium zvétSuje svij objem a aby si
zachovalo konstantni teplotu, tak je doddvéno teplo Qp.

- 14 -



¢ Izochorické sniZeni tlaku (4 - 1). Pracovnimu médiu je odebrana Cast tepla, které se
uchovd v regenerdtoru pro vydani v dal§im cyklu, cozZ médium ochladi na teplotu Tyip.

Jak je vidét na Obr. 5 (b), Carnotuv cyklus (1, 17, 3, 3”) vykazuje nejvétsi moznou
ucinnost, jaké 1ze dosdhnout mezi teplotami Ty @ Tip. Stirlingtiv cyklus dosahuje taktéz
Carnotovi ucinnosti za pfedpokladu stoprocentni regenerace tepla Q;.

Schmidtiv model

Tento ob¢h je néaplni celé prace. Je to jeden ze zdkladnich obéht, ze kterého se vychazi pri
prvotnim nédvrhu StM. Tento model uvaZuje izotermické zmeény piimo v kompresni a
expanzni ¢asti motoru, kde také dochdzi k ptenosu tepla ze stén vélce na pracovni plyn. [1],

(3], [6]

Model podle Martiniho (izotermicky)

Patii do metod druhé trovné a predpokladd, Ze Casova zavislost teploty pracovniho plynu v
expanznim a kompresnim prostoru muze byt vyjadiena jako pramérna efektivni teplota. Coz
znamend, Ze efektivni teplota plynu v expanzni ¢asti bude mensi neZ teplota ohfivdku a v
kompresni Casti bude zase efektivni teplota vetSi neZ teplota chladiCe. Tyto teploty jsou
ziskdny pomoci koeficientd prenosu tepla z ohiivdku a chladice na pracovni plyn. Tohoto
modelu lze vyuZit k pfiblizeni Schmidtovy teorie ke skute¢nym déjim uvnit motoru. [9]

Idealni adiabaticky model

Tento model uvazuje adiabatické déje v kompresni a expanzni ¢4sti motoru a svou stavbou
odpovida motorim, u kterych nedochazi k pfenosu tepla v expanzni a kompresni ¢asti. Proto
lze uvaZzovat, pfi rychlostech jakymi déje probihaji, Ze jsou tyto prostory dokonale izolované.
K ptenosu tepla dochdzi v ohfivdku a chladi€i, kde jsou uvazovdany izotermické déje. [6], [9]

Model podle Feurera

Principielné se jednd o adiabatickou metodu, které ovSem pfipousti i pfenos tepla v
expanzni a kompresni C4sti, ohfivdku, chladici a regenerdtoru. Vystupni prace a ucinnost jsou
prvné spocCitiny pomoci modelu a poté zkorigovany o ztraty zpusobené nesinusovym
prubéhem pistd, ztraty tfenim pfi proudéni plynu a mechanické ztraty. Model podle Feurea
patii do metod druhé drovné s polytropickou zménou. [9]

Finkelsteinav model

Jednd se o metodu tfeti drovng, kterd predpoklada dvé hlavni zjednoduSeni diferencidlnich
rovnic a to zanedbani kinetické energie pracovniho plynu a redukce vztaht vyjadiujicich
hybnost. Metoda rozd€luje teplou i studenou stranu motoru na sit’ uzli, na které je nahliZeno
jako na oblasti s proménnou teplotou a mnoZstvim hmoty. Z vypocitanych rozdila tlaku a
teploty pro jednotlivé uzly se ziskdvd energie a mnoZstvi plynu, které se mezi uzly pren4si.
Zrychleni konvergence napomdhd fakt, Ze teploty né€kterych Casti motoru jsou definoviny
ptedem. [1], [9]
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4. Popis Schmidtova modelu Stirlingova motoru

Jednim z prvnich pfibliZeni skute€ného cyklu StM vytvotil Schmidt v 2. poloviné 19.
stoleti. Toto priblizeni je vSak znacné vzddleno skute¢nym dé&jim, které probihaji uvnitf
motoru, ale tuto problematiku pfibliZuje 1épe nez idedlni Stirlingtiv cyklus viz. kapitola 3.5. I
pres tyto nedostatky je Schmidtiv model rozsifen a pouzivan pro prvotni navrh zdkladnich
parametric StM, z nichz lze pfiblizné urcit rozméry skutecného motoru. Jeho nespornou
vyhodou je, Ze feSeni je v uzavieném tvaru a lze ho feSit algebraicky, coz bylo nezbytné
hlavné v dobéch, kdy nebyla k dispozici vypocetni technika. [1], [4]

4.1. Vychodiska vypoétového modelu

Vypoctovy model podle Schmidta vychdzi z nékolika zasadnich pfedpokladu, které maji
vet$i ¢i menSi vliv na pfesnost modelu. Hlavnim rozdilem od ideédlniho Stirlingova obé&hu je,
Ze teorie uvazuje spojitou zménu pracovnich prostor. [3], [6]

Zékladnim pfedpokladem modelu je, Ze expanze a komprese probihajici uvnitf motoru jsou
izotermické. Izotermicky de¢j patii k idedlnimu vratnému déji, ktery v praxi nelze realizovat.
Tento d&j by musel probihat nekonen€ pomalu coZ nepfipadd v tvahu. Velikost tepelného
toku pres sténu vdlce je zdvisld predevSim na teplotnim rozdilu, ktery se v redlu béhem
jednoho cyklu méni, a dalSich vlivech jako je plocha a soucinitel prostupu tepla a viz.
rovnice. (4.1).

é:S~(AT)~a (4.1

Didle se pfedpoklddd, Ze médium je idedlni plyn a chova se presné podle stavové rovnice
idedlniho plynu

p-V=M-R-T. (4.2)

Dalsim dulezitym vychodiskem je predpoklad, Zze pohyb pistd je sinusovy, coz ve
skute¢nosti neni. Tento fakt je vyhodny pro analytické feSeni, protoZe matematicky popis
zmény objemu je ddn jednou goniometrickou funkci a umoziuje ziskat feSeni v uzavieném
tvaru. Déle se tedy nedd hovofit o thlu natoceni klikové htidele, ale je tfeba zavést pojem fdze
pistii a fazovy posun pistii.

4.2. Zjednodusujici predpoklady

Schmidtiv model nemtze zcela piesné nahradit skutecny cyklus. Proto je tfeba definovat,
za jakych podminek je vypoctovy model realizovdan. Samotnd vychodiska z podkapitoly 4.1.
jsou ndhradou skutecnych podminek v motoru a cely model idealizuji. Dalsi zjednodusujici
predpoklady jsou uvedeny niZe a podle nich je odvozen Schmidtiv model.

Regeneracni procesy jsou idedlni.
Okamzity tlak média je ve vSech prostordch stejny.

1
2
3. Pracovni plyn se chovd podle rovnice idedlniho plynu (4.2).
4

Predpoklada se, Ze nedochdzi ke ztrdtdm pracovniho plynu a jeho mnozZstvi je
konstantni.
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Prabéh zmén pracovnich prostor je harmonicky, popsany pomoci funkce sinus.
Neni uvazovan zadny teplotni spad v tepelném vyméniku v hlavé valca.
Teplota vélct a pista je v prabéhu cyklu konstantni.

Je uvazovéano dokonalé promichdvani pracovniho plynu v pracovnich prostorich.

o o =S W

Teplota pracovniho plynu v pfidruzenych prostorach je konstantni.

Teplota pracovniho plynu v regeneratoru je aritmetickym primérem teplot ve studené a

10- el aasti.

11. Otacky stroje jsou konstantni.

12. Je zajiStén ustleny stav podminek.

4.3. Vymezeni zakladnich pojmu

Pro dalsi realizaci vypoctového modelu je tfeba zavést rizné parametry a koeficienty, které
popisuji geometrii, uspofddani a rozméry zakladnich Casti motoru.

Nazev Symbol Jednotka
Ve |zdvihovy objem expanzniho prostoru [m’]
V. |okamzity objem expanzniho prostoru [m®

Vpe |mrtvy objem expanzniho prostoru [m®

V¢ | zdvihovy objem kompresniho prostoru| [m
V. |okamzity objem kompresniho prostoru| [m

Vpc |mrtvy objem kompresniho prostoru [m
Vr |objem regeneratoru [m®
Vg | objem prekryti pistd (beta modifikace) [m®
V | celkovy objem [m®
Tc | teplota kompresni (studené) Casti K
Tg |teplota expanzni (teplé) Casti K
Tr |teplota v regenerdtoru K

o |faze pisth

a |fazovy posun pracovnich pisti
Pm |stfedni tlak v pracovnich prostordch Pa
Xg | pomérny mrtvy expanzni objem -
Xc | pomérny mrtvy kompresni objem -
pomeérny mrtvy objem regeneratoru -
pomeérny piekryvajici se objem -
teplotni pomeér -
objemovy pomé&r -
soucinitel -
redukovany objem -
soucinitel -
soucinitel -

OWCDQJ<HC%<£<

Tab. 1 Seznam vstupnich parametrii, proménnych a konstant, které jsou pouZity ve
vypoctovém modelu.

Definice nékterych koeficient, které jsou spolecné pro vSechny tfi modifikace, jejich
nazev je uveden v Tab. 1. Pomé&mé objemy X jsou cilené vztaZzeny na zdvihovy objem
expanzniho prostoru.
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(= i— 43) Xy = :’,— @)
v = X—: (4.4) Xp = 3—2 (4.8)
X, :VV—‘? (4.5) T, = Te ;TC 4.9)
X = \\’/—‘? (4.6)

Index "C" odpovidé veliCindm, které se vztahuji ke kompresni stran€ motoru, index "E"
naopak k expanzni strané¢ a index "R" odpovidd veliindm regenerdtoru. Pokud jsou tyto
indexy velkymi pismeny, jednd se o konstantu a pokud malymi pismeny, vyjadiuji
proménnou hodnotu.

4.4. Odvozeni p-V diagramu

Odvozeni je provedeno podle Schmidtovy idealizace, kterou uvadi Koichi Hirata [3] ¢i
Israel Urieli [6]. Oproti idealizaci podle G. Walkera [1], kterd nezahrnuje mrtvé objemy v
kompresnim a expanznim vélci, vystihuje idealizace podle Koichi Hirata 1épe konstrukéni
provedeni motoru. Tato idealizace pfedpoklddd, Ze mrtvé objemy Vpg a Vpc jsou umistény v
teplé, respektive ve studené, Casti motoru, tudiZ teplota v téchto objemech odpovida teplotdm
studené a teplé Casti motoru.

Podrobné odvozeni celé Schmidtovy teorie je realizovdno za pouZiti vyssi matematiky. Z
tohoto divodu nejsou uvedeny podrobné vSechny casti odvozeni. Hlavnim cilem je ziskani
vztaht pro vypocet objemu a tlaku pro jeden cyklus motoru a to pouze na modifikaci alfa. U
ostatnich modifikaci je postup identicky s tim rozdilem, Ze zmény objemu v expanzni a
kompresni strané jsou jinak definovany z davodu rozdilného uspotadani pracovnich prostor.

Pii odvozeni se vychdzi ze zakladniho pfedpokladu €. 1 a 3, Ze plyn se chova podle stavové
rovnice idedlniho plynu (4.2) a tyto dé&je jsou idedlni. Upravou této rovnice dostaneme

p-V=M-R-T = M:%. (4.10)

Ze zékona o zachovéani hmotnosti a zjednoduSujiciho pfedpokladu €. 2 vyplyva

M=M, +M, +M, . 4.11)
v vV, v

M =P Ye gy =P oy P (4.12)
R-T, R-T, R-T,

Dile pro tplnost je tfeba uvést vztah pro celkovy objem
V=V, +V_ +V;. (4.13)
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Pro teplotu v regenerdtoru je pouZzit vztah (4.9) podle zjednoduSujiciho pfedpokladu €. 10.
Po dosazeni rovnic (4.12) do (4.11) a vyndsobeni R a podélenim p dostaneme

. V. V V, -2
MR_Ye Yo, Vo2 (4.14)
p T, To Tp+Tc

Za pouziti teplotniho poméru t a po upraveé rovnice (4.14) dostaneme zdkladni vztah ze
kterého se vychdzi pii vypoctu tlaku u vSech tfech modifikaci.

M-R T, -2
——— S =V, - t+V, S (4.15)
p I+t

Z rovnice (4.15) je nyni tfeba vyjadrit tlak p. Objemy V. a V. jsou funkcemi faze pista @.
Tlak p tedy bude vyjddien v zavislosti na @.

4.4.1. Alfa modifikace

=+ Tt

Obr. 6 Uspordddni alfa modifikace. Hu - horni tivrat

Okamzité objemy expanzni a kompresni ¢4sti motoru jsou odvozeny podle geometrie na
Obr. 6.

1
V, :5~VE~(I—COS(p)+VDE (4.16)
\'A :éVE (1-cos(@—a))+ V.| (4.17)

Vztahy (4.16) a (4.17) se skladaji ze dvou c¢lend, okamZitého objemu a mrtvého objemu.
Vychozi poloha pisti je pro ¢ =0°. Tato hodnota faze pisti odpovida poloze, ve které je
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expanzni pist v horni tvrati jeho pohybu a kompresni pist predbiha o fizovy posuv a viz. Obr.
7.

Obr. 7 poloha pistii pro ¢ = 0°
5 - expanzni pist
4 - kompresni pist
Hii - horni vvrat

Nyni lze vztah (4.16) a (4.17) dosadit do rovnice (4.15) a dostaneme

M-R-Te _ Ve
p 2

(1=cos @)+ Vy ~t+%~[1—cos((p—oc)]+VDC + Vli_'i_zt't

(4.18)

V rovnici (4.18) na pravé stran€ vystupuji pouze konstanty a proménné @, na levé jsou opét
konstanty a neznamy tlak p. Dal$i snahou je pomoci vySe definovanych soucinitelt tuto
rovnici upravit tak, aby byla snadnéji pouZitelna pro dalsi zpracovani. Potom tedy

2-M-R-T,
p- Vg

X, -4t

=t-(1-cos@)+2-X, -t+v-[l —cos(@— )] +2- X - v+ (4.19)

roznasobenim zavorek a usporadanim ¢lent 1ze vztah rozdelit

4.t-X

:{2~t~XE+2~XC+7'

2-M-R-T
- ¢ . tR +t+V:|—t'COS(P—V'COS((P—OC) (4.20)
+

p- Vg
Vyraz v hranaté zdvorce lze nahradit dal§im koeficientem S, rovnice (4.21), coZ je

redukovany objem na objem Vg. Proto koeficienty v, Xg, X¢, Xg jsou vyjddieny jako pomeér
ptislusného objemu a objemu Vg.

4-t-X
S:2't'XE+2'XC+17tR+t+V (421)
+

Poslednim krokem je tprava goniometrickych funkci které maji v argumentu promeénnou
¢. Toto je provedeno pomoci bliZe nepopsané matematické dpravy [5], [6] pro kterou plati

t~cos(p+v~cos((p—oc)=B~cos((p—a). (4.22)

Kde a a B jsou substitu¢ni koeficienty definovany nésledovné

B:\/t2+2~t~v~cosoc+v2 (4.23)
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(4.24)

v -sin O
t+v-cosol

a= arctan[

Dosazenim substitu¢nich koeficientd do rovnice (4.20) tedy dostivame vztah

2-M-R-T
—  — ¢—-S-B-cos(p—a) (4.25)
p- Vg
ze kterého lze jednoduse vyjadrit tlak p.
2-M-R-T
p= = (4.26)
Vi - [S -B- cos((p— a)]
Urceni stfedniho tlaku v motoru:
2-M-R-T, 2-M-R-T
pm=—1 ~§p~d<p= <= C=p, VS’-B’. (427
2-m V, -V/S? —B? Ve
Za pouziti vztahu (4.27) Ize rovnici (4.26) upravit na tvar
(4.28)

B pm . [SZ _ BZ
P S—B-cos(p—a)
Rovnice (4.28) odpovidd konecnému tvaru vztahu pro tlak modifikace alfa, beta 1 gama v

zavislosti na fazi pisti. Za pouZziti rovnic (4.28), (4.16), (4.17) 1ze nyni sestrojit p-V diagram.

4.4.2. Beta modifikace

— TE
B oTR

Obr. 8 Uspordddni modifikace beta.

Okamzité objemy expanzni a kompresni ¢4sti motoru jsou odvozeny podle geometrie na

Obr. 8. Kompresni objem V. je definovan jako soucet Ctyi ¢lend.
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1

V, =5 V, - (1-cos @)+ V. (4.29)
1 1

\'2 =5~VE ~(1+cos<p)+§~VC [1=cos(@—o)]+ Vi = V| (4.30)

Prvni €len ve vztahu (4.30) pfedstavuje prostor, ktery vymezuje pohyb piepoustéciho pistu
s fazi @, druhy Clen odpovidad prostoru od pracovniho pistu a fazi ¢@-a. Tteti ¢len je mrtvy
objem a Ctvrty Clen je tzv. piekryvajici se objem, ktery je ddn vztahem (4.31)

_ Ve Ve _\/VEZ+VC2_VE~V

\Y/ € .cosal 4.31
B 2 4 2 *31)

Vychozi poloha pisti pro @ =0° je na Obr. 9. Tato hodnota faze pisti odpovida poloze, ve

které je prepoustéci pist v horni dvrati jeho pohybu a pracovni pist je opozdén o fazovy posun
a.

Obr. 9 poloha pistit pro ¢ = 0°
4 - premistovaci pist
5 - pracovni pist
Hii - horni vvrat

Nyni Ize vztah (4.29) a (4.30) dosadit do rovnice (4.15) a dostaneme

Mztﬁh—cos@%VDE ~t+£~[1+cos<p]+£~[l—cos((p—oc)]+VDC +Vy +VR'72't
p 2 2 2 I+t

Obdobnym postupem jako u modifikace alfa dostaneme postupné nésledujici vztahy, které
charakterizuji modifikaci beta. Rovnice (4.28) pro tlak p zGstava nezménéna.

4-t-X
S:2~t~XE+2~Xc+lt—tR+t+V+1—2~XB (4.32)
+
B=yt? +2-(t—=1)-v-coso+v> —2-t+1 (4.33)
a=arctan[&j 4.34)
t+v-cosa—1

pm . ’SZ_BZ
p= (4.28)

S—B-cos(p—a)

_02 -



4.4.3. Gama modifikace

- T
TR
Tt
| Ho | 1D i
LS | § r V8|%
<= | Vi Ve <>
| § l '
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M¢ \\\
N
N R
N Mr N N

Obr. 10 Usporaddni gama modifikace.

Okamzité objemy expanzni a kompresni ¢4sti motoru jsou odvozeny podle geometrie na
Obr. 10. Kompresni objem V. je definovédn stejné jako u modifikace beta s tim rozdilem, Ze
objem Vg = 0. Je to z toho divodu, Ze u modifikace gama se drahy pistd nepiekryvaji.

V =

€

Vg -(1-cos @)+ V,, (4.35)

N | -

V. =

C

1
- Vg ~(1+cos<p)+§~[1—cos((p—oc)]+ Vel (4.36)

| =

Vychozi poloha pisti pro ¢ =0° je na Obr. 11. Tato hodnota faze pisti odpovida poloze,
ve které je prepoustéci pist v horni dvrati jeho pohybu a pracovni pist je opozdeén o thel a
stejné jako u modifikace beta.

Obr. 11 poloha pistu pro ¢ = 0°
4 - premistovaci pist
5 - pracovni pist
Hii - horni vvrat

Nyni Ize vztah (4.53) a (4.36) dosadit do rovnice (4.15) a dostaneme
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Vg 2t
1+t

—C=t'V—2E'(1—COS(P)+VDE ~t+V—2E~[1+cos<p]+V—2C~[1—cos((p—oc)]+VDC +
p

Obdobnym postupem jako u modifikace beta dostaneme postupné nasledujici vztahy, kterd
charakterizuji modifikaci gama. Rovnice (4.28) pro tlak p zistavd nezménéna.

4.t-X
S:2~t~XE+2~XC+#+t+v+1 (4.37)
1+t
B=yt? +2-(t—=1)-v-coso+v> —2-t+1 (4.38)
a=arctan[&j 4.39)
t+v-cosa—1
pm . ’SZ_BZ
p= (4.28)
S—B-cos(p—a)

4.5. Prace cyklu a termicka uéinnost idealizace

Obecné priace v p-V diagramu piedstavuje plochu pod kiivkou, kterd charakterizuje
probihajici d&j. Tato prace muze byt kladnd i zaporna. Prace cyklu pfedstavuje rovnéz plochu,
kterd je uzaviend uvnitf kfivky vratného termodynamického dé&je. Probihé-li cyklus ve sméru
hodinovych rucicek, jedna se o tzv. pfimy cyklus, a prace ma kladné znaménko. To znamen4,
Ze vyslednd ziskand price je rozdilem pfivedeného a odvedeného tepla. Tuto skutecnost
popisuje rovnice (4.40) a Obr. 12. [2]

p
2
v
Obr. 12 p-V diagram StM pro obecné parametry.
AZIP'dV=Qh—Qc (4.40)
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Podle Schmidtovy idealizace je prace definovdna jako rozdil praci v expanznim a
kompresnim prostoru (4.43). V kompresnim prostoru probihd déj proti sméru hodinovych
rucicek. Tyto prace jsou definovany podle rovnice (4.41) pro expanzni a (4.42) pro kompresni
prostor.

p,, - Vp -T-sino-B
W, =¢p-dV, = 4.41)
’ § S++/S*-B’
p, Vg -T-t-sina-B
W, =§p-dv. =— (4.42)
‘ § S+4/8* -B?
W:WE_WC (4.43)

2z 2w

Co se tyce termické ucinnosti, ma Stirlingtiv idedlni ob&h stejnou Gc¢innost jako Carnotav
idedlni obéh. Termické ucinnosti jsou stejné praveé diky regenerdtoru, ktery slouzi jako
akumuldtor tepelné energie mezi jednotlivymi cykly, tedy za pfedpokladu, Ze regenerace je
idedlni viz. podkapitola 3.5.1. Obr. 5. Termickd ucinnost je potom déna vztahem (4.44).

T,
=1-—S=-1—-¢t 4.44)
TE TE

5. Realizace vypocétového modelu

Vypocetni technika najde uplatnéni i pfi vypoctech podle Schmidtovy teorie StM piesto, Ze
tato teorie, jak jiz bylo zmin€no vyse, je v uzavieném tvaru. Pro kazdy diskrétni piirustek faze
pisti @ se museji prepocitat rovnice potiebné pro vykresleni p-V diagramu. Pfi jemném déleni
A = 0,01 [rad] je pocCet cyklickych vypocth roven 628. Vyvstava problém, jak v piijatelném
Case tyto vypocty provést a praveé v tomto ohledu vypomdhd vypocetni technika.

p-V diagramy jsou pouze graficka zélezitost vypoctu, stejné€ jako prubéhy objemut a dalsi
zévislosti. Skutecnd pomoc vypocetni techniky pfichdzi na fadu v ptipad¢ hledani optimélnich
parametri motoru, kde pro zminéné déleni faze je zapotiebi vétsi objem vypocti v zavislosti
na pozadované presnosti feSeni. Vzhledem k tomu, Ze Schmidtova teorie v sob& neodrazi
dostatecné presny popis déju v motoru, nejsou poZadavky na objem dat nezvladnutelné pro
standardni osobni pocitac.

5.1. Realizace modelu pomoci prostiedi MATLAB

Za vhodny softwarovy ndstroj pro feSeni vypoctového modelu byl zvolen MATLAB od
spoleCnosti MathWorks. Matlab je vyhodny z toho duvodu, Ze umoziuje realizovat
matematické vypocty, vytvéiret algoritmy a vysledky ndlezité dobie graficky zpracovat a ddle
umoziuje praci s poli (maticemi). To v8e za pouziti tradi¢nich programovacich jazyku jako C,
C++, Fortran.

Analogii Matlabu je prostiedi GNU Octave, které pouziva stejny programovaci jazyk.
Oproti Matlbau je vSak Octave volné dostupny. [15], [16], [17]
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5.2. Popis struktury algoritmu vypoétového modelu

ProtoZe vypoctovy model je vytvofen jako algoritmus, je niZe uveden popis struktury
tohoto algoritmu, ktery slouZi pro blizZ§i nahlédnuti. Algoritmus neni vytvofen pro optimdlni
vykon a rychlost. Pro dany objem dat vSak tato struktura plné postacuje. Pro vypocet jsou
pozity vztahy z kapitoly 4.

a) Deklarace vstupnich parametru:

Parametr | Analogie Popis Jednotka
VE Ve zdvihovy objem expanzniho prostoru [m’]
VDE VbE mrtvy objem expanzniho prostoru [m’]
VC Ve zdvihovy objem kompresniho prostoru [m’]
VDC Vbe mrtvy objem kompresniho prostoru [m’]
VR Vr objem regeneritoru [m’]
TC Tc teplota kompresni (studené) Casti K]
VE Tg teplota expanzni (teplé) Casti [K]
alfa a fazovy posun pracovnich valcu [rad]
pm Pm stfedni tlak v pracovnich prostorich [Pa]
krok - krok déleni faze pistl [rad]
export - export dat do souboru [-]
zobr - zpusob zobrazeni diagramu [-]
fonts - velikost pisma v ndzvu diagramu [-]
Iw - tloust’ka Cary v diagramech [-]
mod - volba modifikace [-]

Tab. 2 Uvddi seznam vstupnich parametrii, které se zaddvaji primo do skriptu,
jejich jednotky a analogické znaceni se znacenim parametru z kapitoly 4.

Tyto parametry se zadavaji piimo do skriptu. Pro ovladani riznych funkci algoritmu slouzi
poslednich Sest parametru.

krok urcuje prirastky faze pistu

export nabyva hodnoty "ano" pro export dat do souboru, nebo "ne" pro potlaceni
exportu

zobr nabyva hodnoty "jeden" pro vykresleni grafi do jednoho okna nebo "vice" pro
vykresleni kazdého grafu zvlast do specidlniho okna

fonts uddva velikost pisma v ndzvu grafu

Iw udava tloustku ktivky ve vSech grafech

mod nabyv4d hodnot "alfa", "beta", "gama" pro vypocet konkrétni modifikace

b) Vypocet konstant:
Nasleduje vypocet a deklarace parametri Xc, Xg, Xgr, t, V, a, S, B které jsou pro cely
algoritmus konstantni a jsou odvozeny v kapitole 4.

¢) Deklarace vektoru objemu:

Dale je deklarovan vektor fi = < 0 ; 2z > s krokem krok. Je to vektor faze pistd motoru.
Pomoci vztahd pro objem jsou deklarovany dalsi vektory objemi Ve, Ve, V a nakonec
pomoci vztahu (4.28) také vektor tlaki p.
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d) Vykresleni diagramu:

Pomoci péti vektoru fi, Ve, V¢, V, p jsou vykresleny diagramy, jejich ukdzka je uvedena v
piiloze ¢.1.

- prubéh objemi, Ve, V¢, V jako funkce fi

- prubéh tlaku, p jako funkce fi

- p-V diagram, p jako funkce V

- z4vislost objemu a tlaku na dhlu natoceni, V, p jako funkce fi
- p-V diagram pro kompresni prostor, p jako funkce V.

- p-V diagram pro expanzni prostor, p jako funkce V,

e) Vypocet tepla a prace cyklu:

Podle vztaht (4.43) az (4.44) je urCena tepelnd bilance jednoho cyklu a Gcinnost.

f) Zobrazeni dat v prikazovém radku:

Pro rychlou kontrolu a orientaci se po spusténi skriptu zobrazi v ptikazovém tadku zadané
hodnoty a informace o exportu dat.

g) Export vysledku:

Vysledna data se exportuji do "xIs" souboru postupné zleva doprava do Sesti sloupct v
poradi fi, p, V, Ve, Ve, coz jsou vektory o velikosti, kterd zavisi na kroku déleni faze pistd. V
Sestém sloupci jsou postupné po fadcich vypsany dal§i dualeZité hodnoty koeficientd a
zadanych parametrt od shora dolt v poradi Qe, Qc, A, etha, VE, VDE, VC, VDC, VR, TC,
TE, alfa, pm, Xe, Xc, Xr, t, v, pmax. Ukdzka vystupnich dat je uvedena v priloze €. 2.

Vystupem vypoctového modelu je tedy "xIs" soubor, ktery lze ddle libovolné zpracovavat
v aplikaci Microsoft Excel.

5.3. Struktura algoritmu pro optimalizaci parametru:

Pomoci vypoctového modelu Stirlingova motoru podle Schmidtovy teorie 1ze nyni snadno
a rychle ziskat tdaje o pribéhu tlaku, objemd, 1ze vykreslit a analyzovat p-V diagram a ziskat
tepelnou bilanci cyklu. OvSem vstupem pro tento model jsou urCité geometrické a
termomechanické parametry motoru, které je tfeba vhodné zvolit, aby bylo dosaZeno co
mozna nejlepsich vykond motoru.

Vypoctového modelu lze tedy vyhodné vyuzit k optimalizaci parametri motoru.
Vykreslenim zédvislosti mé&rné prace na urCitém parametru lze ziskat predstavu o tom, pro jaké
hodnoty je prace lokdln€ nejvetsi.

V podstaté se jednd o vytvorfeni funkce z vypoctového modelu, kterd se postupné fidicim
algoritmem vyvoldva, méni se jeji vstupni parametry a vystupy funkce, hlavné price cyklu a
maximdlni tlak, se graficky zpracovavaji.

Ridici algoritmus nejprve provede dvojdimenzionalni optimalizaci viz. kapitola 6.2. a
provede jeji vyhodnoceni. Ddle provede jednodimenziondlni analyzu na zakladé vysledki z
dvojdimenziondlni optimalizace a graficky vyhodnoti vysledky do pfisluSnych grafa, viz.
piiloha ¢. 3,4, 5 a 6.
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6. Optimalizace parametru podle Schmidtovy teorie

Cilem optimalizace je najit vhodné parametry motoru, pro které motor vykazuje co mozna
nejlepsi vykony pomoci Schmidtovy teorie, kterd je uvedena v kapitole 4. Pfi optimalizaci je
treba neopomijet vychodiska a zjednodusujici predpoklady, ze kterych Schmidtova teorie
vychdzi.

Aby optimalizace byla neutralni vici rozméru motoru, je tfeba zavést mérnou praci am
cyklu, kterd se bude porovndvat pro ruzné kombinace parametrt, avSak absolutni hodnota
meérné prace neni pro piipady optimalizace prili§ dulezita.

Préci cyklu lze vztdhnout na celkovy zdvihovy objem motoru Vyr a stfedni tlak v motoru
Pm, rovnice (6.1), pfiemzZ tyto dva parametry jsou pro analyzu stile konstantni a mérnd prace
ma bezrozmérnou jednotku. Dal$i mozZnost vyjadieni mérné price je vztahnout préci cyklu na
celkovy zdvihovy objem Vt a maximadlni dosaZeny tlak v cyklu pmax, rovnice (6.2). OvSem
maximaln{ tlak cyklu jiZ pro analyzu neni pro vSechny varianty konstantni.

a, =——[-] (6.1)
VT ’ pm
A
ampmax = [_] (62)
VT ’ pmax
V, =V, + Vg + Ve + Vi 6.3)

Celkovy zdvihovy objem na ktery je vztaZena price cyklu je ddn vztahem (6.3). V tomto
vztahu vystupuji pouze zdvihové a mrtvé objemy expanzniho a kompresniho prostoru.

Optimdlni parametry pro analyzu podle pm a podle pmax se vSak mirné lisi. Optimalizace
podle mérné prace vztazené na pmax davé vysledky pro co moznd nejveétsi praci cyklu v rdmci
omezeni na maximdlni tlak v motoru zatimco optimalizace podle price vztazené na p, dava
vysledky pro maximdlni prici cyklu bez omezeni na jiné parametry viz Obr. 13.

Mezi hledané optimalni parametry pfedevSim patii fadzovy posun pracovnich vélclu a,
objemovy pomér v a pomérné mrtvé objemy Xg, Xc, Xg. Teplotni pomér t mé také vliv na
optimalni hodnoty téchto parametrq, ten je vétSinou znam ze zadani problému. Je prokazano,
Ze jednotlivé parametry se navzdjem ovliviiuji a Ze se zvySujicim se rozdilem teplot Tg a T¢
se zvySuje také prace cyklu [1], proto je tfeba pouZit vicerozméernou optimalizaci. VSechny
grafy a zdvislosti jsou sestavované pouze pro modifikaci alfa.
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merna prace (A/Vt pm)

pmax/pm []

0 0

alfa [rad] v [

Obr. 13 Zdvislost poméru py../pm (Cervend plocha) a mérné prdce podle p,, (modrd
plocha) na fdazovém posuvu pistit motoru @ a poméru objemit v. Plocha poméru tlaku
Pma/Pm je vertikdlné umisténa oproti plose mérné prdce tak, aby se tecné dotykaly. Misto
tecného styku odpovidd optimdlnim parametriim podle mérné prdce vztaZené na pmax-
Prdce cyklu je tedy pro parametry odvozené 7z mérné prdce podle pmqx mensi neZ pro
parametry odvozené z mérné prdce podle p,, protoZe maximum(modré) plochy je vyse neZ
bod styku obou ploch.

Pii optimalizaci byly pouzity nésledujici rovnice, které jsou odvozeny ze vztaht (4.4),
(4.5), (4.6). Vztah mezi objemem motoru a pomérem objemu v je uveden v piiloze ¢. 7 Pro
piehlednost optimalizace byl pomérny mrtvy objem Xc¢ definovdn podle vztahu (6.4), ale pro
samotny vypoctovy model je definovan podle vztahu (4.6).

\Y%
X =—2% (6.4)
VC
V.

E . (6.5)

I+v+X; +Xo-v
V.- v
c . (6.6)

_1+v+XE+XC~v
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6.1. Optimalizace pomérnych mrtvych objemu

Jesté pred dal$i optimalizaci je tfeba uplatnit poznatky plynouci z analyzy vlivu pomérnych
mrtvych objemu a jejich vliv na velikost mérné préce.

0.44

0.4

merna prace [-]
= = =
— = [ = [t
m 2 ()] LA m

=
.

0.05
o

Obr. 14 Zdvislost mérné prdce vztaZené na p,, na pomérném mrtvém objemu
regenerdtoru pro riuzné teplotni poméry t. X¢ =0.1, Xg =0.1, V, = 1 m’, o = 88.8°,
v=20.7

Jak je vidét na Obr. 14, pro maximdlni mérou prici je dobré, aby velikost mrtvého
prostoru regenerdtoru byla co moznd nejmens$i. Pro analyzu X¢ a Xg vypadd zdvislost
podobné a lze z ni vyvodit stejné zaveéry, tyto zdvislosti jsou uvedeny v pfiloze €. 5 pro
konkrétni parametry motoru. Tedy pro maximdlni vykony motoru je tfeba, aby mrtvé objemy
vSech prostor motoru byly co mozna nejmensi. [1]

6.2. Optimalizace fazového posunu a poméru objemu

Vicedimenziondlni optimalizace se tedy podle vysledki z podkapitoly 6.1. omezila na
hledani pouze dvou optimélnich parametrd a to fazového posunu pracovnich pisti o a
objemového pomeéru v. Zivislost mérné price na téchto dvou parametrech lze zobrazit
prostorovou plochou, kterda ma svaj lokalni extrém a pro ktery miZeme najit optimdlni a a v.
Tato zdvislost se pro mérnou prici vztaZzenou na pmax kvalitativn€ nelisi od prace vztazené na

Pm.
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Obr. 15 Zdvislost mérné prdce vztaZené na pma na fdzovém posuvu a. a
objemovém poméru v pro teplotni pomért = 0.25, X¢c =0.1, Xg =0.1, V;, = 1 m’,
Vi = 0.5 m’. Pro maximum této plochy lze urcit optimdlni parametry a = 97.4° a
v = 0.55, mérnd prdce md pri tom hodnotu appmax = 0.165 .

7. Reseni konkrétniho pripadu Stirlingova motoru

Kazdy konstrukéni a ndvrhovy proces vychazi vice ¢i méné€ ze zkuSenosti konstruktéra,
ktery pii navrhu musi feSit rizné problémy. ReSeny problém ma své hranice ve formé
zadanych parametri a pozadavki, ale spousta dalSich parametrd se musi zvolit nebo
odhadnout na zdkladé zkusenosti a pokusu.

7.1 Zadané a zvolené parametry

Zadany pozadavek pro StM je rozmezi teplot, mezi kterymi ma motor pracovat. V kapitole
6 je popsdn postup, pomoci kterého za soucasného pouZziti vypoctového modelu se daji
odhadnout optimdlni parametry. OvSem tyto parametry jsou vztaZeny na mérnou praci, kterd
zavisi na zdvihovém objemu motoru Vy a tlaku v motoru, at’ uz jde o p, nebo pmax. Jak je
patrné ze vztahu pro vypocCet tepla a price (4.41), (4.42) a (4.43), velikost price linedrné
zavisi na stfednim tlaku v motoru pp, ktery je definovdn vztahem (4.27), s pfihlédnutim k
zjednodusujicim predpokladiim a vychodiscich Schmidtovy idealizace. Dalsi parametr, ktery
chybi pro vypocet motoru podle Schmidtovy idealizace je tedy zdvihovy objem motoru Vr,
zévislost prace cyklu na zdvihovém objemu je rostouci a je uvedena v piiloze €. 6. Tedy
sttedni tlak v motoru p, a zdvihovy objem motoru Vp je tfeba zvolit na zdklade
konstrukéniho feSeni a pozadavku vystupni préce.
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7.2. Optimalni parametry

Postup hledani optimalnich parametrt je uveden v kapitole 6 a hodnoty téchto parametrt
zéavisi na zadanych a zvolenych parametrech motoru. Podle Schmidtovy teorie jsou navrhnuty
parametry v, a, Xg, Xc a Xg, pfiemZ pomér objemt v a fazovy posun a maji konkrétni
hodnoty. Oproti tomu pomé&mé mrtvé objemy jsou zvoleny na zdkladé faktu, Ze pro
maximdlni vykon motoru by mély byt co moZnd nejmensi. Jejich skute¢nd hodnota vychézi z
konstrukéniho feSeni motoru. Hodnoty jsou uvedeny v piiloze €. 8 a 9.

Velikost zdvihového objemu stejné jako stfedni tlak motoru maji vliv na vykon motoru,
jeho velikost a konstrukci. Obecné podle vysledkt analyzy lze fici, Ze ¢im jsou tyto dva
parametry vétsi, tim jeden cyklus vykazuje vEtsi praci.

7.3. Reseni pomoci vypoétového modelu

Nyni pro optimdlni a zvolené parametry uvedené v piiloze €. 8 a 9 Ize realizovat konkrétni
tepelny ob&éh StM. Byly vybrdny pouze dva piipady a to pro modifikaci alfa, teploty v
expanzni Casti 673 K a optimalni parametry pro oba dva zpusoby definovani mérné prace.
Vstupni a vystupni parametry jsou uvedeny v Tab. 3.

Parametr podle apmax | podle ayy,
Vg [cm’] 267,38 249,75
Vpg [em’] 26,74 24,98
Ve [em’] 187,17 204,80
Vpe [cm?] 18,72 20,48
Vstupni (S5 rem?] 250 250
Tg [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
AJ] 6,8313 6,9742
N [-] 0,564 0,564
. ) Xe [-] 0,10 0,10
Vystupni
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 vypoctené parametry cyklu StM modifikace alfa pro oba
zpusoby definice mérné prdce
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Z vysledkt uvedenych v Tab. 3 je patrné, Ze motor optimalizovany podle mérné prace
vztazené na pmax Vykazuje pro jeden cyklus mensi absolutni prici. Z p-V diagramu na Obr. 16

cvv s

je vsak patrné, Ze v motoru je dosahovano nizsich tlakt. Rozdil tlaka Cini 4 % a rozdil prace
2 %.

150 «

130

110 4

p [kPa]

90 4

70 <
50 L] L) L) L) L) L] L
350 400 450 500 550 600 650 700

V[cm?)

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

7.4. Srovnani modelu s realnym obéhem

K porovnani byly pouzity vysledky z méfeni motoru Tedom 180V1, které jsou uvedeny v
ptiloze €. 10. Jako vstup pro Schmidtovu teorii byly pouzity parametry uvedené v Tab. 4 na
zékladé naméfenych veli¢in skute€ného motoru z piilohy. Jako objem regeneritoru je
uvazovana suma objemt Vg, Vsmi, Vsmz, Vimi, Vime.

Parametr Hodnota | Jednotky
LTI VE 183,22 [cm?]
Viums VDE 59,79 [cm?]
L— VC 183,22 [cm?]
W VDC 46,14 [cm?]
TV VR 363,09 [cm?]
Teag TC 327,15 K]
Trrst TE 899,15 K]
a alfa 1,5708 [rad]
ks pm | 6210000 [Pa]

Tab. 4 Vstupni hodnoty pro vypoctovy model motoru Tedom 180V 1
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Obr. 17 Pribéh tlaku ve skutecném motoru Tedom 180V predstavuje modrd krivka, kterd
je prevzata z prilohy ¢ 11. Cervend kiivka ukazuje priibéh tlaku spocitany podle Schmidtovy
idealizace.

Na Obr. 17 je vidét prubéh tlakt podle Schmidta a prabéh indikovaného tlaku motoru
Tedom V180V1. Rozdily mezi obéma prubéhy jsou zpusobeny predev§im netésnostmi mezi
sténou valce a pistnimi krouzky. To zpusobuje, Ze mnoZstvi pracovniho média se v prabehu
jednoho cyklu méni. [5] U Schmidtovy idealizace existuje také jiny zptasob definovani stfedni
teploty v regeneratoru, ktery 1épe odpovida skute€nosti oproti definici podle zjednodusSujiciho
predpokladu €. 10, ktery charakterizuje teplotu v regeneratoru jako aritmeticky prameér teploty
v teplé a studené Casti motoru.

Tyto rozdily v tlakovém prabéhu zptsobuji také odchylky v porovnani p-V diagramui viz.
Obr. 18. Schmidtova idealizace vykazuje vetSi prdci, protoZe neuvazuje mimo jiné také
tlakové ztraty.
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Obr. 18 Porovndni p-V diagramu motoru Tedom 180V 1, ktery byl ziskdn z indikovaného
pritbéhu tlaku a z pritbéhu objemii podle Schmidtovy idealizace s p-V diagramem cisté
podle Schmidtovy idealizace.
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8. Zaveéry prace

Tato prace nastifiuje problematiku pouziti Schmidtovy teorie v praxi a ukazuje také jeji
misto pfi vypoCtech StM. Algoritmus vytvofeny pro tfi modifikace motoru, ktery je soucdsti
elektronické piilohy préce, 1ze za pomoci patfiného softwaru vhodné vyuZit pii praktickych
vypoctech a vystupni data Ize déle zpracovdvat. Pomoci vypoctového modelu byla provedena
optimalizace parametrt. Je tfeba zdaraznit, Ze optimdlni parametry, které vychdzi z
predpokladii a zjednodusujicich podminek Schmidtovy teorie, 1ze do jisté miry povazovat za
orienta¢ni, stejn€ tak vérohodnost vysledku idealizace. Nicméné Schmidtova idealizace byla,
je a ztejme také bude ddle pouZivana pro StM, protoZe tento motor méd budoucnost.

Jak jiz bylo zminéno v prvni Casti prdce, Schmidtova idealizace je pouZivdna jako
startovaci ndstroj pro rizné metody vypoctu motoru, ale pfi jejim prostudovani a analyze ma
také naucny charakter a na této idealizaci 1ze pochopit nékteré d&je probihajici uvniti StM,
které se daji uplatnit pfi dalsi praci na StM.

Pro pohodIné&jsi pouZziti vypoctového modelu by bylo vhodné model zpracovat jako
samostatnou aplikaci, kterd by umoZziiovala export a import dat pohodIné&jsi cestou, néz jakou
poskytuje vytvoreny skript a pfislusny software.
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10. Seznam symbolu a velicin

Oznaceni ve

Symbol vypoctovém  Jednotka Popis
modelu
é W tepelny tok
a a soucinitel
A A J prace
am - meérnd prace vztazend na stiedni tlak
Ampmax - mernd prace vztaZzend na maximalni tlak
B B - soucinitel
c - soucinitel
M g-mol™ molarni hmotnost
M. g-mol™ mnoZstvi hmoty v kompresni &4sti
M. g-mol™ mnoZstvi hmoty v expanzni ¢4sti
Mg g-mol™ mnoZstvi hmoty v regenerdtoru
p Pa tlak plynu
Pm pm Pa stfedni tlak v pracovnich prostorach
Prmax pmax Pa maximalni tlak cyklu
Qc J odebirané teplo
Qn J dodévané teplo
Q: J teplo akumulované regeneratorem
R J- K -mol™ universélni plynova konstanta
S S - redukovany mrtvy objem
t t - teplotni pomeér
Tc TC K teplota kompresni (studené) Casti
Tg TE K teplota expanzni (teplé) Casti
Thax K horni teplota
Thnin K dolni teplota
Tr TR K teplota v regeneratoru
A% m’ objem
A% A% m’ celkovy objem
v v - objemovy pomé&r
Vs VB m’ objem prekryti pistd (beta modifikace)
Ve VC m’ zdvihovy objem kompresniho pros
Ve Ve m’ okamZity objem kompresniho prostoru
Ve VDC m’ mrtvy objem kompresniho prostoru
VpE VDE m’ mrtvy objem expanzniho prostoru
Ve VE m’ zdvihovy objem expanzniho prostoru
Ve Ve m’ okamZity objem expanzniho prostoru
Vr VR m’ objem regeneratoru
Vr m’ zdvihovy objem motoru
W J celkové price jednoho cyklu motoru
Wc QC J prace kompresni ¢asti
Wg QE J prace expanzni Casti
XB Xb - pomeérny piekryvajici se objem
Xc Xc - pomérny mrtvy kompresni objem
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Xe - pomérny mrtvy expanzni objem

Xr - pomeérny mrtvy objem regeneritoru
alfa rad fazovy posun pracovnich pistu
etha - termickd dc¢innost

fi rad faze pistu

11. Seznam pfiloh

Cislo Popis
1. vystupni grafy generované Matlabem
2. ukdzka vystupnich dat
3. zéavislost meérné préace na fdzovém posunu
4. zavislost mérné prace na poméru objemu
s. zévislost mérné prace na pomérném mrtvém objemu expanzniho prostoru
6. zévislost meérné prace na zdvihovém objemu
7. zmeéna objemu v zavislosti na pomeéru objemu
8. optimalizované parametry
9. optimalizované parametry
10. parametry motoru Tedom 180V1
11. prubéh naméfeného tlaku motoru Tedom 180V1
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12. Prilohy prace

4 Prubeh obemu 10

° Prubeh tlaku

0 50 100 150 200 250 300 a0 1] a0 100 150 200 280 300 340
fi ] fil]
5 p-V diagram ; .
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T T T .
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] S . R Ao fi=00 | :
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Ve [m] % 10

Priloha ¢. 1 Vystupni digramy generované Matlabem pro
bliZe nespecifikované parametry.
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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

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

OO OO OO O0ODO0ODOO0ODO0ODO0ODODOOODOOOOOO OO

Piiloha & 2 Ukdzka vystupnich dat v xls souboru. Sedé popisky
nejsou soucdsti vystupu.
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Priloha ¢. 3  Zdvislost mérné prdce na fdzovém posunu alfa pro rizné
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]
—
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o
—

merna prace []

0.05

teplotni poméryt. Xc = 0.1, Xg = 0.1, V, = 1 m’ Vg =0.5
m’, a = 88.8%v=0.7.

Priloha ¢. 4  Zdvislost mérné prdce na poméru objemit v pro ruzné teplotni

poméryt. Xc=0.1, Xg = 0.1, Vi=1m’ Vg = 0.5 m’, a = 88.8°,
v=20.7.

-43 -



0.35

0.3

0.25

o
(]

0.15

merna prace []

o
—_—

0.05

Priloha ¢. 5  Zdvislost mérné prdce na na poméru mrtvého objemu
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merna prace Afp []

expanzniho prostoru pro riizné teplotni poméry t. X¢ = 0.1,
Vi=1m’ Vg=0.5m’, 0= 88.8° v =0.7.

Priloha ¢. 6 Zadvislost mérné prdce definované jako A/p,, na velikosti

zdvihového objemu.
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Piiloha ¢. 7 Zména dilcich objemit v zdvislosti poméru expanzniho a
kompresniho objemu. Mrtvé objemy Vpg a Vpc jsou linedrni
funkci velikosti objemit Vi a Ve s konstantou timérnosti Xg
=Xc=0.1.
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Parametry

Hodnoty podle mérné prace vtaZzené na ppmax

modifikace alfa beta gama
Tk [K] 573 623 673 573 623 673 573 623 673
zadané
Tc [K] 293 293 293
v [-] 0,750 | 0,720 | 0,700 1 0,935 | 0,935 | 0,935 | 1,025 | 1,020 | 1,015
o[rad] | 1,720 1,720 | 1,715 1,370 | 1,360 | 1,345 | 1,45 | 1,435 | 1,425
Optlmélni XE [_] 0’1 0’1 071 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
Apmax [10'2] 7,893 | 8,888 | 9,808 | 6,458 | 7,152 | 7,771 | 7,432 | 8,167 | 8,809
| Vr [cm3] 500 500 500 500 500 500 500 500 500
zvolené -
Vr [cm3 11 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Vg [cm3 1 1259,74(264,27|267,38|234,91|234,91(234,91|224,47|225,02|225,58
. .1 Ve [cm3] 194,81(190,27|187,17]219,64|219,64|219,64|230,08|229,52(228,96
vypoctené
VbE [Cm3] 25,97 | 26,43 | 26,74 | 23,49 | 23,49 | 23,49 | 22,45 | 22,50 | 22,56
Vbe [cm3 11 19,48 | 19,03 | 18,72 ] 21,96 | 21,96 | 21,96 | 23,01 | 22,95 | 22,90

12 4

mérna prace podle pmax

573

673

Piiloha ¢. 8 Tabulka uvddi zadané a zvolené parametry pro vypocet cyklu
StM. Optimalizované parametry jsou vypocitany podle mérné
prdce vztazené na Pmax- Vypoctené parametry jsou ziskany pomoci
vztahii (6.4), (6.5), (6.6), (4.5). Krok optimalizace je 0,005 coZ
odpovidd chybé ve volbé a av. Graf ukazuje zisk prdce pro
vSechny tii modifikace.
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Parametry Hodnoty podle mérné prace vtazené na p,,

modifikace alfa beta gama
Tk [K] 573 | 623 | 673 | 573 | 623 | 673 | 573 | 623 | 673
zadané
Tc [K] 293 293 293

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

Optlmélni XE [_] 0’1 0’1 071 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[IO'l] 1,096 | 1,241 | 1,377 10,832 | 0,932 | 1,023 ]| 1,065 | 1,183 | 1,288
|V [cm3] 500 500 500 500 500 500 500 500 500
zvolené -
Vr [cmj] 250 250 250 250 250 250 250 250 250
Vg [cm3] 245,041247,711249,751215,941216,97(217,491182,18|184,40|186,29
. | V¢ [cm3] 209,51(206,841204,80]238,61(237,58(237,061272,36|270,15|268,26
vypoctené

Vpg [em’]| 24,50 | 24,77 | 24,98 | 21,59 | 21,70 | 21,75 | 18,22 | 18,44 | 18,63

Vpe [em’]| 20,95 | 20,68 | 20,48 | 23,86 | 23,76 | 23,71 | 27,24 | 27,01 | 26,83
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a
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573 623 673

Piiloha ¢. 9 Tabulka uvddi zadané a zvolené parametry pro vypocet cyklu
StM. Optimalizované parametry jsou vypocitany podle mérné
prdce vztaZené na p,. Vypoctené parametry jsou ziskany pomoct
vztahii (6.4), (6.5), (6.6), (4.5). Krok optimalizace je 0,005 coZ
odpovidd chybé ve volbé a av. Graf ukazuje zisk prdce pro
vSechny tii modifikace.
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symbol veli¢ina ¢iselna hodnota znaéka
veli¢iny jednotky
A indikovana prace 1746 I
cy mérna tepelna kapacita pro izochoricky déj 3116,17 JkgK
ki pomérna velikost objemu mezi Vivms 8 Vsvme 1 -
1 otacky 1495 l/min
PP helinm
Pt stiedni tlak obéhu 6,21 MPa
r individualni plynova konstanta 2077.22 JkgK
Tepat stiedni teplota pp v chladiéi 383,15 K
Totst stiedni teplota pp v ohiivaku 840.65 K
Tsat stiedni teplota pp mezi regeneratorem a chladi¢em |439,15 K
Tasa stiedni teplota pp v Gsti vélce na studené strané 327.15 K
Trst stiedni teplota pp mezi regeneratorem a ohifvakem |782.15 K
Trra stiedni teplota pp v Usti valce na teplé strané 899,15 K
Ve objem regeneritoru 69.04 em?
Vs mrtvy objem mezi chladi¢em a regeneratorem 71,22 cm’
Van mrtvy objem chladiée 85 46 cm’
Vs mrtvy objem valee na studené strané 46,14 em?
Vv mrtvy objem mezi ohiivakem a regeneratorem 53,90 cm’
Vo mrtvy objem oh¥iviku 83 47 cm’
Vs mrtvy objem valce na teplé strang 59.79 em?
V Timax maximélni objem valce na teplé strané motoru 183,22 cm’
o zpozdéni pistu na studené strang 90 deg
X Poissonova konstanta 1,67 -

Priloha ¢. 10 Tabulka uddvajici namérené parametry motoru Tedom 180V 1,

prevzato z [5].
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Pribéhy tlaku v zdvislosti na poetodeni hifdele uw motoru Tedom 180V, Pri konstrukei grafu byl zanedbdn viv
konecné délky ojnice.
a méfeqi na teplé strané, b méfeni na studené strané,

Priloha ¢. 11 Pritbéh tlaku v motoru Tedom 180V 1, prevzato z [5].
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