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Abstrakt:

Cilem této bakalatfské prace je predstaveni Stirlingova motoru, zhodnoceni jeho vyuziti
Vv praxi a navrh dal§iho mozného rozvoje v této oblasti. Prvni ¢ast je vénovana historickému
vyvoji Stirlingova motoru. V dalsi ¢asti je stru¢né vysvétlena jeho funkce, popsany jednotlivé
komponenty, ptedstaveny vSechny modifikace a zhodnoceny hlavni vyhody a nevyhody.
Posledni ¢ast se zabyva vyuzitim motoru v budoucnu s ohledem na jeho vlastnosti, konstrukci

a mozné provedeni.

Kli¢ova slova:

Stirlingtiv motor, kogeneracni jednotka, alternativni zdroj energie, vnéjsi spalovani

Stirling engine

Abstract:

The aim of this thesis is to introduce the Stirling engine, to evaluate its potential
use in practice and to propose possible further development in this area. The first part is
devoted to the historical development of the Stirling engine. The next part contains brief
explanation of its function, describes the individual components, introduces all
modifications and evaluates the main advantages and disadvantages. The last part deals with

the use of the engine with respect to its properties, structure and possible design.
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Stirling engine, cogeneration unit, alternative energy resource, external burning
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Uvod

Vynalez parniho stroje v 18. stoleti znamenal pro lidstvo obrovsky pokrok piedevsim
V dopravé. Po celém svété byly Cetné vystavovany zeleznicni traté, které¢ urychlovaly spojeni
predevsim na delSi vzdalenosti. V dobé nejvétsiho rozmachu parniho stroje, tedy zacatkem
19. stoleti byl zkonstruovan i Stirlingtiv motor. S trochou nadsdzky by se dalo fici, ze m¢l
tento motor urcity naskok pied motorem zazehovym a vznétovym, presto se mu takové slavy
jako pfedchozim zminovanym nedostalo. Jeho vynalezce Robert Stirling, ktery v podstaté
nem¢l technické vzdélani, jej vynalezl s cilem konkurovat pravé parnimu stroji. Pokousel se 0

nahrazeni parniho stroje v lokomotivé jeho motorem, ale ten se bohuzel v téchto podminkach

vvvvvv

Pomérné dlouhou dobu byl vSak tento vynédlez opomijen. Pomyslné znovuobjeveni tohoto
motoru nastalo az v 50. letech minulého stoleti, kdy posilujici ropna krize vytvarela ¢im dal
vetsi natlak nejen na vyrobce automobild, ale i na ostatni priimyslova odvétvi zavisla na
dostupnosti fosilnich paliv. VSechny tyto okolnosti vyrazné ptisp€ly k tomu, aby se Stirlingliv
motor vratil mezi vice vyuzivané pohony. Motor byl zkuSebné¢ namontovan napiiklad do
automobilu, ale zde se také pfilis neosvédéil. V soucasnosti je motor vyuzivan piedevsim pro
pohon kogeneracnich jednotek. Splituje zde veskeré pozadavky na motor kladené a stal se

proto v tomto odvétvi velice oblibenym.



1 Historicky vyvoj

Prvni zminky o Stirlingové motoru sahaji do 19. stoleti, piesnéji feceno do roku 1806.
Z tohoto roku se zachovaly prvni zdznamy o existenci tepelného motoru S otevienym
cyklem, ktery jako prvni sestrojil pravdépodobné Sir George Cayley (1773 — 1857).
Vynalez si ale nenechal patentovat. To se povedlo az skotskému pastorovi Robertu
Stirlingovi (1790 — 1878) dne 27. zati 1816. Jeho snahou bylo sestrojit motor, ktery by
mohl konkurovat parnimu stroji. V dobé vydani patentu nebyla obecna teorie tepelnych

motorll popsdna. Je vic nez ziejmé, ze Stirling chdpal vSechny nélezitosti nutné
Obr. 1: Robert Stirling
T LT T

k sestrojeni motoru, tedy pfedev§im podminky
nutné k preméné tepla na mechanickou praci.
Dva roky po vydani patentu zkonstruoval
motor s vykonem 2 hp, ktery byl urcen
k ¢erpani vody z kamenolomu. V nasledujicich
letech si nechal zapsat jesté dva patenty na
zdokonaleni motoru a rovnéz sestrojil
regenerator (ekonomizér), coz podstatné
zvysilo jeho tcinnost. V jeho prospéch hovofi i

fakt, ze nepotfeboval nijak kvalifikovanou

obsluhu. Parni stroj byl v té dobé povazovan za 7 Zdroj:

http://members.jcom.home.ne.jp/kobysh/stirlin

b cny. Kotle vli dokonalé 1
nebezpecny. Kotle vlivem nedokonale¢ regulace g/Portrait html

Casto  praskaly a zapfiCinily tak v mnoha

pfipadech smrtelna zranéni. Motor zkonstruovany Stirlingem byl také levnéjsi na vyrobu
a mnohem méné naro¢ny na udrzbu. Oproti parnimu stroji mé&l velmi tichy chod a
V podstaté se neopotiebovaval. Naopak v jeho neprospéch hovoii technické problémy
spojené s jeho konstrukci. V této dobé nebyly zndmy materialy, které by pii véEtsi
konstrukci a vykonu vydrzely potfebné tepelné namahani. Navzdory témto negativnim
vlastnostem si motor nasel své uplatnéni. Nejcastéji se pouzival jako ¢erpadlo, pfipadné
pro pohon navijdku. V menSim provedeni se pouZival pro pohon Sicich stroji nebo
zubafskych vrtacek. Jako palivo mohla byt pouzita pevna, kapalna i plynna paliva, coz
bylo velice praktické. [1][2][16]



Znacné vyhody tohoto motoru vedly Vv nasledujicich letech k jeho dalSimu vyvoji, o ktery
se snazilo hned nékolik konstruktérti. Krom¢ samotného Stirlinga mnoho motort pro
konkrétni vyuziti sestrojil zndmy vyndlezce John Ericsson (1803 — 1889). Za svij zivot
zkonstruoval motory vyuzivané naptiklad v zemédélstvi nebo i primyslu. Za jednu z jeho
nejznaméjSich aplikaci motoru je povazovana bitevni lod’ zvana Monitor z obdobi
obCanské valky v USA. Jako prvni také sestrojil Stirlingliv motor, jehoz pohon
zajistovala pouze slunecni energie. Konstrukci vétsich a vykonngjsich Stirlingovych

motort zna¢né branily metalurgické moznosti. [1][18]

Zajem byl tedy spiSe o mensi motory, které byly mnohem méné poruchové. Koncem 19.
stoleti zacal motoru vazné konkurovat nové vyvinuty elektromotor a zejména pistovy
plynovy spalovaci motor, z néhoz pozdéji vzesly motory zdzehové a vznétové. Za
konstruktéra zdzehového motoru je povazovan Karl Benz (1844 — 1929), ktery si motor
patentoval v roce 1879. Motor mél malou hmotnost na jednotku vykonu, relativné
vysokou ucinnost a stal se tak velice oblibenym. Naproti tomu Stirlingliv motor mél nizsi
vykonu. Vznétovy motor byl sestrojen Rudolfem Dieslem (1858 — 1913) a oproti

Stirlingovu motoru mél v podstaté shodné vyhody jako motor zazehovy. [3][2]

Stirlingliv motor upadl na néjaky ¢as v zapomnéni a jeho pouziti bylo spiSe sporadické.
Kratce pfed druhou svétovou vélkou se dalSim vyvojem motoru zabyval znamy fyzik
Gerard Philips (1858 —1942). Philips vesel ve znamost diky vyrobé malych pfenosnych
radiopfijimact. Jeho hlavnim cilem bylo vytvofit maly generdtor pro vysilaci stanice,
ktery by neruSil samotné vysilani. Klasicky benzinovy spalovaci motor vyuZival pro
zapaleni smési vysoké napéti, které vysilani ruSilo. Podafilo se mu vyvinout
motor o vykonu 200 W, ktery byl pro malé radiostanice jako stvofeny. Pii pokusech ve
snaze zvysit vykon také zjistil, ze jako pracovni plyn se mnohem vice hodi helium nebo

vodik, protoze tyto plyny maji na rozdil od vzduchu niz§i molekulovou hmotnost. [1]
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2 Charakteristika motoru

Stirlingliv motor fadime mezi teplovzdusné objemové motory s vnéjSim spalovanim. Prace je
vykonavéna zménou objemu, teploty a tlaku pracovniho plynu. Vlivem otaceni klikové
hiidele je plyn pfesouvan opakované za pomoci pisti mezi studenou a ohfivanou stranou

pracovniho valce. Mezi studenou a ohfivanou ¢asti je navic umistén regenerator. [4][6]

2.1 Komponenty motoru

Vsechny modifikace Stirlingova motoru se skladaji vzdy z n€kolika neménnych soucasti,
jejichz uspotadani je zavislé na zvolené modifikaci motoru. Druhy a odliS$nosti jednotlivych
modifikaci budou popsany pozdé&ji. Popis jednotlivych €asti motoru ndzorné ukazuje obr. 2.

V tomto ptipadé se jedna o motor v modifikaci f. [20]

Obr. 2: Motor v modifikaci B, popis komponent

Zdroj: vlastni zpracovani
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Legenda:

A — piehanéci pist (pfehanec) B — ohfivana strana valce ~ C — zdroj tepla
D — chladici zebra E — pracovni pist F — setrvacnik
G — klikova hridel

Pro jednoduchost neni na obrazku zobrazen regenerator. Zpocatku motory tento prvek
nem¢ély. Byl vyvinut az pozd¢€ji ve snaze zvysit ucinnost motoru. Jeho funkce bude popsana

dale a na obrazcich je vzdy znazornén fialovou barvou.

U modifikace o se pisty nazyvaji kompresni a expanzni. Expanzni pist se nachdzi

Vv ohiivané a kompresni v ochlazované ¢asti valce.

Nize jsou podrobnéji popsény tii nejdulezitéjsi casti motoru - ohfivac, regenerator a chladic.

2.1.1 Ohfivac

Ohfiivac slouzi k ohfevu teplé strany valce motoru. Jedna se tedy o tepelny vymeénik, ktery
pracuje vné motoru a pomoci n¢hoz je do motoru dopravovano teplo. Toto teplo se ptivadi
bud’ ze spalin, nebo v pfipadé solarniho pohonu, ze sluneénich paprski. Obrazky nize

znazoriuji né€kolik moznych konstrukénich variant ohiivaci. [4]

Obr. 3: Ohiivace motoru

. - T

Zdroj: http://lwww.transformacni-technologie.cz/obrazky/820.jpg
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Vlevo je zobrazen ohiiva¢ motoru V160 spolecnosti United Stirling. K ohtevu zde slouzi dvé
fady zebrovanych trubek. Uprostied je ohfiva¢ motoru V4X35, ktery je tvofen pouze
z hladkych trubek. Vpravo se ohfev motoru uskutecnuje pifimo pres zebra valce. Ohtivac jako
takovy zde neni a teplo tak proudi podél valce. Pfedpokladem pro spravnou funkci motoru je

fakt, ze ohfiva¢ bude tvofit vétSinu tzv. mrtvého objemu ohiivané ¢asti motoru. [4]

Teplo neni Vohfivaku piedavano pracovnimu plynu kontinudln€. Pienos tepla probiha
sttidavé, obdobné jako je tomu v regeneratoru. Ztoho je patrné, Ze samotnd teplota
pracovniho plynu se pfi béhu motoru méni ve vétsi mife nez teplota povrchu uvniti ohfivaku.
V piipadé¢, ze je teplota pracovniho plynu mensi neZ teplota na vnitini strané ohfivaku, je toto
teplo predavano pracovnimu plynu a naopak. Vnitini povrch ohfivace potom funguje jako
pomyslny regenerator, ktery vétSinu v sobé akumulovaného tepla pfeda pracovnimu plynu.
Z hlediska teplotnich zmén je mnohem vice namahan vnitini povrch ohfivaku, proto jeho
konstrukce vyzaduje pouziti specidlnich materiali. Tento velky rozsah teplot je dan
predevsim tlumenim teplotnich zmén. Pro usnadnéni vypoctu potiebné velikosti prestupni
plochy byl proto zaveden pojem stiedni teplota pracovniho plynu a stiedni teplota vnéjSiho
povrchu ohfivace. Stfedni teplota vnéjSiho povrchu ohfivace neni nic jiného nez stfedni
teplota spalin pii prichodu ohiivacem. Tyto stiedni teploty lze urcit pocetné, nebot” zména

teploty zavisi pravé na zméné tlaku. [4][14]

2.1.2 Regenerator

Vnitini konstrukce regeneratoru hraje velkou roli z hlediska spravné funkce motoru. Zaklad
tvoii nejcastéji velmi tenké dratky, které jsou speceny do miizky, a to bud’ nahodile, nebo
rovnomérn€. V mens$i mife jsou pouzity tenké plisky namisto dratkd. Obrazky nize zobrazuji

detaily jednotlivych struktur. [25]

Obr. 4: Vnitini matrice regeneratoru

©2012 Jifi Skorpik

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/stirlinguv-motor.html
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V piipadé a) a b) se jedna o rovnomérnou a v ptipad¢ c¢) pak o nahodilou strukturu. Samotna
konstrukce regeneratoru je pomérné slozitd a pii jejim feSeni je kladen diraz hlavné na

nasledujici vlastnosti:

1) Dosazeni co nejmensich tlakovych ztrat
2) Zajisténi co nejmensiho mrtvého objemu regeneratoru

3) Zajisténi regenerace potiebného objemu tepla
Legenda:
rr [-] — porovitost regeneratoru
Vinat [M®] — objem matrice regeneratoru (tj. &isty objem drati)
Vrabs [M?] = celkovy objem regenerétoru

Pfi samotném vypoctu potiebné velikosti regeneratoru (tj. objemu a teplosménna plochy) je
nutné znat predevSim velikost regenerovaného tepla, dale pak rozdil teplot pracovniho

plynu a regeneratoru a hmotnostni pritok v regeneratoru. [4]

2.1.3 Chladic¢

Chladi¢ slouzi v motoru ke chlazeni média ve valci. Jednd se opét o povrchovy tepelny
vyménik. Chlazeni je mozné pomoci kapaliny nebo vzduchu. V piipadé, Ze se
jedna o chlazeni vzduchem, jsou na valci chladici Zebra, kterd tvofi s valcem jeden
celek a teplo je odvadéno pomoci nich. V optimalnim ptipadé chladi¢ utvaii vétsinu mrtvého

objemu ochlazované ¢asti motoru. Nize je zobrazena mozna konstrukce chladice. [4]

Obr. 5: Chladic motoru Tedom 180V1

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/stirlinguv-motor.html
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Teplo se pracovnimu plynu neodebira rovnéz stale, ale pouze ve chvili, kdy se v ochlazované
¢asti valce nahromadi ohfaté médium. Rozdil teplot pfimo v chladi¢i je vétSi nez na jeho
povrchu. Opét zde plati, ze pokud teplota média nedosahuje teploty vnitini strany chladice, je
teplo pfedavano pravé pracovnimu plynu. To plati i v opaéném piipad€. Vnitini povrch
chladi¢e musi byt tedy schopen rychle akumulovat teplo a nasledné jej odvést. Toto teplo
putuje prostfednictvim vné&jsiho povrchu do chladici kapaliny, pfipadné je sdileno se

vzduchem. [4]

2.2 Princip ¢innosti motoru

Jak bylo jiz zminéno, Stirlingv motor pfedstavuje ve své podstaté tepelny, resp.
teplovzdusny stroj, ktery pracuje na principu roztaznosti plynu. Z toho vyplyva, Ze ne vSechny
plyny jsou pro pohon tohoto motoru vhodné. Pouzity plyn (médium) musi byt dobie tepelné
vodivy a musi mit co nejvétsi tepelnou roztaznost. K nejcastéji pouzivanym patii vodik,
hélium, vzduch nebo dusik. Na palivo pro ohfev valce nejsou kladeny zadné specialni
pozadavky jako v ptipadé spalovaciho motoru. Lze tak Iépe redukovat emise vzniklé hofenim

tohoto paliva a rovnéz miize byt pouzito méné kvalitni palivo. [1][9][22]

Princip motoru bude dale vysvétlen na modifikaci § bez regeneratoru. Motor se vzdy sklada
ze dvou pistd. Tyto pisty se navzajem zpozd'uji o Y4 otacky (pfehanéci pist je v predstihu).
Piehanéci pist se ve valci uklada s jistou vili, aby mohl plyn ve valci okolo néj proudit. Valec
je z jedné strany ohfivan a z druhé chlazen. Oba pisty jsou pfipevnény ke klikové hiideli. Na
klikovou htidel je pfipevnén setrvacnik, ktery hraje v ¢innosti motoru dilezitou roli, nebot’
pomaha prekonat mrtvy bod motoru a zaroven ztiSuje chod. Ke ztiSeni chodu motoru dochazi
vlivem vyrovnavani vychylek otacek pfi béhu motoru. Dilezité pro spravny chod motoru je
také velmi dobré utésnéni pracovniho pistu. Obr. 6 znazorfiuje motor ve stavu, ktery budeme
povazovat pro popis jeho funkce za vychozi. Zaroven zpocatku piedpokladame, ze tlak

v motoru je stejny jako atmosféricky. [1][5][22]
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Obr. 6: Stirlingiiv motor v modifikaci f, 1.faze

Dolni avrat’ pfehanéciho pistu

Zdroj: vlastni zpracovani

Predstavme si, Ze vétSina plynu se nyni nachazi v ohfivané ¢asti valce. Cely obéh zacina tim,
ze se plyn v této Casti zahiiva a zvétSuje tim svilj objem. Vlivem otaceni klikové hiidele se
prehanéci pist posouva dale do ohfivané ¢asti valce. Pracovni plyn je postupné vytlacovan
opacnym smérem, tedy do ochlazované ¢asti valce. Pracovni pist se postupné posouva do
dolni Gvraté. V této fazi si Ize dobfe vS§imnout jiz zmiovaného pooto€eni pistll vii¢i sob¢é na

klikové htideli. [1][5][23]

Obr. 7: Stirlingiiv motor v modifikaci f, 2.fdze

Dolni avrat’ pracovniho pistu

Zdroj: vlastni zpracovani
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V dalsi fazi (obr. 7) je pracovni pist vyobrazen v dolni tvrati. Piechanéci pist se jiz posunul
blize k horni uvrati. Tento pist vytlatuje plyn pfed sebou a vétSina plynu je tak postupné

soustfedéna mezi oba pisty tj. v ochlazované ¢asti valce. [1][5][23]

Obr. 8: Stirlingitv motor v modifikaci p, 3.faze

Horni avrat’ prehanéciho pistu

Zdroj: vlastni zpracovani

V piedposledni fazi (obr. 8) se piehanéci pist postupné posunul az do horni tvraté a teoreticky
v§echno médium je v tuto chvili v ochlazované ¢asti valce. Zde se plyn ochlazuje a zmenSuje

tim sviij objem. Pracovni pist se z dolni Givraté postupné posouva do horni avraté. [1][5]

Obr. 9: Stirlingiiv motor v modifikaci f, 4.fdze

Horni avrat’ pracovniho pistu

Zdroj: vlastni zpracovani
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V posledni fazi (obr. 9) se pracovni pist pfesunuje do horni uvraté. Pfehanéci pist presouva
ochlazeny plyn z ochlazované do ohtivané ¢asti valce. V ochlazované ¢asti mél plyn mensi
objem i tlak. Pravé tlak zde casto klesa i pod troven hodnoty atmosférického tlaku. V
ohiivané ¢asti valce se obé tyto veli¢iny naopak znovu zvysuji. Pracovni pist se zpét posouva

smérem do dolni Gvraté a cely obéh se cyklicky opakuje. [1][5][24]

2.3 Cyklus motoru

2.3.1 Idealni cyklus motoru

Idealni cyklus Stirlingova motoru se sklada ze dvou izotermickych a dvou izochorickych déju.
V tomto idealnim ptipadé povazujeme oba d&je za vratné. NeuvaZujeme zde nevyuZité
(Skodné) objemy, skutecnou kinematiku klikového mechanismu, nedokonalost chladice,
nedokonalost regeneratoru a cely systém povazujeme za dokonale utésnény. V realném cyklu
nema chladi¢, ohfivak ani regenerator 100%ni ucinnost. VSechny tyto zjednoduSeni vyrazné
ovliviiuji tvar a priab&éh p-V a T-s diagramu (obr. 10). Dale si cely cyklus popiSeme
z termodynamického hlediska. [4][10]

Obr. 10: p-V a T-s diagram obéhu Stirlingova motoru

P LI
3 T, 3 4
Pmax .
+
4
2
I)"h‘" I:
1 2 1
Vimin Vinax ¥ Smin Smax

Zdroj: http://ctirling.ru/a-low-temperature-differential-stirling-engine-for-power-generation/engine-

types-and-classifications/
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Pro snazs$i vysvétleni a zobrazeni jednotlivych pracovnich fazi motoru si predstavme model
s protilehlymi pisty, kompresnim a expanznim. Prostor, Vv némz se pohybuje kompresni pist,
je ochlazovan na teplotu Tpin. Naproti tomu prostor, v némz se nachazi expanzni pist, je
ohiivan na teplotu Tmax. Regenerator se nachazi mezi pisty (obr.11). Teplota uvnitf
regeneratoru tak bude rovna Tmax — Tmin. Regeneratorem zvySujeme teplotni (termickou)
ucinnost motoru a mizeme se tak pfiblizit k ucinnosti Carnotova cyklu, jehoz uc¢innost je
definovana minimalni a maximalni teplotou v celém ob&hu. Toto teplo by jinak bylo
vymeénéno s okolim a snizil by se tak rozdil maximalni a minimalni teploty. Rozdil téchto
teplot je smérodatny z hlediska ucinnosti motoru. V piipadé, ze bude mit G¢innost regenerace
hodnotu 100% a budou dodrzeny podminky spravného provozu motoru, Ize fici, Ze termicka
ucinnost Stirlingova motoru bude stejna jako termicka ti¢innost Carnotova cyklu. Tato je dana

nasledujicim vztahem. [9][11][25]

[1]

cvwr

J A

Tmax, tedy co nejvétsiho rozdilu téchto dvou teplot. Pii snaze o dosazeni téchto teplot nardzime
na uréité limitni faktory. Nejnizsi teplotu limituje teplota chladiciho média resp. nejnizsi
teplotu, které toto médium dokaze ptenést. DosaZeni co nejvyssi teploty omezuji svou

tepelnou unosnosti pouZité materialy na vyrobu ohtivaku popft. valce, pistu aj.
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Cely cyklus za¢ina v bod¢ 1, kdy je teoreticky veskeré médium premisténo do chladné Casti
valce. Nasleduje ¢ast cyklu 1-2, pti které probiha ve stejném valci komprese. V této fazi se
Obr. 11: Zndzornéni pracovnich fazi motoru pomoci chladi¢e udrzuje

stale nizka (konstantni)

EXPANZNIVALEC REGENERATOR KOMPRESN[ VALEC

teplota oznaCovand jako Tmin.
Snaha udrzet tuto teplotu ma
velky vyznam pro Ucinnost
stroje. Prace je pii této fazi
spotiebovavana a teplo se
odvadi. Bod 2 charakterizuje
nejmensi objem celého cyklu.
Tento objem se z velké vétsiny
pfemisti do bodu 3, tedy do
ohfivané casti valce.
Jde 0 zménu 2-3, pfi niz se
médium ohfeje na maximalni
teplotu Tna atato teplota je

neustale udrzovana. Poté

médium v této fazi expanduje za

Zdroj: vlastni zpracovani stalé teploty (teplo je stale
dodavano, tj. valec je neustale ohfivan) a je také konana prace. V okamziku, kdy se pist
nachazi v horni Givrati, ma médium stale stejnou teplotu a opét nejmensi objem. V této fazi je
zadouci teplo z plynu odvést. Tuto zménu znazoriiuje stav 4 — 1. Plyn je pfemistén zpét do
chladného valce. Zde jeho teplota postupné klesne aZ na Tpmin. Pii tomto pfemistovani se
Vv regeneratoru teplo uchovava a opét vyuziva pii presouvani média ve fazi oznaCované jako

2-3. [1]

VSechna tato tvrzeni plati pro ideédlni cyklus. V realném ob&hu bude uc¢innost jesté niZsi,
nebot’ nikdy nemizeme dosdhnout dokonalého utésnéni valce. Budou zde také vznikat Skodné
objemy (zejména v chladiéi, ohiivaku a regeneratoru) a s tim spojené tlakové ztraty. Cést
tepla bude nutn€ sdilena s okolim. V realném cyklu nepovaZujeme oba izotermické a
izochorické déje za vratné. Bereme v potaz, Ze piestup tepla netrva nekonecné maly Cas a také
nemizeme nikdy dosadhnout teoreticky dokonalé¢ kinematiky. Za technicky vyspély

povazujeme motor s ucinnosti 0,4 1 a vice. [1]
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2.3.2 Skuteény cyklus motoru

Skute¢ny cyklus se od idealniho vyznamné lisi. VSechny vlivy, které v idedlnim obéhu
zanedbavame, maji velky vliv pfedev§im na celkovou ucinnost stroje. V idealnim cyklu jsme
predpokladali nekontinudlni pohyb pistu. Pisty by se tak pohybovaly v zéavislosti na
pozadované zmén¢ objemu. Tohoto stavu vSak neni redlné¢ mozné dosahnout, nebot’ oba pisty

jsou pfipojeny na klikovou hiidel a pohybuji se kontinualng. [3]

Dalsi vyznamnou odliSnosti jsou ztraty vzniklé tfenim. Tyto ztraty neptiznivé ovliviuji
prabéh cyklu. Komprese a expanze plynu se po celou dobu neodehrava pii stejné
teploté a tyto déje tedy nemiizeme povazovat za izotermické. Povrch stén valcu je vzhledem
k mnozstvi plynu maly a proto zejména pii vys§ich otackach tj. nad 900 min™ neprobiha

dokonald vyména mezi médiem a sténou valce. [3][17]

Pro potlaceni tohoto jevu jsou na motory montovany ptidavné ohfivace a také chladi¢e. Ohiev
a ochlazeni plynu lze poté uskute¢nit kvalitnéji a v krat§im ¢asovém useku, coz se pozitivné

projevuje hlavné pii pozadavku na vyssi otacky motoru. [3]

V ptipad€ idedlniho ob&hu neuvazujeme Skodné objemy motoru. Za takové objemy jsou
povazovany takové, které netvofi zdvihovy objem motoru. Mezi takovéto objemy tfadime
napiiklad vlastni objem regeneratoru, objem ostatnich vyméniki a vnitini objem potrubi
spojujici valce. Velikost celkového Skodného objemu snizuje kompresni pomér a vyrazné

zvySuje vzniklé tlakové ztraty motoru. [3]

Také regenerator ve skutecnosti dokonale neabsorbuje vSechno teplo a ptfi prichodu média
zpét jej vSechno opét plynu nepfedd. Samotnd regenerace tak neni dokonald. Pfi priichodu
plynu z ohtivané ¢asti valce do ochlazované ¢asti neni plynu odebrano veskeré teplo, coz ma
teoretické teplot€¢ Tmin a dosdhnout tak vyssi G€innosti. V pfipad€ regeneratoru je tak nutné

pouzit materialy s velmi dobrou tepelnou vodivosti. [3]

Rozdil mezi idealnim a skutenym obéhem znazornuje obr. 12. Diagram skute¢ného obéhu
zahrnuje veskeré vySe zminéné ztraty véetné tlakovych ztrat, které zpusobuje aerodynamické

tieni. [3]
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Obr. 12: Porovnani idedlniho a skutecného Stirlingova obéhu

Zdroj: Vlastni zpracovani

2.4  Modifikace Stirlingova motoru

Zakladni podoba Stirlingova motoru se sklada vétSinou ze dvou valeu, jejichz vedeni spojuje
regenerator (vymeénik). Jednotlivé modifikace se mezi sebou odlisuji vzajemnym umisténim
horké a studené ¢asti motoru, pti¢emz kazdou konstrukci motoru mizeme zafadit do jedné ze

tii modifikaci — a, B, nebo vy. [1][5]

2.4.1 Modifikace a

Pro prvni a v praxi nejvice pouzivanou konstrukci Stirlingova motoru je typickd poloha
chladie, ohiivaku a regeneratoru ve vedeni mezi valci (obr.13). Casto je soudasti této
modifikace vyrovnavaci nadrz, ktera propojuje oblasti pod pisty. Hlavnim cilem této nadrze je
snizeni tlakového poméru mezi t€émito prostory. V optimalnim piipadé se tento tlak rovna
sttednimu tlaku pracovniho plynu. Nezadouci tlak v prostoru pod pisty vznika
hlavné U motorii s mensim zdvihovym objemem. Tento zvySeny tlakovy pomér ma nezaddouci

uc¢inky na celkové namahani a pfedevsim opotiebeni motoru. [4][17]
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Obtizné je u této modifikace i utésnéni obou valct. Toto usporadani valci vyzaduje pro sviij
pohon co nejvetsi rozdil teplot. Zaroven mizeme konstatovat, zZe rozdil objemu pracovniho
plynu v ohfivané ¢asti valce zavisi pouze na pistu vtomto valci. Totéz plati i pro

ochlazovanou ¢ast valce. [17][28][30]

V praxi se muzeme setkat kromé jednocinné modifikace také s dvoj¢innou a modifikaci (obr.
14). Objem valce pod pistem plni u této modifikace roli ochlazované ¢asti valce pro dalsi
valec. V pripadé této modifikace je nutné mit alespon tii valce, K nejpouzivanéj§im vsak patii
motory se Ctyfmi nebo i Sesti valci. Hlavni vyhodu tohoto dvoj¢inného provedeni lze

spatfovat ve snizeni mérné hmotnosti motoru na jednotku vykonu. [1][4][5]

Obr. 13: Motor v modifikaci o.

Zdroj: vlastni zpracovani

Obr. 14: Dvojcinny motor v modifikaci o.

Zdroj: vlastni zpracovani
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2.4.2 Modifikace B

Modifikaci p charakterizuji oba pisty umisténé v jednom valci. Pisty zde nemuZzeme rozd¢lit
na kompresni a expanzni jako u ptedeslé modifikace. Tim, ze se oba pisty nachazi v jednom
valci, se ¢asteCné meni i jejich vyznam pii Cinnosti motoru. Jeden pist mizeme oznacit jako
pracovni (blize klikové hiideli) a druhy jako ptehdnéci. Praveé piehanéci pist slouzi pouze jako
,,premistovac¢* média z ochlazované ¢asti valce do ohiivané a naopak. Na rozdil od ptedchozi
modifikace zde zavisi rozdil objemu v ochlazované ¢asti jak na ochlazované, tak na ohfivané
Casti valce. Z obr. 15 je patrné, ze zde nastava problém s utésnénim ojnice pracovniho pistu
v duté ty¢i ptehanéciho pistu. Zminované utésnéni musi byt dvojité (vné i uvniti), aby

nedochazelo k poklesu tlaku ve valci. Tato modifikace se v praxi pfili§ nepouziva. [1][4][5]

Obr. 15: Motor v modifikaci

Obr. 17: Motor v modifikaci 3, Zdroj: viastni zpracovani

2.4.3 Modifikace y

Posledni znama modifikace se velmi podoba té piedchozi, proto se nékdy oznacuje jako beta
modifikace se dvéma valci. Obdobné ma také piehanéci a pracovni pist. Rozdil spociva v tom,

zZe tato verze ma praveé dva valce - opét ochlazovany a ohfivany.

Kazdy z pistli se tedy pohybuje ve svém valci. Oba tyto valce spojuje vedeni, na kterém se

nachazi chladic¢, ohfivac a regenerator (stejn¢ jako u modifikace ).
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Jak ukazuje obr. 16, nemuze nikdy nastat situace, kdy by byl objem chladného prostoru
nulovy a to ani v ptipadé nulového mrtvého objemu. V praxi se tento typ pouziva pouze pro

malé motory, ve vét§i mife se pouziva pii stavbé modela. [1][4][5]

Obr. 16: Motor v modifikaci y

Zdroj: vlastni zpracovani

Kazda zvyse uvedenych modifikaci je charakteristickd svym konstrukénim feSenim.
V zavislosti na tom, Vv jakém stroji bude motor pouZit, lze vzdy fici, ze n€ktera z modifikaci
bude pro dany typ konstrukce vhodné&jsi. Nelze ale fici, ze by néktera z modifikaci méla oproti

ostatnim znac¢nou vyhodu.

2.5 Energeticka bilance

Kvalita pfevodu tepelné energie na praci je vyjadiena tepelnou uéinnosti na spojce. U
technicky vyspélych motort se tato ucinnost pohybuje v rozmezi 15 — 35%. Vypocitame ji
jako pomér prace na htideli ku celkovému mnozstvi ptivedeného tepla. Vyse ucinnosti zavisi
na poméru stiedni teploty pracovniho plynu v ohfivané ¢asti vélce a stejné tak i na tomto
pomeéru na ochlazované strané. Ptiklad energetickych tokli znazornuje nésledujici Sankeylv
diagram (viz obr. 17). [4][21]
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Obr. 17: Sankeyiv diagram energetickych tokii

79,3!&;516,4“

©2009 Jifi Skorpik

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/obrazky/253.gif

Jsou déany tyto parametry:

e Palivem je biomasa

e Stiedni teplota pracovniho plynu v ohifivané ¢asti - tt= 490°C

e Stfedni teplota pracovniho plynu v ochlazované ¢asti - ts=105°C

e S.S. hranice spalovaciho systému

o Qspal [%] teplo uvolnéné pii spalovani paliva

e Q. [%] teplo spotiebované na predehiev spalovaciho vzduchu

e Qspal-uv [%0] teplo ze spalin vyuZité pro ohiev vody nebo vytapéni

e Qp [%] teplo sdélené pracovnimu plynu v ohtivaku

o Qrg[J -kg'lpa|] mnozstvi tepla regenerovaného v regeneratoru

e  Zy [%] mechanické ztraty

e A [%] prace motoru na spojce

e  Qod [%] teplo odvedené z pracovniho plynu v chladici

o  Qu-uv [%] teplo odvedené z jednotky (moZno vyuzit pro ohfev teplé uzitkové vody)
o Z; 5[%] ztraty salanim do okoli, ztraty zpiisobené chlazenim bloku motoru apod.

o 7, [%] kominova ztrata-teplo spalin odvedené do komina

Celkova ucinnost jednotky dale zavisi na u¢innosti spalovaciho zafizeni.
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3 Vyuziti Stirlingova motoru
3.1 Historické vyuziti

Jak jiz bylo zminéno, Stirlingllv motor byl v minulosti vyhledavan pro rtizné strojni pohony.
Za prvni okamzik, kdy byl motor redln¢ vyuzit, povazujeme rok 1843. V tomto roce sam
Robert Stirling upravil parni stroj pravé na jim zkonstruovany motor. V pocatcich zaznamenal
veliky uspéch. Motor mél totozny vykon jako parni stroj, tedy 27 kW a navic pracoval oproti
parnimu stroji velmi tiSe. Dal$i nespornou vyhodou bylo 0 mnoho mensi mnozstvi spaleného
uhli. Problém nastal az po nékolika mésicich provozu, kdyz prasklo dno valce motoru. Tuto
zavadu se nepodafilo trvale odstranit a motor byl tak zpét pfestaven na parni stroj. Divodem
tohoto netispéchu byly pfedevsim nedostatecné znalosti té doby v oblasti metalurgie. Motor se
tak pro velké vykony neosvédcil, ale pro mensi vykony (ptiblizné do 5 kW) se stal pomérné

oblibenou nahradou parniho stroje. [1][4]

Vyraznéj§i posun ve vyvoji, a tim i ve vyuziti, nastal v 30. letech minulého stoleti. Uz
vté dobé si mnoho vyrobcti uvédomovalo, ze pouziti klasickych pistovych spalovacich
motortt ve velké mife zavisi na dostupnosti fosilnich paliv. V roce 1938 nizozemska
spole¢nost N. V. Philips zacala vyvijet generator pro své radiopfijimace. Pfi dosavadnim
pouziti benzinového spalovaciho motoru dochéazelo k ruseni kvuli vysokonapétovému
zapalovani. Spolec¢nosti se podafilo Stirlingliv motor zdokonalit a vytvofit tak maly
pienosny agregat pro vyrobu elektrické energie. Sériové vyrob¢ vSak zabranila 2. Svétova
valka, pfi které byl vyrobni zdvod spole¢nosti zcela znicen. I pfesto ve vyvoji spole€nost
pokracovala dal. Uvédomovala si, Ze motor je oproti jinym velice spolehlivy a neni
naro¢ny na udrzbu. V roce 1950 byl tak sestrojen mobilni generator elektrické energie

pohanény pravé Stirlingovym motorem (obr.18). [4]
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Obr. 18: Mobilni elektrocentrala spolecnosti N.V.Philips

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/obrazky/748.jpg

Tato elektrocentrala byla vyrabéna sériové a prodalo se ji hned nékolik set kusi.
Udéavany vykon dosahoval 200 W, stfedni pracovni tlak plynu 1,35 MPa a pracovnim
plynem byl vzduch.

V nasledujicich desetiletich vyvoji motoru velmi pomohly nové znalosti v oblasti
metalurgie. S blizici se ropnou krizi bylo také zadouci vyvinout pro dopravni prostiedky
pohon nezavisly na rop€. Asi nejvyznamnéji se na tomto vyvoji podilela firma United
Stirling, ktera se starala o licenci od N. V. Philips. Cilem bylo vyvinout motor vyuzitelny
v autobusech, osobnich automobilech nebo naptiklad v ponorkach. Pti zkusebnich testech
motoru se vSak ukazalo, ze zivotnost motoru pii pozadovaném vykonu bude o mnoho
nizsi, nez se predpokladalo. Spojeni téchto dvou firem ve vyvoji motoru pokracovalo.
Prioritou bylo snizit stfedni tlak a otacky, a tim dosahnout nizSich vyrobnich nakladd. Pies
veskerou snahu se nakonec ukazalo, ze stavba a piipadna sériova vyroba motoru by byla

piiblizn¢ 2,5 krat draz$i nez srovnatelny vznétovy motor. [1][4]

V 70. letech minulého stoleti byl spolecnosti Ford navrzen motor pro osobni automobily
nesouci oznaceni V4X2 (viz obr. 19), ktery byl zkuSebné namontovan do osobniho auta Ford
Pinto s automatickou pievodovkou. Motor piesvéd¢il komfortem a tichosti béhem jizdy.

Tento typ motoru se dockal i fady vylepSeni, ale do sériové vyroby se nikdy nedostal. [27]
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Na jedné stran¢ byl motor velmi tichy, dobie akceleroval i deceleroval, ovSem velkym

problémem stale byly jeho vysoké vyrobni naklady i pfi ptipadné 0 sériové vyrobe. [1][4]

Obr. 19: Motor V4X2

Zdroj: http://img.archive.today/aiN6E/869b6b585a99393e4240d93b85fa47h1f0d3a5dd.jpg

Automobilka postavila v roce 1974 dalsi prototyp automobilu s timto pohonem. Vylepseny
motor s oznacenim V4X35 (obr. 20) byl usazen do vozu Ford Taunus tentokrat s manualni
pfevodovkou. Tato kombinace se ukdzala jako nevhodnd, protoze pii pouZiti manudlni
prevodovky je dulezité, aby motor byl schopny rychleji reagovat na pozadovanou zménu
vykonu. U pfevodovky automatické je tato vlastnost vyzadovana v men$i mife. Pravé
divodu byl vyvinut systém regulace vykonu. Pfi jeho pouZiti motor vykonové vykyvy zvladal
podstatné 1épe, nicméné podstatné zvysil cenu motoru. Zejména kvili vysoké cené nebyla

sériova vyroba nikdy uskute¢néna a vSe tak ziistalo jen u stadia prototypu. [1][4][27]
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Obr. 20: Motor V4X35 ve vozu Ford Taunus

I o

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/stirlinguv-motor.html

Posledni zminovany motor dosahoval vykonu 40 hp, pracoval na vodik a béhem testovani

bylo najeto priblizné¢ 10 000 km. [4]

Dalsi prototyp motoru nesouci oznaceni V4X36 byl zastavén do specidlné
upravené a odleh¢ené karoserie vozu Porsche Bergspider. V tomto automobilu bylo dosazeno
rychlostniho rekordu 200 km.h™ Stirlingova motoru instalovaném v automobilu. O sériové

vyrob¢ vSak neexistuji zadné zminky. [1][26]

Po téchto zkusenostech bylo jasné, ze motor pro zastavbu do osobnich aut neni vhodny.
V 80. letech minulého stoleti spolecnost United Stirling zahdjila vyvoj Stirlingova motoru
snazvem United Stirling V 161. Jedna se o motor v a modifikaci, ktery ma dva valce —
kazdy 0 objemu 161 cm®. Pracovnim plynem je hélium. Motor disponuje vykonem piiblizng
10 kW. Je schopen plynulé regulace vykonu zménou tlaku a teploty pracovniho plynu.
Dlouholetym vyvojem se podafilo dosdhnout optimalnich vlastnosti, a tak dnes miiZeme tento

motor oznacit za jeden z technologicky nejvyspélejsich na trhu. [1][4][26]
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3.2 Vyuziti v souc¢asnosti

V soucasnosti je Stirlingllv motor nejcastéji spojovan s pojmem kogenerace. Pojmem
kogenerace rozumime soucasnou vyrobu vice druhli energie. Stroj, ktery toto umi, nazyvame
kogeneracni jednotkou. V ptipadé pouziti Stirlingova motoru v kogeneracni jednotce jde
nejcastéji o soucasnou vyrobu tepla a elektrické energie. Stirlingiv motor je v této jednotce
vyuzivan pouze pro pohon dalSich zafizeni, kterd vyrab¢ji pozadovany druh energie.
V poslednich letech prevladaji navrhy téchto jednotek pro bézné domacnosti. Tyto jednotky
jsou tomuto predur¢enému pouziti uzpusobeny a V jejich prospéch hovoii i fakt, ze oproti

motoriim s vnitinim spalovanim disponuji nizsi hlu¢nosti a maji mensi vibrace.

3.2.1 Vyvoj v tuzemsku

Z hlediska vyvoje Stirlingova motoru v Ceské republice patii k nejvyznamnégjsim spole¢nost
TEDOM s.r.o. Jiz od roku 2002 probihd intenzivni vyvoj kogenera¢ni jednotky schopné
vyrabét jak elektrickou energii, tak teplo. Cely systém by mél fungovat na principu
Stirlingova motoru a mélo by v ném byt mozné spalovat mj. i biomasu. Do této chvile bylo do
vyzkumu i za piispévku MPO CR investovano nékolik desitek milionti korun. Vysledné

parametry jednotky by mély byt nasledujici:

e Pracovnim plynem bude hélium

e Emise NOx 70 mg/Nm?® a CO 150 mg/Nm? vztaZeno k 3% O2

e Servisni interval 8000 hodin nebo 1 rok

e Vykon motoru minimaln& 10 kW pfi 1500 min™

e Minimalni Zivotnost do generalni opravy 25 000 hodin

e Maximalni stfedni tlak média 14 MPa

e Moznost spalovani vice druhil paliv, od zemniho plynu po biopaliva

e Minimalni elektricka ucinnost 25% pfi teploté zarové hlavy 650 °C a vstupni teplote
60 °C

e Nizké cena jednotky

Jako nejpravdépodobnéjsi se zda pouziti pouze jedno¢inné a modifikace majici zdvihovy
objem 1,83 dm®. Tato modifikace byla po sérii zkousek uptednostnéna piredevsim kvuli své

jednoduchosti, a tim padem tspote vyrobnich naklada. [1][30]
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Obr. 21: Motor spolecnosti TEDOM s.r.o.

Zdroj: Tedom.com

Spolec¢nosti se jiz podafilo sestrojit prototyp motoru, ktery tvoti zéklad pro dalsi vyvoj (viz.
obr. 21). V soucasnosti jsou na ném provadény veskeré zkousky. Ty by mély pomoci zjistit
nejvice vhodné materidly na pouziti jednotlivych dili motoru. Zkousky by mély simulovat
provoz jednotky v realném pracovnim prostiedi a probihaji v rozsahu stovek hodin, aby byly

zajistény co nejpresnéjsi vysledky. Parametry tohoto motoru jsou nasledujici:

e Vykon 7,9 KW pfi 1500 min™

e Modifikace a s dvéma valci s uspofaddnim do V

o Ucinnost 24,13 % pii teploté zarové hlavy 670 °C a vstupni teploté 50 °C
e Stfedni tlak helia 11,2 MPa

e Palivo zemni plyn

e Emisni limity v této fazi nebyly feSeny

e Spolehliva funkce pistnich krouzki a ucpavky pistni tyce

e Celkem zkouseno 1200 hodin, pficemZ nejdelsi zkouska trvala 700 hodin

e Stav motoru po celé zkousce byl shledan jako uspokojivy

Zvyse uvedenych udaji vyplyva, Ze jeSt¢ nebylo dosazeno predem stanovenych
parametrt a vyvoj proto nadale pokracuje. Béhem vyvoje ptichdzi nové poznatky, které jsou
zpétné aplikovany na samotny motor. Kromé pfijatelné ceny si dava spolecnost za cil

vyvinout motor, ktery by mél ptijatelné rozméry a také hmotnost. [1][7]
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Hmotnost testovaného motoru se pohybuje okolo 110 kg. K vétsim problémim pii snaze o
snizeni hmotnosti patii feSeni klikové skiiné a valcli. Mohutnéjsi, a tim padem i t&zsi
konstrukce, se jevi jako vhodné&jsi z divodu lepsi schopnosti eliminovat hluk od ojnic a
ktizaka. Kvuli obavam o horsi funkci se od leh¢i konstrukce téchto dila radéji upustilo. Velké
procento hmotnosti se ale povedlo konstruktérim usSetfit na ostatnich dilech motoru mimo

¢asti, kde dochazi k hlavnimu ohfevu. [7]

VétsSinu dilt motoru predstavuji odlitky z béznych materiala (napi. Seda litina nebo tvarna
litina). Pouzitim téchto béZnych materidl se podafilo vyznamné snizit naklady. DalSim
nemalym problémem bylo nalezeni vyhovujiciho materidlu pro ohfivanou ¢ast motoru. I ptes
snahu o pouziti levné&jSich materiali musely nakonec byt pouzity zaruvzdorné materialy.
V motoru je zabudovén uplny klikovy mechanismus, ktery zplsobil dal§i konstrukéni
problémy. Nicméné jeho pouziti bylo nutné pro vytvotfeni netlakové skiing. Diky tomu jsou
pisty motoru naméahany jen osové a kiizdky pfenasi pouze normalové sily. Pouze osové
namahani pistu zabezpecuje spravné vedeni bez nutnosti pouzit mazivo. Samotny klikovy
mechanismus je mazan hydrodynamicky, tedy tlakoveé. Mazaci tlak vytvaii zubové Cerpadlo

umisténé na pifednim viku. Soucasti mazaciho okruhu je 1 redukéni ventil a olejovy filtr,

pti¢emz napln oleje v motoru jsou piiblizné dva litry. [7]

Nejvetsi konstrukéni problém piedstavuje vytvotfeni spravn€ pracujicich ucpavek na pistni
ty¢i. Bez spravné funkce ucpavek by motor nefungoval. Motor funguje tak, ze se pistni ty¢i
pomoci této ucpavky utésni pracovni tlak motoru a zabraiiuje tim proniknuti oleje do
pracovniho prostoru. Aby tyto ucpavky pracovaly bezchybnég, bylo zapotfebi mnohokrat
pozmeénit tvar a koncepci mnoha dilt. V nékterych piipadech k GispéSnému feSeni stacilo
pouze zvysit kvalitu materialu. Inovativni je pouziti vyprazdnovaciho kompresoru a souhrn
opatieni vedouci ke sniZeni roztaznosti Zarové hlavy. Kompresor ma za ukol sniZovat tlak
plynu pii regulaci vykonu. Pomoci opatfeni pro snizeni roztaznosti je dosazeno vyssi

Zivotnosti zarové hlavy a dosahuje se tak 1épe del$iho servisniho intervalu. [7]

Spole¢nost TEDOM s.r.0. pocita s timto motorem pro vyuziti do své kogeneracni jednotky,
kde je v sou¢asné dob& pouzivan motor spolecnosti Skoda Auto a.s. o zdvihovém objemu

1,2 dm?®. Pouzitim Stirlingova motoru spole¢nost douf ve zlepseni vlastnosti. [7]

Zejména jde 0 vyznamné snizeni hluku pii chodu motoru, prodlouzeni servisniho intervalu
apod. Cela jednotka by potom mohla fungovat jako plynovy kotel ovsem s tou vyhodou, ze

bude vyrabeét elektrickou energii.
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Uzivatel by tedy mél uSetfit finance pfedevSim za elektrickou energii a také za servisni
udrzbu. Odhady nékterych odbornikd dokonce tvrdi, ze v kombinaci s napiiklad solarnimi
panely by mohl bézny rodinny dim byt na elektrické energii v podstaté nezavisly. Otazkou

vsak zustava cena jednotky a s ni spojena navratnost investovanych prostredka. [1][7]

3.2.2 Zahrani¢ni vyvoj

Zahrani¢ni vyvoj je oproti tuzemsku v pokro¢ilej§i fazi. Rada vyrobcti nabizi kogeneraéni
jednotky s pohonem Stirlingova motoru jiz n€kolik let a tyto vyrobky uz v podstaté jen

konstrukéné vylepsuje.

Kogenerac¢ni jednotka Cleanenergy (obr. 22) je schopna poskytnout elektricky vykon
vrozmezi od 2 do 9 kWe a tepelny vykon od 8 do 24 kWt. K pohonu této jednotky lze
pouzit i tzv. skladkovy plyn. Vyuziti tohoto plynu byva velmi problematické kvili nevelké
kvalité tohoto plynu, ktera je dana rychle se snizujici koncentraci metanu. Pro klasické pistové
spalovaci motory se tento plyn stava pomémné brzy nepouzitelnym palivem. VySe zminéna
jednotka by meéla byt vhodna zejména pro starSi skladky, kde je obsah metanu ve
vyprodukovaném bioplynu  zpravidla  jest¢  niz$i.  Spalovani  plynu  probihd
piimo u zdroje anehrozi tak ve velké mife unikdni plynu do ovzdu$i. Spalovat lze
plyn i s pouhymi 18% metanu a plyn mize byt i znecistén. Tato jednotka funguje jiz fadu let
na bezmala 2000 skladkach po celé Evropé. [1][8]

Obr. 22: Kogeneracni jednotka C9G spolecnosti Cleanenergy

Zdroj: http://lwww.stirlingenergy.cz/aktuality/14-akce-predvadeci-jednotka-cleanergy-c9g-se-14-
slevou.html
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Dalsi uspéSnou aplikaci je pouziti Stirlingova motoru pii vyrobé elektrické energie pomoci
slune¢ni energie. Funguje to tak, ze kazdy motor ma své parabolické zrcadlo, v jehoZ ohnisku
je pripevnén spolu s elektrickym generatorem. V ohnisku je také instalovan ohfivac a teplota
zde bézné dosahuje teploty 800 — 900 °C. Chlazeni provadi bud’ vodni chladi¢ s ventilatorem,
nebo externé privadéné chladici potrubi. Cely systém se potom nataci tak, aby byl zajistén
optimalni vykon jednotky. Za slaby clanek takto zkonstruované jednotky lze povazovat
zajisténi spravné funkce ve vSech polohach. Pfi jiné poloze nez vodorovné totiz nastava

problém napiiklad v mazani nebo utésnéni pistnich ty¢i. [4][5]

V souvislosti se Stirlingovym motorem by méla byt zminéna spolec¢nost Stirling Energy
Systems, Inc, USA. Vyvinula solarni jednotku pro vyrobu elektrické energie s vykonem 25
kW a ucinnosti 29,4 %. K pohonu slouzi upraveny motor typu V4-95 Kockums a pracovnim
plynem je vodik dosahujici tlaku az 20 MPa. K soustfedéni slune¢ni energie je instalovano
zrcadlo o praméru uctyhodnych 11,37 m. Celda jednotka je jiz nckolik let
testovana a upravovana. O tuto jednotku projevil zdjem investor, ktery planuje rozsiteni
slune¢ni elektrarny, a proto Vv soucasné dob& probiha jeji sériovd vyroba. Cely systém

znazornuje obr. 23. [1][4][32]

Obr. 23:Soldrni jednotka spolecnosti SES Inc.

S

N

Zdroj: http://thefraserdomain.typepad.com/photos/uncategorized/sterling_solar_dish.jpg
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Spole¢nost MSI si v roce 2002 nechala patentovat jeji chlazeni zakladni desky pocitace (obr.
24). Pro pohon je vyuzivano teplo, které produkuje ochlazovany Cip. Po stranach Cipu jsou
umistény vodiGe, které odvadi teplo pred ventilator. Cim vy teplo &ip produkuje, tim vyssi
je 1 rozdil teplot a tudiz vykon motoru. Hlavni vyhodou tohoto chlazeni je nulova spotieba

elektrické energie. [5][31]

Obr. 24:Patentovany zpiisob chlazeni spolecnosti MSI

Zdroj: http://www.tweaktown.com/news/9051/msi_employs_stirling_engine_theory/index.html
Americkd spole¢nost STM Power, Inc. vyvinula kogenera¢ni jednotku pracujici se
Stirlingovym motorem o vykonu 55 kW (obr. 24), ktera slouzi pro pohon na plynna paliva.
Pracovnim plynem pro pohon je vodik. Uginnost jednotky dosahuje V zavislosti na
podminkach pouziti az 30%. Za zminku stoji také ptfedepsany servisni interval, ktery je
garantovany na minimalné 10 000 hodin provozu. V soucasné dob¢ se tato spolecnost vénuje

vyvoji vykonnéjsi verze této jednotky. [1][30]

Obr. 25: Pohon kogeneracni jednotky spolecnosti STM Power Inc.

Zdroj: http://zigherzog.net/stirling/Drlz/engines/engines.html
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Puvodem némécka spolecnost s ndzvem Solo Stirling GmbH upravila motor typu United
Stirling V-160 a jiz nékolik let vyrabi a prodava kogenera¢ni jednotku s timto pohonem.
V tomto pfipad¢ se jedna o a modifikaci motoru, ktery ma valce do V pod tthlem 90°. Tato
modifikace a rozloZeni valct se pro motory s malym vykonem tj. do 10 kW ukazala jako
nejvhodnéjsi. Jednotka mé elektricky vykon 7,5 kWe pfi tlaku 13 MPa a dosahuje ucinnosti
az 24% pfi sttedni teploté plynu 650 °C a teploté 50 °C topné kapaliny. Servisni interval je
zde mensi nez v pfedchozim pfipad¢, konkrétné se pohybuje v rozmezi 5000 — 8000 hodin.

Vétsimu rozsifeni brani vysoka cena. Jednotka je znazornéna na obr. 26. [1][5][12]

Obr. 26: Kogeneracni jednotka spolecnosti Solo Stirling GmbH

Zdroj: http://lwww.stirlingenergy.cz/galerie/2012/12.html

Z hlediska vyuziti kogeneranich jednotek v domécnostech je velice zajimava mala
kogeneracni jednotka novozélandské spole¢nosti Whispergen (obr. 27). Elektricky vykon
jednotky ma hodnotu 1,2 kWe, tepelny vykon se pohybuje v rozmezi 8 — 10 kWt a ucinnost
dosahuje 10 — 13%. Pro pouziti této jednotky v béznych domacnostech v jeji prospéch
hovofi i m4 malé rozméry a neni tak problém s jeji instalaci. Rozméry Ize srovnat s myckou
nadobi. Vadu na krase predstavuje ovsem velmi mala elektrickd ucinnost, ktera rozhodné
nepokryje  spotiecbu  bézné  domacnosti.  Tepelny vykon vyhovuje  potiebam

mensich a stiednich domacnosti. Vyrobce navic laka nizkou cenou. [4][13][21]
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Vyrobce udava, Ze provoz jednotky je pIné fizen potiebou tepla. V topné sezoné, kdy
elektrickd energie spiSe ptebyva, prebytek putuje do sit€. Mimo topnou sezénu a tedy pii
mensi spotiebé a pozadavku na teplo je jednotka v provozu jen sporadicky a elektricka
energie je v ptipad¢ potieby ze sité odebirana. Elektricka sit’ potom funguje jako akumulator
energie. Bohuzel jen malo zemi ma legislativné oSetfeno takto elektrickou sit’ vyuzivat. [4]

[13][29]

Obr. 27: Kogeneracni jednotka Whispergen

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/obrazky/250b.jpg

Za zminku také vyuziti motoru pro kosmické sondy piipadné malé elektrarny, které vyviji
NASA. Pfesnéji feceno jednd se o energeticky systém, o jehoZ pohon se stard pravé Stirlingiv
motor. PouZiti se ptredpoklada pouze v mimozemskych oblastech. Cely systém se nazyva
radioizotopovy blok (SRG — Stirling Radioisotope Generator). Z hlavnich vyhod tohoto
systému lze jmenovat nizkou spotiebu paliva a predev§im vysokou ucinnost, ktera pfi
zchlazeni pracovniho plynu na 50°C dosahuje az 26% (dosud pouzivany termoclanek

dosahuje ucinnosti maximalné 8%). Na obr. 28 je systém znazornén. [4]
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Obr. 28: Sonda s pohonem Stirlingova motoru v rezu, celkovy pohled

Zdroj: http://www.transformacni-technologie.cz/stirlinguv-motor.html

Obrazek vlevo (obr. 28) znazoriuje systém v fezu. Zaklad tvoii dvojice motort, kazdy o
vykonu 55 W (oznadeny zlutou barvou) spolecné s linedrnim generatorem. Mezi motory se
nachdzi smycka ze sodiku a drasliku (Na — K smycka), kterd obstarava transport tepla od

radioizotopového topného bloku. Obrazek vpravo ukazuje celkovy pohled na sondu.

V tomto ptipadé se jedna o f modifikaci motoru, kterd ma volny pist na ohfivané stran¢ valce
a cela funkce motoru je ¢astecné upravena. Pist na ohfivané stran¢ valce neni spojen s pistem
na studené strané a namisto toho je jeho pohyb vyvoladvan pruznym néaraznikem, ktery tvori
diskové pruziny. Samotné jadro generatoru je pohanéno jen pistem na studené strang. Tento
pist se pohybuje pfimocafe a vratné. Ohfivana Cast valce ma dvé vrstvy. V prostoru mezi
vrstvami se nachdzi ohfivak a regenerator. Chladi¢ je umistén pod pruznym naraznikem mezi
ohfivanou a studenou casti motoru. V mensich kogeneracnich jednotkach se vyuziva tento

motor s pohonem na fosilni paliva s vykonem 1 kW. [4]

Lidrem ve vyvoji Stirlingovych motori je Svédska firma Kockums AB. Spole¢nost se zabyva
predevsim konstrukci vykonnéjSich motortt vhodnych naptiklad do ponorek. Pro tyto ucely

navrzeny motor nese oznaceni V4-235 a dosahuje vykonu 75 kW (obr. 29).
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Obr. 29: Stirlingtv motor V4-235 spolecnosti Kockums AB

Zdroj: http://www.valka.cz/clanek _14090.html

Tato pohonnd jednotka byla béhem dlouholetého vyvoje postupné vylepSovdna a dnes

vvvvvv

motoru a od toho se odviji i cena, ktera se pohybuje v rozmezi 1 — 2 miliond korun.

Specialné pro ponorky byl vyvinut i systém AIP (Air Independent Propulsion), ktery funguje
na principu Stirlingova motoru. Tento Systém spaluje vodik spolu se synteticky vyrabénym
vzduchem. Vzduch je pfipravovan z externich tlakovych lahvi. Pfi spalovani vznikd pouze
vodni para. Tato para kondenzuje a putuje do zasobniku. Hlavni vyhodou tohoto systému je
fakt, Ze cely proces muze probihat pod hladinou. Systém dopliuje jesté elektromotor,
akumulatory, dieselagregat a elektricky generator. Primarné zajiStuje pohon elektromotor.
Pokud je ponorka na hlading, spusti se dieselagregat, ktery dobiji baterie. Soucasn¢ dochazi
k rozkladu kondenzované vody ze zasobniku zpét na vodik a kyslik. Nejslabsim ¢lankem
tohoto systému jsou akumulatory, pifipadné kapacita tlakovych lahvi. I pfesto ponorka
vybavena timto systémem pohonu dokaZe pod hladinou ziistat mnohonasobné déle nez je

tomu u klasického pohonu, tj. dieselagregat a akumulatory. [1][4][15]
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3.3 Vyhody a nevyhody motoru v porovnani se spalovacim motorem

3.3.1 Vyhody

e Moznost pouziti v zasadé jakéhokoliv paliva. Jedna se o motor s vnéjSim
spalovanim, coZ znamena moznost pouZzit pevné kapalné i plynné palivo.

e Nizs$i naklady na idrzbu motoru. Servisni intervaly dosahuji bézné 5000 az 10000
hodin. Olej neptichazi do pfimého kontaktu se spalinami a ani s horkymi dily motoru,
neznecistuje Se a neztraci tak rychle svoji mazaci schopnost.

e Motor ma vyssi tepelnou u¢innost.

e Prakticky nulova spotieba oleje.

e Odpadni teplo lze snadno vyuZit a s relativné vysokou ucinnosti preménit
napriklad v elektrickou energii.

e Niz8i hlu¢nost. Oproti spalovacimu motoru je mnohem tis$si, coz je dano plynulou
zménou tlaku béhem cyklu. Navic zde nedochazi k opakovanému zazehnuti ¢i
vzniceni.

o NiZsi zatiZeni Zivotniho prostredi. V piipadé, Ze je spalovaci systém vhodné navrzen,
lze diky vné&jSimu spalovani citelné 1épe redukovat emise Skodlivin vzniklé hofenim
paliva.

e Absence rozvodového mechanismu.

3.3.2 Nevyhody

e PomalejSi regulace vykonu. Hlavni nevyhodou branici naptiklad v rozSifeni do
dopravnich prostfedkt je pomalejsi regulace vykonu neZ u spalovaciho motoru, pfi
pouziti v kogeneracni jednotce vS§ak mizeme tento problém opomenout.

e Pomémé¢ vysokd mérna hmotnost na 1 kW vykonu, pfi pouZziti v kogeneracni
jednotce vSak tato vlastnost opét neni dulezita.

e Vysoké naklady. Zna¢nou nevyhodou jsou i vysoké vyrobni ndklady. MontaZz motoru
je vice narocna na Cistotu prosttedi, kvalifikovanou pracovni silu a nutnost pouziti
specidlnich materiald. Na motoru je nutné také uziti nékterych technologii, u nichz by
byla sériova vyroba znacné komplikovana.

we

e Relativné mala celkova ucinnost motoru.
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VEtsi teplotni namahani. Na rozdil od klasickych pistovych spalovacich motort, kde
je maximalni teploty dosahovano jen kratkodobé, je zde ohiivana ¢ast valce neustale
teplotn€ zatiZena, coz je zdrojem mnoha konstrukénich problémd.

Ztraty. Vlivem ztrat neni teplo, které vznika spalovanim paliva v celém rozsahu
vyuzivano pro ohfev valce a tato skuteCnost nutné vede K zastavbé vykonnéjsich

ohfivacu.
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Doporuceni a zavér

Cilem této bakalatské prace bylo ptredstaveni Stirlingova motoru, zhodnoceni jeho mozného
vyuziti v praxi a navrh dalSiho mozného rozvoje v této oblasti. Prvni ¢ast je zaméfena na
historii vyvoje motoru, druhd cast se podrobné zabyva principem funkce, moznymi
konstrukcemi a jednotlivymi dily. Posledni ¢ast je veénovana vyuziti motoru
Z historického i souc¢asného pohledu a zaroven obsahuje shrnuti vyhod a nevyhod tohoto

stroje.

Od doby zkonstruovani byl tento motor zkusebné pouzit v mnoha systémech. V ptipade
pokusu o nahrazeni parniho stroje byl neuspéch dan predev§im nedostate¢nymi znalostmi
Z oblasti metalurgie této doby. Pfi snaze o pouziti tohoto motoru v dopravnich prostiedcich se
nikdy nepodafilo dosahnout stavu, kdy by motor byl jizdnimi vlastnostmi srovnatelny

s klasickym pistovym spalovacim motorem a mohl ho tak alesponi ¢aste€né nahradit.

Znacnou vyhodou Stirlingova motoru pii pouziti v dopravnich prostfedcich by kromé zajisténi
pohonu byla i soucasna vyroba elektrické energie, ktera se pro komplexni funkci dopravniho
prostfedku jevi jako nezbytna. Dalsi vyhodou by jist¢ byla moznost pouziti méné kvalitnich
paliv, protoze Stirlingiv motor nevyzaduje tak kvalitni paliva jako pistové spalovaci motory.
V soucasné dob¢ je také velkd pozornost vénovana vysi emisi spalovacich motort. Redukce
emisi pii vnéjS§im spalovani je o mnoho jednodussi. Naproti tomu jako znacnou nevyhodu lze
spatfovat fakt, Ze Cast valce Stirlingova motoru je po celou dobu provozu vystavovana
pomémné velkému tepelnému  zatiZzeni. Tento fakt limituje dosaZeni  vyssi
ucinnosti, a tim i vykonu. Pravé vykon vSak patii v dnes$ni dobé k hlavnim parametrim, které

ovlivituji konkurenceschopnost dopravniho prostfedku na trhu.

PfinejmenSim zajimavé je ptedstava pouziti upraveného Stirlingova motoru pro spalovani
vodiku. Velkou vyhodou tohoto pohonu by beze sporu byly v podstaté nulové
emise a absence klasického spalovaciho motoru, ktery se jinak vyuziva v tomto systému
k vyrobé elektrické energie. Kyslik potiebny pro spalovani je mozné ziskavat piimo ze
vzduchu, ptipadné pomulze nainstalovat tlakové lahve. Produktem spalovani motoru je pouze
vodni para, kterou lze po kondenzaci mozno opét rozlozit na vodik a kyslik. Jako ponékud

vvvvvv

vodiku je v souc¢asné dobé poméerné nakladna.
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V piipadé, ze by se povedlo zajistit zdsobeni vodikem ve vEétSim mnozstvi a za rozumnou
cenu, byl by tento druh pohonu jist¢ velice zajimavym a pfedevsim velmi ekologickym
feSenim.

Pokud by motor pohanény vodikem nepokryval v§echny jizdni rezimy, mohl by automobil byt
kombinace solarniho ¢lanku a elektromotoru. Tyto sekundarni pohony by mély plnit funkci
zalozniho zdroje a pouzily by se pouze pii pozadavku na vétsi vykon nebo pii vypadku
primarniho zdroje. Zatim nejvyssi dosazeny vykon motoru upraveného pro spalovani vodiku
je 75 kW, coz v dnes$ni dobé dostacuje maximaln€ pro vozy nizsi stfedni tiidy. Dale by zde
mohl také nastat problém se zabudovanim celého systému do automobilu, protoze pohon
slouzi pfedev§im pro ponorky, které maji pro agregat vice prostoru. Dal$im moznym
problémem by mohla byt cena jednotky. I v ptipadég, Ze bychom se spokojili s méné vykonnou

verzi, neni zaruceno, ze cena bude pirimo imérné klesat s vykonem motoru.

O mnoho snazsi se zda vyuziti tohoto pohonu u lodi, kde zastavbové rozméry ani hmotnost
nejsou rozhodujicim parametrem. Velké mnozstvi vodiku je navic obsazeno pravé ve vode¢,
ovSem jako v ptfedchozim ptipadé zde nardzime na problém jak tento vodik ziskat. Pohon
vétsich lodi obstaravaji motory s vykonem v fadu minimaln¢ tisicti koniskych sil a takovyto
motor by jisté¢ nebylo jednoduché konstrukéné navrhnout ani sestrojit. Pravdépodobnéjsi se

tak jevi vyuziti vice motorti, které by ve vétsim poctu dosahovaly pozadovaného vykonu.

Jako velice slibné se zd4d budouci vétsi vyuziti motoru pro vyrobu elektrické energie.
V minulosti byly realizovany vystavby elektraren, které tohoto principu vyuzivaji pomoci
parabolického zrcadla. Pozadovaného vykonu v fadech stovek megawatti je dosahovéano
velkym poc¢tem mensSich jednotek o jmenovitém vykonu do 25 kW. Cely systém tak tvofi
nékolik desitek tisic takovychto jednotek. Negativni vlastnosti téchto elektraren ptedstavuje
nutnost jejich pouziti v oblastech s co nejvétsi intenzitou sluneéniho zafeni. Také je nezbytné,
aby téchto sluneénych dni bylo béhem roku co nejvice. Neméli bychom opomenout také

naro¢nost na zabor ptdy.

Vyuziti motoru pro kombinovanou vyrobu energii v béZznych domécnostech pokladdm ze
vSech zpiisobll vyuziti za jednu z nejrealnéjSich. Oproti predchozim aplikacim zde nejsou na
motor kladeny tak vysoké naroky. Priméarné jde zejména o vyrobu tepelné energie. Dnes
nabizené kogenerani jednotky funguji ve vétSiné pripadi jako klasicky plynovy

kotel a odpadni teplo je vyuzivano pro vyrobu dalsi energie.
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Nejcastéji se pomoci tepla vyrabi elektrickd energie. V takovém piipadé musi byt v celém
systému jesté zakomponovan generator. Rozsifeni tohoto zatizeni do byt a rodinnych domt
zalezi ptredevs§im na pofizovaci cené. S rostouci cenou energii Ize vSak ptedpokladat zvySujici
se zajem o podobné zdroje vytapéni. Aby bylo jednotku mozné pouzit i v teplejSim podnebi,
kde neni primarn¢ kladen diraz na vytapéni, bylo by vhodné vykon elektrické energie
koncipovat tak, aby pokryl spotfebu napfiklad klimatizace v bézném rodinném domé.
Zejména v letnim obdobi totiz znacnou cast elektrické energie spotfebuji zafizeni, které

ochlazuji vzduch.

Z vyse uvedenych informaci je zfejmé, ze Stirlingiiv motor ma oproti ostatnim motortim své
vyhody a nevyhody. Ziejmé nejvétsi potencial z hlediska mozného vyvoje spatiuji
V poslednich dvou zmitiovanych aplikacich. Obé tyto aplikace pfi svém pouziti zarucuji

sniZzeni nakladd na provoz a del$i Zivotnost stroje.
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