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Zhodnoceni vyuziti Stirlingova motoru v hybridnich
automobilech

Abstrakt

Teoreticka Cast prace se zabyva stru¢nou historii a predstavenim Stirlingova motoru.
Nasleduje popsani funkce, zakladnich vypoctl, jednotlivych typi a mozného praktického
vyuziti. V dalsi ¢asti jsou popsany hybridni automobily a rozdéleny do skupin dle vyuziti
a rozmisténi pohonnych technologii. Déle je rozebrana moznost vyuziti zbytkového tepla
spalovaciho motoru véetn€ popisu jednotlivych zdroji. V navazujici praktické Casti je
vybran vhodny typ Stirlingova motoru na zakladé teoretického posouzeni, je zvolena vhodna
lokace pro umisténi do vyfukového potrubi na zakladé dosahované teploty a jsou
zhodnoceny zakladni typy materialt tepelné namahanych casti. Na zakladé téchto parametra
je vypocitana teoreticka kapacita, dodana do baterii hybridniho automobilu za vyuziti
Stirlingova motoru. Posledni ¢ast se zabyva ekonomickym zhodnocenim z hlediska
odhadovanych nakladd na vyvoj a produkci a pfidanou hodnotou v podobé zvySeného

dojezdu automobilu.

Klicova slova: Stirlingiiv motor, hybridni automobil, WHR, vyfukové plyny, vyuziti tepla,

ekonomické zhodnoceni



Evaluation of the Stirling engine use in hybrid cars

Abstract

The theoretical part deals with a brief history and introduction of the Stirling engine.
The following part is a description of the function, basic calculations, individual types and
possible practical use. The next section describes hybrid cars and is divided into groups
according to the use and distribution of propulsion technologies. Furthermore, the possibility
of using the residual heat of the internal combustion engine, including a description of
individual sources, is discussed. In the following practical part, a suitable type of Stirling
engine is selected on the basis of theoretical assessment and a suitable location for placement
in the exhaust pipe is selected based on the achieved temperature and the basic types of
materials of thermally stressed parts are evaluated. Based on these parameters, the theoretical
capacity delivered to the hybrid car's batteries using a Stirling engine is calculated. The last
part deals with the economic evaluation in terms of estimated development and production

costs and added value in the form of increased car mileage.

Keywords: Stirling engine, hybrid car, WHR, exhaust gases, heat utilization, economic

evaluation
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1. Uvod

Aktualnim trendem v automobilovém primyslu je snizovani emisi na minimum
a daraz na udrzitelnost. Potencialnim feSenim muize byt rozsifeni elektromobilt, které si ale
zada vystavbu a posileni infrastruktury. DalSim problémem jsou baterie elektromobilu, které
jsou citlivé na vykyvy teplot, dosahuji vysoké hmotnosti a vyrobni ceny. Soucasné je jejich
Zivotnost oproti spalovacim motoriim omezena a ekologicka hospodarnost zcela nevyfesena.
Soucasnym fesenim diirazu na ekologii mohou byt hybridni automobily, které kombinuji
technologii elektromobill a automobili se spalovacim motorem za ucelem dosazeni
optimalni spotfeby pohonnych hmot a snizeni emisi, produkovanych spalovacim motorem.

Pokrocilé spalovaci motory v souCasné situaci dokdazi plnit emisni limity, jejich
ucinnost ale neni vysoka a potencial motorii tak neni zcela vyuzit. Proto se rozsifuji
a uplatiuji technologie WHR (waste heat recovery), které zvysuji a¢innost motort vyuzitim
vyprodukovaného odpadniho tepla pifi spalovani paliva. Toto teplo lze preménit na
elektrickou energii a v pfipadé hybridnich automobilt ji vyuzit pro pohon. Jednim
z potencialnich feSeni je vyuzit Stirlingliv motor pro zachyceni a pfeménu tepla.

Timto tématem se zabyva tato prace. Prvni reSerSni Cast se sklada z kratkého shrnuti
historie této technologie a ivodem do problematiky Stirlingova motoru. Je zde popsan
zakladni princip funkce, jednotlivé konstrukéni typy a zékladni vypocty pro zjiSténi
ucinnosti a vykonu téchto motora. V dalsi Casti jsou popsany hybridni automobily, jejich
fungovani a jednotlivé typy. Nasleduje reserSe moznosti vyuziti zbytkového tepla
spalovacich motort, kde jsou rozebrany nejvhodnéjsi lokace pro umisténi Stirlingova
motoru.

Prakticka cast se sklada z teoretické volby typu Stirlingova motoru, jeho optimalizace
anasledné implementace do vyfukového potrubi vybraného spalovaciho motoru. Na zakladé
teoretické uvahy je pro chlazeni zafizeni vybrano uzpasobeni chladiciho systému
spalovaciho motoru, ¢imz lze spolehlivé regulovat pozadovanou teplotu. Vysledkem prace
je vypocet energie zbytkového tepla spalovaciho motoru a teoreticky vypocet vykonu
Stirlingova motoru a energie, dodané do baterie. Reseni je ekonomicky zhodnoceno ve
smyslu ocekavanych nakladi, souvisejicich simplementaci tohoto zafizeni a pfidané
hodnoty pro potencialni zajemce v podobé prodlouzeni dojezdu a zvySeni celkové efektivity

automobilu.
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2. Cil prace a metodika

2.1.Cil prace

Cilem prace je provést reSerse na téma Stirlingtiv motor a jeho vyuziti, dale koncepce
a zakladni typy hybridnich automobilii. ReSersni ¢ast by méla byt zakonCena moznostmi
vyuziti zbytkového tepla spalovaciho motoru. Cilem dalSi Casti prace je vypracovat
jednoduchy teoreticky navrh Stirlingova motoru, vypocitat mozny energeticky vystup
v podobé kapacity, uchované v baterii a provést ekonomickou analyzu jeho vyuziti

v hybridnim automobilu.

2.2.Metodika BP

Bakalatska prace se sklada ze dvou zakladnich casti, teoretické a praktickeé.
Teoreticka Cast je reSerSni a je vypracovavana na zakladé dostupnych zdroju. Prakticka Cast

obsahuje vlastni navrh a mozna vychodiska feSené problematiky.

2.2.1. Teoreticka cast

Teoreticka &ast prace se sklada z n&kolika mengich ¢asti. Ukolem v prvni &asti je
popis historie Stirlingova motoru. Dalsimi body jsou: popis jednotlivych koncepci, tj. alfa,
beta, gamma a s volnym pistem, vCetné vyhod a nevyhod. V dalsi ¢asti se prace zabyva
popisem teoretickych vychodisek pro navrh motoru, urceni vykonu a ucinnosti.

V navazujici Casti je popsano mozné vyuziti Stirlingova motoru v riiznych oblastech
cinnosti.

V posledni casti je cilem teoretické Casti rozbor hybridnich automobild. Zde jsou
popsany zakladni koncepce hybrida, energeticka bilance a dale je popsana uvaha o

moznostech vyuziti zbytkového tepla ze spalovaciho motoru.

2.2.2. Vlastni prace

Cilem vlastni prace je vytvorit teoreticky model Stirlingova motoru, nalézt vhodné
umisténi pro vyuziti tepla spalovaciho motoru a zjistit jeho teoreticky vykon a vypocitat
energii, ulozenou do baterii automobilu. Dal§im aspektem je teoreticka volba materialu na
zakladé dosahovanych teplot. V posledni Casti bude provedena ekonomicka analyza

pfinosu a ztrat.
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3. Prehled reSené problematiky

V této Casti bude rozebrana historie, koncepce, zdkladni vypocty a mozné praktické
vyuziti Stirlingova motoru. Nasledovat bude zakladni ptehled hybridnich automobild,

jednotlivé typy a moznosti vyuziti tepla spalovaciho motoru.

3.1.Historie

Za predchidce Stirlingova motoru mizeme povazovat teplovzdusné motory. Za
zminku stoji experimentalni teplovzdusny motor, jenz v roce 1807 piedstavil pan George
Cayley. Princip funkce nebyl v té dobé& inovativni, ale Slo o zdokonaleni dosavadnich feseni.
Tento motor, na rozdil od Stirlingova, nevyuzival uzavieného ob&hu média, proto
nedosahoval velké ui€innosti. Teplovzdusny motor s uzavienym obéhem si nechal patentovat
v roce 1816 pan Robert Stirling, podle néjz se tyto motory v dnesni dob¢€ nazyvaji. Nakres
z patentu viz. Obrazek 1. MysSlenku k tomuto vynalezu panu Stirlingovi zavdaly doposud
pouzivané parni stroje v prumyslové vyrobe, které nebyly pro dané pouziti prili§ bezpecné

kvuli vysokému tlaku pary pfi jejich provozu.

Obrazek 1 Patent Stirlingova motoru

Zdroj: www.hotairengines.org

Prvni vyuziti nasel Stirlingiv motor v roce 1818 jako pohon vodni pumpy v lomu.
Motor se potykal s mnoha problémy kvili pouzitym lacinym materialim, které nedokazaly
vhodné odolavat vysokym teplotam, jez jsou pro pohon nutné. Vyvoj motoru pokracoval, az
se zacal vyuzivat ke komer¢nim G¢elim. Vyrobou tohoto typu motort se proslavil zejména
pan John Ericsson, ktery v roce 1833 vyvinul vlastni dvouvalcovy Stirlingdv motor

v

suzavienym obéhem o vykonu az 3,8 kW. Mezi lety 1838 az 1850 dale wvyvijel
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a zdokonaloval tepelné motory. V roce 1851 se zasadil o vybudovani lodi s motorem jeho
vlastni konstrukce. Lod’ ale nikdy nedosahla pozadované rychlosti pro jeji efektivni vyuziti.

V roce 1937 hledala nizozemska spolecnost NV Philips vhodny motor pro pohon
generatoru, jenz by napajel radiové piijimace. Stirlingiv motor se ukazal jako vhodna
varianta a doslo k jeho dal§imu vyvoji. Obrazek 2 zachycuje elektricky generator, pracujici
na principu Stirlingova motoru. Firma NV Philips byla schopna vyprodukovat tichy motor,
dosahujici az 5000 otacek za minutu a ucinnosti az 38 %.

V roce 1964 pan William T. Beale vynalezl a sestavil inovativni Stirlingiv motor s
volnym pistem, ktery obsahoval pouze dvé pohyblivé soucasti. V roce 1974 zalozil se svym
tymem firmu Sunpower, ktera se podilela na dal§im vyvoji tohoto typu motoru a jeho vyuziti
v kriogenice.

V poslednich letech nasel Stirlingiv motor vyuziti u agentury NASA pro vyrobu
elektrické energie a chlazeni napfiklad v astronautice. Také se vyuziva v kogeneracnich

jednotkach.(1)(2)

Obrazek 2 elektricky generdtor NV Philips

Zdroj: www.autoride.sk

3.2.Koncepce Stirlingova motoru

Stirlingliv motor je teplovzdusny motor s vn¢j§im spalovanim. Pracuje na principu
rozpinani a smrst'ovani uzavieného média uvnitf stroje pomoci zmeény teplot. Pro chod stroje
tedy ohfivanad Cast musi dosdhnout vysSi teploty nez cast ochlazovana. To vSe za
predpokladu, ze médium se ve stroji pohybuje z ohfivané Casti do chladné, a naopak za
pomoci pistd. Pfi niz§ich narocich na vykon lze jako médium pouzit vzduch. Nejlepsich
vysledku vSak bylo dosazeno pfi pouziti média s pokud mozno co nejnizs§i mérnou tepelnou

kapacitou. Témto pozadavkim vyhovuje zejména vodik, ¢i hélium.(3)
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Pro Stirlingliv motor jsou charakteristické 3 hlavni podminky:
1. Médium, uzité ve Stirlingové motoru je uzaviené a v idealnim piipadé neopusti
motor.
2. Pro béh motoru je zapottebi setrvacnik, udrzujici motor v chodu pfi nepracovnich
fazich cyklu. Pro spusténi je potfeba externi sily.
3. Zdroj tepla je umistén mimo motor, nedochazi tedy ke kontaminaci média, ani
vnitinich soucasti.(4)

Obrazek 3 Model nizkoteplotniho Stirlingova motoru

Zdroj: www.gyroscope.com

Obrazek 3 zobrazuje nizkoteplotni Stirlingiv motor, na kterém lze tyto podminky
pozorovat. Dominantnim prvkem je setrvacnik, propojeny s pohyblivymi hnanymi
komponenty motoru. Spodni cast je v idealnim ptipadé hermeticky uzaviena a pohon lze

u tohoto modelu zajistit pouze teplotou lidské ruky.

3.3.Zakladni komponenty

Stirlinglv motor, podobné jako ostatni motory s vnitinim, ¢i vnéjSim spalovanim
obsahuje specifické komponenty, které schematicky popisuje Obrazek 4. Zakladni uzité dily
tedy jsou:

1. Zdroj tepla: jelikoz spalovani neprobihé uvnitt motoru, 1ze vyuzit k pohonu Sirokou

Skélu paliv. Pii vhodné konstrukci je mozné vyuzivat témért jakykoliv zdroj tepla,

aniz by doslo k poskozeni motoru.
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2. Regenerator: funkce regeneratoru je zachytit a nasledné vyuzit odpadni teplo, které
by pfi praci motoru bylo pfedano okolnimu prostfedi a jiz znovu nevyuzito. Tato
soucCast vyznamné zvySuje ucinnost. Jednoduchy regenerator se sklada z pletiva
kovovych dratu, které jsou schopné absorbovat teplo. V idealnim Stirlingové cyklu
pusobi jako regenerator cely spojovaci prostor mezi horkym a chladnym valcem.

3. Chladi¢: zpravidla se k udrzovani nizsi teploty chladného vélce vyuziva teploty
okolniho prostiedi, pficemz ke zvySeni efektivity tento valec mize mit zebrovani.
V ostatnich piipadech lze valec aktivné chladit napfiklad vodou, ¢i kapalnym
dusikem.

4. Prepoustéci pist: Vyuziva se k presunu pracovniho média mezi teplou a chladnou
¢asti motoru, pomoci ¢ehoz dochazi stfidavé k expanzi a kontrakci média pii provozu
motoru. Nekdy byva nazyvan jako pist pfemistovaci.

5. Pracovni pist: U vétsiny typta Stirlingova motoru pienasi praci na klikovy hfidel.
Pohybuje se na zékladé¢ zmény objemu pracovniho média v zavislosti na teploté.
Tomuto dopomaha pist prepoustéci.(5)

Obrazek 4 Zakladni komponenty Stirlingova motoru

~

Pracovni
pist

Regenerator

Prepoustéci
pist

Zdroj
tepla g’ '
Chlad

Y

Zdroj: Vlastni

3.4.Prace motoru

Pro lepsi pochopeni pracovniho cyklu Stirlingova motoru Ize pouzit diagram tlaku v
zavislosti na objemu idealniho pracovniho média, ktery vyobrazuje Obrazek 5. Pracovni

cyklus zahrnuje 4 zakladni termodynamické dé&je: izotermickd expanze, izochorické
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ochlazeni, izotermicka komprese a izochoricky ohfev. Na diagramu lze jednotlivé faze cyklu

popsat takto:

1.

2.

3.

4.

Féaze C-D: médium prochézi izotermickou expanzi, pii které piijima teplo. Pracovni
pist vykonava pohyb smérem k dolni uvrati, pfiCemz se zvysuje objem média pfi
soucasném poklesu tlaku.

Faze D-A: pracovni pist dosahl dolni uvraté, kde dojde k jeho zastaveni. Objem je
konstantni. Médium prochazi regeneratorem, kterému piedava teplo pro dalsi fazi
cyklu. Pritom dochazi k poklesu teploty média. V prubéhu této faze nedochazi k
zadné mechanické praci.

Faze A-B: pracovni pist se pfesouva z dolni uvraté k horni. Dochazi ke snizovani
objemu a zvySovani tlaku média, pficemz dochazi k vymeéne¢ tepla v chladném vélci.
Faze B-C: pracovni pist dosahl horni uvraté a zistava ve své nejvyssi pozici, pficemz
objem je konstantni. Pracovni médium znovu prochézi regeneratorem a piijima teplo,
pfedané ve druhé fazi. Se zvySovanim teploty dochazi i ke zvySeni tlaku. Pfi
konstantnim chodu stroje se po této fazi cely cyklus opakuje. (4)(6)

Obrazek 5 P-V diagram

Q
exp
D |

Qtepla > expanze
i = D
o]

B

Q ochlazeni

o

ochlazeni

komprese

A
Qkomp‘ Wkomp '

Zdroj: (36)

3.4.1. Vypocet ucinnosti

Stirlingliv cyklus je v mnoha ohledech podobny Carnotovu cyklu, ktery popisuje

kontinualni praci idedlniho tepelného motoru. Pfedpokladem je tedy absence tieni a nulovy

unik pracovniho média. Ucinnost se, stejné jako v Carnotové cyklu, ziskd dosazenim do

vzorce (1).
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_ Tnax — Thnin (1)
T T
Kde:

Tmax — maximalni dosazena teplota cyklu [K]

Tmin — minimalni dosazena teplota cyklu [K]

Dal§im matematickym vztahem, vhodnym k pouziti pfi navrhu a posouzeni u¢innosti

tepelného motoru je termodynamicka ucinnost, vyjadiena vzorcem (2).

_w (2)
T=79

Kde:

W — prace vytvorena [J]

Q — pfijaté energie [J]

Ve vétsing aplikaci je hlavnim cilem dosazeni maximalni UCinnosti, kterd je
limitovana druhym termodynamickym zakonem, dle kterého neni mozny prechod tepla

z chladného télesa na teplé. Vypoctena ucinnost musi dosahovat vzdy nizsiho ¢isla, nez 1.(7)

3.4.2. Vypocet vykonu

Vykon Stirlingova motoru lze zjistit pomoci Bealeova c¢isla (3). To vzniklo
pozorovanim pana Williama Bealea, ktery pfiSel na pfimou spojitost mezi vystupnim
vykonem, tlakem, objemem a rychlosti Stirlingova motoru. Jedna se o zakladni spojitost,
ve které je vliv teploty promitnut do konstanty Bealeova Cisla. Je prokazéano, ze Bealeovo
Cislo dosahuje hodnoty pfiblizné 0,15 jednotky pfi teploté ohfivace 650 °C. Pokud je potfeba
ve vypoctu zohlednit teplotu, pouziva se Westovo ¢islo (4). To ¢ini ptiblizné 0,25 jednotky
v piipadé Stirlingova motoru s vykonem od 5 do 150 kW. U motort s niz§im vykonem se

toto ¢islo zvys$i na 0,35 jednotky.(8)

B Wo 3)
n P'V'f
Ty + T, “4)
W. = .

Kde:
Wo — vystupni vykon motoru [W]
P — tlak média [Pa]

V — objem motoru [m?]
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f — frekvence [Hz]
Tu — teplota horké ¢asti motoru [K]

Tc — teplota chladné ¢asti [K]

3.5.Vyhody a nevyhody

Nejvétsi vyhodou je Siroka Skala paliv, které mohou Stirlingliv motor pohanét, aniz
by doslo ke kontaminaci média, i mechanického poskozeni stroje. Zjednodusené lze fici, ze
pro pohon je vhodny témér jakykoliv zdroj tepla. U motort s vnitinim spalovanim dochazi
k zazehnuti, nebo vzniceni smési paliva se vzduchem, coz se na venek projevuje razem.
U Stirlingova motoru k tomuto nedochazi, protoze ptivod tepla je kontinualni. Motor se tedy
projevuje velice tiSe. Na rozdil od parnich motort nepracuje s tak vysokymi tlaky a mizi
riziko exploze pii nahodilém poskozeni motoru, diky ¢emuz je bezpecnéjsi. Nizsi provozni
tlaky a vngjsi spalovani paliva maji za disledek vyssi spolehlivost a Zivotnost motoru.
Mozné je také vyuziti v nehostinném prostiedi, naptiklad v ponorkach, ¢i satelitech.

Nevyhodou muze byt dlouha doba rozbéhu motoru v aplikacich, které vyzaduji
rychly start, tedy naptiklad primarni pohon automobilu, ¢i lodé. Ackoliv motor dokaze byt
velmi verzatilni, jeho komeréni vyuziti ve velkém méfitku je obtizné realizovatelné.
Stirlingtiv motor zpravidla nedosahuje takové ucinnosti a vykonnosti, jaké jsou pii totoznych

nakladech na vyrobu schopny dosdhnout konkurencni stroje, naptiklad spalovaci motory.(6)

3.6.Typy Stirlingova motoru

Stirlinglv motor ma za dobu svého vyvoje mnoho variant. Dle rozmisténi valcu jej
délime na tfi zakladni varianty: alfa, beta a gamma. Existuji ale i dalsi vice, ¢i méné pfibuzné
konstrukéni feseni, které se zpravidla 1isi v mechanismu pievodu pfimocarého pohybu pisti
na pohyb rotacni. Za prilomové feseni je povazovan Stirlingiv motor s volnym pistem, ktery
zadnym typem mechanismu pro pfevod na rota¢ni pohyb nedisponuje. Proto je popsan jako

dalsi varianta.(3)

3.6.1. Typ Alfa

Tento typ disponuje dvéma valci, teplym a chladnym. Kazdy valec ma samostatny
pracovni pist, nenachazi se zde tedy pist pfepoustéci. Vélce jsou propojeny prepoustécim
potrubim, jez v pfipadé dosazeni vétsi ucinnosti obsahuje regenerator. Valce jsou

usporadany do V v uhlu 90°. Schematické vyobrazeni znazoriiuje Obrazek 6.
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Obrazek 6 Stirlingitv motor Alfa

Regenerator
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Horky pist Chladic

Zdroj: (37)

3.6.2. Typ Beta

Typ Beta je velmi efektivni. Jedna se o jeden z prvnich typu, ktery navrhl pan Robert
Stirling. Disponuje dvéma pisty, umisténymi ve stejném valci. Prepoustéci pist (nékdy
nazyvan piremistovaci) se nachazi v teplé ¢asti vélce a pracovni pist v ¢asti chladné. Soucasti
prepoustéciho pistu je ojnice se zpravidla kruhovym prifezem, prochazejici otvorem
v pracovnim pistu. Oba pisty jsou spojeny jednou klikovou hfideli. Nevyhoda motoru muze
nastat pfi vyuziti v horizontalni poloze. Prepoustéci pist je ve valci usazen s dostateCnou
vuli, aby bylo umoznéno prepousténi média. Jeho vaha tedy miZze spocivat na pracovnim
pistu, kterym prochazi a dojde tak k vétsimu opotiebeni valce. Refenim maze byt pouziti
motoru ve vertikalni poloze. Dalsi nevyhodou muze byt potfeba dvou ojnic pro pracovni
pist, aby bylo zachovano rovnomérné zatizeni pii provozu, jelikoz prepoustéci pist prochazi
sttedem pistu pracovniho. Tim muze dochazet k vétSimu tfeni. Schematické vyobrazeni

znazortiuje Obrazek 7.
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Obrazek 7 Stirlingitv motor Beta

Horké

médium

Regenerator

Chladné
médium

Zdroj: (37)

3.6.3. Typ Gamma

Tento typ disponuje dvéma oddélenymi valci. Jeden je urcen pro pracovni a druhy
pro piepoustéci pist, nékdy také nazyvany jako pfemistovaci pist, nebo pfehané¢. Tyto valce
spolu mohou sdilet stejnou klikovou skiil a jejich pisty mohou byt napojeny na jednu
klikovou htidel. Oproti pfedchozim variantam se jedna o jednodussi feseni. Nevyhodou

mohou byt ztraty v prepoustécim kanalku, jelikoz valce nejsou spojeny piimo. Motor

znazoriuje Obrazek 8.(2)(9)

Horkeé
médium

Pfepoustéci
pist

Zdroj: (37)
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Chladné médium

Ohfivat
Pfepoustéci
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Pracovni
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Obrazek 8 Stirlingitv motor Gamma

Pracovni pist



3.6.4. S volnym pistem

Za vynalezce je povazovan pan William T. Beale. Tento typ nedisponuje zadnym
mechanismem, jenz by propojoval jednotlivé pisty, ¢i meénil jejich pfimocary pohyb na
pohyb rotacni. Pisty se v motoru pohybuji pouze pomoci sil, vyvolanych pracovnim médiem,
¢i naptiklad pruzinou. Pohybujici prvky jsou pracovni pist a prepoustéci pist. Médium, které
je umisténé pod pracovnim pistem se chova jako pneumatické odpruzeni. Je také mozné toto
feSeni nahradit mechanickou pruzinou. V obou piipadech toto odpruzeni dovoluje pistu
oscilovat pii praci motoru. Pohyb prfepoustéciho pistu je charakterizovan sinusoidou.
Obrazek 9 zobrazuje zjednodusené schéma motoru.

Vyhodou tohoto typu je absence vnéjsi sily pii spousténi. Jiz pfi mirném zahtivani
zacnou pisty lehce oscilovat. Tato vlastnost motor predurcuje k pouziti v aplikacich, kde je
tfeba uSetfit prebyteCnou hmotnost v podobé startovaciho zafizeni a zaroven naptiklad
v mistech, nepfistupnych pro Clovéka. Dalsi vyhodou je eliminace vétSich bocnich sil,
plsobicich na pisty. V pfipad€ motoru s kinematickym mechanismem, tedy pisty, spojenymi
ojnici s klikovym htidelem jsou pfi praci vice namahany stény valce. Tento mechanismus
totiz nevyviji silu na pist pouze v axialnim sméru. Tim, Ze pisty nejsou propojeny s zadnou
soucasti a pohybuji se pouze ve valci, je mozné je zcela hermeticky uzavfit a dojde k Gspore
hmotnosti zafizeni. Tim je také mozné zvysit zivotnost motoru.(7)

Obrazek 9 Stirlingitv motor s volnym pistem
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Zdroj: Vlastni
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3.7.Praktické vyuziti Stirlingova motoru

Charakteristika Stirlingova motoru jej pfedurcuje k vyuziti v mistech, kde jiny typ
spalovaciho motoru vyuzit nelze, nebo pouze znatné¢ omezené. Ke své funkci motor
nepotiebuje staly prisun kysliku, ¢i jiného média. Vyuziti kteréhokoliv zdroje tepla déla ze

Stirlingova motoru vhodnou ekologickou alternativu k doposud pouzivanym fesenim.

3.7.1. Kryogenika

Stirlingtiv motor 1ze v vyuzit k efektivnimu ochlazovani. Prvni vyzkum na tomto poli
provedla Nizozemska firma Philips. V roce 1953 byl predstaven prvni chladici pfistroj,
vyuzivajici Stirlingova cyklu. Béhem dalSiho vyvoje doslo k vyraznému zdokonaleni
kryogenickych chladicich jednotek, zmenSovani jejich rozmérGi a snizovani vystupnich
teplot. V praxi nadly tyto jednotky vyuziti zejména k ochlazovani namahané elektroniky,
zejména infraCervenych senzord. Vyrobou kryogenickych chladicich zafizeni se zabyva
i firma Sunpower Inc., ktera vyvinula chladi¢, dosahujici az 20 % Carnotovy uc¢innosti. Ten

vyobrazuje Obrazek 10.(7)(1)

Obrazek 10 Kryogenicky chladic Sunpower Inc.

St

13\66361\13 ;

Zdroj: www.sunpowerinc.com

3.7.2. Automobilovy prumysl

Ke konci sedmdesatych let zacCalo ministerstvo energetiky spojenych statu
americkych hledat vhodnou ekologi¢t€jsi nahradu spalovacich motorti v automobilech, aby
mohlo byt dosazeno dlouhodobé udrzitelné strategie ochrany zivotniho prostfedi. Jeden
z alternativnich motort, ktery byl podroben vyvoji a testovani byl pravé Stirlingiv motor.
Byl tedy zalozen program Automotive Stirling Engine (ASE), financovany agenturou NASA
a ministerstvem energetiky. Vysledkem vyvoje byl motor Mod II, ktery bylo mozné
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implementovat do jiz sestavenych automobill jako nahradu za motor s vnitinim spalovanim

a ptfi masové produkci byl cenové dostupny. Tuto jednotku zobrazuje Obrazek 11.

@ NASA
C-1986-3727

Zdroj: wwwl.gre.nasa.gov
Vroce 1987 byly predstaveny dosazené vysledky na automobilu Chevrolet
Celebrity. Vaz ve zrychleni a spotfebé dosahl podobnych parametrd, jako verze se
spalovacim motorem, zustal ale pouze ve fazi prototypu. Vyvoj byl poté ukoncen s ohledem

na zdokonalovani motort s vnitinim spalovanim.(10)

3.7.3. Kogeneracni jednotky

Jedna se o zafizeni, vyuzivané pro ohfev a vyrobu elektrické energie pro budovy.
Z vyuziti je odvozen nazev technologie combined heat and power (CHP). V praxi se
nejCastéji pouzivaji mensi jednotky pro zajiSténi komerénich staveb. Tato technologie
napomaha snizovani emisi oxidu uhlicitého, dosahuje vysoké ucinnosti a provoz jednotky je
spolehlivy, tichy a téméf bez vibraci. K vyrobé elektrické energie je nejcastéji vyuzivan
Stirlingtiv motor s volnym pistem pro svou vysokou spolehlivost a jednoduchost. Zdroj tepla
rozpohybuje tento motor a zarovefi muze ohfivat vodu a tepelny vymeénik. CHP jednotka
tedy dokaze efektivné vytapet budovu, vyrabét elektrickou energii a ohfivat vodu. Obrazek

12 zobrazuje CHP jednotku od firmy Helec Ltd.(11)
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Obrazek 12 CHP jednotka firmy Helec Ltd

Zdroj: www.helec.co.uk
3.7.4. Vyuziti u ponorek

Implementace Stirlingova motoru, jako pohonné jednotky ponorky pfina§i mnoho
vyhod oproti standardnim ponorkam s dieselovym, ¢i nukledrnim pohonem. Dieselovy
spalovaci motor pro provoz potiebuje privod kysliku, jez je v ponorce zaji§tén v podobé
doplnitelnych nadrzi. Pro provoz ponorky je tedy potieba tyto nadoby po vycCerpani doplnit
a vynorit se se strojem nad hladinu. Ponorka s nuklearnim reaktorem miize dosahnout doby
ponoru v fadu mésictu. Tento pohon ale vyzaduje neustale chlazeni a vyuziva vykonnych
vodnich pump, které mohou zpusobit zvySené vibrace. Aplikace Stirlingova motoru by
umoznila dlouhy, kontinualni ponor bez nutnosti pifisunu kysliku a sniZzeni vibraci na
minimum. Dosazitelny vykon je ale oproti ostatnim feSenim podstatn€ nizsi, proto je
vyhodné vyuzit Stirlingiv motor v kombinaci s jmenovanymi feSenimi, jak jej zobrazuje
Obrazek 13. V praxi bylo toto feSeni vyuzito v ponorkach Svédského kralovského
namotnictva a spolecnosti Comex z Francie. Jednalo se o modul s ozna¢enim V4-275R
vyvinuty firmou Kockums. Systém pro $védské namotnictvo byl uspésné testovan od roku
1985. Francouzska firma Comex vyrobila ponorku SAGA, kterd vyuziva pro pohon
2 Stirlingovy moduly, kazdy o vykonu 100 kW. Ponorka dokéze setrvat pod hladinou az na
14 dni.(12)(13)
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Obrdzek 13 Ponorka s Diesel-Stirlingovou hybridni jednotkou

N4dr? se 7kapalngnym  Stirlinglv motor s

kyslikem X /generétorem
R e i
=H= )|
8 L5 ]

Dieselovy generator \_ Akumulacni baterie _]

Zdroj: www.journals.sagepub.com

3.7.5. Solarni generator

Vyuziti slune¢niho zéafeni, jako zdroje tepla pro vyrobu elektrické energie za pomoci
Stirlingova motoru je ekologicka varianta solarnich panelti. V roce 1987 patentoval pan
Meijer Stirlinglv motor s parabolickym koncentratorem, ktery je pro zachyceni
a presmérovani slune¢niho zafeni nejefektivnéj§i z dosud vynalezenych teSeni. Prvni
elektrarna vyuzivajici této technologie byla postavena v roce 2010 v USA. V soucasné dobé
je vyvoj zaméfen na zdokonaleni parabolickych koncentratori. Modelovy solarni generator

zobrazuje Obrazek 14.(14)

Obrazek 14 Soldrni generdtor v jizni Kalifornii

Zdroj: www.stirlingengines.org.uk
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3.8.Hybridni automobily

Jedna se o typ automobill, ktery vyuziva ke svému pohonu vice zdroju energie
a propojuje jejich benefity pro lepsi ekonomiku jizdy. V drtivé vétsin€ jsou vyuzivany
kombinace spalovaciho a elektrického motoru. Tato kombinace vyuziva vyhod spalovaciho
motoru, jez jsou vysoky vystupni vykon, dlouhy dojezd a moznost okamzitého prodlouzeni
dojezdu doplnénim nadrze. Snizena efektivita spalovaciho motoru vychazi z jeho realného
vyuziti, které byva rozdilné a vice dynamické, nez vyuziti teoretické, pro které byl motor
navrhnut. DalSim aspektem snizeni efektivity jsou tepelné ztraty. Pohon elektromotory ve
spojeni s bateriemi je efektivni s nulovym lokalnim znecisténim prostfedi. Dojezd je vSak
nizsi, nez u motora spalovacich. Hybridni pohon tedy umoziuje snizit spotfebu paliva
a emise oxidu uhli¢itého pfi zachovani jizdnich vlastnosti. Hybridni automobil zpravidla
vyuziva dva a vice zdroja vykonu. Je ovSem prokazano, ze vice nez dva zdroje vykonu jiz
nejsou vyhodné. Vzrista tim sofistikovanost a cena automobilu, aniz by bylo dosazeno
vyznamnéj$ich vysledk. Hybridni automobily 1ze rozdélit do nékolika zakladnich kategorii

z hlediska vyuziti a rozmisténi pohonnych technologii ve vozidle.(15)(16)

3.9.Déleni podle vyuziti hybridniho astroji

Hybridni automobily lze rozdélit podle miry vyuziti spalovaciho motoru, nebo
palivovych c¢lankt a elektrického motoru. Elektricky motor zde bud’ pfimo pohani
automobil, podili se na pohonu s druhou pohonnou jednotkou, nebo je vyuzit jako startér

v systému start-stop spalovaciho motoru.(15)

3.9.1. E-REYV (Extended-Range Electric Vehicles)

V tomto pfipadé je pohon zaji§tén pouze elektrickym motorem. Baterie umoziiuje
dosah v ramci desitek kilometra. V piipadé vycerpani baterie je zapnut generator, pohanény
spalovacim motorem, ktery baterie dobije, popiipadé pohani pfimo elektricky motor, ¢imz
se zvys$i dojezd. Vyhodou tohoto uzpusobeni muze byt efektivn€jsi vyuziti spalovaciho
motoru, jelikoz nepohani pfimo napravu, ale generator. Motor tedy muze fungovat
v otackach, pii kterych nejméné spotiebovava palivo, zaroven dosahuje vysokého vykonu
a neprodukuje vysoké mnozstvi Skodlivin. Lze také vyuzit razné tipy tepelnych motort,
napfiklad Stirlinglv motor apod. Za dalsi vyhodu lze povazovat absenci diferencialu
a prevodu. Elektricky motor 1ze nainstalovat do kol automobilu, jelikoz rozsah otacek téchto

motort to umoziiuje. Nevyhodou tohoto feseni je sniZzena tcinnost spalovaciho motoru pfi
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vyrobé elektrické energie. Na elektrickém generatoru a pii nasledném nabijeni baterii
avyuziti pfi pohonu automobilu vznikaji ztraty. RozloZeni prvki vyobrazuje Obrazek

15.(15)

Obrazek 15 E-REV

'%u B
Bateri » | Usmériiovaé

*

Generator
Elektricky

motor
Zdroj: (38)

3.9.2. PHEV (Plug-In Hybrid Electric Vehicles)

Tento typ hybridniho automobilu disponuje spalovacim a zaroven elektrickym
motorem, spolecné s baterii, ktera umoznuje dojezd zpravidla v ramci desitek kilometrti. Po
vycerpani baterie dojde ke startu spalovaciho motoru a fidici jednotka automobilu uzptsobi
vyuziti zdroju, aby nedoslo k omezeni dojezdu. Baterii 1ze také dobijet externé. Vyhodou je
umoznény primy pohon kol obéma motory. Nedochazi tak ke ztratam napiiklad pii konverzi
elektrické energie v generatoru, pohanéném spalovacim motorem. Dalsi vyhoda je mensi
elektricky motor a generator spalovaciho motoru, coz prinasi isporu hmotnosti. Nevyhodou
muze byt velmi komplexni struktura pohonu. Schematické rozlozeni prvkd zobrazuje

Obrazek 16. (15)

Obrazek 16 PHEV
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Zdroj: (38)
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3.9.3. HEV (Hybrid Electric Vehicles)

U tohoto typu nelze dobijet baterii externé. Zdrojem vykonu jsou spalovaci
a elektricky motor, jejichz mira pouziti je volena fidici jednotkou automobilu. Z divodu
absence externi pfipojky pro dobijeni, dochazi k vyuziti elektrické energie z rekuperace pfi
brzdéni a z elektrického generatoru, pohanéného spalovacim motorem automobilu. Vyhody
i nevyhody jsou podobné, jako u hybridnich automobild PHEV. Tento typ schematicky
vyobrazuje Obrazek 17. (15)

Obrazek 17 HEV
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3.94. MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicles)

Typ Mild Hybrid nelze externé dobijet, ani vyuzivat k pohonu pouze elektricky
pohon. K dobijeni baterie dochazi napfiklad pii brzdéni a nainstalovany elektromotor se poté
podili na akceleraci spole¢né s motorem spalovacim. Elektromotor je v tomto typu pouze

podpurnym prvkem.(15)

3.9.5. Micro Hybrid

Typ Micro Hybrid vyuzivéa k pohonu pouze spalovaci motor. Vyuziva systému stop-
start, ktery pii zastaveni vozidla tento motor vypne a pii opétovném seslapnuti plynového
pedalu se znovu nastartuje. Dobijeni baterie probiha pomoci rekuperace pii brzdéni

a dobijenim z generatoru spalovaciho motoru.(15)
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3.9.6. FCEYV (Fuel Cell Electric Vehicles)

V praxi se také vyuziva vodiku pro pohon automobild. Pro piiklad Mercedes-Benz
GLC F-CELL je automobil s elektrickym pohonem, jenz ziskava energii z akumulatoru, ¢i
vodikovych palivovych ¢lanki. Akumulator Ize externé dobijet a vodik se plni do urcené
nadrze. Z nadrze se vodik pfi provozu precerpa do systému pohonu s palivovym ¢lankem
a dojde k vytvoreni elektrické energie. Odpadem tohoto zafizeni je voda a teplo, jedna se

tedy o ekologickou variantu. Vyuziti vodikového pohonu zobrazuje Obrazek 18. (17)

Obrazek 18 FCEV
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3.10. Déleni podle usporadani hnaciho ustroji

Hybridni automobily miZeme rozdélit podle vnitiniho usporadani hnaciho ustroji.
Vsechny typy téchto automobill vyuzivaji k pohonu kombinaci elektrického motoru

a spalovaciho motoru, ¢i palivovych ¢lankt. Jednotliva ustroji zobrazuje Obrazek 19.
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Obrazek 19 typy ustroji hybridnich automobilii
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3.10.1. Paralelni hnaci tstroji

Automobil vyuziva k pohonu spalovaci a elektricky motor, pfi¢emz oba jsou spojeny
ptfevodovkou a mohou pohanét hnanou napravu. Baterie se dobiji rekuperaci, generatorem

spalovaciho motoru, ¢i jinymi alternativnimi zpisoby dle typu vozidla.

3.10.2. Sériové hnaci tstroji s centralnim motorem

V tomto typu vozidla slouzi spalovaci motor pouze k vyrob¢ elektrické energie skrze
generator. Ten poté dle rezimu jizdy a pokynu fidici jednotky muze dobijet baterii, ¢i pohanét
elektricky motor pfimo. Elektricky motor zde pohani automobil skrze pfevodovku, ktera

prenasi vykon na kola.

3.10.3. Hnaci ustroji s palivovymi ¢lanky a centralnim motorem

Elektricky motor zde skrze pfevod pohani pfimo napravu. Elektrickd energie je
dodavana bud’ pomoci baterie, nebo pomoci ustroji s palivovymi ¢lanky, které maze pfimo
pohanét elektricky motor, nebo dobijet baterii.

3.10.4. Sériové hnaci ustroji s motory v nabojich kol

Elektrické motory jsou u tohoto typu umistény pfimo v nabojich kol automobilu. Dle

modelu automobilu mohou pohanét piimo par, poptipadé vSechna kola. Spalovaci motor zde
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slouzi ke generovani elektrické energie a k dobijeni baterie, ¢i pfimému pohonu

elektromotoru.

3.10.5. Hnaci ustroji s palivovymi ¢lanky a motory v nabojich kol

Elektrické motory jsou vtomto ptipadé umistény uvniti kol vozidla a dodani
elektrické energie je zajisténo baterii, ¢i ustrojim s palivovymi ¢lanky, které mohou pohanét

motory piimo, ¢i dobijet baterii.(18)

3.11.  Utinnost hybridniho istroji

Pro ptiklad v pfipadé€ hybridu s paralelnim ustrojim je pfiblizna ztrata energie na
spalovacim motoru 63-72 %. Elektricky motor je schopen pracovat se ztratou 5-20 %
v zavislosti na jizdnich podminkach a modelu automobilu. Baterie pracuje se ztratou méné
nez 10 %. Pti vyuziti obou pohonnych jednotek se tedy ztrata spalovaciho motoru snizuje
a systém dosahuje vy$§i G&innosti. Uinnost konkrétniho hybridniho automobilu je
ovlivnéna typem spalovaciho motoru, elektrického motoru, pouzitého typu baterie a dal§imi

aspekty. Pti pohonu pouze elektrickym motorem 1ze dosdhnout ucinnosti az 90 %.(19)(20)

3.12. Vyuziti zbytkového tepla spalovaciho motoru

Spalovaci motor je doposud zakladni hnaci jednotkou osobnich a uzitkovych
automobilt. Moderni motory jsou efektivnéjsi z divodu mnohych vylepseni. U hybridnich
automobilll se vyuziva elektricky pohanéné vodni pumpy pro chlazeni, ¢imz lze 1épe
kontrolovat pratok a teplotu. U vyfukovych plynt dochazi k recirkulaci, coz umoziiuje
rychleji ohtfat motor a dosahnout vyssi u€innosti motoru. To se déje za pouziti EGR (Exhaust
gas recirculation) ventilu, kterym lze prepoustét cast vyfukovych plynt zpét do sani
a zvySovat ucinnost motoru.(21)

Efektivita spalovacich motort je i pies moderni vylepSeni nizka oproti elektrickému
motoru. Proto se v urCitych pfipadech vyuziva metoda WHR (waste heat recovery), ktera
zahrnuje technologie, vyuzivajici odpadni teplo spalovaciho motoru. Velky potencial vyuziti
maji vyfukové plyny motoru, protoze 25-35 % energie paliva je ztraceno v této podobé
a vyfukové plyny dosahuji vysokych teplot. Vyuzito je v pokrocilejSich motorech pfiblizné
40 % energie paliva a jedna se v praxi o vysokou hodnotu, které dosahuje pouze urcita
skupina spalovacich motord. Dal§i moznosti je vyuziti teploty chladici kapaliny. Tou je

ztraceno obdobné mnozstvi energie, jako u vyfukovych plyna, tedy piiblizné 30 %. Vyuziti
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je vhodné v pripadé, kdy zafizeni pro zachyceni a preménu zbytkového tepla nedokaze
pracovat s vysokymi teplotami vyfukovych plynd, které mohou dosahovat maxima az
700 °C. Chladici kapalina se pfi zahfatém motoru udrzuje pii teploté 90 °C, coz muze byt
vyhodou oproti vyfukovym plynt, u kterych teplota kolisa v zavislosti na otackach
a namahani motoru. Velikost odpadniho tepla tedy zavisi na konkrétnim typu motoru, jeho

namahani a okolnich podminkach. Ptiblizné ztraty zobrazuje Obrazek 20.(22)(23)(24)(25)

Obrdazek 20 Ztraty spalovaciho motoru
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4. Prakticka c¢ast prace

Nasledujici ¢ast se bude zabyvat moznym vyuzitim vyprodukovaného tepla
spalovacim motorem za pomoci Stirlingova motoru. Cilem prace je zjistit teoretické vyuziti
této konfigurace k prodlouzeni dojezdu hybridniho automobilu. Stirlingiv motor by za
pomoci elektrického generatoru bud’ dobijel baterii, nebo se pifimo podilel na zasobovani
pohonného elektromotoru dle aktualni potieby. Cilem této Casti je nalézt vhodnou lokaci pro
umisténi, vypocitat teoretickou hodnotu vykonu optimalizovaného Stirlingova motoru

a zjistit moznou uchovanou kapacitu v baterii vozidla za danou ¢asovou jednotku.

4.1.Volba typu Stirlingova motoru

Pro vyuziti tepla spalovaciho motoru je potfeba vybrat vhodny typ Stirlingova
motoru, ktery by byl schopen poskytnout vysokou ucinnost a spolehlivost pii zachovani
nizkych vyrobnich nakladi a pfiméfené hmotnosti. K porovnani jednotlivych typt na
zaklad€ vystupnich hodnot Ize pouzit Bealeovo ¢islo, pomoci kterého lze urcit vystupni
vykon, otacky, ¢i objem Stirlingova motoru bez zohlednéni teploty. Vyznamnéjsi variantou
je Westovo (islo, které oproti Bealeovu zahrnuje i rozdil teplot.(8)

K porovnani zakladnich typt motort Ize také pouzit technologii CFD (computational
fluid dynamics). Motory 1ze tedy pocitaCové analyzovat z hlediska efektivity vyuziti média,
coz je pro tuto praci vhodnéjsi varianta kvuli absenci vstupnich hodnot pro vypocet
Bealeova, nebo Westova Cisla. VSechny testované varianty, tedy alfa, beta a gamma byly
porovnany za stejnych podminek, tedy pfi totozné teploté, tlaku, objemu a se stejnym
pracovnim médiem. V uvahu pfipada i vyuziti Stirlingova motoru s volnym pistem, ktery je
z hlediska konstrukce témér totozny s typem beta, kromé absence klikového mechanismu.
Teoretické vysledky ucinnosti téchto typu jsou tedy téméf shodné. Nejméné vhodnou
variantou z hlediska vystupniho vykonu a ti€innosti je typ alfa. Vyssich hodnot dosahuji typy
beta a gamma, pfiCemz gamma je nejucinngjsi. Zminéné typy by pii pouziti byly napojeny
na elektricky generator, pomoci kterého by dochazelo k produkci elektrické energie.
Nevyhodou pfi pouziti v automobilu je, ze pro jejich spusténi je potieba prvotni vnéjsi sily.
Musely by tedy disponovat vlastnim startérem, coz by zvysilo hmotnost, cenu a cely systém
by byl komplikovangjsi. ReSenim je vyuzit k rozpohybovani generator, ktery by v piipadé
startu Stirlingova motoru na kratkou dobu slouzil jako elektricky motor. Alternativni

variantou je typ svolnym pistem. Ten se za pusobeni tepla rozpohybuje samovolné
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a elektricka energie by byla generovana elektromagnetickou indukci. Civka by tedy byla
ovinuta kolem valce a pracovni pist, v tomto pfipadé vyrobeny z magnetického materialu,
by indukoval elektricky proud. Dal§i vyhodou tohoto feSeni je absence klikového
mechanismu. Jednotka pro preménu tepla by meéla nizsi hmotnost, vyrobni naklady
a pracovala by s vysokou spolehlivosti.(26)

Nejlepsi volbou z hlediska vahy, jednoduchosti a efektivity je tedy bud’ typ Gamma,
nebo typ svolnym pistem. Pouziti konkrétniho typu zafizeni je zavislé 1 na vybéru
automobilu, do kterého se zafizeni nainstaluje. Vystupni vykon se kromé konstrukce odviji
také od teploty odpadniho tepla, dle kterého lze provést teoreticky vypocet vystupniho
vykonu. Teplota také ovliviiuje pouzity material zafizeni a tim 1 jeho vyslednou cenu. Limit
materiali ohfivaCe a zavislost Bealeova Cisla na teploté vyobrazuje Obrazek 21. Lze tedy
usoudit, ze pokud nejvyssi pracovni teplota nepfesahne priblizné 650 °C, je mozné pouzit
levn&j$i material. Vliv na teoretickou uc¢innost ma v neposledni fadé také mira chlazeni,
vhodné navrzeni konstrukce na zakladé vyvoje a velikost celého zafizeni. Pro teoreticky
vypocet byl tedy na zakladé vysoké ucinnosti a moznosti pripojit elektricky generator ke

klikové hiideli vybran typ Gamma.(24)

Obrazek 21 Zavislost Bealeova cisla na teploté
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4.2.Volba umisténi a dosahované teploty

Dle dostupnych zdroju bylo provedeno méfeni teplot vyfukovych plynt na
Styfvalcovém benzinovém spalovacim motoru o objemu 1600 cm® typu Honda D16Z6,
pouzivaného naptiklad v modelu Honda Civic. Vykon motoru je 93 kW a disponuje Sestnacti
ventily. Jedna se o motor podobnych parametrti, ktery byl pouzit v hybridnim automobilu
Toyota Prius, proto jsou vysledky méfeni uziteCné pro tuto praci pti zji§tovani dosazitelnych
teplot. Pfi méfeni bylo dosazeno maximalni teploty 427 °C a nejnizsi teplota senzoru Cinila
38 °C. Senzor byl umistén ve svodovém potrubi. Pii méfeni dosahoval motor konstantnich
1500 ot.-min.™.(27)

V dal§im méfeni byl testovan motor z automobilu Toyota LiteACE o objemu
1300 cm®. Jedn4 se o benzinem pohanény, fadovy, ¢tyfvalcovy motor. Je to kompaktni
motor, jehoz obdoba by mohla byt vhodné vyuzita v hybridnim automobilu. Byla provedena
dvé méfeni teplot vyfukovych plyni a vyfukové soustavy pomoci osmi rovnomérné
rozmisténych tepelnych senzort, pfiCemz 4 senzory byly umistény uvniti soustavy a 4 vné
soustavy. Prvni méfeni bylo provedeno pfi konstantnich otackach volnob&hu, konkrétné
700 ot.-min.! a druhé pii zvySenych otackach 2000 ot.-min.”!. Vysledné hodnoty teplot,

nameétené v celé vyfukové soustaveé zobrazuje Obrazek 22.
Obrazek 22 Teplota vyfukového potrubi
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Z naméfenych hodnot 1ze usoudit, ze nejvhodnéjsi lokace pro ohfiva¢ Stirlingova

motoru je do 50 cm délky vyfukového potrubi od vystupu ze spalovaciho motoru. Dosazené
teploty zde pti volnobéhu prekracuji 300 °C a pii akceleraci se piiblizuji ke 600 °C, ptfi¢emz
motor je schopen dosahovat vyssich otacek, naptiklad pfi rychlé jizdé na dalnici a v tomto
piipadé se teplota muze jesté zvysit. Pii vybéru vhodného umisténi je dalezité dbat na
pouzity material ohfivace, ktery mize v kone¢ném dusledku ovlivnit cenu zafizeni. Limitem
pro pouziti konvencni nerezové oceli je teplota okolo 670 °C. Pfi vy$§im tepelném namahani

je potieba zvolit mezi vysoce legovanymi slitinami a keramikou, coz jsou pouzivané
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materialy. Keramicky ohfivac se v§ak pouziva v ptipadech, kdy teplota presahuje 770 °C.
Dosahnuti takovych teplot je ale pfi vhodném navrzeni a umisténi zatizeni ve vyfukovém
potrubi vysoce nepravdépodobné.(24)(28)

Pro zajisténi vhodné teploty chladiCe l1ze pouzit nékolik typt chlazeni. Prvnim typem
je vlastni chladici soustava. Stirlingv motor by tedy disponoval vlastnim chladicim
okruhem, vcetné chladie. Vyhodou tohoto feSeni je dobra regulovatelnost teploty.
Nevyhodou je zvyseni vahy celého systému a vyssi komplikovanost. V kone¢ném dusledku
by doslo také ke zvySeni ceny zatizeni. Dalsi variantou je naporové chlazeni vzduchem pii
pohybu automobilu. Vyhodou tohoto feseni je nizka cena a jednoduchost. Nevyhodou muize
byt omezeny chladici u¢inek. Automobil se nepohybuje konstantni rychlosti, ani prostiedim
s konstantni teplotou. V jistych podminkach, nebo pii vysoké priorité zachovani nizké ceny
systému na ukor vykonnosti by se jednalo o idealni feseni. Dal§im alternativnim feSenim je
vyuzit vhodné dimenzovany chladici obéh spalovaciho motoru, ktery by zaroven chladil
i Stirlingiv motor. Vyhodou je jednoduchost a dobra chladici schopnost pii zachovani mensi
ceny a vahy. Nevyhodou mohou byt vyplivajici specidlni pozadavky na chladici systém,
které zahrnuji naptiklad instalaci vykonnégjsiho chladice, pouziti jiného typu chladici

kapaliny, nebo vyména chladiciho potrubi v teplotné vysoce namahanych mistech.

4.3.Teoreticky vypocet Stirlingova motoru

Na zékladé méfeni a teoretickych znalosti 1ze vypocitat energii, ztracenou ve formé
vyfukovych plynli. Vypoctem hodnoty této energie lze zjistit maximalni teoreticky vykon
Stirlingova motoru a pfinos ve formé produkce elektrické energie, jeji vyuziti a uchovani
v hybridnim automobilu. Prvnim krokem je ur¢eni objemového priatoku vyfukovych plynt
podle vzorce pro Ctyftaktni spalovaci motor (5).

R ®)

Qv=1L" %
Kde:
Qv — objemovy priitok [m?-s!]
L — zdvihovy objem motoru [m?]
R — ota¢ky motoru [ot.-min.™]
Pro vypodet byl vybran motor z automobilu Toyota Lite ACE o objemu 0,0013 m?,
z divodu malého objemu a teoretické vyuzitelnosti v hybridnim automobilu. Vyhodou je

také provedené méfeni teploty vyfuku a vyfukovych plynt v zavislosti na otackach motoru.
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Pro zjisténi vyuZitelnosti zafizeni byly zvoleny otacky motoru 2000 ot.-min.”. Jedni se
o rozsah otafek, vyuzivanych pro standardni kontinudlni jizdu po roviné. Hodnota
objemového prijtoku je 0,02167 m*-s™! viz. Ptiloha 1.(29)

Objemovy pratok 1ze prepocitat na hmotnostni pritok pomoci vzorce (6).

Mg =y p- Qy (0)

Kde:

m, — hmotnosti priitok vzduchu [kg-s™]

Ly — objemova ucinnost (dosahuje hodnot 0,8 az 0,9)

p — hustota vzduchu [kg-(m?)!]

Hustota vzduchu ve vyfukovém potrubi je ovlivnéna vysokou teplotou. Zavislost
hustoty vzduchu a teploty zobrazuje Obrazek 23. Teplota ve vyfukovém potrubi pfi
zminénych otackach dosahuje stabilni teploty az 500 °C. Pii této teploté je hustota vzduchu
0,4565 kg-(m?)"!. Hodnota objemové ucinnosti byla zvolena 0,85, coz je stfedni hodnota.

Vysledny hmotnostni priitok je 0,00841 kg-s™ viz. Ptiloha 1.(30)

Obrazek 23 Zavislost hustoty vzduchu na teploté

Teplota Hus;ota
(*C) (kg/m?)
90 0.9721
100 0.9461
200 0.7461
300 0.6159
400 0.5243
500 0.4565
1000 0.2772

Zdroj: (30)
Pro vypocet celkového hmotnostniho pratoku vyfukovych plyni ve vzorci (8) je
potieba zjistit hmotnostni pratok paliva ze vzorce (7).
m, = e ™
A
G2
Kde:
my¢ — hmotnostni prittok paliva [kg-s™]
A/F — pomér vzduchu a paliva v plynu

U standardnich benzinovych motori je pomér vzduchu a paliva 14,7:1. Hmotnostni

pratok paliva tedy dosahuje 0,00057 kg-s™! viz. Pfiloha 1. Celkovy hmotnostni priitok se poté
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zjisti souCtem hmotnostniho toku vzduchu a paliva. Vysledna hodnota souctu je
0,00898 kg-s™! viz. Pfiloha 1.(31)
me = mg +my ®)

Poslednim krokem pro urCeni vykonu, ztraceného ve formé vyfukovych plynu je
vzorec tepelnych ztrat (9), ktery je zavisly na hmotnostnim prutoku vyfukovych plynd,
rozdilu teplot vyfukovych plyna a nezapalené smési.

Q =mgcy, AT 9)

Kde:

Q — ztrata tepla [kJ-s']

cp — mérna tepelna kapacita vyfukovych plynd [kJ-(kg-K)!]

AT — teplotni rozdil

Meérna tepelna kapacita pii teploté vyfukovych plynt piiblizné 500 °C dosahuje
hodnoty 1,185 kJ-(kg-K)'. Za ptedpokladu venkovni teploty, dosahujici 15 °C je rozdil
teplot 485 °C. Po dosazeni vychazi ztrata tepla vyfukovych plynii 5,16 kJ-s™!, tuto hodnotu
lze pfimo pifevést na 5,16 kW viz. Priloha 1.(32)

Utinnost Stirlingova motoru dosahuje az 45 %. Tuto hodnotu tedy miZeme
povazovat za teoretickou maximalni hodnotu, vyzadujici adekvatni konstrukci a vyvoj
jednotky. Pokud StirlingGiv motor pfi této ucinnosti vyuzije teplo vyfukovych plynt, dosahne
vykonu 2,32 kW.(24)

Vyprodukovana energie Stirlingova motoru je zachycena alternatorem a pfeménéna
na elektrickou energii. Alternatory jsou schopny dosahovat vysoké ucinnosti az 95 %. Dle
instrukci fidici jednotky automobilu bude energie ptimo vyuzita, nebo uchovana v bateriich.
Po zapocteni Uc¢innosti alternatoru je vystupni vykon 2,2 kW.(33)

Dominantnim typem baterii na trhu hybridnich vozi je Ni-MH. Jedna se o zkratku,
oznacujici Nikl-metal hydridovy akumulator. Tento typ baterie dokaze uchovat a vyuzit
elektrickou energii s ti¢innosti vice nez 90 % za predpokladu, ze energie bude vyuzita kratce
po dobiti. Cim déle je baterie nevyuZivana, tim vice se u¢innost snizuje. O¢ekava se tedy, ze
automobil, do kterého je Stirlingiv motor teoreticky umistén je aktivné€ vyuzivan. Pokud
tedy baterie uchova elektrickou energii s ucinnosti 90 % a automobil se bude hodinu
konstantné¢ pohybovat pii neménnych otdCkach motoru, dobije alternator do baterie
1,98 kWh. Tuto hodnotu je nutno interpretovat sjistou rezervou kvuli teoretickym

podminkam, ve kterych je kalkulace provedena. Velikost dodané energie v realném provozu
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dosahne nizsich hodnot a bude se lisit kviili proménnému stylu a rychlosti jizdy, vn&js§im
podminkam, realné u¢innosti Stirlingova motoru a mnoha dal$im parametram. (20)

Jeden z parametri muZze byt elektricky motor hybridniho automobilu. Pro piiklad
motor automobilu Toyota Prius z roku 2004 je schopen pracovat s ufinnosti az 94 %
v optimalnich otaCkach. Nejniz§i zaznamenana ucinnost je 86 % meznich otackach. Pri
provozu v optimalnich podminkach ale motor presahuje 90% ucinnost. Tim lze potvrdit vliv

otacek na vyslednou ucinnost vyuziti energie.(34)

4.4.Ekonomicka analyza prinosu a ztrat

Nasledujici cast se bude zabyvat zhodnocenim aplikovaného teSeni z hlediska
rentability. Porovnany budou pfiblizné naklady na vyvoj, implementaci a masovou produkci
elektrické jednotky, vyuzivajici Stirlingiv motor. Na stran¢ druhé budou v porovnani
pfiblizné vynosy a pfidana hodnota pro potencialni zakazniky. Jako relevantni projekt pro
odhad ceny Stirlingova zafizeni lze pouzit program firmy Sunpower Inc. Jednd se o
elektricky generator pro vyuziti ve vesmiru, vyvinuty pro agenturu NASA. Cilem programu
je zafizeni s vykonem 1 kW, vahou nizsi nez 150 kg, u¢innosti pfiblizn€ 40 % a zivotnosti
vice nez 10 let kontinudlniho provozu. Odhadovana spotiebitelskd cena by pii produkci
100 000 jednotek cinila pfiblizné¢ 70 000 K¢. Lze odhadnout, Ze jednotka pro vyuziti
v hybridnim automobilu by dosahovala obdobné, pfipadné nizsi ceny z divodu aplikace
levnéjSich materiald a nizsi vysledné hmotnosti. Do pofizovaci ceny by se promitly naklady
na vyvoj, ktery je v ptipadé dosazeni vysoké efektivity nutny. Z provedenych vypoctl je
ziejmé, ze za idealnich podminek by kontinudlni vicehodinovy provoz postacoval
k dostateCnému nabiti baterie pro nasledné vyuziti. Implementace tohoto feSeni by tedy
mohla byt pro potencialni zajemce lukrativni volbou i1 pfi zahrnuti vyssi ceny zafizeni

v potizovaci cené automobilu, oproti které je ale v porovnani relativné nizka.(35)
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5. Zavér

Cilem prace bylo zhodnotit mozné teoretické vyuziti Stirlingova motoru, jako
systému pro vyuziti odpadniho tepla spalovaciho motoru v hybridnim automobilu. Prace se
skladala z teoretické reSerSe a vlastni prace. V prvni Casti byla popsana stru¢na historie
Stirlingova motoru a zakladni funkce. Nasledovalo vyjmenovani zakladnich typa motoru
a moznych vypocti. Bylo popsano praktické vyuziti Stirlingova motoru. V dalsi ¢asti byly
popsany typy hybridnich automobilti a rozdéleny do jednotlivych kategorii. Dale bylo
zhodnoceno odpadni teplo spalovaciho motoru, jeho lokace a dosahovana teplota.

Vlastni prace se zabyvala vybérem vhodného typu Stirlingova motoru a jeho
umisténi pro maximalni vyuziti tepla. Z hlediska dosahovanych teplot byl vybran mozny
pouzity material pro tepelné namahané Casti a byly zhodnoceny varianty chlazeni chladné
Casti zafizeni. Pro urceni teplot byl vybran vhodny spalovaci motor a konstantni otacky
motoru pro zjednoduseni vypocta.

Nasledujici ¢ast vlastni prace se zabyvala vypocty teoretického vykonu Stirlingova
motoru na zakladé hodnoty energie, uvolnéné vyfukovymi plyny a hodnotou energie,
uchované v baterii automobilu. Za hodinu jizdy byla vypoctena hodnota energie, ulozena
v bateriich 1,98 kWh.

Tim bylo prokazano, ze peclivé navrzeny a umistény systém, vyuzivajici Stirlingtv
motor pro regeneraci tepla spalovaciho motoru je schopen tuto energii efektivné menit na
energii elektrickou a tim snizit tepelné ztraty spalovaciho motoru. Vypoctenou hodnotu je
potieba interpretovat s jistou rezervou kvili idealnim podminkam, zahrnutym do vypoctu.
Realné vyuziti je tedy mozné po pruzkumu realné ucinnosti v§ech prvki a prostudovani
ztraceného tepla a vystupniho vykonu zafizeni pfi ménicich se otakach spalovaciho motoru.

Vyvinuty Stirlingtiv motor 1ze vyuzit nejen v hybridnich automobilech, ale napftiklad
v autobusech, nakladnich automobilech, uzitkovych vozech apod. V téchto pfipadech mutize
vytvorena elektricka energie slouzit k udrzeni teploty v interiéru vozu, prepravniho prostoru
pfi prevozu nakladu, citlivého na teplotni zmény, nebo pohanét jiny elektricky stroj
v zavislosti na daném pouziti.

Dalsi ¢ast se zabyvala ekonomickym zhodnocenim navrzeného feSeni z hlediska
pofizovaci ceny a nakladt, spojenych s implementaci do automobilu pii vyrob€ a piidané
hodnoty z pohledu potencialniho zakaznika ve formé vyssi efektivity celého automobilu.

Maximalni odhadovana cena pro pofizeni referencniho zafizeni ¢inila 70 000 K¢ pii vyrobé

41



100 000 jednotek a v porovnani s pofizovaci cenou automobilu 1ze povazovat dané feSeni za
lukrativni. V pofizovaci cené je nutné zohlednit ndklady na vyvoj, vyrobu, montaz systému,
pouzité materialy, lokaci vyroby, ale také naklady spojené s dopravou do mista montaze,
kdy nekteré tyto naklady jsou obtizné odhadnutelné a zavisi na mnoha faktorech., které 1ze
v piipade¢ této prace obtizné urcit. Pfi vhodném navrzeni a implementovani téchto parametrti

se vSak neocCekéava vyznamny negativni cenovy dopad.
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7. P¥ilohy

Priloha I Typocty

Objemovy pritok vzduchu
Zdvihovy objem motoru- L= 10,0013 m3

Otééky motoru- R=2000 ot-min!

R
7.2
Qv=L 50
2000
2

QV = 0,0013 W

Qy=0,02167m3-s71
hmotnostni pritok vzduchu

Objemova uginnost- u, = 0,85

Hustota vzduchu- p = 0,4565 kg - (1713)_1

Mg =py - p- Qv

m, =0,85-0,4565-0,02167
m, =0,00841 kg-s~!
hmotnostni pritok paliva

Pomérvzduchu a paliva- A:F=14,7:1

mg
Wlf= 7
(F)
_ 0,00841
M= 147

ms=0,00057 kg -s~*
hmotnostni tok vzduchu a paliva
me=mg +my

m, =0,00841 +0,00057

m, =0,00898 kg - s~ !

Tepelné ztraty vyfukovych plyni

Mérna tepelna kapacita vyfukovych plyna-

cp = 1,185 kJ-(kg-K)
Teplotni rozdil plynu- AT= 485 °C
Q =mg-cy AT

Q =0,00898-1,185-485

Q=516k -s!
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Vystupni vykon Stirlingova motoru
U¢innost Stirlingova motoru- n.= 0,45
P=ns-Q

P,=0,45-5,16

P.=2,32 kW

Vystupni vykon alternatoru
U¢innost alternatoru- n, = 0,95
Pa=na - Ps

P,=0,95 - 2,32

P.=2,2 kW

UloZena energie v baterii

Cas- t=1 hodina

Utinnost baterie- n,= 0,9
E=P,-t-np

E=2,2-1-0,9

E= 1,98 kWh



