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Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalarské prace:

Stirlingtiv motor

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

StirlingGiv motor byl vynalezen jiz na pocatku 19. stoleti, kdy mél byt u¢innéjsi alternativou k parnimu
stroji. V dlisledku komplikovanéjsi konstrukce se vSak svého masového uplatnéni nedockal.
V poslednich dekadach Ize pozorovat urcitou renesanci Stirlingova motoru, ktera souvisi s jeho
vysokou uginnosti a pfedevS§im moznosti pracovat s externim zdrojem tepla, cozZ je zajimavé pro
obnovitelné zdroje energie. V souvislosti s obnovitelnymi zdroji energie se jevi zajimaveé i vyuZziti
reverzniho Stirlingova cyklu, ktery funguje jako chladici zafizeni. Zafizeni postavena na reverznim
cyklu jsou schopna dosahnout velice nizkych teplot a v minulosti byla vyuzivana napf. ke
zkapalfiovani vzduchu. Nabizi se tak otazka, zdali by nebylo mozné pouzit Stirlinglv motor jako
tepelné ¢erpadlo, které vyuziva odpadni teplo, nebo teplo z obnovitelnych zdrojli energie.

Cile bakalarské prace:

Cilem prace je provést resersi sou¢asnych konstrukci Stirlingova motoru a posoudit jejich vhodnost
k vyuziti jako chladici zafizeni (tepelné Cerpadlo).
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ABSTRAKT

Predkladana prace se zabyva konstruk¢nimi variantami Stirlingova motoru uzivanymi
pro chlazeni. Prvni kapitola obsahuje historii vzniku a princip ¢innosti motoru. V druhé
kapitole je popsan Stirlingiiv cyklus pro rtizna zatizeni. V dalsich kapitolach jsou popsany
jednotlivé konstrukéni varianty, rozdélené do kategorii dle oblasti uzivani na komeréni
jednotky, armadni systémy a jednotky pro vesmirné mise. V ramci diskuze jsou tyto
konstrukce srovnany a je nastinén jejich budouci vyvoj. Vysledkem price je souhrnna
teoreticka analyza soucasnych kryogennich jednotek fungujicich na principu Stirlingova
motoru.

Kli¢ova slova

Stirlingtv motor, Stirlingiv cyklus, regenerator, kryogenika, motor s volnym pistem, split-
type, oxford-type, pulzni trubice

ABSTRACT

Presented bachelor thesis deals with study of constructional variations of Stirling engine that
work in reverse as heat pump for cooling. First chapter contains history and functional
principle of Stirling engine. Second chapter describes Stirling cycle for various devices. The
following chapters consist of constructional variations which are divided into three
application categories: commercial, military technical, space. In last chapter are these
variations compared together and possible future of these devices is being predicted. Result of
this thesis is theoretical analysis of Stirling cryocoolers that are based on Stirling engine.

Key words

Stirling engine, Stirling cycle, regenerator, cryogenics, free-piston engine, split-type, oxford-
type, pulse-tube
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UVOD

,Stirlingitv  -motor je mechanické zarizeni, které pracuje na principu uzavieného
termodynamického cyklu s regeneraci, s cyklickym stlacovanim a expanzi pracovni latky pri
rozdilnych teplotach.* [1]

V soucasné dobé€ zaziva tento stroj jiz druhou renesanci. Vzhledem k sou¢asnym trendiim ve
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a uziti odpadniho tepla se motor s vysokou Géinnosti
a moznosti pracovat s témeft libovolnym externim zdrojem tepla jevi jako idedlni feSeni.

Uplynulo vsak vice nez 200 let od jeho vzniku a piesto je pouzivan pouze ve specifickych
piipadech a masivni rozsiteni spolu s komer¢nim uspéchem je stale v nedohlednu. Na prvni
pohled jednoduché zafizeni v sobé& propojuje oblasti termodynamiky, pienosu tepla, proudéni,
struktury material, dynamiky a mnoha dalSich odvétvi [2]. A mozna pravé proto piitahuje
I po takové dobé pozornost védct, studentll i komerénich spolecnosti z celého svéta. Kazdy
zde muze najit své pole pisobnosti a vyuzit svych odbornych znalosti, zaroven vsak tato
rozmanitost mize byt jednim z diivodd, pro¢ je i pies teoreticky Siroké moznosti jeho pouZiti
stale ve stinu elektromotor a motord s vnitinim spalovanim.

Cilem mé prace je priblizit neméné dileZité moznosti tohoto stroje, které souvisi s reverznim
Stirlingovym cyklem. V oblasti chlazeni je Stirlinglv motor vyuzivan v nékolika
konstruk¢énich variantach, které ve své praci popisuji a srovnavam.

Obrazek 1: Detail motoru s volnym pistem [3]
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1 Stirlingiv motor

1.1 Historie vzniku

Robert Stirling, skotsky pastor, zil v letech 1790 az 1878. Byva oznaCovan za vynalezce
teplovzdusného motoru, ktery v soucasnosti nese jeho jméno [1].

Ve skute¢nosti byl tento typ stroje znamy jiz delsi dobu, konkrétné v patentu z roku 1794
popisuje Thomas Mead: ,, Urcité metody... vhodné pro spusténi a chod jakéhokoliv zarizeni,
na které budou pouzity.” V tomto patentu Mead popisuje prvni mechanické zafizeni na
principu uzavieného termodynamického cyklu [2].

Robert Stirling se ovSem zaslouzil o dulezitou ¢ast stroje, zvySujici jeho G¢innost. V roce
1816 si nechava patentovat soucast zvanou ,,ckonomizér®, v dnesni dob& zndmou pod nazvem
regenerator. Spolu s ni ziskava patent i na vlastni konstrukci motoru.
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Obrazek 2: Ndkres Stirlingova motoru v patentu z roku 1816 [4]

Béhem dvou let byl postaven prvni motor S vykonem 1492 W (v té dobé 2 komskych sil)
k pumpovani vody z lomu v Ayrshire ve Skotsku. Tato informace o vykonu se objevuje
v ¢lanku Casopisu The Engineer z roku 1917 ku ptilezitosti stého vyro¢i vynalezu. Pocitatové
simulace prokazaly, Ze stroj by skutecné¢ mohl fungovat, nicméné s maximélnim vykonem
kolem 373 W (kolem 1/2 koiniské sily). Na zakladé¢ patentu (viz obrazek 2) byl postaven
motor ve skute¢né velikosti. Z testdi vyplynulo, Zze kazdodenni provoz vlomu by byl
V podstaté nemozny vzhledem k pfili§ nizké vstupni teploté a nachylnosti chodu stroje na
smér a silu vétru [4].
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Na zéklad¢ téchto poznatkti ale 1 dalSich dikazii, zejména popisu udalosti, pfi niz se
v disledku piehrati zniéil valec, se predpoklada, ze stroj v lomu z roku 1818 nebyl sestrojen
na zaklad¢ patentu, ale pravdépodobné dle nédkresu na obrazku 3. Na ném je valec obracené
vzhledem Kk puvodni konfiguraci a piimy kontakt s ohném zajistuje dosazeni pozadované
vstupni teploty.

Obrazek 3: Nakres predpoklddané konstrukce [4]

Piestoze Robert Stirling a jeho bratr James zasvétili vyvoji a zdokonalovani vynalezu velkou
¢ast svych zivotl, nebyli komercné uspésni. Stroje na tomto principu se ovSem rozsitily
I zasluhou $védského vynalezce Johna Ericssona, ktery zkonstruoval nékolik druhti zatizeni
na podobném principu. Jeho motory mély tok pracovni latky fizeny ventily a nejcastéji se
jednalo o variantu s malym vykonem k pohonu vétrakl a ¢erpadel na vodu.

Srozvojem motorll s vnitinim spalovanim a elektromotorii byly teplovzdusné motory
spole¢né s parnim strojem vytla¢eny z trhu.



Energeticky ustav Dan Mader
FSI VUT v Brne Stirlingutv motor

Vyuziti motorti v reverznim chodu jako tepelného cCerpadla navrhnul lord Kevin uz
v 19. stoleti. Ale teprve ve 20. stoleti doslo k rozsifeni téchto stroju, pifedev§im v oblasti
chlazeni. V roce 1834 britsky astronom John Herschel aplikoval koncept reverzniho
Stirlingova cyklu a vytvoftil prvni chladici jednotku na tomto principu. Ackoliv se tyto
jednotky rozsifily i do Spojenych stati americkych, vyrazného uspéchu se nedockaly. Byly
nahrazeny chladicimi zatizenimi s kompresory [5].

Za prvni renesanci mizeme oznacit obdobi v prvni poloviné 20. stoleti, kdy holandska firma
Phillips hleda vhodny zdroj energie pro své pienosné radiopiijimace. Znalosti termodynamiky
a rozvoj technologie materialu oteviely nové moznosti. Dr. Rolf Meier poprvé uziva oznaceni
,»otirlinglv. motor poté, co je pod jeho vedenim Vramci vyvoje nahrazen vzduch jako
pracovni latka héliem nebo vodikem. Po vynalezu tranzistoru a vylepSeni baterii se inZzenyii
z firmy Phillips pieorientovali z vyvoje malého generatoru na motory s vysokymi vykony.
Zaroven byl vyClenén vyzkumny tym pod vedenim Dr. Koéhlera, ktery se zaméfil na vyvoj
kryogennich jednotek. Vyvoj byl uspéSny a v roce 1954 se zacala prodavat prvni zafizeni,
schopné zkapalnit 8 litrG kysliku za hodinu. Toto zafizeni a jeho ndsledné varianty byly
prodavany po celém svété a lze je oznacit za prvni vyznamny komeréni Gspéch moderniho
Stirlingova motoru [1].

V roce 1968 vznikl spole¢ny projekt nékolika §védskych spolenosti pod nazvem United
Stirling, s cilem prozkoumat nové moznosti uziti motoru. Za pouziti licence firmy Phillips
vznikl motor o vykonu 150 KW pro pohon autobusi, terénnich vozidel anebo ponorek. I pies
fadu funk¢nich prototypl nebyla nikdy zahdjena sériova vyroba kvili vysokym vyrobnim
nakladim. Tyto néklady by byly v porovnani se stejné¢ vykonnym vznétovym motorem
nékolikanasobné vyssi [6].
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1.2 Princip ¢innosti

Stirlingiv motor patii mezi ¢tyfdobé pistové motory se systémem vnéjsiho spalovani. Jeho
charakteristickym znakem je ¢ast zvana regenerator. Ten je ve své podstaté maly tepelny
vymeénik, ktery uchovava cast tepla béhem jedné casti cyklu a navraci ji zpét pracovni latce
béhem dalsi ¢asti cyklu. Tim se podstatné zvysSuje ucinnost, protoze neni tieba systému
dodavat a odebirat tolik tepla. Z dlivoda existence vice konstrukénich modifikaci je zékladni
princip ¢innosti popsan na teoretickém modelu (viz obrazek 4). Tento model se sklada z valce
se dvéma pisty a regeneratoru mezi nimi.

Regeneritor

faze 1

faze 2

- - Te € faze 4

Q2

Obrazek 4: Pritbéh jednoho cyklu (upraveno [7])

V prvni fazi se veSkerd pracovni latka (plyn) nachdzi v levé (horké) komote, za vysoké
teploty Ty a vysokého tlaku. Béhem ohtfevu ve fazi 1-2 se dodava teplo plynu o teploté Ty
z vn¢jSiho zdroje. Kdyz se plyn zacne za konstantni teploty rozpinat, levy pist se pohybuje
smérem ven a kond praci. Zaroven klesa tlak plynu.

Béhem faze 2-3 se oba pisty pohybuji vpravo pii stejné rychlosti, dokud neni veskery plyn
v pravé komoie. Kdyz plyn prochazi skrze regenerator, zahtiva jej. Dochazi zde k ptenosu
tepla na regenerator a teplota plynu klesne z Ty na Tc.

Ve fazi 34 se pravy pist pohybuje dovnitt a stla¢uje plyn. Teplo je odvadéno chladicem a za
konstantni teploty T¢ se zvysuje tlak.

Béhem faze 41 se oba pisty pohybuji doleva pii stejné rychlosti, ¢imz je plyn vytlacovan do
levé komory. Teplota plynu vzrista z T¢c na Ty pii prachodu regeneratorem. Tim je cyklus
uzavien.
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2 Stirlingiv cyklus

2.1 Idealni model

Jedna se o termodynamicky cyklus, ktery se sklada z izoterem a izochor. Z diagrami na
obrazku 5 vyplyva, Ze se jednd o pfimy vratny cyklus. Idedlni cyklus pracuje s idedlnim
plynem, pro ktery plati stavova rovnice, je idealn¢ stlacitelny a bez vnitiniho tfeni.

Prvni faze cyklu se nazyva izotermickd komprese. Plyn je stlacovan pfi konstantni teploté Tc.
Odvedené teplo je rovno praci vynalozené pro stlaceni. Entropie pracovni latky klesa.

Druhda faze cyklu se nazyva izochoricky ohrev. Objem zustava konstantni a teplota vzroste
z Tc na teplotu Te. Hodnota tlaku vzroste z p, na ps. Vzrlsta vnitini energie a entropie
pracovni latky. Prace se nekona.

Béhem treti faze, nazyvané izotermicka expanze, proudi plyn regeneratorem a odevzdava mu
cast tepla a expanduje. Expanzi plynu je vyvolan tlak na pracovni pist, ktery plsobi na
klikovou htidel. Kona se prace. Pribéznym ptivodem tepla Q; z vnéjSiho zdroje se udrzuje
teplota Te. Entropie roste, vnitini energie pracovni latky se nemeéni.

Ctvrtd a posledni faze cyklu se nazyva izochorické chlazeni. Plyn je pfemistén do chladné
Casti za konstantniho objemu. Teplota T klesa na teplotu Tc. Tlak klesa z hodnoty P4 na P;.
Vnitini energie a entropie pracovni latky se zmensuji. Prace se nekona.

Regenerator piijima teplo od pracovni latky v dé&ji 4—1 a navraci jej zpét pracovni latce v d¢&ji
2-3. V ptipadé€, Ze je mnozstvi pfedavaného tepla regeneratorem stejné, potom se vyména
tepla mezi okolim a pracovni latkou odehrava pouze pii teplotich Tg a Tc. Uinnost
Stirlingova termodynamického cyklu (rovnice 2.3) je pak shodna s termickou tG¢innosti cyklu
Carnotova.

Ty

Te |

= - S ——

Obrazek 5: p-V a T-s diagram idedlniho cyklu [8]
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2.2 Reverzni cyklus pro chladici zarizeni

Stejny idealni ob¢h, kterym lze popsat Stirlingliv cyklus pracujici jako motor, lze uzit
k popisu reverzniho cyklu. Cyklus ovSem probiha v opaéném sméru a nazyva se proto
nepifimy. Je tfeba doddvat mechanickou praci ve formé otaCeni hiidele a stroj produkuje praci
tepelnou ve formé ochlazovani zasobniku. Pouzita pracovni latka (plyn) neméni béhem cyklu
své skupenstvi. Diagramy na obrazku 6 nabizi srovnani pfimého a nepfimého cyklu. Prace
nutna ke stlaceni plynu je stejna pro oba cykly (oblast vymezena body 1-2-5-6). Expanzni
prace (oblast 4'-3"-5-6) je v pfipadé nepiimého cyklu mensi nez prace kompresni a prace
dodana (oblast 1-2-3-4), v této fazi cyklu je proto nutné systém pohanét. Piestup tepla
probiha mezi kompresi a expanzi. Ve fazi 2-3 je pracovnimu plynu odebrano teplo a ve fazi
4-1 je teplo plynu dodano. Teplota komprese T¢ je pro oba cykly stejna. Teplota expanze je
riznd, pro ptimy cyklus Tg a pro neptimy Trs [8]. Hospodarnost chladiciho zafizeni se
posuzuje dle chladiciho faktoru &., oznacovaného také jako koeficient znasobeni neboli COP
(coefficient of performance), kde

odvedenéteplo  Tref

& = 2.1

dodand prace  T¢ — Tref

N T A
N\ S A

a5 i YV 5

Obrazek 6: Stirlingiv cyklus jako pohon a jako chladici systém [8]
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2.3 Reverzni cyklus pro tepelné cerpadlo

Stirlingliv reverzni cyklus pro tepelné Cerpadlo pracuje naprosto stejné jako cyklus pro
chladici zafizeni. Jediny rozdil je v teplotach, nebot’ u tepelného Cerpadla jsou teploty Tc
a Trer niZ8i (viz obrazek 7 ). Teplota T¢ je v piipadé chladiciho systému nebo motoru teplotou
chladici vody pfi atmosférickém tlaku. U tepelného cCerpadla je Tc teplota ziskané
vysokopotencidlni energie uzivané k vytapéni. Pracovni latka o teploté Tc ma proto vyssi tlak
nez atmosféricky a pracovni latka o teploté Tyes vstupujici do systému (z pudy, povrchovych
vod, odpadniho tepla nebo okolniho vzduchu) ma tlak atmosféricky. Do systému je tieba
dodavat praci a uzitetnym produktem je vysokopotencidlni energie o teploté¢ Tc [8].
Hospodarnost tepelného ¢erpadla vyjadiuje topny faktor &5 dle vztahu

P dodané teplo T, 29
™ vykonana prace T, — Tref (22)

Tento vztah je inverzni K termické G¢innosti pro motory dle vztahu

vykonana prace  T¢ — Tyef
= = :

= 2.
dodané teplo Tc (23)
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Obrazek 7: Stirlinguv cyklus pro a) tepelné cerpadlo, b) chladici zarizeni [8]
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2.4  Skute¢ny cyklus

V ramci idealizace zanedbava Stirlingtiv cyklus, stejné jako ostatni modelové cykly (Otto,
Diesel, Brayton), zna¢né mnozstvi faktord. Ty potom svym pusobenim u redlného stroje
vyrazné¢ meéni technické parametry. Jednim ze zéasadnich parametrti je Uc¢innost. Protoze
idealni Stirlingliv cyklus ma stejnou ucinnost jako Carnotiv cyklus, byva Stirlingiiv motor
asto oznalovan jako zazratny stroj. Uéinnost realného stroje sice mize byt vyssi neZ
U motort s vnitinim spalovanim, rozhodn¢ se vSak ani zdaleka neblizi Carnotove ti€innosti.

Pro ilustraci realného obéhu byl pouzit $kolni model Stirlingova motoru a vysledky méfeni
byly zpracovany pomoci software CassyLab 2. Realny ob¢h se od idealniho na prvni pohled
1isi tim, ze p-V diagram tvoii hladka kiivka (viz obrazek 8). ProtoZe se jedna o rotaéni stroj,
konaji pisty spojity pohyb a hrany ¢ty idedlnich déju splyvaji. Idealizace predpoklada
izotermickou kompresi a expanzi s dokonalym piestupem tepla. Ve skute¢nosti se jedna spise
o adiabaticky d¢&j, protoze pii vySSich otackach probiha piestup tepla pouze v kratkém
Casovém useku, atedy nedokonale. Idealni regenerator ma neomezenou tepelnou kapacitu
a systému odebira a nasledné navraci stejné mnozstvi tepla. U skute€ného regeneratoru je
nutné zahrnout aerodynamicky odpor, nedokonaly piestup tepla, turbulentni proudéni plynu,
netésnost mezi valcem a regeneratorem a fadu dalSich faktord, které snizuji Gcinnost
regenerace [8]. Pro vypocet Géinnosti $kolniho modelu bylo nutné ziskat hodnoty vykonané
prace a dodaného tepla. Prace Ag byla pomoci softwaru odeétena z grafu, jedna se o velikost
plochy uvnitf kiivky. Mnozstvi tepla Q; bylo ziskana stejnym zptsobem, v tomto piipadé se
vSak jedné o plochu ohranic¢enou horni ¢asti kiivky a horizontdlni osou.

vykonana prace

e = ~dodané teplo 24)

Ay 16770
T Q, 49870

n, = 0,336 = 33,6 % (2.5)

1000 ]

[hPA] ]

H) 100

’ V[em’]

Obrazek 8: p—V diagram skutecného cyklu
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3 Konstruk¢ni typy

Stirlingiiv motor prosel pfi svém vyvoji mnoha konstrukénimi variantami. Lze je délit na
jednoCinné, dvojcinné, hybridni ¢i motory s volnym pistem. Z hlediska umisténi pistl
rozliSujeme tii zakladni modifikace: a, 3, a y.

3.1 Modifikace a.

Tento typ modifikace zahrnuje varianty, jejichZ pracovni prostor je rozdélen mezi dva valce,
kompresni a expanzni. Jeden obsahuje pouze horky plyn a druhy pouze chladny plyn.
Chladi¢, regenerator a ohfiva¢ se nachazi mezi nimi (viz obrazek 9) [8].

prostor
regeneratom

Vi, T, B)

Obrazek 9: Schéma modifikace a [8]
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3.2 Modifikace p

Tuto variantu ptedstavil Robert Stirling ve svém patentu z roku 1816. Tvofi ji pouze jeden
valec a v ném se pohybuji oba pisty. Kompresni pist, nazyvany také premistovaci, slouzi ke
zméné objemu horkého prostoru. Expanzni pist, oznaCovany V této modifikaci jako pracovni,
kond praci. Na zméné objemu chladné ¢asti se podili pracovni 1 pfemist’ovaci pist. Jejich chod
se tak v urcité ¢asti cyklu piekryva (viz obrazek 10) [8].

prostor
expanze
D'—.. ., To, ) horky prostor
\_"' fr‘=\ ﬂleater}
".l'\ r.-f—'j ﬁ
h ||'\ =l L prostor
kompresni —= || H"I Tegeneraton
pist \ _lE_ﬁ (Ve, Te, P)
N\ ==
e Ei:%ﬁ chladny prostor
prostor P I {cooler)
komprese P |
(Ve, Te, P) T |_ C '_}
| YU
--\-----\- T ﬂ
A
's (R
A expanzni
d S| T pist

Obrdazek 10: Schéma modifikace p [8]
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3.3 Modifikace y

Tento typ je kombinaci modifikace o a 8. Obsahuje pracovni i pfemistovaci pist, ale kazdy se
pohybuje ve vlastnim valci. Chladny prostor je rozdélen mezi oba valce, a proto ma
minimalni objem vzdy nenulovy (viz obrazek 11) [8].

prostor
expanze
V. Te. P) horky prostor
\‘ ———e (heater)
) prostor
kompresni —%- regeneratom
]:E-‘jt {V«. Te. BY
prostor chladny prostor
komprese {cooler)
[_-V:.. Te. B —
N,
M, s

Obrazek 11: Schéma Modifikace y [8]
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4  Specialni druhy motoru

4.1 Stirlingiv motor s rombickym mechanismem

Rombicky mechanismus vynalezl Dr. Meier v roce 1959 pii vyzkumu Stirlingova motoru ve
firmé Phillips. Tento systém se sklada z jiz popsané modifikace B, dale dvou klikovych
mechanismd, které jsou opacné orientované, a dvou stejnych ozubenych kol. Pracovni
a premist'ovaci pist jsou ojnicemi spojeny se timeny. K hornimu tfmenu je pfipojena duta
pistnice pracovniho pistu a k dolnimu je pfipojena pistnice pfemistovaciho pistu. Ozubena
kola zajistuji synchronizaci pohybu klikovych mechanismu [9].

e hotky prostor

e ———=rOSLOT EXpANTE

— regenerator

-— kompresnd pist

chladny prostor

prostor komprese

expanzn pist

»—-— pfetlakovy prostor

b khlrowvs slofif

—— klikowy

tnechatistmis

“+— omibené kolo

Obrdazek 12: Schéma motoru s rombickym mechanismem (upraveno [9])

Diky uzavienosti systému mize motor pracovat s vysokym tlakem, aniz by byla nutnd
ptetlakova klikova skiin. Peclivym vyvazenim mechanismu lze eliminovat pisobeni bo¢nich
sil na pisty. Motor je po konstrukéni Strance zcela symetricky (viz obrazek 12). Staticka
i dynamicka vyvazenost v ptipadé jednovalcového systému umozinuje dosazeni vysokych
otacek takika bez vibraci. Hlavni nevyhodou rombického mechanismu je jeho relativni
sloZitost.
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Tento vynalez podnitil opétovny zéjem o Stirlingliv motor. Vzniklo mnozstvi jednovalcovych,
dvouvalcovych i ¢tyfvalcovych prototypu. Na zakladé licenci od spolec¢nosti Phillips vytvotila
a otestovala firma General Motors pienosny generator pro americkou armadu (viz
obrazek 13). Motor mél maximalni vykon 7,5 kW, pouzival jako pracovni latku vodik pfi
tlaku 6,9 MPa. Pozdg¢ji byl tento generator testovan v NASA V ramci studie pro ministerstvo
energetiky Spojenych statt Americkych. Za pouziti helia, pii tlaku 4,13 MPa, bylo dosazeno
vykonu 3958 W. Termodynamick4 ucinnost dosdhla 35 % s teplotou chladného prostoru
288 K a horkého prostoru 977 K. Simulace pomoci idealniho izotermického modelu, ktery se
blizi Stirlingoveé idedlnimu cyklu, vedla na vysledny vykon 7442 W a termodynamickou
ucinnost 75 %. Tyto vysledky a zejména dvojnasobny rozdil mezi skutecnou a teoretickou
ucinnosti prokazuji zna¢né rozdily mezi idealnim a skute¢nym Stirlingovym cyklem [9].

i

e RP

Obrazek 13: Generdtor GPU-3 firmy General Motors [9]

Po patnacti letech vyvoje a vyzkumu byly Stirlingovy motory s rombickym mechanismem
svymi technickymi parametry pfipraveny konkurovat motorum vznétovym. Dosahovaly
vysokého krouticiho momentu, byly srovnatelné velikosti a vahy a produkovaly méné hluku
a emisi. Oproti vznétovému motoru byla cena az trojnasobna, a protoze nebylo realné naklady
dale snizit, byl tento koncept opustén. Pfesto se jedna o dilezity milnik ve vyvoji Stirlingova
motoru, nebot’ vedl k vynalezu motoru s volnym pistem [1].
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4.2  Stirlingtiv motor s volnym pistem

V roce 1964 piiSel profesor William Beale, z univerzity v Ohiu, s revoluéni myslenkou, ktera
vedla ke vzniku zcela nové koncepce, motoru s volnym pistem (free-piston Stirling engine).
Na tento napad tdajné pftisel, kdyz pfednasel o motoru s rombickym mechanismem a piitom
si uvédomil, ze motor bude fungovat i pii odebrani tohoto komplexniho mechanismu (viz
obrazek 14). V dalSich deseti letech udé€lal z konceptu funkéni stroj, a protoze od univerzity
neziskal dostateéné prostfedky pro komeréni vyvoj, zalozil firmu Sunpower. Nasledujicich
42 let vénoval zdokonalovani svého vyndlezu a vedeni spolecnosti. Vzniklo mnozstvi variant
s vykonem od 35 W az do 7,5 kW a s riznymi zdroji tepla, od solarni energie pies bézna
fosilni paliva az po energii ziskanou z biomasy a odpadniho tepla. Profesor Beale stanovil za
cil spolecnosti vytvofit solarni systém na principu motoru s volnym pistem, s parametry pro
vyuziti v bézné domdacnosti. Ackoliv se tento cil nepodafilo naplnit, spole¢nost vyznamné
zdokonalila technologii volného pistu. Vyvoj zahrnoval ptredevsim: aerodynamicka loziska,
linearni alternatory, design a vlastni vyrobu regeneratoru, design pruzin a pocitatové simulace
procest. Koncem 90. let se spole¢nost zaméfila i na vyuziti motoru pro kryogeniku a mCHP
(Micro combined heat and power system, kombinovany zdroj tepla a elektrické energie).
Prvni kryogenni jednotka byla uvedena na trh v roce 2001. Beéhem dalsich 10 let vyrazné
vzrostla poptavka a vzniklo tak portfolio produktii s vyuzitim pro chlazeni biologickych
vzorki, laseru, polovodict a citlivych optickych senzorii, zejména pro chromatografii
a hmotnostni spektrometrii. V soucasné dobé pracuje spolecnost predevSim na vylepSeni
konstrukce motoru pro zvySeni efektivity a sniZzeni ceny. Tento vyvoj ma za cil vytvofit
komeréné tspésné MCHP pro bézné domdacnosti. Zaroven pokracuji prace na zafizenich pro
vesmirné aplikace v ramci zakazky od NASA [3].

Obrazek 14: Motor s volnym pistem profesora Bealea [10]
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prostor expanze
horky prostor

] .
P, Tho V¢ p/Valec

regenerator - kompresni pist
[ plynova vzpéra
[ _jx d
chladny
prostor (SR pistni ty¢
;i v | prostor komprese
- ¢ o
expanzm pist
prostor s Xp l '/
ot /
| ——
C linearni

\ P / alternator

Obrdzek 15: Schéma motoru s volnym pistem (upraveno [11])

U tohoto typu motoru je pohyb pistii fizen pouze G€inkem tlakovych sil ve valci. Tim se
odliSuje od dfive zminiovanych konstruk¢nich variant, které se také oznacuji jako kinematické
motory, protoze pohyb pisti je fizen mechanicky. Pisty nejsou spojeny kloubovym
mechanismem s motorem, ale volné osciluji mezi prostory, ve kterych se méni tlak, ptipadné
jsou uchyceny pomoci pruzin (viz obrazek 15). Relativné velkou ¢ast motoru tvoii prostor pro
oscilaci (bounce space), kde je udrzovan konstantni tlak. Pistnice pfemistovaciho pistu
prochézi skrz pracovni pist, aby mohly oba pisty reagovat na zmény tlaku v tomto prostoru.
Relativni pohyb obou pistii je stanoven jejich hmotnosti a velikosti plochy vystavené tlaku.
Soustavu pistll nejcastéji podpiraji dveé hydrostatickd loziska. Samotny pracovni pist se chova
jako lozisko pro pistnici premistovaciho pistu. Druhé lozisko se nachdzi na vnitinim primeéru
skfin¢ alternatoru. Obé¢ loziska jsou umisténa na chladné stran€ stroje a nejsou tak zatézovana
teplem z vngjSiho zdroje. Neni nutné uziti pistnich krouzku, ale jsou kladeny vysoké
pozadavky na pfesnost pii vyrobé, aby vile mezi pisty, valcem a pistnici pfemistovaciho
pistu byly co nejmensi a minimalizovaly se ztraty toku plynu [12].
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V prvni fazi 1-2 dochazi k izotermické expanzi, kdy je teplo dodavéano z vnéj$iho zdroje. Oba
pisty jsou vytlaovany smérem doli rozpinajicim se plynem a pracovni pist pfitom kona
praci. Zvyseni objemu plynu v expanznim prostoru a zaroven sniZovani objemu v oscilacnim
prostoru pohybem pistu vede ke vzniku rozdilnych tlaki ve stroji. Tlak v oscilacnim prostoru
dosahne vyssich hodnot nez tlak v expanznim prostoru. V bod¢ 2 se tak lehky premist'ovaci
pist zaCina pohybovat vzhiru. Té¢zky pracovni pist se vlivem setrvacnych u¢inkt stale pomalu
pohybuje doli (viz obrazek 16).

Faze 2-3 probiha za konstantniho objemu — izochorické chlazeni. Pracovni pist se jiz téméft
nepohybuje a pfemistovaci pist vytlacuje plyn z horkého prostoru skrze regenerator do
chladného prostoru. Ochlazeni plynu vede ke snizeni tlaku. V bod¢ 3 je pracovni pist zcela
zastaven a rozdil tlakti ptisobi zménu sméru pohybu.

Ve fazi 3—4 dochazi ke kompresi plynu v chladném prostoru vlivem pohybu pracovniho pistu
a to za konstantni teploty. V bod¢ 4 je plyn zcela stlacen.

Ve fazi 4-1 se premistovaci pist pohybuje doli a ptfi zachovani konstantniho objemu tlaci
plyn skrze regenerator zpét do horké komory. Tok plynu v kompresnim prostoru je fizen
kanaly ve sténach valce, které jsou odkryvany nebo zakryvany podle pohybu pisti. Proto
nejsou nutné ventily.

Pl 1 T
bounce
Spalce
4 2 P
3
v 5
regenerator

chladny prostor |

pracovid pist — I ‘ I l I
(bounce space) i I |

prostor k oscilaci
1 2 3 4

hotky prostor = - -
premistovaci pist —;F’w / ‘W\:E] rfl?.-—_\l f/(»,

Obrazek 16:Pribeh jednoho cyklu (upraveno [12])
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Stejn¢ jako u jinych konstrukci nelze dosahnout Carnotovy ucinnosti kvili ztratam. Mezi
nejvyznamngéjsi patfi:

e Ztraty pifi vedeni tepla valcem, regeneratorem, piemistovacim pistem
a tésnénim.

e Ztraty zpusobené silami nutnymi pro pohyb piemist'ovaciho pistu.

e Ztraty pfi toku plynu v regeneratoru.

o Tlakové ztraty zplisobené nedokonalym utésnénim kolem ptemistovaciho
pistu a jeho pistnice a u pracovniho pistu.

e Ztraty zpusobené tienim v lozisku.

e Tepelné, magnetické a elektrické ztraty v linearnim alternatoru

Pohybujici se pisty také zpiisobuji vibrace valce. NejCastéjsi feseni je spojeni dvou stejnych
motorll proti sobé. Fazové vibrace se navzdjem vyrusi. Moznych konfiguraci je velké
mnozstvi, mezi nejcastéji pouzivané patii protilehlé, stejnosmérné a do ,,V* [12].

Motor s volnym pistem ma oproti diive pouzivanym konfiguracim fadu vyhod. Neni nutné jej
spoustét cizim zdrojem, protoze pracuje pii témét konstantni frekvenci. Po zahtati horkého
prostoru staci pouze nepatrnd vychylka ¢i vibrace, aby se systém sam rozb¢hl a ustalil.
Schopnost samoc¢inného spousténi je velmi dilezitd a odliSuje tento typ konstrukce od
kinematickych motort, které ji nemaji. Diky absenci klikového mechanismu neptisobi mezi
pistem a valcem zadné bocni sily. Tim je vyfeSen problém s mazanim a opotfebovavanim
tohoto prostoru. Samotna pracovni latka slouzi k mazani a nedochazi tak k ucpavani
regeneratoru mazadlem jako u dfivéjSich konstrukci. Hermetické uzavieni pracovni latky
Vv motoru zvysuje jeho zivotnost a spolehlivost. Velké mnozstvi strojii vSak vyzaduje pro svij
chod rota¢ni pohyb hiidele a jeho absence u motoru s volnym pistem tak mtize byt vnimana
jako nevyhoda [10].

V soucasnosti slouzi Stirlingovy motory s volnym pistem nejen chlazeni popsanému
v dalSich kapitolach, ale také k vyrobé elektrické energie. Pii pteméné tepelné energie ze
Slunce dosahuje nejvyssi ti¢innosti v porovnani s fotovoltaickymi panely i dal$imi solarnimi
systétmy. Mezi dalsi aplikace patfi vyroba elektrické energie spalovanim plynt s nizkou
vyhtevnosti nebo plyni téZko spalitelnych v motorech s vnitinim spalovanim [8].
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5 Vyuziti motoru jako chladiciho zarizeni

Podobné¢ jako Stirlingliv motor, ktery nedokazal konkurovat motoriim s vnitinim spalovanim,
chladici jednotky na principu Stirlingova cyklu nedokdzaly konkurovat béznym
kompresorovym jednotkam. Nasly vSak své uplatnéni v kryogennim chlazeni. Kryogenika,
nebo také technika hlubokych teplot, se zabyva jevy pii teplotach zhruba od 125K do
absolutni nuly. Hranice mezi béznym a kryogennim chlazenim neni pfesn¢ stanovena, ale
nejcastéji se pouziva prave teplota pod 125 K, nebot’ vétsina primysloveé pouzivanych plynt
(napft. helium, vodik, neon, dusik, argon, kyslik, vzduch) mé& bod varu pod touto teplotou.
Naopak latky pouzivané pii bézném chlazeni (napt. ¢pavek, oxid uhlicity, oxid sificity,
metylchlorid) maji bod varu nad touto teplotou. Kryogenni chlazeni bylo vyuzivano
predevsim v kosmonautice a armadnich systémech. Nyni se postupné rozsifuje i do dalSich
pramyslovych odvétvi. Ve strojirenstvi se kryogennim tepelnym zpracovanim upravuje
struktura oceli. V ramci chemického primyslu byva toto chlazeni uzivano ke zkapalnéni ¢i
separaci plynu. Velké mnozstvi tekutého dusiku je spotfebovano v potravinafstvi na mrazeni
potravin pii jejich transportu. Ve zdravotnictvi se kryogenika pouziva pro uchovani krve
a kostni dené a také ke chlazeni supravodivych magnett, které jsou soucasti pfistroje na
nuklearni magnetickou rezonanci [13].

| kompresorova odpafovaci

7
termoelektricka
_ 77
Stirlingiv cvldus
GM & T 707777
TSI
(ifford Mehahon
A
Collinstrv zkapalfiovat helia
SIS
suprateluté a supravodivé
] L1 1 1111l | L1l | | L 111l
2 3 4 5678910 2 3 4 5B78BCC 23 2 56789107

Teplota (K)

Obrazek 17: Rozsah teplot pro riznd komercni chladici zarizeni (upraveno [14])
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5.1 Komer¢ni kryogenni jednotky

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi spole¢nosti, zabyvajicich se kryogenikou. Zatizeni
se rozd€luji zejména dle hodnoty teploty, které jsou schopna dosdhnout (viz obrazek 18).
V piipadé Stirlingovych jednotek pievazuji na trhu 2 varianty. Kryogenni jednotky malych
rozmértt pro chlazeni elektronickych senzorti a kryogenni skiiiové boxy pro chlazeni
laboratornich vzorkt. V obou piipadech je vyuzivana konstrukce motor s volnym pistem. Pro
znazornéni prvniho typu byla zvolena jednotka spole¢nosti Sunpower s oznacenim
CryoTel® GT. Zatizeni o délce 276 mm a praméru 83 mm s piikonem 240 W dosahne teploty
40 K [3].

&

Obrazek 18: CryoTel® GT [3]

Druhy typ zafizeni zndzornuje chladici box SU780XLE spolecnosti Stirling Ultracold (viz
obrazek 19). Jednotka sobjemem 780 1 umoziuje chlazeni vrozmezi 187 az 250 K,
s ptikonem 1200 W. Dle vyrobce spotiebuje tato jednotka az o 2/3 méné energie v porovnani
S kompresorovymi jednotkami o stejnych parametrech. Tyto dva typy patfi mezi
nejrozsifenéjsi, na trhu ovSem existuji i komeréni split-type varianty a zacinaji se objevovat
prvni pulzni trubice, popisované v dalSich kapitolach [15].

Obrazek 19: Stirling Ultracold SU780XLE [15]
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5.2 Kryogenni jednotky v armadnich systémech

Kryogenni jednotky nasazené v rdmci armadnich systémil nesou oznaceni taktické
(tactical Stirling coolers). Nejcastéji se jedna o zafizeni velmi malych rozméri (do 150 mm
bez zahrnuti kompresoru), s hmotnosti kolem 3 kg a s vysokou odolnosti viéi neptiznivym
vliviim pracovniho prostiedi. Pro okamzité nasazeni je dilezita schopnost rychlého chlazeni,
kdy pracovni latka ve formé kapalného helia dosahne teploty 77 K za mén¢ nez 180 sekund.
Operacni zivotnost dosahovala fadu pouze stovek hodin. Nejnovéjsi vyzkum a vyvoj v oblasti
lozisek, tésnéni a také dostupnost vysoce kvalitnich maziv umoziuje optimalizaci chladici
jednotky na takovou uroven, ze je schopna pracovat né¢kolik let bez tdrzby. Takové jednotky
ale nachazi uplatnéni predev§im ve vesmirnych projektech. V ramci armadnich systéma je
preferovana nizsi cena na ukor zivotnosti, zejména pro chlazeni navadécich senzorii raket,
nebot’ se jedna o zafizeni na jedno pouziti [16].

Obrazek 20: Taktickd jednotka a chlazena elektronicka deska [16]
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5.2.1 Split-type Stirlingova jednotka

Tato chladici jednotka byva oznaCovana jako hlavni alternativa k chladicim systémum
s kapalnym heliem a nejéastéji se uziva v armadnich zafizenich. Pracovni napln tvoii helium
v plynném stavu. Oznaceni split-type vychazi z konstrukce. Cast s pracovnim pistem, zde
oznacovana jako kompresor, je oddélena od Césti s pfemistovacim pistem spojovaci trubici
(viz obrazek 21). Toto uspofadani vyznamné snizuje vibrace v chladném prostoru a umoziuje
chladit citlivé elektro-optické senzory bez jejich ovliviiovani [14].

chladny prostor

pfemistovaci pist a regenerator valec

prostor komprese

horky prostor

™~ pracovni pist plynovd vzpéra

_E:
=7

Obrazek 21: Schéma split-type jednotky (upraveno [14])

Na obrazku 20 je typicka takticka jednotka. Kompresor ma v pruméru 76 mm a je dlouhy
138 mm. Cast s chladnym prostorem ma v praiméru 55 mm a délku 88 mm. Vazi 3.4 kg
a s ptikonem 1,75 W dosahne v prostiedi s teplotou 28 °C pracovni latka teploty 67 K [16].
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5.2.2 Chladici jednotka SQUID senzoru

SQUID senzor neboli supravodivé kvantové interferencni zafizeni (superconducting quantum
interference device) slouzi k méfeni magnetickych poli aZ na hranici 10™*® T. V armadnich
systémech se pouziva k detekci magnetickych anomalii, které umoznuji nalezeni ponorek
z namoinich hlidkovych letadel. V civilnim sektoru slouzi pfedev§im ve zdravotnictvi pro
zaznam mozkovych signali a v geologii pfi prizkumu lozisek. Na split-type jednotku ke
chlazeni tohoto senzoru jsou kladeny specifické pozadavky. Téch je dosazeno pomoci
modernich materiald. Vyménik tepla musi kromé bézné funkce zajistit ochranu pied
elektromagnetickym ruSenim a elektronickym Sumem. VSechny ¢asti museji byt zhotoveny
z nemagnetickych materiall, aby se zabranilo ovliviiovani senzoru. Konkrétni materialy jsou
popsany na obrazku 22. Tato jednotka pracuje na frekvenci 1Hz a dosahne teploty
50 K v méné nez 4 hodinach [14].
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Obrazek 22: Schéma jednotky chlazeni SQUID senzoru (upraveno [14])
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5.3 Kryogenni jednotky pro vesmirné mise

Prvni zafizeni pracujici na Stirlingové cyklu bylo vyneseno do vesmiru v roce 1970. Jednalo
se 0 komerc¢ni kryogenni jednotku upravenou pro kratkodobé experimenty. Nasledny vyvoj
zafizeni pro vesmirné aplikace vychazel vZdy z nejnovéjSich poznatkl o Stirlingové motoru.
V roce 1979 byly testovany 4 jednotky s rombickym pohonem vytvotené firmou Philips pro
Univerzitu Johna Hopkinse. Stéidavé pracovaly po dobu 5 let, nez byl satelit zni¢en. Prvni
split-type varianty byly nasazeny v roce 1989 a jednalo se o upravené taktické jednotky.
Nasledovalo nékolik let testovani a optimalizace. Na zafizeni pracujici ve vesmiru jsou
kladeny extrémné vysoké pozadavky, predev§im na spolehlivost. Ta vyjadiuje
pravdépodobnost bezporuchového provozu po navrzenou zivotnost a pro vesmirné aplikace
presahuje 99 %. Zivotnost souvisi zejména s opotiebovanim materidlu pii pohybu
mechanismu. Motor s volnym pistem obsahuje pouze 2 pohyblivé soucastky, pracovni
a premistovaci pist, piesto jeho zZivotnost neptesahovala 7 000 hodin provozu pfi zachovani
pozadované spolehlivosti. Tento nedostatek u taktickych jednotek vedl k dal§imu vyvoji
a k inovaci konstrukce se zamétenim na zvyseni zivotnosti [16].

horky prostor
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Obrazek 23: Pulzni trubice pro chlazeni infracervenych senzoru satelitu (upraveno [17])
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5.3.1 Oxford-type kryogenni jednotka

Na univerzité¢ v Oxfordu byla koncem 70 let, za spoluprace tstavu inzenyrské mechaniky pod
vedenim Dr. Daveyho a ustavu fyziky atmosféry pod vedenim Dr. Warreta, navrzena,
sestrojena a otestovana kryogenni jednotka s dlouhou Zzivotnosti. Vychazi ze split-type
konstrukce a z provedenych uprav vychazi i soucasna zatizeni (viz obrazek 24). Mezi hlavni
inovace patiily membranové pruziny (flexure springs). Maji velkou radialni ale malou axialni
tuhost a pii vychyleni na n¢ pisobi pouze nizké mechanické napéti. Pruziny jsou navrzeny
a vyrobeny ztakového materialu, ze dosahuji v podstat¢ neomezené zivotnosti. Druhou
inovaci je velikost viile mezi valcem a pisty (noncontacting gas-gap cleareance seal), ktera se
méni v zdvislosti na poloze membranovych pruzin a na kompresnim poméru. Timto
zpiisobem byl vyfesen problém s ¢asticemi uvoliiovanymi pii kontaktu pistii s valcem, které
nasledné¢ ovliviiovaly pracovni ndplii a poskozovaly tésnéni. Dals$i vylepSeni zahrnuje
upraveny linearni motor (kompresor) a hermetické uzavieni pracovni latky, helia, pti tlaku
od 1do 3,5MPa. Tato vylepSeni zvysila zivotnost az na 15000 hodin, tedy dvojnasobek
zivotnosti puvodnich split-type jednotek [16].

kompresor
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Obrazek 24: Schéma oxford-type jednotky (upraveno [16])
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5.3.2 Pulzni trubice

Premist'ovaci pist pouzivany ve Stirlingové motoru ma nékolik nedostatkli. Je zdrojem
vibraci, Casto se opotiebovava a zplisobuje ztraty pti vedeni tepla a pii toku pracovni latky.
V kryogenni jednotce oznacované jako pulzni trubice s otvorem (orifice pulse tube) byly tyto
nedostatky vyfeSeny odstranénim pfemistovaciho pistu (viz obrazek 25). Pohybu plynu
Vv souladu se zménami tlaku je dosazeno pomoci otvoru (orifice) a zasobniku (reservoir), ve
kterém se uchovava plyn v poloviné cyklu. Tento zasobnik je dostate¢né velky pro zanedbani
oscilace tlaku, ktera v ném nastava béhem oscila¢niho toku pracovni latky.

W W
f% ) |i| . zdsobnik
SANRRRRRRNNNNY it 1 ARRARRRNEN
' otvor
regenerator < ! E < ? fregfmera'tor OnTn_,
S , -

e pulzni
piemist ovaci trubice
pist |

Obrazek 25: Schéma a) Stirlingovy jednotky, b) pulzri trubice s otvorem (upraveno [13])

Jako u mnoha dalSich vynalez( v d&jinach lidstva byl chladici efekt pulzni trubice objeven
nahodou. Na pocatku 60. let pracovali védci Gifford a Longsworth ze Syrakuské univerzity
v USA na vyvoji chladici jednotky, v soucasnosti oznacované jako Gifford-McMahon. V§imli
si, ze pi1 oscilaci tlaku v trubici se uzavieny konec siln€ ohtdl a otevieny konec se ochladil.
Po dal§im vyzkumu a optimalizaci geometrie byli schopni dosdhnout teploty 124 K pfi
chlazeni horkého konce vodou. Tento prototyp se sklddal pouze z trubice o priméru 25 mm,
operoval pii frekvenci 1 Hz a neobsahoval otvor ani zasobnik. Byva proto oznacovan jako
zakladni pulzni trubice (basic pulse tube). Protoze ucinnost tohoto zatizeni byla velmi nizka,
dalsi vyvoj byl ukonc¢en [17].

Na pocatku 80. Let byl pod vedenim J.C. Wheatleyho v Narodni laboratoii Los Alamos
v USA zkouman pienos tepla pii mnohem vyssich frekvencich neZ u plivodniho prototypu.
Pii frekvencich mezi 500 a 1000 Hz dochazi v kratké trubici k rezonanci a vzniku stojatého
vinéni. Pii takto vysokych frekvencich je prestup tepla v heliu v fadech desetin milimetru.
Proto jsou v trubici umistény blizko sebe desti¢ky. Tato rezonujici pulzni trubice se také
nazyva termoakusticka chladici jednotka [17].

V roce 1984 piedstavil E. I. Mikulin z Moskevské statni univerzity pulzni trubici s otvorem
umisténym blizko horkého prostoru. Z tohoto konceptu vychézeji 1 soucasnd zatizeni. O rok
pozdéji piedstavil Dr. Radebaugh z Narodniho institutu standardi a technologie (dale jen
NIST) v USA jednotku s otvorem umisténym mimo trubici. Horky prostor poté usmérioval
tok pracovni latky. Otvor tvofil jehlovy ventil pro snazs$i regulaci toku plynu. Tato
konfigurace dosahla teploty 60 K [17].
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Dalsich nékolik let byly provadény studie v NIST pro lepSi porozuméni principit ¢innosti
zafizeni. Termodynamika, bézn¢ pouzivana k popisu systému jako naptiklad kompresorova
odpafovaci zafizeni, v tomto pifipadé nestacila. Bylo nutné ji rozsifit o termoakustiku pro
vysvétleni oscila¢niho pohybu v trubici. Pochopeni principu vedlo mimo jiné i ke zjisténi, ze
jednotka nevyzaduje pfenos tepla skrze sténu trubice. Naopak ma vyssi ucinnost, pokud
k nému nedochazi. V roce 1990 dosahlo zafizeni vyvinuté v NIST teploty pod 40 K. S lep$im
porozuménim procestt a dal$i optimalizaci regeneratoru, trubice a vymeénika tepla bylo
Vtomto roce rovnéz dosazeno ucinnosti shodné s kryogennimi jednotkami na principu
Stirlingova cyklu pfi srovnavaci teploté 80 K. Do této doby mély pulzni trubice uc¢innost 3-5x
niz8i a nemohly tak bézn¢ pouzivanym jednotkam konkurovat. V tomto roce také predstavili
S. Zhu, P. Wu a Z. Chen z univerzity Xian Jiaotong v Ciné koncept s druhym otvorem.
Pojmenovali jej pulzni trubice s dvojitym vtokem (double-inlet pulse tube). Druhy otvor
umoznuje malé casti plynu (zhruba 10 %) obejit regenerator a pohybovat se pfimo mezi
kompresorem a horkym prostorem (viz obrazek 26). Obchvat snizuje mnozstvi plynu
prochazejici regeneratorem, proto jsou v regeneratoru nizSi ztrdty nez u pulzni trubice
s jednim otvorem. Trubice pro fazovy posun (inertance tube) byva tvoiena dlouhou trubici
s malym primérem a reguluje fazovy posun mezi tokem plynu a zménami tlaku. Pouziti
druhého otvoru vede ke zvySeni G€innosti, zejména pii vysSich frekvencich, kdy dochéazi ke
znaénym ztratdm. Na zaklad¢ tohoto konceptu bylo sestrojeno jedno z prvnich zatfizeni pro
vesmirné mise. Kryogenni jednotka o délce 300 mm dosahovala teploty 80 K pti piikonu
pouhych 17 W (viz obrazek 27) [17].
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Obrazek 26: Schéma pulzni trubice a) s otvorem, b) s dvojitym vtokem (upraveno [5])
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Idealni model pulzni trubice pfedpoklada adiabatickou kompresi a expanzi v trubici. V prvni
fazi se pist pohybuje doli a dochédzi ke kompresi pracovni latky v trubici. Ve druhé fazi
dosahne tlak v trubici vysSich hodnot nez tlak v zédsobniku, v disledku zahiatého, stlaceného
plynu. Tento rozdil tlakti zpisobi tok plynu skrze otvor do zasobniku. Dochazi k vymeéné
tepla s okolim v horkém prostoru na jednom konci trubice. Tok plynu ustane v momenté
vyrovnani tlakt. Ve tieti fazi se pist pohybuje nahoru a plyn v trubici adiabaticky expanduje.
Ve ctvrté fazi prochédzi plyn ze zasobniku skrze otvor a vytlaCuje ochlazeny plyn o niz§im
tlaku k chladnému prostoru na konci trubice. Pfi prichodu chladnym prostorem absorbuje
plyn teplo z vngjsiho ochlazovaného predmétu. Tok plynu ustane v momenté vyrovnani tlaku.
Pak se cyklus opakuje. Funkce regeneratoru je stejna jako u Stirlingova motoru. Samotna
trubice slouzi k oddéleni procesti na obou koncich. Proto musi byt dostatecné dlouhd, aby se
plyn z horkého prostoru na jednom konci nedostal az na konec druhy, nez se obrati smér toku.
Stejn¢ tak se plyn zchladného prostoru nikdy nedostane do horkého prostoru. Plyn
Vv prostiedni ¢asti trubice zistava vzdy v trubici a zpusobuje teplotni gradient, ktery konce
odd¢luje. Zjednodusené feceno, plyn uvnitf trubice Ize rozdélit na tii ¢asti. Prostfedni Cast se
chova jako premistovaci pist, ktery je tvofen plynem namisto pevného materialu. Aby tato
Cast pracovala spravné a izolovala od sebe konce, je nutné minimalizovat turbulence uvnitf
trubice. Z hlediska mechanického pohybu uz pulzni trubice nemize byt jednodussi. Jedna se
jen o otevienou trubici, ale z hlediska termodynamiky a hydrodynamiky obsahuje extrémné
sloZité procesy, které stale nebyly zcela popsany. Funkci trubice je pfenaset hydrodynamickou
nebo akustickou silu v oscilujicim plynu z jednoho konce na druhy skrze teplotni gradient
s minimalni ztratou energie [17]. Konfigurace pulzni trubice zaleZi na oblasti aplikace. Voli se
feseni fazové kontroly chladného prostoru, typ kompresoru a piipadné uziti obtoku s druhym
otvorem (viz obrazek 28). Pro jednotky pracujici ve vesmiru je volen pro svoji Zivotnost
a spolehlivost linearni kompresor pouzivany rovnéz v oxford-type jednotce. U komercnich
zafizeni, kterd se pomalu zacinaji objevovat na trhu, byva nejCastéji pouzivan rotacni
kompresor. Podobné jako jsou u Stirlingova motoru rozlisovany tii zakladni
modifikace a, B, y, d€li se pulzni trubice na pfimou (linear), souosou (coaxial) a U-trubici (viz
obrazek 29) [16].

Obrdazek 27: Pulzni trubice pro vesmirné mise [17]
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Obrazek 28: Schéma moznych konfiguraci pulzni trubice (upraveno [16])
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Obrazek 29: Schéma zakladnich modifikaci (upraveno [16])

30



Energeticky ustav Dan Mader
FSI VUT v Brne Stirlinguiv motor

DISKUSE

Srovnani Stirlingovych kryogennich jednotek, pulznich trubic a dalSich typd chladicich
zafizeni nabizi graf na obrazku 30. Pro vSechny typy plati stejna zavislost. Jejich ucinnost
roste s velikosti zafizeni, respektive S pfikonem kompresoru. Rovnéz je patrné, Zze pulzni
trubice dosahuji stejné nebo dokonce vyssi ucinnosti jako Stirlingovy jednotky. Z toho
vyplyva, ze pulzni trubice dosahuji v soucasnosti, vzhledem ke své velikosti a pro teploty
vrozmezi od 60do 120 K, nejvyssi Gcinnosti ze vSech srovnatelnych jednotek. Bez
pfemistovaciho pistu v chladném prostoru maji méné¢ pohyblivych ¢asti nez ostatni typy.
S vyjimkou zatizeni typu Joule-Thompson, které také nema v chladném prostoru pohyblivé
soucasti, dosahuje ovsem nizsich ucinnosti pro teploty pod 100 K. Hlavni vyhodou pulznich
trubic jsou nizsi vibrace a v dusledku toho vyssi spolehlivost. Jejich vyuziti v komeréni sféfe
zatim zahrnuje pouze malé jednotky podobné t€ém pro vesmirné aplikace. Uvazuje se vSak
0 jejich primyslovém vyuziti pro zkapalovani plynu a chlazeni supravodivych magnetd.
V soucasnosti ale neni zndma horni hranice pro uzite¢nou velikost pulznich trubic. Existuji
3 hlavni nevyhody, kvilli kterym jes$t€¢ zcela nenahradily Stirlingovy jednotky a ostatni
zatizeni. Prvni je citlivost proudéni na gravitaci u trubic s primérem vét§$im jak 10 mm. Proto
musi byt chladny konec vzdy smérem dold, s vyjimkou ve stavu beztiZze. Timto je omezeno
vyuziti, pfi kterém by zatizeni ménilo své pozice. Druhou nevyhodou je prostor nutny pro
samotnou trubici. U vétSiny armadnich systému je pfesné vymezeno misto, do kterého se
musi vejit chladny prostor zatizeni. Tyto parametry byly vytvofeny pfed mnoha lety, kdy se
pouzivaly pouze jednotky typu Stirling nebo Joule-Thompson. Aby mohly byt nahrazeny, je
nutné vyrobit pulzni trubici se stejn€ velkym chladnym prostorem a stejnym vykonem, coz je
Vv soucasné dob¢ stale problém. Tteti nevyhodou je systém regenerace, ktery vyuziva oscilaci
tlaku. Ta zptisobuje pohyb schranky chladného prostoru jeho rozpinanim a smrStovanim.
Ackoliv jsou tyto vibrace o tad niz$i nez ty vytvorené premistovacim pistem, pro nékteré
aplikace jsou itak prili§ velké. Ptikladem mohou byt vesmirné dalekohledy, kde za
konstantniho tlaku a pouze s rota¢nim pohybem pracuji jednotky typu Turbo-Brayton. Vyvoj
Vv oblasti pulznich trubic jiz dospé€l do faze, kdy zacinaji nahrazovat ostatni typy. S dalSimi
pokroky a zejména se sniZenim ceny lze ocekavat vytvofeni novych moznosti vyuziti,
predevsim v oblasti supravodicu [17].

V tvodu oznacuji souc¢asnou dobu za druhou renesanci pro Stirlingovy motory. Ze ziskanych
poznatkl jsem ovSem dospél k ndzoru, Ze v oblasti chlazeni se spiSe jednd o pocatek jejich
konce. Tak jako byly ptivodni modifikace a, B, y nahrazeny motory s volnym pistem, budou
velmi pravdépodobné nahrazeny tyto motory pulznimi trubicemi. Tento vyvoj povazuji za
zfejmy a nevyhnutelny. Po vice nez 200 let si vSak Stirlingovy motory, respektive v oblasti
chlazeni Stirlingovy kryogenni jednotky (Stirling cryo-coolers), uchovaly v nazvu jméno
svého vynalezce. To se nyni s nasazenim pulznich trubic (pulse-tube cryo-coolers) méni.
V oblasti chlazeni tak moZna zlistane znam pouze Stirlingliv cyklus, na jehoZ principu pulzni
trubice pracuji. Jednd se ovSem o vzdalenou budoucnost a podle dosavadniho vyvoje
odhaduji, ze se Stirlingovymi kryogennimi jednotkami se budeme setkavat jesté par desitek
let. A 1 pokud by se ma vize naplnila a tento typ kryogenni jednotky upadl v zapomnéni, stale
tu budou Stirlingovy motory a nebo pfinejmensim v komercni oblasti oznaceni produkti za
»tirlingovy* jakozto symbol tradice a historie spole¢nosti.
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Obrazek 30: Srovndni riiznych typii kryogennich jednotek (upraveno [17])
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ZAVER

Cilem mé prace bylo provést resSersi konstrukci Stirlingova motoru uzivanych ke chlazeni.
Prvni kapitola obsahuje stru¢nou historii vzniku a vysvétleni principu ¢innosti stroje. Ve
druhé kapitole se zabyvam Stirlingovym cyklem pro rizné druhy zatizeni a srovnavam idedlni
cyklus se skute¢nym cyklem, vytvofenym na zaklad¢ vysledkii métfeni na Skolnim modelu
motoru. Od treti kapitoly popisuji samotné konstrukce. Jejich varianty jsem rozdélil dle
oblasti uzivani na komeréni jednotky, armédni systémy a jednotky pro vesmirné¢ mise.
U jednotlivych konstrukci popisuji jejich vznik, schéma a nasledné uvadim konkrétni
kryogenni jednotku vcetné technickych parametri a obrazku. Popisem 4 hlavnich konstrukci
anasledné jesté¢ moznych variant, které znich vychézeji, povazuji cil prace za splnény.
V ramci diskuse porovnavam jednotlivé konstruk¢éni varianty mezi sebou a také s ostatnimi
bézn¢ uzivanymi typy kryogennich jednotek. Srovnani pro teplotu 80 K znazoriiuje graf
zavislosti Carnotovy porovnavaci Uc¢innosti na piikonu kompresoru. Na zdklad¢ ziskanych
poznatkll a téchto srovnani potom nastifiuji mozny budouci vyvoj v oblasti chlazeni pomoci
Stirlingovych kryogennich jednotek. Na téma Stirlingova motoru existuje zna¢né mnozstvi
cizojazy¢né literatury, zejména anglické. Zdroje v ¢eském jazyce jsou velmi omezené a proto
1 krom¢ samotné reSerSe povazuji za piinos mé prace rozSifeni téchto zdroji o pieklady
z anglické literatury. V tomto ohledu je pifedevS§im koncept pulznich trubic novinkou.
V piipadném pokracovani prace bych se zaméfil pravé na tuto konstrukei, nebot’ se jednd
0 zajimavé téma, které je v Ceském prostiedi prakticky neznamé a nezpracované, v anglické
literatute vSak existuje velké mnozstvi zdrojii a pravé tato konstrukce ma do budoucna velky
potencial.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
Ao prace J
B magnetickd indukce T
€ chladici faktor -
€H topny faktor —
Nt termicka G¢innost —
p tlak Pa
Q teplo, mnozstvi tepla

Q1, Qe teplo, mnozstvi tepla pfivedené pii expanzi

Q2,Qc teplo, mnoZstvi tepla piivedené pti kompresi

Qreg. teplo, mnozstvi tepla pfivedené regeneratorem

S mérna entropie JkgtK?t
T termodynamicka teplota K
Te, Th termodynamicka teplota expanze K
Tret termodynamicka teplota expanze K
Tc termodynamicka teplota komprese K
\Y objem m?®
W prace J
We prace expanzni J
Wc prace kompresni J
Zkratka Vysvétlivka

COP koeficient znasobeni

NASA Narodni ufad pro letectvi a kosmonautiku

NIST Nérodni institut standarda a technologie

mCHP kombinovany zdroj tepla a elektrické energie

SQUID supravodivé kvantové interferencni zatizeni

USA Spojené staty americké
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