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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva popisem a vypoctem tepelného Stirlingova motoru s uzavienym
pracovnim ob&hem a tepelnou regeneraci. V teoretické Casti je popsana historie motoru,
princip jeho funkce, rozdily jednotlivych konstrukénich typti motoru a vyuziti motoru
v minulosti i soucasnosti. Dale je zde popsan princip a zpisob vypoctu idealniho Stirlingova
cyklu a také vyhody a nevyhody pouziti téchto tepelnych stroju. Prakticka ¢ast prace se
zabyva vypocCtem pomoci idealniho Stirlingova cyklu a vypoctem cyklu jednotlivych
modifikaci pomoci Schmidtovy idealizace. Primarnim cilem této bakalafské prace je
porovnani vysledk ziskanych uzitim obou metod. Vysledky prace ukazuji, ze pouziti
Schmidtovy idealizace dava nizsi, a tedy presn€jsi hodnoty parametri motoru oproti uziti
ideélniho Stirlingova cyklu.

KLIiCOVA SLOVA

Stirlingtiv cyklus, Stirlingiv motor, Schmidtova teorie, regenerace, termodynamicky cyklus

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the description and calculation of a closed regenerative
thermodynamic cycle. In the theoretical part of the thesis, there is described history of the
engine, the principle of its function, differences between particular design variants, and the
use of the engine in the past and nowadays. In the other part of the work, there is described
the principle and calculation of ideal Stirling cycle. In addition, there are included positives
as well as negatives of applying the heat devices based on this cycle. Practical part of the
work deals with the calculation of ideal Stirling cycle with the use of Schmidt theory. The
primary aim of this bachelor thesis is then to compare and contrast the results gained from
both of the calculation methods. In the end, the results of the thesis show that the use of
Schmidt theory gives lower, i.e. more accurate, values of engine's parameters compared to
the use of Stirling ideal cycle.
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UvoD

Se stale rostouci ekonomikou a materialni spotiebou spolecnosti roste také spotreba elektrické
¢1 mechanické energie, nerostnych surovin a fosilnich paliv. Zpfestiujici vyroba, nasazeni
informacnich technologii, vyuziti simulace a modelovani ¢i vyvoj novych materiali umoziuje
konstruovat a vyrabét mnohem dokonalej§i a usporné€jsi zatfizeni. AvSak pokud naptiklad
v automobilovém primyslu nedojde k prilomovému objevu, vSechna ostatni feSeni jsou
pouze docCasna a dobu, kdy dojde k uplnému vycerpani fosilnich paliv, pouze oddaluji. Navic
snizovani emisnich produktii je velice limitovano a vyvoj je prerusen kvuli mnohdy
nefesSitelnym problémim. V uvahu pfichazi vyvoj nového produktu ¢i prepracovani davno
odlozenych a zapomenutych vynalezi, které potkal stejny osud. Toto znovuobjeveni a
pfepracovani muze dosahnout obdivuhodnych vysledki, protoze prekazky mohly byt
v prub&hu doby odstranény pfii vyvoji jinych odvétvi.

Jednim ztéchto pfipadi je i znovuobjeveni Stirlingova motoru, kterému se po
dlouhych letech v ustrani dostava opét pozornosti. Tento velmi tichy, G¢inny a ve srovnani se
spalovacimi motory diky kontinualnimu spalovani i mnohem ekologiCtéjsi motor, byl
patentovan jiz vroce 1816 Robertem Stirlingem. Do ustrani se dostal béhem masového
nasazeni elektromotoru a tepelného motoru s vnitinim spalovanim. Tehdy limitujicim
faktorem pro motor byla neexistence takového materialu, ktery by odolaval nepfetrzitému
vystaveni vysoké teploty. Jeho vynalezce Robert Stirling si toho byl jiz v té dobé dobie
védom, v jedné ze svych praci dokonce uvedl domnénku, ze pravé rozsifeni a ohromny rozvoj
jeho vynalezu nastane az po vyvoji novych teplotné odolnych materiali. Dnes se vyzkumem
Stirlingova motoru v riznych formach zabyva témét kazda vyspéla zemé. Stirlingiv motor je
vyrabén predevsim jako kogeneraCni zafizeni, avSak jeho moZznosti vyuziti jsou Siroké.
Nasazen muze byt jako kryogenni jednotka nebo jako zdroj elektrické energie. Je nezavisly na
zdroji tepla. Vyuzito maze byt jak fosilni palivo, tak i obnovitelné zdroje véetné slunecni
energie.

Zamérem této prace je teoretickd analyza Stirlingova idealniho termodynamického
cyklu a teoreticka analyza Schmidtovy teorie. Ackoliv obé metody dosahuji totoznych
termodynamickych ucinnosti, pfi uziti Schmidtovy teorie, ktera uvazuje spojity pohyb pisti,
je dosazeno vysledkd blizsich realnému motoru. Ze zavéra této prace by mély byt ziejmé
rozdily dosazenych parametrt jednotlivych modifikaci, a pfedevs§im rozdil mezi dosazenymi
hodnotami pfi vypoc€tu pomoci idealniho Stirlingova cyklu a pfi uziti zpfestiujici Schmidtovy
metody.
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1 STIRLINGUV MOTOR

1.1 HISTORIE STIRLINGOVA MOTORU

Na pocatku 19. stoleti, v dobé& nejvétsiho rozmachu parnich stroji, dochazi k vyzkumu
a vyvoji alternativnich feSeni. Jednim z divodi je predevsim nebezpeCi parnich stroji a
Cetnych arazi spojenych sjejich uzivanim. Nedokonalost material a konstrukénich spoja
vedlo Casto k vybuchu kotli a nasledného tniku horké pary. Robert Stirling (1790-1878) si
nechava v roce 1816 patentovat na tuto dobu velice efektivni, tichy, ale predevsim bezpecny
motor vlastni konstrukce. Nutno podotknout, Ze je to jesté v dob€, v niz nejsou formulovany
ani termodynamické zakony, ani znalost teorie termodynamickych cykld. Sadi Carnot, ktery
je povazovan za zakladatele termodynamiky, prvni termodynamicky cyklus popsal az v roce
1824 ve své knize Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu (Uvahy o hybné sile ohné).[1]
Termodynamické zakony v takové podobé, v jaké je zname dnes, pfichazi az vroce 1850
formulaci prvni a druhé véty. Treti véta termodynamiky pfichazi az vroce 1905. Robert
Stirling si vSak téchto termodynamickych zakonitosti musel byt plné védom. Jiz dva roky po
zapsani patentu spolu se svym bratrem Jamesem stavi motor o vykonu dvou konskych sil na
Cerpani vody z kamenolomu. V pribéhu dalSich let byly rizné typy Stirlingovych motora
pouzity jako vodni Cerpadla, pohony ventilaci ¢i jako pohony malych mechanizaci, jimiz jsou
Sici stroje, odstfedivky, mixéry. NejvétSich prodejnich uspéchti dosahl Ericssoniiv model
Stirlingova motoru, prodavany tehdy v mnoha velikostnich modifikacich a slouzici jako
cerpadlo vody. Toto velmi jednoduché, tiché a bezpecné Cerpadlo bylo pohanéno spalovanim
dfeva, uhli ¢i plynu. Ericssonovo ¢erpadlo z prodejniho katalogu roku 1890 je zobrazeno na
obrazku 1.[6]

Obrazek 1: Ericssonovo éerpadl z roku 1890 [6]
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John Ericsson také kolem roku 1850 stavi motor obrovskych rozméri s vykonem 300 kW.
Tento cCtyfvalcovy motor, s pruimérem jednoho valce 4,5 m, spotieboval, na rozdil od
srovnatelné velkého parniho stroje pouze polovicni mnozstvi paliva.[8] Vyvoj motoru
s vnitinim spalovanim a predevsim rozvoj a hromadné nasazeni elektromotoru v pramyslu
uzaviely nejvétsi éru Stirlingova motoru. Znovu se ke slovu pfihlasil az diky firmé Philips
vroce 1937. Philips, vyrobce radii, hledal vhodny zdroj energie do pfenosnych
radiopfijimaci. Jejich motor na kerosin dosahoval vykonu 0,2 kWe. Stirlingiv motor byl
vhodny zejména pro svoji tichost a absenci jakéhokoliv typu zapalovani, které by rusilo
radiové viny. Zlepsujici se materidly a poznatky ve vypoctech umoznily navrhovat motory pro
pohony autobust, tahacl, ponorek, vesmirnych stanic, ale i uziti Stirlingova motoru v
oblasti mediciny jako umélé srdce. Profesor Senft v roce 1990 dosahl rekordu v nejnizsim
rozdilu teploty vyhfevu a chlazeni. Dosahl hodnoty pouhych 0,5°C. Nejmensi motor byl
vytvoren v roce 1993 s délkou 19,5 mm, Sitkou 9 mm a vyskou 9,5 mm o celkové vaze 0,5
graml. Tento motor bézel bez poruchy vice nez hodinu.[5] Uziti Stirlingova motoru ke
chlazeni, tedy k opacnému dé&ji, kdy je privadéna prace a odvadéno teplo, je komentovano jiz
v roce 1834 v Casopise The Athenaeum.[8] Komeréniho pouziti dosahly Stirlingovy chladice
firmy Philips. Dalsi komerc¢ni pouziti nabizi Stirlingtiv chladi¢ v kryogennim inzenyrstvi (pfi
kryogennich teplotach se latka stava kapalnou). Toho lze vyuzit pro separaci ¢i €isténi plynu.
V armadé byly hojné nasazeny mikrochladice pro nocni optiku. V dnes$ni dobé se Stirlingovu
motoru dostava stale vice pozornosti.[6]

1.2 VYHODY A NEVYHODY STIRLINGOVA MOTORU

Ve srovnani s jinymi pohony ma Stirlingtiv motor fadu vyhod. Jiz v historii byl tento motor
povazovan za velice tichy a bezpecny. Jeho provoz je hospodarny a spolehlivy. Dalsi vyhodou
je témer bezudrzbovy chod ¢i nizké vibrace. V pfipadé€ zdroje tepla vzniklého spalovanim je
ptivod tepla vnéjsi, nedochazi tedy k miseni spalin s olejem, a tim k jeho degradaci, také
nedochazi k tniku oleje do prostoru spalovéni, a tim zhorSeni emisi. Emise tohoto motoru
jsou bud’to nizké diky kontinualnimu spalovani, nebo zadné v ptipadé€ pouziti slunecni nebo
odpadni tepelné energie. Dale motor vynikd vysokou variabilitou pouziti zdroje tepla ci
chladu. Lze tedy vyuzit obnovitelné i neobnovitelné zdroje jako jsou fosilni paliva, slunecni a
geotermalni energie ¢i biomasa.[5]

Jako hlavni nevyhodu lze oznacit vysokou cenu tohoto motoru. Oproti béznému
spalovacimu motoru jsou naklady na vyrobu az trojnasobné. Problém se zda byt i ve velice
obtizném fizeni vykonu motoru, ktery je nachylny na zménu zatiZeni, proto je pii pouziti ve
vozidlech nutno pfistoupit ve srovnani s motorem s vnitinim spalovanim ke slozitému a
nekonvencnimu pfenosu energie z motoru na pohon kol. Pouziti v osobnich vozidlech ve vétsi
mife také znemoziuje veliky prostor zastavby motoru a jeho vysoka hmotnost. Pfi spusténi
motoru néjakou dobu trva, nez se vnitini smés zahfeje a motor muze zacit stabilné fungovat.
Oproti motoru s vnitinim spalovanim tedy neni mozné uvést vozidlo ihned do pohybu. Za
omluvu mize byt povazovan fakt, ze Stirlingovu motoru nebyl dopian takovy ¢as pro vyvoj
oproti motorim spalovacim, za nadéjné lze povazovat vysledky zlepSeni vlastnosti
testovanych motorti v pribéhu jejich vyvoje.[8]

1.3 JAK PRACUJE STIRLINGUV MOTOR

Princip Stirlingova motoru je tak jako u vSech teplenych zafizeni zalozen na pfeméné
tepelné energie na mechanickou. Plyn se pfi zahfati rozpina a pii chladnuti se jeho objem
zmenSuje. Mechanicka energie, odebirana z klikového mechanizmu motoru, je vysledek
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rozdilu praci vytvofenou expanzi plynu a praci spotfebovanou na stlaceni plynu a pokrytim
vSech ztrat v mechanizmu. Toho je dosaZzeno tim, Ze expanze probiha za vyssi teploty, nez
komprese. DileZity je tedy teplotni rozdil dvou odlehlych ¢asti motoru. Cim vy§i tento rozdil
bude, tim vice mechanické prace motor vykona. Pro rozbéh motoru vsak staci takovy rozdil
teplot, aby doslo k pokryti ztrat ttenim a proudénim plynu uvniti motoru. Stirlingiv motor je
charakteristicky svym hermeticky uzavienym pracovnim prostorem s konstantnim obsahem
pracovniho média. Znamena to, ze zde neni sani ani vyfuk tolik charakteristicky pro bézné
spalovaci motory. Ohfivani naplné motoru probiha v ohfivaci a jeho teplota je udrzovana na
stalé hodnoté. Zdrojem tepla mize byt fosilni palivo i obnovitelné zdroje jako je bioplyn,
odpadni teplo ¢i slunecni energie. Chlazeni naplné probiha v chladi¢i na odvracené strané
motoru. Soucasti, kterd do velké miry ovlivilyje G€innost Stirlingova motoru, je regenerator,
umistény mezi chladiCem a ohfiva¢em. Regenerator predehiiva a piedchlazuje teplo, které jim
proudi z chladi¢e do ohfivace a zpét. Teplo se vSak v regeneratoru neztraci, ale akumuluje,
aby bylo vyuZito v jiné fazi ob&hu. Uinnost teoretického cyklu bez regeneratoru je zhruba
19,5 %, s bezeztratovou regeneraci dosahuje bézné hodnoty okolo 70 %. Tato hodnota zavisi
pouze na minimalni a maximalni hodnoté teploty cyklu. Z tohoto divodu je ucinnost
Stirlingova cyklu rovna Gcinnosti Carnotova cyklu. V termodynamickych dé&jich nelze ziskat
ucinnosti vyssi.[5],[6]

Jak pracuje Stirlingiv motor je patrné z obrazku 2.[6] Valec je zjedné strany pevné
uzavien a z druhé strany utésnén pomoci pohyblivého pracovniho pistu. Uzavieny konec
valce je obklopen ohfivaem, ktery je stalym zdrojem tepla. Na druhém konci je chladic.
Chlazeni probiha vodou ¢i vzduchem. Ve valci mezi pistem a vyhfivanym koncem je zafizeni
zvané premistovaci pist. Premistovaci pist je vzhledové podobny klasickému pistu, avS§ak ma
radialni vili, coz umoziiuje smési premistovat se z jedné Casti valce do druhé. Pfemistovaci
pist je obvykle napojen na pistnici, ktera vzduchotésné prochazi pistem a je napojena na
klikovy hridel. Pfi pohybu pfemistovaciho pistu se pracovni objem motoru neméni. Naproti
tomu pohyb pracovniho pistu méni pracovni objem motoru. Pracovni pist je za pistem
premistovacim zpozdén vhodnou konstrukei klikového htidele. V prvnim kroku idealniho
Stirlingova cyklu (1-2) je veskery studeny plyn mezi pracovnim pistem a piemistovacim
pistem. Premistovaci pist je v klidu v teplé Casti valce. Pracovni pist se pohybuje vpred a
stlacuje tak plyn. Tento proces je nazyvan jako izotermicka komprese. Kompresi obstarava
pfipojeny setrvacnik klikového mechanizmu, ktery neni na obrazku zobrazen. Ve druhém
kroku (2-3) se ke stojicimu pracovnimu pistu piiblizuje pist pfemistovaci. D& je nazyvan
jako izochoricky ohfev, protoze celkovy objem plynu je pii tomto kroku zachovan. Plyn
uvnitt valce proudi kolem premistovaciho pistu a dostava se do horké Casti valce, kde je
zahtivan. Tim také roste tlak. Mechanicka energie nutnd k pohybu pfemistovaciho pistu je
velice mald a je spotfebovana na prekonani treni tahla a tfeni plynu, proudiciho kolem
premistovaciho pistu. V nasledném kroku (3—4) probiha izotermicka expanze, kdy rozpinajici
se plyn tla¢i oba pisty a motor kond mechanickou praci. Pracovni pist dosahuje své krajni
pozice a veskery plyn je v teplé oblasti. V poslednim kroku (4-1) pfemistovaci pist prenasi
plyn z teplé ¢asti motoru zpét do chladné ¢asti. Jedna se o izochorické chlazeni. Pracovni pist
je vtomto kroku vklidu a plyn se ochlazuje. Ke konci kroku je pfemistovaci pist opét
v krajni poloze teplé Casti valce, objem plynu je v chladné komote a cely dé€ se muze
opakovat naslednou kompresi.[6]
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Prace v tepelném stroji vznika zménou objemu a tlaku. Kroky 2-3 a 4-1 slouzi
k pfenosu plynu zjedné komory do druhé pomoci premistovaciho pistu, a tedy k ohfevu a
chlazeni napln€. Pist pracovni je v téchto krocich v klidu. Vzhledem k zanedbatelné velikosti
tahla, které vstupuje do pracovniho objemu pii pohybu premistovaciho pistu smérem k horké
Casti, je soucet objemtl obou komor konstantni po cely dé€j pfemistovani, a motor v téchto
fazich tedy nekona praci. Béhem komprese se prace motoru musi pfivadét. Velikost této prace
zavisi na kompresnim pomeéru. Avsak diky vySsi teploté plynu pfi expanzi nez pii kompresi je
prace ziskand vySSi, nez prace spotiebovand kompresi, ¢imz vznikd vysledna uzitena
mechanicka energie.[8]

I — —PRACOVNI PIST

2-3

PREMISTOVACT PIST

N g

Obrazek 2: Princip funkce Stirlingova motoru [6]

1.4 KONSTRUKCNI TYPY STIRLINGOVA MOTORU

U Stirlingova motoru do§lo béhem casu k vyvoji mnoha variant. Kazda z variant ma své
vyhody a nevyhody a predurcuji tak oblasti jejich pouziti. Jednotlivé varianty se od sebe
odlisuji uspotradanim valca a pribéhem zmény objemu jednotlivych prostor. Motory lze délit
na jednoc¢inné, dvojcinné, hybridni ¢i motory s volnymi pisty. Nasleduje popis zakladnich
modifikaci alfa, beta a gama.[18]

1.4.1 ALFA MODIFIKACE

Alfa modifikace je nejjednodussim konstrukénim typem Stirlingova motoru. Pouziva se u
jednoduchych zafizeni, na které nejsou kladeny vysoké tepelné naroky. Jedna se zejména o
chladnicky ¢i Cerpadla. Diivodem je to, ze v alfa modifikaci je nepfetrzité zahfivan jeden ze
dvou valctu. Motor je dvouvalcovy, kdy kazdy z pistd zastava funkci pracovni i rozmistovaci.
Muzeme vsak valce a pisty rozdélit na expanzni 4, a kompresni 5 (viz obrazek 3). Expanzni
pracovni prostor je v trvale zahfivané Casti od ohfivae 1 a expanzni pist predava energii
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rozpinajiciho se plynu na klikovy mechanizmus 6. Setrva¢nik na klikovém mechanizmu ¢ést
expanzni energie pouzije ke kompresi plynu v kompresni ¢asti, chlazené chladiCem 2. Mezi
valci se nachazi regenerator 3. Pouziti dvou valct také pfinasi problém s utésnénim celého
prostoru. Alfa modifikace je na obrazku 3.[5],[10]

3

Obrazek 3: Alfa modifikace Stirlingova motoru

1.4.2 BETA MODIFIKACE

Oba pisty se v beta modifikaci nachazeji v jediném valci, na kterém je ohfivac 1 1 chladi¢ 2.
Mezi horkou a chladnou ¢ast je viazen regenerator 3. Na této koncepci byl popséan princip
¢innosti Stirlingova motoru v kapitole 1.2. Jedna se o ptuvodni navrh patentovany Robertem
Stirlingem. Prednost tohoto typu je v maximalnim vyuziti pracovniho prostoru, coz souvisi
s malou velikosti zastavby motoru, a tedy i1 hmotnosti. Negativem tohoto motoru je
konstruk¢éné naro¢né feSeni vyvodu pistnic, feSeni klikového mechanizmu 6 a utésnéni
jednotlivych prostor. Zdvihy obou pisti se mizou vzajemné piekryvat. Na obrazku 4
rozliSujeme pist premist'ovaci 4 a pracovni 5.[10],[18]

o b |1

o 5

Obrazek 4: Beta modifikace Stirlingova motoru
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1.4.3 GAMA MODIFIKACE

Gama modifikace je obdobna verzi beta, avSak vélce jsou samostatné. Motor vynikd svoji
tésnosti, je zamezeno vniknuti mazaciho filmu do horkého pracovniho prostoru a té€snéni
nejsou tolik tepelné¢ naméhana. Pisty lze opét délit na premistovaci 4 a pracovni 5.
Nevyhodou gama modifikace je slozit€jsi konstrukce, pouziti spojovacich kanalka
zvétsujicich mrtvy objem motoru, a tim pokles Gc¢innosti. Gama modifikace je na obrazku
5.[101,[18]

Obrazek 5: Gama modifikace Stirlingova motoru

1.5 POUZITI STIRLINGOVA MOTORU DNES

I pres vyssi cenu Stirlingova motoru ve srovnani se spalovacim motorem se muzeme s jeho
aplikaci setkat i dnes. Rocni produkce tohoto typu motoru dosahuje 100000 vyrobenych kust.
Nasazeni tohoto typu motoru je ve velice specifickych oblastech. Nejvice je vyuzivan
k produkei elektrické energie, a to jak pfeménou energie slunecni, tak i spalovanim béznych
paliv z obnovitelnych ¢i neobnovitelnych zdroji. Vysoce vykonné Stirlingovy motory se
pouzivaji jako pohony ponorek. Dale ve vzduchotechnice a klimatizaci, jako vodni a tepelna
Cerpadla a zejména jako kogeneracni a mikrokogeneracni jednotky.[5]

Zajimava je studie Nasa, ktera v roce 1986 méla za ukol potvrdit konkurenceschopnost
Stirlingova motoru uzitim v osobnim vozidle. Hlavni mySlenkou k uziti Stirlingova motoru
byla moznost pouzit jakéhokoliv druhu paliva. Studie zacala v roce 1978, kdy byl motor typu
P-40 zastavén do vozu GM Opel. Z vysledku studie vyplyva, ze za téméf deset let vyvoje
doslo predevsim ke snizeni naklad( na vyrobu motoru z 5000 USD na 1200 USD diky pouziti
béznych materiald na vyrobu a také diky celkovému zjednoduSeni systému. Akcelerace
motoru stoupla trojnasobné a spotieba klesla na polovinu. Za tak kratké obdobi vyvoje se
jedna o uzasné vysledky. Celkové vlastnosti vozidla Chevrolet Celebrity s motorem MOD II
vroce 1986 jsou v porovnani s originalnim spalovacim zazehovym motorem srovnatelné.
Lepsich vysledka dosahuje kroutici moment motoru a mnozstvi vypusténych emisi.[2]

Dalsi ze studii NASA se zabyva uzitim Stirlingova motoru s volnymi pisty pro pouziti
ve vesmiru. Jeden z hlavnich pozadavkd pro vesmirné pouziti je nizka vaha motoru. Motor
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nema klikovy mechanizmus, energie je odebirana ¢i dodavana z linearnich elektromotorti
nebo Cerpadel. Vyhoda motoru je i v nizkém tfeni mezi pistem a valcem, dal§i mechanické
ztraty diky absenci klikového htidele odpadaji. Tim se zvySuje i1 velice potiebna dlouha
zivotnost pro uziti ve vesmiru. Dal§i prodlouzeni zivotnosti je v moznosti hermeticky
uzavieného systému. Uniky naplné pies t&snéni klikového hiidele odpadaji. Za zdroj tepla je
uvazovana nuklearni ¢i slunecni energie. Priznivé jsou nizké vibrace. Na testovaném motoru o
vykonu 25 kW dosahly vychylky vibraci hodnoty 0,01 mm.[3]

V Ceské republice se vyvojem Stirlingova motoru zabyval vyrobce kogeneragnich
jednotek TEDOM a.s. z Tiebi¢e. Motor pii vaze 110 kg dosahoval vykonu 7,9 kW pfi
otackach 1500 min™. Jako palivo byl pouzit zemni plyn. Motor byl vyvijen jako
mikrokogeneracni jednotka pohanéna zemnim plynem, bioplynem a obnovitelnymi zdroji,
odpadnim teplem ¢i slune¢nim zatfenim.[4]

Velké Stirlingovy motory o vykonu 75 kW jsou pouzity u Svédskych vojenskych
ponorek a slouzi pro dobijeni baterii. Prvni instalace probéhla v roce 1988 firmou SAAB AG
v lodénici Kockums. Motor nepotiebuje na rozdil od ostatnich pohonu pfistup vzduchu.
Vydrz ponorky pod vodou se prodlouzila z dnti na dva tydny. Navic je motor velmi tichy,
nevznikaji vibrace a odhaleni takové ponorky je znesnadnéno. Ve srovnani s nuklearnim
pohonem je toto feseni velice snadné, bezpecné a levné.[7]
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2 TEORIE STIRLINGOVA CYKLU

2.1 IDEALNI STIRLINGUV OBEH

Idealni Stirlingiv obéh nam dava urcity obraz vysledné ucinnosti a vykonu motoru. Vypocet
idealniho cyklu by vSak nikdy nemél byt bran za podklad ke konstrukci realného motoru ci
jeho analyze. Slouzi nam predevSim pro zjednoduSeni, pochopeni a popis realného
termodynamického déje uvnitf motoru. Idealni Stirlingliv obéh pocita s rovnicemi idealniho
plynu, tedy idealné stlacitelného, bez vnitiniho tfeni. Pro tento plyn plati stavova rovnice.
Dale nedochazi k mechanickému tfeni ¢i uniku média diky netésnostem. Plyn je dokonale
promisen po celém objemu valci. Regenerator funguje se stoprocentni G¢innosti. Rozmisténi
tlaku a teploty je v dany okamzik stejny ve vSech mistech objemu. Pohyb pisti je nespojity.
Prostup tepla probihd pouze mezi pracovnim plynem, stény valce ¢i pisty teplo nepienasi.
Utinnost tohoto idealniho Stirlingova motoru dosahuje termodynamicky nejvy$s§i mozné
ucinnosti, tedy Carnotové ucinnosti cyklu #¢. Stirlingiv cyklus se od Carnotova odlisuje
uzitim regenerace tepla pti izochorickych dé&jich.[6]

2.2 REALNY OBEH STIRLINGOVA MOTORU

Realny Stirlingliv obéh se od idealniho lisi v mnoha aspektech. V realném motoru vznikaji
hydraulické a tfeci ztraty a unik vnitini napln€ diky nedokonalé tésnosti. Déle v realném
motoru proces expanze a komprese probihd nékde mezi izotermickym a adiabatickym déjem.
To je zpusobeno tim, ze pouzité materialy nemaji nekonecné velky soucinitel tepelné
vodivosti a teplo se pienasi po velice kratkou dobu. Dale se v idealnim cyklu neuvazuje s tzv.
mrtvym prostorem. Tento prostor neni zdvihovym objemem Zzadného z pistd. Je tvofen
z vnitiniho vedeni kanalkl ¢i pfipojovacich trubek, vymeénikt a také samotny regenerator je
mrtvym prostorem. Tteti rozdil je pfimo v cyklickém, nepfetrzitém pohybu pisti. Nesouvisly
a trhavy pohyb, sledujici idedlni cyklus, by velice namahal cely systém, vznikal by hluk a
vibrace a zivotnost takového stroje by byla velice nizka. VSechny tyto davody ovliviiuji
realny motor natolik, ze se realné hodnoty t¢innosti motoru pohybuji mezi 40-70 % idealni
ucinnosti. Vycet vypocetnich metod, které se svymi vysledky vice ¢i méné blizi redlnému
ob&hu, shrnuje nasledujici kapitola.[6],[5]
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3 METODY VYPOCTU STIRLINGOVA MOTORU

3.1 MATEMATICKE MODELY PRO ANALYZU STIRLINGOVA MOTORU

Metody pro vypocet a popis déju, probihajicich ve Stirlingov€ motoru, se navzajem odlisuji
v dosazené piesnosti vysledkd. S rostouci piesnosti roste narocnost a doba vypoctu a u
nejpiesnéjSich metod také pozadavky na technické a softwarové vybaveni. Kazda z metod
uziva rizného stupné zjednodusSujicich predpokladu a je témito predpoklady limitovana.
Metody lze délit do Ctyt hlavnich skupin.[16],[6]

3.1.1 METODY PRVNIHO RADU

Tyto metody slouzi k prfedbéznému navrhu parametrii Stirlingova motoru. Jedna se o
nejjednodussi metody, nazyvané také jako metody priblizné. V prvnim kroku je pouzita
analyza bez uvazovani ztrat. Nejznaméjsi analyzou prvniho fadu je Schmidtova metoda.
Vysledky ziskané Schmidtovou metodou jsou nasledné zptesnény korekCnimi ztratovymi
souciniteli, které jsou ziskany empiricky méfenim realnych motorti. Metody prvniho fadu jsou
vhodné pro hrubé odhady velikosti a vykonu motoru, avSak nejsou pouzitelné pro detailnéjsi
navrh motoru.

3.1.2 METODY DRUHEHO RADU

Oproti metodam prvniho fadu se ke korekci vysledka analyzy pouZzivaji ztratové soucinitele
vypocitané pro konkrétni motor. Ztraty jsou rozdéleny na vykonové, zahrnujici ztraty tfenim,
proudénim, hysterezni a ztraty vzniklé unikem meédia diky neté€snostem motoru. Druha
skupina zahrnuje tepelné ztraty, vzniklé vedenim sténou ¢i nedokonalosti regeneratoru. Pfi
vypoctu se neuvazuje zavislost obou skupin ztrat, proto je metoda druhého fadu nazyvana
metodou oddé€lenou. Metody druhého tadu se uzivaji pro optimalizaci parametri motoru. Lze
je dale delit podle d€je, ktery se uvazuje pii zméné objemi na modely izotermickeé,
adiabatické a polytropické. Izotermicky model je model Schmidtiv, pfestup tepla je
nekonecné rychly, teplota zlistava nezménéna. Adiabaticky model uvazuje naopak nekonecné
dlouhy cas prestupu tepla. Piestup tepla je tedy béhem déje nulovy. V polytropickém modelu
se méni teplo 1 teplota.

3.1.3 METODY TRETiHO RADU

Metody tietiho fadu jsou oznaCovany také jako metody uzli. Slouzi k detailni simulaci
motoru, urCeni rozlozeni hmoty, tlaku a teploty v motoru. Tato metoda muze byt vyhodna
v pfipad€, v némz je technicky obtizné méfit skuteny motor. Motor se nejprve rozdéli na sité
uzli, poté se sestavi jednotlivé diferencialni rovnice, které se fesi pomoci numerickych metod.

3.1.4 METODY CTVRTEHO RADU

Oznacovany jako metody charakteristik. Tyto metody jsou zalozeny na teorii proudéni plynu
a fesi systémy nelinearnich parcidlnich diferencialnich rovnic. Softwarové CFD modelovani
umoziuje detailni navrh jednotlivych casti motoru a optimalizaci pro usmérnéni toku plynu
v motoru.
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3.2 VYPOCET STIRLINGOVA IDEALNIHO CYKLU

Stirlingtiv termodynamicky idealni cyklus je cyklus uzavieny, vratny. Sklada se ze dvou
izoterm a dvou izochor. Teplo se s okolim vymériuje ve vSech krocich. Pro vypocet cyklu
musime znat zakladni navrhové hodnoty motoru. Pfi navrhu motoru se voli maximalni a
minimalni teploty motoru Tyuax @ Tmin s ohledem na druh pouzitého paliva a také tepelné
odolnosti pouzitého materialu, zdvihovy objem motoru Vz kompresni pomér & v zavislosti
na velikosti mrtvého prostoru a hodnota maximalniho tlaku pme dosazeného v cyklu
v zavislosti na pouzitém materidlu. Dale je nutné znat, jaky pracovni plyn bude pouzit. Pro
predbézny vypocet vykonu je nutno stanovit také pracovni otacky motoru n. Vypocet
idealniho cyklu nam dava urcitou predstavu o vykonu a ucinnosti motoru ze zadanych
parametri ¢i naopak o potfebnych zménach parametri pro dosazeni predem stanovené
ucinnosti a vykonu. Diky vypoctu také ziskavame informaci o tom, zda je vibec mozné
uvazovat nasazeni Stirlingova motoru v dané oblasti pouziti.[6]

Pii vypoctu Stirlingova idealniho cyklu vyuzijeme vztaht z [14]. Vychazime ze
zakladni stavové rovnice idealniho plynu:

pV =mrT (1)
Kde:
P tlak [Pa]
\% objem [m’]
m hmotnost [kg]
r mérma plynova konstanta [J kg'K™]
T teplota [K]
Pro dva rtizné stavy totozného plynu plati:
12141 _P2 v, 2)
T, T,
Neboli:
ﬂ = Konst. 3)

Oznac¢me jednotlivé body cyklu nasledovné. Pracovni bod 1 je vychozim bodem
cyklu, predpokladame znalost parametri v tomto bod€. Izotermicka komprese plati az do
bodu 2. Teplo Q;2, vznikajici kompresi, je odvadéno chladi¢em. Tim je zachovana izotermie a
teplota T¢ se v kroku 1-2 neméni. Z bodu 2 do bodu 3 je plyn izochoricky zahfivan teplem
z regeneratoru (J>3. Jeho objem je zachovan. Mezi body 3—4 plyn izotermicky expanduje pii
teploté¢ Tw. Teplo Q34 je dodavano z ohtivace. Z bodu 4 se plyn izochoricky chladi, teplo Q.;
je odvadéno do regeneratoru, cyklus kon¢i vychozim bodem 1.
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Idealni Stirlingdv cyklus sjednotlivymi pracovnimi body a teply do cyklu
vstupuyjicimi a vystupujicimi je na obrazku 6. D& probiha mezi teplotou Ty a T¢.

0 V
Obrazek 6: Idealni Stirlingtiv cyklus

Pro jednotlivé pracovni body cyklu dale plati:

Vi = V4 = Vinax

Vo = V3 = Vhin

T, =T, =T¢c = Thin
T3 =Ty =Ty = Thnax
P1 = Pmin

P3 = Pmax

Hodnotu V,.ix lze vypocitat pti znalosti maximalniho objemu Ve a daného kompresniho
pomeéru & ze vztahu:

|4 4
Vinin = 2% @
Kde kompresni pomér je dan:
o Vo ®
k V2 Vmin

Hmotnost pracovniho plynu lze spocitat ze stavové rovnice z jakéhokoliv pracovniho bodu.
Pro pracovni bod 1 plati:

_ P (6)
rT;
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Pro vypocet bodu lezicich v termodynamickych déjich plati nasledujici rovnice:

Izotermicka komprese 1-2:

p1V1 = p2V2 (7)
Odebrané teplo:
V.
Q1 = mrTyln (—2) ®)
Vi
Izochoricky ohrev 2-3:
P2 _Ds ©)
I; Ts
Teplo dodané regeneratorem:
Q23 = mcy(T3 — T3) (10)
Kde:
Cy mérmn4 tepelna kapacita za stalého objemu [J kg'K™]
1 (11)
Cp =——7T
K Poissonova konstanta plynu [-]
Izotermicka expanze 3—4:
p3Vs = p4V, (12)
Teplo dodané ohiivacem:
v,
Q34 = mrTsin (—4) (13)
V3
Izochorické chlazeni 4-1:
Ps_P1 (14)
T, T
Teplo odebrané regeneratorem:
Qa1 = mcy,(Ty — Ty) (15)
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Prace vykonana cyklem a ucinnost Stirlingova cyklu:

Indikovana préace cyklu je rovna souctu vSech teplot do cyklu dodanych a odebranych:

Wy = Q = —1Q12] + Q23| + 1Q34] — 1Q44] (16)

Pokud je splnén predpoklad, Ze regenerator pracuje bezeztratove, pak velikost tepla dodaného
regeneratorem ()23 do cyklu je rovno velikosti tepla Qy;, které se do regeneratoru z cyklu vraci
zpét. Tuto skuteCnost 1ze zapsat nasledovné:

Q23] = 1Qa1] =0 (17)

Pak se rovnice vykonané prace zjednodusi na tvar:

Wy =Q, = |Q34| - |Q12| (18)

Pti izochorickém d¢&ji 2—-3 a 4—1I se objem plynu nemeéni a plyn nekona praci. Vysledna prace
je rozdil prace vykonané expanzi plynu Q34 a praci spotfebované ke kompresi Q;.

Utinnost motoru je podil prace ziskané a prace do cyklu dodané. Pak Ize psat:

— |Q34| - |Q12| _ Tmax—Tmin -1 Tmin (19)

| Q34 | B Tmax B Tmax

Vykon motoru je definovan jako soucin celkového tepla Qr a pracovnich otacek motoru n:

P=0Qm (20)

3.2.1 REGENERATOR A JEHO VLIV NA UCINNOST CYKLU

Pouziti a ucinnost regeneratoru ve Stirlingové motoru mé zasadni vliv na vyslednou ucinnost
celého motoru.[9] Je zaveden teplotni pomér:

H

__ ‘max (21)
Y= T,

min

Vyslednou tcinnost n se zahrnutim Gc¢innosti regeneratoru Ng lze nasledné zapsat jako:

n = Ing, (Y —1) (22)
" (¥-1) (100-7R)
w1 10 T ¥ing,
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Zavislost ucinnosti Stirlingova motoru na teploté v expanznim prostoru pii uvazovani rizné
ucinnosti regeneratoru 7g je zobrazena na obrazku 7.

0.8
— n.R=100%
£ 06 |— n.R=80%
g ----- n.R=60% —
g "= nR=40% | — — — T T T
B FnR20% EES TS 5T e 0T 0T o0
’ {000 n.R=0%

0
400 500 600 700 800 900 1000

Maximalni teplota [K]

Obrazek 7: Zavislost ucinnosti regeneratoru na celkové uc¢innosti cyklu

3.3 POROVNANi CARNOTOVA A STIRLINGOVA CYKLU

Pro porovnani G¢innosti raznych motortu se pouziva Carnotiiv cyklus. Nicolas Léonard Sadi
Carnot (1796-1832), francouzsky védec povazovany za jednoho =ze zakladatelt
termodynamiky, popsal tento cyklus jesté pred formulaci prvnich termodynamickych zakont.
Vysledkem jeho prace je popis cyklu parniho stroje pomoci idedlnich termodynamickych
déji. Carnotuv idealni termodynamicky cyklus se sklada ze dvou izoterm (jako u Stirlingova
cyklu), avSak izochory jsou zde nahrazeny adiabatami. Vymeéna tepla cyklu s okolim probiha
tedy pouze pii izotermickych d&jich. Carnotiv idealni cyklus se pouziva predevsim jako
cyklus porovnavaci. Nelze jej zrealizovat, avSak snazime se pfiblizit jeho UCinnosti. Pomér
ucinnosti Carnotova cyklu s u¢innosti zkonstruovaného motoru nam udava, jak Gspésna byla
realizace motoru. Uginnosti Carnotova a Stirlingova cyklu jsou stejné. Jejich hodnoty zavisi
pouze na maximalni a minimalni teploté cyklu, tedy na rozdilu pfivedeného a odvedeného
tepla, neboli rozdilu pfivedené a odvedené prace.[14]

Z nasledujiciho vypoctu pro konkrétni zadané parametry vyplyva, ze realizace
Stirlingova cyklu je jednodussi nez realizace Carnotova cyklu. Pfi zachovani vstupnich
parametri cyklu nam u Carnotova cyklu kompresni pomér a maximalni tlak vzroste témer
petinasobné. Nerealnost provedeni idealniho Carnotova d€je pro stejné vstupni parametry je
zobrazena na obrazku 8.

100) T T T T T
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Obrazek 8: Porovnani idealniho Stirlingova a Carnotova cyklu
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3.4 VYPOCET STIRLINGOVA MOTORU POMOCI SCHMIDTOVY TEORIE

V nasledujicich kapitolach jsou podrobné uvedeny jednotlivé kroky vypoctu Schmidtova
modelu pro konstrukéni modifikace alfa, beta a gama. Cilem uziti zjednodusujicich
koeficientt v rovnicich umozinovalo v dobé€ bez vypocetni techniky cely vypocet zpiehlednit a
zjednodusit. Vysledkem uprav je jednoduchy vztah pro vypocet okamzitého tlaku, ktery je
zavisly pouze na jedné proménné, na thlu natoceni klikového hfidele, ostatni ¢leny jsou pro
konkrétni motor konstantni. Tento vztah je pro vSechny modifikace diky uzitym substitucim
totozny. Zakladnim podkladem pro odvozeni vztahi Schmidtova modelu byly zdroje
[10],[13] a [17]. Nutno vSak podotknout, ze uvedené zdroje obsahuji pouze strucny vycet
vzorcu, nutnych k sestaveni p-V diagrami a vypoctu vykonu, pfipadné acinnosti motoru.
Jejich spravnost tudiz nemuze byt ihned odhadnuta a predevsim zdroj [13] obsahuje mnoho
nejasnosti. Pii studiu Schmidtova modelu vypoctu bylo zjisténo, ze nedostatky se bohuzel
vyskytuji 1 v dalSich pracich, odkazujicich na zdroj [13]. Hlavnim cilem této prace je popis
jednotlivych krokd Schmidtovy analyzy tak, aby budouci zajemce byl schopen ovéfit
spravnost pouzitych vzorci a porozumél uzitym matematickym krokim ve Schmidtove
analyze. Proto jsou mnohé matematické kroky v nasledujicich kapitolach zbytecné
jednoduché a je jich mnoho, avsak jejich vyCerpavajici vyCet umoziuje i1 laickému Ctenafi
pochopit vznik jednotlivych rovnic.

Schmidtova teorie si zachovava predpoklad izotermické komprese a expanze, avsak na
rozdil oproti Stirlingovu idealnimu cyklu uvazuje spojity pohyb pistd. Tuto teorii v roce 1871
uvefejnil profesor Gustav Schmidt, pasobici na prazské polytechnice.[8] Jedna se o jednu
z prvnich metod, které byly pouzity pro piiblizeni vypoctu ke skuteCnému cyklu. Vysledky
Schmidtovy metody se od skutecnych, realné naméfenych hodnot znacné lisi, avSak metodu
1ze tesit algebraicky, je pomérné jednoducha a vysledky je mozné pouzit k prvotnimu navrhu
parametri motoru. Z vysledného p-V diagramu lze dale predbézné urcit sily, pusobici na pist
v pribéhu cyklu a zvelikosti dodaného a odebraného tepla piedbéznou velikost
teplosménnych ploch chladice a ohtivace.[15]

Schmidtova teorie uvazuje mnoha zjednoduseni pro vypocet. Expanze a komprese ve
Schmidtové teorii probihd izotermicky, stejné jako u idedlniho cyklu. Dale je stejné jako u
idealniho Stirlingova cyklu uvazovan ideélni plyn, ktery se fidi stavovou rovnici. Sinusovy
pohyb pisti je dal§im ze zjednoduseni vypoctu, v realném motoru neni mozné pohyb pistu
pomoci jednoduché goniometrické rovnice popsat. Dalsi zjednodusSeni a predpoklady, které
vedou ke snizeni presnosti vypoctu, jsou uvedeny dale.[10]

3.4.1 PREDPOKLADY PRO POUZITI SCHMIDTOVY TEORIE

1) Okamzity tlak je po celém objemu konstantni.

2) Proces komprese a expanze probiha izotermicky.

3) Stav pracovniho plynu se méni dle rovnice idealniho plynu pV = mrT.

4) Regenerator pracuje bezeztratove.

5) Expanze probiha pfi teploté Ty, komprese pii teploté T¢, neni uvazovan teplotni spad

mezi vymeénikem a hlavou motoru.

6) Teplota plynu v regeneratoru je prumérnou hodnotou teploty expanzni Ty a kompresni
Tc.
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7) Pracovni médium ma stalou hmotnost. Nedochazi k niku média, prostor je dokonale
utésnén.

8) Teplota vyméniku je stejna po celém jeho objemu.

9) Teploty stén valci a pistd jsou konstantni.

10)  Zmeény objeml se méni dle sinusoidy.
11)  D¢je v motoru jsou d¢ji ustalenymi.

3.4.2 VYPOCET ALFA MODIFIKACE POMOCi SCHMIDTOVY TEORIE

Alfa modifikace se sklad4d z okamzitého pracovniho objemu horké strany Vg, okamzitého
pracovniho objemu studené strany V¢ a objemu regeneratoru Vg, Celkovy pracovni objem
motoru je dan jejich souctem:

V:VH‘l‘Vc‘l‘VR (23)

Vypocet okamzitych objemt valct chladné V¢ a horké Vg strany motoru, které se méni
v zavislosti na thlu natoceni klikového hridele ¢ je definovan néasledovné:

V.
Vy = % (1—cosp) + Vpy @24
V.
Ve = % [1—cos (¢ —a)]+Vpe (@)
Kde:
0] uhel natoceni klikového hridele [°]

o fazovy uhel [°]

Vzu  zdvihovy objem expanzniho, horkého valce [cm’]
Vze  zdvihovy objem kompresniho, studeného valce [cm’]
Vpu  mrtvy objem expanzniho, horkého prostoru [cm’]
Vpc  mrtvy objem kompresniho, studeného prostoru [cm’]

Uhel natoGeni klikového hiidele ¢ je definovan jako ¢=0° pokud expanzni pist horké
strany je ve své horni uvrati. Soucasti okamzitého objemu chladné ¢i horké strany motoru je 1
mrtvy, Skodlivy objem. Tento objem je neptiznivy a snizuje vykon motoru. Teploty v mrtvych
objemech Vpg a Vpc odpovidaji teplotam studené a teplé Casti motoru. Rovnice (24)
vyjadiuje okamzity objem horké strany motoru V. Tento objem nabyva maximalni hodnoty
Vzu+Vpr pit thlu ¢=180° a minimalni hodnoty, tedy pouze mrtvého objemu Vpg pti uhlu
©=0°. Rovnice (25) okamzitého objemu chladné strany motoru se li§i od rovnice (24) pouze
tim, Ze uvazuje fazovy thel mezi pisty, tedy opozdéni druhého pistu za prvnim. Fazovy thel a
je jednim z parametrd, které jsou pfi navrhu motoru optimalizovany za ucCelem dosazeni vyssi
ucinnosti.
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Hmotnost plynného média uvnitf motoru je podle predpokladu 7) konstantni. Celkovou
hmotnost média lze vyjadfit podobné jako objemy v rovnici (23) jako soucet hmotnosti
pracovniho média v jednotlivych prostorach motoru rovnici (26).

m=myg+m;+mg (26)

Schmidtiv model pracuje sidealnim plynem, ktery se fidi stavovou rovnici. Pak lze psat
rovnici (26) ve tvaru:

V V V
m:PH_I_PC_I_PR (27)
Ty 1T, 71Ty

Tlak je podle predpokladu 1) po celém prostoru v daném okamziku natoCeni klikového
hiidele stejny. Teplota regeneratoru je podle predpokladu 6) aritmeticky primér mezi teplotou
horké Ty a chladné T¢ Casti motoru:

Ty +Tc (28)
R= 2

Rovnici (27) lze prepsat pfi uziti rovnice (28) do tvaru:

144 +ch 2pVi (29)
Ty 1Te 1Ty +T¢)

m =

Rovnice (30) zavadi teplotni pomér 7, jeden z dalSich parametrti, které Ize optimalizovat za
ucelem dosazeni vyssi ucinnosti cyklu:

_Ie (30)

T—TH

Rovnici (29) Ize upravit pfevedenim konstant p a r na levou stranu a dale uzitim teplotniho
pomeéru 7 nasledovné:

mrT; 2Vpt 31
=V, V,
HT + c + 1+t

Rovnice (31) je vychozi rovnici pro vypocet okamzitého tlaku pro jednotlivé modifikace
Stirlingova motoru. Zavislost zmény tlaku na zméné€ objemua horké a studené Casti motoru
umozni vykresleni vyslednych p-V diagrami. Okamzity tlak se méni v zavislosti na natoCeni
klikového htidele ¢ spolecné se zménou objema Vg a Vi, které byly pro alfa modifikaci
vyjadieny v rovnicich (24) a (25). Po dosazeni téchto rovnic do rovnice (31) ziskame:

mrT;

% % 2VrT 32
> =T ;H(I—COS([))-I-VDH]-I-%[l—COS((p—a)]-I-VDC-I- R (32)

1+7

Rovnice (32) se stava jiz znacné nepfehlednou, proto jsou dale zavedeny pomeéry
zptehledniujici cely vypocet. Zdvihovy pomér » udava rozdil mezi zdvihovym objemem
chladné a horké strany motoru. Objemové poméry X jsou definovany vzdy ke zdvihovému
objemu expanzniho valce Vzg:
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_ Ve (33)
Vzn

Vpu (34)

Xpn = E
Ve (35)

Xpc = @
V 36
XR = _R ( )

Vzn

Rovnice (32) se upravi roznasobenim:

2mrTe 4Vgt (37)

=tV (1 — cosp) + 2tVpy + Vye[1 — cos (¢ — )] + 2V + 1T+

Rovnici (37) vydelime zdvihovym objemem expanzniho valce Vzy:

ZmT'TC VDH VZC VDC 4‘7: VR (3 8)
=1(1—cosp) + 21—+ —[1—cos(p —a)] + 2 +
pVzu ¢ Vouw  Vzu Vo 1+ 1Vzy

Nyni jiz 1ze rovnici (38) zjednodusit uzitim objemovych poméra (33),(34),(35) a (36):

2mrT, 4t (39)
=1(1 —cosp) + 2tXpy + v[1l —cos (¢ — a)] + 2Xpc + Xr
pVzh 1+7
Roznasobenim zavorek v rovnici (39) dostaneme:
2mrT, X 40
pVZHC=T—TCOS(p+2TXDH+U—UCOS ((p—a)+2XDC+1+}; (40)

Rovnici (40) lze usporadat na konstantni ¢leny v hranaté zavorce a na ¢leny, které se meni se
zménou natoCeni klikového hiidele:

2mrT, [2 X 42X+ 4tXp bt ] ( ) (41)
= ——+ v+ 1| —wvcos (¢ —a) — tcos
Vg TApH pc T I ¢ ¢
Konstantni ¢leny v hranaté zavorce z rovnice (41) 1ze zapsat jako koeficient .S:
TXR (42)

4
S:T+2TXDH+1 +U+2XDC

+7
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Pro zjednoduSeni pravé strany rovnice (41) ménici se v zavislosti na thlu ¢ se zavadi
goniometricka substituce. Zavede se pravouhly trojuhelnik (viz obrazek 9) pro ktery plati:

x = Bcosa (43)
Z = Bsina (44)
VA
tan (a) = — (45)
x
B? = x2+ 72 (46)
B
z
o

X
Obrazek 9: Pravouhly trojuhelnik

Dale se zavede substitu¢ni funkce:
cos (¢ —a) (47)
Kterou lze zapsat po roznasobeni substitu¢nim koeficientem B a vyjadfenim jako:
Bcos(¢ — a) = Bcosgcosa + Bsingsina (48)

Vyuzitim goniometrickych zavislosti v pravouhlém trojuhelniku (43) a (44) lze rovnici (48)
upravit:

Bcos(p — a) = xcosg + zsing (49)
Cast pravé strany rovnice (41), zavisla na uhlu natoGeni ¢ lze zapsat nasledovné:
vcos(p — a) + tcosp = v cos pcos a + vsin gsina + tcose (50)
Rovnici (50) Ize déale upravit vytknutim:
vcos(p — a) + tcosp = cose(vcosa + 1) + sing(vsina) (51)
Porovnanim rovnice (51) a (49) ziskame ¢leny x a z:
X = vcosa + T (52)
Z = vsina (53)
Nyni jiz Ize ur€it thel a pfi uziti rovnic (52) a (53) v pravouhlém trojuhelniku:

vsina ) (54)

a = arctg (—
T + vcosa
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Nyni se urci substituéni koeficient B z rovnice (46) vyuzitim rovnic (52) a (53):

B = \/(vcosa + 1)2 + (vsina)2 (55)
Tedy:
B = /72 + 2tvcosa + v2cosa + v?sin?a (56)
Po vytknuti v°:
B = /12 + 2tvcosa + v2(cos2a + sinZa) (57)

Vysledny tvar substitu¢niho koeficientu B lze zapsat:

B = /12 + 2tvcosa + v? (58)

Konstanta ¢ jako pomér koeficientt B a S:

o=t (59)

Dosazenim koeficientt .S, B a tihlu a do rovnice (41):

2mrTe (60)
=S — Bcos —a
. (p—a)

Vyjadfenim tlaku z rovnice (60) lze ziskat vztah pro okamzity tlak, zavisly na natoCeni
klikového htidele ¢. Diky této rovnici lze sestrojit vysledné p-V diagramy.

_ 2mrTe (61)
P = V,ulS — Beos (¢ — a)]

Vypocet stiedniho tlaku je definovan jako neurcity kiivkovy integral:

1 62
Pst =5 jE pde )
Po dosazeni mezi cyklu 0 az 2m dostavame urcity integral:
_2mrT 1 fzn do (63)
Pst = Vou 2m), S— Bcos(p —a)
Pro vypocet urcitého integralu vyuzijeme vypocet z [17]:
f 2 do _2m (64)
o S—Bcos(p—a) +[s2_R2
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Stiedni tlak cyklu po integraci:

Do, = 2mrTe (65)
VST - B?

Z rovnice (65) vyplyva:

2mrT,
N (66)

VZ H

Vypocet okamzitého tlaku ze znamého stfedniho tlaku motoru obdrzime po dosazeni rovnice
(66) do rovnice (61):

_ puVSZ—B? (67)
P=5_ Bcos(p — a)

Rovnici (67) Ize po vydéleni koeficientem § a uzitim vztahu (59) zjednodusit na tvar:

pstV1 —c? (68)
1 —ccos (¢ —a)

p:

Rovnice (68) je vysledna zjednodusena rovnice, slouzici pro vykresleni p-V diagrama vSech
tfi modifikaci.

3.4.3 VYPOCET BETA MODIFIKACE POMOCi SCHMIDTOVY TEORIE

Beta modifikace se sklada z objemt definovanych v alfa modifikaci s tim rozdilem, Ze objem
horké casti Vg a chladné casti Ve se nachazi ve spole€ném valci. Prostory motoru 1ze rozdélit
na premistovaci ¢ast s pfemistovacim pistem a na prostor pracovni ¢asti s pracovnim pistem.
Pro beta modifikaci je charakteristicky objem V4. Tento objem piedstavuje velikost prekryti
zdvihu pracovniho a pfemistovaciho pistu. S rostoucim objemem piekryti pista klesa objem
mrtvého prostoru.

Celkovy objem motoru je dan souctem téchto objemu:
V:VH‘l‘Vc‘l‘VR (69)

Vypocet okamzitych objemu pracovnich prostor chladné V¢ a horké Vy strany motoru:

% 70
Vy Z%(l—COS(p) + Vpy (70)
% % 71
VC:%(1+605(p)+%[1—cos((p—a)]—VA+VDC 71
Kde ¢len V, je objem prekryti zdvihu pracovniho a pfemist'ovaciho pistu, definovany:
(72)

cosa

Vo= Vzn + Vi _ Vg + Vi _ VeuVzc
A 2 4 2
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Uhel natogeni klikového hiidele ¢ je definovan obdobné jako u alfa modifikace, tedy jako
»=0°, pokud expanzni pist horké strany je ve své horni tivrati. Okamzity objem chladné ¢asti
Ve, vyjadieny rovnici (71), se sklada ze Ctyt ¢leni. Diky usporadani obou pisti do jednoho
valce lze vyuzit na rozdil od alfa modifikace objemu pro prepoustéci pist s fazi ¢, tedy prvni
¢len rovnice (71). Druhy ¢len rovnice s fazi ¢-a pfipadd prostoru pracovniho pistu. Objem
prekryti zdvihu V4 je definovan rovnici (71). Pro dalsi upravu se opét vyuzije vychozi rovnice
pro urCeni okamzitého tlaku (31), definovana v alfa modifikaci:

mrT; 2VgT (31)
=V, V,
HT + c + 1+t

Opét se dosadi rovnice (70) a (71) pro okamzité objemy:

mrT, % V. V. 2VpT
” =1 %(1—005(p)+VDH +%(1+cos<p)+%[1—cos((p—a)]—VA+VDC+ R (73)

1+1

K objemovym pomérim z rovnic (33) az (36) zalfa modifikace je vbeta modifikaci
definovan navic pomér Xy, tedy objem piekryti zdvihu pracovniho a premistovaciho pistu
vztazeny na zdvihovy objem horké Casti:

A (74)

X, =
47 Vyy

Rovnice (73) se upravi obdobné jako v alfa modifikaci roznasobenim jednotlivych ¢lent:

mrTe 1V, V V 2VrT
€ = 2 (1 - cosp) + Vpy + 2L (1 + cos@) + == [1 — cos (¢ — a)] = Vi + Vpe + —— (75)
p 2 2 2 1+1
Po upravé rovnice (75) vydélenim zdvihovym objemem horké ¢asti Vzg:
mrTC TVZH TVDH VZH VZC VA VDC ZVRT (76)
= 1—cosp) + + 1+cosp)+——[1—-cos(p—a)] ——+——+————
PVzn 2V ( 2 Von — 2Vzy ( 2 2Vzu [ @ ) Vo Vzu  Vzu(1+7)

Po zavedeni objemovych poméra do rovnice (76):

T:;:; = %(1 — cos@) + 1Xpy +%(1 + cosp) + ; [1—cos(p—a)]—X,+Xpc + (iXTR; (77)
Roznasobenim rovnice (77) obdrzime:
mle T T s 1.1 v_? — ) - ZXpT - (78)
Vw22 (p+TXDH+2+2005(p+2 2cos((p a) =X, + Xpe + a+0
Rovnici (78) upravime:
2mrT, 4XpT (79)

. =T—1c05¢ + 21Xpy + 1 + cosp +v —vcos (¢ —a) — 2X, + 2Xpc + 177

Opét rovnici (79) rozdélime na konstantni ¢leny v hranaté zavorce a na Cleny meénici se
v zavislosti na natoCeni klikového htidele:

2mrT,
PVzu

(80)

47X
= T+2TXDH+1—+:_+U+2XDC + 1 —2X,| — tcosp + cosp — vcos (¢ — a)
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Konstantni Cleny z hranaté zavorky v rovnici (81) oznalime jako koeficient .§ pro beta
modifikaci, ktery je od alfa modifikace odlisny:

4tXp (81)
S :T+2TXDH+1__I_T+U+2XDC-I_ 1_2XA

Pravou cast rovnice (80) lze zapsat jako:
TCosp — cos@ + v cos(p — a) = Tcos@ — cos@ + v cos pcosa + vsingsina  (82)
Rovnici (82) Ize po vytknuti rozepsat:
Tcosp — cos@ +vcos(p — a) = cosp(t — 1 + vcosa) + sinp(vsina) (83)
Stejnou uvahou, ktera byla pouzita v alfa modifikaci, 1ze urcit:
X = T+vcosa —1 (84)
Z = vsina (85)

Uhel a se uréi z trojihelniku, ktery byl definovan v alfa modifikaci:

vsina ) (86)

a = arct
g (T + vcosa — 1

Soucinitel B lze opét urcit z pravouhlého trojahelniku a rovnice (46) jako:

B = /(1 + cosa — 1)? + (vsina)? (87)

Po umocnéni:

B = /T2 + v2cos?a + 1 + 2tvcosa — 2T — 2vcosa + v2sin?a (88)

Postupnou upravou dostaneme:

B = /12 + 1+ vcosa(2t — 2) — 2t+v2(sin2a + cos?a) (89)

Vysledny soucinitel B, odlisny od alfa modifikace:

B =12+ 2(t — vcosa +v2 — 21+ 1 (90)

Soucinitel ¢ jako pomér souCiniteld B a .S

o=t 1)

Okamzity tlak cyklu, nutny pro konstrukci p-V diagramu je dan totoznou rovnici (68), jako
v alfa modifikaci:

pseV1 —c? (68)
1 —ccos (¢ —a)

p:
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3.44 VYPOCET GAMA MODIFIKACE POMOCIi SCHMIDTOVY TEORIE

Vypocet gama modifikace Stirlingova motoru je velice obdobny vypoctu beta modifikace.
Objem prekryti pisti V4 se v gama modifikaci nenachazi. Pfemistovaci a pracovni pist se
nachazeji v oddélenych valcich. Pro optimalizaci mohou byt voleny rizné priméry a zdvihy
obou pistu.

Celkovy objem motoru je dan souctem téchto objemu:
V:VH‘l‘Vc‘l‘VR (92)
Vypocet okamzitych objemu pracovnich prostor horké Vy a chladné V¢ strany motoru:

% 93
VH:%(I—COS(/))+VDH (93)

4 4 94
VC:%(1+605(p)+%[1—cos((p—a)]+VDC ©4)

Uhel natogeni klikového hiidele ¢ je definovan obdobné jako u alfa modifikace, tedy jako
0=0°, pokud expanzni pist horké strany je ve své horni tvrati. Objemové poméry z rovnic
(33) az (36) z alfa modifikace jsou zachovany i1 v gama modifikaci.

Vychozi rovnice pro vypocet tlaku je pro vSechny modifikace totozna:

mrT; 2Vt 31
=V V,
HT + c + 1+t

Rovnice (93) a (94) opét dosadime do vychozi rovnice (31), pro vypocet okamzitého tlaku:

2Vgt (95)
1+1

mrT, V. V. V.
” ¢ =T[%(1—COS([))+VDH]+%(1+605(p)+%[1—c05 (o —a)]+ Vpe +

Upravou rovnice (95) obdobn& jako v beta modifikace ziskame:

2mrT,
pVzu

(96)

47X
= [‘r + 27Xpy +1—+:_+ v+ 2Xpe + 1| — tcosg + cosp — vcos (¢ — a)

Z rovnice (96) opét vyclenime koeficient S, ktery se od beta modifikace 1i§i o chybé&jici Clen
ZXAI
4tXp (97)

S = 21X
T+ TDH+1+T

+U+2Xpe + 1

Uhel a je totozny s modifikaci beta, jelikoz prava strana rovnice (96) zavisla na natoCeni
klikového hiidele ziistava nezménéna:

vsina ) (98)

a = arct
g (T + vcosa — 1
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Ze stejného divodu je i koeficient B totozny s beta modifikaci:

B =12+ 2(t — vcosa +v2 — 21+ 1 (99)
Soucinitel ¢ jako pomér souCiniteld B a .S

B (100)
‘T3

Vzorec pro okamzity tlak cyklu (68), nutny pro konstrukci p-V diagramu je spoleCny pro
vSechny tfi modifikace:

pstV1 —c? (68)
1 —ccos (¢ —a)

p:

3.4.5 VYPOCET TEPEL, TLAKU, VYKONU A UCINNOSTI CYKLU

Velikost dodaného, popiipadé odebraného tepla v cyklu lze definovat také jako mnozstvi
indikované energie, Ci velikost prace do cyklu dodané a odebrané. Tuto velikost znazorfiuje
plocha p-V diagramu ohranicena kiivkou.

Dodané teplo expanzniho prostoru Qy, je definovano jako kiivkovy integral:

Qn = jEPdVH (101)
Kde okamzity objem expanzniho prostoru Vi je z rovnice (24):
Vy = % (1 —cosp) + Vpy 24)
Derivace Vydle uhlu ¢:
avy V%(l —cos@) +Vou  Vyy (102)

dp do 2 Stne

Po dosazeni hodnot do rovnice (101) ziskame:

VoupsiVS2 — B2 fzn sing (103)
0

Cn jgp H 2 S — Bcos(p — a) ¢

K vypoctu urcitého integralu z rovnice (103) vyuzijeme feseni integralu z [17]:

(104)

f m sing _2m S
0 B

S + Bcos(¢ + a) ¢ \S2 — B2 - 1] Sina
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Po upravé a zjednoduseni pouzitim koeficientu ¢ ziskame:

PstVzymesina
R =
Teplo z cyklu odebrané Q¢, definovano jako kiivkovy integral:
Qc = jEPdVC
Po integraci a obdobné upravé:
pPstVzuTctsina
T e
Celkova energie cyklu za jednu otacku Qy je definovana jako:
Q=0n+0Qc
Tedy:
pstVzyme(l — 7)sina
N RN
Vykon cyklu je definovan jako:
P =0Qm

Vztahy mezi maximalnim, stfednim a minimalnim tlakem jsou definovany nasledovneé:

pmin: 1-c
Dst 1+c¢
pmax: 1+c¢
Pst 1-c

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

Ucinnost cyklu je u vSech modifikaci stejnda, zavisi pouze na maximalni a minimalni teploté
cyklu Ty a T¢. Tato Gcinnost je rovna ucinnosti Carnotova cyklu, tedy nejvyssi, které 1ze

v termodynamickém cyklu dosahnout.

n¥hr =1-1

(113)
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4 VYSLEDKY VYPOCTU A POROVNANiI JEDNOTLIVYCH
MODIFIKACI

Jednotlivé vypocty idealniho Stirlingova cyklu a vypocty modifikaci motora alfa, beta a gama
pomoci Schmidtovy teorie byly provedeny pomoci softwaru MathCad. Vyhodou tohoto
programu je okamzita reakce vystupu na zmeénu vstupnich hodnot. Graficky vystup pro
vykresleni p-V diagramu je také dostateCny. Pro jemné vykresleni grafti bylo uzito vhodného
déleni uhlu natoceni klikového hridele ¢. Vystupy ze softwaru MathCad, obsahujici pouze
nejdulezitéjsi rovnice vypoctu jsou v piilohach 6-9. Zelené zvyraznéné parametry l1ze vhodné
meénit a okamzité ziskat zlut€é zvyraznéné vystupni parametry. Podrobnosti o jednotlivych
vypoctech jsou v nasledujicich kapitolach.

4.1 VYCHOZI PARAMETRY TEORETICKEHO MOTORU

Vypocet idealniho cyklu, vypocet pomoci Schmidtovy idealizace a vysledné srovnani budou
provedeny pro teoretické motory o spolecnych parametrech, shrnutych v tabulce 1. Srovnany
budou teoretické motory o stejném zdvihovém objemu.

Tabulka 1: Vychozi parametry pro vypocet

Parametr: Jednotka: Hodnota:
Zdvihovy objem V; [em’] 250
Objem mrtvého prostoru Vead [cm’] 250
Plynova konstanta pouZitého média (He) r[J kg'1 K" 2077
Minimalni teplota Te [K] 353,15
Maximalni teplota Ty [K] 923,15
Minimalni tlak Pmin [IMPa] 4
Otacky motoru n [s'l] 1500
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4.2 VYSLEDEK VYPOCTU STIRLINGOVA IDEALNIHO CYKLU

Diky uziti vztaha pro vypocet idealniho Stirlingova cyklu z kapitoly 3.2 na zadané parametry
teoretického motoru byly vypo&teny hodnoty, které jsou zaneseny do tabulky 2. Ciselné
indexované hodnoty jsou hodnoty parametrd v pracovnich bodech cyklu 1-4. Tucné
zvyraznéné hodnoty jsou hodnoty zadané, tedy pro vypocet vychozi.

Tabulka 2: Vysledky vypoctu idealniho cyklu

Parametr: Oznaceni [Jednotka]: Hodnota:
Zdvihovy objem V; [em?] 250
Objem mrtvého prostoru Vgead [cm3] 250
Maximalni objem Vimax=V1=V4 [cm3] 500
Minimélni objem Vimin=V5=V3 [cm’] 250
Plynova konstanta pouZitého média (He) r[J kg'1 K™ 2077
Minimalni teplota T=T=T,[K] 353,15
Maximalni teplota Ty=T3=T, [K] 923,15
Minimalni tlak Pmin=P1 [MPa] 4
Tlak v bodé 2 p, [MPa] 8
Tlak v bodé 4 ps [MPa] 10
Maximalni tlak Pmax=P3 [MPa] 21
Stredni tlak cyklu ps [MPa] 9
Hmotnost pracovniho média m [Kg] 0,003
Otacky motoru n[s’] 1500
Teplo odvedené chladi¢em Qi, [J] -1386,29
Teplo dodané z regeneratoru Q3 V] 4818,04
Teplo dodané ohfivacem Qz4 [J] 3623,84
Teplo odvedené do regeneratoru Q1 V] -4818,04
Celkové indikované teplo cyklu Q] 2237,54
Vykon P [kW] 55,94
Ucinnost n [%] 61,75

Vysledky potvrzuji predpoklad, tedy ze pfi 100% ucinnosti regeneratoru si jsou tepla (23 a
Q4 rovny. Zaporné hodnoty tepel znazorfiuji teplo z cyklu odvedené.
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T-S diagram idealniho Stirlingova cyklu, sestaven z vyslednych hodnot, je na obrazku 10.

Obrazek 10: T-S Diagram idealniho Stirlingova cyklu

T-S Diagram
— 10007
= 8007
15
= 6007
8
400}
200 t t
0 5 10
entropie S[J/K]

15

Diagram p-V je na obrazku 11. Plocha grafu, ohranicenad kiivkou, zndzorfiuje mnozstvi

ziskané prace v cyklu. Nevyuzita plocha 0-250 cm’ piedstavuje mrtvy prostor Ve

tlak p [MPa]

251

201

131

101

p-V diagram

0 50

100 150 200 250 300 350 400 450 500

objem V [ccm]

— - - izotermickd komprese
— - izochoricky ohrev
— izotermickd expanze
----- izochorické chlazeni

Obrazek 11: p-V diagram idealniho cyklu
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4.3 VYPOCET CYKLU POMOCI SCHMIDTOVY TEORIE

Pro porovnani jednotlivych modifikaci je nutno nejprve vypocitat objem alfa modifikace tak,
aby byly objemové hranice p-V diagramu shodné shodnotamiz idealniho cyklu. U
modifikaci beta a gama byly zachovany objemy horké strany motoru z alfa modifikace. Zbylé
objemy byly vhodné voleny tak, aby vysledné objemové hranice byly opét shodné s hranicemi
idealniho Stirlingova cyklu. Ve vypoctech vSech modifikaci je uvazovano, ze mrtvy objem
kompresniho a expanzniho prostoru (Vpg a Vpc) je nulovy.

4.3.1 VYPOCET ZDVIHOVEHO OBJEMU ALFA MODIFIKACE

Pro zachovani objemovych hranic p-V diagramu Schmidtova modelu s idealnim cyklem je
nutno vypocitat velikosti objemu chladné a horké casti. Uvazujeme, ze oba valce alfa
modifikace budou totoznych rozméra a pisty sviraji thel a=90°. Objemy Vg a V¢ jsou tedy
totozné. Okamzita hodnota objemu, ktery se méni s thlem natoceni klikového htidele ¢ v p-V
diagramu se vypocita pomoci nasledujici rovnice. Rovnice neuvazuje objem regeneratoru,
ktery se v priabéhu cyklu neméni, a dale objemy mrtvych prostor, které v prubéhu cyklu jsou
taktéz nemeénné:

V(p) = Vu(e) +Vc(9) (114)
Vypocet maxima a minima zdvihu:

Nejprve je nutno nalézt thel, ve kterém nastava maximum, piipadné minimum souctu obou
objemu. Tento extrémni thel nalezneme, pokud derivaci této rovnice poloZime rovnu nule.

Vi) _ dVu(e) +dVe(9) _ (115)
dp do B

Do rovnice (115) dosadime za okamzité hodnoty objemt Vg a V¢

d {Vz—H [1-— cos((p)]} +d {% [1— cos(ep — a)]} B (116)
de

Diky rovnosti objemt Vg a V¢ se rovnice (116) zjednodusi:

1ffg2 - 2tcostp) 412 Ecos (o - ) an
0
do

Clen cos(p-a) z rovnice (117) lze rozepsat nasledovng:
cos(¢ — a) = sin(¢) sin(a) + cos(¢p) cos (a) (118)
Pfi uvazovani thlu mezi valci @=90° se rovnice (118) zjednodusi na:

cos(p — a) = sin(¢) (119)
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Po dosazeni rovnice (119) do rovnice (117) a derivaci ziskame:

Y 4 120
2 2
Tedy:
tg(p) =1 (121)
Z rovnice (121) vyplyva, ze Ghel maxima, popfipadé minima nastava:
T
Pmaxmin = 5 T km kdek =0,1,2 ... (122)

4
Zda jde pfi uhlu @=45° o maximum ¢i minimum zjistime, pokud rovnici (121) opét
derivujeme a dosadime tihel p=45°:
1 _ (123)
cos2(45)
Pfi thlu ¢=45° nastava minimum celkového pracovniho objemu, pfi uhlu ¢=225° nastava

maximum, coz dokazuje 1 vysledny graf zavislosti natoceni klikového hiidele na jednotlivych
objemech a jejich souctu na obrazku 12.

o« modifikace

500,

V [cem]
250cm’®
\i
.’I'\‘

.

¢ |
I
7
!

[

/

& 7
\"‘@—:‘___v__,____,__/ . "= 4
™= -l
i m~ 2o | — -
0 P — —1 S
0 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 360
=45° =295°
q)min 0 [deg] q)max 225

— Okamzity celkovy objem
- Objem tepkho valce
— Objem studeného valce

Obrazek 12: Zavislost zmény objemu na tihlu natoéeni klikového hiidele

Pottebné hodnoty Vg a V¢ pro zachovani hranic idealniho cyklu p-V diagramu dostaneme,
pokud rozdil maximalniho a minimalniho okamzitého objemu obou valci bude roven
pozadovanému zdvihu motoru idealniho cyklu. Pro zdvih 250 cm® plati:

250cm3 = ZVH((pmax) — ZVH((pmin) (124)
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Tuto podminku spliiuje zdvihovy objem Vg, potazmo objem Vzc:

VZH = VZC = 176,78cm3 (125)

4.3.2 VYPOCET ZDVIHOVEHO OBJEMU BETA A GAMA MODIFIKACE

Okamzita hodnota objemu v p-V diagramu se vypocita pomoci nasledujici rovnice. Rovnice
opé€t uvazuje pouze objemy, které se v prub&hu natoceni klikového htidele ¢ méni. Rovnice
opé€t neuvazuje objem regeneratoru, ktery je v prubéhu cyklu zachovan. Dale nejsou zahrnuty
ani mrtvé objemy, které jsou v prub&hu cyklu také neménné a objem piekryti V4.

V(p) = Vu(e) +Vc(9) (126)
Vypocet maxima a minima zdvihu:

Tak jako u alfa modifikace je nutno nalézt uhel, ve kterém nastdva maximum, piipadné
minimum souctu obou objemi. Tento extrémni uhel nalezneme, pokud derivaci této rovnice
polozime rovnu nule.

dvV(e) dVu(e) +dVe(p) 0 (127)
dp do -

Do rovnice (127) dosadime za okamzité hodnoty objemu Vg a V¢ pro beta, pfipadné gama
modifikaci:

d {21 — cos()] +“ZL[1 + cos (¢)] + 21 - cos(p — a)]} (128)
do

Pfi uvazovani thlu mezi valci @=90° se Clen cos(p-a) z rovnice (128) opét zjednodusi na:

cos(p — a) = sin(¢) (129)

Po dosazeni rovnice (129) do rovnice (128) a derivaci ziskame:

V. V. V. 130
ﬂsin((p) — ﬂsin((p) — ﬁcos((p) =0 (130)
2 2 2
Tedy:
V. 131
_2Zc cos(p) = (131)
2
Tato rovnost nastava pro thel ¢=90°:
I
Pmaxmin = 5+ K kde k=012 . (132)
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Zda jde pfi uhlu 9=90° o maximum ¢i minimum zjistime, pokud rovnici (131) opét
derivujeme a dosadime tithel p=90°:

V. 133
—5in(90) > 0 (133)

Rovnice znazorfiuje, ze pti Vzc>0 pro uhel ¢=90° nastava minimum celkového pracovniho
objemu, pfi thlu ¢=270° nastava maximum.

Pottebné hodnoty Vzg a Vzc pro zachovani hranic idealniho cyklu p-V diagramu dostaneme,
pokud rozdil maximalniho a minimalniho okamzitého objemu obou valci bude roven
pozadovanému zdvihu motoru idealniho cyklu. Pro zdvih 250 cm® plati:

250 Cm3 = V((pmax) — V((pmin) (134)

Po dosazeni objemu z rovnice (126):

[Vittpmax) + Veoman)] = [Vacominy + Veiomim] = 250 em® (135)

Po dosazeni UhlQ @max @ @min do rovnice (135) a praveé dostaneme:

Von  Vzu Von  Vzu 136
(51 + 5+ V) = (G4 5) =250 em? o

Pro zdvihovy objem Vzcdostavame podminku:
Vye = 250 cm? (137)

Z rovnice (136) vyplyva zajimavy zavér, ze velikost zdvihového objemu horké strany
motoru Vzg neovlivni celkovy zdvihovy objem motoru. Zobrazeni minimalniho a
maximalniho celkového objemu je na obrazku 13. Na obrazku je zobrazena zjednodusena beta
modifikace Stirlingova motoru. Regenerator ani mrtvé prostory nejsou pro zjednodusSeni
zobrazeny, dale se uvazuje stejny zdvihovy objem obou valct (Vzc a Vzu), objem prekryti
zdvihu pracovniho a premist'ovaciho pistu také neni uvazovan. Obrazek znazorfiuje vzajemné
zmény objemi pro rtizné thly natoCeni klikového hiidele ¢. Z obrazku je ziejmé, ze pfi
jakékoliv volbé zdvihového objemu Vzy bude celkovy zdvihovy objem (Vuu-Vimin) zéviset
pouze na volbé Vzc. Pracovni objem chladného pistu se sklada ze zdvihového objemu
pracovniho pistu Vzc a také ze zdvihového objemu pistu pfemistovaciho Vzy.
Vyhodou beta modifikace je moznost navrhnout geometrii tak, aby pfi minimalnim celkovém
objemu nebyl zbyte¢né velky prostor nad pracovnim pistem, tedy aby nevznikal zbyteCny
mrtvy prostor. Vyuziva se tzv. objemu piekryti zdvihu pracovniho a pfemistovaciho pistu V.
Tento mrtvy prostor pisti 1ze odstranit a zbyva pouze mrtvy prostor pistd nad premistovacim
pistem.
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max

min
(celkovy objem maximalni)

(celkovy objem minimalni)

2,
N

. Okamzity objem horke strany VH

. Okamzity objem studené strany V.
Obrazek 13: Zavislost zmén pracovnich objemu na natoceni klikového htidele

Reseni pro konkrétni pozadavek zachovani zdvihového objemu V=250 cm’ je zobrazeno na
obrazku 14:

g,y modifikace
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250cm?
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—— Okamyity celkovy objem V.V,
- Objem teplého valce V,
— Objem studeného valce V,

Obrazek 14: Zavislost zmény objemu na thlu natoceni klikového hiidele
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4.4 POROVNANI MODIFIKACI S IDEALNIM STIRLINGOVYM CYKLEM

Pro nazorné porovnani Schmidtova vypoctového modelu a vypoctu pomoci idedlniho
Stirlingova cyklu byly zachovany objemové hranice p-V diagramd, tedy hodnoty celkového
mrtvého objemu Vp. Tento celkovy mrtvy objem Vp je souCtem mrtvého prostoru Ve a
mrtvého prostoru pistd Vpp Mrtvy prostor Ve je slozen z mrtvého prostoru horkého a
chladného pistu (Vpu a Vpc), pripojnych kanalkti a objemu regeneratoru Vg. Objem mrtvého
prostoru pistd Vpp, ktery nebyl videalnim Stirlingové cyklu uvazovan, pro jednotlivé
modifikace narasta, proto bylo u jednotlivych modifikaci nutno vhodné snizovat objem
mrtvého prostoru Vaeaa tak, aby celkovy mrtvy prostor Vp byl pro vSechny modifikace stejny.

Pfti vypoctech je uvazovan ideélni pfipad, kdy ucinnost regeneratoru je 100%. U beta
modifikace je dale zanedbana ztrata objemu nad pracovnim pistem diky nutnému tahlu pro
pfemistovaci pist, ktery tento objem zmenSuje. Tabulka 3 zobrazuje vypoctené hodnoty.
Zvyraznéné hodnoty predstavuji parametry, které byly pro porovnani pro jednotlivé
modifikace totozné.

Tabulka 3: Porovndni modifikaci dle Schmidtova modelu s idedlnim Stirlingovym cyklem

Oznaceni Hodnota:
Parametr: [Jednotkal: Modifikace:

Idealni a B Y
Celkovy zdvihovy objem V; [em?] 250 250 250 250
Zdvihovy objem horké strany motoru Vyy [em?] - 177 177 177
Zdvihovy objem chladné strany motoru Vye [em?] - 177 250 250
Objem piekryti pistl V, [em?®] - 0 60 0
Objem mrtvého prostoru Viead [cm’] 250 200 135 74
Objem mrtvého prostoru pistd Vpp [cm?] 0 50 115 176
Celkovy objem mrtvého prostoru Vp [em?] 250 250 250 250
Plynova konstanta pouZitého média (He) r kg™ K7 2077 2077 2077 2077
Fazovy uhel al] - 90 90 920
Minimalni teplota TclK] 353,15 353,15 353,15 353,15
Maximalni teplota Ty [K] 923,15 923,15 923,15 923,15
Minimalni tlak Prin [MPa] 4 4 4 4
Maximalni tlak Pmax [MPa] 21 9 13 11
Stfedni tlak cyklu pst [Mpal 9 6 7 7
Otacky motoru n [s'l] 1500 1500 1500 1500
Ptivedené teplo do cyklu Q4 [J] 3623,84 678,15 1021,04 856,94
Odvedené teplo z cyklu Qc [J] -1386,29 -259,43 -390,60 -327,82
Ziskana prace cyklu Q] 2237,54 418,72 630,44 529,12
Vykon P [kW] 55,94 10,47 15,76 13,23
Uéinnost n [%] 61,75 61,75 61,75 61,75
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Zavéry vypoctu:

Pfi snaze zachovat objemové hranice p-V diagramu je nutné snizovat objem mrtvého prostoru
V i4eaa, prestoze celkovy objem mrtvého prostoru Vp (spodni objemova hranice p-V diagramu)
zustava stejny. K tomuto dochazi diky vzristajicimu mrtvému objemu pistd Vpp. Mrtvy
objem pistd Vpp je jednotlivymi pisty vyuzit, avS§ak pii pohybu obou pisti diky jejich
fazovému posunu nikdy nenastane okamzik, kdy by byly oba pisty spolecné v horni Gvrati.
Mrtvy objem pisti Vpp je zfejmy 1 z grafu zavislosti zmény objemu na natoCeni klikového
hiidele v piiloze 1. Sinusoida, predstavujici souCet objemt horké a chladné strany, nikdy
nedosahne nulového objemu. U alfa modifikace se jedna o 50 cm’, u modifikaci beta se jedna
o hodnotu 115 cm’ a u modifikace gama o 176 cm’. Vyhodou beta modifikace oproti gama
modifikaci je moznost snizeni mrtvého objemu pisti Vpp vhodnou volbou objemu prekryti
pista V4.

U vsSech modifikaci Schmidtova modelu dochazi diky uvazovani spojitého pohybu
pistd k poklesu vykonu oproti hodnoté idealniho Stirlingova termodynamického cyklu, coz je
ziejmé i z obsahil ploch vyslednych p-V diagramu pro rizné modifikace v piiloze 2. Beta
modifikace ma vykon nejvyssi, diky své konstrukci a také diky vyuziti objemu prekryti pistu
V.

Pfi snizovani objemu mrtvého prostoru Vg dochazi 1 ke snizovani velikosti
teplosménnych ploch regeneratoru. Uginnost regeneratoru je se zmensovanim téchto ploch
snizovana, ¢ehoz pti vypoctu nebylo uvazovano. Modifikace beta a gama je konstruk¢né pri
takto malém mrtvém prostoru Ve Jiz nefesitelnd, €1 finanéné vysoce nakladna a proto bude
nasledovat srovnani, kdy bude velikost mrtvého prostoru Vg.s zachovana, tedy bude
zachovan 1 objem regeneratoru Vpg.

4.5 POROVNANI MODIFIKACIi PRI ZACHOVANI STEJNEHO OBJEMU
REGENERATORU

Vypocet Stirlingova idealniho cyklu neuvazuje mrtvych prostor jednotlivych pisti. Pfi uziti
Schmidtova vypocetniho modelu jsou vSak tyto jednotlivé mrtvé prostory zahrnuty. Na rozdil
od predchoziho srovnani, kdy bylo cilem zachovat objemové hranice p-V diagramd pro
nazornost rozdilu Schmidtova modelu od ideédlniho Stirlingova cyklu, je nyni provedeno
srovnani pro motory o stejném objemu mrtvych prostor Vy,. Tento objem je slozen
z mrtvého prostoru horkého a chladného pistu (Vpu a Vic), ptipojnych kanalkt a samotného
regeneratoru Vg Oproti prfedchozimu srovnani ma toto srovnani veét§i vyznam, nebot
umoziiuje srovnat motory se zachovanim objemu regeneratoru, tedy z konstrukcniho a
geometrického hlediska motory podobné.
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Tabulka 4 zobrazuje vypoctené hodnoty. Zvyraznéné hodnoty predstavuji parametry, které
jsou pro jednotlivé modifikace totozné:

Tabulka 4: Vysledné hodnoty pii zachovani objemu mrtvého prostoru

Oznaceni Hodnota:
Parametr: [Jednotkal: Modifikace:

Idealni a B Y
Celkovy zdvihovy objem V; [em?] 250 250 250 250
Zdvihovy objem horké strany motoru A [cm3] - 177 177 177
Zdvihovy objem chladné strany motoru Vye [em?] - 177 250 250
Objem prekryti pistl Va [cm3] - 0 60 0
Objem mrtvého prostoru Vyead [cm’] 250 250 250 250
Objem mrtvého prostoru pistl Vpp [cm3] 0 50 115 176
Celkovy objem mrtvého prostoru Vp [em?] 250 300 365 426
Plynova konstanta pouzitého média (He) rihkgt KM 2077 2077 2077 2077
Fazovy uhel al] - 90 90 920
Minimdlni teplota Tc[K] 353,15 353,15 353,15 353,15
Maximalni teplota Ty [K] 923,15 923,15 923,15 923,15
Minimalni tlak Pmin [IMPa] 4 4 4 4
Maximalni tlak Pmax [MPa] 21 9 10 8
Stfedni tlak cyklu ps: [MPa] 9 6 6 6
Otacky motoru n [s'l] 1500 1500 1500 1500
Ptivedené teplo do cyklu Q4 ] 3623,84 570,82 699,64 538,63
Odvedené teplo z cyklu Qc [J] -1386,29 -218,37 -267,65 -206,05
Ziskana prace cyklu Q] 2237,54 352,45 431,99 332,58
Vykon P [kw] 55,94 8,81 10,80 8,31
Uéinnost n [%] 61,75 61,75 61,75 61,75

Zavér vypoctu:

Vykon beta modifikace je nejvyssi. Gama modifikace dosahuje nejnizsiho vykonu. Nejvyssi
maximalni tlak, limitujici faktor pro pouzité materialy a zpusob konstrukce, dosahuje beta
modifikace. Nutno poznamenat, ze u beta modifikace nebyla pfi vypoctu uvazovana ztrata
objemu pracovniho pistu, diky prochazejicimu diiku pfemistovaciho pistu timto prostorem.
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4.6 POROVNANI MODIFIKACI PRI ZACHOVANI MNOZSTVi DODANEHO TEPLA

Jako dal$i velice zajimavé srovnani se nabizi takové, v némz je zachovano mnozstvi
dodaného tepla do cyklu. Objemovy parametr Vzc byl vhodné volen, zbyvajici parametry
zustaly zachovany z predchoziho srovnani. Parametry, které jsou pro jednotlivé modifikace
totozné, jsou v tabulce 5 zvyraznény.

Tabulka 5: Vysledné hodnoty pii zachovani velikosti dodaného tepla

Oznaceni Hodnota:
Parametr: [Jednotkal: Modifikace:

Idealni a B Y
Zdvihovy objem horké strany motoru Vg [em®] - 177 177 177
Zdvihovy objem chladné strany motoru Vyc [cm3] - 177 205 266
Objem piekryti pistl Vy [em’] - 0 55 0
Objem mrtvého prostoru Viead [cm’] 250 250 250 250
Plynova konstanta pouzitého média (He) rlkgm KM 2077 2077 2077 2077
Fazovy uhel al’] - 90 90 920
Minimalni teplota Tc[K] 353,15 353,15 353,15 353,15
Maximalni teplota Ty [K] 923,15 923,15 923,15 923,15
Minimalni tlak Pmin [MPa] 4 4 4 4
Maximalni tlak Pmax IMPa] 21 8,56 8,85 8,61
Stredni tlak cyklu ps: [IMPa] 9 5,85 5,95 5,87
Otacky motoru n s 1500 1500 1500 1500
Privedené teplo do cyklu Qy [J] 3623,84 570,82 570,82 570,82
Odvedené teplo z cyklu Qc [J] -1386,29 -218,37 -218,37 -218,37
Ziskana prace cyklu Q[ 2237,54 352,45 352,45 352,45
Vykon P [kW] 55,94 8,81 8,81 8,81
Uéinnost n (%] 61,75 61,75 61,75 61,75

Zavér vypoctu:

Vysledné hodnoty ztabulky 5 udavaji, ze nejvyssiho tlaku pii pozadavku stejného
minimalniho tlaku dosahuje beta modifikace, alfa nejméné. Tento tdaj mize byt pro voleny
material limitujicim. Porovnani p-V diagrami vSech modifikaci s pozadavkem zachovani
velikosti dodaného tepla Qg je v priloze 5.
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Pfi studiu Stirlingova motoru mé zaujala skuteCnost, ze motor lze pro jeho nesporné vyhody
aplikovat ve velice Sirokém spektru oblasti uziti. Diky nezavislosti na zdroji tepla je tento
pohon oproti béznému motoru s vnitinim spalovanim velice univerzalni. Vyhody Stirlingova
cyklu vyniknou pfi konstrukci velkych stacionarnich motorti, ¢i naopak u malych motort
s volnymi pisty. Prekvapujici bylo zjisténi, Ze studiem a vyvojem Stirlingova motoru se
zabyvd mnoho svétovych spolecnosti. Studie nasazeni Stirlingova motoru ve velice
specifickych oblastech, jako je nasazeni ve vesmiru, mediciné¢ v podobé umélého srdce ¢i
armade pro pohon ponorek ¢i chlazeni no¢niho vidéni potvrzuji, ze Stirlingiv motor nepatfi
pouze do muzejnich sbirek, a jak by se na prvni pohled mohlo zdat, o zastaraly a prekonany
technicky patent, ale o vskutku zajimavé technické feSeni, které patii do soucasného svéta a
pfedevsim do budoucnosti. Na druhou stranu jsem se pii studiu Stirlingova motoru smifil
s tim, ze nasazeni Stirlingova motoru v oblasti automobili neni nemozné, avSak neni vhodné
pro své slozité konstrukeni feSeni a motor by mél byt vyuzit tam, kde jeho vyhody prevladaji.

Hlavnim cilem této prace bylo provedeni podrobného popisu jednotlivych kroku
Schmidtovy analyzy tak, aby byl budouci zdjemce schopen samostatné feSit tuto analyzu.
Dale aby mohl ovéfit spravnost pouzitych vzorca a porozumél uzitym matematickym kroktm
ve Schmidtové analyze. Druhd cast prace se zabyva aplikaci této analyzy na konkrétni
vychozi parametry motoru pro modifikace alfa, beta a gama a nasledné porovnani vysledkt
jednotlivych modifikaci sidealnim Stirlingovym cyklem. Prestoze do§lo pfi vypoctu
k dalsimu zjednoduSeni v podobé zanedbani objemu dfiku pfemistovaciho pistu u beta
modifikace a zanedbani mrtvych prostor jednotlivych pistd u vSech modifikaci, pokles
dosazené hodnoty vykonu oproti idealnimu cyklu je zna¢ny. Schmidtova metoda sama o sobé
predpoklada dalsi zjednodusujici predpoklady, tak jako dalsi zpfestiujici metody, a proto
jediny pifesny vysledek pfinese az samotné méfeni konkrétniho motoru na zkusebné. Motor
dosahuje vysokého stupné ucinnosti, vysledky dosazeného vykonu vsak potvrzuji, ze samotny
vypocet idealniho Stirlingova cyklu ze znamych vstupnich parametrli je v praxi nepouzitelny.
Schmidtova metoda slouzi pro hrubou volbu konstrukénich parametri motoru, avsak pro
detailnéj§i navrh motoru je nutné pouzit dalSich zptestiujicich metod.

Tématem Stirlingova motoru bych se rad zabyval 1 nadale. V piipadné navazujici praci
by bylo vhodné soustfedit se na studium zavislosti jednotlivych parametrii na vykonu motoru
a optimalizaci vSech parametrt tak, aby bylo dosazeno vykonu co mozna nejvyssiho. Dale by
bylo pfinosné uzit jedné ze zpfesfiujicich metod, fesSit konkrétni mechanizmus a srovnat
dosazené vysledky mezi Schmidtovou analyzou a touto zpfesiujici metodou. Mym velkym
ptanim by bylo zkonstruovani realného Stirlingova motoru o podobnych vstupnich
parametrech, na kterém lze provést méfeni. Nasledné by bylo mozné porovnat namérené
hodnoty realného motoru s hodnotami Schmidtovy ¢i dalsi zpfesiujici analyzy.
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a [°] soucinitel, uhel pravouhlého trojuhelnika
B [-] soucinitel, pfepona pravouhlého trojuhelnika
c [-] soucinitel, pomér soucinitelt B a S
Cy [Tke'K']  mérna tepelna kapacita za stalého objemu
m [kg] hmotnost
mc [kg] hmotnost pracovniho média v chladné ¢asti motoru
my [kg] hmotnost pracovniho média v horké ¢asti motoru
mg [kg] hmotnost pracovniho média v regeneratoru
n [s] pracovni otacky motoru
p [Pa] tlak
[W] vykon
p1 [Pa] tlak v pracovnim bod¢ 1
P2 [Pa] tlak v pracovnim bod¢ 2
P3 [Pa] tlak v pracovnim bodé 3
P4 [Pa] tlak v pracovnim bod¢ 4
Pmax [Pa] maximalni tlak
Pmin [Pa] minimalni tlak
Pst [Pa] sttedni tlak cyklu
Py [W] termodynamicky vykon
Q [J] teplo
Qn [J] odvedené teplo mezi pracovnimi body 1 a 2
Q3 [J] dodané teplo mezi pracovnimi body 2 a 3
Qs34 [J] dodané teplo mezi pracovnimi body 3 a 4
Qu [J] odvedené teplo mezi pracovnimi body 4 a 1
Qc [J] teplo z cyklu odvedené
Qu [J] teplo do cyklu dodané
Q [J] indikované teplo
r [Tkg'K']  mérna plynova konstanta
S [-] soucinitel, redukovany mrtvy objem
T [K] teplota
T, K] teplota v pracovnim bod¢ 1
T, K] teplota v pracovnim bod¢ 2
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T3
T,

Vic
Vdead
Vou
Vop
Vi
Vimax
Vimin
VR
Vz
Vzc
Vzu
Va
Wi

Xpc
XpH
Xr

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[m”’]
[J]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

teplota v pracovnim bod¢ 3

teplota v pracovnim bod¢ 4

teplota chladné Casti motoru

teplota horké ¢asti motoru

maximalni teplota

minimalni teplota

teplota regeneratoru

objem

objem v pracovnim bod¢ 1

objem v pracovnim bod¢ 2

objem v pracovnim bod¢ 3

objem v pracovnim bod¢ 4

okamzity objem studené strany motoru
celkovy objem mrtvého prostoru

mrtvy objem chladné Casti

Celkovy mrtvy objem

mrtvy objem horké ¢asti

objem mrtvého prostoru pistd

okamzity objem horké strany motoru
maximalni objem

minimalni objem

objem regeneratoru

zdvihovy objem

zdvihovy objem chladné casti

zdvihovy objem horké casti

objem prekryti zdvihu pracovniho a ptfemistovaciho pistu
indikovana prace

oznaceni odvésny pravouhlého trojahelnika
objemovy pomér objemu prekryti pracovniho a premist'ovaciho pistu
objemovy pomér mrtvého objemu chladné ¢asti
objemovy pomér mrtvého objemu horké casti
objemovy pomeér regeneratoru

oznaceni odvésny pravouhlého trojahelnika
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a [°]
€k [-]

Nc [-]
N [-]
n* [-]
n? [-]
n' [-]
K [-]
v [-]
T [-]
¢ [°]
Pmax  [°]
Pmin [°]
WY [-]

fazovy uhel pisti
kompresni pomér
ucinnost

ucinnost Carnotova cyklu
ucinnost regeneratoru
ucinnost alfa modifikace
ucinnost beta modifikace
ucinnost gama modifikace
Poissonova konstanta plynu
zdvihovy pomér

teplotni pomér

uhel natoceni klikového htidele

uhel natoceni klikového htidele, pfi némz nastdva maximum objemu

uhel natoCeni klikového hiidele, pfi némz nastava minimum objemu

teplotni pomér
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Ptiloha 1: Zména prabehu tlaku a objemu v zavislosti na thlu natoCeni klikového hidele ¢
Ptiloha 2: Srovnani p-V diagramt Schmidtovy metody a Stirlingova idealniho cyklu
Ptiloha 3: p-V diagramy horkych a studenych stran modifikaci Schmidtova modelu

Ptiloha 4: Porovnani p-V diagramu beta modifikace

Ptiloha 5: Porovnani p-V diagrama modifikaci pfi pozadavku zachovani dodaného tepla Qg
Priloha 6: Vypocet idealniho Stirlingova cyklu pomoci Softwaru MathCad

Ptiloha 7: Vykresleni p-V diagramu ideélniho Stirlingova cyklu pomoci softwaru MathCad
Priloha 8: Vypocet alfa modifikace pomoci Schmidtovy teorie v programu MathCad

Priloha 9: Vysledné hodnoty vypoctu a graficky vystup z programu MathCad
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Ptiloha 1: Zmeéna prubéehu tlaku a objemu v zavislosti na uhlu natoCeni klikového hridele ¢
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Ptiloha 2: Srovnani p-V diagramt Schmidtovy metody a Stirlingova idealniho cyklu

tlak p [MPa]

tlak p [MPa]

tlak p [MPa]

25

p-V diagram o modifikace

20

15

10

100 200 300 400 500 600
objem V [ccm]
p-V diagram g modifikace
25 T T T T T
20
15
10
5
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500 600
objem V [ccm]
p-V diagramymodifikace
25 T T T T
n
20 | N
~
‘o
15 | ~
| s
10 hk\\\ .
5 .--m
0 | | | |
0 120 240 360 480 600

objem V [ccm]
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tlak p[MPa]

tlak p[MPa]

tlak p[MPa]

o modifikace
25 T T T T
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objem VH [ccm ]

p modifikace
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objem VH [ccm ]

ymodifikace
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objem VH [ccm ]

tlak p[MPa]

tlak p[MPa]

tlak p[MPa]

o modifikace
25 T T T
20
15
10
sx
0 | | |

0 100 200 300 400

objem VC [ccm]
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Ptiloha 3: p-V diagramy horkych a studenych stran modifikaci Schmidtova modelu

BRNO 2016



PRILOHY PRACE

a)

b)

tlak p [MPa]

tlak p [MPa]

tlak p [MPa]

p-V diagram g modifikace
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Ptiloha 4: Porovnani p-V diagramt beta modifikace

a) pozadavek zachovani hranic p-V diagramu idealniho cyklu
b) pozadavek zachovani objemu mrtvého prostoru Vieaa
c¢) pozadavek zachovani velikosti dodaného tepla Qg
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p-V diagram o modifikace
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p-V diagram g modifikace
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Ptiloha 5: Porovnani p-V diagrama modifikaci pfi pozadavku zachovani dodaného tepla Qn
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Vypocet idedniho Stirlingova cyklu: Pefinies jadnctek:
Vstupni hodnoty: kmol := 103mol

Tlaky: Teploty: Objemy: Kompreshi pomeér: Pracovni otacky motoru:
[Pmin = MPA [Ty = 9231%] [V, = 250cm ) = 3 In = 1500min_
= 1 V.
T min = 353.1K Vinin = Z 250 Pouzity plyn: Helium

Arpe = 4.002ke kmol ™ !
v = 500cm o

K = 1.67

Definice pracovnich bodu:

T1= Tinin V1= Vinax P1 = Pmin Molarni plynova konstanta R:
12 Vo Yo S R, = 8314.4508.K kmol |
. = : - -kmol
T3:= Trax V3:= Viin

T4 = Tinax V4= Vinax Jikee
=

= 2077.265Tkg” LK™

My

121

Hmotnost pracovniho média: T =3100.395Tkg K

CyHe =

k-1

Prmin’ V41 5

L T
r-T1

Rownice jednotlivych déji:

1) lzotermicka komprese (1-2)

) Vi ) Vinin
Py = pl-T = 10-MPq Q19 = my, rT o - Inl V_ =—1732.86795-]
2 max

2

flb

lzochoricky ohfev (2-3)

P2 Trnax
py = ———— = 26.14-MPJ Q23 = My CyHe (Tmax ~ Tmin) = 6022.556061
min

3) izotermicka expanze (3-4)

V.

P3 V3 max
Py = V_ = 13.07-MP4 Q34 = My T In =
4

J = 4529.795]

min

4) |zocherické chlazeni (4-1)

[Qa1 = iy cybe (Timin ~ Tmax) = ~6022.55617

Celkové teplo:
[= Q2 + Qa3 + Qaq + Qy = 27969277 |

Celkovy vykon motoru: Celkova U¢innost motoru:

Tinin

mi=1- = 61.745-%

Tmax

Priloha 6: Vypocet idealniho Stirlingova cyklu pomoci Softwaru MathCad
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Grafické znazornéni:

krok 1-2: krok 2-3:
objem12 := Vi .0 Vi + 0.1cm3 = Nae objem23 = Vi
Vi
tlak12(objem12) := py- ———— tlak23 := p5,p4 + 0.1MPa..
(obj ) =Py e P2.P2 P3
krok 3-4: krok 4-1:
objem34 = Vi oo Vinax = 0.1cm3.. Vinin objemdl = Vi .o
V3

tlak34(objem34) := p;-

e tlak4l := p,,p, — 0.1MPa..
3" gbjem34 P4-Pq P1

p-V diagram

tlak p [MPa]

- —
—_

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
objem V [cem]

— - - 1zotermicka komprese
— - 1zochoricky ohrev
— izotermicka expanze
----- 1zochorické chlazeni

Piiloha 7: Vykresleni p-V diagramu idealniho Stirlingova cyklu pomoci softwaru MathCad
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Schmidtova teorie pro o modifikaci:
Vstupnhi hodnoty:
Tlaky: Teploty:

Vypocétové rovnice:
V.
ZH
Vi) = ——(1 ~ coslp)) + Vg

Vze
Vc(lp) = T-(l — cos(p — o)) + VDC
V) = Vh(@) + Vele) + VR

Definice jednotlivych poméru:

T, V.
t::—C:0.383U::£:l Xpg =77
Ty Vzu
Vypocet soucinitel:
ag = @ [L“@‘)] = 69.066-deg
t + v-cos(a)
4-t- X

Sa =t+ 2-!-XDE +

1+t

Byi= £+ 2.tv-cos(@) +v° = 1,071

Vypodéet tlaka cyklu:

Objemy:

+ 0+ 2 Xpe = 2.635

= 7.696-MP4
~ ‘o Polip) =

Psta =

] 5
Psivyd '~ S

Uhly: Pracovni otacky motoru:

= Odeg, ldeg .. 360deg _

= 90deg
Pracovni medium:
V, T+ T,
R H
- T = ———— =638.15K
R Raverage
Vzn ¢ 2

1= coeeos(tp = ag,)

1+¢
= 11.846- MP4

} o
Pmax(3 = Psto - ¢
(s}

Priloha 8: Vypocet alfa modifikace pomoci Schmidtovy teorie v programu MathCad
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Vypocet tepel:

Dodané teplo: Odebrané teplo:
Pstar YZH T S S1n( 3 Pytar VZH T S tsin(a,
= Putar VZH ™ i ¥ = 847.68725) g ot in(t) = _324.282)
el oo ® 1§ J1—c.*
+ J1-cy +Jl-cqy
Celkova indikovana energie cyklu:
P:ton'VZH"""C (1 — t)-sin(a
Q = — = (a) _ 523.40544 )
2
1+ J1-c .
‘o Ué€innost cyklu:
Vykon cyklu: Q;
ykon eyk g = =— = 61.74511-%
Qq
p-V diagram o modifikace
23 U T ' T o modifikace o modifikace
20 25 T T T T 23 T T T
£ g g 20
E 15 E 15} E 15
=5 | [=¥ 1 T —— = 1 -
1C
i 5 = q TR R T | = 0 1 ] 1
; | i 0 40 80 120 160 200 0 100 200 300 400
1
(
9 120 240 360 480 600 objem VH [ccm] objem VC [ccm]
objem V [ccm]
a modifikace
500 14
45 . 4.
400 e - S ~. 12
g 3s50r L~ ~. T° =
300" - Az A
(5] e -
o, 250 ST 4 =
200 /"--u.____ > ol 6 &
> G A ------------ ey —-K o
150 | zz-- i e _ _\\_ 4
100k et o . o,
S0 == —T B N
( - = . === 0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ [deg]

— Okamzity celkovy objem

Objem teplého vilce

— - Objem studeného vilce

—-- Tlak

Ptiloha 9: Vysledné hodnoty vypoctu a graficky vystup z programu MathCad
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