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ABSTRAKT

POSPISIL Jaromir: Stirlingova termodynamickéhéhab

Cilem této prace je seznameni s termodynamickygjnidrlingova cyklu a teoreticka
analyza podle Gustava Schmidta.

V prvni ¢asti je uveden princip Stirlingova cyklu a rozdiémidedlnim a skuteym
cyklem.

V dalSic¢asti je gedstaveno, krok po kroku, odvozeni teoretickéhmutpStirlingova
cyklu podle Gustava Schmidta.

V posledni¢asti prace jsou graficky vykresleny zavislosti goného vykonu Stirlingova
motoru na jeho parametrech odvozenych ze Schmidenne.

Kli¢ova slova: Stirlingv cyklus, Schmidtova teorie, termodynamickylob

ABSTRACT

POSPISIL Jaromistudy of Stirling cycle.

The purpose of my thesis is to introduce the &tirtycle as a thermodynamic cycle and
introduce theoretical analysis due to Gustav Schmid

First part concentrates on principle of Stirlingleyand on the differences between the
ideal and real cycle.

Next part introduces step by step a derivatiorhebtetical analysis of the operation of
Stirling engines due to Gustav Schmidt

Last part graphically investigates the dependefgeincipal design parameters of
Schmidt analysis on power parameter of Stirlingieag

Key words: Stirling cycle, Schmidt analysis, thedyoamic cycle
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1 UVOD

Stirlingav cyklus je uzakeny termodynamicky aih s regeneraci tepla. Autorem prvniho
motoru pracujiciho s regeneraci tepla je reverendRDbert Stirling, ktery si nechal princip
regenerace v roce 1816 patentovat. Motory pracs@cstirlingovym cyklem byly pouzivany
jako bezpeénéjSi nahrada parnich stfojaz do doby, kdy je nahradily motory s wnim
spalovanim. V dnesni dslpsou stroje pracujici se Stirlingovym cyklem vyugry gedevsim
ke kogeneraci energie. Hlavni vyhodou oproti §irojzaloZzenym na a@zich s vnitnim
spalovanim je moznost vyuziti jakékoliv formy tepelenergie. Pro spalovani Ize vyuZzit
jakékoliv palivo. Navic je palivo spalovano kontate, coz je diky dokonalejSimu spalovani
SetrrgjSi k Zivotnimu prosedi. Jako energie se da vyuzit také energie &hine zdeni.

Cilem této prace je seznameni s termodynamicky&ii al teoreticka analyza podle
Gustava Schmidta. Hlavnim zdrojem informaci pro inpogci je publikace od Grahama
Walkera: Stirling cycle machines. V této knize jsowedeny hlavni mysSlenky teorie
Stirlingova termodynamického cyklu, které v tétag@ruvedu. Mym cilem je, aby pdegdteni
této pracetend veédél, jakym zpisobem Stirlingv cyklus pracuje a #h zakladni pedstavu o
idealizovaném navrhu hlavnich paranie®tirlingova motoru.
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2 STIRLING UV CYKLUS

2.1 IDEALNI STIRLING UV CYKLUS

Pro ilustraci idedlniho Stirlingova cyklu sifgustavme valec se é&wa pisty
orientovanymi proti saba regeneratorem mezi nimi (obr. 1) [4]. Regenendiitzeme chapat
jako termodynamickou houbu, kter&idaw uvoliuje a pohlcuje teplo. Prostor mezi jednim
pistem a regeneratorem oZmee chladnou komorou, druhy prostor jako horkou kamo
Teplota chladné komory je udrzovana na nizkeé t&plgt,, teplota horké komory na vysoké

teplot€ Thax UvaZzujeme, Ze pisty se pohybuji bient a nedochazi k aniku média.

Horka komora

Regenerator
Chladna komora
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Obr. 1 Polohy pisti v krajnich bodech dgj [3]
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Obke¢h za&ina v bod 1. Pist chladné komory je veqsi krajni poloze a pist horké komory
ve vnitni krajni poloze. VeSkeré pracovni médium je v @h&m prostoru a ma maximalni
objem a minimalni teplotu. Tlak je tedy minimalni.

Mezi body 1 a 2 probiha izotermicka komprese. Pafgybe pouze pist chladné komory
a to sndrem k vnitni krajni poloze. Roste tlak a teplota je odiréich tepla Q. udrZzovana
konstantni. Prace pebna na stkgeni média je odpovidajici odvedenému teplu.

V bock 2 je dosazeno minimalniho objemu. Mezi body 2(&8choricky oltev) se oba
pisty pohybuji stefrychle stejnym sirem (pist chladné komory do vinit krajni polohy,
pist horké komory simem k vigjSi krajni poloze). Objem pracovni latkystava konstantni.
Béhem pfichodu regeneratorem je médiumtiohno na maximalni teplotu. Regenerator
odevzda meédiu teplog® Tlak roste az do bodu 3, kde je jeho hodnota makii.

Mezi body 3 a 4 (izotermicka expanze) se pohybigehporkého prostoru do i krajni
polohy, pist chladné komoryagtava ve vnihi krajni poloze. Bhem expanze se &guje

.....

Prace vykonana pistenti gxpanzi je rovna tepluifyedenému meédiu.

Cyklus uzavira &§ mezi body 4 a 1 (izochorické ochlazenighBm tohoto &e se oba
pisty pohybuji sotasré a meédium je za konstantniho objemtegpuvano z horkého do
chladného prostoru. 8em gechodu pes regenerator médium odevzda regeneratoru teplo
Qr: a teplota média klesa na teplotu,I Tlak také klesa na jeho minimalni hodnotu.

P1° ! 3 4
[ |
4
2 Y
1 2 1
Vo s

Obr. 2 p-V aT - Sdiagram idealniho Stirlingova cyklu [4]

Jestlize teplo fenesené vdi 2 — 3 ma stejnou velikost jako teplogmesené vdi 4 - 1,
tzn. Qz1= Qr2, pak jediné tepelné vygny mezi motorem a okolim jsodipdrZzovani teploty
Tmax @ Tmin. Teplo je tedy pouze dodavandi pzotermické expanzi a uviebvano i
izotermické kompresi, coZ je stejné jako u Carnatoyklu a @innostn lze vyjadit vztahem

min

n=1-

Tmax
Tato (Einnost je nejvyssi, které Ize u tepelnych strdpsahnout.

Idedlni Stirlingiv cyklus je tedy tvien dwma izochorickymi a dsma izotermickymi,
termodynamicky vratnymi &i. Pii izotermickém dji uvazujeme nekori@é rychly prestup
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tepla mezi sinou valce a pracovnim médiem. DalSiteqpokladem je, Zechem expanze a
komprese bylo veSkeré médium v horkérfipadré chladném prostoru, tudiz zanedbavame
nagiklad vliv prazdnych prostor v regeneratoru. Dalolzanedbano vesSkeré aerodynamické
a mechanickéeni. Regenerator jsme povazovali za dokonaly, &mmamnd, Ze jsme uvazovali
nekonénou rychlost vyminy tepla vregeneratoru a nekoéneu tepelnou kapacitu
regeneratoru.

2.2 SKUTECNY STIRLING UV CYKLUS

Pro ilustraci idealniho cyklu byly pouzity dva gtehlé pisty s regeneratorem mezi nimi.
Schéma skut@ého stroje je na obr. 3 [4]. Toto us@gdani pedstavuje jednu z mnoha
modifikaci, konkrétd se jedna o modifikacti. Stroj se sklada ze dvou valspojenych
kanalkem, které obsahuji pisty na spom klikovém hideli a tepelné vyrniky.
Regenerétor odtlje chladny a horky prostor.

D
< A
¢ S
= e
’:)’,/’/./’//f/’ o
B —& Z
E =

1N

LA

Obr. 3 Schéma skuténého stroje A-horky prostor, B-chladny prostor,
C-regenerator, D-oh¥iva¢, E-chladi¢ [4]

Hlavni odliSnosti od idealniho cyklu jeth zmeén objent. Fric¢inou této odlisnosti je
pohyb pist. U idealniho cyklu se pisty pohybuji nespojt tim je dosaZzeno i nespojitého
pribéhu znen objemi. U redlného stroje jefppouziti klikového mechanizmu pohyb gist
spojity, blizky sinusoiél To ma za nasledek hladkyipeh v p-V diagramu (Obr. 4), kde neni
jednoznéné viditelna hranice mezi jednotlivymig.

DalSi odchyleni od ideéalniho cyklu je Z&mnéno tim, Ze komprese a expanze neni
izotermick&4. Tyto de v motoru BZicim ot&kami okolo 1000 mifi se blizi spise
adiabatickému &i, tedy c&ji bez vynmeny tepla. Ke zlepSeni tepelné vimy se pouZiva
ohtivat na horkém valci a chlatlina chladném valci. \&thto vynenicich ovSsem dochazi
k dalSim ztratdm,tauZ to jsou ztraty prouthim, nebo ztraty z dalSiho navySeni celkového
objemu. Krond toho dochazi k dfivani pracovni latky nejentippiechodu z regeneratoru do
horkého prostoru, ale také&ippiechodu z horkého prostoru do regeneratoru. Stegk
chlazeni média probih&igpiechodu do chladného prostoru a z chladného prostorma za
nasledek sniZzeni regenémaschopnosti motoru.
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Obr. 4 Porovnani p-V diagramu idealniho a skuténého cyklu[1]

Pro spravné vyjagni termodynamiky je pit#ba vykreslit 3 p-V diagramy, protoze
expanze ani komprese neprobiha vyhta@m v jednom prostoru. Proto se vykresluje jeden
p-V diagram pro horky prostor (Obr. 5 a), jeden phtadny prostor (Obr. 5 b) a jeden pro
celkovy objem (Obr. 5 c), ktery obsahuje také takgvmrtvy prostor. To jéast pracovniho
prostoru, ktera neni zdvihovym prostorem ani pdejepist a zahrnuje i objem regeneratoru a
jinych tepelnych vyraniki a objem vnitnich vedeni. Tento objem mé& vliv zejména na
shizeni kompresniho panu.

Diagram pro horky prostorfedstavuje satet vykonané prace, naproti tomu diagram pro

chladny prostor fedstavuje praci spi@bovanou Ehem cyklu. Rozdil plochéthto diagram
reprezentuje praci, ktera je po otni ztrat vyuzitelna na vystupu z motoru.

\

. Dead N
(a) (b) volume (c)
V

Obr. 5 p-V diagram a) horkého prostoru b) chladného prostoru c) celkového prostai [4]
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3 TEORETICKA ANALYZA STIRLINGOVA CYKLU

Tato kapitola pojednava o termodynamickem Wpdstirlingova cyklu. Je roztena do
dvou hlavnichtasti a to vypoet pro idealni cyklus a vyget podle Gustava Schmidta.

3.1 TEORIE IDEALNIHO CYKLU

P vypoctu termodynamiky ideélniho cyklu vyuZijeme rovnm® idedlni plyny a jejich
idealnich zman. Predpokladame nespoijité pohyby fiasttedy i nespojitou zému objen.

Pro vypa@et potebujeme znat vychozi stav média, tzn. teplotu &mbjnebo tlak ve
vychozim bod obshu, minimalni objem a teplotyjigkterych bude stroj pracovat.

Z vychoziho stavu média sgithme hmotnost média:

oV
_ Pmin“ma (1)
R min
Pro objemy a teploty v jednotlivych bodech plati:
V1= Vima V2= Viin V3= Vin V4= Vma
T1= Thin T2= Thin 3= Tha Ta= Tma
Pro jednotlivé dje plati tyto rovnice:
Izotermicka komprese (bod 1-2)
V .
P1V1 = PolV; (2) Qout = mIZIREFmin[Ih(gJ (3)
ma
Izochoricky oltev (bod 2-3)
P2 P3
= (4) Qr1= mm:v[@-rmax_ Tmin) ()
Tmin Tma
Izotermicka expanze (bod 3-4)
Vmax
P4V, = P3lVz (6) Qin = MR pa4h v (7)
min
Izochorické ochlazeni (bod 4-1)
Pg P1
= — (8) Qr2= mEE\/[@Tmin - Tma>) (©)
Tmax  Tmin
Vykonana prace se rovna celkovému teplu dodanénsodstavy:
Q¢ = Qout * Q1+ Qin * Qr: (10)

V .
min
Q.= mEER‘:rminUh(V J + mm:v[@-rmax_ Tmir) + MR 50
ma
Vi V
min max
Q= m[RErminm{V_J + mERUma)@h(V__j = MR
ma min

max

min

max

min

+ mEEv[@Tmin - Tma>) (11)

min

v
~ MR ] (vﬂ)j (12)
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Q= m[lR[Ih(ﬁ)j(Tmax— Tmir) (13)

Ucinnost cyklu je dana jako pamvykonané prace ku teplu, které byivedeno:

V,
max
0 mEIR[Ih(—V _j(Tmax_ Tmin) =
r]:—C: min Z - min (14)
Qin Vmax Tma
mEIREFma)EIh —_—
Vmin

Vykon se vypdita jako sodin celkového tepla a aték, @i kterych motor pracuje:

P= nQ (15)
Prace jednoho cyklu je stejna jako teplg, ®teré Ize ilustrovat jako obsah plochy
ohranteny Kivkou v p-V diagramu. Na obr. 6 je \Wdrozdil vykonané praceshem jednoho

cyklu pro d rizné teploty.

2000 2000

p [kPa] p [kPa]
1800 1800
1600 1600
1400 1400)

1200} T T 1200}

1000} 10001

800

600

400

0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 7 0 0.1 02 03 0.4

0.6 0. 65 07
vV vil

Obr. 6 p-V diagram ideélniho cyklu pro a) T;,,,=100°C b) T,,=450°C

Tento vypdet pro velice idealizovany stroj je pouZzitelny peyro jednoduchyiedlézny
vypocet.

21



3.2 SCHMIDTOVA TEORIE

Vroce 1871 publikoval Gustav Schmidt svoji analy3tirlingova cyklu [2]. Tuto
analyzu nyni bod po bodu projdu dle Walkera [4]vidade uvedu i postup odvozeni. Hlavni
odliSnosti od analyzy idealniho cyklu je, Ze sezpbyvame spojitym pohybem pist tudiz i
spojitym piibéchem objemu.

3.2.1 Hlavni predpoklady

Proces regenerace je dokonaly.

Okamzity tlak je stejny v celém objemu.

Pracovni médium siédi rovnicemi idealniho plynu.

Nedochazi k zadnému uniku média a celkova hmotnésiia Zistava stejna.
Pribéh objemu v pracovnim prostoru odpovida sinusoid

Teplota tepelného vyéniku je ve vSech mistech stejna.

Teplota pidi a stn valai je konstantni.

Dochazi k dokonalému miseni obsahu #alc

3.2.2 Vyjadreni hlavnich rovnic
Pro zjednoduSeni zavedeme poneplot a objen:

T V, Y
r==S (16) K= < (17) y = 2 (18)
Te Ve Ve
Pribéh objent I1ze popsat rovnicemi:
1
Vg = EVEEG]- + cog(a)) (29)
Ve = LZLWCEQ1+ cos(a — @)) = isz Vg1 + cos(a - @) (20)

Vo= X (21)
Hmotnost pracovniho média v jednotlivych prostorgche stavové rovnice idealniho plynu
definovana vztahy:
(MY (MY PV
M= —=  (22) Moz —C  (23) Mgz ——2  (24)
RT, RIT, R

Celkovou hmotnost dostaneme &mm hmotnosti ve vSech jednotlivych prostorech:
PeVe PcVe Py
+ +

RO, RT, ROy

Mp= Mg+ Mg+ Mg = (25)

e

Po dosazeni jednotlivych objé&nil6) — (18) do rovnice (25) @gdpokladu stejnych tlak
P = pg = pe = pg dOstaneme:

p[E—;VEml + cos(a))} p[EE W1 + coga - (p))} p[@X WE)
Mm: RD’e + + R

(26)

RLT,

c EI—d
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Teplotu mrtvého prostoru si vyjéiche jako piémérnou teplotu mezi maximalni a minimalni
teplotou, rovnici (26) upravime a rogigie zlomkem T, a zjednoduSime:

1 Tc Te T¢ TeTe Te Te Tc 1
Td:TC_FEI:QTe—TC):TC_?-'-?:?-’-?ET_C:? 1+T—C :7[€1+?) (27)
M= PYET1+ coga) L kd1+cofa -9)  2X EIE (28)
m= 2w Te Te Ty | Te
plVe [T 20 [T
M= ZERIZIFEC []T—ZEG1+ cog(a)) + K1+ cos(a — @)) + ﬁ (29)
—1+ —
_ 208
PVE [
M= zm;c DL+ co) + KT+ cosa — ) + %} (30)

Dale je poteba upravit vyraz v zavorce z rovnice (30):

101+ coq)) + K1+ coga — @)) + 455_5:]_ = (1 + k[dos(@))@os(a) + K Sin(@)[Sin(a) + T + K + 455?1
T T

(31)

Pro dalSi upravu si zavedeme substituci:

(T + K [Bos())Bos(a) + K Bin(@)Bin(a) = ABos(a — 6) = Aldos(6)Gos(a) + ABin(8)Sin(a) (32)

(T + k[Bos(@))@os(a) + T + K + K Bin(p)Bin(a) + 4555'1 = AlGos(a —0) +T + K + &ﬂ (33)
T T

Pro tuto substituci musime vyjadéemu se rovnéd a 8. Z rovnosti levé a prave strany
rovnice (32) plyne:

(T + kBos(@)) = ABos(6) (34) K [sin(¢) = Alsin(6) (35)
A~ I+ KEos(o) (36) A K B_“in((P) (37)
cos(6) sin(6)
T + K[Bos(g) _ K 8in() — tan(0) = K 8in(g) (38)
cos(6) sin(8) T + K [GoS(P)
. . 2 2 .
= Ksldw) = KB'r(q_)) :jT + 2604Q)T K + K [t +Km05((p)):\/T2+2m:os(cp)ﬁR +K”
sin(®) sir(ata{MD (T +K Etos((p))2
T + k[@doq)
(39)
Vysledna Uprava vyrazu (31):
11+ coga)) + K1+ coga — @)) + ﬂﬂ = \/T2+ 2coq@)T K + Kzlfcos(a -0)+1 +K + 45_{:31
1 1
(40)
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Vysledek dosadime #pdo rovnice pro celkovou hmotnost média (30):

pPVE

_ Ay
M 2RT,

[E\/T2+ 2[cog@)T K + Kzﬁtos(a -0)+1 +K +—J
T +

(41)

Z rovnice (41) vyjatime tlak a nahradime dané vyrazy dle n&ena substituce (43) a (44):

2IM[RIT
P= 4y [T
VE T+K+cos(a—e)E]Ir2+2m:os((p)ﬁrﬁ+K2+ X
T+1
A:\/T2+2El:os(cp)ﬁiﬂt++<2 (43) B=1 4k + 2X0

T+1

DMGRT, g

P VE (B + Aldos(6 — a))

Jelikoz kosinus nabyva hodnot od -1 do 1, |Ize Wjadaximalni a minimalni tlak:

20M R, 20M [R(T,
Pmax= (46) Pmin=
VEB - A) VLB + A)

20M RIT .

Po Upra¥: v = PmailB = A) = PyinB + A)
E

Dosazenim (48) do rovnice (45) a vytknuti B dostage

el afoed

p = =
Btél + %mos(a - 9)) Btél + %mos(a - 9))

V rovnici (49) zavedeme substituci: A _ 5
B

Pmat{1 — 9 Pminll1 + 9)
P=T1s dcos(a - 0) 1+ dcos(a - 0)

Pro stedni hodnotu tlaku potom plati:

20t
1 EJ' Pma{1 -9

Proans — ——— d(a
mean oy 1+ 3dos(a - 6) (@)

0

1 200t 1-9
Pmean™ ﬁm’maﬂl -9 = Pmax

\/Téz 1+

Vysledek tlaku jsme dostali pomoci tabulkovéhognédu:

1 dx= 2
X + Y[dos(x+
Jo dos(x+ ) %2 _ 2

rZEI

(42)

(44)

(45)

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

24




3.2.3 Vypocet vykonané prace a peneseného tepla

Jelikoz uvazujeme expanzi i kompresi jako izotekyidgj, je prace rovnaignesenému
teplu:

Q:P:J p dv (54)

Tlak ziskame dosazenim rovnice (52) do (50) a olk@nobjemy (19) a (20) derivujeme
podlea:

Pmean

1-3

Pma{l — 9 Y 1+3 \/ (55)

, . 1-8
= = = B
1+ d@os(a - 6) 1+ 3dBos(a—0)  M€4M] 4+ 5Gos(a - 0)

01 -9

dve = —%WEBin(a)ma (56)  dv,= —%WEB Sin(a - @) da (57)

Dostaneme tedy dva integraly, jeden pro horky prosteplo dodané a jeden pro chladny
prostor a teplo odebrané ze systému:

J1-8

200t
1 . 1 2
= " - Svesin(a) | do= — 1- 5,
Qin J Pmea 1+ oCos(a —6) L 2 E (0) Zm’mea E

0 0

rZDII
sin(a)
(1 + oldos(a - 0))

(58)

21t
20
_ QJl—éz_l.___l -7 _sia-9)
QOU'[‘J pmea 1+6@oqq—9)té ZWE‘]BIF(G (P))dd— zmmea 1 gwE&lj' (1+6|ﬂoqa—e)) da
0

0
(59)
Integraly v rovnicich (58) a (59) vypiddme pomoci tabulkového integralu:
2 in(x+v) 2T X
sin(x+y .
dx= — -1|BinB -vy) (60)
Jo X + Y@os(x+ B) Y EE\/T—YZ j
Po Upra¥ dostavame:
~ 200 ) _ _
= 6;”(“) 5 da= 2my 0 [Sin(8) (61)
) ( os(a - 6)) _,1—52£1+ /1_52)_
200 in( ) _ 5 _
sin(a — @ - .
do = 2] 8in(e - @) (62)
J, @+ doosa-0) -2 18]
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Integraly (61) a (62) dosadime do rovnic (58) @ @8pravime:

Vi3 in(®
8in(6) = Ve SPmear*In®) (63)

A e

TVEIE Prrearsin® — o)

1 2 -0 .
Qnp= —[p 1 -0 Wk 2 $in(6 — @) =
out 5 mea E \/ > \/ > >
1-601+41-6 1-6 +1

1 2
Qin= 'Em’mea 1-9% WEEZEH[E

(64)
Celkové teplo Qdostaneme s@tem ijatého tepla (63) a odevzdaného tepla (64):
Q
Qc= Qin * Qout = Qin[E1+ OUtJ (65)
Qin
TV B IP 1 eq SN0 —0)
Qout _ 1—62+1. _ Kmsin(e)ﬁtos(cg) — cos(0)8in(9)) _ « fcos(p) - sir.1((p) -
Qin NIV B 1, 0a45IN(0) sin(0) KSin()
> T+KEog @)
\/ 1-0"+1
(66)
Q= Qn(1 -1 (67)
P=nQ (68)

Stejre jako u idealniho cyklu, teplo redstavuje praci vykonanouhem jednoho cyklu. Na

obr. 7 je vidt rozdil vykonané praceshem jednoho cyklu pro duazné teploty.

1100 T T T T T T 110
1000 I T T T i 1000
900 I T T T I . 900)
800 i T 1 T 1 i = 800)
700
600
500
400
300

200 200f

100

Obr. 7 p-V diagram Schmidtova cyklu pro a) T,2=100°C b) T,,,=450°C
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4 PARAMETRY STIRLINGOVA MOTORU
Hlavni parametry Stirlingova motoru jsou:

-
Tepelny koeficient =2
Te
L , Ve
Poner zdvihovych objerd  « = Ve
E

] , Vp

Pomér mrtvého a horkého prostoruy = v

E

Fazovy posun mezi objemy v jednotlivych prostor@ch
Tlak pracovniho média
Vrtani a zdvih horkého prostoru

4.1 VLIV TEPLOTY A TLAKU

Na nasledujicich grafech (obr. 8-10) je ukazan wiploty a tlaku na vykon motoru.
Modie je znazorén p-V diagram idealniho cyklu@rvere cyklu patitaného podle Schmidta.

Na obr. 8 je vidt, Ze s rostoucim rozdilem teplot roste vykon matétokud nechame i
stejnou minimalni teplotu,fpkteré motor pracuje, zvySuje se diinost. Naopak, na obr. 9
jsou znazorény dva grafy se stejnou diferenci teplot, ale islejuizné vysokou hodnotou.
V tomto gripack pii zvySujicich se teplotach klesa vykoncinnost.

Co se tye tlaku, tak i jeho zvySeni se zvySuje i vykon. To je ukdzanwmhba 10, kde
jsou vykresleny dva p-V diagramy pnizné hodnoty zadanych minimalnich tiak

p [kPa] [ [ 1 [ |eoeal

1800| 1800

1600/ 1600|

1400) 1400

1200] 1200

1000| 1000|

800/ 800

600/ 600|

400 400

200 200/

; s 06 07 "8 ; 2 . 03 0.6 07
a) VI b) Vi

Obr. 8 p-V diagram pro stejnou teplotu T.,;,=20°C a ruzné Thax &) Tmax=100°C b) T,0=450°C
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2000 T T T T T T 2001
p [kPa] _ ‘ | ‘ . | p [kPa]
i | . i L 4 . i
1600) 1600
1400| 1400
1200 200
1000| 1000
200 800)
600] 600
200 400]
200( 200
0 0 02 03 04 035 06 0.7 ,9 01 02 03 Da 03 06 0.7
a) v b) v

Obr. 9 p-V diagram pro stejnou diferenci teplot a)T ,;;=20°C, T,5x=450°C b) T,in=220°C T15,=650°C

4000 T : 7 i 4000
p [kPa] p [KPa]

3600(- T @ & T @ = 3600]

3200) : i i i 3200

2800 i T i " 2800

2400 T T T T i i 1 2400

2000 | | | 4 20001

1600 1600

1200) 1200

800 300

400 400

] a1 02 03 04 03 {}Iﬁ 07 % ol 02 0.3 04 0 0% 0.7
a) v b) v

Obr. 10 p-V diagram pro riazné tlaky a) p.in=100 kPa b) p,»=200 kPa

4.2 OPTIMALIZACE PARAMETR U

Pro porovnani vlivutznych vstupnich hodnot na vykon motoru, u kteryebudeme
uvazovat vliv tlaku a zdvihového objemu, se zayadhirny bezrozmirny parametr fijjatého

tepla [4]:
nwEmEEpmax\/%j [3in(0)
. Bisin(8) [~
Amax™ 2 = \/réz+l = i or1 (69)
PmatyYz [pma@1+ K)WE] (\/TEZ + 1)EQK +1)
Kde V7 je zdvihovy objem: Vy = Vg+ Vo= (1+K) Vg (70)
A pomgrny vykon vyjadime vztahem: Pmax= (1~ D8 ma (71)
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Vliv teploty horkého prostoru na vykon

Z obr. 11 je Fejmé, Ze s rostouci teplotou horkého prostoruinek jstejnych podminek,
v tomto gipad Tc=300K,k=0,8,x=1, ¢=90°, roste i vykon. Pro teploty pod 300K, tzn.ykd

je >1, je vykon zaporny. Cyklus pracuje épgm snérem, jako chladici cyklus, a musime
stroji dodavat praci.

0.1
ProcrdTe

-0.]

0 200 400 600 800 1x10 1.1C
Te
Obr. 11 Graf zéavislosti ponérného vykonu na teplog horkého prostoru

Vliv poméru zdvihovych objemi na vykon

Na obr. 12 je vynesen graf pro&duizné hodnotyt=0,5 at=0,25. Konstantni je parametr
@=90° ax=1. Z grafu je patrné, Ze hodnota parametrpri které je vykon maximalni, neni
stale stejna. Z toho plyne, Ze neni jedina nejgsil hodnota parametru, ale Ze je vzdy
potreba @i navrhu giihlédnout k ostatnim parameétn.

0.7

1=0,25

0.1%

Pmax1(€)

Pmax2(K)

0.1

1=0,5

0.0%

0 0.5 1 15 2
K
Obr. 12 Graf zavislosti porérného vykonu na pornéru zdvihovych objemi
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Vliv mrtvého objemu na vykon

Mrtvy prostor, jak je vidt na obr. 13, ma& negativni vliv na vykon motoruedthi
hodnotou por&ru x by byla 0. Této hodnoty bohuZel nelze dosahnouttopse pi navrhu
snazime o minimalizaci mrtvého prostoru a tedy malizaci hodnoty.

0.25

0.2
1=0,25

0.15

0.1

1=0,5
0.05

0 0.5 1 15 2

X
Obr. 13 Graf zavislosti ponérného vykonu na ponéru mrtvého objemu

Vliv fdzového posunu na vykon

Graf na obr. 14 ukazuje zavislost vykonu na fazoyemsunuti. Je vid, Ze idealni
hodnota fazového posunuti se pohybujkede mezi 90° a 115°.iBsto se  zmene fazového
posunuti vykon réni jen nepatré, coz nechava flexibilitu motorutimmavrhu jeho geometrie.

0.
1=0,5

0.15

0.1
1=0,25

0.05

60 80 100 120

9
deg

Obr. 14 Graf zavislosti porrérného vykonu na fazovém posunuti
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Trojrozm érny graf

ProtoZze charakteristiky pro jedinou prémmou navrhovou vealinu nejsou flis
transparentni, pouziva se pro navrh paraimetjrozmerny graf pro ndnici se parametryp a
K a s konstantnimi parametny a x, které se uwi na zaklad technologickych moZznosti
vyroby. Graf na obr. 15fpdstavuje porny vykon motoru s parametny=0,3 ax=1. Z grafu
|ze odeist parametry ak pro optimalni nastaveni motoru.

Obr. 15 Trojrozmérny graf [4]

Pfi navrhu skuté&ného Stirlligova motoru jei¢ba mit na patti, Ze tento postup je
idealizovany a pdita se zjednoduSenimi. Proto se skmjemodel bude liSit od idealniho a
piedevsim vypéitany vykon bude vzdalen od vykonu skintého motoru. Tento vyget Ize
ovSem s us{chem pouzit proiedstavu budouciho navrhu.
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5 ZAVER

Stirlingiv motor je podle mého nazoru velice zajimaviggenim vzhledem k moznosti
vyuziti jakékoliv tepelné energie. | kdyZ jehginnost, @ stejnych vyrobnich nakladech,
nedosahuje takovych hodnot jako figlad motory s vninim spalovanim, jeho vyuziti ifip
nizkych rozdilech teplot a s malymi naklady na édrini @ijde zajimavé. Co #na tomto
stroji zaujalo nejvice je, Ze nemusime pro chodomopouze otivat teplou komoru, ale Ze
motor pracuje i p ochlazovani studené komory.

V této praci je uveden postup, dikgmuz si Ize pedstavit pedpokladané hodnoty
parametit budouciho navrhu Stirlingova motoru. d@nim parametru, tedy ponru mezi
minimalni a maximalni teplotou, a na zakladdvozenych vztah Ize jednoznéné urit
idealni parametry pro nejvysSi mozny pgony vykon. Musime ovSem piat s tim, Ze
vypocet je idealizovany a vykon skéteeho motoru nebude odpovidat vgfianému vykonu.

v s

Pri ndvrhu skut&ného motoru jereba gistoupit ke komplex&Simu, slozZi¢jSimu vypd@tu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

pm ax

pmear

pmin

Pma>

Oma»

Qc
Qin
QOUI
Qr1
Qr2

T123,
TC

T4

Te
Tma)‘
Tmin

V123,

[-]
[-]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[ka]
[min?]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
(W]
[-]
[-]
[J]
[J]
[J]
[J]

[J]
[J/kg-K]

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[m]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]

symbol pro ozné&eni vyrazu: t?+2- cos)-1-K+k>)*?

symbol pro ozn&ni vyrazut+k+4-x-t/(1+1)
hmotnost pracovniho média u idealniho cyklu

hmotnost pracovniho média v chladném prostoru
hmotnost pracovniho média v mrtvém prostoru
hmotnost pracovniho média v horkém prostoru
celkova hmotnost pracovniho média

provozni otéky motoru
tlak pracovniho média

tlak média v charakteristickych bodech cyklu
tlak v chladném prostoru

tlak v mrtvém prostoru

tlak v horkém prostoru

maximalni tlak

stedni hodnota tlaku

minimalni tlak

vykon motoru

pomeérny vykonovy parametr

pomgrny parametr tepla

celkové teplo dodané do soustavy

teplo dodanédnem izotermické expanze
teplo odevzdanéhem izotermické komprese
teplo fijaté od regeneratoru

teplo odevzdané regeneréatoru
plynova konstanta

teplota média v charakteristickych bodech cyklu
teplota chladného prostoru

teplota mrtvého prostoru

teplota horkého prostoru

maximalni teplota

minimalni teplota

objem média v charakteristickych bodech cyklu
zdvihovy objem chladného prostoru

objem chladného prostoru v zavislosti na gato kliky
objem mrtvého prostoru

objem mrtvého prostoru v zavislosti na riioi kliky
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zdvihovy objem horkého prostoru

objem horkého prostoru v zavislosti na réaioi kliky
maximalni objem

minimalni objem

zdvihovy objem

nata@eni kliky

symbol pro ozné&eni vyrazu: A/B

tepelna @innost cyklu

symbol pro ozn&ni vyrazu: atam( sin(@)/(t+k- cos(p)))
pomer zdvihovych objem

teplotni pongr

fazové posunuti

pomgér mrtvého prostoru
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