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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konsténkm feSenim stirlingova motoru s beta modifikaci za
zvySenim termické dinnosti regeneratoru. V této praci je snahou o Imawti regeneratoru,
respektive navrhnuti cest pracovniho medespoliivak a tepelny vyrnik az do chladné
komory. To vSe za pouzitiznych konstruknich prvki. Dale se tato prace zabyva pevnostni
analyzou s vyuzitim pdtacovych softwaru.

KLi€GOVA SLOVA

Robert Stirling, Stirlingv motor, beta modifikace Stirlingova motoru, Schioid metoda
pro beta modifikaci, regenerator Stirlingova motoru

ABSTRACT

This work deals with the structural design of thi#li8g engine beta modifications for
increasing the thermal efficiency of the regenetaitis work is an attempt to propose a
regenerator, or propose ways of working fluid tlglodhe heater and the heat exchanger to
cool the chamber. All using different design eletsefrurthermore, this work deals with
stress analysis using computer software.

KEYWORDS

Robert Stirling, Stirling engine, beta Stirling @mg modifications, Schmidt method for beta
modification, Stirling engine regenerator.
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UvoD

UvoD

Cilem této prace je navrhnout stirlingmotor s klikovym mechanismem s beta modifikaci.
Déle se tato prace zabyva konstmikn navrhem tepelného vymiku a analyzou samotného
termodynamického aibu.
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1 RESERZE STIRLINGOVA MOTORU -

1 RESERZE STIRLINGOVA MOTORU

1.1 ROBERT STIRLING

Reverend Dr. Robert Stirling, ktery se narodil 8jna 1790 v Cloag Hospotkivi

u Methven , Perthshireteti z osmi dti, z&dil po svém otci a &lovi Michaelovi Stirlingovi
sklony ke strojirenstvi. AvSak sam Sel studovatini@erzitu v Edinburghu (1805-1808), kde
studoval latinu,fectinu, logiku, matematiku a pravo. V roce 1809 sesah na univerzitu
Glasgow, kde absolvovakpsemesii. Roku 1814 se @p zapsal na univerzitu v Edinburghu,
kde studoval bohoslovi.O rok pagidbyl piezkouSen presbyterstvem v Dunbartonu , které ho
po obvyklych pro¥rkach shledalo kompetentnim k tomu, aby kazal sloebi. Roku 1816
byl zmocréncem vévody z Portlandufigélen do Laigh Kirk, kde po souhlasu presligta
Irvinea a fiznorodych zkouskach byl ustanoven ministrem druh@teevniho sboru v Laigh
Kirk. Diky svému ddovi (Michael Stirling), ktery vynalezl mld&tu, mel blizko ke
strojirenstvi jak otec (Patrick Stirling) Robertak Robert sam. Robert pomahal v Udrzb
mlaticek. 27. Z& 1816 zazadal o éteni patentu Horkovzdusného motoru, dnes znameého
jako Stirlingiv motor. Jeho patent byl zapsan 20. ledna 1817oN@#o vynalezu pracoval i
po presthovani do Kilmarnocku, kde se setkal s Thomasemtdiem, ktery byl také
zapalen do novych myslenek.Thomas Morton se nepioslavil vylepSenim tkalcovského
stavu.

Obrazek 1:Robert Stirling

V dalSi etap svého Zivota se Robert Stirling spojil s Thomasddiartonem a spolaé si
zajistili prosotory, ktery byly specianpro re postaveny. Vdchto prostorach spaieé
pokraiovali v experimentech a navzajem si Wiavaly své zkuSenosti a dovednosti.
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1 RESERZE STIRLINGOVA MOTORU

Obrazek 2:nakres Stirlingova motoru pro patentokgdi

Robert Stirling se 1&ervna 1819 ozenil s Jean Rankinovou, dcerou Wilidankina, ktery
obchodoval s vinem v Kilmarnocku, a jeho Zeny JeMgKayové. Jean Rankinova se
narodila v Kilmarnocku 27¢ervna 1800. Jeji rodina byla nakéoa k inZenyrstvi stefnjako
Stirlingav otec. Robert & sedm @ti. Jeho prvni syn Patrick narozen 28rvna 1820 se stal
draznim inZenyrem. Druhym diem byla dcera jménem Jane, narozena 25%.1821, ktera
se starala o své sourozence. Dale byl syn Williaanpzen 14. listopadu 1822, ktery se stal
stavebnim a Zelezmim inZenyrem v Jizni Americe. Syn Robert narozéngtosince 1824,
se stal Zeleztinim inZenyrem v Peru. David, narozen Xfna 1828, se stal ministrem
Craigie, Ayrshire. James narozenifjna 1835 se &noval draznimu inZzenyrstvi. Posledni
dcera Agnes narozena 22rvenec 1838 se stala &likyni.

Robert Stirling byl muz, ktery spale¢ se svou Zenou vychoval %&tda zanechal odkaz
lidstvu minimalr€ v teplovzduSném motoru, ktery jg$teni na konci svych moZznosti. Z&egh
v Galstonu 6¢ervna 1878

Obrazek 3: dm Laigh Kirk
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1.2 HISTORIE STIRLINGOVA MOTORU

Robert Stirling vynalezl tento teplovzdusny motorngjSim spalovanim zitvodu bezpé&i
lidi, kteti pracovali kolem #ho. Slo o personal, ktery se pohyboval kolem pérrsitofi.
Tyto parni stroje byly také v gatcich a dochazelo u nich k vybuchu kotle. Popamaany
princip, jednoduchost a dynamiku stirlingova moteys\tlil roku 1850 profesor McQuorne
Rankine. Mezi nejvyznandfi vynélezy Roberta Stirlinga pgatsamotny regenerator, jeho
slovy ekonomizér. Tento regenerator ma obrovsk@luba na dginnosti stirlingova motoru.
Samotny regenerator se pouziva dodnes i u jinycingéth z&izeni. Regenerator ma za ukol
odebirat teplo a toto teplo ulozit do chvile neZzbthmle pateba zase odevzdat pracovnimu
mediu.

Samotny vyvoj Stirlingova motoru je datovan od jatymalezeni a patentovani z roku 1816
respektive 1817 az dodnes. Prvni, v té dobhzyvan horkovzdusSny motor, byl postaven a
uveden do provozu roku 1818 a pracoval v mistnime@lomu praierpani vody z lomu.
Samotny horkovzdusny motor émvykon 2 HP (1,49 kW). Kamenolom se nachazel
v Ayrshire ve Skotsku. Tohoto typu se nevyrobil ppyeden kus. DalSi se pouzivaly pro
cerpani vody pro dobytek, zavlazovani, ale takéné gecerpavani vod z nadrzi. Tento
horkovzdusny motor pracoval bez ekonomizéru. RoBérting poté vynalezl ekonomizeér,
ktery si také nechal patentovat. Poté sfrodese svym bratrem Jamesem Stirlingem, kteily m
taky vlohy pro techniku, patentovali a vylepSovalzné konstrukni uspdadani prvk
pavodniho stroje. Mimo jiné mezi jejich vylepSeni iati zvySeni tlaku v horkovzdusném
motoru. Diky tomuto vylepSi se jim paddla vroce 1843 postavil motory, které hnaly
vSechny stroje ve slévafmceli v Dundee ve Skotskdimz nahradil nebezpeé parni stroje.
OvsSem to peplreni a nasledné zvysSeni teploty Egpmilo, Ze Stirlingiv motor gestaval byt
spolehlivy. Nefastji se porouchal pravhorky valec. Z dvodu nejétSiho jak tepelného tak
silového namahani. |ipsto, Zze se tyto horkovzdusné motory porouchalyagpdoyly
bezpeénéjSi nez parni stroje, ktery byly také ve svychataich. OvSem dikyimto porucham
se motor staval stale vice nespolehlivym, kdyz bodpfech letech, za kterych dintrikrat
porouchany horky valec, byl nahrazen za parni .sRojtomto neldsighu se nespiSe brat
Stirligové pgestali zabyvat vyvinem jejich motoru, i kdyZ to ngisté, protoZze o tom nejsou
Z&dné zadznamy. Posledni ranou pro Stitlinmotor bylo vylepSeni parniho Stroje respektive
jeho kotle tak, Zze se parni stroj stal be&rggim. Riblizné od roku 1860 stirlingv motor
nahradil parni stroj. Horkovzdusny motor byl stateiZivan jako maly neboistini motor pro
pohon fiznych spatebict v domacnosti, pro pohon vk a dale se pouzival pr@rpani
nebo pecerpavani vody, tauz v lomech nebo jako zavlazovani, vyschlych palizapad
Severni Ameriky. Také se pouzival pro &tai vzduchu, ktery byl vyuzivan v kosteledh p
hrani varhan. Zde mohli pracovat @vddu sniZzeni pracovni teploty a tudiz i zvySeni
spolehlivosti i za cenu nizSi efektivnosti. Dalghodou bylo nenatmost obsluhy. Proto se
tyto motory pouzivaly i v domécnostech, kde neHrd&dny vybuch, a nebylo peba
vySkoleného pracovnika. Coz v roce 1906 firma REecsson Engine Co ve svém katalogu
zarwovala. Timto veSkerdinnost kolem Stirlingova motoru utichla a to @&vddu nastupu
elektromotod a spalovacich motoy ktery gevySovaly svymi fednostmi.

VzkiiSeni pro Stirlingv motor provedla firma Philips. Firma Philips satipbovala prosadit
se svymi radiofjjimaci v oblastech, kde nebyl elektricky proud. Z tohdivody ogit oZivila

vyrobu Stirlingovych motar. Proto povfila firma Philips skupinu technikz Eindhovenu,
aby vyhotovila alternativni cestu k dosaZzeni toheéeru. Z jejich vysledk vyslo, Ze
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1 RESERZE STIRLINGOVA MOTORU -

nejlepsSi alternativou bude opravdu Stirling motor a to z &kolika diavodi. Mezi

s miznymi zdroji tepla. DalSii/od, ktery je vedl k pouziti stirlingova motoru, l@yabsence

dalSiho vyvoje a také vyvijeni novych matetialento motor se zal planovat roku 1938 s
vykonem 200 W. Daleipvyvoji tohoto typu motoru zjistil, Ze pracovni dia vzduch, které

se dive pouzivalo je lepSi nahradit plynem s menSi kdéou hmotnosti jako jsou helium
nebo vodik.

DalSim milnikem Stirlingova motoru byl rok 1951, yk8yl motor pro generatorovou sadu
vyhotoven s konmym vykonem 180/200W a oztmvan jako MP1002CA. Planovalo se
vyrobit prvni serii o0 250 kusech. Zde Strilingmotor ogt zaznamenal pordzku, protoze
za%al nastup tranzistorovychtipmaci, které nély daleko mensi spigbu. Proto jim staly
malé baterie. ¥ spasitani vyrobnich nakladgeneratorové sady a tranzistorovéliipace
byla vyroba Stirlingova motoru zastavenaigéptoto zastaveni bylo vyrobeno 150kugeré
nasly své umighi v iiznych zé&izenich jako naijpklad technické univerzity a muzea.

Obrézek 4: generatorova sada MP1002CA
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V roce 1968 Svédska FI Group vytvdila spole&n¢ s dalSim Svédskymi spoknostmi
skupiny kterou pojmenovali United Stirling. Tato sp@&iest se zabyvala vyvojem
moznostmi stirlingova motoru pro uZzit praxi. TovSe kwli blizici se ropné kri., ktera
chttla omezit pouzivanjinych pohonnych hmetnez byl benzin a nafta. Tato spwlest
zatala vyvijet za podpory patentu Philips motor o wyk@00 HP (149 kW). Tento motoretr
byt montovan dautobud, ndkladnic vozidel, terénniclvozidel a ponore Philips v letech
1969 — 1970 vyrazl Stirlingiv motor srombickym mechanismem, ktery nahradil klikc
mechanismus. Tento motor by provedeniétyivalcovém, kde na kazdy vélec byl objem .
cm®. Tento motor byl feplrén na stednitlak 22 MPa, dosahoval 3000 ot/min a jeho vyk
¢inil 200 HP.Oznaeni tohoto motoru bylo 4x2: OvSem zase narazitimto geplrgnim na
Zivotnost motoru. A protWUnited Stirlingvynalezl obdobu tohoto motori tim rozdilem, ze
stredni tlak¢inil 15 MPa a dosahoval aték 1500 ot/minUnited Stirlin¢ tento motor oznal
jako 465 Spoluprace United Stirling a Phil méli za akol minimalizovat vyrobni naklad
avSak i pesto se dany motor nevygbDuavod jeho neusfthu byl vieho cing, ktera by pi
vyrob¢ 10 000 kus rocné byla 2,5 kraivyssi nez cena st&jrvykonného vzitového motort
A to vSe zdiuvodu komplikovanosti motu srombickym mechanismel

Obréazek 6: motor oziani 4x234
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Obrazek 7: motor Philips 4-65

V letech 1947 United Stirling vynalezl novy motooznaenim V4X2, ktery byl pevzat a
vyvinut z motoru Philips 4-65 obr. 7 a montovan dsobniho automobilu Ford Pinto
s automatickou figvodovkou. Tento &z byl predstaven jako koncept firFord, ale i pes
jeho usgch nebyl vyrabn. Tento vyvoj pokréoval dale az do finalniho provedeni s motorem
nesouci ozngeni V4X35, ktery byl v roce 1974 montovan do voard-Taurus s manualni
pievodovkou. OvS8em tato manualnfepodovka byla nevhodna pro Stirlinguv motor, u
kterého je sloz& dosahovano zémy ot&ek, respektive vykonu. Z tohotaiebdu nebyl ani
tento koncept vyram, protoZe z#zeni, které umatovalo akceleraci a deceleraci vozu
(respektive motoru), byloiflis nakladné a drahé.

Obrazek 8:motor United Stirling V4X2

BRNO 2013 16



1 RESERZE STIRLINGOVA MOTORU -

Obrazek 9:motor United Stirling V4X35 v automoliburd Taurus

1.3 SOUCASNOST STIRLINGOVA MOTORU

V dnesni dob se takka samotny stirlinv motor nevyuziva. Skoro vzdy je vyuzivan
v kombinaci vyroby tepelné energie a vyroby eleki energie. Timto Zigobem se
odstranila patba tolik dany motor fephiovat na vysoké tlaky. ProtoZe nizsi termicka
(cinnost je dohnana tim, Ze teplo, které nam za nloiménstrukce utge pry, je dale
vyuzivano. Nafiklad na olev vody. Zde se dale uptafi jeho vyhody jako je tichy chod,
takika bezudrzbovy provoz a spolehlivost. Mezi daldiody pati riznorodost spalovaného
paliva, protoze na rozdil od spalovacich koriospalovacich motdrve stirlingo¥ motoru
muzeme spalovat té# vSe. | fes to se dnes vyuZivaji pouze plynna paliva. Jediovodu
jednodussi konstrukce a snazsi regulace tepla mpenych paliv. DalSimivodem vyuziti
plynnych paliv je jejich dostupnost a obnova. Zd&diime o plynu metanu, ktery nam Ggln
zadarmo vznika v zetdélskych stediscich, konkréth na hnojistich, kde ip rozkladu
chlévské mrvy dochazi k jeho vzniku a usmlani.
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USTREDM
. TGPCM TLhe
ELEKTRIMA
TOPMA
KOGENERACNI
JEDNOTKA
F'LYL
CHLADICH
VODA
CHLADICI ABSORPCNI
VEZ JEDNOTKA
KLIMATIZACNI
JECNOTKA

Obrazek 10: schéma vyuziti odpadniho tepla z kagenigjednotky

Mezi vyrobce kogenetaich jednotek pét i ¢esky zastupce. Firma Tedom vyrobila v roce
2006 funkni jednotku sx modifikaci.

Obrazek 11: Stirlingv motor s modifikaci od firmy Tedom
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1 RESERZE STIRLINGOVA MOTORU -

Dalsi energii, kterou stirlingové motory vyuzivgg, solarni energie a to velice efekivn
Principem je parabolitické zrcadlo usmiujici slun€ni paprsky na horkodast stirlingova
motoru. Je to jediny mechanismus vybaveny klikovgmachanismem, ktery dokaze tuto
energii vyuzit. Firma SES (Stirling Energy Systemyinula tyto jednotky, které fpvysuji
svoji innosti fotovoltaitické panely. Tato jednotka jebeyeny zrcadlem o pméru 11,4 m

a disponuje vykonem 25 kW. Zde fist@alo pouze u konceptu, ale dosahlo se pouZiti
v realném prosedi, kde tento stirlingy motor &Zel 20 let. V dneSni deébse gipravuje
sériova vyroba. Samégim¢ o tento vyvoj ma zdjem i NASA zwdodu vyroby elektrické
energie na vesmirnych stanicich atd.

Elevation
Drive
| gniaiie
Mirror
Facet

Dish Controller
(inside pedestal)

obrazek 12: popis vyrobku firmy SES

Obrazek 13: solarni pole
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2 POPIS STIRLINGOVA MOTORU

2.1 PRINCIP STIRLINGOVA MOTORU

Jak uz bylare¢eno jedna se o horkovzdusny motor &$m spalovanim, coz znamena, Ze
pracovni medium je ve valci nebo valcich (modle ifikate) stale stejné a jediné co se s nim
déje je, Ze mini svou teplotu. Zrina teploty nastava v horké koreoJe ta:ast valce, ktera se
ohriva. V tétocasti valce dochazi k sivani pracovniho media a to izochoricky. Teplota
pracovniho media zde dosahuje okolo 800 K.

Obrazek 14:20izochoricky ¢#v v beta modifikaci, 1- pracovni pist, Z2migovaci pist

Diky teplu, které jei@davano pracovnimu mediu, nastane teplotni rozpgtglynu, coz
nazyvame expanzi. Tato expanze zageacovni pist do dolni GvratiimZ se kon& prace.
Tato prace se uklada do setinéku, ktery musi byt i zde, Zidodu gekonani mrtvého bodu
klikového mechanismu.

"Obrézek 15: izotermicka expanze

Zaroven pri tomto gremig’ovani plynu, je plyn hnantes ekonomizér, kde zanech&ést
tepla. Tim, Ze se plyn dostane do chladné komalgyznda teplo, které jédba mozné dale
vyuZzivat, Toto ochlazeni zpravidla byva na 80 °€@t&o fazi se pisty pohybuji proti sob
¢imz dochazi k femiséni pracovniho media do horké komory. Toto pracoredium je
hnano pes ekonomizér, kde se plynidra. Diky tomuto se zvySuje termickéignost stroje.
V dnesni dobje 70 % energie dodavano z ekonomizéru a zbyl{ctb3e dodavano
samotnym ofevem.
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Obrézek 16: izochorické chlazeni

Tim jak se plyn ochladil, nastala izotermicka koes&. Pracovni medium sgepunulo do
horké komory, kde nastava jeho pracovni faze.

Obrézek 17: izotermicka komprese

2.2 MODIFIKACE STIRLINGOVA MOTORU

Modifikace stirlingova motoru jsou 4 zakladnfjggmz nejvice pouzivanou femodifikace,
jak uz ve vyuziti pro sériovou vyrobu tak v kutijsk dilndch, kde se tyto motory konstruuji
pro zabavu nebo jako ukazka typu stirlingova maqtata vzdy se jedna o kusovou vyrobu,
nebo opravdu pouze o jeden kus

a-modifikace

Jedna se o konstréiki provedeni se édwma pisty a déma valci. Jedna komora, ktera se sklada
z pistu a valce je povazovana za horkou. To znamem&ato komora fgbir4 tepelnou
energii. Takto zal@té pracovni medium vykonava praci, a pist hdi fi#es regenerator do
chladné komory. Tato komora se sklada z druhéhcevalpistu. U této modifikace nastava
konstrukni problém z uisréni teplé komory, konkrétnpistu. Je to zidzodu vysoké teploty

a nedokonalého mazani. Vyhodou je, Ze klikovi@ldi ma pouze jeden ojmi ¢cep. Posun
pistu je dan uhlem, ktery sviraji valc&vsoke.
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Obrazek 18u- modifikace
p-modifikace

U této modifikace se pouziva pouze jeden valectegtkn se posouvaji dva pi¢« Jeden pist
nazyvame pracovni@uhy premig’ovaci a to z dvodu, Ze tento pist namremig’uje
pracovni medium horké komory do studené komcTento pist u zakladnich modeatetsri
na ploSe valce. Je tadiivodu Ze pracovni medium musi kolersj projit a dostat se o
studené komory. Kili tomuto konstruknimuieSeni se da velice Spatmplatiovat
regenerator. Je todfivodu malé plochy, kde | se mohla tepelna enercuskladnit. Proto se
piemig’ovaci pist utsni pomoci pistnich krouitka pracovr medium je hnano bokem motc
pies trubkovy vyminik tepla, ktery jekonstruovan kovovych material s dobrou tepelnou
vodivosti. Nekdy je pracovni medium hnandgs nédéné Spony, kteé jsou misto trubkovyc
vymeéniku. Klikova hridel je slozZi¢jSi nez va-modifikace a to z @ivody, Ze pisty jsou v jedné
ose. Proto jsou nidice dw ojni¢ni loZiska, kter jsou vic¢i sok& posunua o uhel 90°.Z
konstrukniho hlediska jsou na klikové&ildeli tti ojnicni cepy, kde ten prostdniojni¢ni ¢ep
je pro gemig’ovaci pista zbylé dva postranni ojmi ¢epy jsou pro pracovni pist. U té
modifikace se setkavamesoblémem utsreni pistnice ypracovnim pistu, ktera je p
premig’ovaci pist.

Obrazek 19p- modifikace
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y-modifikace

tato malifikace se sklada ze dvou g a dvou vala. D& sefict, Zeje to trochu jiné
provedenf-modifikace. Je zde jinak konstri¢ vyireSeny problém regeneratorem f3-
modifikace. Konstrukce je jednodussi nef-modifikace. OvSem tato konstrukce mé me
kompresni porér.DalSi nevyhodou je vySSi pet kluznych ploch. likova hridel ma ot
pouze jeden ojidhi ¢ep, protoze pozadovany uhel, ktery nAm &ajeiposun pistu, svire
osy vald.

._...

Obrazek 20y-modifikace

modifikaci Stirlingova motoru je mnoho a dal$ibgyvaji. Tyto vySevyjmenované modifikac
jsou nejstarsi a davaji zaklad dalSim modifike, at’ uz £ch vynalezenych nebeédh, které
na to teprveekaji.

2.3 IDEALNi TERMODYNAMICKY OBEH STIRLINGOVA MOTORU

V tomto idealnim fipad musime zavést to, Ze dinnost regeneratoru j100%, dale, Ze
pracovni medium je idealni plyn, soustava je kovetrni a dalSi fedpoklady, které jso

uvedene nize kapitole Schmidtova teorie.V této podkapitole shvmE ukdzeme jakych

termodynamickych cykl se olgh sklada a jak tento cyklus vyfa vp-V diagramu a T-s
diagramu. VdalSim kroku ukédzeme zavislosti ztri p-V diagramu
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p-V diagram
2,5
3
z
R o 1
.DE__. —i \ Q__d —— isochora
o Fo= — isoterma
2 | Wst\\ - isochora
a5 __-"“"—--....‘."QD — izoterma
; ll.ﬂ‘
0 - - U;Qo —
0 02 o4 0.6 OB 1 1.2 14
V [m?]

Obrazek 21: p-V diagram stirlingova motoy-teplo dodané@;-teplo odvedenéy,-
prace stirlingova motoru

Velikost tepla, které jeipvadéno na isochoru je v idealnintipact rovno teplu odvedeném na
druhé isochie. Ztohoto dvodu byl Robertem Stirlingem vynalezen regeneraiesni
shahou je, aby regeneratory byly co kajagjsSi. Jestlize se dinnost regeneratoru rovnala

100%, potom by celkovacinnost termodynamickeho &hu byla stejna jako Carnotova
termodynamického abhu. LEinnost Carnotova termodynamického cyklu je danahein

Tmin
=1~ (1)

Tm ax

Coz je @innost, ktera lze dbec u tepelnych strdjnejvice dosahnout. OvSemipd se jedna o
idealni termodynamicky @h, ktery fredpoklada, Ze se jedna o vratrgedizotermicky dj je
nekonéné rychly prestup tepla, dale se zde zanedbavaji mrtvé prostoryjsou prostory,
které se nenachazeji ve studené kimmpegeneratoru a ani v horké kamoDale se uvazuje,
Ze regenerator ma nekame rychly prestup tepla a jeho tepelna kapacita je neomezena.
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T-sdiagram
1200 Q
Ryt Y
1000 >
/
/ 4
{f
BOO ~
=l 7 4
= d / Q"St /7 —— isochora
= &00
- P —
Q isoterma
400 _,-*" 0. :
i -~ —— jsochora
2 1
200 3 Q_, — isoterma
v
a i T T
a 2040 1000 1500
s[/kgK]

Obrazek 22: T-s diagrang,-teplo dodané@;-teplo odvedend),;-teplo stirlingova motoru

2.3.1 VYPOEGET PRACE STIRLINGOVA MOTORU

Vypocet prace je obeéndan plochou uzaeneho termodynamického &tu v p-V diagramu.
Z tohoto gedpokladu budeme vychéazet.

2 4
We= [[p.dV+ [[p.dV (2)

Dale si nahradime tlak p pomoci stavové rovnice

2n.R.Tc

Wy = [225 av + [rE

dv 3

W, =n.R.Te.In2 + n.R.Ty.In2
|41 V3

DalSim krokem po integrovani bude, Ze objénje stejny jakoV, a Ze objemV, je shodny
s objememV;. Toto vSe vypliva z p-V diagramu.

W, =-n.R.Te.In2 + n.R.Ty.In2 )
v, A

Koneiny vztah pro vypeet prace idealniho stirlingova motoru je

W, =n.R.(Ty — Tg).In (Z—:) (5)
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Vzhledem ktomu, Ze obsah plochy v p-V diagramutg®Zzna s obsahem plochy v T-s
diagramu, tak z toho vypliva,

Ws = Qs (6)

2.4 SKUTECNY TERMODYNAMICKY OB EH STIRLINGOVA MOTORU

Rozdil mezi idealnim a skuteym termodynamickym aihem je dan tim, Ze idealizace,
kterou jsem uvedl vySe, nelze u skutého olhu ignorovat.

Vlivy, které ovliviiuji tvar idealniho termodynamickéhodbiol.

a) Vliv charakteru pohybu pistu
V idealizaci povaZzujeme pohyb pistu sinusovy

P[ bﬂ.l’] 1-2 izotermicka komprese
max 2-3 izochoricky ohfev
34 izotermicka expanze

izochorické chlazeni

V [cmg]

Obrazek 23: schéma vlivu charekteru pohybu pistu
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b) vliv nedokonalé vyrany tepla v ohivaci a chladéi.

A 1-2 izotermicka komprese
p[bar] T 2-3 izochoricky ohfev
3 34 izotermicka expanze

izochoricke chlazeni

\" [cma]

Obrazek 24: schéma vlivu charakteru ztraty tepthbadici a ohvivaci

c) vliv nedokonalé vyrany tepla v regeneratoru

A

P[bﬂl’] T 1-2 izotermicka komprese
2-3 izochoricky ohfev
34 izotermicka expanze

izochorické chlazeni

V [cm’]

Lo s

Obrazek 25:schéma vlivu charakteru nedokonalé&myrtepla v regeneratoru
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d) vliv ztrat pracovniho media vidledku netsnosti pracovniho prostoru

P[bﬂl’] T 1-2 izotermicka komprese
3 2-3 izochoricky ohrev
34 izotermicka expanze

izochorické chlareni

V [cm’]

Obrazek 26 : schéma vlivu ztrat pracovniho media
e) Ztraty v mrtvém objemu

Tyto ztraty jsou v objemu, ktery se nachazi v tepeth vynenicich a pivodnich a
odvodnich trubkach kmto vymenikam.

P[bﬂl’] T 1-2 izotermicka komprese
2-3 izochoricky ohfev
34+ izotermicksi expanze
izochorickeé chlazeni

V [cm’]

Obrézek 27: schéma vlivu ztrat v mrtvém objemu
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Pokud tyhle vSechny aspekty zahrneme do jednohdajayfamu, potom dostaneme skitg
termodynamicky oh stirlingova motoru.

120
100 -
S
\\\_
80 i ~
— Hhhﬁ"“a—-n
B
40 P~ — \
e h_--‘-—-__.,_)
20 B
0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
V [em7]

Obrézek 28: porovnani ideélniho a skitého termodynamického dtu stirlingova motoru
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3 SCHMIDTOVA METODA

3.1 ODVOZENIi VZORCU PRO DANY TYP STIRLINGOVA MOTORU

Roku 1871 profesor Gustav Schmidt odvodil anal@i@Seni pro Stirlingv motor se
sinusovym pohybem pistTato teorie pedstavuje matematickou analyzu Stirlingova motoru
a opira se o nasledujici zjednodusSujfeidpoklady:

1.
2.
3.

B

©oOoNOO

Pracovni medium je idealni plyn .

Regenerator ma 100%ianost a je idealni

Jedna se o konzervativni soustavu tzn. Ze tepté jgedodavané do soustavy je
bezezbytku pedavané pracovnimu mediu

V sousta¥ nejsou Zadné hydraulické ztraty, tudiz tlak v cglésta¥ je v daném
okamziku vSude stejny

V kazdém mist motoru je teplot&asow konstantni

Zmeéna teploty pi praichodu regeneratorem je linearni

Zmeény objemii se néni sinuso¥

Mnozstvi uzaveného pracovniho media je konstantni

V motoru se nevyskytujeeni

Nejdiive se vypeitaji ponery jak teplotni tak i objemoveé. Tyto hodnoty jscang
vztahy

T= ()
k=it (8)
Xp =P 9)
Xe =7 (10)
Xp =3t (11)
Xp =12 (12)
T, = £4Tc (13)

2

, kde index C se vztahuji ke kompresnimu prostoindgx E se vztahuji k expanznimu
prostoru. Index D se vztahuje k mrtvému objemugin@® popisuje objem regeneratoru a
index B je tzv. pebhli prostor pisi. Dale rozliSujeme maléa a velka pismena, kde vetka

pouzivaji pro konstantni hodnotu a mal& pro akiu&banotu.
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Pro vyp@et hmotnosti pracovniho media se vychazi ze stalovgvnic. Dale se vychazi
z predpokladu o zachovani hmotnosti a toho, Ze tlalel® cousta¥ je stejny v kazdém
okamziku.

Stavova rovnice p.V=M.R.T (14)

Z tohoto vztahu se vyj&dvztahy pro vypoet jednotlivych objerh

Ve

Me = :.TE (15)
Ve

M, = ;’ITC (16)
Vr

Mg =1t (17)

M=M,+ M, + Mg (18)

A analogicky je i vypoet objeni

Pro dalSi postup vym@tu pouZijeme stavovou rovnice, kterou si upraviale ze rozepiSeme
objemy a teploty a rovnici vynasobime R a gode p.

MR V. Vg, 2.VR
— _+_

p Tg Tc¢ Tgt+Tc

(19)

Dale tuto rovnici upravime tak, Ze dosadime teplggamér 1t , a vyslednou rovnici
pouzijeme pro vyptet tlaku. Tato rovnice se da pouZzit jako univerzébwnice pro vypoet
tlaku u vSechiech zakladnich modifikaci stirlingova motoru, ktg@éu uvedeny vyse.

M .R.T¢ 2VR.T
=V.t+ L+
P 1+ 7

(20)

Abychom mohly z rovnice (20) vygdat hodnotu tlaku p, musime n#jeke zjistit hodnoty
objemu V, aV, , které ziskame z vyptu geometri dané modifikace. V naSeifppd se jedna
o B-modifikaci. Tyto vzorce pro vyp®t objenti jsou zavislé na nateni klikového kidelee.
Proto u indexu pouzivame mala pismena.

v, = % Ve (1 —cosp) + Vpg (22)
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V.= %.VE.(1+cosq))+ % Ve [1—cos(p —a)]+Vpe— Vg (22)

, kdea znamend posunuti pistu, v beta modifikaci tentd dbjdeme na klikovéifdeli. Ve
vztahu pro vypdet kompresniho objemugxstavuje prvni vztah objem, ktery odpovida
pohybu pepouséciho pistu. Druhglen odpovida objemu, ktery odpovida pohybu pradowni
pistu, ktery je posunuty o uhel Tieti¢len je pro mrtvy objem a posledtien je tzv.
piekryvajici se objem, ktery je dan vztahem

Vg+V VE+VE VgV,
Vg = ’32 C—\/E4C— Ezc.cosa (23)

HH il 4l

Obrazek 29: geometrie navrhovaného stirlingova moto
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Nyni vzorce pro vyp&et okamzitych hodnot objein(21), (22) a (23) dosadime do rovnice
(20), kterou budeme dale upravovat, tak abychonatioskamzitou hodnotu tlaku ve
stirlingow motoru.

M.R.T, 1 1
T:T'E V. (1 —cosp) + Vpg.T + > Vg .(1+cosep) +
% Ve [1—=cos(p—a)]+Vpc— Vg + ZKFR: (24)

DalSim postupem Upravy je, Ze v rovnici nahradigle¢aré vyrazy sotiniteli, ktefi jsou
uvedeni vySe. Jedna se o &oitelé objemové . Vzhledem k tomu, Ze vSichni ompei
sowinitelé maji ve jmenovatelig, tak Upravu provedeme tak, Ze vyraz hiej podlime V.

TEIC =7 (1-cosg) + 2.Xg.T + (1+cos@)+ .[1—cos(p— )] + 2.X, -
VE
2'XB + 4.XRp.T (25)

1+7

DalSim krokem je roznasobeni zavorek a uskladéni.

MRTc B 4Xg .1 B N
v [Z.XE.T +2.X— 2.Xp+ ——+ Kk + 1+ T]+cos<p K .cos(p — a)
T.COSQ

(26)

Vyraz, ktery se nachazi v hranaté zavorce, se famdukovany objem objeni. Tento
vyraz nahradime koeficientem S.

4.XR.T
1+ 7

S=2Xg.T + 2.X.— 2.Xp+

+k+1+71 (27)
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DalSim krokem a to poslednim jsou Upravy druhétebiito aétvrtéhoclenu v rovnici (26).
V téchto vyrazech se vyskytuji goniometrické funkce@m@nnag. Tyto ndhrady budeme
ozna&ovat pismeny a a B. Kde a a B jsou sub&titkoeficienty.

BZ\/TZ-l- 2.(t—1). k.cosa+ k?— 2.7+1 (28)
a = arctan (2005 (29)

Dosazenim substitnich koeficiend (28), (29) a koeficientu redukovaného objemu (27),
dostaneme vyraz, pomoci kterého v§tieme po Upravach vysledny okamzity tlak ve valci.

M .R.T¢

e = S—B.cos(p —a) (30)

Vzorec pro vypoet okamzitého tlaku v zavislosti na n&tai klikového kidele. Jeden
z moznych vzon pro vypdet okamziteho tlaku.

2.M.R.Tc
Vg .[S—B .cos(p—a)]

p= (3D)

Vzhledem k tomu, Ze ve stirlingéwnotoru dochazi k tzv.ipplhovani, coz je zfsob jak
zvysit vykon stroje. Provadi se tak, Ze v ustalesé@mu se do pracovniho prostoru nitla
pracovni medium. Velikost tldkie mizna, odviji se od konstrukce motoru. V minulosti by
pouzit i tlak o velikosti 200 atm, coZ je 20,265 dM@ice v kapitole historie stirlingova
motoru). Z tohoto @ivodu byl odvozen vzorec, ve kterém je zavislosstrednim tlaku ve
valci motoru.

Odvozeni vzorce pro vyget stedniho tlaku ve valci motoru.

1 2MR.T
Pm =5 $p.do =VE.@
2MR.Tc _ D m (32)

Ve
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Dosazenim do rovnice (31) rovnici (32) dostanentahvpro vypdet okamziteho tlaku
v zavislosti na nateni klikového lidele a hlavi nami pozadovanou hodnotou neznamého
stredniho tlaku, kterou si volime.

_ pm.VS2—BZ
b= S—B .cos(p—a) (33)
Dale postupujeme vygtem vykonané prace agneseného tepla
Vzhledem k tomu, Ze i zde beremeitou idealizaci, ktera sgiva v izotermickém &,
budeme vychazet ze vzorce ptepesené teplo
Q=P=[padv (34)

Zde dosadime rovnici pro vypet tlaku a rovnice pro vyget okamzitych objerin Tyto
rovnice jsou pevzaté z jiného zdroje literatury, kde jsou i odsoz. Tvardchto rovnic je
nasledujici.

V1- 62
P ="Pm-: 1+ &8 .cos(p—a) (35)
Aw
Kde 6 = 2% (36)
Bw
Ay = V12 + 2.cosa.T.k + K2 (37)
Kde y= Vpct Vpet VR (39)

Ve
Dale potebujeme okamzité objemy. Tento v{pbokamzitych objerinje obdobny jako je

tomu vySe, ale neni zde zahrnut mrtvy objem, peteato objem je zahrnuty v objemovém
koeficientuy . Proto tyto vzorce vypadaji nasledévn

V, = % Ve . (1 + cose) (40)

V., = % K. Vg . [1+ cos(p —a)] (42)
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Pro dosazeni vzolado rovnice (34) je nutné okamzité objemy derivguadieqp
dVe=—%.VE.sin<p do (42)

dv, = —% Vg k .sin(p —a) do (43)

Rovnice (35), (42) a (43) dosadime do rovnice (Zdg budeme rozliSovat jestli se jedna o
teplo givedené a nebo teplo odvedené. Teflogulené se nachazi v teplé kamokterou
ozna&ujeme jako expanzni. Tudiz pro vyjab tepla pivedeného budeme do vzorce (34)
dosazovat tlak ze vzorce (35) a expanzni objenzaece (42). U tepla odvedeného, které se
nachazi ve studené komeg o které hovidme jako o kompresnim objemu, bude postup
analogicky. Pro vypiet se pouziji rovnice (35) a (43).

2 V1- 62 1 .
de fO I:pm.m.(—z.VE.Sln(p)] d(p (44)

2 Vi- 82 1 .
QOZ fon[pmm(_EVE K .Sln((p_a))] d(p (45)

Jestli vytkneme z integrélu konstantyafeme pouzit tabulkovy integral.

R NN Ly GO S QYOS (46)

X+Y .cos(x+ ) Y

Po pouziti tohoto tabulkového integralu dostaneatahy.

2m sin(¢) _ -8 .
fO 146 .cos(¢p— a) de = 2m. (\/1—62 (1+V1-62 )) -siha (47)

2w sin(¢p—a) _ -8 . .
fO 1+6 .cos(p— a) d(p = 2m. (\/1_52 _(1.,. V1=-62 )) : Sln(a 0{) (48)

Slowenim vypd@itanych integral a vytknutych konstant dostaneme finalni tvary ¢gowdané
a odvedené teplo.
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_ _1 ) -5 . _ m.Vg.8.py.Sina
Qg = > Pm-V1— 6 .27‘[.VE.<\/1_62 e iso? )).sma = siii (49)

_ _1 ) -8 . . _ m.VEb .pmk sin(a- a)
Q, = > Pm -V1— 62 .2m . Vg k. (\/1_62 _(1+\/1_62)).51n(a Q) = NeEv I

(50)
Celkové tepla@,. dostaneme sétem@Q, aQ,
Qo

Q= Qa+ Q=01+ %) (51)

Jestlize provedeme Upravu vzorce (52) tak, Zze dosadaQ, aQ,, dostaneme jednodussi
vypocet Q..

n.VE.§ . pmk sin(a— a)

Qo _ J1-62+1 __ k.(sina.cosa—cosa.sina) _ sina _

Q_d - w.VE.8 pm .sina - sina = K.|COSA — —%sima = -1 (52)
1-62+1 T+K.cOSa

Qc = Qa1 - 1) (53)

3.2 PouziTi vZzORCU PRO VLASTNI MODEL STIRLINGOVA MOTORU

V této podkapitole budu pouZzivat odvozené vzorecenpnou vytvéeny 3D model stirlingova
motoru. Déle v této podkapitole nebudu ustaceSkeré hodnoty, ale pouze ty podstatné, jako
je okamzity objem a tlak. Dale zde pouZziji grafyiséosti.

Nejdiive vypaitdme okamzité objemy podle vzéar(21) a (22). Tyto hodnoty uvedu

v tabulce. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o okanahijémy v zavislosti na nateni
klikového rridele jsem, volil pirustek hodnoty Uhlu po deseti stupnich. Tato htalse mi
zdala byt idealni, jak pro mnozstvi vysledku, tat getaily vykresleni grafu.
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Z hodnot uvedenych v tabulce (1) vznikne graf, reaém Ize vidt idealizaci pohybu pigtve
valci. Jak bylo zmi#&no vySe jedna se o sinusovy pohyb. Dale zde uvigielaryvani se
objemi a velikost mrtvého objemu, ktery neni vykreslesig, nachazi se meztikkou
expanzniho prostoru a osou Uhlu retd. Vzhledem k tomu, Ze tento objem je konstantni

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180

Tabulka 1: hodnoty okamzitych objgem

mm

7,74E-04
7,27E-04
6,76E-04
6,21E-04
5,65E-04
5,10E-04
4,56E-04
4,06E-04
3,60E-04
3,22E-04
2,91E-04
2,68E-04
2,55E-04
2,51E-04
2,57E-04
2,73E-04
2,98E-04
3,31E-04
3,72E-04

5,07E-04
5,10E-04
5,19E-04
5,34E-04
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hodnota, musime brat minimalni hodnotyi&ky expanzniho objemu. Dale |ze v tomto grafu

Ize vidit objem, ktery je roven objemu v regeneratoru, maldho je od&en gekryvajici se
objem. Tato hodnota se nachazi v mininiiwvky kompresniho objemu a osou Uhlu rigioi.
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3 SCHMIDTOVA METODA -

DalSim krokem v postupu vypt pomoci Schmidtovy metody je vy tlaku ve valci. Ve
vzorci pro vypa@et tlaku se nachazi i hodnota Uhlu retu, z toho vyplyva, Ze grafem bude
kiivka, konkrét sinusovka. Hodnoty uvedu jak ve farmabulky, (kde jsem volbu intervalu
uhlu nat@eni klikového hidele volit stejg jako u objemu) tak i ve foréngrafu.

Tabulka 2: tabulka hodnot okamzetého tlaku

mmm.m.m
605835,4 100 559583,6859 200 383369,7 300 457300,2
10 627923 110 533071,1458 210 379414,2 310 478830
20 645466,5 120 507364,987 220 377940,7 320 502560,7
30 656998,6 130 483257,2228 230 378936,5 330 528010,7
40 661464,4 140  461274,6751 240 382410,4 340 554443
50 658435,8 150 441732,3332 250 388390,3 350 580825,9
60 648204,4 160  424790,2129 260 396919,9 360 605835,4
70 631717,6 170 410504,1708 270 408049,1
80 610383,2 180 398866,8962 280  421821,2
90 585812,8 190 389838,7436 290 438251,8

Prubéh tlaku ve valci
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3 SCHMIDTOVA METODA 'll

V grafu lze vidt sttedni hodnotu grafu. Tato hodnota se odviji tepfiovani tlaku

pracovniho media ve valci. Tyto hodnoty mohou nabaZ tlak okolo 200 bar. Tato

hodnota ma vliv na velikosti amplitudy. OvSem \gkase snizuje Zivotnost motoru a zvysuji
se vyrobni naklady, ale je to za cenu zvySeni efiékimotoru. Dale je problém se zvySenym
tlakem u&snéni mezi pistnici pepoustciho pistu a pracovnim pistem.

V této chvili je moZnost vytuit p-V diagram skuténého termodynamického étu. Pojem
skut&ného je pouZit i fes to, Ze Schmidtova metoda ma zjednodusujédigoklady. OvSem
tyto predpoklady nemaji zase tak Uplmasadni vliv na tvaritkvky mezi skuténymi v praxi
nantienymi hodnotami a hodnotami ziskanymi grae Schmidtovy metody.

p-V diagram
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Jak je v grafu vi#t, vysledna kivka je posunuta hodrk pravécasti grafu. Toto posunuti
zpusobila velikost hodnoty mrtvého objemu , coz jeff@pvé na vykon motoru. Tento
objem snizuje maximalni tlak tzn. Ze sinusovkaafgpibéhu tlaku se najmuje a stava se
z ni @imka. Proto konstrukce vyZadujezné tvarové dopiky jak pracovniho pistu, tak
hlavné prepoustciho pistu. OvSem v méteSeni se navic vyskytuje saiimony dvoucestny
ventil, ktery mi tento objem zvySuje. Samotnémutirerse budu ¥novat v dalSi kapitole.
Duvod pouziti tohoto ventilu bylo zvySeni regeneratdfyswtleni této myslenky bude

v dalSi kapitole spote¢ se sam&nnym ventilem. V dalSim grafu ukadzu zavislosténm
mrtvého objemu na tvaru a polozévky termodynamického objemu v p-V diagramu.
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3
Nejdiive zde uvidime graf zavislosti tlaku na roi klikového kidele, kde se budedmit

pouze mrtvy objem.

zavislost tlaku na znéné mrtveho prostoru

kompresniho objemu.

dano tim, Ze mrtvy objem se @ta do expanzniho objemu a objem regeneratoru do
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V grafu je vidt, Ze rozdil velikosti hodnoty tlaku je vySSi v nrax nez v minimu. Toto je

p-V diagram
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KONSTRUKCNI RESENIi A PEVNOSTNi ANALYZA STIRLINGOVA MOTORU
S DVOUCESTNYM REGENERATOREM -

4 KONSTRUKCNi RESENIi A PEVNOSTNI ANALYZA
STIRLINGOVA MOTORU S DVOUCESTNYM
REGENERATOREM

V této kapitole se seznamime s vybranymi prvkylisgiova motoru s beta modifikaci.
Jednotlivé vybrané dily byly vymodelovany v 3D saitu a naslednv tomtéz softwaru byly
i zkontrolovany pevnostnh Tento software se jmenuje Solidworks. Nigjd se seznamime
s celou cestavou, pro plny nahled se na sestavivgrod viezu.

Obrazek 30: sestava stirlingova motoru s regeneedo
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Na obrazku je vi&t, Ze jsem z fevazné wtSiny pouzil kultkova loziska. Je to zigodu, ze
maji mnohem mensidni nez kluzna loziska, dalSiivbd je, Ze sily fsobici na klikovy
mechanismus jsou mnohem mensi nez u klikového mesha ve spalovacim motoru a
posledni dvod je, Ze nérost tlaku ve vélci je pozvolny a reddzi zde k tak rychlému
narstu tlaku jako je tomu u spalovaciho motoru. Ddisiod pouziti kulékového loziska je ,
Ze neni pdeba mit olejovou nap| loZiska jsou od vyroby kryta, kde se uvnitachazi
mazivo. Kluzné loZiska byla pouzita pouze u pigmi@pouséciho pistu a wepi pracovniho
pistu. Zde je pohyb kyvajici a kluzna loziska jspwobena ze samomaznych porovitych
materiati. PouZiti &chto material je i u €sréni premig’ovaciho pistu a pracovniho pistu.
DalSim mistem kde dochazi k#eti je misto pistnice a pracovniho pistu, zdeégeeni
zajiS€no pomoci labyrintovéh@sneni.

4.1 KLIKOVA HRIDEL

Klikovou hridel jsem navrhnul pomoci stejné koncepce, kter@a&ivala ve firm Jawa.
Jedna se o skladanou klikovoiidel. K tomuto rozhodnuti énvedlo pouziti kulékovych
loZisek. Druhou z mozZnosti bylo pou%éSeni, které se objevilo u firmy Praga, kde hlavni
loZisko nElo vétsi pimér neZ velikost samotného zalomeni, ale @jhlozZisko by muselo byt
opét délené a tudiz kluzné. Proto jsem poutdSeni skladané klikovéiidele. Takto
konstruovana klikovaitdel slouzi i zarovie jako cast setrvéniku. OvSem jestli to setrgaik
nahradi apls, by se muselo @it vypoctem.

Obrazek 31: vlevo je vygenerovany sknjevzhled a vpravo je model klikov@dele
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4.2 OJINICE PRACOVNIHO PISTU

Ojnice pracovniho pistu slouzi kgmosu sily od pracovniho media na klikovaidal. V
tomto modelu jsem pouZil dva to z konstrusniho divodu. Jednak v ose vélce je pouZzita
ojnice pro pemig’ovaci pist, coZ zabfiaje pouzit zde ojnici pracovniho pistu. PouZzitingd
ojnice, ktera by navic nebyla untgisa v ose valce, by #pobila KiZeni pracovniho pistu, coz
by vedlo ke zvySenigni mezi pistem a valcem, dale by bylo vice namélk&urzné lozZisko a
samozejm¢ i ojnice. Proto jsem pouZil dvojnice, které maji slabsi jgez z divodu
poloviéniho namahani. Bfez a tvar ojnice jsem zkonstruoval tak, abypohybu nenarazela
do valce, coz bylo velicéasté z dvodu umisini ojnice na kraji valce.

L

)

Obrazek 32: ojnice pracovniho pistu a jejiifgz tvaru H

Z divodu Ze, dik je takhle tvaro¥ konstruovan, byl tenhle dil podroben MKP analyze.
Snahou bylo, aby itk byl co mozna nejrowjsSi, ovSsem @ narovnani jeho Btdnice
dochéazelo ke kontaktu s valcem. Z tolivadu jsem byl nucen zénit i prafez diku tak, aby
dochéazelo k co nejmensim deformacim. Nasledujiagiohdm si ukazeme tsimodelu , poté
velikost napti podle von Mises a posunuti jednotlivych pivkDeformovany tvar
mnohonasobhzwétSen, je to pro rozpoznani Zny tvaru modelu.
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von Mises (Nin"2)
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Obrézek 33: vlevo jde witlvysiovany model a vpravo je néppodle von Mises

Deformace modelu préhla podle mého &kéavani, kde nejhorSi mista jsou v prvnim
zalomeni a fed uchycenimitku k pistnimu oku. OvSem co sedynej\¥tSiho posunu, tak
ten nastane jinde. Pro lep$égdstavu zde ukazu i obrazek, ktery se bude tykaiedeosti
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RESENi A
S DVOUCESTNYM REGENERATOREM

PEVNOSTNi ANALYZA STIRLINGOVA MOTORU
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Obrazek 34: vlevo je rozlozen po celém modeldisibel bezpénost a vpravo je zobrazeno posunuti

BohuZzel tento software nezahrnuje do dynamickéyagalvzpsr, ale ma ho viesSeny zvlas
Proto jsem proved! druhou studii z&i®nou pouze na vZp Obrazek zde vloZzim nalezato a
to z divodu vyuZziti mista na strance.
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Obrézek 35:namahani na vp
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4.3 OJNICE PREMISTOVACIHO PiSTU

Slouzi jako ovladadilen gremig’ovaciho pistu. ZatiZzeni této ojnice je mensSi. \Wiséesila je
slozena ze setréné sily od hmoty femig’ovaciho pistu, od odporu vzduchu, ktery musi
proudit ges saménny ventil do gemig’ovacich trubek a odwci sily, kterd vznika mezi
premig’ovacim pistem a &iou valce. Dale je tato ojnice kratSi neZ ojnicgcpwniho pistu a

to z divodu konstrukce.
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Obrézek 37: vlevo je prodlouzeni a vpravo je raahEoudinitele bezpénosti
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4.4 SAMOCINNY DVOUCESTNY VENTIL

Takto konstruovany samimny ventil se nenachazi na zadném dosud realnéfimggive
motoru. Z#azeni tohoto prvku do sestavy byl ®wddu zétSeni tepelné dinnosti
regeneratoru. Myslenkou bylo, aby teplotni rozd@zimpracovnim mediem a regeneratorem
byl co nej¢tSi. Tento ventil mi zakuje, Ze pracovni medium vstupuje do regeneratoru
respektive do chladné komory jinou cestou, nez kpsgcovni medium proudi z chladné
komory ges regenerator do horké komory. Pro lepSi #ysmi pouZiji obrazek.

Obrazek 38: princip dvoucestného sainaého ventilu

OranZovou barvou je zobrazen regenerator. Sametggnerator je rozten prickou, ktera
ma& barvucernou. Toto rozéleni dli regenerator na d¢fvak, ve kterém se spaluje plyn a
dochazi k ofivani pracovniho media. Podigkou se nachazi regenerator, ktery je napln
kapalinou, konkréth brzdovou kapalinou, aby snesla vysokou teplotw IBpSi cirkulaci
kapaliny je pouzito o¥¥né kolo, které je uloZzeno kluzra pohasno elektromotorem. Tuto
cirkulaci jsem pouzil po konzultaci, kde jsem sexvdoiél, Ze irozena konvekce by zde
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nefungovala. Samotny sagiony ventil rozaluje cestu pracovniho media. Jakmile dojde
k pohybu pepoustciho pistu srem k horni Uvrati, tak tlak vzduchugkoné odpor pruzin a
oteve se klapka a pracovni mediuntzea proudit pes regenerator do chladné komoig9p
prevodni trubky, které jsou oz&enécervenou barvou. Dojde kimhodu pes regenerétor,
kde zanechadiSinu tepla. Zbytek se dochlazuje ve studené kemiakmile pepoustci pist

se zasSne pohybovat srem k dolni Gvrati, dojde k otéeni druhé klapky a pracovni medium
zané proudit ges gepousci trubky, které jsou oziané mode. Toto studené pracovni
medium se z&e nejprve ofivat v regeneratoru, kde kapalingeg@a teplo pracovnimu mediu
pies nédénou grevodni trubku. Zbytek dhti se dodla v ohivaku.

Obrazek 39rez samadinnym ventilem

Rozsfeni €la samd@inného ventilu jsem proved| Zidodu umisini VétSiho p@tu prevodnich

trubek, abych zmirnil hydraulické ztraty v trubkachoto roz&eni mi umoznilo po
konstrukni strance z&tSit i pramér trubek. OvSem vse je na Uko#t$iho mrtvého objemu,
coZ je negativni vliv, ktery byl popsan ¥eglchozi kapitole.
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5 PREDBEZNY VYPOCET VYMENIKU TEPLA V
REGENERATORU

Z p-V diagramu jsem si vygetem obsahu plochy zjistil hodnotu tepla, kterépgeba
odebrat v regeneratoru.

Qst = 66,69 ]

Vzhledem k tomu, Ze zde dochazi k nucené konvelstita proudu kapaliny je ogay nez
smer proudu spalin u obouiipadi, tak se jedna o tepelny v¥mik protiproudy. Vzorec pro
vypxtet prevedeného tepla je shodny jak pro protiproudy tapra souproudy. Ale u
protiproudého vyréniku tepla je ¥tSi teplotni rozdil.

L

Q >

T-I
A=T-T,” \ T."
" A=T-T- r
T2 —-"""‘-1-...._____1 i A"=T Ty

T
i | ] -
—0, —»
Q x

Obrazek 41: protiproudy vyénik tepla

Vzorec pro vypoet odvedeného tepla

Qpp = k.S 222 (54)

lnE

Vypocet sodinitele prostupu tepla k jsem proved| podle skpatni kotle
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k=§. 12 (55)

) a1+ ar
Souinitel prestupu tepla ze spalin d@sy a,

a,=¢. a + ag (56)

Kde ¢ je souinitel vyuZiti, ktery charakterizuje neuplnost pddni spalin vylievnou
plochou. Zahrnuje vliv neuplné pokryti spalitiepadci plochy. Pro nas tento sobaitel
roven 1.

DalSi sodinitel je ay, ktery charakterizujetpstup tepla konvekci.

A w
@, =02.C,.C.5 .(701)0'65.13;"33 (57)

C, je oprava na peet podélnychad, kde rozhodujici @et je roven deseti. V méntipad je
pocet vySSi nez deset, a proto je tentocsutel roven 1.C, je oprava na uspadani svazku
v zavislosti na porRrné @icné roztei. Z téchto vypa@ta je sowinitel roven 3.4 je sodinitel
tepelné vodivosti, d je pmér potrubi, W, je rychlost prou&hi spalin v potrubiy je
souinitel kinematické vazkosti proigtdni teplotu proudu &, je Prandtlovaislo i stredni
teplo€ proudu.

76,3.103 5
0,008 '(155.106

a,=02.1.3 )0:65,0,6933 = 46,38

m2.K

ve vzorce (56) ndm chybi j&€3t,, ktery zahrnuje vliv festupu tepla ze &ty d chladiciho
media. Tento saiinitel se vyp&ita pomoci graf a jednoho vzorce.

a, = Cp .0y (58)

Po dosazeni vSech hodnot do viofje vypaiet odvedeného tepla Q jednoduchy, Jediny
problém nastava s odhadem teplot tykajicich sedatitto media. Tyto hodnoty jsem zvolil
300,15 K a 800,15 K. Po dosazeni a Wpdiyla hodnota odvedeného tepla Q= 1656 J. Coz
je mnohonasohinvice nez je paeba.

Vypocet tepla pedaného ztepelného vgniku do pracovniho media jsem neprodtad
z divodu Ze vypoet je totozny, s jedinym rozdilem a to pro vypbsouinitele prestupu
tepla, kde se lisi hodnota rychlosti kapaliny. We$it hodnoty povrchu &b pro gestup tepla
je téntt totozny, a tak usuzuji Ze hodnotéeyedeného tepla pracovnimu mediu budét op
dostaténa.
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ZAVER

Béhem prace se moje nazory na pouziti tedgeni regeneratoru 2mly. Faktofi, které tento
néazor podporuji, je vice. Kdyz &au tim, z mého hlediska n€pgim, faktorem tak se jedna o
zvétSeni mrtvého prostoru. Jedna se o prostor, kteayjirma feSeni dvoucestného
sama@inného ventilu, které jsem zde navrhnul a zkonstalioDalSim prostorem je objem
pievodnich trubek, kterych je tam #vibdi snizeni hydraulickych ztrat dvakrat vice nez u
béZného provedeni. Samiegm¢ dvojndsobné mnozstvi je jich pouZitoikvdvéma cestam,
které pracovni medium vykonava. DalSim faktorerngga:nost vyroby. Je to zicdbodu
mnozstvi trubek, které jsou posazenycivsob® ve velmi malé blizkosti. Toto bude
problematické spojeni, protoze jde o vzduéboé spoje, které budou cyklicky namahany
jediné mozné spojeni je pomoci pajeni na tvrdoSibalfaktorem je vyrobni cena. Podle
mého Usudku bude tato cena nasobutSi, nez pouziti jvodni koncepce. OvSem tyto
faktory by mohli vynahradit zvySentimnosti regeneratoru a tudiz i celého motoru. \&gho
piestupu tepla v takovém prostoru jak mam pouzitgej&elmi komplikované a stejnby
vysledky nebyly pla davéryhodné, z toho wvodu bych navrhl vyrobu prototypu, kde by se
vSechny pdebné hodnoty zgiily a porovnaly s motorem g£bnou koncepci regeneratoru.
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a [-]

Aw [-]

B [-]
Bw [-]

k [-]

M [ka]
Mc [ka]
Me [ka]
Mg [ka]
n [1/min]
P [Pa]
Pm [Pa]
Qe [J]
Qu [J]
Qo [J]
Qov [J]
Qsi [J]

R [J-K*-molY]
S [-]
Te [K]
Te [K]
Te [K]
Th [K]
Tmas [K]
Tmin [K]
Tr [K]
% [m®]
Vg [M3]
Ve [m’]
Ve [m®]
Ve [m’]

souinitel

sowinitel

souinitel

sowinitel

sowinitel prostupu tepla

celkova hmotnost pracovniho media
hmotnost pracovniho media v kompresnim prastor
hmotnost pracovniho media v expanznim prostoru
hmotnost pracovniho media v regeneratoru
otatky motoru

tlak ve vélci stirlingova motoru

stedni tlak ve valci

celkové teplo

teplo dodané do termodynamickéha o
teplo odevzdané z termodynamickéhéhab
teplo odvedené ve vyniku tepla

teplo stirlingova motoru

univerzalni plynové konstanta

koeficient redukovaného objemu

minimalni teplota pracovniho media
teplota v kompresnim prostoru

teplota v expanznim prostoru

maximalni teplota pracovniho media
maximalni teplota pracovniho media
minimalni teplota pracovniho media
teplota regeneratoru

objem motoru

objem gekryti pistu

zdvihovy objem v kompresnim prostoru
okamzity objem v kompresnim prostoru

mrtvy objem kompresniho prostoru
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Ve
Ve
Ve
Vr
Vr
Wy
XB
Xc
XE
XRr
o
(041

o2

A v AR =S O

X

[m’]
[m’]
[m’]
[m’]
[m’]
[J]
[-]
[-]
[-]
[-]
[°]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[’]
[-]

mrtvy objem expanzniho prostoru
zdvihovy objem v expanznim prostoru
okamzity objem v expanznim prostoru
objem regeneratoru

objem regeneratoru

prace Stirlingova motoru

pomerny prekryvajici se objem

pomerny mrtvy kompresni objem
pomerny mrtvy expanzni objem
pomerny mrtvy objem regeneratoru
fazovy posun

sowinitel prestupu tepla ze spalin d@sy
sowinitel prestupu tepla ze&ty do chladiciho media
piestup tepla konvekci

podil Aw/ Bw

termicka &innost

objemovy porgr

sowinitel vyuZiti prostoru

teplotni pongr

natoteni klikového kidele

sowinitel objemi
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