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Anotace

Tato diplomova prace pojednava o Stirlingové cyklu a jeho studiu riznymi ptistupy. Je zde
nastinén vypocet pomoci Schmidtovy teorie a poukdzany odliSnosti idealniho a realného
cyklu. Na zaklad¢ mé ptredchoziho reSerSe poskytuje podrobny piehled o metodach dnes
pouzivanych k simulaci jak samotného Stirlingova cyklu, tak celého motoru. Pozornost je

vénovana i soucasnému vyuziti tohoto stroje, ktery neni $irsi vefejnosti ptili§ zndmy.
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Annotation

This dissertation discusses Stirling’s cycle and its contribution using different approaches.
There are calculation of Schmidt’s theory and distinctiveness between ideal and real cycle
described. Based on my previous research, this work provides a detailed summary of different
methods which are used to stimulate Stirling’s cycles as well as the motor as a whole.
Attention is particularly dedicated to current utilization of this machine which is not broadly

known within general public.
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Stirlingiiv motor
Uvod

1 ovobp

S rostoucim si uvédomovanim vycerpatelnosti naSich zdrojui a ostatnich ekologickych
dopadi dnesniho svéta se lidstvo pokousi objevovat nové technologie, ale piezkoumava 1 ty
ponékud zapomenuté. Jednim z takovych patenti je 1 Stirlingliv motor, nazvany podle svého
objevitele jiz od roku 1817. V dané dobé¢, stoleti pary, dochazelo k ¢astym nehoddm parnich
stroji a evoluce si nejen proto zadala novych objevi.

Ja sém jsem o motoru nikdy neslySel a velmi mne zaujala prednaska na které jsem
m¢él tu Cest se s timto strojem blize seznamit. Zanedlouho jsem oslovil pfednasejiciho a zvolil
si toto téma pro svoji diplomovou préaci.

V ni bych se rad zaméfil na problematiku modelaci Stirlingova motoru. Vychodiskem
bude Schmidtova izotermicka analyza, kterou se pokusim rozsifit a vymezit nékteré dalsi
aspekty Stirlingova cyklu a pfibliZit se k realn¢jSimu modelu. Mezi cile této prace patii také
sestaveni prehledu metod uzivanych pro vypocet a modelovani Stirlingova motoru. Cili
odpovida i ¢lenéni kapitol této prace. Z diivodu lepsiho uvedeni do problematiky je nutné se
poohlédnout do historie. Nasleduje obecné pojednani o Stirlingové cyklu se zaméfenim na
idedlni a redlny ob&h. V dalSich kapitolach se zamétfuji na Schmidtovu teorii a predkladam
postup vypoctl pii dé€ji adiabatickém. Jedna kapitola je vénovana pienosu tepla vztazené¢ho na
Stirlingliv motor. Poté jsem zafadil zevrubny popis dostupny modelii, které mohou byt pro
analyzu Stirlingova motoru pouzity. V posledni kapitole se nachazi n¢které ptiklady pouziti

Stirlingova motoru v dnesni, moderni dob¢.

Bc. Josef Blaha -12- VUT Brno FSI UADI
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Historie

2 HISTORIE

Robert Stirling, Obr. 2.1, vynalezce Stirlingova motoru, se narodil v Gloag, Methvin,
Perthshire 25. fijna, 1790 jako v poradi tfeti dit¢ rodiny s osmi détmi. Jeho otec byl Patrick
Stirling, syn Michaela Stirlinga proslaveného vynalezem mlaticky. Poprvé vysvétlil
jednoduchost a eleganci dynamiky motoru roku 1850 profesor McQuorne Rankine. Pfiblizné
o sto let pozdéji, se termin Stirlingliv motor vzil diky Rolfu Meijerovi k tomu, aby oznacoval
vynalez Roberta Stirlinga byl regenerator nebo jeho vlastnimi slovy ekonomizér. Ten je dnes
pouzivany nejen u Stirlingovych motorti ale i u mnoha jinych primyslovych procest k tomu,
aby spofil teplo a d€la tak primysl efektivnéjsi. Stirlingovy motory jsou unikatni tepelné
motory, ponévadz jejich teoreticka uCinnost je téméf rovna jejich teoretické maximalni
ucinnosti, znam¢ jako ucinnost Carnotova cyklu.
Stirlingovy motory jsou pohdnéné expanzi ohfivaného
plynu nasledovanou kompresi plynu ochlazeného.
Stirlingiv motor obsahuje pevné mnozstvi plynu, ktery je
pfendSen opakované mezi studenym koncem (Casto
pokojova teplota) a horkym koncem (Casto zahtaty
petrolejem nebo lihovym kahanem). Premistovaci pist
pohybuje plynem mezi dvéma konci a vlastni praci

konajici pist méni vnitini objem v zavislosti na tom, jak

plyn expanduje a kontrahuje.

Obr. 2.1 Rev Dr Robert Stirling (1790-1878)

zdroj:http://www.cse.iitk.ac.in/~amit/courses/371/abhishe/stirli.gif

V soucasnosti jsou Stirlingovy motory studované v NASA pro pouziti k pohanéni

kosmickych lodi slune¢ni energii.

Bc. Josef Blaha -13- VUT Brno FSI UADI
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Robert byl bystry chlapec, od roku 1805 do roku 1808, navstévoval Edinburgh
University, kde studoval latinu, fectinu, logiku, matematiku a pravo. Jeho mladsi bratr James
pozd¢ji nastoupil na tuto univerzitu ve véku pouhych 14 let a stal se zndmym stavebnim
inzenyrem.

Robert se zapsal jako student bohoslovi na univerzitu v Glasgow v listopadu 1809 a
dokoncil pét semestri. Byl vzorny student. Dne 15. listopadu 1814, se zapsal na univerzitu v
Edinburghu opét jako student bohoslovi, kde byl znovu jeho postoj ptikladny. Roku 1815 byl
Robert Stirling ptezkousen presbyterstvem v Dunbartonu , které ho po obvyklych provérkach
shledalo kompetentnim k tomu, aby kazal slovo bozi. Povoleni je pro tento ucel vydané 26.
bfezna 1816. Roku 1816 byl zmocnéncem vévody z Portlandu pfidélen do Laigh Kirk, Obr.
2.2, v Kilmarnock ke druhému cirkevnimu sboru. Presbytéi Irvineu jednohlasné souhlasil s
jeho vhodnosti a po vyhovujicim vykonu pii riznorodych zkouskach mél byt ustanoven

ministrem druhého cirkevniho sboru v Laigh Kirk 19. zati 1816.

Jiz v ranném véku byl Robert veden ke strojirenstvi jeho otcem Patrickem
Stirlingem, ktery pomahal svému vlastnimu otci Michaelovi v Udrzbé mlaticek. Vzdy
ukazoval horlivy zdjem o mechaniku a zvlasté¢ ve zdrojich sily pro strojni zatizeni. 27. zafi
1816 zazadal o udéleni
patentu pro jeho nyni dobfie
znamy motor. Jeho patent byl |
zapsan 20. ledna 1817,
Pracoval na tomto motoru po
nc¢kolik let jeSté¢  pted
prest¢hovanim do
Kilmarnocku a jeho vyzkum

pokracoval i tam.

Obr. 2.2 Laigh Kirk v Kilmarnocku
zdroj:http://www.ayrshirepaths.org.uk/images/kilmchurch.jpg

! Robert Stirling : Significant Scots [online]. [2002] [ cit. 3. 9. 2007 ]. Dostupny z WWW: <
http://www.electricscotland.com/history/men/stirling_robert.htm >.

Bc. Josef Blaha -14 - VUT Brno FSI UADI
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V Kilmarnocku se setkal s jistym Thomasem Mortonem, ktery mél podobny zajem o
nové myslenky. Thomas, syn vyrobce cihel, se vyucil brusicem a koladfem a potom zacal sam
podnikat v tomto femesle. Byl odpovédny za nékolik inovaci, vcetn¢ vylepSeného
tkalcovského stavu na koberce. Byl to on, kdo postavil v roce 1818 plivodni observatot ve

svém sidle.

Kdyz se tito dva lidé dali dohromady, diistojny pan Robert Stirling domluvil s
Mortonem nové prostory, kde jejich experimentovani pokra¢ovalo. Tyto pro n€ byly specialné
postaveny. Stirling je uzival asi 20 let. Jeho experimenty zahrnovaly vic nez jen Stirlingliv

e ‘?‘-\'l . &% tepelny motor. Robert Stirling se stejné

jako Morton zajimal také o astronomii.

WA
SRS L
i o

Pastor si zanedlouho osvojil od
Mortona mnoho zkuSenosti s vyrobou
optickych  ¢ocek. Jeho bratr James
experimenty pozorn¢ sledoval a velmi

povzbuzoval dalsi vyzkum.

Obr. 2.3 Stirlingiiv motor v anglickém patentu

zdroj:http://wwwe.stirlingengines.org.uk/gifs/pioneer/18pat.gif

Robert Stirling si 10. ¢ervna 1819 vzal Jean Rankinovou, dceru Williama Rankina,
obchodnika s vinem v Kilmarnocku, a Jeany McKayové. Narodila se v Kilmarnocku 27.
cervna 1800. Jeji rodina byla naklonéna k inZenyrstvi stejné jako Stirlingtiv otec. Mél sedm
déti. Jeho synové Patrick, William, Robert a James se vénovali draznimu inzenyrstvi, David

nasledoval otce cestou viry. Dcery Jane a Agnes obétovaly sviij veskery ¢as roding.
Robert Stirling byl talentovany fe¢nik, ktery byl svymi véticimi milovan. Zemfel v

Galstonu 6. ¢ervna 1878. Zanechal dédictvi ve svém motoru, ktery jest¢ neukazal svij plny

potencial.

Bc. Josef Blaha -15- VUT Brno FSI UADI
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Obr. 2.4 Stirlingova palma — historie a predpokladané budouci rozsireni

zdroj:http://theorie.physik.uni-wuerzburg.de/~kinzel/statphys/stirling.pdf

V pribéhu 19. stoleti a na pocatku 20. stoleti se objevovaly nejriznéjsi aplikace
Stirlingovych motorti. V roce 1818 postavil pastor Robert Stirling velky motor s vykonem 2
HP ( 1,49 kW ), aby cerpal vodu z kamenolomu v Ayrshire ve Skotsku. Jiné pumpovaly vodu
pro dobytek na vyprahlém zapad€ Spojenych statli, na zeleznicich, v dolech a dodavaly vodu
bezpoctu sidlim a statkim. Malé Stirlingovy motory pohénély zubatské vrtacky, domadci
ventilatory, Sici stroje atp.. Velké typy byly pouzivany k pohonu navijaki a v dalSich
prumyslovych aplikacich. Pouzivala se kapalna, pevna i plynna paliva. Mnohé z téchto
motorti byly vyvinuty §védskym vynalezcem Johnem Ericssonem. Uvédomoval si vyhody
Stirlingova motoru a svymi konstrukcemi pfedbéhl svou dobu. Postavil napiiklad Stirlinglv
motor pohanény pouze slune¢ni energii. Stirlingliv motor byl v 19. stoleti limitovan hlavné
metalurgickymi moznostmi své doby. Pravé z téchto divodi a z diivodu vyssi hmotnosti byl
nakonec vytlac¢en nové vyvinutymi spalovacimi motory a elektromotory. Stirlingliv motor byl
témét zapomenut az do 20. let minulého stoleti. Zajem o tento typ motoru znovu podnitil az v
roce 1938 N.V. Philips z Nizozemi, kdyz zacal s vyvojem malého Stirlingova motoru s
vykonem 200W. Philips, vyrobce dobie znamych stolnich radiopfijimact, pouzival tento
motor jako kompaktni tichy zdroj energie, ktery na rozdil od zdzehovych motorti nepouziva

zapalovaci svicky a tudiz nevytvafi interferenci radiovych vin. Pfi hledani moznosti, jak
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zvysit mérny vykon a G€innost zjistil, Ze plyny s niz$i molekulovou hmotnosti, jako helium ¢i
vodik, jsou vyhodnéjsi nez vzduch. Rychly rozvoj technologie vyroby materialii, ktery nastal
v padesatych letech minulého stoleti, oteviel nové perspektivy i pro Stirlingiv motor. V roce
1968 svédska FFV Group vytvoftila joint venture ( spole¢né podnikéni) s dalSimi Svédskymi
spolecnostmi, aby prozkoumaly moZznosti vyvoje zdokonalené sériové verze moderniho
Stirlingova motoru. Tato nova joint venture dostala jméno United Stirling. K tomuto kroku
ptispéla velkym dilem hlavné blizici se ropnad krize, kterd vyvolala snahu pouzivat do
motorovych vozidel jina paliva, nez je benzin ¢i nafta. Za pouziti licence N.V. Philips zacala
tato spoleCnost s vyvojem motoru o vykonu 200 HP ( 149 kW ), urCené¢ho pro méstské
autobusy, terénni vozidla a ponorky. V pribchu let 1969-1970 Philips vyvinul pohonnou
jednotku s rombickym mechanismem pro méstsky autobus. Motor byl ¢tyivalec se zdvihovym
objemem 235 cm’ na kazdy vélec a pii sttednim tlaku 22 MPa a 3000 min™' dosahoval 200 HP
( 149 kW ). Motor vSak pii tak vysokém tlaku neskytal predpoklad dosazeni ocekavané
zivotnosti. United Stirling se proto rozhodl vyvinout svilij vlastni motor s oznacenim 4-65.
Tento motor dosahoval stejné¢ho vykonu jako motor Philips uz pti 15 MPa a otackach 1500
min”'. Nasledovaly daldi verze spole¢ného vyvoje Philips a United Stirling s cilem
minimalizovat vyrobni nédklady. Podrobnym vypoctem se nakonec ukazalo, ze 1 v sérii 10 000
ks rocn¢ bude cena stale 2,5 krat vyssi néz stejn¢ vykonny vznétovy motor, a to z divodu

znacné komplikovanosti motoru.

V 70. letech 20. stoleti United Stirling intenzivné pracoval na vyvoji pohonné jednotky
pro osobni automobily®. Po zkuSenostech s problematickou vyrobou motorti fady 4-615 se
rozhodl pro tento ucel pouzit konstrukei motoru Philips 4-65 s naklapéci deskou. Tento motor
prosel dlouhym vyvojem, ktery byl sméfovan do pouziti v osobnich automobilech. Jeden z
naslednych typi V4X2 byl roce 1974 zastavén do osobniho vozidla Ford Pinto s
automatickou pievodovkou a pfedveden predstavitelim spolecnosti Ford. Viz piesvedcil
komfortem a tichosti jizdy, avSak do vyroby se nedostal. Vyvoj dale pokracoval az do
findlniho typu V4X35, ktery byl v roce 1974 zastavén do vozu Ford Taunus s manudlni

prevodovkou!!! Tti vykti¢niky proto, Ze nejvétsi slabinou Stirlingova motoru je pravé rychla

2 LUNDHOLM, G. . < Gunnar.Lundholm@vok.lth.se > The experimental V4X Stirling engine — a pioneering development. [ pdf
dokument ]. Lund - Sweden: Department of Heat & Power Engineering, Lund University, October, 2000 [ cit. 3. 9. 2007 ]. Dostupny z: <
http://www.vok.Ith.se/~ce/Research/stirling/papers/ST_TA2 1.pdf>.
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zména vykonu, kterou manudalni prevodovka vyzaduje mnohem vice nez automaticka. Pies
uspokojivé jizdni zkousky v rozsahu 10 000 km a splnéni veSkerych pozadavkl na akceleraci
i deceleraci (90% vykonu za 0,5 s) nebyla sériovad vyroba nikdy zahdjena z divodd ceny

pohonné jednotky, kterou zna¢né prodrazil pravé systém regulace vykonu®.

Obr. 2.5 Stirlingiiv motor V4X35 v automobilu Ford Taunus
zdroj: http://www.vok.Ith.se/~ce/Research/stirling/papers/ST _TA2 1.pdf

> TEDOM. Historie Stirlingova motoru [online]. [2004] [cit. 3.9.2007]. Dostupny z WWW: < http://www.stirling.cz/tedom-
stirlinguv-motor-historie.html >.
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3 STIRLINGUV CYKLUS

3.1 Idealni Stirlinguv cyklus

Idealni Stirlingiiv cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou izochor. Obr. 3.1 ukazuje

idedlni cyklus Stirlingova motoru v p-v a T-s diagramu.

Obr. 3.1 Idealni p-v a T-s diagram Stirlingova motoru

zdroj: http://www.stirling.cz/images/obr_12.jpg , http://www.stirling.cz/images/obr_13.jpg

Stirlingiv motor je horkovzdusny nebo obecné ,horkoplynny“ motor pracujici
s vnéjSim privodem tepla. To znamena, Ze zdroj tepla se nachdzi mimo jeho pracovni valec.
Proto mohou byt pouzity riizné primarni zdroje energie jako naptiklad uhli, ropné frakce,
biomasa, solarni energie apod. Schematicky motor na Obr. 3.2 je Stirlingliv motor, pfesnéji y
modifikace Stirlingova motoru, ktery vyuziva napiiklad solarni energii. Je zde zobrazen

idedlni zpiisob fungovani tohoto motoru.
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Cyklus je mozné délit do ctyft fazi:
1 — 2 Izotermicka komprese
2 — 3 Izochoricky ptivod tepla z regeneratoru
3 — 4 Izotermicka expanze

4 — 1 Izochoricky odvod tepla do regeneratoru

1 — 2 Izotermicka komprese 2 — 3 Izochoricky ptivod tepla

R

K —
—— XA KK ) 'S
KEZHRRRIRIKIEREIEK KRS
Y A K AKX
XLRRRIXRKEE KR

3 — 4 Izotermicka expanze

Obr. 3.2 Schéma pracovniho cyklu solarniho Stirlingova motoru

Izotermickd komprese pracovniho média se d&je ve studeném prostoru Stirlingova
motoru. Zatimco pracovni pist shromazd’uje pracovni médium, setrvavd vytlacny, tzv.
premist'ovaci pist, pifimo pod pohlcovacem solarni energie. Timto se zmensuje objem plynu,
coz samoziejm¢ doprovazi nartist jeho hustoty. Tlak pracovniho plynu roste. Aby mohla
zlstat teplota pracovniho plynu konstantni, musi plyn teplo odevzdat.

Po izotermické kompresi nasleduje izochoricky ohfev pracovniho média. Pracovni pist

zustava zcela nahofe a premistovaci pist se pohybuje smérem dolii. Objem v expanzni
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komote se zvétSuje presné o tolik, o kolik se zmenSuje objem v kompresni komote, ale
celkovy objem plynu zlstdva nezménén. Pracovni plyn pfijima teplo pii pratoku
regeneratorem.

Poté¢ dochazi k ohfevu a k izotermickému rozpinani pracovniho plynu v horkém
prostoru. Zatimco premistovaci pist ziistava na spodni strané skiin€, pohybuje se pracovni
pist dolti, takZe se objem pracovniho plynu zvétSuje a soucasné ztraci na hustoté. V tuto chvili
kona plyn praci na pracovnim pistu. Soucasné¢ musi byt z divodu zachovani konstantni
teploty pracovnimu plynu ptivadéno teplo.

Na zavér dochazi kizotermickému ochlazeni. Pracovni pist zlstdva dole a
pfemistovaci pist se pohybuje smérem nahoru. Pfitom se teplo od pracovniho plynu
zachycuje na regenerdtoru. Pracovni plyn dosdhne op¢t teploty chladného kompresniho
prostoru. Prace odevzdavana pracovnim plynem je vétsi nez privedend, takze motor muze

pracovat také jako hnaci stroj.

Termicka Uc¢innost idealniho Stirlingova cyklu je shodna jako uc¢innost Carnotova
cyklu:
T C

77t=1_T_ (31)

H

3.1.1 Jednotlivé modifikace Stirlingova motoru

3.1.1.1 o — modifikace

Tato modifikace motoru se skladd ze dvou pistli ve dvou oddélenych valcich, jednoho
horkého pistu a jednoho studeného pistu. Horky pist je umistén ve valci, coz je vlastné tepelny
vymeénik a tento ma vyssi teplotu, nez studeny pist. Tento typ motoru ma velmi vysoky pomeér
vykon / objem motoru, ale musi feSit problémy s vysokou teplotou horkého konce a

trvanlivosti tésnéni.
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Obr. 3.3 o — modifikace Stirlingova motoru

zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Stirling_engine

3.1.1.2 B — modifikace

Tato modifikace Stirlingova motoru ma jeden pracovni pist, ktery je umistén na
stejném diiku jako pist pfemistovaci. Pfemistovaci pist je neutésnény a nepiijima zadnou
energii od expandujiciho plynu, tento slouzi pouze k pfemisténi pracovniho plynu od horkého
tepelného vyméniku k vymeéniku chladnéjsimu. Pokud je pracovni plyn nucen k pohybu do
horkého konce, teplem expanduje a kona praci na pracovnim pistu. Ke kompresi ve studeném
konci dochézi nejCastéji za pomoci setrvacniku. Stejné jako ptedchozi typ motoru, musi i

tento fesit problémy s vysokou teplotou horkého konce a trvanlivosti tésnéni.
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Obr. 3.4 p— modifikace Stirlingova motoru

zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Stirling_engine

3.1.1.3 y — modifikace

Gama modifikace je prakticky stejna jako beta, pouze s tim ze pracovni pist je umistén
vjiném valci nez pist pfemistovaci, ale oba zustavaji pfipojeny ke stejné hiideli a

setrvacniku. Tato konfigurace ma niz§i kompresni pomér, ale je mechanicky jednodussi.
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3.1.2 Termicka ucéinnost y — modifikace idealniho Stirlingova cyklu

V této praci jsem se zaméfil hlavné na Stirlingliv nizkoteplotni motor, pfesnéji y — typ
Stirlingova motoru. Jeho pracovni valec se obecné nachazi na studené strané. Ve 3. fazi
idealniho Stirlingova cyklu ( pfi izotermické expanzi ) nemiize teplota plynu v kazdém misté
doséhnout teploty horké strany, protoZe je v pracovnim valci stale jesté plyn s nizkou teplotou
chladné strany. U typického idedlniho Stirlingova cyklu ziistavéa teplota plynu v této fazi

konstantni a odpovida teplot¢ horkého konce. Proto se bude termicka G¢innost 7,

vy — modifikace idealniho Stirlingova cyklu a termickd ucinnost Carnotova cyklu odliSovat.

Ziskana prace u popsaného kruhového déje se vypocita dle Obr. 3.1 jako:

2 4
W, = pdv +| pdv (3.2)
1 3
soucasn¢ pV =mRT ,
Piivedené teplo definujeme:
4
0, = j pdv . (3.3)
3
Tlak plynu pfi 3. fazi se vypocte jako:
p @+—V_Vmin =mR , 3.4)
TH TC

takze ptfivedena energie ve formé tepla a energie z cyklu ziskana lze vypocitat nasledovné:

0 - V‘]“’”—Rdr/ — mRT, Vj & RT,InEL (3.5)
in - ¢ B ¢ .
2 Ve VTV V=, T T o
TH TC min TH
" mRT, -
W =0 + J. CdV:mRTCInl n’—mRTCln&‘ (3.6)
7 —-n

max

kde e=V_ [V .. -

max

Termicka u¢innost 7,, vy — modifikace idealniho Stirlingova cyklu se vypocita jako

podil ziskané ( odvedené ) a ptivedené energie:
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n,y=—"=l——ng (3.7)
, Qin ln ﬂ
1-n,

Obr. 3.5 zndzoriuje navaznost termické cinnosti y — modifikace idealniho Stirlingova
motoru na termické ucinnosti Carnotova cyklu pii riznych kompresnich pomérech & dle

rovnice (3.7).
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Obr. 3.5 Termicka ucinnost y — modifikace idealniho Stirlingova motoru
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3.2 Realny Stirlingiv cyklus

Idealni Stirlingliv cyklus nebyl dodnes realizovan. Uskute¢néné cykly Stirlingovych
motorl se od idealniho cyklu odliSuji. Redlny motor pracuje za nasledujicich podminek:
a) kontinualni pohyb
Sinusovy, kontinudlni pohyb pistu je za pomoci konvencniho klikového prevodu
velmi snadno realizovatelny. Umoznuje také relativné klidny chod motoru pii
vysokych otackach. Z toho divodu je v praxi takto také kontinudlni pohyb pistu
realizovan. Na Obr. 3.6 je zobrazen disledek takového sinusového pohybu - vievo

sinusovy pohyb, vpravo diskontinudlni pohyb.

PT 2
3 3
1
.4
—y —

Obr. 3.6 Disledky sinusového pohybu
b) uc¢innost regeneratoru
Samoziejmé je nemozné, aby regenerator pracovni médium ohial nebo ochladil
aniz by doslo ke zméné jeho vlastni teploty. Kromé toho vznika také teplotni rozdil
mezi pracovnim plynem a jednotlivymi body v materidlu regeneratoru. To vSe
znamena, Ze u regeneratoru neni mozné dosdhnout stoprocentni ucinnosti. V praxi

je realizovatelnd ucinnost regeneratoru piiblizné 95% .

c) mrtvy objem
Redlné Stirlingovy motory maji mrtvy objem, ktery se béhem jednoho cyklu
neméni. Vznikd vétSinou diky pienaSeci tepla ( ohtfivac, chladi¢ ) a regeneratoru.

Kromé¢ toho tu ziistavd mezera v kompresnim a expanznim prostoru motoru, ktera
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nemuze byt pistem pirekryta. Mrtvy objem snizuje kompresni pomér ¢ a tim
pomér tlakd p,_. /p.. - Dopadem toho je samoziejmé také ubytek vykonu

motoru.

d) stavova zména neprobihd izotermicky

Ptestup tepla z pracovniho plynu na chladici médium nebo ze zdroje tepla na
pracovni plyn probiha ve vyménicich tepla. Protoze je pro ptenos tepla k dispozici
jen velmi kratka doba, dochézi k expanzi, respektive kompresi, témét adiabaticky,

coz vykon motoru rovnéz snizuje.

e) uniky plynu
Kvili anikim plynu v motoru se snizuje pomér tlakdt p_ . /p.. a tim bohuzel

zaroven dochazi k vyraznému snizeni vykonu motoru.

f) ztraty proudénim

Kdyz pracovni plyn proudi vyménikem tepla a regenerdtorem, vznikaji ztraty
proudénim. Tim je tlak plynu v kazdém pracovnim prostoru rozdilny. Ponévadz
ma napiiklad solarni Stirlingliv motor velmi velky premistovaci pist, vznika u n¢j

velky odpor.

g) tepelné ztraty
V realném motoru dochazi k vedeni tepla podél stén valce a pistu, coz vede

k tepelnym ztratam.
h) tfeni
Stejn¢ jako u vSech ostatnich strojii, dochdzi i wu Stirlingova motoru

k mechanickému tfeni.

Dusledek vSech vySe jmenovanych ztrat viici idealnimu procesu je zobrazen na

Obr. 3.7 .
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Obr. 3.7 Realny Stirlingiv cyklus®

3.3 Regenerator

Regenerator je akumulator tepla, diky kterému mutze dojit ke zvySeni G€innosti
Stirlingova motoru. Jeho tloha spoc¢iva v tom, Ze béhem jednoho cyklu Stirlingova
procesu odevzdava teplo z pracovniho plynu materidlu regeneratoru a naopak. Bez
regeneratoru by muselo byt toto ,,dodate¢né* teplo ptivedeno pies ohtivak a odvadéno
ptes chladic.

Regenerator musi zprostiedkovavat vyménu velkého mnozstvi tepla. Piestoze
piijima a odvadi teplo ve velmi kratkém casovém intervalu, méni se jeho funkcni
teplota jen nepatrné a miZe se tedy jednat o dlouhodoby regenerator. Obr. 3.8 ukazuje

rozloZeni teploty v prostorech motoru a regeneratoru.

4 KOLIN, Ivo. Stirling motor, history — theory — practice. 1st ed. Dubrovnik: Zagreb University Publications Ltd., 1991. 288 p.
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Obr. 3.8 RozloZeni teplot regeneratoru

Energetickd bilance pro regenerator uvadi tu skutecnost, zZe pokud nejsou
pfitomny zadné tepelné =ztraty, tak vydané i pfijaté teplo pracovniho plynu
regeneratoru je stejné. Tudiz se mize pro tok plynu napsat:

Q = mcp (TH,vstup - TC,vy’stup) = mcp (TH,vy'stup - TC,Vstup) (3.1)

Pro ptenos tepla od pracovniho plynu do regenerdtoru a od regeneratoru na

studeny pracovni plyn plati:

QR =asS, (TH,pzyn _TR):aSR (TR _TC,plyn) (3.2)
Dle Hausena® miizeme G&innost regeneratoru vypoditat nasledovné:
NTU
(3.3)

+

T =S INTU

pficemz NTU je tzv. Cista pfenosova jednotka vyjadiujici ucinnost tepelného vymeéniku. Jedna

se o pom¢r tepla prevedaného k teplu pro vyménu dostupnému.

> HAUSEN, H. Wirmeiibertragung im Gegenstrom, Gleichstrom und Kreuzstrom. 2. Neubearbeitete Auflage. Berlin: Springer —

Verlag, 1976. 429 s. ISBN 3540075526.
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Organ® popsal u¢innost regeneratoru takto:

l_efNTU
fole— 3.4
g 2+ NTU 34
. NTU-1
d NTU (3.5)

NTU > 1

kde NTU = %58

cpm

Dokonaly regenerator by nemél zadny objem, zadné tlakové ztraty a mél by
100 % ucinnost. Proto je vhodné pii konstruovani regeneratoru a vybéru jeho

materialu zvazit nasledujici pozadavky:

— vysoka tepelna kapacita

— dobry ptechod tepla

— co nejvetsi plocha

— optimdlni profil matrice

— nizka tepelna vodivost podél sméru toku
— maly hydraulicky prifez

— nizké ztraty proudénim

— velmi maly "mrtvy objem" ve Stirlingové motoru

Pro nizkteplotni Stirlinglv motor je regenerator obzvlasté dilezity. Bez

regeneratoru neni schopen provozu.

® ORGAN, Allan J. The Regenerator and the Stirling Engine. 1st edition. Great Britain : J. W. Arrowsmith Ltd., 1997. 623 s.
ISBN 1860580106.
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4 SCHMIDTOVA TEORIE

4.1 Schmidtova analyza

4.1.1 Predpoklady Schmidtovy teorie

Schmidtova teorie ptedstavuje matematickou analyzu Stirlingova motoru. Roku 1871
bylo profesorem Gustavem Schmidtem odvozeno analytické feSeni pro cyklus Stirlingova
motoru se sinusovitym pohybem pistu. Zékladem Schmidtovy teorie jsou nasledujici

hypotézy:

1. Pracovni plyn je idedlni plyn.

2. Ve stroji nejsou zadné tlakové ztraty, tzn. ze je kteroukoliv chvili v kazdém misté
stejny tlak.

3. Regenerator je idedlni a jeho ucinnost je 100% .

4. Nevyskytuji se zde zadné ztraty pii pienosu tepla, tzn. ze veskeré piivadéné teplo

piijme plyn.

V kazdém misté motoru je teplota casové konstantni.

Teplota se pii prechodu regeneratorem méni linearné.

Objemy kompresniho a expanzniho prostoru se méni sinusove.

Mnozstvi uzaviené¢ho plynu ziistava konstantni.

o N W

V motoru nevznika zadné mechanické tfeni.

Témét vSechny hypotézy, které byly piijaty pii odvozeni idedlniho Stirlingova cyklu,
byly u Schmidtovy teorie zachovany. Diilezité je, ze Schmidtova teorie sinového pohybu pistu
a mrtvého objemu je pro nékteré typy stroji spravnd, ale pro vétSinu piedstavuje jeste
pfijatelnou aproximaci. Proto je jeSt¢ dnes Schmidtova teorie vyuzivana k dimenzovani

Stirlingovych motort.
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4.1.2 Samotna analyza
Zakladnim stavebnim kamenem Schmidtovy teorie je a - modifikace Stirlingova

motoru a vychozim bodem Schmidtovy teorie je termomechanicka stavova rovnice idedlniho

plynu
pV =mRT 4.1)

a konstantni mnozstvi pracovniho plynu

m=2m[=mH+mc+mR+mMH+mMC . (4.2)

1

Nasledujici veli€iny jsou definovany takto:

T,, ... teplota plynu na horkém konci

T.. ... teplota plynu na studeném konci

T, ... stfedni teplota plynu v regeneratoru

V, ... objem plynu v regeneratoru

Vi -.. mrtvy objem na horké strané

Vie ... mrtvy objem na studené strané

Vipon --- maximalni proménny objem expanzni komory
Vepon --- maximalni proménny objem kompresni komory

m ... Ghrnné mnozstvi plynu obsazeného v motoru
R ... plynové konstanta pracovniho média

a ... fazové posunuti

Podle rovnic (4.1) a (4.2) pak dostaneme:

-1
p=mR V—H+&+Q+VM—H+@ (4.3)
TH TC TR TH TC

pii
T, :%(TH+TC) a

Bc. Josef Blaha -32- VUT Brno FSI UADI



DIPLOMOVA PRACE
Stirlingitv motor
Schmidtova teorie

Ve =Vpy (14008 9) /2 (4.4)
Vi =V [1+cos(¢+a)]/2 . (4.5)
1,2
1 _
g 0,8 -
E 0,6 - /
S 04
T N/ N N\S

0 2 4 6 8 10 12
@[rad]
—— kompresni komora —— expanzni komora

Obr.4.1 Znazornéni pribéhu objemii v ¢asové ose pri fazovém posunuti 90°

Odvozeni objemu v zavislosti na natoceni klikového hiidele ¢ ma tvar

dv,
do

1 .
) Vepon SN @ (4.6)

dv,

1 )
d_(p__EVHPUh sin(@+a) . 4.7

Na tomto zakladé¢ 1ze formulovat prace plynu W,, a W, na horké a studené strané

2z 2z
1 )
W, = jpdVH =—§VHP0h j psin(p+a)de (4.8)
0 0
2r 1 2r
We = | pdv. = = Vera [ psingdp . (4.9)
0 0
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Vykonana prace se u kruhového déje vypocte
W, =W, +W, . (4.10)

Utinnost motoru definuje vztah

n=—= (4.11)

[
WH

4.1.3 Vyuziti analyzy u y modifikace nizkoteplotniho Stirlingova motoru
vy modifikaci nizkoteplotniho Stirlingova motoru z hlediska rozdéleni objemu
znazornuje Obr. 4.2 . V prostoru celého motoru je rozlisSeno sedm objemd, z nichz Ctyti jsou

objemy Skodné ( mrtvé ). Jejich objemy jsou popsany pomoci proménnych V,,, , Ve » Vip @

V. . Funkce objeml u horkého a studeného konce, jakoz i v pracovnim vdlci jsou brany

nasledovné:
Vg =V [ 1+c0s(p+a)]/2 (4.12)
Ve =V | 1-cos(p+a)]/2 (4.13)
Vie =Vpppoy [14 08 0]/2 (4.14)

pti¢emz V,,, Jje pohyblivy objem premistovaciho pistu a V,,,, je pohyblivy objem

pracovniho pistu. Zmény objemt béhem jednoho cyklu jsou vyobrazeny na Obr. 4.3 .
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Ve

Obr. 4.2 Popis objemii

Vp

g

Vig --. mrtvy prostor na horké strané, ¥, ... pracovni prostor na horké strané, V, ... prostor

regeneratoru, V.

... pracovni prostor na studené strané, V,,.

... mrtvy prostor na studené

& y vni istu vni istu
strang, V,,, m rostor pracovniho pistu, V, racovni prostor pistu’

Neménné mnozstvi pracovniho plynu znamena, ze

M=M= my + Mg+ My + My + My + My + My

1

(4.15)

" CHEN, Dejin. Untersuchungen zur Optimierung eines solaren Niedertemperatur-Stirlingmotors. [ pdf dokument ]. TU Dresden,
Dresden, November, 2003 [ cit. 1. 4. 2007 ]. Dostupny z: < http://deposit.ddb.de/cgi-
bin/dokserv?idn=974523542&dok_var=d1&dok_ext=pdf&filename=974523542.pdf >.
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Obr. 4.3 Soucet jednotlivych objemu

Vi .. mrtvy prostor na horké strané, V,, ... pracovni prostor na horké strané, V, ... prostor
regeneratoru, V. ... pracovni prostor na studené strané, V,,. ... mrtvy prostor na studené

strané, V,,, ... mrtvy prostor pracovniho pistu, V', ... pracovni prostor pistu

Z ¢ehoz nasleduje vypocet tlaku:

(4.16)

kde T, =%(TH +T,.)

Dosazenim rovnic (4.12) - (4.14) do (4.16) dostaneme

H 2'C C

-1
vV, vV, vV, . .
p=mR{k+{ 2”;’:"”0050{ P;"”cosa+ PPPOhJCOS(D+( Lo P’P"”jsmasm(p} ,
V

kde k = Vpipon + Vpipon + V pepon + 2V, + Vi + Lc 4 MP.
21,  2T. 2T, T,+T. T, T. T.
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Jestlize definujeme

. V,. 1 1.
Asin f=-LF" ) — —— |sina (4.17)
2 \1. T,
dcos = Vv Veww | L 11000 (4.18)
7. 2 (I T,

2 2 1/2
A — l VP}‘Pah + VP}‘Pah _ VP}‘Poh _ 2 VPPPoh VPfPOh _ VP}‘Puh CoOS & , ( 419)
2|\ T T, T. T. | . T,

—_—
—_

[T - Tj sin o
tan 3 = £ A (4.20)

VP:’Poh T c T c T H

[a—y

lze definovat tlak jako

_ mR/k
P 1+k cos(p—f)

(4.21)

pii¢emz k, = A/k .

Rovnice (4.21) je kaloricka pfimka G. Schmidta.

Prace plynu na horké a studené stran€ a na pracovnim pistu W,, , W. a W, dostaneme jako

2z 1 27 )
W, = J.pdVH :_EVWP”" J. psin(p+a)de (4.22)
0 0
2z 1 2z
W= [ pav, = =V [ psin(p+a)de (4.23)
0 0
27 1 27
W, = I pdV, = _EVPPPoh .[ psingdyp (4.24)
0 0
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Praci vykonanou b&éhem kruhového d&je vypoéteme nasledovng®:

W =w,+W.+W,

R 1 . R 1 .
W, =Wo =Vippy 7 =1 sin S =Vppp,, o > —1|sin g (4.25)
kk, 1-k

pew oy LM[;_I}M, (4.26)

Abychom mohli pomoci Schmidtovy teorie spocitat vykon motoru, je tfeba urcit

teploty studeného a horkého konce 7. a T, .

8 REKTORYS, Karel et al. Prehled uzité matematiky. 6. vyd. Praha: Nakladatelstvi Prometheus, 1995. 1594 s. ISBN 80-85849-
72-0.
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5 ADIABATICKA ANALYZA CYKLU

Tato metoda je hodné vyjimecnd mezi ostatnimi adiabatickymi metodami, nebot’
nevyzaduje feSeni diferencialnich rovnic. Postacuje pouze feSeni algebraickych rovnic, které
jsou implicitni s neznamym tlakem v kazdém ¢asovém kroku.

Obecné se celkové mnozstvi plynu v motoru v ¢asovém piirastku i da vypocitat jako:

P Val)) () Vi, (), p(0)-Ve-y
R-T, (i) RT,, (i) R2ET

ex

m

(5.1)

kde prvni ¢len reprezentuje hmotu v expanznim prostoru, druhy ¢len hmotu v kompresnim

prostoru a tieti hmotu v mrtvém objemu:

m=mm(i)+mkomp (i)+p(i)-k (5.2)
m celkova hmotnost plynu, g
p (i ) zakladni tlak plynu, MPa
V. (z) objem expanzniho prostoru, cm’
R plynova konstanta — napft. pro He 2,0785 J/kgK
T, (i) teplota plynu v expanznim prostoru, K
Viomp (7) objem kompresniho prostoru, cm’
Loy (i ) teplota plynu v kompresnim prostoru, K
v, (i) celkovy zdvihovy objem expanzniho prostoru, cm’
y bezrozmérny, teplotné korigovany opravny faktor
E pomér absolutnich teplot tepla pfijatého a odevzdaného
T teplota stén valce a tepelného vymeéniku pfi expanznim prostoru, K
m, (i ) hmotnost plynu v expanznim prostoru, g
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My (1) hmotnost plynu v kompresnim prostoru, g
V.
k, konstanta, k, = etV
R-2-FE-T

v Case i+1 pak bude vypadat rovnice (5.1):

m:p(i+1)~V(fX(z'+1)+p(i+1)'V,mfp(i+l)+p(i+1)~Vm~y (5.3)
R-T, (i+1) R-T,, (i+1) R-2-E-T

komp

neboli
m=m, (i+1)+m,, (i+1)+p(i+1)-k (5.4)

V rovnicich (5.1) a (5.3) jsou znamé veliciny m, V, (i), V.. (i+1), R, V,,, (i),

V,mmp(i+1), >V, E, T.Neznamé jsou Tex(i), T,

komp

(i) a p(i) vrovnici (5.1)a 7, (i+1),

Ty (i+1) @ p(i+1) vrovnici (5.3) . Prvni krok je nutné zagit pfifazenim 7, (0)=7 a
Ty (0)=E-T a pak je mozné dopocitat p(0) zrovnice (5.1) . Rovnice (5.3) ma stale tfi

neznamé. Pro nalezeni feSeni je tfeba zakon adiabatické komprese:

T, (i+1) p(i+1)]<=P s s
7.0 {pu) ° °
a taktéz plati:
T,mmp(z'+1)= p(i+1)]c’“lzp s6
T, (1) {pm ° 0

pficemZ K =c, / ¢, , coZ je Poissonova konstanta.
Rovnice (5.5) ani (5.6) nezavisi na hmotnosti plynu, kterd se mize ménit. Pokud

m, (i+1)<m, (i), pak plyn pravé opousti expanzni prostor. Na plyn v expanznim prostoru

aplikujeme rovnici (5.5), takZe po uprave s pouzitim rovnic (5.3), (5.4) a (5.5) dostaneme:
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p(i+1)-V, (i+1)
R-T (i+1)-PQ

m,, (i+1)= (5.7)

I kdyZ mtze byt hmotnost plynu timérnd objemu, nemusi toto tvrzeni platit doslova.
Naptiklad objem expanzniho prostoru se miize zmenSovat, takze predpokladame Ze plyn by
mél proudit smérem odtud. Ale pokud se zmensuje celkovy objem plynu vyssi rychlosti, miize

plyn proudit namisto ven i dovnitf.

Pokud m,, (i+1)>m, (i), plyn vstupuje do expanzniho prostoru. V tomto piipads

jsou k dispozici dva druhy plynu, plyn ktery tam jiz urcitou dobu byl a plyn, ktery do tohoto

prostoru teprve vstupuje. V tomto piipadé je objem tedy rozdélen do dvou ¢asti:

V, (i+1)=4V, (i+1)+ BV, (i+1) (5.8)

kde prvni €len reprezentuje piivodni plyn a druhy ¢len plyn novy.
Pro ptivodni plyn mizeme psat:

m, (i)-R-AT, (i+1)

AV, (i+1)= el (5.9)
piicemz AT, (i+1) je nova teplota piivodniho plynu.
Dosazenim do rovnice (5.5) dostaneme:
AVex(i+1):me)r(i);?(;i’e)igi)'PQ (5.10)
a objem nového plynu mizeme uréit jako:
B (i+1)= [m,, (i+1)=m, (i)]-R-BT, (i+1) 511)

p(i+1)

pficemz BT, (i +1) je nova teplota vstupujiciho plynu. Jestlize plyn za¢ina na teploté 7', tak

aplikaci rovnice (5.5) ziskame:
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[m,, (i+1)-m,(i)]-R-T-PQ

BV, (i+1)= 5.12
L (i+1) o] 6.12
Kombinaci rovnic (5.8), (5.10) a (5.12) dostavame:
Y +1)— ) [-R-T-P
Vex(i+1)=mw‘(1) R.T”‘(l) PQJME"(ZJr ) me."(l)] ¢ (5.13)
p(z +1) p(z +1)
ktera po Gprave piejde na tvar:
m (i+1)= V“(i;l_)l;g(”l)—mex(i)f |7 (0)-7] (5.14)
Podobné pro kompresni prostor, pokud plyn proudi z nég;j:
jestlize my,,, (i+1)<m,,, (i), pak:
Vi (i+1)- p(i+1
My, (i+1)= o (14 ).p(H ) (5.15)
R-T,, (i) PO
Pokud plyn proudi dovnitf, tzn. m,,, (i+1)> M (i):
Viomp (i+1)= Piory ()R ..Tkomp (i)-PQ + [mkmp (+])- mkw.w (l)] BT (5.16)
p(l +1) p(z +1)
coz lze zredukovat:
D DD )1, 0)--1]
‘ RPQ omp omp
mkomp (Z+1): ET (517)

Pro vypocet m, (i+1) a m,,, (i+1) neni tieba pocitat nasledujici teploty 7, (i+1) a

T,

komp

(i +1), nebot’ tyto vystupuji v rovnicich (5.7) - (5.17) . Nicméné musi byt tyto teploty
vyCisleny, protoZe budou pouzity pro dalsi pfirtistek. Pokud m, (i+1)>mex (i), pak plyn

vstupuje do expanzniho prostoru . Teplota plynu, ktery se tam jiz nachazel se zméni na :
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Tax(i+1):7;x(i)-PQ (5.18)
a teplota plynu vstupujiciho do expanzni komory je:
T (i+1)=T-PQ (5.19)
Primérna teplota plynu je hmotnostnim primérem téchto dvou hmot, takze:

T. (l').PQ.mex(i)+T.PQ-|:max (i+1)—m€x (z)]

Teli+1)= (i +1)

(5.20)

Pokud m, (i+1)<m, (i), pak je T, (i+1) mozné spocitat dle rovnice (5.18).

Teploty v kompresnim prostoru jsou vypocteny opét podobnou cestou. Jestlize

My (1+1)>my,, (i), pak:

T (i)-PQ-mk(;mp (i)‘f‘T'E'PQ.[mkomp (i+l)_mk"m" (Z):I

T, (i+1)=—""~ 5.21
komp (l+ ) Mkomp (l+1) ( )
Jestlize m,,, (i+1)<m,,, (i), pak:
Ty (i+1) =T, (i)- PO (5.22)

Dalsi vypocet je pak provadén v nasledujicim poradi:
1. Nastteli se p(O) ze znamych pocatecnich podminek danych méfenim tlaku nebo tlaku
vypocteného dle teploty okolniho kovu.

2. Pro dalsi casovy krok se vybere p(i+l) stejné jako p(i) , tzn. p(O) v prvnim kole.
3. Pokud ¥V, (i+1)>V, (i) je mozné m, (i+1) vypocitat podle rovnice (5.14), jinak dle

rovnice (5.7).

4. Pokud 7V,

komp

(i+1)>V,

- (i) je mozné vypocist Mo (i+1) dle rovnice (5.15),

v opa¢ném piipad¢ podle rovnice (5.17).
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5. Nyni je nutné urcit chybu v rovnovaze hmotnosti dle néasledujici relace:
chyba =m, (i+ 1)+my,, (i+1)+p(i+1)-k—m (5.23)

6. Nasledné se zvoli odlisny p(i+1) ato takovy, ze bude 0 1% vétsi nez p(i).

7. Pokud je jiz vypoltend m,, (i + 1) >m, (l) , pak se vypocte m,, (z' + 1) dle rovnice
(5.14), jinak dle (5.7) — za pouziti p(i+1) zkroku6. .

8. Pokud je jiz vypostena m,,,, (i+1)>m,,, (i), pak se vyposte m,,, (i+1) dle rovnice
(5.15), jinak dle (5.17) — za pouZziti p(i+l) z kroku 6. .

9. Opét je tieba vypocist chybu dle rovnice (5.23).

10. Metodou se¢en se rozhodne, kterd hodnota p(i+1) miZe byt extrapolovéna nebo
interpolovana ze dvou chyb a dvou tlaki, abychom urcili, ktery tlak bude davat
nulovou chybu.

11. Kroky 7., 8., 9. a 10. opakujeme tak dlouho, dokud se nepfibliZime konvergenci a

chyba z rovnice (5.23) neni mensi jak 1ppm .

12. Vygisli se integral VV (i) =V, (i)+V,

romp (i) v zavislosti na p(i) pro urdeni vykonané
prace béhem jednoho cyklu.

13. Vyc¢isli se integral V, (i ) v zavislosti na p (i ) pro urceni ptfivedené prace béhem
jednoho cyklu.

14. Pokud je m, (i+1)>m, (i), pak se vypocte T, (i+1) podle rovnice (5.20), jinak dle

rovnice (5.18).

15. Pokud je m,,,, (i+1)>mk0mp (i), pak se vypocte T, (i+1) podle rovnice (5.21),

komp
jinak dle rovnice (5.22).

16. Pfesuneme se na dal$i sadu kompresnich a expanznich prostorii a pokracujeme od
kroku 2. znovu.

17. Po jedné celé otacce je nutné zkontrolovat tlaky otoceni 0° a 360° a pokud se lisi o

vice nez 0,1% , je nutné opakovat cely cyklus.
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Pozn.: chybu vypoctu je mozné ovlivnit 1 volbou vétsiho poctu Casovych kroki béhem

jednoho cyklu.
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6 PRENOS TEPLA U STIRLINGOVA MOTORU

Ptenos tepla je u Stirlingova motoru velmi komplikovany proces a pro snazsi vypocet

musime zavést urcitd zjednoduseni. Vypocet je zalozen na nasledujicich hypotézach:

Bc. Josef Blaha

Stavové veli¢iny vzduchu budou pocitany pouze jako funkce teploty a ne
tlaku.

Je predpokladan stacionarni pienos tepla.

Teplota plynu na horké stran€ Stirlingova motoru a teplota ohiivaku je
konstantni a homogenni.

Skiin motoru je adiabaticka a tim zanedbavany tepelné ztraty.

Pokud je pohyb pistu kontinudlni, Ize ptedpokladat, Ze pist zlstdva mezi
horni a dolni Gvrati, tzn. ze vyska vzduchové mezery je vzdy polovina
zdvihu.

Tepelny tok pfijimany Stirlingovym motorem pfedpokladame stejny jako v
ptipadé idedlniho Stirlingova cyklu.

Teplota plynu na studené strané Stirlingova motoru je stejna jako teplota

okolniho prostiedi.
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6.1 Matematicky model s tepelnymi ztratami konvekci

Ohrivak
Vzduch Oh

Premistovaci pist

Orrox 15

Obr. 6.1 Termické proudéni energie u Stirlingova motoru

Energetické bilance pro ohtivak, pfemist'ovaci pist a vzduch pak miizeme psat:

Ohtivak:
QT - QmeOh—Ok o QRadiaceOh—Ok - QKUnth—Vz o QRadiaceOhfPr’ =0 (6~1)
Vzduch:
QKonth—Vz + QKonva—Vz - onuz“ity’ =0 (6.2)
Ptemist’ovaci pist:
QRadiaceOh—Pf - QKonva—Vz - tamry—Ok =0 (6.3)
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6.2 Relace vyjadrujici tepelné toky modelu
1. Teplo piijaté ohfivakem z vnéjSiho zdroje Q',

2. Ztraty tepla konvekci na wvnéjSi strané ohfivdku jsou urCeny Newtonovym

ochlazovacim zakonem:

QKonv0h70k = A omon-ok S (T Oh -T Ok) > (6~4)
kde koeficient prestupu tepla « je definovan’:
A
X komon-ok = 7 Nu (6.5)

a Nu je Nusseltovo ¢islo.
a) pii velmi malé rychlosti vétru
pro 10* < Ra <10’
Nu=0,76Ra"" (6.6)
pro 10’ < Ra <3-10"
Nu=0,15Ra"’ (6.7)
Mezi Rayleighovym ¢islem a Grashofovym ¢islem plati nasledujici vztah:

Ra=Gr-Pr (6.8)

_g'ﬂ-AT-l3

2
v

Gr (6.9)

b) pfirychlosti vétru v,
pro Re <10°
u=0, e’"Pr .
Nu=0,94Re"> Pr'’ 6.10

kde je Reynoldsovo ¢islo

Re = (6.11)

3. Ptenos tepla konvekci na vzduch pod ohiivakem

QKonth—Vz = aKunth—Vz ' S ) (TOh - TV ) (612)

? ELSNER, Norbert, et al. Grundlagen der Technischen Thermodynamik. 6. bearb. u. erw. Auflage. Berlin : Akademie Verlag,
1985. 641 s., 4 tabulky. Bestellnummer 7623758.
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soucinitel prestupu tepla «,, , ;. se vypocte dle (6.5) za pomoci Nusseltova Cisla:

; 13
Nu = {IL(LL) } + N2 (6.13)
—n

kde Nu, =8,235, f,=1,18, f,=1, f,=0,8 a

1
a=|11- . 6.14
( 3,4+0,0667-Prj S (6-19)
n=0,35-f, + l - f (6.15)

T 7,82542,6-4Pr '

. L

L=——— (6.16)
Re-Pr-6
4. Ztrity tepla zatenim do okoli O, . .. o Se vypoitou:

Oradiaceon-ox = Eonm 'U'S'(Tgh _Tgk) (6.17)

kde & je tzv. pomérna zafivost, kterd fika jek efektivni je zéafeni v porovnani
s idealnim zéaficem — absolutné cernym télesem a o je Stefan — Bolzmannova
konstanta:

/4

2K4 :

0=5,67-10"
m

Koeficient piestupu tepla zatenim o, .00 MUZeme tedy definovat:

& padiaceon-ok = €on 'O-'(TOh +T0k)'(T02h +T02k) (6.18)

a potom plati pro ptestup tepla zafenim:

QRaa’iaceOh—Ok = X padiaceOh-0k * S- (T oh T; Ok ) . (6- 19)

5. Pfenos tepla zafenim mezi ohfivakem a pfemistovacim pistem O, ....or_ps

Q‘RadiaceOhfPr“ = aRadiaceOhfPf ’ S ’ (TOh - TPV ) (620)
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Koeficient piestupu tepla zatenim o, ;..o Ziskdme:
= 1 Ty +Tp ) To, + T 6.21
A padiaceon-pr = 'O-'( ont Pf)'( ont Pf) (6.21)
1 ( 1 ] S,
— | —1]
Epr o Son

6. Pfenos tepla konvekci mezi pfemistovacim pistem a vzduchem Q. .. ;. :

Q‘Konvasz = Conpi-vz S- (T P -7, Vz) (6.22)
soucinitel prestupu tepla «,,, .. ,. se vypocte dle (6.5), (6.13), (6.14), (6.15) a (6.16).

7. Tepelny tok Stirlingovym motorem spotiebovany

O iy =1 R-T,. -Ine+iin-c, (T, =T, ) (1-17;,) (6.23)

8. Tepelné ztraty na okoli

ta;-aW—Ok = ok S- (T p ~Loi ) (6.24)
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"/ MODELOVANI STIRLINGOVA MOTORU

K navrhovani a optimalizaci Stirlingovych motori je uz n€kolik desetileti pouZivana
pocitacova simulace. Prvni simula¢ni modely byly omezovany pravé svou komplexnosti. Na
soudobych pocitac¢ich byly vypocty nesmirn¢ narocné na operacni pamét a predevsim cas.
Rozvojem techniky se tyto metody stavaly stale silné¢jSimi. V soucasné dob¢ védci simuluji
pritoky plynu uvnitf celého Stirlingova motoru s vyuzitim dnes jiz komeré¢né dostupnych
softwaril pro trojrozmérnou modelaci dynamiky tekutin 3D CFD ( trojrozmérnd numericka
mechanika proudéni ).

Jen nékteré z jednodussSich a rychlejSich modelovych ptistupti, které byly provedené
desitky let pfed nastupem 3D CFD nebyly prichodem této novéjsi a jesté vice komplexné;jsi
metody pifekonané. Naopak, simula¢ni programy zaloZené na jednoduchych a rychlych
krocich jsou stidle komeréné pozadované a tedy i vyvijené. Jednim z divodl je také ta
skuteCnost, Zze simulace jednoho cyklu Stirlingova motoru za pouziti 3D CFD stéle jesté
vyzaduje mnoho hodin pocitdni na velmi vykonnych strojich. To déld metodu velice
tézkopadnou pro fadu navrhovych a optimaliza¢nich procesti, obzvlasté pokud je zapotiebi
periodickych feSeni ustalenych stavil.

Jednodussi modely mohou pfinést v zavislosti na piesnosti a pouzitém pfistupu
vysledky béhem pouhych milisekund. Rovnéz mnozstvi vstupnich hodnot potiebnych k
simulaci stroje inklinuje ke zvySovani sloZitosti modelu. Je také nutné rozumét numerickym
metoddm, bez toho neni mozné dosdhnout uspéSného vysledku. Z toho divodu jsou
jednoduché a rychlé modelace implementovany tak, Zze vyzaduji ze strany uzivatele pomérné
malé usili, znalosti a trpélivost. To je €ini atraktivnimi pro fadu simulaci. Jednoduchymi a
velmi rychlymi modely je nékdy mozné dosdhnout velmi dobré shody s experimentalnimi
daty skute¢nych stroji. Toto neni ale ani pii pouZiti komplexné&jsi a vypoctove intenzivngjsi
metody zaruceno.

Slozité modely dovoluji studovat 1 takové efekty a jevy, které jsou u jednoduchych

ptistupli zanedbavany. Takové ukazy zahrnuji naptiklad efekty spojené s rozdélenim teploty
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nebo geometrické detaily spojené s nejriznéjSimi ztratami. Dobie implementovany komplexni
model mize indikovat velmi dobré vykonnostni pfedpovédi pouze pokud neni pouzit pro
analyzu tam, kde se vyskytne né&jaky dileZity nespolitany fenomén. Zadna analyza
Stirlingova motoru se nejevi jako nadfazend nebo dokonce vhodnd pro vSechny ukoly
simulace. To je pravdépodobné hlavni ditvod, pro¢ je v soucasnosti takova rozmanitost a

koexistence v metodach pouzivanych pro modelaci Stirlingovych stroju.

7.1 Analyzy nultého radu, Bealeovo ¢islo

William Beale pozoroval, Zze nejmodernéjsi motory pracuji za podobnych podminek
parametrickych pomér: podil mrtvych objemi, teplotni podil, podil zdvihovych objemu,
fazové posunuti premistovaciho pistu'’. Korelaci dostupnych experimentalnich dat z riznych

motoru zjistil, ze vykon motoru je mozné reprezentovat jako:

P=0,015p,,, V., f (7.1)

kde P ... vykon motoru [ W ], Pmean ... hlavni tlak cyklu [ bar ], Vg ... zdvihovy objem

pracovniho pistu [ cm’ ], f... frekvence otagek motoru [ Hz ].

Vétsina vysoce vykonnych Stirlingovych motori rovnici (7.1) spliuje a koeficient
0,015 se nazyva Bealovo cislo. Toto ¢islo charakterizuje vykon daného motoru.
Pozn. U tlaku neni pouzita jednotka dle SI z diivodu zachovani plivodnosti relace a hodnoty

Bealeova ¢isla.

7.2 Analyzy prvniho radu, izotermicky déj

Prvni analyza Stirlingova motoru byla provedena Gustavem Schmidtem r. 1871.
Ziskal feSeni v uzavieném tvaru pro sinusovy pohyb pistu mezi izotermickymi horkymi a

studenymi objemy. Viz. kapitola 4.1.2 .

" DYSON, Rodger W.; WILSON, Scott D.; TEW, Roy C.. < Rodger.W.Dyson@grc.nasa.gov > Review of Computational Stirling
Analysis Methods. [ pdf dokument ]. Cleveland: National Aeronautics and Space Administration, Glenn Research Center, October, 2004 [ cit.
31.3.2007 ]. Dostupny z: < http://gltrs.grc.nasa.gov/reports/2004/TM-2004-213300.pdf >.
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7.3 Analyzy druhého radu, adiabaticky déj

Tato Groven analyzy je zaloZena na adiabatické analyze ktera odecitd ztraty zplisobené
prenosem tepla a ztratové vykony proudénim. Opird se o upravenou Schmidtovu analyzu a
vyzaduje nelinedrni Casové integrace modelovych rovnic. Piedpokladéd adiabatické kompresni

a expanzni pole jak je naznaceno na Obr. 7.1 .

--— i
2 Wk mk Tk VT mr Tr Vh mh Th

Ve

mck mkr - mul mhe'
o TRk TR A TR ™ Qh TR™
p 5
kompresni chladi¢ regenerator ohiivaé expanzni
& prostorc k I h prostor e
33 ] Th e
g I
E 4 "
S b he]
Tic .
Te
-

Obr. 7.1 Idealni adiabaticky model

7.3.1 Ztraty prenosem tepla

Ztraty ptrenosem tepla nastavaji v celém systému, ale vyznamné se projevuji v prostoru

mezi pfemistovacim pistem a tepelnymi vymeéniky kviili nasledujicim procesim:

— Kyvadlovy pfenos tepla kdy je =ztrdita vedenim mezi pracovnim nebo
piemistovacim pistem a pfidruzenym valcem zvétSovana kmitavym pohybem
stény.

— Kolisani entalpie

— Hysterezni pienos tepla, ktery je Cisty ptenos tepla z plynu k valci kvili teplotnim
gradientim vyvolanym zménami tlaku v expanznim prostoru.

Navic musi byt dopo€itany ztraty vedenim mezi st€énami a premistovacim pistem.
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7.3.2 Ztraty vykonu proudénim

Ztraty vykonu proudénim se vétSinou vyskytuji v oblasti regeneratoru kvili poklesu tlaku pii
prachodu pfes téleso regeneratoru ( které mohou byt zvySeny nerovnomérnym proudénim ).
Viskozita pracovniho plynu a hysterezni ztraty diky stlacitelnosti plynu musi byt rovnéz

dopocitany.

7.3.3 Berchowitzliv dynamicky a termodynamicky uzavieny tvar
Uzavieny tvar vyrazu zahrnujiciho hmoty pro dynamickou ale i termodynamickou

analyzu byl odvozen Berchowitzem.

7.3.4 Martini-Weiss program

Martini - Weiss program, obcas zkracovany na MarWeiss, je simulani program pro
Stirlingovy motory vyvinuty na University of Calgary Martinim a pozdé&ji rozSifeny Weissem.
Program je zaloZen na Martiniho modelaci druhé¢ho tadu. Byl vytvofen i program k simulaci
kryogenniho chladice, zafizeni schopného vytvoftit velmi nizké teploty ( méné nez -150°C ),
ktery byl nazvan CryoWeiss. Experimentalnimi hodnotami UspéSné potvrzeny program
Martini - Weiss byl komerén¢ dostupny koncem minulého stoleti, poté byl pifekonan

novéjsimi simulacnimi programy.

7.3.5 Altmantv software SNAPpro

OznacCeni SNAPpro je zkratkou pro Stirling Numerical Analysis Program, coz je
komer¢ni simulaéni program pro Stirlingovy motory. Altman jej pfedstavil na konferenci roku
2003 a od roku 2005 jej propaguje na internetu. Program je zaloZen na Martiniho préci a opét
se jedna o analyzu druhého fadu. SNAPpro je napsan v programu MS Excel a pouziva jeho
moznosti k poskytnuti rozsédhlych vyhodnoceni. Program simuluje uzivatelem navrzeny
Stirlingliv motor, vykonava studie parametrti a optimalizuje za pouziti genetickych algoritma.
Principem prace genetického algoritmu je postupnd tvorba generaci riznych feseni daného
problému. Pfi feSeni se uchovava tzv. populace, jejiz kazdy jedinec ptedstavuje jedno feSeni

daného problému. Jak populace probiha evoluci, feSeni se zlepSuji.
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B | C Bl E I F | G H 1

I A
1 _|Stirling Numerical Analysis Program Pro Yersion ® 2001-2003 Alan Altman All Rights Reserved

z
Z_|Notes and work area

£ bag temperature (o oocn e -
=
& ITERATION IS5 DKAY OKAY
7 1 1
5 BASIC POWER OUTPUT 1465.60 W
£l 1.0 ¥hich measurement system? MrGETEE Fluid flow losses 126.16%
10 s Indicated power 1339.44 v
" Seal losses 088 W
12 Forced work 0.00 W
12 Friction lesses TI.26 W
14 BRAKE POWER 1265.28 W ol Tgas
15 2.0 Operating Conditions HELIUM =
15 Indicated efficiency 46.57%
17 | Working Fluid in engine BRAKE EFFICIENCY 44.00%
18
19 | Working mesn proasurs in engine— gougs 7 MP# cha Basic heat input 2287.44 W
20 Reneat 1038 396,10 W
21 Hot end metal temperature Q73 Kelvin Shuttle heat conduction 12.56 W
22 Cold cnd watcr cooling temporature 325 Kelvin Static heot conduction 87.69 %
23 | Cooling water flow rate 4 Liter/min Pumping loss 109.15 %
24 Temperaturs swing losses 35.60 W
25 Heater fregen windage credit 57 63w
2€ Met heat input 2875.80 W
21 Cooler reject heat 1610.62 W
22 | 3.0 Engine configuration 'm
29 Heater delta T 4.90 kelvin
0 | KA &0 Cooler delta T 1.96 Kzlvin
31| Nsa b 1600 Cooling water delta T 5.79 kelvin
32
23 | 1D of displocer bers 5.71% tm Pmax B.40 FMFA abs
24 | Stroke of displacer 1.145 tm Pmin 5.83 MFaabs
25 ID of power pizton bore N 5718 tm Presaure ratio 1.44 ab=olute
26 | N/A 1.145
37 Displacer rod diameter " 1667 tm Dead Space Ratio 5 3.43
e
39

Obr. 7.2 Ukazka prostiedi SNAPpro

7.3.6 Thomasltv software PROSA

Oznaéni PROSA je zkratkou Program for second order analysis. Opét se jedna o
komer¢ni program k simulaci Stirlingova motoru. Verze programu do 2.4 jsou analyzy
druhého tadu, ale nova verze 3.0 bude jiz analyzou tietiho fadu, kterd vyuziva Casovy krok
namisto uzaviené formy feSeni. Verze 3.0 je v soucasné dob¢ vyvijena. Systém umoznuje
tedy samotnou analyzu, ma grafické uzivatelské¢ rozhranni, umoziuje rizné¢ parametrické
studie, optimalizaci a automatickou kalibraci zadanim experimentalnich hodnot. Program byl

uspesné ovéten a to jak s kalibraci, tak bez kalibrace.
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Obr.7.3 Ukazka prostiedi PROSA"

7.4 Analyzy tretiho radu

Vypocty trettho fadu podotykaji, ze u mnoha procesi kde je predpokladana
simultannost a nezavislost u metod druhého fadu, ve skutecnosti dochazi k vyznamné
interakci. To, zda je tato mysSlenka pravdiva nebo ne, neni zndmo a zddné dikazy v dostupné
literatufe na tuto otazku definitivné neodpovidaji. Qvale a Rios publikovali ditkazy'* o velmi
dobré shod¢ mezi jejich zdokonalenou metodou druhého fadu a experimentdlnim méfenim.
Metody tretiho fadu se pokouseji o komplexni vypocet celého procesu u Stirlingova motoru.
Finkelstein tento smér vyvoje velmi propagoval a piimél tak tfadu dalSich lidi k praci na

takovych analyzach. Pokud je metoda tietiho fadu experimentalné potvrzena, pak by mohla

" BERND, Thomas. Prof. Dr.-Ing. Bernd Thomas [online]. [2006] [cit. 2007-10-31]. Dostupny z WWW: < http://userserv.fh-
reutlingen.de/~thomas/prosa_direct.html >.

"2 MARTINI, William R. Stirling Engine Design Manual. 2nd ed. Honolulu: University Press of the Pacific, 2004. 409 p. ISBN 1-
4102-1604-7.
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mnohé fici o pracujicich motorech, které nemohou byt spolehlivé zméieny. Analyzy tietiho

fadu zaCinaji sepsanim rovnic popisujicich zakony na zachovani energie, hmoty a hybnosti.

Tyto vztahy jsou pfili§ sloZité pro vSeobecné analytické feSeni a proto jsou feSeny numericky.

Diferenciélni rovnice jsou redukovéany na jejich jednorozmérné formy. Pak z4visi na autorové

formulaci a dodatecnych zjednoduSenich. V této praci neni mozné popsat tyto metody

detailng, nicméné jsou zde zminény zakladni ptedpoklady jednotlivych vypoctovych postupi.

7.4.1 Zakladni metody vypoctu

V Sirokém piehledu zakladnich metod je postup vypoctu nasledujici:

Specifikace rozmérii a provoznich stavli jako napiiklad teploty, plniciho tlaku, pohybu
casti, atd. Rozdéleni motoru do jednotlivych kontrolnich objem.

Konverze diferencialnich rovnic vyjadiujicich zakony zachovani energie, hmoty a
hybnosti do rovnic diferencnich. Je tfeba téZ zohlednit kinetickou energii plynu a
empiricky formulovat koeficienty tfeni a sou€initele pienosu tepla.

Nalezeni matematicky stabilni metody feSeni parametri motoru po urcitém casovém
kroku za podminek stanovenych na zacatku tohoto kroku.

Pti pocatku v libovolném vychozim stavu a probéhnuti nékolika cyklti motoru se musi
pracovni vykon ustélit a béhem jednotlivych cykll zlistat konstantni.

Vypocet tepelného vykonu.

7.4.2 Elementarni diferencialni rovnice

Dle Urieliho musi platit pro kazdy element rovnice:

1
2
3.
4

Kontinuity
Hybnosti
Energie

Stavova rovnice

Tyto vztahy nejdiive vyjadiuje slovné a potom symboly u jim pouzivaného

kontrolniho objemu.
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7.4.2.1 Rovnice kontinuity
Rovnice kontinuity pouze vyjadiuje skute¢nost, Ze hmota nevznikd z ni¢eho a

nezanika v nic. Cili:

, ¢isty tok hmoty
hodnota uk?ytku hmoty — vyvedeny z kontrolni oblasti
v kontrolnim prostoru — pies jeji povrch

Urieli vyjadril tento vztah jako:

8_m + a_g =0 (7.2)
ot Oox
kde:
m= 171/M

m ... hmotnost plynu v kontrolnim prostoru [ kg ], M ... hmotnost plynu v motoru v [ kg ],

t...Casv[s]

V=vv
V ... objem kontrolniho prostoru [ m® ], Vs ... celkovy zdvihovy objem stroje [ m’ ]

g=g/M{RT. [V

g ... hustota toku hmoty [ kg/m”.s ], R ... plynova konstanta pracovniho plynu [
J/Kg.K ], Tc ... absolutni teplota studené strany [ K ]

=)

X ... vzdalenost [ m |
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7.4.2.2 Rovnost hybnosti:

Cisty tok hybnosti

hodnota zrr}én hybnosti + vyvedeny z kontrolni oblasti
v kontrolnim prostoru pies jeji povrch

¢ista povrchova sila
pusobici na tekutinu
v kontrolnim prostoru

Urieli vyjadfil tento vztah jako:

0 o op
5(gV)+V§(g2v)+Va+F=0 (7.3)

kde ptibyva:
v= v/ (Vs/M)

Vv ... mémy objem [ m’/kg ]

p=p/MRT [V

p...tlak[N/mz]

F =F/MRT,/(V; )é

F ... sila vznikajici tfenim [ N ]
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7.4.2.3 Rovnost energii:

hodnota ptenosu tepla
do pracovniho plynu
pies kontrolni povrch

hodnota akumulované energie Cisty tok energie vyvedeny
v ramci + pracovnim plynem z kontrolni
kontrolniho prostoru oblasti pfes jeji povrch

¢istd mechanicka prace vykonana
pracovnim plynem na okoli
nasledkem zmén amplitudy
kontrolniho prostoru

Cisty tok prace povrchem kontrolni
oblasti potfebné ke stlaceni hmoty +
pracovniho plynu

Urieli vyjadfil tento vztah jako:

o ot\y-1 ox\ y—1 ox ot
kde ptibyva:
O =Q/MRT,

~

Q ... prenesené teplo [ J ]
Y ... pomér mérnych tepelnych kapacit kontrolniho objemu
7/ = cp /CV
T =TT,

~

T ... teplota pracovniho plynu v kontrolnim objemu [ K ]
W =W [MRT,

W ... vykonana mechanicka prace [ J ]
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7.4.2.4 Stavova rovnice:
V dutsledku normalizovanych parametra pouziva Urieli stavovou rovnici ve tvaru:

pV =mT (7.5)

7.4.3 Srovnani nékterych metod tretiho radu

7.4.3.1 Urieli

Tato metoda vypoctu je podrobné popsana v disertacni praci Israele Urieliho. Pouziva
svou metodu u experimentalniho Stirlingova motoru se dvéma pisty. Horky valec je ptipojeny
k studenému valci fadou paralelnich trubi¢ek. Casti kazdé z nich jsou ohiivany, chlazeny nebo
si hledaji svoji vlastni teplotni hladinu v regeneratorové ¢asti. Tento typ motoru vybral Urieli
ze dvou hlavnich divoda. Jednak lze hovofit o urc¢ité jednoduchosti v programovani, ale
ptedevsim proto, Ze pro trubice je problematika proudéni tekutin, v€etné pfenosu tepla a s tim
spojenych korelaci dobfe znama. Tento motor byl sestrojen a pracuje na Witwatersrandské
univerzit¢ v Jihoafrickém Johannesburgu. Zamérem bylo ziskat experimentalni ovéteni
Urieliho vypocta. Urieli sestavil z vySe uvedenych parcidlnich diferencialnich rovnic systém
obycejnych diferencidlnich rovnic prevedenim vSech diferencidlli na diferencni kvocienty.
Vyjimkou byla ¢asova proménnd. Tyto obycejné diferencialni rovnice fesil metodou Runge-
Kutta ¢tvrtého fadu se staciondrnimi pocateénimi podminkami. Jeho teze obsahuje i

vypoctovy program pro FORTRAN.

7.4.3.2 Schock

Al Schock, Fairchild Industries, Germantown, Maryland pouzil stejné diferencidlni
rovnice jako Urieli, ale jeho pocitatové modelovani bylo odlisné, avSak nedefinované. Sviij
program nazval SNAP ( Stirling Nodal Analysis Program ). Potvrdil Urielova slova, Ze ¢asovy
krok musi byt mensi nez doba potfebna k tomu, aby zvuk dorazil v daném plynu od jednoho
bodu ke druhému. Al Shock se zaméfil na vyvoj a vylepSovani pocitatového programu pro
Stirlingiv motor s volnym pfemistovacim pistem postavenym firmou Sunpower pro DOE.

Tento motor mél velmi porézni regenerator. Pfestoze byly tlaky v kompresnim a expanznim
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prostoru odlisné, nebylo toto pii vykresleni v zavislosti na ¢ase rozliSitelné. Autor spolé¢hal na
korelaci, kterou chtél zavést na zakladé experimentdlnich dat. Shock uspésné pouzil
pocitacem vykreslovanou grafiku k simulaci déji ve stroji s volnym pistem. Program je velmi
precizni a poskytuje i moznost zjednoduSeni vypoctu zanedbanim efektli spojenych s

akceleraci plynu.

7.4.3.3 Vanderbrug

Finegold and Vanderbrug sviij program pro vSeobecnou analyzu Stirlingova motoru
zvetejnili véetné zdrojového kodu. V roce 1979 ukézali srovnani svého programu SCAM s
experimentalnim méfenim a Schmidtovou analyzou. Toto srovnani ukazuje Tab. 7.1 . Za
povSimnuti stoji to, ze jednoduchy Schmidtlv cyklus pfedpovida témét stejné¢ dobie jako

program SCAM.

Tab. 7.1 Prehled experimentalnich a analytickych vysledki

teplota motoru pracovni tlak indikovany vykon vykon systému
[°C] [kPa] [ kW] [ kW ]
chladi¢ | ohfiva€ | expanze | komprese] expanze | kompresejindikovany|dynamometr
Experimentalni hodnoty 40,56 704,44 | 2247,07 | 2136,79 6,70 -3,23 3,47 -1,42
Schmidtdv cyklus 40,56 704,44 | 2191,93 | 2191,93 5,41 -1,74 3,68 ---
SCAM 40,56 704,44 | 2247,07 | 2136,79 5,70 -2,18 3,50 -0,97

7.4.3.4 Finkelstein

Ted Finkelstein sestavil program, pro ktery je tfeba motor optimalizovat tak, ze se
nastavi teplota ne¢kterych kovovych €asti motoru tak, aby teplota kovu na konci cyklu byla
témet shodna jako jejich teplota na zacatku cyklu. Urieli i Finkelstein uZivaji stejné metody
pii vypoctu regeneratoru a to, ze vodivost z jednoho bodu regeneratoru k dal§imu bodu zévisi
na sméru proudéni. Finkelstein fesi stejné rovnice, které prezentuje Urieli, ale zanedbava
kinetickou energii proudiciho plynu. Tim je schopen podstatné zvétsit Casovy krok. Zanedbani
kinetické energie ma za nasledek chyby v prognoézach tlaki béhem cyklu. AvSak na vypoctu
vystupniho vykonu a ucinnosti se tento zjednodusujici predpoklad nepromitne. Pro porovnani
je tieba pouzit stejné korelace pro tfeni a soucinitele pfenosu tepla a musi byt zarucena
geometrickd identita. Autor tvrdi Ze jeho program byl experimentalné ovéten, ale vysledky si

chrani.

Bc. Josef Blaha -63 - VUT Brno FSI UADI



DIPLOMOVA PRACE
Stirlingitv motor
Modelovani Stirlingova motoru

7.4.3.5 Lewis Research Center ( LeRC)

William R. Martini se pokusil formulovat procedury vypoctu zaloZené na konceptech
pouzivanych M.Mayerem a McDonnell Douglasem. Jeho pokus selhal v rozsifeni vypoctu na
realny regenerator se Skodnym prostorem a pienosem tepla jako funkce proudéni tekutin.
Vypocet byl stabilni a snizovanim ¢asového kroku se blizil meznim hodnotam . Ale pokud
byly nastaveny koeficienty ptfenosu tepla velmi vysoké a nemélo dochazet ke ztratam v
regeneratoru vypocet zkolaboval, protoze plyn vzdy vstupoval do horkého konce s tou
teplotou, jakou mél nejteplejsi prvek regeneratoru. Urcité problémy se vyskytly 1 pfi
stanovovani spravnych teplot elementti regeneratoru.

Paraleln¢ a nezdvisle na Martinim vyvinuli v LeRC velmi podobny pocitacovy
program Roy Tew, Kent Jefferies a Dave Miao. Navic nasli zplsob jak zachdzet s
regeneratorem, ktery ¢inil pravé Martinimu potize. LeRC ptedpokladd, ze rovnost hybnosti
nemusi byt uvazovéna spolecn¢ s rovnici kontinuity a stavovou rovnici. Pfedpokladali, ze tlak
je stejny v celém prostoru motoru a kolisd béhem cyklu motoru. LeRC kombinuje rovnici
kontinuity, rovnici energii se stavovou rovnici a vznikd jedna jedind rovnice (7.6), kde

jednotlivé sCitance reprezentuji postupné ptenos tepla, tok dovnitt, tok ven a zmény tlaku.

ar_
dt  mC, m- m mC, dt

(TW—T)+ﬁ(T—T)+ﬁ(TO—T)+Ld—p (7.6)

Tato rovnice miize byt feSena jak numerickou integraci prvniho fadu, tak technikami
vy$$imi, naptiklad metodou Runge-Kuta ¢tvrtého fadu. LeRC tyto postupy nepouzil.

LeRC pouzil specificky pfistup separace a postupného feSeni. V predchozim kroku
obdrZeli hmoty, teploty a objemy pro vSech 13 pouzitych plynovych uzli. Odtud vypocitaji
novy zakladni tlak. S vyuzitim starého i tohoto nového tlaku a za predpokladu zadného
pienosu tepla béhem tohoto stupné, spocitaji novou teplotu pro kazdy plynovy uzel s pouzitim
diavérné znamého vzorce pro adiabatickou kompresi. Dal§im krokem je urceni objemt, které
se zméni v nové hodnoty zaloZzené na rombickém pohybu. Pro kazdy z téchto objemil jsou
dopocitany i hmoty. Jakmile je zndmé nové rozlozeni hmoty, jsou dopocitany opét za pomoci
starych hmot hodnoty tokli. Nova teplota plynu je jiz upravena k tomu, aby zohlediiovala to,
7e se béhem asového kroku plyn pfemistuje mezi kontrolnimi objemy. Béhem vypocti se
predpoklada, Ze kazdy kontrolni objem regeneratoru ma svij teplotni gradient a ten je stejny
jako teplotni gradient paralelniho kovu a ze teplota tekutiny, ktera teCe danym polem je rovna

prumérné teploté tekutiny nez do tohoto pole vstoupila. Kontrolni objemy chladice a ohtivace
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jsou pokladany za jeden celek a maji jeho primérnou teplotu. Navic jsou lokalni soucinitele
pfenosu tepla pocitany v zavislosti na proudéni. Teplotni rovnovdha s kovovymi sténami a
télem je nyni pocitana pro jednotlivé ¢asové kroky za konstantniho tlaku. U exponencialni
rovnice nezalezi jak velky je soucinitel pfenosu tepla a teplota plynu se nemize zménit o
hodnotu vétsi nez je rozdil teplot stény a plynu. Pienos tepla v ramci tohoto vyrovnavani je jiz
spocitan.

V uzlech regeneratoru je pienos tepla pouzit ke zméné teploty kovu v souladu se svou
tepelnou kapacitou. V ostatnich uzlech kde je kontrolovana teplota je pienos tepla scitan tak,
aby byl obdrzen zakladni tepelny vykon a ucinnost. VSechny tyto hodnoty pak slouzi jako
vychozi parametry pro dal$i ¢asovy krok.

Model je sestaven tak, aby bral v uvahu i mozné Uniky tekutiny. LeRc také vyvinul
propracovanou metodu urychlujici sblizovani teploty kovovych uzlli regeneratoru s teplotou
ustaleného stavu. V poslednim cyklu bere LeRC v potaz také tekutinové tieni, které vyuziva k
redukci indikované prace béhem cyklu.

Pro dosazeni shody mezi experimentdlnimi a vypoctenymi hodnotami je nutné

vypocteny koeficient tfeni v regeneratoru vynasobit konstantou specifickou pro kazdy plyn.

7.4.3.6 Bauwensiiv kod MS*2

Zminky o MS*2, Bauwensové simula¢nim kdédu, se v literatufe objevuji az roce 1995.
MS*2 byl model tfetiho fadu, ktery byl zalozen na kone¢ném rozdilu diskretizace v
jednorozmérné dimenzi. Model vyuzival Eulerliv soufadny systém, to je systém s
nepohybujicimi se uzly. Periodicka feSeni ustalené¢ho stavu byla nalezena pochody ¢asovych
feSeni z dan¢ho souboru pocatecnich hodnot do té doby, nez se feSeni neopakovalo.
Spolehlivé numerické schopnosti tohoto kodu, stejné tak shoda s experimentalnimi daty byly
dolozeny v nékolika odbornych ¢lancich. Koncem minulého stoleti byly ke zjemiovani
diskretizace ¢asu a polohy a s tim spojené vySetfeni a prokdzani spravnosti kodu tieba velmi

vykonné pracovni stanice se superpocitaci.

7.4.3.7 Kiihliv simulaéni program

Kiihl napsal simula¢ni program kpsim, ktery je schopny provadét jak analyzy druhého,
tak tfettho tadu plynovych strojii s regeneraci tepla. Program piipousti pouze modely
sestavené z knihovny pfeddefinovanych soucasti. Tyto soucasti byly diskretizovany v jeden

rozmér Eulerovych soufadnic. Program vykonaval s modely vystupujicimi v simulaci ¢asové
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kroky. Metoda, kterd byla zaloZzena na porozuméni fyzice regenerdtoru v periodickém
ustalenému stavu, se uZzivala ke zrychleni konvergence axidlnich matic teplotnich rozdé¢leni
smérem k ustdlenému stavu. Vypovidaci schopnost programu byla uspéSné potvrzena pro
Vuilleumierovo tepelné cerpadlo ( zde 1 u vysokorychlostniho méfeni okamzitych teplot plynu

) a dva stirlingovy motory.

7.4.3.8 DalSi simulace se vztahem k NASA (HFAST, GLIMPS, and SAGE)

NASA je zapojena do vyzkumi Stirlingova motoru od pocatku 70. let minulého stoleti
a je vyznamnym sponzorem vyvoje programi pro simulaci Stirlingova motoru. NASA
vyvinula vlastni 1D metodu kone¢nych diferenci pocatkem 80. let minulého stoleti. Pozdé&ji
NASA ziskala neomezend prava k simulacnimu programu HFAST, ktery byl sestaven firmou
Mechanical Technology, Inc. ve mésté Albany, staitu New York. NASA rovnéz zakoupila
Gedeoniiv program GLIMPS. Oba tyto programy byly casové efektivnéjsi a uzivatelsky
piijemnéjsi nez kod sestaveny NASA. HFAST a GLIMPS byly spolecné s MS*2 v roce 1994
povaZovany za nejlepsi.
V roce 1994 Gedeon piedstavil simula¢ni program pojmenovany Sage. Sage je piimy

potomek programu GLIMPS .

HFAST

HFAST byl potomek Harmonic Stirling Cycle Analysis Code (HSCAC).Vyvoj HSCAC
zacal v roce 1978, aby uspokojil pottebu rychlého a pfimefené piesného nastroje pro navrh a
optimalizaci.

Zakladni predstavou bylo pro HSCAC vytvoftit dostatecné¢ simplifikujici predpoklady
o fidicich rovnicich pro hmotu, energii, a hybnost které mohou jiz byt pro harmonickou
funkci feSeny analyticky. Proces feSeni zaina tvorbou pocate¢niho odhadu pro teplotni

distribuci. Reseni pak iteruje nasledujici étyfi stupng:

1. Refeni rovnice kontinuity pro tlakovou vinu a hmotnostni tok. Zde se predpoklada, Ze
teploty plynu jsou v regeneratoru a vyménicich konstantni a Ze komprese a expanze probihé
adiabaticky.

2. Reseni rovnice hybnosti pro pokles tlaku. Pokles tlaku je pak pouZivany pro korekce tlakt

v jednotlivych objemech modelu.
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3. Reseni rovnosti energii pro teploty plynu. Zde se predpoklada, ze pratok pracovniho plynu
tam a zpét pies vymeéniky tepla probih4 ve dvou ustalenych razech.

4. Reseni doplitkovych energetickych rovnic pro teploty stén. Kdyz iterace konverguji, je
vysledné feSeni korigovano parazitnimi ztratami pro prosakovani kolem pistu, tepelnou
hysterezi v expanznich a kompresnich prostorech a pro kyvadlovy jev podél pfemist'ovaciho
pistu.

HSCAC byl nékolikrat zrevidovany. Jméno bylo zménéné na FAST* coz znacilo, Ze
tato metoda feSeni byla potencidlné mnohem rychlejsi nez rtizné alternativni metody, které
potiebovaly Casovy krok. Testovani ukéazalo, ze k tomu aby se metoda stala vykonnym
nastrojem pro rozmanité pfedpovédi, potfebuje dalsi upgrade ve smyslu snizeni predpoklada
v teSeni fidicich rovnic. Program se tak dostal az k HFAST 2.0 zvefejnéném koncem 90. let
20. stoleti. V nové verzi, jednorozmérné diskretizaci zalozené na rovnomérné rozlozené siti
kontrolnich objemd, byly pouZité metody zcela zrevidované. Re$eni nyni zahrnula ¢asové se
meénici teplotu, ktera se pro pritoky plynu fidila zdkonem zachovani energie. Kolem roku

1992 jiz metoda dosahovala plného potencidlu v harmonické analyze.

GLIMPS

GLIMPS je zkratka pro Globally Implicit Stirling Cycle Simulation. Gedeon popsal
program, ktery vyvinul s cilem zhotoveni modelu Stirlingova stroje s 1D diskretizaci prostoru
proveditelnou na osobnim pocitaci. GLIMPS pouzil 1D sit' kone¢nych rozdilti prostoru pro
fidici rovnice hmoty, energie a hybnosti plynu a energie pevnych latek Stirlingova motoru.
Ridici rovnice byly rovnéz discretizovany ¢asem, takze kompletni discretizace vytvotila 2D
sit’ kone¢nych rozdild. Pro kazdy bod v case v 2D siti konecnych rozdilid méla sit’ uzly
korespondujicimi se vSemi uzly v 1D diskretizaci prostoru. Kazdy uzel v 2D siti kone¢nych
rozdili proto mél jak Casovou, tak prostorovou soufadnici. V kazdém uzlu 2D sité je
odpovidajici vrchol feseni pro kazdou z fidicich rovnic.

V programu byly spojeny dvé protikladné strany 2D sité konecnych diferenci a byla
pridéna doplitkova podminka zvana stfedni tlak. To vyprodukovala globalné vyplyvajici
soustava rovnic, ktera mohla byt vyfeSena pro periodické feSeni ustalen¢ho stavu. To
vyloucilo potiebu simulace mnoha cyklii s procesem ¢asovych krokl. Metoda feSeni pouZzitd v
GLIMPS byla vyhodna v tom, Ze klidn€ umoziiovala pouziti jen 10 asovych uzli a stale byla

udrzena stabilita numerického schématu. Toto udrzovalo celkovy pocet rovnic v globalni
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soustavé a tim 1 pozadované vypocetni vstupni veli¢iny na snesitelné Grovni. Tato moznost
pouziti tak malého poctu uzll ¢inila GLIMPS velmi rychlym néstrojem. Ale pouZiti pouze
velmi mala uzla s sebou pfinasi 1 negativni dopad na piesnost feSeni. GLIMPS pozaduje ale k
tomu, aby ud¢lal soustavu rovnic feSitelnou mensi predpoklady a zjednoduseni pro fidici

rovnice.

Sage

Sage byl vyvinuty Gedeonem z programu GLIMPS. Gedeon popsal vypoctové jadro
Sage v matematickém modelu Stirlingova procesu jako v podstaté GLIMPS kod s nékolika
malo zménami. Pouze grafické uzivatelské rozhrani a cesta vedouci k vygenerovani soustavy
rovnic byly nové. Modely byly nyni konstruované taZzenim ikon piedstavujicich
pfeddeklarované modely soucasti na pracovni ploSe grafického uzivatelského rozhrani.
Ptenosové kanaly hmoty a cesty vedeni tepel mezi soucastmi byly pak ustanoveny kliknutimi
mysi v uzivatelskych rozhranich. Grafické uzivatelské rozhrani umozni uzivatelim tvorbu
nekonecnych permutaci moznych strojii pfiddvanim nebo odstranénim soucésti a spojovanim

soucasti riiznym zplsobem.

Sage je pravdépodobné nejlepsi ( a zaroven jediny ) komeréné dostupny nastroj pro
simulace tfetiho fadu Stirlingova motoru, pulse tube ( kryogenni chlazeni ), a podobnych
strojii. ProtoZze Sage je drahy komer¢ni software, jsou o ném pouze omezené¢ dostupné
informace. Sage ma velmi plsobivé uzivatelské rozhrani a zda se ze uzivatelé budou
potiebovat pouze malou zkuSenost k tomu, aby modifikovali modely a mohli vykonavat
simulace. Grafické uZivatelské rozhrani programu Sage dovoluje vysoce sloZit¢é modely
zkonstruovat relativné¢ jednoduse. Proces feSeni je pomérné robustni, ale Sage je vypoctove
velmi intenzivni pokud jsou pozadovana piesna feSeni. Program ma velké pozadavky na
pamét a CPU, obzvlasté pokud jsou kladeny vysoké naroky na pocty prostorovych a
casovych uzli. Pfevazna ¢ast zpracovaciho Casu je stravena tvorbou rozptylené dekompozice
jakobidnu pro velmi velkou globédlné¢ piedpokladanou soustavu rovnic, kterd vyplyva z
pozadavku mit mnoho ¢asovych a prostorovych uzli v modelu.

Metoda konecnych rozdili v Sage je formulovand tak, ze uzly v docasnych

disketizacich odstrani harmonické slozky postupné vyssich fadi. Dva uzly jsou poZzadované k
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tomu, aby byla pfidana jedna harmonicka slozka, to jest kosinus s amplitudou i fazovym
posunutim na frekvenci kterd je nasobkem pracovniho kmitoc¢tu stroje. TakZe k tomu, aby
jsme dostali naptiklad prvnich 7 harmonickych slozek je zapotiebi 14 ¢asovych uzli. Obvykle
pfi pohledu na harmonickou fadu pro individualni proménné v feSenich pievladd nékolik

prvnich harmonickych slozek kmitt.

7.5 Analyzy ¢tvrtého rfadu, 2D a 3D CFD modelace

7.5.1 CFD modelovani v NASA (CAST, CFD-ACE+)

CFD modelace Stirlingova motoru se zacaly objevovat koncem 90. let minulého
stoleti. Roku 1989 pfisel Gedeon s kddem MANIFEST ( coz je zkratka Manifold and
Estimate - potrubi a vypocet ), kterym modeloval proudéni plynu v regeneratoru Stirlingova
motoru na supervykonném pocitaci zvaném Cray. Ibrahim, Tew a Dudenhoefer zacali v roce
1989 s modelaci tepelného vyméniku 2D a v roce 1990 oznamili pouziti jejich kodu k
modelaci komponent na NASA’s Space Power Research Engine. Ibrahim vyvinul 2D CFD
kod nazvany CAST, ktery modeloval soucasti stirlingova motoru a zminil se o simulaci s
vyuzitim komeréniho CFD balicku CFD-ACE+. Vroce 2001 Ibrahim popsal, jakym
zpisobem lze CAST vyuzit k tvorbé empirickych metod pro pfedpovédi prechodli mezi
lamindrnim a turbulentnim proudénim ve Stirlingovych strojich. Tuto metodu nyni pouziva
Sage. NASA dospéla ke kompletnimu 2D CFD modelu Stirlingova motoru v roce 2003.
Model byl vyvinut na Clevelandské statni université v ramci grantu poskytnutého NASA pro
vyuzivani balicku CFD-ACE+. V feSenich, kde nebylo dosazeno ustidleného stavu, byly
v proudéni pozorovany takové ukazy jako tok riznymi sméry v paralelnich trubicich
tepelnych vymeénikl. Takové jevy by mohly byt velmi vyznamnymi mechanismy vzniku ztrat
u periodicky ustalenych stavi skute¢ného motoru. A tyto jevy nemohou byt odhaleny ptisnym
1D modelem ttetiho fadu bez paralelnich proudovych cest.

Tew upozornuje na n€kolik problémt CFD modelace Stirlingova motoru. Problémy
zahrnuji potfebu simulovat mnoho cykl za uc¢elem dosazeni periodicky ustaleného feSeni pro

teplotni profil regeneratoru. Pro tyto simulace pouzival NASA 32 procesorovy stroj.
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7.5.2 3D CFD modelovani ve Fluentu od Mahkamova

Mahkamov a Ingham zvetejnili v roce 2000 pouzivani 2D CFD ( numericka
mechanika proudéni ) modelu kompletniho Stirlingova motoru s pouzitim vlastniho CFD
kodu. V feSeni 2D CFD modelit bylo pozorované, ze teplota plynu uvnité prostoru valct
studovaného 1 kW Stirlingova motoru vyznamné kolisa a to v obou smérech, jak radialné tak
1 axidln€. V roce 2003 piiSel Mahkamov s ozndmenim, Ze pouzil 3D CFD modelaci u dvou
riznych Stirlingovych motort. VyuZzil komeréniho CFD baliku Fluent. Zduraziluje, Ze
vysledky z 3D CFD kalkulaci mohou byt pouzity pro rozpozndni odport proudéni, které
vedou k vyznamnym ztratam. Ukazal naptiklad, ze u jim testovanych motoru je pist ¢astecné
blokovan nedostatenym pritokem spojovaci trubici. Chow and Mahkamov v roce 2005
dolozili ze uspésné dokoncili projekt na 3D CFD simulaci spolecného systému hotdku a
Stirlingova motoru. Mahkamov spésné simuloval cykly 64 motori a ziskal pouze pomalou
zménu feSeni. Vysledky ukézaly , Ze rozdé€leni teploty na hlavé ohiivace Stirlingova motoru

ve spalovaci komote bylo nerovnomérné.
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S DNESNI A BUDOUCI VYUZITI STIRLINGOVA
STROJE

KdyZ pomineme dneSni oblibenost Stirlingovych motorli ve formé nejriiznéjSich
zmensenin a modeld, zbyva jejich pouZiti jako skute¢né motory, Stirlingovy chladici stroje a
Stirlingova tepelna Cerpadla. Jak uz bylo zminéno, jedna se o stroje s vnéjSim piivodem tepla.
Jako zdroj tohoto tepla se nabizi pouziti nejrozmanitéj$ich latek. Provoz je mozny naptiklad
diky biogennim paliviim jako dfeva, slamy a raznych rostlinnych peletek, samoziejmé
fosilnich paliv, ale 1 diky solarni energii. Pro Stirlingiv motor mluvi i ur¢itd jednoduchost
konstrukce vlastniho motoru. Neni tfeba Zadny ventilovy rozvod ani slozité vstiikovaci
soustavy. Motor nevyzaduje v dnesni ekologické dobé katalyzator a neni nutné napiiklad ani
menit olej. Abych pouze nechvalil, musim se zminit i o nedostatcich, kterymi jsou predevSim

problematicka dynamika regulace. Negativni je rozhodné€ i vysokd hmotnost na jednotku

vykonu, z ¢ehoz plyne i nevhodnost pro mobilni pouziti.

Pies tyto problémy si motor nasel své pouziti i v dneSni dobé. Pouzivé se jako tzv.
mikro-KWK, Obr. 8.1 ( Kraft — Warme — Kopplung = kombinovana vyroba tepla a elektiiny )
pro rodinné domy cca. 1-40 kW elektrickych, KWK na biogenni/organicka paliva ale i na
vyrobu elektiiny ze slunedni energie. Zajimavosti je urcité i fakt, e Svédské namotnictvo
vybavuje nenuklearni ponorky mimo hlavniho motoru i Stirlingovym pohonem. Firma
Kockums Svédsko, dcefina spoleénost HDW stavi lodé a nejvétsi nenuklearni ponorky svéta.
Stirlingiv motor se také pouziva jako chladici stroj ke chlazeni infracervenych senzori
v termokamerach nebo napiiklad ke zkapaliovani vzduchu. NASA vyviji Stirlingiiv generator

k vesmirnym misim naptiklad na Mars.

Diilezitym prakopnikem Stirlingova motoru byla firma Philips, ktera se od roku 1938
do roku 1978 intenzivné zabyvala vyvojem stirlingova motoru pferuSované 60 inZenyry a
védci. Philips zamyslel rozsiteni elektronkovych radii i do Afriky a Asie. Roku 1947 diky
zavedeni tranzistorii drasticky klesla spotieba elektrické energie a tak se vyvoj stirlingova
motoru odsunul k méné preferovanym zdymtm. Philips ale pfesto s vyvojem pokracoval a

doséhl pozoruhodnych vysledki.
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Obr.8.1 mikro-KWK firmy SOLO
zdroj: http://www.energytech.at/kwk/fotos/projekte_mainova.jpg

Obr. 8.2 Ponorka tfidy Gotland firmy Kockums

zdroj: http:// www.kockums.se/submarines/gotland.html
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Dalsim projektem je Dish Stirling Obr. 8.3, ktery umi dodat 9kW elektrickych. Jedna
se o Stirlingliv motor ,,vytapény* solarni energii. Primér zrcadla je 8,5 metrli. Jedna se o
nejefektivnéjsi technologii vyroby elektrické energie ze slune¢niho zareni, s uc¢innosti 20 — 30
%. V blizkosti Ceské republiky se takovy stroj nachazi v némeckém Wiirzburgu. Pohonnou

jednotku vyrabi nékolik firem mezi nimiz nechybi naptiklad ani Bosch.

Obr. 8.3 Stirlingtiv motor v projektu Dish Stirling

zdroj: http://www.nrel.gov/csp/troughnet/pdfs/2007/liden_ses_dish_stirling.pdf

Dish Stirling je 1 souc¢ésti veleprojektu solarni elektrarny v USA. Southern Kalifornia
Edison ( SCE ), jeden znejvétsich vyrobcu elektrické energie v USA a Stirling Energy
Systems se dohodli na stavbé Dish-Stirling elektrarny s vykonem 500 MW 110 km
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severovychodné od Los Angeles v Mohavské pousti. Ta by méla byt v provozu od roku 2011 .
Zrcadla zde koncentruji slunec¢ni energii na jeden vyménik Stirlingova motoru, druhy
vyménik predavd nevyuzitou tepelnou energii atmosféfe. Stirlingliv motor pohani
elektrogenerator. Dvacet tisic tdchto jednotek zabere plochu 19 km®. Uginnost konverze
slune¢ni energie na elektrickou je vétsi nez ucinnost fotovoltaickych ¢lankt bez koncentratora
slunecniho zéfeni (a srovnatelna s Uc€innosti fotovoltaickych ¢lankli s koncentratory). Pro

Kalifornii je to jeden z redlnych alternativnich zdrojl energie.

Obr. 8.4 Elektrarna v Mohavské pousti

zdroj: http://internationalrivers.org/en/node/2613

Dalsi firmy pohybujici se ve vyvoji a vyrob¢ Stirlingova motoru jsou napiiklad
Sunmachine, Sunwell, Weber-solartechnik, Whispertech ( tato novozélandska firma uzaviela
s firmou Powergen, dcefinou spolecnosti EON — UK velkou zakdzku na dodavku vice nez

80.0000 Stirling — BHKW jednotek — cozZ je vlastné 4-valcovy dvoj¢inny Stirlingiv motor
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s 1,2 kW elektrickymi, kdy naklady na vyvoj byly vice nez 21 milionit EUR a prodejni cena
jedné jednotky se pohybuje kolem 4500,- EUR ).

Na zavér se bych jesté rad zminil o velmi zajimavém modelu Stirlingova motoru. Dle

autora se nazyva Senfllv motor a pracuje jiz pii teplotnim rozdilu 0,5 K.

Obr. 8.5 Senfuv motor

zdroj: http://badhardware.blogspot.com/2008 05_01_archive.html
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O ZAVER

V této diplomové praci jsem se pokusil proniknout do termomechanickych zakonitosti
Stirlingova motoru. Rozebral jsem Schmithovu teorii, problematiku tepelné vymény vné i
uvnitf motoru a pokusil se vytvofit algoritmus vypoctu Stirlingova cyklu v ptipadé déje
adiabatického. Pro ovéfeni spravnosti uvedenych relaci by bylo vhodné mit moznost zméftit
hodnoty u redlného motoru a porovnat vypocet s nameéfenymi hodnotami. Tuto moznost jsem
bohuZzel nemél.

V pribhu vypracovavani této prace jsem bohuzel zjistil, e v Ceské republice neni
postaCujici literatura a bylo ji proto nutné objednavat pomoci MVS z knihoven po celém
svété, pripadné osobni vypujcky na TU Wien. S touto skutecnosti je rovnéZ spojen fakt, Ze
prakticky veSkera literatura je psana anglicky, pfipadné némecky. Vyznamnym zdrojem
informaci je téZ internet. Rozhodné je Skoda, Ze se u nas Stirlingovu motoru nevénujeme vice.

Ptestoze by se zdalo ze vyvoj zaspal dobu, neni tomu tak. Naptiklad firma Philips se
touto problematikou zajimala dlouha 1éta. Stirlingliv motor ma rozhodné& budoucnost, nebot je
nutné myslet pfedevSim na zivotni prostiedi a v tomto ohledu je Stirling velice Setrny.

Povazuji za zajimavé pokracovat napiiklad dal§imi diplomovymi pracemi nebo jesté

1épe praci disertacni v dal§im vyvoji analyzy, tieba 1 pomoci CFD.

Domnivam se, Ze jsem vSechny vytycené cile splnil.
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