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ABSTRAKT, KLÍ�OVÁ SLOVA 

ABSTRAKT 

Tato diplomová práce pojednává o konstruk�ním návrhu spalovací komory Stirlingova 
motoru. V úvodu práce stru�n� popisuji historii a dále praktické využití Stirlinova motoru 
v sou�asnosti. 

V následující �ásti jsou vysv�tleny rozdíly mezi teoretickým a reálným cyklem a princip beta 
modifikace Stirlingova motoru. V další �ásti se v�nuji výpo�tu spot�eby paliva a vzduchu a 
porovnání paliv mezi sebou. Navržená konstrukce vychází nejen z výpo�tu paliva a vzduchu, 
ale také p�estupu tepla mezi spalinami a p�edeh�ívaným vzduchem. Poslední �ást práce se 
v�nuje výpo�tu proud�ní LPG a modelu proud�ní spalovací komorou. 

 

KLÍ�OVÁ SLOVA 

Stirling�v motor, konstruk�ní návrh spalovací komory, LPG, p�estup tepla, model proud�ní. 

 

 

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the construction proposal of the combustion chamber of Stirling 
engine. The introduction briefly describes the history and practical application of Stirlinova 
engine today. The following section explains the differences between theoretical and real 
cycle and the principle of beta Stirling engine modifications. 
 
The next section is devoted to the calculation of fuel and air consumption and fuel compared 
to each other. The proposed design is based not only on the calculation of fuel and air, but 
also heat transfer between flue gas and preheated air. The last part is devoted to calculating 
the flow of LPG and flow model of the combustion chamber. 
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Stirling engine, the design of the combustion chamber, LPG, heat transfer, flow model. 
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ÚVOD 

ÚVOD 
Hlavním úkolem této práce je navrhnout konstrukci spalovací komory Stirlingova motoru do 
výkonu 3 kW. Nejprve provedu návrh paliva a z n�j potom výpo�et spot�eby paliva a vzduchu 
a to podle zadaného požadovaného výstupního výkonu 3 kW a zadané celkové ú�innosti. 
Další �ást se v�nuje návrhu trysky, která bude omezovat množství plynu LPG p�ivád�ného do 
spalovací komory. Vzduch p�icházející do spalovacího prostoru je nejprve p�edeh�íván p�es 
teplosm�nnou trubku, a proto se budu v�novat i p�estupu tepla, protože s rostoucí teplotou 
vzduchu se zvyšuje i ú�innost spalování. 

Konstrukci navrhnu na základ� p�edchozích výpo�t� a vyberu nejvýhodn�jší variantu. 
Jednotlivé sou�ásti popíši a sestavím postup pro sva�ení a složení celé spalovací komory. 
Navíc vytvo�ím model proud�ní v programu STAR CCM+, a tím dostanu p�edstavu o tom, 
jak se bude proud vzduchu, LPG a spalin v navržené konstrukci pohybovat. 

Spalovací komora bude nakonec vyrobena a podrobena testování v praxi, tím se také ov��í 
výpo�ty, a pokud to bude nutné, budou následovat úpravy. 

Na níže uvedeném obrázku je fotka školního Stirlingova motoru v modifikaci BETA, pro 
který bude spalovací komora navržena. Na základ� jeho p�ípojných rozm�r� se bude 
konstruk�ní návrh dále vyvíjet. 

 

 

Obr. 1 Stirling�v reálný motor
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1 STIRLING�V MOTOR 
1.1 HISTORIE 

Reverend Dr. Robert Stirling (1790-1878), se vyzna�oval velkým nadáním pro strojírenství. 
27. zá�í 1816 byl Robertem Stirlingem patentován tzv. regenerátor tepla nebo ekonomizér, jak 
jej nazýval. Tento britský patent m�l �íslo 4081 a byl jím popsán stroj, který vytvá�í hnací sílu 
pomocí horkého vzduchu [1, 5]. 

 

Obr. 2 Reverend Dr. Robert Stirling [9] 

Nejv�tší odlišností od do té doby používaných motor� byl regenerátor, který zvyšoval 
ú�innost tepelného pracovního stroje dodáním tepla pracovní látce, ješt� p�ed hlavním 
p�ísunem tepla. Po vykonání práce bylo teplo z pracovní látky odvedeno zp�t do regenerátoru, 
aby mohlo být znovu použito p�i dalším pracovním cyklu. Další zajímavostí je, že Stirling�v 
motor nemohl explodovat, protože pracoval p�i nízkých tlacích [1, 7, 8, 9]. 

 

Obr. 3 P�ekreslený patent Stirlingova motoru z roku 1816 [11] 
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Stirling�v motor byl vynalezen asi 80 let p�ed dieselovým motorem a mohl využívat 
jakýkoliv druh paliva, a proto se t�šil zna�né oblib� až do po�átku dvacátého století. Velké 
motory pohán�ly stroje v pr�myslovém odv�tví, jako nap�. navijáky a ty menší šicí stroje, 
ventilátory nebo zubní vrta�ky [1, 12]. 

Ve své dob� (19. století) byly tyto motory limitovány metalurgickými možnostmi materiál�, 
jejich dalším zpracováním a vyšší hmotností, proto byly vytla�eny novými a stále se 
zdokonalujícími spalovacími motory a elektromotory [1, 12]. 

Sv�j „návrat“ zažil Stirling�v motor až v 20. století. Známý nizozemský vynálezce stolních 
radiop�ijíma�� N. V. Philips pracoval od roku 1938 na vývoji malého Stirlingova motoru. Ten 
se staral o pohon jeho radiop�ijíma�e. P�i vývoji a pokusech p�išel Philips na to, jak zvýšit 
ú�innost a m�rný výkon Stirlingova motoru. P�i použití pracovních médií s nižší molekulovou 
hmotností jako helium nebo vodík, které mají vyšší tepelnou vodivost a menší turbulentní 
ztráty, se ú�innost motoru zvýšila oproti do té doby používanému vzduchu. Velkou výhodou a 
d�vodem pro� Philips Stirling�v motor použil, bylo, že oproti zážehovým motor�m 
nepot�eboval Stirling�v motor zapalovací sví�ku pro zážeh, a tudíž nevytvá�el interferenci 
radiových vln [1, 12, 15]. 

Vývoj materiál� a techniky šel rychle kup�edu, což m�lo za následek prudký skok ve vývoji a 
zdokonalování Stirlingova motoru. Zájem o jeho vývoj projevily i nejv�tší americké 
automobilky Ford a GM (General Motors) [1].  

 

 

Obr. 4 Stirling�v motor vyvíjený Philipsem [11] 

Philips v pr�b�hu let 1969-1970 vyvinul pohonnou jednotku s rombickým mechanismem pro 
m�stské autobusy. Motor byl �ty�válec o výkonu 149 kW, avšak p�i vysokém st�edním tlaku 
22 MPa a 3000 min-1 nem�l p�edpoklady k dosažení dostate�né životnosti. Proto se United 
Stirling rozhodl vyvinout vlastní motor s ozna�ením 4-65, který dosahoval stejného výkonu 
už p�i 15 MPa a 1500 min-1. Další verze se snažily minimalizovat výrobní náklady a po 
podrobných propo�tech se ukázalo, že i p�i výrobní sérii 10 000 ks ro�n� bude cena stále 2,5 
krát vyšší než v p�ípad� stejn� výkonného vzn�tového motoru, a to hlavn� z d�vodu zna�né 
komplikovanosti motoru [1, 11, 12]. 
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Významným vývojovým typem Stirlingova motoru byl V4X35, který byl zastav�n do vozu 
Ford Taunus s manuální p�evodovkou. Tato skute�nost je velmi významná, protože Stirling�v 
motor m�l velkou slabinu v rychlosti zm�ny výkonu, kterou manuální p�evodovka vyžaduje 
mnohem více než automatická. Nakonec však i p�es uspokojivé jízdní zkoušky v rozsahu asi 
10 000 km a spln�ní požadavk� na zvýšení a snížení výkonu (90% výkonu za 0,5 s) nebyla 
sériová výroba nikdy zahájena z d�vodu ceny pohonné jednotky, kterou zna�n� zvýšil už 
zmi�ovaný systém regulace výkonu [12, 13, 16]. 

 

Obr. 5 Motor Philips V4-65 s nakláp�cí deskou [1] 

I když se nepoda�ilo nahradit spalovací motory automobil�, je Stirling�v motor dále ve 
vývoji, protože jeho hlavní výhoda použití jakéhokoliv vn�jšího tepelného zdroje je v této 
dob� zmenšování zásob neobnovitelných zdroj� energie velmi d�ležitá. Proto se mnohé firmy 
zabývají jeho vhodným konstruk�ním �ešením a použitím v praxi. Vyrábí se nap�íklad 
autonomní jednotky o výkonu 6-7 kW, které jsou ur�eny pro slune�ní elektrárny. Dále se 
užívá pro tepelná �erpadla, geotermální elektrárny, kogenera�ní jednotky, elektrické 
generátory apod.  

 

Obr. 6 Solární elektrárna využívající Stirlingova motoru [http://goo.gl/1J60R] 
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1.2 MODIFIKACE BETA 

Stirling�v motor m�žeme rozd�lit na 3 modifikace alfa, beta a gama. Dále se však zam��íme 
pouze na variantu beta, protože p�edlohou pro navrhovaný spalovací prostor je Stirling�v 
motor v modifikaci beta. 

Beta modifikaci Robert Stirling p�edstavil ve svém patentu v roce 1816. Jeho konstrukce je 
kompaktn�jší vzhledem k prostoru, ale složitá, protože oba písty se pohybují ve spole�ném 
válci. Kompresní píst je ozna�ován jako pracovní, protože koná práci a druhý je ozna�ován 
jako p�emis�ovací, nebo� slouží pouze k p�emíst�ní plynu z expanzního postoru p�es tepelné 
vým�níky a regenerátor do prostoru kompresního a naopak [12]. 

 

Obr. 7 Stirling�v motor - beta modifikace [14] 

Popis k obrázku: oh�íva� (�erven�), regenerátor (fialov�), chladi� (mod�e), kompresní píst 
(malý), p�emis�ovací píst (velký), expanzní prostor (nad p�emis�ovacím pístem) a kompresní 
prostor (pod p�emis�ovacím pístem). 

Pro princip �innosti musí být zajišt�no, aby se pracovní látka nedostala p�es pracovní píst, ale 
pohybovala se pouze nad a pod p�emís�ovacím pístem p�es chladi�, regenerátor a oh�íva�. 
Proto má pracovní píst t�sn�ní. Z toho také vyplývá, že tlak pod i nad p�emis�ovacím pístem 
je stejný, krom� tlakových ztrát vlivem aerodynamického t�ení. To ale neplatí pro pracovní 
píst, který má tlak pod a nad pístem rozdílný. Oba písty navíc p�i každé otá�ce zaujímají 
ur�itou stejnou �ást válce, ale každý v jiném okamžiku. Díky tomuto p�ekrývání je motor 
možno ješt� zmenšit, pak ale nastává problém s odd�lením oh�ívané a ochlazované �ásti. 

Tato varianta je považována za výhodnou, protože je velice kompaktní a je pot�eba t�snit 
pouze jeden píst. Další výhodou je fakt, že p�emis�ovací píst teoreticky nekoná práci, ale 
p�ekonává pouze vlastní setrva�né síly a síly vznikající aerodynamickým t�ením plynu. To 
umož�uje zmenšit pístnici a další p�íslušné díly a tím i snížit hmotnost a ztráty mechanickým 
t�ením. Problém je však s t�sn�ním pístní ty�e p�emis�ovacího pístu, který prochází 
pracovním pístem, a také v omezené možnosti konstrukce pracovního pístu.  
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2 STIRLING�V CYKLUS 
2.1 STIRLING�V IDEÁLNÍ CYKLUS 

V ideálním p�ípad�, kdy jsou spln�ny všechny podmínky ideálního plynu, jsou také 
zanedbány škodlivé prostory ve válci a regenerátoru, termodynamické d�je jsou vratné a 
izotermické d�je uvažují nekone�n� rychlý p�estup tepla mezi st�nou válce a pracovním 
médiem. Stirling�v ideální cyklus je tvo�en ze dvou izotermických a dvou izochorických d�j�. 
Protože je Stirling�v motor tepelný motor s vn�jším p�ívodem tepla, je jeho pracovní médium 
uzav�eno permanentn� v ob�hu a není vym��ováno po provedení cyklu jako nap�. u 
vzn�tových motor�. Pr�b�h cyklu se nej�ast�ji vykresluje v p-V a T-S diagramu, ze kterých 
máme lepší p�edstavu o tom, co se v motoru b�hem cyklu d�je[2, 6, 7, 15].  

 

Obr. 8 Stirling�v ideální cyklus v p-V a T-S diagramu 

Ideální Stirling�v cyklus se skládá z t�chto d�j� (ty jsou popsány pro Stirling�v motor 
v modifikaci Beta, který je popsán v p�edchozí kapitole): 

Ve výchozím stavu je p�emis�ovací píst ve své horní úvrati a kompresní píst v dolní úvrati 

1-2 izotermická komprese – p�emis�ovací píst z�stává ve své horní úvrati, proto v horké �ásti 
válce není pracovní médium. Kompresní píst se pohybuje sm�rem k horní úvrati a zvyšuje 
tlak pracovního média a nastává odvod tepla QC1 ze studeného válce (chladi�e) do okolí za 
konstantní teploty.  

2-3 izochorický oh�ev – p�i cest� z chladi�e do horké �ásti válce probíhá oh�ev QH2 stla�eného 
pracovního média v regenerátoru. P�i tomto d�ji je kompresní píst ve své horní úvrati a 
p�emis�ovací píst se pohybuje sm�rem k dolní úvrati a vytla�uje tak pracovní médium 
z chladi�e do oh�íva�e p�es regenerátor. 

3-4 izotermická expanze – je zp�sobena vn�jším p�ívodem tepla QH1 v horké �ásti válce 
(oh�íva�e) do pracovního média, které za�ne expandovat a za�ne p�emis�ovat kompresní píst 
sm�rem k dolní úvrati a p�emis�ovací píst se drží ve své horní úvrati. 

4-1 izochorické chlazení – pracovní médium se dostává z oh�íva�e p�es regenerátor, který 
odebere pracovnímu médiu teplo QC2, do chladi�e. Kompresní píst se dostal do dolní úvrati a 
p�emis�ovací píst se pohybuje sm�rem k horní úvrati, aby se všechno pracovní médium 
dostalo z oh�íva�e do chladi�e. 
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Do vývoje Stirlingova motoru bylo automobilkami investováno velké množství pen�z a 
d�vodem byla i jeho velká teoretická ú�innost, kterou ideální Stirling�v cyklus má. Ta je totiž 
za ideálních podmínek a 100% ú�innosti regenerátoru rovna nejvyšší možné ú�innosti ob�hu, 
tedy ú�innosti Carnotova cyklu. V následujících �ádcích si pomocí poznatk� z 
termomechaniky odvodíme pravdivost tohoto tvrzení. 

Teplo p�ivedené (QH2) a odvedené (QC2) regenerátorem je v tomto ideálním p�ípad� stejn� 
velké, pouze májí opa�né znaménko. Tato tepla se nevym��ují s okolím. 

��� � �����	
� �� 
�
���������������������������������� � �����	
� �� 
�
�  (1)

Velikost objemové práce se rovná ploše uzavírající cyklus v p-V a T-S diagramu, proto lze 
odvodit, že objemová práce se rovná rozdílu p�ivedeného QH1 a odvedeného tepla QC1. 

�� � ��� � ��� � 
����	�� � ��
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Protože platí, že rozdíl entropií p�i izotermickém d�ji je stejný p�i p�ívodu i odvodu tepla 
z cyklu, m�žeme napsat, že objemová práce Stirlingova ideálního cyklu je rovna sou�inu 
rozdíl� teplot a entropií. 

�� � 	
��� �� 
���
�	�� � ��
  (4)

Termická ú�innost ideálních termodynamických cykl� se obecn� vypo�ítá jako podíl práce 
cyklu p�ivedeného tepla. Po dosazení a zkrácení je ú�innost ideálního Stirlingova cyklu stejná 
jako v p�ípad� Carnotova ideálního cyklu. 

�� � �� � ���� � ���� � 	
��� �� 
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2.2 STIRLING�V REÁLNÝ CYKLUS 

Reálné cykly jsou od ideálních dosti odlišné a ne jinak tomu je i v p�ípad� Stirlingova cyklu. 
Hlavní negativní aspekty, které ovliv�ují výsledný pr�b�h cyklu v p-V diagramu, si popíšeme 
v následujících odstavcích. 

U reálného motoru nelze dosáhnout nespojitého pohybu klikového mechanismu, jako je to 
v p�ípad� ideálního cyklu. Písty vytvá�ejí kontinuální pohyb, který je blízký sinusoid�. Proto 
je pr�b�h p-V diagramu spojitý a hladký a nelze jasn� ur�it jednotlivé d�je cyklu. 

Dalším problém je vliv škodlivých prostor� v motoru. Vyskytují se v tepelných vým�nících 
(oh�íva�, chladi�), regenerátoru a spojovacím potrubí t�chto �ástí motoru. Díky nim se snižuje 
kompresní pom�r a objevují se tlakové ztráty, což ve výsledku znamená pokles výkonu. 

Také regenerátor nepracuje se 100% ú�inností. Mají na to vliv rozdílné teploty pracovního 
média a materiálu regenerátoru, který b�hem p�edávání tepla m�ní ú�innost práv� tohoto 
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procesu, protože v�tší rozdíl teplot znamená i v�tší tepelný tok a naopak. I tak jsou dnes 
v praxi realizovány regenerátory s ú�inností 95 %. 

V reálném motoru také musíme po�ítat s aerodynamickými ztrátami v regenerátoru a v 
dalších vým�nících tepla, které zp�sobují rozdíly tlaku pracovního média v kompresním a 
expanzním prostoru. Tyto ztráty jsou významné, nebo� zmenšují velikost plochy expanzního 
prostoru v p-V diagramu, což znamená snížení ú�innosti motoru v d�sledku snížení výstupní 
práce. 

 

Obr. 9 Porovnání reálného (�erven�) a ideálního (zelen�) 
Stirlingova cyklu v p-V diagramu [14] 

Stavová zm�na neprobíhá izotermicky, ale tém�� adiabaticky. P�i kompresi a expanzi dochází 
k hlavní tepelné vým�n� tepla mezi válci a pracovním médiem. Teplo se však nedokáže 
p�enést izotermicky, protože motor má na p�enos k dispozici pouze krátký �as a válce nemají 
dostate�n� velkou plochu. 

U tepelných stroj� samoz�ejm� musíme po�ítat také s mechanickým t�ením, nap�. p�i pohybu 
píst�, ale také s tepelnými ztrátami, ke kterým dochází p�es st�ny válce a vedením pracovního 
média. 

Všechny tyto problémy snižují ú�innost Stirlingova motoru, a proto existují možnosti jak 
ú�innost zvyšovat, nap�. zv�tšením teplotního rozdílu maximální a minimální teploty ob�hu, 
ale tím se zvýší i nároky na materiál. Ten musí dlouhodob� odolávat vysoké teplot� 
kontinuálního spalování. Tento problém se týká hlavn� �ástí oh�íva�e a expanzního prostoru 
válce. I tak se pro n�j našlo uplatn�ní nap�. jako sou�ást kogenera�ních jednotek, kde je jen 
�ást tepla (získaná spalováním paliva) využita k výrob� elektrické energie prost�ednictvím 
Stirlingova motoru a generátoru. 
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3 VOLBA PALIVA 
Název této kapitoly je zavád�jící, protože palivem pro Stirling�v reálný motor bude sm�s 
propan-butan (LPG), jak bylo konzultováno s vedoucím práce. V dalších odstavcích se 
pokusím porovnat další paliva, která by mohla být použita, s p�edem zvoleným LPG. Nejprve 
však každé palivo stru�n� p�edstavím a v následující kapitole popíši výpo�et pot�ebného 
množství LPG a CNG k dosažení pot�ebného výkonu motoru, dále výpo�et spot�eby vzduchu 
a množství vytvo�ených spalin. 

 

3.1 ZKAPALN�NÝ ROPNÝ PLYN LPG 

LPG (Liquefied Petroleum Gas – zkapaln�ný ropný plyn) je sm�s uhlovodík� obsahující 
p�evážn� propan C3H8 a butanu C4H10 a menší množství vyšších uhlovodík� a minimální 
množství síry a jiných ne�istot. Vzniká p�i rafinaci ropy nebo jako kapalná frakce separovaná 
od metanu v pr�b�hu t�žby zemního plynu. Za atmosférických podmínek se propan-butan 
vyskytuje v plynné form�. Ochlazením nebo stla�ením se p�em�ní do kapalného stavu, kdy je 
sm�s bezbarvá, siln� t�kavá a s charakteristickým zápachem. Pom�r obsahu propanu a butanu 
se m�ní v pr�b�hu roku, jak je vid�t v tabulce, ale je odlišný i v r�zných zemích. Dobrou 
vlastností tohoto paliva je, že dokáže snadno m�nit své skupenství. P�i jeho úniku nedochází 
ke zne�išt�ní povrchových ani podzemních vod, protože se ve vod� nerozpouští, ale p�i styku 
s vodou se ihned odpa�í [18, 21, 22, 24]. 

 

Tab. 1 Vliv ro�ního období na sm�si LPG [17] 

Sm�si LPG Propan [%] Butan [%] 

Zimní sm�s 60 40 

Letní sm�s 40 60 

 

LPG jako alternativní palivo automobilu má oproti benzínu a naft� �adu výhod, ale i nevýhod.  

 

Výhody: 

Antidetona�ní vlastnosti 

Vysoká výh�evnost 

Velmi dobré mísení se vzduchem 

Ekologické palivo 

Delší životnost oleje 

Nižší hlu�nost motoru 

Nižší cena 

Delší dojezd 

Nevýhody: 

Snížení výkonu 

Investice do p�estavby vozu 

Zmenšení zavazadlového prostoru 

Vyšší nároky na údržbu a kontrolu 

Výroba je vázaná na ropu 

Vyšší spot�eba 
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3.2 ZEMNÍ PLYN 

Zemní plyn je p�írodní ho�lavý plyn a jeho hlavní složku tvo�í metan CH4 (obvykle p�es 90%) 
a etan C2H6 (1-6%) Další složky obvykle obsahuje v malém množství, jsou to nap�. dusík, 
propan, butan, pentan a oxid uhli�itý. Metan je jednoduchý uhlovodík bezbarvý a bez 
zápachu, ho�lavý a se vzduchem vybuchující plyn, který se v p�írod� vyskytuje i jako bahenní 
�i d�lní plyn. Zemní plyn je sice neobnovitelný zdroj energie, ale zásoby ložisek by m�ly 
vysta�it až na dalších 200 let [21, 22, 25]. 

 

3.2.1 CNG 

CNG (Compressed Natural Gas – stla�ený zemní plyn), který bývá p�i použití pohonu 
automobilu stla�en až na tlak 200 bar� a díky tomu se objem plynu zmenší asi 200krát. Tato 
forma zemního plynu se používá �ast�ji, kv�li složitému skladování LNG, o kterém se do�tete 
v následujícím odstavci [21, 22, 25]. 

 

3.2.2 LNG 

LNG (Liquified Natural Gas – zkapaln�ný zemní plyn) pro dosažení kapalného stavu je t�eba 
ochladit plyn na teplotu -162 °C, a to je p�í�ina energeticky a technicky náro�ného 
skladování. Tento zkapaln�ný zemní plyn má 600krát menší objem než jeho plynná fáze, a tak 
je tato forma vhodná pro p�epravu v�tšího množství zemního plynu [21, 22, 25]. 

 

Výhody: 

Antidetona�ní vlastnosti = vyšší komprese 

Vysoká výh�evnost 

Velmi dobré mísení se vzduchem 

Ekologické palivo 

Nižší hlu�nost motoru 

Je leh�í než vzduch 

Nevýhody: 

Snížení výkonu 

Investice do p�estavby vozu 

Zmenšení zavazadlového prostoru 

Vyšší nároky na údržbu a kontrolu 

Výroba je vázaná na ropu 

Vyšší spot�eba 

 

3.3 BIOPLYN 

Bioplyn je sm�s plyn�, z nichž hlavní složky tvo�í metan CH4 (55 až 75 %), oxid uhli�itý CO2 
(25 až 40 %) a další plyny jako vodík, dusík a sirovodík (1 až 3 %). Vzniká mikrobiálním 
rozkladem organické hmoty za nep�ístupu vzduchu (tzv. anaerobní fermentací nebo digescí). 
Anaerobní fermentace je biologický proces rozkladu organické hmoty a tento proces v p�írod� 
probíhá p�irozen� nap�. v bažinách, na dn� jezer, nebo na skládkách komunálního odpadu 
[19, 20, 22, 27]. 

Ve v�tšin� p�ípad� se používá pro kogenera�ní jednotky, kde se stacionární motor využívá 
pro výrobu elektrické energie s plným využitím odpadního tepla. Jeho výh�evnost je malá 
díky vysokému obsahu p�ím�sí, a proto není vhodný bez další úpravy pro pohon motorových 
vozidel [21]. 
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Výhody: 

Nižší emise oproti benzínu o 30 % 

Úspora náklad� na palivo 

Nevýhody: 

Nestabilní produkce bioplynu 

 

 

Dále jsou výhody i nevýhody podobné jako u zemního plynu, protože je také jeho hlavní 
složkou metan. Hlavní rozdíl je ve zp�sobu získávání. 

 

3.4 D�EVOPLYN 

D�evoplyn je produktem zply�ování biomasy. P�i tomto d�ji uhlík reaguje za vysoké teploty 
(v�tší než 500 °C) s párou nebo kyslíkem, a tím vzniká sm�s oxidu uhelnatého CO, vodíku 
H2, metanu CH4 a oxidu uhli�itého CO2. V n�kterých generátorech vzniká také v�tší množství 
dehtových látek, které obsahují rakovinotvorné polycyklické aromatické uhlovodíky. 
D�evoplyn lze využít k vytáp�ní obytných prostor, k pohonu vozidel a plavidel vybavených 
b�žným spalovacím motorem. Je však nezbytné doinstalovat generátor plynu [22, 23, 26]. 

Byl hojn� využíván za druhé sv�tové války, kdy byla ropa využívána pouze pro armádní 
ú�ely. Pro jeho rozvod existují dv� možnosti, za prvé jeho vy�išt�ní a napojení na plynovody 
pro zemní plyn, nebo jeho zkapaln�ní pomocí Fischer-Tropschovy syntézy. Vy�išt�ní 
d�evoplynu od dehtových látek je nutné pro jeho použití v sofistikovaných spalovacích 
motorech, Stirlingov� motoru, spalovací turbín� nebo také v palivových �láncích. Na druhou 
stranu dehtové látky zvyšují výh�evnost plynu p�i jeho p�ímém spalování [22, 23, 26]. 

 

Výhody: 

Vhodné užití pro stacionární motory 

Likvidace odpadu (prospívá životnímu 
prost�edí) 

 

 

Nevýhody: 

Toxické výpary p�i nedokonalém spalování 

Zamo�ení spalinami p�i dlouhém chodu 
naprázdno 

Hmotnost generátoru d�evoplynu 

Prostor pro uložení paliva 

 

3.5 SVÍTIPLYN 

Svítiplyn je um�le vytvo�ený technický plyn, který je tvo�en sm�sí vodíku H2, metanu CH4, 
dusíku N2, oxidu uhelnatého CO a v malé mí�e také oxidu uhli�itého CO2. Svítiplyn vzniká 
n�kolika zp�soby, a to jako vedlejší produkt v koksárnách p�i tzv. karbonizaci, což je tzv. 
zplynování uhlí (zah�ívání �erného uhlí na teplotu 900 °C p�i absenci vzduchu), tlakovým 
zply�ováním hn�dého uhlí kyslíkem a vodní parou nebo št�pením zemního plynu. P�esné 
složení svítiplynu závisí na zp�sobu jeho získávání, typu uhlí a na teplot� p�i karbonizaci [28, 
29, 30, 31]. 

Svítiplyn byl používán v 19. století hlavn� ke svícení, ale i k výrob� tepla, a proto byl od 
konce první sv�tové války využíván k pohonu motorových vozidel od osobních automobil� až 
k zem�d�lské technice. Nakonec byl však ve 20. století postupn� vytla�ován bezpe�n�jší 
elekt�inou a levn�jším zemním plynem [28, 29, 30, 31]. 
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Výhody: 

Vhodné užití pro stacionární motory 

 

 

Nevýhody: 

�asté otravy oxidem uhelnatým 

Emise 

Nízká výh�evnost 

 

3.6 POROVNÁNÍ PALIV 

Krátce jsem popsal paliva a shrnul jejich hlavní výhody a nevýhody. Dále jsou pro lepší 
p�ehlednost uvedeny jejich významné vlastnosti v tabulce. Nejvíce nás bude zajímat 
výh�evnost paliv, která udává množství energie, které se uvolní úplným spálením 1 m3 paliva. 
Také je uvedeno spalné teplo, které se od výh�evnosti odlišuje v tom, že výh�evnost 
nezahrnuje m�rné skupenské teplo páry obsažené ve spalinách, protože se p�edpokládá, že 
voda uvoln�ná spalováním nezkondenzuje, ale odchází ve spalinách. 

 

Tab. 2 Srovnání vlastností paliv p�i 15 °C a tlaku 101 325 Pa [18, 19, 23, 30] 

Druh paliva 
Spalné teplo 

[MJ.m-3] 
Výh�evnost 

[MJ.m-3] 

Teoretické množství 
vzduchu k dokonalému 

spálení 1 kg paliva 
[kg.kg-1] 

LPG (propan 40% butan 60%) 113,6 104,8 15,6 

CNG (zemní plyn) 37,7 33,9 17,2 

Bioplyn (r�zné druhy) - 16,9 až 24 - 

D�evoplyn - 5,8 - 

Svítiplyn 17,6 14,5 - 
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4 VÝPO�ET PALIVA 
V této kapitole uvedu postup výpo�tu pro ur�ení teoretického množství plynu p�i dokonalém 
spalování, kterého bude zapot�ebí pro dosažení požadovaného výkonu motoru dle zadání. 
Vypo�ítám množství vzduchu, které je p�i sou�initeli p�ebytku vzduchu 1,1 skute�n� pot�eba 
a také jaké množství spalin p�i spalování vznikne. Palivo bylo zvoleno LPG, ale pro 
porovnání byl do výpo�tu zahrnut i zemní plyn. Kompletní výpo�et se všemi hodnotami a 
operacemi je uveden v p�íloze. 

Pro výpo�et bude nutné znát pot�ebné hodnoty veli�in pro jednotlivá paliva a prvky, ze 
kterých se skládají a které vystupují v p�íslušných rovnicích pro dokonalé ho�ení. Všechny 
nezbytné hodnoty jsou uvedeny v tabulkách. 

 

Tab. 3 Zadané hodnoty k diplomové práci 

Veli�ina Zna�ka Hodnota [jednotka] 

Výkon na výstupu 
Stirlingova motoru 

P 3 [kW] 

Celková ú�innost motoru � 0,1 [-] 

Sou�initel p�ebytku vzduchu 	 1,1 [-] 

Atmosférický tlak patm 101 325 [Pa] 

Teplota spalin TSPAL 873,15 [K] 

Tlak spalin ve spalovacím 
prostoru 

pSPAL 102 325 [Pa] 

Molární plynová konstanta Rm 8,314 [J.kg-1.mol-1] 

 

Tab. 4 Vlastností paliv a vzduchu p�i 15 °C a atmosférickém tlaku 101 325 Pa [4, 18] 

Druh plynu 
Hustota 
[kg.m-3] 

M�rný objem 
[m3.kg-1] 

Výh�evnost 
[MJ.m-3] 

Vzduch 1,22 0,82 - 

CNG (zemní plyn) 0,69 1,449 33,932 

Propan 1,91 0,524 87,863 

Butan 2,48 0,403 116,025 

LPG (propan 40% butan 60%) 2,25 0,444 104,760 

 

Tab. 5 Relativní atomová hmotnost prvk� [periodická tabulka prvk�] 

 
Uhlík  

C 
Vodík  

H 
Kyslík  

O 
Dusík  

N 

Relativní atomová hmotnost 12,01115 1,00797 15,9994 14,0067 
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4.1 ZEMNÍ PLYN 

Rozhodující vlastnosti zemního plynu ur�uje metan, protože jeho obsah p�evyšuje 90 % 
zemního plynu, a proto jsou výpo�ty odvozeny práv� od metanu [18]. Proto je dokonalé 
ho�ení zemního plynu zjednodušeno na reakci metanu s kyslíkem. Produktem dokonalého 
ho�ení je oxid uhli�itý a voda (vodní pára). 

 

4.1.1 STECHIOMETRICKÝ VÝPO�ET OBJEMU SPALOVANÉHO KYSLÍKU A VZDUCHU 
Abych mohl ur�it množství pot�ebného kyslíku pro dokonalé ho�ení, musím spo�ítat 
elementární složení všech složek reakce a následn� je p�evést v závislosti na 1 kg paliva 
(v tomto p�ípad� metanu). Postup tohoto �ešení popíši v této kapitole. 

Chemická rovnice pro dokonalé ho�ení zemního plynu: 

��� �  !� ∀ �!� �  ��!  (6)

Nejprve si pro každou molekulu vypo�ítáme její relativní hmotnost. Pro zjednodušení budou 
relativní atomové hmotnosti prvk� zaokrouhleny na celá �ísla, ale výpo�et v p�íloze po�ítá i 
s desetinnými �ísly. Relativní hmotnosti jednotlivých prvk� jsou v rovnicích zna�eny jako mr. 

�#��� � ��∃�#� � %�∃�#� � ��∃ � � %�∃ � � �&  (7)

�#∋� �  �∃ 	�#∋�∃  
 �  �∃ 	�&�∃  
 � &%  (8)

�#�∋� � ��∃ �#� ��#∋�∃  � ��∃ � � �&�∃  � %%  (9)

�#��∋ �  �∃ 	�#��∃  � �#∋
 �  �∃ 	��∃  � �&
 � (&  (10)

Do chemické rovnice dokonalého ho�ení dosadím vypo�tené relativní hmotnosti molekul a 
dále upravuji. Nejprve celou rovnici vynásobíme kilogramem (kg) a poté pod�líme hmotností 
paliva (metanu), �ímž dostane hmotnost ostatních složek v rovnici v závislosti na 1 kg paliva. 

�& � &% ∀ %% � (&��)∃ ∗+  (11)

�&∗+ � &%∗+ ∀ %%∗+ � (&∗+��), �&�∗+	−�./0�
�  (12)

� ∗+∗+ � %∗+∗+ ∀  123 ∗+∗+ �  1 3 ∗+∗+ ����������� ������������� ��∋� ∀��∋� ��#��∋����������  (13)

Abych vypo�ítal hmotnost vzduchu pot�ebného k dokonalému ho�ení 1 kg paliva, sta�í 
pod�lit hmotnost kyslíku z p�edešlé rovnice jeho hmotnostním podílem ve vzduchu (0,23). 

�456 � �∋�71 ( � %71 ( � �21(�∗+∃ ∗+8�  (14)

Výsledkem je, že pro spálení 1 kg zemního plynu je zapot�ebí 17,3 kg vzduchu. 
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4.1.2 VÝPO�ET SPOT�EBY PALIVA A VZDUCHU 
Hodinovou spot�ebu zemního plynu QZP vy�ítáme ze zadaného výkonu motoru, jeho celkové 
ú�innosti 
 a výh�evnosti paliva H. Hodnota 3,6 je ve vzorci kv�li p�evodu sekund na hodiny. 

�59 � (1&� :��∃���59 � ; ∗<��∃��=>�?�≅ � (1&� (71��∃ ((1Α( � � (1�Β(���∃ Χ∆Ε8�  (15)

V zadání je sou�initel p�ebytku vzduchu (pom�r skute�n� spot�ebovaného vzduchu a 
teoreticky spot�ebovanému vzduchu) roven � = 1,1, proto se musí skute�né množství 
spot�ebovaného vzduchu p�epo�ítat. 

Nejprve ale p�epo�ítám hmotnost spáleného vzduchu vztaženou na 1 kg paliva na objem 
spáleného vzduchu vztaženého na 1 m3 paliva. Ve vzorci vystupují m�rné objemy vzduchu 
(vVZD) a zemního plynu (vZP), jejich hodnoty najdeme v tabulce na za�átku kapitoly. 

Φ456 � �456 0456059 � �21(� 71Β �1%%Α � Α1Β7Α���∃ �8�  (16)

Φ456ΓΗ � Ι�∃��Φ456 � �1��∃��Α1Β7Α � �712Α���∃ �8�  (17)

Z p�epo�ítané hodnoty skute�né spot�eby vzduchu potom ur�ím hodinovou spot�ebu vzduchu 
QVZD vynásobením se spot�ebou paliva. 

�456 � Φ456ΓΗ�∃���59 � �712Α�∃ (1�Β(� � (%1(%%���∃ Χ∆Ε8�  (18)

 

4.1.3 VÝPO�ET MNOŽSTVÍ SPALIN P�I IDEÁLNÍM SPALOVÁNÍ 
Výpo�et množství spalin vychází z p�edchozích spo�tených hmotností oxidu uhli�itého mCO2 
a vodní páry mH2O na 1 kg paliva p�i dokonalém ho�ení. Musím však dopo�ítat hmotnost 
dusíku ve spalinách mN2 (hmotnostní podíl dusíku ve vzduchu zaokrouhlím na 77 %, aby 
spole�n� se vzduchem tvo�ili 100 %) a to za pomocí znalosti hmotnosti vzduchu pot�ebného 
ke spálení 1 kg paliva. 

�ϑ� � 7122∃ ΚΙ� �∋�71 (Λ � 7122�∃ Κ�1�� %71 (Λ � �%1&Α�∗+∃ ∗+8�  (19)

Sou�tem všech hmotností složek spalin vztažených na 1 kg paliva dostaneme hmotnost spalin 
na 1 kg paliva. 

�Μ9ΝΟ � ��∋� ����∋ ��ϑ� � � 123 �  1 3 � �%1&Α � �Α1&Α�∗+∃ ∗+8�  (20)

Abych zjistil hustotu spalin, vypo�ítám její molární hmotnost. Po dosazení molární plynové 
konstanty, zadané teploty a tlaku hustotu spalin vypo�ítám. Z této hustoty spo�ítám objem 
spalin vztažený na 1 m3 paliva. 
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Π�∋� � �#� ��#∋�∃  �����������������Π��∋ ���#��∃  � �#∋�������������������Πϑ� � �#ϑ�∃    (21)

ΠΜ9ΝΟ �� ��∋��Μ9ΝΟ �Π�∋� � ���∋�Μ9ΝΟ �Π��∋ � �ϑ��Μ9ΝΟ �Πϑ� �  Α1�7�∗+∃ ∗�∆.8�  (22)

ΘΜ9ΝΟ � −Μ9ΝΟ�∃��ΠΜ9ΝΟΡ��∃��
Μ9ΝΟ � �7 ( 3�∃�� Α1�Β(�%�∃��Β2(1�3 � 71%��∗+∃�8���  (23)

ΦΜ9ΝΟ � �Μ9ΝΟ � Θ59ΘΜ9ΝΟ � �Α1&Α� 71&Α71%� � ((1�7���∃ �8��  (24)

4.2 LPG 

Jelikož je LPG sm�sí dvou plyn� (propan 40 % a butan 60 %), bude výpo�et rozd�len pro 
každý plyn zvláš�. Z toho plyne, že máme dv� rovnice dokonalého ho�ení, jednu pro propan a 
druhou pro butan. Postup �ešení je stejný jako v p�ípad� zemního plynu, pouze se liší 
hodnotami a obsahem rovnic, a proto jej zjednoduším (kompletní výpo�et najdete v p�íloze). 

 

4.2.1 STECHIOMETRICKÝ VÝPO�ET OBJEMU SPALOVANÉHO KYSLÍKU A VZDUCHU 
Pro ob� rovnice dokonalého ho�ení (propan a butan) spo�ítám elementární složení všech 
složek obou reakcí a poté je p�evedu v závislost na 1 kg paliva (propanu pro první rovnici a 
butanu pro druhou rovnici). 

 

PROPAN 

Chemická rovnice pro dokonalé ho�ení propanu: 

���Σ � 3!� ∀ (�!� � %��!  (25)

Relativní hmotnosti látek v chemické rovnici se po�ítají stejn�, jako v p�ípad� zemního plynu, 
proto uvedu pouze výsledné hodnoty a to jak pro propan, tak dále i pro butan. 

�#���Σ � %%�����������������#∋� � �&7����������������#�∋� � �( �����������������#��∋ � 2 ��  (26)

%% � �&7 ∀ �( � 2 ���)�∃ ∗+���)Τ %%�∗+�	−Υ∆−�ςΩ
�  (27)

� ∗+∗+ � (1&( ∗+∗+ ∀ (∗+∗+ � �1&( ∗+∗+ ����������� �������������Σ ��∋� ∀��∋� ��#��∋����������  (28)

Tímto výpo�tem jsem zjistil, kolik je pot�eba kyslíku pro spálení 1 kg propanu a jaké 
množství oxidu uhli�itého a páry touto reakcí vznikne. 
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BUTAN 

Chemická rovnice pro dokonalé ho�ení butanu: 

 ����� � �(!� ∀ Β�!� � �7��!  (29)

�#����� � ��&�����������������#∋� � %�&������������������#�∋� � (3 �����������������#��∋ � �Β7��  (30)

��& � %�& ∀ (3 � �Β7���)�∃ ∗+���)Τ ��&�∗+�	ΞΩΨ�ςΩ
�  (31)

� ∗+∗+ � (1& ∗+∗+ ∀ (∗+∗+ � �1& ∗+∗+ ����������� ��������������� ��∋� ∀��∋� ��#��∋����������  (32)

 

LPG 

Z výše uvedených výpo�t� plyne, že p�i ho�ení sm�si 1 kg LPG se spot�ebuje tolik kyslíku, 
kolik se ho celkem spot�ebuje p�i spálení 0,4 kg propanu a 0,6 kg butanu. 

�∋�Ζ[∴ � 71%�∃�∋�[# � 71&�∃�∋�]⊥ � 71%�∃(1&( � 71&�∃ (1& � (1&��∗+∃ ∗+8�  (33)

��∋�Ζ[∴ � 71%�∃��∋�[# � 71&�∃��∋�]⊥ � 71%�∃( � 71&�∃ ( � (�∗+∃ ∗+8�  (34)

���∋Ζ[∴ � 71%�∃���∋[# � 71&�∃���∋]⊥ � 71%�∃�1&( � 71&�∃ �1& � �1&��∗+∃ ∗+8�  (35)

Spot�ebu vzduchu spálením 1 kg plynu LPG spo�ítáme stejným zp�sobem jako u zemního 
plynu a to tak, že pod�líme spot�ebu kyslíku jeho hmotnostním pom�rem ve vzduchu (0,23). 

�456 � �∋�Ζ[∴71 ( � (1&�71 ( � �312�∗+∃ ∗+8�  (36)

 

4.2.2 VÝPO�ET SPOT�EBY PALIVA A VZDUCHU 
Oproti výpo�tu hodinové spot�eby zemního plynu jsem u LPG zm�nil pouze výh�evnost 
paliva H. Ostatní hodnoty (výkon a ú�innost) jsou spole�né. 

�Ο9_ � (1&� :��∃���Ο9_ � ; ∗<��∃��=>�?�≅ � (1&� (71��∃ �7%12&� � �17(���∃ Χ∆Ε8�  (37)

Další hodnotou, která m� bude zajímat, je spot�eba paliva. Ta je navýšena o 10 %, protože 
zadaný sou�initel p�ebytku vzduchu má hodnotu � = 1,1. 

�456 � Ι�∃�456 04560Ο9_ ∃ �Ο9_ � �1��∃ �312 71Β 71%% ∃ �17(� � ( 1 ���∃ Χ∆Ε8�  (38)
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4.2.3 VÝPO�ET MNOŽSTVÍ SPALIN P�I IDEÁLNÍM SPALOVÁNÍ 
P�i tomto výpo�tu jsem musel spo�ítat každou složku LPG (propan a butan) zvláš�, a pak 
podle obsahu p�epo�ítat pro LPG. Rovnice a postup je krom� posledního bodu sjednocení 
stejný jako u zemního plynu. 

 

PROPAN 

�Μ9ΝΟ � ��∋� ����∋ ��ϑ� � �21ΑΑ�∗+∃ ∗+8���������������ΠΜ9ΝΟ � � Α122�∗+∃ ∗�∆.8�  (39)

ΘΜ9ΝΟ � −�∃��ΠΜ9ΝΟΡ��∃��
Μ9ΝΟ � 71% 7�∗+∃�8�����������ΦΜ9ΝΟ[# � �Μ9ΝΟ � Θ9ΘΜ9ΝΟ � Β�1ΒΑ��∃ �8���  (40)

 

BUTAN 

�Μ9ΝΟ � ��∋� ����∋ ��ϑ� � �212&�∗+∃ ∗+8���������������ΠΜ9ΝΟ � � Α1Β2�∗+∃ ∗�∆.8�  (41)

ΘΜ9ΝΟ � −�∃��ΠΜ9ΝΟΡ��∃��
Μ9ΝΟ � 71% � ∗+�� ����������������ΦΜ9ΝΟ]⊥ � �Μ9ΝΟ � ΘαβΘΜ9ΝΟ � �7%13Α��∃ �8���  (42)

 

LPG 

Výsledný vztah pro výpo�et množství spalin se skládá ze sou�tu hmotnostního podílu propanu 
a butanu v LPG vynásobený množstvím spalin práv� té složky. 

ΦΜ9ΝΟ � 71%�∃ ΦΜ9ΝΟ[# � 71&�∃ ΦΜ9ΝΟ]⊥ � 71%�∃ Β�1ΒΑ � 71&�∃ �7%13Α � Α313����∃ �8�  (43)
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4.3 POROVNÁNÍ LPG A ZEMNÍHO PLYNU 

P�i porovnání obou paliv je z�etelné, že má LPG v�tší výh�evnost, menší spot�ebu vzduchu a 
nakonec i menší množství vzniklých spalin. Proto je dále po�ítáno pouze s LPG a to jednak, 
protože je pro naši aplikaci velmi výhodné, a protože bylo p�edem zvoleno. V následující 
tabulce jsou vypo�tené hodnoty platné pro atmosférický tlak a teplotu 20 °C, ale pro spaliny 
platí tyto podmínky p�etlak 1000 Pa a teplota 600 °C. 

Tab. 6 Porovnání vypo�tených hodnot pro zemní plyn a LPG 

Veli�ina Jednotka Zemní plyn LPG 

Spot�eba paliva m3.hod-1 3,18 1,03 

Spot�eba paliva kg.hod-1 2,20 2,28 

Skute�ná spot�eba vzduchu 
(� = 1,1) na 1 kg paliva 

kg.kg-1 19,07 17,22 

Skute�ná spot�eba vzduchu 
(� = 1,1) 

m3.hod-1 34,34 32,22 

Skute�ná spot�eba vzduchu 
(� = 1,1) 

kg.hod-1 41,90 39,31 

Množství vzniklých spalin 
na 1 m3 paliva 

m3.m-3 31,25 95,51 

Množství vzniklých spalin 
na 1 kg paliva 

kg.kg-1 19,68 17,85 

Množství vzniklých spalin 
za 1 hod 

m3.hod-1 105,36 98,46 

Množství vzniklých spalin 
za 1 hod 

kg.hod-1 43,22 41,40 
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5 VÝPO�ET PROUD�NÍ LPG 
Plyn LPG je dopravován z tlakové lahve p�es reduktor, hadici a trysku do spalovacího 
prostoru. Tlak na výstupu z reduktoru je 2 bary (absolutní tlak je 3 bary) a p�edpokládaná 
teplota plynu na konci hadice je p�ibližn� rovna teplot� okolí. 

 

Obr. 10 Schéma pro výpo�et proud�ní LPG 

Zadané hodnoty: 

Poissonova konstanta:    � = 1,33 
Molární hmotnost LPG:    MLPG = 52,513 kg.kmol-1 
Tlak za regulátorem:     p1 = 303975 Pa 
Teplota plynu p�ed vstupem do trysky:  T1 = Tokolí = 293,15 K 
Tlak za tryskou:     p2 = pSPAL = 102325 Pa 
Hmotnostní tok LPG:     QmLPG = 2,284 kg.hod-1 = 6,35.10-4 kg.s-1 

 

Nejd�ív spo�ítám hustotu LPG p�icházejícího do trysky. 

Θ� � −��∃��ΠΟ9_Ρ��∃��
� � (7(Α23�∃ 3 13�(Β(�%�∃�� Α(1�3 � &133�∗+∃�8�������������������������  (44)

 

REŽIM PROUD�NÍ 

P�ed samotným výpo�tem ur�ím režim proud�ní, ze kterého vycházejí vzorce pro další 
výpo�et. 

�−�−� � �7 ( 3(7(Α23 � 71((2����� χ ������� −δεφ−� � Κ  γ � �Λ
ηηιϕ � Κ  �1(( � �Λ

ϕ1??ϕ1??ιϕ � 713%  (45)

Tlakový pom�r trysky je menší než kritický, proto se nachází v kritické oblasti, p�i které jsou 
dosaženy kritické hodnoty hledaných veli�in. 
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KRITICKÉ PARAMETRY 

Tlak na konci trysky musíme p�epo�ítat, protože tlakový pom�r trysky je menší než kritický. 

−δεφ ��−�∃ Κ  γ � �Λ
ηηιϕ � (7(Α23∃ Κ  �1(( � �Λ

ϕ1??ϕ1??ιϕ � �&%�(77�:�  (46)

Z kritického tlaku pKRIT vypo�ítám zbývající hodnoty na výstupu z trysky. 

0δεφ � �Θ� ∃ Κ −�−δεφΛ
ϕη � �&133 ∃ Κ(7(Α23�&%(77Λ

ϕϕ1?? � 71 %(���∃ ∗+8�������������������������  (47)


δεφ � 
�∃ Κ−δεφ−� Ληιϕη �  Α(1�3∃ Κ�&%(77(7(Α23Λ
ϕ1??ιϕϕ1?? �  3�1&�κ������������������������  (48)

λδεφ ��µ  ∃ γγ � � ∃ −�Θ� � µ  �∃ �1((�1(( � � ∃ (7(Α23&133 �  (71�Β3��∃ ν8�  (49)

 

KRITICKÝ PR��EZ 

Nejvíce mne zajímá p�epo�et výstupního kritického pr�m�ru trysky dLPG2krit, který vypo�ítám 
z hmotnostního pr�toku QmLPG, kritického m�rného objemu vKRIT a kritické rychlosti wKRIT. 

ΕΟ9_�Η#�� ��µ%∃ ��Ο9_ ∃ 0δεφλδεφ�∃��ο � µ%∃ &1(3∃ �78�∃ 71 %( (71�Β3�∃ ο � Α1 (�∃ �78��� � 71Α (���  (50)

 

Úpravy v konstruk�ním návrhu trysky s tímto výpo�tem souvisí a navrhl jsem výstupní 
pr�m�r trysky dLPG2 = 1 mm, který je vzhledem k tlakovým ztrátám v hadici p�ívodu plynu 
vyhovující. 
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6 VÝPO�ET PROSTUPU TEPLA 
Vzduch je hnán ventilátorem do spalovací komory, kde je následn� spalován. Vzduch je 
nejprve p�edeh�íván p�es st�nu, kterou sdílí spole�n� se spalinami odcházejícími ze 
spalovacího prostoru. Spole�ná st�na je ve tvaru trubky a vzduch se po ní pohybuje po 
šroubovici v uzav�eném prostoru ohrani�eném p�iva�enými plechy ve tvaru mezikruží, jak je 
vid�t na obrázku. Spaliny se odvádí ze spalovacího prostoru nenucen� mezikružím mezi 
trubkou uzavírající spalovací prostor a trubkou spole�nou s p�ívodem vzduchu. 

 

Obr. 11 Polovi�ní �ez spalovací komory - vedení vzduchu ve šroubovici vyzna�eno �erven� 

Vzduch se teplotou spalin p�edeh�ívá, aby docházelo k ú�inn�jšímu spalování LPG. Proto se 
jedná o typ vým�níku tepla, který jsem za�adil mezi souproudé, protože jsou oba plyny 
postupn� vedeny vzh�ru. Ve vým�nících tepla dochází k tzv. prostupu tepla, který kombinuje 
kondukci (p�enos tepla vedením) a konvekci (p�enos tepla proud�ním) [2] 

 

Obr. 12 Pr�b�h teplot pro souproudé tepelné vým�níky 
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Vzduch, spaliny, pop�. jiné plyny mají �adu nevýhod, jako jsou nízká m�rná tepelná kapacita, 
tepelná vodivost a špatný sou�initel p�estupu tepla. V d�sledku toho vyžadují v�tší objemové 
pr�toky a velké výh�evné plochy vým�ník� [34]. 

Aby byla prostupná plocha co nejv�tší, bylo nutné konstruk�ní návrh postupn� upravit a 
zv�tšit pr�m�r trubky mezi ob�ma médii. Navrhl jsem také jiné varianty prostupné plochy, ale 
jejich provedení bylo náro�né na výrobu nebo velmi nákladné. Pro výpo�et p�estupu tepla 
bylo zapot�ebí znát rozm�ry a velkou �ást návrhu spalovací komory. Konstruk�nímu �ešení se 
bude v�novat další kapitola. 

Pro výpo�et je nutné vycházet z vypo�tených nebo navržených hodnot, které jsou uvedeny 
v následující tabulce. Pro lepší p�edstavu a orientaci jsem p�iložil Obr. se zakótovanými 
rozm�ry a umíst�nými teplotami, které se ve výpo�tech objevují. 

Tab. 7 Zvolené a vypo�tené parametry pro výpo�et p�estupu tepla 

Veli�ina Zna�ka Jednotka Hodnota 

Vn�jší polom�r teplosm�nné 
trubky 

r2 mm 215 

Vnit�ní polom�r teplosm�nné 
trubky 

r1 mm 214 

Vn�jší polom�r trubky 
spalovacího prostoru 

r0 mm 150 

Ší�ka pr�m�tu plochy pro 
vzduch 

a1 mm 34 

Výška pr�m�tu plochy pro 
vzduch 

b1 mm 100 

Teplota vstupujících spalin T1in K 600 + 273,15 

Teplota vystupujících spalin T1out K 570 + 273,15 

Teplota vstupujícího vzduchu T2in K 20 + 273,15 

Teplota vystupujícího vzduchu T2out K 80 + 273,15 

 

Obr. 13 Vý�ez modelu s hlavními rozm�ry a teplotami pro výpo�et p�estupu tepla 
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Abych zjistil sou�initel prostupu tepla k, který dále pot�ebuji pro ur�ení tepelného toku 
z proudících spalin p�es plech do proudícího vzduchu, musím nejprve vypo�ítat na stran� 
vzduchu a na stran� spalin sou�initel p�estupu tepla �. 

 

6.1 VÝPO�ET SOU�INITELE P�ESTUPU TEPLA NA STRAN� P�ÍVODU VZDUCHU 

Nejprve vypo�ítám plochu Ssv2 a obvod o1 otvoru proudícího vzduchu, a z nich ur�ím 
ekvivalentní rozm�r dst�2, který použiji p�i výpo�tu rychlosti proudu vvst�2. Budu také 
pot�ebovat st�ední teplotu, která je ur�ující pro ode�tení vlastností vzduchu z tabulek. 

��Γ� � ��∃ Ξ� � 717(%�∃ 71� � 7177(%���  (51)

∆� �  ∃ 	�� � Ξ�
 �  ∃ 	717(% � 71�
 � 71 &Β��  (52)

ΕΓ�π� � %∃ ��Γ�∆� � %∃7177(%71 &Β � 717&&��  (53)

04ΜΓ�π� � �456Ζ[∴ο θρσπττ
�

� 7177ΒΑ3ο �1�υυτ�
� %1% 3��∃ ν8�  (54)


Γ�π� � 
�ϖ⊥� � 
��� � (3(1�3 �  Α(1�3 � ( (1�3�κ  (55)

P�i výpo�tu sou�initele p�estupu tepla � jsou zapot�ebí konstanty, které z tabulky v literatu�e 
[2] ode�teme pro vzduch o teplot� 50 °C. 

 Kinematická viskozita: 
2 = 18,6 . 10-6 m2.s-1 

 Prandtlovo �íslo:  Pr2 = 0,722 

 Tepelná vodivost:  �2 = 2721 . 10-5 W.m-1.K-1 

Prandtlovo �íslo v sob� zahrnuje vlastnosti tekutiny, které jsou d�ležité p�i sdílení tepla. Jedná 
se o podobnostní veli�inu rychlostních a teplotních polí proudící tekutiny a zjistíme jej bu� 
pomocí výpo�tu (pom�r kinematické viskozity � a sou�initele teplotní vodivosti a), nebo 
hodnotu vyhledáme v tabulkách [35, 38]. 

:Υ � ω�  (56)

Reynoldsovo �íslo je bezrozm�rná veli�ina. Ur�ujeme podle n�j typ proud�ní v trubce, které 
m�že být laminární (Re < 2320) turbulentní (Re > 4000) nebo tzv. p�echodová oblast 
(2320 < Re < 4000). Je definováno pom�rem sil setrva�nosti a sil vnit�ního t�ení molekul. 
V následující rovnici w p�edstavuje rychlost proud�ní, L je charakteristický rozm�r a � je 
kinematická viskozita proudící tekutiny [35, 37]. 

Ρξ � λ∃ ψω   (57)



BRNO 2012 BRNO 2012 BRNO 2012 

 

39 
 

VÝPO�ET PROSTUPU TEPLA 
 

 

Nusseltovo �íslo slouží ke stanovení sou�initele p�estupu tepla a je závislé na 
charakteristickém rozm�ru a sou�initeli tepelné vodivosti. Nusseltovo �íslo pro nucenou 
konvekci je funkcí Reynoldsova a Prandtlova �ísla Nu = f (Re, Pr) a v obecném tvaru lze 
zapsat rovnicemi [35]: 

ζΩ � ��∃ Ρξ�∃ :Υ�������������������������������������������������������������������������������ζΩ � {∃ ψΙ   (58)

kde C je konstanta, kterou zjistíme v tabulce pro nucenou konvekci v lit. [2], exponent m je 
roven 0,8 pro turbulentní proud�ní a 0,5 pro laminární proud�ní, exponent n má hodnotu 0,4 
pro tekutinu zah�ívající se v trubce a 0,3 pro tekutinu ochlazující se v trubce. V druhé rovnici 
je sou�initel p�estupu tepla �, charakteristický rozm�r L (v našem p�ípad� dst�2) a tepelná 
vodivost �. Výsledná rovnice pro výpo�et sou�initele p�estupu tepla �2 na stran� vzduchu je 
následující [2]: 

{� � 717 (∃ Ι�ΕΓ�π� ∃ Κ04ΜΓ�π�∃ ΕΓ�π�|� Λ� ∃ :Υ��  (59)

{� � 717 (∃ 717 2 �717&& ∃ Κ%1% 3∃7173��Β1&�∃ �78υ Λ
�1Σ ∃ 712  �1� � �Α1Α3�<∃�8�∃ κ8�  (60)

 

6.2 VÝPO�ET SOU�INITELE P�ESTUPU TEPLA NA STRAN� ODVODU SPALIN 

Postup výpo�tu na stran� spalin je podobný jako v p�edchozí podkapitole, a proto jen výpo�et 
zopakuji. Rozdílem je, že spaliny oproti vzduchu proudí v mezikruží trubky spalovacího 
prostoru a teplosm�nné trubky, která je spole�ná pro vzduch i spaliny. 

��Γ� � ο∃ Υ�� � ο∃ Υ�� � ο∃ 71 �%� � ο∃ 71�3� � 7172(���  (61)

∆� �  ∃ 	ο∃ Υ� � ο∃ Υ�
 �  ∃ 	ο∃ 71 �% � ο∃ 71�3
 �  1 Β2��  (62)

ΕΓ�π� � %∃ ��Γ�∆� � %∃7172( 1 Β2 � 71� Β��  (63)

04ΜΓ�π� � �456Ζ[∴ο θρσπϕτ
�

� 717 2ο �1��Στ�
�  1� &��∃ ν8�  (64)


Γ�π� � 
�ϖ⊥� � 
��� � Β%(1�3 � Β2(1�3 � Β3Β1�3�κ  (65)


Γ�π} � 
Γ�π� � 
Γ�π� � Β3Β1�3 � ( (1�3 � 3Α71&3�κ  (66)
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P�i výpo�tu sou�initele p�estupu tepla � jsou zapot�ebí konstanty, které nalezneme v literatu�e 
[36] a ode�teme pro spaliny o teplot� Tst�1 = 585 °C. 

 Kinematická viskozita: 
1 = 88,9 . 10-6 m2.s-1 

 Prandtlovo �íslo:  Pr1 = 0,6179 

 Tepelná vodivost:  �1 = 0,07075 W.m-1.K-1 

Z hustoty spalin �SPAL a kinematické viskozity �1 vypo�ítám dynamickou viskozitu spalin. 

∼� � |�∃ ΘΜ9ΝΟ � ΒΒ1Α∃ �78υ∃ 71% � �(12(Β∃ �78��:�∃ ν  (67)

Pro spaliny na povrchu st�ny o teplot� Tst�w = 317,5 °C. 

 Kinematická viskozita: 
1 = 44,5 . 10-6 m2.s-1 

∼} � |}∃ ΘΜ9ΝΟ � %%13∃ �78υ∃ 71% � �1Β2�∃ �78��:�∃ ν  (68)

Výpo�tem Reynoldsova �ísla ur�íme, o jaký typ proud�ní se jedná. 

Ρξ� � 04ΜΓ�π�∃ ΕΓ�π�|� �  1� & � 71� ΒΒΒ1Α∃ �78υ � (7&7  (69)

Hodnota Reynoldsova �ísla je 3060, leží v intervalu 2320 < Re < 4000 a to znamená, že se 
jedná o p�echodovou oblast mezi proud�ním laminárním a turbulentním. 

Výsledná rovnice pro výpo�et sou�initele p�estupu tepla �1 na stran� spalin je dle [2] 
následující: 

{� �� Ι�ΕΓ�π� ∃ ��
���1Β& � �Ρξ�∃ :Υ�Οθρσπϕ

�
ϕ? ∃ Κ∼�∼}Λ

�1��
��
��  (70)

{� � 717272371� Β ∃
��
���1Β& � �(7&7∃71&�2Α�1���1��Σ

�
ϕ? ∃ �(12(Β∃ �78��1Β2�∃ �78��

�1��
��
�� � &17Α&�<∃�8�∃ κ8�  (71)

 

6.3 VÝPO�ET TEPELNÉHO TOKU 

Pro výpo�et tepelného toku válcovou st�nou trubky je pot�eba po�ítat s tím, že se m�ní 
velikost teplosm�nné plochy v závislosti na polom�ru trubky. Pro hodnotu sou�initele 
prostupu tepla k platí k1 � k2, pokud S1 � S2. Pokud však vyjád�íme sou�in kS, pak je jedno, 
zda ho vztahujeme ke stran� vnit�ní nebo vn�jší, protože musí platit jejich rovnost [2]. 
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∗� � �� ���∃#ϕ∃Ο∃�ϕ � ���∃Ο∃����� �.ς �#τ#ϕ� � ���∃#τ∃Ο∃�?�  (72)

∗� � �� ����∃�1����∃�1����∃�1��υ� ����∃�1����∃��1� .ς ��1����1���� � �����1����∃�1����∃��1�� �  1&(Α�<∃ κ8�  (73)

Teplota vzduchu i spalin se b�hem p�estupu tepla m�ní s polohou (od vstupu do výstupu), 
a proto je pro vým�níky tepla zavád�n tzv. st�ední logaritmický teplotní spád �Ts. Jeho 
použití je možné pro souproudé i protiproudé uspo�ádání a zjednodušen� �e�eno, je ur�en 
z teplotních rozdíl� na jedné a druhé stran� vým�níku [2].  

�
Γ � 	
�ϖ⊥� � 
�ϖ⊥�
 � 	
��� � 
���
.ς �φϕ��σ8φτ��σφϕ��8φτ�� �   (74)

�
Γ � 	Β%(1�3 � (3(1�3
 � 	Β2(1�3 �  Α(1�3
.ς �Σ��1��8���1��Σ��1��8���1��� � 3((12%�κ  (75)

Tepelný tok Qtok je dán sou�inem sou�initele prostupu tepla k, plochou teplosm�nné trubky 
S a st�edním logaritmickým teplotním spádem �Ts. 

��ϖΗ � ∗�∃ �
Γ ��  1&(Α�∃ 3((12% � �%7Α�<  (76)

P�estup tepla konvekcí z odcházejících spalin do vstupujícího vzduchu p�es st�nu 
teplosm�nné trubky zvyšuje ú�innost spalování. Vypo�ítaný tepelný tok je oproti vým�ník�m 
tepla mnohonásobn� nižší, a proto je reálné této hodnoty dosáhnout i v praxi. Praktické 
vým�níky tepla dosahují hodnot v desítkách až stovkách kW. Je to zp�sobeno mnohem menší 
p�estupovou plochou, ale také konstrukcí a vedením plyn� do spalovacího prostoru a z n�j. 
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7 KONSTRUK�NÍ NÁVRH 
Hlavní požadavky kladené na konstrukci spalovací komory Stirlingova motoru: 

 Jednoduchost 

 Malá hmotnost 

 Vym�nitelná tryska 

 Možnost zapálení paliva mimo spalovací prostor 

 P�edeh�ev vzduchu pro spalování pomocí spalin 

 Velká teplosm�nná plocha mezi vzduchem a spalinami 

 

7.1 POSTUP P�I MODELOVÁNÍ 

Pro modelování jsem zvolil program Pro/Engineer Wildfire 5. Jedná se o pln� parametrický 
CAD/CAM/CAE systém založený na objemovém modelování pomocí konstruk�ních prvk�. 

Nejpoužívan�jšími funkcemi byly: 

Extrude – vytažení uzav�eného obrazce nakresleného ve skicá�i. 

Revolve – obto�ení kolem zvolené osy uzav�eného obrazce nakresleného ve skicá�i. 

Hole – otvor, který m�že mít zkosení, zahloubení pro šroub, závit, ukon�ení skrz materiál 
nebo špi�kou vrtáku atd. 

Pattern – opakování nap�. otvoru kolem osy sou�ásti. M�žeme si zvolit po�et opakování a 
velikost úhlu mezi opakujícími se prvky. 

Round/Chamfer – zaoblení/zkosení na hranách sou�ástí, na vnit�ních hranách po obrobení 
nebo na styku dvou sou�ástí. 

Helical sweep (protrusion) – stoupání po šroubovici mnou nakresleného pr��ezu ve skicá�i. 

 

7.2 VYBRANÉ KONSTRUK�NÍ SOU�ÁSTI 

Abych dosáhl nízké hmotnosti a p�itom jednoduchosti konstrukce spalovací komory, zvolil 
jsem v�tšinu díl� z plechu o tlouš�ce 1 mm z žáruvzdorné oceli a díky tomu jsem dokázal 
snížit hmotnost z 59 kg p�vodního návrhu na 28,2 kg. Zvolený materiál má zvýšenou 
odolnost proti vysokým teplotám, které budou vznikat jak p�i spalování ve spalovací komo�e, 
tak p�i odchodu spalin. 

 

7.2.1 ST�EDNÍ PLÁŠ� 

Ze všech vrstev spalovací komory Stirlingova motoru má tento pláš� nejv�tší dopad na 
vým�nu tepla mezi spalinami a vzduchem, protože velikostí povrchové plochy ovliv�uji 
tepelný tok procházející plášt�m. Tento tepelný tok vytvá�ejí spaliny odcházející ze 
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spalovacího prostoru a p�edeh�ívají tak vzduch sm��ující do spalovacího prostoru, a proto je 
výhodné mít tuto teplosm�nnou plochu co nejv�tší.  

 

Obr. 14 Varianty st�edního plášt� 

Jeden z prvních návrh� po�ítal s vlnitým plechem (varianta a), který m�l mít tvar šroubovice a 
vést tak vzduch i spaliny stejným sm�rem. Jeho velkou výhodou byla zv�tšená plocha st�ny a 
dobré vedení vzduchu i spalin, avšak jeho výroba by bylo dosti komplikovaná. 

Další varianta (b) m�la být velice jednoduchá a snadno vyrobitelná. M�la 8 pásk� mezikruží, 
z nich 2 vždy naproti sob� se stoupáním 80 mm a pooto�ením kolem osy plášt� o 90°. Vzduch 
by v tomto p�ípad� prudil s vysokým odporem a vznikaly by turbulentní víry, které by mohly 
mít za vinu nerovnom�rnou dodávku vzduchu do spalovací komory a tím i prom�nnou sm�s 
paliva se vzduchem a to nežádoucí. 

V posledním p�ípad� (varianta c) už se jedná o finální podobu plášt�, který má op�t 
mezikruží, ale tentokrát je nava�eno ve šroubovici ve 4 kusech, které na sebe navazují. 
Mezikruží je nava�eno se stoupáním 100 mm a vzduch je veden vzniklým uzav�eným 
kanálem ve šroubovici až nad vnit�ní pláš�, odkud se pak dostane p�edeh�átý do spalovacího 
prostoru. Proud vzduchu je v tomto p�ípad� ustálený, a proto by se m�la tvo�it obsahov� 
stabilní sm�s paliva se vzduchem. 

 

Obr. 15 Výsledné vedení vzduchu  
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7.2.2 TRYSKA A JEJÍ UCHYCENÍ 

Tryska svým výstupním pr�m�rem omezuje p�ívod maximálního množství paliva do 
spalovacího prostoru a také zamezuje vznícení paliva p�ed výstupem z trysky, protože 
rychlost vycházejícího paliva je vyšší než rychlost jeho ho�ení. Výstupní pr�m�r trysky byl 
zvolen podle výpo�t� na 1 mm.  

 

Obr. 16 Varianty trysky a její uchycení 

První návrh byl složitý a nákladný na výrobu. Trubka, ve které byla tryska zašroubována, 
m�la vn�jší a vnit�ní závit, a to umož�ovalo m�nit hloubku, kterou by tryska zasahovala do 
spalovací komory. Pro nevýhody ale byla tato varianta zamítnuta. 

Varianta b) m�la zmenšit po�et závit� a zmenšit tak náklady, ale po�ítala s vlastní výrobou 
trysky. Uchycení trysky bylo velmi podobné jako u varianty a) a nakonec se od p�esahující 
matice opustilo. 

Protože se tryska zanáší, je pot�eba ji �asem m�nit. Tuto možnost nejlépe spl�uje varianta c), 
kde tryska je zašroubována ve spojce a má možnost být kdykoliv vym�n�na. Spojka má na 
jedné stran� vnit�ní závit pro trysku a na druhé vn�jší závit pro spojení s palivovou hadicí. Její 
st�ední �ást je sva�ena s poklepem trubky a tvo�í p�írubu, která je k trubce, kde se tvo�í sm�s 
paliva se vzduchem, p�išroubována. 

 

7.2.3 DNO SPALOVACÍ KOMORY A JEJÍ UCHYCENÍ 

Nejd�íve bylo požadováno, aby byla horní �ást spalovací komory odd�litelná od spodní �ásti 
(základny). Tento požadavek nakonec nebyl dále prosazován a konstrukce spodní �ásti se 
velmi zjednodušila. 

 

Obr. 17 Varianty dna a zp�sob uchycení spalovací komory 
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Díky tomu nastal posun v návrhu. Velmi se snížila hmotnost, protože byla navržena p�íruba, 
která se na svém vn�jším obvod� sva�ila s nosným plechem o tlouš�ce 3 mm. Hmotnost celé 
sestavy �iní 28,2 kg, proto byla vybrána varianta c), u které není svarový spoj namáhán na 
st�ih a nehrozí proto jeho prasknutí. 

 

7.2.4 NÁVRH POLOTOVAR� 

Polotovary jsem hledal na stánkách firmy Ferona a podle nich p�izp�sobil i návrh konstrukce, 
protože výroba reálné spalovací komory za�ne brzy. 

 

Pro vn�jší, st�ední, vnit�ní plášt� a poklopy, dále pak pro vedení vzduchu, jsem zvolil: 
Plech nerez, žáruvzdorný, válcovaný za studena, EN ISO 9445, rozm�r 1x1000x2000 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=29041 
 

Trubka pro p�ívod vzduchu: 
Trubka bezešvá, hladká, kruhová, �SN 42 5715.01, rozm�r 82,5x3,6 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=31895 
 

Plech pro základnu, pro sto�ení trubky spalovacího prostoru a poklop LPG: 
Plech nerez, žáruvzdorný, válcovaný za studena, EN ISO 9445, rozm�r 3x1250x2500 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=31320 
 

Trubky pro odvod spalin: 
Trubka bezešvá, hladká, kruhová, �SN 42 5715.01, rozm�r 89x3,2 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=30595 
 

Trubka LPG (kde se tvo�í sm�s paliva a vzduchu): 
Trubka bezešvá, hladká, kruhová, �SN 42 5715.01, rozm�r 76,1x4 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=33907 
 

Pro p�írubu a úchytky pro závit: 
Široká ocel válcovaná za tepla, DIN 59200(A), rozm�r 250x16 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=33095 
 

Spojka trysky: 
Ty� ocelová, kruhová, válcovaná za tepla, �SN 42 5510.11(A), normální p�esnost, pr�m�r 25 
http://www.ferona.cz/cze/katalog/detail.php?id=33254 
 

Sadu trysek pro propan-butan: 
http://www.gas.cz/product/sada-trysek-na-propan-butan:451/ 
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7.3 POSTUP P�I SESTAVENÍ A SVA�OVÁNÍ 

Sva�ování wolframovou netavící elektrodou v ochranné atmosfé�e inertního plynu známé pod 
zna�kou TIG nebo WIG jsem vybral díky jeho výhodným vlastnostem. Mezi jeho p�ednosti 
pat�í nap�. menší tepelné ovlivn�ní základního materiálu, je vhodný na sva�ování 
korozivzdorných materiál�, a také umož�uje vyrobit velmi kvalitní svary, avšak klade vysoké 
nároky na zru�nost svá�e�e. 

Nejprve jsou vy�ezány plechové díly s požadovanými rozm�ry. Sto�ením do válce a 
následným sva�ením se z následujících kus� vyrobí trubky. Tvar svaru bude I. 

Na obrázku zleva jsou: 

Ø178-80 (PLECH 3x550x80) 

Ø300-280 (PLECH 1x940x280) 

Ø430-370 (PLECH 1x1348x370) 

       Ø500-420 (PLECH 1x1568x420) 

 

 

Obr. 18 Postup p�i sva�ování 1 

Dalšími díly jsou poklopy. Spole�né otvory pro trubky se budou vy�ezávat sou�asn�. 
Sva�ování bude postupovat od vrchního nejv�tšího poklopu k tomu nejmenšímu. Ke spodní 
základn� se p�iva�í p�íruba. Všechny tyto svary budou koutové. 

Na obrázku postupujeme vždy z levého horního rohu a �erven� je vždy vyzna�en kus, který je 
sva�ován, p�ípadn� zašroubován: 

 1     2     3 

Ø500 (PLECH 1 mm)  2xTR Ø89x3,2   Ø178-80 

Ø430 (PLECH 1 mm)  TR Ø76,1x4 

Ø300 (PLECH 1 mm)  Ø245-15 

Ø500 (PLECH 3 mm) 
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Obr. 19 Postup p�i sva�ování 2 

V dalším kroku p�iva�íme I svarem k nejmenšímu poklopu vnit�ní pláš� spalovací komory, a 
pak ke st�ednímu poklopu I svarem st�ední pláš� a ten zárove� koutovým svarem i k základn�. 
Ke st�ednímu plášti p�iva�íme vedení vzduchu s levoto�ivým stoupáním 100 mm, které se 
skládá ze 4 ks rozd�leného mezikruží. Koutový svar nebude v tomto p�ípad� po celé délce, ale 
budou vyrobeny svary pouze bodov� po 20 mm. 

Na obrázku p�idáváme: 

                     4     5    6 

Ø300-280 (PL. 1 mm)       Ø430-370 (PL. 1 mm)        Ø499-Ø430 (PL. 1 mm) 

 

 

Obr. 20 Postup p�i sva�ování 3 

P�i nasazování vn�jšího plášt� by se mohl zaseknout o vedení vzduchu kv�li jeho zkroucení 
vlivem stoupání. �ešením by bylo opilovat vedení vzduchu v místech dotyku s plášt�m. Po 
nasazení je vn�jší pláš� p�iva�en k základní desce a k vn�jšímu poklopu. K vn�jšímu plášti je 
pak p�iva�ena trubka pro p�ívod vzduchu. Nakonec se p�išroubuje tryska k trubce a je možno 
spalovací komoru p�ipevnit na Stirling�v motor. 
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    7        8                9 

  Ø500-420 (PL. 1 mm)  TR Ø82,5x3,6-600     Spojka trysky 

                Tryska 

 

Obr. 21 Postup p�i sva�ování 4 

Pro p�edstavu p�ikládám obrázek modelu, který zobrazuje �ervenou barvou trubky vedoucí 
z reálného Stirlingova motoru. V t�chto trubkách proudí pracovní médium, které je ve 
spalovacím prostoru oh�íváno.  

 

 

Obr. 22 Model sva�ence - r�zné pohledy 

  



BRNO 2012 BRNO 2012 BRNO 2012 

 

49 
 

MODELACE PROUD�NÍ 
 

8 MODELACE PROUD�NÍ 
Model proud�ní jsem vytvo�il v programu STAR CCM+, který mi dal p�edstavu o tom, jak se 
p�ibližn� plyn bude ve spalovací komo�e pohybovat, a kde se p�ípadn� budou moci ud�lat 
úpravy pro lepší efektivitu proud�ní. 

 

8.1 VÝPO�ET VSTUPNÍCH PARAMETR� 

Aby program správn� po�ítal, musíme zadat vstupní parametry, které v našem p�ípad� 
vycházejí z rychlosti proudícího vzduchu, který bude p�ivád�n pomocí ventilátoru, dále 
z rychlosti p�ivád�ného plynu LPG z tlakové lahve a nakonec rychlostí spalin, které budou 
mít zvýšenou teplotu a tlak. 

 

Obr. 23 Schéma s rozm�ry 

 

P�ÍVOD LPG 

U výpo�tu rychlosti LPG vstupující do trysky je problém v tom, že v programu lze nastavit 
globální tlak, ale u vstupu lze zadat rychlost pouze pomocí tlakového spádu nebo rychlosti, a 
proto musím vypo�ítat rychlost z atmosférických podmínek tlaku. 

Pr�m�r p�ívodu plynu:    dLPG1 = 4 mm 
Molární hmotnost LPG:    MLPG = 52,513 kg.kmol-1 

Tlak na vstupu do trysky    pvsLPG1 = 101325 Pa 

Teplota vstupujícího plynu:    Teplota TvsLPG1 = 293,15 K 
Hmotnostní pr�tok plynu:    QmLPG = 2,284 kg.hod-1 = 6,35.10-4 kg.s-1 
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P�ÍVOD VZDUCHU 

Pr�m�r trubky p�ívodu vzduchu:   dVZD = 75,3 mm 
Hmotnostní pr�tok vzduchu:    QVZDlpg = 2,284 m3.hod-1 = 8,95.10-3 m3.s-1 

0�Γ456 � �456Ζ[∴�ο� θ�€ϒτ
�

� �Β1Α3�∃ �78�
�ο� �1����τ�

�  17��ν ��������������������������  (79)

 

P�ÍVOD SPALIN 

Pr�m�r trubky odvodu spalin ze spalovacího prostoru: dSPAL = 168 mm 
Hmotnostní pr�tok spalin:    QSPALlpg = 98,46 m3.hod-1 = 0,027 m3.s-1 

0�ΓΜ9ΝΟ � ��Μ9ΝΟΖ[∴ο� θ′�≤�τ
�

� �717 2
ο� �1�υΣτ�

� 317�Β�ν ��������������������������  (80)

 

8.2 NASTAVENÍ PROGRAMU STAR CCM+ 

Pro vytvo�ení modelu proud�ní návrhem spalovací komory Stirlingova motoru jsem zvolil 
program STAR CCM+ , pro jeho intuitivní a jednoduché ovládání. Abych mohl model 
proud�ní vytvo�it, musím nejprve naimportovat vytvo�enou geometrii z Pro/Engineeru, kterou 
uložím ve formátu STEP (.stp). Její objem tvo�í prostor, kterým proudí vzduch, plyn (LPG) a 
spaliny. Tato geometrie je opakem (protikladem) konstruk�ního návrhu spalovací komory, 
viz. obrázek pod textem. Pro vstupy plynu se doporu�uje navrhovat délku trubky minimáln� 
4krát až 5krát v�tší než je její pr�m�r, protože model proud�ní by jinak zobrazoval nesmyslné 
hodnoty rychlosti a tlaku v blízkosti vstup�. 

 

Obr. 24 �ezy spalovací komorou Stirlingova motoru - vlevo je konstruk�ní 
návrh a vpravo je geometrii proud�ní 
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IMPORT GEOMETRIE 

P�i importování modelu je pot�eba nastavit následující parametry: 

Boundary mode nastavím na „One boundary for all faces“ a to znamená, že všechny plochy 
budou tvo�eny jedním boundary (svazek ploch), který bude tvo�it celý objem, a pak jej 
postupn� rozd�lím. 

Region mode zm�ním na „One region per all body“, protože chci, aby byl model, složený 
z více �ástí, naimportován jako jedno t�leso. 

Další nastavení už souvisí pouze s nastavením jemnosti geometrie, které jsem nechal 
standardn�. 

 

ROZD�LENÍ BOUNDARY 

V nabídce Regions/Body1/Boundaries ozna�ím pravým tla�ítkem Baundary 1 a vyberu volbu 
„Split by patch“. Dostanu se do nabídky rozd�lení naimportované boundary na jednotlivé 
boundary, které vytvo�ím tak, že ozna�ím jednotlivé plochy (vstupy a výstupy pro plyn) a 
následn� je pojmenuji. 

Vstupy (inlet) 
 vstup LPG jako _INLET_1_LPG 
vstup vzduchu jako _INLET_2_VZD  
vstup spalin jako _INLET_SPALINY 
 
Výstupy (outlet) 
 výstup spalin 1. komínem jako _OUTLET_1_SPALINY 
výstup spalin 2. komínem jako _OUTLET_2_SPALINY 
výstup vzduchu  LPG do spalovacího prostoru jako _OUTLET_VZD_LPG 
 

NASTAVENÍ FYZIKÁLNÍHO MODELU CONTINUA 

Pro výpo�et pot�ebuji vytvo�it fyzikální model proudících plyn�, kterým p�i�adím režim 
proud�ní, jejich chování, zp�sob �ešení atd. Ve stromové nabídce ozna�ím pravým tla�ítkem 
„Continua“ a vyberu volbu New/Physics continuum. Ve strom� pod Continua/Physics 
dvojklikem na „Models“ otev�u nastavení fyzikálního modelu, kde zvolím následující 
parametry: 

SPACE: Tree Dimensonal (prostorové �ešení) 
MOTION: Stationary (stacionární – model se nebude v pr�b�hu �asu m�nit) 
TIME: Steady (ustálený – model se v pr�b�hu nepohybuje) 
MATERIAL: Multi-Component Gas (více proudících plyn�) 
FLOW: Coupled flow (p�ístup k �ešení – po�ítá celý objem sou�asn�, je stabiln�jší a rychleji 
konverguje než Segregated flow) 
EQUATION OF STATE: Ideal gas (stavová rovnice bude po�ítat s ideálním plynem) 
VISCOUS REGIME: Turbulent (režim proud�ní p�edpokládám turbulentní) 
REYNOLDS-AVERAGED TURBULENCE: K-Epsilon turbulence (model turbulence) 
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Protože jsem zadal u materiálu „Multi-Component Gas“, musím zvolit plyny, které budou 
proudit geometrií. Zvolím je tak, že ve stromu pod Continua/Physics/Models/Multi-
Component Gas/Gas mixture pravým tla�ítkem kliknu na „Gas components“ a nejprve vyberu 
Air (vzduch) a poté C4H10 (butan). 

 

NASTAVENÍ SÍT� MODELU CONTINUA 

Po nastavení fyzikálního modelu musím vytvo�it sí� prvk�, na které bude probíhat výpo�et. 
Nejd�ležit�jší je zvolit povrchovou sí� a po�et jejich vrstev, protože s rostoucí vzdáleností od 
st�ny roste i rychlost, proto musí být sí� u st�n hust�jší. Dále je velmi d�ležitý výb�r prvku, ze 
kterého bude tvo�ena objemová sí�. Vyberu ve strom� pod „Continua“ pravým tla�ítkem 
„Mesh 1“ a zvolím „Select meshing models“. 

SURFACE MESH: Surface remesher (bude upravovat povrchovou sí�, aby splnila zadaná 
kritéria) 
VOLUME MESH: Polyhedral mesher (objemovou sí� budou tvo�it prvky ve tvaru 
prostorového šestist�nu – tvo�í kvalitní sí�) 
OPTIONAL MESHING MODELS: Prism layer mesher (vytvo�í se vícevrstvá prismatická 
sí�, tím zajistí hust�jší sí� na st�nách, kde se postupn� rychlost sm�rem od ní zvyšuje) 

Podrobn�jší nastavení sí�ování modelu provedu ve stromové nabídce pod 
Continua/Mesh 1/Reference Values, kde jsem zm�nil: 

Base size (globální velikost prvku): 25 mm 
Number of prism layers (po�et prismatických vrstev): 4 
Prism layer stretching (postupné zv�tšování bun�k od p�echozí prismatické vrstvy): 1,3 
Surface proximity: Search floor (hledá kritickou hodnotu nejmenší mezery): 0.5 mm 

 

Obr. 25 �ez objemovou sítí a její detail 
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Po tomto nastavení už m�žu zkusit vygenerovat sí�, ale finální sí� musím vytvo�it až po 
zadání okrajových podmínek. Nejprve se vytvo�í povrchová sí�, kterou zkontroluji, a pokud je 
v po�ádku, pokra�uji v tvorb� objemové sít�. V�tší po�et objemové sít� znamená kvalitn�jší 
model proud�ní, ale delší �as výpo�tu. Mnou navržená sí� má dohromady 1.059.931 element� 
a její generování trvalo asi 10 minut. 

Individuáln� lze také zlepšit nebo zhoršit sí� lokáln�, vytvo�ením pomocné geometrie nap�. 
koule a jí potom nastavit absolutní nebo relativní velikost prvku (oproti globální velikosti 
prvku). Další možností je rozd�lení boudaries na menší díly, kterým mohu op�t m�nit hustotu 
sít� zmenšením elementu nebo p�idáním prismatické vrstvy. Lokální zvýšení hustoty jsem 
využil u vstupu pro plyn LPG a pro místo jeho mísení se vzduchem viz p�edchozí obr. 

 

NASTAVENÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 

Zde musím nastavit podmínky, které budou ur�ující pro výsledný model. Ty jsou p�i�azovány 
na vstupní a výstupní boundaries (plochy), které jsem vytvo�il na za�átku. P�i�azené hodnoty 
jsou vypo�teny podrobn� v p�íloze. Nejd�íve musím u každého vstupu a výstupu zvolit, jakým 
zp�sobem (typem) bude zadán. Proto jednotlivé vstupy ozna�ím a volbu „Type“ zm�ním z 
„Wall“ na „Velocity inlet“ (zadány vstupní rychlostí) a u výstup� na „Pressure outlet“ 
(zadány výstupním tlakem). Další nezbytnou v�cí je, že musím deaktivovat vytvo�ení 
prismatických ploch u každého vstupu a výstupu, protože rychlost proud�ní je nulová u st�n a 
se vzdáleností roste, proto v nabídce nap�. _INLET_1_LPG/Mesh conditions/Customize 
prism mesh zvolím disable. 

 

Obr. 26 Prismatická sí� na vstupu 

 

Okrajové podmínky na vstupech a výstupech nastavím následovn�: 

Vstupy (inlet) 
_INLET_1_LPG       Type: Velocity inlet 
_INLET_1_LPG/Physics values/Velocity magnitude/Constant Value: 23,13 m.s-1 
 
_INLET_2_VZD       Type: Velocity inlet 
_INLET_2_VZD/Physics values/Velocity magnitude/Constant Value: 2,01 m.s-1 
 
_INLET_SPALINY       Type: Velocity inlet 
_INLET_SPALINY/Physics values/Velocity magnitude/Constant Value: 1,23 m.s-1 
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Výstupy (outlet) 
_OUTLET_1_SPALINY      Type: Pressure outlet 
_OUTLET_1_SPALINY/Physics values/Pressure/Constant Value: 0 Pa 
 
_OUTLET_2_SPALINY      Type: Pressure outlet 
_OUTLET_2_SPALINY/Physics values/Pressure/Constant Value: 0 Pa 
 
_OUTLET_VZD_LPG      Type: Pressure outlet 
_OUTLET_VZD_LPG/Physics values/Pressure/Constant  Value: 1000 Pa 
 

Rychlosti sm��ují ve sm�ru normály k zadané ploše a tlak je zadáván relativn� k nastavenému 
tlaku v Continua/Physics/Reference pressure, který je v mém p�ípad� atmosférický. 

 

Obr. 27 Vygenerovaná sí� modelu 

 

8.3 VÝSLEDKY 

Simulace proud�ní je ve v�tšin� p�ípad� zdlouhavá záležitost, která vyžaduje ur�ité znalosti a 
zkušenosti se zadáváním okrajových podmínek. I když výpo�et b�žel dlouhou dobu, výsledky 
budou spíše orienta�ní. Jednou z chyb bylo zadávání vstup� pomocí rychlostí, protože plyn je 
stla�itelný a výhodn�jší by bylo zadávat vstup pomocí hmotnostního toku. Ale od modelu 
bylo požadováno poskytnutí p�edstavy o proud�ní v mnou navržené spalovací komo�e. 

Všechny obrázky budou zobrazovat rychlost proud�ní. Nejvyšší rychlost byla podle 
o�ekávání v trysce, kde je nejužší pr�m�r a kudy proudí palivo. Naopak spaliny m�ly rychlost 
nejnižší, ale to nám nevadí, protože pak je více �asu na p�estup tepla teplosm�nnou plochou. 
Vzduch má kv�li vedení menší prostor, a proto je jeho rychlost oproti ostatním �ástem 
modelu vyšší. 

Rychlost u trysky je oproti globální rychlosti o hodn� vyšší, proto jsem u dalších obrázk� 
m�nil rozsah, který je pod ním vždy uveden. 
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Obr. 28 Rychlostní pole modelu + detail trysky 

 

 

Obr. 29 Rychlostní pole modelu - zm�na rozsahu 

 

 

Obr. 30 Rychlostní pole modelu 
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9 ZÁV�R 
Hlavním cílem práce bylo navrhnout spalovací komoru pro Stirling�v motor do výkonu 3 kW. 
Tento cíl jsem splnil a podle výpo�t� by m�la spalovací komora dodat i požadovaný výkon. 
Jestli se tato skute�nost prokáže v praxi, se zjistí až po testování. 

 V úvodu práce se v�nuji výpo�tu paliva, kde se snažím zjistit, kolik je ho pot�eba, aby p�i 
jeho spálení bylo do spalovacího prostoru dodáváno teplo o výkonu 30 kW p�i sou�initeli 
p�ebytku vzduchu 1,1. P�i porovnání LPG a zemního plynu má LPG lepší parametry, a proto 
je pro nás i výhodn�jší. Z množství pot�ebného paliva jsem potom vypo�ítal pr�m�r trysky, 
který reguluje maximální pr�tok paliva. 

Konstrukce celé spalovací komory je pom�rn� jednoduchá a levná na výrobu. B�hem návrhu 
prošla konstrukce mnoha zm�nami a nakonec jsem dosáhl o polovinu nižší hmotnosti, než byl 
její prvotní návrh. Materiál pláš�� a poklop� byl navržen tak, aby odolával i vysokým 
teplotám spalin.  

Výpo�tem prostupu tepla teplosm�nnou st�nou jsem vypo�ítal, jak velký tepelný tok bude 
pot�eba k tomu, aby byl vzduch dostate�n� p�edeh�íván p�ed vstupem do spalovacího 
prostoru. Abych dosáhl p�edeh�evu vzduchu spalinami na teplotu 80 °C, musí tepelný tok p�es 
teplosm�nný pláš� mít hodnotu asi 1,5 kW. 

Kdyby se v praxi ukázalo, že má spalovací komora malou ú�innost a motor na výstupu výkon 
3 kW mít nebude, je mnoho možností, jak p�íští verzi vylepšit. M�že jít o p�ídavné ho�áky u 
spodní �ásti spalovací komory, zvýšením p�estupné plochy pro p�edeh�ev vzduchu, anebo na 
trubkách vycházejících z motoru vytvo�it žebrování pro lepší p�estup tepla. 
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Zna�ka Jednotka Veli�ina 

a [m2.s-1] Sou�initel teplotní vodivosti tekutin 

A0 [J] Objemová práce 

BU, bu [-] Butan 

cp [J.kg-1.K-1] M�rná tepelná kapacita za konstantního tlaku 

cv [J.kg-1.K-1] M�rná tepelná kapacita za konstantního objemu 

Hi [J.m-3] Výh�evnost i-tého paliva 

k [W.m-2.K-1] Sou�initel prostupu tepla 

L [m] Výška teplosm�nné plochy 

LPG, lpg [-] LPG (sm�s propanu a butanu) 

Mi [kg.kmol-1] Molární hmotnost i-té látky 

mri [-] Relativní atomová hmotnost i-tých prvk� 

mtok [kg.hod-1] Hmotnostní tok 

Nu [-] Nusseltovo �íslo 

oi [m] Obvod i-tého rozm�ru 

p [Pa] Tlak 

p [Pa] Tlak 

patm [Pa] Atmosférický tlak 

PL [-] Plech 

Pr [-] Prandtlovo �íslo 

PR, pr [-] Propan 

QC [J] Teplo odvedené z ob�hu 

QH [J] Teplo p�ivedené do ob�hu 

Qi [m3.hod-1] Objemový pr�tok i-té látky 

Qmi [kg.hod-1] Hmotnostní pr�tok i-té látky 

Qtok [W] Tepelný tok 

r [J.kg-1.K-1] M�rná plynová konstanta 

Re [-] Reynoldsovo �íslo 

Rm [J.K-1.mol-1] Univerzální plynová konstanta 

S [m2] Plocha teplosm�nného povrchu 

S [J.K-1] Entropie 

SK [-] Skute�né 



BRNO 2012 BRNO 2012 BRNO 2012 

 

61 
 

SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL� 
 

st� [-] St�ední 

T [K] Termodynamická teplota 

Tmax [K] Nejvyšší teplota v ob�hu 

Tmin [K] Nejnižší teplota v ob�hu 

V [m3] Objem 

vi [m3.kg-1] M�rný objem i-té látky 

VS, vs [-] Vstup 

VS,vs [-] Vstup 

vvs i [m.s-1] Rychlost na vstupu i-té látky 

VZD, vzd [-] Vzduch 

w [m.s-1] Rychlost 

ZP, zp [-] Zemní plyn 

� [W.m-2.K-1] Sou�initel p�estupu tepla 

�Ts [K] St�ední logaritmický teplotní spád 

� [-] Kompresní pom�r 


 [-] Celková ú�innost motoru 


t [-] Termická ú�innost 

� [-] Poissonova konstanta 

� [-] Sou�initel p�ebytku vzduchu 

� [W.m-1.K-1] Tepelná vodivost 

� [Pa.s] Dynamická viskozita 

�i [kg.m-3] Hustota i-té látky 


 [m2.s-1] Kinematická viskozita 
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Výpo�ty v MathCADu: 

1 STECHIOMETRICKÝ VÝPO�ET OBJEMU SPALOVANÉHO KYSLÍKU A VZDUCHU 

2 VÝPO�ET SPOT�EBY PALIVA A VZDUCHU 

3 VÝPO�ET MNOŽSTVÍ SPALIN P�I IDEÁLNÍM SPALOVÁNÍ 

4 VÝPO�ET PROUD�NÍ LPG 

5 VÝPO�ET RYCHLOSTI NA VSTUPY PRO CFD 

6 VÝPO�ET PROSTUPU TEPLA PROUD�NÍM 

 

Výkresy: 

1 x A0 – Sva�enec 

5 x A4 – 2 x kusovník + 3 x výkres 
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