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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva termodynamickym ob&hem Strilingova motoru. Je zde uplatnéna
analyza idedlniho cyklu, Schmidtova analyza a metoda druhého fadu se ztratovou korekci
v ramci softwaru PROSA 2.4. Ziskané vysledky jsou porovnany s experimentalné ziskanymi
daty dvou modelti motord.

KLICOVA SLOVA
Stirlingtiv cyklus, Schmidtova analyza, Metoda druhého fadu, PROSA

ABSTRACT

This paper deals with the thermodynamic cycle of Striling engine. Analysis of the ideal
cycle, Schmidt analysis and second-order method with loss correction by PROSA 2.4
software is applied. The results are compared with experimental data of two model engines.

KEYWORDS
Stirling-cycle, Schmidt analysis, Second-order method, PROSA
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Uvob

Stirlingliv motor, unikatni tepelny stroj s vnéjSim spalovanim, byl patentovan jiz
roku 1816 skotskym pastorem Robertem Stirlingem. Z iniciativy svého vynalezce byl také
0 nékolik let pozdéji sestrojen jako pohon pro kolo vodniho ¢erpadla (obr. 1). Vyznacuje se
zejména tichym chodem, vysokou spolehlivosti, nenaro¢nosti na obsluhu a moznosti vyuziti
libovolného zdroje tepla. Uplatnéni nachéazel z pocatku pievazné jako stacionarni pohon
nizkého vykonu (vodni Cerpadla, ventilatory, Sici stroje) a pracoval pii nizsich teplotach
z divodu omezeni tehdejsi kvalitou dostupného materialu.

Po relativné dlouhou dobu existence Stirlingova motoru bohuzel nedochazelo k jeho
vyraznému technologickému rozvoji. Navic byl v druhé poloviné 19. stoleti nucen celit drtivé
konkurenci v podobé vynalezu (apozdéjsiho prudkého rozsifeni) klasickych pistovych
spalovacich motor s vnitinim spalovdnim a motort elektrickych. Ptestoze ustoupil do
ustrani, pro své vyjimecné vlastnosti 0 moznost uplatnéni nepiiSel. Za zminku stoji napf.
Stirlingliv motor vyuzivany jako zdroj energie pro radiopiijimace (diky absenci zapalovacich
svi¢ek nevytvaii nezadouci interferencni radiové viny) nebo jako tichy pohon pro namoini
ponorky. O aplikaci v automobilovém primyslu se zacalo uvazovat béhem ropné krize
minulého stoleti. Jak vyzkum prokazal, Stirlingliv motor se pro pohon osobnich vozidel pfilis
nehodi, ato z divodu komplikované regulace vykonu a predev§im vysokych ndkladi na
sériovou vyrobu.

V poslednich letech vstupuje tento typ motoru znovu do povédomi ve spojeni
s kombinovanou vyrobou elektiiny atepla (kogenera¢ni jednotky pro domaéacnosti). Ve
vyvojové fazi je i vyuziti solarniho zdroje tepla. Princip tohoto tepelného stroje s vysokou
teoretickou u¢innosti narazi v praxi na komplikovanost navrhu konstrukce z hlediska
narocného popisu jeho vnitinich termodynamickych procesi. Jednoduché vypoctové modely
obsahuji relativné velké nedostatky, sloZzit&jsi pfistupy jsou naopak omezovany pravé svoji
komplexnosti. Pfi navrhu téchto typt motoru se diive ¢asto vychazelo zejména z piedchozich
zkuSenosti a empirickych poznatkt. [1] [2] [3]

Obr. 1 Ilustrace patentu tepelného motoru Roberta Stirlinga,
oznacovaného jako Stirlingitv motor [1]
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STIRLINGUV MOTOR .

1 STIRLINGUV MOTOR
1.1 PRINCIP PRACOVNIHO CYKLU

Stirlingliv motor je obecné slozen ze tii hlavnich konstrukénich prvka. Témito prvky
jsou tepla (kontinualn¢ ohfivana) strana motoru, studena (kontinualné ochlazovana) strana
motoru a regenerator (zasobnik tepla). Uzavieny Ctyfdoby cyklus je zalozen na izotermickeé
kompresi stalého mnozstvi pracovniho média pfi sou¢asném odvodu tepla na studené strané
a nasledné izotermické expanzi pfi soucasném piivodu tepla na teplé strané motoru. Vyména
tepla s okolim je zajisténa prostiednictvim tepelnych vymeénikt, tzv. ohfivace a chladice
(kap. 1.5). Pracovnim médiem byva nejc¢astéji vzduch, helium, dusik ¢i vodik (kap. 1.6).

Plyn je pfesouvan mezi kompresni ochlazovanou a expanzni ohfivanou ¢asti motoru
pomoci kinematicky vazanych pisti. U béznych pistovych Stirlingovych motor je tento
proces precerpavani feSen dvéma zpusoby, pomoci dvojice pracovnich pistii nebo kombinaci
premistovaciho a pracovniho pistu (kap. 1.2). Vzajemny pohyb obou pistli je velmi podstatny.
Je tieba zajistit, aby zmény objemut v obou pracovnich prostorech motoru neprobihaly ve fazi
a nedochazelo k soucasné kompresi a expanzi. Pfesunem plynu mezi rozdilnymi tepelnymi
hladinami se méni jeho stfedni teplota atlak. M¢nici se tlak, béhem soucasné zmény
pracovniho objemu, pak odpovida mechanické praci cyklu. Pokud je mira prace pro expanzi
vEétsi, neZz mira prace pro kompresi, je generovana uzitecna prace a vykon. Funk¢ni princip
Stirlingova motoru je patrny z nasledujiciho obrazku (obr .2). [1] [2] [3]

PRESTUP TEPLA
OHRIVAE OCHLAZENI oHRivAE POPYNY cpiapiE
| 1 [|ITATRTITRIRARITANIES TNV TATATIR
.
e ’ C it
e
-— —
PREMIisTOVACI STUDENA PRACOV. PREMisTOVACI PRACOV.
PisT STRANA PisT PisT PisT
C \
= y,
& -
TN . T TRy . TITETVETETITRITI
REGENERATOR REGENERATOR
(1—>(2):1ZOTERMICKA KOMPRESE (2)—>(3) : 1ZOCHORICKY OHREV
PRESTUP TEPLA
. DO REGENERATORU
OHREV CHLADIC OHRIVAC CHLADIC
i! 1 LATHITE NIRRT EAEITINIES §EIIIIIIIIIIIIIIIIIIF
TEPLA PREMisTOVACI PRACOV. PREMisTOVACi et
STRANA PisT PisT — pisT
: \ gy
m , THTTITITVTee L TR
REGENERATOR REGENERATOR
(3)—(3):1IZOTERMICKA EXPANZE (@)—>@) : IZOCHORICKE OCHLAZENI

Obr. 2 Princip Stirlingova motoru s prremistovacim pistem (popis fazi cyklu) [2]
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Charakteristickym a velmi podstatnym konstrukénim prvkem Stirlingova motoru je
regenerator, ktery vyrazné zvysuje vnitini tepelnou ucinnost pracovniho cyklu. Plyn, proudici
Z teplé strany motoru na jeho stranu studenou, snizuje teplotu odevzdanim ¢asti svého tepla
matrici regeneratoru (nabijeni regeneratoru). Toto odevzdané teplo tak nemusi byt v chladici
na studené stran¢ motoru nevratn¢ odvedeno ze systému. Pii proudéni ze studené strany na
teplou plyn naopak pfijima teplo v regeneratoru diive ulozené (vybijeni regeneratoru). Toto
pfijaté teplo tedy neni tifeba dodavat do systému prostiednictvim ohiivace. [1] [2]

1.2 ZAKLADNi KONSTRUKCNI MODIFIKACE

V praxi se pouzivaji tfi zékladni oznaceni, slouZzici k rozdéleni tfi obvyklych typt
konstruké¢nich feSeni Stirlingova motoru. Tyto typy se lisi konfiguraci vzajemné polohy pisti
neboli mechanismem piesouvani pracovniho média (obr.3). Nelze fici, ze by néktera
z modifikaci poskytovala ve srovndni s ostatnimi vyraznéjsi principidlni vyhodu. Kromé
konstrukci s klasickymi pisty a pohonnymi mechanismy je mozné setkat se také s prototypy
Stirlingovych motori, které vyuzivaji pruzné membrany a tekuté pisty (free piston), ptipadné
rota¢ni pisty ¢i desky. Pro dosazeni vys$siho vykonu lze uplatnit i vicevalcové uspotadani.

[2] [5] [23]

o. — MODIFIKACE

4

Koncepéné nejjednodussi konstrukce, kdy je celkovy objem motoru rozdélen mezi dva
samostatné valce s pracovnimi pisty (studeny a teply valec). Pist na teplé stran¢ ovliviiuje
pouze zménu objemu na teplé strang, pist na studené strané ovliviiuje pouze zménu objemu na
studené stran€. Regenerator je umistén v propojovacim potrubi. Jedna se o modifikaci
s vyhodnym pomérem vykonu a objemu. Problémem je utésnéni pistu na teplé strané pii
vysSich provoznich teplotich. MoZnou variantou je vicevalcovy motor s tzv. dvojcinnymi
pisty (konfigurace Siemens), kdy je kazdéd strana valce propojena pres tepelné vymeniky
a regenerator s opacnou stranou sousedniho valce (pisty tedy ovliviiuji zmeénu objemil na teplé
I studené strané kazdého valce).

B — MODIFIKACE

Klasicka ptvodni konstrukce R. Stirlinga. Pisty jsou ulozeny ve spole¢ném valci na
spolecné ose. Objem studené strany motoru je ovlivilovan obéma pisty, pfi¢emz pfemist'ovaci
pist pouze oddé€luje pracovni prostory, preCerpava cast vnitiniho objemu a nepodili se na
pfeméné tepelné energie na mechanickou. Modifikace beta je konstrukéné slozitéjsi z hlediska
feSeni pohonného mechanismu, doslo vSak k odstranéni vétSich problémi s tésnénim.

OHREV
‘ PRACOVNI
PisT
PRACOVNI
ad PisT
3 .
OHREV PREMisTOVACI
“\ . PIST .
REGENERATOR OHREV

® ™

Obr. 3 Schémata zakladnich konstrukcnich modifikaci Stirlingova motoru [3]

BRNO 2015 11
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Y — MODIFIKACE

Konstrukéné podobnd modifikaci beta, pracovni pist je vSak umistén v oddéleném
valci, ¢imz je rozdélen pracovni objem studené strany motoru. Timto se dosahuje
zjednoduSeni mechanismu pohonu na ukor mirného nardstu $kodlivého objemu, respektive
sniZzeni ucinnosti motoru. Tato modifikace je Casto vyuzivdna U nizkoteplotnich motort
a laboratornich modeli.

1.3 NiZKOTEPLOTNIi STIRLINGOVY MOTORY

Konstrukéni princip nizkoteplotnich motord (Low Temperature Difference Stirling
Engines) se v zasadé nelisi od klasickych koncepci. Pracuji vSak s menSim rozdilem teplot
mezi studenou a teplou stranou motoru. Dosahuji samoziejmé i niz§ich vykoni a ucinnosti.
Jejich vyhoda vSak spociva v dostupnosti provozniho zdroje tepla. Lze vyhodné vyuzit levné,
Cisté a obnovitelné zdroje energie (geotermalni, solarni). Jak bylo zminéno vyse, u téchto typi
motorl je obvykle pouzita konstrukéni modifikace gama. Tyto motory pouZzivaji relativné
velky objem pracovniho plynu. ZvétSend plocha valce lehkého pfemistovaciho pistu
v kontaktu s ohfevem umoziuje ptestup tepla vét§im objemem média, ¢imZ se kompenzuje
malé mnozstvi vyhfevné energie. Velmi populdrni jsou modely téchto nizkoteplotnich
Stirlingovych motort pro vzdélavaci a demonstrativni uéely (obr. 4). [10]

Obr. 4 Nizkoteplotni model Stirlingova motoru [6]

1.4 MATRICE REGENERATORU

Jak jiz bylo zminéno, regenerator Stirlingova motoru funguje jako interni tepelny
zasobnik. Byva umistén v oddéleném potrubi nebo v téle valce. Hlavnim pozadavkem na
konstrukéni provedeni matrice regeneratoru je moznost regenerovat pozadované mnozstvi
tepla a zarovenn maximalné redukovat doprovodné tlakové ztraty a miru Skodlivych objemu.
Matrice je obvykle tvofena siti kovovych drati o priméru men$im nez 0,1 mm, které jsou
uspofadany do miizky, pfipadné chaoticky (obr.5). Slinovanim jednotlivych vlaken je
zabranéno jejich uvolilovani do pracovniho prostoru, kde mohou zpusobit nezadouci
opotiebeni. Vyskytuji se také regeneratory tvoiené tenkymi plechy ¢i foéliemi. Nejjednodussi
formou regenerdtoru muize byt samotna sténa valce pfemistovaciho pistu, kterd tedy
nahrazuje funkci klasické matrice regeneratoru. [2] [6]
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Pro vypocet navrhované plochy a objemu matrice je zapotiebi znat potfebné mnozstvi
regenerovaného tepla, hmotnostni tok regeneratorem a teplotni diference mezi pracovnim
plynem a matrici regeneratoru. Tato diference se v prubéhu cyklu méni, stejné tak se méni
i rychlost a smér proudéni pracovniho média. Idealné pracujici regenerator by slouzil pouze
jako vnitini zdsobnik tepla s neménnou vlastni teplotou, to je vSak v praxi neproveditelné.
Navrh regeneratoru je tedy vzdy kompromisem mezi tepelnymi a tlakovymi ztratami na jedné
stran€ a mirou jeho regenera¢niho G¢inku na strané druhé. [2]

Obr. 5 Riizné struktury matric regenerdtorii:

a) chaotické uspordddni, b) uspordadani do miizky,
C) mrizka matrice s evolventnimi segmenty
(priitok plynu v kolmém smeruy),

d) leptanda folie (priitok plynu v tecném sméru)
[6 (86,88)]

1.5 OHRIVAC A CHLADIC

Ohtiva¢ slouzi k ptivodu tepla z externiho zdroje do objemu pracovniho média
motoru. V ptipadé dobrého konstruk¢éniho feSeni tvoii ohfivac vétSinu mrtvého objemu teplé
strany motoru. Na teplotu vnéj$iho povrchu ohfivace, ktery je nepfetrzit¢ ohfivan zdrojem
tepla, prakticky nemaji vliv zmény teploty pracovniho plynu. Teplota vnitiniho povrchu se
meéni znateln€ji a ovlivituje pfislusnou teplotni diferenci pro ptfenos tepla do systému. Pii
vypoctu potiebné teplosménné plochy se vychazi ze stfedni teploty pracovniho plynu
v ohfivaci a stfedni teploty vnéj$iho povrchu ohtivace (stfedni teplotni rozdil). Prib¢eh teploty
pracovniho plynu ¢i jeji sttedni hodnotu 1ze vypocitat analyticky za urcitych zjednoduSujicich
predpokladi. [2]

V chladi¢i, tepelném vyméniku studené strany motoru, se odvadi teplo ze systému
obvykle pomoci chladici kapaliny nebo okolniho vzduchu. V idedlnim piipadé opét tvoii
vétsSinu mrtvého objemu studené strany motoru. Mechanismy piestupu tepla jsou stejné jako
u ohiivace. [2]
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1.6 PRACOVNI MEDIUM

Vhodné pracovni médium se vyznacuje zejména niz$i mérnou tepelnou kapacitou,
ktera pti absorpci daného mnozstvi tepla zajistuje vyssi zménu teploty. Dalsi piiznivou
vlastnosti je nizkd viskozita, kterd napomahéd snizeni energetickych ztrat, zplsobenych
proudénim plynu. Helium, vodik, dusik a vzduch jsou nejcastéji vyuzivana pracovni média
Stirlingova motoru.

Helium, které je voleno pro svou nizkou tepelnou kapacitu a nete¢nost, je obvyklym
pracovnim médiem dnesSnich technicky nejpokrocilejsich Stirlingovych motord. Z hlediska
vykonu motoru je na tom Iépe vodik (nizka viskozita, vysoka tepelnd vodivost), ktery se vSak
na rozdil od helia potykd s problematickym utésnénim pracovnich prostorti, nachylnosti
k explozim a nepfiznivymi chemickymi reakcemi v kontaktech s konstrukénim materialem.

Pouziti vzduchu, coby pracovniho média, odlivodiiuje jeho snadnd dostupnost
a ne zcela nevyhodné charakteristiky. Hodnoty pracovnich tlakti v motorech se vzduchovou
naplni se Casto blizi tlaku atmosférickému, coZz odstraniuje problémy spojené s utésnénim.
Nevyhodna je ovSem zhorSena vykonova charakteristika, kterd limituje moznosti jeho vyuziti.
Mirné lepSich vysledki 1ze dosdhnout pouZitim dusiku. Vyzkum A.Organa prokézal, Ze dobie
navrzeny Stirlingiv motor, pracujici na vzduch, se svou ucinnosti teoreticky vyrovna
motorim naplnénym vodikem ¢i heliem. [9] [27]

1.7 SOUCASNE VYUZITi A VLASTNOSTI

Princip funkce Stirlingova motoru piindsi velkou variabilitu vyuziti, kterd se béhem
poslednich let vradmci hledani alternativnich pohonl a zdroji energie zviditelniuje.
Experimenty naznacuji moznost zvyseni ucinnosti v automobilovych aplikacich pouzitim
Stirlingova motoru jako dojezd prodluzujiciho prvku pohonnych jednotek hybridnich vozidel.
V roce 2007 byl ozndmen vyvoj Svédského hybridniho vozidla vyuZivajiciho pro sviij pohon
pevné biopalivo spolecné se Stirlingovym motorem. Probiha také vyzkum v namoini doprave,
zejména v oblasti pohonu mensich plavidel a zuZitkovani odpadniho tepla, produkovaného
velkymi dieselovymi motory. Perspektivni vyuZziti pro kogenera¢ni ¢i mikrokogeneraéni
jednotky jiz bylo zminéno. Slibna je také technologie konverze slunecni energie pomoci
Stirlingova motoru vyuZivajiciho teplo koncentrované systémem zrcadel, kterd se svou
ucinnosti vyrovna soucasnym rozsifenym fotovoltaickym c¢lankim. Svij potencidl ma
i nuklearné pohanény motor pro vyuziti v elektrarnach. Obraceny tepelny cyklus motoru, kdy
je do systému misto tepelné energie dodavana energie mechanicka (obvykle pomoci
elektromotoru), plni funkci tepelného &erpadla nebo chladiciho stroje. Uginnost téchto
tepelnych cCerpadel je v porovnani stémi konvenénimi obecné vyssi. Vyzkum v oblasti
kryogenniho chlazeni prokézal vhodnost Stirlingovych motord pro pouZiti v chladicich
strojich pracujicich pfi velmi nizkych teplotach. VyuZziti nachdzi Stirlingiv také ve
specialnich miniaturizovanych chladicich zafizenich pro aplikace V elektrotechnice.

[2] [3] [5] [10]
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STIRLINGUV MOTOR

HLAVNIi VYHODY STIRLINGOVA MOTORU [3]

Vyuziti prakticky jakéhokoliv paliva.

Vyuziti geotermalni, solarni energie ¢i odpadniho tepla z technologickych procest.
Vysoka teoretickd vnitini tepelna ti¢innost.

Vyborna spolehlivost motoru (delsi servisni intervaly).

Nizka hlucnost a vibrace.

Nizké emise.

Snadna miniaturizace.

Variabilita pouziti.

HLAVNiI NEVYHODY STIRLINGOVA MOTORU [3]

Vysoké cena, zpisobena vyuzitym typem materialll a technologii, nesériovou vyrobou
a narocnou montazi.

Pomal4 nebo komplikovana regulace vykonu (pro vyrobu tepelné a elektrické energie
nepodstatné).

Relativné vysoka hmotnost na jednotku vykonu.

Obecné niZsi celkova ucinnost souc¢asnych konstrukcei oproti technologicky vyspélym,
klasickym pistovym spalovacim motortm.

Nutnost pouziti startovaciho mechanismu.

Obr. 6 Konstrukce Stirlingova motoru, vyuzivajiciho
solarni zdroj tepla (systéem SunCatcher) [5]
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ROZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU .

2 R0OzZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU

Pfestoze miuze byt tepelny cyklus motoru popsan velmi jednoduchym zplisobem
V jeho idealizované formé, termodynamické procesy prakticky realizovaného pracovniho
cyklu se od tohoto idealizovaného popisu lisi vice nez vyrazné. Pochopeni komplexni
termodynamiky redlné¢ho obéhu je klicovym aspektem v analyze andvrhu konstrukce
Stirlingova motoru.

2.1 IDEALNIi CYKLUS

Idealni Stirlingtv cyklus sestava ze Ctyf fazi, dvou izotermickych advou
izochorickych déja, které jsou popsany pomoci stavové rovnice idealniho plynu (1).

Stavova rovnice idealniho plynu:

pV=m-r-T 1)
kde p tlak [Pa]
14 objem [m°]
m hmotnost [kg]
r mérnd plynova konstanta [J -K'l-kg'l]
T teplota [K]
p T
3 4
Prnax L
pmf'n T. | _____
[ 2 i
v Smfn s

Obr. 7 p-V a T-s diagram idedlniho Stirlingova cyklu

Prvni fazi cyklu je izotermicka komprese (1) - (2), kterou provadi pracovni pist na
studené stran¢ motoru. Spotfebovana prace je ve skuteéném motoru poskytnuta obvykle
setrvacnikem. V pribéhu nérlstu tlaku je konstantni teplota (minimalni teplota cyklu)
udrzovéna odvadénim vznikajiciho tepla chladicem. V kone¢ném bod¢ této faze je entropie na
minimalni hodnoté, systém je pfipraven pifijmout maximalni mozné mnozstvi dostupné
energie, ktera se po jejim uvolnéni (pfedani pracovnimu médiu) pfeméni na uziteCnou praci.
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ROZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU -

Vychozi tlak v bod¢ 1:

m'T'Tl

v, = Pmin (2)

P =

3t A X
Obr. 8 Faze (1-2) - plochy pod kiivkami odpovidaji spotrebované prdaci a odvedenému teplu

Tlak v bodé 2:

_ p1- Vi
P2 v,

; (T =T, =T¢) 3)

Chladi¢em odvedené teplo, rovnajici se spotfebované praci [J]:

V2

V2dy
Q12:W12:Qc:f p-dV=m-r-T1f v 4)
V1 Vl
Vysledek integrace rovnice (4):
V. V.
QC=m'T"T1'ln(Vj)=p1'V1'ln<7j) (5)
Zména méré entropie [J-K™kg™]:
1 (26Q Vv,
ARl 6
ds = | go=rn (G )

Druhd faze cyklu je izochoricky ohrev (2) - (3). StlaCeny pracovni plyn se bez zmény
svého objemu presouva ze studené strany na teplou a piejima veskeré teplo diive ulozené
Vv regeneratoru. Je tak dosazena maximalni teplotni hladina cyklu. Teplo pfijaté pracovnim
médiem je rovno vzristu jeho vnitini energie, vykonana prace je zde nulova.

BRNO 2015 17



ROZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU -

Tlak v bodé 3:

_ p2-Ts
P3 T,

= Pmax; (V2 = V3 = Vinin) (7)
Regeneratoru odebrané teplo, rovnajici se nartstu vnitini energie:

Qraz =m- ¢y (T3 —T3) (8)

kde ¢, mérna tepelné kapacita za konstantniho objemu [J-kg™*-K™]

Zména mérné entropie:

1 (3680 3dT T,
Asas =1 fz T @ fz T @ ln(TC) ®)

Nasledujici fazi je izotermicka expanze (3) - (4). Zatimco expandujici plyn kona praci,
jeho konstantni teplota je udrzovana ptivodem tepla v ohfivaéi. Ziskana prace odpovida
mnozstvi ptivedeného tepla, vnitini energie zistava konstantni.

p T
A A

34

1 2
A
v
Obr. 9 Treti faze - plochy pod kiivkami odpovidaji vykonané praci a privedenému teplu

Tlak v bodé 4:

ps Vs
V,

Py = ; (T3 =T, =Ty) (10)

Ohftivacem ptivedené teplo, rovnajici se vykonané praci:

Va

Vaqy
p-dV=m-r-T3.f — (11)

Q34=W34=QH=.[ ’ %
3

V3
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ROZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU -

Vysledek integrace rovnice (11):

V. %
QH=m-r-T3-ln(V—z)=p3-V3-ln(Vz) (12)

Zména mérné entropie:

1 (*6 V.
ASzy = —- —Q =r-In (—4) (13)
m

Posledni fazi cyklu je izochorické ochlazeni (4) - (1). Pracovni plyn se za konstantniho
objemu presouva zpét na studenou stranu, predava teplo regeneratoru a dosahuje minimalni
teploty obéhu. Vyslednd prace je nulova, entropie a vnitini energie pracovniho plynu se
snizuji.

Regeneratoru piedané teplo rovnajici se poklesu vnitini energie:

Qrar =m- ¢, (Ty — T4) (14)

Zména mérné entropie:

1 (160 14T T,
AS‘“:E'LT:C”'L_:C"'IH(_C) (15)

S
o

v

S S

Obr. 10 Druha a ctvrta faze - teplo odebrané regenerdtoru, teplo predané regenerdtoru

Mnozstvi prace spotiebované na stlaceni plynu pii teploté T je mensi neZ mnozstvi
prace vykonané expandujicim plynem pfi teploté Ty. Vysledkem je tedy uzite¢nd mechanicka
prace cyklu.
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Vysledna prace idealniho Stirlingova cyklu:

W = W12 + W34_ (16)
V. % |74
—=_—=T%ay (17)
VZ V3 Vmin
W=-m-r-T;-In(v) + m-r-T; - In(v) (18)
p/\ T/
\
3 3 4
Qs %?34
Q
2 4
g E§-R41
Q
2 1 2 1
>, >

Obr. 11 Idedlni Stirlingiiv cyklus - celkova prdce, celkové teplo

V idedlnim ob¢hu nedochéazi k tepelnym ztratdm, teplo pfivedené je rovno praci
vykonané, teplo odvedené je rovno praci spotifebované. Stirlingtiv cyklus splituje podminky
Carnotova teorému. Jeho vnitini tepelna ucinnost je tedy shodna s Carnotovou porovnavaci
tepelnou ucinnosti, ktera predstavuje teoreticky limit pro veskeré tepelné motory (specificka
vlastnost Stirlingova cyklu).

Vnitini tepelna ucinnost [-]:

Qg —1Qcl m-r-T3-In(w) —m-7r-T;-In(v)

= 19

e Qy m-r-T; - In(v) (19)
Ty Tc

=1l-=—=1-= 20

Mt T, Ty (20)

Ackoliv je vysledna idealni Gi¢innost pouze teoreticka a v realném cyklu nedosazitelna,
nabizi jisty potencial v budoucim technologickém rozvoji Stirlingovych motort. Je zde patrna
zavislost termické ucCinnosti na teplotnim poméru (na rozdil od kompresniho poméru
v ptipad¢ klasickych spalovacich motorti).
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2.2 REALNY CYKLUS

Realizace obéhu je doprovazena mechanickymi a termodynamickymi faktory,
zpusobujicimi odchyleni od teoretického pribéhu avysledné prace idedlniho cyklu.
Nejpodstatné&jsi faktory, které je nutné zohlednit, jsou uvedeny v této kapitole.

p

Obr. 12 Schematické zndazornéni odlisnosti
priibéhu redlného a idealniho cyklu

2.2.1 KONTINUALNi POHYB PiSTU

Velké zrychleni pistli, potfebné k idealni zméné pracovnich objemi, neni prakticky
realizovatelné. Diskontinualni prib¢h je sice mozny, ale konstrukéné nevyhodny. Pohyb pistu
je obvykle fizen jednoduchym klikovym mechanismem (vyuZzitelné jsou i jiné, napi. rombické
mechanismy). S timto mechanickym omezenim je spojeno obtizné rozliSeni jednotlivych
probihajicich termodynamickych procesi. Expanze neprobiha zcela v prostoru teplé strany,
komprese neprobiha zcela v prostoru studené strany motoru. Sinusoidni pohyb redukuje
plochu uzavienou cyklem v p-V diagramu a tim i vyslednou uzite¢nou praci.

|
: : ' : } Trajektorie
Piemist . | | | | pfemist’'ovaciho |
remls't ovaci | I : | } pistu
" N
| | |
. | | | | |
racovni . .

o | I : | | Trajektorie
| | |
| |

pist m pracovniho | : }
pistu |

|
|
|
} Zména objemu
|
|
|

| expanzniho
oL N\ prostorn 7 | | N
' ' Zména objemu | ‘

Obr. 13 Schematické zndazornéni pohybu pistu (ff - modifikace): diskontinualni, kontinualni
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2.2.2 TLAKOVE ZTRATY

Pokles tlaku zplsobeny proudénim plynu zejména tepelnymi vyméniky
aregeneratorem. Tlak tedy neni v celém pracovnim objemu konstantni a jeho pokles je
povazovan za tlakovou ztratu. Prace motoru siln€ zavisi na stfednim tlaku pracovniho média,
tudiz je témito ztratami do stejné miry ovliviiovana. Berchowitz a Urieli uvedli, ze diky
prudkym oscilatnim zménam proudéni pracovniho média Stirlingova motoru lze toto
proudéni teoreticky vzdy povazovat za turbulentni. Pro vypocet ztrat spojenych s proudénim
média je tieba znat rychlost pritoku ¢i hmotnostni tok ptislusnou oblasti. [20] [8] [17]

Vztahy pro ztratovy pokles tlaku [Pa]: [19] [9]

_Re-frp-u-Vy frmg®-l

= 21
2-S-dy’ 2-p-dy ey

kde Re  Reynoldsovo ¢islo [-]:

_pru-dy
U

Re (22)

kde p hustota média [kg-m™]

f Darcyho koeficient tieni [-],
pticemz pro pouziti Fanningova koeficientu fi plati vztah:

f=4fi (23)

U dynamicka viskozita média [Pa-s]

u stfedni rychlost proudéni [m-s'l]

Vy volny objem priitoéné oblasti [m?]

S prutoény prufez [m?]

dp hydraulicky pramér [m]:
(charakteristicky rozmér priato¢ného profilu,
pro kruhové potrubi dj, rovno priméru potrubi)

4-5
d, = —— 24
= (24)
kde O smacéeny obvod prato¢ného prifezu [m]

mg  hmotnostni tok, vztazeny na 2iednotku plochy
prato¢ného priiezu [kg- stm

mg= p-u (25)

l délka oblasti tepelné vymény [m]
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Hydraulicky primér pro matrici regeneratoru dle Martiniho [m]: [9]

_
dne =7 (26)

kde A,z teplosménna plocha vztazena na jednotku
objemu regeneratoru [m™]

Moodyho diagram
0.2

Kriticka oblast PIné turbulentni
proudéni
0.1
0.09 /
0.08
0.07 \‘ﬁ“—:: 8-35
L 04 —
— \ \\ N 003
L 005 R Q
: \ \-._\__“—-——_;_______ 3'825 ":3-
o 004 / S :\_‘\ i 0.0: -
P ) ~ s
:: \\\_\____________\‘-_“-H 8
c 003 bt - 0005 €
[ P] inarnt i '-"‘h-.______ ~ w
S Lamln?rrjl \:‘\;2\- SIS T
o proudéni C ORI — ‘S
o 002 Turbulentni Wnat P 0.001 §
T “—-..________ : - —
~ proudeni ~—— By 0.0005 g
i AR - —
NG 00002 (2
N 0.0001
0.01 \‘*—-\""“‘* — 5% 1075
N~ 2103
“-..,_—_——-__
“*r.r——\__-:_:‘:-__———*_-_.___ 1x 1073
N5 0
~— {2 x 10
- el | Hladke
10° 10 10° 10 107 108

Reynoldsovo &islo [-]

Obr. 14 Moodyho diagram pro kruhové potrubi
(& - absolutni drsnost; D - primér potrubi) [9]

2.2.3 TEPELNE ZTRATY

Tepelné ztraty se vyskytuji v celém systému a jsou zptsobeny riznymi procesy. Pro
dosazeni poZadovaného vykonu musi byt tyto ztrity opét kompenzovany piidavnym
mnozstvim dodaného tepla. Projevuji se zde =ztraty kondukci tepla Vv materialech
konstrukénich prvka motoru v disledku teplotniho gradientu. Patii sem také ztraty konvekci
a vyzafovanim do okoli. Negativné pfispivaji tzv. kyvadlové ztraty (shuttle losses), k nimz
dochdzi prostfednictvim premistovaciho pistu. Ten pohlcuje teplo na teplé strané motoru
a prenasi ho svym pohybem na stranu studenou, kde toto teplo ztraci. S pfemistovacim pistem
je také spojen ubytek entalpie v disledku oscilaéniho proudéni volnym prostorem mezi timto
pistem a sténou valce (tato vile je oznaCovana appendix gap). Tepelné ztraty Stirlingova
motoru jsou velmi detailné popsany v Martiniho publikaci (1983). [8] [9] [21]
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MECHANISMY PRENOSU TEPLA
Tepelny tok pfi prenosu tepla kondukci [W]: [22]

Qxp = f —A-gradT-dS
(s)

kde A souéinitel tepelné vodivosti [W-m™-K™]
S teplosmé&nna plocha [m?]
gradT nejveétsi zmeéna teploty vztazend v odpovida{'icim sméru

na jednotku délky (napf. $itku stény) [K-m’

]
Tepelny tok pii pienosu tepla konvekci [W]: [22]

QkV:a'S'(Ts—Tt)

kde « koeficient piestupu tepla [W-m?K™]
T teplota stény [K]
T; teplota tekutiny [K]

Tepelny tok pfi pfenosu tepla ve vymeénicich (kondukce a konvekce) [W]: [22]
Qw =k-S-At

kde At stiedni teplotni rozdil [K]
k celkovy koeficient piestupu tepla

a) pro rovinnou sténu [W-m?%-K™]: [22]

1

k=15 1
LT

a a,

kde ay,a, koeficienty ptestupu tepla na obou stranach
desky [W-m?-K™]
6 tloustka stény [m]

b) pro valcovou sténu [W-m?K™]: [22]

2T
k =

1

a""n

1 7 1
+I lnT_1+C¥2'T2

kde 17,1, vng&jsia vnitini polomér valcové stény [m]

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Mezi tyto mechanismy patii 1 zminény pienos tepla radiaci, neni zde vSak detailngji

uveden z diivod malého podilu na celkovych tepelnych ztratach motoru.
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2.2.4 NEDOKONALA REGENERACE

Redlny regenerator neni

kompenzovano ptes ohiiva¢ pomoci externiho zdroje tepla.

schopen doséhnout
100% ucinnosti. Béhem regenerace dochazi ke zméné teploty samotné matrice (obr. 14)
a regenerator neposkytne vystupni teplotu plynu shodnou s teplotou v komoife vyméniku.
Mnozstvi tepla pfedaného neni shodné s mnozstvim tepla diive odebrané¢ho a musi byt tedy

AT = (TTR,max - TTR,min) + (TSR,max - TSR,min)

TTR,max

TTR,min

T [K]?

2

SN TSR,max

_TSR,min

Y

A

(a)

TTR,max

TTR,min

T [K]f

teoreticky uvazované

T~ i TSR,max

i e ISR,min

|

A

(b)

© 20009 Jiti Skorpik

1dealni

Obr. 15 a) skutecny priibéh teploty plynu a matrice regeneratoru; b) zjednodusena predstava
pribéhu teploty pracovniho plynu a matrice regeneratoru, TR - tepla strana regeneratoru;
SR - studena strana regenerdtoru; MR - matrice regeneratoru; AT - stredni teplotni rozdil
mezi teplotou matrice a pracovniho plynu; | - délka matrice regenerdtoru [2]

Uginnost regeneratoru [-]: [19]

_ (TTR,max B TSR,max)

B (TTR,max - TSR,min)

(32)

V literatuie 1ze nalézt zjednoduSena vyjadfeni Gc¢innosti regeneratoru v zavislosti na

NTU, tzv. poctu ptenosovych jednotek (Number of Tranfer Units).

NTU [-]: [12]
U-A
NTU = —— (33)
P
kde U koeficient prestupu tepla [W-m?-K™]
A teplosménné plocha [m?]
Cp mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku [J-kg™*-K™]
m hmotnostni tok [kg's™]
Utinnost regeneratoru dle Urieliho: [9]
NTU
= 34
“TT+NTU (349
25
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Uginnost regeneratoru dle Martiniho: [9]

NTU

_ 35
T2+ NTU (35)
Utinnost regeneratoru dle Organa: [27]

NTU — 1

=— 36
T TNTU (36)
Kompenzované mnozstvi tepla [J]: [20]
Qrz = Qg1 (1 —¢) (37)

kde Qg; mnozstvi tepla pfedaného regeneratoru pii jednom prichodu
objemu plynu [J]

Diulezitym parametrem je také tzv. porovitost matrice regeneratoru. Typ matrice, jeji
charakteristické rozméry a pérovitost pak ovliviuji ztratové procesy spojené s regeneraci. [2]

Pérovitost matrice regeneratoru [-]: [2]

4 v
=2 -2 (38)
VRC VRC

br

kde Vgy volny objem regeneratoru (volny prostor v matrici) [m®]
Vec  celkovy objem regeneratoru (Vgy + Vigar) [M°]
Viar Cisty objem materialu matrice [m?]

2.2.5 NEIZOTERMICKA EXPANZE A KOMPRESE

Oba procesy probihaji ve skutecnosti vlivem kratkého ¢asu pro piestup tepla spiSe
adiabaticky nez izotermicky. Pti kompresi nedochazi k dostate¢né rychlému ochlazeni, pti
expanzi Kk dostate¢né rychlému ohifevu. Toto vede k nepfiznivym zménam tlaku a teploty
v pribéhu cyklu aredukeci vykonu. Stupeni izotermizace je parametr, ktery urCuje miru
ptiblizeni realného polytropického dé€je K idealnimu izotermickému pribéhu. [2]

Stupen izotermizace [-]: [2]

9 = (39)

kde «k Poissonova konstanta [-]
n polytropicky exponent [-]

2.2.6 UNIK PLYNU

Nedokonala tésnéni konstrukce motoru (zejména pistnich krouzki) zpisobuji tnik
tlaku pracovniho média a ztratu vykonu. U lehkych plyni (vodik, helium) dochazi za vysSich
pracovnich tlaki i k iiniku ptimym pronikanim strukturou konstrukéniho materialu motoru.

BRNO 2015 26



ROZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU -

2.2.7 SKODLIVE OBJEMY

Skodlivé neboli mrtvé objemy lze definovat napf. jako vsechny vnitini objemy
takovych ¢asti pracovniho prostoru motoru, které¢ v zadném okamziku obéhu nemuize vyplnit
néktery z pistd. Celkovy mrtvy objem motoru zlstava konstantni a podileji se na ném dilci
mrtvé objemy tepelnych vyméniki, regeneratoru a valci. Pomér mrtvého a celkového objemu
motoru byva piiblizné¢ 1:2. Obecné tento pomér vsSak zévisi na konstrukénim feSeni,
modifikaci motoru, typu tepelnych vyméniki a matrice regeneratoru.

2.2.8 TRECi MECHANICKE ZTRATY

Ztraty zpusobené mechanismy Coulombovského a viskozniho tfeni. Souinitel
viskdzniho tieni je siln€ zavisly na velikosti motoru, jednim z parametrti ve vztazich pro
vyjadfeni tiecich mechanickych ztrat tedy Casto byva celkovy pracovni objem motoru. Pfesny
matematicky vypocet tfecich ztrat je naro¢ny, spolehliva metoda pro jejich zjisténi je
experimentalni méfeni. [8] [17]

2.3 VYPOCTOVE METODY

Vypoctové metody pro analyzu ¢i navrh konstrukce, popisujici termodynamické déje
Stirlingova motoru, rozdélil Martini ve své praci do skupin podle stupné obtiznosti
a schopnosti popisu skute¢ného déje. V piipadé méné komplexnich metod se vyuziva

vvvvvv

2.3.1 METODY PRVNiHO RADU

Jedna se o nejjednodussi formu analyz uréenych pro rychlé, predbézné vypocty
a navrhy. Metoda je zalozena na idealnim bezztraitovém modelu. Nésledné jsou aplikovany
experimentalné zjisténé korekcni Cinitele Gcinnosti a vykonu, které pfedstavuji zobecnéné
vlivy riznych energetickych ztrat. Tyto méné presné metody slouzi predevsim jako zakladni
vychozi bod pro odhad vlastnosti motoru, vhodnosti jeho pouZiti v dané aplikaci, vztahu mezi
jeho velikosti a vykonem apod. Specifi¢téj$i nahled vSak neposkytuji a jejich vysledky jsou
relativné optimistické. Metodou prvniho fadu je napf. ¢asto vyuzivana Schmidtova analyza
(kap. 2.4). Pro predbézné stanoveni vykonu se nejcastéji pouziva bezrozmérné Bealovo
nebo Westovo ¢islo. [6]
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Obr. 16 Bealovo cislo jako funkce stiedni teploty pracovniho plynu teplé strany motoru.
Horni erchovana cara odpovida motorium S mensim mrtvym objemem a vySsim vykonem,
spodni naopak motortim s vétsim mrtvym objemem a nizsim vykonem [2]
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Vypocet vykonu motoru pomoci empirického Bealova (37) a Westova ¢isla (38): [6]
P=Byf pm-AV (40)

Ty —T¢

H < 41
Ty + T¢ (41)

P=W,f pm-AV-

kde P vykon [W]
B, Bealovo ¢islo [-]
(0,15 pro vysokoteplotni motory [10])
W,  Westovo ¢islo [-]
(0,25 pro motory o vykonu 5-150 kW,
0,35 pro motory nizsich vykonti [10])
f frekvence otacek motoru [Hz]
Pm stfedni tlak [Pa]
AV objemova zména (zdvihovy objem) [m’]

2.3.2 METODY DRUHEHO RADU

Metody druhého tadu pracuji se zjednodusenou analyzou cyklu a urcuji zakladni
parametry vystupniho vykonu a vstupniho tepla. Zasadni rozdil oproti metodam prvniho fadu
je v identifikaci a nasledné kvantifikaci jednotlivych ztratovych mechanismt, jako jsou napf.
ztraty tfenim, pfestupem tepla ve valci, Unikem plynu nebo nedokonalou regeneraci.
Vyhodnocené ztraty jsou poté pouzity ke korekci idealizovanych piedpokladi. V ramci
vypoctu jsou ztraty pokladany za vzajemné nezavislé. Tyto metody lze také dale rozd¢lit
podle typu vychoziho déje uvazovaného pti zméné objemu pracovniho plynu na izotermické
(Martini), adiabatické (Qvale, Rios, Lee, Shoureshi, Heames) a semiadiabatické (Feurer).
Obecné lze fici, Ze tfeSeni adiabatické a semiadiabatické analyzy (vyZaduji vSak numerickou
integraci) se vice ptiblizuji redlnému cyklu. AvSak po odpovidajicim zvazeni ztrat v ptipadé
vypoctové jednodus$si izotermické analyzy (uzavieny tvar) lze dosdhnout obdobnych
vysledki. [7]

2.3.3 METODY TRETIHO RADU

Metoda tietiho fadu neboli uzlova analyza je Vv zasad¢ tvofena tfemi procedurami,
jimiz jsou rozdéleni motoru na sit’ uzll; sestaveni stavové rovnice pracovniho plynu
a diferencidlnich rovnic pro zachovani hmotnosti, hybnosti a energie; feSeni soustavy
diferencialnich rovnic pomoci adekvéatné¢ zvolené numerické metody. Nékteré empirické
korelace jsou nezbytné i v tomto ptipad€. V zavislosti na zjednoduSovacich predpokladech
urychlujicich vypocet lze tyto metody rozdélit na tzv. mén¢ ¢i vice piisné. Metody tietiho
fadu jsou nejvice sofistikované a zaroven narocné na vypocet. Zohlediuji velké mnozstvi
komplexnich procesti obéhu motoru, napt. na rozdil od metod druhého fadu predpokladaji
vzajemnou zavislost jednotlivych energetickych ztrat. Vypocet je obvykle feSen pouze
vicedimenzionalni feSeni jsou vSak také mozna. Tyto 2D a 3D CFD (computational fluid
dynamics) modely jiz nabizi velmi piesny pohled na termodynamické procesy motoru. [6] [7]
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2.4 PRINCIP SCHMIDTOVY ANALYZY

Schmidtova analyza (Gustav Schmidt, 1871) ob&hu Stirlingova motoru je historicky
rozsitena pro svou rychlost, jednoduchost a moznost vyjadieni vyslednych vztaht analyticky
V uzavieném tvaru. Zakladnim ptfedpokladem jsou tfi konstantni tepelné hladiny pro tfi hlavni
dil¢i objemy motoru (tepla strana, studend strana, regenerator), pficemz objemy pracovnich
prostor valcii se méni v Case dle sinusové pribéhu. Analyza slouzi zejména k predbéznému
uréeni parametri. Z hlediska ptesnosti vysledkil se obecné stale velmi blizi idealizovanému
ob¢hu. Pluvodni zpracovani Schmidtovy analyzy je obtizn¢ dostupné, bylo vsak
reprodukovano v mnoha publikacich. Walker prohlésil, ze vysledky této analyzy jsou velmi
optimistické a od redlného motoru nelze oc¢ekavat vice nez 30 az 40% odhadovaného vykonu.
Zména ve Schmidtoveé pristupu a poruSeni piedpokladii vSak vede k rozpadu uzavieného
feSeni na diferencialni rovnice. Pfi pouziti Schmidtovy analyzy je tedy nutné brat v potaz
nadsazeny charakter jejich vysledka. [21] [28]

PREDPOKLADY SCHMIDTOVY ANALYZY
e Vesker¢ procesy jsou vratné.
e Sinusové zmény objemu pracovnich prostor valci.

o Konstantni teplota na teplé stran¢, konstantni teplota na studené strané, konstantni
teplota regeneratoru (odpovidajici konstantni teploty jednotlivych mrtvych objemu).

e Teplota regeneratoru je primérem teplot teplého a studené¢ho prostoru.
e Konstantni lokdlni teploty stén valcii a pisti.

e Dokonala regenerace.

e Nulové ztraty nezadoucim pfenosem tepla.

e Nulové tlakové ztraty ve vyménicich a regeneratoru.

e Konstantni okamzity tlak v celém systému (nulova tlakova diference).
e Chovani pracovniho média urceno stavovou rovnici idedlniho plynu.

e Konstantni hmotnost uzavieného plynu.

o Konstantni otacky motoru.

2.4.1 VYCHOZi ROVNICE VYPOCTU

Okamzity objem expanzniho prostoru (teplé strany motoru) v zavislosti na Uhlu nato¢eni
klikového hiidele: [13]

V.
Vg = %- (1—cosa)+ Vyg (42)

kde Vpp  maximalni proménna ¢ast objemu expanzniho prostoru
Vuye  konstantni mrtvy objem expanzniho prostoru
a uhel natoceni klikového htidele
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Okamyzity objem kompresniho prostoru (studené strany motoru) v zavislosti na thlu natoc¢eni
klikového hiidele: [13]

a. - modifikace

V,
Vg = %- [1—cos(a— @)+ Vyx (43)

B - modifikace a y - modifikace

VPE

%
VK=T-(1+cosa)+%-[1—cos(a—<p)]+VM1< (44)

kde Vpgx  maximalni proménna ¢ast objemu kompresniho prostoru
Vuk  konstantni mrtvy objem kompresniho prostoru
) fazovy posun sinusovych pohybu pistl

Celkovy okamZity objem:
V=Ve+ Va4V (45)

kde V4 objem regeneratoru [m°]

AN
T
——
C

>

Obr. 17 Schéma rozlozeni objemii a teplot pro Schmidtovu analyzu (o - modifikace).
Vuev - Mrtvy objem expanzniho valce,; Vv - mrtvy objem kompresniho valce;
Vy - objem teplého vymeéniku; V¢ - objem studeného vyméniku; Vg - objem regenerdtoru,
Vee - maximalni proménna cast objemu expanzniho prostoru,
Vpk - maximalni promeénna cdst objemu kompresniho prostoru;
Vme - konstantni mrtvy objem expanzniho prostoru;
Vwmk - konstantni mrtvy objem kompresniho prostoru
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Konstantni hmotnost pracovniho plynu:

m=mg+ mp + mg (46)
mg =2 (47)
g =2 (48)
my =2 (49)

kde my  hmotnost pracovniho plynu v expanznim prostoru
mg  hmotnost pracovniho plynu v regeneratoru
myg  hmotnost pracovniho plynu v kompresnim prostoru

Ty teplota teplé strany motoru
Tc teplota studené strany motoru
Ty teplota regeneratoru
Teplota regeneratoru:
Ty + T
= C (50)
2
Spotiebovana prace: [15]
2 dVK
W, = —-d 51
12 Jo p dot a (51)
Vykonana prace: [15]
21 dVE
Wiy = —-d 52
= | v e 52)

Vstupnimi parametry pro navrh motoru dle Schmidtovy analyzy jsou jednotlivé
Ob_lemy VPE’ VME' VR! VPK! VMK a praCOVni teploty TH' Tc.

2.4.2 ODVOZENi SCHMIDTOVY ANALYZY PRO Y - MODIFIKACI
Sestaveni zakladni stavové rovnice s vyuzitim vyraza (45 - 49):

m-r V V, V,
=_E+_R_|__K
p Ty Tr T¢

(53)

Pomocné rovnice pomérnych bezrozmérnych konstant (dle Koichi Hiraty): [13]

_L (54)

t =
Ty
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v = Vpk
Vg
Vue
Xme = V_
PE
Vmk
Xuk = _V
PE
Vi
Xp=—
K Veg

(55)

(56)

(57)

(58)

Dosazeni vychozich rovnic pro okamzity objem expanzniho prostoru (42), okamzity objem

kompresniho prostoru (44) a teplotu regeneratoru (50) do stavové rovnice (53):

%4
m'T'_%'(l_Cosa)-i'VME Vg

+ =+ .-
p Ty TutTc
2

%-(1+cosa)+%-[(l—cos(a—(p)]+VMK

o4
Te

Uprava tvaru rovnice (59):

m-*r _ VPE VPE rcosa VME 2 - VR

— — + ...
p ZTH ZTH TH TH+TC

VeE +VPE'C05a+ Vek  Vpk-cos(a— @)  Vux
ZTC ZTC ZTC ZTC TC

Vysledek roznasobeni rovnice (60) vyrazem (2 - T * Vpg 1):

2-m-r-Te T, T Vug T %4 T,
—C=_C__C-COS6{+2-£._C+4._R- ¢ +...
P Ve Ty Ty Veg Ty Vee Ty +T¢

%4 %4 %4
-~-+1+cosa+ﬂ—ﬂ-cos(af—<p)+2-ﬂ
e VpE Vpg

Dosazeni pomocnych konstant (54 - 58) do rovnice (61) s vyuzitim upravy (63):

2-m-r-T¢
P Vee
+1+cosa+v—v-cos(a—¢@)+2-Xyk

=t—t-cosa+2 - Xyg-t+4-Xp- + -

1+t

(59)

(60)

(61)

(62)
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Te _ Te % _ ot
Ty +Tc (H%)-TH (1+;_;) 1+t

Dosazeni substitu¢nich vyrazt (64) a (65) do rovnice (62):

1+t
B =t-cosa —cosa + v-cos(a— @)

2-m-r-Tc

A—B
P Vee

Uprava tvaru substituéniho vyrazu (65) s vyuzitim goniometrického vzorce (67):

cos(a — @) = cosa - cosp + sina * sing
B =cosa-(t—1+v-cosp) + sina - (v - sing)

Dosazeni substitu¢nich vyrazi (69) a (70) do rovnice (68):

a=t—1+wv-cose
b= v-sing

B =cosa-a+sinab

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

Trigonometricka substituce pro vyrazy (69) a (70). Princip je graficky znazornén na obr. 18:

[14] [15]

vsing

Obr. 18 Graficky zndzornény princip goniometrické

substituce pro rovnice (66 - 72)
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a=C-cosd (72)
b= C-siné (73)
kde
C =+Ja? + b2 (74)
b
§ = arctan (E) (75)

Pro ziskani spravné hodnoty v rozmezi 0 < § < m je tieba k vysledku pficist periodu 7.
Dosazeni substitu¢nich vyraza (72) a (73) do rovnice (71):

B =cosa-C:cosé + sina-C-sind (76)

Uprava tvaru rovnice (76) s vyuzitim goniometrického vzorce (67):

B =C-cos(a—9) (77)
Dosazeni vyrazu (77) do rovnice (66) a uprava na tvar popisujici zavislost okamzitého tlaku
na thlu natoc¢eni klikového hiidele:

2-m-r-T; 1
VpE A—C-cos(a—9) (78)

p:

Uprava tvaru rovnice pro okamzity tlak (78) s vyuzitim substituéniho vyrazu (79):

D_C

T A (79)
_2-m-r-T¢ 1
p= Vpg - A 1—D-cos(a—9) (80)

Dosazeni vyrazu (80) do rovnice pro stifedni tlak:

1 2n 1 2m-r-Tg fzn 1
0

- . cda = . d
Pm =5 0 P T Vo A 1—D-cos(a—8) “ (81)

Vysledek integrace rovnice pro stifedni tlak (81) dle Urieliho [15] s vyuzitim feSeni (82),
uvedeném ve Dwightové tabulce integralt: [16]

JZ" 1 ot = 2-m
o 1—D-cosa = A=D? (82)
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2-m-r-T; 1 (83)
Vpg " A 1-D?

Pm =

Dosazeni vyrazu (83) do rovnice pro okamzity tlak (80):

B 1-Dz?
P=Pm'T D, cos(a — &) (84)
Rovnice pro maximalni tlak, ktera odpovida hodnoté vyrazu cos(a — §) = 1:
B v1i-D% _ JaA+D)-(1-D) J(@1+D)
Rovnice pro minimalni tlak, kterd odpovida hodnoté vyrazu cos(a — §) = —1:
B V1-D? _ JA+D)-(1-D) J(@=D)

Dosazeni derivace okamzitého objemu kompresniho prostoru podle thlu natoéeni (87)
a vyrazu pro okamzity tlak (80) do rovnice pro spotiebovanou praci cyklu (51):

dVy %-(1+cosa)+%-[1—cos(a—g0)]+VMK B
da v, Vor da B (87)
= -2 sing + =X sin(a — @)

2 2

2”2'm'T'TC 1 VPE V
- _2PE | cing + 2K — ol 88
Wi, Jo Von A 1-D cos(a 6) - sina + > - sin(a (p)] da (88)

Uprava tvaru vyrazu (88): [15]

_m-r-Tg fZ"VPK -sin(a — @) — Vpg - sina
0

Vpg - [1 —D - cos(a — 8)] da (89)

Dosazeni derivace okamzitého objemu expanzniho prostoru podle thlu nato¢eni (90) a vyrazu
pro okamzity tlak (80) do rovnice pro vykonanou praci cyklu (52):

Vg
dv, _ 2E . (1—cosa) + Vyg _ @ ina (90)
da da 2
2”2'm'T'TC 1 VPE
= 91
Wss _[0 Vpg - A 1—D-cos(a—9) ( sma) da 1)
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Uprava tvaru vyrazu (92): [15]

(92)

W _m-r-Tg fz” sina 4
A o 1—D-cos(a—296) *

Rovnice pro spotifebovanou (89) avykonanou praci cyklu (92) nelze vyjadrit
V uzavieném tvaru z dtvodu slozitého popisu pohybu pistd vy - modifikaci Stirlingova
motoru. Vypocet je nutno provést numericky. Vykon daného obé&hu je pak uréen pomoci
soucinu celkové prace cyklu a otacek motoru.

HMOTNOSTNI TOK
Znalost hmotnostniho toku jednotlivymi dil¢imi prostory je podstatnd pro vySetfeni

proudéni pracovniho média, navrh vyméniki, volbu matrice regeneratoru apod.

Zmény hmotnosti plynu v jednotlivych prostorech v zavislosti na uhlu natoceni, urcené
pomoci stavovych rovnic (47 - 49), vyrazu pro okamzity tlak (84) a rovnic pro okamzité
objemy (42) a (44):

m-\/l—DZ-VPE 1—cosa L. 1
dmg _d 2.rT;  1-D- cos(a—6) | )
da da _I_Pm"/l—DZ'VME J
i r-Ty 1-D- cos(a—d)
dmg d [pn-V1-D2 -V 1 (94)
da da | T Tg 1—D-cos(a—9)
m-\/l—DZ-VpE. 1+ cosa 4
2-r-Tc 1—-D-cos(a—9)
de i . n pm ' Vl - D2 . VPK 1 - COS(“ - (p) n (95)
da da 2-r-T¢ 1—D:cos(a—6)
m'Vl_DZ'VMK. 1
r-Tc 1—D:cos(a—6)

Po aplikaci goniometrického vzorce (67) lze bez obtizi provést derivaci a ziskat
uzaviené tvary pro zavislost zmén hmotnosti na uhlu natoceni (nejsou zde uvedeny z divodu
rozséhlosti vyrazii, derivace jsou vSak trividlni). Ze zndmé frekvence otaCeni motoru je
nasledné¢ mozné stanovit pfislusny hmotnostni tok dle vztahu (96).

Vztah mezi zménou hmotnosti podle thlu nato¢eni a hmotnostnim tokem:

dm dm

i dthfman (96)
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VLIV PiSTNICE PREMISTOVACIHO PiSTU

Pokud v pfipadé modifikace gama (podobné jako u modifikace beta ¢i konfigurace
Siemens) dochézi k zasouvani pistnice piemistovaciho pistu do vnitiniho prostoru motoru,
velikost této pistnice ovliviiuje zménu okamzitého objemu kompresniho prostoru. Pistnice se
v prib¢hu cyklu zasouva v zavislosti na uhlu natoceni klikového hiidele a mirn¢ redukuje
vlastnim zasunutym objemem celkovy objem kompresniho prostoru. Zahrnuti tohoto vlivu
vede k mirnému zvySeni vysledné teoretické prace ob&éhu, Tento vliv je mozné zahrnout do
odvozeni Schmidtovy analyzy nésledujicimi upravami.

Doplnéni pomocné konstanty pro objem ¢asti pistnice:

_ Veme (97)

kde Vpp,p maximalni mozny zasunutelny objem pistnice
Uprava vztahu pro okamzity objem kompresniho prostoru (44):

VPE - VPmP

V.
3 “(1+cosa) + %- [1—cos(a— @)+ Vux (98)

VK:

Ptislusné se zméni derivace tohoto objemu podle thlu natoceni (87).

Uprava substituénich vyrazt (64) a (69):

A=t+2 - Xyg-t+4-Xp- +1—Xpp + v+ 2 Xyg (99)

1+¢
a=t—1+ Xpup +v:cose 100)

Tvar pro okamzity tlak v zavislosti na uhlu natoceni (84) ziistava stejny.

__________ - ————
V ' ! V
E ,V_1 Vv 'V K
| ME | R | MK |
3 ZRIKEIER
SRS /
IS IR H I
[
|
|
Vv |
| PE
I
B
s
Ly o Y Y
H C | PK :
[e—>
T

Obr. 19 Schéma rozlozeni objemii pro Schmidtovu analyzu (gama modifikace)
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3 PROSA 2.4

Némecky program PROSA (autor Prof. Dr.-Ing. B. Thomas) slouzi pro analyzu
regenerativnich cykli rtiznych konfiguraci Stirlingova motoru. Tento software umoziuje
variabilni vypocet z hlediska modifikaci motoru, typu konstrukce a jeho aplikace (pohon,
tepelné cCerpadlo, chladici zafizeni). Volitelnymi parametry jsou napf. typy tepelnych
vyménikt, matrice regeneratoru a pracovniho plynu. Vzhledem k moznosti prvotniho vyuziti
softwaru PROSA v ramci diplomové prace na tomto ustavu je nasledujici kapitola vénovana
popisu funkci programu a prace S nim.

Program je vybaven ¢tyfmi analyza¢nimi nastroji  (File — Cycle evaluation;
Optimization; Variation; Calibration). Po zadani vstupnich parametra (tykajicich se
konfigurace motoru, pohonného mechanismu, hlavnich geometrickych rozmért,
materidlovych vlastnosti, pracovniho média, apod.) lze vyhodnotit moznost dosazeni
pozadovaného vykonu pro urcity opera¢ni bod motoru danych vlastnosti. Dalsi moznosti je
volba az 10 proménnych parametri pro provedeni optimalizace vykonu nebo variace jednoho
parametru ve zvoleném rozsahu (max. 10 krokd pro kazdou proménnou). Posledni moznosti
je Kkalibrace, ktera slouzi k pevnému stanoveni hodnot tii korekénich faktort dle
experimentalné ziskanych dat. Timto je mozné pfiblizit vysledky dalSich analyz redlnym
podminkam méfeni na konkrétnim motoru. [25] [26]

3.1 VYPOCTOVY MODEL

Objem motoru je rozde€len na pét Casti, kterymi jsou 2 objemy valcl, 2 objemy
tepelnych vymeénikl a objem regeneratoru. Teplota média je v objemech valcl a vyménika
uvazovana lokaln¢ konstantni. Teplotni profil plynu v objemu regeneratoru je aproximovan
linearni funkeci, kterd se vSak jiz vyznamné 1i§i od redlného profilu aje zde zapotiebi
podrobnéjsi analyza. K tomuto je vyuzita metoda koneénych prvkl, kdy je objem
regeneratoru rozdélen na 4 elementy. Tento pocet prvkil se, dle autora, prokazal jako dobry
kompromis mezi vyslednou pfesnosti a komplexnosti modelu.

Obecny kontrolni objem
mj, T; mg, Iy
— — -

daw
ag” | mp, T,V

Pienos tepla Zména entalpie Price, Nartst vnitfni
do kontrolniho| + |v kontrolnim | - |vykonand| ; |energie v kontrolnim
objemu objemu na okoli objemu

Obr. 20 Znazorneni zobecnéného kontrolniho objemu a slovni vyjadient energetické rovnovahy [19]

Pro vyhodnoceni termodynamického cyklu je implementovan vypoctovy model
druhého tadu. Jako svij zaklad tento model vyuziva vysledny uzavieny tvar Schmidtovy
analyzy sizotermickym pifedpokladem. Iterace nejsou tedy v této fazi tfeba. Presnéjsi
vysledky jsou dosazeny naslednou korekci, kterd zahrnuje vSechny vyznamné ztraty (opét
vyuzity publikované uzaviené tvary feSeni pro vyjadieni jednotlivych ztrat). Tento krok jiz
vyzaduje iteracni vypocet, pfiCemz kazdy krok iterace vytvaii nové vychozi podminky pro
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analyzu (napf. ménici se teplota plynu). Matematicky je tento iteracni proces tvoien soustavou
nelinearnich rovnic energetickych bilanci pro kazdy kontrolni objem a bilanci mechanické
energie. Jako proménné jsou pouzity stiedni teploty plynu a otdCky nebo vykon motoru.
Soustava je feSena Newtonovou metodou, pfi¢emz parcidlni derivace nelinearnich rovnic jsou
stanoveny numericky. Potfebné iterace mohou byt diky rychlé konvergenci ukoneny po
nékolika krocich, coz zvySuje rychlost vypoctu. [25] [26]

Verze 2.4 nabizi pouze analyzu motoria se Stirlingovym obéhem. Moduléarni struktura
programu vSak umozinuje snadné vlozeni algoritma pro dalsi typy cykld, jakym je napft.
planovany Vuilleumiertv (nizkoteplotni chlazeni) nebo Duplex-Ericssontiv cyklus. Jak jiz
bylo zminéno, v pouzitém vypoctovém modelu zalozeném na metod¢ druhého tadu, je
zahrnuta korek¢ni analyza ztrat. Konecné vysledky tedy zalezi na pfesnosti a Uplnosti této
analyzy. [24] [25] [26]

VYSETROVANE ZTRATY
e Ztraty ptfestupem tepla v tepelnych vymenicich a objemech valct.

e Ztraty vregeneratoru prestupem avedenim tepla v matrici, promichdvanim
a rozptylem média v jednotlivych elementech matrice, omezenou tepelnou kapacitou
matrice a obtokovym proudénim.

e Ztraty vedenim tepla podél regeneratoru a z valct do klikové skiing.

e Ztraty zpisobené volnym prostorem mezi pfemistovacim pistem a sténou vélce
(kyvadlové ztraty, ztraty entalpie, kap. 2.2.3).

e Ztraty neizotermickou vymeénou tepla pii expanzi a kompresi, kdy ¢ast tepla neni
uzite¢né vyuzita (kap. 2.2.5).

e Ztraty promichavanim pracovniho média mezi objemy vélct a tepelnych vyméniki
v disledku rozdilnych stfednich teplot.

e Ztraty poklesem tlaku v tepelnych vymeénicich a regeneratoru.

e Ztraty tienim pistnich krouzkd.

ZJEDNODUSUJICi PREDPOKLADY
e Pracovni plyn je povazovan za ideélni.
e Objemy valct se méni dle sinusového priib&hu.
e Teploty tepelnych vyméniki a regeneratoru jsou lokalné konstantni.
e Linearni rozloZeni teploty ve vSech 4 elementech regeneratoru.

e Lokaln¢ konstantni tlak (pokles tlaku je zahrnut pouze do vyhodnoceni mechanickych
ztrat).

e Konstantni otacky motoru.
e Vyhodnoceni pro ustdleny chod motoru.

e Zanedbani unikl plynu, hmotnost média je konstantni.
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3.2 VSTUPNi KONFIGURACE A PARAMETRY

Pro spusténi analyzy je tfeba zvolit vychozi konfiguraci motoru a nasledné vlozit
vstupni parametry, nezbytné pro vypocet. Volba konfigurace je zptistupnéna z hlavniho
panclu tla¢itkem New nebo znabidky File— New ve dvou uvodnich oknech
Cycle configuration (obr. 21). Jak jiz bylo popsano vySe, v nabidce jsou zobrazeny tii typy
termodynamickych cykla, funkéni je vSsak pouze cyklus Stirlinglv. Stirlingovy motory
vyhodnocované softwarem PROSA mohou pracovat v rezimech pohon, chladici stroj nebo
tepelné¢ cerpadlo. Rezim neboli aplikace motoru nasledné ovlivituje wvnitini algoritmus
vypoctu a oznaceni tepelnych hladin. Pro rezim pohon je tepla strana oznacena hot a studena
strana warm, pro rezimy chladici stroj atepelné Cerpadlo je tepld strana oznaCena warm
a studena strana cold. Volitelna je také zakladni konstrukéni modifikace alfa, beta ¢i gama,
ptiemz v piipadé alfa modifikace je v dals$im nastaveni zpiistupnéna i konfigurace Siemens
(kap. 1.2). Z hlediska kinematiky pistd lze zvolit sinusovy pohyb prostiednictvim klikového
mechanismu nebo motor s volné ulozenymi pisty (free piston machine). [25] [26]

Cycle configuration 1

Thermodyn. Cycle Cylinder configuration

Application Piston motion

@& Stirling @ prime mover @ alpha

@ sinusoidal
C Vuilleumier " cooling machine " heta

" Duplex-Ericsson " free piston machine

" heatpump

Cycle configuration 2

warm heat exchanger

" gamma

hot heat exchanger

@ tube bundle heat exchanger
" fin type heat exchanger
" annular gap heat exchanger

" no heat exchanger

regenerator

@ felttype regenerator
" wire mesh regenerator

" foil regenerator

@ tube bundle heat exchanger
" fintype heat exchanger
" annular gap heat exchanger

" no heat exchanger

working gas

" hydrogen
@ helium

 air (dry)

X Cancel |

u
% Betun |

Obr. 21 Uvodni konfiguracni okna [26]

V druhém konfiguracnim okné je zahrnuta volba tepelnych vymeénikl, regeneratoru
a pracovniho média. V piipadé tepelnych vymeéniki je na vybér typ svazkovy trubkovy, typ
zebrovy a vyménik tvoteny jednim obvodovym kruhovym kanalem (plyn proudi axialn¢€). Lze
také zvolit konstrukci bez jednoho ¢i obou tepelnych vymeénikl, kdy je pfislusny valec
napojen pfimo na regenerator a tepelna vymena je tedy uskutecnéna prostfednictvim objemu
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pracovniho média v samotném valci. Pro regenerator lze zvolit matrici plsténou, dratovou
¢i foliovou. Pracovnim médiem miize byt jeden ze tii obvyklych pracovnich plyna Stirlingova
motoru, kterymi jsou vodik, helium nebo vzduch. Stanoveni vlastnosti pracovniho plynu je
zalozeno na redlnych datech (funkce tlaku a teploty), zmény stavu v rdmei vypoctu jsou vSak
predpokladany idedlni.

Po potvrzeni zvolené konfigurace nasleduje zadani vlastnich vstupnich parametra.
Jednotlivé zalozky okna se vztahuji k riznym konstrukénim prvkiim motoru. Obsah zélozek
je vytvoren s ohledem na ptedchozi nastaveni a jsou zde zobrazeny pouze potfebna pole pro
konkrétni konfiguraci (shrnuti konfigurace v zahlavi okna, pole pro vlastni komentar
zptistupnéno po dokoncéeni analyzy). Vybrand pole vstupnich parametrii nabizi po najeti
kursorem mys$i upiesiujici informacni okénka a vzdy je uvedena pozadovana jednotka
veli¢iny. Hodnoty s desetinnym mistem je tfeba zadavat ve formatu s desetinnou carkou,
nikoliv teckou. [25] [26]

( B Input File: untitled | = =R .|‘
Thermodyn. Cycle: Stirling Application: prime mover Cylinder configuration: alpha
Piston motion: sinusoidal comment:
regenerator ] hot heat exchanger ] hot cylinder wolume ] heatlosses ]
general data ] warm cylinder volume l wiarrm heat exchanger ]

mean working gas pressure [bar]

u
s Beturn

constant value;

speed [rPm] | & speed X Cancel
desired mech. power [kw] C power

outside temperatures
warm cylinder - [Cl & wall ¢ fluid
warm heat exchanger ]7 [’C]  © wall & fluid
hot heat exchanger | [Cl ¢ wall fluid
hot eylinder | [Cl & wall  fluid

_ Xowea |

more... kinematics... external efficiencies. . |

Obr. 22 Zdlozka pro obecna data (rezim pohon, modifikace alfa) [25]
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3.2.1 OBECNA DATA

Tato zalozka (general data) shrnuje zakladni parametry motoru a obsahuje nasledujici
vstupy pro analyzu ob¢hu.

o Stfedni tlak pracovniho média v kontrolnich objemech (hlavni parametr ob&hu
ovliviujici vykon motoru).

o Vngjsi teploty valet a tepelnych vyménikd, pficemz je mozné zadat teplotu vnéjsiho
povrchu stény nebo teplotu vnéjsi tekutiny (v pfipadé vypoctu s vnéjsi tekutinou je
nasledné¢ nutno v pfislusnych zalozkdch zadat parametr pro pfenos tepla touto
tekutinou). Pfi navrhu motoru je doporuCeno pouzit nejprve teplotu stény, pro
existujici motory je potom vhodné&jsi teplota vnéjsi tekutiny.

o Rychlost motoru v otackach za minutu.

o Pozadovana hodnota vykonu dosazend ptizpisobovanim rychlosti motoru (oznaceni
a definice pole odpovida typu aplikace motoru).

o Vybér mezi konstantni hodnotou rychlosti nebo vykonu motoru, kdy druhy parametr
slouzi jako vychozi poc¢atecni hodnota pro vypocet a v prib¢hu analyzy je upravovana.

UPRESNUJICi PARAMETRY

Zalozka obecnych dat obsahuje tfi tlacitka pro zadani upfesiiujicich parametra.
Tlacitko more... zptistupiiuje nasledujici vstupni pole.

o Faktor poklesu tlaku, ktery navySuje analyzovany pokles v regeneratoru a vyménicich
0 ptidavnou ztradtu vzniklou napf. proudénim ve spojovacich kanalech, proudénim
kolem ostrych hran av rozich, oscilaénim efektem cyklicky se ménicitho sméru
proudéni apod. Tento faktor je obvykle nemozné urcit analyticky, je tedy stanoven
empiricky na zdklad¢ zkuSenosti (defaultni hodnota faktoru nastavena na 1,3).

o Pridavné mrtvé objemy valct, vzniklé napt. radialnimi villemi (axialni mrtvé objemy
Vv uvratich jsou vsak jiz zahrnuty v zéloZkach pro jednotlivé vélce). Pocet poli je
zobrazen dle poctu valct ptislusné modifikace.

o Mrtvé objemy spojovacich kanalii mezi vélci a vymeéniky, regeneratorem a vyméniky
a v piipadé gama modifikace 1 mezi dvéma propojenymi vélci se spolecnym objemem.

Dale je pod tlacitkem kinematics... k dispozici roz§itujici zadani parametrd vztazenych
ke klikovému mechanismu. Pro alfa modifikace je zde viditelna také volba vySe zminéné
Siemens konfigurace s libovolnym poétem valct. Volitelna je i moznost uloZeni vyslednych
pribéhti dilezitych veli¢in spojenych s klikovym mechanismem (naptf. pracovni tlak),
respektive pistni skupinou. Vstupni parametry jsou zde tedy nasledujici.

o Stfedni tlak plynu v klikové skfini (ovliviiuje spole¢né s objemem klikové skiiné
tlakové diference plisobici na pisty v priabéhu cyklu).

o Hmotnosti pistnich skupin (sily v disledku gravitace jsou ve vypoctu zanedbany).

o Konstantni teci sila mezi pistem a vloZzkou valce pro vyhodnoceni tfecich ztrat.

o Objem klikové skiin¢ (v kombinaci se stfednim tlakem plynu v klikové skiini
umoziuje vypocet vysledné tlakové sily na pisty). Pfedpoklada se, ze oba pisty nalezi
spole¢né klikové skiini.
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Vysledky simulaci, jako je vykon nebo uc¢innost dané¢ho cyklu, predstavuji indikované

hodnoty. Software vSak zadanim vné&jSich ucinnosti (G€innost hotdku, generatoru ¢i motoru)
a mechanické ucCinnosti klikového mechanismu umoznuje stanovit praktické vykonnostni
parametry ve smyslu vykonu na hfideli motoru, pfikonu ¢i vykonu ptipadného elektrického
generatoru, vykon hofdku a celkové ucinnosti systému. K tomuto slouzi tladitko external
efficiencies s nasledujicimi vstupy. [25] [26]

©)

3.2.2

Utinnost zdroje tepla, respektive hofdku véetné spalovaci komory. Tato hodnota
predstavuje podil tepelné energie ptfechéazejici do pracovniho média ptes ohiivac
a poskytnuté chemické energie dané vyhfevnosti paliva (tuto hodnotu lze tedy oznacit
jako chemickou u¢innost a jeji pole je viditelné pouze pro rezim pohon).

Utinnost pohanéného elektrického generatoru lze vyuZit v piipadé simulace pfipojeni
takového zafizeni na vystupni hiidel (opét viditelnd pouze pro rezim pohon).

Ucinnost pohonného motoru pro rezim chladici zafizeni nebo tepelné &erpadlo.
Mechanicka ucinnost klikového mechanismu, pfi¢emz takto vznikly ztratovy vykon je
ptipocten ve vysledku analyzy k tepelnym ztratam do klikové skiing.

VALCE A PISTY

Zadéani konstrukénich parametrti, tykajicich se valct a pisti motoru, je provadéno

v oddilech pod zalozkami hot a warm, piipadné¢ warm a cold cylinder volume. Rozlozeni
zobrazenych poli se opét 1i8i v zavislosti na vychozi konfiguraci a n€ktera pole maji pro rizné
modifikace mirn¢ odliSny vyznam. V tomto typu zalozek jsou zadavany nésledujici
parametry.

o

o

Vrtani valct.
Zdvihy pistt.

Féazovy posun sinusovych prubéht, které popisuji zménu objemt teplého a studeného
valce (kap. 2.4.1). Zde je tfeba vlozit kladnou hodnotu a fazovy posun postacuje zadat
pro jeden valec, hodnoty pro ostatni valce jsou stanoveny automaticky (hodnoty 0°
a 180° pfifazeny dle rezimu motoru).

Primér ojnice prochdzejici pisty v pfipad¢ beta ¢i gama konfigurace. Je mozZzna
I nulova hodnota.

Axidlni vile ulozeni pisti v Gvratich slouzi k vypoctu mrtvého objemu. DalSi mrtvy
objem napft. radidlni vile pisti je zohlednén v zéloZce pro obecna data pod tlacitkem
more.... Pro beta modifikaci je v pfipadé objemu valce na studené strané
pfemistovaciho pistu touto vili myslena minimalni moznd vzdalenost mezi
pfemistovacim a pracovnim pistem.

Stredni tloustka stény valct v oblasti pfenosu tepla na rozmezi pracovniho média
a okolniho prostiedi. Tato hodnota tedy slouzi pro uréeni tepelného pienosu ptislusnou
sténou.

Parametr oznaceny Outside heat transfer odpovida soucinu vnéjsiho koeficientu
piestupu tepla a teplosménné plochy. Tato hodnota je vyzadovédna, pokud wvnéjsi
teplota daného valce (general data) nalezi okolni tekutin€¢ namisto vnéjsi stény valce
(hodnota 0 odpovida adiabaticky izolovanému valci).
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o Materidl stény valce (vysouvaci nabidka), pfipadn¢ vlastni hodnota soucinitele tepelné
vodivosti slouzi pro vypocet kondukéniho tepelného prenosu sténou.

V piipadé modifikace beta jsou v zadloZzce pro objem valce, ovliviiovaného
pfemistovacim i pracovnim pistem, zahrnuta pole obou téchto pisti. V piipadé gama
modifikace je zobrazena piidavna zalozka pro objem samostatného valce s pracovnim pistem.
Vrtani a zdvih vélce premistovaciho pistu (needitovatelna pole) na stran¢ pracovniho pistu
jsou jiz pln€¢ wurceny vloZzenymi hodnotami pro objem valce ovliviiovaného pouze
pfemist'ovacim pistem (fazovy thel se potom 1isi o 180°). [25] [26]

( R Input File: untitled | = | =R .|\
Thermodyn. Cycle: Stirling Application: prime mover Cylinder configuration: beta
Piston motion: sinusoidal comment:
reqenerator ] hot heat exchanger ] hot cylinder volume ] heatlogses ]
general data warm cylinder volume wiarm heat exchanger ]

displacer/warm side

cylinder bore C [mm]
piston stroke C [mm]
phase angle 180 [deg]
.
wharm pIStl:ln
cylinder bore  [mm]
piston stroke  [mm]
phase angle 9  [deg] £2 Betum
diameter of piston rod o [mm] X Cancel

piston clearance [mm]
thickness of cylinder wall [mm]

wall material Isteel -
mare...

Obr. 23 Zdlozka pro objem vdlce na studené strané (rezim pohon, modifikace beta) [25]

UPRESNUJICi PARAMETR

Pod tlacitkem more... je dostupny uptesiiujici parametr s ndzvem faktor pro vnitini
ptestup tepla (factor for inner heat transfer). Tento faktor slouzi k ptizplisobeni programem
vypocitanych hodnot koeficientd pfestupu tepla a K upraveé (zvétseni) velikosti teplosménnych
ploch souvisejicich s vnitinim prostorem konkrétniho valce, respektive s pracovnim médiem
uvniti valce. Vychozi hodnota je rovna 1, nulovd hodnota neni povolena (znaci adiabaticky
valec). V modifikaci gama je faktor povazovan za spole¢ny pro dva vélce propojené svymi
objemy (pole v jedné ze zalozek je tedy needitovatelné a tuto hodnotu piejima). [25] [26]
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3.2.3 TEPELNE VYMENIKY
Jak jiz bylo uvedeno, moznosti konfigurace motoru nabizi tfi typy tepelnych

vyméniku. Pro zvoleny teplostranny a studenostranny vyménik jsou k dispozici samostatné
zalozky s nasledujicimi poli vstupnich parametrti, které charakterizuji konstrukci daného
vymeéniku. [25] [26]
TYP SVAZKOVY TRUBKOVY

o Délka trubek vyméniku (v¢etné neaktivni oblasti).

o Pocet trubek ve svazku.

o Vnitini primér trubek.

o Tloustka stén trubek.

o Material stény (vysouvaci nabidka), pfipadné vlastni hodnota soucinitele tepelné
vodivosti pro vypocet kondukéniho tepelného pienosu sténou.

o Parametr Outside heat transfer (obdoba parametru v zalozkach pro popis valci)
odpovida opét soucinu vné&jsiho koeficientu ptestupu tepla a teplosménné plochy. Tato
hodnota je vyZzadovana, pokud nastavend vnéjsi teplota nalezi okolni tekutin€ na misto
vngjsi stény.

TYP ZEBROVY

o Délka kanalt vyméniku (v¢etn¢ neaktivni oblasti).

o Pocet kanali.

o Vyska zeber.

o Tloustka zeber.

o Sitka kanalt.

o Tloustka stény odd¢€lujici pracovni médium a vnéjsi tekutinu.

o Materidl stény (viz typ svazkovy trubkovy).

o Material Zeber (vysouvaci nabidka), pfipadné vlastni hodnota soucinitele tepelné
vodivosti pro vypocet kondukéniho tepelného pienosu zebrem.

o Parametr Outside heat transfer (viz typ svazkovy trubkovy).

[ ]
Zebro
Vyska zeber
Kanal ——— N
]
V /\/ /| Tloust'ka stény
Tlouit'ka Zebra Sténa v kontaktu s vnéjsi tekutinou

Siika kanilu
Obr. 24 Geometrie clenu zZebrového vymeéniku
(piredpoklad pravouhlych, obecné obdélnikovych prurezii) [26]

BRNO 2015 45



PROSA -

TYP TVORENY JEDNIM OBVODOVYM KRUHOVYM KANALEM
Jedna se o kruhovy kanal, jehoZ osa je shodna s osou valce a pracovni médium zde

protékd ve sméru této osy. Vymena tepla je tedy uskuteénéna pouze piestupem vnéjsi
obvodovou sténou. Vnitini sténa je povazovdna za adiabatickou ak vyméné tepla zde
nedochazi. [25] [26]

o Délka kanalu.

o Vnitini primér kanalu.

o Siika kanalu.

o Tloustka stény odd€lujici pracovni médium a vnéjsi tekutinu.

o Materidl stény (viz typ svazkovy trubkovy).

o Parametr Outside heat transfer (viz typ svazkovy trubkovy).

UPRESNUJICi PARAMETRY

V zalozkach pro nastaveni vstupnich parametri tepelnych vyméniki je opét
k dispozici tlacitko more..., pod kterym jsou vstupni pole dvojice nize uvedenych
uptesiiyjicich veli¢in.

o Drsnost vnitfniho povrchu pfislusnych trubek nebo kanalt slouzici pro vypocet ztrat
vlivem poklesu tlaku (kap. 2.2.2). Pfednastavena hodnota drsnosti pro hladky povrch
je 0,03 mm.

o Tzv. neaktivni délka trubek ¢i kanali, kterd se nepodili na tepelné vymeéné (neni
v kontaktu s vnéjsi tekutinou). Pfednastavena idealni hodnota je O.
3.2.4 REGENERATOR
Zobrazené parametry v zalozce pro regenerator, podobn¢ jako u tepelnych vyméniku,
odpovidaji jednomu ze tfi volitelnych typl konstrukce. Druhy matric a odpovidajicich
parametrt jsou nasledujici. [25] [26]
PLSTENA MATRICE
o Vngjsi prumér matrice.
o Vnitfni pramér matrice.
o Prlto¢na délka matrice.

o Porovitost, vtomto ptipadé definovand jako podil volného a celkového objemu
matrice (kap. 2.2.4).

o Primér vlaken plsti.

o Material matrice (vysouvaci nabidka), ptipadné vlastni hodnoty pro soucinitel tepelné
vodivosti, hustotu a mérnou tepelnou kapacitu (nezbytné parametry pro simulaci
regeneratoru).

DRATOVA MATRICE (MRiZKA CI SiT DRATU)

o Vngj$i primér matrice.

o Vnitini priimér matrice.
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o Pruto¢na délka matrice.

o Pocet vrstev neboli poCet na sobé ulozenych jednotlivych mifizek (spolecné
s celkovymi rozméry matrice udava hodnotu pérovitosti, kterd je nasledn¢ dopocitana
a vloZena automaticky).

o Prumeér drati matrice.

o Velikost mtizky odpovidajici stiedni vzdalenosti mezi osami jednotlivych sousednich
paraleln¢ uloZenych drati.

o Porovitost (viz plsténa matrice) je zde pouze ke cteni. Hodnota je dopocitana
Z ptedchozich parametr, kterymi je poérovitost jiz zcela urena (Ize tedy naopak urcit
I odpovidajici vstupni pocet vrstev ze znamé poérovitosti matrice).

o Material matrice (viz plsténad matrice).

FOLIOVA MATRICE

o Vngj$i primé&r matrice.

o Vnitini primér matrice.

o Pritocna délka matrice.

o Tloustka listu folie.

o Stfedni Sitka kanalu.

o Stredni vyska kanalu.

o Sitka jakéhokoliv typu Zeber ¢ mistki spojujicich jednotlivé listy folie a vytvarejicich
oddélené kanaly. V ptipad¢, Ze se v matrici takovéto prvky nevyskytuji, lze zadat
hodnotu 0 (parametr urcujici Sitku kanalu pak tedy pro vypocet také neni zapotiebi).

o Material matrice (viz plsténa matrice).

Siika mistku Sitka kanilu

i |

Vvika kanilu

v Tlou#t'ka listu folie

Mistek List folie ~ Kanal

Obr. 25 Geometrie ¢lenu foliové matrice
(predpoklad pravouhlych, obecné obdélnikovych prirezii) [26]

UPRESNUJICi PARAMETR

Po rozkliknuti tlacitka more... je mozné zadat dalsi pfidavny parametr (spole¢ny pro
vSechny typy matrice), ktery udavé radialni viili na vnéj$Sim priméru matrice. Tento parametr
slouzi pro vypocet obtokové ztraty pii proudéni média regeneratorem. Vychozi hodnota je
nulova pro ideédln€ vyplnéné télo regeneratoru. [25] [26]
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3.2.5 TEPELNE ZTRATY

Zalozka heat losses obsahuje sekci pro ztraty vedenim tepla podél téla regeneratoru,
dale sekci pro tepelné ztraty v oblasti radidlni vile pfemistovaciho pistu (appendix gap
losses) a pod tlacitkem heat losses to crank case ztraty tepla do objemu plynu uzavieného
v klikové skiini (v kontaktu se spodni stranou pistu). [25] [26]

ZTRATY PODEL REGENERATORU

Tyto ztraty jsou vyjadieny kondukénim tepelnym tokem (kap. 2.2.3) za vyuziti
teplotniho gradientu mezi teplou a studenou stranou regeneratoru. Pro kondukci se
predpoklada mezikruhova teplosménna plocha a pomoci tla¢itka next heat conduction path je
mozné specifikovat az 10 riznych vrstev neboli cest podél regeneratoru. Lze tedy zadat rizné
parametry napi. pro vnitini a vnéjs$i pouzdro matrice (ztraty vztazené k samotné matrici jsou
jiz zahrnuty v zalozce pro regenerator). Pro kazdou vrstvu je mozné predepsat informativni
rozliSovaci oznaceni. Vstupni parametry pro tuto sekci jsou nasledujici. [25] [26]

o Nepovinné oznaceni vrstvy neboli cesty (popisek nema vliv na vypocet).
o Vné&jsi pramér vrstvy.

o Vnitini pramér vrstvy.

o Délka oblasti.

o Materidl vrstvy (vysouvaci nabidka), ptfipadné vlastni hodnota pro soucinitel tepelné

vodivosti.
R Input File: untitled | = | = P2 |
Thermodyn. Cycle: Stirling Application: prime mowver Cylinder configuration: gamma
Piston motion: sinusoidal comment:
general data ] warm cylinder wolume 1 ] warm cylinder wolume 2 ]

warm heat exchancer ] receneratar ] hotheate:(c:hanqer] hotoylindervalume  heatlosses

heat conduction losses (along the regenerator)

notation: conduction_path_01 next heat conduction path. ‘

[ ]
outer diameter [mm]
inher diameter [mm]

length [mm]

material |5tainless steel j

appendix gap losses (displacer) ~
Beturn

width of displacer gap [mm] ~

length of displacer gap [mm] * Cancel

eylinder material Isteel -]

heat losses to crank case..

Obr. 26 Zdlozka pro tepelné ztrdty (rezim pohon, modifikace gama) [25]
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ZTRATY VULE PREMiSTOVACIHO PISTU

Jednd se zde o tepelné ztraty spojené s touto vili, tedy kyvadlové ztraty a ztraty
entalpie (kap. 2.2.3). Tato sekce je viditelna pro beta a gama modifikaci a také pro Siemens
konfiguraci (alfa modifikace s dvojcinnymi pisty), jejichz konstrukce obsahuji pist, ktery se
pohybuje mezi studenym a teplym prostorem. Vstupy pro vypocet téchto tzv. appendix gap
losses jsou nasledujici. [25] [26]

o Sitka vile pfemistovaciho pistu (pro hodnotu 0 nejsou tyto ztraty uvazovany).

o Dé¢lka vile premistovaciho pistu.

o Vnitini primeér vrstvy.

o Material matrice (vysouvaci nabidka), ptipadné vlastni hodnoty pro soucinitel tepelné
vodivosti, hustotu a mérnou tepelnou kapacitu.

Pro zahrnuti mrtvého objemu této radialni ville do analyzy ob¢hu je nutné jej zohlednit
jiz pii zadavani piidavnych parametrd pod tla¢itkem more... v zalozce general data.

ZTRATY DO KLIKOVE SKRINE

Tlacitko heat losses to crank case zpfiistupiiuje pole vstupnich parametri pro vypocet
ztrat tepla prenosem z pracovniho prostoru motoru do objemu klikové skiiné. Obsah
aktivovaného podokna se, jak bude popsano nize, opét 1isi dle konfigurace. Zobrazené vstupy
a skupiny parametrt jsou zde nasledujici.

R heat losses to crank case

[=[E] =

crank case temperature (20 [*C]

heat conduction losses (oylinder/piston - crank case)

notation: |Warm_side_D1

next heat conduction path... |

outer diameter ’7 [mm]

inner diameter ’7 [mm] & warm cylinder/piston
length ’7 [mm] " hot cylinder/pistan
material ’W

appendix gap losses (hot piston)

width of piston gap ’7 [mm]
length of piston gap ’7 [mm]
cylinder material W

o 0K X Cancel |

Obr. 27 Podokno tlacitka heat losses to crank case V zdlozce pro tepelné ztrdty

(rezim pohon, modifikace alfa) [25]
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o Teplota vnitiniho prostoru klikové skiiné stanovujici teplotni diferenci pro vypocet
tepelnych ztrat.

o Skupina parametri pro vypocet kondukcnich ztrat do klikové skiin€. Vstupy jsou
vkladany analogicky jako pro kondukéni ztraty podél regeneratoru v nadiazené
zélozce. Opét je mozné stanovit ainformativné oznacit az 10 raznych vrstev.
V piipad¢ alfa modifikace s jedno¢innymi pisty (kap. 1.2) je tfeba nastavit parametry
pro ob¢ strany motoru (oba valce, teply 1 studeny, respektive spodni strany teplého
I studeného pistu jsou v kontaktu s prostorem klikové skiin¢).

o Skupina parametri s nazvem appendix gap losses je vtomto podokné zobrazena
pouze pro alfa modifikaci anetyka se vule pfemistovaciho pistu (jak tomu bylo
V nadifazené zaloZce pro ostatni konfigurace), ale pifipadné radialni vile jednoho
z pracovnich pistd. Tato vile je zde pfedepsana pouze pro pist na strané¢ motoru
s vyraznéjsi teplotni diferenci vici klikové skiini, v rezimu pohon tedy pro teplou
stranu, Vv rezimu tepelné cerpadlo a chladici zafizeni naopak pro studenou stranu.
Ptislusny mrtvy objem opét neni z téchto vstupnich parametrii dopocitdn a musi byt
zohlednén v zalozce genereal data.

3.3 VYSTUPNi PARAMETRY

Po zadani nezbytnych vstupnich parametrii lze vyhodnotit danou konfiguraci
nastrojem Cycle evaluation v nabidce Start na hlavnim panelu, pfipadné stiskem klavesy F9.
Takto zobrazené vystupni okno opé€t obsahuje listu zalozek pro rizné skupiny parametrti. Zde
je jiz aktivovano izminéné pole pro vlastni komentai ¢i poznamku, jehoz vlozeny obsah
zlstava zachovan spole¢né s ulozenymi daty. Dllezita data jsou zvyraznéna €ervenou barvou.
Zelena barva oznacuje parametry, které jsou v pribéhu analyzy neménné (napt. konstantni
otaCky motoru). Dal§i Giprava vstupnich parametri a nova analyza ob&hu je mozna po stisku
potvrzovaciho tlacitka Ok, kdy dojde ke zobrazeni vyzvy k uloZeni vysledki a naslednému
navratu do konfiguraniho okna. [25] [26]

3.3.1 OBECNA DATA

Tato zalozka (general performance data) se tyka zakladnich vykonnostnich parametra
motoru. Pfibuzna data jsou podle jejich typu uspotadana do skupin, napt. pro tepelné toky
Vv jednotlivych oblastech motoru nebo tlakové hodnoty. [25] [26]

VYKON

V této skupiné (performance/power) je uveden vykon motoru a celkové ptivedené
a odvedené teplo. Oznaceni hodnot se lisi dle zvoleného rezimu (napi. chladici vykon pro
chladici zafizeni). Indikovany vykon je uveden vzdy, v pfipad€ vstupniho zadani vnéjSich
ucinnosti nizSich neZ idealnich 100% jsou pak uvedeny dopliiujici hodnoty vykonil (napft.
vykon hotéku apod.) a celkovy vykon systému.

TEPELNY TOK

Tato podskupina je soucasti skupiny performance/power a udava hodnoty ptivedeného
a odvedeného tepelného toku pro jednotlivé tepelné vymeniky a piislusné valce. Jde zde
o0 rozliSeni tepelné vymény s pracovnim médiem ve vyménicich a teplo pfivedené ¢i odvedené
kondukci materidlem valci.
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UCINNOST

Hodnota indikované i¢innosti je stanovena dle rezimu motoru pomérem indikovaného
vykonu a dodaného tepelného toku nebo pomérem vykonu tepelného cerpadla, respektive
chladiciho zafizeni, a indikovaného ptikonu. V celkové ucinnosti motoru je pak zohlednén
¢isty vykon a piikon.

OTACKY
Vstupni konstantni (zelena barva) nebo vystupni vypocitana hodnota otd¢ek motoru.

TLAK

Zde je uvedena maximalni a minimalni hodnota tlaku pracovniho média cyklu, jeho
relativni amplituda vztazend na stfedni tlak cyklu a fazovy posun ¢, ktery ma podobny
vyznam jako konstanta ¢ ve vztahu pro zavislost okamzitého tlaku na thlu natoceni (84)
v ramci izotermické Schmidtovy analyzy (obecny vztah, ve kterém konstanta ¢, figuruje, je
uveden v napovédeé programu).

REGENEROVANE TEPLO

Mnozstvi regenerovaného tepla na jednotku ¢asu (Ize oznacit jako vykon regeneratoru)
je stanoven pomoci stfedniho hmotnostniho toku regeneratorem. Neni zde brano v uvahu
kolisani tohoto toku béhem cyklu, hodnota vykonu regeneratoru ma tedy omezenou ptesnost.

ZTRATY DO KLIKOVE SKRINE

Celkové ztraty do klikové skiiné sestavaji ze ztratového pienosu tepla z ptilehlého
valce az pripadného ztratového vykonu zplsobeného neidedlni ucinnosti klikového
mechanismu (hodnotu této u¢innosti 1ze vlozit v okné obecnych vstupnich parametrti).

( M Output File: untitled | =N ET N .|\I
comment: Eingabedaten: Berchowitz PhD-Thesis, Arbeitsgas: He
mass flows ] heat transfer data ] piston rod forces ]
general performance data l loss inwentany 1 ] loss inwventory 2 ] temperatures ] pressure drop ]
performance/power — o
burner power 1128 [KW] efficiency (indicated) 03853 [-]
driving heat flow 1071 (kW] efficiency 03304 [-]
released heat flow 6,59 [kwW] speed 2503 [rpm]

pressure data

indicated mech. power 4,129 K
— 56,6 [bar]

max. pressure
net mechanical power 3,726 [kw]

heat flow [KW] min. pressure 30,14  [bar] 7o
warm cylinder -0,14788 rel. pressure ampl. 03203 [-]
warm heat exchanger| -6,4425 phase angle 7253 [deg]
hot heat exch 10,355
ot heat exchianger regenerated heating power (1042 [kW]
hot cylinder 0,35942
total heat loss 0,2016 [k\N]

to crank case

Obr. 28 Zdlozka pro obecna vystupni data [25]
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3.3.2 VYCET ZTRAT

Jednotlivé vyhodnocené ztraty jsou usporfaddny ve dvou zalozkdch do Ctyf
nasledujicich skupin. [25] [26]

ZTRATY REGENERATORU

V tomto seznamu jsou uvedeny hodnoty ztrat pfenosem tepla mezi pracovnim médiem
a matrici regeneratoru, vedenim tepla v samotné matrici, promichavanim a rozptylem média
v matrici, omezenou tepelnou kapacitou matrice (zde oznac¢eno jako temperature swing loss),
ptipadné obtokové ztraty (pouze pro nenulovou radidlni vali vnéjs$iho priméru matrice).

V ramci této skupiny jsou zobrazeny také hodnoty kyvadlovych ztrat a ztrat entalpie,
které jsou spojené se zmeénou teploty v oblasti podél regenerdtoru aradidlni wvili
premistovaciho pistu. Posledni pole v seznamu nalezi konduk¢nim ztratdm podél téla
regeneratoru (zohlednéno je uvedené mozné nastaveni vice vrstev materialt).

Pro vyhodnoceni ztrat plsténé a dratové matrice jsou vyuZzity vysledky Gedeona
a Wooda v jejich publikaci Oscillating-Flow Regenerator Test Rig (1996), zaméfené na
oscilacni proudéni pracovniho média regeneratorem.

MECHANICKE ZTRATY

Tato skupina obsahuje celkovou hodnotu ztrat zptisobenych poklesem tlaku ve vSech
analyzovanych sekcich motoru a také tfeci ztraty pistnich krouzkt dle odpovidajici zadané
hodnoty tteci sily.

OSTATNI ZTRATY

Do této skupiny jsou zafazeny ztraty prenosem tepla cyklického charakteru mezi
pracovnim plynem a pfilehlou sténou V disledku proménné lokdlni teploty plynu (pfi
neizotermickych zménach objemu vznikd na tomto rozhrani proménny teplotni gradient).
Tento typ ztrat je oznacen jako adiabatic loss apoukazuje na odchyleni od idealnich
tepelnych hladin média v pribéhu cyklu. Déle jsou zde vyhodnoceny ztraty promichavanim
objemt plynd o riznych teplotach (naptf. plyn v mrtvém objemu vyméniku s plynem
proudicim dovnitf). Oba typy ztrat jsou rozdéleny dle pfisluSného valce a tepelného
vyméniku.

TEPELNE ZTRATY DO KLIKOVE SKRINE

Tato c¢ast celkovych ztrat do klikové skiiné (celkovd hodnota uvedena v zdloZce
general performance data) je zde detailn¢ rozdélena opét podle valca a tepelnych vyménika
a podle mechanismu tepelnych ztrat. Vypocet kondukéniho pfenosu tepla se fidi nastavenymi
parametry pro dany valec, které byly popsany u pfislusné zalozky vstupnich dat (kap 4.2.2).
Kladné hodnoty ptedstavuji tepelny tok ve sméru z pracovni prostoru do skiin€, u zapornych
hodnot je tomu naopak.

3.3.3 TEPLOTY

V této zalozce je zobrazena tabulka teplot pro vSechny vélce a tepelné vymeéniky. Jsou
zde uvedeny teploty vné&jSich tekutin, vnéjSich stén, vnitinich stén, sttedni teplota pracovniho
média a jeho teplotni amplituda. Hodnoty teplot a diference mezi nimi slouzi pro vypocet
pfislusnych prenost tepla. [25] [26]
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3.3.4 POKLES TLAKU

Pod touto zalozkou jsou v dalsi tabulce zobrazeny maximalni hodnoty poklesu tlaku
Vv tepelnych vymeénicich a v regeneratoru. Pokles tlaku v samotnych valcich je v této verzi
programu zanedban. Jednotlivé dil¢i hodnoty nezohlednuji celkovy faktor poklesu tlaku, ktery
byl uveden jako upiesiiujici vstupni parametr. Jsou vSak zohlednény piidavné poklesy tlaku
na vstupech a vystupech do vymeéniki a regeneratoru, jejichz ptislusné faktory jsou stanoveny
na0,5a 1. [25] [26]

3.3.5 HMOTNOSTNIi TOK

Stiedni hmotnostni toky pro tepelné vyméniky, regenerator a rozhrani mezi valci
a ptilehlymi konstrukénimi prvky (pokud neni nastaven zadny vyménik, valec navazuje piimo
na regenerator). Sinusovy prubéh, ktery je obdobné piedpokladan i zde, je uveden v odvozeni
hmotnostniho toku v ramci Schmidtovy analyzy (kap. 2.4.2). [25] [26]

3.3.6 PRENOS TEPLA

V této zalozce jsou zahrnuta data figurujici ve vypoctech pienost tepla a proudéni pro
vSech pét konstrukénich prvkli motoru. Konduktance zde ptedstavuje veli¢inu pouZitou pro
vypocet pienosu tepla kondukci a je funkci tepelné vodivosti, teplosménné plochy a tloustky
ptislusné stény (tepelny tok je nasledné dén soucinem této konduktance a teplotni diference).
DalSimi uvedenymi veli¢inami jsou koeficient piestupu tepla (vypoclitany programem),
teplosménna plocha (na stran¢ pracovniho plynu), maximalni Reynoldsovo ¢islo a maximalni
rychlost proudéni média. Ve vyslednych hodnotach pro jednotlivé valce opét neni zohlednén
celkovy faktor pro vnitini pfestup tepla (vstupni parametr). [25] [26]

heat fransfer data, max. Reynolds number, max. gas velocity

conduct fwalli[W//E]  |alphalinsidellwmzk]] AHx_efflinside)mz] | max Re[-] |max velocity]m/s]
warm cylinder 18.1253 18368.8 0.0100696
warm heat exchanger 325243 226331 n1g2522 5999452 61,135
regeneratar 452541 734252 342,442 b,30482
hot hieat exchanger 3079.46 202106 0127725 168678 156,747
hot eylinder 18,2666 110649 001071481

Obr. 29 Tabulka dat v zdloZce heat tranfer data [25]

3.3.7 SILY NA PiST

Zde jsou zobrazeny maximalni hodnoty sil plsobicich ve sméru od pistu na klikovy
mechanismus (levy sloupec oznaeny max. compress.) a ve sméru opa¢ném (pravy sloupec
oznaceny max. traction). Tlakova sila na plochu pistu je stanovena z rozdilt tlakd pracovniho
média a tlaku plynu v objemu klikové skiin€. Tlumici sila (damping force) zahrnuje veskeré
mechanické ztraty kromé tieni pistniho krouzku (tato hodnota je jiz uvedena samostatné ve
vyCtu ztrat). Setrvacna sila pistu v kombinaci s tlakovou, tlumici a tieci silou pistniho krouzku
udavéa celkovou maximalni silu na pist. U kazdé dil¢i sily je v tabulce uvedena pfislusna
hodnota thlu natoceni klikového htidele (jak jiz bylo zminéno, export dat pro detailné;si
pribéh sil je mozné nastavit v ivodni konfiguraci). Je zde vyhodnocen také maximalni
a minimalni tlak v klikové skiini. [25] [26]
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3.4 NASTROJ VARIACE

Tento néstroj umoznuje v hlavnim vstupnim okné oznacit jeden z nabizenych
parametri jako proménny (zaskrtnutim nékterého z poli¢ek zobrazenych tlac¢itkem Variation)
anasledné provést analyzu ve zvoleném intervalu hodnot pro tento parametr (maximalné
10 krokti, coz odpovida 11 hodnotam). Po spusténi variace z hlavniho panelu pod nabidkou
Start nebo pomoci klavesové zkratky SHIFT + F9 je zobrazeno podokno s poli pro definici
zminéného intervalu. V samostatném podokné je pro aktudlni konstrukéni prvek (souvisejicim
S proménnym parametrem) zviditelnéna piislusnd skupina volitelnych doprovodnych
podminek. Tyto podminky uréuji, které dalsi souvisejici parametry budou ovlivnény ménici
se hodnotou variované¢ho parametru (napf. pii variaci délky dratové matrice regeneratoru lze
pfizpusobit pocet navrstvenych miizek apod.).

Vystupem variacni analyzy je tabulka hodnot indikovanych vykont a G€innosti motoru
pro jednotlivé hodnoty intervalu proménného parametru. Je mozné tato data graficky vykreslit
nebo také exportovat do textového souboru. [25] [26]

Performance data

—m-mech. power —+ efficiency
4,324
4,304
4,284
4,264

g 4,244

mech. power [k
efficiency [-]

¢ 54 57 60 63 66 69 72 75 T8
warm cyl.. phase angle [deq]

Obr. 30 Vykresleni vysledkii variace pro fazovy posun
pohybu pistit motoru modifikace beta [25]

3.5 NASTROJ OPTIMALIZACE

Vybér maximalné 10 parametr pro optimalizaci se provadi obdobné jako v pifipadé
variace. Podokno tohoto nastroje se opét vyvolava v nabidce hlavniho panelu Start, pfipadné
klavesovou zkratkou CTRL + F9. Vycet zvolenych proménnych je zobrazen v tabulce tivodni
zalozky. Optimaliza¢nim kritériem muze byt dosazeni absolutniho maximalniho indikovaného
vykonu nebo uc€innosti, pfipadné relativni maximalni hodnoty jednoho z téchto parametrti za
soucasného zachovani nastavené hodnoty druhého parametru (napt. optimalizace parametri
pro maximalni G¢innost motoru o pfedem zndmém poZadovaném vykonu). Nastavitelnd je
I velikost chyby itera¢niho vypoctu. Podobné jako u variace Ize pro kazdy z proménnych
parametrl nastavit hranice intervalu. Stejné tak je k dispozici podokno volitelnych podminek,
které v pribehu optimalizacniho procesu zajist'uji soucasnou upravu piibuznych parametrt.

BRNO 2015 54



PROSA -

Po ukoncéeni optimalizace jsou v tabulce zobrazeny vysledné upravené hodnoty
ptislusnych proménnych parametr. Tlacitko resulting output data zptistupiiuje v klasickém
vystupnim okné vysledky analyzy obc¢hu s aplikovanymi optimalizovanymi parametry.
V piipad¢ nutnosti (naptf. pomalé konvergence) Ize probihajici proces pozastavit manualné.
Tlac¢itko OK pfi ndvratu do vstupniho okna kromé vyzvy na ulozeni dat vyvola i nabidku
automatické zmény piivodnich vstupnich parametri na jejich optimalizované hodnoty. Takto
1ze bezprostfedné provést novou variacni nebo optimalizacni analyzu. [25] [26]

3.6 NASTROJ KALIBRACE

Tento néstroj poskytuje moznost automatického stanoveni trojice korekénich faktori,
které jsou nasledn¢ implementovany do vypocetniho algoritmu analyzy a ptiblizuji vysledky
matematického modelu danému realnému motoru. Stanoveni faktora je provedeno na zakladé
experimentalné zjiSténych hodnot ti#i veli¢in, které charakterizuji dany obéh. Témito
veli¢inami jsou: skutecny maximalni tlak ob¢hu; skute¢ny celkovy vykon (rezim pohon),
respektive ptikon (rezim chladici zafizeni a tepelné Cerpadlo); skutecné odvedené teplo (rezim
pohon), respektive vykon chladiciho zafizeni nebo tepelného cerpadla. Vstupni pole pro
zminéna experimentalni data lze zpftistupnit v kalibraéniho podokné z hlavniho panelu nebo
klavesovou zkratkou CTRL + C.

Po dokonceni kalibraéniho procesu je v aktivhim podokné zobrazena zéalozka
S hodnotami nasledujicich kalibra¢nich faktort. [25] [26]

o Polytropicky exponent (kap. 2.2.5) slouzi ke korekci vzdjemné zavislych zmén tlaku,
objemu a teploty. Timto faktorem jsou pokryty nepiesnosti ve vypoctech a vlozenych
vstupnich datech, které se tykaji rozlozeni vnéjsich teplot, rozlozeni mrtvych objemi
a vnitinich mechanismui pfenost tepla. Kalibraéni polytropicky exponent je stanoven
pomoci skutecné tlakové amplitudy pracovniho média, kterd je dana experimentalné
zjiSténou hodnotou maximalniho tlaku (stfedni hodnotu ptedstavuje vstupni stiedni

tlak cyklu).

o Vyznam faktoru poklesu tlaku byl popsan v rdmci obecnych vstupnich parametrt
(kap. 3.2.1), mize byt tedy odhadnut dle zkuSenosti a vloZzen manualné. Pfi kalibraci
je tento faktor vypocitdn automaticky (po dokonceni kalibrace jiz nelze meénit)
a pokryvd nepfesnosti vzniklé pii vyhodnocovani vnitiniho proudéni (analyza
tlakovych ztrat) a jiné mechanické ztraty. Faktor poklesu tlaku je stanoven pomoci
skutecného indikovaného vykonu.

o Faktor ztrat regeneratoru koriguje analyzu tepelnych ztrat, spojenych s konstrukeci
regeneratoru a rozlozenim teplot podél jeho téla (kap. 3.3.2). Stanovuje se pomoci
experimentalné ziskanych hodnot pro odvedené teplo, pfipadné vykon chladiciho
zafizeni nebo tepelného Cerpadlo.

Ziskané korekéni faktory je opét mozné tladitkem Output data ihned implementovat
do analyzy a provést vyhodnoceni ob¢hu. Po nasledném névratu z okna vystupniho do okna
vstupnich parametri je zde aktivovano tlacitko Calibration data, které umoziuje zobrazeni
aktualnich hodnot kalibra¢nich faktorti, ptipadné obnoveni ptiivodniho nastaveni hodnot téchto
konstant (polytropicky exponent vypoéten ze vstupnich dat, faktor poklesu tlaku nastaven na
defaultni nebo plivodni vloZenou hodnotu, faktor ztrat regeneratoru nastaven na hodnotu 1).
[25] [26]
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4 EXPERIMENTALNI MODELY STIRLINGOVA MOTORU

Pouziti experimentdlnich a laboratornich modelti vZdy napoméha pii vyvoji, navrhu
a analyze vSech typti motorid. Stirlingv motor neni vyjimkou. Parametry a experimentalné
ziskana data dvou takovychto modeld, jimiZ Gstav automobilniho inZenyrstvi disponuje, byly
V ramci této prace vyuzity pro porovnani metod analyz ob¢hu Stirlingova motoru.

Obr. 31 Experimentalni modely Martikan (vievo) a Vétrnik (vpravo)

4.1 MODEL MARTIKAN

Jednd se o maly experimentdlni motor modifikace gama s klikovym mechanismem.
Stavebnicova konstrukce byla vyvinuta praveé pro experimentalni ucely. Pracovnim médiem je
vzduch, jehoz stfedni tlak je roven atmosférickému. Ohfivac i chladi¢ jsou zakomponovany
do valce premistovaciho pistu. Tepelna vyména tedy probiha pfimo pfes samotnou sténu
valce. Pfivod tepla je usnadnén vnéjSim Zzebrovanim ohiivace. Chlazeni studené strany je
realizovano vodnim plastém, pfic¢emz chladici kandl je soucasti stén obou vélcli na studené
strané motoru. Regenerator je tvofen pouze tenkym plechem z nerezové oceli a predstavuje
sttedni propojovaci sekci valce pfemistovaciho pistu mezi jeho teplou astudenou casti
Z nerezové oceli.

Kompresni valec z tvarné litiny a valec piemistovaciho pistu je propojen médénym
potrubim. Kompresni pist je vyroben z lehké duralové slitiny. Pfemistovaci pist je sestaven
Z duralového nosného télesa a ocelového plasté s nizkou axidlni tepelnou vodivosti. Vystup
klikového hfidele je pfipojen k zatéZovacimu zatfizeni, které je opatieno kyvadlovym
dynamometrem pro snimani brzdného momentu. Motor je osazen teplotnimi €idly, tlakovym
senzorem, snimacem horni uvrate¢ kompresniho pistu a optoelektrickym otackomérem.
Pottebné geometrické parametry pro teoretickou analyzu byly ureny z vykresové
dokumentace.
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Tab. 1 Zakladni parametry motoru Martikan

PARAMETR HoDNOTA
Stiedni tlak 0,1 MPa
Vrtani kompresniho valce 40 mm
Zdvih 40 mm
Délka ojnice kompresniho pistu 142 mm
Jmenovity primér premist'ovaciho pistu 45 mm
Délka ojnice ptremist'ovaciho pistu 82,5 mm
Radialni vile ptemist'ovaciho pistu 1 mm
Axialni vile pfemist'ovaciho pistu 1 mm
Maximalni proménnd ¢ast objemu kompresniho prostoru | 50,265 cm?®
Maximalni proménnd ¢ast objemu expanzniho prostoru | 63,617 cm?®
Celkovy mrtvy objem kompresniho prostoru 16,23 cm®
Celkovy mrtvy objem expanzniho prostoru 13,644 cm®
Objem regeneratoru 5,492 cm®

Obr. 32 Schéma motoru Martikan [29]
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4.2 MODEL VETRNIK

Tento laboratorni model Stirlingova motoru, opét modifikace gama, slouzi spiSe
k demonstra¢nim ucelim. Pracovnim médiem je vzduch, stfedni tlak ob&hu je atmosféricky.
Ohfev je provadén elektrickym topnym téliskem zabudovanym v plechovém dné¢ teplé strany
valce premistovaciho pistu. Chlazeni je realizovano okolnim vzduchem, pfestup tepla
usnadiiuje opét plechové dno studené strany valce premistovaciho pistu. Materidlem plastt
obou valci je transparentni sklo. Mensi kompresni valec navazuje piimo na celo valce
piremistovaciho pistu. Regenerator je zde zastoupen pouze viili mezi premistovacim pistem
z balsového dieva a sklenénou sténou valce.

Kompresni pist je vyroben z hliniku. Ojnice piemistovaciho pistu je nahrazena
silonovym vladknem. Maly klikovy mechanismus je opatien rotorem, ktery je tvotfen dlouhou
tenkou trubkou se zavazim na kazdém konci. Zndma délka ramene a hmotnosti téchto zavazi
udava zatézovaci moment motoru. Tento model je opét osazen cidly teploty, tlaku
a optoelektrickym senzorem otacek.

Tab. 2 Zakladni parametry motoru Vétrnik

PARAMETR HODNOTA
Stiedni tlak 0,1 MPa
Vrtani kompresniho valce 26,4 mm
Délka ojnice kompresniho pistu 232 mm
Zdvih 34 mm
Jmenovity prumér ptemistovaciho pistu 124,5 mm
Délka ojnice ptemistovaciho pistu 238 mm
Radialni viile premist'ovaciho pistu 1,65 mm
Axialni viile pfemistovaciho pistu 1,85 mm
Maximalni proménna &ast objemu kompresniho prostoru | 18,611 cm®
Maximalni proménna &ast objemu expanzniho prostoru | 413,912 cm®
Celkovy mrtvy objem kompresniho prostoru 23,708 cm®
Celkovy mrtvy objem expanzniho prostoru 23,731 cm®
Objem regeneratoru 41,851 cm®
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5 POROVNANIi ANALYZACNICH METOD

Vysledky analyzy idealniho Stirlingova ob¢hu, Schmidtova cyklu a analyzy
prostrednictvim softwaru PROSA jsou v této kapitole porovnany s experimentalné ziskanymi
daty uvedenych modeli Stirlinogovych motort.

5.1 IDEALNi A SCHMIDTUV CYKLUS

Pro porovnani idealniho a Schmidtova cyklu byl v programu MATLAB vytvofen
skript s grafickym uzivatelskym rozhranim (obr. 33, 34). Po spusténi skriptu je zobrazeno
hlavni okno s odd€lenymi sekcemi pro vstupni hodnoty, vysledny diagram a vypocitané
vystupni hodnoty. Do pfislusnych editovatelnych poli je tfeba zadat zakladni vstupni
parametry motoru, kterymi jsou: teplota teplé a studené strany; pracovni objem kompresni
a expanzni; mrtvy objem kompresni a expanzni; objem regeneratoru; stfedni tlak; mérna
plynova konstanta a teplend kapacita plynu; fazovy posun pohybu pistl; otacky motoru.
V sekci vstupnich hodnot je také mozné pomoci vysouvacich nabidek zvolit typ diagramu
(p - V; p - thel natoéeni; V - ihel natoceni; Vpe - thel natoceni; Vpk - thel natoceni) a typ
cyklu (samostatny Schmidtiv; porovndni idedlniho a Schmidtova), ktery bude vykreslen.
K dispozici jsou zde dv¢ tlacditka, kterymi Ize doplnit konkrétni realné parametry motoru
Martikan a Vétrnik. Tla¢itko se symbolem otaznik vyvolava napovédni okno se schématem
gama modifikace Stirlingova motoru a vysvétlivkami k dil¢im vstupnim objemtim a teplotam
(obrazek schématu je ulozen v pracovnim adresafi skriptu, tlacitko pouze plni funkci rychlého
pristupu). V ptipad¢ nespravného zadani potifebnych vstupnich hodnot dojde ke zobrazeni
chybové hlasky a vyzvy k opravé dle doplitujicich pokynd.

Pomoci vyhodnocovaciho tlacitka je proveden vypocet dle zadanych parametrd,
vykreslen zvoleny diagram a V piisluSnych polich jsou zobrazeny kopirovatelné¢ vystupni
hodnoty (celkova prace; vnitini tepelna Gc¢innost; vykon; pfivedené, odvedené a regenerované
teplo). Jednotlivé skupiny vystupnich dat je mozné exportovat do aktudlniho pracovniho
adresare. Soufadnicova data diagramu, obrazek grafu nebo zobrazené vystupni hodnoty jsou
poté uloZeny pro dalsi vyuZiti v pfisluSném textovém, pfipadné grafickém souboru.

— Vstupni hodnoty — Vysledné diagramy

Teplota teplé strany | 691.15 K

Teplota studene strany | 321.15 K
Pracovni objem kompresni | 50,265 = c©m3
Pracovni objem expanzni | 63.617 | cm3
Mrtvy objem kompresni | 17.317 | ¢m3
Mrtvy objem expanzni | 13.871 c©m3

Objem regeneratoru | 5492 | €m3

Stiedni tlak 0.4 MPa

Méma plynova konstanta | 287.1 JIkg K}

Mérna tepelna kapacita - L R e e R £oeeee ]
(konstantni objem) HE) AT ¥
Fazovy posun pisti a0 E 0.07 f-----a-mmmmmmmmme- e o o e e
Otaéky motoru 700 1/min 100 110 120 130 140 150
V [cm3]
Typ diagramu — Vystupni hodnoty Export
p-v = Idealni cyklus Schmidtiv cyklus tdoakluéln'\
Celkova prace 3.62796 | J 1.38206 | J =
Data
Typ cyklu Vnitini tepelna uinnost 053534 | - 0.53534 | - B diagramu
Schmidtuv A Vykon 423262 | W 16.2407 | W [F] Diagram
Pivedené teplo 6.77694 | J 2.60033  J Vistupni
4 O hodnoty
Odvedené teplo 314897 J 1.20827 J
Martikan I [ Vétrnik J Regenerované teplo 222099 | J 3.09181 J y
Vyhodnotit

Obr. 33 Grafické rozhrani vyhodnocovaciho skriptu
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Obr. 34 Grafické rozhrani a schéma funkci vyhodnocovaciho skriptu
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5.2 PROSA 2.4

Préaci s programem PROSA 2.4 zté¢Zuje jeho mirnd nedotaZenost, urcité nedostatky
v grafickém rozvrzeni, misty matouci definice parametrd, nespecifikované chybové hlasky
apod. Po zahlaSeni chyby pfi pokusu o celkové vyhodnoceni napt. dochazi k bezprosttednimu
navratu do uvodniho okna programu a ztrat¢ neulozenych dat dané konfigurace. Tento
program byl navrZzen pro analyzu obchu redlnych konstrukci Stirlingovych motort
s klasickymi konstrukénimi prvky. Spravné definovat konfigurace, které by odpovidaly
relativné jednoduchym koncepcim danych experimentalnich modelt, se ukédzalo jako velmi
problematické. Tyto modely obsahuji zjednoduSené prvky, které pfili§ neodpovidaji
univerzalnimu charakteru vstupnich parametri programu. Obtiznd je také definice
regeneratoru, jehoz klasickd matrice uobou modelli motorii chybi a software nenabizi
moznost simulace regeneratoru bez matrice. Pro lepsi pfizptisobeni simula¢niho modelu
realné konstrukci by bylo velmi napomocné nahlédnout do vypoctového algoritmu
v souvislosti s geometrickym rozvrzenim, tepelnym pienosem a proudénim pracovniho
média. Po vykresleni diagrami exportovaného pribéhu tlaku pracovniho média se také
ukézalo, ze integraci ziskana celkova prace obé&hu, respektive jeho indikovany vykon,
neodpovidd stanovené hodnoté zobrazené ve vystupnim okné programu. Patrné jde tedy
pouze o vychozi analyzu, ktera nezahrnuje iteracni ztratové korekce. Tyto pribéhy bez
korekce (oznaeny BK) blizce koresponduji s vysledky Schmidtovy analyzy a byly pouzity
k ovéfeni spravnosti simula¢nich konfiguraci.

Snahou bylo dosahnout co nejlepsiho popisu podminek obéht, prioritné pak pracovni
teplotni diference. Bylo otestovano mnozstvi vlastnich konfiguracnich pfistupt s vice ¢i méné
smysluplnymi vysledky. Nize jsou uvedeny kone¢né konfigurace, jejichz vysledky se jevi
jako nejpiijatelné;si.

MARTIKAN

Simula¢ni model byl uvazovan obdobny tomu, jaky je zobrazen na vySe uvedeném
schématu gama modifikace Stirlingova motoru (obr. 19). Jedna se tedy o koncepci
s tepelnymi vymeéniky a regeneratorem umisténymi po obvodu valce pfemistovaciho pistu,
jejich prostor vSak v tomto pfipad€ neni oddélen sténou.

Typy obou vyménika byly nastaveny jako kruhové obvodové kandly o Sifce radialni
vile pfemistovaciho pistu. Simulace predpoklada samostatny valec piemistovaciho pistu
a pozaduje hodnotu jeho okolni teploty. Sténa vélce premistovaciho pistu byla Vv ramci
simulace uvazovana jako velmi tenka. Délka kanalu ohfivade byla zvétSena o hodnotu
odpovidajici teplosménné ploSe Cela teplé strany valce premistovaciho pistu. Vznikly mrtvy
objem zastupuje prostor vymezeny radidlni vili pfemistovaciho pistu. Pfedpoklad tenkeé
oddélovaci stény vSak zcela neodpovidd skutecnym podminkam proudéni pracovniho média
Mezi oblastmi vymeénikl a vnitinim objemem valce pfemist'ovaciho pistu.

Regenerator motoru Martikan je tvofen obvodovym plechem o tloust’ce 2 mm.
Simulace vSak vyzaduje volbu jednoho ze tii typli matrice, nastaveni regeneratoru bylo tedy
vyfeSeno nasledujicim zplisobem. Vnitini polovina plechu o tloustce 1 mm byla povazovana
za material matrice a zbyla vnéjSi Cast za pouzdro regeneratoru. Typ matrice byl zvolen
foliovy, ktery nejlépe odpovidd skuteCnému charakteru proudéni média regenerdtorem.
Tloustka jednotlivych f6lii a prito¢nych kanali (neboli mezer mezi foliemi) byla zvolena tak,
aby velikost pritocného prufezu, teplosménné plochy a objemu materidlu matrice byla
ptiblizné shodna s velikosti téchto parametrd u realné konstrukce (tab. 3).
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Pti definici podminek tepelnych ztrat byla uvazovana kondukce podél simulovaného
ocelového pouzdra regeneratoru. Byl uvazovan také prestup tepla do okoli v oblasti pouzdra
regeneratoru a ¢asti médéného potrubi, které propojuje kompresni valec se studenou stranou
valce premistovaciho pistu. Dil¢i mrtvé objemy v jednotlivych oblastech byly nastaveny
v souladu s realnou konstrukci. Zahrnuty byly i ztraty spojené s radialni vili pfemist'ovaciho
pistu (definice této ville nema vliv na celkovy mrtvy objem). Faktor poklesu tlaku (ovliviiuje
pridavné tlakové ztraty) byl nastaven na nulovou hodnotu, je zde uvazovano plné zastoupeni
téchto ztrat v simulovanych kandlech tepelnych vyménikl a matrici regeneratoru, které se
u realného motoru nevyskytuji. Jako ukazatel funkcni konfigurace byl povazovan maximalni
vykon pro fazovy posun pohybi pistli o hodnoté 90° (cemuz odpovida teorie i experimentalni
méieni). Vrchol této vykonové kiivky v zavislosti na fazovém posunu je v tomto piipadé
mirné vychylen smérem k niz§im hodnotam.

Tab. 3 Srovnani redlnych a simulovanych parametri regeneratoru motoru Martikan

PARAMETR REALNY REGENERATOR | SIMULOVANY REGENERATOR
Pritoény priifez 145 mm? 148 mm?
Teplosménna plocha 5611 mm? 5624 mm?
Objem materialu matrice 5730 mm?® 5611 mm®

Tab. 4 Zakladni rozSifujici parametry simulace motoru Martikan

PARAMETR HODNOTA | PARAMETR HODNOTA
Hmotnost kompresniho pistu 60 g Hmotnost pfemist'ovaciho pistu 180 g
Tloustka stény kompres. valce | 4,5 mm | TlouStka stény valce pfem. pistu | 0,001 mm
Tloustka stény chladice 2 mm Tloustka stény ohiivace 3 mm
Délka chladice 70 mm | Délka ohtivace 70 mm
Vnitini primér chladice 45 mm | Vnitini primér ohiivace 45 mm
Sitka mezery chladice 1 mm Sitka mezery ohfivace 1 mm
Vnéjsi primér matrice regen. 49 mm | Vng&jsi prameér pouzdra regen. 51 mm
Vnitini primér matrice regen. 45 mm | Vnitini primér pouzdra regen. 49 mm
Délka regeneratoru 38 mm | Délka pouzdra regeneratoru 38 mm
Tloust’ka folie matrice regen. 2 mm Sitka kanalu matrice regen. 2mm
Vnéjsi primér spoj. potrubi 8 mm

Vnitini primér spoj. potrubi 7 mm I]))iiﬁaar;?iiléelhnliézgls zﬁizm 138 mm
Dalka spojovaciho potrubi 40 mm
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Pro analyzu je klicové stanovit spravné podminky tepelného pienosu. Software
PROSA neumoziiuje samostatné nastaveni ruznych vnéjSich teplot pro kompresni véalec
a studenou ¢ast valce premistovaciho pistu. V ptipadé pouzitého simulacniho modelu jsou
vSak tepelné podminky v okoli stén téchto valct velmi odlisné. Po fadé neuspésnych pokusi
dosahnout pozadovanych teplotnich diferenci a prabeha tlakti pomoci klasického nastaveni
byl aplikovan nésledujici postup. Teplota chladi¢e byla nastavena konstantné na 15°C. Vnéjsi
teploty valcii na obou stranach byly nastaveny na stfedni hodnoty zmétené teplotnimi senzory
uvnitt motoru. Faktory pro vnitini piestup tepla byly zaroven nastaveny na extrémné vysoké
hodnoty. Teplota plynu, ktery je vhanén do valct, je takto okamzité vyrovnana na danou
sttedni hodnotu, respektive je z valce okamzité ptivedeno ¢i odvedeno teplo tak, aby teplota
pracovniho plynu uvnitf vélce setrvavala stale na pozadované hodnoté. Tepld strana valce
premist'ovaciho pistu je zcela vystavena ohiivaci, veskeré privedené teplo pochdzi pravé z néj
a neprobihd zadna jina tepelnd vymeéna S okolim vélce. Teplota ohfivace byla tedy nastavena
vzdy na takovou hodnotu, aby se tepelny tok tenkou sténou této Casti valce blizil nule.
Ohtivac tedy poskytuje piesné mnozstvi tepla pro ohfev na pozadovanou teplotu teplé strany
motoru a navic také pro pokryti zahrnutych ztrat. V ptipad€ studené strany motoru je pro
dosazeni pozadované dolni tepelné hladiny nejdiive zna¢na Cast tepla odvedena chladicem
a zbylé mnozstvi (pfiblizné 6%) celkového tepla, které je tieba odvést, odchéazi sténami valci
studené strany diky vySe popsanému uméle vytvorenému teplotnimu gradientu.

VETRNIK

Tepelnd vyména na obou strandch motoru je urealné konstrukce modelu feSena
pomoci kruhovych plechii. Ohtiva¢ i chladi¢ jsou v simulaci nahrazeny Zebrovym typem
vymeénikl, jehoz plosny charakter odpovida nejlépe. Hodnoty vSech parametrii vyménikt byly
zvoleny sohledem na teplosménnou plochu a mrtvy objem plynu v axialnich vulich
premistovaciho pistu, kterd zastupuje vnitini objem vymeénikli. Regenerator byl navrzen
obdobn¢ jako umotoru Martikan, byl pouze uvazovan men$i podil objemu stény,
predstavujici material matrice. Délka regeneratoru odpovida vysce premist'ovaciho pistu.

Tab. 5 Srovnani realnych a simulovanych
parametrl tepelnych vyménikti motoru Vétrnik

PARAMETR REALNY VYMENIK | SIMULOVANY VYMENIK
Teplosménna plocha 12827 mm? 12600 mm?
Objem plynu 23731 mm® 24128 mm®

Tab. 6 Srovnani realnych a simulovanych parametrii regeneratoru motoru Veétrnik

PARAMETR REALNY REGENERATOR | SIMULOVANY REGENERATOR
Pritodny prifez 654 mm? 644 mm?
Teplosménna plocha 12045 mm? 12084 mm?

Objem materialu matrice 12139 mm® 12084 mm?®
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V ramci tepelnych ztrat byla opét uvazovana kondukce v simulovaném pouzdie
regeneratoru a vliv radialni vile pfemistovaciho pistu. Zahrnuty byly také tepelné ztraty mezi
okolim a sténami valct. Odpovidajicim zptisobem byly definovany mrtvé objemy motoru.
Faktor pro ptidavné ztraty poklesem tlaku byl i v tomto pfipad¢ nastaven na nulovou hodnotu.
Ukazatelem funkcni konfigurace byl opét maximalni vykon pro fazovy posun 90°.

Tepelné podminky byly stanoveny nasledujicim zplsobem. Teplota vnéjsi stény
chladice a teploty okolniho vzduchu obou valcii byly nastaveny na 20°C. Dale bylo nutné
urcit hodnoty pfislusnych koeficientl pro vnéjsi prestup tepla sténami valcu (kap. 3.2.2). To
bylo provedeno s ohledem na pomér teplosménnych ploch valct a teplotni gradienty mezi
okolni teplotou auvazovanou stiedni teplotou valce. Teplota ohfivade byla nasledné
nastavena na odpovidajici hodnotu pro dosazeni pozadovanych pracovnich teplot. Ve vSech
ptipadech se vSak nepodafilo dosahnout zcela totoznych tepelnych hladin s primérnou
odchylkou 6%.

Tab. 7 Zakladni roz$ifujici parametry simulace motoru Vétrnik

PARAMETR HODNOTA | PARAMETR HODNOTA
Hmotnost kompresniho pistu 159 Hmotnost pfemist'ovaciho pistu 7049
Tloustka stény kompres. valce 3 mm Tloustka stény valce pfem. pistu | 3 mm
Délka kanalii chladice 70 mm | Tloustka stény ohiivace 3 mm
Délka chladice 42 mm | Délka chladice 42 mm
Pocet kanala chladice 10 mm | Pocet kanalt ohfivace 10 mm
Vyska Zeber chladice 10 mm | Vyska Zeber ohiivace 10 mm
Tloustka Zeber chladice 2 mm Tloust'ka Zeber ohtivace 2mm
Sitka kanalii chladice 10 mm | Sitka kanalii ohtivace 10 mm
Tloustka stény chladice 2 mm Tloustka stény ohiivace 2mm
Vnéjsi primér matrice regen. | 129,8 mm | Vnéjsi primér pouzdra regen. 133,8 mm
Vnitini primér matrice regen. | 124,5 mm | Vnitini primér pouzdra regen. 129,8 mm
Délka regeneratoru 30 mm | Délka pouzdra regeneratoru 30 mm
Tloustka folie matrice regen. 2 mm Délka radiélni ville prem. 20 mm
Sitka kanalu matrice regen. 3,2mm | pistua pfilehl¢ho valce
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5.3 VYHODNOCENI

Experimentalni data potiebnd pro vyhodnoceni ob&hli a porovnani analyz sestavaji
z otacek motoru, stiednich hodnot pracovnich teplot studené iteplé strany motoru
a indikovaného tlaku v zavislosti na natoceni klikového hitidele.

5.3.1 MARTIKAN

Poskytnuté experimentalni hodnoty obéhu motoru Martikan byly naméfeny pro
6 riznych fazovych posuntl pohybi pisti v intervalu od 60° do 120° (krok 10°) pfi konstantni
rychlosti 700 otacek za minutu.

Tab. 8 Jednotlivd méfeni motoru Martikan

Cislo Fazovy Teplota teplé strany | Teplota studené strany
méFeni p"[f,;‘” K] [°C] [K] [°C]
1 60 680 407 317 44
2 70 688 415 319 46
3 80 668 395 320 47
4 90 691 418 321 48
5 100 675 402 321 48
6 110 668 395 3230 50
7 120 661 388 325 52

Tab. 9 Porovnani vysledku analyz s experimentalnimi daty motoru Martikan

Prace cyklu Indikovany vykon
[J] [w]
Cislo
méreni PROSA PROSA
Idealni | Schmidt Meéreni | Idealni | Schmidt Méreni
BK | K BK K
1. 3,61 1,12(0,82( 0,70 42,15 13,06| 9,54 | 8,12
2. 3,64 1,2310,89( 0,80 42 43 14,32110,43| 9,28
3. 3,50 1,24(0,90( 0,81 40,78 14,46110,50| 9,39
4, 3,63 1,31(0,94( 0,94 42,33 15,33111,02| 10,97
5. 3,53 1,26(0,90( 0,85 41,15 14,71110,52| 9,87
6. 3,46 1,18(0,86( 0,73 40,31 13,77110,00| 8,53
7. 3,38 1,07(0,78( 0,64 39,45 12,441 9,15 | 7,45
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Martikan (90°)
p - thel natoceni
= Schmidt === PROSA Meéfeni

0,18

0,16
E‘ 0,12 2 \
= s N

0,08 \<

0,06

0,04

0 90 180 270 360
uhel natoceni [°]
Martikan (90°)
p-V
Idealni Schmidt === PROSA Méfeni

0,18

0,16 ~——

014 /\\\\

, \\

E‘ 0,12 ~ . \
o \ \\ T ——

0,08 \§§_ \%

] \\
0,06 —
0,04
95 105 115 125 135 145 155
V [cm3]
BRNO 2015 69



POROVNANIi ANALYZACNICH METOD -
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Z grafu porovnani indikovaného vykonu pro vSechna méfend fazova posunuti je
patrno né€kolik poznatkli. Vykon idedlniho cyklu zéavisi pouze na teplotni diferenci, coz
odpovida teorii (vztah pro vnitini tepelnou ucinnost). Vysledky Schmidtovy analyzy
a vychozi nekorigovana analyza programu PROSA se v relativné velké mife blizi redlnému
méieni, navrh konstrukce motoru byl tedy realizovan velmi povedené apo piipadném
zdokonaleni regeneratoru lze dosahnout jesté vyssiho vykonu. Aplikace korekénich ztrat
v ramci softwaru PROSA dosahuje nad ocekavani dobrych vysledkti, zejména pro hodnotu
fazového posunu 90°, kde témét zcela odpovida experimentadlnimu méieni. Takto skvélé
vysledky vSak patrné znac¢i nedokonalost simulacnich piedpokladi. Ma zde jisté vliv jiz
zminéné mirné vychyleni Spicky vykonu ve sméru k nizSim hodnotdm fazového posunu
a s timto spojené zvysené mnozstvi tlakovych ztrat, které se nepodatilo redukovat nulovym
faktorem poklesu tlaku. Obecné lze vSak prohlasit, ze podminky ob&hu byly simulovany
uspeésne.
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5.3.2 VETRNIK

V ramci experimentalniho méfeni na tomto motoru byl indikovan pracovni tlak pro

Tab. 10 Jednotlivd méfeni motoru Vétrnik

4 rizné piikony topného téliska a zaznamenany piislusné pracovni teploty a otacky rotoru.

Prikon
Cislo | topného | Otacky | Teplota teplé strany | Teplota studené strany
méfeni | téliska | [min™] K] [°C] [K] [°C]
[W]
1. 10 39 335 62 305,5 32,5
2. 20 68 354 81 314 41
3. 30 98 374 101 322 49
4. 40 118 393 120 331,5 58,5

Tab. 11 Porovnani vysledki analyz s experimentalnimi daty motoru Vétrnik

Prace cyklu Indikovany vykon
Cislo [mJ] [mW]
méieni _|PROSA| _|PROSA|
Idealni | Schmidt. Méfeni | Idealni | Schmidt. Méreni

BK [ K BK| K
1. 172 102125 23 112 66 | 16 15
2. 223 140 | 41 27 253 159| 47 31
3. 279 170 | 54 32 455 278| 89 52
4, 319 199162 37 628 392 (122 73

BRNO 2015

75



POROVNANIi ANALYZACNICH METOD
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U tohoto vysledného porovnani je patrné pfiblizeni Schmidtovy analyzy
a nekorigované analyzy softwaru PROSA spiSe k idealnimu priubéhu indikovaného vykonu.
Ob¢h motoru Vétrnik je tedy na rozdil od piredchoziho ob&hu zatizen vétSim mnozstvim ztrat,
které nejsou spojeny pouze S kontinudlnim pohybem pistii. Opét byly dosazeny velmi dobré
vysledky po provedeni korek¢éni analyzy programem PROSA. Odchyleni od realného méieni
S narGstajicimi otaCkami lze vysvétlit ztratami tnikem tlaku pracovniho média z vnitiniho
prostoru motoru, které¢ nejsou v ramci softwaru zohlednény. Jak jiz bylo uvedeno, pii simulaci
nebylo zcela dosazeno pozadované teplotni diference, vysledky jsou tedy mirné zkreslené
a hodnoty vykonu jsou niz$i, nez jaké by byly v piipadé¢ vyhodné&jsiho rozdilu pracovnich
teplotnich hladin.
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ZAVER

Tato diplomovd prace se zabyva analyzou obéhu Stirlingova motoru. Dana
problematika je uvedena zdkladnimi informacemi o historii, principu funkce, konstrukénich
prvcich, vlastnostech a vyuziti tohoto unikatniho stroje. V nasledujici ¢asti prace je proveden
rozbor termodynamiky idedlniho obéhu a vycet redlnych ztratovych faktorti spole¢né
s prislusnymi vztahy, které souviseji mimo jiné také s analyza¢nimi metodami druhého fadu.
Dale jsou Vv této praci odvozeny rovnice velmi rozsifené vyuzivané Schmidtovy analyzy gama
modifikace Stirlingova motoru. V programu MATLAB byl vytvofen skript s grafickym
uzivatelskym rozhranim, ktery umoziuje pro libovolné zakladni parametry gama modifikaci
Strilingovych motori efektivni porovnani vysledku analyz idealniho a Schmidtova cyklu
a dalsi praci s vyhodnocenymi vystupnimi daty. Byla vyuzita moznost prvotniho otestovani
nov¢ zakoupeného softwaru PROSA 2.4 abyl také proveden uziteCny popis jeho funkci
a konfiguracnich moznosti. Tento program a vlastni vyhodnocovaci skript byly nasledné
aplikovany pro simulaci ob&hii dvou dostupnych realnych modelli Stirlingovych motorii
a ziskané vysledky byly porovnany s poskytnutymi experimentalné ziskanymi daty.

Zamérem této prace bylo také uvést dostatecné mnozstvi faktii, souvislosti a podnéth
pro budouci vyuziti vramci navazujicich témat novych diplomovych praci. Jako velmi
pfedmétné se jevi vytvoreni vlastniho softwaru ¢i univerzalniho matematického modelu pro
analyzu Stirlingova motoru. Ten Dby, podobné jako program PROSA, shromazdoval
dosavadni publikované poznatky tykajici se termodynamiky Stirlingova ob&hu, avSak
pfekonaval zminéné nedostatky anabizel lep$i moznosti konfigurace z hlediska
geometrického rozlozeni konstrukce a definice pracovnich podminek.
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A
Avr
Bn
Cp
Cv
dn

[m?]

[m]

[-]

[Tkg K™
[Tkg™K™]
[m]

[Tkg™ K™
[K]
[K]
[K]

pritoc¢ny prafez, teplosménna plocha
teplosménna plocha vztazena na jednotku objemu regeneratoru
Bealovo Cislo

mérna tepelni kapacita pii konstantnim tlaku
mérna tepelni kapacita pii konstantnim objemu
hydraulicky primér (charakteristicky rozmeér)
Darcyho koeficient tieni

frekvence otaceni motoru

Fanningiiv koeficient tfeni

koeficient piestupu tepla

koeficient piestupu tepla

délka

hmotnost

hmotnostni tok

hmotnostni tok vztazeny na jednotku plochy priitocného prifezu
polytropicky exponent

otacky

pocet pirenosovych jednotek

smaceny obvod

tlak pracovniho plynu

teplo

teplo odvedené

teplo pfivedené

teplo regenerované

meérna plynova konstanta

polomér valcové stény

Reynoldsovo ¢islo

pritocny priiez

mernd entropie

termodynamicka teplota

teplota studené strany motoru

teplota teplé strany motoru
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TR

cC o ETE 2 A 5

[J]

[K]

[°]
[W-m?-K"]
[-]

[-]

[-]

[°]

[W-m™ K™
[Pa-s]
[kg'm™]

teplota regeneratoru

sttedni rychlost proudéni

koeficient piestupu tepla

objem

okamzity objem expanzniho prostoru
okamzity objem kompresniho prostoru
mrtvy objem expanzniho prostoru
mrtvy objem kompresniho prostoru
maximalni proménnd ¢ast objemu expanzniho prostoru
maximalni proménnd ¢ast objemu kompresniho prostoru
objem regeneratoru

volny objem pruto¢né oblasti

prace

Westovo ¢islo

sttedni teplotni rozdil

uhel natoc¢eni klikového hiidele
koeficient prestupu tepla

ucinnost regeneratoru

porovitost matrice regeneratoru

vnitini tepelna ucinnost

fazovy posun pohybt pistii
Poissonova konstanta

soucinitel tepelné vodivosti
dynamicka viskozita

hustota

stupeil izotermizace
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