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ABSTRAKT, KLi COVA SLOVA -

ABSTRAKT

Cilem této diplomové préce je provéstiani daného Stirlingova motoru modifikace
v, kterym se jiz v minulosti zabyval Ing. Michal Kéivve své diplomové praci ,Indikace
tlaku ve valcich Stirlingova motoru“ a vyttibtak moznou metodiku pro vyukovéely.

K laboratornimu ré‘eni motoru, jehoz vriihi geometrie byla pozénéna pro o¥ieni
jeho funkce, jsem pouzil software LabVIEW 2010 dalyrovedena vyhodnocovaciérani
dat porovnavana s@dpoklady pro idealni cyklus Stirlingova motoruch®idtovu teorii.

KLi€OVA SLOVA

Stirlingiv motor, Schmidtova teorie,dfeni tlaku, snimani polohy klikové&ilele.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is carrying-out measeargrof Stirling enginey version, which
were studied by engineer Michal Kovar in his the$ise Pressure Indication in The Pistons
of Stirling Engine” in recent time and, so creabsgible principles for teaching purposes.

For laboratory engine measurements, which integgametry was changed for the testing of
its functions was used software LabVIEW 2010. Acpbsimed measurements were
compared with prerequisites for ideal cycle oflBity engine and Schmidt theory.

KEYWORDS

Stirling engine, Schmidt theory, pressure measungnaketection of crankshaft position.
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Jiz druhym rokem pracuji v tymu spofesti ZLINER s.r.0., ktera se vice nez 40 let
zabyva sluzbami v oblasti autobusové dopravy. V ciamyvoje trhu osobni dopravy
poskytuje sluzby odiwodniho zardfeni na opravy autobtisz po dalséinnosti, jako prodej
nahradnich difl, servis vozidel, jejich plynofikaci, tedy nabiziysn klientim komplexni
sluzby v oblasti autobusové a trolejbusové doprespol€nost je schopna konstrére
navrhovat a realizovat Upravy vozidel tak, abylplminohdy naréné legislativni podminky i
rozmanita pani zédkaznika.
V posledni dob, nasledkem ekonomickeé krize, hospi@tdm s dotacemi na opravy vozidel
meéstskych dopravnich podnik zvySovanim narak zakaznik a jejich tlakem ziskat co

e

v v sy

z mnoha, zabyvat se ve vysSiteniyvojem a inovacemi. Je tedy Zadouci neustélaarat
nove zpisoby, jak zakaznika oslovit a zaujmout.

Jednim z inovativnich naviitvedeni firmy bylo taktéz zabyvat se vyvojem koulste
Stirlingova motoru tak, aby jej bylo mozné vyuZitldivné i v autobusové doprayv i volbé
tématu mé diplomové prace, jsem moznosti zabyvabtgéngovym motorem velice rad
vyuzil, protoZze si tak mohu prohloubit své znalostidmci problematiky, zjistit principy
funkce a chodu tohoto motoru Hgadreé nabité znalosti vyuZit i ve svém povolani.

BRNO 2013 10



OBECNY PREHLED -

1 OBECNY PREHLED

1.1 REVEREND ROBERT STIRLING

Dr. Robert Stirling, narozeny 28jna 1790 v Gloag,
ve Skotsku pochazel z getné rodiny angaZzujici se do té
doby pevazr v zenedélstvi. Jeho ddetek byl znamy
vynalezce. Otec #h snahu Roberta i jeho sourozence jiz od
raného ¥ku vést k inZenyrstvi, bratr Roberta se pgizstal
stavebnim inZenyrem.

V letech 1805 — 1808 na¥sbval Robert Stirling
univerzitu v Edinburghu, kde studoval matematilatjniu,
fectinu, logiku a prava. Od roku 1809 studoval tedlogi
univerzi¢ v Glasgow, nasledn 4.cervence 1815, na
zéklad prezkouSeni presbytaridtem v Dunbartonu ziskal
opravreni kadzat evangelium podloZzené povolenim vydanym
26. kezna 1816. Od tohoto roku pdenim vévody
z Portlandu  vykonaval svou funkci v Kilmarnocku
v Ayrshire, u druhého cirkevniho sboru kostela hakark.
| pfes své povolani projevoval velky zajem o strojiteins
intenzivré se zabyval zkoumanim pohonu siroproto nebylo fekvapenim, kdyz 27. #a
1816 po wkolikaletém vyzkumu zazadal o ¢&dni patentu pro jeho alternativu
teplovzdusného motoru. Schvaleni patentu, jehoiszép uskuténil 20. ledna 1817 jej
celoswtoveé proslavilo, s teplovzduSnymi motory pracoval cglyot. Na jeho pdest nesou
jeho jméno az po sdasnost.

Za sveho psobeni v Kilmarnocku Robert Stirlingékolik let spolupracoval s Thomasem
Mortonem, synem vyrobce cihel, wyenym brusiem a kol&m, jehoZ talent se projevil nap
nékolika inovacemi vetrg vylepSeného tkalcovského stavu na koberce. Mart@rpodobné
z4jmy jako Stirling, jejich spotmym kontkem byla i astronomie, ve které Stirlinga
obeznamil se svymi zkuSenostmi s vyrobou optickietek.

Souwésti Stirlingova Zivota se stala Jean Rankinov&teeu se naslednozZenil. Vychovali
spolu sedm &i. Synové Patrick, William, Robert a James sei g@leznénimi inZenyry.
David se vydal po s#énu otce a stal se duchovnim. Odcery Jane a Agnes &bvaly své
zajmy rodirg. Robert Stirling, nadanfe¢nik a &dec, zerrel prirozenou smrti 6¢ervna 1878
v Galstonu, nedaleko Glasgow. O jeho kvalitdchdsivi Uspichy jeho d@ti a v neposledni
fack i zastupy lidi, shromatujici se na jeho kazanich.

1.1.1 STIRLINGUV PATENT

V dokg, kdy neexistovala teorie tepelnych mdatobyly veSkeré nové objevy brany
vazre, tento patent vSak dokazuje, Ze si autor jiz teply uvédomoval veSkeré nezbytné
podminky pro efektivniigmenu tepla v mechanickou praci.

Patent, evidovany po&islemGB 4081byl autorem rtiné napsan, jeho sdasti jsou i
grafické gilohy pro zobrazeni autorovych myslenek. Obsahnpat® dokumentace se tykal
autorova vynalezu, tzv. ,tepelného ekonomizéru“piBgie v m takéiadu aplikaci jeho
pouziti, zmhuje hnaci silu motoru a uvadi své mysSlenky a pdagnat

Motor je navrzen pro praci s nizSi sfgifou ve srovnani s navrhy konkuteith
parnich straj té doby. Prezentuje vSechny prvky toho, co se daegva Stirlingv cyklicky
motor, tzn. sila pracovniho pistufemig’ovaci pist fsobici na uzaené médium mezi
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teplym a studenym prostorem jeho valce a také exgéor umisiny mezi €mito dwma
prostory. Stirling zde uvadi vyhody sfieajici v pouziti oleje pro mazani pistu, jenz se
nemiZze dostat do horkého prostoru, kde by mohl karbahoonstrukce je uvedena v
patentovych vykresech formou obraceného nosnikemot

Fig A

FigB

Obr. 1.2 Schéma motoru ze Stirlingovy patentovémektace

BRNO 2013 12



OBECNY PREHLED -

1.2 PROFESOR GUSTAV SCHMIDT

Gustav Johann Leopold Schmidt se narodil 18. za
1826 ve Vidni a zerel 27. leden 1881 v Praze. Od roku
1864 byl profesorem mechaniky, nauky o strojictaalsy
stroji, v akademickém roce 1868-1869 byl také rektorem
Prazské Polytechniky. V roce 1871 publikoval anekg
feSeni pracovniho cyklu Stirlingovych stige sinusovym
pohybem pigt. Schmidt ve své analyze také poprvé pouZzil
pojem mrtvého objemu. Samotrn@chmidtova analyza
Stirlingova cyklu byla natolik vyznamna, Ze se &sp
pouziva pi vykladu problematiky Stirlingovych motor
dodnes.

MySlenky Stiringa a Schmidta se rozchazeji
v téchto tvrzenich. Idealni Stirlify cyklus gedpoklada
linearni diskontinualni pohyb pistnaproti tomu Schmidt
ve své analyze vychazel z faktu, Ze plynuly pohistip

- v redlném Stirlingo¥ motoru jefizen kruhovym pohybem

Obr. 1.3 Gustav Sehmidt [20] | 1 ové hidele a mé tudiz sinusovyh. Tim je vy-
lou¢en predpoklad izochorickych &lia ve Stirlingow

teplovzdusném motoru.
Celarada pedpoklad izotermické expanze a komprese, nebo perfektrénemgce,
vychazejicich ze samotného Stirlingova cyklu, vAgdtala zachovana.

1.3 HISTORICKY VYVOJ

Témei 2 stoleti uplynula od vzniku Stirlingova motorwhiem tohoto obdobi proSel
mnoha inovacemi a roZ#a se i oblast jeho vyuziti. Kratce po dehi patentu, roku 1918
postavil Robert Stirling velky motor s vykonem dvkaeiiskych sil (2 hp) za delem ¢erpéni
vody z kamenolomu v Ayrshire ve Skotsku. Konstrukmtoru se snazil inovovat, naslédn
vletech 1827 a 1840 ziskal Robert Stirling dalsh datenty { 5456 a 8652) pro
modernizované zdokonalené varianty svého stroje.

V prabéhu 19. stoleti a p@tkem 20. stoleti se tyto motory staly velice papuil a
vyuzivaly se viiznych oborech a pmyslovych od¥tvich. Pro jejich pohon se v hojné i
vyuzivala paliva kapalna, pevna i plynna. Ve Spggbnstatech, byly vyuzivany é&erpani
vody pro dobytek, fsobily na Zeleznicich, v dolech, dodavaly vodu nancdtatim a
domacnostem. MenSi varianty Stirlingovych matpoharly zubaské vrt&ky, Sici stroje,
domaci ventilatory apod., velké motory pollgmagp:. navijaky.

Nekolik téchto motoft postavil zndmy Svédsky vynalezce John Ericssdw pgavni navrhl a
postavil Stirlingiv motor pohasny pouze slungi energii. Pravtpodobr nejznangjSim
jeho projektem se stala paboga bitevni |l Monitor z doby obanské valky v USA. Jeho
motory zkonstruovany na Stirlingéwprincipu slouzily pro obchod, fmysl a zenidélstvi.
Ericsson byl peswdcen o kvalitdchdchto motott a svymi konstrukcemiipdiEhl dobu.

NejvétSi omezeni # vyrob¢ téchto motoéi spaivaly v metalurgické moznosti
technologie vyroby v dané dabVlivem tohoto faktoru i diky jeho vy3Si hmotngsiiyly
motory vyuzivany mé&f) a to az do 20. let minulého stoleti. Teprve \erd®38 vyvojem
malého Stirlingova motoru s vykonem 200 W, projewyirobce stolnich radidgpimaci,
nizozemec N. V. Philips zajem o tento typ motordy Kej vyuzival jako zdroj energie

BRNO 2013 13



OBECNY PREHLED -

potrebny pro provoz radidgpimaci. Doposud pouzivané zazehové motoryisgbovaly
vlivem zapalovacich s#k interferenci radiovych vin.rPsvych vyzkumech, zaéhenych na
zvySeni vykonovych paramétia &innosti motoru zjistil, Ze je vyhodjsi pouzit plynnych
meédii s nizSi molekulovou hmotnosti, tedy vzduchradit helieméi vodikem.

Padesaté léta 20. stoleti jsou spojena s pokrakebfasti rozvoje technologie vyroby
materialu. Jiz v této d@bsi konstrukté& uvédomuji, Ze zasoby ropy nejsou néggpatelné a
S no¥ vyvstavajici otdzkou ropné krize se nabizi mySeogt vyuZivat i jiné motory, nez
benzinovéci dieselové. Tato skutaost poskytuje moznost realizaci novych, konsingk
vyspglejSich variant Stirlingovych motdr Svédska spodmost FVV Group vroce 1968
vytvorila spojeni s dalSimi spaleostmi za Gelem zkoumani moznosti vyvoje zdokonaleného
Stirlingova motoru. Jejich propojeni, tzv. ,joinenture” dostalo jméno United Stirling. Pod
licenci N. V. Philipse vyvijela tato spdleost motor o vykonu 200 hp, daemy pro
autobusovou dopravu, terénni vozidla i ponorky. iNkou bylo vyvinuti pohonné jednotky
pro mestsky autobus s rombickym mechanismem, o kteraulsgech 1969-1970 zaslouzil N.
V. Philips. Ctyivalcovy motor, jehoZ zdvihovy objem 235 tmm kaZzdy valec dosahoval
vykonu 200 hp p strednim tlaku 22 MPa a atiééch 3000 mif, v&aknensl z divodu
vysokych tlak predpoklady pdebné Zivotnosti. Proto se v United Stirling rozhagivinout
svij vlastni motor s typovym ozganim Philips 4-65. Vysledné parametry 200 hHp p
sttednim tlaku 15 MPa a atiéach 1500 mitt byly zajimavé. Spoluprace Philipse s United
Stirling pokra&ovala a vyvijely se nové varianty. tgs snahu minimalizovat vyrobni naklady
se podrob#sSim vypaitem zjistilo, Ze z tivodu sloZi¥jSi konstrukce motoru by v planované
sériové vyrob 10 000 ks ron¢ byly naklady 2,5 krat vySSi, nez uzitim stejpykonného
vzrétového motoru.

V 70. letech 20. stoleti se United Stirling inteumgi zabyvala vyvojem pohonné jednotky pro
osobni automobily. Jako vychozi byla pouzita kargte motoru Philips 4-65 s nakkg
deskou, ktera proSla dlouhodobym vyvojem. Jederéskedujicich motdr s typovym
ozn&enim V4X2 pedstavila roku 1974 v prototypu osobniho automoliord Pinto

s automatickou fgvodovkou spokost Ford. Prawpodobré nejzajima¥jSi byla verze
Stirlingova motoru V4X35 (obr. 1.4), ktera bylajstgho roku zastawna do vozu Ford Taurus
s manualni fevodovkou. Vykon motoru dosahoval 40 kW, pracovm#gdiem byl vodik. B
jizdnich zkousSkach vrozsahu 10 000 km se projgvdblém s manualni fpvodovkou
vyzZadujici rychlou zrnu vykonu, kterd se projevila jako slabina danéhmtomu. | kdyz
ostatni pozadavky na akceleraci i deceleraci (90%knnu za 0,5s) byly uspokojivéigsto
se sériova vyroba Kl vysokym nakladm spojenych s pouZzitim nutného systému regulace
vykonu pohonné jednotky neuskémda a od uziti &chto motoft se v automobilové doprav
upustilo.

Obr. 1.4 Motor V4X35 [8]
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Nasledujici prototyp V4X36 instalovany do odiehé karoserie zavodniho automobilu
Porsche Bergspiderigkvapil (i jizdnich zkousSkach na kontrolnim uUseku dlouhénkm)
kde dosahoval gmerné rychlosti 135,88 km+h. Zapsal se taktéZ svou maximalni rychlosti,
jejiz hodnota 200 km-hje pravaépodobrg i v sowasnosti rychlostni rekord automobilu se
Stirlingovym motorem.

Od 80. let 20. stoleti se v United Stirling se svypoznatky na zakladpiedchozich
zkuSenosti zabyvali vyvojem agregatu pro stacidnaptikace s ozrignim United Stirling
V 161, coz jea — modifikace (viz kapitola 2.3) s us@alanim valé do ,V* o objemu
kazdého vélce 161 cinMotor, jehoZ pracovni médium bylo helium s vykond0 kw
splioval podminky pro plynulou regulaci vykonu &nou tlaku a teploty pracovniho plynu.
V sowasnosti pdf k technologicky nejvysfiejSim motofim svého druhu na trhu.

1.4 SOUCASNE VYUZITI STIRLINGOVA MOTORU

V poslednich desetiletich v rAmci modernizace a&p§éni se Stirlingovymi motory
zabyvaji po celém s stovky vyzkumnych Ustdly Skol a i kkolik desitek firem. Pro jejich
nakladnou vyrobu i vifjpac sériové vyroby &kolika tisic kusi, kterd pedstavuje 2-3 krat
vySSi pdizovaci hodnotu oproti spalovacim mator s vnitnim spalovanim, je nutné je
vyuZivat &elow. Pracovni naplni vaicvétSinou neni vzduch, aleskterych z lehkych ply
(vodik ¢i helium), které vlivem jejich nizSi hustoty Iépeopdi v rozvodech stroje.&€hto
typt motoit se dnes vyuZziva i v jinych fomyslovych od¥tvich, nap. pii vyrob¢ elektiny a
tepla v malych centralach pro domacnosti nazyvamgdenerani jednotky. Vyhodou oproti
tradicnim motofim s vnitnim spalovanim je jejich tiSSi chod a nizSi vibrace

L —

Ty

Obr. 1.5 Kogeneréni jednotka Cleanenergy se Stirlingovym motoremlyAg

DalSi zmisob uplaténi nasli vyrobci u segmentu malych jednotek vyuidieh
obnovitelnych zdrdj o vykonu do 50 kWe. Tyto motory se vyuZivaji hapv teplarnach na
biomasu, kde s vyhodou vysSi elektrick&inaosti konkuruji stejei vykonnym klasickym
teplarnam s parnim &bem. Na obr. 1.6 vidime prototyp SM3D, dsiopy ctyivalcovy
motor rozsahlého Dansko — Svédského projektu vy\@fjeingova motoru pro vyuZiti
biomasy o elektrickém vykonu 35 kWefestnim tlaku plynu 4,5 MPa s pracovnim plynem

BRNO 2013 15



OBECNY PREHLED -

heliem, jehoZz elektricky generator je sésti tlakového prostoru Zidodu eliminovani
pozadavk na gsnost ucpavek pistnichcty

Obr. 1.6 Prototyp SM3D [14]

Za zminku stoji i vyroba elektrické energie zenstniho z&eni s aplikaci motoru
spolen¢ s elektrickym generatorem pomoci jednoho nebo rdoeen na zrcadlovou parabolu
do jejiho ohniska, ve kterém se koncentruje slohed&eni. \&tSina €chto projekt je
momentalg jeSt ve vyvojovém stédiu. Jejich vykony se pohybujozmezi od 5 do 50 kWe.
Pro optimalni vykon vyZaduje soustava paraboladagéka natéeni za slunénimi paprsky.
NejvysSi teplota nachazejici se v ohnisku, ve ktejgdumisény ohiivak (kaverna), dosahuje
hodnot od 800 do 900 °C. Chladh ventildtor umishy na odvracehstrag motoru, nebo
specialni chladici okruh, zafi§i chlazeni motoru prastdnictvim chladici kapaliny, ktera
proudi potrubim fipevrenym k ramenu. Vyskytuji se komplikace s mazanimesaehim
pistnich t¢i v zavislosti na poloze motoru, ktery neni v rovéime a také moznérgivati
ohtivaku. Na obr. 1.¥idime giklad aplikace Stirlingova motoru ve zkuSebni suolgednotce
EuroDish, v jejimz ohnisku se nachazi upravenaevgezinotky SOLO se Stirlingovym
motorem V 161 dosahujici maximalniho vykonu 7,9 kiVslunenim z&eni 850 W.nf a
adekvatni Ginnosti 15,3 %.

Obr. 1.7 Solarni jednotka EuroDish [14]
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V Ceské republice se vyvojem Stirlingova motoru o#tur®?001 zabyva firma
TEDOM s.r.0. Jejich zajem spioa ve vyvoji kogenerai jednotky. S podporou Ministerstva
pramyslu a obchodu byl vyzkum prov&dyv letech 2002 a 2003 v ramci projektu s ndzvem
,Vyzkum a vyvoj zdizeni na kombinovanou vyrobu elektrické energie@at ve vykonové
tiide mikrokogenerace na bazi Stirlingova motoru s meingpalovani biomasy“. Celkové
naklady vynaloZzené na financovani projektu ¢zeapresahuji v dnesni debcastku 40
miliénu korun. Hlavni parametryipdpoklady celého projektu:

 vykon motoru 11 kW p ot&kach 1500 miff

» elektricka @innost g teplotdch 650/60 °C (teplota Zarové hlavy/vstupni
teplota do motoru)ifesahujici hodnotu 25 %

* maximalni stedni tlak pracovniho plynu 14 MPa

e servisni interval 2 roky

e minimalni Zivotnost do generalni opravy 25 000 hodi

* pomerné nizka pdizovaci hodnota zajisijici odbyt

Pro svoji jednoduchou konstrukci a stim &pajici predpoklad nizSich p@ovacich
nakladi, se jevi jako spravn&seni pouZite-modifikace se zdvihovym objemem 1,83tm
Ve spolénosti TEDOM s.r.o0. se v poslednich letech zabypadtotypem, na kterém
v provozu pi zkouSkach v rozsahu stovek hodin dosahli vysiedk
 vykon motoru 7,4 kW p 1500 min’

» elektricka @innost motoru 22,1 %ipteplotach 620/40 °C
» sttedni tlak provozniho plynu helia 14 MPa

e pouzité palivo — zemni plyn

* nejdelSi provozni zkouSka 700 hodin

» celkova provozni doba zkouseného motoru 1200 hodin

| pfes nespléni planovanych fedpoklad pokrauje vyvoj dale. VeSkeré nové poznatky jsou
aplikovany na konstrukci jednotlivych podskupin oot a zkouSkami se &kuji. Materialy
pouzité k vyrok - prevazre odlitky z tvarné a Sedé litiny (80%), pomcel, na horké str&n
motoru, Zzaropevné a zaruvzdorné materialy, uda@eakovou hmotnost 110kg. kgs snahu
konstruktéé zmenSit rozrry, zachovana robustni konstrukce Kklikovéftigk tlumi
mechanicky hluk celého mechanismu.
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2 STIRLINGUV MOTOR

2.1 PRINCIP FUNKCE MOTORU

Stirlingiv motor sefadi do kategorie tepelnych maiomMotor se sklada z dlouhého
valce, v gmZ vykonava posuvny pohylFgmig’ovaci pist. RRmig’ovaci pist rozéluje valec
na dw ¢asti — ,horkou” a ,studenou”. ,Horkou"“ stranu valo&tiva alternativni zdroj tepelné
energie, ,studenatast je pak chlazena (naprodou). Ve valci je uzaeny pracovni plyn.
Privedenim tepla ativanim ,horké" strany valce ma pracovni plyn snabuozpinat. Vzduch
obtéka pemig’ovaci pist a pronika dle dané modifikace do prattuvrvalce motoru, kde
pusobi tlakem na pracovni pist &p klikovy mechanismus roziasetrv@&nik. Plyn z&ina
konat praci. Na klikovy fidel pracovniho mechanismu je r@¢nulozena ojnice pohybujici
piemig’ovacim pistem, zpravidla s naémim o 90°. Pracovni pist se pohybuje k dolni drat
pied jejim dosazenim se&gmig’ovaci pist pesouva a vytkuje tak oftaty vzduch, ktery
proudi do studené&ésti valce. Dochézi k ochlazeni a néslednému gadtj@od Urove
okolniho atmosférického tlaku. V celém valci naatdpodtlak, ten pronika i do pracovniho
valce a fsobi na pracovni pist, stroj kona praci a réizséé setrvénik. Prvni pracovni cyklus
probshl, setrvaénik vykonava dale pohyb, algsouva pemigovaci pist do ,studenéfasti
valce. Tim vytl&i ochlazeny plyn do ,horkétasti vélce, kde se ®la, rozpind a zvySuje
swvij tlak. Cela situace se periodicky opakuje a mgor chodu.

2.2 ZAKLADNIi KONSTRUK €Ni PROVEDENI
2.2.1 ZDROJTEPLA

Pro pohon motoru, vyuzZivajici tepelnou energii k€&nsu chodu se nabizi Siroké
spektrum tepelnych zdrinjJednim z nich jsou paliva. JelikoZ tento mot@cpje na principu
vnéjSiho spalovani, ize pracovat i s takovymi palivy, jako skladkové mlys obsahem
siloxanu, které by jiné motory mohly poskodit. Dabternativnimi zdroji jsou solarni
energie, geotermalni energie, jaderna energie, dmdpplo z technologickych prodes
bioenergie.

2.2.2 OHRIVAC —, HORKY" PROSTOR

Funkci oltivate mize u malych, mélo vykonnych motomplnit s€na ,horkého”
pracovniho prostoru. Vykowjsi stroje patebuji pro optimalni zaji8hi prenosu tepla do
pracovniho plynu rozaméjsi plochu, kterou zabezfigie koncepce s viitimi a vrgjSimi
Zebry, popipact velké mnozstvi malych trubic. JednotlivétiMace musi byt materialavi
konstrukné vhodre navrZzeny pro zaji8hi vysokého tepelnéhargnosu s malymi tlakovymi
ztratami a s minimalizovanym mrtvym prostorem, @¥nittni prostor nevyuzity pro zdvih
pistu.

2.2.3 REGENERATOR

Hlavni sowdast stroje - regenerator, je tepelny ¥nik a dd@asny zasobnik tepla
vhodré umisény mezi ,horkym* a ,studenym® prostorem abyep ¢ pracovni médium
mohlo prochazet sdaw v jednom a opmém smdru. Funkci z#&zeni je akumulovat teplo
v systému na tepldtv rozmezi mezi minimalni a maximalni teplotouciob tak, aby
nedochazelo k jeho nezadouci W s okolim a tim tak navysit tepelnodirinost motoru,
na niz je zavisly vykon motoru. Ve skétesti je problematické navySeny vykon vyuZzit
z divodu néfstu objemu mrtvého prostoru a tlakovych ztrat spgjd s aplikaci
regeneratoru. #iPjeho konstrukci je proto snahou eliminovat objemtvého prostoru a odpor
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prouctni tak, aby bylo dosaZzeno dostatého tepelného vykonu a tepelné kapacity
vyuzivanim vysoce porézniho materialu. Wmit strukturu regeneratoru ®daptji tvofii
vzajemrg spe&ené draty piméru mensiho nez 0,1 mm ugpadané chaoticky, ffpadré do
miizky. Vyskytuji se i regeneratory vytkené z tenkych pledh

Obrazek 2.1 Vnihi struktura regeneratoru, draty usfg@ané do mizek [14]

2.2.4 CHLADIC —, STUDENY" PROSTOR

> s

Obdobré jako u ofitivate miZze u rozmdrové menSich strdj s nizSim vykonem plnit
funkci chladte stna ,studeného valce“. V tomtofipact zde dochazi k tepelné vyme
s okolnim progedim a teplota ve studenasti valce seijblizuje hodnotadm teploty okolniho
prostedi. Pro zvySeni vykonu je nezbytné docilit co ndohejvysSiho rozdilu teplot mezi
»Studenou” a ,horkou'¢4sti prostoru. Chladlitvori tepelny vynénik chlazeny kapalinou.

2.2.5 PREMISTOVACI PiST

Pracovni médiumigsunuje z ,horkého" prostoru do studeného &rgppremig’ovaci
pist. Konstrukné Ize premig’ovaci pist umistit do valce sV a zajistit tak prouéhi
pracovniho plynu mezi jehoéstami a stnou valce, nebossnym vioZzenim fesunovat plyn
pies tepelné vygniky a regenerator. Dle dané modifikace strojZzenbyt umisin ve
stejném valci jako pracovni pist (modifikgde nebo ve vliastnim valci (modifikacey).

2.2.6 PRACOVNI PLYN

V minulosti byl pouzivanym pracovnim plynem vzducivSak v ramci vyvoje
Stirlingovych motoi#i na zaklad poznatk a neieni se zjistilo, Ze optimalni volbou pro
zvySeni @dinnosti motoru a jeho #mného vykonu je aplikace plyns nizSi molekulovou
hmotnosti a vysokou tepelnou vodivosti.

Jako nejvhodgsi pracovni plyn pro dosazeni nejlepSich vystedikonovych parameirse
jevi vodik, pro svou nizkou viskozitu a vysokou dku vodivost, avSak nastava riziko
spojené s jeho nestélosti kigadt Uniku. Dobré parametry poskytuje i heliuntibizujici se
svymi parametry vodiku. Nevyhodou je moZzZnost Unikchto pracovnich plyin vliivem
negsnosti motoru a jejich ndkladné dapVani. Nekteré motory vyuZzivaji jako pracovni plyn
dusik, u kterého vifpad Gniku z vnitniho prostoru motoru nejsou naklady na dépin
Vysokeé.
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2.3 ZAKLADNIi MODIFIKACE STIRLINGOVA MOTORU

RozliSujeme i konstrukéni varianty Stirlingova motoru, tzv. modifikace,eké se
vzajemré svou koncepci odliSuji. Jejich spé&t@u charakteristickou vlastnosti je uziti
-horkého" a ,studeného” vymiku, mezi nimiz je umish regenerator.

a - modifikace motoru (obr. 2.2) se sklada ze
dvou pisti, jeden ,horky“ a druhy ,studeny”,
umiseénych ve dvou nezavislych valcich. Mezi
témito valci se nachézi nizkoteplotni v§mik,
regenerator a vysokoteplotni vgmk. Horky pist
se nachazi za vysokoteplotnim wnmikem a
studeny za nizkoteplotnim. ltgs vyskytujici se
problémy s vysokymi teplotami ,horkého” pistu a
tim dochazejicimu namahanisteni, pati mezi
nesporné vyhody této modifikace jeji velmi
piiznivy pongr vykon/hlwnost a v praxi se také
nejvice vyuziva. Pro eliminaci nezadoucichujev
spojenych siehfivanim je pateba pouZzivat na
tésnici prvky specialni materialy, odolné extrémn
vysokym teplotam.

Obr. 2.2 Modifikacex

p — modifikace se liSi od pedchozi verze d¥ma pracovnimi prostory uméstymi v jednom
valci oddlenymi od sebe fiemig’ovacim pistem i@mig’ujicim pracovni plyn z teplého
pracovniho prostoru do studeného aopa K vyhodam tohoto seskupeni flabproti
predchozi modifikaci mensSi zatizeni ,horkéasti pracovniho prostoru a tim vyplyvajici
poZadavky na pouZzit&gnici materidly. Komplikovassi, konstrukné slozigjSi mechanis-
mus motoru a ne&snosti pistni e premigovaciho pistu pét k nevyhodam tohoto

uspdadani.

Obr. 2.3 Modifikaces

vy — modifikace s koncepnim usp#adanim dvou pidf premis’ovaciho a pracovniho-
kazdého ve vlastnim valci je podobna vepzi U této koncepce neihe nastat situace
nulového objemu ,studeného” pracovniho prostoruifya se fedevsim pro stavbu malych
motori do vykonu ®kolika set Wati nebo model motori. Tato modifikace ma dwarianty.
Pracovni valec ii¥ve byt gipojen na straf studeného vyemiku, nebo na str&nhorkého
vyméniku podle toho, ktera teplota je vyh&gi pro provoz pracovniho pistu.
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Obr 2.4 Modifikace

2.4 |IDEALNIi STIRLINGUV CYKLUS

Pracovni cyklus Stirlingova motoru se za idealrpodminek sklada zé&tyt proces,
tvoricich spolén¢ uzaveny cyklus. Dva ge probihaji izotermicky a zbylé dva izochoricky.
Na obrazcich nize jsou uvedeny v diagramech p-&k{bjem) a T-S (teplota-entropie).
Pracovni prostor tud dva prostory (prostor kompresni a expanzniji aeplené vyniniky
(ohriva¢, regenerator, chladi, cely prostor je neustale propojen. Teploty,Je dosazeno
v chladti a kompresnim prostoru a nejvyssi teploty cel&fiducT .V ohtivaci a expanznim
prostoru, teplota v regeneratoru nabyva pnonych hodnot. Vykonana prace, kterou v
idealnim Stirlingo¥ cyklu predstavuje v p-V diagramu plocha ohksamia body 1-2-3-4, se
musi rovnat celkovému teplu, které proSlo systénigéhem jednoho pracovniho cyklu -
charakterizujici plocha v T-s diagramu ohtamia body 1-2-3-4. Idedlni Stirlifig obeh tvori
Ctyfi termodynamické ¢e (viz obr. 2.3).

b @ T ® L ®
p T

IV.

I IV.
Il
® ®
IL.
I ® @ I11. ®
V — S ——>

Obr. 2.5 p-V diagram a T-S diagram idealniho 8tgbva cyklu
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Izotermicka expanzeObjem plynu v pracovnim prostoru horkého valce je
prostednictvim tepelného zdroje udrZzovan na konstanyrsioké teplat a
expanduje, kon& se prace.

Izochorické ochlazovaniObjem pracovniho plynutgtava konstantni. Plyn
proudi z ,horkého" pracovniho prostorueg regenerator do ,studeného”
prostoru. Regenerator akumuluje teplo pracovnihgnipl a vyuzije jej
v nasledujicim cyklu.

Izotermicka kompres®i kompresi za konstantniho objemu plynu se pohybuje
pracovni pist ve ,studenéfasti pracovniho valce, kde je udrzovana stéle

e

Izochoricky okev. Plynné médium za konstantniho nejmensiho objermudd
do olivanécasti, kde dochazi k ébvu na maximalni teplotu.

I. Izotermicka expanze

II. Izochorické chlazeni

III. Izotermicka komprese

IV. Izochoricky ohiev

Obr. 2.6 Idealni cyklus Stirlingova motoru modifilea
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3 LABORATORNIi MODEL STIRLINGOVA MOTORU

3.1 KONSTRUKCE LABORATORNIHO MODELU

M¢éreny model Stirlingova motoru diky svému navrhu adepci spada do kategorie
teplovzdusnych motérmodifikacey. Pracovnim plynem je vzduch. Motor se sklada zsudv
sklerenych vald, jeden malého fméru s pracovnim pistem, druhy velkéhoimeru s
piremig’ujicim pistem uvnit Oba pisty nese spdley klikovy hiidel, na kterém jsou
prostednictvim ojnic vzajemh poota@eny. Funkci ojnice femig’ovaciho pistu zastava u
tohoto modelu silonové vlakno. Pro dynamicky, vyerdy Eh motoru nahrazuje setrdraik
ocelova trubika opatena na protilehlych koncich zavazim. Zdrojem teptabsh motoru je
elektricky olfivac, umistny ze spodni strany valcégmig’ovaciho pistu. V ramci éfeni je
motor opaiten senzory pro #ieni tlaku v motoru, teploty a n&eni klikové Hidele.

Obr. 3.1 Stirlingiv motor
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3.2 HLAVNI ROZMERY MOTORU
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Obr. 3.2 Hlavni rozrry mgireného modelu Stirlingova motoru

BRNO 2013 24



LABORATORNI MODEL ST IRLINGOVA MOTORU -

3.3 ZAKLADNI VYPO €TY OBJEMOVYCH PRVK U

Obr. 3.3 Objemové prvky motoru

Vypodéet objemi danych éasti motoru

Objemy jednotlivychtasti motoru rozliSujeme na stalé a pgomé. Stalé objemy jsou
mrtvé objemy a objem regeneratoru. P&éamych hodnot dosahuji objemy prostoru
pracovniho valce, prostoru ,studenédsti valce pemig’ovaciho pistu a prostoru ,horké*
¢asti valce pemig’ovaciho pistu gnici se pitbézné pii provoznim chodu motoru.

Stalé objemy
Mrtvy objem prostoru pracovniho valce, obr. 3.3 ¥haelena barva

- Dg? - 26,407

34 = 18611,29753mm3 = 18,611cm3 (3.1)
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Mrtvy objem ,studeného” prostoru valcégmig’ovaciho pistu, obr. 3.3 tméawmodré barva

- Dy? m - 127,802
Vem = 4V the = ————" 490 = 62856,13444 mm?3 = 62,856cm3 (3.2)
Mrtvy objem ,horkého* prostoru valca@mig’ovaciho pistu, obr.3.3 tmavizova barva

m - D,? m- 127,802
Virm = 4" thy =————"2,80 = 35917,79111 mm?3 = 35,918cm3 (3.3)

Objem regeneratoru, obr. 3.3 fialova barva

_m (Dy* = Dp?) po_T (127,802 — 124,502)

2 R 2 60 = 39234,8796 mm?>

~ 39235cm3 (3.4)

Vr

Proménné objemy

Zminované objemy se &ni v zavislosti na poloze pracovnihoi@mig’ovaciho pistu,
kterou utuje nat@eni klikového hidele o dany Uhek. Pro danou situaci gdame proto
vzdy okamzity objem daného prostoru. Proto zde uvadim celkovaximalni) objemy
jednotlivych prostor.

Celkovy objem prostoru pracovniho vélce, obr. ¥&ls zelena barva

T+ Dg* - 26,402
Vg = 4E zp =34 = 18611,29573mm? = 18,611cm> (3.5)

Celkovy objem ,studeného” prostorigmig’ovaciho vélce, obr. 3.3 &le modra barva

_m-Dp®  m-124,50?

Ve=—7—"2 7 .30 = 365216,03647 = 365,216cm3 (3.6)

Celkovy objem ,horkého* prostoru@mig’ovaciho valce, obr. 3.3 &le rizova barva

_m-Dp®  m-124,507

Vi=—F—"2 7 -30 = 365216,03647 = 365,216cm3 (3.7)

Celkovy objem prostoruipmig’ovaciho valce

- Dp? - 124,502
7 =

.30 = 365216,03647
~ 365,216cm3 (3.8)

VP:VC:VH:
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Objem ,studengasti valce pemig’ovaciho pistu se &i piimo Ungrné se znénou
objemu ,horké" ¢asti valce pemig’ovaciho pistu. To znamenda, Zze o objem, o ktery se
zmensi/z¥tSi ,studena“Cast valce pemigd’ovaciho pistu &hem chodu motoru se adekvétn
zwetSilzmensi ,horkatast valce femig’ovaciho pistu.

W LU N &

)

Obr. 3.4 Zréna objend ,studeného” a ,horkého" prostoru valcesgmigovaciho pistu

3.4 IDEALNIi STIRLINGUV CYKLUS

Predpoklady idedlniho Stirlingova cyklu jsou pro sstaiktni kritéria ve vztahu k
meéienému modelu Stirlingova motorti paboratornim nateni prakticky nesplnitelna. Uz jen
piedpoklad uziti idealniho plynuébem pracovniho cyklu motoru se nesli¢ s realitou.
Presto budu fedpokladat, Ze tento cyklus je proveditelny a pdoveho rozbor.

3.4.1 VSTUPNi PARAMETRY

Aplikace Idealniho Stirlingova cyklu nadeny motor spéiva v nereni, na jehoz
zaklad dostaneme data, hodnoty jednotlivycBiremych veltin, které se nasledraplikuji do
rovnic popisujici jednotliz vSechnyctyii faze idealniho cyklu. Niené hodnoty teplot, tlaku a
objenmi motoru se zpracuji a naslédmynesou do p-V diagramu charakterizujicihd@lgh
cyklu motoru.

Zakladni predpoklady
Pouzité pracovni médium je idealni plyn

Vmax = VE + Vp + VEm + ch + VHm + VR (39)
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Vmin = Vp + VEm + ch + VHm + VR (310)

3.4.2 FAZE IDEALNIHO STIRLINGOVA CYKLU

Pro nazornouigdstavu uvadim ilustéai p-V diagram s idealnim cyklem Stirlingova
motoru, kde jsou oziany jednotlivé faze cyklu a jejich tepelné toky.

T T ——°
Y T Q.
Qy.
Vmax
@ ®
S —
Obr. 3.5 p-V diagram ideélniho cyklu obr. 3.6 Ti&gdam ideédlniho cyklu

1) Izotermicka expanze - oblast |

Béhem této faze cyklu se dodava teplp (@z obr. 3.5) do systémuripmaximalni
teplo€ pracovniho plynu Jax Vnitini energie #stava konstantni, roste entropie pracovni
latky, kona se préce.

Tlak v bod 2
_ 4 _ 1
Pz = p1V_2 —h Vinax (3.11)
min

Teplota v bod 2

T =Ty = Thnax (3.12)

Vykonana prace je rovna mnozstvi teptv@deného do systému.
|74 |74

W=Q=pVi n—== nR T N> (3.13)
Vmin Vmin

BRNO 2013 28



LABORATORNI MODEL ST IRLINGOVA MOTORU -

2) I1zochorické chlazeni — oblast II

Pt této fazi probiha ochlazovani pracovniho plyrehdlteplo sei@nasi a akumuluje
do regeneratoru. Teplota plynu klesa z maximalplotg Tyax na minimalni teplotu .
Nekona se Zzadna prace, zmensuje sénirenergie a entropie.

Tlak v bod 3
T PPl
Objem v bod 3
Vs =V, (3.15)

Vykonana prace
W=0] (3.16)

Odvod tepla do regeneratoru
Q=m Cv(Tmax - Tmin) (3-17)

3) Izotermicka komprese — oblast Il

Pracovni plyn @ této fazi cyklu pedava své teplo do ,studené&asti valce
piremig’ovaciho pistu. Nedochazi ke &my vnitini energie. Sps¢bovava se prace, hodnota
entropie se snizZuje.

Tlak v bod 4
_ V3 _ Vinax (3.18)
Py = P3 v, = D3 v

Teplota v bod 4
Ty = T3 = Thin (3.19)

Prace je rovnhaignaSenému teplu

4 |4
W=Q= p3Vs In—= = nR Tpp In— (3.20)
Vmin Vmin

4) 1zochoricky ohiev — oblast IV

V této oblasti pedava regenerator akumulované teplo pracovnimuuplyreplota
stoupa z p&ateini hodnoty Tin na hodnotu .. Nekona se zadna prace, roste entropie a
vnitini energie pracovniho plynu.
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Tlak v bod 1
I Tan (3.21)
P1 = D4 T, = Pa T
Objem v bod 1
vV, =V, (3.22)

Vykonana prace
W=0] (3.23)

Ptivod tepla z regeneréatoru
Q=m Cv(Tmax - Tmin) (3'24)

3.4.3 PRACE IDEALNIHO STIRLINGOVA CYKLU

Mechanickou préaci jednoho cyklu Stirlingova motorharakterizuje saiet jejich
slozek v danych fazich cyklu motoru.

W= W+W;+Wy,+Wy (3.25)

V ide&lnim Stirlingo¥ cyklu nedochéazi ve fazich cyklu Il a IV ke &m$ objemu, tzn.
Ze prace v gib¢hu €chto dvou stavovych zén je nulova, W= W,y = 0. Z toho vyplyva, ze
celkova prace idealniho cyklu motoru je rovnad&ouwslozek praci Wa W, respektive
rozdilu WtSi expanzni prace rozpinajiciho se pracovnihouplgnmensi kompresni prace
potrebné na stkgeni pracovniho plynu.

4 2
W= fpdV+ f’pdV (3.26)
3 1

Nasledr, Upravou stavové rovnice pV = nRT a jejim dosazremna slozku tlaku viz nize
s nangtrenymi teplotami izotermické expanzg.ka izotermické komprese,f, dostdvame:

2

NRT,p; nRT v, v,

W = f me dv + f Vmax dV = anminan3 + anmmlnv1 (3.27)
3 1

Z p-V diagramu idealniho Stirlingova cyklu (obr5B8vyplyva, Ze objemy V=V, a V, =V;
proto se rovnice zjednodusi:

V2 V2 V2
W = —anminanl + anmaxanl = NR(Trmax — Tmin) lnv1 (3.28)

Préci, kterou vykona Stirlingy motor kEhem jedné své otly, udava plocha v p-V diagramu,
zobrazenou uzdgnou Kivkou pribéhu jednotlivych fazi cyklu.
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3.5 SCHMIDTOVA TEORIE

Stirlingovym motorem a procesem dokonalé regeneemezgie se zabyval profesor
Gustav Schmidt, ktery vroce 187ZXedstavil svou teorii na &neckém vysokém daeni
technickém v Praze. Teorie dale vychazi ze zaktdwdpiedpoklad izotermické komprese a
expanze.

Podminky Schmidtovy teorie

* Pracovni latka je idealni plyn, plati stavova reengV = nRT

* Proces regenerace je dokonaly

» Okamzity tlak je v celém cyklu stejny

* Dochézi k dokonalému promiSeni plynu v pracovnidstorech

» Motor pracuje konstantni rychlosti, jeho provoz#im je ustaleny

* Ve vyn¥nicich tepla nedochazi k teplotnim roadil

* MnozZstvi pracovni latky je konstantnihem celého provozu, nedochazi ke ztratam
* Objemové zminy v pracovnim prostoru probihaji sinusoidaln

* Teplota pracovniho pistu a&sy valce se nesmi

* Teplota pracovni latky v prostorech mimo pracowee je konstantni

3.5.1 OBJEM VNITRNIHO PROSTORU MOTORU

Pro odvozeni Schmidtovy teorie a sestrojeni p-\gidimu je nutné znat okamzity
objem pracovniho plynu v danych wumich prostorach motoru. Jeho velikost zavisi na
nataieni klikového Hidele o Uhek. Pro vypa@et viastnich objerin je dileZité znat nejprve
okamzitou vysku p&itaného valcového prostoru.

Okamzita vySka prostoru pracovniho valee h

hg =g +1,)— [rE(l —cos(a)) + \/lEz — (g sin(a))2| (3.29)

Okamzita vySka ,horkétasti valce pemig’ovaciho pistu

hy = (rp +1p) — [rp(l —cos(a + Bp)) + \/lpz — (rp sin(a + ﬁp))2| (3.30)

Okamzita vySka ,studené&ésti valce pemig’ovaciho pistu &
he = 2, — hy (3.31)

Po vypa@tu danych veliin je mozné dosadit do rovnic pro vyjsb objeni plynu jednotlivych
vnitinich prostor. Okamzity objem plynu v pracovnim yalz rovnice

Vg = Sg - hg (3.32)
Okamzity objem plynu ,horké¢asti valce pemig’ovaciho pistu

VH = Sp - hH + VHm (333)
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Okamzity objem plynu ,studen&@asti valce pemig’ovaciho pistu
VC = SP " h’C + ch (334)

3.5.2 TEPLOTA PRACOVNIHO PLYNU
Predpoklady pro teploty pracovnich prostor jsou rdigiei:

Tg = Tin (3.35)
Te = Trin (3.36)
Ty = Ty (3.37)
T, = M (3.38)

3.5.3 TLAK PRACOVNIHO PLYNU

Odvozeni vzorce pro vyget tlaku plynu v motoru vychazi zgupokladu
konstantniho latkového mnozstvi plynové néplnvnité motoru, které popisuje rovnice
udavajici sotet jeho jednotlivych sloZzek uviimotoru.

n= ng+n;+ny+ng (3.39)
Nasledr pouzijeme stavovou rovnici idealniho plynu

p-V=n-R-T (3.40)
Upravou stavové rovnice dosadime do rovnice zaétknnoZzstvi

-V -V, -V -V
n=b E P e P, PR (3.41)
RTE RTC RTH RTR

Rovnici dale upravime

v .V v v
=P E_I_P C+P H+P R

‘R
" Ty | T | Ty | Tp

(3.42)

Nasledr, Upravou rovnice a vytknutim slozky tlagpulostaneme koeou verzi pro vypoet
tlaku pracovniho plynu

n-R

:ﬁ Ve Vu  Vk (3.43)
. T T 7T, T T,

p
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4 LABORATORNI MERICIi PRISTOJE

Méieni Stirlingova motoru probihalo v laboréitth Ustavu automobilového a
dopravniho inZenyrstvi na fakélstrojniho inzenyrstvi VUT v B Potebné laboratorni
metici zaizeni a prostory pro &teni poskytnul doc. Ing Zdék Kaplan, CSc.

4.1 HARDWARE

Pro neteni laboratorniho modelu byly pouZityfigiroje a senzory kompatibilni
s dostupnym softwarem. Jednotlivéizani a jejich technické parametry jsou uvedeng.niz

4.1.1 MERICi KARTA NATIONAL INSTRUMENTS

Snimani provoznich dat motoru zé@pSala néfici karta firmy National Instuments
s typovym ozn&nim NI USB-6009, umdikijici pirenosné réeni a laboratorni experimenty.
Zarizeni, ngtici nagti tvori 8 analogovych vstupnich kadalAl — Analog Input), 2
analogové vystupni kanaly (AO — Analog Output) tdwsnérnych digitalnich linek (DIO —
Digital Input/Output) a jeden 32 bitowtac (C — Counter). Bpojeni zaji¥uje komunik&ni
rozhrani USB 2.0 full-speed.

L
<
"
¢
L]
.
o
o
k]
L
L
¢
’
-
¢
e

Obr. 4.1 Merici karta NI USB-6009

Pro skr dat @i méteni Stirlingova motoru progdnictvim senzoru tlaku Freescale
Semiconductor MPX4250DP a optoelektrického siémpolohy HEDS 9040 s clonkou
piipojenych k ndtici kar€ jsou dileZité nasledujici parametryeiici karty:

Tab. 4.1 Technické parametryiici karty

Funkce Hodnota Jednotka
Maximalni rozsah naipi -10+10 Vv
RozliSeni Al — diferenciakh 14 bit
RozliSeni Al — RSE (na spaleou zem) 13 bit
Max. vzorkovaci rychlost pro 1 kanal 48 kS/s
Max. vzorkovaci rychlost pro vice kadal 42 kS/s
Max. rozsah nafti (-10V, 10V) - resnost 7,73 mV
Min. rozsah nagti (-1V, 1V) - p‘esnost 1,53 mV
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4.1.2 SENZOR TLAKU

Pouzity piezoelektricky ilemikovy senzor tlaku MPX4250DP, ungisf na
laboratornim modelu Stirlingova motoru na vrcliasti valce pemig’ovaciho pistu snima
hodnoty tlaku pracovniho plynu vhif c¢asti motoru. Umigni senzoru fedpoklada
konstantni tlak pracovniho plynu ve vSech pracdvpiostorech motoru.

Obr. 4.2 Tlakovy senzor MPX4250DP

Tab. 4.2 Technické parametry senzoru tlaku

Funkce Oznafeni Hodnota Jednotka
Rozsah nsteni provozniho tlaku &P 0-250 kPa
Minimalni prirastek tlaku (0°C — 85°C) M 0,139 - 0,269 Vdc
Napajeci proud d 7 mA
Rozsah vstupniho n&gp Vs 4,85-5,35 \Y,
PIné n&fici rozpti 4,705 Vdc
Vystupni napti pti max. tlaku \Eso 4.844 - 4.974 Vdc
Pcacet pinmi 6

Citlivost V/kPa AV/IAP 18,8 mV/kPa
Stabilita grirastku +0,5 % MEss
Provozni teplota -40 - 125 °C
Doba odezvy = 1 ms
Presnost (0°C — 85°C) +14 %rdb
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4.1.3 OPTOELEKTRICKY SNIMA € POLOHY

Snimani polohy nateni klikové Hidele zajiuje tikanalovy opticky inkrementalni
snimaci modul HEDS-9040 agiiici clonka 1000 CPR umé&té na ramu motoru na protilehlé
strar¢ klikového Hidele. Snimaci modul i clonku je moZnéiidi. Modul lze sédit
vzhledem k poloze clonky vertikdn Clonka se d&uje v zavislosti na poloze klikového

hiidele a cely senzor tak v mérfigacE snima polohu v horni Gvrati pracovniho pistu.

I

Obr. 4.3 Optoelektricky snimiddEDS-9040

Tab.4.3 Technické parametry optoelektrického atgrpolohy

Funkce Oznaceni Hodnota Jednotka
Rychlost otéeni max. 30000 ot/min
Rozliseni snimani 1000

Napéjeci nagti Vece 45-55 V
Nizka arové vystupniho nagti VoL 0,4 \
Vysoké urové vystupniho nafti Vou 2,4 Vv
Napéjeci proud de 30-85 mA
Frekvence f max. 100 kHz
Doba nabkhu i 80 ns
Doba klesani it 80 ns
Provozni teplota A -40 - 100 °C
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4.2 POMOCNA MERICIi ZARIZENI

4.2.1 TOPNE TELISKO

Prisun tepelné energie pro chod motoru zaj& topné &lisko o maximalnim vykonu
100 W, zasunuté ze spod&asti motoru do otivaciho ocelového segmentu uningtho
z vrejSi strany dna valce ipmig’ovaciho pistu (viz obr. 5.19). Napajeni je realamoy
sitovym nagtim 230 V / 50 Hz. Segment akumulujeéiigka dané mnoZstvi energie a
vyhtivanim spodnéasti valce motoru tak umoaje jeho plynuly chod.

4.2.2 TRIAKOVY REGULATOR VYKONU

Laboratorni miteni chodu motoru se vztahuje na snimani provozdathd daném
mnozstvi dodané tepelné energie, auliici provozni otéky motoru. Z divodu plynulé
regulace mnozstvi dodané tepelné energie jéaspiuntiiciho systému triakovy regulator
vykonu, na kterém lze pomoci potenciometru nast&einkrétni pikon topného diska
v rozmezi 0 - 100 W.

4.2.3 MERENIi TEPLOTY

Pro nefeni teplot ,horké* a ,studenéfasti prostoru valceipmig’ovaciho motoru a
teploty laboratorni mistnosti byl pouZit digitdtermometr VOLTCRAFT K101/K102.

4.3 SCHEMA ZAPOJENI

HEDS-9040

L L' ]

|
.
[

o 2,7k =5 N ~
2,7kQ o z 7 NATIONAL 5
e} g "INSTRUMENTS -
NI USB-6009
8 Inputs, 14-bit, Multifunction I/O

\14
L=

Obr. 4.4 Schéma zapojenéfitiho za&izeni
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4.4 SOFTWARE

Pro laboratorni ®feni byl zvolen software firmy National Instrumentserze
LabVIEW 2010, kompatibilni s danymidficimi prvky.

LabVIEW (z anglického Laboratory Virtual InstrumeriEngineering Workbench) tedy
.laboratorni pracovist virtualnich gistroja“ je programovaci a vyvojové praésti. Toto
prostedi, rekdy zvané také jako G-jazyk jsem vyuzil k prograoivsystému pro #&ieni a
analyzu signdi. Program vykresluje dle snimanych dat do grafur.(db5) phbeh tlaku
snimaného tlakovym senzorem. Déle jsem vyuzZil funBmooth, ktera dle nastaveni
vyhlazuje danou #vku do druhého grafu (obr. 4.6). Narena data je nasledirmozné
z grafického prosgedi uloZit do souboru a pracovat s nimi dale. Safemoviez umozuje
snimat data nateni klikového hidele z optoelektrického snikea polohy. Data se ro¢n
ukladaji do souboru a Ize s nimi dale pracovat.

4.4.1 SNIMANI SIGNALU ZE SENZORU TLAKU
M¢éreny nagtovy signal snimany senzorem tlaku zpracovavich karta pomoci

A/D prevodniku na tlakovou funkci udévajici hodnotu tlakgiici karta, dle nastaveni udava
vzorkovaci frekvenci a snima ¢t vzorki za vykonany cyklus. Program ma za ukol sejmuti
1000 hodnot tlaku éhem jednoho cyklu motoru. Vzorkovaci frekvenci jezané upravovat
pro optimalni vykreslovani funkce.

Pfi sniméni signalu dochazi k znatelnym vykgv pri vykreslovani signélu do grafu.
Pro korekci a vylaghi signalu je nutné zavedeni vyhlazovaci funkce &madPro optimalni

vykresleni jsem nastavil ladi s hodnotou Smooth 10. ]
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Obr. 4.5 Pibéh meireného tlaku

Tlak (Filtered) 1

0 0
07 08
Time

Obr. 4.6 Pribeh mereného tlaku vyhlazeny funkci Smooth s hodnotou 10
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4.4.2 SNIMANI SIGNALU OPTOELEKTRICKYM SNIMA €EM POLOHY

Optoelektricky snimapro snimani nateni klikového kidele zpracovava dva druhy sigial
Prvni signal vydava 1 pulz za jednu & klikového Hidele. Vysilani tohoto pulsu oviiuje
clonka optoelektrického snirte, ktera je v fipact méteného motoru nastavena pro polohu
horni Gvrati pracovniho pistu. CharakteristickAngg®Zzna hrana signalu, préstnictvim
které po dosazeni stanovenéhodtiapatina snimani 1000 hodnot dat druhého signalu a take
1000 hodnot tlaku @ibéhu snimani senzoru tlaku.

Druhy signal vydava 1000 puiizza jednu oté&ku klikového Hidele. Umo#uje tak
rozliSit hodnoty snimani senzoru tlaku na snimahodnotu za 1/1000 oteni klikového
hiidele. Vstupnim okamzikem pro&liat je roviZ nalkzna hrana signalu, u které se stanovi
vstupni hodnota n&f pro pa&atek snimani dat. Signély znaitoje obr. 4.7 a obr. 4.8, kde je
Zluté zobrazen prvni signalcrvere signal druhy.

Poloha-1 |

o
|

Amplitude
Gp

~
|

Amplitude

I
0 0,005 0,01 0,015

Obr. 4.8 Detail snimaného signalu optoelektrickéhtma'e

BRNO 2013 38



MERENI -

5 MERENI
5.1 POSTUP MERENI

Pred vlastnim réfenim bylo nutné eliminovatthteré mozné nezadouci vlivy, které by
mohly narusSit optimalni chod motoru, zejména odhabzné netsnosti motoru. Proto jsem
demontoval pracovni pist a komplétiej véetné pracovniho valce dGstil a motorovym
olejem zakonzervoval. Stejny ukon jsem nastedroved! i u ojnice femigovaciho pistu,
v mist jejiho pfichodu vrchni plochou valcéggmig’ovaciho pistu.

Po propojeni ricich zdizeni a jejich testovacim odzkouSeni nasledovaitemi.
Topné Elisko zasunuté do divaciho segmentu v fichozim otvoru bylo nutné umistit tak,
aby bylo celym svym wytivacim objemem vloZené v segmentu darco mozna nejvyssi
vyhiivaci &innost. Meéteni probihalo v witych ¢asovych relacich sfesré stanovenym
piikonem topného étiska. Nastavitelny ifpkon &liska zajistii s nim propojeny triakovy
regulator vykonu s potenciometrem, do kterého kapareny néfici mezélen s digitalnim
ukazatelem proudu, né a pikonu. Telisko tak bylo mozné regulovat od hodnotykpnu
0 aZz do 100 W. Pro porovnani jsem provedl dva dmpiowoznich nsieni - jedno rafeni
probihalo pi ochlazovani ,studené“tasti valce pemig’ovaciho pistu pouze volnym
proucnim vzduchu v mistnosti v dép kdy se ustélila teplota pracovniho plynu uknit
motoru, druhé reni probihalo s malym ventilatorem, ktery ochlazgiastejném pikonu
do topnéhodiska vrchni plochu valcefemig’ovaciho pistu nucenym protrdm az do doby,
kdy se ustalila teplota plynu ve vimtm prostoru motoru. Pak &pnasledovalo snimani dat.

Casovy pritbéh méfeni

Stirlingiv motor, umisiny do laboratte bylo nutné nejdve zaltat na provozni
teplotu. Motor byl po stanoven§as 30 minut otivan topnym d&liskem o pikonu 40 W,
urceném pro prvni gfeni. Po optické kontroletistroje, néficiho teploty vnitniho prostoru
~horké“ a ,studené“¢asti valce pemig’ovaciho pistu a uji8hi se, Ze jsou ustélené, bylo
spustno prvni néreni. Prokhlo snimani dat a teplot. Nasleédse (i stejném pikonu do
topného ¢&liska vrchni plocha valce i@mig’ovaciho pistu ochlazovala ventiladtorem tak
dlouho, nez doslo k @povnému ustaleni teplot pracovniho plynu a zaznahyese jejich
hodnoty a data z &iciho senzoru a snir@ znovu. Déle se snizila hodnotdkpnu na 30 W
a pokr&ovalo se v mireni. Timto zfisobem byla provedena vSechn&'emi se stanovenymi
piikony 10, 20, 30 a 40 W.dem jednotlivych réeni byl gFistroj po celou dobu v provozu
bez erusSeni chodu.

Béhem celé doby gteni byly pabézné kontrolovany hodnoty teploty a tlaku okolniho
prostedi v laboratti. Tyto hodnoty byly stabilni po celou dobwtani. Laboratorni teplota
¢inila 21,5 °C a laboratorni tlak byl 100,45 kPa.

Celkem bylo zaznamenano 8 soubarantienych hodnot; 4 Urownpiikonu a 2
zpasoby chlazeni. Kazdé dreni obsahovalo 1200 hodnot s réemym tlakem a 1200 hodnot
s ¢asovym udajem pro kazdou polohtidele. Ri jedné otéce ridele bylo generovano 1000
hodnot a dale bylo zaznamenano 100 hodnot naed gtartem cyklu a 100 po dokemi
cyklu. Tyto nadbytéené hodnoty slouZily proifpadné dodatmé vyhlazovani #vek, a to
hlavre pii vypocétu Uhlové rychlosti a uhlového zrychleni. Vzhledkmhromnému mnozstvi
dat budou v této diplomové praci prezentovany \gdisfensieni téngt vyhradré ve formg
grafi.
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MéFené a nastavované valiny

Tab. 5.1 Veliiny uzivané i mereni

Veli¢ina Symbol Jednotka

Prikon topnéhodesa P Watt
Teplota laboratorniho prdsdi Tiab °C
Minimalni teplota pracovniho plynu e °C
Maximalni teplota pracovniho plynu Trnax °C
Tlak laboratorniho prosdi Rab kPa
Tlak v zavislosti natéeni klikového kidelea. p kPa
Natateni klikového hidelea a °
Cas t s

Tab. 5.2 Zakladni nagvené a vypditané hodnoty p pasivnim chlazeni

PFikon Toin Tona Tor AT Mggﬁ}"‘ Gas | Otacky

10W 325°C | 621°C | 47,3°C | 29,6°C | 0,019440mol | 1,543s | 38,9 min®
20W a11°c | 812°C | 612°C | 401°C | 0018660 mol | 0,883s | 68,0 min*
30W 493°C | 1009°C | 751°C | 51,6°C | 0017951 mol | 0,610s | 983 min™
40w 585°C | 119,7°C | 89,1°C | 612°C | 0017277 mol | 0,510 | 117,6 min™

Tab. 5.3 Zakladni na#iené a vypditané hodnoty f aktivnim chlazeni

Pfikon Tt Tz Tetr AT Mglc;lzri}\/i Cas Otaéky

10w 24,3 °C 56,2 °C 40,3 °C 31,9°C 0,019906 mol | 1,455 s 41,2 min’
20w 27,6 °C 71,6 °C 49,6 °C 44,0 °C 0,019359 mol | 0,841 s 71,4 min*
30 W 31,6 °C 87,0 °C 59,3°C 55,4 °C 0,018847 mol | 0,612s 98,0 min’*
40 W 38,1 °C 106,3 °C 72,2 °C 68,2 °C 0,018185 mol | 0,476s | 126,0 min’

Hodnoty ve sloupci¢as” udavaji dobu jedné @téy, tedy trvani jednoho pracovniho
cyklu Stirlingova motoru  daném pikonu.
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5.2 ZAVISLOST TLAKU NA POOTO CENI KLIKOVE HRIDELE

Na nasledujicich grafech vidime zavislostighu tlaku na nateni klikového
hiidele. Uvedenéifkony slouzi pouze k identifikaci jednotlivychébeni.

103,0
[kPa]

102,0 F

101,0 \

100,0

99,0 =
prikon 10W

e D FikON 20W
e D FikON 30W
e n Fikon 40W

98,0

0 60 120 180 240 300 [] 360

Obr. 5.1 Zavislost tlaku na nateni klikové kidele, pasivni chlazeni

103,0

102,0
101,0 %

100,0

99,0
prikon 10W “ /
e D FikON 20W
e D FikON 30W

e nFikon 40W

98,0

0 60 120 180 240 300 [°] 360

Obr. 5.2 Zavislost tlaku na nateni klikové kidele, aktivni chlazeni
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5.3 PRUBEH TEPLOT

Ohrivani Stirlingova motoru topnyneltskem @i pasivnim i aktivnim chlazeni udavéa
rovnonerny nafst teploty ,horké* a ,studené‘asti valce pemig’ovaciho pistu.

o | | | |
[°C] ‘ —@— Teplota oh Fevu =—@=Teplota st fedni —@— Teplota chlazeni ‘
120
100

o /

) /

20

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 [W] 50,0
Obr. 5.3 Nafist teploty pi stanovenémykonu topnéhoetiska, pasivni chlazeni
140
| | | \

[°C] =—@— Teplota oh Fevu =@=Teplota st Fedni —@— Teplota chlazeni ‘
120

100 /.

80

60 p—

: /
’ o T

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 W] 50,0

Obr. 5.4 Nafist teploty pi stanovenémifikonu topnéhoetiska, aktivni chlazeni
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U aktivniho chlazeni vrchni plochy ,studenéisti vélce pemig’ovaciho pistu neni
technicky mozné izolovat ,horkou“ a ,studenodtést. Vlivem toho dochazi ¢ast&nému
ochlazovani plynu i v ,horkétasti. Tento pokles teploty je vSak menSi neZ poldpkty na
straré ochlazované. Z toho vyplyva, Ze teplotni diferejecgri aktivnim chlazeni &Si nez u
pasivniho chlazeni.

Teploty jsou vyneseny v zavislosti néikonu, ten vSak slouzi spiSe jako identifikace
jednotlivych sad nagtenych hodnot. Jako vztazna vela je gikon nevhodny, nehoje
obtizné stanovit, jak velké mnoZstvi tepla bylo @wal do samotného motoru. Topnéizeni
je umiséné vrée motoru a ¥tSina jeho povrchu je v kontaktu s okolnim predfm (viz
obrazek 5.19 v kapitole 5.7). Kr@niniku tepla do okolni atmosféry gast tepelné energie
dostane do horni ochlazovatésti motoru kondukciips kovovou kostru motoru. Pro tyto
znaneé a &€zko vyislitelné ztraty je pouzitiifkonu jako vztazné veliny nevhodné. Proto,
pokud to bude nezbytné, budou rigemé a vypétené hodnoty vztahovany rstredni
teplotu plynu v motoru, protoZe ta je ukazatelem energie, ksktden¢ prosla pes tepelné
vymeéniky vnittnim prostorem r¥eného zézeni.

5.4 MNOZSTVi PRACOVNIHO PLYNU V MOTORU

MnoZstvi pracovniho plynu v motoru se vlivemdsaiosti pracovnich prostor s rostou-
ci se teplotou ®&ni, (viz obr. 5.5). S rostouci teplotou se zvydigk v motoru a vlivem toho
dochéazi k ¥tSimu aniku plynu z pracovniho prostoru motorukd&€ mnozstvi pracovniho
plynu se snizuje. U pasivniho chlazeni se pracplym zaltiva v oblasti ,horké‘¢asti valce

N 1

pracovniho pistu na vysSi hodnoty teploty a tudichdzi k ¥tSim ztratam pracovniho plynu.

0,021

=@=—Pasivni chlazeni
[mol]

—@— Aktivni chlazeni

0,020

0,019 -

0,018

0,017 A

0,016 : ; : : ; .
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 900 [°C] 100,0

Obr. 5.5 Latkové mnozZstvi unikajiciho plynu v 2éstsna jeho teplat
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Z obrazku 5.5 je patrné, Zeupeh kiivek, vyjadtujici mnoZstvi pracovniho plynu ve
vnitinim prostoru motoru u pasi¥rchlazeného a akti¢énchlazeného gteni je v rozsahu
spole&nych teplot prakticky shodny.

Latkové mnoZstvi plynu v motoru vypiedme z podilu $edniho tlaku plynu a
stredniho parcialniho tlaku 1 molu plynui&tni tlak plynyp ziskame numerickou integraci
tlaku zméteného Bhem pracovniho cyklu (viz rovnice 5.1).aB&h tlaku v zavislosti na uhlu
natateni klikového hidele byl uveden v kapitole 5.2 a je zndzorna obrazku 5.1 pro pasiv-
ni chlazeni resp. 5.2 pro aktivni chlazeni.

Stredni parcialni tlalp; odvodime ze Schmidtovy teorie dosazenim rovnid® 80
rovnice 5.1. Ziskdme vztah 5.2, pro ktery pouZijestegnou numerickou integraci jakdip
piedchozim vypé&u skedniho tlaku.

1 21
) — — 51
p =5 | p@da 5.)
0

21
_ _ R da
p1 _% Zk E (5-2)

0 Li=1T,

l

Hodnota k udava poet pracovnich zon, které byly uvazovanyi pdvozovani
Schmidtovy teorie.

(5.3)

SRS

VVVVVV

Schmidtovy teorie ddad a zanedbanilend vysSSichiadi. S vyuZzitim vypdetni techniky
muzeme vztah 3.45 zpracovavat numericky a vyhnentakspotiZzim se slozitym matematic-
kym aparatem. Navic i samotné odvozeni teoretick@loodelu by v budoucnu mohlo byt
provedeno detailfji a s vyuzitim iterénich metod by mohla byt Schmidtova teorie zbavena
nékterych nedostatk které plynou z prostého faktu, Ze v polavidevatenactého stoleti
nebyla k dispozici vypeetni technika. Proto se také&adou udaj v této teorii pracuje jako

s konstantami,&oli se zjevig jedna o prorgnné hodnoty.
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5.5 PRUBEH OTACEK MOTORU

Provozni otéky Stirlingova motoru zavisi na mnoZzstvi dodanéete@ energie do
cyklu. Nafst teploty pracovniho plynu logicky zvySuje &ktg motoru (obr. 5.6). Z obrazku
je rovrez patrné, zZe se zvysuijici se teplotou plynu sésh@taek snizuje. Tento jev ovlituji
rostouci valivé odpory lozisek klikového mechanisnagrodynamicky odporip pohybu
setrva&niku, teni pracovniho pistu &eni pistni tye premig’ovaciho pistu. VSechny tyto
negativni jevy rostou se zvysujicimi sedst@mi motoru.

55.1 ZAvISLOST OTACEK NA TEPLOTE PLYNU

Ze zavislosti na obrazku 5.6 jéepmeé, Ze fi aktivnim chlazeni doSlo ifps pokles
teploty plynu k néistu ot&ek motoru.

130
==@= Pasivni chlazeni /
[min-]
—0— Aktivni chlazeni /.
110 + /
90
/
70 /
50 / /
30
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 °C 100,0

Obr. 5.6 Nafist otd’ek motoru s rostouci teplotou pracovniho plynu

5.5.2 PRUBEH UHLOVE RYCHLOSTIV ZAVISLOSTI NA POOTO €ENi HRIDELE

Krome pactu ota&ek motoru je dlezité sledovat i gibéh ahlové rychlosti Ehem jedné
ot&ky, tedy Ehem jednoho pracovniho cyklu.&ici optoelektricky snimaposkytuje 1000
hodnot na jednu otu. To ndm umozni detailni rozbor pohybu klikovéitiele v ptibéhu
pracovniho cyklu Stirlingova motoru. Na obrazciclt & 5.8 jsou znazokny zavislosti
uhlovych rychlosti na Uhlu nateni klikového kidele pro jednotliva gteni.

Podrobgji se analyzou uhlové rychlosti a uhlového zrychldoudeme zabyvat
v kapitole ,Kroutici momenty”. Pro podrobnou analyzhodu motoru byly vybrany udaje
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nantfené @i nejnizSim vykonu resp. ip nejnizsi teplat, protoZe rychlost motoru byla

e

v zavislosti na fazi pracovniho cyklu.

6,0
pfikon 10W e Fikon 20W e Fikon 30W e Fikon 40W
[rad/s]
5,0
’\
4,0
3,0
/’ \
2,0
10 | |
0 60 120 180 240 300 [°] 360
Obr. 5.7 Zavislost uhlové rychlosti na n&ai klikového Fidele, pasivni chlazeni
6,0 T T T T T
pfikon 10W @ F{kon 20W @ F{kon 30W @ i{kon 40W
[rad/s]
5,0
g e
4,0
R
3,0 /
[ \
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1,0 1 |
0 60 120 180 240 300 [°] 360

Obr. 5.8 Zavislost thlové rychlosti na néai klikového Fidele, aktivni chlazeni

5.6 ZAVISLOST TLAKU NA OBJEMU PRACOVNIHO PLYNU

Na nasledujicich stranach jsou p-V diagramy prochvSa provedena &reni. Pro
srovnani jsou na jedné strance uvedeny grafy sduidtenych pi stejném pikonu. Horni
graf je vzdy ngieni s pasivnim chlazenim a dolni s aktivnim chlamen
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Obr 5.9 Porovnavaci p-V diagramystini teplota 47,3 °C, pasivni chlazeni
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Obr. 5.10 Porovnavaci p-V diagram motoruesini teplota 40,3 °C, aktivni chlazeni
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Obr. 5.11 Porovnavaci p-V diagram motoruiesini teplota 61,2 °C, pasivni chlazeni
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Obr. 5.12 Porovnavaci p-V diagram motoruesini teplota 49,6 °C, aktivni chlazeni
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Obr. 5.13 Porovnavaci p-V diagram motoruesini teplota 75,1 °C, pasivni chlazeni
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Obr. 5.14 Porovnavaci p-V diagram motoruesini teplota 59,3 °C, aktivni chlazeni
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Obr. 5.15 Porovnavaci p-V diagram motoruikon 89,1 °C, pasivni chlazeni
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Obr. 5.16 Porovnavaci p-V diagram motoruesini teplota 72,2 °C, aktivni chlazeni
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5.6.1 POROVNANIi P-V DIAGRAMU JEDNOTLIVYCH MERENI

Pri porovnani obrazk 5.17 a 5.18 je znatelny ridgt ploch jednotlivych ®vek pri
aktivnim chlazeni.

103,0 |
stfedni teplota 47,3 °C
[kPal - st fedni teplota 61,2 °C
102,0 ——stfedni teplota 75,1 °C ||
\ — stfedni teplota 89,1 °C
101,0 \ \
100,0 Q
99,0 \Y
98,0
500,0 505,0 510,0 515,0 520,0 [cm3] 525,0
Obr. 5.17 Porovnani p-V diagrahjednotlivych réeni, pasivni chlazeni
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Obr. 5.18 Porovnani p-V diagraimednotlivych rgreni, aktivni chlazeni
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5.7 UGINNOST STIRLINGOVA MOTORU

V této kapitole jsem se zabyval¢idnosti jednotlivych cyKl pfi uvazovaném
piivedeném mnozstvi teplaiiptikonu topnéhodiska 10w, 20W, 30W, 40W.

Obr. 5.19 Vykivaci ocelovy segment

Z obrazki 5.20 a 5.21 je patrné, Ze vysledn&ndosti cykii dosahuji porérné
ohtivani Stirlingova motoru (obr. 5.19). @v ,horké“ ¢asti valce pemig’ovaciho pistu pro-
bihal prostednictvim topnéhoétiska zasunutého do ocelového segmentu, jehoZz obgm
topnym tliskem kEhem ngfeni naliival a byl schopen udrZovatijté teplo na arovni
potrebné k miteni. Plag ocelového segmentu nebylo mozn&ivokolnimu prostedi nijak
izolovat, z tohoto @vodu dochéazelo k po¥mné znanym tepelnym ztratam unikem velkého
mnozZstvi pivadkného tepla do okolniho praeti. Proto fikon, ktery Stirlingiv motor i
svém khu vyuZil, byl znatelt mensi, neZifkon topnéhodiska.

Z davodi uvedenych v kapitole 5.2 nebyti prypoctu pouzit gikon topného desa.
Zobrazené &innosti nebyly tedy vztaZzené na tentikpn, ale byly vztazené na hodnoty tepla
vypocteného jako teplo dodaného do idealniho Stirlingoydu podle vzoré 3.15 a 3.26.
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Obr. 5.20 Winnost jednotlivych cykl pasivni chlazeni
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Obr. 5.21 Winnost jednotlivych cykl aktivni chlazeni

Vysledné hodnoty dinnosti cyklu néfenych @i pasivnim chlazeni cyklu aftip
aktivnim chlazeni nabyvaji téfhsrovnatelnych hodnot. Porovnavang#naosti ideélniho a
Schmidtova cyklu $ danych dvou réenich jsou rovéZ ténti shodné. Z toho vyplyva, ze
aktivni chlazeni prbéh &innosti cykii v danych nitenich ovlivnilo minimals.
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5.7.1 UEINNOST SCHMIDTOVA CYKLU VZTAZENA NA IDEALNI CYKLUS

56,5%

Pasivni chlazeni - Schmidt

=—@=— Aktivni chlazeni - Schmidt
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Obr. 5.22 Winnost motoru dle Schmidtovy teorie vztazena Kided Stirlingova cyklu

5.7.2 UCINNOST REALNEHO MERENEHO CYKLU VZTAZENA NA IDEALNi CYKLUS
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Obr. 5.23 Winnost motoru realného éeného cyklu vztazena k idealnimu Stirlingova cyklu
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6 DIFERENCE IDEALNIHO A MERENEHO CYKLU

Pro porovnani pib¢hu idealniho a realnéhoéieného cyklu Stirlingova motoru je
nutné zaniit se na dané faktory apobujici mozné odchylkyt¢hto cyki.

6.1 PRACOVNI MEDIUM

Konstrukce nifeného Stirlingova motoru neumaije dosaZzeni konstantniho objemu
plynného pracovniho médiachiem chodu motoru. Tato skdtest vyliuje jakykoliv
izochoricky @&j. Nedostatky zfisobuji netsnosti pouzitychésnicich prosedki, u méfeného
motoru mohou negati¥nptisobit ne¢snosti mezi sinami pracovniho pistu a valce motoru a
také netsnosti v ojnénim mechanismu femig’ovaciho pistu v mi&t prichodu do
piremig’ovaciho valce motoru. Bledkem &chto negativnich vliz je snizeni uZiiné prace
cyklu.

Mimo dany motor Ize brat v Gvahu i skéitest, Ze i vysokych provoznich teplotach a
tlacich maji ®které pracovni latky, ndfklad vodik, schopnost difundovattgs pouzité
konstrukni kovové materialy.

6.2 KLIKOVY MECHANISMUS

Pohyb pisti

Oproti idealnimu cyklu motoru, kde se&akava, Zze pohyb pistu neni plynuly a
kontinualni, ale Zze se néklad jeden pist pohybuje a druhy je nehybny, sénée motory
konstruuji tak, aby trajektorie pohybu pistéglantvar blizici se sinusovémuihu z divodu
prilis velkych setrvaénych sil pisobicich na pistippirechodu z nenulové rychlosti na rychlost
nulovou, které by klikovy mechanismus nebyl schopesgst.

Ojnice piremist’ovaciho pistu

Ojnice gemigovaciho pistu gifeného motoru pro jednoduchost konstrukceritvo
silonové vlakno. Nahradilo takébné pouzivanou rozgrové stabilni ojnici z hlinikovych
slitin. | pres vyhodu v jeji nizké hmotnosti a utehi klikovému mechanismuripptisobeni
setrva&nych sil spdiva jeji hlavni nedostatek v neschopnosénaset tlakoveé sily na klikovy
mechanismus. ienasi pouze tahové sily. Klikovy mechanismus pnogovlivni pohyb
piremig’ovaciho pistu a proédi pracovniho plynu z ,horkého” do ,studeného” mraciho
prostoru. Neprojevi se hydraulické ztraty. Efektivprenosu tepelné energie tak oviiye
pouze graviténi zrychleni, jsobici na femig’ovaci pist. PouZiti silonové ojnice sniZuje
vykon motoru a vzdaluje od moznostilpizit se nangienymi hodnotami idealnimu cyklu
motoru a jeho p-V diagramu.

6.3 VLIVMRTVYCH OBJEMU

Mrtvé objemy ovliwiuji negiznivé mnozZstvi uziténé prace vykonané motorem.
Oproti idealnimu stavu, kdy ségulpokladalo, Ze sefipexpanzi, respektive kompresi nachazi
vSechen plyn v ,horké", respektive ,chladn&sti valce pemig’ovaciho pistu se udteného
modelu @i expanzi, respektive kompresi, nachd&#st pracovniho plynu ve ,studené*,
respektive ,horké“casti motoru. V zavislosti na této skéwesti je celkovy tlak niZsi,
respektive vyssi.
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6.4 VLIV NEDOKONALE VYMENY TEPLA VE ,STUDENE® A , HORKE" CASTI
VALCE PREMISTOVACIHO PiSTU

Konstrukce motoru neumtidje idealni izotermickou kompresi a expanzi dle
predpoklad idealniho Stirlingova cyklu. V modelu motoru prbéiochlazovani ,studené
Casti vélce pemigovaciho pistu vlivemsobeni teploty okolniho prdsdi. RoviéZz pouZiti
konstruknich material s nedostats¢ velkym sodinitelem tepelné vodivosti neumije
zajiseni konstantni teploty pracovniho plynu ve vélcinBdaktory ovliviuji tlak v systému a
sniZuji mnoZstvi vykonané uzéeé prace.

6.5 VLIV REGENERATORU

Hlavnim ukolem regeneratoru je dosazeni co mozpg$i (Einnosti cyklu. Oproti
piredpokladim pro idedlni cyklus uvaZujici dokonalou regenerbaii v motoru dany
regenerator pouze vzduchova mezera meziining€nou valce pemig’ovaciho pistu a
piemig’ovacim pistem. Efektivita regenerace tohotidzzmi je prakticky zanedbatelna.

6.6 VLIV ZDROJE TEPELNE ENERGIE

U idealniho cyklu se fedpokladd 100% vyuziti fivedeného tepla. Vifpac
meéieného motoru dochazi k tepelnym ztratdm uUnikemateja okoli vliivem nedostateé
izolace topného segmentu. Toto teplo aMlife &innost motoru v fipac, Ze nerozliSujeme
mnoZstvi tepelné energie dodané do topnéhska a mnozstvi tepelné energie vyuZzité pro
chod motoru.

Stanoveni mnoZstvifiyedeného tepla vyuzitého pro chod motoru je vebiiizné.

V motoru dochazi v fibéhu méteni k regeneraci energie, jejiz miru nebylo mozagavit, a
tudiz mnozstvi tepla dodaného do systému topriiskem nelze fesré urcit.
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7 KROUTICIi MOMENTY

7.1 SiLY PUSOBICI NA HRIDEL MOTORU
Zdroje sil, které psobi na klikovy kidel motoru, nizeme pro &ely této diplomové
prace rozdlit do ¢ty skupin:
» Pracovni pist
* Premig’ovaci pist
» Excentricky setrvénik
» Pasivni odpory

Pracovni pist

Tlak plynové napla ptisobici na pracovni pist je hybnou silou celého motidroutici
moment, kterym pracovni pistgobi na klikovy kidel, vypaitdme podle vzorce:

Mg =15 F =F -rg-sin(ag) = p.Sg - 15 - sin(ag) (7.1)

Piremist’ovaci pist

Premig’ovaci pist nedni svym pohybem vnihi objem motoru (neuvaZzujeme objem
pistni t¥e). Na klikovy Hidel vSak jsobi svou hmotnosti. Kroutici moment vyvolany tihou
piremig’ovaciho pistu vyjadije nasledujici vzorec:

Mp =G 1p -sin(ag + fp) =mp - g-1p-sin(ag + Lp) (7.2)

Excentricky setrvaénik

Presré vyvazeny setrvmik by Zadnou silou négobil. Ale @i kontrole rozndri bylo
zZjisténo, Ze jedno ze zavazi je undisd na nepatrh delSim rameni nez zavazi protilehlé.
Samotny hidel se setrvanikem (bez klikového mechanizmu) se vSak ustalifoloze aZz o
20° odchylené od vertikaly. To jaiklizem, Ze naifdel v klidové poloze {sobi sila ¥tSi nez
asymetricky umigné zavazi. Jedinym vystenim je vychyleny fdel. Navic pi chodu
motoru byl zjevny excentricky pohyb koncéidele. RPesné zjiSovani &chto odchylek i
vypocet jejich vyslednych sil, které oviwji chod motoru, je vSak nad rdmec diplomové
prace, protoze by vyzadoval dekompozici celétistje a detailni prosteni roznéri vSech
pouzitych sowasti, kontrolu jejich hmotnosti atd.

Pasivni odpory

Pohybu motoru saméegjm¢ klade odporiada veléin. Krome tieni v lozZiscich, ve
vedeni pistni e premig’ovaciho pistu a ve valci pracovniho pistu, je tainaerodynamicky
odpor vzduchu ip pohybu gemig’ovaciho pistu. Tak&esSeni &chto sil by bylo mimo ramec
této prace, a proto nebudou dale uvazovany.

Rozhodujici pro chod motoru jsou tedy kroutici maigevyvolané obma pisty. Na
obrazku (obr. 7.1) je zndzamm pribéh krouticich momerit vyvolanych pracovnim aie-
mistovacim pistem dhem pracovniho cyklu motoru. V doldésti jsou schematicky nazna-
geny polohy obou pigtbshem oté&eni klikového lidele. Sipky znazauji okamzity smir
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pohybu daného pistu a barva udava smysl kroutiolbmentu (zelend — kladny moment,
cervena — zaporny moment).

103,0 | 20,0
[N-mm]
[kPa]
101,0 / /;\“\ / / 10,0
/ N
99,0 0,0
\ hY \

97,0 \\ -10,0
95,0 -20,0
) +4+ ¥4 A 4 ¥ L 4 )
Fi] [:] Fi] [1] [:] - F;] [-J-] Fi]
93,0 i i i i i -30,0
priabéh tlaku stiredni tlak
em— Dracovni pist e D Femis tovaci pist

kroutici moment
91,0 -40,0
0 45 90 135 180 225 270 315 ] 360

Obr. 7.1 Pribéh tlaku a krouticich momeihbehem pracovniho cyklu

Vzhledem ke skutmosti, ze tlak plynu &hem pracovniho cyklu kolisal kolem tlaku
okolni atmosféry, vytvil se jiz bkihem expanze uvrtitmotoru podtlak, ktery isobil proti
pohybu motoru. Poté, co pracovni pigel ges horni avrg, zatal podtlak @sobit ve sniru
ot&eni Kidele motoru a uhlova rychlostéada nafistat. Bhem komprese postupmwvzrostl
tlak nad Urové okolniho progstedi a motor z&al opit zpomalovat.

7.2 UHLOVA RYCHLOST A UHLOVE ZRYCHLENI

Z obrazki 7.2 a 7.3 je iejma korelace mezi vyslednym krouticim momentem a
Uhlovém zrychlenim klikovéhorfdele v ptibéhu pracovniho cyklu.
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Obr. 7.2 Pribeh krouticich momeritv zavislosti na Uhlu nageni klikového Fdele
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Obr. 7.3 Pribeh thlové rychlosti a zrychlené v zavislosti na Utadto’eni klikového Fdele
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvaienim pfibechu vykonaného cyklu konkrétniho
Stirlingova motoru. S vyuzitim #&iicich za&izeni a softwaru byly snimany hodnoty tlaku
plynu v pracovnim prostoru motoru v zavislosti m@faeceni klikového hidele.

Jednim z hlavnich ukdlméieni bylo ze ziskanych dat vytiop-V diagramy realného
meéieni, idealniho Stirlingova cyklu a Schmidtovy teod vzajemé# je porovnat. Nasledn
jsem provedl| zhodnoceni i dalSich zajimavych fakt@ko napiklad porovnani teplot
v prab¢hu jednotlivych cykll, porovnani provoznich aték a @innosti cyki.

Po zkuSenostech nabytycRimnim tohoto motoru se domnivam, Ze by bylo vhodoggutt
nejen jeho ri‘eni, ale i i¥feni jinych modal Stirlingovych motoit v laboratdich pravidelw
jako sowast laboratornich c¥#eni ve vyuce na nasi vysoké Skole.

Na zaklad naneienych vysledk a ziskanych poznailjsem dospl k zawru, Ze pro
sestaveni vhodné metodikyeiani bude nutné laboratorni model Stirlingova motoybavit
senzory pro ri&¥eni tepelného toku. Senzory budou usmétjak na ,horké" tak i na ,studené”
straré valce gemig’ovaciho pistu. Toto usp@dani nam umozni z¥it nejen teplo dodané do
motoru z topnéhoc¢liska, ale i mnoZstvi tepla, ziskané regeneracélbépenergie uvrit
motoru. Pébéh tepelného toku v fifezu tepelného vysmiku nebude konstantni. Proto
definitivni paet senzal a jejich rozmisini v prostoru je fednttem dalSiho zkoumani.
Z téchto divoda by bylo gedtasné vypracovat podrobnou metodikwiemi Stirlingova
motoru.

V prab¢hu mefeni bylo pro mne zajimavé zjgii, Ze detailni analyza chodu motoru
béhem pracovniho cyklu @iZe odhalit pipadné vyrobni népsnosti, montadzni odchylky,
nebo nerovnorrnost chodu zfisobenou zvysenym ogebenim pohyblivycktasti,¢i Gnavou
materialu. Proto bych dopafoval, aby byla v budoucnuémovana ¥tSi pozornost také
analyze chodu motoru, coz bylo v minulosti oponmjen

BRNO 2013 60



LITERATURA -

LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

FINKELSTEIN, TheodorAir engines: The History, Science, and Realityhef Perfect
Engine. E-Book [online]. 2001 [cit. 2013-03-28]. Dostupné z:
http://www.media.rmutt.ac.th/media/e-
Book/Engineer/Automotive/Air%20Engines%20-
%20The%20History,%20Science,%20and%20Reality%200the2o20Perfect%20En
gine.pdf

GRAS, PierreHistory: Robert Stirling.Stirlingengine [online]. 2008 [cit. 2013-04-12].
Dostupné z: http://www.robertstirlingengine.comtbrg.php

History of the Stirling Engine: Reverend Dr. Robetirling. I-stirlingengine.co
[online]. 2011 [cit. 2013-02-08]. Dostupné z: hitpww.i-stirlingengine.co/
History_of _the_Stirling_Engine/Reverend_Dr_RobetirliSg.htm

HROMADKO, Jan. Specialni spalovaci motory a alternativni pohongmiplexni
prehled problematiky pro vSechny typy technickycloraobilnich Skol Prvni vydani,
Praha: Grada, 2012, 158 s. ISBN 978-80-247-4455-1

Integrated pressure sensor: MPX4250Ereescale semiconductor [online]. 2006 [cit.
2013-04-17]. Dostupné z: http://www.farnell.comatdieets/29745.pdf

KAPLAN, Zdergk. Stirlingovy motory: a z&zeni jim podobndBrno: Vysoké teni
technické v Bry, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2002. Habiddprace.

KOVAR, M. Indikace tlaku ve véalcich modelu Stirlingova motdno: Vysoké deni
technické v Bra, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2009. 68 s. Vedaliplomové prace
doc. Ing. Zdewtk Kaplan, CSc.

LUNDHOLM, Gunnar. The experimental V4X Stirling Engine: The pionegrin
development. Energychallenge [online]. 2004 [cit. 2013-01-14pPostupné z:
http://www.energychallenge.com/ST_TA2_1.pdf

NI USB-6009: 14-bit, 48 kS / lsow-Cost multifunkni DAQ. National instruments
[online]. 2012 [cit. 2013-03-22]. Dostupné z:
http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/28T9

ORGAN, Allan J. The regenerator and the stirling engineondon: Mechanical
Engineering Publication, 1997. ISBN 978-186-0580-10

PAVELEK, Milan. TermomechanikaVyd. 3. geprac., Brno, 284 s. dgbni texty
vysokych Skol (Vysoké deni technické v Br). ISBN 80-214-2409-5.

Significant Scots: Robert Stirlingzlectricscotland [online]. 1999 [cit. 2013-05-10].
Dostupné z: http://www.electricscotland.com/historgn/stirling_robert.htm

Stirlingizv motor Transformani technologie [online]. 2006 [cit. 2013-02-29]. 2opne
z: http://lwww.transformacni-technologie.cz/stirlingmotor.html

BRNO 2013 61



LITERATURA -

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

SKORPIK, Jii. Stirlingiv motor, Transformani technologie 2009-06, [date of last
update 2013-03]. Brno: #li Skorpik, [online] pokréujici zdroj, ISSN 1804-8293.
Dostupné z http://www.transformacni-technologiestidinguv-motor.html.

TEDOM; Princip funkce Stirlingova motorjonline]. [2004] [cit. 12.2.2013]. Dostupny
z WWW: <http://www.stirling.cz/tedom-stirlinguv-nbar-princip.htmi>

Trikanalovy opticky inkrementalni snimaci modul: HEIWE0 # BOO Avago
technologies [online]. 2005 [cit. 2013-04-26]. Damé z:
http://www.avagotech.com/pages/en/motion_contratoder_products/incremental_en
coders/transmissive_encoders/heds-9040b00/httpw/avagotech.com/docs/AV02-

1132EN

VLACH, Jaroslav, Josef HAVIGEK a Martin VLACH. Za¢iname s LabVIEWRrvni
vydani, llustrace Viktorie Vlachova, Praha: BENechnicka literatura, 2008, 247 s.
ISBN 978-80-7300-245-9.

WALKER, Graham. Stirling-cycle machinesOxford: Clarendon Press, 1973, 1st
edition, 156 p. ISBN 01-985-6112-1.

WIKIPEDIA; Gustav Schmidt (Ingenieuronline]. [29.10.2008] [cit. 19.3.2013].
Dostupny z WWW: < http://de.wikipedia.org/wiki/Gast Schmidt_(Ingenieur) >

WIKIPEDIA; Gustav Schmidfonline]. [19.6.2010] [cit. 19.3.2013]. Dostupny z
WWW: < http://cs.wikipedia.org/wiki/Gustav_Schmidt>

BRNO 2013 62



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Symbol | Jednotka Veli¢ina

P1 [kPai Stfedni parciélni tlak 1 molu plynu

P [kPq Stredni tlak plynu

Cp [mJ g-1 K-1] mérna tepelna kapacita (p=konst.)

Cy [mJ g-1 K-1] mérna tepelna kapacita (V=konst.)

De [mm] pramér pracovniho vélce

Dp [mm] pramér premistovaciho pistu

dr [mm] pramér pistni tyée premistovaciho pistu
Dv [mm] primér véalce premistovaciho pistu

F [N] sila plsobici na pracovni pist

[N] tihova sila

hc [mm] vyska mrtvého prostoru chlazené zény
he [mm] vyska mrtvého prostoru pracovniho valce
hy [mm] vy$ka mrtvého prostoru vytapéné zény
Hp [mm] vyska premistovaciho pistu

hgr [mm] vyska rekuperatoru

Hy [mm] vy$ka vélce premistovaciho pistu (vy$ka vyméniku)

k pocet pocitanych objemovych z6n

le [mm] délka ojnice pracovniho pistu

Ip [mm] délka ojnice premistovaciho pistu

m [ka] celkova hmotnost plynu
Mg [Nm] togivy moment pracovniho pistu
Mm [g.mol!] molarni hmotnost plynu
Mp [Nm] togivy moment pfemistovaciho pistu

mp [0] hmotnost pfemistovaciho pistu

n [mol] mnoZzstvi plynu v motoru

Nc [mol] latkové mnoZstvi plynu v motoru ve ,studené” Casti valce pfemistovaciho pistu
Ng [mol] latkové mnozstvi plynu v pracovnim valci
NH [mol] latkové mnoZstvi plynu v motoru v ,horké" ¢asti valce pfemistovaciho pistu
NnR [mol] latkové mnoZzstvi plynu v regeneratoru
Po LGE standardni tlak

P1 [Pd tlak v bodé 1

BRNO 2013

63




SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Symbol | Jednotka Velicina

P2 [Pa] tlak v bodé 2

P3 [Pa] tlak v bodé 3

P4 [Pa] tlak v bodé 4

pL [kP4 laboratorni tlak

P [w] prikon topného télesa

Q N] teplo

R [mJ.k%morY] univerzalni plynova konstanta

le [mm] polomér klikového hfidele pracovniho pistu

) [mm] polomér klikového hfidele pfemistovaciho pistu

Sc [enT] plocha prifezu chlazené zény

Se [cmz] plocha priifezu pracovniho valce

SH [en] plocha prafezu vytapéné zény

Sk [en] plocha priifezu regeneratoru

To [K] standardni teplota

T1 [°C] teplota v bodé 1

T, [°C] teplota v bodé 2

T3 [°C] teplota v bodé 3

Ta [°C] teplota v bodé 4

Te [°C] teplota chladného plynu

Te [°C] teplota plynu v pracovnim valci

ThH [°C] teplota horkého plynu

T, [°C] laboratorni teplota

Tr [°C] teplota plynu v regeneratoru

Vi [em] objem v bodé 1

Vo [em] objem v bodé 2

V3 [cm] objem v bodé 3

Vg4 [en?] objem v bodé 4
Vemax | [en] maximalni objem chlazené zény
Vemin | [en] minimalni objem chlazené zény
VEmax | [em] maximalni objem expanzniho prostoru
V Emin [cm3] minimalni objem pracovniho vélce
Vimax | [en] maximalni objem vytapéné zény
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Symbol | Jednotka Velicina

Viamin | [en?] minimalni objem vytap&né zény
Vi [en?] vnitfni objem v klidové poloze

V max [en?] maximalni vnitfni objem

V min [en?] minimalni vnitfni objem
VR [em] objem regeneratoru
ZE [mm] zdvih pracovniho pistu
Zp [mm] zdvih pfemistovaciho pistu
0Ol [°] klidovy Gihel nato&eni klikového hfidele
Bp [°] Ghel natogeni pfemistovaciho pistu
Bs [°] dhel natogeni setrvagniku

BRNO 2013

65




