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1. SEZNAM SYMBOLU

Symbol
Fs

Vmax
Vin
VR

A

Wy, W,
Tec

Th

R

m

Qexpr Qkomp

ye,yc
Ap, Ac

bl,b2
Te

Definice
Schmidtav faktor
Tlak

Objem

Objem kompresniho prostoru

Mrtvy objemovy prostor

Objem expanzniho prostoru

Maximalni objem plynu
Minimalni objem plynu
Objemovy pomér
Pomér mrtvého prostoru
Prace

Teplota chladice
Teplota ohtivace
Plynové konstanta
Hmotnost plynu

Teplo
Termicka Gcinnost
Uhel pootoceni

m¢érna entropie
Entalpie

Soucinitel piestupu tepla
mérna plynova konstanta
PiemiSteni pistd

Plochy pistu

Plynova konstanta
Rozméry ramen

Expanzni teplota
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2. UVOD

Na pielomu stoleti hledi lidstvo do budoucnosti s nadé¢ji. Nadéje je opravnéna:
akademicka myslenka nestoji, naopak nabizi novy a novy vyvoj. Zavadi do nasich zivota
inovativni, u¢inngjsi a ekologicky Setrné stroje a progresivni technologie.

Toto se tyka alternativniho motoru a pouzivani takzvanych "novych" alternativnich paliv:
vétru, solarnich, vodnich a dal$ich zdroju energie.

Motory jsou srdcem moderni civilizace. Diky nim ¢loveék ziskava energii, svétlo, teplo,
informace. Nejbeéznéjsi spalovaci motory nyni maji fadu vyznamnych nedostatkti: jejich
prace je doprovazena hlukem, vibracemi, vypousténim skodlivych vyfukovych plynu a
spotfebuji velké mmnozstvi paliva. Znamou tfidou motora, které zivotni prostredi
poskozuji minimalné, jsou tzv. Stirlingovy motory. Pracuji v uzaviené smycce, a to bez
pribéznych mikro-explozi v pracovnich valcich, téméf bez emisi $kodlivych plynd, a také
potiebuji mnohem méné pohonnych hmot.

»Stirlingtv motor byl vynalezen v Edinburghu 21. zati v roce 1816, v hlavnim mésté
Skotska, Robertem Stirlingem. K tomuto doslo asi 80 let pfed vynalezenim dieseloveho
motoru, takZe se Stirlingtiv motor t€Sil zna¢né oblibé pied zacatkem dvacatého stoleti®.

[1]

»Stirlingtiv motor je zafizeni prevadéjici tepelnou energii na mechanickou, stejné tak,
jako dieselovy motor, ale s vyjimkou, Ze tato tepelnd energie vstupuje do procesu
z vnéjsiho prostiedi, a neni produkovana uvnitt, jako je tomu naptiklad ve spalovacich
motorech. Je to jeho nejvice unikatni a pozoruhodny rys, kterym se odliSuje od vSech
ostatnich stroji. Uzite¢na prace se v pracovnim cyklu Stirlingova motoru provadi, stejné
jako v jinych tepelnych strojich, pomoci komprese pracovni kapaliny pii nizké teploté a
expanzi po zahtivani pii vyssi teploté™. [1]

V roce 1816 Stirling ziskal patent na stroj, ktery produkoval hnaci silu pomoci
horkého vzduchu. V roce 1827 a 1840 ziskal dalSi dva patenty na vylepSenou verzi svého
automobilu. Po dlouhou dobu poté piestali konstruovat Stirlingiiv motor. V roce 1890
bylo vyrobeno jen nékolik vzorkt vozidel malého vykonu. Od konce 19. stoleti, v
souvislosti s uspéchy ve vyvoji spalovacich motori a nedostatkem vhodnych
konstrukénich materialt, dochazelo do zna¢né miry k pozastaveni jeho dalSiho rozvoje.
Zajem o Stirlinguv motor se zcela ztratil, a teprve od roku 1938 zacalo jeho oZiveni. V
50. letech dvacatého stoleti rychly rozvoj technologie vyroby riznych materialt zvysil
zajem o vyzkum Stirlingova motoru, ale skute¢ny rozvoj se ozivil az v prub&hu takzvané
»Energetické krize*. [1]



3. CO JE STIRLINGUV MOTOR?

Stirlingtiv motor je zafizeni, které pievadi tepelnou energii na mechanickou; je to
tepelny motor s uzavienym regenerativnim cyklem, jehoz dilo je charakterizovano:

1) Vysokou hodnotou primérného tlaku plynu;

2) Bezpalivovym pracovnim prostorem;

3) Absenci ventilového mechanismu;

4) Prostupem tepla sténou valce nebo tepelnym vyménikem;

Jednd se o0 pistovy motor s externim piivodem tepla, které mizeme ziskat ze
spalovani libovolného paliva. Idealni Stirlingiv termodynamicky cyklus ma tepelnou
ucinnost, ktera se rovna maximalni mozné teoretické ti¢innosti tepelného motoru, coz je
ucinnost Carnotova cyklu.

Stirlingtiv motor mutize byt provozivan s vysokou ucinnosti pouze v ptipadé¢, kdyz bude
mit efektivni regenerator. UZite¢na prace se provadi pii proménné kompresi a expanzi
dané pracovni tekutiny pfi raznych teplotach. Uzite¢na prace je téméf piimo tmérna
sttednimu tlaku cyklu. Pfi pouziti jednotky z externiho zdroje mechanické energie motor
bude pracovat jako chladi¢. Z hlediska termodynamiky je Stirlingiv pracovni cyklus
definovan jako uzavieny regeneracni cyklus. [1]



4. STIRLINGUV CYKLUS

Podle zdroje [37], Stirlingiv motor patii mezi teplovzdusné motory. Je to motor
s externim spalovanim, zdrojem tepla miZe byt i geotermalni nebo slunecni energie.
Stirlingiv motor pracuje na principu roztaznosti plynu. Kdyz se plyn ohtiva, roztahuje
se, kdyz se ochlazuje, sviij objem zmensuje.

4.1. Idealni Stirlingtv cyklus

Idealni Stirlingtiv cyklus se sklada ze dvou izoterm a dvou izochor. obr. 4.1 ukazuje
idealni cyklus Stirlingova motoru v p-v a T-s diagramu.

P T

Prnax TH

'prﬂin Tc
v

Obr. 4.1 Idealni p-v a T-s diagram Stirlingova motoru [2]

StirlingGiv motor pracuje na zakladnim principu roztaznosti plyni. Na obr.4.2 je
znazornéno nejjednodussi usporadani Stirlingova motoru, tvofené utésnénym systémem
s dvéma valci (expanzni (horky) a kompresni (studeny)), naplnénymi pracovnim plynem
- bud’ vzduchem, heliem nebo vodikem.

Solar Radiation

Expansion
Cylinder

1-2 Heating and expansion of the Working Gas; 1-3 Displacement of the Working gas into the
T = const. Compression Cylinder and
heat storage in the Regenerator

Fegensrator Fegenerator

Selar Radistien

Expansion Compression

Cylinder Cylinder
4-1 Displacement of the Gas into the Expansion 3-4 Compression of the cold Working Gas;
Cylinder and recharing of the stored heat T = const.

in the Regenerator

Obr. 4.2 a-typ Styrlingova motoru [3]
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Cyklus je mozné délit do Ctyf fazi, jak je znazornéno na obr. 4.2:

1 — 2 Izotermicka komprese: Stlateny pracovni plyn je ohifivan a expanduje, tlaci
kompresni pist dolti. Cést takto vzniklé energie se spotfebuje na pretladeni plynu do
kompresniho valce (2-3).

2 — 3 Izochoricky ptivod tepla z regeneratoru: Pracovni plyn prochazi ptes regenerator,
kde je uchovana velka ¢ast jeho tepla, a chladi¢, chlazeny pfevazné vodou, kde je dale
ochlazovan.

3 — 4 Izotermickd expanze: Diky setrvacnosti hiidele, zatne kompresni pist stlacovat
pracovni plyn pii nizké teploté.

4 — 1 Izochoricky odvod tepla do regeneratoru: V dalsi fazi je pracovni plyn ptetlacovan
do expanzniho valce a znovu prochazi pies regenerator, kde odebira teplo, které zde
odevzdal ve fazi 2-3. [1]

Stejné jako u vSech idealnich cyklu se predpoklada, Ze vSechny procesy jsou vratne a
dodrZuji zakony idealnich plynd. Konvenéni definice tepelné Géinnosti cyklu je vyjadiena
nasledujicim vzorcem:

(Qs - QR)
=0 @)
Kde Q.- ziskavana teplotni energie, a Q- odvedend teplotni energie, tedy miZzeme
provést analyzu Stirlingova cyklu. Je pravdépodobné, Ze pro idealni Stirlingiv cyklus
bude tepelna energie, jenZ se uvolni v prab¢hu 4-1, rovna tepelné energii, ktera je
absorbovana bé¢hem prabc¢hu 2-3. V dusledku toho k vymeéné tepla s okolim dochazi
pouze v pribéhu procesu 1-2 a 3-4. Pro tyto vratné izotermické procesy dostavame:

Qr=0Qi12=m-R-T; -Inm,

)
Qs=Q34=m-R-T3-Inmn,
Kde r, = % =V, /V, — stupeil stlaceni cyklu. V tomto ptipad¢:
3
m-R-T; -Inn, T
T m-R-T;-Inr, T, )

Teploty T1a Tz — jsou v tomto pofadi minimalni a maximalni teplota cyklu, a proto je
vztah shodny s G¢innosti Carnotova cyklu, ve stejném rozsahu teplot. [1]

Termické ucinnost idedlniho Stirlingova cyklu je shodna jako u¢innost Carnotova cyklu:

ne=1-- (4)



4.1.1. Jednotlivé modifikace Stirlingova motoru

Klasifikace podle druhého prvku zahrnuje klasifikaci navrhovanou diive Kerklem a
Walkerem. [4] Tento zpusob klasifikace identifikuje metodu rozlozeni paru pistt
vytlaovacim pistem smérem k pracovnim dutindm proménného objemu. Existuji tfi typy
pfipojeni valct:

e Alfa
e PBeta
e Gamma

o — modifikace

Prvni typ se nazyva alfa Stirling po prvnim pismenu Recké abecedy, jako prvni z
vymyslenych. Tento typ motoru se sklada ze dvou samostatnych pistt, které jsou v
riznych valcich. V souladu s tim, je jeden horky a druhy studeny. Pomér vykonu alfa
Stirlingu k jeho objemu je pomérné velky, ale vzhledem k tomu, Ze teplota u teplého pistu
je pomérné velka, mize dochazet k technickym problémutm. [5]

o

Obr. 4.3 o — modifikace Stirlingova motoru [6]
B — modifikace

Ve snaze vyiesit tyto komplikace, byla tato modifikace nahrazena beta Stirlingem.
Valec tohoto typu je pouze jeden, jeho teplota je regulovana na jednom konci, kde je
studena Cast a na konci druhém je ¢ast horka. Uvnitt, stejné tak, jako v klasickém
schématu Stirlinga, je pracovni a vytlacovaci pist, které se pohybuji — erpaji horky
vzduch do studené oblasti valce pomoci regeneratoru. [7]



Obr. 4.4 g — modifikace Stirlingova motoru [6]

v — modifikace

Gamma modifikace je podobna typu beta, ale pracovni pist neni souosy
s pretlaCovatem. Toto uspofadani dosahuje mensiho kompresniho poméru, ale je
jednodussi z mechanického pohledu, a proto je casto pouZivané pro vicevalcové
Stirlingovy stroje. Tato konfigurace ma niz$i kompresni pomér, ale je mechanicky
jednodussi. [7]

Obr. 4.5 y — modifikace Stirlingova motoru [6]

4.1.2. Konfigurace volného pistu

Vynalez volného pistového Stirlingova motoru je obecné pti¢itan W. T. Bealovi, ktery
ho jako prvni konsruoval v roce 1960 jako feSeni pro piekonani problému s mazacim
klikovym hiidelem tradi¢niho motoru. [8]



paskovy vodié

pist  —1 4 wykonové vinuti
NN [
Ar
N ¢
N / ’ magnet
?
4101
N § by
displacerova ty¢
displacer — | :
chladic

regenerator ————sf

Obr. 4.6 modifikace s volnym pistem [8]

inc
o

HIGH TEMPERATURE
DIFFERENTIAL
ENGINE

LOW

TEMPERATURE

DIFFERENTIAL
ENGINE

P13 BT S

.

¥ A FLATE

Obr. 4.7 ilustrace ovlivnéni geometrie teplotnim rozdilem [8]
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Energie se obvykle extrahuje z motoru pomoci linearniho alternatoru, ackoli nékdy
se pohyb pistu pouziva piimo v ¢erpacich aplikacich. Vyhody volneho pistového motoru
jsou méné pohyblivé dily, coz znamena vétsi spolehlivost a jednoduchost, coz také
snizuje vyrobni naklady. Souc¢asti mohou byt také kompaktni a lehké ve srovnani s
tradi¢nimi vzory. VyuZiti inertniho plynu a plodné pruziny mutze uvést tfeni témét na
nulovou hodnotu v téchto vzorech. [8]

4.1.3. Stirlingiiv nizkoteplotni motor (Low Temperature Differential (LTD)

Engines)

Neexistuje Zadna striktni definice toho, co tvofi motor LTD, ale mtize byt povaZzovan
za stroj bézici na rozdilu teplot pod 100 °C. Cokoli, co bézi na téchto hodnotach teplot,
musi typicky pouZzit zdroj tepla jiny neZz jakykoliv druh spalovéni, které se obvykle
realizuje pii teploté nékolika stovek stupni celzii. [8]

Obrézek 4.7 poskytuje uzite¢ny pohled na to, jak teplotni rozdil ovliviiuje geometrii a
proporce Stirlingova motoru. S tim rozdilem, ze vysoka teplota je nutnd pro udrzeni
relativné velkého teplotniho rozdilu mezi teplym a studenym koncem, aby se zabrénilo
nadmérné ztraté tepla pres kratké dratové cesty, zatimco vytapéni a chlazeni povrchu
ploch je méné¢ kritické. LTD motory na druhé stran¢ vyzaduji velké plochy pro pienos
tepla, aby bylo mozné dosahnout odpovidajiciho vytapéni a chlazeni plynu pii takto
nizkych teplotach. K dispozici je také mensi vedeni tepla z horkého konce na studeny
konec, takze vzdalenost zde mize byt kratsi. [8]

Obrézek 4.8 znazoriuje vyvoj pozadovaného rozdilu teplot, nutnych pro provoz motoru
LTD v pribéhu deseti let vyvoje pod vedenim Ivo Kolina a Jamesa Senfta, dvou
prikopnika tohoto typu motoru. Zde je zobrazen rozdil 10 let vyzkumu a vyvoje, jez
vedly k posunu od 44 ° Caz do 0,5° C. [8]

4.2. Termicka ac¢innost y — modifikace idealniho Stirlingova cyklu

V této praci jsem se zam¢fil hlavné na Stirlingtiv nizkoteplotni motor, pfesnéji y — typ
Stirlingova motoru. Jeho pracovni valec se nachazi na studené strané. Ve 3. fazi idealniho
Stirlingova cyklu (pfi izotermické expanzi) nemuize teplota plynu v kazdém misté
dosdhnout teploty horké strany, protoze je v pracovnim valci stale jesté plyn s nizkou
teplotou chladné strany. U typického idealniho Stirlingova cyklu zustava teplota plynu v
této fazi konstantni a odpovida teploté horkého konce.

Proto se bude termicka ucinnost n y — modifikace idealniho Stirlingova cyklu a termicka
uc¢innost Carnotova cyklu odliSovat [7]. Ziskana prace u popsaného kruhového déje se
vypocita dle obr. 4.1 jako:

2 4
Wozfp-dV+fp-dV (5)
1 3
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Obr. 4.8 Graf pokroku v LTD Motorech od roku 1980 do roku 1990 [7]

Ptivedené teplo definujeme:

(6)

Tlak plynu pfi 3. fazi se vypocte jako:

(7)

Vmin
Ty

tedy ptivedena energie ve formé tepla a energie z cyklu ziskana lze vypocitat nasledovné:
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Vmax
av. Ty —T; (8)
= R-T . =
m ¢ -]- V_me TH
Vimin
— N
=m-R-Tq:In
¢ 1-n,
Vimin
m 'R 'Tb
Wo =Qin + v av =
Vimax (9)
E—MN
=m-R-T;-In —m-R-Tc-Ine
1-n,

Kde E=Vmax/Vmin.

Termicka uc¢innost 1 y — modifikace idealniho Stirlingova cyklu se vypocita jako podil
ziskané (odvedené) a piivedené energie:

W, 1 Ine
77 , = = - T c —_7.
YT Om In i——;;i (10)
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5. REALNY STIRLINGUV CYKLUS

Idealni Stirlingiv cyklus nikdy jesté¢ nebyl realizovan. Uskute¢néné cykly
Stirlingovych motort se od idedlniho cyklu odlisuji. Tti hlavni neidealni podminky :
nedokonala regenerace, non-sinusovy pohyb pistu a mrtvy objem prostoru budou
analyzovany podrobnéji dale.

5.1. Kontinualni pohyb

Sinusovy kontinualni pohyb pistu je za pomoci konvenéniho klikového ptrevodu
velmi snadno realizovatelny. Umoziiuje také relativné klidny chod motoru pii vysokych
otackach. Z toho duvodu je v praxi takto také kontinualni pohyb pistu realizovan. Na obr.
5.1 je zobrazen dusledek takového sinusového pohybu - vlevo diskontinualni pohyb,
vpravo sinusovy pohyb. [8]

L d f

e W

N/

|

1

|

|

T
I I m & I
-}

I~

-
-

=V —

Obr. 5.1 Pistovy a displacerovy pohyb, nespojity (vlevo) a sinusové (vpravo) a vysledna
p-V diagramy [8]
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5.2. Uc¢innost regeneratoru

Samoziejmé je nemozné, aby regenerator pracovni médium ohial nebo ochladil
aniz by doslo ke zméné jeho vlastni teploty. Kromé toho vznika také teplotni rozdil mezi
pracovnim plynem a jednotlivymi body v materialu regeneratoru. To v8e znamen4, Ze u
regeneratoru neni mozné dosahnout stoprocentni uéinnosti. V praxi je realizovatelna
ucinnost regeneratoru piiblizné 95%. [8]

5.3. Mrtvy objem

Reélné Stirlingovy motory maji mrtvy objem, ktery se béhem jednoho cyklu
nemeéni. Vznika vétsinou diky pfenaseci tepla (ohfivac, chladic) a regeneratoru. Kromé
toho tu zlstava mezera v kompresnim a expanznim prostoru motoru, kterd nemtize byt
pistem piekryta. Mrtvy objem snizuje kompresni pomér € a tim pomér tlakti Pmax/Pmin.
Dopadem toho je samoziejmé také tibytek vykonu motoru. Mrtvy objem prostoru, Vs, je
definovan jako objem plynu, ktery se nezacastni cyklu. Coz je objem ze vSecho "volného
prostoru" v regeneratoru, vyménikii tepla a villi a propojovacich potrubi. Uginek mrtvého
objemu prostoru snizuje praci v jednom cyklu v témét linearnim poméru k procentu
mrtvého objemu v cyklu. Za timto t¢elem je vhodné stanovit mrtvy prostorovy pomér o:

|74
5=

= Ve ()

Kde V4 je celkovy objem mrtvého prostoru v motoru a Vsw je celkovy zdvihovy
objem motoru - to znamena celkovy objem plynu zdvihnutého pfemistovacim pistem.
Pomér mrtvyho prostoru mtze byt pouzit k nalezeni Schmidtova faktoru, Fs, ktery
ptedpovida snizeni vykonu v porovnani s ideélni situaci bez mrtvého prostoru. Schmidtav
faktor je ekvivalentni poméru skuteéné plochy mezi p-V diagramu na oblast idealniho
diagramu, jinymi slovy oblast ovalu ve schématu p-V na obrazku 5.1 délend plochou
lichobézniku. Schmidtiv faktor je dan nésledujicim empirickym vzorcem:

Fo=0,74—0,68-6 (12)

Vynasobenim Schmidtova faktoru s vypocty sily podle idealniho ptipadu lze
dobie odhadnout skute¢nou energii vyrobenou. Faktor 0,74 pochazi ze snizeni plochy
spojené se sinusovym pohybem. Jestlize se pouzije diskontinualni pohyb, tento faktor
muze byt zvySen v souladu podle potieby stupné diskontinuity zavedené. [8]

5.4. Stavova zména neprobiha izotermicky

Piestup tepla z pracovniho plynu na chladici médium nebo ze zdroje tepla na
pracovni plyn probih4 ve vyménicich tepla. Protoze je pro ptfenos tepla k dispozici jen
velmi kratka doba, dochézi k expanzi, respektive kompresi, témét adiabaticky, coz vykon
motoru rovnéz snizZuje.
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5.5. Uniky plynu
Kvuli tnikim plynu v motoru se snizuje pomér tlaki pmax @ pmin @ tim, bohuzel,
zaroven dochazi k vyraznému snizeni vykonu motoru.

5.6. Ztraty proudénim

KdyZ pracovni plyn proudi vymeénikem tepla a regenerdtorem, vznikaji ztraty
proudénim. Tim je tlak plynu v kazdém pracovnim prostoru rozdilny. Ponévadz ma
napiiklad solarni Stirlingliv motor velmi velky pfemistovaci pist, vznikd u n¢j velky
odpor.

5.7. Tepelné ztraty

V redlném motoru dochdzi k vedeni tepla podél stén valce a pistu, coz vede k
tepelnym ztratam. Tepelné ztraty jsou ztraty, které budou mit za néasledek dalSi dodani
tepla, nezbytného pro udrzZeni stejného vystupu.

5.8. Shuttle ztrata

Ztrata Shuttle je zpisobena vytlacovacem pohybujicim se v teplotnim gradientu,
tak, Ze se absorbuje teplo, kde je obsazen horky prostor a teplo se ztraci do studeného
prostoru na druhém konci jeho cyklu. Je obtizné vypocitat skuteCnou ztratu, ale logika a
intuice poslouzi k pochopeni konceptu. Ztraty se snizi zvySenim vzdalenosti mezi
vytlatovatem a valcem nebo delSim piesazenim (vysledkem je méné strmy teplotni
gradient), ¢i prostfednictvim redukce priméru valce, nebo s pouzitim méné tepelné
vodivého plynu.

\."rm'n. Vmax
Obr. 5.2 Realny Stirlingiiv cyklus [10]

5.9. Tepelna vodivost:

Piedstavuje vSechny cesty tepla v motoru mezi teplym a studenym prostorem.
Teplo je vétsSinou provedeno pomoci pevného, tepelné vodivého materialu (tj. Kovu), ale
také prostfednictvim konduktivity plynu. Tyto cesty se lisi konstrukci motora. Typicky
jsou vétsi v menSich motorech, kde dratové cesty jsou kratsi. Teplo je take vedeno od
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horkého mista a to nejen do chladného prostoru, ale také do okolniho prostoru (prostiedi
vné¢ motoru). Opét plati, ze logicky je vedeni tepla ptimo tmérné rozdilu teploty a
vodivosti, a neptimo tmérné délce drahy vedeni.

5.10. Treni

Treci ztraty jsou zpusobeny vSemi kontaktnimi misty v motoru, a to: loZisky,
tésnénim a pistnimi krouzky. [8]

Dusledek vSech vyse jmenovanych ztrat vuci idealnimu procesu je zobrazen na obr. 5.2

6. VYHODY A NEVYHODY STIRLINGOVA MOTORU

6.1. Viyhody

Vyhodou je piedevsim jeho schopnost byt spustén na libovolném palivu nebo i
jejich smési. Toto je vyhodné nékolika zpisoby — znamend to, Ze motory pouZivané v
aplikacich jako je solarni stanice, je stdle mozné pouZit pii vyrobé elektrické energie, i
v dobg, kdy slunce nesviti, za ptredpokladu, Ze se ptivadi teplo z alternativnich zdroju. To
znamena veEtsi piijmy noveé vzniklych zavoda v daném ¢ase a snizenou dobou navratnosti
pro operatory. Moznost pfepinani paliv, aniz by se ménil motor, také znamena, zZe
provozovatelé Stirlingovych motord jsou méné nachylni k ristu cen pohonnych hmot
nebo jejich nedostatku.

Reverzibilni provoz - v pfipad¢, ze hiidel Stirlingova motoru je pohanén motorem,
poté Stirlingliv motor mtize byt pouzit jako tepelné ¢erpadlo, ptesouva teplo ze studené
strany na horkou. [9]

Vyhodou jsou také ¢istsi emise, i kdyZ jde o spalovani fosilnich paliv pro vyrobu
tepla. Je to proto, ze spalovani je vné motoru a kontinualni, coZ znamend, Ze
mize probihat za optimalnich spalovacich podminek, zatimco spalovaci motor spaluje
palivo pferusované, coz je méné efektivni.

ToRQUE

20mkglfb-——-———— - - f— - ——— — - _

Philips  Stirling engine
% cyl 105 BHP 1500 rpm |

CRANM ANGLE

Obr. 6.1 Srovndani tocivého momentu oproti uhlu kliky mezi ctyrvalcovym benzinovym
motorem a ctyivalcovym Stirlingovym motorem [8]
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Tichy chod v dusledku jakéhokoliv spalovani probiha vné motoru, spiSe nez plyn
expandujici do atmosféry. [9]

Nizke vibrace diky typicky snadnému designu a nizkeé provozni rychlosti.

Nizké naroky na udrzbu. Maji méné pohyblivych ¢asti, nez motory s vnitinim
spalovanim, a pokud jsou dobie navrzeny, tak je zajisténa jejich zivotnost a neni nutna
servisni sluzba a generalni opravy. Kromé toho maji obvykle pomalejsi otaceni a méné
vibraci nez spalovaci motor, ktery rovnéz piispiva k menSimu opotiebeni. Typicky,
nejslabsi ¢lanky, podléhajici opotiebeni, jsou pistni krouzky, loZiska a jakékoliv jiné
tésnéni, které jsou charakteristické pro konkrétni design.

Hladky to¢ivy moment - jak je znazornéno na obrazku 6.1, okamzity to¢ivy moment
Ctyivalcového Stirlingova motoru se méni jen mirné ve srovnani se Ctyfvalcovym
spalovacim motorem. [9]

6.2. Nevyhody

Cena - Stirlingovy motory nejsou vyrabény ve velkém méfitku, a proto jsou
pomérné drahé. Velka ¢ast nakladt na jakykoli Stirlingiv motor pochazi z vyménikt
tepla, pro ktery je tfeba pouzit drahé materialy, s cilem pfevést pozadovanou teplotu bez
koroze nebo deformace zpisobené teplem a tlakem. [9]

Dlouhy cas rozbéhu ze studené¢ho stavu. Chvili trva, nez se dostane ohfivac
na provozni teplotu — motor nemuZe podavat $pi¢kovy vykon, dokud nedosahne
poZadované provozni teploty. [9]

Velikost a hmotnost - typicky pro dany vykon ve srovnani s ostatnimi typy motort,
Stirlingiv motor je pomérné velky a tézky. To je ¢asto zplisobeno tim, Ze motor je vnitiné
pod tlakem, coZ vyZaduje robustni konstrukci. To take zvySuje celkové néklady
na motor. [9]

7. PROJEKTY A ZARIZENI VE FAZI VYZKUMU A VYVOJE.

Stirlingtiv motor miize byt pouzit ve vSech oblastech, které vyzaduji pfeménu tepelné
energie na mechanickou. Ve skutecnosti téméf nelze fici, v jaké oblasti jesté nebyl
Stirlingtiv motor odzkousen. Neexistuje oblast, ve které by byl Stirlingtiv motor unikatni
pro jeden konkrétni ucel, protoze ve vSech odvétvich existuji alternativni zdroje
mechanické energie pro podobné ucely. Podle vykonu a vhodnosti alternativnich zdroju
muze byt jejich energie ptfivedend do Stirlingova motoru, ale Stirlingiv motor neni
jedinym vhodnym zdrojem mechanické energie pro danou aplikaci. Toto by bylo obtizné,
naptiklad zavedenim parni turbiny nebo dieselového motoru, jako hnaci jednotky. Vyvoj
motorti Stirlinga, jakoz i jinych zdrojii mechanické energie, byl stimulovan v dobé
technickych a socidlné-ekonomickych potfeb. Moznost vyuziti Stirlingova motoru na
auté neni nijak zvlastni mysSlenka. Zajem o n&j vzrostl naptiklad kdyZ se spolecnost
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zacCala obavat znecisténi zivotniho prostiedi, béhem energetické krize, jejiz dopad je citit
i nyni. [9]

7.1. Biomass CHP plant Oberlech, Austria

Projekt spole¢nosti Austrian Bioenergy Centre , Technical University of Denmark,
a BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH, Soustfedili se na realizaci vyrobny pro
spalovani biomasy s vyuzitim technologie Stirlingovych motort. Jmenovity tepelny
vykon zatizeni 350 kW (kotel na biomasu s vysokotlakym ohfevem vody) a dale
Jjmenovity elektricky vykon (generator pohanény ¢tyivalcovym Stirlingovym motorem)
35 kW. Tento projekt byl odstartovan na ptelomu roku 2002 a 2003. [11]

» . l | i
- . F
: ’ ! » ‘\ﬂe_npnont-;er and
economiggar aifpre-heater :
air pre-heater —_f—’ b, o

secnndlary chmEud_ion . !

chamber i i
I \

primary combusti mbtirling
chamber ! \ M| engine

v

Obr. 7.1 Spalovani biomas [11]

Stirlingliv motor pouzity v tomto projektu ma ¢tyfi valce vzajemné propojené a umisténé
ve ¢tverci. Pracovnim plynem je helium pii maximalnim stfednim tlaku 4,5 MPa. Kazdy
valec motoru ma sviij tepelny vymeénik, navrzeny jako panel obsahujici ¢tvercovou
spalovaci komoru, ktera ptedava teplo piimo salanim. Teplota horkého tepelného
vyméniku je 750°C. Motor je hermeticky uzavien, spojen s asynchronnim generatorem,
ktery slouZi také jako rozb&hovy motor, Sesti polim generatoru odpovida piiblizné 1000
ot/min. [11]

Principielni schéma kogenera¢ni vyrobny s vyuzitim Stirlingovych motorti znazoriuje
obrazek 7.2.
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Obr. 7.2 Schéma kogeneracni vyroby [11]

7.2. DISTAL 1., I1. a EURODish

Projekt DISTAL I, zahdjeny v roce 1992, byl v evropském testovacim stfedisku
pro solarni energii Plataforma Solar de Almeria instalovany celkem 3 parabolické
koncentratory o priméru 7,5 m zajistujici 40 KW tepelnou energii v jejich ohnisku, kde
jsou umistény jednotky SOLO V160 9 kW se Stirlingovym motorem. Koncetratory byly
vyrobeny pomoci technologii napjaté reflexni membrany, jejiZz parabolicky tvar zajistuje
mald vakuova pumpa. Odrazova schopnost téchto koncetratori je 94% a koncetruji
sluneéni zafeni do ohniskové vzdalenosti 4,5 m. Také je moZzné nataceni koncetratoru
podle polohy slunce. V roce 2000 byly 2 jednotky DISTAL |. demontovany a nahrazeny
tieti generaci jednotek EURODish. [12]

Obr. 7.3 EURODish solarni koncentratory [12]

v

DISTAL 11 byl dalsim krokem o systém s lepSim vzhledem, tvarem a pfiznivéjsi
cenou za kW vyrobené energie. Tti nové membranové koncentratory byly instalovany a
spustény do provozu V letech 1996 a 1997. Jejich mirné vetsi pramér 8,5 m dodava
Stirlingovu motoru 50 kW tepelné energie do ohniskoveé vzdalenosti 4,1m.

Dal3im pokusem zlep$eni této technologie po ekonomické strance je Spanélsko-Némecky
projekt EURODish. V ramci projektu byly navrzeny a spustény dvé nove prototypy
s nasledujicim cilem [13]:
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e SniZeni ceny komponent vyuZitim standardnich pramyslovych prvka

e Vyvoj nového systému koncetratort, tvofenych kompozitnimi materialy

e Vylepseni Stirlingova motoru SOLO 161, specialné ¢asti v absorbéni dutiné
e Vyvoj a optimizace montaznich procedur

e Dalkové ovladani a monitoring pies web [12]

7.3. SES Inc., Southern California Edison

Mezi spole¢nostmi Southern California Edison a Stirling Energy Systems Inc.
vroce 2005 byla uzaviena smlouva na vystavbu velké solarni stanice s technologii
Stirling Solar Dish v jizni ¢asti Kalifornii (viz obr. 7.4) s vyrobni kapacitou 500 MW.
Projekt by mél byt dokonc¢en béhem piistich dvaceti let. [14]

Obr. 7.4 Solarni stanice [15]

V ramci tohoto projektu byla vybudovana SES Inc. nejprve 1MW testovaci stanici,
ktera tvofena 40 vyrobnimi jednotkami o vykonu 25 kW. Doposud SES Inc. provozuje a
testuje celkem 6 prototypt Solar Dish na bdze Stirlingova motoru v Sandia National
Laboratories. [14]

7.4. Netradi¢ni vyuziti Stirlingova motoru.

Na obr. 7.5 je znazornéna nenuklearni ponorka se Stirlingovym pohonem, kterou
stavi Svédské namornictvo. Firma Kockums ve Svédsku, stavi lodé a nejvetsi nenuklearni
ponorky svéta. Stirlingliv motor se také pouziva jako chladici stroj ke chlazeni senzori v
termokamerach nebo ke zkapaliovani vzduchu. [8]
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Obr. 7.5 Ponorka t7idy Gotland firmy Kockums [16]
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8. KOMERCNE DOSTUPNE TECHNOLOGIE.
8.1. Stirling Energy Systems, Inc. (SES)

Spole¢nost Stirling Energy Systems, Inc. vyvinula technologii pro vyrobu
elektrické energie na bazi Stirlingova motoru, vyuZzivajici solarni energii, tzv. SES Dish
Stirling system, ktera se sklada ze dvou hlavnich komponenti: solarniho koncentratoru a
vyrobni jednotky PCU (power conversion unit). Velky parabolicky solarni koncentréator,
tvofeny ze 89 zrcadel ma dva motory, Které umoziuji zménu azimutu a sklonu
koncentratoru, podle pohybu slunce béhem dne. [14]

Obr. 8.1 Vyuziti slunecné energie [17]

Jednotka PCU — Power Conversion Unit, byla vyvinuta ve Svédsku spole¢nostmi Volvo,
United Stirling a Kockums. Tato jednotka pracuje se 4-valcovym Stirlingovym motorem.
Pracovni plyn je vodik , maximalni tlak je 20 MPa, pohanéné pisty jsou ve dvojici
vzajemné posunuty o 90°. Muze pohanét generator rychlosti do 1800 ot/min. Vystupni
napéti generatoru je 480 V a maximalni vykon je 25 kW. [14]

CRANKSHAFT
CONNECTING
ROD

DRIVE
~ SHAFT

CYLINDER
BLOCK

-COOLER
de:um'rnql
[ eston

ASSEMBLY
“-CYUNDER

BODY
AT

Obr. 8.2 Vyrobni jednotka [18]
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8.2. Kogeneracni jednotka SOLO Stirling 161

Tato kogeneracni jednotka mize byt upravena pro elektricky vykon 2 kW — 26 kW
a odpovidajici tepelny vykon 8 kW — 26 kW. Nej¢astéjsim zdrojem energie této jednotky
je zemni plyn, nebo odpadni teplo z primyslu. [19]

|
Ko
-

Obr. 8.3 SOLO Stirling 161 [20]

8.3. Chladici jednotka SOLO Stirling

Ve spolupréci s institutem Univerzity Essen, byl Stirlingtiv motor spole¢nosti
SOLO predélan na chladici zafizeni, dosahujici ochlazovani k teplotam blizkym 200 °C.
[14]

Maximalni chladici vykon jednotky SOLO Stirling: ~4 kW na -120°C / ~8 KW na -50°C.

Obr. 8.4 Chladici zarizeni SOLO Stirling [21]

8.4. Solar SOLO Stirling 161

Solar Solo je jednotka se Stirlingovym motorem (viz obr. 8.5), vyuZivajici pro
ohfev pracovniho plynu solarni energii s témito parametry:

Typ: Jednoak¢éni
Objem: 160 cm3
Celkovy vykon: 9,8 kW
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Elektricky vykon:

Vystupni napéti:

Pracovni teplota plynu:

Pracovni plyn:

Tlak plynu:

9,2 kW
400 V, 50 Hz, 3 faze
650 °C

Helium

20 - 150 bar

Obr. 8.5 Jednotka se Stirlingovym motorem [22]

Koncentrator pro tuto vyrobni jednotku méa nasledujici parametry [20]:

Prumér: 8,5m
Plocha: 56,7 m?
Ohniskové vzdalenost: 45m
Odrazovost: 94 %

Stirling engine
and a ernator

The Microgen system

—1 Heatexchangers

Combustion fan

The Stirling engine Expanding gas Contracting gas

Heatin from
s bumer

Heatout through
water cooling

Water cooling coupled with heat
creates a presa i wave

Alternator generates elactricity
and also kick-starts the engine

Planar spring kesps displacer
maoving up and down

The displacer mowves gas from the
hot to the cold end of the chamber
whethar expanding or contracting,

Obr. 8.6 Nahrada boileru [23]
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8.5. BG Group Microgen

Spole¢nost Microgen je ¢asti skupiny BG Group, je dalSim vyrobcem micro CHP
jednotek na bézi Stirlingova motoru. Jsou navrZzeny pro spalovani zemniho plynu.
Elektricky vykon téchto jednotek je 1,1 kW a tepelny vykon v rozsahu 15 kW az 36 kW.
U vsech typu jednotek vyrobce zaruéuje regulaci tepelného vykonu do 5 kW. [24]

Na Obr.8.6 jsou ukéazany jednotky které navrzené pro pouZiti v domécnostech jako
ndhrada za klasické boilery. Tyto jednotky mohou svym tepelnym vykonem plné
nahradit, a zaroven zajistit ¢aste¢né pokryti spotieby elektrické energie. Celkova G¢innost
zatizeni muze dosahnout pies 90 %, a to vede ve vysledku k vyraznému snizeni emisi
oxidi uhliku v pfepo¢tu na domacnost za cely rok. [24]

8.6. Whisper Tech

Novozélandska firma Whisper Tech, ktera byla zaloZena v roce 1995, a zabyva se
vyvojem a realizaci AC Micro Combined Heat and Power (micro CHP) a DC
Marine/Rempote Power systém.

Whisper Tech vyvinula dva kogeneraéni systémy, pracujici na principu Stirlingova
motoru, AC WhisperGen a DC WhisperGen.

V soucasnosti jsou nejvétsim vyrobcem malych kogeneracnich jednotek pro domadci
pouziti, o ¢emz svéd¢i smlouva mezi Whisper Tech a E.ON UK na dodavku 80 tisic
jednotek AC WhisperGen pro nasledujicich 5 let. Spolecnost E.ON UK zacala nabizet
svym zakaznikim instalaci téchto kogeneracnich jednotek, které zajisti vytapeni, ohiev
vody a vyrobu elektrické energii pro domaci spotiebu, s ptedpokladanou tisporou pénez
a snizenim emisi v praméru o 1,5 tuny za rok, tedy o cca 20 %. [25]

8.6.1. AC WhisperGen micro CHP

Na obr.8.7 je znazornéna kogenera¢ni jednotka, pracujici na bazi malého ¢tyrvalcového
Stirlingova motoru a uréena pro ohiev vody a vyrobu elektrické energie pomoci
inova¢niho systému Wobble Yoke, ktery pohani generator. [25]

Obr. 8.7 Micro CHP [26]

Jednotka o rozmérech podobnych domaci mycce nadobi, produkuje az 8 kW
tepelného vykonu, a pii max. 1,2 kW elektrického vykonu s vystupnim napétim 230 V
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AC. Dodavku potitebného tepla pro Stirlingiiv motor zajistuje jednobodovy horak,
navrzeny specialn¢ pro WhisperGen, ktery v riznych modifikacich umoziuje pouziti
ruznych paliv, jako jsou nafta, zemni plyn, LPG nebo petrolej. [25]

8.7. Senftiiv motor

Existuje jesté jeden velmi zajimavy model Stirlingova motoru. Tento model se
nazyva Senftiv motor a pracuje pii teplotnim rozdilu 0,5 K. Je urCen pouze pro
demonstraéni ucely a mize produkovat vykon mensi nez 1 W . [27]

Obr. 8.8 Senftitv motor [28]

8.8. Nizkoteplotni Stirlingiv motor se solarnim pohonem

Motor Fluidyne je druh Stirlingova motortd, kde sloupec vody hraje roli pistu.
Poprvé byl vynalezen v laboratoii Harwell Spojeného kralovstvi pro Gstav atomové
energii v roce 1969, a prvni stroje jsou provozovany v roce 1970 [29]. V téchto
pfevodnicich se tepelna energie nejprve pievede na hydraulickou energii oscilujiciho
vodniho sloupce, a poté by mohla byt ptrevedena na mechanickou nebo elektrickou silu.
Fangsuwannarak [30] studoval vliv aplikace regeneratoru v motoru Fluidyne. Vysledky
ukazaly, ze Fluidyne motor vybaveny regeneratorem by mohl pisobit i na nizSich
teplotach.

--------

zdroju, ktera lze pouzit jako zdroj energie po celém svété. Nektefi vyzkumnici usilovali
0 vyvoj tepelnych Cerpadel s vyuzitim solarni energie a strojii pracujicich podle
Stirlingova cyklu. Reader a Hooper navrhli sluncem pohanény Stirlingtiv motor pro
Cerpani vody v roce 1908. Walker a Senft uvedli obecny popis solarniho Fluidyne
cerpadla. Orda a Mahkamov projevili nadseni LTD solarnich vodnich cerpadel pro
pouZiti v rozvojovych zemich pomoci Stirling motoru a ploché deskové sluneéni
kolektory. [31]

Obr. 8.9 demonstruje navrhované solarni aktivni LTD (low temperature
differential) Stirlingovo ¢erpadlo. V podstaté se skladalo z hlavni komory, pevného
vytlaGovaciho pistu, kapalné sily pistu, ktery poskytuje u¢inné tésnéni mezi napajecim
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pistem a odpovidajicim valcem, ploché desky slune¢niho kolektoru (jako zdroj tepla),
systému chladici vody (jako tepelna jimka), ¢tyi kinematikych mechanismi, spojenych
s regulovatelnym stejnosmérmym proudem (DC), pievodového motoru a cerpaci
komory. [31]

V této préci byl vzduch o pokojové teploté a atmosférickém tlaku uvazovan jako
pracovni tekutina v hlavni komote. Nicméné, pod tlakem je hélium vhodnéjsi nez vzduch
- ma lepsi vykon. V tomto provedeni je pohyb pracovniho pistu nezavisly na pohybu
kapalinoveho pistu z energetického hlediska kinematiky. Pouze tlakova dynamika mohla
spojit pohybové rovnice pistt. Kromé toho, Ze pohyb pracovniho pistu byl fizen malym
stejnosmérnym motorem s pievodovkou, jak je znadzornéno na obr. 8.9. [31]

plochy reflektor

———===F -
' rezervoar
. . tepl. sensor
ploché deskové ——————> data regestrator
H kolektory
pohlcovaci deska 7 solarni panel
+y
zdroj vody 1 nabojovy Iiolektor
REEREmre=. '§ chladici system bateriovy systém
vykonna pistova X _
kapalina g | DC Mot Jagt, manuéini 'J
= requlator otacek
data regestrator
zpétny ventil

e e T

Obr. 8.9 Schématické zndzornéni navrhovaného aktivniho Stirling konvertoru [31]

V tomto vyzkumu byla uvaZzovana plocha solarnich paneli mnohem mensi, nez je
plocha s plochou deskou solarniho kolektoru. To muze byt dale diskutovano z
ekonomického hlediska. Fotovoltaické solarni panely jsou obvykle drazsi nez termickeé
kolektory se stejnymi rozméry. Na druhé strané, ploché tepelné kolektory maji dlouhou
Zivotnost a mohou byt jednoduSe nahrazeny, napt. pokryvajicim sklem, coz je levny
zpusob. [31] Vysledkem je, Ze kombinovani malého fotovoltaického solarniho panelu s

tepelnym kolektorem lze dosahnout vétsich vyhod podle ekonomického hlediska.
Obr. 8.10 (a-d) ilustruje principy fungovani navrzeného solarniho konvertoru:

Stav (a): Pevny piemist'ovaci pist je v horni Gvrati a plynné pracovni médium je v
kompresnim prostoru v blizkosti vyméniku chladu (viz obr. 8.10 a). V disledku toho
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dochazi k poklesu tlaku v hlavni komote a napajeni kapaliného pistu se zacne pohybovat
smérem nahoru v izotermickém stlaCovacim procesu (proces d-a), coZ vede k sacimu
stavu.

Stav (b): Pfemist'ovaci pist je nahle pifesunut do dolni uvrati, zatimco sila kapalinoveho
pistu je zafixovana. Objem plynu je konstantni na minimalni hodnot¢ a plynna pracovni
tekutina se prevede do expanzniho prostoru v blizkosti horké desky (solarniho
pohlcovace) v konstantnim objemu (proces a-b). V dusledku toho je tlak plynu zvySen na
jeho maximalni hodnotu.

Stav (c): V zavislosti na nartstu tlaku plynu, sila kapalného pistu se za¢ne pohybovat
smérem dolt a v duasledku toho je objem plynu v izotermickém procesu (proces b-c)
zvysen. V tomto procesu je generovana prace a voda se odvadi do zasobniku.

Stav (d): Pfemistovaci pist je nédhle piesunut do horni uvrati, zatimco sila kapalinového
pistu je zafixovana. Objem plynu je konstantni na maximalni hodnot¢, a to se ptenese do
kompresniho prostoru, v neustalém procesu svazku (proces c-d). V dusledku toho se tlak

r~r

plynu se prudce snizi na minimalni hodnotu.

Hot plate Hot plate

I Displacer piston I

“ Displacer piston

Cold plate Cold plate

Liquid piston Liguid piston

(a) (b)

Hot plate Hot plate

II Displacer piston I

“ Displacer piston

Cold plate Cold plate
Liquid piston Liquid piston

(C] (d)

Obr. 8.10 schématické zndazornéni navrhovaného aktivniho Stirling konvertoru [31]

Experimentalni vysledky jasn¢ ukéazaly proveditelnost cerpani vody pievodnikem LTD.
Kromé toho, experimentalni vysledky byly v dobré shodé s ¢asti vysledkii simulace, jimiz
bylo potvrzeno platnost rezimu simulace. V neposledni fad¢ je dalezité si uvédomit, ze
navrhovany méni¢ mize byt pouzit s Gfinnym regeneratorem a stlaCenou plynnou
pracovni tekutinou (napfiklad heliem), coz vede k podstatné vys$s§imu vykonu a G¢innosti.
[31]

Na obr. 8.11 je ukdzan experimentalni model.

8.9. Thermoakusticky Stirlingiv motor

V roce 1979 Ceperley uznava, Ze fazovani mezi tlakem a rychlosti pracovniho

plynu v regeneratoru systému Stirling, je stejny jako v putujicich akustickych vinach, tj.
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témé&f na nulu.[32]. Navrhl pouZiti zvukovych vin, spiSe nez pohybujicich pisti pro
poskytnuti kontroly pohybu plynu a tlaku plynu pro Stirlinguv cyklus, a pfedstavil
nejranéjsi koncepty thermoakustickych Stirling motord. Termoakusticky Stirlingtiv
motor je také znamy jako motor s termoakustickymi pohyblivymi vinami.

Obr. 8.11 Experimentalni model. [31]

Prakticky thermoakusticky Stirlingtiv motor byl poprvé realizovan Yazakim [49], ale
mél velmi nizkou ucCinnost. Backhaus a Swift [50] ucinili pralom ve vyvoji
termoakustického Stirlingova motoru v roce 1999. Motor byl schopen pfeménit tepelnou
energii v akusticky vykon s u¢innosti ve vysi 30 % az do 41 % Carnotové u¢innosti. Az
do soucasnosti dosahl termo-akusticky Stirlingiv motor nejvyssi ucinnosti az 49 %
z Carnot ucinnosti a akustického vykonu aZz do desitek kilowatt. [32]

Nejdiive byl termoakusticky Stirlingtiv motor vyvinut Yazakim et al. [51], jednalo se
o smyckovy typ, ale mél nizkou efektivitu. Znazornén je na obr. 4.9 (a). Je také nazyvan
jako motor Cisté cestovaci termoakustické viny. Jeho soucasti je smyckova trubice s
termoakustickym jadrem, umisténym uvnitf. Termoakustické jadro obsahuje horky
vyménik tepla, regenerator, a studeny vyménik tepla. Typ termoakustickd smycka
Stirlingova motoru méla velmi omezeny vykon, hlavné kvuli velkym visk6znim ztratam,
zpusobenym vysokou rychlosti proudéni v regeneratoru. [32]

DalSim typem termoakustického Stirlingova motoru, ktery byl vynalezeny
Backhausem a Swiftem, je znazornén na obr. 8.12 (b). Pohybliva vinova smycka je
umisténa v blizkosti uzlu rychlosti nepohyblivé viny rezonatoru, coz vede k u¢innému
snizeni viskdznich ztrat v regeneratoru a velkému zlepSeni vykonu. Proto je také nazyvan
traveling-standing hybrid viny thermoakustického motoru. Akusticka energie proudi ze
studené strany do horké strany regeneratoru a dostane zesileni podle pifemény energie
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Gginku Stirlingova cyklu. Cast zesilovaného akustického vykonu piivadi zpét
do regeneratoru smyc¢kou trubky, zatimco zbytek jde do rezonatoru. [32]

Kromé vySe uvedenych termoakustickych Stirlingovych motori na zakladé pohyblive
viny, existuje jeSté termoakusticky motor fazovaci, ktery je zaloZen na stojatych vinach a
jejich fazovani v blizkosti 90° m& mnohem jednodussi strukturu, coZ je znazornéno na
obr. 8.12 (¢).[32]

Obr. 8.12 Zdkladni typy thermoakustickych motorii. [32]
Hlavni rysy thermoakusticky motora jsou uvadény nasledovn¢:

Jsou bez mechanickych pohyblivych soucasti na okolnich teplotach. Je zapotiebi
pouze trubky a nékolik vyméniku tepla pro vyrobu motoru. Neni zapotiebi zadna piesna
vyroba a montaz komponent.

Problémy jako mazani a zneciSténi olejem, které trapi konvencni Stirlinglv
motor, neexistuji v thermoakustickych motorech.

Maji velmi vysokou spolehlivost a nizké naklady, vzhledem k absenci
pohyblivych soucasti.

Frekven¢ni kmitani je ur¢eno hlavné geometrii motoru a akustickou rychlosti
pracovniho plynu.

Teplota naporu thermoakustického motoru je typicky kolem 100 az 300 °C.
Neékteré thermoakustické motory mohou dokonce zacit pracovat pii teploté az desitek
stupniit Celsia. Proto se povazuji za slibnou technologii s nizkymi néklady a vysokou
spolehlivosti. VéEtsina z ¢asnych prototypu byla navrzena tak, aby pracovala pfi relativné
vysokych teplotach v rozmezi 400-700 °C. V posledni dob¢ bylo Usili zaméfeno na vyvoj
termoakustickych motori pro zdroje tepla s nizkou teplotou. [32]

Hasegawa [33] provedl numericky vypocet pro termoakustické chladice,
pohanéné tfemi jadry termoakustického Stirlingova motoru, jak je znazornéno na
obr. 8.13. Cilem této prace bylo navrhnout uspofadani, které umoziuje nizké teploty s
vysokou ucinnosti. Jejich vysledky ukazaly, Ze tento systém zacal pracovat s teplotnim
rozdilem 110,8 °C. Maximalni G¢innost celého systému muze dosahnout vice nez 21 %
ucinnosti Carnotova, kde rozdil teplot byl 217,4 °C, coZz odpovida urovni, které
se obvykle nachazeji v pramyslovém odpadnim teple. [32]
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Obr. 8.13 Thermoakusticka lednicka [32]

Ve srovnani s mechanickym Stirlingovym motorem jsou termoakustické systémy
mnohem jednodussi konstrukce, spolehlivéjsi a levnéjsi. V thermoakustickych motorech
pro nizkou a stfedni teplotu tepelnych navraceni bude velmi slibny smér pro
termoakustické pole. Dalsi usili je tfeba provést s cilem zlepsit uc¢innost a vykon vystupy,

a prozkoumat u¢inngjsi zpusoby ziskavani generovaného akustického vykonu. [32]

8.10. Nizkoteplotni Stirlingiiv motor s dvojitym pistem napéjenym solarnim
simulatorem
Ve srovnani s vysokym teplotnim diferencidlem (HTD) Stirlingova motoru, LTD
Stirling motor je lepsi v jeho schopnosti G¢inné fungovat jak s vysokymi, tak i s nizkymi
teplotami.

Schématicky diagram zkuSebniho motoru je znazornén na obr. 8.14. Je navrzen
jako jednocinny, s konfiguraci gama a s dvojitym pistem. Dva silové valce jsou ptipojeny
pfimo k desce chladice, aby se minimalizoval studeny prostor a mrtvy objem. Vodni
panev chlazeni je soudasti chladi¢e desky. [34]

Tato konstrukce motoru je zalozena na principu multifunkéni schopnosti dilt.
V disledku toho, ze vyzaduje nizsi vyrobni ndklady a ma jednodussi konstrukci motoru.
Protoze LTD Stirlinglv motor muze pracovat pii nizké teploté, je mozno pouZit
jednoduché koncentréatory, jako je axicon nebo s konickym reflektorem, jehoZ konstrukce

Vv

je jednodussi nez konstrukce u parabolického koncentratoru. Proto jsou vyrobni naklady

~ v

této Casti také nizsi. [34]
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Obr. 8.14 Stirlinguv motor s dvojitym pistem [34]

Schématické diagramy experimentalniho zafizeni jsou znazornény na obr. 8.15.

S

Pyranometer | Data Logger
11
vytlatovaci valec —
[ 1

Obr. 8.15 Schématické zndzornéni testu simulovaného intenzité slunecniho svétla. [34]

8.10.1. Zkouska intenzity

Experiment ke stanoveni skuteCné intenzity na absorbéru motoru v raznych
vzdalenostech od halogenové lampy do absorbéru byl proveden jako prvni. Pyranometr
poskytuje Udaj, ktery pouziva pro méfeni intenzity na hlavé vytlacovaciho pistu, Ktera
pusobi jako absorp¢ni deska. Datovy logger a osobni pocita¢ slouzi ke sbéru dat
Z pyranometru. Pyranometr se umisti na absorp¢ni desky na sedmi pozicich. Jedna pozice
je ve stfedu absorbéru. DalSich Sest pozic je v poloviné poloméru a 60° od sebe.

-31-



Pyranometr je piipojen k datovému pfijemci a pocitaci. Nasledné¢ bude zapnuta
halogenova lampa a ta sebere intenzitu v této poloze a pyranometr bude umistén na jinou
pozici. Testovani se muze opakovat pro jiné intenzity zménou vzdalenosti mezi lampou
a tlumi¢em. Vysledky testl z téchto dvanacti vzdalenosti jsou uvedeny na obr. 8.16. [34]
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Obr. 8.16 Prumérna intenzita absorbéru desky proti vzdalenosti od lampy
do absorbéru. [34]

8.10.2. Test zdroje tepla

Skute¢ny nebo uzitecny tepelny piikon nelze stanovit ptimo, zatimco motor bézi,
kvili obtizim zplisobenym instrumentaci. Proto byl tento experiment proveden pied
zkouskou vykonnosti, k ur¢eni skute¢ného tepelného ptikonu motoru. Postup testovani
je nésledujici:

Piesazeni valcu je izolovano 25,4 mm silnym izolantem a je kladen na stojan. Pét litra
vody se vlozi do vytladovaciho vélce. Tato voda se pouzivd k absorbovéni tepla
ze solarniho simulatoru. Absorbované teplo se vyuziva jako tepelny piikon k piesazeni
vélce. Halogenova zarovka je umisténa v pozadované vzdalenosti, pod hlavou valct
vytlacovace. Pocatecni teplota vody je registrovana a halogenova lampa je zapnuta. Pred
dosaZzenim bodu varu jsou vsechny teploty méfeny kazdou 1 min intervalu pomoci
datového zaznamniku a osobniho pocitace. [34]

8.10.3. Zkouska vykonu

Na obr. 8.17 je znazornéno jak vypadal experimentalni model.

Pied nastartovanim motoru jsou vSechny termoelektrické ¢lanky spojeny s datovym
zadznamnikem a pocitatem. Tento systém chladici vody je pfipojen k chlazeni motoru

panve. Rychlost chlazeni mnozstvi vody se upravi tak, aby se udrzela hladina vody
Vv panvi za stalého chlazeni. [34]

Halogenova lampa je umisténa pod hlavou vytlacovaciho valce (nebo absorpcni desky)
v dané vzdalenosti. Nékteré mazaci oleje jsou nasaty do elektrickych pistd, valce
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a vytlacovaciho vodiciho pouzdra. Spina¢ halogenové zarovky se zapne. Hlava
vytlaCovaciho valce se zahiiva, dokud nedoséhne provozni teploty. Motor se potom
spusti. Motor je vlozen piidanim vahy na dynamometr. Poté je ¢tena rychlost motoru
a vSechny teploty z termoclank jsou shromazd’ ovany. Dalsi nakladaci hmotnost se ptida
k dynamometru az po zastaveni motoru. [34]

ZkouSky mohou byt opakovany s dal$im simulovanou intenzitou zménou vzdalenosti
od lampy do absorbéru.

V této studii se zkouSky motort provadi pomoci &ty vzdalenosti od lampy
do absorbéru. Simulované pramérné intenzity na absorpéni desky jsou 4549, 5097, 5961
a7145 W/ m?, [34]

Flywheel

‘ Data logger

Displacer cylinder head | g1 Gimylator Stopwatch Loading weight

Obr. 8.17 Experimentalni model. [34]

Vysledky této studie ukazuji, Ze se vykon motoru zvySuje, se zvysujici
se simulovanou intenzitou slune¢niho zafeni. ToCivy moment motoru, vykon na htideli,
tepelna ucinnost brzd, rychlost a teplota topné stény se rovnéZz zvysuji, se zvysujici
se simulovanou intenzitou zafeni. [34]

P¥i maximalnim simulované sluneéni intenzité 7145 W / m? nebo tepelném piikonu
261,9 J/s, motor produkoval maximalnim to¢ivy moment 0,352 Nm pii 23,8 min,
maximalni vykon hiidele 1,69 W pii 52,1 otac¢kdch za minutu a maximalni tepelnou
uc¢innosti brzd 0,645 % pii 52,1 otackach za minutu, ptiblizné, s teplotou topného télesa
0436 K.[34]
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I kdyz tato Cisla nejsou tak vysoka, za piedpokladu, ze solarni pohon bude pracovat
pomoci Stirlingova motoru, tato studie se pravdépodobné vice vyplati jako vychozi bod
pro vyzkum levnych solarnich motord, vyrobenych pro venkovskeé a vzdalené oblasti.
Vykon motoru lze zlepSit zvySenim piesnosti dili motoru a G¢innosti zdroje tepla. Vykon
motoru by mohl byt dale zvySen, pokud pracovni kapalina, napt. helium nebo vodik, bude
pouZita namisto vzduchu. [34]

9. NAVRH MECHANIZMU PRO GAMMA TYP STRILINGOVA
MOTORU

Pro navrh gamma typu Stirlingova motou jsem vyuzZil Andy Rossuv mechanizmus
pohybu pistu [35]. Tento mechanizmus je aplikovatelny na soubézné umisténé valce
a je schématicky znazornény na obr.9.1[36]. Symetricky Rosstv pievodovy
mechanizmus sestava z kliky (0-1), ktera je spojena s pevnym trojuhelnikem (1-4"-3-4).
Pohyb trojuhelniku, ktery vede krotaci kliky kolem stredu O, je omezen kyvnym
ramenem (2- 3). Jestlize jsou rozméry jednotlivych ¢asti mechanizmu vhodné zvoleny,
pohybuji se body 4 a 4" nahoru a dolti pouze s malym bo¢nim vychylenim a mohou tak
slouzit k ptipojeni ojnic pistu. [36]

Obr.9.1 Kinematické shéma a priklad pouziti. [36]

Na obr.9.2 je znazornén idealni pohyb mechanizmu v rtiznych stupnich natoceni. [36]
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Obr.9.2 Idealni pohyb mechanizmu [36]

Na vypocet objemu jsem pfisel pres zékladni vzorce kinematického pohybu pisti pro
Rosstiv model Stirlinga.[36] Na obr.9.3 jsou znazornéné potiebné rozméry pro vypocet
tohoto mechanizmu. [36]

Obr.9.3 Potfebné rozméry [36]

x = cranksin@ + b1cos@ (13)
b1sin¢ = crank cos 6 (14)
b1 cos¢ = +/b12 — crank?cos?6 (15)
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Let b6 = \/b12 — crank?cos?6 (16)

x = cranksin6 + b16 a7)
b2
ye =x+b2sing = x+ crank (H) cos @ (18)
ye(8) = crank (sin@ + (b_Z) cos 9) + bo (19)
b1

_ , b2 (20)

yc(8) = crank (sme - (H) cos 9) + bo
ymin = 4/ (yoke — crank)2 — b22 (21)
Ve =Vcle + Ae(ye — ymin) (22)
Ve = Vcle + Ae(yc — ymin) (23)

Na obr.9.4 je ukazan sinusoidalni pohyb pistu, ktery mtizeme popsat pomoci rovnic (19)
a (20). [36]

Sinusoidalni pohyb
0.25

020 PaaBaN
A
NN

0.00 T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Stupen otoceni (°)
—4—yc —l—ye

Zdvih (m)

&

Obr.9.4 Sinusoidalni pohyb pistu zavisly na stuperie otoceni
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Zvolené rozméry pro tuto konfigurace Stirlingova motou:
Crank =0.017 m

pb1=0.12m

b2=0.7m

Ac = 0.065 m?

Ae =0.09 m?

Pracovni plyn - vzduch

Te=420 K
Tc=288 K
n =70 ot/min

9.1. Vypoctova cast

V ramci vypoCtové Casti byli provedené rizné stupné idealizace Stirlingova obchu
se zdrojem tepla na zvolené teplotni hlading.

9.1.1. A) Idealni obéh.
Idealni Stirlingtiv cyklus pracuje s idedlnim plynem, pro ktery plati stavové rovnice

p-v=r T =konst (24)

Kazdy ze zkoumanych procest je charakterisicky svymi parametry a funkcemi stavu.
Muzeme zavest vzorce pomért teplot a objemu

_ Vmax (25)
V= Vmin
_Ie (26)
T= TE

1)_Izotermickd komprese (1-2). Podle obr.4.1, v této faze pohybuje pracovni pist. Pfi
konstantnich teplotach se stlacuje ochlazeny a nasledné piedehraty plyn. Z toho rovnice
piejde na tvar

p v = konst (27)
Pro tlak na konci tohoto déje bude platit rovnice

et (28)

Pl'v
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Odvedené teplo Q bude se rovnat praci a je rovno plosSe kiivek 1-2.

Vmin
sz P-dv=W (29)
Vmax
Z integraci dostaneme vyraz
Py - Vy-In(T22)=R - T, - In({22) (30)

Zména entropie bude rovnat nasledujicimu vztahu

Yain) (31)

Vm ax

Sy — 81 = R-ln(

2) Izochoricky ohiev (2-3). Teplota plynu vzroste z T, na teplotu T a taky tlak y hodnoty
p, na ps. Prace bude se rovnat nule. Bude vzristat vnitini energie a entropie pracovni
latky. Plati vztah

B R (32)

P
3 T, T

V3 = VZ (33)

Mnozstvi tepla piijaté pracovni latkou bude

Q=0 (T3 -T2) (34)
VynaloZena préace je rovna nule
w=0 (35)
Zmgena entropie
S,—s5,=0C, -In <%> (36)

3) lzotermicka expanze (3-4). Plyn zacne proudit skrz regenerator, kterému bude
odevzdavat ¢ast tepla a bude expandovat .Teplota Ty je konstantni. Vntitini energit latky
se nemeéni a entropie roste. Dal miizeme napsat

_PsVs_Ps (37)
4 A v

Ptijaté teplo bude se rovnat ptijaté praci W

W = Patain (7)< R 7, 1n (70 (38)

min min

Zmeéna entorpie bude
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@) (39)

Vmin

54—s3=R-ln<

4) lzochorické chlazeni (4-1). Plyn je ptemisten do chladné ¢asti valce, kde bude odebran
zbytek tepla. Teplota T bude klesat na teplotu T, a tlak z hodnoty P, na P;. Prace v tomto
déji bude se rovnat nule, vnotini energie a entropie pracovni latky se zmensuji. Mlizeme

tento d¢j vyjadfit nasledovné

P, T,
P1=4 4=P1"L' (40)
Ty
V="V, (41)
Mnozstvi pfedaného tepla
Q=06 -(T1—Ty) (42)
Zmgena entropie
S —8,=0C, -Int (43)

V regenerativnich d¢jich se teplo pfedané od regeneratoru pracovni latce v dé&ji 2-3
navraci z pracovni latky do regeneratoru v priabéhu déje 4-1. Teplo ptivedené pii Tg

0 = - Tyt (122) (44)
Teplo ptivedené pti T
0=k 1,1 (45)
Muzeme tedy napsat vztah pro tepelnou G€innost n

Pak take ucinnost Stirlingova termodynamického cyklu je stejnd jako cinnost cyklu
Carnotova. Pro vypocet byly zvolené teploty v rozmezi 15 — 150 °C jako typické teploty
pro odpadni teplo, které se pouziva pro vytapéni nebo k pfemeéné na jiny druh energie,
napf. na elektrickou.

_ Tg—Tc 420 —288
T T, 420

(47)

n =0,31=31%

9.1.2. B) Predpoklad konstantnich teplot plynu v teplé a studené komofre.

Teplota expanzniho prostoru T = 420 K a compresniho T, = 288 K. Za pracovni latku
jsem povazoval vzduch jako idealni plyn, regenerace tepla je ideélni a tepelnych ztrat. Na
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zacatku cyklu jsem povazoval tlak P = 100 kPa, ktery v pribéhu cyklu se ménil. Zacal
jsem vypocet tohoto modelu ze stavove rovnice

p-v=r-T (48)

Objem kompresni a expanzni komory jsem spocital ptes kinematické vzorce podle
navrzeného mechanizmu Rossa, kde ye(6) je pohyb expanzniho pistu vzhledem k Ghlu
natoceni a yc(6) je pohyb kompresniho pistu k tthlu natoceni.

yve(0) = crank (sine + (Z—i) cos 9) + bo (49)
yc(0) = crank (sin@ — <Z—i) cos 9) + bo (50)
Vg = ye(0) - Ag (51)

Ve = (Vemax — ye(0)) - Ag (52)

Kde Ag je plocha expanzniho pistu.

Vypocetl jsem hmotnost pies stavové rovnice kde tlak pro obé komory je stejny , protoze
jsou propojene mezi sebou

P-Vi=71 Top Mexp (53)
PV =71 " Tromp  Mromp (54)

Pocateéni podminka je pii 0° tlak je roven 100 kPa. Cel4 jedna otacka se déli na 24
elementy po krocich 15° . Celkova hmotnost m_,;;, bude se rovnat

Meere = Mexp + Miomp = 0.0189 kg (55)

Rovnice entalpie
Hexp = Cp+ Mexp * Texp (56)
Hyomp = €p * Miomp * Tkomp (57)

Pak rovnice pro technickou prace Wiecp exp @ Pro Weecn.exomp 22 cely cyklus se rovna

%4 + V.
Weechexp = (M) -dP = 0.00406 J (58)
% + V.
Weeenxomp = ( 1komp . 2komp) .dP = —0.00134 J (59)
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Pak za celkova Wiech cerrc Prace se rovna

Weech.cetk = Weecn.exp + Weechkomp = 0.00271 ] (60)

Dale teplo Q,, predané a teplo Qyomp 0debrané za cely cyklus bude
Qexp = AHexp + Weecnexp = 0.00406 ] (61)
Qromp = AHromp + Weech.komp = —0.00134 ] (62)

Na obr.9.5 je P-V diagram celého cyklu, ktery znazornuje prubéh tlaku a objemu za
ptedpokladu konstantnich teplot plynu v expanzni a kompresni ¢asti prostort, idealni
regenerace tepla a bez uvazovani mrtvého objemu.

P-V diagram
120000
100000
80000

60000

P (Pa)

40000

20000

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
V*m-3 (m3)

Obr.9.5 P-V diagram celého cyklu

Obr. 9.6 je znazornén diagram prubéhu piidaného a odevzdaného tepla podle thlu otoceni.
Pii daném navrZzeném typu modelu Strilingova motoru se teplo v teplé a studené komoie
pfedava v absolutni hodnot¢ tam i zpét.
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Teplo - Stupen otoceni
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Qexp Qkomp

Obr.9.6 Priibeh tepla vzhledem k otoceni

Pak muize byt znazornén prabéh piivedeného a odvedeného tepla podle zdvihu klikového
mechaniymu viz. Obr. 9.7

Teplo - Zdvih

1000
800
600
400
200

Q)

200000 0.25

-400
-600
-800
-1000

Zdvih (m)

Qexp Qkomp

Obr.9.7 Privedené a odvedené teplo v zavislosti na zdvihu

Podle Obr. 9.8 je vidét ze maximalnich hodnot tlaku muze dosahnout motor na uhlu
pootoceni klikového mechanismu, ktrery je roven 180°. Toto chovéni tlaku je taky
ovlivnéno zvlastnosti navrzeného mechanismu Rossa.
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Pribéh tlaku ve stroji
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Obr. 9.8 Zavislot tlaku na vhlu pootocent kliky

9.1.3. C) Predpoklad konstantnich teplot stén v teplé a studené komoie

Pfi tomto pripadé bylo predpoklddano Ze se jednd o idedlni plyn, vcéase t=0s, byl
tlak P = 100 kPa, teplota horké stény vdlce bude Tsz = 420K a chladné stény valce
Tsk = 290 K. Teplota plynu horkého prostoru bude Tz = 390 K a chladného Ty = 300 K. Otacky
motoru byly zvolené jako n = 70 ot/min. Podle navrZenych otacek byl spocitan cas, za ktery

- G ©

Kde 6 je stupen otoceni kliky a n je otacky za minutu. Pro vypocet pfedaného a odevzdaného tepla

se mechnizmus oto¢i o 15 stupnu.

byly pouZity nasledujici vzorce
Q=4 -a - (Tsg —Tg) - dt (64)
Qg = Ak -a- (Tsg —Tg) - dt (65)

Entalpie pro idedlni plyn se vypoditala ptes vzorec

A entalpie pti nulovych otackach a nulovych pietocich plynu mezi komorami pro dalsi
krok bude vyjadiena jako

Hgy = Hg + Qg (68)

Hgyy = Hg + Qg (69)
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Dalsi krok kde teplo plynu na horké ¢asti bude se ohtivat a na chadné bude se ochlazovat,
muzeme popsat jako

<HE+1> (70)
Tgyq = C
p
<HK+1> (71)
Tg41 = C
p

Obr. 9.9 ukazuje se za jaky Cas se ohteje plyn o teplote T = 390 K na teplotu stény
TSE = 420 K.

Ohrati plynu

425
420
415
410
405
400
395
390

385
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Te (K)

¢as (s)

Obr.9.9 Ustaleni teplot expanzni casti motoru

Na Obr.9.10 ukazuje se za jaky Cas se ochladi plyn z teploty Ty = 300 K nateplotu stény
TSK S 290 K.

Chladnuti plynu
302
300
298
296

Tk (K)

294
292
290

288
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

cas (t)

Obr.9.10 Ustaleni teplot kompresni casti motoru
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10. ZAVER

Cilem prace bylo zakladni seznameni s vyvojem Stirlingova motoru a moznostmi jeho
vyuziti. Prace postupné seznamuje Ctendie se zakladnimi typy Stirlingova motorii a
popisuje moznosti pouziti této technologie pro nizkoteplotni aplikace z technické i
ekonomickeé strany pro vyrobu elektrické energie. Dale v reSerSni ¢asti byly prozkoumany
svétové vyrobey v této oblasti. ZvySena pozornost byla vénovana gamma typu Stirlingova
motoru na bazi Rossova mechanismu. Poté jiz nasleduje samotny vypocet
termodynamickych modeld Stirlingova ob¢hu s riznymi stupni idealizace. Na zaklad¢
dosahnutych vysledkt jsem zjistil ze mechanismus Rossa byl by vhodnéjsi pro alpha typ
Stirlingova motoru.
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