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Abstrakt:

Cilem prace je navrhnout Stirlingv motor pouzity v druzici typu CubeSat
na nizké obézné draze kolem Zemé, ktery by vyuzival sluneéni zafeni jako zdroj
tepelné energie a mél obdobnou ucinnost jako fotovoltaické panely. Prvni ¢ast
shrnuje dfivéjsi vyvoj Stirlingovych motord, popisuje jejich rizné vyvojové sméry
a zabyva se specifiky navrhu druzic. Prakticka ¢ast se vénuje navrhu, ktery se
sklada z odhadu tepelného ob&hu motoru, stanoveni hmotnosti pracovni latky a

navrhu konstrukce. Posledni ¢ast analyzuje navrzeny Stirlingliv motor.

Abstract:

The goal of this thesis is to design Stirling engine for the usage in a
CubeSat type satellite on low Earth orbit. The engine would use solar power as
a source of thermal energy and the design aims for similar efficiency as
photovoltaic cells. First part summarizes past development of Stirling engines,
describes their different development branches, and depicts specifics of satellite
design. The practical part focuses on the design, which consists of assessment
of engine’s thermodynamic cycle, determination of working fluid’'s mass and

design of engine. The last part of the thesis analyses the designed Striling engine.

Kliéova slova:
Stirlinglv motor, druzice, CubeSat, nizka obézna draha, absorpce slunecni
energie, elektricka energie CubeSatu, subsystém dodavky elektrické energie,

subsystém tepelné regulace

Key words:
Stirling engine, satellite, CubeSat, low Earth orbit, solar energy absorption,
electric energy of CubeSat, electrical power subsystem, temperature control

subsystem
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Kapitola 1 — Uvod

1 Uvod

Stirlinglv motor se v poslednich letech objevuje jako zazraény vynalez
prinasejici levny, ekologicky a uc€inny pohon. Motor navrZzeny Robertem
Stirlingem vroce 1816 musel od zacCatku soupefit s parnim strojem, ktery
nakonec z historického hlediska zvitézil. Nasledné na ného bylo s pfichodem
spalovaciho motoru skoro zapomenuto.

Ze své podstaty nemuUze Stirlinguv motor konkurovat v oblasti pohonu
tézkych stroju, jako jsou napfiklad auta. Ddvodem je obtizné docileni vysokého
krouticiho momentu. Oblast, kde by mohl Stirlinglv motor zazafit, je vyroba
elektrické energie. Koncepty navrhuji napfiklad koncentraci slune¢niho zareni,
spalovani benzinu nebo vyuziti nuklearni energie. Stirlinglv motor je jiz nasazen
v ponorkach na vyrobu elektrické energie jako nahrada nuklearniho pohonu nebo
pfi vyuzivani pfebyteéného tepla béhem tézby ropy.

Diplomova prace se zabyva vyuzitim Stirlingova motoru na nizké obézné
draze Zemé, kde by vyuzival slunecniho zafeni. Motor by se mél vejit do rozméra
druzice typu cubesat a dosahnout obdobné ucinnosti a vykonu fotovoltaickych

paneld.
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Kapitola 2 — Historie

2 Historiel

2.1 Reverend Dr. Robert Stirling

Robert Sritling se narodil 25. fijna 1790 ve vesnici Perthshire do pocCetné

rodiny. Jeji €lenové byli farmafi, ale vSichni oplyvali zajmem o mechanické
pristroje. Jeho dédeckovi Michaelu Stirlingovi se napfiklad podafilo vyvinout
rotacni stroj ur€eny na mlaceni obili, ktery byl pohanény vodni energii.

Zaznamy o jeho vzdélani nejsou zcela jednoznacna. V roce 1805
nastoupil na univerzitu v Edinburghu (angl. University of Edinburgh). Studium na
univerzitach ve Skotsku studentl pochazejicich z farmafskych rodin nebylo
vyjimecné. Nasledné se stal reverendem Skotské cirkve a vénoval se studiim
teologie na univerzitach v Edinburghu a Glasgow (angl. University of Glasgow).
Doktorat mu byl udélen v roce 1840 univerzitou v St. Andrews (angl. University
of St Andrwes).

Robert Stirling umfel 6. Cervna 1878 v Galstonu. V roce 2014 byl uveden

do Skotské technické siné slavy (angl. Scottish Engineering Hall of Fame).!*!

2.2 Prvni koncept Stirlingova motoru

Do historie se Robert Stirling zapsal 16. listopadu 1816 podanim zadosti
o patent ¢islo 4081: Improvements for Diminishing the Consumption of Fuel. [
Patent se zabyval popisem vynalezu Economiser, dnesni regenerator. Robert
Stirling v dokumentu rovnéz navrhnul tepelny vyménik (Obrazek 1)1, kde
disledkem protékani studené kapaliny jednim z kanall a protékani horké
kapaliny druhym z kanaltd v opaéném sméru dochazi k pfechodu tepla z horké do

studené tekutiny.

I'xg 7}
— e

Obrazek 1 Tepelny vyménik v fezu (A-B plech, kanaly C a D)

1 Tato kapitola byla zpracovana podle [1], [3].
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Kapitola 2 — Historie

Podobnym principem popsal vyuziti odpadniho tepla spalin z pece.
Vzduch je pfivadén do vyhné potrubim a spaliny jsou vyvadény druhym potrubim.
Ugel obou potrubi je nasledné obracen, coz ma za nasledek predehfivani
vzduchu pfed vstupem do vyhné a tim ma pec vyssi u€innost.

Navrh Stirlingova motoru (Obrazek 2)1 popsaného v patentu z roku 1816
(Obrazek 3) se skladal z pracovniho pistu (v obrazku 2 oznaceni Piston) a
posunovaciho pistu (v obrazku 2 oznaceni Plunger) ve valci. Na vrchnim konci
valci bylo zavedeno ohfivani valce a na spodnim konci probihalo ochlazovani.
Pracovni latka (vzduch) byla ve valci posouvana pracovnim valcem a
posunovacim pistem, ktery byl uloZzen s vyraznou vili, z jednoho konce valce na
druhy. Ohfaty vzduch z horni €asti valce proudi okolo posunovaciho pistu a
predava mu ¢ast tepla, pracovni latka se ochladi. Opacnym proudénim vzduchu
z chladnéjSi dolni Casti valce do teplejSi horni Casti se naopak pfredehfiva.

Posunovaci pist tedy plni i funkci regeneratoru.

lﬂ"—-_--"ﬁ
— ot end

Plonger

Piston

Obrazek 2 Navrh Stirlingova motoru v patentu z roku 1816

Vyhodou umisténi pracovniho pistu na opacné strané valce, nez by byl
umistén tepelny zdroj, tedy napfiklad pec, je mensi tepelné namahani pistnich

krouzku.

12
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Kapitola 2 — Historie

Obrazek 3 Prvni navrh Stirlingova motoru z roku 1816

2.3 Nasledna vylepseni Stirlingova motoru

VylepsSeni prvniho patentu provadél Robert Stirling spoleéné s jeho 0 9 let
mlad$im bratrem Jamesem Stirlingem. Upravy popisoval patent &islo 5456, ktery
jim byl udélen vroce 1827. Pisty byly ulozeny ve dvou rozdilnych valcich
(Obrazek 4)M, které byly spojeny trubici, kde byl umistén samostatny
regenerator. K motoru byl pfipojen kompresor, ktery dokazal zvysit tlak ve valcich

az na 20 atmosfeér.

Obrazek 4 Stirlingiv motor dle patentu z roku 1827 vénovany Univerzité v Glasgow v roce 1828

DalSi posun ve vyvoji pfiSel v 40. letech 20. stoleti, kdy Dr. Rolf Meijer ved|
navrh Stirlingova motoru. Jednou z hlavnich zmén byl pfechod od pouZiti

vzduchu jako pracovni latky k lehéim plynim, které jsou efektivnéjsi.b

13



Kapitola 3 — Typy konfiguraci %j’%ﬁ%

Stirlinglv motor byl zkou8en v riznych konfiguracich, z ¢ehoz kazda ma

3 Typy konfiquraci

své vyhody a nevyhody. LiSi se napfiklad typem nadoby, ve které je umisténa

pracovni latka, zpisobem jejiho pfesunovani a dalSimi rozdily.?

3.1 Alfa konfigurace®

Alfa rozloZeni (Obrazek 5)I’4l vyuziva ohfevu a ochlazovani pracovni latky
ve dvou odlisnych valcich. Valce jsou spojeny trubici, ve které se mize nachazet

regenerator. Translacnim pohybem pistl dochazi k rotanimu pohybu hfidele.

Obrazek 5 Alfa konfigurace

Stirlingtv motor v konfiguraci alfa Ize rozdélit na dva typy: jednocCinny a
dvojcinny. Pfi pouziti jednocinného typu (Obrazek 5) ma kazdy pist pouze jednu
funkci, a to bud kompresi pracovni latky a jeji posun do horkého valce nebo
expanzi a nasledny posun pracovni latky do studeného valce. V pfipadé
dvojcinného typu vykonava pist obé funkce. Dvoj€inny typ Stirlingova motoru lze
vyuzit napfiklad u propojeného vicevalcového rozloZzeni (Obrazek 6)I, kdy je
expanzni Cast jednoho valce spojena s kompresni Casti dalSiho valce pres

ohfivaci ¢ast, regenerator a ochlazovaci ¢ast.

2 Na obrazcich v této kapitole je ohfev pracovni latky znacen Eervenou barvou a jeji
ochlazovani je znaéeno modrou barvou.
3 Tato podkapitola byla zpracovana podle [6], [7].
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Kapitola 3 — Typy konfiguraci

Obrazek 6 Propojeny vicevalcovy Stirlingtiv motor

Nevyhodou alfa konfigurace je, Ze musi byt utésnény kazdy valec, aby
pracovni latka neunikala a motor mél maximalni uc€innost. Oproti ostatnim
konfiguracim dosahuje cely systém vy38i hmotnosti, zejména kvili potiebé
minimalné dvou valcu. Vyhodou je jednoducha konstrukce. Pro vétsi

kompaktnost Ize vyuzit propojené vicevalcové konfigurace.

3.2 Beta konfigurace?*

Originalni patent Roberta Stirlinga obsahoval beta konfiguraci (Obrazek
7). Ohtev i chlazeni probiha pouze v jednom valci. Pohyb pracovni latky mezi
jednotlivymi ¢astmi je zajiStén posunovacim pistem, okolo kterého mize latka
proudit. Prace je konana pracovnim pistem, ktery latku okolo sebe nepropousti.
Alternativné lze vést pracovni latku mezi teplou a studenou ¢asti zcela mimo

valec.

Obrazek 7 Beta konfigurace

Specialnim pfipadem je beta konfigurace s rhombickym pohonem

(Obrazek 8)[78], ktery vyvinul Rolf Meijer. Diky protichidnym silam béhem cyklu,

4 Tato podkapitola byla zpracovana podle [6], [8].
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Kapitola 3 — Typy konfiguraci

nedochazi k vibracim. Nevyhodou jsou vysoké pozadavky na tolerance a

vyvazeni, coz zvysSuje pofizovaci cenu a brani vétSimu rozsSifeni.

Obrazek 8 Beta konfigurace s rhombickym pohonem

Na rozdil od alfa konfigurace je beta rozloZzeni Stiringova motoru
kompaktnéjsi, dosahuje menSi hmotnosti a utésnéni musi byt pouze okolo
pracovniho pistu. Nevyhodou je komplexngjSi sestava, vySSi naroky na vyrobu a

pofizovaci cena.

3.3 Gama konfigurace®

Gama konfigurace je podobna beta konfiguraci zejména tim, Ze ohfev a
chlazeni probiha sou€asné pouze v jednom valci a pracovni latka se presouva
kolem posunovaciho pistu (alternativné mimo valec). Prace je vykonavana
pracovnim pistem, ktery se ale nachazi v jiném valci nez posunovaci pist. Oba
valce jsou propojeny trubici (Obrazek 9) nebo na sebe navazuji, pokud maji jiny
pramér (Obrazek 10)°l. Uspofadani gama se hodné& vyuziva u malych

modelarskych Stirlingovych motora.

Compression
3 pace

Gamma Engine

Piston D

Obrazek 9 Gama konfigurace

b A A A A
NANNNNNNN
NN

FRegenerator
Cooler Heater

5 Tato podkapitola byla zpracovana podie [6], [9].
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Kapitola 3 — Typy konfiguraci

Gama Stirlinglv motor se vyznacuje schopnosti fungovat i pfi nizkych
teplotnich rozdilech, ktery popsal James Senft. Motor vyuziva velkého poméru
primérd valcu (Obrazek 10)Fl. Vyhodou gama konfigurace je jednodussi
konstrukce nezZ u typu beta, ale sou€asné je zachovana nutnost tésnéni pouze
jednoho valce. ZjednoduSenim konstrukce ale dochazi k snizeni uc€innosti vliivem

zvySeni nevyuzitého objemu.

Obrazek 10 Gama Stirlingtiv motor KS90R Black Ross LTD

3.4 Free-piston konfigurace®

Free-piston konfigurace (Obrazek 11)l""] se konstrukci podoba motortim
typu beta a gama, liSi se vSak zplsobem tvorby elektrické energie, kdy ma
translacni pohyb pistl za nasledek pfimou produkci elektrické energie

v linearnim generatoru.

— — — -Heating Tubes

Expansions Volumen

_ — — — Displacer-Work-Piston

-~ - Regenerator
__---Cooler

Compression Volume
JIf - Resonance Piston
_---Linear Generator
~=---.Opposed Piston Mass

Flexure Bearings

Obrazek 11 Rezonanéni free-piston Stirlingliv motor spoleénosti Solar Impulse Foundation

Pohyb pistd mize byt buzeny a omezovany napfiklad uzavienou nadobou

s plynem, ktera funguje jako pruzina. Pokud je na takovy mechanismus pfipojeny

6 Tato podkapitola byla zpracovana podle [6], [10].
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Kapitola 3 — Typy konfiguraci

pouze posunovaci pist, jedna se o typ Ringbom, a pokud je pfipojeny pouze
pracovni pist, tak je typ nazyvany Martini.

Nejvice znacnou vyhodou pouziti free-piston konfigurace je snizeni tfeni,
a tim i energetickych ztrat, z ddvodu omezeni mechanicky spojenych soucasti.
Oproti ostatnim konfiguracim je snadnéji dosazeno hermetickému utésnéni.

Nepresné vypocty pfi navrhu vSak zpusobi vétsi ztraty pfi provozovani motoru.

3.5 Specialni typy

DalSi typy konfiguraci Stirlingova motoru pracuji podobnym zplsobem
jako jiz popsané konfigurace. PloSny typ vyuziva misto valcovych pistd napfiklad
pruznou membranu nebo pohyblivou desku. Lze ho vyuzit pro ohfev vétsi plochy,
tedy i objemu, pracovni latky napfiklad pomoci solarni energie. Pfi pouziti pruzné
membrany je prednosti lep$i utésnéni a nizsi potieba presné vyroby. 11112

Rotac¢ni typ vyuziva rotoru s vykrojenou komorou pro pracovni latku a
statoru, ktery latku v jedné poloviné ochlazuje a v druhé poloviné ohfiva. V kazdé
poloviné je zaveden vystup, respektive vstup, pro proudéni pracovni latky do,
respektive z, pracovniho valce, ktery produkuje rotacni energii a pohani
rotor.[13][14][15][161[17]

Produkci elektrické energie pomoci pouze ohfevu a ochlazovani Ize docilit
i Peltierovym ¢lankem (Obrazek 12)18], ktery se nefadi mezi Stirlingovy motory.
Plsobenim tepla na jednu stranu Peltierova ¢lanku dochazi k vytvoreni elektrické

energie v polovodicich typu P a typu N spojenych médénymi muistky. Vyuziva se

' absorbovane teplo
- s -

vyzaiovaneé teplo

napfiklad v autochladni¢kach.8!

Obrazek 12 Peltiertiv ¢lanek
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Kapitola 4 — ZpUsoby prenosu tepla /\\\:j

4 Zpusoby pfenosu tepla’

Teplo se muaze Sifit prostfedim tfemi rdznymi zpusoby, a to kondukci
(vedenim), konvekci (proudénim) a zafenim (salanim). Aby mohlo dojit ke
kondukci nebo konvekci, musi byt spinény predpoklad, Ze prostfedi, ve kterém

se teplo Sifi, musi byt kontinuum.

4.1 Kondukce

Kondukce probiha pfedavanim kinetické energie (vibraéni a rotacni
energie)?!l atomt a molekul dané latky pomoci srazek se sousednimi atomy
nebo molekulami. Molekula s vy$si kinetickou energii preda béhem srazky ¢ast
energie molekule s mensi kinetickou energii. Teplota pfedstavuje primérnou
kinetickou energii molekul v oblasti, kde dochazi k méreni. 129 Vysledné teplo
predstavuje celkovou energii atomd a molekul v urcité latce. 29 Teplotni gradient
udava smeér, kterym se kineticka energie v latce Sifi, tedy kde se teplota sniZuje
a kde zvySuje, pokud je celek idealné izolovany. Vedeni tepla v homogennim a
izotropnim materialu popisuje FourierGv zakon (Rovnice 4.1), ktery udava, ze
vektor hustoty tepelného toku [§] = W - m™2 je pfimo Umérny zaporné hodnoté
teplotniho gradientu. Materialovou charakteristiku predstavuje soucinitel tepelné
vodivosti [A] =W -m™1.K~1 ktera udava, kolik energie projde danym
materialem plochami o velikosti krychlového metru v metrové vzdalenosti za
sekundu, pokud je rozdil teplot mezi plochami jeden Kelvin:

4 = —AVT. (4.1)

Vedeni tepla mlze probihat ve vSech skupenstvich a ¢astice se béhem

procesu nepremistuji.

4.2 Konvekce

Konvekce vyuziva pro pfenos energie pohybu Castic dané latky, proto je
mozné povazovat konvekci pouze v tekutinach, tedy v kapalinach a plynech.

Energie je unaSena tekutinou béhem pfemistovani Castic. Pfenos tepla

7 Tato kapitola byla zpracovana podle [19], [22].
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Kapitola 4 — ZpUsoby prenosu tepla /\\\:j

proudénim lze rozdélit na volnou a nucenou konvekci. Volna konvekce je
zpusobena rozdilnou hustotou tekutiny pfi odliSnych teplotach. Zahfatim cCasti
tekutiny dochazi k jejimu zvétSeni objemu, coz ma za nasledek jeji stoupanim.

Nucena konvekce je zapfiinéna vnéjSim vlivem, napfiklad cerpadlem,

ventilatorem nebo vétrem.

4.3 Zareni®

Sifeni energie pomoci zafenim vyuziva elektromagnetickych vin, coz
znamena, ze k prfenosu tepla salanim dochazi i ve vakuu. Ve vesmiru je to jediny
zpusob, jak teplo ziskat nebo ho vyzafit. Kazdé téleso o teploté vysSi nez 0 K
produkuje elektromagnetické viny, které s sebou unaseji €ast vnitfni energie
télesa. Celkovou intenzitu zafeni télesa [I] = W - m™2 v zavislosti na jeho teploté
[T] = K udava Stefan-Boltzmannlv zakon (Rovnice 4.2). Material télesa je
popsan emisivitou e. Stefan-Boltzmannova konstanta odpovida hodnoté o =
5,6704 - 1078 W -m~2 - K~*. Ze vztahu je patrné, Ze ¢im vice se téleso ohfiva,
tim jeho intenzita zafeni exponencialné roste se Ctvrtou mocninnou, toho Ize
napfiklad vyuzit pfi stanoveni rovnovazné teploty télesa, pokud pfijima
konstantni zafivy tok:

I = eoT*. (4.2)

Stefan-Boltzmanndv zékon vychazi integraci Planckova vyzafovaciho
zakona. Frekvence elektromagnetického vinéni, které vyzaruje téleso, je zavislé
na jeho teplot&. Cim vy3$i ma téleso teplotu, tim produkuje elektromagnetické
vinéni o vysSich frekvencich. Plancklv vyzarovaci zakon (Rovnice 4.3) popisuje
zavislost teploty na intenzité zareni absolutné ¢erného télesa pro rizné vinové
délky elektromagnetického vinéni (Obrazek 13)[78], tedy télesa s emisivitou € = 1,
kde h =6,6236-10"3*]-s je Planckova konstanta, ¢ =299792458m s~ !

rychlost svétla ve vakuu a k = 1,3806 - 10723 J - K~! Boltzmannova konstanta:

mhe?a~°
1,T) = 25—, (4.3)

ekAT -1

8 Tato podkapitola byla zpracovana podle [23].
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Obrazek 13 Zavislost intenzity zareni na vinové délce

Vinovou délku elektromagnetického vinéni, ktera odpovida nejvysSSimu
vyzarovani energie pro téleso o teploté T, urCuje Wienlv posunovaci zakon
(Rovnice 4.4), kde je zavislost udavana pomoci Wienovy konstanty b = 2,898 -
1073 m - K. VInova délka pro maximalni intenzitu zafeni se posouva se stoupajici

teplotou do oblasti nizSich vinovych délek:

"*]_IG‘

(4.4)

Amax =

4.4 Vnitrni tepelna energie

Kazdé téleso, které ma byt ohfaté na vySSi teplotu, musi pfijmout
odpovidajici mnozZstvi energie. Pfesnou hodnotu Ize vypocitat pomoci
kalorimetrické rovnice (Rovnice 4.5). MnoZstvi tepla odpovida zméné teploty
z poCateCniho stavu T, do stavu pozadovaného T;. Téleso je popsano pomoci
hmotnosti [m] = kg a mé&rné teplené kapacité [c] =] - kg™! - K1

Q =cm(T; — Ty). (4.5)

Mérna tepelna kapacita se méni se stoupajici teplotou. Jeji hodnotu pfi

urcité teploté je mozné vypoditat pouzitim Shomatovy rovnice.[?4
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5 Zdroje tepelné energie

Primarnim zpusobem Sifeni energie v komickém prostfedi je pomoci
je Slunce. Jejich energii je mozné pfeménit na elektrickou energii napfiklad
fotovoltaickymi panely. 25 V pfipadé Stirlingova motoru je nutné absorbovat
energii Slunce jeji pfeménou na energii tepelnou a nasledné na energii

mechanickou.

5.1 Sluneéni energie®

Mnozstvi energie, které Slunce vyzafuje smérem k Zemi, neni konstantni,
nybrz se v ase méni. Celkova hustota zafivého toku (nazyvano slunecni
konstanta) zavisi napfiklad na poctu vyskytu sluneénich skvrn, slune€nich erupci
a vyronech koronalnich hmot. Cim vice jsou tyto jevy v daném obdobi b&zné, tim

se hustota zafivého toku zvySuje (Obrazek 14)1"9,

Obrazek 14 Zavislost vyskytu slunecnich skvrn, erupci a vyronti koronalnich hmot v ¢ase
(maximum v roce 2001, minima v rocich 1996 a 2006)

Od roku 1978 je pozorovano periodické opakovani obdobi zvySenych a
sniZzenych slunecnich aktivit pfiblizné kazdych 11 let (Obrazek 15)%, Primérna

hustota zafivého toku Slunce nabyva pfiblizné hodnoty I = 1366 W - m™2.

° Tato podkapitola byla zpracovana podle [26], [27], [28], [29], [30].
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Obrazek 15 Periodické zmény hustoty zarivého toku

Historicka data ukazuiji, ze energie vyzafena Sluncem se méni i ve vétSich
Casovych intervalech. Napfiklad snizeny pocCet sluneCnich skvrn v 14. az 19.
stoleti, tzv. Maunderovo minimum, (Obrazek 16)[#U byl jednim z divodi Malé

doby ledové, ktera vrcholila v 17. stoleti.[31132]
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Obrazek 16 Pocet slunecnich skvrn v historii

Fotony vyzarené ze Slunce se liSi v jejich energii, to znamena, ze Castice
maji rizné frekvence elektromagnetického vinéni (Obrazek 17)82. Podle
naméfenych dat vyzafuje Slunce nejvice v oblasti viditelného spektra
elektromagnetického vinéni. VétSinu zbylych fotonu ze Slunce ma vinové délky

ve spektru infracerveném a ultrafialovém.[331341(35]
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Obrazek 17 Zavislost spektralni intenzity zareni na vinové délce

Na obrazku 17 predstavuje Zluta plocha spole¢né s ¢ervenou celkovou
hustotu zafivého toku mimo atmosféru Zemé. Energie, ktera dopada na povrch
Zemé, je zaznamenana Cervené. Spektralni intenzitu zafeni Slunce Ize
aproximovat uvahou, ze by Slunce bylo nahrazeno idealnim Cernym télesem.
Ze Stefan-Boltzmannova vztahu vychazi, Zze by takové téleso mélo dosahovat
teploty 5778 K, aby se zachovala hustota zafivého toku (na obrazku 17 je
znaceno Sedou kfivkou). Zafivy tok opoustéjici absolutné cerné téleso o teploté
5778 K se shoduje s primérnou hodnotou zafivého toku, které Slunce vyzafi.
Spektralni intenzita slune¢niho zareni se v ¢ase nepfilis méni vlivem pohybu

Slunce a vlivem vnitfnich procesu.

5.2 Energie zaireni Zemé*®

Slunce vyzafuje smérem k Zemi nepfetrzité energii, kterd nasledné
ovliviuje Zemi a jeji atmosféru. Pfemény energie zemského povrchu a atmosféry
lze zjednoduSené urlit z méfeni a pozorovani fyzikalnich mechanisma.
Prachodem slunecni energie atmosférou (Obrazek 18)®l je 23 % absorbovano
plynnymi molekulami a atomy, prachovymi a dalSimi Casticemi. Atmosféra,
oblaka a €asti zemského povrchu s urcitou reflektivitou odrazi 29 % prichozi

energie. Zbytek sluneéni energie (48 %) je absorbovano zemskym povrchem.

10 Tato podkapitola byla zpracovana podle [13].
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Obrazek 18 Priichod zarivého toku Slunce atmosférou Zemé

Zemé vyzaruje zpét do atmosféry stejné mnozstvi energie, jako kolik z ni
absorbuje (Obrazek 19)#3. Cast energie (25 % z celkové sluneéni energie) je
pohlcena vodou, ktera ji vyuzije pro fazovou pfeménu z kapalného skupenstvi na
plynné. Vodni para se nasledné stava soucasti atmosféry. Konvekci odchazi
povrchem 5 % energie. Vlivem sklenikovych plynl a dalSich &astic vyzafuje
atmosféra energii radiaci zpét do zemského povrchu. Zemé je vici souctu zareni
jeji atmosféry a 17 % celkové pfichozi sluneéni energie v nulové energetické

bilanci.

Obrazek 19 Energeticky tok mezi zemskym povrchem a atmosférou

Energie zafeni povrchu prochazi atmosférou, ktera absorbuje Cast této
energie, zpét do kosmického prostiedi (Obrazek 20)#3. Do kosmu vyzafuje také
energii také atmosféra. Vyzaifena energie Zemi a atmosférou dosahuje 71 %

celkové prichozi slunecni energie.
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Obrazek 20 Energeticky tok mezi atmosférou a kosmickym prostredim

Mnozstvi pfijaté i vyzarené energie Zemi a jeji atmosférou neni nikdy
konstantni, zavisi na slune¢ni aktivité, poloze Zemé vuéi Slunci, fazi dne,
zemeépisné Sifce, oblacnosti a dalSich vlivech. Pfichozi slunecni zafivy tok lze
aproximovat na prumérnou hustotu zafivého toku na vSech mistech hranice
atmosféry a kosmického prostiedi, ktera nabyva hodnoty I;,, = 340 W - m~2. To
znamena, ze Zeme a jeji atmosféra by mély primérné vyzarovat zpét do kosmu
hustotu zafivého toku I,,,, = 241,4 W - m™2.

Pro ur€eni pfesnéjSich hodnot odchozi energie vzhledem k zemépisné
poloze (Obrazek 21)184 Ize vyuzit data projektu Clouds and the Earth’s Radiant
Energy System (zkr. CERES), ktery je soucasti programu Earth Observing
System (zkr. EOS) patfici agentufe National Aeronautics and Space
Administration (zkr. NASA). Projekt pozoruje a méfi rizné vlastnosti atmosféry a

povrchu Zemé.

\Al / ma‘ \A{ ! ny
[ ]

0 27 550 85 218 350

Obrazek 21 CERES globalni mapy z €ervence 2020 — hustota zarivého toku dopadajiciho na povrch
Zemé (leva ¢ast), odchozi hustota zafivého toku na hranici atmosféry a kosmického prostredi
(prava cast)
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Pro moznou absorpci vyzarené energie Zemé je nutné znat, v jakych
vinovych délkach téleso vyzafuje. Jelikoz je Zemé chladnéjsi téleso nez Slunce,

vyzafuje fotony s vétSi vinovou délkou, tedy v infraCerveném spektru

(Obrazek 22)5],

5500°C

Intensity
w
=
=

0.5 1
Wavelength (um}

Obrazek 22 Zavislost intenzity zareni Slunce (modra kiivka) a Zemé (Cervena krivka) na
vinové délce
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6 Postup navrhu

Navrh Sitrlingova motoru Ize rozdélit na nékolik hlavnich €asti: zajisténi
ziskavani pfichozi energie, systém radiace tepla, tepelny obéh Stirlingova
motoru, konstrukce. Systém sbéru pfichozi energie a radiace tepla (odchozi
energie) musi byt navrzeny pfednostné, aby mohl byt urCen tepelny obéh
Stirlingova motoru a tim i oCekavany vykon motoru. Posledni faze navrhu
obsahuje stanoveni tvaru a velikosti konstrukce, aby vyhovovala tepelnym a

dynamickym narokim a chranila motor pfed kosmickym prostfedim.

6.1 Rozméry Cubesatu

CubeSat je definovan jako pikodruzice (0,1 az 1 kg) nebo nanodruzice (1
az 10 kg), ktera ma rozmér krychle o velikosti strany 100 mm a maximalni
hmotnost 1,33 kg (Obrazek 23)[86l,

Rounded R1 or Chamfered 1x45°

(to all 4x corners)

M-typical:
1.0 [kg]

113.5 0.1

Obrazek 23 Rozméry cubesatu

Diky normalizovanym rozmérim lIze spojit nékolik zakladnich blokd do

vétSich Cubesatu, které se nazyvaji dle poctu zakladnich blokt (Obrazek 24)86l,
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1-Unit Structure 2-Unit Structure 2-Unit LS Structure 3-Unit Structure 6-Unit Structure 8-Unit Structure
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Obrazek 24 Priklady vétsich cubesatt

Urceni rozmeér( CubeSatu je stéZejni pro navrh, jelikoz udava maximaini
rozméry Stiringova motoru. Dale popsana konstrukce byla navrzena, aby
rozméry nepfesahovaly velikost jednoho zakladniho bloku. Divodem je, Ze pfed
navrhem nebyly znamé presné specifikace mise, pfi které by mél byt Stirlingav
motor pouzit.
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7 Prichozi energie

Pfed navrhem Stirlingova motoru je nutné analyzovat, kolik energie bude
do motoru pfichazet. Cilem navrhu je vyuzit slune¢niho zafeni. Druzice proto
bude disponovat odrazeci plochou, ktera bude smérovat slunecni zafeni do
koncentrovaného mista, ve kterém bude umistén maly element (ohfivac), ktery
bude ohfivan. To znamena, Ze energie zafeni Slunce se bude po odrazu
transformovat na tepelnou energii vlivem ohfevu daného elementu. Nasledné jim
bude proudit tepelny tok do horkého valce Stirlingova motoru. Pro dalSi postup
navrhu tepelného obé&hu motoru je nutné urcit pfiblizny tepelny tok a teplotu

ohfivaného elementu.

7.1 Odrazna plocha

Zvolena byla pevna odrazna plocha, ktera bude jizZ rozeviena a pfipravena
uvnitf konstrukce. To ma za nasledek zmenseni cenného mista uvnitf CubeSatu,
ale vyhodou je, Ze nemulze dojit k selhani béhem rozevirani odrazeci plochy, coz
by byl kriticky mechanismus pro uspéch mise.

Tvar odrazeci plochy byl zvolen rotaCni paraboloid, ktery odrazi sluneéni
zareni, pokud dopada kolmo na odrazeci plochu, do jednoho bodu v prostoru —
ohniska. Alternativnim tvarem by mohla byt napfiklad sestava rovinnych ploch,
polovina valcové plochy (kruhova, elipticka, parabolicka podstava nebo sféricka
plocha.

Podstava paraboloidu bude ohrani¢ena vnitfnim prostorem CubeSatu,

ktery je omezeny jeho konstrukci (Obrazek 25).

83

- -
—
I
I,g_'\‘\ﬂ :
GN.

Vnitini prostor CubeSatu

Paraboloid

Obrazek 25 Podstava paraboloidu

30



Kapitola 7 — Pfichozi energie %

VySka paraboloidu byla urCena pomoci feSeni rovnice paraboly
(Rovnice 7.1):

x2=2-p-y, (7.1)
ktera je dana vzdalenosti p jejiho ohniska od fidici pfimky paraboly, v misté
stranové uhlopficky CubeSatu. Ohnisko F bylo posunuto od podstavy kvali
mozné odchylce realného ohniska z divodu nerovnosti plochy zplsobené
vyrobou (Obrazek 26).

17,4

Obrazek 26 Vyska paraboloidu

7.2 Vybér materialt

Materialy byly vybrany zejména podle hlediska jejich absorptivity
(pohltivost) a reflektance (odrazivosti) vzhledem ke spektralni intenzité zareni
Slunce. Vnitini povrch paraboloidu by mél byt tvofen materialem, ktery ma co
nejvyssi reflektanci. Docilit toho Ize napfiklad pokrytim povrchu tenkou vrstvou
kovu — zlato, stfibro, hlinik. Zvolena byla vrstva hliniku z davodu nizsi ceny a
vySsSi reflektance v oblasti nizSich vinovych délek. Dale bude uvazovana
primérna reflektance odrazeci plochy zafivého toku Slunce R,p = 0,88
(Graf 1)1, [68] | evngjsi alternativou mize byt potazeni povrchu vrstvou Mylaru,

ktery dosahuje obdobnych hodnot reflektance. 6
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nickel

Spectral reflectivity (pu(l))
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Graf 1 Spektralni reflektance kovu
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Ohfivac, ktery bude ohfivan a jimz bude proudit teplo do teplého valce

Stirlingova motoru, bude mit tvar malého valce (Obrazek 27). Primér valce musi
byt navrzen tak, aby skrz ného mohlo proudit takové mnozstvi vykonu, které je

potifeba pro funkci motoru, a aby vyhovoval teplotnim podminkam.

17.4

Fractal Black

Ohfivac Paraboloid

P5

Ll

Obrazek 27 Velikost a tvar ohrivace

Méd byla zvolena jako material ohfivace. Duvodem je vysoka tepelna
vodivost A¢, = 394 W/mK a dostatecné vysoka teplota tani t, o, = 1083 °C. 142
Méd vSak nedosahuje pfijatelné absorptivity, proto bude potazena vysoko
absorpCnim povlakem. Vybrana byla vrstva Fractal Black spoleCnosti Acktar,
ktera dosahuje vysoké absorptivity v oblasti vinovych délek sluneéniho zafeni
(Graf 2)5% a ktera je vyhovujici do pracovnich teplot az 380 °C. Dale bude

uvazovana absorptivita a emisivita vrstvy Fractal Black Apgz = Epg = 0,97.058159
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Graf 2 Spektralni reflektance povlaku Fractal Black

LevnégjSi variantou povlaku s vysokou absorptivitou by mohlo byt pouziti
Cerného matného laku, napriklad ¢erna silikonova barva PN spole¢nosti MAP
Space Coatings, u které vyrobce uvadi absorptivitu ve spektru solarniho zareni

Apy = 0,95 a emisivitu v infraterveném spektru Epy = 0,9. 6% Dal$i moZnosti by
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o

¢

mohlo byt vytvofeni vrstvy Cerné zoxidované médi (oxid médnaty), tedy na
povrchu ohfivace, ktera by dosahovala absorptivity A.,, = 0,88.[60161]

Rozmeéry ohfivace, jeho teplota a emisivita v oblasti pfislusné vinové délce
udavaji, kolik energie ohfivaC vyzafi do okoli. Navrh se snazi o co nejvyssi
teplotu, tim se ale zvySuje i vyzafena energie. Pokud by mél ohfivac po celé jeho
ploSe povrch s vysokou absorptivitou a tim i vysokou emisivitou, ustalila by se
jeho teplota na nizkych hodnotach, proto je potazena vysoko absorpcni vrstvou
pouze Cast plasté a podstavy valce v okoli ohniska paraboloidu (Obrazek 27).

Zbyla ¢ast ohfivaCe nebude potaZena specialni vrstvou. Odhalena Cast
médi bude vylesténa, ¢imZz se snizi emisivita E,y = 0,05 (Graf 1).[426760]
Problém predstavuje kosmické prostfedi na nizké obézné draze Zemé. Prostiedi
se jiz neda popsat jako atmosféra, nicméné se zde vyskytuje ve velké mife
atomarni kyslik (Graf 3)#7,

1000 -

\ —— Solar Minimum
\ -+ Standard Atmosphere
\ | === Solar Maximum

800 {

600 -

ALTITUDE, km

400 1

200 1

le+d le+s 1e+6 le+7 1e+8 1let9  1e+10  le+11
NUMBER DENSITY, cm®

Graf 3 Vyskyt atomarniho kysliku

Atomarni kyslik reaguje s médi a méni jeji barvu. Disledkem je zvySeni
emisivity, a tim zvySeni energie, kterou ohfiva€ vyzafuje, a snizeni jeho teploty.
Resenim maze byt pouziti ochranné vrstvy, kterou by byla le$téna méd potazena
a ktera by vytvofila bariéru mezi ohfivacem a atomarnim kyslikem. Zvolit vhodny
material ochranné vrstvy, ktery by splioval pozadavek nizké emisivity
v infraCerveném spektru, nereagoval s médi a mél vysokou pracovni teplotu, je

obtizné. DalSi moznosti muze byt ochranna trubice okolo ¢asti nepotazeného
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ohfivacCe, ktera by se ohfivace nedotykala, coz by mélo za nasledek prestup tepla
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mezi obéma Castmi pouze radiaci. Navrh uvazuje typ drahy, pfi které by byla
natoCena strana CubeSatu s odrazeci plochou kolmo na vektor rychlosti letu.
Onhfivac by byl pfi podobné misi vystaven atomarnimu kysliku minimalné, proto
neni nutné uvazovat jeho ochranny systém. Alternativnim feSenim by mohla byt
substituce lesténé médi za leStény hlinik, ktery s atomarnim kyslikem nereaguje
a dosahuje podobné emisivity v infraCerveném spektru vyménou za snizenou

tepelnou vodivost.[#267160](70]

7.3 Elementy obézné drahy

Obézna draha, po které se CubeSat pohybuje, udava, kde se bude druzice
v kazdém bodé obéhu nachazet a jak se méni jeji orientace vici Zemi a Slunci.
Dulezitym aspektem navrhu systému dodavky elektrické energie je doba, kterou
druzice stravi ve stinu Zemé, a doba, kdy je druzice osvétlena. Pro kruhovou
obéznou drahu a libovolny uhel roviny drahy ke sméru Slunce v, ktery je uren
z inklinace drahy i, Ize stanovit maximalni uhel y,,,,, pfi kterém bude draha

prochazet stinem planety a jak dlouho bude piechod trvat T,, (Obrazek 28)"1:

. R
Sin lpmax = K"O‘h, (72)
__r . COS Ymax
Th = oo arccos( cos ), (7.3)

kde T je perioda obé&zné drahy, R, polomér planety a h vySka obézné drahy.

Obrazek 28 Doba ve stinu obézné drahy

Uhel roviny drahy ke sméru Slunce i se méni b&hem obé&hu planety kolem
Slunce. Dlvodem je zména polohy Slunce vUuci Zemi a regrese uzlové pfimky.

Gravita¢ni pole Zemé je znacné nesymetrické, coz ovliviiuje objekty na ob&znych
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drahach. Hlavnim vlivem je polarni zplosténi Zemé, které ma dva hlavni efekty

na obéznou drahu — staceni roviny drahy (regrese uzlové pfimky) a precese
primky apsid.

Staceni roviny drahy se vyuziva pfedevSim u heliosynchronnich drah,
které jsou specialni podskupinou drah. Rovina heliosynchronni drahy se staci
rychlosti Qsso pFesné 360° za jeden ob&h Zemé kolem Slunce, tedy za jeden
sidericky rok, a tim udrzuje konstantni uhel mezi rovinou drahy a smérem
ke Slunci (Graf 4)["2. VétSinou se vyuzivaji heliosynchronni drahy s inklinaci
blizkou 90°.172
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Graf 4 Staceni roviny drahy pro riizné hodnoty inklinace, vysky a excentricity obézné drahy

Pro dalSich vypoctu a navrh je stanovena kruhova heliosynchronni obézné
drahy ve vySce h = 700 km, ktera neprochazi stinem Zemé. Rychlost staceni

roviny reprezentuje zménu vzestupného Ghlu ob&zné drahy Qgso:

Qoo = (dﬂ) 360 360
580 ™ \dt/ggp ~ SR ~ 36525636042

Qsso = 0,98560912°/den,

(7.4)

kde SR je jeden sidericky rok.
Dle pozadavki na obé&znou drahu a vyuzitim hlavni poloosy a (soucet
poloméru Zemé R, = 6378 km a vysSky drahy h), excentricity e lze vypocitat

nutnou inklinaci. Draha je definovana jako retrogradni:
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cosi
a35.(1—e2)2’

an _ inl4
(E)sso_ 2,06474 - 10
(dﬂ

E)sso a¥s (1 - 82)2>

i = arccos
—2,06474-1014

(7.5)

0,98560912
—2,06474-1014

i =98,18705731°.

i = arccos( - (700 + 6378)35 - (1 — 02)2),
Maximalni uhel ¥,,,, sklonu drahy k vektoru slune¢niho zafeni (na

obrazku 28 znacen n), aby druzice prochazela stinem Zemé:

. Ro . 6378
WYimax = arcsin = arcsin ,
Ro+h 6378+700

Ymax = 64,30330124°,

(7.6)

Realny uhel sklonu drahy k vektoru slunec¢niho zafeni ¢ dané obézné
drahy je urCen ze znalosti inklinace a nato¢eni zemské osy k roviné ekliptiky SZ0
(Obrazek 29)71:

Y =1i—57Z0 =98,18705731 — 23,5 = 74,68705731°. (7.7)

S e ECLIPTIC

el

Obrazek 29 Natoceni zemské osy k roviné ekliptiky

Z vypocltu vychazi, ze realny uhel sklonu drahy k vektoru slunecniho
zareni je vétsi nez maximalni uhel sklonu drahy k vektoru slune¢niho zareni, aby
druzice prochazela stinem Zemé (6 > Y4x)- TO znamena, Ze druZice je
osveétlena po celou dobu jejiho obéhu kolem Zemé.

Pfedchozi vypocty uvazovaly pouze inklinaci drahy a navedeni druzice na
idealni délku vzestupného uhlu, tedy Ze délka vzestupného uhlu v jarni
rovnodennosti Qg = 90°. Nicméné draha muZze dosahovat i jinych hodnot delky
vzestupného uhlu a stale byt trvale osvétlena.

V dobé jarni rovnodennosti (na obrazku 28 je vektor n totozny se smérem

k jarnimu bodu) mize délka vzestupného uhlu mazu dosahovat:
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QR € ((90° — (90° = Yynax) ); (90° + (90° — wmax))) v
(7.8)

U ((270° = (90° = Prmax)); (270° + (90° = Pnas)) )-
Vlivem natoCeni zemského rovniku vaci roviny ekliptiky, musi délka

vzestupného uhlu béhem zimniho slunovratu (21. prosince) dosahovat hodnoty:

0z5 € ((0° = (90° = Yuax)); (0° + (90° = Pinax)) ) (7.9)
pokud by dosahoval hodnoty 180°, ¢ast trajektorie druzice by prochazela stinem
Zemé.

To znamena, ze béhem jarni rovnodennosti by méla byt délka

vzestupného uhlu:

Qg € ((90° — (90° = Pmay)); (90° + (90° — zpmax))), (7.10)
pokud by se uvazovala inklinace i = 90° + 23,5°.

Pro inklinaci 98,18705731° by se interval zmenSil. Pro vypocCet byla
zavedena mensi pomocna kruhova trajektorie, jejiz polomér odpovida délce
vedlejSi poloosy kruhové trajektorie s inklinaci 98,18705731° v pramétu do roviny
trajektorie s inklinaci 90°+23,5° (Obrazek 30 (osa z sméfuje ke Slunci (0sa z = n)

a Zemé lezi ve stfedu soufadného systému)):

. Ry )
= arcsin
lpmaxU (R0+hu ’

6378 ) (7.11)

6378+(700—251,2846644)

Ymaxv = arcsin(

Ymaxuy = 69,1106364°.

Kruhova draha
| = (90+23,5)°
RO+h = (B378+700) km

Kruhovd driha
i=9819
RO+h = (6378+700) km

Kruhova driha
i=(90+23.5)"
RO+h = (6378+700) km

" Prumet kruhove drahy do jiné roviny - elipsa
i=98,19°
RO+ = (B378+700) kn

“— Pomocnd kruhova draha
i=(90+23,5)°
RO+hU = (8378+(700-251,28)) km

Zeme
RO = 6378 km

Obrazek 30 Pomocna kruhova draha
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dosahovat hodnot:

-Q]R € ((900 - (900 - l/)maxU)); (900 + (900 - lpmaxU)))' (712)
Déale bude uvazovano, Ze druZice byla navedena idealné a délka

vzestupného Uhlu trajektorie béhem jarni rovnodennosti bude Q;z = 90°.

7.4 Energeticka bilance systému sbéru prichozi

energie

Duvodem FeSeni energetické bilance systému sbéru prichozi energie je
nutnost urcit, jaky energeticky tok bude proudit pfes ohfiva¢ do teplého valce
Stirlingova motoru, a odhadnout, jaké teploty Ize v teplém valci oCekavat, coz
bude vyuzito béhem navrhu tepelného obéhu motoru. Energeticka bilance byla
feSena pfi platnosti zakladnich predpokladu:

e odrazeci plocha ovliviiuje ohfivaC pouze skrze odrazené slunecni
zareni,

e Cast ohfivaCe za odrazeci plochou je dokonale izolovana,

e teply valec Stirlingova motoru, ktery je napojen na ohfivac, je
izolovany od dalSich ¢asti motoru.

Zafivy tok @,p, ktery vstupuje do ohfivace, Ize ur€it z intenzity zareni
Slunce I;. Zafivy tok Slunce &g (dopadajici skrze plochu o velikosti podstavy
odrazeci plochy S,p) je zmenseny o reflektivitu odrazeci plochy R,p a absorptivitu
ohfivace A,y. Z divodu kompenzace predpokladu, ktery uvazuje, ze pro ucely
mise nebude nutny pfesny systém stabilizace CubeSatu a proto nebude CubeSat
vzdy idealné natoCen smérem ke Slunci, byl uvazovan koeficient kg, ktery snizuje
zafivy tok o0 30 % (Rovnice 2.2):

®op = Rop - Aon * ks Is - Sop, (7.13)
®,p =0,88-0,97-0,7 - 1366 - 0,0832 = 5,6229 W.

Teplotu ohfivace Tpymax 1z€ ur€it pomoci Stefan-Boltzmannova vztahu.

Ohfiva€ pfijima zafivy tok od odrazné plochy, €imZz zvySuje svou teplotu.

Dusledkem zvySovani teploty ohfivace se zvysSuje i teplo, které objekt vyzari.
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Maximalni teplota ohfivaCe je urCena z jeho tepelného ekvilibria, kdy
Stirlinglv motor neodebira Zzadny vykon, tedy kdy absorbovany zafivy tok od
odrazné plochy dosahuje stejnych hodnot jako maximalni zafivy tok vyzafovany
ohfivatem (soucet zafivého toku Casti ohfivae s vrstvou Fractal Black ®pp
plochou Sp; a zafivého toku Casti ohfivate, ktery neni potazeny,
@,y plochou Syy):

Dop = Prgmax + Ponmaxs

_ 4 4
Dop = Epp - 0 Togmax * Sre + Eon * 0 * Toumax * Sons

_ 4 Cbop
Totimax = \/G'(EFB'SFB+EOH'50H)' (7.14)

T s 5,6229
OHmax 5,6704 -10~8-(0,97-0,000114+0,05-0,000393)’

Toumax = 9344 K.

Ohfiva¢ v8ak v realnych podminkach nikdy teploty Typmaer Nedosahne,
jelikoz motor odebira Cast tepleného vykonu, coZz ma za nasledek snizeni teploty
ohfivaCe. Pro dalSi vypocty je nutné stanovit maximalni pfipustny zafivy tok
vyzafovany ohfivatem. Cim vy$§i bude zafivy tok ohfivade, tim vy3si bude
teplota horkého valce motoru, ale tim bude mit motor k dispozici mensi tepelny
tok. UrCeno bylo, Zze maximalni pfipustny zafivy tok ohfivace bude dosahovat 15
% zafivého toku od odrazné plochy, to znamena, Ze zbytek zafivého toku (85 %)
musi byt vyuZito motorem. Teplota ohfivace Tyy:

0,15 ®pp = Opp + Dy,

_ 4 0,15'CDOP
Tou = |

o-(Erp-SrB+EoH"Son)’

(7.15)

oo 0,15-5,6229
OH — 5,6704 -1078-(0,97-0,000114+0,05-0,000393)’
TOH == 581,5 K.
Pokud bude ohfiva¢ dosahovat teploty T,y, pak tepelny tok vstupujici do
motoru Q,y je:

| Qv = Pop — (Prp + Pop), (7.16)

Q;ny = 5,6229 — 0,15-5,6229 = 4,7795 W.
Tepelny tok prochazi médi z ohfivace do horkého valce pomoci kondukce

tepla. Pfesné rozméry trasy tepelného toku nejsou znamy, av8ak rozméry
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ohfivace jsou stanoveny a motor se bude nachazet bezprostifedné za odraznou

plochou, proto Ize vypocitat pfibliznou teplotu horkého valce Ty :

v _ _ Aeu _
o = o (Tav — Ton),
THV = _M'Qﬂ"l‘TOH, (717)

Acusoo AoH

_ 0031 47795 +581,5 = 561,8 K,

THV -

383 1,96-105

kde Acus00 j€ tepelna vodivost médi pii teploté 600 K.[62
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8 ldealni tepelny obéh Stirlingova motoru

Idealni tepelny obéh Stiringova motoru je stanoveny pomoci 4 fazi
(Obrazek 31)88l, Béhem Faze 1 se pracovni latka nasava do teplého valce, kde
se zvySuje jeji teplota a tlak v motoru, a dochazi k izochorické zméné. V bodé 1
se nachazi vétsSina pracovni latky v horkém valci a dochazi k izotermické zméné
(Faze 2). Pracovni latka se rozpina a napliuje studeny valec. Nasleduje chlazeni
plynu pfi izochorické zméné (Faze 3), kdy dochazi i k poklesu tlaku. Posledni
faze (Faze 4) prochazi izotermickou zménou, kdy ma pracovni latka konstantni
teplotu a dochazi ke zmenseni objemu a rustu tlaku. Jakoukoliv zménu stavu Ize
popsat rovnici. V pfipadé izochorické a izotermické zmény Ize pouzit Charlestv

a Boyle-Mariottentv zakon.

1
Faze 1 Faze 2
4-1 1-2
P

2
Faze 3 3 Féze 4
2-3 3-4

>

4

Obrazek 31 Idealni obéh Stirlingova motoru

Pracovni (p-V) a tepelny (T-s) diagram je mozné pouzit pro vizualizaci
absolutni prace w, technické prace w;, pfivedeného mérného tepla q;y a
odvedeného mérného tepla q,yr. VSechny veli€iny se promitaji do diagramu jako
plocha pod kfivkou (Obrazek 32) Mnozstvi pfivedeného mérného tepla do obéhu
je vyobrazeno pod kfivkou faze 1 a 2 a odvedené mérné teplo pod kfivkou faze
3ad.
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p[Pa]
TIK

W=Wr Féze 3

qout

V [m~3) s [I/keK]

Obrazek 32 Absolutni a technicka prace, privedené a odvedené mérné teplo

Absolutni prace je prace tlakovych sil pfi expanzi nebo kompresi.
Technicka prace pfedstavuje vyslednou praci pfi jedné otacce stroje.
Odpovidajici mnozstvi tepla musi byt do obéhu pfivedeno, aby stroj odved| danou
praci. Zadny stroj neméa 100% tepelnou Gginnost, proto z ob&hu odchazi urdité

teplo.

8.1 Postup navrhu tepelného obéhu

Pro navrh Stirlingova motoru Ize vyuzit znalosti teploty teplého valce a
tepelného toku do motoru pro stanoveni hmotnosti pracovni latky, kterou
prichazejici tepelny tok dokaze ohfat na pozadovanou teplotu. Ur€enim tepelné
ucinnosti obéhu, vstupujiciho mérného tepla do motoru a hmotnosti pracovni
latky je mozné stanovit potfebnou velikost radiatoru.

Mérné teplo q,y, které je potfebné do obéhu dodat, se sklada z mérného
tepla potfebného na izochorickou zménu q;,,.1.» @ Mérného tepla potfebného na
izotermickou zménu q;,,ter (Obrazek 32). Obé mérna tepla je mozné vypocitat
pomoci vztahu:

Qizochor = €y - (T1 — Tu),

Qizoter = T1 (S —81) =p;-v;-In %, (8.1)

_ P1
Qizoter =T - Tl -In 51

kde c, je mérna tepelna kapacita pfi konstantnim objemu a r plynova konstanta

pracovni latky.
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8.2 Stanoveni parametru
8.2.1 Teploty ve valcich

Rovnice 8.1 odhaluji, jaké parametry motoru a jeho obéhu je nutné pro
dal$i postup vypoctu stanovit — pracovni latku, pomér tlaki v bodé 1 a v bodé 2
p1/p2, teplotu pracovni latky v teplém valci T, a studeném valci T, (Graf 5).
Rozméry motoru nejsou znamé, proto nelze pfesné stanovit, jaky rozdil teploty
vznikne béhem prestupu tepla z horkého valce do pracovni latky v horkém valci,
proto byla pro vypoc€et odhadnuta teplota T; = T, = 530 K. Navrh bude usilovat o

teplotu pracovni latky ve studeném valci T, = T; = 343 K.

490 Faze 1

Faze 2

450
Faze 3

T[K]

410 Faze 4

————— Teplota v horkém valci

S < Teplota ve studeném valci

330

s [J/kgK]

Graf 5 Tepelny diagram navrhovaného motoru

8.2.2 Pracovni latka

Prvni Stirlingovy motory byly naplnény vzduchem pfi atmosférickém tlaku,
ktery slouzil jako pracovni latka. Divodem bylo, Zze technologie nedosahovala
dostateCné urovné, aby bylo vybrano jiné meédium Ci vySSi tlak. Nasledovaly
pretlakové vzduchové motory, které pfi stejnych ostatnich parametrech vykonaly
vice prace.

V minulosti se konstruovalo a experimentovalo s motory, které obsahovaly
jinou pracovni latku nez vzduch. Nejlépe se osvédcil napfiklad vodik nebo helium.
Obé latky maji nékolikanasobné vysSi plynovou konstantu a mérnou tepelnou
kapacitu pfi konstantnim nez vzduch, coz ma za nasledek zvySeni mérného tepla

pfi zachovani ostatnich parametri obéhu (Rovnice 8.1). 4 Pokud by bylo
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potfeba zachovat hodnotu pfivedeného tepla do obéhu z divodu omezeného
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chlazeni, znamenala by zména pracovni latky na vodik nebo helium moznost
snizit teplotni rozdil v horkém a studeném valci. Nevyhodou helia a zejména
vodiku je mala velikost jejich atom(, proto dochazi k rychlému uniku pracovni
latky z motoru. Jejich vyhodou oproti vzduchu je moznost pouzit ve valcich
kapalna maziva, ktera po zahrati a kontaktu se vzduchem vybuchuiji, jelikoz jsou
tvofeny pfevazné z uhlovodikud. Alternativou ke vzduchu by mohl byt napfiklad
dusik, jehoz parametry jsou podobné vzduchu.

Pracovni latkou byl zvolen vzduch pfi atmosférickém tlaku. Divodem je
snadngjsi testovani a plnéni motoru, lehCi konstrukce a nizsi unik vzduchu mimo
Stirlingav motor.

8.2.3 Pomer tlaku

Posledni parametrem, ktery je potfeba stanovit, je pomér tlakd v bodech 1
a 2 p,/p, tepelného obéhu motoru (Graf 5). Navrh vychazi z optimalniho
Sitringova motoru typu beta nazvany Vari-Engine, ktery byl popsan
v experimentu lana Larquea a Geoffa Vaizeyho. Vari-Engine byl optimalizovan
Charakteristické parametry Vari-Engine motoru jsou pomér zdvihového objemu
pracovniho pistu vac&i zdvihovému objemu posunovaciho pistu A = 0,7 a fazovy

posun posunovaciho pistu pfed pracovnim pistem g = 50° (Obrazek 33)°.

Ve(®)

Ve
AL

AN
y

' \\ /
Al e

alpha beta

Obrazek 33 Fazové uhly alfa a beta konfigurace
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Charakteristické parametry beta konfigurace lze pfevést na ekvivalentni

charakteristické parametry alfa konfigurace, a to fazovy posun dé&ju v horkém
valci prfed déji ve studeném valci @ a pomér objemu horkého V; a studeného V.
valce k, pomoci rovnic (Graf 6)5:

_YE _ 2_72.7.
K—VC—\/1+/1 2-A-cosp,

k=+1+0,72—2-0,7-cos 50 = 0,768, (8.2)
K~ 0,75,
a = 180° + atan (/1/1;:;61)’
a = 180 + atan (M) = 135,73°, (8.3)
0,7-cos50—1
a =~ 135°.
180 s Kappa
I 111 Alfa (deg)
160 =
14(
10X

535 :
), )2 03 04 05 060708091( 2 30

Lambda

Graf 6 Grafické znazornéni prepoctu mezi alfa a beta konfiguraci

Stanovené optimalni charakteristické parametry alfa konfigurace je mozné
vyuzit pro vypocCet kompresniho poméru ry,, ktery pfedstavuje pomér nejvétsiho
a nejmensiho objemu pracovni latky, tedy objem v bodu 3 V; a vbodu 1 V;

tepelného obéhu. Objem vzduchu v bodé 3 V; je totozny s objemem vzduchu
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v bodé 2 V,, jelikoz se jedna o idealizovany tepelny obéh. Kompresni pomér je

mozné urcit pomoci grafu 71

1y =2 ="2=1557~ 1,55, (8.4)

1 1

4.00 Alfa
4500

& o

YL

LW

3.00

gl o

900

l

W

108 00

Compression ratio rv

: | T t | ! 1900
2.00 | - | |
126 o0

\35 o0

Kappa

Graf 7 Kompresni pomér

Idealni tepelny obéh Stirlingova motoru je tvofen mezi body 1 a 2
izotermickou zménou (Graf 5). Vztah stavl v danych bodech matematicky

popisuje Boyle-Mariottentv zakon ze stavové rovnice:

ﬂ;ﬁ—ﬁ:W:L%_ (8.5)

D2 i "

8.3 Vypocet a hmotnost pracovni latky

Vypocet tepelného obéhu motoru Ize stanovit na zakladé urCeni mérného
tepla q;y, které je potfebné do obéhu dodat, aby dosahoval pfedem stanovenych

parametru. K vypoctu budou pouzity rovnice 8.1, pro jejichz feSeni jsou znamé
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v8echny parametry (mérna tepelna kapacita pfi konstantnim objemu vzduchu
¢, = 714 J /kgK, plynova konstanta vzduchu r = 287,04 ] /kgK):

Kapitola 8 — Idealni tepelny obéh Stirlingova motoru

AN = Qizochor T Qizoter = 941 T 412,

qin =Cv'(T1_T4)+T'T1'1n&1
bz (8.6)
qiv = 714 - (530 — 343) + 287,04 - 530 - In 1,55,

qiv = 200 190,25 ] /kg.

Maximalni hmotnost pracovni latky, kterou dokaze pfichazejici tepelny tok
ohfat na pozadovanou teplotu Ize stanovit pomoci tepelného toku a poctu obéhu
za sekundu, tedy otaCek za sekundu. PoCet obéhu za sekundu nesmi byt pfilis
vysoky, jelikoz by nedoSlo k ohfevu v teplém valci nebo ochlazeni ve studeném
valci, proto bude navrh uvazovat pocet obéhtu n =5 ot/s. Maximalni hmotnost
pracovni latky je stanovena:

O/n 4,7795

n 5 -6
S - = 4,77 - 107 kg.
Mmax = "= 500 190,25 g

(8.7)
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9 Navrh radiatoru

Motorem prostupuje teplo, z néhoz je ohfivana pracovni latka, a stroj kona
praci. Cast vstupujiciho tepla musi byt pro vykonani ob&hu odvedena. Tepelna
ucinnost stroje udava, jak velké je mnozstvi odvedeného tepla, které musi
radiator vyzafit. Tepelnou uc€innost idealniho motoru Ize stanovit pomoci

ucinnosti Carnotova cyklu n:

n=1-2%=1-2-3539, (9.1)

Ty 530
Uginnost motoru uréuje, jak velka ast ze vstupujiciho tepla je vyuzita pro
praci stroje. Zbytek tepla (goy7) je nutné ze stroje odveést:
qour = q;n - (1 —1n) =200 190,25 (1 — 0,353), ©.2)
Gour = 129557,09 ] /kg.
Vyuzitim znalosti maximalni hmotnosti pracovni latky je mozné vypocitat
mnozstvi tepla nutného vyzafit za 1 obéh Q,yr:
Qour = Gour * Mmax = 129 557,09 - 4,77 - 1076,
Qour = 0,619].
Plochu potfebnou k vyzareni daného mnozstvi tepla predepisuje Stefan-

(9.3)

Boltzmannuv zakon. Méd byla vybrana jako material radiatoru diky jeji vysoké
tepelné vodivosti. Plocha, ktera bude vyzafovat energii, musi byt potazena
material s vysokou emisivitou v infracerveném spektru. Pro vypocty byla zvolena
bila silikonova barva PCBE spole¢nosti MAP Space Coatings, u které vyrobce
udava emisivitu Ep = 0,88. [651661 Teplota radiatoru T je pfiblizny odhad
vychazejici z teploty ve studeném valci T,. Potfebna minimalni velikost plochy

radiatoru Sy je urCena:

Qourn _ 4
S——ER-O'-TR,
R

Qouyrn 0,619:5
Spmin = ~2Z = - , (9.4)
Egr-0-Tp 0,88-5,6704 -10—8.3134

Semin = 6,46 - 1073 m? = 64,58 cm?2.
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10 Konstrukce motoru

Rozméry, tvary a material konstrukce motoru musi byt vybrany tak, aby
vyhovovaly zejména tepelnym podminkam a efektivné branily uniku pracovni
latky do vakua. Déle musi vyhovovat pevnostnim a dynamickym pozadavkum.

Konstrukce byla navrhovana dle vypoltd a nabytych znalosti
z pfedchozich kapitol.

Dulezitym aspektem navrhu je zajisténi, aby byly vSechny pohyblivé €asti
motoru vzdy v silové rovnovaze. Jakykoliv translacni a rota¢ni pohyb pusobi 3.
Newtonovym pohybovym zakonem akce a reakce na zbytek CubeSatu, a tim
ovlivriuje jeho orientaci.

Zejména z divodu snizeni tfeni a zvySeni plynulosti pohybu pistd ve valci
byla zvolena beta konfigurace s rhombickym pohonem (,ojnice” pistd provadi
pouze translac¢ni pohyb). Konfigurace je vhodna i z hlediska silové rovnovahy a
tepelné izolace a dale zaijistuje nizSi unik pracovni latky mimo prostor valcl, coz

ma za nasledek deldi b&h motoru.[3¢

10.1 Rozmeéry valcu

Maximalni hmotnost pracovni latky, vypocitana z tepelnych mérnych toku

uvnitf motoru, pfedstavuje maximalni objem teplého valce Vi ax:

Mmax __ 477-107°

PPL500 0,7078

VEmax -

=6,74-10° m?, (10.1)

kde ppLsoo j€ hustota vzduchu pfi teploté 500 K.[7°]

Objem teplého valce musi byt mensi nez vypocitana hodnota, aby
dosahoval motor navrhovanych otacek. Stanoveni poloméru a vysky valce je
dano optimalizaci navrhu. Vétsi polomér valce bude znamenat vysSi silu pasobici
na pist, jelikoz stejny tlak ucinkuje na vétsi plochu. Pokud vSak bude polomér
priliS velky, nestaCi se pracovni latka dostateCné ohfat, a proto budou klesat
otacky motoru.

Mozné prameéry valch byly uvazovany v tabulce 1 z priméru dér d,
vyrobenych pomoci normovanych vystruznikd. 2 Ze znalosti maximalniho

objemu horkého valce Vi, = 6500 mm? Ize vypocitat vysku valce h,,,s a obsah

plochy S,,s slouzici k prechodu tepla do pracovni latky (obsah plaste valce).
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dvys. rvys. hvys. Svys.

5 2,5| 331,04| 5199,96

6 3| 229,89 4333,32

7 3,5 168,9| 37143

8 4 129,31| 3249,91

9 4,5| 102,17| 2888,79
10 5 82,76 | 2599,98
12 6 57,47 | 2166,57
14 7| 42,22] 1856,93
16 8 32,33| 1625,08
18 9 25,54 | 1444,25
20 10 20,69| 1299,99
22 11 17,1| 1181,87
24 12 14,37 | 1083,47
26 13 12,24| 999,78
28 14 10,56| 928,91
30 15 9,2| 867,08
35 17,5 6,76 743,3
40 20 517| 649,68

Tabulka 1 Mozné praméry valct

Velikost CubeSatu a vybér beta konfigurace omezuje vysku valce. Primér

valcu byl s ohledem na maximalizaci plochy S,,,,s zvolen d = dyy, = dgy = 16 mm.

10.2 Kinematika pohybu pistu

Pisty v beta konfiguraci s rhombickym pohonem jsou uloZeny ve valcich
koaxialné a konaji translaéni pohyb, ktery je pfevadén na rotaéni pohyb
ozubenych kol, jejichz spojeni zajiStuje plynuly chod motoru. Fazovy posun g
posunovaciho pistu pfed pracovnim pistem je obvykle 90°, jelikoz zajistuje
harmonicky pohyb. Vhodnym nastavenim kinematiky mechanismu, ktery spojuje
pisty s ozubenym kolem (dale spojovaci mechanismus), Ize docilit fazového
posunu B = 50° (optimalizace pro nejsnadnéjsi startovani, nejlepsi béh motoru a

Nastaveni kinematiky mechanismu probéhlo pomoci délky ramene L,
poloméru r rotacniho pohybu prvniho konce ramene spojeného s ozubenym
kolem a pomoci vzdalenosti e pfimky translacniho pohybu druhého konce

ramene od stfedu rotacniho pohybu (Obrazek 34). Spravnym vybranim
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hodnot L, r a e lze docilit poZadovaného pohybu pistd s ohledem na vySku
celého motoru, aby nepfesahovala maximalni rozméry CubeSatu. Zvoleny byly

hodnoty: L = 16,1 mm,r =8mm ae = 5mm.

2b

Rameno —
Pfimka pohybu konce ramene _—
Rotace ozubeného kola na polomérur -------
Smér pohybu R

Obrazek 34 Schéma pohybu ramene

Pohyb koncu ramene udava ve vypoctu ozubené kolo skrze uhel ¢ a je
reprezentovan vertikalni vzdalenosti b (Graf 8), ze které je mozné urcit vertikalni
vzdalenost konct pracovniho pistu b, a posunovaciho pistu b; od horizontalni

osy ozubeného kola (Graf 9).

18

16

14

12

10

b [mm]

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
o [°]

Graf 8 Zavislost parametru b na uhlu ¢
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Graf 9 Pohyb pistti v zavislosti na rotacni pohy ozubenych kol
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Na grafu 9 Ize pozorovat realny pohyb pistu, ktery Ize pfi dané konfiguraci

oCekavat. Tabulka 2 zobrazuje maximalni a minimalni polohy pistu a pfi jakych

uhlech ¢ se do dané polohy dostavaji.

max(bp) [ min(bp) | max(bd) | min(bd)
[mm] 23,576 6,373 -6,373| -23,576
¢ [°] 102 308 52 258

Tabulka 2 Maximalni a minimalni polohy pistu

Fazovy posun B,,,, maximalnich hodnot polohy posunovaciho pistu pfed

pracovnim pistem a fazovy posun pf,,, jejich minimalnich poloh nabyva

optimalizované hodnoty S,,.x = Bmin = 50°. Fazovy posun se vSak béhem obéhu

méni az o A = +20°, jelikoz se nejedna o harmonicky pohyb.

10.3 Vyska valcu

Vzdalenost, kterou pisty urazi od maxima do minima, pfedstavuje zdvih

pistd a dosahuje hodnoty hg, , = 17,203 mm (Tabulka 2). Dale je uvazovan zdvih

pistd hg, = 18 mm, coz vyhovuje podmince maximalniho objemu horkého valce

z tabulky 1.

Na grafu 9 a v tabulce 2 Ize vidét, Ze maximalni poloha posunovaciho pistu

a minimalni poloha pracovniho pistu ma mezi sebou vUli. Spravhym navrhem
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posunovaciho a pracovniho ramena je mozné minimalizovat vUli a uSetfit misto
v CubeSatu (Obrazek 35).

Roztecna kruznice ozubeného kola ~ —=—=—
Rameno —
Pracovni rameno —
Posunovaci ramenc

Pracovni pist —
Posunovaci pist —_—
Primka pohybu konce ramene —_——_——
Rotace ozubenghe kola na polomeérur -~ - - - - -
Smér pohybu [
Osa zrcadleni H b

Obrazek 35 Schéma pfripojeni pisti k ozubenému kolu

10.4 Objem pracovni latky

Charakteristické parametry beta konfigurace Stiringova motoru jsou
fazovy posun B a pomér zdvihovych objeml A (Tabulka 3), které je mozné
prepocitat na charakteristické parametry alfa konfigurace a a k (viz pfedchozi

kapitoly).

B[] AL o [] K [-]
50 0,7 135 0,768
Tabulka 3 Charakteristické parametry navrhované konfigurace

Prostor uvnitf valci se vlivem pohybu pistd béhem obéhu zmenSuje a
zvétSuje. Pro zjednoduseni vypoctu byl rozdélen do nékolika ¢asti (Obrazek 36

(rozméry pistl nejsou v méfitku)).
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edc

Nejvyssi poloha
posunovaciho pistu

ce

Nejvyssi poloha
pracovniho pistu

c
Posunovaci pist  —
Pracovni pist _—
Horky a studeny valec

Obrazek 36 Schéma vnitiniho prostoru Stirlingova motoru

..'\ \ <‘

Pomoci optimalni velikosti tzv. pfidavného dead objemu a poméru
zdvihovych objemu je mozné urcit rozmeéry pistd. Pfidavny dead objem V. je
konstantni a pozitivné ovliviiuje ohfev zbytku pracovni latky. I Déle jsou
konstantni prostory V, ;. a V4., které jsou v motoru uvazovany kvdali vuli z divodu
tvarovych nepfesnosti.

Souc€et maximalniho objemu v expanzni ¢asti Vp = max(V,) + V4. a

pfidavného dead objemu V,,. je oznaéen V;, B

Vde _ 1, 2_9.7.
=3 (1+24+/1+22-2-1-cosp),
Vde _ 1, 2 _ . )
e =2 (1+07+1+0,72=2-0,7 - cos50), (10.2)
+
Ye = 1,234,
VE
Vp = ~(5)2-(h + Rege) = ~(§)2-(18+1)
E=T 2 SW edc) =T 2 ’ (10.3)
Vg = 3820,177 mm?,
+
Vi =V, - 4de =3820,177 - 1,234 = 4714,438 mm?, (10.4)
dc Vi
Ve = Vi — Vg = 4714,438 — 3820,177, (105)

Vi = 894,261 mm3.
Pfidavny dead objem V,. je dan mezikruzim mezi valcem a hlavou
posunovaciho pistu. Vyska hlavy pistu h,; byla urena ze znalosti kfivek pohybu

pistd z grafu 9, kdy se po odecteni vile mezi minimem pracovniho pistu a
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maximem posunovaciho pistu kfivky nepfiblizi na vzdalenost menSi nez
6,25 mm. Dale rozméry motoru umoznovaly navySeni vySky o 5 mm. VySka hlavy

pistu h,; tedy muze dosahovat souc¢tu hodnot 6 mm a 5 mm:
d\? dag\?
Vo= (&) = (') e
_ A% Ve 16\2 894,261
da=2- () —n.—hd—z'\/(ﬂ BT (10.6)

dg; = 12,349 mm,

dg = 12 mm.

Pomeér A zdvihového objemu pracovniho pistu Vg, VviCi zdvihovému
objemu posunovacimu pistu V,,; lze vyuzit kurCeni priméru ,ojnice*
posunovaciho pistu dg, [5]:

a2 dgr\?
_ Vowp _ ™(5) howom () how _ a2-dd,
= > =

B Vswd ”(g) -hsw az '’

(10.7)

dgr =Vd2 —1-d? =/162 — 0,7 - 162 = 8,764 mm,
dgr = 8,8 mm.
Souctem jednotlivych €asti objemu pracovni latky z obrazku 36 v zavislosti

na uhlu ozubeného kola Ize stanovit celkovy objem pracovni latky béhem jednoho
obéhu (Graf 10):

V=Vt Vege+Vygc+ Ve +V, + V4. (10.8)
6000
5000
4000
3000
2000

1000

Objem pracovni latky [mm3]

0
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

@ [°]

Graf 10 Objem pracovni latky v pribéhu jednoho obéhu
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10.5 Ozubena kola

Parametry ozubenych kol jsou v navrhu urCeny predevSim konstrukci
klikového mechanismu, ktery spojuje pisty a ozubena kola, jeho kinematikou a
volnym prostorem v CubeSatu. Z popisovaného navrhu je dané, Zze prumér
rozte€né kruznice musi mit hodnotu d, = 42 mm. Modul ozubeni byl zvolen
m,, = 1,5 dle normy CSN 01 4608. Primér hlavové kruznice d,, patni kruZnice

dr, zakladni kruznice d;,, poget zubl z,, byly uréeny 12

d,=d,+2-m,, =42+ 2-1,5=45mm, (10.9)

df =d, —2,5-my, =42+ 2,5-1,5=38,25mm, (10.10)

dp = d, -cosa; = 42 - cos 20 = 39,467 mm, (10.11)
dr _ 42 _

Bt 28, (10.12)

kde a, je 8elni Uhel zabé&ru pro ptimé zuby dle normy CSN 01 4607.

10.6 Popis dili konstrukce Stirlingova motoru

Cely Stirlingav motor (elektronicka pfiloha A) a vSechny dily byly navrzeny
zejména z hlediska kinematické funkcnosti motoru. Cilem bylo i zajisténi
jednoduchého sestaveni a moznosti motor rozebrat a zajistit, aby mél motor co
nejvétsi vykon v co nejmensich rozmérech. Osa valct motoru je posunuta mimo
spojnici prisecikl stranovych uhlopfi¢ek protilehlych stran CubeSatu o 4 mm
z divodu velikosti motoru.

10.6.1 Elektromotor

Cyklické ohfivani a ochlazovani pracovni latky plUsobi na pisty, které
konaiji praci a roztaCi ozubena kola, ke kterym jsou pfipojeny 2 elektromotory.
Cilem elektromotor( je pfeména rotace hfidele na elektrickou energii. Jejich
vhodnou volbou je mozZné vystupni elektricky vykon maximalizovat. NejvétSim
omezenim pfi vybéru jsou vSak rozmeéry elektrickeho motoru.

Cilem vybéru bylo vyhledat bezkartacovy DC elektromotor s co nejvyssi
hodnotou KV, tedy ota¢ek na 1 Volt. Vybran byl elektromotor BOOST 10!
spole¢nosti Pichler KV = 1400 ot./V, ktery vazi 49 g (Obrazek 37)18%. Pripevnény

11 Dostupné zde: https://shop.pichler.de/Brushless-Motor-BOOST-10-KV1400
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je kochranné schrance pomoci pfrepazky, skrze kterou je elektromotor
priSroubovan. Prepazka nahrazuje pfipeviiovaci elementy, které jsou soucasti

baleni elektromotoru.

147 ..
V7R

Obrazek 37 Bezkartacovy DC elektromotor Pichler

v s

Alternativou muze byt elektromotor BOOST 15'2, ktery ma priznivéjsi
hodnotu KV = 1000 ot./V, ale jiz by nemohl byt pouzit v navrhu kvuli vétSim
rozmeérdm.

Vyrobci neuvadi pfesné rozméry elektromotorl a jejich upevriovacich
elementd (pouze vnéjSi prumér a délku téla), proto je nutné upravit ostatni
parametry po jejich zméfeni. Rozméry elektromotoru BOOST 10 byly odhadnuty
z obrazkd a z technickych vykresu, které spole€nost Pichler uvadi u vétSich
modell (pfipeviiovaci Srouby jsou vymodelovany dle normy BN 143513).

Kabelaz motorl je nutné vyvést mimo ochrannou schranku, k ¢emuz
slouZzi dira v horni ¢asti ochranné schranky. Tésnéni je docileno pomoci tésnici
pasty nebo tmelu.

10.6.2 Studeny valec a ochranna schranka

Studeny valec volné pfechazi v horni ¢ast ochranné schranky. Obé casti
mohou byt vyrobeny z jednoho dilu i oddélené a nasledné svafeny dohromady.
Dolni ¢ast ochranné schranky je pfipojena k horni ¢asti ochranné schranky
pomoci 32 Sroubl s valcovou hlavou a drazkou!* dle normy ISO 1207 vyrobené
z oceli pevnostni tfidy 4.8. [#21 Tésnéni spoje ochranné schranky je docileno
pomoci plechu, ktery je po seSroubovani deformovany ochrannou schrankou.
Tésnéni mlze byt vyfiznuto z plechu pomoci laseru &i jiné technologie a dolni

ochrannou schranku je nutné vyrobit obrabénim.

12 https://shop.pichler.de/Brushless-Motor-BOOST-15-KV1000

13 Dostupné naptiklad zde: https://www.briol.cz/sroub-s-krizovou-drazkou-a-valcovou-
hlavou-freedriv-bn-1435

14 Dostupné napfiklad zde: https://www.briol.cz/sroub-s-drazkou-din-84a-valcova-hlava
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Vnéjsi povrch (v kontaktu s vakuem) obou dili ochranné schranky a
studeného valce je pokryt vrstvou disponuijici vysokou emisivitou v infraderveném
spektru. Zvolena byla bila silikonova barva PCBE spole¢nosti MAP Space
Coatings, u které vyrobce udava emisivitu E; = 0,88 a kterou lze pouzit
v kosmickém prostiedi (vybér viz pfedchozi kapitoly).[6516€]

10.6.3 Horky valec

Horky valec ma predevsim za ukol absorbovat slune¢ni energii a ohfivat
pracovni latku uvnitf motoru. MuzZe byt vyrobeny obrabénim nebo tvafenim
s naslednou upravou povrchu. Horni ¢ast horkého valce je potazena vrstvou
s vysokou absorptivitou ve spektru sluneéniho zareni (Obrazek 38). Vybrana byla
¢erna silikonova barva PN spoleCnosti MAP Space Coatings s absorptivitu ve
spektru solarniho zafeni Apy = 0,95 a emisivitu v infraCerveném spektru Epy =
0,9. Zvolena barva je vhodna pro pouziti v kosmickém prostiedi. %9 Zbytek
neobarvené plochy v kontaktu s kosmickym prostfedim je nutné dokoncit
upravami povrchu, aby mél povrch co nejmensi drsnost, a tim i co nejmensi

emisivitu (vhodna drsnost Ra = 0,1) (viz pfedchozi kapitola).
@20

Vrstva &erné silikonoveé —
barvy PN b ©

23

Vylestény povrch

| '

@39

- -

Obrazek 38 Rozméry plochy potazené barvou PN

Horky valec je spojen se studenym valcem pomoci 8 Sroubl s valcovou
hlavou a drazkou dle normy ISO 1207 vyrobené z oceli pevnostni tfidy 4.8. Pod
hlavu Sroubl jsou pouzity pruzné podlozky'® dle normy DIN 7980 (ekvivalent
CSN 02 1740) vyrobené z pruzinové oceli, které pusobi proti samovolnému

povoleni $roubu.“2

15 Dostupné napftiklad zde: https://www.briol.cz/podlozka-pruzna-din-7980-pro-srouby-s-
valcovou-hlavou
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Mezi horkym a studenym valcem musi byt vile, aby bylo eliminovano
vedeni tepla pFes styk valcu. Tésnéni je docileno pomoci tésniciho krouzku, ktery
je Spatnym vodi€em tepla. BEhem montaze horkého valce tésnici krouzek
deformuje horky i studeny valec.

10.6.4 Spojovaci mechanismus

Kompletni mechanismus, ktery spojuje ozubena kola a pracovni a
posunovaci pist je tvofen sestavou ramen, €epu a pojistnych krouzku. Dily
skupiny ramen jsou nenormalizované ¢asti vyrobené obrabénim nebo vyfiznutim
z plechu laserem ¢i jinou technologii.

Skupina dild pojistnych krouzk('é je tvofena dle normy DIN 471 (ekvivalent
CSN 02 2930) vyrobené z pruzinové nebo nerezové oceli. 142 Skupina dild Sep
s hlavou byla navrzena dle normy CSN EN 22341 (CSN 02 2109), av$ak je nutné
Cepy vyrobit, jelikoZz kupované Cepy maji nevyhovujici drsnost a tolerance
povrchu pro dané pouziti (pfipadné je mozné Cepy koupit a nasledné provést
upravu povrchu a obrobit drazku pro pojistny krouzek).

10.6.5 Vyvazeni

Dulezitym aspektem je celkové silové vyvazeni motoru. Ozubena kola a
elektromotory se vyvazuji navzajem opacnou rotaci, jelikoZ jsou ozubena kola
v soukoli a elektromotory umistény zrcadlové pres plochu.

Translaéni pohyb pista, ¢epl, pojistnych krouzka a jejich ramen je nutné
vyvazit protichldnym zavazim. Zavazi umisténé na ozubenych kolech by bylo
efektivni pouze v pfipadé harmonického pohybu pistd. Proto neni mozné
replikovat pouze hmotnost pistd, ale i jejich pohyb. Zaroven je nutné, aby se
zavazi pohybovalo v ose, ve které se pohybuiji pisty, aby nedochazelo k rotaci
celého cubesatu. Vyvazeni translacniho pohybu pisti bude po vyrobeni docileno
experimentalnim mérenim.

10.6.6 Spojeni Stirlingova motoru a cubesatu

Ochranna schranka a odrazna plocha je spojena s konstrukci CubeSatu
pomoci imbus $roubu s pullkulatou hlavou?! dle normy ISO 7380 vyrobené z oceli

pevnostni tfidy 4.8. 2 Dolni ¢ast ochranné schranky obsahuje ploché vystupky

16 Dostupné napfiklad zde: https://www.briol.cz/pojistny-krouzek-din-471-pro-hridele-s-
drazkou
17 Dostupné napfiklad zde: https://www.briol.cz/sroub-imbus-pulkulata-hlava-iso-7380
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s dirou pro Sroub, které mohou byt vyrobeny obrabénim spole¢né s ochrannou
schrankou nebo vyrobeny z plechu a nasledné navaifeny. Obdobné ploché
vystupky se nachazi i na odrazné ploSe, které by z dlvodu ochrany tvaru odrazné
plochy bylo vhodné vyrobit tvafenim prednostné a nasledné tvarenim docilit
pfesného tvaru odrazné plochy. Mezi studenym valcem a odraznou plochou je
z duvodu izolace ponechana vuale. Odrazna plocha vytvafi svou polohou stin

celého Stirlingova motoru (kromé horkého valce).

10.7 Vybér materialu

Vybér vhodného materialu pro dany dil (Tabulka 5) ovliviuji zejména
hlediska: odolnost proti korozi, tepelné vlastnosti, vliv kosmického prostfedi na
material a technologické poZadavky na vyrobu dilu. Material by mél byt dobfe
obrobitelny nebo dobfe tvarovatelny a mél by se vyrabét ve vhodnych
polotovarech.

Dily Stirlingova motoru potfebuji dosahnout riznych vlastnosti, proto byly
zvoleny hlinikové slitiny a korozivzdorné oceli jako zakladni skupiny vybéru
z duvodu jejich dobré korozivzdornosti a moznosti je kombinovat s jinymi typy
slitin. Ze stejného ddvodu nebyly pouzity slitiny médi, které by nepfiznivé
ovliviiovaly jiné materialy, i kdyz by byly idedlni kvuli jejich nejvyssi tepelné
vodivosti. Nevyhodou slitin médi je také nepfizniva reakce s atomarnim kyslikem,
ktery se vyskytuje na nizké obézné draze. [’ Vybér z hlinikovych slitin dale
omezuje obsah hofciku, ktery by dle normy ECSS-Q-ST-70-36C nemél
presahnout 3 % pfi vysokoteplotnich aplikacich nad 66 °C.[39

Poslednim kritériem vybéru byla dostupnost na trhu, proto byly zvoleny
velmi rozSifené materialy v primyslu. Vybrana byla hlinikova slitina 1050, ktera
dosahuje vysokych hodnot tepelné vodivosti a vyuziva se na vyrobu zrcadel a
reflektoru, hlinikova slitina 6061, ktera ma vysSi pevnost nez slitina 1050 za cenu
malo snizené tepelné vodivosti, a korozivzdorna ocel X5CrNi18-10 (dle normy
AIS| oznagena 304 a dle normy CSN oznadena 17 240), ktera je vyuZita kvdli
nizké tepelné vodivosti. Porovnani vSech vybranych materiald Ize vidét

v tabulce 4.
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k:'-s lhg)j

,Mf -

Material EN AW-1050A |EN AW-6061 X5CrNi18-10
Hustota [p] = kg/m3 2700 2700 8000
Tepelnd vodivost [A] = W/mK 230 209 16,2

tyé k ¢ k
Polotovary plechy yee, trubky, tyce, trubky,

plechy plechy
Obrobitelnost Spatna dostacujici dobrd
Tvarovatelnost vyborna dobra dobra
Reakce s kosmickym F4dnd 34dnd F4dnd
prostifedim
Korozivzdornost vysoka vysoka vysoka
Obsah hotciku [Mg]l =% 0,05 0,8-1,2 0
Teplotni roztaznost | [a] = um/mK 23,5 23,4 16,9

Tabulka 4 Porovnani vybranych materialu dle zakladnich hledisek

Dil Material Polotovar
Horky valec EN AW-6061 Tyc
Studeny valec EN AW-6061 Tyc
Posunovaci pist X5CrNi18-10 Tyc
Posunovaci rameno EN AW-6061 Tyc
Pracovni pist X5CrNi18-10 Tyc
Pracovni rameno EN AW-6061 Tyc
Rameno EN AW-6061 Plech
Ozubena kola X5CrNi18-10 Tyc
Odrazna plocha EN AW-1050A Plech
Horni ochrannd schranka EN AW-6061 Tyc
Dolni ochrannd schranka EN AW-6061 Tyc
Deformacni krouzek valec X5CrNi18-10 Trubka
Tésnéni ochranna schranka EN AW-1050A Plech
Cep X5CrNi18-10 Ty¢
Sroub M2x6

Sroub M2x10

Sroub M3x5

Sroub M4x12

Sroub Stavéci Ocel Kupované
Pruzna podlozka

Posunovaci pojistny krouzek

Pracovni pojistny krouzek

Cep posjitny krouzek

Tabulka 5 Materialy, polotovary a technologie vyroby dilt

Horky valec by mohl byt vyroben i z hlinikové slitiny 1050 tvafenim a

alternativou ke korozivzdorné oceli X5CrNi18-10 by mohla byt titanova slitina Ti

6AI-4V. [53]
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10.8 Drsnosti a tolerance spojt

Plynuly a dlouhodoby chod motoru je zavisly na pfesné vyrobé, hladkém
povrchu a nizkych rozmérovych a geometrickych toleranci. VSechny spoje

hfidele v dife ve Stirlingové motoru jsou popsany v tabulce 6.

Dira Hridel UloZeni | Drsnost dira Drsnost hfidel
Studeny/Horky vélec Pracovni pist H7/g6 Ra 0,2 Ra 0,2
Pracovni pist Posunovaci pist H7/g6 Ra 0,2 Ra 0,2
Posunovaci rameno Posunovaci pist H7/f7 Ra 0,8 Ra 0,8
Pracovni rameno Pracovni pist H7/f7 Ra 0,8 Ra 0,8
Rameno Cep H7/g6 Ra0,4 Ra0,4
Ozubené kolo Rameno H7/g6 Ra0,4 Ra 0,4
Elektromotor Ozubené kolo H7/f7 Ra 0,8 Ra 0,8

Tabulka 6 Tolerance a drsnosti ulozeni hfidel( v dife

Pfedepsané drsnosti mohou byt docileny brousenim, lesténim,
superfiniS8ovanim a honovanim. 54 Rozdilnou teplotni roztaznost oceli X5CrNi18-
10 a hlinikovych slitin 1050 a 6061 lze zanedbat, jelikoZz nepfesnosti dané
predepsanymi tolerancemi dosahuji nékolikanasobnych hodnot z ddvodu malych
rozmérd motoru. [46150151](52]

Treni zpUusobené pohybem spoju je mozné snizit mazivem. Jelikoz byl
zvolen pracovni latkou vzduch, musi byt vyuzita sucha maziva, napfiklad grafit
(viz pfedchozi kapitola).

Specidlni pozadavek na povrch ma dil odrazna plocha, ktera musi byt
vyle§tén pro dosazeni co nejvySSi hodnoty reflektance, proto je povrchu
pfedepsana drsnost Ra 0,1.

HFidel elektromotoru je ulozena v ozubeném kole s vuli. Pfevod momentu
je docilen pomoci stavéciho imbus Sroubu'® dle normy 1SO 4026 vyrobené

z oceli.

18 Dostupné napfiklad zde: https://www.briol.cz/sroub-staveci-imbus-din-913-se-
srazenym-koncem
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\r:

11 Analyza navrhu

Analyza navrzeného Stiringova motoru vychazi ze stanoveni, kolik
dokazou dily ochranné schranky a studeného valce vyzafit energie mimo
CubeSat.

Vypoctem tepelné bilance a pfi platnosti pfedpokladu:

e Stirlinglv motor neodebira zadny vykon,

e CubeSat vyzafuje energii pouze vnéjsi plochou (plocha v kontaktu
s vakuem) dili ochranné schranky a studeného valce o emisivité
v infraCerveném spektru E, = 0,88,

e CubeSat pfijima slunecni zafeni Isp plochou Sgp 0 velikost jedné
strany druzice a absorptivitou Asp = 0,95,

e CubeSat pfijima odrazené zareni od Zemé 1,; plochou S,; danou

uhlopfickami druzice a absorptivitou 4,;, = 0.88,

Ize zjistit maximalni prGmérnou teplotu radiatoru, kterou realné radiator nikdy
nedosahne:

Isp - Asp * Ssp + la, + Aa * Sar, = 0 Tpg - Ep * S,

T, — (Isp-Asp-Ssp+lar-AaL'SaL)
PR 0-ER-SR

(11.1)

T (1366-0,95-0,01+200-0,88-0,014144)
PR 5,6704-10~8-0,88-0,0317663

Trr = 314,29 K,
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta a obsahy ploch byly zjistény pomoci
programu Siemens NX a elektronické pfiloze A.

Realna teplota bude nizsi, avSak ¢im bude méfena blize ke studenému
obrazku 32 a grafu 5) uvnitf valcd by mohla dosahovat T, =353 K pifi
konzervativnim odhadu.

Stanovenim oCekavané teplota T, je mozné pokraCovat urenim nejvyssi
teploty pracovni latky pfi tepelné obéhu. DruZice pfijima slunecni energii jejim

odrazem od odrazné plochy do horkého valce. MnozZstvi energie je dano souctem
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Sop+ ploch primétu paraboloidu odrazné plochy do roviny kolmé na sluneéni
paprsky a podstavy horkého valce:
®op = Rop - Apn * ks * Isp - Sop+, (11.2)
®,p =0,88-095-0,9-1366-0,004614 = 4,742 W,
kde R,p je reflektivita odrazné plochy, Apy absorptivita vrstvy Cerné barvy na
horkém valci, kg koeficient uvazujici chyby vyroby.
Horky véalec vyuZije absorbovanou energii na ohfev pracovni latky Q,y
nebo ji vyzafi pfes vrstvu Cerné barvy &,y a zbytkem vnéjsiho povrchu ®yy:
Cpp = QIN + Ppy + Ppy,
Pop =n-mpy - Cpp - (Ty = Ty) + 0+ T - Epy - Spy + (11.3)
+0-T{ - Eyy - Suy.
Po dosazeni teploty T, Ize z rovnice 11.3 vypocditat otacky motoru n.
Teplotu T; je mozné urcit z pozadované tepelné u€innosti Carnotova cyklu, ktera

byla stanovena na hodnotu n = 0,35:

(11.4)

T, _ 353
T 1-n 1-0,35

1

Z rovnice 11.3 nasledné vychazi otacky motoru n = 1,24 ot./s.
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-

12 Zaver

Diplomova prace méla za ukol navrhnout Stirlingllv motor pro pouziti
v druzici typu cubesat, ktera by byla vypusténa na nizkou obéznou drahu. Cilem
bylo zajistit podobné ucinnost a vykon, jaky by bylo mozZné ocekavat od
fotovoltaickych ¢lankd. Podminkou bylo moZnost motor opakované rozebrat.

V prvni Casti diplomové prace autor popsal pfedchozi vyvoj, typy
konfiguraci a jejich specifika. Dale se zabyval moznymi mechanismy pfesunu
tepelné energie a jejim zdrojem.

Navrh tepelného obéhu predchazelo stanoveni obézné drahy druzice,
ktera byla pro zjednoduSeni uvaZzovana heliosynchronni. Druzice by pfi takove
draze byla konstantné osvétlena. Pomoci odhadu tepelného obéhu, byla zjisténa
maximalni hmotnost pracovni latky. Beta konfigurace s rhombickym pohonem
byla zvolena z dlivodu uspory prostoru v druZici a silového vyvazeni motoru.

Problémovym bodem navrhu je odhad rozdilu teploty T; a teploty horkého
valce a rozdilu teploty T, a teploty studeného valce. Experimentalni méfeni Ci

simulace ohfevu pracovni latky je pro pfesnéjsi navrh nutnosti.
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