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Predstaveni autora habilitacni prace

Jiii Skorpik se narodil v roce 1977 v Moravském Krumlové. V roce 2002 absolvoval FSI VUT v Brné
program Strojni inZenyrstvi, obor Tepelné a jaderné stroje a zatizeni. Navazujici doktorsky program
absolvoval na téZze fakulté v oboru Konstrukéni a procesni inZenyrstvi a disertacni praci "Prispévek k
navrhu Stirlingova motoru" obhajil v roce 2008.

Jifi Skorpik se od roku 2002 aktivné podili na vyvoji tepelnych motort pro energetiku. Nejprve se stal
¢lenem s 50% pracovnim uvazkem vyvojového projektu Mikrocentraly pro kombinovanou vyrobu
elektiiny a tepla na bazi motoru s vnéjsim privodem tepla. Tento projekt zapocala v roce 2002 spole¢nost
Tedom, s.r.0. a v soucasnosti pokracuje jiz pod zastitou spolecnosti Strojirny Bohdalice, a.s. Prvni dva
roky byl projekt spolufinancovan GACRem. Cilem projektu je vyvinout komeréné vyuZitelny motor
unikatnich vlastnosti zahrnujici pfedev§im mnohopalivovost pti zachovani kompaktnosti a vyuziti
slune¢ni energie. Autorovym tkolem v tomto projektu byl termodynamickych a ¢aste¢né 1 konstrukéni
navrh, vyhodnoceni prvnich méfeni a vypracovani zaveéra vedouci ke zlepSeni parametrii. V soucasnosti
je v tomto projektu konzultantem. Projekt je ve stadiu piedavani vyrobni dokumentace pro predsériovou
vyrobu.

Od roku 2007 az doposud je fesitelem projektu Vyzkum a vyvoj pistového parniho motoru a jeho
piislusenstvi financovany spolec¢nosti Tenza, a.s. a prvnich 2,5 roku spolufinancovany MPO. Jeho tikolem
v tomto projektu je kompletni fizeni projektu, konstrukéni i termodynamicky navrh a odzkouseni motoru
a jeho Upravo pro komercni vyuziti. Projekt je v soucasnosti ve stadiu zkousek v provozu, od kterych se
odviji dalsi vyvoj.

Je autorem mnoha internich zprav obchodnich spole¢nosti obsahujici posudky novych technologii
pfevazné v energetice, za uc¢elem obchodniho potencidlu. Jsou mu také zadavany kratkodobé vyzkumné
ukoly predevsim v oblasti studii proveditelnosti vyvoje nové technologie.

Je také pedagogicky Cinny a to na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. Nejprve zacinal s vyukou
na cviceni v piedmétech Zdroje a preména energie, Lopatkové stroje a Tepelné turbiny, a to jiz v dobé
svého postgradudlniho studia. Postupem doby se systematicky zvySovala jeho zainteresovanost pfedevsim
v piedmétech Lopatkové stroje a Tepelné turbiny (1. roénik MS), které od roku 2012 kompletné vede. Ma
za sebou 1 n€kolik prednasek pro odborné pracovniky z priimyslu tepelnych stroji (Siemens
turbomachinery, Honeywell...).

Aktivné plisobi v oblasti tepelnych strojii jako jsou tepelné turbiny a pistové stroje s vnéjSim
piestupem tepla a energetiky. Jeho odbornym zaméienim je konstrukcni 1 termodynamicky navrh
tepelnych stroji, optimalizace termodynamickych parametrli v zavislosti na moznosti konstrukce stroje.
Je specialistou na analytické navrhy takovych strojii. V oblasti energetiky provadi tepelné bilance, jak
prvotni navrhy tak vypocty za icelem optimalizace parametri nebo hledani pfi¢in sniZzeni parametra po
urcité dobé provozu.

Je publikacné ¢inny piedevsim v odborném tisku zaméfeny na energetiku, pravidelné ptispiva na
konference a je autorem online pokracujiciho zdroje Transformacni technologie,
http://www.transformacni-technologie.cz. Aktivné se také podili na fesSeni vyzkumnych projekti jejiz
tesitelem je VUT Brno a je spoluautorem i nékolika vyzkumnych zprav k témto projektim.




Predmluva

Tato prace neni kompletnim vyCerpavajicim popisem postupu navrhu Stirlingova a pistového parniho
motoru, ale pouze vybérem piispévki k takovym névrhiim, ke kterym alespoii malou mérou ptispél autor
této prace pii vyvoji a vyzkumu téchto stroju.

Prispévky k navrhu Stirlingova motoru pochazeji ze zkusenosti pti vyvoji Stirlingova motoru o
vykonu 6 az 10 kWe provadény v letech 2002 az 2010 spolec¢nosti Tedom s.r.0., a ve kterém od roku
2010 az doposud pokracuje spole¢nost Strojirny Bohdalice a.s. (vyvoj od predeslé spole¢nosti odkoupila).
Motor je urcen primarn¢ pro vyrobu elekttiny ze slune¢niho zafeni a pro kombinovanou vyrobu elektiiny
a tepla z uslechtilého paliva. V soucasnosti je provozovano n€kolik prototypt v pro tyto ucely
vybudovanych laboratofich, ve kterych se jako palivo pouziva zemni plyn. Laboratofe se nachézeji ve
mesté Hotovice. Dalsi prototyp je testovan piimo v ohnisku zrcadlové paraboly, ktera je umisténa v obci
Bohdalice, kde se sbiraji informaci souvisejici s takovym typem zdroje energie. Vyvojovy tym je
dlouhodobé¢ nekolikaclenny cca 3..5 osob, vedoucim vyvoje je od zacatku ing. Josef Broz. Tento projekt
zahrnuje kompletni vyvoj a vyzkum problémt konstrukce, Zivotnosti, spolehlivosti, vyroby, provozu a
ob¢hu Stirlingova motoru. Sekundarnim vyvojem je problematika konstrukce a funkce solarni paraboly a
spalovaciho systému v ptipadé jsou-li zdrojem tepla horké spaliny. Dil¢im vysledkem vyvoje byla
sestavena nova analytickd metoda navrhu ob¢hu Stirlingova motoru, ktery umozituje pomérné presné
stanovit parametry motoru a zarovei sjednocuje a zpiesiiuje nékolik typli obehtl, které do dnesni doby
byly pfi navrhu pouzivany. Také byly objasnény zkusenosti s vlivem netésnosti pistnich krouzkii na
vykon motoru pomoci teorie podobnosti trendi tlaku v motoru.

Habilitacni prace obsahuje nasledujici vystupy z uvedeného vyvoje Stirlingova motoru:

(1) Navrh obéhu Stirlingova motoru s libovolnym exponentem
polytropy, pricemz definuje jeho hodnotu pro rtzné pripady.

(2) Priblizny vypocCet rozsahu zmény teploty pracovniho plynu v
libovolné ¢asti pracovniho objemu motoru.

(3) Priblizna energetickd bilance regeneratoru.

(4) Konstrukce T-s diagramu obéhu redlného motoru a zpusob jeho
vyhodnoceni.

(5) PribliZny vypocet mnozZstvi pracovniho plynu v motoru.

(6) VypocCet vlivu netésnosti pistnich krouzk® na praci obéhu a
stanoveni deformace p-V diagramu, kterou netésnost zplsobuje.

Tato zkracena verze habilitacni prace obsahuje pouze staté (1), (2) a (6).

Ptispévky k navrhu pistového parniho motoru pochazeji predevsim ze zkuSenosti pii vyvoji vzoru
pistového parniho motoru pro vykony 10 az 30 kWe/vélec provadeény v letech 2007 az doposud
spole¢nosti Tenza, a.s. Motor je ur¢en pro vyrobu elektfiny z nizkopotencialniho tzv. odpadniho tepla
(naptiklad na vyfuku ze spalovaciho motoru), pro redukci tlaku pary nebo jako motor do malych teplaren
na biomasu. V soucasnosti (jaro 2013) je testovan polokomercni provoz motoru v bioplynové stanici.
Vyvojovy tym je dlouhodobé¢ jednoclenny s ob¢asnym doplnénim odbornika pro feseni urcitého detailu
(neni zapo&itan tym pro vyvoj malého parniho kotle), vedoucim vyvoje je Jiti Skorpik (autor habilitagni
prace) od jeho samého pocatku. Mimo vyzkumu a vyvoje konstrukce (ktery zde neni z licen¢nich divodi
projekt také zamétuje na vyzkum a vyvoj termodynamického ndvrhu motoru, protoze vyvijeny vzor
parniho motoru je navrzen velmi jednoduse a bez regulace plnéni (kvili cen¢ a co nejvyssi spolehlivosti)
zam¢étil se vyzkum predev§im na zptesnéni vypoctu spotieby pary v motoru. Uvedeny vzor je totiz nutné
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pro kazdou aplikaci upravit podle spotieby pary. Jakakoliv odchylka navrzené spotteby od skutecné vede
na velké snizeni vykonu a tedy 1 vnitini termodynamické u¢innosti motoru. Tato habilitani prace
obsahuje nasledujici originalni vystupy z uvedeného vyvoje pistového parniho motoru:

(1) Termodynamicky navrh pistového parniho motoru pomoci i-s
diagramu (dtfive pomoci konstrukce p-V diagramu) .

(2) Vytvoreni rozvodového diagramu dvojc¢inného parniho motoru pomoci
konstrukce ktrivky polohy Soupéatka v zavislosti na zdvihu (tento
postup byl konstruktérlim znédm jiZ drive, ale vzhledem k narocnym
pocetnim operacim pouzivali zjednoduSenou konstrukci rozvodového
diagramu pomoci kruzitka a pravitka, proto je tato Cast spisSe
jen doplnkovym prispévkem) .

Tato zkracena verze habilita¢ni prace obsahuje pouze stat’ (1).

Popsané projekty vyvoje Stirlingova a pistového parniho motoru jsou financovany, piedevsim v
poslednich letech, pouze ze soukromych finan¢nich prostredkii uvedenych spolecnosti, a proto zde
prozatim nemohou byt v plné mife uvadény nekteré vysledky dokladajici piesnost vyse vyjmenovanych
metod navrhu téchto strojl. Z téchto diivodu obsahuji jednotlivé kapitoly ulohy s feSenim pro ziskani
predstav o aplikaci novych postupti a jejich vyznam a ptinos pro navrh daného motoru.

Vétsina zde uvedenych informaci je postupné zvetejiiovana a zptesitovana na konferencich, v
odborném tisku a pfedevsim na on-line pokracujicim zdroji "Transformacni technologie,
http://www.transformacni-technologie.cz/".

Pozndmka
Tato zkracena verze habilita¢ni prace neobsahuje vySe zminéné ulohy a odvozeni ¢i dikazy
platnosti rovnic.



A4 r o ® r o\ e
Znaceni pouzitych veliCin
Vzhledem k tomu, ze jednotlivé ptispévky se tykaji riznych ¢asti problematiky navrhu neni zde
uveden seznam pouzitych veli¢in a zkratek. Jednotlivé veli¢iny jsou popsany piimo tam, kde se vyskytuji.
Pouzité veli¢iny jsou uvedeny pod rovnicemi a obrazky nebo v textu ve formatu:

symbol veliéiny [znacka jednotky] velicina

Pouzité veliiny a zkratky jsou uvedeny pouze jednou, pti prvnim vyskytu v textu dané kapitoly.

Odkazy

Seznam pouzité literatury a jinych odkazl je uveden na konci kazdé kapitoly.



Obéh Stirlingova motoru

Ve Stirlingové motoru probihé uzavieny tepelny ob&h, pomoci n¢hoz se transformuje teplo na praci. Z
konstrukce tepelného obéhu motoru Ize ptiblizn€ vypocitat pribéh tlaku v motoru a odtud dalsi parametry
(vnitini prace motoru, kroutici moment atd.). Pfesnost takového vypoctu je pfimo imérna tomu jak blizké
jsou skute¢né termodynamické déje probihajici v motoru déjtim, které jsou pouzity pro konstrukci
tepelného obéhu motoru. Obéh Stirlingova motoru, ktery je zde popsan vychazi z n€kolika typ ob¢hti
pouzivanych pro vypocet obéhu Stirlingova motoru. Tyto ob&hy maji spole¢né znaky (zjednodusujici
piedpoklady).

Zjednodusujici predpoklady

Ob¢h Stirlingova motoru, ktery je zde popsan plati za urcitych zjednodusujicich predpokladi:

(1) Stredni hodnota exponentu polytropy je stejnd ve valcich i v
mrtvém objemu Stirlingova motoru.
(2) Teplotni pomér na hranici regeneratoru je konstantni

1=Tpz/Tgg=konst.

(3) V celém pracovnim objemu motoru Jje stejny tlak (neprobihéa
zadnéd tlakova ztrata pfri proudéni plynu).

(4) Pracovni plyn je idedlni plyn.

(5) Pracovni objem je dokonale tésny.

(6) Obéh je ustéleny.

Sez. 1. Zjednodusujici predpoklady pro konstrukci obéhu Stirlingova motoru.

Tlak v motoru v zavislosti na objemu motoru

Pracovni objem motoru lze rozdélit do tii objemtl, mrtvy objem, objem valce na teplé a studené strané
motoru. Stfedni teplota pracovniho plynu v jednotlivych objemech se béhem jednoho cyklu miize ménit
(v z&vislosti na indexu polytropy) mezi maximalni a minimalni hodnotou:

Rov. 1. Teploty pracovniho plynu.

T [K] teplota; V [m’] objem.
Index | oznacuje teplou stranu motoru;

index ¢ oznacuje studenou stranu

motoru; index y, oznacuje objem valce;

index ,,; oznaCuje mrtvy objem; index p

oznaCuje objem regenerétoru; index pp

oznacuje rozhrani mezi teplou stranou
motoru a regeneratoru; index gp

oznacuje rozhrani mezi studenou
stranou motoru a regeneratoru.
Priibéh teploty v regeneratoru (mezi
teplotami Typ a Tgp) mize byt

libovolny, ale jeho stfedni hodnota musi
odpovidat polytropické zmeéné.
Odvozeni rovnice stfedni teploty
pracovniho plynu v regeneratoru je
uvedeno naptiklad v [2].




Z uvedenych ptedpokladii feSeni 1ze odvodit rovnici pro tlak pracovniho plynu v motoru jako funkci
jeho objemu:

p=—=2: V, =V +1 Vgt Viy+T-Veu+Tr Vi

T T
T=—"=konst.; T,=—"=konst.
SR Tr
Rov. 2. Tlak pracovniho plynu v motoru v zavislosti na objemu motoru.
p [Pa] tlak pracovniho plynu v motoru; C; [Pa-m?] integra¢ni konstanta; n [-] stfedni hodnota

exponentu polytropy (exponent polytropy se béhem obéhu ve skutecnosti méni); T [-] teplotni pomér na
hranici regenerétoru; Ty [-] teplotni pomér mezi teplotou na teplé strané regeneratoru a stfedni teplotou v

regeneratoru; V., [m’] redukovany objem.

Z rovnice je zfejmé, ze prubéh tlaku je predevs§im zavisly na teplotach na hranicich regeneratoru,
nikoliv na teplotach ve valcich. K chodu motoru je nutny teplotni rozdil mezi teplou a studenou stranou.
Tento teplotni rozdil v pfipad¢ nepferusovaného pohybu pistu miize nastat pouze pomoci regeneratoru.
Pti pretrzitém pohybu pistll 1ze teplotni rozdil vytvofit skokovou zménou (jako v piipadé Stirlingova
ob¢hu uvedeného nize).

ReSeni integra¢ni konstanty

Fyzikalni interpretace integra¢ni konstanty je patrna po formalni Gipravé rovnice tlaku:

p-(V,.4)"=C,,.=Konst.
Rov. 3. Fyzikalni interpretace integracni konstanty.
Integracni konstantu 1ze vypocitat z jakéhokoliv bodu ob&hu, ve kterém je znam tlak a velikost
redukovaného objemu V.

Exponent polytropy a stupern izotermizace

V ustaleném stavu miize byt exponent polytropy v intervalu <1; k> (k [-] exponent adiabaty).
Exponent polytropy nemiiZze byt mensi jak 1. Je-li n rovno k, potom je motor dokonale tepelné izolovany
a mezi teplou a studenou stranou motoru nemtize vzniknout teplotni gradient (T je rovno 1 a vnitini prace
motoru je nulovd). V ptipadé n=1 probihaji v motoru pouze izotermické déje, a izotermicky d¢&j Ize
povazovat i1 za porovnavaci vici skutecnym dé&jim:

K—n ( 1 )
v=——; n=K—V(K—
K—1’
Rov. 4. Stredni hodnota exponentu polytropy motoru.
v [-] stupeni izotermizace®.

*Stupen izotermizace
Stuperi izotermizace urcuje jak moc je polytropicky d€j v daném objemu blizko izotermickym
zménam. Jeho hodnota miize byt v intervalu <0; 1>. Cim bliZe je hodnota poméru v hodnoté 1, tim
blize je d&j probihajici v daném objemu izotermickému dé&ji, a naopak ¢im blize je hodnota poméru
v hodnoté 0, tim bliZe je d¢j probihajici v daném objemu adiabatickému d¢ji. Rozdil k-1 je
maximalni mozné odchylka polytropického déje v motoru od izotermického déje:



(a) ~0,5
(b) <0,5
(c) >0,5

Tab. 1. Hodnoty stupné izotermizace.

a motor s idealnim sdilenim tepla mezi pracovnim plynem a sténami motoru (napt. motory Tedom,
United Stirling V160); b motory s malou teplosménnou plochou, vyssi otacky, maly mrtvy objem; ¢
motory s velkou teplosménnou plochou, malé otacky, velky mrtvy objem nebo motory s fizenym
tepelnym tokem (obtizn¢ realizovatelné).

Exponent polytropy je tedy funkci n=f(ota¢ky motoru; geometrie motoru; pracovni plyn)

Naméfeny stupen izotermizace mize ukazat na konstruk¢ni nedostatky motoru.

p-¢ a p-V diagram pro klikovy mechanismus

Tlak v motoru je podle Rov. 2. funkci objemil motoru. Nej€astéji je pohyb pisti realizovan pomoci
zalomené¢ hiidele, potom jsou objemy motoru funkei pootocenti hiidele ¢ (p—¢ diagram) (V y(9);

Vsy(9)):

SV,max

%

Vi =L(9)-S; Ve, =Ls(®)-Sg
VTV,max= ST-2.r VSV,max= SS.Z.r
Rov. 5. Kinematika pistii (o—modifikace).
¢ [rad] pootoc¢eni hiidele; a [rad] uhlové zpozdéni pohybu pistu na studené stran¢€ za pohybem pistem na
teplé strané; r [m] polomér kliky; 1 [m] délka ojnice; L [m; %] poloha pistu na tepl¢ stran€ | a na studené

stran¢ g; S [m?] prifez vélce na teplé strand T @ na studené strané g.
Pro vypocet polohy pistl Ize pouzit zjednodusené vztahy pro klikovy mechanismus:

V=S, [1+r—VP=r%sin’(@)-r-cos(p)]

Vo= SS[ l+r—VP=r?sin?(@—a)—r-cos ((p—(x)]
Rov. 6. Objemy vdlcii v zavislosti na pootoceni hiidele.

Kombinaci Rov. 2. a rovnic Rov. 6. vznikne rovnice tlaku jako funkce ¢. Z extrému funkce p(¢) Ize
ur¢it minimalni, maximalni tlak a tlakovy pomér béhem jedné otacky ¢<0; 2m):
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p Cint . p Cint . €= pmax
mex V:‘ed min mex™ V:ed max Pmin
Vred,min ’ Vr ed,max : (a) - 0 (pmln ’ (pmax
S
T—-sina
(b) ¢min=arCtg TS— ; (C)(pmaxz(pmin+"

1+T—cosa
S,

Rov. 7. Maximalni a minimalni tlak a tlakovy pomer.

¢ [-] tlakovy pomér; @ . [rad] pootoCeni hridele, pti kterém bude redukovany objem minimalni V

min red,min’

®,ax [12d] pootoCeni hiidele, pii kterém bude redukovany objem maximalni V. d,max’

Pokud je zadano p_, 1ze vypocitat integracni konstantu C, , z rovnice prop ... Uhly ¢ lze

min’ (Pmax

urcit iteratnim vypoctem z rovnice a a v prvnim kroku iterace pouzit hodnoty z rovnicbac (@ . ;0 .

pro ptipad sinusového pohybu pisti).
Stiedni tlak ob&hu se vypocita podle véty o stfedni hodnoté funkce z funkce p(o):
2w
o ,! p(e)de
Rov. 8. Stredni tlak obehu.

Jestlize je zadan pouze stfedni tlak ob&hu urci se C, ; iteratnim zpisobem™ z vysledku Rov. 8.

Stejnym postupem Ize odvodit rovnice pohybu pistl 1 pro ostatni modifikace Stirlingova motoru.

Zména teploty pracovniho plynu

Pokud n#1 znamenad to mimo jiné, ze se musi ménit i teplota pracovniho plynu v jednotlivych
objemech motoru podle rovnic:

max T _L- T —E
T max’ sT ’ R™ T
R
“n 2w n-1 T T
T max pmax _ T,st, _ T,st
TT st 2.". f p d(P, TS,st_ T ’ TR,st_ T
R

Rov. 9. Teplota pracovmho plynu v jednotlivych objemech motoru.
T [K] teplota pracovniho plynu na teplé strané motoru; Tg [K] teplota pracovniho plynu na studené

stran€ motoru; Ty, [K] teplota pracovniho plynu v regeneratoru.
Odvozeni bylo provedeno pro zjednodusujici pfedpoklad T p=T; Tgp=Tg; index oznaCuje stredni
hodnotu teploty pracovniho plynu za cely ob¢h.
Jak je patrné z rovnic zména teploty kopiruje zmény tlaku a je tim vétsi ¢im vetsi je stiedni teplota
pracovniho plynu ve vysetfovaném objemu. Jestlize jsou zadany pro vypocet pouze sttedni hodnoty teplot
(Ty Tst s ot TR, «)» botom pii vypoctu pribeéhu teplot se postupuje iteracnim zpiisobem pro zjiSténi

teploty TT,max' To znamena, ze v prvnim kroku se teplota TT,maX odhadne, vypocita podle Rov. 9.

teplota Ty , a pokud se vyrazn¢ lisi od zadané hodnoty vypocet opakovat s novym odhadem teploty

T,max’
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Stirlingtiv obéh a Schmidtova idealizace

Stirlingiv ob&h a Schmidtova idealizace* jsou zjednodusené avsak velmi popularni postupy vypoctu
tlaku v motoru podle Rov. 2. pro n=1. Stirlingtiv obéh piedpokladé linearni pohyb pistli, Schmidtova
idealizace sinusovy pohyb pista.

Gustav Schmidt; 18261881 5
Profesor na Némeckém polytechnickém tustavu kralovstvi Ceského. Svou idealizaci obéhu
Stirlingova motoru publikoval v roce 1871.

3
f pjy1red=konst. =C,, T2 3 4 1 T'— [m]
p [Pa] \ n=1
CormT A
V_ =0 7I;I“7
2 R s, 5
k TSRzkonSt. 1 SS’ |
Vmin 4>Vmax I 47
(a) V[M’] (b) gas

Rov. 10. Stirlingiiv obéh.
a p—V diagram; b trajektorie pohybu pista.
r [J-kg"!'K"!] individualni plynova konstanta; m [kg] hmotnost pracovniho plynu v motoru.
A trajektorie pohybu pistu na teplé strané; B trajektorie pohybu pistu na studené strané.
Ob¢h predpoklada nulovy objem mrtvych objemu i regeneratoru, linearni pohyb pistl, n=1.

Dalsi porovnavaci obéhy Stirlingova motoru

Theodor Finkelstein definoval obéh pro n=k, ktery modeloval metodou kone¢nych prvki [3], [2, str.
87]. V soucasnosti nejpouzivanéj$im je ob¢h s adiabatickymi zménami ve valcich a izotermickymi
zménami v mrtvych objemech motoru. Autory tohoto ob&hu jsou Israel Urieli a David Berchowitz [1] (k
feSeni autofi sestavili soustavu diferencialnich rovnic, které tesili metodou Runge—Kutta). Soustava
rovnic je popsana napft. [2, str. 23 (strana ve vazané verzi prace)].

Na zavér

Zde popsany termodynamicky obéh vychazi ze sttednich hodnot mnoha velicin, které jsou ve
skute¢nosti proménné (teplotni poméry, index polytropy, ktery je pro kazdy objem jiny a pod). Hmotnost
pracovniho plynu v pracovnim objemu motoru neni také ve skutecnosti konstantni (stfidavy vnik/unik

pracovniho plynu pfes pistni krouzky). Tyto okolnosti (pfedevsim posledni zminénd) podstatnym
zpisobem ovliviiuji tvary diagramil s ¢imz je potieba pocitat.

Odkazy

1.  URIELI, Israel, BERCHOWITZ, David. Stirling Cycle Engine Analysis, 1984. 1. vydani. Bristol:
Adam Hilger Ltd., ISBN 978-0996002196.

2. MARTINI, William. Stirling engine design manual, 2004. Pietisk vydani z roku 1983. Honolulu:
University press of the Pacific, ISBN: 1-4102-1604-7.

3. WALKER, Graham. Dvigateli Stirlinga//leucamenu Cmupaunea, 1985. Doplnény Rusky pieklad
knihy: WALKER, Graham Stirling engine, 1980. Oxford: Oxford University Press.
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Ztrata netésnosti pistnich krouzku u
Stirlingovych motoru

Netésnost pistnich krouzki je obvykle nejvétsi ztratou vykonu Stirlingova motoru jak naznacuji
praktické zkusenosti s provozem. Casto se jedna o hlavni technologicky problém pii vyvoji nového
motoru. K netésnosti pistnich krouzkii dochazi kvili drsnosti povrchu valce pistniho krouzku, rozdilu
praméru vélce a krouzku a v disledku vibraci pti chodu stroje.

Pistni krouzky jsou na pistech na teplé i studené stran¢ motoru. Pistni krouzky odd¢€luji pracovni objem
motoru od objemu pod pisty. Objem pod pisty mize podle typu modifikace motoru slouzit jako
vyrovnavaci prostor nebo mutize byt dalsim pracovnim prostorem v pfipadé dvoj¢inného motoru. Tlak se v
pracovnim objemu motoru béhem jednoho cyklu vyrazné méni. V ptipadé, Ze prostor pod pisty neni
pracovni, potom by mél byt tak velky, aby zde byl tlak pfiblizné konstantni. Netésnostmi v pistnich
krouZzcich unika pracovni plyn do prostoru pod pisty, kdyz nad pistem je tlak vy$si nez pod nim a
obraceng. To znamend, Ze hmotnost pracovniho plynu v pracovnim objemu motoru neni konstantni.

TS SS
e

Obr. 1. Schéma Stirlingova motoru a-modifikace.
a pistni krouzek; b prostor pod pistem propojeny s vyrovnavaci nadrzi; TS tepla strana motoru; SS
studena strana motoru.
Obrazek ukazuje sttidavy Unik pracovniho plynu pres netésnost pistnich krouzki mimo pracovni objem a
zpet.

Hmotnost pracovniho plynu v motoru se béhem jednoho obéhu méni mezi maximalnim a minimalnim
mnozstvim. Ob¢h lze tedy rozdélit na dve casti. V prvni ¢asti obéhu se mnozstvi pracovniho plynu snizuje
(pracovni plyn proudi netésnostmi z pracovniho objemu) a v druhé zvysuje (pracovni plyn proudi
netésnostmi do pracovniho objemu). Tato zména mnozstvi pracovniho plynu ma dopad na tvar p-V
diagramu. Presn¢ji fe¢eno se snizi maximalni tlak ob&éhu a zvysi minimalni tlak ob&hu oproti ptipadu
dokonale tésnych pistnich krouzkl. Zména tlaku neni obvykle tak velka, ale pfesto se vnitini prace
motoru miize vyrazné snizit. Toto vyznamné snizeni je zpiisobeno posunutim maximalni hodnoty tlaku
vice doleva v p-¢ diagramu. To znamen4, Ze maximalni tlak nastane diive nez v piipad¢ dokonale tésnych
pistnich krouzk:
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p [Pa]T c <L Il .
S e P

) *pst,c m=m

max

_— \\\\\ \\\\“>‘77‘<—/“/’ ‘,,’I r

0 —Pp
¢ [deg] 360

Obr. 2. Vliv netésnosti pistnich krouzkii na tvar p-¢ diagramu®.
a p-¢ diagram pro pfipad m=m___-dokonale tésné pistni krouzky; b p-¢ diagram pro ptipad m=m_. -
dokonale tésné pistni krouzky; ¢ p-¢ diagram motoru s netésnymi pistnimi krouzky (hmotnost pracovniho

plynu se méni v intervalum_ __..m_. ).

p [Pa] tlak pracovniho plynu; p, [Pa] stfedni tlak; ¢ [deg] pootoceni hfidele motoru; m [kg] hmotnost

pracovniho plynu v pracovnim objemu motoru.
I hmotnost pracovniho plynu se snizuje; II hmotnost pracovniho plynu se zvysuje.

*Poznamka
Znézornény diagram odpovida Stirlingovu motoru a-modifikace a pro tlak pod pisty pfiblizné

vvvvvv

pistnimi krouzky se bude vyznamné meénit.

Netésnost pistnich krouzki je definovana jako pomér maximalni zmény hmotnosti pracovniho plynu a
hmotnosti pracovniho plynu v pracovnim objemu motoru pro piipad dokonale tésnych pistnich krouzk:

n_Am
m
Rov. 2. Hmotnostni pomer.

p'' [-] hmotnostni pomér; Am [kg] mnoZstvi pracovniho plynu, které sttidavé unika z pracovniho objemu
netésnostmi pistnich krouzkd; m [kg] mnozstvi pracovniho plynu v pracovnim objemu pro piipad
dokonale tésnych pistnich krouzki.

U tésnych motorti se pohybuje pomér p''<0,02..0,05* (to odpovida PTFE krouzkim a pracovni plyn He).
Motory s vys$Sim p'' 1ze oznacit za netésné. Netésnost motoru se méii bud’ za klidu stroje nejlépe pri
ruznych tlacich a teplotach nebo ji Ize ptiblizné spocitat podle nasledujiciho postupu.

*Poznamka
V motoru jsou i jiné netésnosti respektive objemové propojeni pracovniho objemu s objemem pod

pisty.
Pti porovnavani naméteného p-¢ diagramu s vypoctem podle kapitoly "Obé&h Stirlingova motoru" byla
zjisténa podobnost [12, str. 63]. Naméteny prubé¢h tlaku byl tvarem podobny vypocitanému, ale posunuty

o urcitou diferenci A@ a zplostely v extrémech tlaku o Ap. Na zaklad¢ téchto poznatki byly vytvoreny
zjednodusujici podminky feSeni ob&éhu Stirlingova motoru s netésnymi pistnimi krouzky:
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(1) Obéh Stirlingova motoru pro pripad dokonale tésnych pistnich
krouzkli (idedlni obéh) odpovidéd rovnici tlaku ze str. 22.

(2) Tlak plynu pod pisty je konstantni a odpovidad strfednimu tlaku
v pracovnim objemu motoru.

(3) Netésnost pistnich krouzk® zplsobuje posun idedlniho obéhu
o Uhel Agp.

(4) Zména tlaku je primo umérnd uUbytku pracovniho plynu v motoru
(linedrni model) .

(5) Rozdil tlaku (mezi maximdlnim/minimdlnim tlakem pro pripad obéhu
s dokonalou tésnosti pistnich krouzkll a obéhem pro netésné pistni
krouzky) je ekvivalentni poloviéni hodnoté Am.

(6) Pracovni plyn unikd z pracovniho objemu pouze ptres pistni krouZky.

(7) Unik pracovniho plynu neni tak velky, aby ovliviioval stfedni
teplotu pracovniho plynu v pracovnim objemu a exponent polytropy.

(8) Obéh je ustéleny.

Sez. 1. Zjednodusujici predpoklady pro stanoveni zmény tvaru p-V diagramu.

Je-li tlak funkci pootocent hiidele p(@) potom priibéh tlaku posunuty o A@ je funkei pootoceni a
posunuti p'(¢+A@). Posunuti A@ je mozné vypocitat z bodu minimalniho mnozstvi pracovniho plynu v
pracovnim objemu motoru:

0 ¢ P — 360
¢ [ded]
p._ cint . A(p—(p _(PI
~ sn ’ — Wst
Vred((p+A(p)
Cint n . Cint n | I, 1 pst
pst =V ed(¢st)=>(pst’ ?zvred(¢)=>(p ’ P =1_—“"

Rov. 3. Posunuti pribéhu tlaku a jeho vliv na tvar p-V diagramu.
p tlak pro piipad dokonale t€snych pistnich krouzkd; p' tlak posunuty o diferenci Ag; C; [Pa-m?]
integracni konstanta; n [-] stfedni hodnota exponentu polytropy; V4 [m3] redukovany objem; V [m?]

pracovni objem motoru.
Z p-V diagramu je patrné, Ze posunuti p-¢ diagramu o A@ zpusobuje ziiZzeni ob¢hu a snizeni vnitini prace
motoru.

Rovnice objemu V__, zavisi na typy mechanismu pistu. NejCastéji se pouziva klikevy mechanismus.

Pro ptipad nekone¢né dlouhé ojnice 1—-o0 (kde 1 [m] je délka ojnice) 1ze odvodit rovnici pro vypocet A@
piimo:
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1
|nt " n_
TVmax pst TVmax
@, =arcos @'=arcos

A=1+T1-K;+2-Ky-Vy 045 1:_a 2:M; Virea=VmutT-VeuttgV
ST VTV,max

B=—Vx’+z’, x=1+1k,cosa; z=1-k,sinq; B=arctan(5)
X
Rov. 4. Zjednodusené rovnice pro vypocet Ap.
7 [-] teplotni pomér na hranici regeneratoru; Ty [-] teplotni pomér mezi teplotou na teplé strané

regeneratoru a stiedni teplotou v regeneratoru; S [m?] prifez vélce na teplé strand 1 @ na studené stran¢ g;

o, [rad] uhlové zpozdéni pohybu pistu na studené stran¢ za pohybem pistem na teplé strané.
Znaceni odpovida znaceni pouzité v [Rov. 2, Ob¢h Stirlingova motoru].
Rovnice jsou odvozeny pro piipad nekonecné dlouhé ojnice 1—oo.

Stfidava zména hmotnosti pracovniho plynu v pracovnim objemu zptisobuje i pokles tlakového
poméru. Podle pfedpokladu (4) je zména tlaku pfimo imérna zméné hmotnosti pracovniho plynu:

Tp [MPa] "

0 60 120 180 240 300 _ 360
¢ [deg]

V [cm?]

p"'pmax

2 ( Pmax— pst)
Rov. 5. Zména tlaku a jeho vliv na priibéh p-¢ diagramu a p-V diagramu.
v [-] konstanta umérnosti zmény tlaku; p'' [Pa] pfedpokladany pribéh tlaku v ptipadé netésnosti pistnich
krouzkd.

P '=p'=(P'"-Py)Y; Y=

Je evidentni, ze opotiebeni pistnich krouzki bude zptsobovat vyznamné sniZeni vnitini prace motoru,
proto je ucelné vytvoftit zavislost vnitini prace motoru na hmotnostnim poméru p'' z pracovniho objemu
motoru.

Poznamka
Z definice A@ je ziejmé, Ze pro p=konst. a p''=konst. bude posunuti tim ve&tsi ¢im vetsi bude

mrtvy objem motoru.
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Z provedenych vypoctl se ukazuje, ze vliv netésnosti pistnich krouzkl na praci obéhu je velky. Jiz pfi
uniku plynu o 13% se sniZi vnitini prace motoru o 50%, pii tniku okolo 20% je motor prakticky
neprovozuschopny. Netésnost je zavisla na drsnosti povrchu vélce, deformaci pistniho krouzku a vibraci
motoru. Velikost netésnosti Ize ptiblizné vypocitat z rovnic pro pratok plynu tryskou:

til p oll
Am=u-A Pst (@) Am=————4 =
t~t‘l' 2 ‘TN vst:{l
2 K+1 .
Xm_ :p >1T*
pst pst Pst

Rov. 6. Priblizny vypocet pritoku plynu netésnosti.
a rovnice platné pro n=konst.; b podminka platnosti rovnic.
i [-] prutokovy soucinitel®; A [m?] ekvivalentni pratoc¢na plocha (netésnost); v [m3-kg'1] mérny objem
plynu; n [s™'] otacky; A [-] pritokovy faktor; k [-] konstanta adiabaty; = [-] tlakovy pomér (v rovnici a

se jedna o Ludolfovo &slo); " [-] kriticky tlakovy pomé&r pracovniho plynu.
Rovnice byly odvozeny pro ideélni plyn a pro proudéni beze ztrat*.

*Poznamka
Pritokovy soucinitel zohlediuje ztraty pii proudéni plynu otvorem. Pritokovy soucinitel zavisi na
drsnosti 1 tvaru netésnosti otvoru. Pritokovy soucinitel idedlni trysky p=1. Pro valcovou trysku je
1=0,6..0,9-zalezi na poméru prumeru a délky. Pro netésnost mezi pistnim krouzkem a sténou valce
bude p pravdépodobné mensi.

Protoze oblast pistnich krouzkt je chlazena a teplota pracovniho plynu pod pisty je ptiblizné
konstantni neni nutné v takovych piipadech provadét vypocet pro kazdy pistni krouzek samostatné.

Z Rov. 6. plyne i zavislost hmotnostniho pritoku na mérném objemu pracovniho plynu respektive
teploté. Plyn na teplé strang, ktery proudi netésnosti pistnich krouzkl pod pist je teplejsi nez plyn, ktery
proudi touto netésnosti zpét. To zpisobuje, Ze v ¢asti II ob&hu vnikne do pracovniho prostoru vice plynu
nez z n¢j uniklo v ¢asti obehu L. Proto se do pistu vyvrtava mala dira/tryska* (o priméru nékolik desetin
mm-podle velikosti Vipy, ., druhu plynu a tlakovém poméru), kterd zvysi unik plynu a zdroveii vytvari
rovnovahu mezi unikem a navratem pracovniho plynu. Na studené stran¢ je situace piesné¢ opacna, ale
rozdil teplot neni tak velky a nerovnovaha na teplé strané¢ hmotnostni bilance pfevazuje.

*Poznamka
Tryska se provadi v misté, kde nehrozi velké rozdily teplot mezi plynem pod pistem a nad pistem-
napiiklad na studené strané motoru.

Uvedeny postup navrhu ob¢hu Stirlingova motoru pro piipad netésnosti pistnich krouzkt vychazi z
meéteni na experimentalnich motorech z let 2002 az 2012. Tyto experimenty provadeéla spole¢nost Tedom
a.s. [4] respektive spole¢nost Strojirny Bohdalice, a.s. [6], ktera v roce 2010 vyvoj Stirlingovych motorti
pfevzala. Projekt v té dob¢ vedl Ing. Josef Broz. Né&ktera méfeni jsou dostupna v [7].
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Termodynamicky navrh pistového parniho
motoru

Termodynamickym navrhem se ptedevsim rozumi stanoveni ptedpokladaného p-V diagramu motoru,
vnitini prace motoru, spoteby pary a vnitini ucinnosti. Tyto vypocty nejsou obtizné, ale je nutné piedem
odhadnout nékteré vlastnosti motoru a energetické ztraty.

Ptedevsim k odhadu ztrat pti konstrukci predpoklddaného p-V diagramu a vypoctu spotieby pary je
tieba pfistupovat rezervovang s védomim jisté nepfesnosti.
Realny p—V diagram

Oproti idedlnimu p—V diagramu zohledriuje redlné technické moznosti (typ konstrukce, typ rozvodu
pary...) a podminky za jakych mohou jednotlivé termodynamické déje ve valci motoru probihat:

p [PG]T
P,
A
|0.k p, |~
\ A
oV
-t V [m?]
- Viv -
- Vi >
P I .
VO Vmax
P >
Vid
- P

Obr. 1. Realny p—V diagram parniho motoru.

Ap [Pa] tlakové ztraty; Vy, . [m>] zdvihovy objem valce; A, [J] vnitini prace motoru pfipadajici na

jeden pracovni objem*; V) Skodny objem (pracovni objem motoru po odecteni zdvihového objemu).

*Pracovni objem motoru
Je to teoreticky objem, ktery se nachazi mezi pistem v dolni Givrati a uzavienym vstupem pary do
valce. V pfipadé, Ze motor je dvoj¢inny ma dva pracovni objemy.

Zdvihovy objem V,,

Zdvihovy objem V je mensi nez odpovida idedlnimu zdvihovému objemu V. Pfi malém

Vmax
pretlaku nad pistem pusobi na pist i mensi sila, ktera uz mize byt mensi nez je tieci sila v
mechanismech, a tedy pohyb pistu by praci nekonal, ale spotfebovaval. Doporuc¢ené hodnoty
tlakové diference Apyy, kdy je vhodné ukoncit expanzi jsou uvedeny v [1, str. 18] (tyto hodnoty

jsou doporucené pro dosazeni maximalni efektivity vyuzitd energie v pate pro dané parametry pary
na vstupu a vystupu). Jedna se o Cisty zdvihovy objem tedy po odecteni i objemu pistni tyce.
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Skodny objem Vy

Ma negativni vliv na spotiebu pary. Jeho velikost zavisi na typu rozvodu a udava se v procentech
vzhledem k velikosti zdvihového objemu [1, str. 18]. Nejmensi velikosti byvaji u ventilovych
rozvodu nejveétsi u pistovych Soupatek.

Pinici objem V; a tlakova ztrdta Ap,

PInéni ovliviiuje praci ptipadaji na pracovni objem a také mérnou spotiebu pary. Idealni plnéni (pro
zadany vstupni a vystupni tlak) je takové, aby nasledujici expanze pary II-I1I byla ukoncena pro
predpokladany Ap . Pro plnéni pfiblizn€ pod 50%Vy, .- je vhodnéjsi uZ poZit pro rozvod pary
dvou Soupatek nebo ventily. Tyto faktory ovliviiuji podstatné nejen konstrukci motoru, ale i cenu.
Proto zvlasté u menSich vykont je nutné zvazit klady a zapory idedln€ navrZeného plnéni.

Pti proudéni pary rozvody do vélce dochazi k tlakové ztraté, ktera se zvysSuje s tim jak se rozvod
pary postupné zavird. Vysledna tlakova ztrata Ap miZe byt pomérn¢ vysoka a jeji obvyklé
hodnoty jsou uvedeny napiiklad v [1, str. 18]. Kfivka tlaku na tomto useku se odhaduje pomoci

predpokladu podobnosti p-V diagramti pistovych parnich motora (kfivky si jsou podobné tvarem)
ziskanych z méfeni-indikaci na jiZ provozovanych motorech.

Expanze pary ve vdlci na useku II-111
Na tomto useku probihéd expanze pary uzaviena ve valci po ukonceni plnéni. Tato expanze idealné
probiha izoentropicky. Priibeh expanze ovliviiuje stav pary (zda je mokra, syta, piehiatd) a teplota a
velikost vnitini stén motoru, které para smaci a také rychlost expanze (otacky motoru). Expanze
tedy neprobihd izoentropicky, ale polytropicky s pomérné vysokou izoentropickou ucinnosti. Konec
expanze III se pohybuje od 85 do 95% zdvihovému objemu valce (vEtsi Cisla plati pro veétsi otacky
kondenzacni stroje).

Vyfuk pary III-1V a tlakova zirdta Ap,

Po zac¢atku otvirani rozvodii pary v okamziku ITI zac¢ne péra proudit z valce pies rozvody pary

z motoru. Vyfuk pary se otvira jesté predtim nez pist dosdhne své dolni tvrati, aby se tlak pary ve
valci snizil diive nez pist zméni smér pohybu. Proudéni vyfukové pary zptlisobuje tlakovou ztratu
Ap, a tlak pary ve valci je o tuto ztratu vySSi oproti tlaku na vystupu z motoru. Kfivka tlaku na
tomto useku se odhaduje pomoci predpokladu podobnosti p-V diagrami pistovych parnich motorti
(ktivky si jsou podobné tvarem) ziskanych z méfeni-indikaci na jiz provozovanych motorech.

Komprese pary IV-I a rozvodovy okamZik I
Na rozdil od ideélniho ptipadu zlistane v pracovnim objemu motoru ¢ast nevyfouklé pary. Podobné
jako pfi expanzi i tato komprese probihd idealn€ izoentropicky, ale ze stejnych pficin jako u
expanze probiha polytropicky. Komprese je ukoncena okamzikem I, tedy otevienim kanali pro
vstup pary do valce diive neZ dosahne tlak pary ve valci tlaku p,. ProtoZe jinak by komprese pary v

pracovnim objemu musela zacit diive (okamzik IV by se posunul blize okamziku III), coz by
zpusobilo sniZeni vnitini prace. Tlak p; by nemél pfesahnout 0,6-p, [1, str. 18]. Vhodné velikosti

objemu V| a tlaku p; pii ukon¢eni komprese a otevieni plnéni jsou uvedeny napriklad v [1, str. 20].

Tlak pary ve valci p v jednotlivych objemech Ize stanovit z i-s diagramu nebo 1ze pouzit jednodussi,
ale rychlejsi feseni konstrukce polytrop popsané v [1, str. 20] ¢i [2].
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i [kd-kg']

4>
s [kd kg™ K]

Obr. 2. Stav pary v pracovnim objemu motoru v jednotlivych okamZicich™.
p; [Pa] tlak pary ve zdroji pary; v [m?-kg '] mémy objem pary ve vysetfovaném bodg; nEiZ; nKiZ [-]

izoentropick4 G¢innost expanze respektive komprese**; i [kJ-kg™'] mé&ma entalpie pary ve vysetfovaném
bodé. Index ;, znai stav pary pro piipad izoentropickeho dgje; index 1 startovni bod expanze ¢i

komprese. K déjim v pracovnim objemu mezi okamziky II-III a IV-I piistupujeme jako by se
odehravaly v uzaviené termodynamické soustavé (Ize pouZit uvedeny vztah pro vypocet mérného objemu
pary). K déjim v pracovnim objemu mezi okamziky I-II a ITI-IV pfistupujeme jako by se odehravaly
v oteviené termodynamické soustavé (nelze pouzit uvedeny vztah pro vypocet mérného objemu pary).

*Poznamka
Po otevieni rozvodl pary pro vyfuk (okamzik III) je pracovni objem motoru propojen s odvodnim
potrubim. V okamziku III je v pracovnim objemu tlak vyssi nez ve vyfukovém potrubi a probiha
Skreeni pary, tak jak se postupné tlak v pracovnim objemu sniZuje aZ na tlak p,. Na tomto useku

jesté neni pist zcela v dolni uvrati a ta para, kterd je v pracovnim objemu ¢aste¢né kond praci, proto
se nejednad Uplné o Cisté Skrceni vyfukové pary a mérna entalpie vystupni pary se mirn€ snizuje
(téméf bezvyznamne¢). Po vyrovnani tlakii mezi pracovnim objemem a vyfukovym potrubim je tedy
teplota pary pomérné vysoka a odpovidd entalpii pary po Skrceni. Ke sniZeni jeji teploty dojde az v
kondenzatoru (sniZeni vnitini energie pary). V piipad¢, Ze okamzik IV spadd do mokré pary
vychdzime z mérného objemu pro sytou pary pii daném tlaku, protoze vodni kapicky maji velice
maly objem a jsou nestlacitelné, proto jejich vliv na kompresi I'V-I je minimalni.

**[zoentropicka ucinnost
Podle konstrukce a stavu pary se pohybuje kolem 0,95. Pro sytou paru a pomalub&zné stroje mensi
ucinnosti, pro prehiatou paru a rychlobézné stroje vétsi ucinnosti. Na useku i-II v idealnim piipadé
probiha izobaricky déj, ale pfi zavirani vstupu do vélce jiZ para ¢aste¢né expanduje a tlakova
diference Ap: neni zpisobena pouze Skrcenim. D¢&j na tomto useku Ize tedy nahradit obecnym
déjem s velmi nizkou izoentropickou ucinnosti cca 0,15 (odhad autora). Stejny postup 1ze aplikovat
i na usek II-IV.

Pracovni objem pod pistem i nad pistem jsou v podstaté totozné. Pouze v piipad¢, ze na jedné strané
prochdzi skrz pracovni objem pistni tyC je tento objem a tedy 1 p—V diagram mensi.

Je vyhodné misto absolutni hodnoty objemu na osu objemu vynaset procento objemu nebo zdvihu
(V=L(%)). Vysledna plocha neudava piimo praci jednoho pracovniho objemu, ale vyndsobenim
prislusnym méfitkem (objem, ktery odpovida jednomu procentu zdvihu). V takovém ptipadé je
bezrozmérna konstrukce diagramu stejna jak pro dolni tak 1 horni pracovni objem a pouze ptislusna
méfitka jsou odlisna.
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Je-li znam zdvihovy objem i pocet cykll za jednotku ¢asu (otacky—je zvykem uvadét pocet otacek za
minutu) potom je mozné vypocitat, uz po konstrukci p—V diagramu, vnitfni vykon motoru:

n
P.=(A,+A,+...+A
i (k|1 i2 |5)60103

A

Rov. 1. Vnitini vykon motoru.
P, [kW] vnitini vykon motoru s k-poctem pracovnich objemi; n [min'] otatky motoru* (podet

pracovnich cykli za minutu); A, [J] vnitini prace motoru.

*Poznamka

V této urovni vypoctu se otacky odhaduji. Pokud motor pohani asynchronni generator lze vychazet
z predpokladu, Ze frekvence otaceni téchto generatorti je pfiblizné o 2,5 az 2,7% véEtsi nez je

frekvence el. sité, do které je pripojen. Otacky se upiesni béhem vypoctu vykonové rovnovahy mezi
motorem a spotiebi¢em mechanické prace.

Pti navrhovani p—V diagramu je uz nutné znat typ rozvodu, protoze to ma vliv na provazanost
jednotlivych rozvodovych okamzikii. Naptiklad v ptipad€, Ze motor bude mit jen jedno Soupatko, tak
zmeénou jednoho rozvodového okamziku se proporcionaln€ musi zménit v§echny. To je dano tim, ze
o otevieni/uzavieni parnich kanali do valce rozhoduje jen jeden spole¢ny mechanicky organ-Soupatko.
Naopak v ptipadé ctytventilového rozvodu ma kazdy parni kanal valce sviij vlastni mechanicky orgdn-
ventil, které se mohou pohybovat nezavisle na sob¢. Proto v takovém piipad¢ posunutim jednoho
rozvodového okamziku v p—V diagramu mohou ostatni zlistat beze zmény:

P [F’a]T '
| I If

<
“’/}\‘
74

7,
D

Obr. 3. Rozvodové okamzZiky v p—V diagramu motoru s jednim Soupdtkem.
L [%] zdvih Soupatka vyjadfeny v procentech; 8' [deg] (thlové zpoZdéni pohybu Soupatka za pohybem

pistu, pfedstavuje pootoceni od okamziku, kdy pist dosahl své horni tivrati do okamziku, kdy je ve své
horni uvrati Soupatko (pro ptipad nekonecné dlouhé ojnice Soupatka i pistu).

Diagram odvozen pro Soupatko se symetrickym pohybem (dréha jeho pohybu z dolni do horni polohy v
zavislosti na pootocCeni hiidele je stejna pouze zrcadlové otocena jako jeho draha z horni do dolni polohy).
Popis situace na obrazku.

Pohyb Soupatka je pfimocCary vratny se zdvihem L. Jak je patrné z funkce Soupatka stejna hrana
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Soupatka, ktera za¢ne odkryvat parni kanal pro vstup pary do valce (okamzik I) kanal pii zpétném
pohybu uzavie (okamzik I1-kdy Soupatko bude mit tyz zdvih). To plati i pro okamziky Il a IV.
Odtud zménou polohy jednoho okamziku se musi zménit vSechny okamziky a piipadné i thel 9'.
pfi navrhu p-V diagramu motoru s tak velkymi konstrukénimi omezenimi je nejlépe navrhnout
nejdiive Gsek mezi body II-III a pokles tlaku mezi tlaky pyy; a pyy @ aZ poté vyfesit kompresi mezi

body I'V-I s piipadnou zménou o'.

U stfedné vykonnych parnich motorti maji valce dvé Soupatka, pti¢emz jedno slouzi pro plnéni a druhé
pro vyfuk. Timto nejsou polohy plnicich okamzikli zavislé na vyfukovych.

Névrh p—V diagramu se provadi paraleln¢ s upravami na konstrukci motoru a naopak (Uprava
Skodnych objemd, velikosti rozvodovych organt, velikosti pistni ty¢i apod.).

Prima (direktni) spotieba pary v motoru

Vnitini spotfeba pary v jednom pracovnim objemu je mnozstvi pary, ktera se spotiebuje béhem
jednoho cyklu v jednom pracovnim objemu (bez uvazovani kondenzace pary uvniti pracovnich objemt a
netésnosti). Vypocet mnozstvi byva nepiesny (pratok se periodicky méni a i ztraty) a vétSinou se vychazi
ze zkuSenosti a méteni spotieby na podobnych konstrukéné a vykonovych motorech podle parametru
pary, které se tabelizuji. Tabulky ptimé spotieby pary pro jednotlivé typy motora a stavi pary jsou
uvedeny ve vétsing€ knih zabyvajici se navrhem pistového parniho motoru. V ¢estiné napf. [1, str. 34].
Pokud jsou znamy stavy pary v jednotlivych rozvodovych okamzicich 1ze pfimou spotiebu pary piiblizné
vypocitat podle nasledujiciho postupu.

Pted vstupem pary do pracovniho objemu v okamziku I neni tento objem prazdny a obsahuje paru v
mnozstvi myy,:
1 1
m =m;— mIV=(v0+VII) __(V0+V|v)_
Vi v
Rov. 2. Prima spotieba pary v jednom pracovnim objemu.
m, [kg] pfima spotfeba pary v jednom pracovnim objemu. my, [kg] mnozZstvi pary v pracovnim objemu

v okamziku IT; myy, [kg] mnoZstvi pary v pracovnim objemu v okamZiku IV.

Meérné objemy pary na vstupu a vystupu se odectou z i—s diagramu H,O na Obr. 2. M&my objem pary
v pracovnim objemu v okamZiku II pfiblizn€ odpovida mérnému objemu pary pii tlaku p;; a mérné

entalpii pary na vstupu do pracovniho objemu. Mérny objem pary v okamziku IV zavisi na délce
adiabatické expanze a zafizeni, které je na vyfukovém potrubi stroje (kondenzator, parovod...).

Ptimou spotiebu pary motoru za jednotku Casu (je zvykem uvadét spotiebu pary za jednu hodinu) se
vypocita z ptimé spotieby pary vSech pracovnich objeml v motoru a vynasobi poctem cykli za jednotku
Casu (otackami):

m,=(m,+m,,+...4+m,)-n-60
Rov. 3. Prima spotieba pdry motoru.
Spotieba pary v motoru slozeny z k-poctu pracovnich objemd.
. 1T s - ;
m’; [kg-h™'] pfima spotfeba pary v motoru.

23



M¢érna ptima spotieba pary v motoru udava kolik kg pary je potteba na vyrobu 1 kWh vnitini prace:

Rov. 4. Mérna prima spotieba pary v motoru.
B, [kg-kWh'l] merna piima spotieba pary v motoru (za P, dosazeno v kW).

Uvedeny postup termodynamického navrhu pistového parniho motoru vychazi z provozu a méfeni na
experimentalnich motorech spolecnosti Tenza, a.s. [5] provadéné v letech 2010 az 2011.
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