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1 Uvod

Jednim z prioritnich cilt energetické koncepce Ceské republiky potazmo Evropské unie
je maximalizace endrgeti¢k? efeKtivnosti pfi zajisténi maximalni Setrnosti k Zivotnimu
prostiedi. Diléi cile s vysokou prioritou kladou diiraz na zvySovani zhodnoceni energie,
uspory tepla a efektivnost pri ziskdvani a pfeménach energetickych zdroja. V tomto
poslednim dil¢im cili se klade diraz na vyuzivani kombinované vyroby elektrické ener-
gie a tepla a optimalni vyuzivani druhotnych zdroja energie. Splnit tyto narocéné cile je
mozné nékolika zptusoby. Hlavnim ze zpisobt je zvysovani jiz zminénych kvalitativnich
parametrd primarnich zdrojui a odbératelt. Druhy zptsob, neméné dilezity, je soustie-
dit se na maloodbératele, jejichz typickym piikladem jsou domécnosti, které jako celek
maji vyznamny podil na vysledné energetické efektivnosti a i¢innosti.

Na pracovisti Ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné byl v rdmci vyzkum-
nych ¢innosti vyvinut model Stirlingova motoru v didakticky nézorném usporadani
na hranici mezi zakladnimi modifikacemi beta a gama. Zadmérem této disertacni préace
je podrobné analyza jak termodynamickych procesi tohoto typu Stirlingova motoru
s cilem zvySeni jeho technickych parametr (G¢innosti, vykonu), tak analyza jeho za-
tézovacich charakteristik a dynamickych vlastnosti se zaméfenim na optimalizaci jeho
provozu [A.1, A.7].

2 Cile disertacéni prace

Cilem predkladané prace je komplexni analyza Stirlingova termodynamického cyklu
provedend na funkénim modelu Stirlingova stroje pracujicim jako pohon. Pozornost
je zde vénovana formulovani hypotéz moznych stéZejnich konstrukénich a fyzikalnich
problémi, které vyznamné ovliviiuji termodynamické déje probihajici v modelu stroje,
a také jejich praktickému ¢i teoretickému ovéfeni. Dalsi ¢4st prace se zamétuje na navrh
obéhu kogenera¢ni jednotky se Stirlingovym motorem, coz je problematika, které se ve
védeckych kruzich fesi prozatim okrajové, i kdyz v posledni dobé nabyva na aktualnosti.
Za hlavni cile prace bylo stanoveno:

1. Analyzovat konstrukéni FeSeni a zatéZovaci charakteristiky funkéniho modelu Sti-
rlingova motoru ve zvoleném konstrukénim usporadani.

V réamci analyzy je dil¢im cilem provést méfeni vlivu zmén provoznich pod-
minek na zatézovaci charakteristiky a méfeni vykonovych a momentovych
charakteristik, zmén objemu na otackach motoru, teplotnich zavislosti atd.

2. Vytvofeni matematického popisu Stirlingova cyklu pro vypocet teoretickych kva-
litativnich a kvantitativnich parametri.

Ukolem této ¢asti je aplikovat dostupné soucasné teorie na vytvoreni mate-
matického modelu Stirlingova stroje a dle modelu provést vypocet vstupnich
parametri realného modelu. Dale provést vyhodnoceni vysledkt a srovnani
s méfenimi.

3. Néavrh a prakticka realizace tiprav konstrukénich ¢asti modelu Stirlingova stroje.
V této casti jsou tkolem dle formulovanych hypotéz navrhy tprav zejména
konstrukénich prvku Stirlingova motoru a nasledné ovéreni funkénosti téchto
aprav budto méfenim nebo jingymi metodami.



4. Vytvoreni a ovéfeni aplikace vhodného optimalizacniho algoritmu pro navrh a
vypocet lamely regenerativniho vymeéniku.

V ramci tohoto dil¢tho cile je tikolem zhodnotit moznosti vyuziti genetic-
kych optimalizacnich algoritmt pro navrh profilu lamely regeneritoru ja-

cyklu. V zévislosti na ziskanych poznatcich pak navrhnout vhodny optima-
liza¢ni algoritmus.
5. Névrh obéhu kogeneraé¢ni jednotky se Stirlingovym motorem.

Ukolem této asti je provéspoﬁ technologicky navrh obéhu kogeneracéni
jednotky se Stirlingovym strojem a pokusit se stanovit vyhody a nevyhody
pro komeréni vyuziti.

3 Analyza konstrukce a zatéZovacich charakteristik
modelu Stirlingova motoru
V ramci v§zkumu tykajiciho se problematiky Stirlingov§ch motort byl na Ustavu elek-
troenergetiky FEKT VUT v Brné pod vedenim inZenyra Jana Gregora zkonstruovan
model Stirlingova motoru. Konstrukéni usporadéani tohoto modelu je nejblize typu mo-
difikace beta viz Obr 3.1. Témér vsechny konstrukéni ¢asti motoru jsou z ocele, kromé
lamel regeneratoru, které jsou z hliniku. Konstrukce motoru s timto postavenim pisti,
chlazenim a pfemistovacim pistem jako regenerdtorem je vzacna a pokud je ndm znamo,

tak neni predmétem vyzkumu nikde ve svété. Vypis zdkladnich parametri a rozméri
motoru:

— pramér pracovniho valce a pistu = 0.072 m,

— primér premistovaciho pistu = 0.168 m,

— primér valce pfemistovaciho pistu = 0.170 m,

— zdvih pisti = 0.036 m,

— teplota expanze Ty = 420 + 520 K,

— teplota komprese Ty = 288 + 300 K,

— thel posunuti mezi pisty ¢ = 7,

— stfedni tlak pg, = 101325 Pa,

— zdvihovy objem expanzniho prostoru Vsg = 0.8171 - 1073 m?,

— zdvihovy objem kompresniho prostoru Vso = 0.1465 - 1073 m3,

— objem mrtvého prostoru z celkového expanzniho Vpp = 0.4478 - 1073 m3,
— objem mrtvého prostoru z celkového kompresniho Vpe = 3.8400 - 1076 m3,

— otacky motoru n = 70 min~'.
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Obr. 3.1: Rez modelem Stirlingova motoru.

3.1 Fyzikalni méfeni vykonovych a momentovych charakte-
ristik pro razné prikony motoru

Meéfeni vykonovych a momentovych charakteristik bylo provedeno pro jedenéact hodnot
prikontd topné spiraly. V podstaté bylo méfeni provadéno v rozmezi limitnich hodnot
a to od 90 W, kdy bylo motor mozné zacit zatézovat, az do 190 W, coz byla vrchni
hranice ptikonu, pfi které motor dosahoval maximalnich konstrukénich otacek. Bodové
Ize méfeni popsat néasledovné:

— Na topné spiréle, ktera slouzila jako zdroj tepelné energie, byl nastaven zvoleny
prikon.

— Jelikoz probihajici tepelné déje uvnitf motoru maji jistou casovou setrvacnost,
bylo nejprve nutné nechat motor nékolik minut zahfivat, a to do doby nez byl
pracovni plyn schopen expandovat a motor se po uvedeni do pohybu jiz samovolné
otacel.

— Pokud byl motor uveden do pohybu, bylo opét nutné dosdhnout ustaleného stavu.
Tzn. rovnomeérnych otacek motoru, ustalenych sledovanych teplot teplé a chladné
desky a teplot chladici kapaliny.

Pokud motor dosahl ustaleného stavu bylo mozné zapocat méfeni a motor zaté-
zovat. Byly sledovany nasledujici veli¢iny:

teplota chladné desky 77,

teplota horké desky T,

teplota vystupni chladici kapaliny ¢;,
teplota vstupni chladici kapaliny 5,
zména stfedniho tlaku pracovniho plynu,
zména objemu pracovniho plynu,

otacky motoru,

hmotnost zatéze na hiideli motoru.



— Princip méfeni spocival v tom, ze hfidel motoru byla osazena navijecim zafize-
nim, na které se umistovala zvolena zatéz v podobé zévazi. Pfi zatizeni motoru
dochézelo k rozkolisani otacek, bylo proto nutné dostateéné prodlouzit drédhu
navijeného motouzu, aby se otacky mohly opét ustalit.

— Za ustalenych otacek byly odecteny hodnoty sledovanych velic¢in. Veskeré teploty
byly méFeny pomoci kalibrovanych termo¢lankt typu T (méd vs. méd - nikl), které
byly umistény jednak v hadicich chladiciho systému a dale pfimo na horké a
chladné desce.

— Mezi dalsi veliciny, kylméteny pfi kazdém méfeni, patfila hmotnost
zatéze, kterou byla zatézovana hiidel motoru, a velikost otacek v dobé ustaleného
chodu.

— Velikost otacek byla odectena ze signdlu zmeény tlaku a objemu na osciloskopu.
Napétovy signdl zmény tlaku byl ziskén z polovodicové tlakové sondy, kterd byla
injektovana pfimo do prostoru pracovniho plynu. Zména objemu byla snimana
odporovym ¢idlem, které transformovalo linearni pohyb pracovniho pistu na po-
hyb tocivy.

— Veskeré hodnoty plus oba signaly zmény tlaku a objemu byly ke kazdému méteni

ulozeny v elektronické podobé a dale zpracovany a vyhodnoceny.

— Jednak byla z kazdého méfeni vyhotovena momentova a vykonova charakteristika
viz Obr. 3.3 a 3.4, a déle p-V diagramy a dalsi vyhodnocujici grafy, které jsou
komentovany v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 3.2: Zjednodusené technologické schema motoru a potfebného pfislusenstvi.

Pokud by termodynamické procesy v pracovnim plynu (vzduchu) probihaly jako
v idedlnim plynu, mély by byt zavislosti momentu na otackach linedrni a jim odpovida-
jici vykonové charakteristiky parabolického tvaru. Pribéh momentové charakteristiky
je v podstaté linearni, vykonova charakteristika je nesoumérna parabola. Progresivni
rast kroutictho momentu motoru a s nim souvisejici posun maxima dosazitelného vy-
konu smérem k niz$im otackam svéd¢i o nedokonalé regeneraci pii otackach blizkych
otackam naprazdno, ktera se vSak zjevné zlepsSuje pii nizsich otackach.
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Obr. 3.3: Vykonové charakteristiky pro piikon topné spiraly 90 az 190 W.
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Obr. 3.4: Momentové charakteristiky pro pfikon topné spiraly 90 az 190 W.

3.2 Meéfeni p-V diagramii motoru pro ruzné piikony motoru

Z popisu ideédlniho obéhu Stirlingova cyklu vyplyva, ze cyklus ve fazich 2-3 a 4-1
nekona praci. U realného obéhu se v téchto fazich prace kond, coz je asi hlavni rozdil
mezi idedlnim a redlnym ob&hem.

Aby bylo mozné se do detailu zabyvat podrobnym popisem vlastnosti zkoumaného
modelu Stirlingova motoru, bylo provedeno méfeni redlnych p-V diagrami opét pro
zvolené piikony topné spiraly. p-V diagramy byly zméfeny jak pfi chodu motoru na-
prazdno, tak pii zatiZeni.

Ze znazornénych grafu je patrné, ze p-V diagramy zméfené pii zatizeni maji vétsi
hodnotu stfedniho tlaku nez p-V diagramy zméfené naprazdno. To je zptisobené tim,
Ze zatizeni na pracovnim pistu pusobilo vétsi tlakovy odpor nez pist nezatizeny. Prace
cyklu, coz je prostor obemknuty kiivkou p-V diagramu, je tedy pro chod naprazdno
nepatrné mensi nez pro chod pfi zatizeni.
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Obr. 3.5: Srovnani p — V' diagramt pro zvolené pfikony pfi chodu motoru naprazdno.
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Obr. 3.6: Srovnani p — V diagrami pro mené pfikony pfi maximalnim zatizeni
motoru.

3.3 Stanoveni prace vykonané Stirlingovym cyklem

7 dat a grafi uvedenych v predeslych kapitolach 1ze odecist jesté fadu dalsi dopliujicich
udaja. V grafu na Obr. 3.7 je znazornén prubéh otdcek naprazdno v zavislosti na
piikonu topné spiraly, kterd dodavala teplo do ,teplé“ desky motoru. Zavislost otacek
na prikonu spiraly je dle predpokladi linearni, jelikoz pfi ristu prikonu spiraly tmérné
roste teplota otopné desky a s ni i vykon motoru.

Jak bylo popséno vyse, prace vykonana cyklem je tvofena plochou uvnitf p-V di-
agramu. Jelikoz by bylo presné urceni obsahu jednotlivych p-V diagramt vypoctem
problematické, byl zvolen vypocetni program pro analyzu obrazl, pomoci kterého byl
odecten pocet pixelt vybarvené plochy uvniti kiivky. Vysledny idaj byl dale pfepoc-
ten dle referencni hodnoty jednoho segmentu mrizky grafu. Vysledné hodnoty jsou

10
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Obr. 3.7: Vliv prikonu spirdly na otac¢ky motoru naprazdno.

zobrazeny na Obr. 3.8
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Obr. 3.8: Prace cyklu vykonané pfi jedné otacce motoru pii chodu naprazdno a pfi
optimalnim zatiZeni.

4 Matematicky model Stirlingova motoru

Rovnice pro analyzu idealniho Stirlingova cyklu predpokladaji urcita zjednoduseni
cyklu. Bohuzel prilisna idealizace cyklu predurcéuje pouziti téchto rovnic jen pro za-
kladni predbézné vypocty.

U regenerativniho cyklu respektive u cyklu s regeneratorem je teplo v procesu chla-
zeni plynu odebrano a v procesu ohfevu zase vraceno. Neni zde Zadny zisk nebo ztraty
tepla. Kromé zakladniho matematického popisu chovani cyklu plati jesté dopliujici
rovnice

celkové dodané teplo pro Tp = R-T3 - lnv, (4.1)
11



1
celkové odvedené teplo pro To = R - Ty - In ( ) , (4.2)

v

L teplo dodané — teplo odebrané  vykonand prace
a tepelna Géinnost = =

teplo dodané ~ teplo dodané
_(R-Ty-lnv—R-Ty-Inv)
= R-T5 Inv =1—-7. (4.3)

Tento vztah pro vipocet G¢innosti koresponduje se vztahem pro t¢innost Carnotova
cyklu pracujiciho mezi stejnymi teplotami komprese a expanze.

4.1 Schmidtova teorie Stirlingova cyklu

Na zékladé vysledkii, které Schmidtova teorie poskytuje, je mozné ucinit rozhodnuti
o volbé nebo odhadu zékladnich parametri motoru jako jsou objemy valci, volba
teplot komprese a expanze apod. Dilezité je pfesné odhadnout zejména konstrukéni
parametry stroje, které nejdou pozdéji ménit a ostatni parametry volit dle praktickych
zkousek. Z dat, ktera poskytuje Schmidtova teorie, je mozné dale vychazet pii slozi-
téjsich simulacich a i v této praci jich bylo pouzito jako vstupnich dat pro simulacni
vypocet, ktery je popsan v jedné z nasledujicich kapitol.
Predpoklady Schmidtovy teorie:
regenerativni procesy jsou idealni,
— okamzita hodnota tlaku v soustavé je konstantni,
pracovni latka se podrobuje rovnici idealntho plynup-V =R - T,
— zmény objemu plynu v prostorach jsou sinusové,
— teploty stén valcu i pistli jsou konstantni,
— teplota pracovni latky v pomocnych dutindch systému je konstantni,
— otacky stroje jsou konstantni,
— procesy komprese a expanze se méni izotermicky,

— teplota plynu v regeneratoru je aritmetickym primeérem teploty v expanznim
prostoru a teploty prostoru kompresniho,

— mnozstvi pracovni latky je konstantni.

Pii odvozeni vztahii pro vypocet vykonu motoru a ucinnosti cyklu se vychazelo ze
vztaht pro vypocet objemu expanzniho a kompresniho prostoru

1
%:i'Vf]'(l“l’COSI), (4.4)
1 1
V, = §-VC~[1+cos(x—<p)] = §~V'VE~[1+cos(x—go)]. (4.5)
St¥edni tlak cyklu je ddn vztahem
1-6\*
str = Pmaz " | 7, ¢ . 4.6
o= (153) (16)

12



[

Na zavér byl urcen pfenos tepla a velikost vystupni prace. Jestlize procesy expanze
a komprese probihaji izotermicky, tak velikost pfeneseného tepla @) je rovna vystupni
praci P, lze tedy napsat

Q:P:/pdV. (4.7)

1
Q= —§~7r-p5t,,.-VE-A-sin®‘ (4.8)

Jak bylo popsano vySe, zména objemu v expanznim prostoru odpovidé rovnici 4.4,
pak pro teplo pfenesené v expanznim prostoru je dano
T Pstr - Vg -0 -8in©
1+ (1 62)7
Pokud plati pro vztah 4.5 pro objem v kompresnim prostoru, pak pro teplo prenesené
v kompresnim prostoru lze napsat

(4.9)

T Dstr - V- v -8 -sin (0 — )
1+(1—6)%

V pripadé Zze motor pracuje jako motor coz znamend ze, Tp > T a 7 < 1 pak plati:

Qe = . (4.10)

teplo dodané — teplo odebrané
"7 =

teplo dodané

Q-17-Q _ T -Tc
g sl = (4.11)

Tento vztah koresponduje s Carnotovou tc¢innosti.

4.2 Analyza hlavnich konstrukénich parametra

Ze Schmidtovy teorie je ziejmé, Ze energie cyklu a tepelny vykon vymeéniku tepla (re-
generdtoru) jsou piimo Gmérné funkei otdéek n moforu,|tlaku pracovniho plynu pye. a
velikosti motoru, vyjadfenou vyrazem pro celkovy objem motoru V. Vliv, ktery maji
CtyFi hlavni konstrukéni parametry (7, v, ¢ a X), neni jiz tak zfejmy. Obzvlasté neni
jasné, jaka kombinace téchto parametri je idedlni pro optimélni vykon motoru. To je
dilezity poznatek, protoze tyto parametry je nutné definovat v dobé ndvrhu motoru a
pozdéji je jiz nelze zménit, kromé teplotniho pomeéru.

Trojrozmérny graf viz Obr. 4.1 znazornuje zménu vykonového parametru pii zméné
ahlu natoceni klikové hiidele a obsahu motoru pro konstantni 7 a X. Vysledky jsou
zobrazeny formou plosného trojrozmérného grafu. Rizné zmény 7 a X jsou pfic¢inou
vzniku série podobnych avSak jinych kfivek povrchu. Vrchol grafu reprezentuje maxi-
malni hodnotu vykonového parametru a vyskyt optimélni kombinace ¢ a v pro dané
hodnoty 7 a X.
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Obr. 4.1: Vliv v, a ¢ na vykonovy parametr.

Tyto obrazky jsou trojrozmérnou reprezentaci vykonového parametru P/(pmaq -
Vr) jako funkce v a ¢ s konstantnimi hodnotami 7 = 0.3 a Xpg = 1. Obréazek 5.5
(a) je pro vykonovy parametr P45 a obrazek 5.5 (b) je pro vykonovy parametr
Praz- Nejvyssi bod v grafu znazoriuje optimalni hodnotu v a ¢.

4.3 Aplikace Schmidtovy teorie na model motoru

Pii vypoctech koeficientti a veli¢in, které popisuje Schmidtova teorie, jsme vychazeli
z redlnych konstrukénich parametrt stroje. Jediné tak je mozné objektivné srovnavat
chovani skute¢ného motoru s motorem simulovanym. Je pravdou, ze nékteré vlastnosti
teoretické analyzy nejsou z jeji podstaty prenositelné do realu. Jedna se o matematicky
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popis pohybu pisti skute¢ného motoru, ktery se od pohybu predpokladaného v teorii
lisi. Ostatné teoretické a vypoctené charakteristiky lze vidét na nasledujicich strankach.

250

&reny

225 (\
200 \
175 \
150

T

g 125

=
100 =

114 116 118 1.2 1.22 124 126 128 13 132 134 136 138 14

Obr. 4.2: p-V diagram teoretického a redlného Stirlingova motoru.

7 Obr. 4.2 je zfejmé, ze mezi teoretickym vypoctem a pfedpokladem je jasny rozdil,
ktery zietelné demonstruje, jak je komplikované presné zachytit a také matematicky
popsat déje, které ve Stirlingové motoru probihaji. P¥i ndvrhu musime uvazovat sku-
tecné poméry, ke kterym dochézi pii provozu. Projevuji se také rizné ztraty, at uz

hydraulické, tepelné nebo mechanické.

TudiZ je pomérné komplikované provést teoreticky névrh stroje, ktery bude dosta-

tecné presny a realisticky.

5 Formulace hypotéz, navrh a prakticka realizace

uprav

v103(md)

Na zékladé méfeni a vypocéti provedenych v kapitolach 3 a 4 byly formulovany nasle-

dujici hypotézy:

hypotéza 1 — Diametralni rozdil mezi skuteéné dosazenou G¢innosti modelu Stirlin-

gova motoru a odpovidajici u¢innosti Carnotova cyklu 1ze vysvétlit nedokonalou
a nedostate¢nou regeneraci. Tento jev lze pozorovat na p-V diagramech v oblasti
mezi fiktivnimi body 2 a 3, kde dochazi k nejvétsi deformaci p-V diagramu a
zmenseni jeho plochy, tedy zmenseni velikosti vystupni prace.

hypotéza 2 — Mimo jiz zminénou nedokonalou funkci regeneracniho predstavovaciho
pistu dochézi k dalsim ztratam vlivem Spatného pfestupu tepla mezi pracovnim

plynem a ohfivanym respektive chlazenym vikem termodynamické komory. K dal-

§im vyraznym ztratam dochazi vedenim tepla vnéjsim plastém termodynamické

komory, zhotovenym z Zelezného plechu tloustky 0.8 mm, ktery pro skuteéné ge-
ometrické rozméry termodynamické komory predstavuje znacny tepelny bypass.

hypotéza 3 — Vlivem zbyte¢ns velkého objemu chladici komory (cca 1dm?) dochdzi
pfi prutoku chladici vody, v disledku velkého integrujiciho G¢inku tohoto objemu,
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k pomalé odezvé vystupniho termoclanku pri zméné vstupni teploty, coz zkresluje
vysledky bilan¢nich méteni, kterd lze povazovat za korektni az po dlouhé dobé
potfebné k ustaleni teplot v celém chladicim systému.

hypotéza 4 — Nevhodn4 velikost pouzitych setrvaénikti ma neptiznivy vliv na rozbéh
motoru a chod motoru v oblasti nizkého pfikonu a nizkych otacek, kdy chod
motoru je nerovnomérny. Déle s velkym setrva¢nikem rostou mechanické ztraty.
Naproti tomu velky setrvacnik mé pfiznivy vliv v oblasti vysokych otdcek, kdy
slouzi jako stabilizator zmén v teplotnich pomérech a pfikonu motoru atd.

hypotéza 5 — Svépomocné vyrobena klikova hiidel a vrtani valce motoru jsou zdro-
jem jednak velkych mechanickych ztrat a také netésnosti pracovniho prostoru
motoru. Diky netésnostem dochézi hlavné ke ztratam tepelnym, pracovni plyn se
ochlazuje od parazitniho venkovniho prostfedi, a déle dochéazi ke ztratam tlako-
vym, pracovni plyn pfes stejnou mezeru ztraci tlak.

5.1 Uprava konstrukce a materidlu stény kompresniho valce
motoru

Na misto zelezného valce, ktery pisobil jako tepelny most mezi ,horkou“ a ,chladnou*
deskou, byla zvolena skofepina z plazmaticky naneseného korundu, ktery by mél obé
desky od sebe navzajem tepelné izolovat. Realizace tpravy viz Obr. 5.1 a Obr. 5.2).

Obr. 5.1: Sténa valce ze zeleza. Obr. 5.2: Sténa valce z korundu.

Pro ovéfeni popsanych skuteénosti a teoretickych predpokladi bylo provedeno mé-
feni tepelné bilance a tepelnych ztrat na spodni ,horké“ desce motoru. Ukazkova data
viz tabulka Tab. 5.1

Tab. 5.1: Tabulka ukdzkovych dat pfi méfeni tepelnych ztrat motoru.

‘ Korund ‘
prikon spirdly P (W) 60

v nadobé bez nadoby
béz | stoji | be | stoji

priitok chladici kapaliny Qv (I'min~1) 0.7 0.7 | 0.7 0.7
teplota vstupni chladici 9, (°C) 29.5 | 25.4 - 22.7
teplota vystupni chladici ¥2 (°C) 30.0 | 29.0 - 23.8
teplota chladné desky 77 (°C) 10.0 | 7.5 - 5.0
teplota horké desky T5 (°C) 175.0 | 227.5 | - 82.5
teplota okoli Yok (°C) 23.0 | 23.0 - 20.5

16



Z vysledku vyplyva, ze pii pouziti korundové skorepiny doslo k navyseni teploty
horké desky priblizné 2.3 krat. Pokud byl motor uloZzen volné, tedy bez izolaci, nebylo
mozné naméfit zadné hodnoty v rezimu chodu, protoze motor se kvuli velkym tepelnym
ztratam vibec nerozbéhl. Motor se rozbéhl az po vyrazném zvyseni ptikonu spiraly. P¥i
pouziti korundového prstence bylo nutné piikon zvysit na hodnotu 160 W, aby se motor
roztoCil a pii pouziti pivodni ocelové komory, bylo nutné piikon zvysit az na hodnotu
200 W. Hodnoty naméfené pfi téchto limitnich piikonech jsou v uvedeny v tabulce Tab.
5.2.

N

Tab. 5.2: Tabulka hodnot naméfenych pii neizolovaném a bézicim motoru.

Korund Ocel
P (W) 160 200
bez nadoby || bez naddoby

bézi bézi

Qv (lmin~!) 0.7 0.7
91 (°C) 23.8 30.4
99 (°C) 24.5 31.9
Ty (°C) 10.0 17.5
T, (°C) 167.5 112.5
Dokoti (°C) 21.0 23.5

Pro ovéfeni naméfenych vysledki bylo provedeno méteni a vizudlni kontrola pomoci
termokamery. To znamend, ze pro kazdou variantu popsanou vyse, byl u¢inén snimek
termokamerou. Snimky souvisejicich variant byly porovnany a nasledné byly analyzo-
vany panujici tepelné pomeéry. Zejména byla odectena orienta¢ni teplota ,horké* desky.

Obr. 5.3: Motor s ocelovou komorou, Obr. 5.4: Motor s komorou z korundu,
tepelné izolovan a stoji, prikon spiraly tepelné izolovan a stoji, piikon spiraly
je 60 W. je 60 W.

U termoviznich snimki je na prvni pohled patrny rozdil mezi komorou z korundu
a komorou z ocelového plechu. Pti pouziti korundové stény komory dochézi k mensim
tepelnym ztratdm smérem ven z nadoby k ,chladné“ desce motoru a vice tepla je
soustiedéno smérem k dolni ,horké* desce motoru, coz koresponduje s naméfenymi
daty.

Zéavérem této podkapitoly lze Fici, ze vlivem vymény ocelové komory za komoru
z keramického korundu byly eliminovany tepelné ztraty a paralelni bypass mezi ohfi-
vanou a ochlazovanou deskou a tim doslo k vyznamnému zvyseni teploty dolni ,horké“
desky kompresniho valce. Vysledkem je vétsi vykon a vyssi i¢innost motoru.
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Tab. 5.3: Tabulka teplot odectenych z termoviznich snimk.

Korund Ocel

[PW) [ 60 [ 70 [ 80 [ 90 [ 160 60 ] 70 [ 80 [ 90 [ 200
[T (°C) || 63.59] 113.77] 125.82 ] 136.08 | 192.44 || 69.54 | 70.80 | 74.79 | 85.47 | 129.45 |

5.2 Vliv piemistovaciho pistu-regeneratoru na regeneraci
pracovniho plynu

V tvodni ¢asti kapitoly 5 byla formulovana hypotéza, Ze za nizkou u¢innosti modelu
Stirlingova motoru stoji predevsim nedokonald regenerace pracovniho plynu v regene-
ratoru, ktery zaroveti zastava funkci premistovaciho pistu.

Tato hypotéza je postavena hlavné na myslence, Ze pracovni plyn neprochéazi rege-
neratorem, ktery je tvoren tfemi hlinikovymi lamelami se ¢tyfmi otvory pfiblizné ve
tvaru trojihelniku, které jsou vici sobé pootoceny o 45°, ale jde cestou nejmensiho
aerodynamického odporu, tedy mezerou velikosti cca 1 mm mezi pistem a kompresnim
valcem.

Za timto tcelem byl vytvoren model kompresni komory motoru spolu s regenera-
tivnim pistem ve vypoctovém prostfedi programu ANSYS.

5.2.1 Popis modelu, pocateéni a okrajové podminky

Model predstavuje vnitini objem kompresniho a v podstaté i expanzniho vélce Sti-
rlingova motoru ve kterém se pohybuje premistovaci pist, ktery plni zaroven funkci
regenerativniho vyméniku. ReSeni modelu se sklada ze dvou ¢asti. V prvni fazi je vy-
feSeno proudéni pracovniho plynu regeneratorem. Vysledny koeficient prestupu tepla
je potom pouzit pro feSeni teplotniho modelu. Pro vypocet prvni ¢asti simulace bylo
nutné zadat vstupni data a okrajové podminky. Jednalo se jednak o pouzité materialy
a jejich vlastnosti a ddle pocéatecni tepelné a tlakové podminky.

Simulace probéhla pro 3D model a pro 2D model. Vysledky vypoctu se od sebe
prakticky nelisi, rozdil v délce vipoctu je viak zésadni. ReSeni 3D modelu trvalo fadové
stovky hodin pfi poétu stovek iteraci, zatimco vypocty pro @odel trvaly fadové
desitky minut az jednotky hodin.

Vysledkem simulace je nékolik nasledujicich obrazkt prtbéht poli, které nam po-
pisuji modelovanou situaci. V tomto ptipadé bylo zobrazeno teplotni pole pracovniho
plynu uvnitf motoru, a to ve fazi pruchodu plynu regeneratorem smérem z ,horké“
komory do komory ,chladné* viz Obr. 5.6. rﬁ

7 obrazkia jde vidét, ze plyn prochéazi jednak mezerou mezi pistem a valcem, ale
hlavné mezerami blizko tahla klikové hridele.

Hypotéza 1 uvedend v kapitole 5 se ¢astecné potvrdila. Plyn neprochazi lamelami
regeneratoru, ale voli cestu nejmensiho aerodynamického odporu a proudi mezerami.
Céstedné mezerou mezi pistem a valcem motoru, ale hlavné mezerami vytvofenymi
lamelami a pistnici klikové hiidele. Tyto skutecnosti ukazuji na nevhodnou konstrukei
lamel regeneratoru a otvorid v jednotlivych lamelach.
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Obr. 5.5: 3D model kompresni komory motoru spolecné s premistovacim pistem -
regeneratorem.

e

Obr. 5.6: RozloZeni teplot pro proudéni vzduchu z horké komory do studené komory.

5.3 Vliv rychlosti proudéni chladici kapaliny a velikosti chla-
dici komory

V disledku podezieni na negativni vliv velikosti objemu chladici komory a rychlosti
chladici kapaliny byla u¢inéna pokusna méfeni, jejichz cilem bymnoveni optimalni
rychlosti proudéni chladiciho média.

Bilan¢éni méfeni bylo provedeno pro tifi hodnoty prutokt chladici kapaliny plus
varianta s odstavenym chladicim systémem. Pro rtizné hodnoty ptikont topné spiraly
byly odecitany jednotlivé hodnoty teplot na vSech méfenych mistech. Vysledky méreni
jsou uvedeny v nasledujici tabulce Tab. 5.4.

Jak je mozné vidét v tabulce naméfenych hodnot, jsou rozdily v teploté horni
»chladné“ komory minimalni. Kromé pfipadu motoru bez nuceného chlazeni, kde je
rozdil evidentni.

Divod rozdilu mezi teplotami, i kdyz je minimalni, je ten, Ze pfi rychlosti 0.5 - min~
dochézi k akumulaci odvedeného tepla v chladici kapaliné, ktera se ohfeje jiz na hra-
nici pti které neni schopna efektivné teplo z desky odvadét. Pri nejvétsim prutoku

1
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Tab. 5.4: Tabulka teplot zméfenych pro rizné rychlosti priutoku chladici kapaliny.

P Ty Ty | Dokoti | V1 o Q
W) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (lmin~)
60 | 102.5| 30 18.5 - -
70 | 119.6 | 32.5 | 18.9 - -
bez. Cerp. 80 | 135.0 | 37.5 | 18.3 - - 0
90 | 150.0 | 40 18.5 - -
100 | 165.0 | 42.5 | 184 - -

60 | 82.5 | 17.1 | 20.0 | 17.9 | 19.5
70 | 95.0 | 17.3 | 19.9 | 18.5 | 20.3
s cerp. 80 | 109.6 | 18.0 | 19.8 | 19.5 | 21.4 0.5
90 | 123.3 | 18.4 | 19.8 | 20.4 | 22.3
100 | 140.0 | 19.0 | 20.0 | 21.1 | 23.2

60 | 85.0 | 16.0 | 21.0 | 17.3 | 21.2
70 | 97.0 | 16.2 | 20.9 | 17.5 | 22.3
s cerp. 80 |107.3 | 16.5 | 21.2 | 18.2 | 21.7 0.7
90 | 1285 | 17.2 | 21.1 | 19.8 | 22.1
100 | 144.6 | 17.3 | 20.8 | 18.9 | 22.0

60 | 80.2 | 17.0 | 20.0 | 19.5 | 20.0
70 | 914 | 16.8 | 21.2 | 19.8 | 20.1
s cerp. 80 | 115.0 | 17.5 | 21.0 | 21.1 | 21.2 0.9
90 | 130.5 | 18.3 | 20.6 | 21.9 | 22.4
100 | 142.7 | 18.7 | 19.5 | 22.3 | 23.1

0.9 I'min~! naopak chladici kapalina proudi chladici komorou pi{li§ rychle na to, aby
prebrala od horni desky mozné teplo.

5.4 Studie setrvacénych sil, navrh setrvaé¢niku motoru

Jelikoz je setrvacnik nedilnou soucasti Stirlingovych motori, méa spravna volba setr-
vacniku zasadni vliv na pozdéjsi vlastnosti motoru. I pfes tento fakt je zarazejici, ze
dosud neexistuje literatura nebo studie, kterd by se zabyvala vypoctem setrva¢niki pro
Stirlingovy motory. V této praci byl proveden orientaéni vypocet rozmért setrvacniku,
ktery vychazi z teorie odvozené v literatufe [A.2]. Vypodet vychazi z pivodni teorie
platné pro spalovaci motory, kde kritériem navrhu setrvacniku je stupen nerovnomér-
nosti chodu y.

U motori, na které jsou kladeny vysoké pozadavky na rovnomérny chod, coz Stir-
lingiiv motor pracujici naptiklad jako soucast kogeneracni jednotky je, se stupen nerov-
nomérnosti chodu voli x = 0.01.Vysledkem vypoctu je, Ze pro dosazeni béhu motoru
se stupném nerovnomérnosti chodu x = 0.01 je potfeba, aby na h¥ideli motoru byl
setrvac¢nik o celkové hmotnosti 10.12kg, priaméru 201 mm a Siftky 41 mm. V dobé pro-
vadénych méfeni byl na hiideli modelu Stirlingova motoru setrvacnik stejné sitky a
primeéru ale o hmotnosti 8kg. Funkce motoru touto skutecnosti nebyla v podstaté
ovlivnéna. Jedinym faktorem na ktery méla mensi vaha setrvacniku vliv byl horsi stu-
pen nerovnomeérnosti chodu motoru, ktery pro setrvacniku o hmotnosti mys = 8kg je
x = 0.006.
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6 Navrh a optimalizace nové lamely regeneratoru

Dle vypocti a simulaci provedenych v ramci kapitoly 5.2 je zfejmé, Ze je nutné navrh-
nout novou konstrukei regeneratoru. Zejména design jedné lamely. Zakladni myslenkou
byla jednoducha konstrukce lamely se soustavou symetricky rozmisténych otvort. Je-
likoz vyvoj optimaliza¢ni metody by nebyl z ¢asovych divodt v ramci této prace pro-
veditelny, byla zvolena metoda ,hrubé sily“. To znamena, ze byly definovany okrajové
podminky pripustnych variant FeSeni a vypoc¢teny byly vSechny mozné varianty.

Zadanim ulohy tedy bylo simulovat proudéni plynu skrz regenerator s ménicimi
se geometrickymi parametry. Jak bylo popsdno vyse, jednalo se tedy o navrh lamely
s blize nedefinovanou siti otvort, jak je zndzornéno na obrazku 6.1.

-~ -
rd e
v _ _ - [
' e T T o Ta U e
n
L 1 '\-HH
‘H\': L T A 3
R R B .
T T i
o T e
- 1
s ]
_— s
— L

Obr. 6.1: Nacrt lamely regeneratoru s otvory.
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Obr. 6.2: Zjednoduseni 3D tlohy na tlohu 2D.

Simulovat tuto tlohu jako 3D lamelu se vSemi otvory by bylo pro nesnadné de-
finovani okrajovych podminek velice komplikované a i pfes vykon dnes$ni vypocetni
techniky zdlouhavé. Uloha byla tedy maximalné zjednodusena na nejjednodussi 2D
symetricky segment viz Obr. 6.2.

U této ulohy se jedna o multifyzikalni problém, protoze zde opét bude pouzit modul
Navier - Stokesova rovnice pro nestlacitelné tekutiny a rovnice pro prenos tepla vedenim
a proudénim.

Jak bylo ptedeslano, vypocetni algoritmus ménil geometrické parametry regenera-
toru a otovri a pro kazdou variantu simuloval proudéni a pfenos tepla mezi pracovnim
plynem a regeneratorem. Byly ménény geometrické rozméry poloméru otvoru, mezery
mezi nejblizsi dalsim otvorem a tloustky lamely regeneratoru. Mezni rozsahy ve kterych
byly rozméry ménény byly nésledujici:

— vyska lamely V, = 5.0e™* az 4.5¢73 s krokem le~3, hornim limitem byla moznd
dostupna vyska regeneratoru urcena konstrukei kompresni komory motoru,

— polomér otvoru Dy = 5.0e™* az le™® s krokem 5.0e™*, ktery se pocital mezi

hranicemi symetrie lohy, skute¢ny polomér otvoru je tedy Dy = Dg — D,
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— délka lamely D, = 0.01- D, az 0.09 - Dy s krokem 0.01 - D,.

Kazda z variant, pricemz celkovy pocet variant je 900, byla vypocitana jako ¢asové
zévisla. Casovym parametrem byla doba jedné pilotacky, co? znamend, Ze pracovni
plyn proudil jen jednim smérem. Pocatecni a okrajové podminky byly nasledujici:

— pocatecni tlak v komote je 101.3 kPa,

— hustota vzduchu je 1.275 kg- m~3,

— mérna tepelpadteapacita je 1.01e3 J. Kg=1- K1,
— dynamick4 mita je 1.71e7° Pas,

— tepelna vodivost je 0.0262 W-m-K~!,

— soucinitel tepelné roztaznosti je 3.67e 3 K1,
— tihové zrychleni je 9.8 m-s~2,

— rychlost vzduchu na vstupu je 0.072 m-s™?,

— teplota vzduchu na vstupu je 493 K,
— teplota regeneratoru je 403 K.

Vystupni data z kazdé varianty byla ulozena jako vektor do matice vysledkt ze
vSech t. Nasledné byly jednotlivé varianty ohodnoceny a sefazeny dle hodnoceni
od nejlepsi po nejhorsi. Za ucelem hodnoceni byla definovana tzv. fitness funkce viz.
rovnice 6.1:

AT - Uprum

: (6.1)

fitness =
V})lechu

pricemz hleddme maximum této funkce, tzn. variantu s maximalné G¢innym re-
generatorem, ktery ma nejmensi objem, coz je ekvivalent mrtvého objemu a rychlost
pracovniho plynu na vystupu je maximalni, to je pro zménu ekvivalent miniméalniho ae-
rodynamického odporu. Setfidéné vysledky prvnich deseti variant jsou uvedeny v Tab.
6.1.

Tab. 6.1: Matice variant geometrickych rozméri sefazend dle fitness funkce od nejlepsi
po nejhorsi.

Dy D, Vo Tprum Vprum AT Vitechu fitness

(m) (m) (m) (K) (m-s71) (K) (m®) -)
5.000e=* | 5.000e=C | 5.000e=* | 4.2560899¢* | 7.200e=2 | 6.7391012¢" | 2.500e~° | 1.9408611¢°
5.000e= | 5.000eC | 1.500e73 | 4.0753824¢? | 7.200e™2 | 8.5461761¢* | 7.500e~° | 8.2043291¢®
1.000e73 | 1.000e™° | 5.000e™* | 4.5412625¢* | 7.200e=2 | 8.8873750¢" | 5.000e~° | 5.5978200¢®
5.000e=* | 5.000eC | 2.500e73 | 4.0391760¢% | 7.200e=2 | 8.9082396¢' | 1.250e78 | 5.1311460¢®
5.000e=* | 5.000eC | 3.500e73 | 4.0319043¢* | 7.200e=2 | 8.9809569¢" | 1.750e~8 | 3.6950223¢°
5.000e=* | 5.000eC | 4.500e73 | 4.0304684¢? | 7.200e=2 | 8.9953160¢" | 2.250e~8 | 2.8785011¢®
1.000e73 | 1.000e™° | 1.500e73 | 4.8410845¢* | 7.200e=2 | 5.8896547¢ | 1.500e~8 | 2.8270342¢*
1.500e73 | 1.500e™° | 5.000e=* | 4.6711087¢* | 7.200e=2 | 2.5889132¢! | 7.500e79 | 2.4853567¢®
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Vysledna geometrie otvoru v lamele regeneratoru je po prepocitani na skutecné
rozmery:
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— skutecny primér otvoru je Ddgpytecny ~ 1mm,
— vyska jedné lamely regeneratoru je V, = 0.5 mm,

— a vzdalenost mezi dvéma sousednimi otvory Diezery = 0.01 mm.

Jelikoz je struktura otvori v lamele velice jemna, rozméry otovru i mezer jsou fadové
setiny az desetiny milimetru, byla tato skutec¢nost konzultovana s vedouci technologické
pripravy vyroby firmy MEZ Mohelnice, s.p. panem Markem Zapletalem. Uskutecnéni
vyroby médéného lamely téchto parametri je mozné. Jednalo by se o metodu vyjiskfo-

P~

vani fizenou CNC strojem.

Obr. 6.3: Zobrazeni teplotniho pole a vektort rychlosti u vysledné varianty.

Obrazek vysledné simulace nejlepsi varianty konstrukce regeneratoru je znazornén
na nasledujicim obrazku viz Obr. 6.3. Nejlepsi varianta znamenala kombinaci nejmensi
teploty a nejvétsi rychlosti proudéni na hranici modelu a nejmensiho objemu materialu
lamely.

7 Stirlingtiv motor jako soucast kogeneracni jed-
notky

Systémy vyuzivani napiiklad nizkoteplotnich zdroji, odpadniho tepla, spalovani bi-
omasy a tak déle, které jiz nékolik let plné funguji ve sféfe primyslové teplarenské
vyroby, se zacaly v hojné mife efektivné uplatiiovat pravé na strané koncovych spotie-
bitela.

A préavé Stirlingiv motor uz z principu své funkce do tohoto provstupuje
jako vhodna alternativa k soucasnym spalovacim motorim a nese sebou celou fadu
vyhod. Navrh jak by mohlo vypadat technologické schema kogeneracni jednotky se
Stirlingovym motorem je znazornéno na Obr. 7.1.

Nejblize k tomuto navrhu jsou dnes komer¢éné vyrabéné domaci dievoplynové elek-
trarny aneb kogenerace na dievoplyn se spalovacimi dfevoplynovymi motory. Kogene-
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Obr. 7.1: Navrh schematu kogenera¢ni jednotky se Stirlingovym motorem.

raéni jednotka se Stirlingovym motorem ma oproti témto dfevoplynovym spalovacim
motorim fadu vyhod plynoucich z pouziti Stirlingova motoru.

8 Zavér

Soucasna situace na poli vyroby a spotieby elektrické energie a tepla se ubird smé-
rem zvySovani ucinnosti energetickych zafizeni, snizovani ztrat a nakladt spojenych
s vyrobou energil a vyroba energii z obnovitelnych zdroji. Zejména politika Evrop-
ské unie tvrdé prosazuje vyuzivani netradi¢nich zdrojt. Zaroven Sel i technicky vyvoj
smérem dopfedu a to v oblasti takzvanych ,malych® zdroji, mezi které patii napfi-
klad kogenera¢ni jednotky. Rozsifeni poétu jejich instalaci a loby zajmovych skupin
mélo, krom jiného, za nésledek snizeni cen téchto zafizeni a posunuti doby navratnosti
do pfijatelnych mezi. V takovychto podminkach vstupuji na scénu i systémy, které
byly v dtsledku dostupnosti vyrazné levnéjsich technologii a nedostateénych poznatkt
v oblasti materiald opomijeny. Mezi tato zafizeni, ktera prozivaji v poslednich patnacti
letech renezanci patii i Stirlingtiv tepelny motor.

8.1 Cile prace a jejich splnéni

Tato prace méla za cil provést komplexni studii Stirlingova termodynamického cyklu,
vénovat se jednotlivym technickym a fyzikdlnim problémim, které ovliviiuji tepelné
déje probihajici v motoru a nésledné formulovat zjisténé poznatky potazmo problémy
a navrhnout jejich feSeni.

8.1.1 Analyza konstrukce a provoznich charakteristik

V této kapitole byla detailné popséna konstrukce a parametry modelu Stirlingova mo-
toru a bylo provedeno fyzikalni méfeni vykonovych a momentovych charakteristik pro
fadu pfikoni topné spiraly. Z naméfenych charakteristik byl uc¢inén zavér, ze regene-
race motoru probihd podstatné 1épe pfi nizkych otackach motoru, kdy je dostatek ¢asu
na prubéh vsech termodynamickych zmén. V oblasti vyssich otacek probiha regenerace
htife z opa¢ného dtvody, tedy neni dostatek ¢asu ne pribéh vsech zmén.

Dale byly naméfeny p-V diagramy opét pro fadu piikont topné spirdly a to jak pro
motor pfi chodu naprazdno, tak pro motor optimalné zatizen. Z grafi p-V diagramt
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byla potvrzena domnénka o nedokonalé regeneraci smérem k vysokym otackam a chodu
naprazdno. Z p-V diagramt byla déle uréena hodnota vykonané prace opét pro vSechny
méfené varianty.

8.1.2 Matematicky model Stirlingova motoru, Schmidtova teorie

Ve Schmidtové teorii neni zfejmy dtvod fyzikalnich charakteristik pracovniho plynu,
kromé plynu idealniho, vychazejiciho ze stavové rovnice idealniho plynu. Nicméné pred-
poklada se, Ze idealni plyn nemd vlastnosti plynu realného. Zanedbéva se aerodyna-
mické tfeni, viskozita a odpor. Stejné tak se predpoklada perfektni regenerace, izoter-
mickd komprese a expanze, kterd muze byt dosazena, pokud plyn m4 idedlni vlastnosti
a tepelnou vodivost. Z vypocti a z konfrontace vysledného vypocteného a zméfeného
p-V diagramu je ziejmé, ze vykon teoretického motoru je podstatné jiny nez u motoru
realného.

8.1.3 Navrh a prakticka realizace tprav konstrukénich ¢asti

V této Casti prace byly na zékladé predeslych poznatkt formulovany hypotézy které
jasné popisuji pfedpokladané dtivody nedokonalosti motoru. Na zakladé uvedenych
hypotéz byly provedeny tpravy v konstrukci, vypocéty simulaci, dopliikovd méfeni a
stanoveny zaveéry.

hypotéza 1 se potvrdila — provedend analyza a simulace dokazuji, Ze pracovni plyn
ve své podstaté neregeneruje. Lépe TeCeno neregeneruje v regeneratoru. Plyn
proudi cestou nejmensiho odporu, coz ma negativni vliv na cely cyklus a z toho
plynou nedostatky jako jsou ztraty vykonu a t¢innosti.

hypotéza 2 se potvrdila — aplikace nové korundové komory vede jasné k lepSim
vysledkm. Teploty spodni horké komory dosahovaly vyrazné vyssich teplot nez
s ptivodni komorou ocelovou. Vysledky méfeni byly potvrzeny i na snimcich z ter-
movize.

hypotéza 3 se potvrdila — méfeni teplotni bilance chladiciho systému vedlo ke sta-
noveni optimalni hodnoty velikosti prutoku chladici kapaliny. Predpokladana
tprava chladici komory nebyla nakonec z popsanych divodu realizovana.

hypotéza 4 se potvrdila ¢astecné — volba velikosti setrvacniku neni nikterak za-
sadni pro funkci motoru. Podstatnd je vsak v piipadé, Zze chceme dosdhnout
urcitého stupné rovnomeérnosti chodu pro ur¢ity vykon a otac¢ky motoru, coz u
stacionarni jednotky pracujici na spolecné hiideli s generatorem véc zasadni je.

hypotéza 5 se potvrdila - jak dokazuji termovizni snimky, dochézi vlivem netésnosti
ve vrtani pracovniho pistu ke ztratam jak tepelnym tak i tlakovym a nepochybné
na celé klikové hiideli vyrobené svépomoci dochézi i ke ztratdm mechanickym.

8.1.4 Navrh konstrukce nového lamely regeneratoru

Provést navrh regeneratoru nebo jiného vymeéniku tepla u Stirlingova motoru je po-
mérné obtizna zalezitost. V soucasné dobé neni stanoven jednotny postup pii navrhu
jednotlivych soucasti Stirlingova motoru, coz je prekvapivé vzhledem k mnozstvi li-
teratury a jinych informacnich zdroji, které se vSak nezabyvaji ndvrhem motoru, ale
vyhradné jeho popisem. Navrh regeneratoru Stirlingova motoru musi byt proveden dle
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urcitych zasad a zékladnich pravidel jiz pfi vyvoji motoru, s predpokladem, zZe sa-
motné zvolend modifikace bude mit pfiznivy vliv na termodynamické déje se v motoru
odehravajici.

Na zakladé mnohdy protichtidnych skute¢nosti a zasad byla v kapitole 6 navrhnuta
konstrukce regeneratoru, ktery se ovSem jiz, z vySe zminénych dtvodd, nepodaiilo
vyrobit a provést na ném potfebna kontrolni meéfeni.

8.1.5 Navrh obéhu kogeneraé¢ni jednotky se Stirlingovym motorem

Jak bylo v préci jiz nékolikrat poznamenano, jednou z aplikaci, kde by bylo mozné
efektivné vyuzit zafizeni pracujici na principu Stirlingova cyklu, je kogenera¢ni jed-
notka. V kapitole 7 byl proveden navrh obéhu kogenera¢ni jednotky se Stirlingovym
motorem. Jednd se v podstaté o klasicky kogeneracni obéh, v ¢etné pouzitych zafizeni
zvySujicich G¢innost obéhu a Gc¢innost spalovani a vyuziti paliva s tim, Ze spalovaci
motor nahradil motor Stirlingtv. Hlavni vyhodu této jednotky je pak hlavni vyhoda
Stirlingova motoru, coz je nezavislost na druhu pouzitého paliva.

8.2 Shrnuti védeckych poznatkt prace a vlastni pfinos
Hlavni pfinosy disertacni prace z hlediska jejich dalsiho uplatnéni jsou:

— Provedeni komplexni analyzy vlastnosti skute¢ného motoru, ¢imz se v dostupné
literatufe dosud nikdo nezabyval. Analyza takového rozsahu nebyla dosud publi-
kovana.

Byl analyzovan a zkonstruovan motor velice jednoduché konstrukce, tudiz nejsou
vysledky méfeni a vypocéti ovlivnény chybou celé fady pridavnych zarizeni.
V dobé Feseni prace nebyla znama aplikace Stirlingova motoru s podobnou kon-
figuraci konstrukénich ¢asti.

— Byla formulovana zakladni pravidla pro navrh Stirlingova motoru a névrh rege-

— Vysledky této prace mohou slouzit jako vychozi podklad pro névrh Stirlingova
motoru pouzitelného vykonu.

— Byly polozeny zaklady pro tvorbu optimaliza¢niho algoritmu pro navrh profilu
lamely regeneratoru.

8.3 MoZnost dalsiho zaméieni prace

V piipadnych navazujicich vyzkumnych pracich ¢ projektech by bylo vhodné se sou-
stfedit na dokonceni vyroby navrhovaného regeneratoru, provést srovnavaci méfeni a
vyhodnotit provedené simulace. Déle navrhuji propracovat zminovanou optimalizacni
metodu genetického algoritmu, kterd umozni nalézt globalni maximum feseného pro-
blému a také jisté umozni rychlejsi vypocet vice variant a kombinaci vstupnich para-
metri. V neposledni fadé je tfeba se zabyvat navrhovanym kogenera¢nim obéhem se
Stirlingovym motorem. Provést navrh a konstrukci matematického modelu takového
obéhu a provést napiiklad vypocet energetické bilance. Dale by bylo mozné provést
simulaci pomoci napiiklad vypocetniho prostiedi programu Matlab Simulink, ke by
bylo mozné zajistit zménu vSech parametri soucasné. Findlnim vysledkem vyzkumu
by vSak méla byt konstrukce nového Stirlingova motoru s pouzitelnym vykonem napii-
klad 1kW.
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Abstract

My doctoral thesis deals with study and analyse of Stirling thermodynamical cycle.
Cycle that is composed of two isochoras and two isotherms. I describe functional prin-
ciple of Stirling engine and all its parts, constructional variations of pistons system and
possible engine working modes. Next chapter contains analyse of engine constructional
parameters. Measuring of torque and load characteristics, p-V schemes and output
work for various engine inputs is part of this analyse. There is composed mathematical
engine characterization by means of Schmidt theory in chapter five. Mathematical cha-
racterization is consequently applied to engine model. Theoretical analysis and practi-
cal measurement were base for concepts, realization and verification of constructional
correction. One part of my thesis is attended to design of new lamella for regenerative
exchanger. For optimal lamella constructional proportions were used computational al-
gorithm and simulations. There is concept of cogeneration unit with Stirling engine and
its benefits check in last chapter. General theoretical and practical analyse of workable
Stirling engine is result of my thesis. Analyse in this extent was not nowhere publishing
yet. Design of regenerative exchanger lamella is then practical input of my thesis.
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