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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

PLESNIK, V. Koncepcni navrh soldrniho Stirlingova motoru pro nizké teploty: bakaldrska
prdce. Ostrava: VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky,

2017, 47 s. Vedouci prace: doc. Ing. Mika, J. CSec.

Cilem této bakalaiské prace bylo vypracovat koncepéni ndvrh Stirlingova motoru uréeného
jakozto sekundarni zdroj tepla a elektrické energie pro rodinny diim za vyuziti slunecni
energie. Na uvod prace pojednava o kombinované vyrob¢ energie, kterd je v soucasné dob¢
uzce spojovana prave s vyuzitim Stirlingova motoru. Dal$i ¢ast prace je vénovana motoru
samotnému, jeho historii a aplikacim v soucasné dobé€, jednotlivym typim provedeni
a zakladnim c¢astem, které jsou pro motor charakteristické. Hlavni ¢asti je rozmérovy navrh
motoru, na jehoz zdkladé je vypoctena ucinnost a vykon zatfizeni. Na samotny zavér celé
prace je feSen zpusob vyuziti solarni energie pro Stirlinglv motor ajeji co mozna

nejefektivnéjsi zuzitkovani v ramci domacnosti.
BACHELOR THESIS ANNOTATION

PLESNIK, V. Conceptual Design for Solar Low Temperature Stirling Engine: Bachelor
Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Power Engineering, 2017, 47 p. Thesis head:
doc. Ing. Mika, J. CSc.

The aim of this bachelor thesis was to develop a conceptual design of a Stirling engine
designed as a secondary source of heat and electric energy for a family house by using
solar energy. The opening of the thesis speaks about combined energy production which is
currently closely connected with the use of a Stirling engine. Another part of the thesis is
devoted to the engine itself, its history and current applications, the individual types
of design and the basic parts which are characteristic for the engine. The main part is
focused on dimensional design of the engine according to which the efficiency and power
of the device is calculated. At the end of the whole thesis the use of the solar energy
in combination with Stirling engine is solved as well as its most effective use in a case of

a household.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam pouzitych symboli

A [m*K-W'] redukovany teplotni rozdil

aj, ap [W-K''m?] konstanty kiivky ucinnosti solarniho kolektoru

ac [J] teoreticka vnitini prace cyklu

ag [J] expanzni prace cyklu

c [Tkg'' K] meérnd tepelna kapacita pro olej

Dpp [m] primér premistovaciho pistu

Dyzg [m] pramér expanzniho prostoru

Dzx [m] pramér kompresniho prostoru

dtreal [°C] zmena velikosti teploty

dTstagn K] teplotni rozdil pii vypoctu stagnaéni teploty

G [W/m?] intenzita slune¢niho zareni

lpp [m] vyska pfemistovaciho pistu

lze [m] zdvih expanzniho pistu

lzx [m] zdvih kompresniho pistu

m kgl hmotnost plynu v motoru

m [kg'h'm™] hmotnostni tok oleje kolektorem
[ot./min] pracovni otacky
[W] teoreticky vnitini vykon motoru

p [Pa] okamzity tlak v motoru

Qx [W] tepelny zisk kolektoru

gk [W-m?] mérny tepelny zisk kolektoru

r [Tkg' K] plynova konstanta pro vzduch

S [m?] plocha apertury

Tg K] teplota v expanznim prostoru

Tk [K] teplota v kompresnim prostoru

Tr [K] teplota v regeneratoru

Tstagn [K] stagnacni teplota

te [°C] venkovni teplota

ts [°C] primérna teplota kapaliny v kolektoru
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tso [°C] teplota studeného oleje

tyyst [°C] vystupni teplota oleje z kolektoru™

Ve [m’] okamzity objem pracovniho valce

Vi [m’] okamzity objem expanzniho prostoru

Vk [m?] okamzity objem kompresniho prostoru

Vr [m’] objem regeneratoru

Vse [m’] objem Skodlivého expanzniho prostoru

Visk [m’] objem Skodlivého kompresniho prostoru

Ve [m’] zdvihovy objem expanzniho prostoru

Vzx [m’] zdvihovy objem kompresniho prostoru

a [°] uhel natoceni kliky

n [%] teoretickd u¢innost motoru

Mo [-] konstanta kiivky G¢innosti solarniho kolektoru
Nk [%] ucinnost kolektoru

0} [°] fazovy posuv pistu

Seznam pouzitych zkratek

atd. a tak dale

CR Ceska republika

¢. Cislo

KVET kombinovana vyroba elektfiny a tepla
Obr. obrazek

Tab. tabulka

tzv. takzvany
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1. UVOD

V ramci této bakalatrské prace bylo mym tkolem zpracovat téma Koncepéniho navrhu
Stirlingova motoru pro nizké teploty. Toto téma bylo vybrano s ohledem na rostouci zajem
o kombinovany zpisob vyroby energie, ktery jiz neni pouze dominantou velkych

pramyslovych zafizeni, ba naopak si nachazi cestu i do béznych domacnosti.

Cilem samotné prace je zjistit, zda je mozné efektivné vyuzit Stirlingova motoru
ve spojeni se slune¢nim zarenim k vyrobé¢ tepla a energie pro bézné rodinné domy. Jako
vyhodu tohoto feSeni vidim moZnost akumulace energie v podobé média ohiivaného
prostfednictvim solarnich kolektort a jeho nasledné vyuziti k pohonu jednotky v ptipadé

potieby.

Dle mého se jednd o velice zajimavy néavrh feSeni, kdy je umoznéno jednotlivym
domacnostem stat se do jisté miry nezdvislymi na dodavkéch energie a tepla z okolnich
elektraren a teplaren. Pokud by se tento zpisob vyroby tepla a energie osvédcil, ve v&tSim
méfitku by tak mohlo dojit k decentralizaci vyroby elektrické a tepelné energie. Vyroba
na misté spotfeby by znamenala znacnou ulevu pro pfenosovou soustavu a dalo by se tak
ptedejit piipadné hrozbé blackoutu. Pti rozhodovani o takovych zaleZitostech je vSak vzdy

rozhodujici cena.

Soucasti této prace je vedle vypoctl tykajicich se samotného motoru i teoreticka ¢ast,
kde je veénovana pozornost problematice kogenerace (kombinovand vyroba elekttiny
a tepelné energie) a trigenerace (kombinovana vyroba elekttiny, tepla a chladu) a jejich
vyuziti v soucasné dob€. V dalsi ¢asti je rozebrana stavba a princip fungovéani Stirlingova
motoru, jeho zdkladni konfigurace, historicky vyvoj, oblasti vyuZziti a nakonec obecné
zhodnoceni vyhod a nevyhod spojenych s timto motorem. Vystup celé této prace tvori
obecny zavér, kde jsou vyhodnoceny veskeré dosazené vysledky a poznatky ziskané

v prubehu tvorby této prace.
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2. KOGENERACE

2.1 Kogenerace obecné

Jedna se o kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla (KVET). Ve vysledku jsme tedy
schopni efektivnéji vyuzit energii, kterd je ulozena v palivu. Lze takto uSetfit asi 1/3 paliva

oproti odd€élené vyrobé

Bézna ucinnost tepelnych elektrdren na uhlovodikova paliva se pohybuje n¢kde okolo
35%, tedy pouze 35% z celkového mnozstvi energie vazaného uvniti paliva je pfeménéno
benzinovych a dieselovych motoril je pfeménéno na mechanickou praci okolo 25% energie
paliva. VétSina energie odchazi ve formé tepla v podobé vyfukovych plynt nebo je

odvadéna ze zatizeni z diivodu bezpecného chodu (chlazeni zatizeni).

Takto vzniklé odpadni teplo bohuzel uz nemiizeme vyuzit k opétovné vyrobé
mechanické energie nebo elektiiny. V kogeneracnich jednotkach jsme vSak schopni dale
teplo pouZzit napf. k ohfevu vody, vytdpéni objektd atd. Tim, Ze vyuZijeme energii
uloZenou v palivu k vyrobé vice druhli energii zaroven, dosahneme mnohem vétsi miry
zuzitkovani energetického potencidlu paliva a tedy 1 vétsi celkové G€innosti. Zaroven tak
dochazi k Setfeni Zivotniho prostiedi sniZenim produkce emisi znecist'ujicich latek (oxidy

dusiku a siry, prach) a emisi sklenikovych plynt (pfedevsim oxidu uhli¢itého). [7, 9, 19]

2.2 Kogenerace v CR

KVET pokryva skoro 2/3 vyroby tepla pro soustavy zasobovani teplem v CR.
Produkci elektrické energie a tepla zaroven jsou teplarny schopny pokryt vlastni spotiebu
a zbytek dodavat do site, poptipadé dodavat pouze do sit€. Zalezi na tom, co je aktualné
vyhodnéjsi. V CR je kogenerace podporovana i ze zakona a to formou tzv. zelenych

bonust, jejich vyse je kazdorocné stanovena Energetickym regula¢nim Gfadem.

Prikladem takto fungujicich zafizeni jsou napiiklad: jaderna elektrarna Temelin, ktera
napaji teplem Tyn nad Vltavou, tepelnd elektrarna M¢élnik napdjejici sever Prahy,

elektrarna Opatovice nad Labem napajejici Hradec Kralové, Chrudim a Pardubice, tepelna

12
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elektrarna Prunétov vedouci teplo do Klasterce nad Ohti, Chomutova a Jirkova. V Ostrave

je jednim z dodavateld teplarna Ttebovice, kterd funguje primarné jako teplarna. [19]

2.3 Rozdéleni kogeneracni vyroby

V zésadé¢ mame nékolik moznosti, jak mizeme délit kogenerac¢ni vyrobu. Mezi hlavni
kritéria patii rozdélni dle dosazitelného elektrického vykonu, rozdéleni podle ucelu a sféry

vyuziti a rozdéleni dle pouzité technologie. [8]

1. Podle vykonu
a) Mikro-kogenerace — do 50 kW,
b) Mini-kogenerace —do 500 kW,
¢) Kogenerace malého vykonu do 1 MW,
d) Kogenerace stiedniho vykonu do 50 MW,
e) Kogenerace velkého vykonu nad 50 MW,

2. Déleni podle ucelu vyuziti
a) Zakladni
b) Spickové
c) Zalozni
d) Rezervni

e) Specifické

3. Déleni podle sféry vyuziti
a) Centralizované zasobovani tepla
b) Primyslova kogenerace
¢) Kogenerace pro komeréni sféru
d) Kogenerace pro komunalni sféru

e) Kogenerace pro bytovou sféru

4. Déleni podle technologie
a) Kombinovany cyklus s rekuperaci tepla
b) Parni turbina
¢) Kondenzacni turbina s odbérem pary

d) Plynova turbina s rekuperaci tepla

13
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e) Motor s vnitinim spalovanim
f) Mikroturbiny
g) Stirlingliv motor

h) Palivové ¢lanky

2.3.1 Kogenerace s vyuzitim pistovych spalovacich motori

Jedna se o klasické pistové motory podobné tém automobilovym a stejné jako u aut je
muzeme rozde€lit na motory zdzehové a vznétové. Pokud ma byt spalovaci motor vyuzit
pro kogeneraci, je nezbytné ho rekonstruovat pro spalovani zemniho plynu. Chemicka
energie ulozena v palivu je prostfednictvim motoru pfeménéna na energii mechanickou a
tepelnou. Zatimco mechanickd energie pohani elektricky generator, teplo ze spalin a
motoru je odvadéno soustavou tepelnych vyménikii. Pomoci vyménikti dostdvame

optimalni teplotu vody, ktera je dale zuzitkovana.

Vyhodou pistovych spalovacich motort je jejich pomérné nizkd potizovaci cena.
Nevyhodou jsou vSak naopak vyssi ndroky na udrzbu a vyssi hluénost. Hlavni dodavatelé

téchto jednotek u nas jsou spolecnosti TEDOM a Motorgas. [6]

2.3.2 Kogenerace s vyuzitim parni turbiny.

Reseni pouzivané nejéast&ji u velkych elektrarenskych zdrojii. Para o vysokém tlaku je
pfivadéna z kotle na lopatky turbiny, kde kond mechanickou praci a samotnd turbina
nasledn¢ pohani elektricky alternator. Na vystupu z turbiny dostdvame nizkopotencialni
paru, kterou je dale mozno vyuzit jako zdroj tepla. Hnaci turbina mtize byt protitlaké nebo
kondenzacni. K produkci pary v parnich kotlich mlzou slouzit pevna paliva (uhli,

biomasa), kapalna paliva (topné oleje) nebo plynné paliva (zemni plyn, bioplyn).

Nevyhodou jsou vysoké potizovaci nédklady takového systému, a jak uz bylo zminéno,
jedna se o feSeni pouzivané piedev§im pro dosazeni vysokych vykont, které tedy znacné

prevysuji potieby klasického rodinného domku. [6, 9]
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2.33 Kogenerace s vyuzitim spalovaci turbiny

Spalovaci turbiny se tradicné skladaji z kompresoru, spalovaci komory a plynové
turbiny. Vzduch pfivadény do spalovaci turbiny je stlaCovan kompresorem a veden
do spalovaci komory, kde vlivem vstiikovani paliva dochazi ke vzniku spalin o vysokém
tlaku a teploté. Spaliny nasledné expanduji na lopatkach turbiny a pohani tak elektricky
alternator a vzduchovy kompresor. Teplota spalin vystupujicich z turbiny se pohybuje
okolo 500 °C, nabizi se tedy jejich dalsi vyuZiti pro technologické nebo teplarenské ucely.
Jako palivo nejcastéji slouzi zemni plyn. Spalovaci turbiny se pouzivaji nejcastéji v rozpéti
vykonit mezi 3 MW a 300 MW, pro mensi vykony se stavaji ekonomicky nevyhodnymi

z ditvodu vysokych vstupnich investic. [6]

Je tedy ziejmé, Ze ani jedna z dostupnych technologii neni pfili§ vhodna pro pohon
kogeneracni jednotky, kterd by byla postacujici pro obycejny rodinny dim. V piipadé
parnich a spalovacich turbin se jedna o velmi drahé jednotky, které svym vykonem
nekolikandsobné ptevysuji energetické pozadavky primérného rodinného domu. Naopak
vyuziti pistovych spalovacich motori by se mohlo zdat byt z pohledu dosahovanych
vykoni ideélni, ale to pouze za ptedpokladu, Ze bychom méli staly odbér pro vykon, ktery

by jednotka dokdzala vyprodukovat.

2.4 Uplatnéni kogenerace

Predpokladem k pouziti kogenera¢ni jednotky je snaha zuzitkovat co nejveétsi mnozstvi
vyrobené¢ho tepla. Jeji nasazeni je vyhodné u objektii s celorocnimi pozadavky na odbér
tepla nebo chladu. Pravé v letnich mésicich, kdy odpada potieba vytdpéni a naopak
se stava zadanou vyroba chladu, je mozné odpadni teplo vyuzit ke chlazeni. V tomto
ptipadé¢ se vSak uz nejedna o kogeneraci, ale o tzv. trigeneraci. Tim je zajiSténa celoro¢ni

vyuzitelnost jednotky.
1. Hotely a penziony

V ptipad¢ hotelti a penzionli vznikaji celoro¢ni naklady at’ uz na vytapéni nebo
klimatizaci samotnych prostor. Déle je nutné zajistit dodavky teplé uzitkové vody
po cely rok. Hotel s pfidruzenym wellness zafizenim nebo bazénem mize vyuZzit

odpadni teplo pravé k ohfevu bazénové vody. Vyprodukovana elektricka energie pak
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muze byt vyuzita vSude od chodu hotelovych zafizeni az po pokryti energie potfebné

k osvétleni. K témto uceliim jsou vhodné spiSe mensi kogeneracni jednotky.

2. Nemocnice

K udrzeni fadného provozu nemocnice jsou kladeny vysoké pozadavky na dodavky
tepla a elektrické energie, které je nutné dodavat nepietrzité po cely rok. Poptavka
po elektrické¢ energii je v prubéhu roku rovnomérnd. Stejn¢ jako u hotell, tak
iunemocnic je béhem teplych letnich mésici mozné teplo vyuzivat k vyrobé chladu
vramci trigenerace. Mimo jiné muze kogeneracni jednotka slouzit jako rezerva

v ptipad¢ vypadki elektrické energie.
3. Nakupni stiediska

V ramci znacné celoro¢ni spotieby tepla pro vytapéni nebo klimatizaci se jedna
o prostory predurcené k vyuziti kogenera¢nich jednotek. Vyrobend elektfina muze

slouzit k zajisténi osvétleni, chodu ventilatort a klimatizace.

4. Bioplynové stanice

Jakozto palivo se vyuzivd bioplyn. Jednd se o produkt spojeny s procesem
fermentace. Takto vznikly plyn se spaluje v kogeneraéni jednotce. Vzniklé teplo se da
vyuzit k ohfevu fermenta¢nich nadrzi, vytapéni okolnich budov nebo dosusovani obili,
dfeva atd. Cést vyrobené elektiiny miize slouzit k pokryti vlastni spotieby a zbytek

se da prodavat do site.

5. Komunalni skladky

V jednotkach se pouziva jako palivo skladkovy plyn, ktery se uvolituje ze skladek
tlenim odpadu. Vyuziti tepla je podobné jako u bioplynovych stanic. Elektfina

se vetSinou prodava do site.
6. Cistirny odpadnich vod

V objektech Cistiren odpadnich vod se kogeneracni jednotky vyuZzivaji ke spalovani
tzv. kalového plynu. Jedna se o produkt ziskany procesem Ccisténi vody. Teplem

se vyhfivaji samotné nadrze s kalem, coz podporuje tvorbu jiz zminéného kalového
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plynu. Vyprodukovanou elektfinu je mozné spotiebovat v prostorech ¢isticky nebo ji

prodavat do site.

Dalsimi misty, kde se da uplatnit provoz kogeneracnich jednotek, mohou byt naptiklad
prostory vysokych Skol, sportovni centra, spalovny komunalniho odpadu, doly nebo

rodinné domy. [6]

3. MIKROKOGENERACE

Stejn¢ tak jako u klasické kogenerace se jednd o kombinovanou vyrobu tepla
a elektrické energie. Vykon téchto jednotek se pohybuje do 50 kW.. Hlavni myslenka
mikrokogenerace spociva ve spotieb¢ tepla a elektrické energie v samotném misté vyroby,
coz sebou nese jistd omezeni, na druhou stranu vSak odpadaji ztraty vznikajici v disledku
prenosu energie na del§i vzdalenosti. Pro maximalné efektivni vyuziti je tfeba zajistit
celoro¢ni odbér tepla a elektiiny. V letnich mésicich by se tak vyroba tepla mohla zdat byt
zbytecnd a nehospodarnd, naopak v chladnéjSich mésicich Ize teplo vyuzit efektivné
k vytapéni. U elektrické energie tento problém nenastava, jelikoZ piipadné piebytky se daji

na zéklad¢ smlouvy s distributorem elektfiny prodavat do sité.

V posledni dobé se v souvislosti s mikrokogeneraci za¢ina mluvit pravé o Stirlingovu
motoru, ktery mnaproti klasickym spalovacim motorim vynikd nizkou mirou
produkovaného hluku, vyssi Gi€innosti a malymi naroky na udrzbu, navic jsme pro jeho

chod schopni vyuzit i riznych alternativnich zdroji energie. [4, 15, 17]

4. TRIGENERACE

Na rozdil od klasické kogenerace jsme mimo teplo a elektfinu schopni vyrobit i chlad.
Moznost produkovat chlad vede k jeste¢ efektivnéjSimu vyuziti paliva a tedy 1 zvySeni
ucinnosti. Mnohdy pravé mensi vyuzitelnost tepla z kogenerace bchem léta stoji
za kone¢nym nasazenim jednotek o nizSich vykonech, nez by bylo tfeba. Pokud jsme
ale schopni teplo pfeménit na chlad, neni problém pofidit jednotku na miru, aniz bychom
museli uvazovat nad jejim vyuzitim béhem teplych mésicu.

Obecné vzato mame dva zékladni zptsoby, jak vyprodukovat chlad. Prvni moZznosti je

kompresorové chlazeni (Obr. ¢ 4.1), tato metoda je jednim z nejcastéjSich zpisobil
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chlazeni, je zaloZena na opakujicim se odpafovani a kondenzaci chladiva. Takové zatizeni
se sklada z kompresoru, kondenzatoru a vyparniku. Druhou moznosti je chlazeni absorpcni
(Obr. ¢. 4.2). Na rozdil od kompresorového chlazeni nejsou pary chladiva dopravovany
z vyparniku do kondenzatoru prostfednictvim klasického elektrického kompresoru, ale tzv.
tepelného kompresoru. Pary chladiva jdouci z vyparniku jsou v absorbéru pohlcovany
roztokem absorbentu. Absorbent s rozpusténymi parami chladiva (bohaty roztok) putuje
do desorbéru, kde jsou piivodem tepla separovany pary chladiva od absorbentu
(chudy roztok). V kondenzéatoru je vyssi tlak, dochazi k ochlazeni par chladiva a jejich
kondenzaci. Dale je kapalné chladivo vpousténo pres skrtici ventil do vyparniku. Zde je
chladivo ptivedeno k bodu varu vlivem poklesu tlaku, dochdzi tedy k jeho vypareni a cely

cyklus se opakuje.

tqs
K P

kondenzator
1
1
chladivo ]
] | kompresor
|
X 4= A
1
|
1
1
|
V _______ |
vyparnik

chudy roztok

vypamik absorbér
To, o |

i o J
i

Terme-chemicky kompresor

Obr. ¢. 4.2 — Schéma absorpcniho chladiciho obéhu [11]
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U trigenerace je pro nds vyhodnéj$i vyuzivat absorpéni metodu, béhem které
spotfebovavame teplo, nez metodu kompresni, kde bychom museli vynalozit elektrickou

energii na pohon kompresoru. [11]

5. STIRLINGUV MOTOR

5.1 Obecné

Stirlingiiv motor je tepelny stroj fungujici na principu cyklického statovani a expanze
pracovni latky. Pracovni latkou muize byt vzduch, avSak k dosazeni lep$iho vykonu
a celkové ucinnosti se pouziva spise vodik nebo hélium pro jejich vysokou tepelnou
kapacitu. K transformaci tepelné¢ energie na mechanickou praci dochdzi pfi stlatovéani
pracovniho plynu za nizkych teplot a jeho nasledné expanzi pii vysoké teploté. Jedna se
o termodynamicky systém s uzavienym ob&hem, coz znamend, ze nedochdzi k vyméné
pracovniho plynu s okolim. Jedind vyména, ke které dochazi, je vymeéna tepla v misté
tepelnych vyménikii ohfivace a chladice. Mimo ohtiva¢ a chladi¢ je nedilnou soucasti
kazdého Stirlingova pohonu regenerator. Jedna se o dal§i tepelny vymeénik, ktery
uschovava tepelnou energii v dobé mezi expanzi a kompresi. Pravé regenerator odliSuje

tento druh motoru od jinych horkovzdusnych pohond.

Stirlingliv motor se fadi mezi motory s vné&j$im spalovanim. Tim je spalovaci proces
spolu se vznikajicimi Skodlivinami izolovdn od samotné pracovni Casti zafizeni, coz
se mimo jiné pozitivn¢ odrdzi na celkové Zivotnosti zafizeni. Zdrojem tepla vSak nemusi
byt nutné spalovaci proces. Nejefektivnéjsi je vyuziti spole¢né s dalSimi technologiemi,
které¢ produkuji dostatecné mnozstvi tepla. Toto teplo by pii samostatném provozu bylo
pfedavano voln€¢ do okolniho prostfedi a dale by zlstdvalo nevyuZzito. Ve spojeni se
Stirlingovym motorem je vSak mozné piebytené teplo vyuzit k pfeméné na mechanickou
praci a dale naptiklad k vyrobé elektrické energie. Proto je pomérné rozSifené vyuziti
ve spojeni s kogeneracnimi jednotkami poptipad€ se solarnimi systémy. Takto navrzené
soustavy dosahuji mnohem vysSich hodnot uc¢innosti, nez pti odd€leném provozu. V dnesni
dobé existuje nckolik provedeni Stirlingova motoru, znichz kazdé ma své vyhody

a nevyhody. [10, 16]

19



VSB — TUO — Fakulta strojni — Katedra energetiky 2017
Bakalatska prace Vit Plesnik

5.2 Historie a vyvoj

5.2.1 Postupny vyvoj a vyuZziti

Historie Stirlingova motoru sahd az na pocatek 19. stoleti, kdy byl v roce 1816
vynalezen a patentovan prvni takovy motor (Obr. ¢ 5.1) skotskym pastorem
Robertem Stirlingem. Sice se nejednalo o uplné prvni tepelny motor, jako prvni vsak

obsahoval tepelny vymeénik, ktery zlepsoval celkovou uc¢innost zatizeni.

Obr. ¢. 5.1 — Stirlingiiv teplovzdusny motor podle patentového navrhu Roberta Stirlinga
zroku 1816 [14]

V pribehu 19. stoleti zazivaly mimo jiné bouflivy rozvoj parni stroje. Dochazelo vSak
k velkému mnozstvi smrtelnych nehod v dasledku explozi parnich kotll, proto se zacalo
vysokych vykoni Stirlingovym pohonem bylo tfeba dosahnout vysokych teplot a praveé
tyto vysoké teploty kladly obrovské naroky na material, coz mnohdy vedlo k porucham
to vSak neznamenalo konec Stirlingova motoru. Své postaveni si i naddle udrzel
na mistech, kde nebyly kladeny vysoké naroky na vykon a bylo tfeba zafizeni
s jednoduchou udrzbou a spolehlivym provozem. Jednalo se tak o idedlni zdroj energie

napiiklad pro Cerpani vody, stla¢ovéani vzduchu, pohon ventilatoru, §ici stroje, atd.
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O dalsi vyvoj se zasadil vynalezce ze Svédska John Ericsson, ktery si byl dobie védom
vyhod Stirlingova motoru. Tento vyznamny muz proslul mimo jiné v dobé Americké
obcanské valky jakozto konstruktér prvni pancétové lodi Monitor. Déle vynalezl solarni
stroj shlukujici slunecni svétlo. Vénoval se vyrobé teplovzduSnych motord vyuzivanych

zejména k Cerpani vody.

Na pocatku 20. stoleti doslo k prudkému rozvoji motord s vnitinim spalovanim, coz
vedlo na delsi dobu k ztraté¢ zajmu o dalsi vyuziti Stirlingova pohonu a zaroven se jedna

o konec éry, ve které dominovaly teplovzdu$né motory.

V 50. letech 20. stoleti se o opetovné vzkiiSeni pokusila firma Philips, ktera hledala
zdroj energie pro napajeni radiostanic v mistech, kde nebyl zaveden elektricky proud. Jeho
hlavni vyhodou oproti spalovacimu motoru byl tichy chod a nizkd mira ruseni radiovych
frekvenci. AvSak s nastupem tranzistorovych zafizeni o mnohem mensi spotiebé byl tento
projekt bohuzel brzy ukoncen, piesto varianta spolecnosti Philips (Obr. ¢. 5.2) znamenala
krok kupiedu v podobé pretlakové koncepce. Do této doby byly vSechny navrhy

limitovany atmosférickym tlakem.

Obr. ¢. 5.2 — Stirlingiiv generator navrzeny spolecnosti Philips [16]

Myslenka Stirlingova motoru byla opét vzkiiSena az v 70. letech 20. stoleti béhem
ropné krize v USA. Prvnim, kdo pfiSel s ndpadem sestrojit automobil pohdnény takovym

motorem, byla firma Ford. Pro tyto ucely byl sestrojen specialni prototyp o odpovidajici
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velikosti a vykonu. Béhem testovani se vSak ukdzalo toto feSeni jako nevhodné. Jedny

z hlavnich divodui byly problémy s regulaci vykonu a akceleraci. [10, 15, 16]

5.2.2 Soucasnost a vyhlidky do budoucna

V soucasné dob¢ se o Stirlingové pohonu uvazuje nejcastéji ve spojeni s pojmem
kogenerace, jedna se o kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Na trhu jsou
takové kogeneracni jednotky jiz k dostani 1 pro Sirokou vefejnost. Aktualni vyvoj je
soustiedén predevS§im na Stirlingovy motory o vykonu cca do 50 kWe vyuZzivajici
obnovitelnych zdroji energie. V tomto ohledu se zda byt vyhodnou vyroba elektrické
energie ze sluneéniho zéfeni. Soucasti této koncepce je parabolické zrcadlo, v jehoz
ohnisku je wupevnén Stirlinglv motor spolu s elektrickym generatorem tak,
aby koncentrovany slunecni paprsek dopadal na plochu ohtivaku. Celd tato soustava
(Obr. ¢. 5.3) se v prubehu dne nataci za Sluncem, ¢imz je dosazeno optimalniho vykonu

jednotky.

Obr. ¢. 5.3 — Stirlingiiv motor na slunecni energii [16]

Do budoucna zvazuje NASA vyuziti Stirlingova motoru u svych kosmickych sond a
na mezinarodnich vesmirnych stanicich. Jako zdroj tepla se uvazuje radioizotopovy blok

(SRG - Stirling Radioisotope Generator). [16]
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5.3 Casti Stirlingova motoru a jejich funkce

Obecné je stroj navrzen tak, Ze v chladné Ccasti zafizeni (Chladi¢i) dochazi
ke stlacovani pracovni latky pistem a vteplé casti (Ohiivaci) k néasledné expanzi.
Ve vysledku se tedy jedna o pfeménu tepelné energie na mechanickou praci. Myslenka
celého stroje je unikatni v pouziti regeneratoru, ktery slouzi k uschovani tepelné energie,

jak uz bylo psano v obecném uvodu. [10, 16]

5.3.1 Regenerator

o tepelny vymeénik umistény mezi teplou a studenou ¢asti zatizeni. Mizeme ho chapat jako
termodynamickou houbu, ktera stfidavé absorbuje a uvoliuje teplo. Pracovni plyn stiidave
prochazi télem regeneratoru. Cilem je uchovani tepla uvnitf, tak aby nedochézelo
ke zbytecnym tepelnym ztratdm do okoli. SnaZime se tedy pfibliZit co nejvice k idedlnimu

Carnotovu ob¢hu zvySenim rozdilu maximalni a minimalni teploty ob&hu.

Matrici regeneratoru (Obr. ¢. 5.4) tvofi nejcastéji vzajemné specené dratky velmi
malych priméri (mens$i nez 0,1 mm). Tyto dratky mohou byt riizn€ rozmistény,
od miiZzkovych vzori aZ po chaotické uspofadani. Matrice regeneratoru vSak nemusi byt
nutn¢ dratkové konstrukce, vyskytuji se i regeneratory vytvoiené z tenkych plechd.

U nékterych konfiguraci je funkce regeneratoru suplovana premistovacim pistem.

Obr. ¢. 5.4 — Matrice regenerdtoru pod mikroskopem a, b - sitova matrice, c- chaoticky

usporadana matrice [16]

Pro spravny navrh regeneratoru je nezbytné znat mnozstvi regenerovaného tepla,
hmotnostni pritok regeneratorem a teplotni diferenci mezi matrici regenerdtoru a

pracovnim plynem.
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Ptesto, ze se rychlost i smér pracovniho plynu prochdzejiciho regeneratorem meéni, lze
s dostate¢nou presnosti pouzit postupy pro vypocet vymeéniku se stacionarnim proudénim.
Mimo jiné se méni také teplotni rozdil mezi pracovnim plynem a matrici regeneratoru,

proto se zavadi stiedni teplotni rozdil. [10, 16]

5.3.2 Ohrivac

Ohftivac je nezbytnou ¢€asti Stirlingova motoru, prostfednictvim které ptivadime teplo
do samotného motoru. VétSinou se jednd o teplo spalin nebo koncentrované slunecni
zateni. V idealnim ptipad¢ tvoii vétSinu Skodlivého prostoru (prostor nevyuzity ke zdvihu
valce) na teplé strané. U malo vykonnych motord mtize jako ohfivac slouzit samotna sténa
valce v zahfivaném prostoru. Pro zajisténi lepsi vymeény a tedy i dosaZeni vySSich vykonil
je nezbytné provést Upravy v podobé ndvrhu Zebrovani, které mize byt vnitini nebo vné&jsi,
popiipade€ se pouzivaji malé trubicky (Obr. ¢. 5.5). Pfi navrhu optimalniho ohfivace je
tteba najit kompromis mezi dostate¢né velkou plochou k vyméné tepla s nizkymi
tlakovymi ztratami a velikosti Skodlivého prostoru. Ve strojich pracujicich s vysokymi
tlaky a teplotami je dllezité, aby byl ohifiva¢ vyroben z kvalitnich materiali schopnych

odolat mechanickému napéti, teploté a korozi.

Obr. ¢. 5.5 — Ohrivac z hladkych trubek (motor V4X35) [16]

Béhem cyklu se teplota pracovniho plynu v ohfivaci méni, a to ve vétSim rozsahu

nez teplota vnitini plochy vyméniku. Pokud je tedy teplota pracovniho plynu mensi
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nez teplota vnitini plochy ohtivace, dochazi k prestupu tepla z ohtivace do pracovniho
plynu, to samé plati i naopak. Lze tedy fici, Ze vnitini plocha funguje jako regenerator,

ktery ovSem vice tepla preda, nez ziska. [10, 16]

5.3.3 Chladi¢

Podobné jako u ohtfivace se jednd o tepelny vymeénik. Jeho ukolem je odvadét teplo
z pracovni latky ven do okoli. Jako chladici médium se pouzivd nejcastéji vzduch.
V idedlnim ptipad¢ tvoifi chladi¢ vétSinu Skodlivého prostoru studené strany motoru.
U malych strojii s malym vykonem je tvofen pouze sténou valce na studené strané.
Pro motory o velkych vykonech by vsak takové feseni bylo nedostatecné, proto se u nich
pouzivaji trubkové vymeéniky chlazené kapalinou naptiklad vodou (Obr. ¢. 5.6). Dosazeni

vétsiho rozdilu teplot mezi teplou a studenou stranou ndm umoziuje navysit vykon.

Obr. ¢. 5.6 — Chladic Stirlingova motoru Tedom 180V1 [16]

Stejné jako u ohfivace se teplota pracovniho plynu v chladi¢i méni ve vétSim rozsahu
nez teplota vnitini plochy vyméniku. Jestlize je teplota pracovniho plynu niz$i nez vnitini
teplota plochy chladice, dochazi k piestupu tepla z chladi¢e do pracovniho plynu a naopak.

Tedy i vnitini povrch chladice pracuje jako regenerator, ktery vSak vice tepla z pracovniho
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plynu odebere, nez mu doda. Odvedené teplo se dale mize vyuzit naptiklad pro vytapéni

nebo ho Ize ptivést zpét na teplou stranu. [10, 16]

534 Piehanéci pist

Jednd se o specialni pist, ktery slouzi k dopravé pracovniho plynu mezi teplym a
studenym prostorem. V zavislosti na provedeni mtze byt pist uloZen s vili nebo je utésnén.
Provedeni s viili umozniuje plynu proudit okolo valce, zatimco utésnéni nuti pracovni plyn

pfesouvat se ptes vyménik a regenerator. [10, 16]

5.4 Typy a modifikace

Existuje nékolik mechanickych feSeni a uspotfaddani zakladnich casti Stirlingova

motoru. Obecné rozliSujeme tti zakladni typy —a, B ay. [10, 16]

5.4.1 Typ Alfa

Alfa modifikace je charakteristickd tim, ze ma dva pracovni pisty (Obr. ¢. 5.7). Oba
pisty pracuji v oddélenych valcich. Jednd se o koncepcné nejjednodussi modifikaci.
Expanzni valec je zahfivan na vysoké teploty a pracovni plyn uvnitf néj se cyklicky
rozpind, zatimco z kompresniho valce se teplo odebird, objem plynu se zmenSuje a je
cyklicky stlacovan. Oba valce jsou propojeny pomoci regenera¢niho vymeéniku, ktery
stiidavé odebira teplo a zase ho vraci zpét v zavislosti na sméru proudéni pracovniho
plynu. Tato modifikace dosahuje vysokého vykonu a Uc¢innosti prostfednictvim velké
teplotni diference, nevyhodou je vSak problematické feSeni mazani a tésnéni teplého pistu

za vysokych teplot. [1, 10, 16]

Compression Cooler Heater Expansion

S pace Fegenemtor S pace
Compression Expansion
Piston Piston
— ——1

Alpha Engine

Obr. ¢. 5.7—Typ Alfa [1]
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5.4.2 Typ Beta

Jde o ptivodni navrh podle patentu Roberta Stirlinga. U této modifikace se oba pisty
pohybuji ve spolecném valci (Obr. ¢. 5.8). Na rozdil od o modifikace je pouze jeden pist
pracovni, tedy pouze jeden pist kond praci, oznacujeme jej téz jako pist kompresni. Druhy
pist slouzi k pfesunu pracovni latky z teplého (expanzniho) prostoru pies tepelné vymeéniky
a regenerator do studeného (kompresniho) prostoru a naopak. Piemistovaci pist by mél byt
dostatecné velky, aby zajistil pokud mozno co nejlepsi izolaci mezi teplou a studenou ¢asti
valce. Principidlné nejvétsi rozdil mezi obéma pisty je v tom, Ze pracovni pist musi byt
dobfe utésnén, aby nedochazelo ke ztratdm pracovniho plynu a tim i k ztratdm tlaku.
Na druh¢é strané piemistovaci pist neni utésnén a plyn kolem né& muze proudit, tlak
pfed aza nim je tedy stejny, az na tlakové ztrdty vlivem aerodynamického tieni.
Pti piesunu pracovniho plynu na teply konec dochéazi k expanzi a tedy ke vzniku tlaku
na pracovni pist. Pfi pfesunu na studeny konec plyn ztraci sviij objem a je stlaten
setrvacnosti pracovniho pistu na klikové hiideli. Nutno dodat, Ze na rozdil od a modifikace

se B typ vyhnul komplikacim s tésnénim a mazanim pistu v teplé Casti. [2, 10, 16]

Piston Compression Expansion

8 pace - 8 pace
— Displacer

Fegenemtor
Cooler Heater

Obr. ¢. 5.8 — Typ Beta [2]

5.4.3 Typ Gama

V mnohém se tato modifikace podoba B typu. Opét mame dva pisty, jeden pracovni
ajeden premistovaci, rozdil je vSak vtom, ze oba pisty jsou ulozeny v samostatnych
valcich (Obr. ¢. 5.9). Vyhodou je jednodussi oddé€leni ohtivané a ochlazované Casti. Dalsi
vyhodou je fakt, ze pistni ty¢ pfemistovaciho pistu neprochazi skrz pist pracovni a jeji

utésnéni je snazsi nez tésnéni celého pistu u o modifikace. Dochazi tedy k menSim ztratam
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pracovniho média. Nevyhodou je nizs§i kompresni pomér, z mechanického hlediska je vSak

jednodusii. 5, 10, 16]

Compression
3 pace

Gamma Engine

Fegenemtor

Piston Cooler Heater

Obr. ¢. 5.9 — Typ Gama [5]

5.4.4 Dalsi provedeni

Nékteré modifikace dovoluji skladat valce do blokt. Napiiklad modifikace  umoznuje
spojeni vice valcu s regenerativnim prehanéfem na spolecnou klikovou hiidel, ¢imz lze
dosdhnout vyss§iho mérného vykonu. Modifikace a umoZziuje pro zménu propojit prostor
nad pistem jednoho vélce pfes regenerator s prostorem pod pistem nasledujiciho valce.
Takové uspofadani se oznacuje jako Riniovo. Nejvhodnéjsi je pfi propojeni tii az Sesti
vélci do kruhu. Razeni do fady neni vhodné, jelikoZ by byl potieba dlouhy kanal k vedeni
plynu mezi krajnimi vélci. Mimo klasickd pistova provedeni existuji dale napiiklad
Rotacni Stirlingovy stroje, Kapalinovy motor, Dvouvalcovy Stirlingliv motor s Rossovym

vahadlem a jiné konfigurace. [1, 10, 20]

5.5 Srovnani Stirlingova motoru s motory s vnitinim

spalovanim

Hlavnim rozdilem mezi obéma typy motori je princip, na kterém funguji. Stirlingtiv
motor pracuje s uzavienym cyklem, tedy nedochdzi k vyméné pracovni latky s okolnim
prostiedim. V pfipadé motorl s vnitinim spalovanim vSak dochézi ke spalovéani paliva

piimo v pracovnim prostoru, jedna se tedy o cyklus otevieny.
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Typickym piikladem motoru s vnitinim spalovdnim je motor vznétovy. Na pocatku
cyklu je do spalovaciho prostoru skrze saci ventil nasavan vzduch. Po uzavieni saciho
ventilu dochazi ke kompresi nasatého vzduchu. Do takto stlacené¢ho vzduchu je vstiiknuto
palivo. Vlivem vysoké teploty vzduchu zahiatého kompresi se palivo samovzniti. Vzniklé
spaliny expanduji a konaji praci. V posledni fazi cyklu jsou spaliny odvedeny do okoli skrz

vyfukovy ventil.

Pii porovnani vznétového a Stirlingova motoru stejného vykonu se v piipadé
pofizovacich nakladii dostaneme u Stirlinga na vyS$$i ¢astky. Nicméné G¢innost je o néco
vyssi a zaroven naklady pro chod zafizeni jsou niz$i nez u vznétového motoru. Vzniklé
naklady na jednotku vyrobené energie jsou tedy srovnatelné. V souvislosti s idrzbou je
navic nutné u vznétovych motorli zajistit dobré mazani, bez kterého by se motor mohl
zadiit. Na rozdil od Stirlingova motoru jsou vznétové motory hojné vyuzivany
v automobilové doprave, kde je Stirlingliv motor nekonkurenceschopny pro maly vykon
na jednotku hmotnosti, vys$§i cenu a nedostatecnou miru flexibility. Mimo jiné

u vznétovych motorti jsme schopni dosahnout vyssich celkovych vykont.

Velky potencial Stirlingova pohonu se vSak skryvd v moznostech pracovat s riiznymi
zdroji tepla, neni tedy zavisly na teple vznikajicim ze spalovani fosilnich paliv. MlzZe tedy
vyuzivat naptiklad solarni energii, atomové zdroje, geotermalni energii nebo odpadni
teplo. S tim souvisi 1 ekologi¢nost a malé¢ mnozstvi produkovanych emisi. V souvislosti
s vyuzitim odpadniho tepla jsou Stilingovy motory casto vyuZivany pii kogeneraci.

3, 10, 15]

Stirlingiv motor Vznétovy motor
Nizké naroky na udrzbu Vyssi naroky na udrzbu
Tichy chod Hlu¢ny
Nizké emise Vyssi emise
Pomalejsi start Prakticky okamzity start
MozZnost vyuziti riznych zdrojii energie Vyuziti energie fosilnich paliv
Vyzaduje kontinualni provoz MozZnost Spickovat
Nizky stfedni tlak Vysoky stiedni tlak

Tab. ¢. 5.1 — Srovnani Stirlingovych a vznétovych motorii
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5.6 Hlavni vyhody a nevyhody Stirlingova motoru

Vyhody:

e Bezpecnost provozu bez rizik fatalnich nehod, se kterymi se napt. potykaly parni kotle

e Tichost chodu

e Spolehlivost

e Jednoduchost

e Nendro¢nost na udrzbu a obsluhu

e  Moznost vyuziti riznych zdrojii energie (obnovitelné zdroje, pevna, kapalna a plynna
paliva)

e Vysoce ekologicky v kombinaci s vhodnymi zdroji energie

e  Vhodny pro pouziti v kogeneracnich jednotkach

Nevyhody:

e  Mensi vykon na jednotku hmotnosti

e  Spatné regulovatelny

e Vyzaduje intenzivni chlazeni

e Nevhodny pro automobilovou dopravu
e Vys$i pofizovaci cena

e Pomalej$i nabéh motoru

[15, 18]

6. VYPOCET MOTORU

Pro potieby bézného rodinného domku jsem navolil zakladni parametry motoru tak,
aby byl schopen svym vykonem c¢éstecné pokryt spotfebu elektrické energie, piiCemz
piebyte¢né teplo bude dale vyuzivano k ohfevu vody. Mnou navolené parametry jsou

uvedeny v Tab. ¢. 6.1, tyto parametry jsou nezbytné pro nasledujici vypocty.
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Rozméry Stirlingova motoru

Primér kompresniho prostoru Dzx 1,0m
Zdvih kompresniho pistu 1z 0,20 m
Primér expanzniho prostoru Dyzg 1,0m
Zdvih expanzniho pistu Ize 0,20 m
Primeér premist’ovaciho pistu Dpp 0,996 m
Vyska ptemistovaciho pistu lpp 0,05 m
Objem Skodlivého kompresniho prostoru | Vik 15% Vzx
Objem Skodlivého expanzniho prostoru Ve 15% Vzg
Féazovy posuv pistl [0} 90°
Pracovni otacky n 100 ot./min.

Tab. ¢. 6.1 — Rozmery Stirlingova motoru

6.1 Schmidtova teorie

Pro vypocet Stirlingova motoru vypracoval a roku 1871 publikoval na Némeckém
vysokém uceni technickém v Praze Gustav Schmidt teorii, ktera vychéazi ze zakladnich

piedpokladi:

e  Motor pracuje za ustalenych pracovnich podminek

e  MnoZstvi pracovni latky je stalé (bezztratovy provoz)

e Pracovni latka je idealni plyn

eV celém pracovnim prostoru motoru je okamzity tlak stejny

e Komprese i expanze probihaji izotermicky

e V celém prostoru vyméniku mé plyn stejnou teplotu

e Teplota v expanznim prostoru je rovna teploté v ohfivaci a je nejvyssi v celém cyklu
e Teplota v kompresnim prostoru je rovna teploté v chladi€i a je nejnizsi v celém cyklu
e Teplota stén z jednotlivych dild, tvoficich pracovni prostor motoru je stala

e  PromiSeni plynu v pracovnich prostorech je dokonalé,

e Zména kompresniho i1 expanzniho prostoru se déje podle sinusovky s fazovym

posuvem ¢ (klikovy mechanismus)

Schmidtovu teorii je mozno aplikovat i na jiné mechanismy, je nutno pouze znat
zavislost pohybu pistil a tim 1 zmény pracovnich prostorti v zavislosti na pootoceni hiidele.

[10]
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6.2 Vypocet celkového okamzitého objemu pracovniho

valce:

Abychom mohli vypocitat celkovy okamzity objem valce, je tieba nejprve vypocitat

okamzité objemy expanzniho a kompresniho prostoru a objem regeneratoru. [10]
Ve = Vg + Vg + Vg [m?] (1)

Ve — okamyzity objem pracovniho valce [m’]
Vi — okamZity objem expanzniho prostoru [m’]
Vi — okamzity objem kompresniho prostoru [m’]

Vg — objem regeneratoru [m’]

Vvpocet okamzitého celkového objemu pro uhel natoéeni kliky o 0°:

Vo = Vgo + Vko + Vg [m?] (2)
Vo = 0,0236 + 0,2592 + 0,0003
VCO = 0, 2831 [m3]
Vysledky celkovych okamzitych objemt pro dalsi tthly natoceni kliky jsou vypséany

v Tab. ¢. 6.2.

6.2.1 Vypocet okamzitych objemii expanzniho a kompresniho

prostoru:

Pro vypocet okamzitych objeml je nezbytné si prvné vypocitat zdvihovy objem

kompresniho (Vzk) a expanzniho (Vzg) prostoru a objemy skodlivych prostord. [10]

Vypocet zdvihového objemu kompresniho prostoru:

2
Dzk

Vg =1 gk [m?] 3)

12
Vok =m-—+0,2
ZK = T 4

VZK = 0, 1571 [m3]

Vypocet zdvihového objemu expanzniho prostoru:
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D

Vzg =1 2z “lzg [m3] “4)
2

Vg =m-—-0,2

ZE=T 4

Vzg = 0,1571 [m3]

Vypocet objemu §kodlivého kompresniho prostoru:

15
Vs = Vzx - oo [m®] )

Vek = 0,1571 - L>
100

Vig = 0,0236 [m3]

Vypocet objemu $kodlivého expanzniho prostoru:

15

3
Vegp = Vgg - — 100 [m?] 6)
Ver. = 0,1571 - 15
SE ™ 100

Vg = 0,0236 [m3]

Pfi zndmych hodnotach zdvihovych objemi kompresniho (Vzk) a expanzniho (Vzg)
prostoru a objemti Skodlivého kompresniho prostoru (Vgx — prakticky objem chladice),
Skodlivého expanzniho prostoru (Vsg — objem ohfivace) a znamé hodnoté fazového posuvu
(9=90°) obou pistli 1ze urcit okamzité objemy kompresniho a expanzniho prostoru pro thel

natoceni kliky (a). [10]

Vypocet okamzitého objemu kompresniho prostoru pro ihel natoc¢eni kliky o 0°:

Vg = VZE (1 + cos ) + £ . [1 — cos(a — @)] + Vi [m3] (7)

0,1571 0,1571
(1 +cos0) + >

-[1 — cos (0 _E)] +0,0236

Vko =

Vko = 0,2592 [ m3]

Vypocet okamzitého objemu expanzniho prostoru pro uhel natoceni kliky o 0°:

Vg = Vzﬂ (1 — cos a) + Vg [m?] (8)
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0,1571
Vgo = > (1 —cos0)+0,0236

VEO = 0, 0236 [m3]

Vysledky okamzitych kompresnich a expanznich prostora pro dalsi uhly natoceni kliky

jsou vypsany v Tab. ¢. 6.2.

6.2.2 Vypocet objemu regeneratoru:
Dzk*-Dpp?
VgR=m" % lpp [m?] )
12 — 0,9962
Ve =1 ————"0,05

Vg = 0,0003 [m3]

6.3 Vypocet hmotnosti plynu pro okamzity tlak a okamzité
objemy:

Na zakladé ptedpokladli Schmidtovy teorie plati pro uréeni hmotnosti plynu pro
okamzity tlak a okamzité objemy: [10]

m=£.(E+E+‘T’_§) [ke] (10)

r TE TR

m — hmotnost plynu v motoru [kg]

p — okamzity tlak [Pa]

r — plynova konstanta pro vzduch = 287,1 [Jkg' K]
Vg — okamzity objem expanzniho prostoru [m"]

Vi — okamzity objem kompresniho prostoru [m"]
Vg — objem regeneratoru [m”]

Tg— teplota v expanznim prostoru [K]

Tk — teplota v kompresnim prostoru [K]

Tr — teplota v regeneratoru [K]

—P.(Veo . VR | Vko
m_r (TE+TR+TK) [kg] (11)

34



VSB — TUO — Fakulta strojni — Katedra energetiky 2017
Bakalatska prace Vit Plesnik

101325 (0,0236 0,0003 0,2592)
m = .

2871 \47315 ' 398,15 ' 323,15
m = 0,3009 [kg]

6.4 Vypocet okamzitého tlaku v motoru:

Obdobn¢ je mozno pii znamé hodnoté hmotnosti plynu v motoru urcit okamzity tlak:

[10]

p= % [Pa] (12)
m — hmotnost plynu v motoru [kg]

r — plynova konstanta pro vzduch = 287,1 [J -kg'l-K'l]

Vi — okamzity objem expanzniho prostoru [m’]

Vi — okamzity objem kompresniho prostoru [m’]

Vg — objem regeneratoru [m”]

Tg — teplota v expanznim prostoru [K]

Tk — teplota v kompresnim prostoru [K]

Tr — teplota v regeneratoru [K]

p= ﬁr{im [Pa] (13)
TE Tr Tk
_ 0,3009 -287,1
Po = 0,0236 " 0,0003 n 0,2592
473,15 " 398,15 = 323,15

po = 101325 [Pa]

Vysledky okamzitych tlakii v motoru pro dalSi thly natoceni kliky jsou vypsany
v Tab. ¢. 6.2.

@[] Vi [m] Vi [m] Ve [m'] p [Pa]
0 0,0236 0,2592 0,2831 101325
5 0,0239 0,2520 0,2762 103943
10 0,0248 0,2443 0,2694 106756
15 0,0262 0,2362 0,2627 109761
20 0,0283 0,2276 0,2562 112953
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25 0,0309 0,2186 0,2499 116323
30 0,0341 0,2094 0,2438 119859
35 0,0378 0,1999 0,2380 123543
40 0,0419 0,1903 0,2326 127352
45 0,0466 0,1806 0,2275 131255
50 0,0516 0,1710 0,2229 135216
55 0,0571 0,1614 0,2187 139190
60 0,0628 0,1519 0,2150 143124
05 0,0689 0,1427 0,2119 146959
70 0,0752 0,1337 0,2093 150629
75 0,0818 0,1251 0,2072 154064
80 0,0885 0,1169 0,2057 157190
85 0,0953 0,1092 0,2048 159935
90 0,1021 0,1021 0,2045 162229
95 0,1089 0,0956 0,2048 164012
100 0,1157 0,0897 0,2057 165235
105 0,1224 0,0845 0,2072 165861
110 0,1290 0,0800 0,2093 165872
115 0,1353 0,0763 0,2119 165268
120 0,1414 0,0734 0,2150 164066
125 0,1472 0,0713 0,2187 162302
130 0,1526 0,0700 0,2229 160025
135 0,1576 0,0696 0,2275 157296
140 0,1623 0,0700 0,2326 154182
145 0,1664 0,0713 0,2380 150757
150 0,1701 0,0734 0,2438 147094
155 0,1733 0,0763 0,2499 143264
160 0,1759 0,0800 0,2562 139332
165 0,1780 0,0845 0,2627 135359
170 0,1794 0,0897 0,2694 131397
175 0,1803 0,0956 0,2762 127491
180 0,1806 0,1021 0,2831 123678
185 0,1803 0,1092 0,2899 119989
190 0,1794 0,1169 0,2967 116447
195 0,1780 0,1251 0,3034 113071
200 0,1759 0,1337 0,3099 109872
205 0,1733 0,1427 0,3162 106861
210 0,1701 0,1519 0,3223 104041
215 0,1664 0,1614 0,3281 101416
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220 0,1623 0,1710 0,3335 98986
225 0,1576 0,1806 0,3386 96749
230 0,1526 0,1903 0,3432 94705
235 0,1472 0,1999 0,3474 92848
240 0,1414 0,2094 0,3511 91176
245 0,1353 0,2186 0,3542 89685
250 0,1290 0,2276 0,3569 88371
255 0,1224 0,2362 0,3589 87230
260 0,1157 0,2443 0,3604 86259
265 0,1089 0,2520 0,3613 85454
270 0,1021 0,2592 0,3616 84813
275 0,0953 0,2657 0,3613 84334
280 0,0885 0,2716 0,3604 84014
285 0,0818 0,2768 0,3589 83853
290 0,0752 0,2813 0,3569 83851
295 0,0689 0,2850 0,3542 84006
300 0,0628 0,2879 0,3511 84320
305 0,0571 0,2900 0,3474 84793
310 0,0516 0,2913 0,3432 85428
315 0,0466 0,2917 0,3386 86227
320 0,0419 0,2913 0,3335 87192
325 0,0378 0,2900 0,3281 88327
330 0,0341 0,2879 0,3223 89635
335 0,0309 0,2850 0,3162 91119
340 0,0283 0,2813 0,3099 92785
345 0,0262 0,2768 0,3034 94635
350 0,0248 0,2716 0,2967 96673
355 0,0239 0,2657 0,2899 98902
360 0,0236 0,2592 0,2831 101325

Tab. ¢. 6.2 — Vysledné hodnoty pro riizné uhly natocent kliky

6.5 Vypocet teoretické vnitini prace cyklu

Na zaklad¢ vysledki okamzitych tlakii a okamzitych celkovych objemil je mozno

pro zadané rozmery Stirlingova motoru sestavit pV diagram motoru (Graf ¢. 6.1) a z n¢j

urcit teoretickou vnitini praci cyklu, ktera je dana velikosti ohrani¢ené plochy v pV

diagramu. [10]
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Prace cyklu

180 -
160
140
120
100 -
80 -
60 -

Okamzity tlak [kPa]

40

0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,36 0,38

Okamzity celkovy objem [m?]

Graf ¢. 6.1 — pV diagram Stirlingova motoru [zdroj: viz autor BP]

ac = § pdVe [1] (14)
ac = NESS B (v, o — V) [J] (15)

ac = 2970 [J]

6.6 Vypocet teoretického vnitiniho vykonu motoru:

Z vypoctené teoretické vnitini prace cyklu (ac) a ndmi navolenych pracovnich otacek

(n) mizeme vypocitat teoreticky vnitini vykon motoru.

P= ac-% [W] (16)
100

P =2970- 0

P = 4950 [W]

r r we

6.7 Vypocet teoretické ucinnosti motoru:

Utinnost motoru je vyjadfeni dokonalosti motoru a obecné se da vyjadfit jako pomér

vyuzité a ptivedené energie. Jednou z moznosti, jak uc¢innost urcit je porovnani vyuzité
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prace (prace cyklu) a ptivedené prace (expanzni prace motoru). Expanzni praci ziskame

uréenim plochy pod kiivkou expanze. [10]

Vypocet expanzni prace cvklu:

(Pi+s5+pi)
ag = Zizfgo% *(Veies — Vo) U] (17)

ag = 19724 [J]

Vypocet teoretické ucinnosti motoru:

n= Z—E 100 [%)] (18)
_2970 o

= 19724

n = 15 [%]

7. NAVRH SOLARNIHO SYSTEMU

Jakozto zdroj energie pro mnou navrzeny motor bude slouzit termo olej ohfivany
prostfednictvim koncentracniho solarniho kolektoru, jedna se tak o idedlni feSeni, které
nikterak nezatézuje okolni zivotni prostfedi. Zbytkové teplo oleje po opusténi motoru bude
ddle mozno vyuZit k ohfevu vody pro domacnost. V piipadé teplot pfiliS nizkych

pro vyuziti v motoru bude olej pouzit pouze kohievu vody (obr. ¢ 7.1).

1 - solarni kolektor

2 - akumulaéni zasobnik na olej
3 - Stirlingtv motor

4 - generator

5 - akumulagni zasobnik na vodu
6 - obéhové Cerpadlo

Obr. ¢. 7.1 — Schéma soustavy pro kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energie

[zdroj: viz autor BP]
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7.1 Volba teplonosného média

Jako teplonosné médium jsem zvolil termo olej, jelikoz se zahtiva snadnéji nez voda a
zaroven je ho mozné ohtéat na vyssi teploty. Mimo jiné se vyznacuje lepSimi vlastnostmi
v oblasti pfestupu tepla, ktera hraje klicovou roli pfi stanovovani redlné¢ ucinnosti.

Konkrétné€ se jedna o termo olej Heat Transfer Oil S2 spolecnosti Shell [12].

7.2 Volba solarniho kolektoru

K ohfevu oleje bude slouzit koncentracni solarni kolektor. Jednd se o typ kolektoru,
ktery je schopen zahtat teplonosné médium na pozadovanou teplotu s vyuzitim relativné
malé plochy ve srovnani s dalSimi typy kolektor(i, navic u jinych typii by mohla vyvstat
otazka, zda jsou schopny olej ohfat na dostatecné vysoké teploty. Konkrétné jsem zvolil
kolektor PolyTrough 1800 [13] spolecnosti NEP SOLAR, pro ktery jsem si nésledujicimi
vypocty ovéril schopnost zahtat olej za urCitych podminek na dostate¢né vysokou teplotu

pro chod motoru.

7.3 Vypocet teploty oleje na vystupu z kolektoru

Vypocty jsou provedeny pro hodnotu intenzity sluneéniho  zéfeni
G=1000 W/m? a velikost pritoku oleje v kolektoru m=70,5 kg-h'-m™. Potiebné parametry

pro vypocet kolektoru jsou uvedeny v 7Tab. ¢. 7.1.

Parametry kolektoru
Mo 0,689
Konstanty kolektoru a 0,36 WK 'm?
a 0,0011 W-K"-m?
Plocha apertury S 18,45 m*

Tab. ¢. 7.1 — parametry kolektoru [13]
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7.3.1 Vypocet ucinnosti kolektoru:

Vypocet redukovaného teplotniho rozdilu:

A== m? K- WY (19)

ts — primérna teplota kapaliny v kolektoru [°C]
t.— venkovni teplota = 20 [°C]

ty = 20 Joc) (20)

2
tyyst — Vystupni teplota oleje z kolektoru =270,8 [°C]
tso — teplota studeného oleje = 20 [°C]

270,8 + 20
te=—"F—
t, = 145,4 [°C]

Abychom mohli vypocitat redlnou teplotu oleje na vystupu z kolektoru, je nutno
stanovit pfibliznou vystupni teplotu, které¢ chceme dosdhnout. Vypocet opakujeme, dokud
se hodnota ndmi zvolena a skutené¢ vypoctena od sebe nelisi s uritou zanedbatelnou

chybou. Pro ukazkovy vypocet je pouZita jiz vysledna vystupni teplota t,ys = 270,8 °C.

_ 145,4 —20
~ 1000
A=0,125[m? K- W]

Vypocet ucinnosti kolektoru:

Nk =No—a;-A—ay A G[-] (21
nk = 0,689 — 0,360,125 — 0,0011 - 0,125% - 1000
ng = 0,627 [—]

7.3.2 Vypocet stagnacni teploty kolektoru:

Jedna se o teplotu, na které se solarni kolektor ustali v ptipad¢, Ze neni zajiStén odbér

tepla.
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Tstagn = detagn + te [K] (22)
dTien — teplotni rozdil pii vypoctu stagnacni teploty [K]

Ttagn = 644,5 + 20 [K]
Totagn = 664, 5 [K]

dTS agn dTg agn
Mk =MNo —ar" ég —az* ég [—] (23)
Tstagn Tsztagn
0=0,689—-036-—————0,0011 - ———=
1000 1000

dTyign = 644, 5 [K]

7.3.3 Vypocet tepelného zisku daného kolektoru:

Vypocet mérného tepelného zisku daného kolektoru:

gk =Mk * G [W-m™?] (24)
qx = 0,627 - 1000
qx = 627 [W-m™2]

Vvpocet tepelného zisku daného kolektoru:

Qk = qx - S [W] (25)
Qu = 627 - 18,45
Qi = 11560 [W]

7.3.4 Vypocet vystupni teploty oleje:

Vypocet zmény velikosti teploty:

dtrea = & [OC] (26)

m-C

¢ — mérna tepelnd kapacita oleje pii 150 °C = 2355 [Jkg' "K' [12]
th — velikost priitoku oleje kolektorem = 70,5 kg-h™'m™ = 0,0196 [kg's''m™?]

11560
0,0196 - 2355

dtrea =

42



VSB — TUO — Fakulta strojni — Katedra energetiky 2017
Bakalatska prace Vit Plesnik

dt e, = 250,8 [°C]

Vvypocet vystupni teploty oleje:

tyyst = dtreal + tso [°C] (27)
tyyst = 250,8 + 20
Coyst = 270,8 [°C]

.. . . . . v, , , 2
Je nutné si uvédomit, ze intenzita slune¢niho zéafeni neni po cely den 1000 W/m~,
ale ze se béhem dne méni v zavislosti na riiznych faktorech, které nejsme schopni ovlivnit,

proto je nutno i tyto vypocty brat za pouze teoretické.

8. ZAVER

Stirlingliv motor pfedstavuje zajimavou alternativu k ostatnim druhiim pohonnych
jednotek, nikdy se vSak netéSil takové slaveé, jako v minulosti tieba parni stroje nebo
v dobé¢ dnes$ni motory vznétové a zaZehove. Piesto se neda fici, Ze by mySlenka Stirlingova
motoru byla naprosto zapomenuta, ba naopak se v poslednich letech nachéazeji noveé
zpiisoby uplatnéni. VéEtSina projektld vyuzivajici Stirlingliv motor je zatim pouze
v experimentalni fazi vyvoje, pfesto uz v dneSni dobé roste zajem o jeho uplatnéni
naptiklad v souvislosti s kombinovanou vyrobou elektrické energie a tepla. Navic moZnost
vyuziti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie mu dava v dobé&, kdy prudce roste

zajem o ,,zelenou energii‘, obrovskou vyhodu oproti klasickym spalovacim motortim.

Cilem prace bylo vytvofeni koncepcniho ndvrhu Stirlingova motoru, ktery by
za vyuziti solarni energie mohl slouZit jakoZto dopliikovy zdroj energie pro béZzny rodinny
dim. Takové feSeni by mélo byt maximalné Setrné k zivotnimu prostiedi a zaroven by diky
vyuziti solarni energie jakoZto zdroje tepla pro motor nekladlo dal$i naroky na palivo. Tyto
pozadavky jsou feSeny vyuzitim termo oleje jakoZzto teplonosného média, které bude
zahfivano v koncentraCnim solarnim kolektoru a nésledné ptivadéno na teplou stranu
motoru, pfi¢emz olej na vystupu z motoru bude mit stale dostatecnou teplotu k ohfevu
vody pro bézné uziti v domécnosti. Jednd se tak o unikatni feSeni Stirlingova motoru
v kombinaci s obnovitelnym zdrojem energie akombinovanou vyrobou energie
pii zachovani si dostatecného vykonu k tomu, aby mohl slouzit jako ptilezitostny zdroj

energie pro bézny rodinny dim.
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Mnou vypoctena a navrzena soustava pocita s olejem zahtatym na teplotu 270 °C
pii intenzité sluneéniho zafeni 1000 W/m?, coz by mélo stacit k dosaZeni teploty cca
200 °C uvnitt ohfivané casti motoru, pii¢emz druhd strana motoru bude chlazena vodou
na teplotu asi 50 °C. Pro tyto teploty pii mnou navrzenych rozmérech bude motor
dosahovat teoretického vykonu okolo 5 kW. Pfi niz§ich hodnotach intenzity slunecniho
zateni logicky nebude mozné zahtat olej na tak vysoké teploty, vykon motoru proto bude
nizsi. Provoz zafizeni bude mozny i v dobé, kdy nebude svitit slunce a to diky moZznosti si
olej ptedehiat a uchovat v zasobniku k tomu ur¢enému. V piipad¢, ze by zahiaty olej
nedosahoval teploty potiebné k dosazeni alespoit 60 % mnou vypocteného vykonu, by
provoz motoru ztracel smysl, olej by vSak stidle bylo mozné vyuzit k ohfevu vody

pro domécnost.

Cely systém je mozno regulovat dvéma zpiisoby. Regulaci rychlosti prutoku oleje
zahtivaného v koncentra¢nim solarnim kolektoru a zménou rychlosti oleje piivadéného

na ohfivanou ¢ast motoru.

V této praci jsem ovéfil, ze se jednd o teoreticky proveditelné vyuziti Stirlingova
motoru. Posledni otdzkou zlstava, jak velkd by byla mira vyuziti béhem roku, coZ by
zaviselo na intenzité slune¢niho zafeni v pritbéhu jednotlivych mésicti. D4 se predpokladat,

Ze béhem léta bude mira vyuZiti vétsi nez v podzimnim a zimnim obdobi.
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