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Ptiloha 251 ¢lanku 34. Obéh Stirlingova
motoru, https://www.transformacni-
technologie.cz/seznam-clanku.html#34.

Rovnice teploty pracovniho
plynu ve vySetrovanych
objemech

Pro ob¢h sestrojeny podle
zjednodusujicich pfedpokladi uvedenych
v [43.435] a pro podminku, Ze teplota
pracovniho plynu na teplé stran€ motoru
bude stejna jako na teplé stran¢
regeneratoru (7zr=Tr), potom lze pouzit
rovnici polytropy pro libovolny
elementdrni hmotnost pracovniho plynu
na teplé stran¢ motoru dmy:

p'(VT)n:pr?J [1, str. 95] (a),

p [Pa] tlak pracovniho plynu v motoru,

vr [m*-kg"'] mérny objem pracovniho
plynu na teplé stran¢ motoru,

n [-] exponent polytropy,

index / oznacuje libovolny bod ob¢hu, ve
kterém je znam tlak a mérny objem.

Stavovée veli€iny idealniho plynu lze
vypocitat ze stavoveé rovnice idealniho
plynu [1, str. 66], ze které vyplyva:

(b),

Tr [K] absolutni teplota pracovniho plynu
ve vySetfovaném objemu,

r [kg-J"'-K'] individualni plynova
konstanta pracovniho plynu.

Dosazenim rovnice (b) do (a) a upravou

1ze stanovit teplotu pracovniho plynu na
teplé strang, pro kterykoliv bod ob¢hu:

TTn TT1n P4 S
— | =p|— | =>T.=|— C).
o[ ) p1(p1) T(p ©

n
Z rovnice je patrné, Ze maximalni teploty
dosahne pracovni plyn pii pua a
minimalni pti ppin.

TT,1

Pro vypocet teploty pracovniho plynu ve
vySetfovaném objemu je nutné znat
teplotu pracovniho plynu v tomto obéhu
alespon pro jeden bod ob&hu. Protoze je
obvykle velmi dobie znam stav pii pmax
respektive puin, j€ vhodné urcit praveé
teplotu 774 nebo Trmin z vELy o stiedni
hodnoté¢ funkce naptiklad pro 77zmax.
Napfiklad je-1i znama funkce p=f(¢@) kde
@ [deg] je pootoCeni hiidele bude rovnice
pro vypocet stfedni teploty pracovniho
plynu na teplé stran€¢ motoru:

1 360 Do 1 ;n
Trg==— [ 2= T
T,st 360 { ( p )

1-n
n 360 n-1
_TT,max'p

=360 { P do

T,maxd(p:

(d),

Tr« [K] stfedni teplota pracovniho plynu
na teplé stran¢ motoru,
¢ [deg] pootoceni hiidele.

Nebo pro ptipad ¢ [rad]:
1-n

n 2 n-1
TT,st: TT,m;x'p ax J‘ pqu)

0
Rovnice (d) se tesi iteraCnim postupem tj.
prvnim kroku se odhadne maximalni
teplota 77 . @ vypoCita teplota 77z,
pokud se odliSuje od zadané stredni
teploty 77, musi se odhad 77 .. korigovat
a vypocet se provede znovu.

Stejnym postupem Ize stanovit rovnici
(d) 1 pro jiné funkce nez p=f(p).

Vysledny doporuceny tvar rovnice pro
teplotu pracovniho plynu na teplé stran¢:

1-n
pmax n
T( : ) T

Aplikaci poznatkl pti odvozeni rovnice
(e) je mozné odvodit podobné rovnice
pro vypocet teploty na studené strané a v
regeneratoru. ProtoZe v celém objemu
motoru je stejny exponent polytropy bude

(e).

T ,max
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teplotni pomér mezi jednotlivymi
teplotami konstantni [43.437] a proto
zmeény teploty pracovniho plynu na teplé
strané motoru budou kopirovat zmény
teploty pracovniho plynu i v ostatnich

objemech:
T

T.=—"
ST

’
TR

T
TR= T—T: konst.
R
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Ptiloha 436 ¢lanku 34. Obéh Stirlingova

motoru, https://www.transformacni-
technologie.cz/seznam-clanku.html#34 .

Stredni teplota pracovniho
plynu v regeneratoru
Stirlingova motoru

Stfedni teplotu pracovniho plynu v
regeneratoru 1ze odvodit z hmotnostni
bilance a stavové rovnice idedlniho
plynu:
_p Vg
r-mg

Tr

Tr [K] stiedni teplota pracovniho plynu v

regeneratoru,

p [Pa] tlak v motoru,

Vr [kg] objem regeneratoru vyplnény
pracovnim plynem,

mg [kg]

[43.955] (a)

hmotnost pracovniho plynu v

regeneratoru,

r [kg-J'-K'] individudlni plynova
konstanta.

Ptedpokladem pro stanoveni hmotnosti

pracovniho plynu v regeneratoru m je
linedrni prabéh teploty v regeneratoru:

Tl T
T[K] T
N,
T \
\ TSR
X o GdX
— I |-

Detail prubéehu teploty pracovniho plynu v
regenerdtoru.
I [m] délka regeneratoru.

Pro hmotnost pracovniho plynu v

regeneratoru:
| | I

me=J dm=[pdV=A. [ pdx=
0 0 0

p'AR l 1
T
p [kg'm™] hustota pracovniho plynu,
A [m?] pritto¢ny prifez regeneratoru
(kolmy na soutadnici x, po délce
regeneratoru konstantni),

Teplota v jakémkoliv misté regeneratoru:
Tr(x)=a-x+b

Konstanty ptimky se urci z okrajovych

podminek:
Tr=a-0+b=b
Tsr=a-l+b=al+T
Ten—T
a= SRI TR ,
Ter—T
(x)= SRI Box+Tg
|
p-Agl 1
myg = dx=
) r '([(TSR_TTR)X“‘TTR'I
_pVg 1 _ | _
- r TSR_TTR [In|(TSR TTR)X+TTR ||]0_
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_ pVg
M(Tsr—Trr)
Rovnice (b) upravena na tvar stavove
rovnice:

Tsr
TTR

In (b).

TSR_TTR

|n h
TTR

Odtud stfedni teplota pracovniho plynu v

regeneratoru:
T T

In (h) '
TTR

p-Vg=mg-r =mg-r-Tg

Tr=

Ptiloha 437 ¢lanku 34. Obéh Stirlingova
motoru, https://www.transformacni-
technologie.cz/seznam-clanku.html#34.

Rovnice tlaku pracovniho plynu
ve Stirlingové motoru

Sestrojeni diferencialni rovnice popisujici
zmeény jednotlivych veli¢in za nekone¢né
malé zmény objemu vychézi z
hmotnostni bilance pracovniho plynu v
motoru. Pfi sestavovani popisnych rovnic
je uvazovano jednorozmérné proudéni
ideélniho plynu:

Hmotnost pracovniho plynu v pracovnim
objemu motoru je konstantni a rovna se
sou¢tu hmotnosti v dil¢ich pracovnich
objemech motoru:

M=mMy+Mg+Mg

m [kg] celkova hmotnost pracovniho
plynu v pracovnim objemu motoru,

mr [kg] hmotnost pracovniho plynu na
teplé strané motoru,

mg [kg] hmotnost pracovniho plynu v
regeneratoru,

ms [kg] hmotnost pracovniho plynu na
studené stran€ motoru.

Protoze hmotnost pracovniho plynu v
motoru je stala bude piirGstek hmotnosti
roven nule:

om om om
dm—ademT am dmR am de 0 [42.
377]
om __ om _ am_1 e | ...
om, > om. 2 omg , takze lze psat:
dmg=—dm;—dmjg (a).

Hmotnost pracovniho plynu dm;, ktery
vstoupil ¢i vystoupil z dil¢iho pracovniho
objemu, odpovida objemu dV; podle
stavové rovnice. Tento objem je
vysledkem objemové zmény dilc¢iho
pracovniho objemu zpiisobené pohybem
pistu a objemové zmény pracovniho
plynu zptisobené zménou jeho stavovych
veli¢in.

Objem pracovniho plynu vystupujici z
teplé strany motoru nebo do ni vstupujici
dVr (na hranici s regeneratorem) je roven:

dV,=dVP-dVy, (b),
dVr [m’] objem pracovniho plynu
vystupujici ¢i vstupujici z teplé strany
motoru do regeneratoru,

dVrv [m’] zména objemu vélce na teplé
strang,

dV**; [m’] zmé&na objemu pracovniho
plynu na teplé stran¢ vlivem zmény jeho
stavovych veliCin.

Kladné hodnota objemu dVr znamena, Ze
se jednd o objem pracovniho plynu, ktery
z teplé strany motoru vstupuje do
regeneratoru.

Stejné tak pro objem pracovniho plynu
vystupujici ze studené strany motoru
nebo do ni vstupujici dVs plati:
dVs=dV®—dVy,

dVs [m’] objem pracovniho plynu
vystupujici ¢i vstupujici ze studené strany
motoru do regeneratoru,

(c)
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dVsy [m*] zména objemu valce na
studené strané,

dV™s [m’] zména objemu pracovniho
plynu na studené stran€ vlivem zmény
jeho stavovych veli¢in.

Objem pracovniho plynu vystupujici z
regeneratoru nebo do néj vstupujici dVx
odpovidad pouze zméné objemu
pracovniho plynu vlivem zmény jeho
stavovych veli¢in, protoze absolutni
objem mrtvého objemu je konstantni:
dV=dV?® .

Jednotlive elementarni hmotnosti z
rovnice (a) lze tedy vyjadiit za pomoci
stavove rovnice a rovnic (b), (c):

r [J-kg "-K"] individualni plynova
konstanta,

_d — p V — p Vpp_ V

My r'TTRd T (dVF—dVqy),
_d — p V — p VPD_ V

Ms r'TSRd s r'TSR(d §—dVg) .

Dosazenim téchto rovnic do rovnice (a) a
upravou:

T
idvg":de—dv‘;‘#h (dVg, —dV®)
TR TSR

(d).

Jednotlivé objemové zmény pracovniho
plynu zavisi na exponentu polytropy ve
vySetfovaném objemu.

V motoru probihaji polytropické zmény,
takze objem pracovniho plynu na teplé
stran¢ 1ze popsat rovnici polytropy:

p-(V®)"'=konst.=K

Diferencialni tvar této rovnice opét
ziskame z poznatku, Ze prava strana
rovnice je konstantni, takze jeji pfirGstek
bude roven nule:

oK oK

:8dpdp+

dK
oVPP

dv?®=0

8K pp _ pp\n—1
— = n =p-n-(V
Sdp (VT)’adV?’ p-n-(V5)
(VE)'dp+pn(VP)" ' dVEP=0
dep:—V—prdp

T p_n 9

V=V, , (pracovni plyn zapliiuje cely
objem teplé strany)

%
dVP=——Tdp

p-n
n [-] stfedni exponent polytropy v
pracovnim objemu motoru.

Stejnym zplisobem lze odvodit zmény
objemu pracovniho plynu dV*’s a dV**;.
Dosazenim téchto zmén do rovnice (d):

T
_ T Ve |
Tz p'n

R A 0
7 [34.435(2)] plyne (podminka zajist'uje
platnost rovnice (e) pro oba sméry
proudéni plynu z/do valce):

_ Tqr
T

%
p:dVTV+p—;] dp+

=konst. *

Jestlize zména objemu pracovniho plynu
odpovida polytropické zméné se stiednim
exponentem polytropy plati pro teplotni
pomér mezi teplotou na hranici
regeneratoru a stfedni teplotou v
regeneratoru:

_TTR

TR T
R

=konst. *

*Poznamka

Pokud by byl exponent polytropy v celém
objemu stejny (roven stifednimu) bude
teplotni pomér mezi dvéma jakymikoliv
elementarnimi objemy pracovnim plynu
konstantni (zlistava zachovan teplotni
profil) a pfedpoklad (2) z [34.435] neni
nutny.

Oznacenim teplotnich pomérti symbolem
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7 respektive 7z a naslednou upravou se
zapis rovnice (e) zjednodusi na:

Vv Vv Vv
—er%dp:dVTwﬁ dp+r(dVSV+ﬁ dp)
(®.

Mrtvé objemy na teplé a studené strané
zahrnuji i objem valcu:
Vi=ViutVqy,

Vs=Vsu+Vsy.

Dosazenim do rovnice (f) a separaci
proménnych:

l%_ _dVTV_r'dVSV

NP VuttoVe+VottVe+te Ve
Integraci posledni rovnice:

;—lnp:—ln(VTV+T-VSV+VTM+T-VSM+rR-vR)+

+Ci nt 5
separaci tlaku na levou stranu rovnice:
p: Cint

N
Vi+T- Vg + Vot -V +1x- Vi

C..=e"™, integracni konstanta.

Ptiloha 442 ¢lanku 34. Ob¢h Stirlingova
motoru, https://www.transformacni-
technologie.cz/seznam-clanku.html#34.

Rovnice pro minimalni a
maximalni velikost
redukovaného objemu
Stirlingova motoru
do
Viea=Vrv+ T-Vgy+ Viy+ T-Vgu+ Tr- Vg,
[34.437].
VT\,:ST[I+ r—\/Winz((M—r-cos((p)]
[34.440].
Vo =S, [l+r—/P=r?sin’(¢p—a)—
—r-cos(p—a)] , [34.440].

5

dVyeg_dViry, Vs

de do do ’

dVTV_1 2 2 .2 _;_ 2 .
do —Z[I re-sin ((p)] (—2)r"-sin( @)
-cos(@)+r-sin(e),

stv_1 2 2 .2 _15 2
a0 —z[l re-sin“( @ a)] (=2)r

-sin(@—a)-cos(p—a)+r-sin(p—a).

Ptiblizna hodnota pootoc€eni hiidele pro
Vveamin 1€SPEKtIVe Vg mar S€ Stanovi pro
ptedpoklad nekone¢né dlouhé ojnice:

TV,max
TV,max [«& -
-1

;\a

’/////'/ ;\\\‘\\\ (P
—
z WRRERE [osssosd NENEENN ¢

ilmms ‘mmli

Vypocet zmény objemu valce pro pripad nekonecné
dlouhe ojnice.

Objem valce na teplé strané

VTV, max

2
VTV,max:ST' 2'r [34439]

VTV=VTV,max_ t+a|,

_ VTV,max

sa= Ccos @
VTV,max 2 s

2

cos@=

2 2

V
— TV ,max TV ,max
VTV_VTV,max_( +

coscp):

:%wamaxm —cos @),

Stejny postup lze aplikovat 1 pro vypocet
objemu vélce na studené stran¢ s tim, Ze
pohyb pistu na studené stran¢ opozdén o
thel a. To znamena, Ze misto proménné
@ bude vystupovat ¢-a:
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V _V _ VSV,max+ VSV,max
SV ™ VY SV, max

2 2

1
:EVSV,max(/I —COS((P—G)),

VSV,max:SS'z'r, [34439]

Pomér mezi maximalni objemem valce
na studené a teplé¢ stran¢:

VSV,max — % — k

VTV,max ST 1
Voy =2 Vi e 2 [1-cO8 (9011,

2 TV, max ST

Redukovany objem:
1

VredZEVTV,max(1 —COS(P)+
1 S
+TEVTV'maXS_i[1 _COS((P_OL)]"-VM,red

Vi rea=Vu+ T-Veu+tr Vg, pro
zjednoduSeni zapisu
V _ VTV,max
red™ 2
—1-k;€08(Q—a)+2:ky Vi req
VM,red
V >

TV, max

(1—cos<p+r-k1—

9

k,=

V max
Vred:WT
—1-k,cos@-cosa—t-k,sing-sin cx):

1
:EVWmaX(A—W +r-k1coscx)coscp+

+r-k1sincp-sinc]) (a),

A:1 +r'k1+2'VM,red .

(1 +T-K+ 2:Ky' Vi [og—COSP—

1+k,1°cOS a

X

z=K, t'sin a
Pti¢emz pro pravouhly trojahelnik plati:

. Z
X=r-cosB , z=r-sinB , tanB:; ,
r’=x’+2z° ,

Vricos(@—B)=x-cos @+ z-sin@ ,

cos((p—a)):

x=1+Kk;-t-cosa  z=Kk;T-sina
k,-t-sina )

z
=arctan|= |=arctg| ————
B (x) g 1+ k,-t-cosa

Odtud rovnici Uprava rovnice (a):

1

VredZEVTVmax(A-FB.COS((p_ B)) (b),

B=—Vx*+Z",
x=1+t-k,cosa,
z=t-kysina,

B=arctan Z|=arct _vkysina_
B x|~ ared 1+ 1-k,cosa
Extrémy Vie:
1
Vred,minZEVTVmax(A-'-B):
S
T—2.sina
¢,=B=arctg TS— ,
1+1—cosa
ST
1 )
Vred,max_EVTVmax(A_B)'
S
T—sina
@,...=B+ M=arctg T +TT

1+ 1—cosa
S;

Ptiloha 447 ¢lanku 34. Ob¢h Stirlingova

motoru, https://www.transformacni-
technologie.cz/seznam-clanku.html#34.

Diikaz, Ze pro n=1 plati

Cint=r' m- TT

M= Mg, +Mpy+Mg+Mgy+Mgy |
m [kg] hmotnost pracovniho plynu v
celém pracovnim objemu.
Pfi¢emz v celém objemu teplé strany je
teplota 77 a studené teplota 7.

Ze stavove rovnice pro kazdy objem
plati:
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_p'VTv+p'VTM+p'VR+p'VSM+p'st

m= rTqw T FTr T FTer
Separaci tlaku p:
_ r-T:-m
P= Vy+ T-Vgy+ Vot T-Veut To'Vy 2
(IR
TSR ’
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