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Ptiloha 460 ¢lanku 35. Energeticka
bilance obéhu Stirlingova motoru, https://

www.transformacnitechnologie.cz/sezna
m-clanku.html#35.

Tepelna bilance teplé strany,
studené strany a regeneratoru

Obecna rovnice energetické zmény
elementu objemu pracovniho plynu d}?
o hmotnosti dm"”:

dQ=dUPP+p-dV®®, [43.603]

dQ [J] zména tepelného obsahu
pracovniho plynu,

dU™ [J] zména vnitini energie
pracovniho plynu,

p [Pa] tlak pracovniho plynu,

dV™ [m’] zména objemu pracovniho
plynu vlivem zmény jeho stavovych
veli¢in.

(a)

Zmeéna objemu pracovniho plynu V7 se
obtizné obecné vyjadiuje*, proto je
vhodnéjsi druhy tvar zépisu 1. zdkona
termodynamiky:

dQ=dIP°-V*P-dp, [43.603]

dQ [J] zména tepelného obsahu
pracovniho plynu,

dI’? [J] zména entalpie pracovniho plynu
(soucet vnitini energie a mechanické
energie plynu),

VP=V; objem pracovniho plynu ve
vySetfovaném objemu je stejny jako
vySetfovany objem, ktery tplné vypliuje.

(b)

*poznamka

Pouzitim rovnice (a) povede po Gpravach
(derivaci stavové rovnice pro ziskani
diferencidlu dV? [1, s. 76]) tak Ci tak na
tvar rovnice (b). Tvar rovnice (b) je
vhodny pro aplikaci na oteviené
soustavy-tepld strana motoru 1 studena

stran motoru jsou otevieny do
regeneratoru.

Odtud tepelné bilance vySetfovanych
objemu. Teplo se transformuje na vnitini
tepelnou energii plynu nebo praci a
naopak.

Tepelna bilance teplé strany motoru za
ob¢h:

Q,=¢$ dQ;=¢ dl,—§ V-dp,

Qr [J]tepelna bilance teplé strany motoru
za ob¢h,

dIr [J]zména entalpie pracovniho plynu
na teplé stran¢ motoru,

Vr[m’]  objemu pracovniho plynu na
teplé strané motoru (protoze pracovni
plyn zapliiuje cely objem teplé strany
motoru je stejny jako objem teplé strany
motoru).

—¢ V-dp=¢ p-dV =A;, [35.463]

Tepelnd bilance studené strany motoru za
ob¢h:

Qs=¢ dQs=¢ dI¥—¢ V4-dp,

Qs [J] tepelna bilance studené strany
motoru za ob¢h,

dIs [J]zména entalpie pracovniho plynu
na studené strané¢ motoru,

Vs [m’] objemu pracovniho plynu na
studené strané motoru (protoze pracovni
plyn zapliiuje cely objem studené strany
motoru je stejny jako objem studené
strany motoru).

—§ Vg-dp=¢ p-dV=Ag, [35.463]
Tepelnd bilance regeneratoru za ob&h:

Q= dQz=¢ dix— ¢ V-dp=0,

Qr [J] tepelna bilance studené strany
motoru za obéh,

dIr [J] zména entalpie pracovniho plynu
v regeneratoru,

Vr [m’] objemu pracovniho plynu v
regeneratoru (protoze pracovni plyn
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zapliuje cely mrtvy objem regeneratoru
je stejny jako mrtvy objem regeneratoru).

—¢ Vg-dp=—¢ p-dV=0,[35.463]
odtud
¢ dlx=0.

Teplo transformované na praci v
regeneratoru se ve stejném mnozstvi
transformuje zpé€t na teplo a to samé plati
1 pro vnitini tepelnou energii plynu.

Vztah mezi tepelnou bilanci studené a
teplé strany motoru vyplyne z celkové
bilance pracovniho plynu uzavieného v
motoru:
$dQ=¢di-$ V-dp=Q;+Qs+Qg,
dI [J] zména entalpie pracovniho plynu v
motoru,
V [m?]
¢ di=¢ ¢, m-dT=0,
¢, [J-'kg' K] mérna tepelna kapacita
pracovniho plynu pfi stdlém tlaku (pro
ideélni plyn c,=konst.),
T [K] absolutni teplota pracovniho plynu
v motoru (stfedni hodnota),
m [kg] hmotnost pracovniho plynu v
motoru.

—$V-dp=¢ p-dV=A [35.463]
A [J] vykonana mechanicka prace
pracovniho plynu v motoru.

A=Q;+Qg.

objemu motoru.

Vztah mezi teplem transformované na
entalpii a naopak na teplé a studené
stran¢ motoru Ize odvodit nasledovné z
ptedchozich rovnic:

A=Q+Qs=F di +A+$ dIg+Ag=
= dl+§ dig+A

odtud rovnost:

¢ dl;=—¢ dig=Al

Al [J] teplo spotfebované na zménu

entalpie pracovniho plynu v motoru za
jeden ob¢h.

Zaverecna uprava jednotlivych vztaht:
Q,=Al+A; |

QS: - AI + AS )

Qz=0.

Rovnost zmény entalpie na teplé
a studené strané motoru

Zaroven lze rovnost pfimo odvodit ze
skutecnosti, ze pracovni objem motoru je
uzavieny a tedy 1 zména entalpie
pracovniho plynu v motoru za ob¢h musi
byt nulova (entalpie je v tomto piipade
stavova veli€ina). Jestlize se na teplé
stran¢ entalpie pracovniho plynu za ob¢h
zvy$i musi se na stran¢ studené o stejnou
hodnotu snizit:
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Idealizovand predstava zmén entalpie
elementarniho mnozstvi pracovniho plynu Am pri
,, putovani pracovnim objemem “.

Na konci obé¢hu mé element Am stejnou entalpii
jako na jeho zacatku. Béhem ,,putovani pracovnim
objemem se jeho entalpie ménila. Na teplé stran¢
doslo ke zvySeni entalpie na studené ke snizeni,
proto celkova zména entalpie za ob¢h na teplé
stran¢ motoru nemusi byt nulova a to samé plati i
pro stranu studenou.

Elementarni objem plynu vystupujici z
regeneratoru na studenou stranu sniZuje
dale svou vnitini tepelnou 1 tlakovou
energii (soucet téchto energii d4 zménu
entalpie). Zména tlakové energie
predstavuje v tomto piipadé n¢jakou
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vykonanou praci (plyn expanduje), takze
zdanlivé by veli€ina 47 nebyla je teplem
zmatrenym teplem. OvSem na druhé
stran¢ regeneratoru probiha opacny
proces a tlakova energie elementarnich
objemt plynu vstupujici na teplou stranu
motoru se méni s opacnym znaménkem a
ve svém diisledku je veskera bilance
takovych transformaci hrazena teplem
pfivedenym z venku motoru.
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Ptiloha 463 ¢lanku 35. Energetickd
bilance obéhu Stirlingova motoru, https://

www.transformacnitechnologie.cz/sezna
m-clanku.html#35.

Vnitini prace Stirlingova
motoru

A=§p-dV, [43.603]

A [J] prace pracovniho plynu vykonana v
motoru,

p [Pa] tlak pracovniho plynu v motoru,

V [m*] objem motoru.

Zména objemu motoru je ddna posunem
pistu na teplé respektive studené strané
motoru:

dV=dVTv+stv,

Vv [m’]  objem vélce na teplé strané
motoru,
Vis[m’]  objem valce na studené

strané motoru.

A=§p-dVr+§p-dVsy,
fﬁp'dVTv:AT 5
fﬁp'dvsv:As 5

Ar [J] prace pistu na teplé strané¢ motoru,
As [J] prace pistu na studené strané
motoru.

Ptiloha 464 Clanku 35. Energeticka
bilance obéhu Stirlingova motoru, https://

www.transformacnitechnologie.cz/sezna
m-clanku.html#35.

Priblizna vnitini tepelna
ucinnost Stirlingova motoru
Vnitini tepelnou t¢innost Stirlingova
motoru lze pfiblizné€ vypocitat 1
porovnanim s ucinnosti Carnotova obéhu
pro teplotni rozdil odpovidajici
teplotnimu rozdilu mezi teplou a
studenou stranu regeneratoru:

A 1
wetocli ]

Q
ncar

(a),

N: [-] vnitini tepelnd u¢innost motoru,
[43.616]

A [J] prace pracovniho plynu vykonana
VvV motoru,

Qpo [J]teplo dodané pracovnimu plynu za
jeden ob¢h z vnéjsku motoru,

C [-] Carnotiiv soucinitel pro Stirlingtv
motor (C<1),

t[-] teplotni pomér na hranici
regeneratoru,

Near [-]J0CINNOst Carnotova obéhu pro dany
teplotni pomér [43.54].

Priblizny vypocet tepla
spotiebovaného na zménu
entalpie pracovniho plynu v
motoru

Qr=Al+A;=>A1=Q;—A;, [35.460] (b)
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Qr [J]tepelna bilance teplé strany motoru
za ob¢h,

AT [J] teplo spotfebované na zménu
entalpie pracovniho plynu v motoru za
jeden obéh,
Ar[J]
motoru.

prace pistu na teplé strané

Tepelna bilance teplé strany motoru je
zaroven rovno teplu dodanému do
motoru z vnéjsku:

QD=QT, [35 465]

Kombinaci rovnic (a), (b) a (c) 1ze
sestrojit rovnici pro vypocet tepla A7:

_A
AM=g—Ay .

(©)

Ptiloha 469 ¢lanku 35. Energetické
bilance obéhu Stirlingova motoru, https://

www.transformacnitechnologie.cz/sezna
m-clanku.html#35.

Tepelna bilance regeneratoru

Tepelnd bilance pracovniho plynu v
motoru mezi po¢atkem ob&hu (stavy
oznaceny () a libovolnym bodem ob&hu
x je rovna souctu tepelnych bilanci
pracovniho plynu v jednotlivych
objemech (odvozeno jiz pti odvozovani
rovnice [35.460]):

de:deT+}dQs+}dQR,
0 0 0 0

index T oznacuje teplou stranu motoru, S
studenou stranu motoru a R regenerator.

Odtud energeticka bilance pracovniho
plynu v regeneratoru mezi po¢atkem
obéhu a libovolnym bodem obé&hu:

Qu = da-[da,- [das.
0 0 0

Odtud energeticka bilance pracovniho
plynu na teplé a studené stran€ motoru
mezi pocatkem obé&hu a libovolnym
bodem obéhu:

[dQ,=[dl,— [ V;dp, [35.460]
0 0 0

dIr [J]teplo nutné ke zméné entalpie
pracovniho plynu na teplé stran€ motoru,
V1 [m’] objemu pracovniho plynu na
teplé stran€ motoru (protoZe pracovni
plyn zaplnuje cely objem teplé strany
motoru je stejny jako objem teplé strany
motoru).

[dQg=[dls— [ Vs-dp, [35.460]
0 0 0

dls [J]teplo nutné ke zméné entalpie
pracovniho plynu na studené strané
motoru,

Vs [m*] objemu pracovniho plynu na
studené stran¢ motoru (protoZe pracovni
plyn zapliiuje cely objem studené strany
motoru je stejny jako objem studené
strany motoru).

QR,x:j dQ—j d IT+} VT«dp—j dlg+
0 0 0 0
+[ Vg-dp (a).
0

Vyraz pro celkovou tepelnou bilanci
pracovniho plynu v motoru mezi

pocatkem ob¢chu a libovolnym bodem
ob&hu:

jd Q=c,m } dT—j V-dp,
0 0 0

¢, [J-'kg"-K™'] mé&rna tepelna kapacita
pracovniho plynu pfi stalém tlaku (pro
idealni plyn c,=konst.),

m [kg] hmotnost pracovniho plynu v
motoru.

T [K] absolutni teplota pracovniho plynu
v motoru (stfedni hodnota),

V [m’] objemu motoru.
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T=% , stavova rovnice idealniho plynu
[43.955]

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

X C X
[[dQ="2(p,V,~py Vo)~ [ V-dp
0 0

Co

K
o= [1,5.75]

Kk [-] Poissonova konstanta.

X

[dQ=—2(p,V,=py'Vo)=[ V:dp  (b)
0 0

Ix

I« [J] zména entalpie pracovniho plynu v
motoru.

Po dosazeni rovnice (b) do (a) a Gpravach
ma rovnice tepelné bilance pracovniho
plynu v regeneratoru mezi pocatkem
ob&hu 0 a libovolnym bodem obé&hu x
tvar:

Qr ,=—5—(p,'V,—PyV,)— | V-dp+
K—1 0

+} VT'dp+]a Vs-dp—j dIT—j dlg=
0 0

=—5=(p,

k=1

V,—PyVo)— | (Vi+Vg+Vy)-dp+
0

O Sy X

+f vT.dp+fvS-dp—} dl,— [ dlg=
0 0 0

= (px'vx_po'

K Vo)=[ V-dp—

ITx 1Sx
I« [J]zména entalpie pracovniho plynu
na teplé stran¢ motoru,
Isx [J]zména entalpie pracovniho plynu
na studené stran€ motoru.

Teplo sdilené mezi matrici regeneratoru a
pracovnim plynem se béhem obéhu méni
a maximalni teplo ulozené v matrici
regeneratoru béhem ob&hu musi Cinit

rozdil maxima a minima funkce Qg
QReg: QR,x ,max _QR,x,min .

Poznamka

Pro zménu entalpie pracovniho plynu v
motoru mezi po¢atkem ob&hu 0 a
libovolnym bodem obéhu x je zaroven
rovna souctu zmény entalpii v
jednotlivych objemech motoru viz.
rovnice (b):

Ix: K (px'vx_pO'VO):fle-'-fd|S+.,[dIR
K—1 0 0 0
Odkazy
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Technicka termomechanika, 1973. 1.
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Ptiloha 474 ¢lanku 35. Energetické
bilance obéhu Stirlingova motoru, https://

www.transformacnitechnologie.cz/sezna
m-clanku.html#35.

Zména mérné entropie
pracovniho plynu

Zména mérné entropie pracovniho plynu
v motoru mezi pocatkem (index 0) a
libovolnym bodem obé&hu (index x):

_rdq_ [ dT . ¢ pdv
S,—S,=) ==c,) —+ ] ==, [43.582](a

s [J-kg"-K'] mérna entropie pracovniho
plynu v motoru,
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dq [J-kg" ] tepelnd zména pracovniho
plynu v motoru,

T [K] absolutni teplota pracovniho plynu
v motoru (stfedni hodnota),

¢y [J-kg'-K'] mé&rna tepelna kapacita
pracovniho plynu pfi stdlém objemu,

p [Pa] tlak v motoru,

v [m*-kg"'] mémy objem pracovniho
plynu v motoru.

Ze stavove rovnice idealniho plynu [43.9
55]:
p_r
T v ®)
r [J-kg'-K'"] individudlni plynova
konstanta pracovniho plynu.
Dosazenim rovnice (b) do (a):
X VX

S,—S,=C,In ?0+r-ln V_o
ropV.

r-m
m [kg] hmotnost pracovniho plynu v
motoru (podle [35. 1d459] povazovana za
konstantni, protoze je zaveden
predpoklad dokonale tésného motoru).

Vv
v=—,
m
. V
sx—sozcv~lnp" “+rn—=
Po Vo Vo
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