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(57)  Anotace:
Jedna se o Stirlingovské zafizeni na bazi malého
teplotniho gradientu s magnetickym posilovacim
systémem. Zafizeni sestava z alespoii dvou dvojic
protilehlych vélca (6 a 7) s pisty (8), umisténymi naproti
sobé& osové, centralni hfidele (1) a magnetického
posilovaciho systému. Alespofi jedna dvojice protilehlych
vélc (6 nebo 7) s pisty (8) jsou tzv. horké valce (7), a
alespoii jedna druhd dvojice protilehlych vélet (7 nebo 6)
jsou tzv. studené valce (6), pricemz tyto dvojice
protilehlych valci (6 a 7) jsou v tzv. boxovacim
postaveni a jejich spodni, oteviené spodni &asti jsou spolu
s centralni hfideli (1) a magnetickym posilovacim
systémem uzavieny v hermetickém plasti (13). Horke
vélce (7) a studené vélce (6) jsou pfitom navzajem
propojeny regeneratory (4) pro pfedévéni tepla pti
pricchodu pracovniho média, kterym je ve vyhodném
provedeni hélium.
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Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu s magnetickym posilovacim systémem

Oblast techniky

Vynélez se tyka zafizeni zahrnujicich oblast pohontil na bazi malého teplotniho gradientu, zej-
ména oblast tzv. Stirlingovych motort, tepelnych Eerpadel a kryogenickych zafizeni na bazi

Stirlingova motoru.

Dosavadni stav techniky

Stirlingovska zatizeni se déli na dvé skupiny, a to na pravé Stirlingovy motory a tepelna Cerpa-
dla a kryogenické zafizeni pracujici na bazi Stirlingovych motori.

Stirlingovy motory jsou tepelné motory vyznacujici se vn€jsim ohfevem konstantniho mnoz-
stvi pracovniho média (hélia, dusiku, vzduchu nebo jiného plynu) pohybujiciho se ve vymez-
eném pracovnim prostoru, pfiemzZ pracovni médium neméni skupenstvi. Pracovni plyn se cy-
klicky rozpina ¢ smrstuje v souladu s fyzikalnim chovénim plynt v zavislosti na mnoZstvi pfi-
vedené & odvedené tepelné energie. Pracovni médium, ohiivano v horkém valci, se rozpina,
chlazeno ve studeném valci se smrit'uje, &ehoz je vyuZivano k vykonéavani prace. Tepelna ener-
gie je konvertovina na mechanickou energii (viz Obr. 1). Teorie Stirlingovych motori déli

Stirlingovy motory na motory typu alfa, beta, gama a motory zv1astni.

Obracen& mohou byt Stirlingovy motory pouZity pro pfederpavani tepelné energie jako tepel-

na Cerpadla nebo kryogenicka zafizeni pfivedenim motorické sily na jeho centralni htidel.

Ve specialnich pfipadech aplikaci, stirlingovska zafizeni nabizeji kombinaci obou ptedchozich

moznosti.

Pro zvyeni Géinnosti stirlingovskych zafizeni je mezi horkym a studenym valcem naprojekto-
van regenerator, coZ je interni tepelny vyménik v némz se pracovni plyn, cyklicky expandujici
a komprimujici v prostoru mezi horkym a studenym valcem, cyklicky pfedehfiva nebo pied-

chlazuje. Regenerétor zvy3uje Gi¢innost stirlingovskych zafizeni a ekonomizuje jejich provoz.

Vyhodou Stirlingovych motorii &i stirlingovskych zafizeni je skute¢nost, Ze jsou, na rozdil od
motord s vnitinim spalovanim, ptislibem zlep3eni ekologické situace Zemé tim, Ze umoZiiuji
spojity ohtev horkého vélce nejriznéjsimi zdroji tepla: geotermalni energii, slunecnim zafenim,
odpadnim teplem, rozpadem prvki, spalovanim nejriizn&jsich fosilnich paliv ¢i biomasy.

K dalgim vyhodam Stirlingovych motori patfi jejich jednoducha konstrukee, tichy chod, bez-
tdrzbovost, dlouha Zivotnost, vy3si Gi¢innost ve srovnani s motory s vnitinim spalovanim, a

bezpetnost provozu. Stirlingovy motory mohou byt vyrabény v provedeni nevyZadujicim
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piisun vzduchu, pracuji vyborn€ pfi teplotach hluboko pod nulou, v arktickych ziméach nebo v
kosmu. Stirlingovy motory se také diky tichosti chodu osv&d¢ily u ponorek. V astronautice

mohou nahrazovat velkoploiné, zranitelné fotovoltaické systémy pfi vyrobé elektrické energie.

Nevyhodami stavajicich modeli Stirlingovych motord ¢i stirlingovskych zafizeni je zejména
nutnost existence dostate&né velkého teplotniho gradientu pracovniho média cyklicky expan-
dujiciho a komprimujiciho v prostoru mezi horkym a studenym valcem pro dosaZeni poZado-

vaného praktického vykonu téchto zafizeni.

Dalsimi nevyhodami je také nutnost pouZit na vyrobu horkych valch, z davodu velkého tepel-
ného zatizeni horkého vélce, kvalitni, tepelné odolné materialy, pfesné opracované, &imz se
Stirlingovy motory cenové prodrazuji. nevyhodou se jevi také nutnost nekompromisniho tés-
néni pistl pohybujicich se ve valcich. Rozméry Stirlingovych motort jsou také ve srovnani

s motory s vnittnim spalovanim o stejném vykonu, ndsobn€ v&tsi, coZ je duvod, pro€ tyto mo-
tory nejsou hromadn& pouZivany u automobild &i letadel a pro¢ nepronikly do povédomi $irsi
vefejnosti. Za nevyhodu stavajicich feSeni je rovnéZz povaZovana jejich nepruZnost pii ndbéhu

do pracovnich otacek z nuly.

Podstata vynalezu

Odstranéni pfevazné vétsiny vyse popsanych nedostatkii doposud pouzivanych stirlingovskych
zatizeni je cilem predklidaného vynalezu Stirlingovského zafizeni na bazi malého teplotniho
gradientu s magnetickym posilovacim systémem, sestavajiciho z alespoit dvou dvojic protileh-
Iych valci s pisty, umisténymi naproti sob& osove, centralni hiideli a magnetického posilovaci-
ho systému podle tohoto vynalezu, jehoZ podstata spociva v tom, Ze alespoii jedna ze dvojice
protilehlych valcd s pisty, vyhodné s dvojitymi pisty pracuj icimi obkro&mo nad centralni hiide-
1i, jsou tzv. horké valce, a alespoti jedna druhé dvojice protilehlych valci jsou tzv. studené
vélce, pfitemZ tyto dvojice protilehlych valci jsou v tzv. boxovacim postaveni a jejich spodni,
oteviené &asti jsou spolu s centralni hiideli a magnetickym posilovacim systémem uzavieny v
hermetickém plasti, kdyZ horké a studené valce jsou navzajem propojeny regeneratory pro pie-
d4vani tepla s minimalnim tfenim pfi prichodu pracovniho média. Regeneratory pfitom sesta-
vaji z kanalil vypletenych tepelng vodivym dratem, vyhodn& dratem médénym tak, aby doslo k
vytvofeni nékolika paralelnich priichozich drah s minimalnim tfenim a maximalni schopnosti
predehiivat a predchlazovat prochézejici pracovni médium, kterym je ve vyhodném provedeni
hélium.

Magneticky posilovaci systém je pfitom tvofen permanentnimi magnety, které jsou uloZeny v

télech pisti pohybujicich se v drahach valct a magnetickym prstencem, vhodn€ upevnénym na
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centralni h¥ideli. Sestava magnetického prstence s centralni hiideli pak tvofi rotor zafizeni.
Statorové magnetické prvky jsou pfitom tvofeny permanentnimi magnety uloZenymi v télech
pistd pohybujicich se v drahach valci. Sestava magnetického prstence s centralni hiideli béhem
své rotace ovliviiuje polaritami statorové magnetické prvky. Vzdjemnou interakci magnetic-
kych sil magnetického posilovaciho systému dochazi k tlaku pistt na centralni hiidel prostfed-
nictvim ojnic nebo vatek. Zesilenym silovym plisobenim pistii na centralni h¥idel vlivem mag-
netismu zisk4va motor vy3$3i vykon a i¢innost pfi velmi nizkém teplotnim gradientu mezi hor-
kymi a studenymi vélci.

Magneticky posilovaci systém na bazi permanentnich magneti vychyleny z rovnovahy hleda
magnetickou rovnovéhu sil a v synergické spolupraci s tepelnym motorem zesiluje kroutici
moment centralni htidele, a to bez nutnosti velkého tepelného rozdilu mezi studenymi a horky-
mi valci. Malé tepelné rozdily valct pfinaseji vyznamné technologické, vyrobni a materidlové
aspory pti vyrobé Stirlingovych motori a zasadni usporu paliva potfebného pro pohon téchto

motortl.

Zafizeni podle tohoto vynalezu je vyhodné realizovano dvojici individualnich Stirlingovych
motord sestavenych v boxovacim provedeni a synergicky spolupracujicich. Individualni moto-

ry jsou pfitom mezi sebou tepelng izolovany s cilem vyluén€ kladné synergetické interakce.

V okamzZiku expanze, tj. rozpinani pracovniho plynu v jednom z dvojice individudlnich moto-
rit dochazi soudasné ke kontrakci pracovniho plynu v protilehlém motoru této dvojice a poslé-

ze k cyklickym vyménam v pracovnim cyklu tohoto Stirlingovského zafizeni.

Vyhodou navrhovaného zafizeni je skute¢nost, Ze nemusi mit dokonalé t€snéni pistd, které je
nutnou podminkou bezchybné funkce klasickych stavajicich modeli Stirlingovych motort,
protoZe je navrZeno v boxovacim provedeni valct, umoZiiujicim celkové hermetické uzavieni
valcil, u kterého nehrozi unik pracovniho média i pfi nepatrné vili mezi pisty a valci.. Tato
technologicka a konstrukéni vyhoda zlevriuje realizaci a umoziiuje plnéni motoru pracovnim

médiem, vyhodné héliem, z jednoho plniciho mista.

Klasicky Stirlingiiv motor typu alfa je pfitom povaZovén za ¢tyftaktni motor, kdeZto predkla-
dané technické feseni Stirlingovského zafizeni v boxovacim provedeni je motor dvoutaktni, z
&ehoz plynou provozni vyhody. Jednou z nich je moZnost pouZit mensich rozméri vymenika
horkych a studenych valei Stirlingovského zafizeni na bazi malého teplotniho gradientu ve

srovnani s dosud pouzivanymi modely o stejnych vykonech.



Piehled obrazkid na vykresech

Predkladané Stirlingovské zatizeni podle tohoto vynalezu bude bliZze vysvétleno pomoci
obrazki na vykresech, kde Obr. 1 znazorfiuje schéma Stirlingovského zafizeni na bazi malého
teplotniho gradientu s magnetickym posilovacim systémem, Obr. 2 az OBR. 5 znazor-fiuji
magneticky posilovaci systém aplikovany na stirlingovské zafizeni v jeho jednotlivych
pracovnich fazich, OBR. 6 znazorfiuje schematicky ve skice piiklad provedeni balonu pro ¢a-
sové neomezené dalkové lety vybaveného stirlingovskym zafizenim podle tohoto technického
feseni a OBR. 7 znézortiuje konkrétni provedeni centralni Csti Stirlingovského zafizeni na

bazi malého teplotniho gradientu s magnetickym posilovacim systémem.

Ptiklad provedeni vynalezu

Jako priklad provedeni tohoto vynélezu je pfedstaveno stirlingovské zafizeni pro ovladani

horkovzdusnych balonti pro dalkové lety bez Easového omezeni podle OBR. 6.

ProdlouZena ramena kiiZe na obrazku naznacuji tepelné vymeéniky valct 6 a 7 zafizeni s tvary
ptizptisobenymi dané aplikaci. Horizontdlni ramena kfize predstavuji vyméniky studenych val-
cii 6, ramena mifici ke kopuli balonu a smérem doli jsou vyméniky horkych valct 7. Spodni
vyménik je nutno tepelné izolovat od prostiedi, nejlépe jako slune¢ni parabolicky Zlab piiji-

majici tepelnou energii od Slunce.

Stirlingovské zafizeni bude aplikovano v kombinovaném médu jako cerpadlo tepelné energie 1
v obraceném smyslu jako StirlingGv motor pohangjici generétor elektrické energie. Cerpanim
tepelné energie do/z kopule balonu dosdhneme velmi dobré vertikalni manévrovaci schopnosti
balonu, ktera se da ptipodobnit k ovladani malorychlostniho vytahu ve vySkové budove.
Horizontalni manévrovatelnost 1ze, do jisté miry, zajistit reaktivnim ptisobenim vytoku horke-
ho vzduchu z elektromagneticky ovladanych trysek, umisténych po obvod€ balonu ve vhod-
ném mist&. Energii spotfebovavanou pfi tomto manévru lze stirlingovskym zafizenim rychle

nahrazovat.

Snadna manipulace s bohatym ptisunem tepelné energie z prostfedi umoZni konstruovat balony
o mensich rozmérech s vétsi specifickou hustotou, coZ je vyznamny faktor pfispivajici k mané-
vrovatelnosti pti ménicich se vzdu$nych proudech. Teoreticky mohou balony navrhovaného

pojeti zGistavat ve vzduchu bez omezeni doby letu.



Primyslova vyuZitelnost

Tradi&ni oblasti stavajicich stirlingovskych zafizeni jsou kogeneraéni jednotky, kombinova
vyroba tepla a elektfiny, doméci elektrarny, poustni elektrarny, astronautika, ponorky, cer-

padla, zafizeni reverzibilné slouzici pro ohfev nebo chlazen, tepelna &erpadla, kryogenika.

Predkladany vynalez diky zmenSenym rozmérm pfi vys3ich vykonech a uéinnosti, ve srov-
néni se stavajicimi modely stirlingovskych zafizeni, miize byt, krome citovanych oblasti,
pouZito i v oblastech pohoni, kde se dfive o nasazeni Stirlingovych motortl uvazovalo jen
hypoteticky nebo se o nich jako o redlné moZnosti neuvazovalo vibec. Nabizi se perspektiva
tispornych hybridnich automobild, nékladnich aut, skutri, elektrokol, letadel, vzducholodi,
horkovzdusnych balont, vozi¢ki pro invalidy, vozidel, ktera musi bezproblémove a spolehlivé

pracovat v polarnich oblastech s teplotami hluboko pod nulou.

Nejzajimavéjsi moZnosti je nasazeni v oblasti studené fize, kde je moZno pouZit Stirlingovy

motory jako FeSeni motorické &asti turbogeneratoru navazujiciho na zafizeni studené fuze.
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1. Zafizeni na bazi malého teplotniho gradientu sestavajici z alespoii dvou dvojic protilehlych
valci (6 a 7) s pisty (8), centralni hiidele (1) a magnetického posilovaciho systému, vyzna-
Gujici se tim,Ze dvojice protilehtych valci (6 a 7) s pisty (8) jsou umistény naproti

sob& 0sové v tzv. boxovacim postaveni a Ze jejich oteviené spodni Easti jsou spolu s centralni

h¥ideli (1) a magnetickym posilovacim systémem uzavieny v hermetickém plasti (13).

2. Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle naroku 1,vyznacujici se tim,
7e alespoti jedna dvojice protilehlych valci (6 nebo 7) s pisty (8) jsou tzv. horké valce (7) a
alespoii jedna dvojice protilehlych valcl (7 nebo 6) jsou tzv. studené vélce (6), kdyZ horké
valce (7) a studené valce (6) té&chto dvojic protilehlych vélci (6 a 7) jsou navzajem propojeny

regeneratory (4) pro predavéni tepla s minimalnim tfenim pfi priichodu pracovniho média.

3. Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle narokti 1 a2,vyznacujici se

t { m , Ze magneticky posilovaci systém je tvofen permanentnimi magnety (10) uloZzenymi v
téle pisti (8) protilehlych valeid (6 a 7), a pohybujicich se v drahach t€chto valci (6 a 7), a
magnetickym prstencem (2), pfipojenym na centralni hfidel (1).

4. Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle narokti 1 az3,vyznacujici se
tim , Ze sestava magnetického prstence (2) s centralni hfideli (1) tvofi rotor zafizeni, a Ze
statorové magnetické prvky jsou tvofeny permanentnimi magnety (10), uloZenymi v t€lech

pisti (8) protilehlych valca (6 a 7) pohybujicich se v drahach téchto valei (6 a 7).

5. Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle narokii 1 az4, vyznacujici se
tim, Ze sestava magnetického prstence (2) s centralni hiideli (1) béhem své rotace ovliviiuje
polaritami statorové magnetické prvky a vzijemnou interakci magnetickych sil magnetického
posilovaciho systému dochdzi k tlaku pistii (8) na centralni hiidel (1) prostfednictvim ojnic

nebo vacek (3).

6. Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle naroki 1 a2,vyznacujici se

t i m , Ze regeneratory tvoii kanaly vypletené tepeln€ vodivym dratem tak, aby doSlo k

£
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vytvoreni nékolika paralelnich priichozich drah s minimalnim tfenim a maximalni schopnosti

piedehiivat a pfedchlazovat prochazejici pracovni médium.

7. Zatizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle naroki 1a2,vyznacu jicise

tim , e pisty alespoii jedné dvojice protilehlych valci jsou dvojité.

8. Zafizeni na bazi malého teplotniho gradientu podle naroki 1,2a7, vyznadujici se
tim, Ze pisty alespofi jedné dvojice protilehlych valci pracuji obkro¢mo nad centralnim

htideli.
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