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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva métrenim okamzitych tlaki v zhotoveném funkénim prototypu
Stirlingova motoru a naslednym vyhodnocenim ziskanych dat. V avodu je popsana historie
vyvoje Stirlingova motoru a také studie soucasnych modifikaci tohoto motoru. Dalsi ¢ast je
vénovana stavbé prototypu malého Stirlingova motoru a jeho naslednym konstrukénim tpravam
nutnych pro méfeni. Dale obsahuje samotné méteni a vyhodnoceni namétenych dat. V posledni
Casti je celkové zhodnoceni a navrh na konstruk¢ni Gpravy, které by mohly zlepsit parametry

motoru.

Klicova slova

Stirlingtiv motor, pifehanéc, vykon, prototyp, modifikace
Abstract

This bachelor thesis deals with measurement of the instantaneous pressures in the functional
Stirling engine prototype and evaluation of the obtained data. In the introduction, the history of
the Stirling engine development and a study of the current engine modifications are described.
The second part is dedicated to the construction of the small Stirling engine prototype and its
structural modifications needed for the measurements. The thesis also contains the measurement
and evaluation of the measured data itself. In the last part, there is an overall evaluation and
suggestion for structural modifications that could improve the engine parameters.
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1 Uvod
Stirlingtiv motor mé hodné zaujal tim, Ze k jeho provozu staéi jakykoliv zdroj tepla, nebo chladu.

Dokaze pracovat i s malym teplotnim rozdilem, je také velmi tichy, relativné bezpecny a
nevyzaduje téméf zadnou udrzbu. I pres tyto zajimavé vlastnosti se tento motor nikdy masové
nepouzival. Byl totiz zastinén spalovacimi motory, které byly pfi stejném vykonu mnohem
mens$i. Pfichod elektromotoru také nepomohl k jeho vétSimu rozsiteni. Teprve v dnes$ni dobé
s rozvojem novych materialli a technologii se o vyvoj tohoto motoru zajima vice spolecnosti.
Také se vice hledi na ekologii a to je hlavnim divodem, pro¢ se Stirlingiiv motor zacina opét
vice vyuzivat. Aktualné existuje mnoho provedeni tohoto motoru a jeho efektivita postupné
stoupa. Ja osobné v ném vidim slus$ny potencial a doufam, Ze k jeho realnému nasazeni bude
dochazet castéji. Cilem této prace je nastinéni historického vyvoje, zpracovani studie existujicich
Stirlingovych motorti, popis principu fungovani. Pfedstaveni stavby a konstrukénich uprav
prototypu Stirlingova motoru. Zpracovani namétenych dat ziskanych z pouzitych snimaci a

jejich vyhodnoceni.



2 Historie
Skotsky pastor Robert Stirling (1790-1878) je nejcastéji spojovan s teplovzduSnymi motory,

ackoli prvni tepelny motor s otevienym cyklem nesestrojil. Ten udajné sestrojil Sir George
Cayley v roce 1807 [1]. Patent Roberta Stirlinga z roku 1816 ptinesl tak prevratné vylepseni, ze
se pozdé¢ji tyto tepelné motory zacaly nazyvat Stirlingovy motory. V patentu byl popsan
regenerator, ktery je dnes obsazen u vétSiny aktualné¢ vyrabénych Stirlingovych motord.
Regenerator totiz umoziuje uchovat Cast tepelné energie a tuto uchovanou energii opét motor
vyuziva. To ma za nasledek citelné zvyseni vykonu motoru. Stavbu motoru realizoval dva roky
po podani patentu [2]. Chtél nahradit v té dob¢ hojné pouzivané parni stroje, které byly hodné
nebezpecné. Dochazelo totiz k explozim kotld, coz zptisobovalo ¢astd zranéni 1 umrti. Stirlinglv
motor byl tedy idealni nahradou, protoZe k provozu nepotieboval kotel, neobsahoval ventily, a

navic byl mnohem tisi. [1]

Obr. 2-1 Robert Stirling [3]

Svédsky vynélezce John Ericsson (1803-1889) byl také prikopnikem ve vyrobé teplovzdusnych
motord. Je znamy tim, Ze predstavil prvni Stirlingiiv motor pohdnény pouze slune¢ni energii.
Také sestrojil Ericssontiv motor, ktery na rozdil od Stirlingova motoru obsahoval ventily. Tento
motor pozd€ji porovnal se Stirlingovym a zjistil, ze Stirlingiv motor je lepsi ve spolehlivosti a
v jednoduchosti konstrukce. Z toho divodu pak uz sviij motor dale nevyvijel. [4]
K vytlacovéni doslo aZ s nastupem spalovacich motorti. Byly totiZ technologicky méné€ naro¢né
a pii stejném vykonu byly mensi a leh¢i. Pozdéji se Stirlingliv motor pouzival hlavné tam, kde
nebyly kladeny vysoké naroky na vykon a u€¢innost. [5]

Firmu Philips zaujaly jeho minimalnim naroky na udrzbu, vysoka spolehlivost a moznost pouziti

ruznych zdroja tepla. Proto v letech 1940-1950 vyvijela mobilni elektricky generator pohanény



timto motorem. Vytvofila generator, jehoz vykon byl piiblizn¢ 200 W. Pracovnim médiem byl

vzduch o stiednim tlaku 1,35 MPa. Téchto generatort se prodalo nékolik stovek. [5]

Obr. 2-2 Elektrocentrdla firmy Philips vyuZivajici Stirlingliv motor. [5]
V 70. letech 20. stoleti byla ropa velmi drah4, to vedlo k tomu, Ze se zacalo uvazovat o pouziti
Stirlingova motoru v osobnich automobilech, protoZe ke svému pohonu nepotiebuje ropna
paliva. Firma Ford byla prvni, které se tato myslenka podafila zrealizovat. Dostatecné silny
motor jim vyrobila firma United Stirling. Pfi provoznich testech prototypu automobilu bohuZzel
zjistili, ze pouziti tohoto motoru neni idealni. Hlavni problémy byly v regulaci vykonu, zméné
rychlosti a akceleraci, coz jsou pro pohon osobnich automobilti dilezité vlastnosti. Proto se pro

pohon automobilli tyto motory neuchytily. [5]

Obr. 2-3 Stirlingiiv motor instalovany v automobilu Ford Taunus. [5]

V 80. letech 20. stoleti jiz zminéna firma United Stirling zacala s vyvojem motoru pro stacionarni

pouziti. Diky zkuSenostem s motorem pro osobni automobily se jim podafilo sestrojit motor
3



United Stirling V 161. Motor mél vykon 10 kW a umoznoval plynulou regulaci vykonu pomoci
zmény tlaku pracovniho média i teploty. I v dneSni dobé je tento motor povazovan za jeden z

technologicky nejvyspélejsich. [6]

V soucasnosti se Stirlingliv motor pouziva hlavné v kogenera¢nich jednotkach, kde vyuziva
naptiklad nevyuzité odpadni teplo z elektraren a toto teplo pomoci generdtoru pievadi na

elektfinu. Tim pomaha zvysit celkovou elektrickou G¢innost elektrarny. [7]

Stirlingliv. motor také velmi efektivné vyrabi elektrickou energii ze slune¢niho zafeni. V
jihoafrické pousti Kalahari §védska spolecnost Ripasso Energy testuje udajné nejucinngjsi
solarni systém na svéte. Dokéaze totiz preménit 34 % slunecni energie, ktera dopada na zrcadla
na elektfinu dodavanou do elektrizaéni soustavy. To je témét dvojnasobnd ucinnost ve srovnani
s béznymi solarnimi panely. Dosahli toho diky pouziti Stirlingova motoru s ucinnosti vice nez
40 % [8]. Slunec¢ni zafeni se pomoci parabolického zrcadla koncentruje v ohnisku, ve kterém je
umistén ohtivak motoru. Ohfivak dosahuje 800 az 900 °C. Motor se musi chladit, a to je

realizovano pomoci vodniho chladi¢e s ventilatorem, nebo se pouziva specialni chladici okruh.
[5]

Vétsina téchto projektll je zatim ve vyvoji. Resi se problém s polohou motoru, kdy motor neni
ve vodorovné poloze a nastava problém s mazanim a tésnénim pistnich ty¢i. Firmy se také snazi

snizit vyrobni cenu, aby mohlo dojit k masovému rozsifeni. [5]

Obr. 2-4 Soldrni systém spolecnosti Ripasso Energy. [8]



3 Princip a zakladni modifikace Stirlingova motoru

3.1 Princip

pracovid vilec

regenerator

Obr. 3-1 Schéma Stirlingova motoru

Stirlingiv motor obsahuje valec, ve kterém je umistén prehané¢. Prehané¢ je podobny pistu, ale
je mnohem leh¢i, izoluje a nedotyka se stén valce. Slouzi k pfesouvani pracovniho plynu z jedné
strany valce na druhou. Vile mezi pfehanéem a valcem je nejcastéji v jednotkach milimetru.
Soucasti Stirlingova motoru je setrvacnik, regenerator, klikovy mechanizmus a pracovni valec

s pistem.

Jedna strana valce je ohfivana a druha je chlazena. Kdyz je pfehané¢ v pravé Casti valce, tak
ohfivana strana valce ohfiva vétSinu pracovniho plynu v motoru. Dochazi k rozpinani plynu.
Jelikoz se v pocate¢ni fazi objem neméni, tak dochazi ke zvySeni tlaku, ktery tla¢i na pracovni
pist. Pracovni pist se vlivem tlaku pfesune a pomoci klikového mechanizmu pootoci
setrvacnikem (kond praci). Velmi dilezity je vzajemny pohyb pistu a ptehanéce, ktery zalezi na
dané modifikaci motoru. U klikového mechanizmu byva zpozdéni 90° az 105°. Klikovy
mechanizmus je propojeny s piehanéem, to znamena, ze pii piesouvani pracovniho pistu do
spodni polohy dojde k pfesunu piechanéce do levé Casti valce a pii tomto pohybu se ohfaty plyn
piesune do pravé Casti valce. Zde se plyn ochladi a tim klesne i jeho tlak. Dojde k piesunuti

pracovniho pistu do horni ¢asti pracovni komory. Tento proces se neustale opakuje. [9]

Stirlingliv motor také ¢asto obsahuje regenerator, ktery zvysuje jeho ucinnost. V regeneratoru se
totiz regeneruje teplo. Pti pohybu pifehanéce do levé ¢asti valce bude Cast ohiatého pracovniho
plynu prohazet pies regenerator. Regenerator obsahuje matrici, coz byvaji nejcastéji jemné
dratky z oceli a této matrici pracovni plyn pieda tepelnou energii. To zptsobi ohiati matrice a

zchlazeni plynu. Kdyz se pak pfehané¢ piesune do pravé strany, ¢ast zchlazeného plynu proudi



pies regenerator, ktery jej ohieje, ale jeho teplota tim klesne. Témito procesy dochazi k vétSimu

vyuziti tepelné energie v ob¢hu. [11]

Pracovni plyn by mél mit co nejmensi odpor pii proudéni a velkou tepelnou kapacitu, aby mohl
pfenaset co nejvice tepla. Pro zdkladni motory mize byt pouzit vzduch. U profesionalnich
motora se Castéji pouziva helium, nebo vodik, protoze maji vétsi tepelnou kapacitu. Vodik ma
vEtsi tepelnou kapacitu nez helium, ale jeho zapalna teplota je 530 °C, proto je jeho pouziti dost

vewr

ucinnosti motoru se pouziva plyn o vysokém tlaku. Tlak se nejcastéji pohybuje v rozmezi 1022

MPa. [10]

3.2 Modifikace
Existuji tfi hlavni typy Stirlingova motoru, které se 1isi podle toho, jak jsou od sebe oddéleny

tepla a studena strana motoru.

1. Alfakonfigurace ma dva pisty, jeden v horkém valci a druhy ve studeném. Valce jsou
propojeny a plyn mezi nimi mize proudit. Motor byva konstruovan do tvaru pismene V
a ojnice pistd jsou na klikové hiideli spojeny na stejném misté. [12]

2. Beta konfigurace ma pracovni pist i pfehané¢ v jednom valci. Motor se vyznacuje

vysokou spolehlivosti a kompaktnimi rozméry. [12]

3. Gama konfigurace je podobna beté. Ma ale dva valce misto jednoho. V jednom valci je
ptehané¢ a v druhém pracovni pist. Princip fungovani je podobny s betou. Vnitini objem

je dan polohou pracovniho pistu. [12]

Obr. 3-4 Modifikace alfa [13] ~ Obr. 3-3 Modifikace beta [14] Obr. 3-2 Modifikace gama [15]



3.2.1 Modifikace alfa
Stirlingiiv motor typu alfa se sklada ze dvou pracovnich pistli v oddélenych valcich. Jeden je

ohfivany a druhy chlazeny. Ohtivany vélec je vlastné vymeénik tepla. Tento typ motoru ma dobry
pomér vykonnosti k objemu, ale ma problémy s zivotnosti t€snéni u pistu v ohfivaném valci.
Vlivem vysoké teploty dochézi k jeho degradaci, coz miize vést k netésnosti. Uhel kliky ma
velky vliv na Gc¢innost a Casto se idealni uhel nastavuje experimentalné, ale tthel 90° se voli
nejcastéji. U alfa modifikace se také muze pouzivat vyrovnavaci nadrz, ktera slouzi ke snizeni

tlakového poméru. V nasledujicich obrazcich je znazornén princip fungovani. [12]

{3 &

Obr. 3-6 Systém dosahl maximdlniho objemu a
plyn se dostdva do kontaktu se studenym
vdlcem. Nastdvd ochlazovdni a tim i klesani
tlaku. Klika je v horni uvrati a vlivem
setrvacnosti se zacne zasouvat pist na ohfivané
strané. [12]

&) I

Obr. 3-7 Témér vsechen plyn je v kontaktu se | Obr. 3-8 Systém dosdhl minimdliniho objemu a
studenym vdlcem. Vznikd podtlak a vélec zaéne | plyn se znovu zaéind dostdvat do ohfivané &dsti
klesat a tim i vnitini objem. [12] motoru. Zacind rist tlak i objem. [12]

Obr. 3-5 Vétsina pracovniho plynu je v horkém
vdlci a dochazi k jeho oh¥ivani. Tlak se zvétsuje
a plyn expanduje. To vede ke zvétseni vnitrniho
objemu, posunem pistu ve studeném vdlci. [12]



3.2.2 Modifikace beta
Tento typ ve svém patentu popsal pravé Robert Stirling. Modifikace beta ma pracovni pist ve

stejném valci jako prehanéc, proto jsou tyto motory daleko kompaktnéjs$i nez ostatni zakladni
modifikace. Pichané¢ zde slouzi k piechanéni plynu mezi ohiivanou a chlazenou ¢asti valce a
nekona téméi zadnou préaci. Uhel kliky je podobny jako u alfa modifikace a to nejéastéji 90°.
Tato modifikace uz nema takovy problém s zivotnosti tésnéni pracovniho valce jako u predchozi
modifikace, protoze se pracovni pist nachazi na chladné ¢asti a tésnéni tak rychle nedegraduje.
Zivotnost tohoto motoru je tedy vyssi. Pfehané¢ tdsnéni neobsahuje a piekonava zejména sily
vzniklé aerodynamickym tfenim plynu. Nastava ale problém s utésnénim pistni tyce piehanéce,
ktera prochdzi skrz pracovni pist. Teplotni rozdil mezi ohiivanou a chlazenou ¢asti valce nebude
tak velky jako u modifikace alfa, protoze ohfev a chlazeni probiha na stejném valci a tim se

vzajemné ovliviiuji. Na nasledujicich obrazcich je znazornén a popsan princip fungovani. [12]

ik

Obr. 3-10 Vnitini objem je Obr. 3-11 Pfehanéc¢ Obr. 3-12 Pracovni pist je v

Obr. 3-9. Plyn jev
skoro na maximu a klika | pfesunul vétsinu horkého = dolni uvrati a pfehanéé

kontaktu s teplou stranou

vdlce. Plyn se ohfivd a praf:?vnih? pl:stu jevria plynu do chladné casti. zacind presouvat
expanduje. Dochdzi ke h?f'n{ uvrati. Prehar:ec s’e Tim se plyn ochlazuje a zchlazeny plyn znovu do
zvySovdni vnitiniho | Z9€ING pos’ouvat ’dolu atim  tlak v systému klesd. ohrivané casti. [12]
objemu s tim, jak se viivem presouvd hcv)rky plyn do |Pracovni pist zacing klesat.
tlaku posouvd pracovni chladné casti. [12] [12]
pist. [12]



3.2.3 Modifikace gama
Modifikace gama je podobna beté, ale je mechanicky jesté jednodussi. Z tohoto divodu jsem

tuto modifikaci pouzil pro konstrukci prototypu, na kterém bude probihat méfeni. Od bety se
lisi tim, Zze gama nema jeden spolecny valec pro piehané¢ a pracovni pist v jednom valci, ale ma
valce dva. V jednom je ptfehané¢ a v druhém je pracovni pist. Tyto valce jsou vzijemné
propojeny, aby pracovni plyn mohl mezi nimi volné prochézet. Klika je op&t posunuta o cca 90°.
Tento typ ma niz§i kompresni pomér. Vyuziva se i ve vice valcovych konfiguracich. Na

obrazcich je znazornén princip fungovani. [16]

L 1
& O
Obr. 3-13 Vétsina plynu | Obr. 3-14 Vnitini objem se Obr. 3-15 Klika Obr. 3-16 Vnitini
je v kontaktu s teplou zvysil na maximum. Klika prehanéce je v dolni objem je na minimu s
sténou vdlce. Dochdzi k | Pracovniho vdlce je v horni | dvrati a ohFdty plyn je tim, jak pracovni pist
jeho ohievu a tim roste i | uvrati. Pfehanéc se zacind pFesunut do klesl. Pfehanéc zacina
tlak v systému. Proto posouvat dolii a tim ochlazované casti. znovu presouvat
dojde k posouvdni presouva horky plyn do Dochdazi k jeho zchlazeny plyn do
pracovniho pistu do chladné éasti. [16] ochlazovani. Klesa tlak ohfivané cdsti. [16]
horni éasti vdlce. [16] i pracovni pist. [16]

Mezi dalSi typy patii napriklad:

3.2.4 Stirlingiiv motor s rota¢nim pirehanécem
V roce 2013 si Dr. Philip Foster z University of North Texas patentoval novy model Stirlingova

motoru. V modelu nahradil tradi¢ni pfehan&¢ za rotaéni. Jeho ticel je stejny jen se plyn nepiehdni
jeho linedarnim posuvem, ale rotaci. Pracovni komora je po délce rozdélena na polovinu. Jedna
polovina je chlazena a druha je ohfivana. Ob¢ poloviny maji mezi sebou izolacni vrstvu, aby
byly teplotni rozdily co nejvétsi. Diky rotacnimu pifehanéci je chod motoru daleko plynulejsi a
nedochdzi k raziim, protoze se piehané¢ linearné nepohybuje. Veskeré zatizeni piehanéce
zachytava lozisko. Nejcasteji kulickové, nebo valeCkové. V motoru dochazi ke snizeni tfecich
ztrat, protoze nejsou potieba ojnice k ptipojeni klikového mechanismu, ale pfehané¢ je na
klikovy mechanismus pfipojen piimo. Tato konfigurace vede ke zvySeni zivotnosti motoru a
zvyseni jeho ucinnosti. Mezi rotacni motory patii jesté naptiklad Quasiturbinovy. Ten muize byt
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[17] [18]

3.2.5 Ringbomiiv motor
V roce 1907 byl navrzen finskym vynalezcem, ktery se jmenoval Ossiana Ringbom. Motor se

nekdy oznacuje jako hybridni, nebot’ nema plné¢ mechanické fizeni pistli ani nema oba pisty
volné. ZvlaStnosti tohoto motoru oproti tradicnim konstrukcim je to, ze piehané¢ neni
mechanicky propojen s klikovym mechanismem. Tato konfigurace miize zna¢né¢ zmensit
velikost motoru, protoze umoziuje vytvofit "plochou" variantu motoru, kdy je osa setrvaéniku

rovnob€zna s osou prehanéce. [19]

3.2.6 Dvojcinny Stirlingiiv motor
Motor si v roce 1853 nechal patentovat francouzsky inzenyr Charles-Louis-Félix Franchot.

Jednalo se o koncept vicevalcového motoru, kdy se pouziji dvojéinné pisty motoru typu Alfa.
Podrobngjsi provedeni dvojéinného vicevalcového motoru popsal v roce 1863 Angli¢an William
Siemens. Realizace ale nebyla provedena. Teprve za dalSich osmdesat let se firmé Philips v
Nizozemsku podafilo postavit funkéni model tohoto motoru. Od té doby se ctyrvéalcové
dvoj¢inné motory s vyuzitim modifikace alfa pouZzivaji pro aplikace, kde je Zadan vysoky vykon.
Tyto motory totiz dosahuji vykonu v fadech nékolika kilowat. Modifikace alfa se v téchto
motorech pouzivd hlavné z divodu jednodussi konstrukce v porovndni s modifikacemi
vyuzivajici pfehané¢ a valce jsou hospodarnéji vyuzivany. Existuji dva typy téchto motori lisici
se usporadanim. Franchotovo uspofadani se vyznacuje pisty, které maji vyhradné expanzni,
nebo kompresni prostory na obou stranach pistu. Pokud je expanzni prostor oddélen od
kompresniho prostoru pistem, oznacujeme toto uspotradani jako Siemensovo. Oproti pfedchozim
modifikacim se prostor pod pistem vyuziva jako studena strana sousedniho valce. Valce jsou
totiz vzajemné propojeny. Dochazi tedy k lep§imu vyuziti tepelné energie. Z principu motoru je
jasné, Ze jsou nutné minimalné tii valce dvoj¢inného Stirlingova motoru. V praxi se nejcasteji
pouzivaji Ctyt aZ Sestivalcova uspotadani. [5][19]

3.2.7 Stirlingiv motor s volnymi pisty

V roce 1964 profesor strojniho inzenyrstvi na univerzit¢ v Ohiu William Beale vynalezl
Stirlingiv motor s volnymi pisty. Nechal si ho patentovat v roce 1971. V roce 1974 zalozil firmu
Sunpower Inc. s cilem komercializace Stirlingova motoru s volnymi pisty. Firma je aktudlné
nejvetsim lidrem ve vyvoji téchto motord. VéEtsina motori je v konfiguraci beta a neobsahuji
z4dné mechanické spojovaci systémy. Systém obsahuje linearni generator umistény uvnitt
motoru. To umoznuje celou konstrukei hermeticky uzavtit. Nehrozi tedy kontaminace z okoli a

zaroven pracovni plyn neunikd. JelikoZ motor neobsahuje setrvaénik ani klikovy mechanismus,
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tak se potfebné dynamické tcinky nahrazuji pracovnim pistem o vétSi hmotnosti a pruznym
elementem, coz miize byt naptiklad pruzina, nebo plyn. Motor se tedy sklada ze tii zakladnich
¢asti. Z pracovniho pistu, pfehanéce a z na obou koncich uzavieného valce. Obsahuje tedy jen
dva pohyblivé elementy a tak nedochazi k velkym tfecim ztratam. Mezi jeho nejvétsi vyhody
patii kompaktnost konstrukce a vysoka tepelna uc¢innost. Motor se navic dokdze rozeb&hnout
sam, coz je také Casto ku prospéchu véci. U motoru se nepouziva klikovy mechanismus, to vede
ke sniZeni tfecich ztrat a zaroven se tim prodluzuje zivotnost motoru. Motor vét§inou obsahuje
permanentni magnety, které se vyuZzivaji pro generovani elektrické energie s vysokou ti€innosti.
Na vyvoji tohoto motoru se zna¢né€ podili NASA, kterd ho chce vyuZit v kosmickych sondach.

[19][20]

Obr. 3-17 Motor s volnymi pisty. [21]
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4 Stavba motoru
Pro stavbu motoru mné¢ piisla modifikace gama nejvhodnéjsi. Na vyrobu je relativné jednoducha

a pii drobnych konstrukénich Gpravach umoznuje snadné pfipojeni snimact. Pfi konstruovani
jsem vychazel z ptiblizného vykresu sestaveni, ktery je dostupny na internetovych strankéach
soutéze Vyrob si svij Stirlingliv motor [22]. SoutéZ vede pan Ing Jifi Toman a jelikoz jsem se

soutéze zucastnil, tak jsem diky tomu ziskal dost zkuSenosti pro stavbou Stirlingova motoru.

4.1 Volba materialu
Pti stavbé Stirlingova motoru je volba materialu jednotlivych soucasti velmi dualezita, protoze

zasadné ovliviiuje jeho funkcnost a zivotnost. Nékteré ¢asti motoru by mély dobie vést teplo,
jiné by naopak mély izolovat. Materialy musi vydrzet teploty a tlaky, kterym jsou vystavovany.
Také je nutné brat v potaz hmotnost jednotlivych materili, tuhost, korozni odolnost, soucinitel
tfeni, obrobitelnost, svafitelnost a dalsi vlastnosti. VeSkeré tyto aspekty jsem se snazil pii vyrobé

motoru zohlednovat.

4.2 Soucasti motoru

4.2.1 komora

Komora se sklada z délené trubky, ventilu, ohfivaku a dna. Trubka je vyrobena z hlinikové
slitiny EN AW 6060 [23]. Jelikoz hlinik dobfe vede teplo, dochazelo by k vétsimu ohfevu
chlazené ¢asti od teplé, cemuz jsem chtél co nejvice zabranit. Trubku jsem tedy rozfezal na Ctyfi
mensi krouzky a mezi né jsem vlozil tfi kruhové podlozky o tloustce 3 mm a 0 primérech
stejnych jako u krouzkt. Podlozky jsou vyrobeny z pieklizky. Slouzi jako izolace a tim snizuji
prostup tepla valcem. Pro pfilepeni podloZzek k duralovym krouzkiim jsem pouzil silikonovy
tmel, protoze snese vysoké teploty a zaru¢i mi t€snost. Abych zajistil spravnou polohu komory
vici zakladni desce, vyvrtal jsem v hornim krouzku dvé dirky, do kterych jsem umistil kolicky.
Pti spojeni komory se zakladni deskou kolicky zapadnou do direk v zakladni desce a tim bude
komora ve spravné poloze. V hornim krouzku se jeSté¢ nachdzi Ctyfi diry s vnitinim zavitem,
abych mohl zakladni desku ke komote ptiSroubovat. Pfi vyrobé motoru jsem pocital s tim, ze
jako pracovni plyn budu pouzivat helium. Musel jsem tedy do spodniho krouzku komory umistit
ventil, ktery slouzi k vypusténi vzduchu, pfi plnéni heliem. Bylo tedy nutné do spodniho krouzku

vyvrtat otvor se zdvitem, abych tam mohl ventil zaSroubovat

Abych dostal co nejvice tepla z vnéjSiho ohfevu do komory, pouzil jsem ohfivak. Ohfivak je
vyroben z kruhového nizkoprofilového hlinikového chladice, ktery se pouziva na chlazeni
procesoru [24]. Vybral jsem ho, protoze ma meédéné jadro, jez zajisti dobry ptenos tepla a tenka
zebra vychazejici ze stiedu, ma velkou plochu a nizky aerodynamicky odpor. Do jadra jsem jeste

vyvrtal n€kolik dér, aby se ohtivak rychleji ohtal.
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Komoru jsem uzaviel dnem vyrobenym z hlinikového plechu EN AW-5754 H22 tloust'ce 2 mm
[25]. Z plechu jsem vyftizl kolo o priméru 108 mm. Abych mohl ohtivak propojit se dnem, musel
jsem do vzniklého dna vyvrtat diru o priméru odpovidajici priméru jadra. Z chladi¢e jsem
vyndal médéné jadro, které do néj bylo nalisované. Jadro jsem potiel silikonem, aby tésnilo a
nalisoval jsem na néj dno a poté i chladi¢. Takto mné vzniklo dno s ohfivikem. Dno jsem
nakonec pfiSrouboval k délené trubce pomoci osmi Sroubkll a spoj utésnil silikonem, jelikoz

silikon snese vysoké teploty.

Obr. 4-1 Podoba komory.

4.2.2 Prehanéc
Pti konstrukci motoru jsem vytvoril nékolik piehanéci, ve snaze zvysit vykon motoru. Pivodné

jsem ho vyrobil z tenkého hlinikového plechu, ale v provozu se mné moc neosvedcil. Byl velmi
tézky a kladl vétsi aerodynamicky odpor. Dalsi pfehané¢ jsem zkouSel vytvofit z tvrzeného
polystyrénu v domnéni, ze snese vyssi teploty. Ten jsem vSak ani nedokoncil, protoze pfii
teplotnich pokusech jsem zjistil, Ze by nevydrzel teplotu, ktera bude v komoie. Nakonec jsem
vyrobil piehané¢ z balsy. Balsa odola vétsim teplotam neZ polystyrén, dobie izoluje, je velice

lehk4 a relativné snadno se s ni pracuje.

Cim leh¢i prehand¢ je, tim mensi tieci odpor maji loziska, jelikoz nejsou tak zatéZovana
setrvacnymi silami. Balsovy pifehané¢ jsem tedy vyrobil duty, abych snizil jeho vahu. Vyroba
balsové dievo stocit do kruhu coz byl nejvétsi vyrobni problém. Ve sttedu prehanéce se nachazi
grafitova trubicka, ve které je prilepen tenky a tvrdy ocelovy dratek. Tenky dratek slouzi jako
pistni ty¢. Ma nizkou véhu a ve voditku klade maly tfeci odpor, protoze je jeho treci plocha mala.
Grafitova trubicka je v ptehanéci proto, abych zafixoval samotny dratek. VIivem kmitd by totiz

mohl profezavat horni ¢ast piehanéée. V provozu se mi balsovy piechané¢ velice osvéd¢il, jelikoz
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mél motor pii stejném zdroji tepla témét dvojnasobné otacky oproti hlinikovému. Po nékolika

testech jsem provedl jesté par Gprav.

Protoze bylo dno prehanéce tepelné velmi namahané, zacalo dochazet k jeho lehkému opalovani.
Musel jsem tedy dno piekryt n€kolika vrstvami alobalu, aby se teplo 1épe odvadélo. Mezi vrstvy
jsem nenesl tenkou vrstvu silikonu. Ta slouzi jako tepelné odolné pojivo. Stény piehanéée jsem

jesté nastiikal tepelné odolnym lakem pro snizeni aerodynamického tien.

Obr. 4-2 Vyslednd podoba prehanéce.

4.2.3 Zakladni deska
Zakladni deska je chlazena ledem, proto nepotiebuje Zadné Zebrovani. Je tedy vyrobena pouze

z ¢tvercového profilu 150x150 mm o tloust’ce 5 mm. Deska je z hlinikové slitiny EN AW 6060
pro snadnou obrobitelnost a dobré vedeni tepla [26]. Do desky bylo potfeba umistit voditko pro
drat prehanéce. Proto je uprostfed desky otvor. Voditko je vyrobeno z provrtaného mosazného
Sroubu a injekéni jehly, ktera je ptilepena ve Sroubu. Jehla ma dostatecné velky vnitini pramér
na to, aby ji mohl prochdzet tvrdy ocelovy drat prehanéce. Voditko je umisténé v otvoru
uprostied desky a zajisténo nerezovou matici, aby nedochazelo ke korozi, kdyZ bude v kontaktu
s ledem. Na zakladni desce se dale nachazi otvor o priméru 32 mm pro valec pracovniho pistu.
Otvor pro kohoutek, kterym se bude napoustét helium. T#i otvory pro tyce, které drzi loZiskové
domecky. Dva malé otvory ve kterych jsou stedici kolicky pro spravné ulozeni komory a Ctyii

diry pro Srouby, které drzi komoru.
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4.2.4 Pracovnivalec
Pracovni vélec jsem volil sklenény z divodu nizkych tfecich ztrat skla. Pivodné jsem mél

sklenény valec o mensim prumeéru, ale chtél jsem zvysit otdcky motoru, proto jsem zvolil valec
o pruméru 32 mm. K zakladni desce je pfilepen silikonem, ktery zajisti dostateCnou pevnost a

tésnost.

4.2.5 Pracovni pist
Ve snaze o co nejvetsi snizeni hmotnosti pistu jsou stény pistu vyrobeny z hlinikové trubky o

tloust'ce pouze 1 mm a dno pistu je vyrobeno z balsy. Ve dnu je vyvrtana dira se zavitem, aby se
do ni dalo zasroubovat oko pistu S pistnim ¢epem, jenz bude drzet ojnici. Aby oko pistu v balse
drzelo, bylo nutné zavit zpevnit pomoci vtefinového lepidla. Dno je zasazeno do hlinikového
valce a prilepeno epoxidovym lepidlem. Stény pistu jsou zales$tény, aby tfeni mezi pistem a

valcem bylo minimalni.

4.2.6 Ojnice
Ojnice pracovniho pistu je vyrobena z balsy a je potazena stiibrnou folii. Na koncich ojnice jsou

Cvvr

Ojnice pfehanéce je vyrobena ze stejného dratu, jako je pouzito u prehanéce. Drat je na koncich
sto¢en do krouzku. Kuli¢kové lozisko je vlozeno do spodniho krouzku, ve vrchnim krouzku
loZisko neni, protoze dostat kulickové lozisko na klikovou hiidel by bylo velmi naro¢né. Drat je
tedy pouze obto¢en kolem klikového ¢epu. Kulickovym loziskem prochazi drat, jehoz konce
jsou ohnuty k sob¢. Na tyto spojené konce je navléknuta tésna buzirka. Do buzirky se pak zasune
drat prehanéce a jelikoz je buzirka té€sna, zarucuje dostatecné stabilni uloZeni. Tento zplsob
ulozeni také umoziiuje snadnou demontaZ prehanéce skrz voditko. Na konci dratu totiZ neni nic

pevné pripevneno, co by prekazelo pii vyjmuti.

4.2.7 LoZziskové domecKky a jejich uchyceni.
Loziskové domecky jsou vyrobeny z hlinikového valce. Prvni domecek je mezi voditkem a

pracovnim valcem. Je uchycen na dvou ty¢ich. Kdyby byla pouzita jen jedna rovna ty¢, tak by
zasahovala do pracovniho valce. Druhy domecek uz s mistem problém nemél, tak v pouziti jedné
ty¢e nic nebranilo. Ty¢e maji na konci zavit, aby se ty¢e do domecki mohly zasroubovat. Tyce
u pracovniho valce jsou zasunuty do nachystanych dér v zédkladni desce a nésledné ptilepeny

epoxidovym lepidlem. Ty¢ druhého domecku je do zékladni desky zaSroubovana. Do prvniho

v
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ale je velmi drahé. Pouzil jsem tedy pouze jedno keramické lozisko. Do druhého domecku je

zasunuto klasické ocelové kulickové lozisko [28]. V loziskach je umisténa klikova htidel.

4.2.8 Klikova hridel
Klikova htidel je vyrobena z dlouhého ocelového Sroubu. Hlava Sroubu je odiiznuta a na konci

Sroubu je vytvoren zavit. Ke Sroubu jsem pfilozil klikovy Cep tak, aby polovina jeho délky byla
presné v ose dratu pichandge. Konce ¢epu jsem pak piivafil ke Sroubu. Sroub pod &epem jsem
poté odiiznul a tim mé vznikla klika prehanége. Cep mél takovy primér, abych mél zdvih 10

mm, protoZze tento zdvih mn¢ z experimentalnich testi vysel jako nejidealné;si.

Klika pracovniho pistu je vyrobena z hlinikového kolecka. Do kolecka je uprostfed vyvrtana
dira se zavitem, abych kolecko mohl zasroubovat na klikovou htidel. V kolecku je jesté vyvrtan
maly otvor ve vzdalenosti 5 mm od stfedu. Z experimentalnich test se zdvih 10 mm jevil jako

nejidealngjsi. Do otvoru je zasunut a zalepen klikovy ¢ep, na kterym je nasazeno lozisko ojnice.

4.3 Upravy motoru nutné pro pripojeni snimaci
Pro méfeni bylo nutné pouzit dva tlakové snimace a snima¢ polohy. Pro pfipojeni snimact bylo

nutné provést konstrukéni upravy na motoru.

Pro tlakové snimace bylo potieba vyvrtat dva otvory se zdvitem M5X0,5. Jeden do spodniho
krouzku komory pro méfeni tlaku v horké ¢asti motoru a druhy do zakladni desky pro méteni

chladné ¢asti motoru. Kvili t€snosti ma zavit velmi jemné stoupani.

Pro pfipojeni snimace polohy se musela na klikovou hiidel ptipevnit ptirubu. Ptiruba je vyrobena
z plechového kruhu, v jehoZ stfedu je navafena matice. Matice S pfirubou je pak zasroubovana
na konec klikové htidele. V kruhu jsou pak vyvrtany 3 otvory pro Srouby. Pomoci tfi Sroubti a
matic je snimaé¢ polohy piipevnén K piirubé. Té€lo snimace polohy se jesté muselo pfipevnit
k zakladni desce motoru. Pro jeho pfipevnéni bylo potieba vyrobit drzak. Ten je vyroben
Z pasoviny, ktera je na konci ohnut4 do pravého uhlu. Drzak je k zakladni desce pfiSroubovany

pomoci dvou Sroubti. Jednim Sroubem je pak pfiSroubovan snimac k drzaku.
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5 Mérenia vyhodnoceni
Abychom mohli zjistit parametry motoru, museli jsme provést méfeni, ze kterého jsme ziskali

hodnoty okamzitych tlaki v horkém a studeném valci, v zavislosti na pootoc¢eni klikové htidele.
Tyto tlaky pak byly pouzity pro vypocet indikovaného vykonu motoru. Pro zjisténi uc¢innosti

Carnotova cyklu bylo potieba znat teplotu ohfivané a chlazené ¢asti stroje.

5.1 Prubéh méieni

Nejprve jsme k motoru pripevnili snimace tlaku a snima¢ natoceni a piipojili je k méfici
ustfedné. Méfici ustfedna byla propojena s pocitacem, ve kterém byl nainstalovan obsluzny
program. Dale jsme na motor umistili teplotni snimace. Jeden teplotni snima¢ byl umistény
Vv chlazené a druhy v ohfivané ¢asti motoru. Snimace byly pfipojeny k multimetrim. Poté jsme
zapalili kahan a umistili jej do plechovky, ktera slouzila jako stojan motoru. Motor jsme postavili
na plechovku se zapalenym kahanem a ¢ekali jsme nékolik minut, neZ se motor dostateéné
zahteje. Také jsme polozili sacek s ledem na zdkladni desku, aby se zacala chladit. Po par
minutach §lo motor uvést do chodu. Pro méfeni jsme jako pracovni plyn pouzili misto vzduchu
helium ve spreji [30]. Helium mélo tendenci unikat, jelikoz motor nebyl dokonale utésnén.
Motor jsme tedy plnili az tésné pfed méfenim, abychom helia v motoru méli co nejvetsi
mnozstvi. Pfed plnénim bylo jesté potieba oteviit oba ventily a pfipojit hadicku spreje do horniho
ventilu. Poté jsme byli pfipraveni na plnéni. Pomoci spreje jsme pozvolna plnili helium do
motoru a diky otevienému spodnimu ventilu zaroven dochéazelo k vypousténi vzduchu z motoru,
protoze byl t€zsi nez helium. Po par vtetinach plnéni jsme uzavteli spodni ventil a pfestali jsme
plnit. Pak jsme uzavteli vrchni ventil a mohli jsme vytahnout hadicku spreje. Po naplnéni motoru
heliem jsme motor rozebéhli a zacali jsme méfit. Pribéhy teplot jsme sledovali na displejich
ptistroji méficich teplotu a ndsledné jsme je zapisovali. Prib¢h tlakii a natoceni klikové hiidele
zaznamenaval pocitac. Takto jsme provedli ¢tyfi méfeni, a v kazdém bylo zaznamendno dvacet
cykll. Zpocatku byly otacky pomérné vysoké ale tim, jak helium ze stroje postupné vyprchavalo,
se otacky motoru pozvolna snizovaly. Po skon¢eni méfeni bylo nutné namétena data z programu

pocitace vyexportovat, aby se dala dale zpracovavat.
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Obr. 5-1 Priibéh méreni.

5.2 Snimace
Pro méteni byly pouzity tyto snimace:

5.2.1 Tlakové snimace
Pro méfeni tlakli ve spodni a horni ¢asti komory jsme pouzili tlakové snimace ETL-189-190M-

10BAR firmy Kulite. Snimac¢e umoznuji métit okamzity prubéh tlaki coz jsme pro zjisténi
parametri motoru potiebovali. Tyto snimace se ¢asto pouzivaji pro méteni tlaki u spalovacich

motort, ale daji se pouzit i pro Stirlingovy motory. [31][32]

Jedna se o piezoresistivni snimace. Tyto snimace pracuji na principu, kdy je silovym ptsobenim
(mechanické namédhani v urcité krystalografické ose monokrystalu nebo difuzni vrstvé
polovodice) na polovodi¢ovy PN ptfechod dosazeno zmén jeho vlastnosti. Dochazi ke zméné
vodivosti pfechodu a pti konstantnim napéti se méni proud prochéazejici prechodem. Tato zména
je zavisla na typu polovodice a koncentraci pfimési. Tento jev se oznacuje jako piezoresistivni.
[31]

K hlavnim vyhodam piezoresistivni snimaci tlaku patii jejich malé rozméry, nizka hmotnost
(miniaturizace), snadné vyhodnocovani a Siroké frekvenéni pasmo. Umoziuji métit okamzity
pribéh tlaku od 0 do 10 baru. [31][32]
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5.2.2 Snimac natoceni
Pro méfeni piesné polohy klikové hiidele jsme pouzili thlovy enkodér 365C firmy AVL. Je to

velice pfesné ¢idlo pro méfeni thlu natoceni klikové hiidele. Obsahuje disk, na kterém jsou
Stérbinky, ptes které prochdzi svétlo. Disk je spojen s oto¢nou spojovaci hiideli enkodéru, ktera
je pak ptipevnéna ke klikové hiideli motoru. Hiidel se tedy otaci soucasné s diskem. Svétlo
vysilané LED diodou, ktera je umistén pied diskem, mize prochazet diskem pouze prihlednymi
okénky, zatimco zbyvajici Cast disku je neprtihlednd, a pohlcuje svétlo. Svételné impulsy
vytvarené otaCenim disku aktivuji opticky snimac, ktery je prevadi na elektrické impulsy. Pro
minimalizaci elektrického ruSeni se svételné impulzy z enkodéru piendsi pomoci optického
kabelu do elektrického snimace. Aby bylo u snimace zajiSténo generovani obdélnikovych

impulst bez ruSeni, musi byt elektricky signal zesilen a elektronicky zpracovan. [33]
Jeho vlastnosti jsou:

e vysoka presnost

e vysoké rozliseni (0,1-0,5°)

¢ vysokd mechanicka odolnost (az stovky g)

¢ vysokd maximalni rychlost az 20 000 ot/min

e rotacni a torzni analyza

teplotni rozsah -40 °C az + 70 °C

[33]

YV

BéZné se pouziva pro méteni polohy klikovych htideli spalovacich motorti. Nejvétsi nevyhodou
tohoto systému méfeni je vysokd cena. Pii prvnim testu jsme zjistili, Ze ma snimac vétsi odpor,
nez jsme predpokladali. Pro rozbéh motoru byl tedy potieba vétsi teplotni rozdil mezi ohfivanou

a chlazenou ¢asti motoru, nez ktery potieboval bez pfipojeného snimace. [33]

5.2.3 Snimace teploty
Pro méfeni teplot byly pouzity dva termocélankové snimace Omega KTSS-18E-3 [36].

Termoclanek pievadi teplotu na elektrické napéti s vyuzitim termoelektrického jevu. Sklada se
ze dvou riiznych vodicu, které jsou na jednom konci vodive spojeny. Spojené konce slouzi jako
méfici spoj a volné konce slouzi jako srovnavaci spoj. Jednd se o aktivni snimac, jelikoz je
zdrojem elektrické energie. Existuje mnoho typia termoclankt, které se 1isi pouzitymi materidly
vodict. V tabulce Tab. 5-1 jsou uvedeny rozsahy jednotlivych termoclankti. Nami pouzity

termoclanek byl typu K, ve kterém je spojen niklchrom s niklhlinikem. Z tabulky je jasné, ze
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rozsah termoclanku typu K je od -200 °C do +1000 °C a to bylo pro nase méfeni zcela
dostacujici. [34]

Typ termoclanku Meéfici rozsah [°C]

T (Cu - CuNi) - 200 az 400

J (Fe - CuNi) -200az 760

E (NiCr - CuNi) - 100 aZ 700 (900)

K (NiCr - NiAl) - 200 aZ 1000 (1300)
S (PtRh10 - Pt) 0azZ 1300 (1600)

R (PtRh13 - Pt) 0 aZ 1300 (1600)

B (PtRh36 - PtRh6) 300 az 1600 (1800)
A (WRe5 - WRe20) 0az 2500

N (nicrosil - nisil) -2704az 1370

Tab. 5-1 MéFici rozsahy termocldnki. [34]

Termoélanky byly piipojeny k digitdlnim multimetrim Omega HHM32. Tyto Multimetry
umoziuji zobrazovat teplotu z termoc¢lanku typu K. Dokazi zméfit teploty v rozsahu od -20 do
1300 °C s rozliSenim méfené teploty 1°C. [43]

5.3 Mérici ustiredna

K upravé vystupnich signalti snimact tlakdi a snimace natoceni jsme pouzili méfici ustiednu
Kistler 2893A Kibox. Ta zvladne tyto signaly pievést na takové, které dokaze pocitaé
vyhodnotit. Umoziiuje najednou zpracovavat 0sm analogovych napét'ovych signalti s vzorkovaci
frekvenci 1,25 MHz. Signal inkrementalniho snimace otacek je vzorkovan frekvenci 40 MHz.
Mg¢fici ustiedna je propojena s pocitatem UTP kabelem a pro spravnou komunikaci pocitace

s méfici ustfednou je nutné mit v pocitaci nainstalovany program Kistler Kibox Cockpit. [37]

21



Obr. 5-2 Mé¥ici ustredna Kitler 2893A Kibox s pripojenymi snimaci.

Program dokéze pomoci dat ze snimact vyhodnotit parametry spalovacich motort, ale parametry
Stirlingovych motortit vyhodnotit nedokaze. V nasem piipadé jsme z programu pouze opsali

otacky motoru pro jednotliva méfeni a dal$i data pouze vyexportovali. Vyhodnoceni jsme
provedli sami. [38]

File Edit View Measure KiBox Tools Help

D N N N e
s
Engine
Engine name stiring
Engine type 2 stroke - Number of cylinders 1 -
Fuel Gasoline v| Reference cylinder 2 -
Geometry
Stroke s 10,00 mm
Bore d 100 mm
Conrod length | 100 mm
Cylinder . B | ¢
» Piston pin offset e [mnm] 0,0
Crank offset f [mm] 0,0
Compression ratio [-] 10,00
Firing order
» Cylinder 1
TDC interval [°CA] 0,00
Calculated displacement
Cylinder Engine
0,079 1 0,079 1
Defines the engine parameters necessary for the KiBox calculations. In the case of piston pin and/or crank offset please pay careful attention on whether a positive or negative number should
be entered. Please refer to the diagram for clarification.

KiBox: ¥ Onine, 0%  Parameters: % Working

Obr. 5-3 Prostredi programu Kistler Kibox Cockpit.
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5.4 Vyhodnoceni
Pro vyhodnocovani byl vytvofen vypoctovy Excel, ktery je soucasti ptilohy. Do Excelu byla

importovana naméfena data. Tato data byla zaznamenana pro dvacet po sob¢ jdoucich cyklech
motoru. Aby se Castecné eliminovaly Sumy snimacu tlaki, vypocitali jsme pramér z téchto
dvaceti cyklu pro jednotlivé okamzité tlaky. Jelikoz tlaky byly méfeny v barech, musely se pro

dalsi vypocty pievést na kilo Pascaly.

Z takto ziskanych dat byl vytvoren graf prab¢hu tlaki v zavislosti na natoceni klikové hiidele.

101
100
99
98

97
—Tlak-T

26 — Tlaks
5

Tlak [kPa]

94

93
-180 -150 -120 -0 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180

Uhel kliky [°]

Obr. 5-4 Pribéh tlakd.
Z grafu je patrné, Ze se prub¢h tlaku T v ohfivané ¢asti motoru takika shoduje s pribéhem tlaku
S v chlazené ¢ésti motoru. Je to dano tim, ze se tlak §ifi lokalni rychlosti zvuku.
Dale bylo nutné do excelu vlozit priubéh vnitiniho objemd teplé a chlazené ¢asti motoru. Velikost
objemu teplé ¢asti byla zavisla na zdvihu pfehanéce a ten byl zadvisly na pootoceni klikové
htidele.

Velikost objemu v chlazené ¢asti byla zavisla jak na zdvihu pracovniho pistu, tak na pohybu
piehanéce. Pracovni pist byl pfipojen ke klikové htideli, ale na rozdil od ptehanéce je klika pistu
pootocena o thel 90°.

Pro vypocet okamzitého zdvihu pfehanéce a pracovniho pistu v zavislosti na pootoceni klikové

hiidele byl pouZit tento vztah:

X, =T (1 —cosa + % - sinza) (5-1)
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A= § (5-2)

Kde A je klikovy pomér, r je polovina zdvihu, 1 je délka ojnice a a je thel natoceni klikové
htidele.
Vysledné vztahy pro vypocet okamzitého zdvihového objemu studené a teplé ¢asti motoru tedy

jsou:

N2
Vi=r1;- (1 —cosa + % - sinza) -% (5-3)

.N2
V=1 (1 — cos(a +90°) + % - sin?(a + 90")) - ”fs (5-4)
Ze ziskanych objemi a tlakti byl vytvofen pV diagram, ve kterém jsou znazornény prabéhy tlaka

Vv zavislosti na objemech V teplé a studené ¢asti motoru.

101
100
99
98

97
—Tlak-T

%6 —Tlak-S
95

Tlak [kPa]

94

93
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zdvihovy objem [cm?]

Obr. 5-5 Zavislost tlaki na zdvihovém objemu ve studené a horké édsti motoru.
Pti secteni okamzitého objemu ohtivané a chlazené ¢asti byl ziskan okamzity celkovy objem.

Z prubéhu celkového objemu a pribéhu tlakt byl vytvoren pV diagram, ve kterém jsou priabéhy

ve vzajemném pomeru.
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Obr. 5-6 Zavislost tlaki ve studené a horké cdsti motoru na celkovém zdvihovém objemu.

Pro spravné vyhodnocovani bylo potieba védét jaky uhel natoceni ptislusi horni uvrati pistu.
Tento Ghel neslo z namétfenych dat urcit. Jeho hodnota tedy byla pfiblizné uréena z pribéhu pV
diagramu. Postupnym nastavovanim ofsetu thlu se ménily i prabéhy pV diagrami. Snazili jsme
se thel nastavit tak, aby prubéhy byly co nejvice podobné prub&hiim Stirlingova motoru, které
ma ve své disertatni praci pan Ing. Libor Cervenka Ph.D. [44]. Z priib&hi jsme tedy zjistili, Ze
tento uhel je pfiblizné 60°.

Pokud plyn kona préci pfi proménném tlaku, tak se velikost sily plisobici na pist méni. Lze tedy
predpokladat, Ze se objem plynu méni o tak malé ptiriistky objemu, Ze tlak plynu pii kazdé
z téchto dil¢ich zmén lze povazovat za staly [39]. Indikovanou praci vykonanou plynem pfi

tomto dil¢im zvétseni objemu lze tedy uréit podle vztahu:

Vit i+Dj41
Wy = [,/ p(Nav = =12 (v, - 1) (5-5)

;= Jy 2
Kde velikost tlaku p je zavisla na objemu.
Indikovana prace vykonana plynem je dana souctem dil¢ich praci.
W; = Y71 Wi (5-6)

Pomoci téchto vztahti byla uréena indikovana prace plynu v ohiivané a chlazené ¢asti motoru.
Prace v teplé casti motoru vysla Wit=0,316 [J] a v chladné ¢asti Wis=-0,0172 [J]. Celkova
indikovana prace plynu v motoru je dana souctem obou praci.

Wi = Wiy + Wis = 0,316 + (—0,0172) = 0,299 [J] (5-7)

25



Jelikoz z méfeni vime, Ze otacky motoru byly 650 [min™] a celkova indikovana prace byla také
vypoctena, tak bylo mozné urcit indikovany vykon motoru. [40]

p, = Yic - 229900 _ 3 24 W] (5-8)

t 60

Dale byla vypoctena ucinnost Carnotova cyklu, coz je pomér vykonané prace k dodané energii.

Uginnost je dana timto vztahem:

N = %: (Qmax—Qmin) -1 - Qmin — (Tmax—Tmin) =1 _M (5-9)

Qmax Qmax Tmax Tmax
Z méteni vime, ze teplota stény ohfivané Casti byla 305 °C a chlazené ¢asti 8 °C. Po pievodu ze
stupiii Celsia na kelviny a dosazeni do rovnice (5-10) byla zjisténa Gc¢innost Carnotova cyklu.

[41]

N o= 1 — [min_ (1 - 281'15) .100 = 51,371 % (5-10)

Tmax 578,15

Jelikoz vSechna ¢tyfi méteni byla vyhodnocena, bylo mozné sestrojit graf zavislosti vykonu na
otackach. Body predstavuji hodnoty otadcek a indikovaného vykonu pro jednotlivd méfeni. Pro

ptehlednost jsou body proloZzeny polynomem druhého stupné.

3,5
3
2,5
2

1,5

Vykon [W]

1

0,5

0 100 200 300 400 500 600 700
Otacéky [min1]

Obr. 5-7 Priibéh vykonii prototypu.
Z grafu je patrné, ze s rostoucimi otackami stoupa i vykon motoru. S rostoucimi otackami vsak
porostou i tlakové ztraty pro presouvani pracovniho média. Z tohoto ditvodu bude mit vykon své

maximum a se zvySujicimi otackami zacne klesat.

Efektivni vykon motoru byl nulovy, jelikoZ motor béZel naprazdno a nepohanél tedy Zadny

generator. Efektivni vykon je dan vztahem:
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Pe=Pi_PZ=0:Pi=PZ (5'11)

Indikovany vykon se tedy rovna ztratovému vykonu, ktery zahrnuje vSechny mechanické ztraty.
Pro ovéfeni spravnosti vypocteného indikovaného vykonu jsme pomoci elektromotoru rozebéhli
motor a provedli jsme nékolik méteni, ze kterych jsme urcili ztratovy vykon pro jednotlivé

otacky. [42]

+ S pisty

= Bez pistl

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Otacéky [min1]

Obr. 5-8 Priibéh vykonii nutnych pro pfekondni mechanickych ztrdt pro variantu bez pFipojenych pistii a s
pfipojenymi pisty. Mechanické ztraty pisti jsou ddny rozdilem vykonii.

27



I

Indikovany vykon

Vykon [W]
w

+ Ztratovy vykon

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Otacéky [min1]

Obr. 5-9 Priibéh indikovaného a ztratového vykonu.
Z obrazku Obr. 5-9 je patrné, Ze se prubéhy lisi. Muze to byt dano tim, Ze pfi vypoctu ztratového
vykonu jsme ptedpokladali konstantni ucinnost elektromotoru v celém rozsahu otacek. Pii
vypoctu jsme pouzili hodnotu maximdlni G¢innosti 59.58 %, ktera je uvedena v technickych
specifikacich elektromotoru [42]. Piipadné dal$i odchylky mohly byt zpisobeny nepiesnym

méfenim.
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6 Zavér

V Gvodu této prace je nastinén historicky vyvoj Stirlingova motoru. Dale jsou v praci popsany
zakladni modifikace motoru a nékolik dalSich modifikaci, které mi pfiSly zajimavé. Je zde
popsana stavba prototypu Stirlingova motoru, kde jsou rozepsany hlavni sou¢asti motoru. Také
je zde uvedeno, jaké konstrukéni ipravy byly nutné pro pfipojeni snimaci. Pak je tu rozepsan
prub&h méfeni a pouzité snimace, které jsme k méfeni potiebovali. Je zde také uvedeno k cemu
byly snimace pfipojeny a jak byla ziskana finalni data pro vyhodnocovani. Po méfeni nasleduje
vyhodnoceni, kde jsou zpracovana namétena data z méteni, ve kterém mél motor nejveétsi otacky.
Je tu vyobrazen prubéh tlaka v zavislosti na natoceni klikové htidele, prib¢h tlakli v zavislosti
na jednotlivych objemech, prabeh tlakii v zavislosti na celkovém objemu. Je zde spocitana
indikovana prace, indikovany vykon a ucinnost Carnotova cyklu. Ze vSech ¢tyf méfeni byl

sestaven graf prubéhu indikovaného vykonu motoru.

Z vysledkl je patrné, Ze prototyp malého Stirlingova motoru dosahoval malych vykont. Pro
vyssi vykon by bylo potfeba motor 1épe utésnit, aby se dal zvysit tlak pracovniho plynu. Vlivem
netésnosti totiz tlak v motoru pii natlakovani heliem pozvolna klesal az na uroven
atmosférického tlaku. Motor také neobsahoval regenerator, ktery byva soucasti profesionalnich
motort a jeho pouziti by bylo velmi vhodné. Optimalizace tvaru prehanéce by snizila tfeci odpor
pfi obtékani plynu, a to by se také ptiznivé projevilo na vykonu. V komote se nachazel ohtivac,
ale chladi¢ uz ne. Pfidanim chladic¢e by se mnohonasobn¢ zvétsila teplosménnd plocha a ohtaty
plyn by se tak rychleji zchladil. To by také pravdépodobné pomohlo zvysit vykon. Vykon motoru
je velice ovlivnén teplotnim rozdilem mezi ohfivanou a chlazenou ¢asti motoru. Pro vyssi vykon

by bylo potieba mit jesté vétsi teplotni rozdil, nez jsme méli.

Moznost pouziti jiného zdroje tepla se nam velice hodila. Pivodné pro pohon stacilo teplo
Z horké vody, ve které bylo dno komory namoceno. Jenze po pfipojeni snimace natoceni neslo
motor rozeb&éhnout, jelikoZz mél snima¢ moc velky odpor. Pouzili jsme tedy kahan s petrolejem

a ten uz pro rozb&h motoru stacil.

Pti testech jsme méli problém dlouhodobé udrzet konstantni otacky. Pravdépodobné to bylo
zpiisobeno netésnosti motoru a tim, Ze pii ohfivani spodni ¢asti motoru horké spaliny kromé dna
komory ohiivali také spodek zakladni desky. Bylo by tedy potieba dukladné odizolovat
ohfivanou a chlazenou ¢ast motoru. Pii vyhodnocovani byl jesté¢ problém piesné urcit thel
natoceni, pii kterém je pist v horni tvrati. Pro jeho ptesné ur¢eni by bylo potfeba pouzit dalsi

snimac, ktery by snimal jeho polohu.
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Pokud by se podafilo odstranit tyto nedostatky mohl, by motor dosahovat mnohem vétsiho
vykonu a mél by I stabilngjsi otacky. Poté by mozna mohlo dojit i K jeho redlnému nasazeni,

napiiklad pro generovani elektrické energie ze slune¢niho zéfeni.
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Seznam znacek

symbol
Xp

r

Vs
It
Is
Dt

Ds

©

Qnmax
Qmin
Tmax
Tmin
Pe

Pi

vyznam

zdvih pistu

polovina zdvihu

délka ojnice

zdvihovy objem v teplé ¢asti motoru
zdvihovy objem ve studené ¢asti motoru
polovina zdvihu piehanéce

polovina zdvihu pracovniho pistu
vnitini primér komory

vnitini pramér pracovniho valce

tlak

prace

indikovana prace

indikovana prace v teplé Casti motoru
indikovana préce ve studené ¢asti motoru
celkova indikovand prace

indikovany vykon

cas

mechanické energie

maximalni teplo

minimalni teplo

maximalni teplota

minimalni teplota

efektivni vykon

indikovany vykon
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[J]
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[J]
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P,

ztratovy vykon
ucéinnost
uhel natoceni

klikovy pomér
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