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Uvod

Stirlinglv motor je tepelny motor, ktery vyuziva expanze a komprese pracovniho
plynu pfi odliSnych teplotach. Vynalezen byl vroce 1816 skotskym pastorem
Robertem Stirlingem. V té dobé byly na scéné parni stroje, u kterych vSak Casto

dochazelo k vybuchim s nicivymi nasledky.

Vyvoj motoru se pozastavil kratce po jeho uvedeni v 19. stoleti, protoze byly
na vzestupu motory s vnitfnim spalovanim a elektromotory, pficemz rozvoj
Stiringova motoru narazel na vté dobé limitujici technologické moznosti.
V 60. letech 20. stoleti ropna krize podnitila tendenci hledat alternativy k motoriim
s vnitfnim spalovanim. Od té doby se Stirlinglv motor vyuziva v oblastech jako

je energetika a vesmirny prdmysi.

Jedna se o motor s vnéjSim spalovanim, takze k jeho pohanéni je mozné vyuzit
odpadniho tepla. Stirlinglv motor se nej¢astéji sklada ze zdroje tepla, setrvacéniku,
ohfivace (vymeénik teplé strany), regeneratoru, chladi¢e (vyménik studené strany).

Vzdy vSak zalezi na vybrané modifikaci.

Cilem bakalafské prace je provést reserSi soucasnych poznatkl o Stirlingove
motoru, navrhnout a zkonstruovat funkéni model a vytisknout jej za pomoci 3D tisku.
V soucasné dobé koluje po internetu mnoho videi o domaci vyrobé Stirlingova
motoru. K sestrojeni vlastniho motoru mne vedly prilezitosti ke zlepSeni, které jsem
zaznamenal pfi jejich reSersi. Dale pak touha po prohloubeni znalosti v oblasti

3D tisku, jakozto technologie na vzestupu.



1 Stirlingiv motor

Stirlinglv motor je tepelny motor s vnéj$im spalovanim. Od jinych motoru
se vyznacuje absenci ventill. O jeho patent se zaslouzil Robert Stirling plvodem
ze Skotska pred vice jak 200 lety. Pro jeho fungovani je podstatny teplotni rozdil
mezi teplou a studenou komorou, ktery zapfi€ini zmény objemu pracovniho média.
Teplotniho rozdilu muze byt dosazeno napfiklad spalovanim, vyuzitim geotermaini

energie, sluneéni energie, ale i odpadniho tepla (Hromadko, 2012).

1.1 Historie

Historie Stirlingova motoru saha do prvni poloviny 19. stoleti, kdy byl vyroben prvni
motor. Své prvni vyuziti nalezl v kamenolomu ve skotském Ayrshire, kde od¢erpaval
vodu. Mensi modely se pak vyuzivaly napfiklad pro pohon zubnich vrtacCek,
domécich ventilator(i i Sicich stroji. Svédsky vynalezce John Ericsson, kterému
patfi zasluhy za pancérovou bitevni lod Monitor pouzitou pfi obCanské valce v USA

navrhl Stirlinglv motor, ktery byl pohanén Cisté slune¢ni energii (Hromadko, 2012).

Stirlinglv  motor narazel na technologické limitace své doby. V dobé,
kdy se na scéné zacaly objevovat spalovaci motory a elektromotory, jim Stirlinglv
motor nemohl konkurovat kvlli vysoké hmotnosti. To vedlo k pozastaveni
jeho dalsiho vyvoje. O dalSi rozvoj se v roce 1938 postarala spole¢nost Philips.
V tu dobu vyrobce radiopfijimact. N. V. Philips dosel k zavéru, ze ¢&im nizsi
molekulovou hmotnost pracovni médium ma, tim Iépe. Proto se ukazalo, ze helium

i vodik jsou vhodnéjsi, nez vzduch (Hromadko, 2012).

V druhé poloviné 20. stoleti se nové vznikla joint-venturova spole¢nost
United Stirling pokousela najit alternativu ke konvenénim palivim, a tedy
i pohonnym jednotkdm z dUvodu ropné krize. Motor se jim vyvinout podafilo,
nicméné mél zddvodu vysokého tlaku problémy s Zivotnosti. Stejnojmenna
spole¢nost se v 70. letech 19. stoleti pokousela dostat sv(j dal$i motor V4X2
do osobnich vozl. Do sériové vyroby se ale nikdy nedostal, protoze mezi slabé

stranky Stirlingova motoru patfi obtizna regulace vykonu (Hromadko, 2012).



1.2 Zakladni soucasti motoru

Stirlinglv motor se sklada z pfevodového mechanismu, zdroje tepla, ohfivace,

regeneratoru, chladi€e a u nékterych konfiguraci z prehanéce.

1.2.1 Pfevodovy mechanismus

Primarni funkci prevodového mechanismu je prevod pohybu. Obvykle se nachazi
mezi motorem a pisty, kde méni pohyb pfimocary na pohyb rota¢ni. U Stirlingova
motoru se mUzeme setkat s mechanismem klikovym, rombickym, se sklonénou

deskou, Rossovym a Ringbovym (Mika, 2012).
Klikovy mechanismus

Prvni Stirlinglv motor, ktery byl zapatentovan byl konfigurace typu beta a vyuzival
prave klikovy mechanismus. Mechanismus je pfimo spojeny s kompresnim pistem
a s pakovym mechanismem pfemistovaciho pistu. Pisty vykonavaji pohyb
dle sinusové zavislosti. S timto feSenim se setkame nejcastéji u konfiguraci alfa

Ci beta. Schéma klikového mechanismu je na Obr. 1 (Mika, 2012).

Zdroj: (Mika, 2012)

Obr. 1 Klikovy mechanismus
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Rombicky mechanismus

Rombicky mechanismus byl zapatentovan vroce 1898 a spoleCnost Philips
jej vyuzivala u konfigurace beta. Vyhodou mechanismu je, ze dva pisty v jednom
valci mohou vykonavat souosy pohyb. Pfemist'ovaci i kompresni pisty jsou spojeny
kazdy vlastni pistnici pevné s pfickou, kloubové spojenou se dvéma ojnicemi,
kterymi jsou opét kloubové spojeny se dvéma klikovymi hrideli. Klikové hfidele maji
opacny smer otaceni zajistény ozubenym prevodem. Vyuziva se zde zdvojenych,
pfipadné vidlicovych ojnic. Zjednodusené Ize tvrdit, ze se jedna o Ctyfi klikové

mechanismy v jednom. Schéma rombického mechanismu je na Obr. 2 (Mika, 2012).

Zdroj: (Mika, 2012)

Obr. 2 Rombicky mechanismus

Mechanismus se sklonénou deskou

Mechanismus se sklonénou deskou se vyuziva u davkovacich cerpadel.
Mechanismus je slozen zrovnobézné desky a Soupatek. Deska je umisténa
rovnob&zné s osou valcl. Soupatka jsou ulozena ve vedeni skfiné a pevné spojena
pomoci ojnic s pisty. Osy pistl jsou rovnobézné s osou otaceni desky a rozmistény
po obvodu s fazovym posunem a. Maximalné Ize sestrojit mechanismus o 4 vailcich.
Tento mechanismus se vyuziva u konfigurace alfa. Mechanismus se sklonénou
deskou je na Obr. 3 (Mika, 2012).
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Zdroj: (Mika, 2012)

Obr. 3 Mechanismus se sklonénou deskou

Rossuv mechanismus

Mechanismus vyuziva vyhod klikového a pakového prevodu. Funguje na principu
otacejici se kliky spojené pohyblivé s trojuhelnikovym jafmem ACD. Jafmo
umisténé ve stfedu horni strany je pohyblivé spojeno s pakou EB, kloubové
uchycenou v motorové skfini. Vbodech C a D se nachazi klouby sjarmy
pfipojenymi k ojnicim pistd. Jarmo vykonava cyklicky kyvadlovy pohyb obou koncu
jafrma C a D diky otaceni klik. Pohyb je pfeveden na pracovni a pfemistovaci pist.

Rosslv mechanismus je na Obr. 4 (Mika, 2012).

L.

’"L&_J?.___Dl‘

Zbla-—""'i/ \)
;}\!

Zdroj: (Mika, 2012)

Obr. 4 Rosstiv mechanismus



Ringbomuiiv mechanismus

Casto byva piezdivan jako mechanismus hybridni, protoze spojuje klikovy
mechanismus pracovniho pistu a volny pist. Pohyb pracovniho pistu je udavan
klasickym klikovym mechanismem, na rozdil od premistovaciho pistu, ktery
se pohybuje v zavislosti na rozdilu tlak(l pracovniho média a plsobeni gravitaéni

sily. RingbomUv mechanismus je na Obr. 5 (Mika, 2012).

Zdroj: (Mika, 2012)

Obr. 5 Ringbomiiv mechanismus

1.2.2 Zdroj tepla

Jako zdroj tepla Ize v pripadé Stirlingova motoru vyuzit ttmér cokoli od otevieného
ohné po sluneéni zareni. Pro jeho fungovani je podstatny teplotni rozdil, kterého
Ize u mensich motor dosahnout napfiklad i svickou, nebo hrnku s horkou vodou.
Jelikoz se jedna o motor s vnéjSim spalovanim, kde nedochazi ke kontaktu spalin
s vnitinimi  ¢astmi motoru, nabizi se vyuziti tepelnych zdroji takovych, které
by napfiklad u klasickych spalovacich motor( zpUsobily poskozeni. Lze tedy vyuzit
i skladkovych plynt (Woodford, 2021).
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1.2.3 Ohfivaé

Jinymi slovy vyménik teplé strany. U mensich motorl, podobné jako u chladice,
postaci jako ohfivac sténa teplého prostoru. Pro zvyseni u€innosti Ize vyuzit vnéjsi

Zebrovani, které véak zvysi prostorovou naroénost motoru (Skorpik, 2013).

1.2.4 Regenerator

Regenerator se zpravidla nachazi mezi teplym a studenym valcem a slouzi jako
docasny zasobnik tepla. Jeho primarnim cilem je zvysit u€innost motoru pomoci
uchovani tepla, které jim prochazi. Nejcastéji byva tvoren jemnymi draty o priméru
mensim nez 0,1 mm. Regenerator by mél vyhovovat tfem zakladnim pozadavkim.
Umoznit regeneraci pozadovaného mnozstvi tepla, zptusobovat co nejmensi tlakové
ztraty a mél by mit minimalni mrtvy objem. Ke zjisténi potfebné velikosti
regeneratoru je potfebna znalost mnozstvi regenerovaného tepla, parametry
proudéni a teplotni rozdil mezi pracovnim médiem a matrici regeneratoru
(Skorpik, 2013).

1.2.5 Chladi¢

Jedna se o tepelny vyménik motoru, ktery slouzi k odvadéni tepla. U menSich
motorl jako chladi¢ vystaéi pouze sténa studeného valce, ktera odvadi teplo
do okolniho prostfedi. Pro zvySeni u€innosti chladice Ize vyuzit chladici kapaliny,
piipadné vzduchu (Skorpik, 2013).
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1.3 Princip Stirlingova motoru

Stirlinglv motor pracuje na principu komprese studeného plynu a expanzi teplého.
Jako pracovni plyn Ize vyuzit vzduch, dusik, helium a vodik. Z fyzikalniho pohledu
se zde stfida déj izotermicky (d€j s konstantni teplotou) s izochorickym

(d&j s konstantnim objemem). Pribéh fungovani Stirlingova motoru konfigurace

beta je na Obr. 6.
8
) :;_;::
it

-;
fn.

Vy — teply prostor,V, — studeny prostor, Tc, Ty — ptislusné teploty plynu,

VR — objem regenratoru

Zdroj: (Kames, 2010)

Obr. 6 Prubéh pracovniho procesu Stirlingova motoru

Cyklus motoru Ize rozdélit do 4 fazi (Ebrahimi, 2023; Kames, 2010):
1—-2 izotermicka komprese,

2—3 izochoricky pfivod tepla,

3—4 izotermicka expanze,

4—1 izochoricky odvod tepla do regeneratoru.

Faze 1 (Kames, 2010):

Horni pist se nachazi v poloze, kde objem V,; = 0. Spodni pist pfi stejné teploté
Tc o maximalnim objemu plynu Vc,,,,. BEéhem izotermické komprese nartsta tlak

na diagramu z polohy 1 do 2 na tlak p,. Pribéh tlaku a objemu je na Obr. 7.
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Faze 2 (Kames, 2010):

Horni a spodni pist vykonava pohyb o stejném sméru i rychlosti. Izochoricka zména
plynu pfesouva plyn skrze regenerator do teplého prostoru V,; o teploté Ty,. NarUst
teploty v teplé oblasti zpUsobuje narust tlaku pracovniho média na hodnotu ps.
V momentu, kdy pist dosahne své horni Uvrati se jiz zadny plyn ve studené oblasti

nenachazi V. = 0. Dochazi k izochorickému pfivodu tepla.
Faze 3 (Kames, 2010):

Spodni pist je v pozici horni uvrati pfi V, = 0. Horni pist dale vykonava pohyb,
az do své horni uvrati pfi Vyma.- K redukci tlaku na hodnotu p, dojde pfi izotermické

expanzi.
Faze 4 (Kames, 2010):

Aby se pist dostal do plvodniho stavu, musi plyn projit diky izochorické preméné

pres regenerator do chladné oblasti. Tim dojde k poklesu tlaku.

b

Zdroj: (Upraveno dle Kames, 2010)

Obr. 7 Diagram p-V
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1.4 Konfigurace motoru

U Stirlingova motoru se nejCastéji setkame s rozdélenim do konfiguraci alfa, beta
a gama (Ebrahimi, 2023).

1.4.1 Konfigurace alfa

Byva povazovana za konfiguraci s nejjednodussi konstrukci. Obsahuje
dva regeneratorem oddélené valce, jeden studeny a druhy teply. Ve valcich
se nachazi pisty. Mezi vyhody konfigurace alfa patfi vyhodny pomér vykonu
a objemu. Pro spravné fungovani v$ak vyzaduje dikladné utésnéni soustavy.

Konfigurace alfa je zobrazena na Obr. 8 (Gupta, Sharma a Sunny 2017).

Regenerator ¢

Ohfivag Chladié

Prevodovy
mechanismus

Zdroj: Upraveno dle (Gupta, Sharma a Sunny 2017)

Obr. 8 Konfigurace alfa

1.4.2 Konfigurace beta

Na rozdil od konfigurace alfa jsou pisty ulozeny v jediném valci. Premistovac
pfesouva pracovni medium mezi teplou (expanzni) a studenou (kompresni) oblasti.

Jedna se o konstrukéné slozitéjSi konfiguraci. Schéma konfigurace beta
je na Obr. 9 (Gupta, Sharma a Sunny 2017).

"

Ohfivac
Regenerator

la

Chladic

Pist

Zdroj: Upraveno dle (Gupta, Sharma a Sunny 2017)

Obr. 9 Konfigurace beta
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1.4.3 Konfigurace gamma

Od konfigurace alfa se liSi polohou pracovniho pistu. Ten je umistén v oddéleném
valci. Timto je zajisténo rozdéleni pracovniho objemu studené strany motoru.
Pfemist'ovac premistuje pracovni médium mezi teplou a studenou oblasti. V oblasti
studené se nachazi pfemistovac a pist. Pracovni médium prochazi skrze chladic,
regenerator a ohfivac. Schéma konfigurace gamma je na Obr. 10
(Gupta, Sharma a Sunny 2017).

Chladié ( )

Premistova&

=

Regenrator

Ohfivaé Pist

Zdroj: Upraveno dle (Gupta, Sharma a Sunny 2017)

Obr. 10 Konfigurace gamma
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2 Aplikace Stirlingova motoru

Se Stirlingovym motorem se nesetkame pfiliS ¢asto v porovnani s jeho nejvétsim
konkurentem spalovacim motorem s vnitfnim spalovanim, ktery dnes nalezneme
ve vétsiné automobill. Pfi pozadavku na dosazeni stejného vykonu u Stirlingova
motoru, jako u motoru s vnitfnim spalovanim budou néklady na vyrobu Stirlingova
motoru nasobné vysSSi nez u motoru s vnitfnim spalovanim. V dnesni dobé
se Stirlinglv motor nejvice vyuziva voblasti vyroby elektrické energie
(Hromadko, 2012; Ferel, 2021):

e \yuziti sluneéni energie voblastech s minimalnim ro¢nim uhrnem
2000 kWH -m™2-rok™1.

e \/yroba elektrické energie spalovanim plynd s nizkou vyhrevnosti nebo plynt
tézko spalitelnych a biomas. Zde vyhodou Stirlingova motoru je, ze zplodiny
vzniklé pfi spalovani nepfichazi do kontaktu s vnitfnimi ¢astmi motoru.
U motort s vnitfnim spalovanim by zplodiny poskozovaly napfiklad pisty
nebo lopatky zarizeni. Dulezité je vSak zminit, Ze pfestoze v pfipadé aplikace
Stirlingova motoru nedochazi ke kontaktu zplodin s vnitfnimi ¢astmi, dochazi

k zanaseni rekuperacniho vymeéniku, ktery je potreba Cistit.
e Produkce elektrické energie z obnovitelnych zdroju — peletek.

e Dale ho mUzeme najit v ponorkach, jadernych a solarnich elektrarnach.

2.1 Nejvykonnéjsi motor

V poslednich letech usiluje Cina o vyvoj vysoce kvalitnich motord réiznych druhd.
Nedavno se jim podafilo vyvinout nejvykonnéjsi Stirlingllv motor na svété, ktery
nalezne vyuziti pfi vyrobé elektfiny a pohonu ponorek. Vykon motoru je 320 kW

a ucinnost 40 % (Xuanzun, 2021).

2.2 Ponorky

Za obou svétovych valek byly ponorky pfi plavbé na hladiné pohanény Dieslovymi
motory a pfi plavbé pod hladinou elektromotory z energie ulozené v akumulatorech.
Akumulatory bylo potfeba dobijet, coz se délo pfi plavbé na hlading, kdy
jsou ponorky nejsnadnéji lokalizovatelné a nejzranitelngjsi. Jako fedeni se nabizel

jaderny pohon, ktery je vsak nakladny a nevhodny pro mensi ponorky.
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AIP (air independent propulsion) systém vyuziva prfednosti Stirlingova motoru,
kterou je tichy chod. AIP se sklada zrady technologii a umoznuje ponorkam
operovat pod vodni hladinou po dobu omezenych zasob vzduchu. Stirlinglv motor
se vyuziva vicevalcovy s dvojéinnymi pisty. V trupu ponorky jsou umistény Ctyfi
zasobniky. V prvnim se nachazi motorova nafta a v druhém helium pro kompenzaci
vzniklych ztrat. Ve zbylych dvou se nachazi kyslik a dusik, jejichz kombinace
se vyuziva pro spalovaci motor. Mechanicka energie ze Stirlingova motoru pohani
elektricky generator, ktery pohani elektromotor a prebytky uklada do akumulatoru.
Popsanou  technologii  vyuzivaji  Svédské ponorky  tfidy  Gotland
(Xuanzun, 2021; Mika, 2012; Ferell, 2021).

2.3 Solarni elektrarny

Prfed vystavbou solarni elektrarny je potreba vzit v uvahu vhodnost lokality. Mapa
vhodnych lokalit je na Obr. 11, kde tmavé oranzova barva znaci nejvhodnéjsi
lokality, zluta dobré lokality, svétle zluta vhodné lokality a svétle modra nevhodné

lokality.

Zdroj: (Hromadko, 2012)

Obr. 11 Mapa vhodnych lokalit pro vybudovani solarni elektrarny
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V Americkém staté Arizona pobliz mésta Pheonix lezi solarni elektrarna
s 60 Stirlingovymi motory o celkovém vykonu 1,5 MW s ucinnosti dosahujici 31 %.
Ve srovnani s konvencnimi solarnimi panely, které dosahuji u€innosti v rozmezi
14 — 18 % je tedy skoro 2x efektivnéjsi. Vyvoj trval 14 let. Dilo se sklada z kruhu
zahnutych zrcadel pfipominajici satelitni vysilace. Tvar zrcadel je na Obr. 12.
Zrcadla soustfedi slune¢ni paprsky na jednotku pfemény energie, kde dochazi
k ohfevu pracovniho média, konkrétné vodiku. Princip vyuziti solarni energie
je na Obr. 13 (Cris, 2013).

Zdroj: (Ferrell, 2021)

Obr. 12 Zrcadlo slunecni elektrarny

Iy slunaéni zafeni
4 generator F
Stiling  _ g
piijimat

Zdroj: (Hromadko, 2012)

Obr. 13 Princip vyuziti Stirlingova motoru v ramci solarni energie
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2.4 Jaderné elektrarny

Vyuziti Stirlingova motoru se nabizi i v odvétvi jaderné energetiky. Stirlingtv motor
by mohl nahradit turbiny pohanéné vodni parou a zjednodusit tak konstrukci, zvysit
uéinnost a omezit mnozstvi radioaktivnino odpadu. V dnesSnich elektrarnach
se vyuziva jako chladici médium tekuty sodik. Nevyhodou tohoto feseni je, ze sodik
pfi kontaktu s vodou prudce reaguje. Jaderna elektrarna vybavena Stirlingovym
motorem nevyzaduje pro svou funkci vodu. Tento fakt by mohl umoznit vystavbu
jaderné elektrarny i vregionech trpicim nedostatkem vodnich zdroju
(Planas, 2018).

2.5 Automobilovy prumysl

Jak jiz bylo zminéno vyse, zatim nebyl Zadny Stirlingliv motor navrzen tak, aby jeho
aplikace byla v této oblasti vhodna. Mezi hlavni duvody patfi nizky pomér vykonu

k vaze a dlouhy rozbéhovy ¢as (Planas, 2018).

2.6 Kogeneracéni jednotka

Kogeneracni jednotka je takova jednotka, ktera kombinované vyrabi tepelnou
a elektrickou energii. Tohoto efektu Ize dosahnout pomoci generatoru pohanénym
zemnim plynem a Stirlingova motoru, ktery vyuziva vzniklé odpadni teplo a vyrabi

energii mechanickou (Sunfin, 2021).
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3 Analyza existujicich modeli dostupnych na internetu

Pfed samotnym navrhem vlastniho modelu, byla provedena analyza existujicich
reSeni dostupnych na internetu. Pfi analyze feseni byly identifikovany prvky motor(,
které napomahaji ke spravné funkci motoru, nebo ji naopak skodi. Ze ziskanych

poznatkl se vychazelo pfi navrhu viastniho modelu.

3.1 Hot Air Engine Car (Stirling Engine 3D Printed)

Vv

pro vyrobu zakladnich dilll motoru. V prvni ¢asti je popsan Stirlingliv motor a jeho
historie. Jeho zakladni funkce je demonstrovana na sklenéné injekéni stfikacce,

pod kterou byla umisténa svicka. Nahraty plyn expandoval, a tim posunul pist.

Dale byl sestaven model auta se Stirlingovym motorem konfigurace beta, ktery
byl schopny se pohybovat. Jelikoz se jedna o konfiguraci beta, nebyla tato ¢ast
videa povazovana za relevantni. Nejvice Casu autor vénuje konstrukci motoru
konfigurace alfa, ktera je na Obr. 14. V pribéhu videa jsou zjistovany

a odstranovany nedostatky do té doby, dokud se motor nepodari rozbéhnout.

Zdroj: (Integza, 2020)

Obr. 14 3D model konfigurace alfa

Prestoze se model nakonec rozbéhnout podarilo, trpél uréitymi nedostatky:

e gumova hadice, ktera prevadi vzduch mezi teplou a studenou komorou

shorela,

e masivni uchyceni pistu zvysovalo setrvacné hmoty.
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Naopak z videa bylo €erpano v pfipadé:
e vyuziti Sestihrannych matic v setrvacniku,

e uchyceni valcu (injekénich stfikacek), tvaru konzole pro setrvaénik.

3.2 Alpha Stirling engine DIY

Autor zde popisuje sestaveni motoru konfigurace Alfa, ktery je zobrazen na Obr. 15.
Vétsina dill pro tuto konstrukci pochazi ze starého video prehravace. To znamena,
ze soucasti motoru bylo zapotiebi obrobit. Dale se jako nevyhoda jevi pevné spojeni
pistu se setrvacnikem, které je v tomto pripadé zajisténo dvouslozkovym lepidlem.
jemnym brusnym papirem pod vodou. Dale byly pisty lestény pastou, ktera
se vyuziva na ¢elni skla automobilu. Nasledoval oplach v horké vodé, dukladny otér
pro odstranéni necistot a aplikace silikonového maziva. DalSi zajimavosti

je zapojeni generatoru, pomoci kterého byla rozsvicena LED svétla.

Zdroj: (Wagner, 2013)

Obr. 15 Provedeni konfigurace alfa ze starého pfehravace
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4 Soucasti motoru

Stirlinglv motor se sklada z nékolika klicovych soucasti, které spole¢né zajistuji
jeho fungovani. Prfed navrhem jednotlivych soucasti bylo potfeba zvolit vhodnou

konfiguraci.

4.1 Volba konfigurace

Konfigurace alfa je pro vyukové potfeby vhodna, jelikoz na ni Ize nazorné ilustrovat
zakladni termodynamické procesy, jako jsou napriklad expanze a komprese plynu.
Jako dalsi kritérium pfi volbé konfigurace sehrala roli naroénost konstrukce, ktera
je v pfipadé konfigurace alfa mensi nez u jinych konfiguraci. Snadna konstrukce
umoznila vylepsovat jednotlivé konstrukéni uzly nezavisle na sobé. Pravé
pro efektivni Upravy jednotlivych dill byl piné vyuzit potencial aditivni vyroby, ktera
umoznila vyrabét hned nékolik variant jednotlivych soucasti najednou v kratkém
¢asovém horizontu. Prisa a Bach (2019, str. 6) uvadi, Ze ,moznost rychlého

iterovani mezi verzemi je obrovskou vyhodou 3D tisku*.

4.2 Soucasti motoru
Mezi zakladni soucasti motoru a jejich pozadavky patfi:
e Setrvacnik slouzi k uchovani kinetické energie a zaroven stabilizaci otacek.
Mezi zakladni parametry pfi navrhu setrvacniku patfi prostorové omezeni
a moment setrvacnosti.
e \alce a pisty jsou u konfigurace alfa dva. Pro aplikaci byly kladeny
pozadavky na teplotni odolnost a vzajemnou tésnost.
¢ Ojnice musela byt navrzena tak, aby zvladala zatizeni a zaroven byla
co nejlenéi pro minimalizaci setrvacnych hmot. DalSim parametrem byla
délka ojnice.
e Spojka slouzi ke spojeni ojnice s pistem. | zde byl kladen dlraz
na minimalizaci hmotnosti z dlvodu setrvaénych hmot.
e Loziska umoznuiji rotacni pohyb mezi nabojem a hrideli. Zvolena byla
kulickova loziska. Kritérii pfi jejich vybéru byly cena a rozméry.
e Konzola setrvacniku slouzi k uchyceni lozisek a hlavni osy. Méla

by disponovat urcitou tuhosti, aby se zamezilo deformaci.
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e Zdroj tepla musi byt tak vykonny, aby pomoci néj bylo mozné dosahnout
teplotniho rozdilu alespon 200°C. Jako idedlni feSeni se jevi svicka, kterou
vSak nebylo mozné vyuzit, jelikoz prostory, kde byl motor zkousen
a sestavovan disponuji protipozarnimi senzory. Proto byla pouzita
horkovzdusna pistole.

e Prechod mezi teplou a studenou komorou musel splfiovat nasledujici
pozadavky. Teplotni odolnost, jelikoz je v pfimym kontaktu s teplym valcem,

tésnost, tvarovou poddajnost a snadnou montaz.

® Stojina pro valce musi podobneé jako konzola setrvaéniku disponovat
ur€itou tuhosti. Dale musi udrzet valce v nehybné poloze a mit vyssi

teplotni odolnost, jelikoz je v pfimém kontaktu s teplym valcem.

4.3 Navrh viastniho modelu

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, do jisté miry vychazel navrh z jiz existujicich reseni
dostupnych na internetu. Vyvoj motoru byl rozdélen do 3 zakladnich verzi, tu prvni
se vSak rozbéhnout nepodafilo a pro jeho spravnou funkci muselo byt vyreseno
nékolik konstrukénich problémd, viz nize. Pfi navrhu verze 1 byly implementovany
jisté vylepseni, které meély motor zbavit konstrukénich nedostatklli zminénych

v resersi vySe a zvysit jeho ucinnost.
431 Verze 1

V pfipadé verze 1 ztraty prevySovaly prikon a motor nebyl schopen fungovat.
K nejvétsim ztratdm dochazelo v loziskach a pfi tfeni mezi pisty a valci. Jednotlivé

konstrukeni uzly jsou popsany a vyhodnoceny v seznamu nize:

e Zakladna, byla vybrana z dfevotrisky proto, aby do ni bylo snadné upevnit
desku a stojinu valcd pomoci vrutl. Problematické zde bylo dodrzeni
souososti mezi ojnici a pisty. Zaroven také nastaveni pozadované

vzdalenosti mezi stojinou valcl a deskou na které stoji konzola.

e Konzola byla navrhnuta tak, aby byla rozebiratelna. Rozebiratelnost neméla

pro motor zadny pozitivni vliv ani negativni prinos.
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e Hlavni osa disponovala drazkou pro pero. Excentricita byla zvolena 7 mm.
Jako proménna zde byl uhlovy rozdil, tedy rozdil polohy pistu mezi teplym
a studenym valcem. Jelikoz se motor nepodafilo roztocit vibec, nebylo

mozné urdit vhodnou hodnotu.

e Lozisko bylo zvoleno do hlavni osy 6005 a do ojnic 625. | pfes dukladné
promazani silikonovym mazivem se zdalo, ze zde dochazi k prili§ velkym

ztratam.

e Setrvacnik vychazi rozméroveé z Obr. 14. Navic byla pridana drazka pro pero

k zajisténi prenosu krouticiho momentu.

e Spojka slouzi ke spojeni pistu a ojnice. Tvarové vychazela z Obr. 14,
Nevyhodou zde byla robustnost, a tim velikost setrvaéné hmoty.

Nepredpoklada se, ze by to mélo zasadni vliv na funkci.

e \alce a pisty jsou ze sklenéné stfikacky o objemu 10 ml a v této verzi nebyly
nijak upravovany. To byla pravdépodobné jedna z hlavnich pri¢in, pro¢ motor

nefungoval,

e Stojina pro valce byla vytisténa z materidlu PETG, ktery ma omezené
mechanické a tepelné vlastnosti. Ohratim sklenéného valce dochazelo
k pfestupu tepla do stojiny, a tim k jejimu zrychlenému vymackani. Stojina
poté nedrzela spravné osu valce a taktéz ho nepodepirala v celé délce

ulozeni.

e Prechod vzduchu mezi teplou a studenou komorou byl zajistén silikonovou

hadi¢kou pro jeji dobrou teplotni odolnost.

e Jako zdroj tepla poslouzila horkovzdusna pistole. Vétsina DIY sestavenych
motoru vyuziva otevieného plamene, to véak v tomto pfipadé nebylo mozné,

jelikoz motor byl testovan v laboratofich, kde se nachazi pozarni snimace.

Ze seznamu vychazi, ze do dalSi verze bylo potfeba zapracovat zejména
na ztratach vzniklych v loziskach a valcich s pisty. Zaroven se také pokusit
o minimalizaci setrvacnych hmot. Foto a model verze 1 jsou na Obr. 16 a Obr. 17.

Technicky vykres je v pfiloze 1.
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Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 16 Foto verze 1

Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 17 Model verze 1

4.3.2 Verze 2

Pred vyreSenim nedostatkll verze 1 bylo potfeba zvazit jejich dopad na celou
sestavu. Jednotlivé uzly nebylo mozné feSit izolované. Technicky vykres
je v pfiloze 2. Foto a model se nachazi na Obr. 18 a Obr. 19 a liSi se od verze 1

v nasledujicich soucastech:

e Loziska, u kterych byly pozorovany velké ztraty byly nahrazeny mensimi.
Konkrétné lozisko 6005, které se nachazi na hlavni ose a konzoli bylo
nahrazeno za lozisko 625. Pro snizeni valivého odporu a tfeni o klec kuliCek
bylo pouzito silikonové mazivo. Prokazalo se, ze vliv na uc€innost lozisek ma

prameér valivych elementu, provedeni klece a zpUsob utésnéni.
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Konzola musela byt upravena pro novy rozmér loziska 625. PFi té prilezitosti
byla nahrazena novou, nerozebiratelnou konstrukci. Vzhledem k tomu,
ze nebylo potreba vmistit Srouby, Slo vyuzit minimalistického designu. Doslo

tim ke zkraceni délky tisku a uspore materialu.

Hlavni osa a jeji primér musel byt kvuli zméné loZisek zredukovan. Nastala
otazka, jaky material pouzit s ohledem na pevnost a jak zajistit excentricitu.
V tomto pfipadé nebylo vhodné vyuzit 3D tisk, kvUli jeho $patnym
mechanickym vlastnostem. Proto byla vybrana ocelova ty¢ tazena
za studena, ktera spliovala pozadavky na pevnost, presnost i relativné
nizkou cenu. Excentricita byla vyresena adaptérem, ktery byl na ocelovou ty¢

tazenou za studena nalisovan.

Setrvaénik byl v pfedchozi verzi vybaven drazkou pro pero, které zajistovalo
pfenos krouticiho momentu. Pouzitim tyCe tazené za studena byla tato
varianta vylouCena. Prfevod krouticiho momentu byl zajistén vlozenim

redukce do setrvaéniku a silovym stykem — nalisovanim.

Spojka a jeji objem byl snizen pfiblizné na 1/6 oproti verzi 1. Navic
byl odebran spojovaci material — 2 $rouby a 2 kfidlové matic. Sroubovy spoj
byl nahrazen zacvakavacim mechanismem. DoSlo tim k vyznamnému

snizeni setrvacnych hmot.

Ojnice musely byt rovnéz upraveny pro nové lozisko fady 625. Pri této

prilezitosti byl jejich objem zredukovan na polovinu.

Pisty prosly dikladnou povrchovou Upravou. Na pistech bylo provedeno
mokré brouseni brusnym papirem P2500, leSténi hadrem se zubni pastou
a lesténi jemnou tkaninou na sucho. Poté bylo na pisty aplikovano silikonové
mazivo pro zachovani kluznych vlastnosti za zvysenych teplot. Kvdli
obtiznému pfistupu nebyly valce nijak upravovany. Bohuzel v dobé
sestavovani motoru nebyl k dispozici silomér, kterym by bylo mozné pfinos

povrchove upravy kvantifikovat.

Ani verze 2 pfes provedené upravy nebyla schopna udrzet konstantni otacky.
Ke zlepseni doslo a byla znat tendence motoru otacet se. V této verzi jiz bylo mozné
vnimat proménlivost sily motoru pfi riznych objemech vzduchu. KvUli absenci

silového Cidla musely byt experimenty vyhodnocovany  pocitove.
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Nejlépe vSak plUsobil minimalni objem vzduchu ve valcich pfi nasazeni silikonové

hadiCky a rozdilna velikost mrtvého prostoru mezi studenou a teplou komorou.
Jako nejvétsi nedostatky verze 2 byly identifikovany:
e stojina valcu a jeji ohybani, ke kterému dochazelo pfi roztoéeni setrvaéniku,

e obtizné nastavitelnd vzdalenost mezi stojinou valcl a setrvaénikem, dale

také zachovani souososti mezi ojnici a valci.

A\}\“\ﬁ}\\“}{\‘\}\\‘\}\“}\\\! A .

Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 18 Foto verze 2

Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 19 Model verze 2
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4.3.3 Verze 3

Pri feSeni problematiky tuhosti stojiny valcl se nabizelo vyuzit material ABS, ktery
ma podstatné lepsSi mechanické vlastnosti a zaroven i vyssi teplotni odolnost
nez PETG. Pouha zména materialu by vSak nemusela stacit, a proto byla pridana
zebra. Zaroven byl snizen objem stojiny pro usporu Casu tisku a materialu.
Pro odstranéni problémU s nastavenim vzdalenosti mezi osou setrvaéniku a stojiny
valcu pfi zachovani souososti valcl byla vymodelovana zakladni deska s drazkami
pro Sroub. Tim byl umoznén pfimocCary posuv a se setrvacnikem bylo mozné
snadno pohybovat pfi zachovani souososti. Jelikoz deska ma pomérné velkou
plochu, doslo pfi tisku kjejimu zkrouceni. Zaroven by samotna deska byla
moc lehka a za chodu nestabilni. Proto i vytisténa deska musela byt pfivrtana

do desky z drevotrisky.

Uhlové zpozdéni, kterym je v piipadé Stirlingova motoru myslen Ghlovy rozdil mezi
teplym a studenym valcem byl nastaven na 105°. Situace je zobrazena na Obr. 20.
Mrtvy prostor byl ve studeném valci snizen posunem valce smérem blize
k setrvacniku a objem vzduchu v soustavé byl snizen na minimum. Kombinace
téchto faktor funkci motoru prospivala nejvice a stal se funkénim. Fotka a model

verze 3 je na Obr. 21 a Obr. 22. Technicky vykres je v pfiloze 3.

Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 20 Uhlové zpozdéni
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Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 21 Foto verze 3

Zdroj: (Vlastni tvorba)

Obr. 22 Model verze 3
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Ekonomické zhodnoceni verze 3

Vétsina dill pro model byla ziskana technologii 3D tisku. Cista délka tisku
vSech dilu ¢inila pfiblizné 19 hodin. Jako nejvyuzivanéjsi material byl PETG a bylo
ho spotfebovano zhruba 174 g, kdezto ABS bylo spotfebovano pouze 35 g. Celkové
naklady na material pro 3D tisk byly pfiblizné 170 K& Kromé tiskovych materiall

bylo za nakupované dily jako jsou lozisko a injekéni strikacky utraceno 580 K¢.

Celkové naklady Ize pfiblizné stanovit na 750 K&. Dulezité je zminit, Ze do celkové
Castky se nepromitaji naklady na energie, spojovaci material, maziva a brusny
material. To protoze by je bud bylo obtizné kvantifikovat, nebo se jedna

0 zanedbatelné Castky.

33



Zaver

V teoretické ¢asti prace byl popsan Stirlinglv motor a jeho funkce. Dale byly vybrany

konkrétni pfiklady jeho vyuziti v primyslovych a energetickych odvétvich.

Cilem praktické casti bylo navrhnout a sestavit funkCni model pfi maximalnim vyuziti
moznosti 3D tisku a teoretickych znalosti ziskanych pfi studiu. Prvnim krokem bylo
provedeni resersi dostupnych na internetu. Z reSer$i byla Cerpana inspirace
a zaroven slouzili k indikaci moznych vylepSeni, které méli zvysit u€innost modelu.
Ne vzdy tomu tak bylo a nékteré zmény meély opacny prinos. Proto byl vyvoj
rozdélen do tfi zakladnich verzi, kdy kazda verze resila nedostatky predchozi
a odhalovala nové. Provozuschopna verze byla az posledni, tedy verze 3. Naklady
na jeji vyrobu Cinily priblizné 750 KE.

Verzi 3 by bylo mozné zdokonalit v oblastech tepelné a mechanické ucinnosti.
Tepelna ucinnost by mohla byt zvySena nahrazenim horkovzdusné pistole topnym
paskem. Pokud by topny pasek byl fizen pomoci regulatoru, bylo by mozné
regulovat poCet otacek. Jako udrzitelna alternativa se také nabizi vyuziti
obnovitelnych zdrojl, jako je solarni energie. Mechanickou u¢innost by bylo mozné

zlepsit pouzitim kvalitnéjSich lozisek s mensimi valivymi odpory.
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