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UvoD

Hlavnim cilem mé bakaiské prace bylo vytiit navrh programu, ktery by se dal
pouzit @i fyzikalnich praktikhch na Katéd experimentalni fyziky Univerzity Palackého
v Olomouci. Samotna aplikace byéla byt dostaténé konformni na ovladani a da by
obsahovat mozZnost simulace é@ni. Vystupni data by seda byt lehce zpracovatelna. A
ulozena v lehceéitelném formatu.

V prvni kapitole se¢muji historii Stirlingova motoru v a zmiji se i o unikatni
projektu jeho vyuZziti na lodi USS Monitor. V drutk@pitole se ¥nuji principu ¢innosti
Stirlingova motoru. V kapitolefit jsem se zawfil na uzivatelskowdast programu a popsal
jednotlivé jeho ¢asti z pohledu uzivatele. V kapitol€tvrté rozbiram program
z programatorského pohledu z#niji se na jednotlivé formuté a moduly a jejich procedury
a funkce. V kapitole paté rozebirdm Smithovu teBtiilingovych motoii. A v Sesté kapitole
podle ni pgitdm giklad.



1 HISTORIE STIRLINGOVA MOTORU

Vynalezce Stirlingova motordobert Stirlingse narodiv Cloaguve Skotsku v roce 1790
jako ftreti z osmi sourozefc [1] Jiz vroce 1816 jako 26 lety si nechal pateat
horkovzdusny motor. [2]Robert Stirlingbyl v roce 1816 uveden ndaa duchovniho ve své
rodné obci . Nedlouho objevil nebezpest sodastnych parnich motora velké nebezgé
které kazdy dendhici podstupuiji. Ficina katastrof byla ve Spatzhotovenych kotlich, které
nevydrzely velky tlak a explodovaly.

VSechny své Uvahy o teplenych motorech musel vyehys&m, nebdprvni velké dilo
“Adi Carnota,Uvahy o hnaci sile olna strojich tuto silu rozvijet* bylo napsano az dsm
po podani patentu na motor. Robert Stirling pracogaepelnych motorech celyigwzivot a

neustale je vylepSoval. Na jehodgst tyto motory nesou jeho jméno.

Obr. 1. Robert Stirling
Zdroj: http://www.cse.iitk.ac.in/~amit/courses/3@hishe/main.html

Se Stirlingovym motorem nepracoval pouze jeho igace, ale v prbéhu 19. stoleti
a na poatku 20. stoleti se jeho nejrozmajst aplikace objevovaly po¥me casto: jako
pumpy vody pro dobytek, na Zeleznicich, v doldabdavaly vodu bezptu sidel a statk
NaSly vyuZziti jako zub@ké vrt&ky, domaci ventilatory, Sici stroje atp. Velké tyge
pouzivaly v pimyslu jako navijaky a v dalSichimyslovych aplikacich. Pouzivaly sézné

druhy paliv.
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DalSim vyznamnym pikopnikem bylJohn EricssonjehoZz nejznagjSim projektem
byla pancé&va bitevni @’ Monitor z doby obanské valky v USA.. Ztastnila se na str&n
Unie americké okanské valky, kde byla nasazena na blék&hnskych pistavi. V bitvé na
Hampton Roads se zéastnila historicky prvni nanioi bitvy dvou obrinych lodi. USS
Monitor predstavoval nizké plavidlo, které bylo &4 ¢asti skryto pod hladinou. Jeho vytlak
byl 987 tun.. Byla to pateZni lal’, ktera nemohla na Siré e Diky nizkému profilu hrozilo
nebezpeéi proniknuti vody pes komin, coZ se ji potom také stalo osudnym.

Obr. 2. USS Monitor
Zdroj: http://niahd.wm.edu/attachments/34182.jpg

John Ericsson si wdomoval vyhody Stiringova motoru a svymi vizigagymi
konstrukcemi pedkehl svou dobu. Z @vodu vySSi hmotnosti byl ale vytian elektromotory a
spalovanymi motory, které jej uvrhly do zapafmhaZ do poloviny 20 stoleti.

Dale se firmy pokouSeli vyvinout aplikaoiotoru pro osobni vozy, ale ty se bohuzel

nikdy nedostaly do masové vyroby.
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2 PRINCIP CINOSTI STIRLINGOVA MOTORU

Tepelné stroje, ke kterym pastirlingav motor, néni tepelnou energii na mechanickou
nebo naopak. Vysledna prace tepelnych &tejtim padem i Stiringova motoru je
dusledkem stléeni pisti pii nizké teplot a roztazeni media po Zali. Stirlingiv motor ma
dva odalené prostory a medium ségmig’uje pomoci dvou pracovnich pist

Idealni cyklus Stiringova motoru je oten dwma izochorickymi a ddéma

izotermickymi d&ji. Pro naSe paeby neuvazujeme mrtvé objemy a regulator.[3]

Obr. 3. Polohy pistu v cyklu

Zdroj: http://www.stirling.cz/images/obr_11.jpg
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Na za&atku cyklu uvazujeme pracovni pist v chladné kieme vigjSi krajni poloze
a p'emig’ovaci pist ve vnihi krajni poloze . VeSkeré medium je uraigt v chladné kome,
teplota klesne. Objem je tedy maximalni a tepjetainimalni.

V dalsi fazi 1-2 se v chladné pohybujecprai snérem k vnitni krajni poloze a
piremig’ovaci pist astava v klidu. VeSkeré médium je gtdaano v chladné konie a tlak
roste. Teplota istava stejnd, nebateplo je odvagho do okoli <sinou chladné komory.
Prace pdebna na stieni pracovni latky jeipmo un¥rné teplu které odv&do, proto se
teplota nerani.

Ve fazi 2-3 se #ae medium femig’ovat do horké komory pomoci pracovniho pistu.
Teplota i tlak zanou nafistat.

Ve fazi 3-4 zagoeme medium roztahovat za konstantni teploty azéke postupé
klesat. | v této fazi médium zékiame..V této fazi se vykona prace (pracovni takt).

Konénou fazi je faze 4-1, medium se postupgmesouva do chladné komory.
Podstatnou saasti je regenerator ,R“. Ten se nachazi meznabkomorami, kde je teplo
média uloZeno dakesa regeneratoru a pagidprivackno ve fazi 2-3. Teplota média klesa na

teplotu . Regulator tedy zrta¢ zvySuje @&innost motoru .

3 -.HH% 2 ?_T.‘ —ad
“-h-hi-...___ s .'II I.u'll
| T i x
1 ll.' f
p / -
2e_ ' ,ff j
e | 26— 1
—
Vv s

Obr. 4 Ideélni p-V a T-s diagram Stirlingova maotor
Zdroj:http://www.stirling.cz/images/obr_12.jpg, hitfawww.stirling.cz/images/obr_13.jpg

1-2...izotermické stl&eni pracovniho media s afldnim odevzdané tepelné energie
2-3...izochorické pohlceni tepelné energie
3-4...izotermické rozpinani pracovniho media s pohlceeipelné energie

4-1...izochorické odéleni tepelné energie
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Tepelna dinnost:

T
[n :1—?i ] (2.0.1)

2.1 Rozdéleni Stirlingovych motor 4

a) podle zpsobu prace
b) podle zfisobu spojenych vaic

a) 1. nerezonami
2. rezonatni

b) podle zfisobu spojenych vaic
1. alfa
-stroj se déma odalenymi valci s pisty
2. beta
-jeden valec s pracovnim igmig’ovacim pistem
3. gamma

-dva oddlené valce jako v alfa a pramny chladny prostor

H c
e fem

Alpha Beta Gamma-
Obr. 5. Typy zjpsobu spojeni vaic
Zdroj: http://www.stirling.cz/images/obr_11.jpg
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3 PROGRAM STIRLING ENGINE - UZIVATELSKA CAST

3.1 Cile tvorby program a

» Vytvorit program STIRLING ENGINE.

» Program by il obsahovat d¥¢asti: simul&ni ¢ast acast pro niieni.

* Mgl by obsahovat zjednoduSenou animaci

3.2 Instalace programu
Program vyzaduje instalaci na lokalni diski Bstalaci nfize nastat situace, Ze

program bude vyZadovatipojeni na internet, aby si mohl stAhnouipbtou verzi Microsoft
NET Framework. P#ta¢ by mel obsahovat program Microsoft Excel. Yipac, Ze neni
nainstalovan, sama aplikace to zjisti a ohlasi.gRmm je mozné pouzivat na systémech

Microsoft Windows XP a naySi obsahujici Microsoft .NET Framework verze 3.5.

3.3 Spust éni aplikace
Po spu&ni aplikace by se objevi okno vabr 3,. do kterdho uzivatel zada své své
jméno nebo heslo. Pokud ho nezad&api se muetzec ‘nonamé.

=101

Zadejte prosim své jrménc

I—
dékuii |

Obr. 6. Login
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3.4 Vybér z nabidky hlavniho okna
V hlavnim ok je moznost vyéru dvou hlavnich funkci. V horni li&je moznost

vybéru ze Simulace nebo &fni.

[ stiringengne 1ol x|
Simulace  Mé&Feni UZivatel:NONAME

©

»
Nastaveni Tabulka

Otackomeér

Teplomér2 EEuiomE

Obr. 7. Hlavni Okno
Dale jsou v hlavnim oknikonky Nastaveni, Tabulka, Info, Konec. Déle jzoie

ukazatelé hodnot Qtkoner, Telomerl, Teplorr2. Teplonérl ukazuje teplotL Ty neboli

expanzni teplotu. Teplo¥r2 ukazuje T2, takzvanou kompresni teplotu. Tepkth

Teploner2 a Otékomer zobrazi hodnoty.

3.4.1 Simulace
V Simulaci se pouziva tzv.Smitth model[7]. Ri kliknuti na Simulaci se zobrazi dv

moznosti spustit Simulaci, konec Simulace. Po klina spustit simulaci se nam zobrazi
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tabulka hodnot. V Teplo#nul, Teplongru2 a v Otékomeru se zobrazi hodnoty teplot, se
kterymi se poit4 v simulaci.

3.4.2 Meéreni
V Méteni se pouziva hodnot, které se ddifade dostanou pomoci sériového portu

(nebo jiného rozhrani).rPkliknuti na Méieni se zobrazi spustitéiieni nebo konec #éieni.
Pokud neni ppojen gistroj, zobrazi se okno, kde je ozndmeno,if&nj neni pipojen. Po
klinuti na spustit i¥eni se ndm zobrazi tabulka hodnot.V Teplarh, Teplondru2 a

v Ot&komeéru se zobrazi hodnoty teplot, se kterymi s&itdov mefeni.Data v tabulce se ulozi
piimo do kdenového adresd na pevném disku.

Obr. 8. Tabulka hodnot
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Tab. 1. prominnych, které se zobrazuiji v tabulce hodnot

Proménna Symbol pronné jednotka
Otaky motoru N ot/min
Expanzni teplota T, °C
media
Kompresni teplota T, °C
media
Privadéné napti* U
Privadény proud* I
Vystupni napti* U
Vystupni proud* |
Okamzita energieip W,
expanzi
Okamzita energieip w
kompresi
Celkova energie za W J
jeden cyklus
Uhel nat@eni X ° (stupei)
klikového
mechanismu

o < PP

3.5 Nastaveni
KdyZ spustime nastaveni, tak se nam zobrédlzigSovaci Admin menu.

x

Uaivatel

ok I Cancel

Obr. 9. RihlaSovaci Admin menu

Po zadani uzivatele ADMIN a hesla 12345 je vamim#o pristup do Okna zadavani
konstant.

V okné zadavani hodnot seémi konstanty, které jsou jiz v programu zabudovari®,
v pripact zmeny zaizeni nebo zrny rekterych konstantifp simulaci.

18



[ i j=TE

Zadani konstant

konstanta tlakoveho Cidla

Delka ajnice pracaovniho pistu
Polomer kliky
Delka pisty

I—
I—
I—
I—

Flynowa konstanta |

De- Priimér premistovaciho pist I

Ck-Primér pracovnibo pistu |

I—
I—
I—

Ze-Zdvih pfemistovaciho pistu

Zk- Zdvih pracovniho pistu

Fazowy Uhel pistd

k. | EILE |

Obr. 10. Zadavani konstant

3.6 Info

Pri vybéru se zobrazi okno které uzivatele informuje o gméSaplikaci, o aktualni
verzi a o autorovi.
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Stirling Engine
Yersion 1.00
Copyright & 2009

Yaclay Machadek

Tento program je vytvafen v rémel -]
bakalarske prace na katedfe :
axperimentalni fyziky Univezity

Palackéha v Olomouc

Obr. 11. Info

3.7 Tabulka

Pri vybéru se zobrazi tabulka, ktera obsahuje nami uzidatey ziskanaipsimulaci
nebo naniena.
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4 PROGRAMATORSKA CAST

V tétocasti dokumentace se podr@przameiime na jednotlivéasti programu

z pohledu programatora. PopiSeme si zde jéle¥ié ¢asti.

4.1 Popis jednotlivych  €asti programu

4.1.1 Formuld ¥ Forml
Obsahuje fedevsim procedury pro animaci, také obsahuje tidiky, kterému je cela

simulace slagh& do jednoho okamziku. Také obsahuje funkce neazehi teploty na
teplomeérech a otéek na otédkomeru.

4.1.1.1Hlavni procedury a funkce Forml1

4.1.1.1.1 Subver()
Pouziva se pro animaci malého pistu, ktery se pghybx-ovych sotadnicich.

4.1.1.1.2 Sub hornic()
Pouziva se pro animaci velkého pistu, ktery s$g/ipaje v y-ovych satadnicich.

4.1.1.1.3 Sub StartTool StripMenultem_Click
Obsahuje proceduru, ktera umiaie nasledujici, kdyz najedeme mysi na Teglym

nebo na Ot&kon¥r, zobrazi se malé okénko s aktualni hodnotou tgplmtaiek viz ukazka
koduc.1.

tp.SetToolTip(PictureBox11, "Teplota je " &tc & e
tpl.SetToolTip(PictureBox10, " Otacky jsou je" & otacky & "ot/min" )
tp2.SetToolTip(PictureBox9, "Teplotaje " &te& ")

4.1.1.1.4 Sub otackomer()
Tento podprogram umaije animaci otékomeru.

4.1.1.1.5 Sub teplomer()
Tento podprogram umagje animaci teplogru.
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4.1.2 Formular Form3
Slouzi ke zminé konstant.

4.1.3 Formular Form4
Witvati se zde pomod@ataGrid tabulka s daty ,které jsme ziskali ze ey ktera je pak uloZzena

do Excelu.

4.1.3.1 NejdilezitéjSi procedury a fukce z formulde Form4

4.1.3.1.1 SubForm4 Load
P nacteni Form4 se ve formuiavytvorii tabulka s daty ziskanymi ze simulace.

41312 Sub ulozexcel()
Tento podprogram vytwdsoubor excel s nazvem, ktery se sklada z lodxtaury

uzivatel pouzil, a z aktuélniho data. V souboruetjysou jiz zaloZzeny sloupce, do kterych se
ulozi hodnoty viz ukazka kodu?2.

Public  Sub ulozexcel()

Dim filename As String

Dim col, row As Integer

Dim Excel As Object = CreateObject( "Excel.Application” )

If Excel Is Nothing Then

MsgBox( "Na tomto po ¢ita c¢i bohuzel neni nainstalovany excel,
ktery je k jeho pIné funk ¢nosti pot  feba" , MsgBoxStyle.Critical)

Return

End If

Try
With Excel

.SheetsInNewWorkbook = 1

.Workbooks.Add()

.Worksheets(1).Select()

Dimi As Integer =1
For col=0 To table.Columns.Count - 1

.cells(1, i).value = table.Colu mns(col).ColumnName
.cells(1, i).EntireRow.Font.Bol d= True
i+=1
Next
i=2

Dimk As Integer =1
For col=0 To table.Columns.Count - 1

i=2
For row=0 To table.Rows.Count - 1
.Cells(i, k).Value = table. Rows(row).ltemArray(col)
i+=1
Next
K+=1

Next
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filename = "c\" & Forml.aa & """ & Format(Now(), "dd-MM-

yyyy_hh-mm-ss" )& ".xIs"

ActiveCell. Worksheet.SaveAs(filena me)
End With
System.Runtime.InteropServices.Marshal. ReleaseComObject(Excel)
Excel = Nothing

Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message)
End Try

Dim pro()  As Process =
System.Diagnostics.Process.GetProcessesByName( "EXCEL")
For Eachi AsProcess In pro
i.Kill()
Next

End Sub

Ukazka kodu 2
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| 23 1000 oo "5 T 2 2 ]l e
| 24 f1000 (il 35 4184 2 2 2 41 i
| 25 Moy Uy 35 EIE T ] % ikl 'E
| 7R [1nnn nn "R TaRan 7 A a il G
| 27 [1000 (il 35 foogrs 2 2 2 41 i
| 25 f1000 500 35 (LI e 2 41 B
| 28 1000 o0 "5 fonars 2 2 2 "41 %
| 30 [1000 (il 35 4184 2 2 2 41 i
| 31 fiooo Too "5 a0 B % A 41 D
32 (1000 (il 35 EEE 3 3 a1 8
| 33 f1000 500 "5 TeE30 2 f4 £ 141 fi
| 34 f1000 Too f3E Mgigd 2 % 2 K] B
35 [1000 0o "5 foogrs % 2 2 41 ]
W 4 » H[\MySheet / [« | >l
Filipraven

Obr. 8. Tabulka excel s daty

4.1.4 Formular Form8
Obdoba na formut@ Form3 pouze s tim rozdilem, Ze data jsou zdea&k

nantienych hodnot.
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4.1.5 Formular inf.vb
Formul& umoziuje zobrazeni informaci o programu, o autorovikin@ni verzi a o

pravech se zachazeni s danou aplikaci..

4.1.6 Modul Smith

Tento modul se pouziva pro pra@@avani hodnot i simulaci pomoci Smithova
modelu .

4.1.6.1 NejdilezitéjSi procedury a funkce z modulu Smith

4.1.6.1.1 Function pomKonst
Tato funkce poita4 konstantu ve Smithéwmodelu Stirlingova motoru.

4.1.6.1.2 Function energie

Tato funkce poita We, takzvanou expanzni energii.

4.1.6.1.3 Function energie2
Tato funkce poita Wi takzvanou kompresni energii.

4.1.6.1.4 Function energi e3
Pcatita celkovou energiV, .
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5 SMITHOVA TEORIE STIRLINGOVYCH MOTORU

Tato Smithova teorie je jednoufiady izotermickych metod vygtu pro Stirlingovy
motory.

Teorii rozliSujeme pro alfa, beta a gamma typ mato

Tato teorie je zaloZena na izotermické expanziragkesi ideélniho plynu.[7]

Vychazime zdchto gedpoklad:
1. Neexistuje Zzadna ztrata tlakuj pepelné vyniné nejsou zadné viiiti rozdily
tlaku.
2. Komprese i expanse jsou izotermickged
3. O mediu uvazujeme jako o idealnim plynu.
4. Mrtvy prostor i expanzi je zavisly na expanzni tegl T: a mrtvy prostor f
kompresy je zavisly na kompresni tepl T. béhem khu cyklu.

5. Expanzni objenV, a kompresni objerVk se néni podle Kivky

goniometrické funkce sinus.

5.1 Pouzité zna ¢eni
Vykon motoru lze vypéitat pomoci PV diagramu. KdyZ se objem a hmotnost

pracovniho media a teplota ustali, pak se ¥igadlak pro idealni plyn Zfsobem, jak je
uvedeno ve Stavové rovnici idealniho plynu.

[ pV =nRT ] (5.1.1)
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Tab. 2. Tabulka pouzitych neznamych v kapitole 5.

Nazev Zngeni Jednotka
Tlak p Pa
Zdvihovy objem valce ifp expanzi Vi m3
Zdvihovy objem valce i kompresi V2 m?3
Mrtvy prostor (i expanzi Ve m®
Mrtvy prostor g kompresi Ve m®
Okamzita energieipexpanzi W, J
Okamzita energieipkompres W, J
Teplota media i expanzi T, °C
Teplota media f» kompresi T, °C
Otaky motoru n Hz
Plynové& konstanta R
Okamzity objem fi expanzi V, m®
Okamzity objem fi kompresi V¢ m?
Fazovy Uhel (Uhel mezi dna pisty) | dx °
Stredni tlak Per, Pa
Teplotni pongr t
Objemovy ponar v

Celkova energie za jeden cyklus W, J

Uhel nat@eni klikového mechanismux ° (stupen
Objem regeneratoru Vq me

Model motoru, ktery je u RNDr. Pavla Kigdka, Phd. Je podle rogeni
Stirlingovych moto#t dle spojeni vakt typ gamma, proto se dale budénevat uz jen gama

modelu.

26



5.2 Gama typ
OkamZity expanzni objenVe i okamZity kompresni objenV« jsou oba zavislé na
nasledujici rovnici se zdvihovym objemettemig’ovaciho pistu — V1, zdvihovym objemem

pracovniho pistu — V1 a fazovym uhlem- dx mezéroa pisty.

[Ve = V—21 (@ -cosX) +V] 48.)

[Ve :V—Zl(l—cosx) +V72{1—cos(x—dx)} Vi ] (5.2.2)

Celkovy okamzity objem

[V =V, 4V (5.2.3)

Celkovy tlak
pmin (1+ C} —_ pmax (1_ C) —_ pStV v 1_ Cz

[pzl—c.cos(x—a) ~1-cosk-a) 1-cl[tosik-a) ] 5.2.4)
Pomer teplot

—_ T2
=11 (5.2.5)

Pomeér zdvihového kompresniho a expanzniho objemu

[V=ﬁ ] (5.2.6)
V2

Pomer mrtvych kompresnich a expanznich prost@rzdvihovych objerin

VMe _Vmc
[ Xoe =V Xpc = v, ] (5p.7
a=tg™ v.sindx
[ t + cosdx +1] 52.8)
4V
Za predpokladu, ze dx90° plati |a =tg 1m] (5.2.9)
[B=4t? +2(t -1)vcosdx+vZ -2t +1] (5.2.10)
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Za predpokladu, ze dx90° plati |[B =vt? +v2 -2t +1 =~/t? =2t + 2] (5.2.11)

[S:t+2+VMe+—it:_/tR +V+ 2V, +1:t+v+1:t+2] (812)

Za predpokladu, ze dx90° a ve stroji neni regenerator

[S=t+v+1=t+2] (5.2.13)

[C:%] (5.3.14)

Celkova energie (obsah p-V diagramu jéama pomoci nasledujicich rovnic)

_ _ P IV rlelSina
(W, = 3€ pdV, = o ] (5.3.15)
: _ by [V, Urlelsina
(W = § pay, = | (5.3.15)
[Wi =W, +W,] (5.316)

V dalSi kapitole uvedu ukazkovyiglad vypatu gamma typu s pouzitymi udaji vyse

uvedeného programu.
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6 UKAZKA VYPO CTU GAMMA TYPU STIRLINGOVA
MOTORU

V daném pikladu se budou pouzivat hodnoty pro jiz vySe 2myrmodel .Ty samé
hodnoty jsou pouzityip simulaci v programu.Typ motoru je gamma typ, tprpouzijeme
vySe pouzité vzorce.Vysledkem bude p-V diagram.

Ve =0

Vi =0

dx =90
T,=35C
T,=500C

n =1000ot/min
P, =101000Pa

D, =D, = D = 0,039
h,=h, =h=042m

2

(D -4 3
V, ==, —h=5017x10"m

Vl =\/2
—4
t:ﬁz 007 = 5.017x10 1
50C 5.017x10™

a=tg™ L 433
1+0.07

S=t+v+1l=t+2= 207

B=t2+Vv2—2t+1=+t? -2t +2 =1365

2
-2t +
c:t—2t2=0,659
t+2
W, = PstrV, r$ina

1+ﬁ =40.69101 J

_ PstriV, Lrle [ [($ina

T

W, =40.69-2.946=37.744 ]

W, =
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Okamzity tlak pro Ghel x=0° nateni klikové Itidele P= 146531,62Pa= 146,53162kPa
Okamzity tlak pro hel x=5" nateni klikové Ktidele P=157916,2675Pa= 157,91626kPa
Okamzity tlak pro Uhel x=10° nateni klikové Kidele P=169708,28Pa= 169,7082818kPa
Okamzity tlak pro hel x=15° nateni klikové Hidele P=181560,78Pa= 181,56068kPa
Okamzity tlak pro hel x=20° nateni klikové Kidele

p - 10100041~ 0659 =192998.15Pa = 192,99815kPa
1-cltosx—-433")

Okamzity objem pro Uhel x=0°

V, = 0,02)05(1_ cos0) =0

0,0005
+
2

~ 0,0005
2

V. = (1-cosx) (1-cosQ°-90°)) = 25x10™*m’

V = 25x107*m®

Okamzity objem pro Ghel x=5°

v, = 0,0005(1_00550) = 9513d0°m’
v, = 20005, _ o6+ %:’ (L-cosQ° -~ 90')) = 00002291’
V =0,00023n°

Okamzity objem pro Ghel x=10°
V, = %005(1— cosl0°) = 0,00000378061°

V., = 0705 (L-cosl0) + 0705 (1-cos(0° -90)) = 0,0002103n°

V = 0,0002142n°

Okamzity objem pro Ghel x=15°
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V, -% (1-cosl5’) = 85185:0°°

V, _%(1 co 510°)+ (1 cos(0° -90%)) = 0,0001938n°

V= O,OOOZOZ'.Bn3

Okamzity objem pro Ghel x=20°

V, _Ma— c0s20°) = 0,0000150786m°

V, = (1-cos(0° -90')) = 0,000221608°

00005(1 Cosl0) + 0,0205

V =0,000236n°

P-V diagram

205
195
185
175
165
155
145

135
0,00019 0,00021 0,00023 0,00025

Objem V m"3

Tlak P kPa
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout program, kteyynbohl by vyuZzit v hodinach
fyzikalnich praktik z molekulové fyziky, jako pomwi& pri studiu teplenych motér
Aplikace je stayna jednoduse arphledré a také ovladani je naprosto intuitivni. Program méa
dvé ¢ésti, simulaci a rieni. Data by rl ziskavat pes USB port(pofipact i COML1),
bohuZzel elektronika u jiz vytéeného motoru neni jeStucklana. Pro lepSi praci s jiz
naneienymi daty jsou tato importovana do souboru otésfiném v programu Excel. Na
konci bakaléské prace je uvedertiplad vypaitu Stirlingova motoru z dat, se kterymi pracuiji
v simulaci.

Pti praci na bakai&keé praci jsem lépe pochopihnost teplenych strdja procviéil se
v praci s platformou Microsoft .NET Framework. \énbakaléské praci by se v ni dalo

pokratovat tak, ze by se d#ldla elektronika v modelu motoru a propojila se P
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