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Uvod

Na stfednich primyslovych skolach se ve strojirenskych oborech vyucuje mimo
jiné 1 o motorech a generatorech. Klasické vznétové a zazehové motory se spolecné
s elektromotory, které vyuzivaji elektrickou energii vyrobenou pomoci generatorti nebo
dynam, jez jsou pohanény vodnimi, parnimi nebo vétrnymi turbinami, vyucuji pomérné
dopodrobna. Jinak tomu neni ani u elektrické energie ziskané ze solarnich paneld. Do
detailt se vysvétluji principy, na kterych funguji, elementarni vypocCty, ukazuji se p-V a
T-s diagramy a nechybi ani seznamenti se s jejich historii a dalsim vyvojem. Se specialnim
ptipadem Stirlingovych motori se ale studenti bézné neseznamuyji, ackoliv maji z pohledu
Skolské praxe jednu velkou vyhodu. Jejich vyrobu lze relativné snadno realizovat ve
vyuce, a to s vyuzitim bézn€ dostupnych materiald.

Z vlastnich zkuSenosti vim, Ze se ucitelé o Stirlingovych motorech pouze zmini a
velmi strucné popisou, jak funguji. Vétsinou toto téma slouzi pouze jako zajimava vsuvka
mezi parnimi motory a Ottovym cyklem, pokud jsou vibec zminény. Nektefi ucitelé
z ruznych stfednich skol se mi i svéfili, Ze o tomto tématu toho sami ani moc nevi a
z tohoto divodu ve svych hodinach Stirlingovy motory pouze zmifiuji. Osobné mé toto
téma zajimalo uz od mala kdy jsem pozoroval starSi kamarady, jak vyrabi Stirlingiv
motor z plechovek a pfipojuji k nému nabijeCku na staré Nokie. Pozdé&i jsem se
Stirlingovym motorem pracoval na stfedni Skole v jednom z krouzk(. Také jsem s nim
na teoretické roviné pracoval 1 u své maturitni prace.

Stirlingovy motory jsou po celou svoji existenci spiSe alternativnimi zdroji energie,
jejichz vyvoj probihal ve chvilich, kdy svét zachvatila energeticka krize. V dnes$ni dobé
se témto motorim opét oteviraji nové prilezitosti, a to hlavné v odvétvich jakymi jsou
kombinovana vyroba elektrické energie a tepla. Firmy mohou Stirlingovy motory
vyuzivat zuzitkovavanim odpadniho tepla na vyrobu elektrické energie, zatim co
domacnosti jej mohou pouzivat jako kogeneracni nebo mikrokogenerac¢ni jednotky. Své
uplatnéni Stirlingovy motory nasly ale i ve vojenské a vesmirné technice nebo jako zdroj
elektrické energie ve Spatné€ dostupnych mistech nebo jako zalozni generatory elektrické
energie rozvojovych zemich.

Cilem této bakalarské prace je priblizeni tématu Stirlingovych motord nejen
stiedoskolskym ucitelim techniky a jejich studentim ale i ¢tenaiim, ktefi by o toto téma

m¢éli zajem, formou stfedoskolského projektu.
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V této bakalaiské praci se zaméfime na princip, na kterém Stirlingiiv motor
funguje, na jeho zakladni konstruk¢ni varianty a na vyhody a nevyhody, které jeho
pouziti pfinasi. Prace dale obsahuje historické milniky vyvoje a pouzivani Stirlingovych
motort a jejich pouzivani v soucasnosti. Soucasti bakalarské prace je také obrazkovy
3D navrh Stirlingova motoru z bézné dostupnych soucasti a materialt, ktery slouzi
pouze jako orienta¢ni model, podle kterého bude motor vyroben. Posledni casti této

prace je vlastni vyroba Stirlingova motoru z bézn¢ dostupnych materialu.
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1. Historie a pouziti Stirlingovych motorti
1.1. Historie

TeplovzduSny motor jako prvni navrhl a nakreslil britsky konstruktér George
Cayley (*1773 — 1+1857) v roce 1807. Tento teplovzdusny motor nazval jako , caloric
machine”, nicméné se tomuto tématu dale uz nevénoval. Jako prvni si jej nechal
patentovat skotsky pastor Robert Stirling (*1790 — 71878) dne 27. 9. 1816 ve skotském
Edinburghu. Patent se zabyval tepelnym vymeénikem, ktery byl nazvany jako
,,Ekonomizér”, v dnes$ni dobé dobife znamy pod pojmem regenerator. Patent obsahuje
také navrh horkovzdu§ného motoru s uzavienym ob&hem. V roce 1818 Stirling postavil
velky motor o vykonu 2 hp. Motor slouzil k erpani vody z kamenolomu Ayrshire ve
Skotsku. Za pomoci svého bratra Jamese Stirlinga ziskal v letech 1827 a 1840 jesté dalsi
dva patenty, které obsahovaly zdokonalené varianty motoru. (1) (2)

Mezi dalsi prikopniky teplovzdusnych motort se fadi i znamy $védsky vynalezce
John Ericsson (*1803 — 11889). Ericsson se zabyval teplovzdusnymi motory podstatnou
cast svého zivota. Prvni teplovzdusny motor vytvoftil v roce 1833 o vykonu 5 hp. V roce
1853 jeho motory pohanély lod’ pojmenovanou po vynalezci, nicméné se motory pro
namoini Gcely neuchytily. Ericsson byl jednim z prvnich vynalezct, ktefi se zabyvali
vyuzivanim energie ze Slunce a v roce 1868 sestrojil prvni teplovzdusny solarni motor.
John Ericsson postavil mnoho teplovzdusnych motora a jeho konstrukce, které byly
limitovany obzvlasté metalurgickymi znalostmi, pfedb&hly svou dobu.

Stirlingovi motory se ukazaly jako levnéjsi a bezpecnéjsi alternativa k motoram
parnim, které se vSak kolem roku 1860 staly bezpecnéjSimi a mnohem vykonnéjSimi nez
jejich predchadci. Dalsi ranou pro Stirlingovi motory byl také rok 1897, ve kterém
némecky konstruktér a vynalezce Rudolf Diesel zkonstruoval prvni vznétovy motor.
V této dobé byl také velky zajem o elektromotory a tim se nezajem o Stirlingovi motory
jesté vice prohloubil. Béhem 19. stoleti a na pocatku 20. stoleti Stirlingovi motory
pumpovaly vodu v dolech nebo pro statky a dobytek na zapadé Spojenych statt
americkych. Pouzivaly se od hracek, Sicich stroju az po vétsi navijaky v zavislosti na
konstrukci stroje a pouzitého paliva. (3) (4) (5)

S rozmachem radiopfijimac¢t a radiové komunikace obecné se vSak zajem o
Stirlingovi motory opét probudil. V roce 1938 firma N.V. Philips hledala zputsob, jak
prodavat své vyrobky i do Casti svéta, kde nebyl zaveden elektricky proud. Nakonec byl

zvolen jako generator Stirlingliv motor, ktery byl zvolen diky faktim, ze nevytvari pfi
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své Cinnosti zadné ruseni, ma velmi tichy chod a schopnost pracovat s riznymi zdroji
tepla, jako byl lampovy olej. Spolec¢nost také vidéla, diky novym technologiim a
modernéj§im materialim, potencial na vyrazna zlepSeni. V roce 1951 se spolecnosti
povedlo sestrojit motor o vykonu 200 W, nicméné se svou cenou nemohl rovnat novym
tranzistorovym piijimac¢im a jejich nizké spotiebé a nékteré vyrobené kusy se prodaly
univerzitam. Spolecnost se vSak vénovala i Stirlingovym motoram pro vétsi Skalu pouziti
a s vyvojem pokraCovala az do konce 70. let. Piestoze se zadného vétSiho uspéchu
spolec¢nost nedockala, dosahla mnoha patentt a zjistila mnoho dualezitych informaci, které
se vyuzivaji zvlasté v dne$ni dobé (napfiklad, ze plyny s nizs§i molekulovou hmotnosti,
dosahuji vyssich vykont nez vzduch).

V 50. letech 20. stoleti se rychle zacala rozvijet metalurgie a technologie vyroby
materiald. To otevielo i nové moznosti pro Stirlingovi motory. V roce 1968 se nékolik
Svédskych firem spojilo do nového joint venture se jménem United Stirling. Jeden
z hlavnich davodi navratu myslenky pouzivani Stirlingova motoru byla blizici se ropna
krize. Uz roce 1968 United Stirling zacala spolupracovat mimo jiné i se spolecnosti
Philips a v roce 1971 se jim spolecné povedlo navrhnout motor o vykonu 200 hp, ktery
meél byt montovan do ponorek nebo méstskych autobust. V roce 1973 byl motor
namontovan na ¢lun a do méstského autobusu. Pfi testovani motoru bylo ale zji§téno, ze
pfi vysokém tlaku (22 MPa) motor nebude mit vysokou zivotnost. United Stirling se proto
rozhodlo vyvinout novy motor s oznacenim 4 - 65, ktery stejného vykonu dosahoval uz
pfi tlaku 15 MPa. Tento novy motor se spolecné s Philips snazili upravovat tak, aby snizili
jeho vyrobni cenu, nicméné cena motoru byla i tak 2krat az 3krat vétSi nez cena
klasického vznétového motoru. Tato verze motoru byla pozdéji upravena tak, aby mohla
pohanét osobni automobil a byla dale vylepSovana. V roce 1974 byl modifikovany motor
V4X2 vestavén do osobniho automobilu Ford Pinto s automatickou pfevodovkou. Viz
byl velmi komfortni a tichy, ale sériové vyroby se nedockal. Vyvoj motoru vSak
pokracoval dale az do verze V4X35, ta byla vestavéna to automobilu Ford Taurus, ktery
disponoval manualni pfevodovkou. Ta vyzadovala oproti automatické prevodovce
rychlou zménu vykonu, coz je jedna znevyhod Stirlingova motoru. Diky témto
problémum bylo funkéni spojeni Stirlingova motoru s manualni prevodovkou velmi
prevratné. Prestoze Ford Taurus bez problému prosel vSemi jizdnimi zkouskami a splnil
veskeré pozadavky, nebyl nikdy zafazen do sériové vyroby z davodu pfili§ vysoké ceny

pohonné jednotky a systému regulace vykonu. (3) (6)
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Pocatkem roku 1983 chorvatsky vynalezce Ivo Kolin (¥1924 — +2007) predved]
publiku prvni nizkoteplotni diferencialni (LTD) Stirlingliv motor. Tento motor fungoval
na rozdilu teplot 100 °C, pfi¢emz se rozebéhl béhem kratké chvile. Motor bézel po docela
dlouhou dobu a zastavil se az po tom, co rozdil teplot klesl pod 20 °C. Motor vyuzival
misto prehanéciho pistu pryzovou membranu.

Na prelomu 80. a 90. let se myslenkou nizkoteplotnich Stirlingovych motort zacal
zabyvat James Senft, ktery spolupracoval s Ivo Kolinem. V roce 1992 byl pozadan
NASA, aby navrhl a postavil nizkoteplotni diferencialni motor, ktery byl nazvan N-92.

Tento motor dokaze pracovat s teplotnim rozdilem pouhych 6 °C. (2) (7)
1.2.  Soucasné vyuziti Stirlingovych motorii

V soucasné dobé se Stirlingiv motor pouziva predev§im ve strojich uréenych ke
kombinované vyrobé tepelné a elektrické energie. Obecné plati, ze vyvoj Stirlingovych
motort probihal v dobach, kdy byla poptavka po alternativnich pohonech. V dnesni dobé
se ve svéte Stirlingovy motory opét dockaly novych prilezitosti, které¢ jim pfinesly
ekologické pozadavky dnesni doby. Neustale vracejici se energetické krize zajem o

vyuzivani téchto motora jesté zvysuji.

1.2.1. Motory vyuzivajici solarni energii

Jednim z odvétvi, kde se Stirlingovy motory velmi peclivé zkoumaly, je pfeména
solarni energie na energii elektrickou. Mezi prvnimi na svété, kdo vytvoril komeréni
solarni Stirlingiv motor, ktery byl zapojen do sité, byla spolecnost Plataforma Solar de
Almeria s projekty DISTAL 1 zahajeny sroce 1992. Jednalo se o koncentrator
s parabolickymi zrcadly, ktera koncentrovala slunecni zafeni do ohniska — Stirlingova
motoru. Koncentrator mél primér 7,5 m, v ohnisku zajistoval pfikon 40kW a motor
dodaval 9 kW. DISTAL II mél oproti svému piedchiidci lepsi tvar parabolickych zrcadel,
vylepSeny motor a mnohem lepsi pomér ceny k vyrobené kW. Projekt DISTAL II byl
proveden v letech 1996 az 1997. Oproti svému predchiidci mél praimér zvétSeny na 8,5 m

a dodaval ptikon o 50 kW. Motor produkoval 10 kW elektrické energie.
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Nasledoval némecko-$panélsky projekt EUROdish, ktery v roce 2000 nahradil do

té doby spustény DISTAL I. EUROdish mél za ukol hlavné:

e Vylepsit motor tak, aby dokazal vyuzit vice dodavané energie

e Snizit cenu celého systému pouzitim standartn€ vyrabénych soucasti

e Zjednodusit vyrobu a montaz

e Pfipojit ovladani a kontrolu systému k internetu
V roce 2006 byl projekt oficialné ukoncen z divodi vysokych naklad(i na vyrobu a
udrzbu systému. (8) (9)

Dal§i spolecnosti, ktera wvyvijela parabolické koncentratory se Stirlingovym
motorem byla Stirling Energy Systems (SES). SES v Kalifornii v roce 2006 zacala
uskuteciiovat projekt Solar 1. Solar 1 je prvni solarni elektrarnou se Stirlingovym
motorem na svété a provozni doba byla naplanovana na 20 let. Jednotka dostala nazev
SES Dish Stirling system, muzeme ji ale nalézt i pod pojmem Suncatcher. Parabolicky
koncentrator se skladal z 89 zrcadel a mél v pruméru 9,14 metri. Tento parabolicky
koncentrator poskytoval v ohnisku pfiblizn€ 75 kW tepelného ptikonu. Motor byl vyvinut
ve Svédsku spoleénostmi United Stirling, Kockums a Volvo. Tento &tyfvalcovy motor
dosahuje 1800 ot/min, jako pracovni plyn pfitom pouziva vodik a jeho maximalni tlak je
20 MPa. Generator disponuje vykon o 25 kW a vystupnim napétim 480V. Po projektu
Solar 1 nasledovaly jesté projekty Solar 2 a Maricopa. (8) (10) (11)

1.2.2. Kogenera¢ni a mikrokogeneracni jednotky

V dnesni dobé jiz existuje mnoho typi kogeneraCnich jednotek pouzivajici
Stirlingv motor. Jedna se o nejrozsifenéjsi zpusob vyuzivani Stirlingovych motort
v soucasnosti. Mezi prvnimi byly jednotky AC WhisperGen a DC WhisperGen vyrobené
spoleCnosti Whisper Tech. Jednotky byly vyvinuty hlavné pro domaci pouzivani. Tyto
kogeneracni jednotky umoziuji ohfev vody, vytapéni i vyrobu elektrické energie. AC
WhisperGen micro CHP produkuje 1,2 kW elektrického vykonu o napéti 230 V a 8 kW
tepelného vykonu. Za palivo je schopna pouzit LPG, naftu, petrolej nebo 1 zemni plyn.
(8)

Dalsi znejvétSich zastupci je spolecnost Combined Energy Technology.
Mikrokogeneracni jednotka mCHP Generator pouziva jako palivo zemni plyn (popiipade
methan) nebo propan. Tato jednotka dokaze vyrobit 1kW elektrického vykonu pfi
sttidavém napéni 230 V a 6 kW tepelné energie. Vyrobce tvrdi, ze jednotka ma 95%

ucinnost a jeji zivotnost je 50 000 hodin (piiblizné€ 5,7 roku) pfi nepfetrzitém provozu.
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Jejich dalsim produktem je kogeneracni jednotka BioGen a pouziva biomasu jako palivo.
Jednotka vyrabi 1 kW elektrické energie pfi stfidavém napéti 230V a 8,5 kW tepelné
energie. Spali pfitom 2,8 kilogramu biomasy za hodinu. Na rozdil od pouzivani plynnych
paliv vSak pozaduje pravidelné Cisténi popela a odebirani biouhlt, které muze slouzit

napfiiklad jako hnojivo. (12)

1.2.3. Stirlingovy motory pro ¢erpani vody
Jednim z motord uréenym pro Cerpani kapalnych latek je ST-5, ktery byl vyroben
spoleCnosti Stirling Technology. Tento motor pracuje pii Sti barech pomoci vestavéného
vzduchového kompresoru. ST-5 je vhodny zejména pii potfebé dlouhodobého a
nepfetrzitého provozu. Motor ma vykon 5 hp a mize bézet na necisty zemni plyn, surovou
ropu nebo biomasu. Toto Cerpadlo je navrzeno pro pouziti v oblastech, ve kterych neni k

dispozici elektricky proud. (7)

1.2.4. Stirlingliv motor jako pohon ponorek

V roce 1988 jedna ze spolecnosti United Stirling Kockums implementovala motor
V4-275R do testovaci §védské ponorky HMS Nacken. Motor byl nasledné vsazen do
ponorek tfidy Gotland. Prvni ponorka tfidy Gotland se dvéma diesel-elektrickymi a
dvéma Stirlingovymi motory byla vyrobena v roce 1992. Ponorka HMS Gotland na
namotnich cvicenich v roce 2005 byla schopna ,,potopit™ americkou letadlovou lod’ USS
Ronald Reagan a nezpozorovana zase odplout. Po tomto cviCeni byla oznacena za
,,stealth ponorku. Diky Stirlingovu motoru je tis§i a hife odhalitelna nez klasické
nejaderné i moderni jaderné ponorky. Tfida Gotland pouziva Stirlingiiv motor i jako
soucast svého systému nezavislého na vzduchu (AIP — air-independent propulsion), ktery
prodluzuje jejich vytrvalost pod vodou z nékolika dna na tydny, coz je mnohonasobné
déle, nez zvladaji jiné nejaderné ponorky. Motor se tak osveéd¢il, ze jej v ramci
modernizace piidali i do dalSich 4 ponorek starSich tfid. Z téchto divodid bude
Stirlingovymi motory vybavena i nova tfida ponorek Blekinge, jejiz prvni dva kusy jsou
momentalné ve vyrobé. (13)

V roce 2007 byla vyrobena prvni japonska ponorka ttidy Soérji. Ponorky obsahuji
2 diesel-elektrické a 4 Stirlingovy motory Kockums V4-275R. Posledni z 12ti ponorek
tfidy Sorja byla zatazena do sluzby v roce 2021. Tyto ponorky maji diky t€émto motoram
stejné vyhody jak §védské ponorky tfidy Gotland. Posledni dva vyrobené kusy vSak

vyménily své olovéné baterie a Stirlingovy motory za Lithium-iontovy baterie. (14)
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1.3.  Budoucnost Stirlingovych motort

Budoucnost Stirlingovych motort je, stejné jako v celé dobé jejich existence, velmi
nejista. V nejblizsi dobé lze predpokladat, ze bude pokracovat jejich pouzivani a vyvoj
v oblasti kogenerac¢nich a mikrokogeneracnich jednotek. Tomuto tvrzeni napovida i stala
emisni politika Evropské unie.

Dalsim ze zajemcu o vyuzivani Stirlingovych motort je NASA, ktera je dlouho a
peclive testuje. V roce 2020 NASA po 14ti letech ukoncila dalsi ze svych Stirlingovych
projekti a vyhodnotila ho jako uspéSny. NASA ocefiuje hlavné jeho dlouhodoby
bezudrzbovy chod a jeho ucinnost, ktera je nékolikanasobné vyssi nez u jinych zptasobt
ziskavani elektrické energie z tepla samovolné rozpadajiciho se plutonia 238. Dalsi
vyhodou oproti jinym zptsobiim je, Zze se Casem nesnizuje jeho efektivita a ani po 14ti
letech nepterusovaného provozu nedoslo k zadnému opotiebeni. Z téchto divodi NASA
uvazuje o Stirlingové motoru, jako o zpusobu, jakym bude pohanét své budouci

dlouhodobé projekty. (15)
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2. Princip Stirlingova motoru

Stirlingliv motor je teplovzdusny, vét§inou pistovy, motor s vnéjsim spalovanim a

uzavienym pracovnim prostorem. Protoze motor disponuje vnéjSim piivodem tepla, mize

vyuzivat jakykoliv zdroj tepelné energie. Mezi jeho charakteristické vlastnosti patfi tichy

chod s velmi nizkymi razy, spolehlivost a vysoka zivotnost spojena s nizkymi naroky na

udrzbu.

Protoze Stirlingdv motor ma uzavieny pracovni prostor, disponuje stalym

mnozstvim pracovni latky. Pfemériuje tepelnou energii na energii mechanickou skrze

kompresi pracovni latky o nizké teploté a naslednou expanzi o teploté vyssi. Prace, ktera

je pfi kompresi pracovni latky pistem spotfebovana, je nizsi nez prace, kterou pfi jeji

expanzi muze pist odevzdat jako pozadovanou mechanickou energii. (1)

2.1.

Cyklus Stirlingova motoru

faze: Pracovni plyn se nachédzi v hornim valci, kde se ohfiva — probiha zde
izotermicka expanze, jejimz vlivem v propojeném pravém valci plyn kona praci
tim, ze posouva pracovni pist do své dolni uvraté. Parametry plynu se méni
nasledovné: T1 = konst., Vi — Va2, p1 — p2

faze: Ptehanéci (premistovaci) pist se v hornim valci pohybuje do horni Gvraté
a tim ptehani plyn do valce pravého, kde méa za kol se ochladit. Cestou jesteé
predava cast své tepelné energie prehanécimu pistu, ktery vSak nepfiléha na
stény valce, a proto muze plyn proudit kolem néj a putuje do pravého valce, kde
se ochlazuje. Plyn tuto tepelnou energii pozdé&ji opét vyuzije. Toto uloZeni tepla
se nazyva regenerace. Nastava izochorické ochlazeni plynu: Ti—T», p2 — p3,
V2 =konst.

faze: Pracovni pist v pravém valci se diky dodané praci pohybuje do své horni
uvraté a tim stlaCuje ochlazeny plyn. Dochézi k izotermické kompresi plynu:
V2 — Vi, p3 — ps, T2 = konst.

faze: Plyn putuje zpét do ohiivaného horniho valce. Cestou se opét ohtiva od
prehanéciho pistu, ktery byl ohtat béhem 2. faze. Prehanéci pist se posouva do
své dolni Uvraté a tim vytvaii prostor pro pracovni plyn. Zde se jednd o

izochorické ohtati: T> — Ti, p4 — p1, V1 = konst. (16)
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1. féze 2. faze 3. faze 4. faze

Obr. 1: Teoreticky cyklus Stirlingova motoru (16)

Diky pouzivani regenerace neni nutné k rozpinani pracovniho plynu piivadét velké
mnozstvi tepelné energie a naopak pii stlacovani pracovniho plynu tolik tepelné energie
odvadét. Tepelna energie se totiz do regeneratoru akumuluje jiz pfi teploté nizsi nez je
teplota dodavana, ale teploté vyssi nez je teplota odvadéna. Pouziti regenerace zvysSuje
ucinnost systému a tim se piiblizuje k t¢innosti Carnotova cyklu.

Idealni Stirlingtv cyklus je cyklus, ktery se sklada z Izoterm a Izochor. Jedna se o
vratny cyklus, jehoz pracovni latky maji plynné skupenstvi a nedochazi k jeho zménég, ale

dochazi pouze k vymeéné tepla s okolnim prostredim. (3)

2.2.  Popis termodynamickych déji v cyklu Stirlingova motoru

Vsechny ctyfi zkoumané faze maji své charakteristické vlastnosti a funkce

popisujici jejich stav. Proto zavedeme i poméry teplot a objemd.

Tk
= — 2.1
T=g (2.1
Vmax
v = (2.2)
Vmin

Idealni Stirlingav cyklus pracuje s idealnim plynem. Pro idealni plyn plati stavova
rovnice. (17)
p-v=r-T = konst. (2.3)
Muzeme tedy stanovit vychozi tlak v bod¢ 1:

m-r-T;
P = V. = Pmax (2.4)
1
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V prvni fazi cyklu probiha izotermicka expanze. Expandujici plyn vyvolava tlak na
pracovni pist, ten pies klikovou htidel roztaci setrvacnik a tim do n¢j uklada vykonanou
praci. V této fazi je teplota T1 v cyklu teplotou maximalni Tk a zistava konstantni diky
prubéznému zahfivani. Konstantni a wvnitini energie pracovni latky se nemeéni.

Izotermické zmény se fidi Boyle-Mariotteovym zakonem:

V.
py = P1 LT, =T, = konst. (2.5)
vz
Ptijata prace W je rovna piijatému teplu
Va Va
WE Ipl'Vl'ln—IR'Tl'ln— (2.6)
Vi Vi

Zmeéna entropie v této fazi cyklu je rovna:
S3—Ss; = R-Inv (2.7)
V druhé fazi cyklu probiha izochorické chlazeni. Pracovni plyn prochézel kolem
regeneratoru a nyni se ochlazuje v chladicim pistu, kde se plynu odebira zbytek tepla.
Teplota Tk klesa na teplotu T3. Teplota T3 je zarover 1 minimalni teplotou cyklu Tk. Klesa
zaroven 1 hodnota tlaku p> na hodnotu p3. V tomto dé&ji se zadna prace nevyrabi ani

neodebira. D& muzeme vyjadfit rovnici:

p3 = p21:3T2 ,V, =V; = konst. (2.8)
Mnozstvi tepla, které bylo odebrano, mizeme spocitat jako:
Q=c (T, —T3) (2.9)
Zmeéna entropie v této fazi cyklu se spocita:
S3—S, = ¢y -In(7) (2.10)

Treti fazi cyklu je izotermicka komprese. V této fazi je skrze pracovni pist konana
prace. Pracovni pist komprimuje pfi konstantni teploté T3 = T4 = Tk ochlazeny plyn.
Protoze se jedna o izotermicky d¢j, tak pocatecni teplota je stejna s teplotou koncovou,
respektive teplotou minimalni. Prace dodana pracovnim pistem se odvadi prubézné

odvodem tepla Q», timto je zajiSténa i izotermie v této fazi cyklu, Pro konecny tlak v této

fazi plati:
- V.
p, =2 B p T, = konst, (2.11)
Vs
Odvadéné teplo Q je rovno praci, kterou musel pist pfi kompresy vykonat.
Vmin
Q = f prdv=W (2.12)
Vmax
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Po integraci vyrazu (2.12) dostavame:

4 Va
WK =p3'V3'ln— = RT3 ln_ (213)
V3 V3
Zmeéna entropie:
1
s4—S3 = R-In (;) (2.14)

Posledni fazi je izochoricky ohfev. Probiha zde pfisun tepla za konstantniho
objemu. Stlaceny plyn se pii stale konstantnim objemu ohfiva a tim mu je predavana
tepelnd energie. Teplota pracovniho plynu se z Tk zvysi na teplotu Tk a tlak se zvysi

z hodnoty p4 na hodnotu pi. V této fazi se nevyrabi, ani neodebira zadna prace. Plati

vztah:
- T,
p1 = p4T 4,V4 =V, = konst. (3.15)
1
Mnozstvi tepla, které je latkou piijato:
Q=c (Ty —Ty) (3.16)
Zmeéna entropie:
1
S1 —S4 = Cp-1n (;) (3.17)

V idealnim Stirlingovu cyklu mizeme tvrdit, ze mnozstvi tepla, které bylo v prvni
a tfeti fazi pfedavano, je stejné. Vyména tepla mezi pracovnim plynem a okolim se tedy
odehrava pii teplotach Tg a Tx. Diky tomu se ucinnost Stirlingova ideéalniho
termodynamického cyklu rovna acinnosti Carnotova cyklu. Mizeme ji teda spocitat touto
rovnici:
Tp — Tk
Tg

Ny = (3.18)

Vyslednou praci idealniho Stirlingova cyklu je tedy rozdil mezi praci ziskanou
v prvni fazi cyklu a praci spotiebovanou ve fazi treti. Mnozstvi prace, které bylo
spotfebovano na kompresi pracovniho plynu pfi teploté Tk, je mensi nez mnozstvi prace,
které bylo ziskdno expanzi pracovniho plynu pfi teploté Te. Ve vysledku ziskavame
pozadovanou mechanickou praci. Vyslednou indikovanou energii (praci) jednoho
idealniho Stirlingova cyklu spocitame jako soucet indikované energie expanzni a

indikované kompresni energie:

WI = WE + WK (319)
Va Va
Wi;=p1'Vi'In— —p3-V3-In— (3.20)
Vi V3
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Obr. 2: Teoreticky p-V a T-s diagram idedlniho Stirlingova cyklu (3)
Pomérem indikované energie jednoho cyklu a indikované energie expanzni WEg, kterou
mizeme povazovat za energii vstupni, mizeme vyjadiit i tepelnou ucinnost idealniho

Stirlingova cyklu:

= (3.21)

Z rovnice je patrné, ze tato ucinnost je totozna s ucinnosti Carnotova cyklu. (2) (3) (16)

(17) (18)
2.3.  Skutecny cyklus

Pfi popisovani idealniho cyklu zanedbavame mechanické i1 termodynamické

faktory a ztraty, které zptusobuji odchylky od vysledné prace idealniho cyklu.
p

Obr. 3: Znazornéni odlisnosti teoretického
a skutecného Stirlingova cyklu (18)
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2.3.1. Kontinualni pohyb pisti
Nejvétsim rozdilem skuteéného cyklu od cyklu teoretického je spojity pochyb pistt.
Pohyb pistu totiz byva vétsinou urcen jednoduchym klikovym mechanismem z divodu
snadné realizace a jeho pomérn¢ klidného chodu pii vyssich otackach. Toto mechanické
omezeni viak ale neni pfiznivé pro jednotlivé termodynamické cykly. Expanze neprobiha
pouze v Casti zahfivané a komprese neprobihd pouze v ¢asti chlazené. Tento sinusovy
pohyb pisti zmenSuje uzavienou plochu p-V diagramu a tim snizuje i vyslednou

uziteCnou praci. (3) (8) (18)

2.3.2. Neizotermické d¢je
Izotermické expanze 1 izotermickd komprese vlivem kratkého casu, zapfi¢inénym
spojitym sinusovym pohybem, se ve skutecnosti priblizuje spiSe k adiabatickym dé&um
nez k d&jim izotermickym. Béhem expanze nedochazi k dostatecné rychlému ohievu
pracovniho plynu a béhem komprese naopak nedochazi k dostate¢né rychlému ochlazeni.
Vlivem toho dochazi k nezadoucim zménam teploty a tlaku a tim 1 ke snizeni vykonu

motoru. (8) (18)

L]

Obr. 4: VIiv spojitého sinusového pohybu pistu
v p-V diagramu (8)

2.3.3. Nedokonala regenerace
DalSim nepfiznivym faktorem je nedokonalda regenerace. Béhem regenerace se
meéni teplota samotného regeneratoru, a proto regenerator nedokaze predat takové
mnozstvi tepla, které diive pfijal, a teplo musi byt pfijato od jiného zdroje tepla. Ve

skuteCnosti regenerator pracuje s ucinnosti kolem 95%. (8) (18)

2.3.4. Tepelné ztraty
Stirlingiv motor také disponuje tepelnymi ztratami. Tyto ztraty se projevuji

v celém systému a k jejich vyvazeni je zapotiebi opét zvysit mnozstvi dodaného tepla.
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Nejvice se projevuji prostfednictvim prehanéciho pistu, ktery svym pohybem
k ochlazovaci Casti ztraci teplo pfijaté v ohfivané ¢asti. Nejvétsi vliv to ma u varianty 3,

u které prehanéci pist ¢asto plni funkci regeneratoru. (8) (18)

2.3.5. Unik plynu a tlakové ztraty
Vlivem nedokonalého té€snéni, pfevazné pistnich krouzki, z celého systému unika
pracovni plyn. U nékterych lehkych plynd, jako je vodik, dochazi také k uniku pres stény
samotného motoru. Unik pracovniho plynu ma vliv i na tlakové ztraty. Pokles tlaku je
také zpusoben proudénim plynu mezi ohfivanou a chlazenou casti a regeneratorem.
Vlivem téchto pfi¢in, neni tlak v celém systému v dany okamzik konstantni. Protoze
vykon motoru zavisi i na hodnoté stiedniho tlaku pracovniho plynu, dochazi k jeho

snizeni. Za neptiznivé povazujeme i turbulentni proudéni pracovniho plynu. (8) (18)

2.3.6. Treci ztraty
Ke ztratam také dochazi vlivem mechanického tfeni. Ke tfeni dochézi zejména u

tésnicich pistnich krouzki, lozisek a dalsiho t€snéni. (8) (18)
2.4. Dulezté slozky Stirlingova motoru

2.4.1. Tepelné vymeniky
K pfivodu tepla ohiivajiciho pracovni plyn z externiho zdroje slouzi ohfivac¢. Pri
konstrukei Stirlingovych motort se snazime, aby ohfivac tvofil vétsinu mrtvého objemu
teplé strany motoru. Ohfivaci je neustale dodavano teplo externim zdrojem tepla a jeho
teplota zistava neustalé témer neménna.
K odebirani tepla z ohtatého pracovniho plynu slouzi chladi¢. Obdobné jako u
ohfivacCe se snazime, aby chladi¢ tvoril vétsinu mrtvého objemu chladné strany motoru.

Teplo se obvykle odvadi pomoci okolniho vzduchu nebo chladici kapaliny. (18)

2.42. Pist
Pist je posuvna soucast, ktera se pohybuje mezi spodni a horni uvrati uvnitf valce.
Pisty ve Stirlingovych motorech jsou v podstaté stejné jako pisty, které mizeme nalézt

v motorech spalovacich.

2.4.3. Prehanéci (pfemistovaci) pist
Prehanéci pist je posuvna souCast podobna normalnimu pistu. Na rozdil od
normalniho pistu ma prehanéci pist mezi sebou a sténou valce vuli. Diky této vili mize

snadno pracovni plyn proudit kolem ptehanéciho pistu, tudiz pracovni plyn nestlacuje,
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ani jinak nemeéni jeho objem. Prehanéci pisty vétSinou byvaji duté, aby mohly Iépe

podporit funkci regenerace. (2)

2.4.4. Setrvacnik
Setrvacénik je soucast, na kterou pasobi pist pfi expanzi a tim ho roztaci. Pist timto
uklada svou energii do rotacni energie setrvacniku. Pti kompresi si pist naopak Cast
energie ze setrvacniku opét odebere. Protoze je ulozend energie v setrvacniku v ramci
jednoho cyklu vyssi nez energie, ktera je z néj odebrana, tak setrvac¢nik Casem nabira svou
rychlost. Setrvacnik slouzi ke snizeni kolisavosti ota¢ek motoru a jeho prostiednictvim je

mozno pouzit vykon motoru na pfipojeny mechanismus. (2) (8)

2.4.5. Regenerator
Regenerator je dulezitou soucasti Stirlingovych motord. Ve své podstaté se jedna o
takovy interni zasobnik tepla. Regenerator je vétSinou tvoren tkanou siti kovovych
(nejcasteji médénych) velmi tenkych dratkt. Tato forma regeneratoru ma vyhodu v tom,
ze napomaha oddg¢lit teplou stranu motoru od té studené. NejjednodusSim regeneratorem

muze byt i prehanéci pist. (2)

2.4.6. Pracovni plyn

Za vhodné pracovni plyny povazujeme ty, které se vyznacuji nizkou tepelnou
kapacitou, ktera umoziuje rychlejsi zmény teploty. Dalsi pozadovanou vlastnosti je nizka
viskozita. Pti vy$si viskozité je zapotrebi dodat vice energie k tomu, aby se pracovni plyn
presunul ze studené casti motoru do té teplé. NejCastéji se jako pracovni plyn ve
Stirlingové motoru pouziva helium, vzduch, dusik a vodik.

Vodik je, co se tyCe vykonu motoru, na tom nejlépe. Vyhodou vodiku je nizka
viskozita a vysoka tepelna vodivost. Nicméné se v praxi moc nepouziva, protoze se
potyka s nemalym unikem z pracovniho prostoru, je velmi nachylny k explozim a mtze
dochézet k chemickym reakcim.

Castym promyslovym pracovnim plynem Stirlingovych motord je helium.
Vyhodou helia je jeho nizka mérna tepelna kapacita, a protoze se jedna o inertni plyn,
nehrozi zadna chemicka reakce ani riziko explozi.

Pro svou dostupnost je vSak nej¢astéji pouzivanym pracovnim plynem vzduch. Ani
vlastnostmi na tom vzduch neni Spatné. Stirlingovy motory pracujici se vzduchem
obvykle pracuji pfi tlacich, které jsou blizké atmosférickému tlaku a diky tomu odpadaji

problémy s utésnénim. To ale zaroven snizuje jeho vykonnost motoru a tim i moznost
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jeho komerc¢niho pouziti. LepSich vysledkt dosahuje nahrazeni vzduchu dusikem. (2)
(18)

Vyzkum Allana Organa ale doSel k vysledku, ze pokud je Stirlingv motor
vyuzivajici vzduch navrzen dobfe, tak se se svou ucinnosti teoreticky dokaze vyrovnat

motorum, které pouzivaji helium. (1)
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3. Konstruk¢ni varianty Stirlingova motoru

Stirlingovy motory rozd€lujeme do tfi zakladnich variant. Tyto varianty se lisi
vzajemnou polohou pistd a tim i celkovym konstrukénim provedenim. Zadna z variant
v porovnani vSak neposkytuje zadnou vétsi vyhodu z hlediska vykont. V praxi Casto
dochazi ke kombinacim jednotlivych variant a uplatiiovani vicevalcového usporadavani.

Kromé téchto zékladnich wvariant existuji napfiklad i1 Stirlingovy motory

membranové, s tekutymi pisty (tzv. free piston) nebo rotacni. (1) (3) (18)
3.1. o —modifikace

Jedna se o nejjednodussi konstrukci Stirlingova motoru. Sklada se ze dvou
pracovnich pisti a dvou valcu, které jsou navzajem propojeny potrubim, které v sobé
obsahuje regenerator. Oba pisty jsou prichyceny k setrvacniku (popftipadé ke klikové

hrideli se setrva¢nikem) a obvykle jsou od sebe posunuty o 90°.

Obr. 5: o.— modifikace Stirlingova
motoru (5)

Tato modifikace ma dobry pomér vykonu a objemu, problémem je ale utésnéni

pistu na teplé stran¢ valce pti vysSich teplotach. (3) (8) (18)
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3.2. P - modifikace

Tuto konstrukci pivodné pouzil Robert Stirling. Sklada se z jednoho pracovniho
pistu, jednoho piehanéciho pistu a jednoho valce. Oba pisty jsou tedy umistény v jednom
valci na jedné spolecné ose, jsou prichyceny k setrvacniku a jsou od sebe posunuty o 90°.
Umisténi regeneratoru zavisi na konstrukénim provedeni, popfipadé ho nahrazuje

prehanéci pist.

Obr. 6: p— modifikace
Stirlingova motoru (2)

Tato varianta je konstruk¢né slozit€jsi, zejména kvuli t€snéni mezi pracovnim a
prehanécim pistem. V této modifikaci odpadaji vétsi problémy s tésnénim pracovniho
prostoru, protoze pracovni pist ve studené strané valce neni v kontaktu s horkym plynem,

ktery tyto problémy zpisoboval. (3) (8) (18)

3.3. vy -—modifikace

Tato modifikace je podobnd modifikaci beta. Pracovni a prehanéci pisty se nachazi
v raznych valcich, které jsou vétSinou rovnobézné a nedaleko od sebe. Regeneratorem
muze byt opét prehanéci pist, nebo se mize nachazet v propojovacim kanalku. Timto

vsak mirné nartsta skodlivy objem.

Compression
Space I

Gamma Engine \

Regenerator

Cooler Hea®r

Obr. 7: y— modifikace Stirlingova motoru (2)
Modifikace nabizi zjednodusSeni celého mechanismu ale za cenu nizsi G¢innosti. (2) (3)

(18)
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3.4.

3.4.1.

Vyhody a nevyhody Stirlingovych motorii

Vyhody Stirlingovych motort:
1.

Jednou z nejvétSich vyhod Stirlingova motoru je jeho schopnost fungovat
z libovolného zdroje tepla a diky tomu je mozné pouzit jakykoliv zdroj
paliva. Ze stejného divodu je schopny vyuZzivat geotermalni, solarni i
jadernou energii nebo napftiklad vyuzivat i odpadni teplo.

Motor disponuje uzavienym pracovnim cyklem a diky tomu je pracovni
plyn homogenni a neni zneciStény. Tento faktor také zvySuje zivotnost
motoru, protoZze netrpi korozi a problémy, které koroze zpusobuje.
Uzavieny cyklus ma vyhodu i v absenci ventild a dalSich souvisejicich
mechanisma a tim je mnohem jednodussi nez jiné spalovaci motory.

Za predpokladu, Ze motor pohani teplo z hoficiho paliva, muzeme fici, ze
vypousti oproti spalovacim motoram méné spalin. Spalovaci motory maji
vnitini preruSované spalovani, zatimco Stirlingiv motor disponuje
kontinualnim spalovanim paliva. Protoze nejvice koufe produkuje
rozhofivani ohn€, tak muze Stirlingdv motor pii svém stalém hofeni
dosahovat nizSich emisi nez spalovaci motory. Stirlingovy motory, které
jsou pohanény napriklad solarnim zdrojem tepla, zadné emise nevypoustéji.
Absence ventila a vyfukovych plyni jsou divodem, pro¢ jsou Stirlingovy
motory velmi tiché. Kontinualni hofeni paliva poskytuje Stirlingovym
motorum dalsi velkou vyhodu, a tou jsou velmi nizké vibrace.

Protoze pracuji pti pomérné nizkych tlacich a nedochazi k zadnym fazovym
ani chemickym zméndm pracovniho plynu. Proto je motor ohromné
bezpecny a nehrozi zadné nebezpeci vybuchu. Z téchto divodi je umoznéna
i leh¢i konstrukce valca.

Stirlingovy motory lze snadno zmensit, a to i na velmi malé velikosti.
Vysoka teoreticka u€innost motoru.

Ohromna flexibilita a wvariabilita pouziti. Muze byt pouzit k vyrobé
elektrické energie, nebo byt pouzit jako chladici ¢i tepelna jednotka.
Protoze obsahuji méné pohyblivych Casti nez jiné spalovaci motory a
v porovnani s klasickymi spalovacimi motory nemaji téméf zadné vibrace,
disponuji dlouhym bezidrzbovym chodem, vysokou zivotnosti a

spolehlivosti pii chodu.
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10. Stirlingovy motory také v porovnani s ostatnimi solarnimi technologiemi

dosahuji nejvyssi ucCinnosti v preméné tepelné energie na energii

elektrickou. (1) (2) (3)

3.4.2. Nevyhody Stirlingovych motort

1.

Stirlingovy motory maji pomérmné nizky specificky vykon, to znamena, ze
produkuji mensi vykon ve srovnani se spalovacim motorem stejné velikosti.
To je divod pro upfednostriovani spalovacich motord pied Stirlingovymi
motory.
Nejvétsim problémem Stirlingovych motort je jejich vysoka cena. Vysoka
cena je zpusobena drahymi materialy a technologiemi. Cenu zvysuje i
nesériova vyroba a nakladny navrh ucinnych tepelnych vymeénik. Cena
Stirlingova motoru se stejnym vykonem, jako ma klasicky motor s vnitinim
spalovanim, je témet dvojnasobna. Tento motor by byl i vétsi a t&€zsi nez
klasicky spalovaci motor.
Uginnost Stirlingovych motort je velmi zavisla na teplotnim rozdilu mezi
teplou a studenou ¢asti motoru. Na rozdil od zazehovych motoru, které jsou
po zvySeni teploty chladici kapaliny Uc¢innéjsimi, ucinnost Stirlingovych
motoru klesa s rostouci teplotou chladici ¢asti motoru, potazmo kapaliny,
ktera tuto ¢ast motoru ochlazuje. Dochazi ke snizeni teplotnich rozdilti a tim
1 ke snizeni u€innosti motoru.
Dalsi nevyhodou je obtizné utésiiovani Stirlingovych motord. Oproti
spalovacim motorum, ve kterych je pracovni kapalina vypuzovana v
kazdém cyklu, Stirlingovy motory pouzivaji stejny pracovni plyn po celou
dobu své zivotnosti. Spatné utdsnéni motoru ma za nasledek pokles
ucinnosti motoru.
Stejné jako motory s vnitfnim spalovanim se Stirlingovy motory nespoustéji
samoCinné. Je tedy nutné pouzit pii rozbéhu né&jakého startovaciho
mechanismu. Stirlingovy motory také potiebuji néjaky ¢as pro zahrati na
pracovni teplotu, nez se je pokusime nastartovat.
Problémem Stirlingovych motort je také pomala regulace otacek. Obvykle
se problém fesi meénénim zdvihového objemu motoru, zménou uhlu mezi
pracovnim pistem a pistem prehanécim nebo regulaci tlaku v systému.
Tento problém je vSak pro vyrobu tepelné a elektrické energie nepodstatny.
(1) (2) (3)(8) (18)
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4. Navrh Stirlingova motoru pro vyrobu v domacim prostredi

Stirlingliv motor uz jsem z béznych véci, které 1ze najit doma, délal. V té dobé jsme
s kamarady vSak jen slepé opisovali podle internetového navodu a nedochéazelo nam, jak
to vlastné funguje. Pozdé&ji jsme to na stfedni Skole zkousSeli znovu, ale zajimal nas spi$
zbytek projektu, ktery tento motor mél pohanét a konstrukci motoru jsme vyrobili podle
té predchozi. Naposledy jsem se Stirlingovu motoru vénoval na stfedni skole pii své
maturitni praci, ve které jsem pouzil tfivalcovy Stirlingiv motor varianty beta v programu
SolidWorks.

V dnesni dobé se uz miizeme podivat na mnoho navodu, které se od sebe lisi nejen
provedenim, ale dokonce i variantou, ktera byla pouzita. Nejcastéji mizeme najit
variantu y, ktera byva na vyrobu nejjednodudsi. Casto se také objevuje varianta P.
V soucasné dobé muzeme dokonce najit i navody na nizkoteplotni (LTD) diferencialni
motory. Varianta o, se v navodech pro vyrobu Stirlingovych motorti v domacim prostredi
prili§ Casto neobjevuje. Pri¢inou muze byt slozit€jsi, Casoveé narocnéjsi a drazsi vyroba,
nez u variant  a y.

Pripada mi dualezité upozornit na to, Ze se na internetu nachazeji i navody, které ve
skuteCnosti nemohou vibec fungovat. Narazil jsem na navod po domacku vyrobeného
Stirlingova motoru varianty beta, ktery mél pouze jednu ,ojnici“ a chybél v ném
prehanéci pist. Dal§im piikladem, ktery mohu uvést byla absence jakéhokoliv
setrvacniku. U obou z téchto prikladi jsem naSel komentafe o tom, Ze se jedna o podvod.
Nékteré navody jsou teoreticky v poradku, ale jejich tvarci pouzili §patné materialy.
Muze se také stat, ze i pres dodrzeni v§ech krokti navodii motor nemusi fungovat. Pricinou
s nejvetsi pravdépodobnosti bude vysoké tfeni nebo Spatné utésnéni. DalSim divodem
mohou byt nedostate¢né rozméry , klikové hridele*. Pokud je pouzivana ,,membranova™
konstrukce, je mozné, ze v ,,membrané” (Castym feSenim je nafukovaci balonek) se
nachazi dira, kterou plyn misto konani expanze a komprese unika z pracovniho prostoru
ven.

Pfi promysleni toho, jaké dostupné véci mam doma, jsem se rozhodl, ze pouziji
klasickou plechovkovou konstrukci, se kterou uz mam par zkusenosti, kombinovanou
soucastkami ze stavebnice Merkur. K inspiraci jsem nasel desitky navodu, ve kterych se
objevovaly napady, které jsem pii nacrtcich sam pouzil a v nékolika pfipadech byly tyto

motory 1 velmi podobné.
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4.1. Priklady internetovych navoda

Z desitek navodu na vyrobu domaciho Stirlingovych motord jsem jich vybral 5,
které jsou podle mé nejlepSi. VétSina téchto Stirlingovych motord je vyrabéna
z pullitrovych plechovek. Spole¢né maji také to, Ze misto pracovniho pistu pouzivaji

membranu.

4.1.1. Stirlingv motor €. 1
Tento navod popisuje vyrobu Stirlingova motoru varianty y. Navod je snadno
pochopitelny a zaujal mé tim, jak originaln€ vyfresil uchyceni , klikové hfidele. Autor
ukazuje celou vyrobu krok po kroku a vzdy je na vSe hezky vidét. Na navodu oceriuji, ze
opravdu staci jen postupovat podle instrukci. Tento navod byl jeden z méla, kde , klikova
hridel* je okotovana. Konstrukce zohledriuje i potfebu chlazeni studené strany motoru.
Jedinou véci, kterou bych navodu vytknul, je pouziti 3D tiskarny. Z tohoto divodu je pro

nekteré lidi, kteti 3D tiskarnu nemayji, nutné improvizovat. (19)

Obr. 8: Stirlingiiv motor ¢. 1
(19)

4.1.2. Stirlingdv motor €. 2
Dal$i navod je nejlepsi navod na vyrobu Stirlingova motoru varianty vy, ktery jsem
pfi svém hledani naSel. Je stru¢ny a kratky, ale pfitom velmi ndzorny a jsou z né&j jasné
pochopitelné kroky, jakymi pii vyrobé postupovat. Na navodu se mi libi konstrukce
samotného motoru 1 pouzité dily, kromé toho mé nejpevnéjsi ulozeni , klikové hridele i
motoru samotného tak, aby pod néj bylo mozné polozit zdroj tepla, které jsem v navodech
vidél. Nejveétsi vytku mam k pouzitému setrvacniku, kterym byl pamétovy disk

z rozebraného pevného disku (HDD). Ten muze byt pro spoustu lidi htufe dostupny.
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Vyhodou oproti navodu €. 1 neni jen jednodussi konstrukce, ale i to ze zadna z pouzitych

soucasti nebyla vyrobena pomoci 3D tiskarny. (20)

Obr. 9 Stirlingiiv motor & 2 (20)
4.1.3. Stirlingav motor ¢. 3
Tteti navod stejné¢ jako oba predchozi popisuje vyrobu Stirlingova motoru
varianty y. I pfesto, Ze pusobi jako levnéjsi kopii navodu €. 2, tak se mi svoji konstrukeci
a pouzitymi napady libil. Navod vse detailné€ ukazuje, je pochopitelny a motor lze podle
néj vyrobit. UloZeni ,klikové hiidele” je vyfeSeno pomémé jednoduchym zpusobem,
ktery na mé pusobi dojmem, Ze si chtél autor usetfit Cas. Oproti navodu ¢. 2 se mi
propojovaci potrubi libi mén€. I kdyz bych 1 v tomto ptipadé fesil trochu jinak, ocenuji,
jak si autor poradil s dily, které mél k dispozici. Stejné jak v pfedchozim pfipadé¢ mam

vyhrady i k pouziti pamét'ového disku jako setrvacniku. (21)

B!

g

r

Obr. 10: Stirlingiiv motor ¢.3 ‘(21 )
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4.1.4. Stirlingav motor ¢. 4
Jedna se o navod vyroby Stirlingova motoru varianty 3. U tohoto navodu si

nejsem stoprocentné jisty, zda se nejedna o podvod. Divodem mych pochyb je velmi
slaby drat, ktery vede od , klikové hridele* k prehanécimu pistu. Jde o to, ze takto slaby
drat nemize sam o sob€ zajistit pohyb prehanéciho pistu do své dolni uvraté a spoléha
na to, ze tento pohyb zptsobi gravitace. Nicméné pii pouziti siln€jsiho dratu by tento
navod mél byt funkcni. Navod samotny se mi vSak libi. Je snadny na pochopeni a je zde
vidét kompletni vyroba motoru s pouzitim dostupnych dilti. Jako setrvacnik je zde

pouzito n€kolik CD pfilepenych k sobé. (22)

Obr. 11: Stirlingiiv motor ¢. 4 (22)

4.1.5. Stirlingav motor €. 5
Posledni z navodu se tyka vyroby Stirlingova motoru varianty 3. Stejné jako
predchozi navod mi piipada, ze drat vedouci , klikovou hiidel“ k pfehanécimu pistu je
slabsi, v tomto ptipadé je ale krouceny, a to mu dodava vétsi tuhost. Oba navody jsou
pojaty v podobném duchu, ale tento navod mi pfipada o néco jednodussi. Setrvacnik zde

byl originalné pouzit jako slepenec kartonovych kol. Vyhrady v§ak mam u uchycenti

Obr. 12: Stirlingiiv motor ¢. 5 (23)
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,klikové hiidele* k motoru, které se mi nezda tolik univerzalni jako u predchozich

prikladi. (23)
4.2. 3D navrh vlastniho Stirlingova motoru

Jak uz jsem fikal po prochazeni si dostupnych soucasti, které doma mam
k dispozici, jsem se rozhodl pro konstrukci z plechovek. Po nes¢etném mnozstvi
nacrtka jsem dosel k nazoru, ze budu navrhovat variantu B. Zakladni rozméry, které
budu pouzivat, se odvijeji od naméfenych rozmért jednotlivych dil¢ich soucasti.

Z tohoto davodi jsou uvedené vymodelované soucasti a dily jsou pouze orientacni a
jejich ucelem je symbolické znazornéni vyrabéného modelu slouzici k bliz§imu
promysleni detailt celkové konstrukce.

Jako prvni jsem se zamyslel nad prfehanécim pistem, protoze délka prehanéciho
pistu spolu s klikovou htideli ovliviiyje 1 vysku valce, ve kterém cely d&j probiha.
Nejdiive jsem si napsal na papir, k Cemu tento pist slouzi a jaké by idealné mél mit
vlastnosti — pfehanét co nejlépe pracovni plyn, byt lehky a zajistovat regeneraci. Pti
zvazovani toho, jaké mam materialové moznosti a jakym zptusobem piehanéci pist

navrhnu, jsem nakonec skoncil se ¢tyfmi napady:

1. Prehanéci pist slouzici pouze k pfehanéni pracovniho plynu bez
regenerace. Pist by se skladal polystyrenové vyplné dna plechovky po
obou stranach. Vyhodou tohoto navrhu je lehka a pevna konstrukce bez
regenerativnich ucink.

2. Prehanéci pist slouzici k prehanéni pracovniho plynu s malou regeneraci.
Konstrukce pistu je po svém obvodu tvorena z hlinikové stény
plechovky. Cela pistu by opét zastoupily dna plechovek. Tento pist by
mél byt ze vSech nejlehci, protoze nema zadnou vypli. Regeneracni
ucinky spocivaji ve vymeéne tepla mezi pracovnim plynem samotného
motoru a ohfatym vzduchem (plynem) uvniti dutého pistu.

3. Prehanéci pist slouzici k prehanéni pracovniho plynu a s regeneraci.
Konstrukce tohoto piehanéciho pistu je tvofena z provrtanych , vicek*
plechovek na Celech pistu a ocelovou vinou jako vyplni. Na rozdil od
dvou predchozich konstrukci plyn piehanéci pist neobiha, ale proudi

skrze néj. Ocelova vlna je dostatecné lehka na to, aby se konstrukce
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hmotnostné rovnala konstrukci prvni, a protoze se jedna o tkaninu

z velmi tenkych kovovych vlaken, je idealni pro pouziti jako regenerator.
4. Prehanéci pist slouzici k prehanéni pracovniho plynu a s regeneraci.

Pist se sklada pouze z ocelové viny. Pist m4 stejné vyhody

jako ptedchozi pripad, ale mél by byt nepatrné lehdi.

Pfi navrhovani 3D modelu jsem pouzil tieti konstrukci, ktera se mi diky regeneraci a
konstrukci jevi jako nejlep§i. Oproti Ctvrtému napadu ma Iépe zajistény tvar. Délku této

konstrukce jsem stanovil na osm centimetrd.

Obr. 13: 3D model prehanéciho
pistu

Po prehanécim pistu jsem pokracoval k navrhovani vélce a jeho chlazeni.
Maximalni objem plynu, ktery se ohfiva (tzn. kdyz je pfehanéci pist ve své horni
uvrati), by mél byt stejny jako maximalni objem plynu, ktery se ochlazuje (kdyz je

prehanéci pist v dolni uvrati). Délku prehanéciho pistu jsem stanovil na osm centimetri

Obr. 14: 3D model valce s chladici nadobou

a pti svych uvahach jsem pocital se Ctyfmi centimetry mezi horni a dolni Gvrati.
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Jednoduchou matematikou jsem doSel k tomu, ze vyska valce by méla byt dvanact
centimetri. Nakonec jsem se vSak rozhodl pro délku tfinact centimetri, divodem pro
toto rozhodnuti je konkavni dno, které plechovka ma. V poslednich ¢ctytech
centimetrech je k valci pfichycena i1 chladici nadoba, do které se pro zvySeni teplotniho
rozdilu mezi teplou a studenou stranou valce bude nalévat chladici kapalina.

Dal§im krokem je pracovni pist. Misto klasického pracovniho pistu jsem se pro
ziskavani prace rozhodl pouzit ,,membranovy* zpusob. Diky pouziti membrany mi
odpadaji starosti s tésténim klasického pracovniho pistu. Membrana je pretazena pies

valec a disponuje pevnou ploskou slouzici k uchyceni ojnic.

Obr. 15: 3D model prichycené
membrany k valci

Klikovou htidel jsem navrhoval od prostiedni ¢asti, ktera zajistuje chod
prehanéciho pistu. Jak jsem uved! dfive, horni a dolni uvrat’ prehanéciho pistu jsem
navrhl ¢tyfi centimetry od sebe. To znamena, ze klikovy Cep pii své rotaci kolem hlavni
osy klikové htidele udéla kruh o priméru ¢tyfi centimetry. Klikovy Cep prehanéciho

pistu tedy bude dva centimetry od hlavni osy klikové hiidele. Hned na tento klikovy Cep

Obr. 16: 3D model klikové hridele
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navazuji klikové Cepy pracovniho pistu, ktery v tomto ptipadé predstavuje membrana.
Pro pracovni pist jsem navrhl vzdalenost horni tvraté od té dolni dva centimetry daleko
od sebe. To znamena, ze klikové Cepy pracovniho pistu budou 1 centimetr od hlavni osy
klikového hiidele. Je dilezité mit na paméti, ze klikové Cepy piehanéciho a pracovniho
pistu musi byt navzajem odsazeny o 90 °.

Dulezitou Casti je také zpusob uchyceni klikové hiidele tak, aby jeji poloha byla
vuci celému systému stabiln€ zafixovana. Tento kol zajisti dvé dieveéné laté pridélané
k chladici nadobé. Klikovou htidel je také tieba zajistit proti posuvnému pohybu tak,

aby z téchto uchycovaci nespadla. K tomu pouzijeme zarazky.

Obr. 17: 3D model uchycent klikové
hridele

Dal§im krokem bylo navrzeni ojnic, které budou pfipojeny k setrvacniku pies
klikovou hiidel. Ojnice pracovniho pistu jsou pfipevnény k pevné ploSce na membrané.
Protoze se klikovy Cep prehanéciho pistu nachézi uprostied klikové hiidele, mame
klikové Cepy (a tim i1 ojnice) pracovniho pistu dva, tim si zajistujeme rovnovazné
stlaceni celé membrany. Prehanéci pist je ke klikové hiideli pfipevnén pomoci dvou
ojnic, které se svém spojeni zajistuji pfimocary pohyb piehanéciciho pistu a rozbiji tim

silu, ktera by ho hnala proti sténam valce.

Obr. 18: 3D model ojnic a jejich
prichycent

38



Posledni soucasti je setrvacnik. Je nezbytnou soucasti celého motoru. Setvacnik
je umistén na klikové hiideli a musi byt zajistén proti pfimocarému i rotaCnimu

pohybu — musi byt k hiideli zaxifovany.

Obr. 19: 3D model setrvacniku uchyceného k
hrideli

Po sestaveni vSech nezbytnych ¢asti a mnoha upravach jsem sestavil 3D model

Stirlingova motoru, podle kterého budu postupovat i pii vyrobé.

Obr. 20: 3D model po domdacku vyrobeného Stirlingova motoru varianty 8
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5. Vyroba Stirlingova motoru v domacim prostredi

Pfi samotném procesu vyroby Stilingova motoru mé doprovazelo nékolik
problému. Prvniho problému jsem si v§iml pfi stfihani plechovky. V§iml jsem si, Ze se
plechovka hodné lame a jeji stény nejsou moc tuhé. Proto jsem zkusil umistit membranu
na valec uz v této ranné fazi vyroby a zjistil jsem, Ze si valec nedokaze udrzet svij tvar.
Diky tomu jsem na tuto hlinikovou plechovku zanevtel a jako valec jsem pouzil tuzsi
plechovku od sprejové barvy. V prubéhu vyroby se mi povedlo sehnat i lepsi material pro
vyrobu , klikové hridele” a ,,ojnic, kterym jsem nahradil jiz hotové Casti. V neposledni
fadé jsem fesil problém, kde sehnat ocelovou vinu, ktera se v naS§em mesté neprodava.

Jako prvni jsem zacal s vyrobou piehanéciho pistu. Postupval jsem podle navrhu,
ktery jsem vymodeloval. Od plechovek jsem za pomoci brusného papiru oddélil vicka,

ktera jsem provrtal. Jedina zména oproti modelu je v tom, ze jsem do vicek vyvrtal vice

Obr. 21: Provrtand vicka od plechovek
dér pro usnadnéni proudéni pracovniho plynu, ktery prochazi pres prehanéci pist.
Skze malé vyvrtané dirky uprostied vicek jsem protahl drat a omotal jej ocelovou vinou.
Za pomoci slabych médénych dratka jsem zajistil pozadovany rozmér 8 centimetrd, ke
kterému jsem doSel pfi navrhovani. Nasledné jsem tyto dratky piekryl dalsi ocelovou

vilnou a doplnil s ni slabsi mista.

Obr. 22: Pfehdnéci pist
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Druhym krokem vyroby byl véalec. Na rozdil od 3D modelu, ve ktérém jsem
znazornioval klasickou hlinikovou plechovku, jsem pouzil tuzsi plechovku od sprejové
barvy. Protoze i tato plechovka ma konkavni dno zanechal jsem rozmér 13 centimetrii a
plechovku v této vySce ufizl. Po zbrouSeni ostrych hran jsem vnitiek plechovky vy¢istil
a zbytek necistot vypalil plynovym hotdkem. Nasledné jsem plechovku jesté jednou

vyplachl a nechal ususit.

g e =2 S

»'ﬂ = ({M
Obr. 23: Vilec Stirlingova motoru z plechovky

Poté jsem se presunul k chladici nadobé&. Jako télo chladici nadoby jsem pouzil
konzervu, které jsem vyfizl dno a vyvrtal diry pro uchyceni drzadel klikové hridele.

Zbytek nerovnosti jsem protlacil smérem ven. Na rozdil od 3D modelu jsem se ale

Obr. 24: Chladici nadoba

rozhodl, zZe zanecham jeji pivodni vysku a nebudu ji zkracovat.
V tuto chvili jsem mél piiprany valec i chladici nadobu. Proto dalSim krokem bylo
spojeni téchto dvou prvka vysokoteplotnim silikonem, ktery vykonava funkci t€snéni a

do znac¢né Casti 1 pevné spojeni chladici nadoby a valce motoru.

r.25: 'lec s chladici ozorou.
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Jako dal$i krok byla vyroba drzadel pro uchyceni klikové hfidele ke konstrukci
motoru. Pouzil jsem dvé drevéné laté, do kterych jsem vyvrtal diry pro uchyceni
k chladici nadobé a klikové hidele. Na rozdil od 3D modelu jsem jim ale na spodni strané
ponechal piesah z divodu vétsi budouci stability u umistovani celého motoru nad
plamen. Tyto laté jsem pridélal za pomoci Sroubkli, maticek a teésnicich podlozek ze

stavebnice Merkur.

Obr. 26: Drzadla pripevnénd k chladici
ndadobé.

Dale jsem prokracoval vyrobou ,klikové hiidele”. Pfi ohybani dratu jsem se snazil
dodrzet rozméry, které jsem navrhl v 3D modelu. Toto vSak dostupny a pouzivany
material nedovoloval a klikové Cepy jsem byl nucen udélat vétsi. Shodou okolnosti se mi
ale nasledujici den povedlo sehnat vlastnostmi mnohem lep§i material. Diky tomuto

novému materialu se mi povedlo pfiblizit mnohem vice k piivodné navrzenym rozmértim.

Obr. 27: Klikova hridel

Klikovou htidel jsem umistil do drzadel. Diky tomu, Ze tento material byl 1 leh¢i nez jeho

predchidce, tak jsem se rozhodl, Ze jim nahradim i material pouzity u piehanéciho pistu.
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Nasledné jsem se pustil do vyroby membrany, kterou pouziji misto pracovniho
pistu. Pouzil jsem k tomu 2 vi¢ka od PET lahvi, kterym jsem odstranil bocni stény, a
nafukovaci balonek, kterému jsem odstiihl konec. Do stfedu balonku jsem nalepil jedno
z upravenych vic¢ek a po prevraceni balonku naruby jsem proces opakoval. Nasledné jsem

to ve stifedu celé provrtal. Membranu jsem umistil na valec a zajistil ji gumickami.

Obr. 28: Pracovni membrana
Nyni jsem uz mohl zacit s vyrobou ,,0jnic”. Délku dratu jsem si zméfil polozenim
dratu k membrané a klikové htideli a pfidal jsem navic par centimetrd. U ojnic, které
vedou k membrané, jsem na jedné strané dratu udélal ocko a po umisténi na klikovou
hiidel v pozadované vzdalenosti ohnul druhy konec dratu a trochu ho zkratil. Ojnici
vedouci k pracovnimu pistu jsem udélal ocka na obou stranach. V jednom z o¢ek jsem
umistil jednu elektronickou svorkovnici, ktera slouzi jako koleno. Toto koleno ma za ukol

do zna¢né miry rozbit silu, ktera by hnala prehanéci pist na stény valce.

Obr. 29: Ojnice vedouci k membrané a k prehanécimu pistu

Nasledné jsem umistil ojnice na klikovou hiidel. Ojnice vedouci k membrané jsem
pomoci tavné pistole prilepil k plastovému vicku a piehanéci pist jsem pomoci
svorkovnice pfipevnil ke zbyvajici ojnici.

Jako posledni jsem vyrabél setrvacnik. Setrvacnik jsem udélal ze 4 CD a 2 dilt ze
stavebnice Merkur, které se pomoci Sroubkil daji upevnit ke htideli. CD jsem k sobé

prilepil tavné pistoli a k nim z obou stran pomoci Chemoprenu Merkurové soucastky.
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Poté jsem pridélal setrvacnik na klikovou htidel a zajistil i druhou stranu klikové htidele

proti pohybu.

Obr. 30: Setrvacnik

Po pridélani a slozeni vSech komponent jsem se rozhodl pro uskutecnéni prvniho
testu. Motor jsem vlozil do provrtané plechovky od ovocného kompotu, chladici nadobu
vyplnil vodou a vlozil pod néj zapalené ¢ajové svicky. Tento test vS§ak dopadl netispésné.
Motor se ani po mnoha pokusech dat mu pocate¢ni impulz, bez kterého Stirlingiiv motor
nenab&hne, nedokézal rozbéhnout, a to 1 za pouziti plynového hordku. Chvili jsem
premyslel, pro¢ motor nefunguje a doSel jsem k nazoru, ze musim zmensit silné tfeni mezi
dratem prehanéciho pistu a membranou. Po prevrtani a opétovném slozeni motoru, jsem
preSel k druhému testu. Ani druhy test vSak nebyl uspésny a stale bez jakéhokoliv
naznaku toho, ze jsem touto upravou motoru jakkoliv pomohl. Nyni uz vim, ze hlavnim
problémem byl pfehanéci pist, ktery byl pfili§ uzky a tézky na to, aby motor mohl
fungovat. Dalsim diivodem mohla byt tuha membrana, kterou jsem také upravil.

Po dlouhém uvazovani jsem se rozhodl, ze prehanéci pist udélam znovu. Nyni jsem
se v§ak rozhodl pro ¢tvrtou variantu a misto dosavadniho dratu, jsem se rozhodl pro tenky
krouceny médény drat. Prehanéci pist jsem po druhé udélal vétsi a zaroven i leh¢i, nez
byl predtim. Kvuli snaze udélat prehanéci pist jesté lehci, jsem predélal i ojnici, ktera
k nému vede a nahradil jsem ji trochu tlustSim kroucenym meédénym dratem, ktery stale
obsahoval po obou koncich 2 ocka. Pfehanéci pist jsem k nému privazal.

Pti vyrabéni nové verze membrany jsem balonek nékolikrat nafoukl, aby se trochu
roztahal. Toto se také ukazalo jako uzitecné, protoze pozdéji jeho stlacovani a tahani bylo
mnohem jednodussi nez u jeho predchiidce. Zménil jsem i upevnéni balonku. Misto vicek
z PET lahvi jsem z obou stran nalepil tvrdy papir o vét§im prameéru, nez méla plastova
vicka. Protoze bylo tfeni mezi prvni Casti ojnice prehanéciho pistu a membranou moc
velké, jsem musel diru v membrané zvétsit za pomoci malého vrtaku. Kvili tomu, Ze se

tenci médény dratek u prehanéciho pistu pii pohybu do dolni Gvrati nepfijemné ohybal
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do strany, jsem na horni stranu membrany pfilepil z plastové trubicky vodici tunel. Po

tomto vylepSeni, uz se tenky médény drat tolik neohybal.

Obr. 31: Stirlingiiv motor s novou membrdanou a
prehanécim pistem s vyskovym uchycenim motoru

Po téchto upravach jsem provedl treti test. Pii tfetim testovani jsem byl také
neuspésny, ale bylo zde citit vyrazné zlepSeni. Motor udélal vice otacek, nez kdyz jsem
to zkousel naprazdno. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro tfeti test za pouziti plynového
hotaku, ktery by zvysil teplotni rozdil na teplé a studené Casti motoru. Tento test uz byl
uspesny a motor okamzité hned po prvnim pocate¢nim impulzu rozbéhl.

Dalsiho vyrazného zlepSeni bych také mohl dosahnout predélanim drzadel klikové
hiidele, které se mi kvuli mnoha Gpravam zkiivila a ,,vychodila“. Z tohoto duvodu se
zkiivila 1 ,klikova hiidel“. Kvuli velikosti dostupného nejmensiho vrtaku pfi vrtani
membrany do§lo ke Spatnému utésnéni pracovniho plynu. Tim vznikly dal§i vykonové
ztraty, které vedou k potiebé vétSiho teplotniho rozdilu mezi teplou a studenou Casti

motoru.

Obr. 32: Stirlingiiv motor varianty p
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V prabéhu procesu vyroby jsem se od orientacniho 3D navrhu odchylil. Zmény
finalniho vyrobeného motoru oproti 3D navrhu se tykaly jak pouzitych materiald, tak i
variantami provedeni jednotlivych soucéasti motoru. Musel jsem zménit material valce,
typ prehanéciho pistu i ojnice, které k nému vedou. Dal§imi zménami byla uprava druhé

membrany a spodni pfesah u drzadel klikové hiidele.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit ctenafe, budouci nebo 1 stavajici ucitele
technickych predméti a tim i jejich zaky se Stirlingovymi motory. Prace Ctenafi
ptiblizuje vyvoj, soucasné vyuzivani v praxi i pravdépodobné budouci aplikace
Stirlingova motoru. Déle se v ni ¢tenaf seznamuje s principem a termodynamickymi
dé&ji, na kterych Stirlingiiv motor funguje, s nejvyrazng€jsimi ztratovymi Ciniteli a
zakladnimi konstruk¢énimi variantami Stirlingovych motort.

Soucasti priblizeni tématu byl také orientacni 3D néavrh Stirlingova motoru, podle
kterého byla volné realizovana i jeho vyroba z bézné dostupnych materialti. Vyrobeny
model byl oproti navrhu upraveny zejména pouzitym materialem téla valce a
konstruk¢ni variantou prehanéciho pistu a jeho ojnic. I ptesto, ze je vyrobeny model
funk¢ni, ma stale nékolik nedostatka. Kvuli poCetnym tpravam se drzadla , klikové
hiidele* uvolnila a nasledkem toho se mimo jiné i zkfivila , klikova hiidel“. Dal§im
nedostatkem je Spatné utésnéni mezi membranou a ojnici prehanéciho pistu. Odstranéni
téchto nedostatkti by vedlo ke zvysSeni ti€Cinnosti motoru a mélo by pozitivni vliv na jeho
plynuly chod.

Diky spolehlivosti, dlouhodobému bezudrzbovému chodu, ktery ani po desitkach
let neztraci na své u¢innosti, je budoucnost pro Stirlingovy motory svétla v oblasti
cestovani kosmickych sond, satelitti i obéznych stanic. Dal§im odvétvim, kde mohou
mit Stirlingovy motory budoucnost, je diky dlouhodobé emisni politice Evropské
unie, kombinovana vyroba elektrické energie a tepla pro maloodbératele potazmo
domécnosti.

Vérim, ze vyvoj Stirlingovych motort jesté neni ani zdaleka u konce a jejich
nejvetsi prilezitost jesté prijde. Nejen z téchto divoda si myslim, Ze by se mélo
podvédomi o Stirlingovych motorech rozsirit a toto téma by se mélo na stfednich

prumyslovych skolach se strojirenskymi obory vyucovat vice.
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Seznam symboli a veli€in

Symbol Velicina

oy mérna tepelna kapacita pri stalém tlaku
m hmotnost

p tlak

Q teplo

r mérnd plynova konstanta
R molarni plynova konstanta
S mérna entropie

T teplota

Te teplota expanze

Tk teplota komprese

Vv objem

WEe expanzni prace

Wi indikovana prace

W kompresni prace

n ucinnost

Nt termodynamicka ucinnost
Y pomér objeml

T pomér teplot
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Jednotky
J kg™t KT
kg

Pa

J kg™t KT
J-Kt-mol™?

J kg™t KT
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