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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva konstrukci Stirlingova motoru a jeho nejcastéjSimi
modifikacemi — Alfa, Beta a Gama. Nasledné se zaobira konstrukénimi systémy
ajejich vyuzitim. Konstrukce téchto typt motort je dale zpracovana pomoci
pocitacem podporovaného konstruovani a stejnym systémem jsou na nich provedeny

fyzikalni simulace a analyzy.

Kli¢ova slova: Stirlingiv motor, vyuziti CAD systému, fyzikdlni simulace,

Solidworks, konstruovani



Abstract

The diploma thesis deals with the construction of the Stirling engine and its most
common modifications — Alpha, Beta and Gama. Subsequently, it deals
with construction systems and their use. The design of these types of motors is further
processed using computer-aided design, and physical simulations and analyzes are

performed on them using the same system.

Keywords: Stirling engine, application of CAD systems, physical simulation,

Solidworks, design
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Uvod

Stirlingiiv motor

Stirlingtiv spalovaci motor je mezi nami uz pies 200 let. Funguje na principu vnéjsiho
spalovani, které generuje teplo, jez Stirlinglv motor méni v praci. V dobé svého
uvedeni m¢l konkurovat uz starSimu, ale rozsifen¢jSimu parnimu stroji. Diky svym
vlastnostem, mezi néz patii hlavné vyssi i€¢innost, tichy chod a schopnost vyuziti témet
libovolného zdroje tepla se tento vynalez projevil jako konkurenceschopny, ne-li
dokonce lepsi alternativou parniho stroje. Nicméné doslo k inovaci i onoho parniho
stroje a Stirlingiv motor nemohl konkurovat zejména z bezpecnostniho hlediska.
Z tohoto duvodu se motor zacal pouZzivat spiSe pro aplikace, u nichZ byl potieba jen
mensi nebo sttedni vykon, napt. pro ¢erpani vody.

Za tu dobu prosel riznymi Gpravami, at’ ispéSnymi ¢i neuspéSnymi. Nejvétsiho
rozmachu dosahl az v poloving 20. stoleti, kdy se o néj pro svou vlastnost vyuziti
opravdu jakéhokoliv zdroje tepla zacaly zajimat svétoznamé firmy.

V soucasné dobé je Stirlingliv motor pouzivan hlavné jako kogeneracni jednotka
pro rodinné domy, ale i velké objekty ve spojeni s fotovoltaickou energii,
ale v poslednich letech o nasazeni tohoto typu motoru uvazuje také NASA
pro generovani elektrické energie na kosmickych sondach. Na obrazku ¢islo 1 je

zobrazen Stirlingtiv motor v modifikaci Gama (Bengs-modellbau.de, c2019).

Obrazek ¢. 1: Stirlingiv motor v modifikaci Gama
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Pocitacem podporované konstruovani

O konstruovani v $ir§im slova smyslu lze fici, Ze je soucasti lidského Zzivota
uz od davnych dob. Da se tak dokonce piedpokladat, ze vSe, co Cloveék vytvoril
je ur¢ity druh konstruovani. Clovék se vzdy snazil upravovat si objekty kolem sebe
k obrazu svému tak, aby mu co nejlépe vyhovovaly a napliiovaly jeho touhy a potieby.
V nékterych piipadech je nezbytné k dosazeni pozadovaného vysledku pokusy
opakovat.

Prvopocatkem vseho je geometrie, které vyuzivali uz stafi Egyptané. Postupem
Casu a vznikem sériové vyroby doslo ke vzniku zasadni discipliny — technického
kresleni. Cilem technického kresleni je normalizovat tvorbu vykresii v riznych
technickych oborech, aby konstruktér daného vyrobku, ale 1 jini 1idé v procesu vyroby,
umél spravné Cist v technickych listech. O toto se zasadilo zavedeni mezinarodnich
technickych norem, které ¢ini technické listy pochopitelné a cCitelné pro vSechny
S mezinarodnim presahem.

V nedavné historii se pfi technickém kresleni k tvorbé technického listu vyuzival
papir a tus, poptipadé technické pero. Pokud se ve vykresu udé€lala chyba, bylo tézké
ji opravit a vétSinou se muselo pfistoupit ke kompletnimu ptepracovani. Pokud
konstruktér udélal chybu ve vypoctu, kterd méla vliv na funkénost vyrobku nebo
néjaké jeho vlastnosti, muselo se vSe slozité opravovat. Revoluce nastala s pfichodem
pocitacl, zejména s vyvojem programu pro pocitacem podporované konstruovani.

Na obrazku ¢islo 2 1ze vidét technicky vykres v programu Solidworks.

) S 4 3 2 1
D D
o
© 11 | &) I S «
s £y
B B
A - e [Tvgkesen A
) 5 4 3 2 |

Obrazek ¢. 2: Technicky vykres v programu Solidworks

11



Tyto programy konstruktérovi umoziuji nadvrh vyrobku od 2D skici az po 3D model,
coz je zasadni rozdil nez v pocatcich technického kresleni. Nejprve vznikla skica
Vv podobé technického vykresu, kterd se nejdiive prakticky realizovala a poté
dochazelo k nékolikerému piekreslovani a k opétovné realizaci, nez se vyrobek uchytil
ve finalni verzi. V dnes$ni dob¢, kdy konstruktér vidi prakticky ihned 3D model, mtize
provadét zmeény a ménit konstrukéni feSeni okamzité. To je zdsadni pritlom, protoze
tim 1ze usetiit ohromné finance, které by jinak byly investovany do opétovné vyroby
modelu, jenZ by se musel vratit zpét na kreslici prkno.

V dnesni dobé se moderni technologie posunuly jesté dale a konstruktérovi
umoznuji provadét rizné pocitaCové simulace a analyzy, jako naptiklad obtok vzduchu
nebo zkoumat technologické vlastnosti bez vlastni fyzické ptitomnosti modelu,
atovredlném case. To miZze vyustit ke zlepSeni nedostacujicich vlastnosti,
napt. okamzité zmén¢ materiali, zmén¢ velikosti apod. Témito postupy lze dosahnout
témét dokonalého vyrobku. Az po finalnim konstruovani a provedeni pocitatovych

simulaci se vytvoti technicky vykres, ¢imz se celkové urychli proces vyroby.
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1 Stirlingiiv motor

Jedna se o Ctyfdoby pistovy motor s vnéjSim spalovanim, u néhoz nedochazi k vyméné
pracovni latky. Jako médium vyuziva plyn, nejlépe takovy, jenz je nejvice blizky heliu
¢1 vodiku. Muze pracovat s libovolnym zdrojem tepelné energie, protoze se jedna
0 motor s vnéj$im piivodem tepla. K jeho ¢innosti neni zapotiebi jinych mechanickych
pridavnych zafizeni, a proto je to motor velmi tichy, spolehlivy a nenaro¢ny na udrzbu
(Mackerle, 1977).

1.1 Historicky vyvoj

Zrozeni Stirlingova motoru je datovano na 27. 9. 1816. Patent na tento typ motoru
si nechal udélat tehdy Sestadvacetilety skotsky pastor Robert Stirling. Jiz o dva roky
pozdéji postavil motor s vykonem dvou konskych sil, aby mohl cerpat vodu
z kamenolomu v Ayrshire. V letech 1827 a 1840 ziskal jesté dal§i dva patenty
na zdokonalené varianty svého stroje. V devatendctém a na pocatku 20. stoleti
se Stirlingiv motor vyuzival naptiklad v pump¢ na vodu pro dobytek, na Zeleznicich
nebo v dolech (Hromadko, 2012).

Na obrazku ¢islo 3 je zobrazen Stirlingiiv motor v pocatcich (Hirata, 1997).

Obrazek ¢. 3: Stirlingiv motor v pocatcich
Od té doby vzniklo mnoho druhii téchto motorli, hlavné s cilem zvy$it G¢innost

a vykon. Bohuzel mél motor $patnou vyrobu, hlavné kvuli Ottovu motoru (1877)
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¢i Dieselovu motoru (1893). Bylo to zaptic¢inéno vyssi kapacitou jejich motort nez-li
motoru pana Stirlinga. Na Stirlingliv motor bylo znovu upozornéno zhruba v roce
1940, kdyZz ho spolecnost Philips zacala zkoumat jako zdroj energie pienosného
generatoru. Dvousetwattovy motor byl dokoncen okolo roku 1950, ale nebyl piilis
roz$iten. Hlavnim diivodem byl vynélez tranzistoru, ktery mtize pracovat i pfi nizkém
vykonu (Hirata, 1997).

Roku 1968 vytvotila Svédska FFV Group spolu s dalsimi Svédskymi spolecnostmi
firmu s nazvem United Stirling, ktera méla za cil probadat dals$i mozZnosti vyvoje
moderniho Stirlingova motoru. K vytvoteni této jednotné spolec¢nosti velkym dilem
ptispéla hlavné blizici se ropna krize, kterd vzbudila otazku, zda nepouzivat jind paliva
nez naftu ¢i benzin (Hromadko, 2012).

Od té doby byl motor studovan nejprve v Evropé a USA, o 20 let pozdéji
se vyzkum rozsifil i do jinych zemi, napt. do Japonska. V soucasné dob¢ se Stirlingtiv
motor vyuziva jako solarni motor, podvodni motor, jako klimatiza¢ni systém ¢i systém

do lednic apod. (Hirata, 1997).

1.2 Princip ¢innosti

Stirlingliv motor je tepelny motor, ktery svou funkci pfeméiuje ziskanou tepelnou
energii na energii mechanickou. Je to zpusobeno vyuzivanim zdroje tepla, ktery
zpisobuje expanzi pracovniho plynu ¢i tekutiny a chladi¢em, ktery naopak pracovni
latku smrst'uje (Breeze, 2018).

Jelikoz je prace, kterou spotiebuje pist pii stlaceni latky, mensi neZ prace, kterou
pist odevzdava pii jejim rozpinani, mize motor odevzdavat uZitecnou mechanickou
energii (Machacek, 2009).

Tato konstrukce je pravdépodobné nejvetsi piiblizeni se idedlnimu tepelnému
motoru (Carnotiiv cyklus), ktery na pocatku 19. stoleti sestrojil Sadi Carnot (Breeze,
2018).

Robert Mayer roku 1842 definoval prvni zakon termodynamiky, ktery zni: ,,Teplo
lze ménit v praci a naopak a tyto pfemény se dé&ji podle urc¢itého kvantitativniho
vztahu.” (Pavelek, 2011)

Druhy zékon termodynamiky, na zékladé¢ poznatkli pravé Carnota, rozsifil
a zobecnil Clausius: ,,Pfi styku dvou soustav s riznymi teplotami pfechézi teplo vzdy
z télesa teplejSiho na chladnéjsi a nikdy naopak,* poptipadé se da také vylozit

dle Plancka: ,,Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by ned¢lal
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nic jiné¢ho, nez jen odebiral teplo z ohfivace a konal rovnocennou praci.” Ona druha
véta termodynamiky svym smyslem omezuje obecnou platnost prvniho zakona
termodynamiky, protoze neni mozné sestrojit tepelny stroj se 100% ucinnosti, taktéz
nazyvany jako perpetuum mobile (Stranky pro vyuku UFMI, 2009).
1.2.1 Carnotiv cyklus
Jedna se o idealni kruhovy proces tepelného stroje, ktery se dle Gascha (2008) sklada
ze Ctyt fazi.

1. Prvni fazi je izotermicka expanze, ktera probiha pfi teploté T, pfi niz dochdzi

k zvétSeni objemu z V1 na Vo.

2. Faze druha je adiabatickou expanzi, pfi niz se teplota T1 snizi na teplotu T»
a zaroven se zvétsi objem V2 na objem Vs.

3. Nasleduje izotermicka komprese pii teploté T2 a zaroven zmenseni objemu V3
na objem V..

4. Posledni fazi je adiabatickd komprese, pfi niZ se opét zvysi teplota T2 na T
a objem se zmens$i z V4 na V1.

Idealni pistovy model Carnotova cyklu na obrazku ¢islo 4 (Hou, 2020), idealni p-V
diagram Carnotova cyklu je na obrazku ¢islo 5 (Gascha, 2008).

Izotermalni

Adiabaticka komprese
Izotermalni expanze

expanze

Adiabaticka
komprese

|

in Hout

Obrazek €. 4: Idealni pistovy model Carnotova cyklu
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Obrazek ¢. 5: Idealni p-V diagram Carnotova cyklu

Po skonceni celého tohoto procesu je stav systému stejny jako vychozi stav. Pomoci
rovnic pro adiabaty a izotermy je mozné vyjadrit i¢innost tohoto idedlniho kruhového
procesu. Ten je zavisly pouze na teplotach zasobnikl tepla T1 a T2, mezi nimiz se ona

teplota pohybuje (Gascha, 2008).

(T1—T»)
nideal = ncarnot = Tl (1)

Carnotiv cyklus mé nejveétsi moznou U€innost motoru zaloZzenou na pfedpokladu,
ze neexistuji Zadné nahodné zbytecné procesy jako je tfeni a Ze nedochézi k zadnému
vedeni tepla mezi riznymi ¢astmi motoru pti raznych teplotach (HOU, 2020).
1.2.2 Stirlingtav cyklus
Stirlingtiv idealni cyklus se oproti Carnotovu cyklu sklada z izoterm a izochor.

1. Prvni fazi je izotermicka komprese, kterou vykonavd pracovni pist.

Za konstantni teploty se ochlazeny a nasledné piredehtaty plyn stlacuje
(Machacek, 2009).

2. Druhou dobou je izochoricky ohfev, béhem kterého dochazi k piestupu
tepelné energie ze zdroje tepla (Robert stirling engine, b. r.). Pohybem

pfemist'ovaciho pistu na stranu kompresniho prostoru se zvysuje teplota a tlak
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pracovni latky, jenz proudi do expanzniho prostoru. Objem je konstantni
(Hirata, 1997).

3. V poradi tieti fazi je izotermicka expanze za konstantni teploty. Je to jedina
faze cyklu, kdy motor kona uzite¢nou praci (Robert stirling engine, b. r.).
Expanze vyvolava tlak na pracovni pist, jenz pisobenim na klikovou hiidel

roztaci setrvaénik (Machacek, 2009).

4. Posledni fazi je izochorické chlazeni pti konstantnim objemu plynu. Pracovni
latka prochazi chladi¢em, ktery ji ochlazuje, ¢imz dochazi ke snizeni teploty

plynu a tlaku v pracovnim prostoru (Hirata, 1997).

Na obrazku ¢islo 6 (Shaw, 2008) je vidét p-V diagram idealniho Stirlingova cyklu

pro porovnani s obrazkem cislo 5.

A P
c Qin
N
Qr d
b —
a
l Quu
v

Obrazek ¢. 6: p-V diagram ideélniho Stirlingova cyklu

Protoze u idedlniho cyklu jsou zanedbany rtizné faktory, je uc¢innost u skute¢ného
cyklu mensi nez idealni Carnotliv cyklus. Pomér, ktery vznikd, se nazyva relativni
ucinnost a lze vyjadfit nasledovné:

skutecna tepelna ucinnost

)

Mrel Carnotova G¢innost
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V ptipad¢ hodnoty relativni ucinnosti, kterd je vétsi nez 0,4, 1ze mluvit o dobie
zkonstruovaném stroji (Machacek, 2009).

1.3 Hlavni ¢asti Stirlingova motoru

Motor je konstruovany tak, ze pracovni latka je stlaovéna na chladné strané

a expandujici na teplé Casti motoru, coz vyusti k Cist¢ pfeméné tepla na praci.

Vnitini tepelny vyménik zvySuje tepelnou ucinnost motoru ve srovnani s jinymi

a jednodussimi horkovzdusnymi motory, které tuto funkci nemaji (Toral, 2015).
Hlavnimi ¢astmi Stirlingova motoru jsou dle Torala (2015) a Mishra (c2020):

1. zdroj tepla,

tepla strana motoru (zahtivany valec),

studend strana motoru (chlazeny valec),

regenerator,

pracovni pist, u nékterych modifikaci také premist’ovaci pist,
pracovni latka,

klikovy mechanismus,

8. setrvacnik.

No oabkowd

1.3.1 Zdroj tepla
Teplo pochazi zexterniho zdroje, ktery muze byt obnovitelny ¢&i naopak.
Teplo se pouziva k ohfevu stény horkého valce (modifikace Alfa a Gama), nebo jen
konce horkého valce (modifikace Beta), coz uvnitf rozpina plyn a tim zvySuje
potencialni energii molekul plynu, a zptisobuje pohyb pistu ve valci (Mishra, c2020).
Zdroj tepla mizZe byt poskytovan spalovanim paliva, a protoZe se produkt
spalovani nedostane do kontaktu s pracovni latkou a tim do styku s vnitinimi ¢astmi
motoru, tak motor miiZe béZet 1 na takova paliva, ktera by jinak poskodila pravé vnitini
¢asti jinych motorti. V soucasné dobé¢ jsou ¢im dal tim vice popularnéjsi Stirlingovy
motory, které jsou pohanény slune¢ni energii. Jak uvadi Breeze (2018), zdrojem tepla
muze byt témét cokoliv od fosilnich paliv jako uhli, olej ¢i plyn, tak samoziejmé
I odpadni teplo, poptipadé nuklearni energie.
1.3.2 Tepla strana motoru (zahrivany valec)
Jedna se o vélec, jenZ je pfipojen na zdroj tepla a pies své t€lo dodava teplo pracovni
latce uvnitf, aby mohla expandovat (Mishra, c2020). U malych motord s nizkym
vykonem se mize jednoduse skladat ze stén horkého prostoru, ale pokud je zapotiebi
vétsi vykon, je tieba také vEétsi plocha povrchu pro dostatecny pienos tepla. Typickou

implementaci je interni i1 externi Zebrovani. Pfi navrhovani tohoto vélce je nutné
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nastolit rovnovahu mezi vysokym pienosem tepla a zaroven nizkymi viskdznimi

ztratami (Toral, 2015).

1.3.3 Studena strana motoru (chlazeny valec)

Jednd se o valec, ktery zajiStuje chlazeni pracovni latky nékterymi vnéjSimi
prosttedky, naptiklad chladi¢em ¢i vodou, aby se mohla pracovni latka pouzit pro dalsi
cyklus. U nizko vykonnych motorti to neni tak potieba, jako u motort s vy$§im

vykonem (Mishra, c2020; Toral, 2015).
1.3.4 Regenerator

U Stirlingova motoru je regenerator vnitfnim tepelnym vyménikem a zaroven
doCasnym zéasobnikem tepla, jenz je umistén mezi horkym a studenym prostorem.
Pracovni latka prochazi skrz regenerator nejprve v jednom sméru, potom ve druhém,
pticemz teplo z latky se v jednom sméru odvadi a v druhém zase vraci (Toral, 2015).
Celkové slouzi ke zdokonaleni tepelné bilance motoru. NejCastéji je z porézniho
materialu (Horak, 2011).

Konstrukce regeneratoru je slozena zjeho vlastniho télesa a z naplné.
Tvar je zavisly na celkové konstrukci motoru, ale nejcastéji byva valcovy, v némz
pritok pracovni latky je vzdy ve sméru osy. U nékterych konstrukei je funkce
regeneratoru zastoupena piemistovacim pistem (Skorpik, 2009).

Zasadni vliv na regeneraci tepla méa napln, kterd mize byt bud’to kovova nebo
keramicka. Jejim ukolem je akumulovat maximalni mnozstvi tepla v minimalni dobé
(Mika, 2012). Napln regeneratoru je nejcastéji tvofena draty, které jsou navzajem
specené a jejich primér je mensi nez 0,1 mm. Jsou uspotddany do miizky nebo
chaoticky (Skorpik, 2009).

Regenerator je klicovou komponentou, kterou Stirling vynalezl a ktera svou
pfitomnosti odliSuje skutecny Stirlingiiv motor od jakéhokoliv jiného horkovzdusného
motoru s uzavienym cyklem (Toral, 2011).

1.3.5 Premistovaci pist

Premist'ovaci pist (,,displacer®) je specialn¢ ucelovy pist, ktery je pouzivan u motori
typu Beta a Gama pro pohyb pracovni latky tam a zpét mezi horkou a studenou stranou.
V zavislosti na konstrukci motoru mize a nemusi byt pist utésnén K valci (mize byt
volné ulozen ve valci), coz umoznuje pracovni latce prochazet kolem né&j (Toral,

2015). Jak jiz bylo zminéno vySe, mliZze nahrazovat funkci regeneratoru.
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1.3.6 Klikovy mechanismus

Stirlingliv motor obsahuje klasicky zkraceny klikovy mechanismus, jehoz soucasti
je pist, ojnice a klikova hiidel. Slouzi ke zméné piimocarého pohybu na pohyb rota¢ni
(stejn¢ jako u spalovacich motort). Také zajistuje vzajemné zpozdéni pista,
které je ¢tvrt  otacky  (90°). Dulezitou soucasti mechanismu je také
setrvacnik, ktery vyrovnava nerovnomeérnost chodu klikového mechanismu, a hlavné
pomaha prekonat tzv. mrtvy bod (Lebeda, 2016; Mickal, 1995; Skorpik, 2009).

1.4 Modifikace Stirlingova motoru

Existuji tfi hlavni konstrukéni typy Stirlingova motoru, které se rozliSuji tim,
jak proudi pracovni latka mezi chladnou a teplou ¢asti. Rozlisujeme konfigurace Alfa,
Beta a Gama (Toral, 2015).

Jednoduchost, variabilita ¢i princip konstrukce Stirlingova stroje umoziuje
kombinaci jednotlivych konstrukénich variant, z toho divodu je ¢asto obtizné variantu
jednoznaéné zatadit. Nize uvedena klasifikace poskytuje alespon zakladni popis typu
konstrukce motoru (Machacek, 2009).

1.4.1 Modifikace Alfa a

Modifikace Alfa mé dva pracovni pisty, jeden zahtivany valec, druhy véalec chlazeny.
Pracovni latka je pohdnéna pracovnimi pisty mezi valci. Typicky je ve tvaru ,,V*,
vnémz jsoupisty S ojnici spojeny na stejné klikové htideli (Toral, 2015).

Na obrazku ¢islo 7 (Stirlingmotor.cz, c2010-2016) je znazornéno uspoiadani o dvou

valcich se zndzornénymi hlavnimi ¢astmi.
5. 3.

1. Chlazeny vélec

2. Pracovni pist

3. Pracovni pist

4, Zah¥ivany valec

5. Klikovy mechanismus
6. Regenerator

Obrazek ¢. 7: Usporadani Stirlingova motoru modifikace Alfa o dvou valcich
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Jedna se o nejjednodussi uspotadani, v némz je nutné dodrzet spravny smysl otaceni
tak, aby expanzni pist (zahtivany valec) pfedbihal kompresni pist (chlazeny valec).
Tato konstrukce je velmi Castd a pouziva ji napt. némecké firma SOLO, ¢i ji vyviji
I tuzemska firma TEDOM. Obé firmy ji vyuzivaji pro kogeneracni jednotky.
Konstrukéni typ Alfa umoziuje také dvojcinné uspotfadani pfi zatazeni vice valct
vedle sebe, to je patrné z obrazku c&islo 8 (Coptel Technology; Omasta, 2006).
Tato modifikace ma velmi vysoky pomér vykonu ku objemu, ale z divodu vysokych

teplot se poskozuje ,,horky valec* a jeho té€snéni (Stirling types, 2006).

Obrazek ¢. 8: Dvojc¢inné uspoiadani modifikace Alfa pfi zafazeni vice valcti vedle sebe

1.4.2 Modifikace Beta p

Modifikace Beta ma jeden valec se zahfivanym koncem a ochlazovanym koncem.
Uvniti vélce se nachazi pracovni pist a pist pfemist'ovact, ktery prehani pracovni latku
mezi obéma konci. Obvykle se pouziva s rombickym mechanismem, ale také muze
byt piipojen ke klikové hiideli sthlovym posunem 90° (Toral, 2015).

Kdyz je pracovni latka tlacena na studeny konec valce, kde se smrst'uje, tak hybnost
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stroje (obvykle vylepsena setrva¢nikem) tla¢i pracovni pist opaénym smérem (Stirling
types, 2006).

Protoze pistni ty¢ pfemistovaciho pistu prohazi dutym pistem, tak to ptinasi veliké
problémy pi1 konstrukci fidiciho mechanismu. Jednak je zvySeny pozadavek
na prostor a také musi byt zkonstruovan tak, aby spolu vzajemn¢ nekolidovaly ojnice
obou pisti (Omasta, 2006). U této modifikace nedochazi k technickym problémiim
jako u modelu Alfa (Stirling types, 2006). Tento konstrukéni typ se pro praktické
vyuziti ani pro model nepouziva (Lebeda, c2010-2016). Na obrazku cislo 9
(Stirlingmotor.cz, c2010-2016) je ukazka modifikace Beta s klikovym mechanismem

a zndzornénymi hlavnimi ¢4stmi.

3. 4,

1. Zahfivana &ast valce
2. Pfemistovaci pist

3. Chlazena ¢ast valce
4. Klikovy mechanismus
5. Pracovni pist

Obrazek ¢. 9: Usporadani Stirlingova motoru modifikace Beta

1.4.3 Modifikace Gama y
Modifikace Gama ma dva valce. V jednom se nachazi pfemistovaci pist, a je zaroven
ohfivan i chlazen. Ve druhém valci je umistén pracovni pist. Oba valce jsou spojeny
a je v nich stejny tlak. Obvykle jsou k sob& usporadany paraleln¢ a pisty jsou spojené
uhlovym posunem 90° (Toral, 2015).

Pisty byvaji nejcastéji usporadany do ,,L*“. Nejjednodussim feSenim je pouziti

klikového mechanismu jako v ptipadé¢ modifikace Alfa a jejiho uspotfaddani do ,,V*.
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Dalsim castym konstrukénim feSenim je uspoiadani v podobé soubéznych valci
(Omasta, 2006). Tato modifikace ma mensi kompresni pomér, ale je mechanicky
jednodussi (Stirling types, 2006). Jedna se vlastné o kompromis mezi modifikacemi
Alfa a Beta (Gama type, c2011). Na obrazku ¢islo 10 (Stirlingmotor.cz, c2010-2016)
je ukazka modifikace Gama s klikovym mechanismem a znazornénymi hlavnimi

castmi.

1. Klikovy mechanismus
2. Chlazeny valec

3. Regenerator

4, Zahtivany vélec

! 5. PFemistovaci pist

e 6. Pracovni pist

g

Obrazek ¢. 10: Uspotadani Stirlingova motoru modifikace Gama
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2 CAD systémy

Computer Aided Design (CAD) neboli po¢itacem podporované projektovani je vlastné
pouziti pocitacového programu pro navrh a vypracovani dokumentace procesu navrhu
vyrobku (Computer-aided design, c2020).

Technické vykresy vyzaduji pouziti riznych grafickych symbolt, jako jsou tecky,
linky, kfivky, roviny a tvary. V podstat¢ poskytuji podrobny popis jakékoliv
komponenty v grafické podobé. CAD se pouziva k navrhu, vyvoji a optimalizaci
produktii. Protoze je CAD velice univerzalnim nastrojem, najde Siroké uplatnéni
pii navrhovani riznych néstroji €i zafizeni, které jsou potiebné ve vyrobnim procesu,
ale také v konstrukéni oblasti. Umoziuje konstruktériim rozvrzeni a vyvoj jejich prace
na pocitacové obrazovce, i ulozeni ¢i vytisknuti pro budouci upravy (Introduction
to CAD, 2014).

CAD mtiZe usnadnit vyrobni proces tim, Ze ptenese podrobna schémata materiald,
postupd, toleranci a rozmért vyrobku s konkrétnimi normami pro dany vyrobek. Mtize
byt pouzit pro vytvareni dvourozmérnych nebo trojrozmérnych schémat, které lze

po otoceni zobrazit z jakéhokoli thlu, a to i zvenku (Computer-aided design, c2020).

2.1 Historie CAD

Technické vykresy se pouzivaji vice nez 2000 let, avSak pouziti ortografické projekce
bylo pfedstaveno francouzskym matematikem Gaspardem Monge aZ v osmnactém
stoleti. Vzhledem k tomu, Ze vizualni objekty ptfed¢i jazyky, se technické vykresy
Vv pribehu let vyvinuly a staly se popularnimi. Zatimco diivéjsi inzenyrské vykresy
byly ruéné vytvaiené, tak studie ukazaly, ze tento zpisob konstrukénich navrhu je
pomérné komplikovany. Vzhledem k tomu, Ze technicky vykres je pfesny a jasné
sd€luje vSechny informace o pfedmétu, musi byt pfesny. To je misto, kde CAD
piichazi do popiedi (Introduction to cad, 2014).

Prvni CAD systém byl vytvofen v ranych Sedesatych letech minulého stoleti.
Jeden z prvnich interaktivnich CAD systémi vytvofil jisty pan Suterland v roce 1963
a nesl jméno ,,Sketchpad®. Byl pfedstaven na jednom z nejvétSich strojii na svéte,
TX-2 od firmy Lincoln Labs. Ten lze spatfit na obrazku ¢islo 11 (Yares, c2020).
Tento program zahrnoval zhruba 17 rGznych typli omezeni, mezi néz patiilo

napft. horizontalni, vertikalni, kolmé¢, rovnobézné atp. Tato omezeni §la kombinovat

vvvvvv
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Obrazek ¢. 11: Sutherland u pocitace TX-2

Roku 1979 dochazi k vyvoji v poéitacové grafiky a na trh ptisel znamy 3D prumyslovy
standard pro vyménu dat mezi konstrukénimi systémy, znamy jako ,JGES*, ktery
je do dnesni doby velmi uznavan. Nejvétsi rozmach CAD systému byl v roce 1988,
kdy se na trhu objevil produkt od firmy PTC Pro a jeho koncepci ptejimaji dalsi
produkty jako napt. SolidWorks, Solid Edge a podobné (Kubin, 2002). Na obrazku
¢islo 12 Ize vidét novodoby CAD program Solidworks.
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Obrazek ¢. 12: Novodoby CAD program Solidworks
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2.2 Vyuziti CAD systémi
CAD se pouziva k provedeni pfedbézného navrhu a rozvrzeni, detaild navrhu
a vypocta, vytvareni 3D modeld, vytvaieni a uvoliovani vykresi, jakoz 1 propojeni
s analyzou, marketingem, vyrobou a koncovym uzivatelem (Introduction to CAD,
2014).

Hlavni ulohou je usnadnéni vyrobniho procesu pfevodem podrobnych informaci
0 produktu v automatizované formé, které mohou byt univerzalné piedavany mezi
vyskolenymi pracovniky. CAD usnadnuje vyrobni proces tim, ze predava podrobné
informace o produktu v automatizované form¢, kterou lze univerzaln¢ interpretovat
vySkolenym personalem, a tak mohou byt pouzity pro vytvaieni dvourozmérnych nebo
trojrozmérnych diagramu (Introduction to CAD, 2014).

Hlavnim vyuzitim téchto systémii je ulehCeni rutinni prace konstruktért,

vvvvvv

2.3 Typy CAD systémi
Od svého zavedeni v pozdnich Sedesatych letech se CAD vyvijel postupné po delsi
dobu. Siroka klasifikace CAD je:

e 2D CAD

e 3DCAD

S rostoucim poctem firem, se jich postupné stale vice (ne-li vsechny) obraci na CAD
s cilem dosdhnout efektivity, pfesnosti a zkraceni doby trzni produkce vyrobki, a tim
vzrista poptavka po softwaru CAD (Introduction to CAD, 2014).
Dvourozmérny CAD (2D CAD)
2D CAD modely jsou ploché, dvourozmérné vykresy, které poskytuji celkové
rozméry, rozvrzeni a informace potifebné pro reprodukci nebo stavbu piedmétu.
Piiklady téchto typii vykrest lze nalézt v riznych odvétvich vcetné letectvi,
architektury, automobilového primyslu, kartografie, stavebnictvi, terénnich uprav,
a dokonce i mody (Musselwhite, c2003-2020).

Protoze 2D CAD neumoziiuje vytvaret perspektivy, tak se Castéji vyuziva jen
pro kresleni, skicovani a koncep¢ni navrhy. Samoziejmé je optimalnim vychozim

bodem pro vétSinu 3D navrha. Uzivatel tak ziska zakladni piehled o rozmérech pred
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ptechodem na trojrozmérny model (Gigante, c2020). Ukazka dvourozmérného CAD

je na obrazku ¢islo 13.

2
7S SOUDWORKS | Sk Doy Zstrart Vit Nisbeg Ok

Bl

p z -G : P

Py Skica | Fopn | Analgay | Koty MKD | e A TOM | Pigrmn ana fpecten | Fiow Smuaton
DA LPET €y &0

G EEeIE

v

&

e e

¥}

smes 8

R1500

- TITTE] Maded m’,.mm,' | Pohyboui e 1
Obrazek ¢. 13: Ukazka dvourozmérného CAD

Trojrozmérny CAD (3D CAD)
Trojrozmérmy CAD je v podstaté prenaSeni 2D modelt do ttetiho rozméru. Tyto
obrazy se pak nazyvaji 3D modely. Tyto modely Ize prohlizet z riznych pohleda
¢iuhli a lze jimi otacet v libovolnych smérech — vose X, Y i Z (Types of CAD
software, 2014).
Rozlisujeme tii zakladni metody pro modelovani 3D objektti (3D CAD: Computer
aided design, c2009-2020):
e 0Objemové modelovani,
o parametrické modelovani — vyuzivda 2D skici k vytvoreni
3D objektu, které 1ze modifikovat pomoci stromu historie,
o pifimé modelovani — podobné parametrickému modelovani,
ale nevyuziva strom historie,
e povrchové modelovani,

o kodové fizené modelovand.
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Jakmile je vytvoreny 3D model, je mozné jej pievést do vykreslovaciho programu
a umistit do pln¢ realizovanych 3D krajin. To umoznuje naptiklad architektiim umistit
navrh na prazdné misto, aby mohl vizualizovat celou piedstavu o vymodelovaném
domu (GIGANTE, ¢2020). Ukazka trojrozmérného CAD je na obrazku ¢islo 14
(Studycadcam.com, 2020).

Obrazek ¢. 14: Ukazka trojrozmérného CAD

2.4 Ostatni typy CAX systémil
Oblast CAD je pouze jednou z téch soucasti, kde doslo k pouziti vypocetni techniky
v prumyslu. Celkové se toto pouziti oznacuje jako CA (Computer Aided [pocitacova
podpora]) technologie a jeji znamena ucelné a maximalni vyuziti prostiedku vypocetni
techniky (Mitura, 2010). Na obrazku cislo 15 je patrné rozdéleni CAD systémi
(Mitura, 2010).
Mezi dalsi typy CAx systémil dle TlustoSe (2015) patfi:
e CAD - Computer Aided Design, poc¢ita¢em podporované konstruovani,
e CAE - Computer Aided Engineering, pocitacem podporované vypocty,
e CAM - Computer Aided Manufacturing, pocitacem podporovana vyroba,
e CAP - Computer Aided Programing, pocitacem fizend technologie procest,
e CAPE - Computer Aided Production Engineering, pocitacem fizena produkce,
e CAPP - Computer Process Planning, pocitacem podporované planovani procest,
e CAQ - Computer Intergarted Quality, pocitacem podporovana kontrola kvality,

e CIM - Computer Integrated Manufacturing, pocitacové integrovana vyroba.
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Obrazek ¢. 15: Rozdéleni CAD systému

2.5 Vyuzivané CAD programy

Existuje spoustu firem, které nabizeji CAD software. Kazda spole¢nost ma svou
vlastni strategii, 1isi se jednotlivé programy, nastroje ¢i funkce, ale i jejich uzivatelské
prostiedi (Dolejs, 2015).

Pouzivani CAD programi v pfedvyrobni fazi je v soucasné dobé€ jiz b&znou
zalezitosti ve vétSiné firem. Z hlediska zkuSenosti pracovnikli patii mezi casto
pouzivané softwarové produkty naptiklad Solidworks, Solid Edge, Autocad
¢i Inventor (Mitura, 2010).

2.5.1 Solidworks
Solidworks je program, jenz je uréeny pro pocitacovou podporu navrhovani vyrobkd.
Z hlediska zptisobu, jakym pracuje s digitadlnimi daty ho lze oznacit za parametrického
objemového a povrchového modelare, u néhoz vychazi tvorba modeld z jednotlivych
prvk.

Solidworks je vybaven nastroji pro praci s velkymi i malymi sestavami, véetné
automatického generovani vykresové dokumentace. Obsahuje také dalSi nastroje

V podobé simulaci proudéni kapalin a plynli, pevnostni analyzy, navrhovani
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elektrickych schémat, tvorby animaci a podobné. Diky témto vlastnostem lze software
uplatnit p¥i vyvoji produktil v nejriizngjsich odvétvich (PAGAC, 2017).
Na obrazku ¢islo 16 je znazornéno uzivatelské prosttedi programu Solidworks

(Solidworks.com, ¢1995-2020).
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Obrazek ¢. 16: Uzivatelské prostiedi SolidWorks

2.5.2 AutoCAD
AutoCad je software pro pocitacem podporované konstruovani, na ktery se architekti,
ale 1 projektanti a konstruktéti spoléhaji pti tvorbé jak presnych 2D, tak i 3D vykresi.
Jeho vlastnosti je automatizovani tloh jako porovnavani vykrest, vytvareni vykaz
a tak podobné (Co je to autocad?, c2020).

V souCasné dobé se stale vice prizpisobuje novym trendim v oblasti
navrhovani a tvorby digitalnich prototypli. Jedna se o wuniverzalni nastroj

pro navrhovani v fad¢ technickych obort a zaroven tvoii zaklad celé tady
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optimalizovanych produktt (Foit, 2014). Na obrazku ¢islo 17 je znazornéno

uzivatelské prostiedi programu AutoCad (Autocadlt.cadzone.cz, 2020).

Obrazek ¢. 17: Uzivatelské prostiedi AutoCad

2.5.3 Autodesk Inventor
Autodesk Inventor je profesionalni nastroj pro 3D strojirenské navrhovani, ale zaroven
tvorbu technické dokumentace a simulaci produktu (Co je inventor?, c2020).

Je zakladni soucasti feSeni firmy Autodesk pro tvorbu digitalnich prototypt.
Ma spoustu dalSich doplnujicich aplikaci, jako naptiklad pro analyzy a simulace
(Simulation, Moldflow), vizualizace (Showcase) a dalsi (AutoDesk inventor
professional 2021, c2020).

Na obrazku cislo 18 je znazornéno uzivatelské prostfedi programu Inventor

(Inventorguru.cz, 2020).

Obrazek ¢. 18: Uzivatelské prostiedi Inventor

31



3 Metodika a cil prace

Konstrukce v§ech modifikaci Stirlingova motoru bude vypracovana v CAD programu
Solidworks, stejné¢ tak jako nasledné pocitatové simulace. Ty prob&hnou
v dopliikovém modulu pro Solidworks ,,Solidworks Flow Simulation a ,,Solidworks
Simulation®.  Pohybové studiec probéhnou taktéz v doplikovém modulu
pro Solidworks, a to ,,Solidworks Motion Study*.

Hlavni néplni a cilem diplomové prace je navrhnuti a vykonstruovani modelu
Stirlingova motoru ve vSech tiech jeho modifikacich (Alfa, Beta, Gama) ve vybraném
CAD softwaru a nasledné na modelech provést fyzikalni simulace.

Po vymodelovani jednotlivych verzi bude na kazdé z nich vypracovana pevnostni
analyza vybranych ¢asti (ojnice, klikova hiidel) a pocitacova simulace proudéni
vzduchu v oblasti chladi¢e. Taktéz bude vypracovana simulace pfenosu tepla mezi
ohtivanou a chlazenou ¢ésti motoru.

Nasledné se vystup v podobé obrazkti a animaci vyhodnoti pomoci komparace
vSech modifikaci mezi sebou. Na zavér budou vypracovany pohybové studie motorti

a vytvofeny animace s principem fungovani jednotlivych verzi Stirlingova motoru.
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4 Konstruovani Stirlingova motoru

V této kapitole se zaméfim na postup konstruovani Stirlingova motoru a jeho
modifikaci v CAD programu Solidworks. Jako prvotni poc¢in bylo tfeba si udélat
nacrty vSech verzi a upfesnit si rozméry jednotlivych ¢asti. Rozméry pro jednotlivé
verze jsou uvedené v tabulce ¢islo 1, nacrty jsou na obrazcich Cislo 19, 29 a 42. Nacrty
jsou grafickou upravou pielozeny z originali. Jednoduché vykresy a realistické
znazornéni vSech vymodelovanych c¢asti bude v jednotlivém pokracovani této

kapitoly.

Tabulka ¢. 1: Rozméry jednotlivych verzi Stirlingova motoru; rozméry jsou uvedeny v milimetrech

Alfa Beta Gama
L1 200 270 200
L2 200 200 200
C1 42
C2 170 130
R1 40 40 40
R2 40 40 40
Primér vélce Dy 40 40 40
Primér pracovniho pistu Cy 40 40 40
a 90° 90° 90°
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4.1 Modifikace Alfa

------ p1 Expanzni pist
: .. (270-360 stupiid) /

X

p4
(180-270 stupida) .~

p3
(90-180 stupiu)

1
]
1

]
1
1

Expanzni objem

Kompresni pist

-
-

Kompresni objem

Obrazek ¢. 19: Nacrt Stirlingova motoru typu Alfa

Nize je vypsana terminologie, ktera byla pouZita pfi nacrtu, jeZ je na obrazku ¢islo 19
(Egas a Clucas, 2018).

e Bod O predstavuje stfed otaceni klikového mechanismu.

e Vzdalenost OC ptedstavuje polomér kliky (R1,2).

e Vzdilenost CA predstavuje délku ojnice expanzniho pistu (L1).

e Vzdalenost CB ptedstavuje délku ojnice kompresniho pistu (L2).

e Bod E pfedstavuje horni uvrat’ expanzniho pistu.

e Bod D predstavuje horni uvrat’ kompresniho pistu.

e Uhel AOB (thel o) piedstavuje fazovy thel.

4.1.1 Modelace ¢asti Stirlingova motoru typu Alfa
Ojnice pracovniho pistu
Model Stirlingova motoru Alfa obsahuje dvé totozné ojnice.
Na obrazku ¢islo 20 je vykres ojnice pracovniho pistu, na ndsledujicim obrazku

¢islo 21 je ojnice realisticky znazornéna pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.

34



3 %o
R10,00
5 S
i %\Q ®
s
;00
%\

131,56

Obrazek ¢. 20: Vykres ojnice pracovniho pistu typu Alfa

Obrazek ¢. 21: Realistické znazornéni ojnice pracovniho pistu typu Alfa
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Klikova hridel se setrva¢nikem
Na obrazku cislo 22 je vykres klikové htidele se setrvaénikem, na nasledujicim
obrazku c¢islo 23 je klikova htidel se setrva¢nikem realisticky zn4dzornéna pomoci

doplitku Solidworks Photoview 360.

160,00
715,00
il H_sp o33
N IDS B
= s B
i
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Obrazek ¢. 22: Vykres klikové hiidele se setrva¢nikem typu Alfa

Obrazek ¢. 23: Realistické znazornéni klikové hiidele se setrvacnikem typu Alfa
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Pracovni pist s pistnim krouzkem
Model Stirlingova motoru Alfa obsahuje dva totozné pisty. Pistni krouzek je identicky
pro vSechny modifikace.

Na obrazku ¢islo 24 je vykres pracovniho pistu, na nasledujicim obrazku ¢islo
25 je pracovni pist realisticky znazornén pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
DalSim obrazkem ¢islo 26 je pistni krouzek, taktéz realisticky znazornén pomoci

dopliiku Solidworks Photoview 360.

NI
nlCn
oo

I~

o~

[~

10,00, | . 6250
80,00

Obrazek ¢. 24: Vykres pracovniho pistu

Obrazek ¢. 25: Realistické znazornéni pracovniho pistu
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Obrazek ¢. 26: Vykres pistniho krouzku a jeho realistické znazornéni

Valce s klikovou sk¥ini

Na obrazku ¢islo 27 je vykres valct s klikovou sktini, na nasledujicim obrazku ¢islo 28
jsou valce s klikovou skfini realisticky znadzornény pomoci dopliiku Solidworks

Photoview 360.
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Obrazek ¢. 27: Vykres valcu s klikovou skfini typu Alfa
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Obrazek ¢. 28: Realistické znazornéni valcu s klikovou skfini typu Alfa

4.2 Modifikace Beta

Pi‘emist‘oyaci pist

Pracovni pist '
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o i Kompresni objem N
p3 (45-135 stuphn) )

Expanzni objem

Obrazek &. 29: Nagrt Stirlingova motoru typu Beta
Nize je vypsand terminologie, ktera byla pouZita pfi nacrtu, jeZ je na obrazku ¢islo 29
(Egas a Clucas, 2018).
e Bod O predstavuje stied otaceni klikového mechanismu.
e Vzdilenost OC piedstavuje polomér kliky pracovniho pistu (R1).
e Vzdilenost OB piedstavuje polomér kliky pfemist'ovaciho pistu (R2).
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e Vzdalenost CD piedstavuje délku ojnice pracovniho pistu (L1).

e Vzdalenost BA ptedstavuje délku ojnice premist'ovaciho pistu (L2).

e Vzdalenost DE piedstavuje délku pistni tyCe pracovniho pistu (C1).

e Vzdalenost AF predstavuje délku pistni tyCe premist'ovaciho pistu (C2).
e Bod G piedstavuje horni uvrat’ pfremist'ovaciho pistu.

e Uhel COB (tihel o) piedstavuje fazovy thel.

4.2.1 Modelace ¢asti Stirlingova motoru typu Beta
Ojnice pracovniho pistu
Na obrazku cislo 30 je vykres ojnice pracovniho pistu, na nasledujicim obrazku

¢islo 31 je ojnice realisticky znazornéna pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 30: Vykres ojnice pracovniho pistu typu Beta
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Obrazek ¢. 31: Realistické znazornéni ojnice pracovniho pistu typu Beta
Ojnice premist'ovaciho pistu
Na obrazku cislo 32 je vykres ojnice premistovaciho pistu, na nasledujicim obrazku

¢islo 33 je ojnice realisticky zndzornéna pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 32: Vykres ojnice piemist'ovaciho pistu typu Beta
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Obrazek ¢. 33: Realistické znazornéni ojnice pfemist'ovaciho pistu typu Beta

Premist’ovaci pist
Na obrézku ¢islo 34 je vykres pfemistovaciho pistu, na nasledujicim obrazku ¢islo 35

je premistovaci pist realisticky znazornén pomoci doplitkku Solidworks Photoview

360.
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Obrazek ¢. 34: Vykres pfemistovaciho pistu

Obrazek ¢. 35: Realistické znazornéni premist'ovaciho pistu
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Klikova hridel se setrva¢nikem
Na obrazku cislo 36 je vykres klikové hiidele se setrva¢nikem, na nasledujicim
obrazku ¢islo 37 je klikova hiidel se setrvacnikem realisticky znazornéna pomoci
dopliiku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 36: Vykres klikové hiidele se setrva¢nikem typu Beta

Obrazek ¢. 37: Realistické znazornéni hiidele se setrva¢nikem typu Beta
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Pracovni pist

Na obrazku cislo 38 je vykres pracovniho pistu, na nasledujicim obrazku ¢islo 39 je

pracovni pist realisticky znazornén pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 38: Vykres pracovniho pistu typu Beta

Obrazek ¢. 39: Realistické znazornéni pracovniho pistu typu Beta
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Vilec
Na obrazku c¢islo 40 je vykres vélce, na nasledujicim obrazku cislo 41 je vélec

realisticky znazornén pomoci doplitkku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 40: Vykres valce typu Beta

\

Obrazek ¢. 41: Realistické znazornéni valce typu Beta
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4.3 Modifikace Gama

Expanzni objem
Premist'ovaci pist '
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Kompresni objem

X

Pracovni pist

Obrézek ¢. 42: Nacrt Stirlingova motoru typu Gama

NizZe je vypsana terminologie, ktera byla pouzita pfi nacrtu, jez je na obrdzku cislo 42
(Egas a Clucas, 2018).

e Bod O predstavuje stfed otaceni klikového mechanismu.

e Vzdalenost OB ptedstavuje polomér kliky (R1,2).

e Vzdalenost BC piedstavuje délku ojnice pracovniho pistu (L1).

e Vzdalenost BA predstavuje délku ojnice pfemist'ovaciho pistu (L2).

e Vzdalenost AB piedstavuje délku pistni ty€e pfemistovaciho pistu (C2).

e Bod D piedstavuje horni tvrat’ pracovniho pistu.

e Bod G predstavuje horni ivrat’ pfemistovaciho pistu.

e Uhel AOC (thel o) piedstavuje fazovy thel.

4.3.1 Modelace ¢asti Stirlingova motoru typu Gama

Ojnice pracovniho pistu
Na obrazku ¢islo 43 je vykres ojnice pracovniho pistu, na nésledujicim obrazku

¢islo 44 je ojnice realisticky zndzornéna pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 43: Vykres ojnice pracovniho pistu typu Gama

Obrazek €. 44: Realistické znazornéni ojnice
pracovniho pistu typu Gama
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Ojnice piremist'ovaciho pistu
Na obrazku cislo 45 je vykres ojnice pfemistovaciho pistu, na nasledujicim obrazku

¢islo 46 je ojnice realisticky znazornéna pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 45: Vykres ojnice pfemistovaciho pistu typu Gama

Obrazek ¢. 46: Realistické znazornéni ojnice pfemist'ovaciho pistu typu Gama
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Klikova hridel se setrva¢nikem
Na obrazku cislo 47 je vykres klikové htidele se setrva¢nikem, na nasledujicim
obrazku cislo 48 je klikova hiidel se setrvacnikem realisticky znazornéna pomoci

doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 47: Vykres klikové hiidele se setrvacnikem typu Gama

Obrazek ¢. 48: Realistické znazornéni klikové hiidele se setrvacnikem typu Gama
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Pfemist’ovaci pist
Na obrazku ¢islo 49 je vykres premistovaciho pistu, na nasledujicim obrazku ¢islo 50

je pist realisticky zndzornén pomoci dopliiku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 49: Vykres piemistovaciho pistu typu Gama

Obrazek ¢. 50: Realistické znazornéni premistovaciho pistu typu Gama
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Pracovni pist
Na obrazku cislo 51 je vykres pracovniho pistu, na nasledujicim obrazku c¢islo 52 je

pist realisticky znazornén pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 52: Vykres pracovniho pistu typu Gama

Obrazek ¢. 51: Realistické znazornéni pracovniho pistu typu Gama
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Spojovaci potrubi valci
Na obrazku ¢islo 53 je vykres spojovaciho potrubi valcl, na nasledujicim obrazku

¢islo 54 je potrubi realisticky znazornéno pomoci doplitku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 53: Vykres spojovaciho potrubi valci typu Gama

Obrazek ¢. 54: Realistické znazornéni spojovaciho potrubi valct typu Gama
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Valec pro pracovni pist
Na obrazku ¢islo 55 je vykres valce pro pracovni pist, na nasledujicim obrazku ¢islo 56

je valec realisticky znazornén pomoci dopliku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 55: Vykres vélce pro pracovni pist typu Gama

Obrazek €. 56: Realistické znazornéni valce pro pracovni pist typu Gama
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Vilec pro premist’ovaci pist
Na obrazku ¢islo 57 je vykres valce pro premistovaci pist, na nasledujicim obrazku

¢islo 58 je valec realisticky znazornén pomoci dopliiku Solidworks Photoview 360.
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Obrazek ¢. 57: Vykres valce pro premistovaci pist typu Gama

Obrazek ¢. 58: Realistické znazornéni valce pro premistovaci pist typu Gama
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5 Fyzikalni simulace

5.1 Solidworks Motion Study
Pohybové studie se provadi pomoci Solidworks Motion Study. Nize je uveden
obrazkovy postup, ktery byl aplikovan na vSechny tfi modifikace motoru.
Na obrazcich je uvedena aplikace na Stirlingtiv motor typu Alfa.
1. Prvnim krokem je zvoleni pohybové studie v liste, ktera se nachazi v dolni Casti
obrazovky, viz obrazek ¢islo 59.
2. Dalsim krokem je zvoleni si aplikace motoru, viz obrazek ¢islo 59 a nastaveni
jeho konfigurace (otacejici se soucast, smér otaceni, pocet otacek), viz obrazek
¢islo 60.
3. Ttetim krokem je vytvofeni animace sloZzeni modelu, viz obrazek c¢islo 61
a ¢islo 62.
4. Poslednim krokem je ulozeni animace na disk napi. ve formatu avi ¢i mp4,

Viz obrézek ¢&islo 63.

7S SoUDNORKS  Semet e [ rsesacniy raseveet sorowine: & R b

(A
[ — -:...m. Shea | Bagis | Assiry | Do Ve T O IR Markenr (5 o
S2EES eTETE - Mandatory Update
v- ! Available
8 .
£ EXPERIENCE
8
e K ackd i =
H ablod 52
s
= L0 - Ball azis @
i o 1 o . \‘\‘(T.s“ ST giee I |. o]
‘ - ‘\‘:\'\‘ - +
! Pohybova studie (1) fidani motoru (2) I
4
4
= :
L a4 4
e + BAE

Medw 0 svesy | Pebyvevd et 2

Obrazek ¢. 59: Prvni krok pohybové studie
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Obrazek €. 60: Druhy krok pohybové simulace — konfigurace motoru

Vyberte typ animace it

Tento privodee Yam pomiZe v tvarbé jednoduchych automatickych
animaci.

Mejdrive vyberte poiadovany typ animace a klepnéte na Dalsi.

() Ctodt model
() Rozlo#t
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Importovat pohyb ze Zakladniho pohybu

n Odstranit vsechmy Importovat pohyb z Motion Analysis
existujici trasy B . ;
Studie pristupu sluneéniho svétla

Ovladac vazeb

Moinosti RozloZit a SloZit jsou dostupné jen po wytvoreni rozloZengho pohledu.

Owladac vazeb je k dispozici pouze vytvoreni jedné z uloZenych pozic.

Zakladni pohyb je k dispozici jen po vypoditani simulace v ramci pohybové studie.

Mastroj Mation Analysis je k dispozici pouze tehdy, jedi nadten doplikovy modul SOLIDWORKS Mation a

existujii vypodteng wysledky z pohybové studie.
Studie pristupu sluneéniho svétla vyZaduji, aby mél model definované sluneéni zareni.

<zpit | paki> | |zt | | Napovéda

Obrazek €. 61: Prvni obrazovka nastaveni animace pohybové studie
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MoZnosti ovladace animace

Rychlost animace ovlivnite nastavenim jejiho
celkowého trvani.

Trvani (sekund):

Zadanim ¢asu spusténi zpozdite pohyb objektd na zadatku animace.

as spudténi {sekund):

| < Zpét ” Dokondit | | Zrusit | | Napovéda

Obrazek ¢. 62: Druha obrazovka nastaveni animace pohybové studie

% Ulezit animaci do souboru =

UloZit do: nové ~| @ ¥ * @~

Mazewv - Diatum zmeény Typ &3
Srpr_data 27.06.2020 16:58 Sloika so
alfal1-5Static 1 27.06.2020 1610 Slozka so
betal1-5tatic 2 27.06.2020 1557 Slozka so
betal 2-Static 1 27.06.2020 16:05 Sloika so
fxp 27.06.2020 17:47 Slozka so W

< >

Nazev v [ ues |

souboru:

Ulodit jako | Soubar Microsoft AVI (*.avi) ~ | Pan |

Vykreslovad: Obrazovka SOLIDWOREKS

Velikost obrazku a pomér stran Informace o rameécich
Rame 2 sekundy
[] Uzamknuty pomér stran snimky na vjstupuw:
PouZit pomér stran kamery | Cela animace bt |
] : Sifka : wika): Ca § = =
@‘u"lastm pomér stran [5ifka : vyska) razsrz::f' 15 z‘ do 15 z‘
| 1640: 607 ]

Obréazek ¢. 63: Obrazovka ulozeni animace do souboru
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5.2 Solidworks Flow Simulation
Rozsitujici doplnék Solidworks Flow Simulation je schopen provadét externi a interni
analyzy proudéni tekutin a plynt Ve vykonstruovanych modelech. Doplnék dokaze
tyto analyzy dle zadanych podminek a cilti vypocitat a vizualn¢ zobrazit.
Pomoci Flow Simulation bude zjistovano proudéni vzduchu okolo chladice
ve vsech 3 typech Stirlingova motoru, a to v radidlnim a axidlnim sméru vici chladici.
Prvotné je tfeba doplnék nastavit. K tomu slouzi jednoduchy privodce,
tzv. ,,Wizard“. Po spusténi onoho priivodce se zobrazi prvni obrazovka, kde je tteba
pojmenovat dany projekt, viz obrazek ¢islo 64, poptipadé pridat néjaky komentaf

k vytvatenému projektu.

Project b

Project name: |F'miect[1]

Comments:

9
E@ Inpuk Data
@ Computational Domain
D'EE Component Contraol
[ Fluid Subdomains
Eﬁ Boundary Conditions Configuration: Usge Current w
|:|: Fans

ﬁ/& Heat Sources
% Porous Media
- Initial Conditions
F: Goals

@ Local Initial Meshes

B---Qﬁ Results
{:HE Mesh

-5 Cut Plats

..... {) Surface Plots
-y Isosurfaces
..... % Flow Trajectories %

Configuration to add the project

Configuration name:  [Yijchozi

< Back Mext » Cancel Help

Obrazek ¢. 64: Okno Wizard — Project Name

V dal$im okné& je zapotiebi nastavit jednotkovy systém, se kterym bude simulace

pracovat. V tomto pfipad€ se jednd o jednotkovy systém SI, viz obrazek ¢islo 65.
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Wizard - Unit System ? X

Lnit gpstem;
Sypstem Path Comment
CES [cmegs) Pre-Defined CGES [omegs)
FP5 [it-lb-5) Pre-Defined FP5 [it-lb-g]
IPS [in-lb-35) Pre-Defined IPS [ir-lb-35)
Mtk [mm-g-s) Pre-Defined Mk [mim-g-z)
51 [mrkg-g) Pre-Defined 51 [mrkg-g)
Usa Pre-Defined LSa,
[ Create new M arne: 5| (m-kg-g) (modified)
§ Decimals in results 1Slunit  »
Parameter Unit display equals to
E| Wain
! Pressure & stress Pa A2 1
Velocity m's 123 1
Mass kg 23 1
Length m 123 1
Temperature K A2 1
Physical time S 123 1 |
v
Darrantana oz, 17 1
>
| < Back | I Mext = | | Cancel | | Help |

Obrazek ¢. 65: Okno Wizard — Unit system

V nasledujicim kroku privodce se nastavuje typ analyzy. Zde bude zvoleno externiho
typu analyzy s dals$im vlivem, a to ,,Vedeni tepla v pevném materialu®, viz obrazek

¢islo 66.

Wizard - Analysis Type ? X
Analyziz type Congider cloged cavities
O Internal [] Exclude cavities withaut flow conditions [l
(® External [ Exclude internal space

Physical Features Value
=l Heat conduction in solids 1
‘- Heat conduction in solids only [
Radiation Il
Time-dependent O
Gravity Il
Rotation Il
O

Free surface

| ¢ Back || Mext » || Cancel || Help |

Obrazek ¢. 66: Okno Wizard — Analysis Type
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V pfistim kroku bude nadefinovdna pracovni latka. Pracovni latkou bude obycejny

vzduch s laminarnim a turbulentnim proudénim. To je zobrazeno na obrazku ¢islo 67.

Wizard - Default Fluid ? x>
Fluids Path ~ Mew... 2
£ Gases
=] Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammenia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlerine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined W Add
Project Fluids Default Fluid Rermowve
Alr [ Gases )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent w
High Mach number flow |:|
Humidity O
»
< Back Cancel Help

Obrazek ¢. 67: Wizard — Default Fluid

Na nasledujicich obrazovkach (obrazek ¢islo 68 a obrazek cislo 69) je tieba nastavit
material daného prvku, kterym bude ,,slitina 6061 a vngjsi parametry, které budou

ponechany na vybéru ,,Adiabatic Wall®.
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Wizard - Default Solid ? *

Solids Path - Mew... 2
IC Packages
Interface Materials
Laminates
Metals
Non-isotropic
Polymers
Semiconductors
=l Solids in the model
6061 sltina klikova hidelalfa-1
4032-T8 alfaL1-2
pistalfa-1
pistalfa-2
alfalL1-1
1.5714 (16MiCr4) pistni krouZek-8
1.5714 (16NICr4) pistni krouZek-6
1.5714 [16NiCrd) pistni krouzek-7
1.5714 (16NiCr4) pistni krouZek-5
Y]
Diefault zolid: |BOET sliting »
< Back Cancel Help
Obrazek ¢. 68: Wizard — Default Solid
Wizard - Wall Conditions ? >
Parameter Value &
Roughness 0 micrometer
Dependency... »

< Back Carcel Help

Obrazek ¢. 69:; Wizard — Wall Conditions
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V poslednim kroku priivodce se nastavuji termodynamické parametry jako tlak
¢i teplota a parametry proudéni. Nakonec byly vytvofeny pro kazdy model dvé studie,
ato proto, jak je zminéno vySe, analyzovalo se radidlni 1 axidlni proudéni.
Z toho diivodu je nejprve nastavena rychlost proudéni v ose X na 2 m-s?, v druhém
pfipadé je pak tato rychlost nastavena v 0se Z. To je patrné z obrazku cislo 70.
Timto je mozno ukon¢it privodce zmacknutim tlacitka ,,Finish* a zakladni nastaveni

je dokonceno.

Wizard - Initial and Ambient Conditions 7 d
)]
Parameter Value -
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters
i Parameters Prezsure, temperature
i Pressure 101325 Pa
e Temperature 2832 K
=l Velocity Parameters
i Parameter Velocity
Defined by 30 Vector
Wi ction
Velocity in Y direction 0 m's
- Velocity in Z direction 0 m's
Turbulence Parameters
Solid Parameters

Coordinate System... | Dependency... 'i’}:'

| < Back || Finizh || Carcel || Help |

Obrazek ¢. 70: Wizard — Intitial and Ambient Conditions
Déle je mozno upravovat tzv. ,,Mesh* neboli sit’, ve které vypocet probihad nebo dalsi
parametry a podminky pod zalozkami ,,Boundary Conditions* a ,,Goals*. Samotny
vypocet probihd v novém okné, kde je mozno si zobrazit i riizné grafy. Po dokonceni

vypoctu je nutné zadat, jaké vysledky se maji zobrazovat.
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5.3 Solidworks Simulation

Pomoci doplitku Solidworks Simulation bude simulovana teplotni analyza pfenosu

tepla mezi ohfivanou a chlazenou ¢asti Stirlingova motoru na vSech modifikacich.

Nize bude napsany postup krok po kroku, opét totozny pro vSechny modely.
Zakladnim krokem bude spusténi dopliku a vybrani teplotni analyzy ze seznamu

ostatnich analyz, jak je patrné z obrazku cislo 71.

e o a ia
Somee | Aemview | Seer | Pupe | Asebny Sepakoet modd SUDMIRG | Srmmce VIO | VAEMIRSE CAM  Flem S vaiemen % F v & AN Meeics [T ¢
="
TER & FEN = Mandatary Update
e ‘ ®  availsble
2
a
- vt ™
=
e
=
=

Obrazek €. 71: Prvni krok teplotni analyzy
V nasledujicich dvou krocich si zvolime ,,Silu tepla® na zahfivané ¢asti motoru,

kterou definujeme na 1 000 W (obrazek ¢islo 72) a ,,Konvekci“ na chlazené casti

motoru, které piifadime definici 25 W-(m?-K)L, viz obrazek ¢&islo 73.

25 souiowony Sase (ywy ficcse velt sates wwae fhes Wela ¢ 2 | E Ry 5
Schrs | Aeiesi | Woie | Pops | Aeuives | Dephbne s SAIWONS | Soomdee  NED | SOUOWORNS G | Pl Seraicim 2 & & v ¥ = S e
S rRleleMNEE Mandatory Upaate

arere » ®  ileble
o
...... »
lif
T[] O ;
ﬂ =

Obrazek ¢. 72: Druhy krok teplotni analyzy
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55 SOLDNORKT e U Inmt vest eme Sewsmse Cms epmis  # SRR - R @ - s [ s e || % 2 - m [ # x

i | | By | S BONER, <o | O | SOBNCBS S [P g BF O [ = = A NI Moy (5 ¢
- i
®* 0 E eleM@mm Mandatory Update
Kooz ®  Available
v x - o
@ -
2
a8
& s "
= 5
w5
.......... :

S Lo

Obrazek ¢. 73: Tteti krok teplotni analyzy

Ctvrtym a zaroven zavérecnym krokem je spusténi simulace, jak 1ze vidét na obrazku

¢islo 74
S - - - g
Seran | Bavderd | Seca  Fapn | Ameysy | Doghaet neduy SIUDACERS  \wwo | WBO | WKAEWORS CAM | Fom Gmdiboe 2 [l 2. DTG 1 SUUTURENC Maketptece | X
» @ ras Qe ese -
_‘_? ER o @ B[ 2 Mandatory Update
= ®  Avaliable
[ e ——— A
‘2 b} ate o1 1%
‘ B 0OeREN
B Mt
QE WORK s
« o
V- 1) By oot b
2
* 4
¥4
¥ 4
¥ & pre booatu (501 3718 00D
.
¥ 4
¥ 4

| e v s 4 |
Obrazek ¢. 74: Ctvrty krok teplotni analyzy
5.4 Pevnostni analyza
Pevnostni analyza bude probihat na ojnicich pfemistovacich a pracovnich pisti,
stejné tak klikovych hiideli vSech vymodelovanych modifikaci Stirlingova motoru.
Ktomuto 1ucfelu bude pouzit ,Priivodce analyzou SimulationXpress®,
jenz konstruktéra vede krok po kroku a spousti analyzu napéti na jednom objemovém
télu.
V této kapitole popisu postup pevnostni analyzy ojnice a klikové hiidele na typu

Alfa, bude ale totozny pro vSechny ostatni modely.
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Zakladnim krokem je spusténi ,,SimulationXpress®, kdy se zobrazi uvitaci
obrazovka s podnétem k uchyceni dilti, aby se pii aplikaci zatizeni nepohyboval.

Typ uchyceni ojnice je na obrazku ¢islo 75, klikové hiidele pak na obrazku ¢islo 76.

5 SOUDNORT e Upms e e e e s # SRR - T 9- i [ it o B & 2 - B S x
2
.n.
e | SO Stz 5 ¢
¥-T [ B53
I . 3 Uchycen
2 e 4
4 =
=
e
=
-
Bl | nkrensmcnn o v
bt R
| Do

St manmany
[eyr——

sy SOUTWORES Somalstion

|| ey
{ | psw uityeen
428 B

& £

STRTE Meid | Wpskds | Pobyberi suse T | ¥ SemsetionXoren Steey

Obrazek ¢. 75: Uchyceni ojnice pfi pevnostni analyze
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.
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Matd | SSpmiey | oot duset | ¥ Sevdetionpeen Stody
Obrazek ¢. 76: Uchyceni klikové hiidele pfi pevnostni analyze

Nasledujici obrazovka vede konstruktéra k nastaveni tlaku ¢i sily piisobici na model.
V tomto pfipadé se bude jednat o tlak o velikost 650 000 N-m?. Plsobeni tlaku
naojnici je opét znazornéno na obrazku Ccislo 77, na klikovou hiidel

pak na obrazku c¢islo 78.
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Obrazek ¢. 77: Misto ptsobeni tlaku na ojnici pfi pevnostni analyze

Risgsulan:

Obrazek ¢. 78: Misto ptsobeni tlaku na klikovou hiidel pfi pevnostni analyze

V dal§im kroku je nutné vybrat materidl, pokud neni nadefinovany z diivéjska

pfi konstruovani modelu. To je patrné z obrazku ¢islo 79. Material musi obsahovat

SESET L - @A X
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Obrazek €. 79: UrCeni materialu pfi pevnostni analyze
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nékteré zdkladni parametry, jako Younglv modul pruznosti ¢i mez kluzu.
Pokud tyto informace material neobsahuje, musime je doplnit ru¢né.

Zaveérecnym krokem je spusSténi simulace, kdy program vyhodnoti zadané
parametry a zobrazi vysledek pomoci animace, popiipad¢ jako barevnou vizualizaci.
Je mozné zobrazit 4 typy vysledkl, a to ,Namdhani“, , Vysledné posunuti®,
,Deformace®, ,,Koeficient bezpecnosti“. To je patrné na ojnici na obrazku ¢islo 80,

na klikové hiideli pak na obrazku c¢islo 81.

DS SOLIDWORKS

.
|5 e[l TS

W

Y W

T e T W pnkd TR e T | v Sedationgess Stedy

Obrazek ¢. 80: Zobrazeni vysledku deformace ojnice pfi pevnostni analyze

b-dh ol U= 0

!
=

Tk | W | Pl e T | v St eess Stety

Obrazek ¢. 81: Zobrazeni vysledku deformace klikové htidele pti pevnostni analyze
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6 Vysledky a diskuse

Ukolem této prace bylo navrhnuti, vymodelovani a sestaveni ti modifikaci Stirlingova
motoru, a to Alfa, Beta a Gama. Posléze byly tyto modely, popiipadé jejich Casti
podrobeny fyzikalnim simulacim a simulaci pohybu, jez byly hlavnim cilem a naplni
této prace.

6.1 Konstruovani Stirlingova motoru

Po vymodelovani vSech dili kazdého typu Stirlingova motoru doslo na konecné
sestaveni pomoci rezimu sestav. Sestavenim vSech dilii pro jednotlivé typy motoru
doslo k Zzadoucim vysledkim zkapitoly ,Konstruovani Stirlingova motoru®.
Typ Alfa je mozné pozorovat na obrazku ¢islo 82, typ beta lze pozorovat na obrazku
¢islo 83 aposledni typ Gama lze spatfit na obrazku ¢islo 84. Dle mého néazoru je

splnéni tohoto dil¢iho cile zcela naplnéno a vysledky byly ocekavatelné.

Obrazek ¢. 82: Sestaveny Stirlingliv motor typu Alfa
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Obrazek ¢. 83: Vymodelovany Stirlingiv motor typu Beta

Obrazek ¢. 84: Vymodelovany Stirlingiiv motor typu Gama

6.2 Fyzikalni simulace

6.2.1 Solidworks Motion Study

V ramci analyzy pohybu modifikaci Stirlingova motoru bylo hlavnim cilem naznacit
princip fungovani tohoto motoru. Zanalyzy pohybu byly vytvofeny
animace, které blize specifikuji princip fungovani téchto motorti. Vytvofeni animaci

bylo jednoduché a vysledek byl taktéz oc¢ekavatelny.
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Jednotlivé animace jsou na ptilozeném CD, popiipadé¢ umistény na serveru
YouTube. Pristup k jednotlivym animacim na serveru YouTube je pfes QR kody,
které jsou na obrazcich ¢islo 85, ¢islo 86 a ¢islo 87.

Bohuzel doslo k selhani programu Solidworks a neslo nastavit barevné provedeni
I u typu Beta a Gama. U typu Gama nebylo provedeno ani ,,Slozeni®, ze stejného
divodu. U vSech animaci byla provedena nasledna postprodukce v editoru pro stiih

videa (Movavi Video Editor).

Obrazek ¢. 85: QR kéd Alfa  Obrazek ¢. 86: QR kod Beta ~ Obrazek ¢. 87: QR kod Gama

6.2.2 Solidworks Flow Simulation
Analyza proudéni vzduchu ¢i kapalin Solidworks Flow Simulation byla naro¢néjsi,
neZ jsem cekal. Pivodnim zdmérem bylo vytvofeni interni analyzy proudéni dusiku
uvnitf valce ¢i valcl v ndvaznosti na pohybovou studii jednotlivych modeld.
Ackoliv jsem se jakkoliv snazil tuto simulaci vytvofit, tak se nedatilo. Nakonec doslo
ke kontaktovani technické podpory produktu Solidworks, kde po ¢tyficeti minutovém
rozhovoru mi bylo panem Jitim Potickem (in verb 26. 6. 2020) vyjasnéno,
ze simulace, kterou se snazim vytvofit, neni prakticky mozna. Dle jeho slov
by se musel k tomuto ucelu vyuzit naprosto odlisSny software, kde pofizovaci cena
takového programu zacind nejméné na milionu korun.

Z toho divodu jsem pfistoupil pouze k externi analyze proudéni vzduchu
Vv oblasti chladice u jednotlivych verzi. Tuto simulaci jsem provedl v radialnim
a axialnim sméru proudéni vic¢i chladi¢i. Nize jsou vysledky pro jednotlivé typy

Stirlingova motoru.
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Alfa
Vysledek simulace proudéni vzduchu v axialnim sméru je na obrazku cislo 88.

10133874
10133518
101333 62
101332 06
10133050
101328 93
101327 37
10132581
10132425
10132269
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Obrazek ¢. 88: Vysledek simulace proudéni vzduchu v axidlnim sméru

Vysledek simulace proudéni vzduchu ve sméru radidlnim je na obrazku ¢islo 89.

101336.74
10133518
101333 62
101332.06
101330.50
101328.93
101327.37
101325.81
10132425
101322 69

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Obrazek ¢. 89: Vysledek simulace proudéni vzduchu v radialnim sméru
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Jak je patrné z vysledkl simulace, proudéni vzduchu v radidlnim sméru je mnohem

lepsi nez ve sméru axialnim. To je zpisobeno velkou plochou podlozky, kdy se vzduch

r~r

nedostane optimalné¢ az k chladic¢i a zbyte¢né viii kolem.
Beta
Vysledek simulace proudéni vzduchu v radidlnim sméru pii pohledu z boku

je na obrazku cislo 90.

101328.43
101328.00
101328.56
10132812
10132766
101327.26
101326.81
10132637
10132593
101325.50
101325 06
0132467
10132419
M1323,78
101323.31

Fressure Psl

Flow Traleciongs 2

A Iy
R B

Obrazek ¢. 90: Vysledek simulace proudéni vzduchu v radialnim sméru pii pohledu z boku
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Vysledek simulace proudéni vzduchu v radidlnim sméru pifi pohledu zpiedu

je na obrazku cislo 91.

===~

Obrazek ¢. 91: Vysledek simulace proudéni vzduchu v radialnim sméru pii pohledu zpiedu

Vysledek simulace proudéni vzduchu v axidlnim sméru pii pohledu z boku

je na obrazku ¢islo 92.

Obrazek €. 92: Vysledek simulace proudéni vzduchu v axialnim sméru
pti pohledu z boku
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Vysledek simulace proudéni vzduchu v axidlnim sméru pifi pohledu zpiedu

je na obrazku cislo 93.

Obrazek ¢. 93: Vysledek simulace proudéni vzduchu v axialnim sméru pii pohledu zptedu

Jak je vidét na vysledcich proudéni vzduchu v misté chladi¢e u modifikace Beta,
lepsich vysledkt je dosazeno mezi jednotlivymi lamelami v piipadé radialniho
proudéni. V piipad¢ axidlniho proudéni je velikd celni plocha prvni lamely,
to znamena, ze se proud vzduchu nedostane tplné vSude. Jako optimalizace by mohlo

fungovat zvétseni kazdé dalsi lamely tak, aby se vzduch dostal ke kazdé z nich.
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Gama
Vysledek simulace proudéni vzduchu v radidlnim sméru pii pohledu z boku je na

obrazku ¢islo 94.

Obrazek ¢. 94: Vysledek simulace proudéni vzduchu v radialnim sméru pii pohledu z boku

Vysledek simulace proudéni vzduchu v radidlnim sméru pii pohledu zpiedu je na

obrazku ¢islo 95.

Obrazek ¢. 95: Vysledek simulace proudéni vzduchu v radidlnim sméru pfi pohledu zpfedu
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Vysledek simulace proudéni vzduchu v axidlnim sméru pii pohledu z boku

je na obrazku cislo 96.

Obrazek ¢. 96: Vysledek simulace proudéni vzduchu v axialnim sméru pii pohledu zptedu

Vysledek simulace proudéni vzduchu v axidlnim sméru pii pohledu zpiedu je na

obrazku ¢islo 97.

Obrazek ¢. 97: Vysledek simulace proudéni vzduchu v axialnim sméru pii pohledu z boku
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Vysledky simulace proudéni u motoru typu Gama, vzhledem k podobné konstrukci
s typem Beta, jsou tém¢ét totozné. Vzhledem k umisténi spojovaci trubice obou valctu
je rozlozeni tlaku vzduchu nepatrné odlisné.

Dil¢i zavér

Pti porovnani vysledkli proudéni vzduchu u vSech verzi Stirlingova motoru musim
konstatovat, ze nejlepsiho vysledku dochazi u typu Alfa, jelikoz je zde nejlepsi tok
vzduchu k chlazeni valce, a to v radialnim sméru.

6.2.3 Solidworks Simulation

Pomoci Solidworks Simulation byla zaloZzena tepelna studie K zjisténi pfenosu tepla
mezi ohfivanou a chlazenou ¢asti motoru.

Alfa

Na obrazku ¢islo 98 a 99 je teplotni analyza Stirlingova motoru typu Alfa dle diive

zminénych parametru.

Tep! (Celsnia)
+a0285

' T nasm
12100
1127664
1034357

a4
. 47,80
B 75
s em

senan

angw
=001
100

Obrazek ¢. 98: Teplotni analyza Stirlingova motoru typu Alfa (1)
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Teql (Caisius|
1407005
l 131447
L 1221011
1127,664
1034257

. aippas
M. 847,202
L 754035
058

. 567221

41,614
330,407
237,000

Obrazek ¢. 99: Teplotni analyza Stirlingova motoru typu Alfa (2)

Dle vysledkt teplotni analyzy Stirlingova motoru typu Alfa je vidét idedlni prestup
tepla, kdy zahtivana ¢ast mé vysokou teplotu k zvétSeni objemu plynu a ochlazovana
¢ast teplotu nizkou ke sniZzeni objemu plynu.

Beta

Na obrazku ¢islo 100 a 101 je teplotni analyza Stirlingova motoru typu Beta dle diive

zminénych parametrti.

Teph Celsivg)
917,903
l 855,330
792,751
- oW
67,611

05,08

H 542,450
219891

L ans

_ 354,745

=
295%
167,006

Obrazek ¢. 100: Teplotni analyza Stirlingova motoru typu Beta (1)
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Tepl(Celsiug
917,903
l 855,30
. 192,751

- 730184

_ 867,611
805,038

- 542464

L 479891
411,318

. 354,745

292172
2295%
167,026

Obrazek ¢. 101: Teplotni analyza Stirlingova motoru typu Beta (2)

U Stirlingova motoru typu Beta neni uplné idealni teplota v ¢asti zahtivaného valce a
bude zde dochdzet k velkym ztratam.

Gama

Na obrazku ¢islo 102 a 103 je teplotni analyza Stirlingova motoru typu Gama dle diive

zminénych parametrt.

Obrazek ¢. 102: Teplotni analyza Stirlingova motoru typu Gama (1)
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Obrazek ¢. 103: Teplotni analyza Stirlingova motoru typu Gama (2)

U valce motoru typu Gama je nejvétsSim problémem jeho délka, protoze plocha pro
ohtev i chlazeni neni nikterak velka. Proto tento typ neni viibec vhodny, jak potvrdila
také teplotni analyza.

Diléi zavér

V tabulce ¢islo 2 jsou uvedené minimalni a maximalni teploty vSech motort tak, jak

je uvedla teplotni analyza.

Tabulka €. 2: Minimalni a maximalni teploty motort pfi teplotni analyze

[°C] Min Max Prumér

Alfa 287,150 1407,885 847,52

Beta 167,026 917,903 542,46
Gama 148,608 440,046 293,327

Dle mého nazoru z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi ucinnosti by dosahoval motor Alfa,
dale pak motor Beta a naposled motor Gama.
Velmi nizké teploty u motoru Gama jsou nejspise opravdu malou plochou pro

ohfev 1 chlazeni zaroven.
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6.2.4 Pevnostni analyza

Jak jiz bylo stanoveno cilem prace, byla provedena statickd pevnostni analyza
jednotlivych ojnic a klikovych hiideli u vSech modela Stirlingova motoru.
Typ Alfa — ojnice pracovniho pistu

Na obrazku ¢islo 104 je napéti ojnice pracovniho pistu typu Alfa.

Il

Obrazek ¢. 104: Napéti ojnice pracovniho pistu typu Alfa

Na obrazku ¢islo 105 je posunuti ojnice pracovniho pistu typu Alfa.
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Obrazek ¢. 105: Posunuti ojnice pracovniho pistu typu Alfa
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Na obréazku ¢islo 106 je pomérna deformace pracovniho pistu typu Alfa.
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Obrazek ¢. 106: Pomérna deformace pracovniho pistu typu Alfa

Typ Alfa — klikova h¥idel
Na obrazku ¢islo 107 je napéti klikové htidele typu Alfa.

Obrazek ¢. 107: Napéti klikové hiidele typu Alfa
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Na obrazku ¢islo 108 je posunuti klikové hiidele typu Alfa.

Obrazek ¢. 108: Posunuti klikové hiidele typu Alfa

Na obrazku ¢islo 109 je pomérna deformace klikové hiidele pistu typu Alfa.

von Mises (N/m*2)
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Obrazek ¢. 109: Pomérna deformace klikové hiidele typu Alfa
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Typ Beta — ojnice pracovniho pistu

Na obrazku ¢islo 110 je napéti ojnice pracovniho pistu typu Beta.

on Mises (Nm*2)

Obrazek ¢. 110: Napéti ojnice pracovniho pistu typu Beta

Na obrazku ¢islo 111 je posunuti ojnice pracovniho pistu typu Beta.
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Obrazek ¢. 111: Posunuti ojnice pracovniho pistu typu Beta
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Na obrazku ¢islo 112 je pomérna deformace pracovniho pistu typu Beta.
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Obrazek ¢. 112: Pomérna deformace pracovniho pistu typu Beta

Typ Beta — ojnice piremist’ovaciho pistu

Na obrazku ¢islo 113 je napéti ojnice premist'ovaciho typu Beta.
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Obrazek ¢. 113: Napéti ojnice pfemist'ovaciho typu Beta

86



Na obrazku ¢islo 114 je posunuti ojnice pfemistovaciho pistu typu Beta.
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Obrazek ¢. 114: Posunuti ojnice pfemist'ovaciho pistu typu Beta

Na obrazku ¢islo 115 je pomérna deformace premistovaciho pistu typu Beta.
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Obrazek ¢. 115: Pomérné deformace piemistovaciho pistu typu Beta
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Typ Beta — klikova hridel
Na obrazku ¢islo 116 je napéti klikové hiidele typu Beta.

Obrazek ¢. 116: Napéti klikové hiidele typu Beta

Na obrazku ¢islo 117 je posunuti klikové htidele typu Beta.
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Obrazek ¢. 117: Posunuti klikové hiidele typu Beta
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Na obrazku ¢islo 118 je pomérna deformace klikové hiidele typu Beta.
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Obrazek ¢. 118: Pomérna deformace klikové hiidele typu Beta

Typ Gama — Ojnice pracovniho pistu

Na obrazku ¢islo 119 je napéti ojnice pracovniho pistu typu Gama.
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Obrazek ¢. 119: Napéti ojnice pracovniho pistu typu Gama
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Na obrazku ¢islo 120 je posunuti ojnice pracovniho pistu typu Gama.
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Obrazek ¢. 120: Posunuti ojnice pracovniho pistu typu Gama

Na obrazku ¢islo 121 je pomérna deformace pracovniho pistu typu Gama.
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Obrazek ¢. 121: Pomérna deformace pracovniho pistu typu Gama
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Typ Gama - ojnice piemist’ovaciho pistu

Na obrazku ¢islo 122 je napéti ojnice pfemistovaciho typu Gama.

Obrazek ¢. 122: Napéti ojnice pfemist'ovaciho typu Gama

Na obrazku ¢islo 123 je posunuti ojnice ptemistovaciho pistu typu Gama.
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Obrazek ¢. 123: Posunuti ojnice pfemist'ovaciho pistu typu Gama
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Na obrazku ¢islo 124 je pomérna deformace pfemistovaciho pistu typu Gama.

2e®
. 2508
205

293005

| R
L183e.06

S170-00

€306 06
3167006
360507

Obrazek ¢. 124: Pomérna deformace piemistovaciho pistu typu Gama

Typ Gama — klikova hridel
Na obrazku ¢islo 125 je napéti klikové hiidele typu Gama.
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Obrazek ¢. 125: Napéti klikové hiidele typu Gama
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Na obrazku ¢islo 126 je posunuti klikové hiidele typu Gama.
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Obrazek ¢. 126: Posunuti klikové hiidele typu Gama

Na obrazku ¢islo 127 je pomérna deformace klikové hiidele typu Gama.
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Obrazek ¢. 127: Pomérna deformace klikové hiidele typu Gama
Diléi zavér
Po prostudovani vSech vysledkl statické analyzy musim konstatovat, ze Stirlinglv
motor tak, jak jsem ho navrhl, konkrétn¢ vyse uvedené casti by nemohl pracovat
s tlakem 650 000 N-m?, protoze na to nejsou ony &asti dimenzované. V piipadé
uvedeni motoru do provozu by se ¢asti museli optimalizovat praveé pro tento tlak, ale

optimalizace dil neni soucasti diplomové prace.
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Zavér

Ukolem diplomové prace bylo navrhnuti a zkonstruovani znamych verzi Stirlingova
motoru — Alfa, Beta a Gama — v CAD programu Solidworks. Hlavnim cilem bylo
provedeni rtiznych fyzikalnich simulaci na vypracovanych modelech a vypracovani
animaci pohybu motori k zndzornéni jejich principu funkce.

Prvni ¢ast prace se zabyva teorii Stirlingova motoru. Jeho historii, principem
funkce, hlavnimi ¢astmi, hlavnimi rozdily v modifika¢nich verzich a jeho aplikace
V soucasnosti.

Druha cast je obecné vénovana CAD konstrukénim systémtim, kde je Ctenari blize
priblizena historie CAD systémtl, ,,co to vlastné je*, zakladni rozdéleni a jejich vyuziti.
Dale sem priblizil nejpouzivanéjsi CAD software uzivané v dnesni dobé.

Vlastni ¢ast obsahuje postup ke zkonstruovani vSech ¢asti Stirlingovych motort,
které jsou pouzity pfi nasledném sestaveni onéch motorti pomoci rezimu sestav.
Z téchto sestav jsou dale pomoci Motion Study vypracovany animace pohybu,
které Ctenafi pfiblizuji princip funkce kazdé modifikace.

Nasledné jsou na v§ech modelech vypracovany studie simulace proudéni vzduchu
okolo chladi¢e pomoci dopliku Solidworks Flow Simulation a zjistény piestupy tepla
mezi zahfivanou a chlazenou ¢asti motoru pomoci tepelné analyzy dopliku
Solidworks Simulation.

Posledni ¢asti bylo vypracovani statické pevnostni analyzy na vybranych ¢astech
vSech modelli, konkrétné ojnice pracovnich i pfemistovacich a klikové hridele.
Vsechny tyto vysledky jsou okomentovany v kapitole ,,Vysledky a diskuse*.

Dle mého nazoru je obecné nejlepsi konfigurace typu Alfa (také je v praxi
nejpouzivanéjsi) hlavné z diivodu dobfe feSené zahtfivané a chlazené Casti motoru,
kde nedochazi k takovych prostuptim tepla jako u ostatnich motort, coz se potvrdilo
mymi analyzami.

Co se tyce vyuziti CAD systému, tak pro praxi je to urCitym piinosem.
Kdyz si ptedstavim, kolik by muselo byt vyrobeno modeld, na které by musely byt
provadény obdobné zkousky jako v této diplomové praci pro spravnou funkci onoho
motoru, tak CAD systém rozhodné uSetii Cas i penize. Urcité to neni pro kazdého,
takovéto analyzy a studie potiebuji zkuseného konstruktéra, ktery se ve svém odvétvi

Vyzna.
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Piinos své diplomové prace vidim v piiblizeni Stirlingova motoru ctenafi
a ptiblizeni mu jeho princip funkce. Pro pokrocilé CEtenafe pak osvétleni taji
pocitacovych simulaci, které by mohly poslouzit jako navod pro n€koho, kdo se také

zajima o konstruovani ¢i fyzikalni simulace pomoci CAD programu Solidworks.
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