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Stirlinglv motor, unikatni tepelny stroj s vnéjSim spalovanim, byl patentovan jiz roku 1816
skotskym pastorem Robertem Stirlingem. Vyznacuje se zejména tichym chodem, vysokou
spolehlivosti, nenarocnosti na obsluhu a moZnosti vyuZiti libovolného zdroje tepla. Uplatnéni
nachazel z pocatku prevainé jako staciondrni pohon nizkého vykonu (vodni cerpadla, ventilatory,
Sici stroje) a pracoval pti nizSich teplotdch z dlvodu omezeni tehdejsi kvalitou dostupného
materidlu. Po relativné dlouhou dobu existence Stirlingova motoru bohuzel nedochazelo k jeho
vyraznému technologickému rozvoji. V poslednich letech vstupuje tento typ motoru znovu do
povédomi ve spojeni s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla (kogeneracni jednotky pro
domacnosti).

Princip pracovniho cyklu

Plyn je presouvan mezi kompresni ochlazovanou a expanzni ohfivanou ¢asti motoru pomoci
kinematicky vazanych pistd. U béznych pistovych Stirlingovych motori je tento proces
preCerpavani teSsen dvéma zpUsoby, pomoci dvojice pracovnich pistd nebo kombinaci
premistovaciho a pracovniho pistu. Vzajemny pohyb obou pistU je velmi podstatny. Je tieba zajistit,
aby zmény objem{ v obou pracovnich prostorech motoru neprobihaly ve fazi a nedochazelo k
soucasné kompresi a expanzi. Pfesunem plynu mezi rozdilnymi tepelnymi hladinami se méni jeho
stfedni teplota a tlak. Ménici se tlak, béhem soucasné zmény pracovniho objemu, pak odpovida
mechanické praci cyklu. Pokud je mira prace pro expanzi vétsi, nez mira prace pro kompresi, je
generovana uzite¢na prace a vykon.

V praxi se pouzivaji tfi zakladni oznaceni(alfa, beta, gamma), slouzici k rozdéleni tfi obvyklych typu
konstrukénich feseni Stirlingova motoru. Tyto typy se lisi konfiguraci vzadjemné polohy pistli neboli
mechanismem presouvani pracovniho média

Y (gama) - modifikace

Pracovni pist je vSak umistén v oddéleném vdlci, ¢imzZ je rozdélen pracovni objem studené strany
motoru. Timto se dosahuje zjednoduseni mechanismu pohonu na uUkor mirného narUstu
Skodlivého objemu, respektive sniZeni Ucinnosti motoru. Tato modifikace je ¢asto vyuZivana u
nizkoteplotnich motort a laboratornich modeld.



ROZBOR TERMODYNAMIKY OBEHU STIRLINGOVA MOTORU

Prestoze muze byt tepelny cyklus motoru popsan velmi jednoduchym zpldsobem v jeho
idealizované formé, termodynamické procesy prakticky realizovaného pracovniho cyklu se od
tohoto idealizovaného popisu lisi vice nez vyrazné.

Idealni cyklus

Idealni Stirlinglv cyklus sestavd ze Ctyr fazi, dvou izotermickych a dvou izochorickych déju, které
jsou popsany pomoci stavové rovnice idedlniho plynu

Stavova rovnice idealniho plynu:
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p-V a T-s diagram idealniho Stirlingova cyklu

Prvni fazi cyklu je izotermickd komprese (1) - (2), kterou provadi pracovni pist na studené strané
motoru. Spotifebovand prace je ve skutecném motoru poskytnuta obvykle setrvacnikem. V
prabéhu narlstu tlaku je konstantni teplota (minimalni teplota cyklu) udrZovana odvadénim
vznikajiciho tepla chladi¢em. V kone¢ném bodé této faze je entropie na minimalni hodnoté, systém
je pfipraven pfijmout maximalni mozné mnozstvi dostupné energie, kterd se po jejim uvolnéni
(pfedani pracovnimu médiu) preméni na uzitecnou praci.



Vychozi tlak v bodé 1:

m-r-T;
pl = Vl = pmin
Tlak v bodé 2:
PV
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Faze (1-2) - plochy pod kfivkami odpovidaji spotfebované praci a odvedenému teplu
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Druhd faze cyklu je izochoricky ohrev (2) - (3). Stlaceny pracovni plyn se bez zmény svého objemu
presouva ze studené strany na teplou. Je tak dosazena maximalni teplotni hladina cyklu. Teplo
pfijaté pracovnim médiem je rovno vzristu jeho vnitfni energie, vykonand prdace je zde nulova.

Tlak v bodé 3:

Pz T .
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Nasledujici fazi je izotermicka expanze (3) - (4). Zatimco expandujici plyn kona préci, jeho
konstantni teplota je udrzovdna pfrivodem tepla v ohfivaci. Ziskana prace odpovida mnozstvi

privedeného tepla, vnitfni energie zlstava konstantni.

Treti faze - plochy pod kfivkami odpovidaji vykonané praci a pfivedenému teplu
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Tlak v bodé 4:
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Posledni fazi cyklu je izochorické ochlazeni (4) - (1). Pracovni plyn se za konstantniho objemu
presouva zpét na studenou stranu a dosahuje minimalni teploty obéhu. Vyslednd prace je nulova,

entropie a vnitfni energie pracovniho plynu se snizuiji.

Mnoizstvi prace spotiebované na stlaceni plynu pfi teploté Tc je menSi nez mnoiZstvi prace
vykonané expandujicim plynem pfti teploté Ty. Vysledkem je tedy uzite¢na mechanicka prace cyklu.

Vyslednd prace idealniho Stirlingova cyklu:



Idedlni Stirlinglv cyklus — celkova prace, celkové teplo

v ~s
V idedlnim obéhu nedochazi k tepelnym ztratdm, teplo pfivedené je rovno praci vykonané, teplo

v

odvedené je rovno praci spotifebované.
Ackoliv je vyslednad idealni ucinnost pouze teoretickd a v redlném cyklu nedosazitelnd, nabizi jisty
potencial v budoucim technologickém rozvoiji Stirlingovych motor.

Realny cyklus

Realizace obéhu je doprovazena mechanickymi a termodynamickymi faktory, zpUsobujicimi
odchyleni od teoretického pribéhu a vysledné prace idealniho cyklu.




INFORMACE O CHOVANI MOTORU A JEHO LADENI

Chovani
Otacky béhem méreni plynule stoupaly, az dosdhly Urovné otacek nastavenych predstihem.
Vzhledem k nedostatku méfici techniky, graf otacek neni k dispozici.

Ladéni

U stirlingova motoru se da nastavovat vnitrni tlak, pfedstih a vyvazovat setrvacnik.

Predstih

Nastaveni predstihu je zasadni pro chod motoru a velmi ¢asové narocné. Nelze jej nastavovat za
chodu motoru, ale jen v klidu. Po rozbéhu se motor ustdli na optimalnich otackach, které jsou dany
predstihem. Pfedstih se nastavuje zménou uhlové polohy klikové hfidele, a ¢im vyssi otacky tim je
Uhel vétsi. V zakladu je nastaven na 90° a méni se podle chovani jednotlivych motor(. Pokud
bychom dokazali ménit Uhel predstihu za chodu motoru, tak by se dalo dosahnout nejvyssich
otacek, ale hrozilo by zni¢eni motoru.

Vyvazovani setrvacniku
Setrvacnik jsme vyvazovali pomoci Sroubkll M3, které jsme dévali do 3D tisténého setrvacniku.
VyvaZovalo se to kvili rozdilnym hmotnostem pistu a prehanéce. A kvlli excentricitdm které na néj
pusobily.

Vnitrni tlak

Vzhledem k tomu Ze po zahrati motoru stoupne tlak a pist se presune do horni Uvrati, je potieba
pred startem upustit prebytecny tlak. Toho jsme docilili pomoci ventilu. Toto nastaveni jsme poutzili
az u druhé verze motoru, ale jelikoz jsme nemohli byt u jeho spusténi na soutézi, tak jsme nemohli

=

motor spravné nastavit.




NASLEDNA REALIZACE PROJEKTU

Nas tym vznikl kvili soutézi “"Vyrob si svij Stirlingliv motor™’, o které jsme se dozvédéli diky panu
uciteli Fiserovi. Z pocatecnich dvou €lent se nas tym rozrostl az na devét ¢lend.

Seznam clenti:
Vaclav Sedlak
Jakub Kratky
Matéj Novotny
Daniel Konecny
Vojtéch Toman
Adam Polak
Dominik Rybar
Karel Fikr

Jakub Sev¢ik

MODEL 1

PFi tvorbé naseho prvniho prototypu jsme se inspirovali motory s nizkym tepelnym spadem, které
maji izolovanou komoru prehanéce pomoci plexiskla. V nasem pfipadé jsme pouzili kvali vysoké
teploté borosilikdtovy sklenény valec. Ddle jsme pouzili médéné desky pro lepsi prenos tepla,
abychom snizili pfenos tepla mezi deskami, pouzili jsme nerezové Srouby. Také jsme pouzili dily z
leteckého duralu a 3D tisk pro minimalizaci nakladd. Tento model nam hradila skola. Zacali jsme
oslovovat potencialni sponzory. Prvnim z nich byla firma PMP Kovo, ktera ndm poskytla médéné
desky.



Prvni problémy a slepé ulicky:

Pfi realizaci prvniho modelu jsme se setkali s nékolika problémy. Prvni problémy se objevily se
sklenénym valcem, ktery nam praskl pfi Spatném utaZzeni nerezovych Sroub.

Dale jsme méli v pldanu pouzit dfevénou komoru misto skla, jako feseni predchoziho problému.
Nakonec jsme z toho ale upustili kvlli neznalosti teploty soutéZzniho kahanu. A misto toho jsme
zménili utahovaci moment a pouzili vice silikonu.




DalSim problémem byl netésnici a nepresny sklenény pracovni vdlec, ktery nam poskytli
organizatofi soutéze. Problém jsme vyfesili vyménou za mosazny valec.

Nasledujici problém nastal s plastovou izolaci Sroub(. Které jsme pouzili kvili mensimu prenosu
tepla. Po vyzkouseni tohoto zpUsobu jsme zjistili, Ze se plast kvli vysoké teploté velmi deformoval.
A presli jsme na pouziti priichozich nerezovych Sroub.
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Jeden z dalSich problému byla vyroba. Ze zacatku jsme tdpali v praktické ¢3asti. Ale ¢asem se nase
dovednosti zlepSovaly.




Technickeé inovace provedené u 1. modelu

Nase vyhody oproti konkurenci byly v tom. Ze jsme pouZili médéné desky vypalené na laseru.

T L - ha o s | Sk s

Také pouziti 3D tisku bylo vyhodné. Tisténé soucasti byly setrvacnik, ojnice, unasec a jadro v pistu.




Déle jsme pro lepsi tepelnou ucinnost pouZili chladi¢ vyrobeny u nas ve Skole z koupeného
polotovaru a tepelny Stit vypaleny na laseru.
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1. ROCNIK SOUTEZEFE

Prvni ronik mél dvé kola, jedno zkuSebni a druhé soutézni. V prvnim kole se nam motor sice
nerozbéhl, ale seznamili jsme se s organizatory soutéze a predali nam par potfebnych informaci.

Ve druhém kole se ndm uZ dafilo |épe. Soutéz se konala 22.5. 2019 a bylo v ni 18 soutéznich
motorQ. SoutézZ probiha ve tfech kategoriich: nejvyssi otdcky, technické inovace a design.

V kategorii technickych inovaci jsme obsadili 1. misto. S nejvysSimi otdckami jsme se umistili na 3.
misté s 802 ot/min a v designu jsme se umistili také na 3. misté.
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Komora ze skla, aby nevedla teplo SUPER! navic vidime dovnitl — balzovy pfehanéc s aluminiovym
stinénim + velmi malé zdvihy — tudiZ staci maly, 3D vytistény setrvacnik, navic peclivé vyvdZeny.
Pracovni pist je z duralového krouZku s nalisovanym, vytisténym stfedem. V krouzku jsou
vysoustruZené drazky pro lepsi tésnost.

vy

motoru je nerezovy limec pro odvod tepla, které by ohfivalo horni ¢dst motoru.

Ve spojitosti s nizkymi hmotnostmi se jako progresivni ziejmé ukazuji nizké zdvihy, umozrujici vyssi
otdcky.

V prvnim kole jsem jim tyto nizké zdvihy vytknul s tim, Ze se nedokdzZe vyuZit energie expanze plynu.
Pro méreni otdcek to zfejmé nevadi.

Motor mél velice jemny, tichy chod se stalou tendenci k vyssim otackam.

Vérim, Ze se s nim po upravdch a dalsimi jedovnickymi motory jesté setkame.

- Jifi Toman — Organizator soutéZe



Po Uspéchu v soutéZi jsme dostali nabidku na rozhovor od novin. Nasledné o nds vysly dva ¢lanky.

denik U1 =

Sestrojili stroj, ktery pohani
ponorky. Pracovali jsme jako
firma, tési studenta

Dvakrat tfeti misto a jednou dokonce




MODEL.2

PFi realizaci druhého soutéZzniho modelu jsme vychazeli hlavné ze znalosti ziskanych v prvnim
ro¢niku.

Dalsi problémy a slepé ulicky
Po zkuSenostech z minulého rocniku s plastovou izolaci Sroubld jsme navrhli izolaci pomoci

kompozitu. Ale kvli vysoké cené vyroby jsme od toho museli nakonec upustit. Vyrobni cena byla
cca 15.000 Kc¢.

Nasledujici problém byl s praskajicim unasecem. Ktery jsme se snazili 3x obrobit ale nakonec jsme
jej vytiskli.




Dalsi problém byl se vzpérnou tuhosti ojnic, které jsme méli 3D tisténé. Nakonec jsme je udélali z
ultralehkych tenkosténnych hlinikovych trubiéek.

Posledni problém byl s nedostacujicim pasivnim chladi¢em, ktery jsme nakonec vyménili za
pratokovy chladic.




Technické inovace a vylepSeni u 2. modelu

Oproti predchozimu modelu jsme zlepsili vétSinu véci. Jedno z prvnich vylepSeni byl kevlarovy
oplet, ktery jsme poutzili misto prlichozich Sroubd.




Nasledovné jsme vylepsili tepelny Stit. Ktery jsme nechali vyrobit ve firmé PMP Kovo.




Jako pfisti vylepSeni jsme pfidali vlastni ventil na regulaci tlaku v motoru.

Poslednim z vylepSeni bylo pouZziti mini loZisek na uloZeni kliky.

Lk




2. ROCNIK SOUTEZE

Dne 2. 12. 2020 jsme se zucastnili findle 14. rocniku soutéZe Vyrob si sviij Stirlingtiv motor v
Narodnim technickém muzeu v Praze. SoutéZ probiha ve tfech kategoriich: nejvyssi otacky,
technické inovace a design.

V kategorii technickych inovaci a designu jsme se umistili na 1. misté a v kategorii nejvysSich
otacek na 3. misté.
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INPEMEn.
MotZs Tva

Motor je vysledkem celorocni prdce tymu kluki 4. rocniku SPS Jedovnice a navazuje na jejich
loriskou konstrukci. Vidime svarovanou zdkladnu s kominkem, ktery odvddi horké spaliny stranou.
Na ni je médénad deska — mezikruZzi, sklenény vdlec (nevede teplo!) a horni médénd deska. Obé Cu
desky jsou pfitaZzeny kevlarovym lankem, Srouby umoZziuji jejich napindni. Na horni Cu desce —
studené strané je je 3D vytistény prutokovy chladic. Jako prislusenstvi motoru je vysokd nddoba s
hadic¢kou. Ledem zchlazend voda je vedena rychlospojkou do chladice, kde protéka labyrintem (vyssi
soucinitel prestupu tepla) a vytékd hadickou do nddrzky pod stolem. Cerny $roub — imbus ovlddd
kulovy ventilek — tim je moZné nastavit atmosféricky tlak v zavislosti na poloze pracovniho pistu.
Poprvé pouzito !!

Motor ma bytelny stojan, mosazny vdlec s velmi odlehcenym pistem. Ojnice jsou sice odlehcené, ale
relativné tézké, skryvaji vsak v klikdch miniaturni, kulickova loZiska. Setrvacnik je produkt 3D tisku.
Mad na sobé i protizdavazi — vybéZek zaroven slouZici pro méreni otdacek optickou zdvorou. Pfehanéc¢
je balzovy s hlinikovym stinénim.

Jedovnicky motorek je jeden z nejpropracovanéjsich, které jsme v soutézi méli.

- Jifi Toman — Organizator soutéze



Posledni stranky jsou grafika + podékovani sponzoriim

ZAVER
Cilem tohoto projektu je vyvijet a vyrdbét Stirlingovy motory typu gama. Vypracovat vykresovou
dokumentaci, vyrobni postupy, vypocty, protokol a grafiku.

K vypracovani projektu jsme pouZili znalosti ziskané studiem na SPS Jedovnice, internet a
konkrétné diplomové prace z VUT.



Sponzori souteze
Postav si svuj

Stirlinguv motor

pro tym
PinkFlyWheel

Stiredni prumyslova Skola
Jedovnice




KOVO

PMP KOVO

Zpracovani plechu a vyroba plechovych dilii

ELMATEST

Programovaci sluzby pro testovaci produkty
TeradyneProductionBoard.
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PRUMYSLOVE POTREBY

DAVAZ — Dodavatel lozZisek, naradi, ndstrojii,
remenii, retezi, ...
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HYDRAULICEKE SXYSTEMY

HYDROCOM Brno - konstrukce, vyroba, montaz

hydraulickych zarizeni

Tésnéni Pokorny



13. ROCNIK SOUTEZE (2019)

Dosazené¢ vysledky:
3. Misto v namérenych otackach
3. Misto v designu

1. Misto v technické inovaci
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Prehled vsech tymu a jejich otacek



14. ROCNIK SOUTEZE (2020)

Dosazené vysledky:
3. Misto v namérenych otackach
1. Misto v designu

1. Misto v technické inovaci
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Prehled tymt a jejich otacek

(zdroj - web pana Tomana)
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