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ABSTRAKT

Ciel'om prace je oboznamit’ Citatel’a SO vSeobecne menej znamou alternativou ku spalovacim
motorom-  Stirlingovym motorom. Hlavnymi bodmi teoretickej casti st popis
termodynamiky Stirlingovho cyklu v rozsahu potrebnom pre pochopenie funkcie motora,
matematické odvodenie ucinnosti idedlneho cyklu a popis jednotlivych Casti stroja. Poznatky
ziskané v tejto Casti prace boli pouzité pre navrh digitalneho modelu v parametrickom
modelari Autodesk Inventor. Nasledne boli jednotlivé casti vyrobené kombinaciou
modernych a klasickych technoldgii vyroby, model bol zmotnovany a otestovany.

Kruacové slova
stirlingov motor, stirlingov cyklus, aditivna vyroba, fused deposition modeling, rapid
prototyping

ABSTRACT

The aim of this study is to acquaint the reader with the Stirling engine, which is one of the
possible alternatives to generally known combustion engine. The theoretical part has three
major purposes: First is to describe thermodynamics of the Stirling cycle in the range that is
essential for comprehension of the engine’s operating principle. Second is to mathematicaly
derivate expression for the efficiency of the ideal Stirling cycle. Third is to discuss each of
the essential parts of the device. Concepts acquired in the theoretical part were employed to
design a digital model in the parametric modeler Autodesk Inventor. Parts were
manufactured by a combination of typical and progressive technologies. Engine was
assembled and tested afterwards.

Key words

stirling engine, stirling cycle, additive manufacturing, fused deposition modeling, rapid
prototyping
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UvoD

Hrladanie alternativnych sposobov vyroby elektrickej energie je jednou z najdoleZzitejSich
a zaroven najurgentnejSich tloh nasej doby. Neuvazené vyuzivanie lacnych zdrojov, akym
je napriklad uhlie, poc¢as uplynulého storodia sa nepriaznivo a nendvratne podpisalo
na kvalite zivotného prostredia. Aj napriek naliehaniu aktivistov a ¢innosti vladnych organov
bolo v Ceskej republike v roku 2013 vyrobenej viac ako 46% energie spal'ovanim ¢ierneho
a hnedého uhlia. Dalsich 35,87% bolo vyrobenych v jadrovych elektrariiach,
ktoré sa takisto nepovazuji za ekologicky nezavadné. Pre porovanie len 7,73% energie bolo
vyrobenej vo veternych, slneénych a vodnych elektrarnach [1]. Podiel tychto a dalSich
zdrojov je uvedeny v diagrame na obr. 1.

Veterné a soldarne

;lilét;ame Cierne uhlie
e 5.97%

Jadrové elektrarne
35.87%

Hnedé uhlie
40,15%

Vodné elektrarne —
4.61%

Ostatné
0,28%

Biomasa

Ostatné plyny Skladkovy plyn Bioplyn ~ Zemny plyn Ol 1,85%

3,56% 0,13% 2,44% 1.99% 0,02%

Obr. 1 Cista vyroba elektriny podl'a paliva v Ceskej republike pre rok 2013 [1]

Vzhl'adom k neudrzZatel'nosti tejto situacie je nutné hl'adat’ nové rieSenia a nové ekologicky
nezavadné spdsoby zisku lacnej energie. Nizka cena je esencialnou poziadavkou,
pretoze spolo¢nost’ odmieta za elektrinu ziskani ekologickou cestou platit’ viac,
ako by platila v pripade vyuzitia menej priaznivych spdsobov vyroby. Jedna z moznych ciest
ku nezavadnej a lacnej energie by mohla viest prave cez v minulosti dlho opominané
Styrlingove motory.
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Tie su pre tuto ulohu preduréené pre ich schopnost’ zisku tepla potrebného pre chod
z akéhokol'vek zdroja. To znamend, ze mozu byt pohdnané slneCnym ziarenim,
alebo teplym pramenom vyvierajicim na zemsky povrch. Takisto mézu byt vyuzité
k vyrobe dodatkovej energie z odpadového tepla a tak zlepsit’ efektivitu daného procesu
a znizit' teplotu odpadovej vody pred jej vypustenim do prirody. Dal§imi vyhodami
tychto motorov su nizka poruchovost’, vysoka u€innost’ a minimalne poziadavky na udrzbu.

Idealnym riesenim by bolo umiestnenie velkého poctu motorov na morské dno v oblasti
s teplymi podzemnymi pramenimi, ktorymi by bol motor zahrievany. Studena strana by bola
chladend morskou vodou. Ulozenim motora hlboko pod morkt hladinu by navyse bolo
mozné dosiahnut’ vysokého tlaku vo vnutri motora, ¢o vyrazne zvysuje jeho u¢innost’. Tlak
vo vnutri valca by bol vyrovnavany tlakom vody a nebolo by teda potrebné pouZitie
prehnane masivnej konstrukcie.

Nakol'ko rozsah prace, finan¢né moznosti a doposial dosiahnuté vedomosti autorovi
nedovol'uju vyvinut stroj, ktory by dosahoval parametrov dostatoénych pre zisk elektrickej
energie, bude v praktickej Casti vytvoreny jednoduchy za&kladny model, ktory moze
vV buducnosti sluzit' ako odrazovy mostik pre d’alsi projekt alebo na prezentacné tcely.
Stadium umozni autorovi vyuzit a prakticky overit doposial’ nadobudnuté vedomosti
z predmetov vyucovanych v bakalarskom $tiidiu a nacerpat’ nové poznatky z termodynamiky
a konstrukcie strojov. NajdolezitejSim bodom je vSak to, ze sa autor bude mat moznost
zoznamit’ s modernymi vyrobnymi technolégiami a pracoviskami, ktoré su k dispozicii
na Ustave strojirenské technologie Vysokého uleni technického, kde ma v Umysle
pokracovat’ v navizujlicom magisterskom Stadiu.
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1 HISTORIA

V prvej kapitole je struéne popisana bohata historia Stirlingovho motora od vzniku prvého
patentu, jeho rozvoja, ndsledného upadku do zabudnutia az po jeho nedavne
,znovuobjavenie“. Tato Cast’ prace d’alej obsahuje informacie o vyskumoch, ktoré boli
uskuto¢nené v najvyznamnejSich svetovych korporaciach zaoberajicich sa skimanim
tohto Specifického zariadenia. Posledné strany kapitoly popisuju oblasti, v ktorych sa motor
Vv dnesnej dobe bezne vyuziva.

1.1 Situécia, ktora predchadzala vzniku Stirlingovho motora

Pocas priemyselnej revolucie, ktora prebehla v 18. storo¢i, bol parny stroj najpouzivanejs$im
priemyselnym zariadenim. Bol vyuzivany pre CcCerpanie tekutin, zdvihanie tazkych
predmetov alebo chod rotaénych mechanizmov. Na prelome 18. a 19. storo¢ia dospel vyvoj
parnych strojov do fazy, kedy boli obrovské motory schopné nahradit’ pracu konského
zaprahu, alebo enormne vel’kych vodnych kolies [2]. Napriek ich nepopierateI'nému uzitku,
mali parné stroje mnoho nedostatkov. Jednym z nich bola nizka ucinnost’, ktora sa este aj
na zaCiatku dvatsiateho storocia stale pohybovala len v oblasti 2 az 10% [2]. Napriek nizkej
cene uhlia sa mnohi majitelia zdvodov pokutsali o navySenie ucinnosti svojich strojov
a zvysenie profitu. Najva¢sim nedostatkom vsak bola nizka bezpecnost’ prevadzky. Casto
dochédzalo k vybuchom kotlov, ktoré sprevadzal masivny unik natlakovanej horlcej pary.
To malo za nasledok smrtel'né zranenia robotnikov. Tieto a mnohé d’alsie dovody nutili
inzinierov a vynalezcov vtedajsej doby poohliadnut’ sa po alternativach[2].

1.2 Vznik Stirlingovho motora

Stirlingov motor sa oficalne zrodil 27.9.1816, ked’ si tento typ motora nechal pod ¢islom
4081 patentovat’ vtedy dvatsat’Sestrocny skotsky farar Robert Stirling (1790-1878) [2,3,4].
Lloyd vo svojej praci [2] uvadza, Zze Robert Stirling pracoval ako faréar celych 53 rokov a
z tohto dovodu spochybiiuje jeho zasluhy pri vyvoji zariadenia. Autor predpokladd, Ze sa
vyskumu venoval jeho brat James, ktory bol inzinierom a mal teda potrebné znalosti
termodynamiky a mechaniky pre zostavenie motora. V praci Hromadku [3] nie je 0 Jamesovi
ziadna zmienka a vSetky zasluhy su priznané Robertovi. Blaha v praci [5] priznava, ze
Robert Studoval latin€inu, gréctinu, logiku, matematiku a pravo, zatial' ¢o jeho brat uz
vo veku 14 rokov nastlpil na univerzitu a stal sa znamym stavebnym inzinierom. Napriek
tomu zastava nazor, Ze vynalezcom bol Robert Stirling, ktory bol od mladého veku vedeny
ku strojnictvu svojim otcom a vzdy preukazoval horlivy zaujem o mechaniku.

Patent bol vytvoreny osem rokov pred vydanim odbornej prace Sadi Carnata ,Uvahy
0 hybnej sile ohna a 0 strojoch vhodnych na vyvinutie tejto sily” [3]. To znamena, Ze bol
stroj vyvinuty este v dobe, kedy neexistovala ziadna ucelena tedria tepelnych motorov.
Patent bratov Stirlingovych, bez ohl'adu na to, kto v skuto¢nosti stal za vyvojom samotného
zariadenia dokazuje, Ze si jeho autor uz vtedy uvedomoval vsetky podmienky potrebné
k efektivnej premene tepla na mechanicku préacu.

V originalnom patente su Specifikované dva oddelené vynalezy. Prvym a najddlezitej$Sim bol
objav ,,ekonomizéru“- zariadenia, ktoré v dnesnej dobe pozname pod pojmom regenerator
[2, 5]. Ten je dodnes vyuzivany nielen v Stirlingovych motoroch, ale aj v mnohych inych
zariadeniach. Jeho ucelom je vhodne ukladat’ a nasledne odovzdavat tepelni energiu
do sustavy, ¢im vyznamne zvySuje ucinnost. Druhou Cast'ou patentu bol samotny motor,
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pomenovany ako ,,Vzduchovy motor s uzavretym cyklom, vyuZivajici ekonomizér
Kk znizeniu spotreby paliva“ [2].

Napriek tomu, Ze bol ,,ckonomizér® patentovany uz v roku 1816, redlne nebol v motore
pouzity az do roku 1827. O d’alSie vylepSenia sa postarali opat’ bratia Stirlingovi. V roku
1827 a 1840 obdrzal Robert Stirling d’al$ie dva patenty (¢. 5456 a ¢. 8652) na zdokonalené
varianty svojho vynalezu [3]. V roku 1840 spolu so svojim bratom postavil motor s externym
regeneratorom a trubicovym vymennikom tepla, ktory zvicsil oblast’ tepelnej vymeny.
V roku 1845 bol postaveny motor s regulovanym tlakom, v ktorom bolo vyuzité samostatné
Cerpadlo sluziace k nasavaniu vzduchu do tela motora, kde dochédzalo k jeho stlacaniu.
Tento typ motora dokazal vyvinut' vykon 1,8 kW a bol vyuzivany k pohonu strojov
v Skotskej zlievarni v meste Dundee pocas mnohych mesiacov, az dokym nebol nahradeny
jeho silnejSou verziou [2].

1.3 Prva etapa Stirlingovych motorov

Motory, ktorych princip bol zalozeny na patente Roberta Stirlinga, sa vyrabali
v najroznejsich tvaroch a velkostiach az do prelomu storo¢i. Zariadenia vynikali svojou
jednoduchostou, bezpecnostou, tichym chodom a schopnostou pracovat pri pouziti
akéhokol'vek druhu paliva. Navyse boli v porovnani s parnymi strojmi Cisté a ich u¢innost’
bola vyrazne vyssia, vd’aka Comu sa stali relativne popularnymi [2, 4]. V priebehu
19. storocia a na zaciatku 20. storo¢ia sa objavovali najroznejSie aplikacie Stirlingovych
motorov. Pouzivali sa pre pumpovanie vody pre dobytok, na Zelezniciach, v baniach
a dodavali vodu do mnohych sidiel a statkov. Malé¢ motory pohénali zubarske vitacky,
domace ventilatory alebo aj Sicie stroje. Vel'ké varianty sa pouzivali napriklad pre pohon
navijakov [3].

Vyhody stirlingovych motorov si uvedomoval aj Svédsky vynélezca John Ericsson, ktory
svojimi konStrukciami predbehol dobu. V roku 1853 postavil obrovsky lodny motor
s piestom o priemere 4,2 m a zdvihom 1,5 m, ktory bol schopny vyvinat brzdny vykon
220 kW pri deviatich ota¢kach za minutu [3, 4, 5]. V roku 1860 predstavil motor s otvorenym
obehom, ktory v kazdom cykle mieSal prehriaty vzduch s Cerstvym, ¢&im
sa na jednej strane odstranili problémy s chladenim, ale na strane druhej dochéadzalo
k enormnym stratam tepla. Uginnost zariadenia sa vysplhala len tesne cez hranicu 2%.
V roku 1870 vyvinul prvy Stirlingov motor pohanany energiou ziskanou zo slne¢ného
ziarenia. Jeho vykon nam nie je znamy, mézeme ho len odhadovat’ z vety, ktora zaznela
v nahravke od samotného Ericssona ,,Solarny motor s vykonom jednej konskej sily vyzaduje
koncentraciu slne¢ného Ziarenia z oblasti velkej 10 §tvorcovych stop (9,29 m?)” [2, 3, 5].

Vyvoj Stirlingovych motorov bol v 19. storo¢i vyrazne obmedzeny metalurgickymi
moznostami vtedajsej doby. Z tohoto dévodu, ako aj z dovodu vyssej hmotnosti bol napokon
vytlateny novo vyvinutym, rychlo sa rozvijajicim spalovacim a elektrickym motorom.
Stirlingov motor upadol do zabudnutia az do 20. rokov minulého storocia [3, 4, 5].
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1.4 Druha etapa Stirlingovych motorov

Zaujem o tento typ motora prejavil az v roku 1937 vyskumny tym holandskej spolo¢nosti
Philips, ktord intenzivne podporovala vyvoj malych motorov s vysokou ué¢innost'ou
presahujucou 30% [2, 3, 4, 5]. Po¢iatoénym cielom vyskumu bolo vytvorit’ zariadenie, ktoré
by dokazalo vytvorit' dostatok elektrickej energie pre funkciu rddia. Spolo¢nost’ mala
stabilné postavenie na europskom trhu a usilovala sa 0 rozsirenie svojho pdsobenia
do odl'ahlych oblasti Afriky a Azie, v ktorych nebolo v tej dobe zriadené elektrické vedenie.
To znamenalo, Ze by museli radid obsahovat’ batérie, ktoré boli drahé a predstavovali urcitu
bariéru pre potencialnych zakaznikov. NavySe radia vyuzivali pre svoj chod elektronky,
ktoré mali zvyCajne vysoku spotrebu energie. Z tohto dovodu sa zdalo byt pouzitie
generatoru najvhodnejSim rieSenim. Vyskumny tym spolo¢nosti rozhodol, ze Stirlingov
motor je idedlnym zariadenim pre pohon generatoru elektrickej energie predovsetkym kvoli
jeho kompaktnosti, tichému chodu, nizkym narokom na udrzbu, bezpecnosti
a ekonomickosti. Takisto bolo velkou vyhodou to, Ze palivom mohol byt parafinovy olej,
ktory bol kazdému dostupny a motor, na rozdiel od motorov spalovacich nepouzival
zapalovacie svietky a teda nevytvaral interferenciu radiovych vin [2, 3].

Pocas nadchadzajucich troch rokov boli v laboratoriach Philipsu v meste Eindhoven
vytvorené r6zne varianty motora s rozsahom vykonov od 6 do 750 W. Experimenty boli
zo zaciatku venované predovsetkym vplyvu pretlakovania pracovného plynu a pouzitia
plynov s nizkou molarnou hmotnost'ou (predovsetkym vodiku a hélia) namiesto vzduchu.
Obe vylepsenia sposobili vyrazné zvysenie vykonu, ale znizovali Zivotnost’ zariadenia [2,
3]. V roku 1941 bol vyvinuty motor s nazvom Type 10, ktory vyuzival nezvy¢ajni metoédu
prenosu tepla na hlavu valca, ktory bol v kontakte s tekutou zliatinou drasliku a sodiku
pumpovanou elektromagnetickym éerpadlom. Tato technolégia sa v Stirlingovom motore
neosvedcila, v dneSnej dobe sa vSak vyuziva pre chladenie jadrovych reaktorov [2]. Takisto
prebehli pokusy s prehriatym sodikom, ale po tom, ¢o doslo k vybuchu v laboratériu boli
vSetky experimenty v tejto oblasti ukonéené [2].

Pre d’alSie experimenty sa opdt’ vyuzival motor Type 10, tentokrat v nepriamom cykle.
Hriadel’ motora bol pohanany elektrickym motorom. Zamerom bolo vytvorit' tepelné
Cerpadlo a najst’ tak moznl alternativu k freonovym chladiacim zariadeniam, ktoré su
pouzivané v chladnickach a klimatizaciach. Po case sa zistilo, ze chladi¢ zaloZeny
na nepriamom Stirlingovom cykle je vhodny pre vytvaranie kryogénnych podmienok, ked’ze
v okoli hlavy valca bolo mozné dosiahnut’ tepl6t blizkych -100°C uZ pri minimalnej izol4cii.
V roku 1945 bola dosiahnuta teplota -200°C po malych Gpravach na zariadeni [2].

V roku 1948 Philips vytvoril sériu dvojvalcovych motorov, ktoré boli hromadne oznacené
ako Type 24. Za najuspesnejSiu variantu sa povazuje Type 24d schopny dosiahnut’ vykon
18,5 kW. Bol uréeny pre pouzitie v automobile a dokonca bol predstaveny Henrymu
Fordovi. Napriek tomu sa pod kapotu auta nikdy nedostal [2]. V 50. rokoch minulého
storocia nastal velky rozvoj v metalurgii, ktory Stirlingovmu motoru otvoril nové moznosti
[3]. Intenzivny vyzkum v laboratériach Philips vyvrcholil do vytvorenia malého motora
s uc¢innostou 30%. V roku 1954 bol vytvoreny motor, ktory vyuzival ako pracovné médium
vodik a bol schopny dosiahnut’ vykon 30 KW pri teplote 704°C s u¢innost'ou 36%. Neskor
bola pri tomto type motora dosiahnuta t¢innost’ az 38% [4]. Nasledne spolo¢nost’ Philips
zastavila vyrobu motorov z dovodu nizkej finan¢nej navratnosti a plne sa venovala len
vyvoju chladiacich zariadeni, ktory ako jediny prinasal zisk [2].
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1.5 Vyvoj v stucasnosti

Ked Philips ukonéil svoj vyskumny program, nenastal v oblasti Stirlingovych motorov
pocas nasledujucich 20 rokov vyrazny pokrok [2]. Da sa predpokladat’, Ze iné spolo¢nosti
odradzal od vyvoja nedspech Philipsu a finan¢ny kolaps celého projektu. Az v roku 1968
Svédska FFV Group vytvorila joint venture (spolo¢né podnikanie) s d’alsimi Svédskymi
spolo¢nostami s cielom preskimat’ moznosti vyvoja zdokonalenej sériovej verzie
moderného Stirlingovho motora. Projekt dostal meno United Stirling. K tomuto kroku
prispela z velkej Casti bliziaca sa ropna kriza, ktora vytvorila snahu pouzit’ do motorovych
vozidiel iné palivd ako benzin a naftu. Spolo¢nost’ pouzila licenciu od Philipsu a zacala
S vyvojom motora, ktory mal dosiahnut’ vykon 150 kW a bol ur¢eny pre mestské autobusy,
terénne vozidla a ponorky. Tento motor sa spolo¢nosti podarilo postavit’ v roku 1970. Motor
bol $tvorvalcovy, so zdvihovym objemom 235 cm? na kazdy valec a pri strednom tlaku 22
MPa a 3000 otacok za minGtu dosahoval vykonu 150 kW. Tak vysoky tlak vyvolal
pochybnosti 0 Zivotnosti zariadenia, preto sa spolo¢nost’ United Stirling rozhodla pre vyvoj
svojho vlastného motora s ozna¢enim 4-65, ktory dosahoval rovnaky vykon ako motor
Philips uz pri tlaku 15 Mpa a poloviénych otackach. Nasledovala d’alSia spolupraca Philipsu
a United Stirlig s cielom minimalizovat’ vyrobné naklady. Nakoniec sa v§ak ukazalo, Ze aj
v sérii 10 000 kusov ro¢ne bude cena stale 2,5 krat vyssia ako v pripade rovnako vykonného
spal'ovacieho motora [2, 3]. V 70. rokoch 20. storo¢ia United Stirling intenzivne pracoval
na vyvoji pohonnej jednotky pre osobné automobily. Jeden z uspesnych variant bol v roku
1974 vstavany do automobilu Ford Pinto s automatickou prevodovkou a bol predstaveny
manazérom spolo¢nosti Ford. Vozidlo sa ukazalo ako komfortné, zaujalo tichym chodom,
napriek tomu sa do vyroby nedostalo. Vyvoj pokracoval az do finalneho typu V4X35, ktory
bol v roku 1974 vstavany do vozidla Ford Taurus s manualnou prevodovkou. Pouzitie
kombinécie Stirlingovho motora a manualnej prevodovky sa ukézalo ako nevhodné, pretoze
najvacsou slabinou motora je prave rychla zmena vykonu, ktord manualna prevodovka
vyzaduje omnoho viac, neZ automaticka. Napriek uspokojivym vysledkom zo skasobnej
jazdy v rozsahu 10 000 km a splneni vsetkych poziadaviek na akceleraciu, nebola nikdy
zacata jeho sériova vyroba. Dovodom bola vysoka cena motora, ktoru vyrazne predrazil
prave systém regulacie vykonu [3].

V roku 1985 spolo¢nost’ McDonnell Douglas navrhla zariadenie s obrovskym parabolickym
zrkadlom, schopné nat4d¢ania sa za slnkom a koncentrovat’ jeho energiu na centralne uloZeny
Stirlingov motor. Tymto spdsobom bolo mozné dosiahnut’ teplotu az 1430°C. Spolo¢nost’
mala dohodu s United Stirling, ktora dodala jednotku schopnt vyvintt’ elektricky vykon 25
kW pri tctyhodnej ucinnosti 31%. Podobné zariadenia sa osvedcili a v Spojenych Statoch
boli podpisané dohody o vystavbe elektrarni, ktoré buda vyuzivat’ zostavu z parabolického
zrkadla a Stirlingovho motora na premenu Slnecnej energie na elektrinu. V sucasnosti sa
planuje vystavba niekolkych elektrarni. Jedna z nich méa vyuztivat 34 000 zariadeni
s celkovym vykonom 850 MW. Elektraren ma byt postupne budovand do roku 2025
v Mohavskej pusti v Kalifornii. Vyhodou solarneho Stirlingovho motora pre tieto ucely je
relativne nizka cena za kW v porovnani s inymi technolégiami vyuzivajucimi slne¢né
ziarenie k tvorbe elektriny. Zariadenia takisto vynikaju svojou vysokou Zivotnostou.
Niekolko zariadeni bolo podrobenych skuSkam v redlnej prevadzke pocas takmer
dvadsiatich rokov [2, 3].

Z europskych firiem je najvyznamnejSou nemecka spolo¢nost’ Solo Stirling GmbH, ktora
sa zaobera vyrobou kogenera¢nych jednotiek. Kogenera¢na jednotka dosahuje elektricky
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vykon 7,5 kW pri tlaku 13 MPa s t¢innostou 24%. Pracovnou latkou je hélium, ktoré
sa za chodu prehreje aZ na teplotu 650°C. Bezne uvadzany servisny interval pre vymenu
oleja a doplnenia hélia je 5000- 8000 hodin [3].

Spi¢kou vo vyvoji a vyrobe Stirlingovych motorov je §védska spoloénost’ Kockums AB.
Ta sa v poslednych rokoch zamerala na vyvoj a vyrobu vysoko vykonnych pohonnych
jednotiek pre ponorky, v ktorych vyuzivaju motor dotiahnuty do dokonasti s vykonom 75
kW. Pouzitie Stirlingovho motora v ponorke je vhodné vzhladom k tichému chodu
a absencii vibracii (ponorky sa stavaju t'azsie spozorovatel'né). Jednotka navyse nevyzaduje
pre svoj chod spalovanie vzduchu a zo vSetkych stran je obklopend morskou vodou, ktora
umoznuje jednoduché a u¢inné chladenie [3].

V Ceskej republike sa od roku 2001 vyvojom Stirlingovych motorov zaoberé firma TEDOM
s.r.o., ktora sa usiluje o vytvorenie kogenerac¢nej jednotky. V rokoch 2002 a 2003 bol vyvoj
podporovany Ministerstvom priemyslu a obchodu v ramci projektu s nazvom ,,Vyskum
a vyvoj zariadeni ur¢enych na kombinovanu vyrobu elektrickej energie a tepla vo vykonovej
triede mikrokogenerécie na baze Stirlingovho motora s moznost'ou spalovania biomasy*.
V dnesnej dobe prebieha vyvoj uz z vlastného financovania firmy a celkové naklady projektu
vyrazne presiahli 40 milidnov ¢eskych koran [3].
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2 CASTI STIRLINGOVHO MOTORA A ICH FUNKCIA

Stirlingov motor ma 4 hlavné Casti, ktoré su pre jeho spravnu funkciu nepostradatelné.
Na obr. 1.1 je schéma jednoduchého motora vyvinutého bratmi Stirlingovymi. Regenerator
a chladic je oddeleny od tela motora. Tento variant bol vybrany ucelne, pretoze jeho schéma
je nézorné a funkcia jednotlivych Casti z neho I'ahko pochopitel'na.

Chladna strana
vymennika tepla

Premiestnovaci
piest

Tepla strana

vymennika tepla Regenerator

Obr. 2.1 Schéma motora vyvinutého bratmi Stirlingovymi v roku 1840 [2]

2.1 Vymenniky tepla

Tepelné vymenniky sluzia k privodu a odvodu tepla. V motore sa nachadzaju vzdy dva,
jeden sluzi na zahrievanie pracovného plynu a druhy naopak na jeho ochladzovanie.
Na obr. 2.1 je tepla strana vymennika zaroven najspodnejSou ¢astou motora a je zohrievana
hordkom. Chladna strana je tvorena potrubim, ktorym preteka studena voda. Existuje vel'a
typov vymennikov a nespo&etné mnozstvo ich réznych konfigurécii. Ucel viak zostava vzdy
rovnaky a je nim prenos tepla z tepelného zdroja na pracovnu latku na horucej strane
vymennika a odvod tepla z pracovnej latky do okolia na jeho chladnej strane [2, 6].

2.2 Premiestiiovaci piest

Tepelné vymenniky v motore vytvaraji dva poly s odlisnou teplotou. Ulohou
premiestiiovacieho piestu je zarucit' pohyb pracovného plynu medzi tymito dvoma
oblastami tak, aby sa pocCas chodu motora rovnomerne striedal ohrev plynu
s jeho ochladzovacim a vd’aka tomu bolo zabezpeéené rovnomerné rozpinanie a stlaCovanie
latky. ldeélny premiestiiovaci piest ma nizku hmotnost, pretoze ¢im nizSia je jeho
hmotnost’, tym pohotovejSie dokaze zrychlovat’ a spomalovat’ bez toho, aby spotreboval
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prili§ velké mnoZstvo energie ziskanej v pracovnom cykle. Dal$ou poziadavkou na pracovny
piest je, aby bol vyrobeny z tepelne nevodivého materialu, ¢im sa zabrani neziadicemu
prenosu tepla medzi dvoma stranami rozli¢nych teplot. Takisto by mal byt’ pevny, schopny
zabezpeCit’ nizky prietokovy odpor a vytvarat’ minimalny mftvy objem v priestore medzi
jeho okrajom a stenou valca, v ktorom je ulozeny. Mrtvy objem je definovany ako objem
plynu, ktory sa nezucastiuje pracovného cyklu. Vacsina Stirlingovych motorov vyuziva
premiestiiovaci piest podobny piestu pracovnému. Najvacs$im rozdielom medzi tymito
dvoma Cast’ami je to, ze premiestiiovaci piest je ulozeny vo svojom valci tak, ze sa ich steny

nestykaju. Tym je umozneny volny prietok plynu v priestore medzi stenami piestu a valca
[2, 6].

2.3 Pracovny piest

Pracovny piest sa podoba piestu, ktory sa nachadza v spalovacom motore S vnatornym
spalovanim. Jeho ulohou je prenasat’ pracu, ktoru kond pracovny plyn pocas izotermicke;j
eXpanzie, na kl'ukovy hriadel’ motora. Piest by mal byt’ 'ahky a dokonale vyvaZzeny. Materiél
piestu musi odolavat’ zvySenej pracovnej teplote. Jeho uloZenie v pracovnom valci by malo
zabezpedit’ minimalne trenie, ale zaroven dostato¢né tesnenie voci tinikom plynu. V pripade
nizkoteplotnych Stirlingovych motorov je vznikajuci pretlak v motore nizky, preto su naroky
na utesnenie jednoducho splnitel'né [2, 6].

2.4 Regenerator

Regenerator je zrejme najzaujimavejSiu, najpokrokovejsiu a najdiskutovanejSiu sucastou
Stirlingovho motora [2]. Ako bolo spomenuté v podkapitole 1.2, regenerator (vtedy
nazyvany ,.ekonomizér®), bol hlavnym bodom patentu Roberta Stirlinga z roku 1816.
Jeho tlohou je pracovat’ ako docasné tlozisko tepla, ktoré je schopné rychlo prijat’ teplo
z ohriateho pradiaceho plynu a nasledne ho odovzdat’ vo chvili, kedy plyn za¢ne pradit
Vv opatnom smere. To znizuje naroky na mnozstvo tepla dodaného a odovzdaného
v tepelnom vymenniku a vyrazne prispieva k zvySeniu G¢innosti motora [2, 5, 6]. John
Ericsson zddraznil vyznam regeneratora, ked’ v roku 1855 vyslovil zndmu vetu, Ze pomocou
zvazkov drotu je mozné ziskat' vacsi vykon ako z hromady uhlia (Pozn.volny preklad
z anglického originélu ,,... We will show practically that bundles of wire are capable
of exerting more force than shiploads of coal...“ [2]). Efekt regeneratoru je zobrazeny
na obr. 2.2.
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Uéinnost’ regeneritora

Obr. 2.2 Zavislost u¢innosti motora na ti¢innosti regeneratora [2]
Termodynamicka analyza regeneratora je naroéna a presahuje rozsah tejto prace.
Pre splnenie experimentalnej ¢asti je nutné dodrzat’ nésledujuce poziadavky na regenerator:

e musi byt vyrobeny z materidlu s dobrou tepelnou vodivostou,
e musi byt’ zabezpe€eny dobry prechod tepla,
e jeho plocha musi byt’ ¢o najvicsia,
e musi byt’ zvoleny optimalny profil matrice,
e musi byt zabezpecena nizka tepelna vodivost’ pozdiZ smeru toku pracovne;j latky,
e hydraulicky prierez ma byt maly,
e musia byt’ zabezpetené nizke straty pradenim,
e Mmusi vytvarat’ ¢o najmens$i mftvy objem.
Pre nizkoteplotny Stirlingov motor je regenerator zvlast' dolezity, pretoZe bez neho nie je
schopny prevadzky [2, 5, 6].
2.5 ZvyS$né casti motora

V dalSom texte je popisana funkcia tych Casti motora, ktorych vzhl'ad sa vyrazne lisi
pri kazdom z variant stroja. Funkcia, ktori splnaju, je ale rovnako délezita ako ta, ktora
vykonévaju hlavné ¢asti motora popisané v predoslom texte.

2.5.1 Klukovy hriadel’

Klukovy hriadel’ sa zvyc¢ajne prilis§ nelisi od toho, ktory bezne vidime v motore s vnitornym
spalovanim. Sklad4 sa z hriadel’a, na ktorom je pripevnena kl'uka. T4 je spojena cez t'ahadlo
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s pracovnym piestom. Pohyb piestu spdsobeny izotermickou expanziou pracovného plynu
je preneseny cez tahadlo na kl'ukovy hriadel. Vhodnym mechanizmom sa transformuje
pohyb translaény na pohyb rotacny. Rozpohybovanim hriadel'a sa zabezpeci pohyb
ostatnych ¢asti motora [2, 6].

2.5.2 Zotrvaénik

Stirlingov cyklus sa skladd zo styroch faz, z ktorych len jedna, izotermicka expanzia,
produkuje zisk prace. Ulohou zotrva¢nika je udrziavat’ motor v pohybe po&as zvy$nych troch
faz cyklu. To je obzvlast dolezité pre motory, ktoré pracuju pri nizkych otackach.
Do kategorie motorov s nizkymi otackami patria aj modely pracujice pri nizkom rozidele
tepl6t [2, 6].

2.5.3 Pracovna latka

Pracovnou latkou Stirlingovho motora je plyn, ktorym je naplneny. VolI'ba plynu vyrazne
ovplyviiuje jeho termodynamicki Uc¢innost’ a vykon. Obecne plati, ze plyny S nizSou
molovou hmotnostou maju niz§iu hustotu a vykazuji nizSie straty pri pradeni
regeneratorom. Nevyhodou ich pouzitia si vysoké naroky na utesnenie zariadenia a vys$sia
cena samotnej latky. Najcastejsie testovanymi latkami st vodik a hélium. Pouzitim realneho
plynu sa vyrazne znizuje ucinnost” motoru. Pri¢inou su straty pri pradeni. Straty byvaju
najvacsie v regeneratore. Na druhej strane pouZitie redlneho plynu zvySuje vykon motora,
pretoZe je schopny vyraznejsej zmeny tlaku pri stladani a rozpinani [2, 7]. Dal$ou vyhodou
redlnych plynov je cena a niz8ie naroky na utesnenie motoru.

Na vykon a t¢innost’ motora ma takisto vplyv aj tlak pracovnej latky. Plati, Ze so zvySujicim
sa tlakom sa takmer linedrne zvySuje vykon a nelinearne, ale stale uspokojivo t€innost’
[2, 7]. Nevyhodami pouzitia plynu o vy$Som tlaku st vysoké naroky na vyrobné materialy
a ndvrh konstrukcie a znizena bezpecnost’ chodu.
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3 TERMODYNAMIKA A PRINCIP FUNKCIE MOTORA

Z termodynamického hladiska je teplo surovinou, ktora je mozné premenit’ na produkt,
ktorym je mechanicka praca. Premena prebieha v energetickom cykle. Stirlingov obeh je len
jednym z mnohych cyklov, ktoré mézu byt v motore vyuzité k takejto premene. Vseobecne
plati, ze kazdy cyklus je tvoreny roznymi kombindciami izobarického (za konStantného
tlaku), izochorického (za konsStantného objemu), izotermického (za konStantnej teploty),
polytropického (vzt'ah medzi tlakom a objemom je dany vSeobecne zndmou rovnicou) alebo
adiabatickeého (ohrievanie alebo ochladzovanie prebieha bez zmeny entropie) deja. Kazdy
Z obehov je pomenovany po svojom autorovi. Medzi tie najzndmejsie patria:

e 1690 - Papinov cyklus - zlozeny z 2 izobarickych a 2 izochorickych dejov.
e 1807 - Cayleyovcyklus - zlozeny z 2 izobarickych a 2 polytropickych dejov.
e 1816 - Stirlingov cyklus - zlozeny z 2 izotermickych a 2 izochorickych dejov.
e 1824 - Carnotov cyklus - zlozeny z 2 izotermickych a 2 adiabatickych dejov.
e 1852 - Joulov cyklus - zlozeny z 2 izobarickych a 2 adiabatickych dejov.
e 1853 - Ericssonov cyklus - zlozeny z 2 izobarickych a 2 izotermickych dejov.
e 1867 - Ottov cyklus - zloZeny z 2 adiabatickych a 2 izochorickych dejov.
e 1873 - Reitlingerov cyklus - zlozeny z 2 izotermickych a 2 polytropickych dejov.
e 1893 - Dieselov cyklus - zlozeny z 2 adiabatickych, izobarického

a izochorického deju.
e 1894 - Lorenzovcyklus - zlozeny z 2 polytropickych a 2 adiabatickych dejov.
e 1896 - Crossleyho cyklus - zlozeny z 2 polytropickych a 2 izochorickych dejov.

Pre lepSiu nazornost’ prebiehajucich dejov sa cykly obycajne zobrazuju v grafickej podobe,
zvyCajne sa vyuziva diagram p-V a T-s.

V diagrame p-V je vynesena vyska tlaku pracovného plynu vo vzt'ahu k celkovému objemu
motora v kazdom okamihu cyklu. Kazda zmena tlaku bez zmeny teploty spésobi pohyb
piestu, ¢im sa zmeni aj celkovy objem.

Diagram T-s zobrazuje zavislost’ teploty na entropii sustavy. Entropia, ktorej jednotka
je Joule na Kelvin je jednou zo stavovych veli¢in. Jedna z definicii entropie opisuje
tato veli¢inu ako mieru neschopnosti systému konat’ pracu. Cim je hodnota entropie vyssia,
tym menej energie moze byt’ vyuzitej ku vykonaniu prace [2].
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3.1 Ideélny Stirlingov cyklus
Za ideéalny povazujeme cyklus, pre ktory platia nasledujiice predpoklady [2]:
e pracovna latka je idealny plyn,

e prietokovy odpor je vo vSetkych miestach nulovy- vyska tlaku je vo vSetkych
miestach sustavy v danom momente rovnaka,

e pouzitie regeneratora ktory vykazuje nulové straty- v momente, kedy plyn prejde
na tepll stranu sustavy je teplota pracovného plynu zhodna s teplotou studenej strany
sustavy a v momente, kedy plyn prejde na studenu stranu sastavy je teplota plynu
zhoda s teplotou studenej strany sustavy,

e nulové tepelné straty spésobené kondukciou (vedenim), konvekciou (pradenim)
a radidciou (ziarenim). VSetko teplo dodané do sustavy je vyuzité pre ohrev
pracovného plynu,

e priizotermickom rozpinani a stlacani je v kazdom bode ststavy rovnaka teplota,

e zmena objemu pri rozpinani a stlaani je nespojitd; zdvislost’ zmeny objemu na case
je nespojita krivka (viz. obr. 3.10),

e mechanické trenie spésobené pohybom ¢asti motora je nulové,
e mrtvy objem je nulovy.

Idealny Stirlingov cyklus je tvoreny dvoma izotermickymi a dvoma izochorickymi dejmi.
Tie bud( podrobne popisané v nasledujdcich odstavcoch.

3.1.1 Izotermicka kompresia

Izotermickd kompresia (stlaCenie) nastane potom, ako premiestiiovaci piest vytlaci vSetok
pracovny plyn na studend stranu tepelného vymennika. Tento stav je v p-V diagrame
oznaceny ako bod 1. Pocas izotermickej kompresie je pracovny piest pohanany momentom
od zotrvacniku a pohybuje sa smerom nadol. V pohybe mu napoméha aj ¢iasto¢né vakuum,
ktoré vznikd pri uvolfiovani tepla z pracovného plynu do okolia. Pracovny piest stlaca
pracovny plyn, ¢im sa zmenSuje jeho objem a tlak vo valci mierne narasta. Ked’ze ide o dej
izotermicky, teplota pracovnej latky zostava poc¢as deju nezmenena. Premiestiiovaci piest
zostava pocas celého deju nehybny v spodnej Casti valca [2, 4, 6]. Tento dej je ilustrovany
na obr. 3.1 v p-V diagrame krivkov 1-2. Praca Wc, ktoru pracovny piest vykona je rovna
obsahu pod krivkou 1-2. Teplo Qc, ktoré pracovny plyn odovzda do okolia, je rovné obsahu
pod krivkou 1-2 v diagrame T-s na obr. 3.1. obr. 3.2 zobrazuje pohybovy stav pracovného a
premiestiiovacieho piestu.
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Obr. 3.1 p-V a T-s diagram ideélneho Stirlingovho cyklu pri izotermickej kompresii [2]

Regenerator

Chladenie

Ohrev

Obr. 3.2 Naznacenie smeru pohybu pracovného piestu pri izotermickej kompresii [4]
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3.1.2 1zochoricky ohrev

Izochoricky ohrev za¢ne prebiehat’ po dosiahnuti minimélneho objemu cyklu. Pracovny
piest sa zastavi na dolnom konci valca a v tejto polohe pretrva pocas celého nasledujliceho
deju. KedZe pracovny piest zostdva na mieste, objem systému zostava bez zmeny
a predpoklad izochorického ohrevu je splneny. V teplej Casti valca je plyn zohrievany
a vytlaca premiestnovaci piest do chladnej Casti sUstavy. Piest vytlaca studeny plyn z hornej
Casti do regeneratoru, ktory ma vySSiu teplotu ako plyn. Pri prechode regenerdtorom
dochédza k jeho ohrevu a dosiahne teplotu teplej strany sustavy prave v momente, kedy
opusti regenerator a vstupi do zahrievanej ¢asti. V tomto momente dosiahne premiestiiovaci
piest svoju krajnu hornu polohu. Praca pocas izochorického deja je nulova, pretoze prebieha
bez zmeny objemu. Teplo, ktoré regenerator odovzda do pracovnej latky.je rovné obsahu
pod krivkou 2-3 v diagrame T-s zobrazeného na obr. 3.3. Na obrazku obr. 3.4 je zobrazeny
pohybovy stav pracovného a premiestiiovacicho piestu [2, 4].

Obr. 3.3 T-s diagram pri izochorickom ohreve [2]

Regenerator

Chladenie

N -I"H'H'l')_

Ohrev

Obr. 3.4 Smer pohybu premiestiiovacicho piestu pri izochorickom ohreve [4]
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3.1.3 Izotermicka expanzia

Izotermicka expanzia (rozpinanie) za¢ne v momente, kedy premiestiiovaci piest dosiahne
svoju najvyssiu polohu a vsetok plyn sa dostane do spodnej Casti ststavy. V tejto chvili je
v systéme maximalna teplota a tlak. VVnatorny tlak dosiahne hodnoty vysSej, ako je tlak
okolia, o mé za néasledok rozpohybovanie pracovného piestu smerom nahor. Tym sa
zviacSuje objem systému. Sucasne dochadza k odovzdavaniu tepla z ohrievac¢a do pracovnej
latky v teplej cCasti, preto teplota v sUstave zostava bez zmeny a je splneny predpoklad
izotermickej expanzie. Pohyb pracovného piestu dava do pohybu zotrvaénik, ktory sa natoci
do polohy, v ktorej ma vysSiu potencialnu energiu. Premiestiiovaci piest pri tomto deji
zostava nehybny vo svojej najvyssej polohe. Praca We, ktor( pracovny piest vykona je rovna
obsahu pod krivkov 3-4 v p-V diagrame na obr. 3.5. Mnozstvo tepla Qe, ktoré prijme
pracovny plyn z okolia je rovny obsahu pod krivkov 3-4 v diagrame T-s na obr. 3.5. Na obr.
3.6 je zobrazeny pohybovy stav pracovného a premiestiiovacicho piestu [2, 4, 6].

a
o

| &)

o

L 3

L}

Obr. 3.5 p-V a T-s diagram pri izotermickej expanzii [2]

Regenerator /—|

AT

Ohrev

Obr. 3.6 Smer pohybu pracovného piestu pri izotermickej expanzii [4]
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3.1.4 1zochorické ochladzovanie

Izochorické ochladzovanie nastava vo chvili, ked’ systém dosiahne najvaési objem.
Pracovny piest sa hachadza vo svojej najvyssej polohe- a v tejto polohe zotrva pocas celého
deja. To znamena, Ze¢ objem sustavy zostane bez zmeny a je splneny predpoklad
izochorického ochladzovania. Premiestiiovaci piest sa rozpohybuje smerom nadol a vytlaca
teply plyn zo spodnej Casti sustavy do regeneratoru. Prudiaci teply plyn odovzda Cast’ tepla
regeneratoru, ¢im sa znizi jeho teplota. S klesajucou teplotou sa znizuje aj tlak. Objem
zostava pocas celého deju konstantny, preto je aj hodnota prace vykonana pocas
ochladzovania nulova. Teplo, ktoré plyn odovzda regeneratoru je rovné obsahu pod krivkou
4-1 v diagrame T-s na obr. 3.7 a je zhodné s mnozstvom tepla, ktoré regenerator odovzda do
pracovnej latky pocas izochorického ohrevu. Na obr. 3.8 je zobrazeny pohybovy stav
pracovného a premiestiovacicho piestu [2, 4].

Y

A

)
i

Obr. 3.7 T-s diagram izochorického ochladzovania [2]

Regenerator ‘%

T Chladenie

WAAAAABN
Ohrev

Obr. 3.8 Smer pohybu premiestiiovacieho piestu pri izochorickom ochladzovani [4]
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Porovnanim p-V diagramu na obr. 3.1 a 3.5 je zrejmé, Ze praca nutna ku stlaeniu plynu
pocas izotermickej kompresie We je mensia, ako praca We, ktord vykona rozpinajici sa plyn
pocas izotermickej expanzie. To znamena, Ze ¢ast’ prace moze byt’ vyuzita k rozpohybovaniu
kl'ukového hriadel'a. Vel'kost’ prace je zobrazena ako vysrafovana plocha v p-V diagrame na
obr. 3.9. Podla prvého zakona termodynamiky musi byt’ takto ziskana praca rovna teplu
dodanému do ststavy. Mnozstvo tepla dodaného do ststavy z okolia je zobrazené ako
vySrafovana plocha v diagrame T-s na obr. 3.9.

Obr. 3.9 Mnozstvo ziskanej prace Wret v jednom cykle a mnozstvo dodaného tepla Qnet Z 0kolia

pocas jedného cyklu [2]

Mnozstvo ziskanej prace pocas jedného cyklu moze byt’ vypocitané ndsledujucim postupom.
Najprv je nutné uviest’ stavovl rovnicu, ktora bude viackat pouzita v d’alsich krokoch.

kde: p[Pa]
V [m?]

n [mol]

R [J-mol K] -

T[K]

pV = nRT [Pa.m?]

je tlak vo vnatri sustavy,

je objem sustavy,

je latkové mnozstvo,

je redlna plynova konstanta,

je teplota v Kelvinoch.

3.1)
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Préca potrebnd pre stlacenie pracovnej latky pocas izotermickej kompresie je rovna obsahu
pod krikou 1-2 v diagrame p-V. Plati teda vztah:

W.= [ pdv [] (3.2)
kde: Wc[J] - je praca spotrebovana pocas izotermickej kompresie,
p [Pa] - je tlak vo vnatri sustavy,
dv [md] - je zmena objemu pocas izotermickej kompresie.

Vyraz (3.2) je mozné upravit’ dosadenim vztahu (3.1).

W, = nRT, | i) 33
1

Po integrécii vzt'ahu (3.3):

W, = nRT, ln% /] (3.4)
kde: Wc[J] - je praca spotrebovana pocas izotermickej kompresie,
n [mol] - je latkové mnozstvo,
R [J:mol*-K1]- je realna plynova konstanta,
Tc [K] - je teplota v Kelvinoch pocas izotermickej kompresie,
V1[m3] - je objem na zadiatku izotermickej kompresie,
V2[m3] - je objem na konci izotermickej kompresie.

Praca vykonana pri rozpinani plynu pocas izotermickej expanzie je rovna obsahu pod
krivkou 3-4 a mdze byt spocitana analogicky s postupom pre vypocet prace We.

W, = J4pdv = nRTy, lnE 7] (3.5)
3 Va
kde: W [J] - je praca vykonana pocas izotermickej expanzie,
n [mol] - je latkové mnozstvo,
R [J:mol™*-K]- je realna plynova konstanta,
Th [K] - je teplota v Kelvinoch pocas izotermickej expanzie,
V3 [m3] - je objem na zaciatku izotermickej expanzie,
V4[m3] - je objem na konci izotermickej expanzie.

V idedlnom cykle st zanedbané akékol'vek straty. Preto plati, ze praca spotrebovana pocas
izotermickej kompresie je rovna teplu, ktoré odovzda pracovny plyn do okolia [2].
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V.
Qc = W, = nRT,InE []] (36)
2

A takisto plati, ze praca, ktor pracovny piest vykona, je rovna teplu dodanému do
pracovného plynu:

Q. = W, = nRTy In7” [ G2

4

Ziskana energia v cykle Whet je algebraickym suc¢tom prace vykonanej pri stlacovani plynu
a pri jeho néaslednom rozpinani.

4 2 V3 4 (3.8)
Wiyet = W, + W, = f pdv +f pdv = nRTy In— + nRT.In— [J]
3 1 Va £

Z p-V diagramu Stirlingovho cyklu je zrejmé, Ze prechod z bodu 2 do bodu 3 je izochoricky,
preto plati, ze objem V2 je zhodny s objemom Va. To isté plati aj pre objemy V1 a V..
Vyuzitim tohoto poznatku je mozné vztah (3.8) upravit’ do tvaru:

V. 3.9
Whet = nR (T, — Tc)ln73 /] (3.9)
4

Dalsim délezitym parametrom kazdého termodynamického cyklu je jeho uéinnost n. TU je
mozné vypocitat’ vydelenim ziskanej prace mnozstvom dodaného tepla v jednom cykle.

Wnet .
1= [-] G40

Dosadenim vzt'ahu (3.7) a (3.9) do vzt'ahu (3.10):

Vs
B nR (Th — TC)IHE (Th _ TC) B
n= A T, = Nearnot [—] (3.11)

Vztah (11) dokazuje, ze ucinnost’ idealneho Stirlingovho cyklu sa rovnd teoretickej
ucéinnosti Carnotovho cyklu [2]. Tento vysledok bol ziskany za predpokladu, ze boli splnené
vsetky podmienky uvedené na zaéiatku podkapitoly 2.1. Mnohé z nich nie su reélne
uskuto¢nitel'né a preto ucinnost’ realneho cyklu bude vzdy nizsia ako uéinnost’ Carnotovho
cyklu. Pohyby pracovného a premiestiiovacieho piestu v priebehu idedlneho cyklu su
graficky zndzornené v pohybovom diagrame na obr. 3.10 Fazovy rozdiel medzi pohybmi
piestov je 90°, pricom pohyb premiestiiovacicho piestu predbieha pohyb pracovného piestu.
Funkciou premiestiiovacieho piestu je premiestiiovat’ pracovnu latku z jedného konca valca
na druhy. Pracovny piest sluzi k prenosu ziskanej prace na klukovy hriadel pocas
izotermickej expanzie a k prenosu kinetickej energie z pohybu zotrva¢niku na pracovni
latku pocas izotermickej kompresie [4].
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Vyska Premiestnovaci piest

A /
Pracovny piest

W

Cas

Obr. 3.10 Pohybovy diagram premiestiiovacieho a pracovného piestu [4]

3.2 Termicka ucinnost’ idealneho Stirlingovho cyklu modifikacie y

V praktickej Casti prace bola navrhnuta a zostavena konfiguracia motora vy, preto je v
nasledujucich riadkoch odvodena teoretickd Gi¢innost’ tejto konfiguracie. Pre typ y obecne
plati, ze sa pracovny valec nachadza na studenej strane valca, v ktorom sa pohybuje
premiestiiovaci piest. Pocas izotermickej expanzie nemoze teplota plynu v kazdom mieste
dosiahnut’ teploty horkej strany, pretoze v pracovnom valci zostava po izochorickom ohreve
Cast’ nezohriateho plynu. Obyc¢ajne sa predpoklada, ze teplota plynu v pracovnom valci je v
tomto momente rovna teplote studenej strany motora [5]. Z tohto dévodu sa bude teoreticka
ucinnost’ modifikacie y odliSovat’ od vysledkov ziskanych v predchadzajiacej podkapitole a
bude niZsia, ako teoreticka ucinnost’ Carnotovho cyklu.

Pre celkovy objem pracovného plynu plati:

Veeik = Vzohriaty + Vchladny [m3] (3.12)
kde: Veelk [M?] - je celkovy objem pracovného plynu
Vzohriaty [M°] - je objem zohriateho pracovného plynu
Venladny [M] - je objem nezohriateho pracovného plynu

Pre celkové latkové mnozstvo plati:

Neetk = Nzonriaty t Nchladny [mol] (3.13)
kde: Neerx [Mmol] - je celkové latkové mnoZstvo pracovného plynu
Nzonriaty [MO!] - je latkové mnozstvo zohriateho pracovného plynu

Nchiadny [MOl] - je latkové mnozstvo nezohriateho pracovného plynu
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Stavova rovnica pre zohriaty pracovny plyn v bode 3 p-V diagramu zobrazeného
na obr. 3.5 ma tvar:

PV onriat (3.14)
Nzohriaty = %}:ay [mol]

A pre studenty pracovny plyn nachédzajuci sa v pracovnom valci plati v bode 3 stavova
rovnica:

chhladny p(Vcelk - Vzohriaty) (3-15)
Nchladny = RT = RT [mol]
c c

Dosadenim rovnic (3.14) a (3.15) do rovnice (3.13) vznikne stavova rovnica pre vsetok
pracovny plyn v sustave:

szohriaty p(Vcelk - Vzohriaty) (3-16)
Neetk = + [mol]
RT, RT,

Jednoduchou Upravov sa rovnica zmeni na:

(3.17)

<Vzohriaty + (Vcelk - Vzohriaty)

Th TC > = ncelkR

Z T-s diagramu izotermickej expanzie zobrazeného na obr. 3.5 je zrejmé Ze pre teplo dodané
do sustavy plati:

4
Qe = J; pdv ] (318)
Dosadenim rovnice (3.17) do (3.18) vznikne:
4 NeerR
Qe — j celk dv =
3 Vzohriaty + (Vcelk B Vzohriaty)
T T.
4 dv (3.19)
= Nee RT; T, — T, U]
3 Vcelk - Vzohn’aty ( Th C)

Kompresny pomer motora ¢ je podiel maximalneho a minimalneho objemu cyklu. V tomto
pripade

Vi (3.20)

S—V3

[~]

Po integracii vztahu (19) a vyuziti vztahu pre kompresny pomer (20) vznikne konecny
vztah pre vypocet dodaného tepla do ststavy pocas izotermickej expanzie:
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£ ™ Nearnot U] (3.21)

1- Ncarnot

Q¢ = NeeiRT, In

Medzi dodanym teplom a vykonanou pracou pri izotermickej expanzii plati zavislost’ (7).

Pouzitim vzt'ahov (3.3), (3.7), (3.8), (3.21) vznikne vzt'ah pre pracu ziskanu poc¢as jedného
cyklu:

2 01k RT,
Whet = Qe + f celk ¢ dV = ngeRT; In

€ = Ncarnot (3-22)
1 V

- ncelkRTc Ine [I]

1- Ncarnot

Termicka 0cinnost’ idedlneho Stirlingovho cyklu pre modifikaciu y 7., sa vypocita
dosadenim vztahu (3.21) a (3.22) do vztahu pre vypocet Gcinnosti (3.10).

MeoucRT In T—1<mE —n_y RT, Ine (3.23)
ey = = -]
by NeexRT: In € — Ncarnot
1- Ncarnot
po zjednoduseni:
Ine (3.24)
Moy = 1= In (8 _ ncarnot) [_]
1- Ncarnot

Obr. 3.11 porovnéva termicka u¢innost’ Stirlingovho motora modifikacie y a ucinnost
Carnotovho cyklu pri roznych kompresnych pomeroch € podla rovnice (3.24).

100 ~ kompresny
pomer:
—1,05
E 80 —_—11
% 1,2
=]
= 1,3
z 60
£ — 14
z —15
*
% 40 16
£ —17
e 18
20 = 1.9
- 2
0 |
0 20 40 60 80 100

Carnotova ucinnost’

Obr. 3.11 Porovnanie termickej uéinnosti Stirlingovho motoru a Carnotovej u¢innosti pri roznych
kompresnych pomeroch [5]
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3.3 Realny Stirlingov cyklus

Tato podkapitola zohl'adiiuje odlisSnosti readlneho cyklu konfiguracie y od idedlneho cyklu.
Mnohé poznatky su platné aj pre zvysné konfiguracie motora.

Realny motor pracuje za nasledujucich podmienok:

pohyb pracovného a premiestiiovacicho piestu je spojity- tvar pohybového diagramu
realneho cyklu sa znaéne lisi od tvaru zobrazeneho na obr. 3.10. Pohyb pracovného
piestu pripomina sinusoidu, pricom rychlost’ stipania je rovnaka ako rychlost
klesania. Pohyb premiestiiovacieho piestu je odlisny a tazSie slovne opisatelny.
Na obr. 3.12 je pohybovy diagram oboch piestov redlneho motora [2, 4, 5],

U¢innost’ regeneratoru nikdy nedosiahne hodnoty 100%, v skuto¢nosti nie je mozné,
aby regenerator ohrial alebo ochladil pracovnu latku bez toho, aby doslo ku zmene
jeho vlastnej teploty. NavySe medzi pracovnym plynom a jednotlivymi bodmi
regeneratoru vznikd teplotny rozdiel. V praxi je realizovatel'nd ucinnost
regeneratoru priblizne 95% [5],

ziadnou konstrukciou nie je mozné dosiahnut’ nulového mftveho objemu. Ten sa
nachadza predovsetkym vo volnych priestoroch regeneratoru, medzi krajnymi
polohami priemestiiovacieho piestu a povrchu vymennikov tepla a medzi stenami
pemiestiiovacieho piestu a valca, v ktorom je piest ulozeny. Mftvy objem zniZuje
pracu ziskanu v cykle a celkovy vykon motora [2, 5],

stlaCovanie a rozpinanie neprebichaju izotermicky- prestup tepla z pracovného
plynu do okolia a zo zdroja tepla na pracovny plyn prebieha v tepelnych
vymennikoch. Prenos tepla vzdy prebieha len pocas velmi kratkej doby, preto
expanzia a kompresia neprebiehajd izotermicky, ale priblizuju sa skor dejom
adiabatickym [5],

pocas operacie motora dochadza k uniku pracovnej latky- sustava nikdy nie je
perfektne tesnd a vzdy dochadza k malym unikom pracovného plynu. Tym sa
zniZzuje pomer maximalneho a minimalneho tlaku vo valci, ¢o mé vplyv na vykon
motora [5],

pri premiestiiovani pracovnej latky po objeme valca dochddza ku stratam prudenim-
pri chode motora pracovny plyn pradi cez regenerator a oba vymenniky tepla.
Pri prudeni vznikaj straty, ktoré st pri¢inou rozdielnych tlakov v réznych miestach
valca. Pre modifikaciu y plati, ze priemer premiestiiovacieho piestu je velky, preto
vznika pri pradeni plynu vel’ky odpor [2, 4, 5],

tepelné straty nie s zanedbatel'né- straty vznikaju vedenim tepla medzi stenou valca
a stenou premiestnovacieho piestu, ako aj medzi piestom a pracovnym plynom
[2, 5],

pocas chodu motora dochadza ku mechanickému treniu medzi roznymi ¢astami
mechanizmu, ako st pohyblivé spoje, loziska alebo piesty [2, 5].

Désledkom vsetkych vymenovanych odlisnosti od idedlneho cyklu vznikd vyrazny rozdiel
medzi obehom idedlnym a realnym. Rozdiel je nazorne ilustrovany v p-V diagrame
na obr. 3.13.
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Premiestiovaci piest

Pracovny piest

/ Horuci priestor
stor /

1

|

[

Obr. 3.3 Pohybovy diagram premiestiiovacieho a pracovného piestu realneho Stirlingovho cyklu

[4]

Obr. 3.13 Porovnanie ideédlneho a redlneho Stirlingovho cyklu v p-V diagrame [5]
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4 VARIANTY STIRLINGOVHO MOTORA

Jednotlivé Casti Stirlingovho motora boli popisané v kapitole 2 a vSetky do dneSného dia
vyvinuté varianty vyuzivaju pre svoju funkciu rovnaké sucasti. OdliSuje sa len ich
usporiadanie a tvar. Hlavnou funkciou celej zostavy je zabezpecit' plynuly pohyb plynu
vo valci.

4.1 Konfiguracia Alfa (a)

Konfiguracia alfa ma dva piesty ulozené v oddelenych valcoch, ktoré su spojené do série
spolo¢ne s ohrievacom, regeneratorom a chladi¢om. Jeden z piestov sa pohybuje v hordicom
valci a druhy vo valci studenom (Niekedy sa valce oznacuju aj ako kompresny a expanzny,
nazvoslovie nie je do dne$ného dna ustilené). Z mechanického hladiska ide
o najjednoduchsiu zostavu, ktord vynika vysokym pomerom ziskaného vykonu na objem
motora. Nevyhodou konfiguracie je to, Ze oba piesty musia byt utesnené¢ voci tinikom
pracovného plynu, ¢o je naro¢nou poziadavkou najmd v pripade piestu pracujdceho
Vv horticej Casti zariadenia.

Na obr. 4.1 je schéma motora s protilahlymi piestami, ktory vynika malym mitvym
objemom, ale aj svojou dlzkou a naronym spojenim piestu s kl'ukovym hriadel'om.

Zaujimavou vlastnostou konfiguracie je moznost’ vytvorit dvojéinnu variantu, ktord
vyuziva Styri piesty ulozené v prislusnych valcoch. Priestor nad piestami je ohrievany
a priestor pod nimi je ochladzovany, pricom studeny priestor je prepojeny s horucim
priestrom nasledujuceho valca. Toto prevedenie vyrazne znizuje hmotnost’ na jednotku
vykonu, a preto je najrozsirenejSou kons$trukénou variantou Stirlingovho motora. Jeho
skiimaniu sa intenzivne venovala spolo¢nost’ Philiphs od 40. do 60. rokov 20. storocia.
Schémajanaobr. 4.2 [2, 3,5, 6].

Kompresny Chladi¢ Ohrievaé expanzny
priestor . priestor
Regenerator
Kompresny Expanzny
piest S piest
| — _ ¥ —
*
——

Obr. 4.1 Stirlingov motor modifikacie Alfa [2]
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Expanzny priestor Regenerdtor
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NNNN

A

Kompresny
priestor

Obr. 4.2 Dvoj¢inna verzia Stirlingovho motora modifikacie Alfa [2]

4.2 Konfiguracia Beta (B)

Konfiguracia Beta sa sklada z pracovného a premiestiiovacieho piestu, ktoré su ulozené
V spolo¢nom valci. Vd’aka tomu sa jedna o pomerne kompaktny dizajn, ktory ma obycajne
vel'mi maly mftvy objem. Z mechanického hl'adiska ide o jednoducht zostavu, ked’Ze su oba
piesty pripojené k spolo¢nému bodu na klukovom hriadeli. Jedinou komplikaciou je,
ze tahadlo spéjajuce premiestiiovaci piest s hriadel'om musi prechddzat’ skrz pracovny piest.
Preto musi byt’ uloZenie tahadla domysel'ne navrhnuté a utesnené tak, aby nedochadzalo

k aniku plynu. Schéma modifikacie B je na obr. 4.3 [2, 3, 5, 6].

Pracovny qupresny
. priestor
piest " .
— Premiestiovact

piest
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~
A,
’H’
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WA
Fth
Faly

L

Regeneritor

Chladenie

Obr. 4.3 Stirlingov motor modifikacie Beta [2]
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4.3 Konfiguracia Gamma (y)

Konfiguracia Gamma a Beta su si podobné, jedinym rozdielom je to, ze v konfiguracii
Gamma je pracovny piest umiestneny v inom valci ako premiestfiovaci piest. To riesi
problémy s utesnenim tahadla, ktoré spaja premiestiovaci piest s kI'ukovym hriadel'om.
Nevyhodou je, Ze ani teoreticky nemdze nastat’ situacia, kedy je objem chladného priestoru
nulovy, ¢o mé za nasledok zvdcSenie mitveho objemu. Téato modifikacia je vhodna len
pre velmi malé motory do vykonu radovo stoviek Wattov. Je vSak najjednoduchsie
zostrojitelnym variantom v pripade pouzitia lacnych materialov a jednoduchych obrébacich
nastrojov. Schéma Gamma konfiguracie Stirlingovho motora je na obr. 4.4 [2, 3, 5, 6].

Kompresny
priestor

Pracovny
piest

| —

Chladenie

Premiestnovaci
piest

Regenerator

Expanzny
priestor

Ohrev

Obr. 4.4 Stirlingov motor modifikacie Gamma [2]
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4.4, Stirlingove motory pracujuce pri nizkom rozdiele tepl6t

Motory pracujuce pri nizkom rozdiele teplot sa nevyznacuju zZiadnou Specifickou Crtou
v zmysle usporiadania jeho Casti, ale vzhl'adom k tomu, Ze je praca zamerana prave na tento
typ motora, bude v d’alSom texte blizsie Specifikovany aj tento druh.

Za nizkoteplotné Stirlingove motory su obyCajne povazované také zariadenia, ktoré su
schopné pracovat’ pri rozdiele teplot nizSom ako 100°C. Akykol'vek pristroj fungujici
pri takto nizkom rozdiele teplot musi byt’ zahrievany inym zdrojom tepla, ako je horenie,
pretoze pri horeni bezne teplota dosahuje vySky az niekol’ko stoviek stupiiov. Z obr. 4.5 je
zrejmy rozdiel v geometrii a rozmeroch Casti motora pracujiiceho pri nizkom a vysokom
rozdiele teplét. V pripade motora pracujuceho pri vysokych teplotach je nutné zabezpecit
relativne vel’ky priestor medzi horicim a studenym koncom za tc¢elkom zniZenia tepelych
strat vplyvom tepelného vedenia. Velkost' ohrievanej a ochladzovanej plochy v tomto
pripade nie je obzvlast’ podstatna. Naopak v pripade motora pracujuceho pri nizkom rozdiele
teplot je vel'kost’ plochy ohrevu a ochladzovania ddlezitd, pretoze musi byt zabezpeceny
dostatocny ohrev a ochladenie pracovnej latky aj za relativne nizkych teplot. Vzdialenost’
medzi horticou a studenou stranou nemusi byt’ vel’ka, ked’ze nedochadza k vysokym stratam
vedenim [2].

Motor pracujuci
pri vysokom
rozdiele teplot

Motor pracujuci
pri nizkom
rozdiele teplot

.

Obr. 4.5 Geometria Stirlingovho motora pracujuceho pri vysokom a nizkom rozdiele tepl6t [2]
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5 VYHODY A NEVYHODY STIRLINGOVYCH MOTOROV
V POROVNANI SO SPALOVACIMI MOTORMI

Ako bolo spomenuté v kapitole 1, spal’ovaci motor v mnohych ohl'adoch pred¢il Stirlingove
motory. Neskor sa objavovali mnohé pokusy nahradit’ spalovaci motor Stirlingovym,
ale takmer vzdy sa skoncili neuspechom. Napriek tomu nachadza Stirlingov motor vyuzitie
v $pecialnych aplikaciach, z ktorych bolo zopér vybranych a popisanych v zévere
kapitoly 1. Vhodnost pouzitia prave tohto motora je dana jeho prednostami. Tie budu
vymenované v nasledujucich riadkoch prace. Doplnené budu aj o vymenovanie nedostatkov
motora.

5.1. Vyhody Stirlingovho motora v porovnani s klasickym spalovacim motorom

e Vysoka termodynamicka uCinnost' idedlneho cyklu, ktord je limitovana
az ucinnostou Carnotovho cyklu. V skuto¢nosti méze Stirlingov motor dosiahnut’
uéinnosti do 40%. Stirling Energy Systems vyvinulo motor, ktory je schopny
premenit’ az 31,25% slne¢nej energie na elektrinu [2, 3].

e Moznost vyuzitia akéhokol'vek paliva (plynného, kvapalného a tuhého), €o prinasa
vel'kt vyhodu pri vyrobe elektriny zo slnecnej energie. Motory su vdaka tomu
schopné generovat’ elektricky prud aj v pripade nepriaznivého pocasia, alebo tmy.
Tato vlastnost’ navySe chrani motor pred pripadnym zvySovanim ceny niektorého
z roznych druhov paliv. Takisto je mozné vyuzit' ako palivo odpadové teplo
z technologickych procesov alebo geotermalnu energiu [2, 3].

e Schopnost’ pracovat’ v obratenom cykle, kedy je premiestiiovaci piest pohanany
pridavnym motorom a systém pracuje ako tepelné ¢erpadlo. Tymto spdsobom je
mozné dosiahnut’ na chladnej strane vel'mi nizkych, az kryogénnych teplot [2].

e NizSia hodnota emisii, ktord je dosiahnuta vdaka vonkajSiemu spalovaniu.
Spalovanie paliva mimo tela motora je pri spravnej konStrukcii spalovacieho
systétmu dokonalejSie ako v pripade vnuatorného, ktoré je beZzne vyuzivané
v spalovacich motoroch [2, 3].

e Velmi nizka hlu¢nost, dosiahnutd pozvolnou zmenou tlaku v priebehu cyklu
a nepritomnost'ou cyklickych zazihov a vznetov [2, 3].

e Nizke vibracie, ktoré je mozné dosiahnut’ vd’aka nenaroénému vyladeniu motora
a nizkym otackam [2, 3].

e Vyrazne niz$ie servisné naklady dané dlhymi servisnymi intervalmi, ktoré sa bezne
pohybujli v rozmedzi 5 000 az 10 000 hodin. D1lh4 Zivotnost’ je dand nizkym poctom
pohybujucich sa Casti, nizkymi otdCkami a malymi vibraciami. Jedinymi sucast’ami
motora, ktoré podliehaji opotrebovaniu su piestne krazky a loziska [2, 3].

e Nulové spotreba oleja [2].

e Vyvazeny krutiaci moment, ¢o je zrejmé z obr. 5.1, ktory porovnava zavislost’
kratiaceho momentu na nato¢eni kl'uky hriadel’a Stvorvalcového Stirlingovho motora
a Stvorvalcového motora s vniitornym spal'ovanim [3].
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KRGO Stvordoby ¥tvorvalcovy

Ottov motor
Vykon 79 kW
3800 otacok/min

§tvorvalcow" Stirlingov
motor spolo¢nosti Philips
Vykon 78,3 kW

1500 otacok/min

i.

Natodenie kP’uky hriadel’a

9 180°

Obr. 5.1 Porovanie zavislosti kratiaceho momentu na nato¢eni kl'uky hriadel’a [2]

5.2 Nevyhody Stirlingovho motora v porovnani s klasickym spal’ovacim motorom

Vyssia cena z dovodu malej sériovosti, ndro¢nej montdZe a nutnosti pouzitia
Specidlnych materialov, ktoré su nenahraditel'né predovsetkym v astiach motora
vystavenych vysokym teplotam a tlaku. Pri vyrobe takychto zariadeni sa navyse
Casto vyuzivaju technolGgie nevhodné pre sériovl vyrobu [2, 3].

Pomala regulécia vykonu. Stirlingove motory su schopné efektivnej prevadzky
len v relativne izkom rozsahu rychlosti. ZvySovanie rychlosti a vykonu vyzaduje
zvySenie privodu tepla, pri ktorom vznikd urCité oneskorenie sposobené
len pozvolnym ohrevom pracovnej latky. Tato vlastnost brani vyuzitiu
Stirlingovych motorov v automobilovom priemysle, neprekaza vSak pri vyrobe
elektriny [2, 3].

Nutnost’ nahriat’ motor pred samotnym Startom. Nahriatie plynu, ktory sa
nachadza v blizkosti hortcej strany motoru nieje okamzité, ale vyzaduje Cas.
NavySe motor nedosahuje maximalnych hodndt vykonu este pocas d’al§ich zopar
sekund od startu [2, 3].

Velkost' a vysSia hmotnost- v porovnani so spalovacimi motormi rovnakého
vykonu st Stirlingove motory obrovské a t'azké. To je oby¢ajne spdsobené tym,
7e motor pracuje pri vysokom tlaku, ktorému musi byt schopné odolat’ jeho
krytovanie. Tato vlastnost’ opét’ nieje prekdzkou v pripade motorov sliZiacich
k vyrobe elektriny [2, 3].
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6 NAVRH STIRLINGOVHO MOTORA

Ciel'om experimentalej Casti bakalarskej prace bolo navrhnit’ model motora vyuzivajici
ku svojmu chodu Stirlingov termodynamicky cyklus. Vsetky tvarovo zlozité diely boli
navrhnuté tak, aby bola mozna ich vyroba technolégiou Fused Deposition Modeling (d’alej
len FDM). Zvysné Casti bolo mozné vyrobit’ pomocou jednoduchych priemyselnych strojov,
alebo zakupit v beznych predajniach spojovacicho materialu. Ide predovsetkym o diely
vystavené vyssim teplotam, diely vyZadujice taka presnost’, aka nie je splnitel'na v pripade
vyroby technoldgiou FDM a o bezne dostupné normalizované suciastky ako st skrutky,
matice, podlozky, tesnenia, loziskd alebo droty. Kvoli nizkej odolnosti voci vysokym
teplotdm ABS (Akrylonitrilbutadiénstyrén) plastu je projekt obmedzeny na navrh modelu
pracujuceho pri nizkom rozdiele tepl6t.

Pri navrhu bol kladeny doraz na to, aby bol model 'ahko zmontovatel'ny a jednotlivé Casti
nahradite'né v pripade optimalizécie a implementacie d’al§ich vylepSeni. Motor mal sluzit
pre prezentacné a vyukové ucely, preto bola snaha vytvorit' konstrukciu schopnu odolat’
aj menej opatrnému zaobchadzaniu. Ked’ze ide o nizkoteplotny motor, nebol o¢akavany
vysoky vykon, ani vysoké otacky.

Vsetky casti boli navrhnuté v konstru¢nom programe Autodesk Inventor.
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6.1 Navrh dielov uréenych pre vyrobu metédou FDM

Motor bol zlozeny z 11 casti vyrobenych z ABS plastu pomocou technolégie FDM. ABS
plast ma nizku tepelni vodivost’, o je v pripade niektorych dielov, akym je napriklad
premiestiiovaci piest a valec, v ktorom je piest uloZeny, prospesné. Vo zvysnych pripadoch
tepelna vodivost’ materialu vyrazne neovplyvinuje funkciu motora.

6.1.1 Valec premiestiiovacieho piestu

Vizualizécia valca premiestiiovacicho piestu je na obr. 6.1. Ide o najvacsi a druhy
najzlozitejsi diel modelu. Vnutorny priemer 76 mm je definovany rozmeromerom
premiestiiovacieho piestu, ktory sa bude pohybovat’ vo vnutri telesa. Valec ma v blizkosti
vnutorného priemeru 12 dier, do ktorych budi vlozené tenké pliesky s funkciou
regeneratora. Valec obsahuje drazky pre ulozenie O-krazkov, ktoré zabrania tniku vzduchu
z valca. Predchystanych je aj 6 parov dier s priemerom 3,2 mm, ktoré slizia
k priskrutkovaniu tepelnych vymennikov k valcu. Navrh dier umoziiuje priskrutkovanie
teplej a studenej strany dvoma roznymi sadami skrutiek, ¢im sa zabrani zbytoénému prenosu
tepla medzi jednotlivymi stranami vymennika vedenim tepla po tele skrutiek.

Obr. 6.1 Valec premiestiiovacieho piestu [8]

6.1.2 Premiestiiovaci piest

Premiestiiovaci piest musi byt vo valci ulozeny tak, aby svojim pohybom vytlacal
¢o najvacsie mnozstvo pracovného plynu do regeneratora. Pri svojom pohybe sa ale nemdze
dotykat’ stien valca, pretoze vznikajice trenie by branilo v plynulom chode motora. Preto
musi byt zabezpecené presné uloZenie piestu vo valci. Vonkajsi priemer piestu je 74 mm,
medzi vonkajSou stenou piestu a vnutornou stenou valca je teda medzera 1 mm. Piest sa
sklad4 z dvoch ¢asti, ktoré boli pri montazi spojené lepenym spojom tak, aby bol vzduch
uzavrety vo vnltri a nemal moznost’ tmiku. Unik vzduchu by vyrazne ovplyvnil funkciu
motora. Tenké stipiky vo vnutri slazia ako podpora hornej a dolnej steny piestu a zabraiiuji
priehybom stien pocas chodu. V pieste su dve diery, jedna s priemerom 1,8 mm pre uloZenie
drotu prepojeného s tahadlom, druhd o priemere 2,8 mm pre naSroubovanie nastavovacej
skrutky. Obe diery buda vytlatené s mensim priemerom a ich rozmer bude upraveny
na priemyselnej vitacke. V diere pre nastavovaciu skrutku bude navyse navitany zavit M3.
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Dve hlavné Casti premiestiiovacieho piestu st na obr. 6.2. Na obr. 6.3 je rez celou zostavou

piestu.

Obr. 6.2 Dve hlavné ¢asti premiestiovacieho piestu [8]

1. cast’ piestu

2. ¢ast’ piestu

6.1.3 Podpora

X
\ Nastavovacia

skrutka M3x6

Obr. 6.3 Rez premiestiiovacim piestom [8]

.

Podporné stipiky

Podpora je najkomplikovanej$im dielom celej zostavy a spiiia radu roéznych funkcii. Diel
sluzi na uchytenie valca pracovného piestu, ako drziak zotrvacnika a prakticky celej vrchne;j
Casti motora, si v nej uloZené loziské a je vedenim pre tahadlo spéjajuce premiestiiovaci
piest s kl'ukovym hriadelom. V podpore su 3 diery s priemerom 3 mm uréené pre spojenie
so studenou stranou vymennika tepla. Aby sa prediSlo vftaniu zavitov, ktoré by vzhl'adom
k pouzitému materidlu neboli kvalitné a mohlo by déjst’ k ich strhnutiu, si v podpore
nachystané Sesthranné drazky pre vloZenie matic. Na spodnej €asti su pripravené drazky pre
vloZenie tesnenia, ktoré zabrania uniku plynu z pracovného valca do okolia. Drazky st
viditeI'né na obr. 6.4. Vizualizcia podpory je na obr. 6.5.
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Obr. 6.4 Spodna ¢ast’ podpory [8]

6.1.4 KPukovy kot

Obr. 6.5 Podpora [8]

Klukovy kotu¢ sluzi na spojenie zotrvacnika s hriadel'om. Kota¢ bude pripevneny k hriadel'u
pomocou skrutky vlozenej do diery na jeho boénej stene. Skrutka bude zaistena maticou
vlozZenou do tvarovo prisposobenej drazky. V kotuci su d’alej vytvorené diery s priemerom
3,2 mm, ktoré su ur¢ené k pripojeniu zotrvacnika. Na obr. 6.6 je pohl'ad na koti¢ zo strany
ktorou bude priloZzeny k zotrva¢niku. Na obr. 6.7 je vidno drazky, do ktorych budu
nalysované matice. Rezaniu zavitov sa teda aj v tomto pripade podarilo vyhnut'. Styri malé
diery o priemere 1,8 mm sluzia k upevneniu tahadla na kl'ukovy kota¢. Tieto diery budd
vytlaené s priemerom 1,6 mm a nasledne upravené na pozadovany rozmer na priemyselnej

vrtacke.

Obr. 6.6 Kl'ukovy kotu¢ zo strany, ktorou bude
pripojeny k zotrva¢niku [8]

Obr. 6.7 Kl'ukovy kot¢- pohl'ad na drazky
urcenych pre nalysovanie Sesthrannych matic
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6.1.5 Vidlica

Diel zobrazeny na obr. 6.8 sluzi na prepojenie drotu veduceho z premiestiiovacieho piestu a
kratSieho t'ahadla. Drot je vo vidlici zovrety utiahnutim skrutky, ktora je vlozend do diery
S priemerom 3,2 mm a zaSroubovand do matice zalisovanej do pripravenej drazky. Drot
by mohol byt’ zaisteny aj nastavovacou skrutkou. Ide vSak o maly, relativne lacny diel, ¢o
ho robi vhodnym na otestovanie zaistenia pomocou zovretia. Pokial bude spojenie
nespol’ahlivé, méze byt diel jednoducho upraveny a drdt zaisteny nastavovacou skrutkou.

Obr. 6.8 Vidlica [8]

6.1.6. Tahadlo kratke

Kratkym tahadlom je prepojena vidlica s kl'ukovym kotic¢om. Jeho tulohou je prenasat
rotatny pohyb klukového hriadela na translacny pohyb premiestiiovacieho piestu.
Pre pripojenie nadvézujlcich ¢asti st na tahadle navrhnuté dva pary dier s priemerom 1,8
mm, do ktorych bude vlozeny &ap. Tahadlo je na obr. 6.9.

Obr. 6.9 Tahadlo kratke [8]
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6.1.7 Tahadlo dlhé

DIhé tahadlo je zobrazené na obr. 6.10. Jeho funkciou je prenasat’ translacny pohyb
pracovného piestu na rotatny pohyb Kluky hriadela. Spojenie tahadla s dvoma
nadvazujicimi ¢astami je zabezpecené ¢apmi ulozenymi v dierach s priemerom 1,8 mm.

e :

Obr. 6.10 Tahadlo dlhé [8]

6.1.8 Kl’uka hriadela

Diel je k hriadelu pripevneny pomocou skrutkového spoja. Dalej obsahuje 6 dier
pre pripojenie dlhsieho t'ahadla, ktorym je kl'uka spojena s pracovnym piestom. Viacero
dier rozmiestnenych v réznych vzdialenostiach od osi hriadela umoziiuju zmenu
kompresného pomeru motora. Pri nizkom rozdiele teploty je potrebné, aby bol kompresny
pomer nizky a motor pracoval s minimalnym vykonom. V tomto pripade bude tahadlo
spojené s kl'ukou cez ¢ap ulozZeny v diere najblizsie k osi hriadel’a. Pre vyssie rozdiely teplot
je mozné tahadlo pripojit’ cez Cap k vzdialenejSim dieram a sledovat’ vplyv kompresného
pomeru na chod motora. Kl'uka je na obr. 6.11.

Y

Obr. 6.11 Kl'uka hriadel’a [8]

6.1.9 Vlozka pracovného piestu

Vlozka pracovného piestu je na obr. 6.12. Drazka v dolnej Casti dielu je uréena
pre navlecenie O-kruzku. Ten po nalysovani dielu do hlinikového piestu zabezpecuje tlakové
spojenie a zamedzuje axialny pohybu vlozky v pieste. V hornej ¢asti vlozky st dve diery
S priemerom 1,8 mm pre vlozenie Capu, ktorym je vlozka pripojend k dlhému tahadlu.
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Obr. 6.12 Vlozka pracovného piestu [8]

6.1.10 Vlozka pre uloZenie loZisk

Diel zabezpecuje tesné uloZenie lozisk v podpore. Drazka v hornej €asti vlozky umoziluje
stiahnutie val¢eku utiahnutim skrutky, ktord sa nachadza navrchu podpory. Tym sa
zabezpedi pevné zovretie loZisk v Ziadanej polohe. Vlozka je na obr. 6.13.

S

Obr. 6.13 Vlozka pre uloZenie lozisk [8]

6.2 Diely vyrobené konvenénymi metédami obrabania

Casti, ktoré kvoli svojej funkcii nebolo mozné vyrobit’ z ABS plastu boli navrhnuté tak, aby
sa dali vyrobit  technoldgiami ako je palenie plechov, vitanie a ststruZenie.

6.2.1 Tepla strana vymennika tepla

v

Diel bude vyrobeny z hlinikového plechu hrabky 2,5 mm. Bude mat’ Sest’ dier, ktoré sluzia
k pripevneniu vymennika k valcu premiestiiovacieho piestu. Hlinik bol zvoleny kvoli dobre;j
tepelnej vodivosti, korozivzdornosti a relativne nizkej cene. Zvolena hribka plechu 2,5 mm
je dostato¢na aby zabranila jeho prehybaniu poc¢as chodu motora. Diel je na obr. 6.14.
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Obr. 6.14 Tepla strana vymennika tepla [8]

6.2.2 Chladna strana vymennika tepla

Diel bude vyrobeny opét z hlinikového plechu hribky 2,5 mm. V diere, ktora sa nachadza
v strede vymennika, sa bude pohybovat’ drot spajajici premiestiiovaci piest s tahadlom.
Jej priemer je 1,9 mm. Okrem Siestich dier urenych pre spojenie vymennika s valcom
premiestiiovacieho piestu bude mat’ d’alSie tri diery s priemerom 6 mm, do ktorych budia
modct’ byt namontované zavitové tyce. Tie budu sluzit’ na zabezpecenie motora v pozicii
“hlavou nadol”. To umoZni natoCenie horticej strany vymennika tepla smerom k Slnku,
ktorého ziarenie bude sluzit’ ako zdroj tepelnej energie. Vymennik d’alej obsahuje velka
dieru s priemerom 9 mm, ktorou po¢as chodu motora bude pradit’ pracovny plyn z jedného
valca do druhého a spat’. Do diery, ktora sa nachadza v blizkosti stredu vymennika bude
vyrezany zavit. Spolu s dvoma krajnymi dierami bude slazit’ k spojeniu dielu s podporou.
ZA&vit je nutny, pretoze zabezpe¢i mensi Gnik pracovného plynu z valca. Vizualizécia dielu
je naobr. 6.15.

Obr. 6.15 Studena strana vymennika tepla [8]
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6.2.3 Pracovny piest

Pracovny piest spolo¢ne s valcom, v ktorom sa pohybuje su diely vyzadujice najvyssiu
vyrobnu presnost’. UloZenie piestu vo valci musi byt’ dostatocne tesné na to, aby uspokojivo
utesnilo pracovny plyn v tele motora, ale zaroven dostatocne vol'né na to, aby sa vo valci
mobhol piest pohybovat’ s minimalnou hodnotou trenia. Vonkajsia stena pracovného piestu
bude preto obrobena na sustruhu tak, aby bol vonkaj$i priemer piestu 22 mm. Tolerancia
vonkajSieho priemeru piestu a vnutorného priemeru valca bola zvolena tak, aby sa medzera
medzi stenami dielov pohybovala v rozmedzi od 0,01 mm do 0,03 mm. Pracovny piest bude
vyrobeny z hliniku, ktory zabezpe¢i nizku hmotnost’ dielu. Piest je na obr. 6.16.

Obr. 6.16 Pracovny piest [8]

6.2.4 Valec pracovného piestu

Pre vyrobu valca pracovného piestu bola zvolend mosadz. Tento material bol zvoleny,
pretoze z dostupnych materialov vykazuje v interakcii s roznymi materialmi najnizsiu
hodnotu dynamického koeficientu trenia. Hodnota koeficientu je napriklad pre kombinaciu
mosadzi a Sedej liatiny 0,3; pre kombinaciu mosadzi a oceli 0,44 [8]. Koeficient trenia medzi
mosadzou a hlinikom sa nepodarilo zistit'. UloZenie pracovného piestu vo valci je popisané
v predchadzajlcej podkapitole. Valec je zobrazeny na obr. 6.17.

Obr. 6.17 Valec pracovného piestu [8]
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6.2.5 Zotrvacnik

Funkcia zotrva¢nika bola popisana v kapitole 2.5.2. Stcast’ bude vypalena z hlinikového
plechu hrubky 2,5 mm. Predpokladana véha je 75 gramov. KedZe je vykon motora v tejto
faze prace neznamy, nedd sa posudit, ¢i je vaha adekvatna. Sucast bude musiet’ byt
otestovana a pripadne vhodne upravena. Styri diery s priemerom 3,2 mm rozmiestnené okolo
stredu sucasti sluzia k pripojeniu zotrvacnika ku kl'ukovému kotic¢u. Sucast’ je na obr. 6.18.

Obr. 6.18 Zotrvacnik [8]

6.3 Normalizované diely

Zvysné Casti st normalizované a dostupné v beZznych predajniach pre domécich kutilov.
Jedna sa hlavne o sadu skrutick M3 s roznymi dizkami, matice a podlozky. Dalej sadu
tesneni, ktoré su potrebné pre utesnenie pracovného plynu v tele motora, drotu, lozisk
a hriaderla.
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7 VYROBA MODELU

Pre vyrobu jednotlivych ¢asti modelu bola zvolena kombinacia metody Rapid Prototyping
(RP) s konvenénymi metdodami obrabania. Prva cast’ kapitoly popisuje postup vyroby
technologiou FDM, druha Cast’ je venovana 4 dielom vyrobenych z hliniku a mosadzi, ktoré
pre vyrobu vyzadovali pouzitie sustruhu, priemyselnej vitacky a technologie palenia
plechov. Na zaver je popisany postup pouzity pri montazi motora.

7.1 Priprava modelu pre tla¢

Po vytvoreni digitalneho modelu dielov ur¢enych pre tla¢ boli jednotlivé Casti exportované
do formatu STL, ktory sa v technoldgii Rapid prototypingu (d’alej len RP) povazuje
za Standard. Export pracovného valca do formatu STL je na obr. 7.1. Objem modelu
ulozen¢ho vo formate STL je tvoreny neusporiadanou sietou trojuholnikovych ploch.
Poloha kazdého trojuholnika je dana suradnicami X, Y a Z pre kazdy z jeho vrcholov
a smerovym vektorom normaly plochy, ktort vytvara. Normala ur¢uje stranu trojuholnika,
ktora je natoCena von z telesa. Stibor STL je odvodeny od presneho modelu vytvoreného
CAD modelarom. Preto vyexportovany model nie je na 100% identicky s vymodelovanym
telesom, ale je jeho aproximéaciou. Pri exporte dielov mdze vzniknut’ velké mnozstvo chyb
v geometrii, ako su prevratené trojuholniky, chybné hrany, chybné kontury, blizke chybné
hrany, rovinné diery, Skrupiny a prekryvajice sa alebo pretinajtice sa trojuholniky [10].
Chyby, ktoré vznikli pri exporte dielov motora do formatu STL boli tspesne opravené
pomocou softvéru MiniMagics. Na obr. 7.2 je zobrazené prostredie programu pri otvorenom
subore ,,podpora‘“ po oprave chyb. V pripade tvarovo zlozitych sucasti (ktorou je aj podpora)
neboli odstranené chyby typu prekryvajuce sa trojuholniky. Tie vSak nemaju vplyv
na vyslednu kvalitu hotovej suciastky a nie je nutné im venovat’ vel’k(i pozornost’. V pripade
tvarovo jednoduchych dielov boli odstranené vsetky chyby, vratane prekryvajucich sa
trojuholnikov. Pre porovnanie je na obr. 7.3 vysledna tabulka po oprave podpory, ktora aj
nad’alej obsahuje prekryvajlce sa trojuholniky a vysledna tabul’ka vlozky pracovného piestu,
v ktorej sa podarilo odstranit’ v§etky druhy chyb. Obe tabul’ky boli ziskané pomocou softvéru
MiniMagics.
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Obr. 7.1 Export valca pracovného piestu do formatu STL v programe Autodesk Inventor [8]
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Obr. 7.2 Prostredie softvéru MiniMagics zobrazujtce hlasenie o po¢te chyb na sucasti ,,podpora‘“

[11]
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Obr. 7.3 Porovnanie hlaseni o poéte chyb po oprave dielov. Nalavo tabul’ka pre vlozku
pracovného piestu, napravo pre podporu [11]

Po odstraneni nebezpecnych portich na vsetkych dieloch uréenych pre vyrobu pomocou
technoldgie FDM boli diely postupne otvorené v programe CatalystEX. CatalystEX je
softvér vytvoreny pre komunikaciu so vetkymi verziami 3D tlac¢iarni Dimension. Umoziuje
rychlo a jednoducho prisp6sobit’ digitalne modely pre vyrobu pomocou FDM. Medzi typické
operacie patri umiestnenie dielov do pracovnej komory tla¢iarne, ulozenie na ziadané miesto
na podlozke a pridanie potrebnych podpor, ktoré zabraiiuji odtrhnutiu dielu od podlozky
a chrania model pred zritenim pocas jeho vyroby. Prostredie softvéru je na obr. 7.4.
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Obr. 7.4 Pracovné prostredie sofvéru CatalystEX [12]

Nasledne bol do pracovného prostredia vloZeny digitalny model podpory. Téato operacia je
na obr. 7.5. Pri exporte dielu bola v programe Inventor zvolena jednotka centimeter, zatial’
¢o pre upravu modelu v programe CatalystEX je na vyber len jednotka milimeter alebo palec.
Preto bola zvolena jednotka milimeter a vsetky rozmery sucasti boli zvacsené 10 krét.
To bolo dosiahnuté zmenou hodnoty v kolonke ,,STL scale* (STL mierka) z povodnej
hodnoty 1 na hodnotu 10. Spravnost’ rozmerov je mozné overit’ porovnanim stradnic X, Y,
Z, ktoré st uvedené v spodnej liste programu. Dalej bola zvolena hribka vrstvy (Layer
resolution) 0,254 mm, spdsob vyplnenia pevny (Solid), spdsob vyplnenia podpory riedky
(Sparse) a pocet kopii 1.
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Obr. 7.5 Vlozenie dielu Podpora do pracovného prostredia [12]

V d’alsom kroku bol diel vhodne nato¢eny a ustaveny na vhodné miesto na podlozke. Tato
operacia je na obr. 7.6. Kruhy na podlozke oznacuju miesta, v ktorych je kontrolovana
rovinnost’ podlozky. Pri nedostato¢nej rovinnosti by program hlasil chybovu hlasku.
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Obr. 7.6 Natocenie a ulozenie modelu na vhodné miesto na podlozke [12]
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Nakoniec bol objem modelu rozrezany na vrstvy a boli pridané podpory. Téato operécia bola
vd’aka sofistikovanosti softvéru jednoducha a trvala len par sekund. Navrh podpér je
na obr. 7.7 a obr. 7.8.

L. CatalystEX - flywheel support
Fle View Toos Heb

General Orientation | Pack | Printer Statis | Printer Services |

Obr. 7.8 Pridanie podpdr, pohl'ad zhora [12]
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Podpora bola tvarovo najzlozitej$im telesom projektu, preto bola tlaena samostatne. Zvysné
diely boli vytlacené na jednej podlozke. UloZenie dielov na podlozke je na obr. 7.9.

L CatalystEX - flywheel support
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Obr. 7.9 Ulozenie zvy$nych dielov na podlozku [12]

7.2. Tla¢ modelu

Po pripraveni vSetkych sucasti boli stibory odoslané do tla¢iarne Dimension uPrint. Tato
tlaciarent vyuziva technoldégiu FDM. Metdda je zalozena na relativne nizkej teplote tavenia
stavebného materidlu (ABS plast), ktory je v tvare drétu navinuty na cievke a pri samotnej
tlaci je taveny v Specidlne navrhnutej hlave do polotekutého stavu a pretlacany cez dyzu.
Kazdé zariadenie d’alej obsahuje kazetu s podpornym materidlom, ktory je vytlacany cez
dyzu striedavo so stavebnym materidlom. Po vytla¢eni materialu z dyzy je materiél chladeny
vzduchom pritomnym v stavebnej komore a tuhne. Hlava sa pohybuje v rovine X, Y, pokial’
nedokon¢i celt jednu vrstvu. Nasledne sa cela hlava posunie o vysku jednej vrstvy, v pripade
tla¢iarne Dimension uPrint je tato hodnota nadstavena na 0,254 mm, v ose Z smerom nahor
a prebieha tla¢ d’alSej vrstvy. Tymto sposobom sa cely process opakuje, az do uspesného
dokoncenia vsetkych dielov [10, 13].

Tla¢ dielov bola rozdelena na dva kroky. V prvom boli vytlacené vSetky casti projektu
s vynimkou dielu podpora. Tento krok trval 11 hodin 28 mindt, spotreboval 101,79 cm?®
stavebného materialu a 45,65 cm® materialu podpory. Na obr. 7.10 je zobrazeny stav pocas
tlace a na obr. 7.11 st diely po Gspe$nom dokonceni tlace pred odstranenim podporného
materialu.
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Obr. 7.10 Stav dielov pocas tlace [14] Obr. 7.11 Stav dielov po dokonceni tlace [14]

V dalsom kroku bola vytlacena sucast’ podpora. Tento krok trval 4 hodiny 42 mint,
bolo pouzitych 38,7 cm® stavebného materialu a 14,42 cm® materialu podpory. Na obr. 7.12
je stav dielu pocas tlace a na obr. 7.13 je diel po jeho dokonceni.

Obr. 7.12 Stav dielu Podpora pocas tlace Obr. 7.13 Stav dielu podpora po
[14] dokonceni tlace [14]

7.3. Postprocessing

Po wvytlaceni vSetkych casti modelu boli jeho jednotlivé casti mechanicky oddelené
od podlozky pomocou skrutkovaa. Nasledne boli vSetky casti modelu vlozené
do ultrazvukovej pradky VGT1990QT. U¢innou latkou &istitky bol roztok pripraveny
zmieSanim vody s koncentratom WaterWorks Soluble Concentrate P400SC od firmy
Stratasys. Povrch dielov po odstraneni podpér bol uspokojivy, preto boli na dieloch
uskutoénené len tie dokoncovacie operacie, s ktorymi sa pocitalo uz vo faze navrhu a boli
nutné pre spravnu funkciu motora. I§lo predovsetkym o rozsirenie dier na spravny rozmer
priemyselnou vitackou. Pre vyhladenie povrchu diery urCenej pre nalysovanie lozisk bol
pouzity brasny papier so zrnitostou P400 a P600. Uprava diery je na obr. 7.14. Brisny papier
bol pouzity aj pre vyhladenie vsetkych ploch uréenych pre uloZenie O-krazkov, bo¢nej steny
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premiestiiovacieho piestu a vnutornej steny valca, v ktorom je premiestiiovaci piest ulozeny.
Na steny piestu a valca bol v dvoch vrstvach aplikovany rychloschnuci akrylovy tmel uré¢eny
pre vypiianie malych nerovnosti povrchov. Vysledny povrch stien bol uspokojivy a pri
spravnom ulozeni sa mohol piest vo valci pohybovat’ bez toho, aby sa tieto dve plochy
stykali.

Obr. 7.14 Uprava diery pre nalysovanie lozisk

7.4. Vyroba neplastovych dielov

Oba vymenniky tepla boli vypalené z hlinikového plechu hrubky 2,5 mm. Vypalena bola aj
diera s priemerom 9 mm na chladnej strane piestu. Stredy menSich dier boli pocas palenia
vygravirované, ¢im sa odstranila nutnost’ ruéného zameriavania stredov pred samotnym
vitanim dier. Tie boli neskdér vyvitané pomocou priemyselnej vitacky. Proces vftania je
na obr. 7.15.

Obr. 7.15 Vrtanie dier do chladnej strany vymennika tepla
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Pracovny piest a valec uréeny pre vloZenie piestu boli vyrobené na beznom sustruhu.
Vysledné ulozenie piestu vo valci sa zdalo byt’ z pociatku prilis tesné, ale po aplikacii maziva
WD-40, rozpohybovani piestu, jeho vytiahnuti, vysuseni oboch dielov a opdtovmom vlozeni
piestu do valca sa ukazalo ako adekvatne.

7.5. Montaz modelu

Pred zacatim samotnej montaze boli do vSetkych Sesthrannych drazok nalysované matice
a bol zostaveny premiestiiovaci piest, ktory sa povodne skladal z dvoch casti. Pred ich
spojenim bol k piestu nastavovacou skrutkou pripevneny drét. Pri jej skrutkovani doslo
k vykiznutiu skrutkovaéa z drazky skrutky a tri podporné stipiky boli zlomené. Vzniknuta
skoda je na obr. 7.16. Stipiky boli prilepené sekundovym lepidlom. Pevnost’ lepeného spoja
bola postacujuca. Po uspesnom zaskrutkovani nastavovacej skrutky a upevneni drotu
v pieste bola sekundovym lepidlom pripevnend druhd cast’ piestu. Lep bol naneseny
na vrchné plosky podpornych stipikov a na dosadaciu plochu. Pre zabezpeéenie lepsieho
utesnenia bol po vyschnuti lepidla spoj potrety vel'mi tenkou vrstvou riedidla, ¢o spdsobilo
lahké naleptanie oboch casti a po odpareni latky zaistilo ich dokonalé spojenie.
Po dokonceni piestu boli rozstrihané dve hlinikové plechovky na 24 pasikov o §irke priblizne
0,5 mm. Pésiky boli nasledne dvakrét prehnuté, aby ich vysledny tvar pripominal pismeno
Z. Pésiky boli vlozené do dier vo valci a funguju ako regenerator. Medzi plieskami, ktoré sa
nachadzali v rovnakej diere bola ponechana velkd medzera, aby nedochadzalo k vedeniu
tepla regeneratorom z teplej strany vymennika na studenu. Aj ked sa rieSenie moze zdat
prili§ jednoduché, takto vytvoreny regenerator spifia vietky poziadavky uvedené
v podkapitole 2.4. Vkladanie plieskov do valca je na obr. 7.17. Dalej boli do vlozky
pre uloZenie lozisk nalysované loziska a vlozka bola vsunutd do podpory. Do lozisk bol
nalysovany hriadel’, na ktory bola pripevnena kl'uka a kotu¢. Ku kotiéu bol pripevneny
skrutkami zotrvacnik a ¢apom kratSie tahadlo. Na kl'uku bolo ¢apom pripevnené dlhsie
tahadlo. Na dlhSie tahadlo bol nadpojeny pracovny piest vloZeny do valca pracovného
piestu umiestneného v podpore. Na krat$ie t'ahadlo bol pripojeny cez vidlicu drét pripevneny
k premiestiiovaciemu piestu, na ktory bol vopred navle¢eny plech chladného vymennika
tepla a podpora. Na zéver bol premiestiiovaci piest vlozeny do prislusného valca a k nemu
prilozeny plech teplej strany vymennika. Tym sa kazdy diel zostavy dostal na svoje miesto
a cela zostava bola zaistena utiahnutim skrutiek vlozenych do prislusnych dier. Zostaveny
model je na obr. 7.18 a na obr. 7.19 je pre porovnanie zobrazena jeho vizualizacia.
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Obr. 7.16 Skoda spdsobena po vy$miknuti Obr. 7.17 Tvorba regeneratora- vkladanie
skrutkovaca z dradzky nastavovacej skrutky tenkych hlinikovych plieskov do dier valca
premiestiiovacieho piestu

PR TT Y S TP
T THAN 1 &

Obr. 7.18 Fyzicky model motora Obr. 7.19 Digitalny model motora [8]
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DISKUSIA

V §tadiu vlastného navrhovania modelu nevznikli Ziadne vyznamné komplikacie. Rezaniu
zavitov do plastovych dielov sa vo vSetkych pripadoch podarilo Uspesne vyhnut
vymodelovanim dréaziek pre nalysovanie Sesthrannych matic. Toto rieSenie sa po vyrobe
modelu ukéazalo ako vhodné a efektivne. Pri montazi nedochadzalo k vypadavaniu matic
z drazok, Sroubové spoje boli pevné a bolo uSetrené velké mnozstvo Casu, pretoze
vV opacnom pripade by museli byt’ do plastu vSetky zavity rezané na priemyselnej vitacke
V postprocessingu.

Po vytlaceni vlozky pre uloZenie lozisk sa ukéazalo, Ze povrch stcasti po vyrobeni metodou
FDM je lepsi, nez sa povodne ocakavalo. NavySe ho bolo mozné velmi I'ahko dalej
upravovat’ obrusovanim. Preto by mohla byt v buduicnosti tato sucast’ pri vyrobe modelu
vynechan a loziska by mohli byt’ zalysované priamo do podpory.

Pre spojenie viacerych dielov bol pouzity zvieraci mechanizmus. Ten sa po vyrobeni modelu
osved¢il. Problém nastal len v pripade obruce podpory, v ktorej je uchyteny valec
pracovného piestu. Pri nadmernom utiahnuti mechanizmu doslo k vytvoreniu a Sireniu
trhliny v stcasti podpora. Po zalepeni trhliny sekundovym lepidlom uz mechanizmus
fungoval uspokojivo. V buducnosti by bolo vhodné zvacsit hribku steny obrucée
a pred utiahnutim spoja jej povrch obrusit’ a nalakovat’, ¢im by sa povrch zacelil a boli by
odstranené vrstvy vzniknuté pri tlaci, ktoré posobili ako koncentratory napétia a boli
najpravdepodobnejsou pricinou vzniku trhliny.

Po zostaveni bol model motor d’alej testovany. Tepla strana vymennika tepla bola polozena
na $alku naplnent horicou vodou. Na student stranu bol polozeny 'ad, ¢im bol zabezpeceny
dostato¢ny teplotny rozdiel medzi dvoma castami valca. V tomto stave bol motor
ponechany po¢as dvoch mindt, aby mal pracovny plyn dostatok Casu na prevzatie tepla
Z horucej vody. Potom bol motor nastartovany ahkym roztocenim zotrva¢nika. Ten urobil
zopar otaciek, ale postupne spomal’oval a nakoniec sa zastavil. Pri teste bol odpozorovany
prili§ hlasny chod spdsobeny trenim jednotlivych Casti. Preto bol model rozobrany a bolo
odpozorované, ze dévodom zvySeného trenia je pokryveny drat, ktory spaja vidlicu
S premiestiilovacim piestom a ktory sa obtieral o podporu. Preto bol drat narovnany a zl'ahka
prebruseny. Takisto bola otestovana vzduchotesnost’ lepené¢ho spoja medzi dvoma Cast'ami
premiestiiovacieho piestu ponorenim stéasti pod vodu do hibky 20 cm. Neboli spozorované
ziadne Uniky plynu, preto bola vzduchotesnost piestu vyhodnotend ako dostato¢na.
Nasledne bol model opdt’ zmontovany a pripraveny na druhy test.

Pocas druhého testu bol motor vyrazne tichsi, ale aj napriek tomu sa nepodarilo zabezpecit
jeho plynuly chod. Za doévod neuspechu bola uréena vysokd hmotnost hlinikového
zotrvaénika, preto bol diel nahradeny zlepenim 3 kompaktnych diskov, ktoré dokopy vazili
45 gramov, teda v porovnani s povodnou hlinikovou stcast'ou bol tento typ zotrvacnika
0 40% Tl'ahsi.

V tretom teste bol najprv zotrvacnik roztoceny pred nahriatim a nasledne po nahriati. Bolo
odpozorované, ze po nahriati spravi motor viac otaciek, ako nenahriaty motor. Tento rozdiel
nebol pozorovany v pripade hlinikového zotrvaénika. Bolo teda zistené, ze vaha zotrvac¢nika
vyrazne vplyva na funkciu motora a ze vaha 45 gramov je vhodnejsia ako 75 gramov.

Po tretom teste bolo kratke tahadlo odpojené od kl'ukového kotuca a dlhé tahadlo od kl'uky
hriadel'a. Nasledne bola otestovana celkova vzduchotesnost’ vo vnutri motora. Test bol
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uskuto¢neny zdvihnutim pracovného piestu do jeho najvyssej polohy a jeho volnym
spustenim. Po spusteni piest rovnomernou rychlostou klesal az do svojej najnizSej polohy.
Tento process bol opakovany 10 krat a bol namerany priemerny ¢as klesania 0,98 sekundy.
Ocakavany cas v pripade dobrého utesnenia bol okolo Styroch sekund. Z merania je teda
zrejmé, ze vnutro motora nebolo dostatocne utesnené. Pre d’alSie meranie bol odmontovany
a odstraneny premiestiiovaci piest a diera v podpore, v ktorej bol umiestneny drat bola
upchatd. Test s pracovnym piestom bol uskutocneny aj pre tento pripad. Pri druhom merani
bol priemerny ¢as klesania piestu 1,32 s. Znamena to, ze k uniku pracovného plynu
dochadzalo aj v inych ¢astiach motora. Ked’Ze vSetky spoje na valci vyrobenom z ABS plastu
su tesnené O-kruzkami, unik plynu je v tychto miestach zanedbateny. K podstatnym
unikom plynu doch&dzalo v priestore medzi pracovnym piestom a valcom, v ktorom je
ulozeny. Po premerani tychto dvoch sucasti posuvnym meradlom bolo zistené, ze pocas
predoslych testov doslo k abrazivnemu opotrebovaniu vonkajsiej steny pracovného piestu
a k zmensSeniu jeho rozmeru do takej miery, Zze medzi piestom a valcom vznikla medzera
dostato¢ne velka na to, aby mal vzduch moznost’ v tomto mieste unikat’. Abrazivnemu
opotrebovaniu doslo kvoli zIému vycentrovaniu piestu vo valci.

Po rozobrani motora a podrobnom preskumani povrchu steny premiestiiovacieho piestu bolo
zistené, ze aj v tomto pripade doslo k abrazivnemu opotrebovaniu. Trenie medzi
premiestilovacim piestom a stenou valca takisto branilo dosiahnutiu plynulého behu motora.

Model pozostava z viacerych ¢asti vyrobenych roznymi technologiami. To autorovi Stadie
umoznilo zamysliet' sa nad vhodnostou pouzitia jednotlivych metéd pre tvorbu kazdej
zo sucasti z ekonomického aj technologického pohl'adu. Po ukonéeni prace su zrejmé
vyhody vyuzitia metdd RP pre tvorbu prototypov. Stcasti navrhnuté pre vyrobu metdédou
FDM boli tvarovo najzlozitejsie, ich vyroba vsak bola rychla a do velkej miery
automatizovana. Cena 11 dielov bola vy¢islena na 3200 ¢eskych korun. Technologia pélenia
plechov laserom nebola pre vyrobu modelu vhodnym rieSenim. Bolo sice dosiahnutych
pozadovanych vysledkov, ale vyrobné naklady troch dielov boli 22 euro (601,26 ¢eskych
koran), ¢im sa cely model zbytoéne predrazil. Vhodnejsie by bolo navrhnut’ jednoduchsi
tvar plechovych dielov tak, aby ich bolo moZzné z plechu vystrihnit’. Pre pracovny valec
a pracovny piest bolo ststruzenie najlepsou a vhodne zvolenou technoldgiou, ked'ze sa
podarilo dosiahnut' pozadovanych tolerancii a cena za stciastku bola adekvatna. Cena
ststruzenia bola za oba kusy 8 euro (218,64 korun). V pripade ststruzenia a palenia bola
najdrah$§im procesom priprava materialu a nadstavenie obrdbacieho stroja. To znamena,
Ze cena za kus by v tychto pripadoch rapidne klesala pri vy$Som poéte vyrobenych kusov.
Na druhej strane cena za kus v pripade vyroby technol6giou FDM sa s narastajucim po¢tom
kusov vyrazne nemeni. Preto je vhodna len v pripade vyroby atypickych sucasti, prototypov
a modelov uréenych k vyrobe foriem na odlievanie. Hriadel' a loziska boli zakupene
v obchode Specializovanom na predaj sucasti pre RC modely. Cena hriadel’a bola 189 korun
a cena jedneho loziska 125 korun. Ostatné naklady, ktoré zahtiaju cenu pouzitych brasnych
papierov, spojovacieho materiélu, tesneni a laku sa vySplhali na hodnotu 200 korun. Celkova
cena modelu je 4 658,9 korun.
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ZAVER

Ani po viacerych upravach modelu sa nepodarilo dosiahnut’ ustaleného chodu motora.
Medzi hlavné faktory, ktoré bréania funkcii su:

e pocas behu motora vznika trenie medzi premiestiiovacim piestom a valcom, v ktorom
je uloZeny,

e medzi pracovnym piestom a stenou valca, v ktorom je ulozeny doslo poc¢as chodu
k abrazivnemu opotrebovaniu,

e utesnenie pracovného plynu vo vndtri motora je nedostato¢né,
e hmotnost’ povodného hlinikového zotrvacnika je prilis velka.

Napriek tomu je model vhodny pre dalSie Upravy a vylepSenia, ktoré by mali viest
k odstraniu chyb objavenych po vyrobe prvého prototypu. Po dosiahnuti ustaleného chodu
bude model predovsetkym vhodny na realizaciu pokusov s réznymi typmi regeneratora,
pretoze do pripravenych drazok je mozné vlozit' akykol'vek material I'ubovolného tvaru.
Zaujimavé vysledky su ofakavané predovSetkym pri porovani regenerdtora popisaného
v kapitole 7.5 a regeneratora, ktory bude vytvoreny tak, ze do kazdej drazky bude vlozeny
len jeden pliesok, ktory by ju vyplnil po celej vyske valca.

V dalsej stadii by mohol byt’ premiestiiovaci piest vyrezany z 'ahkého materialu, akym je
napr. polyuretan. Znizenie hmotnosti dielu by mohlo viest’ k zlepSeniu funkcie motora.
Nevyhodou sucasného piestu je to, ze po zlepeni dvoch Ccasti, z ktorych sa sklada
a naleptani spoja je piest nerozoberatelny. To Cciastocne obmedzuje jeho buducu
optimalizaciu. Tento typ piestu bol zvoleny preto, lebo bola snaha vyrobit’ ¢o najvacsi pocet
dielov metddou FDM.

Zvolené technologie vyroby viacSiny sucasti boli adekvatne. Jedinym nevhodnym
rozhodnutim bolo zvolenie metody laserového péalenia v pripade vyroby hlinikovych
plechov. Tato technoldgia je vhodna pre vyrobu viacerych kusov, nie pre vyrobu prototypu.
Vhodnejsie by bolo zvolit’ jednoduchsi tvar a sucasti z plechu vystrihnat'.

Aj napriek tomu, Ze sa nepodarilo zostrojit' funkény model motora, projekt predstavuje
dobry zéklad pre spoznanie principu funkcie Stirlingovho cyklu a uvedomenie si vyznamu
tohto malo zndmeho zariadenia.

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze vSetky ciele bakalarskej prace boli splnené.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratka Jednotka | Popis

3D [-] slinuty karbid

ABS [-] Akrylonitrilbutadiénstyrén

FDM [-] Physical Vapour Deposition

RP [-] Rapid Prototyping

STL [-] Stereolitografia

RC [-] Radio Control

napr. [-] napriklad

Symbol Jednotka Popis

A [m?] Obsah

P W] Vykon

Qc [J] Teplo, ktoré pracovny plyn odovzda do okolia
Qe [J] Teplo, ktoré prijme pracovny plyn z okolia

R [J-mol?K1] | Redlna plynova konS$tanta

T [K] Teplota v Kelvinoch

Tc [K] Teplota v Kelvinoch pocas izotermickej kompresie
Th [K] Teplota v Kelvinoch pocas izotermickej expanzie
\Y; [mq] Objem

V1 [m3] Objem na zaciatku izotermickej kompresie

V2 [mq] Objem na konci izotermickej kompresie

V3 [mq] Objem na zaciatku izotermickej expanzie

Va [mq] Objem na konci izotermickej expanzie

Veelk [mq] Celkovy objem pracovneho plynu
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Vchladny [mq] Objem nezohriateho pracovného plynu
Vzohriaty [mq] Objem zohriateho pracovného plynu
We [J] Praca spotrebovana pocas izotermickej kompresie
We [J] Praca vykonana pocas izotermickej expanzie
| [m] Dizka
n [mol] Latkové mnozstvo
Neelk [mol] Celkové latkové mnozstvo pracovného plynu
Nchiadny [mol] Latkové mnozstvo nezohriateho pracovného plynu
Nyohriaty [mol] Latkové mnozstvo zohriateho pracovného plynu
Y [Pa] Tlak
S [J-)KY Entropia
t [°C] Teplotav °C
£ [-] Kompresny pomer
n [] Uginnost” Styrlingovho cyklu
Necarnot [-] Utinnost’ Carnotovho cyklu
Ney [-] Uginnost” Styrlingovho cyklu pre modifikaciu y
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