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MODEL STIRLINGOVA MOTORU
THE MODEL STIRLING ENGINE
VLADIMIR KABRT

Resumé

Clanek popisuje vyrobu a funkci modelu Stirlingova motoru. Stirlingitv motor je uzavieny,
atmosféricky, horkovzdusny, pistovy, vzduchem chlazeny motor s vnéjsim spalovanim. Model
Ize vyuzit ve vyuce na zakladnich a strednich Skoldch jako vyukovy prostredek v technickych
predmétech. Pomoci modelu Ize demonstrovat mmyj. roztaznost plynii, setrvacnost,
termodynamické jevy a preménu tepelné a mechanické energie na elektrinu.

Abstract

The article describes the production and function of the model Stirling engine. Stirling engine
is a closed, atmospheric convection, piston, air cooled engine with external combustion. The
model can be used as a teaching tool in technical subjects at primary and secondary schools.
The model can demonstrate for example an expansion of gas inertia, a thermodynamic
phenomena and a conversion of thermal and mechanical energy into electricity.

Obr. 1 - Finalni vyrobek

UVOD

Cilem autora bylo vytvofit pomoci dostupnych technickych prostiedkii a materiald
funk¢ni model Stirlingova teplovzdusného motoru, a to konfigurace alfa.

POPIS STIRLINGOVA MOTORU

Jak je jiz vySe popséno, jedna se o uzavieny, atmosféricky, horkovzdusny,
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pistovy, vzduchem chlazeny motor s vnéjSim spalovanim. Existuji tii zakladni typy téchto
motorQ: alfa, beta a gamma. Autor zvolil ke konstrukci nejméné bézny typ alfa. Snahou bylo
pouzit co nejjednodussi konstrukci.

Typ alfa znamena, Ze motor ma dva odd€lené pracovni pisty. Jeden z valcii je ohtivan.
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Alpha-typ Beta-typ Gamma-typ

H = Ohfivaé (Heater)

R = Regenerator

G = Chlazeni (Cooler)

D = Pfehanéé (Displacer)
1 = Expanzeni prostor

2 = Kompresni prostor

Obr. 2. — Zakladni typy Stirlingova motoru

V ,teplém* vélci dochazi k expanzi, ve ,studeném® ke kompresi. Oba valce jsou
propojené trubickou. Pisty jsou vici sobé natoeny o 90 stupiiti. Uhel 90° zde tvoti jakysi
'pfedstih’ a dava pracovnimu médiu (vzduchu) ¢as ohtat se nebo naopak ochladit.

HISTORIE

Prvni pouzitelny teplovzdusny motor sestrojil Sir George Cayley jiz kolem roku 1807.
Sviij motor si ale nedal patentovat. Patent si podal az skotsky pastor Robert Stirling v roce 1816.
Ten v roce 1818 postavil stroj, ktery erpal vodu z lomu. Hlavni motivaci pii konstrukci motoru
byla snaha nahradit parni stroj, kterému pfisluselo mnoho smrtelnych zranéni.

Na svém vrcholu stanuly teplovzdusné motory na pielomu 19. a 20. stoleti. Poté se
objevily prvni spalovaci motory a poptavka i vyvoj teplovzdusnych motor zacala bohuzel
postupné¢ slabnout.

PRINCIP STIRLINGOVA MOTORU

Stirlingliv. motor je stroj s uzavienym cyklem, obsahuje tedy stidlou napln plynu,
v nasem piipad¢ vzduch. Stroj je utésnény a mnozstvi plynu se neméni. Motor prochazi ¢tyimi
hlavnimi pracovnimi fdzemi: chlazenim, kompresi, ohfevem a expanzi. Toho se dosahuje
piesunovanim pracovniho plynu tam a zpatky mezi teplym a studenym valcem (vyménikem).
Teply valec je v kontaktu s externim zdrojem tepla, jako je naptiklad hotak pro spalovani paliva.
Zmeéna teploty zpusobi pfisluSnou zménu tlaku plynu, zatimco pohyb pracovniho (teplého)
pistu  zplsobi expanzi nebo kompresi plynu. Plyn se chovd v souladu
s termodynamickymi zakony, které popisuji, v jakém vziajemném vztahu jsou stavové veliiny
plynu: tlak, teplota a objem. Z rozdilu préace ziskané pii pracovnim zdvihu a spotfebované pfi
vratném zdvihu dostaneme ¢&istou ziskanou praci na jeden pracovni cyklus.Cim vétsi je teplotni
spad — rozdil mezi studenym a teplym pistem, tim vEtsi G€innost stroje.
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Obr. 3 - 1.-4. doba motoru

1. doba:

Plyn se zahtiva v ,teplém™ valci a jeho roztahovanim dochazi k adiabatické expanzi,
kterd pokracuje ve studeném valci. Ten je o 90° pozadu za teplym pistem v cyklu klikového
mechanismu a odebira energii horkému plynu. Pist kona praci.

2. doba:

Plyn mé nejvétsi objem. Pist teplého valce zacind presunovat plyn do studeného valce,
kde se ochladi, tlak klesne a vznikne podtlak. Plyn chladne.

3. doba:

Skoro vsechen plyn je ve studeném valci a dale se ochlazuje. Studeny pist hnany
setrvacnikem stlacuje pracovni plyn.

4. doba:

Plyn dosahl minimalniho objemu. Bude se v teplém valci ohfivat a expandovat. Pfitom
bude pohénét teply pist ptfi pracovnim zdvihu. Cely cyklus se opakuje.

VYHODY A NEVYHODY STIRLINGOVA MOTORU

Mezi vyhody patii: tichost, bezpecnost, jednoduchost, nendrofnost na obsluhu
a udrzbu. Je moZno pouzit jakéhokoliv paliva (pevné, kapalné, plynné¢). Neni nutné spalovani,
ale 1ze pouzit i jiny zdroj tepla, naptiklad slune¢ni zafeni. Tento stroj mé potencial byt velice
ekologickym. Uéinnost Stirlingova motoru je udavana az 20%, coZ je vice neZ parni stroj.
Nejsou potieba Zadné ventily, na rozdil od jinych typl pistovych motora.
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Nevyhodou je mald vykonnost vzhledem k hmotnosti. Dale obtizna regulace otacek
(nehodi se pro mobilni aplikace — automobily).

VYUZITI STIRLINGOVA MOTORU

Stirlingovy stroje jsou vyuzitelné od topeni a chlazeni az k pohonu ponorek. Stirlingtiv
stroj mize ale pracovat i reverzné jako tepelné Cerpadlo pro chlazeni a topeni. Dalsi pouziti
zahrnuje: kogenerace elekttiny a tepla, solarni kolektory, Stirlingovy kryogenické generatory,
tepelna Cerpadla, namoini motory (ponorky) a motory pro malé tepelné spady. V africkych
zemich a také ve Spanélsku (Plataforma Solar de Almeria) funguji ,.stirlingy* v ohnisku
parabolickych zrcadel k vyrobé¢ elekttiny.

V posledni dobé uvazuje NASA o vyuziti Stirlingova motoru ohiivaného radioaktivnim
rozpadem pro generovani elektrické energie na kosmickych sondéach, které budou zkoumat
vngj$i oblasti slunecni soustavy.

POPIS VLASTNIHO MODELU

Nejdulezitejsi Casti jsou pisty a valce. Ty tvoii sklenéné injekéni stiikacky, odolné
teplotam okolo 200°C. Pisty bylo nutné nejprve pomoci brusn¢ho papiru (o zrnitosti 2500)
zbrousit tak, aby se minimalizovalo tfeni a zaroven zachovala tésnost. Pomoci dvouslozkového
lepidla (Bizon) se k pistim pfipevnily tycky — draty na kolo. Po zatvrdnuti bylo nutné
pfebytecnou hmotu zbrousit, aby se sniZila hmotnost vedeni. Draty od pistii jsou zkracené
a pomoci elektrikarskych spojek propojené se setrvacnikem. Aby se minimalizovalo tfeni pistd
Vv horni a dolni ¢asti, pomoci dalSich el. spojek je vyroben kyvny mechanismus.

Hlavni ¢asti setrvaéniku tvofii loZiska ze starého pocitacového disku a 4 kovové disky.
Remenice a gumicka je pouzita z rozebraného autoradia. Ke spojeni viech dilti na zakladni
desku (lamino) byl pouzit systém instalatérskych objimek na topenarské trubky a Srouby
s matkami M8.

Propojovaci ,,potrubi* tvofi silnosténna hadice na vzduchotechniku, ktera nahradila
puvodni hlinikovou trubi¢ku. Topenisté tvoii hlinikovy kaliSek z ¢ajové svicky. Topidlem je
technicky lih, pro svoji velkou vyhfevnost.

Propojovaci hadi¢ku jsem opatfil krytem z médéné prechodky, jako ochranu proti plamenu.
Podobna prechodka tvoii chladi¢ na studeném valci a pomaha ,,studeny* valec chladit.

Mrtvy prostor studeného a teplého pistu je 0,5cm a 2,5¢cm, pracovni zdvih pistl 3 cm.
Model je z ¢asti inspirovany modely z internetu a z vétsi ¢asti vznikl vlastnim vyvojem metodou
pokus — omyl.
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Obr. 4 - Ukazka zapojeni el. spotiebice - vétracku

Hotovy model je tfeti vylepSovanou verzi. Prvni verze motort nefungovaly. V pivodni
verzi byl napiiklad sestrojen setrvacnik z pomoci kombinace naboje jizdniho kola (kuli¢kova
loziska) a riznych ¢asti z pevného disku. Tyto ¢asti bylo nutné rizné upravovat, brousit, vrtat,
slepovat, atd. Tento setrvacnik mél ale velké tfeni, nepomohlo ani mazani fidkym silikonovym
olejem. Nasledovala dal§i neuspésna verze setrvacniku s uchycenim tycek jako klikového
mechanismu (jako vackovy hiidel).

Jednim z nejvétSich problému pii vyrobé bylo nastaveni ,,predstihu®, tedy komprese.
Dle teoretickych poznatkli mél byt studeny pist opozdén o 90stupniil. S takovym nastavenim ale
stroj nefungoval. Fungovat zacal pti cca 110 stupnich. Lze ptedpokladat, Ze to je z diivodd malé
sily stroje, ktery nedokaze ptekonat tak velkou kompresi.

Obr. 5 - Prvni verze motoru, Obr.6 - méfeni ziskaného el. napéti

ZAVER
Model je funk¢ni, ale je stale inovovan. Motor dosahuje cca 500 otaéek za minutu. Pti

zapojeni generatoru el. energie (motlirku z rozebrané CD-ROM mechaniky) stroj vyrabi cca 1,5
V.
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Jak je uvedeno v uvodu, model 1ze vyuzit ve Skolstvi v technickych pfedmétech mm;.
jako ukazka premény teploty a mechanické energie na elektrickou. A dale v termodynamice,

kdy lze aplikovat teoretické poznatky i1 pocetné stavové veliCiny, vypocitat stavovou rovnici a
teplotni spad (gradient).
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