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Uprava Stirlingova motoru

Zpracovavat budou: Navratil Martin
Hanousek Matéj
Meleg David

Co budeme délat:

1) rozjet motor

2) Postavit chladici okruh + méfeni za vyuZiti arduina
Upravit tepelny §tit (dvouplastovy)
Dodélat samotny chladi¢ na stirlingové motoru
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Nase zacatky

Se Stirlingovym motorem jsme se nejdfive setkali v 1. ro€niku.

Na projektu jsme se pokusili angazovat od 2. ro¢niku, bohuzel kvuli Covidu 19 jsme projekt
prerusili.

Ve 3. ro¢niku jsme se uz mohli pIné vénovat motoru. Nicméné&, jsme neupravovali jiz hotovy
Stirlingav motor, ale zacali jsme pracovat na svém. Nutno podotknout, Ze byl ale nasi velkou
inspiraci, jak Ize vidét na fotografii nize.

Foto naseho 1.Stirlingu:

S

Na soutéz jsme tedy jeli s timto Stirlingovym motorem. BohuZel se pfi zahfivani nerozbéhl,
ale podafilo se nam ziskat 3. misto za inovace a hlavné mnoho zkuSenosti.

Proto po nabranych zkuSenostech jsme se ted ve 4. ro¢niku rozhodli odejit od naseho
motoru a zacali vylepSovat jiz postaveny motor.



Zprovoznéni motoru

Na prvni test jsme vyuzili sklenény lihovy kahan. Tento test byl netspésny z dlivodu nizkého
rozdilu teplot na spodnim a vrchnim plechu.

Také jsme zjistili, Ze Sroub ktery zajiStuje vzajemnou polohu soucasti 1 a sou€astu 2 je
povolen tak, ze se fazovy uhel mezi Cepy se zménil (cca 100°-110°). Tato skute¢nost neni
vyhovuijici, jelikoz veskera literatura uvadi velikost Uhlu 90°.=>uhel jsme nastavili na 90°
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*stavéci Sroub doseda na kus 1

Pro zvysSeni rozdilu teplot jsme v druhém testu pouzily Kartusi od Jetboil Jetpower
plynovy vafi¢. S timto rozdilem teplot se nam uz podafilo stirlingiv motor uvést do chodu.

Mé&reni a zpracovani dat (teploty a otacky)

Pro méfeni dat jsme vyuZili arduino UNO+3 termistory DS18B20, termoclanek, infralerveny
snimac otacek LM393 a pro zobrazeni hodnot LCD disple;.
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Program méfi kazdych 10s aktualni teplotu + otacky tim zpisobem, Ze vypisuje primérné
RPM za 10s (snima¢ zaznamena kazdou otacku po dobu 10s to podéli 10 a vynasobi 60)
Tyto hodnoty se vypisuji do “sériového monitoru” a také posledni hodnoty zobrazuje LCD
displej.

Samotny program:



void loop ()
{
start time=millis();
end time=start time+time window*1000;
while (millis ()<end time)
{
if(digitalRead (sensor))
{
steps=steps+l;
while (digitalRead (sensor)) ;
}
delay(10) ;

rps=steps;
steps=0;
Serial.print (rps/time window*60/2,0);//pfidédno /2 pro novy setrvacnik
Serial.print(a);
float teplotaC = termoclanek.readCelsius();
Serial.print (teplotaC, 3);
Serial.print(a);
sensor_ vstup.requestTemperatures();
sensor vystup.requestTemperatures () ;
sensor deska.requestTemperatures();

Serial.print (sensor vstup.getTempCByIndex (0),3);
Serial.print(a);

Serial.print (sensor vystup.getTempCByIndex(0),3);
Serial.print(a);
Serial.println (sensor deska.getTempCByIndex (0),3);

lcd.clear () ;

lcd.print (rps/time window*60/2,0);//ptidadno //2 pro novy setrvacénik
lcd.print (a);

lcd.print (teplotaC,0);

lcd.setCursor (0,1);

lcd.print (sensor vstup.getTempCByIndex (0),0);

lcd.print(a);

lcd.print (sensor vystup.getTempCByIndex (0),0);
a);

lcd.print (sensor deska.getTempCByIndex (0),0);

(
(
lcd.print(
(



Zapojeni snimaclt do arduina

Krytovani elektroniky

Pro schovani arduina vyuzijeme krabicku z 3D tiskarny.
Navrh:




Chladici okruh-cerpadlo

Pro automatizaci chlazeni jsme pouzili ponorné Cerpadlo, step-down méni¢ a 4 Baterie Li-ion
18650.

Pomoci potenciometru na step-down ménici Ize regulovat napéti a tim Ize zvySovat a
snizovat prutok. Maximalné vSak do 5V.

Cerpadlo: Ponorné &erpadlo mini ultra-tiché DC 3-5V 120 L/H - horizontalni

Step-down méni¢: Modul DC/DC méni¢ step-down 1,25-37V/1A, LED Voltmetr

Baterie Li-ion 18650 - Jsou uloZeny v bateriovém boxu
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Vystup z 5 testu

Prvni test se zapojenymi snimaci nam ukazal, ze méreni teploty funguje, ale méfeni otacek
pfi vice jak cca 450 RPM prestava fungovat. Davodem je, Ze clona je na snimané pozici
moc, kratkou dobu a tim padem program nezapocita otacku (frekvence snimani je nizsi nez
frekvence otaceni setrvacniku). Dale, Ze maximalni teplota spodniho plechu je cca 650C° a
maximalni teplota horni desky je 65C°.

Druhy test se nam nepovedl snimac otacek jsme Spatné pfipevnily a naméfené hodnoty
otacek jsou tedy nepouzitelné. PFi testu jsme také zkusili nas novy setrvacnik a roztocil se.
Také jsme se poprvé setkali s nahlym zastavenim setrvacniku.

Treti test jsme provedli s novym setrvaénikem bez méfici techniky. AvSak jsme vyzkouSeli
systém chlazeni. Zde se taky setrvaénik nahle zastavil, ale pfi manualnim pokusu roztocit
setrvacnik s e motor opét chytl a otacky zacaly stoupat.

U ¢tvrtého a patého testu jsme chladili Eerpadlem po celou dobu. Ve srovnani s hodnotami z
predchozich testl se horni deska ohfala o 5°C méné nez bez chlazeni. U obou testu se
nam nepodaifilo uvést stirlingllv motor do chodu (moznym dlvodem je praskani t€snéni mezi
sklem a plechy). Bude pfedmétem dalSiho Setfeni. Také jeden z termistor zacal “blbnout”.



== otacky
== termoclanek(spodni deska)

== termistor2(vrchni deska)

== termistor1
== termistor3

== delta T

test 1
750,00
500,00
250,00
0,00
-250,00
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Novy setrvacnik

Abychom byli schopni zméfit otacky za pomoci snimace, museli jsme upravit stavajici
setrvacnik. U tohoto setrvacniku jsme lehce zménily parametry jako je vaha a moment
setrvacnosti. Opét byla vyuzita technologie 3D tisku. Snimac¢ zaznamenava setrvacnik bez
problému.

Jediny problém na ktery jsme narazili je, Ze setrvacnik se rozbéhne, nabéhne do dobrych
otacek a zni€eho nic se zastavi a je potfeba mu opét dodat energii, nasledné se opét
roztaci.

Také jsme si vSimli, Ze puvodni setrvacnik je znané nevyvazeny.

Dale chceme vyzkouS$et setrvacniky s rozdilnym momentem setrvacnosti.

”

Jelikoz na novém setrvacniku jsou 2 clony a ne 1 jako na puvodnim, museli jsme zménit
program (pfi kone¢na vypisovani se vysledné RPM vydéli 2)

11



Uchyceni snimace otacek

Rozhodli jsme se uchytit snima¢ nahote, aby nepfekazel hadicim, ve kterych proudi voda do
a z chladice.

Vyroba uchyceni snimace:
Namodelovali jsme si jednoduchy drzak, ktery jsme si vytiskli na 3D tiskarné.

bjectlist

CE3PRO_cast1
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Fotky z termokamery

Diky Skolni investici, jsme méli mozZnost si vyzkouSet praci s termokamerou.

Dne 6. Ledna 2023 jsme provedli méfeni Skolni termokamerou Flir.

Vyuzili jsme ji na méfeni projekt Stirlingiv motor.

Je nutno podotknout, ze jsme méfili teplotu motoru jesté pfed jeho konecnou formou.

Nejprve jsme zméfili teplotu Stirlingova motoru pfed jeho zahfatim

Foto 1. pfed zahratim motoru
L =N e e

Poté jsme zméfili teplotu plasté cca po dvou minutach zahfivani.

Foto 2. po 2 minutach méfeni




Foto 3. nevyuzité zbytkoveé teplo

Zde nas napadlo vyuZit zbytkove teplo tak, Ze na komin nasadime trysku, ktera bude foukat
rychly teply vzduch na peltonovu turbinu. Ta bude roztacet hfidel, ktera bude napojena na
radialni ventilator. Ventilator bude nasledné foukat vzduch na chladi¢ a bude ho chladit.

M | peltonovy turbin
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Nasledné jsme zméfili jeho teplotu po cca 5 minutach zahfivani

Foto 4. po 5 minutach méreni

Z divodu bezpecénosti jsme vypli po 5 minutach plynovy hofak, aby nedoslo ke spaleni
prehanéce.

Diky naméfenym hodnotam jsme se dozvedéli jak se v prub&hu ohfiva Stirlingdv motor.
Dale kudy unika nevyuzité teplo a dopomuize nam to v dalSich Upravach na projektu.
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Vylepseni plaste
Aby neunikalo zbyte¢né teplo, tak jsme se rozhodli, ze vyrobime druhy plast, diky kterému

budeme schopni vatou teplo izolovat.

Nejdfive jsme si nechali vyfezat na vodnim paprsku horni ¢ast plasté. Nasledné jsme ji
pasovinou okolo omotali a bodové svafili metodou 131.

Takto nasledné vypadal svafeny plast:

Plvodni plan plasté mél byt takovy, Ze by kopiroval tvar toho starsiho, az na to, Ze by byl
vétsi. To by znamenalo, Ze bychom museli pasovinu rozstfihat a pod uhlem svafit na jeho
horni ¢ast. Nakonec jsme se rozhodli, ze to udélame kolmy z dvou davodu:

Za prvé - Rozstfihat pasovinu by bylo pfili§ zdlouhavé a sloZité na vyrobu, proto by bylo
lepSi to udélat kolmy

Za druhé - Tim Ze vnitini plast je pod uhlem a druhy je rovny, tak na spodku bude zuzené
misto. Diky tomu nemusime fesit, jak izolaci uchytime, protoZze bude sama drzet. Pozdéji se
nam ukazalo, Ze to funguje.
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Plast jsme poté obrousili a aby nekorodoval a vypadal trochu pékné, tak jsme ho natfeli
antikoroznim natérem. Plvodné jsme chtéli udélat natér antikorozni barvou, ale kvuli pfi
zahtati celého Stitu by mohlo dojit k naruSeni barvy, tak jsme se rozhodli, ze ho natfeme
stfibrnym Zaruvzdornym natérem na krby znacky Alkyton.




Kdyz jsme skladali §tit dohromady, tak jsme narazili na na tolerance vyroby, takze jsme je
museli jednoduse pilnikem zvétsit.

ZvétSovani diry pro kominek:

Poté co se nam podafilo nasadit novy plast na ten stary, tak jsme narazili na stejny problém.
Diry pro Srouby se nasazovali docela obtizné&, takZe jsme je museli zvétsit vrtdkem, aby byly

Vetsi.

Prubéh zvétSovani dér:
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Pfed tim, nez jsme tak ucinili, tak jsme mezi ty plasté dali vatu, ktera by méla teplo drzet
uvnitf. Pfi prvnim nasazeni se nam vata roztrhla, na stésti jsme méli dostatek vaty a mohli
jsme to zkusit znovu. Napodruhé se to podafilo relativné dobfe.

Jak nakonec izolace vypadala:
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Chlazeni stirlingu

Jako chlazeni jsme opét vyuzili systém chlazeni které jsme na Stirlingu se kterym jsme byli
minuly rok na soutézi. Zména byla Ze misto horniho krytového médéného plechu vyuzijeme
vytistény plastovy kryt.

meédény plech-frézovani

plast




Prehanéci pist

Po péti testech co jsme provedli na puvodnim motoru a Umérnému zhorSovani jeho
vykonnosti jsme se rozhodli motor rozlozit a opravit. Zac€ali jsme rozmontovanim, rozlepenim
a Cisténim.

Vyménili jsme médéné plechy a na fadu se dostal i pfehanéc.Ten byl po testech dosti
opotfebeny proto jsme ho nahradili za novy.

VyzkousSeli jsme i vylepSeni pfehanéce a to ho nahradit za ocelovou vatu spojenou dvéma
plechy vypalenymi na laseru zajisténé Sroubem.
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Tento pist byl o +-45 gramu té€zsi nez pist balzovy. S timto pistem jsme provedli test. Motor
mél snahy, ale nakonec se nerozjel. Proto jsme presli zpét na pist balzovy.

K utésnéni jsme pouzili: K2 SILICONE BLACK 300g - silikon pro utésnéni ¢asti motoru pfi
montazi. Vybrali jsme ho protoZe ma dobrou tepelnou odolnost a pouziva se na spalovaci
motory. Vyménili jsme vSechny dily tisténé na 3D tiskarné, taky jsme vyménili kevlarové
lanko.

it
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Testy po opravach

Po sloZeni motoru a aplikovani tésniciho silikonu jsme zatim provedli jen jeden test.

Pfi tomto test jsme zahfivali motor po dobu cca 6 min. teplota plamene byla cca 600°C. V
pribéhu hofeni plamene motor vykonaval relativné malé otacky. A hned poté co jsme
vypnuli pfivod tepla zacal stirling zvySovat otacky. Takto pracoval dalSich 8 min nez zacal
vyrazné zpomalovat. Je zajimaveé, Ze v prubéhu téchto 8 min motor lehce zpomalil a
nasledné zase zacal zrychlovat. A to nékolikrat. Jako divod tohoto jevu se nam zda
pravdépodobné, ze tlak v motoru, kdy na né&j pasobil plamen byl pfili§ vysoky a tim “brzdil”
motor. Kdyz jsme prestali dodavat teplo tak se tlak snizil a toto “brzdéni” pfestane pusobit .
=> je mozné, ze vétsi tlak (pfivedeni vice tepla) nutné neznamena vétsi otacky. Napf. pfi
tlaku 10 Mpa bude motor to€it 500 RPM, ale pfi 20 MPa jen 100 RPM.

=> v pristim testu budem na hofaku postupné pfidavat a tim tlak poroste plynule a pokusime
se nalézt optimalni pfivod tepla. Do ted jsme bombu pustili a néjak ji neregulovali.

Druhou moZnosti je Ze pfi hofeni hofaku stoupal kolem motoru teply sloupec vzduchu, ktery
branil ochlazovani horni desky. Tuto moznost by mohl vyfesit radialni ventilator.

TFeti véci co se mozna stalo je to, Ze to byl nahodny jev. Tedy v tu chvili kdy jsme vypnuli
hofak se mazivo umisténé v pracovnim pistu dostalo do “spravného stavu” a motor mél lepSi
parametry a zvysil otacky.

Odkaz na video zaznam: https.//www.youtube.com/watch?v=pz502xJdfQs

A co dal?

Hodlame jeste provést testy se zapojenim méfeni/arduina. Chceme zjistit, které mazivo
bude nejvhodnégjsi (WD-40, technicky lih, teflonovy sprej)

Dale pfemyslime Ze vyzkouSime vyvazeny setrvacnik a setrvacnik s nevyvahou, kdy by
nevyvaha byla v takové pozici kdeby sice brzdila pohyb pistu nahoru ale pfi sjeti pistu dol(
by naopak pomahala.

A takeé zjistit vice o jevu, ktery jsme popsali vySe v pfedchozim odstavci.
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https://www.youtube.com/watch?v=pz5o2xJdfQs

