Stredoskolska technika 2024

Setkani a prezentace praci stfedoskolskych studentt na €VUT

STIRLINGUV MOTOR JAKO UCEBNi POMUCKA

Jiri Liftner

Sttedni primyslova $kola strojnicka a Stiedni odborna §kola prof. Svejcara, Plzeti,
Klatovska 109



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor €. 12: Tvorba uéebnich pomiicek, didakticka technologie

Stirlingiiv motor jako ucebni pomiicka

The Stirling engine as a teaching aid

Autori: Jifi Liiftner

Skola: Stfedni primyslova $kola strojnické a Stéedni odborna §kola
profesora Svejcara, Plzef, Klatovska 109, 301 00 Plzen

Kraj: Plzensky kraj

Konzultant: Ing. Josef Gruber

Plzen 29. 2. 2024



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou praci SOC vypracoval samostatné a pouzil/a jsem pouze prameny

a literaturu uvedené v seznamu bibliografickych zaznamd.
Prohlasuji, Ze tisténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemam zavazny divod proti zptistupiiovani této prace v souladu se zdkonem ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont

(autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich predpisu.

V PIzni dne 29. 2. 2024

Jifi Liftner



Podékovani

M¢é podékovani patii hlavné konzultantovi této prace, Ing. Josefu Gruberovi, ktery mé¢l se mnou
dostatek trpélivosti a vzdy mé&, experimentatora, nasméroval spravnym smérem. Déle bych také
rad podékoval Ing. Premyslu Cechurovi, mému kamaradovi za odbornou konzultaci a viem
kamaradiim a ptateltim, ktefi se mnou méli tu trpélivost a naposled i vSem, kteti obétovali
chvilku svého €asu a postavili si sviij Stirlingiiv motor! Diky vSem!



Anotace

Tato prace zkouma moznost vyuziti Stirlingovych motorG jakozto ucebni pomucky.
V teoretické Casti se zabyva a vysvétluje princip stroje a jeho soucasnost i historii. Nasleduje
navrh a vyroba funkénich demonstra¢nich modeld, které jsou pak zaclenény jak do Skolni
vyuky, tak i mimoskolni ¢innosti.
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This thesis examines the possibility of using Stirling engines as teaching aids. In the theoretical
part, it deals with and explains the principle of the machine and its present and history. This is
followed by the design and production of functional demonstration models, which are then
incorporated into professional teaching both at school and outside of school.
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1 Uvop

Jiz od utlého veéku jsem byl fascinovan technikou. Zajimala mé jakakoliv mechanicka ustroji
a 0bzvlasté stroje pfeménujici tepelnou energii na rota¢ni pohyb. Ptes parni stroje jsem se dostal
az k Stirlingovym motorim, pozapomenuté technologii, ktera se ovsem posledni dobou vraci
zase ke slovu.

Pro praci byly stanoveny nasledujici cile:

e Osvétlit samotny princip motoru.

e Prozkoumat moznosti vyuziti Stirlingovych motorti v dnesni dob¢.

e Vytvofit jednoduchy funkéni model, ktery bude snadno vyrobitelny a bude
demonstrovat zakladni princip motoru. V¢etné vytvoreni navodu tak, aby mohl model
postavit kazdy.

e Zapojit tento demonstraéni model do praktické vyuky na Skolach. Zvazit moznosti
v z4jmovych krouzcich a v jinych mimoskolnich aktivitich ¢i zapojeni Siroké
vetejnosti.

Dalsi motivaci pro zpracovani této prace byla vlastni zkusenost autora S podminkami na sttedni
prumyslové skole. Jeden z problému byla motivace a nadSeni, tyto zakladni pobidky studia.
Proto je hlavnim cilem prace ukazat jednu z mnoha zajimavych moznosti, které primyslové
odvétvi nabizi, a nadchnout zaky a studenty do vlastni ¢innosti ve studované oblasti.

2 HISTORIE APRINCIP

2.1 Vznik motoru

Vznik se datuje do roku 1816, kdy si skotsky farai a vynalezce Robert Stirling nechal patentovat
svij teplovzdusny motor s uzavienym pracovnim cyklem. Prvni prakticky vyuzitelny stroj byl
postaven o dva roky pozdé&ji, mél vykon dvou koniskych sil a slouzil k odéerpavani vody z dolu.

Obrazek 1: Pivodni navrh Stirlingova motoru [11]

Nejdilezitéjsi inovaci bylo pouziti takzvaného ,,ekonomizéru®, ktery se v dnesni dobé nazyva
ustalené regenerator. Tato soucast motoru, ktera funguje jako tepelny vyménik K uschovani
tepelné energie, znacné zvysuje celkovou ucinnost. Avsak az dalsi vyvoj motoru dokazal ucinit
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tento docasn¢ konkurenceschopnym tehdej$im parnim strojaim. U téch bylo hlavni riziko
spojeno s parnimi kotli, dodavajicimi vodni paru, které¢ ¢asto provazely vybuchy a ohrozovaly
tak své okoli. A naptiklad v roce 1843 jiz byl Stirlingiiv motor dostate¢né ,,vyspély*, aby mohl
pohanét celou slévarnu litiny ve skotském mésté Dundee. [2]

AvsSak postupné zdokonalovani parnich stroji a nasledny vyvoj spalovacich motora
a elektromotora takika uplné vytlacil v§echny Stirlingovy motory z konvenénich aplikaci az do
dnesnich dnti. Za zminku jesté stoji firma Philips, kterd se ve 30. letech 20. stoleti zabyvala
moznosti jejich vyuziti jako ptenosnych zdroju elektiiny. A byla to pravé tato firma, ktera
ustalila nazev ,,Stirlingliv motor* namisto do té doby pouzivaného nazvu teplovzdusny motor.

[2]

2.2 Vyuziti vdneSnim svété

AC se tedy muize zdat, ze tento typ pohonu nema v dnes$ni dobé vyuziti, neni to Gplné tak pravda,
Stirlingliv motor méa v modernim primyslu své nezastupitelné misto. Ackoliv ho asi nikdy
nenalezneme naptiklad v automobilech ¢i jinych masové vyrabénych predmétech, v nékolika
nasledujicich aplikacich nalezl své vyuZiti.

2.2.1 Mikrogeneracni jednotky

Jsou to zafizeni, schopna vyuzivat zbytkové teplo rizného typu a pfeménovat ho na elektrickou
energii. Jejich hlavni vyhodou je schopnost vyuzivat nizkopotencialni teplo, které je pro jina
vyuziti bezcenné a je technologicky tézko zpracovatelné. [3]

Nejdiskutovangjsi jsou feSeni vyuzivajici tohoto feSeni u rodinnych domit, kde doplituji
systémy energetické nezavislosti budovy a vyuzivaji naptiklad zbytkové teplo z plynovych
kotld.




Obrazek 2: Elektricky generator vyuZivajici Stirlingtiv motor [2]
2.2.2 Solarni elektrarny

Ano, solarni elektrarny nemusi byt jen fotovoltaické ¢lanky. Slune¢ni paprsky se daji pomoci
sestav zrcadel nebo ¢ocek koncentrovat do jednoho bodu, ktery bude ohtivan. A toto teplo je
jiz schopen Stirlingiv motor pieménovat na elektrickou energii. V praktickych testech dokazala
sestava pfeménit dopadajici slunecni paprsky na elektrickou energii s G¢innosti az 34 %, coz je
vice nez konvenc¢ni fotovoltaické ¢lanky. [3] [13]

Obrazek 3: Solarni elektrarna vyuzivajici Stirlingiv motor [13]
2.2.3 Chlazeni

Stejné jako kazdy elektromotor mize fungovat jako generator elektrické energie, mize
Stirlingliv motor zastat funkci chladi¢e. Tedy pfimo pomoci rotaéniho pohybu ochlazovat
pozadované zafizeni. A prestoze neni schopné konkurovat v oblasti pistovych kompresort
slouzicich k chlazeni, nasel uplatnéni na poli kryogennich technologii. V této oblasti, kdy

Obrazek 4: StirlingGiv motor jako chladi¢ [9]



cilové teploty, kterych se dosahuje jsou mensi nez 150 K, se hojn¢ vyuzivaji Stirlingovy
motory, které jsou schopné efektivné dosahovat téchto hodnot. [3]

2.2.4 Vesmirné aplikace

Poslednim zajimavym vyuzitim Stirlingovych motord jsou vesmirné aplikace. Zde ziskavaji
tepelnou energii z malého mnozstvi radioaktivniho materialu a ptreménuji ji na elektrickou.
Zajimavosti je, ze se jiz nejednad o klasické motory s rotacnim pohybem, ale o takzvané
Stirlingovy motory s volnym pistem, kde je vysledny pohyb linearni a pracuje tedy i S linearnim
generatorem elektiiny. [12]

Obrazek 5: Stirlingliv motor vyvinuty spole¢nosti NASA [12]

2.3 Zakladni principy

Stirlingiv motor je tepelny stroj, spalovaci motor s vnéj$im spalovanim, pracujici s cyklickym
stlacovanim a expanzi pracovniho plynu. StlaCovanim pii nizké teploté pracovniho plynu
a expanzi pii vysoké teplot€ pracovniho plynu probiha pfeména tepelné energie vétSinou
rotacnim zpusobem na mechanickou praci. Jde o motor s uzavienym ob&hem, s opakujicim se
ohfevem a stadlou ndplni pracovniho plynu. Uzavieny pracovni cyklus je definovan jako
termodynamicky systém, ve kterém se s okolim nevyménuje pracovni plyn, ale jen tepelna
energie.

Tyto motory jsou schopny dosahovat teoretické Géinnosti az 40 %, ¢imz tedy piekonaji
I konvenéni spalovaci motory, avSak v realném poziti jsou tyto hodnoty nizsi. Mezi jejich dalsi
vyhody patfi:

e Schopnost pracovat s jakymkoliv zdrojem tepla.
e Tichy, plynuly chod.
10



e Jednoducha obsluha.
e Spolehlivost.

Naopak mezi hlavni nevyhody nalezi vysoka vyrobni cena. Tento faktor je pro primyslové
vyuziti kli¢ovy, proto, ackoliv je teoreticka ucinnost Stirlingova motoru vysoka, nikdy
nenahradi konven¢ni spalovaci motory. [2]

2.3.1 Hlavni ¢éasti

2.3.1.1 Tepelny zdroj

Tepelny zdroj je zakladni prvek dodavajici tepelnou energii celé soustave. Zdroj tepla se nikdy
nedostane fakticky do styku s pracovnim plynem, a proto muze byt zdroj libovolny. At uz
spalovani jakychkoliv fosilnich paliv, ¢i naopak obnovitelné zdroje, ba dokonce jaderné reakce.
Paleta moznosti je opravdu rozmanita.

2.3.1.2 Ohrivac

U jednoduchych stroji zastupuje ohiiva¢ pouze jedna vrstva materialu, kterou z jedné strany
uz hledame kompromis mezi velikosti teplosménné plochy a tzv. mrtvym objemem
(nevyuzitym objemem mezi Gvrati pistu a spodnim okrajem), kde mnoha komer¢ni feSeni konc¢i
u vyuziti vnitfniho i vnéjsiho zebrovani, ¢i u spousty malych trubic. [2]

Obrazek 6: Stirlingiiv motor s trubkovym ohtivacem [15]

2.3.1.3 Regenerator

Regenerator ve Stirlingové motoru je tepelny vymeénik, neboli kratkodoby zasobnik tepla,
umistény mezi teplou a studenou stranou tak, Ze pracovni plyn pies néj prochazi stéidavé
v jednom, nebo druhém sméru. Jeho funkci je uchovat v obéhu teplo, které by jinak bylo
vymeénéno s okolim, na teploté mezi maximalni a minimalni teplotou obé&hu. [2]
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2.3.1.4 Chladic

V mensSich motorech je ¢asto tvofen pouze sténami studeného valce. Pak se teplo odvadi do
okolniho prostfedi a chladna ¢ast tak dosahuje téméf teploty okoli. Pro dosazeni vyssiho vykonu
je nutné zvysit rozdil teplot mezi ¢asti ohfivanou a chladi¢em. Proto je zde Casto chladi¢ tvofen
vyménikem, ktery je ochlazovan kapalinou, naptiklad vodou. [2]

2.3.2 Zakladni konfigurace

Mezi Stirlingovymi motory miZzeme na zaklad¢ vnitiniho uspofadani jednotlivych ¢&asti
rozliSovat n¢kolik zdkladnich druhd. Tyto konfigurace jsou rozepsany nize. AvSak druhd
a technickych feSeni tohoto motoru existuje nepieberné mnozstvi, které vyuzivaji rtzné
mechanické systémy.

2.3.2.1 Alfa

Modifikace Alfa ma dva pracovni pisty v odd€lenych valcich, jeden z nich je ohfivan, druhy
naopak chlazen. V teplém valci plyn expanduje pii vysoké teploté, kdezto ve studeném se plyn
stlaCuje pfi nizké teploté. Tento typ ma vysoky pomér vykonu k objemu, ale je zde technicky
problém s tésnénim a mazanim pistu pii vysoké teploté. [1]

Obrazek 7: Konfigurace Alfa [1]
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2.3.2.2 Beta

Modifikace Beta ma jeden pracovni pist ve stejném valci jako piehané¢. Pichanéc je pist s vuli
kolem stén vélce a nedodavé zadny vykon. Pfi béhu pouze piesouva pracovni plyn z teplého
prostoru do studené¢ho a naopak. Pti pfesunu na teplou stranu valce plyn expanduje a plisobi
tlakem na pracovni pist. Pfi pfesunu na studeny konec se plyn smrsti a setrvacnost stroje,
zajisténa setrvacnikem, stlaci pracovnim pistem plyn. Na rozdil od Alfa modifikace se Beta typ,
diky piehanéci, vyhnul technickym problémiim s tésnénim a mazanim pistu v horkém prostoru.

[1]

2.3.2.3 Gama
Modifikace Gama je v principu stejna jako modifikace Beta s tim rozdilem, Ze pracovni pist je

ik

Obrazek 8: Konfigurace Beta [4]

umistén ve svém vlastnim valci. Plyn mize tedy volné prochazet mezi obéma valci. Tato
modifikace ma za nasledek mensi kompresni pomér, ale je mechanicky jednodussi, proto se
vyuziva u mensich demonstra¢nich modeli. [1]

2.3.2.4 Stirlingiiv motor s volnym pistem

Mezi stroje s volnymi pisty se fadi napiiklad ty, které vyuzivaji kapalinové pisty nebo
membrany namisto pistii. Energie mtze byt dodavana nebo odebirana linearnim elektrickym
motorem nebo generatorem, linearnim ¢erpadlem ¢i jinym linedrnim zafizenim. To odstraiuje
nutnost pouziti klikového mechanismu a omezuje pocet pohyblivych souc¢asti.

2.3.3 Stirlinguv cyklus

Idealni Stirlingliv obéh se sklada z téchto Ctyf termodynamickych déji probihajicich v pracovni
latce:

e 1 -Izotermicka expanze probiha pii stalé teploté. Expanzni prostor a vymeénik tepla je
udrZzovan na vysoké teploté. V pracovnim plynu probihd témét izotermicka expanze
a plyn pfijima teplo z tepelného zdroje.

e 2 - Izochorické chlazeni probiha pii stalém objemu. Pracovni plyn se pfesouva pies
regenerator z teplé strany K studené. V regeneratoru je plyn ochlazovan a odevzdava mu
své teplo. Toto teplo bude nazpatek odevzdano v dal$im cyklu ohievu.
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e 3 -Izotermicka komprese probiha pii stale teploté. Kompresni prostor a vymeénik tepla
je udrzovén na nizké teploté. V pracovnim plynu probiha témeft izotermickd komprese
a plyn odevzdava teplo do chladice.

e 4 - Izochoricky ohiev probiha pri stalé objemu. Pracovni plyn se pfesouva pies
regenerator ze studen¢ho prostoru do teplého. V regeneratoru je plyn ohiivéan a pfijima
teplo uchované z piedchozi faze chlazeni.

A

3

_—
V

Obrazek 9: Graf zavislosti tlaku a objemu teoretického motoru [1]

Teoreticka termickd (tepelnd) ti¢innost je rovna Uc¢innosti v teoretickém Carnotové cyklu. Ten
urcuje nejvyssi dosazitelnou ucinnost jakymkoliv tepelnym strojem. Realna ucinnost je vzdy
podstatné nizsi, predevsim vlivem ztrat, at’ uz danych samotnym pracovnim plynem, ¢i ztratami

pfi prenosu tepla. [2]
Této problematice se dale vénuje kapitola 4.1
2.3.4 Reilny provoz

Z praxe zndme realna feSeni nékolika vzniklych otdzek. Jako pracovni médium se u menSich
strojii pouziva vzduch, av§ak mnohem lepSich vysledki dosahuji stroje plnéné vodikem ¢i
héliem. Také velice zalezi na samotném tlaku média. Stroje s vys$sim tlakem, kde je tedy vétsi
hmotnost pracovniho plynu v termodynamickém cyklu, obecné dosahuji vysSich vykont.
Avsak zavisi to na mnoha faktorech, tudiz vzdy se hleda vhodny kompromis pro dané feseni.
Také samotné mazani je problematické. Proto se Casto misto pfimého mazani pouzivaji spiSe
materidly s nizkym soucinitelem smykového tfeni tzv. ,,samomazné“, jako naptiklad PTFE

(teflon).
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2.4 Sumarizace poznatkii

Predchozi kapitoly tvoii jednoducha skripta o Stirlingovych motorech. Zabyvaji se zakladnim
principem motoru, ¢asteéné jeho historii a na zav€r i moznostmi vyuziti této technologie
Vv dnesni dobé€. Skripta mohou byt vyuzita jak uciteli na skolach, tak i samouky zajimajici se o
tuto problematiku. Ideélni je také jejich vyuziti jako uvod do tématu pted vyrobou fyzického
modelu.

Pti jejich tvorbé bylo dbano na zachovéni jednoduchosti a stru¢nosti, tak aby ¢tenai nebyl
zahlcen velkym mnozstvim informaci, ackoliv toto téma je velice obsahlé. Cely text je psany
tak, aby byl srozumitelny stfedosSkolakim.

3 PRAKTICKY MODEL

Teoreticka otazka principu a funkce je zodpovézena. Ale ta hlavni otazka potad zustava: je
mozné vyrobit z bézné¢ dostupnych materialt demonstracni model?

3.1 Teoreticka cast

3.1.1 Obecné stanoveni a cile

Nejprve je tieba zvolit obecnou konfiguraci motoru, jako nejjednodussi se na prvni pohled jevi
typ Gama. Dale je nutné urcit pracovni teploty. Na chladné stran¢ je mozné pocitat s teplotou
okoli, tedy cca 20 °C, bez nutnosti aktivniho chlazeni, které by tuto teplotu snizovalo. Naopak
na druhé stran¢, vzhledem k povaze stroje, je optimalni co nejnizsi teplota. Napiiklad aby motor
mohl bézet pouze na hrnku vafici vody, tedy 100 °C. Nebo na ¢ajové svicce, kterou lze
povazovat za relativné bezpecny zdroj tepla v domacnosti. Z toho miizeme vyvodit zakladni
pozadavky na motor:

Snadna a jednoduché vyroba.
Vyrobni materidly snadno sehnatelné.
Konfigurace Beta.

Maly teplotni rozdil.

Bezpecnost.

3.1.2 Motory typu LTD

Takzvané LTD — Low Temperature Different, ¢esky prelozeno jako motory s malym teplotnim
rozdilem. Jsou schopné fungovat 1 pfi rozdilu mezi horkou a studenou stranou pouze v fadu
jednotek stupniii. Pro demonstraéni ucely naprosto idedlni, zaru€uji relativné bezpecny provoz
a maji snadnou konstrukci bez vyuziti materiali s vysokymi pozadavky a pevnost a odolnost.

[2]
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Obrazek 10: Stirlingiiv motor typu LTD [10]

3.1.3 MozZnosti vyroby

Dalsi otazkou je samotna vyroba, kterd by méla byt jednoduchd a dostupnd. Proto je tieba
nejdiive zhodnotit moZnosti, které se nabizeji v dnesni dobé studentiim stfednich Skol.

3.1.3.1 3D tisk

Tato velice popularni moznost v§emozného prototypovani a vyvijeni se jevi jako idealni pro
vyrobu chladnych ¢asti motoru, které nejsou, jakkoliv, namahané teplem. Dostupnost 3D
tiskaren jiz také nebyva problém, v dnesni dob¢ drtiva vétsina Skol ma k dispozici alespon
¢asteCnou moznost 3D tisku. Tato metoda zavadi pocitacové technologie na ikor manualnich
ukolt.

3.1.3.2 Vyrezdavdni

»Klasickd*“ metoda konstruovani struktur pomoci tenkych pteklizek, kartonu ¢i plastovych
desek, které jsou do pozadovaného tvaru vyfezavany a nasledn¢ lepeny. Je idealni pro studené
¢asti motoru v piipadech, kdy neni k dispozici 3D tiskarna, nebo je z pedagogickych dtvodi
zadouci zapojeni manualni vyroby.

3.1.3.3 Vyuzivani jiz existujicich predmétii

Nejjednodussi feseni problémt, kdy je na danou soucast vyuzita jiz existujici soucast, predmét
ptivodné urceny pro jiné ucely, avSak schopny zastavat i pozadovanou funkci. Klasickym
ptikladem je vyuziti nejriznéjSich plechovek, které jsou tepelné odolné, relativné snadno se
s nimi pracuje a odpada tak nutnost slozité prace s plechy.
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3.1.4 Zamysleni se nad ¢astmi motoru

Féaze ptremysleni nad tim, jak by mohly byt vyrobeny potfebné soucdsti demonstraéniho
Stirlingova motoru. Jednim zdrojem inspirace je internet, kde 1ze najit opravdu vse, avsak ne
vSe je dobry napad. Postupné se za¢ne skladat predstava o celém stroji.

3.1.4.1 Zahrivany vdlec

Vilec, ktery je namahan teplem, nemtize byt v podstaté vyroben z ni¢eho jiného nez kovu.
Idealni proto je plechovka, ktera je vesmés vyrobena z ocelového plechu a ma valcovy tvar. Jeji
rozmér byl vzhledem k pozadavkim na dostatecnou velikost modelu zvolen 100 mm, tento
rozmér je pouzivan vyrobci potravin ¢asto.

3.1.4.2 Regenerdtor

Obrazek 11: Plechovka od bonbont

Pro tento prvek nelze pouzit takika nic jiného nez ocelovou vinu, pouzivanou jako brusny
nastroj. Je snadno dostupna a spliuje hlavni fyzikalni vlastnosti pozadované po regeneratoru.
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Obrazek 12: Ocelova vlna [14]

3.1.4.3 Prehdnéc

Hlavni pozadavkem, vyplyvajicim z konstrukce motoru, je nizka hmotnost. Proto se na vyrobu
nabizi bud’'to moZnost vyroby z n&jakého lehkého pevného materialu, naptiklad balzového
dreva ¢i kartonu, nebo vyroby piimo z regenera¢niho materialu (ocelova vina).

3.1.4.4 Pist
U malych motort Se ¢asto nabizi moznost nahrazeni klasického véalce a pfesné licovaného pistu
membranou. Toto feSeni mé fadu vyhod, tou nejdilezitejsi je snadnd vyroba a dokonald tésnost.

3.1.4.5 Setrvacnik
Tato soucast musi byt kruhova, coz byva pii vyrobé slozité dosdhnout. Proto vznikla pfedstava

vyuzit né€jakého predmétu jako setrvacniku. Jako nejjednodussi feSeni se nabizi vyuziti
CD/DVD disku, které jsou dokonale kruhové.

3.1.4.6 Klikovy mechanismus

Posledni na tadé je klikovy mechanismus. U jednovalcového stroje obsahuje dvé klikova
ramena, ktera jsou proti sobé pooto¢ena o 90°. Jako nejjednodussi feSeni se nabizi umistit
setrvacnik mezi kliky a ziskat dva oteviené konce (jednostranné kliky), které jsou mnohem
jednodussi na vyrobu.

3.1.5 Zdroje tepla

Dalsi oblasti pfimo souvisejici se samotnym motorem jsou zdroje tepla. V principu se nabizeji
tfi moznosti, které splnuji tepelné pozadavky motoru a jsou bézné dostupné:

e Lihovy kahan — jednoduché feSeni, nabizejici snadnou obsluhu a moznost doplnéni
paliva.

e Varici voda — nejbezpecnéjsi zdroj, avsak tepelny vykon je znaéné€ omezeny.

e Svicka — alternativni moznost k lihovému kahanu, nejvétsi vyhodou je snadna
dostupnost v kazdé domacnosti.
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3.2 Prakticka ¢ast

3.2.1 Prototypovani

Zakladni myslenky konstrukce, uvedené Vv teoretické Casti, je nyni zapotfebi prakticky
realizovat. Cilem prototypovani bylo vytvofit prvni funkéni model a objevit piipadné
konstrukéni chyby.

3.2.1.1 Inspirace z internetu

Riké se, Ze co délate, uz nékdo alesponi ¢asteéné udélal pred vami. A i v tomto piipadé je to
pravdivé tvrzeni. Proto byla prace zapocata reSerSi na internetu, kde byla nalezena nejrizngjsi
feSeni z oblasti konstrukce a designu.

3.2.1.2 Vizualizace

Prvni a nejjednodussi vizualizace probihala s pomoci tuzky, papiru a pfedstavivosti. Nebylo
zase tak obtizné slozit si predstavu pomoci nejriiznéjSich skic a nacrtd, pii kterych byly
stanoveny zakladni rozméry modelu. Nasledovalo pteneseni tohoto navrhu do 3D
modelovaciho programu. Byl zvolen program Autodesk Inventor Professional 2024. V tomto
programu byly vymodelovany v§echny sou¢éasti motoru a slozena celé sestava. Bylo tak ovéfena
néktera konstrukéni feSeni a zaroven tak i vznikly podklady pro 3D tiskarnu.
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Obrazek 13: Vizualizace v programu Autodesk Inventor Professional 2024

3.2.1.3 Prvni funkcni prototyp:

Na prvni funkéni prototyp byla vyuzita verze vyuzivajici plechovou dozu jako pracovni komoru
a membranovy pist. Dle pocitacového navrhu byly jednotlivé dily vyfezany ze tfimilimetrové
modelafské preklizky. Membrana pracovniho pistu pak z nafukovaciho balonku a prehanéc¢
z obalového kartonu. Po nékolika pokusech a Gpravach byl stroj z téchto soucasti uveden do
chodu.
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Obrazek 14: Funkéni model

3.2.1.4 Dalsi postup
Pti pokusech o rozbéhnuti prototypu ¢islo 1 bylo ziskdno né€kolik cennych zkuSenosti, které
ovlivnily dalsi ipravy modelu. Hlavni poznatky:

21

Motor musi béZet opravdu hladce, bez zbyte€ného tfeni. Energie po roztoceni
setrvacniku by méla byt schopna otacet celym ustrojim alespont 3 sekundy. Mazani
vSech Cepil je proto nezbytné

Membrana musi byt volna. PryZovy pist nesmi byt pfepnuty a musi Klast co nejmensi
odpor pfi zvedani a stlaCovani na pracovni draze. Nafukovaci balonek neni ideélni, je
zbytecné silny. Po aplikaci mazaciho oleje typu WD40 se pryZ zmé&kcuje a tim se snizuje
jeji odpor. Jako vhodnéjsi se jevi vyuziti latexové rukavice.

Ackoliv Kartonovy piehané¢ byl spiSe improvizované feSeni, naprosto vyhovuje dané
aplikaci.

Vsechny spoje pracovniho valce musi byt maximalné tésné, jinak dochazi k poklesu
tlaku a motor neni schopen béhu. Utésnéni pomoci vysokoteplotniho silikonu je trochu
nevzhledné, avsak plné¢ funkéni.



e Vyuziti upravenych trhacich nytt je vyhovujici. Hladky povrh v kombinaci s olejem ma
nizké tieni.

Dalsi postup v prototypovani jiz zohlediioval riizné metody vyroby, a nakonec pak vyustil ve
tfi funk¢ni typy motoru dle moznosti vyroby.

3.3 Koneéné modely

Verze modelu jsou rozdéleny podle pozadavki, jednak na vyrobni moznosti a na naro¢nost
vyroby. V principu se modely od sebe nelisi a jejich parametry jsou shodné. Proto je pro
vSechny platna tato tabulka specifikaci:

Stirlingiv motor V1

Objem motoru 285 cm?®
Priimér pracovniho pistu 30 mm
Primér vélce 98 mm
Primér setrvacniku 120 mm
Zdvih ptehanéce 6 mm
Zdvih pistu 5 mm
Rozsah otacek 60-240 st

Tabulka 1: Parametry motoru

Ke kazdé verzi byly sepsany vzdélavaci cile a dal$i metodické informace konkrétni pro dany
typ. Taktéz byl sestaven seznam materialti a pomtcek k vyrobé.

3.3.1 Verzel

K vyrobé této verze neni zapotiebi 3D tiskarny. VSechny dily jsou vyrobené ru¢né. Cili tedy na
pracovni zrucnost, tudiz neni tfeba ovladat pocitatové programy. Vyroba je nejnarocnéjsi, jak
v oblasti peclivosti, tak i s ohledem na naradi, pomicky a materialy. Vysledné dily nejsou
ptesné, proto je cely model koncipovan s co nejmensimi naroky na piesnost.

Vychovné cile:

e Ro0zvoj jemné motoriky rukou (skladani jemnych mechanismil), trpélivosti..

e Rozvoj zrucnosti (pouzivani nastrojii a osvojovani zakladnich vyrobnich procest a
postupti).

e Rozvoj predstavivosti (skladani soucasti dle planu) a ¢teni technické dokumentace
(orientace v technickych vykresech).

Casova naroénost cca 3 hodiny stavby.

PoZzadavky na material:
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Plechova doza d100 x 40, pieklizka 3 mm, latexova rukavice, CD disk, trhaci nyty 3 x 12,
karton, ocelovy drat 0,6 mm, vtetinové lepidlo, izolepa.

Nastroje:

Vrtacka, sada vrtakd do kovu, nuzky na plech, kladivo, klesté, vrtak na dievo pramér 30 mm,
lupénkova pilka, smirkovy papir.

Obrazek 15: Model verze 1
3.3.2 Verze?2

Tato verze jiz zapojuje 3D tisk, veskeré dily tak mohou byt vytiStény. Avsak je tu také moznost
ruéni vyroby jednodussich dili ruc¢né, z jiného typu materidlu. Mize tak cilit jak na rozvoj
zrucnosti, tak na praci v pocitacovych programech a osvojeni technik prace s 3D tiskarnou.

Vychovné cile:

e Rozvoj jemné motoriky rukou (skladani jemnych mechanismit), trpélivosti.

e Rozvoj zrucnosti (pouzivani nastroji a osvojovani zakladnich vyrobnich procest
a postupti).

e Rozvoj predstavivosti (skladani soucasti dle planu) a ¢teni technické dokumentace
(orientace v technickych vykresech).

e Praktické vyuziti modernich technologii (zapojeni 3D tisku) a ziskani zkuSenosti v praci
S nimi (nastaveni modelu pro tiskarnu).
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Casova naroénost cca 2,5 hodiny stavby + &as tisku sou¢asti.
Pozadavky na material:

Plechova doéza d100 x 40, preklizka 3 mm, latexova rukavice, CD disk, trhaci nyty 3 x 12,
karton, ocelovy drat 0,6 mm, vytisknuté dily, vtefinové lepidlo, izolepa.

Nastroje:

Vrtacka, sada vrtdkl do kovu, niizky na plech, kladivo, kleste, vrtdk na difevo primér 30 mm,
lupénkova pilka, 3d tiskarna, smirkovy papir.

Obrazek 16: Model verze 2

3.3.3 Verze 3

Tato verze vyuzivda 3D tisku naplno. Podporuje a rozviji schopnosti prace jednak
v modelovacich programech, tak i s 3D tiskarnami. Stavitel si nejprve musi upravit model
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motoru typu 2 dle své predstavivosti, ¢imz ziska model unikatni vzhled. Musi se dbat na to, aby
kritické rozméry byly zachovany.

Vychovné cile:

e Rozvoj jemné motoriky rukou (skladani jemnych mechanismil), trpélivosti.

e Rozvoj predstavivosti (skladani soucasti dle planu) a ¢teni technické dokumentace
(orientace v technickych vykresech).

e Praktické vyuziti modernich technologii (zapojeni 3d tisku) a ziskani zkuSenosti v praci
S nimi (nastaveni modelu pro tiskarnu).

e Prohloubeni znalosti v oblasti modelovacich programi (Gprava modelu typu 2).

e Rozvoj kreativity a technického mysleni.

Casova naroénost cca 2 hodiny stavby + &as tisku sou¢asti.
PoZzadavky na material:

Plechova doza d100 x 40, latexova rukavice, CD disk, trhaci nyty 3 x 12, karton, ocelovy drat
0,6 mm, vytisknuté dily, vtefinové lepidlo, izolepa.

Nastroje:
Vrtacka, sada vrtakti do kovu, nlizky na plech, kladivo, kleste, 3d tiskarna, smirkovy papir.
3.3.4 Navod k vyrobé

Byl vytvoten jednoduchy navod na vyrobu, dle kterého 1ze model vyrobit. Zvolen byl druhy
navrhovy model, ktery se zda jako nejuniverzalnéj$i. Hlavnim cilem bylo jednoduché a
pochopitelné zpracovani, dle kterého je ptipadny zajemce schopny s jistou davkou trpélivosti.
Cely navod je doplnén ndzornymi ukdzkami a samotny soubor navodu je ptiloZen v ptiloh4dch
(viz ptiloha 1).
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Tato vyrobeny, & vytistény dil jen nalepime na piisluéné misto, obé lepené plachy pied tim

zdrsnime zase pomaci smirkového papiru. Lepime pomoci sekundového lepidia.

Otvory v plechovce

Nyni prechézime k vjrobé pracovni kemary motoru, v nadem pripadé plechovky. Tu je nejprve
tieba opléchnout a vyistit pripadné nedistoty. Nésledné vezmeme viéko plechovky s piilozime
na néj vytisk zakiadny (dil 1), tak aby byl vycentrovén a obkreslime ho kompletné. Méli bychom

tedy na vicku vidét obrys zskladny, krunici o priméru 30 mm a stiedovy bod.

Ted piichézi na fadu vtacka. Stiedovy bod je tieba vyvrtat vitékem o priimérs 4 mm. Idealni je si
vbodé udélat maly diilek, aby vrtak neujizdal a na vtaiku netlacit a nasledné i par dér uvnit?

velka kruznice. Nyni si do rukou vezméte niizky na plech a opatmeé, pomoci &picky niizek,

obstiihnéte celou kruznici, tak aby vzniknul otvor o piiblizném priiméru 30 mm a oba otvory ve

vicku licovali s dilem 1.

Pridélani nytd
Nésledné piidel éas lozisek. Ty vyrobime ze dvou nerezovych trhacich nytii 4 x 12, do kterjch

klepneme kladivem tak, aby se diik oddélil od pouzdra & vznikla ném tak hfidelka a kluzné

lozisko. Velkou vihodou je jejich opravdu malé tfeni, i kdyZ o piesnosti nemizeme moc hovorit.

Prvni pouzdro njtu viepime zespodu do stiedov diry viéka plechovky. Tuto diru musime zvétéit 4
mm vrtakem, a nésledné zs pomoci vétéiho mnozstvi sekundového lepidia viozime. Prebytky

lepidla vidy rychle setfeme ubrouskem.

Druhé pouzdro jen zalepime do pripravené diry v dilu 2, die fotografie nize.

Obrazek 17: Ukazky ze souboru navodu
4 MOZNOSTI ZAPOJENI DO VYUKY

Zasadni otazka stale zni: ,,Jak jde tedy model zapojit do vyuky?*

4.1 Vyuka termomechaniky

Nejzasadnéjsim odvetvim, které se nabizi, je vyuka termodynamiky. A to jak na stfedoSkolské,
tak 1 vysokoSkolské Urovni. Ve vyuce model zaujimé praktické misto ve vSech zakladnich
kapitolach, které jsou zminéné nize. Model se da vyuzit i pro vyuku v dalSich kapitolach
termomechaniky, které zde nejsou uvedeny, protoZze samotnd nauka je velmi obsdhla a
komplexni. Model piestavuje jak propojeni vykladané latky s praktickou ukazkou, tak i
propojeni a vytvofeni navaznosti mezi jednotlivymi tématy. Vytvari tak komplexni vyukovou
pomticku podporujici vysvétleni a pochopeni latky, ktera zaujme a nadchne zaky. Zaroven
nabizi moZnost vyroby samotné pomticky zakem.

4.1.1 Seznam veli¢in

Symbol | Nazev Jednotka
Q teplo J
V objem m?
Vv mérny objem
Cv mérna tepelnd kapacita pti V = konst. klkgt Kt
T teplota K
m hmotnost kg
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r mérna plynova konstanta JkgtK?
N ucinnost Carnotova cyklu 1
M. ucinnost Stirlingova cyklu 1
Tabulka 2: Seznam veli¢in

4.1.2 Idealni plyn — stavova rovnice

Zakladni znalost se tyka vlastnosti idedlniho plynu, ktery by mél byt dokonale stlacitelny,
nezkapalnitelny a bez vnitiniho tfeni, presnéji fe¢eno mél by se tidit Gay-Lussacovym a Boyle-
Mariotteovym zakonem. Rada realnych plynt (vzduch, kyslik, dusik) se fidi zakonitostmi
idedlniho plynu s dostateCnou ptesnosti v SirSim rozmezi teplot a tlakli az na to, ze mérna
tepelna kapacita neni konstantni. Uzivame proto stiedni mérné tepelné kapacity jako konstanty.

Stavova rovnice vychazejici z uvedenych dvou zékont:
1) Boyle-Mariottetiv zakon

V1 P2 P1

[ 1 P2

Takto ziskany objem zménime za stalého tlaku na objem v,.

2) Gay-Lussacuv zakon

3) Kombinace (z obou vztahii vyjadiené objemy vy, v,):

g:”'%:pz-ﬂ
V2 v.% p1- T
U
PiV1 _ P2V2 _
T, T,
pv=r-T
pV=m-r-T
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4.1.3 Termomechanické déje

4.1.3.1 Izochoricky déj

D¢j, pfi kterém je konstantni objem v soustavé. Znazornén na nize uvedeném pv grafu.
Rozdé€lujeme izochoricky ohfev, pii kterém je teplo piivadéno a izoChorické chlazeni, kdy je
naopak teplo odebirano. Oba tyto d&je se odehravaji i v pracovnim cyklu Stirlingova motoru.

P T,
i Th

Obrazek 18: Diagram izochorického dé&je

4.1.3.2 Izobaricky déj

D¢j, pii kterém je konstantni tlak v soustavé. Teplota i objem se vSak méni, a plyn proto kona
praci. Mizeme si ho tedy predstavit jako uzavieny valec s pistem, kdy plynu ve valci ptivadime
teplo, tedy jej zahtivame. Teplota i objem se zvétSuje a pist tedy kona praci a tlak uvnitt zistava
konstantni.

v, Ty
v, Ty
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Obrazek 19: Znazornéni izobarického déje

4.1.3.3 Izotermicky déj

D¢j, pti kterém je konstantni teplota v soustavé. Tento déj mé také dvé varianty. Bud'to
kompresi, kdy je teplo odvadéno, nebo expanzi, kdy je naopak dodavano. I tento d&j se objevuje
Vv pracovnim diagramu Stirlingova motoru.

P1 V1 =Py

Obrazek 20: Diagram izotermického dgje
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4.1.3.4 Adiabaticky déj

D¢j, pii kterém nedochazi k tepelné vyméné mezi okolim a soustavou., hastava tedy pti
dokonalé tepelné izolaci. K této zméné se blizi komprese a expanze napt. v modernich
spalovacich motorech, kdy pifi vysokych otackach (tedy velmi kratké dobé jednoho cyklu)
takika nedochazi k zminéné tepelné vymeéné pii expanzi a kompresi v motoru.

LK LK
P1*V1 =P2°7V;

pﬁ\

V

V
Obrazek 21: Diagram adiabatického déje
414 1.
termodynamicky zakon (Prvni hlavni véta termodynamicka)

»leplo a prace jsou ekvivalentni.*

Tento zakon formuluje zékon zachovani energie pro potieby v termomechanice. Rika, Ze
Vv izolované sestavé nemlze energie vznikat ani zanikat, pouze se preménuje druh energie na
jinou. Hlavni myslenkou je, Ze tepelnou vymeénu lze vyuzivat ke konani prace.

V praxi to lze jednodus$e ukédzat na modelu Stirlingova motoru, u kterého potfebujeme dodat
tepelnou energii, aby ji stroj béhem svého cyklu mohl pfeménit na praci a udrzet se v chodu.

4.1.5 Il. termodynamicky zakon (Druha hlavni véta termodynamicka)
,» Teplo nemize samovolné piechazet z teploty niz$i na teplotu vyssi.« [7]

Dopliuje I. termodynamicky zdkon a vyvraci takzvané vratné déje, tedy fakt toho, Ze nelze
vratné preménovat jednotlivé energie mezi sebou beze ztrat a dé€je nejsou vratné bez dodani
dalsi energie. Mluvime tedy o sméru samovolnych ptirodnich déji, kdy plati vzdy smér k mensi
termodynamické uspofadanosti, tedy kdy tento méné uspofddany stav ma vétsi
pravdépodobnost.
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4.1.5.1 Entropie

S tim uz nam tzce souvisi entropie. Coz je uméla veli¢ina, ktera v uzaviené soustaveé roste,
protoze ndm roste i neuspotadanost. Jeji rist vyjadiuje samovolné sméfovani uzaviené soustavy
k mensi usporadanosti, v piipadé termomechaniky nejéastéji k vyrovnani teplot. [7]

4.1.6 Carnotiiv obéh
Teoreticky ob¢h, ktery dosahuje maximalni mozné ucinnosti, ve skutecnych podminkéach

nerealné, muzeme se k nému pouze piiblizovat. Sklada se ze dvou expanzi, adiabatické
a izotermické a také dvou kompresi, adiabatické a izotermické.

—

e
e

Obrazek 22: Diagram piimého Carnotova ob¢hu

Op—0Q T1—-Tp Iy
Ne = = =1
Qp T T

4.1.7 Stirlingiiv obéh

4.1.7.1 Teoreticky

Samotny ob¢h se sklada z dvou izotermickych a dvou izochorickych déji. Jeho ob¢h se tedy
pfiblizuje Carnotovu, zvlasté pak pii malém rozdilu ptfivedené¢ho a odvedeného tepla, cozZ ale
zaroven vylucuje drtivou vétsinu praktickych vyuziti.
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Z danych d&ji béhem obéhu Stirlingova motoru muzeme vypocitat teoretickou ucinnost.
Zajimavé je porovnani vypo¢tu motoru bez regeneratoru a S dokonalym regeneratorem.
Regenerator je prvek, ktery uchovava kratkodobé teplo, které by se jinak ztratilo pii
izochorickych dé&jich v cyklu.

Pracujeme s absolutnimi hodnotami pfivedeného a odvedeného tepla, znaménka pfidélime az
ve vysledné rovnici pro tepelnou u¢innost (ndzorngjsi).

1-2 izotermicky odvod tepla pti T konstantni

3
%1 |—— 2 &
|q1'2|=r'T2'ln— T e ’
()
2-3 izochoricky privod tepla
|CI2,3| =¢p (Th —T2)
3-4 izotermicky ptivod tepla pti T1 konstantni Rool i _ ‘
L
Uy
|q3'4| =7"T1'ln— >
V3 g
4-1 izochoricky odvod tepla
pl 3
|Q4,1| =¢y (T1 —Ty)
b
Y4
4
>
Teoreticka ucinnost: %

Obrazek 23: Diagram Stirlingova ob&hu
1) Bez regeneratoru

_ |qp| - |qo|
s = —
|qp|

(lCI2,3| + |Q3,4|) - (|Q1,2| + |CI4,1|)
(|Q2,3| + |CI3,4|)

ns =

(% v
cv-(Tl—T2)+r-T1-Inv—:—[r-T2-Inv—;+ cv-(Tl—Tz)]

'rl =
° c,,-(Tl—TZ)+r-T1-1n%
3

32



T o 2
~ r-T; Inv3 r-T, Inv2 T T,
Ns = 1]4_<nc_
Cv'(Tl—TZ)-l-T'Tl'ITLv—
3

Oznaceny vyraz (¢ast odvedeného tepla) zhorsuje tepelnou ucinnost v porovnani s Carnotovym
cyklem.

2) S regeneratorem

. . \ REGENERATR
2-3 izochoricky pfivod tepla ... doda T4 5 L \7

regenerator -

|CI2,3| =¢, (T —Ty)

4-1 1zochoricky odvod tepla ... pFijme
regenerator

|CI4,1| =¢, (T —Ty)

U‘W

Obrazek 24: Stirlingiv obéh zohlediujici regenerator

Prace, teoreticky ziskatelnd z tepla (teplu ptfivedenému ptidélime kladné znaménko, teplu
odvedenému zaporné):

W = ~|qua| + [q23] + |as.a| — [qas]
W= —lfh,zl + |Q3,4-|

_ |Q3,4| - |Q1,2| _ T, - T, _
’ |Q3,4| T,

e

Z téchto teoretickych vypoctl vyplyvd, Ze pfiddnim regeneratoru do soustavy se zvysi
teoreticka uCinnost celku az na hranici Carnotova obéhu, tedy maxima, kterého 1ze teoreticky
doséhnout.

4.1.7.2 Prakticky

Vlivem mechanickych moznosti a ztrat soustavy, se realny obéh vzdaluje od toho teoretického.
Nejveétsi podil na tom méa samotny pohyb pistli a klikovy mechanismus, ktery pozménuje
pribéh ob¢hu, ale také tlakové a tepelné ztraty.
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Obrazek 25: Realny Stirlingtiv ob¢h

4.2 Zapojeni do ramcovych vzdélavacich programii

Model Stirlingova motoru jako vzdélavaci pomicka zapadd do ramcovych vzdélavacich
programu (dale jen RVP) vydavanych Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy, dle
kterych se tidi vyuka na statnich Skolach.

4.2.1 RVP pro zakladni vzdélavani

Z tohoto RPV, uréeného pro zakladni $koly (dale jen ZS), byla vybrana nasledujici témata.

4.2.1.1 Clovék a priroda

Zde se nachazi cilovy vzdélavaci obor — Fyzika. Pro ucely vzdélavaci pomucky je idealni
kapitola s nazvem energie. Kde se mize uplatnit pfedev§im jako zpestieni vykladu o formach
energie a preménach energie a také pii vykladu o obnovitelnych a neobnovitelnych zdrojich
energie.

Muze poslouzit jako demonstracni pomiicka, kterd zaujme zaky a zpestii vykladanou latku,
Neni zde zadouci dopodrobna rozebirat samotnou ¢innost motoru, zasadni jsou zde banalni
vztahy, ii prosta ukazka pfemény energie v praxi. Naopak zadana je diskuse o moznostech
zdroji energie vzhledem na zivotni prostiedi.

4.2.1.2 Clovék a svét prdce

Tady se naléza stejnojmenny vzdélavaci obor — Clovék a svét prace. Pro Ggely vzdélavaci
pomucky jsou hned dvé podtizené kapitoly, a to prace s technickymi materialy a design a
konstruovani. Ob¢ kapitoly mizou vyuzivat model jako stavebnici, kterou si zaci na hodinach
postavi a zprovozni.

V kapitole prace s technickymi materialy je dbano vice na celkovy vyrobni proces. Konkrétnéji
na Cteni technické dokumentace a vybér a vlastnosti technickych materialti, ale také na
dodrZovani bezpecnostnich zasad a vybéru vhodného natadi. Koncepce modelu zajistuje snadné
pofizeni vyrobnich materiali, ale také relativni asovou nenarocnost, kdy bohaté¢ staci Casova

A4

dotace v fadu nizsich jednotek hodin.

V kapitole designu a konstruovani je vice dbano na schopnost postupu dle daného psaného
navodu a sestavovani a Udrzbu jednotlivych mechanismil. Pfipadné také na posuzovani
konstruk¢nich feSeni a ptipadnych jejich uprav. Model v tomto piipadé tedy nabizi moznost
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jednoduché polytechnické stavebnice, jejiz princip se zaroven prolind s latkou probiranou
V jinych pfedmétech a Zaci si ji muzou celou sestavit dle ptiloZzeného navodu.

4.2.2 RVP pro gymnazialni vzdélavani

Z tohoto RVP, ur¢eného pro gymnazia, byly vybrany nasledujici vzdélavaci obory.

4.2.2.1 Fyzika

V tomto oboru se vybizi kapitola stavba a vlastnosti latek, kterd se mimo jiné zabyva
termodynamikou. Teoreticka ¢ast této oblasti je kompletné a dopodrobna rozepsana vyse (viz
kapitola 4.1). Zminovany model zde mize byt vyuzit ve tfech rovinach:

e Jednak muze slouzit pouze pro zpestieni vyuky, tedy na ukazku s vykladem dan¢ latky
naptiklad o pfeménéch energie, ¢i termodynamickych dé&jich.

e Nebo muze slouzit ptimo k rozboru, tedy jako stied zajmu vyuky. Nabizi se kompletni
rozbor principu, konkrétnéji pojedndni o termodynamickych obézich, ucinnosti ¢i
prostych zdrojich tepla. Studenti si tak vytvofi uceleny obrazek o termodynamice a o
komplexnosti tepelnych stroju.

e Posledni a neméné dulezitou oblasti mize byt ochrana Zivotniho prostfedi, a to
konkrétné zpiisoby ziskdvani energie, protoze Stirlingliv motor mliZze ziskavat energie
mnoha zputisoby, viz kapitola 2.2.

4.2.3 RVP pro stiredni odborné vzdélavani

Do této oblasti spada velké mnozstvi obort, ale neni ucelné se v této praci zabyvat v§emi, proto
se zam¢&fuje na jeden a objektivné ho zpracovava, prestoze Stirlingtiv motor by jisté nalezl
kvalitni uplatnéni jisté i jinde. Byl zvolen obor vzdélani 23-41-M/01 Strojirenstvi, ze kterého
byly vybrany nasledujici kurikularni rdmce.

4.2.3.1 Fyzikdlni vzdélavani
V tomto ramci se probirana latka takika dokonale shoduje s latkou uréenou RVP pro gymndazia
v oboru fyziky, proto text psany vyse v podkapitole 4.2.2.1 plati i pro tuto podkapitolu.

4.2.3.2 0Odborné vzdélavani - projektovani a konstrukce

V tomto ramci se studenti jednak zabyvaji samotnym konstruovanim, ale i potfebnymi vztahy
s matematicko-ptirodovédnymi slozkami vzdélavani. Proto se zde muze zabihat do detailni
konstrukce Stirlingova motoru a jednotlivych konstrukénich feSeni. Také feSeni pouzitych
materiali vzhledem k zatéZzovani a rozdilnym fyzikélnim vlastnostem. Je zde také oblast
technické dokumentace, ktera nabizi moZnost feSeni vykresové dokumentace k jednotlivym
dild, ¢i celé sestave.

4.2.3.3 0dborné vzdéldvani - stavba a provoz strojii

Jak uz samotny nazev napovida, tento ramec se zabyva stavbou a provozem strojil. Castené
tak navazuje na ptedchozi ramec projektovani a konstrukce, ktery rozviji smérem K feSeni
konkrétnich konstruk¢nich feseni v oblasti mechanismi a jednotlivych soucasti stroji. Zde tedy
model nalézd mozZnd uplatnéni pifi ukazce feSeni jednoduchych mechanizml a strojnich
soucasti, ¢i také v oblasti idrzby a provozu stroja.
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4.3 Vyukové struktury témat dle RPV

Za pomoci Al Copilot byly vytvoreny nasledujici struktury vyuky nékterych témat uréenych
v piedchozi kapitole 4.2 dle RPV. Ackoliv byly nasledné jesté upraveny, piedstavuji ukazku,
ze uméla inteligence se da prakticky vyuzivat pifi pfipravé vyuky a tim usnadnuje praci
pedagoguim, ktefi mohou sviij ¢as investovat jinde.

4.3.1 Zakladni vzdélavani — 2. stupen

Napliiuje vzdélavaci obor Clovék a svét prace: prace s technickymi materialy, design a
konstruovani.

Vstupni pozadavky
Znalost zakladnich pojmi: energie, energeticky zdroj, teplo, prace, skupenstvi latek, tlak a sila.
Uvod

Struény ptehled strojii vyuZivajicich tepelnych vymén pro konani mechanické prace —
tepelnych motord, zmapovani znalosti zak.

Kratky ptehled o historii Stirlingova motoru.
Vysvétleni zakladnich principd, jak Stirlingtiv motor funguje.
Hlavni éast

Vyhody a nevyhody: Vysvétleni, pro¢ byly Stirlingovy motory vyvinuty jako alternativa
Kk parnim strojim a jaké mohou mit vyhody v dnesni dobé¢.

Design: Jak je konstruovan Stirlingiv motor realizovatelny v domacich podminkach, jaké jsou
potiebné materialy a nastroje.

Prakticka cast
Jak postavit doméci Stirlinglv motor: Jednoduchy ndvod k vytvofeni motoru z bézné
dostupnych materialt. Vyuziti 3D tisku. MoZné problémy a kriticka mista systému (t€snost

versus tieni apod.).

Piedpokladem pro realizaci tématu jsou vhodné pfipravené polotovary soucasti a stavebni
planek s navodem.

Zavér

Souhrn toho, co bylo prezentovano.

Diskuse o moznych aplikacich Stirlingovych motord.
Otazky a odpovédi

Cas na otazky zaki a diskusi o prezentovaném materialu.

Ovéreni znalosti

36



Které stroje vyuzivaji tepla k ziskdni mechanické prace?
Jak se lisi Stirlingliv motor od spalovaciho (napi. zazehového — benzinového) motoru?
Jaké mohou byt zdroje tepla?

Jaké jsou vyhody a nevyhody Stirlingova motoru?
4.3.2 Stiedni odborné vzdélani - 23-41-M/01 Strojirenstvi

Napliiuje ramce Odborné vzdélavani — stavba a provoz stroji a Odborné vzdélavani —
projektovani a konstrukce

Vstupni pozadavky

Znalost zékladnich pojml z termodynamiky plynii. Klicova slova: ideédlni plyn, stavova
rovnice, vratné zmény stavu, prvni a druhy zakon termodynamiky, Carnotiv obé&h, tepelna
ucinnost.

Uvod

Kratky ptehled o historii Stirlingova motoru.

Vysvétleni zakladnich principti, jak Stirlingiv motor funguje.

Hlavni ¢ast

Typy Stirlingovych motort: Vysvétleni rozdili, vlastnosti a pouziti.

Design: Jak jsou Stirlingovy motory konstruovany, kritickd mista konstrukce, probrani
jednotlivych soucésti a jaké materialy jsou vhodné.

Vyhody a nevyhody: Diskuse o tom, pro¢ byly Stirlingovy motory vyvinuty jako alternativa k
parnim strojim a jaké mohou mit vyhody v dnesni dobé.

Teoreticka ¢ast
Stavova rovnice idealniho plynu: Vlastnosti idealniho plynu, odvozeni stavové rovnice.
I. a Il. termodynamicky zakon: Vysvétleni obou zékond, jejich realné dopady a dileZitost.

Stirlingtiv ob¢h: Jednotlivé déje v ob&hu, grafické fesSeni, podobnost s Carnotovym ob&hem a
vyznam regeneratoru a teoreticka ucinnost.

Zavér
Souhrn toho, co bylo prezentovano.

Diskuse o moznych aplikacich Stirlingovych motord v dnéni dob€ a o udrzitelnosti ziskavani
energie.

Otazky a odpovédi

Cas na otazky od studenti a diskusi o prezentovaném materialu.
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Ovéreni znalosti

Jak funguje Stirlingtiv motor?

Z jakych zmén stavu se sklada teoreticky ob&h motoru s idealnim plynem?
Jaky piinos ma regenerator?

Kdy je pouzit pfemistovaci pist a jakou ma funkci?

Vyhledejte praktické aplikace Stirlingova motoru a mozné zdroje tepla.

r wr

4.4 Vzdélavani zaki nadanych a mimoradné nadanych

»Nadanym zakem se pro Ucely vyhlasky ¢. 27/2016 Sb. rozumi jedinec, ktery pii adekvatni
stimulaci vykazuje ve srovnani s vrstevniky vysokou urovenn v jedné ¢i vice oblastech
rozumovych schopnosti, intelektovych ¢innosti nebo v pohybovych, manualnich, uméleckych
nebo socialnich dovednostech.* [8]

»Za mimoradné nadané¢ho zéka se v souladu s vyhlaskou ¢. 27/2016 Sb. povazuje zak, jehoz
rozlozeni schopnosti dosahuje mimotradné urovné pii vysoké tvotivosti v celém okruhu ¢innosti
nebo v jednotlivych oblastech rozumovych schopnosti, v pohybovych, manudlnich,
uméleckych nebo socialnich dovednostech.” [8]

Relativné novou kapitolou je vzdélavani zakt nadanych a mimotadné nadanych. K témto
zakiim musi mit $koly specialni piistup, tak aby méli co nejlepsi podminky k seberealizaci
vzhledem K jeho individualnim moznostem. I samotna vyuka by méla byt piizpiisobena tak,
aby méli co nejlepsi prostiedi a mohli se dale rozvijet.

| v této situaci mizeme vyuzivat Stirlingova motoru. Samoziejmosti je pfizptisobeni zadéani
konkrétnimu jedinci, ale nabizi se zde hned nékolik mozZnych typovych feSeni v ptipadé
nadanych a mimotadné nadanych zaku.

e Teoretické FeSeni: Zak se mize zabyvat Stirlingovym motorem jakoZto teoretickym
modelem, u kterého lze S rozvinutymi znalostmi v oblasti termomechaniky spocitat
mnoho dé&ji, ¢i samotnd ucinnost a rozvijet tak znalosti v oblasti technické
termodynamiky a matematiky.

e Praktické reSeni: Vhodné pro velice zruéné Zaky, cilem je vytvoreni pln€ funkéniho
modelu, ktery 1ze pak déale upravovat s cilem ziskani vétSiho vykonu, ¢i otdcek a rozvijet
tak vlastni ptinos modelu.

o Konstrukéni FeSeni: Kombinované feseni, které podporuje kreativitu zaka, cilem je od
zacatku navrhnout svij vlastni model Stirlingova motoru a dale ho piipadné vyrobit,
zvazit konstrukéni fedeni a pokusit se nalézt nejlepsi feSeni. Zak tak ziskava cenné
praktické zkuSenosti s konstrukci podrzené vyslednym praktickym modelem.

4.5 Zajmové krouzky

Zvlastni kategorii jsou zajmové krouzky prevazné technického charakteru. Zde je velmi siroké
pole plisobnosti, proto se zde uplatnéni hleda jednoduse. Vyroba demonstracniho modelu na
krouzku pfedstavuje zajimavy prakticky projekt s funkénim vysledkem, ktery zaujme.
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Zaroven tento projekt funguje jako nastroj pro popularizaci védy a technické praxe obecné. Je
proto zadouci vést se zaky diskusi o Stirlingové motoru, jeho historii, principech a také o jeho
vyuziti v modernim svété, ¢i otazkach udrzitelnosti.

4.6 Siroka vefejnost

Posledni kategorii je Siroka vefejnost, protoze ,,Clovék zije, dokud se uci, nehledé na veék.“
Z tohoto divodu nema smysl se fixovat jen na nejmladsi generaci, ale naopak ukazat moznosti
opravdu vSem. Moznost postavit si svij Stirlingdv motor kdykoliv, jednoduse, z bézné
dostupnych materialti. At uz je to projekt v ramci rodiny, ¢i jen jako volnocasova aktivita, bude
to mit pro stavitele sviij pfinos.

| kdyz hlavni je rozvoj daného jedince, kazdy vyrobeny model je unikat, néco osobniho. Véc,
kterdA muze nadchnout a byt prvnim krickem v cesté vedouci k technice, bez ohledu na v¢k.
Nesmime také zapominat na fakt, Ze z nékolika soucasti se pod rukama zrodi model, ktery se
roztoci, a to je vzdy nepopsatelna radost, krasny pocit, vdechnuti Zivota mechanickému stroji,
opravdova fascinace.

4.6.1 Zverejnéni navodu

Navod na vyrobu (viz kapitola 3.3.4 a ptiloha 1) byl nejprve pielozen do anglického jazyka a
nasledné zvefejnén na strance Inctructables.com, ktera sdruzuje mezinarodni komunitu kutila,
kteti sdileji navody na své projekty a vzajemné se inspiruji. Tato internetova stranka se jevi
jako ideélni prostfedek pro sdileni ndvodu. V navodu je popsan cely postup vyroby i
s fotodokumentaci a jsou prilozeny i podklady pro 3d tisk jednotlivych dili. Navrzeny model
jsi tak miize vyrobit opravdu kazdy!
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Obrazek 26: Internetovy navod

5 OVEROVANI V PRAXI

5.1 ZkuSenosti ze stavby

Samoziejmosti bylo vyzkouset stavbu modelu, konkrétné typového feseni 2. Byly postaveny
celkem 4 testovaci modely se studenty ve véku 16-18 let, ktefi projevuji naklonost K technice.
Z jejich postupu stavby byly ziskany cenné zkuSenosti.

5.1.1 Casova naroénost
Z praxe vyplynulo, Ze na stavbu celého modelu, kdyz vSechny materidly a pomicky jsou

nachystané, stac¢i upIné bohaté 90 minut. Diky vyuziti sekundového lepidla, neni tieba dlouhym
technologickych pauz a model vznika velice rychle.

5.1.2 Problematika lepenych spoji

Jedinym velkym problémem postupu se ukazalo samotné lepeni. Je tieba pouzivat dostatek
lepidla tak, aby spoje byly opravdu tésné a dostate¢né prosycené, V opacném piipadé se stroj
nerozbéhne, ¢i s velkymi problémy.

5.1.3 Treni

Jako dalsi zkuSenost vyplyva, ze je opravdu nezbytné snizit tfeni v celé sestavé na naprosté
minimum. At uz za pomoci oleje, ¢i sefizeni jednotlivych soucasti, aby kladly co nejmensi
odpor.

5.1.4 Radost a nadSeni
Avsak u kazdého stavitele se projevila euforie pfi prvnim rozbéhu zbrusu nového modelu. Pocit

toho, Ze pod jejich rukami vzniknul za par desitek minut stroj, ktery je schopen pfeménovat
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teplo pfimo na mechanickou praci, je opravdu nezapomenutelny a naprosto fascinujici. VSichni
stavitelé byli naprosto nadseni!

5.1.5 Vlastni prinos

Za posledni zminku stoji dal$i Gpravy stavitele, protoze po chvilich prvni euforie se vzdy
vyskytly mySlenky, jak motor upravit, aby bézel 1épe, déle, vykonnéji... Coz je pfesné to, co
bylo ucelem, podniceni zvédavosti a nutkani vnofeni se vice do problematiky, at’ uz
termomechaniky, Ci jen tepelnych motort.

6 ZAVER

Stanovené cile byly ramcové splnény. Na konci prace stoji hned tfi typy funkénich modeld,
které jsou relativné jednoduse vyrobitelné z bézn¢ dostupnych materiala. Také byla povedena
reSerSe vyuziti této technologie v 21. stoleti, ktera shrnuje vSechna zasadni vyuziti. Samotna
vyukova pomiicka byla za¢lenéna do ramcovych vzdélavacich programi, kde nalezla stabilni
pozici protinajici hned nékolik vzdélavacich obort a oblasti jak na zakladnich $kolach, tak i na
gymnaziich a stfednich odbornych Skolach. Také je napomocna pii podpofe nadanych
a mimoradné nadanych zaku, ¢i pti mimoskolnich aktivitach a osobnim rozvoji jedincii. Stala
se tak velmi komplexni a zaroven vSestrannou pomtickou, ktera nalezla své misto.

6.1 Moznosti do budoucna

Dalsi piipadny postup prace nabizi n€kolik moznosti, smért, kterymi se da postupovat. Je
mozné se vydat cestou vytvoreni demonstraéniho modelu ¢isté urc¢eného pro ucitele, ktery je
dostatecné velky a nazorny. Mohl by slouzit jak na stfednich $kolach a gymnaziich, tak na
druhém stupni zakladnich $kol, kde by jisté nasel vyuziti. Nebo naopak jde dale pokracovat
Vv cesté vyukové pomicky, kterou si tvoii sami Zaci. Zde je jednak prostor v tupravach
konstrukce samotného motoru tak, aby byl vyrobné co nejjednodussi, nebo naopak v moznosti
vyuziti jinych mechanismu a uspofadani.
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Obrazek 27: Finalni StirlingGiv motor
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9.1
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Material a pomiicky

Zaklad vseho toho, co musite udé€lat pted samotnou stavbou, je zajistit si vSe potiebné. Nebojte

Se, neni to zas tak obtizné.

1.1.1 Material 1.1.2 Pomiicky
Plechovka 98 x 38 mm Vrtacka
3d tisténé dily Sada vrtaka do oceli
Tenka latexova rukavice Kleste
Ocelovy drat 1 mm Nuaz
Nerezovy trhaci nyt 4 x 12 mm Niizky na plech
Karton Kladivko
CD disk Sekundové lepidlo
Hiebik priméru 1,5 mm Izolepa
Nit Smirkovy papir

9.2 Vytisknuti dili

Nasleduje krok, ve kterém je tieba si vytisknout, ¢i nechat vytisknout v§echny potiebné dily na
3D tiskarné. V zasadé je jedno, z jakého materidlu budou vytisknuty, protoze Zadny z dilti neni
nikterak zdsadn€¢ naméhan. Barevnou kombinaci volte dle svych osobnich preferenci. Stejné
tak 1 samotné nastaveni modelu pro tiskarnu, kazda tiskdrna je jind, a proto vzdy

ke zkusenostem s danym strojem, ¢i se nebojte fict o pomoc.

Vytisknuté dily budou jesté potiebovat trochu péce, avSak s tim nasledujici kroky pocitaji. Neni

také od véci jen ramcove premétit rozmeéry vytiskl, jestli s rozumnou toleranci (0,5 mm) sedi.
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9.3 Otvory v plechovce

Nyni pfechazime k vyrob¢ pracovni komory motoru, v naSem ptipadé plechovky. Tu je nejprve
tteba oplachnout a vy¢istit pfipadné necistoty. Nasledné¢ vezmeme vicko plechovky a pfilozime
na néj vytisk zékladny (dil 1), tak aby byl vycentrovan a obkreslime ho kompletné. Mé&li

bychom tedy na vicku vidét obrys zakladny, kruznici o priiméru 30 mm a stfedovy bod.

Ted’ pfichazi na fadu vrtacka. Stfedovy bod je tieba vyvrtat vrtdkem o pruméru 4 mm. Ideadlni
je si v bod¢ udélat maly dilek, aby vrtak neujizdél a na vrtacku netlacit a nasledné i par dér
uvnitf velké kruZnice. Nyni si do rukou vezméte nizky na plech a opatrn€, pomoci Spicky
nuzek, obstfihnéte celou kruznici, tak aby vzniknul otvor o pfiblizném priméru 30 mm a oba

otvory ve vicku licovaly s dilem 1.

Fine arOE!J'S \




9.4 Nalepeni zakladny

Kdyz se povedl piedchozi krok, mizeme postoupit dale. K samotnému nalepeni dilu 1, vicku
plechovky. Oba lepené povrchy (spodni strana dilu 1, vicko plechovky) je nutné zdrsnit pomoci

brusného papiru (hrubost neni podstatna). Tim zajistime lepsi piilnuti lepidla.

Naneseme na plechové vi¢ko dostate¢nou vrstvu sekundového lepidla a nasledné ptiloZzime dil
jedna tak, aby nam obé¢ diry licovaly a poradné sevieme, tak aby spoj byl dokonale tésny. To

je naprosto kritické pro celou funkénost motoru, protoze i maléd netésnost zptisobi nefunk¢nost.

9.5 Vytftiznuti a nalepeni druhého dilu

Postupujeme dale, na dil Cislo dva. Tento dil bud’'to mize byt vytistény, ¢i je tieba ho piekreslit
na zvoleny material (pieklizka ¢i plastova deska o tloust’ce 3 mm), vyfiznout pilkou, zabrousit

hrany a nasledné vyvrtat diru pro lozisko.
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Tento vyrobeny ¢i vytistény dil jen nalepime na ptislusné misto, obé lepené plochy pred tim

zdrsnime zase pomoci smirkového papiru. Lepime pomoci sekundového lepidla.

9.6 Pridélani nyta

Nasledné ptisel cas na zhotoveni lozisek. Ty vyrobime ze dvou nerezovych trhacich nytt 4 x

12, do kterych klepneme kladivem tak, aby se diik odd¢lil od pouzdra a vznikla ndm tak
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hidelka a kluzné lozisko. Velkou vyhodou je jejich opravdu malé tfeni, i kdyZ o presnosti

nemuzeme moc hovofit, v ptipadné 1ze také pouzit malé kulickova loziska.

Prvni pouzdro nytu vlepime zespodu do stfedové diry vicka plechovky. Tuto diru musime
zvetSit 4 mm vrtdkem, a nasledné za pomoci vétSiho mnozstvi sekundového lepidla vlozime.
Prebytky lepidla vzdy rychle setfeme ubrouskem. Také 1ze misto sekundového lepidla pouzit

jakékoliv rychleschnouci dvojslozkové lepidlo.

Druhé pouzdro jen zalepime do pfipravené diry v dilu 2, dle fotografie nize.

’ —
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9.7 Setrvacénik

Na tad¢ je prvni pohybliva ¢ast. Do vytisténého dilu ¢. 3 vlepime za pomoci sekundového
lepidla nas CD disk, ddvame pozor, aby byl opravdu dobte a pevné ptilozen. Dale zvEtSime
sttedovou diru 2,5 mm vrtakem a vlepime do této diry nasi osicku tak, aby jedna strana byla

srovnand s hranou setrva¢niku. Uz zbyva jen zvétsit diru na prvni kliku vrtdkem o priméru 1,5

mm a vlozime (nelepime) do ni zkraceny maly hiebik.

9.8 Kilika

Setrvacnik 1 s jednou klikou je tedy hotov a pfesouvame se na druhou stranu hiidele ke druhé
klice. Tu tvofti dil ¢islo 4, u kterého je montaZ opét jednoducha. Je tieba zase a znovu vyvrtat
sttedovou diru a cely kus zalepit na hiidelku tak, aby Slo se setrva¢nikem otacek, ale nebyla
tam zbytecna vile (idedlni je vile okolo 1 mm). Dilezité je si dat pozor, aby druha klika byla
0 90° pootocena oproti t¢ druhé. Nasledné€ ustipnout precnivajici ¢ast hiidelky a prevrtat diru,
do které, stejné jako na druhé strané, zalepit zkraceny hiebik. Ted’ jiZ staci kapnout olej tak,

aby zatekl do pouzdra a rota¢ni ¢ast je hotova.
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9.9 Membrana

Cas vytvofit pracovni pist motoru — membranu. Vezmeme tenkou latexovou rukavici, ze které
vystiihneme ¢tverec materialu o pfiblizné délce strany 40 mm. Nasledn€¢ smirkovym papirem
zdrsnime Celni stranu kruhové diry na dilu 1. Na tuto plochu naneseme po celé plose sekundové
lepidlo a pfiloZzime latexovy Ctverec tak, aby byl co nejméné napnuty, ale ne zvrasnény. Cely

spoj poradné pritiskneme a zkontrolujeme vizualné tésnost.
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9.10 Qjnice

Nyni nastava ¢as spojit membranu a kliku pomoci prvni ojnice. Nejprve si ufizneme kolecko
kartonu o praméru piiblizné¢ 10 mm, ten nalepime pomoci sekundového lepidla doprostied
membrany. Nasledné si pfipravime nas drat, zhruba kousek o délce 100 mm. Jeden kousek
zapichneme a nasledn¢ zalepime do kartonové ¢asti. Setrvacnik nastavime tak, aby prvni klika

byla vodorovné se sttedem setrvacniku (tedy v piilce vysky) a fixem oznac¢ime tuto pozici na
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nasi ojnici. V tomto misté, pomoci Spicky klesti, ohneme ojnici tak, aby vytvofila ocko, které
bude sedét na hiebiku. Idedlni je predtim v tomto misté rozzhavit ojnici a pak nechat pomalu
vychladnout, aby $la Iépe ohnout (jednoduché zihani). Ocko ojnice vlozime pfes hiebik,

namazneme olejem a spoj je hotovy. Membrana by se méla pohybovat pii otaceni setrvacnikem.

9.11 Vyroba prehanéce

Posledni velkou soucasti je prehane¢. Na karton o tlouStce cca 6 mm nakreslime dve kruznice
o pruméru 88 mm, které nasledné vyfizneme nozem a slepime k sobé, je moZzno pouzit
sekundové lepidlo, ¢i obycejné lepidlo na papir. Do stiedu vzniklého vélce vlepime tlustou

stranou trhaci nyt a pfehanéc je na svéte.
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9.12 Spojeni piehanéce

Ted’ jiz zbyva jen spojit prehanec s klikou. Nejprve ho vlozime skrz sttedové pouzdro vicka
tak, aby dosedl az na vic¢ko a kliku nastavime do horni tvrati (nejvyssi poloha). Nyni si
vezmeme nit’ od délce cca 120 mm, na jednu stranu uvdzeme ocko, které se navlékne na hiebik
a druhy konec nalepime na $pi¢ku nytu ptehdnéce pomoci sekundového lepidla. Nyni by se pfi
otaeni setrvacniku mél pohybovat nahoru a dolii a hladce i prehanéc.
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9.13 Priprava pred béhem

Posledni piipravy pfed béhem:

e Zkontrolujte, ze motor bézi hladce a nikde nedfe, ptipadné vady odstrante.
e Na vSechna kontaktni mista oceli kdpnéte ole;.

e Spoj vicka a plechovky pojistéte pomoci izolepy.

o Ujistéte se, ze pfehanéc¢ hladce klouze dolil a Ze vSechny spoje jsou tésné.

¢ Nalijte trochu vody do vany dilu 1, jako chladici kapalinu.

9.14 Béh

Nyni uZ nezbyva nic jiného, nez zac¢it motor zahtivat zespodu a poprvé ho popostrcit a pak uz
si jen uzivat béhu motoru, ktery jste jsi praveé sami postavili! Jako vhodny zdroj tepla se nabizi

jakakoliv svicka, ¢i zapalovac, ptipadné také hrnek vrouci vody, ktery nabizi omezeny ¢as béhu.
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Nezapominejte také na bezpe€nost pri manipulaci s otevifenym ohném, vzdy méjte pfi ruce

vodu na piipadné haseni vzniklého pozaru!

9.15 Pro¢ to nebézi?

Nabizeji se dva hlavni divody:

e NETESNOST - Snejvétsi pravdépodobnosti nékde unikd vzduch z motoru,
zkontrolujte proto spoj vicka s dilem 1 a pfipadné ho dotésnéte pomoci lepidla ¢i
silikonu.

e PRILISNE TRENI — Zkontrolujte, Ze va§ motor po roztodeni setrvaéniku je schopen
se to¢it pomoci setrvacnosti alespon nasledujici 4 sekundy. Pokud ne, zaméite se na

vSechny ¢ésti a pokuste se minimalizovat tfeni a nejriiznéjsi drhnuti.

9.16 Upravy motoru

Samotnd jednoducha konstrukce motoru nabizi moznost uzZivatelského ptizplisobeni

a optimalizace konstrukce, nebo ptipadné k dalSimu vyvoji celé nové konstrukce stroje.
Nabizi se n¢kolik moZnosti, kam smérovat dalsi rozvoj motoru:

e Zména materidlu prehanéce z kartonu na regeneracni material typu jemna ocelova vina.

e Optimalizace klikového mechanismu motoru.
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e Zajisténi izolace mezi horkou a studenou stranou motoru

e Pfidani aktivniho chlazeni.

10 ALTERNATIVNI VERZE BEZ 3D TISKU

Nezoufejte, pokud nemate ptistup k moznosti 3d tisku, ¢i ho jen nechcete vyuzivat. Cely model

24

podminka s trochou Sikovnosti neslo zvladnout.
V podstaté jde jen o nahrazeni tisténé zakladny (dil 1) a dilt klikového mechanismu.

10.1 Vyroba zikladny

Dle prilozené¢ dokumentace se z3 mm pieklizky, ¢i plastové desky vyfiznou hlavni cast
zakladny, na kterou se vlepi membrana. K vyfiznuti je optimalni vyuzit lupenkové pilky a
nasledné dil zabrousit pomoci smirkového papiru. K samotnému lepeni vyuZijeme

sekundového lepidla.

Pfi nésledném pftipojeni dilu dva vyuzijeme néjaké podpory spoje (takzvané ,,zavétrovani*),

naptiklad kousku dievéného hranolu, ktery vyztuZzi spoj.

¢90
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10.2 DalSi postup

Cela dalsi vyroba je Cisté ve vaSich rukou. Inspiraci lze pfevzit z postupu vyroby modelu

uvedeného vyse, ktery lze prakticky cely jen zopakovat. Neskryva se zde moc néstrah, které by

mohly ztiZit dod€lani motoru.
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