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Sezimovo Úst́ı, 2015 Autor: Martin Blažek
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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá výrobou modelu Stirlingova motoru a jeho možným

použit́ım jako zdroj elektrické energie. V práci lze nalézt princip a funkci Stirlingova

motoru. Dále je shrnuta výroba a vzájemné vztahy jednotlivých část́ı. S t́ım souvisej́ıćı

technická dokumentace se nacháźı v př́ıloze. Výsledky provedeného měřeńı a samotný

závěr se nacháźı na konci práce.

Kĺıčová slova: Striling̊uv motor, vněǰśı spalováńı, účinnost, využit́ı, výkresová doku-

mentace, 3D model, záložńı zdroj, tachodynamo

Annotation

This graduation work deals with the model production of a Stirling engine and its

possible use as a emergency power generator. You can find the principle and the function

of a Stirling engine in this work. Furthermore, there are described and explained each

parts and their relations to each other. Following the technical documentation is at the

bottom of this document, as a last appendix. The results of the performed measurements

and the conclusion itself are at the very end of this work.

Key words: Stirling engine, external combustion, efficiency, utilization, technical dra-

wings, 3D model, backup power, tachogenerator
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3.1 Technická dokumentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
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3.1.2 Zvolené materiály na výrobu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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3.2 Jednotlivé části motoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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3.2.6 Nosné piĺı̌re a základna . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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3.12 Setrvačńık . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Kapitola 1

Úvod

Již od objeveńı samotného motoru začalo být lidem

jasné, že se motorový pohon stane jedńım z nejd̊uležitěǰśıch

vynález̊u, které nám v budoucnu usnadńı práci i přepravu.

Robert Stirling1 navrhl v roce 1816 spalovaćı motor (jako

konkurenci parńıho stroje), který byl nejenom efektivńı

a konstrukčně jednoduchý, ale z pohledu dnešńı doby

i velmi ekologický. Byl však poměrně dlouhou dobu

zapomenutý, předevš́ım z d̊uvodu nástupu zážehových

a vznětových motor̊u. Jejich nespornou výhodou byl právě

vyšš́ı výkon, ale i jeho regulace, což vedlo k jejich umı́stěńı

do přepravńıch prostředk̊u.

Cı́lem této práce je návrh a předevš́ım výroba plně funkčńıho modelu Stirlingova mo-

toru. Součást́ı ćıle práce je také tvorba videa s názorným vysvětleńım principu Stirlingova

motoru. Provedená měřeńı lze nalézt v páté kapitole.

Jakkoliv ambiciózńı se tento projekt zdá, d̊ukazem jsou internetová videa, články a dis-

kuze, ve kterých tv̊urci podobných model̊u zprovoznili např. rádiový přij́ımač. V současné

době je Stirling̊uv motor široce využ́ıván ve výrobě elektrické energie pomoćı solárńıch

panel̊u. Svou roli zastává i v kogeneračńıch jednotkách, ale i v konvenčńıch ponorkách,

předevš́ım d́ıky svému tichému provozu a vysoké účinnosti.

Návrh motoru v této práci vycháźı z technické dokumentace od autora (Jeroen-

Jonkman, 2010). Základńı otázky: jak byl motor sestrojen, jak spolu pracuj́ı jeho jed-

notlivé části a co vše bylo při výrobě motoru řešeno, se nacháźı v následuj́ıćıch kapitolách.

1Obrázek převzat z http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Robert Stirling.jpg
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Prvńı krok:

Nejdř́ıve se seznamuji s principem Stirlingova motoru a zjǐst’uji, jak pracuje a jak

se chová. Sháńım potřebné materiály k navržeńı funkčńıho modelu.

Druhý krok:

Vytvář́ım technickou dokumentaci s ohledem na to, jaké materiály, nástroje, stroje

a pomůcky k výrobě motoru použiji. Hledám informace a tipy týkaj́ıćı se samotné výroby

motoru.

Třet́ı krok:

Nakupuji, vyráb́ım, kompletuji model motoru a připojuji tachodynamo. Vyhýbám

se chybám, co při výrobě učinili jińı a poučuji se z chyb svých. Vše pečlivě zaznamenávám,

abych mohl podat co nejpodrobněǰśı zprávu, čemu se vyvarovat a na co si dát pozor.

Čtvrtý krok:

Provád́ım měřeńı na reálném modelu. Tvoř́ım video s 3D animaćı a popisem funkce

celého zař́ızeńı. Dokončuji ṕısemnou část práce a připravuji obhajobu.

Struktura této práce, která je napsaná v LATEX2ε
2 (Schenk, C., 2009) je následuj́ıćı:

V kapitole 2 se čtenář seznamuje s funkčńımi částmi motoru a jeho principem. Ve 3

kapitole je popsán návrh reálného modelu a nutného k jeho výrobě. V kapitole 4 se po-

jednává o tvorbě 3D modelu a jeho animaci. Kapitola 5 se zabývá měřeńım na výstupu

tachodynama. V závěru, v kapitole 6, naleznete zhodnoceńı moj́ı práce.

2LATEX2εje rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society. LaTeX čti [latech].



Kapitola 2

Stirling̊uv motor a jeho princip

Neńı jednoduché Stirling̊uv motor1 pochopit. Zde vám

uvedu, jak spolu pracuj́ı jeho d̊uležité části. Každý Stir-

ling̊uv motor má válec z jedné strany zahřátý a z druhé

strany studený. Pracuj́ıćı plyn uvnitř motoru (velmi často

vzduch, ale i helium nebo vod́ık) je přesouván z teplé

strany na studenou. Když je plyn na teplé straně, roz-

tahuje se a p̊usob́ı na ṕıst, zat́ımco na studené straně

zp̊usobuje ochlazeńı plynu podtlak a následné tlačeńı

na ṕıst do jeho p̊uvodńı polohy (stirlingengine.com, 2015).

Stirling̊uv motor, stejně jako parńı stroj je řazen mezi motory s vněǰśım spalováńım,

protože je všechno teplo přenášeno do pracovńı látky či z pracovńı látky přes pevné

stěny tepelných výměńık̊u. T́ım je spalovaćı proces a škodliviny, které při tom mohou

vzniknout, izolován od pracovńıch část́ı stroje. Taková funkce je odlǐsná od spalovaćıho

motoru, v němž teplo vzniká spalováńım paliva uvnitř stroje (Wikipedie [online], 2014a).

Dvě hlavńı konfigurace jsou rozlǐseny zp̊usobem, kterým přesunuj́ı pracovńı plyn mezi

teplou a studenou stranou stroje. Alfa Stirling má dva pracovńı ṕısty v oddělených

válćıch umı́stěných daleko od sebe. Má poměrně vysoký výkon a byl by vhodný pro můj

záměr. Problém je všem s těsněńım a mazáńım teplého ṕıstu při vysoké teplotě a zároveň

neńı dostatečně esteticky poutavý. Beta má jeden pracovńı ṕıst ve stejném válci jako

přehaněč. Gama modifikace je v principu stejná jako Beta s t́ım rozd́ılem, že pracovńı válec

je umı́stěn ve svém vlastńım válci. Je mechanicky nejjednodušš́ı, skrývá v sobě historii

Stirlingových motor̊u, a proto byl vybrán do této absolventské práce (Horák, J., 2011).

1Obrázek převzat z http://www.teploysila.es/MOTORES%20STIRLING archivos/image007.jpg
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4 KAPITOLA 2. STIRLINGŮV MOTOR A JEHO PRINCIP

2.1 Funkčńı části motoru

Obrázek 2.1: Schéma kompletńıho 3D modelu

1. Zdroj tepla

2. Pr̊uhledná část ohř́ıvače

3. Ohř́ıvač (Výměńık teplé strany)

4. Ṕıst ohř́ıvače – Přehaněč

5. Regenerátor

6. Chladič (Výměńık studené strany)

7. Pracovńı ṕıst

8. Setrvačńık

Dı́ky řezu je přehledný vnitřek obou válc̊u. Návrh tohoto motoru je proveden a vy-

roben s velkou přesnost́ı. Jako zdroj tepla zde slouž́ı lihový kahan, naplněný ethanolem

nebo lihem. Pr̊uhledná část ohř́ıvače i přehaněč jsou zkumavky, které jsou vyrobeny ze

SIMAX skla a jsou pevně utěsněny pryžovými O-kroužky, které bráńı úniku vzduchu ze

systému. Mezi válci se nacháźı regenerátor, který slouž́ı jako tepelný výměńık. Nad ńım

je umı́stěn chladič spolu s pracovńım ṕıstem. Setrvačńık je nezbytný pro nastartováńı

samotného motoru a zároveň plńı funkci vizuálńı kontroly.



2.2. PRINCIP FUNKCE 5

2.2 Princip funkce

V následuj́ıćıch schématech je ještě jednou, pro přehled, uveden princip činnosti,

rozdělený do jednotlivých fáźı.

Obrázek 2.2: Princip činnosti motoru - 1. fáze

Ṕıst ohř́ıvače - přehaněč (modrý) je přesunut do své maximálńı možné polohy vlevo,

č́ımž otev́ırá prostor pro př́ıstup vzduchu do zahř́ıvaćı zóny, která se nacháźı nad zdro-

jem tepla. Jelikož je Stirling̊uv motor uzavřený systém, nenadálý vzestup tlaku p̊usob́ı

na ṕıst v chlad́ıćım válci (červený) a vysunuje ho ven (směrem doleva). Setrvačńık nab́ırá

momentum.

Obrázek 2.3: Princip činnosti motoru - 2. fáze

Ṕıst chlad́ıćıho válce je maximálně vysunut. Tlak vzduchu je na svém maximu. Ṕıst

ohř́ıvače se začne posouvat směrem doprava a přesouvá ohřátý vzduch, který je na svém

maximu Tmax, do druhého válce k ochlazeńı.



6 KAPITOLA 2. STIRLINGŮV MOTOR A JEHO PRINCIP

Obrázek 2.4: Princip činnosti motoru - 3. fáze

Přehaněč je nyńı ve své maximálńı poloze napravo. Všechen vzduch je tedy přesunut

do chlad́ıćıho válce. Dı́ky chlad́ıćımu účinku žeber na válci ohř́ıvače se ochlazuje vzduch,

jež proud́ı přes regenerátor až do druhého válce a tlak klesá. Teplota z̊ustává stejná.

Pracovńı ṕıst (poháněný momentem od setrvačńıku) se nyńı přesouvá volně napravo.

Obrázek 2.5: Princip činnosti motoru - 4. fáze

Pracovńı ṕıst se nacháźı ve své maximálńı poloze napravo a současně je tlak vzduchu

nejmenš́ı. Přehaněč se nyńı posouvá opět doleva, č́ımž otev́ırá prostor vzduchu k zahřát́ı.

Teplota je nyńı na svém minimu Tmin. Cyklus se nyńı může opakovat (Dave, 2008)2.

2Obrázky 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 převzaty z http://daves-stirling-motor.jimdo.com/

http://daves-stirling-motor.jimdo.com/


2.3. CYKLUS STIRLINGOVA MOTORU 7

2.3 Cyklus Stirlingova motoru

Pro maximálńı účinnost, se jako u všech tepelných stroj̊u, snaž́ıme dosáhnout co

nejvyšš́ı teploty Tmax (teplota omezena možnostmi tepelného zdroje a materiálovými

vlastnostmi) a co nejnižš́ı teploty Tmin (omezeno možnostmi chlazeńı).

Ideálńı cyklus je definován za předpoklad̊u, že všechny děje maj́ı nekonečně rychlý

přestup tepla mezi stěnou válce a pracovńım médiem. Dále se předpokládá, že neexis-

tuje tzv. mrtvý prostor (škodlivý prostor, který zahrnuje prostory regenerátoru a daľśıch

tepelných výměńık̊u). Nav́ıc je zanedbáván vliv veškerého aerodynamického a mecha-

nického třeńı. Regenerace je považována za ideálńı, což vyžaduje nekonečně velkou inten-

zitu přestupu tepla mezi pracovńım médiem a tělesem regenerátoru.

Obrázek 2.6: P/V a T/s digramy ideálńıho Stirlingova motoru

Ideálńı Stirling̊uv cyklus je velmi odlǐsný od skutečného cyklu, který zahrnuje např́ıklad

vliv škodlivých prostor̊u a r̊uzné odchylky. Pohyb všech člen̊u, neizotermická komprese

a expanze, omezený přenos tepla při chlazeńı a ohřevu, škodlivý prostor a aerodyna-

mické ztráty představuj́ı hlavńı d̊uvody nezdaru při chodu většiny Stirlingových mo-

tor̊u a nenaplněńı představ jejich konstruktér̊u. Daľśı př́ıčiny jsou nedostatky při re-

generaci, mechanické ztráty, nerovnoměrné rozděleńı teplot a úniky média netěsnostmi

(Omasta, M., 2006)3.

3Obrázky 2.6 a 2.7 převzaty z (Omasta, M., 2006)
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Kapitola 3

Výroba Stirlingova motoru

Primárńı bylo zvolit konfiguraci motoru a zpracováńı technické dokumentace. Daľśım

d̊uležitým krokem byl výběr a nákup materiálu k výrobě modelu. Otázkou z̊ustávalo,

zda model sestrojit ve školńıch podmı́nkách, popř́ıpadě oslovit někoho, komu by mohla

být výroba zadána a nebo skloubit obě varianty. Zhotoveńı Stirlingova motoru se sa-

mozřejmě setkalo i s určitými problémy jak už při výrobě určitých d́ıl̊u, nebo chybách v ob-

jednávkách. Mnohokrát muselo být nakupováńı určitě součásti opakováno, což se neblaze

projevilo na celkové částce. Nutno však dodat, že chyba nebyla vždy na straně kupuj́ıćıho.

Důkladné vysvětleńı jednotlivých část́ı motoru naleznete v této kapitole. U každého d́ılu

jsou podrobné informace o jeho funkci v sestavě, ale i poznatky a úskaĺı výroby jednot-

livých část́ı, společně s tipy, usnadňuj́ıćımi samotnou výrobu motoru.

(a) 3D model (b) Reálný model

Obrázek 3.1: Finálńı podoba obou model̊u

9
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3.1 Technická dokumentace

Jak bylo již v úvodu, v kapitole 1 zmı́něno, celý model vycháźı z návrhu, který zpra-

coval (Jeroen-Jonkman, 2010). Ten vytvořil model typického Stirlingova motoru z mi-

nulého stolet́ı typu Gama a své plány velkoryse sd́ılel s komunitou ostatńıch motorových

nadšenc̊u a modelář̊u. Po autorových zkušenostech a konzultaćıch byly plány upraveny

a zjednodušeny. Nicméně v pr̊uběhu výroby byly zjǐstěny nedostatky návrhu modelu,

zejména nastal problém ve výrobě malých část́ı motoru, kdy nikdo z okoĺı nebyl scho-

pen tak malé součásti vyrobit. Větš́ı firmy nab́ıdku odmı́taly. Nakonec byly jednotlivé

d́ıly zadány k výrobě několika zručným kutil̊um. Ti úspěšně zvládli tuto práci d́ıky těm

správným nástroj̊um. Opravdu neńı legrace, vrtat 2 x 2 mm d́ıry v ose na 40 let staré

stojanové vrtačce o výšce 2 m a š́ı̌rce 2,5 m. Ale člověk si muśı vystačit s t́ım, co má.

Obrázek 3.2: Řez sestavou motoru

3.1.1 Úprava p̊uvodńı dokumentace

Vybraná technická dokumentace nebyla př́ılǐs vhodná pro okamžité použit́ı k výrobě

samotného motoru. Byla velmi nepřehledná a dokonce nekompletńı. Velikost a délka

některých součást́ı byla upravena dle potřeby v programu Solid Edge ST6, ve kterém

byl celý motor modelován. Nebýt však této dokumentace, problémy s návrhem celého

zař́ızeńı by se velmi protáhly, proto byly tyto plány i přes své nedostatky skvělým odra-

zovým můstkem. Nutno dodat, že dokumentace byla upravována neustále a to i během

již samotné výroby motoru. Návrh v poč́ıtači je užitečná věc, ale mnohem d̊uležitěǰśı je

naj́ıt někoho se zkušenostmi a prax́ı v oboru.
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• V technické dokumentaci chyběly hnaćı tyče setrvačńıku, bylo tedy nutné si je

vypoč́ıtat, když byla dokončena sestava 3D modelu.

• Spojeńı chladiče s ohř́ıvačem nevypadalo přesvědčivě, proto bylo rozhodnuto spojit

tyto dva d̊uležité d́ıly závitem o velikosti M6, umı́stěńım O-kroužku a jeho aretaćı

př́ıslušnou matićı.

• Přehaněč byl pro zjednodušeńı vyřešen zkumavkou. Ta je přichycena k malému

kruhovému kusu hlińıku dvěma O-kroužky.

• Klika u setrvačńıku byla zjednodušena v pouhý kus kruhové tyče se dvěma závity.

3.1.2 Zvolené materiály na výrobu

Po domluvě s konzultantem této AP, Ing. Machačem, byl zamýšlen jako primárńı ma-

teriál mosaz. Nastala však pot́ıž se sehnáńım všech mosazných d́ıl̊u. Objednávka dorazila

velmi pozdě, proto byl model vyroben z dostupných materiál̊u, z oceli, duralu a hlińıku.

Lepš́ım řešeńım se jevilo vyrobit raději celý model z duralu, který je sice velmi měkký,

ale lehce dostupný, snadno obrobitelný a celou sestavu odlehč́ı. To má vliv na frek-

venci motoru, č́ımž jsou myšleny otáčky motoru. Na přehaněč i pr̊uhlednou část ohř́ıvače

lze použ́ıt zkumavku z borosilikátového skla, kterou lze upravit na požadovanou délku

diamantovým kotoučem. Vhodněǰśı je však SIMAX zkumavka použitá v tomto mo-

delu, která odolává větš́ım teplotám a jejich náhlým změnám. Těsnost v sytému zajǐst’uj́ı

pryžové O-kroužky. Na základnu bylo použito smrkové dřevo, které je chráněno vrstvou

laku v třešňové barvě.

3.1.3 Úložný prostor pro motor

Obrázek 3.3: Úložný prostor

Hotový model muśı být někde

uložen. Podařilo se zakoupit tuto

krabičku na aukčńım portále o rozmě-

rech š́ı̌rka – 250mm, výška – 175mm,

hloubka – 110mm. Uvnitř je vložen

polystyren a do něj vyř́ıznuta drážka,

která při vložeńı modelu zabraňuje jeho

uvolněńı a př́ıpadné rozbit́ı, při ne-

vhodné manipulaci.
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3.2 Jednotlivé části motoru

Výroba tohoto modelu nebyla jednoduchou záležitost́ı jak by se mohlo na prvńı po-

hled zdát. Všechny součásti lze ale vyrobit na obyčejném soustruhu a stojanové vrtačce.

Spojeńı jednotlivých část́ı je řešeno předevš́ım koĺıky o d = 2 mm a jejich zajǐstěńı le-

pidlem Loctite1. Nejlepš́ı řešeńı při aplikaci tohoto lepidla je vložit koĺık mezi spojované

součásti, z části povysunout, aplikovat pouze kapku lepidla, nebo jemně otř́ıt špejĺı a koĺık

zasunout zpět. Tak je zaručeno, že lepidlo nezaleṕı pohyblivé části a zbytek je vytlačen

ven. Ostatńı d́ıly jsou spojeny šroubky, či již zmiňovanými O-kroužky. Jejich seznam,

velikosti a délky lze nalézt v př́ıloze v Technické dokumentaci.

3.2.1 Ohř́ıvač

Je vyroben z duralu. Velmi d̊uležitý je návrh regenerátoru viz. obr 2.1. Tak se nazývá

prostor mezi chladičem a ohř́ıvačem. V tomto modelu je řešen vyvrtáńım dvou děr, na sobě

kolmých, a to do takové hloubky, aby se setkaly a propojily. Těsnost v ohř́ıvači zajǐst’uj́ı

dva O-kroužky. O-kroužek u chladiče je přitlačen matićı M6 k ploché stěně ohř́ıvače.

O-kroužek mezi ohř́ıvačem a zkumavkou je v tomto modelu pouze jeden. Toto řešeńı

ovšem neńı ideálńı, zkumavka se při běhu motoru hýbe a může zavadit o ṕıst. Lepš́ı řešeńı

je proto udělat drážky na O-kroužek dvě, tak jako v p̊uvodńı technické dokumentaci.

(a) Předńı pohled (b) Zadńı pohled

Obrázek 3.4: Ohř́ıvač

1Lepidlo Loctite - http://www.loctite.as/

http://www.loctite.as/
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Obrázek 3.5:

Broušeńı zkumavky

Jeden z nejv́ıce riskantńıch úkon̊u je nasunut́ı zku-

mavky na O-kroužek umı́stěný ve vnitřńı drážce ohř́ıvače.

Tento úkon vyžaduje opatrnost, přesnost a velkou zásobu

náhradńıch zkumavek (popř́ıpadě O-kroužk̊u). Na mo-

del se spotřebovaly 3 zkumavky (všechny praskly). Při

daľśım nákupu bylo nakoupeno pro jistotu 5 zkumavek

(d = 15 mm, l = 50 mm). Nicméně sehnat zkumavku do

druhého dne, nebo alespoň do týdne, je vcelku náročné

(pokud nebydĺıte např. v Praze). Proto je nejlepš́ı si

na koupi zkumavek a jejich následné řezáńı, vyhradit

alespoň 14 dńı. Uř́ıznut́ı na požadovanou velikost lze

uskutečnit v každém sklenářstv́ı. Zkumavku je nejlepš́ı

uř́ıznout diamantovým kotoučem o trochu v́ıce než je

potřeba a zbytek se jednoduše ubrouśı. Důležité je nezapomenout přibrousit i hrany

zkumavky pro lepš́ı nasazeńı na O-kroužek.

3.2.1.1 Ṕıst Ohř́ıvače

Obrázek 3.6: Ṕıst ohř́ıvače

Ṕıst ohř́ıvače se skládá z několika d́ıl̊u. Pro lepš́ı este-

tický dojem je jako ṕıst použita zkumavka (d = 12 mm,

l = 30 mm), nic ale nebráńı v použit́ı např. ṕıstu z gra-

fitu. Materiál s větš́ı hustotou na cm2 by mohl kompli-

kovat běh motoru. Zkumavka je zevnitř uchycena dvěma

O-kroužky (d1 = 8 mm, d2 = 2 mm) na hlińıkový špunt.

Jako ochrana proti prasknut́ı zkumavky je ve špuntu

vyvrtána pr̊uchoźı d́ıra, která vyrovnává tlak. Ṕıstńı

tyč je vyrobena z kruhové ocelové tyče (d = 2 mm,

l = 43 mm). Délku lze upravovat tak, aby mrtvý pro-

stor v ohř́ıvači za ṕıstem byl co nejmenš́ı. Č́ım větš́ı bude

mrtvý prostor, t́ım menš́ı prostor bude pro ohřát́ı vzdu-

chu nad kahanem a je větš́ı pravděpodobnost, že model nebude fungovat. Na ṕıstńı

tyč je vhodné dát si opravdu záležet. Muśı být naprosto rovná a povrch velmi

zjemněný, aby se při pohybu v ohř́ıvači tyč nezadrhávala. Po zasunut́ı je vhodné apliko-

vat malé množstv́ı oleje WD-40. Ve špuntu ṕıstu je tyč nalisována. Na opačném konci je

uchycena červ́ıkem M3 v zakončeńı ṕıstu, které lze vidět na fotografii v podkapitole 3.2.3.
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3.2.2 Chladič

Obrázek 3.7: Chlad́ıćı válec

Na chladiči bylo předevš́ım řešeno spojeńı s ohř́ıvačem.

Jako nejlepš́ı zp̊usob se objevilo použit́ı závitu, společně

s O-kroužkem, zajǐstěným matićı. Velký vliv na funkci

celého motoru má vnitřńı strana chladiče. Muśı být co

nejpřesněji vyvrtána (nejlépe výstružńıkem), aby nemohl

uniknout vzduch ze systému. Co nejpřesněji muśı být sa-

mozřejmě obrobena i vněǰśı strana ṕıstu chladiče. Na těchto

dvou d́ılech se vyplat́ı dát si opravdu záležet. Přesnosti a

drsnosti jsou uvedeny v technické dokumentaci. Neméně

d̊uležitým prvkem je také vněǰśı žebrováńı, které plńı funkci

chlazeńı.

3.2.2.1 Ṕıst Chladiče

U samotného ṕıstu byl kladen vysoký d̊uraz na přesnost. Mezi chladičem a jeho ṕıstem

muśı být co nejmenš́ı možná mezera. Pro kontrolu, zda jsou vyrobeny obě části správně,

se zasune ṕıst do chladiče a ucpe se prstem spodńı otvor. Ṕıst by měl velmi pomalu,

samovolně klesnout na dno chladiče. Pokud klesne moc rychle, muśı se d́ıra do chladiče

vyvrtat znovu. Pokud se ṕıst jakkoliv zasekne, muśı se d́ıra upravit. Třeńı je zabiják

Stirlingova motoru. K ṕıstńı tyči je ṕıst přichycen unašečem, který představuje kruhový

kus duralu o d = 9 mm s dvěma pr̊uchoźımi d́ırami; jedna pro uchyceńı táhla a druhá

pro uchyceńı samotného ṕıstu. Na plochu ṕıstu chladiče, tedy i na vnitřek samotného

chladiče, nesmı́ být nikdy aplikováno mazivo! Zabraňovalo by to činnosti motoru.

(a) Rozloženo (b) Složeno

Obrázek 3.8: Ṕıst chladiče
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3.2.3 Táhla a kyvadlo

Kyvadlo je vyrobeno na laseru z 3 mm silného pozinkovaného plechu. Výroba byla

zadána firmě (efaflex.cz, 2015), která součást velmi ochotně vypálila. Jako lepš́ı řešeńı

se však jev́ı vypáleńı kyvadla z 2 mm plechu, předevš́ım kv̊uli odlehčeńı. Nemá cenu

kyvadlo frézovat, napsáńı programu by bylo časově náročné, řešeńım může být návrh

kyvadla zjednodušit.

Obrázek 3.9: Kyvadlo

Táhla byla vyrobeny z duralu. Pro zjednodušeńı a předevš́ım odlehčeńı, nemá význam

vymýšlet nějaké složité návrhy. Nejjednodušš́ı je vyvrtat jen dvě osově souměrné d́ıry

do kruhové tyče určitého pr̊uměru, kterou zkrát́ıme na požadovanou délku. Na obrázku

vlevo lze vidět postup při výrobě jednoho z táhel. Protože se soustruž́ı velmi malý pr̊uměr,

je vhodné si tyč přidržet końıkem. Na obrázku vpravo lze vidět táhla vyrobené z duralu

a z oceli. Na motoru byla použita právě duralová táhla a to pro odlehčeńı celého systému.

Motor se však rozběhne i za použit́ı táhel ocelových.

(a) Soustružeńı táhla (b) Ocelová a duralová táhla

Obrázek 3.10: Táhla motoru



16 KAPITOLA 3. VÝROBA STIRLINGOVA MOTORU

3.2.4 Uložeńı setrvačńıku a ohř́ıvače

Uložeńı setrvačńıku je řešeno na hř́ıdeli, která je uložena ve dvou miniaturńıch ložiskách

s označeńım MR84 EZO, jež jsou upevněny v držáku setrvačńıku. Tento d́ıl musel být vy-

roben, nebot’ ložisková uložeńı (ložiska v domečku) o tak malých pr̊uměrech (d = 8 mm)

nejsou v obchodech dostupná. Dı́ru mezi ložisky vymezuje kousek gumy. Uložeńı ohř́ıvače

je řešeno dvěma opěrnými tyčemi o d = 4 mm, které byly vloženy do hlavńıho piĺı̌re

do předem vyvrtaných děr o d = 4 mm. Hloubka děr v ohř́ıvači nemohla být z tech-

nických d̊uvod̊u větš́ı, proto bylo pro pevněǰśı spoj do obou děr přidáno lepidlo Loctite.

(a) Uložeńı setrvačńıku (b) Uložeńı ohř́ıvače

Obrázek 3.11: Uložeńı setrvačńıku a ohř́ıvače

3.2.5 Setrvačńık

Obrázek 3.12: Setrvačńık

Je vhodné si nechat na tomto d́ılu velmi záležet.

Muśı být přesně vyvážen. Celou práci může znehodnotit

při otáčeńı setrvačńıku děláńı tzv. osmy. Tento setrvačńık

byl vyroben na CNC frézce. Postup výroby na soustruhu je

skvěle popsán na http://daves-stirling-motor.jimdo.com/.

Volba velikosti setrvačńıku neńı nikterak zásadńı pro funkci

motoru. Podstatná je v př́ıpadě, že chceme dosáhnout

určitého stupně rovnoměrnosti chodu pro určitý výkon a

otáčky motoru (Macháček, J., 2009).

http://daves-stirling-motor.jimdo.com/
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3.2.6 Nosné piĺı̌re a základna

Základna je vyrobena ze smrkového dřeva. Dřevo bylo d̊ukladně opracováno, hrany

sraženy hobĺıkem, povrch zjeměn smirkovým paṕırem a pro lepš́ı vizuálńı dojem byly

všechny strany nalakovány. Zespodu základny jsou vyvrtány 2 d́ıry o d = 5 mm. Nacháźı

se zde také čtveřice gumových tzv. čoček2, které pomáhaj́ı motor při chodu držet na mı́stě.

Dı́ra na zásobńık paliva je vyvrtána na stojanové vrtačce frézou na vrtáńı dřeva. Nosné

piĺı̌re jsou vyrobeny z duralu. Drážka na kyvadlo, na hlavńım piĺı̌ri, byla vyfrézována

na stojanové vrtačce. Stejně tak i d́ıry nacházej́ıćı se kolmo na tuto drážku. Piĺı̌r pod

setrvačńık nebyl v̊ubec složitý na výrobu. Dı́ry se závitem byly samozřejmě předvrtány

př́ıslušným vrtákem podle tabulek a poté byl závitńıkem vyvrtán závit. Oba piĺı̌re byly

obráběny na CNC soustruhu.

(a) Nosné piĺı̌re (b) Základna

Obrázek 3.13: Nosné piĺı̌re a základna

3.2.7 Zásobńık paliva

Obrázek 3.14: Zásobńık

Jako zásobńık paliva slouž́ı nádobka vyrobená z hlińıku,

která je napodobeninou lihového kahanu. Palivem může být

96% ethanol, nebo technický ĺıh a to z prostého d̊uvodu.

Původně zamýšlená sv́ıčka sklo velmi znečǐst’uje a nav́ıc ne-

vydá takové množstv́ı tepla. Teplota sv́ıčky se pohybuje ko-

lem 1000◦C, zat́ımco teplota hořeńı lihu nebo ethanolu je

zhruba 1600◦C. Shora je palivo v nádobce uzavřeno v́ıčkem,

vyrobeným taktéž z hlińıku, ale s vněǰśım závitem.

2 čočka - gumová podložka, použ́ıvaná pro tlumeńı nárazu u dv́ı̌rek skř́ıňky
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Kapitola 4

3D model a jeho animace

Na animaci posloužil 3D model vytvořený v programu Solid Edge. Ten byl vytvářen

společně s technickou dokumentaćı, která se nacháźı v př́ıloze.

Hlavńım úkolem bylo spojit všechny pohyblivé části a rozpohybovat je. Kĺıčové bylo

nalézt a aplikovat správné př́ıkazy, přidat a zarovnat osy součást́ı a také zvolit směr

otáčeńı, či posouváńı jednotlivých část́ı.

Tvorba 3D modelu byla časově velmi náročná. Zde se uplatnili autorovy zkušenosti

ze středńı školy. Nejtěžš́ım bylo laděńı detail̊u, jednalo se předevš́ım o správné velikosti

součást́ı a předcházeńı jejich vzájemné kolize. Výstup celého snažeńı lze prohlédnout na

ńıže uvedeném renderu.

Obrázek 4.1: Render 3D modelu
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20 KAPITOLA 4. 3D MODEL A JEHO ANIMACE

4.1 Animace v programu Solid Edge

Samotná animace neńı nic složitého. V podstatě jde o zvoleńı dráhy kamery, jak lze

vidět na obr. 4.2 a umı́stěńı pozice této kamery do vybraných sńımk̊u. Důležitým krokem

je také vytvořeńı rotačńıho pohybu. Zde byl rotačńı pohyb přidán na kliku, na kterou

navazuj́ı všechny pohyblivé součásti. Když se dal model do pohybu, začali spolu kolidovat

jednotlivé objekty. Většinou je to možné napravit vložeńım správné vazby. Někdy však

šlo d́ıky provedené animaci vidět špatný návrh dané součásti a ihned chybu napravit.

Toho bylo často využ́ıváno.

Obrázek 4.2: Trajektorie kamery

Obrázek 4.3: Uložeńı videa

Výstup videa může být zvolen v několika

formátech, rozlǐseńı a r̊uzné kvalitě. Pro účel této ab-

solventské práce se nejv́ıce osvědčilo vybrat nasta-

veńı, které lze vidět na obrázku. Problém nastává z

velikost́ı renderovaného videa, kdy 10 s dlouhé video

ve Full HD svoj́ı velikost́ı přesahuje 1,5GB. Animace

v Solid Edge v̊ubec neńı tak složitá jak by se mohlo

na prvńı pohled zdát. Program nenab́ıźı pokročilé

úpravy jako jeho kolega Cinema 4D, ale pro jednodu-

chou animaci jako je tato, je Solid Edge dostačuj́ıćı.
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4.2 Finálńı render

Posledńı úpravy proběhly v programu Pinnacle Studio. Zde byly do animace přidány

popisky s vysvětleńım principu Stirlingova motoru. Dále bylo vše upraveno do finálńı

podoby a byla přidána hudba.

Obrázek 4.4: Přidáńı popisk̊u

Je velmi obt́ıžné ukázat video na paṕı̌re, nebo v pdf, proto je možné si animaci

s vysvětleńım principu Stirlingova motoru prohlédnou v autorově seznamu vidéı na této

webové adrese: https://www.youtube.com/user/2LLyK/

Obrázek 4.5: Finálńı render

https://www.youtube.com/user/2LLyK/
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Kapitola 5

Provedená měřeńı

Měřeńı na Stirlingově motoru byla uskutečněna dvě. S pomoćı stroboskopu byly

měřeny maximálńı otáčky. Po připojeńı tachodynama bylo provedeno kontrolńı měřeńı

zat́ıženého motoru. Tachodynamo bylo použito jako mechanická zátěž a dostupný převod-

ńık pro źıskáńı unifikovaného výstupu pro daľśı vyhodnoceńı a zpracováńı.

5.1 Měřeńı stroboskopem

Obrázek 5.1: Měřeńı stroboskopem

Použitý elektronický stro-

boskop byl zap̊ujčen od školy.

Je to zař́ızeńı, které emituje

krátké světelné záblesky a po-

kud se rychlost otáčeńı se-

trvačńıku synchronizuje s frek-

venćı záblesk̊u, setrvačńık se

zdánlivě zastav́ı. V ten mo-

ment se odečtou z displeje

stroboskopu vypsané otáčky

(Wikipedie [online], 2014b).

Vyrobený model dosaho-

val rychlosti přibližně 1600 ot/min.

Nutno zde zmı́nit, že kolem této hranice motor osciloval ±50 ot/min. Pozn.: Na obrázku si

lze všimnout světlého pruhu, který je vedleǰśım efektem při foceńı zapnutého stroboskopu.

23



24 KAPITOLA 5. PROVEDENÁ MĚŘENÍ

5.2 Připojeńı tachodynama

Připojeńı tachodynama lze realizovat mnoha zp̊usoby. Velmi vhodným řešeńım je

připojeńı přes pružinu, které nám eliminuje rozd́ıly mezi osami obou předmět̊u. Pro

pozděǰśı měřeńı na modelu, doporučuji aplikovat raději toto řešeńı. Tachodynamo bylo

zvoleno předevš́ım kv̊uli dostupnosti. Důležité bylo také zjistit, jak se motor bude chovat

v zátěži. Při konstantńım zat́ıžeńı tachodynama 100 ot/min je indukované napět́ı 0,4V,

tzn. zjǐstěná konstanta tachodynama ku= 4 mV/ot.

5.2.1 Mechanické zapojeńı

Zde bylo použito následuj́ıćı řešeńı:

• Byl zbroušen hrot hřeb́ıku o d = 4mm do tvaru kužele. Tento hrot měl představovat

końık (stejný jako se nalézá u např. soustruhu)

• Końık byl přes gumovou buž́ırku připojen k tachodynamu.

• Tachodynamo bylo nezbytné vystředit k ose setrvačńıku; byl pro něj tedy vyroben

podstavec, ke kterému bylo s pomoćı obj́ımky uchyceno.

• Při maximálńı otáčkách byl końık přitlačen k setrvačńıku a bylo provedeno měřeńı

napět́ı multimetrem.

Obrázek 5.2: Fotografie mechanického zapojeńı
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Zapojeńı bylo realizováno podle schématu mechanického zapojeńı.

Obrázek 5.3: Schéma mechanického zapojeńı

5.2.2 Elektrické zapojeńı

Zde je pro přehled uvedeno schéma zapojeńı tachodynama s multimetrem.

Obrázek 5.4: Schéma elektrického zapojeńı

5.3 Naměřené hodnoty

Po připojeńı tachodynama se okamžitě snižuj́ı otáčky motoru. Pokud neńı rotačńı

osa tachodynama vystředěna v̊uči ose setrvačńıku, může se motor i sám zastavit, jak se

několikrát při měřeńı stalo. Naměřené hodnoty se pohybuj́ı v rozmeźı od 3,8 - 6,2V, což

odpov́ıdá rozmeźı otáček od 950 ot/min do 1550 ot/min. Koĺısáńı otáček je z d̊uvodu mo-

mentové charakteristiky Stirlingova motoru, která je všeobecně známá, větš́ı roli v koĺısáńı

otáček však hraje zp̊usob připojeńı tachodynama.

Vlivem malých rozměr̊u modelu a z toho vyplývaj́ı ńızký mechanický výkon, nebylo

možné provést změřeńı zatěžovaćı charakteristiky připojeného tachodynama. Soustava

Stirling̊uv motor – tachodynamo se chová jako velmi měkký napět’ový zdroj a jeho vnitřńı

elektrický odpor je př́ılǐs vysoký k využit́ı pro energetické účely. Řešeńım této situace by

bylo zvětšeńı modelu, nebo využit́ı setrvačńıku s předovkou (aby se sńıžily otáčky a zvýšil

točivý moment).

Praktickým měřeńım byl prokázán ńızký mechanický výkon modelu Stirlingova mo-

toru a t́ım i jeho nevhodné použit́ı jako záložńıho zdroje elektrické energie. Toto je

pravděpodobně zp̊usobeno ńızkou účinnost́ı přeměny energíı spojenou s malými rozměry

modelu motoru. Účinnost motoru též snižuje dvoj́ı převod energie; převod tepelné energie

na energii mechanickou a z mechanické energie na energii elektrickou.
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5.4 Návrhy na regulaci a daľśı měřeńı

Jako záložńı zdroj je vyrobený model pravděpodobně nepoužitelný, ale zaj́ımavá by

byla aplikace obvodu elektronického sńımáńı otáček setrvačńıku pro zjǐst’ováńı stability

chodu Stirlingova motoru a měřeńı rozběhové a doběhové charakteristiky.

Jelikož lze model Stirlingova motoru fyzikálně popsat jako statickou soustavu 2. řádu

(což v elektrotechnice odpov́ıdá kmitavému RLC obvodu), bylo by zaj́ımavé zjistit přecho-

dovou charakteristiku této soustavy a jej́ı parametry (tzn. konstantu soustavy, dobu

náběhu, dobu pr̊utahu a dobu přechodu, př́ıpadně periodu vlastńıch kmit̊u soustavy).



Kapitola 6

Závěr

Ćılem absolventské práce bylo navrhnout a vytvořit funkčńı model Stirlingova mo-

toru. Po mnohahodinovém úsiĺı se nakonec podařilo motor zprovoznit. Této skutečnosti

předcházelo velké množstv́ı pokus̊u, omyl̊u a pevné v̊ule.

3D model byl vytvořen v programu Solid Edge, stejně jako technická dokumentace.

Jednotlivé d́ıly byly s pomoćı ostatńıch vyrobeny, popř́ıpadě byly zadány k výrobě. T́ım se

ale práce prodražila. Při samotném sestavováńı motoru z jednotlivých d́ıl̊u bylo třeba dbát

na přesnost a eliminovat možné třeńı mezi součástmi. Proto byl aplikován na pohyblivé

části olej.

Animace Stirlingova motoru podává vysvětleńı jeho principu a prezentuje tuto práci.

Je vytvořena názorně, přehledně a splňuje sv̊uj účel.

Z provedených měřeńı je patrné, že použit́ı Stirlingova motoru, jako záložńıho zdroje,

neńı zcela vhodné. Je zde ale možnost motor využ́ıvat jako laboratorńı model. Studenti

mohou regulovat intenzitu hořeńı plamene a sledovat tak teplotu v závislosti na otáčkách

motoru.

V pr̊uběhu práce byly zjǐstěny a opraveny určité nedokonalosti, které mohou usnadnit

opětovnou výrobu modelu. Ten nakonec neńı majetkem školy, ale d́ıky technické doku-

mentaci, jež je součást́ı této práce, neńı problém model znovu vyrobit pro školńı potřeby.

Tuto práci lze hodnotit jako velmi zdařilou. Je to projekt, který je časově velmi

náročný. Při jeho výrobě jsou však odměnou źıskané zkušenosti, znalosti a předevš́ım

radost z vykonané práce. Ti, kteř́ı měli možnost vidět motor v chodu, hodnotili odvede-

nou práci s pochvalným uznáńım.

Model lze prohlédnout na webové adrese: https://www.youtube.com/user/2LLyK/
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6.1 Rady a tipy na výrobu

Jak je zmı́něno v textu kapitoly č́ıslo 3, největš́ım nepř́ıtelem Stirlingova motoru

je třeńı vznikaj́ıćı u pohyblivých část́ı. Ćılem je toto třeńı minimalizovat. Popis všech

d̊uležitých část́ı naleznete na obr. 2.1.

Jedná se předevš́ım se o ṕıstńı tyč 3.2.1.1, jej́ı povrh muśı být naprosto hladký, do-

poručuji zjemnit smirkovým paṕırem P2000. Délka této tyčky je relevantńı, v technické

dokumentaci nemuśı být nutně správná délka, na reálném modelu byla tyčka několikrát

měněna a zkracována. Po vsunut́ı tyčky do ohř́ıvače, je vhodné aplikovat malé množstv́ı

oleje WD-40.

Na ṕıstńı tyč navazuje d́ıra v ohř́ıvači 3.2.1, která by měla být vyvrtána výstružńıkem.

Výstružńıkem muśı být vyvrtána i d́ıra v chladiči 3.2.2 pro chlad́ıćı ṕıst 3.2.2.1. Na tyto

části nikdy neaplikujte WD-40, ani jakýkoliv mazaćı př́ıpravek. Ten je vhodné aplikovat

na spojeńı táhel, kyvadla 3.2.3 a v podstatě všude, kde se nacházej́ı spojovaćı koĺıky.

Právě spojovaćı koĺıky 3.2 a stejně tak ložiska a uložeńı ohř́ıvače 3.2.4 jsou upevněny

lepidlem Loctite 603. To vymeźı mezery až do 0,1 mm a je tedy vhodné pro použit́ı

v podstatě kdekoliv na tomto modelu.

Z praxi bylo zjǐstěno, že v podstatě nezálež́ı na pozici chlad́ıćıho ṕıstu, tzn. nezálež́ı

na velikosti táhel a předevš́ım na pozici d́ıry na klice od středu osy otáčeńı, která měńı

krok celého motoru. Lze použ́ıt i řešeńı z p̊uvodńı technické dokumentace (Jeroen-

Jonkman, 2010). Zálež́ı však na pozici přehaněče, kdy byl měl být co nejmenš́ı možný

prostor za ṕıstem a co největš́ı možný prostor pro ohřev vzduchu před ṕıstem.

Jelikož tento model neběž́ı na teplo sv́ıčky, ale rozběhne se až nad lihovým kaha-

nem (který má teplotu hořeńı vyšš́ı o 600 ◦C), zřejmě tento model v návrhu zaostává

za modelem Jeroena Jonkmana. Jeho motor na teplo sv́ıčky běž́ı. Řešeńım se zdá být

lepš́ı utěsněńı systému, tedy použit́ı dvou O-kroužk̊u za sebou namı́sto jednoho, mezi

zkumavkou a ohř́ıvačem. Pomohlo by také lepš́ı žebrováńı - v́ıce žeber a to nejenom na

ohř́ıvači, ale předevš́ım na chladiči. Vliv na funkci má i návrh regenerátoru. Pouze od-

hadem by bylo vhodné celé ústroj́ı zvětšit (přidat materiál), ale zachovat velikost děr.

Snad i zmenšit vzdálenost mezi chladičem a ohř́ıvačem, ale to vyžaduje studium mnoha

materiál̊u na téma regenerátor.

Mým přáńım je, aby byla tato práce inspiraćı pro daľśı nadšence a skromným můstkem

od kterého se lze odrazit, při výrobě vlastńıho Stirlingova motoru.

Jakékoliv otázky směřujte na emailovou adresu: martinblazas@gmail.com

mailto:martinblazas@gmail.com
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práce), VUT Brno, Fakulta strojńıho inženýrstv́ı, Brno.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Fotodokumentace:

– Finálnı́ model

• Výkresová dokumentace a 3D model

– Model

– Sestava

– Výkresová dokumentace

• 3D animace

• Blazek AP 2015.pdf – absolventská práce ve formátu PDF

I



II PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD/DVD



Př́ıloha B

Použitý software

Adobe Photoshop CS5 〈http://www.adobe.com/〉

LATEX2e 〈http://www.miktex.org/〉

Pinnacle Studio 16 Trial 〈http://www.pinnaclesys.com/〉

Solid Edge ST6 〈http://www.plm.automation.siemens.com/〉

TeXmaker 4.3 〈http://www.xm1math.net/〉

WinEdt 6.0 〈http://www.winedt.com/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo je toho času jeho

vlastńıkem Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı,

Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto absolventskou práci.

III

http://www.adobe.com/
http://www.miktex.org/
http://www.pinnaclesys.com/
http://www.plm.automation.siemens.com/
http://www.xm1math.net/
http://www.winedt.com/
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

seznámeńı se s principem Stirlingova motoru 2 týdny 16.11.2014 30.11.2014

AP: kapitola Úvod 2 týdny 30.11.2014 02.04.2015

AP: Kapitola 2 2 týdny 17.12.2014 07.04.2015

AP: Kapitola 3 2 týdny 31.12.2014 30.04.2015

AP: Kapitola 4 2 týdny 15.03.2015 03.05.2015

AP: Kapitola 5 1 týden 08.03.2015 30.04.2015

AP: Kapitola 5 1 týden 08.03.2015 30.04.2015

výkresová dokumentace 1 měśıc 21.12.2014 30.03.2015

výroba modelu 2 měśıce 15.03.2015 29.04.2015

kompletńı model 1 měśıc 29.03.2015 30.04.2015

kompletńı 3D model 1 měśıc 01.03.2015 29.04.2015

AP: kompletńı text 30.03.2015 05.05.2015

V
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Př́ıloha D

Rozpočet projektu

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı finančńı rozpočet modelu zahrnuj́ıćı nákupy jednotlivých

součást́ı a zakázky realizované mimo školu. Ceny jsou uvedeny včetně DPH a obvykle

včetně poštovného a balného.

Tabulka D.1: Finančńı rozpočet projektu

Komponenta Kus̊u Cena za kus Cena celkem

Výroba ohř́ıvače a piĺı̌r̊u - 500,- 500,-

Výroba setrvačńıku, kliky - 250,- 252,-

Výroba některých táhel a hř́ıdele - 600,- 600,-

Výroba - zbylé duralové a ocelové součásti - 500,- 500,-

Výroba a lakováńı dřevěné základny - 750,- 750,-

Výroba kyvadla 2 - 1,-

Úložný prostor na motor 1 150,- 150,-

Projetý benźın - - 1000,-

Ložiska 2 145,- 290,-

Lepidlo Loctite 603 1 387,- 387,-

Zkumavky 8 225,- 225,-

Nařezáńı zkumavek 3 50,- 150,-

Drobný materiál (těsněńı, šroubky) - - 100,-

Provozńı kapalina - - 100,-

Celkem - - 5005,-

VII



VIII PŘÍLOHA D. ROZPOČET PROJEKTU

Následuj́ıćı tabulka uvád́ı hodinový rozpočet práce na výrobě modelu. Tabulka obsa-

huje zkratky, které znamenaj́ı: AP – absolventská práce, E – úsek elektro.

Tabulka D.2: Hodinový rozpočet projektu

Práce Člověko-

hodin

Pracovńık

3D model + úpravy 80 autor AP

Výkresové dokumentace 80 autor AP

Výkresové dokumentace 5 konzultant AP

Obráběńı, vrtáńı 10 učitelé E

Obráběńı 25 strýc autora AP

Montáž 20 autor AP, otec autora AP

Provedená měřeńı 10 autor AP, vedoućı AP

Zprovozněńı motoru 80 autor AP, otec autora AP

Text AP 100 autor AP

Celkem 410 -

Jen pro ilustraci předpokládejme taxu 120,- Kč za hodinu, poté je celková cena práce

49 200,- Kč. Model Stirlingova motoru tedy celkově vyjde na 54 205,- Kč. Pro srovnáńı

podobný model, který lze zakoupit kdekoliv na internetu, vyjde v rozmeźı od 1000,- Kč

do 5000,- Kč.



Př́ıloha E

Technická dokumentace

V dokumentaci se nacháźı na prvńım mı́stě sestava celého modelu, na kterou navazuje

kusovńık. Dále následuj́ı výkresy jednotlivých součást́ı.

IX



X PŘÍLOHA E. TECHNICKÁ DOKUMENTACE



Poznámka Měřítko

1:1 STIRLINGŮV MOTOR
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/S1A3
Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A4Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

04.05.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

A

DETAIL A

B

DETAIL B

1

2

3

56

4

10

11

12

9

32

14

15

18

20

19

22

25 25

26

2930
30

30

31 8

35

23

24

16

33

33

28

34

3,2

7

28

27

36



Poz. Název Polotovar Materiál Norma Množ. 

 

VYROBENÉ SOUČÁSTI 
 

3 ZÁKLADNA TL. -16 100X200 SMRKOVÉ D EVO   

4 OH ÍVAČ (HLAVNÍ VÁLEC) KR30-60 DURAL ČSN 42 4201 1 

5 ŠPUNT P EHANĚČE KR15-40 DURAL ČSN 42 4201 1 

6 TYČ P EHANĚČE KR2-40 C 45 ČSN 45 6510 1 

7 KONEC PÍSTNÍ TYČE KR10-30 C 45 ČSN 42 6510 1 

8 CHLADIČ (SEKUNDÁRNÍ VÁLEC) KR20-60 DURAL ČSN 42 4201 1 

9 PÍST CHLADIČE KR15-50 DURAL ČSN 42 4201 1 

10 UNAŠEČ KR10-50 DURAL ČSN 42 4201 1 

11 HORNÍ PODPĚRA OH ÍVAČE KR10-90 C 45 ČSN 42 6510 1 

12 SPODNÍ PODPĚRA OH ÍVAČE KR10-90 C 45 ČSN 42 6510 1 

13 HNACÍ TYČ CHLADIČE KR10-50 DURAL ČSN 42 4201 1 

14 HNACÍ TYČ HORNÍ KR10-90 DURAL ČSN 42 4201 1 

15 HNACÍ TYČ SPODNÍ KR10-90 DURAL ČSN 42 4201 1 

16 HLAVNÍ PILÍ  KR30-130 DURAL ČSN 42 4201 1 

17 KYVADLO Plech TL. - 3mm C 45 ČSN 42 6333 1 

18 KLIKA KR15-40 DURAL ČSN 42 4201 1 

19 DRŽÁK NA SETRVAČNÍK KR15-50 DURAL ČSN 42 4201 1 

20 PILÍ  POD SETRVAČNÍK KR30-60 DURAL ČSN 42 4201 1 

21 SETRVAČNÍK KR50-40 DURAL ČSN 42 4201 1 

22 H ÍDEL KR10-50 C 45 ČSN 45 6510 1 

23 ZÁSOBNÍK PALIVA KR30-60 DURAL ČSN 42 4201 1 

24 VÍČKO ZÁSOBNÍKU KR30-50 DURAL ČSN 42 4201 1 

      

ZAKOUPENÉ SOUČÁSTI 
 

1 ZKUMAVKA OH ÍVAČE d =15 X 100 SIMAX SKLO  
1 

2 ZKUMAVKA P EHANĚČE (PÍST) d =12 X 100 SIMAX SKLO  
1 

25 LOŽISKO MRŘ4 2Z EZO JAPAN    2 

26 O-KROUŽEK 15 X 1,5 NBR70  PRYŽ DIN 3770 1 

27 O-KROUŽEK 10,1 X 1,6 NBR70  PRYŽ DIN 3770 3 

28 O-KROUŽEK 6 X 2 NBRř0  PRYŽ DIN 3770 1 

29 KOLÍK 2 X 12   SVÁ ECÍ DRÁT DIN 6235 1 

30 KOLÍK 2 X 6   SVÁ ECÍ DRÁT DIN 6235 4 

31 ŠROUB M3 IMBUS   C 45 M3 X 15 1 

32 ŠROUB M3 zápustný k ížový   C 45 M3 X 8 1 

33 ŠROUB M5 zápustný k ížový   C 45 M5 X 25 2 

34 ČERVÍK M2,5 IMBUS   C 45 M2,5 X 3 1 

35 MATICE M6   C 45 DIN 934 1 

36 MATICE M4   C 45 DIN 934 1 

 



Poznámka Měřítko

1:2 ZÁKLADNA
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/01A4
Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/01A4Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

27.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK
ISO 8015

Dřevo (SMRK)

200

9
6

4
0
,95
9
,3

40

O
35

- O
38

3
6

1
6

7

45,7

81,2

3
 x

 4
5
v

- 
2
x

5O - 2x3 x 45v



Poznámka Měřítko

2:1 OHŘÍVAČ
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/04A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR30h9-60 ČSN 42 4201

31

4,5

2 - 6x

2 - 5x

4,5

R
2 A

A

ŘEZ A-A

22
O

6

15

O
3

O
2

H6

4
O

4
O

4,
5

12O

6M2
10 3

12
,516

2

8

15
,5

O

17
,5

O
4

1,5

10

4,
5

3,2

25
O

Ra 1,6



Poznámka Měřítko

5:1 ŠPUNT PŘEHANĚČE
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/05A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

27.03.2014

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR15-40 ČSN 42 4201

A

A

ŘEZ A-A

11

9
O

4,
5 6,

75

3,2

2

8

7
O

O 1,4

O
2

1,6 - 2x



Poznámka Měřítko

2:1 TYČ PŘEHANĚČE
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/06A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

C 45

KR2h11-90 ČSN42 6510

43

1,6

O 2



Poznámka Měřítko

5:1 KONEC PÍSTNÍ TYČE
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/07A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

18.04.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

C 45

KR6h9-30 ČSN45 6510

9,5

4

5,5 2,25

3,2

2,
8

O
6

2

M2.5R
1

O
2O

2



Poznámka Měřítko

2:1 CHLADIČ

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/08A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

27.03.2014

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR20h9-60 ČSN42 4201

M
6

O
18

O
1216

O

7,3

9,3

39,3
3,2

1,9 - 3x

1 x 45v 0,5 x 45v

7,4

Ra 1,6

15,4

23,4

29

0,
8

R
2

O
2



Poznámka Měřítko

3:1 PÍST CHLADIČE

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/09A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR15h9-50 ČSN42 4201

17

1,5 x 45v

13,5

6

1 1

O
9,
5

O
12

h6

11
,4

O

3,5( )

6

10

Ra 1,6

3,2

O
3



Poznámka Měřítko

5:1 UNAŠEČ

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/10A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

27.03.2014

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR6h9-50 ČSN 42 4201

3,2

14,5

6
OM
33

2O

2,5

6 8,5( )



Poznámka Měřítko

2:1 PODPĚRY OHŘÍVAČE
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/11,12A4
Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK
ISO 8015

C 45
KR10h9-90 ČSN 42 6510

28

32

O 4 -0,05

O 4 -0,05

Horní podpěra

Spodní podpěra

3,2



Poznámka Měřítko

3:1 HNACÍ TYČ CHLADIČE

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/13A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

18.04.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR6h9-50 ČSN42 4201

A

A

ŘEZ A-A

6O

5,
5

3

2,5

3

4O

R 1

R
1

6O

O 2

7

16

23

O 2

3

3,2



Poznámka Měřítko

1:1 HNACÍ TYČ HORNÍ

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/14A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

18.04.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR6h9-90 ČSN42 4201

A

A

ŘEZ A-A

4O

6O

3,5

3

3

3
O

2
O

R 1

R 1

6O

R 1

7

5254

64

3

5,
5

3,2



Poznámka Měřítko

1:1 HNACÍ TYČ SPODNÍ

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/15A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

18.04.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR6h9-90 ČSN42 4201

A

A ŘEZ A-A

6O

3O

6O

3

3
3,5

R 1

3

2
O

3
O

R 1

R
1

7

4244

54

3,2



Poznámka Měřítko

1:1 HLAVNÍ PILÍŘ
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/16A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Všechny nezakótované hrany ve výkresu sraženy 1 X 45°

Dural

KR30-130 ČSN42 4201

3

A

A

ŘEZ A-A

17,5O

21,5O

14O

7O

M5 `10

O 2

4
,5

1
2
,5

O 4 - 2x

8,5

12O 6

1 X 45v

4

4
2

3
8

91
0

3
9

7
7

8
7

1
0

1

3
2

4
8

R 3,5 - 2x
7

3,2



Poznámka Měřítko

1:1 KYVADLO
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/17A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnos

T.O.

20.04.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015 Plech 3mm

73

8,5

4,5 5,5

6,5

O 2 - 2x

R 1 - 2x

9,
9 5,
3

7,
9

14

6°

5°

12

O
6

O
5

O
4

O
3

O
2



Poznámka Měřítko

10:1 KLIKA

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/18A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR16-40 ČSN42 4201

7

6

6

1
6

O

M
3
`

4

M
3
`

4
4

8

3,2



Poznámka Měřítko

5:1 DRŽÁK SETRVAČNÍKU
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/19A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

27.03.2014

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR15-50 ČSN42 4201

1
4

O

8

9

24

M
4

7,5R
3

8O H6

3,2

R
a
 3

,2



Poznámka Měřítko

4:1 PILÍŘ POD SETRVAČNÍK

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/20A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR20h9-60 ČSN42 4201

Všechny nezakótované hrany ve výkresu sraženy 1 X 45°

16O

M5 `10

2
9

9

1
8

M4 `7

9,4O

1
2
,5

9
,5

3,2



Poznámka Měřítko

2:1 SETRVAČNÍK

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/21A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR50-40 ČSN42 4201

A

A ŘEZ A-A

49
O

39
O

3,2

10

M
3

12

3

10
,5

7,
5

R 0,8 - 6x

3,6

R 2,5
- 1

2x

120°

10
.1

6.
4

1,6



Poznámka Měřítko

5:1 HŘÍDEL SETRVAČNÍKU

Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/22A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

C 45

KR4h9-50 ČSN 42 6510

23,5

14,5

54

M
3

M
3

O 4

3,2

0,5 x 45v 0,5 x 45vRa 1,6



Poznámka Měřítko

2:1 ZÁSOBNÍK PALIVA
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/35A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

29.03.2015

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR30h9-60 ČSN42 4201

33O

26O

25

5,
5

3,2

Tr 28 x 2



Poznámka Měřítko

2:1 VÍČKO ZÁSOBNÍKU
Název

Číslo výkresu

VOŠ3-12/36A4

Starý výkres

Číslo seznamu

Číslo sestavy VOŠ3-12/S1A3Datum

Schválil

Normalizace

Technolog

Přezkoušel

Navrhl

Změna Datum Index Podpis

Promítání

Tolerování

Přesnost

VOŠ, SŠ, COP Sezimovo Ústí
Budějovická 421

Materiál

Polotovar

Čistá hmotnost

T.O.

27.03.2014

Blažek

ISO 2768-mK

ISO 8015

Dural

KR30h9-40 ČSN42 4201

O 28

R
 0,5

O 4,5

Tr 28 x 2

1
5

O 7

3,2

5


