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Tzv. Stirlingliv motor je ¢asti vefejnosti pokladan za perspektivni zdroj energie, jini jej ovSem
pokladaji za slepou ulicku vyvoje motort. Je-li vhodné vyuzivan, miize se opravdu jednat o
pohonny systém se zajimavymi vyhodami. Jeho historie sahd k pocatkiim parostrojni tech-
niky. V roce 1816 si skotsky pastor Robert Stirling (1790-1878) podal patent na tzv. regene-
rator (Heat Economiser), ktery u tepelnych zafizeni vyuziva odpadniho tepla. Soucasti pa-
tentu, ktery se tykal sklatskych a jinych peci, byl i navrh principu motoru, ktery mél byt bez-
hody parnich kotld, kotle totiz ¢asto nevydrzely zvySovani tlaku. Obr. 1 ukazuje rekonstrukci
(provedl J. Gruber podle R. Siera, http://www.stirlingengines.org.uk/pioneers/pion2.html)
pivodniho motoru, jehoZ princip bude popsan dale. Stirling postavil v roce 1818 motor pro
pohon ¢€erpadla v kamenolomu a ve spolupraci s bratrem Jamesem zacal motor zdokonalovat.
Vysledkem byly dalsi patenty piijaté v letech 1827-1840.
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Obr. 1: Rekonstrukce ptavodniho Stirlingova motoru
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http://www.stirlingengines.org.uk/pioneers/pion2.html

Stirlingtiv motor byl pivodné nazyvan motorem teplovzdusnym. Autorovo jméno se dostalo
do nézvu az kolem poloviny 20. stoleti, kdy byly provadény experimenty s plyny majicimi
vétsi tepelnou vodivost nez vzduch (vodik a hélium). PGvodni Stirlingiiv motor vychéazel kon-
struk¢éné z vahadlového parniho stroje, jeho mechanismus byl vsak invertni (s vahadly dole).
Vynalezce nechtél, aby mazaci olej stékal do horkého prostoru, a proto pfivod tepla umistil
nahoru. Princip Stirlingova motoru ukazuje obr. 2. Jedna se o tepelny motor s vnéj§im spalo-
vanim. Cervené je vyznaden pracovni pist (pohani klikovy hiidel), modfe tzv. pfemistovaci
pist — plunzr, ktery je uloZen ve valci s vétsi viili a zajistuje piesun plynu mezi horkym a stu-
denym prostorem:

1. Oba pisty se pohybuji spolecné (dolit), plyn expandujici v horkém prostoru kona praci (d¢j
Ize v porovnavacim ob&hu pokladat za izotermickou expanzi);

2. Premistovaci pist vytlacuje plyn z horkého do studeného prostoru, celkovy objem se ne-
méni, plyn se ochlazuje (izochoricky d¢j);

3. Pracovni pist zac¢ina stlacovat plyn ve studeném prostoru, chlazenim se dale odvadi teplo
(izotermicka komprese);

4. Ochlazeny stlaceny plyn pronikd do horkého prostoru, aby pfijal teplo a zacal expandovat

(izochoricky dé&j).

Obr. 2: Cinnost Stirlingova motoru

Piivodni motor (obr. 1) mél mechanismy pracovniho pistu (Cervené) a premistovaciho pistu
(modfe) feSeny pomoci Wattovych ptimovodu.
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Obr. 3: Pracovni ob¢h Stirlingova motoru

Na obr. 3 je zndzornén ob¢h v pracovnim diagramu. Ob¢h Stirlingova motoru pfipomina Car-
nottiv cyklus, ktery mé nejvétsi tepelnou ucinnost ze vSech cykli realizovanych mezi danymi
dvéma teplotami. Na rozdil od Stirlingova obéhu obsahuje Carnotiv cyklus misto izochoric-
kych zmén zmény adiabatické (bez tepelné vymeény s okolim). Tomuto cyklu se miize teore-
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ticky pfiblizit Stirlingliv cyklus zafazenim regeneratoru, tepelného vyméniku, ktery akumu-
luje ¢ast odpadniho tepla a vraci ji do ob¢hu. Dokonalé regenerace by tedy vyloucila tu ¢ast
sdileni tepla, ktera probiha pfti izochorickych dé€jich a motor by mél t¢innost Carnotova cyklu.
To je vSak velmi obtiZzné realizovatelné a u malych modeli by nevhodné navrzeny regenerator
mohl svymi pratokovymi odpory celou situaci jesté zhorsit.

Mechanismus dnes$nich Stirlingovych motort se pochopitelné od ptivodniho navrhu skotskych
bratii lisi. U pistd se pouZzivaji uspotfadani, kterd se oznacuji pismeny fecké abecedy; motor
S obéma pisty ve spolecném valci ma oznaceni beta (piivodni stirling). Konfigurace alfa ma
dva vélce, jeden ohtivany, druhy chlazeny a je nejcastéjsi u primyslovych stirlingli. Konfigu-
race gamma je Vv podstaté ,,beta ve dvou valcich” a je nejcastéjs$i u modeld (zajemci si jisté
vyhledaji schémata na internetu, napf. http://stirlingmotor.cz/princip.html).

Obr. 4: Soutézni model Stirlingova motoru v programu Autodesk Inventor

Mezi hlavni vyhody stirlingli patii variabilita zdroje tepla; mize jim byt fosilni palivo, bio-
masa, solarni ohiev, geotermdlni teplo apod. Motor je jednoduchy, tichy a spolehlivy. Nema
sice nijak velky vykon a uc¢innost v porovnani s jinymi spalovacimi motory, ale je vyuzitelny
pro spole¢nou vyrobu tepla a elektiiny v malych kogeneracnich jednotkach. Piipojenim obéhu
absorpcniho chlazeni vznikne tzv. trigenerace (spole¢na produkce elektiiny, tepla a chladu).
Obracenim Stirligova cyklu lze realizovat tepelné cerpadlo nebo kryogenerator, coz ptedsta-
vuje dalsi pozoruhodné vyuziti principu.

3/4


http://stirlingmotor.cz/princip.html

Obr. 5: Vitézny motor soutéze stirlingt 2011

Stfedni pramyslova skola strojnicka, Plzen se v roce 2011 poprvé zacastnila soutéze ,,Postav
si sviij Stirlingfiv motor, kterou tradiéné porada SPSS v Betlémské ul. v Praze. Prazska pri-
myslovka dodava i polotovary soucasti, z nichz je mozné model motoru postavit. Pfi dodrzeni
zadanych parametrii neni ov§em pouZiti polotovarli povinné. Zaci maturitniho oboru Mecha-
nik sefizovac vyuzili svych znalosti strojniho obrabéni a zékladni soucasti vyrobili v Centru
praktického vyucovani, jimz plzeniska primyslovka disponuje. Piivodni motor (na obr. 4 je
pocitacovy model) opatiili duralovym pracovnim valcem, v némz se pohyboval grafitovy pra-
covni pist. Pfemistovaci pist byl vyroben z balzy (!), trochu se pii provozu palil, ale tento
motor byl stavén pro jednorazové pouziti v soutézi. Vedeni pistnice premistovaciho pistu
bylo vyrobeno z bronzu, ostatni sou¢asti mechanismu pak z oceli 11 600 a z duralu. Hlinikovy
chladi¢ byl zcela piepracovan s cilem nejen dosdhnout uc¢inného chlazeni, ale také zlepsit
design modelu. Rotacni soucasti byly vyrabény na klasickém univerzalnim hrotovém sou-
struhu, pro chladi¢ byl zpracovan CNC program a chladi¢ byl frézovan na CNC frézce
s opera¢nim systémem Heidenhain. Ve druhém soutéZnim kole, kdy bylo dosazeno vitéznych
748 ot/min, bylo chlazeni podpofeno vrstvou vody na chladi¢i (ochlazenou navic kapalnym
dusikem) a do pracovniho prostoru bylo dopraveno hélium. Ve findle soutéze, které se konalo
na pocatku kvétna v NTM Praha, obsadila SPS strojnicka, Plzeni prvni mista v kategoriich
Otacky, Design a Technické inovace. Vitézny motor je na obr. 5.
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