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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva ekvivalenci mechanické prace
a tepla a jejich vzajemnou transformaci. Vyklad je dopinén souborem
vhodnych Ukoll, otazek a problému z praxe. V praktické ¢asti se jedna
o navrh a realizaci provedeni modelu Stirlingova motoru.
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Mechanicka prace a teplo

Uvod

....Je na budoucich nad$enych a ambiciéznich technicich, aby za
priznivéjsich podminek s uspéchem zopakovali jiZ vykonane..."

Robert Stirling (1876)

S touto myslenkou se zcela ztotoZriuji a v jejim duchu bych chtél
poukdzat na genialni a vsoucasnosti jeSté nedocenény vynalez
Stirlingova horkovzduéného motoru. Abych tento technicky unikat radné
predstavil, budu se v této bakalaiské praci nejprve zabyvat ekvivalenci
mechanické prace a tepla a nasledné zafizenimi pfevadéjicimi teplo na
mechanickou praci a naopak. Jejich funkci, vlastnostmi, praktickym
vyuzitim nejen v primyslu, ale i v kazdodennim Zivoté, jejich vyhodami
a nevyhodami.

Prakticky objev pfemény mechanické prace vteplo je tak
prastary, Ze mizeme od ného datovat zaCatek lidskych déjin. At mu
predchazeli jakékoliv vynalezy nastroji a ocho€ovani zvirat, byl to ohef
vznikajici tfenim, kterym lidé poprvé zapiahli do svych sluzeb neZivou
pfirodni silu. A jak se téméf nezméfitelny dosah tohoto gigantického
pokroku vtiskl do lidského mysleni, ukazuji jeSté dnesni lidové poveéry.
Vynalez kamenného nozZe, prvniho nastroje, byl oslavovan jesté dlouho
po zavedeni bronzu a Zeleza, nebot vSechny naboZenské obéti byly
provadény kamennymi nozi. To v3e je jiz davno zapomenuto. Jinak je
tomu s ohném, vznikajicim tfenim jesté dlouho poté, co lidé poznali jiné
zpusoby rozdélavani ohné, musel byt kazdy posvatny ohen u vétSiny
narodl rozdélavan tfenim. AvSak jeSté dnes se udrzuje ve vétsiné
evropskych zemi lidova povéra, Ze se ¢arodéjny ohef smi zapalit jen
tfenim. Takto jesté vdnedni dobé Zije, polonevédomky, v lidovych
povérach a zbytcich pohanskych mytologickych vzpominek
nejvzdélanégjSich narodd svéta, vdé&na vzpominka na prvni veliké
vitézstvi €lovéka nad pfirodou.

Tento proces byl zatim jednostranny. Mechanicka prace se
pfeménuje v teplo. Abychom proces zdokonalili, musime jej pfevratit a
proménit teplo v mechanickou praci. Teprve pak bude uéinéno zadost
dialektice procesu. Na tisicileti musime méfit dobu, ktera ubéhla od
objevu ohné vznikajiciho tfenim, nez Heron Alexandrijsky (okolo 120 pf.
n.l.) vynalezl a sestrojil stroj, ktery se uvadél do otacivého pohybu
unikajici vodni parou. Ubéhlo dalSich skoro 2000 let nez byl sestrojen
prvni parni stroj, prvni zafizeni na pfeménu tepla v mechanickou praci.

Parni stroj byl prvni opravdu mezinarodni vynalez, tato
skuteCnost je meznikem nového mohutného dé&jinného pokroku.
Francouz Denis Papin (1647-1712) vynalezl tlakovy (Papinliv) hrnec,
atmosféricky parni stroj a to v Némecku. Némec Gottfried Wilhelm
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Leibnic (1646-1716) rozsivaje kolem sebe genialni mySlenky bez
ohledu na to, zda budou pfiéteny zasluhy jemu nebo jinym, vyslovil
hlavni ideu: pouziti pistu a valce. Angli¢ané Thomas Savery a Thomas
Newcomen vynalezli brzy na to podobné stroje a jejich krajan James
Watt je dovedl zavedenim oddéleného kondenzatoru v podstaté na
dnesni Uroven. Cyklus objevll byl na tomto poli zakon&en, pfeména
tepla v mechanickou praci byla provedena. Ve, co pfiSlo pak, byla jiz
jen detailni zlepseni [1].

Praxe tedy rozieSila svym zpUsobem otazku vztahu mezi
mechanickou praci a teplem. Nejprve prfeména mechanické prace
v teplo a poté naopak pfeména tepla v mechanickou praci a s tim
spojené mnozstvi technickych vynalezu.

A jak je to s teorii?

i
I
3




Mechanicka prace a teplo

1. Teoreticka cast

1.1 Mechanicka prace a teplo

Mechanicka prace a teplo jsou fyzikaini veli€iny, které se méfi ve
stejnych jednotkach jako energie. Touto jednotkou je 1J (1 Joule).

1.1.1 Energie

Energie je schopnost hmoty konat praci (plsobit silou po draze),
znadi se E (angl. Energy) [2]. Téleso nebo pole, které nema energii,
nemuze konat praci. Konanim prace se energie méni z jednoho druhu
na jiny, celkové mnozZstvi energie zistava stejné [3]. Pfemény energii
jsou vazany zakonem o zachovani energie. Za autory tohoto zakona
jsou povazovani: némecky lékai Robert Julius von Mayer (1814-1878),
anglicky pivovarnik a fyzik James Prescott Joule (1818-1889) a
némecky lékaif a fyzik Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz
(1821-1894). Robert Mayer dal zaklad pro formulaci zakona o
zachovani energie z filozoficko-empirickych Uvah a pozorovani:
v tropech si povsiml, Ze neexistuje znatelni rozdil mezi barvou tepenné
a Ziné krve, ztoho usoudil, Ze lidsky organismus zde nemusi
vynakladat energii na udrZzovani télesné teploty a proces okysliCovani
krve je méné intenzivni. James Joule zkoumal pfemény energie
mechanické, elektrické a tepelné pomoci kalorimetru. Matematickou
podobu dostal zakon o zachovani energie v roce 1847 v Helmholtzové
dile ,O zachovani sily“. Zakon o zachovani energie v8ak neni jedinym
zakonem, kterym se fidi pfemény energie. Chceme li vyuZit tepelnou
energii ke konani prace, nemizZeme to nikdy provést beze zbytku. Proto
je ve fyzice zaveden pojem ucinnost pfemény, ucinnost stroje nebo
zafizeni jako pomér mezi ziskanym vykonem a energii dodanou za
jednotku &asu (pfikonem) a je vyjadiena v procentech. Ug&innost stroje
musi byt vzdy mensi nez 100%.

Zakony, kterymi se fidi pfemény energie se zabyva €ast fyziky
zvana termodynamika. Jeji pocatky sahaji do roku 1824, kdy miady
francouzsky inZenyr Nikolas Léonard Sadi Carnot publikoval praci
,Uvahy o pohybové sile ohné&“. Za zakladatele termodynamiky je vSak
povaZzovan némecky fyzik Rudolf Clausius, ktery zavedl| pojmy kruhovy
a vratny déj a entropii a roku 1850 zformuloval prvni zakon
termodynamiky, tedy zakon o zachovani energie, a druhy zakon
termodynamiky, tedy, Zze pfi tepelné vyméné téleso o vy3si teploté
nemuzZe samovolné prijimat teplo o nizsi teploté. Tento zakon téz byva
formulovan tak, Ze neni moZné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery
by jen pfijimal teplo a vykonaval stejné velkou praci. Teoreticky bychom
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mohli dosahnout stoprocentni Géinnosti pfemény tepelné energie,
pokud bychom udrZovali chladi€ na teploté tzv. absolutni nuly
(-273,15°C). Dal8imi vyznaénymi tvurci termodynamiky byli William
Thomson (lord Kelvin), ktery zaved| pojem absolutni nuly. Nernst, autor
tfetiho zakona termodynamiky , ktery pravy, Ze absolutni nuly nelze
nikdy dosahnout. Planck, jako autor jeho kone¢né verze. Na zakladé
termodynamickych Gvah jsou konstruovany turbiny, spalovaci motory,
raketové motory apod.

Gravit.
energie

Tihova
energie

Elasticka
energie

Obr. 1 Transformace ruznych druhu énergii
1.1.2 Teplo a mechanicka prace
Pfi styku dvou téles s odliSnymi hodnotami stfedni kineticke
energie molekul dochazi pfi vzajemnych srazkach molekul obou téles

na rozhrani k pfedavani ¢asti vnitini kinetické energie z télesa s vyssi
stfedni kinetickou energii molekul na téleso s nizsi stfedni kinetickou

=11 -
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energii molekul. Tato pfenesena ¢&ast vnitini kinetické energie
pfedstavuj termodynamickou veli¢inu: teplo Q. Teplo Q dodané (nebo
odebrané) uréitému mnozstvi latky se miZe spotiebovat na zménu
vnitini energie AU a na praci W, vykonanou tlakovou silou latky pfi
zmeénach objemu.

Podle zakona zachovani energie plati:

Q=AU +W (1.1.1)

Teplo Q, které latka pfijala, je dano souétem pfirGstku vnitfni energie
latky AU a prace W, kterou latka vykonala pfi zméné objemu. Vyraz
(1.1.1) vyjadfuje prvni zakon termodynamiky. Jednotkou tepla je 1 J.

Praci, kterou vykonala latka, oznacujeme W. Konaji-li praci vnéjsi
sily a oznagime-li praci vnéjsich sil W', a plati W'=-W, takZe prvni
zakon termodynamiky Ize téZ napsat ve tvaru

Q=AU -W' {1.1.2)
1.1.2.1 Zvlastni pripady prvniho zakona termodynamiky

Nyni se zaméfime na vybrané termodynamické déje, v nichz je
vzdy systém podroben néjakym omezenim. Pfitom uvidime dusledky,
plynouci z pouziti prvniho zakona termodynamiky na tyto déje [4].

1.1.2.1.1 Adiabaticky déj

Adiabaticky dé&j je takovy dé&j, pfi némZ se nevymeéfuje Zadné
teplo mezi systémem a okolim. Byva to proto, Ze je systém dobfe
izolovan, nebo Ze dé&j probiha tak rychle, Zze vyména nestaci
probéhnout. dosazenim Q =0 do prvniho zakona termodynamiky (rov.

(1.1.1)) ziskame
AU =-W (1.1.3)

to znamena, Ze pokud systém kona praci (tj. je-li W > 0) pak jeho vnitini
energie poklesne o mnozstvi vykonané prace.

Obr. 2 ukazuje idealizovany adiabaticky dé&j. Teplo nemuzZe ani
ze systému, ani do né&j diky tepelné izolaci. Jediny zplsob pfenosu
energie mezi systtmem a okolim je tedy pomoci prace. Zmensime-li
zatéz pistu a nechame-li plyn roztahnout, je prace konana systémem
(plynem) kladna a vnitini energie plynu klesa. Jestlize naopak pfidame
zatéze a stla¢ime tim plyn, je prace vykonana systémem zaporna a

-12-
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vnitini energie plynu vzroste. Dale ukazuje grafické znazornéni
adiabatického déje v tzv. p-V diagramu.

zatéz
— P Adiabata

Ly

tepelna
izolace

0 v
LR o i LT ~ p-V diagram
Obr. 2 Adiabatické rozepnuti provedeme pozvolnym
odebranim zatéze z pistu. Naopak pfidanim zatéze miuzeme
proces kdykoli obratit.

1.1.2.1.2 1zochoricky déj

Pfi tomto dé&ji se neméni objem systému (plynu), V' = konst , takZe
systétm nekona praci. Dosazenim W =0 do prvniho zakona
termodynamiky (rov. (1.1.1)) dostaneme

AU =Q (1.1.4)

Pro izochorické dé&je v idealnim plynu plati Charlestv zakon.
Dodame li do systému teplo (Q>0), roste jeho vnitini energie.

Obracené, jestlize odebirame teplo ze systému (Q <0), vnitfni energie
systému klesa, obr. 3.

24té: 1 p lzochora

tepelna
izolace

v 4
T )}
E \
. o 3
)

: 0 v
topna X
deska p-V diagram

Obr. 3 Izochoricky déj
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1.1.2.1.3 lIzotermicky déj

Pfi tomto déji se neméni teplota systéemu (plynu), T = konst,
takZe systém neméni vnitini energii. V8echno dodané teplo spotfebuje
systém na praci konanou expanzi plynu. Dosazenim AU =0 do prvniho
zakona termodynamiky (rov. (1.1.1)) dostaneme

Q=W (1.1.5)

Pro izotermické déje v idealnim plynu plati Boyletv-Mariottiv zakon.
Dodame li do systému teplo (Q>0), systém kona praci. Obraceng,

jestlize odebirame teplo ze systému (Q <0), na systém prace pusobi,
obr. 4.

o ] lzoterma
zatez P

N

tepelna
izolace

topna A di
Gty p-V diagram
Obr. 4 Izotermicky déj

1.1.2.1.4 Izobaricky déj

Pfi izobarickém dé&ji se neméni tlak v systému (plynu),. p = konst .
Pro izobarické déje v idealnim plynu plati Gay-Lussaclv zakon.

Pfi izobarickém déji s idealnim plynem teplo Q, které soustava pfijme,
zpUsobi zvétSeni vnitini energie AU plynu konstantni hmotnosti a plyn
vykona expanzni praci W proti pusobeni vnéjsich sil

Q=AU+W ,kde AU=U,-U, (1.1.6)
Pro vypocet tepla pfijatého soustavou pfi izobarickém déji plati vztah

Q =c,mAT (1.1.7)

-14 -
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Cp je mérna tepelna kapacita plynu pfi konstantnim tlaku, m je hmotnost
plynu a AT je pfirtstek termodynamicke teploty soustavy, obr 5.

zaté: | p
lzobhara
3 \tapelné
[y izolace
0 v
;“B':I'; p-V diagram

Obr. 5 Izobaricky déj
1.1.2.1.5 Kruhovy (cyklicky) déj

Pii tomto dé&ji se systém po pfipadné vyméné tepla a prace
nakonec vrati do vychoziho stavu. Zpravidla se jedna o nékolik
termodynamickych déjt, které se pravidelné opakuji. V takovéem
pfipadé se Zadna vnitini vlastnost systému, tedy ani jeho vnitfni
energie, nemize po probéhnuti cyklu zménit. Dosazenim AU =0 do
prvniho zakona termodynamiky (rov. (1.1.1)) dostaneme

O=W (1.1.8)

celkova prace vykonana béhem p
déje je tedy pfesné rovna
celkovéemu dodanému teplu;
vnitini energie systému zustava
nezménéna. Kruhovy déj se na
p-V diagramu zobrazi uzavienou
smyckou, viz. obr. 6. Kruhové
déje jsou zakladem tepelnych
motoru. D

Obéh, v ném se pracovni C
latka nasava z atmosféry, do niz 0
se po uskute¢néni potfebné fady L B _V
termodynamickych déji odvadi Obr. 6 Kruhovy déj - p-V diagram
zase zpét s nevyuZitym teplem,
se nazyva otevieny obéh, napf. u spalovaci turbiny. Naproti tomu
uzavieny obéh je charakterizovan tim, Zze vném v podstaté (az na
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regulaéni zasahy) nenastava vyména pracovni latky s okolim. Tim je
uréen i zplsob pfivodu tepla pracovni latce a jeho odvod pfes piestupni
plochu ohfivaée, respektive chladi¢e. Kombinaci obou uvedenych typl
se vytvofii polouzaviené obéhy.

1.1.3 Druhy zakon termodynamiky

Nyni blize prozkoumame podminky, za kterych se prace muaze
ménit v teplo a naopak. Zatim co mechanickou praci Ize v teplo ménit
bez omezeni (napf. tfenim), pfeména tepelné energie v praci je vazana
jistymi podminkami. Ne v8echny déje, které pfipousti prvni zakon
termodynamiky, mohou reainé probihat. Tato omezeni specifikuje druhy
zakon termodynamiky [5].

1.1.3.1 Vratné a nevratné déje

Dosavadni déje, kterymi jsme se zabyvali, byly tzv.
kvazistacionarni. Jsou to takové déje, které probihaji dostatecné zvolna
tak, Ze plyn pfi nich prochazi stavy velmi blizkymi stavu
termodynamické rovnovahy. Vnitini parametry systému jsou
jednoznac¢né uréeny teplotou, latkovym mnoZstvim a vné&jsimi
parametry a v souladu s nimi se méni. Jestlize se teplota a vngjsi
parametry méni v opatném sméru, jakoby v ase nazpét, projde
systém tymiz stavy vobraceném pofadi. Takovy dé&j, ktery muzZe
probihat stejné v obou smérech nazyvame déjem vratnym. Ten, ktery
mulzZe probihat pouze jednim smérem, nazyvame de&jem nevratnym.
Zatim co prvni zakon termodynamiky plati jak pro déje vratné, tak i pro
nevratné, pro formulaci druhého zakona termodynamiky jsou dulezité
pravé déje, které v izolovanych systémech probihaji nevratné. Nyni
uvedme nékteré priklady téchto déju:

a) pfeména mechanicke prace v teplo,

b) pfedani tepla z télesa teplejSiho na chladné&jsi téleso,

c) expanze plynu do vakua.

Skute¢né nebylo pozorovano, Ze by vzduch unikly z kabiny pfi vystupu
kosmonautt do kosmického prostoru se do této kabiny vratil, Ze by nas
zahfala kostka ledu na dlani a sama se jesté vice ochladila, nebo Ze by
se pohyb kola, jehoZ kineticka energie se tfenim pifeménila v teplo,
obnovil ochlazovanim lozZiska. Do jisté miry je moZné takové déje
pfeménit ve vratné, odizolujeme-li danou soustavu, tj. pfipojime-li k ni
dali télesa. Doplnime-li napfiklad zminéné kolo valcem naplnénym
idealnim plynem, je mozné teplo, které plyn ziska z ohfatého loZiska,
pfeménit pfi izotermické expanzi v praci, ktera kolo opét roztoci.
Uvedeny postup neni ovdem moZné libovolné dlouho aplikovat, nebot
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objem plynu ve valci nemuze rist neomezené. |zotermické expanze by
bylo mozné vyuzit k ziskani prace pfeménou tepla obsaZeného
v obrovskych pozemskych zasobnicich — zemské kife nebo moiské
vodé. Ziskali bychom tak téméf neomezené zdroje energie a vytvofili
bychom tak perpetum mobile druhého druhu, tj. zafizeni, které by
cyklickym procesem trvale vykonavalo praci pouze ochlazovanim
jednoho systému vSude stejné teploty. Jak jiz bylo fe¢eno, expanze
pracovniho plynu nemlze probihat do nekoneéna. K trvalé pfeméné
tepla v praci je mozné prakticky pouzit pouze dé&je kruhové, které se
mohou mnohokrat opakovat. Toto je princip kazdého tepelného stroje.
Zkusenost ukazuje, Zze pfi kruhovém dé&ji se vzdy &ast tepla pfijatého od
jednoho télesa vSude stejné teploty odevzda b&hem cyklu jinému
chladn&jdimu télesu a jenom zbyvajici &ast se vyuZije na praci. Cast
tepla vzniklého hofenim smési paliva a vzduchu ve valci spalovaciho
motoru se vyuZije na pohyb pistu, pohon automobilu, zbytek odvadéji
vyfukové plyny a pfedavaiji jej okolnimu chladné&j$imu vzduchu.

1.1.4 Carnotuv cyklus

Zafizeni, ktera umozriuji pfeménu tepla na mechanickou praci se
nazyvaji tepelné stroje. Nejucinnéj§i model takového stroje je zaloZzen
na Carnotové cyklu. Cyklus (kruhovy déj) je dé&j, jehoz konec¢ny stav je
dan tymiz hodnotami stavovych veli€in jako stav pocate¢ni. Na principu
cykll pracuji parni a spalovaci motory. Carnotiv cyklus pracuje mezi
dvéma laznémi; teplotu teplejSi lazné, tzv. ohfivaku, oznaCujeme T a
teplotu chladné&j$i lazné&, chladiée, oznacujeme T,. Carnotiv cyklus je
vratny cyklus a je

sloZzen ze Ctyf _
vratnych deja. 1 adiabaty
Uskutecnuje-li se

v dokonalém plynu
(obr. 7), lze popsat
termodynamicky jeho
¢innost a odvodit jeho
acinnost.

> izotermy

P, %
-
) Vy V Ve, Vi v

Obr. 7 Ctyfi pracovni déje Carnotova cyklu
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Mechanicka prace a teplo

Ctyfi pracovni déje pfimého (ve sméru hodinovych ruci¢ek) Carnotava
cyklu jsou:

I. Izotermicka expanze (1-2),
pfi niz plyn zvét$uje svij objem z V; na V> ve spojeni s ohfivakem, do

né&hoz pfijima teplo. Jelikoz se neméni teplot (7 = konst ), neméni se ani
vnitini energie a dodané teplo se spotiebuje na vykonanou praci:

W, =nR.TIn2>0. (1.1.9)
12 12 m

1
Il. Adiabaticka expanze (2-3),
pfi niz se zvétsi objem na hodnotu V3, prace se kona vyhradné na ukor
vnitfni energie

0y =0, (1.1.10)
a teplota klesne na teplotu chladi¢e TO. Pro vykonanou praci plati:
W =nC (1 =7,)> 0, {1.1.11)

lll. Izotermicka komprese (3-4),
kdy se zmen$uje objem na hodnotu V4 dodanim prace W34 zvnéjSku pri
teploté Ty. Tato prace se rovna teplu Q34 odevzdanemu chladici

Wi =0y =nR, T, ln%<0. (1.1.12)

3

IV. Adiabaticka komprese (4-1),
Pfi niz dodavana prace zvySuje vnitini energii a plyn se vraci do
pocate¢niho stavu s objemem V; teplotou T:
0, =0 (1.1.13)
z toho plyne, Ze prace:
W, =aC (T, =T)<0. (1.1.14)
Plocha 1234 je periodicky ziskavana uzite€na prace Carnotova cyklu.

Matematicky je celkova prace, vykonana pfi Carnotové cyklu, rovna
algebraickému souétu praci vykonanych pfi jednotlivych €astech cyklu,

1B




Mechanicka prace a teplo

W=W,+Wy+W, +W, =

V ¥
= anTanE+nCV{T—Tu)—anT0 ln?‘—nC,(T0 -T)

1 3

Pfitom prace pace W, =<0, W, =<0, coZ znamena, Ze v téchto

usecich byla prace plynu dodavana. Vidime, Ze prace pfi adiabatickych
déjich jsou opacné a rusi se. Po upravé dostaneme

W:an(T—»To)ln%. (1.1.15)

1
Teplo dodané ohfivakem oznaéime Q = (Q,, a podle (rov. 1.1.9) je

anRmTln%. (1.1.16)

Viiv ztrat pii energetickych pfeménach v technickych zafizenich
vystihuje G¢innost 7. Definujeme ji jako pomér prace vykonané W, a
prace dodané W,. Je také rovna podilu vykonu ze stroje odebraného P4
a vykonu dodaného zdroji zvnéjsku (pfikonu) P»

W,

]?:E:

(1.1.17)

|

Uginnost je bezrozmérna velitina. Jelikoz je vzdy W, <W, a P, <P,,
plati vzdy n <1.
Uginnosti cyklu nazyvame pomér vykonané mechanické prace

k teplu dodanému ohfivakem, coZz je po dosazeni (rov. 1.1.15) a
(rov. 1.1.16) a po uprave

q=Z=T_T°=1—%. (1.1.18)

Oznacime-li velikost tepla odebraného chladi¢em

Qo = |Q34l a _Q34
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je zfejme, ze

w =Q_Q0
a muzeme také psat
p=L"To_2°9 (1.1.19)
/i 0

Uginnost n zavisi jen na teploté ohfivaku T a chladie T,. Uginnost je
tim lepsi, ¢im vys$si je teplota ohfivaku a ¢im nizsi je teplota chladiCe.
Tento zavér je platny i pro skute€né nevratné motory, kde se snazime
dosahovat co nejvétsiho teplotniho rozdilu mezi chladitem a
ohfivakem.

Chladici (obraceny) Carnotlv stroj pracuje v opatném smeéru
(proti sméru hodinovych ruci¢ek), nez stroj tepelny, tj. podle obr. 8
probiha obraceny Carnotiv cyklus 4-3-2-1-4. U obraceného Carnotova
cyklu nemluvime o G€innosti, ale o tzv. chladicim faktoru stroje, ktery je
dan pomérem tepla odebraného chladné lazni Q, ku dodané praci W.Je
vétsi nez 1. Pro tepelna Cerpadla je uvadén tzv. topny faktor, ktery je
dan pomérem odvedeného tepla do vytapéného prostiedi ku dodané
praci. Je také vétsi nez 1.

43 — vratna izotermicka
expanze (pfivod tepla
z chlazeného prostredi)
32 — vratna adiabaticka
komprese

21 — vratna izotermicka
komprese (odvod tepla
do okoli)

14 — vratna adiabaticka
expanze

0 V,' V4 vz Vi
Obr. 8 Obraceny Carnotuv cyklus
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Schémata tokl tepla a prace v pracovnich cyklech:

vysoka vysoka
teplota teplota
N
prace

nizka nizka

teplota teplota

Tepelny stroj Chladici stroj (tepelné cerpadio)
“systém kona praci” “systém spotiebovava praci”

Obr. 9 Schéma toku tepla a prace v tepelnych strojich

Z obr. 9 je patrno, Ze tepelny stroj vyZaduje ke své periodické praci
nejen palivo, ale také Gc¢inny chladi€. Chladici stroj ,Cerpa teplo® ]
z chladnégjs$iho prostfedi do prostiedi teplejSiho, avSak za cenu ;'
spotfebované dodavané prace z okoli (pohon kompresoru u tepelného
Cerpadla).
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1.2 Tepelné stroje

Jak jsem se jiz v pfedchozi kapitole zmifoval, tepelné stroje
pracuji na principu Carnotova cyklu, at jiz pfimého nebo obraceného.
Na principu obraceného Carnotova cyklu pracuji chladnicky a tepelna
&erpadia. Na principu pfimého Carnotova cyklu pracuji tepeiné motory.
Na obr. 10 je schéma takovéhoto tepelného stroje.

zasobnik tepla Ty P
{le
idealni
plyn
Z, N
w
chladi¢c [T, O

Obr. 10 Schéma tepelného stroje

Vyjimku tvofi Stirlinglv motor, ktery pracuje na principu Stirlingova
cyklu.

1.2.1 Chladnicka a tepelné ¢erpadlo

Chladnicka a tepelné ¢erpadlo vyuzivaji ke své funkci obraceny
sled Carnotova cyklu ( poradi stavi 4-3-2-1-4). Vysledkem jednotlivych
cykll nebude vysledna kladna prace stroje, ale pievod tepla
z chladnéjSiho zasobniku do teplejSiho. Aby proces neodporoval
druhému zakonu termodynamiky, bude pfii ném spotifebovana kladna
prace vykonana vnéjSimi silami pusobicimi na systém. Oznatme Q;
teplo odebrané bé&hem cyklu chladngjsi lazni a pfedané systému
(Q, >0). Teplo odevzdané systémem teplejSi lazni bude Qs (Q, <0).
Dale oznaCime W praci vykonanou béhem cyklu vnéj§imi silami
(W <0). Podle prvniho zakona termodynamiky bude platit, s vyuzitim
odpovidajici znaménkove konvence, pro cyklicky dé&j

Q+0Q,=-W a'"Q1:|Q||=Q2+W- (1.2.1)

99 .
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Teplo odevzdané teplejSi lazni |Q,| bude souétem tepla Qs odebraného

chlazenému prostoru a prace vykonané vnéjsimi silami (motorem nebo
vyparnikem).

Konstrukce chladni¢ky bude tim vyhodnéjsi, ¢im méné prace
bude nutno dodat a &im vice se od¢erpa tepla. Vyhodnost kvantifikuje
tzv. chladici faktor K. vyjadieny pomérem

K‘_:Qz— 0 (1.2.2)
W |Q||_Q2

Idealni chladnicka by pracovala s idealnim plynem v obracenych
Carnotovych cyklech a jeji chladici faktor by byl dan vztahem

QI (1.2.3)

z néhoz plyne, Ze faktor je tim vétsi, ¢im blizsi jsou teploty Ty a T». Je
proto Iépe umistit lednici v relativné chladném misté. Teplo |Q,| vytapi

okoli lednicky.
Na podobném principu pracuje i tepelné cCerpadlo, vyuZivané
k vytapéni budov. Je to kotel nebo stroj? Kde muze brat tepelnou
energii zdarma? Na jakém principu vibec pracuje? Jak moc je tento
m slozity?
i vyuztelné teplo
Takové a podobné
otazky si zcela jisté klade
kazdy, kdo poprvé uslySel
tento pojem. Tepelné ¢erpadlo
vdak neni kotlem! Trvale I
zustava chladicim zafizenim, T
pouze se zmeénil smysl jeho [
vyuziti. Puvodné odpadové
teplo z chladnicky nyni
vyuzivame k vytapéni naseho
obydli, a vychlazovany prostor
se nam stal zdrojem tepelné

energie, obr. 11.
N

teplo (nizkopotencialni)
z vnéjsiho prostiedi

kompresor

energie -
(e

Obr. 11 Schéma tepelného cerpadia
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Pro posouzeni jeho uginnosti se zavadi tzv. topny faktor K; , ktery
udava pomér ziskaného tepla |Q,| a spotfebované prace W

_ll__lal . (1.2.4)
: W |Ql|_Q2
T
Byt (1.2.5)

Pro velikost topného faktoru plati stejny zavér jako pro chladici faktor.
Topny faktor se u realnych tepelnych ¢erpadel pohybuje v rozmezi 3 az
4. Tento pomér je také ovlivnén teplotou prostiedi, ze kterého tepelnou
energii ziskdvame. Napiiklad pfi vétsim poklesu venkovni teploty
vzduchu na —=10°C, klesa topny faktor pod hodnotu 2 a provoz agregatu
se tak stava ztratovym. Bé&zné se v informacénich letagcich firem uvadi
topny faktor 3, to znamena, Ze z kazdé zaplacené 1kWh se ziskaji
2kWh tepelné energie navic [6]. LepSi topny faktor dosahuji tepelna
Cerpadla pohanéna spalovacim motorem ¢&i spalovaci turbinou, u
kterych se k vytapéni mize vyuzit i odpadni teplo z chlazeni motoru a
¢asti tepla z vyfukovych plyna, obr. 12, [7].

5 % ztraty vyfuku

27.5 % teplo vyfuku
32,5 % chladici voda

spalovaci

motor

100 %

topny systé4m
160 - (200) %

dlo

cerpa

- ' t_epelné

Obr. 12 Energeticka bilance tepelného cerpadla pohanéného
spalovacim motorem
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1.2.2 Tepelné motory

Co je to vlastné motor? Stroha definice by mohla znit takto: hnaci
stroj umozfiujici pfeménu uréitého druhu pfivadéné energie na energii
mechanickou. Podle zakladnich konstrukénich znakl se motory déli na
pistové (spalovaci), vznétové, zazehové a parni motory, rotacni (parni a
vodni turbina, vétsina elektromotorl) a reaktivni (proudove, raketové
motory). Podle druhu pfivadéné energie se motory déli na tepelnée
(parni a plynova turbina, spalovaci motory), hydraulické (vodni turbiny,
hydromotory), elektrické (elektromotory), pneumatické, obr. 13.

Motory

Tepelny

Hydraulicky (spalovaci)

Elektromotor

motor a).
Lopatkovy Pistovy motor Reaktivni motor
motor
/\
Vnéjsi privod tepla Vnitini pfivod tepla
Stirling Vznétovy Zazehovy

Obr. 13 Rozdéleni motoru

V této bakalaiské praci se zminim pouze o spalovacich
motorech. Co je to spalovaci motor? Spalovaci motor je tepelny stroj,
ktery spalovanim paliva ziskava tepelnou energii a vyuzitim vhodného
plynného meédia ji pfevadi na mechanickou praci. Energie plynného
meédia je vyuZivana bud jako potencialni energie (tlak) u pistovych
spalovacich motor;, nebo energie kineticka (rychlost proudu) u
spalovacich turbin.

= Ak
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1.2.2.1 Tepelna bilance spalovaciho motoru

Spalovaci motor transformuje chemickou energii paliva Q, na
mechanickou praci W,. Tato pfeména je ztratova. Pfi vyvoji motoru je
snaha maximalizovat celkovou u¢innost pfemény energie, coZ lze
realizovat jen pfi znalosti toku energii motorem a jednotlivych druhi
ztrat, obr. 14.

QObr. 14 Schéma vnitini energetické
bilance motoru

Spalovanim se méni Q, na teplo. Cast paliva se nespali, teplo
ekvivalentni této energii Q,s odchazi se spalinami do vyfuku. Teplo
Q, - 0,, vstupuje do tepelného procesu, kde vykona uZitenou praci na

pistu W, z ¢asti je odvedeno ve formeé zbytkového tepla vyfukovymi
plyny Q,, z &asti ji odvadi prestupem sténami pistu, valce a hlavy
chladici kapalina Qcns, @ dal8i ¢ast unika radiaci, konvekci a kondukci
z bloku motoru a dalich &asti v Qs a chladidéem oleje Qgne. Cést
uzite¢né prace W, se zmafi tfenim na pistni skupiné (Qy), v loZiskach a
rozvodovém ustroji a odchazi z motoru opét ve formé tepla zahrnutém
V Qerir, Qenz @ Qenz. Cast prace W, je vyuzZita na pohon pomocnych
zafizeni (Qmech: Cerpadla, kompresory, alternator a pod.). celkové je
situace komplikovanéjsi, jednotlivé energie se pfelévaji do rlznych
forem, avS8ak pro zakladni pochopeni toto rozdéleni postagi. Rovnice
energetické rovnovahy je

Q, =0 +Q. + Q0 + 0, +0,, (1.2.6)
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kde Qi je celkové teplo odvedené chlazenim a Qo jsou vechna tepla
neobsaZena v pfedchozich. Tepla Q a prace W jsou vztaZzeny na
gasovou jednotku (rozmér [J.s7'], jsou Ciselné rovny svym svym
vykontm). Pokud se zjistuji jednotliva tepla experimentainé na realném
motoru, |ze vyjit z nasledujicich vzorci. Energie dodavana v palivu je
uréena &asovou spotiebou paliva M, a jeho vyhievnosti H,:

0,=M,H, (12.7)

Teplo ekvivalentni efektivni praci za sekundu je rovno efektivnimu
vykonu motoru:

Teplo odvedené chladici kapalinou pfes stény valce, hlavami motoru a
dnem pistu a teplo odvedené chladi¢em oleje (pokud je pouZit):

Q('h“ = Mw *Cy '(tw_rmd —tw_m )’ (129)

Qm.'z o Mn 'Co '(tu_um —{u_m)' (1210)

Teplo odvedené radiaci, konvekci a kondukci z bloku motoru
Qcniz, 1ze vuci ostatnim teplim zanedbat nebo ur€it z teplot na povrchu
bloku motoru a okolniho vzduchu, rychlosti proudéni, atd. Teplo
vynesené z pracovniho prostoru vyfukovymi plyny se ur€i pfiblizné
z hmotnostniho pritoku vyfukovych plynu (ev. Eerstvé napiné m;), jejich
mérnych tepel ¢,_y, Cp_vza @ teplot:

Q, =mi-(c, 1, =Cp nits); (1.2.11)

p vzdta

kde:

m =p, -Vi. (1.2.12)

MnoZstvi nespaleného paliva je dano pfedevsim koeficientem
pfebytku vzduchu A, rozloZzenim smeésy pfi spalovani a fyzikalnimi
podminkami spalovani (pro exaktni posouzeni je nutno znat relativni
mnozZstvi jednotlivych sloZzek ve vyfukovych plynech). Pokud
uvazujeme, Ze nespalené palivo je dano pouze nedostatkem vzduchu,
pak mnozZstvi tepla v ném obsazené je:

N
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0, =(H,), M, (1.2.13)

kde:

(aH,), =(AH, )., +(AH,),. (1.2.14)

o

a pokud zname koeficient pfebytku vzduchu A (zjistime pomoci
volumetru (méfi spotfebu vzduchu) nebo analyzatoru vyfukovych plynt
s A sondou), muZeme psat:

0, =H,( —Z)M!, (1.2.15)

V&echny ostatni tepelné ztraty (kineticka energie vyfukovych plyni Qu)
jsou zahrnuty do Qost:

O =9, =0 — Q. — Qi — 9, (1.2.16)

Hlavnim Gkolem konstrukce a fizeni motoru je nalezeni takového
usporadani a pravidel fizeni, aby u€innost pfevodu chemické energie
na uzite€nou mechanickou praci byla co nejvétsi, coz, jak je patrno
z obr. 15, neni neni zrovna jednoducha véc.

Termodynamicky mechanismus
— spalovani ' obéh .
Chemicka Tepelna kechanicka Mechanicka
energie » energie »  uvnitf stroje »  energie
v / \
Produkty Nutny odvod ‘Odvod tepla Mechanicka Mechanické
nedokonaleh tepla pro v dusledku chiazeni, energie odvadéna Ztraty
0 spalovani uzavieni nedokonald tepeina § pracovni litkou
tepeiného obéhu izolace

Obr. 15 Schéma transformace energie ve spalovacich motorech
1.2.2.2 Druhy spalovacich motoru
Spalovaci motory je mozZné klasifikovat podle velkého mnoZstvi

kritérii. ProtoZze se tato bakalaiska prace bude dale zabyvat jen velmi
Uzkou tfidou pistovych motort, bude uveden jen struény piehled druhi
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motorti. Podrobny pfehled a rozbor motorll je uveden v literatuie [8]
nebo [9].

Podle zpusobu odvodu tepla do okoli rozdélujeme motory, na
motory s ob&éhem otevienym a motory s ob&hem uzavienym.

Uzavieny (resp.polouzavieny) obéh vyZzaduje realizovat odvod i
pifivod tepla pomoci vyménikl, zafizeni naro&nych prostorove,
hmotnostn& i ekonomicky. Je typicky pro obé&hy pracujici s latkou
odlisnou od atmosférického vzduchu (napf. vodni para, helium a tp.). |
kdyz existuji motory, pracujici s takovymi latkami a otevienym obéhem
(vyfukové parni stroje napf. lokomotivni, parni turbiny s odbérem topne
pary v teplarnach ), musi byt pfivod tepla u té&chto strojd realizovan vzdy
pomoci vyméniku zvendi. V pfipadé spalovacich motor( jsou to motory
se spalovanim vnéj§im, zatimco druha mozZnost, motory se spalovanim
vnitinim, si vynucuje obéh otevieny.

U vnitiniho spalovani se pfivod tepla odehrava uvniti pracovniho
prostoru, pificemz se méni chemické sloZzeni pracovni latky a spaliny
pfimo pusobi na pohyblive &asti stroje, coz piinasi vy3si naroky na
konstrukci dilG. Na druhé strané odpadaji vyméniky na strané pfivodu i
odvodu tepla, coz stroj podstatné zjednodusi.

Pracovni latka pusobi svym tlakem na pohyblivou &ast stroje
(pist). Ve skutecnosti je v8ak mozno tuto tlakovou energii pfeménit
uplné nebo z ¢asti na energii kinetickou a sily na pohyblivé Easti stroje
vyvodit pak ze zmény hybnosti proudu. VétSinou je pohyblivou &asti
stroje vyhodné tvarovana zakfivena lopatka.

Z tohoto hlediska se stroje déli na:

a) pistové — nékdy také nazyvané objemove, s pfimym

plUsobenim tlaku;

b) lopatkové — u nichz vznika moment na otadivé upevnéné
lopatce ze zmény hybnosti (v disledku zmény velikosti
anebo sméru rychlosti proudu);

c) proudové — u nichz vdusledku zmény hybnosti proudu
tekutiny pfi prichodu strojem vznika sila pusobici na ram
stroje, jehoz pohybem se pak kona prace (reaktivni motory).

Dale je moZno spalovaci motory délit podle mistni a ¢asové
posloupnosti jednotlivych déji pfi realizaci obéhu. U vétSiny pistovych
stroji je typicka nestacionarita (¢asova proménlivost) stavi pracovni
latky, zachycené v jednom misté stroje. Stale stejné €asti pracovniho
prostoru (napf. pist, valec, hlava valce s ventily) obklopuji pracovni
latku béhem v8ech zmeén, tvoficich pracovni obéh. V tomto prostou se
obéh periodicky opakuje. Z hlediska podminek pro optimalni pribéh
zmén nejsou tyto stroje s nestacionarnimi dé&ji idealni, nebot tvar dilli
pracovniho prostoru musi byt kompromisné pfizpisoben mnoha
protichGdnym pozadavkim. Proto vznikd snaha alespori &ast téchto
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déj stacionarizovat mimo vlastni pracovni prostor stroje (napf. tvofeni
smésy u benzinovych motort).

Na druhé strané je nestacionarita plsobeni vysokych teplot
(nikoli vysokych tlakl) velmi vitana, nebot stfedni teploty dilG
pracovniho prostoru Ize (obvykle s pfiméfenym chlazenim) udrZet na
pfijatelné urovni. Pies teploty plamene 2400K — 2800K se bézné
dosahuji maximalni teploty pistu z hlinikovych slitin pod 300°C, teploty
kluzné plochy valce 200°C atd. Tim je splnéna podminka dosaZitelnosti
vysokych teplot pro dobrou tepelnou uc€innost ob&hu soucasné
s pfijatelnou cenou materialu dilii motoru.

Stroje se stacionarnimi déji vyuZivaji zmén, probihajicich v ¢ase
pfi prutoku pracovni latky jednotlivymi ¢astmi stroje. Déje v jednom
misté stroje (napi. komprese v lopatkovém kompresoru) probihaji
viceméné ustalené. Kazda ¢ast stroje ma stejnou oddélenou funkci, pro
niZ je optimalizovana. Naroky na material dili horké &asti stroje, trvale
zatizené vysokou teplotou plynd, jsou ovSem znatné a dosaZitelné
maximalni teploty, jsou podstatné nizsi nez u stroju s nestacionarnimi
déji (1500K — 1700K).

Jako u kazdé klasifikace, musime se i zde smifit se skutecnosti,
Ze v praktickém provedeni strojii se setkame s kombinacemi uvedenych
principtl. Nékteré z nich jsou velice Zivotaschopné, napi. kombinace
pistového motoru se spalovaci turbinou v podobé turbodmychadla,
pfipadné i plynové turbiny ¢inného vykonu.

Zakladni rozdéleni podle druhu spalovani paliva [3]:

a) Motory s vnitfnim spalovanim:

e Primocary vratny pohyb pistu
« Ctyfdoby motor
e Dvoudoby motor
e Rotaéni pohyb pistu
e Wankellv motor
e ReakZni motory
e Spalovaci turbina
¢ Raketovy motor

b) Motory s vné&jSim spalovanim.

¢ Parni stroj
e Stirlingtiv motor

1.2.2.3 Tvorba a prubéh spalovani smési
Déje pfi spalovani jsou spojeny s pifenosem latek (napf. difGzi),
sdilenim tepla za vysokych gradientl teploty, pfi¢emzZ pfenosové jevy

mohou byt o nékolik fadl urychleny trubici, ktera prekryje molekularni
pfenos fidici se kinetickou teorii plynd. Vlastni spalovani pak
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pfedstavuje slozité navazné chemické reakce. V pistovém motoru hofi
gasto smési slozitych chemickych latek za nestacionarnich podminek.
Z predchoziho vyplyva, Ze uplny model hofeni je velice sloZity a
ovlivnény takovym mnoZstvim parametrl, Ze nelze najit jeho presny
model. Casovou posloupnost déji vedoucich ke spaleni paliva a vzniku
tepla Ize rozdélit do nékolika etap, které se vdak mohou piekryvat nebo
probihat paralelné v riznych ¢&astech spalovaciho prostoru. Pred
vlastnim hofenim paliva musi dojit k jeho fyzikalni a chemické pfipravé.
Palivo je tieba nejdfive ohfat a vytvorit dostate€nou kontaktni plochu
mezi jeho éasticemi a okysliCovadlem (vétSinou vzduchem). Toho se
docili rozprasenim paliva do vzduchu nebo vytvofenim palivového filmu
na sténé valce. Poté dojde k odpafeni paliva a smiseni par s kyslikem a
ohfati smési na teplotu nutnou k prob&hnuti pfedplamennych reakci. Po
chemické pfipravé, kdy dojde k probéhnuti endotermickych
pfedplamennych reakci, nastava vlastni etapa hofeni, pfi které
probéhnou exotermické chemické reakce spalovani a pfi kterych se
tvofi také nezadouci oxidy dusiku [10]. V posledni etapé dochazi
k dohofivani smési. Prob&hnou pomalejsi reakce a dojde k dosazeni
rovnovazného stavu pfi poklesu teploty béhem expanze. V této etapé
dochazi ktvorbé vétSiny neZadoucich $kodlivin zplsobenych
nedokonalim spalovanim za nizSich teplot.

Podle zplUsobu tvorby smési a zplsobu dodani tepla pro
pfedplamenné reakce l|ze pistové motory dale délit do nékolika
kategorii:

1. Vznétové motory

2. Zazehové motory

a) s vnegjsim tvofenim smeési
b) s vnitfnim tvofenim smeési (s pfimim vstiikovanim)

1.2.2.4 Motory s vnitinim spalovanim

Pistové spalovaci motory s vnitfnim spalovanim jsou v sou¢asné
dobé nejvyznamnéjsi zdroje mechanické energie (soutasné vsak jsou i
vyznamnym zdrojem zneciStovani ovzdusi). Pistové spalovaci motory
maji za sebou asi 140-ti letou historii technického vyvoje a vyroby a
nepochybné jesté nékolik desetileti bude jejich vyvoj a zdokonalovani
pokracovat.

Vyvoj pistovych spalovacich motort je historicky svazan s objevy
a vyvojem v oblasti pistovych tepelnych motorll, pfedev§im parnich
stroji. Pocatky pistovych tepelnych motorl spadaji do pfelomu 17. a
18. stoleti. Skute&ny provozuschopny pistovy spalovaci motor (svitiplyn
— zapaleni smési ve valci plamenem v poloviné saciho zdvihu) postavil
v roce 1860 Lenoir, celkova G¢innost tohoto motoru v§ak byla pod 5%.
Lenoirovy motory se stavély fadu let, pfedstavuji vyznamny technicky
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pokrok ve vyvoji tepelnych motori a pfispély k urychleni rozvoje
primyslu. Na svétové vystavé v Pafizi vroce 1878 piedstavil Otto
lezaty étyfdoby plynovy motor s klikovym (kfizakovym) mechanizmem
(vykon 3kW pfi n=170 1/min); feSeni tohoto motoru nastartovalo velmi
intenzivni a rychli rozvoj plynovych pistovych spalovacich motort. DalSi
rozvoj pistovych spalovacich motoru je spojen s Gsilim po vyuZiti
kapalnych paliv. V roce 1884 pfedvedl Daimler rychlob&zny (n=800
1/min) &tyfdoby benzinovy motor. V obdobi 1893 — 1897 vypracoval
Diesel feseni ¢tyfidobého spalovaciho motoru na té&Zko odpafitelna
paliva, jehoZ pracovni cyklus zajistil vyrazné zvySeni celkové ucinnosti
motoru (pifes 26%). Souéasna vyroba pistovych spalovacich motor(i
obsahuje Sirokou $kalu vykoni motorovych jednotek, od cca 0,1kW
(modelaiské) az po vykony fadové v desitkach MW (primyslové, lodni
motory). Provozni otacky pistovych spalovacich motori se dnes
pohybuji od cca 100 1/min (rozmérové a vykonové nejvétsi kategorie)
az po desitky tisic 1/min (modelarské a jiné specialni motory). Celkove
ucéinnosti dnesnich pistovych spalovacich motorl se pohybuji v rozsahu
od cca 20% az do 55% (vysoce prepliiované vznétové motory).
V pistovych spalovacich motorech dochazi k uvolfiovani tepla pfimo ve
vlastnim pracovnim prostoru. Pracovni latkou jsou samotné zplodiny
spalovani. Spaliny pasobi bezprostifedné na pist motoru a uvadéji ho do
pfimo¢arého nebo rotaéniho pohybu (pistové spalovaci motory), nebo
na lopatky obé&Zného kola (spalovaci turbiny), popfipadé vykonavaji
mechanickou praci tim, Ze proudi velkou rychlosti ze spalovaci komory
vhodnou tryskou do atmosféry (reaktivni motory).

1.2.2.4.1 Zazehové motory

Délime podle zplsobu tvorby smési na:

a) svnéjSim tvofenim smési vyuzivajici pfipravy homogenni smésy
pfed vstupem do valce. Pfi kompresy ve valci dochazi k odpareni
paliva a ohfati smési. ZvySeni teploty a dodani energie pro
pocatecni endotermické chemické reakce se nejcastéji lokalné
dociluje elektrickou jiskrou. Dale dochazi k zapalovani smési od jiz
hoficiho plamene.

b) s vnitinim tvofenim smési, nebo také s pfimim vstfikovanim se od
predchozi kategorie odliSuji pfipravou smési pfimo ve valci, avSak
zvySeni teploty pfi kompresi a druh paliva u téchto motortd
neumoznuje samovzniceni smési. Smes je opét ve vétsiné pripadl
zapalovana elektrickou jiskrou. K hofeni dochazi v pfipravované
lokalné homogenni smési a tvofici se smési, v pfipadé pokracovani
vstfikovani i po zazehu.
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Podle usporadani pracovniho obé&hu na:
a) Ctyfdobeé
b) dvoudobe

1.2.2.4.1.1 Ctyidoby zazehovy motor

Vétsina soudasnych i minulych automobild pouziva klasicky
&tyidoby zazehovy motor, vyvinuty v devatenactém stoleti. Palivem
byva vétsinou benzin, ale tyto motory mohou po upravé spalovat také
alkohol nebo plyn (LPG, CNG).

Jeden pracovni ob&h se uskute¢ni béhem &tyi' zdvihi pistu, tj.
dvou otaéek klikového hiidele. Vyménu napiné valce obstarava
pfevazné pist pomoci rozvodovych organi, nejéastéji talifovych ventild,
ovladanych rozvodovym Ustrojim. Ventily se oteviraji nucené, zpravidla
vatkami na rozvodovém hfideli, pohanéném poloviénimi otackami
motoru. Zavirani ventil obstaravaji pruziny, [11].

Pracovni faze ¢tyfdobého zazehového motoru:

1. faze — sani — Pfi sacim zdvihu
pistu z horni uvraté do dolni
uvraté vznika ve valci podtlak, tak
Ze se sacim ventilem oteviranym
s vhodnym pfedstihem jesté pfed
horni uvrati, nasaje do valce
Cerstva napln. Je to smés
vzduchu a paliva, tvofena pfi
sacim zdvihu jesté pfed vstupem
do valce ve sméSovacim ustroji.
U motord se vstiikovanim
benzinu nebo vefukovanim plynu =
do pracovniho valce se nasava Obr.16aSani .|
jen vzduch a smés se tvofi ve valci. Nasavana napli se ve valci |
ohfiva horkymi sténami a misi se se spalinami, zbylymi z minulého ;
vyfukového zdvihu v kompresnim prostoru, obr. 16a. |

2. faze — komprese a zapaleni —
Na =zacatku zpétného pohybu
pistu, ti. na zacatku druhého,
kompresniho zdvihu, se zavie
saci ventil. Naplii valce se pak
stlaCuje a tim roste i jeji teplota.
Koneény kompresni tlak a teplota
zavisi hlavné na kompresnim
poméru ( stupni komprese).
Velikost kompresniho poméru je

,v"‘

\(»)&‘—

Obr. 16b Komprese a zapaleni
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omezena pozadavkem, aby pfed zaZehnutim smési elektrickou
jiskrou nepfestoupila kompresni teplota ani u zna¢né ohfatého
motoru teplotu samovzniceni stlatované smési a aby spalovani
probéhlo bez detonaci a bez piili§ rychlého vzestupu tlaku,
vyvolavajiciho tvrdy chod motoru. Smés se zapaluje elektrickou
jiskrou, vytvoifenou mezi elektrodami zapalovaci svicky s vhodnym
pfedstihem pifed koncem kompresniho zdvihu, volenym zpravidla tak,
aby motor daval maximalni vykon. ZaZzehnutd smés pak shofi za
souctasného stoupani tlakl a teplot v okoli horni uvrati. Spalovani se
znatné blizi izochorickému a jen mala ¢&ast paliva shofi pifi
zvétSovani objemu, obr. 16b.

. faze - expanze - Pii tietim,
expanznim zdvihu, smés paliva
se vzduchem ve valci dohofiva.
Pfi tom asi 5° — 10° otaceni
klikového hfidele za horni uvrati
dosahuje tlak, a o néco pozdéji i
teplota napiné valce maximum.
Spaliny pusobi na pist pohybujici
se kdolni avrati. Pist vykonava
uzite¢nou praci. Béhem expanze
tlak a teplota spalin klesa. Pied
koncem zdvihu se otevie
vyfukovy ventil a spaliny unikaji Obr. 16¢c Expanze
se znacénym tlakovym spadem

z valce do okoli, obr. 16c.

. faze — vyfuk — Béhem ¢&tvrtého zdvihu pist pfi pohybu z dolni Gvraté
do horni uvraté vytlatuje zbytek
spalin otevienym  vyfukovym
ventilem z valce. Zpravidla pfed
koncem vyfukového zdvihu se
otevira saci ventil, kdeZto
vyfukovy ventil se zavira pozdéji,
az za horni uvrati. V obdobi
soucasného otevirani saciho |
vyfukového ventilu nastava pfi
vhodnych podminkach v sacim a
vyfukovém potrubi proplachnuti
spalovaciho prostoru a  Qbr. 16d Vyfuk
vyplachnuti ¢€asti zbytku spalin

z valce motoru, obr. 16d.
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Tim je pracovni obéh &tyidobého motoru ukonéen a za¢ne saci zdvih
dalSiho obé&hu.

1.2.2.4.1.2 Dvoudoby zazehovy motor

Dvoudoby (dvoutaktni) zaZzehovy motor je maly a lehky, je
pouzivan v mens$ich strojich jako jsou motorové pily, motocykly,
sekacky na travu atd. Je jednoduché konstrukce, oproti Etyftaktnimu
motoru neobsahuje 3/4 pohyblivych soucasti (ventily, vackové hridele
atd.) a proto je jeho vyroba pomérné levna. Je nenaroCny na udrzbu.
Dvoudoby motor kombinuje vZdy dvé doby dohromady, proto by mél mit
teoreticky dvojnasobnou u&innost proti motoru &tyfdobému, v praxi
tomu tak ale neni. Problémy pfi soubéhu fazi vedou k nedokonalému
nasati smési a jen Caste¢nému vyuZiti jeji energie. Ve valci zistava
&ast vyfukovych plyni a naopak do vyfuku odchazi ¢ast nespalené
smési. Dvoudoby motor ma sice o néco vyssi vykon, ale vy$si spotiebu
a vyssi exhalace S$kodlivych latek. Navic je tfeba mazat klikovy
mechanismus bud michanim oleje do paliva nebo oddélenym mazacim
systémem, ktery odstrafiuje hlavni vyhodu dvoudobého motoru - jeho
jednoduchost. Dvoudobé motory pouzivaly napfiklad automobily DKW a
Saab (do poloviny $edesatych let dvacatého stoleti), z Eeskych vozl
znacky Aero, Jawa a Z (Zbrojovka). Nejdéle se dvoudobé motory
udrzely ve vozech Trabant a Wartburg, jejichz vyroba byla ukoncena
kolem roku 1990, [12].

Na jeden pracovni obé&h dvoudobého motoru pfipadaji dva
pracovni zdvihy pistu, kompresni a expanzni, tj. jedna otacka klikového
hiidele.

1. faze — sani a komprese — pist se
pohybuje od dolni uGvraté smérem
k horni uvrati. V klikové skfini vznika
podtlak a tim se nasaje do klikové
skiiné zapalna smés. Béhem pohybu
pistu nahoru se uzavira vyfukovy a
pfepoustéci kanal, obr. 17a. Smés
v prostoru nad pistem
(byla pfipravena dfive béhem druhé
faze) se stladuje, nastava komprese a
pod pistem probiha dusledkem
podtlaku sani.

Obr. 17a Sani a komprese
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2. faze — expanze a vyfuk - tésné pred horni uvrati pfeskoci
jiskra,obr. 17b, nastava zazeh a expanze. Expanzi je pist tlaCen
z horni Gvraté do dolni Gvraté. Spodni hrana pistu uzavira saci
kanal. Smés v klikové skiini se pohybem pistu stladuje. Pfi dalSim
pohybu pistu otevira prava horni hrana pistu vyfukovy kanal a
vzapéti na to otevira horni hrana pistu i pfepoustéci kanal a
stlatena smés zacne vytlaCovat zbytky zplodin a dostava se do
prostoru nad pist, obr 17c.

Obr. 17b Zapaleni QObr. 17¢c Expanze a vyfuk

Pist svym pohybem nahoru a dolu otaci tzv. klikovou hfideli. K ni je
pfipevnén tézky setrvacnik, ktery se otaci i poté co pist dosahl sve
nejnizsi polohy. Setrvacnik tak pfevadi energii z dolu se pohybujiciho
pistu na plynuly, nepfetrzity pohyb a nuti pist k pohybu vzhlru v druhé
¢asti kazdého cyklu.

1.2.2.4.2 Vznétovy motor

Nazyvany téz dieselovy nebo naftovy motor. NejdulezZit&jsi
zdokonaleni vznétového motoru jsou spojena s praci Rudolfa Diesela
v Némecku, ktery podal své prvni patenty roku 1892. Vychazel
z termodynamickych principl minimalizace tepelnych ztrat, Diesel
zkonstruoval motor, v némz velmi vysoka komprese vzduchu ve valci
zajistila samovzniceni paliva, pokud bylo vstfikovano v peclivé uréeném
mnozstvi. Tim byla zajiSténa vysoka tepelna Gc€innost, ale vzhledem
k vysokym tlakiim byla nutna i robustni konstrukce motoru a rovnéz
chod motoru pfi nizkych rychlostech nebyl ve srovnani s benzinovymi
motory tak hladky. Nebyl tedy okamzité vhodny pro pohon vozidel, ale
Diesel svij motor stale zdokonaloval a ve dvacatém stoleti se tento typ
motoru stal dulezitym pohonem vozidel. Ve dvacatych letech uvedla
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firma MAN na trh prvni uzitkova vozidla s dieselovym motorem. Velky

zajem vykazovala také lodni doprava a letectvi. Na palubé vzducholodi

,Hrabé& Zeppelin“ se o pohyb starali dieselové motory. S Mercedesem

260D byl v roce 1936 prezentovan prvni dieselovy osobni automobil. U

automobilil ovéem zUstaval diesel nejprve za exota. Sice byl usporny a

s dlouhou Zivotnosti, ale platil je$té dokonce v sedmdesatych letech za

hluény, hruby a tézkopadny. Se zavedenim prvniho dieselového

vstiikovaciho motoru pro osobni automobily u spole€nosti Audi zacalo
skuteéné vitézné taZeni dieselovych motort. Diesel nebyl uZ jen
usporny, ale vyvinul do té doby netusenou jizdni dynamiku. Zaroven
mohli byt neustale snizovany emise. V roce 2003 byli v zapadni Evropé
téemér 44% vsech nové piihlasenych osobnich vozidel diesely, priblizné

o 3% vice nez vroce 2002. Uspéch dale pokraduje, v roce 2005 se

otekava podil dieseld ve vysi cca 50% nové piihlasenych vozidel.

Zasluhu na tom ma nova technologie vysokotlakého vstiikovani paliva

Common Rail. Systtm Common Rail pfipravuje pro vstfikovani

pohonnou latku pro vSechny valce ve spole¢ném zasobniku paliva

(Rail) pod tlakem az 2200 bar [13]. Pro dal$ich 10 let, zGstane dieselovy

motor mezi véemi pohony nejlepSim ve tfidé jak pfi stupni G€innosti

(pocitano od vyvrtu az k hnacimu kolu) tak i u spotfeby a u vypousténi

kysliéniku uhelnatého. Mimo to je dieselové palivo mezi vdemi znamymi

a alternativnimi nosici energie pfi manipulaci také v ruce technicky malo

zbéhlého fidi¢e s odstupem nejbezpecnéjsi [14].

Konstrukce ¢&tyfdobého vznétového motoru je podobna
konstrukci motoru zazehového. Na rozdil od zazehového je vsak
robustné&jsi, nepotiebuje zapalovaci soustavu.

Pracovni faze vznétového motoru jsou”

1. faze - sani — pist se pohybuje smérem doll, pfes saci ventil je
nasavan vzduch.

2. faze — komprese — pist se pohybuje smérem vzhlru. Oba ventily
jsou uzaviené. Nasaty vzduch zmensuje svij objem, v pracovnim
prostoru se zvétSuje tlak a teplota. Tésné pred horni Uvrati je do
valce vstfiknuto palivo.

3. faze — expanze — oba ventily jsou uzaviené. Smés paliva a vzduchu
zapalena samovznicenim hofi. V pracovnim prostoru valce se
prudce zvysi teplota i tlak vzniklych plynd. Ty expanduji a béhem
pohybu pistu smérem doll konaji praci.

4. faze — vyfuk — pist se pohybuje smérem vzhlru. Vyfukovy ventil je
otevieny. Spaliny z pracovniho prostoru valce jsou vytlatovany do
vyfukového potrubi.

Zazehové motory se téz vyrabéji ve dvoutaktnim provedeni.
Jedna se vétSinou o velké lodni motory a o motory pouZivané
v lokomotivach. Vyjimkou v8ak nejsou ani motory mens$ich konstrukci,
pouZivané v malych traktorech. Tyto motory byvaji maloobjemového
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provedeni a mivaji vétSinou dva valce. Pfikladem moderniho feseni
muaze byt Japonska automobilka Daihatsu, ktera predstavila na letoSnim
frankfurtském autosalénu studii dvoudobého turbodieselu [15]). Ta se
zabyva piedev§im malymi automobily, kde by se brzy mohly prosadit
vyhody léta pouzivaného dvoutaktu. Jednoduchy princip prace tohoto
usporadani v poslednich dvaceti letech nedokazal pinit pfisné emisni
pozadavky, ale Daihatsu jiz léta pracuje na jeho renesanci. Tentokrat
automobilka spojila dnes jiz neobvykly dvoutaktni motor se spalovanim
nafty a dvoustupriovym pfeplfiovanim. U prototypl se podafilo
dosahnout dobrého vysledku v oblasti produkce emisi, dosahovanych
vykont i spotieby paliva. Vyznamna je proti srovnatelnym ctyitaktnim
motorim redukce NOx a potencial pro pinéni normy Euro V. Novy
motor s oznac¢enim 2CDDI-I| je vybaven vstiikovanim nafty common-rail
posledni generace. V sani je zafazen mechanicky kompresor,
pohanény femenem od klikové hfidele, druhym stupném je dmychadlo
pohanéné vyfukovymi plyny. DuleZitou kvalitu spalovani ovliviiuje
elektronicky fizena recirkulace vyfukovych plyn( (znacna &ast spalin se
vraci do sani), elektronicky ovladany prepoustéci ventil, vstfikovani
paliva a optimalizovany tlak v sacim potrubi za vSech otacek resp.
optimalizovany tvar pfepoustéciho kanalu, ktery umoziuje
kontrolovanou vyménu staré a nové napiné valce. Motor ma dva ventily
(v kazdém valci jeden), které obsluhuji vyfukovou stranu procesu. Motor
ma konvencni systém mazani (tedy netfeba michat palivo s olejem),
spotfebu oleje snizuji tradiéni pistni krouzky. VysSi kulturu projevu
dvouvalci propujcéuje vyvaZovaci hfidel. Dvouvalcovy motor ma
zdvihovy objem 1200 cm®, nejvy3si vykon 65kW a todivy moment
230Nm, obr. 18, [16].

T Mezichladié
Pfepoustéci :
ventil 1\___‘_‘ 1P, Turbodmychadlo
]
O I
Kompresor «N/ | | |1 | ]
Pfivéra Iﬂlf - 'l
Méric mnoZstvi
nasavaného vzduchu

Obr. 18 Studie dvoudobého turbodieselu
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1.2.2.4.3 Wankeltiv motor

Wankelllv motor byl vynalezen v lednu roku 1957 Felixem
Wankelem a znamenal revoluéni zménu v konstrukci spalovaciho
motoru, ktera se piesto udala az pul stoleti po tom, co vyjel prvni
spalovacim motorem pohanény automobil. Vznikl ve snaze zvysit
uéinnost spalovacich motorQ. Pfimo¢&ary vratny pohyb pistu v klasickem
spalovacim motoru sebou nese mnoho nevyhod a cestou ze
zaCarovaného kruhu se méla stat konstrukce, ktera eliminuje klikovy
mechanismus, zasadné sniZuje pocet pohybujicich se €asti a je pfitom
kompaktnéj§i nez srovnatelné konvenéni spalovaci motory. Na svét
pfisel rotacni pistovy motor, [17]. V roce 1964 se objevil prvni sériovy
vuz vybaveny Wankelovym motorem s nadé&jemi, ze pravé tento motor
spotiebu paliva znaéné snizi. Ukazalo se v8ak, Ze motor ma své viastni
problémy. Pfed zanikem zachranila tento motor automobilka Mazda,
ktera i pfes veskeré problémy pokracovala s vyvojem motoru a zacala
sériové vyrabét automobil osazeny Wankelovym motorem.

Obr. 19 Rez Wankelovym motorem
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Vzhledem k tomu, Ze rota¢ni motory neobsahuji Zadné vacky a
ventily, je jejich konstrukce mechanicky jednodussi a tudiz i
potencionainé spolehlivéjsi, a zarovef se toto i pozitivné projevuje na
charakteristice motoru. V8echny hlavni pohyblivé soucasti motoru se
narozdil od klasickych pistovych motort pohybuiji stale stejnym smérem
a v8echny masy jsou dokonale vyvazené, tudiZ jsou eliminovany
veskere vibrace.

Pist Wankelova motoru ma priafez rovnostranného trojuahelniku
se zakfivenymi stranami a rotuje v pracovnim prostoru ovalného tvaru.
Ve stiedu pistu je kruhovy otvor, jehoZ vnitini obvod je ozuben. Tento
otacivy pist rotuje hfideli, ktera je uloZena ve skfini. V komofe ovalného
tvaru se pohybuje trojuhelnikovy zaobleny pist a kona dvoji pohyb,
jednak se pohybuje po excentrické draze a také se otaci kolem vlastni
osy, takZe postupné vytvafi prostor saci, kompresni, spalovaci a
vyfukovy. V klasickém pistovém motoru dojde k zapaleni smési a tudiz
vyrobé sily v kazdém valci jednou za dvé otacky klikoveé hfidele.
Zatimco u rotaéniho Wankelova motoru dojde k explozi smési v kazdé
komore vzdy pfi kazdé otacce excentrické hfidele. Motor tak béhem
jedné otacky pistu vykona cyklus &tyfdobého motoru, obr. 19.

Dal$i vyhoda je plynulej8i chod. Je to dano délkou pribéhu
spalovaciho cyklu. U konvenéniho pistového motoru probiha spalovani
po dobu poloviny otacky hfidele, coz je 1/4 pracovniho cyklu (pistovy 4-
taktni motor potiebuje dvé otacky hridele na pracovni cyklus), u
Wankelova motoru probiha spalovani po dobu 3/4 otacky hfidele
(wankeliv motor uskuteéni cely pracovni cyklus béhem jedné otacky
hiidele). Proto ma jednorotorovy Wankelv motor 3x plynulej$i chod
nezZ jednovalcovy klasicky motor. Dvourotorovy wankel se tudiz kulturou
chodu vyrovna Sestivalcovému pistovému motoru! Dal$i hlavni vyhodou
Wankelova motoru je jeho pomér vahy na produkovany vykon. Klasicky
pistovy motor obdobného vykonu je o 50 - 100 kg téz8i, coz se
projevuje negativhé na jizdnich vlastnostech, popfipadé rozloZeni
hmotnosti automobilu. Kompaktn&j§i rozméry, pfiznivéj§i pribéh
charakteristiky motoru (diky absenci ventilu je charakteristika velmi
plocha) a také nizsi vibrace. Tedy parametry, na které se klade u
pohonnych jednotek sportovnich automobili nejvétsi daraz.
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Obr. 20 Wankeluyv motor Mazda

Diive tyto motory trpély vysokou spotfebou benzinu i oleje a
nizkou Zivotnosti. Posledni generace rotaénich motorli od Mazdy
(zejména motory Renesis pouzité v RX-8, obr. 20) jsou vSak v téchto
hodnotach jiz zcela srovnatelné se svou pistovou konkurenci. Jediny
skuteény problém s rotorovymi motory je, Ze vétSina mechanikll nema
tuseni jak je opravovat, i kdyz je nékolik vysoce kvalifikovanych
"rota¢nich" technikl roztrousenych po Spojenych statech a ve svété.
Kdyby ale byla spolehlivost takovy problém, pak by Mazda neméla tolik
Uspéchi na rznych zavodnich okruzich po celém svété [18].

Obzviasté diskutovand u Wankelovych motorl je otazka
Zivotnosti. Dfive mély tyto motory s Zivotnosti opravdu problémy, ale
hlavné diky intenzivnimu vyvoji a vyzkumu téchto motort automobilkou
Mazda, jiz dnes nejsou s Zivotnosti Zadné problémy. Dikazem toho je,
Zze uz pfed deseti lety dokazala Mazda vyhrat se zavodnim
automobilem pohanénym pravé Wankelovym motorem na spolehlivost
a vykon velice naro¢ny zavod 24 hodin v LeMans a celkoveé patfi Mazda
se svymi rotaénimi motory k nejusp&snéjsim tymim soutéze.
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1.2.2.4.4 Spalovaci turbina

Ve vozidlové spalovaci turbiné se energie pfivedena v palivu
méni pfes kinetickou energii proudu spalin na mechanickou praci. Pro
pohon vozidel nejlépe vyhovuje dvou hfidelové usporadani s volnou
hnaci turbinou, viz. obr. 21. Princip prace: po dosaZeni startovacich

vzduch palivo spaliny

N

=g

Obr. 21 Schéma uspoiadani dvouhfidelové turbiny

otacek, v okamziku kdy jiz kompresor K dodava dostateCné mnoZstvi
vzduchu je soustavou trysek rozpraseno do spalovaci komory SK palivo
a soucasné jsou zapnuty zapalovaci svicky, které smés paliva se
vzduchem zaZehnou. Hofeni smési paliva se vzduchem probiha ve
spalovaci komofe prakticky za konstantniho tlaku. Spaliny jsou vedeny
do rozvadéciho ustroji turbiny T;, kde v disledku expanze dochazi
k narGstu rychlosti proudu plyni a soucasné je proud spalin vhodné
usmérniovan na lopatky rotoru turbiny T;. Tato turbina je spojena hfideli
s kompresorem, ktery dodava do spalovaci komory vzduch o tlaku,
ktery zabezpeci pritok vzduchu a spalin spalovaci komorou a turbinou.

Je zfejmé, Ze pfi odbéru vykonu pro pohon vozidla z hfidele
turbiny T; bude dochazet s narlistem zatiZzeni k poklesu otacek rotoru a
tedy i otatek kompresoru, coz povede ke snizeni tlaku a mnozstvi
vzduchu dodavaného do spalovaci komory. Toivy moment vyvijeny
turbinou poklesne.

Proto se pouziva dvou hfidelové uspofadani, vykon potfebny pro
pohon vozidla je odbiran z hfidele samotné turbiny T,. Turbina T; je
dimenzovana pouze pro pohon kompresoru a spaliny z jejiho vystupu
jsou vedeny na vstup turbiny T>. Pfi nartstu zatiZzeni turbiny T, dochazi
taktéz k poklesu jejich otatek. AvSak otacky turbiny T; se neméni a
kompresor pohanény jen touto turbinou dodava do spalovaci komory
stale stejné mnozstvi vzduchu. Pfi stejném mnoZstvi paliva dodavaného
do spalovaci komory je i energie pfivadéna na lopatky turbiny T stejna.
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V disledku snizeni otaéek rotoru turbiny T, se sila od proudu plynd
pusobici na lopatky rotoru turbiny zvySuje a tim roste i kroutici moment
vyvijeny turbinou. Cim vétsi je pokles otacek, tim vétsi je i narlst
krouticiho momentu.

1.2.2.4.5 Raketovy a proudovy motor

U téchto motorl se vjedné nebo nékolika komorach spaluje
kontinualné palivo bud v proudu vzduchu (naporové motory), obr. 22,
nebo pomoci kysliku ¢&i jinych okysli¢ovadel, pfivadénych spolu
s palivem do komor (rakety). Se vzristem teplot roste i tlak a mérny
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Obr. 22 Schéma naporového motoru

objem spalin, které pak proudi ze spalovacich komor otevienymi
tryskami velkou rychlosti z motoru ven. Reakce proudu spalin se
vyuziva bezprostiedné jako hnaci sila k mechanické praci.

1.2.2.5 Motory s vnéjsim spalovanim

U motor s vnéj§im spalovanim paliva nedochazi ke spalovani
uvniti pracovniho prostoru valce, ale vné. Vyhodou tohoto spalovani je
vyrazna redukce Skodlivin vzniklych pfi spalovani a moZnost pouZiti
obnovitelnych zdroji energie (biomasa). Nevyhodou je pomalejsi
reakce na pozadavek zmeény otaCek. Proto se tyto motory vétSinou
pouzivaji jako stabilni motory napf. pro pohon generatorti ( dfive se
pouzivali hlavné pro pohon zemédélskych stroju, jako centralni pohony
v tovarnach atd.). Nejstar§im a vlastné prvnim tepelnym strojem,
patficim do této kategorie je parni stroj.

1.2.2.5.1 Parni stroj

Parni stroj je pistovy tepelny stroj, preménujici tepelnou energii
vodni pary na energii mechanickou, nejcastéji rotacni pohyb.
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Proti sou¢asnym tepelnym strojdm ma velmi nizkou ucinnost
pfemény energie (maximalné 30 %). Spolu s kotlem, ktery ma tepelnou
uéinnost okolo 50% je vysledna Gcinnost (podle typu stroje a kotle) mezi
5% - 15%. To je proti spalovacim motorim s bézné dosahovanou
a¢innosti okolo 35% nedostacujici.

Vynalez parniho stroje je pfipisovan Jamesi Wattovi v roce 1765.
Ve skute¢nosti Watt "pouze" vyznamné zdokonalil stroje Thomasse
Severyho a Thomase Newcomena, kdyZz byl vroce 1757 povéien
opravou Newcomenova ,ohfiového stroje” (tehdy mu bylo 21 let).
Prostudoval si toto zafizeni a pochopil, Ze pfi€inou jeho neefektivnosti
je chladna voda vstfikovana do valce, ta sice zplUsobila kondenzaci
pary, ale zaroven ochladila i samotny valec. KdyZ se pak v dal§im cyklu
pfivedla do valce Cerstva para, Cast ji zkondenzovala jesté drive nez
zatala zvedat pist. To ovéem zpusobilo velké ztraty tepelné energie.
Watt provedl fadu vyznamnych zdokonaleni Newcomenova stroje.
Nejprve jej zlepsil tim, Ze paru zkondenzoval ve zvlastni nadobé, v tzv.
kondenzatoru. Poté nahradil plusobeni atmosférického tlaku na pist
(kdyZ pod pistem para zkondenzovala) pfivedenim &erstvé pary. Tento
tzv. jednoCinny parni stroj spotifeboval ve srovnani s Newcomenovym
strojem, jen asi &tvrtinu uhli. Dal$i vyznamnou konstrukéni Gpravou bylo
prevedeni pfimo&arého pohybu pistu na pohyb rotaéni. Pouzil k tomu
planetové soukoli a aby v krajnich polohach prekonal ,mrtvé body",
opatfil svlj stroj setrvaénikem. V roce 1769 ziskal Watt pro tento svijj
parni stroj patent. V pribéhu druhé poloviny 18. stoleti si pak Watt
nechal patentovat fadu dalSich vynalezu, které byly dale vyuZity po
celou éru parnich stroji. Jmenujme napfiklad dvoj€inny parni stroj,
pfevod posuvného pohybu pistu na otacivy, nebo Wattliv odstiedivy
regulator, [19].

Watt téz zavedl jednotku vykonu — horse-power (HP). Dnes
pouzivanou jednotku vykonu oznaujeme jeho jménem: watt (W).
Anglicka jednotka ,horse-power‘ = 550 angl. librostop/s = 746 W.
Kromé toho se pouzivala jednotka vykonu ,kan“ (,koriska sila*) = 75
kgm/s = 736 W, [20].

V 19. stoleti se parni stroj stal nejvyznamné&j$im zdrojem energie
jak v pramyslu, tak dopravé. Proto se tomuto stoleti také fika stoleti
pary. Dopravé kralovaly vlaky tazené parnimi lokomotivami, vody
brazdily parniky, primyslové podniky mély stroje pohanéné
transmisemi od centralniho parniho stroje, na polich se objevily parni
oracky a parni miaticky.

Ve 20. stoleti vyznam parniho stroje postupné upada. Z dopravy
byl vytlaten spalovacim motorem a z primyslu elektrickymi stroji a
parni turbinou. Nejdéle slouzily té€Zni parni stroje, které v nékterych
dolech vydrzely az do devadesatych let 20. stoleti. V soudasnosti je
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mozZné se s provozem parnich stroju setkat pfedevsim u nostalgickych
jizd parnich lokomotiv.

Na obr. 23 je fez jednoduchym stabilnim parnim strojem. Stabilni
parni stroj je parni stroj umistény na jednom misté&, obvykle v budové Ci
mistnosti, zvané strojovna, s niz je pevné spojen. Pokud nema jednu
urditou funkci (napfiklad pohon generatoru), je jeho mechanicka prace
obvykle rozvadéna do okoli transmisemi. Zachovalé funkéni parni stroje
tohoto typu je mozno vidét v muzeich, vzniklych z ptvodnich provozi. V
Cechach je to napfiklad v ekotechnickém muzeu v Praze - Bubenci
(byvala cisticka odpadnich vod), nebo v hornickém muzeu v Pfibrami.

Obr. 23 Stabilni parni stroj

1. Pist 6. Vystrednik

2. Pistni ty¢ 7. Setrvacénik

3. Kfizak 8. Soupatko

4. Ojnice 9.Wattlv odstredivy regulator
5. Klika

Sipkami vlevo je ukazan smér toku pary, vpravo je vidét femen
pohanéjici transmisni hfidel. Na obrazku je také vidét, Ze u stroje s
plochym Soupatkem je para pfivadéna nad Soupatko a do valce vedena
vné vyfukového kanalu. Je to nutné, aby bylo Soupatko pfitlacovano ke
dnu Soupatkové komory. Tato koncepce byla zménéna az s nastupem
pistovych Soupatek.
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Para z kotle je pies regulator vedena do Soupatkové komory a
odtud je rozdé&lovana do valce. Tam svym tlakem zpusobuje pohyb
pistu. PouZitd para je pfes Soupatkovou komoru vypousténa ven.
Posuvny pohyb pistu je pfes pistni ty¢, kfizak a ojnici pfenasen na kliku,
ktera posuvny pohyb pfevadi na rotacni.

P-V diagram popisuje praci tepelného stroje v Carnotovée cyklu.

:.V Y ﬁ. l'tP'
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Obr. 24 P-V diabram parniho stroje

: Otevieni vstupu pary tésné pired horni uvrati pistu

1-2. Probiha pInéni valce parou a pinotlaka ¢ast prace stroje

2. Uzavieni vstupu pary

2-3  Probiha expanze pary a expanzni ¢ast pracovniho cyklu

3. Otevieni vystupniho kanalu
3-4  Probiha vyfuk pary
4 Uzavieni vystupniho kanalu

4-1  Probiha ¢aste¢na komprese zbytku pary ve valci

P -  Osa tlaku ve valci

V-  Osa objemu vélce nad pistem

P1 - Tlak vstupujici pary

P2 - Tlak vystupujici pary

V1 - Objem valce s pistem v horni Gvrati

V2 - Objem valce s pistem v dolni Gvrati

Ve - Predstih (jako objem zbyvajici do horni avrati)

E - PlInéni (jako objem) pinici procenta jsou E/V2*100
Va - Predstih otevieni vystupniho kanalu

Vc - Presdstih uzavieni vystupniho kanalu

Pokud je para privadéna do valce po celou dobu pohybu pistu,

mluvime o plnotlakém parnim stroji. Takové byly pfedevsim prvni parni
stroje. Pokud je para vpou$téna jen po ¢ast pohybu pistu, mluvime o
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expanznich strojich. Pomér mezi celkovym objemem valce a objemem
v okamziku uzavieni pfivodu pary se nazyva pinénim. Obvykla pinéni
se pohybuji mezi 100% (pInotlaké stroje) a zhruba 10-20%. VyuZiti
expanze pary umoznilo nékolikanasobné zvysit G€innost parniho stroje.

Dal§iho zvySeni uéinnosti bylo dosaZzeno konstrukci tzv.
dvojcéinného parniho stroje, u néhoz para kona praci na obou stranach
pistu. Pomoci rozvadéciho pistu, nebo-li Soupatka, je tlakova para
pfivadéna tzv. "pfed pist" a "za pist" hlavniho pracovniho valce podle
jeho polohy tak, aby pist vyvijel tah, &i tlak na ojnici pfi pohybu dopfedu
i zpét.

Dal$im vyvojovym stadiem pak bylo vyuZiti nékolikanasobné
expanze ve sdruzenych parnich strojich. Sdruzeny parni stroj je parni
stroj, v némz probiha nékolikanasobna expanze pary v samostatnych
valcich. Konstrukce sdruZenych parnich stroji umoZnila odstranit
nékteré technické problémy stroju s jednoduchou expanzi pary, a tak
pfedevsim zvysit jejich u€innost. Sdruzeny parni stroj se sklada z
nékolika (obvykle dvou nebo tfi) stupril, sloZzenych ze samostatnych
valch o rtzném priméru, pfipadné i v rGzném poétu. Témi prochazi
para postupné. Nejprve projde vysokotlakym, poté stiedotlakym (pokud
jsou stupné tfi) a nakonec nizkotlakym valcem. V kaZzdém valci odevzda
para jen Cast své energie. ProtoZe dochazi jen k ¢asteCné expanzi, neni
ve valcich tak velky rozdil mezi teplotou stén valce a pary, a tim
dochazi k niz§im tepelnym ztratdm. Rozdily tlakii pary na obou
stranach pistd jsou také mens$i, a tim dochazi k men$im ztratam
priuchodem kolem pistnich krouzk. Mezi jednotlivymi stupni mize byt
para znovu ohfata v regeneratoru pary, a tak zvétSen jeji objem pro
stupné s nizSim tlakem. Tim se opét zvysi u¢innost soustavy kotel-stroj.
Nejvétsi Cast tepelné energie je totiz tfeba k prvotnimu vyvareni vody,
dodatecné zvySeni teploty pary vyZzaduje uz jen fadoveé nizsi energii.
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Obr. 256 Schéma sdruzeného parniho stroje

1. Vysokotlaky valec 4. Klika nizkotlakého valce
2. Klika vysokotlakého valce 5. Nizkotlaky valec
3. Setrvaénik
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Dals§im typem je sdruzeny parni stroj vtandemovém
uspoiadani.Tento typ parniho stroje se vyuzZival pfedevsim u stabilnich
parnich stroji, kde bylo moZno montovat velky setrvacnik, ktery
vyrovnal nepravidelnosti jeho chodu. Proti sdruzenému parnimu stroji
uvedenému vy$e byl tento stroj konstrukéné jednodussi a proto i

levnéjsi.
/
2
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Obr.26 SdruZeny parni stroj -

tandemové usporadani
1. Nizkotlaky valec 3. Ojnice
2. Vysokotlaky valec 4. Setrvacnik

SdruZené parni stroje se vyuZivaly od konce 19. stoleti do druhé
poloviny 20. stoleti ve vSech oblastech dopravy i pramyslu. Jen
namatkou: Byly jimi vybaveny parniky (napfiklad Titanic), primyslove
podniky (prazska cisticka odpadnich vod) a mala ¢ast lokomotiv (mimo
jiné i matettova konstrukce, dodnes je ji mozno spatfit u lokomotivy
U47.001 na Jindfichohradecké uzkokolejce).

1.2.2.5.2 Stirlinguv motor

Princip c¢innosti teplovzdusného motoru, jak byl plvodné
Stirlingdv motor nazyvan, je znam od roku 1816. Popsal jej tehdy
Sestadvacetilety skotsky duchovni Robert Stirling (1790-1878) v patentu
Cislo 4081, ktery ziskal na svij ,Stroj produkujici hnaci silu
prostiednictvim ohfatého vzduchu® [21] obr. 27.

Stalo se tak osm let pied vydanim prace Sadi Carnota ,Uvahy o
hnaci sile ohné a strojich schopnych tuto silu rozvijet”. Bylo to tedy
v dobé, kdy jesté neexistovala teorie tepelnych stroji. Stirlinglv patent
vSak dokazuje,Ze si Robert Stirling piné uvédomoval vSechny podminky
nezbytné k efektivni pfeméné tepla v mechanickou praci, které pozdé;ji
formuloval Sadi Carnot, a nasel zplsob jak je prakticky vyuZit.
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Obr. 27. Puvodni Stirlingiv motor z patentni listiny z roku 1816

V letech 1827 a 1840 obdrzel Robert Stirling jesté dva patenty (€.
5456 a 8652) na zdokonalené varianty svého stroje. V nasledujicich
letech pracovaly teplovzdu$né motory vcelku spolehlivé v riznych
oblastech lidské ¢&innosti. Ve srovnani s parnimi stroji vynikaly svoji
bezpeénosti v provozu. Nepotiebovali, na rozdil od parnich strojd,
Zadnou tlakovou nadobu, kterd by hrozila vybuchem a podiéhala
revizim. Dale méli oproti parnimu stroji jesté nékolik vyhod. Nemuseli se
zdlouhavé roztapét jako parni stroj. NevyZadovali obsluhu se statni
zkouskou. Pracovali tiSe a s vyrazné mensi spotiebou oleje nez parni
stroj. Neméli choulostivé rozvody a obtizné vyrobitelné soucasti. Méli
velmi malé opotfebeni a pracovni valec nekorodoval. VSechny tyto
vlastnosti je prfedurcily jako hnaci motory v8ude tam, kde byl parni stroj
piili§ drahy, choulostivy, naro€ny na uadrZzbu, provoz a obsluhu [22].
Dalsi jejich vyvoj byl vSak znemoznén a tak byly na pocatku 20.stoleti
v disledku rozvoje nejprve zazehovych a pozdéji vznétovych motor(
zatlateny do ustrani a posléze zcela zapomenuty. Svoji nizkou
ucinnosti a malym mérnym vykonem jim nemohly konkurovat.

Pfi¢iny neuspéchu plvodnich teplovzdusnych motorli jsou dnes
dobife znamy: chybéjici Zarupevné materialy, mala propracovanost
konstrukce a nedostateCné pfedstavy vefejnosti o potencialnich
moznostech motoru. Sam Robert Stirling vroce 1876 napsal:
....nedostatky v konstrukci motoru budou ¢&asem odstranény diky
Bessemerovu vynalezu. Kdyby byla znama Bessemerova litina a ocel
pfed ftficeti, Ctyficeti lety, sotva by dnes pfetrvavali pochybnosti o tom,
Ze teplovzdudny motor bude velmi uspésny...".
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Na znovuzrozeni teplovzdu$sného motoru ma zasluhu
nizozemska firma Philips, ktera ho pro jeho vlastnosti odpovidajici
obchodnim zaméram firmy, koncem tficatych let minulého stoleti,
doslova vyhrabala z prachu. Divodem bylo hledani malého generatoru
pro bezdratové vysilaci stanice, ktery by nerusil vysilani zapalovanim
motoru. Zdokonalenim celé konstrukce se podafilo vytvofit maly
pfenosny agregat, vhodny i pro neelektrifikované rozvojové zeme,
k jehoz pohonu by stacilo jakékoli palivo. Svétova valka a
vybombardovani zavodu v8ak na ¢as zastavilo vyvoj a po valce
s rozvojem tranzistorl opad| zajem o malé agregaty. Firma Philips v8ak
pfi hledani moznosti jak zvysit mérny vykon a Gc€innost teplovzdusného
motoru zjistila, Ze plyny s mensi molekularni hmotnosti, jako je helium a
vodik, jsou pfiznivéjsi nez tézsi vzduch. V pfipadé pouZiti t&chto plynt
jako pracovniho média se stava nazev ,teplovzdusny motor* nepfesnym
a proto se zadal pouzivat obecnéj$i nazev ,Stirlinglv motor”. Dale firma
Philips zjistila, Ze pohani-li se Stirlingliv motor cizim zdrojem ve sméru
otaceni, zacne teplota ,teplé &asti“ valce klesat hluboko pod nulu.
Dosahlo se dokonce teploty 12K tedy —231°C, coZ staci nejen ke
zkapalnéni vzduchu, ale i vodiku ( bod varu vodiku je 20,4K bod tani je
14,2K [23]). Zac&alo se proto vyrabét chladici zafizeni na tomto principu
[24].

Rychly rozvoj technologie vyroby materialG, ktery nastal
v padesatych letech 20.stoleti, oteviel nové perspektivy i pro Stirlinglv
motor. AvSak nejvétsi zajem o né& vyvolala az energeticka krize
v sedmdesatych letech 20.stoleti. KdyZz zacaly ceny paliva intenzivné
rust, stala se jeho schopnost, hospodarné wvyuzZivat kapalné
uhlovodikové palivo, zvlasté pfitazliva. Jakmile vyvoj naznacil, Zze by
Stirlingiv motor mohl byt vhodny i pro pohon motorovych vozidel,
pfipojily se k firmé Philips dalSi zajemci. Renomované automobilky
vioZily mnohamiliénové prostiedky do vyzkumnych a vyvojovych praci,
které pfivedli Stirlinglv motor k vysokém stupni dokonalosti.

Stirlingv motor v8ak nesplnil oéekavani vyrobct automobill. Je
téz8i, rozmeérngjSi a drazSi v sériove vyrobé ve srovnani s motory
pouzivanymi pro pohon sougasnych motorovych vozidel. Na druhé
strané vS8ak nad jiné motory vynika svymi mimofadnymi pfednostmi a
potencialnimi moznostmi, které lze v budoucnu jesté dale rozvijet.
Moderni Stirlingllv motor se vyznacuje vysokou efektivitou vyuZiti
prfivadéného tepla, vysokou hospodarnosti a provozni spolehlivosti,
niz8i arovni hluku a vibraci a niz§imi emisemi $kodlivin ve vyfukovych
plynech (pokud se pfivadéné teplo ziskava spalovanim), které jsou
hluboko pod normou poZzadovanym limitem. Ale hlavné a predevsim,
vzhledem kvngjS§imu pfivodu tepla, mulZe pracovat prakticky
s libovolnym zdrojem tepla. MizZe ke své praci vyuzivat obnovitelné
zdroje energie jako je sluneéni energie obr. 28 [25].
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Obr. 28. Princip vyuziti Stirlingova motoru pohanéného sluneéni
energii

Nékteré zemé na svété jiz tento zplUsob ziskavani sluneéni energie
prakticky vyuzivaji. Prikladem mohou byt Sandia National laboratofe
v Albuquuerqu v Novém Mexiku v USA obr. 29 [26], [32].
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Obr. 29 Solarni parabolicka zrcadla v jejichz ohnisku je umistén
Stirlinguv motor o vykonu 25 kW
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Dale miZe ke své praci vyuzivat geotermalni energii, energii
ziskanou spalovanim biomasy. V neposledni fadé dokaze efektivné
vyuZivat i odpadni teplo, které jiné motory vyuzit nejsou schopny. Proto
je mimofadné vhodny pro hospodarné stacionarni kogeneracni jednotky
na vyrobu tepla a elektfiny nebo na daldi vyuZiti zbytkoveé energie
unikajici do kominQ pfi spalovani obr. 30. Elektrickd uc€innost téchto
motor( se pohybuje v rozpéti 25 az 33%, coZ je u¢innost u motord o
vykonu 1 az 25 kW velmi dobra, [27].

Obr. 30. Princip vyuziti Stirlingova motoru pohanéného zbytkovym
teplem

Ojedinélé vlastnosti a schopnosti Stirlingova motoru ho
pfeduréuji i ke zcela mimofadnému vyuziti. Ve vyspélych statech svéta
podobné vyzkumy probihaji a jsou podporovany. V ramci téchto iniciativ
byl zkonstruovan i Stirlinglv motor, ktery nékolik let spolehlivé a zcela
bez udrzby pracoval v kosmickém prostoru, viz.obr. 31.

Obr. 31. Princip Stirlingova motoru pouzivaného NASA

Zajimavy az neuvefitelny je zameér pouzit StirlingGv motor pro
pohon umélého srdce. Piitazlivé je vyuziti Stirlingova motoru s tepelnym
akumulatorem, kdy motor nepotiebuje ke své d¢&innosti vzduch a
neprodukuje Zadné vyfukové plyny. Takova energeticka jednotka je asi
Ctyfikrat lehéi nez srovnatelny systém elektromotoru s elektrickymi
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akumulatory. Pfikladem takovéhoto vyuZziti Stirlingova motoru jsou tak
zvané ,na vzduchu nezavislé (AIP, Air Independent Propulsion)®
pohony ponorek. Svédské lodénice Kockums AB pracovali na
ponorkovém AIP pohonu uz od 60.let. pracovnim médiem Stirlingova
motoru je inertni plyn (napf. hélium), ktery je teplem ohfivan, takze se
rozpina a kona praci, kterou Ize generatorem ménit v elektiinu. Prvni
takto pohanénou ponorkou bylo francouzské védecké plavidlo Saga
z poloviny 80.let a vroce 1988 byl Stirlingdv motor instalovan do
ponorky Svédského namoinictva Naecken. Na zakladé jejich uspésnych
zkousek se Svédsko rozhodlo integrovat tento pohon do tfi novych
ponorek Gotland, Uppland a Halland, které byly pfedany v letech 1996-
1997. Stirlingovi motori budou dale namontovany do dvou starSich
plavidel Soedermaniand a Oestergoetland, takZze vSechny Svédske
ponorky budou mit AIP pohon. Prvnim statem NATO, ktery si pofidil
ponorku se Stirlingovym motorem, se stalo Dansko, kdyZ roku 2001
zakoupilo zminénou &védskou ponorku Naecken (nové jméno
Kronborg). Stirlingiv motor bude pouZit i v nové Svédsko-danske
ponorce Viking, jejiz prvni kus by mél byt dodan v roce 2009 ( vice
vATM 7/2003 na str. 3). Z mimoevropskych zemi je tfeba zminit
japonsko, které vice neZ rok zkouselo Stirlinglv motor na ponorce
Asasio [28].

Idedlni Stirlingtiv obéh je tvofen &tyfmi termodynamickymi déji,
dvéma izotermickymi a dvéma izochorickymi. Situaci ilustruje obr. 32,
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Obr. 32. Idealni Stirlingiv obéh: a) teoreticky pohyb pistu,
b) p-V a T-s diagramy
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na kterém je zobrazen valec se dvéma pisty, mezi kterymi je umistén
regenerator. Regenerator pracuje jako idealni akumulator tepla, tj. jako
zafizeni, které je schopno od pracovniho plynu jeho teplo nejprve
pfevzi, a pozdé&ji mu ho beze ztrat vratit. Valec nalevo od regeneratoru
je nepfetrzité ohfivan, proto vném ma pracovni plyn vysokou teplot
Tmax. Pravy valec je nepfetrzité ochlazovan a pracovni plyn vném ma
nizkou teplotu Tnin. Jednotlivé déje Ize sledovat také vp-V a T-s
diagramech. Mezi uvedenymi body probiha:

1-2 izotermicka komprese, levy pist stoji na misté, pravy pfi
konstantni teploté T, zmensuje objem plynu na hodnotu Vy, tlak
plynu pfitom roste;

2-3 izochoricky ohiev, oba pisty se pohybuji tak, Ze se velikost
objemu Vmin neméni, plyn prochazi regeneratorem, ktery mu vraci drive
uloZené teplo, a je ohfivan na teplotu Tmay, tlak plynu dosahuje hodnoty
Pmax;

3-4 izotermicka expanze, pravy pist stoji na misté, plyn se
v horké komofe pfi stalé teploté Tmax rozpina a zvétsuje svij objem na
hodnotu Vmay, tlak klesa;

4-1 izochorické chlazeni, oba pisty se pohybuji tak, Ze se velikost
objemu Vnax neméni, plyn prochazi regeneratorem, ve kterém uklada
své teplo a je ochlazovan na teplotu Ty, tlak klesa na hodnotu pmin.

Jestlize se mnozstvi tepla uloZzené v regeneratoru pfi cesté plynu
z horké do chladné komory, v idealnim pfipadé beze zbytku vraci pfi
jeho zpatec¢ni cesté, pak se realizuje vyména tepla mezi motorem a
vnéj§im prostfedim pouze béhem izotermického ohfevu a
izotermického chlazeni. Tyto podminky pfivodu a odvodu tepla pfi
konstantni teploté vyhovuji podminkam druhé termodynamické véty pro
dosaZeni maximalni uginnosti ob&hu. Ug&innost idealniho Stirlingova
cyklu je v tomto pfipadé stejna jako u€innost Carnotova cyklu.

Zakladni rozdil mezi Stirlingovym a Carnotovym cyklem spociva
v zaméné adiabatické komprese a expanze izochorickou kompresi a
expanzi, obr. 33. Tim se zvéts§i u Stirlingova obé&hu plocha p-V
diagramu a pro ziskani stejné velké prace neni nezbytny tak velky
rozdil tlak(i a objemU jako v Carnotové ob&hu. Srafované plochy 5-2-3 a
1-6-4 piedstavuji dodatecnou praci ziskanou v dusledku zamény
adiabatickych déju izochorickymi dé&ji. Izotemické procesy odpovidajici
kfivkam 1-5 a 3-6 Carnotova obéhu byly u Stirlingova obé&hu
prodlouZzeny, aby mohli byt realizovany procesy charakterizované
kfivkami 1-2 a 3-4. Tim bylo zvétSeno mnoZstvi pfivadéného a
odvadéného tepla ve Stirlingové obéhu umérné ziskané praci. Podil
tepla pfeménéného v praci a tepla pfivedeného do obéhu, tak zlstava
stejny pro obe cykly. Uvedeny idealni Stirlinglv obé&h je vzhledem
k pfili§ idealizovanym pfedpokladim, podobné jako jiné idealni cykly
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prakticky neuskuteénitelny. Nicméné je mozné ho realizovat s pomérné
vysokym stupném pfiblizeni.

e

v 5
Obr. 33. Porovnani idealniho Stirlingova a Carnotova obéhu

Stirlingliv motor se vyznacuje velkym mnoZstvim konstrukcnich
variant, které byvaji ¢lenény podle riznych hledisek. V zasadé Ize vak
kazdé konstrukéni usporadani zaradit do nékteré ze tfi modifikaci [29].
Tato klasifikace umoziiuje dostate¢né prfesné definovat zvlastnosti
jednotlivych typi motord bez nutnosti podrobné zkoumat detaily
konstrukce:

a) mezi motory a-modifikace patfi motory, jejichz pracovni
objem je rozdélen do dvou valch. V jednom z nich je horka,
vdruhém studend komora. Regenerator se nachazi mezi
témito valci obr. 34, [32].

Obr. 34 Stirlingiv motor a-modifikace
C - chladi¢, R- regenerator, H - ohfiva¢
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motory B-modifikace maji jeden valec a dva pisty.
Pfemistovaci pist slouZzi k nucenému pohybu pracovniho
plynu mezi horkou a chladnou komorou a tim k jeho
stfidavému ohfevu a ochlazovani. Pracovni pist stlacuje plyn,
kdyZz ma nizkou teplotu, a umozruje mu expandovat pfi
vysoké teploté. Zména objemu horké komory se u téeto
modifikace uskute¢iiuje na zakladé pohybu pfemistovaciho
pistu, na velikost objemu chladné komory ma vliv pohyb obou
pistl. Objem motoru je u této modifikace nejlépe vyuZit, nebot
v jedné jeho ¢asti se pohyb pisth prekryva, obr. 35, [33].

Obr. 35 Stirlingiiv motor -modifikace

motory y-modifikace maji také dva pisty, pfemistovaci a
pracovni, ale kazdy z nich se pohybuje ve svém vlastnim
valci. Chladna komora je rozdélena do dvou valcl a proto je
jeji minimalni objem vzdy vétsi nez nula, obr. 36, [34].

L 7

Obr. 36 Stirlingtv motor y-modifikace
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2. Prakticka cast
2.1 Uvod

Kdy a jak jsem se setkal se Stirlingovym motorem? Poprvé se
tak stalo v roce 2000, kdyZz k nam na ucilisté ve firmé& Robert Bosch
v Ceskych Budg&jovicich pfijeli na navétévu nasi kolegové
z partnerského ucilisté zavodu Robert Bosch v Eisenachu a pfivezli
nam funk&ni model Stirlingova motoru. Tento model sestavili ze
zakoupenych dili a podle dokumentace firmy Eichleitner GmbH.
Stirlingliv motor mé moc zaujal a tak jsem poZadal nase kolegy, zdali by
nam poskytli vykresovou dokumentaci. Vyhovéli mi a jsme v ramci
praktického vyuéovani zacali s nasimi zaky Stirlinglv motor vyrabét.
JelikoZz mne zajimala i historie a funkce Stirlingova motoru, za¢al jsem
patrat v literatufe a na internetu. Se ziskanymi poznatky jsem také
seznamoval naSe zvidavé zaky.

Dalsi, tentokrat pouze teoretické, setkani se Stirlingovym
motorem se uskutecnilo na pfednasce fyziky p. RNDr. Spuldka na
Jihoceské univerzité a to mne piivedlo k mySlence napsani této
bakalafské prace.

Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo sestrojit Stirlinglv motor y-
modifikace, ktery je pohanény teplem z lihového kahanu a provést na
ném nékolik méfeni.

2.2 Sestrojeni Stirlingova motoru

Stirlinglv motor jsem vyrobil dle technické dokumentace, ktera je
soucasti pfilohy (list I — XVI). Vlastni Stirlingliv motor pfed sestavenim
je na fotografii €. 1 (pfiloha fotogalerie) a po sestaveni je na fotografii €.
2. Jak jiz bylo uvedeno vy$e, jedna se o Stirlinglv motor y-modifikace,
ktery je plnén vzduchem o atmosférickém tlaku (pfi 20°C), chlazeny
okolnim vzduchem pomoci Zebrovani na sténach pfemistovaciho valce
(pozice 6), ktery uzavira, spolu s voditkem (poz. 8), prostor
pfemistovaciho pistu (pfehanéce) (poz. 10 a 33) a dale sténami
pracovniho valce (poz. 5). Pro dobrou nazornost chodu motoru jsou
Cast pfemistovaciho valce (poz. 32) a pfemistovaci pist (poz. 33)
vyrobeny ze sklen&né laboratorni zkumavky. Cast pfemistovaciho pistu
je kovova (poz. 10) a slouzi zaroven jako regenerator energie. Vnitini
prostor pfemistovaciho pistu je pomoci duté pistni ty¢e (poz. 11) spojen
s okolnim vzduchem. Pro lepsi pochopeni konstrukce zaroven popisi i
jeho funkci. Nyni pfesuneme piemistovaci pist uvniti valce smérem
doprava. Témér veSkery vzduch ve valci obteCe pfemistovaci pist a
nashromazdi se vlevo. ProtoZe je tato ¢ast valce vyhfivana, ohfeje se i
vzduch. Vzduch ma snahu se rozpinat. Tim se zvysi jeho tlak. Vzduch o
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tomto vy$sim tlaku je dily tvoficimi potrubi (poz. 2, 3, 26, 30) veden do
pracovniho valce, kde tla¢i na pracovni pist (poz. 21) a pfes klikovy
mechanismus (poz. 14, 17, 17, 22, 23) roztaci setrvaénik (poz. 15).
Tim kona praci. JenZze na stejnou kliku je napojena ojnice pohybujici
pfemistovacim pistem. Jesté dfive, neZ pist pracovniho valce dokoncCi
zdvih a ocitne se v horni Uvrati, pfesune se pifemistovaci pist v lezatém
valci vlevo. Tim odtud vytlaéi horky vzduch. Ten obtece pfemistovaci
pist doprava do studené &asti valce. Tam se ochladi, jeho tlak vyrazné
poklesne i pod uroveri okolniho atmosférického tlaku. V celém valci
nastane podtlak. Podtlak se potrubim pfenese i do pracovniho valce a
,nacucne" pist zpét do valce. Tim se ovdem opét kona prace a roztaci
setrvacnik. Jeden pracovni cyklus je dokonen. Setrvacnik se vsak
otacdi dal a presouva pifemistovaci pist opét doprava. Tim se studeny
vzduch dostava opét vlevo do ohiaté komory, ohfeje se a zvysi svij
tlak. To se stale periodicky opakuje a motor se trvale otaci, obr. 37.

setrvacnik

kahan potrubi pracovni valec
Obr. 37. Stirlingiv motor — principielni schéma

Technické udaje motoru:

Primeér pracovniho valce 13 mm
Zdvih pracovniho pistu 10 mm
Zdvihovy objem pracovniho valce 1768 mm®
Prameér prfemistovaciho valce 16,5 mm
Zdvih pfemistovaciho pistu 10 mm

Dale jsem vyrobil pfidavné zafizeni na méfeni otagek Stirlingova
motoru, jeZ je namontovano pfimo na osu setrvacniku. Jako ¢idlo jsem
pouzil opticky snimaé SHARP GP1A71R, technicky popis snimace je
soucasti pfilohy (list XX — XXVI). Sestaveni a uchyceni snimace je na
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fotografii ¢&. 3. Vyhodnoceni a vlastni ¢&itani impulst je realizovano
otatkomérem sestavenim dle schématu uvedeného v pfiloze (list
XXVII — XXIX). Sestava otackoméru je na fotografii &. 4. V zapojeni
jsem upravil frekvenci ¢asové zakladny. Davodem upravy Dbyl
predpoklad, Ze otacky Stirlingova motoru se budou pohybovat
v rozmezi 0 — 1200min™ a poéet zobrazenych &islic na modulu je tfi.
Z tohoto vyplynulo, Ze otackomér méfi s prfesnosti na desitky otacek za
minutu. Dal$im divodem pro tuto Upravu bylo €idlo, které ma 120
impulst na otaéku. Zvolil jsem dobu naé&itani impuls na 0,05s, stfidu
1:1, z toho vyplyva frekvence ¢asové zakladny 20Hz.

Dalsim zafizenim pfipojenym ke Stiringovu motoru je
stejnosmérny elektromotor. Tento elektromotor slouzi k pohonu
Stirlingova motoru v zapojeni jako chladici stroj, nebo slouzi jako
generator stejnosmérného napéti. Napéti z tohoto generatoru méfim
pomoci digitalniho panelového voltmetru sestaveného dle schématu
uvedeného v pfiloze (list XXX — XXXI), fotografie €. 5. Méfici rozsah
jsem zvolil 20V, protoZe jako generator jsem pouZil ss elektromotor se
jmenovitym napétim 12V a ota¢kami 2400min™'. Sestava Stirlingova
motoru se snimacem otackomeéru a elektromotorem je na fotografii €.
6.

2.3 Méreni ¢. 1
Ukol:
Studium ¢innosti Stirlingova motoru jako chladiciho stroje.
Pomiucky:

Soustroji  Stirlingv  motor ve spojeni se stejnosmérnym
elektromotorem

Otackomer

Teplomér Termo timer

Multimetr METEX M3650M ve spojeni s termo¢lankovou sondou

Postup méreni:

Pfed zapocetim méfeni je nejprve tfeba nastavit femenovy pifevod
mezi Stirlingovym motorem a elektromotorem na pfevod 1:1 a femen
napnout. Dale je tfeba umistit teplotni sondu multimetru na
pfemistovaci valec (poz. 32) a na multimetu nastavit mé&feni teploty.
Teplotni sondu teploméru Termo timer jsem umistii na Zebrovani
pfemistovaciho valce (poz. 6). Propojil jsem ¢&idlo otatkoméru s jeho
vstupem a pfipojil jsem napajeci napéti, obr. 38. Poté jsem pfipojil
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elektromotor k napajecimu napéti, zkontroloval smér otaceni a spustil
méfeni casu, fotografie ¢. 7. Po 5 minutach jsem odecital otacky
motoru, teplotu na sklenéném premistovacim vaici a teplotu okoli.

Stirlingliv motor . Elektromotor
Rﬁn}en

(_ (I |
Cidlo

otackomeéru

Teplomér| |Otackomér | Zdroj |

Teplomér

Obr. 38 Blokové schéma zapojeni

Nameérené a vypoctené hodnoty:

Cas Otacky Teplota | Teplota
motoru valce okoli
[min] [min"] [°C] [°C]
0 320 22 22
5 320 21 22
10 310 20 22
15 310 20 22
20 300 18 22
25 290 16 22
30 280 12 22
35 260 8 22
40 250 5 22
45 240 3 22
50 220 2 22

Poznamka: Cas 0 min odpovida okamziku roztoeni Stirlingova
motoru a pfibliZnému ustaleni otacek, tento nabéh trval ~15s.
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Graf zavislosti otacek na case:
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Diskuse:

Ziskané vysledky méfeni odpovidaji teoretickym pfedpokladim.
Z pfilozenych grafl je patrné, Ze s rostoucim Casem klesala nejen
teplota, jak jsem piedpokladal, ale i otacky motoru.

Vysledky méfeni teploty mohou byt zatiZeny pomémné vysokou
chybou, ktera spo&iva v presnosti termoc&lankové sondy. Na viné mize
byt také vliv okolni teploty na ochlazovany valec.

2.4 Méfeni ¢. 2
Ukol:
Studium ¢&innosti Stirlingova motoru — méfeni otacek bez zatizeni.
Pomucky:

Stirlingv motor

Otackomer

Teplomér Termo timer

Multimetr METEX M3860M ve spojeni s termo&lankovou sondou

Postup méreni:

Pifed zapocetim méreni je nejprve tieba umistit teplotni sondu
multimetru na pfemistovaci valec (poz. 32) a na multimetu nastavit
méfeni teploty. Teplotni sondu teploméru Termo timer jsem umistil na
Zebrovani pfemistovaciho valce (poz. 6). Dale je tieba nalit lih do
kahanu, kahan zapalit a umistit pod pfemistovaci valec, aby se motor
zacal ohfivat. Dale je tfeba propojit €idlo otatkomeéru s jeho vstupem a
pripojit napajeci napéti. Poté je tfeba mirnym impulsem, do setrvacniku
ve sméru otaceni, uvést Stirlinglv motor do chodu. B&€hem experimentu
jsem po 2 minutach odecital otacky motoru, teplotu na sklenéném
pfemistovacim valci (T) a teplotu (To) na Zebrovani pfemistovaciho
valce (poz. 6). Z naméfenych hodnot jsem vypocetl tepelnou G€innost
Stirlingova motoru:

Tepelna ucinnost je nejvétsi teoreticka G€innost pfemény tepelné
energie na mechanickou praci.

-62 -




Mechanicka prace a teplo

Sestava Stirlingova motoru s méficimi pfistroji pfi tomto méfeni je na
obr. 39 a fotografii €. 8.

Stirlingliv motor

Cidlo
otackomeéru

Teplomér Otackomer

Teplomér

Obr. 39 Blokové schéma zapojeni

Namérené a vypoctené hodnoty:

Cas Otacky T To nr
motoru

[min] [min”'] [°C] [°C] [1]
0 500 520 34 0,935
2 600 520 36 0,931
4 750 525 36 0,931
6 890 528 39 0,926
8 900 530 40 0,925
10 920 532 40 0,925
12 940 542 39 0,928
14 980 558 39 0,930
16 1000 565 39 0,931
18 1040 576 39 0,932

Poznamka: Cas 0 min odpovida okamzZiku roztogeni Stirlingova
motoru a pfiblizZnému ustaleni otacek, tento nabéh trval ~15s.
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Graf zavislosti otacek na case:
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Graf zavislosti otacéek na teploté:
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Diskuse:

Ziskané vysledky méfeni odpovidaji teoretickym pfedpokladim.
Z pfilozenych grafu je patrné, Ze s rostoucim ¢asem po ktery byl motor
zahfivan rostla jeho teplota a s rostouci teplotou se zvySovaly otacky
Stirlingova motoru.

Vysledky méfeni teploty mohou byt zatiZeny pomérné vysokou
chybou, ktera spociva v pfesnosti termoclankové sondy.

Piekvapila mne velka tepelna ucinnost Stirlingova motoru (93%), ale
jelikoz je to pouze teoretickd ucinnost, je mozné téchto vysledku
dosahnout. Pro jistotu jsem celé méfeni jeSté jednou zopakoval a
namefil jsem podobné hodnoty.

2.5 Méreni ¢. 3
Ukol:

Studium ¢&innosti Stirlingova motoru:

a) meéfeni otacek se zatizenim pfipojenim stejnosmérného
generatoru.

b) méfeni otatek se zatizenim pfipojenim stejnosmérného
generatoru a tento generator bude zatéZovan reostatem.

Pomuicky:

Soustroji  Stirlinglv motor ve spojeni se stejnosmérnym
elektromotorem slouzicim jako generator

Otackomeér

Teplomér Termo timer

Multimetr METEX M3860M ve spojeni s termo¢lankovou sondou
Digitalni panelovy voltmetr

Multimetr METEX M4640A

Zatézovaci reostat 1kQ

a) Postup méreni:

K tomuto méfeni vyuzijeme zapojeni z méreni ¢&. 1. Elektromotor
vSak pouzijeme jako stejnosmérny generator. Pfevod je vSak nastaven
na pomér 2:1, tj. jedné otacce Stirlingova motoru odpovidaji dvé otacky
generatoru. Pfed zapoCetim méfeni je nejprve tfeba umistit teplotni
sondu multimetru na premistovaci valec (poz. 32) a na multimetu
nastavit méfeni teploty. Teplotni sondu teploméru Termo timer jsem
umistil na Zebrovani premistovaciho valce (poz. 6). Dale je tfeba nalit
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lih do kahanu, kahan zapalit a umistit pod pfemistovaci valec, aby se
motor zadéal ohfivat. Dale je tfeba propojit Cidlo otatkomeéru s jeho
vstupem a pfipojit napajeci napéti. Poté je tfeba mirnym impulsem, do
setrvaéniku ve sméru otadeni, uvést Stirlingliv motor do chodu. Béhem
experimentu jsem desetkrat odecetl otatky motoru a vystupni napéti
generatoru.

Sestava Stirlingova motoru s méficimi pfistroji pfi tomto méreni je na
obr. 40 a fotografii €. 9.

Stirlingtiv motor Generéator

Remen
2:1

Cidlo
| otackomeéru

Teplomér| |Otackomeér |antmetr|

Teplomér

Obr. 40 Blokové schéma zapojeni

Namérené a vypoctené hodnoty:

Méfeni Otacky Otacky Napéti
motoru generatoru

&. [min™'] [min™] [V]

1 180 360 0,46

2 200 400 0,56

3 220 440 0,69

4 230 460 0,71

5 240 480 0,72

6 250 500 0,75

7 260 520 0,78

8 270 540 0,80

9 280 560 0,81

10 290 580 0,83
Poznamka: Pfi tomto méreni byla teplota T = 743°C
To=33°C
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Graf zavislosti napéti na otackach:

UM
09 ——

08
0,7
06
05

04

03 1 : 1 -
170 190 210 230 250 270 200 Otmin’]

b) Postup méreni:

K tomuto méfeni vyuzijeme zapojeni z mé&feni €. 3a. Generator
zatizil reostatem 1kQ. Béhem experimentu jsem desetkrat odecetl
otacky motoru, vystupni napéti generatoru a proud protékajici zatézi.

Sestava Stirlingova motoru s méficimi pfistroji pfi tomto méfeni je na
obr. 41.

Stirlingliv motor Generator

Remen
2:1

Cidlo
otackomeéru

atez iAmpérmetrI

Teplomér| |Otickomér IVoIlmetrl

Teplomér

Obr. 41 Blokové schéma zapojeni

-67 -




Mechanicka prace a teplo

Naméfené a vypoctené hodnoty:

Méreni Otacky Otacky Napéti | Proud | Vykon
motoru generatoru

&. [min"] [min™] [V] [mA] | [mW]
1 330 660 0,95 0,05 0,05
2 330 660 0,90 0,50 0,45
3 330 660 0,82 1,00 0,82
4 330 660 0,79 1,90 1,50
5 300 600 0,76 2,40 1,82
6 300 600 0,67 3,70 2,48
7 300 600 0,60 3,80 2,28
8 280 560 0,25 4,00 1,00
9 280 560 0,17 475 0,81
10 280 560 0,04 .25 0,21

Poznamka: Pii tomto méfeni byla teplota T = 743°C
To = 33°C

Graf zavislosti otacek na zatézovacim proudu:

" ot[min"]
330
310
290 |
|
270 ; x :
0 1 2 3 4 5  |[mA]
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Diskuse:

Ziskané vysledky méfeni odpovidaji teoretickym pfedpokladim. U
méfeni & 3a je z pfilozeného grafu patrné, Ze s rostoucimi otatkami
rostlo i vystupni napéti na generatoru.

U méfeni & 3b je zpfilozeného grafu patrné, Ze s rostoucim
zatéZovacim proudem generatoru klesalo i vystupni napéti a mirné
klesali i otacky Stirlingova motoru.

2.6 Méreni €. 4
Ukol:
Studium ¢&innosti Stirlingova motoru — méfeni efektivniho vykonu.
Pomiicky:

Stirlingtiv motor
Otackomeér

Silomér Hahn&Kolb 708
Zavazictka

Postup méreni:

Pred zapocetim méfeni tfeba nalit lih do kahanu, kahan zapalit a
umistit pod pfemistovaci valec, aby se motor za¢al ohfivat. Dale je
tfeba propojit Cidlo otatkoméru s jeho vstupem a pfipojit napajeci
napéti. Poté je tfeba mirnym impulsem, do setrva&niku ve sméru
otaceni, uvést Stirlingiv motor do chodu. Efektivni vykon je vyuZitelny
mechanicky vykon méfeny pomoci brzdy. Hodnotu efektivniho vykonu
Pe ur¢ime ze vztahu:

P,=(F-F,)x-d-n

kde d [m] je polomér kotou&e brzdy, n [s] je pocet otacek motoru za
sekundu a F; a F> [N] jsou sily, které plsobi na oba konce médéného
pasu, kterym je realizovana brzda. Silu F, vypo&teme ze vztahu:

F,=m-g

kde m [kg] je hmotnost zavazi g je gravitaéni zrychleni.
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Sestava Stirlingova motoru s méficimi pfistroji pfi tomto méfeni je na
obr. 42 a fotografii €. 10.

Stirlingtiv motor Silomeér
F1
I Cidlo
|  otackoméru
| 1
[ Zévari |
i Teplomér |0téékumér
Teplomér

Obr. 42 Blokové schéma zapojeni

Namérené a vypoctené hodnoty:

Otacky Fq m F» P
motoru
[min”'] [N] [9] [N] W]
300 0,4 20 0,2 0,37
270 0,6 25 0,25 05¢
240 0,8 30 0,29 0,77

Poznamka: Pfi tomto méfeni byl polomér kotouce brzdy d = 9mm
Diskuse:

Z nameéfenych hodnot je patrné, Ze s rostoucim zatiZzenim generatoru
klesaly otacky Stirlingova motoru a rostl efektivni vykon.

- 70 -




Mechanicka prace a teplo

Zaver

Cilem mé bakalaiské prace bylo pfiblizit malou, ale pro rozvoj
lidské spole¢nosti vyznamnou ¢&ast fyziky, poukazat na vzajemny vztah
mechanické prace a tepla a sestrojit funkéni model Stirlingova motoru.

Teorie k tématu je zpracovana v prvni kapitole - Teoreticka ¢ast.
V teoreticky ¢asti jsem na zakladé uvedené literatury rozebral podstatu
pfemé&ny mechanické prace v teplo a tepla v mechanickou praci. Dale
jsem vteoretické d&asti popsal funkci nejduleZitgjSich a nejvice
pouZivanych tepelnych stroju. Dale jsem se zaméfil na popularizaci
znovu objeveného Stirlingova motoru, ktery bude v budoucnu hrat
vtomto oboru vyznamnou roli. Veskeré aktivity nékterych svétovych
vyrobcl jiz naznacuji budouci sméry vyuZiti Stirlingova motoru. Tomuto
vSemu nahravaji jeho hlavni vyhody:

- moznost pouziti prakticky jakéhokoliv paliva, nebot jde o

motor s vnéjSim spalovanim,

- minimalni pravdépodobnost poruchy protoZze motor nema

zapalovaci svi¢ky, karburator ani vstrikovani,

- tichy béh motoru — palivo je spalovano kontinualné vné

motoru, tudiZ nevznika témeér Zadny hluk,

- minimalni znedistovani zivotniho prostiedi, nebot je palivo

spalovano za optimalnich podminek,

- bezpecny provoz, protoZze motor nema vysokotlaky kotel jako

parni stroj, nahrozi jeho vybuch,

- vysoka zivotnost dana minimem pohyblivych soudasti a

robusni konstrukce.

V druhé kapitole — Prakticka ¢ast, je zpracovan navrh a realizace
funkéniho modelu Stirlingova motoru a nékolik praktickych méreni na
tomto motoru.

V meéfeni & 1 jsem ovéfil vyuZivani Stirlingova motoru jako
chladiciho stroje. Nedosahl jsem si Zadnych zavratné nizkych teplot, ale
jiz jen to, Ze i smodelem se potvrdil teoreticky pfedpoklad je
povzbuzujici. Pro dalSi experimenty v tato oblasti vyuzZiti Stirlingova
motoru bych zkusil zménit parametry elektromotoru, ktery pohani
Stirlinglv motor.

V méfeni & 2 jsem meéfil otacky Stirlingova motoru. Opét se
potvrdil teoreticky pfedpoklad, Zze se zménou teploty hofaku se méni
otaCky motoru. V tomto pfipadé neni idealni pouziti kahanu, ale bylo by
vhodnéjsi pouziti zdroje tepla ktery jde regulovat a prostor
prfemistovaciho valce vhodné odizolovat a pfipadné zavést chlazeni
vodou.

V méfeni €. 3 jsem méfil otacky Stirlingova motoru zatizeného
stejnosmérnym motorem slouZicim jako generator. Tento generator
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jsem dale . zatéZoval reostatem. Pokusil jsem se timto vytvorit
elektrickou motorovou brzdu, ale mij zamér se mi nepoved| uskutecnit.
Vé&fim, Ze zménou parametrl stejnosmérného motoru bych tohoto
dosahl.

V méfeni & 4 jsem meéfil efektivni vykon Stirlingova motoru
zatizeného mechanickou brzdou. Tento wvykon rostl s klesajicimi
otackami Stirlingova motoru.

V experimentech se Stiringovym motorem se chystam
pokratovat. Navrhl jsem Gpravu tohoto motoru jehoZ pracovni plyn
bude zahfivan pomoci topné spiraly elektrickym proudem. Tento motor
je uveden ve fotogalerii na fotografii €. 11. Zatim je pouze sestaven, ale
neni odzkousen. Dale mam jesté nékolik vykresovych dokumentaci
funkénich modell ostatnich modifikaci. Postupem €asu se chystam je
zrealizovat.

Bakalafskou praci jsem doplnil nékolika viastnimi fotografiemi
konstrukce funkéniho modelu Stirlingova motoru. Dalsi fotografie
ukazuji jak probihala jednotliva ma méfeni. Na zbyvajicich fotografiich
jsou ukazky funkénich modell Stirlingovych motori vyrobenych nasimi
kolegy z partnerskych ucilist v Eisenachu a Schwieberdingenu.
Uvedené fotografie tvofi pouze nepatrnou c&ast fotografii mnou
pofizenych, néktera méreni jsem natocil i na video.

Prace na tomto tématu mne velmi zaujala, bavila a byla pro mne
velkym pfinosem. Dozvédél jsem se o staronovem technickém unikatu
a o jeho moznostech vyuZiti. Shromazdil jsem diky ni velké mnoZstvi
zajimavych informaci o Stirlingové motoru a celkové o tepelnych
strojich, jez wvyuZivam pfi praktické vyuce mych 2Zakld. Nékteré
informace jsem jiz vyuZil pfi konstrukci jednovalcového ¢tyrtaktniho
motoru s fizenym vstfikovanim paliva do saciho traktu. Tento motor
jsme s zaky prakticky sestrojili a prezentovali na vystavé Vzdélani a
femeslo v Ceskych Budé&jovicich v roce 2004, kde jsme snim vyhrali
1. cenu vtechnickém oboru a byla nam udélena i Zvlastni cena
Hospodarské komory v C. Budgjovicich. Fotografie tohoto motoru je
soucasti fotografickeé pfrilohy.
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Sestaveny funkéni model Stirlingova motoru y-
modifikace.

Detail sestavy a uchyceni snimace otacek.
Sestava elektroniky otaCkoméru.
Sestava digitalniho panelového voltmetru.

Sestava  Stirlingova motoru se  snimacCem

otackomeéru a elektromotorem.

Sestava Stirlingova motoru s pfipojenymi méficimi
pristroji pfi méfeni €. 1.

Sestava Stirlingova motoru s pfipojenymi méficimi
pristroji pfi méfeni &. 2.

Sestava Stirlingova motoru s pfipojenymi méficimi
pfistroji pfi méfeni €. 3.

Sestava Stirlingova motoru s pfipojenymi méficimi
pristroji pfipravena k méfeni €. 4.

Sestaveny model Stirlingova motoru y-modifikace
ohfivany topnou spiralou.

Funkéni model c¢tyfvalcového Stirlingova motoru
y-modifikace sestrojeny zaky 2. ro€niku oboru
Strojni mechanik  z partnerského  ucilisté v
Eisenachu.

Funkéni model vrtulniku pohanéného Stirlingovym
motorem y-modifikace sestrojeny zaky 2. rocniku
oboru Strojni mechanik z partnerského ucilisté v
Eisenachu.
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Fotografie ¢.

¥

Fotografie €.

Fotografie €.

Fotografie C.

Fotografie ¢.

Fotografie €.

Fotografie C.

Fotografie €.

14

15

16

17

18

19

20

Mechanicka prace a teplo

Funkéni model Stirlingova motoru y-modifikace
v porovnani se zapalovacem. Pulvodni model
zvétSeny Ctyfikrat. Motor byl navrzen a sestrojen
zaky 2. ro¢niku oboru Strojni  mechanik
z partnerského ucilisté v Eisenachu.

porovnani velikosti funk&niho modelu vrtulniku a
zvétSseného Stirlingova motoru y-modifikace -
Eisenach.

Funkéni model dvouvalcového Stirlingova motoru
y-modifikace sestrojeny zaky z partnerskeho ucilisté
ve Schwieberdingenu.

Prezident USA J.Bush propagujici bezpecnou
energii pro 21. Stoleti. V pozadi vyuziti Stirlingova
motoru pfi ziskavani elektrické energie ze
slunecniho zareni.

Stirlinglv motor o vykonu 25kW spolecnosti SES
umistény v ohnisku zrcadla (Solarni elektrarna
Sandia National laboratofe v Albuquuerqu v Novém
Mexiku v USA).

Detail Stirlingova motoru o vykonu 25kW
spole¢nosti SES

Funkéni model jednovalcového  Ctyftaktniho
zazehového motoru se vstfikovanim do saciho
traktu sestrojeny Zaky ucilisté Robert Bosch
v Ceskych Budséjovicich.

Celkovy pohled na Funkéni model jednovalcového

Ctyrtaktniho zazehoveho motoru se vstfikovanim,
v pozadi je zapojeni fidici elektroniky vstfikovani.
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Fotografie €. 15
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Mechanicka prace a teplo

Seznam priloh (s komentarem)

Priloha:

[-XVI

XVII

XVIII

XIX

XX - XXVI

XXVII - XXIX

XXX - XXXI

Vykresova dokumentace jednotlivych dila funk&niho
modelu Stirlingova motoru.

Katalogovy list Stirlingova motoru a-modifikace
s oznatenim SOLO STIRLING 161 vyrabény firmou
SOLO STIRLING GmbH se sidlem v Sindelfingenu —
Némecko.

Katalogovy list Stiringova motoru a-modifikace
s oznatenim SOLO STIRLING 161 vyrabény firmou
SOLO STIRLING GmbH se sidlem v Sindelfingenu —
Némecko.

Pfiklad instalace modulu SOLO STIRLING 161 o
vykonu 8 — 26kW.

Katalogovy list ¢idla GP1A70R/GP1A71R otackomeéru.

Univerzalni  tfimistny  panelovy  ¢itat/otaCkomer
(Amatérske radio A/4/94).

Digitalni panelovy voltmetr s obvodem 7106 a LCD
displejem.
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Prilohy




7 28 17 40 8 9 28 18 23 22

WIl/s/a/d

11 10 41 6 ;
: * 27
\ 2% é ‘/ ‘ 15
32 /”/@\f*“ T 1Y 14
33 = 77\ — 12
1 /;‘* 22T PRk 36
2 — | § (B | L
43 0 - e
31 /é. === TR | 2
25 a ! /‘%/ \/ T \‘%\
e VA== \ =0=
) / | ﬁ\ / | 1%
Z L0401 b A 8N
94 4 30 26 30 gF 20 218 86
_AJA:M:§ 1 BBMZ2:1 18
J | K .
i %\ 7k X//ws
AN O e A A
- . N
7L NZR7)\ % e
l 27\}{ JIRs 12
Z3—==""11
17 18 28 19 22/11
Celkovy pohled
Pozice Nazev Kusi |Material Polotovar
Povrch RDINISO 1720
Rozmeéry bez toleranci dle DIN7168 -m Tolerance| Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 KoSitek
Zmeéna:
Méfitko List
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1 Desticka 1 CuZn 20x3x75
Pozice Nazev Kust |Material Polotovar 16H7 +0,018
Povrch RDINISO 1720 -0
Rozmeéry bez toleranci dle DIN 7168 -m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosgicek
Zména:
Meéfitko List
- - (=]
2:1 Stirlinguv motor 2
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2 Sroub sloupku 1 CuZn HR10x50 5H7 +0,012
3 Lewy sloupek 1 CuZn HR10x30 -0
Pozice Nazev Kust [Material Polotovar 5m6 +0,008
Povrch RDINISO 1720 +0,002
Rozméry bez toleranci dle DIN7168 -m Tolerance | Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmena:
Meéritko List
- - Le]
3:1 Stirlinguv motor 3
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4 Pravy sloupek 1 CuZn  HR10x55 SH7 -0
Pozice Néazev Kusl |Material Polotovar 5m6 +0.008
Povrch RDINISO 1720 +0,002
Rozmeéry bez toleranci dle DIN7168 -m Tolerance | Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmena:
MéfFitko List
- - [a]
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Poz. 5
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5 Valec 1 [Cuzn 52035 16r7 o003
Pozice Nazev Kust |Material Polotovar 13H7 +0,018
Povrch RDIN IS0 1720 -0
Rozméry bez toleranci dle DIN7168 - m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méritko List
- - o]
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Poz. 6
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6 Nosnik 1 CuZn o20x30
Pozice Nazev Kustu |Material Polotovar 18H7 +0,018
Povrch RDINISO 1720 -0
Rozméry bez toleranci dle DIN 7168 - m Tolerance] Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méfitko List
- r (=]
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7 Sloupek vahadla 1 CuZn @ 8x20
Pozice Nazev Kusd |Material Polotovar
Povrch RDINISO 1720
Rozméry bez toleranci dle DIN 7168 - m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Mefitko List
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8 Voditko 1 CuZn @ 20x20 1816 +0,034
9 LoZisko 1 Cu-Sné & 5x20 +0,023
Pozice Nazev Kusa |Material Polotovar 37 +0,012
Povrch RDOINISO 1720 -
Rozméry bez toleranci dle DIN7168 -m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zména:
MéFitko List
- - s ]
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10 Pist 1 AIMgSi 2 12x30
11 Pistni tyC 1 CuZn Tr #3x1x38
Pozice Nazev Kusi |Material Polotovar 3H7 +0,012
Povrch RDINISO 1720 -0
Rozmeéry bez toleranci dle DIN7168 -m Tolerance | Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méfitko List
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12 Stojan 1 CuZn o6x40 4r6 +0,023
13 VioZka 1 CuZn 2 5x20 r +0,015
Pozice Nazev Kusl |Material Polotovar 4H7 +0,012
Povrch RDIN SO 1720 <]
Rozméry bez toleranci dle DIN7168 - m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Meéfitko List
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14 Klikovka 1 CuZn #15x20 3H7 +0,010
16 Remenice 1 CuZn 2 8x20 -0
Pozice Nazev Kusl |Material Polotovar 616 +0,016
Povrch R DIN ISO 1720 i +0,010
Rozmeéry bez toleranci dle DIN 7168 -m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méritko List
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15 Setrvacnik 1 CuZn 250x10 6H7 -0
Pozice Nazev Kusli |Material Polotovar
Povrch RDINISDO 1720
Rozmeéry bez toleranci dle DIN 7168 - m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méritko List
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17 \Vahadlo 1 CuZn 2x6x60
18 Pouzdro vahadla 1 CuZn 24x8
20 Clének 1 CuZn #Bx25
2 Pracovni pist 1 AIMaSi  #13x30
Pozice Nazev Kusl |Material Polotovar 13F7 -0,016
Povrch RDIN IS0 1720 -0,034
Rozméry bez toleranci dle DIN 7168 -m Tolerance | Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méritko List
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19 Ojnice pistu CuZn 1x3x45
22 Ojnice vahadla 1 CuZn 1x6x27
23 Qjnice CuZn 1x6x33
Pozice Nazev Kusa |Material Polotovar
Povrch RDINISO 1720
Rozmeéry bez toleranci dle DIN 7168 - m Tolerance| Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmena:
Meéfitko List
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24 Kahan 1 CuZn 23520
26 Vicko kahanu 1 CuZn 235x12
Pozice Nazev Kust |Material Polotovar
Povrch R DINISO 1720
Rozméry bez toleranci dle DIN 7168 - m Tolerance ] Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
Méfitko List
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1 Desticka 1 CuZn 20x3x75
2 Sroub sloupku 1 CuZn HR10x50
9 Lewy sloupek 1 CuZn HR 10x30
4 Prawy sloupek 1 CuZn HR 10x55
5 Valec 1 CuZn 020x35
6 MNosnik 1 CuZn o20x30
7 Sloupek vahadla 1 CuZn & 8x20
8 Voditko 1 CuZn 2 20x20
9 LoZisko 1 Cu-Sn6 & 5x20
10 Pist 1 AMgSi 2 12x30
11 Pistni tyc 1 CuZn Tr #3x1x38
12 Stojan 1 CuZn o6x40
13 VioZka 1 CuZn 2 5x20
14 Klikovka 1 CuZn 215x20
15 Setrvacnik 1 CuZn #50x10
16 Remenice 1 CuZn & 8x20
17 Vahadlo 1 CuZn 2x6x60
18 Pouzdro vahadla 1 CuZn 24x8
19 Qjnice pistu 5, CuZn 1x3x45
20 Clanek 1 CuZn  #6x25
21 Pracowvni pist 1 AIMgSi  #13x30
27 Qjnice vahadla 1 CuZn 1x6x27
23 Ojnice 1 CuZn 1x6x33
24 Kahan 1 CuZn @35x20
25 Vicko kahanu 1 CuZn #35x12
26 Trubitka 2 CuZn Tr&4x3,2x9
27 VioZka 2 CuZn Tr&3x2x3
28 Kolik 3 Ocel #1.8x10
29 Kolik 1 Ocel 21 8x4
30 Spojovaci trubitka pryZova 1 Smrétovaci 2 6x6
31 VioZka 1 CuZn Tr25x3,5x8
32 Sklenény valec-Zkumavka 1 217 5x16,5x44
33 Sklenény pist - Zkumavka ] 213x12x%32
34 Zakladova deska 1 Dievo 150x100
35 Sroubek 2 Ocel HR M2x5
36 Sroubek 2 Ocel M3x10
a7 Sroubek 1 Ocel M3x6
38 Sroubek 2 Ocel M3x15
39 Kolik 1 Ocel 23x25
40 O krouZek 1 Pryz 218x1.5
41 O krouZek . PryZz 212x1.5
43 Knot 1 23 5%30
Pozice Nazev Kust |Materidl Polotovar
Povrch R DIN ISO 1720
Rozmeéry bez toleranci dle DIN7168 - m Tolerance|Odchylka
Nakresleno: Kreslil:
Datum: 28.10.2005 Kosicek
Zmeéna:
MéFitko List
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SOLO STIRLING 161 solo

microKWK-Modul
microCHP-Module e

.ART OF TECHNOLOGY

Schachtof? Emosdoren in NOx, (D, Partieel/ HC vom borwentionalicr
wed Stifkng 1CAY [n mg'n |

Exhaast erovssoms of M0r (0, sooth, H(, of conventiongl and
$eriing CHPs ba mpie)

no ol consumption or ol change.
Service ntenals are between
5.000- 8000 aperatng howrs
four target i 10.000 howrs)

STIRLING Engine

s adaptable dvectly o anyre-
quired pearformance betwean
2- 9.,5hbwel, 8- 26 kweh.

STIRLING Engine
A ngenious way to present
an ideal tachnological and
socio-ecalogical solution
1o the worid-wide haeasing

Stielng Bbaow  Era " importance of de-cent aled

d tuctiom Ml e power-heat-Transfer

* PLON bt e —
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SOLO STIRLING 161 solo

microKWK-Modul
microCHP-Module

.ART OF TECHNOLOGY

Regenerator
Regenerator
Kiihhwasseraustritt
Exit of cooling water

Gaskiihler
as Co0.

Erhitzer
Heater

i

o et e o W Bt £

e

Tachrica | mpmcfiariore + m wif wt to dergeesthon rotks

B eI 01 Y05 Asdey

Expansionskolben
pansion piston

Expansio L f

EXD2Nnsion )

Pleuel

Fannact

Technische Daten
STIRLING Engine
Erdgas-BHKW-Moduk

Elektrische Leitung

Hektrisches Mrkunqsg‘::g

Gesamwarkungsgrad (Brenrwerttechnik)
Arbeitsgas

wartungsintenall

Emissionsn CO, max

Emissionen NOx, max

Emissionen HC, max

Overbrauch

Abmessungen LxBx H

Gewicht

SOLD STRUNG GmbH  Posthach &0 01 2

STIRLING Englne
natural gas CHP module:

Electrical pones

Thermal power

Flectrical effidency

Total effidency (higher heating value techmology)
Warking gas

service Intervel

Emissions CO, max

Emissions NOX, max

Emissions HC, max

Ol consumption

1280 x 700 x 580 mwn  Dimersions Lx'W x H

Weight

Tdeton 012014 Tl ORVEI-IIS  infolstiing engimede wew.stiring-engine.de
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SHARP
——

GP1 ATOR/GP1AT1R

GP1A70R/GP1A71R

» Features
1. 2-phase (A. B ) diztal output
1. Sensing accuracy
(GP1ATOR Disk slit pirch ~ 1.14mm)
(GP1 A71 R Disk shit parch : 0.7em |
3. PWB mountmg npe
( Lead bending type )
4. TTL compatible output
5. Compact, Lghmwaight

W Applications

L Prpens

2. Copiers

3 Wumencal contwel machines

B Absclute Maximum Ratings

OPIC Photointerrupter with
Encoder Functions

2 Outline Dimensions ( Unit : mm)

—- OFIC

! 80, @ Anods @ GNO
| 125 | @ Cathode @ Voo
O Vos ® Voa
[ W -]
\ LI 1' I'(
I
|
lI |
e T

‘Toerance O.3mm
'i| : Reference cimersicms

K (Opsical I is 1 rakmest of the SHARP Coppraim
A OPIC comsints of & light-dctectng clement and dpal-
procassing czout imegrased comw a Snge (n

(Ta= 25°C)

Parzmeter | sembel | Ratiug | Une
Forward cumrent L= 50 wA
x "' Prak forward cament [T™ | A
e Roverse voltage VR f v
Powar disszpanca | P 73 | =W
Supply voluage Ve 7 1 v
Oratput T Low level outpel current | lia X | maA
Pawss Sissipatioa 1 pe 250 W
s Operating semperature | Tew 0w+ 70 %
Stovmge lempeature | T | -%0wet0 C
1 Suldering wenpentare T | il b

* | Pulis widhae [0y ¢, Dury rasio 001
*1Fer § soconds

- 11 e s of carderasor by cweos \pacdeabon whees, SHARF e n0 raperotelly o ey deiecn fel woos e gent g ary o SHAGF devom, deve B cdlibogs,
ok Loomn, o Cordest SHARP 1 o 0 ot e omsd vormscr 0 T devsn speafiaion o wais Diirs usry] o SANAIY doe e
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SHARP GP1 AT0R/GP1AT1 R

Fig. 3-a Duty Ratio vs. Frequency Fig. 3-b Duty Ratio vs. Frequency
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SHARP

Fig. 6-a Phase Difference vs. Ambient

Temperature
Vegs SV
3 Ip= 20mA
12 fa 25kH3
¥
= 1}
§ |
E : 0 = _.'L'::. 360"
]
¥
(el
2 |
. |
i |
0 0 20 3 w0 0 &

Ambicn femporaturs T, ("C)
Fig., 7-a Duty Ratio vs.

GP1ATOR/GP1ATIR
Fig. 6-b Phase Ditference vs. Ambient
Temperature
(A1) T
Vo= SV
I Ipa 20mA
o l f=25kHe
i A
? 8 abim g 1 M0
¥ 1) — =
£
S ow
¥
£
AC
0
¢ I8 ™ M 4 N & »

Ambiczt wapanuc T,0°0)

Fig. 7-b Duty Ratio vs.

Distance (Xdirection ) Distance (X direction )
e (GP1A70R) (GP1A71 R)
&
I i Vee» IV I ' Vees SV
Ip= HimA | Ipw 20MA
0 ‘ i fe 2.9z "0 ; fu 15kH:
1 T.= 25°C | { T,= 25C
~ & . . & l 1 L
. l Ak = .1.'.‘..'.'. 100 (D, ]
g s Tar * 100 (Oupua & ) E o 1l VO ] T ! -“4"“‘.
H e o 3 3 14
a 2 T .
"IEF L ¢ 100 (Dupar B ) S w Tar 190 (Oupid 1 o
{ | |
30 |- --—1 - W -
ol | I 20 ] I
10 ) 10 10 0 10
Diitamce X {mum} (Shifting encoder) Dustance X (mum) (Shiftieg encoder)
Fig. 8-a Phase Difference vs. Distance Fig. 8-b fhasc Difference vs. Distance
(X direction ) X direction )
. (GP1AT0R) L (GP1A71R)
e 1 [ Vep= SV Vep= 3V
| Ip= 20mA lp= 20mA
1 «f fu 2 5kHz 13 fs 25KHa
| | T, 25| Tos 2°C
- S i I I 4 R i
2 10 + 1 = 120 AL e
3 l % F ‘ am= T
: R : )
§ 00— Tt i "% 3 9 Lk T 1
i | ;-'- Reforence position
Il (-do=(s
T ™ I E 1w Yo=lied
& £ ., GPIATIR
L b T R
\ ~
70 I 50 J [ I \-—’/ i
1o - 10 2 i0
Distance X (mm) (Shifting encode) Disnoce X (own) (Suftxg encods)
- XXII -




SHARP

GP1A70R/GP1ATIR
Fig. 9-a Duty Ratio vs. Fig. 9-b Duty Ratio vs.
Distance (Ydirection ) Distance (Y direction )
= (GP1A70R) (GP1AT1 R)
‘r Vees 3V - Vit se
| Iy 20mA Ip= 20mA
] f= 2. 5kHz 0 = 2.5kHe
Ty= 25°C Tam 257
_w — e -
| tan
£ "'%HBNMM- s { g~ M0 fOmA
% 50 L g e e
z — = |
LI L ¢ 100 (Ouput8 1 % e .:_:_‘,m.m,w.,
w 30 l !
|
" 2 l | [
R 0 [} »l0 0 lo
Disrance ¥ (mn) (Shifoeg encode) Distance ¥ (mm ) (Shifing escoder)
Fig.l0-a Phase Difference vs. Distance Fig.10-b Phase Difference vs. Distance
(Y direction ) (Y direction )
(GP1AT0R) (GP1AT1IR)
130 - T 150 S sﬂ
| - "
| le= 20mA Ip= 20mA
120f— t f= 2.5kHz 130 fa 28kHz
- l Ty 25°C =~ | T,= 33°C
g [ & 7
= 1 + 2 Tami S
0 am= ]
3 G g1 0 3 et Tﬂ
o L - - 1 [
4 f 1o 1
§ M"’;Anﬁ g | \[ l
3o« F ] 5 | | opiamA
M ! T \ Nokenca " B ] t+)
é [ [ \I posision £ i { Refewrner
| - A=0—h.)» - %0 —1— il
il bl P s
70 I o ey %@ O O i ™
-10 ] 10 e 10 [ 14
Dusance Y lmem) (Stufring encodarn) Distance Y (mmn ) (Skafing encoder ¥
Fig.1l-a Duty Ratio vs. Fig.1l-b Duty Ratio vs.
Distance (Z direction ) Distance (Z direction )
- (GP1A70R) “ (GP1A71 R)
[ \ Vecs 3V | | Vo= 5V
g mA | | Ip= 20mA
] fu 25kH2 0 | r fs 25k
T, 215°C . | T,= 25°C
[ e
- - ! ! l . & IM“
¥ T 00 (Outpt A ) s T 1100 (Ouput A )
e P et
- | - -
S0 O o i TN
] :::nmu)q-ha ¢« x KD (Owpu )
3 | ! ! - 30
.
'“w: 0 02 03 04 05 06 07 08 T oeT 07 03 04 03 08 o7 0f 08 W
Distoce Z (mm) (Sufing exoder) Distmce 2 (mm ) (Shifwmg eocoder !
- XXIII -




SHARP GP1A70R/GP1A71R

Fig.12.a Phase Difference vs. Distance Fig.12-b Phase Differgnce vs. Distance
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<Measurement Conditions>  (Unit : mm)

L (/< \\__,,_ :
P1AT7 { 1ATIR
mx‘]‘: S S L lqnpv-unp "'Iﬁ

105

<GP1ATOR Basic Design> <GP1A71R Basic Design>

Ry (distance between the disk center and haif point of Ry (distance between the disk genter and haif pont of
asithand S (instaling postion of GP1ATOR) will be asit) ang S (installing positen of GPATIRE will be
prowded by the followng equatons. proviced by the foliowing equatons

Ro=N/0x 10.89 (mm) N : number of sits Ro=N/120 x 13.45 (mm) N. number of sig

3= Rg-2.265(mm) 8= Rg- 2.265(mmb

O Precautions for Use

(1) Thus device s designed to be used under the condition of Is = 20maA

(2) It 15 recommended thar a by-pass capacitor of more than 0.01 UF be added
between Ve and GND near the device in order to stabilize power supply line,

(3) As for other general cautions, refer to the chapter “Precautions for Use™.
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SHARP

GP1A70R/GP1A7T1IR
¥ Electro-optical Characteristics (Ta= 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Conditions MIN. TYP. | MAX. | Unit
S, Forward voliage Ve Ir_= 20mA, Ta= 25°C - 12 | 14 v
P Reverse current In View 3V, Tom 25°C T A
Operating supply voltage Ve 4.5 3.0 55 v
. High level output voltage Vou | ® O%ced VI=NmA 24 49 = v
QI Low level output voltage VoL ® 0Lz fimA Vee= Y, 12 2md b 01 04 ¥
Supply current Ice | "Vees 5V, Ie= 20mA = 5 | 2 mA
Transfer ; GP1AT70R | " . 25 50 75 %
Da, Do "Vees SV, (= 25kM;
charac- i T il Dot O 00 OO %
teristics Response frequency fauax | Vo= SV, 1 s 20mA 10 kHz
*3 Measured under the condition shown m Measurement Conditions.
*4 In the condition that output A and B are low level
‘5D A::—:-E x 100, Du ::'T: x 100, Dury rano: Averags disk yotation Ume per um
B Output Waveforms
Outout A |
(Vo)
Lo
tap
Output B | I_ L__
[Vou) ‘ |
[ tagr | tom [ Rotational direction Counterclockwise when seen
{ | from OPIC light detector
-
Fig. 1 Forward Current vs. Ambient Fig. 2 Output Power Dissipation vs.
Temperature Ambient Temperature
60 300
0 = 250
- .
i ow S W
" N £ N
E 30 N, é‘ 150 N,
2
1 -
‘z . il
IE 0 i 100
L
] & 50
] 0 L
0 25 50 70 73 100 0 s 50 T 75 100

Ambient remperature T,0°Ch

Ambient wmperare T, ('C)
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IR-Reflex-Gabellichtschranke mit Drehgeberfunktion

Der Empfingerteil des Bausteins enthélt einen IC.

der 2 phasenversetzte, TTL-kompatible Rechtecksignale
bereitstellt.

Anhand der beiden Impulsfolgen kénnen mit dem GP 1 A70R
die Drehzahl und die Drehrichtung ermittelt werden.
Hierbei betrdgt die maximale Signalfrequenz 10 kHz.
Mit der 120er Taktscheibe sind somit Drehzahlen

von max. 5000 U/min. méglich.

Die Ausginge sind TTL-kompatibel(20rnA).

Die im Lieferumfang enthaltene Taktscheibe

verfilgt iiber eine gedrehte Aluminium-Prizisionsnabe
mit Madenschraubenfixierung.

Bestellnummern

185019 GP1A70R
Taktscheibe, 120 Takte
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Univerzalni tfimistny
panelovy cita¢/otackomér
Zdenék David

Trimistny panelovy &itat je konstruovan jako univerzalni modul
pro vSestranné pouziti. Nejvetsi pfednosti modulu jsou malé rozmé-
ry, jednoduchost zapojeni, potfeba pouze jediného napajeciho na-
péti a pomérné mala spotieba proudu. Malé rozméry a jednoduché
pfipojeni umoiﬁuéi pouzit tento modul v méficich pristrojich, napf.
jako jednoduchy ¢ita¢, otackomér, prosty &itaé impulsd, méfié kmi-
toctu misto stupnice v ténovém generatoru, poéitac kol k autodraze,

digitalni stopky apod.

Technické daje

3 mista.
CMOS.

Zobrazeni:
Vistupni Uroven:
Napéjeci napéti:
min. 4,5V, max. 55 V.
Odbér ze zdroje: asi 80 mA.
Maximalini kmitoétovy rozsah modulu
citace. ] 1 MHz.
Rozméry medulu Eitace:
56x3,5cm.

Popis zapojeni modulu ¢éitaée

Modul je osazen integrovanym ob-
vodem |01 - 4553, Tento obvod je slo-
Zen ze tfi synchronnich éitacél BCD, tfi
ctyfbitovych stfadaéd, multiplexeru
s vlastnim oscilatorem a z vystupnich
cbvodl, Vstup Citace je na vyvodu 12
(/CPQ), ktery reaguje na sestupnou hra-
nu impulsu, a vyvodu 11 (CP1), ktery

reaguje na nabéznou hranu. Tyto vstu-
py mohou byt buzeny impulsy s mensi

strmosti hran. Jeden z téchto vstupt

muze byt pouzit pro &itané impulsy
a druhy pro jejich hradlovani. Okamazity
stav ¢itace je moZné uchovat blokova-
nim stfadace, tj. pfivedenim Grovné H
na vyvod 10 (/EL). Vystup pfenosu (TC -
vyvad 14) je v trovni H pfi stavu éitace
999, jinak je v urovni L. Viystup pfenosu
TC slouZi pro kaskadni fazeni dalSich
obvodU, nebo jej Ize pouZit k detekci
preteceni. Kmitocet vnitfniho oscilato-
ru multiplexeru je uréen kapacitou ex-
terniho kondenzatoru C2. Pfivedenim
urovné H na vyvod 13 (RES) ¢&itag se
vynuluje a zablokuje se oscilator multi-
plexeru (displej zhasne),

Integrovany obvod 102 - D347 je
dekodér a proudevy budic sedmiseg-
mentového displeje. Displeje pracuji
v multiplexnim rezimu a jejich spoleé-

né anody jsou spinany tranzistory T1,
T2 a T3. Desetinné tecky displeje jsou
vyvedeny pies rezistory R3, R4 a RS na
pajeci Spicky na desce s plo&nymi spo-
ji. Pripojenim nékteré pajeci picky na
zem se rozsvitl pfislusna desetinna teé-
ka. Svitivé diody D1, D2 slouzi k dopl-
fiujici indikaci funkce modulu. Pfipoje-
nim nékteré pajeci Spicky na zem se.
rozsviti prislusna LED (napf. pro indi-
kaci Hz-kHz, indikaci blokovani aped.).
Napajeci napéti je blokovano konden-
zatory C1a C3.

Popis zapojent modulu
jednoduché casové zakladny

Jednoducha ¢asova zakladna zajis-
tuje spravny c¢asovy sled jednotlivych
operaci v &itagi. Je osazena dasovaéem
NES55 v astabilnim rezimu. Stabilita
tohoto &asovadée je pro tfimistnou indi-
kaci vyhovuijici diky vyborné teplotni sta-
bilité integrovaného obvodu.

Zakladni kmitocet Casové zakladny
je 10 Hz a je uren kapacitou konden-
zatoru C2, odporem rezistori R3, R4
a nastavenim odporového trimru R2.
Impulsy jsou pfivedeny na $picku 10
Hz a soucasné na vstup 102A, vyvod 4,
kde jsou déleny deseti. Pro ziskani im-
pulst s aktivni délkou 0,1 s pfivedeme
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impulsy o kmitoétu 10 Hz na Spicku T.
Impulsy ze Spicky T jsou pfivedeny do
vstupu 1028, vyvod 15, kde se jejich
kmitocet déli dvéma. Pro ziskani im-
pulst s aktivni délkou impulsu 1 s pfi-
vedeme impulsy o kmitoétu 1 Hz do
vstupu T. Z vystupu |02, vyved 13, se
odebiraji impulsy pro fizeni modulu &i-
tace. Zapojime je na vstup modulu ¢&i-
tace /CPO. Vystup impulsu Res, upra-
veny derivaénim ¢&lankem C3RS,
ovlada nulovani modulu &itaée pfi kaz-
dém novém cyklu méfeni. Tento vystu-
p propojime se vstupem modulu Eita-
¢e RES. Vystup impulsti /LE upraveny
derivacnim ¢lankem C4R6 ovlada za-
pis stavu éitace do stfadace po kazdé-
m ukonéeném cyklu méfeni. Zapojime
jej na vstup modulu &itace /EL. Délka
nulovaciho a zapisovaciho impulsu je
dana ¢asovou konstantou RC a je vel-
mi mald. Napajedj napéti je blokovano
kondenzatory C5 a C6.

Vstupni zesilovac s délickou
kmitoétu

Vstupni zesilovaé zvétduje citlivost
modulu citace. Lze jej pouzit i pro jiné
citace. Vstupni citlivost je 40 mV, odbér
proudu 10 mA, Méfeny signal je prive-
den na polem Fizeny tranzistor T1, ktery
zajistuje velky vstupni odpbr zesilova-
¢e. Rezistor R2 s diodami D1, D2 chra-
ni vstup T1 proti pfepéti. Signal je zesi-
len atvarovan tranzistory T2 a T3.
Vhedny pracovni reZzim a tim i citlivost
zesilovace nastavime odporovym
trimrem RS.

Signal z kolektoru T3 je dale tvaro-
van ctyfmi dvouvstupovymi hradly 101,
na jejichz vstupech je Schmittav klopny
obvod. Vystupni signal je vyveden na
Spicku f a soudasné na vstup délicky
deseti IO2A). Vystup je vyveden na Spic-
ku f/10 a soucasné na dalsi délicku
deseti (102B), jejiz vystup je pfiveden
na Spicku f/100. Signal pfivedeme na
pfepinaé S1B a z né&j na vstup modulu
citate CP1. Pro méfeni kmito&tu s roz-
sahem 989 Hz pouZijeme impulsy z ¢a-

sové zakladny 1 Hz a pro méfeni kmi-
toctl s rozsahy 9,99 kHz, 99,9 kHz, 999
kHz impulsy z &asové zakladny 10 Hz,
zvoleneé prepinaéem S1A. Signaly z ¢a-
sové zakladny - /LE, /CPO a Res pfipo-
jime na modul &itage.

Prosty &ita¢ impulsi

Prosty ¢itaé impulst lze pouzit napf.
pro pocitani kol k autodraze, k registra-
ci poétu proslych asob, poéitadle k na-
vijeéce apod. Impulsy o trovni CMOS
privedeme na vstup CP1 modulu Eita-
¢e. Je-li pouzit mechanicky snimac
(napf. kontakty jazy&kového relé), pri-
pojime jeho kontakty mezi vstup CP1
a zem (GND) a zapojime rezistor s od-
porem 10 kQ z vyvodu CP1 na +5 V.
U autodrahy zpusobi prijezd auta, kte-

prijezd auta pferusil svételny paprsek
Zzarovky. Zarovku napajime ze zdroje
5V a umistime ji naproti snimacimu fo-
totranzistoru.

Méreni rychlosti otaceni

Otackomér je nutnym dopliikem pro
pfesné méreni otacek modelafskych
spalovacich a elektrickych motorku.
Rozsah méreni otackoméru je 0 az
28800 ot/min. Snimani otacek je foto-
elektrické - pferuSovanim svételného
paprsku vrtuli nebo snimanim odrazd
svétla odrazovymi ploskami. MlZe to byt
napf. kousek bilé samoclepici pasky
nalepené na tmavém pozadi, nebo
nacpak na svétlou rotujici éast nalepi-
me prouzek matné cerné samolepici
pasky. Misto samolepici pasky Ize pou-
Zit barevny lak. Elektrické impulsy z fo-
todiody D1 nebo z vnéj§iho vstupu (vy-

“vod ext. vst.) jsou pfivedeny do
integrovaného obvodu |01B - NE556,
ktery wytvari impulsy pravodhlého pri-
béhu pro dalsi zpracovani v madulu &i-
tate. Druha polovina éasovade NE5S56
vytvafi vlastni éasovou zakladnu otaé-
koméru. Aktivni délka hradlovaciho im-
pulsu na vystupu I01A (vyvod 5) je.0,6
s a je uréena kapacitou kondenzatoru
C4, odporem rezistorl RS a R6 a na-
stavenim odporového trimru R4. Roz-

© +5U

L & 26 GND
El

Qbr. 5. Modul méfeni rychlosti otaceni

ré ma umisténo na podvozku maly
magnet, sepnuti kentaktd jazyékevého
relé. Na vstup Citae se tak dostavaji
impulsy, které &itac pcéita. Vstup RES
zapojime pies rezistor s odporem 10
kQ na zem a zapojime spinac (tladit-
ko) jednim kontaktem na vstup RES
a druhym na +5 V. Sepnutim spinace
se ¢itag vynuluje.

Vstup /CPQ zapojime na +5 V, vstup
/EL zapojime na GND. Pro pocitani
impulst mizeme také pouzit fotoelek-
tricky snimaé, pouzivany pro otackomér.
Jeho vystup CP1 zapojime na vstup
medulu ¢itace CP1, ostatni signaly z fo-
toelektrického snimade nepouzijeme.
Snimaci fotodiodu umistime tak, aby

sah méreni otackoméru lze zménit
podle potfeby zménou hodnot C4, RS,
R6, R4. Vystupy /EL, /CPO, RES slouzi
k fizeni medulu éitace.

~  Otackomeér nastavime nf generato-
rem. Pfivedeme na vnéjsi vstup signal
o amplitudé alespoi 1 V o kmitodtu
1500 Hz, coz odpovida 90000 ot/min.
Fotodiodu D1 dokonale zastinime, aby
vnéjsi vstup nebyl ovliviavan. Odporo-
vym trimrem R4 nastavime udaj ¢itace
na 900. Nestaél-li k tomu rozsah trimru,
zménime odper rezistoru R6. Tim je
celé nastaveni otackoméru skonceno.
Privedenim signalu na vnéjsi napéto-
vy vstup umoZnuje otackomeér mérit

* otacky automobilovych motord. V tom-

ol : Rl
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Pro propojky pouZijeme vodié
o priméru 0,5 mm (napf. zbytky
vyvodu z rezistord), Potom zapaji-
me integrované obvody, rezistory,
kondenzatory, tranzistory a jako
posledni dvé upravené jednofado-
vé objimky na displej. Pro displej
potfebujeme dvé objimky s pat-
nacti piny. Jednofadova 15pinova

Mezicas Reser L. objimka se bézné nevyrabi. Proto

T S‘I ﬁ‘sg—‘”_ﬂ Reset pouzijeme 20pinovou, kterou zkra-
g_.! _| Les O time na 15 pind. Kondenzatory je
: ? Tion 0B nutné zapajet tak, aby jejich vyvo-
§ T 2o o —0 JEL dy byly co nejkratsi. Pfi osazavani
HEE sz elektrolytického kondenzatoru

o GN dbame na spravnou polaritu, u in-

R4 | |RS| |R6
12% [ 12k ] 12 12k

Obr. 6. Zapojeni modulu digitalnich

stopek

to pfipadé nezapojujeme fotodiodu D1,
neba ji dokonale zastinime, aby nebyl
ovlivilavan vnéjsi vstup. Pro méreni rych-
losti otaceni s rozsahem 0 az 99900 ot/
min Etyfdobého étyfvalce zménime C2
na 470 nF, R4 na 50 kQ, RS na 820 kQ
a R6 na 180 kQ. Hradlovaci impuls se
pak zkratina 0,3 s. Otackomér nastavi-
me nf generatorem pfivedenim signa-
lu na o amplitudé alespon 1 V a kmito-
¢tu 1000 Hz na externi vstup . Tomuto
kmitoétu odpovida 30000 ot/min. Od-
porovym trimrem R4 nastavime Udaj
¢itace na 300. Tim je celé nastaveni
otackoméru pro &tyfdoby Etyfvalec ho-
tové. Signa! z pferudeovade pfivedems
na vnéjsi vstup, zem otacékoméru pro-
pojime s kostrou vozu. Napajeci napé-
ti je blokovano kondenzatery C3, C7
a Cs.

Digitalni stopky

Medul éitace lze pouzit | jako stopky
k mérfeni casu. Stopky jsou ovladany
péti tlaéitky: start, stop, mezi¢as, koneé-
ny stav a reset. Stopky se spoustéji tla-
¢itkem “start”. Chceme-li kdykeli v do-
bé méfeni zjistit mezicas, stiskneme
tlacitko mezi¢as, na displeji se zobrazi
dasovy udaj a pritom stopky méfi ne-
pretrzité dal. Koneény stav Citace se
zobrazi stisknutim tladitka “kon. stav".
Chceme-li méfeni ukongcit, stiskneme
tlacitko "stop”. Sepnutim spinace reset
se na displeji zobrazi stav 000. Pro
méfeni ¢asu do 999 s pfivedeme im-
pulsy o kmitoétu 1 Hz, pro mérfeni ¢asu
do 99,9 s pfivedeme impulsy o kmito-
&tu 10 Hz na vstup modulu &itaée /CPO.
Z Casové zakladny pro Gitac pouzijeme
pouze impulsy ze $picek 1 Hz a 10 Hz.
Ostatni signaly z ¢asové zakiadny ne-
pouzijeme.

Konstrukce modulu &itace

Panelovy citac/otackomeér je konstru-
ovan jako univerzaini modul na desce
s jednastrannymi plosnymi spaji o roz-
méru 5,5 x 3,5 cm. Nejprve zapajime
do desky pajeci Spicky (pro pozdé;si
pfipojeni kabel() a dratové propojky.

tegrovanych cbvodq, tranzistord

a diody dbame na spravnou ori-

entaci vyvadud. Po peclivém zapa-

jeni pfedepsanych soucastek pfi-

pojime kabely pro mérfeni.

Mame-li k dispozici napajeci na-
péti vétsi nez 5V, pouzijeme stabiliza-
tor napéti. Vhodny je napf. typ 7805,
z néhoz pak napajime modul &itace
a dalsi dopliky.

Seznam soucastek

Madul éitace

R1,2 1 k2

R3,4, 5.« 220Q

c1 100 pF/10 V rad.

c2 1 nF/keramicky

c3 100 nF/keramicky

D12 LED 3 mm s malym pfikonem

11,23 'BE5o6

101 4352

102 D347

01,23 HDSP-5601 {(HDSP-5501,
SAS2-EWA)

jednofadova objimka (,sokl™) 15 piny, 2 ks
pajeci ipicka 12 ks
Deska s plosnymi spoji OCT3, vyvrtana

Modul ¢asové zakladny

R1 22k0

R2 50 k€, trimr

R3 270 kQ

R4 47 kQ

RS5.8 10 kR

G134 10 nF/karamicky
c2 © 220 nFIMKT

] 100 pF/1Q0 'V rad
Ccs 100 nF/keramicky
o1 NE555

102 74HC380

pajeci $picka 5 ks
deska s plednymi speji TBC3

Vstupni zesilovaéd

R1 330k

R2 10 k2

R3.8 220Q

R4 58 Q

RS 500 Q2 timr
R7 1k
C1:3.4 100 nF

2 100 yF/10 v
01,2 1N4148

T BF245

T2 BC5568

T3 BC5468
101 T4HC132
102 T4HC390

pajeci dpiéka 7 ks
deska s plosnymi spoji ZCT3
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Modul fotoslektrického snimace

R1,2,7 10kQ

R3 22k
R4 50 kQ, timr
RS 820 kQ

R6 120 kQ2

R8s 1MQ

R9 27kQ

C1256 10 nF/keramicky
cav 100 nF/keramicky

c4 1 UFIMKT
cs 100 pF/0 V
o1 KP101 -

D2 1N4148

T 8C546

101 NE556

pajeci $picka 8 ks
deska s plo§nymi spoji FSC3

Seznam soudastek modulu digitalnich sto-
pek

R1az7 12k

€1.2 10 nF/keramicky
c3 100 nF/keramicky
Cc4 10 yFA0 Vv

101 4013

Ti1azs PCI7

pajeci Spicka Sks
deska s plodnymi spoji STC3

Sadu soucastek lze objednat na
dobirku na adrese DAVID - elektronik,
Teyschlova 15, Brno 635 00. V nasle-
dujicim prehledu je cena za sadu sou-
Eastek véetné vyvrtané desky s plony-
mi spoji, v zavorce cena za osazeny
a oziveny modul. Uvedené ceny jsou
véetné DPH. Modul &itace 270 (320) K¢,
modul ¢asové zakladny 120 (160) K¢,
modul vstupnino zesilovace 145 (185)
K&, modul fotoelektrickeho snimace
125 (165) K¢ a modul digitalnich ste-
pek 150 (190) K&. K cenam ucétujeme
postovneé 29 Ké a abal 6 K& Jsme plat-
ci DPH.

+ + +

Kdyz se midc-
stal ke zpracovani
tento ¢&lanek, roz-
hodl| jsem se mo-
dul citaée pouzit
ke zmodernizeva-
ni svého prastaré-
ho generatoru RC
(s jednim OZ),
ktery pouzivam jiz mnoho let. Kmitocet
ctu na stupnici — dednes nakreslene
provizorné tuZzkou.

Modul éitace jsem chtél dopinit jed-
noduchou ¢asovou zakladnou a pouZit
jej misto dosti nepfesné mechanické
stupnice. Do uzavérky tohoto &isla AR
se mivSak pedarilo osadit a ,0Zivit” pou-
ze modul citace. Slovo ozivit jsem dal
do uvozovek — ozivovat nebylo co, ne-
tet medul pracoval na pryni zapojeni.

Pro konstrukci vlastnich zafizeni
s popsanym modulem &itace bych rad
doplnil udaje z clanku:

— Modul ¢ita na vstupu CPO pfi sestup-
né hrané impulsu, pokud je na vstu-
pu CP1 uroven L. Pfi arovni H na
CP1 je vstup CPQ zablokovan.

— Modul ita na vstupu CP1 pfi nabéz-
né hrané impulsu, pakud je na vstu-
pu CPQ Grover H. Pfi Grovni L na
CPO je vstup CP1 zablokavan.

Belza




| 4lnt panelovy voltmetr 8 ebvoderm
Digitdlni %@@ T LCD displejem

Panelovy voltmetr je navrZen jako jedno rozsahovy universilni m&Fici modul k zabudovdini do nejrizngjiich pFistroji. Celé
zapojeni vychazi z doporuéeného zapojeni vyrobcem A/D prevodniku 7106.

Technické parametry:

PEAD AR el oo st i
Odbér proudu ..........

Zakladni rozsah .
Displej

Plosny spoj ........ R e =1 8x6cm

ity

Modul ma zakladni citlivost 200 mVss. Zakladni citlivost miZeme upravit na 2 V zménou soudastek: R4 -4 70k, P| =22k, C4 —47nF. Pokud bude-
te méfit vetsi napéti neZ je zakladni citlivost, potom musite doplnit vstupni délic. Modulem maZete méfit i ss proud. to ale obnasi dopinit proudovy
bo¢nik mezi vstupni svarky HI a LO. Modul musi byt napijen ze samostatného zdroje napdti 9 V. V Zidném piipadé se nesmi vstupni svorky spojo-
vat 5 napdjecim napétim Pzi;ec: body LO - HI jsou vstupni svorky modulu. Desctinné tecky se zobrazuji pfivedenim napdjeciho napéti + 9V na paje-
ci body hl, h2, h3. Te¢ka hl je prvni te¢ka od prava atd. -

Par slov k sestaveni modulu: Plodny spoj vyvrtat vrtatkem 0,8 mm. Po vyvrtani osadtte spoj dle popisu od dritovych propojek az po displej
véechny souddstky. Pozor na spravnou pozici IO a displeje.K pajeni je nejlepsi pouZit mikropajku. proto z¢ oba integrovand obsody jsou v provedeni
CMOS a tyto souddstky jak je zndmo jsou citlivéjsi na statickou energii. Nastaveni modulu je velice jednoduché. Na pijeci body OV a +8V pripojte
9V baterii. K nastaveni modulu postagi tuzkova baterie na, kterou pripdjime trimr 1k viz schéme. Ke vstupni svorkdm pripojte paralelng digitalni
voltmetr s nastavenym rozsahem 200mV. Trimrem ktery je na tuzkové baterii nastas te vystupni napéti 190mV a trimrem P1 nastavte stejny adaj. jak
je na voltmetru. Tim by bylo.nastaveni skonceno a modul pfipraven k zabudovini. Plustovy raimecek se pripeyni roztavenim sloupku. kterd vadnivagi
z ramecku a jsou nasunuty do plodného spoje.

Pouzité souldstky:
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Hodnoty souéastek uvedené ev Lo HI +3u igu

v zavorkdch jsou uréeny pro Nezapomenout osad!t 18 drdtouvych propolek
citlivost 2V. Tyto souddstky
nejsou soudasti stavebnice.




Schéma zapoleni
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