Proracun i konstrukcija Stirling motora

Miter, Matej

Master's thesis / Diplomski rad
2017

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Humanities and Social Sciences / Sveuciliste u Rijeci, Filozofski fakultet u
Rijeci

Permanent link / Trajna poveznica: https://urm.nsk.hr/urn:nbn:hr:186:866289

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-06

FI LOZOFSKI Repository / Repozitorij:
FAKULTET

U RIJECI Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Humanities and Social Sciences - FHSSRI Repository

Sveuciliste u Rijeci
= University of Rijeka

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:186:866289
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.ffri.uniri.hr
https://repository.ffri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/ffri:830
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/ffri:830
https://dabar.srce.hr/islandora/object/ffri:830

SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Diplomski rad

Matej Miter

Rijeka, Srpanj 2017.



SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET
ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Studijski program:  Sveucili$ni dvopredmetni diplomski studij politehnike i informatike
Student:  Matej Miter

Tema diplomskog rada: Proracun i konstrukcija Stirling motora

Mentor:

Doc. dr. sc. Tomislav Sencié

Rijeka, Srpanj 2017.



SveuciliSte u Rijeci
Filozofski fakultet

Odsjek za politehniku
SveuciliSna avenija 4. Rijeka

Povjerenstvo za zavrsne i diplomske ispite

ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

Pristupnik: Matej Miter

Naslov rada: Proracun i konstrukcija Stirling motora

RjeSenjem zadatka potrebno je obuhvatiti sljedeée:
Stirling motor je zanimljiv toplinski stroj koji nikad nije zaZivio u Sirokoj primjeni.
Analizirati karakteristike ovog stroja, razli¢ite vrste, prednosti i mane i dosadasnje primjene.

Idejno razraditi konstrukciju Stirling motora. Navesti preliminarni proraun snage. Izraditi
sklopni nacrt i radionicke crteze dijelova.

U metodickom dijelu napisati pripremu za izvodenje nastave u sradnjoj strukovnoj $koli na
ovu temu.

U diplomskom se radu obvezno treba pridrzavati Uputa o zavrSnom i diplomskom radu.

Zadatak urucen pristupniku: 24.11.2016
Rok predaje rada: 30.06.2017

Datum predaje rada:

PREDSJEDNIK POVJERENSTVA ZADATAK ZADAO:
ZA DIPLOMSKE ISPITE:

Doc.dr.sc. Tomislav Sencié Doc.dr.sc. Tomislav Sencié

Rijeka, 23.11.2016.



IZJAVA

Izjavljujem pod punom moralnom odgovornoséu da sam diplomski rad izradio samostalno,
znanjem steCenim na Filozofskom fakultetu u Rijeci na odsjeku za Politehniku, sluzeci se
navedenim izvorima podataka i uz stru¢no vodstvo mentora doc.dr.sc. Tomislav Sencic¢a, kome
se 1 srdacno zahvaljujem. Takoder zahvaljujem Dr.sc. Damir Purkovic¢u prof. koji mi je izaSao
u susret, te pomogao s metodickim dijelom ovog diplomskog rada.

Hvala gospodi Fedori koja je vodila brigu o nama studentima i uvijek nam bila spremna
pomoci.

Zahvaljujem svojoj obitelji na moralnoj i financijskoj podrsci, te prijateljima na potpori koju
su mi pruzili za vrijeme studiranja.

Matej Miter

Rijeka, srpanj 2017.



SADRZAJ

2.POVIEST

2.1.Razvoj toplinskih strojeva termodinamike..........ccoovviveiie e cie i

2.2. Povijest uporabe Stirling motora
3. STIRLINGOV KRUZNI PROCES

3.1. Teorijski Stirlingov proces

4.DUELOVI STIRLINGOVOG MOTORA........coiiiiiiiiiiiiiiiiiceireceicneeene . 10

4.1.0snovni dijelovi Stirling MOtOra.......ccc.o.oe i 10

5. VRSTE STIRLING MOTORA. ... .o 13
5.1. Alpha StIrling MoOtOr. . ......ouuieiit i 13
5.2.Beta SHITING MOtOT... ...ttt et et eaaenaas 15
5.3.Gama Stirling MOtOT......ccceeuvvviit it LT

6. PRIMJENE STIRLING MOTORA.... ..ttt e e 20
6.1.Primjena na POAMOIMICAMAL ........ciuiiiiieieie ettt 20
6.2. Primjena na nuklearnim postrojenjima............cccvevueiieiieiic i 20
6.3. Primjena u automobilSKOj INAUSEITJi.........cccviiiiiiiiiiee e 21
6.4. Letjelice pokretane Stirling MOtOromM............ccccveiiiiiiieecece e 21
6.5. Mali I MIKIO MOTOTT.....ccuiiiiiiiiiicie e 22
6.6. Stirling motori koji rade na malim razlikama temperature............cccceveevieve e, 22
6.7. Primjene u malim elekiranamaL.........coeiieiiiiiieiee e 23
6.8. Elektri¢na vozila sa Stirling MOtOrimMa...........cceurrierieriiriiiri e 23

T ANALIZA . ettt ettt ar e e e 24
78 T 1Yo T TSSO RTRSTSR 24



7.2.Usporedba s motorom s unutarnjem izgaranjem..............cooeieeeniriniiieeeneeeinens 24

7.3.MAZIVA TEIENJA .. .etiie it e e e e ie e e e aeee e 0 2D

T4, PODOIJSANJC. ... .vieieiieeiiie ettt et e e e e e e et e e saa e 26

8. PREDNOSTI I NEDOSTATC ..ottt 27
8.1 PrEANOSHI.....c.vciiieeeiet et 27
8.2, INEUOSTALCE. ...t bbbt b b 28
8.2.1 DIMENZIJE I CHJBNAL...ccveeveeieciee ittt sttt ettt ste et et e e reesreennesneeee e 28
8.2.2. Pokretanje i regulacCija SNage..........ccveiieiieie it 28
8.2.3.RAANI MEAIJ....evieiieiiieite et 29

9. IZRADA I PRORACUN STIRLING MOTORA......cooooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnis 29
9.1. 1zrada LTD SEIrliNG MOTOTA.......cceieiiiierieiiieiesieieie sttt 29
0.1.0. Prvi POKUSA]. .« ettt 29
0.1.2. DIUZI POKUSA . ...ttt ettt et et et et et e e e et et e aas 30
TR T B e I o 10) [ 0 | PP 30

9.2. Priblizni prorac¢un snage Stirling MOtOra...........cccccveveeiiiiic i 35

10. METODICKI DIO......ccouiiuiiiieieieesiesisesiseese sttt 40
025 U 1Y o SO R 40
10.2. Ustroj strukovnog obrazovanja u Republici Hrvatskoj..........cccocvevveiieieiieieennen, 40
10.3. Opis programa zanimanja tehnicar za energetiku...........ccccoecveviieiiiniiieniieniiens 41
10.4. Nastavni plan predmeta Toplinski strojevi i uredaji........cccceeeveeriieenniieeniiieeniinnnns 42
10.5. Priprema za izvodenje NASTAVE. .........ccverviiieieieiieitisie st 46
TTZAKLIUCAK oottt 67
L LITERATURA ettt ettt ettt e e b e se e nin e e beesnne s 68

1. POPIS SLIKA . ettt bbb 71



I POPIS TABLICA. ..o s

IV.POPIS OZNAKA. ...

V. PRILOZI



UvOoD

Toplinski strojevi su uredaji koji vrSe pretvorbu topline u mehanicki rad. Krajnje
pojednostavljeni toplinski stroj sastoji se od dvaju spremnika: toplijeg i hladnijeg, te radnog
medija. Radni medij apsorbira energiju iz toplijeg spremnika. Jedan dio te energije pretvori se
u mehanicki rad, a dio se preda hladnijem spremniku. Prvi Stirling motor koji je tada bio
poznat kao motor na vruéi zrak je patentirao Robert Stirling 1816. On je slijedio ranije
pokusaje izrade motora na vruéi zrak, ali ovo je vjerojatno bio prvi takav motor koji je nasao
prakti¢nu primjenu. Primjena njegovog motora je bila za transportiranje vode u kamenolomu.
[zumitelji su njime zeljeli zamijeniti parne strojeve koji su u to vrijeme bili vrlo nesigurni,
posebice radi kotlova koji su znali eksplodirati. Nakon primjene Stirling motora u
kamenolomima, kroz vrijeme se dolazilo do sve viSe primjena Stirling motora. Medutim

uslijed izuma dizel motora, Stirling motor je bac¢en u zaborav radi omjera veli¢ina/snaga.

U danasnje vrijeme u kojem se sve viSe spominje ucinkovita uporaba energije i ouvanje
okolisa, Stirling motor je poceo sve viSe privlaciti paznju radi svoje Kkarakteristike
iskori§tavanja i obnovljivih izvora za rad. Znanstvenici su poceli redizajnirati konstrukciju

motora kako bi napravili §to u¢inkovitiji motor sa §to manje mana.

U ovom diplomskom radu je pokazan razvoj toplinskih strojeva i termodinamike kroz
povijest. Takoder 1 postanak Stirling motora, njegovi dijelovi, karakteristike, vrste, primjene
te analiza u kojoj se govori o usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem. Takoder ¢e se
prikazati njegove prednosti i nedostatci s obzirom na klju¢ne faktore. Nadalje je napravljen
jednostavan 1 ekonomic¢an LTD ( Low temperature Differential ) Stirling motor, te njegov
pribliZni proracun, kako bi se na temelju tog primjera razradila konstrukcija Stirling motora sa

svom potrebnom tehnickom dokumentacijom za njegovu izradu.



2. POVIJEST

2.1. Razvoj toplinskih strojeva termodinamike

Termodinamika je nauka o toplini koja proucava pojave nastale medusobnim pretvaranjem
toplinske, mehanic¢ke i drugih oblika energije ( kemijske, elektri¢ne). Poznato je da se iz
mehani¢kog rada dobiva toplina. Takoder da se radom ( npr. trljanjem ) mehanicka energija
pretvara u toplinsku (dobivanje vatre u staro doba). Takva pretvorba je relativno lagana i
potpuna, a to znaci da se sav rad koji smo utro$ili u potpunosti pretvara u toplinu. Opée je
poznato da je to reverzibilni proces, $to znaci da se 1 toplina moze pretvoriti u mehanicki rad.
Heron Aleksandrijski zapazio je da voda grijanjem prokljuca i isparava, te da nastala para u
konacnici moze vrSiti rad. Za razliku od prije napomenute pretvorbe, ova pretvorba topline u
rad nije jednostavna i nikad nije potpuna iz razloga §to se sva toplina ne moze u potpunosti
pretvoriti u mehani¢ki rad. RjeSavanje odnosa kod pretvorbe topline u rad, odnosno
mehanic¢kog rada u toplinu, dovelo je do termodinamike kao znanosti. Ona je nastala manje iz

teorijskih razmatranja, a viSe iz empirijskih spoznaja i prakti¢ne potrebe [23].

Uslijed pronalaska parnog stroja i njegove primjene u transportu i proizvodnji, doslo je do
naglog razvoja industrije. Takav razvoj je zahtijevao sve vece i ekonomiénije strojeve. Nuzno
je bilo prouciti procese koji se u tim strojevima zbivaju, kako bi se udovoljilo tim zahtjevima.
To je bila osnovna i prva zadaca termodinamike. Zato se je termodinamika javila i razvila kao
teorijska osnova termo tehnike. U svom daljnjem razvoju, ona je izasla iz spomenutih granica
1 kao 1 svaka znanost, ukljucila se u istraZivanja fizikalnih, kemijskih i drugih procesa. S toga
mozemo re¢i da se termodinamika razvila kroz rjeSavanje problema parnog stroja, zapravo
proucavanjem mehanizma pretvorbe topline u mehanicki rad. Kada je krajem 18. stoljeca
pronaden parni stroj 1 kad se poCeo nasiroko primjenjivati, postalo je interesantno koliko se
rada moze dobiti iz topline. U to vrijeme je trebalo odrediti kvantitativni odnos izmedu raznih
oblika energije. Mnogi znanstvenici su tada krenuli sa svojim otkri¢ima, koja ¢e se 1 prikazati

u nadalje u radu.

Jedan od najranijih poznatih toplinskih uredaja je bio takozvani "vatreni klip" . On se koristio
za paljenje vatre. Kroz povijest se moze vidjeti da se Vatreni klip koristio od prapovijesti u
jugoistocnoj Aziji 1 otocima Tihog oceana. Mnogo je bilo drevnih verzija vatrenog klipa koje
su radene od drva, rogova Zivotinja, bambusa ili olova. Takav uredaj se sastoji od Supljeg
cilindra duljine do 150 mm, s unutrasnjim promjerom od 6-7 mm. Na jednom kraju je

zatvoren a na drugom otvoren. Klip je dnom hermeticki zatvoren i mora biti izveden tako da



se njime moze jako udariti, a zatim ga se moze brzo izvu¢i iz cilindra. Takoder je klip
napravljen uskim,kako bi bila potrebna manja sila za komprimiranje zraka u cilindru. Vrlo
bitna stavka je, da klip mora imati usjek u koji se moze smjestiti kresivo. Prilikom brzog
nabijanja klipa u cilindar, kompresija zraka uzrokuje nagli porast temperature do 260 C° §to je

dovoljno da se zapali kresivo u klipu.

Prije nego Sto izgori sav kisik unutar cilindra, klip se brzo povuce. U ovom trenutku kad je
kresivo tinjajuce, s klipa je potrebno dovesti ga na lako potpaljivi materijal. Energija misSica
ruke koja ima ulogu u komprimiranju zraka se prenosi u smanjeni volumen zraka i povecava
temperaturu zraka koja je dovoljna za paljenje kresiva. Ukoliko je kompresija prespora,
toplina se rasipa u okolinu i plin se vraca u ravnotezu. Ako se kompresija radi dovoljno brzo,
onda se toplina ne rasipa i zrak u cilindru nema vremena za postizanje toplinske ravnoteze s

okolinom. Temperatura plina tako postane dovoljno visoka za paljenje kresiva.

Kroz eksperimente sa zra¢nim pistoljem na zapadu je napravljen moderni vatreni klip. Tada
su bile nazivane "Vatrene Sprice" i bile su popularne u ku¢anstvima diljem Europe tijekom 19.
stolje¢a. 250 prije nove ere — mlaz pare za pogon drvene ptice je koristio Archytas iz
Tarentuma. Njegova ptica pokretana na mlazni pogon je letjela ¢ak 200 metara u jednom od
eksperimenata. Smatra se da je bila pogonjena sustavom komprimiranog zraka. Architasova
ptica je prvi zabiljezeni leteci stroj u povijesti. 100 prije nove ere - Heron iz Aleksandrije je
razvio je prvi "mlazni motor" i to motor poznat kao "aeolipile”. Motor je bio sastavljen od
kotla 1 sfere koji su bili povezani sa dvije Suplje cijevi, uz koje su se protezale jos dvije Suplje
savijene cijevi sa noziStima u sferi. Radio je na principu pare koja je ulazila u sferu kroz prve

dvije cijevi, a zatim izlazila iz sfere kroz druge dvije cijevi §to je uzrokovalo okretanje.

Oko 900 Kina je razvila vatreno koplje - oruzje koje je imalo bambusove cijevi u kojima je

bio barut i projektil.
1232. Prva upotreba raketa je bila zabiljezena u borbi izmedu Kineza i Mongola.
Oko 1500 - Leonardo da Vinci je napravio top koji je radio na principu parnog pogona.

1551. Taqi al-Din - prva parna turbina — njezina namjena je bila za vrtnju raznja. Na kraju
raznja je bio smjesten kotac s lopaticama. Ispod kotaca se postavio bakreni kotao sa vodom iz
kojeg je jedna otvorena mlaznica bila usmjerena prema lopaticama turbine. Prilikom

zagrijavanja vode u kotlu, para izlazi kroz mlaznicu i okrece lopatice turbine.

1629. Giovanni Branca je napravio parnu turbinu.



1665. Edward Somerset, markiz od Worcestera, je sagradio parnu fontanu.

1672. dogodio se pokus sa vakuumom kojeg je demonstrirao Otto von Guericke. Pokusom je
demonstrirao silu vakuuma. 1z metalne kugle je isisao sav zrak, te je u njoj ostao samo
vakuum. Silu vakuuma je tada koristio kao silu za podizanje tereta. Prilikom demonstracije 16

konja nije moglo razdvojiti dvije polukugle spojene vakuumom.

1687. Isaac Newton je pokusao svoje nedavno formulirane zakone gibanja isprobati na svojim
"parnim kolima". Prilikom pokuSaja pokretanja vozila i to usmjeravanjem pare prema natrag

kroz §iljate mlaznice, vozilo nije radilo. Pretpostavlja se da je snaga pare bila premala.

1690. Denis Papin je konstruirao atmosferski parni stroj. Smatra se da je to bio preteca
parnom stroju. To je bio velik pomak posto se prvi put u povijesti ostvario termodinamicki
ciklus (dvije izobare i dvije izohore). Kao radni medij je koristio vodu, koja je u cilindru bila
u kontaktu s klipom. Grijanje cilindra je bilo izvana. Voda se pretvarala u paru koja je
podizala klip suprotstavljaju¢i se atmosferskom tlaku. Nakon uklanjanja vatre, klip se fiksira
u gornjem polozaju, a cilindar se hladi zrakom iz okoline. Podizanje tereta preko koloture se
odvijalo prilikom pada klipa uslijed djelovanja sile vakuuma koja je nastala kondenzacijom

vode.

1698. Thomas Savery je prvi napravio pumpu za crpljenje vode iz rudnika. Ona se sastojala
od kotla, dvije posude pod tlakom, te usisne 1 tlatne cijevi. Prilikom puStanja vodene pare iz
kotla u zatvorenu posudu, dolazilo je do njene kondenzacije pod utjecajem hladne vode koja

je curila plaStom posude.

Vakuum koji je izaSao kao rezultat tog procesa, otvara nepovratni ventil na dnu posude, te
povlaci otpadnu vodu kroz usisnu cijev u tlacnu posudu. Prilikom ponovnog pustanja vodene
pare u istu tlaénu posudu, ona istiskuje vodu kroz tlacnu cijev i jo§ jedan nepovratni ventil u
spremnik na viSoj razini. Dvije posude su istovremeno u pogonu, §to daje kontinuiranost

procesu. Jedna posuda se prazni pod tlakom pare, a druga se puni uslijed kondenzacije.

1712. Thomas Newcomen je napravio prvi parni stroj. Osnovna i najveéa prednost ovog
stroja pred Papinovim je bilo razdvajanje kotla od radnog klipa i kondenzatora. Rad pocinje
podizanjem klipa uslijed puStanja pare iz kotla. Zatim se zatvori parni ventil, a otvori
rashladni za uStrcavanje vode u cilindar. Vakuum koji je nastao gurne radni Stap prema dolje.

Otvaranjem izlaznog ventila ispusta se voda iz cilindra.

1748. William Cullen je demonstrirao prvi hladnjak na Sveugéilistu u Glasgowu u Skotskoj.



1769. James Watt je napravio parni stroj. Dodaje neka poboljSanja kao Sto je dvoradni cilindar
koji ima 2 ventilne kutije za ulaz i izlaz pare, koja odlazi u odvojeni kondenzator. Time je
ubrzao rad i smanjio gubitke topline, iz razloga $to nema ustrcavanja vode u cilindar. Takoder
je napravio da se radni zamasSnjak pokrece preko zupcCanika, ¢ime je udvostrucio broj okretaja.

Bitna stavka je bila ta $to se kruzno gibanje pretvaralo u pravocrtno gibanje [24].

1787. Jacques Charles formulira zakon s kojim opisuje odnos izmedu temperature i volumena

u plinu.

1802. Joseph Louis Gay-Lussac formulira zakon koji opisuje odnos izmedu tlaka i

temperature plina.

1815. Robert Stirling je napravio motor na vruéi zrak - motor zatvorenog regenerativnog
ciklusa i regenerativni izmjenjivac topline.

1824. Nicolas Leonard Sadi Carnot razvija Carnotov ciklus i pripadajuci hipotetski Carnotov

toplinski motor, koji u konacnici i postaje osnovni teorijski model za sve toplinske motore.

1829. George Stephenson je pokazao svijetu lokomotivu "Rocket”. lokomotiva je imala
loziste, kotao s dva parna cilindra i mehanizam za regulaciju snage. Bitna stavka je bila Sto se
potroSena para odvodila iz cilindra u dimnjak da bi se povecala usisna mo¢. Poznato je bilo da
veca kolicina zraka omogucuje bolje izgaranje ugljena Sto daje vecu snagu i1 brzinu
lokomotive. Snaga stroja bila je oko 40 kW, a za usporedbu danaSnje lokomotive imaju oko
1500 kw [23].

1860. Etienne Lenoir je napravio prvi plinski motor.

1861. Alphonse Beau de Rochas daje prikaz koncepta Cetverotaktnog motora s unutarnjim
izgaranjem. U tom prikazu daje naglasak na prethodno podcijenjenu vaZnost sabijanja

mjeSavine zraka i goriva prije paljenja.

1861. Nikolaus Otto nadograduju¢i Lenoirov motor, patentira dvotaktni motor s unutarnjim

izgaranjem.

1863. Otto Langen je napravio motor s unutarnjim izgaranjem.



Slika 1. Motor s unutarnjim izgaranjem [38]

1873. britanski kemicar Sir William Crookes izmiSlja toplinski uredaj koji pretvara toplinu

zracenja svjetlosti izravno u rotacijsko gibanje.

1877. Ludwig Boltzmann je unaprijedio kineticku teoriju plinova po kojem je entropija mjera
neuredenosti sustava i proporcionalna je logaritmu broja sviju mogu¢ih mikroskopskih stanja
koja su u skladu s jednim jedinim makroskopskim stanjem sustava. Njegova teorija je i dovela

do proucavanja drugog zakona termodinamike.

1877. Nikolaus Otto je patentirao Cetverotaktni motor s unutarnjim izgaranjem.
1883. Samuel Griffin je patentirao Sest-taktni motor s unutarnjim izgaranjem.
1884. Charles A. Parsons je sagradio prvu modernu parnu turbinu.

1892. Rudolf Diesel je patentirao Diesel motor.

Slika 2. Diesel motor [38]


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kineti%C4%8Dka_teorija_plinova

2.2. Povijest uporabe Stirlingova motora

Bra¢a Robert i James Stirling dizajnirali su najmanje pet razli¢itih motora na istom radnom

principu.
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Slika 3. Pet tipova Stirling motora [38]

Prvi Stirling motor je patentirao Robert Stirling 1816. Slijedio je ranije pokusaje motora na
vru¢i zrak, ali ovo je vjerojatno bio prvi takav motor koji je nasao prakti¢nu primjenu. Stirling
motor je 1818. Nasao primjenu za transportiranje vode u kamenolomu. Naknadni razvoj je
rezultirao raznim poboljSanim konfiguracijama izvornog motora, tako da su ovi strojevi 1843.

imali dovoljno snage za pokretanje svih strojeva u ljevaonici Zeljeza u Dundeeu.

Stirling motor je u¢inkovitiji na visokim, ali ne na vrlo visokim temperaturama, §to postavlja
ogranicenja u izboru materijala. U ranijim godinama Stirling motori su se ¢esto kvarili, iako s
manje katastrofalnim posljedicama od eksplozije kotlova. Takav primjer je motor u ljevaonici

koji je zamijenjen parnim strojem nakon tri kvara vruceg cilindra u Cetiri godine [24].

Nakon takvih neuspjeha motora ne postoji zapis o daljnjem angazmanu brace Stirling u
razvoju motora, pa se Stirling motor viSe nije natjecao s parnim motorima kao izvor energije u
industriji. No od 1860. Pocele su se raditi razliite izvedbe manjih Stirling motora za namjene
u kojima nije potrebna velika snaga. Jedna od namjena je crpljenje vode iz bunara prikazano
na slici 4. Takvi motori su obi¢no radili na nizim temperaturama, tako da su bili relativno
neucinkoviti. Najveca prednost im je bila u tome $to se njima, za razliku od parnog stroja,
lako upravljalo. Osim nekoliko vrsta Stirling motora koji su ostali u proizvodnji i manjih

mehanickih poboljsanja dizajn Stirling motora u tom razdoblju je bio u stagnaciji.



Slika 4. Crpka za vodu pokretana Stirlingovim motorom [38]

Tijekom prve polovice dvadesetog stoljeCa ulogu malih Stirling motora za kucanstvo
postupno preuzimaju elektromotori i mali motori s unutarnjim izgaranjem. Do kasnih 1930-ih
je u velikoj mjeri bio zaboravljen, proizvodi se samo za igracke i manje ventilacijske uredaje.
No u tom razdoblju Philips nastoji prosiriti prodaju svojih radio prijemnika u dijelovima
svijeta bez opskrbe strujom. Philipsova uprava odlucila je proizvesti prenosive generatore

male snage, te je grupi inZenjera dala zadatak da nade alternativne izvore energije za tu svrhu.

Nakon sustavne studije, tim je odlucio razvijati Stirling motor, navode¢i kao razlog tihi rad 1
sposobnost da radi na razli¢itim izvorima topline kao npr. na obi¢noj uljnoj lampi koja jeftina

I svima dostupna.

Oni naveli da, za razliku od parnih i motora s unutarnjim izgaranjem, Stirling motor dugo nije
razvijan 1 tvrdili su da bi moderni materijali trebali omoguciti velika poboljSanja. Nakon prvih
eksperimentalnih motora koji su imali snagu od 16 W, proizvodnja i razvoj su nastavljeni i
tijekom drugog svjetskog rata. Proizvodnja pocetne serije je zapocela 1951. ali je postalo
jasno da cijenom ne mogu konkurirati tranzistorskom radiju. Na kraju je proizvedeno oko 150
setova od planiranih 250. Neki su zavrs$ili na tehni¢kim sveuciliStima 1 Skolama diljem svijeta.
1958. Roelf Jan Meijer koji je radio u Philips Research Laboratories je napravio suvremeni

Stirling motor.



On je umjesto savijene radne osovine primijenio tzv. rombni mehanizam, kojeg pokrecu dva
zupCanika. Umjesto izravnog grijanja dodane su brojne cijevi ¢ime je povecana povrsina koja

se zagrijava.

Hladenje je takoder bilo poboljsano s velikim brojem cijevi oko cilindra, a izmedu vruéih i
hladnih cijevi je smjestio regenerator. Philips je nastavio raditi na razvoju eksperimentalnih
Stirling motora za razli¢ite primjene sve do kasnih 1970-ih, ali nije postigao komercijalni

uspjeh.

Usprkos tomu, oni su donijeli veliki broj patenata i prikupili mnogo informacija koje su temelj
razvoja u suvremeno doba. Pocevsi od 1986., Infinia Corporation je poceo razvijati Stirling
motore 1 termoakusti¢ne hladnjake koriste¢i povezane tehnologije. Dizajn koristi savijene

lezajeve 1 hermeticki zatvorene cikluse helija, koji se pokazao kao bolja opcija za radni medij

od zraka [24].

Od 2010, korporacija je objavila viSe od 30 patenata, a razvili su i niz komercijalnih
proizvoda. U novije vrijeme, NASA razmatra upotrebu Stirling motora grijanih nuklearnim

pogonom za produzenu misiju na vanjski Suncev sustav.

3.STIRLINGOV KRUZNI PROCES

3.1. Teorijski Stirlingov proces

T A

Tos

V2 V12 vy= vy

I:=T;

Slika 5. Stirlingov kruzni proces [20]



Stirlingov kruzni proces je termodinamicki proces po kojem rade Stirling motori. Moze biti
desnokretan i lijevokretan. Ukoliko je desnokretan, mehanicki rad se dobiva te uredaj radi kao
motor, a ako je lijevokretan, mehanicki rad se trosi te uredaj radi kao rashladni uredaj ili
dizalica topline. Specifi¢nost Stirlingovog ciklusa u odnosu na ostale kruZzne procese je taj Sto
osim §to je teoretski izveden kao zatvoren sustav, tako je izveden i u tehnickoj praksi. To
znaci da uredaji koji rade na principu Stirlingovog ciklusa nemaju usis i ispuh i da je unutar
sustava sadrzana konstantna masa radnog medija. Ciklus se u osnovi sastoji od dvije izoterme
|
Na slici 6. su prikazane dvije izohore od tocke 1-2, te od tocke 3-4, a dvije izoterme od tocke

2-3, te od tocke 4-1.

Izohorno dovodenje topline (1-2): toplina Q12 se dovodi plinu dok mu pritom volumen

ostaje konstantan V1=V>

Izoterma ekspnzija plina (2-3): plin ekspandira pri stalnoj temperaturi T>=Tz pritom

povecavaju¢i volumen dok mu se dovodi toplina iz ogrijevnog spremnika Q23

Izohorno odvodenje topline (3-4): toplina Qss se odvodi plinu, dok mu volumen ostaje

konstantan V3=V,

Izotermna kompresija plina (4-1): plin se komprimira i pritom mu se smanjuje volumen pri

konstantnoj temperaturi T4=T1, dok se toplina Q41 odvodi u rashladni spremnik

Ovaj termodinamicki proces se moze dodatno istraziti 1 pokusSati iskoristiti Sto viSe odvedene
topline. Tako se i doslo na ideju iskoriStavanja odvedene topline regeneratorom topline. On bi
u ovom slu¢aju odvedenu toplinu Qss pohranio i iskoristio kao dovedenu toplinu Q12 buduéi

da su jednake samo drugacijeg predznaka.

4. DIJELOVI STIRLING MOTORA
4.1. Osnovni dijelovi Stirling motora
Osnovni dijelovi Stirlingovog motora su:

e lzvor topline
e Grijac

e Regenerator (regenerativni izmjenjivac topline)
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e Hladnjak

e Primatelj topline (okolina)

Regenerator

Hladnjak Grijac

Slika 6. Prikaz dijelova Stirling motora [39]

Izvor topline moze biti izgaranje fosilnog goriva, a posSto je proces sagorijevanja izvan
motora, Stirling motor moZe raditi na goriva koja su neprihvatljiva za motore sa unutra§njim

izgaranjem, kao §to je neobradeni zemljin plin, drvo, ugljen.

Najznacajnije je to Sto moze raditi sa obnovljivim izvorima energije kao §to su solarna
energija, geotermalna energija, nuklearna energija ili viSka toplinske energije od drugih
industrijskih procesa. Solarna energija se koncentrira pomoc¢u paraboli¢nih ili pomi¢nih

ravnih ogledala na vru¢i dio motora.
Grijace kod malih motora predstavljaju zidovi vruceg cilindra. Kod ve¢ih instalacija potrebno

je imati odgovarajuce izmjenjivace topline za efikasniji prijenos topline u vru¢i cilindar.

Regenerator je unutra$nji izmjenjivac topline koji je 1 privremeno skladiSte toplinske energije.
On je smjesten izmedu hladnog i vruéeg prostora motora. Kroz njega protjece radni plinu u
oba smjera. Njegova funkcija je da zadrzava toplinu koja bi se inace izgubila u okolini i s time

da omogucava termic¢ku efikasnost motora pribliZi najve¢oj mogucoj efikasnosti.

11



Cilj dizajna regeneratora je da smanji $to je viSe moguce unutrasnju zapremninu i otpor toku
radnog medija, a u isto vrijeme da omoguci dovoljan toplinski kapacitet i kapacitet prijenosa
topline. Tipicni regenerator se sastoji od slojeva fine metalne mrezice sa niskom poroznoscéu
radi smanjenja zapremnine. Osi mrezice su normalne na smjer tijeka radnog medija radi

smanjenja provodnost u tom smjeru i povecanja prijenosa topline konvekcijom.

Regenerator, €iji je izumitelj Robert Stirling, je glavna komponenta koja odvaja Stirling motor

od obiénih motora na vruéi zrak sa zatvorenim ciklusom.

Primatelj topline je obi¢no okolina. Kad govorimo o hladnjaku npr. brodski Stirling motori
mogu koristiti vodu za hladenje. U kombiniranim sistemima za proizvodnju topline za grijanje
1 struje, voda za hladenje se i sama zagrijava odvodenjem topline sa hladnjaka, pa se moze
dalje upotrijebiti za grijanje objekata u sistemu. Stirling motor ¢e raditi sve dok postoji

odredena razlika u temperaturi cilindara. [25]

Ovo su najbitniji teorijski dijelovi Stirling motora. Regenerator takoder dobiva ulogu
primatelja topline ako se nalazi u konstrukciji motora. Kod malih Stirling motora grija¢i ne
postoje, tako da njihovu ulogu u potpunosti preuzima izvor topline. Takoder tu ima jo$

dijelova u konstrukeiji koji ¢e se spomenuti u dijelu izrade Stirling motora.
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5. VRSTE STIRLING MOTORA

5.1. Alpha Stirling motor

Alfa Stirling ima dva cilindra i dva klipa, jedan cilindar je vru¢ (dovodi mu se toplina) a drugi
hladan (hladi se). Oni zajedno djeluju s tim Sto su kretnje klipova u cilindrima u razmaku od

90°. Ciklus rada se sastoji od 4 faze [26].

Slika 7. Alpha Stirling motor [26]

| faza

Pocetak ekspanzije plina u vru¢em cilindru. Klip prenosi ovu akciju.U isto vrijeme, dolazi do

pocetka kompresije plina u hladnom cilindru.

Slika 8. | faza rada Alpha verzije [26]
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Il faza

Nastavak ekspanzije u vru¢em cilindru. Maksimalna kompresija plina u hladnom cilindru, $to

pomaze radu klipa u vrué¢em cilindru, povecavajuéi pritisak u ¢itavom sistemu. Plin sada ima

najmanju zapreminu i najvisi pritisak.

Slika 9. Il faza rada Alpha verzije [26]

Il faza

Maksimalna ekspanzija u vruem cilindru. Ekspanzija je ve¢ uznapredovala u hladnom

cilindru, i pritisak plina u sistemu pada a zapremina raste.

Slika 10. 111 faza rada Alpha verzije [26]
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IV faza

Kompresija je pocela u vru¢em cilindru i zrak je potisnut u hladni, a maksimalna ekspanzija je
istovremeno dostignuta u hladnom cilindru. Ovo dovodi do pada temperature i pritiska i

povecéanja zapremine plina. Tocka najvece zapremine plina u sistemu je dostignuta.

Slika 11. IV faza rada Alpha verzije [26]

5.2. Beta Stirling motor

Beta Stirling ima jedan cilindar i jedan radni klip. Postoji i dodatni klip (potiskivac) za
pomicanje plina, i on je namjerno napravljen tako da postoji prostor izmedu krajeva toga klipa
i zidova cilindra. Njegova namjena je pomicati plin od vruce strane cilindra do hladne i
obrnuto [27].

Slika 12. Beta Stirling motor [27]
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| faza

Radni klip (tamno sivi) komprimira radni plin, dodatni klip (svjetlo sivi) je na poziciji tako da

se vecina plina nalazi na toploj strani cilindra.

Slika 13. | faza Beta Stirling motora [27]
Il faza

Zagrijanom zraku se povecava pritisak uslijed kompresije pri ¢emu se radni klip potiskuje na

suprotnu stranu do krajnjih mogucih granica.

Slika 14. 1l faza Beta Sirling motora [27]

11l faza

Dodatni klip sada pomice plin ka hladnoj strani cilindra.
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Slika 15. 111 faza Beta Stirling motora [27]

IV faza

Ohladeni plin se sada komprimira pod vodstvom zamasnjaka, ovo zahtijeva manje energije

nego kada se zrak hladi, pritisak opada.

&

Slika 16. IV faza Beta Stirling motora [27]
5.3. Gama Stirling motor

Gama Stirling je modificirani beta Stirling u kome je je radni klip postavljen u poseban
cilindar pored cilindra u kojem se nalazi dodatni klip. Oba klipa su povezana. Plin moze teci
izmedu oba cilindra i ostaje nepodijeljen. Ova konfiguracija daje nizu kompresiju plina ali je

mehani¢ki jednostavnija za izradu i pogodnija za vise-cilindri¢ne Stirling motore [28].

Slika 17. Gama Stirling motor [28]
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| faza
Grijanje
Tijekom ove faze, zrak (plin) se zagrijava na toplom kraju 1 $iri $to pomice klip prema gore

dok je volumen minimalan, a potiskivac se pomice prema dolje.

Fleree GIAS 2003 Fleree GIAS 2003

Slika 18. | faza Gama Stirling motora [28]
Il faza
Ekspanzija

Potiskiva¢ se pomice vrlo malo prema dnu cilindra, radni klip radi veliki pomak i obnavlja

energiju.

Pleree GIAS 2003 Plerne GRAS 2003 Plerne GIAS 2003

Slika 19. 1l faza Gama Stirling motora [28]
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Il faza
Hladenje

Radni klip je gotovo nepomican, a potiskiva¢ se velikim pomakom pomice prema vrhu

cilindra i plin se pritom hladi.

Fiere GILAS 2003 Fieroe GILAS 2003 Plere GILAS 2003

Slika 20. 11l faza Gama Stirling motora [28]
IV faza
Kompresija

Potiskiva¢ ostaje na vrhu cilindra, radni plin je ohladen. Radni klip odraduje veliki pomak

hodom u cilindru i komprimira plin.

Piere GILAS 2003 Piere GRAS 2003 Fieree GIAS 2003

Slika 21. IV faza Gama Stirling motora [28]
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6. PRIMJENE STIRLING MOTORA

6.1. Primjena na podmornicama

Svedska firma Kockums je kasnih 80-ih proslog stolje¢a izgradila 8 Stirling motora za pogon
podmornica. Podmornice nose kisk pod pritiskom za izgaranje goriva dok su pod vodom,
odnosno za izvor topline za rad Stirling motora. Stirling motor se koristi na podmornicama
Gotland i S6dermanland klase, dve klase podmornica koje su ujedno prve podmornice u
svijetu sa AIP (air-independent propulsion — pogon nezavisan od zraka), $to im produzava
vrijeme koje mogu provesti ispod povrSine od nekoliko dana do cak dva tjedna, Sto je do
nedavno mogla izvesti samo podmornica sa nuklearnim pogonom. Kockum motori pokrecu i

japansku podmornicu klase Sorya [29, 7].

Stirling motori su veoma pogodni za koriStenje na podmornicama jer je na podmornici u
duzim vremenskim intervalima potreban kontinuiran broj okretaja pogonskog motora.
General Motors razvija unaprijedeni model Stirling motora sa ,,spremanjem® topline za rad
motora dok je podmornica u zaronjenom stanju. U firmi United Stirling, Malmo, Svedska,
poceo je eksperimentalni razvoj 4-cilindricnog Stirling motora koji koristi vodik-peroksid kao
oksidans za rad motora u zaronjenom stanju podmornice. Podmornica SAGA (Submarine
assistance Great autonomy — podmornica sa velikom autonomijom) operativna je od 1990,
pokretana sa dva Stirling motora koji korste dizel gorivo i vodikov-peroksid [39].

6.2 Primjena na nuklearnim postrojenjima

Postoji veliki potencijal za koriStenje Stirling motora u elektriénim nuklearnim postrojenjima.
To bi se uradilo zamjenom parnih turbina Stirling motorima. Ovo bi tehnicki gledano
pojednostavilo postrojenje i smanjilo mogucnost radioaktivnog zagadenja okoline. Naime,
vecina nuklearnih generatora u elektranama koje imaju parne turbine za unutra$nji krug
hladenja koristi protocnost na bazi natrija. Kako se protocnost iz unutraSnjeg kruga hladenja
hladi u izmenjivacu topline vodom, a voda i natrij burno reagiraju, to moze dovesti do
eksplozije i isticanja nuklearnih materija izvan kruga reaktora. Primjena Stirling motora

eliminira potrebu za prisustvom vode bilo gdje u sistemu, tako da ove opasnosti nema [40].

U SAD se razvio takozvani Stirling Radioisotope Generator, unaprijedeni Stirling motor za
koriStenje u istrazivanju svemira. Izvor topline je ¢vrsto nuklearno gorivo, a motor se radi sa

minimalnim brojem pokretnih dijelova radi smanjenja potrebe za podmazivanjem.
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6.3. Primjena u automobilskoj industriji

Stirling motor ima previSe slab odnos snaga/tezina, takoder je previse skup, ima vrlo skupe i
glomazne izmenjivace topline i treba mu previse vremena za start da bi bio pogodan za
pokretanje automobila. Uz spor odgovor na zahtjev za promjenom broja okretaja i veliku
tezinu, ovo su najznacajniji nedostaci za primjenu Stirlinga u automobilskoj industriji.
Medutim, modificirani Stirling motor sa bo¢nim komorama za izgaranje koji je nedavno
patentiran u SAD, otklonio je neke od slabosti: slab odnos snaga/tezina i spor 0dziv na
komande. Ipak, vjerovatnije je da ¢e Stirling biti efektivno koriSten u hibridnim pogonima
(iskoristenjem viska topline klasi¢nog automobilskog motora sa ispusnog sistema) za pogon

alternatora ili turbo-punjaca [41].

Slika 22. Stirling motor u automobilu [40]

Do sada je NASA razvila najmanje dva automobila pokretana ovom vrstom motora, a
kompanija Ford je proizvela zajedno sa Philips-om eksperimentalni automobil, kako je ve¢
ranije navedeno. Automobili koje je proizvela NASA oznaceni su kao MOD 11 MOD II. Ovaj
drugi model zamjenio je klasi¢ni benzinski motor u automobilu Chevrolet Celebrity
Notchback 1986. godine. Vrijeme starta ovog automobila bilo je 30 sekundi, a potros$nja
goriva od 4 do 8 litara na predenih 100 kilometara, zavisno od uslova voznje. Ipak je za sada

sve ostalo na prototipovima i eksperimentalnim vozilima [41].

6.4. Letjelice pokretane Stirling motorom

Stirling je teoretski veoma obecavajuci agregat kada su letjelice u pitanju, ¢im se u praksi
otklone lo§ odnos snaga/tezina i visoka cijena proizvodnje ovog motora. Stirling je tiSi, manje
zagaduje okolinu, efikasnije koristi energiju iz goriva, ima manje pokretnih dijelova, dobro
radi na velikim visinama gdje su niske temperature, nema sistem za paljenje koji ¢esto zakaze,
ima manje vibracija u radu, moguce je koristiti manje eksplozivno gorivo, medutim mala

specifi¢na snaga joS uvijek ne dozvoljava primjenu Stirlinga u zrakoplovstvu [25].

21



6.5. Mali i mikro motori

Mnoge svjetske kompanije proizvode male i mikro Stirling motore za razne namjene. Neke od
njih pokre¢e prirodni plin, neke dizel gorivo i drugi energenti. Posebno je interesantna
primjena ovih motora za pojedinatna domacinstva, kojima bi tako pruzali toplu vodu,
grijanje/hladenje prostorija, elektricna energija za sve potrebe, dok bi se viSak elektricne
energije slao u distributivnu mrezu — drugim potrosa¢ima. Na ovaj nacin, u buducnosti bi se
moglo znatno smanjiti ako ne i potpuno eliminirati zagadenje iz termo elektrana i negativni

utjecaj koji na eko-sisteme imaju hidro elektrane i nuklearna postrojenja [39, 14].

6.6. Stirling motori koji rade na malim razlikama temperature

LDT (Low temperature differential — mala razlika temperatura) izvedba Stirlinga radi ¢ak i na
razliku u temperaturi ljudske sake i okolnog zraka u prostoriji. Do sada je (1990.) proizveden
motor koji radi na razliku od samo jednog Celzijusa stupnja. Ova izvedba radi se u
»gama“verziji, sa §to manje pokretnih dijelova i §to jednostavnija, a najéescée radi bez pritiska
radnog medija, odnosno na atmosferskom pritisku. Proizvode do 1 W snage te za sada sluze
samo za potrebe demonstracije i moguénosti razvoja. Cesto se prodaju kao igracke i

edukativni modeli za mlade [5,7].

Slika 23. LTD Stirling motor [40]
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6.7. Primjene u malim elektranama

Stirling male elektrane pogodne su za razna podru¢ja primjene te mogu zamijeniti skupe,

ekoloski neprihvatljive decentralizirane dizelske agregate za opskrbu elektricnom energijom.

Stirling sistemi u elektranama koncentriraju solarno zracenje i transformiraju ga direktno u
elektricnu energiju. Sastoje se od sljedecih bitnih komponenti:

- paraboli¢nog solarnog sabirnika (zrcalo)

- servo-prigona

- solarnog izmjenjivaca topline (prijamni uredaj)

- Stirling motora s elektricnim generatorom

Paraboli¢ni sabirnik skuplja solarno zracenje koje pada na njega paralelno. U njegovom
fokusu je fiksiran izmjenjivac topline Stirling motora. On apsorbira solarno zracenje i

zagrijava nosivi toplinski medij Stirling-motora ( helij ili vodik)[20].

Skupljenu energiju Stirling motor transformira u rotacijsku energiju a zatim u elektri¢nu

struju preko generatora spojenog direktno na koljenastu osovinu motora[20, 2].

6.8. Elektri¢na vozila sa Stirling motorom

Stirling motor kao dio hibridnog pogona vozila nastoji maknuti mane koje imaju klasi¢ni
Stirling motori ugradeni u vozila. 2007. u Svedskoj je izraden prototip automobila na bio-
gorivo sa Stirling motorom, a poznato je da Manchester Union Leader i Manchester Millyard
rade na razvoju elektriénog automobila koji moze (za sada) posti¢i 100 km/h, pokretan litij-

jonskom baterijom i elektromotorom koji se nadopunjava Stirling motorom [41].

Slika 24. Stirling motor u elektri¢nim vozilima [40]
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Zanimljivo istrazivanje su proveli 1 Wilhelm Servis, Vladimir Medica 1 Andrej Korbar koji su
proveli projekt modificiranog Stirling motora, nazvanog New Stirling engine Concept (NSC-
Engine) [5]. Taj novi koncept su napravili na temelju toga da su izmjenili nacin izvodenja
termodinamickog procesa. Naime svi su znali da je za Sto vecu ucikovitost Stirling motora
bitna Sto veca razlika u temperaturi. Kako su se sve vise iscrpile mogucénosti zagrijavanja
toplog dijela, oni su krenuli razmisljati na drugi nacin. Shvatili su da bi mogli snizi
temperaturu hladnijeg dijela i tako posti¢i takoder vecu ucinkovitost. Na temelju teorijskih

izracuna, napravili su takav jedan motor koji se pokazao u praksi kao vrlo kvalitetno rjesenje.

Ovdje su prikazane bitne primjene Stirling motora u danaSnje vrijeme. Postoje jos

mnogobrojne primjene koje su nastale od strane entuzijasti¢nih pojedinaca.

7. ANALIZA

7.1. Uvod

U danasnje vrijeme, kad se sve viSe inovatora uhvatilo u koStac sa Stirling motorom 1
njegovim poboljSanjima, jedini mjerljivi nacin za dokazati njegove moguénosti je usporedba s
motorima s unutarnjim izgaranjem. U ovom dijelu rada ¢e se prikazati kratka usporedba
Stirling motora s motorima s unutarnjim izgaranjem, te u konacnici prikazati zanimljivo

rjeSenje poboljSanja Stirling motora.

7.2. Usporedba s motorima s unutarnjim izgaranjem

Za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem, Stirling motori imaju potencijal Koristiti
obnovljive izvore energije, biti tisi, te pouzdaniji i s nizim troskovima odrzavanja. Oni su
pozeljni zbog ove jedinstvene prednosti, osobito ako je trosak po jedinici energije manji. Na

temelju toga, najcesce se koriste Stirling motori do oko 100 kW.

U usporedbi s motorima s unutarnjim izgaranjem iste snage, Stirling motori trenutno imaju
visu cijenu pocetnog ulaganja i obi¢no su veci i tezi. Medutim, oni su ucinkovitiji od vecéine

motora s unutarnjim izgaranjem.

Njihove male potrebe za odrzavanjem su isplativije, a troskovi su manji. Toplinska

ucinkovitost je usporediva (za male motore), u rasponu od 15% do 30%. Za aplikacije kao §to
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su micro CHP (Combined heat and power) regenerativni sustavi, Stirling motori su ¢esto bolji

od motora s unutarnjim izgaranjem.

Ostali programi uklju¢uju pumpanje vode, elektri¢ne energije iz obilja izvora energije koji su
nespojivi s motorom s unutarnjim izgaranjem, kao Sto su solarne energije i biomase.

Stirlingovi motori su su takoder koristeni kao brodski motori u Svedskoj klasi podmornica.

Medutim, Stirling motori uglavnom nisu po cijeni konkurentni kao automobilski motori, zbog

visokih troskova po jedinici snage, niske gustoce snage i visokih materijalnih troskova.

Slika 25. Stirlingov motor za automobile [41] Slika 26. Dizel motor za automobile [41]

7.3. Mazivai trenja

Na visokim temperaturama i tlakovima, kisik koji djeluje na vruc¢i zrak motora, moze se
kombinirati s uljem za podmazivanje motora. Maziva mogu zacepiti izmjenjivace topline, a
osobito regenerator. 1z tih razloga, dizajneri preferiraju niski koeficijent trenja materijala (kao
Sto je grafit), s niskim silama na pokretnim dijelovima, posebno za brtve. Ovo su neki od
faktora koji omogucuju da Stirling motori imaju niZe zahtjeve odrzavanja i duZi vijek trajanja

od motora s unutarnjim izgaranjem.
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7.4. Poboljsanje

Kod vecine Stirling motora, i minimalni tlak zna¢i pritisak radnog medija iznad atmosferskog
tlaka. Ova pocetna radnja motora moze se ostvariti pomocu pumpe ili iz spremnika
komprimiranog plina, ili ¢ak samim brtvljenjem motora, kada je srednja temperatura niza od

srednje radne temperature.
Sve ove metode povecanja mase radnog medija su dio termodinamickog ciklusa.

Svi izmjenjivaci topline moraju biti dimenzionirani na odgovaraju¢i nacin te osigurati

potrebne brzine prijenosa topline.

Ako su izmjenjivaci topline dobro napravljeni i mogu dostaviti toplinski tok potreban za

konvektivni prijenos topline, motor efikasno proizvodi snagu.

Slika 27. Stirling motor od 55 kW [42]
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8. PREDNOSTI | NEDOSTATCI

8.1. Prednosti Stirling motora

Stirling motori mogu se pokretati izravno na bilo kojem dostupnom izvoru topline, tako da oni
mogu izvoditi toplinu od sunca, geotermalnog, bioloskog, nuklearnog izvora ili otpadne

topline iz industrijskih procesa [29].

Kontinuirani proces izgaranja moze se koristiti za opskrbu topline, tako da se emisije
povezane s isprekidanim procesima sagorijevanja u naizmjeni¢nim motorima s unutarnjim

izgaranjem mogu smanyjiti.

Neke vrste Stirling motora imaju lezajeve i brtve na hladnoj strani motora, gdje oni

zahtijevaju manje maziva i traju duze od lezajeva i brtva na drugim vrstama motora [29].

Mehanizmi motora prikazani su na neki nacin jednostavnije nego u drugih vrsta klipnih

motora.

Stirling motor koristi radni medij koji odrzava unutarnji tlak u blizini pritiska, pa je tako za
pravilno dizajniran sustav, opasnost od eksplozije niska. Za usporedbu, parni motor Koristi
plin / teku¢inu u dvije faze radnog medija, tako da neispravan nadtlak sigurnosnog ventila

moze uzrokovati eksploziju.
U nekim slu¢ajevima, nizak radni tlak omogucuje koristenje laganih cilindara [39].

Pocinju lakSe sa radom 1 rade ucinkovitije u hladnom vremenu, za razliku od motora sa

unutarnjim izgaranjem, koji pocinju brzo u toplom vremenu, ali ne i u hladnom.

Stirling motor koji se Kkoristi za pumpanje vode moze biti konfiguriran tako da voda hladi

prostor kompresije. To povecava uéinkovitost pumpanja hladnom vodom.
Oni su vrlo fleksibilni. Mogu se koristiti kao CHP zimi i u ljetnim mjesecima.

Otpadna toplina lako se moze ponovo iskoristiti (U odnosu na otpadne topline iz motora s

unutarnjim izgaranjem) [7].
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8.2 Nedostatci Stirling motora
8.2.1. Dimenzije i cijena

Izmjenjiva¢ topline je Cesto na vrlo visokoj temperaturi, tako da se materijali moraju
oduprijeti korozivnim ucincima izvora topline. Obi¢no ti materijalni uvjeti znatno povecavaju
troskove motora. Troskovi materijala i montaze za izmjenjivac topline visoke temperature

obi¢no iznose oko 40% od ukupne cijene motora [25].

Za vecu efikasnost ovog motora potrebna je Sto veca temperaturna razlika, dok je kod motora
s unutra$njim izgaranjem temperatura uglavnom odredena temperaturom sagorjevanja, $to
pojednostavljuje proizvodnju dizel i benzinskih motora u metalurSkom smislu i ¢ini ih

jeftinijim od Stirling motora [32].

Stirling ciklus zapravo nije ostvariv, pravi ciklus u Stirling strojevima je manje u¢inkovit od
teorijskog Stirling ciklusa, i u¢inkovitost Stirling ciklusa manja je gdje su temperature okoline

vise, zato ¢e dati najbolje rezultate u hladnom okruzenju [7].

Rasipanje topline je posebno komplicirano, jer se temperatura rashladne tekuéine cuva
niskom §to je vise moguce kako bi povecala toplinsku uéinkovitost, §to dovodi do dodatnih

izdataka.

8.2.2. Pokretanje i regulacija snage

Stirling motori, posebno oni koji rade na malim temperaturnim razlikama, imaju nisku

specifi¢nu snagu. To je prvenstveno zbog koeficijenta prijenosa topline [32].

Zbog toplinske uéinkovitosti potrebne za prijenos topline s nizim temperaturnim razlikama,
cijena motora vrlo niske temperaturne razlike je vrlo visoka. Povecanje temperaturne razlike i
/ ili tlaka omoguéuje Stirling motorima proizvodnju viSe snage, uz pretpostavku da su

izmjenjivaci topline dizajnirani za povecanje toplinskog opterecenja.

Stirling motor se ne moze pokrenuti odmah, doslovno treba se,,zagrijati”. To vrijedi za sve

vanjske motore s unutarnjim izgaranjem.

Izlazna snaga Stirling motora ima tendenciju da bude stalna. Tipi¢no, promjene u izlazu se

postizu variranjem pomaka motora (Cesto kroz koriStenje radilice), ili promjenom koli¢ine
radnog plina ili promjenom faznog kuta klipa, ili u nekim slucajevima jednostavno
mijenjanjem optere¢enja motora [32].
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8.2.3. Radni medij

Radni medij koji se koristi mora imati niski toplinski kapacitet, tako da odredena koli¢ina

prenesene topline dovodi do velikog porasta tlaka.

S obzirom na taj problem, helij bi bio najbolji plin zbog svog vrlo niskog toplinskog
kapaciteta. Zrak je pogodan radni medij, ali kisik u tom visoko stlacenom zraku motora moze
uzrokovati teske nesrece. Nakon jedne takve nesrece Philips je uveo koristenje drugih plinova

kako bi se izbjegle takve opasnosti od eksplozije [14].

Vodik je niske viskoznosti i1 ima visoku toplinsku vodljivost pa se zato smatra najmoénijim

radnim plinom, prvenstveno zato §to se motor moze pokretati brze nego s drugim plinovima.

Vecina tehnic¢ki naprednih Stirling motora, kao §to su oni razvijeni za vladu SAD-laboratorija,
koriste helij kao radni plin, usprkos njegovoj cijeni. Helij je inertan, i stoga nije zapaljiv, $to

ga i ¢ini vrlo pouzdanim [25, 14].

9. IZRADA I PRORACUN STIRLING MOTORA

9.1. Izrada LTD Stirling motora

Glavna tema ovog diplomskog rada je idejna razrada konstrukcije stirling motora. Pri pocetku
pisanja ovog rada tesko je bilo zamisliti idejno razraditi konstrukciju Stirling motora bez
prakticnog primjera, stoga se prionulo poslu i odlué¢ilo napraviti jedan ekonomic¢an LTD

Stirling motor i s tim primjerom prikazati konstrukciju Stirling motora.
9.1.1. Prvi pokusaj

Prva konstrukcija koja se nasla na radnoj podlozi je bila od dvije limenke koje su se ponasale
kao cilindar i potporanj na cilindru. U donjoj limenci se nalazio klip od lima i ¢eli¢ne vune
radi bolje izolacije. Dijafragma (cilindar klipa) je bila smjestena sa strane cilindra. Spojena sa
klipnjacom je iSla do vrha druge limenke. Na vrhu se nalazila osovina zamaSnjaka i
zamasnjak koji je takoder bio povezan sa klipnjacom i osovinom pomaka. Konstrukcija je bila
vrlo dobro smiSljena, no radi velikih problema pri nalasku odrdenih dijelova, te radi

preciznosti koja je trebala biti visoka za ovakav tip motora, odustalo se od daljnje izrade.
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9.1.2. Drugi pokusaj

Nakon prvog neuspjelog pokusaja, krenulo se s drugac¢ijom konstrukcijom. Princip je bio isti,
no sad je cilindar bio od staklene posude kako bi se mogle posti¢i vece razlike u temperaturi i
tako dobiti na brzini zamasnjaka. Klip je bio od istog materijala, te sami nosa¢i motora su bili
od drva. Za dijafragmu se iskoristila PVC cijev malih dimenzija koja sluzi inace u

vodovodnom sistemu.

Kod ovog primjera motora problem se javio u veliini staklene posude koja je bila
namijenjena za cilindar. Staklena posuda s promjerom i visinom koja je bila potrebna u ovom
primjeru ne postoji, nego se treba dati izraditi. PoSto sama izrada takve posude bi bila skupa,

ovo vise nebi bio ekonomica Stirling motor, tako da se odustalo od te ideje.
9.1.3. Tre¢i pokusaj

Treéi pokusaj je bio konacan. Odluka je pala za tzv. Low temperature Stirling motor (LTD
Stirling engine). Pri izradi motora ¢e se prikazati svi potrebni dijelovi za rad jednog Stirling
motora, te pro¢i kroz svu potrebnu dokumentaciju za izradu Stirling motora. Bitno je
napomenuti kako kroz ovakvu jednu izvedbu Stirling motora se moze detaljno prikazati
konstrukcija za svaki Stirling motor 1 da je razlika samo u nacinu izvedbe i1 koriStenim

materijalima pri radu.

LTD Stirling motor je gama tip Stirling motora i kao takav poprima sve navedene
karakteristike gama Stirling motora napisane u ovom radu. Razlika je ta $to LTD Stirling
motor ne mora imati veliku razliku u temperaturama pri njegovom radu. Dosadasnji primjeri
LTD Stirling motora prikazuju kako se tako jedan motor moze pokretati sa razlikom u
temperaturama od samo 1-2 stupnjeva Celzijusa. Zbog navedenog razloga ovaj tip motora je

izuzetno zahvalan za edukacijske svrhe i zato je i prikazan u ovom radu.

Prvi korak u izradi Stirling motora je prikupiti sve bitne informacije koje mogu pomoéi pri
izradi motora. Nakon prikupljenih informacija odluka je pala na gama verziju Stirling motora
iz gore navedenih razloga. Pri samoj izradi jednostavnog Stirling motora bitno je kreativno
razmiSljati kako bi uspijeli iskoristiti sve stvari za pojedine dijelove motora koje imamo u
blizini.

Nakon izrade nacrta za pojedine dijelove Stirling motora koji su priloZzeni na kraju ovog rada

krenulo se u izradu konstrukcije Stirling motora.
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Sama izrada konstrukcije ¢e se opisivati kroz pojedine dijelove Stirling motora koji su veé

spomenuti prije u radu.

Cilindar — Za Stirling motore koji postizu velike razlike u temperaturama naj¢e$ce se koriste
cilindri od celika kako bi izdrzali pri velikim temperaturama s kojima pokuSavamo pokrenuti
motor. Takoder postoje izvedbe na 3D printerima koje koriste jeftinije polimerne materijale ili
skuplje poput plemenitih metala. Posto je ovdje prikazana izvedba LTD Stirling motora koji
¢e se pokretati na toplinu zarulje ili vru¢e vode, odlucilo se za cilindar od kartona uzetog od
tube aluminijske folije. Odlucilo se da ¢e promjer cilindra biti promjer tube, te ¢e imati visinu

od 10 mm.

Slika 28. Prikaz cilindra LTD Stirling motora

Izrada cilindra je bila vrlo jednostavna te sav potreban alat je bio skalpel..

Potiskiva¢ (izmjenjiva¢ topline)— pri odabiru materijala za potiskiva¢ potrebno je voditi
ra¢una da to bude lagan materijal i takoder da ima svojstvo slabe toplinske vodljivosti. Vazno
nam je da potiskiva¢ bude lagan, kako bi mogli uop¢e pokrenuti motor a da pritom ne
koristimo neki drugi radni fluid do kojeg je teze do¢i nego do zraka. Materijal mora imati
svojstvo slabe propustiljivosti poSto ne zelimo da nam toplina prelazi iz toplijeg dijela u
hladniji i tako onemogucava vece razlike u temperaturama. Postoje izvedbe od svakakvih
materijala 1 ¢ak ako nemaju svojstvo slabe propustljivosti u njih se stavlja ¢eli¢na vuna koja
ima takvo svojstvo. Za Stirling motor u ovom radu se odabrao polistiren ili takozvani stiropor.
To je materijal koji ima sve navedene osobine. Izrada je takoder bila vrlo jednostavna posto se
od ploce stiropora debljine 1.2 mm odrezao promjer od 90 mm. Stiropor je vrlo dostupan

posto se moze naci u bilo kojoj kutiji koja je sadrzavala bijelu tehniku.
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Slika 29. Potiskiva¢ LTD Stirling motora Slika 30. Potiskiva¢ LTD Stirling motora

Klip — Klip sluzi kako bi prenosio pomak na osovinu zamasnjaka. U ovom radu klip je
napravljen od lateks rukavicve koja je prevuéena preko ruba cilindra i ponasa se poput pumpe.
PoSto je ovo gama verzija koja ima dva cilindra, veca se paznja pridaje izradi potiskivaca

negoli klipa.

Slika 31. Prikaz klipa LTD Stirling motora

Okvir motora — Pri odabiru materijala vazno je voditi rauna o tipu Stirling motora, veli¢ini i
temperaturama koje ¢e se javljati pri radu. Za okvir motora se odabralo Bukovo drvo koje je
vrlo lagano, a opet ima veliku ¢vrsto¢u. Bukovo drvo se u svakodnevnici koristi kao Stapi¢ od
sladoleda, te se na taj na¢in doslo do njega. Stapi¢e od sladoleda se odrezalo na odredenu
veli¢inu koja je prikazana u nacrtima, te ih se zalijepilo na predvideno mjesto. Za ovaj

postupak se koristio skalpel, te ljepilo od epoksidne smole.
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Slika 32. Prikaz okvira LTD Stirling motora

Lezajevi — lezajeve se napravilo od lima koji se izrezao sa konzerve kompota. Lim se odrezao
sa Skarama za lim na odredenu veliinu te se probusila rupa kroz njih kroz koju ¢e prolaziti

osovina zamasnjaka.

Osovina zamas$njaka — Za osovinu zamasnjaka se iskoristila tanka ojacana ¢eli¢na zica od koje

se radi Sivaca igla. Odrezala se je na odredenu veli€inu , te se spojila na zamasnjak.

Zamasnjak — zamasnjak se napravio od lima koji se nasao od poklopca od konzerve za

kompot. Odrezao se sa otvara¢em konzervi na odreden promjer te spojio sa osovinom.

Slika 33. Prikaz zamasnjaka LTD Stirling motora

Cilindar potiskivaca — cilindar potiskivaca se napravio od PVC — a, uzetog od boce od 2 litre.
Naime sam promjer boce je bio taman na mjeru promjera cilindra.
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Slika 34. Prikaz cilindra potiskivaca

Klipnjaca (Potisni klipni $tap) — ¢eli¢na zica je posluzila kao klipnjaca. Ona se odrezala na
odredenu veli¢inu, te se na rubu savila da izgleda poput kvacice koja se prikvaci za osovinu

zamasnjaka.

Osovina pomaka — U praksi se za osovinu pomaka koristi materijal koji je dovoljno ¢vrst za
podizanje potiskivaca, no takoder i fleksibilan kako bi se mogao prilagodavati u toku izrade
Stirling motora. Naime osovina pomaka je jedna od bitnih stavki koje sudjeluju u hodu
potiskivac¢a. U ovom radu se obi¢ni konac za Sivanje iskoristio kao osovina pomaka. U bilo

kojem trenutku se moze prilagoditi, te za potiskiva¢ od PVC-a ima dovoljnu ¢vrstocu.

Vodilica osovine pomaka — U ovom primjeru izrade Stirling motora vrh tehnicke olovke se
iskoristio kao navedeni dio. Bitna stavka kod vodilice osovine pomaka je da ima dovoljni
provrt da kroz nju moZe pro¢i osovina pomaka, a opet da veli¢ina provrta nije ve¢a od osovine

pomaka jer bi u tom slucaju dolazilo do gubljenja zraka iz cilindra kroz provrt.

Izrada Stirling motora se odvijala u dijelovima kako se opisivalo dijelove motora, te

materijale koji su se koristili za izradu motora.

Nakon izrade svakog pojedina¢nog dijela Stirling motora na red je doslo sastavljanje motora.
Dijelove motora se spajalo po nacrtu koji se prethodno izradio. Pri spajanju Stirling motora
koristilo se epoksidno ljepilo ili izolacijska traka na nekim dijelovima.

Nakon prvog pokuSaja rada motora bilo je potrebno napraviti neke preinake, koje su se u

nastavku i napravile.

34



Slika 35. Gotov motor Slika 36. Gotov motor

Greske koje se mogu javiti pri izradi ovakvog Stirling motora najcesée su:

- Nedovoljno slobodno kretanje zamasnjaka koji moZe uzrokovati zastajkivanje
motora.

- Nedovoljno slobodno kretanje potiskivaca u cilindru koje se moze javiti radi dimenzija
potiskivac¢a naspram cilindra ili nedovoljno ¢vrste rucice zamasnjaka.

- Nedovoljno ¢vrst spoj okvira motora i poklopca cilindra potiskivaca

- Nedovoljni provrt vodilici osovine pomaka

9.2. Priblizni prorac¢un snage Striling motora

Prilikom idejne razrade konstrukcije Stirling motora, izraden je cijeli jednostavan i
ekonomican Stirling motor. Motor je prvenstveno izraden kako bi se na njemu mogla

prikazati konstrukcija Stirling motora, no motor je dobio i funkcionalnu komponentu.

Preliminarni proracun snage ¢e nam prikazati koliku snagu ovog Stirling motora mozemo
ocekivati 1 prije samog rada motora, te nam omoguciti razumijevanje i daljnje unapredivanje

samog motora.

S obzirom na cinjenicu da nam podatci poput tlaka i temperature nisu dostupni radi
nedostatka tehnickih tvorevina koja su nam potrebna za takva o¢itanja, ti ¢e se podatci uzimati
okvirno na osnovu ostalih Stirling motora koji su izradeni istim postupkom. Temperatura ¢e

se takoder uzimati okvirno na temelju procjene.
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Za dobivanje teorijskog rada, najbolje ¢e nam posluziti Stirlingov kruzni proces prikazan na
slici 39.

Poznato je da se rad ne ostvaruje ako se volumen ne mijenja, pa se iz tog razloga prilikom
izohornih hladenja (4-1) i grijanja (2-3) ne dobiva rad, no prilikom izotermne ekspanzije (3-4)
dobiva se rad pozitivnog predznaka, te izotermne kompresije (1-2) dobiva se rad negativnog
predznaka. To je zapravo oduzimanje rada potrebnog za vracanje radnog medija u pocetno

stanje.

Za izracun rada izoterma potrebno je znati vrijednosti volumena i temperatura koje se javljaju
u tom procesu. Volumeni su izracunati pomocu dimenzija radnog cilindra i klipa, a

temperature su uzete okvirno kako je ve¢ prije spomenuto.
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Slika 37. Teorijski Stirlingov kruzni proces
Sa motora na slici 38. uzimamo geometrijske dimenzije:
d — promjer klipa ( koji je za okvirnu vrijednost smanjen od promjera cilindra)
s —hod klipa

d =23 mm, s = 1.5 mm ( tijekom izohornog grijanja), s = 11 mm ( tijekom izohornog
hladenja)

Volumen tijekom izohornog grijanja:

23%m

V2:V3:dz—”-s:T-1.5:622,89mm3:0,622-10‘6m3
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Volumen tijekom izohornog hladenja:

d%m 23%x

V4s=V1= = ST 11 = 4567,91 mm?® = 4,567 - 10 * m3
Temperatura izotermne ekspanzije :
T3=T4=90C°=363,15K

Temperatura izotermne kompresije :
T1=T2=15C°=288,15K

Plinska konstanta :

R = 287 J/kgK

p =130 000 Pa — Tlak u cilindru je uzet okvirno na temelju ostalih proracuna Stirling motora.

Inace se tlakovi u Stirling motorima kre¢u od 1 do 1,5 bara.

T = 296,15 — Temperatura se uzima po iznosu temperature okoline u trenutku sastavljanja

motora.

d — promijer cilindra na slici 38. stavljamo u ovu formulu

V==%T 239 e = 105977 mm? = 10,5977 - 10°° m®

4 4

Promjer cilindra

Slika 38. Prikaz promjera cilindra za prorac¢un

Dodatak:

Poboljsanje navedeno u ovom radu koje govori o poveéanju tlaka unutar cilindra se moze

prikazati u ovom dijelu proracuna, kad se raCuna masa zraka. Prilikom izraCuna mase zraka,
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tlak ¢e nam biti puno veci, te ¢e to rezultirati ve¢om masom zraka 1 u konacnici snagom

motora.

Masa plina :
pV=m-R-T

m = PV = — 130000:10.5977 -1
RT 287-296.15

m = 16,209 - 10°° kg

Rad izoterme 3-4 :

4.567-107°
0.662:10~6

Wss=m-R-T3In % = 16,209 -10° -287 -363,15 - In
Wa = 3,2627 J
Rad izoterme 1-2 :

0.662:107°
4,567 1076

Wi2=m-R-T4-In % = 16,209 -10° 287 -288,15 - In

W12=-2,5889 ]

Teorijski rad ¢emo dobiti zbrajanjem teorijskih radova izotermi, pa slijedi :
Teorijski rad :

Wieorijski = W34+ W12 = 3,2627 — 2,5889

Wieorijski = 0,6738 J

Dobiveni teorijski rad nije idealan u prakti¢noj primjeni radi odstupanja u odnosu na realan
proces. Iz tog razloga moramo dobiveni teorijski rad pomnoZiti sa indiciranim stupnjem

djelovanja.

Indicirani stupanj djelovanja : Windicirano = 0,8
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Windicirano = Wheorijsko * Windicirano = 0,6738-0,8

Windicirano = 0,53904 J

Za izracun efektivnog rada je potrebno od indiciranog rada oduzeti mehanicke gubitke (gubici

nastali zbog trenja i prilikom strujanja radnog medija) koji se odreduju okvirno.

Wy = 0,3 - Windicirano = 0,3 - 0,53904

W, =0,1617 J

Efektivni rad :
Wefektivni = Windicirano — Wg = 0,53904 - 0,1617

Wefektivni = 0,37734 J

Kad smo dobili efektivni rad preostaje nam izracunati izlaznu snagu motora. Za njen izraun
dobiveni efektivni rad je potrebno pomnoZiti sa brojem okretaja motora. Broj okretaja motora

napravljenog u ovom radu iznosi 8 o/s.

P = Wefektivni - N = 0,37734 - 8

P=3,018W

Dobivena snaga iznosi 3,018 W.

Prava snaga nam i dalje ostaje nepoznata iz razloga $to nismo mogli na primjeru motora u
ovom radu tocno odrediti pomak klipa koji je napravljen od lateks rukavice. Takav pomak je
jako mali i gotovo nemjerljiv i zato smo neke mjere uzeli okvirno. Razlika u pravoj snazi i
dobivenoj u ovom proracunu je takoder nemjerljiva jer je razlika okvirnih vrijednosti od

pravih takoder neizmjerno mala.
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10. METODICKI DIO

10.1. Uvod

U ovom dijelu rada ¢e biti navedeni razlozi uvodenja teme diplomskog rada u nastavni plan i
program odabranog smjera, tablicno prikazan novi plan i program, metodicki analiziran
odabrani smjer, te u konacnici prikazana pisana priprema za nastavni sat teme iz ovog

diplomskog rada.

Glavna tema ovog diplomskog rada je proracun i konstrukcija Stirling motora. Tema kao
takva se ne moze naci niti u jednom planu i programu nekog smjera, stoga ju je bilo potrebno
uvesti u odredeni plan i program. Nakon sagledavanja razli¢itih planova i programa smjerova,
navedena tema je za u¢enike U zanimanju tehnicar za energetiku koje se izvodi u tehnickim i
elektrotehnickim Skolama kao sastavni dio predmeta toplinski strojevi i uredaji. Razlog zbog
kojeg se ovdje moze svrstati ova tema je dobra podudarnost s temama iz navedenog predmeta.
Navedeni predmet se bavi prouc¢avanjem motora s unutra$njim izgaranjem, toplinskih uredaja
i ostalih energetski u¢inkovitih sklopova kojima je zajednicka stavka pretvaranje toplinske
energije u mehanicki rad. Sadrzaj iz teme ovog diplomskog rada ucenici bi trebali obradivati u

cetvrtom razredu strukovne Skole nakon $to usvoje znanja iz termodinamike.

Svrha obradivanja ovog sadrZaja je da ucenici spoznaju zakonitosti pretvorbe toplinske
energije u mehanicki rad, te da se upoznaju s osnovama proracuna i konstrukcije toplinskih

strojeva i uredaja.

U nastavku ¢e se analizirati ustroj strukovnih Skola u Republici Hrvatskoj te program

zanimanja zavarivac, sa prikazanim nastavnim planom i programom.

10.2. Ustroj strukovnog obrazovanja u Republici Hrvatskoj

Odgojno — obrazovni sustav u Republici Hrvatskoj je ustrojen prema Hrvatskom
klasifikacijskom okviru (HKO) i podijeljen na 8 odgojno — obrazovnih razina. Prva razina je
osmogodi$nja obavezna osnovna Skola, a potom slijede neobavezna dodatna osposobljavanja
opceg ili stru¢nog karaktera. Strukovne Skole su prema HKO-u na ¢etvrtoj razini, na dvije
podrazine, jer postoje trogodisnje i cetverogodisnje strukovne Skole. U trogodi$njim srednjim
strukovnim Skolama se u€enici obrazuju za neko zanimanje, a po zavrSetku polazu zavrsni

ispit. U CetverogodiSnjim strukovnim Skolama se u¢enici obrazuju za neko zanimanje, a po
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zavrSetku polazu drzavnu maturu i imaju mogucnost nastavka obrazovanja na viS§im razinama

upisivanjem sveuciliSnog ili struénog studija. Da bi ucenici trogodisnjih strukovnih skola

mogli nastaviti obrazovanje na viS§im razinama, moraju zavrsiti jednu Skolsku godinu

dokvalifikacije, te nakon toga poloziti drzavnu maturu i upisati neki studij. Najvisa razina je

poslijediplomski doktorski studij, kojim se stjecu najvise kompetencije odredenog podrucja.

10.3. Opis programa zanimanja tehnicar za energetiku

Zanimanje tehnicar za energetiku se kategorizira u sektor Strojarstvo, brodogradnja i
metalurgija, obrazovno podrucje strojarstvo. Obrazovanje traje Cetiri godine.

Opce kompetencije, koje stjece ucenik pohadanjem obrazovnog programa za tehnicara za
energetiku su:

Sposobnost sudjelovanja u jednostavnoj pismenoj i usmenoj komunikaciji
Sposobnost sudjelovanja u grupnoj raspravi
Sposobnost Citanja i sinteze podataka iz dokumenta o istoj temi

Usvojena osnovna matematicka znanja potrebna za razumijevanje zakonitosti u
prirodi i drustvu te je osposobljen za primjenu znanja u Zivotu i struci

Razvoj vjestine samostalnog racunanja, crtanja i mjerenja prema uputama, kao 1
preciznost u radu

Primjena ste€enog znanja stranog jezika u svim oblicima komunikacije
Primjena usvojenih metoda za u€enje 1 usavrSavanje novih

Posjeduje znanje potrebno za koriStenje aplikacija za tabli¢ni prikaz i izratun
Posjeduje znanje potrebno za izradu prezentacije

Preuzima odgovornost za svoj zadatak koriStenjem vlastitog plana za ostvarivanje
zadanih ciljeva.
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Stru¢ne kompetencije, koje stjee ucenik pohadanjem obrazovnog programa za tehnicara za
energetiku su:

e Sposobnost je planiranja, pripremanja, izvodenja rada i izvrSavanja provjere kvalitete
obavljenog posla

e Racionalno koriStenje sredstva za rad, energije, materijala i viemena

e Sposobnost je Citanja tehnickih crteza i tehni¢ko-tehnoloske dokumentacije

¢ Informati¢ka pismenost

e Poduzetni¢ke sposobnosti

e Znanje i sposobnosti organiziranja montaze, te pustanje u pogon 1 ispitivanje
toplinskih 1 hidraulickih elemenata, motora, turbina i energetskih sustava

e Organiziranje i pracenje odrzavanja i remonta dijelova ili cjelokupnog energetskog
sustava

e Ispitivanje elemenata, sklopova, strojeva i cjelokupnog energetskog sustava

e Umijece primjene mjernih instrumenata na energetske veli¢ine (potros$nja goriva i
maziva, tlak, temperatura, protok,snaga itd.)

10.4. Nastavni plan predmeta Toplinski strojevi i uredaji

Nastavu predmeta Toplinski strojevi 1 uredaji ucenici pohadaju u ¢etvrtom razredu. U tom
razredu je za predmet predviden fond sati od 3 sata tjedno, odnosno 96 sati za godinu.

U nastavku ¢e biti prikazana tablica nastavnog plana iz predmeta Toplinski strojevi i
uredaji za ucenike Cetvrtog razreda srednje strukovne Skole.
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Tablica 1. Prikaz nastavnog plana za Cetvrti razred

Nastavna cjelina

Ciljevi

Nastavni sadrzaji

Motori s unutrasnjim i
s vanjskim izgaranjem

Znati sastavne dijelove i

parametre motora,

principe rada motora s

unutra$njim izgaranjem,

osnove proracuna

Termodinamika motora — analiza kruznih
procesa

Uredaji za opskrbu motora gorivom
Uredaji za paljenje smjese
Konstrukcijski oblici komora izgaranja

Osnovni dijelovi i sklopovi motora

Prednabijanje motora — karakteristike i vrste

Plinski motori i generatori

Motori s rotacijskim gibanjem
Plinske turbine
Reakcijski motori

Rukovanje i odrzavanje

Stirling motor

Parni i toplovodni
kotlovi

Znati princip rada,

konstrukcijske oblike,

svojstva, namjenu i

toplinsku bilancu

toplovodnih i parnih

kotlova

[Termodinamicke osnove parnog kotla

\/rste i osnovne karakteristike kotlova

Glavni dijelovi kotlovskog postrojenja i
procesi u njima

Pomoc¢ni uredaji kotlovskog postrojenja

Izmjena energije u kotlu

Materijali za izradu kotla

Tehnicki propisi i mjere za siguran rad
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Parne turbine

Znati namjenu, svojstva i

princip rada parnih i

plinskih turbina

Strujanje plinova i para — termodinamicke
osnove

\/rste i svojstva parnih turbina

Izvedbe turbina prema namjeni

Kondenzatori parnih turbina

Gubici u parnim turbinama i stupnjevi
djelovanja

Regulacija rada parnih turbina : vrste i
karakteristike djelovanja

Rukovanje, odrzavanje i nadzor u pogonu

Tehnicki 1 drugi propisi 1 mjere sigurnosti

Uredaji 1 instalacije za
grijanje

Uredaji za
provjetravanje i
klimatizaciju

Znati osnovne tehnike

grijanja, tehnike

klimatizacije i ventilacije

kao 1 osnove proracuna
kapaciteta ogrijevnog tijela

te proracuna klimatizacije

Osnovne tehnike grijanja : meteoroloski i
higijenski uvjeti, vlazni zrak, osnove
strujanja, simboli u tehnici grijanja

\rste grijanja

Sastavni dijelovi uredaja za grijanje
Zastita od korozije 1 kotlovskog kamena
Toplinska i zvu¢na zastita

Osnove toplinskog proracuna

Rukovanje, odrzavanje 1 nadzor rada
postrojenja

Zadatak i osobine provjetravanja i
klimatizacije

Vrste uredaja za pripremu zraka

Dijelovi instalacije: ventilatori, grijaci i

vvvvv

vlazenje, susenje i razvozenje zraka

Uredaji za hladenje zraka 1 klima uredaji:
vrste i osobine

Uredaji za vlaZenje i suSenje zraka
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Rashladni ureda;ji

Upoznati namjene

vrste i

princip rada

rashladnih uredaja

Osnove proracuna i gradnje uredaja za
provjetravanje i klimatizaciju

Zadatak 1 osobine rashladnih uredaja
Simboli i terminologija u tehnici hladenja

Kruzni proces i stupanj u¢inka rashladnog
uredaja

Vrste rashladnih uredaja : kompresorski,
cjektorski, apsorpcijski i termoelektriéni

Rashladni fluidi za posredno i neposredno
hladenje

Elementi rashladnih uredaja

Osnovni tipovi instalacija : kuéni hladnjaci,
rashladni ormari i vitrine, hladnjace i tuneli
za smrzavanje, generatori za proizvodnju
leda 1 umjetna klizaliSta, centralni 1 lokalni
klimatizeri

Izolacija prostorija, cjevovoda i opreme

SkladiSta u stabilnim 1 mobilnim
hladnjacama

Upute za praksu: montaza elemenata,
podeSavanje automatike, priprema 1 pustanje
postrojenja u rad,kontrola pogona i
odrzavanje

Uredaji za opskrbu
toplom potrosnom
vodom

Znati uredaje 1 osnovne

dijelove uredaja za

proizvodnju tople

potrosne vode

Pojedinacna postrojenja i uredaji za
zagrijavanje vode

Centralni uredaji za zagrijavanje potroSne
vode

Solarni uredaji za dobivanje tople vode
Dizalice topline

Dijelovi uredaja za proizvodnju tople
potro$ne vode

Investicijski i pogonski troSkovi uredaja
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Priprema za izvodenje nastave za pripadnu razinu kvalifikacije u skladu
s HKO sadrZajno vezana uz temu rada

SVEUCILISTE U RIJECI
FILOZOFSKI FAKULTET U RIJECI

ODSJEK ZA POLITEHNIKU

Ime i prezime: Matej Miter

10.5. PRIPREMA ZA 1ZVODENJE NASTAVE
Skola: Tehni¢ka $kola za strojarstvo i brodogradnju
Mjesto: Rijeka
Razred: IV.e Zanimanje: TehniCar za energetiku
Nastavni predmet: Toplinski strojevi i uredaji
Kompleks: Motori s unutragnjim i vanjskim izgaranjem
Nastavna jedinica: Stirling motor
Datum izvodenja: 10.7.2017
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Sadrzajni plan

Podjela kompleksa na teme

Redni Broj sati
Broj Motori s unutrasnjim i vanjskim izgaranjem teorija vjeZbe
1. Termodinamika motora 2 2
2. Uredaji za opskrbu motora gorivom 1 0
3. Uredaji za paljenje smjese 1 0
4. Konstrukcijski oblici komora izgaranja 1 0
5. Osnovni dijelovi i sklopovi motora 2 0
6. Prednabijanje motora — vrste i karakteristike 1 0
7. Plinski motori i generatori 2 0
8. Motori s rotacijskim gibanjem 1 0
9. Plinske turbine 2 0
10. Reakcijski motori 1 0
11. | Rukovanje i odrzavanje 1 0
12. | Stirling motori 2 0

Karakter teme — metodi¢ke jedinice:
Tema je informativnog karaktera — obraduje se da bi se ucenici upoznali sa Stirling motorom,

njegovim dijelovima, vrstama, primjenama i kruznim procesom koji se odvija u takvom

motoru te da bi steCena znanja znali primjeniti u praksi i u poslu zanimanja.

Cilj i svrha obrade metodicke jedinice:

Cilj obrade metodi¢ke jedinice je da ucenici razumiju dijelove, vrste i kruzni proces Stirling
motora kako bi steCena znanja mogli primjeniti u praksi ili radnom procesu.
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ISHODI UCENJA:
ZNANJE | RAZUMIJEVANJE

Ucgenici ¢e mocéi:

> Nabrojati glavne dijelove stirling motora

» Opisati kruzni proces kod stirling motora
» Navesti dosadasnje primjene stirling motora
» Nabrojati razlicite izvedbe stirling motora

» Razlikovati motore s unutra$njim i vanjskim izgaranjem

VJESTINE I UMIJECA

Ucgenici ¢e mocéi:

- Usporediti razli¢ite vrste Stirling motora
- Odabrati najekonomic¢nije dosadasnje primjene Stirling motora
- Argumentirati razloge koriStenja Stirling motora

- Analizirati termodinamicki proces Stirling motora

SAMOSTALNOST | ODGOVORNOST

Ucenici ¢e modi:

- Aktivno sudjelovati u nastavi

- Samostalno istraziti literaturu za rjeSavanje zadatka
- Razvijati komunikacijske vjestine

- Razvijati tolerantnost i solidarnost u grupnom radu

- Izabrati vaznije pojmove i karakteristike iz literature, koje ¢e predstaviti pred
razredom
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ORGANIZACIJA NASTAVNOG RADA — ARTIKULACIJA METODICKE

JEDINICE:
Dio Faze rada i sadrzaj Metodicko oblikovanje Vrijeme
Sata (min.)
Priprema za rad
Priprema racunala, projektora i
prezentacije
L. i Razgovor — ponavljanje klju¢nih
PonaVIJame qumova S pojmova vezanih uz temu metodicke
2 prethodnih sati : jedinice : koji su glavni dijelovi SUS
= -Dijelovi SUS motora | motora, koje vrste SUS motora
3 -Nacin rada SUS motora | poznajemo i kako bismo opisali nagin |
3 -Vrste SUS motora rada SUS motora
Najava Usmeno izlaganje
-Najava teme koja ¢e se
obradivati
Razgovor — isticanje vaznosti Stirling
MOtivaCija motora
-Vaznost Stirling motora
Usmeno izlaganje — zadavanje
zadatka 1 uputa za izvrSavanje istoga
Stirling motor :
-Povijest Stirling motora
-Osnovni dijelovi _ _ o
2 -Princip rada QruE)nl .rad — 1strazivanje literature za
= -Primjena Stirling izvrSenje zadatka P
‘8| motora
n -Prednosti i mane S
-Termodinamicki ciklus | 19ra uloga — predstavljanje pojmova
drugim grupama, te pogadanje teme
Razgovor — predstavljanje rjeSenja
Sistematizacija 1 ponavljanje
= .. L
-z | obradenog sadrZaja kroz pitanja | Ragovor — ponavljanje klju¢nih =
3| nastavnika pojmova
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KORELATIVNE VEZE METODICKE JEDINICE S OSTALIM PREDMETIMA 1
PODRUCJIMA:

Termodinamika - vodena para, izgaranje, strujanje plinova i para, izmjenjivaci topline
Elektrotehnika - elektromagnetska indukcija, napon i jakost struje
Elementi strojeva - motorni Klipni mehanizmi, vratila,rotori

Upravljanje i regulacija - reguliranje rada toplinskih uredaja

METODICKI OBLICI KOJI CE SE PRIMJENJIVATI TIJEKOM RADA:

Uvodni dio: frontalni rad - ponavljanje klju¢nih pojmova razgovorom

- najava teme
- razgovor o Sirokoj primjeni Stirling motora

Sredis$nji dio: frontalni rad - podjela i zadavanje zadataka za grupe

Grupni rad - rad uc¢enika na zadacima, predstavljanje rjeSenja zadataka

Zavr$ni dio: frontalni rad - sistematizacija i ponavljanje obradenog sadrzaja

IZVORI ZA PRIPREMANJE NASTAVNIKA:
SERVIS, W., MEDICA, V.: “Influence of lowering the minimum cycle temperature (down to

approx. 80 K) on the Stirling engine performance”, Proceedings of the 10th International

Stirling Engine Conference and Exhibition, Osnabriick 2001
READER, G. & HOOPER, C.: “Stirling engines”, E.& F.N. Spon -London/ New York 1983.

http:// en.wikipedia.org/ wiki/ M. King Hubbert i http:// en.wikipedia.org/wiki/ Global

warming.

SERVIS, W., MEDICA, V.: “LGiSE (Liquid Gas injection Stirling Engine). A new Stirling
engine concept, Proceedings of the 11th International Stirling Engine Conference and
Exhibition, Rome 2003
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IZVORI ZA PRIPREMANJE UCENIKA:

Prema odobrenju Ministarstva, znanosti, obrazovanja i sporta za srednje strukovne §kole,ne
postoji udzbenik.

Ostala literatura:

Tehnika motornih vozila, HOK, POU, Zagreb 2004., prijevod s njemackoga; InZenjerski
priruénik-ip2, Skolska knjiga, Zagreb 1996., priruénik; Tehni¢ka enciklopedija, LZ Miroslav
Krleza, Zagreb 1988.

G. Blazevi¢;Uredaji za hladenje, Savez energetiCara Hrvatske, Zagreb
H. Pozar; Osnove energetike 1.1 2., ,.Skolska knjiga®, Zagreb,1978.

L.Kreub; Generatori pare, ,.Skolska knjiga®, Zagreb,1978.

TIJEK NASTAVNOG SATA

UVODNI DIO

Priprema za rad

Pozdraviti ¢e se ucenike, provjeriti nedostaje li tko na satu, upisati ¢e se sat u Dnevnik.
Pripremiti ¢e se racunalo, projektor 1 pokrenuti prezentacija.
Ponavljanje pojmova s prethodnih sati

Razgovorom ¢e se ponoviti koji su dijelovi te vrste motora s unutra$njim izgaranjem, te ¢e se
ukratko ponoviti nacin rada na jednom primjeru kako bi se uéenike pripremilo na daljnji rad.
Ponavljanje pojmova ¢e biti na nacin da ¢e nastavnik postavljati pitanja na koja ¢e ucenici
odgovarati.

Pitanja glase:

Koje smo vrste motora s unutrasnjim izgaranjem spomenuli?

(Otto, diesel, plinski motori, plinske turbine, motori s rotacijskim gibanjem, reakcijski motori)
Po kojim karakteristikama moZemo podijeliti motore s unutraS$njim izgaranjem?

(Podjela po hodnji, prema vrsti goriva i sagorijevanja, prema taktnosti, po konstrukciji, prema
broju okretaja, prema radnosti)
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Koji su osnovni dijelovi klipnih SUS motora?

(Nosac motora, blok motora, koljenasto vratilo, klipnjaca, klip, ventili, pumpa za ubrizgavanje

goriva, bregasto vratilo, karburator, svjecica )

U sljedeéem primjeru ucenici ¢e morati mocéi objasniti nacin rada ¢etverotaktnog

klipnog SUS motora :

Objasnite sve taktove rada Cetverptaktnog SUS motora?
(Svaki Cetverotaktni SUS-motor u toku rada mora obaviti sljedec¢a 4 takta:

takt usisavanja
takt sabijanja (kompresije)

takt sagorijevanja, odnosno $irenje (ekspanzija)

el

takt ispuhivanja.

Razlike izmedu pojedinih vrsta SUS-motora su u vremenu, mjestu 1 na¢inu vrSenja ovih
procesa. Neki motori vr$e sve procese istovremeno, ali na razli¢itim mjestima u motoru (npr,
mlazni motor) dok neki vrSe procese na istom mjestu, ali u razli¢ito vrijeme (npr, klipni Otto i

dizelski motori).
Takt usisavanja

Prvi radni takt u toku rada SUS-motora jeste takt usisavanja. Za vrijeme ovog takta smjesa
zraka i goriva usisava se u motor.. Zadatak procesa usisavanja jeste da motor osigura smjesu
goriva ili samo zrak za kasniji radni takt u toku kojeg se vrsi sagorijevanje te smjese. Za
vrijeme trajanja ovog takta klip se kre¢e iz GMT-a ka DMT-u, pri ¢emu je otvoren usisni, a

zatvoren ispusni.
Takt sabijanja

Takt kompresije vrlo je bitan jer se u njemu osiguravaju uvjeti za sagorijevanje smjese u
cilindru motora. U ovom procesu motor sabija usisanu smjesu ili samo zrak, povecavajuci joj
pritisak i temperaturu. Veéi pritisak omogucava brze i eksplozivnije sagorijevanje jer su

molekule kisika iz zraka i goriva zbijeni i gorivo mnogo brze "pohvata" molekule kisika, brze
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reagira s njima pri sagorijevanju. U toku ovog takta klip se kre¢e u suprotnom pravcu, tj. od

DMT-a prema GMT-u. I usisni i ispusni ventili su zatvoreni.
Takt sagorijevanja (ekspanzije)

Za vrijeme takta sagorijevanja smjesa goriva i zraka pali se i sagorijeva oslobadajuc¢i ogromnu
koli¢inu energije. Plinovi nastali kao proizvod sagorijevanja pod znatno su ve¢im pritiskom i
temperaturom nego smjesa i imaju ogromnu potencijalnu energiju. Energija ostvarena u ovom
radnom taktu ustvari vrsi koristan mehanicki rad. U toku ovog takta klip se kre¢e od GMT-a

do DMT-a, a oba ventila su zatvorena.
Ispuhivanje

Kad sagorjeli plinovi svoju potencijalnu energiju pretvore u mehanicki rad, postaju beskorisni
1 moraju se izbaciti iz cilindra motora. To se obavlja u radnom taktu ispuhivanja, pri ¢emu se
klip kre¢e od DMT-a prema GMT-u, tokom ¢ega je usisni ventil zatvoren, a ispusni ventil

otvoren, preko kojeg se beskorisni plinovi izbacuju u atmosferu.)

Najava teme

Najaviti ¢e se tema koja ¢e se obradivati na satu i na plocu ¢e se napisati naslov Stirling motor

1 datum, a ucenici ¢e to napisati u svoje biljeznice.

Motivacija

Da bi ucenici bili zainteresirani za temu nastavnik ¢e istaknuti vaznost stirling motora u
danasnje vrijeme. VaZnost stirling motora lezi u tome da su oni postali opet popularni medu
tehnickom populacijom ljudi radi toga Sto za izvor topline mogu iskoriStavati bilo koji

obnovljivi izvor energije.

SREDISNIJI DIO
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Nakon motivacije i uvoda o vaznosti stirling motora, nastavnik ¢e u¢enike podijeliti u grupe
tako da svaka grupa ima podjednak broj ¢lanova. S ucenicima ¢e proéi upute kako bi
funkcionirao takav nacin rada u ucionici. Nakon §to su svi u€enici sjeli u pripadajucu grupu,
nastavnik porucuje kako ¢e ovakav nacin predavanja biti zapravo igra uloga. Svaka grupa
ucenika ¢e dobiti svoj papiri¢ na kojem piSe neka rije¢ koja je vezana za stirling motor. Ta
rije¢ koja piSe na papiri¢u ¢e biti uloga cijele grupe i ona mora naci §to vise podataka o toj
rijeci. Nakon S§to svaka grupa iz isprintane dodatne literature pronade podatke o rijeci koju je
dobila, predstavnik grupe ¢e izaéi na plocu i predstaviti drugim grupama tu rije¢ na na¢in da
govori o sebi kao o toj rije¢i. Ostale grupe ¢e morati pogadati o kojoj se temi radi (rije¢i) radi.
Nakon $to ostale grupe pogode o ¢emu se radilo predstavnik zapisuje na plocu rijec, te neke
pojedinosti koje su bitne u dijelu gradiva koji je njegova grupa obradivala.Ucenici takoder

moraju odabrati svoga predstavnika grupe prije pocetka izvrSenja zadatka.

Ovaj princip rada ¢e ucenicima ¢e ucenicima omoguciti da svi sudjeluju u grupnom radu, te

¢e takoder razviti komunikacijske i prezentacijske vjestine. Pri ovakvom nacinu rada gradivo

Nastavnik ¢e uc¢enicima poruciti kako imaju 20 minuta za izvrSenje ovog zadataka i podijeliti

papirice.

Prilikom grupnog rada u€enika nastavnik ¢e hodati razredom 1 pomagati ukoliko bude ikakvih

nejasnoca.

Kada ucenici zavrSe proucavanje materijala, predstaviti ¢e svoja rjeSenja. Na prvom satu ¢e
prve dvije grupe predstaviti rjeSenja, a na drugom satu ¢e preostale Cetiri grupe predstaviti

svoja rjesenja.

Ocekuje se da ¢e ucenici razraditi sljedece teme:

Prvi papiric:
Povijest stirling motora:

Prvi Stirlingov motor (tada poznat kao Stirlingov motor na vruéi zrak) je patentirao Robert
Stirling 1816. Slijedio je ranije pokuSaje da se napravi motor na vruéi zrak, ali ovo je
vjerojatno bio prvi takav motor koji je nasSao prakti¢nu primjenu: Stirlingov motor je 1818.

sluzio za transportiranje vode u kamenolomu. Naknadni razvoj je rezultirao raznim
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poboljsanim konfiguracijama izvornog motora, tako da su ovi strojevi 1843. imali dovoljno

snage za pokretanje svih strojeva u ljevaonici zeljeza u Dundeeu.

Pretpostavlja se da je motivacija izumiteljima bilo stvoriti sigurniju alternativu parnim
lokomotivama ¢iji su kotlovi u to vrijeme znali eksplodirati. Stirlingov motor je u€inkovitiji
na visokim, ali ne na vrlo visokim, temperaturama - S§to postavlja ograni¢enja u izboru
materijala. U ranim godinama motori su se ¢esto kvarili, iako s daleko manje katastrofalnim
posljedicama od eksplozije kotlova. Na primjer, motor u ljevaonici zamijenjen je parnim

strojem nakon tri kvara vruceg cilindra u Cetiri godine.

Nakon neuspjeha motora u ljevaonici ne postoji zapis o daljnjem angazmanu brace Stirling u
razvoju motora pa se Stirlingov motor viSe nije natjecao s parnim kao izvor energije u
industriji (parni kotlovi su sve sigurniji, a parni motori sve u¢inkovitiji). Medutim, od 1860.
rade se razlicite izvedbe manjih Stirlingovih motora za namjene u kojima nije potrebna velika

snaga - kao $to je crpljenje vode iz bunara.

Obi¢no su radili na nizim temperaturama, tako da su relativno neucinkoviti. No, njihova
prednost je u tome $to je njima, za razliku od parnog stroja, lako upravljati. Nekoliko vrsta je
ostalo u proizvodnji do kraja stoljeca, ali osim nekoliko manjih mehanickih poboljsanja dizajn

Stirling motora u cjelini u tom razdoblju stagnira.

Tijekom prve polovice dvadesetog stolje¢a ulogu malih Stirlingovih motora za kucanstvo
postupno preuzimaju elektromotori i mali motori s unutarnjim izgaranjem. Do kasnih 1930-ih
je u velikoj mjeri bio zaboravljen, proizvodi se samo za igracke i manje ventilacijske uredaje.
U tom razdoblju Philips nastoji prosiriti prodaju svojih radio prijemnika u dijelovima svijeta
bez opskrbe strujom. Philipsova uprava odlucila je proizvesti prenosive generatore male

snage, te je grupi inZenjera dala zadatak da nade alternativne izvore energije za tu svrhu.

Nakon sustavne studije, tim je odlucio razvijati Stirling motor, navodec¢i kao razlog tihi rad 1
sposobnost da radi na razli¢itim izvorima topline (npr. na obi¢noj uljnoj lampi - jeftinoj i

svima dostupnoj).

Oni takoder navode da, za razliku od parnih i motora s unutarnjim izgaranjem, Stirlingov
motor dugo nije razvijan i tvrde da bi moderni materijali trebali omogucditi velika poboljSanja.
Potaknuti prvim eksperimentalnim motorima snage 16 W, proizvodnja i razvoj su nastavljeni i
tijekom drugog svjetskog rata. Proizvodnja pocetne serije je zapocela 1951, ali je postalo

jasno da cijenom ne mogu konkurirati tranzistorskom radiju. Na kraju je proizvedeno oko 150
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setova od planiranih 250. Neki su zavrSili na tehni¢kim sveuciliStima 1 koledzima diljem

svijeta.

1958 Roelf Jan Meijer - (Philips Research Laboratories) - suvremeni Stirling motor. Umjesto
savijene radne osovine Meijer je primijenio tzv. rombni mehanizam, kojeg pokrecu dva
zupCanika. Umjesto izravnog grijanja dodane su brojne cijevi ¢ime je povecana ogrjevna

povrsina.

Hladenje je takoder poboljsano s mnogo cijevi oko cilindra, a izmedu vrucih 1 hladnih cijevi
je smjesten regenerator. Philips je nastavio raditi na razvoju eksperimentalnih Stirlingovih

motora za razli¢ite primjene do kasnih 1970-ih, ali nije postigao komercijalni uspjeh.

Medutim, oni su donijeli veliki broj patenata i prikupili mnostvo informacija koje su temelj
razvoja u suvremeno doba. Pocevsi od 1986, Infinia Corporation je pocCeo razvijati Stirling
motore i termoakusti¢ne hladnjake koriste¢i povezane tehnologije. Dizajn koristi savijene

lezajeve 1 hermeticki zatvorene cikluse helija.

Od 2010, korporacija je objavila vise od 30 patenata, a razvili su i niz komercijalnih
proizvoda. U novije vrijeme, NASA razmatra upotrebu Stirlingovih motora grijanih

nuklearnim pogonom za produzenu misiju na vanjski Suncev sustav.

Drugi papiri¢:
Osnovni dijelovi stirling motora:
Osnovni dijelovi Stirlingovog motora su:
e lzvor topline
e Grijac
e Regenerator (regenerativni izmjenjivac toplote)

e Hladnjak

e Primatelj topline (okolina)

Izvor topline moze biti sagorijevanje fosilnog goriva, a posSto je proces sagorijevanja izvan
motora, Stirlingov motor mozZe raditi na goriva koja su neprihvatljiva za motore sa

unutra$njimizgaranjem, kao sto je nerafinirani zemljin plin, drvo, ugalj.
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Najznacajnije je to Sto moze raditi sa obnovljivim izvorima energije kao §to su solarna
energija, geotermalna energija, nuklearna energija, viSak toplinske energije od drugih

industrijskih procesa itd.

Grijace kod malih motora predstavljaju zidovi vruéeg cilindra. Za veée instalacije potrebno je

imati odgovarajuce izmjenjivace topline za efikasniji prijenos toplote u vruéi cilindar.

Regenerator je unutrasnji izmjenjiva¢ topline koji je 1 privremeno skladiste toplinske energije
smjesten izmedu hladnog i vruc¢eg prostora motora. Kroz njega protjece radni plin prvo u
jednom pa u drugom smjeru. Njegova funkcija je da zadrzi toplinu koja bi inace bila
izgubljena u okolinu i s time se omogucava da se termicka efikasnost motora priblizi najvecoj

efikasnosti mogucoj za Carnoov ciklus.

Cilj dizajna regeneratora treba biti da omoguc¢i dovoljan toplinski kapacitet i kapacitet
prijenosa topline, a u isto vrijeme da smanji $to je vise moguce unutrasnju zapreminu i otpor

toku plina..

Tipi¢ni regenerator se sastoji od slojeva fine metalne mrezice sa niskom porozno$¢u da smanji
zapreminu. Osi mrezice su normalne na smjer tijeka gasa da se smanji provodnost u tom

smjeru i da se poveca prijenos topline konvekcijom.

Regenerator, ¢iji je izumitelj Robert Stirling, je glavna komponenta koja odvaja Stirlingov

motor od obi¢nih motora na vruéi zrak zatvorenim ciklusom.

Primatelj topline je obi¢no okolina. Brodski Stirling motori mogu koristiti vodu za hladenje.
U kombiniranim sistemima za proizvodnju topline za grijanje i struje, voda za hladenje se i
sama zagrijava odvodenjem toplote sa hladnjaka, pa se moze dalje upotrijebiti za grijanje
objekata u sistemu toplovoda. Stirlingov motor ¢e raditi sve dok postoji odredena razlika u

temperaturi cilindara.

Treci papiri¢:
Princip rada stirling motora:

Budu¢i da je Stirling motor zatvoreni krug, sadrzi fiksnu masu plina pod nazivom ,,radni

medij”, najcesce zrak, vodik ili helij.
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U normalnom radu, motor je zatvoren i plin ne ulazi ili izlazi iz motora. Ventili su potrebni,

za razliku od ostalih vrsta klipnih motora.

Kod Stirling motora, kao i kod vecina toplinskih motora, postoje Cetiri glavna procesa:

hladenje, kompresija, grijanje i Sirenje.

To se postize pomicanjem plin natrag i naprijed izmedu toplih i1 hladnih izmjenjivaca topline,

cesto s regeneratorom izmedu grijaca i1 hladnjaka.

Izmjenjivac topline u toplinskom je kontaktu s vanjskim izvorom topline, kao $to je plamenik
goriva 1 hladnog izmjenjivaca topline koji se u toplinskom kontaktu s vanjskim toplinskim

rezervoarom..

Kada se zagrijava jer se nalazi u zatvorenoj komori, plin se dize pod tlakom zatim djeluje na

Klip se za proizvodnju radnog kontakta.

Idealan Stirlingov ciklus je nedostizna u stvarnom svijetu. U¢inkovitost Stirling strojeva je
takoder povezana s temperaturom okolisa; visi ekeft se dobiva kada je vrijeme hladnije, ¢ime

je ovaj tip motora manje zanimljiv na mjestima s toplijom klimom.

Kao i kod drugih vanjskih motorima s unutarnjim izgaranjem, Stirling motori mogu koristiti

razliCite izvora topline.

Da sumiramo, Stirling motor Koristi temperaturnu razliku i izmedu toplog i hladnog kraja

uspostavlja ciklus fiksne mase plina i tako pretvara toplinsku energiju u mehanic¢ku energiju.

Sto je veéa temperaturna razlika izmedu toplih i hladnih izvora, to je vecéa toplinska

uéinkovitost.

Cetvrti papirié:

Primjene stirling motora:
Primjena na podmornicama

Svedska firma Kockums je kasnih 80-ih proglogstolje¢a izgradila 8 Stirling motora za pogon
podmornica. Podmornice nose kisk pod pritiskom za izgaranje goriva dok su upod vodom,

odnosno za izvor topline za rad Stirling motora. Stirling motor se koristi na podmornicama
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Gotland i Sédermanland klase, dve klase podmornica koje su ujedno prve podmornice u
svijetu sa AIP (air-independent propulsion — pogon nezavisan od zraka), $to im produzava
vrijeme koje mogu provesti ispod povrSine od nekoliko dana do ¢ak dva tjedna, Sto je do
nedavno mogla izvesti samo podmornica sa nuklearnim pogonom. Kockum motori pokrec¢u

japansku podmornicu klase Soryu.

Stirling motori su veoma pogodni za koriStenje na podmornicama jer je na podmornici u
duzim vremenskim intervalima potreban kontinuiran broj okretaja pogonskog motora.
General Motors razvija unaprijedeni model Stirling motora sa ,,spremanjem® topline za rad
motora dok je podmornica u zaronjenom stanju. U firmi United Stirling, Malmo, Svedska u
toku je eksperimentalni razvoj 4-cilindri¢nog Stirling motora koji koristi vodik-peroksid kao
oksidans za rad motora u zaronjenom stanju podmornice. Podmornica SAGA (Submarine

assistance Great autonomy — podmornica sa velikom autonomijom) operativna je od 1990.

Primjena na nuklearnim postrojenjima

Postoji veliki potencijal za koristenje Stirling motora u elektri¢nim nuklearnim centralama i to
zamjenom parnih turbina Stirling motorima. Ovo bi tehni¢ki gledano pojednostavilo
postrojenje i smanjilo mogucénost radioaktivnog zagadenja okoline. Naime, vecina nuklearnih
generatora u elektranama koje imaju parne turbine za unutrasnji krug hladenja koristi te€nost
na bazi natrija. Kako se te¢nost iz unutrasnjeg kruga hladenja hladi u izmenjivacu topline
vodom, a voda i natrij burno reagiraju, to moze dovesti do havarije i isticanja nuklearnih
materija izvan kruga reaktora. Primjena Stirling motora eliminira potrebu za prisustvom vode

bilo gdje u sistemu, tako da ove opasnosti nema.

U SAD se razvij takozvani Stirling Radioisotope Generator, unaprijedeni Stirling motor za
kori$tenje u istrazivanju svemira. Izvor topline je ¢vrsto nuklearno gorivo, a motor se radi sa

minimalnim brojem pokretnih dijelova da se smanji potreba za podmazivanjem.
Primjena u automobilskoj industriji

Stirling ima previse slab odnos snaga/tezina, previse je skup, ima vrlo skupe i glomazne
izmenjivace topline i treba mu previse vremena za start da bi bio pogodan za pokretanje
automobila. Uz spor odgovor na zahtjev za promjenom broja okretaja i veliku tezinu, ovo su
najznacajniji nedostaci za primjenu Stirlinga u automobilskoj industriji. Medutim,

modificirani Stirling motor sa bo¢nim komorama za izgaranje koji je nedavno patentiran u
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SAD, otklonio je neke od slabosti: slab odnos snaga/tezina i spor odziv na komande. Ipak,
vjerovatnije je da ¢e Stirling biti efektivno koristen u hibridnim pogonima (iskoristenjem
viska topline klasi¢nog automobilskog motora sa ispusnog sistema) za pogon alternatora ili

turbo-punjaca.

Do sada je NASA razvila najmanje dva automobila pokretana ovom vrstom motora, a
kompanija Ford je proizvela zajedno sa Philips-om eksperimentalni automobil, kako smo
ranije ve¢ rekli. Automobili koje je proizvela NASA oznaceni su kao MOD 11 MOD II. Ovaj
drugi model zamjenio je klasi¢ni benzinski motor u automobilu Chevrolet Celebrity
Notchback 1986. godine. Vrijeme starta ovog automobila bilo je 30 sekundi, a potros$nja
goriva od 4 do 8 litara na predenih 100 kilometara, zavisno od uslova voznje. Ipak je za sada

sve ostalo na prototipovima i eksperimentalnim vozilima.

Letjelice pokretane Stirling motorom

Stirling je teoretski veoma obecavajuci agregat kada su letjelice u pitanju, ¢im se u praksi
otklone lo§ odnos snaga/tezina i visoka cijena proizvodnje ovog motora. Stirling je ti$i, manje
zagaduje okolinu, efikasnije koristi energiju iz goriva, ima manje pokretnih dijelova, dobro
radi na velikim visinama gdje su niske temperature, nema sistem za paljenje koji ¢esto zakaze,
ima manje vibracija u radu, moguée je koristiti manje eksplozivno gorivo. Medutim, mala

specifi¢na snaga jo$ uvijek ne dozvoljava primjenu Stirlinga u zrakoplovstvu.

Mali i mikro motori

Mnoge svjetske kompanije proizvode male i mikro Stirling motore za razne namjene. Neke od
njih pokreée bio plin, prirodni plin, neke dizel gorivo i drugi energenti. Posebno je
interesantna primjena ovih motora za pojedina¢na domacinstva, kojima bi tako pruzali toplu
vodu, grijanje/hladenje prostorija, elektricna energija za sve potrebe, dok bi se visak
elektricne energije slao u distributivhnu mrezu — drugim potroSac¢ima. Na ovaj nacin, u
buduénosti bi moglo da se znatno smanji ako ne i potpuno eliminirati zagadenje iz termo

elektrana i negativni utjecaj koji na eko-sisteme imaju hidro elektrane i nuklearna postrojenja.
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Stirling motori koji rade na malim razlikama temperature

LDT (Low Delta T — mala razlika temperatura) izvedba Stirlinga radi ¢ak i na razliku u
temperaturi ljudske Sake i okolnog zraka u prostoriji. Do sada je (1990.) proizveden motor
koji radi na razliku od samo jednog Celzijusa stupnja. Ova izvedba radi se u ,,gama“
konfiguraciji, sa $to manje pokretnih dijelova i §to jednostavnija, a najcesce radi bez pritiska
radnog medija, odnosno na atmosferskom pritisku. Proizvode do 1 W snage te za sada sluze
samo za potrebe demonstracije i moguénosti razvoja. Cesto se prodaju kao igracke i

edukativni modeli za mlade.

Peti papiric¢:
Prednosti i mane Stirling motora:
Prednosti:

- Stirling motor moZe raditi direktno na raspoloZivom izvoru energije, ne samo energije
proizvedene izgaranjem, ve¢ 1 na solarnu energiju, geotermalnu, bioloSku, nuklearnu ili

energiju otpada ili suvisne topline u industrijskim procesima

- Za pokretanje motora moze se koristiti proces stalnog izgaranja, tako da su produkti

izgaranja Cistiji, imaju manje nesagorenih ugljik-vodika nego SUS motori

- Vecéina Stirling motora lezajeve 1 brtve ima na hladnoj strani motora, te zahtjevaju manje

maziva i traju duze od istih dijelova kod motora s unutarnjim izgaranjem.

- Mehanizam motora je jednostavniji, nema ventila, ima manje pokretnih dijelova.
- Mogucnost eksplozije motora je zanemarljiva jer koristi jedno-fazni radni fluid na
odredenom pritisku za koji su projektirani i proizvedeni dijelovi motora. Na primjer, parne
turbine Koriste dvo-fazni fluid, vodenu paru i vodu, te u slucaju otkaza ventila moze doci do
eksplozije.

- U nekim slu¢ajevima, nizak radni pritisak dozvoljava upotrebu ,,lakih* cilindara 1 klipova.

- Mogu raditi bez zraka/kisika, pa su pogodni za primjenu na podmornicama i u svemiru.
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- Lako startaju (iako im treba zagrijavanje), mnogo efikasnije rade u hladnim vremenskim
prilikama za razliku od motora s unutarnjim izgaranjem koji lako startaju u toplom okruZenju

ali ne i u hladnom.

- Stirling motori projektirani za pogon pumpi za vodu mogu Kkoristiti vodu koju pumpaju za

hladenje.

- Izuzetno su fleksibilni, mogu se koristiti za potrebe ,,kombinacija — snaga i toplina®, zimi

za zagrijavanje, a ljeti za hladenje

- Izgubljena toplina Stirling motora lako se iskoristava te su vrlo pogodni za ,,kombinirane

sisteme —snaga i toplina.

Mane Stirling motora

a) Cijena i veli¢ina

- Stirling motor zahtjeva izmenjivace topline pod pritiskom radnog fluida koji je
proporcionalan snazi motora. ,,Topli“ izmenjiva¢ topline je esto vru¢, $to povecava utjecaj
korozije. Kvalitetni materijali koji se zbog toga moraju Kkoristiti znatno poskupljuju

proizvodnju Stirling motora, tako da ovaj izmjenjiva¢ topline kosSta ¢ak do 40 % ukupne

cijene motora.

- Za vecu efikasnost ovog motora potrebna je Sto veca temperaturna razlika, dok je kod
motora SUS temperatura uglavnom odredena temperaturom izgaranja, $to pojednostavljuje
proizvodnju dizel i benzinskih motora u metalurS§kom smislu i ¢ini ih jeftinijima od Stirling

motora.

- ,,Rasturanje* topline je posebno komplicirano zbog potrebe $to se hladni kraj Stirlinga drzi
S§to hladnijim radi vece efikasnosti. Ovo povecava dimenzije izmenjivaca topline i cijelog

motora i limitira upotrebu stirlinga za automobilsku industriju

- Stirling motori, posebno izvedbe koje rade na malim temperaturnim razlikama preveliki su

za snagu koju daju, odnosno imaju prevelik koeficijent snaga/tezina.

- Stirling motor ne moze startati u trenutku, neophodno mu je zagrijavanje. Doduse, i svi

motori s unutarnjim izgaranjem zahtijevaju zagrijavanje, ali mnogo krace od Stirling motora.
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- Stirling motor je nejekonomicnije koristiti na konstantnom broju okretaja jer mu je odziv na

promjenu broja okretaja slab i spor.

- Snaga koju daje Stirling tezi da bude konstantna, te je potrebno pazljivo projektiranje
motora za konkretnu primjenu. Promjene izlazne snage se uglavnom kod Stirlinga izvode
promjenom zapremine cilindara Sto zahtjeva dodatne mehanicke uredaje, ili promjenom

koli¢ine radnog medija u motoru.

Dakle, Stirling motor ima odredene prednosti ali i mane u odnosu na motore s unutarnjim
izgaranjem. Medutim, napredak tehnologije materijala i proizvodnje, kao i sve izvjesnija
nestaSica goriva u buduénosti sigurno ¢e utjecati na razvoj, pobolj$anje i sve §iru primjenu

Stirling motora u raznim granama.

Sesti papirié:

Termodinamicki ciklus Stirling motora:

Stirlingov ciklus ili proces je termodinamicki kruzni ciklus po kojem rade Stirlingovi uredaji.
Ciklus i uredaj koji radi po njemu su osmislili i patentirali braca Robert Stirling, svecenik, i
James Stirling, inzenjer, 1816. godine. Kako je rije¢ o termodinami¢kom kruznom ciklusu, to
znaci da se ciklus vodi izmedu dva toplinska spremnika razli¢itih temperatura, tj. izmedu
ogrjevnog i rashladnog spremnika, a ukupna izmijenjena toplina izmedu toplinskih spremnika

jednaka je ukupnom izvr§enom mehanickom radu.

Stirlingov ciklus moze biti desnokretan ili lijevokretan; ako je desnokretan, mehanicki rad se
dobiva te uredaj radi kao motor, a ako je lijevokretan, mehanicki rad se tro$i te uredaj radi

kao rashladni uredaj ili dizalica topline.

Specifi¢nost Stirlingovog ciklusa u odnosu na ostale kruzne procese je taj Sto osim $to je
teoretski izveden kao zatvoren sustav, tako je izveden 1 u tehnickoj praksi; to znaci da uredaji
koji rade na principu Stirlingovog ciklusa nemaju usis i ispuh i da je unutar sustava sadrzana

konstantna masa radne tvari. Ciklus se u osnovi sastoji od dvije izoterme i dvije izohore.

Teorijski Stirlingov ciklus razmotrit ¢e se kao desnokretni zatvoreni ciklus; ciklus se sastoji

od Cetiri promjene stanja:
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e 1-2: izotermna kompresija - rashladni spremnik odvodi toplinu radnom mediju zbog
¢ega se radnom mediju smanjuje volumen

e 2-3:izohorno dovodenje topline - stlaceni radni medij prolazi kroz regenerator koji ga
grije dovode¢i mu toplinu pri konstantnom volumenu

o 3-4: izotermna ekspanzija - ogrjevni spremnik dovodi toplinu radnom mediju
povecavaju¢i mu volumen

e 4-1: izohorno odvodenje topline - radni medij se vraca kroz regenerator predajué¢i mu

toplinu pri konstantnom volumenu.

Dok se na jednom dijelu cilindra izvode promjene stanja 2-3 i 3-4, na drugom dijelu cilindra

se izvode promjene stanja 4-1 i 1-2 i obratno.

Nakon §to sve grupe odrade svoje zadatke i prezentiraju navedene teme, krece se sa zavrSnim
dijelom sata. Takoder ¢e se u¢enicima prezentirati rad LTD Stirling motora kako bi mogli

dobiti vizualnu predodzbu o radu tog motora.
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ZAVRSNI DIO

Sistematizacija i ponavljanje obradenog sadrzaja

Obradeno gradivo ¢e se sistematizirati i i ponoviti prema pitanjima koje nastavnik pripremi za
ucenike. Takoder ¢e pri postavljanju pitanja dati priliku u¢enicima koji nisu bili u grupi koja

je obradivala gradivo vezano za postavljeno pitanje.

Pitanja glase:

Koje je zasluzan za otkric¢e Stirling motora?

Navedite neke bitnije izume u povijesti Stirling motora?

Koji su osnovni dijelovi Stirling motora?

Po ¢emu se Stirling motor razlikuje od ostalih motora s vanjskim izgaranjem?
Koji je razlog $to se Stirling motor ne koristi jo$ u automobilskoj industriji?
Gdje je Stirling motor nasao najvecu primjenu?

Koje su prednosti Stirling motora?

Koji su nedostatci Stirling motora?

Princip rada Stirling motora?

Opisite Stirlingov kruZni proces?

Nakon sistematizacije gradiva nastavnik porucuje u¢enicima Sto ¢e se obradivati sljedeci sat,
te ih pozdravlja.

65



Izgled Ploce

Povijest:
Prvi Stirlingov motor (tada poznat kao Stirlingov motor na vru¢i zrak) je patentirao Robert Stirling 1816.

Tijekom prve polovice dvadesetog stolje¢a ulogu malih Stirlingovih motora za ku¢anstvo postupno preuzimaju elektromotori i mali
motori s unutarnjim izgaranjem.

Do kasnih 1930-ih je u velikoj mjeri bio zaboravljen, proizvodi se samo za igracke i manje ventilacijske uredaje.

1958 Roelf Jan Meijer - (Philips Research Laboratories) - suvremeni Stirling motor

novije vrijeme, NASA razmatra upotrebu Stirlingovih motora grijanih nuklearnim pogonom za produzenu misiju na vanjski Suncev
sustav.

Osnovni dijelovi Stirlingovog motora su:

e lzvor topline

e Grijac¢

e Regenerator (regenerativni izmjenjivac toplote)
e  Hladnjak

e  Primatelj topline (okolina)

Princip rada i termodinamicki proces:

Kod Stirling motora, kao i kod ve¢ina toplinskih motora, postoje etiri glavna procesa: hladenje, kompresija, grijanje i Sirenje.

e 1-2:izotermna kompresija - rashladni spremnik odvodi toplinu radnom mediju zbog ¢ega se radnom mediju smanjuje
volumen

e  2-3:izohorno dovodenje topline - stlaceni radni medij prolazi kroz regenerator koji ga grije dovode¢i mu toplinu pri
konstantnom volumenu
3-4: izotermna ekspanzija - ogrjevni spremnik dovodi toplinu radnom mediju povecavaju¢i mu volumen
4-1: izohorno odvodenje topline - radni medij se vraca kroz regenerator predajué¢i mu toplinu pri konstantnom volumenu.

Primjene:

-Podmornice

-Nuklearne elektrane
-Mali i mikro motori
-Automobilska industrija
-Letjelice

-LTD Stirling motori

Prednosti: Nedostatci:
-Veca snaga -Veliko kuciste
-Tihi rad -Skuplji od SUS

-Koristi obnovljive izvore




11. ZAKLJUCAK

Nastao je kao odgovor na probleme sa parnim strojem, zatim je pao u zaborav radi motora s
unutra$njim izgaranjem koji su se u to vrijeme pokazali kao bolje rjeSenje. Stirling motor je i
dalje cijelo vrijeme bio tu negdje u pozadini i Koristio se za mnogobrojne primjene, no
njegovo vrijeme tek dolazi. U danasnje vrijeme kad neobnovljivi izvori energije lagano
presusuju, glavnu rije¢ su pocele drzati tehnicke tvorevine koje za svoje pokretanje koriste

obnovljive izvore energije.

Prednosti Stirling motora su u tome $to moze korisiti doslovno bilo kakvo gorivo ; od loz ulja
do petrola. Stirling motori su takoder vrlo fleksibilni. Puno je tipova motora. Mogu biti vrlo
mali i pogoniti se s vrlo malom temperaturnom razlikom ili pak se Kkorititi u podmornicama.
Takoder jedna od dobrih osobina je §to moze biti konstruiran na nacin da proizvodi elektri¢nu
energiju bez emisije plinova, §to zna¢i da moze biti u kombinaciji sa solarnom ili

geotermalnom toplinom koristen kao obnovljiv izvor energije.

Uz sve to Stirling motori imaju visoku ucinkovitost i kona¢na cijena se ne moze mjeriti s tim

kakve sve prednosti koriStenja daje ovakav motor.

Usprkos svojim nedostatcima, sve veca je primjena ovog motora u svim granama djelatnosti.
Takoder mnogobrojni inovatori su poceli unapredivati ovaj motor jer su svjesni njegove

vrijednosti i toga §to moze znaciti u buducnosti.

Gledaju¢i danasnji industrijski trend 1 zahtjeve potroSaca Stirling motor je donio veliku
revoluciju za CovjeCanstvo. Prvenstveno zato jer ¢e se u modernoj industriji sve vise

upotrebljavati obnovljivi energetski sustavi.
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Oznaka Mjerna jedinica Naziv
V mm3 Volumen
d Mm Promjer
s mm Hod klipa
h Mm Visina
T K Temperatura
R J/kgK Plinska konstanta
P Pa Tlak
m Kg Masa
w J Rad
P W Snaga
n o/m Broj okretaja
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