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1. UvOD

Jo$ od davne povijesti ljudi su koristili razne strojeve koji su pomagali izvrSavati svakodnevne
poslove pretvaranjem jednog oblika energije u drugi. U vrijeme antike upotrebljava se energija
vode a od 9. st. i energija vjetra. Velik napredak javlja se pod kraj 18. st. kad nastaje prva inacica

parnog stroja. To je bila velika prekretnica jer vise bili ovisni o prirodnim izvorima energije.

1816. braca Stirling patentiraju motor koji ima nekoliko prednosti i razlika u odnosu na tad ¢esto
koristen parni stroj. Koristi zatvoreni kruzni proces 1 vanjsko dovodenje topline. Za radni medij se
obi¢no radi jednostavnosti upotrebljava zrak. Dovodenje topline je kontinuirano a omogucuje
koristenje Sirokog raspona energenata. Mogu posluziti razna goriva u svim agregatnim stanjima,
toplina oslobodena kemijskim reakcijama, toplinska energija dobivena obnovljivim izvorima i

sli¢no.

lako ima neke prednosti u odnosu na ostale toplinske strojeve i velik potencijal, ova vrsta motora
od pojave motora na unutras$nje izgaranje pa do danas nije imala znacajniju primjenu. Slika 1.1
prikazuje najraniji poznati model Stirling motora koji se uva u nacionalnom muzeju Skotske. To

je jedan od samo dva primjerka koja funkcioniraju a da ih je izradio Robert Stirling. [1]

Slika 1.1 Najstariji model Stirlingova motora [2]



2. POVIJEST

2.1. Povijest motora na vrudi zrak

Nakon uspjesnog koristenja vode 1 vjetra za dobivanje korisnog rada, doSao je red i na vatru. Ideja
koriStenje zagrijanog zraka za dobivanje pokretacke snage je vrlo stara. Takvi pokusaji doveli su

do nekoliko razli¢itih pristupa.

Jedan od ranijih pokusaja bio je koristenje komprimiranog zraka u spremnicima. Problem tog
pristupa, danas ocit ali u proSlosti nepoznat, bio je u ¢injenici da ¢e maksimalan dobiveni rad biti
jednak, tj. u realnom slucaju zbog trenja i ostalih gubitaka manji od uloZenog. Drugi pristup
temeljio se na ideji sa dva spremnika. Spremnici su bili povezani cilindrima u kojim su klipovi

naizmjeni¢nim gibanjem davali rad.

Konstrukcijom uredaja, ¢iji je radni medij zrak koji se zbog promjene temperature Siri 1 skuplja,
nastaje motor na zrak. Povijest strojeva koji rade na tom principu datira davne 1699. godine. To je
godina kad francuski fizi¢ar i izumitelj Guillaume Amontons predstavlja svijetu svoj izum kojeg

naziva fire mill. [1]

KoriStenjem znanja o ponasanju zraka koji se zagrijava, uspjesno prevodi teoriju u praksu izradom
rotacijskog toplinskog stroja. Ovaj stroj pokrenuo je revoluciju i postavio temelj razvoja svim
uredajima koji pretvaranjem toplinske energije u mehanicki daju koristan rad. Unato¢ velikom
izumu, Amontons se ne smatra izumiteljem motora na vruci zrak, zbog toga $to njegov motor nije

imao klip. Ta Cast pripada Robertu Stirlingu koji 1816. patentira prvi klipni motor na vru¢i zrak.[1]



2.2. Razvoj Stirlingova motora

Nakon patenta 1818. godine pod brojem 4081 pocinje brz rast u potraznji. Do kraja stoljeca
izgradeno je mnostvo modela u svakakvim oblicima i velicinama. U doba parnog stroja postaju

popularni zbog mnostva dobri strana.

Bili su sigurni, lako se njima upravljalo, gotovo nec¢ujni a radili na sve vrste goriva. U usporedbi
sa parnim strojem su bili ¢i8¢i 1 efikasniji. [zumom motora na unutrasnje izgaranje dolazi do naglog

pada u koriStenju.

Ponovni interes za ove motore javlja se 1917. godine kad tvrtka u Nizozemskoj nastavlja razvoj u
svrhu koriStenja kao generator za radio i sliéne uredaje. Klju¢ ponovnog uzrasta su bili novi
materijali 1 bolje znanje o termodinami¢kom procesu. Taj napredak omogucuje izradu motora koji
postizu specifi¢nu snagu od ¢ak do 30 puta vecu od one starijih modela. Polagani razvoj nastavlja

se do danas. [3]

Neke od primjena u danasnje vrijeme su:

- pogon podmornica
- pumpe za razne fluide
- proizvodnja elektricne energije iz obnovljivih izvora

- kogeneracijska postrojenja

Mogucénosti su Siroke, od upotrebe suncevih zraka koje se koncentriraju pomocu zrcala i usmjeruju

u grijac (slika 2.2.1) pa do koriStenja topline termalnih izvora.



Slika 2.2.1 Koristenje sunceve energije kao izvor topline [4]

Dobar primjer ove nevjerojatne fleksibilnosti su manji primjerci Stirlingovih motora, prikazano na

slici 2.2.2, koji mogu raditi s izvorom topline kao $to je topla voda ali i pomocu zaledene vode.

U ovom slu¢aju gdje se koristi led, okolina preuzima ulogu izvora topline, a led ulogu hladnog
spremnika. PoSto postoji razlika u temperaturi izmedu spremnika, postoji 1 potencijal za kruzni
proces kojim se dobiva rad. Takvom zamjenom spremnika topline dolazi do promjene smjera

vrtnje. [5]

TOPLA VODA

Slika 2.2.2 Okretanje Stirlingovog motora u razlicitim smjerovima [5]



2.3. Dizajn Stirlingovog motora

L6

Slika 2.3.1 Skica cilindra [6]

Slika 2.3.1 prikazuje dizajn cilindra i njegovih popratnih dijelova koje je Robert Stirling smatrao
najoptimalnijim. Cilindar se sastoji od tri dijela precizno spojenih zakovicama ili vijcima tako da
ostvaruju hermeticki spoj ostvaren ¢ekicem ili lemljenjem. Dio sa slike ozna¢en AB napravljen je
od lijevanog zeljeza koje je precizno buSeno. BC se radi od lima ili lijevanog zeljeza ¢im manje
moguce debljine stijenke. Tre¢i dio, na slici oznacen CD, se takoder moze napraviti od lima ili

lijevanog zeljeza koje ovaj puta ne mora biti tanko. [6]

U cilindar je ugraden klip EE ¢iji spoj mora biti zabrtvljen. Oznaka FFGG odnosi se na Suplji
cilindar kojeg zovemo potiskivac a izraduje se od Zeljeznog lima presvucenog srebrom ili mjedi
¢ime se smanjuju gubitci zraCenja. Zbog istog razloga cilindar je podijeljen na viSe manjih
odjeljaka odvojenih plo¢ama oznaenim slovom b. PotiskivaC¢ je napravljen neSto manjih
dimenzija nego vanjski cilindar od kojeg je odvojen pomocu kotaci¢a oznacenih slovom a na slici.

I'i H su oznake za spojnice kojima su klip i Suplji cilindar povezani na zamasnjak. [6]



3. GLAVNI DIJELOVI STIRLING MOTORA

Zamasnjak
¥ (

Cilindar s klipovima

Slika 3.1 Dijelovi Stirling motora [7]

Izvor topline
Hladnjak
Grijac
Regenerator
Radni medij
Zamasnjak

Cilindar s klipovima

© N o o~ w0 DN PE

Podmazivanje

1) Izvor topline - Vanjsko izgaranje omogucuje upotrebu Sirokog spektra razlicitih vrsta goriva.
Od krutih kao $to su drvo i ugljen, svih derivata nafte i plina pa do mogucnosti koristenja otpadne
topline i topline iz obnovljivih izvora. Danas se istrazuje moguénost upotrebe Stirlingovih motora

koji pretvaranjem energije obnovljivih izvora dobivaju rad.

2) Hladnjak - izmjenjivaé topline koji sluzi za brzu i efikasnu razmjenu topline sa okolinom. Cesto
dizajniran sa velikom povr$inom i mnostvom rebara koja osiguravaju brz prolaz topline. Slika 3.1

prikazuje primjer vise-rebrenog hladnjaka u popre¢nom presjeku.



3) Grija¢ - ima zadacu suprotnu od one hladnjaka. Preuzetu topline iz nekog vanjskog izvora

predaje radnom mediju.

4) Regenerator - nije nuzan no povecava efikasnost. Nalazi izmedu grijaca i hladnjaka. Uloga mu
je oduzeti radnom mediju viSak topline kad prolazi iz toplog prema hladnom dijelu cilindra 1

vradati tu uskladiStenu energiju radnom mediju kad se vra¢a u drugom smjeru.

5) Radni medij - Cinjenica da nema izmjene radnog medija sa okolinom daje inZenjerima Sirok
spektar moguénosti u izboru. U manjim modelima koriStenim samo za pokazivanje principa rada
Stirlingovog motora obi¢no se koristi obi¢an zrak. Za strojeve koji obavljaju rad pozeljno je
koristiti plin niskog toplinskog kapaciteta koji ¢e za jednako primljenu toplinu ostvariti ve¢u
promjenu tlaka. Iz tog razloga, helij sa svojim niskim toplinskim kapacitetom je je logican izbor.
Vodik je povoljan zbog niske viskoznosti i visoke toplinske provodljivosti. Kisik se moze navesti
kao lo§ izbor jer pri poviSenom tlaku u kontaktu sa uljem za podmazivanje moZe izazvati

eksploziju.

6) Zamasnjak - kota¢ koji svojom inercijom skladisti energiju prilikom ekspanzije i vraca dio
prilikom kompresije. Objasnjenje na¢ina funkcioniranja, izbora i prora¢un mogu se vidjeti u

poglavlju 7.2

7) Cilindri s klipovima - osnovni dio svakom motora. Radni klip preuzima energiju
ekspandiraju¢eg medija koju predaje zamasnjaku a potiskiva¢ sluzi za pomicanje toplog radnog
medija na hladnu stranu cilindra. Cilindar je komora koja omoguéava zatvaranje radnog medija

sprecavajuci izmjenu sa okolinom.

8 ) Podmazivanje — Kod motora koji postizu visoke kompresijske omjere i rade pri visokim
temperaturama treba biti oprezan pri odabiru podmazivanja. Zbog moguénosti prodiranja ulja u
unutrasnjost motora koja ¢e imati radni fluid pri visokoj temperaturi dolazi do opasnosti od
samozapaljenja i eksplozije. Zbog toga se za podmazivanje Cesto koriste spojevi bazirani na

silikonu ili se koriste dijelovi sa karakteristikama samopodmazivanja kao $to je grafit.



4. NACIN RADA

Rad Stirlingovog motora opisuje se idealnim Stirlingovim termodinami¢kim kruznim procesom.
Karakteriziraju ga izotermna kompresija i ekspanzija i izmjena topline pri konstantnom volumenu.
Radni medjij je zatvoren u motor ¢ime se sprecava izmjena sa okolinom. Proces je reverzibilan §to
znaci da se rad moze dobivati uz dovodenje topline ili se moZe trositi za grijanje, tj. hladenje.
Slikama 4.1 i 4.2 pokazan je Stirlingov kruzni proces u p-V i T-s dijagramu. Ukratko, da bi
Stirlingov proces mogao funkcionirati, potrebno je zadovoljiti drugi zakon termodinamike koji
govori da bez dva spremnika topline razli¢itih temperatura pretvorba toplinske energije u rad nije

moguca.

Py

[ ¥

-~ ¥

Slika 4.1 P-V dijagram Stirlingovog procesa [8]
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Slika 4.2 T - s dijagram Stirlingovog procesa [8]

Iz dijagrama na slikama vidljivo je da se kruzni proces moze podijeliti na 4 dijela: [9]

- 1-2 lzotermna kompresija — Na pocetku procesa sav radni medij se nalazi u
hladnom dijelu motora. Predajom topline hladnom spremniku radnom sredstvu se

smanjuje volumen

- 2-31zohorno grijanje - U proces se dovodi toplina ¢ime se radnom mediju poveéava

temperatura uz konstantan tlak

- 3-4 lzotermna ekspanzija - Toplina se i dalje predaje radnom mediju pri ¢emu on

ekspandira uz konstantnu temperaturu

- 4-1 Izohorno hladenje — Radni medij toplinu predaje hladnom spremniku uz
konstantan volumen ¢ime se ponovno dolazi u stanje 1. pa se kruzni ciklus moze

nastaviti.



5. PREDNOSTI | NEDOSTACI

5.1. Prednosti[10] [11]

Tihi rad

Izvor topline: Vanjsko izgaranje omogucuje Sirok raspon upotrebljivog goriva.
Moze raditi na gotovo svaki izvor energije. Izgaranju drva, ugljena i naftnih
derivata, moze koristi obnovljive izvore topline kao §to je sunce, geotermalnu
energiju i ostale oblike otpadne energije.

MozZe koristi vise razli€iti izvora topline istovremeno

Kontinuirano dovodenje topline

Jednostavnost dizajna — nema izmjene radnog medija §to smanjuje broj potrebnih
dijelova. Jednostavna ali pouzdana tehnologija bez kompliciranih mehanizama
omogucuje rad uz minimalna odrzavanja.

Duzi vijek trajanja od klasi¢nih motora sa unutrasnjim izgaranjem.

Mogu biti vrlo efikasni (do 50%)

Ekoloski prihvatljiv zbog velikog raspona izvora topline.

Fleksibilnost uporabe zbog svoje reverzibilnosti koja omogucuje koristenje istog

stroja za hladenje i grijanje.

Veliki izbor radnog medija

Mogu¢énost rada pri mali temperaturnim razlikama

Manja opasnost od eksplozije

10



5.2. Nedostaci [10] [11]

Visoka pocetna cijena u usporedbi sa drugim motorima

Mali omjer snage 1 mase $to za potrebe jacih izvedbi zna¢i masivnu konstrukciju

Mala snaga limitira upotrebu

Nefleksibilnost pri promjeni snage koja je spora i teSko ostvariva §to kod primjene

u vozilima predstavlja velik problem.

Sporo hladno pokretanje, potreba prethodnog zagrijavanja

Problemi brtvljenja kod koriStenja radnog medija pod povisenim tlakom

Izbor materijala koji nece utjecati na efikasnost pri poviSenim temperaturama

Problem korozije dijelova izloZenih visokim temperaturama

Ne radi dobro na ve¢im nadmorskim visinama

Zahtijeva preciznu izradu

Cest problem manjih izvedbi je savladavanje trenja

11



6. PODJELA STIRLINGOVOG MOTORA

6.1. Alfa

Ova izvedba motora sastoji se od dva odvojena cilindra koji su povezani uskim prolazom u kojem
se nalazi regenerator. Radni klipovi su zajedno spojeni na zamasnjak kao $to je prikazano na slici

6.1.1. [12]

PROLAZ ZA RADNIMEDL

HLADAN CILINDAR
VRUCI CILINDAR

IZVOR TOPLINE

HLADANKLIP

REBRA
VRUCI KLIP

Slika 6.1.1 Alfa tip Stirlingovog motora [13]

Krasi ga jednostavnost i visok omjer snage i mase dok je glavni nedostatak problem brtvljenja oba

cilindra.
Nadin rada: [12]

1) Slika 6.1.2 prikazuje topli i hladni klip u pocetnom polozaju. Vecina volumena radnog medija
nalazi se u toplom cilindru. To znaci veliku povrSinu dodira $to rezultira zagrijavanjem i

povecanjem tlaka. Povecanjem tlaka dolazi do Sirenja volumena. Topli cilindar je u gornjem

12



poloZaju $to znac¢i da nema viSe prostora za pomak a hladni je u polozaju gdje mu je volumen

minimalan. Zbog toga radni medij ekspandira i gura hladni klip.

Slika 6.1.2 Zagrijavanje alfa Stirling motora [12]

2) Volumen motora je maksimalan, a radni medij velikom povrSinom u kontaktu sa hladnom
stranom motora. To dovodi do smanjenja tlaka i hladenja. Zamasnjak svojom inercijom gura topli

klip prema donjoj mrtvoj tocki prikazano slikom 6.1.3.

Slika 6.1.3 Ekspanzija alfa Stirling motora [12]

3) U ovom polozaju volumen toplog klipa je minimalan a hladni klip nastavlja hladenje radnog
medija. Daljnjim padom temperature pada i tlak §to dovodi do smanjenja volumena hladnog

cilindra kojeg zamasnjak potiskuje. Prikazano na slici 6.1.4.

13



Slika 6.1.4 Hladenje alfa Stirling motora [12]

4) Slika 6.1.5. prikazuje stanje gdje je volumen motora minimalan a veéina radnog medija nalazi

se u toplom cilindru. To dovodi do zagrijavanja i ekspanzije

Slika 6.1.5 Kompresija alfa Stirling motora [12]

Time je dovrsen jedan ciklus. U slucaju da je potrebno dobiti rotaciju u suprotnom smjeru potrebno

je samo zamijeniti mjesto dovodenja i odvodenja topline.

Ova vrsta konfiguracije omogucuje upotrebu vise od jednog kompleta cilindra u jednom spoju kao

Sto je prikazano na slici 6.1.6. ¢ime se postize visoka specifi¢na snaga.

14



ekspanzijski
prostor regenerator

kompresijski

prostor

Slika 6.1.6 Serijski spoj alfa Stirling motora [12]

6.2. Beta

Za razliku od alfa tipa, ova izvedba koristi samo jedan cilindar sa toplim i hladnim krajem
prikazano na slici 6.2.1. Zrak se pomocu potiskivaca prenosi izmedu toplog i hladnog dijela
cilindra. [14]

vruci zrak
grijac
&
regenerator O potiskivag
hladan zrak
hladnjak
radni klip
iy
~
o
A

Slika 6.2.1 Prikaz beta Stirling motora [15]

15



Karakteristike su mu duzi vijek trajanja i ograni¢en hod radnog klipa zbog veli¢ine potiskivaca.

Naéin rada: [15]

1) U pocetnom poloZzaju pokazanom slikom 6.2.2 radni klip je komprimirao radni medij a
potiskiva¢ je u polozaju koji omogucuje zagrijavanje maksimalnog volumena na vru¢em kraju

cilindra.

Slika 6.2.2 Zagrijavanje beta Stirling motora [14]

2) Poviseni tlak uzrokovan zagrijavanjem gura radni klip u najvisi polozaj. Potiskiva¢ se giba

prema toplom kraju prikazano slikom 6.2.3.

Slika 6.2.3 Ekspanzija beta Stirling motora [14]
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3) Slika 6.2.4. prikazuje potiskiva¢ koji tjera zrak sa vruceg kraja cilindra prema hladnom.

Slika 6.2.4 Hladenje beta Stirling motora [14]

4) Hladenjem pada tlak radnog medija koji je velikom povrSinom u dodiru sa hladnim dijelom
motora. Uslijed pada tlaka dolazi do smanjenja volumena prikazano slikom 6.2.5. Istovremeno

zamasnjak koristi dio energije koju je pohranio za kompresiju radnog medija.

Slika 6.2.5 Kompresija beta Stirling motora [14]

Ovim je zavr$en jedna ciklus u kojem vruéi radni medij ekspandira i predaje energiju zamasnjaku.
Kasnije taj zamasnjak koristi dio energije za kompresiju . Razlika u uloZenoj i predanoj energije

daje visak koji se u zamasnjaku pohranjuje i daje mogucnost za pretvorbu u koristan rad.
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6.3. Gama

Gama konfiguracija koristi dva odvojena cilindra kao i alfa tip, no razlikuje se po tome §to od dva

klipa, jedan nije zabrtvljen u cilindru a zove se potiskiva¢. To je karakteristika kao 1 u beta vrsti

motora. Ono $to se razlikuje od bete je to $to se u ovom slucaju potiskivac i radni klip nalaze u

odvojenim cilindrima prikazano na slici 6.3.1.

prostor za

kompresiju

radni klip

N
~

D
VAV
VNN

X

7
7\

X
NN
A

X

Y
i Y

7,

b
Y

h Y
7,

h Y

o
7\
7\

¥,
hY

/,

regenerator

hladnjak

Slika 6.3.1 Prikaz gama Stirling motora [16]

prostor za

ekspanziju

grijac

Zbog radnog klipa 1 potiskivaca koji se nalaze u odvojenim cilindrima radni hod mu nije

ogranicen kao u beta konfiguraciji.

Nacin rada: [16]

1) Zagrijavanje — Tijekom prvih 90° rotacije potiskiva¢ se giba prema vrhu vruéeg dijela cilindra

dok se radni klip giba prema donjoj tocki hladnog cilindra. Radni medij se prebacuje sa hladnog

u vruci prostor. Tlak se poveca. Prva faza rada prikazana je slikom 6.3.2
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Slika 6.3.2 Zagrijavanje gama Stirling motora [17]

2) Ekspanzija - Tijekom sljede¢ih 90° rotacije zbog povecanja tlaka radni klip i potiskiva¢ se
gibaju prema donjoj mrtvoj toc¢ci. Ovo je dio ciklusa u kojem motor predaje rad zamasnjaku.

Prikazano slikom 6.3.3.

Slika 6.3.3 Ekspanzija gama Stirling motora [17]
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3) Hladenje — Tlak radnog medija pada dok se premjesta sa toplog u hladni prostor. Slika 6.3.4.
prikazuje polozaj potiskivaca i radnog klipa. Zamasnjak predaje dio energije koji je prethodno
pohranio kod ekspanzije.

Slika 6.3.4 Hladenje gama Stirling motora [17]

4) Kompresija — Radni klip pomocu energije u zamasnjaku komprimira radni medij. Polozaj

potiskivaca i klipa prikazani slikom 6.3.5.

Slika 6.3.5 Kompresija gama Stirling motora [17]
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Odvojenost potiskivaca i klipa stvara ve¢i volumen mrtvog prostora $to rezultira manjom
specificnom snagom 1 ucinkovito§¢u. Ova vrsta Stirlingovog motora najces¢e je koriStena za

izradu modela kojima je vaznija jednostavnost izrade od potencijalne snage.

6.4. Ostale izvedbe

Postoji jo§ mnostvo razli¢itih koncepcija a neke od zanimljivijih su: linearna, rotacijska i ravna

izvedba u obliku ploce.

Linearni dio motora
Kompresijska komora

/

u J s . Ekspanzijska komora
! Potiskivac
———{UCOUUULOUUL

'L

\ Grija¢

Hiadnjak

Regenerator

Slika 6.4.1 Linearni Stirling motor [18]

Linearni motor nastao je kao pokuSaj povecanja snage u odnosu na klasi¢ne modele. Jedan od
nacina na koji se to moze uciniti jest pokuSati uvjetovati gibanje klipa i potiskiva¢a na taj nacin
koji bolje predstavljaj idealni Stirlingov ciklus. Idealni ciklus se sastoji od izotermne kompresije i
ekspanzije te izmjene topline pri konstantnom tlaku. Ostvarivanje takvog ciklusa bi zahtijevalo
nagle promjene smjera kretanja i zadrzavanje klipa u jednom dijelu ciklusa. Takva izvedba je u
praksi nemoguca pa se zbog toga idealno kretanje zamjenjuje onim realno izvedivim, najéeSce

sinusoidalnog oblika. [19]
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7. DIJAGNOSTIKA POSTOJECEG MOTORA

Zadatak ovog zavrSnog rada sastojao se od teorijskog i prakti¢nog dijela. U teorijskom dijelu
objasnjene su opcenite karakteristike Stirlingovog motora. U drugom dijelu bit ¢e obraden

proracun stroja koji ne radi te pretpostavka kvara i nacin pokusaja popravka.

Stirlingov motor u pravilu ima nizak omjer snage i mase. Kod modela manjih dimenzija koji sluze
za prikaz nacina rada to znaci i vrlo malu snagu. Problemi kod takvih motora sa malom snagom
su zbog toga izraZeniji nego kod snaznijih modela. Cak i neka manja nesavrenost pri izradi mogu
dovesti do problema koji onemogucuju rad. Da bi mogao pravilno funkcionirati pretvarajuci
toplinsku energiju u koristan rad, prije visokoprecizne izrade potrebnih dijelova bitno je napraviti

dobar proracun.

Slika 7.1 Prikaz stirlingovog motora

Stirlingov motor sa slike 7.1 rezultat je zajednicke izrade prorac¢una i nacrta u svrhu zavr$nog rada,
tadasnjih studenata Tomislava Ploha i Michaele Novak, te njihovog mentora izv. prof. dr. sc.
Tomislava Senci¢a 1 komentora izv. prof. dr. sc. Zorana Jurkovi¢a. Motor izraden u gama
konfiguraciji napravljen je od aluminija u tvrtci Elcon Geraetebau d.0.0. Dimenzije postolja su
150mm - 250mm, dok je tezina cijelog sklopa nesto manja od 2 kg. Hod radnog klipa unutar
radnog cilindra je 31 mm, a konstruiran je s ciljem postizanja snage od otprilike 10 W. Maksimalni

volumen mu je nesto veéi od 40 cm3.
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Tijek rada:

Proucavajué¢i modele Stirlingovih motora moguce je doé¢i do nekoliko ¢estih problema koji se

javljaju u ovom tipu stroja a to su: [20] [21]

e Nedovoljna razlika u temperaturi
e Problemi zbog brtvljenja
e Previsoko trenje

e Greska kod proracuna ili strojne obrade

Prilikom dijagnostike kvara obi¢no je najbolje krenuti od najlak§eg moguceg popravka. U ovom
slucaju to bi bio problem zbog razlike u temperaturi. Posto je ovo manji model motora koji ne
razvija vecu snagu, za pokretanje i rad ne bi ni trebala postojati potreba za velikom razlikom
temperatura izmedu dijela cilindra gdje se dovodi toplina i hladnjaka. Unato¢ spoznaji da kvar
najvjerojatnije ne potjece iz ovog razloga, ova mogucnost je ipak ispitana. Modeli sli¢ne veli¢ine
obi¢no ne zahtijevaju koli¢inu topline ve¢u od one koju daje jedna lucica svijece. Stoga da bi bili
sigurni, koriste se dvije luCice uz istovremeno hladenje hladnog dijela cilindra pomoc¢u manjeg
ventilatora. Kao $to je bilo i za ocekivati, ova metoda nije pruzila nikakvo poboljSanje pa se ova

mogucénost iskljucuje.

Prilikom pokusaja ru¢nog okretanja zamasnjaka moglo se primijetiti da je sila potrebna za micanje
poprili¢no velika. To bi moglo ukazati na jedan od dva problema. Predobro brtvljenje ili preveliko
trenje. Kao 1 u prvom slucaju pri pokusaju popravka prvo se istrazuje laksi nacin provjere.
Stirlingov motor koristi radni medij koji je zatvoren unutar cilindra $to zna¢i da nema izmjene

radnog medija s okolinom.

Problem s brtvljenjem se moze pojaviti na oba kraja spektra. Nije dobro kad zbog loSeg brtvljenje
radni medij ,,curi” iz motora ali nije povoljna ni situacija do koji dolazi zbog nemogucnosti
izjednacavanja tlakova u cilindru i izvan njega. Sitno curenje radnog medija je obi¢no potrebno za
normalan rad pri ovakvoj vrsti motora pa se zbog toga na modelima koji su napravljeni
visokopreciznom obradom koja osigurava to¢nost i dobro brtvljenje obi¢no zahtijeva izrada sitnih
ventila, tj. otvora. U drugom slucaju kad se zbog loSe obrade ili nepravilne montaze dogodi slucaj

sa ve¢im curenjem obi¢no je potrebna zamjena neodgovarajuceg dijela.
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U slucaju motora sa slike 7.1 koji je tema ovog rada, zakljueno je da problem nije u loSem
brtvljenju koje bi dovodilo do nepokretanja. Posto se motor tesSko okrece, loSe brtvljenje ne bi bio
uzrok tog stanja. S druge strane, prejako brtvljenje bi moglo biti. U slucaju da ne postoji nikakva
mogucénosti manje izmjene radnog medija to bi moglo dovesti do prejake kompresije koja bi zbog
ove izvedbe stroja male snage bila prevelika za nadvladati. Ovaj moguci kvar provjeren je na nacin
da se je skinuo ¢ep koji odvajao okolinu od kanala koji spaja dva cilindra. Nakon toga nije vise
postojao zatvoren volumen zraka koji bi mogao predstavljati problem pri radu. Ponovnim
pokusajem okretanja zamasnjaka nije se primijetio nikakav napredak u smislu smanjenja potrebne
sile za okretanje zamaSnjaka. Stoga se doSlo do zaklju€ka da problem nije u brtvljenju dijelova

motora.

Trenje kao najveci i najCes¢i neprijatelj stirlingovog motora namece se kao sljedec¢e logi¢no
rjeSenje . Izmedu svaka dva dijela koja se mi¢u relativno jedan o drugom postoji sila trenja. Tu
silu nije moguée eliminirati, a s obzirom na nisku snagu koja mora nadvladati trenje, treba ga
pokusati svesti na minimum. To znaci da ne bi smjelo dolaziti do struganja ili dodira izmedu
potiskivaca i cilindra. Zbog toga bi potiskiva¢ morao biti kracih dimenzija nego cilindar u kojem
se nalazi. Treba postojati slobodan prostor u odnosu na kraj cilindra da ne bi doslo do situacije u
kojoj potiskiva¢ dolazi do kraja cilindra i stvara vakuum prilikom odmicanja. Takoder treba
postojati dovoljan prostora oko potiskivaca tako da zrak moze prolaziti 0kolo uz §to manje trenje.
Sto se ti¢e dijelova koji moraju biti u medusobnom dodiru, tu se minimalno trenje pokusava posti¢i
preciznom izradom i podmazivanjem. Zbog toga su ¢ep i osovina potiskivaca, kao i radni klip sa
pripadaju¢im cilindrom podmazani uljem za finu mehaniku. Nakon toga ponovno se pokusalo
okretati zamasnjak. Doslo je do odredenog poboljsanja koja ipak nisu bila dovoljna da bi se

stirlingov motor, pri dovodenju topline, mogao samostalno okretati.

Posto se podmazivanjem postigao napredak pretpostavljeno je da je problem ovog motora doista
u prevelikom trenju. 1z razloga sto, u smislu smanjenja trenja, bez zamjene svih dijelova u pokretu
novim dijelovima koji su preciznije obradeni ili napravljeni od materija sa niskim koeficijentom
trenja kao $to je grafit, ne moze nista puno vise napraviti, moze se pokusati povecati sila koja

pomaze pogurati cilindar. Ta sila se motoru daje kruznim gibanjem zamasnjaka.
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7.1. Zamas$njak

Zamasnjak se moze opisati kao kota¢ koji se velikim momentom tromosti suprotstavlja
zaustavljanju. Skladisti energiju koju kasnije koristi za ublazavanje nemirnog rada, pomaze
savladavanje mrtve tocke stroja ili se koristi za stabilizaciju gibanja. Kod stirlingovog motora
zamas$njak se obi¢no bira prema iskustvu koriste¢i metodu pokusaja i pogreske . U ovom radu
pokusat ¢e se proracunom pronaci optimalna vrijednost veli¢ine zamasnjaka koja najbolje
odgovara pripadaju¢em modelu stirlingovog motora. Treba dobiti vrijednost faktora sigurnosti s

koja mora zadovoljavati:
s = £ >1(1)
w
Pri ¢emu je :
E — kineticka energija zamasnjaka

w — rad potreban za kompresiju

Prvo treba odrediti koja je uopce vrijednost sile potrebne za savladavanje kompresije. Kao Sto je
objasnjeno u prethodnim poglavljima, motoru se treba dovoditi rad u fazi kompresije. 1znos tog
rada bit ¢e jednak minimalnoj potrebnoj energiji koju zamasnjak treba predati. Iz tog ¢emo se
dobiti uvid stanja dosadasnjeg zamasnjaka. U slucaju procjene da postoje¢i zamasnjak nema

dostatnu energiju potrebu za kompresiju pristupit ¢e se proracunu i izradi novog.

Podaci potrebni za izra¢un dobiveni su mjerenjem modela stroja sa slike 7.1.1
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Slika 7.1.1 3D mode originalnog zamasnjaka

Rad izotermne kompresije racuna se kao:

w=m R -Tl-lnG:,—j) (2)[22]

Gdje je:
w — Ulozeni rad kompresije
m — masa radnog medija
R — plinska konstanta
T; — temperatura na pocetku kompresije
V; — volumen na pocetku kompresije

V7, - volumen na kraju kompresije

Za racunanje mase radnog medija koji je u ovom slucaju zrak, koristi se jednadZba stanja idealnog

plina:

p-V=m-R-T (3)
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Gdje je:
p — tlak zraka
V —volumen zraka
m — masa zraka
R — op¢a plinska konstanta

T — temperatura zraka

Tlak zraka se pretpostavlja da je :

p = 101325 Pa

A temperatura :
T=25°C=298.15K
Opc¢a plinska konstanta:
R =287
Kg ‘K

Volumen zraka dobije se zbrojem volumena radnog cilindra, cilindra potiskivaca, i provrta koji

povezuje te cilindre umanjen za volumen potiskivaca, volumen radnog klipa i volumen osovine

potiskivaca.
V=Vnax =Vrc + VeptVp — Vpo— Vpg— Vpp 4)
Gdje su:

V- — vVolumen radnog cilindra
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V¢p — volumen cilindra potiskivaca
v, — volumen provrta

Upo — volumen potiskivaca

v, — vVolumen radnog klipa

V,op — VOlumen osovine potiskivaca

Potrebi volumeni ra¢unaju se po formuli :

d?
Vi = L

B
i (5)

4
Gdje su

v; — volumen i-tog tijela

d; — pripadajuci promjer

[; - pripadajuc¢a duljina

Promjeri potrebni za proracun izmireni na modelu:

dre =25 mm
dep =25 mm
d, =6mm
dpo =23 mm
dy =25 mm
dop =4 mMm
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I pripadajuce vrijednosti duljine:
l,c =46 mm
lep =101 mm
l, =90 mm
lyo =63 mm
Ly =15 mm

lop =60 mm

Pomoc¢u formule (5) racunamo trazene volumene:

d? -m 25% -1 s

Ve = =— i = = — - 46= 225802 mm
d? -m 25% - 5
Vep = e lep = 2 - 101 = 49579,3 mm

d? -m 6% -1

V= ==l = = 90 = 25447 mm’
d? -m 232 - 5

Voo =~ lpy = ——— - 63= 26175 mm
d? -m 252 -m 5

Vrk = 4 . lr‘k = 4 - 15 = 7363.1 mm

d? -m 42 . @ s

Vop = o lop = e 60 = 754 mm

Dobiveni volumeni se zbroje pomocu formule i dobije se maksimalni volumen (4) :

V,:=22580,2 + 49579,3 + 2544,7 — 26175 — 7363,1 — 754 = 40412,1 mm?3 = 40,4 cm?3



Minimalni volumen V, je volumen kada ¢e radni cilindar biti u gornjoj mrtvoj tocki:

Vy = Uep+ Uy — Upo — Vop = 495793 + 2544,7 - 26175 -754 = 25195 mm? = 25,2 cm?

Iz toga slijedi da je masa zraka prema formuli (3):

101325 - 40.4 - 107°
287 - 289,15

_pVv_ _ -5
m= o= =49- 10-Skg

Uz sve poznate vrijednosti mozemo izracunati rad kompresije formulom (2):

v, i 25,2
Wiom =M - R -Tl-ln(vl>=4,9- 1075 - 287 - 289,15 -ln(m) = —1.92]

Predznak dobivene vrijednosti je negativan $to znaci da se rad ulaze. Sada treba izraunati energiju

koju moze pohraniti zamasnjak sa slike 7.1.1.

7.2. Kineticka energija pohranjena u zamasnjaku

Racuna se po formuli:

l - w

o3
Il

(6)[23]
Gdje je:

E — kineticka energija

| - moment inercije

w — kutna brzina
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Moment inercije je mjera protivljenju promjene smjera i brzine kruznog gibanja. Rac¢una se po

formuli ;

n
I = Zmi 12 (7)
-

l
Gdje je:
m; — masa dijela predmeta

r; - radijus na kojem se m; nalazi

Za cilindri¢ni predmet moment inercije jednak je:

I—m'r2 8
)

Za zamasnjak sa slike 1 slozenog oblika raCunanje momenta inercije je dugotrajno i komplicirano.
Stoga umjesto da se ra¢una moment inercije, dio je 3D modeliran u inventoru i o€itana je vrijednost

momenta inercije.

I1 =120,687 kg/mm? = 1,206 - 10~* kg/m?

Kutna brzina zamasnjaka nije poznata. Stoga ¢e se vrijednost broja okretaja pretpostaviti na

osnovu sli¢nih strojeva. Na osnovu toga se racuna kutna brzina i kineticka energija zamasSnjaka.

Kutna brzina:

7’L'l'[9
30

Gdje je:

n — broj okretaja zamasSnjaka u minuti
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Pretpostavimo vrijednost okretaja od n = 1200 okr/min

Uvrstimo n u jednadzbu (9):

_1200m o
w = 30 = ) S

Konaéno uvrstimo poznate vrijednost u formulu (6) i dobivamo:

L - w? 1,206 - 107* - 125,66
2 2

E1 = = 0,95]

Iz izraCunatih vrijednosti moze se zakljuciti kako ovaj zamasnjak ne moze pohraniti dovoljno
energije. Treba dakle pristupiti dizajniranju novog odgovaraju¢eg zamasnjaka. PoSto je veli¢ina
promjera ogranicena konstrukcijom motora, dizajnirat ¢e se zamasnjak istog polumjera ali vece
mase. Treba procijeniti optimalnu veli¢inu pri kojoj ¢e imati mogucnost pohrane dovoljno energije
a u isto vrijeme ne pretjerati u dimenzioniranju jer ¢e dodatna masa usporavati stroj. Stoga se
odreduju minimalna i maksimalna vrijednost energije koju ¢e zamasnjak moci pohraniti pri veé

prije pretpostavljenih 1200 okretaja u minuti.

Minimalna vrijednost je vrijednost rada izotermne kompresije. Maksimalna vrijednost nije strogo
ograniCena te se je nije potrebno pridrzavati, ali radi provjere uzet ¢e se vrijednost rada koju ovaj
stoj moze dati. To znaci da je potrebno izracunati dobiveni rad pri izotermnoj ekspanziji. Za to se

koristi formula (2) uvrstavanjem odgovarajucih varijabli:

Va
Weps =m R - T3+ In (—) (10)
V3

Gdje je:
T3 — maksimalna temperatura u procesu, pretpostavljeno T; = 400K

V3 — minimalni volumen = V, = 25,2 cm3
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V, — maksimalni volumen = V; = 40,4 cm3

Vs e 40,4
Wers =M - R -T3-ln<73)=4,9- 1075 - 287 - 400 -1n<m>= 2,65]

Sada kad imamo rubne vrijednosti racunamo E, za koji vrijedi:

Wkom < E2 < Weks (11)

Radi jednostavnijeg proracuna pretpostavit ¢e se da je masa na traZenom zamaSnjaku

ravnomjernom rasporedena po cijeloj povrsini kruga. Prema jednadzbi (6):

Posto vrijednost w pretpostavljamo, mozemo napisati jednadzbu prema kojoj dobivamo trazeni

moment inercije:

w? 2
Uredivanjem ovog izraza dobiva se :
. w?-r*2 m-w?-r?
2 = =
4 4
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Pretpostavlja se da ¢e se motor zbog vece mase zamasnjaka okretati neSto sporije, pa se nova

vrijednost w racuna prema jednadzbi (9) za slucaj kad ¢e vrijednost okretaja biti n = 1100 okr/min.

_ 100w o
@= T30 TR
Sto nakon uvrstavanja u (11) daje :
m - w? - r?
Wkom < — 4 < Weks

m - 115,192 - 0,045
Wkom < 4 < Weks

m - 115,192 - 0,0452
1.92] < 7 < 2,65]

7.68] <m - 115,192 - 0,045% < 10,6 ]

Rjesavanjem ovih izraza dobiva se:

0,29kg < m < 0,39 kg

Ova jednakost govori da bi zamasnjak napravljen u obliku punog cilindra trebao teziti izmedu 0,29
i 0,39 kg. Zbog razloga ranije spomenutih prednosti, zamasnjak ¢e biti dizajniran sa ciljem
prebacivanja vise mase blize obodu ¢ime u usporedbi sa zamasnjakom pune konstrukcije dobiva
ve¢i moment inercije za manju masu. Slucaj u kojem zamasnjak ima manju masu od optimalne
predstavlja problem jer ne moze pohraniti dovoljno energije potrebne za normalan rad. Kad bi
zamasnjak prelazio maksimalnu vrijednost mase, to bi znacilo da je u stanju prihvatiti vise energije
pri nizim okretajima nego onaj manje mase. Stoga se minimalna vrijednost smatra vaznim

pokazateljem, dok maksimalna nije od presudne vaznosti.

Na 7.2.1 se moze vidjeti idejno rjesenje novog zamasnjaka.
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Slika 7.2.1 3D model novog zamasnjaka

Sada treba provjeriti zadovoljava li ova izvedba uvjet pod izrazom (11). Zbog toga treba odrediti

kineticku energiju prema izrazu (6)

Moment inercije o&itan je iz 3D modela a iznosi I, = 401,13 kg/mm? = 4,01 - 10~* kg/m? dok je

vrijednost m = 0,327kg.

Iz Cega slijedi:

401 - 107%-115,192
E, = > =2,66]

Dobivene vrijednosti pokazuju da novi zamasnjak zadovoljava zadane uvjete. Stoga se ovaj dizajn

smatra dobrim i okrece se postupku izrade.

-----

se do zaklju¢ka da je problem u prevelikom trenju ili neadekvatnom zamasnjaku. 1z tog razloga se
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pristupilo proracunu. Kod stirlingovog motora ne postoji neki definirani proracun preko kojeg bi

se odredila veli¢ina zamasnjaka. Stoga se u ovom radu pokusalo do¢i do toga.

Prvo je provjereno zadovoljava li postoje¢i zamasnjak minimalne uvjete. Prora¢unom se doslo do
rjeSenja za energiju zamasnjaka od 0,95 J. UvrStavanjem dobivene vrijednosti u izraz (1) dobiva

Se

Sto ne zadovoljava uvjet s > 1

Za ovaj slucaj faktor sigurnosti je prenizak . U realnom slu¢aju sa trenjem to bi moglo predstavljati
problem. Iz tog razloga proracunat ¢e se i napraviti novi zamasnjak. Kao Sto je iz formule (5)
vidljivo, povecanjem promjera i mase zamaSnjaka moZe se pohraniti viSe energije. PoSto se
polumjer u formuli kvadrira, to znac¢i da povecanje polumjera ima veéi utjecaj od nego kad bi
povecali masu. Stoga bi idealni slucaj bio napraviti zamasnjak koji gotovu svu masu ima sadrzanu
na vanjskom rubu. S druge strane treba pripazi pri pove¢anju mase. Veéa masa znaci i vece trenje
u lezajevima 1 tezi rad ve¢ i onako neispravnog stroja. S obzirom na iznesene ¢injenice, dizajnirat
¢e se zamasnjak sa istim promjerom (mjesto na postolju ne dopusta povecanje) uz otvore u sredini
koji ¢e malo smanjiti masu. Materijal dosadasnjeg zamasnjaka je aluminij, a za novi je odabran
nehrdajudi Celik koji zbog viSestruko veée gustoée za slicne dimenzije daje ve¢u masu $to

omogucava pohranu vise kineticke energije.

Provjera faktora sigurnosti novog zamasnjaka:

Pocetni uvjet je time zadovoljen.
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8. IZRADA NOVIH DIJELOVA I MONTAZA

Proracunom je odluéeno da je potrebno izraditi novi zamasnjak. Pri procesu dizajniranja trebalo
je ispuniti neke uvjete kojima se garantirala laka izrada uz zadovoljavajuéu preciznost,
ekonomicnost pri koriStenju materijala te ono najvaznije, zadovoljavanje tehnickih specifikacija
koji odgovaraju zadanom modelu motora. Izrada se sastojala od procesa tokarenja , nakon ¢ega se
glodanjem skinuo dio materijala po obodu. Za kraj je izbuSeno Sest identi¢nih rupa koje
osiguravaju manju masu. Da bi se pri radu motora osigurao ¢vrst dosjed napravljeno je i novo

vratilo. Radionicki crteZi novih dijelova dani su u prilogu.

Nakon izrade dijelova pristupilo se ponovnom slaganju motora. Stari zamasnjak 1 vratilo su skinuti
a na njihovo mjesto su ubaceni novi dijelovi. Prilikom prvog rastavljanja motora moglo primijetiti
se nisu svi dijelovi u savr§enom skladu. Odredeni vijci bili su pricvr§éeni mnogo lakse od drugih.
Pri pokusaju da se svi osiguraju podjednakom silom moglo se primijetiti teZe micanje potiskivaca.
To bi moglo znaciti da je zbog greske u proizvodnji ili pri montazi doslo manjih odstupanja od
dizajniranih dijelova Sto pri motoru ovakve male snage i velike osjetljivosti mogu znaciti

nepremostivu prepreku.

Pri pokusaju okretanja zamasnjaka koji je prethodno spojen polugom na radni klip vidio se je
napredak. Napredak u smislu zamasSnjaka koji ima viSe energije i nakon pocetnog ru¢nog okretanja
moze duZze gurati taj klip. Nakon §to je na vratilo zamasnjaka spojen i1 drugi dio uocio se nagli pad
u mogucnosti okretanja motora. Iz toga bi se dalo zakljuciti da je problem negdje izmedu
potiskivaca i cilindra koji su mozda u dodiru ¢ime nastaje trenje ili na mjestu dodira ¢epa i osovine
koja prolazi kroz ¢ep povezana na potiskivac. Podmazivanje tog mjesta dalo je manje poboljSanje
u glatko¢i pri izmjeni¢nom kretanju no to nije bilo dovoljno. 1z svega navedenog dalo bi se

zakljuciti da je trenje uistinu najveci problem ovog stirlingovog motora.

Nakon ponovnog rastavljanja te pazljivog sastavljanja koriste¢i nove vijke veée duzine koji
osiguravaju spoj izmedu toplog i hladnog dijela cilindra, podmazivanjem dijelova u dodiru i
zamjenom dotrajale brtvene gumice novom, motor je bio spreman za ponovni pokusaj pokretanja.
Nakon nekoliko minuta grijanja toplog cilindra pri prvom okretu zamasnjaka motor je proradio.
Pri konstantnom dovodenju topline rad stroja je potrajao nekoliko minuta do trenutka kad se hladni
cilindar previse zagrijao. Ovime je uspjeSno zavrSen prakticni dio zavrSnog rada koji je imao za

cilj dovesti motor u stanje u kojem ¢e napokon proraditi.
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9. ZAKLJUCAK

Zadatak ovog rada sastojao se od teorijskog i prakticnog dijela. U prvom dijelu su obradeni
povijest, razvoj i objasnjene glavne karakteristike. Pokazane su mnoge dobre strane uz neke
nedostatke koji su u proslosti presudili. Prakti¢ni dio se sastojao od pokuSaja pronalaska egzaktnog
rjeSenja za odabir veli¢ine zamaSnjaka. Nakon konstruiranja i izrade posvetila se paznja u montazi
i pokusaju pokretanja. Ovaj model dobar je primjer problema s kojim se susrece i zasto je gotovo

potpuno prestao biti koristen.

Pri proracunu se koriste odredene pretpostavljene vrijednosti koje, ako su bile pogresne, mogu
dovesti do krivog dizajna koji ¢e zbog relativno male snage tesko nadvladati realne uvjete rada.
Zbog toga se ovaj motor i Cesto radi na iskustvu i popravku prijasnjih greSaka dok se ne dode do
trazenog cilja. Tesko je ,,pogoditi“ iz prvog pokusaja dizajn koji ¢e funkcionirati. Time receno, iz

ovog modela moglo bi se izvuéi nekoliko pouka:

- Sto se same konstrukcije nosada ti¢e, optimalnije rjeSenje bi bilo ono sa dva lezaja.
Problem kod ovog primjera je taj Sto tezina zama$njaka djeluje samo na jednoj strani
Sto dodatno opterecuje lezaj. Time se povecava trenje i dovodi do manje stabilnosti
naspram konstrukcije koja bi koristila dva lezaja sa zamasnjakom postavljenim izmedu

njih.

- Pokusati povecati efikasnost dodavanjem regeneratora i smanjenjem trenja kod

dijelova u dodiru koristec¢i materijale kao Sto je npr. grafit.

- Takoder u budu¢im konstrukcijama treba obratiti pozornost na dizajn koji ¢e osigurati
proizvodnju i montaZzu uz manju mogucnost greske koja bi dovela do zapinjanja

dijelova u pokretu i problema sa previsokim trenjem.

- Motor je dizajniran prema proracunu koji se temelji na idealnom procesu. Bilo bi dobro

pokusati pribliziti prora¢un realnom procesu ¢ime bi se povecala vjerojatnost uspjeha.

- Radi omogucavanja kontinuiranog rada stroja potrebno je postizanje balansa izmedu
koli¢ine dovedene topline i hladenja. U slucaju dovodenja premalo topline motor se

nece pokrenuti, a previse topline dovodi do brzeg izjednac¢avanja temperatura toplog i
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hladnog spremnika ¢ime se smanjuje maksimalno vrijeme rada. Zbog toga bi bilo dobro
smisliti i izraditi neki sustav bolje izolacije izmedu cilindara ili aktivnog hladenja
vanjske strane hladnog cilindra npr. koristenjem vode. Slika 9.1 prikazuje model
Stirlingova motora koji koristi dio proizvedene mehanic¢ke energije za pogon pumpe

koja osigurava hladenje cilindra.

Slika 9.1 Stirling motor hladen pumpom [24]

Cak i uz sve probleme i nedostatke buduénost ovog motora ipak izgleda svjetlija. U danasnje
vrijeme opet postaje zanimljiv zbog svoje fleksibilnost u €injenici da moze koristiti gotovo bilo
koji izvor topline. U svijetu u kojem cijena fosilnih goriva raste a zalihe padaju iz dana uz dan,

ovaj motor javlja se kao moguce rjesenje energetskog problema.
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11. SAZETAK

Stirlingov motor je tip motora na vanjsko izgaranje kojeg je 1816. godine izumio $kotski inzenjer
Robert Stirling. Funkcionira zbog razlike temperature izmedu toplog i hladnog kraja. Bitna razlika
u odnosu na ostale toplinske strojeve jest u podatku da moze raditi sa gotovo bilo kojom vrstom
toplinske energije. Od Sirokog izbora fosilnih goriva, do mnogih vrsta obnovljivih izvora kao §to
je energija sunca. Pokazatelj dobre fleksibilnosti jest i ¢injenica da moze raditi pri temperaturnoj

razlici niskoj ¢ak 1 do pola kelvina.

Stirlingov motor je bio prvi klipni motor na topli zrak koristen od 1818. godine kad se upotrijebio
za pumpanje vode u kamenolom. S vremenom, izumom ottovog i dizelovog motora, Stirlingov
motor sa svojom inferiornom snagom polako tone u zaborav. S obzirom na zalihe fosilnih goriva
koje se smanjuju, u buducnosti se ocekuje novi rast neko¢ naprednog, a danas nepravedno

zapostavljenog stroja.

Raznolikosti dizajna ovog motora ne manjka. S obzirom na mehanicku konfiguraciju obicno se
dijeli u tri ve€e grupe. Alfa, beta 1 tip pobliZze objasnjen u ovom radu, gama. Osim 3 najcesce
izvedbe, postoji jo§ mnostvo zanimljivih vrsta kao §to je rotacijski Stirlingov motor, linearni i
plosnati motor. Zavr$ni rad Modifikacija Stirlingovog motora je sacinjen od dva dijela. Teorijski,
u kojem je ukratko objasnjena povijest, nacelo rada, prednosti i nedostaci i drugi dio u koji se
sastoji od proraCuna zamasnjaka, njegove izrade 1 pokusaja popravka neispravnog primjerka

motora.

Kljucne rijeci:
Stirlingov motor
Zamasnjak
Motor na topli zrak

Gama tip

43



12. SUMMARY

The Stirling engine is a type of external combustion engine invented by Scottish engineer Robert
Stirling in 1816. It works because of the temperature difference between its hot and cold end. The
major difference maker in its design over other heat engine is the fact that it can use almost any
kind of heat energy. From a wide variety of fossil fuels to many types of reusable energy sources
like solar power. Great flexibility is also visible in the fact that some smaller models can run on

temperature differences as low as half a Kelvin.

Stirling engine was the first hot air piston engine used since 1818. when it was utilized for pumping
water into a quarry. Over time with the invention of Otto and diesel engines, Stirling's engine being
inferior in power, slowly becomes forgotten. In the future, given the fact that fossil fuel reserves
are running low, it is expected to see a new rise in usage once advanced but now unrightfully

neglected machine.

There is no lack of variety in the designs of this engine. Considering mechanical configuration, it
is usually divided into three major groups. Alpha, beta, and a type closely described in this paper,
gamma. Other than the three most common ones, many other interesting configurations exist such
as rotary Stirling engine, free—piston engine, or flat engine. The final work named Modification of
a Stirling engine is made in two parts. Theoretical, where it was shortly explained its history, the
key principle of its work, biggest advantages, and disadvantages, and the second practical part
consisted of a calculation of the flywheel, its production, and an attempt to fix the non-working
model of the engine.

Key words:
Stirling engine
Flywheel
Hot air engine

Gamma type
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