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SAZETAK

Stirlingov motor postoji od 19. stoljeca i jedan je od najboljih pokazatelja kako tehnologija i
primjena u znanosti i strojarstvu moze biti stara, ali nikad zastarjela. Ona se moZze unaprijediti
daljnjim istrazivanjima ili iskoristiti u druge namjene. U ovom je radu predstavljena kratka
povijest motora kojeg je izumio Robert Stirling, njegov na¢in rada, komponente od kojih se
sastoji, vrste izvedbi i konstrukcija amaterskog Stirling motora koji ¢e sluziti za generiranje
elektricne energije za male potroSace. Stirlingov motor radi na principu zatvorenog
termodinamickog ciklusa gdje izmjenom topline dolazi do kompresije i ekspanzije radne tvari
koja pokre¢e motor. Postoje Alfa, Beta i Gamma Stirlingovi motori uz varijacije sa slobodnim
ili teku¢im klipom. Svi rade na istom principu i imaju iste glavne komponente rada, ali su
konstrukcijski razli¢iti. Primjena Stirlingovog motora je moguca u svakodnevnom zivotu i
svakom kucanstvu, ali je pitanje isplativosti. Bez obzira §to se radi o preko dvjesto godina staroj
tehnologiji, moZemo vidjeti da i danas koristimo njene prednosti i isto tako ju unapredujemo

kako bismo koristili i u svemiru.

Kljucne rijeci: Stirling motor, Alfa, Beta, Gamma



SUMMARY

Stirling engine has existed since the 19th century and is one of the best indicators of how in
science and mechanical engineering, technology and application can be old but never obsolete.
It can be improved by further research or used for other purposes. Through this paper we will
present a brief history of the engine invented by Robert Stirling, how it works, the components
of which it consists, types of the engine and finally the construction of an amateur Stirling
engine that will serve as a electricity generator for small appliances. Stirling engine works on
the principle of a closed thermodynamic cycle where heat exchange occurs and compresses and
expands working fluid that drives the engine. There are Alpha, Beta and Gamma Stirling
engines with variations with free or liquid piston. They all work on the same principle and have
the same main components, but they are structurally different. The application of the Stirling
engine is possible in everyday life and in every household, but it is a question of profitability.
Regardless of the fact that this is over 200 years old technology, we can see that we still use its

advantages today and we are also improving it in order to use it in space.

Key words: Stirling engine, Alpha, Beta, Gamma
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1 UuUvOoD

Stirlingov motor je toplinski stroj koji radi na principu regenerativhog zatvorenog
kruznog sustava koriste¢i kompresiju i ekspanziju radnog fluida. Kao radni fluid se
moze koristiti atmosferski zrak ili neki drugi plin na razli€itim temperaturama primjene
gdje dolazi do pretvorbe toplinske energije u mehanicki rad. Zatvoreni kruzni sustav je

sustav u kojemu je radni fluid trajno zatvoren u sustavu. Regeneracija radnog fluida se

postiZe izmjenjivaCem topline i spremnikom topline kojeg zovemo regenerator. [1][2]

Slika 1. Minijaturni Stirlingov motor [46]

Tema ovog rada je generalna analiza Stirling motora. Kroz poglavlja, bit ¢e prikazana
povijest samog stroja, sastavne komponente stroja, vrste izvedbi stroja, nadin rada

svakog od motora i amatersku izradu dokumentacije za konstrukciju jedne izvedbe.



1.1 Povijest

Stirlingov motor je patentiran 1816. godine od strane Roberta Stirlinga iz Skotske.
Originalno ime koje je stroj nosio je bio “Ekonomizer”. Prete€a njegovoj izvedbi prvog
patenta je bio Caleyev motor (Sir George Caley) iz 1807. godine koji nije radio na
principu zatvorenog kruznog sustava i nazivali su ga zracnim motorom, ali i prije
njegove izvedbe postoje zapisi 0 raznim zracnim motorima joS od 1699. godine.
“‘Ekonomizer”, kasnije poznat kao regenerator, spominje se u primjeni nekoliko
tehnologija. Iz tih tehnologija je izvedena konstrukcija za stroj na topli zrak. Razvoj
Stirlingove verzije motora je posljedica velikin problema s parnim kotlovima koji su
koriSteni za parne motore. Parni kotlovi su bili skloni eksplozijama radi visokog pritiska
pri radu, a uzrok su bili lo§ odabir materijala i loSe metode izrade koje su se koristile u

industriji toga vremena. [1][2][3]

Slika 2. Originalni model Stirlingovog motora iz 1827. godine u Nacionalnom muzeju u Skotskoj [47]

Robert Stirling je 1827. godine patentirao sljedeci stroj na topli zrak zajedno s bratom

Jamesom koji je bio jako dobar inZenjer mehanike. Novi dizajn je imao pozicionirane
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klipove za topli fluid ispod stroja i dodan je kompresor koji je mogao povecati tlak u
stroju na otprilike 20 atmosfera (oko 2000 kPa). Novi stroj su implementirali u Dundee
Foundry Company gdje je James bio zaposlen. Stroj je nekoliko godina opskrbljivao
postrojenje s elektricnom energijom da bi na kraju zbog zamora materijala, uslijed
neprekidnog rada, bio zamijenjen s novom generacijom parnih strojeva, koji su
unaprijedeni i viSe nisu bili podlozni eksplozijama te su proizvodili viSe snage. Drugi
patent Stirlingovog motora je bio uzorak u izradi novih strojeva mnogim izumiteljima

poput Ericssona, Parkinson & Crossleya i Arnotta. [2][3][4]

Slika 3. Drugi Stirlingov motor iz Dundee Foundry Company tvornice [48]

Na drugom patentu, Stirling je 1840. godine patentirao i treéu izvedbu motora koja je
kasnije bila baza za Dundee motor. Prezentiran je 1845. godine na Institutu
gradevinskih inZenjera. Imao je cilindar promjera 30 centimetara, radne duzine klipa
60 centimetara s moguénoscu od 40 okretaja u minuti. Motor je mogao dizati teret od
320 tona za 60 centimetara u minuti, $to je snaga otprilike 16 KW (21 KS). Motor je
radio nekoliko mjeseci u Dundee Foundry Company, ali se snaga pokazala
nedovoljnom. Stoga je motor dozivio preinaku u obliku novog cilindra s promjerom od
40 centimetara, radnom duzinom klipa od 120 centimetara i moguénoScu 28 okretaja
u minuti. Mogao je podizati teret od 687 tona $to je bila snaga otprilike 34 KW (45 KS).
TroSio je otprilike 1.2 kg goriva po konjskoj snazi po satu pri punom optereéeniju sto je

bilo na razini najboljih parnih strojeva €ija efikasnost je bila otprilike 10%. [2][3][4]



U drugoj polovici 19. stolje¢a dolazi do izbacivanja Stirlingovih motora iz uporabe u
tvornicama zbog velikog napretka u sigurnosti i efikasnosti parnih strojeva. No,
primjenu su na$li u nekim jednostavnijim rjeSenjima. PoCetkom 1860tih godina
izvedeni su Stirlingovi motori manjih gabarita od industrijskih te su koriSteni kao
pouzdan izvor energije tamo gdje ona nije bila potrebna u velikim koli¢inama. Prednost
im je bila ta Sto je njima mogao upravljati bilo tko tko je znao zapaliti i odrzavati vatru,
a Sto je Ericsson Engine tvrtka koristila u promidZbene svrhe jer se za rukovanje parnim

strojevima moralo osposobiti i dobiti licencu. [2][3][4]

U pocetcima 20tog stolje¢a, upotrebu Stirlingovog motora za “kuénu upotrebu” su
izbacili ICE agregati i elektricni motori. U trenutku kada se mislilo da ¢e taj koncept
stroja zauvijek zavrSiti u povijesnim zapisima, prava na patent preuzeo je Philips.
Philips je Zelio prosiriti prodaju svojih radio uredaja na prostore gdje elektricna mreza
i baterije nisu bile lako dostupne. Ideja je bila da koristenjem malog, to jest prijenosnog
Stirlingovog motora mogu napajati radio uredaje. Do 1951. godine, Phillips je izradio
prototip takvog radio uredaja nazvanog MP1002CA i planirana je proizvodnja 250
uredaja, ali je ubrzo zaklju€¢eno da radi troSkova proizvodnje cijena na trzistu ne moze

biti konkurentna zbog pojave tranzistora i suhih baterija. [2][3][4]

Slika 4. Phillips MP1002CA [49]

Paralelno su eksperimentirali na jo$ nekoliko poboljSanja Stirlingovog motora, ali jedini
komercijalni uspjeh je bio koriStenje motora kao toplinske pumpe, gdje je radio kao
hladnjak. Zbog svog istrazivanja i eksperimentiranja ipak su napravili velik broj
patenata koji su kasnije unovcili prodajom licenci tvrtkama koje su trebale odredene
segmente njihovih patenata. Tijekom 1950tih godina zajedno s General Motorsom iz

Detroita su razvijali patente za primjenu u svemiru i vodi. Nakon GM-a, licenciranje je
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preuzeo Ford koji je pokuSao na trziSte izbaciti automobile sa Stirlingovim motorom.

[2](3][4]

Slika 5. Ford Philips 4-215 [50]

U modernom dobu, Svedska je proizvela tri “Gotland-class” podmornice gdje je
primijenjen Stirlingov motor. Dok su pod vodom, Koristile su generator pogonjen
Stirlingovim motorom za punjenje baterija i proizvodnju elektricne energije za
pogonske elektrine motore. Svedska je taj koncept koristila u jo$ dvije klase
podmornica, dok je isto koristila i Japanska tvrtka Kawasaki za svoje podmornice.
Prednost koriStenja Stirlingovog motora u podmornicama je njegov tihi rad pa je

podmornicu teze bilo uhvatiti sonarom. [2][3][4]

PocCetkom 21. stoljeca, Stirlingovi motori su koriSteni u radarskim i solarnim
postrojenjima. Refleksni tanjuri, sli¢ni velikim satelitskim antenama preusmjeravali su
sunCevu toplinu na toplinski kolektor, koji je sakupljao toplinu. Radnim fluidom je
prenosio toplinu u Stirlingov motor koji je tom energijom proizvodio elektricnhu energiju

za napajanje satelita. [2][3][4]

Danas najpoznatija primjena Stirlingovog motora je u NASA-i koja ga Zeli koristiti u
svojim svemirskim postajama i letjelicama. Zbog moguénosti izmjene topline, Stirlingov

motor bi osigurao da letjelice i postaje u kojima se dogodi slu€ajni kvar klju¢ne opreme,



imaju elektricne energije za nuzne sustave. Takoder, dovoljno su pouzdani da bi se

mogli koristiti na misijama u duboki svemir. [5]

Slika 6. Stirlingov motor izraden od strane NASA-e koji je radio 14 godina bez odrzavanja [51]



2 TEORETSKE OSNOVE

Stirlingov motor je toplinski stroj koji radi na principu kruznog procesa. Kruzni proces
moze biti desnokretni ili ljevokretni. Kod desnokretnog, rezultat procesa je mehanicki
rad (generator elektricne energije), a kod lijevokretnog se mehanicki rad trosi (dizalica

topline, rashladni uredaj).

Kruzni proces je zatvoren, $to znaci da je radna tvar konstantne mase u procesu i ne
dolazi do izmjene s okolinom. Motor radi na principu ekspanzije i kompresije radne

tvari zbog temperaturne razlike, to jest sastoji se od dvije izoterme i dvije izohore. [6]



2.1 Idealni Stirlingov termodinamicki ciklus

Kao i u vecini toplinskih procesa, ciklus se sastoji od Cetiri procesa koji se preklapaju:

- kompresija
- grijanje
- ekspanzija
- hladenje
A 4
3 c
lzotermalno # Tahibocuccaus 3 4 §
: - -—
« ! 4 ® £5 S
(= o s E =
o v 2 =
£ s S B
2 [ o ) %
= g
Izotermalno 1 T=Ti}p--~- : -
» >
Volumen Entropija
P-V Diagram T-S Diagram

Slika 7. P-V i T-s dijagrami idealnog Stirlingovog ciklusa [52]
Na slici 7 je prikazan idealni Stirlingov ciklus. Ciklus se sastoji od:

1. lzotermna kompresija radne tvari od tocke 1 do to¢ke 2. Radna tvar predaje
toplinu okolini koja je na konstantnoj temperaturi (Tmin), smanjuje se volumen i
entropija, a unutarnja energija je nepromijenjena. [6]

2. lzohorno grijanje radne tvari od toCke 2 do to¢ke 3 pri konstantnom volumenu.
Radna tvar se zagrijava od topline koja se predaje prilikom izotermne
ekspanzije od toCke 3 do toCke 4. Dolazi do povecanja tlaka u procesu zbog
poveéanja temperature radne tvari, ali nema rada. PoveCava se entropija i
unutarnja energija radnog fluida. [6]

3. lzotermna ekspanzija od toCke 3 do toCke 4. Radna tvar se zagrijava pri
konstantnoj temperaturi (Tmax) iz izvora topline, volumen se povecava i tlak se

smanjuje. Povecava se entropija, a unutarnja energija je nepromijenjena. [6]



4. lzohorno hladenje od toCke 4 do toCke 1 pri konstantnom volumenu. Radna tvar
se hladi odvodenjem topline za ciklus od toCke 2 do toCke 3. Temperatura se
smanjuje zbog tog prijenosa topline, nema rada, smanjuje se entropija i
unutarnja energija.

Vazno je napomenuti da se u koracima 2 i 4, kod izmjene topline i pri konstantnom

volumenu, oba klipa motora istovremeno pomic€u kod prijenosa radne tvari izmedu

cilindara. Idealni Stirlingov termodinamicki proces je reverzibilan. [6][7]



2.2 Realni Stirlingov termodinamicki proces

Realni Stirlingov proces ukljuCuje sve gubitke koji se pojavljuju u procesu i njegova
ucinkovitost je znatno manja. Na slici 3.2.1. moZemo vidjeti razliku izmedu idealnog i

realnog Stirlingovog termodinamickog procesa. [9]

Idealni

Realni

-
-

-
o
- .

Slika 8. Usporedba idealnog i realnog Stirlingovog termodinami¢kog procesa [8]

Trenje radne tvari i komponenti u sustavu, loSa zabrtvljenost sustava i gubici topline
rade nepovoljnu razliku tlaka i temperature te je realni proces manje koristan od

idealnog. [8]
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2.3 Komponente Stirlingovog motora

Postoji nekoliko izvedbi Stirlingovog motora i svaka od njih bit ¢e opisana u kasnijim

poglavljima rada. Izvedbe imaju iste komponente, ali se razlikuju u konstrukciji. [7]
Komponente stirlingovog motora su:

- izvor topline
- izmjenijivaci topline (grijac i hladnjak)
- regenerator

- potiskivac

Ekspanzijski prostor

Potiskivac

Radni klip (tlatni)

Slika 9. Komponente jedne izvedbe Stirlingovog motora [53]
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2.3.1 lzvor topline

Stirlingov motor se pokreée izmjenom temperature, stoga je za pokretanje potreban
izvor temperature koji ¢e zagrijavati radnu tvar u sustavu. Stirlingovi motori nemaju
izgaranja bez obzira Sto su definirani kao motori s vanjskim izgaranjem. Zbog toga je
moguce Koristiti Sirok spektar mogucnosti za zagrijavanje, to jest kao izvor topline jer

ne dolazi do ostec¢enja unutar samog motora. [7][8]

Primjena Stirlingovog motora moze biti ekoloSki prihvatljiva u nekim situacijama. Za
zagrijavanje mozemo koristiti oblike bioenergije ili sun¢evu energiju (solarni paneli),
geotermalne izvore, nuklearnu energiju i slicno. Primjer koristenja Stirlingovog motora

mozemo vidjeti na slici 4.1.1 gdje se pomoc¢u skupljanja sunCeve energije zagrijava

radna tvar za pokretanje motora koji preko generatora proizvodi struju. [7][8]

Slika 10. Solarni tanjur sa Stirlingovim motorom za napajanje [54]
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2.3.2 Grija¢ kao izmjenjvac topline

GrijaC je izmjenjiva¢ topline i jedan od glavnih komponenti Stirlingovog motora.
Grijanjem radne tvari dolazi do njezine ekspanzije i pomicanja klipa unutar cilindra.
Oblik i vrsta grijaCa ovise o veli€ini, to jest snazi motora. Za motore male shage, grijanje
se postize iz zagrijanih cilindara. Kod motora vece snage potrebno je odabrati

odgovarajuci grijac jer su potrebne vecée povrsine za prijenos topline. [9][10][11]

Konstruiranje izmjenjivaca topline za Stirlingov motor je ravnoteZa visokog prijenosa
topline s niskim viskoznim gubicima strujanja radne tvari i mrtvog prostora u cilindru
(neiskoristen unutarnji volumen). Za motore visoke snage i rada na visokom tlaku,
izmjenjivaci topline na toploj strani moraju biti izradeni od legura koje imaju dovoljno
visoku ¢vrsto¢u na visokim temperaturama i ne korodiraju ili puzaju. GrijaCi mogu biti

monolitni, ravni cjevasti i vertikalni cjevasti. [9][10][11]

lzmjena lzvor

. |Tip grijaca imj
|_topline topline Primjer

Konvekcija | Ispusni |Konvektni Ispusni

plin grijac

Radijacija Za‘:""' Radioaktiv
D o, |V
spaljivaca

Slika 11. Primjeri vertikalnih cjevastih grijaca za snaZnije Stirlingove motore [55]
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2.3.3 Regenerator

Regenerator je najbitniji dio Stirlingovog motora i komponenta koja ga razlikuje od svih
ostalih toplinskih strojeva zatvorenog ciklusa. Funkcionira kao unutarnji izmjenjivac
topline i privremeni spremnik topline izmedu hladne i tople komore tako da radna tvar
prolazi prvo jednim smjerom, a onda suprotnim. Tim nac¢inom odvodi toplinu radne tvari

u jednom smijeru i vraca ga u drugom. [9][10][11]

Kako bi bio Sto efikasniji, mora imati veliku dodirnu povrsinu, nisko trenje radne tvari,
nisku provodljivost i visoki toplinski kapacitet. Svrha mu je zadrZzavanje topline koja bi

se inae izmjenijivala s okolinom. [9][10][11]

Primarna zadada regeneratora je povecanje toplinske ucinkovitosti iskoriStavanjem
unutarnje topline koja bi bez njega prolazila nepovratno. Sekundarna zadaca je
povecanje toplinske ucinkovitosti. Kod povecanja toplinske ucinkovitosti dobiva se
veca izlazna snaga iz izmjenjivaca topline, ali se ograni€ava protok topline kroz motor.
Iskoristivost ukupne snage u praksi nije moguca zbog neiskoristenog volumena u

cilindru i gubitaka kod strujanja radne tvari. [9][10][11]

Kvalitetan regenerator Stirlingovog motora mora osigurati dovoljno izmjene topline bez
dodavanja veéeg unutarnjeg neiskoristenog volumena i povecéanja trenja radne tvari.
Ta dva faktora utje€u na ucinkovitost. Najc¢eSce rieSenje je snop zi¢ane mreze koja ima
nisku poroznost. Njime se smanjuje neiskoristeni volumen (prostor) i postavlja se
okomito na protok plina da se smanji konduktivhost u tom smjeru i maksimizira

konvektivna izmjena topline. [9][10][11]
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Stirlingovi motori manje snage nemaju regenerator kao komponentu, ali se
regeneracija odvija na povrsini potiskiva€a i zidova cilindara te na prolazu koji

povezuje vruéi i hladni cilindar na Alfa izvedbi motora. [9][10][11]

Slika 12. Regenerator sa reSetkastom strukturom za bolju izmjenu topline [56]
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2.3.4 Hladnjak kao izmjenjiva€ topline

Hladnjak je potreban u Stirlingovu motoru da odvodi toplinu. Sto je veéa temperaturna
razlika izmedu toplih i hladnih komora, motor je efikasniji i korisnost je ve¢a. Hladnjak
preuzima toplinu koja se proizvede kod rada motora uslijed ciklusa. Radna tvar se hladi
prijenosom topline preko unutarnje stijenke hladnjaka (temperatura unutarnje stijenke
mora biti niza od temperature radne tvari), a hladnjak toplinu predaje okolini preko

svoje vanjske stijenke prema prvom zakonu termodinamike. [9][10][11]

Motori manje snage nemaju potrebu za posebno konstruiranim sustavima hladenja,
vec kao hladnjak djeluje stijenka hladnije povrSine. Kod motora vecéih snaga, hladnjak
se moze konstruirati da se hladi rashladnom tekuc¢inom (koja se kasnije moze Koristiti
za zagrijavanje nekog prostora kada preuzme toplinu) ili kriogeni¢kim tekucinama.
[9][10][11]

Odvod vode

i

e e R
' Eiltoag—
& : " Dovod vode

.

s
TR

Regenerator

‘:

Sustav
grijanja

Slika 13. Primjer rashladnog sustava u Stirlingovom motoru vece snage [57]
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2.3.5 Potiskivac

Potiskivac ili “Displacer” na engleskom jeziku, posebno je konstruiran Kklip koji se koristi
u Beta i Gamma izvedbama Stirlingovog motora. Njegova zadaca je prebacivanje

radne tvari izmedu toplih i hladnih izmjenjivaca topline.

Ovisno o izvedbi Stirling motora, potiskivaC moze i ne mora biti zabrtvljen sa cilindrom.
U slucaju ne brtvljenja dozvoljava protok radne tvari oko klipa. Ta mogucénost se Koristi
kod izvedbe s hibridnim klipom (modificirana Alfa izvedba) gdje je potiskiva¢ povezan
s radnim klipom. Radni klip brtvi s cilindrom, a potiskiva¢ je neSto manjega promjera i
vece duzine. Omjer kompresije je nesto maniji nego kod standardnih Alfa izvedbi, ali je

razina naprezanja osjetno manja na zabrtvljenim dijelovima.

Ve

Ve

Radni klip

Slika 14. Razlika potiskivaca (gore) i radnog klipa (dolje) u Alfa izvedbi [58]
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2.4 Analiza radnih konstrukcijskih komponenti

Osim standardnih komponenti koje su nabrojane u prijaSnjem poglavlju, potrebno je
uzeti u obzir i ostale faktore koji utjeCu na rad, efikasnost i iskoristivost Stirlingovog

motora:

- tlak
- podmazivanje i trenje
- radnatvar

- veliCina i temperatura

U sljedec¢im toCkama opisujemo njihov utjecaj. [12][13]
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2.4.1 Tlak

U Stirlingovim motorima veée snage, minimalni i srednji tlak radne tvari su iznad
atmosferskog. Pocetni tlak se mozZe posti¢i pumpom, eksternim spremnikom pod
pritiskom ili dobrim brtvljenjem kada je srednja temperatura niza od srednje radne
temperature. Ovim se metodama poveCava masa radne tvari u termodinami¢kom
ciklusu. Izmjenjivaci topline moraju biti adekvatno konstruirani i dimenzionirani kako bi
izmjena topline bila efikasna. Kada je izmjena topline zadovoljavaju¢a, motor proizvodi

snagu proporcionalnu srednjem tlaku (predvidanje prema West i Beale broju). [12][13]

Maksimalni tlak u sustavu Stirlingovog motora je ujedno i maksimalni sigurnosni tlak
spremnika (posude pod tlakom). Prednost postizanja veceg tlaka u sustavu je
poveéanje snage. Nedostatak postizanja vecCega tlaka jest u tome Sto zahtijeva
proporcionalno jednako viSe topline da bi se ta snaga ostvarila. Izmjena topline na
vecem tlaku je puno teza i zahtjevnija jer veci tlak zahtjeva deblje stjenke u cilindrima

i komponentama motora u kojem se nalazi radna tvar. [12][13]
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2.4.2 Podmazivanjei trenje

Konstruktori koji Zzele primjenijivati Stirlingove motore preferiraju koristiti materijale s
malim koeficijentom trenja ili dizajn gdje djeluju male sile na pokretne i klizne brtvljene
komponente. U slucaju potrebe za podmazivanjem, najceS¢e se koriste rulon ili grafit.
Razlog je moguca reakcija maziva s kisikom u sustavu koji je pod visokim tlakom i
temperaturom, Sto moze dovesti do eksplozije. U nekim izvedbama se koriste
dijafragme za brtvljene klipove umjesto kliznih povrsina. Zbog toga su Stirlingovi motori
dugovjecniji i trebaju puno manje odrzavanja od konvencionalnih motora s unutarnjim

izgaranjem. [12][13]
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2.4.3 Radnatvar

Radna tvar koja se koristi u sustavu Stirlingovog motora je naj¢esce plin. Odabrani plin
mora imati niski toplinski kapacitet kako bi izmijenjena toplina ostvarila povecanje
tlaka. Najbolji odabir bi bio Helij zbog niskog toplinskog kapaciteta. Zrak se moze
koristiti, ali zbog kisika kojeg sadrzi moze uzrokovati eksploziju u kombinaciji s

pregrijanim mazivima. [12][14]

Vodik ima nisku viskoznost i visoku temperaturnu provodljivost zbog ¢ega motor radi
brze nego s ostalim plinovima kao radnom tvari, ali je nepovoljan zbog apsorpcije i
velike brzine propusnosti na visokim temperaturama gdje dolazi do njegovog
propustanja kroz metal grijaCca. Propusnost kroz ugljicni Celik je previsoka i zbog toga
neprakti¢na, dok bi za aluminij ili nehrdajuéi Celik bila prihvatljiva. Neki materijali na
bazi keramike takoder smanjuju propusnost. Vodik mozZe uzrokovati i pukotine na

metalima Sto predstavlja sigurnosni problem zbog svoje zapaljivosti. [12][14]

Helij je prema korisnosti najbliZi vodiku i ne stvara probleme s kontaminacijom metala.
Zbog inertnosti nije zapaljiv i to ga C€ini sigurnim za koriStenje, ali je jako skup. Neka
testiranja su pokazala vecu ucinkovitost od Helija. Dokazano je da je savrSeno
konstruiran zracni motor jednako ucinkovit kao inaCice na Helij ili Vodik. Razlika je $to

zraCni motor ima nekoliko puta manje snage po jedinici volumena. [12][14]

Dusik i zrak su takoder plinovi koji se koriste kao radna tvar. Snaga tih plinova je puno
manja, ali su pristupacniji za uporabu i minimiziraju pojavljivanje problema na
komponentama motora. Kao $to je ve¢ spomenuto, najveéi problem u zraku je
prisutnost kisika koji u kontaktu sa mazivom na visokom tlaku i temperaturi moze
uzrokovati eksploziju. Kisik se moze ukloniti oksidacijom ili se moze koristiti Cisti dusik
iz spremnika koji je nisko inertan i siguran. Manje upotrebljivi plinovi, ali moguéi za

uporabu, su joS metan i amonijak. [12][14]
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2.4.4 Veli€ina i temperatura

Motori niske snage mogu raditi na temperaturnoj razlici ve¢ od 0,5 K. Takvi motori
mogu funkcionirati na izmjeni topline izmedu okoline koja je nize temperature od
temperature cilindra koji je zagrijan uslijed rada dobro zabrtvljenog radnog klipa.
Efikasna izmjena topline se postize istovremenim radom radnog klipa i potiskivaca koji
na taj nacin izmjenjuju toplu i hladnu radnu tvar u sustavu. Stirlingovi motori koji rade
na malim temperaturnim razlikama su proporcionalno jako veliki u odnosu na snagu
koju proizvode zbog koeficijenta izmjene topline koji ograniCava protok topline. Cijena
motora za rad na malim razlikama temperature je zbog prethodno navedenog razloga
prilicno velika. PoveCanjem temperaturne razlike dobivamo viSe snage, uzimajuci u

obzir da su izmjenjivaci topline konstruirani za povecanje opterecenja. [12][13]

Stirlingov motor se ne moze pokrenuti trenutno ve¢ se mora dovesti do radne
temperature za pokretanje koje traje puno duze nego kod motora s unutarnjim
izgaranjem. lzlazna snaga je najCesS¢e konstantna i da bi se regulirala moramo paziti
pri konstruiranju i dodavanju dodatnih mehanizama. Reguliranje se postiZze promjenom

pomaka klipa ili potiskivaca, povecanjem ili smanjenjem volumena radne tvari. [12][13]
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2.5 Princip rada jednostavnog Stirlingovog motora

U prijasnjim je poglavljima spomenuto kako se zatvoreni ciklus Stiringovog motora

sastoji od grijanja, ekspanzije, hladenja i kompresije te da je reverzibilan.

i i

TOCKA 1 TOCKA 2 TOCKA 3 TOCKA 4

Slika 15. Princip rada jednostavnog Stirling motora [59]

Na slici 15 prikazano je Sto se dogada kod jednog okretaja zamas$njaka. Crvena boja

oznacava podrucja vruce radne tvari i okoliSa, a plava hladna podrucja. [15]

1. Radniklip je stlacio radnu tvar, a potiskivac je na poziciji da je vecina radne tvari
u blizini grijaca

2. Zagrijana radna tvar povecava tlak i gura radni klip u najdalju toCku radnog takta

3. Potiskiva€ se kre¢e u suprotnom smijeru i prebacuje radnu tvar u hladni dio
cilindra

4. Ohladena radna tvar je sada stlatena momentom zamasnjaka. Koristi se manje

energije jer pritisak pada kad je radna tvar ohladena.
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2.6 lzvedbe Stirling motora

Postoje tri glavne izvedbe Stirlingovih motora prema nacinu protoka radne tvariizmedu

toplih i hladnih zona:

- Alphaima dva radna klipa u zasebnim cilindrima (topli i hladni) koji guraju radnu
tvar, najCesce je u V formatu s istom spojnom to¢kom na radilici ili zamasnjaku
[16]

- Beta ima jedan cilindar s toplim i hladnim krajem u kojem se gibaju radni klip i
potiskivac koji gura radnu tvar izmedu hladne i tople zone. Naj¢esc¢e je u romb
izvedbi kako bi se postigao fazni pomak izmedu radnog klipa i potiskivaca, ali
mogu biti spojeni na radilicu/zamasnjak s odmakom od 90 stupnjeva [16]

- Gamma ima dva cilindra. U jednom se nalazi radni klip, a u drugom potiskiva¢
s toplom i hladnom zonom. Cilindri su povezani tunelom kroz koji slobodni
protok ima radna tvar i pritisak je jednak. Klipovi su najceSce paralelni i spojeni

na radilicu/zamasnjak s odmakom od 90 stupnjeva [16]

Grijat Hladnjak
Potiskivad Grijat Potiskival
Regenerator
=B . Regenerator

i

Grijat

Regenerator

milly

Topli klip Hladni klip Hladnjak Hladnjak
! Radni |:| _
Klip
Alpha konfiguracija Beta konfiguracija Gamma konfiguracija

Slika 16. Glavne tri izvedbe Stirlingovih motora [60]
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Osim tri glavne izvedbe postoji joS nekoliko na kojima inZenjeri i inovatori rade, a to su:

- motori sa slobodnim klipom

- motori s teku¢im klipom

- motori na principu rotora, bez klipa (Wankel)

- termoakusti¢ni motori (prate Stirlingov termodinamicki ciklus)

- nuklearno zagrijavani Stirlingovi motori (raspadanje radioaktivnih atoma)
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2.6.1 Alpha

Alpha Stirling motor se sastoji od dva radna klipa u zasebnim cilindrima od kojih je
jedan topli, a drugi hladni. Topli cilindar je ugraden u grija¢ (izmjenjivac topline visoke
temperature), a hladni cilindar u hladnjak (izmjenjiva€ topline niske temperature).
Alpha izvedba ima visoki omjer snage u odnosu na volumen, ali zbog visokih
temperatura Cesto popustaju brtve i dode do curenja radne tvari. Cilindri su najcesce
postavljeni u V formatu. Regenerator se nalazi izmedu dva cilindra koja su spojena

proto¢nim tunelom kako bi se hladna i topla radna tvar mogla izmjenjivati. [17]

Regenerator

Topla komora Hladna komora

Grijac
Hladni klip

ITopli klip Hladnjak

Slika 17. Alpha Stirlingov motor [61]

Faze rada Alpha motora su sljedece:
1. Ekspanzija

Vecina radne tvari se nalazi u toplom cilindru gdje se i zagrijava. Uslijed povecéanja
temperature dolazi do porasta tlaka i ekspanzije radne tvari. Pozicija radnog klipa
toplog cilindra je u najnizoj toc€ci (najvec¢i moguci volumen cilindra), a hladnog klipa u

najvisoj to€ci, ekspanzija radne tvari se prebacuje u hladni cilindar i pomiCe ga. [16]
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2. Hladenje

Volumen radne tvari je sada najveceg moguceg volumena i radna tvar se prebacuje u
hladni cilindar i pomice klip. Moment zamas$njaka/vratila dobiven od klipa hladnog
cilindra, gura klip toplog cilindra i gura radni fluid kroz regenerator. Radna tvar se hladi
i pada tlak. [16]

3. Kompresija

Vecina radne tvari se nalazi u hladnom cilindru i hladenje se nastavlja. Tlak joS uvijek
pada i dolazi do skupljanja radne tvari. Radni klip toplog cilindra je u najviSoj tocci
(najmaniji volumen cilindra), a hladnog na najnizoj (najveci volumen cilindra). Zbog

pada tlaka klipovi se pomi€u prema gore, to jest dolazi do kompresije. [16]
4. Zagrijavanje

U ovom koraku radna tvar ima najmaniji volumen i vecina se nalazi u toplom cilindru
gdje se zagrijava. Ponovno dolazi do zagrijavanja i ciklus se ponavlja. Moment

zamasnjaka/radilice i dalje pokrece klipove. [16]

Prednost Alfa izvedbe je ta $to su kompresijski i ekspanzijski prostori cilindara spojeni
preko hladnjaka, regeneratora i grijaca. Time se postize visoka izlazna snaga, ali nije

za primjenu gdje je temperaturna razlika niska. [16]
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2.6.2 Beta

Beta izvedba ima jedan cilindar u kojemu su smjesteni i radni Kklip i potiskiva¢ na istom
vratilu. PotiskivaC nije brtvljen sa cilindrom i sluzi za prebacivanje radne tvari iz
hladnjaka u grijaCc. Kada je radna tvar prebacena u topli dio cilindra, dolazi do
ekspanzije i micanja radnog klipa. Kada je radna tvar u hladnom dijelu cilindra, dolazi
do skupljanja i moment zamas$njaka/radilice gura radni klip u suprotni smjer da ju stlaci.
Za razliku od Alpha izvedbe, ne postoje poteskocCe s brtvljenjem jer radni klip nije u

dodiru s toplim dijelom cilindra. [19]

Topla komora

Grijat
Regenerator T
g Potiskivac

Hladna komora

Slika 18. Beta Stirlingov motor [62]

Faze rada Beta motora su:
1. Ekspanzija

Radni Klip je u najvidoj to€ci u cilindru, radna tvar je stlaena i potiskivac je u poziciji
gdje je vecina radne tvari u toplom dijelu cilindra. Radna tvar se zagrijava, tlak raste i

dolazi do ekspanzije te pomicanja radnog klipa. [16]
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2. Hladenje

Radna tvar ekspandira i gura radni klip u najnizu to¢ku radnog takta. Momentom
zamasnjaka/radilice potiskivaC se gura u najviSu toCku u topli dio cilindra i premjesta

radnu tvar u hladni dio cilindra gdje pocinje hladenje. [16]
3. Kompresija

Potiskivac je prebacio vecinu radne tvari u hladni dio cilindra gdje pada tlak i dolazi do
skupljanja. Radni klip se mi¢e prema najnizoj tocci u cilindru i dolazi do kompresije.
[16]

4. Zagrijavanje

Vecina radne tvari je joS uvijek u hladnom dijelu cilindra. Moment zamasnjaka/radilice
pomice potiskiva€ u hladni dio cilindra i tako gura radnu tvar u topli dio cilindra gdje

dolazi do zagrijavanja i ponavljanja ciklusa. [16]

Nedostatak Beta izvedbe je $to se zagrijavanje i hladenje radi u istom cilindru pa se
teSko uklanjaju nedostaci koji se pojavljuju u ciklusu. Regenerator se €esto ne koristi,

ali ako je prisutan onda je stavljen na potiskivac s kojim se giba. [16]
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2.6.3 Gamma

Gamma izvedba je pojednostaviljena Beta izvedba. Gamma izvedba takoder ima radni
klip i potiskivac, ali u zasebnim cilindrima. Cilindri su medusobno povezani tunelom
kroz koji se moze kretati radna tvar, a radni klip i potiskiva¢ su povezani na isti
zamasnjak/radilicu. Ova izvedba ima manji kompresijski omjer zbog volumena u

medusobnoj vezi cilindra, ali je mehanicki jednostavnija. [20]

prosteor -9

Ekspanzijski
prostor

Regenerator

Radni klip *
—

Hladnjak

Slika 19. Gamma Stirlingov motor [63]

Faze rada Gamma motora:
1. Ekspanzija

Radna tvar se zagrijava, raste tlak i dolazi do Sirenja, to jest ekspanzije. Radni klip se

pomiCe prema najnizoj tocci u svom cilindru. [16]
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2. Hladenje

Radna tvar je na svom maksimalnom volumenu i vecina se nalazi u toplom cilindru.
Moment zamasnjaka/radilice pokrece potiskiva€ koji ide prema najvisoj to€ci u svom

cilindru i tako gura radnu tvar u hladni cilindar gdje se ona poc¢ne hladiti. [16]
3. Kompresija

Vecina radne tvari je u hladnom cilindru, pada tlak i ona se skuplja. Radni klip se

pocinje micati prema gornjoj tocci u cilindru i dolazi do kompresije. [16]
4. Zagrijavanje

Moment zamas$njaka/radilice pomice potiskivaC prema najnizoj to¢ci u svom cilindru
(hladnom dijelu) gdje gura radnu tvar u topli dio cilindra na zagrijavanje. Volumen

radnog fluida je u ovom trenutku najmaniji i ciklus se od ove toCke ponavlja. [16]

Prednost Gamma izvedbe je jednostavnija konstrukcija u odnosu na ostale izvedbe $to
u konacnici olakSava brtvljenje i odabir materijala za upotrebu pri konstruiranju.
Nedostaci su manji omjer kompresije koji posljedi€no rezultira manjim stupnjem

iskoristivosti i manjom snagom. [16]
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2.7 Primjena Stilingovih motora

Stirlingov motor se moze primjenjivati za mehanicki pogon, grijanje i hladenje ili kao
sustav za generiranje elektricne energije. Tako je primjena vidljiva u raznim granama

industrije, ovisno o potrebi i izvedivosti. [21]
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2.7.1 Primjenau pogonskim sustavima

Nedostatak Stirlingova motora je mali omjer snage u odnosu na masu, visok troSak
izrade, dugo vrijeme pokretanja te komplicirani i skupi izmjenjivaci topline. Uz dodatak
da je za vecu iskoristivost potrebno Koristiti plinove koji su skuplji i nisu svi inertni,
primjena u autoindustriji nije bila izgledna. Unato¢ tome, bilo je pokuSaja
implementacije u hibridnom obliku uz jo$ jedan agregat (elektri¢ni motor, ICE motor).
Koristeéi toplinu koju generira ICE ili IVE, stirlingov motor bi mogao pokretati alternator

ili turbo sustav ¢ime bi se dobilo na snazi.

Automobili u potpunosti pogonjeni Stirlingovim motorom su bili MOD | i MOD Il koje je
razvila NASA uz pomoc¢ Forda i AMC-a 70-tih i 80-tih godina dvadesetog stolje¢a. lako
je projekt obecavao u odredenim segmentima, razvoj je zaustavljen zbog ekonomske

krize i nezainteresiranosti autoindustrije. [22]

(S)/I-I //-117 "_POWERED

——— ——— —

Slika 20. Izrezak broSure za MOD | automobil [64]

Gledajuéi avioindustriju, moguénost primjene je jos i manja. Od nekoliko poku$aja,
najznacajniji je pokusaj iz 1986. godine kada je odraden uspjeSan let s maketom Super

Malibu jedrilice koji je trajao 6 minuta. [22]
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U pomorskoj industriji pri€a je ipak nesto drugacija. Stirlingovi motori su se pokazali
korisnima, pogotovo u podmornicama gdje su koridteni kao tihi pogon ili generatori
elektriéne energije. Svedska je uspjesno konstruirala 8 podmornica na pogon Stirling

motora, a nekoliko ih je koristio i Japan. [23]

Slika 21. Svedska podmornica Gotland pogonjena Stirlingovim motorom [65]

34



2.7.2 Primjena u generiranju elektri€ne energije

Kod proizvodnje elektricne energije, termoelekrane rasipaju puno proizvedene topline
koja ostaje neiskoristena. Neiskoristena toplina se koristi kao grija€ i predavanje topline
Stirlingovom motoru, koji ju dalje kroz proces vraca u okoli§ preko svog hladnjaka. Na
taj je nacin iskoristen dio otpadne topline i pretvoren u mehanicki rad Stirlingovog
motora koji kasnije pogoni generator struje. ElektriCcna energija se moze Koristiti za

napajanje samog postrojenja. [24]

Elektricna se energija moze proizvoditi i skupljanjem suncCeve energije, Sto je
spomenuto u prethodnim poglavljima. Stirlingov motor se postavlja u fokus konkavnog
ogledala (oblik satelitskog tanjura) i toplina koja se generira koristi se za pogon motora
koji proizvodi elektricnu energiju. Postoji nekoliko projekata koji su uspjesSno izgradeni
i pusteni u pogon, ali su zatvoreni zbog sporova oko utjecaja na okolis i Zivotinje koje

Zive u neposrednoj blizini. [24][25]

U nuklearnim elektranama Stirlingovi motori imaju najviSe potencijala jer bi zamijenili
parne turbine. To bi pojednostavilo koncept nuklearnih elektrana, efikasnost i korisnost
bi bila vec€a i koli€ina radioaktivnih nusprodukata bi bila manja jer bi se potreba vode u

postrojenju izbacila. [24][25]

Kao generator struje, Stirlingov motor se koristi i za svemirska istraZivanja u sondama

i planira se uvesti u misije koje bi trajale desetljecima. [5]

Slika 22. Prva solarna elektrana sa Stirlingovim motorima u Dubaiu [66]

35



2.7.3 Primjena u grijanju i hladenju

Ako se Stirlingovom motoru dovede mehanicki rad, on moze funkcionirati kao toplinska
pumpa za grijanje ili hladenje. Zbog toga se on razmatra za razvoj i primjenu umjesto

klima uredaja koji koriste puno elektricne energije i trebaju plin za rad.

U standardnim kuéanstvima Stirlingovi kriohladnjaci, to jest hladnjaci, nisu isplativiji od
Rankineovih rashladnih sustava zbog manje efikasnosti. Na temperaturama od oko
minus Cetrdeset stupnjeva celzijevih Rankineov hladnjak nije ucinkovit, dok je
Stirlingov hladnjak ucinkovit na temperaturama do oko minus dvjesto stupnjeva
celzijevih (73K). [26]

Stirlingova toplinska pumpa je sli€na kao i hladnjak. Razlika je Sto toplinska pumpa
radi na sobnoj temperaturi za razliku od hladnjaka. Namjena joj je prenositi toplinu iz
okoline u objekt. U usporedbi s konvencionalnim toplinskim pumpama imaju vecu
korisnost. [26]
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2.7.4 LTD motori za edukacijsku primjenu i ostale primjene

LTD motori (Low delta T) su motori koji rade na maloj promjeni temperature. Najcesc¢e
su to edukacijski modeli u Gamma izvedbi koji mogu raditi i na razlici temperature od
0.5K. Nemaju regenerator, nisu pod pritiskom (osim standardnog od 1 atmosfere) i
izlazna snaga im je manja od 1 W. Kucne izrade veliine sobnog ormara se mogu

koristiti za napajanje pumpi i sli¢no. [26]

Princip Stirlingovog motora je koriSten i za pretvaranje topline u intenzivni akusti¢ni
impuls. Napravljene su izvedbe koje su pogonjene prirodnim plinom ili dizelom u
namijeri da se poveca efikasnost ustede energije no, prvotni rezultati nisu obecavajudi.
[26]

MSI kompanija iz Taiwana je uspjeSno razvila minijaturni Stirlingov motor koji koriste
za hladenje Cipova u osobnim ra¢unalima. On preuzima toplinu iz Cipa i pretvara ju u

elektricnu energiju kojom pokrece ventilatore za hladenje. [26]

Posljednja egzoticna primjena je u desalinizaciji. Toplina koju stvaraju termoelektrane
se usmijeri za pogon Stirlingovog motora koji pumpaju morsku vodu kroz sklopove za

obrnutu osmozu. [26]
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3 POSTAVKA ZADATKA

Primjenom znanja iz dosadasnjeg Skolovanja i istrazivanja provedenih za pisanje rada,
konstruiran je minijaturni Stirlingov motor. Od mogucih izvedbi odabrana je Gamma
zbog jednostavnije konstrukcije od ostalih i dostupnih komponenti koje su potrebne za
sklapanje prema prora¢unu. lako su glavni nedostaci Gamma izvedbe (mali stupan;
iskoristivosti, manja kompresija, mala izlazna snaga) ujedno i najbitniji parametri koji
se gledaju pri koriStenju i odabiru bilo kojeg stroja, Gamma izvedba je za hobi i
edukacijsku primjenu najbolja. Kroz sljedeée dvije toCke ovog poglavlja, prikazan je
termodinamicki proracun. Proraun ¢e dati mogucnost predodzbe izvedbe Stirlingovog

motora, kao i konstrukcijsku dokumentaciju.

Za izradu proracuna pretpostavljene su ulazne vrijednosti te je koriStena Schmidtova
teorija za Stirlingove motore. 1z proracuna su dobivene priblizne vrijednosti prema
kojima je konstruiran motor. Podaci koji nisu raCunati birani su prema vec¢ konstruiranim

i funkcionalnim uzorcima iz literatura.

Schmidtova teorija za Stirlingove motore je izotermni proracun ekspanzije i kompresije
idealnog plina. Za razvoj Stirlingovog motora je najjednostavnija i vrlo korisna metoda.
[33]

Pretpostavke Schmidtove teorije su:

- nema gubitka tlaka u izmjenjivaCima topline i razlika unutarnjeg tlaka
- ekspanzija i kompresija se izmjenjuje izotermno (nema promjene temperature)
- radna tvar je idealni plin za koji vrijedi PV = Mrt (1)

- potpuna regeneracija (stupanj djelovanja je 1)
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Za izvor topline koriSten je plamen iz plamenika. Plamenik se sastoji od rezervoara s
natopljenom niti u kerozinu, dostupnim u slobodnoj prodaji za upaljace i kamp opremu.
Temperatura plamena takvog plamenika je otprilike 990 stupnjeva Celzijevih (1263,15
K). Temperatura plamena sagorijevanja kerozina moze dosti¢i i temperaturu od 2393
stupnjeva Celzijevih samo u idealnoj mjeSavini goriva i oksidatora kada je gorenje
savr$eno i nema nastajanja duSikovog dioksida, ugljikovog monoksida (kod siromasnih
mjeSavina) ili ¢ade i alkana (kod bogatih mjeSavina, ¢ok na motornim vozilima).
[29][30][31]

Slika 23. Rezervoar kerozina sa fitiliem [Izvor: Rad autora]
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4 RAZRADA ZADATKA — PRAKTICNI DIO

Na pocetku termodinamickog proracuna Gamma izvedbe Stirlingovog motora, ispitano

je koliku koli¢inu topline moZze rezervoar s kerozinom predati okolini.
Dimenzije rezervoara su:

d=35mm

h =15 mm,

gdje je d - unutarnji promjer rezervoara i h - efektivna iskoristiva unutarnja visina

rezervoara.
Vrezervoara :d:-ﬁ X h = 14432 mm3 = 14,432 Cm3 = 0,0133 | (2)

Donja ogrjevna vrijednost kerozina je Hq = 43,1 MJ/kg, a gornja Hg = 46,2 MJ/kg. U

proracunu je koriStena donja ogrjevna vrijednost. [34]

|z izraCunatog volumena rezervoara moze se zakljuciti da u njega stane jednako toliko
kerozina. Za racunanje oslobodene topline potrebna je masa goriva u spremniku koja
se izraCuna pomocu tog volumena i gustoce kerozina. Gustoca kerozina je 0,78-0,81

g/cm3. Odabrana je gustoc¢a 0,78 g/cm?3. [36]
Mkerozin = Vrezervoara X p = 14,432 x 0,78 = 11,26 g = 0,01126 kg (3)
Koli¢ina topline se racuna po formuli:
Qplamenik = Hd X Mierozin = 43,1 x 0,01126 = 0,485306 MJ = 485,31 kJ 4)
Jedna litra kerozina s fitiliem od 2,5 centimetara gori 45 h. [34]
Koristeéi jednaki fitilj, kerozin u rezervoaru ¢e gorjeti:
tgorenja = Vrezervoara X (45 h x 60 min x 60 sec) = 0,0144 x 162000 = 2332,8 s (5)
Snaga plamenika je:

Qplamenik _ 485310_

Pplamenik = = = 208,04 W (6)

tgorenja 2332.8
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Za minijaturnu i edukacijsku izvedbu Gamma Stiringovog motora, snaga koju ce
predati plamenik je dovoljna za pokretanje i rad motora. Uzimajuci u obzir sve moguce
gubitke (izmjena topline s okolinom, gubici u radu samog stroja kao $to su trenje i
slicno) grubim izraCunom moze se rec¢i da ¢e plamenik predati otprilike 100 W
toplinskog toka radnom plinu. Za minijaturni model je 100 W toplinskog toka mnogo.
Fitiljem se moze regulirati gorenje pa postoji pretpostavka da ¢e u ciklusima predavati

stroju po 33 W toplinskog toka.

Uz pretpostavku toplinskog toka i dobivenim rezultatima prvog dijela proracuna,
pretpostavlja se i izlazna snaga motora od 7 W prema dostupnim literaturama i
rezultatima ostalih konstruktora. [28][29][31]

Prema tome su odabrane sljedece dimenzije komponenti i izraCunati vazni parametri

(hod Klipa i potiskivaca):

RADNI KLIP | CILINDAR (hladnjak)

Vanjski promjer radnog klipa: dvi = 10 mm

Visina radnog klipa: hix = 7 mm

Hod radnog klipa: hrc - hik = Ic = 18 mm @)
Unutarnji promjer radnog klipa: dux = 8 mm

Dubina unutarnjeg promjera radnog klipa: hux = 4,5 mm

Unutarnji promijer cilindra radnog klipa: dek = 10 mm

Dubina radnog cilindra: hre =25 mm

POTISKIVAC I CILINDAR (regenerator)

Vanjski promjer potiskivac¢a: dp = 14,5 mm

Visina potiskivaca: hp = 17 mm

Hod potiskivaca: lp = hep - hp = 19 mm (8)
Unutarnji promjer potiskivaca: dyp = 13,5 mm

Dubina unutarnjeg promjera potiskivaca: hyp = 14 mm

Unutarnji promijer cilindra potiskivaca: dcp = 16 mm
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Dubina cilindra potiskivaca: hep = 36 mm
Promijer klipnjaCe potiskivaca: dkp = 4 mm
DuZina klipnjace potiskivaca: hkp =20 mm
SPOJNA KOMORA

Promjer komore: dk =2 mm

DuZina cijevi komore: hx =25 mm

U sljedeéim je koracima prikazan izraCun volumena oba cilindra te spojnoj komori za

dobivanje maksimalnog i minimalnog volumena u motoru. [38][39]

Volumen radnog cilindra raCuna se oduzimanjem ukupnih volumena cilindra i

volumena radnog Klipa koji zauzima dio prostora u cilindru.

derk?xm dvrk?xm durk?xm

T ) — (2T x ) - (2

Vrc :( X hurk)) = 1,64 Cm3 (9)

Volumen cilindra potiskivaca racuna se oduzimanjem ukupnih volumena cilindra i

volumena potiskivaca i klipnjace koji zauzimaju dio prostora u cilindru.

2 2 2 2
Ve =( =57 xhep) = (57 x hg) - (S5 xhug) + (ZEEx hig))= 6,19 em® - (10)

Volumen spojne komore racuna se osnovnom formulom za raCunanje volumena

valjka.

dk?xm
4

Vic :(

x hy) = 0,078 cm?® (11)

Ukupni maksimalni volumen je zbroj prethodna tri volumena.
Vmax = Vrc + ch + Vrc = 7,908 Cm3 (12)

Ukupni minimalni volumen je takoder zbroj prethodna tri volumena, ali je u tom slu€aju
volumen radnog cilindra jednak otprilike 0. U toj toCci ciklusa, radni klip je u krajnjoj

toCci u cilindru i radnog plina u njemu skoro i nema.

Vmin = ch + Vrc = 6,268 Cm3 (13)
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Nakon Sto su volumeni izraCunati, raunaju se stanja u Cetiri toCke ciklusa s p-V

dijagrama i omjer kompresije. [38][39]

Osim toga, pretpostavljeni su i sljedeci ulazni podaci:

Tmin = 297,15 K

Tmax = 413,15 K

CR =21%% _ 1 26
Vmin
Tocka 1:

V1 = Vmax = 7,908 cm?3

T1=Tmin=297,15K

P1=Pam =101,3 kPa

Tocka 2:

V2 = Vmin = 6,268 cm?3

T2=Tmin=297,15K
_ P1xV1

P2 = =127,64 kPa
V2

Tocka 3:
V3 = Vmin = 6,268 cm?

T3 = Tmax = 413,15 K

_P2xT3
T2

P3 = 177,47 kPa

Tocka 4:
V4 = Vmax = 7,908 cm?3

Ta=Tmax = 413,15 K

Py = % = 140,66 kPa

(14)

(15)

(16)

(17)
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=  Putanja
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Slika 24. P-V dijagram Idealnog Stirling procesa prema zadanim parametrima [67]

|z jednadzbe stanja idealnog plina, raCuna se masa radne tvari, to jest radnog plina. U

ovom slucaju je to zrak Cija je opca plinska konstanta R = 287 J/kgK. [38][39]

m =221 = 9,393 x 10 6 kg (18)

RxT1

Prikazane su sve potrebne vrijednosti za racunanje ekspanzijskog i kompresijskog
specificnog rada. Ukupni specificni rad (maksimalni) je razlika rada dobivenog

ekspanzijom radne tvari i utroSenog rada pri kompresiji radne tvari. [38][39]

Wi2= R X TminX In 2= =-19712,27 Jikg (19)
Ws.4= R X Tmax X In = 27407,45 J/kg (20)
Woukupno = W34 + W12 = 7695,18 J/kg (21)
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Rad se raCuna mnozenjem ukupnog specificnog rada s masom.

Wukupno = Wukupno X M = 0,072 J (22)
Broj okretaja naseg stroja je n = 7693 o/min = 128,21 o/s

Ukupnsu snagu raCunamo prema:

Pukupno = Wukupno X N = 9,23 W (23)

TermodinamicCki stupanj procesa:

n = Z&Tmin _ g 281 = 28,1 % (24)

Tmax

Vidljivo je da je izlazna snaga otprilike 25% viSa od pretpostavljene i prema kojoj su
uzimane dimenzije komponenti za izradu i proracun. S obzirom da se ovaj minijaturni
motor Kkoristimo za pokretanje elektromotora koji napaja LED Zarulju strujom,

pretpostavlja se da bi izlazna snaga elektromotora trebala biti otprilike Pem = 8 W.

Provjera ruénog proracuna odradena je preko MIDE online kalkulatora za idealni

Stirlingov proces i Engineering Equation Solver-a (EES-a). [37]

Predicted Frequency (RPM) 7541
Predicted Power Out (W) 9 265
Predicted Efficiency (0-1) 0.2808
Predicted Average Pressure (kPa) 1389
Swept Volume (cc) 1.632
Mass of Working Fluid (mg) 9581
Work Qut Per Cycle () 0.07372
Predicted Specific Work Out Per Cycle (J/mg-working fluid) 0.007694
Volume at State 1 (cc) 7.908
Absalute Pressure at State 1 (kPa) 103.3
Ternperature at State 1 (K) 2971
Volume at State 2 (cc) 6.276
Absolute Pressure at State 2 (kPa) 130.2
Temperature at State 2 (K) 297.1
Volume at State 3 (cc) 6.276
Absolute Pressure at State 3 (kPa) 181.0
Temperature at State 3 (K) 413.2
Volume at State 4 (cc) 7.908
Absalute Pressure at State 4 (kPa) 143.7
Ternperature at State 4 (K) 4131

Slika 25. Provjera proraéuna preko MIDE online kalkulatora [67]
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MIDE online kalkulator funkcionira na jednostavnom unosenju ulaznih parametara, ali
je, radi dodatne sigurnosti, odradena provjera putem EES programa. Za provjeru
proracuna u EES-u, potrebno je napisati program koji sadrzi ulazne parametre, formule

za raCunanje potrebnih rezultata i prilagodene formule za dobivanje P-V dijagrama.

"Ulazni parametri okoline i radne tvari"

s =Air
T_min=297 15 [K]
T_max=413,15[K]
P_atm=101325 [kPa]
R =287 [J/kgK]
n=12821 [ofs]

"Parametri radnog Klipa i cilindra"

d_wrk = 10 [mm] "vanjski promjer radnog klipa"

h_rk =7 [mm] "visina radnog klipa"

d_urk = 8 [mm] "unutarnji promjer radnog klipa"

h_urk = 4,5 [mm] "dubina unutarnjeg promjera radnog klipa"
d_crk = 10 [mm] "unutarnji promjer cilindra radnog klipa"
h_rc = 25 [mm] "dubina radnog cilindra”

"Hod radnog klipa"
| tk=hrc-h_rk

"Parametri potiskivaca i cilindra”

d_p = 14,5 [mm] “vanjski promjer potiskivaca”

h_p =17 [mm)] "visina potiskivaca"

d_up = 13,5 [mm] “unutamji promjer potiskivaca”

h_up = 14 [mm] "dubina unutarnjeg promjera potiskivaca"
d_cp = 16 [mm] "unutarnji promjer cilindra potiskivaca"
h_cp = 36 [mm] "dubina cilindra potiskivaca"

d_kl =4 [mm)] "promjer klipnjace"
h

kl = 20 [mm] "duzina klipnjace"

"Hod potiskivaca"
| p=hcp-hp

"Parametri spojne komore"
d_k = 2 [mm] "promjer komore"
h_k =25 [mm] "duzina cijevi komore"

“Racunanje volumena"

V_re = (((d_crk"2*Ply4)*h_rc) - ((((d_vrk*2*PIy4)*h_rk) - (((d_urk*2*Pl)y/4)*n_urk)) “volumen radnog cilindra”

V_cp = (((d_cp"2*Ply4)*h_cp) - ((((d_p*2*PIV4)*n_p) - (((d_up*2*P1)/4)*h_up) + {({d_kI*2*PIy4)"h_kI)) “volumen cilindra potiskivaca"
V_k = (((d_k"2*Ply/4)*h_k) "volumen komare"

V_max =V_rc+V_cp + V_k "maksimalni volumen u stanju 1"

V_min=V_cp +V_k "minimalni volumen gdje je V_rc = 0"

“Omjer kompresije"
CR=V_max/V_min

Slika 26. EES kod sa ulaznim parametrima i izracunatim volumenima [lzvor: Rad autora]
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V_11=V_1"CONVERT (mm3, m3)

‘u’ 22 = ‘Iu" 2"CONVERT (mm3; m3)

~33 =V_3"CONVERT (mm3; m3)

44 "u" 4*CONVERT (mm3, m3)

P_1*CONVERT (kPa; Pa)

P_2*CONVERT (kPa; Pa)

P_3*CONVERT (kPa; Pa)

_4*CONVERT (kPa; Pa)

WV _11)(R*T_1) "masa radne tvan"
R*T_min*LN(V_22/V_11) "specificni rad minimalni"
R*T_max*LN(V_44/V_33) "specificni rad maksimalni"
3 4+w 12 "ukupni specificni rad"
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Slika 27. Izradun stanja u toCkama, ukupnog rada i podeSavanje parametara za P-V dijagram [izvor:

Rad autora]
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Unit Settings: S| K kPa J mass deg

CR =1262 dep = 16 [mm]
hep =36 [mm] hx=25 [mm]

I =18 [mm] m =0,000009389
Pas = 177773 [Pal Py = 140,0 [kPa]
T3 =4132 [K] Ts =413 2 [K]

Vaz = 0,000006262 [mm2-m3Yy = 7902 [mm?]

derk = 10 [mm] dg =2 [mm]

hig = 20 [mim] hp =17 [mm]
n=1282 [o/s] ngy = 0,2808

Paa = 140880 [Pa Patm = 101,3 [kPa]
Trmax = 413.2 [K] Tmin =297,2 [K]

Waaq = 0,000007902 [mm2-m3Vep = 6184 [mm?]

dk =4 [mm]

fre =25 [mm]

P4 =101,3 [kPa]
Puk = 9,321

Wy =7902 [mm?]
Vi = 78,54 [mm?)

Wz 4 = 27580 wy = 7744 Wy =0,0727
dp = 14,5 [mm] dyp = 13,5 [mm] dyk=8 [mm] dhyrie = 10 [mm]
e =7 [mim] hyp =14 [mm] hyrk =45 [mm] lp =19 [mm]
P11 = 101325 [Pa Ps =127.9 [kPa] P2z = 127860 [Pal P3 = 1778 [kPa]
R =287 [JkgK] S = Air Ty =297.2 [K] To =297 2 [K]
W49 = 0,000007902 [mm2-m3V; = 6262 [mm3] Vap = 0,000006262 [mmZ-mY/3 = 6262 [mm?]
Vimax = 7902 [mm?] Vmin = 6262 [mm?] Ve = 1640 [mm?) wq 2 =-19837
Slika 28. Rezultati prora¢una [lzvor: Rad autora]
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Slika 29. P-V dijagram [lzvor: Rad autora]
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5 ANALIZA REZULTATA

Prema odradenom proracunu, vidljivi su zadovoljavajuéi uvjeti za konstrukciju
minijaturnog motora. Kao predimenzioniranu komponentu moze se uzeti plamenik koji
koristi kerozin za gorivo. Njega se lako mozZe zamijeniti nekim drugim izvorom koji bi
predao maniji toplinski tok, ali to nije potrebno buduci da se regulacijom fitilja moze

regulirati i toplinski tok.

Gamma izvedba je najrasprostranjenija u zajednici koja se bavi Stirling motorima kao
hobijem. Postoje forumi, specijalizirane trgovine dijelovima kao i trgovine u kojima se
moZe naruciti specificna komponenta, ako prema Zeljenim parametrima neka od

dostupnih ne zadovoljava potrebe.

Proracun je raden prema dimenzijama gotovih komponenti koje su odabrane s obzirom
na dostupne informacije i literaturu iz ,Stirling“ zajednica za minijaturne motore snage
oko 5 W. S obzirom da se proracun pokazao zadovoljavajuéim, nije bilo potrebe za
iteriranjem i zamjenom komponenti drugih dimenzija. Za demonstrativni primjerak,
prikupljene su i sklopljene gotove i dostupne komponente, dok su za odabir materijala
i strojne obrade za konstrukcijski dio rada koriStena znanja steCena kroz obrazovanje.
[40][41][45]

Gamma izvedba, koja je konstruirana, ima potiskivac¢ i radni klip (te njihove cilindre)
postavljene paralelno i spojene svaki na svoj zamasnjak u odmaku od 90 stupnjeva.
lako je svaki od njih spojen na zasebni zamasnjak, oni rade kao jedan preko osovine
na koju su spojeni. Postoje izvedbe koje nemaju zasebne zamasnjake i izvedbe kojima
su potiskivac i radni klip postavljeni okomito. Zamasnjak i cilindri su montirani na Celi¢ni

nosac kojeg nosi stupna konstrukcija pricvrS¢ena na postolje. [40][41][45]
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5.1 Radni klip

Radni klip je promjera 10 milimetara i dubine 7 milimetara s klipnjaCom duzine 44
milimetra. Materijal izrade je aluminij. Ceona strana klipa ima provrt promjera 8
milimetara i dubine 4.5 milimetara. Tim provrtom i odabirom aluminija smanjuje se
masa klipa i zamasnjak troSi manje energije za njegovo pomicanje. Klipnjaca je s
klipom povezana svornjakom. Dosjed izmedu svornjaka i klipnjace je labav, a izmedu
svornjaka i klipa ¢vrst. Na vecim izvedbama, svornjak bi se osiguravao zegerima, no
na masivnim strojevima ovakva izvedba klipa i klipnjaCe ne bi mogla funkcionirati i
izdrzati opterecenja. U tom slucaju, koristili bi se kovani klipovi i klipnjaCe povezane
vijcima te lete¢im leZajevima. [43][44][45]

Slika 30. Radni Kklip s klipnjacom u Onshape CAD programu i komponenta makete [Izvor: rad autora]
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5.2 Radni cilindar

Radni cilindar ima unutarnji promjer 10 milimetara i dubine 25 milimetara.Vanjske
mjere cilindra su promjer od 24 milimetra i duzina 35 milimetara. Dio radnog cilindra
ujedno djeluje i kao hladnjak (izmjenjivac topline), stoga se na njemu nalaze orebrenja
za bolju izmjenu topline. Ravnina koju pricvrS¢ujemo na nosa¢ motora ima dva provrta
za pri¢vrsne vijke promjera 3 milimetra i jedan provrt promjera 2 milimetra koji je dio
spojne komore. Takoder, ploha je obradena da nalijeze na nosa¢ motora ravninom
dimenzija 13 x 25 milimetara. Materijal izrade je mjed (mesing) koji se lako obraduje i
dobar je provodnik topline za minijaturne izvedbe. Kod masivnijih izvedbi za izradu
cilindra bi se koristio Celik s poboljSanjem koji ima visoku toplinsku vodljivost kako bi

se izbjegao zamor materijala uslijed toplinskih naprezanja. [43][44][45]

Slika 31. Radni cilindar u Onshape CAD programu i komponenta makete [Izvor: rad autora]
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5.3 Potiskivaé

PotiskivaC je cilindricnog oblika vanjskog promjera 14.5 milimetara i duljine 17
milimetara. Unutarnji promjer je 13.5 milimetara i dubina unutarnjeg promjera je 14mm,
Sto znaci da je stijenka plasta debljine 0.5 milimetara, a debljina zida 3 milimetra.
Izvedba potiskivaCa kao cilindra za minijaturni model je odabrana kako ne bi doslo do
prevelikog tlaka uslijed rada. Na srediStu kruznice zida potiskivaca je M2.6 navoj u koji
je spojen fiksni dio klipnjace promjera 4mm i duzine 40mm (ukljuujuéi navoj) na koji
se u koljenu svornjakom veze pomicni dio klipnjaCe pogonjen zamasnjakom. Materijal
potiskivaCa je aluminij zbog manje mase. Kod masivnijih izvedbi, potiskiva¢ bi bio
rekonstruiran u kovani aluminijski klip. Oblik cilindra mozZe i ne mora biti kao
konstrukcijski dio potiskivaca. Ako se radi o stroju koji proizvodi dovoljno snage i sama
konstrukcija moze podnijeti pritisak koji bi se pojavljivao u cilindru, potiskivaé moZze bit
kao puni klip. [43][44][45]

Slika 32. Potiskivac s klipnjacom u Onshape CAD programu i komponenta makete [Izvor: rad autora]
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5.4 Cilindar potiskivaca

Cilindar potiskivaCa je vanjskog promjera 24 milimetra i duzine 52 milimetara. Dio
cilindra djeluje i kao regenerator (izmjenjivac topline) pa se na plastu nalaze orebrenja
za bolju izmjenu topline. Dio strane koja se u¢vrScuje na nosa¢ motora ima dva M2.5
navoja za prihvat vijaka koji spajaju istovremeno radni cilindar, nosac€ i cilindar
potiskivaCa. Dimenzije obradene plohe su dimenzije 16 x 13 milimetara. Unutarnji
promjer segmenta cilindra koji se grije je 16 milimetara i duzine 46 milimetara. Unutarniji
promjer cilindra u kojem Kklizi klipnja¢a potiskivaca i koji djeluje kao regenerator je 4
milimetara. Izmedu ta dva segmenta nalazi se dio promjera 5 milimetara i duzine 4.3
milimetra gdje ulazi provrt sa bo€ne plohe promjera 2 milimetra. Taj provrt je dio spojne
komore i sluzi za cirkulaciju zraka. Materijal izrade je mjed. Kod masivnijih komponenti

koristio bi se Celik za poboljSanje iz istog razloga kao i kod radnog cilindra. [43][44][45]

Slika 33. Cilindar potiskivaca u Onshape CAD programu i komponenta makete [Izvor: rad autora]

Komponenta makete se razlikuje od konstruirane kako bi prikazali rad potiskivaca

uslijed demonstracije.
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5.5 Nosac¢ motora

Nosa€ motora je ploCa duzine 76 milimetara, visine 18 milimetara i debljine 8
milimetara. Na strani nosaa koja nosi cilindre se nalaze dva provrta promjera 3
milimetra za spojne vijke cilindara i jedan provrt promjera 2 milimetra koji je dio spojne
komore. Na strani nosaCa gdje su pozicionirani zamasnjaci se nalazi provrt promjera
4 milimetra. Nosa¢ motore je pri€vr§¢en na postolje stupnim nosacima. Za minijaturni
model cjelokupni nosac sa postoljima i supovima mogu biti od aluminija, mjedi ili Celika.
Kod masivnijih izvedbi koristio bi se konstrukcijski Celik. [43][44][45]

Slika 34. Nosa¢ motora u Onshape CAD programu i komponenta makete [Izvor: rad autora]
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5.6 Zamasnjaci

Izvedba ima dva zamasnjaka koji su putem svornjaka spojeni. Jedan zamasnjak putem
remenskog prijenosa pogoni elektromotor i pokrece potiskiva¢, dok drugi zamasnjak
pokrece radni klip. Oba imaju srediSnje provrte 4 milimetra. Spojna mjesta radnog klipa
i potiskivata su u odmaku od 90 stupnjeva. Radni zamasnjak je promjera 40
milimetara, a pogonski 35 milimetara sa leziStem za remen. Debljina oba zamasnjaka
je 7.5 milimetara. Kao i kod nosaca, za izradu minijaturnog modela moze se koristiti
aluminij, mjed ili Celik. Kod masivnijih izvedbi, pozeljno je da zamasnjak bude Sto vece
mase, ovisno o tome koliko proracun dozvoljava, a kako bi postigao Sto ve¢i moment
rada i tako lak8e pokretao elektromotor i klip/potiskiva¢ u pojedinoj tocci ciklusa.
[43][44][45]

Slika 35. Zamasnjaci u Onshape CAD programu. Komponente vidljive na slici 34. [Izvor: rad autora]
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5.7 Sklop i rezultati

Nakon pribavljanja svih potrebnih komponenti, Gamma Stirlingov motor je spreman za
sklapanje. Osim &to se provjera funkcionalnosti moze vidjeti i samim pokretanjem
motora, na njega je preko prijenosnog remena, spojen elektromotor koji stvara
elektricnu energiju i napaja LED diodu. Nakon zagrijavanja cilindra potiskivaca i ruéne
predaje momenta, motor je uredno odradivao cikluse i LED dioda je zasvijetlila. Nakon
nekog vremena, doslo je do pada broja okretaja zbog manje temperaturne razlike pri
izmjeni topline, a ponajvise zbog povisene temperature hladnjaka koji nije vise na
pocetnoj temperaturi kao pri poCetku rada. Taj bi se problem mogao lako otkloniti kada
bi hladnjak bio izveden vodenim hladenjem, gdje bi elektromotor pogonio pumpicu za
cirkulaciju vode ili jednostavnim ventilatorom, koji bi direktno puhao na hladnjak te time
povecao razliku temperature ciklusa.
Moze se zakljuciti da je uspjesSno napravljen sklop Gamma Stirlingovog motora za
edukacijske i demonstrativne svrhe. On bi samostalno u ovakvom obliku mogao
napajati elektricnom energijom razne osjetnike, LED diode za signalizaciju ili

prekidace. U prilogu se nalaze sklopni i radioni¢ki nacrt konstruirane Gamma makete.

Slika 36. Sklopni model u Onshape CAD programu i maketa. [Izvor: Rad autora]
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6 ZAKLJUCAK

Sama cCinjenica da postoji zajednica koja se i dalje bavi istrazivanjem, unaprjedenjem
i razvojem izvedbi Stirlingova motora, govori da tehnologija ima potencijala bez obzira
na njenu starost. Od Stirlingovih motora, zbog njegovih nedostataka, ne mozZe se
oCekivati da ¢e u nekim segmentima biti iskoristiv i rentabilan kao primjerice u
autoindustriji gdje vrijeme pokretanja i mala snaga u omjeru na masu ne odgovara
zahtjevima koje danaSnja autoindustrija ima. NajviSe potencijala ima u recikliranju
energije, to jest u koriStenju otpadne energije (topline) ili pretvaranju prirodnih
energenata u koristan rad. Glavni nedostaci su problem s hladenjem i konstrukcija

regeneratora.

Problematika zagadenja okoliSa je svakodnevna tema. Najveca primjena Stirlingovih
motora u buducénosti bi mogla biti u elektranama koje imaju jako veliku koli€inu otpadne
topline, svemirskim misijama gdje sama razlika temperature u svemirskoj letjelici i
svemiru moze pogoniti motor dok god je on mehanicki ispravan. No, bitno je istaknuti
i potencijal koji je primjenjiv u privatnoj, to jest kuénoj upotrebi. Mehanicki koncept i
konstrukcija je vrlo jednostavna. Od otpadnih materijala kao $to su bojleri i elektri¢ni
uredaji svako kucanstvo bi moglo imati neku izvedbu Stirling motora koja bi mogla
sluziti kao generator elektriCne energije koristeéi otpadnu energiju (ili obnovljive izvore)
za zagrijavanje i pokretanje motora. Kao najjednostavniji primjeri mogu se uzeti objekti
ili ku¢e u ruralnim sredinama u kojima se grijanje naj¢esce izvodi sustavom centralnog
grijanja na drva, pelete, solarne ploc€e ili toplinsku pumpu. Veéina kuéanstva ima
spremnike tople vode (pufere) iz kojih bi se ta topla voda mogla koristiti za zagrijavanje
i pokretanje, a vanjska temperatura za hladenje. Ti objekti bi na taj nacin imali dio
elektricne energije besplatan. Misljenja sam da, bez obzira $to nam je ova tehnologija
dostupna vec¢ dvjestotinjak godina, nismo svjesni da potencijalno imamo rjeSenje na
dio energetskih problema s kojima ¢emo se suocavati. Ideje i moguénosti primjene
Stirlingovog koncepta su Siroke i teSko ih je sve nabrojati. Za pokretanje se moze
koristiti bilo koji oblik topline dostupan na svijetu. Radna tvar moze biti i najobiCniji zrak.
Potrebe odrzavanja su minimalne i u velikim vremenskim intervalima, a izlazna snaga
se moze Koristiti za pogon strojeva ili stvaranje elektricne energije. Uz sve to, proces

je reverzibilan.
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TABLICA PRILOGA

Prilog 1. Sklopni crtez - Gamma Stirling motor

Prilog 2. Radionicki nacrt - Postolje

Prilog 3. Radionicki nacrt — Stupni nosaci

Prilog 4. Radionicki nacrt - Poprecni nosaci

Prilog 5. Radionicki nacrt - Nosa¢ motora

Prilog 6. Radionicki nacrt - Svornjak zamasnjaka

Prilog 7. Radionicki nacrt- Radni zamas$njak

Prilog 8. Radionicki nacrt - Svornjak radnog zamasnjaka
Prilog 9. Radionicki nacrt - Pogonski zamasnjak

Prilog 10. Radionicki nacrt - Radni cilindar

Prilog 11. Radionicki nacrt - Cilindar potiskivaca

Prilog 12. Radionicki nacrt - Potiskivac

Prilog 13. Radionicki nacrt - Klipnja¢a potiskivaca fiksna
Prilog 14. Radionicki nacrt- Svornjak klipnjace

Prilog 15. Radionicki nacrt — Klipnja¢a potiskivaca pomiéna
Prilog 16. Radionicki nacrt — Radni klip

Prilog 17. Radionicki nacrt — Klipnja€a radnog klipa
Prilog 18. Radionicki nacrt — Poklopac cilindra potiskivaca
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ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis (.'
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04 H7 +0.012 Igzjzeracliri?no 08.09.21] Kreso Hotko Cernic v
Crtao 08.09.21| Kreso Hotko Cernic i
Pregledao
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.104 kg
Naziv:
ops . . Format: A4
Vo Cilindar potiskivaca P—
1:1 Crtez broj: 10 List: 1
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Item | Quantity Part Description
number
13 .
13 1 1 1 Postolje
2 4 2 Stupni nosaci
P 1[ 3 1 3 Poprecni nosac
5 o 4 1 4 Nosac motora
-
@ 5 1 5 Svornjak zamasnjaka
6 1 6 Radni zamasnjak
: )
L] | o O
vornjak radnog zamasnjaka
7 1 7 S jak rad jak
Pogonski zamasnja
gonski jak
9 1 9 Radni cilindar
146 80
10 1 10 Cilindar potiskivaca
11 1 11 Potiskivac
12 1 12 Klipnjaca potiskivaca fiksna
Svornjak klipnjace
13 2 13 jak klipnj
14 1 14 Klipnjaca potiskivaca pomicna
15 1 15 Radni klip
Klipnjaca radnog klipa
16 1 16 pnj g klip
17 1 17 Poklopac cilindra potiskivaca
Hex nut style 1 grade A & B M2.5x0.45
1 8 2 Stainless Steel Black Oxide
Hex socket head cap screw M2.5x0.45 x 25
1 9 2 Stainless Steel
Hex socket head cap screw M2.5x0.45 x 10
20 4 Stainless Steel
Hex socket head cap screw M2.5x0.45 x 8
21 4 Stainless Steel
ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis
Projektirac 8.09.21.| Kreso Hotko Cernic A
Razradio [08.09.21.] Kreso Hotko Cernic v
Crtao  08.09.21.| Kreso Hotko Cernic UKAOVCG
Pregledao
Napomena:
Materijal: Masa: 0.632 kg
Naziv: Format: A3
vierio: | Gamma Stirling motor Listova: 1
1:2
Crtez broj: 1 List: 1
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@4 g6 - 0.004 Crtao  |08.09.21| Kreso Hotko Cernic veLEuCsTE
-0.012 Pregleddo| | 1 | Tt
Napomena:
Materijal:  Nehrdajuci aluminij Masa: 0.001 kg
Naziv: Format: A4
mjerio: | Klipnjaca potiskivaca fiksna v 1
2:1 CrteZ broj: 12 List: 1
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@2.5H7 +0.01 Pregledao
Napomena:
Materijal: Nehrdajuci aluminij Masa: 0.00047 kg
Naziv: Format: A4
=rio._Klipnjaca potiskivaca pomicna
Mjerilo: p J p p Listova: 1
2:1 T ,
Crtez broj: 14 List: 1
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+0.00 |Projektirao |08.09.21] Kreso Hotko Cernic (7
o2 H/ +0.01 Razradio |08.09.21| Kreso Hotko Cernic N
Crtao  |08.09.21| Kreso Hotko Cernic veLewcwsre
Pregledao ol
Napomena:
Materijal: Nehrdajudi aluminij Masa: 0.00043 kg
Naziv: Format: A4
vierio: | Klipnjaca radnog klipa Lstovar 1
2:1 — :
Crtez broj: 16 List: 1




WV/W

5 5
1 X45.0°
93 "
H7 22 o
[ ®4 2\51\
T O~ N
| Fan
WU
30.5 15
\ 221578
M2.5x0.35 ¥ 6.95
co
/6
ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis
@4 HT 0.00 Projektirao |08.09.21] Kreso Hotko Cernic
+0.012 | Razradio [08.09.21| Kreso Hotko Cernic
Crtao  |08.09.21) Kreso Hotko Cernic
Pregledao
Napomena:
Materijal: S300 austenitni celik Masa: 0.083 kg
Naziv: Format: A4
Merilo Nosac motora P—
1:1
List: 1

Crtez broj: 4




ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis 7
-0.002 |[Projektirao |08.09.21) Kreso Hotko Cernic (\/
02.5 g6 -0.008 Razradio [08.09.21] Kreso Hotko Cernic
B4 H7 +0.00 Crtao  [08.09.21,) Kreso Hotko Cernic t‘;f‘(f,:’t%&,'ff
+0.012 Pregledao
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.052 kg
Naziv: Format: A4
vierio: | Pogonski zamasnjak Ctovar 1
1:1 Crtez broj: 8 List: 1




0.5 X45.0° 2 20

ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis 7
Projektirao |08.09.21] Kreso Hotko Cernic (
Razradio |08.09.21] Kreso Hotko Cernic v
Crtao 08.09.21. Kreso Hotko Cernic VELEUCILISTE
Pregledao Ko,
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.00013 kg
Nazv: Format: A4
Mjerilo: Poklopac cilindra potiskivaca Cctovm 1
istova:
2:1 Crtez broj: 13 List: 1




/ Rz 50

Q
w
° T
2 X45.0 T n
AN
o Fan
° [6% oo
10_[_15 110 3.5
(o
L1 |l |
I 42 |
ISO - Tolerancije Datum | ImeiiPrezime Potpis
Projektirao |08.09.21| Kreso Hotko Cernic (7
Razradio |08.09.21| Kreso Hotko Cernic v
@3 H7 0.00 Crtao  |08.09.21| Kreso Hotko Cernic VeLEVELSTE
+0.01 Pregledao
Napomena:
Materijal: S300 austenitni celik Masa: 0.006 kg
Naziv. P . Format: A4
ierilo: oprecni nosac
Mjerilo: p Listova: 1
1:1
Crtez broj: 3 List: 1




1

46

/ Rz50

O

/K1 1.5 X 45.0°

20

S 2| s
32 35
Q
0 o—1
/LVQ/
106
AN| N

@5

ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis
Projektirao 08.09.21.| Kreso Hotko Cernic (7
Razradio 08.09.21.] Kreso Hotko Cernic v/
@3 H7 0.00 Crtao  08.09.21.| Kreso Hotko Cernic
+0.01 Pregledao
Napomena:
Materijal: S300 austenitni celik Masa: 0.182 kg
Naziv: F) t l, Format: A4
e ostolje
Mjerilo: J Listova: 1
1:1
Crtez broj: 1 List: 1




W /Rz6.3

17

!
m |
?2.15 THRU
7.25 M2.5x0.35 THRU
ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis 7
Projektirao [08.09.21] Kreso Hotko Cernic (
Razradio |08.09.21) Kreso Hotko Cernic N
Crtao  |08.09.21. Kreso Hotko Cernic veLevcLSTe
Pregledao Soseaacntts
Napomena:
Materijal: Nehrdjajuci celik Masa: 0.002 kg
Naziv: P t k Format: A4
v OUISKIVacC ]
Mierilo: Listova: 1
3:1 CrteZ broj: 11 List: 1




Rz 3.2 12.3
10
B— O m
Q Q
2 %—l/l—l - /
ol {. ml T IL _ —]—
2 1§ o o=
/CD/ l_l/l_l/ § S
\ / N
B— B-B Q
25
\
O H H
|
N |
o~ 7 - - -1
|
|
\
1X 45.0° Rz6.3 1X 45.0°
< ©
—
o~ - _ - -
Q (A Q
Y/
3.7 3.8
> 35
ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis
@10 H7 +0.00 Projektirao |08.09.'21, Kre3o Hotko Cerni¢ (7
+0.015 Razradio |08.09.'21| Kre$o Hotko Cerni¢ N
Crtao 08.09.'21 Kreso Hotko Cerni¢ veLEuCLISTE
P reg Ied ao Karlovac University
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni Celik Masa: 0.094 kg
Naziv: . i Format: A4
Vierio: Radni cilindar _
Listova: 1
1:1
Crtez broj: 9 List: 1




V/ﬁ / Rz 6.3 / Rz 3.2

@4.5

1
‘ 2.25
|
|
|
\
\
|
|
|
|

ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis 7

0106 | -0.005 |Projektirac [08.09.21] Kreso Hotko Cernic (
-0.014 Razradio |08.09.21] Kreso Hotko Cernic N
+0.00 Crtao  |08.09.21. Kreso Hotko Cernic veLEUCILISTE
@2 H7 +0.01 Pregledao e,
Napomena:
Materijal:  Nehrdjajuci aluminij Masa: 0.001 kg
Naziv: R d . kl . Format: A4
T adni Kil
Mierilo: p Listova: 1
4:1 Crtez broj: 15 List: 1




0.5 X45.0°

0.5 X45.0°

Rz 6.3

WV/WV/T&Z

7.5

ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis
@4 H7 +0.00 Projektirao |08.09.21, Kreso Hotko Cernic (7
+0.012 Razradio [08.09.21] Kreso Hotko Cernic N
@2 H7 +0.00 Crtao  |08.09.21.) Kreso Hotko Cernic veLeucuisTe
+0.010 Pregledkao | [ [ | e
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.066 kg
Nazlv: . . Format: A4
Mierio: Radni zamasnjak —
2:1 — :
Crtez broj: 6 List: 1




V/WSOV/TS.Z

Rz 3.2
@3 g6
@2.15 ¥ 9.55
~ M2.5x0.35 V8.5
|
S
|
LN o4
o ‘
|
| —
M2.5 x 0.35
#
N
N
e\
3
6.09
ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis
Projektirao 08.09.21.| Kreso Hotko Cernic @)
Razradio 08.09.21.| Kreso Hotko Cernic N
@3 g6 -0.002 Crtao  |08.09.21.| Kreso Hotko Cernic yELEvoLSTe
-0.008 | Pregledao
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.005 kg

Naziv:

Mijerilo:

2:1

. . Format: A4
Stupni nosaci —
Listova: 1
Crtez broj: 2 List: 1




/ Rz 50 v/m

ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis 7
2246 | _-0.002 |Projektirao [08.09.21] Kreso Hotko Cernic (¢
9 - 0.008 Razradio |08.09.21] Kreso Hotko Cernic v
Crtao  |08.09.21. Kreso Hotko Cernic s
Pregledao
Napomena:
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.00013 kg
Naziv: S . k kl . Format: A4
o vornja IpNnjace
Mjerilo: J p J Listova: 1
20:1 Crtez broj: 13 List: 1




12.5

/ Rz 50 / Rz 6.3

7
296
ISO - Tolerancije Datum | Imei Prezime Potpis
22 16 +0.016 |Projektirao|08.09.21] Kreso Hotko Cernic (.’
+ 0,010 Razradio |08.09.21] Kreso Hotko Cernic A/
-0.002 Crtao 08.09.21.,| Kreso Hotko Cernic VELEUCILISTE
02 g6 - 0.008 Pregledao i
. Duljinu od 6 mm obraditi obraditi na @2 r6, a duljinu od 6.5 mm na @2
Napomena: g6
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.0003 kg
Naziv: Format: A4
Mjerilo:_oVOrnjak radnog zamasnjaka v 1
10:1 o :
Crtez broj: 7 List: 1




25

/ Rz 50 / Rz6.3

|
or [
u
|
ISO - Tolerancije Datum | ImeiPrezime Potpis 7
@416 +0.023_|Projektirao [08.09.21] Kreso Hotko Cernic 'é
+0.015 Razradio |08.09.21] Kreso Hotko Cernic v
@4 a6 -0.004 Crtao  |08.09.21. Kreso Hotko Cernic VELEUCILISTE
9 -0.012 Pregledao S,
. Rubni promjer do dubine 7.5 mm obraditi na @4 r6 s obje strane, a
Napomena: sredisnji dio duZine 10 mm na @4 g6
Materijal:  S300 austenitni celik Masa: 0.002 kg
Naziv: Format: A4
vierlo: | Svornjak zamasnjaka v 1
4:1
Crtez broj: 5 List: 1




