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Sazetak

U zavr$nom radu opisan je postupak konstruiranja stirling motora te izrada istog prema nacrtima
napravljenim u SolidWorksu.Navedena je osnovna podjela stirling motora na tri kategorije te je za
svaku od njih opisan princip rada u Cetiri koraka. Navedeni su prednosti i nedostaci ovakvog tipa
motora. Opsezno je opisana tehnologija izrade pojedinih dijelova motora i materijali koji su
koriSteni kod izrade. Na kraju je na temelju svega izvucen zakljucak o mogucoj primjeni stirling
motora u bliskoj budu¢nosti. U prilogu se nalaze radioni¢ki crtezi pojedinih pozicija te sklopni crtez

na temelju kojeg je izraden stirling motor.

Klju¢ne rijeci: konstruiranje, SolidWorks, tehnologija, radionicki crtez
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1.0 Uvod

Motori s vanjskim izgaranjem su toplinski motori kod kojih gorivo izgara izvan samog
cilindra.Toplina koja je nastala izgaranjem se kroz stijenku cilindra ili kroz izmjenivac¢ topline
prenosi u cilindar na radni medij. Radni medij uglavnom je zrak, ali moze biti i primjerice helij ili
vodik. Najbolji izbor radnog medija je onaj koji ima mali specifi¢ni toplinski kapacitet, iz razloga
da ve¢ malo apsorbirane topline stvara veliki porast temperature i volumena. Takoder, viskoznost
medija takoder treba biti $to manja iz razloga da se $to manje energije rasipa kad zrak treba tiskati
gore-dolje. Stirlingov motor radi u zatvorenom ciklusu. To zna¢i da radni medij nikad ne napusta
cilindar te se uvijek koristi iznova i iznova. Dovodenjem topline, radni medij istu preuzima na sebe
i ekspandiranjem djeluje na pokretne dijelove motora te ujedno i daje rad. Kao izvor topline postoje
mnoge mogucénosti—izgaranje goriva (diesel, etanol, LPG) geotermalni izvori, koncentrirana
solarna energija, nuklearna energija, ispusni plinovi i mnogi drugi. Velika prednost ovih motora je
da produkti koji nastaju izgaranjem ne dolaze u kontakt s radnim medijem (npr. zrak u cilindru),
pa ujedno ne oste¢uju unutarnje dijelove motora. Neki od primjera motora s vanjskim izgaranjem
su parni stroj i stirlingov motor — koji je razraden u ovom zavr$nom radu. U davnim danima, to¢nije
1800.-tih, puno parnih strojeva koji su radili na velikim tlakovima eksplodiralo je zbog izbora losih
materijala i krivih metoda konstrukcije. Upravo su ti razlozi naveli Roberta Stirlinga da izumi novu
vrstu motora kod kojeg bi moguénost nastanka eksplozije bila manja. Godine 1816. patentirao je
motor kod kojegje zrak (radni medij) zagrijavan djelovanjem vanjskog izvora topline, te je
opasnost od eksplozije kod njegove konstrukcije bila manja. 1818. godine Stirlingovi motori su se
dosta uspjesno koristili za pumpanje vode u kamenolomima. U proslosti, stirlingovi motori koristili
su se u mnogim podrucjima — za pokretanje Sivacih masina i ventilatora, za grijanje domova u
Nizozemskoj, za pokretanje generatora u BangladeSu i africkim selima. Ipak, u 20. stolje¢u
primjena stirling motora pocela je opadati. Polako su ovaj motor poceli zamjenjivati motori s
unutarnjim izgaranjem zbog moguc¢nosti dobivanja vece snage. U kasnim 1930.-tima, uvelike su

zaboravljeni.



2.0 Svojstva zraka — prvi pokus

Da bi se moglo razumjeti kako funkcionira stirling motor, prvo je napravljen jedan mali
eksperiment u kojem je pojasnjena svaka faza. Najprije je uzeta posuda i preko nje stavljen balon,
tako da je postala zrako nepropusna (slika 2). Zrak koji se nalazi unutar posude ima istu
temperaturu i tlak kao i zrak izvan nje. To je poCetna tocka ovog eksperimenta. Zagrijavanjem
posude, zagrijava se i zrak koji se nalazi unutar nje. Pove¢anjem temperature unutar posude,
povecava se 1 tlak, a to se vidi po tome Sto je sada pretlak koji je nastao unutar posude podignuo
balon prema gore (slika 2.2). Ako bi se umjesto zagrijavanja, posuda pocela hladiti, vidjelo bi se
da se tlak 1 temperaturu unutar iste smanjuju. To se zakljucuje po tome Sto se sada balon usisao

prema dolje (slika 2.3). Sam zrak se ne moze vidjeti, ali se mogu vidjeti posljedice kakve je stvorio

na balon.

Slika 2.1 Atmosferski tlak Slika 2.2 Pretlak Slika 2.3 Podtlak

Povecanje tlaka zraka unutar posude je svojstvo koje koristi stirlingov motor dok ga pretvara u
mehanicki rad. Zagrijavanje i hladenje zraka unutar posude mora biti konstantno da bi stirlingov

motor mogao davati rad.



2.1 Drugi pokus

U prvom eksperimentu razjasnjeno je $to se dogada sa zrakom kada se zagrijava ili hladi.U drugom
pokusu istrazeno je neSto vise detalja. Najprije je uzeta jedna limenka koja je s gornje strane
odrezana. Limenka teoretski zapravo predstavlja cilindar. Na gornju stranu stavljen je poklopac
koji na sebi ima provrt npr. 20 mm, a mjesto spajanja je zabrtvljeno tako da ne propusta zrak (slika
2.4). U izbuseni provrt stavljen je lagani klip koji se mora slobodno gibati, ali je bitnonapomenuti

da zra¢nost izmedu provrta i klipa mora biti jako mala da zrak ne ,,pobjegne* van.

Slika 2.4 Klip u srednjem polozaju Slika 2.5 Klip u izvuc¢enom polozaju

Zagrijavanjem limenke povecava se tlak unutar posude koji ujedno i dize klip prema gore (slika2.5).
Ako bi se sada svijeca ugasila, klip bi se nakon ohladivanja zraka vratio u pocetni polozaj (slika

2.4). Daljnjim hladenjem zraka unutar limenke, Klip bi se jos vise uvukao prema unutra (slika 2.3).

Nadalje, sljedec¢i korak je spajanje radnog klipa sa radilicom i zamasnjakom, pri ¢emu bi
zamas$njak svojom rotacijom stvorio pravocrtno gibanje radnog klipa gore-dolje. Ako bi se sada
limenka najprije grijala, a zatim hladila, ve¢ bi to na neki nac¢in bio motor. Takvi motor bio bi jako

neekonomican i spor, jer bi najprije samu limenku trebalo podugo grijati, a nakon toga hladiti,



za §to bi se utroSilo previse vremena. Iz gornjeg pokusa moze se zakljuciti da su za pokretanje
stirling motora potrebne dvije stvari, grijanje i hladenje, koje za posljedicu imaju rast odnosno pad
tlaka, koji je potreban za podizanje/spustanje radnog klipa.Sada mora postojati nesto Sto bi zrak
unutar cilindra potiskivalo jako brzo gore dolje, ali na nacin da on u jednom ciklusu bude vru¢, a

u drugom hladan.



2.2 lzumitelj

Na sjajnu ideju dosao je Skotski svecenik Robert Stirling koji je zapravo htio zamijeniti parni stroj
(u to vrijeme) i olaksati rad u kamenolomima.

Unutar cilindra potrebno je stvoriti dvije odvojene zone, pri ¢emu jedna zona mora biti vruca,a
druga hladna, te unutar cilindra mora takoder postojati tiska¢ zraka koji bi zrak najprije brzo
istisnuo u vru¢u zonu, a zatim ga opet brzo vratio u hladnu zonu. Ako se Zeli da radni Klip proizvodi
rad, odnosno da se giba pravocrtno prema gore, tada se sav zrak mora nalaziti u vru¢oj zoni, $to bi
stvorilo povecanje pritiska unutar cilindra. Ako se opet zeli da se radni klip uvuce prema dolje,
tada se sav zrak unutar cilindra mora nalaziti u hladnoj zoni, $to ujedno rezultira i smanjenjem
tlaka. Kako bi se stvorila hladna zona, najidealnije je oko cilindra postaviti vodeno hladenje, da se
zrak unutar cilindra brzo ohladi, a vru¢a zona stvara se bilokojim gorivim izvorom energije. Tiskac

zraka ¢u u sljede¢im poglavljima zvati potiskivac.
Hladna zona cilindra

Smyjestaj za vodu

Vruéa zona cilindra

Slika 2.6 Vruéa i hladna zona u cilindru

S K'J‘-l_‘\:‘_:}_‘-—;‘.-

———

Slika 2.7 Robert Stirling i njegov patent



2.3 Svrha potiskivaca

Nadalje, u cilindar je stavljen potiskiva¢ (slika 2.8) i omoguc¢eno mu je gibanje pravocrtno gore-
dolje. Na vrh potiskivaca stavljena je i jedna zica koja se mora nalaziti to¢no u sredistu, te ista
prolazi van kroz mali provrt u gornjem poklopcu. Postoje dvije stvari koje su vrlo bitne. Prva je da
otvor kroz koji prolazi Zica izvan poklopca bude tek malo ve¢i od samog promjera Zice, zato da zrak
ne ,,pobjegne* van 1 takoder je bitno da se trenje treba svesti na minimum (potrebno podmazati
zicu). Druga stvar je da mora postojati zracnost izmedu potiskivaca i stijenke cilindra iz razloga da
se zrak unutar cilindra moze gibati u hladnu ili vruéu zonu. Zra¢nost izmedu potiskivaca i cilindra
moze iznosti oko 2 mm, ali to nije strogo definirano. Visina potiskiva¢a za najoptimilniji rad treba

iznositi oko 2/3 visine cilindra. Polozaj radnog klipa u cilindru prikazuje slika 2.8.

Zica
radni klip
hladna zona
potiskivac o
potiskivac
zracnost
-,, ‘ vruca zona
Ll
Slika 2.8 Potiskivac unutar cilindra Slika 2.9 Potiskivac u gornjem poloZaju

Nadalje, cilindar je istovremeno s donje strane zagrijavan, a s gornje strane hladen. Hladen je
otprilike u gornjoj trecini, ali tu isto nema pisanog pravila. Ako je sad potiskiva¢ povucen prema
gore (slika 2.9) primjetit ¢e se da se radni klip takoder podigao prema gore. Dakle, kad se
potiskiva¢ nalazi na vrhu cilindra, sav zrak nalazi se u vrucoj zoni i isti se grije, pri ¢emu tlak raste,

a zatim taj tlak potiskuje radni klip prema gore.



Ako se potiskiva¢ sad potisne prema

radni klip

dolje primjetit ¢e se da ¢e se radni klip
takoder uvuc¢i prema dolje. Razlog
tomeje Sto se sada sav zrak nalazi u
zoni koja se hladi, pa je ujedno i tlak u hladna zona»

gornjoj zoni manji od atmosferskog.
potiskiva¢

Brzim pomicanjem potiskivaca gore-
dolje, radni klip takoder prati njegov

ritam, ali sa sitnim zakasnjenjem.

vruéa zona
&S

Slika 2.10 Potiskivac u donjem polozaju

]

Slika 2.11 Potiskivac gore Slika 2.12 Potiskiva¢ dolje

Potiskiva¢ sam po sebi ne daje nikakav rad, ve¢ je to radni klip. Sam porast ili pad tlaka unutar

cilindra ne pomice potiskivac¢ gore-dolje, iako se mozda na prvi pogled tako ¢ini. Kod izrade

7



potiskivaca mora se paziti da on bude Sto je moguce laksi. tako da radni klip (kada oba budu
spojena na zajednic¢ku radilicu) treba uloziti Sto manji rad da pomakne potiskivac. Za isti materijal
izrade potiskivaca 1 isti promjer, okretaji radilice biti ¢e to veci §to je manja masa potiskivaca. O

materijalu izrade potiskivaca i ostalih dijelova bit ¢e rijeci u sljede¢im poglavljima.

potiskivac

0006060006060

Slika 2.13 Primjer potiskivaca 1

potiskivaé

Slika 2.14 Primjer potiskivaca 2



2.4 Radilica i zama$njak

Da bi striling motor djelovao kao motor, potrebno je radni klip i potiskivac spojiti na zajednicku
radilicu. Kod izrade radilice bitno je paziti na to da kad potiskivac i radni Klip budu spojeni na nju,
potiskiva¢ uvijek mora biti u prednosti za otprilike ¥4 kruga ili 90 stupnjeva tokom vrtnje. Razlog
tome je da potiskiva¢ naprije mora potisnuti zrak u vrucu ili hladnu zonu, da bi se nakon toga radni
klip mogao pokrenuti. Zamasnjak se fiksno montira na radilicu i isti daje okretni moment. Na lijevi
,,brijeg® radilice spaja se potiskivac sa klipnjacom (zica), dok se na desni ,,brijeg* spaja radni klip
s klipnja¢om. Jako je vazno da sva mjesta spajanja potiskivaca i radnog klipa budu zglobno vezana,
tako da gibanje bude §to slobodnije. Zamasnjak uvijek bude puni kotac ili moze biti Suplji, pa mu

je vecina mase rasporedena po vijencu.

Slika 2.15 Primjer radili ili
ika rimjer raatlice Izvedba radilice

Kod izrade radilice treba paziti na visinu pojedinog
,brijega“. Ako jevisina cilindra 100 mm, a visina
potiskiva¢a 67 mm (2/3 visine cilindra), to znaci
da visina ,,brijega‘“radilice treba iznositi 14,5 mm.
Kad sepotiskivac¢ nalazi u DMT, mora postojati 1
mm ,,mrtvog™ prostora iz razloga da ne udari u
stijenku cilindra. Ista stvar je i kad se potiskivaé
nalazi u GMT.

Slika 2.16 Primjer zamasnjaka



zamasnjak

nosac radilice s leZajem

radilica

klipnjaca potiskivaca

klipnjaca radnog klipa

Slika 2.17 Stirling motor

Stirling motor se nikad (mada
postoje slucajevi ako su svi pokretni
dijelovi jako lagani) ne pokre¢e sam
od sebe, wuvijek je potrebno
zamasnjaku dati ,,vjetar u leda“ da
isti dobije okretni moment te

pokrene potiskivac i radni klip.

<>

Slika 2.18 Stirling motor u presjeku
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2.5 Princip rada B-tipa stirling motora

radni klip

potiskivac

ol

Slika 2.19 Pocetna pozicija

Prvi polozaj — 0° okretaja radilice
Istovremeno je donji dio grijan, agornji
hladen. Radni Klip nalazi se udonjem
polozaju $to znaci da je zrakjos uvijek
komprimiran. Potiskiva¢ se pocinje
gibati prema gore, a zrak segiba u donji
polozaj (vruéa zona) pri cemu isti

pocinje ekspandirati.

radhni klip

<>

Slika 2.20 Drugi polozaj

Drugi polozaj — 90° okretaja radilice
Potiskivac je, stigavsi u gornji polozaj,
istisnuo sav zrak u vruéi polozaj, te isti
sad maksimalno ekspandira zbog
velike temperature. Ekspandiranjem

zraka, radni klip se krec¢e prema gore.

11
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Slika 2.21 Treéi polozaj

Treci polozaj — 180° okretaja radilice

Maksimalnim  ekspandiranjem  zraka
radni klip je doSao u izvuceni polozaj.
Potiskivac se pocinje gibati prema dolje

pri ¢emu tek pocinje stvarati kompresiju.

radni klip

potiskiva¢

[l

Slika 2.22 Cetvrti polozaj

Cetvrti polozaj — 270° okretaja radilice
Potiskiva¢ je doSao u donji polozaj pri
¢emu je istisnuo sav zrak u gornjipolozaj
(hladna zona). Zrak u gornjoj zoni se
pocinje hladiti pri ¢emu pocinje uvlaciti

radni klip prema dolje.

Sve gornje slike prikazuju takozvani B-tip stirling motora. Karakterizira ga to sto se potiskivac

i radni klip nalaze u jednom prostoru, odnosno cilindru. B-tip daje male do srednje snage. Osim

B-vrste, postoje jos dvije 0 kojima ¢e biti vise rijeci u sljedecem poglavlju.

12



2.6 Alfa stirling motor

Bitna razlika izmedu f i o tipa motora je ta sto alfa stirling motor ima dva cilindra koja su odvojena,
pri ¢emu je jedan ekspanzijski, a drugi kompresijski. Na slici 2.23 vidljivo je da su cilindri
medusobodno okomiti, pa bi se onda takoder ovakav tip izvedbe motora mogao nazvati o—,, V*
motor. Kod ovakvog tipa stirling motora postoje dva radna klipa. Dakle, kod B-tipa postoji jedan
radni Klip i jedan potiskiva¢, dok je ovdje izvedba nesto drugacija. Lijevi cilindarje ekspanzijski —
zagrijava se, dok je desni cilindar kompresijski — hladi se. Oba klipa povezana su na svaka svoju
klipnjacu koje su spojene na zajednicku radilicu. Cilindri su medusobno povezani putem
cjevovoda, pri ¢emu se unutar cjevovoda nalazi regenerator, o kojemu ¢e biti rijeci nesto kasnije.
Zagrijavanje i hladenje cilindara vrsi se istovremeno kao i kod p-tipa.

,Brijegovi na radilici zarotirani su za 90° $to ujedno znaci da radni klip u kompresijskom cilindru

uvijek kasni za ¥ okretaja kruga u odnosu na radni klip u ekspanzijskom cilindru.

Regenerator

Viuci volumen }
Hladni volumen

Grijac
Hladni klip

Vruéi klip Hiocne:

Slika 2.23 a-stirling motor

Slika 2.24 a-stirling motor

13



2.7 Princip rada a stirling motora

kompresijski cilindar

regenerator

- ekspanzijski cilindar

Slika 2.25 Pocetna pozicija a-stirling motora

Pocetni polozaj- 0° okretaja radilice

U polozaju prikazanom naslici, zamasnjak se
kre¢e u smjeru zakaljke na satu.Ekspanzijski
Klip (grijani klip) kre¢e se desno prema
vanjskoj mrtvoj tocki dok se hladni klip
(hladeni) krece

to¢ki.Veéina zraka se u ovom trenutku nalazi

prema gornjoj mrtvoj
u kompresijskom cilindru. Kretanje radnih
klipova u ovom procesu je takvo da je
promjena volumena minimalna — jedan klip
krece se prema gore smanjujué¢i volumen,dok
se drugi klip krece u desno (ekspanzijski), pri
volumen. Moze

cemu povecava

sepretpostaviti da se dovodenje toplinedesava
pri
kompresijskog i ekspanzijskog cilindranalazi

konstantnom  volumenu. Izmedu

se regenerator.

Slika 2.26 Druga pozicija a-stirling motora

Drugi polozaj- 90° okretaja radilice
Okretanjem zamasnjaka u desno, Kklip u
kompresijskom cilindru istisnuo je sav zrak
kroz regenerator u ekspanzijski cilindar, pri
¢emu se dovedeni zrak zagrijava — pritisak
raste, te tjera klip u ekspanzijskom cilindru
dalje prema desno. Isti taj klip proizvodi rad te
okretni moment na radilici. Ovo je ujedno i
radni takt. Kako se ekspanzijski klip krece
prema desno, klip u kompresijskom cilindru
se takoder sad pocCinje gibati prema dolje k
donjoj mrtvoj tocki. Posto se vecina dovedene
topline pretvara u rad, porast temperature je
jako mala, pa se moze re¢i da se ovaj proces
kod konstantne

desava temperature —

izotermni proces.

14



Slika 2.27 Treéa pozicija a-stirling motora

Treéi polozaj- 180° okretaja radilice

U ovom polozaju radni klip u
ekspanzijskom cilindru dosao je u
maksimalno izvuceni polozaj, te se sad
pocinje gibati u lijevo k unutarnjoj mrtvoj
tocki, dok se kompresijski klip nalazi na
polovici svoje putanje prema dolje.
Volumen zraka povecao se u oba cilindra
zbog kretanja prema dolje. Zbog ove
ekspanije, tlak zraka se smanjio. Nadalje
pocinje tiskanje zraka u kompresijski

cilindar.

Slika 2.28 Cetvrta pozicija a-stirling motora

Cetvrti polozaj- 2700 okretaja radilice
Klip u kompresijskom cilindru dosao je
umaksimalno izvu€eni polozaj, te se sad
nalazi u donjoj mrtvoj tocki dok se Kklip u
ekspanzijskom cilindru krece prema lijevo
kunutarnjoj mrtvoj tocki. Vecéina zraka je
u ovom trenutku u kompresijskom cilindru,
koji se sad pocinje hladiti jer predaje svoju
toplinu hladnom rezervaru koji se nalazi
oko cilindra. Kako se zamasnjak i dalje
okrec¢e, Klip u kompresijskom cilindru
kre¢e se prema Qornjoj mrtvoj tocki te

komprimira zrak.

15



2.8 y-tip stirling motora

Gamartip je jos jedna od konfiguracija stirling motora. Naime, y i 8 tip su jako sli¢ni po dizajnu.Oba
tipa motora koriste jedan potiskivac i jedan radni klip. Jedina razlika je u tome S§to kod y-tipa
postoje dva cilindra. Dakle, potiskiva¢ se giba u jednom cilindru dok se radni klip giba u drugom.
Kod ove izvedbe motora, takoder je bitno naglasiti da mora postojati 90° razlike kodgibanja
potiskivaca i radnog klipa. Znaci, potiskiva¢ mora biti u prednosti za ¥4 kruga. Na slici

2.29 prikazani su glavni dijelovi ovog motora.

zamasnjak

Flywheel klipnjaca radnog klipa

‘ radni klip

“ cilindar
i‘ radnog klipa

i
-

hladena zona

potiskivac

cilindar potiskivaca

Slika 2.29 y-tip stirling motora Radni Klip

Potiskivac

Regenerator Cilindar potiskivaca

G’B A

Slika 2.30 y-tip stirling motora u presjeku
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2.9 Princip rada vy stirling motora

il

Slika 2.31 Pocetna pozicija y-tip stirling
motora

Pocetni polozaj — 0° okretaja radilice
Pocetni  polozaj prikazan je na slici 2.31.
Potiskivac¢ se nalaziu donjoj mrtvoj
toc¢ki (DMT), dok je radni klip na polovici
svoje putanje. U polozaju kao na slici,
potiskivac je istisnuo sav topli zrak u gornji

polozaj (hladni polozaj), pri ¢emu se zrak

hladi. U ovom trenutku radni klip vrsi
kompresiju.
=
D i'o

1‘” t

4 Hf

e h

Slika 2.32 Druga pozicija y-tip stirling motora

Drugi polozaj — 90° okretaja radilice
Zamasnjak se okrenuo za % kruga te se sad
potiskiva¢ nalazi na polovici svoje putanje
prema gore, dok je radni klip u donjem
polozaju. Gibanjem potiskiva¢a prema gore,
on pocinje tiskati hladni zrak u donjiprostor
(grijani

prostor), pri ¢emu sad pocinje

ekspanzija zraka zbog njegova zagrijavanja.

Slika 2.33 Treca pozicija y-tip stirling motora

Slika 2.34 Cetvrta pozicija y-tip stirling motora
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v ) _— o . -
Treéi polo¥aj — 180° okretaja radilice Cetvrti polozaj — 270° okretaja radilice

C y S G Maksimalnim ekspandiranjem zraka, radni
Potiskivac je doSao u izvuéeni polozaj, pri

¢emu je istisnuo sav hladni zrak u donji prostor klip dosao je u izvuceni polozaj. Potiskiva

(grijani). Zrak sad maksimalno ekspandira, te Je ve¢ krenuo prema dolje, te sad pocinje

stvoreni pretlak potiskuje radni Klip prema tiskati vru¢i zrak u hladeni prostor. Radni

gore. klip pocinje stvarati kompresiju.

2.9.1 Podvrste y stirling motora

Postoje 3 podvrste v stirling motora;
- LTD — mala temperaturna razlika izmedu grijane i hladene zone
- MTD — srednja temperatura razlika izmedu grijane i hladene zone

- HTD — visoka temperaturna razlika izmedu grijane i hladene zone

Osnovni dijelovi ovih triju podvrsta su identiéni, jedino je razlika u visini i promjeru izmedu
ve¢ na toplinu Salice vruéeg Caja ili ¢ak na toplinu dlana ruke. Da bi isti radio, svi dijelovi
trebaju biti kvalitetno strojno obradeni i takoder jako lagani. Potiskiva¢ se kod ovakog tipa
motora obi¢no izraduje od stiropora ili papira. lako su ovi materijali lako zapaljivi, nema
nikakve opasnosti od njihovog zapaljenja jer je unos topline mali. Radni klip je uglavnom
napravljen od grafita zbog male gustoce i malog koeficijenta trenja, dok je cilindar radnog klipa
izraden od staklene cijevi. Topla i1 hladna ploc¢a (poklopac) cilindra potiskivaca izradene su od

aluminija zbog sto lakseg dovodenja i odvodenja topline unutar cilindra.

Slika 2.35 LTD stirling motor 18



Cilindar potiskivatakod LTD stirling motora je
male visine iz razloga da potiskivaéma Sto

manji hod. Manji hod ujedno mat i lakse

pokretanje amasnjaka ako je unos topline mali.

Slika 2.36. prikazuje MM?7 stirling motor Kkoji
radi na temperaturnoj razlici od 4°C. Trenutno
je svjetski rekord za najmanju temperaturnu
razliku kod stirlinga 0,5°C, koji stoji jos od
davne 1990. Snaga koju daje ovaj tip motora je
jako mala, pa se takvi tip obi¢no izraduje samo

kao demonstracijski model ili igracka.

Slika 2.36 LTD stirling motor MM7

Slika 2.37 Primjeri LTD stirling motora
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2.10 Regenerator

Stirling motori mogu raditi bez, ali i s regeneratorom. Razlog dodavanja regeneratora je da se
poveca efikasnost motora. Efikasnost ovdje predstavlja koli¢inu dovedene topline koja se moze
pretvoriti u mehanicki rad ili koji je najbolji nacin da se smanji gubitak topline. Regenerator je
zapravo komponenta unutar stirling motora koja na sebe prima toplinu kod jednog ciklusa, da bi
opet tu toplinu predala radnom mediju u drugom ciklusu. Uglavnom se izraduju od celi¢ne vune,
metalne spuzve i slicno. Bitno je napomenuti da regenerator treba biti porozan (slika 2.39).
Regenerator moze biti fiksna komponenta unutar stirling motora, odnosno da nema pomaka (slika
2.38 1 2.40), ali moZe biti napravljen tako da je pokretan (slika 2.39 1 2.41). Ako je izveden na
nacin da ima pomak, onda on ujedno predstavlja i potiskivac, te se potiskiva¢ u tom sluéaju naziva

regenerativni potiskivac.

regenerator

Dovod topline

Regenerator
Slika 2.38 Regenerator u a-stirlingu Slika 2.39 Regenerator izraden od metalne vune
Grija¢ Regenerator Hladnjak

¥

s kli | Hladni Kli
VruciKlip Sub Regeneratori adni Klip

Slika 2.40 Regenerator u S-stirlingu
20



regenerator(potiskivac)

Na slici 2.41 prikazan je regenerator
koji je ujedno 1 potiskivac.
Napravljen je od metalne vune koja
je porozna tako da na sebe moze

preuzeti jedan dio topline kad zrak

struji kroz i okolo nje.

Slika 2.41 Primjer regeneratora (potiskivaca)

Potiskiva¢ koji je ujedno i regenerator,
moze biti izvediv samo kod B 1 y vrste
stirling motora, dok kod a tipa moze biti
samo fiksna komponenta.

Regenerator unutar stirling motora
zapravo radi kao unutarnji izmjenjivac
topline, koji je smjesten bas izmedu vruce
i hladne zone. Radni medij (zrak) struji
kroz i okolo njega u obje strane, pa
prilikom strujanja sprema toplinu na

njega.

Slika 2.42 Primjer regeneratora (potiskivaca)
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2.10.1 Prvi primjer efikasnosti regeneratora

4
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Slika 2.43 Dva LTD stirlinga — bez i sa regeneratora

Slika 2.43 prikazuje 2 LTD stirling motora koja su skoro identi¢na, te rade na Salicu vruceg Caja.
Desni radi na 270 okr/min dok lijevi radi na 155 okr/min . Jedina razlika je u tome S$to je kod
desnog modela unutar pjenastog potiskivac¢a dodana metalna vuna, koja seponasa kao regenerator

dok kod lijevog modela (sporijeg) nema metalne vune.

Potiskiva¢  koji ~ se

nalazi u lijevom LTD
stirlingu (slika2.43.)

Slika 2.44 Pjenasti potiskivac bez regeneratora

Potiskivaé

koji se nalazi

4

u desnom
LTD stirlingu
(slika 2.43.)

Slika 2.45 Pjenasti potiskivac sa regeneratorom
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2.10.2 Drugi primjer efikasnosti regeneratora

Slika 2.48 Broj okretaja a-stirlinga bez regeneratora

regenerator — metalna vuna

Slika 2.46 i 2.47 prikazuju a. stirling
motor, koji u sebi ima ugraden
fiksni  regenerator izraden od
metalne vune. Ako se usporedi sa
izvedbom na slikom 2.48, vidi se
koliko veliku razliku (misli se na
broj okretaja) ¢ini taj mali dodatak
metalne vune, koji se ponaSa kao

regenerator.
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2.11 Materijali za izradu bitnih dijelova stirling motora

Primjer materijala izrade
Celi¢na vuna
Spuzvasta pjena, stiropor
Potiskivac Nehrdajuci celik

Balsa

1. Potiskivac se moze izraditi od ¢eli¢ne vune samo kod 3 i y stirling motorate je potiskiva¢ u ovom
slu¢aju ujedno i regenerator.

2. Potiskivac se izraduje npr. od spuzvaste pjene ili balse samo ako je unos topline jako mali jer
bi inace doslo do zapaljenja iste.

3. Potiskivac se izraduje od dobrog izolatora (nehrdajuci Celik) samo ako je unos topline jako
velik, jer u ovom slucaju potiskiva¢ ima nesto ve¢u masu zbog velike gustoce ovog tipa Celika.
Bitno je napomenuti da potiskiva¢ u ovom slucaju treba biti Supalj, jer je inace pretezak. Jo§
jedan razlog upotrebe izolatora je taj da se stvori dobra temperaturna razlika izmedu vruceg i
hladnog kraja. Ako bi se potiskivac izradio od aluminija (losa ideja), temperaturna razlika bi se
jako brzo izgubila jer isti ima dobru toplinsku provodnost, pa bi toplina kondukcijom kroz stjenku
potiskivaca brzo dosla do hladnog kraja. Isto tako bi doslo do rastaljenja potiskivaca akoje
temperatura prevelika.

Takoder je bitno da potiskivac bude $to je moguce laksi.

Slika 2.49 Primjer potiskivaca od nehrdajuceg celika -34grama
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Na slici 2.50 prikazan je potiskivac izraden
od aluminija. Isti se rastalio jer je kao
gorivo koristen LPG, pa je dovedena
toplina bila prevelika u odnosu na tocku
taliSta materijalapotiskiva¢a. Materijal je

najbolje birati ovisno od dovedene topline.

Slika 2.50 Aluminijski potiskivac

Primjer materijala izrade
Nerdajuci celik
Cilindar potiskivaca Konstrukcijski ¢elik

Aluminij

Cilindar potiskivaca uglavnom se izraduje od celika da bez problema izdrzi pritisak, ali se moze
izraditi i od aluminija. Ako je izraden od ¢elika, onda je bitno da donja stijenka cilindra bude sto
tanja zbog lakSeg prodora topline unutar cilindra ili pak donji dio moze biti izraden od dobro

provodnog materijala — npr. aluminija.

cilindar potiskivaca

aluminijski poklopac

vatrootporna brtva

Slika 2.51 Spoj poklopca i cilindra Slika 2.52 Cilindar izraden S235 celika
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Primjer materijala izrade
Celik-mesing
Meki celik-lijevano zeljezo
Celik-gelik
Celik-grafit
Staklo-grafit

Cilindar radnog klipa i radni klip

Posto ova dva dijela rade u jako uskim tolerancijama, tj. radni klip se giba pravocrtno gore- dolje
unutar cilindra radnog klipa, treba izabrati materijale kod kojih je faktor trenja prilikom gibanja

najmanji. Oba dijela trebaju biti strojno obradeni na veliku preciznost (§to manja zra¢nost), a jos$
bitnije na sto manju hrapavost (Ra).

staklo <«

celik

grafit

celik

Slika 2.53 Cilindar radnog klipa i radni klip

Slika 2.54 Cilindar radnog klipa i radni klip
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2.12 Prednosti i nedostaci stirling motora

Prednosti stirling motora

-Mogu raditi na bilo koji gorivi izvor energije

-Gorivo izgara kontinuirano pa je prema tome nastajanje stetnih plinova minimalno
-Dizajn je jedostavniji od MSUI jer ne koristi ventile ni bregaste osovine

-lzuzetno su tihi zbog ne imanja ventila

-Rade na manjim pritiscima pa prema tome je opasnost od nastanka eksplozije jako mala
-Mogu se napraviti i u malim verzijama gdje to kod MSUI nije moguce

-Rade efikasnije kad je vani atmosfera hladnija dok je to ¢ista suprotnost u odnosu na MSUI

Nedostaci stirling motora

-Daju jako malu snagu u odnosu na MSUI iste veli¢ine pa Se zato ni ne Koriste u vozilima
-Skupa je izrada ako se zeli dobiti veéa snaga

-Efikasnost ponajvise ovisi o temperaturnoj razlici izmedu vruceg i hladnog dijela —
smanjenjem temperaturne razlike efikasnost stirling motora opada

-Problem je dobro zabrtviti mjesta spajanja da radni medij (uglavnom zrak) ne pusta

iz cilindra

-Ne pokrecu se sami od sebe ve¢ je potrebno okrenuti zamasnjak da bi isti radio

-Potrebno je duze zagrijavanje da se stvori temperaturna razlika

Slika 2.55 Stirling velikih gabarita
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2.13 Primjena stirling motora u automobilu

U proslom stoljecu, toénije 1980.-ih, pojavilo se veliko zanimanje za konstrukciju stirling motora
u vozilima zbog velikih cijena goriva u to vrijeme. Ve¢ 1970.-ih je bila velika nestaSicagoriva, pa
su kompanije poput GM i Ford potrosile miljune dolara na razvoj stirling motora kojibi se ugradio
u automobile te zamijenio MSUI. Puno prototipa je napravljeno, ali nijedan od njih nije bio
dovoljno dobar da bi se mogao staviti u proizvodnju. Ford je ipak uspio napravitijedno vozilo
pokretano stirling motorom, ali je to vozilo imalo jako malu snagu i nije se punoupotrebljavalo.

Zatim je krajem 1980.-ih cijena goriva pala, pa je zanimanje za proizvodnju automobila na stirling

motor nestalo.

Slika 2.56 Ford pokretan stirling motorom

Slika 2.57 Fordov stirling motor
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3.0 Sklopni crtez

Na slici 3.1 prikazan je sklopni crtez tri cilindarskog stirling motora izraden u Solidworksu. Sklop
se sastoji od ukupno 28 pozicija i 2 podsklopa. Prvi podsklop ¢ini potiskivac, a drugi je podsklop
cilindar potiskivaca. Na crtezu u prilogu postoji i sastavnica u kojoj je opisana svaka pozicija te
koli¢ina istih. Sve pozicije izradene su iz konstrukcijskog ¢elika, osim pozicije 5 koja je izradena
od aluminija, te pozicije 10 koja je izradena od mesinga. Vanjski gabariti motora su 600x200x480
mm. Na crtezu su prikazane sve tocke spajanja, odnosno mjesta zavarenih i lijepljenih spojeva.
Izvuceni su svi bitniji detalji i presjeci za §to lakSe razumijevanje nacrta te je svaka pozicija

numerirana pod svojim rednim brojem. U prilogu se nalaze radionicki crtezi svih pozicija.

Slika 3.1 3D model 3 cilindarskog stirling motora
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3.1 Izrada postolja

Jedan od bitnijih dijelova motora je postolje motora koje se sastoji od donje ploce, 4 bo¢ne stranice
koje su zavarene na donju plocu te 3 potpore. Svi zavari odradeni su TIG-om prema nacrtu. Pozicije
koje ¢ine postolje izradene su od S235 celika (0,20%C,Ce<0,40%) iz razloga da se ne stvore

poteskoce kod zavarivanja. Nakon zavarivanja, postolje je pjeskareno kako bi se kasnije moglo

pripremiti za lakiranje.

Slika 3.2 Zavareno postolje

Slika 3.3 Pjeskareno postolje
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3.2 Izrada cilindra potiskivaca i potiskivaca

Cilindar potiskivaca takoder je jedan od podsklopova, te se sastoji od ukupno 4 pozicije — gornjeg
poklopca cilindra, donjeg aluminijskog poklopca, cijevi (koja ujedno i predstavlja cilindar) te
poklopca s dosjedom na koji se montira aluminijski poklopac. Sva mjesta spajanjana cilindru

potiskivac¢a zabrtvljena su brtvom otpornom na 300 stupnjeva.

Slika 3.4 3D model cilindra potiskivaca Slika 3.5 Cilindar potiskivaca u presjeku

Slika 3.6 Cilindar potiskivaca — pogled s donje strane
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vatrootporna

brtva

Slika 3.7 Brtva na gornjem poklopcu prije montaze

Slika 3.8 Cilindar potiskivaca

Slika 3.10 prikazuje potiskivac unutarcilindra.
Izraden je od celi¢ne vune s tim da jes gornje i
donje strane stavljen poklopac, kako bi se
Celicna vuna mogla lakSe fiksirati. Na
poklopcu su izbuSeni provrti kako bi zrak
mogao prolaziti i kroz potiskivac, jer je uovom

slu¢aju potiskivac ujedno i regenerator.

Svi dijelovi podsklopa izradeni su od
konstrukcijskog ¢elika osim donjeg
poklopca koji je izraden od aluminija.
Razlog odabira aluminija je taj $to ima 4
puta bolju toplinsku provodnost od
obi¢nog Celika, a cilj je da u cilindar ude
Sto vise topline za stvaranje veceg pritiska

unutar istog.

Slika 3.9 Potiskivac unutar cilindra

32



3.3 Ostali dijelovi stirling motora

Slika 3.10 prikazuje nac¢in na koji su
spojeni cilindri. Za spajanje je koriSteno
vatrootporno brtvilo, kako ne bi doslo do
pretaljenja kod poviSenja temperature. Na
slici je vidljiv 1 mali zeleni ,,pipac. Iako
on nije bio planiran  prilikom
konstruiranja, bilo ga je potrebno staviti,
jer se javljalo malo pustanje zraka kroz
otvor poklopca, dok to sada vise nije

problem.

Slika 3.11 prikazuje spremnik (prsten)
za etanol gel. Unutarnji promjer
prstenatokaren je na 3 desetinke vece
od vanjskog promjera etanol gela, tako
da se etanol gel moze bez problema
upustiti unutar prstena. Svrha prstena je
da ne dolazi do pomicanja navedenog

izvora energije.

Slika 3.11 Prsten za spremiste etanol gela Slika 3.12 prikazuje konektor Koji se

"‘—d koristio za spajanje radilica i ostalih

manje bitnih dijelova. Izraden je od

mesinga. Nije strojno obradivan vec je

kupljen kao gotov proizvod.

Slika 3.12 Konektor
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Slika 3.13 prikazuje spoj radnog
klipa i konektora dok je naslici 3.14
prikazan izgled unutarnje strane
radnog klipa. Radni Kklip tokaren je
iz punog Sipkastog materijala na
debljinu stijenke od svega 0,4 mm.

Razlog zasto je tokaren na malu

debljinu stijenke je taj da bi bio $to
laksi. lako spada u najmanje

/

dijelove ovog motora, za njegovu

Slika 3.13 Spoj radnog klipa i konektora

izradu je utro$eno najvise vremena.

Slika 3.14 Radni klip — pogled s donje strane

Slika 3.15 prikazuje spoj radnog
klipa i cilindra. Cilj je bio dobiti sto
manju zrac¢nost izmedu istih, da se
sprije¢i puStanje zraka. Zracnost
izmedu istih iznosi svega 1
desetinku milimetra. Unutarnja
strana cilindra je lagano premazana

uljem da se $to viSe smanji trenje

Slika 3.15 Spoj radnog klipa i cilindra



Slika 3.16 Radilica
Slika 3.16 prikazuje radilicu koja je jedan od bitnijih dijelova motora jer odreduje hod radnog
klipai potiskivaca. Izradena je na najmanje ,,profesionalan” nacin, jer je za njenu izradu

koristena zica od elektrode za elektrolu¢no zavarivanje.

Slika 3.17 Spoj radilice i klipnjaca
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Slika 3.19 Zavrsni Stirling motor

Slika 3.19 prikazuje kompletni 3 cilindarski stirling motor koji je osmisljen i izraden za potrebe
zavr$nog rada. Cijelo postolje obojano je smedom bojom, dok su cilindri, gornji poklopac i sustav

za hladenje poprskani cinkom. Razlog odabira cinka je taj da se sprije¢i nastanak korozije.
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4.0 Zakljuéak

lako Stirling motor danas nema veliku primjenu i uvelike je zaboravljen, njegova bi popularnost
u buduénosti mogla porasti. Njegova velika prednost je u tome Sto nema emisije Stetnih plinova iz
razloga jer gorivo kontinuirano izgara. Veliko postignuée bi bilo ako bi se ubuducnosti uspio
razviti takav Stirling motor koji bi uspjeSno mogao pokretati motorna vozila.To bi bio velik korak
naprijed, jer upravo vozila s motorima s unutras$njim izgaranjem u najvisem postotku zagaduju
okolis. Jo$ jedna velika prednost je ta $to su iznimno tihi zbog neimanja ventila, pa bi njihova
primjena u podmornicama takoder mogla biti uspjesna.

U danasnje vrijeme je velika vecina strojeva pokretana na neobnovljive izvore energije, $to znaci
da ¢e se u nekoj buducnosti ti izvori istro$iti, pa ¢e potreba za obnovljivim izvorima energije
uvelike rasti. Upravo bi tu mogucu primjenu nasao i stirling motor jer moze raditi na jedan od
najvaznijih obnovljivih izvora energije, a to je sunceva energija.

Primjenom Stirling motora u industrijama 1 strojevima, zagadenje zraka bi se takoder drasti¢no

smanijilo.
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