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Sazetak

Nisko temperaturni Stirling stroj razvija se na mnogim sveucili§tima u svijetu, a po prvi puta je
pokrenut na RGN fakultetu jo§ 1983. godine. Tada je radio pri temperaturnoj razlici izmedu
dovedene i odvedene topline od svega 20°C. Njegov suvremeni razvoj temelji se prvenstveno
na ekoloskoj prednosti koju Stirling strojevi imaju u odnosu na motore s unutarnjim izgaranjem,
jer pri radu nemaju Stetnih proizvoda izgaranja niti ostalih oneci$éenja zraka i okolisa.
Dovodenje toplinske energije kod Stirling strojeva omogucuje diverzifikaciju energenata, jer
moze biti ostvareno iz svih vrsta goriva pa tako i iz fosilnih, iako su znacajni upravo po
moguénostima primjene obnovljivih izvora energije. Posebno su pogodni za koriStenje na
geotermalnim leziStima nizih i srednjih temperatura geotermalne vode, a ovaj se prototip najvise
razvija u Japanu. Ostvarene su i mnoge uporabe Stirling stroja putem sunceve energije, od kojih
je pri razvoju nisko temperaturnog modela najznacajnije dostignué¢e Sveucilistu u Dresdenu. U
radu su u kratko prikazani i ostali doprinosi u optimizaciji parametara Stirlingovog
termodinamickog procesa, od kojih se posebno isticu rezultati istraZivanja kompresijskog
omjera, ostvareni prosle godine u Kanadi.
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1. UvOoD

Danasnji ¢ovjek okruzen je raznim strojevima, koji su nastajali kroz povijest. Tako su
braca Robert i James Stirling jo$ 1815. godine patentirali Stirling stroj, a original je sa¢uvan na
Sveudilistu u Edinburgu u Skotskoj. Prema mnogim navodima, izumitelj je zapravo bio James,
dok je Robert Stirling bio ukljuc¢en jedino u dokumentaciji prijave patenta. S obzirom da je
James bio inzenjer, teoretski je objasnio i razvio sve tehnicke detalje te zasluzuje priznanje kao
izumitelj Stirling stroja. Prema Kolin (1991), u vrijeme izuma, Stirling stroj je popularno zvan
strojem na vruci zrak te je i1 tada predstavljao alternativu parnom stroju, koji se koristio kao
osnovni pokreta¢ industrije. Prema www.wikipedia.org (2020), Stirling stroj prvi je put
upotrijebljen u kamenolomu Ayrshire (Skotska), za potrebe dobave vode.

Sam motor imao je malu snagu, ali je imao svoje ekoloske prednosti i znatnu ustedu u
potro$nji ugljena kao energenta. No, ipak nije mogao konkurirati parnim strojevima. U svojim
prvim godinama, prema www.britannica.com (2020), koristio se na mjestima gdje nije bilo
potrebe za velikom snagom, kao §to su primjerice primjene za opskrbu vodom, pokretanje
jednostavnih vjetrenjaca, tiskara, svjetla na svjetionicima, miksera i malih crpki u kemijskim
tvornicama, osiguravanje dovoljne koli¢ine zraka u crkvenim orguljama te za mnoge druge
svrhe. Nadalje prema Kolin (1991), 1845. godine Stirling motor je pokretao cijelo postrojenje u
pomorskoj tvornici Dundee Foundry Company. Nesto kasnije, po¢etkom 20. stoljeca Stirling
motori nisu dozivjeli komercijalni uspjeh kada su elektricni motori i motori sa unutarnjim
izgaranjem preuzeli ulogu pogonskih motora.

Uo¢i Drugog svjetskog rata, nizozemska tvrtka Philips odabire Stirling motor kao
pogonski motor za radio uredaje na mjestima gdje nema opskrbe elektriénom energijom i gdje
je opskrba baterijama nesigurna (https://www.ohio.edu/mechanical/stirling/ engines/beta. Html,
2011). Stirling motor je odabran i ponovno uveden u upotrebu zbog njegove jednostavne
izvedbe, izrazito tihog rada i mogucénosti koriStenja razli€itih izvora toplinske energije za njegov
pogon. Nastavkom razvoja Stirling motora, pocetkom 1970. godine tvrtka Philips ostvaruje jos
jedan uspjeh koristenjem ovog motora za kriogeno hladenje. Stirling kriogeni hladnjaci tehnicki
su sposobni posti¢i temperaturu nizu od -200°C $to je dovoljno za ukapljivanje kisika (O2),

dusika (N2), vodika (H2), argona (Ar) i neona (Ne).



Uz tvrtku Philips i americka tvrtka SunPower Inc. takoder radi na motoru i ostvaruje
znatno unaprijedenje istog za primjene hladenja. Razli¢ite kompanije koristile su se njihovim
modelima, primjerice NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration) je u svrhu
svemirskih programa i istrazivanja prilagodavala i Koristila Stirling motor za hladenje
instrumenata unutar satelita (https://www.jpl.nasa.gov/news/news.php?feature=5414, 1996).
Suvremeni razvoj Stirling motora razvijao se u smjeru nisko temperaturnog motora s
mogucnosti rada pri §to manjoj razlici temperatura. Veliki doprinos razvoju nisko temperaturnih
Stirling motora dao je profesor Ivo Kolin, ¢iji je motor bio u moguénosti raditi pri razlici
temperature od 20°C (Chen, 2004). Nisko temperaturni Stirling stroj ima $iroko podrucje
primjene te je krajem 20. stoljeca ve¢inom primjenjivan za iskori§tavanje solarne energije.
Tajvanska tvrtka Micro-Star International predstavila je Stirling motor kao dio mati¢ne ploce
raCunala, ¢ija je uloga hladenje mati¢ne ploce (Kos¢ak Kolin et.al, 2020). Ovaj Stirling motor
za pogon koristi toplinsku energiju proizvedenu radom mati¢ne plo¢e §to omogucuje znatnu
ustedu energije.

U novije doba prema https://www.nasa.gov/image-feature/kilowatt-reactor-using-
stirling-technology-krusty-system (2018) inzenjeri NASA-e koriste Stirling tehnologiju (Krusty
sustav) za spustanje zida vakuumske komore oko kilovatskog reaktora. Ta vakumska komora
se kasnije evakuira kako bi simulirala uvjete u prostoru kada Krusty djeluje.

Zbog siroke mogucnosti primjene, potencijalno podrucje gdje se nisko temperaturni
Stirling motor moZe primjeniti je geotermalna elektrana. U usporedbi sa Rankineovim ciklusom
koji se najviSe koristi u geotermalnoj elektrani, Stirlingov proces pruza odredene prednosti.
Geotermalni izvori koji su na temperaturi blizu klju€anja vode, pruzaju moguénosti primjene

nisko temperaturnog Stirling motora.



2. OSNOVE RADA STIRLING STROJA

Prvi Stirling stroj se sastojao od vertikalnog cilindra, unutar kojeg se je nalazio tako
zvani ,displacer ili klip premjesta¢, koji je preko koljenastog vratila bio spojen sa
zamas$njakom, a na drugom kraju vratila nalazio se drugi cilindar s radnim klipom. Radni medij,
zrak u cilindrima bio je povezan, tako da je pomicanje, odnosno rad manjeg tj. radnog klipa
ovisio o radu ,,displacera“. Ovakva izvedba Stirling stroja s dva cilindra kod kojeg se u jednom
nalazi radni klip se naziva gama model. S napretkom u razvoju izvedene su i alfa i beta
konstrukcije, ¢ije su prednosti kasnije potvrdene (Kolin, 1991).

Uloga ,.displacera“ koji se kre¢e unutar vertikalnog cilindra je prijenos radnog fluida, a
time i njegove topline kroz radni prostor, s vrha cilindra prema dnu i obrnuto. Pomak koji
Hdisplacer® unutar cilindra obavlja odreden je krajnjim gornjim i krajnjim donjim poloZajem.
Njegov promijer je otprilike za 1% manji od promjera cilindra u kojem se nalazi, tako da je kroz
prstenasti prostor mogu¢ prolazak radnog fluida. Krajnji donji polozaj nalazi se iznad izvora
topline gdje se radnom fluidu predaje toplina, a na krajnjem gornjem polozaju odvija se hladenje
cilindra tj. odvodenje topline. Pomicanjem radnog klipa unutar vlastitog cilindra ostvaruje se
mehanicki rad na vratilu stroja, uslijed promjene volumena radnog prostora uzrokovanog
izmjenom topline, odnosno temperaturnom razlikom vruce i hladne strane stroja. Djelovanje
wdisplacera“ i radnog klipa odvija se s faznim pomakom od 90°.

Stirling stroj, tzv. gama model djeluje na temelju zatvorenog (kruznog)
termodinamickog procesa u kojemu se odvija ekspanzija i kompresija radnog fluida pri
odredenoj temperaturnoj razlici tako da se toplinska energija pretvara u mehanicki rad.
Stirlingov proces koji se odvija unutar motora, sastoji se od Cetiri klju¢ne promjene. To su
izotermna kompresija, izohorno dovodenja topline, izotermna ekspanzija i izohorno odvodenje
topline. U trenutku kada se ,.displacer* nalazi u krajnjem donjem polozaju, radni fluid se nalazi
u hladnom gornjem dijelu cilindra, tj. u prostoru za kompresiju, a radni klip se nalazi u krajnjem
gornjem polozaju. Radni klip pocinje se spustati prema dolje te dolazi do kompresije radnog
fluida, kada se ,,displacer* pomice prema gore. Nakon toga se radni fluid premjesta u donji dio
cilindra i zapocinje njegova ekspanzija. Kada se radni klip spusti do svojeg krajnjeg donjeg
polozaja zapocinje izohorno dovodenje topline radnom fluidu. Predajom topline radnom fluidu,
njegov tlak se povecava te dolazi do najveceg radnog tlaka u procesu. ,,Displacer* se nalazi u
krajnjem gornjem polozaju dok se radni fluid nalazi u toplom prostoru, tj. prostoru za
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ekspanziju. Zatim ekspanzija radnog fluida ponovno uzrokuje pomicanje radnog klipa prema
gore do njegovog krajnjeg gornjeg polozaja, a ,,displacer” se pomic¢e prema dolje te se radni
fluid opet premjesta u gornji dio cilindra. Radni ciklus je postigao najveci volumen dok je radni
klip u krajnjem gornjem polozaju te dolazi do izohornog odvodenja topline radnom fluidu
uslijed razlike u temperaturi. Odvodenjem topline snizava se tlak te dolazi do njegove najnize
vrijednosti. Cijeli se proces periodi¢ki ponavlja.

Uz opisani gama model Stirling stroja postoje jos dvije osnovne izvedbe stroja, a to su
beta i alfa model. Beta model je konstruiran jo§ 1816. godine nakon prve izvedbe stroja iz 1815.
godine. Konstrukcijska razlika je u tome §to su radni klip i ,,displacer smjesteni u istom
cilindru. U kasnijem razvoju modernog nisko temperaturnog stroja, pokazalo se da ovakva
izvedba ima najve¢i stupanj djelovanja, zbog zanemarivih mehanickih gubitaka te uslijed
visokog termodinamickog stupnja djelovanja, gotovo jednakog idealnom slucaju.

Kod beta izvedbe stroja se radni klip nalazi unutar cilindra iznad ,,displacera®, a radni
proces se odvija ekvivalentno opisanom primjeru. Kada je radni klip u krajnjem gornjem
polozaju, ,,displacer” se nalazi u krajnjem donjem poloZaju, a radni fluid nalazi se u hladnom
prostoru izmedu njih. Tada pocinje kompresija, radni klip pocinje se spustati prema dolje 1
komprimira radni fluid. Kada je radni klip doSao do svog donjeg polozaja, ,,displacer* se pocinje
gibati prema gore te se radni fluid potiskuje ispod displacera u topli prostor. Uslijed poveéanja
temperature, radni fluid ekspandira i pomice radni klip ponovno u gornji poloZaj. ,,Displacer*
se tada kre¢e prema dolje, a radni fluid se opet premjesta u hladni prostor cilindra.

Za razliku od beta izvedbe, alfa model se sastoji od dva povezana cilindra s klipovima
jednake veli¢ine. Jedan cilindar se grije dok se drugi hladi. U trenutku kada se radni fluid nalazi
u hladnom cilindru, klip je u gornjem polozaju pri najve¢em volumenu, a klip u toplom cilindru,
u donjem polozaju pri najmanjem volumenu. Klip u hladnom cilindru se spusta te zapocinje
kompresija radnog fluida, koji se potiskuje prema toplom cilindru. Nakon zagrijavanja do
najvece temperature i tlaka, u toplom cilindru dolazi i do pojave najvec¢eg volumena fluida,
nakon ¢ega zapocinje njegova ekspanzija. Fluid se tada ponovno giba prema hladnom cilindru
te dolazi do njegovog hladenja i ponavljanja kruznog procesa. Klipovi u cilindrima takoder
djeluju s faznim pomakom od priblizno 90°, ovisno o razli¢itim konstrukcijama u modernim

strojevima.



3. NOVE IZVEDBE STIRLING STROJEVA

Uz prikazanu teoriju rada idealnog Stirling procesa, za novije se izvedbe strojeva navode
pretpostavke, koje se uzimaju u obzir pri promatranju procesa:

- masa radnog fluida je konstantna, tj. nema gubitaka radnog fluida u stroju;

- zanemarivi otpori trenja u sustavu;

- zanemariva kineticka i potencijalna energija radnog fluida;

- zanemarivi gubitci topline;

- radni fluid je idealni plin s konstantnom specifi¢nom toplinom;

- stabilan cikli¢ki rad stroja.

3.1. Prvi nisko temperaturni Stirling stroj

Kao i kod ostalih strojeva tako i kod nisko temperaturnog Stirlinga se rad ostvaruje
izmjenom ekspanzije i kompresije radnog fluida. Kako ekspanzija fluida daje vise rada, nego li
je utroSeno na kompresiju fluida tako razlika navedenih radova predstavlja ostvareni rad
procesa. Na temelju indikatorskog dijagrama sa Slike 3-2 moguce je odrediti rad tijekom
ekspanzije i rad tijekom kompresije. Rad ekspanzije slijedi iz kruZznog integrala pomocu kojeg
se raCuna povrsina ispod krivulje u p, v-dijagramu, a koja se odnosi na izotermu ekspanziju od
najmanjeg volumena do najveceg volumena u procesu. Ekvivalentno tomu, rad kompresije
moguce je odrediti kruZznim integralom racunanjem povrsine ispod krivulje hladne izoterme u
p, vV-dijagramu, od najve¢eg do najmanjeg volumena u procesu.

Primjenom prvog glavnog zakona termodinamike o oCuvanju energije, dobiveni rad
jednak je razlici dovedene i odvedene topline (jednadzba 3-1). Dovedena specificna toplina
sadrzava topline izohornog grijanja radnog fluida u ekspanzijskom prostoru cilindra, qzg3, i
izotermne ekspanzije, (z4 (jednadzba 3-2). Odvedena specificna toplina obuhvaéa topline
izohornog hladenja radnog fluida u kompresijskom prostoru, qa41, I izotermne kompresije, g1,2

(jednadzba 3-3). Sve tri navedene jadnadzbe dane su u nastavku:

W =(qq—(q, (3-1)



gdje su:

w - specifi¢ni rad;

qa4 - dovedena specifi¢na toplina;

90 - odvedena specifi¢na toplina;

Ga = q23 + q34 = (Cv * AT2,3) + (T34 * As3,4) (3-2)
gdje su:

Q23 - specifina toplina izohornog grijanja radnog fluida;

qz4 - specifi¢na toplina izotermne ekspanzije;

Cy - specifi¢ni toplinski kapacitet vode;

AT, 3 -razlika najmanje i najvece temperature procesa,
T34 - najveta temperatura;

Ass, - razlika entropije na pocetku i na kraju ekspanzije;

Qo = Qa1 1t Q12 = (Cv * AT4,1) + (T1,2 * A51,2) (3-3)

gdje su:

qs1 - specifina toplina izohornog hladenja radnog fluida;
g1, - specificna toplina izotermne kompresije;

AT, - razlika temperature;

T,, -najmanjatemperatura;

As;, - razlika entropije na pocetku i na kraju kompresije.

S obzirom da je ovo idealan proces, razlike temperatura AT,3 i AT,; su identi¢ne,
odnosno AT, 3 = AT, ;= AT. Takoder, razlike entropija pri kompresiji i ekspanziji su jednake,
tj. Asz,= As;,= As. Uz pretpostavku da je specificna toplina u izohornim procesima
konstantna, tj. cv = konst., kombiniranjem izraza dobivaju se jednadzbe 3-4, 3-5 i
3-6:



w = (C‘U * ATZ‘g) + (T3,4 * AS3‘4) - (C‘U * AT4‘1) - (Tl,Z * Asl‘z) (3'4)

W=C, * AT + T3, %xAs —C, * AT =Ty, x As = T3, * As — Ty, x As (3-5)
w = (T3'4 - T1,2) * AS = AT * AS (3'6)
gdje su:

w - specifi¢ni rad;

AT - razlika temperature;

As - razlika entropije

Moze se zakljuciti da specificni rad procesa ovisi samo o razlici najvece i najmanje
temperature i o razlici entropije.

ZadrZavanjem izotermnih promjena, Stirilingov proces je jedan od termodinamickih
procesa koji pripadaju procesima sa Carnotovim stupnjem djelovanja. Ovaj stupanj djelovanja
ujedno moze dati najvecu termodinamicku iskoristivost topline u nekom sustavu, a izrazava se

kao omjer ukupne topline koju daje sustav i topline dovedene sustavu (jednadzba 3-7).

Ne = 4d—90 _ Tmax*AS—Tmin*ASZTmax_Tmin =1-— Tmin (3_7)
dd Tmax*As Tmax Tmax

gdje su:

Ne - Carnotov stupanj djelovanja;

Tmax - najveca temperatura;

Tmin - N@jmanja temperatura

Odavde slijedi da je termodinamicki stupanj djelovanja Stirlingovog procesa jednak

Carnotovom, odnosno da je (jednadzba 3-8):



W _ 9490 _ (Tmax—Tmin)*As — Tmax—Tmin _ 1— Tmin (3'8)
dd dd Tmax*As Tmax Tmax

Ns =

gdje je:

N - Stirlingov stupanj djelovanja.

Na temelju objasnjenog specificnog rada procesa, inducirana snaga se s
termodinamickog stajaliSta, kod Stirling stroja, definira kao umnozak obavljenog specifi¢cnog
rada i radne brzine motora, odnosno broja okretaja u minuti. Naime, kod definiranja broja
okretaja ovog stroja, treba uzeti u obzir da on ovisi o temperaturnoj razlici. Na temelju
eksperimentalnih podataka nisko temperaturnog Stirling motora, utvrdeno je da se taj broj
povecava proporcionalno temperaturnoj razlici.

Broj okretaja definiran je jednadzbom 3-9, pri ¢emu je C konstanta proporcionalnosti,

ovisna o tome radi li stroj u punom opterecenju ili na nizem nivou raspolozive snage.

n=Cx*AT (3-9)
gdje su:

n - broj okretaja;

C - konstanta proporcionalnosti.

Tada se inducirana snaga ra¢una prema jednadzbi 3-10.

P=wxn (3-10)
gdje je:
P - inducirana snaga.

JednadZba 3-10 ukljucuje specifi¢ni rad pa ima mjernu jedinicu W/kg. Ako se pretpostavi da je
masa radnog fluida u procesu konstantna tijekom rada, dobiva se izraz za induciranu snagu
(jednadzba 3-11), kojeg se u realnom prora¢unu moze pomnoziti odnosno umanjiti stupnjem

ukupnog mehanickog djelovanja stroja, a koji iznosi u prosjeku oko 0,9.



P=mx*xw=x*n (3-11)

gdje je:

m - masa radnog fluida.

Kod izratuna snage nisko temperaturnog Stirling stroja, takoder temeljem
eksperimentalnih podataka, izveden je i dodatni izraz pod nazivom ,.kubi¢ni zakon za snagu®, a
objedinjuje nekoliko karakteristi¢nih parametara motora (jednadzba 3-17).

Kao prvo uzima u obzir kompresijski omjer, kao jednu od najvaznijih karakteristika pri
modernom razvoju Stirling strojeva, $to je pojasnjeno kasnije. To je odnos najveceg i najmanjeg
volumena izmedu kojih se odvija Stirling proces te se za ove strojeve opcenito krece U rasponu
vrijednosti izmedu 1 i 2. Naime, svaki Stirling stroj s obzirom na svoju izvedbu moze raditi u
odredenim granicama kompresijskog omjera, koji isto tako ovisi i o radnim uvjetima tj. o

temperaturnoj razlici, sto je dano sljede¢om jednadzbom:

g:M:]_-I-A—T (3'12)
Vinin 1100

gdje su:

£ - kompresijski omjer;

Vinax - najveci volumen;

Vimin - N@jmanji volumen.

S povecavanjem temperaturne razlike dobiva i ve¢i kompresijski omjer, no samo do
odredenih radnih granica rada stroja, ovisnim takoder o volumenima iskazanim poveznicom u
prethodnim jednadzbama.

Iz jednadZbe 3-12 se moze zakljuéiti da su kod nisko temperaturnih motora optimalni

mali kompresijski omjeri, a sukladno tomu oni ostvaruju i manje snage. U izvedbi ,,kubi¢nog



zakona za snagu‘“ se nadalje pojavljuje razlika entropija, koja se za Stirlingov proces moze

definirati jednadzbom:

As=R*ln(s)=R*ln(1+%)

gdje su:

R - plinska konstanta;

In (¢) - prirodni logaritam kompresijskog omjera.

(3-13)

Za daljnji razvoj ovog zakona potrebno je uz kompresijski omjer i razliku entropije,

uvrstiti ostale parametre u jednadzbu 3-23 te masu radnog fluida izraziti preko zakona za idealne

plinove, odakle se dobiva jednadzba:

p =PamV AT « As xn

Tatm*R

1 jednadzba:

P=M*AT*R*1n(1+ AT)*C*AT
Tatm* 1100

gdje su:
Parm - atmosferski tlak;
|4 - volumen;

Tum - atmosferska temperatura.

(3-14)

(3-15)

,»Kubi¢ni zakon za snagu“ se u ovom koraku moze vidjeti po trostrukom pojavljivanju

temperaturne razlike. Posto se izraz pod prirodnim logaritmom ne moze dalje izvesti analiticki,

grafo-analitickom metodom utvrdeno je sljedece:

W= AT*As=AT*R*1n(1+%)=O,OOOO6*AT2

(3-16)
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Na kraju izvoda se pretpostavlja da je broj okretaja konstantan, te se uvrStavanjem

ostalih vrijednosti dobiva konacni izraz kubi¢nog zakona za snagu nisko temperaturnog stroja:

_ VxAT?
24108

(3-17)
S obzirom da se u navedenoj jednadzbi 3-17 pojavljuje volumen, u nastavku su definirani
karakteristi¢ni volumeni koji se ostvaruju pri radnom procesu, a odnose se na beta izvedbu

plosnatog tzv. Stirling-Kolinovog stroja.

3.1.1. Proracun snage nisko temperatrurnog Stirling stroja

Na temelju ulaznih parametara izraden je proracun snage za plosnati Stirling-Kolin
motor (Tablica 3-1.). Ulogu cilindra u ovoj beta izvedbi ima kutija, ¢ije su povrSine stranica
kvadratne, s duljinom stranice a (Slika 3-1.). Pomocu istih podataka dobiven je indikatorski

dijagram (Slika 3-2.) za navedeni slu¢aj maksimalnih dimenzija kutije od 100 cm x 100 cm.

b

Slika 3-1. Stirling-Kolinov stroj i dimenzije cilindra (Kolin,1991)
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p-v dijagram

L
159 \'
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1,7

p (10" Pa)

1,6 =]
»\—1.
1.5

1.4

0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57
v (m*/kg)

Slika 3-2. Indikatorski p,v-dijagram idealnog Stirling procesa

Tablica 3-1. Ulazni parametri za proracun snage Stirling stroja

Ulazni parametri
najveca temperatura, Tmax (°C) 85
najmanja temperatura, Tmin (°C) 20
pocetni tlak, p1 (10™ Pa) 1,5
pocetni volumen, V1 (m®) 0,210794
broj okretaja u minuti, n (okr/min) 60
duljina kutije motora, a (cm) 100

Proracun je raden u Pythonu, programu za skriptiranje s ulaznim podacima iz tablice 3-

1. ovog rada. Kori$tena je verzija Python 2.7 i pripadajuéi editor Spyder 2.7 za pisanje koda.
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Prema indikatorskom p, v-dijagramu radnog procesa vidljivo je da se on odvija izmedu

najmanjeg i najveceg volumena. Ukoliko su poznate dimenzije plosnatog, tzv. ,flat-plate*

motora, onda duljina stranice kutije u ovom slu¢aju ima teoretsku ulogu cilindra (slika 3-1.) dok

se preostali volumeni mogu izraziti jednadzbama 3-18, 3-19 i 3-20, a odnose se na volumen

kutije, ,,displacera“ i na tzv. ,,stroke volume*:

Ve, =025x*a?

gdje su:

Vi - volumen kutije;

a - duljina stranice kutije.

U sljedecoj jednadzbi dan je volumen ,,displacera‘:

V; = 0,0451 * a3

te ,,stroke volumen™:

AV = 0,0496 * %4878

(3-18)

(3-19)

(3-20)

Iz navedenih volumena koji ovise o konstrukciji i dimenzijama motora potrebno je na

isti nacin, tj. u ovisnosti o duljini stranice kutije, izraziti i ukupni, najveci i najmanji volumen

pomocu jednadzbi 3-21, 3-22 i 3-23.

Vuk = Vk - Vd = 0,205 * a3

AV
Vnax = Vux + >

AV
Vinin = Vuk — >
gdje su:
Vuk - ukupni volumen;

(3-21)
(3-22)

(3-23)
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Vinax - najveéi volumen;

Vimin - N@jmanji volumen

Za uvrStavanje potrebnog volumena u ,kubicni izraz za snagu® Koristi se ukupni
volumen, a u nastavku je opisana procedura izracuna stvarne snage s pomocu tzv. Schmidtovog

faktora.

Kako je u ovakvoj izvedbi Stirling stroja gibanje ,displacera“ i radnog klipa gotovo
sinusoidalno, ono se radi lakSeg pristupa u matematickom proracunu uzima kao potpuno
sinusoidalno. To gibanje uzrokuje ovalnost stvarnog p,v -radnog dijagrama, smanjuju¢i mu
povrsinu u odnosu na idealnu, na nac¢in da indikatorski dijagram dodiruje politrope procesa pri
¢emu kutovi idealnog procesa ostaju neobuhvaceni. To se o€ituje u termodinami¢kim gubicima,
koji su neizbjezni, jer je idealni proces u stvarnosti neizvediv. Medutim, upravo je najveca
termodinamicka prednost ovog stroja §to ima maksimalno moguc¢i toplinski stupanj djelovanja,
odnosno da su gubitci zanemarivi, a Sto se povezuje s ekvivalentnom termodinamickom
djelotvornos¢u idealnog Carnotovog procesa

Omjer stvarne i idealne povrsine indikatorske krivulje p,v-dijagrama iskazuje se tzv.
Schmidtovim faktorom (fs). Do redukcije idealnog indikacijskog dijagrama dolazi zbog
mnogih razli¢itih faktora, kao §to su otpori zbog trenja pri radu klipova koji se i svakom drugom
stroju pojavljuju. Do ovog smanjenja takoder dolazi i zbog utjecaja, tzv. ,,mrtvog volumena*
(engl. dead space), koji se najviSe javlja u izmjenjivaCima topline. Takoder do redukcije
povrsine dijagrama dolazi zbog mehanic¢kog u¢inka same izvedbe stroja, kao i zbog moguénosti,
tzv. ,,curenja“ radnog fluida kroz kuéiste. U izmjenjivac¢ima topline nije moguée ostvariti
idealan ucinak, odnosno nije moguce svu toplinu iz izmjenjivaca prenijeti na radni flud.
Konstrukcijsko poboljSanje pri kojem se radni dijagram moZe znatno povecati je izvedba
plocastih izmjenjivaca topline, jer oni uvelike smanjuju ,,mrtvi prostor*, odnosno povecéavaju
povrsinu indikatorskog dijagrama, jer se proces §iri prema izotermama (Slika 3-3.). Pove¢anjem
radnog dijagrama stroja, posljedi¢no se dobiva i veca snagu samog stroja, Sto slijedi iz

povecanog stupnja djelovanja.
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Slika 3-3. Realni indikatorski dijagram (Koscak Kolin, 2000)

Parametar koji odreduje povrSinu radnog dijagrama Stirling procesa je Schmidtov

faktor. Taj faktor pokazuje za koliko je postotno povrsina stvarnog ciklusa manja od idealnog

ciklusa. Razmatraju¢i termodinamicki odnos, Schmidtov faktor pretpostavlja da je ukupna masa

radnog fluida u stroju jednaka zbroju mase fluida u hladnom i toplom prostoru, jer su u kontaktu.

Iz ove pretpostavke proizlazi da je tlak unutar stroja jednak te se moze izvesti preko zakona za

idealni plin. Prema Schmidtovoj teoriji ratuna prema jednadzbi 3-24.

_ MR
gdje su:
p - tlak;
m - masa radnog fluida;
V. - hladni volumen;

(3-24)
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T, - hladna temperatura;
Vy - vruéi volumen;

Ty, - vruc¢a temperatura.

Schmidtov proces se prema navedenoj jednadzbi 3-24 odnosi na realno ostvareni rad

procesa, koji se takoder moze izraziti pomoc¢u Schmidtovog faktora, koji ukljucuje ,,mrtvi volu-

men“ (jednadzba 3-25).

fs =74—-0,68%V, (3-25)
gdje su:

fs - Schmidtov faktor;

v, - ,,mrtvi volumen®.

Primjenom ove metodologije u programu Pytonu dobivena je snaga jednog stroja,
odnosno jedne modularne jedinice u iznosu od priblizno 0,25 kW, §to znaci da bi za 1 kW trebalo

serijski povezati Cetiri motora, dimenzija 1 m x 1m (slika 3-4.).

“\ l.'l7“J'

Slika 3-4. Modularna konstrukcija Striling strojeva povezanih u seriju (Kos¢ak-Kolin)
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S obzirom da se binarni proces za dobivanje elektrine energije u geotermalnim
elektranama ne moze izravno usporediti sa snagom Striling strojeva, koji mogu raditi i pri nizim
temperaturama od onih koje su neophodne za binarne geotermalne elektrane, ipak je moguce
izraCunati koliko bi ovakvih modularnih jedinica trebalo da se dobije ekvivalent snage za
elektranu od 1 MW. U navedenom primjeru se opisani stroj moze povezati u modelarnu
konstrukciju s jedini¢énim snagama od 0,25 kW, $to znaci da bi za postizanje snage od 1 MW
bilo potrebno 4000 ovih jedinica, ¢ije su dimenzije 1 m x 1m. Ovdje se dolazi do problema
vezanog uz potreban prostor za smjestaj ovakve potencijalne Stirling-elektrane, koja bi u ovom
slucaju iznosila oko 4000 m2. Uzimaju¢i u obzir i ostale dijelove ovakvog postrojenja, moze se
pretpostaviti da bi za njegov smjestaj bio dovoljan teren od 100 m x 100 m. No, sun¢ane
elektrane za proizvodnju velikih snaga zauzimaju i puno vece povrsine, tako da se s obzirom na
ostale prednosti Stirling strojeva, ovaj problem povrSine moze uzeti kao neizbjezna okolnost u

postizanju kona¢nog cilja, a to je 'Cista’ energija.

3.2. Suvremeni razvoj nisko temperaturnih Stirling strojeva u svijetu

U cilju razvoja Stirling strojeva i povecanja njihove snage, mnoge konstrukcijske
izmjene te izmjene u dizajnu su provdene kroz njihov povijesni razvoj. Kako bi se §to vise
smanjili toplinski gubitci u stroju, uveden je regenerator, kao dodatni izmjenjiva¢ topline. S
jedne strane, prolaskom radnog fluida od kompresijskog prostora do ekspanzijskog prostora,
gdje se fluid grije, moze ga se na tom putu jo$ dodatno ugrijati. S druge strane, kretanje fluida
od ekspanzijskog prostora do kompresijskog prostora, gdje se fluid hladi, moze ga se dodatno
ohladiti prije ulaska u kompresijski prostor. Ova pretpostavka se ostvaruje upotrebom
regeneratora koji se postavlja izmedu toplog i hladnog prostora. Dakle, nakon grijanja i
prolaskom kroz ekspanzijski prostor radni fluid predaje dio svoje topline regeneratoru te se ta
predana toplina u njemu skladisti, a fluid je djelomi¢no ohladen prije ulaska u kompresijski
prostor. Na povratku iz kompresijskog prostora, regenerator hladnom fluidu predaje toplinu,
koju je prethodnu zadrzao te se fluid djelomic¢no ugrije pri pono-vnom ulasku u ekspanzijski
prostor.

Prema Kosc¢ak Kolin (2001) usporedbom plocastih i tubularnih izmjenjivaca topline,

teo-retski je moguce ostvariti da se koriStenjem plocastih izmjenjivaca topline umjesto
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tubularnih smanji ,,mrtvi prostor ¢ak do Cetiri puta. Na temelju prora¢una snage motora s
ploc¢astim i tubularnim izmjenjiva¢em te korigiranjem snage uz Schmidtov faktor se zakljucilo
ukoliko se tubularni zamjeni plo¢astim izmjenjivac¢em, moze se dobiti i do tri puta veca snaga
motora.

Osnovna podjela Stirling motora se moze sazeti s obzirom na tzv. ,,pokretacku moc¢*
zbog koje motor moze zapoceti svoje djelovanje. U ovom slucaju ta se ¢injenica odnosi na
temperaturnu razliku kao temeljni faktor rada bilo kojeg toplinskog stroja pa tako i Stirling
stroja. Stoga se, Stirling motori dijele na nisko temperaturne i visoko temperaturne motore.
Primjena visoko temperaturnih Stirling motora u svijetu je rasirenija, a na slici 3-5 je prikazana

njihova uporaba u Kini.

Slika 3-5. Stirling stroj snage 10 kW, Ordos, Kina (Baumueller, 2012)

Prednost, odnosno zanimljivost nisko temperaturnih Stirling motora u odnosu na druge
toplinske strojeve ocituje se u Cinjenici, kao $to i naziv stroja govori, da se moze pokrenuti u
prisustvu niske temperaturne razlike. Prvi nisko temperaturni Stirling motor konstruiran je 1980.
godine, a radio je na razlici temperatura od 44°C a kao pogonsko gorivo je upotrijebljena vruca
voda (Kolin, 1991). Znac¢ajan napredak je ostvaren 1982. godine, kada je hrvatski znanstvenik i
izumitelj Ivo Kolin taj motor predstavio na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu, Sveucilista

u Zagrebu. Konstruirao je Stirling motor koji je radio svega na temperaturnoj razlici ispod 20°C
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(slika 3-1.). Mnogu drugi znastvenici su unaprijedivali njegov izum smanjujuéi temperaturnu
razliku rada stroja. Za rekordni izum zasluzan je profesor James Senft koji je 1991. godine
prezentirao svoj Stirling motor koji je radio na izuzetno maloj temperaturnoj razlici od svega
0,5°C (Kolin, 1991). Da bi se njegov motor mogao pokrenuti, dovoljna je toplina ljudskog dlana
(slika 3-6.).

Slika 3-6. Senftov nisko temperaturni Stirling stroj (Kolin, 1991)

Najveci razvoj Stirling-Kolinovog stroja napravljen je u Japanu, na SveuciliStu Saitama,
a jedan od modela snage 250 W sa Fukushima National College of Technology prikazan je na
slici 3-7.
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Slika 3-7. Nisko temperaturni model snage 250 W, Japan (Isshiki, 2012)

Zbog svoje sposobnosti pokretanja na niskim temperaturnim razlikama, Stirling stroj bi
mogao ostvariti svoju upotrebu u geotermalnim elektranama te pokretati iskoriStavanjem
otpadne topline iz industrijskih postrojenja sagorijevanjem biomase (drvna biomasa,
poljoprivredni i Zivotinjski ostatci i sli¢no). Time bi se mogao upotrijebiti i na mnogim drugim
mjestima gdje postoji mogucnost primjene koristenja topline iz postojanog izvora topline za
obavljanje rada s obzirom na temperaturnu razliku radnog okoliSa stroja u svhru proizvodnje
elektri¢ne energije. U nastavku je opisano nekoliko projekata s ciljem razvoja i ispitivanja nisko

temperaturnih Stirling strojeva.
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3.2.1. Kanada

Na Sveucilistu u Alberti proveden je pokus sa ciljem optimizacije parametara nisko
temperaturnih Stirling motora kako bi se postigla najve¢a moguca izlazna snaga. U tu svrhu su
konstruirana tri razli¢ita motora The Markl, Mark 2 i The EP-1 (Stumpf, 2019). Sva tri motora
su dizajnirana kao gama modeli te su realizirani tehnikom 3D printanja. Kao izvor topline,
odnosno za grijanje stroja koriStena je voda iz geotermalnih izvora u Alberti, a njezina
temperatura iznosi 95°C. Za hladni spremnik koristena je temperatura od 2°C §to odgovora
prosje¢noj temperaturi atmosfere za to podrucje. Za radni fluid odabran je zrak, a radni tlak
jednak je atmosferskom. Mark 1 je mali ispitni motor napravljen u veli¢ini igracke za teoretsko
sagledanje samog dizajna, konstrukcije i pusStanja motora u pogon te nije bio mjerodavan za
sagledavanje radnih parametara zbog tehnic¢kih ogranicenja. KoriSteni su ploc¢asti izmjenjivaci
topline napravljeni od bakra i aluminija zbog smanjenog ,,mrtvog prostora“ i manjeg gubitka
topline. Tijelo motora je kuciste za ,,displacer®, a regenerator je izveden kao prstenasti prostor
izmedu kuéista motora i ,,displacera“. Stap ,,displacera“ se nalazi iznad cilindra radnog klipa i
prolazi kroz njega, a na taj isti Stap je konstruiran mehanizam koji osigurava kretanje
zamasnjaka. Na temelju Mark 1 motora se zakljucuje da za pokretanje motora, ,,displacer* mora
biti $to je moguce laksi, kako bi se smanjio rad potreban za podizanje ,,displacera®, koji treba
pasti pod svojom tezinom kad je usidren u mehanizam. Ukoliko se to postigne, trenje je u
zadovoljavaju¢im granicama. Mark 2 je napravljen po uzoru na Mark 1, ali veceg kapaciteta.
Moguce je mijenjati izmjenjivace topline, radni klip, regenerator i mehanizam motora u svrhu
optimiziranja parametara. Svrha izrade ovog motora je pronalazak vrijednosti kompresijskog
omjera i faznog pomoka za proizvodnju najvece moguce snage motora. Mijenjanjem navedenih
parametara se zakljucilo da je motor proizveo najvecu mogucu snagu pri faznom pomaku od
90° i kompresijskom omjeru 0d 1,097. Opterec¢ivanjem motora radna brzina motora se smanjuje
te se zabiljezilo da je motor dao najvecu mogucu snagu od 0,26 W pri 27 okr/min. Tre¢i motor
The EP-1 je konstrukcijski najslozeniji. Na tom motoru je takoder ispitivana snaga uz
prilagodavanje kompresijskog omjera i faznog pomaka, lokacije izmjenjivaca topline i
torzijskog optere¢enja. Eksperimentalno je utvrdeno da motor ostvaruje bolji u¢inak kada je
radni klip povezan s ekspanzijskim prostorom. Kao primarni, koristen je fazni pomak od 90°
jer je utvrdeno da on daje najveci inducirani rad. Za odredeni kompresijski omjer, pove¢anjem
torzijskog opterec¢enja motora, njegova se radna brzina smanjuje. Takav rezultat s primjenjenom
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najveCom mogucom torzijom daje najmanju radnu brzinu motora. Pri odredenom
kompresijeskom omjeru, povecava se snaga motora te doseze maksimalna vrijednost kako se
povecéava brzina motora. Zatim se snaga motora smanjuje zbog smanjenja radne brzine motora,
a ona je posljedica primjenjenog torzijskog opterecenja koje smanjuje radnu brzinu. Cinjenica
da je snaga ovisna o torziji i o radnoj brzini obja$njava upravo navedenu tezu. Opcenito,
povecanjem kompresijskog omjera slobodna radna brzina se smanjuje, a pri optereéenju na
vi§im kompresijskim omjerima motor ima vecu radnu brzinu. Utvrdeno je da kompresijski

omjer od 1,20 pri brzini od 74 okr/min proizvodi maksimalnu snagu od 7 W (slika 3-8.).

Prijenosni mehanizam ..
Zamasnjak
Radni klip
Okvir
mehanizma
Prikljucci za mjerni

uredaj

» b | Izmjenjivaé topline
Tlaéni prikljucak \ Gl

Slika 3-8. Stirling model Mark 1 (Stumpf, 2019)

3.2.2. Tajvan

Prema Koscak Kolin et. al (2009) tajvanska kompanija MSI (Micro Star Internationa),
koja se bavi dizajniranjem i proizvodnjom mati¢nih plo¢a dosla je na ideju primjene nisko
temperaturnih Stirling motora u informati¢kom svijetu, odnosno u tehnologiji izvedbe mati¢ne
ploce. Ideja proizlazi iz ¢injenica da se Stirling motor pokrece zbog temperaturne razlike te kao

pokretac¢ koristi toplinu koja se generira na mati¢noj ploc¢i prilikom rada racunala. Na temelju
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ove Cinjenice, kompanija je patentirala prvi hladnjak na mati¢noj ploc¢i koji ne treba izvor
energije. Dakle, uloga Stirling motora u ovoj primjeni je da pokrece ventilator za rashladivanje
mati¢ne ploce. Toplina proizvedena na mati¢noj plo¢i prenosi se na mali Stirling motor ¢ijim
radom motora se pokrece ventilator koji je ugraden na koljenasto vratilo motora, te se na taj

nacin hladi mati¢na ploc¢a racunala (slika 3-9.).

Slika 3-9. Stirling stroj na mati¢noj plo¢i (Kos¢ak Kolin, 2009)

3.2.3. Njemacka

Jos$ jedan vrlo vazan prakti¢an primjer nisko temperaturnog Stirling motora je solarni
nisko temperaturni Stirling motor SUNWATER®. Projekt ovog motora dizajniran je i
konstruiran u Dresdenu (Savezna Republika Njemacka) te je 2001. godine prvi put predstavljen
javnosti (Chen, 2004). Svrha ovog projekta je predstaviti visoko ucinkoviti motor za potrebe
opskrbe vodom u podru¢jima gdje je moguce Koristiti sunc¢evu energiju. Motor je povezan s
pumpom te omogucava opskrbu regija vodom, gdje postoji problem dobave pitke i tehnoloske

vode. Zbog svoje visoke ucinkovitosti, jednostavnosti izrade, sigurnosti, jednostavnog
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upravljanja, niskih troskova te malog utjecaja na okolis, motor predstavlja alternativno rjesenje
decentralizacije opskrbe vodom u regijama kao §to su Afrika, Juzna Amerika i dijelovi Azije
gdje nije moguce uspostaviti centralni sustav vodoopskrbe i gdje se javljaju problemi kao $to
su instalirani dizel motori koji nose visoke troSkove odrzavanja, zaostala infrastruktura za
opskrbom goriva za motore, povecane emisije staklenickih plinova I negativan utjecaj istih na
okoli§ zbog izgaranja. Osnovni dijelovi ovog solarnog modela su apsorber, premjestac, radni
Klip, regenerator i hladnja, a kao radni fluid koristi zrak. Sunceva energija se apsorbira preko
apsorbera, koji je smjesten na gornjoj strani motora U kojemu se grije zrak. Donji hladni prostor,
odnosno hladnjak predstavlja cijev kroz koju struji mlaz hlade vode koju hladi zrak. Premjestac
premjesta zrak iz toplog prostora u hladni i nazad , uz to ga premjesta u meduprostore, no prvo
prolazi kroz regenerator. Uz apsorber mora postajati izmjenji-vac topline koja uz njega sudjeluje
u prijenosu topline. Te komponente moraju biti napravljene od materijala, kao $to su aluminij,
Celik ili bakar, tako da se zadovolji veliki toplinski kapacitet i vodljivost te se omoguci $to
efikasniji prijenos topline na radni fluid, zrak. Kako bi se $to viSe smanjili gubitci topline,
kuciste motora napravljeno je od slabovodljivog, termicki otpornog materijala (izolatora). U
ovom slucaju je izabran polimer polifenilensulfid. U cilju optimizacije prstenastog prostora
radnog Klipa i ku¢ista za maksimalnu efikasnost i postignutu snagu te savladavanje otpora zbog
trenja, izabrana je guma kao materijal radnog klipa. Premjestac, u ulozi premestanja zraka iz
toplog u hladni prostor i nazad, mora biti lagan te male toplinske vodljivosti i visokog toplinskog
otpora. Za lakse premjesStanje zraka konstruirana je jedna centralna osovina koja omogucuje
stabilno pomicanje gore i dolje. Motor radi na razlici temperata vecoj od 20°C, temperatura
apsorbera je izmedu 65 i 120°C dok je temperatura vode za hladenje 20°C. Postignuta
mehanicka snaga motora je 20 W uz kompresijski omjer od 1,055 i radnu brzinu od 20 do 40
okr/min. Tezina motora iznosi 240 kg, a povrsina apsorbera 1,75 m?. Mjerenjem je pokazano da
povecanjem broja okretaja motora temperatura na apsorberu, odnosno vruéeg zraka na strani
apsorbera pada. Korigiranjem broja okretaja postoji optimalni raspon broja okretaja pri kojem
motor postize najvecu snagu. Kao i1 sa brojem okretaja, pove¢anjem kompresijskog omjera
smanjuje se temperatura na strani apsorbera. Pri odredenom broju okretaja, povecanjem
kompresijskog omjera snaga raste, no opet postoji optimalni raspon kompresijskog omjera za
maksimalnu snagu motora. Vrijednost faznog pomaka pri kojem motor proizvodi maksimalnu
snagu krece se oko 90° (slika 3-10).
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Slika 3-10. Solarni nisko temperaturni Stirling stroj SUNWATER®@ (Chen, 2004)
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4. ZAKLJUCAK

Za izraCun teoretske inducirane snage koju moze ostvariti jedna modularna jedinica
odabranog nisko temperaturnog Stirling stroja potreban je relativno mali broj ulaznih podataka
(tablica 3-1). Ulazni podatci za pisanje koda uneseni su i uredivani u programu za skriptiranje
Python 2.7 (editor Spyder). 1z Pythonovog modula CoolProp preuzeti su parametri za izracun
tlakova, temperatura i volumena kod Stirlingovog procesa. Pomocu tih prametara izrac¢unate Su
vrijednosti izmjenjenih toplina i rada motora u karakteristicnim to¢kama procesa. Na temelju
izraCunatih vrijednosti se pomoc¢u programa dolazi do teoretske inducirane snage jedne
modularne jedinice Stirling stroja u iznosu od 0,25 kW.

lako jedna modularna jedinica daje malu snagu, Stirling motor ima brojne prednosti koje
mu pruzaju Siroku moguénost primjene u praksi. Ne samo da mu je uéinkovitost ekvivalentna
Carnotovom stupnju djelovanja, ve¢ moze raditi pri izrazito niskim razlikama temperature.
Osim toga mogucée ga je pokrenuti iz razli¢itih izvora energije, nema Stetnih emisija, te je
module moguce povezati u seriju kako bi se ostvarila veca snaga.

Zbog svojih neobi¢nih Kkarakteristika, Stirling motor se moze primjeniti u razli¢itim
industrijskim postrojenjima kao Sto su bioelektrane-toplane, geotermale elektrane, zatim za
potrebe opskrbe vodom u podru¢jima gdje je moguce koristiti sunéevu energiju, kao motori za
kriogeno hladenje te na brojnim mjestima gdje postoje moguénosti iskoristavanja razlike
temperature dovedene i odvedene topline.

Stirling stroj, za razliku od geotermalne elektrane koja koristi postoje¢i Rankineov
proces, pruza alternativu sa svojim Stirling termodinamickim procesom. Osim §to Stirling
proces ima veéu ucinkovitost, konstrukcijski je jeftiniji zbog manjeg broja elemenata, te se
serijskim povezivanjem vise modularnih jedinica postiZe potrebna snaga koja moze biti jednaka
snazi ostvarenoj u Rankineovom procesu. Jedan od nedostataka je relativno velika povrsina koju
zauzimaju serijski spojeni moduli, ali ovaj utjecaj je manje znacajan u odnosu na prednosti

Stirling strojeva, kao §to su termodinamicka uc¢inkovitost i ekoloSka prihvatljivost.
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1IZJAVA

Izjaviljujem da sam ovaj zavrsni rad pod naslovom “Razvojni pravci nisko temperaturnog
Stirling stroja u svijetu” izradio samostalno na temelju znanja stecenih na Rudarsko-geolosko-
naftnom fakultetu, sluzeci se navedenom literaturom.
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