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Развојем коришhења обновљuвux извора и деценшрализованux сисШе.ма за ироиз­
водњу eHep'iuje, од ире нешшо више од две деценије у жuжu научно-шехнолошко'i 
uншереса је Сширлин'iов .моШор, чија је основа рада, укључујуhи и данас шолико 
акшуелан иоја.м ре'iенерације шоилоше, дефинисана иуних осам 'iодина ире Кар­
ноово? ироцеса. Захваљујуhи више'iодишњем исшражuвању на йлочасшим Сшир­
лuн'iовим .моШори.ма, ио'iоњеним шоилошом ниске Ше.миераШуре, дошло се до 
идеје о новој .меШоди исиишивања сшеиена искоришhења .моШора, која се .може 
ири.мениШи за исиишивање јn situ и дру'iux врсша .моШора. Оваквом .меШодО.Аt се 
Шачно дефинишу .месШа недовољно добре функције .моШора, која би након овакве 
анализе шребало даље усавршиШи. За ироцену Шер.модинамuчко'i сшейена иск­
оришhења хш, ова .меШода захшева са.мо иодашке о Ше.миераШури и р V -дија'iра.JfL 
Ради се о комбинацији uo'ioнa исш о? .моШора као uo'ioHcKe шермuчке .машине и 
као шоилошне йу.мие. 

Ву the new renewable energy sources development аnd trends to spread decentralized еnегЮЈ 
production systems, attention has Ьеen drawn to the Stirling engine, the basis о[ which (iclud­
ing currently, so јmРО71аn' соnсер' о[ heat regeneration), has Ьеen defined eight years be[ore 
the Camot cycle. As а result о[ mаnу years investigation о[ low (еmретаtиге Stirling engine, 
Ље шеа has Ьеen Ьоm аЬou' new method [ог thermodynamic efftciency determination, 
which could Ье applied [ог in si1u testing о[ other types о[ engines as well. Ље new method 
[еаtиге is that engine points wi1h "flow" quality сan Ье recognized. То determine the thermo­
dynamic efficiency '111 Ьу this new method it is necessary (о have only measurements data 011 

temperatures аnd pV-diлgrаm. Data have (о Ье collected Ьу the combination о[ machine 
operation - as а heat engine and а heat рumр. 

1. УВОД 
Проблеми са енергијом постали су свакодневни (несташице, нестабилност 
на тржишту енергије, поремећаји у снабдевању и сл.). Због тога се јавља 
потреба за развојем виталног и еластичног система енергетике, у коме би 
децентрализована производња и аутономни енергетски системи могли да 

заузму значајно место, следећи на прикладан начин специфичне потребе 
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разноврсних потрошача на микро нивоу. Тако би се образовали аутоно­
мни системи малих потрошача као што су породичне куће, домаhиНС1Ћа, 
пољопривреда, индустрија или комерцијални објекти, у којима би се 
усклађивале потребе и потропnьа електричне и топлотне енергије (ос­
ветљење, уређаји за климатизацију, грејање, хлађење, конзервација енер­
гије). Према проценама холандских стручњака, у будуhности би се 
потребе за електричном енергијом и топлотом једног таквог објекта до­
биле са свих расположивих кровних површина покривених фотонапон­
ским и топлотним ПСЕ-има [1]. Према тим проценама, за потребе 
електричних апарата и кувања у домаhинС1ЋУ, уз одговарајућу уштеду ен­
ещ:'ије, потропnьа би износила 1 530 kW/год. , што би се подмирило са 22,5 
т фотонапонских пријемника. За потребе грејања објекта, уколико се 
примене све мере штедње енергије (дебља изолаци!а зидова - 30 ст - ни­
зак губитак топлоте преко прозора к = 0,75 W/m К), утрошак енергије 
био би 8,4 GЈ/год. Потре~ за топлом водом такође износе 8,4 GЈ/год. То 
би значило додатних 10 m ПСЕ-а повезаних са сезонски~складишником 
ТОПJIОте. За једно домаhинС1ЋО, то укупно износи 32,5 т, што је много 
више од укупно расположиве површине крова на јужној страни. 

Садапnьи месечни трошкови фотонапонског система и термалног система 
су много веhи од трошкова за електричну енергију. Међутим, у будуhно­
сти би се ти трошкови, применом ове стратегије, смањили, јер би прити­
сак тржишта довео до великих серија производње, а тиме до нижих цена и 
веhих унапређења ових система . Развој нових технологија у свету, као 
што су комбинације Стирлинговог мотора са концентратором сунчеве ен­
ергије било би адекватно решење овакве стратегије у глобалном развоју 
енергетике. 

Системи Стирлинг-концентратор демонстрирају највећу ефикасност пре-
1Ћарања сунчевог зрачења у електричну енергију (приближно три пута 
већу од фотонапонског система). Последњих година развијено је и испи­
тано више различитих прототипова ових система [2] и показало се да су за 
подручје потреба снаге од 10 до 100 kW и са садапnьом ценом, конкурент­
нији од електрана на фосилна горива. Како се процењује, током следеhих 
десет година доhи ће до пораста цена фосилних горива, па са тим у вези 
биhе и све већа MOГYhнocт примене ових система. За 01Ћарање ширења 
примене, важно је одређивање особина система у условима сличним С1Ћа­
рним. 

Имајуhи у виду стохастичан карактер сунчевог зрачења и климатских ус­
лова уопште, врло је тешко и готово немогуће симулирати стварне услове 
рада. Поставља се потреба за испитивањем in situ и самог Стирлинговог 
мотора. у том смислу може се користити нова метода за одређивање сте­
пена искоришhења мотора. Након дугогодишњег рада са нискотемпера­
турним G::тирлинговим моторима, у сврху испитивања је развијена метода 
за одређивање степена искоришhења мотора [7]. Испитивани мотори су 
лабораторијски модели врло мале снаге, што никако не би требало да од­
врати пажњу од методе за испитивање, која је по начину јеДИНС1Ћена и 
даје пуну оцену рада свих елемената мотора. Њена предност је у универ­
залности и могуhности широке примене и за друге, а не само Стирлингове 
моторе. На сличан начин се могу испитивати и високотемпературпи Стир-
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лингови мотори, који имају много већи степен искоришћења од нискотем­
пературвих, а уграђени су у систем са концентратором сунчевог зрачења. 

2. Стирлингов мотор 
'Спороходни' плочасти Стирлингов мотор конструисан је за рад са про­
цесном топлотом ниске температуре (1000с). Овај мотор има спољње 
сагоревање, па може користити и топлоту добијену из алтернативних из­
вора: сунчеве енергије, отпадне ИНДУС'Ipијске топлоте, биогаса, топлоте 
добијене сагоревањем био масе и сл. У случају соларне енергије, соларни 
коефицијент искоришћења се рачуна: 

115 = 11р '11 t , 

а термичка ефикасност ПСБ-а 1'\р, који испоручује топлотни флукс О(Т) 
при сунчевом зрачењу Es: 

Q(T) 
11=--
р Е 

s 

Термодинамички степен искоришhења 1'\t пропорционалан је механичкој 
излазној снази (рад) WM добијеној са улазном топлотом О(Т): 

Wm 

ТЈ ! = Q(T) . 

Садашњу тешкоhу представља мерење 1'\t оваквих машина. Калориметри­
.јске методе за одређивање О(Т) нису биле баш успешне. При протоку 
флуида, који преноси топлоту, и на улазној и на излазној страни јављају се 
стални топлотни губици и увелико преовладавају наспрам малог дела, 
који се претвара у рад. Ово је типична особина нискотемпера1)'РНИХ ТО­
плотних машина, које раде са малом температурском разликом!!. Т = Т2 -
Тt. ПовраuLНU Стирлингов процес би показао најбољи 1'\t (исти као за Кар­
ноов кружви циклус [5, 8]): 

W АТ 
1'\t=-=-, 

О Т2 

Ако узмемо на пример једну разлику температура од !!. Т = 60 К и Ђ = 360 
К, д()бија се највише W/Q = 1/6, што важи дакле за идеалан процес и 
пренос топлоте. 

Информацију о 1'\t могуће је добити помоhу рУ индикаторског дијаграма. 
На основу тога налазимо распон притиска !!.рј радног гаса између две 
изотермне фазе Стирлинговог циклуса. !!.рј је мера ефективног темпера-
1)'рског распона !!.Тј између две изотерме у току циклуса !!.Тј 1 (Т2 - Тt) се 
може узети као горња процена односа 1'\t / 1'\t*. 

Међутим, стварна вредност 1'\t може бити још знатно нижа, него што је 
процењена вредност. 

Један од разлога може бити слаб рад регенератора, или слаб механички 
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степен искоришћења 11m, који снижава индицирани рад Wi, на пример при 
1рењу клипа или премеппача, 11m се лако одреди путем односа излазног 
механичког рада Wm (нпр. мереног као сила кочења), наспрам индици­
ране снаге Wj: 

Wm 
11 =-

m W. 
1 

Комбинација погонске термичке маmине и топлотне пумпе 

у наставку следи извеппај о методи налажења 11it без помоhи калори­
ме1рије . Она се заснива на погону Стирлинговог мотора прво као uo'iOH­
С1Се iйeр.м.иЧ1Се .м.ашин.е (ТМ) и онда као ШоUлошн.е uу.м.uе (ТР) . Коришћене 
су исте брзине обртаја за оба погона. За модел термичког погона, тем­
пературе су одржаване константним са термостатима тt (ТМ) и Т2 (ТМ). 
За модел топлотне пумпе хладна С1рана мотора одржавана је при Тt(TМ), 
а друга топла страна је само добро термички изолована. Температура 
Тz(TP) се мери у стационарном стању. За оба случаја снимљен је индика­
торски дијаграм Wi(ТМ) и Wi(ТP), из којих је онда добијен распон темпе­
ратура дТi(TМ) и ДТi(ТP). На сликама 1а и 1б приказане су еквивалентне 
шеме циклуса коришћене за процену владајуhиx отпора преносу. 

1 О Т:>\ТМ, 

Q. , 

1 а ) Ј 1:> ) 

Сли1Са 1. а) Uo'ioн.c1Ca Йiер.м.иЧ1Са .м.ашин.а: н.ижа . iйe.м.йераШура ТЈ(ТЩ и 
виша Ше.м.UераШура Т2(ТМ) одржавају се 1Сон.сшaн.йiн.u.м.; одаван.и рад је 
ЈИ(ТМ), расUон. iйe.м.UераШура дТi(TM) =Тi2(TM) - Тп(ТМ); Q2 и Q4 се до­
дају и чин.е Y1Cyuн.u довод moUлоше Q; б) ШоUлошн.а Uу.м.иа: н.ижа йie.м.uepa­
шура ТЈ(ТР) се одржава 1Сон.сiiiallШн.о.м., а 2ОРња iUe.м.UeраШура n(ТР) се 

одређује н.а1Сон. усuосшављања сШацион.арн.о? сШања 
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Уложени рад је Wj(TP) и одговарајући температурски распон је ДТј(ТР) = 
Ti2(TP) - Тјl(ТР). Због С1руктуралне симе1рије код оба коришhена пло­
часта Сгирлинговог мотора, узимамо да су отпори Rl и R2 једнаки, тј. Rl = 
= R2 = R. Осам мерених величина Wi(ТМ), Wi(TP), ДТi(TМ) , ДТј(ТР), 
Ћ(ТМ), Тz(TМ) , Ћ(1Р), Тz(TP) је довољно за прорачун R, RЗЈ R4. Тјl(ТМ), 
Тi2(ТМ) , Ti1(TP) , Ti2(TP) и 'I1it: 

ТЈј! = 
Wj(TM) 

Q2 + Q4 

Ради упоређења рачунамо: 

• Т1 (ТМ) 
ТЈ! = 1- Т2 (ТМ) 

и однос: 

_ 'I1jt 
Ој - • 

'I1t 
шго је показана ефикасност топлотне маum:не. Ово на крају множимо са 
механичким степеном искоришћења, да бисмо добили ефикасност претва­
рања у механички рад: 

е=е;'Т)т 

3. Експерименти - демонстрација примене методе 

Испитивана су два типа плочастог Стирлинговог мотора: 

1. КОНС1рукција према Рингбому (Walker at al, 1985) [6]. Покретни преме­
шгачlрегенератор је направљен од порозног алуминијум-оксида (ERG, 
1986) [3]. Пречник равне плоче је 20 ст. Запремина радног гаса УО = 
= 628 ст3 . Запремина замаха клипа варира измеђУ 54 и 81 ст3 . Опти­
мална ротациона брзина је 4,5 Нz. Регенератор: 3 mm порозни алумини­
јум-оксид (ERG, 1986); 

2. КОНС1рукција према Колину (1983), опремљена покретним премешга­
чемlрегенератором начињеним од врсте стиропора (стирофоам), узду­
жио прорезаног да би био пропустан за радни гас. Маum:на ради са ди­
скон~нуираним кретањем премешгача. PaBH~ плоче су димензија 24 х 
24 ст . Запре~на радног гаса је УО = 1074 ст . Запремина замаха мем­
бране је 71 ст. Оптимална ротациона брзина је 1,9 Нz. Регенератор: 
~рорезани стирофоам 1 ст дебљине. ' 

Оба мотора пуњена су ваздухом или хелијумом, као радним гасовима . У 
табелама 1 и 2 су излистане мерене вредности, а у табели 3 израчунате 
вредности R, Rз, R4, 'I1it, Ei и Е. У~рђени Wi реду~ирани су на једнаке повр­
шине плоча дељењем са 0,0314 т (1) и 0,0576 т (2) . 
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Табела 1. Тер.мичка а020н.ска .маши1Ш: шачносш .мерења Ше.мUераШуре 
±ЈЈ,О1 К, аоказаж С1Шiе ±ЈЈ,О5 W/т2, фреквенције рошације ±ЈЈ, О1 Hz, од 'Ilm 
= ±ЈЈ, 01 
Бр. 

Ма- со Ћ(ТМ) т2 (ТМ) АТј(1М) Wi(ТМ) 
екс. Гас 'Ilm шина 

W/m2 СТМ) нz К К К 

1 2,0 299 359 12,4 89 0,68 
2 1 Ваздух 2,2 301 369 9,8 10,2 065 
3 4,3 303 369 108 160 060 
4 5,0 304 369 8,1 14,4 -
5 38 301 363 177 323 060 
6 1 Хелијум 40 301 363 171 27 О 068 
7 4,4 301 363 16,2 367 0,53 
8 4,8 300 363 14,3 291 043 
9 102 288 366 11.0 58 0,75 

10 2 Ваздух 11 288 366 100 60 075 
11 133 288 366 88 59 055 

12 2 Хелијум 2,1 288 366 13,1 15.1 0,82 

Табела 2. Тоuлошна ау.маа: шачносш .мерења йie.мUераШуре ±ЈЈ, О1 К, и3.ме­
peнoi рада ±ЈЈ,О5 W/т2.' фреквенције обршања ±ЈЈ,О1 нz 

Бр. 
Ма- со Тt(TP) т2 (ТР) АТј(ТР) Wi(TP) 

екс. Гас 

СТР) 
шина 

W/m2 
нz К К К 

13 20 297 301,5 6,2 4,7 
14 1 Ваздух 40 297 303,5 83 11,5 
15 50 297 305 О 9,2 169 
16 40 297 3045 100 186 
17 1 Хелијум 4,5 297 305 О 105 15,8 
18 50 297 3040 83 143 
19 

2 Ваздух 
108 298 29888 34 18 

20 1,3 298 29863 32 22 
21 2 Хелијум 2,07 298 301,58 5,3 5,1 

4. Разматрање 
На примеру нискотемпературног Стирлинroвог мотора, приказана је сва 
осетљивост ове методе испитиваља, пошто је могуће одредити и врло 
мале вредности при конверзији топлоте. Метода омогућава дефинисаље 
свих слабих тачака на мотору и правац даљег развоја и унапређеља. 
Уводе се појмови отпора uрено:;у топлоте, на основу којих је могуће про­
ценити функцију свих елемената мотора. У даљем разматраљу, на основу 
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Табела З. РезулiUaйlu: iUaЧlЮсйlRје ±5 · 10-4 Кm2/w, а ТJil= ±О,05% 

Бр. екс. ro(ГМ} ro(Пl RIRзlR4 llit Еј Е 

(ТМ-1Р) Маш. Гас 10-4 Km2 W-1 % % % нz нz 

1-13 2,0 2,0 430 360 1600 0,95 5,6 3,9 

2-13 1 Вазд 
2,2 2,0 515 380 1800 1,05 5,6 3,6 

3-14 4,3 4,0 310 220 1800 1,20 6,6 3,9 

4-15 5,0 5,0 320 190 2300 1,10 6,3 -

5-16 3,8 4,0 180 235 800 1,50 8,8 5,3 

6-16 1 Не 
4,0 4,0 185 210 930 1,35 7,8 5,3 

7-17 4,4 4,5 185 280 1040 1,90 11,0 5,9 

8-18 4,8 5,0 185 195 1370 1,55 8,8 3,8 

9-19 1,02 1,08 500 280 325 0,20 0,9 0,7 
10-19 2 Вазд 1,1 1,08 500 265 235 0,20 1,0 0,7 
11-20 1,33 1,30 500 240 205 0,15 0,6 0,3 

12-21 2 Не 2,1 2,07 300 250 940 0,85 4,0 3,3 

испитивања је приказана анализа резултата експеримената. 

Утврђени резултати испитивања у табели 3 показују изнимно ниску ефи­
каснот Еј конверзије топлоте у механички рад . Овакав резултат можемо 
предвидети независно од корипrћеног модела са четири отпора из једне 
просте процене: 

lйi(ТМ) 
&1 < , 

!:1Т 

о којој је било речи у уводу рада. Нумерички исказано, добијамо ред 
величине: 

15К 
& . <--:::::25% 
, 6ОК 

Са садашњом детаљном анализом, у позицији смо да одредимо локацију и 
процесе, и где се губи највећ.а eKcepmja доведене топлоте . 

А) Отпор преносу топлоте R 

1/R контролише проток топлоте са топле или хладне плоче на радни гас. 
Табела 3 показује да 11R расте са повећ.ањем броја обртаја. Ово указује на 
повећ.ан пренос топлоте са растућ.им турбуленцијама. Опадање вренд­
ности за рад Wi(ТМ) при великом броју обртаја узроковано је техничким 
лимитом две испитане пилот-машине: премештачlрегенератор је при 
брзим изменама топле и хладне стране непостојан. Ако уместо ваздуха 
користимо хелијум, пренос топлоте се већ.ином удвостручује, јер хелијум 

показује за ред величине већ.и коефицијент провођења топлоте него 
ваздух. 
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R би требало бити шro је могуће мање. То би захтевало проток гаса са 
великим турбуленцијама и плоче заобљене на крају са великим површи­
нама преноса топлоте на и од радног гаса. 

Однос QLIW = Ђ/!1 Т је реда 1 за комерцијалне високотемпературне Стир­
лингове моторе, али реда 10 за садашње нискотемпературне моторе. Ово 
илуструје важност малог Rl и R2, посебно У таквим нискотемпературним 
моторима. 

Радни температурни интервал је: 

!1.Тј = (Т2 - RQ2) - (Т1 - RQl) = !1.Т - RWj 

Ако је спољње !1 Т већ мало, било какво његово смањење температурским 
губицима RWj путем Rl и R2 према !1Т је погубно за резултујући степен 
искоришћења. 

2. Отпори препосу топлоте Rз и R4 

Rз представља одступање од претпостављене идеалне машине (функција 
регенератора), а R4 представља одвођење топлоте преко плоча које спа­
јају топлу и хладну плочу (сл . 1). Они посебно мере ефикасност преме­
штача-регенератора . Претпостављена су два различита отпора Rз и R4, 
само у сврху рачунања. У стварности, одвођење топлоте у нежељеном см­
еру ће се појавити свуда између топле и хладне температурске локације. 
Дакле, Rз и R4 би требало да су што је могуће већи. 

Важност доброг рада регенератора постаје очигледна кад се постави од­
нос топлоте QR ухваћене у једном идеалном регенератору наспрам рада 
оствареног у Стирлинговом циклусу: 

Q (Rl (тl 

.: ~lcv Ј lnl T: Ј . 
За случај ниских температура Ђ/Т! = 360 Кl300 К, а са ваздухом R/Cv = 2/5 
(однос гасне константе и топлотног капацитета гаса), добијамо: 

QR ~ 10 . 
W 

Топлота размењена у регенератору је 10 пута већа од добијеног рада. Због 
тога, ниска ефикасност регенератора је велики недостатак за искоришћење 
топлоте у машини. У високотемпера'I)'pCкој машини, на пример: 

Т2 2000К QR - = постижемо - ~ 1 
Т1 З00К W' 

шro значи за ред величине мању осетљивост према лошој функцији ре­
генератра . Ако погледамо бројне вреДНОСПI R, Rз и R4, видимо садашње 
слабости два испитана демонстрациона модела нискотемпературних Сти­
рлингових мотора: већином слаб пренос топлоте између радног гаса и 
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плоча (R је превелики) и исто тако слабу функцију регенератора (Rз и R4 
су премали). ПоПЛ'О у принципу односи: 

Q2 QR 
-и-

W j W 

у оваквим нискотемпературним маIlШнама имају велике вредности, осе­
тљивост њиховог llit према оваквом стању је сасвим разумљива. 
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