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FIZIKA

STROJI NA VROC ZRAK

Najbolj vsakdanji toplotni stroji so stroji na notranje iz-
gorevanje, kakrina sta bencinski in dizelski stroj. Ta stroja
sta zelo hrupna in onesnaZujeta zrak. Zato si v zadnjem Casu
prizadevajo, da bi izdelali toplotne stroje, ki ne bi bili pre-
ve¢ hrupni in ne bi v tolik3ni meri onesnaZevali zraka. 0 naj-
bolj obetavnih strojih - strojih na vrod arak ali Stirlingovih
strojih - pripoveduje sestavek.

Najprej si beino oglejmo del fizike, ki pojasnjuje delovanje
toplotnih strojev. Po energijskem zakonu v obliki, ki jo navad-
no uporabimo v termodinamiki, povecamo opazovanemu telesu notra-
njo energijo, ¢e mu dovedemo toploto ali delo. Notranja energija
je tisti del energije telesa, ki ga dolofa stanje telesa - tlak,
temperatura, prostornina, kemijski sestav. Zakon dopusca, da o-
pazovano telo odda delo ali toploto in se mu pri tem zmanj3a no-
tranja energija. To vkljuuje na primer tudi moZnost, da bi se
kamen dvignil zaradi toplote, ki smo mu jo dovedli. Dobro vemo,
da taksSni in podobni pojavi niso moZni. Velja namref Se entro-
pijski zakons ki pravi, da lahko le del dovedene toplote spreme-
nimo v delo, drugi del pa moramo v obliki toplote odvesti. Zato
moramo telesu - delowvni snovi - dovajati toploto pri viiji tem-
peraturi in jo odvajati pri niZzji temperaturi, €e Zelimo od nje-
ga dobivati delo. Razliko med dovedeno in odvedeno toploto stroj
odda v obliki dela. Pomemben podatek o toplotnem stroju je 7z-
koristek, to je deleZ toplote, ki jo stroj odda kot delo:
jzkoristek = (dovedena toplota - odvedena topl.)/dovedena topl. =

= opravljeno delo / dovedena toplota

Preden opiSemo delovanje stroja na vroé zrak, poglejmo beino
njegovo zgodovino. Prvi brezhibno delujoéi stroj je Ze 1807
preizku3al George Cayley. 1816 pa je Robert Stirling (duhovnik
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pri Church of Scotland) patentiral prvi stroj na vroc zrak. Z
njegovim strojem so &rpali vode iz nekega kamnoloma. Mo¢ stroja
je z dodajanjem goriva nadziral kurjaZ. V naslednjih letih je
Svedski izumitelj John Ericson v Angliji izpopolnjeval malo dru-
gacen stroj na vroé zrak. V njegovem stroju so pretakanje plina
krmilili ventili, zato je lahko dosegel velike mo€i. Stirlingovi
stroji so imeli le nekaj konjskih moi, Ericsonov stroj iz 1853.
1. pa je pri devetih obratih v minuti delal s 300 konjskimi moc-
mi. Sestavlijali so ga Stirje valji, bati so imeli premer 4,2 m
in gib 1,5 m. Vgradili so ga v ladjo "The Ericson", ki se je po-
topila v viharju pred luko New York.

0d srede devetnajstega stoletja so parne stroje in stroje na
vro¢ zrak zaceli uspedno nadomeicati stroji z notranjim izgore-
vanjem. 1914 so v Angliji napravili zadnji industrijski stroj na
vro¢ zrak. Zanimanje za te stroje je upadlo, Ceprav so bili bolj
varni kot parni stroji in stroji na notranje izgorevanje. Teh so
se ljudje sprva zelo bali, saj je parnim strojem dostikrat raz-
neslo kotel, strojem na notranje izgorevanje pa se je veckrat
vigalo Tlahko vnetljivo gorivo. Vendar zanesljivost in varnost
stroja na vrof zrak nista odtehtali njegove glavne pomanjkljivo-

——

LR i ji
5 9y
2 | i
“"g T DR, LAV

S1. 1 Potek kroZne spremembe pri stroju na v 2 zrak. (a,b) - ogrevanje
zraka; (c,d) - ohlajanje zraka.



sti - premajhne specifidne modi, kakor imenujemo na 1 kp teie
stroja preracunano moc.

S Stirlingovim strojem so se zaceli ponovno ukvarjati 3ele
1930 v raziskovalnih ustanovah druZibe Philips. Potrebovali so
zanesljiv in tih stroj za pogon prenosnih elektric¢nih generator-
jev z mo&jo 200 W, ki bi napajali elektronske aparate. 0dlo&ili
so se za stroj na vro€ zrak in ga zaceli izpopolnjevati. Do 1948
so napravili nekaj sto takih naprav in jih poslali Solam kot uc-
ni pripomocek. Ze med izpopolnjevanjem stroja je namrec potreba
po generatorjih odpadla zaradi izpopolnitve galvanskih elementov
in predvsem z odkritjem tranzistorja. Kljub temu je dotedanji
razvoj opozoril na zelo dobre lastnosti strojev na vro& zrak.

S1. 1 nazorno pojasni princip delovanja. Med vrhom valja in
batom je zaprt zrak. Ko zrak ogrevamo (a,b), se plin razpenja,
odriva bat in pri tem opravlija delo. Nato ohlajamo zrak (c,d),
ki se zaéne kréiti in tako ne ovira bata na poti v najviijo le-
go. Vidimo, da stroj na vroé¢ zrak deluje podobno kot stroj na
notranje izgorevanje, le da pri prvem odvzemamo in dovajamo to-
plote skozi stene valja in je delovni plin vedno isti. Ce si Ze-
limo mofan stroj, se mora kroZna sprememba hitro ponavljati. V
nasem primeru bi morali hitro ogrevati in ohlajati plin in seve-
da 3e valj, v katerem je plin. Valj mnogo pocasneje sledi spre-
membam temperature kot plin, ki je v njem zaprt. To precej pove-
ca €as, v katerem se kroZna sprememba ponovi. Da ni treba izme-
noma ogrevati in hladiti sten valja, napravimo raje del valja
vrogé in drugi del hladen. Med obema deloma valja premikamo plin
z dodatnim izmenjalnim batom (s1. 2). Tega se je prvi domislil
Robert Stirling.

Najprej premesti (a) izmenjalni bat (I) plin iz hladnega de-
la valja (HD) preko hladilnika (H), regeneratorja (R) in grelca
(6) v vrogi del (VD) valja. Nato se (med b in c) vro€ zrak raz-
pne in opravi delo na delovnem batu (B). Izmenjalni bat premesti
plin v hladni del valja. Pri tem gre plin skozi grelec v regene-
rator. V regeneratorju odda nekaj toplote, preden se v hladilni-
ku dokonéno ohladi in vstopi v hladni del valja. Pri ohlajanju
se tlak plina zmanj3a in delovni bat ga stisne (a). Tako opisana
kroZna sprememba poteka mnogo hitreje kot prvotna (sl1. 1). Zdaj
omejuje hitrost kroZne spremembe upor pri pretakanju plina skozi
grelec, regenerator in hladilnik.
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S1. 2 Potek kroZne spremembe v 51. 3 Stroj z dvojnim delovanjem.

Stirlingovem stroju. | = iz- Vsak delovni bat (naprimer bat
menjalni bat; B - delovni bat; VD - 2) opravlja hkrati nalogo izmenjal-
vrofi del valja; HD - hladni del nega bata sosednjega valja (valja A).
valja; G - grelec; R - regenerator; Ostale oznake kot na sl. 2.

H - hladilnik.

Poleg hitrega teka je za veliko moC potreben velik tlak de-
lovnega plina. To je tezko doseci, ker plin uhaja med batom in
stenami valja. Pri Philipsu so se tej tezavi delno izognili z
novim izumom - s strojem z dvojnim delovanjem. Novi stroj sesta-
vlijajo 3tirje bati in Stirje med seboj povezani valji (sl. 3).
Vsak delovni bat opravlja hkrati nalogo izmenjalnega bata soied-
njega valja. Predstavo o delovanju da si. 3, ¢e si mislimo, da
se narisana sinusna krivulja pocasi premika v smeri puScice. 0-
pazimo, da gibanje dveh sosednjih batov zdaj ustreza gibanju ba-
ta in izmenjalnega bata prej (sl1. 2).

Novi stroji so bili lahki in majhni. Vendar je plin tudi pri
njih hitro uhajal, saj je bil tlak plina od 50 do 200 kp{cmz.
Tesnila (TE) pri toliksni tlacéni razliki nisoc bila zanesljiva.
Zaradi tega so se pri Philipsu vrnili k strojem z enim valjem in
z dvojico domiselnih reditev ugnali teZave s tesnjenjem. Bata so
povezali z rombskim prenosom (1953). Kovinske palice, ki povezu-
jejo bata z zobnikoma, sestavlijajo romb (sl. 5). Dvoje diametral-
nih oglis¢ (1,3) je pritrjenih ekscentricéno na zobnika, ki imata
obenem vlogo vztrajnikov. Drugi par (2,4) pa sestavlja dvoje
pritrdis¢ za rocico bata in rocico izmenjalnega bata. Z dolZino
preck je mogoce uravnavati nihanje bata glede na drugi bat in
gib batov. Med vrtenjem se spreminja kot med palicami tako, da
se rocici batov gibljeta premo.
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Prostor s plinom so 3e zaprli s tesnilom, ki se giblje kot

dokolenka med slaéenjem in oblagenjem (1960) (s1. 6). Sama gumi-

jasta nogavica ne bi prenesla
velikih tlaénih razlik. Zato
je v prostoru pod njo olje
pri malo manjSem tlaku tako,
da je nogavica vedno napeta.
Obe re3itvi sta se v praksi
dobro obnesli. Omejitev je 3e
vedno gumijasta nogavica, ki
prenese okoli dve milijardi
pregibov. Zamenjati jo je
treba po enem letu delovanja
stroja z 1500 obrati v minu-
ti. To domala hermeticéno tes-
nilo uporabljajo sloviti Phi-
lipsovi hladilni stroji, ki
izkoriséajo obratno Stirlin-
govo kroZno spremembo.
Omenjeni resitvi sta obu-
dili zanimanje za dvojno de-
lujoce stroje. V modernem
stroju te vrste (sl. 4) se
premo gibanje batov preko va-
lujoce plosce prenasa na ena-
komerno vrtefo se os. Stirje
bati polzijo po plodci v toé-
kah, ki so razmaknjene za &e-
trtino oboda (valji so razpo-
rejeni kot ogliséa kvadrata).
Tako se bati gibljejo prav
tako kot pri prvih dvojno de-
TujoCih strojih (s1. 3). 0Od
naklona plosce je odvisen gib
bata, ki dologa navor in moé
stroja. Pri strojih, ki jih
sedaj Sele preizkuiajo, je
mozZno hidravliéno nastaviti
naklon valujoce ploice in do-

S$1. 4 Sodoben dvojno delujo€ Stir-

lingov stroj. S - valujoga
plo3€a; 0 - enakomerno vrtela se
os; B - vloZki na rofici bata, ki
polze po valujogi plo3éi. Gretje
delovnega plina je posredno. V pro-
storu -H- pri vrhu izpareva natrij
in se kondenzira na cevkah, ki se-
stavljajo grelec. Tekoci natrij se
nato dviga po kapilarni snovi (&r-
tkano oznafena) in ponovno izpari
na valoviti ogrevani povrsini.
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S1. 5 Rombski prenos. P - palice, Sl. 6 Tesnilo z gumijasto nogavico.

ki povezujejo bata z zobniko- N - gumijasta nogavica; P -
ma; Z - zobnik; K - protiuteZ; prostor z delovnim plinom; 0 - olje;
1,3 = pritrdi3€i na zobnikih; 2 - R - ventil, ki uravnava tlak olja.

pritrdis€e na roici delovnega ba-
ta; 4 - pritrdis€e na roZici izme-
njalnega bata.

sec¢i izbrani navor. Dodatna naprava bo poskrbela, da bo

produkt kotne hitrosti in navora konstanten. Tak3en stroj bo pri
razliénih kotnih hitrostih obratoval s stalno mocjo. Avtomobili
s tem motorjem ne bodo potrebovali menjalnika.

Za konec si oglejmo Se nekaj uporab Stirlingovega stroja. Pri
Philipsu so napravili nekaj strojev (s1. 4) z mocjo 150 kW in e-
nega vgradili v avtomobil. Z isto kolicino goriva je avtomobil
prevozil 1,35-krat tolikino pot kot tekmec s klasi€nim motorjem.
Ceprav Stirlingov stroj v mnogocem ne zaostaja za stroji z not-
ranjim izgorevanjem, omejuje njegovo §irSo uporabo visoka cena.
Manjse stroje z enim valjem uporabljajo zaradi velike zaneslji-
vosti pri izotopskih elektriénih generatorjih na osamljenih sve-
tilnikih in odroénih merilnih postajah. Potrebno toploto za po-
ganjanje stroja daje radioaktivni razpad kobalta 60. Ena polni-
tev zadostuje za pribliZno triletno obratovanje.
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W. Beale z univerze v Ohiu je napravil nenavaden Stirlingov
stroj s prostim batom (1953). Tezak bat in izmenjalni bat sta
neproduSno zaprta in prosto gibljiva v valju. Ko valj na enem
koncu grejemo, na drugem pa hladimo, se zaéne tresti v vzdolZni
smeri z 10 do 20 nihaji v sekundi. Tak3en stroj z radioaktivnim
izvirom toplote bo morda Ze kmalu poganjal sréno Erpalko, ki bo
nadomescala clovesko srce. Ze pred Stirimi leti so napravili us-
peSen poskus na Zivali. Za &loveka je naprava 3e neprimerna, ker
bi bilo treba prepogostokrat zamenjati radiocaktivni dizvir.

Riko Jerman

_—
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