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OZET

Igten yanmali motorlarin 19. Yiizyll da icadindan sonra pek fazla gelisme
gosteremeyen Stirling motorlar1 1970° lerdeki enerji krizinden sonra tekrar ilgi odag:

haline gelmistir.

Bu ¢aligmada, Tiirkiye’ nin enerji potansiyeli gézéntinde bulundurularak tahmini
giicti 500 W olan ¢ift wsiticili bir Stirling motoru tasarlanarak optimize edildi ve
imalatt yapildi. Prototip motor laboratuvar sartlarinda elektrikli bir 1sitma sistemi
kullanilarak test edildi.

Testler 650-1000 °C sicaklik araliinda 50 °C’ lik artislarla yapildi. Her sicaklik
kademesinde sarj basinci atmosferik basingtan 2 bar’ a kadar 0,5 bar araliklarla
artirildi. Maksimum gii¢ 1000 °C 1sitic1 sicaklifinda ve 1,5 bar sarj basincinda 65 W

olarak belirlendi. Aragtirmanin sonuglari diyagram ve tablo olarak takdim edildi.
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ABSTRACT

Stirling engines became the focus of interest after the energy crisis in 1970° s which
was left out of development after the invention of Internal Combustion Engines on

19 century.

In this study, considering the solar energy potential of Turkey, a V type Stirling
engine having two heater has been designed, optimized by computer and
manufactured. The prototype engine has been tested in laboratory conditions using
an electrical heating system. Tests were conducted within the temperature range of
.650-1000 °C by 50 °C increments. The pressure ranged from the atmospheric

condition to 2 bar with 0,5 bar increment at each stage of temperature.

The maximum power was obtained at 950 °C heater temperature and 1,5 bar charge

pressure as 65 W. The results of the study were presented by diagrams and tables.
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1. GiRIS

Giiniimiizde komiir, petrol, dogalgaz gibi tiikkenebilir enerji kaynaklarinin rezervleri
giderek azalmakta, iiretim sirasinda meydana gelen maliyet girdileri de hizla
artmaktadir. Bu kaynaklarin 35 ile 200 yil arasinda bitecekleri tahmin edilmektedir
(Uyarel, Oz, 1987). Dolayisiyla bu durum, {ilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimina y6nlendirmekte, maksimum enerji kullanimi ve minimum ¢evre kirliligi
anlayisin1 on plana ¢ikarmaktadir. Fosil enerji kaynaklarimizin, kaynagindan nihai
tiiketim agamasina kadar en rasyonel bir bigimde degerlendirilmesinin yan1 sira, yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimizin da mevcut potansiyelinin ortaya konulmasi ve
teknolojik gelismelere uygun olarak giderek artan oranda milli enerji politikasinda
yerini alabilmesi, iilkemiz enerji dengesi agisindan son derece 6nemlidir. Son yillarda
kullanmaya basladifimiz enerji kaynaklarimizdan bir tanesi de glines enerjisidir.
Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli yitksek olan iilkeler arasinda bulunmaktadur.
Ozellikle yaz aylarinda birim alana diisen giines enerjisi miktar1 olduk¢a fazladir
(Meteoroloji Biilteni 1984). Bazi illerimizde birim alana gelen giines enerjisi miktari
Tablo 1.1° de verilmistir. Ulkemizin giines enerjisi bakimindan zengin bir
potansiyele sahip olmasi ve bu teknolojinin tiim diinyada belirli bir gelisim dlizeyine
erigmis olmasi nedeniyle, giines enerjisi kullanimi iilkemizde de arastirma-gelistirme
projelerine konu olmakta ve bazi ticari uygulamalara vesile tegkil etmektedir. Giines
enerjisi teknolojisindeki hizli asamalar, 1970’ 1i yillarda yasanan diinya enerji
bunalimi ile gériilmeye baslanmis ve gilinlimiizde iletisimden, tarima, endiistri,
elektrik santralleri ve askeri hizmetlerden uzay ¢aligmalarina kadar g¢ok gesitli
uygulama alanlar1 bulmugstur. Fosil yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ve gevre
sorunlarina yol agmayan giines enerjisi uygulamalar1 bu 6zelliginden dolayi arastirma

caligmalarinda 6n siralar1 almaktadir.

Cok degisik alanlarda dogrudan kullanilabilen giines enerjisinin, ericsson veya
stirling motorlar: ile mekanik enerjiye doniistiirtilmesi ¢alismalan da yapilmaktadir.

Bu alanda yapilacak bir uygulama sayesinde, 6n maliyet ve bakim giderleri disinda
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hi¢ bir masrafi bulunmayan ve ¢evre kirliligine sebep olmayan alternatif bir enerji

kullanilmig olacaktir.

Tablo 1.1 Ulkemizde Baz Illerde Birim Alana Gelen Giinliik Ortalama Giines Enerji
Miktarinin Aylara Gore Dagilimi (W/m? ) (Meteoroloji Biilteni, 1984).

11/ Ay Mayis Haziran |Temmuz |[Agustos | Eyliil
Adana 496.6 436.8 448.8 451.12 471.24
Adiyaman |[503.81 457 419.26 397.25 396
Ankara 666.39 587.78 |514.62 519.74 503.81
Konya 534.5 513.46 |551.12 449.15 439
Siverek 676.4 615.2 550.28 563.47 569.28
Gaziantep |520 486.83 [460.78 490.55 454.61

Sicak hava motoru olarak adlandilan ve bugiin pek kullanilmayan stirling ve
ericsson motoru gibi motorlar, 19. yiizyilin son zamanlar1 boyunca bir ¢ok degisik
¢esidi ¢ok sayida liretilmis ve ¢esitli alanlarda kullanilmigtir. Yilksek hizli modern
icten yanmali motorlarin gelistirilmesi ve daha yiiksek 6zgiil gii¢ elde edilmesiyle, bu

motorlar igten yanmali motorlarla yer degistirmistir (Finkelstein, I. 1959).

Robert Stirling’ in 1816 yilinda tasarladig1 ve yaptig1 motor, disaridan 1s1 vermeli ilk
sicak hava motoru olarak bilinmektedir. Orijinal patent numaras: 4081 ve yili 1816
olarak kayitlara gecen bu motorun teorik ¢evrimi iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim
isleminden olusmaktadir. Daha sonra bu cevrime gére ¢alisan motorlar “stirling

motoru” olarak adlandirilmigtir (Yiicesu, H.S., 1996).

Stirling motorlar1 151 makinasi olarak kullamlabildigi gibi, disaridan hareket verilerek
1s1 pompasi veya sogutma makinasi olarak da kullanilabilir. Sessiz ¢aligma ve gevreci
ozelliginden dolayt uzay teknolojisinde, denizaltilarda vb. yerlerde kullanima

miisaittir,



Stirling motorlan ¢aliyma maddesi olarak degisik gazlar kullanmlabilmekte, 6zellikle
helyum ve hidrojen gibi 1s1 iletkenlik katsayilar yiiksek gazlar kullamldiginda termik
verimleri % 40’ a kadar ¢ikabilmektedir. Kapali sistemde optimum sarj basinglarinda
yiiksek motor momenti ve yiiksek ozgil giic elde edilebilmektedir. Malzeme
téknolojisindeki gelismeler de stirling motorlarinin  gelismesine etki  etmistir.
Ozellikle yitksek sicakliga dayanikli, 1sil iletkenlik katsayilari yiiksek ve atalet

kuvvetleri diisiik metallerin kullanimi bu gelismeyi hizlandirmugtir.

Bugiin stirling motorlarinin en 6nemli problemleri, sizdirmazlik ve 6lii hacimleri
olarak gosterilmektedir. Stirling motorlarinda 1sitic1, sogutucu, birlestirme kanallar1
ve regeneratdr boslugu gibi 6lii hacimlerin biiyiikk olmasi, motor veriminin ve
glictiniin diismesine neden olmaktadir (Gang, 1991). Tasarimda bu &lii hacimlerin
minimize edilmesi gerekmektedir. Olii hacimlerin minimize edilmesi biiyik 6lgiide
malzeme teknolojisindeki iyilesmeye baglhidir. Stirling motorlarinda kullamilacak olan
sogutucu ve 1siticillarin boru et kalinliklarinin miimkiin oldugunca az, 1s1 iletim
katsayilarinin, paslanmaya ve korozyona karst dayamimlarinin yiiksek olmasi

gerekmektedir.

Ulkemiz petrol bakimindan disa bagimli bir haldedir. Bu bakimdan, fosil yakitlarla
calisan i¢ten yanmali motorlara alternatif motorlarin gelistirilmesi, hem enerji hem
de ¢evre kirlenmesi bakimindan olumlu etkiler meydana getirecektir. Tarimsal
potansiyeli yliksek olan iilkemizde, tarimsal sulamada ve diger alanlarda alternatif
enerjilere ihtiyag vardir. Giines enerjisi ile ¢alisan stirling motorlariin diger igten
yanmali motorlara alternatif olarak gelistirilmesi ve bu alanlarda kullanilmasinin

tilkemizin enerji tasarrufu agisindan 6nemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir.

Daha once Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’ nde TEF 07/95-3 kodu ile
baglatilan giines enerjisi projesi kapsaminda biri V digeri B tipi olmak iizere iki adet
stirling motoru yapilmig ve atmosferik basingta c¢alisan bu motorlardan 15 W
civarinda glic elde edilmistir. Yapilan bu ¢aligma, giines enerjisi projesinin devami

niteliginde olup, ¢aligmanin amaci, giines enerjisiyle ¢alisan 500 W’ lik bir stirling
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motorunu tasarlayarak imal etmek ve piyasa sartlarinda uygulanabilirligini
aragtirmaktir. Giines enerjisini stirling motorunun 1siticisina odaklamak i¢in bir giines
kollektorii tasarlanmigtir. Imalatta kolaylik saglamasi agisindan, 1sitma yiizeyini
artirarak etkinlestirmek ve sizdirmazlik problemlerini en aza indirgemek i¢in V tipi
stirling motoru  se¢ilmistir. Motorda gii¢ artirtmu saglamak igin ¢ift yer degistirme
pistonu kullanilmis ve motor atmosfer ve atmosfer iistii basinglarda denenebilecek

sekilde tasarlanmustir.



2. LITERATUR OZETLERI

2.1. Stirling Motorlarimin Tarihi Gelisimi

flk stirling motoru; Iskog’ lu papaz (Reverend) Robert STIRLING tarafindan 1816
yilinda imal edilmis ve 4081 orijinal patent numarasi ile ilk retimi
gerceklestirilmistir (Finkelstein, T). Sekil 2.1 de ilk iiretilen motorun sematik resmi

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Uretilen ilk stirling motoru (1818 y1lina kadar su pompalarin
¢aligtirmak i¢in kullanilmagtir) (Phillips, 1994).

Bu motorlarda;

a) Hareketli port kapaklar ve valfler kullanilmamustir.

b) Kapali gevrim oldugu igin ¢aligma maddesi defalarca kullanilmaktadir. Bu
Ozellik, atmosfer iistii basinglarda motorun ¢aligmasina imkan
tanidigindan, ¢tkig giicli artmugtir.

c¢) Gii¢ pistonu tamamiyla soguk tarafa yerlestirilmistir.

d) Isiy1 ¢evrimin bir boliimiinde depolayip diger bélimiinde tekrar sisteme

veren bir regeneratdr gelistirilmistir.



Bunu takip eden 100 il igerisinde, stirling icadinin en 6nemli boyutu olan

regeneratoriin 6nemi gbz ard1 edilerek benzer motorlar icat edilmistir.

1850’ ye kadar daha g¢ok iki veya ii¢ silindirli yer degistirme-piston tipi stirling
motorlan geligtirilmistir. Ancak; bu motorlar temelde stirling motor tipleri arasinda
en basarili olarak kabul edilen ilk tek silindirli motorlar kadar iyi degildi. Bunun en
Onemli nedeni tek silindirli modellerle karsilastinldiginda 6lii hacimlerin fazlalig: idi

(Urieli, Rallis, 1975).

1853 yilinda Isveg’ li John Ericsson’ un yaptig1 motorlar, 19. Yiizyilda, dikkate deger
sayida imal edilmis ve kullanmilmistir. Bu motorlar, agik sistemdi. 2200 tonluk bir
gemi icin yapilan dort adet motor, o gline kadar yapilan en biiyilk motorlardi. Bu
motorlarin gli¢ pistonlarinin ¢ap1 4,2 m ve stroku da 1,8 m kadardi. Motorlarin 478
kW indike giic vermeleri planlanmig, ancak yapilan denemelerde bunun ancak
yarisim verebildikleri goriilmiistiir. Buna ragmen, yakit tiikketimleri o donemlerde
kullanilan denizcilik buhar motorlarina oranla 6nemli 6lgiide daha az olmustur

(Cetinkaya, 1999).

1860 yilinda Lehman Almanya’ da olduk¢a ilgi géren regeneratérsiiz yatay tek

silindirli yer degistirme-piston tipi motoru tanitilmugtir.

19. yiizyll boyunca g¢ok gesitli bir ¢ok stirling motorlar1 imal edilmistir. Ancak;
stirling motorlarinin Philips, Eindhoven serilerinin piyasaya girdigi 1947’ ye kadar
tek 6nemli yenilik Philadelphiya’ I1 Rider’ dan gelmistir. Sekil 2.2° de goriilen rider
motorunda birbirlerine bir regeneratdr vasitasiyla bagli ayn sikigtirma ve genisleme
silindirleri bulunmaktadir. Bu motorun en 6nemli 6zelligi bes hareketli parganin

olmast, kolay calistirma, bakim basitligi ve sessizligi olmustur.



C: Soguk silindir
H:Sicak silindir
R:Regenerator

Sekil 2.2. Rider Motoru

20. yiizyilda igten yanmali motorlarin hizli gelisimi, piyasay: heinrici tip kiigiik
modellerle smirli tutmugstur. Bu motorlarda goriilen temel problem; siirekli yiiksek
dis sicaklik ve i¢ basincin, dskme demir ve bronz malzemelerin 6miirlerini ve motor
performansini sinirlamasidir. 1923 itibari ile en iyi stirling motorlan yaklasik 800 kg
agirhginda olup, 25 litrelik siipiirme hacmi ve 1.5 kW’ ik ¢ikis giiciine erisirken

yaklasik %3’ lik termal verime sahipti (Urieli, Rallis, 1975).

Philips, bir ¢ok degisik model iizerinde ¢aligmig, yiiksek isiya dayanikli gelik
alagimlar kullanmistir. 1947 de yayimlanan sonuglar daha 6nceki modellerle
kiyaslandiginda; 1.5 kW’ lik bir motor i¢in % 50° lik bir agirlik azalmasi ve % 125°

lik bacim azalmasi saglanmigtir (Urieli, Rallis, 1975).

1950° li y1llarda baglica ti¢ kavram gelistirildi. Bunlar:

1-V tipi Rider sistemi,
2-Yer degistirme-piston tipi,
3-Egik plakali, ¢ok silindirli, ¢ift etkili rinia tipidir.

Bunlarin hepsi, yiiksek ¢ikig giicii verebilecek sekilde yiiksek ortalama basingta

¢alismustir. V tipi rider sisteminde; siirtiinme ve basing kayiplarindan meydana gelen
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gii¢ kaybin1 azaltmak i¢in basingli blok kullanilmigtir. Silindir aralarindaki 90° lik ag1
farki sayesinde yer degistirme ve gii¢ pistonlarinin baglant: kollar ile kolay sekilde
krank miline baglanmasi saglanmistir. Bu tasarim krank milinin kolay sekilde

dengelenmesini miimkiin kilmaktadir.

Yer degistirme-piston diizenlemesinin Rider sisteminden farki; 1sitici, sogutucu ve
regenerat6riin  silindir etrafina yerlestirilmesidir. Bu diizer;lemede, blok bir
kompresor tarafindan siirekli basinghi hava ile sarj edilmektedir. Bu motorlar balans
problemleri yiiziinden, yiiksek gii¢ ve yiiksek hiz i¢in uygun degildi. Serileri birkag
kW ve yaklasik 30 Hz ile sinirli idi (Urieli, Rallis, 1975).

Cok silindirli, ¢ift etkili Rinia tipinde ise, genellikle dort paralel silindir bir kare
seklinde dizilmistir ve tamamyla kompakt ve yiiksek gii¢ sistemlerinde
kullanilmaktadir. Pistonlarin her biri ¢ift etkili oldugundan, sarj basincina ihtiyag
yoktur. Silindirlerin her biri {izerinde sicak ve soguk hacimler mevcuttur. Sistemin
dezavantajlarindan biri, her bir pistonun aralarinda biiylik basing farkliliklar olusan

sicak ve soguk alanlar arasindaki gaz kagaklaridir.

1953’ de Philips Eindhoven elemanlarindan R. J. Meijer, stirling motorlarinda yer
degistirme-piston konfigiirasyonlarinda kullanilmak tizere Rhombic siiriicii
mekanizmasini icat etmis ve biiyiik bir teknolojik bulug gergeklestirmistir. Bu siiriicii
iki senkronize disli c¢ark tarafindan birlestirilen ve karsit yonlerde donen rot

mekanizmasi ile dengeli doénen krank milinden olusur. Bu sistemin avantajlart;

1-Piston iizerindeki net yatay giic bileseni yoktur. Piston siirtiinmesi ve agint1 azdir.
Sarj basincina ihtiyag yoktur.

2-Her bir disli ¢arkin zit d6nmesi sonucu, harmonik hareketler dinamik dengeye
ulagir. Dolayisiyla bu motorlar hem kiigiik, hem de biiyiik gii¢ ¢ikislan igin uygun,

titresimsiz ve sessizdirler.



\\

Stirling motorlari, kapali ¢evrim esasina gére ¢alistifindan, ¢alisma maddesi olarak
degisik gazlar kullanilabilir. Meijer; hava, helyum ve hidrojen kullanmak suretiyle
elde edilen deneysel sonuglar1 yaymnlamistir (Walker, 1980).

1958’ de ruhsat alan General Motors, 6zellikle Rhombic stirlicii mekanizmal
motorlar {izerinde askeri amagli denizalt1 ve torpil siirticiilerinde kullanmak {izere

aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapmustir (Walker, 1980).

1967’ de ruhsat alan Stuttgart MAN-MWM, agir vasitalar igin yiiksek giiclii
Rhombic siiriicii mekanizmal1 sistemleri gelistirme ¢alismalar igerisine girmigtir.
1968’ de Isveg’ teki United Stirling’ de ruhsat almus ve dort silindirli ¢ift hareketli V

tipi stirling motorlari {izerinde ¢alismustir (Urieli, Rallis, 1975).

1972’ de ruhsat almis olan Detroit’ deki Ford Motor Company, otomotivde kullanim
icin Rinia egik plaka sistemini gelistirme Uzerinde ¢aligmalar yapmigstir. Bu tip
motorlar, igten yanmali motorlar ile karsilastirildiginda termal verimi yliksek olan

basingli kompakt tasarimlardir (Urieli, Rallis, 1975).

1974 yilinda, Zacharias MAN/MWM ortakliginda sualt1 giic sistemleri i¢in 370
kW(500 hp) ile 740 kW(1000hp) arast gliglerinde ¢ok gesitli motor gelistirmeleri i¢in
yogun bir ¢alisma igerisine girilmistir. 1975 yilinda Amerika’ da NASA-Levis
aragtirma merkezinde otomotiv uygulamalar1 i¢in iki stirling motor projesi

baslatilmigtir (Walker, 1980).

1987’ de Kuczera tarafindan Avrupa Uzay Ajansi programlari ¢ergevesinde, serbest
pistonlu, giines enerjili bir stirling motorunun, fotovoltaik enerji sistemlerinin yerine

konmasi iizerine ¢aligmalarin yapilmakta oldugu bildirilmistir (Koca, 1997).

Biitiin bu gelismeler, regeneratif ¢evrimli makinalarin kullamiminin giin gegtikge

yayginlasacagini gostermektedir (Urieli-Rallis, 1975).
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2.2. Stirling Motor Tipleri

1816 yilinda Robert Stirling’ in imal ettigi ilk motordan sonra benzer birgok motor
imal edilmigtir. Calisma prensipleri ayni olan bu motorlarin tasarim farkliliklarinin
temel nedeni; 6lii hacmin azaltilmasi, imalat ve bakim masraflarinin en aza
indirilmesi ve termik verimlerinin artirilmasi olarak goriilmektedir. Sicak hava veya
sicak gaz motorlari olarak adlandirilan stirling motorlari, tasarimcilarinin isimleri ile
de adlandinilirlar (Heinrici, Rider, Robinson...gibi). Stirling motorlarinda akis

kontrolii iki tiptedir. Bunlar;

1- Valf ile akis kontrolii,

2-Hacim degisimi ile akis kontroliidiir.

Akis kontrolii valf ile gergeklestirilen motorlar ericsson motoru olarak adlandirilir.
Imalat karmasikligi ve maliyet yiiksekligi bu motorlarin kullanimini digerlerine
oranla azaltmistir. Yine de 19. Yiizyilda bu motorlar uzun stire kullanmilmistir. Akig
kontrolii hacim degisimi ile yapilan motorlar; sessiz ¢alismalari, az maliyet, imalat
kolaylig1 ve igin sinirlanabilmesi gibi dzelliklerinden dolay: tercih edilmistir. Genelde
stirling motoru olarak adlandirilan bu motorlar, igten yanmali motorlarin gelismesi ve
birim agirlik bagina daha yiiksek o6zgiil giic elde edilmesi sonucu bu motorlarla
rekabet edememistir. Ancak; alternatif yakit ile ¢aligsabilmeleri, sessiz oluglari, termik
verimlerinin yiiksek olusu gibi bir ¢ok cazip yanlari bulunan bu motorlarin degisik
bir ¢ok tasarimla 21. Yiizyila damgasimi vuracagi tahmin edilmektedir. Stirling
motorlarinin herhangi bir tasariminda; sikistirma ve genisleme alanlari, uygun 1s1
transfer alanlari, regeneratr baglantisi, imalat kolaylig1 gibi 6zellikler g6z Oniinde
bulundurulmalidir (Rix, 1996). Kiigiik stirling motorlarinin tasarimlar1 ¢ok genis bir

yelpaze gosterir, ancak genel anlamda agagidaki sekilde siniflandirilirlar:

a) Tek etkili stirling motorlari,

b) Cift etkili stirling motorlar
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Tek etkili stirling motorlar, sikigtirma ve genigleme hacimleri ile bir regeneratorden
meydana gelir. Silindir igerisinde cahigan elemanlarin her ikisi de piston olabilecegi
gibi, bir piston ve bir yer degistirme pistonu (displacer) da olabilir. Krank mekanizmah
veya ayn bir hareket mekanizmasi da kullamlabilir (Walker, 1980).

2.2.1. Tek etkili tasarimlar

Tek etkili ve piston-siipiirme pistonlu stirling motorlanm (¢ grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar; o, B ve v tipleridir, Sekil 2.3.

Piston-Yer degistirme piston’ lu tip stirling motorlar déndiirme mekanizmasi, imalat
kolayhp1 ve tek veya ¢ok silindirli uygulamalarda kullamm kolayhg: agismndan krank-
biyel mekanizmal olarak imal edilmektedir, Sekil 2.3 ( Spigt and Daniels, 1974).

IR R R
FRanLan

(a) o Tipi (b) B Tipi () Y Tipi

1-Genigleme hacmi, 2-Giig pistonu, 3-Regeneratér, 4-Sikastirma hacmi, 5-Yer degistirme
pistonn

Sekil 2.3. Tek Etkili Stirling Motor Konfigiirasyonlannin $ematik
o tipi motorda, Sekil 2.3 (a )’ da goruldigii gibi birbirinden ayn iki silindir; 1sitict,
sogutucu ve regenerator (3) vasitasiyla birlestirilmistir. Soguk silindir “sikigtirma
hacmi” (4), sicak silindir “genigleme hacmi” (1) olarak adlandinlir. Kapali hacim

T.C. YUKSEKAG R T iM hwm,@
DOKUMANTASYON MERKEZI
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icerisinde sikistirma ve genigleme islemlerinin gergeklesebilmesi i¢in silindirler
arasinda belirli bir faz agis1 olmasi gerekir. Bu ise genellikle 90° oldugundan, bu tip
motorlara V tipi motorlar da denmektedir. Kompresyon pistonu (5) genisleme
pistonunu (2) ¢aligma maddesi vasitasi ile iter. Bu mekanik diizenlemenin gii¢/agirlik
oranininin artirtlmasi, ¢ift etkili piston kullanmakla miimkiindiir. Dért bagimsiz
calisma hacmini olusturmak i¢in silindirler birbirlerine 90° a1 ile birlestirilerek,

calisma maddesinin silindirler arasinda gidip gelmesi saglanir.

B tipi motorlar Sekil 2.3 (b)’ de goriildiigii gibi, tek silindirli, ¢ift pistonlu kapali tip
motorlardir. Yer degistirme pistonu olarak adlandirilan merkezi piston (5) ¢alisma
maddesini sicak bélgeden (1) soguk bolgeye (4) dogru regeneratér (3) lizerinden
gonderir. Gii¢ pistonu (2) gazlar soguk iken sikistirma gorevi yapar. Sicak gazlarin
etkisi ile gii¢ pistonu silindir igerisinde itilerek krank milinden gii¢ elde edilir. Diigiik
basingli motorlarda regeneratér yer degistirme pistonunun etrafina yerlestirilebilir
fakat gaz kiitlesi artinlmig yiiksek basingli motorlarda, 1s1 transfer yiizey alanimn
artirilmasi gerekir ve ayrt bir 1sitici, sogutucu ve regeneratdre ihtiyag duyulur. Bu
diizenlemeler; hem krank-biyel mekanizmalilarda, hem de serbest pistonlu elektrik
gii¢ ¢ikislt motorlarda kullanilmaktadir (Rix, 1996). B tipi motorlarin regenerat6rlii
displacer kullanilanlari “stirling tip”, digtan ayr1 regeneratdr kullanilanlari ise

“Rankine-Naiper tip” olarak adlandirilir (Walker, 1980).

y tipi motorlarda ise Sekil 2.3 (¢)’ de gortildiigii gibi, iki silindir mevcuttur. Birinci
silindir ¢aligma gazimin genisleme ve sikistirilmasimi saglar. Ikinci silindir yer
degistirme pistonu (5) araciligiyla ¢alisma maddesinin sogutulmasini ve 1sitilmasin
saglar. Iki silindir birbirlerine bir boru vasitasiyla birlestirilmisgtir. Béylec\e 1s1tma ve
sogutma sureti ile basing degisimi gii¢ pistonuna (2) aktarilir. Regenerator (3) silindir

igerisine veya digarisina yerlegtirilebilir (Martini, 1978).

y tipi motorlarin degisik konfigiirasyonlari mevcut olup, bazilar1 Sekil 2.4 ¢ de
verilmistir. Bu motorlar regeneratorlii yer degistirme pistonu’ na sahipse “Laubereau-

Schwartzkopff motoru”, harici regeneratdre sahipse “Heinrici motor”, silindirler



13

arasinda 90 derece faz farki bulunanlar ise “Robinson motoru” olarak bilinirler. 1971
yilinda; H. Rainbow tarafindan yapilan diizenlemede ise, iki is pistonu ve bir yer
degistirme pistonu vardir. Bu tiplerde siiriicii mekanizmalarinda, sogutma ve

sizdirmazlik problemlerinin giderilmesi kolaydir (Walker, 1980).

Cift silindirli tek etkili piston-displacer’l1

makinalar
| |
Paralel silindir Paralel silindir
Regeneratorlii displacer harici regeneratdr

T

(Lauberau Schwartkopff)

||
ull

ﬂ

Cift genisleme 90° aq1li, regeneratérlii
silindirli displacer’l1
(Rainbow) (Robinson)

Sekil 2.4. Cift Silindirli, Piston — Yer Degistirme Piston’ lu Motorlarin
Degisik Konfigiirasyonlar1

2.2.1.1.Tek etkili diger tasarimlar

Tek etkili stirling motorlarinin ¢ok ¢esitli diizenlemeleri olmasina kargin genis
anlamda dort grupta toplamak miimkiindiir:

a) Piston - silindirli tip,

b) Déner pistonlu (Wankel),
c¢) Koriiklii- diyaframli tip,
d) Serbest pistonlu tip.
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Sekil 2.5’ de tek etkili ¢ift pistonlu motorlarin degisik diizenlemeleri gériilmektedir.

Karsit piston

Paralel silindir V silindir

Déner silindir
(Finkelstein)

Sekil 2.5. Tek Etkili Cift Pistonlu Motorlar

Bu motorlardan sadece Rider olarak adlandirilan paralel silindirli olanlar1 uygulama
alam1 bulmustur. Pistonlarin baglantilari krank biyel mekanizma ile yapilmastir.
Déner pistonlu, diyaframli ve koriiklii tip olanlar tasarlanmis, ancak sizdirmazlik ve

dengeleme problemleri yiiziinden ticari amagla tiretimleri yapilamamustir.

Serbest pistonlu stirling motoru ilk olarak Ohio Universitesinden William Beale
tarafindan gelistirilmistir. Bu motor her iki ucu kapali bir silindir, agir bir piston ve
hafif bir yer degistirme pistonu olmak iizere, temelde ii¢ elemandan meydana
gelmektedir. Serbest pistonlu motorlarda yer degistirme pistonu krank
mekanizmasina bagh degildir. Silindir cidarlar1 hem 1sitic1, hem sogutucu ve hem de
regeneratOr olarak ¢aligmaktadir. Blok tamamen 1s1 iletim katsayisi yiiksek gazlarla
doldurulmugtur. Piston agirliklarinin farkli olmasi sebebiyle, pistonlarin hareketleri
de farkli olmakta, sikistirma ve genlesme siiregleri meydana gelmektedir. Yap:
itibariyla ¢ok az parca ihtiva ettifinden imalati kolaydir. Hacimce ve kiitlece
digerlerinden kiigiiktiir. Giines enerjisi ve pompalamada tercih edilmektedir (Urieli
and Rallis,1975).

Sekil 2.6° da bu motorlarin ¢aligma prensibi sematik olarak gosterilmistir (Beale,
Holmes and Levis vd., 1973). Sekil 2.6° nin yardimiyla galisma prensibi sdyle

aciklanabilir:
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— 1

1-Sicak bdlge, 2- Isitici, 3- Yer degistirme pistonu, 4- Gaz gegisi,
5- Soguk bolge, 6- Sogutma ceketi, 7- Hareket pistonu, 8-Piston
9- Sigratma bolgesi, 10-Yik

1 2 3 4

Sekil 2.6. Serbest Pistonlu Stirling Motorunun Sematik Resmi ve Caligma Prensibi

1-2 isleminde, ¢aliyma maddesi genlesirken is pistonunu asagiya iter. Bu durumda

yer degistirme pistonu gli¢ pistonunun iizerindedir.

2-3 isleminde, sigratma bolgesindeki basing, is bolgesindeki basingtan daha biiyiiktiir.
Basing farkindan dolay: yer degistirme pistonu sicak bolgeye dogru hareket eder. Bu

durumda ¢aligma maddesi soguk bolgeye dolar ve basing diiger.
3-4 igleminde, sigratma bélgesindeki basincin etkisiyle gii¢ pistonu soguk bolgeye

dogru itilir.

4-1 isleminde, sicak ve soguk bolge arasindaki basing farkindan dolay1 (sicak bolge
basinci, soguk bodlgeden daha biiyiiktiir) yer degistirme pistonu soguk bélgeye dogru

hareket eder.

Serbest pistonlu stirling motorlarindan birkag yolla is elde edilebilir (Beale, Holmes

and Levis vd., 1973). Bunlar;

1 Hareketli piston, kalict miknatishi endiivi ve etrafina bobin sarilmig silindirden

olusan lineer bir alternatérde elektrik tiretilebilir,
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2 Tamamen sizdirmaz olan bir silindirin avantajindan faydalanilarak sivi pompasi
olarak kullanilabilir. Bu silindiri olduk¢a hafiflestirmek suretiyle sivi pompasinin
pistonu olarak kullanmak suretiyle yapilir.

3 Termal olarak ¢aligan bir sogutucu olarak kullanilabilir.

Diisiik giiclii ve diisiik verimli motorlarin tercih edildigi durumlarda serbest pistonlu

stirling motorlar1 tavsiye edilebilir.

2.2.2. Cift etkili tasarimlar

Cift etkili stirling motorlarinin ¢ok c¢esitli diizenlemeleri vardir. Bu tasarimlardan
birinde motor, bir silindirin genisleme hacmi ile diger silindirin sikistirma hacmi
arasina regeneratér (1s1 degistirgeci) yerlestirmek suretiyle olusturulur. Burada
stirling motoru sayist silindir sayisina esittir. Cift etkili stirling motorlarinin en biiylik
avantaji tek etkili stirling motorlarina gére daha az parca sayisina sahip olmalaridir
(Walker, 1980). Sekil 2.7." de ¢ift etkili stirling motorlarinin sematik resmi

gorilmektedir.

Iki silindirli sistem.
Bir silindir sikisgtirma
yaparken diger silindir
genlesme yapar.

Birbirleri ile komsu gok silindirli diizenleme

(Siemens)

(Franchot)

Sekil 2.7 Cift Etkili Stirling Motorlarn

Cift etkili stirling motorlarinin temeli 1853 yilinda Fransiz miihendis Charles Louis
Franchot tarafindan ortaya atilmig ve 1885 yilinda Babcock béyle bir motor imal
etmistir. Yiiz yil sonra, Finkelstein ve Polanski, ¢ift etkili Stirling motorunu tekrar

tasarladilar. Ingiliz bilim adami Sir William Siemens tarafindan genel anlamda gift



17
etkili ¢ok silindirli bir model tasarlamistir. Bu motor dort silindirli ve her silindirde
tek piston ve ona baglanmis egik plaka mekanizmasi mevcut idi. Motor 80 yil sonra
Philips programi gergevesinde Van Weenan tarafindan yapilmistir. Avrupa da ve
Amerika da Siemens motorunun farkli dizaynlar1 yapilmigtir. Philips-Ford otomobil
motorunda dort silindirli egik plaka siirlici mekanizmali Siemens motoru
kullanilmigtir. Almanya’ da tiretilen MAN/MWM motorlari, ¢ift etkili V tipi Siemens

motorunun degisik bir konfigiirasyonudur.
2.2.3. Gelistirilen diger tipler

Buraya kadar olan béliimlerde, uygulamada en g¢ok kullanilan stirling motorlari
siralanmigtir. Bu motorlardan ¢ogunun ticari amagla liretimleri yapilmigtir. Bunun
disinda; laboratuvar aragtirmalarinda kullanilan ve ticari {iretime heniiz
dontgstiirtilemiyen bir ¢ok arastirma motoru mevcuttur. Bu motorlardan bazilari;
Sivili tip (Fluidyne) motorlar, Harwell termo-mekanik jenerator (titresim diyaframli),

sallanma mekanizmali motorlar olarak siralanabilir.
2.2.3.1. Sivili tip (Fluidyne) Stirling motorlar

Harwell tarafindan geligtirilen stirling motorunun degisik bir konfigiirasyonu da
Fluidyne motorudur. Fluidyne motorunun temel prensibi; hem diplacer hem de is
pistonu gibi goérev yapan, U tipi bir tiiplin icerisinde sivinin hareketinden
faydalanilarak ¢evrimin tamamlanmasindan ibarettir. Tiipler uygun sekilde
birbirlerine baglanmig ve hareketi kolaylastirmak i¢in kismen suyla doldurulmustur.
Sistemde hareket eden ve dénen higbir kati par¢a mevcut degildir (Reader, 1987)
Sekil 2.8.

Sol taraftaki tiipte bulunan sicak boélgeye 1s1 uygulamak suretiyle; sikistirilmig gaz
yayllmakta ve tiip igerisinde bulunun sivi hareket ederek (titreserek) gazi
regeneratorden, sicak ve soguk alanlardan gegirmektedir. Gazin genlesmesi ve
yogunlagmas: sag tarafta bulunan diger ¢ikig tlipiindeki sivinin hareket etmesini

C. YUKSEKOGRETIM KURULY
v ON, MERKEZS
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saglamakta ve ¢evrim tamamlanmaktadir. Fluidyne motorunda hareket ¢ikisi sivi ile

gergeklestiginden, motoru 1s1 pompasina doniistiirmek oldukga kolaydr.

Rejeneratér

Titregtirici Giig gikage

Sekil 2.8. Fluidyne Motoru (Reader, 1987)

2.2.3.2. Harwell termo-mekanik (titresim diyaframh) jenerator

Sekil 2.9’ da goriildiigii gibi, bu motorlarda yer degistirme pistonu mevcut, ancak giic
pistonu mevcut degildir. Bunun yerini, ¢alisma maddesinin basinci altinda salinan ve
paslanmaz celikten imal edilen bir diyafram almigtir. Bu diyaframin hareketi ¢ok
kiiciik olup (yalmizca 35 um) yorulma dayaniminin oldukga altinda olan basinglara
neden olmaktadir. Diyafram, titresim esnasinda salinan kalici miknatish armatiirden
olusan bir ¢ikis bobinini kontrol etmektedir. Makine iizerine yerlestirilen yer

degistirme pistonu, dogal siklikta titregim serbestisine sahiptir (Walker, 1980).

Sicak uca uygulanan 1st etkisiyle, ¢alisma maddesi genlesmekte, diyaframin ve
alternatdriin sapmasina neden olmaktadir. Makine bu durumda ters yonde
hizlanmakta ve ters fazda kiigtik genlik vibrasyonu saglamaktadir. Yer degistirme
pistonu, elastiki bir gekilde makinaya eklenmis olup, dogal rezonans sikiliginda
dogru fazda titresime geger. Yer degistirme pistonu, asagi dogru hareket ettikce,
calisma maddesi yukaridaki soguk bolgeye hareket eder ve basing azalarak diyafram
ve armatiiriin geri donmesini saglar. Yer degistirme pistonu’ nun yukar1 hareketi,

galigma sivistm sicak alana hareket ettirir ve g¢evrim boylece tekrar eder.
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Denemelerde 110 Hz’ de ¢alisan bir jeneratorde %13,5 lik bir verimle 27 W’ a
ulagilmigtir. Daha kiigiik TMJ® lerle yapilan deneyler sonucunda niikleer enerji ile
calisan 200 W’ lik bir model uygulamaya sokulmustur ( Reader, 1987). Bu degerler,
kiyaslanabilir termoelektrik makinalarin iki veya ii¢ kat1 kadar olup, ilave

gelistirmelerle daha da yiikseltilebilmesi muhtemeldir.

1-Armatiir,
2-Trafo,

3-Bobin sargist,
4-Govde,

5-Metal diyafram,
6-Yay,

7- pistonu,

8-Is1 kaynag.

Sekil 2.9. Harwell Thermo-Mekanik Jenerator (Cooke, 1982)

2.3. Hareket iletim Mekanizmalan

2.3.1. Rhombic mekanizmasi

Motor boyutlarini kiigliltmek, mekanik baglantilar1 azaltmak dolayisiyla siirtlinme ve
mekanik kayiplardan dogan verim kaybini ortadan kaldirmak amaciyla Rhombic
siirlicti mekanizmali motorlar kullanilir. Tek silindirli ve ¢ift silindirli karsit pistonlu
uygulamalar mevcuttur. Cogunlukla tek silindirli uygulamalarda tercih edilir. Sekil
2.10.2’ da 1200 1/min’ de 0,3 kW gii¢ veren bir rhombic siiriicii mekanizmali motor
gortilmektedir. Motorun 1sitict kafasi1 kuvars camdir. Sekil 2.10.b> de ise rhombic
siirlicii mekanizmali motorun mekanizma resmi goriilmektedir. Bu motorlarda yer
degistirme pistonunun baglanti ucu, is pistonunun ortasindan gegmektedir.

Balanslama ve sizdirmazligin ¢ok iyi olmas: gerekmektedir.
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(a)

(b)

Sekil 2.10. Rhombic Motor ve Siiriicti Mekanizma (Rhombic,1998)

2.3.2. Egik plaka dindiirme mekanizmah stirling motorlar:

Genellikle kompresorlerde ve hidrolik pompalarda kullamlan egik plaka
mekanizmasi (swash-plate), stirling motorlarina da bagarili bir sekilde uygulanmugtir.
Egik plakali motorlar aslinda ¢ok silindirli diizenlemeler olmakla birlikte, yiiksek gii¢
seviyelerinde, motor boyutlar1 ve agirligi Rhombic stiriicli mekanizmali motorlardan
daha kiiglk ve daha hafiftir (Michels, 1976). Philips, Ford ve stirling termal
motorlarindaki egik plaka gelistirme ¢alismalari, oldukg¢a bagarih bir ¢alisma olan
STM-120 motorunun gelistirilmesi ile sonuglanmgtir. Motor basit olarak hidrolik bir
motora egik acili bir plakanin yerlestirilmesi ile meydana gelmistir. Tasarimda,
biyeller egik plakadan gelen gapraz kuvvetleri karsilamak amaciyla, uzun klavuzlara

sahiptir. Motor boyutlarimi kiigiiltme imkani, kolay motor dengelemesi, bir gok
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uygulama i¢in tork karakteristiginin uygun olmasi ve seri liretime uygunlugu gibi
avantajlarinin yani sira, mevcut uygulama problemleri sunlardir:

1) Elektromanyetik dolgular ve piston klavuzlari, iyi gelistirilmis hidrodinamik
yaglama maddeleri gerektirmektedir.

2) Tam anlamiyla geligtirilemeyen hidrodinamik yaglama nedeniyle, diisiik hizlarda
slirtiinme problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

3) Yataklarin yaglanmasi gerekliligi, ¢calisma maddesi olarak havanin kullanilmasini
uygun kilmamaktadir. Aksi takdirde, yaglama yaginin klavuz yataklarindan ¢alisma
maddesine karigmasi sonucu, yanma ve is meydana gelecek ve 1s1 transferini
etkileyecektir.

4) Egik plakaya karsi olan reaksiyon kuvveti nedeniyle, piston kollarinin yan yiikleri
artacaktir.

5) Tasarim hassas islemeyi gerektirmektedir (Claus, 1994).
2.3.3. Sallanan siiriicii mekanizma

Bu mekanizmanin temeli, kiiresel kiilbiitér manivelasina benzeyen bir mekanizmanin
salinim yapmasi1 sonucu, her iki ugtaki piston baglant1 rotlarim hareket ettirmesi
sebebiyle ¢evrim siireglerinin olusumunun gerceklestirilmesidir. $ekil 2.11. de
goriilen deneme motoru, 200 W’ lik bir jeneratdr iinitesi olarak c¢alistirilan, dort
silindirli, ¢ift etkili bir stirling motor tasariminda kullanilan yeni bir mekanizmadir.
Bu tasarimin ana ozelligi, diger stirling motorlarinin avantajlarini sunabilecek diisiik
maliyetli sallanma siiriicii mekanizmasidir. Buharli veya i¢ten yanmali motor ve
kompresdrler gibi diger uygulamalara da uyarlanabilecegi ifade edilmektedir (Claus,
1994). ‘

Stirling motorlarimi gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu ¢aligmalarin temel
amac1, daha uzak gelecekte stirling motorlarinin, igten yanmali motorlara rekabetgi
olarak kendini gosterebilmesi igin kullamilabilirligini yayginlastirmaktir. Teorik
baglamda daha tatminkar optimizasyonlara ulagilmasi isteniliyorsa, daha gergekgi

modeller ve analizler tizerinde ¢aligmalar hizlandiriimalidir (Urieli, Rallis, 1975)
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Sekil 2.11. 200 W’ lik Basit Sallanma Siiriicii Mekanizmali
Batarya Sarjl1 Stirling Motoru (Claus, 1994).

2.4. Stirling Motorlarinda Sizdirmazlik Problemi

Sizdirmazlik ve 6li hacim stirling motorlarinda goriilen en 6nemli dezavantajlardan
birisidir. Stirling motorlarinda gii¢ artigi, ¢alisma maddesinin basincini artirmakla,
yani motora daha fazla calisma maddesini sarj etmekle gerceklestirilir. Ancak,
basingli ¢alisma maddesinin, ¢alisma bogluklarindan krank muhafazasina veya

atmosfere kagmasi 6nlenmelidir.

Sarj basingh stirling motorlarinda, sistem kagaklarimi elimine etmek igin ¢aligma
maddesini takviye eden yardimeci sistemler kullanilmigtir. Sistemdeki kagaklar
Onlenemedigi takdirde motor birka¢ ¢evrim sonunda durur (White, Eming, Riggle

1987).

Motorun krank muhafazasina (bloga), basingli ¢alisma maddesi doldurulacaksa,
statik sizdirmazlik elemanlarinin yani sira, dinamik sizdirmazlik elemanlarinin da
kullanilmas: gerekmektedir. Motor eger elektrik jeneratdrii olarak kullanilacaksa,
jenerator krank muhafazasi igerisine yerlestirilebilir. Bu durumda sadece statik

sizdirmazlik elemanlari kullamilmalidir. Biiyiik motorlar, yap: itibartyla basinca
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dayamikli kalin malzemelerden yapildiklar1 ve agir olduklari igin pek tercih
edilmezler. Bunun i¢in, sizdirmazlik elemanlan tarafindan basing farkimi (Prax-Patm)
ile (Pmin-Patm) arasinda tutulmasi gerekmektedir. Burada P,y atmosfer basincini ifade

eder (Walker, 1980).

Philips firmasi, baglangicta kiigiik toleransh sizdirmazlik elemanlari, daha sonra ise
do6ner diyaframli tip sizdirmazlik elemanlar tizerinde birgok ¢alisma yapmustir. Diger
firmalar alternatif yuvarlak sizdirmazlik elemanlar1 gelistirmiglerdir. United Stirling
firmas1 bu konu lizerinde ¢ok gayret sarfetmis ve ¢ok boliimlii kaymali sizdirmazlik
elemanlarini gelistirmistir. Bu konuda benzer bir ¢alisma, Ford Motor Co. tarafindan
Siemens ¢ift etkili ve egik plaka siiriici mekanizmali otomotiv motorlarinda
kullanilmak {izere yapilan sizdirmazlik elemanidir. Bu program NASA Lewis

Arastirma Merkezi tarafindan finanse edilmigtir.

Kaymali sizdirmazlik elemanlarinda kuru tip yaglama gerektirmeyen fluorocarbon
malzemeler tercih edilir. Ozellikle polytetrafluoroethylene, genel olarak PTFE olarak
bilinen yada ticari adiyla Teflon olan malzeme tercih edilmektedir. PTFE ¢ok diisiik
stirtlinme katsayis1 6zelligine sahiptir. PTFE malzemenin “Rulon A” diye bilinen
6zel bir bilesimi, daha dayaniklidir ve teflona gére daha iyi 6zelliklere sahiptir. Bu
sebeple, stirling motorlarinda sizdirmazlik elemani olarak daha fazla tercih edilir

(Walker, 1980).

William Beale tarafindan gelistirilen piston sizdirmazlik elemanlarindan biri (Rulon

sizdirmazlik elemani) Sekil 2.12.” de goriilmektedir.

Sizdirmazlik elemani, sizdirmazlik levhalar1 {ist iiste konularak ya da blok
malzemeden imal edilmigtir. Sizdirmazlik elemanin {ist ucu anma g¢apindan 0.0254
cm (0.010 ing) daha biiyiik yapiimistir. Anma ¢ap1 5.08 cm (2 ing) * dir. Alt ucu ise
anma ¢apindan 0.0254 ¢cm (0.010 ing) kiigiik yapilmistir. Esnek kenar uzunlugu 0.95
cm (3/8 ing) dir. Sizdirmazlik elemani epoxy-cement denilen bir yapistirici ile piston

tizerine yapistirilmig ve silindir igerisinde bir giin bekletilmistir. Calisma dncesinde

//z.
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pistonun silindir igerisinde asagi yukari bir ka¢ kez hareketi ile sizdirmazlik
elemaninin serbest hale gececegi bildirilmigtir. Bu sizdirmazlik elemanlarinin
calisacag1 silindirler olduk¢a sert malzemelerden yapilmis, ylizeyleri honlanarak

polisaj yapilmustir.

Anma ¢api + 0.010 in¢ (0.254 mm) J

3/8” %
4

| /

Anma ¢api - 0.010 ing¢ (0.254 mm)

2

Sekil 2.12. Rulon Sizdirmazlik Elemani (Walker, 1980).

Piston s1zdirmazlik elemanlarinin diger bir 6rnegi Sekil 2.13° de goriilmektedir. Bu
sizdirmazhk elemanlari, igten yanmali motorlarda kullanilan sizdirmazhik
elemanlarina benzemektedir. 0.24 cm (3/32 ing) 0.35 cm (1/8 ing) ye ince yapily,
dikdortgen kesitli rulon sizdirmazlik elemanlariin altinda bulunan metal yaylar

vasitasiyla disa agilmalan ve silindir cidarina tam temas etmeleri saglanmigtir,
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Siirtiinen kisim ince ¢izgi
seklindedir.

Yapistirma —> |
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2

“—N

—~
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Yaslanma yiizeyi -

Sekil 2.13. Sekman Tipi Sizdirmazlik Elemani

Sekil 2.14 (a) ve (b)’ de tipik bir sekman kesiti verilmektedir. Kesitin boyutlar1 B; ve
B, olarak ve radyal yay kuvveti de Fg olarak gosterilmektedir. Piston sekman
boslugundaki gaz basincinin etkin degeri Pg olarak verilmekte ve gaz tampon basinci

da Py, olarak gosterilmektedir.

P.B+F wPB+Fq ) B, Piston sekmant

Vo e

2

Balans 4 L///
D

(@ Aksiyal yay ~~ (b) T

>rsr¢

Silindir
Radyal yay
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Sekil 2.14. Piston - Sekman Kesiti (Pedroso, 1976)

Bu iki paremetre (Pg ve Pb) arttik¢a siirtiinme kayiplar1 da artmakta, ancak sizinti
kayiplar1 azalmaktadir, Piston sekmanlari ile silindir arasinda, her zaman kiiglik bir
radyal aralik (H) mevcuttur. Sizint1 kayiplari, biiyiik él¢tide bu boslugun miktarina

baghdir. Sekil 2.15. de siirtiinme ve sizinti kayiplarinin B; segman genisligine
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bagimli degisimi goriilmektedir. B, i¢in optimum deger grafikten agikga
goriilmektedir (Pedroso, 1976).

sizintt kayiplar

TOPLAM KAYIP

OPTIMUM DURUM

SURTUNME KAYIPLARI

PISTON-SEKMAN KAYIPLARI

|
i
)
1
1
1
!
!
]

PISTON-SEKMAN GENISLIG (B1)

Sekil 2.135. Stirling Motorlarinda Sekman Genisligine Bagl
Si1zint1 ve Siirtiinme kayiplar1 (Pedroso, 1976)

Sekil 2.16. da goriilen ¢ok kii¢iik toleransh sizdirmazlik elemanlar1 6zellikle serbest
pistonlu stirling motorlarinda iyi sonu¢ vermektedir. Bu sizdirmazlik elemaninda en
iyl sonuglar, piston boyu silindir boyunun yaklasik iki kat1 oldugu zaman alindis
belirtilmektedir.

Sekil 2.16. Kiigiik Toleransli Sizdirmazlik Elemani (Walker, 1980)
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Sekilde goriilen oluk derinliginin 0.16 cm ve yiiksekliginin ise 0.24 cm oldugu
belirtilmigtir. Oluklar arasindaki blok kisimlarin boylarinin diizenli ve yaklasik 1 cm
civarinda olmasi gerekmektedir. Sizinti miktar1 tolerans miktar1 kadardir. Bdyle bir
elemanda sikisma olmamasi igin silindir yiizeyleri ¢ok iyi islenmelidir. Yiizey
aligtirma isleminde yiizeyleri molibden disiilfit ile ovalamanin iyi sonu¢ verdigi

belirtilmistir.

Sekil 2.17° de ise 6nemli boyutlar1 ile birlikte yuvarlak diyaframli sizdirmazlik
eleman goriilmektedir. d/S oram1 contamin O6mriinii belirlemede Onemli bir
parametredir. Yiksek basingli bazi stirling motorlarinda piston kolu ile krank
muhafazas: arasindaki galigma maddesinin kagaklarin1 onlemek igin, sizdirmazlik
elemantnin bir ucu hareketli kol iizerine, diger ucu ise kola yataklik eden yuvaya

yerlestirilmigtir (Walker, 1980).

o Hareketli rod
Gaz basinci

Yuv.diyafram
conta

Basingl1 yag destegi

Sekil 2.17. Yuvarlak Diyaframli Sizdirmazlik Eleman1 (Walker, 1980)

Yiiksek elastikiyete sahip bu conta karter yaglama sisteminden gelen yag ile
desteklenir. Bu durumda, 100 atmosfere kadar olan basinglara kadar ¢aligabilir. Yag
destek basincinin gergek degerini elde etmek igin bir kontrol sistemi gerekmektedir.
Karmagik diizenli bu kontrol sistemi, yuvarlak conta sizdirmazhik elemaninin

giivenirliligini belirlemede bir faktordiir (Pedreso, 1976).
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2.5. Stirling Motorunun Kullanildig: Yerler

Igten yanmali motorlarin icadina kadar stirling motorlarmin degisik bir ¢ok
konfigiirasyonlan {iiretilmis ve gii¢ gerektiren islemlerde kullanilmistir. 1930° lu
yillarda Philips’ in tekrar bu motorlar1 ele almas: ve gelistirme ¢aligtirmalart sonug
vermis ve bugiin birgok aragtirmaci bu konu lizerinde galismalarini yogunlagtirmigtir.
Bu motorlara ilginin yeniden artmasi, hem enerji ve kirliliginin artmasinin getirdigi
ihtiyaclardan, hem de mevcut teknolojilerden kaynaklanmaktadir (Urieli, Rallis,
1975). Yeni teknolojik imkanlarla imal edilen stirling motorlarinin kullanim alanlar

asagida siralanmigtir.
2.5.1. Otomotiv alaninda

Otomotiv alaninda, stirling motorlarinin i¢ten yanmali motorlarla ekonomik anlamda
rekabet edip edemeyecegi hususunda baz: siipheler vardir. Igten yanmali motorlarin
zararli eksoz emisyonlar ile ilgili kisitlamalar, mali agidan oldukga yiiklii olduklan
i¢in, uygulanabilir olmaktan uzak olarak goriinebilir. Diger taraftan, distan yanmali
olan stirling motorunun kirlilik oran1 daha diigiiktiir (Urieli, Rallis, 1975). Tablo 2.1°
de, otomotiv uygulamasi i¢in Ford Motor Company tarafindan gelistirilen stirling
motorunun CVS (California Vehicle Standards) test simiilasyon sonuglar1 verilmigtir

(Meijer, 1974).

Tablo 2.1. Ford Motor sirketi tarafindan gelistirilen stirling motorunun emisyon

degerleri (Meijer, 1974).

Gaz bileseni Stirling emisyon miktar: 1977 U.S. Federal
(g/mil) standardi
Yanmamuis hidrokarbonlar 0.20 0.41
Karbonmonoksit 1.20 3.40
Azotoksitleri (NOy) 0.14 0.40
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Otomotiv alanindaki uygulamalarda dikkat ¢eken ilging bir olasilik da, stirling
motorunun termodinamik tersinirlik 6zelligidir. Regeneratif frenleme esnasinda
motor, bir 151 pompasina doniismekte ve boylece ileriki hizlanmalarda bu enerji
tekrar kullanilmaktadir. Tablo 2.2’ de bir dizel motoru ile Genesis I Stirling aragtirma
bollimii tarafindan geligtirilen motorunun 1979 yilinda yapilan karsilagtiriimasi

verilmistir.

Tablo 2.2. Stirling ve Dizel motorlarinin kargilastiriimasi ( Devins, 1982).

Olgtimler Stirling Dizel Ileri Stirling
Genesis [ Tasit
Test agirhigr (kg) 1531 1550 1406
Gii¢ (kW) 33 44 63
Yakit Benzin Dizel Wide-cut*
Birlesik CVS ¢evrimi 19.4 24.8 44.2
(mil/galon)
Ortalama sehir i¢i emisyon degerleri (g/mil)
CO 0.43 1.6 Genesis [ ile
HC 0.12 0.32 yaklasik ayni
NO, 0.37 1.48

* Dizele benzer yakit

Stirling motorunun ASE (Automotive Stirling Engine) program c¢ergevesinde ilk
otomotiv uygulamast “MOD I” dir (Richkey, 1987). Uretim asamasinda birtakim
aksakliklar goriilmiistiir. Bu aksakliklar Nasa tarafindan ve 6zellikle birim maliyet
azaltilmas1 ve nmotor performansmin iyilestirilmesi {izerinde ¢aligmalar
yogunlastirilarak giderilmeye ¢alisilmistir (Simetkosky, 1985). Bu motor, Siemens-
Rinia ¢ift etkili tip olarak iiretilmistir. Silindir hacmi 120 cm® tiir ve ¢alisma maddesi
olarak 190 bar basingta hidrojen kullamilmugtir. Isitici kafa sicakligy 1000 °C iken

calisma maddesi sicaklig1 750° C civarindadir.

MOD I motorundan sonra, ASE programi gergevesinde MOD II motoru imal
edilmistir. Bu motor V tipli, 4 silindirli, tek krank milli, ¢ift etkili bir motordur ve
her silindirin etrafinda soutucu ve regenerator bulunmaktadir. Isitict kafasi, 1sitici
tiiplerden olugmaktadir. Bu motor diisiik iz ve yiiksek torkta ¢aligmaktadir. Gii¢

7L YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKIMANTASYON MERKIE
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kontrolu caligma gaz basinci kontrol edilerek ayarlanmaktadir. Sekil 2.18” de bu
motorun tork ve gii¢ degisimi 68.6 kW’ lik “Iron Duke” motoru ile kargilastirmali
olarak verilmistir (Richkey, 1987). Motor sekilde goriildiigii gibi, diistik hizlarda
yiiksek tork gelistirme yetenegine sahiptir.

1971 yilinda Philips firmasi DAF ve MAN otobiislerinde kullanilmak tizere 4-235 tip
motoru imal etmistir. Bu motor, 4 silindirli, silindir ¢ap1 8.28 cm, kursu 5.00 cm,
ortalama basmnci 21.6 MN/m?, dakikada 3000 devir yapabilen, 147 kW giiciinde

Rhombic siirticti mekanizmasina sahip ve termal enerji depolamali bir motordu
(Walker, 1980).

150 |-
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'5:'; za Ekstra stirling torku
& A Mod II stirling motoru
S * 68.6-kW (92-hp) "Iron Duke"
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Motor devri (1/min)

Sekil 2.18. MOD II Motorunun, Motor Devrine Gére Tork ve Giicii
(Richkey, 1987)

1973 yilinda Philips ve Ford firmasinin ortaklaga yaptiklar: 4-215 tip motor, 3 vitesli
ve otomatik transmisyona sahip Ford Torino’ larda kullanilmistir. Bu motor ¢ift etkili
ve 4 silindirli, 125 kW giiciinde bir motordu. Bu motorun 60-73 kW arasi gii¢lerdeki

degisik konfigtirasyonlar: Philips firmas: tarafindan tiretilmistir. Motorun performans

egrileri Sekil 2.19” da goriilmektedir.
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Sekil 2.19. Cift Etkili, 4-215 D.A. Philips Motorunun Performans Egrileri

Daha sonra, yine Philips ve Ford firmalar: tarafindan, ortaklasa olarak, 1976 Ford
Pinto araglarda kullanilan ¢ift etkili Philips 4-98 D.A. motoru imal edildi. Bu motor
4-215 motoruna nazaran daha kii¢iik gilicte (60 kW) idi. Calisma maddesi olarak
hidrojen kullanilmistir. Calisma basine1 20 MN/m?, 1sitic1 sicakligt 750 °C, sogutucu

sicaklig1 80°C idi ve dakikada 5400 devir yapabiliyordu.

2.5.2. Tarimsal alanda

Stirling motorlar1 digtan yanmali 1s1 motorlar1 olduklart igin yakit tiirine bagimli
olmamalar1 bu motorlar1 cazip kilan 6nemli faktérlerden birisidir. Giines enerjisi
herhangi bir maliyet gerektirmedigi i¢in uygulamada en ¢ok {izerinde durulan enerji
kaynagidir. Ancak; depolama problemleri, birim alana diisen giinliik ortalama enerji

miktarinin farklilik arz etmesi gibi problemleri mevcuttur. Ilk giines enerjisi ile
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¢aligan sicak hava motorunu 1872 yilinda John Ericsson yapmustir. Bu motorlarda
valf kullamlmigti. Piston-Yerdegistirme piston’ lu olan ve Stirling motoru olarak
adlandinilan motorlarda ise giines enerjisi ilk olarak 1880 yilinda kullamilmugtir.
Parobolik bir ayna ile giines 1sinlan silindir 1sitic1 kafasina odaklanmakta ve 1sitma
i¢in gerekli olan enerji saglanmakta idi (Finkelstein, 1959). Sekil 2.20° de Ericsson’
un giines enerjili motoru gortitmektedir. Dakikada yaklagik 400 devir yapmakta olan
bu motor, elektrik motorlarinin icadina kadar su pompalarini ¢aligtirmak i¢in uzun

yillar kullanilmigtir.

Sekil 2.20. Giines Enerjili Ilk Ericsson Motoru (Mair,1987)

Giines enerjili motorlarda giines 1ginlar1 parobolik ayna ile veya enerjiyi kuvars bir

pencereye odaklamak suretiyle ¢aligma maddesi iizerine dogrudan 1s1 olusturmaktir.
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TNT grubunun arastirma, gelistirme laboratuvarlarinda degisik tip Stirling motorlari

denenmistir. Bu ¢alismanin temel 6zellikleri;

1- Cok basit ve ucuz olarak, parabolik ayna sistemi geligtirilmistir.
2- Kiigiik 6lit hacme sahip, 1siya karsi duyarli cam silindir kafesli, oldukg¢a

kullanisl, bir gaz 1siticinin testi yapilmustir.

Daha sonra, yogunlagtirilmig giines enerjisi kullanarak, yapilan bu modeller iizerinde
degisik testler yapilmug ve uygulanabilirlik agisindan bir ¢ok olumlu gelismeler

saglanmistir.

Imal edilen giines enerjili stirling motorlarinin hepsi metalik 1sitic1 tiip veya metalik
silindir kafasina sahiptir ve ¢alisma gazi, yogunlastinimis giines 15181 tarafindan
1sitilmaktadir. Sodyum 1s1 borularinin kullaniimasiyla 1sitici tiip duvarlarina dogru 1s1
transferi yapilmaktadir. Sekil 2.21 (a) ve (b)’ de bu durum goriilmektedir (Isshiki,
Shishido, Watanabe, 1991).

Dogrudan sitmalt

Sekil 2.21. Sodyumlu Is1 Borusu (Isshiki, 1991)
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TNT-1 giines enerjili motorda ise silindir kafas1 1siya dayamkli cam olup, iceriye
giren giines enerjisi, piston veya silindir cidan iizerine yerlestirilmis g6zenekli
malzeme tlizerine transfer edilir ve ¢alisma maddesi 1sitilir, Sekil 2.21. ( ¢ ),(d).
Giiniimiizde kullanilan en iyi 1sitic1 kafa malzemesi quartz camdir. Bu cam 1300 °C
’ye kadar yeterli dayanmiklilifa sahiptir. 1100 °C’ ye kadar seklini ve seffafligim
korur, Sekil 2.22.

Sekil 2.22. Kuvars Camli Isitict Kafasi (Rhombic, 1998)

TNT-1 modelinde silindir kafasinin iizeri i¢ biikkey quartz camdan yapilmigtir. Yer
degistirme pistonu igerisine regeneratdr gorevi géren ve gok tabakali gézenekli tel
yerlestirilmigtir. Regeneratoriin alt tarafina bakirdan yapilmis kanath (bayonet) tip
sogutucu bulunmaktadir. Gli¢ pistonu ise sogutucunun alt tarafinda yer almaktadir.
Pistonlarin faz farki 90 °C olup, krank mekanizmasinda yaglanabilir tip bilyal yatak
kullanilmistir. Basing dengelemesi kiigiik bir kanal tarafindan saglanir aym zamanda

mekanizmanin sogutulmasini saglar. Bu motordaki en 6nemli gelisme yer degistirme
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pistonu lizerinde bulunan regeneratfriin, silindir cidarina yerlestirilmesidir. Bu

sayede sogutucunun sogutma verimliligi artinlmigtir.

TNT-1 motorunun yer degistirme pistonu ve silindir kafasi yeniden diizenlenerek
TNT-2 modeli olarak amildi. Yapilan bu yeni tasarimda TNT-2 motoru, TNT-1
motorundan daha iyi ¢alisir. Bu motorda da pimli 1sittc1 ve quartz cam kullanilmistir.
Ancak uzun gecis kanallarinin bulunmasi TNT-2 motorundan beklenen giiclin
alinmasini engellemistir. Test standinda motora 1,4 kW giiciinde sabit sicaklik
saglayan bir elektrikli 1sitic1 kullanildi. Bu enerji giinesten saglanmasi gerekenin %4’
idi. Motora diisiik enerji girdisi saglandiginda diisiik hiz ve 100 W civarinda ¢ikis
gliclt vermistir (Sekil 2,23).
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Sekil 2.23. TNT-2 Motorunun Maksimum Gaz Sicakliklar1 ve Giig Cikisi
(Isshiki, 1991)

TNT-1 ve TNT-2’ nin olumsuz yénlerinin giderilmesi igin TNT-3 modeli dizayn
edilmistir. Sekil 2.24° de gdsterilen motorda, 6lii hacmi azaltmak igin regenerator ve
sogutucu silindirin dig ¢evresine yerlestirilmigtir. Sabit 1sitict mesh silindirin {ist
bosluguna yerlestirilerek karbon sekmanla desteklendi. Giines enerjili stirling

motorunun 1 kW gli¢c verecegi tahmin edilmistir. Diger taraftan, baz1 ¢elik silindir
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kafalan iizerine yerlestirilen ve kapagin igerisine kadar uzanan ¢ok sayida pimler
kullanilarak, hem giines enerjisi ile hem de digtan 1sitma ( yakici) sistemleri ile testler

yapilmigtir.

Rejeneratdr

Giig pistonn

Sekil 2.24. TNT-3 Motoru (Isshiki, 1991)

Sekil 2.25’ te ise Fakiiltemizde giines enerjisi kapsaminda yapilan motorun 900°C de
ve 2 bar sarj basincinda motor devrine gore tork ve giic degisimi goriilmektedir.

Motor 330 1/min’de 27 W maksimum gii¢ iiretmektedir.
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Sekil 2.25. TEF 07/95-3 Proje Motorunun Motor Devrine Gore
Tork ve Gili¢ Degisimi (Koca, 1997)
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2.5.3. Elektrik Uretiminde

Georgia Teknoloji Enstitiisiindeki giines deneyleri merkezinde, alt1 katli bir binanin
{izerine yerlestirilen, 4 silindirli bir stirling motoru, her biri 1 m ¢apinda olan 550
adet giinesi izleyen hareketli aynanin yansittifi giines 1sinlan ile i1sitilmaktadir.
Sistem tarafindan iiretilen 18.8 kW elektrik enerjisi, birgok ev aletlerinin ¢aligtig1
tipik bir evin ihtiyacini kargilayabilecek diizeydedir (Goswami, 1998).

Giines enerjisi ile ¢aligan, Trukhov ve Tursunbaev’ in yapmig oldugu ve ¢alisma
maddesi olarak Helyum kullanilan motorun ¢aligma basinci1 20 bar, kurs hacmi 230
cm® tiir. Yansiticilarin her biri 500x500 mm 6lgiilerindeki aynalardan olusmustur.
Aynanin odak yarigap1 3.2 m’ dir. Bu sistemde 1s1 akigini diizenli hale getirmek igin
1s1 tiiplil sistem tavsiye edilmektedir. Enerjinin % 99° unu absorblayan odak
diizlemi, maksimum enerji yogunlugunun minimum enerji yogunluguna oraninin 6’
dan kiigiik olamayacagi belirtilmektedir. Test boyunca dizayn edilen motorun giicii
0.5 kW’ 1 asmigtir. Giines radyasyonu yogunluguna bagli olarak ¢ikis giicti degisimi
Sekil 2.26° da goriilmektedir.

&
31000 .

800 e

500 7(/
ob

400

600 100 §00

Gtineg enerjisi yoguniogu (W/m?)

Sekil 2.26. Cikis Giicliniin Giines Radyasyon Yogunluguna
Bagli Degisimi (Trukkov, 1993)
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McDonnell-Douglas sirketi tarafindan, 1982 yilinda, ticari amagh 25 kW’ hk
parabolik aynali bir stirling motorunun konstriiksiyonu ve g¢alismasi yapildi. Bu
calisma oldukga basit yapisi dolayisiyla diisik maliyetli idi (Gupta, 1987). Bu
sistemde, gilines 1sinlar1 bir parabolik ayna tarafindan stirling motorunun isitict
kafasina yansitilmakta ve igerideki ¢aligma maddesinin 1sitilmas1 saglanmakta idi.
Cummins Power Generation (CPG) ve bir grup sirket bu sistemi gelecekte daha gok
ticari amaca hizmet edebilmesi i¢in gelistirme ¢aligmalan igerisine girdiler ve 7-25
kW arasinda degisen kapasitelerde planlama yaptilar. Ancak son zamanlarda bu
planlamalar askiya alindi (Mancini, 1994). Bu alandaki yeni uygulama ise, genis
membranli ayna sistemi ile odaklama yapan, 1s1 tiiplii 1siticili, serbest pistonlu stirling
motorlar1 ve bir lineer alternatdrden olusan sistemdir (Goswami, 1998) . Béyle bir

sistem Sekil 2.27.” de goriilmektedir.

Sekil 2.27. Parabolik Genis Membranli Yansiticilar Kullanilan
Serbest Pistonlu Stirling Motoru (Goswami, 1998)

1987 yilinda, AS Ozbek SSR’ nin fizikoteknik enstitiistinde giines enerjisi ile caligsan
0.5 W’ 1ik V tipi, iki silindirli, tek etkili, 150 cm® liik ¢alisma hacminde bir stirling

T.C. YUKSEKOGRETIM KURLLL
DOKIMANTASYON
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motoru gelistirilmistir. Bu motorun sicak ve soguk silindirleri bir regeneratdr
vasitasiyla birbirlerine baglanmistir. Motor karterine kinematik olarak g¢aligan bir
elektrik jeneratorii yerlestirilmigtir. Sekil 2.28. de bu motorun, motor devrine ve

ortalama ¢aligma basincina bagimli motor verimi egrileri gériilmektedir.

7%

P FRTTETY f
22 | R\
\

12 —

20 MPa /.—-———\

0
18 MPa r
4
200

Sekil 2.28. AS Ozbek SSR Motorunun Ortalama Calisma Basincina Gore
Motor Verimi (Trukhow, 1993)

1000 1200 1400
Motor devri (1/min) .

Gilines enerjili motorlarin diger bir uygulama alami da, uzay roketleri ve uydu enerji
sistemleridir. General Motor, Allison Division, 6zellikle uzay uygulamalari igin

Rhombic stiricti mekanizmali giines enerjili bir elektrik motoru gelistirmisgtir.

Otomatik meteoroloji istasyonlari, ¢ok gesitli haberlesme araglari ve uzun siire
miidahale edilemeyen benzer uygulamalar igin ¢alisma kapasitesine sahip kiigiik
gli¢lii jenerattrler igin bir ¢ok uygulama imkani mevcuttur. Stirling motoru bu amag
i¢in son derece uygun goriilmektedir. Bir ¢ok degisik 1s1 kaynag: ile ¢alisabilir, verim

orani yliksek ve oldukea giivenilir bir motordur.

2.5.4. Deniz tasitlarinda

Stirling motoru, yeterli sogutma sistemine sahip oldugu igin, 6zellikle de denizcilik

uygulamalar1 igin son derece elverislidir. Ayni1 zamanda bir deniz motorunun spesifik
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ciktis1 ¢cok 6nemli bir faktér olmayip, basit tasarimlara imkan tanimaktadir. Deniz
motorlarinda nispeten diisitk devirler gerekli olmasi sebebiyle, ¢aligma maddesi

olarak havanin kullanilmasi uygundur.

Niikleer olmayan denizaltilar i¢in gli¢ istasyonlari, potansiyel olarak olduk¢a
etkileyici uygulamalar olarak kendini gostermektedir. Stirling motorlarinin sessizligi
ve yapisi itibariyle dizel motorlarina gére bir iistiinliik saglamaktadir. Su altinda
calismak icin termal depolama sistemli bir stirling motoru, aym kiitleye sahip kursun-
asit bataryali bir elektrik sisteminin sagladifi enerjinin sekiz kat fazlasim
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, stirling motoru kullanilan yiiksek sicaklik niikleer
sistemler, konvansiyonel buharl: sistemlerden daha etkili ve daha yiiksek verimlidir.
General Motor, su alti uygulamalar1 igin termal enerji depolu stirling motorlar
lizerinde énemli ¢alismalar yapmistir. Malmo® deki United Stirling (Isweg), yakit

olarak hidrojen peroksit’ in kullamldig: su alt1 gii¢ sistemlerini gelistirmektedir.

2.5.5. Sogutucularda

Stirling motoru, sivi hava iiretmek suretiyle kriyojenik 1sida bliylik bir boslugu
doldurmaktadir. Minyatiir kriyojenik sogutuculara olan ihtiyag siirekli olarak
artmaktadir. Infrared teknikleri, siiper gegirgen malzemeler, mikro dalga 1sinlar gibi
¢ok diusiik sicaklik ortamlarinda iizerinde c¢alisilabilen durumlar igin
kullanilmaktadir. Atmosfere yakin yiiksek sicaklik dizinlerinde, stirling ¢evrim
sogutucusuna pek rastlanmamakla beraber, basit iiniteli kompakt bir stirling ¢evrim
sogutucusu uygulanabilmektedir (Urieli, Rallis, 1975). Sekil 2.29° da kii¢iikk bir
stirling sogutucusunun sematik resmi goriilmektedir. Elektromanyetik stiriiciili, ¢ift
yayll sogutucuda, ¢aligma maddesi olarak helyum kullamilmistir. Genlesme
araliginda, yaklasik olarak 80 K (-193 °C) de kiigiik bir sogutma aralignt 1 W
civarinda sogutma yiikiine sahiptir. Kriyojenik sogutucular diigiik sicakliklarda ve
yliksek sogutma yiiklerinde basarili bir sekilde uygulanabilir. Diger yandan
laboratuvar ¢aligmalarinda, 80 ile 160 K arasinda degisen ve 1 ile 2 kW civarinda

sogutma yiikiline sahip stirling sogutucular imal edildi (Other power device).
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Sekil 2.29. Kii¢iik Bir Stirling Sogutucu

2.6. Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.6.1. Avantajlan

Kapali ¢evrim makinalari olan stirling motorlar1 daha 6nce icat edilmelerine ragmen,
19. yiizyilda igten yanmali motorlarin ortaya ¢ikmasi ve hizla gelismesi yiiziinden bu
motorlarla rekabet edemez duruma gelmistir. Ancak; petrol krizinin bag gostermesi
ve yakit tiirline karg1 daha az bagimlilifina ek olarak i¢ten yanmali motorlara kiyasla
onlar1 cazip kilacak bir¢ok avantajlari olmasi, bu motorlar1 tekrar glindeme

getirmistir. Stirling motorlarinin avantajlar su sekilde siralanabilir:

1- Sistemde valf kullanilmadigi, giiriiltiilii giris ve eksoz sistemler olmadig igin
sessizdirler. Igten yanmali motorlarda goriilen patlamalarin ortaya ¢ikardigt
glirtilti mevcut degildir (Sustainable Engine System Ltd.1993). ABD ordusu
tarafindan 3 kW’ lik GM tek silindirli stirling motoru ve es deger bir igten yanmali
motor iizerinde yapilan ses yogunluk 6l¢lim aragtirmalari, tiim ¢alisma kosullar
altinda stirling motorunun digerinden 21 dB daha sessiz oldugunu géstermistir.
Philips stirling motoru kullanilan bir otobiiste, mevcut diger otobiislerden 10-15

dB daha diisiik ses seviyesi tespit edilmistir (Urieli, Rallis, 1975).
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2- Bazi mekanik konfigiirasyonlar: yiiksek bir dinamik dengeye sahiptir. Ozellikle
Rhombic siiriicti mekanizmali motorlar, tamamen dengeli olabilir.

3- Diger 1s1 motorlarina oranla en yiiksek termik verime sahiptirler. Regeneratorlii
stirling motoru aymi sicaklik sinirlan igerisinde Carnot ¢evriminin 1s1l verimine
esdeger bir verime sahiptir. Ileriki asamalarda termik verimlerinin % 50’ ye
ulasacagi tahmin edilmektedir ( Walker, 1980).

4- Yakat tiiriine bagimlilid1 yoktur. Degisik yakitlar veya 1s1 kaynaklari ile ¢aligabilir.
Giines enerjisi, ¢evreci ve maliyeti diisiik oldugu igin, depolama problemleri
halledildiginde, stirling motorlar: igin en cazip enerji kaynagidir. Omegin, Lityum
ve magnezyum florlir karigimi termal depo kullamldiginda, 746 °C ergime
noktasinda, depolama kapasitesi kilowatt-saat olarak aym kiitle ve hacimdeki
kurgun-asit bataryalara oranla 30 kat artmaktadir.

5- Yardimer sistemler diger motorlara oranla daha az oldugu i¢in bakim masraflar
disiiktir.

6- Ilk harekete gegirilmeleri kolaydir (Cetinkaya, 1999).

7- Giivenilirlik derecesi yiiksektir. Yiiksek i¢ basing altinda kapali c¢evrimde
calistigindan, c¢alisma maddesi genellikle atmosferden, tozdan ve diger
kirleticilerden yalitilmistir. Calisma sirasinda yag yorulmas: yoktur, yaglama yagi

tiiketimi azdir ve yag degisimleri sik degildir (Urieli, Rallis, 1975).

2.6.2. Dezavantajlan

Stirling motorlarinin  avantajlarinin yani sira, igten yanmali motorlara kiyasla
rekabetgi bir ortam kazanabilmesi igin geligmesini gélgeleyen 6nemli problemlerin

¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu problemler soyle 6zetlenebilir:

1- Ttm devrelerin biiyilk termik ataletlerine bagli olarak, hizlanma ivmeleri
diistiktiir.
2- Birgok kisimlarin tasarimlar1 daha karmagiktir (krank mekanizmasi, 1s1 esanjort,

otomatik governor v.b.) (Cetinkaya, 1999). Bu sebeple maliyetleri yliksektir.
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Mevcut birgok basit versiyonu olmasmna ragmen, geleneksel igten yanmali
motorlarin etkinlik ve spesifik ¢iktilarina sahip degildir (Urieli, Rallis, 1975).

3- Olii hacimle minimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir, bu ise biiyiik
regeneratérlerin kullanimini engellemekte ve yiiksek 1s1 akisi gerektirmektedir.
Dolayisiyla yiiksek giic ¢ikisi saglamak igin, oldukg¢a yliksek caligma maddesi
basinci gereklidir (> 20 MPa).

4- I¢ten yanmali motorlara kiyasla birim agirlik bagina diigen gii¢ miktar1 azdir.

5- Calisma ve krank bosluklari arasinda giivenli yalitim giigliigii bulunmaktadir
(Cetinkaya,1999).

Stirling motorlarinda meydana gelen problemleri giderme ¢aligmalarinda bagsariya
ulasildig1 zaman i¢ten yanmali motorlarla rekabet edebilecek duruma gelebilecektir.
Temiz enerji kaynag:r olan giines enerjisini depolayabilme durumu sz konusu

oldugunda stirling motoru her alanda kullanima hazir hale gelebilecektir.



3. TERMODINAMIK ANALIZ

3.1. Stirling Cevrimi

Robert Stirling (1816) tarafindan tasarlanan, digsaridan 1s1 vermeli stirling motorunun

teorik ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagramlarn Sekil 3.1¢ de goriilmektedir.

Sicaklik T

Basmng, P

Sekil 3.1. Stirling ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar

Cevrim iki izoterm (sabit sicaklik) ve iki izohordan (sabit hacim) olugmaktadir.
Kapal1 bir silindir igerisinde bulunan galisma maddesine 1s1, 6zel bir 1s1 esanjori-
isitici- tarafindan verilir. Isinin disariya atilmasi ise, diger bir 1s1 esanjoriinden-
sogutucudan- olmaktadir. Motor igin gerekli olan 1s1, silindir disindaki 6zel bir

yanma odasindan saglanmakta ve burada kesintisiz bir yanma siirdtiriilmektedir.

Stirling ¢evriminde, dnce P3; basincinda ve Ty sicak kaynak sicakligindaki ¢alisma
maddesine 3-4 izotermi boyunca 1s1 verilerek, P; basincina kadar genislemesi
saglanir. Daha sonra 4-1 izohoru boyunca sistemden 1s1 alindifindan, ¢alisma
maddesinin basinc1 P)’e, sicakligt da T¢’ ye kadar azalir. Bu iglemin ardindan;
sistemden 1s1 ¢ekimi siirdiiriilerek, ¢alisma maddesinin 1-2 izotermi boyunca P,
basincina kadar sikigtirilmasi saglanmaktadir. Son olarak ta 2-3 izohoru boyunca

sisteme 1s1 verilerek, caligma maddesinin Ty sicak kaynak sicakligina yiikselmesi

saglanir.



Sisteme sabit hacimde (izohorik) verilen 1s1;

q2-3=Cy(Tu - Tc)

Sabit sicaklikta (izotermik) olarak verilen 1s1 da;

Q34 = R TH In—pi

Dy

diir. 2-3 ve 4-1 izohorlarindan;

ve buradan da;

P _Py
P, D

yazilabilir. Béylece;

Q4 =R Ty 2z

b,
olur.
Sisteme verilen toplam 1s1,
Qs = Q2-3 T Q34

oldugundan;

3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

45



g = Cy (Tu-Te) + RTyIn 22

1

olur.
Sistemden izohorik olarak atilan 1si;
-q4-1 = Cy (Tu- Tc)

Izotermik olarak atilan 1s1 da;

-q12=R Tc inZ2

b
oldugundan, sistemden atilan toplam 1si;

gr = q4-1 T q12

ve buradan da;

-qr = C(Ty-To) + R Te In 22

y4

olur.

Ise gevrilen net 1s1;

Gnet=Cy (Ti-Tc) + RTy 1111;—2 - Cy (Ty-To) - RTc In 22

1

= RTyIn?2 - RT:In 22

P P

b

1
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



veya;

Qe = (Tt - TOR In 2% (3.14)

1

olmaktadir. Bu durumda, regeneratérsiiz Stirling ¢evriminin termik verimi;

(T, - T.)RIn 2~
= et _ D . (3.15)
1 c(T,-T.)+RT, lnp—2
|

olacaktir (Cetinkaya, 1999).

3.2. Regeneratorlii Stirling Cevrimi

47

Basit Stirling ¢evrimine bir rejeneratér (1s1 esanjorti) eklenmesi durumunda;

rejeneratdr 4-1 izohoru boyunca digariya atilan isinin tamamini depo ederek, 2-3

izohoru boyunca aynen sisteme iade eder. Bu islem; teorik olarak, sonsuz sayida ve

belirli alanli veya belirli sayida ve sonsuz alanli 1s1 esanjorit kullamilarak

gerceklestirir. Sekil 3.2. ‘de rejenaratorlii Stirling ¢evriminin T-S diyagram

gorilmektedir.

A
T

2 i

LA
‘a b ¢ dS>

Sekil 3.2. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-S diyagrami
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AN

Sekilden de anlagilacag: gibi, a-2-3-b alani, c-1-4-d alanina ve bunlarin karsilig1 olan
1silar da birbirine esit olacaktir. Bu durumda, sisteme 1s1 verme islemi sadece 3-4

izotermi, sistemden de 1s1 alma iglemi sadece 1-2 izotermi boyunca olmaktadr.

Sisteme verilen 1s1;

s =RTuln22 =RTyIn 22 (3.16)

N yZ

ve sistemden atilan 1s1 miktari ise;

- qe=RTcIn 22 (3.17)

P

olacagindan, ise doniistiiriilen net 1s1,

p2
Gnet = RTHlni—Z- RTcIn p] (3.18)
1
= (Tw-To) R In 22 (3.19)

1

olur. Boylece, rejeneratérlii stirling ¢evriminin termik verimi;

(T, - T.)RIn£2

V. [ 4 (3.20)
9 RT, n 22
b
T, ~T. T.
=f _ C=1. L (3.21)
T, T,



olur.
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Bu sonug, regeneratérlii Stirling ¢evriminin termik veriminin, Carnot ¢evriminin

termik verimine esit, yani 1s1 makinesinden elde edilebilecek maksimum verime esit

oldugunu gostermektedir. Regeneratériin etkinligi, belli devirlerde ¢ok 6nemlidir. Bu,

regeneratdrde depolanan enerji miktarinin (qr), ¢evrim basina sisteme verilen

enerjiye (qs) orani hesaplanarak gosterilebilir. Boylece sabit hacim stireci igin;

qr = m.cy.(Tu-Tc)
yazilabilir. Bu formiilde;
m: Yer degistiren ¢alisma maddesinin kiitlesi,
c: Sabit hacimdeki 6zgiil 1s1nma 1s1s1,
Ty: Sicak kaynak sicakligini,

Tc: Soguk kaynak sicakligini, gosterir.

Izotermal genlesme stirecinde sisteme verilen 1s1;

14
qs=mRTy In (V—‘) dir.

2
Bu formiilde;
R: Ideal gaz sabitesini,

V: Maksimum hacmi,

V5: Minimum hacmi, gésterir.

(3.22)

(3.23)

. mmkﬂ\m KURULY
T.DC(-,I 0 ON MERKEZ
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Calisma maddesi hava olan ve Ty=1000 K, Tc=350 K, V/V, =2’ lik hacim oraninda
bir ¢evrim &rnek alinacak olunursa, sisteme verilen 1sinin, regeneratdrde depolanan

1S1ya orani,

cV
g T )[f}
—=—————="=12,3 olmaktadir. (3.24)

qr 14
]

Buradan anlagilacag lizere, regeneratdr verimliligindeki % 1° lik kayip, yapilan is
aym kalmak kaydiyla, sisteme siiriilen 1s1da % 2,3 ‘liik artig gerektirir. Bu 6rnekte
sikigtirma oram (g), 2:1 segilmistir. Ideal Stirling ¢evriminin basit bir analizi, hem
termal verimliligin, hem de 6zgiil i ¢ikisinin sikistirma oramiyla paralel olarak
arttigindan, gergekgi diistiniildiigiinde bu oran diisiiktiir. Ancak; Sekil 3.3. (a) ve (b)
goriildiigii gibi, Pseudo Stirling ¢evriminde termik verim 2:1 hacimsel oranda en
yiiksek degere ulasmis, buna karsilik 6zgiil isin belirtilen hacimsel oranin altinda
kalmistir. Ideal sabit hacim siireglerinin sinirh hizlarda calisan herhangi bir
mekanizma tarafindan gergeklestirilmesinin miimkiin olmadigina isaret etmektedir

(Urieli and Rallis, 1975).

(@ (&

g N e Y s T o
R R

Stkistirma Genigleme
hacmi hacmi
C: Sogutucu R: Rejeneratdr H: Isttict

Sekil 3.3. Pseudo-Stirling Cevrimi
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Stirling motorlarinda kullanilan regeneratorler gézenekli malzemeden yapilirlar.
Regeneratér malzemesi olarak elekli tel en fazla kullanilan malzeme tiiriidiir.
Regeneratér, c¢alisma maddesi sicak boélgeden soguk bolgeye hareket ederken
sogutucuda sogutma suyuna transfer edilecek 1s1y1 depo eder ve soguk boélgeden sicak
bélgeye gecis sirasinda ise ¢aligma maddesinin 1sitilmasim saglar. Regeneratdr bu
6zelligi ile hem sogutucu 6lii hacminin azalmasini saglar, hem de sogutma suyuna
atilacak 1siy1 depolayip sisteme kazandirdigi igin 1s1 tasarrufu saglar ve sistemin

verimini yiikseltir (Yiicesu, 1996).

3.3. Carnot Cevrimi

Sadi Carnot’ un tasarladigt bu g¢evrimde, minimum ve maksimum iki ¢alisma
sicakhigr Ty ve Tc arasinda miimkiin olan maksimum is elde edilir. Sekil 3.4’ de
agirliksiz bir piston silindir igerisinde siirtiinmesiz hareket etmektedir. Q; 1s1
enerjisinin, silindirdeki ideal akiskana Ty sicakliginda sabit olarak (izotermal)
transfer edildigi kabul edilirse, pistonun a noktasindan b noktasina hareketi ile
akigkan genlestirilir. B noktasindan sonra piston ¢ noktasina adyabatik genlesme ile
hareket eder. Bu islemi ¢ noktasindan sonra d noktasina kadar Q; 1sisim Te
sicakliginda sabit olarak disann atilmasi takip eder. Son olarak d noktasindan a

noktasina yine adyabatik sikigtirma ile ¢evrim tamamlanir (Borat, 1994).

Bu ¢evrimin net isi;

Whet = Q1- Q2 (3.25)

Cevrim verimi ise;

=1- = (3.26)
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¢evrim verimi, minimum ve maksimum sicakliklar cinsinden ifade edilecek olunursa;

T,-T,
5

(3.27)

= 1_ -—-z-z
MNe T,

yazilabilir.

3.21 no’ lu esitlikte de goriildiigii gibi regeneratdrlii Stirling ¢evriminin termik verimi

Carnot ¢evrimine esittir.

Sekil 3.4. Carnot gevrimi

Sekil 3.5° de Carnot ve Stirling ¢evrimlerinin P-V ve T-S diyagramian iist iiste
cakistinldiginda P-V diyagramindaki Stirling ¢evriminin is hacminin daha biiyiik
oldugu gortiliir. Sekil 3.5” deki P-V ve T-S diyagramlanndaki 5-3-2 ve 6-1-4 tarali
alanlan Carnot gevrimindeki adyabatik siireglerin yerini alan Stirling ¢evrimindeki
sabit hacim siirecleri tarafindan yapilan ilave is alanidir. Bu durum igeri siiriilen ve
sistemden atilan 1s1 miktarini, faydali isi aym1 oranda artirir. Igeri siiriilen 1s1mn

fazlas ige doniistiiriiliir. Her iki ¢evrimde ise d6niisen 1st orani ayni olmaktadir.
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Sekil 3.5. Carnot ve Stirling Cevrimlerinin P-V ve T-S Diyagramlan
(Walker, 1980).

3.4. Stirling Motorunun Cahsma Prensibi

Pratik distan yanmali stirling motorunun ¢ahsma prensibi Sekil 3.6° da
goriilmektedir. Silindir igerisinde iki piston mevcuttur. Bunlardan birisi gii¢ pistonu
(silindir cidan ile arasindaki bosluk sizdirmaz sekildedir), digeri ise yer degistirme
pistonudur (silindir cidar1 ile aralarinda bosluk sizdirir sekildedir). Yer degistirme
pistonunun tiist kisminda kalan boélge sicak (isitici) genlesme boslugunu, giic
pistonunun ile yer degistirme pistonu arasinda kalan bélge ise soguk bolge
(sogutucu), sikistirma boslugunu olusturur. Bu iki bolge regeneratdr vasitasiyla

birbirine baglanmistir. Sekil 3.6’ daki durumlar asagida 6zetlenmistir.

I. durum: Giig pistonu AON tarafinda, yer degistirme pistonu ise UON tarafindadr.
Biitiin ¢alisma gaz1 sikistirma odasinda ve minimum sicakliktadir. Hacim ise

maksimum sikistirma hacmidir. Bu esnada ¢aligjma gazinin basinc1 ve sicaklid

minimum degerdedir.
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II. durum: Gii¢ pistonu UON’ ya dogru hareket eder ve ¢alisma gazini sikistirir. Bu
islem boyunca, ¢alisma gaz silindir igerisinde sabit sicakliktadir (izotermal). Bu
durum P-V diyagraminda 1-2 iglemidir (Sekil 3.1.). Sabit sicaklik isleminin

gergeklesmesi i¢in sistemden 1s1 alinmas: gerekir.

III. durum: Yer degistirme pistonu agag1 dogru hareket ederek, calisma gazim sicak
bolgeden, soguk bolgeye dogru iter. Bu durum, P-V diyagraminda 2-3 durumudur.

Bu durumda hacim sabit kalir ve her iki piston es zamanli hareket eder.

IV. durumda: Calisma gazi sogutucudan gegerek regeneratére ulasir ve bir dnceki
¢evrimde depolanan 1s1y1 alir (gin) ve ¢alisma gaz1 yeterli basing ve sicakliga erisir.
Isinan ¢alisma gazi genisleyerek yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu ile beraber
asagiya dogru hareket eder. Bu durum P-V diyagraminda 3-4 durumudur. Genisleme
islemi devam ederken hacim artt181 i¢in ¢alisma gazinin basinci diiser ve bu durumda

sicaklik sabit kalir. Burada 1s1 sisteme harici kaynaktan aktarilir.

V. durum: Tekrar gevrim baglangici i¢in is ve yer degistirme pistonlari es zamanh
hareket ederek ¢alisma gazi sabit hacimde yerlerini alir. Bu durum P-V diyagraminda
4-1 durumudur. Calisma maddesi regeneratdrden gegerken 1s1 regeneratére aktarilir.
Calisma gazimin bu durumda sicakhig: azalir. Regeneratére verilen 1s1 bir sonraki

¢evrimde kullanilir (Engineering, 1989).
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Regenerator
] Displacer pistonun
Gitg pistonu

AON: Alt 6l nokta
UON: Ust 61 nokta

Sekil 3.6. Stirling Motoru (Engineering, 1989)

3.5. Stirling Motorlarimin Pratik (ger¢ek) Cevrimi

Teorik Stirling ¢evrimlerinde iki sabit sicaklik (izoterm) ve iki sabit hacim (izohor)
siiregleri bulunmaktadir. Teoride elde edilen sonuglan pratikte gergeklestirmek
miimkiin degildir. Gergek Stirling ¢evriminin P-V diyagram Sekil 3.7.” de gorildiigi
gibi elips geklinde olmaktadir.

T TORSEKOGRETIM KURDT.E
DOKTMANTASYON MERKFEZ!
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Sekil 3.7. Pratik Stirling ¢evrimi (Urieli and Rallis, 1975).

Teorikte sabit sicaklikta gergeklesen sikistirma ve genisleme stiregleri ile sabit hacim
siiregleri  pratikte gerceklesmez. Motor devri arttik¢a sikistirma ve genisleme
stiregleri adyabatik siirece daha uygun hale gelmektedir. Motor devri ve 1s1 transfer
yiizey alaninin biiyiikliigii bu durumu etkiler. Isi transfer iglemlerinin siirekliligi ve
degisen piston hizi, 1simn sabit hacim siireglerinde sisteme stiriilmesini engeller.
Motordaki 6lii hacim ve siirtiinme kayiplar1 da teorik siireglere ulagilmasinda engel
teskil eden diger faktorlerdir. Motor imalatinda 90° faz agis1 bulunan V motor
yapilmasindaki amag, sikistirma ve genisleme islemlerinin kismen teorik siireglere

yaklastirilmasidir, Boylece gevrim bagina elde edilecek isin artmas: saglanacaktir.

Gergekte teorik siireglere ulagilamamasinin sebepleri; olii hacim, sabit sicaklikta
gergeklesmeyen sikistirma ve genigleme islemleri, siirtiinme kayiplari, degisen piston
hiz1, 1s1 transfer yiizey alaninin isiticida ve sogutucuda siirlandirilmasi, sizdirmazlik

problemleri, 1s1 v.b.kayiplardir (Martini, 1978).
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3.6. Stirling Motorlarinin Performansi
3.6.1. Giic ve verim

Tek silindirli bir Philips motorunun gii¢ ve veriminin degisik maksimum basinglarda
motor hizina bagimh degisimi Sekil 3.8." de goriilmektedir. Olgiimlerde kullanilan
bu motor, 30 kW(40 hp) giiclinde, yer degistirme piston’ lu, Rhombic siiriicii
mekanizmasina sahip ve ¢alisma gazi olarak da hidrojen kullanilan bir motordur.
Motorun silindir ¢ap1 88 mm, kursu 60 mm’ dir. Sikistirma orami Pmax/Pmin 2.0,
maksimum ¢alisma basinci 13.7 MN/m? ve 1sttict sicakligi 700 °C, sogutucu sicakligt
ise 15 °C’ dir. Sekilde goriildiigli gibi, degisik calisma basinglarinda efektif gii¢ (P.)
ve motor verimi motor hiz1 ile degisim gostermektedir. 1250 d/d civarinda motor
verimi maksimum olmus ve ilerleyen hizlarda diisme gostermistir (Walker, 1980;

Meijer, 1959).
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Sekil 3.8. Tek Silindirli Bir Philips Stirling Motorunun Motor Giicii ve Termal
Verimin Motor Devrine Bagli Degisimi ( Meijer, 1959 ; Walker, 1980)
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3.6.2. Tork-Hiz

Sekil 3.9 da 30 kW’ hk giiciinde, tek silindirli bir Philips motorunun, motor devrine
bagh tork degisimi goriilmektedir. Sekilde gorildiigi gibi, motor torku hiza bagh
olarak ¢ok az degisim gostermektedir. Bu durum stirling motorlariin énemli bir
avantajidir ve otomotiv uygulamalan igin gok elverisli oldugunu gostermektedir.
Diigiik hizlarda yiiksek tork, ivmelenme igin arzu edilen bir durumdur. Bu durum
stirling motorlarmda gok basit transmisyon kullanmmmi uygun kilar (Walker, 1980;
Meijer, 1959).

I T
Pmax— 140 bar
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Motor devri (1/min) —

Sekil 3.9. Motor Torkunun Motor Devrine Bagh Degisimi (Meijer, 1959)
3.6.3. Periyodik tork degisimi

1970 yiinda Meijer, 4 silindirli bir stirling motoru ile aym giigteki (73 kW) buji ile
ateslemeli bir motorun krank agisma bagh motor torkunun degisimlerinin
kargilagtrmasimt yapti. $ekil 3.10." da gérildigii gibi, stirling motorunun periyodik
tork degisimi % 5 gibi her silindirde gok kiigiik bir araliktadir ve motorun her devrinde
gevrim tamamlanmaktadir. Yaklagik olarak Ppu/Pmin= 2.0 olmaktadir. Igten yanmal
motorda gevrim basinci ise 0.08-5 MN/m” arahiginda degisir ve basing degigimi biiytik
araliklarla olmaktadir. 4 zamanh motorda her silindir iki devirde g¢evrimi
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tamamlamaktadir. Tork degigiminin kii¢iik olmast motor igin gerekli volanin
kiigtilmesini saglar (Walker,1980; Meijer, 1970).

Tork 4 silin. benzin m,

Philips Sit. mot.
4 sil 1500 d/d
110 kW

o° 180° 360°
Krank Acisi

Sekil 3.10. Dort Silindirli Bir Stirling ve Benzin Motorunun
Periyodik Tork Degisimi (Walker, 1980)

3.6.4. Isitica ve sogutucu sicakliklary

Sekil 3.11 (a) ve (b)’ de tek silindirli rhombic siiriicii mekanizmali Philips motorunun
1sitic1 ve sogutucu sicakliklanmin motor giicii ve termal verime etkisi goriilmektedir.
Motor giicii ve termal verim, sitict ve sogutucu sicakliklarimin bir fonksiyonudur.
Motor giicii ve termal verim, isitic1 sicakligy arttikga yiikselme, sogutma suyu girig
sicakhiginin artmasi ile azalma gostermektedir (Walker, 1980; Meijer, 1959).
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Sekil 3.11. Motor Giicii ve Termal Verimin Isitict ve Sogutucu
Sicakliklarina Bagh Degisimi (Walker, 1980)

3.6.5. Ozgiil yakat tiiketimi

Sekil 3.12 (a)’ da, 1800 d/d’ da ortalama ¢alisma basincina gore degisik 1sitict
sicakhiklarindaki 6zgiil yakit tikketimi, (b)’ de ise motor devrine baghh 800 °C 1sitic1
sicakhifinda ve degisik caliyjma basinglanindaki 6zgil yakit tiketimi egrileri
goriilmektedir. Her iki sekilde de gomildigi gibi 6zgil yakit tiiketimi, sabit 1sitict
sicakliklarinda veya sabit motor hizlarinda, ortalama c¢alisma basincinin  bir

fonksiyonudur.
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Sekil 3.12. Ozgiil Yakit Tiiketiminin Ortalama Calisma Basincina ve
Motor Devrine Bagh Degigimi (Walker, 1980)
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3.6.6. Siirtiinme ve pompalama kayiplan

Sekil 3.13 (a)’ da, tek silindirli piston-yer degistirme piston’ lu, silindir ¢ap1 0.056 m
olan kiiciik gliclii (<1 kW) bir Philips motorunun, motor devrine bagli mekanik
stirtiinme kaybi, (b)’ de ise motor devrine baglh pompalama kaybi gériilmektedir.
Sekil (a)’ da goriildiigi gibi motor devri arttik¢a mekanik stirttinme kayiplar lineer
olarak artmaktadir. (b)’ de ise pompalama kayiplari motor devrinin ve ¢aligma

basincinin bir fonksiyonudur. Calisma basinci ve motor devri arttik¢a pompalama

kayiplarida artmaktadir.
i
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Sekil 3.13. Motor Devrine Bagl Siirtiinme ve Pompalama Kayiplar1 (Walker, 1980)

3.6.7. Enerji dengesi

Sekil 3.14° de 3 kW’ lik bir stirling motorunun Sankey diyagrami olarak adlandirilan
enerji akig diyagrami verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, bu motorda 9692 W’ lik 1s1
girisi % 100 kabul edilirse; 6n 1siticinin yaptiga 1s1 telafisi % 24,4 (2367 W) tir. Ist
giriginin % 25.1° i iki yolla dagilmaktadir. Biri konveksiyon ve radyasyon yoluyla,

digeri ise eksoz gazi vasitasiyla atmosfere atilmasidir.
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Enerji girisi 9692W (%100)
% 124 On1sitma 2367 W (%24.4)
Regenerat l Termal kayiplar,
2434W (%25.1)

I l % Mekanik kaysplar
619 W (% 6.4)

Sogutma suyu l Caligma basinci :6,1 MPa
3635 W (%37.5) R Genigleme sicaklhign  : 690 °C
r Sikigtirma sicakhign  : 41°C
Net gikuy gitci 3004 W (% 31) Motor devri : 900 1/min

Sekil 3.14. 3 kW’ lik Bir Stirling Motorunun Enerji Akis (Sankey)
Diyagram: (Komakine, 1985)

Isimin % 37.5” i sogutma suyuna gegmektedir. Net ¢ikis giicii ise % 31 (3004 W) tr.
Meydana gelen 1s1 ve mekanik kayiplan sirasiyla 3623 ve 619 W olmustur. Sistemde,
% 74.9 yanma verimi, % 82.9 mekanik verim, %31 net termal verim olgilmiigtiir.
Malzeme ve izolasyon tekniklerindeki gelismelerin bu kaywplann azaltmasi
beklenmektedir (Komakine, 1985).

3.7. Farkh Cahsma Maddelerinin Motor Performansina Etkisi

Stirling motorlan degigik ¢alijma maddeleri ile g¢aligabilme 6zelligine sahiptir.
Sistemde herhangi bir kagak olmadig: takdirde, igerideki basingh galigma maddesini
uzun siire muhafaza edebilirler. Optimum sarj basincim koruyabilmek ve sistemdeki
kagaklar telafi edebilmek igin kiigiik bir pompa ile sisteme ¢aliyma basimnci takviyesi
yapan motorlar da mevcuttur. Caligma maddelerinin 1s1 iletim katsayilan1 farkli oldugu

icin, sistemdeki 1s1 transferini ve akig kayiplarini etkilemektedir.
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Calisma maddesinin 6zelligi iki sebepten dolayr 6nem tasimaktadir. Bunlardan
birincisi 1s1 transferi, ikincisi de siirtiinmeden dolayr meydana gelen kayiplardr.
Sogutucu, 1s1tic1 ve regeneratdrdeki 1s1 transferi s6z konusu oldugunda 1s1 kapasitesi
ve 1s1 iletimi 6nem arz etmektedir. Akistaki siirtinme kaybi, ¢alisma maddesinin
yogunlugu ile de alakahidir. Bu kayip; pV¥2 ile ifade edilir. Burada p calisma
maddesinin yogunlugu, V ise hizidir. Philips 1-98 test motorunun aragtirma
sonuglari, ¢alisma maddesi olarak hidrojen kullamlmasin, helyum ve havaya
nazaran daha az siirtiinmeye sebebiyet verdigini gdstermistir. Dolayisiyla, ¢alisma
maddesi olarak hidrojen kullamldiginda daha fazla gii¢ ¢iktis1 alinmaktadir. Sekil
3.14° de, silindir bagina 165 kW’ lik (225 hp/cyl) gii¢ veren Philips motorunda
degisik ¢alisma maddeleri kullanildiginda elde edilen 6zgiil giice bagimli toplam
verim egrileri gériilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, motorda hava kullamldiginda,
motor devri 400 d/d’ ya ulagtifinda 6zgiil gii¢ maksimum deZerine ulasmakta, 1s1]
verim ~ %28’ e diismektedir. Hidrojen kullanildig1 takdirde ise, motor devri 1500
d/d’ ya ulastiginda 6zgiil giiciin 70 hp/lt” ye ulastig goriiliir (Michels, 1976).
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Sekil 3.15. Farkli Caligma Maddelerinin Motor Verimine ve Ozgiil Giice
Etkisi (Walker, 1980).

Hava, yogunlugu helyum ve hidrojene gére daha fazla oldugu i¢in sizinti problemleri
agisindan ele alindiginda, daha az sizintt meydana getirecegi icin tercih sebebidir.

Ayrica helyum veya hidrojen kullanildiginda regeneratér tasarimlarinin maliyeti iki

¢ VOXSEKOGRETIM KURULD
DOMITMANTASYON MERKEZS
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katina g¢ikmaktadir. Sunpower ve Ross A’ min motor tasanimlar, hava sarjli bir
motorun diigiik ortalama basinglarda iyi termodinamik optimizasyonlarla basarh
sonuglar verdigini gostermigtir. Sekil 3.16” da, helyum ve hava kullanilan bir motorun,
motor devrine gore gii¢ ve verim iligkisi goriilmektedir. Sekilde gorildigu gibi,
helyum ve hava arasinda meydana gelen gii¢ ve verim degisimi diigitk devirlerde gok
azdir. 3000 1/p devirde ise giigte % 35, verimde ~ % 9 artigla daha 6nemli hale
gelmektedir (Rix, 1996).

r 0.4

Verim

« Helyum
+—Hava

Gii¢ (Watt)
+ o

0 1000 2000 3000
Motor devri (1/min)

Sekil 3.16. Helyum ve Hava Kullanilan Stirling Motorunda Giig ve Verim Iligkisi

Diisiik galigma basingh motorlarda yiiksek 1s1 transfer kayiplari meydana gelmektedir.
S6z konusu kayip, monatomik gaz olan helyumda, diatomik gaz olan havaya gore iki
kat daha fazla olmaktadir (West, 1986).

3.8. Stirling Motorlarinda Termodinamik Analiz Yontemleri

Pratik Stirling ¢evrimi iki egsicaklik ve iki eghacim igleminden olusan ideal Stirling
gevriminden biyikk farkliliklar arzetmektedir. Bu sebeple tasarim asamasinda
termodinamik hesaplar yapilirken daha gergek¢i yaklagimlar kullanilmaktadir. Asagida
stirling motorlannda kullanilan termodinamik analiz yontemleri kisaca agiklanmugtir.
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3.8.1. Nodal analiz

Stirling motorlarinda nodal analizlerinin 6nciisii Thedor Finkelstein’ dir. Ancak, daha
sonra bu programdan bagimsiz bir ¢ok nodal analiz programi gelistirilmigtir.
Finkelstein’ in hazirladigi bu biitiin sistem kendi i¢inde alt boliimlere ayrilmus,
burada genisleme hacmi bir, 1sitic1 {ig, regeneratdr bes, sogutucu li¢ ve genisleme
hacminin bir bélimden olustugu kabul edilmistir. Bu analiz ydnteminde temel
olarak izotermal islemler kabul edilmis ve rejenerasyon, pompalama kayiplar,
kararsiz iz ve sicaklik sartlari ve sistem kagaklari elimine edilmistir. Analiz
yonteminde sadece Onceki 6zelliklere yer verilmemis ayni zamanda sistem
duvarlarinin degigik kisimlarinda sicaklik dalgalanmalarina, pistondan sizan ¢aligma
maddesi kayiplarina, hiz ve yiik degisimlerine ve ilk hareketlenemye de yer

verilmistir (Finkelstein, 1967).

Diger bir nodal analiz programi Shock tarafindan hazirlanmis, 6rnek model serbest
pistonlu bir stirling motorunda uygulanmstir. Bu modelde motor yirmiyedi kisma
ayrilmistir. Genisleme hacmi bir, 1sitici alti, regenerat6r onbir, sogutucu alt1 béliime
ayrilmistir. Yirmibesinci boliim ¢alisma boglugunu, yirmialti ve yirmiyedinci b6liim
motorda piston ve yer degistirme pistonunun hareketini saglayan gaz yaylanmalarini
olusturan bosluklardir (Shock, 1978). Nodal analiz programlarinda Termodinamigin
Birinci Yasasi, kiitlenin korunumu prensibi ve ideal gaz denklemi kullanilarak
esitlikler diferansiyel denklem formunda yazilmig, 1s1 transferi ve aerodinamik
stirtlinmeler i¢in amprik formiiller verilmistir. Bu esitlikler bir boyutlu hale
dontstiiriilerek basitlestirilmigtir. Motorda basing, sicaklik ve akigkan kiitlesinin
dagilimi igin belirli zaman aralifinda verilen sartlarda es zamanli olarak ¢ok kiigiik
bir zaman araliginda niimerik ¢oziimle sonuglandirilmistir, Genelde biitiin nodal

analiz programlarn birbirine benzemektedir.

Bu tezde imal edilen motorun tasarim detaylar1 Karabulut tarafindan gelistirilen bir
termodinamik simiilasyon programi kullamilarak ¢ikartilmistir. Termodinamik

simiilasyon programi EK-2" de verilmistir. Tasarlanan motor bes hacimde ele alinmis
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ve termodinamik inceleme yapilan bolgeler sekil 3.17° de sematik olarak

g6sterilmistir.
= 2 3 45678 9 10 11 12 13 a| F
Genisleme Isitict Regenerator Sogutucu Sikigtirma
Hacmi hacmi

Sekil 3.17. Termodinamik Incelemesi Yapilan Stirling Motoru

Bu analiz metodunda agagidaki kabuller yapilmistir:

1

Termodinamik agidan her hiicre bir agik sistem olup periyodik sartlarda madde
giris ve ¢ikisina sahiptir.

Calisma maddesinin yer degistirmesi esnasinda hidrodinamik stirtiinmelerden
dogan basing farkliliklari termodinamik basinca kiyasla ihmal edilebilir.
Regeneratoriin kat1 kisminda siirekli lineer ve degismeyen bir sicaklik dagilimi
var olup analiz regeneratoriin kati kisminn 1s1 balansini ihtiva etmektedir.
Calisma maddesi hava olup ideal gaz kabul edilmigtir.

Sistem igerisindeki toplam kiitle zamanla degismemektedir.

Isitici ve sicak silindirin cidarlar1 sicak kaynak sicakliginda, sogutucu ve soguk
silindirin cidarlar soguk kaynak sicakligindadir.

Isitic1, sogutucu ve regeneratdrdeki hacimler sabit, sicak ve soguk silindirlerdeki

hacimler krank ag1s1 ile degismekte olup yaklasik olarak,

VC=VD+%VS[1+cos(9-¢)] (3.28)

VH=VD+%Vs[l+cos(6)] (3.29)

bagintilar1 ile hesaplanabilir. Basing ,sicaklik ve yogunluk olmak {izere ii¢ tane

bilinmeyen mevcut olup bunlarin belirlenmesinde kullanilacak olan bagintilar, ideal
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gazlarin hal denklemi, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu prensipleri olup

sirast ile;

p=pRT (3.30)
m;+my+ms+.....tm, = my (3.31)
dQ-dW+dH,irig-dHyus=dU (3.32)

seklinde verilir. Basincin her yerde aym oldugu dikkate alinarak denklem (3.30) ve

(3.31)’ in birlikte degerlendirilmesi ile

p= ' (3.33)

esitligi elde edilir. Denklem (3.32) ile verilen enerjinin korunumu prensibi
hiAi(Twi-Tidt-p dVi+(ngm$-dH9,k,$)= m;CydT;+C,T; dm; (3.34)

seklinde diizenlenebilir. Son esitlikteki (dHgirig-dHguks) terimi elemanin sirlarindan
giren ve ¢ikan enerjiyi temsil etmekte olup asagidaki gibi hesaplanur;
(ngi,is-dHQ.k,s)i‘—‘Cp[(mtl+m‘2+....+mti-;)-

T
(ml t+At + m2t+At + . +mi‘_1+At )]|: . } *

i

Cp[(mti+1+mti+2+....+mtn)—

T
t+At t +At A
(mir " m M+ m,'T t)][ :

i+l
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son esitlikte bulunan birinci terim eleman sol taraftan giren veya ¢ikan enerjiyi ikinci
terim sag taraftan giren veya ¢ikan enerjiyi gostermektedir. Stitun matriks igerisinde
yazilan sicakliklardan iistte bulunanlar soldan saga akigta, altta bulunanlar sagdan
sola akista kullanilacaktir. Denklem (3.34) ¢ iin niimerik islemlerde kullanilan sekli
asagidaki gibidir (Karabulut, 1997);

AT= [hA( T T)At-(m; -m)Cym;)Cy Tis
(dHgirig- dHeiis)i-PAV;)/Cym; (3.35)

Bu analiz metodu kullanilarak tasarlanan ve programla elde edilen P-V diyagram

sekil 3.18" de goriilmektedir.

3E0

N
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Haclm{ em)

Sekil 3.18. Bilgisayar programi ile elde edilen PV diyagrami

Bu program ile elde edilen stirling motoruna ait deger tablolart Tablo 3.1° de

verilmistir.
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Tablo 3.1. Hesaplanan ve Olgiilen Motor Degerleri

PROGRAM

ILE ELDE
OZELLIKLER EDILEN OLCULEN
Motor tipi V(o)
Sicak silindir hacmi (VE) 311 cm®
Soguk silindir hacmi (V) 311 cm®
Toplam 6lii hacim (Vp) 290,57 cm®
Silindir ¢ap1 (D) 61 mm
Piston kursu (L) 65 mm
Faz ag1s1 (9) 90°
Soguk kaynak sicaklig1 (T¢) 350 °K 318K
Sicak kaynak sicakligi (Ty) 1273 °K 953 K
Maksimum motor devri (a0 1200 1/min | 784 1/min
Carnot gevrimi (n¢) *% 72 % 0.66
Net Is (Wpe) 24517
Motor verimi (1) % 11
Sarj basinci (Pgarj), (manometrik) |2 bar 2 bar
Maksimum ¢evrim basinci (Ppmay) | *3,048 bar
Ortalama ¢evrim basinci (Por) *2.810 bar
Calisma maddesi Hava
Motor giicli (N) 500 watt 64,9 watt
Sikistirma orani (g) *1,65
Minimum hacim (Vipin) 290,57 cm’
Maksimum hacim (Vmax) 480,53 cm®

*Teorik hesaplama sonucu elde edilen deger

3.8.2 izotermal analiz

Stirling motorlarinin icadindan 50 y1l sonra Gustav Schmidt tarafindan gelistirilmistir
(Schmidt, 1879). Bu analiz Martini tarafindan daha kapsaml ele alinarak bilgisayar
simiilasyonu yardimi ile bes hacimli model gelistirilmistir. Bes hacimli gematik

model Sekil 3.19” da goriilmektedir.
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Sekil 3.19. Bes Hacimli Model Uzerinde Stirling Motorunun Termal Analizi

Izotermal analizde asagidaki kabuller yapilmistir:

1) Hacim degigimleri sikistirma ve genisleme bélgesinde {iniformdur.

2) Cahigma maddesi regeneratdre giris ve ¢ikis sicakhiklart {iniformdur ve zamanla
degismez.

3) Akis tamamen siirtiinmesizdir.

4) Cevrim esnasinda ¢ahigma maddesi kiitlesi sabittir ve sistemde kagaklar mevcut
degildir.

5) Sikistirma ve genigleme hacimleri bagimsiz degisken (¢)’ nin her déneminde ayri
ayri tarif edilmistir.

6) Calisma maddesinin 6zgll hacmi vs” de sicaklik ve anlik basinglar 6zgiil olarak
tarif edilmigtir. Motor devri sabit, ideal gazlarin hal denklemlerinin kullanldigi,
kinetik ve potansiyel enerjilerinin ihmal edildigi kabul edilmistir (Urieli and

Berchowitz).

¢, YUKSEKOGRETIM KURULL
DOKUMANTASYON MERKEZ!
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Izotermal hesaplamalarda motor analizleri igin asagidaki denklemlerden faydalanilir:

Basing,

-1
Ve Vo Yn@/T) V, Ve

P=MR| <+ (3.36)
T, T T/, T, I,
Sistemden atilan 1s1,
—w —d,aV.
Qc—wc—q’p 7 do (3.37)
Sisteme siiriilen 1st,
av.
e =W, = e 46 3.38
Qe =W, = dp—s (3.38)
Yapilan net is,
W=W_+W, (3.39)
Termik verim,
n=—PK (3.40)
0.

denklemleri verilmistir.

Motorda kullanilan déndiirme mekanizmasi tipine bagli olarak degisen %,%

hacim tiirevlerinin bilinmesi gerekir (Yiicesu, H,S).
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3.8.3. Schmidt analizi

Stirling motorlarinin klasik analizi 1871 yilinda Schmidt tarafindan yapilmistir. Bu
analiz yonteminde agagidaki kabuller yapilmigtir (Walker, 1980).

Regeneratif iglem idealdir,

Anlik basinglar sistemde ¢evrim boyunca sabittir,

Calisma maddesi Pv=RT ideal gazlarin hal denklemine uyar,
Sistemde gaz kagaklar1 yoktur ve ¢alisma maddesi kiitlesi sabittir,
Is hacminde hacim degisimi siinizoidal olmaktadur,

Isiticida gevrim boyunca sicaklik degisimi yoktur,

Silindir cidar ve piston sicakliklar1 gevrim boyunca sabittir,

Silindir igerisindeki karisim ideal gazdir,

X ® N kA v DD -

Olii hacimdeki galisma maddesinin sicaklig1 cevrim boyunca sabittir,
10. Motor hizi sabittir,

11. Kararli durum sartlari olusturulmustur,

Her ne kadar Schmidt analizinde sikistirma ve genigleme islemlerinin sabit sicaklikta
oldugu kabul edilmigse de ger¢ekte bu islemler adyabatie yakin politropik
islemlerdir. Bu analiz ¢ok kullanigli olmasina ragmen asiri ideallestirilmistir (Koca,
1997). Schmidt esitlikleri analitik ydntemle ¢6ziilmiistiir. Uygun bir yorumlama
yapilarak Schmidt teorisi yaklagimlari motor dizaynlar1 igin faydali bir yéntem
olabilir (Yiicesu, 1996). Schmidt analizi Martini tarafindan gelistirilerek bes hacimli
bilgisayar simiilasyonu olusturulmustur. Asagida Schmidt analizinde kullanilan temel

esitlikler verilmistir.

Olii hacim oram

= Kl)—
Vi

X (3.41)



Sicaklik orani

T= Tc/TH

Siiplirme hacmi oram

Diizeltilmig 6lii hacim,

S=2Xz/ 1+l

5= (r* + K> +21KCos )
(t+ K +25)

0 = tan” (K sina)
(t+Kcosa)
Poax _ (1+06)
P 1-96)

Por=Pumax((1-8)/(1+8))"?

Bir ¢evrimde igeri siiriilen 1s1 miktar1 (Qc);

7P,V sind

Q=6
1+41-62

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

73
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Bir ¢evrimde sistemden atilan 1s1 miktart (Q.) ise;

7P, V.sin(0 —a)

Q=8 - m (3.50)
Buradan net is (Whe);

Whet= Qnet= Qe - Qc (3.51)
Sistem verimi (1});

n= ur (3.52)

0,

Motor giicii (Pe)

Pe= Wper £ (3.53)

formiilleri ile hesaplanabilir (Walker, 1980)

3.9. Motorun Boyutlandiriimasi

Stirling motorlarinin  tasariminda, motorun kullanim amacinin, bu amaci
gergeklestirecek motor giictiniin , motoru hareket ettirmek i¢in hangi enerji tiiriinlin
kullanilacaginin, motor tipinin (o, B, ¥), alt ve ist ¢aliyma sicakhiklarinin ve motorda
kullanilacak ¢alisma maddesinin tiiriiniin 6nceden bilinmesi gerekmektedir (Yiicesu,

1997).
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3.9.1. Piston ¢api ve kurs boyunun belirlenmesi

Kullanim ihtiyacina gore belirlenen motor giicii ve motor devrine baglh olarak piston
cap: belirlenir. Asagida tasarlanan motorun Ozellikleri ve elde edilen sonuglar

hesaplamalar ile gosterilmistir:

P : 500 W
N : 1200 1/min (20 1/s)
Whet :19.8245]

Burada;
P : Motor glicli (W)
N : Motor devri (1/min)

Wi : Bilgisayar programi ile elde edilen net is ( J ) dir.

Piston ¢apim belirlemek i¢in siiplirme hacmini (Vs) 1 It, ortalama ¢alisma basincini

(Port) ise 1 bar kabul edelim.

1 litrelik hacimde bir ¢evrimde meydana gelen net is:

Whet=Port . Vs (3.54)

oldugundan,

Woe= 12 .1. 0,001

Whe= 100 j/¢evrim bulunur.
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100 J° luk i, 0.001 m® siipiirme hacminde elde ediliyorsa, 19.8245 J* luk is ne

kadarlik stiplirme hacminde elde edilebilir? orantis1 kurulur.
Buna gore;

V=1.9824 .1 m’ bulunur.
Stiptirme hacminin piston gapi ile iliskisi;

nD’
VoL, (3.55)

yazilabilir,

Dy=L; olarak kabul edildiginde formiilii yeniden diizenlersek;

2 3
ve"Pr ™y (3.56)
S 4 p 4 ’ *

Buradan Dy’ yi gekersek;

D1/ (3.57)

olur.

Degerleri yerine yazdigimizda D,=63 mm bulunur.

Imalat igin piston ¢ap1 61 mm, kurs boyu 65 mm olarak segilmistir.
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\
Krank mili yaricap: ise;
Lp=2 Ryrank (3.58)
Rirank=—2=—=32.5 mm olarak bulunur.

Imalat igin krank mili yarigap1 34 mm olarak se¢ilmistir.

3.9.2. Isitici ve Sogutucunun Is1 Transferi Analiz Hesaplan

Sekil 3.20° de incelenen yer degistirme silindiri goriilmektedir.

LLLL LSS IS LS

Qin Ax Qoul
—

J Y
Y

LLLLL LSS ST

Sekil 3.20. Incelenen Yer Degistirme Silindiri

Sabit hacim olayinda giren kiitle ile ¢ikan kiitle birbirine esittir. I. Kanundan;

Qin= QwtQout (3.59)
Qw=h.A.(T-Ty) (3.60)
Burada; h= Is1 tagium katsayis1 (W/m*°K)

A=Gazin gegis yiizey alam (m”
Tw= Duvar sicakligi (°K)

dir. Denklem yeniden diizenlenirse;



Quw=2h2rAx(T-Ty)

olur.

Gazin incelenen mecradan birim zamandaki gegis hizi
u=m/pA

ile ifade edilir. (3.58) denklemi (3.55)’ de yerine yazilirsa;

Tey u p2nd=4hnrAx (T-Tw)+(T+ -Z{— Ax ) u p2nrdey
olur.

(3.59) denklemi diizenlendiginde;

oT  2h 2h
—+= T =~
ox updc, updc,

TW

denklemi elde edilir.

Duvar sicakliginin (Ty,) lineer olarak degistigi kabul edilirse;

TW=TH- TH _ TC

X

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

seklinde ifade edilir. (3.61) denklemi (3.60) denkleminde yerine yazildiginda;

Ty =T
6_T+_2h (T—TH)=—_2h *H__Cx
ox updc, updc, L

(3.66)

78
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olur,
Sinur garts x=0, T=Ty oldugundan;

T=Tu+ R—;e'R"‘ +&x _R
R% R, R?

(3.67)

elde edilir. Burada;

_ At2nr2h
mc

v

R, (3.68)

Ry T, - Ty Rl=TC -T, =rh
L L nmc

(3.69)

v

seklinde ifade edilir.

Yer degistirme pistonu ¢alijma maddesini soguk bolgeden sicak bolgeye dogru yer
degistirme islemini At zamaninda yapar. Bu zamana korikleme zamam denir.

Koriikleme zamam Sekil 3.21 Gzerinde kisaca agiklanmugtir,

Krank milinin A noktasindan, B noktasina dogru hareket ettigini diigiinelim. Bu
durumda yer degistirme pistonu hareketsizdir. Giig pistonu ise AON’ dan UON’ ya
dogru hareket ederek Oniinde bulunan ¢aligma maddesini sikigtinr. Bu durum PV
diyagraminda 1-2 arasidir. Krank mili B noktasindan C noktasina dogru hareket
ettiinde ise yer degistirme pistonu bulundugu Gst noktadan alt noktaya dogru hareket
eder. BC arasmi At zamaninda alir. Bu zamana koriikleme (deplasma) zamani denir.
Bu durumda soguk bolgedeki ¢aligma maddesini sicak bélgeye aktanr. Giig pistonu bu
durumda hareketsiz durumda yon degistirme igin beklemektedir. PV diyagraminda 2-3

noktalar1 arasi bu durumu ifade eder.

1.C. YURSEXOGRETIM KURULY
DO mErxek
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1-Glig pistonu

2-Yer degistirme pistonu !

O
(s ~]

3-Soguk bolge

4-Sicak bolge - M

Sekil 3.21. Koriikleme (deplasma) zamam

Basinc1 ve sicaklify artan ¢alisma maddesi gli¢ pistonu {izerine etkiyerek krank
milinin C noktasmndan D noktasina dogru hareket etmesini saglar. Bu durumda
motordan is elde edilir.Yer degistirme pistonu bu durumda hareketsizdir ve PV
diyagraminda 3-4 noktalan ile ifade edilir. Krank mili D noktasindan A noktasina
hareket ettiginde ise; Yer degistirme pistonu hareket ederek ¢alisma maddesini sicak
boélgeden soguk boélgeye dogru akisini saglar. Bu durumda gii¢ pistonu hareketsizdir.

PV diyagraminda bu durum 4-1 noktalar arasidir.

Koriikleme zamani At’ yi su sekilde yazabiliriz:

At = Cevrim siiresi .1/4 (3.70)

Tasarlanan motorun birim zamandaki devri n=20 1/s olduguna gore;

At=— 3.71
4n ( )



81

1
At=— 3.71
4n ( )

yazilir. Degerler yerine yazildiginda At=0.0125 s bulunur.

Denklem 3.64’ te koriikleme siiresi yerine yazilirsa;

R,=_"Dh (3.72)
2nmc,

elde edilir.

Yer degistirme pistonunun birim zamanda stiptirdtigii hacim;

7rD‘,2
Vy= T'erunk (3.73)

V,=45,02 cm’ bulunur. Buradan;

Y
TS (3.74)

Ay=nD6=0,659 cm? oldugundan;
u=54,65 m/s bulunur.
Sekil 3.20° deki yer degistirme pistonu ile silindiri arasindan g¢aligma maddesi

gecerken meydana gelen basing diismesi hesaplanarak, akisin gergeklestigi mecradaki

akis kesiti Sekil 3.22° den incelenecek olunursa;



Im

Sekil 3.22. Akis Kesiti

Akis kesitinin (5.1) m® lik bir par¢asindan gegen debi;

NN N ;
Q lzu(ax ngOSB)S

Yatay plaka olarak ele alindiginda Cosp=1 olur. Bu durumda;

Ap= =121

Burada; p: Dinamik viskozite (N.s/m?)

L: Mecra uzunlugu (m),

82

(3.75)

(3.76)

d : Yer degistirme pistonu ile silindiri arasindaki bosluk (m),

Q: Hacimsel debi (m*/kg),
Q=1.4 oldugundan:

pp== 12458

(3.77)

olarak belirlenir. EK-3" de verilen bilgisayar programi yardimiyla AP hesaplanarak

Sekil 3.23 de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 3.23 Yer Degistirme Pistonu ile Silindiri Arasindaki Mesafe
Degisimine Bagli Basing Degisimi

Basing kaybini azaltmak igin yer degistirme pistonu ile silindiri arasindaki bosluk &
artirilabilir. Ancak, sistemdeki 6lii hacim artmasi, 1s1 transferinin kotiilesmesi ve
¢alisma maddesinin sicak kaynak ve soguk kaynak arasindaki sicaklik farkinin § ile
ters orantili olmas: sebebiyle belirli bir noktada tutulmasini gerektirmektedir. imalat
esnasinda 6=1 mm olarak verilmigtir. Bu aralikta basing kaybi AP= -6390 Pa
olmaktadir.

Basing kaybinin meydana getirdigi negatif ig hesaplanacak olursa;

Wneg= - AP.Vy (3.78)

olarak yazilabilir. Elde edilen degerler yazilacak olursa;
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Whee=-0,287 J olarak bulunur.

EK-2’ de verilen bilgisayar programi ile elde edilen is W= 21.95697 J olarak
bulunmustur. Meydana gelen kayip is bu degerle kiyaslandiginda ihmal edilebilecek
sekildedir. Sekil 3.24° de ise yer degistirme pistonu uzunluguna bagli olarak gecis

kesitine gore gaz sicakligi ile duvar sicaklif1 degisimi goriilmektedir.

1000 | 4 1000
900}
:‘4; I 4 900 o)
= 800 |- an
= : 2
) 4 -
2 q00f BOO g,
o X
7 600 g
f ] 1700 =
: 3
% 500 F 2
a ' 1600

400

300 L ! L 1 " ! " ! " [ " 1 i L N 1 500

0 2 4 6 a8 10 12 14 16
Yer degistirme piston uzunlugu (cn)

Sekil 3.24 Yer Degistirme Pistonu Uzunluguna Baglh Olarak Degisik Gegis
Kesitlerindeki Gaz Sicakligi Ile Duvar Sicakligi Degisimi

Sekilde goriildiigli gibi duvar sicakhifi ve gaz sicaklipi yer degistirme pistonu
uzunluguna bagh olarak lineer olarak degismektedir. Ancak; yer degistirme pistonu
ile silindiri arasindaki mesafe (gegis kesiti, 8), azaldik¢a gegis kesitinde 1s1 iletimi
iyilestiginden gaz sicakligi duvar sicaklifina yaklasmaktadir. Bununla birlikte gegis
kesitinin ¢ok fazla azalmasi her ne kadar 1s1 iletimini iyilestirecekse de calisma

maddesinin gegisini zorlagtiracagindan kayip is (pompalama isi) artacaktir Sekil 3.23.
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Imalat durumu ele alindiginda gecis kesitini ¢ok kiigtiltmek yer degistirme
pistonunun merkezlemesini zorlagtirmakta ve siirtiinme igi artmaktadir. Gegis
kesitindeki mesafe arttikga 1s1 iletimi kotiilestifinden gaz sicakhigl, duvar

sicakhigindan uzaklasmaktadir. imalatta gegis kesiti 1 mm olarak verilmistir.

Imal edilen motor 500 W olarak tasarlanmistir. Ancak denemelerde 69.4 W° lik bir
gli¢ elde edilmistir. Giictin diiitk ¢ikmasinin en biiyiik sebeplerinden bir tanesi gegis
kesiti mesafesidir (8). Ciinkii gecis kesiti daraldikga gaz sicaklifi duvar sicakhifina
yaklagtigindan Carnot gevrimine gére sicak ve soguk kaynaklar arasindaki mesafe ne
kadar fazla olursa ¢evrim verimi yiiksek olacagindan motor verimi yiiksek ¢ikar.
Bunun yamnda gegis kesiti mesafesi arttik¢a sicak ve soguk kaynaklar arasindaki fark
azalacagindan verim diisiik ¢ikmaktadir. Imal edilen motorda % 11 verim elde

edilmistir,

Yer degistirme pistonunun boyutlari, Ek-3 de verilen bilgisayar programi yardimiyla

ihtiyaca gére dnceden belirlenen motor giiciine gore optimize edilerek belirlenmistir.

Buna gore;
Yer degistirme pistonu ¢ap1 14,2 cm
Yer degistirme pistonu boyu :14,5cm
Yer degistirme pistonu silindiri ¢ap1 14,6 cm

Yer degistirme piston-silindir aras1 bosluk : 1 mm

olarak imal edilmistir. Tasarlanan motor giiciine ulagsmak igin iki adet yer degistirme

pistonu kullanilmugtir.

3.9.3. Motor verimi

Kapali sistemlerde Termodinamigin I. Kanunu;

dQ=dU +dwW (3.79)

TC MIRSTKOGRET I KTRTLA
DOXIATASYON MEmey
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ile ifade edilir. Burada Sekil 3.18° de imal edilen motorun net is alan1 (dW) EK-2’ de

verilen bilgisayar programi yardimiyla hesaplanmigtir.
Sistemin i¢ enerji degisimi;
dU=C,.dT (3.80)
ile hesaplanmaktadir.
Buradan ;
U=C,.(P.V+P.V,+P.V3+P.Vp+P. Vi )/R (3.81)
esitligi ile hesaplanabilir.
Esitlikte; V, = Sicak bdlge hacmi (m?)
V, = Soguk bolge hacmi (m?)
V3 = Siipiirme hacmi (m®)
Vri= Regenerattr hacmi (m3 )
R = Ideal gaz sabiti (J/kgK)
C, =Sabit hacimde 6zgiil 1sinma 1s1s1 (J/kgK)

dir.

Termodinamigin Ikinci Kanunu’ na gore bir termik makinanin verimi;

(3.82)

olarak ifade edilir.
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Sistemin i¢ enerji degisimiyle igeri siirtilen 1s1 EK-3’ de verilen bilgisayar programi
ile hesaplanmig ve birinci kanundan igeri stiriilen 1s1 bulunmustur. Buradan motor
verimi hesaplanmigtir. Yapilan hesaplama sonucu motor verimi % 11 olarak
bulunmustur. Sekil 3.25° de gaz sicakhifina gére motor veriminin degisimi
goriilmektedir. Motor verimi gergekte diisiik olarak ¢ikmistir. Stirling motorlarinda
ozellikle helyum ve hidrojen gibi ¢alisma maddeleri kullanildiginda motor verimi %
40’ a kadar cikabilmektedir. Imal edilen bu motorda motor veriminin diigiik
¢ikmasinin nedeni ¢alisma maddesine yeterince 1s1 transferinin saglanamamasi, 6li

hacimler ve sizdirmazlik problemi olarak gosterilebilir.

12 U y 2 2B BB

Verim (q ,% )

0 1 1 1 { 1 ] 1 1 L
700 750 800 850 800 950
Isitici Sicakligi (*C )

Sekil 3.25. Motor Veriminin Isitict Sicaklifina Bagli Degisimi



4. MATERYAL VE METOD

Motorun imalati G.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim dali atelye ve
laboratuvarlarinda ve yerli malzemeler kullamlarak yapilmistir. imal edilen ¢ift yer
degistirme pistonlu V tipi Stirling motorunun sematik resmi Sekil 4.1° de

goriilmektedir.

4.1. Imal Edilen Motor Parcalan

4.1.1. Motor blogu ve yan sizdirmazhik kapaklari

Motor blogu ¢ekme dikisgsiz borudan imal edilmigtir. Yer degistirme silindirleri ile
gli¢ silindirlerinin ayri ayr1 imalatlar1 yapildigindan blokla birlestirilmeleri ark
kaynag1 ile yapilmustir. Silindir eksenleri profilden birbirlerine dik olup, dénme
ekseninde aralarinda 17 mm kagiklik mevcuttur. Blokta krank milini merkezleyen iki

adet yan kapak mevcuttur. Blok ve yan kapaklar1 Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Yan kapaklar isleme kolayligi ve dayamimi artirmak i¢in alagimsiz makine yapi
¢eliginden (C 1040) imal edilmistir. On kapakta masurali rulman yatag1, arka kapak
ise konik rulman yatag1 mevcuttur. On kapak tizerine sarj esnasinda masurali rulman
etrafindan kagaklar1 onlemek i¢in bir yag kecesi baglanmistir. Kege kismen

stirtlinmeye sebebiyet vermektedir.



1-Yer degistirme mstoﬂu:!
 }— 3| 2-Isha

| 24 3-Ist borusu
1 | ™1 4-Softuk su girigi
' ‘ 5-Soguk su gikig
6-Sofmntucu
e , 7-Merkezleme yatagis
3 8-Birlestirme cubugu
i 4 9-Krank mili
10-Giig silindiri
11-Giig pistonn
, 12-Giig pistonu uzantis
J 13-Giig silindir kapag
8 - ‘ - 14-Blok

54

~

411 12

O

13

Sekil 4.1. Imal Edilen Cift Yer Degistirme Pistonlu (¢ift displacer’l)
V tipi Stirling Motorun Sematik Resmi

Konik Blok

Sekil 4.2. Motor Blogu ve Yan Sizdirmazlik Kapaklan
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4.1.2. Silindir gomlegi

Yiiksek - grafitli dékme demirden imal edilen silindir gémlegi kuru gémlek
tiirlindendir. Sekil 4.3 te goriildiigii gibi gomlekte sizdirmazlik saglamak i¢in fatural:
olarak imal edilmigtir. Silindir gémlegi, ¢elik motor blogunda bulunan yuvasina
uygun sikilikta pres altinda ¢akilmigtir. Piston ile silindir arasinda énce 0,02 bosluk
verilmis ancak denemelerde motor devri 190 d/dk’ nin tizerine ¢ikamamugtir. Daha
sonra bosluk 0,03’ e artirilmug, bu durumda motor devrinin arttifi gdzlenmistir.

Silindir gémleginin imalat resmi EK-5’ de verilmistir.

M22
77/ i,
Kapak ;
K N
Gomilek

Sekil 4.3. Silindir Gémlegi ve Kapagi

4.1.3. Gii¢ pistonu ve uzantis

Calisma maddesi depolamis oldugu enerji yiikiinii gii¢ silindirinde harcayarak is
meydana getirmektedir. Bu esnada gli¢ pistonu dogrusal olarak hareket eder. Bu
hareket, biyel vasitasi ile krank miline iletilir. Sekil 4.4> de gii¢ pistonu ve uzantisi
goriilmektedir. Gli¢ pistonu siirtiinmeleri azaltmak amaciyla, yiiksek grafitli dokme
demirden sekmansiz olarak imal edilmigtir. Bu haliyle piston 525 gram gelmekteydi.
Ancak motor denemesi sonucunda motor devri 350 d/dk ¢ dan fazla devir
yapamamustir. Pistonun agirligindan dolayr atalet kuvvetleri fazla gelmistir. Piston

agirlig1 daha sonra 300 grama diigiiriilerek motorda devir artis1 saglanmistir. Piston
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pimi yag ¢eliginden yapilarak 900 °C’ de yagda sertlestirilmistir. Pim pistonda sabit,
biyel kolunda serbest pozisyondadir. Piston uzantis1 motordaki 6lii hacimleri
minimuma indirmek igin pistona eklenen kisimdir. Gii¢ pistonu imalat resmi EK-5’

de verilmistir.

Piston uzantisi —»
Taglanmig yiizey

yr——

/Biﬂﬂlﬁni

'
W/

Sekil 4.4, 'Giig Pistonu ve Uzantisi

4.1.4. Biyel

Biyeller dayanimi artirmak i¢in C1040 malzemeden yapilmistir. Imalat kolaylig
agisindan yer degistirme pistonu biyelleri ile gii¢ silindirinin biyeli aym &lgiilerde
yapilmigtir. Caligma esnasinda agint1 ve giiriiltiyli minumum seviyeye indirmek igin
biyel ayag1 ve biyel bagina fosforlu bronz bur¢ gakilmis ve burglar raybalanarak
krank muylusuna aligtirilmustir. Atalet kuvvetlerini azaltmak amaciyla biyel ayaklar:
ve biyel baslart ile biyel kollarinin yan taraflar freze ile bosaltilarak agirhiklar
azalulmustir. Biyel kolunun dayanimimi artirmak igin biyel kesiti H seklinde imal
edilmistir. Bir biyel kolunun agirhgi 125 gramdir. Ug biyelin biyel ayaklar1 krank
mili muylusuna baglanmistir. Giig silindirinin biyel ayag gii¢ pistonuna, diger iki

biyel kolunun ayaklar1 yer degistirme pistonu gubuguna baglanmistir.
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Sekil 4.5. Biyel Sematik Resmi

4.1.5. Krank mili

Krank mili, imalat ve montaj kolayli1 nedeniyle iki par¢ali olarak imal edilmistir
Sekil 4.6 da krank milinin sematik resmi ve EK-5" de ise imalat resmi

gorilmektedir.

Baglama esnasinda eksen kagikliginmi onlemek i¢in dis yiizeyi merkezleme ve giic

millerinin g6beklerine g6re hassas olarak taglanmis merkezleme malafasi

kullanilmistir,

Hassas taglanmig yiizey

______ v
MlsT; ______

Masurali rulman Konik rulman

L Merkezleme mili

G mili +——

Sekil 4.6. Iki Pargali Krank Mili
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Merkezleme mili tarafinda ise tork 6lgiimii esnasindaki siirtiinme kaybimi azaltmak
icin konik rulman kullanilmigtir. Biyel muylusu DIN x 210 Crl12, SAE 2080 yag
celiginden imal edilmis, 900 °C de yagda sertlestirilmis ve hassas olarak

taglanmustir. Krank mili torna edilerek salgilar: giderilmistir.

4.1.6. Yer degistirme iinitesi

Yer degistirme Unitesi, Sekil 4.7° de goriildiigii gibi, A-yer degistirme pistonu
(displacer), B-yer degistirme pistonu merkezleme yatagi, C- yer degistirme pistonu
silindiri, D-Yer degistirme pistonu baglanti ¢ubugu olmak iizere dort parcadan
olusmaktadir. Yer degistirme pistonu, ¢alisma maddesine (hava) hareket vererek
sicak ve soguk bolgeler arasinda yer degistirmesini ve bu esnada sabit sicaklikta
calisma maddesine, motorun g¢aligmasi igin gerekli olan 1s1 enerjisinin aktarimini
saglar. Sekil 4.7° de goriilen yer degistirme pistonunun silindirik kismi C 1040
malzemeden i¢i bog boru seklinde imal edilmistir. Mil ylizeyi hassas olarak
taglanmistir. Taslanan bu ylizey merkezleme yatagina (B) hassas olarak alistirilmagtr.
Yer degistirme pistonu merkezleme yataginda yagsiz olarak ¢alismakeadir.
Siirtiinmeden kaynaklanan yatak sarmalarimi 6nlemek i¢in merkezleme yatag yiiksek
grafitli sert dékme demirden imal edilerek delik yiizeyi yer degistirme pistonu alt

kapak miline gore tolerans sinirlari igerisinde hassas olarak honlanmustir.

Yer degistirme silindiri, korozyon ve 1s1ya kargt direncini artirmak i¢in et kalinlig1 3
mm olan kromlu g¢elikten yapilmigtir. Her iki yer degistirme pistonu ile silindir
yiizeyi arasinda 1 mm bogluk birakilmistir. Is1 radyasyonla silindirden ¢aligma
maddesine gegmektedir. Caligma maddesi yer degistirme pistonu ile silindir arasinda
bulunan bogluktan gecerken 1s1 alarak basinci ve sicaklig artar ve gii¢ silindirinde ig
meydana getirir. Yer degistirme pistonunun sicakligi, silindir yiizey sicakliindan
distiktiir. Silindir ylizey sicakligi 800 K iken yer degistirme pistonu sicakligi 700 K
kabul edilebilir. Iki yiizey arasindaki radyasyonla 1s1 aktarimi hesaplamirsa yaklasik
300 W civarinda olur. Bu 1simin bir kismi ¢aligma maddesine verilir, bir kismi ise

cesitli yollardan kaybolur.
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Yer degistirme pistonunun biyele baglanmasina aracilik eden eleman Sekil 4.7° de
goriilen baglant1 gubugudur. Baglant1 ¢ubugu biyel ayagina hassas olarak alistirilmis
pim ile baglamr. Pim baglanti g¢ubugunda sabit, biyel ayaginda serbesttir. Yer

degistirme {initesi yaklagik 2 kg dir.

Sl gegme hapak ‘MZQ

!
!
|
|

I Bassas togplanms ylzep
A C

b s | Tt |

Rassas Bonlameg plizep .
5 g‘ﬁ A5 uce iy I,,_MAIS || Pim
L Faebe

A& Dasplacer (yer degistirici) pistonu

B : Displacer pistonu merkezleme yatad
C : Displacer piston silindin

D Displacer piston-biyel baglant cubugu

Sekil 4.7. Yer Degistirme Unitesi (piston-silindir ve baglanti ¢ubugu)

4.1.7. Sogutucu

Isiun sabit sicaklikta sistemden atildig: yerdir. Caligma maddesinin sogutulmasi, yer
degistirme pistonu ile silindiri arasindan gazin gegisi esnasinda olmaktadir. Verimi
artirmak i¢in sicak ile soguk kaynak arasindaki sicaklik farkim artirmak
gerekmektedir. Calisma maddesinin etkin bigimde sogutulabilmesi i¢in sogutucunun

dis tarafindan su sirkiilasyonu saglanmistir Sekil 4.8.

4.1.8 Su ceketi

Su ceketi Sekil 4.8” de goriildiigii gibi yer degistirme silindirinin sogutulmasi gereken
alt kismina monte edilmistir. Is1 iletimi izl bir gekilde olabilmesi icin 1s1 iletkenlik

katsayis1 yliksek olan aluminyum malzemeden imal edilmistir. Silindir etrafindan
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gegen sogutma suyu, konveksiyonla yiizeyi sogutmakta ve ¢alisma maddesi soguk

silindir yiizeylerine temas ederek sogumaktadir.

——
Su ¢ikig | ——» Yer degistirme piston silindiri

44—

Su girisi

A

Sekil 4.8. Su Ceketi

4.2, Deney Yeri

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
laboratuvarlarinda yapilmigtir. Deney tesisatinin sematik resmi Sekil 4.9 da
goriilmektedir.

Firin

1sitict
——

dijital takometre °C

L0

vibrometre EI]

dijital terazi

motor

Sekil 4.9. Deney Tesisatinin Sematik Resmi
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4.3. Deneyde Kullamilan Olg¢ii Cihazlarmin Tanitim

4.3.1. Termometre

Deney ortamimin sicaklifini ve nemini 6lgmek igin elden savurmali, 0,1 °C

hassasiyetli kuru ve yas termometre kullanilmigtir.

4.3.2. Barometre

Deney ortaminin atmosferik basincini 6l¢gmede, precision marka 710 - 800 mmHg

Olgme araligi olan bir barometre kullanilmigtir.

4.3.3. Vibrometre

Sinlis marka, 0,05 um O6l¢me hassasiyetinde olan bir vibrometre kullanilmigtir.
Cihazin titresim senstr baslifi diisey konumda olacak sekilde motor gdvdesine

baglanarak 6l¢me yapilmugtir.

4.3.4. Terazi

Motorun doéndiirme kuvvetinin Olgiilmesinde Tarsan B-15 marka ve 0,1 g
hassasiyetinde ve en fazla 15 kg 6l¢me yapabilen elektronik bir terazi kullanilmistir.
Motor momentini belirlemek iizere moment aparatinin yiikleme kolunun meydana

getirdigi kuvvet Slglilmiigtiir.

4.3.5. Motor momenti 6l¢me aparati

Aparat, Temel iglemler atelyesinde imal edilen Sekil 4.10° da goriildiigii gibi volan
gobegine bosluklu merkezlenecek sekilde yataklandinlmistir. Siirtiinme yiizeyinde
balata mevcuttur. Elle ylikleme yapilan yerde oynak basli rulman kullanilarak balata

ylizeyinin volan yiizeyine tam oturmasi saglanmistir. Moment kolunun uzunlugu 29
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cm’ dir. Olglim sonucunda okunan kuvvet ile kuvvet kolu uzunlugu carpilarak Nm

olarak motor momenti belirlenmistir.

Konik serbest rulman Strtinme yiizeyi

Moment kolu

29 cm

A

/ konik rulman

Sekil 4.10. Motor Momenti Olgme Aparati
4.3.6. Is1 kaynag
Laboratuvar denemelerinde 1s1 kaynagi olarak, 3000 Watt giicinde 1 °C

hassasiyetinde, 1200 °C’ ye kadar 1sitma yapabilen ve iizerinde sicaklhigi + 5 °C’ de

sinirlayan termik regiilatorii bulunan bir firin kullanilmasgtir.



S. DENEY SONUCLARI

Deney sirasinda ortam sicaklifi kuru 18.2 °C, yas 11 °C ve barometrik basing 749
mmHg olarak ol¢tilmiistiir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler EK-4’ de tablo
halinde verilmistir. Bu veriler bilgisayar yardimiyla grafik haline doniistiiriilerek

aciklamalar yapilmistir.

5.1. Deney Yontemi

Deney motoru sabit firin sicakliklarinda ve sarjsiz olarak ¢alistirilip devir, tork, gii¢
ve titresim degisimleri 6l¢lilmiis, daha sonra yine sabit firin sicakliklarinda fakat bu
kez degisik sarj basinglarinda (0.5 bar, 1.0 bar, 1.5 bar, 2.0 bar manometrik
basi¢larinda) devir, tork, gii¢ ve titresim degisimleri incelenmistir. Asagida grafikler

ve degerlendirmeleri sira halinde verilmistir.

5.2. Sonugclar ve Tartigma

5.2.1 Isiticr sicakliginin motor hizina etkisi

Sekil 5.1° de sarjsiz ¢aligma sirasinda motor devrinin 1sitict sicaklifina bagl olarak
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 1sitic1 sicaklign arttikga motor devri
lineer olarak artis gostermektedir. Motor devri, atmosferik basingta 1sitic1 sicakliginin

bir fonksiyonu olarak degisim gostermektedir.

Sekil 5.2° de ise, degisik sarj basinglarinda motor devrinin 1sitict sicakligina bagli
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi 1.0 bar basingta 1000 °C sicaklikta
motor devri 784 1/min’ e ¢ikmistir ve devir 1sitict sicaklifina bagl olarak degisim
gostermektedir. Atmosferik basingta yapilan 6lgmelerde Sekil 5.1° de goriildiigii gibi
motor devri atmosferik sartlarda 1000 °C sicaklikta 645 1/min’ e ulagsmustir. Sarjli
6lgmelerde motor devrinin atmosferik sartlara gore yiiksek ¢ikmasi, sarj sonucu

calisma maddesinin kiitlesinde meydana gelen artistan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.1. Isitici Sicakligina Gore Motor Devri Degisimi (Sarjsiz)
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Sekil 5.2. Isitict Sicakligina Gore Motor Devri Degisimi (Sarjli)
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5.2.2 Isiticx sicakliginin tork ve giice etkisi

Sekil 5.3’ te atmosferik basingta 1sitici sicakligina bagh olarak motor torku ve giiciin
degisimi goriilmektedir. Her 1sitici sicakhiginda en yiiksek tork ve giic degerleri
alinarak grafik olusturulmustur. Isitici sicakligina bagl olarak tork ve glicte meydana
gelen artig, 1sitic1 ve sogutucu sicakliklar: arasindaki sicaklik farkinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Isitici sicakliginin malzeme dayanim sinirina kadar ¢ikartilmasi
¢evrim isini ve motor verimini artirdifindan, buna bagli olarak tork ve giigte

artmaktadir.

0.40 : . . , . : . — 20
Sarjsiz : : :
2 ; = ; 1
—&—  MotorTorku : Q ’/"é
0.35 |- =8 Motor Gueu : : =i

Q.30

Motor Tarku {Nm)
Motor Goicii (Watt)

0.25

600 700 800 900 1400
Isitici Sicakligi (C)

Sekil 5.3. Isitic1 Sicakligina Bagli Tork ve Giig Degisimi (Sarjsiz)

Sekil 5.4, Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de degisik sarj basinglarinda isitma
sicakligina bagl olarak tork ve giicte meydana gelen degisimler gériilmektedir.
Sekillerde goriildigii gibi 1sitic1 sicaklifi ve sarj basinci arttikga tork ve gii¢ de

optimum noktasina kadar artis gostermektedir. Sarj basinc1 0,5 bar gosterge basinci
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iken, 950 °C 1sitic1 sicakliginda 43.7 W olan motor giicti, aym: sicaklikta 1.0 bar
basingta 64.9 W, 1.5 bar basingta 44.9 W ve 2.0 bar basingta 42.2 W olmaktadir. 950
°C, 1.0 bar basingta maksimum gii¢ elde edilmistir. Tork egrisine bakildiginda gii¢
egrisine benzer bir durum goriilmektedir. 1.0 bar’ dan sonra giigte ve torkta meydana
gelen azalmanin sebebi 1sitic1 igerisindeki kiitleyi 1sitmak igin 1sitict sicakliginin ve

isiticidaki 1s1 transfer yiizey alaninin yeterli olmayisidir.

0.95 . , . , . T - — 50
Q.80
T 5
< 0.65 E
2 2
o : ! ]
= : 3 [
5 0.5D | poseasomongl oot 5
B : : <
= =
0.35
B —u— Motor Torku
weese=  Mator Gucu
0.20 .. iy
600 700 8Q0 9G4 10006

Isitici Sicakligi (C)

Sekil 5.4. Isitic1 Stcakligina Bagh Tork-Gii¢ Degisimi (0.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.5. Isitict Sicakligina Bagh Tork — Gii¢ Degisimi (1.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.6. Isitict Sicakligina Bagli Tork-Gii¢ Degisimi (1.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.7. Isitict Sicakligina Bagli Tork-Gii¢ Degisimi (2.0 bar sarj basincinda)

5.2.3 Sarj basmemn tork ve giice etkisi

Sekil 5.8” den Sekil 5.13° e kadar, 750 °C ile 1000 °C arasinda ve 50 °C araliklarla
sabit tutulan 1sitic1 sicakliklarinda, sarj basincina gére tork ve giicteki degisim
gortilmektedir. Sekillerde gériildiigii gibi 0.9-1.1 bar sarj basinci arasinda motor giicii
maksimum olmaktadir. Bunun {izerindeki sarj basinglarinda motor giicii ve torku
dismektedir. Isitic1 sicakligil, malzemede meydana gelen genlesme sebebiyle belli bir
smirin lizerine ¢ikarilamamaktadir. Yiiksek sicakliklarda akiskan kiitlesine 1s1
aktarimi zorlagmaktadir. Akigkana 1s1 transferini artirmak igin 1s1 transferi yiizey
alanini artirmak gerekmektedir. Bu durum ise motordaki 6lii hacimlerin artmasina ve
dolayisiyla sikistirma oraninin diigmesine sebebiyet vermektedir. Prototip motorun

optimum sarj basinci 0.9-1.1 bar arasinda degismistir.
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Sekil 5.9. Sarj Basincina Gére Tork ve Giig Degisimi (800 °C)
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Sekil 5.10. Sarj Basincina Gore Tork ve Giig Degisimi (850 °C)
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Sekil 5.11. Sarj Basincina Gore Tork ve Giig Degisimi (900 °C)
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Sekil 5.12. Sarj Basincina Gére Tork ve Giig Degisimi (950 °C)
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5.2.4 Farkh sarj basing ve sicakliklarinda motor devrinin motor giiciine etkisi

Motor glicliniin, sabit 1sitic1 sicakliklarinda ve degisik sarj basinglarinda (0.5 bar, 1.0
bar, 1.5 bar, 2.0 bar) motor devrine gore degisimi Sekil 5.14, Sekil 5.15, Sekil 5.16,
Sekil 5.17 ve Sekil 5.18° de kiyaslamali olarak goriilmektedir. Sekillerde goériildiigi
gibi motor glicli, biitin sarj basinglarinda, motor devri arttikga azalmaktadir.
Optimum sarj basincim gegtiginde (1-1,5 bar), sistem igerisindeki ¢alisma maddesi
kiitlesini 1sitmak igin 1sitict giici yeterli gelmemektedir. Dolayisiyla karter basinci
ters etki yapmakta ve 1sitma bolgesi ile karter bolgesi arasinda basing farkinin
artmas: gii¢ egrisinde azalma meydana getirmektedir. Sekil 5.18” de 950 °C 1sitic1
sicakliginda 1.0 bar sarj basincinda, 594 1/min’ de 64.9 W olan motor giicii, aym
sicaklikta sarj basmci 1.5 bar’ a ¢ikarildiginda 569 1/min’ de 44.9 W, 2.0 bar sarj
basincina ¢ikarildiginda ise 435 1/min’ de 42.2 W’ a diismektedir.
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Sekil 5.14. Motor Devrine Bagli Giig Degisimi (750 °C, Sarjli)
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Sekil 5.15. Motor Devrine Bagli Gii¢ Degisimi (800 °C, Sarjli)
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Sekil 5.16. Motor Devrine Bagli Gii¢ Degisimi (850 °C, Sarjli)
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Sekil 5.18. Motor Devrine Bagli Gii¢ Degisimi (950 °C, Sarjl)
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Sekil 5.19. Motor Devrine Bagli Giig¢ Degisimi ( 1000 °C, Sarjli)

5.2.5 Farkl isitict sicakhklarinda motor devrinin tork ve giice etkisi (sarjsiz)

Atmosferik sartlarda, sabit 1sitict sicakliklarinda, motor devrine gore tork ve giic
degisimi Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24 ve Sekil 5.25° de
goriilmektedir. Isitict sicakligr arttikga tork, giic ve motor devrinde artis meydana
gelmektedir. Atmosferik sartlarda 750 °C’ de 172 1/min olan maksimum gii¢ devri,
950 °C sicaklikta 292 1/min’ e, 1000 °C sicaklikta ise 625 1/min’ e g¢iktif1
goriilmektedir. Motor giiciiniin 1sitic1 sicakligina bagh olarak artis gostermesi hem
devir artig1, hem de tork artisi ile olmaktadir. Buna bagli olarak motor devri arttikca
pompalama ve siirtinme kayiplarinin artmasi, 1siticidaki 1s1 transfer yiizey alaninin

yetersiz kalmasi sebepleriyle devir artisina bagli olarak tork ve gii¢ egrisi azalma

egilimi gostermektedir.
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Sekil 5.20. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi (750 °C, Sarjsiz)
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Sekil 5.21. Motor Devrine Gére Tork ve Giig Degisimi (800 ° C, Sarjsiz)
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Sekil 5.22. Motor Devrine Gére Tork ve Gii¢ Degisimi (850 °C, Sarjsiz )
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5.2.6 Farkl 1sitic1 sicakliklarinda motor devrine gore tork ve giic iligkisi (sarjl)

Isitict sicaklign 750 °C’ de sabit tutularak, motora 0.5 bar, 1.0 bar, 1.5 bar ve 2.0 bar
sarj basinci uygulayarak elde edilen motor devrine gore tork ve gili¢ degisimi Sekil
5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29° da verilmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi
atmosferik sartlarla kiyaslandiginda motor torku ve motor giiciinde 6nemli &lglide
fark vardir. Atmosferik sartlarda, 750 °C 1sitic1 sicakliginda, 0.347 Nm’ de 7.23 W
elde edilen motor giicii, ayn1 sicaklikta 0.5 bar sarj basincinda 0.603 Nm motor
torkunda, 20.8 W, 1.0 bar basingta, 0.825 Nm motor torkunda 25.5 W, 1.5 bar
basincta 0.498 Nm motor torkunda 17.7 W ve 2.0 bar basingta 0.558 Nm motor
torkunda 15.1 W gii¢ elde edilmistir. Goriilityor ki atmosfer iistii sartlarda motor
torku ve giicli, atmosferik sartlara gére yaklasik ¢ kat fazla ¢ikmaktadir. 1.0 bar
basingtan sonra tork ve giicte azalma meydana gelmektedir. Bunun nedeni, sarj
basinci ile ¢alisma hacmindeki gaz basimcr arasindaki basing farkinin artmasi bu
durumu olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda sarj basinci arttiginda calisma
hacmindeki gazin kiitlesinin artmasi sonucunda isitic1 gaz kiitlesini 1sitmak igin 1sitic
glictinlin yetersiz kalmasi ve c¢evrim iist sicakh@inin disiik kalmasi olarak

gosterilebilir.

0.85 ————r——————— 22
! 750Ci0.5bar

G.70

0.55

Q.40

Motor Torku {Nm)
Motor Gicd (Watt)

Q.25 |-| —»— MotorTorku f3reeemianienniboe oo BN RN
---a~-  MoterGuou : : : :

oMl i i i 4
250 28D 310 34D 370 400 430
Motor Devri (1 /min)

Sekil 5.26. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi
(750 °C, 0.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.28. Motor Devrine Gére Tork ve Giig Degisimi
(750 °C, 1.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.29. Motor Devrine Gére Tork ve Gii¢ Degisimi
(750 °C, 2.0 bar sarj basincinda)

Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32 ve Sekil 5.33° te yine 800 °C 1sitict sicakliginda 0.5
bar, 1.0 bar, 1.5 bar ve 2.0 bar sarj basinglarinda motor devrine gére motor torku ve
motor giicli degisimleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde 800 °C 1sitici
sicakliginda elde edilen motor torku ve gii¢ degerlerinin, 750 °C 1sitic1 sicakliginda
elde edilen degerlere gore yiiksek oldugu goriilmektedir. 800 °C 1sitica sicakliginda
elde edilen grafikler birbiri ile kiyaslandiginda sarj basinci arttikga motor devrinin

azaldig1 goriilmektedir. 1.0 bar sarj basincinda maksimum gii¢ devri 485 1/min’ dir.
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Sekil 5.31. Motor Devrine Gore Tork ve Giig Degisimi
(800 °C, 1.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.33. Motor Devrine Gore Tork ve Giig Degisimi
(800 °C, 2.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.34, Sekil 5.35, $ekil 5.36 ve Sekil 5.37° de ise 850 °C 1sitic1 sicaklidinda, 0.5
bar, 1.0 bar, 1.5 bar ve 2.0 bar sarj basinglarinda motor devrine gore tork ve giig
degisimi goriilmektedir. Grafikler birbiri ile kiyaslandiginda o6nceki grafiklerle
benzerlik gostermektedir. 850 °C 1sitic1 sicakliginda elde edilen tork ve gii¢ degerleri,
750 °C ve 800 °C sitic1 sicakliklarina gore elde edilen degerlere gore yiiksek
¢ikmistir, Maksimum gii¢ devri yine 1.0 bar’ da elde edilmistir. Bu sarj basincindan
sonra motor devri diismektedir. Motor devrinin 1.0 bar’ sarj basincindan sonra
diismesinin sebebi, 1sitic1 1s1 transfer ylizey alammin ve 1sitici giiciiniin bu sarj
basincindan sonra yetersiz kalmasidir. Isi transfer yiizey alanimi artirmak ve 1sitict

giiclinii yiikseltmek gerekmektedir.
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Sekil 5.34. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi
(850 °C, 0.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.35. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi
(850 °C, 1.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.36. Motor Devrine Gore Tork ve Giig Degisimi
(850 °C, 1.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.37. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi
(850 °C, 2.0 bar sarj basincinda)

Sekil 5.38, Sekil 5.39, Sekil 5.40 ve Sekil 5.41° de 900 °C 1sitict sicakliginda, degisik
sarj basinglarinda motor devrine gore tork ve giigteki degisim goriilmektedir.
Maksimum gii¢ devri 1.0 bar basingta 556 1/min olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sarj
basincindan sonra motor torku ve motor giicli azalmaktadir. Motor giicli 6nceki 1s1tict
sicakliklarina gére kiyaslandiginda 33.6 W ile en yiiksek degerdedir. Bu da
gosteriyor ki sarj basinct ve isitict sicakligt motor glicli optimum noktaya kadar

artma egilimi gostermektedir.
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Sekil 5.38. Motor Devrine Bagli Tork ve Gii¢ Degisimi

(900 °C, 0.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.39. Motor Devrine Bagli Tork ve Gii¢ Degisimi

(900 °C, 1.0 sarj basincinda)
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Sekil 5.41. Motor Devrine Gore Tork ve Glig Degisimi

(900 °C, 2.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45° te ise 950 °C isttict sicakliginda
motor devrine bagli aym sarj basinglarinda motor torku ve gliclin degisimi
goriilmektedir. 1.0 bar sarj basincinda maksimum gii¢ 64.9 W, maksimum gii¢ devri

ise 594 1/min olarak Olgiilmiistiir.
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Sekil 5.42. Motor Devrine Goére Tork ve Giig Degisimi
(950 °C, 0.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.43. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi
(950 °C, 1.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.44. Motor Devrine Gore Tork ve Giig Degisimi
(950 °C, 1.5 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.45. Motor Devrine Gore Tork ve Gii¢ Degisimi
(950 °C, 2.0 bar sarj basincinda)

1000 °C’ de sabit 1sitict sicakliginda, 0.5 bar, 1.0 bar, 1.5 bar ve 2.0 bar sarj
basinglarinda motor devrine gére motor torku ve motor giicii degisimi Sekil 5.46,
Sekil 5.47, Sekil 5.48 ve Sekil 5.49° da verilmistir. Onceki 1sitic1 sicakliklarinda
ylikselme egilimi gosteren motor torku ve giici, 1000 °C sicaklikta diisme egilimi

gOstermistir. Bunun sebebi 1sitici 1s1 transfer yiizey alaninin yetersiz kalmasi olabilir.



=t Motor Torku

s
cerdes  MatorGueu
0.4 L 1 : L L 1 L 1
430 430 330 570 610 630

Motor Devri (1 /min)

28

0.9 [ — 41
: 1000 C, 0,5 bor
[ R S P s E ............... E .............. -4 38
T =
Z 07 35 2
3 fom
f O
A o
08 32 Q
2 2
= 2
0.5 —%— NoterTorkuy 29
--4--  MotorGueu
T eSS ISUSSSS S S S S 1
420 4535 490 325 360 595 630
Motor Devri (1 /min)
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Sekil 5.47. Motor Devrine Gére Tork ve Giig degisimi
(1000 °C, 1.0 bar sarj basincinda)
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Sekil 5.49. Motor Devrine Gore Tork ve Giig Degisimi

(1000 °C, 2.0 bar sarj basincinda)
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5.2.7. Motor devrine gore titresim degisimi

Sekil 5.50° de Motor devrine gore titresim degisimi goriilmektedir. Sekilde
goriildiigii gibi motor 278 1/min’ e kadar titresimsiz olarak ¢aligmaktadir. Ancak, bu
devirden sonra krank mili ekseninde dénme yapan dengelenmemis kuvvetlerin
artmasi sebebiyle titresimler giderek artmaktadir. Motor devri ile titresim dogru
orantilt olarak degismektedir. Krank milinin ve piston-biyel mekanizmasinin hassas

dengelenmesi halinde titresim minimum seviyeye indirilebilir.
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Sekil 5.50. Motor Devrine Goére Titresim Degisimi



6. SONUCLAR VE ONERIiLER

Imal edilen V (o) tipi, ¢ift yer degistirme pistonlu stirling motorunda yapilan
denemeler ve elde edilen sonuglara gore, motorun piyasa sartlarinda
kullanilabilirliginin saglanabilmesi i¢in bazi Oneriler getirilmistir. Yapilan bu

calismada ;

Motor giicli olarak atmosferik sartlarda 950 °C sicaklikta, 287 1/min’ de 23,94 W,
sarjl1 6l¢timlerde ise 950 °C sicaklikta, 1.0 bar sarj basincinda, 594 1/min’ de 64,9
W giice ulasilmistir. Motor 1-1,5 bar arasi sarj basinglarinda maksimum giice

ulagmakta, bunun alt ve iistiindeki sarj basinglarinda ¢aligma verimi diismektedir.

Motor verimi % 11 olarak bulunmustur. Motor verimini yiikseltmek i¢in sistemdeki

6lii hacimlerin ve kacaklarin giderilmesi gerekmektedir.

Motor devri 1sitic1 sicakligina bagl olarak artis gostermektedir.

Isitict sicakhigini malzeme dayamim sinirina kadar yiikseltmek motor torku ve

gliciiniin iyilestirilmesinde ¢ok etkili rol oynamaktadir.

Sisteme sarj basinci karterden yapilmugtir. Motordaki sizdirmazlik kalitesinin
arttirilmasi sonucunda sadece 1sitici-sogutucu boliimiinden yapilacak sarj daha etkili

olacaktir.

Sarj basincinin artirilmast veya 1sitict sicakliginin yiikseltilmesi motor giiclinii
artirmakla Dbirlikte, isiticinin  1s1 transfer yiizey alanimin da genisletilmesi

gerekmektedir.

Isitma verimini artirmak tlizere, 1sitici sayisim artirmak, birim agirhga gelen glig

miktarini artirmaktadir.



131

Bu ¢alismada 500 W’ lik bir motor tasarlanmig ancak yapilan 6l¢timlerde 594 1/min’
de 64,9 W gii¢ elde edilmistir. Daha fazla gii¢ i¢in motordaki 61t hacimlerin en aza
indirilmesi, krank-biyel mekanizmasinin iyi bir gekilde dengelenmesi, is hacmine sarj

yapabilmek iizere sistemde iyi bir sizdirmazhik saglanmasi gerekmektedir.

Stirling motorlarinin i¢ten yanmali motorlarla rekabet edebilmesi i¢in sizdirmazhik ve
olti hacim ve 1s1 iletiminin iyilestirilmesi problemleri disinda giines enerjisinin
depolama problemlerinin de ¢éziimlenmesi gerekmektedir. Bunun yaninda motorun
glines enerjisi ile kullanimi g¢evre dostu ve ucuz oldugundan, sulama amacl sabit
tesis motoru olarak kullanilmasi halinde motorun giines enerjisinden en iyi sekilde

yararlanabilmesi i¢in giinesi takip eden kollektorler kullantlabilir.

Imal edilen ¢ift yer degistirmr pistonlu, V tipi motor Tiirkiye’ de bilinen ilk drnektir.
Prototipte dengeleme, sizdirmazlik, 1s1 iletimi ve 6lii hacim problemleri mevcuttur.
Bu problemler ¢oziimlendigi takdirde sabit tesis motoru olarak piyasa sartlarinda

kullanilmas: miimkiindiir.
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EK-1

Sekil 4.1. imal Edilen Cift Isitictli V Tipi Stirling Motoru
(yandan goriintis)

Sekil 4.1.a. Imal Edilen Cift Isiticili V Tipi Stirling Motoru
(6nden goriiniis)



Sekil 4.1.b. imal Edilen Cift Isticili V Tipi Stirling Motoru
(arkadan goriintis)

Sekil 4.1.c. Stirling Motoru ve Giines Kollektorii



Sekil 4.9. Deney Tesisati
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EK-2

PROGRAM USTUN
OPEN(UNIT=13,FILE="'USTUN.DAT',STATUS='NEW')
W=0.000483
Cv=717.0
T2=1000.0
T1=1000.0
T3=350.0
TR1=650.0
N=20
PI=3.14
D=42.0/1000.0
DEL=0.001
TB=1000.0
R=288.0
A=1.57
VH=189.96/1000000.0
VR1=50.0/1000000.0
VB=63.61/1000000.0
DO 1 1=1,361
F=(1-1)*6.283185/360
V2=VH-(VH/2.0-VH*COS(F)/2.0)
V1=VH-(VH/2.0-VH*COS(F+A)/2.0)
V3=VH/2.0-VH*COS(F+A)/2.0
VT=V1+V2+VR1+V3+VB
P=W*R/(V1/T1+V2/T2+VR1/TR1+V3/T3+VB/TB)
U=CV*(P*V1+P*V2+P*V3+P*VB+P*VRI1)/R
IF(I.GT.1)WORK=WORK+P*(VT-VTF)
IF(1.GT.1)DU=U-UF
IF(I.GT.1)DW=P*(VT-VTF)
DISI=DU+DW
VTF=VT
WRITE(13,32)P,VT,WORK,DISL,U
WRITE(*,*)WORK,DISI,U

1 CONTINUE

32 FORMAT (F9.1,2X,F8.6,2X,F7.3,2X ,F10.6,2X ,F10.3,)

STOP
END
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EK-3

PROGRAM DISP
OPEN(UNIT=14,FILE='DIS.DAT',STATUS=NEW")
HC=0.00007619
EM=0.000483
EN=20.0
TH=1000.0
TC=350.0
PI=3.1415
DVG=3.55E-05
SNUS=4.0
DX=0.01
TCG=0.05
CV=717.0
EL=0.15
D=42.0/1000.0
DEL=0.0001
H=SNUS*TCG/DEL
R1=PI*D*H/(2.0*EN*EM*CV)
R2=R1*(TC-TH)/EL

=PI*D*DEL
HIZ=(4.0*HC*EN)/A
WRITE(*,*)HIZ
DO 11=1,16
X=(I-1)*DX
T=TH+R2*EXP(-R1*X)/R1**2+R2*X/R1-R2/R1%*2
TW=TH-X*(TH-TC)/EL
DELP=(-12.0*DVG*HIZ/DEL**2)*EL
Q=T*CV
WP=DELP*HC
WRITE(*,*)T,TW,Q
WRITE(14,32)T,TW,DELP,WP
1 CONTINUE

32 FORMAT(F7.2,2X,F7.2,2X,F9.1,2X,F7.2)
STOP
ENDO
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EK-4
OLCUM DEGERLERI

1- Isitic1 sicakhifina bagh tork-gii¢c degisimi (sarjsiz)

Isitica Agirhk Tork Giic
sicakh@ {gn) (Nm) att

€O
650 85 0.242 4.87
700 75 0.213 5.33
750 80 0.228 6.16
800 122 0.347 11.3
850 105 0.299 11.0
900 120 0.341 134
950 130 0.370 16.3
1000 116 0.330 15.7

2-Isitic1 sicakh@ina bagh olarak Tork-Gii¢ degisimi

0.5 bar

Firn Sic. Agirhk Tork Giig
©Q) (er) (Nm) (Watt)
650 112 0.319 7.02
700 92 0.262 8.67
750 212 0.603 20.8
800 168 0.478 20.6
850 146 0.415 19.3
900 178 0.506 25.9
950 302 0.859 43.7
1000 295 0.839 38.7
1.0 bar

Firn Sic. Agirhk Tork Gii¢
O (gn) (Nm) (Watt)
650 128 0.364 7.44
700 120 0.341 11
750 290 0.825 25.5
800 218 0.620 27.6
850 186 0.529 26.8
900 225 0.640 33.6
950 367 1.04 64.9

1000 274 0.780 39.6
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N

1.5 bar

Firin Sic. Agirhk Tork Giig
(0] (gr (Nm) (Watt)
650 102 0.290 6.99
700 113 0.321 8.54
750 155 0.441 15.7
800 196 0.558 24.3
850 190 0.541 25.2
900 205 0.583 33.9
950 265 0.754 44.9
1000 228 0.649 33.7
2.0 bar

Firin Sic. Agirlik Tork Gii¢
€O (gr) (Nm) (Watt)
650 77 0.219 4.13
700 105 0.299 8.27
750 196 0.558 15.1
800 195 0.555 18.8
850 212 0.603 25.1
900 195 0.555 284
950 326 0.927 42.2
1000 205 0.583 24.8

3- Sarj basincina gore Tork-Gii¢ degisimi

750 °C

Sarj Basinci Tork Gii¢
(bar) (Nm) (Watt)
0.5 0.740 20.5
1.0 0.825 25.5
1.5 0.441 15.7
2.0 0.558 15.1
800 °C

Sarj Basinci Tork Giig
(bar) (Nm) (Watt)
0.5 0.478 20.6
1.0 0.620 27.6
1.5 0.558 243
2.0 0.555 18.8
850 °C

Sarj Basinc Tork Giig
(bar) (Nm) (Watt)
0.5 0415 19.3
1.0 0.529 26.8
1.5 0.541 25.2

2.0 0.603 25.1
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900 °C

Sarj Basinci Tork Gii¢
(bar) (Nm) (Watt)
0.5 0.506 25.9
1.0 0.640 33.6
1.5 0.475 28.8
2.0 146 23.1
950 °C

Sarj Basinci Tork Giig
(bar) {Nm) (Watt)
0.5 0.859 43.7
1.0 1.04 64.9
1.5 0.754 449
2.0 0.927 42.2
1000 °C

Sarj Basinci Tork Giig
(bar) (Nm) (Watt)
0.5 0.839 38.7
1.0 0.780 39.6
1.5 0.649 33.7
2.0 0.583 24.8

4-Motor devri ile gii¢ degisimi

750 °C sarjlt

Py

Olciim Motor Gii¢ Motor Giig Motor Giig
No devri (Watt) devri (Watt) devri (Watt) devri (Watt)
1.5 bar
15.7
11.6
10.9
10.6

(I/min) 0.5bar (1/min) 1.0 bar 1/min 1/min) 2.0 bar
1 264 20.5 295 25.5 339
2 330 20.8 315 20.7 381
3 372 11.6 365 19.3 405
4 410 7.94 396 11.2 420

303 12.6
332 12.4
350 9.27

Olciim  Motor Gii¢ Motor Giic¢ Motor Gii¢ Motor Gii¢
No devri Watt devri Watt devri Watt devri  (Watt)
(1/min) 0.5 bar 1/min 1.0bar (1/min) 1.5bar (1/min) 2.0 bar

1 412 20.6 425 27.6 415 243 324 18.8
2 467 18.8 447 26.1 454 22.6 374 18.4
3 485 17.1 490 184 476 16.3 393 15.8
4 498 15.6 526 14.7 498 13.7 456 12.9



850 °C, sarjlt
Olciim Motor

No devri
1/min
1 443
2 468
3 495
4 508

BN -
w
w
W

95 “0 °C, sarjlt
Ol¢iim Motor
No devri

(1/min)

486
548
605
627

HWN -

1000°C, sarjli
Olciim Motor

No devri
1/min
1 440
2 483
3 585
4 615

5- Motor devrine bagh tork ve gii¢ degisimi (sarjsiz)

43.7

38.7
29.9
27.5
26.7

750 °C, Sarjsiz

Olciim
No

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Motor devri

(1/min)
199
218
235
242
263
274
285
292
330

Motor
devri

(1/min)

485
532
587
648

Afirhik

(gn)
122
105
86
74
70
58
38
33
0

212

Motor
devri
1/min

445
493
523
557

Motor
devri
1/min

556
578
592
605

Motor
devri
1/min

569
626
654
678

Motor
devri

(1/min)

496
517
581
643

Gii¢
(Watt)
7.23
6.81
6.02
5.09
5.48
4.74
3.22
2.87
0

252
21.3
19
14.6

44.9

33.7
313
25.3
20.5

Motor
devri

(1/min
)

435
537
626
645

407
448
496
528

42.2
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800 °C, Sarjsiz
f)lgi]m Motor devri Agirhk Tork Gii¢

No (1/min) (gr) (Nm) (Watt)

1 250 175 0.498 13.04
2 265 160 0455 12.63
3 285 145 0413 1231
4 312 112 0319 1041
5 322 105 0.338 11.4
6 358 86 0.245 9.18
7 389 74 0.211 8.65
8 394 55 0.157 6.5
9 410 0 0 0

8”50 °C, Sarjstz
Olciim Motor devri Agirhk ork Giic

No (1/min) (gr) (Nm) _(Watt)
1 220 195 0.555 12.78
2 246 182 0518 13.34
3 291 150 0427 13.00
4 302 144 0410 1296
5 314 140 0.398 13.01
6 336 122 0347 1221
7 372 103 0.293 1141
8 410 88 0250 10.75
9 435 0 0 0

900 °C, Sarijsig
Olclim Motor devri Agirhk Tork Giic

No (1/min) (gr) Nm (Watt)

1 313 160 0455 14.92
2 362 155 0.441 16.72
3 372 132 0376 14.63
4 375 130 0.370 14.5
5 401 112 0319 1338
6 433 95 0270  12.26
7 465 82 0233 11.36
8 490 71 0202 10.37
9 510 0 0 0

9“50 °C, Sarjsiz
Olclim Motordevri Afirhk Tork Giic

Neo (1/min) (gn) (Nm) _(Watt)

1 287 280 0.797 23.94
2 314 255 0725 23.85
3 358 216 0.615 23.04
4 416 146 0.415 18.1

5 446 128 0364 17.01
6 484 110 0313 1586
7 508 92 0262 13.92
8 535 79 0.225 12.59
9 547 0 0 0
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1 "000 °C, Sarjsiz
Olgiim Motor devri Afirhk Tork Giic

No (1/min) g1 (Nm) (Watt)
1 423 151 0430 19.03
2 453 135 0384 1822
3 465 128 0364 1773
4 486 110 0313 1593
5 522 98 0279 1524
6 574 84 0.239 1437
7 604 76 0216 13.68
8 625 64 0.182 1192
9 645 0 0 0

6- Motor devrine gore tork ve gii¢c degisimi (Sarjl)

650 °C, 0.5 bar sarj basincinda
Olciim Motor devri girhk  Tork Giic

No (1/min) (gr) (Nm) (Watt)

1 210 112 0.319 7.02
2 230 93 0.265 6.38
3 250 65 0.185 4.84
4 278 55 0.157  4.57
5 285 0 0 0

650 °C, 1.0 bar sarj basincinda
Olgiim Motor devri Agirhk Tork Gii¢

No (1/min) (gr) (Nm) (Watt)
1 195 128 0.364 7.44
2 210 104 0.296 6.51
3 242 - 90 0.256 6.49
4 284 48 0.137 4.07
5 305 0 0 0

650 °C, 1.5 bar sarj basincinda
Olgiim Motor devri Agirik Tork Giig

No (1/min) (gn (Nm) (Watt)
1 230 102 0.290 6.99
2 252 91 0.259 6.84
3 283 67 0.191 5.66
4 302 46 0.131 4.14
5 290 0 0 0

650 °C, 2.0 bar sarj basincinda
Ol¢ciim Motor devri Afirhk Tork Giic

No (1/min) (gr) (Nm) (Watt)
77

1 180 0219 413
2 210 65 0.185 4.07
3 238 53 0.151 3.76
4 255 41 0.117 3.11
5 245 0 0 0



70“0 °C, 0.5 bar sarj basincinda
Ol¢iim Motor devri Agirhk

No (1/min) (gr)
92

1 316

2 328 85
3 347 72
4 365 54
5 355 0

70"0 °C, 1.0 bar sarj basincinda
Olgiim Motor devri Agirhk

No (1/min) (gr)

1 308 120
2 322 98
3 349 82
4 367 64
5 375 0

70"0 °C. 1.5 bar sarj basincinda
Olciim Motor devri Agirhk

No (1/min) (gr)

1 254 113
2 307 96
3 325 76
4 354 63
5 360 0

70“0 °C, 2.0 bar sarj basincinda
Olciim Motor devri Agirhk

No (1/min) (gr)

1 264 105
2 273 94
3 290 78
4 304 64
5 325 0

75 g °C, 0.5 bar sarj basincinda
Olciim Motor devri Agirhk

No (1/min) (gr)

1 264 260
2 330 212
3 372 105
4 410 65
5 420 0

750 °C, 1.0 bar sarj basincinda
Olciim Motor devri AZirhik

No (1/min) (gr)

1 295 290
2 315 221
3 365 178
4 396 95
5 495 0

148



750 °C, 1.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri AZirhk
No (U/min)  (gn)
1 339 155
2 381 102
3 405 90
4 420 85
5 460 0
750 °C, 2.0 bar sarj basincinda
Olciim Motor devri Agfirik
No (1/min) {gn)
1 258 196
2 303 140
3 332 125
4 350 89
5 445 0

800 °C, 0.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Afirhik
No (1/min) (en)
1 412 168
2 467 135
3 485 118
4 498 105
5 548 0

800 °C, 1.0 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhk
No (I/min) {gn)
1 425 218
2 463 196
3 490 126
4 526 94
5

800 °C, 1.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Afirhk
No (1/min) {gn
1 415 196
2 454 167
3 476 115
4 498 92
5 578 0
800 °C, 2.0 bar sarj basincinda
(")lgiim Motor devri girhk
No (1/min) (gn
1 324 195
2 374 165
3 393 135
4 456 95
5 522 0

ey
©
=
kol

5

0.478
0.384
0.336
0.299

-
(=
=
=

5

0.620
0.589
0.358
0.267

~
o
S
=

0.270
0
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18.8
18.4
15.8
12.9
0
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850 °C, 0.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhk
No (Umin)  (gn)
1 443 146
2 468 132
3 495 96
4 508 83
5 564 0

850 °C, 1.0 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhik
No (1/min) {gn)
1 484 186
2 503 162
3 522 136
4 568 106
5 615 0

850 °C, 1.5 bar sarj basincinda

Olciim  Motor devri Agirhik
No (1/min) (en)
1 445 190
2 493 145
3 523 122
4 557 88
5 578 0

850 °C, 2.0 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri AZirhk
No (1/min) (g
1 397 212
2 459 158
3 485 123
4 503 96
5 545 0

900 °C, 0.5 bar sarj basincinda

Olgﬁm Motor devri Agirhk
No (1/min) (gn
1 488 178
2 505 162
3 335 116
4 575 95
5 596 0

900 °C, 1.0 bar sarj basincinda

Olclim Motor devri Agirhk
No (Umin)  (gr)
1 502 225
2 545 192
3 591 109
4 614 86
5 646 0

Tork
(Nm)
0.506
0.461
0.330
0.270

]
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S
=
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W o [Z
A=K N3
oo

0
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900 °C, 1.5 bar sarj basincinda

6l§ﬁm Motor devri Agirhk
No (1/min) g0
1 556 205
2 578 167
3 592 116
4 605 102
5 635 0

900 °C, 2.0 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhk
No (1/min) (gn)
1 489 195
2 531 146
3 555 120
4 574 105
5 602 0

950 °C, 0.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhk
No (Umin)  (gr)
1 486 302
2 548 247
3 605 172
4 627 114
5 685 0

950 °C, 1.0 bar sarj basincinda

Olgim  Motordevri  Agirlik
No (1/min) {gn)
1 594 367
2 624 306
3 658 271
4 686 194
5 715 0

950 °C, 1.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhik
No (Umin)  (gr)
1 569 265
2 626 196
3 654 148
4 678 110
5 692 0

950 °C, 2.0 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Agirhk
No (1/min) {gn)
1 435 326
2 537 265
3 626 186
4 645 123
5 674 0
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284
23.1
19.8

42.2
42.4
34.7
23.6
0
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1000 °C, 0.5 bar sarj basincinda

Olglim Motor devri Agirhk
No (1/min) (gn
1 440 295
2 525 208
3 585 158
4 615 146
5 735 0

1000 °C, 1.0 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri
No (1/min)
1 485
2 546
3 587
4 648
5 784

Agirhk
Lgr)
274
212
185
154
0

1000 °C, 1.5 bar sarj basincinda

Olciim Motor devri Airhik
No (1/min) (gn
1 496 228
2 517 203
3 581 146
4 643 107
5 762 0

1000 °C, 2.0 bar sarj basincinda

6l§iim Motor devri
No (1/min)
1 407
2 448
3 496
4 528
5 742

7-Motor devrine gore titresim degisimi

Olgiim  Motor devri
(1/min)

278

283

350

386

452

491

621

784

Adirhik
Agr)
205
177
142
106
0

Titresim
(um)
0.004
0.005
0.008
0.009
0.012
0.016
0.021
0.035

0.291
0
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[g

(Watt)

24.8
24.7
18.3
16.1
0
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OZGECMIS

flk ve orta 6grenimini Odemis’ te yapti. 1984 yilinda Odemis Endiistri Meslek Lisesi
Motor béliimiinden mezun olduktan sonra aym yil Ankara Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Makina Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilimdali’ nda 6grenimine
bagladi. 1988 yilinda iyi derece ile mezun oldu ve Afyon Merkez Endiistri Meslek
Lisesi’ nde 6gretmenlige basladi. 1991 yilinda Ankara Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makina Egitimi boéliimii’n de yiiksek lisans egitimine basladi.
1994 yih Temmuz ayinda “Benzinli Motorlarin Yakit Ekonomisi” tizerinde Yiiksek
Lisans Egitimini tamamladi. 1995 yili Subat aymnda aymi enstitiide doktora
¢aligmalarina basladi. Afyon, Ankara ve Odemis’ te Endiistri Meslek Liselerinde
Ogretmenlik, Atelye sefligi, Boliim Sefligi, Miidiir Yardimciligi ve Miidiirliik
gorevlerinde bulundu. Halen Izmir Bayindir Teknik Lise ve Endiistri Meslek Lisesi
ve Ciraklik Egitim Merkezi Miidiirii olarak gérevini stirdiiren Siileyman USTUN evli

ve iki ¢ocuk babasidir.

T.C. YOKSEXOGRETIM KURULU
ON MERKEZ}



