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OZET

Artan diinya niifusu ve gelisen teknolojilerden dolayr enerji kullaniminin
siirekli artmasi nedeni ile giderek artan c¢evre problemleri meydana
gelmektedir. Petrol kokenli yakitlarin kullanimi bakimindan disa bagimh olan
Tirkiye’de, icten yanmali motorlara alternatif motorlarin gelistirilmesi, hem
enerji hem de c¢evre Kirlilig¢i acisindan olumlu sonuglar ortaya koyacaktir. Bu
alternatiflerden biri de Stirling motorlar1 her tiirlii 1s1l enerji kaynagim
kullanarak mekanik is iiretebilir. Basit yapisi, icten yanmal motorlara gore
imalat kolayhgi, ozellikle sabit tesislerde kullanilabilme imkinindan dolayr
iizerinde cahsilan makinalardir. Farkh tiplerde iiretilme imkam vardir. icten
yanmalh motorlarla karsilastirildiginda, giiriiltii ve titresim seviyesi daha
diisiiktiir. Teorik 1s1l verimi yiiksektir ve daha az bakim gerektirir. Bu
calismanin amaci, farkhh enerji kaynaklarim kullanabilen borulu tip 1s1
degistiricili Stirling motoru tasarlayarak ii¢c boyutlu sayisal analizini yapmaktir.
Literatiirde verilen metotlarla silindir hacmi belirlenen motorun isiticl,
sogutucu ve rejeneratoriin boyutlandirmasi ve dagilim yapilmistir. Maksimum
1sitma ve sogutma icin motor tasarimi belirlenmistir. Stirling motorunun ii¢
boyutlu analizi FLUENT Sayisal akiskanlar dinamigi program kullanilarak
yapilmistir. Model ¢izimi ve ag olusumunda GAMBIT ve DESIGN
MODELLER paket programi kullanilarak, temel korunum denklemleri, 3
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ABSTRACT

Environmental problems ensue because of the ever increasing demand for
energy linked the increasing world population and developing technologies. In
Turkey, which depending upon the foreign sources in terms of the use of oil-
based fuels, developing alternative engines to internal combustion engines will
yield positive results with regard to both energy and environmental pollution.
Stirling engines can perform mechanical tasks using any kinds of thermal
energy sources. These are machines that are worked on owing to their
characteristics such as simple structure, ease of production compared to
internal combustion engines, and the ability to use them in stationary units.
These engines could be produced in a variety of types. Compared to internal
combustion engines, the level of vibration and noise is lower. Theoretical
thermal efficiency is high and requires less maintenance. The primary objective
Is to design Stirling engine with tube heat exchanger that can use different types
of energy sources. Thermal and three dimensional flow simulation of Stirling
engine is performed. Engine stroke volume determined using standard methods
and dimensions of the heater, cooler and regenerator are determined. Design of
engine is determined for maximum heater and cooler. Three dimensional flow
simulation of the Stirling engine is performed using FLUENT computational
fluid dynamics. In the numerical calculations, the basic conservation equations,

three-dimensional (3-D) and turbulent flow conditions were solved using a CFD
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computer code, the FLUENT and by GAMBIT and DESINGMODELLER
software in the model drawing and meshed. As a result fine design of heater,
cooler a regenerator are found.
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1.GIRIS

Gelisen iilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimini gosteren en dnemli kistaslardan biri
de kisi basma diisen enerji miktardir. Gelismek isteyen iilke ekonomileri temel
seviyeye ulasabilmek i¢in sanayilesmeye gerek duymaktadir. Giiniimiiz sanayisinde
enerji ihtiyacinin biiyiik cogunlugu fosil kaynaklardan, hidrolik ve niikleer gibi klasik
enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Bu kaynaklara ek olarak ileriki nesillere
yasanabilir ortamlarin kalabilmesi i¢in alternatif ve yenilenebilir enerji sistemleri

izerine ¢alismalar yapilmaktadir [1].

Cagimizda enerji ihtiyact genel olarak komiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlardan
karsilanmaktadir. Fakat bu yakitlarin 6niimiizdeki zamanlarda azalma riski ile karsi
karsiyadir. Sanayinin gelismesine ek olarak bu kaynaklar tiikenmektedir. Bu duruma
ek olarak, niikleer santraller igin gerekli olan uranyum ve toryum rezervleri de
olduk¢a sinirhdir [2]. Artan enerji talebini Kkarsilayabilmek igin gelistirilen
politikalarin birinci hedefi; temin edilecek enerjinin siirekli ve giivenilir olmasin
yaninda miimkiin oldugunca 6z kaynaklarin kullaniimasi boylece ekonomideki cari

ac1g1 diigtirmektir.

Kiiresel enerji talebinin yaklasik %88’ini karsilayan fosil yakitlarin kullanimi gevre
kirliliginin artmasima ve kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir. Komiir, dogalgaz ve
petrol gibi binlerce yilda olusmus kaynaklarin yasam kalitesini artirmak amaciyla
harcandikca; atiklar1 ile hava, su ve toprak kirletilmektedir. Dolayisiyla fosil kokenli
yakitlarin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan yanma iiriinleri giin gegtikge artmakta ve
cevreye biiylik zararlar vermektedir. Atmosferdeki CO; miktarinin artmasi ile kiiresel
1isinma da artmaktadir. Fosil kaynakli yakitlarin yanmast sonucu olusan
olumsuzluklar sadece yasanilan bolge ile sinirli kalmayip atmosfere de yayilmaya
basladiginda; kaginilmaz olarak bu kirlilik ¢evresel dengeyi bozmakta ve diinyadaki
canli yasamini da tehdit etmektedir. Atmosferdeki ciddi kirlilik insan sagligini da

olumsuz yonde etkilemektedir.



Bu durumlara ek olarak yasanmis ve yasanabilecek enerji krizleri karsisinda gelismis
iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek zorunda kalmislardir.
Yenilenebilir enerji teknolojisi kaynaklarin en biiyiik avantajlarindan biri de ¢evreye

zarar vermemesidir [2].

Enerji kaynaklarinin arastirilmasi ile beraber bu kaynaklar1 kullanacak verimli enerji
sistemleri tizerinde de ¢alismalar yapilmaktadir. Mevcut sistemlerden biri de bir ¢esit
sicak hava motoru olarak adlandirilan Stirling motorudur. Alternatif motor tipi olarak
1816 yilinda Robert Stirling tarafindan bulunmustur ve giiniimiizde de gelistirmeye
aciktir. Yasanan enerji krizleri ile birlikte Stirling motoru ile ilgili yapilan ¢aligmalar
tekrar hiz kazanmustir. Sessiz, ¢evreci bir makine olmasi nedeniyle havacilikta,
otomobillerde, saglikta, sogutmada ve jenerator sistemlerinde kullanimi uygundur.
Stirling motoru, igten yanmali motorlar gibi sinirl bir enerji kaynag tiiriine bagh
degildir. Bu potansiyeli sebebiyle Stirling motorlarinin performansi yeniden
aragtirtlmaya baslanmistir. Mevcut enerji kaynaklarindan odun, komiir, petrol
uriinleri, dogal gaz, bitkisel atiklar, giines enerjisi, jeotermal enerji v.b. enerji
kaynaklar1 Stirling motorlarinda enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Diinyada cesitli
tiniversite ve kuruluslar Stirling motoru ile ilgili c¢aligmalar ve protipler
gelistirmislerdir. Stirling motorlar1 agik ve kapali devre olarak tasarlanabildigi i¢in
bu motorlarda degisik is akiskanlar1 kullanilabilir. Bu is akiskanlar1 hava, helyum ve
hidrojen olabilir. Burada 1s1 iletkenlik katsayisi yiiksek olan gazlarin kapali devre
kullanilmasi ile verim yiikseltilebilir. Stirling motoru kapali devre kullanildig1 zaman
motora doldurulan is akiskaninin basinci ylikseltildiginde motor momentinin ve

Ozgiil giictin artig1 da gorilmistiir [2].

Stirling ¢evrimi, termodinamik esaslara uyan bir 1sil sistem ¢evrimidir. Cevrim is
akiskaninin fakli sicaklik seviyelerinde sikistirilmasi ve genislemesi ile tamamlanir.
Akis, hacmin degismesi ile kontrol edilir burada 1s1 ise doniisiir. 19. yiizyildaki igten
yanmal1 motorlarin ve elektrik makinelerindeki hizli gelisim Stirling motorlarindaki
gelismeleri yavaslatmistir. Stirling makinelerinde, bir ¢evrimde elde edilen net is,

¢evrimin verimine, c¢evrimde kullanilan is akiskaninin miktarina ve motorun



sikigtirma oranina baglhidir. Stirling makinelerinin maksimum ve minimum c¢alisma
sicakliklari, sicak ve soguk bolgelerin sicakliklarina, makinenin 1s1 aktarim alaninin
buyiikligline, calisma akiskanina, yiizeyler arasindaki 1s1 aktarim katsayisina ve
cevrimde kullanilan is akiskanin miktarina baghdir. Stirling makinelerinde is
akiskan1 calisma ortamina belirlenen basinglarda doldurulmaktadir. Calisma akigskani
olarak hava, helyum, azot, argon ve hidrojen gibi 1s1l ve fiziksel 6zellikleri farkli olan
gazlar kullanilir [3]. Kullanilacak is akiskanin segiminde maliyet ve kolay

bulunabilirlik 6nemlidir.

Yiiksek 1s1l verimlilik, diisiik ses ve bir¢ok yakitin Stirling motorlarinda
yakilabilmesi enerji kullanimin etkinligi ve cevre giivenligi bakimindan Stirling

motorlarina olan ilgiyi artirmistir.

Bu caligsmada, alfa tipi bir Stirling motoruna borulu tip 1s1 degistiricisi tasarlanarak
motorun sayisal akisinin incelenmesi amaclanmistir. Stirling motorunun performansi
izotermal analiz metodu kullanarak analiz edilmis ve ilk boyutlandirma islemi
yapilmistir. Ik boyutlandirmanin ardindan bir ticari sayisal akiskanlar dinamigi
programi olan FLUENT programi kullanilarak, gelistirilen 1s1 degistiricisinin akis
analizleri yapilmistir. Analizlerle araci akiskan igin en ideal 1sS;nma ve sogutmay1

saglayacak boru dizilisinin bulunmas1 amaglanmistir.



2. STIRLING MOTORLARI

2.1. Stirling Motorlarinin Tarihcesi

Iskog rahip Robert Stirling 1816 yilinda, bir rejeneratdr, bir gii¢ pistonu ve bir yer
degistirme pistonundan olusan kapali ¢evrimli bir motor imal etmis ve bu motor bir
tag ocagindan su pompalamak i¢in kullanilmigtir [3-7]. Sekil 3.1’de Robert Stirling

tarafindan imal edilen ve Stirling motoru olarak adlandirilan bu motor goriilmektedir.

Sekil 2.1. Robert Stirling tarafindan imal edilen Stirling motoru [5]

Robert Stirling ve kardesi James, Stirling motorlarinda 6zgiil ¢ikis giiclinii artirmak
icin 2 ve 3 silindirli motor denemeleri yapmislar fakat 6lii hacim arttig1 icin basarili

olamamustir [4].

1860’11 yillarda Lehmann motordaki 6lii hacimlerin etkisini azaltarak motorun
performansini artirmak istemistir. Bu amag ile bir silindirli rejenatdrsiiz bir Stirling

motoru imal etmis ve iyi sonuglar elde etmistir [4].

19. yiizyildan sonra icten yanmali motorlarin icadi ile Stirling motorlar1 lizerine
yapilan ¢alismalar kesintiye ugramistir. 1920°li yillarda Stirling motorlar1 ticari
olarak kullanim alani, su pompalamak ve vantilator fanlarina hareket vermek

olmustur [6].



1937 yilinda Hollanda Eindhoven’de bulunan Philips Arastirma Laboratuarlari’nda,
diizenli glic kaynagi bulunmayan bolgeler icin radyo ve benzer amagla kullanilan
aletler i¢in elektrik liretmek amaci ile Stirling motorlari iiretilmeye baslanmistir [6, 7,

8].

1948 yilinda, ¢alisma maddesi olarak hava kullanilan Philips Stirling motorunda
termal verim yaklasik olarak %15 olarak elde edilmistir. 1952 yilina kadar Philips

tarafindan yapilan ¢alismalar azalmigtir [9].

1953 yilinda alti kenar hareket mekanizmasi (rhombic-drive mechanism) olarak
adlandirilan yeni bir hareket mekanizmasi Philips-Eindhoven’de Meijer tarafindan
Stirling motorlarina uygulanmistir. Bu hareket mekanizmali motorlarda piston,
silindir duvarlarina net bir yatay kuvvet uygulamamaktadir. Boylece, piston ve
silindir duvari arasina esnek sizdirmazlik elemani kullanimina olanak saglamaktadir.
Meijer hava, helyum ve hidrojen gibi farkli ¢alisma maddelerinin performansa

etkilerini incelemis ve en iyi performansi hidrojen ile elde etmistir [6, 7, 10].

1958 yilinda, General Motors Sirketi lokomotif, jenerator setleri, denizaltilar1 gibi
ticari amacgli uygulamalar i¢in Stirling motorlar1 {izerine ¢alismalar yapilmistir.
Motorlarin agirligi ve biiyiikliigii yerine sizdirmazlik, yaglama, giiriiltli, yanma,
yakici-nozul tasarimi, rejeneratdor, On 1sitma ve dayamklilik gibi problemlere

odaklanilmistir [9].

1962 yilinda Parker ve Malik, gilines enerjisi ile ¢alisan bir Stirling motoru
yapmuglardir. Tek silindirli ve alti kenar mekanizmasina sahip rhombic-drive
mekanizmasi olan motorda araci akigskan maddesi olarak helyum kullanilmustir.
Glines enerjisi silindir etrafindaki 1sitici tiliplere, sivi bir metal olan sodyum-
potasyum karisimi vasitast ile aktarilmigtir. Motor tarafindan hareket ettirilen

jeneratdriin ¢ikis giicii 3000 min"’de 2,5 kW olarak elde edilmistir [6].

1960’1 yillarda William Beale tarafindan mekanik karmagsikligi ve yiliksek basing

sizdirmazlik problemlerini en aza indirmek igin serbest pistonlu Stirling motoru



teorisi ortaya atilmistir. Bu motorda, yer degistirme ve gii¢ pistonu birbirine mekanik

olarak baglanmamuistir [6, 11].

1967 yilinda, Stutgard MAN-MWM ve United Stirling, Philips sirketinin lisans
destegi ile ¢alismalar yapmiglardir. 1970’11 yillarin baslarina kadar agir vasita, deniz
ve su alti giic sistemleri i¢in Stirling motorlar1 imal etmislerdir. Bu calismalar

sirasinda, giigleri 7,3 kW’dan 90 kW’a kadar degisen ¢esitli motorlar tiretilmistir [6].

1971 yilinda General Motors Sirketi, Philips ile olan anlagmasini iptal etmis, sonra
Ford Motor sirketi ile ¢aligmalara baglayarak 1977 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Departmani’nin 180 milyon dolarlik yatirimi ile otomobiller i¢in bir

Stirling motoru geligtirmiglerdir [6, 11].

1974 yilinda Zacharias MAN-MWM ortakliginda sualti gii¢ sistemleri igin 370
kW’tan 740 kW’a kadar degisik giiclerde c¢esitli motor projeleri iizerinde
durulmustur. 1975 yilinda Amerika’da NASA-Lewis arastirma merkezinde otomotiv

uygulamalari i¢in Stirling projeleri baslatilmistir [12].

1978 yilinda NASA tarafindan California’da  bulunan Jet Propulsion
Laboratuarlari’nda yaptirilan bir ¢calismada yatay konumda karsilikli olarak ¢alisan

cift krank mili mekanizmali 9 kW giiciinde bir Stirling motoru imal edilmistir [11].

2.2.Stirling Motoru ile ilgili Yapilan Aragtirmalar

Tew ve arkadaslari, rombik mekanizma ve serbest piston ile calisan Stirling
motorunun termodinamik analizini bilgisayar programi ile modelleyerek
yapmiglardir. Bu modelde ¢aligma ortami, kontrol hacimleri olarak adlandirilan alt

kisimlara boliinmiistiir [13].

Organ yaptig1 calismada o tarihe kadar olan yapilan ¢alismalar1 derlemis motorun

performansini optimize edebilecek yaklasimlar tartismistir [ 14].



Walker daha sonra yaptigi termodinamik analizde Schmidt analizini gelistirerek
analizi milkemmel rejenerasyon, izotermal sikistirma ve genisleme kabulleri yaparak
caligmistir. Stirling motorunun farkli béliimleri i¢in kiitlesel debiler ifade etmistir

[15].

Bergmann ve Parise, alfa tipi Stirling motorunun igerisindeki 1s1 transferini
modellemislerdir. Motoru {ii¢ kontrol hacmine alarak enerji denklemlerini adi
diferansiyel denklemleri ile ¢6zmiigleridir. Is1 aktarim katsayisini krank agisina gore

belirlemislerdir [16].

Rix gili¢ Uretimi i¢in drettigi Stirling motorunun bir boyutlu simiilasyonunu

yapmuistir. Elde ettigi sonuglart deneysel sonuglar ile karsilastirmistir [17].

Ladas ve arkadaslar1 Stirling motorunun sonlu elemanlar ile analizini yapmuis.
Cevrimin kiitle ve enerji denklemlerini sayisal olarak ¢oziilmiis. Boylece cevrim

oranina bagli olarak optimum motor giicii belirlenmistir [18].

Costea ve arkadaslari, tersinmezliklerin Stirling motorlarinin performanslarina
etkisini incelemiglerdir. Termodinamigin Birinci Kanuna gore denklemleri
¢ozmiislerdir. Bu ¢oziim ile 1s1 transfer katsayilariin sicaklik farkina bagli olarak

dogrusal olarak degistigi ongorilmistiir [19].

Erbay ve Yavuz, sikistirma, genisleme ve rejenerasyon islemlerindeki verim
azalmalarin1  teorik olarak inceleyerek tersinmez c¢evrimin optimizasyonu

yapmusglardir [20].

Karabulut ve arkadaslari 260 cm® sliplirme hacmine sahip V tipi bir Stirling motoru
imal etmislerdir. Motor 600-1100°C sicak kaynak sicakliklar1 ve 1-4 bar sarj
basinglar1 arasinda test edilmistir. Maksimum motor giiclinii 1100 °C 1sitic1 sicaklig

ve 2,5 bar sarj basincinda 65 W olarak elde etmislerdir [10].



Demiralp tarafindan gama tipi bir Stirling motoru tasarlamis ve imal edilmistir.
Stirling motorunun performans testleri 500-1000 °C sicaklik ve 1-3 bar sarj basing
araliginda gerceklestirilmistir. Maksimum motor giici 1000 °C 1sitict sicakliginda ve

2 bar sarj basincinda 21,46 W olarak elde edilmistir [21].

Ozgbren, beta tipi bir Stirling motoru imal etmis ve yer degistirme pistonunu termal
bariyer malzemesi zirkonyum oksit ile kaplamistir. Termal bariyer kaplama ve farkli
sikistirma oranlarinin (1,4 ve 1,8) motor performansia etkilerini incelemistir.
Motorda ¢aligma maddesi olarak helyum ve hava kullanilmistir. Performans testleri
800-1000 °C sicak kaynak sicakliklart ve 1-4 bar sarj basinglarinda
gerceklestirilmistir. Maksimum motor giicii kaplamali yer degistirme pistonu ve

helyum gazi kullanilarak 3,5 bar sarj basincinda 83,12 W olarak elde edilmistir [11].

Cinar ve Karabulut 276 cm?® siliplirme hacmine sahip gama tipi bir Stirling motoru
imal etmislerdir. Motorda 1s1 kaynag1 olarak elektrikli bir 1sitici, calisma maddesi
olarak hava ve helyum kullanilmistir. Motor 700-1000 °C sicak kaynak sicakligi ve
1-4,5 bar sarj basinglarinda test edilmistir. Maksimum motor giicii 1000 °C isitici
sicakligr ve 4 bar sarj basincinda calisma maddesi helyum kullanilarak 128,3 W
olarak elde edilmistir. Maksimum motor momenti ayni ¢alisma kosullarinda 2 Nm

olarak elde edilmistir [22].

Cinar ve arkadaslar1 192 cm?® siipirme hacmine sahip beta tipi bir Stirling motoru
imal etmisler ve atmosferik kosullarda performansini incelemislerdir. Deneyler 800,
900 ve 1000 °C 1sitict sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Maksimum motor giicii
1000 °C 1siticr sicakligi ve 208 min™ motor devrinde 5,98 W olarak elde edilmistir
[23].

Kongtragool ve Wongwises tarafindan yapilan calismada, 1s1 kaynagi olarak bir
projeksiyon lambasi kullanilarak gama tipi ¢ift gii¢ pistonlu diisiik sicaklik farkli Stirling
motorunun performansi incelenmistir. Bu motorda 436 K 1sitic1 sicakliginda yapilan
testlerde 52,1 min™ motor devrinde maksimum 1,69 W ¢ikis giicli ve 23,8 min™

motor devrinde maksimum 0,352 Nm moment elde edilmistir [24].



Kongtragool ve Wongwises tarafindan yapilan calismada, LPG yakith bir isitict
kullanilarak gama tipi, tek yer degistirme pistonlu, iki gii¢ pistonlu ve dort gii¢ pistonlu
olarak iiretimi yapilmus iki ayr1 LTD Stirling motorunun performansi test edilmistir. Iki
giic pistonlu motordan atmosferik basingta ve 589 K 1sitici sicakliginda yapilan
testlerde 133 min™ motor devrinde maksimum 11,8 W ¢ikis giicii ve 67,7 min™
motor devrinde maksimum 1,222 Nm moment elde edilmistir. Dort gii¢ pistonuna
sahip diger bir LTD Stirling motorundan, 771 K 1sitic1 sicakliginda yapilan testlerde
42,1 min* motor devrinde maksimum 32,7 W ¢ikis giicii ve 28,5 min™ motor

devrinde maksimum 10,55 Nm moment elde edilmistir [25].

Kongtragool ve Wongwises tarafindan gama tipi dort adet gii¢ pistonlu LTD Stirling
motorunun performansi, atmosferik basingta ve 1s1 kaynagi olarak dort adet
projeksiyon lamba kullanilarak test edilmistir. 439 K isitici sicakliginda yapilan
testlerde 20 min™ motor devrinde maksimum 6,2 W ¢ikis giicii ve maksimum 2,91

Nm moment elde edilmistir [26].

Tavakolpour ve arkadaslari, iki silindirli gama tipi diistik sicaklik fark ile calisan bir
Stirling motorunun tasarimi, imalat1 ve performans testlerini gergeklestirmislerdir.
Motorun gii¢ pistonu kursu 0.044 m, gii¢ pistonu ¢ap1 0.13 m, yer degistirme pistonu
kursu 0.055 m ve yer degistirme pistonu 0.41 m olarak boyutlandirilmistir. Motor
110 °C sicak kaynak ve 25 °C soguk kaynak sicakliginda maksimum motor giicli 14
min™ motor devrinde 0,27 W olarak elde edilmistir [27].

Karabulut ve arkadaglari, Stirling motorlarinin performansini etkileyen mekik 1s1
transferini azaltmak amaci ile gama tipi bir Stirling motorunun yer degistirme
pistonu iizerini termal bariyer kaplama malzemesi zirkonyum oksit ile
kaplamiglardir. Kaplamali ve kaplamasiz pistonlarin performanslarini test ederek
karsilastirmiglar. Deneyler 700, 800 ve 900 °C isitict sicakliklarinda ve calisma
maddesi olarak hava kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaplamali yer degistirme

pistonu kullanimi ile motor giiciinde %25’lik bir artis elde etmislerdir [28].
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Karabulut ve arkadaslari, manivela kontrollii hareket mekanizmasina sahip beta tipi
bir Stirling motorunu test etmislerdir. Testler, LPG yakitli 1sitict kullanilarak ve 200
°C sicak ug¢ sicakhiginda gerceklestirilmistir. Calisma maddesi olarak hava
kullanilmistir. Maksimum motor giicii ve momenti 2,8 bar sarj basincinda 51,93 W

ve 1,17 Nm olarak elde edilmistir [29].

Karabulut ve arkadaslari, tarafindan ayn1 motorda helyum gazi kullanilarak yapilan
diger bir calismada, testler 180, 220 ve 260 °C sicak ug¢ sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Maksimum motor giicli ve momenti 4 bar sarj basinci ve 260 °C

sicak ug sicakliginda sirasi ile 183 W ve 3,99 Nm olarak elde edilmistir [30].

2.3. Stirling Motorlarinin Calisma Karakteristikleri

2.3.1. Gii¢ ve verim iliskisi

Performans egrileri motorlarin en verimli calisma bdlgelerini belirlemede ve
performanslar1 hakkinda ayrintili bilgilere ulagilmasini saglamaktadir. Bu egrilerde
cok farkli boyutlardaki motorlarin karsilastiriimasi yapilabilir. Ornek olarak sekil
2.2’de tek silindirli, rhombic mekanizmali piston-yer degistirme pistonlu Philips
Stirling motoruna ait grafikte farkli sarj basinglarinda motor giicti ile motor veriminin
motor hizina bagiml degisimi gosterilmistir. Motordaki is akiskani hidrojen ve
maksimum giicii 30 kW’a yakindir. Motor verimi 1500 min™ civarinda tepe

noktadadir sonra diismektedir buna karsilik motor giicti artmaktadir [6].
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Sekil 2.2. Motor giicii ve termik verimin motor devri ile degisimi [6]

2.3.2. Moment ve motor devri iliskisi

Motor devrine gdre moment degisimi Stirling motorlarmin  otomobil
uygulamalarinda biiyilkk ©6nem ifade etmektedir. Stirling motorlarinda diisiik
devirlerdeki yiiksek moment, etkili bir hizlanma ve direng kuvvetlerini yenme
olanag1 saglar. Ayrica diisiik devirlerdeki yiiksek moment i¢ten yanmali motorlara
gore kiyaslandiginda gii¢c aktarma organlarinin daha basit bir sekilde yapilanmasina
olanak tanimaktadir ivmelenmede kolaylik saglar. Sekil 2.3’de Philips Stirling
motoruna ait moment-motor hizi iligkisini gosteren grafik verilmistir [6]. Sekilde
gorildiigi gibi motor igerisindeki kiitle miktar1 artikga moment degeri de
artmaktadir. Motor momenti motor devri ile birlikte artmakta daha sonra motor
igerisindeki siirtinmelerin artmasi, aracit akiskanin 1sitilamamasi nedenleri ile

moment azalmaktadir.
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Sekil 2.3. Motor momentinin motor devri ile degisimi [6]

2.3.3. Isitic1 ve sogutucu Sicakliklarmin motor giiciine etkisi

Stirling motorlarinda sitic1 sicakligi ne kadar yiiksek ve sogutucu sicakligi da ne
kadar diisiik olursa, yani sicaklik farki ne kadar fazla olursa motor performansi da
buna bagl olarak artar [6]. Fakat bu artis motor pargalarinin termal dayanimlari ile
sinirlidir ¢linkii sicaklik artikca, termal dayanimlart zayiflar siirtiinmelerde artis ve
geometride bozulmalar olur. Ayrica yiiksek sicakliklarda sogutucunun etkinliginin
azalmasi da ¢ikis giiciiniin azaltici etkilerinden biridir. Sekil 2.4’te 1sitic1 sicakliginin
motor giicline etkisi gosterilmistir. Isitict sicakhigindaki artig ile ¢alisma gazina
transfer edilen 1s1 miktar1 artigindan, buna bagli olarak motor giicii artar. Yapilan
deneyde helyum gazi ile 1000°C 1sitict sicakliginda yaklasik 95 W giic elde
edilmistir [6].
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Sekil 2.4. Isitic1 sicakliginin motor giiciine etkisi [6]
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Silindire doldurulan is akiskanin basinci artirilinca, kiitlesi de artmis olur ve boylece

artan kiitle ile birlikte motor giicii de artar. Sekil 2.5’de helyum, hava ve argon ile

yapilan deneylerde maksimum motor giiciiniin hava ve argon i¢in 3 barda helyum

i¢in 4 barda meydana geldigi goriilmiistiir. Is akiskanin basincina bagl olarak artan is

akigkani miktar1 ile 1sitma yetersiz kalmistir ve g¢evrimin giicii diismistir [31].

Yapilan diger bir ¢alismada ise ayni akiskanin ¢alisma basinci artirildikga motorun

giiciiniin de arttig1 goriilmiistiir [31].
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Sekil 2.5. Sarj basincina bagli olarak degisen motor giicii[31]

2.3.5. Stirling motorlarinda 6lii hacmin performansa etkisi

Gergek Stirling ¢evriminde is akigkanit her zaman ayni sartlarda, ayni yerde ve
zamanda bulunmaz. Is akiskan1 soguk bdlgeden sicak bolgeye dogru hareket ederken
rejenerator ve 1s1 degistiricisinde kalarak basing azalmasima neden olur. Azalan
basing ile birim is akigkani kiitlesi basina elde edilen gii¢ ¢ikisi azalmis olur. Fakat
rejeneratorde is akigkanin ilerleyebilmesi i¢in bir miktar 6lii hacmin de bulunmasi
gereklidir [3]. Sekil 2.6’daki grafiklerde motorda hesaplanan 6lii hacimlerin motor
giiciine etkisi gosterilmistir [3]. Ayrica Kongtragool ve ark. da yapmis olduklar
calismada 6lii hacmin motor giicline olumsuz etkilerinden bahsetmis fakat motorda

olii hacimlerin kaginilmaz oldugunu, azaltilmasi gerektigini belirtmislerdir [24].
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Sekil 2.6. Olii hacmin motor giiciine etkisi

2.3.6. Stirling motorlarinda kullamlan ¢alisma gazlarmin performansa etkisi

Stirling motorlarinda farkli ¢aligma gazlar1 kullanilabilmektedir. Bunlar 1s1 transferi
ve sirtiinme kayiplart bakimindan 6nemlidir. En yaygin olarak hava, daha sonra
helyum ve hidrojeninde termofiziksel karakteristiklerinden dolay1 kullanilir. Helyum
ve hidrojenin 1s1 kapasitesi yiiksektir. Is akiskani olarak hava kullanilan Stirling
motorlarinda helyum ve hidrojene gore yiiksek 1s1 ve kiitle transferine ¢ikilamaz. Bu
nedenle termik verim diisiiktiir. Sekil 2.7°de helyum, hava ve argon gazina ait motor
devrine bagl olarak degisen gii¢c gosterilmistir. Glicteki artis bir noktada maksimum
olmakta, sonra azalmaktadir. Bunun nedeni artan motor devri ile akigkana transfer
edilen 1sinin yetersiz olmasidir. Helyum gazi diger gazlara gore siirtiinme kayiplari

daha azdir ve 1s1 kapasitesi daha fazladir [31].
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Sekil 2.7. Motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi [31]

2.3.7. Aerodinamik ve mekanik siirtiinmeler

Stirling motorlarinda mekanik ve aerodinamik olmak iizere iki adet siirtiinme direnci
olusmaktadir. Sekil 2.8’de aerodinamik ve mekanik siirtinmelerin termik verime ve
motor giliciine etkisi goriilmektedir. Aerodinamik siirtlinme kayiplari, ¢alisma
maddesi 1sitici, rejeneratér ve sogutucudan gecerken meydana gelmektedir.
Sikistirma ve genisleme hacimleri arasindaki basing farki, genisleme bolgesindeki
basing degisiminin azalmasina neden olur ve net is azalir. Basing diistkligi
akiskanin yogunlugu, kiitlesi ve akis hizinin bir fonksiyonudur. Aerodinamik

stirtinmeler motor giiciinii ve termik verimi H-H egrisine kadar azaltmaktadir.[6, 7]

Mekanik kayiplar piston ve segmanlarin siirtinmesinden, yatak siirtlinmelerinden,

yag pompasi vb. stirtiinmelerden kaynaklanir. G-G ¢izgisine kadar azalmaktadir
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Sekil 2.8. Siirtlinme kayiplarinin motor ¢ikis giicii ve termik verime etkileri [6, 7]

2.3.8. Giiriiltii

Stirling motorlarinda giiriiltii seviyeleri; supaplarin olmamasi, 1s1 verme isleminin
stirekli olmasi ve basing degisiminin az olmast nedeniyle i¢ten yanmali motorlara
nazaran oldukca diistiktiir. Stirling motorlarinda giiriiltii seviyesinin artigina sogutma
icin ilave edilen pargalar sebep olabilir. Stirling motorlari, giiriiltii seviyelerinin
diisiikligii nedeni ile lokomotif, askeri araclar ve traktor gibi uygulamalarda

kullanilabilmektedir [6, 7].

Sekil 2.9’da ¢alisma maddesi olarak helyum kullanan bir Stirling motorunun farkl
sarj basinglarinda giiriiltii seviyesi degisimleri goriilmektedir. Sarj basinc1 ve motor

devrinin artmasi ile giirtiltii seviyeleri artis gostermektedir [6, 7].
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Sekil 2.9. Stirling motorunun giiriiltii seviyeleri degisimi [6]

2.3.9. ilk hareket

Stirling motorlar1 soguk ve sicak bolge arasindaki sicaklik farki yardimiyla ¢alistigt
icin motora ilk hareket verilmeden once sicak bolgeye 1s1 verilmesi gerekmektedir.
Serbest pistonlu Stirling motorlar1 sisteme 1s1 girisi ile kendi kendine harekete
gecerken, diger tip motorlarda ise el ya da ilave hareket mekanizmasi kullanim ile

sisteme ilk hareket verilmektedir [6].
2.4.Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar:

2.4.1.Stirling motorlarinin avantajlari

e Motor calismaya baslamadan Once iceri 1s1 siiriildigl i¢in ilk harekete
gecirilmeleri kolaydir.

e (ilines enerjisi, gaz yakitlar, siv1 yakatlar, fosil yakitlar, bio-dizel yakatlar,
niikleer enerji, termal 1s1 kaynaklar1 vb. enerji kaynaklar ile ¢aligabilir.

e Termik verimleri i¢ten yanmali motorlara kiyasla daha yiiksektir.
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e Parca asmtilart azdir. Ist distan verildigi i¢in yanmanin olusturacagi
kirlenmeden motor parcalar1 etkilenmemektedir. Igten yanmali motorlarda
oldugu gibi yanmadan kaynaklanan ani basing yiikselmeleri olmadigindan
hareketli motor parcalar1 zarar gormemektedir.

e lcten yanmali motorlara gore yardimer sistemlerin az olusu imalat kolayligi
ve ekonomi saglar.

e Sisteme 1s1 siiriilmesi siirekli oldugundan, emme ve egzoz supaplari
bulunmadigindan ve basing degisimleri siniizoidal oldugundan, giiriiltiisiiz ve
titresimsiz ¢alisir.

e Atesleme ve enjeksiyon sistemleri ile supap gibi yardimci pargalara ihtiyag
duyulmadigindan az bakim gerektirir.

e Yaglama yag1 sogutucu etkide bulunmadigindan icten yanmali motorlarda
oldugu gibi 1s1 kayb1 olmaz. Ayrica yag sarfiyatt daha az ve yag degisim
aralig1 daha uzundur.

e Yanmanin kontrollii ve disardan olmasi sebebi ile azot oksit, karbon monoksit
ve yanmamis hidrokarbon miktar1 icten yanmali motorlara gore daha azdir.

e Stirling motorlar ¢ok degisik mekanik diizenlemelerle, ¢cok kiiciik ve ¢ok

biiyiik boyutlarda ve degisik gii¢lerde tiretilebilir [3, 6, 7, 11, 32].

2.4.2.Stirling motorlarinin dezavantajlar:

e Ayn giice sahip igten yanmali1 motorlara gore daha biiyiik kiitle ve boyutlara
sahiptir (Glig/Agirlik orani kotiidiir).

e (alisan pargalar arasinda ve silindir ile piston arasinda sizdirmazlik problemi
vardir.

e [sitic1 ve sogutucudaki termik ataletler nedeni ile yavaslama ve hizlanma
ivmeleri diisiiktiir.

e Birgok boliimiinde tasarim giigliigii vardir ve deneysel bilgi gerektirir.

e Arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 hali hazirda devam ettigi i¢in seri imalati

yapilamamaktadir, imalati yapilabilenler ise karmasik ve maliyeti yiiksektir

[3, 6,7, 11, 32].
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2.5. Stirling Motorlarimin Kullanim Alanlar

Glintimiizde enerji kaynaklar1 hizli bir sekilde azalmakta, alternatif enerji kaynaklar
lizerine yapilan ¢alismalar 6nem kazanmaktadir. Distan 1s1 verme prensibine dayali
olarak ¢alisan Stirling motorlarinda giines, jeotermal gibi enerji kaynaklar1 kolaylikla
kullanilabilir. Giinlimiizde Stirling motorlarinin uygulama alanlar1 asagida maddeler

halinde belirtilmistir.

e Giines enerjisinden elektrik tiretiminde,

e Elektrik jeneratorlerinde

e Sogutma makinesi olarak,

e [s1 pompasi olarak

e Yardime1 gii¢ motoru olarak,

e Niikleer giic istasyonlarinda,

e Hidrolik pompalarda,

e Uzay araglariin elektrik ihtiyacinmi karsilamada,
o Lokomotifler, askeri araglar ve traktorler,

e Tarim alanlarinda su pompalamada [3, 6, 7, 11].

2.6. Stirling Motorlarimin Simiflandirilmasi

Stirling motorlar1 geometri tiplerine gore {i¢ gruba ayrilir. Bunlar alfa, beta ve gama
tipi Stirling motorlar1 olup sekil 2.10°da gosterilmistir. Alfa tipi Stirling motorlart iKi
ayr silindirde iki ayr1 pistona sahiptir. Bu silindirler birbirlerine 1sitici, rejenerator ve
sogutucu ile birlestirilmistir. Beta ve Gama tipi makinalarda ise gaz pistonu-gii¢
pistonu kullanilir. Beta tipi motorlarda gaz pistonu ve gii¢ pistonu ayni silindirler

icerisinde, Gama tipi motorlarda ise ayr silindir mekanizmasi i¢inde kullanilir [33].
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Sekil 2.10. Alfa, beta ve gama tipi Stirling motorlar1 [33]

2.6.1. Alfa tipi motorlar

Alfa (o) tipi Stirling motorlar1 birbirinden ayri iki silindir, iki piston, 1sitici, sogutucu
ve rejeneratdorden olusmaktadir. Calisma maddesinin bir ¢evrim olusturacak sekilde
soguk ve sicak hacimler arasinda sirkiilasyonunu saglayan pistonlar genellikle

birbirine 90° faz agis1 olusacak sekilde baglanmustir [6, 7, 31].

Alfa (o) tipi Stirling motorlar dairesel silindir, paralel silindir, V silindir ve karsit
piston olmak tizere dort gruba siniflandirilabilmektedir. Sekil 2.11°de tek etkili alfa

() tipi Stirling motorunun c¢esitleri goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Alfa (a) tipi Stirling motorlari [6]

Alfa tipi motorlarda genisleme ve sikistirma silindiri olmak {izere iki silindir ve
bunlarin igerisinde ¢alisan iki piston bulunmaktadir. Silindirler 1sitic1, rejenerator ve
sogutucu olarak adlandirilan 1s1 esanjorleri ile birbirine birlestirilmistir Sekil 2.12°de

V silindir seklinde yerlestirilmig, Alfa tipi Stirling motorunun sematik resmi

goriilmektedir.
fsitrcy
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Sekil 2.12. Alfa tipi motorun ¢alisma prensibi [6]
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Kol muylusu A noktasinda iken sicak silindirin pistonu UON’da bulunmakta olup
asagiya donme pozisyonundadir. Soguk silindirin pistonu ise silindirin ortalarinda
olup UON’ya dogru hareket etmektedir. Kol muylusu A noktasindan B’ye geldiginde
soguk silindirin pistonu UON’ya ulasir. Sicak silindirin pistonu ise silindirin ortasina
gelir. Bu siiregte soguk silindirdeki c¢alisma maddesi hacmi degismemek sartiyla
sicak silindire aktarilmistir. Gegis esnasinda rejeneratér ve 1siticidan 1s1 alarak
sicakligini yiikseltmistir. Sonug¢ olarak bu islem sabit hacimde durum degistirme

islemidir.

Kol muylusu B noktasindan C’ye giderken her iki piston asagiya dogru hareket eder.
Kol muylusu C’ye geldiginde ¢alisma maddesinin ¢ogunlugu sicak silindirde, bir
miktar1 da soguk silindirde bulunmaktadir. Bu islem esnasinda ¢alisma maddesinin
cogunlugu sicak silindirde genislediginden sicak silindirin cidarlarindan 1s1 alarak
sicakligint korumaya calisir. Bu sebeple bu islem sabit sicaklik altinda genisleme

kabul edilmektedir.

Kol muylusu C noktasindan D’ye giderken soguk silindirin pistonu AON’ya dogru,
sicak silindirin pistonu ise UON’ya dogru hareket etmektedir. Bu islem esnasinda iki
silindirin toplam hacmi degismemektedir. Sicak silindirdeki hacim azalmasi kadar
soguk silindirde hacim genislemesi olmaktadir. Kol muylusu D noktasina ulastiginda
sicak silindirde bulunan ¢alisma maddesinin yaris1 hacim degismemek sartiyla soguk
silindire aktarilmaktadir. Sonug olarak kol muylusunun C’den D’ye hareketi, sabit

hacimde sogutma islemini gerceklestirmektedir.

Kol muylusu D noktasindan A’ya giderken her iki piston da UON’ya dogru hareket
etmektedir. Kol muylusu A’ya ulastifinda sicak silindirin hacmi sifir olmakta, soguk
silindirin hacmi de yariya diismektedir. Calisma maddesinin hemen hemen tamami
soguk silindir igerisinde sikistirildigindan, soguk silindirin cidarlarina 1s1 vererek
sabit sicaklikta durum degisimi saglanmaktadir. Kol muylusu A noktasina vardiginda

¢evrim tamamlanmis olmaktadir [7, 10].



24

2.6.2.Beta tipi Stirling motorlar:

Tek etkili beta tipi motorlarda ¢evrim aym silindir igerisinde c¢alisan bir gii¢ ve bir
yer degistirme pistonu tarafindan gerceklestirilmektedir. Krank biyel mekanizmasi
ile hareket iletimi saglayan beta tipi Stirling motorlar1 rejeneratoér yer degistirme
pistonlu (Stirling) ve distan rejeneratorlii (Rankine-Napier) olmak tizere iki grupta
siiflandirilmaktadir. Rejenerator yer degistirme pistonlu Stirling motoru ilk olarak
1816 yilinda Robert Stirling tarafindan uygulanmistir. Rankine-Napier tipi olarak
bilinen digtan rejeneratorlii Stirling motorlarinda ayr1 bir rejenerator kullanildigr i¢in

6l hacim artmustir [6].

Sekil 2.13’de krank-biyel hareket mekanizmali beta tipi Stirling motorlar

goriilmektedir.

Rejeneratir Yer Degistirme Dhstan Rejeneratorli
Pistonlu

i
7

7
#
7
&

e e e

(Stirling) (Rankine-Napier)

Sekil 2.13 Krank-biyel mekanizmali beta tipi Stirling motorlari [6]

Sekil 2.14’da tek etkili beta tipi Stirling motorunun sematik resmi goriilmektedir.
Beta tipi Stirling motorlarinda yer degistirme pistonun kuyrugu gili¢ pistonunun
ortasindan ge¢mektedir. Soguk hacim gili¢ pistonu ile yer degistirme pistonu
arasinda, sicak hacim ise yer degistirme pistonunun fiist tarafinda bulunmaktadir.
Sicak hacmin gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda, soguk hacmin yer
degistirme pistonunun st tarafinda bulundugu motor tipleri de goriilmektedir.

Burada motorun caligmasi agiklanirken birinci hal gbéz Oniinde bulundurulacaktir.
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Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda kalan bosluk ayni zamanda rejenerator

gorevi de yapmaktadir [7].

Sicak hacim

Yer degistirme
pistonu

Giig pistonu 2
muylusu

Yer degistivme
pistonu muylusu

(a) )

Sekil 2.14. Tek etkili beta tipi Stirling motoru ¢alisma prensibi [7]

Piston ve yer degistirme pistonunun Sekil 2.14’da goriilen pozisyonu sabit hacimde
sogutma igleminin baslangicidir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun her ikisi
birden AON civarinda bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu AON'dan uzaklasma,
gii¢ pistonu AON civarinda sabit kalma pozisyonundadir. Calisma maddesinin yarisi
soguk hacimde yaris1 sicak hacimde bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusu
A noktasindan B noktasina gelirken gii¢ pistonu yerinde kalacaktir. Yer degistirme
pistonu muylusu B noktasina geldiginde yer degistirme pistonu ile piston arasindaki
soguk hacim maksimum degerine ulasacak, sicak hacim ise sifir veya minimum
degerinde olacaktir. Bu durumda calisma maddesinin tamami soguk hacimde
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusunun A noktasindan B noktasina
hareketi esnasinda caligma maddesinin iggal ettigi toplam hacim sabit kaldigindan bu
stire¢ sabit hacimde sogutma islemidir. Bu islemin sonunda gii¢ pistonunun tepesi ve

yer degistirme pistonunun etegi Sekil 2.14'de goriilen 2 noktasina gelmektedir [7].
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Yer degistirme pistonu muylusu B noktasindan C noktasina giderken yer degistirme
pistonu UON civarinda sabit kalacak, gii¢ pistonu AON dan UON ya dogru hareket
edecektir. Bu hareket esnasinda ¢alisma maddesinin hemen hemen tamami yer
degistirme pistonu ile gii¢ pistonunun arasindaki soguk hacimde sikistirma iglemine
tabi tutulacaktir. Islem esnasinda calisma maddesinden soguk cidarlara 1s1 akist
oldugu icin bu islemin sabit sicaklikta gerceklestigi kabul edilmektedir. Bu islemin
sonucunda yer degistirme pistonunun etegi ve giic pistonunun tepesi 3 noktasinda
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonunun etegi ile gii¢ pistonunun tepesi arasindaki

mesafe yer degistirme pistonu kursunun yarisindan fazladir [7]

Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindan D'ye giderken gii¢ pistonu UON
civarinda sabit kalacak, yer degistirme pistonu UON'dan AON'ya dogru kendi
kursunun yarisindan fazla hareket edecektir. Bu hareket esnasinda ¢alisma
maddesinin iggal ettigi toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu islem esnasinda soguk
hacimde bulunan calisma maddesi sicak hacme gececektir. Calisma maddesi bu
islemde sabit hacimde 1sitilmaktadir. Islemin neticesinde gii¢c pistonunun tepesi ile
yer degistirme pistonunun etegi arasinda birbirine temas etmeyecek kadar kiiciik bir
bosluk kalacaktir. Yer degistirme pistonu muylusu D noktasina geldiginde yer
degistirme pistonunun etegi ve gii¢ pistonunun tepesi 4 noktasinda olacaktir. Giig
pistonu ve yer degistirme pistonunun bu pozisyonunda ¢aligma maddesinin hemen-
hemen tamam sicak hacimde sikistirilmis, yiiksek basing ve sicaklikta is yapmaya

hazir bulunmaktadir [7].

Yer degistirme pistonu muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme
pistonu AON civarinda sabit kalacak, giic pistonu kendi kursunun yarisindan fazla
AON'ya dogru hareket ederek is zamaninin gerceklestirecektir. Bu islemin sonunda

¢evrim tamamlanmaktadir[7].

2.6.3.Gama tipi Stirling motorlar:

Tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar1 Lauberau-Schwartzkopff, Heinrici,

Rainbow ve Robinson olmak tizere dort grupta simiflandirilmaktadir. Lauberau-
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Schwartzkopff tipinde rejenerator yer degistirme pistonu lizerinde bulunmaktadir.
Heinrici tipi motorlarda giic ve yer degistirme silindirleri birbirine paralel sekilde
baglanmaktadir. Soguk ve sicak hacimler harici bir rejeneratdr kullanilarak birbirine
baglanmistir. Rainbow tipi Stirling motorunda iki adet gii¢ pistonu ve bir adet yer
degistirme pistonu bulunmaktadir. 19. yiizyillda yaygin olarak kullanilan Robinson
tipi Stirling motorlarinda ise yer degistirme ve gii¢ silindirleri 90° faz farki ile

yerlestirilmistir [6]. Sekil 2.15’de tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar

goriilmektedir.
Paralel Silindir-Bejeneratorli IDhstan Rejeneratorli
Yer Degistirme Pistonn Paralel Silindirli

e
0
)

{(Laubaran Schwartzkopff) (Heinrici)

Tk Genigleme Silindirki Yatik Silindirli, Rejeneratdorki
Yer Degistirme Pistonln
(Rainbow) (Robinson)

Sekil 2.15. Tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar1 [6]

Gama (y) tipi motorlarda, gii¢ ve yer degistirme pistonu ayri silindirler igerisinde
bulunmaktadir. Gii¢ pistonunun bulundugu silindir sicak tutulmaktadir. Yer
degistirme pistonunun {st kismi sicak alt kismi ise soguk olarak muhafaza

edilmektedir. Sekil 2.16’da gama (y) tipi motorunun sematik resmi goriilmektedir

[6].
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Sekil 2.16. Gama tipi motoru [6]

Biyel muylusu A noktasinda iken hem gii¢ pistonu hem de yer degistirme pistonu
UON civarinda olup, gii¢ pistonu UON’ya yaklasmakta, yer degistirme pistonu ise
UON’dan uzaklasmaktadir. Calisma maddesinin tamami soguk hacimde olup gevre
sicakliginin biraz istlinde bir sicakliga sahiptir. Kol muylusu A noktasindan B
noktasima giderken gii¢ pistonu UON’ya varacak ve tekrar eski yerine donecektir. Bu
sebeple gii¢ pistonunun UON’da sabit kaldig1 kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu
ise asagiya dogru hareket ederek krank capina yakin bir yol kat edip, soguk hacimde
bulunan ¢alisma maddesini sicak hacme aktaracaktir. Bu islem esnasinda ¢alisma
maddesi yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda bulunan 1sitma-sogutma
kanalindan gecerken kanalin cidarlarindan 1s1 alarak sicakligimi yiikseltir. Yer
degistirme pistonu kuyrugunun hacmi g6z ardi edilirse, islem esnasinda soguk hacim
daralirken sicak hacim ayni miktarda genislemektedir. Bu sebeple bu islem ¢alisma
maddesinin sabit hacimde 1sitildig1 kabul edilmektedir. Biyel muylusu B noktasina
ulastiginda calisma maddesinin tamami sicak hacimde toplanmis olup basing ve

sicaklik maksimumdur [6,22].

Biyel muylusu B noktasindan C noktasina giderken, yer degistirme pistonunun
bulundugu yerden AON’ya varip tekrar bulundugu yere gelecektir. Bu sebeple yer
degistirme pistonunun AON’da sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Gii¢ pistonu ise
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AON’ya dogru krank capina yakin bir mesafe kat ederek is zamanini gerceklestirir.
Islem esnasinda ¢alisma maddesi hem genisleyerek is yapmakta hem de 1sitma-
sogutma kanalindan gecerken 1s1 almaktadir. Bu islemde calisma maddesinin
sicakliginin sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Biyel muylusu C noktasina vardiginda
calisma maddesinin yaris1 sicak hacimde diger yaris1 gli¢ silindirinde bulunmaktadir.
Calisma maddesinin tamaminin sicakligi sicak kaynak sicakligina yakindir [6, 22].

Biyel muylusu C noktasindan D noktasina dogru giderken, gii¢ pistonu AON
civarinda sabit kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu ise AON’dan UON’ya dogru
krank capma yakin bir yol kat ederek sicak hacimdeki ¢alisma maddesini soguk
hacme stipiiriir. Bu islem c¢alisma maddesinin sabit hacimde sogutulmasidir. Biyel
kolu D noktasina vardiginda ¢alisma maddesinin ¢ogunlugu soguk hacimde, geri
kalan1 da gli¢ silindirinde bulunmaktadir. Calisma maddesinin basincit minimum
seviyesindedir. Soguk hacimde bulunan ¢alisma maddesinin sicakligi c¢evre
sicakliginin biraz tlizerinde, gii¢ silindirinde bulunan ¢alisma maddesinin sicaklig1 da

sicak kaynak sicakliginin biraz asagisindadir [6, 22].

Biyel muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme pistonunun UON
civarinda sabit kaldig: kabul edilebilir. Gii¢ pistonu ise AON’dan UON’ya dogru
krank capina esit bir yol kat ederek oniinde bulunan ¢alisma maddesini sicak hacim
tizerinden soguk hacme aktarir. Bu islemde calisma maddesi bir taraftan
sikistirilirken bir taraftan da 1sitma-sogutma kanalindan gecerken kanalin cidarlarina
151 birakmaktadir. Islem c¢alisma maddesinin sabit sicaklikta 1s1 vermesi kabul

edilmektedir. Biyel muylusu A noktasina vardiginda ¢evrim tamamlanmig olmaktadir

[6, 22].

2.6.4.Serbest pistonlu Stirling motorlar:

Serbest pistonlu motorlar ilk defa 1960’11 yillarda Ohio Universitesi’nde Prof. Beale
tarafindan tasarlanmistir [34, 35, 36, 37]. Tasarim olarak beta tipi Stirling
motorlarina benzeyen serbest pistonlu motorlar, sizdirmazlik problemlerini azaltmak
igin gelistirilmistir [35]. Sekil 2.17°de serbest pistonlu Stirling motorunun sematik

resmi goriilmektedir.
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Genisleme Sikistirma Yaylandirma
boslugu boslugu bolgesi
] ] \

Yer degistirme pistonu Glg pistonu

Sekil 2.17. Serbest pistonlu Stirling motoru [7]

Serbest pistonlu Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu arasinda
mekanik bir baglanti yoktur. Silindir cidarlarinin isitici, sogutucu ve rejenerator
olarak gorev yapar. Calisma maddesi olarak helyum ve hidrojen gibi 1s1 iletim
katsayis1 yiiksek gazlar kullanilmaktadir. Pistonun ileri geri salinimi sikistirma-
genislemeyi meydana getirir ve yer degistirme pistonu ise ¢alisma maddesini sicak
ve soguk bolgeler arasinda hareket ettirerek ¢cevrim i¢in gerekli olan 1s1 akigini saglar.
Motorun c¢alisma hacmi disartya kapali oldugu i¢in calisma maddesinin kagmasi
sorunu tamamen ¢Oziilmiistiir. Bu tip motorlarin bazilarinda iiretilen enerji motor
govdesinden titresim olarak alinmaktadir [39]. Motorun ¢alisma prensibi sematik

olarak Sekil 2.18’de goriilmektedir.

—1 1-Sicak bélge, 2- Isiticy, 3- Yer degistirme pistonu, 4- Gaz gegii,
+—12 5- Soguk bilge, 6- Soguima ceketi, 7- Yer deg@istirme hareket pistonu,
—13 8- Gug pistonu, 9-Yaylandirma balges, 10-Yik
1 2 3

WL

=l

Sekil 2.18. Serbest pistonlu Stirling motorunun ¢alisma prensibi [7, 39]
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1-2 igleminde sicak hacimde bulunan ¢alisma maddesi is pistonunu asagiya dogru
iter. Bu islemde yer degistirme pistonu gii¢ pistonu ile birlikte asagiya dogru hareket
eder. 2-3 isleminde yaylandirma bolgesindeki basing pistonun yukarisindaki
basingtan daha biiyiiktiir. Bu sebeple yaylandirma bolgesindeki basing yer degistirme
pistonunu sicak bolgeye dogru hareket ettirir. Calisma maddesi yer degistirme
pistonu tarafindan sicak bolgeden soguk bolgeye aktarilir ve i¢ basing diiser. 3-4
isleminde yaylandirma bdlgesi basincinin etkisi ile is pistonu yukar1 dogru itilir ve
calisma maddesini soguk bolgede sikistirir. 4-1 islemi sabit hacimde 1sitma islemidir.
Sekil 2.18’deki 4 numarali pozisyonda yaylandirma bdolgesindeki basing diisiik,
calisma hacmi tarafindaki basing yiiksektir. Bu basing farkinin etkisi ile yer
degistirme pistonu asagiya dogru itilir ve soguk hacimdeki ¢calisma maddesinin sicak

hacme aktarilmasi saglanir [7, 39].

Serbest pistonlu Stirling motorlari lineer bir alternatorle elektrik tiretimi, 1s1 pompast
veya sogutma makinesi olarak kullanilabilmektedir [39]. Serbest pistonlu Stirling
motorlar1 basit mekanik tasarim, diigiik asinti, yiiksek enerji doniisiim verimi, kolay
ilk hareket, yiiksek performans, uzun 6miir ve diisiilk maliyet gibi avantajlara sahiptir
[35, 36]. Cikis giiciiniin dairesel olarak alinamamasi pompa ve kompresor gibi

sistemlerde kullaniminda bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir[35, 36].

2.7. Hareket Mekanizmalari

2.7.1. Rhombic hareket mekanizmasi

1953 yilinda Meijer tarafindan icat edilen Rhombic hareket mekanizmasi beta tipi
Stirling motorlarinda kullanilmaktadir [6, 40]. Sekil 2.19°de rhombic hareket
mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun sematik resmi goriilmektedir. Rhombic
hareket mekanizmasi, giic ve yer degistirme pistonu baglanti pargalar1 ve rodlar ile

birbirine ters yonde hareket eden iki disliden olusmaktadir.
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Sekil 2.19. Rhombic hareket mekanizmali Stirling motoru [40]

Rhombic hareket mekanizmasinda yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden
piston ve silindir arasinda ve yer degistirme pistonu rodu ile gii¢ piston rodu arasinda
yanal siirtiinme direnci olmadigindan siirtiinme direnci azalmaktadir. Boylece piston

ve silindir gibi pargalarda agintt minimuma indirilmektedir [6, 11].

2.7.2.Egik plakal dondiirme mekanizmasi

Hidrolik pompa ve kompresorlerde yaygin olarak kullanilan egik plaka mekanizmasi
Stirling motorlarinda otomotiv uygulamalarinda kullanilmistir. Pistonlarin karsisina
egik plaka yerlestirilmistir [6]. Meijer tarafindan egik plaka acilarimi degistirerek
motorun gii¢ kontroliinii saglamak amaci ile ¢alismalar yapilmistir [38]. 1970’lerde
Philips lisanst ile otomobillerde kullanilmak amaci ile iiretilmis, Ford ve General
Motor sirketleri tarafindan denenmistir. Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling
motorlar1 su alt1 gii¢ sistemleri i¢in Philips lisansindan ayr1 olarak United Stirling,
Malmo ve MAN-MWM sirketleri tarafindan da iretilmistir [6, 11]. Sekil 2.20°de

egik plakali dondiirme mekanizmasina sahip bir Stirling motoru goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling motoru [6, 11]

Egik plaka mekanizmasi, motor boyutlarimi kiiciiltme, kolay dengelenme ve uygun
tork karakteristiklerine sahiptir. Ancak hassas tretim islemleri, hidrodinamik

yaglama ve diislik hizlardaki siirtiinme problemleri 6nemli dezavantajlaridir [7].

2.6.3.Sallanan siiriicii tip hareket mekanizmasi

Sallanan siiriiciilii tip hareket mekanizma kullanilan bir motor Sekil 2.21°de
goriilmektedir. Bu tasarimda, yan yana yerlestirilmis iki adet piston bir kiilbiitor
mekanizmas1 vasitasi ile birbirine baglanmistir. Igten yanmali motorlarda ve
kompresorlerde kullanabilen bu mekanizmanin en biiylik avantaji maliyetinin

oldukga diisiik olmasidir [7, 39].
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Sekil 2.21. Sallanan siiriicii mekanizmali Stirling motoru [7, 39]

2.6.4.Krank-biyel hareket mekanizmasi

Sekil 2.22°de krank-biyel hareket mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir.
Krank-biyel mekanizmali Stirling motorlarinin imalati basit oldugu i¢in kiigiik
motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mekanizmada krank mili haznesi
(karter) icerisindeki basing minimum olmalidir. Karter basincinin ¢ok fazla artmasi

motor ¢ikig giicliniin azalmasina neden olmaktadir [7, 39].

1. Giic pistonu bivel kolu
2. Krank mili

3. Salmm kollan

4-5. Yer degistirme pistonu biveli

6. Yer degistirme pistonu rodu

Sekil 2.22. Krank biyel hareket mekanizmal1 Stirling motoru [7, 39]



35

2.6.5.Doner (Wankel) tip hareket mekanizmasi

Doner tip Stirling motorlar1 ortak mil ucunda yataklanan biri sikistirma digeri ise
genisleme hacmini olusturan iki adet rotordan olugmaktadir. Sistemde simetrik
olarak yerlestirilmis iki adet rejeneratér bulunmaktadir. Rotorlar bulunduklar
hacimde ii¢ ayr1 bolge olusturmaktadir. Her boslukta iki sikistirma ya da iki
genisleme siiregleri gergeklesmektedir. Motorun her doniisiinde iki adet g¢evrim
olustugu icin motor giicii artmaktadir [7]. Sekil 2.23’de doner tip hareket

mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir.

GENISLEME BOLGESI

Rejeneratér

Sogutucu

SIKISTIRMA BOLGESI

Cikis Mili

Sekil 2.23. Doner tip hareket mekanizmali Stirling motoru [7]

Stirling motorlarinin araglarda kullanilmasi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu durum
icin imalat kolayligt bakimindan en uygun motor tipi alfadir. Sekil 2.24°de
tasarlanmis olan alfa tipi Stirling motoru goriilmektedir. Bu tipte motorun birden
fazla silindirli olarak imalat1 yapilabildigi i¢in yiiksek gii¢ tiretilebilir. Bundan dolay1

da diger motor tiplerine gore avantajlidirlar.
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Genigleme

Hacmi Rejenerator

Sodutucy

Sikigma hacmi

Sekil 2.24 araglar igin tasarlanmis Stirling motoru[33]
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3. TERMODINAMIK ANALIZ

3.1. Termodinamik Cevrim

Ideal Stirling ¢evriminde ger¢ek sonuglara ulasabilmek igin birgok analiz metodu
gelistirilmistir. Cevrim boyunca is akigskanin {izerinde meydana gelen olaylarin,
matematiksel modellemesini yapmak bazi sartlar1 sabit kabul ederek yapmak
miimkiindiir. Stirling motoruna ait teorik P-V ve T-S diyagrami Sekil 3.1°de
verilmistir [6]. Is akiskanina 1sinm verilip alinmasi esanjdr yardimu ile yapilir. Motor

icin gerekli olan 1s1 disaridan kesintisiz olarak verilir.

P
3
Q I .
A 1-2: Sabit sicakhkta sikistirma
Ty
2-3: Sabit hacimde 1sitma
Ty
2 4 3-4: Sabit sicakhkta genisleme
> 4-1: Sabit hacimde sogutma
Q T
T 1
v s

Sekil 3.1. Stirling motorunun teorik P-V ve T-S diyagrami[6]

Bu ¢evrim dort durum degiskeninden olusur bunlar Sekil 3.2°de gosterildigi gibi es

sicaklikta sikistirma ve genlesme ve es hacimde 1s1 girdisi ve 1s1 ¢ikist.
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Sekil 3.2 Stirling ¢cevriminin termodinamik siiregleri

1-2 islemi, sabit sicaklikta sikistirma islemi: bu durum degisikliginde sistemden T,

sabit sicakliginda dis ortama 1s1 gecisi olmaktadir.

2 (3.2)
Tl _TZ :Tmin1 (32)
2-3 islemi, sabit hacimde rejeneratif 1s1 transfer islemi: dis kaynaktan T, sisteme 1s1

verilmesi bu hal degisiminde sabit hacimde, ideal sartlarda ve bir anda akigkanin

sicakligi T sicakligindan T, sicakligina ¢ikar.

T, = (3.3)

Is1 transferi Q =C, (T, —T,), (3.4)



39

T
Eger sicaklik oranm1 7 = (T—zj olarak tanimlanirsa [4],
3

Yapilan i = 0,
Degisen entropi = (S;—5S,)=C, In (%) (3.5)

3-4 islemi, sabit sicaklikta genlesme islemi: bu durumda sisteme 1s1 verilir. Ideal

sartlarda sicakligin T, sicaklifinda kaldig: kabul edilir ve pistona is yaptirilir.

P4 = P3V3 = PS(]/rV)’T“ =T3 =Tmax;
v, (3.6)
Is1 transferi = Yapilan i, Q=W =RV, Inr, =mRT, Inr,, (3.7)

Degisen entropi = (53 —84) =RlInr,. (3.8)

4-1 islemi, sabit hacimde rejenerator transfer islemi: sistemden 1s1 ¢ikisi olur. Bu hal

degisiminde ortamdaki sicaklik T, sicakligindan T, sicakligina diiser.

1 (3.9)

Is1 transferi Q=C, (Tl —T4) (3.10)

Entropi degisimi =(5,—$,)=C, Inz (3.11)

Sistemden sabit sicaklikta 1-2 islemi boyunca atilan 1s1;

q1_, = RT,In [Z—Z] (3.12)



Sisteme sabit hacimde 2-3 islemi boyunca verilen 1si;
qz-3 = C, (T3 — T2)

Sisteme sabit sicaklikta 3-4 igslemi boyunca verilen 1s1;
q3-4 = RT3in [Z_:]

Sisteme sabit hacimde 4-1 islemi boyunca g¢ekilen 1si;

qa-1 = C,(T, —Ty)

olarak yazilir boylece sisteme verilen toplam 1s1;

s = q2-3 T 434

Sistemden digar1 atilan toplam 1st;
dr = q1-2 t q4-1
olur. Cevrimde V, = V; ve V, = V30ldugundan;
V.
_4 = RT3in |2
434 3in [Vz]
olarak yazilabilir. Ayrica Ty = T, ve T3 = T, oldugundan

(T —T)=(T3-T,) = (T, — Ty)

almabilir. Ise cevrilen 1s1 miktari ise;

gnNer = 4s — 4R
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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oldugundan
Vi
qner = (Tn — TRIn [V—] (3.21)
2
olur. Cevrimin termik verimi ise;

(Th—TC)Rzn[I‘j—;]

_ 4NET __
= as Cv(Th—TC)+RThln[%] (3.22)
olur [4].

3.2. Rejeneratorlii Stirling Cevrimi
Stirling motorunda rejeneratdr, ¢aligma akiskani sicak bolgeden soguk bolgeye
gecerken iizerindeki 1siy1 depolar, ayni sekilde calisma akiskani soguk bdlgeden

sicak bolgeye gecerken depoladigi enerjiyi akiskana verir. Rejenerator bu 6zelligi ile

151 tasarrufu saglar ve sistemin 1s1l verimini ytikseltir.

Té%

Th

L Y

N
Rejenerasyon

Sekil 3.3. Rejeneratorlii Stirling Cevrimi
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Stirling ¢evrimine rejeneratdr eklenmesi durumunda; 4-1 sabit hacim islemi boyunca
disartya atilan 1simin tamami, rejeneratdorde depolanir daha sonra 2-3 sabit hacim
islemi bu enerji siteme geri verilir.
V. V:
qs = RT,In [V—J = RT), [V—z] (3.23)
Sistemden atilan 1s1
Vi
= RT.|= 24
ar = RT, || (3:24)
Ise doniisen net 1s1;
1
qner = (Tn — TRIn [V_z] (3.25)

olur. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin termik verimi ise;

dner (Th-TC)Rzn[%]

t gy RTHln[%]

(3.26)

3.3. Stirling Cevrimi Ile Carnot Cevriminin Karsilastirllmasi

Ideal Stirling ¢evriminin Carnot ¢evrimine gdre avantaji iki izentropik siirecin P-V
diyagrami alanimi biiyiiten iki sabit hacim siireci ile degistirilmis olmasidir. Bu
hacimden dolayi, Stirling ¢evriminin yaptig1 is icin, yiiksek basing ve siipiirme
hacmine gerek yoktur. Sekil 3.4’de belirli sinir sartlarinda Carnot ve Stirling

cevriminin diyagramlar1 karsilastirmali sekilde verilmistir.
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Sekil 3.4. Stirling ve Carnot Cevrimlerinin P-V ve T-S diyagrami

Sekilde 5-2-3 ve 1-6-4 alanlar izoentropik islemlerin yerine konulan sabit hacimde
ter degistirme islemleri ile P-V ve T-S diyagramlarinda Stirling ¢evrimine ilave
alanlar saglar. Carnot c¢evriminde 1-5 ve 3-6 izotermal islemleri, Stirling
cevrimindeki 1-2 ve 3-4 izotermal islemleri genisletilerek sisteme siiriilen ve
sistemden atilan 1sinin miktarini ve net is alanini artiracaktir. Her iki ¢evrimde de
sisteme siirlilen 1sinin ise doniisen miktar1 aynidir. Buda her iki ¢evrimin termik

veriminin ayni olmasini saglamaktadir.

3.4. izotermal Analiz

Schmidt tarafindan Stirling motoru i¢in yapilan ilk termodinamik analizde basit bir
yaklasim getirmistir. Bu analizde sinilizoidal hacim degisimleri i¢in ¢dziimler elde
edilmis, motor giicii ortalama etkin basinca ve siipiirme hacmine bagl olarak ifade
edilmistir. Sekil 3.6’de goriildiigii gibi her bir 151 degistiricisindeki sicaklik degisimi
homojendir ayrica motoru bes bilesenli olarak diizenlenmistir bunlar sikistirma
boslugu ¢, sogutucu k, rejeneratdr r, 1sitict h ve genlesme boslugu e’dir. Birbirleri ile
baglantili olan bu hacimler basitlik i¢in uygun hale getirilmistir yani termodinamik
siire¢ izotermal, rejenerasyon ideal, makinenin iki ucu arasindaki basing kaybi

onemsiz ve sistemin her tarafindaki basing anlik basinca esit kabul edilir. Izotermal
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analiz kullanilarak gii¢ degerleri hesaplansa bile verim ve 1s1 transferi degerleri dogru

degildir. izotermal analizdeki kabuller [3, 6, 7].

1. Genisleme ve 1sitic1 bolgesinde sicaklik sabittir.

2. Sikistirma ve sogutucu bolmesinde sicaklik sabittir

3. Rejenerator igerisinde dogrusal sicaklik dagilimi kabul edilmektedir ve ideal
rejenerasyon vardir.

4. Cevrim boyunca akigkan kiitlesi sabittir kacak yoktur.

5. Calisma akiskani ideal gazdir.

6. Stirling makinesinin motor hiz1 sabittir.

7. Akiskanin kinetik ve potansiyel enerji degisimi ihmal edilmistir.

8. Akis siirtiinmesizdir.

9. Isttict, sogutucu ve rejeneratdrde basing kaybi yoktur.

Motor analizi P-V diyagraminda kapali hacim olarak yapilmistir.

M=m +m +m +m, +m, (3.27)
Basing boslugunda ve sogutucu, genlesme boslugu ve isiticidaki basincin ve

sicakligin sabit oldugu disiiniilirse, T, =T,, T, =T,.

Ideal gaz denklemi kullanilarak:

M = p/R(V, /T, +Vi /T, +V, /T, +V, /T, +V,/T,) (3.28)

Etkin rejeneratdr sicaklik T, yazilirsa,

T :(Th -T )/ln(Th/Tk) (3.29)

Motor ¢evrimindeki basing,
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Sekil 3.5. Bes hacimli ideal izotermal model

W =W, +W,,

W :m pdV, +[f] pdV,,

dv., dv,
W = ¢+—=21d
B g5 5
Burada ¢ krank mili agisidir.

3.4. Adyabatik Model (Nodal Analiz)
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Finkelstein tarafindan yapilan analize gore calisma bolgeleri adyabatik olup, 1s1

transferi 1sitic1 ve sogutucuda is akigkaninin 1s1 transferi katsayisina bagli olarak

sonlu miktarda gerceklesmektedir. Bundan dolayr adyabatik analiz 1sitict ve
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sogutucudaki 1s1 transferinin sistem iizerindeki etkilerinin incelenmesine imkan
saglamigtir. Aymi is akiskani kiitlesine sahip ve ayni sartlar altinda calisan
sistemlerde izotermal analiz ile adyabatik analiz arasinda performans farki olmadig:
gorilmiistiir. Ancak adyabatik analizde biiylik basing salinimlar1 nedeniyle ¢ikis
giicli izotermal analize gore daha yiiksek oldugu, buna karsin verimin daha diisiik

oldugu goriilmektedir [6].

T

Sicaklik
[
M

Sekil 3.6. Adyabatik model

Finkelstein tarafindan teorisi olusturulan adyabatik analiz Walker ve Khan [2]
tarafindan adyabatik genisleme ve sikistirma islemlerindeki kisitlamalar dikkate
alarak genisletilmistir. Fakat calisma sartlarina bagli olan sicakligin dogrusal

olmamasi nedeniyle bu analiz genellestirilememistir.
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4. MOTOR TASARIMI

4.1. Boyutlandirma

Stirling motorlarinin tasarimina baslamadan 6nce nerede kullanilacaginin, giiciiniin,
1sitma ve sogutma i¢in kullanilacak enerji tlirtiniin, motor tipinin ve araci akiskanin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada enerji tiirliniin se¢imi motorun
tasariminit degistirmektedir. Analiz i¢in a tipinin uygun oldugu segilmistir. Stirling
motorlarinda temel analizlerden baslanarak motor giiciinii belirlemek i¢in kayiplari
hesaba katilmaksizin yapilan analizler Schmidt (izotermal) analizi olarak adlandirilir.
Bu analiz deneysel faktorlerle birlestirildigi zaman birinci mertebe analiz olarak
adlandirilir. Ikinci mertebe analizler genel olarak Schmidt analizine benzer sekilde
baslar. ikinci mertebe analizlerde degisik giic kayiplar1 géz dniine alinir. Bunlar 1s1l
kayiplar, siirtiinme kayiplar1 ve benzeri kayiplardir. Bu gii¢ kayiplar1 hesaplanarak
birinci mertebede hesaplanan Schmidt giiclinlin sonucundan ¢ikarilir. Bu ¢alismada
istenilen c¢ikis giliciine uygun boyutlandirma yapildiktan sonra tasarlanan motorun
sayisal analizi yapilmigtir. Sekil 4.1°de Stirling motorunun sematik gosterimi
verilmistir. Termodinamik analiz Sekil 4.1°deki motora gore yapilmistir. Burada
motor sogutucu, rejenerator, isitici, sikisma hacmi (soguk silindir), genlesme
hacminden (sicak silindir) meydana gelmektedir. Bu motorda araci akigkana hareketi
sicak ve soguk pistonlar vermektedir. Motorun sayisal analizi sabit agisal hizda saat

ibresi yoniinde hesaplanmaistir.
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Sekil 4.1. Borulu Tip 1s1 degistiricili Stirling motorunun sematik gosterimi[33]

Sekil 4.2°de sayisal analizi yapilan Stirling motorunun c¢aligma mekanizmasi
verilmektedir. Burada silindir igerisindeki pistonlarin UON ve AON arasindaki
hareketi gosterilmistir. Lg biyel kol uzunlugunu, Lx krank kol uzunlugunu, 6 krank

acisin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. Stirling motorunun ¢alisma mekanizmasi[33]

Cizelge 4.1°de sayisal analizde kullanilacak olan boyutsal mesafeler verilmistir.
Krank kol uzunlugu (Lg), strok mesafesinin(Lg) yarisina esittir. Biyel kol uzunlugu,
krank kol uzunlugunun 3,5 kati alinmustir [57]. Iki piston arasindaki faz agis1 90°
derece olarak alimmistir. Sayisal analiz i¢in kullanilan araci akigkan havadir.
[zotermal analizde 1’er derecelik krank agilarinda hesaplama yapilarak baslangig

grafikleri ¢ikarilmistir.
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Cizelge 4.1.Stirling motorunun geometrik 6zellikleri

Piston ¢ap1 0.07m
Strok mesafesi 0.06 m
Krank kol uzunlugu(L) 0.03m
Biyel uzunlugu(Lg) 0.105m
Araci akigkan Hava
Basglama konumu 0°
Analizde kullanilan  birim | 1°
krank agisi

Sekil 4.3’te analizi yapilacak olan Stirling motorunun sicak ve soguk piston hizlar
goriilmektedir. Motor baslangicinda krank agisinin degeri 0°°dir. Sicak piston
harekete AON’da baslamaktadir. Hiz1 UON’ya dogru hareket ettikce dnce artmakta
daha sonra azalmaktadir. Soguk piston ise harekete AON ile UON arasinda
baslamistir. Soguk piston hizi 6nce artmakta daha sonra azalmaktadir. Buradan elde

edilen piston hizlar1 sayisal analizde piston hizi olarak kullanilmistir.

piston hizi(m/s)

1 i A I i
100 200 300 400 500 600 700
krank acisi(o)

Sekil 4.3. Sicak ve soguk piston hizlar

Sekil 4.4°de ise sayisal analizi yapilacak olan Stirling motorunun krank agisina gore

UON ile AON arasindaki mesafeleri hesaplanmistir. ilk konumda sicak silindirdeki
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pistonun UON’ya olan mesafesi 0.06 m’dir. Motor hareket ettikce sicak piston

UON’ya dogru yaklasmaktadir.

Lsoguk A ..
: : % k s AON
D05k fieeeee ERTE R L T . [ T | S oo FEEREERRT 2N +.
A : : A : : 3
E o : >
-
,_\DDA ..... \\ ..................... f ..............
£ :
'_g; (A | .
g ' :
= DDQ-\ ..........
0 Of ks l\ ....... ................................
. L4 UON

1 L
300 400
krank acisi(o)

Sekil 4.4. Sicak ve soguk pistonlarin UON ile AON arasindaki mesafeleri

Motor hesaplamasi icin baslangic sartlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
Cizelge 4.2’de bugiline kadar yapilmis Stirling motorlar1 incelenerek bir 06zeti

cikarilmistir. Buradan elde edilen veriler neticesinden tasarlanacak olan motorun

boyutlar1 se¢ilmistir [6, 10, 22, 51 - 56].
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Cizelge 4.2. Yapilmis Baz1 Stirling Motorlarindan Ornekler

Giig(W) | Pm(bar) | Vse(cm®) | n(d/d) | Te(K) | Tc(K)
lwamoto 150 1 40200 150 403 313
Kontragool 1,69 1 894 52,1 | 436 307
Kontragool 6,1 1 7391 20 439 307
Kontragool 11,8 1 894 133 589 307
Ishiki 91 1 1767 500 635 305
Ecoboy(N2) | 60 8 81,4 1155 | 703 323
Ecoboy(He) | 102 9 81,4 1103 | 721 313
Ecoboy((N2) | 71 8 81,4 954 737 313
Kontragool 32,7 1 7391 42,1 | 771 310
NS-03M 3810 62 161 1401 | 971 313
MP1002CA | 250 15 59,4 1500 | 973 313
NS-03T 4140 64 268,7 1299 | 991 313
GPU-3 8950 69 120 3600 | 1019 | 313
Batmaz 118 2 440 1200 | 1223 | 318
Cinar 128 4 276 891 1273 | 293
Cinar 5,98 1 192 208 1273 | 303
Karabulut 65 2,5 183 555 1373 | 293

Cikis giicii 1.5 kW olacak sekilde bir Stirling motorunun tasarlanmasi istenmistir.
Yapilmis Stirling motorlarindan bazilar1 incelenerek ¢izelge 4.3’deki kabuller

yapilmistir.

Cizelge 4.3°deki boyutlara gore sayisal analiz yapabilmek i¢in motorla ilgili temel
hesaplamalar icin MATLAB programi kullanilmistir. Cizelge 4.3’deki baslangi¢
kabulleri yapilarak Schmidt analizi ile krank acisina bagli olarak basing, hacim ve
kiitle degisimleri hesaplayan M-File dosyas1 yazilmistir [3, 6, 7]. Her 1°’lik artisa
denk gelecek sekilde degisimler hesaplanmig grafik ¢iktilar1 alinmastir.
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Cizelge 4.3 Tasarim i¢in yapilan baglangic kabulleri

Sicak Piston ¢ap1 70 mm

Soguk piston ¢gap1 | 70 mm

Strok mesafesi 60 mm
Faz agis1 90 derece
Tc 300 K
Th 1000 K
Te 900 K
«=Ve/Vc 1
X=Vp/Ve 1,12

Prmin 1000 kPa
Calisma maddesi Hava
Motor tipi Alfa
Agisal hiz 1500 min™*

4.2. izotermal Analiz Hesab1

Gustav Schmidt tarafindan gelistirilen analiz kullanilmistir. Yapilmis en temel
analizdir. Bu analiz yontemi temel motor tasarimi yapilir. Bunun nedeni biitlin 1s1
kayiplar1 ithmal edilmistir. Ayrica sikistirma ve genisleme islemlerinin sabit
sicaklikta oldugu kabul edilmistir ve sistemde sicaklik deisimi yoktur. Izotermal
calisma hacmi ve 1s1 degistiricilerinin kabuliiyle bu elemanlarin ideal ¢alistig1 kabul

edilmistir [3,6].

Izotermal analizde yapilan kabuller ise;

I. Sikistirma ve genisleme bolgesinde hacim degisimi esnasinda ¢alisma maddesinin
sicakligi sabit ve Ty ve T sicakliginda diistintilmiistiir.

II. Akiskanin rejeneratorden gecisi diizgiindiir ve sicaklik dagilimi zamanla
degismez. Sicaklik degisimi lineer kabul edilir.

III. Akis siirtiinmesizdir.

IV. Anlik basing degisimi yoktur.

V. Cevrim boyunca akiskan kiitlesi sabittir, kagaklar yoktur.
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VI. Sikistirma ve genisleme hacimleri bagimsiz degisken (¢) her donemde ayr1 ayri
hesaplanmustir.

VII. Calisma maddesi ideal gaz denklemine uygundur bundan dolay1 ideal gaz
denklemi kullanilmistir.

VIII. Gazlarin kinetik ve potansiyel enerjileri ihmal edilmistir.

IX. Makinanin hizi sabittir.

X. Kararli durum sartlar1 olugsmustur| 3, 6].

Temel esitlikler kullanilan simgeler ise;

A=bir faktér(2 + 2rxcosa + K2)z

B=bir faktor(z+ x + 25)

K=sabit

M=c¢alisma maddesinin toplam kiitlesi(kg)

p=anlik ¢cevrim basinci

Pmax=maksimum ¢evrim basinci(kPa)

Pmin=minimum ¢evrim basinci(kPa)

Port=ortalama ¢evrim basinci(kPa)

R=¢alisma maddesinin karakteristik gaz sabiti(kJ/kgK)
S=azaltilmis 6li hacim(2X7)/(7z+ 1)

Tc=sikistirma hacminde ¢alisma maddesinin sicakligi(K)
Tp=0ll hacimde ¢alisma maddesinin sicakligi(K)
Tr=genisleme hacimde ¢alisma maddesinin sicakligi(K)
Vc=sikistirma bolgesinde toplam siipiirme hacmi(m®)
Ve=genisleme bolgesinde toplam siiplirme hacmi(m®)
Vp=toplam 6lii hacim(m®)

Vr=toplam siipiirme hacmi(m®)( V¢ + Ve)

X=6lii hacim oran1(Vp / V)

a=genisleme ve sikistirma bolgeleri arasindaki faz(agisal) fark:

5=A/B

O=tan?! (—('(Sina))

T+ KCcoSsa

k=siliplirme hacmi oraniV,/Vg

t=s1caklik oramiT /Ty
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¢=krank acis1

Genisleme hacminde krank agisina bagli olarak hacim degisimi,
V.= %VE(l + cos) (4.1)

Sikistirma hacminde krank acisina bagli olarak hacim degisimi;

Ve = 2Vl + cos(g— a)]

=~ kVg[1 + cos(¢p— a)] (4.2)

Olii bolge hacmi, toplam is hacmi sabittir ve bu hacmi sikistirma ya da genisleme

bolgesi hacmine dahil degildir;
Genisleme bolgesindeki caligma maddesinin kiitlesi;

M, = Be¥e (4.4)

RTp

Sikistirma bolgesindeki ¢alisma maddesinin kiitlesi;

M, =P (4.5)

RT,

Olii hacimdeki ¢alisma maddesinin kiitlesi;

CVC
My = ZTd (4.6)

Makine igerisindeki toplam ¢alisma maddesinin kiitlesi;
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PeVe PV paV KV
MT — Pee + cVc dvd — E (47)
RTp RT, RTg4 2RT,

Anlik basincin sistemde ayni oldugu kabul edilmis ve p’ye esittir. T, ve Ty
sicakliklarinin sabit Tc ve Ty sicakliklarina tekabiil ettigi kabul edilerek hacim

esitlikleri yerine yazilacak olursa R yok edilir ve denklem yeniden diizenlenirse;

g = ;—:{(1 + cos@) + k{1 + cos(¢p— a)] +

2VpTc
VETD

(4.8)

Eger 6li hacimde sicaklik dagilimi lineer ve eksenel dogrultuda oldugu kabul

edilirse;

Tp=Te+3Tu—To) = (1+3) (%) (4.9)
ve burada 7= ;—fl oldugundan;

g = 7(1 + cos@) + k{1 + cos(¢— a)] + 2S (4.10)
Burada S(duzeltilmis 6li hacim) = (Z{; dir;

Esitligi basitlestirilerek,
y = xcos¢ + zsing, den
y = \/r2cos(¢— B) burada,
tanf = i z =rsinf ve
x = rcosf, oldugu igin,
Jr2cos(p— B) = \/r2(cosgcosp + singsinfR)
= r(cosgcosf + sing + sinf)
= xcos¢ + zsing (4.11)

esitlik diizenlenirse;
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K 1
. [(r+ xcosa)? + (ksina)?]z2cos(¢p— 6) + 7+ k+ 25

1
= (2 4 27kcosa + k2)zcos(p— 0) + t+ k+ 2S 4.12)
Burada tan@ = =09
(r+xcosa)
1
A= (7 + 2tkcosa + K¥)z,;B = 7+ K+ 25 ve 52%

g = Acos(¢— 6) + B ve
K
P = Bliraos(r-on
Anlik basing p;
a)minimum, ¢ = 6 oldugu zaman (¢ — 6) = 0;
b)maksimum , ¢ = (8+ x) oldugu zaman (¢ — 6) = 7

oldugundan;

K K

Prnin = [B(1+0)] Ve Fnax = [B(1-0)] (4.13)
Buradan;
— (1-9)
P = Pmax Ty sos(p-0) (4.14)
— (1+9)
P = Pmin [ 3 scos(p-0)] (4.15)
Basing orani
p, = Pmax _ (1+9) (416)

Pmin N (1-9)

Indike i¢ basing;



1
(1-9]2
Port = Pmax [m i

Stirling motorunda ¢alisma maddesinin dagilima;

Ideal gazlarin hal denklemi;

M=%
RT
Burada;
1
— port(l_éz)z
p 1+6cos(¢—0)

Genisleme bolgesinde;

V, = %VE(l + cos¢)

Genisleme bolgesinde bir anlik ¢alisma maddesinin kiitlesi

1
M. = %VEport(l_éz)E(l*'COS@
€™ RTg[1+d6cos(4—0)]

Sikistirma bolgesinde;

V. = 2 V5[1 + cos(p— )]

1
% KVEport(l_‘s‘z)E(1+cos(¢_0))

RTc[1+5cos(g—6)]

M, =

Olii hacimde ¢alisma maddesi kiitlesi;
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Olii hacimdeki anlik ¢alisma maddesi kiitlesi;

1
_ XVgPore(1-5°)2

d = RTpl1+ocos(g—0)] (4.25)
M, + M.+ M, = sbt (4.26)
Boylece toplam ¢aligma maddesinin kiitlesi Mt sabittir.

1
M, = VEDort(1-6°)2{e(1+cos@)+x{1+cos(¢—6)]+25} (4.27)

2RT¢(1+5cos(4—6))

Izotermal modelde motor hesaplamalar icin asagidaki basing hacim denklem setide

verilmistir.
Vh -1
VrIn(=*)
_ Mg (Ve e TG vn e
p = MR <Tk + T + ;_h + ™ + Tg) (4.28)
k

Sekil 4.5°de izotermal analiz sonunda elde edilmis krank agisina bagl olarak degisen
basing grafigi goriilmektedir. Doldurma basinct 1000 kPa’dir. Motor calismaya

basladiktan sonra krank agis1 75° derece oldugunda doldurma basincina gelmektedir.
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Sekil 4.5. Motor igerisindeki basincin krank agisi ile degisimi

Gergek ¢evrimde izotermal analize gore 1sitici, sogutucu, rejeneratdr, sicak ve soguk
silindir duvarlarindan 1s1 transferi olacagindan basing degisimi olacaktir. Sekil 4.6’da
ise Stirling motorunun hacim degisiminin krank acisina bagli olarak degisimi
gosterilmistir. Burada Vc sikistirma hacmini, Ve genlesme hacmini, VT sikigtirma ve
genlesme hacminin toplamini, VTp ise motorun toplam hacmini gostermektedir. VT

ille VTp arasindaki fark 1sitici, sogutucu ve rejenerator hacmidir ve sabittir.

hacim degisimi{m3)

.......................................................................................

1 1 I 1 i
100 200 300 400 500
krank acisi(o)

Sekil 4.6. Stirling motorundaki hacmin krank acis1 ile degisimi
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Sekil 4.7°de ise motor icindeki kiitlenin krank acis1 ile degisimi gosterilmistir.
Sistemde herhangi bir kayip olmadig i¢in toplam kiitle, sikistirma, genlesme ve 6l
hacimdeki kiitlelerinin toplamima esit ve her krank acisinda sabittir. Motor
igerisindeki kiitle degisimi krank acis1 180° dereceye gelene kadar sicak silindirden
soguk silindire dogrudur. Krank acis1 270° oldugu konumda ise soguk silindir
icerisinde akigkan sicak silindire dogru ge¢mistir. Burada Md 6lii hacim igerisindeki
kiitle degisimini gostermektedir. Sicak soguk piston hareketlerine gére 6li hacim

icerisindeki akiskanin miktar1 degismektedir.

45 T T =

kutle degisimi(kg)
B
NG

| 1 1 h I i
100 200 300 400 500 600 700
krank acisi

Sekil 4.7. Stirling motoru igerisindeki kiitlenin krank agisi ile degisimi

Gercek cevrimde ise kiitlenin degisimi, basing ve her bolgenin sicakligina gore

degisecektir [3, 11].

4.3. Isitic1 Tasarimi

Tasarimi yapilan 1sitict ve sogutucunun igerisinde araci akigkan sicak ve soguk
silindirdeki pistonlarin hareketi ile 1sitict ve sogutucu igerisinde hareket eder. Isitic
ve sogutucu igerisinde araci akiskan periyodik olarak hareket eder. Boylece 1sitici

igerisinde 1sitilip, sogutucu igerisinde ise sogutulmus olur. Modellemelerde ise her
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bir krank agisindaki piston hizlar1 hesaplanarak sinir sartlar1 belirlenmistir. Piston
hizlarina ek olarak sistem igerisindeki araci akiskanin sikistirilabilir olarak hesaba
dahil edilmistir. Stirling motorlarindaki ¢alisma maddesinin 1sitilmast igin
kullanilacak enerjinin tiirii 6nemli degildir. Fakat bu modelde sabit yiizey sicaklig
kabul edilmistir. Schmidt analizinde 1sitic1, sogutucu ve rejenerator 6lii hacim olarak
degerlendirilmektedir. Is akiskanmnin sicakligmi artirmak igin komiir, petrol iiriinleri
veya herhangi bir kaynakta kullanilabilir. Isitic1 ise genisleme hacmi ile rejenerator
arasinda yer almaktadir. Isiticida ¢eperden akiskana 1s1 aktarimi olmakta ve akiskanin
sicakligl artmaktadir. Burada kompakt borulu 1s1 degistiricileri boyut ve agirlik
yoniinden projelendirilmeye daha uygun olmaktadir. Bu g¢alisma ise daha once
yapilan motor tipleri incelenmis ve motor igerisindeki araci akiskanin yeteri kadar
isitilamadigr i¢in borulu tip 1s1 degistiricisi tasarlanmistir. Bu tasarim asamasinda
mevcut boru dizilisleri incelenmis literatiirde yer alan dagilimlar uygulanmistir. Sekil
4.8°de uygulanan ilk dagilimlar goriilmektedir. ilk yapilan modelin sayisal analizi
sonucunda esdegerden motorun 1sitma ve sogutma islemini esit bir sekilde

yapamadig goriilmiistiir.
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Sekil 4.8. Literatiire uygun olarak yapilan ilk 1sitic1 borularinin dagilimi[64]

Cizelge 4.4°de tasarlanan 1siticinin teknik ozellikleri verilmistir. Burada 1siticinin
boru boyu ve boru cap1 daha Once yapilan calismalar ve bu g¢alismada yapilan
analizler neticesinde secilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda araci akiskan yeteri
kadar 1sitilamadigi i¢in motor performansi istenilen diizeyde olmamistir. Isitici

yiizeyi artirilarak aracit akigkani daha iyi 1sitarak bu soruna ¢oéziim aranmustir.
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Tasarlanan 1siticida boyu 100 mm, ¢ap1 4 mm olan 92 adet boru kullanilmigtir. Bu
calismada ilk yapilan boru dizilisinde istenilen 1sitma sogutma iglemi
gerceklestirilememistir.  Bu nedenden dolayr borularin  dizilisleri  yeniden
diizenlenerek sayisal analiz yapilmis istenilen sonuglar alinmistir. Yapilan bu
diizenlemeye gore elde edilen sonuclar 6. boliimde tartisilmistir. Sekil 4.9°da yeni

diizenlemenin sekli verilmistir.

Bu tip 1s1 degistiricileri gaz/sivi veya gaz/gaz akislarindaki 1s1 degisimi i¢in uygundur
[50]. Cinar ve ark. yapmis oldugu deneysel ¢alismada 1siticidan, is akiskanina olan

1s1 transferinin gelistirilmesinin ile motor giiciiniin de artacagini belirtmistir [11].

Sekil 4.9 Tasarlanan 1sitict borularin dizilisi

Isitic1 boyutlandirilmasi yapilirken 1s1 enerjisinin ¢aliyma maddesine aktarilmasi ile
isitictda meydana gelen basing  kayiplarinda hesaba  katarak  1siticinin
boyutlandirilmas1 yapilmasi gereklidir. Is1 degistiricilerinde basing diistimiiniin
artmasi Stirling motorundaki verimi distiriir. Is1 degistiricilerinde karmasik akis
modeli olmasi nedeniyle, basin¢ diislimiiniin hesabinda teorik analizlerle birlikte

deneysel verilerden de yararlanilmasi gereklidir.

Isiticidaki 1s1 transferi agagidaki gibidir:
(a) 1siticinin borular1 veya kanatgiklart yardimiyla dis 1s1 kaynagindan duvarlara

iletimle olan 1s1 transferi,
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(b) dis borulardan duvar yiizeyi boyunca i¢ yiizeye 1s1 iletimi,

(c) borularin i¢ duvarindan is akigkanina iletimle 1s1 transferi,

Tasarim 1s1 kaynagmin seciminden etkilenir. Dis boru ylizeyi, yliksek sicaklikta
diisiik basingta sabit akistan etkilenir. Borunun i¢ yiizeyi ise yliksek basing, yiiksek
sicaklik ve sabit olmayan akistan etkilenir. Is1 transfer katsayilari i¢ yiizeyde ve dis
yiizeyde belirgin derecede farklidir. Burada iki kisitlama vardir, biri i¢ dis cap
oranina hem basin¢ hem de termal yiikleme etkisi ile karar verilir digeri ise optimum
cap orani yiizey alani ihtiyaglarina uygun olmayabilir. Biitiin bu faktorler siirtiinme
kuvvetini ve 6lii alan gereksinimlerini artirir. I¢ 1sitic1 yiizeyi i¢in oncelikli dnemi
olan iki degisken, 1s1 transfer katsayist ve siirtlinme faktorii. Bu iki degisken bilgisi
ile 1s1 degistiricisinin performansi bigimlendirilir ve verilen termodinamik 6zellikler
icin amaglanan optimum tasarim boyutlart hesaplanir. Borunun i¢ yiizeyindeki
duvardan g¢aligma gazina transfer edilen 1s1 akisinin orani 1s1 transfer katsayisina,
kiitle akis oranina ve calisma gazinin &z 1s1sma baghidir. Is akiskani genellikle yiiksek
yogunlukta sikistirilir ve yliksek hizda hareket eder bu ylizden i¢ yiizeydeki 1s1
transfer islemi gelistirilmedir. Benzer olarak 1sitic1 olarak kullanilan ¢ogu metaller 1yi
termal iletkenleridir ve kiigiik sicaklik farklarinda bile iyi 1s1 transferi yapabilirler.
Fakat atmosfer sicakliginda yanma sistemi, diislik yogunluk ve diisiik hizli yanmadan
dolayt sinirhidir. Bu nedenle sicak yanma gazlari ve 1sitict boru arasindaki 1s1

transferinin gelistirilmesi gerekmektedir [65].

4.4. Sogutucu

Stirling motorlarindaki hava veya su ile sogutma prensipleri termik motorlar ile
aynmidir. Akis sartlart 1siticidaki sartlarla aynidir fakat sicaklik distiktiir. Stirling
motor tasariminda sogutma klasik motorlardaki gibi disaridan sogutucu borular ve su
ile sogutma istiine ¢aligmaktadir. Teorinin uygun olarak sikistirma isleminin sabit
sicaklikta olabilmesi i¢in aract akiskanin sogutulmasi gerekmektedir. Sogutma
isleminin sabit sicaklikta yapilabilmesi i¢in sogutucu duvarlarindan 1s1 transferinin
mitkemmel olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in araci akigkanin sogutucu igerisinde

yavag hareket etmesi ya da sogutucunun sonsuz uzunlukta olmasi gerekmektedir.



65

Gergek uygulamalarda bu durum miimkiin degildir. Bunun nedeni sicak ve soguk
piston hizlarinin degisken olmast ve motor hizinin yiikksek olmasindan dolayi

sogutma islemini yeterli siirede gerceklestirememektedir.

Sogutma isleminin tam olarak saglamamasindan dolay: araci akigkan 1s1 ¢ekebilecek
sogutucu tasarimi yapilmistir. Stirling motorunda sogutucu, soguk silindir ile
rejenerator arasinda konumlandirilmistir. Genel olarak tek boru gecisli sogutucular
kullanilmistir. Bu modellemede ise sogutucunun etkinligini artirabilmek ig¢in sabit
yiizey sicakligina sahip borulu tip sogutucu uygun goriilmiistiir. Burada dikkat edilen
nokta en uygun hacimde sogutma islemini gergeklestirebilmektir. Sogutucu igin
secilen malzemenin 1s1 iletiminde iyi olmas1 gerekmektedir. Bu calismada 1sitic1 igin
yapilan boru dizilisi sogutucu i¢inde uygulanmigtir. Burada boyu 80 mm, ¢ap1 6 mm

olan 40 adet sogutucu boru kullanilmaistir.

Sekil 4.10. Tasarlanan sogutucunun dizilisi

Sekil 4.11°de 1sitict1 ve sogutucunun iist iiste konmus hali verilmistir. Tasarim
asamasinda aracit akiskanin dengeli dagilabilmesi i¢in boru dizilisine 06zen
gosterilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuucunda en uygun boru dizilisi elde

edilmistir.
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Sekil 4.11. Isitic1 ve sogutucunun iist {iste konmus hali

4.5. Rejenerator

Stirling motorlarinda rejeneratorlerde akiskan 1sisint periyodik olarak igerisindeki
metale verir veya metalden alir. Rejeneratdr bu sogutma ve 1sitma 6zelligi ile 6li
hacim azalmasi saglar. Isty1 depolama ozelliginden dolayr sistemin verimini de
yiikseltmis olur. Gozenekli kat1 bir ortamdir. Rejeneratdriin malzemesi olarak elekli
tel kullanilmasi1 yaygindir. Ideal rejenerasyon motor icerisindeki ara¢ akiskanin
rejeneratdre Ty sicakliginda girip, Tc sicakliginda ¢ikmasi ile olur. Burada Ty
rejeneratdriin 1sitict tarafindaki sicakligi Tc ise sogutucu tarafindaki sicakligidir.
Rejenerator sisteminde Ty sicakliginda giren akiskanin Tc sicakliginda ¢ikabilmesi
i¢in rejeneratdriin sonsuz uzunlukta veya akiskanin rejenerator igerisinde ¢ok yavas

hareket etmesi gerekmektedir.

Gergek Stirling ¢evriminde ise yukaridaki rejeneratér durumundan farkli olarak
akigkan rejeneratore sabit Ty ve Tc sicakliginda girmemektedir. Cevrim boyunca
pistonlarin degisken hizlarindan dolay1 sicaklik sabit degildir. Fakat rejenerator
icerisinde akiskanin sicaklik dagilimi lineer olarak degismektedir. Rejeneratoriin
giris ve c¢ikisindaki akig sartlarn da c¢evrim boyunca siirekli degiskenlik
gostermektedir. Bu degiskenligin nedeni akiskan basincinin, yogunlugunun ve

hizinin degismesidir.
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Rejeneratdr tasariminda rejeneratoriin - gozeneklilik oranmma karar verilmesi
gerekmektedir. Bu konu ile ilgili literatliir caligmalarina bakilarak gozeneklilik
oranmin 0,7 olmasina karar verilmistir [33, 60, 61, 66]. Rejeneratér malzemesi
olarak elekli tel kullanildiginda 1s1 tel igerisine depo edilecektir. Bu nedenle tel
capinin dikkatli secilmesi gerekmektedir. Eger tel ¢ap1 biiylik secilirse akigkan tel
tizerinden gecgerken 1sisin1 telin merkezine kadar gecgiremez. Ayni sekilde tel capi
kiigiik segilirse tel hemen 1sinir ve daha sonra akigkan iizerindeki 1s1y1 depolamaz. Bu
durumda rejenerator 1s1y1 depolama gorevini yerine getiremez. Rejeneratdr tasarimi
yapilirken rejenerator igerisindeki basing kayiplarinin minimum olacak sekilde teller
yerlestirilmistir. Boylece akis kayiplarinin artmasi engellenmeye calisilmistir. Sekil
4.12°de tasarlanmis olan rejeneratoriin geometrisi goriilmektedir. Burada kat1 sinirlar

cikarildiktan sonra kalan akigkan goriilmektedir.

NS

Noncommercial use on

Sekil 4.12 Rejeneratoriin 1sitict ve sogutucu arasindaki konumu
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5.SAYISAL ANALIZ

5.1. Modelin Genel Tanimi

Stirling motorlarinda 1s1 gecisi 1sitict, sogutucu ve rejenerator vasitastyla olmaktadir.
Is1 degistiricileri; akiskanin hareketi esnasinda, aktigi ve temas halinde oldugu
ortamdaki ylizeyden diger (ikinci) bir ortamdaki akigkana enerji aktarimini saglayan
sistemlerdir. Genellikle 1s1 degistiricilerinde sicak ve soguk akiskanlarin birbirine
gore ayni, ters veya capraz yonde hareket edecek sekilde tasarimlari yapilarak
verimleri artirilmaktadir. Is1 degistiricilerinde 1s1 transferini artirmak igin 1s1 transfer
yiizeyinin artirtlmasi gereklidir. Borular, diiz veya kanatcikli olarak kullanilmaktadir.
Kanatgiklarin yiizey alanlarinin artirilmast ile 1s1 transferi artmaktadir. Diiz kanatcikli
ve tipli 1s1 degistiricileri genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Bu konu ile ilgili
calisan arastirmacilar 1s1 degistiricisinde basing diisiimii ve 1s1 transferi {izerine
yogunlagmistir. Literatiir incelendiginde, cesitli parametrelerin incelendigi bir¢ok
deneysel ¢aligmanin yapildig1 goriilmektedir. Fakat Stirling motorlar i¢in geometrik
parametrelerin etkileri iizerine sayisal olarak yapilmis calismalarin ¢ok az oldugu

goriilmektedir [6].

Deneysel olarak ¢ok pahali veya deneysel imalati imkansiz olan geometrilerin
hesaplanmasinda daha ¢ok SAD programlar1 kullanilmaktadir. SAD ¢oziimleri sonlu
hacimler metodu ve kontrol hacmi teknigi kullanilarak problemleri ¢dzmektedir.
Borulu tip 1s1 degistiricili Stirling motorunun sayisal ¢6ziim isleminde; sinir sartlari,
fiziksel Ozellikleri ve akis modeli belirlenerek geometrik model yapi {izerine
uygulanmalidir. Caligmada geometri once Gambit programinda daha sonra da
ANSYS 14 i¢indeki Design modeller modiiliinde gelistirilmistir. Gelistirilen
modeldeki ag ve smir sartlart ise Meshing modiilinde olusturularak, Fluent

programinda sonlu hacimler metodu ile ¢6ziim yapilmistir.

Calismanin sayisal asamasinda, borulu tip 1s1 degistiricili Stirling motorunun sayisal
analizi yapilmistir. Krank agisinin konumu ilerledikge 1sitict ve sogutucu borular

icerisindeki akigkanin hiz, sicaklik ve basing dagilimlar: sayisal olarak incelenmistir.
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Sayisal analiz siirekli rejim ve tiirblilansh akis sartlarinda yapilmistir. Sayisal analiz
ANSYS 14 programinin Fluent modiiliinde yapilmistir. ilk olarak model Gambit
programinda ¢izilmistir daha sonra da Design Modeller modiiliinde modelin
geometrisi gelistirilmistir. Olusturulan geometriye ait sayisal analizin yapilabilmesi
icin sayisal ag yapisi olusturulmustur. Karmasik yilizeylere sahip oldugu igin
otomatik ag yapisinin uygun oldugu gorilmiistiir. Model {izerinde ag yapisi
olusturulduktan sonra bolgesel olarak iyilestirmeler yapilmistir. Buradaki amag akis
analizlerinin dogru yapilmasi ve hesaplama siiresini kisaltmak. Modelin ¢izimi ve ag
yapist olusturulduktan sonra Fluent modiilinde modellerin ¢éziimii yapilmistir.
Motor igerisindeki araci akigkanin 1s1 alip vermesinden dolayr olusan sicaklik
farkliliklarinin olmasina karsin termofiziksel 6zelliklerin sicaklikla fazla bir degisime
ugramamasi nedeniyle, havanin termofiziksel ozellikleri sabit kabul edilmistir.
Stirling motoru i¢in tasarlanan 1s1 degistiricisine ait malzemesinin termofiziksel
degerleri FLUENT kod programinin kiitiiphanesinde yer alan sabit oOzellikler
kullanilmistir. Sekil 5.1°de hazirlanmis bir modelin sayisal ag olusturulmus sekli

goriilmemektedir.

Mesh May 28, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.1 Stirling motorunun sayisal ag olusturulmus goriintiisii

Cizelge 5.1°de tasarlanan borulu tip 1s1 degistiricili Stirling motorunun teknik

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 5.1.Borulu tip 1s1 degistiricili Stirling motorunun teknik 6zellikleri

Ozellikler Deger
Silindir cap1 70 mm
Strok mesafesi 60 mm
Isitic1 boyu 100 mm
Rejeneratér boyu 20 mm
Sogutucu boyu 80 mm
Isitict ylizey sicakligt 1000 K

Sogutucu ylizey sicakligi 300 K

Rejenerator yiizey sicakligt | 650 K

Isitic1 boru sayisi 91 adet
Sogutucu boru sayisi 40 adet
Isitic1 boru gap1 4 mm
Sogutucu boru ¢ap1 6 mm
Motor devri 1500 d/d
Araci akigkan Hava

5.2. Genel Denklemler

Stirling motorundaki 1sitici, sogutucu ve rejeneratdr icerisindeki akis analizinin
hesaplanabilmesi i¢in, smir tabaka igindeki kiitlenin siireklilik, momentum ve
enerjinin korunumu denklemlerinin diferansiyel formlarindaki denklem ¢6ziimlerinin
yapilmasi gereklidir. Bu denklemlere, sinir tabakasi denklemleri denilmektedir. Sinir
tabakas1 denklemlerinin problemlerde uygun sinir sartlar1 kullanilarak ¢oziimlerinden

sinir tabakasi igindeki sicaklik dagilimi hesaplanir [41].

Hesaplamali akigkanlar dinamigindeki sayisal analizin matematiksel modeller; kiitle,
momentum, enerji ve skaler degiskenler i¢in korunum denklemlerinin sayisal
¢Ozlimii ile yapilir. Stirling motoru i¢in tasarlanan 1s1 degistiricisinin boyutlar
dikkate alinarak ti¢c boyutlu ve silirekli rejim sartlarinda kabul edilerek ¢oziim

yapilmistir.
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5.2.1. Enerjinin korunumu

Silindirik bir geometri i¢in ii¢ boyutlu enerji denklemi asagidaki gibi yazilabilir

e a RUICLI Ko T

Z 9z ror\' ar)r2002 ' 922

Burada, p akiskan yogunlugu, Uy, r dogrultusundaki, r, ¢, 6 dogrultusundaki ve U, z
dogrultusundaki akiskan hiz bilesenleri olup, K 1s1 iletim katsayisi, T sicaklik, Cp

Ozgiil 1s1, p dinamik viskozite, q 1s1 tiretimdir.
5.2.2. Siireklilik denklemi

Diferansiyel bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin korunumu denklemi siireklilik denklemi

olarak adlandirilir.

dp , 9(pw) | d(pv) | I(pw) _
6t+ Py + 3y + 9 =0 (5.2)

seklinde ifade edilir. Burada ilk terim yogunlugun zamana bagli degisimi, ikinci
terim akis elemaninin sinirlarindan ¢ikan kiitlenin net akisini tanimlar. Sikistirilabilir

akiglar i¢in p sabit degildir.
5.2.3. Navier-Stokes denklemleri

Silindirik koordinatlar i¢in Navier-Stokes denklemi, (r,0,z) ve (uy, Ue, U;) cinsinden

yazilabilir.
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5.3. Sayisal Akiskanlar Dinamigi

Sayisal akigkanlar dinamigi, i¢ ve dis akislarin incelenmesinde kullanilan ¢oziicii
kodlar iceren bir aractir. Son yillarda bilgisayarlarin ram ve islemci kapasitelerinin
gelismesiyle birlikte sayisal ¢Oziim tabanli sayisal akigkanlar dinamigi kod
programlarinin kullanimi giderek artmistir. Endiistriyel alanlarda akis i¢eren bir¢ok
uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamalarin tasarim ve analizi iki temel metoda gore
yapilmaktadir. Birincisi, deneye dayali olarak yapilan uygulamalar, bir digeri de
diferansiyel denklemlerin analitik veya sayisal olarak c¢oziimlenmesiyle yapilan

analizlerdir.

Gliniimiizde yapilan aragtirmalar hem deneysel hem de hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) analizlerini icermektedir. Bu sekilde yapilan arastirmalar birbirini
tamamlamaktadir. Deneysel sonuglardan basing degisimi, sicaklik degisimi, 1s1
miktar: gibi genel 6zellikler elde edilirken, sayisal akigkanlar dinamigi analizlerinden
de akiskanin hiz dagilimlari, sicaklik dagilimlari, basing dagilimlari gibi, model
icindeki akis hakkinda ayrintilar1 elde etmek i¢in kullanilir. Sayisal analizlerden ve
deneysel sonuglardan elde edilen genel biiyiikliiklerin karsilastirilmasiyla sayisal
analizlerin dogrulugu kontrol edilmektedir. Sonuglarin uyusmasiyla, yapilmasi
gerekli olan deneysel test sayisi azaltilarak deneysel ¢calismalara kolaylik getirmistir.
HAD kod program analizleri, bilimsel calismalara maliyet ve zaman agisindan

olumlu katkilar saglamaktadir [42, 63].
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5.3.1. Sayisal ag iiretimi (Meshing)

Modelde simiilasyona baglamadan 6nce uygun ag yapisinin olusturulmasi gereklidir.
Fluent programi, model iizerinde tanimlanmasi istenen fiziksel 6zelliklerin (fiziksel
sistem, sinir sartlar, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu ¢dziim vb.), sayisal ag iiretimi
islemlerini Gambit ve Meshing programi yardimi ile yapmaktadir. Gambit, programi
ilk olarak tek basina HAD analizlerini {lizerinde model hazirlama ve hazirlanan
modele uygun sayisal ag olusturma islemlerini, biinyesinde barindirdig: araglar ile
yaptirmayt amaclayan bir yazilimdir. Gambit, sundugu araglarla, kullanicisina bir
modelin ¢oziimii i¢in gerekli ilk sart olan dogru sayisal aga sahip olma imkani
sunmaktadir. Bu problemde ilk olarak Gambit programinda model hazirlanmis daha
sonra sayisal agin teknik olarak iyilestirme islemi ANSYS 14 icerisinde bulunan

Meshing modiiliinde yapilmaistir.

Meshing modiiliindeki sayisal ag iiretimi, secilen modelin geometrik yapisini, tanim
araligini, cesitli eleman biiyliklerini ve eleman sekli 6zelliklerine gére en uygun

sekilde tanimlama firsat1 vermektedir [43].

Ag, sayisal hesaplama alanmin ¢ok kiigiik alt hesaplama hacimlerine (hiicrelere)
boliinmesi ve gerekli matematiksel ¢ozlimlerin tiim bu aglarda ayr1 ayr1 yapilarak
daha sonra hepsinin biitiinlestirilerek tiim hesaplama alani i¢indeki nihai ¢6ziimiin
elde edilmesi i¢in kullanilir. Ag yapisinin, simiilasyonun sayisal ¢6ziim dengesi ve
dogrulugu tizerinde genis bir etki olusturdugu bilinmektedir. Model geometrisi, ag
tarafindan tanimlanan kontrol hacimleri ile belirlenmektedir. Hesaplama alani
icindeki ag yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak akiskan dinamigi

¢oziimiiniin hassasiyeti de o kadar artar denilebilir [47, 49, 63].

Bu calismada ele aliman problem ig¢in, Fluent programinda kullanilacak olan
geometrinin olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi ve ag olusturulmasi iglemleri
Meshing programi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Hesaplama aginda kullanilan
hiicrelerin sayist hesaplama zamani ve yakinsama zorluklarindan dolayr miimkiin

oldugunca optimum olmast gerekmektedir. Sayisal hesaplama c¢alismalarinda
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sonucun dogru elde edilmesi i¢in hesaplama agindan bagimsiz ¢oziimler elde etmek
sayisal ¢Oziimiin giivenirliligini artirmaktadir. Uygun olusturulmayan ag yapilari
sonucun hatali ¢ikmasina neden olmaktadir. Sayisal ¢6zlimiin hatali ¢ikmamasi i¢in
model iizerinde sayisal ag olusturulduktan sonra baglanti yerlerindeki noktalarin
birbirine degip degmedigi kontrol edilmistir. Degisik ag teknikleri uygulanarak
sayisal olarak On c¢oziimler yapilmis. Yapilan ¢oziimlemelerde ¢ikan sonuglar
incelenerek hatalar1 en aza indirmek amaciyla sonuglarin nasil degistigi yorumlanmis
ve diger calismalarda vakit kaybin1 dnlemek, ayrica ¢oziimii hizlandirmak ic¢in en
uygun ag yapist secilmistir. Geometriye modelin karmasikligi ve sicak ve soguk
silindirlerin krank agisina bagli olarak degismesinden dolayr iiggen ag yapist
secilmigstir. Buna ek olarak sicak ve soguk silindir, 1sitici, sogutucu ve rejenerator
kismina yiizeydeki akislar1 daha net gorebilmesi i¢in tabaka yerlestirilmesi uygun
goriilmustiir. Modelde 1sitict ve sogutucunun, sicak soguk silindire ve rejeneratore
birlesme noktalarindaki ag gegisleri yogun olmasi istenmistir. Boylece geometri
icindeki akigin silindirlerden 1s1 degistiricisine gegisi sirasindaki davranisi daha

detayl goriilmistiir. Sekil 5.3’de model i¢in yapilan ag yapist goriilmektedir.
<

Mesh Jun 06, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 5.3. Esdeger motor i¢in olusturulmus sayisal ag
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5.3.2.Fluent

Sayisal akiskanlar dinamigi kodu igeren ticari programlarin i¢ ve dis akis sartlarnin
simiilasyonunun yapilmasinda kullanimi zaman ve maliyetten dolayr artmaktadir.
Bilgisayar teknolojisi ile birlikte endiistride ve bilimsel ¢alismalarinda akis
problemlerinin HAD ile ¢oziimii genis bir alani kaplamaktadir. FLUENT kod
programi, sonlu hacim hesabina dayanan sayisal akiskanlar dinamigi kodudur. HAD
alaninda en c¢ok kullanilan programlardan olan bu programin, bir¢cok endiistri
alaninda genig bir kullanim alani vardir. Havacilik, otomotiv, turbomakine (fan,
kompresdr, pompa, tiirbin), kimya, beyaz esya endiistrisi gibi birbirinden farkli
bircok alanda akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ayni arayiiz

kullanarak ¢oziimiinde kullanilmaktadir [43, 63].

Bu kod programi, endiistri igerisinde kullanilan sikistirilabilir ve sikistirilamaz
akislarin ¢6ziimii i¢in uygundur. Tasinim, iletim ve radyasyonla 1s1 gecisinde laminer
ve tilirbiilansh akislarda genel bir kullanima sahip oldugu i¢in hizli ve giivenilir
¢oziimler iretmektedir. FLUENT te modelleme isleminden once, GAMBIT ve
Desing Modeller kod programinda modelin fiziki goriiniisii, Meshing modiiliinde ise
ag yapist olusturulur. Akiskan ve kat1 bolgeler belirlendikten sonra olusturulan dosya
FLUENT kod programinda agilir. Hesaplama modelinin se¢imi, akiskanlarin giris
sartlari, ayristirma yontemi gibi bir¢ok islemin goz 6niinde bulundurulmasi gereklidir

[63].

5.4.Smr Sartlan

Problemin modeli GAMBIT programinda ¢izildikten sonra Design modeller
modiiliinde son diizenlemeleri yapilmistir. Bir sonraki asamada ¢izimi yapilan
modelin, sayisal ¢ozlimiiniin yapilabilmesi i¢in Meshing modiiliinde sayisal ag1
olusturulmustur. Problemin sinir sartlar1 da Meshing kisminda sinirlara isim vererek
adlandirilmistir. Daha sonra isim verilen sinirlarin ne ¢esit olduklar1 Fluent programi

igerisinde ayrica tammlanmistir. Hesaplamalarda uygulanan kabuller;
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- Tiirbiilansh akis sarti,
- Sabit yiizey sicakliklar1 alinmistir.
- Sikistirtlabilir akigkan (p degisken),

- Hava termofiziksel 6zellikleri sabit,

5.5. Sonlu Hacimler Metodu

Sonlu elemanlar metodu tabanl birgok ticari HAD kodu piyasada olmasina ragmen,
giiniimiizde PHOENICS, FLUENT, FLOW3D ve STAR-CD gibi kod programlari
sonlu hacimler metodu tabanli ¢6ziim yapmaktadir. Sonlu hacimler metodu; 6zellikle
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi uygulamalarinda sayisal bir modelle bilgisayar
teknolojilerini kullanarak c¢6ziimleme yapan ve sayisal akiskanlar dinamiginde
kullanilan yontemlerdendir. Sonlu hacimler metodu, sonlu farklar metodunun 6zel
bir sekli olarak, ii¢c ana sayisal ¢oziim teknik (sonlu farklar, sonlu elemanlar, spektral
metotlar) kullanilarak gelistirilmistir. FLUENT in sayisal algoritmasinda oncelikle
model i¢inde akist temsil eden korunum denklemlerinin integrasyonu yapilir, daha
sonra integrasyonu yapilan denklemlerde taginim, iletim ve kaynak terimleri akist
temsil eden sonlu farklar tipi yaklasimlarla yerine konur. Integral formundaki
denklemler cebirsel denklem sistemine doOniistiiriilir. Son olarak bu cebirsel
denklemler iterasyon metotlarindan biri kullanilarak ¢oziime gidilir. Sonlu hacimler

metodu ile ilgili ayriklastirma iglemi ilerleyen béliimde verilmistir [63].

5.6. Tiirbiilans

Tiirbiilans birgok akis i¢cin dogal bir durumdur ve miihendislik uygulamalarinin
bircogunda akis tiirblilanshidir. Tiirbiilansh akis, laminer akistan su sekilde farklilik
gosterir: Turbiilansh akista, sinir tabaka i¢indeki yiiksek hizlarda goriilen ve hiz
calkantilar1 adiyla nitelendirilen ¢ok diizensiz akigkan hareketleri, akis i¢cinde ani hiz
degisimleri olmaktadir. Bu diizensiz degisimler momentum, enerji gecisini arttirir.
Laminer akista akis ¢izgileri diizgiindiir. Momentum ve enerji, akim ¢izgileri

arasinda molekiiler diflizyonla yapilir.
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Tiirbiilanslt akista ise donen girdaplar, momentum, enerji ve kiitleyi, akisin diger
bolgelerine molekiiler diflizyondan daha hizli bir sekilde tasirlar. Bu nedenle
tasinimla gecis hiz1 gibi ylizey siirtlinmesi de artmaktadir. Tiirbiilansh akista laminer

akisa oranla daha ¢ok siirtiinme, 1s1 ve kiitle ge¢isi olusmaktadir.

Tiirbiilansin 6zglin bir tanim1 ve degeri yoktur, fakat tiirbiilansh akis bir girdap
hareketi olarak goriilebilir. Tiirbiilans hareketleri siklikla ii¢ boyutlu diizensiz akista
iretilirler. Bu diizensizlikler kat1 sinirlara yakin yerlerde ve akisin Oniinde yer alan
engellerin hemen arkasinda yogunlasmaktadir. Girdap hareketi hiz, sicaklik ve basing

degerlerinde 6nemli degismelere neden olmaktadir.

Boru icindeki akista, akislarin rejimini belirlemede temel parametre olarak Osborne
Reynolds tarafindan 1880’li yillarda yapilan deneyler, Reynolds sayisinin ortaya
c¢ikmasint saglamigtir. Hareket denklemlerinin matematiksel agidan son hale
gelebilmesi icin, ortalama hiz gradyani cinsinden tiirbiilans gerilmesini modellemek

icin yar1 amprik bir¢ok formiil gelistirilmistir[63].

5.6.1. Standart k-¢ modeli

Standart k-¢ modeli, transport denklemlerine dayanan yar1 ampirik bir modeldir. Bu
model Eddy- viskozite modeli olarak da bilinir. Reynolds gerilmesinin, ana hiz
gradyant ile orantili oldugu varsayilir. Bu Boussinesq hipotezi olarak bilinir. Launder
ve Spalding tarafindan onerilen bu model pratik miihendislik akis hesaplamalarinda
en cok kullanmilan modeldir. Is1 transferi simiilasyonlarinda ve endiistriyel akis
problemlerinde dogru sonuglar vermesi, gilivenirlilik ve ekonomiklik bakimindan
genis bir kullanim alani bulmaktadir. Bu modelde kullanilan Kk tiirbiilans kinetik

enerji, ¢ tiirbiilans yayilim oranidir.

Asagida k ve g degerlerinin elde edildigi transport denklemleri verilmistir

k igin modellenmis transport denklemi;
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% (pe) + o (peu;) = o, [(M + )axj + Crep G — Coep . (5.7)
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Tiirbiilans eddy viskozitesi ut agagidaki formiille bulunur.

kZ
He =pCu— (5.8)

Ci ,Co; ,C, ampirik sabit degerlerdir. ox ve o, tiirbiilans Prandtl sayilari, Gy,
ortalama hizda tiirbiilanshi kinetik enerji iiretim oranidir. Varsayilan degerler
deneysel olarak hava ve su akiskani i¢in deneyler sonucu bulunmus sabit degerlerdir.

Bu sabitlerin genis bir kullanim aralig1 vardir [46].
5.7. Sayisal Coziimlerin Dogrulugunun Kontrolii

Sayisal akiskanlar dinamigi kod programlarindan elde edilen sayisal sonuglarin
dogrulugunun giivenilirlik agisindan kontrol edilmesi gereklidir. Ayni1 problem igin
hiicre sayis1 ve yapisinin degisimi veya ¢oziimde ulasilan farkli iterasyon sayisi,
sonuglarin da farkli olmasina sebep olmaktadir. Ayrica tiirbiilansh akislarda,
tiirbiilans modeli de sonuglarin farkli sonuglarin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle sayisal akigkanlar dinamigi kod programlarindan elde edilen sonuglarin
dogrulugunun gecerliligi ve giivenirliligi bakimindan bes temel asamada kontrolii

gerekmektedir [42, 63].
5.7.1. Coziimiin yakinsamasi

Calismanin sayisal analiz asamasinda tiirbiilansli akis sartlarinda elde edilen

sonuglardaki kalintilarin diizgiin bir sekilde azaldigr goriilmiistiir. Buna ek olarak
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biitiin degiskenlerin anlik degerlerinde belli bir dalgalanmadan sonra azalarak sabit
bir degere ulastiklar1 goriilmiistiir. Yakinsamanin kontrol isleminden sonra her
degisken i¢in toplam kalint1 degerlerine bakilir. Bu degisken degerlerinin sifira yakin
degerler olmas1 gerekmektedir. Cizelge 5.2’de ¢6ziim i¢in kabul edilen yakinsama

kriterleri goriilmektedir.

Cizelge 5.2. Sayisal analiz i¢in kabul edilen yakinsama kriterleri

Artiklar Yakinsama toleransi

Siireklilik | 1x107

X-hiz1 1.0x10°

Y-hizi 1.0x10°

Z-hiz1 1.0x10°®

5.7.2. Coziimiin iterasyon sayisindan bagimsizhig

Sayisal analizde diger sartlardan birisi de iterasyon sayisi ile ilgilidir. Sayisal
analizde iterasyon sayisi1 problemin basit veya karmasik bir yapida olup olmamasiyla
yakindan ilgilidir. Iterasyon sayisinin artmasiyla problemdeki yakinsamanin ne
derece nasil degistigi gozlenmelidir eSer ¢oziim sirasinda dalgalanma var ise
¢ozlimiin dogrulugu tartismali olmaktadir. Tirbiilansh akislarda iterasyon sayist daha
da artmaktadir. Bu ¢alismada kalintilarin iterasyon sayisi ile degisimi Sekil 5.4’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Problemin ¢6ziimiine ait hesaplama

5.7.3. Korunum denklemlerinin saglanmasi

Fiziksel problemi ifade eden kiitlenin ve enerjinin korunumu denklemlerinin
saglanmast yapilmistir. Bu degerler FLUENT’te Report meniisiinde kontrol

edilmistir.

5.7.4. Coziimiin hiicre yapisindan bagimsizhg

Sayisal analizdeki ¢6ziim asamalarindan bir digeri de basamagi ag yapist ve
dagilimiyla ilgilidir. Sayisal analizde ¢oziimleme isleminden 6nce probleme uygun
bir ag yapist olusturulmalidir. Bu caligmada 6nce Gambit kod programinda daha
sonra ANSYS Workbench igerisinde bulunan Meshing modiiliinde hiicre yapist
secimi ve agin uygulamasi yapilmistir. Sayisal ¢6ziim alaninin ¢ok kiigiik hiicrelere
boliinmesiyle ag yapist olusturulur. Bu yap1 sayisal ¢éziim dengesi ve dogrulugu
tizerinde genis bir etki olusturdugu bilinmektedir. C6ziim alani i¢cinde ne kadar fazla
hiicre yapist olusturulursa, ¢oziim hassasiyeti o kadar giivenilirdir. Sayisal ¢oziim
alaninda kullanilan ag yapisinin hiicre sayis1 hesaplama zamani ve yakinsama

zorluklart nedeniyle optimum olmalidir. Sayisal akigskanlar dinamigi kod
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programlarinda sonucun tam ve kesin olarak elde edilmesi i¢in ag yapisindan
bagimsiz ¢oziimler elde etmek sayisal ¢oziimii giivenilir kilmaktadir. Probleme
uygun olmayan ag yapisi sayisal sonucun da hatali ¢ikmasina neden olur. Biitiin
model calismalarinda hatalarin daha az olusmasimi saglamak, fazla hiicre sayisi
nedeniyle bilgisayarda ¢6ziimii zorlastirmamak ve vakit kaybini1 onleyebilmek icin
optimum ag yapist secimi yapilmistir. Bu nedenle caligmada hiicre yapisindan
bagimsiz bir ¢oziim elde edebilmek i¢cin modelde bulunan birlesme noktalarindaki
gecislerin diizgiin oldugu bir hiicre yapisiyla ¢6ziime baslanmistir. Daha sonra hiicre
sayisinda yapilan arttirma ve bolgesel diizenlemeler ile iiniform bir sekilde optimum

hiicre sayisina ulasilmistir [47].

5.7.5. Sonuclarin deneysel degerlerle uyumlulugu

Sayisal ¢oziimlemede elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi,

sayisal sonuclarin dogrulugu ve giivenirliligi agisindan 6nemlidir.

5.8. Ayrik Coziim Yontemi

FLUENTte iki tip ¢Oziimleyici yaklagim bulunmaktadir. Bunlar, basing tabanli
(pressure based) ¢oziicii ve yogunluk tabanl ¢oziicli (density-based) yaklagimlaridir.
Her iki yontemde hiz alani, momentum denklemlerinden elde edilmektedir.
Yogunluk tabanli yaklasimda, siireklilik denklemi yogunluk alanmi elde etmek icin
kullanilirken, basing alani durum denkleminden elde edilir. Sekil 5.5’de ¢oziim

yonteminin akis semasi verilmistir.
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Sekil 5.5. Coziim yontemi akis semasi

Bu ¢alismada zamana baglh ¢oziim yapilmadidi icin basing tabanli (Pressure based)
¢Oziicii kullanilmistir. Basing tabanli ¢6ziicli projeksiyon metodu olarak adlandirilan
bir algoritmay1 kullanmaktadir. Basing tabanli yaklasim ayrik (segregated) ve
birlesik (coupled) olmak iizere iki yontem sunmaktadir. Bu calismada ana
denklemlerin ¢oziimlemesinde ayrik ¢6ziim yontemi kullanilmistir. Coziim
yonteminde, ana denklemler ardisik olarak ¢ézen, bir ¢oziim algoritmast kullanilir.
Once hesaplama hacmi olarak, genel bir hesaplama agi kullanilmakta olup, model
yap1 lizerinde ayriklagtirmalar yapilir. Ayrik ¢6ziim metodu uygulanirken denklemler
ayr1 ayrt ¢oOziilmektedir. Bir denklem c¢oziildiikten sonra eldeki sonuclar diger

denklemlerde de kullanilmaktadir.

Sonuglarda yakinsama olusuncaya kadar ¢6ziim dongiisii, iterasyon islemiyle devam

etmektedir.

-Akiskan ozellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1 vb.) gilincellenmis tiirbiilans

viskozitesi gecerli ¢dziimlemede kullanilir.
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-Basing ve yiizey kiitle akisinin giincellenmis degerleri kullanilip momentum
denklemleri ardisik olarak ¢6ziimii yapilip glincellenir.

- Giincellenmis hiz alami ve kiitle akisi kullanilarak, basin¢ diizeltme denklemi
¢Oziiliir.

- Bir 6nceki adimdan elde edilen basing diizeltme denklemi kullanilarak yiizey kiitle
akisi, basing ve hiz alan1 diizeltilir.

- Enerji, tiirbiilans miktarlar1 ve akiskanin fiziksel o6zelliklerine iliskin skaler
denklemler daha once elde edilen sonuclar kullanilmak suretiyle giincellenerek
¢Oziimlenir.

- Farkli fazlarin etkilesimiyle meydana gelen kaynak terimler giincellenir.

- Denklemlerin yakinsamasi kontrol edilir.
Cozliimde iyi bir yakinsamaya ulagilincaya kadar ayrik ¢oziim yontemi adimlar
tekrarlanarak uygulanir. Cizelge 5.3°de sayisal analiz i¢in kabul edilen 6zellikler

verilmistir.

Cizelge 5.3 Sayisal analizde kabul edilen 6zellikler

Fonksiyon Ozellik

* ¢Oziicii * Ayrik (segregated)
« fomiilasyon » implicit

* Zzaman * Sabit

* hiz formiilasyonu » Mutlak

* degisim segenegi * Diiglim-esasli

« akiskan * Hava

* Basing — baglantis1 | * Simple

5.9. Denklemlerin Coziimii

Diferansiyel denklemlerin bilgisayarda ¢6ziimii yapilamamaktadir. Kontrol hacminde
coziilecek denklemler, denklem takimlari olusturulmasi i¢in lineer hale getirilir. Akis
alaninin  belirlenmesi i¢in, bu lineer denklem takimlar1 ¢6ziiliir. Denklem

takimlarinin ¢6ziimiinde yaygin olarak iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Direkt
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(analitik) yontemler, denklem takimlarinin ¢dziimiinii tam olarak veren yontemlerdir.
Sonlu sayida hesaplama yuvarlatma hatasina kadar islem yapilarak tam ¢oziime
ulasilir. Bu yontemin uygulanmasiyla dogrudan dogruya ¢oziim elde edilmektedir.
Dolayli (iteratif) yontemler ise, ¢oziimiin direkt degil, tahmini bir baslangic
yaklagimi ile adim adim ardigik hesaplamalarla belirli tolerans degerleri i¢inde elde
edildigi yontemlerdir. Bu yontemde tahmini ilk degerlerden baslayarak ardisik
hesaplamalarla gercek ¢o6ziim degerine yaklasilabilir. Bu yontem bilgisayar bellegi
ve zaman agisindan, ayrica diiglim noktalarinin sayisinin biiyiikliigli ile son derece
hassas sonuglarin elde edildigi etkin bir yaklasimdir. Dolayli ydntemlerin
diferansiyel denklemler arasinda bag olusturabilmek i¢in aralarinda bir dis iterasyon

isleminin yapilmasi gerekliligi, dezavantajlaridir [44, 48].

Bir model ¢oziimiinde siireklilik ve momentum denklemleri birbiriyle iliski i¢indedir.
Basing i¢in ise dogrudan bir denklem bulunmamaktadir. Biitlin sayisal akiskanlar
dinamigi kod programlarinin amacit dogrudan denklemi olmayan bu degiskeni
stireklilik denklemiyle iliski kurdurarak bir sekilde hesaplama icine katmaktir. Bu
calismada SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations)
algoritmas1 sonlimleyici olarak kullanilmistir. Bu algoritmada, momentum
denkleminin ¢ozlimiiyle hiz alaninin bir yaklasimi elde edilir. Basing gradyani terimi
ise, bir onceki iterasyonla veya bir baglangi¢ degerinden basing dagilimi kullanilarak

hesaplanir.

5.10. Sonlu Hacimler Metodu ile Denklemlerin Ayrik Hale Getirilmesi

Kontrol hacim teknigi kullamilarak kiitle, enerji ve momentum denklemlerini de
iceren kontrol denklemleri cebirsel denklem haline doniistiiriildiikten sonra
coziilebilmektedir. Coziim yonteminde, hesaplama alani genel bir ag kullanilarak
ayriklastirilmis kontrol hacimlerine béliinmektedir. Bu islemden sonra korunum
denklemleri ayriklastirilmig bilinmeyenler (hizlar, basin¢ ve diger skaler
bliytikliikler) icin cebirsel denklemler olusturularak tek tek kontrol hacimleri
lizerinde biitiinlestirilerek ayriklastirilmis denklemler ¢oziilmektedir. Coziim

yonteminde, hesaplama alani genel bir ag kullanilarak ayriklagtirilmis kontrol
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hacimlerine boliinmektedir. Bu islemden sonra korunum denklemleri ayriklastirilmig
bilinmeyenler (hizlar, basing ve diger skaler biiyiikliikler) i¢in cebirsel denklemler
olusturularak tek tek kontrol hacimleri iizerinde biitiinlestirilerek ayriklastirilmis

denklemler ¢oziilmektedir [45].

Diizenli konveksiyon-difiizyon denklemi, her bir skaler ¢ o6zelligi i¢in hareket
denkleminden tiiretilebilir. Hareket denkleminin ¢ 6zelligine bagli diferansiyel formu

asagidaki sekli ile gosterilir.

d(p®)
at

+ div(p@u) = div(I grad®) + Sy (5.9)

Diferansiyel formu;

Mlaskan \ [ Alaskan \ g geligingn (@ Szelliginin
e | temanndan | Caiyona |+ et} g
& gtican ne bagli artist o
artist miktart bagl artist

seklinde ifade edilir. Esitligin sol tarafindaki degisim orani ifadesi ve konvektif ifade

ile esitligin sag tarafindaki difiizyon ifadesi ve akim kaynagidir [45].

5.10.1. Ag yapisi

FLUENT, sonlu hacimler metodu tabanli bir kod programdir. Sayisal akigkanlar
dinamiginde diferansiyel denklemler, cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi igin
oncelikle ¢oziim alam1 ag diizeni kullamilarak hiicrelere ayrilmaktadir. P digiimi
etrafinda kullanilan hesaplama hiicreleri Sekil5.1°de gosterilmistir. Bu kontrol hacmi,
tim korunum denklemlerinin biitiinlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Tim
degiskenler (hiz bilesenleri, basing vb.) ve biitiin skaler degerler kontrol hacmin

hiicre merkezinde depolanmaktadir.
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® H

x(0)

Sekil 5.6. Sayisal ag icerisindeki diiglim noktast

Sekil 5.6’da goriildiigii tizere merkezdeki ¢p degeri, diger diigiim noktalarindaki ¢
degerleriyle komsuluk halindedir. Bu diigiim noktalari, H (yiiksek), L (diisiik), E
(dogu), W (bat1), N (kuzey), S (giiney)’dir. Bunun sonucunda asagida verilen lineer

cebirsel denklem yazilabilir.

aP(I)P = aN¢N + aS¢S + aW¢W + aE¢E + aH¢H + aL¢L + b (511)

Bu denklemde a katsayilari, b ise kaynaklar1 gostermektedir. Es. 5.11°¢ bakilirsa her

bir diiglim noktasinin ayr1 bir katsayist oldugu goriilmektedir.
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5.10.2. Ayriklastirma islemi
Stirekli rejim sartlarinda Es.5.9°deki zamana bagli terim sifir olmaktadir.
div(p@U) = div(I grad®) + Sy (5.12)

Esitlik yeniden diizenlenir ve bir kontrol hacmi iizerinde integre edilirse;
J, n(p@U)dA = [, n(Igrad®)dA + [, Spdv (5.13)

Elde edilir. Bu denklem, kontrol hacmindeki akis dengesini gostermektedir. Es.
5.13’lin sol bolgesi konveksiyona bagli akisi, sag bolgesi ise diflizyon akist ve
kontrol hacmindeki ¢ 6zelliginin degisimini vermektedir. p yogunluk, ¢ bagiml
degisken, n ¢ 6zelliginin akig boyunca normal vektorii, A yiizey alan vektori, I'¢ icin
difiizyon katsayisi, grad¢ ¢’nin gradyani, S4 birim hacim basina ¢ kaynagidir. Bu
Es.5.13’de belirtilen konveksiyon ve difiizyon esitliginin sonlu sayida kontrol hacmi
lizerine integre edilmesi ile es. 5.14 cebirsel denkleme benzer, denklem takimlari

olusturulmaktadir.

Kiitlesel kuvvetlerin olmamasi durumunda, bir boyutlu akis alaninda ¢ 0Ozelligi

konveksiyon ve difiizyon bagintis1 Es. 5.14 sekilde gosterilir.

a _4 a0

—(poU) =—TI"—+S (5.14)
Ayrica, akis stirekliligi saglarsa;

= (pU) =0 (5.15)
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Sekil 5.7. Kontrol hacminde ayriklastirma

Yukarida Sekil 5.7°de verilen bir boyutlu olarak genel bir P diigiim noktasindaki
kontrol hacmi verilmistir. P noktasina komsu diigiim noktalar W ve E ile kontrol

hacmi yiizeyleri ise W ve e olarak belirtilmistir.

Sekil 5.7°de kontrol hacmine gore es. 5.14’{in integrali alindiginda;
o9 a0
(puA®), — (pud®),, = (FA a) ~(ra a)W + Sy + 5,0, (5.16)

elde edilir. Siireklilik denkleminin kontrol hacmi {izerinde integrasyonu ile Es 5.17

elde edilir.

(puA)e - (puA)w =0 (517)

Konveksiyon- difiizyon probleminde ayriklastirma esitliklerini elde etmek icin Es
5.17 ifadelerin belirlenmesi gerekir. Konvektif kiitle akisini, hiicre yilizeylerindeki
her birim alan ve difiizyon iletimi i¢in gostermek amaciyla, F ve D degiskenlerini

belirtmek uygundur.
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F = p=2L 5.19
—puve _(Sx ( )

F ve D degiskenlerinin hiicre ylizey degerleri asagidaki gibi yazilabilir.

F, = (pw)w.Fe = (pu), (5.20)
Ty _ Ie
Dw = sxwp’ ¢ Sxpp (.21)

Ay=A.=A ile es. 5.20 ve Es. 5.21 kabulleri yapilarak, Es. 5.16’da belirtilen merkezi
farklar yaklagimi ile Es . 5.23’deki sekle gelmektedir. Bu yaklasimda eleman
tizerindeki ¢ degeri kendinden bir 6nceki diigiim noktasindaki degere esit olmaktadir.

Akis yonii pozitif oldugunda, u,>0, ue>0 (F>0, Fe>0), bunlara bagl olarak;

d= g Ve h=go (6.22)
kabulii yapilarak,

FeQ)P - FWQ)W = De(Q)E - (Z)P) - DW(Q)P - QW) + Su + Spq)p (5-23)
(Fe + D, + Dy, — Sp)®p = (D, + E,)Dy + D.0p + Sy, (5.24)
[(Fw + Dw) + De + (Fe - FW) - SP](DP = (Dw + FW)¢W + DeQ)E + Su (5-25)

Akis yonii pozitif olan Es. 5.25 esitligi bir boyutlu olarak genel bir formda Es.5.26 ve
Es. 5.27’de belirtilen sekilde diizenlenebilir.

a,®, = agdg + a,,0,, + S, (5.26)

a,=agta,+F —F)-S, (5.27)

Burada, a komsu hiicrelerden etkilenen katsayilari, a, merkez katsayisini

gostermekte olup, Sy ve Sy lineerlestirilmis kaynak teriminin sabit kismini ihtiva
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etmektedir. Ayrica, ¢ herhangi bir bagimli degiskeni (hiz vb.), belirtmektedir.
FLUENT, Es. 5.13’de verilen genel formiilasyonlu yapi hiicre merkezinde
bilinmeyen ¢ bagimli degiskeni ve hiicreleri c¢evreleyen komsu hiicrelerde
bilinmeyen degerleri igermektedir. ¢ nin hiz, basing, sicaklik, yogunluk gibi herhangi
bir bagimli degiskeni temsil ettigi kabul edilerek, Es. 5.13 lineerize edilirse en genel

formda Es. 5.28’deki gibi yazilir.
apq)p = Ynb AnpDnp + b (5.28)

burada, nb P noktas: etrafinda komsu hiicreleri temsil etmekte olup, a, Ve an, her ¢o
Ve ¢np icin kontrol hacimde konvektif ve diflizyonu birlestiren lineerize katsayilarini,
b ise kaynaklar1 gosterir. Her bir hiicreye komsu olan hiicre sayis1t modellerdeki ag
yapisina bagli olup, her komsu hiicrenin ayr1 bir katsayis1 mevcuttur. Fluent
tarafindan genel formiilasyonlu yapi hiicre merkezinde akis modeli igerisinde ¢ok
boyutlu olarak yapilandirilmig aglara uygulanarak her bir P i¢in ¢ozliim yapilirsa,
lineer denklemlerden olusan bir sistem elde edilmis olunur. Bu lineer denklemler

sistemi Matris olarak Es. 5.29°deki sekilde ifade edilir.
[Ly]=S$ (5.29)

Burada, [Lm ], katsayilar matrisi olup, diogonal bir yapiya sahiptir. @, her bir
degisken i¢in ¢Oziim vektori ve §, biitlin kaynak terimleri vektori ile
belirtilmektedir. Fluent, skaler denklemler igin; implisit (Gauss-Seidel) lineer
denklem ¢6ziim metodu ile beraber Cebirsel Coklu Ag Metodunu (AMG) kullanarak

bu lineer sistemi ¢cozmektedir.
5.11. Kalintilarin Hesaplanmasi
Akigkanlar dinamigi kod programlarinda karmasik yapiya sahip modellerin fi¢

boyutlu olarak simiilasyonlarinda tiirbiilansh sartlardaki akislarda iyi yakinsayan

¢oziimlere ulasmak oldukca zordur. FLUENT kod programinda normalize edilmis
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kalintilardaki degisimlerin yakinsamasi takip edilebilmektedir. Bu ¢alismada yapilan
biitiin simiilasyonlarda yakinsama kriteri olarak kalintilarda enerji i¢in 1x10°°, diger
degiskenler icin ise; 1x10, degerlerine ulasilincaya kadar iterasyon islemine devam
edilmistir. Sekil 5.4°de yakinsamis problemde degisken kalintilarinin iterasyonla
degisimini gosterilmisti. Sekilden goriildiigli lizere, modelin simiile edilmesinde
iterasyon sayis1 ylikseldikce iterasyon degerleri arasindaki degisimin (kalintilarin)
azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan tim simiilasyonlarda iyi yakinsama degerine sahip
coziimler elde edilmistir. Sayisal analizde sonuglarin giivenilirligi agisindan uygun
rahatlatma parametre degerlerinin girilmesi Onem tasimaktadir. Rahatlatma
parametreleriyle, her iterasyon esnasinda degiskenin elde edilen degerinin degisimi
azaltilarak yakinsayan c¢oziimler elde edilebilir ve yakinsamayan c¢oziimler
engellenebilir. Rahatlatma parametreleri i¢in uygun degerin bulunmasi her problem
icin degismektedir. Sayisal analizde laminer akisli modellemelerin ¢6ziimlerinde
varsayilan rahatlama parametre degerleri uygun olmaktadir. Fakat tiirbiilansh akis
modellerin ¢odziimlerinde yakinsamalarin daha iyi olabilmesi i¢in bu parametre
degerlerinin ayr1 ayr1 azaltilmalidir. Bu g¢alismada, bu calismada tiirbiilansh akis
sartlart1 kullanildig1r icin varsayilan rahatlatma parametrelerinde bazi rahatlatma
parametre degerlerinde azaltma yapilmistir ve secilen bu parametre degerleri

problemin uygun bir sekilde yakinsamasini saglamistir.
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6.SONUCLAR VE TARTISMA

Boyutlandirmasi yapilan esdeger Stirling motoru i¢in tasarlanan 1sitic1 ve sogutucu
boru diziliglerinin akisa olan etkisini gormek icin sayisal analiz yapilmistir. Sayisal
analiz, sabit ylizey sicakliklarinda ve araci akigkan hava alinarak yapilmistir. Sayisal
analiz i¢cin gerekli smir sartlari1 Matlab programinda kod yazilmis ve program
ciktisindan elde edilen veriler ile belirlenmistir. Elde edilen sayisal sonuglar gorsel
olarak verilmistir. Tasarlanan motorun z ekseninde kesiti alinarak sekiller
¢ikarilmigtir. Yapilan sayisal analiz sonucunda en uygun 1sitici ve sogutucu dagilimi

belirlenmistir.

6.1. Sayisal Analiz Sonuglar:

Sekil 6.1, 6.2, 6.3’de Stirling motorunun krank ag¢isinin 30° oldugu konumdaki hiz,
basing ve sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum hiz
34.29 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru ge¢mektedir. Krank
agismin 30° oldugu konumda sicak piston 2.945 m/s hiz ile UON’ya dogru, soguk
pistonun hizi ise 4.683 m/s hiz ile AON’ya noktaya dogru hareket etmektedir. Krank
agisinin 30° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama basinci 1092 kPa’dir.
Motorun bu konumdaki maksimum basinci 1099339 Pa, minimum basinci ise
1087681 Pa’dir. Kiitle gegisi sicak silindirden soguk silindire dogru oldugu i¢in sicak
silindirdeki akiskan basinci daha fazladir. Bu konumda motor igerisindeki akiskan
sitict igerisine dogru itilmeye baslanmistir. Bu konumda ulasilan maksimum
sicakligin 1siticili borunun rejenerator girisinde oldugu goriilmektedir. Akiskan yonii
sicak silindirden soguk silindire dogru oldugu igin 1sitict igerisinde 1smman gaz

sogutucu icerisinde tekrar sogutulmaktadir.
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)
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ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.1. 30" krank acisindaki hiz dagilimi
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Contours of Absolute Pressure (pascal)

Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.2. 30" krank acisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k) Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.3. 30° krank acisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.4, 6.5, 6.6’da Stirling motorunun krank agisinin 60° oldugu konumdaki hiz,
basing ve sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum hiz
31.59 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru ge¢meye devam
etmektedir. Krank aginin 60° oldugu konumda sicak silindirdeki piston 4.683 m/s hiz
ile Ust Olii noktaya gelmektedir. Soguk silindirdeki piston ise 2.945 m/s hiz ile
AON’ya dogru hareket etmektedir. Krank agisinin 60° oldugu konumda Stirling
motorunun ortalama basinct 1008 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum
basinci 1015251 Pa, minimum basinct ise 1006743 Pa dir. Kiitle gecisi sicak
silindirden soguk silindire dogru gecmeye devam ettigi i¢in sicak silindirdeki akiskan
basinct daha fazladir. bu konum itibari ile motor icerisindeki akigkan isinmaya

baslamistir. Ulagilan maksimum sicakligin 1sitici ile rejeneratdriin birlestigi yerdedir.
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Sekil 6.4. 60° krank agisindaki hiz dagilim1
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Contours of Absolute Pressure (pascal) Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.5. 60° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.6. 60° krank acisindaki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.7°de krank acisinin 40° derece oldugu konumdaki sogutucu, rejenerator,

1s1tict igerisindeki basing dagilimi gosterilmistir. Burada kiitle gegisi sicak silindirden

soguk silindire dogru oldugu i¢in basing sicak silindirde fazladir. Rejenerator

icerisindeki basing diisiisii rejeneratdriin  elekli

gelmektedir.

yapisindan dolay1

Akiskan Basinci

REJENERATOR
1060000 - I
SOGUTUCU _ISIHe—"
1058000 I /,
1056000
1054000 l/
1052000 = I =40
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meydana

Sekil 6.7. 40° krank agisindaki sogutucu, 1sitici ve rejeneratodr icerisindeki basing

dagilimi
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Sekil 6.8’de 20°, 40°, 60°, 80° krank agisindaki sogutucu, rejeneratdr ve 1sitic
icerisindeki x yoniindeki akiskan hizlar1 verilmistir. Isitic1 girisinde akigkan hizlari
krank acis1 ilerledik¢e artmaktadir. Bunun nedeni sicak pistonun krank ilerledikce
hizinin artmasidir. Hizin — yonde artmasi ise akis yoniinden dolayidir. Sogutucu
girisindeki hizlarin azalmasinin nedeni ise soguk pistonun krank agis1 ilerledikce

hizinin diismesidir.

Akiskan Hizi

0 < <&
-5 e 0derece
9 = AQderece
£ -10 /
X 60derece
= 80derece

Sekil 6.8. 20°, 40°, 60°, 80° krank agisindaki x yoniindeki akiskan hizlart

Sekil 6.9°de ise 20°, 40°, 60°, 80° krank acilarinda akiskanin sogutucu, rejenerator ve
wsitict igerisindeki sicaklik dagilimi goriilmektedir. Motor ilk calismaya basladig:
anda motor igerisindeki akiskan soguk oldugundan dolayi 1sitici igerisinde 1sitilmakta

wsitilan akiskan sogutucu igerisinde tekrar sogutulmaktadir.
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Sekil 6.9. 20°, 40°, 60°, 80° krank agisindaki akiskan sicakliklari

Sekil 6.10, 6.11, 6.12°de krank ag¢isinin 120° oldugu konumdaki Stirling motorunun
igerisindeki akigskanin basing, hiz ve sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada havanin
ulastigr maksimum hiz 15.87 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru
gecmektedir. Krank aginin 120° oldugu konumda sicak piston 3.479 m/s hiz ile
UON’ya gelmektedir. Soguk piston hiz1 ise 2.945 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket
etmektedir. Krank agisinin 120° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama
basinct 1107 kPa dir. Stirling motorunda hacim azaldig: i¢in basing miktar1 artmaya
baslamistir. Motorun bu konumdaki maksimum basinct 1107550 Pa, minimum
basinct ise 1105435 Pa dir. Kiitle gegisi sicak silindirden soguk silindire dogru
oldugu igin sicak silindirdeki akiskan basinci daha fazladir. Krank agisinin 120°
oldugu konumda pistonlar karsilikli olarak birbirine dogru hareket ettigi icin motor
igerisindeki akiskan hizi rejeneratdrde yon degistirmeye baslamistir. Akiskan hizi

yavasladigi i¢in rejeneratorde sicaklik artmaya baslamistir.
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Sekil 6.10. 120° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.11. 120° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.12. 120° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.13, 6.14, 6.15’de krank ag¢isinin 150° oldugu konumdaki Stirling motorunun
hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum
hiz 23.77 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru ge¢cmektedir. Krank
acinmn 150° oldugu konumda sicak piston 1.767 m/s hiz ile UON’ya gelmektedir.
Soguk piston hiz1 ise 4.683 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket etmektedir. Krank
agisinin 150° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama basinct 1311 kPa dir.
Motorun bu konumdaki maksimum basinci 1311146 Pa, minimum basinci ise
1306317 Pa dir. Kiitle gecisi sicak silindirden soguk silindire dogru olmasina ragmen
soguk piston hizindan dolayr soguk silindirdeki basing sicak silindire gore daha
fazladir. Soguk silindir tarafindan itilen akiskan rejeneratorden gecerek isiticiya
girmis 1siticinin orta konumunda akiskanin yoniinii sicak silindire dogru dénmesini

saglamistir.
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Sekil 6.13. 150° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.14. 150° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.15. 150° krank agisindaki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.16°da krank acisinin 160° oldugu konumda 1sitici, sogutucu ve rejenerator

icerisindeki basing dagilimi goriilmektedir. Bu konumda akiskan sicak silindirden

soguk silindire gegis yapiyor olsa bile pistonlar karsilikli olarak UON’ya dogru

hareket etmektedir. Krank agisinin 160° derece oldugu konumda soguk piston hizinin

sicak piston hizindan yiiksek olmasindan dolayr sogutucu tarafinda basing fazladir.

Akiskan basinci
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Sekil 6.16. 160° krank agisindaki akiskan basinci
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Sekil 6.17°de ise 100°, 120°, 140°, 160°, 180° krank agilarindaki akigkanin sogutucu,
rejenerator ve 1sitict igerisindeki x yoniindeki akiskan hizlart goriilmektedir. Sicak
piston ve soguk piston UON’ya dogru hareket etmektedir. Sekil 6.17’de goriildiigii
gibi soguk piston akiskani sogutucu igerisine dogru ittirmekte aym sekilde sicak
piston ise akiskani 1sitic icerisine dogru ittirmektedir. Krank agisi ilerledik¢e motor

icerisindeki akigkan 1sitict igerisinde yon degistirmektedir.

Akiskan hizi
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Sekil 6.17. 100°, 120°, 140°, 160°, 180° krank acisindaki x yoniindeki akigkan hizlari

Sekil 6.18°de ise 100°, 120°, 140°, 160°, 180° krank agilarindaki akiskan sogutucu,
rejenerator ve 1sitict igerisindeki akiskan sicakliklart goriilmektedir. Motorda akiskan
teorik olarak kiitle gegisi sicak silindirden soguk silindire dogru olsa bile piston
hizlarindan dolay1 akiskanin yonii soguk silindirden sicak silindire dogru olmaktadir.
Bu nedenle akiskan sogutucu igerisinde sogutulmakta, rejeneratér igerisinde

rejeneratorden 1s1 almakta daha sonra 1sitici igerisinde 1s1 almaktadir.
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Akiskan sicakhgi
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Sekil 6.18. 100°, 120°, 140°, 160°, 180° krank agisindaki akiskan sicakliklar1

Sekil 6.19, 6.20, 6.21°de krank agisinin 210° oldugu konumdaki Stirling motorunun
hiz, basing ve sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulagtigt maksimum
hiz 20.65 m/s dir. Hava soguk silindirden sicak silindire dogru gegmektedir. Krank
acinmn 210° oldugu konumda sicak piston 1.767 m/s hiz ile AON’ya gelmektedir.
Soguk piston hizi ise 3.479 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket etmektedir. Krank
acisinin 210° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama basinc1 2140 kPa dir.
Motorun bu konumdaki maksimum basinci 2140223 Pa, minimum basinci ise
2133068 Pa dir. Motor igerisindeki maksimum basing kiitle gegisinin sicak silindire
dogru olmasindan dolayr soguk silindirin igerisindedir. Akiskan soguk silindir
igcerisinde sogutulduktan sonra 1sitici igerisine girmekte ve burada isitici tarafindan

1sitilmaktadir.
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Sekil 6.19. 210" krank acisindaki hiz dagilimi1
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Sekil 6.20. 210° krank agisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k) Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.21. 210° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.22, 6.23, 6.24’de krank ag¢isinin 240° oldugu konumdaki Stirling motorunun
hiz, basing ve sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum
hiz 14.42 m/s dir. Akiskan soguk silindirden sicak silindire dogru ge¢mektedir.
Krank agmnin 240° oldugu konumda sicak piston 3.479 m/s hiz ile AON’ya
gelmektedir. Soguk piston hiz1 ise 1.767 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket
etmektedir. Krank agisinin 240° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama
basinci 2554 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum basincit 2554461 Pa,
minimum basinct ise 2549168 Pa dir. Motor igerisindeki basing soguk silindir

igerisinde fazladir.
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Sekil 6.22. 240° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.23. 240° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.24. 240° krank agisindaki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.25’de krank agisinin 240° oldugu konumdaki sogutucu, rejeneratér ve

sogutucu igerisindeki basing dagilimi goriilmektedir. Krank 240° derece oldugu

konumda akigkan soguk silindirden sicak silindire dogru gegmektedir. Bu durumdan

dolay1 sogutucu kismindaki basing 1s1tict igerisindeki basinca gore yiiksektir.
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Sekil 6.26’de 200°, 220°, 240°, 260° krank agilarindaki sogutucu, rejenerator ve
wsitict igerisindeki akiskanin hiz dagilimi verilmistir. Bu konumda soguk piston
UON’ya dogru hareket ederken hizi diismekte bundan dolayr sogutucu icerisinde
akiskan hiz1 diismektedir. Sicak piston ise AON’ya dogru hiz1 artarak hareket ettigi

i¢in 1siticinin sonlarina dogru akiskan hizi sicak silindire dogru artmaktadir.
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Sekil 6.26. 200°, 220°, 240°, 260° krank agisindaki x yoniindeki akigkan hizlar

Sekil 6.27°da 200°, 220°, 240°, 260° krank agilarindaki sogutucu, rejenerator ve
wsitier igerisindeki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Krank agisinin bu konumlarinda
soguk piston igerisindeki akiskani sogutucuya dogru ittirmektedir. Sogutucuda

sogutulan akigkan rejenerator ve 1siticida 1sitilmaktadir.
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Akiskan sicakhgi
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Sekil 6.27. 200°, 220°, 240°, 260° krank a¢isindaki akiskan sicakliklari

Sekil 6.28, 6.29, 6.30’da krank agisinin 300° oldugu Stirling motorunun hiz, sicaklik
ve basing dagilimi1 goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum hiz 18.41 m/s
dir. Krank aginin 300° oldugu konumda sicak piston 4.683 m/s hiz ile AON’ya
gelmektedir. Soguk piston hizi ise 1.767 m/s hiz ile AON’ya dogru hareket
etmektedir. Krank agisinin 300° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama
basinci 2083 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum basinct 2083368 Pa,
minimum basinci ise 2081253 Pa dir. Kiitle gecisi sicak silindirden soguk silindire
dogru oldugu i¢in sicak silindirdeki akigkan basinci daha fazladir. Bu konumda sabit
yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi maksimum sicaklik 1000 K,

minimum sicaklik ise 300. K’dir.
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Sekil 6.28. 300° krank agisindaki hiz dagilimi

Contours of Absolute Pressure (pascal)
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Sekil 6.29. 300° krank agisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k)
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Sekil 6.30. 300° krank agisindaki sicaklik dagilimi
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Sekil 6.31, 6.32, 6.33"de krank agisinin 330° oldugu konumdaki Stirling motorunun

hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum

hiz 18.41 m/s dir. Krank aginin 330° oldugu konumda sicak piston 2.945 m/s hiz ile
AON’ya gelmektedir. Soguk piston hizi ise 3.479 m/s hiz ile AON’ya dogru hareket

etmektedir. Krank agisinin 330° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama

basinci 1611 kPa dir. Kiitle geg¢isi sicak silindirden soguk silindire dogru oldugu i¢in

sicak silindirdeki akiskan basinci daha fazladir. Bu konumda sabit yiizey sicakliginda

olan 1siticidan gegen havanin ulagtigi maksimum sicaklik 1000 K, minimum sicaklik

1se 300 K’dir.
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Sekil 6.31. 330° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.32. 330° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.33. 330° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.34’da 340° krank acisinin oldugu konumdaki sogutucu, rejenerator ve 1sitici
icerisindeki basing dagilimi goriilmektedir. Bu konumda her iki piston karsilikl
olarak AON’lara dogru hareket etmektedir. Bu konumda akiskan sicak piston
hizindaki yavaslamadan dolayr 1sinmakta bundan dolay: 1sitic1 igerisinde akiskan

basinci sogutucu igerisindekine gore fazladir.
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Sekil 6.34. 340° krank agisindaki akiskan basinci
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Sekil 6.35’de ise 280°, 300°, 320°, 340° krank acilarindaki akiskanin sogutucu,
rejenerator ve 1sitict igerisindeki akiskan hizlart goriilmektir. Krank agist ilerledikce

sicak piston yavaslamaya, soguk piston ise hizlanmaya dogru hareket etmektedir.

Akiskan hizi
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Sekil 6.35. 280°, 300°, 320°, 340° krank agisindaki x yoniindeki akiskan hizlar

Sekil 6.36°de 280°, 300°, 320°, 340° krank acilarindaki akiskanin sogutucu,
rejenerator ve 1sitict igerisindeki akiskan sicakliklari goriilmektir. Burada tasarlanan
siticida akigkan maksimum sicakliga ulasmaktadir. Bunun nedeni 1sitict igerisinde

akiskan hizinin yavaglamasidir.
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Sekil 6.36. 280°, 300°, 320°, 340° krank agisindaki akiskan sicakliklari
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Sekil 6.37, 6.38, 6.39da krank agisinin 390° oldugu konumdaki Stirling motorunun
hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigr maksimum
hiz 34.16 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru gegmektedir. Krank
agisinin 390° oldugu konumda sicak piston 2.945 m/s hiz ile UON’ya gelmektedir.
Soguk piston hizi ise 4.683 m/s dir. Krank agisinin 390° oldugu konumda Stirling
motorunun ortalama basinci 1092 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum
basinct 1095629 Pa, minimum basinct ise 1090629Pa dir. Kiitle gegisi sicak
silindirden soguk silindire dogru oldugu i¢in sicak silindirdeki akigkan basinci daha
fazladir. Bu konumda sabit yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi

maksimum sicaklik 1000 K, minimum sicaklik ise 300 K’dir.
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Sekil 6.37. 390° krank acisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.38. 390° krank acisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k)

Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.39. 390° krank acisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.40, 6.41, 6.42°de krank ag¢isinin 420° oldugu konumdaki Stirling motorunun

hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum

hiz 25.92 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru ge¢mektedir. Krank

aginin 420° oldugu konumda sicak piston 4.683 m/s hiz ile UON’ya gelmektedir.
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Soguk piston hizi ise 2.945 m/s dir. Krank agisinin 420° oldugu konumda Stirling
motorunun ortalama basinci 1008 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum
basinci 1010723 Pa, minimum basinct ise 1007420 Pa dir. Kiitle gegisi sicak
silindirden soguk silindire dogru oldugu i¢in sicak silindirdeki akiskan basinci daha

fazladir. Bu konumda sabit yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi

maksimum sicaklik 1000 K, minimum sicaklik ise 300 K’dir.
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Sekil 6.40. 420° krank agisindaki hiz dagilimi

Contours of Absolute Pressure (pascal) Jun 19, 2012
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Sekil 6.41. 420° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.42. 420° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.43’de krank agisinin 400° derece oldugu konumdaki sogutucu, rejenerator,
1s1tict igerisindeki basing dagilimi gosterilmistir. Burada kiitle gegisi sicak silindirden
soguk silindire dogru oldugu i¢in basing sicak silindirde fazladir. Rejenerator
icerisindeki basing diisiisii rejeneratoriin elekli yapisindan dolayr meydana

gelmektedir
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Sekil 6.43. 400° krank agisindaki akiskan basinct
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Sekil 6.44°da 370°, 380°, 390°, 400°, 410°, 420°, 430°, 440°, 450° krank acisindaki
sogutucu, rejeneratdr ve 1sitict igerisindeki x yoniindeki akiskan hizlart verilmistir.
Isitic1 girisinde akiskan hizlar1 krank acgisi ilerledik¢e artmaktadir. Bunun nedeni
sicak pistonun krank ilerledik¢e hizinin artmasidir. Hizin — yonde artmasi ise akis
yoniinden dolayidir. Sogutucu girisindeki hizlarin artmasinin nedeni ise soguk

pistonun krank agisi ilerledik¢e hizinin diigmesidir.

Akiskan hizi
0
g 0 = 370derece
o
9 = 380derece
-5
==390derece
E = A00derece
£ -10
3 ——410derece
— e 420derece
- 430derece
440derece
-20

Sekil 6.44. 370°, 380°, 390°, 400°, 410°, 420°, 430°, 440°, 450° krank acisindaki x
yoniindeki akiskan hizlar

Sekil 6.45’de ise 370°, 380°, 390°, 400°, 410°, 420°, 430°, 440°, 450° krank
acilarinda akigkanin sogutucu, rejeneratdr ve isitict igerisindeki sicaklik dagilimi
goriilmektedir. Motor yeni bir g¢evrime basladigi icin 1sitict igeresindeki sicak
akiskani rejeneratdre dogru ittirmektedir. Rejeneratdrde 1sisin1 veren akiskan

sogutucuya girmekte ve kranka agisi ilerledikce 1s1s1n1 kaybetmektedir.
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Akiskan sicakhgi
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Sekil 6.46. 370°, 380°, 390°, 400°, 410°, 420°, 430°, 440°, 450° krank agisindaki
akiskan sicakliklari

Sekil 6.47, 6.48, 6.49’de krank agisinin 480° oldugu konumdaki Stirling motorunun
hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigt maksimum
hiz 15.89 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru ge¢mektedir. Krank
acinin 480° oldugu konumda sicak piston 3.479 m/s hiz ile UON’ya gelmektedir.
Soguk piston hizi ise 2.945 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket etmektedir. Krank
acisinin 480° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama basinct 1107 kPa dir.
Motorun bu konumdaki maksimum basinci 1107037 Pa, minimum basinci ise
1105807 Pa dir. Kiitle gegisi sicak silindirden soguk silindire dogru olmasina ragmen
soguk piston hizinin sicak piston hizindan fazla olmasindan dolayr basing soguk
silindir tarafinda fazladir. Bu konumda sabit yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen
havanin ulastigi maksimum sicaklik 1000 K, minimum sicaklik ise 300. K’dir. Krank
acisinin bu konumunda soguk pistonun ittigi akiskan sogutucuda sogutulmakta daha

sonra rejeneratdrde 1sinarak 1siticiya girmektedir.
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Sekil 6.47. 480° krank agisindaki hiz dagilimi
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Contours of Absolute Pressure (pascal)
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Sekil 6.48. 480° krank agisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k) Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.49. 480° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.50, 6.51, 6.52’de krank agisinin 510° oldugu konumdaki Stirling motorunun
hiz, sicaklik ve basin¢ dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigit maksimum
hiz 23.92 m/s dir. Hava sicak silindirden soguk silindire dogru ge¢mektedir. Krank
aginin 510° oldugu konumda sicak piston 1.767 m/s hiz ile UON’ya gelmektedir.
Soguk piston hizi ise 4.683 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket etmektedir. Krank
acisinin 510° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama basinc1 1311 kPa dir.
Motorun bu konumdaki maksimum basinci 1311113 Pa, minimum basinci ise
1307189 Pa dir. Kiitle gegisi sicak silindirden soguk silindire dogru devam etmesine
ragmen soguk piston hizinin giderek artmasindan dolay1 sogutucu igerisinde basing
fazladir. Bu konumda sabit yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi
maksimum sicaklik 1000 K, minimum sicaklik ise 300 K’dir. Akiskan pistonlarin
karsilikli olarak birbirlerine dogru gelmesinden dolayr 1siticinin ortasinda yon
degistirmeye baslamistir. Sogutucuda sogutularak gelen akigkan 1sitict igerisinde

akiskani sicak silindire dogru ittirmektedir.
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Sekil 6.50. 510° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.51. 510° krank agisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k) Jun 19, 2012
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Sekil 6.52. 510° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.53’de ise krank acisinin 510° oldugu konumdaki sogutucu, rejeneratdr ve
wsitict igerisindeki akiskan basinci goriilmektedir. Bu konumda pistonlar karsilikli
olarak birbirine dogru hareket etmektedir. Soguk piston hizi sicak piston hizindan

yiiksek oldugu i¢in basing sogutucuda fazladir.
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Sekil 6.53. 510° krank agisindaki akiskan basinci
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Sekil 6.54’de ise 1sitici, rejeneratdor ve sogutucu igerisindeki akigskan hizlar
goriilmektedir. Sekil 6.54’de goriildiigli gibi krank acis1 ilerledikge soguk piston hizi

artmakta sicak piston azalmaktadir. Akigkan 1sitici icerisinde krank agisi ilerledikge

yonii degismektedir.
Akiskan hizi
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Sekil 6.54. 460°, 470°, 480°, 490°, 500°, 510°, 520°, 530°, 540° krank acisindaki x
yoniindeki akigkan hizlari

Sekil 6.55’de 1sitic1, rejeneratdér ve sogutucu igerisindeki akiskan sicakliklar
goriilmektedir. Bu konum araliklarinda sicak ve soguk pistonlar UON’ya dogru
hareket etmektedir. Bundan dolay: sicak piston sicak silindirdeki sicak havayi, soguk
piston ise soguk silindir igerisindeki soguk havayi karsilikli olarak itmektedir. Krank
acist ilerledikgce soguk piston hizi arttig1 i¢in sogutucudan daha ¢ok akiskan 1siticiya

girmektedir.
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Akiskan sicakhgi
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Sekil 6.55. 460°, 470°, 480°, 490°, 500°, 510°, 520°, 530°, 540° krank agisindaki
akiskan sicakliklari

Sekil 6.56, 6.57, 6.58 Krank agisinin 570° oldugu konumdaki i¢inde hava olan
Stirling motorunun hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin
ulastigt maksimum hiz 19.9 m/s dir. Hava soguk silindirden sicak silindire dogru
gegmektedir. Krank agmin 570° oldugu konumda sicak piston 1.767 m/s hiz ile
AON’ya gelmektedir. Soguk piston hiz1 ise 3.479 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket
etmektedir. Krank agisinin 570° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama
basinc1 2140 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum basinct 2140172 Pa,
minimum basinci ise 2134725 Pa dir. Kiitle gegisi sicak silindirden soguk silindire
dogru oldugu i¢in sicak silindirdeki akiskan basinci daha fazladir. Bu konumda sabit
yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi maksimum sicaklik 1000 K,

minimum sicaklik ise 300. K’dir.
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Sekil 6.56. 570° krank agisindaki hiz dagilimi
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Contours of Absolute Pressure (pascal)
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ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.57. 570° krank agisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k) Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.58. 570° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.59, 6.60, 6.61 Krank agisinin 600° oldugu konumdaki i¢inde hava olan
Stirling motorunun hiz, sicaklik ve basin¢g dagilimi goriilmektedir. Burada havanin
ulastigt maksimum hiz 14.54 m/s dir. Hava soguk silindirden sicak silindire dogru
gecmektedir. Krank aginin 600° oldugu konumda sicak piston 3.479 m/s hiz ile
AON’ya gelmektedir. Soguk piston hizi ise 1.767 m/s hiz ile UON’ya dogru hareket
etmektedir. Krank agisinin 600° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama
basinci 2554 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum basinci 2554359 Pa,
minimum basinct ise 2549907 Pa dir. Kiitle gegisi soguk silindirden sicak silindire
dogru oldugu icin soguk silindirdeki akiskan basinci daha fazladir. Bu konumda sabit
yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi maksimum sicaklik 1000 K,
minimum sicaklik ise 300. K’dir. Ulasilan maksimum sicakligin 1siticili borunun orta
konumunda olmasinin sebebi sicak pistonun UON’ya soguk silindirin ise AON’ya

dogru hareket etmesidir.
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Sekil 6.59. 600° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.60. 600° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.61. 600° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.62°de krank agisinin 560° derece oldugu konumdaki motor igerisindeki

basing dagilimi goriilmektedir. Motor bu krank agisinda iken soguk piston UON’ya

sicak piston ise AON’ya dogru hareket etmektedir. Bundan dolay1 sogutucu

kismindaki basing 1sitic1 kismindaki basingtan daha yiiksektir.
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Sekil 6.62. 560° krank agisindaki akiskan basinct
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Sekil 6.63’de 550°, 560°, 570°, 580°, 590°, 600°, 610°, 620° krank acilarindaki
motor icerisindeki akiskan hizlar1 goriilmektedir. Krank agisi ilerledik¢e soguk piston
hiz1 diismekte sicak piston hizi ise artmaktadir. Bu konum araliginda akiskan soguk

taraftan sicak tarafa dogru gegmektedir.

Akiskan hizi
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Sekil 6.63. 550°, 560°, 570°, 580°, 590°, 600°, 610°, 620° krank agisindaki x
yoniindeki akigskan hizlar

Sekil 6.64°’de 550°, 560°, 570°, 580°, 590°, 600°, 610°, 620° krank acilarindaki
1s1ticl, sogutucu ve rejenerator icerisindeki sicaklik dagilimi gosterilmistir. Krank
acisi ilerledikce akiskan sogutucu icerisinde sogutulmakta, 1sitici igerisinde 1sitilarak

sicak silindire dogru itilmektedir.
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Akiskan sicakhgi
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Sekil 6.64. 550°, 560°, 570°, 580°, 590°, 600°, 610°, 620° krank acisindaki akiskan
sicakliklar1

Sekil 6.65, 6.66, 6.67°de krank agisinin 660° oldugu konumdaki i¢inde hava olan
Stirling motorunun hiz, sicaklik ve basing dagilimi goriilmektedir. Burada havanin
ulagtigi maksimum hiz 18.41 m/s dir. Krank agmim 660° oldugu konumda sicak
piston 4.683 m/s hiz ile AON’ya gelmektedir. Soguk piston hizi ise 1.767 m/s hiz ile
AON’ya dogru hareket etmektedir. Krank agisinin 660° oldugu konumda Stirling
motorunun ortalama basmci1 2083 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum
basinct 2083368 Pa, minimum basinct ise 2081253 Pa dir. Kiitle gegisi sicak
silindirden soguk silindire dogru oldugu icin sicak silindirdeki akiskan basinci daha
fazladir. Bu konumda sabit ylizey sicakliginda olan 1siticidan gecen havanin ulastig
maksimum sicaklik 1000 K, minimum sicaklik ise 300 K’dir. Bu konumda her iki
piston AON’ya dogru hareket ettigi icin rejeneratdr igerisinde akiskan hizi en diisiik
seviyededir. Sicak piston hizi soguk piston hizindan fazla oldugu igin 1sitict

icerisindeki akigskan hiz1 yiiksektir.
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Sekil 6.65. 660° krank agisindaki hiz dagilimi

Contours of Absolute Pressure (pascal)

Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.66. 660° krank agisindaki basing dagilimi
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Contours of Static Temperature (k) Jun 19, 2012
ANSYS FLUENT 14.0 (3d, pbns, ske)

Sekil 6.67. 660° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.68, 6.69, 6.70 Krank agisinin 690° oldugu konumdaki Stirling motorunun hiz,
basing ve sicaklik dagilimi goriilmektedir. Burada havanin ulastigi maksimum hiz
18.41 m/s dir. Krank ag¢inin 690° oldugu konumda sicak piston 2.945 m/s hiz ile
AON’ya gelmektedir. Soguk piston hizi ise 3.479 m/s hiz ile AON’ya dogru hareket
etmektedir. Krank agisinin 690° oldugu konumda Stirling motorunun ortalama
basinc1 1611 kPa dir. Motorun bu konumdaki maksimum basinct 2083368 Pa,
minimum basinct ise 2081253 Pa dir. Kiitle gecisi sicak silindirden soguk silindire
dogru oldugu i¢in sicak silindirdeki akiskan basinci daha fazladir. Bu konumda sabit
yiizey sicakliginda olan 1siticidan gegen havanin ulastigi maksimum sicaklik 1000 K,

minimum sicaklik ise 300 K’dir.
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Sekil 6.68. 690° krank agisindaki hiz dagilimi
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Sekil 6.69. 690° krank agisindaki basing dagilimi
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Sekil 6.70. 690° krank agisindaki sicaklik dagilimi

Sekil 6.71°de krank agisinin 700° derece oldugu konumdaki sogutucu, rejenerator ve
1sitict igerisindeki basing dagilimi goriilmektedir. Motor bu konumda iken pistonlar
AON’ya dogru hareket etmektedir. Isitici icerisindeki sicakliktan dolay1 1sitict

icerisindeki basing sogutucuya gore yiiksektir.
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Sekil 6.71. 700° krank agisindaki akiskan basinci
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Sekil 6.72°de ise 640°, 660°, 680°, 700° krank acilarindaki akiskanin sogutucu,
rejenerator ve 1sitict igerisindeki akiskan hizlar goriilmektir. Krank agist ilerledikge

sicak piston yavaslamaya, soguk piston ise hizlanmaya dogru hareket etmektedir.

Akiskan hizi
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Sekil 6.72. 640°, 660°, 680°, 700° krank agisindaki x yoniindeki akigkan hizlar

Sekil 6.73’de 640°, 660°, 680°, 700° krank acilarindaki akiskanin sogutucu,
rejenerator ve 1sitict igerisindeki akiskan sicakliklart goriilmektir. Burada tasarlanan
siticida akigkan maksimum sicakliga ulasmaktadir. Bunun nedeni 1sitict igerisinde

akiskan hizinin yavaglamasidir.
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Sekil 6.73. 640°, 660°, 680°, 700° krank ac¢isindaki akiskan sicakliklari
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6.2. SONUCLAR VE ONERILER

Rejeneratif ¢evrimle c¢alisan Stirling motorlar1 {izerine icadindan bugiline birgok
arastirma yapilmistir. Ancak yapilan c¢alismalar igten yanmali motorlar karsisinda

geri planda kalmistir.

Bu tez ¢alismasinda, borulu tip 1s1 degistiricili alfa tipi Stirling motoru tasarlanmis
once 1000 K sitict ve 300 K sogutucu sicakliginda izotermal analizi daha sonra da
tic boyutlu sayisal analizi yapilmistir. Tasarim igin ilk olarak mevcut yapilmis
motorlar incelenmis daha sonra literatiire uygun olarak 1.5 kW gii¢ iiretebilecek
motor boyutlandirmast yapilmistir. Motorun sarj basinct 1000 kPa olarak

diistinilmiistiir.

Isitict ve sogutucu boru diziligleri i¢in 1s1 esanjorleri i¢in verilmis olan dizilis
kurallar1 incelenmis yapilan sayisal analiz sonucunda en uygun boru dizilisi
bulunmustur. Bdylece motor icerisindeki is akiskani 1sitict igerisinde 1000 K,

sogutucu icerisinde 380 K sicakliga kadar gelmektedir.

Yapilan sayisal analiz ile her bir krank acisina ait grafikler ¢ikartilmig aract akiskanin
1s1 alip vermesi incelenmistir. Bu analizde akis alanlarinin modellemesinde sayisal
akigskanlar dinamigi paket programlarindan yararlanilmistir. Bu calisma, karmasik
yapidaki problemlerin ¢6ziimii i¢in yiiksek maliyet ve zaman gerektiren deney
sistemleri kurmak yerine, sayisal akigkanlar mekanigi paket programlar1 kullanilarak

az bir maliyetle ve kisa zamanda ¢oziilebilecegini gostermistir.

Isitic1, sogutucu ve rejenerator arasindaki hacim dagilim yapilirken 61t hacmin motor
performansina olan etkisi géz Oniline alinmig, 6lii hacmin g¢ogunlugu 1siticiya
verilmistir. Sayisal analizde araci akigkan olarak hava kullanilmistir. Havaya yerine
1s1 iletkenlikleri ve 1s1 depolama katsayilari yiiksek olan helyum gazi kullanilirsa elde

edilen grafiklerde iyilesme olacag diisiiniilmektedir.
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Elde edilen sonuglar araci akigkanin 1sitict ve sogutucu boru igerisinde diizgiin bir

sekilde 1sitilip sogutuldugunu gostermektedir.

Rejenerator rejeneratoriin gdzeneklilik orani literatiire uygun olarak 0.7 alinarak
tasarlanmistir. Rejeneratoriin yiizey sicakligi 650 K olarak alinmistir. Araci akigkanin
rejenerator igerisinde lineere yakin bir sekilde isitilip sogutuldugu goriilmiistiir.
Rejeneratdér malzemesi olarak aliiminyum kullanilmistir. Ileriki calismalarda 1s1

transferi farkli olan malzemelerin kullanilmasi diisiiniilebilir.

Sayisal analizde tiirblilans modeli olarak boru igerisinde akis modellemesi oldugu
icin k-¢ kullanilmigtir. Tasarlanan borulu tip 1s1 degistiricili Stirling motorunun
sayisal olarak performans testleri yapilmis fakat deneysel olarak testi yapilmamustir.
Yapilan bu calismanin bir sonraki adimda deneysel veriler ile birlestirilmesi

gerekmektedir.

Yapilan sayisal analiz ile 1sitici, sogutucu ve rejenerator igerisindeki akigkanin hiz,

sicaklik ve basing dagilimi ¢ikarilmistir.
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