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OZET

Bu calismada diisiik sicakliklarda cahisabilen 770 em’ siipiirme hacmine sahip
gama tipi bir Stirling motorunun tasarim ve imalati yapilmistir. Motorda bir
yer degistirme pistonu ve bir gii¢ pistonu konsantrik olarak yerlestirilmistir.
Yer degistirme ve gii¢c pistonlar1 arasinda 90° lik faz farki mevcuttur. Calisma
maddesi olarak atmosferik hava kullamlmistir. imalati yapilan motorun,
laboratuar sartlarinda 1s1 kaynagi olarak sivilastirllmis petrol gaz1 (LPG) yakith
bir 1sitict ile testleri yapilmistir. Aliiminyum ve MDF olarak iki farkh yer
degistirme pistonu ile yapilan deneylerde sicak u¢ sicakhigina bagh olarak hiz -
moment ve hiz - gii¢c karakteristikleri incelenmistir. Aliiminyum yer degistirme
pistonu ile yapilan testlerde maksimum motor giicii 320 °C sicak ug¢ sicakhiginda
ve 185 d/d motor hizinda, 2,59 W olarak elde edilmistir. MDF yer degistirme
pistonu ile yapilan testlerde ise maksimum motor momenti 160 °C sicak ug¢
sicakhiginda, 125 d/d motor hizinda 0,166 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum
motor giicii ise, 160 °C sicak u¢ sicakhiginda ve 215 d/d da 3,06 W olarak elde

edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, a gamma type, low temperature differential Stirling engine with
770 cc swept volume was designed and manufactured. In the engine, displacer
piston and power piston were concentrically situated to each other with 90°
phase angle. Atmospheric air was used as the working fluid. The engine was
tested with a liquefied petroleum gas (LPG) fuelled heater at laboratory
conditions. During the tests, speed-torque and speed-power characteristics were
investigated depending on the hot end temperature with aluminum and MDF
displacers. Maximum power output was obtained at 320 °C hot end
temperature as 2.59 W at 185 rpm engine speed with aluminum displacer.
Maximum engine torque was obtained as 0.166 Nm at 160 °C hot end
temperature and 125 rpm engine speed and maximum power output was
obtained at 160 °C hot end temperature as 3.06 W at 215 rpm engine speed with
MDF displacer.
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1.GIRIS

Sanayilesme ve gelisen teknolojiyle birlikte artan enerji ihtiyacit ve fosil kokenli
yakitlarin yogun kullanimi yasadigimiz cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir.
Komiir, petrol ve dogal gaz gibi tiikenebilir enerji kaynaklarinin giderek azalmasi
bilim adamlarini ve hiikiimetleri yenilenebilir, ¢evreye zarar vermeyecek, kolay
bulunabilir ve tehlikelerden arindirilmis enerji kaynaklarinin  kesfedilmesine

yonlendirmistir [1].

Biitiin enerji kaynaklarinin temeli olan giines enerjisi alternatif enerji kaynaklarinin
basinda gelmektedir. Glines enerjisinin kullanish enerjilere doniisiimii konusunda
cok sayida arastirma yapilmis ve devam etmektedir. Glines enerjisi uygulamalarinda
fotovoltaik sistem olarak adlandirilan 15182 duyarli yart iletkenler kullanilarak
yaklasik % 18’lik verimle elektrik iireten sistemlere alternatif olarak c¢anak/Stirling

sistemlerinde verim % 33’lere kadar ¢ikmaktadir [2,3].

Distan 1s1 verme prensibine gore ¢alisan Stirling motorlar1 imalat maliyeti ve bakim
giderleri disinda masrafsiz ve ¢evreyi kirletmeyen alternatif bir enerji kaynagidir.
Uzay teknolojisinde, sulama alanlarinda, sogutmada, elektrik tiretiminde vb. yerlerde
kullanima uygun olan Stirling motorlar1 1s1 makinesi olarak kullanilabildigi gibi,
disaridan hareket verilerek 1s1 pompasi veya sogutma makinesi olarak da
kullanilabilmektedir. Helyum ve hidrojen gibi yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip

gazlarla termik verim % 40’lara kadar ¢ikabilmektedir [4].

Giines enerjisi ile ¢aligsan Stirling motorlarinin birgok iilkede elektrik {iretimi ve
sulama amaciyla kullanimi icin gesitli tipleri gelistirilmektedir. Ulkemizde de
tarimsal sulama ve gii¢ iiretimi i¢in bu motorlar diger i¢cten yanmali motorlarin
yerine kullanilmak {izere gelistirilmesi enerji tasarrufu agisindan olumlu bir

calisma olacaktir [5].

Ozellikle son yillarda arastirmacilarin ilgi gdsterdigi diisiik sicaklik farki ile ¢alisan

(LTD) Stirling motorlar: sicak ve soguk u¢ arasindaki ¢ok kiiciik sicaklik farklarinda



calisabilmektedir. Bu sebeple, bu motorlar gilines enerjisi ve jeotermal sicak su

uygulamalarinda, atik 1s1 kaynaklariin degerlendirilmesinde tercih edilmektedir [6].

Bu calismada, diisiik sicakliklarda ¢alisabilen 770 cm?’ stipiirme hacmine sahip gama
tipi bir Stirling motoru tasarlanmig ve imal edilmistir. Yer degistirme ve giic
pistonlar1 konsantrik olarak yerlestirilmis ve aralarinda 90° lik faz farki mevcuttur.
Motorda calisma maddesi olarak hava kullanilmistir. Imalat1 yapilan motor,
laboratuar sartlarinda LPG (sivilastirilmis petrol gazi) yakitli bir 1sitic1 ile test

edilmistir.



2. STIRLING MOTORLARI
2.1. Stirling Motorlarinin Tarihgesi

Stirling motorlar1 ilk olarak Iskog¢ Rahip Robert Stirling tarafindan 1816 yilinda imal
edilmistir. Robert Stirling tarafindan imal edilen bu motorda, bir gii¢ pistonu, sicak
ve soguk hacimler arasinda havayi hareket ettiren bir yer degistirme pistonu ile bir
rejenerator bulunmaktadir [7]. Sekil 2.1°de bu motorun sematik resmi goriilmektedir.
Bu tip bir motor 1818 yilinda tag ocaklarinda su pompalarin1 calistirmak igin

kullanilmastir.

Sekil 2.1. 1816 yilinda imal edilen ilk Stirling motoru [8].

1850’1 yillara kadar daha ¢ok iki ve ii¢ silindirli, yer degistirme pistonu - piston
tipinde Stirling motorlarin1 gelistirmistir. Olii hacimlerinin fazla olmasi sebebiyle, bu

motorlarin performansi tek silindirli motorlar kadar iyi olmamistir [4].

1860’11 yillarda Lehmann tarafindan Almanya’da tek silindirli beta tipi bir Stirling
motoru yapilmistir. Bu motorda rejeneratér kullanilmamasina ragmen yiiksek

verimle ¢alistirilmis ve iyi sonuglar alinmistir [9].

19. yiizyilin sonlarinda icten yanmali motorlarin icadi ile Stirling motorlar1 iizerinde

calismalar kesintiye ugramis ancak 1920’ lerden sonra tarim alanlarinda su



pompalamak ve kiiciik amacl elektrik tiretimi amaciyla kullanilmaya baglanmistir.
Birinci Diinya Savasi sonuna kadar giicleri 4 kW’ 1 bulan bu motorlarda temel yakit

olarak komiir kullanilmis ve verimi % 7’ yi gegmemistir [4].

20. yiizyilda Stirling motorlar1 {izerinde arastirmalar Philips laboratuarlarinda
1930’larda baslamis, 6zellikle Asya ve Afrika’da diizenli gii¢ kaynagi bulunmayan
bolgelerde radyolar i¢in kiiciik ve sessiz elektrik jeneratorii olarak kullanmak
amaciyla Stirling motorlar1 dretilmistir. Philips firmast bu tasarimindan sonra
giiniimiize kadar giigleri 16 W’tan 224 kW’a kadar ulasan 54 farkli tasarim ortaya
koymustur [2].

Ikinci Diinya Savasi yillarinda Stirling motorlari iizerindeki ¢alismalar Almanya’da
devam etmistir. Savastan kisa bir slire sonra Brillant Arastirma ve Miihendislik
Merkezi, Stirling motoru ile ¢alisan kiiclik jenerator setleri iiretmistir. 1950'lerden
sonra transistorun icadi ve kuru bataryalarin iyilestirilmesi Stirling motorlarina bu

alanda duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmistir [10].

1947 yilinda Rider tarafindan rejenerator ile sikistirma ve genisleme hacimleri distan
boru ile birlestirmistir [4]. Aym yil, Philips tarafindan 1,5 kW' lik bir motor
yapildigi, motorda 1s1ya dayanikli ¢elik alasimlarinin kullanildigi, bunun sonucunda
daha Once yapilan motorlara kiyasla agirlik ve motor hacminde Onemli o&lgiide

azalma meydana geldigi rapor edilmistir [10].

1953 yilinda rhombic-drive olarak adlandirilan alt1 kenar hareket mekanizmasi ilk
olarak Philips sirketinde Meijer tarafindan Stirling motorlarinda uygulanmistir. Bu
sistemde piston iizerine net bir yatay kuvvet gelmediginden piston siirtiinmesi ve
asint1 ¢ok az olmaktadir. Bu siiriicii iki senkronize disli ¢ark tarafindan birlestirilen
ve karsit yonlerde donen rot mekanizmasi ile dengeli donen krank milinden olusur.
Titresim ve sessizlik yoniinden digerlerinden daha iyidir. Ayn1 yil Meijer ¢alisma
maddesi olarak hidrojen, helyum ve hava kullanmis ve en iyi performans degerini

hidrojen ile elde etmistir [11].



1958 yilinda yapilan bir anlasma ile General Motors firmast Philips lisansi ile
calismalara baslamistir. General Motors 1958’de, alti kenar hareket mekanizmali
motorlarin gelistirilmesi i¢in bir program yapmistir. 1970’lere kadar basta askeri
amaclt jenerator setleri olmak {izere, uzay araglarinda, denizathilarda, torpil
stiriiciilerinde, tasitlarda ve lokomotiflerde kullanilmak iizere, cesitli Stirling

motorlari iizerinde arastirma ve gelistirme ¢aligsmalar yapilmistir [5].

1960’1 yillarda William Beale tarafindan mekanik karmasikligi ve yiiksek basing
sizdirmazlik problemini en aza indirmek i¢in serbest pistonlu Stirling motoru teorisi
ortaya atilmigtir. 1970'li yillarda gosteri amaglt kiigiik bir serbest pistonlu Stirling
motoru yapilmistir. Bu motorda, yer degistirme ve gii¢ pistonu arasindan mekanik bir

baglant1 yoktur [12].

1968'de Isveg'te United Stirling yiiksek giiclii motorlarin 1siticilarinda, 1s1 borulu
sistem gelistirerek kullanmis ve dort silindirli, ¢ift etkili, V tipi bir motorun lisansini

almis ve motor {lizerinde ¢alismalar yapmustir [4].

1968 yilinda Philips firmasinin lisans garantisi ile United Stirling (Isve¢) ve MAN-
MWM (Alman) firmalar1 bir konsorsiyum kurmuslardir. 1970'li yillarda tagimacilik

amacli ara¢ ve gemi motorlar gelistirmislerdir [5].

General Motors 1970 yilindan sonra denizalti, uzay araglari, otomobiller ve sabit gii¢
kaynagi olarak Stirling motorlar1 {izerinde arastirmalar yapmistir. 1971 yilinda
General Motors Philips firmasi ile olan anlagmasini iptal etmis ve Ford Motor Sirketi
ile anlasarak 1977 yilinda yedi yillik ve 180 milyon dolarlik bir ¢alisma sonunda

otomobiller i¢in bir Stirling motoru gelistirilmistir [5].

1972' de, Detroit' deki Ford motor sirketi, otomobillerde kullanim igin, Rinia egik
plaka sistemini gelistirme iizerinde calismalar yapmustir. Bu tip motorlar, icten
yanmal1 motorlar ile karsilastirildiginda termik verimi yiiksek olan basingli kompakt

tasarimlardir [4].



1974 yilinda Zacharias MAN-MWM ortakliginda sualt1 gii¢ sistemleri i¢in 370 kW
ile 740 kW arasi gli¢lerinde ¢ok c¢esitli motor gelistirmeleri i¢in yogun bir ¢alisma
igerisine girilmistir. 1975 yilinda Amerika’da NASA-Lewis arastirma merkezinde

otomotiv uygulamalari i¢in iki Stirling motor projesi baslatilmistir [10,11].

1977 yilinda U.S. Enerji Boliimii’nde, distan yanmali motorlar projesi kapsaminda
370 kW’ dan 1480 kW giiciine kadar ¢esitli Stirling motorlar1 yapilmistir. Bu
motorlarda komiir, endiistriyel ve tarimsal atiklar ile alternatif yakitlar1 kullanma

imkan1 saglanmistir [10].

1978 yilinda NASA tarafindan California’da bulunan Jet Propulsion
Laboratuarlari’nda yapilan bir caligsmada yatay konumda karsilikli olarak calisan ¢ift

krank miline sahip 9 kW giiciinde bir Stirling motoru imal edilmistir [12].

1983 yilinda diisiik sicaklik farklarinda ¢alisabilecek Stirling motoru prensibi ilk defa
Profesor Ivo Kolin tarafindan ortaya konulmus ve ilk diisiik sicaklik farkiyla ¢alisan
motor 1983'te Dubrovnik’ te tanitilmigtir. Sicak su ile 1sitilan bu motor 20 °C sicaklik
farkinda ilk harekete ge¢mistir. 50 °C sicaklik farkinda 50 d/d devirde donebilen
motorda, strafordan imal edilen kare seklinde cok genis ve ince bir yer degistirme

pistonu kullanilmistir [6].

1983 yilinda, Kolin’den kisa bir siire sonra Senft tarafindan ilk ringbom tipi diisiik
sicaklik farkinda calisabilen Stirling motoru imal edilmistir. Bu motor 7 °C gibi ¢ok

diisiik sicaklik farkinda ilk harekete gegmis ve 80 °C sicaklik farkinda, 125 d/d motor
devrinde 1 W c¢ikis giicii elde edilmistir [ 13].

1986 tarihinde, Senft tarafindan L-27 ad1 verilen ringbom tipi diisiik sicaklik farki ile
calisan bir Stirling motoru tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu motor 5 °C gibi ¢ok
diisilk sicaklik farki ile 700 d/d motor devrinde c¢alismistir. Bu motorun yer
degistirme pistonu 130 mm capinda regeneratorlii olarak imal edilmistir. L-27

Ringbom tipi diisiik sicaklik farkli Stirling motoru konik reflektér kullanarak giines



enerjisiyle de calistirmistir. Rob McConaghy tarafindan Senft’in tasarladigi L-27

Ringbom tipi Stirling motorundan yiizden fazla tiretilmistir [ 13].

1989 yilinda, Eckhart Weber ilk diisiik sicaklikta calisan Stirling motorlu bir su

pompast yapmis ve bu motorla Alman bulus édiiliint almigtir [11].

1990 yilinda Senft, Wisconsin Universitesi'nde yapmis oldugu bir arastirmada asiri
diisiik sicaklik farki ile ¢alisan P-19 modeli olarak adlandirdigi motoru tasarlamis ve
imalatin1 yapmustir. P-19 motorunun sikistirma orani 1,004’ tiir. Bu motor insan

elinin sicakliginda 100 d/d motor devrinde ¢aligmaktadir [13].

1990 yilinda, biyomedikal alanda yapay kalp olarak kullanilmak iizere Stirling

cevrimi ile ¢alisan minyatiir bir cihaz gelistirilmistir [ 14].

1991 yilinda Profesor Senft, 2 °C ve daha kii¢iik sicaklik farki ile ¢alisan bir Stirling
motorunu gelistirmistir. Bu motorun 0,5 °C sicaklik farki ile ¢alistigi rapor edilmistir

[15].

1992 yilinda, Senft tarafindan NASA i¢in N-92 modeli olarak adlandirilan bir LTD
Stirling motoru yapilmistir. N-92 modeli 1,8 °C sicaklik farkinda ilk harekete
geemekte ve 6 °C civarlarinda 175 d/d devirde calisabilmektedir. Bu motorda, 155

mm capinda regeneratorlii bir yer degistirme pistonu kullanilmigtir [13].

1995 yilinda Iwamoto ve arkadaslar tarafindan, 100 °C 1sitict sicakliginda 300 W
cikis giicli liretebilen bir LTD Stirling motorunun tasarimi ve imalati yapilmistir. Bu
motorda 800 mm c¢apinda poliiliretan koplik malzemeden yapilan yer degistirme

pistonu kullanilmistir [16].

Iwamoto ve arkadaslari tarafindan yapilan diger bir calismada LTD ve yiiksek
sicaklik farkiyla ¢alisan Stirling motorlarinin performansi karsilagtirilmis ve yiiksek
hizlarda ¢alisan LTD Stirling motorlarinin veriminin Carnot veriminin yaklasik %

50’sine ulastig1 belirtilmistir [17].



1997 yilina kadar Kolin tarafindan 16 farkli LTD Stirling motoru yapilmistir. Kolin,
yer degistirme silindirinin soguk ve sicak uglar1 arasindaki sicaklik farki 15 °C ve
daha kiiciik sicaklik farkinda c¢alisabilen farkli Stirling motoru modelleri ortaya
koymustur [15].

2003 yilinda, Kongtragool ve Wongwises literatiirdeki cesitli Stirling motorlarinin
Beale sayilarim1 inceleyerek, LTD Stirling motorlan i¢in Beale sayisi lizerinde

arastirma yapmiglardir [18].

2005 yilinda, Kongtragool ve Wongwises tarafindan giines enerjili diisiik sicaklik
farki ile ¢alisan bir Stirling motorunun maksimum verimini saglamak i¢in konik
yogunlagtirict tarafindan saglanmasi gereken en uygun sicaklik teorik olarak
arastirilmis ve sistemin toplam verimliligi i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir

[19, 20].

2006 yilinda, Kongtragool ve Wongwises tarafindan yapilan c¢alismada, 1s1 kaynagi
olarak projeksiyon bir lamba kullamlarak gama tipi ¢ift gilic pistonlu LTD Stirling
motorunun performansi incelenmistir. Bu motorda 436 K 1sitic1 sicaklifinda yapilan
testlerde 52,1 d/d motor hizinda maksimum 1,69 W ¢ikis giicii ve 23,8 d/d motor

hizinda maksimum 0,352 Nm moment elde edilmistir [15].

2007 yilinda Kongtragool ve Wongwises tarafindan yapilan ¢alismada, LPG yakith
bir 1sitic1 kullanilarak gama tipi, tek yer degistirme pistonlu, iki gii¢ pistonlu ve dort gii¢
pistonlu olarak tiretimi yapilmig iki ayr1 LTD Stirling motorunun performansi test
edilmistir. ki gii¢ pistonlu motordan atmosferik basingta ve 589 K 1sitic1 sicakliginda
yapilan testlerde 133 d/d motor hizinda maksimum 11,8 W ¢ikis giicii ve 67,7 d/d
motor hizinda maksimum 1,222 Nm moment elde edilmistir. Dort giic pistonuna
sahip diger LTD Stirling motorundan, 771 K 1sitic1 sicakliginda yapilan testlerde
42,1 d/d motor hizinda maksimum 32,7 W c¢ikis giicli ve 28,5 d/d motor hizinda

maksimum 10,55 Nm moment elde edilmistir [21].



2007 yilinda Kongtragool ve Wongwises tarafindan gama tipi dort adet gii¢ pistonlu
LTD Stirling motorunun performansi, atmosferik basincta ve 1s1 kaynagi olarak dort
adet projeksiyon lamba kullanilarak test edilmistir. 439 K 1sitic1 sicakliginda yapilan
testlerde 20 d/d motor hizinda maksimum 6,2 W ¢ikis giicii ve maksimum 2,91 Nm

moment elde edilmistir [18].

2008 yilinda Micro Star International (MSI) firmasi tarafindan, ana kart {izerinde
sogutma amagli bir LTD Stirling motoru kullanilmigtir. Motor ana kart {izerindeki

1s1y1 alarak caligmaktadir [22].

Sekil 2.2 MSI firmasi tarafindan kullanilan LTD stirling motoru [22].

2009 yilinda Karabulut ve arkadaslar1 tarafindan kismen diisiik sicakliklarda
caligabilen beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve imalati yapilmistir.
Atmosferik hava ile yapilan testlerde motor 93 °C isitic1 sicakliginda c¢alismaya
baslamistir. Helyum gazi kullanilarak 360 °C 1sitict sicakliginda 545 d/d motor
hizinda maksimum 252 W ¢ikis giicii elde edilmistir [3].

2.2. Stirling Motorlarinin Cesitleri

1816 yilinda Robert Stirling tarafindan imal edilen ilk Stirling motorundan sonra
benzer birgok motor yapilmistir. Calisma prensipleri ayni olan bu motorlarin tasarim
farkliliklarinin ~ temel sebepleri; o6lii hacmin azaltilmasi, imalat ve bakim
masraflarinin en aza indirilmesi ve termik verimlerinin artirilmasi olarak siralanabilir

[10].
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Stirling motorlar1 hareket iletim mekanizmalarina gore kinematik ve serbest pistonlu
motorlar olarak iki sinifa ayrilir. Kinematik motorlarda hareket, krank-biyel veya alt1
kenar hareket (rhombic-drive) gibi mekanizmalar araciligi ile volana iletilir. Serbest
pistonlu motorlarinda, ¢alisma maddesinin olusturdugu basing degisimleri ile
saglanan hareket piston tarafindan lineer alternatore iletilir. Bu motorlarda hareketli

elemanlar arasinda mekanik bir baglant1 yoktur [23].

2.2.1. Kinematik stirling motorlari

Kinematik Stirling motorlar1 hareketli parcalarin yerlestirilme diizenine gore alfa,

beta ve gama olarak {i¢ sinifa ayrilmistir (Sekil 2.3.).

(a) " (b) ()

Sekil 2.3. Kinematik stirling motorlari [24]

Alfa tipi stirling motorlari

Alfa tipi Stirling motorlarinda iki ayri silindir, 1sitici, sogutucu ve rejenerator
vasitasiyla birbirine birlestirilmistir (Sekil 2.4). Calisma maddesinin bir ¢evrim
olusturacak bicimde soguk ve sicak silindirler arasinda sirkiilasyon yapmasini
saglamak i¢in pistonlar birbirine gore 90°lik faz farki ile hareket ettirilmektedir.
Bunu saglamak amaciyla, sicak ve soguk silindirler genellikle 90°'lik ag1 fark: ile V

seklinde yerlestirilmektedir. Eger silindirler paralel olarak yerlestirilmisse, pistonlar
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krank milinde bulunan ve aralarinda 90°'lik ag1 farki olan iki ayr1 kol muylusu ile

hareket ettirilmektedir [4, 5].

Sogutucu — Ll W= Isttaca
TR 1)
Eejeneratér
Sikagtirma Gemsletne
hactri hactm
Piston —

——— Fiston

I]

Sekil 2.4. Alfa tipi motorun temel parcalar1 [25].

Beta tipi stirling motorlari

Beta tipi motorlarda ¢evrim, aym silindir igersinde c¢alisan bir piston ve bir yer
degistirme pistonu tarafindan gergeklestirilmektedir. Yer degistirme pistonunun rodu
gii¢ pistonunun ortasindan gegmektedir. Soguk hacim gii¢ pistonu ile yer degistirme
pistonu arasinda, sicak hacim ise yer degistirme pistonunun iist kisminda
bulunmaktadir (Sekil 2.5). Diisiik basingli motorlarda rejeneratdr yer degistirme
pistonunun etrafina yerlestirilmektedir. Bu motorlarda yer degistirme pistonu ile
silindir arasindaki bosluktan ¢alisma maddesinin sicak ve soguk hacimler arasindaki
akis1 saglanmaktadir. Bu motorlarda yer degistirme pistonunu uzunca yapmak
gerekmektedir. Yiiksek sarj basinci uygulanan motorlarda ise, 1s1 transferi yilizey
alaninin artirilmas1 gerekir. Bu sebeple ayr1 bir i1sitici, sogutucu ve rejeneratore
ihtiya¢ duyulur. B-tipi motorlarin rejeneratorlii yer degistirme pistonu kullanilanlari
“Stirling tip”, distan ayr1 rejenerator kullanilanlart ise “Rankine-Naiper tip” olarak

adlandirilmaktadir (Sekil 2.6) [2].
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Gemgleme hacmi

Ter degistirme pistonu

cilegtirma hacmi

Piston

Sekil 2.5. Beta tipi Stirling motorunun sematik gériiniimii [25]

Rejeneratir Distan Eejeneratorlii
Yer Degistirme
Pistonlu

Stiling Rankine

Sekil 2.6. Beta tipi Stirling motorlarinin farkli diizenlemeleri [26].

Gama tipi stirling motorlari

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi gama tipi motorlarda iki ayri silindir mevcuttur.
Silindirlerden biri bir piston vasitasi ile caligma maddesinin genisleme ve
sikigtirllmasini, digeri yer degistirme pistonu aracilifiyla calisma maddesinin
1sitilmasini ve sogutulmasini saglar. Iki silindir birbirlerine bir boru vasitasiyla
birlestirilmistir. Rejenerator, beta tipi motorlarda oldugu gibi yer degistirme

silindirinin i¢ine veya disina yerlestirilebilir [2].
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iZetislerne hact

Tsthcr —
YTer defigtirme pistonu
Eejeneratér

Sofutucy = Silagtirma hacm

Pizton

Sekil 2.7. Gama tipi motorun temel parcalar1 [25].

Gama tipi motorlara ait farkli diizenlemeler Sekil 2.8’de goriilmektedir. Gama tipi
motorlarda, rejeneratorlii yer degistirme pistonuna sahip olanlar Laubereau-
Schwartzkopff, harici rejenerator olanlar ise Heinrici tip olarak adlandirilmaktadir.
Gama tipi motorlarda silindir eksenleri arasinda 90° olanlar Robinson motoru olarak
bilinirler. Bu motorlarin bir diger diizenlemesi de 1971 yilinda H. Rainbow
tarafindan yapilmistir. Bu motorlarda iki gii¢ pistonu ve bir rejeneratorlii yer

degistirme pistonu vardir [2, 4].

Parelel siindir. Parelel silindirli harici 90 derece agil Lirt gerigleme
R Yer ded. sil rejeneratn Rej. ver ded. pistonlu silindir

[Lauberau

S chiartzkopi] [Heirrici) [FRobingon] [Rainbonm)

Sekil 2.8. Gama tipi Stirling motorlarin farkli diizenlemeleri [2, 4].
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2.2.2. Serbest pistonlu stirling motorlari

Serbest pistonlu Stirling motorlari ilk olarak William Beale tarafindan tasarlanmistir.
Sekil 2.9’da goriildigii gibi yer degistirme pistonunun rodu i¢i bosaltilmis gii¢
pistonunun igerisinden ge¢mektedir. Yer degistirme pistonu ile silinir arasinda
calisma maddesinin gecisine miisaade edecek bir bosluk birakilmistir. Silindir
cidarlar 1sitic1, sogutucu ve rejenerator olarak gérev yapmaktadir. Pistonun salinimi
sikistirma ve genislemeyi meydana getirir. Yer degistirme pistonu ise caligma
maddesini sicak ve soguk bolgeler arasinda hareket ettirerek ¢cevrim i¢in gerekli olan

1s1 akigini saglar [2, 5, 9].

1 1-S1czk blge, 2- Isihey, 3- Yer defigtirme pistonu, 4- Gaz gegigi,
+—2 3- Soguk bélge, 8- Sofutma cekett, T7- Ver defistime harsket pistonu,
—3 3. (g pistonu, 8- Sigratma bélgesi, 10-Tik
|4 1 2 3 4
=5
| s

i MUU

Sekil 2.9. Serbest pistonlu Stirling motoru [2, 5, 9].

‘I_I 10

Serbest pistonlu bir Stirling motorundan farkli yollarla is elde edilebilir. Bunlardan

bazilari:

a) Hareketli piston daimi miknatisli endiivi ve etrafina bobin sarilmis silindir
cevresi de ikaz sargilar1 olarak kullanilirsa, lineer bir alternatérde elektrik elde
edilebilir.

b) Tamamen sizdirmazligi saglayan bir silindirin avantajindan faydalanilarak
akigkan pompasi olarak kullanilabilir. Bu, silindiri ¢ok hafif yaparak onu akigkan

pompasinin pistonu olarak kullanmak suretiyle saglanabilir.
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c) Sikistirma bolgesinin Stirling ¢cevrim sogutucusu ile yer degistirildigi durumda

sogutucu olarak kullanilabilir [4].

Sekil 2.10°da lineer alternatorle birlestirilmis serbest pistonlu bir Stirling motoru
sematik olarak goriilmektedir. Dogrudan lineer alternatére baglanan serbest pistonlu
Stirling motorunda sinirli sayidaki parcalar hareket ettigi icin uzun siireli ¢caligmaya
elveriglidir. Ayn1 zamanda, esnek sekmanlarin kullanilmasi siirtlinmeyi azaltma ve

sizdirmazlik yoniinde avantaj saglamaktadir [9].

YER DEGISTIRME PISTONU
GAZ YAYS, = BOLGES!
\

SICRATMA BOLGES

o

GENISLEME BOLGES! \

P T

e e - =
_"..'—l.,' e TEN

I L
] ; | GUC PISTONU ILE BERABER
REJENERATOR ~/ / | MANYETIK ELEMANLAR
! [
s0GUTUCU [ LINEER ALTERNATOR

Sekil 2.10. Lineer alternatdrle birlestirilmis serbest pistonlu bir Stirling motoru [9].

2.2.3. Cift etkili stirling motorlari

Cift etkili Stirling motorlarinin ¢esitli diizenlemeleri vardir. Motor diizenlemesi bir
silindirin genisleme hacmi ile diger silindirin sikistirma hacmi arasina 1s1 degistirici
yerlestirmek sureti ile olusturulmaktadir (Sekil 2.11). Cift etkili Stirling motorlarinin
en biiylik avantaj1 tek etkili Stirling motorunun yaris1 kadar parca sayisina sahip
olmasidir. Bu 0Ozellik motorun hareket sistemini basitlestirmektedir. Cift etkili
Stirling motoru teorisi 1853 yilinda Fransiz miihendis Franchot tarafindan ortaya
atilmis, 1885 yilinda Babcock tarafindan ilk ¢ift etkili motor imal edilmistir. 1959
yilinda Finkeistein ve Polanski cift etkili Stirling motorlar1 iizerinde caligsmalar

yapmuslardir. Ingiliz bilim adami1 Sir Williams Siemens tarafindan dért silindirli ¢ift
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etkili Stirling motoru fikri ortaya atilmistir. Egik plaka hareket sisteminin ortaya
cikmasi ile Van Weenan tarafindan Philips programi ¢ercevesinde bu motor
yapilmistir. Philips ve Ford firmalarinin ortakligi ile imal edilen otomobil motorunda
dort silindirli, egik plakali hareket sistemli Siemens motoru kullanilmistir.
MAN/MWM motorlar1 V tipinde ¢ift etkili Siemens Stirling motorunun farkli bir

diizenlemesidir [4,5].

(ift Fakili, Bistonku
Matarkar

ki Silindirhi, Cift Etkili Stirling
Ifatore

Birbirine S2n Bafh Cifi Eikili Stirling Motora

:

Sekil 2.11. Cift etkili Stirling motorunun sematik goériiniimii [11].

2.2.4. Diisiik Sicaklhik Farki ile Calisan Stirling Motorlar:

Diisiik sicaklik farkli (LTD) Stirling motorlart sicak ve soguk bolgeler arasindaki ¢ok
kiiciik sicaklik farklarinda ¢alisabilmektedir. Bu sebeple, bu motorlar giines enerjisi

ve jeotermal sicak su uygulamalarinda, atik 1s1 kaynaklarmin degerlendirilmesinde
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tercih edilmektedir. Ayrica, bu motorlarda giines enerjisini dogrudan ise

doniistiirmek miimkiindiir.

LTD Stirling motorlarinin bazi 6zellikleri sunlardir:

1. Yer degistirme pistonunun siipiirme hacmi, gii¢ pistonuna gore ¢ok biyiiktiir.

2. Yer degistirme pistonu ve silindirinin ¢ap1 biiyiiktiir.

3. Yer degistirme pistonunun boyu kisadir.

4. Yer degistirme silindirinin soguk ve sicak uglarindaki etkili 1s1 transferi yilizey
alan1 biiytktir.

5. Yer degistirme pistonunun kursu kii¢iiktiir.

6. Calisma devirleri diisiiktiir.

Bir Stirling motorunda saglanmasi gereken en onemli 6zelliklerden birisi, ¢aligma
maddesinin sicak ve soguk bdlgelerini ayirmak ve termal yonden 1s1 kayiplarini
azaltmaktir. Boylece sicak bolgeden soguk bolgeye kondiiksiyonla olan 1s1 iletimi
azaltilabilir. Yer degistirme pistonunun boyu azaltilirsa sicaklik farki da azalacaktir.
Bu durumda sicaklik farkinin azalmasi, sikistirma oranmnin da azalmasi anlamina
gelecektir. Sonucgta kisalan yer degistirme pistonunun silindirinde gerekli hacmi
saglamak ic¢in silindir ve yer degistirme piston capr biiyliyecektir. Genel bir
degerlendirme yapilacak olursa, genis ylizey alanl ve diisiik kurs boyuna sahip yer
degistirme pistonu, diisiik sicaklik farki ile calisan Stirling motorlart i¢in uygun

Ozelliklerdir denilebilir [6, 13, 20].

Sinirli uygulama alanlar1 olmasina ragmen diisiik sicaklik farkli Stirling motorlart ile

ilgili calismalar yapilmustir. Ustelik bu ¢alismalarin maliyeti oldukca diisiiktiir [13].

LTD Stirling motorlar1 kinematik ve Ringbom olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Resim
2.1’de goriildi gibi kinematik motorlarda yer degistirme ve gii¢ pistonlart mekanik
olarak krank miline baglanmistir. Ringbom motorunda ise sadece gii¢ pistonu
mekanik olarak krank mile baglanmistir. Yer degistirme pistonu ile krank mili

arasinda herhangi bir mekanik baglant1 yoktur.
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Resim 2.1. Kinematik ve Ringbom Stirling motorlar1 [27, 28].

2.3. Stirling Motorlarinda Kullamilan Hareket iletim Mekanizmalar

2.3.1. Alt1 kenar hareket iletim mekanizmasi (Rhombic-Drive)

Motor boyutlarini kii¢liltmek, mekanik baglantilar1 azaltmak dolayisiyla siirtiinme ve
mekanik kayiplardan dogan verim kaybmi ortadan kaldirmak amaciyla rhombic
stiriicii mekanizmal1 motorlar kullanilir. Tek silindirli ve ¢ift silindirli karsit pistonlu
uygulamalart mevcuttur. Cogunlukla tek silindirli beta tipi motorlarda tercih edilir.
Sekil 2.12’de Rhombic siiriicii mekanizmasinin sematik resmi goriilmektedir. Bu

motorlarda yer degistirme pistonunun rodu, is pistonunun ortasindan gegmektedir [2,
4].
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Sekil 2.12. Rhombic hareket mekanizmasi [29].

Glig pistonu ve yer degistirme pistonu basit harmonik hareketle caligmaktadir. Bu tip
mekanizmada yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden piston ve silindir
arasinda ve yer degistirme piston rodu ile gii¢ piston rodu arasinda yanal siirtiinme
direnci olmadigindan siirtinme direnci azalmakta ve parga asintisi en aza

indirilmektedir [10].

2.3.2. Sallanan siiriicii mekanizmasi

Bu sistemde, kiiresel kiilbiitor manivelasina benzeyen bir mekanizma salinim
yaparak her iki uctaki piston baglant1 rotlarini1 hareket ettirmektedir. Sekil 2.13°de
dort silindirli, c¢ift etkili bir Stirling motorunda kullanilan sallanan siiriicii

mekanizmasi goriilmektedir [2].
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_ Isitaca
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Sekil 2.13. Sallanan siirlicii mekanizmali bir Stirling motoru [2,4].
2.3.3. Krank-biyel mekanizmal stirling motorlari

Sekil 2.14°’de Krank-biyel mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir. Bu tiir
mekanizmalarin  yapimi  basit oldugundan tek silindirli kiigiik motorlarda
kullanilmaktadir. Ancak biiylik motorlarda agirligi ¢ok artirdigi icin kullanish
degildir. Yer degistirme pistonunun rodu lizerinde yataklanmasi sebebiyle yanal
yonde gelen siirtlinme direng kuvvetleri en aza indirilmistir. Ancak, giic pistonunun
salinim yapan biyel vasitasi ile hareket almasi sebebiyle yanal yonde siirtiinme

kuvvetleri artmaktadir [10].



21

!

.

LT
-

|l
LE
[

Sekil: 2.14. Krank-biyel mekanizmali Stirling motoru [30].

2.3.4. Egik plaka dondiirme mekanizmasi

Genellikle kompresorlerde ve hidrolik pompalarda kullanilan egik plaka dondiirme
mekanizmast (swash-plate), Stirling motorlarina da basarili  bir sekilde
uygulanmaktadir. Egik plaka mekanizmasi ¢ok silindirli motorlarda kullanilmakla
birlikte, mekanizma boyutlar1 ve agirligi rhombic siiriici mekanizmasindan daha
kiicik ve hafif olmasi sebebiyle yiiksek gili¢ istenilen motorlarda da tercih
edilmektedir [4].

Motor boyutlarini kii¢iiltme imkani, kolay dengeleme, bir ¢cok uygulama i¢in moment
karakteristiginin uygun olmasi ve seri iiretime uygunlugu gibi avantajlarinin yani sira
bu mekanizmalarin kullaniminda yaglama problemleri sebebiyle siirtiinme kuvvetleri
artmakta ve egik plakaya karsi olan reaksiyon kuvveti nedeniyle piston kollarinin yan

yiikleri artmaktadir [4].
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Sekil 2.15’de egik plaka dondiirme hareket mekanizmali bir Stirling motoru
goriilmektedir. Bu mekanizma, 1970'lerde otomobillerde kullanilmak amaci ile Ford
ve General Motor sirketleri tarafindan iiretilen Stirling motorlarinda kullanilmistir.
Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling motorlar1 su alti gii¢ sistemleri ig¢in
Philips lisansindan ayr1 olarak United Stirling, Malmo ve MAN-MWM sirketleri

tarafindan da tiretilmistir [11].

Sekil: 2.15. Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling motoru [31].

2.4. Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.4.1. Stirling motorlarinin avantajlar

Stirling motorlar1 diger 1s1 motorlarina gore bir ¢ok avantaji olan distan 1s1 vermeli

bir motordur. Stirling motorlarinin avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir.
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1. Termik verimleri igten yanmali motorlara oranla daha yiiksektir. Rejeneratorlii
Stirling motoru ayn1 sicaklik sinirlar igerisinde Carnot ¢evriminin 1s1l verimine
esdeger bir verime sahiptir.

2. Stirling motorlan giiriiltlisiz ve titresimsiz ¢alisir. Sisteme 1s1 siiriilmesi siirekli
oldugu i¢in giiriiltii yok denilecek kadar azdir. Basing degisimlerinin siniizoidal
olmasi, emme ve egzoz supaplart gibi mekanik parcalarin olmayisi, giiriiltiiyii
azaltici, bakimi ve montaji kolaylastirici etkenlerdir.

3. Motor caligmaya baslamadan Once igeri 1s1 siiriildiigii i¢in ilk harekete
gecirilmeleri kolaydir.

4. Her tiirli 1s1 enerjisi ve yakitla calisabilirler. Ayrica giines enerjisi, gaz yakitlar,
stvi1 yakitlar, fosil yakitlar, biyodizel yakitlar, niikleer enerji, termal 1s1 kaynaklar1 vb.
enerji kaynaklar ile de caligabilirler.

5. Parca asintilar1 azdir. Igten yanmali motorlarda oldugu gibi yanmadan
kaynaklanan ani basing yiikselmeleri olmadigindan hareketli motor pargalar1 zarar
gormemektedir. Bu sebeple Stirling motorlar1 daha uzun émiirliidiir.

6. Az bakim gerektirir, ¢linkii atesleme, enjeksiyon ve supap sistemi gibi yardimci
parcalara ihtiya¢ duymamaktadir.

7.  Yaglama yaginin sogutma 6zelligi olmadigi i¢in i¢ten yanmali motorlardaki gibi
1s1 kayb1 olmaz. Ayrica yag sarfiyatt daha az ve yag degisim araligi daha
uzundur.

8. Distan yanma sebebiyle NOy, CO, yanmamig HC ve partikiil emisyonlar1 daha
az ve kontrolliidiir.

9. Stirling motorlart ¢ok degisik mekanik diizenlemelerle, ¢cok kiiclik ve ¢ok biiyiik
boyutlarda ve degisik gliglerde iiretilebilir [2, 4, 5, 10].

2.4.2. Stirling motorlarinin dezavantajlar

1. Aym giice sahip igten yanmalt motora gore daha biiyiik kiitle ve boyutlara
sahiptir.

2. Calisma ve krank bosluklar1 agisindan sizdirmazlik problemleri vardir.

3. Isitic1 ve sogutucudaki termik ataletler nedeniyle yavaslama ve hizlanma ivmesi

diiiiktiir.
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4. Bir¢ok kisminda tasarim giigliigii vardir ve deneysel bilgi gerektirmektedir. Bu
sebeple maliyetleri yiiksektir.
5. Aragtirma ve gelistirme ¢alismalar1 hali hazirda devam ettigi i¢in seri imalat

yapilamamaktadir. [2, 4, 5, 10].

2.5. Stirling Motorlarimin Uygulama Alanlar

Stirling motorlarinin teknolojik gelismeleri seri liretim yapilabilecek seviyeye geldigi
zaman, diinyada giderek artan enerji sorununa ve g¢evre Kkirliligine ¢oziim

olabilecektir. Stirling motorlarinin baslica uygulama alanlar1 sunlardir;

—

Elektrik iiretiminde
Tarimsal sulamada
Yardimci gii¢ motoru olarak
Deniz araglarinda

Niikleer gii¢ istasyonlarinda
Askeri sistemlerde

Hidrolik pompalarda

Iklimlendirmede

A e A

Uzay araclarinda [2, 4, 5].

2.6. Giines Enerjisi ile Calisan Stirling Motorlar:

Glines enerjisi ile calisan ilk sicak hava motoru 1864 yilinda Ericsson tarafindan
yapilmistir. Parabolik bir ayna ile su sicak buhar haline getirilmis ve bu buhar
motorda kullanilmistir. 1872 yilinda da ilk defa Ericsson tarafindan bir Stirling
motoru giines enerjisi ile ¢alistirilmistir. Giines enerjili toplam 9 adet motor deneysel
amagcli olarak Ericsson tarafindan tasarlanmis ve imal edilmistir. Giines enerjisini bir
alic1 ylizey tizerinde toplanmak amaciyla ¢ok ¢esitli kolektorler imal edilmistir. Bu
toplayicilar sekil olarak birbirinden farkli olmakla birlikte aynmi islevi yerine
getirmektedirler. Odakli glines kolektorleri temel olarak {izerine gelen giines

1sinlarini bir odak tizerinde toplar ve giines 1sinlar1 burada 1s1 enerjisine doniistiiriiliir.
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Stirling motoru ve canak aynadan olusan giines enerjisi sistemlerinde, genel olarak
ayna ve motor farkli platformlarda bulunmalarina ragmen kii¢iik sistemlerde ayna ve
motor ayni platformda bulunabilir. Kiigiik sistemlerde motorun 1sitic1 kismi aynanin
odagina gelecek sekilde yerlestirilir. Biiylik sistemlerde ise motor kollektoriin
karsisina yerlestirilir, giines 1sinlart sodyumlu bir 1s1 borusu yardimiyla motorun

sicak ucuna iletilir [3].

Giines enerjisi teknolojilerinin gelisiminde 1973 yilindaki petrol krizi ¢ok biiyiik
etken olmustur. Gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek i¢in tasarlanan
canak/Stirling sistemleri 1980’li yillarda ticari tiretim i¢in gelistirilmeye baslamistir.
Modern canak/Stirling sistemlerinin ilk uygulamasi 1984 yilinda Advanco sirketi
tarafindan gerceklestirilmistir. Advanco sirketinin gelistirdigi kolektor ile otomotiv
uygulamalar1 i¢in gelistirilen United Stirling 4-95 Mod II Stirling motorunun
kullanildig1 bu sistem % 29,4 verimle 25 kW gii¢ liretebilmektedir. Bu sistem bu
giine kadar gelistirilen en verimli sistem olmasina karsin yiiksek maliyeti nedeniyle

sadece bir adet iiretilmis ve test amaclhi kullanilmistir [32].

Cummins Power Generations Sirketi tarafindan yapilan 5 kW’lik bir sistemde toplam
24 parca ayna kullamlmis olup, ayna alani 47,2 m*, ayna verimi % 76’dir. Kullanilan
aynalar genellikle yuvarlak veya kare seklinde kiiciik parcalarin bir araya getirilmesi

ile olusturulmaktadir (Resim 2.2 ve Resim 2.3) [32].
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Resim 2.3. Kare aynalardan olusan sistem [34].
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2.7. Stirling Motorlarinda Kullanmilan Calisma Maddeleri

Stirling motorlar farkli ¢calisma maddeleri ile ¢alisabilme 6zelligine sahiptirler. Bu
calisma maddeleri 1s1 transferi ve siirtlinme kayiplari bakimindan ¢ok 6nemlidir [2].
Stirling motorlarinda kullanilan ¢aligma maddelerinden hava, helyum ve hidrojen en
¢ok iizerinde durulanlardir. Bu c¢alisma maddelerinden hava serbest olarak
bulunmasi, helyum ve hidrojen ise termofiziksel karakteristikleri dolayisiyla
onemlidir. Helyum ve hidrojenin 1s1 transfer hizi yiiksektir. Motorun performansi
acisindan hidrojen helyuma gore daha iyi ve ¢ok daha ucuz olmasina ragmen, hava
veya oksijen buldugunda ¢ok c¢abuk yanar. Bu nedenle hermetik motorlarda

kullanilmasi1 6nerilmektedir [2].

Caligma maddesi olarak hava kullanilan motorlarda, hidrojen ve helyum kullanilan
motorlara gore yliksek 1s1 ve kiitle transfer hizlaria ulasilamaz. Bu makineler yap1
olarak c¢ok agir motorlardir ve diisiik 6zgiil ¢ikis giicli ile disiik termik verime
sahiptirler. Ancak caligma maddesinin atmosferden kolaylikla saglanmasi
sizdirmazlik ve malzeme problemlerini ortadan kaldirmakta ve bu da maliyeti
oldukca diisiirmektedir. Calisma maddesi olarak hava kullanilan Stirling motorlarinin
bu diisiik performansi ile i¢ten yanmali motorlarla otomotiv veya diger uygulama
alanlarinda rekabet etmesi beklenemez. Ancak diisiik giiglii ve yiiksek giivenilirligi
olan bu motorlar fosil veya radyoizotop yakitlar1 kullanarak ¢ok uzun siire
calistirllabilmektedir. Bu motorlar denizcilik veya meteorolojide elektrik giic
jeneratorii olarak ve telekomiinikasyonda kullanima ¢ok uygundur. Bunlara duyulan

ihtiya¢ her gegen giin artmaktadir [2].

Motorun tasarim asamasinda ¢alisma maddesinin se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir.
Eger yiiksek hizli ve yliksek performansli bir motor yapilacaksa hidrojen veya
helyum kullanilmalidir. Motor algak devirli ve performans acisindan tolerans
verilebilecekse basitlik ve maliyet agisindan calisma maddesi olarak hava
kullanilabilir. Stirling motorlarinda kullanilan hava, helyum ve hidrojene ait bazi

termofiziksel 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmistir [4].



Cizelge 2.1. Hava, helyum ve hidrojene ait baz1 termofiziksel 6zellikler [4].
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s w10’ | v.10° | &.10°
Akiskan | p (kg/m’) | Cp (kJ/kgK)| Cv (kJ/kgK) 5
(Pas) | (m™/s) | (W/mK)
Hava 1,1614 1,0035 0,7160 184,6 15,89 26,3
Helyum 0,1625 5,1926 3,1156 199 122 152
Hidrojen 0,08078 14,2091 10,0849 89,6 111 183
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3. STIRLING MOTORLARININ TERMODINAMIiK ANALIZLERI

3.1. Stirling Cevriminin Teorik Analizi

Teorik Stirling ¢evrimine ait P-V ve T-S diyagramlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigli gibi ¢evrim, iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim igleminden
olugmaktadir. Calisma maddesine 1s1, 6zel bir 1s1 esanjorii -1sitici- tarafindan verilir
ve 1sinin disartya atilmasi ise diger bir 1s1 esanjoriinden -sogutucu- olmaktadir. Motor
i¢cin gerekli olan 1s1, silindir disindaki 6zel bir yanma odasindan veya 1s1 kaynagindan

verilmekte ve burada kesintisiz bir 1sitma strdiirilmektedir.

L

Sekil 3.1. Stirling ¢cevriminin P-V ve T-S diyagrami [2].

Stirling ¢evriminde ;

1-2 islemi: Sabit sicaklikta sikistirma (Sistemden dis ortama 1s1 gegisi)

2-3 islemi: Sabit hacimde harici bir kaynaktan (T}) sisteme 1s1 verilmesi

3-4 islemi: Sabit sicaklikta genisleme ve sisteme 1s1 verilmeye devam edilmesi.
(Calisma maddesi pistona is yaptirir)

4-1 islemi: Sabit hacimde dis ortama 1s1 gegisi



Sisteme sabit hacim durum degisimi (2-3) boyunca verilen 1s1;
q2—3 = Cv (Th - ]1)

Sisteme sabit sicaklik durum degisimi (3-4) boyunca verilen 1st;

V
=RT, In| =+
934 h {V3 }
Cevrimde V4=V ve V3=V, oldugundan;

v
9.4 = RT, IH{VI}

2
olur. Sistemden sabit hacim durum degisimi (4-1) boyunca ¢ekilen 1s1;
q4—1 = Cv (Th - ]1)

Sistemden sabit sicaklik durum degisimi (1-2) boyunca ¢ekilen 1st;

Vv
q,, =RT, ln[v—l}

2
olarak yazilabilir. Bu esitliklerden sisteme verilen toplam 1st;
Qin =923 T 4934
Sistemden atilan toplam 1s1;

Qoue =94 1912

30

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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olur. Ise cevrilen 1s1 miktari ise;

qNET = qin - Q(mt (38)
oldugundan,
"
9 NET :(Th_Tc)Rln 7 (3.9
2

olur. Cevrimin termik verimi ise;

(T, -T.)R ln[;}

p, =duer _ 2 (3.10)
C, (T, -T,)+RT, h{;}

2

olacaktir [2, 10, 11].

3.2. Rejeneratorlii Stirling Cevriminin Analizi

Rejenerator, ¢alisma maddesinin sicak bolgeden soguk bolgeye hareketi esnasinda
sogutucuya transfer edilen 1siy1 depolar ve soguk bolgeden sicak bolgeye gecisi
esnasinda depoladigi 1s1y1 ¢alisma maddesine geri verir. Rejeneratér bu 6zelligiyle
hem soguyucu 6lii hacminin azalmasini saglar, hem de sogutucu yoluyla atilan 1s1y1

sisteme geri kazandirdigi i¢in 1s1 tasarrufu saglar ve sistemin verimini yiikseltir.

Basit Stirling ¢cevrimine bir rejenerator eklenmesi durumunda; 4-1 sabit hacim islemi
boyunca disariya atilan 1sinin tamami, rejenerator denilen 1s1l enerji deposuna verilir,

daha sonra 2-3 sabit hacim islemi boyunca bu enerji aynen sisteme iade edilir.
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Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-S diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigli gibi, sisteme 151 verme 3-4 sabit sicaklik iglemi, sistemden 1s1 alinmasi

da sadece 1-2 sabit sicaklik islemi boyunca olmaktadir.

-
)
Sekil 3.2. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-S diyagrami [2, 10, 11].

Bu durumda sisteme verilen 1s1;

4. = RT, m[%} _RT, {%} G.11)
3 2

Sistemden atilan 1s1

V
=RT |+ 3.12
qout L|:V2j| ( )

Ise doniisen net 1s1;

Gyer =(T, —T.)R h{%} (3.13)

2

olur.



Rejeneratorlii Stirling ¢cevriminin termik verimi ise;

t, TR lnm
VZ
T RT, h{q
VZ

olacaktir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

_ dner _

ur

olacaktir [10, 11].
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(3.14)

(3.15)

Stirling c¢evriminde iki sabit hacim isleminin yerini Carnot c¢evriminde iki

izoentropik islem almaktadir. Sisteme 1s1 Ty, sicaklifinda verilir ve sistemden T,

sicakliginda atilirsa rejeneratorlii Stirling ve Carnot ¢evrimlerinin verimleri ayni olur.

Piax Ve Puin’leri ayni olacak sekilde Stirling ve Carnot ¢evrimlerinin P-V ve T-S

diyagramlarini st iiste yerlestirilirse, Stirling ¢evrimine ait is alaninin daha biiyiik

oldugu goriiliir (Sekil 3.3).

W

Sekil 3.3. Stirling ve Carnot Cevrimlerinin P-V ve T-S diyagramlar [2].
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Sekil 3.3°de goriildiigii gibi 5-2-3 ve 1-6-4 alanlar1 Carnot ¢evrimindeki izoentropik
islemleri yerine konulan, sabit hacimde yer degistirme islemleri ile P-V ve T-S

diyagramlarinda Stirling ¢evrimine ilave alanlar saglanmaktadir.

Her iki ¢cevrimde de siteme siiriilen 1sinin ise doniisen 1s1ya orani aynidir. Sisteme 1s1
verilmesi ve sitemden 1s1 atilmasmin sabit sicaklikta oldugu kabul edilir ve

termodinamigin ikinci kanununa gore termik verimin maksimum olmasi1 gerekir.

T,

-T
Boylece Stirling ¢evriminin verimi Carnot ¢cevriminde oldugu gibi 7, = ———— olur.

3.3. Termodinamik Analiz Yontemleri

Pratik Stirling ¢evrimi iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim isleminden olusan ideal
Stirling ¢evriminden biiylik farkliliklar arz etmektedir. Bu sebeple tasarim
asamasinda termodinamik hesaplar yapilirken daha ger¢ek¢i yaklasimlar
kullanilmaktadir. Asagida Stirling motorlarinda kullanilan termodinamik analiz

yontemleri kisaca agiklanmistir [4].
3.3.1. izotermal analiz

Sicak hacim, soguk hacim ve rejeneratdrde bulunan gaz kiitlelerinin sicakliklart bu
kisimlarin cidar sicakliklarina esit kabul edildigi i¢in bu analize izotermal analiz

denmektedir [3].

Izotermal analiz, 1871 yilinda Gustav Schmidt tarafindan gelistirilmistir. Schmidt
tarafindan yapilan bu analizde biitiin 1s1 kayiplar1 ihmal edilmis, sikigtirma ve
genisleme islemlerinin sabit sicaklikta oldugu kabul edilmistir. Bu analiz yapilan
kabuller nedeniyle sistem performansini tam olarak ifade etmekten ¢ok matematiksel

¢oziim kolayligi ile dikkati gekmektedir [2, 3, 35].

Bu analiz metodu 1978 yilinda Martini tarafindan gelistirilerek bilgisayar

simiilasyonu ile bes hacimli nodal izotermal bir model iizerinde ortaya konmustur.
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Sekil 3.4’de izotermal nodal analizde kullanilan nodal hacimler ve hesaplanan
termodinamik biiytikliikler goriilmektedir. Bu analizde nodal hacimlerde bulunan
calisma maddesinin sicakliginin nodal hacmin cidar sicakligina esit ve sabit kabul
edilmistir. Rejeneratorde sicakligin lineer olarak degistigi varsayilarak ortalamasi

alinmak sureti ile rejeneratdrdeki gazin sicakligi belirlenmistir [3, 35].

Sikishrma Bilgesi  Sofutucu  Rejeneratdr Isatacn Genisleme Bilgesi
c k r h €

Te

Sicakhk

/ "
Ir

Te Tk

Sekil 3.4. Stirling motorunun bes hacimli model {izerinde izotermal analizi [35].

Martini tarafindan yapilan izotermal analizde asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Sikisirma  ve genisleme bolgesinde hacim degisimi esnasinda calisma
maddesinin sicakligi tiniformdur.

2. Akigskanin rejeneratorden gecisi ilniformdur ve sicaklik dagilimi zamanla
degismez. Sikistirma bolgesinde T, ve genisleme bdlgesinde T. sicakliklar
arasinda degisim lineer kabul edilir.

3. Akis siirtlinmesizdir, gegis sirasinda akiskanin ivmelenmesine yol acan basing
degisimi yoktur.

4. Akiskan kiitlesi cevrim boyunca sabittir, kagaklar yoktur.

5. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank agisinin fonksiyonu olarak tarif edilir.

6. Calisma maddesi ideal gaz kabul edilmistir [2].
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[zotermal analizde basing,

-1
P=mR 5+£+...+ﬂ (3.16)
T T, T

esitligi ile hesaplanir.
Motorun ¢alisma hacmindeki ¢alisma maddesinin i¢ enerjisi,

U=C,(PV,+PV,+..+PV,)/R (3.17)

ile hesaplanir [2, 3].

Izotermal analizde krank milinin belli bir pozisyonundan baslanilarak ¢evrim
boyunca cevrimin her bir kademesi i¢in hacim, basing ve i¢ enerji hesaplanir.
Hesaplanan hacim, basing ve i¢ enerji kullanilarak motorun ¢evrimlik net isi, sicak

kaynaktan aldig1 1s1, soguk kaynaga verdigi 1s1 ve verimi hesaplanabilir.

Net isi hesaplamak i¢in,

i=k
PV,-v.,) (3.18)

i=1

W =

esitligi kullanilabilir.

Sicak kaynaktan alinan ve soguk kaynaga verilen 1siy1 hesaplamak i¢in

Termodinamigin Birinci Kanunu,
AQ=AU +AW = (U, =U )+ RV, =V,,) (3.19)

kullanilir.
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Bu esitlik ile ¢gevrimin kademelerindeki i¢ enerji degisimleri hesaplandiginda AQ'nun
baz1 kademelerde pozitif, bazi kademelerde de negatif degerler aldig1 goriiliir. Pozitif
olanlar 1smin sicak kaynaktan calisma maddesine, negatif olanlar 1sinin g¢alisma
maddesinden soguk kaynaga aktigini gosterir. Pozitif isaretli olan AQ'lar kendi
aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca sicak kaynaktan alinan 1s1 belirlenir. Yine
negatif isaretli AQ'lar kendi aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca soguk kaynaga

aktarilan 1s1 hesaplanir.

Cevrimin verimini hesaplamak icin, hesaplanan net is sicak kaynaktan alinan 1s1 ile

bolunr.

n= (3.20)

3.3.2. Nodal analiz

Nodal analiz programlarinda motorda enerji ve akiskan akisi motor ¢evrimi ve
performansi ile eszamanli olarak modellenmistir. Bu analizde motorun belirli hiicre
veya elemanlar igin kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri yeniden
diizenlenerek diferansiyel bi¢cimde yazilmistir. Bu esitliklerin genel analitik
¢oziimleri ¢cok karmasik oldugu i¢in, ¢oziimleri basing, sicaklik ve akiskan kiitlesinin
dagilimi i¢in verilen sartlarda eszamanli olarak ¢ok kii¢iik zaman araliginda niimerik

olarak yapilir.

Biitlin nodal analiz programlari temel olarak diger genel yaklasimlara benzemektedir.
Motor tasarimi i¢in mekanik diizenlemesi, silindir duvar kalinlig1 ve malzemesi, 1s1

degistirgeci boru ¢ap1 ve rejenerator ¢apinin kesin detaylari belirlenmelidir.

Theodor Finkelstein tarafindan hazirlanan analizde biitiin sistem kendi i¢inde alt
boliimlere ayrilmistir. Burada, genisleme hacmi bir, 1sitict ii¢, rejenerator bes,
sogutucu iic ve genisleme hacminin bir boliimden olustugu kabul edilmistir. Bu

analizde temelde izotermal islemler kabul edilmis ve daha da ilerletilerek ideal
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olmayan rejenerasyon ve aerodinamik akis kayiplari, kararsiz hiz, sicaklik sartlar1 ve
kagaklara izin verilmistir. Hazirlanan analizde yalmizca Onceki Ozelliklere yer
verilmemis aymi zamanda sistem duvarlarinin degisik kisimlarinda sicaklik
dalgalanmalarina, pistondan sizan ¢alisma maddesi kayiplarina, hiz ve yik

degisimlerine ve ilk hareketlenmeye de yer verilmistir.

Diger bir nodal analiz programi Shock tarafindan hazirlanmis, 6rnek model de
serbest pistonlu Stirling motorlarina uygulanmistir. Bu modelde motor yirmi yedi
kisma ayrilmistir. Model iizerinde genisleme hacmi bir boliim, 1sitici alti, rejenerator
on bir, sogutucu ise alt1 boliime ayrilmistir. Yirmi yedinci boliim ¢alisma boslugunu,
yirmi alt1 ve yirmi besinci boliimler motorda piston ve yer degistirme pistonunun

hareketini saglayan gaz yaylanmalarini olusturan bosluklardir.

Tew ve arkadaslari NASA i¢in yaptiklar aragtirmada Stirling motorlarinin nodal
analizi konusunda ayrintili bir literatlir arastirmasi1 yapmislar ve alt1 kenar hareket

mekanizmali motorlara uygulamiglardir.

Ladas ve Ibrahim Beta tipi bir Stirling motorunu ii¢ bolgeye ayirmislar ve her bir

bolgeye acik sistem islemi uygulayarak bir termodinamik analiz yapmiglardir.

Urielli ve arkadaglar1 da Stirling motorlarinin nodal termodinamik analizi ile motor

giicli ve verime etki eden faktorleri incelemislerdir.

Karabulut tarafindan nodal analize dayali bir termodinamik simiilasyon programi

gelistirilmistir [2, 4, 5].

Bu programda yapilan kabuller ve kullanilan esitlikler sunlardir;

1. Termodinamik ag¢idan her hiicre bir agik sistem olup periyodik sartlarda gaz giris
ve ¢ikisina tabi tutulmustur.
2. Calisma maddesinin yer degistirmesi esnasinda hidrodinamik siirtinmeden dogan

basing farklar1 ihmal edilmistir.
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3. Rejeneratoriin kat1 kisminda stirekli lineer ve degismeyen bir sicaklik dagilimi
var olup, analiz rejeneratoriin kat1 kisminin 1s1 balansini igermektedir.

4. Calisma maddesi hava olup ideal gaz kabul edilmistir.

5. Sistemin igerisindeki toplam kiitle zamanla degismemektedir.

6. Isitic1 ve sicak silindirin cidarlart sicak kaynak sicakliginda, sogutucu ve soguk

silindirin cidarlar1 soguk kaynak sicakligindadir.

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

hacimler krank agisi ile degismekte olup yaklasik olarak;

V.=V, +%VS[1+COS(9—¢)] (3.21)

V.=V, +%VS [1+cos(9)] (3.22)

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Basing, sicaklik ve yogunluk olmak iizere ii¢ bilinmeyen mevcut olup, bunlarin
belirlenmesinde kullanilacak esitlikler; ideal gazlarin hal denklemleri, kiitlenin

korunumu ve enerjinin korunumu prensipleri olup sira ile;

p=pRT (3.23)
m,=m, +m,+m;+..+m, (3.24)

dU = dQ —dW +dH ,, —dH (3.25)

giris cikis

seklinde verilmektedir. Basincin her yerde ayni oldugu dikkate alinarak (3.23) ve

(3.24) esitliklerinin beraber degerlendirilmesi ile,
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= d 3.26
P I/1 V2 V3 Vn ( )
e e e S
7—'l TZ T3 Tn

esitligi elde edilir. Denklem (3.25) ile verilen enerjinin korunumu prensibi;

h AT, —T,)dt - pdV, +dH ,, —dH ,, )= m,C,dT, + C,T,dm, (3.27)

i giris

olarak diizenlenebilir. (3.27) numarali esitlikte (ngiris —dHcikiS) terimi elemanin
sinirlarindan  giren ve ¢ikan enerjiyi temsil etmekte olup asagidaki gibi
hesaplanmustir.

(dH —-dH . ),- =C, [(mf +my + o ml )— (ml”A’ +mS™ L m Y )][ﬁ' ]+

giris

ol o -l i e

i+l i+2

Son esitlikteki birinci terim, elemana sol taraftan giren veya ¢ikan enerjiyi, ikinci
terim ise sag taraftan giren ve ¢ikan enerjiyi gostermektedir. Siitun matris igerisinde
yazilan sicakliklardan iistte bulunanlar soldan saga akista, altta bulunanlar sagdan
sola akista kullanilacaktir. (3.27) numaral esitlik asagidaki gibi niimerik islemlerde

kullanilan hale doniistiiriilir [2, 4, 5].

4T, —T)At = (m! —m! )C, T, +(aH
A]-; ) Cvmi

—dH ),- _pAVfJ

giris

(3.28)

Sekil 3.5’de Karabulut tarafindan termodinamik incelemesi yapilan Stirling motoru

ve nodal analiz i¢in boliimlemesi goriilmektedir [2, 4, 5].
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Sekil 3.5. Termodinamik incelemesi yapilan Stirling motoru [2, 4, 5].
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4. MOTORUN TERMODINAMIK ANALIZi

Izotermal analiz metodu kullanilarak Stirling motorlarinda, krank mili agisina baglh
olarak basing, hacim ve kiitle degisimlerini incelemek miimkiindiir. Imalat: yapilan
gama tipi LTD Stirling motoru i¢in hazirlanan Fortran bilgisayar programai ile her 1°
’lik krank mili doniisline karsilik bir ¢evrim boyunca bu degisimler hesaplanmis ve

EK-3’de bu bilgisayar programi verilmistir.

Hesaplamalarda imalat1 yapilan motor ic¢in sicak kaynak sicakligi 500 K, soguk
kaynak sicakligi 300 K olarak alinmigtir.

Analize gii¢ pistonu UON’ da iken baslanmis ve 1° krank mili agis1 araliklarla
motorun sicak ve soguk hacmi ile genisleme hacmindeki degisim incelenmistir.
Baslangicta krank mili ekseni orijin kabul edilerek, piston ve yer degistirme

pistonunun tepe noktalart analiz edilmistir (Sekil 4.1).

N (A A

Us

Sekil 4.1. LTD Stirling motorunun sematik goriiniimii
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Sekil 4.1° de goriilen giic pistonu biyelinin silindir ekseni ile yaptig1 aciyt

hesaplamak i¢in;

r,sin@ =1 sinf, 4.1)

r
B, = arcsin(l—p sin HJ (4.2)

p
yazilabilir. Piston tepesinin krank merkezinde olan uzakligi,

U, =r,cos0+l cosf, +h, (4.3)
olur. Buradan gii¢ pistonu genigleme hacmi;

D 2
V=, U, )= (44)

olarak yazilabilir.

Yer degistirme pistonu biyelinin silindir ekseni ile yaptig1 agiy1 hesaplamak i¢in;

1,sinB, =r, sin[% - 9) (4.5)

B, = arcsin{;—" sin(% - HH (4.6)

d
olarak bulunur.

Yer degistirme pistonu sicak ucunun krank mili eksenine olan uzakligi,
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U,=h,+1, +1,cos B, —r, cos(%—@j (4.7)
olur. Yer degistirme pistonu soguk ucunun krank mili eksenine olan uzaklig ise;
U.=1,+1,cosp,—r, cos(%—@j (4.8)

olarak yazilabilir. Buradan ;

Yer degistirme pistonunun {list kisminda bulunan sicak hacim,;

7D dz
Vi = (de _Uh) 4 (4.9)
Yer degistirme pistonunun alt kisminda bulunan soguk hacim ise;

D dz
Ve :(Uc _Udb) (4.10)

olarak hesaplanir.

Sekil 4.2” de krank mili agisina bagli olarak, motorun sicak hacim, soguk hacim, gii¢
pistonunun {izerinde bulunan genisleme hacmi ile toplam hacim degisimleri

gorilmektedir.
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¢ Genisleme Hacmi
>00 \ / \\ / —=— Sicak Hacim
+  Soguk Hacim

X Toplam Hacim

;
)
/|
\\

Hacim (cm3

T T T 1
0 60 120 180 240 300 360
Krank Agisi (derece)

Sekil 4.2. Krank mili agisina bagl olarak hacim degisimleri

Sekil 4.3° de izotermal analiz ile (3.16), (3.17) ve (3.18) numaral esitlikler
kullanilarak elde edilen P-V diyagrami goriilmektedir. Hesaplamalarda sicak kaynak
sicakligl 500 K, soguk kaynak sicakligi 300 K, sarj basinci 1 bar ve motor devri 500
d/d olarak alinmistir. 1 bar sarj basincinda g¢alisma maddesi hava kullanilarak

izotermal analiz ile 0,756 J net is elde edilmistir.

14
1,3 1
1,2 1

1,1 1

Basing (bar)

09 1
0,8 1

0,7

0,6 T T T T T T
500 550 600 650 700 750 800 850

Hacim (cm3)

Sekil 4.3. imalat1 yapilan motorun P-V diyagrami
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5. MATERYAL VE METOD

Motorun imalat1 Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
atolyelerinde yapilmistir. Motorun imalatinda torna, freze, matkap gibi temel talas
kaldirma makinelerinin yaninda silindirik taglama ve bur¢ honlama gibi 6zel

makineler de kullanilmstir.

Oncelikle 1s1 kaynagi olarak LPG yakitli 1sitict kullanilmasi planlanmistir. Daha
sonraki agamalarda odakli giines toplayicis1 kullanilmasi planlanmaktadir. Soguk
bdlgenin sogutulmasi su ceketi igerisinde su dolastirilarak yapilacaktir. Motor gama
(y) tipi olarak imal edilmis, gii¢c ve yer degistirme pistonlar1 birbirine paralel olarak
yerlestirilmistir. Yer degistirme ve gii¢ pistonlar1 arasinda 90”lik faz farki
mevcuttur. Motorun krank mili iki adet rulmanla yataklandirilmistir. Motorda
calisma maddesi olarak hava kullanilacaktir. Motorun teknik 6zellikleri Cizelge 5.1°

de verilmistir.

Cizelge 5.1. Imalat:1 yapilan LTD Stirling motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi Gama
o Cap1 (mm) 198
Yer degistirme
) Kursu (mm) 20
pistonu .
Stiptirme hacmi (cm”) 616
Cap1 (mm) 70
Glig¢ pistonu Kursu (mm) 40
Siipiirme hacmi (cm’) 154
(Calisma maddesi Hava
Faz agis1 90°
Sikistirma orani 1,24
Isitma sistemi LPG yakith
Maksimum motor giicii 3,06 W (215 d/d’da)
Maksimum moment 0,166 Nm (125 d/d’da)
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5.1. Motorun Calisma Prensibi

Imalat1 yapilan gama tipi Stirling motorunun calisma prensibi Sekil 5.1°de 360

derece krank mili agis1 4 esit pargaya ayrilarak aciklanmistir.

= | = = | =

I _—&\“q—_ % |

[\\Iﬂ
w |
—n ) )
Dy T

| \ |

| |
UON 31 4 4.1 1 31 4
o 4 HP
AON 271 3t 2 2171

Sekil 5.1. imalat: yapilan motorun galisma prensibi

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi 1-2 arasi sabit sicaklikta disariya 1s1 verme islemidir. Bu
siiregte yer degistirme pistonu AON civarinda sabit kabul edilebilir. Gii¢ pistonu ise

UON’ dan AON’ ya dogru kurs boyuna yakin bir mesafede hareket ederek calisma
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maddesini sicak bolge iizerinden yer degistirme pistonunun {iistiinde bulunan soguk
bolgeye dogru aktarir. Bu siiregte ¢alisma maddesi bir taraftan sikistirilirken bir

taraftan da 1s1 birakmaktadir.

2-3 arasi ¢alisma maddesine sabit hacimde 1s1 verme islemidir. Baslangicta calisma
maddesinin tamami1 soguk hacminde olup, sogutucu sicaklifinin biraz iizerinde bir
sicakliga sahiptir. Bu siirecte gii¢c pistonu AON civarinda sabit kabul edilebilir. Yer
degistirme pistonu ise AON’dan UON’ya dogru kurs boyuna yakin bir mesafede
hareket etmektedir. Yer degistirme pistonunun yukariya dogru hareketi soguk
hacimde bulunan calisma maddesini sicak hacme aktaracaktir. Yer degistirme
silindirinde soguk hacim daralirken, sicak hacim ayni1 miktarda genislemektedir. Bu
sebeple bu islem esnasinda ¢alisma maddesine sabit hacimde 1s1 verildigi kabul
edilmektedir. Yer degistirme pistonu UON’ya geldiginde calisma maddesinin

tamamu sicak hacimde toplanmis olup, basing ve sicaklik maksimuma ulagmaktadir.

3-4 arasinda sabit sicaklikta genisleme olmaktadir. Bu siiregte yer degistirme pistonu
UON civarinda hemen hemen sabit iken, gii¢ pistonu da UON’ya dogru kurs boyuna
yakin bir mesafe kat ederek is zamanini gergeklestirirler. Bu islem esnasinda ¢aligma

maddesi genisleyerek is yapmaktadir.

4-1 aras1 sabit hacimde sogutma islemidir. Yer degistirme pistonu UON’dan AON’ya
dogru kurs boyuna yakin bir mesafede hareket ederken, gii¢ pistonu UON civarinda
sabit kabul edilebilir. Yer degistirme pistonunun AON’ya hareketi sicak hacimdeki
calisma maddesini yer degistirme pistonu iizerindeki deliklerden ve cevresinden
soguk hacme siipiiriir. AON’ya gelindiginde calisma maddesinin ¢ogunlugu soguk
hacimde, geri kalani da gii¢ silindirinde bulunmaktadir. Bu durumda, soguk hacimde
bulunan ¢alisma maddesinin sicakligr sogutucu sicakliginin biraz {izerinde,
genisleme hacminde bulunan c¢alisma maddesinin sicakligt da sicak kaynak

sicakliginin biraz asagisindadir.
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5.2. imalat1 Yapilan Gama Tipi Stirling Motorunun Parcalar

Imalat1 yapilan gama (y) tipi Stirling motoru resim 5.1°de gériilmektedir. Motorun
temel pargalarini olusturan, krank mili, yer degistirme silindiri ve pistonu, gii¢
silindiri ve pistonu ile biyellere ait malzeme 6zellikleri ve sematik resimler asagida

verilmistir. Ayrica motor pargalarinin imalat resim ¢izimleri EK-2’ de verilmistir.

Kranl mili

Tasiyicr
ayak

Giig
silindiri

. . . i
B Sogutucu su .
R . girisi -
Be oo
Yer degigtirme |
silindir
2009/

Manometre
ST

Resim 5.1. Imalat1 yapilan LTD Stirling motoru
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5.2.1. Yer degistirme ve giic silindirleri

Resim 5.2°de goriilen yer degistirme silindiri ve sicak hacmi olusturan kismi C1040
imalat ¢eliginden tornada islenerek yapilmistir. Yer degistirme silindirinin i¢ ¢api
200 mm olarak yapilmustir. S1zdirmazlig saglamak i¢in O-ring kullanilmustir. Isleme

tolerans degerleri EK-1’de imalat resminde goriilmektedir.

Resim 5.2. Yer degistirme silindiri

Resim 5.3’de gii¢ silindiri ve yer degistirme silindirinin soguk hacmini olusturan
kisim goriilmektedir. Gii¢ silindirinin oldugu kisim hassas olarak tornalanmistir ve
gii¢ pistonunun calisacag i¢ yiizeyi honlanmistir. Gli¢ pistonu ile silindiri arasinda
0,02 mm calisma boslugu verilmistir. Yer degistirme silindirinin soguk hacmini
olusturan kapak ise imalat ¢eliginden tornalanarak imal edilmistir. Gii¢ silindiri ile

yer degistirme silindiri soguk hacmi kaynakli olarak birlestirilmistir.



51

2009/7/9

Resim 5.3. Giig silindiri ve yer degistirme silindirinin soguk hacmi

5.2.2. Ust kapak

Ust kapak C1040 imalat celiginden yapilmistir. Ust kapak ile yer degistirme silindiri
soguk hacmi arasinda kalan boslukta sogutma suyu dolastirilmaktadir. Ayrica krank
mili tasiyic1 ayaklar1 bu parcanin iizerine kaynakli olarak birlestirilmistir. Resim
5.4’°de st kapak goriilmektedir. Yer degistirme silindiri soguk ve sicak hacimlerini

olusturan pargalar ve iist kapak civata ile birbirlerine birlestirilmistir.
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Resim 5.4. Ust kapak

5.2.3. Gii¢ pistonu ve biyel kolu

Gli¢ pistonu 7075 serisi aliiminyum alasimindan imal edilmistir. Dis ylizeyi hassas
olarak tornalanmis ve gii¢ silindiri ile arasinda 0,02 mm calisma boslugu verilmistir.
Gili¢ pistonu biyeli ise C1040 imalat ¢eliginden imal edilmistir. Krank mili kol
muylusuna baglamak icin biyel iki parcali olarak yapilmig, muylu ile siirtiinme
yiizeylerine bronzdan yapilmis pargali yatak takilmistir. Gii¢ pistonu ve biyeli resim

5.5°de goriilmektedir.
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Resim 5.5. Giig¢ pistonu ve biyel kolu

5.2.4. Yer degistirme pistonu

Imalat1 yapilan LTD Stirling motorunda aliiminyum, kestamit, karbon fiber ve
Suntalam MDF olmak iizere dort farkli malzemeden yapilan yer degistirme pistonlari
kullanilmistir. Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda 1 mm bosluk birakilmistir.
[malat1 yapilan LTD Stirling motorunda yer degistirme piston kursunun ¢ok kisa
olmas1 sebebiyle ¢alisma maddesinin 1sitilma ve sogutulmasi i¢in yer degistirme
pistonu c¢evresinden gecen c¢alisma maddesi miktar1 yeterli olmamaktadir. Bu
sebeple, ¢alisma maddesinin soguk ve sicak bdlgeler arasinda gecisini saglamak
amactyla yer degistirme pistonu lizerinde 3 mm capinda 60 adet delik a¢ilmistir.

Resim 5.6’da imalat1 yapilan yer degistirme pistonlar1 goriilmektedir.
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a) alliminyum b) kestamit

¢) karbon fiber d) suntalam MDF

Resim 5.6. Yer degistirme pistonlari

5.2.5. Krank mili

Krank mili, 4140 1slah ¢eliginden tek parga halinde tornalanmis ve muylu yiizeyleri
hassas olarak taglanmigtir. Krank milinin dinamik balans1 yatay balanslama cihazi
iizerinde denge agirliklar: lizerinden parca bosaltilarak yapilmistir. Balans islemine
tabi tutulan krank mili muylulan taslandiktan sonra polisaj islemi yapilarak yiizey
kalitesi iyilestirilmistir. Krank mili, her iki ucundan siki gegme takilan rulmanlar
araciligi ile tasiyicr ayaklara merkezlenmistir. Krank mili resim 5.7°de

goriilmektedir.



Resim 5.7. Krank mili

5.2.6. Krank mili tasiyic1 ayaklar

Krank mili tasiyic1 ayaklar1 C1040 imalat ¢eliginden imal edilmistir. Krank mili, her
iki ucundan siki gegme olarak gecirilen rulmanlar ile iist kapagin tistiindeki tasiyici
ayaklara yataklandirilmistir. Krank mili tasiyici ayaklar: Resim 5.8”de goriilmektedir.
Tastyici ayaklar {ist kapaga 4 adet M8 civata ile baglanmistir.

Resim 5.8. Krank mili tagiyici ayaklari
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5.2.7. Motor volani

Motor volan1 C1040 imalat ¢eliginden imal edilmistir. Volan 6n yiizeyi dinamometre
baski parcast i¢ capina uygun olarak tornalanmistir. Volan krank miline H7-n6
toleransiyla siki gegme yapilarak, M4 civata ile sabitlenmistir. Motor volani resim

5.9°da goriilmektedir.

Resim 5.9. Motor volani

5.3. Deneyde Kullanilan Olgii Aletleri

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dali
laboratuarlarinda yapilmistir. Resim 5.10’da Imalati yapilan Stirling motorunun

deney diizenegi goriilmektedir.
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Resim 5.10. Imalat1 yapilan Stirling motorunun deney diizenegi

Imalat1 yapilan motorun, laboratuar sartlarinda 1s1 kaynagi olarak sivilastirilmis
petrol gazi (LPG) yakith bir 1sitict ile testler yapilmistir. Motor devrinin
Olciilmesinde, ESIT marka, manyetik puls ile calisan elektronik bir takometre

kullanilmaistir.

Motor momenti 0,003 Nm hassasiyetinde Ol¢iim yapabilen prony tip bir yiikleme
aparati ile Ol¢iilmiistiir. Resim 5.11°de goriilen prony tip moment dlgme aparatinda,
siirtiinme ylizeyleri balatali olarak yapilmis ve yiikleme yapilan yerde oynak bash
rulman kullanilmistir. Kuvvet kolu uzunlugu 31 cm’dir. Ol¢iim sonucunda teraziye
etki eden kuvvet ile kuvvet kolu uzunlugu c¢arpilarak motor momenti belirlenmistir.
Motorun dondiirme kuvvetini 6l¢gmek i¢in 0,1 g hassasiyetinde ve 15 kg’a kadar

6lcme yapabilen TARSAN B-15 marka elektronik bir terazi kullanilmistir.
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Resim 5.11. Prony tip dinamometre

Deneylerde motorun ¢esitli noktalarindaki sicakliklar1 6lgmek icin Resim 5.12°de
gorilen DT-8859 marka infrared bir termometre kullanilmistir. Kullanilan

termometre 2 °C hassasiyetinde -50 ile 1600 °C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.

High Tomperatura

Resim 5.12. Infrared termometre
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6.DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIiRiLMESI

Imalat1 yapilan LTD Stirling motoru, mekanik problemler giderildikten sonra LPG
yakatli bir 1s1tic1 kullanilarak laboratuar kosullarinda test edilmistir. Motorda ¢alisma
maddesi olarak hava kullanilmistir. Deneyler atmosferik basingta hava ile farkli
wsitict sicakliklarinda yapilmistir. Motorda aliiminyum, kestamit, karbon fiber ve
MDF olmak tizere 4 farkli malzemeden yapilan yer degistirme pistonu kullanilmistir.
Kestamit ve karbon fiberden yapilan yer degistirme pistonlari motorun sicak ug
sicakligint 130°C’yi gectiginde sekil degisikligine ugramistir. Bu sebeple bu
malzemelerden yapilan yer degistirme pistonlar testlerde kullanilmamistir. Motor
testleri aliminyum ve MDF malzemelerden yapilan yer degistirme pistonlart ile

yapilmustir.

Motorda farkli sarj basinglarinda deney yapabilmek ve helyum gibi farkli ¢aligma
maddeleri kullanmak amaciyla yer degistirme silindiri iizerine bir manometre
takilmistir. Ancak sarj basinci uygulandiginda gerek hava ve gerekse helyum ile
motor herhangi bir tepki vermemistir. Bu sebeple motor testleri atmosferik basincta

hava ile yapilmistir.

6.1. Aliiminyum Yer Degistirme Pistonu ile Elde Edilen Deney Sonuglari

Imalat: yapilan motorun ilk testleri aliiminyum yer degistirme pistonu ile yapilmistir.
Aliminyum yer degistirme pistonu ile yapilan deneylerde motor 235 °C sicak ug
sicakliginda ¢aligmaya baslamistir. Bu esnada sogutma suyu ¢ikis sicakligir 27 °C

olarak dl¢iilmiis ve bu sicaklikta sabit kalmasi saglanmistir.

Sekil 6.1. ve 6.2°de aliiminyum yer degistirme pistonu ile atmosferik basingta hava
ile motor devrine bagli olarak moment ve ¢ikis giicii degisimleri goriilmektedir.
Deneyler LPG yakith bir 1sitict kullanilarak 280 °C, 300 °C ve 320 °C sicak ug
sicakliklarinda yapilmistir. Maksimum motor momenti 320 °C sicak ug sicakliginda
ve 152 d/d da 0,16 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum motor giicii ise, 320 °C sicak
uc sicakliginda ve 185 d/d da 2,59 W olarak elde edilmistir.
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6.2. MDF Yer Degistirme Pistonu ile Elde Edilen Deney Sonuclari

Motorun diger ozellikleri ayni kalmak sart1 ile MDF’den imal edilen yer degistirme
pistonu motora takilmis ve farkli sicak ug¢ sicakliklarinda test edilmistir. MDF’den
yapilan yer degistirme pistonu ile yapilan deneylerde motor 115 °C sicak ug
sicakliginda ¢aligmaya baslamistir. Bu esnada sogutma suyu ¢ikis sicakligir 27 °C

olarak Olclilmiis ve bu sicaklikta sabit kalmas1 saglanmastir.

Sekil 6.3. ve 6.4°de MDF yer degistirme pistonu ile atmosferik basingta, 140 °C ve
160 °C sicak ug sicakliklarinda motor devrine bagli olarak moment ve ¢ikis giicli
degisimleri goriilmektedir. Maksimum motor momenti 160 °C sicak u¢ sicakliginda
ve 125 d/d motor hizinda 0,166 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum motor giicii ise,

160 °C sicak ug sicakliginda ve 215 d/d da 3,06 W olarak elde edilmistir.

Aliiminyum yer degistirme pistonu ile karsilastirildiginda motor momenti ve giigteki
artis, MDF’nin aliiminyuma gore daha hafif olmasindan ve aliiminyumun 1s1 iletim

katsayisinin yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

0.19

0.17

0.15 A

|
J

0.13 ~

0.11 ~

Moment (Nm

0.09

0.07

0.05

Motor Devri (d/d)

Sekil 6.3. Motor devrine bagli olarak moment degisimi (MDF yer degistirme
pistonu ile)
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Motor Giicii (W

Motor Devri (d/d)

Sekil 6.4. Motor devrine bagli olarak gii¢ degisimi (MDF yer degistirme pistonu ile)

Kongtragool and Wongwises [18] tarafindan imal edilen 83 mm piston ¢ap1 ve 82,6
mm piston kursu ile 320 mm yer degistirme pistonu cap1 ve 79,5 mm kursuna sahip
6394 cm’ siipiirme hacminde iki gii¢ pistonlu gama tipi bir LTD Stirling motorundan
316 °C sicak ug sicakliginda 133 d/d motor hizinda 11,8 W ¢ikis giicii elde
edilmistir. Bu ¢calismada imalati yapilan 770 cm’® siipiirme hacmindeki LTD Stirling

motorundan 160 °C sicak ug sicakliginda 215 d/d da 3,06 W olarak elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada diisiik sicakliklarda calisabilen 770 cm’ siiptirme hacmine sahip bir
Stirling motoru tasarlanmis ve imal edilmigstir. Gama tipi olarak imal edilen motorda
bir adet yer degistirme pistonu ve bir adet gii¢ pistonu bulunmaktadir. Yer degistirme
ve gilic pistonlar1 arasinda 90° lik faz farki mevcuttur. Motorda calisma maddesi
olarak atmosferik hava kullanilmistir. imalat1 yapilan motorun, laboratuar sartlarinda
1s1 kaynagi olarak LPG (sivilastirilmis petrol gazi) yakith bir 1sitict ile testleri
yapilmistir. Aliminyum ve MDF olarak iki farkli yer degistirme pistonu ile yapilan
deneylerde sicak ug sicakligina bagli olarak moment-hiz ve giic-hiz karakteristikleri

incelenmistir.

Aliiminyum yer degistirme pistonu ile yapilan testlerde motor 235 °C sicak ug
sicakliginda c¢alismaya baslamis ve maksimum motor momenti 320 °C sicak ug
sicakliginda, 152 d/d motor hizinda 0,16 Nm olarak Sl¢iilmiistiir. Maksimum motor

giicti ise, 320 °C sicak ug sicakliginda ve 185 d/d da 2,59 W olarak elde edilmistir.

Motorun diger biitiin 6zellikleri ayn1 kalmak sartiyla, MDF yer degistirme pistonu ile
yapilan testlerde ise motor 115 °C sicak ug¢ sicaklifinda calismaya baslamis ve
maksimum motor momenti 160 °C sicak ug¢ sicakliginda, 125 d/d motor hizinda
0,166 Nm olarak oOlciilmiistiir. Maksimum motor giicii ise, 160 °C sicak ug

sicakliginda ve 215 d/d da 3,06 W olarak elde edilmistir.

Deneylerde atmosferik basingta hava kullanilmistir. Motorda hem hava hem de
helyum gaz1 ile sarj basinci uygulandiginda motor herhangi bir tepki vermemis ilk

harekete gegcmemistir.

Her iki yer degistirme pistonu ile yapilan deneylerde, motor devri, moment ve motor
giicii sicak ug¢ sicakligima bagli olarak artmaktadir. Bunun sebebi sicak ug
sicakligindaki artig ile ¢evrim basina ¢alisma maddesine transfer edilen 1s1 miktarinin

artmasindan ve artan 1sitict sicakligina bagh olarak ¢evrimin iist ve alt sicakliklar
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arasindaki farkin artmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, motor giici motor hizina
bagli olarak bir maksimuma kadar artmakta ve bu noktadan sonra azalmaktadir.
Giigteki bu azalma artan motor hiz1 ile c¢alisma maddesine olan 1s1 transferinin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Motorun 1s1 transferi yiizey alanin arttirilmasi, 1s1 iletim katsayis1 diislik ve hafif yer
degistirme pistonu ve helyum gibi 1s1 kapasitesi yiiksek calisma maddeleri
kullanilarak motor performansi iyilestirilebilir. Bu motorlarin  gelistirilmesi
tilkemizdeki gilines enerjisi ve jeotermal sicak su kaynaklarmin degerlendirilmesi

acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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EK -1 Deney motorunun fotograflari

Resim1.1. imalat: yapilan Stirling motorunun &nden goriiniisii
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EK -1 (Devam) Deney motorunun fotograflar

Resim 1.2. Imalat1 yapilan Stirling motorunun iistten goriiniisleri
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EK -1 (Devam) Deney motorunun fotograflari
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Resim 1.3. Imalat1 yapilan Stirling motorunun deney diizenegi
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EK -2 Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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Sekil 2.1. Diisiik sicaklik farkiyla calisan stirling motoru



EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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Sekil 2.2. Yer degistirme silindiri
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EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri

Sekil 2.3. Ust kapak




EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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Sekil 2.5. Krank mili



EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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Sekil 2.6. Krank mili tasiyici ayaklari



EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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Sekil 2.7. Yer degistirme silindiri biyel kolu ve rotu



EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri

S m
N - - [ r—\t
|
14 By 10
- |
| s
SN
mr o T I
| )
— _|. — —_— —_— —| —
I T I
i 13
F-FEESITI
" od -
LI ] 1 1 UG PISTONU BIVEL KOLU DERCL 2
OERE; [OLCEK | SAYI PARCE ATI CIZEN RES NO.

Sekil 2.8. Giig pistonu biyel kolu



EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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Sekil 2.9. Yer degistirme pistonu



EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri

81

70

12

25

e

o] H-H KEZITI

11

U PISTONU VE FISTON PIN

DEROL

GEREC

OLCEK

SAYI

FoRCE AT

CIZEN

EESHO.
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EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri
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EK -2 (Devam) Deney motorunun montaj ve imalat resimleri

83

168

f)’)’f/f.f/;/

25

= |

35

I-IKEBITI

111

YOLAH

D ERCL

12

(YERE(!

IOLGEE

SAYI

PARCS AT

CIZEN

RES HO.

Sekil 2.12. Motor volani



EK -3 Bilgisayar programlar1

PROGRAM DERVIS
DIMENSION BP(15000),BD(15000)
DIMENSION VT(15000),P(15000),H(1000),UPT(15000),UHB(15000)
DIMENSION UHT(15000),M(1000,15000),V(1000,15000), TW(1000)
DIMENSION A(1000,15000),TOP(15000),T(1000,15000)
REAL LP,MT,M,LR,LD
OPEN(UNIT=14,FILE=LOWT.DAT")
OPEN(UNIT=15,FILE="LOWP.DAT')
C PI SAYISI
PI=3.141592654

C STABILIZER

STB=0.1
C DAKIKADA DONME SAYISI

RPM=500.0

C TOPLAM KUTLE

MT=0.00716/1000.0
C GAZ SABITI

RG=288.0
C PISTON BIYELI

LP=0.111
C KRANK YARI CAPLARI

RP=0.02

RD=0.01
C DISPLACER BiYELI

LD=0.05
C DISPLACER ROT UZUNLUGU

LR=0.124
C PISTON PIMI ILE TEPESI ARASINDAKI UZUNLUK

HP=0.0325
C DISPLACER UZUNLUGU
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HD=0.01
C DISPLACER SILINDIRI SICAK BOLGESI ILE KRANK EKSENI ARASI
MESAFE
UHS=0.1945
C DISPLACER SILINDIRI SOGUK BOLGESI ILE KRANK EKSENI ARASI
MESAFE
UCS=0.1635
C GUC SILINDIRI UST OLU NOKTASI iLE KRANK EKSENi ARASINDAKI
MESAFE
UPS=0.1635
C PISTON CAPI
DP=70.0/1000.0
C DISPLACER CAPI
DD=198.0/1000.0
C DISPLACER SILINDIR KESIT ALANI
AC=PI*(DD*%*2.0)/4.0
C PISTON CYLINDER KESIT ALANI
AP=PI*(DP**2.0)/4.0
C KUYRUK KESIT ALANI
AR=2.65/10000.0
C OZGUL ISILAR
CP=1005.0
CV=717.0
C ACININ DIFERANSIYELI
DA=(P1/180.0)
C ZAMANIN DIFERANSIYELI
DZ=60.0¥DA/(2.0*RPM*PI)
C SOGUK KAYNAK SICAKLIGI
TC=300.0
C SICAK KAYNAK SICAKLIGI
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TH=500.0
C REGENERATOR HACMI
VRT=12.0/1000000.0
C REGENERATOR ALANI
ART=150.0/10000.0
C KONVEKTIF ISI TASINIM KATSAYISI
IM=111
TM=361
DO I=101,IM
H(I)=200.0
END DO
C CIDAR SICAKLIKLARI
DO I=101,IM
TW()=TC+(I-101)*(TH-TC)/(IM-101)
END DO
C ACILARIN HESAPLANMASI
DO J=1,]M+1
TET=(J-1)*DA
BP(J)=ASIN((RP*SIN(TET))/LP)
BD(1)=ASIN(RD*SIN((P1/2.0)-TET)/LD)
C YUKSEKLIKLERIN HESAPLANMASI
UHT(J)=HD+LR+LD*COS(BD(J))-RD*COS((P1/2.0)-TET)
UHB(J)=LR+LD*COS(BD(J))-RD*COS((PI/2.0)-TET)
UPT(J)=HP+LP*COS(BP(J))+RP*COS(TET)
C PRINT*,J,UPT(J)
C PAUSE
END DO
C HACIMLER
DO J=1,]M+1
DO [=102,IM-1
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V(101,7)=2.0*(AP*(UPS-UPT(J)))+(AC-AR)*(UHB(J)-UCS)
V(L,H=VRT/(IM-101)
V(IM,))=AC*(UHS-UHT(J))
END DO
END DO
C TOPLAM HACIM
DO J=1,]M+1
DO I=101,IM
VT(=VTJ)+V(L])
END DO
END DO
C ALANLAR
DO J=1,]M+1
DO 1=102,IM-1
A(101,7)=2.0* AP+AC+PI*DP*(UPS-UPT(J))+PI*DD*(UHB(J)-UCS)
A(IM,])=AC+PI*DD*(UHS-UHT(J))
A(LN=ART/(IM-101)
END DO
END DO
C ONLEM OLARAK
DO J=1,JM+1
DO I=1,IM+1
M(1,7)=0.0
TALH=TW()
END DO
END DO
C IZOTERMAL SARTLARDA KUTLE VE BASINC
DO J=1,]M+1
TOP(J)=0.0
DO I=101,IM
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TOPJ)=TOP())+V(LI)/T(L))
END DO
P())=MT*RG/TOP(J)
DO I=101,IM
M(LD=PJ)*V(LI)/(RG*T(1,]))
END DO
END DO
C ISOTHERMAL IS HESABI

WI=0.0
DO J=1,361
WIEWIHPJ)*(VTJ+1)-VT(J))
PRINT*,WI

END DO

DO J=IM-360,]M
K=J-(JM-360)

C  WRITE(15,33)UHT(J),UHB(J),UPT(J)

C  WRITE(15,33)(VT({J)*1000000.0),(P(J)/100000.0)
WRITE(15,33)(P(J)/1000.0)
W=W+P(J)*(VT(J)-VT(J-1))

PRINT*,W
END DO

C 33 FORMAT(F12.7,2X,F12.7,2X,F12.7,2X,F9.6,2X,F9.6)

33 FORMAT(F12.7,2X,F12.5,2X,F10.2,2X,F9.6,2X,F9.6)
STOP
END
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