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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEGISKEN FAZ ACILI ALFA TiPi BiR STIRLING MOTORUNUN IMALATI VE
TESTLERI

Ali BINBIR
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Fatih AKSOY

Bu calismada, degisken faz agili bir alfa tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir.  Kinematik iligkiler soguk ve sicak silindir hacimlerin
hesaplanmasinda kullanilmistir. Izotermal analiz metodu kullanilarak 70°, 80°, ve 90°
faz agilar1 i¢in basing, hacim degisimleri ile ¢evrimlik net is hesaplanmustir. 70°, 80°, ve
90° faz agilarinda 1 bar sarj basinci, 1000 K sicak ug ve 300 K soguk ug sicakliklari i¢in
cevrimlik isler siras1 ile 10,247, 10,250 ve 10,199 J olarak elde edilmistir. Alfa tipi

Stirling motoru faz acis1 70°-100° arasinda degistirilebilecek sekilde imal edilmistir.

2017, x + 31 sayfa

Anahtar Kelimeler: Stirling, Faz, Termodinamik, izotermal



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

MANUFACTURING AND TESTS OF STIRLING ENGINE WITH VARIABLE
PHASE ANALOGUE TYPE

Ali BINBIR

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Fatih AKSOY

In this study, an alpha type Stirling engine with variable phase angle was designed and
manufactured. Kinematic relations were used in order to calculate hot and cold
volumes. By using isothermal analysis method, cyclic net work and changes of pressure
and volume were calculated for phase angle of 70°, 80° and 90°. The cyclic net works
were 10.247 J, 10.250 J and 10.199 J for phase angle of 70°, 80° and 90° at 1 bar
pressure, hot end temperature of 1000 K and cold end temperature of 300 K,
respectively. The engine was manufactured so that phase angle could be changed
between 70°-100°.

2017, x + 31 pages
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere bagl olarak enerji ihtiyaci artmaktadir. Enerji ihtiyacinin biiyiik
bir bolimii fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Ancak fosil kokenli yakitlarin
rezervlerinin azalmasi nedeni ile 21. ylizyilin son c¢eyreginde enerji darbogazina

girilebilecegi 6ngoriilmektedir (Kursuncu 2010).

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarinin kullanimi ile kiiresel 1sinma, atmosfer olaylari,
iklim bozukluklari, ¢evre ve hava kirliligi gibi problemler ortaya ¢ikmistir (Arik 2016).
Fosil enerji kaynaklarindan kaynaklanan c¢evresel sorunlari azaltmak igin hidrolik,
riizgar, giines, biokiitle, jeotermal, hidrojen vb. yenilenebilir ve alternatif enerji

kaynaklar tizerine ¢aligmalar hiz kazanmistir (Ayran 2015).

Yenilenebilir enerji kaynaklarin enerji {retiminde kullanimi ile ¢evre dengesi
saglanacaktir. Ayrica bu kaynaklardan elde edilecek elektrik enerjisinin kullanimi hem
ilkenin ekonomik biiyiimesine katki saglayacak hem de yasadigimiz ¢evreyi daha temiz

bir hale getirecektir (Ucak 2010).

Alternatif enerji kaynaklarinin yaninda mevcut yanma teknolojilerinin gelistirilmesi ve
alternatif motorlar ile daha verimli enerji donilisiim sistemlerinin elde edilmesi
amagclanmistir. En &nemli alternatif motorlardan biriside 1816 yilinda iskog rahip
Robert Stirling tarafindan icat edilen Stirling motorlaridir (Akyel 2015). Distan 1s1
verme prensibine gore ¢alisan Stirling motorlarinda farkli enerji kullanilabilmektedir.
Stirling motorlart elektrik {iretiminde, uzay teknolojilerinde, sulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica disaridan hareket alarak 1s1 pompast ya da sogutma makinesi

olarak da kullanilabilmektedir (Erol 2009).

Bu caligmada, degisken faz agili alfa tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Izotermal analiz metodu kullanilarak basing ve hacim degisimleri
ile ¢evrimlik isler 70°, 80°, ve 90° faz acilar1 icin hesaplanmistir. Motor 70-100°

araliginda farkli faz agilari test edilebilecek sekilde tasarlanmis ve imal edilmistir.



2. STIRLING MOTORLARI

2.1 Stirling Motoru Tipleri

Stirling motorlarmin siniflandirilmasinda, ¢alisma akiskaninin kontrol edilis yontemi
onemli bir etkendir. Buna bagli olarak valf ve hacim degisimi olmak iizere iki sekilde

akis kontrolii saglanmaktadir (Cinar 2001).

Stirling motorlarin1 tek etkili ve ¢ift etkili motorlar olmak iizere iki temel gruba

ayrilmaktadir (Cinar 2001).

2.1.1 Tek Etkili Stirling Motorlar:

Tarihte ilk Stirling motorunu 1815 yilinda Robert Stirling kullanmistir. Bu motorlarda
calisma akigkani pistonun tek yiizeyine temas etmektedir. Caligma akiskani hem tek
silindir igerisinde hem de aynmi krank miline bagli iki silindir icerisinde hareket
ettirilebilmektedir. Ayrica tek veya c¢ok silindirli bu tip motorlarda gii¢-gii¢ pistonu veya
giic-yer degistirme pistonu ciftleride kullanilabilmektedir (Arslan 2016).

Tek etkili Stirling motorlari, alfa tipi, beta tipi ve gama tipi motorlar olmak iizere {i¢

gruptan olusmaktadir (Arslan 2016).



(a) (b) (c)

£ TIPI 7 TIPI a TIPI

Sekil 2.1 Beta, gama ve alfa tipi tek etkili Stirling motorlar1 (Walker 1980).
A-Glig pistonu, B-Yer degistirme pistonu (displacer), C-Genisleme bdlgesi,
D-Sikistirma bolgesi, E-Is1 degistiricisi (rejenerator), F-Isitici, G-Sogutucu

2.1.1.1 Alfa Tipi Stirling Motorlar:

Sekil 2.4c’de goriildiigli gibi alfa tipi motorlarda birbirinden ayrilmis iki adet silindir
sogutucu, 1sitic1 ve bunlar1 birbirine baglayan bir rejeneratér bulunmaktadir. Genellikle
sicak silindir genisleme hacmi olarak, soguk silindir ise sikistirma hacmi olarak
isimlendirilir. Bu kapali hacimde sikistirma ve genisleme isinin olusabilmesi i¢in iki
silindir arasinda belirli bir faz acisina ihtiyag vardir. Bu ag1 genellikle 90°°dir. Bu

yiizden bu motorlar V tipi motorlar olarak da adlandirilir (Ustiin 2000).

Kiiciik giiclii olan motorlarda, sogutma ve 1sitma islemleri i¢in bir 1s1 degistiricisine
gerek kalmadan silindir duvarlar ile yapilabilir. Silindirler 75-100 derece arasinda
yerlestirilebildigi gibi krank kol muylularini da ayr1 ayr1 ve agili bir sekilde birlestirerek
de genisleme ve sikistirma islemleri gerceklestirilebilir. Krank milini iki ugtan
yataklamak zorunlulugu yoktur. Soguk ve sicak silindirler birbirlerinden tamamen ayr1
olmasindan silindirler birbirlerinden tamamen ayri1 olmasindan silindirlerin arasinda 1sil
etkilesim olmamaktadir. Bunun sonucu olarak 1s1 verme islemi daha verimli halde

yapilmaktadir (Ozgéren 2004).



Krank mekanizmasinin karmagsik bir yapida olmasi dairesel tipte olan Stirling
motorunun karsilasildigi en biiyliik sorunudur. Silindirlerin paralel oldugu Rieder tipi
motorlar yaygm bir kullanimi olmadigi i¢in simirli sayida iretilmislerdir. Alfa tipi
motorlarin hareket mekanizmasindaki karmasiklar, dengesizlik ve yaglama sorunlar1 en
sik karsilasilan problemler arasindadir (Walker 1980). Farkli gesitleri olan alfa tipi

motorlar Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Tel Etkili, Cift Pistonlu
Alfa (o) Tipi
Motorlar

Dairesel Silindir Paralel Silindir
airese
(Rider)
(Finkelstein)
W Silindir

Karzt Piston

Sekil 2.2 Alfa tipi Stirling motorlari (Walker 1980).

2.1.1.2 Beta Tipi Stirling Motorlar

Bu tip Stirling motorlar tek silindirli ve tek etkili bir yapiya sahiptir. Bu tip motorlar
Sekil 2.3’de goriilmektedir. Beta tipi tek etkili ve tek silindir igerisinde ¢evrim
olusumunu saglayan elemanlar gii¢ ve yer degistirme pistonudur. Krank biyel

mekanizmasi1 sayesinde gii¢ iletimi saglanmaktadir. Bu tip motorlar rejeneratoriin



bulundugu yere gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlar rejenerator yer degistirme pistonlu beta
tipi motorlar ve rejenerator distan yer degistirme pistonlu beta tipi motorlardir.
Rejeneratér yer degistirme pistonlu beta tipi motorlarda rejeneratér bolgesi yer
degistirme pistonu ile silindirinin aras1 iken; rejenerator distan yer degistirme pistonlu

beta tipi motorlarda 6lii hacmi artiran ayri bir rejeneratér bulunmaktadir (Ugurlu 2014).

Tek Silindirki, p Tipi
Piston-Yer Degistirme Pistonhn Motorlar

Salinumh Krank-Biyel Serbest
Motorlar Baglanth Pistoniu
| 1.
R-'t]"-'ﬂ't_falmf Distan Rejeneratérlii
Yer Degistirme
Pistoniu
y 3 P
, S W
: 3 A
‘ X Wy
kg
X (Beale)

(Stirling) (Rankine)

Sekil 2.3 Beta tipi Stirling motorlar1 (Walker 1980).

2.1.1.3 Gama Tipi Stirling Motorlar

Farkli tipleri bulunan gama tipi Stirling motorlarinda ¢evrim, c¢aligma akiskanin
genisleme ve sikistirma hacimleri arasinda hareket ettiren yer degistirme pistonu ve
calisma akiskanim1 sikistirip genisleten farkli bir silindirdeki gilic pistonu ile

gerceklesmektedir. Lauberau-schwartzkopff tipi olan gama tipi Stirling motorunda



rejeneratdr, yer degistirme pistonu iizerinde bulunmaktadir. Heinrici tipinde ise soguk
ve sicak hacimlerin disinda ekstra bir rejeneratdr kullanilarak birbirine baglanmistir. Bu
tip motorlarda yer degistirme ve gii¢ silindirleri birbirine paralel baglidir. Rainbow tipi

olanlarda ise gli¢ pistonu iki adet olup bir adet gii¢ pistonu vardir (Walker 1980).

Gift Silindirli, Gama (v) Tipi, Tek Etkili
Piston-Yer Defistinme Pistonlu Motorlar

Parale] Silindir Distan Bejeneratirli
Fejeneraténli Yer Paralel Silindirli
Degistinme Pistonu —
L
(Laubera (Heinrici)
Schwarntzkopff)
Iki Genigleme Silindirli Yatik Silindirh, Fejeneratérdii Yer
Degistinme Pistonlu
(Fainbow) (Fobinsomn)

Sekil 2.4 Gama tipi Stirling motorlar1 (Walker 1980).

2.2 Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.2.1 Stirling Motorlarimin Avantajlari

e Motoru ¢alistirmadan Once igeriye 1s1 enerjisi verildiginde ilk harekete gecmeleri



¢ok basittir.

e (ilines enerjisinden fosil yakitlara, biyodizel yakitlardan, niikleer enerji
kaynaklaria kadar ¢ok ¢esitli enerji kaynaklar ile ¢alisabilirler.

e Icten yanmali ¢alisan motorlara oranla termik verimleri daha yiiksektir.

e [s1 enerjisinin distan verilebilmesi sayesinde gerceklesen yanmadan dolayi
motor pargalari kirlenmez. Bu 6zelliginde dolay1 i¢cten yanmali motorlardaki gibi
yanmadan dolayr meydana gelen ani basing yiikselmeleri olmaz ve bdylece
hareketli motor pargalarinda hasar ve zarar goriilmedigi gibi parcalarin asintisi
da azdir.

e Yardimcr sistemlerin az olmasi, i¢ten yanmali motora gore imalatim
kolaylastirmis ve daha ekonomik hale getirmistir.

e Sisteme siirekli 1s1 siirlilmesi, emme ve egzoz supaplarinin giiriiltii ve titresimi
¢ok azdir.

e Yardimci parca olarak enjeksiyon sistemi, atesleme sistemi ve supaplarin
bulunmayis1 motorun bakim ihtiyacini azalmaktadir.

e Sisteme siirekli 1s1 siiriilmesi, emme ve egzoz supaplarmin kullanilmamasi ve
basing degisimleri sinlizodial olmasi, giirtiltli ve titresimi ¢ok azaltmaktadir.

e igten yanmali motorlardaki gibi yaglama yaginin sogutucu bir etkisi
olmadigindan 1s1 kaybi olmaz.

e Yanma isleminin disardan ve kontrollii yapilmis olmasi ile NO, CO ve
yanmamis hidrokarbon miktarlar1 igten yanmali motorlara gore daha azdir.

e Stirling motorlar1 ¢ok degisik mekanik diizenleme yapilarak, farkli ebatlarda ve

farkli giiglerde iiretilebilir (Yiicesu 1996, Benvenuto 1992).

2.2.2 Stirling Motorlarimin Dezavantajlar:

e Ay giicteki icten yanmali bir motora gore kiyaslandiginda kiitle ve boyutlari
daha fazladir.

o Silindir, piston gibi hareketli motor parcalarinda sizdirmazlik sorunu vardir.

e Isitict ve sogutucudaki termik ataletlerden dolayr yavaslama ve hizlanma
ivmeleri ¢ok diisiiktiir.

e Cogu boliimiinde tasarim zorluklar1 vardir. Tasariminda deneysel bilgilere gerek



vardir.
Aragtirma ve gelistirme c¢alismalart devam ettiginden seri iiretimi
yapilamamaktadir. Imalati yapilan modeller ise ¢ok maliyetlidir (Cetinkaya

1999, Yiicesu 1996).



3. TERMODINAMIK ANALIZ

3.1 izotermal Analiz

Izotermal analiz Gustav Schmidt tarafindan gelistirilmistir. Bu analiz metodunda
sistemdeki tiim 1s1 kayiplari ihmal edilmis, sikistirma ve genisleme islemlerinin sabit

sicaklikta oldugu kabul edilmistir.

1978 yilinda Martini tarafindan bes hacimli ikinci mertebe analiz modeli gelistirilmistir.

Sekil 3.1°de bes bolgeli ikinci mertebe model goriilmektedir.

= E
84

Ty Vi oy TeWe my Ty Vi oty ET:':

§ Sikgtema  Sofutucy  Rejeneratdr  [sihn Getigleme
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Sekil 3.1 Bes bolgeli model tizerinden Stirling motorunun izotermal analizi.

Martini tarafindan yapilan izotermal analizde asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Sikistirma ve genisleme bolgesinde hacim degisimi esnasinda ¢alisma
maddesinin sicakligi tiniformdur.

2. Akiskanin rejeneratérden gecisi esnasinda olusan viskoz kayiplar goz ardi edilir
ve rejeneratoriin sicakligt zamanla degismez. Sikistirma bdlgesinde T, ve
genisleme bolgesinde Ty sicakliklart mevcut olup rejeneratdrdeki sicaklik
degisimi lineer kabul edilir.

3. Akis siirtiinmesizdir, gegis sirasinda akiskanin serbest ivmelenmesine yol agan

basing degisimi yoktur.



4. Akiskan kiitlesi cevrim boyunca sabittir, kacaklar yoktur.
5. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank a¢isinin fonksiyonu olarak tarif edilir.

6. Calisma maddesi ideal gaz kabul edilmistir (Cinar 2001).

Izotermal analizde basing,

m:R

P =
W, B, . h
T1 + T2 + T3 + +T (3'1)

n

esitligi kullanilarak hesaplanir. Calisma maddesinin i¢ enetjisi,
U=C,(PV,+P,V, +...+P V )/R (3.2)
ile hesaplanir.

Izotermal ¢evrim analizinde, krank acisi cinsinden 2w olan cevrim siiresi sonlu sayida
parcalara ayrilir. Krank milinin belirli bir pozisyonundan baglanilarak hacim, basing ve
i¢ enerji ¢evrim boyunca ¢evrimin her bir kademesi i¢in hesaplanir. Elde edilen hacim,
basing ve i¢ enerji verileri kullanilarak motorun ¢evrimlik net isi, sicak kaynak ve
rejeneratorden aldigi toplam 1s1 ve soguk kaynak ve rejeneratdre verdigi toplam 1s1

hesaplanabilir.

Net isi hesaplamak i¢in,

[ _Vi—l) (3.3)

esitligi  kullamilabilir. Sicak kaynaktan alman ve soguk kaynaga verilen 1silar

hesaplamak i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,

AQ =AU +AW :(Ui _Ui—1)+ Pi(vi _Vi—l) (3.4)
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kullanilir. Bu esitlik ile ¢evrimin kademelerindeki i¢ enerji degisimleri hesaplandiginda
AQ’nun baz1 kademelerde pozitif, baz1 kademelerde de negatif degerler aldig1 goriiliir.
Pozitif olanlar 1simnin sicak kaynaktan ¢alisma maddesine, negatif olanlar 1sinin ¢alisma
maddesinden soguk kaynaga aktig1 gosterir. Pozitif isareti olan AQ’lar kendi aralarinda
toplanarak c¢evrim boyunca calisma maddesine verilen 1s1 hesaplanir. Yine negatif
isaretli AQ’lar kendi aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca ¢alisma maddesinin attigi 1s1

hesaplanir. Cevrimin verimi,
w
=g (3.9)

Esitligi yardimi ile bulunur. Denklem sisteminin ¢oziimii i¢in, motorda kullanilan

doniistiirme mekanizmasinin tipine bagl olarak, V. ve V, hacim degisimleri ve

av,
= (3.6)
av,

o (3.7

hacim tiirevlerinin bilinmesi gerekmektedir (Cinar 2001).

3.2 Motorun Termodinamik Analizi

Motorun sematik goriintiisii Sekil 3.2’de verilmistir. Motor ayr silindirlerde ¢aligan ve
sicak ve soguk piston olarak isimlendirilen iki piston, bir krank mili, biyel kollar1, volan
ve bir rejeneratdr olarak gorev alan 1s1 degistiricisinden olugmaktadir. Sicak ve soguk
pistonlar arasindaki faz acist degisken olarak tasarlanmistir. Piston merkezleri ve
silindirler arasindaki akis boyunca sabit hacimde 1sitma ve sogutma islemleri yapilir.

Cizelge 3.1°de motorun teknik ozellikleri gosterilmektedir.

11
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Sekil 3.2 Motorun sematik goriinimii (Cinar 2001).

Sekil 3.2°de gosterildigi tlizere krank pimi A noktasindayken, sicak piston st olii
noktada ve soguk piston kendi strokunun ortalarindadir. Bu pozisyonda krank mili agisi
0 sifir kabul edilir. Krank pimi A noktasindan B noktasina hareket ederken, sicak piston
asagl dogru, soguk piston asagidan yukari dogru hareket eder. Bu islem sirasinda
calisma akigkani sogutucu, rejenerator ve 1sitict boyunca soguk hacimden sicak hacme
dogru yer degistirir, boylece sabit hacimde 1sitma islemi gerceklesir. Krank pimi B
noktasindan C noktasina hareket ettiginde sicak ve soguk pistonlar asagi dogru hareket
eder ve izotermal genisleme siireci gerceklesir. Krank milinin C noktasindan D
noktasina hareketi ile soguk piston asag1 dogru hareket etmeye devam eder, sicak piston
ise asagidan yukar1 dogru hareket eder ve bdylece sabit hacimde sogutma islemi
gerceklesir. Krank pimi D noktasindan A noktasina hareket ederken, sicak ve soguk
pistonlarin her ikisi de asagidan yukar1 dogru hareket eder. Bu siirecin sonunda sicak
piston, izotermal sogutma siirecini ger¢eklestirerek kendi strokunun iist 6lii noktasina

ulagir (Cinar 2001).
3.2.1 Motorun Kinematik iliskileri
Sekil 3.2’de verilen sematik goriinimden yararlanarak kinematik iliskiler elde

edilmistir. Kinematik iligkilerin tanimlanmasinda krank merkezi referans alinmstir.

Buna gore biyel kollarinin diisey eksen ile yaptig1 aginin belirlenebilmesi i¢in,

12



Bip = arcsin (;—; sin 9) (3.8)
Bep = arcsin (:—Z sin(PA — 0) (3.9

esitlikleri kullanilabilir. Burada 0 krank agisini, 1y biyel kolu uzunlugunu ve r. krank
yaricapini ifade etmektedir. Krank merkezi referans noktasi olarak kabul edilerek, iki
pistonun konumlari,
Se = Ue_ (1, sin@ + lycosPey, + hype + he) (3.10)
Sp = Wy— (1. cosO + lycosPyy, + hye + hy) (3.11)
tanimlanabilir. Burada u; ve up krank merkezi ile pistonlarin {ist noktalar1 arasindaki
mesafe olarak ifade edilmektedir. Bu mesafeler kullanilarak motorun sicak ve soguk
hacimleri sirasi ile,
V. = A.s, (3.12)

Vh = Ahsh (313)

hesaplanabilir. Burada uy; ve U sirasiyla krank merkezi ile sicak silindir tepe noktasi ve

krank merkezi ile soguk silindir tepe noktasi arasinda kalan mesafeleri tanimlamaktadir.
3.2.2 Motorun Izotermal Analizi

Izotermal analiz metodu kullanilarak Stirling motoru igin hazirlanan FORTRAN
programi ile her 1° lik krank mili doniisiine karsilik bir ¢gevrim boyunca ¢evrimlik net is

degisimleri hesaplanmstir.

Hesaplamalarda imalati yapilan motor i¢in sicak kaynak sicakligi 1000 K, soguk kaynak

sicakligi 300 K olarak alinmistir. Motorun teknik Ozellikleri ve izotermal analizde

13



kullanilan diger girdiler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Motora ait degerler.

Parametre Ozellik
Motor tipi a (V)
Faz agis1 Degisken
Silindir cap1 6cm
Strok 6 cm
Piston Biyeli uzunlugu 14 cm
Sicak kaynak sicakligi 1000 K
Soguk kaynak sicakligi 300 K
Rejenerator 1s1 transfer alani 1000 cm?
Rejenerator 6l hacmi 14 cm?
Soguk bélge 6lii hacmi 38 cm?
Sicak bolge 6lii hacmi 50 cm®

Krank milinin belirli bir pozisyonundan baslayarak hacim, basing ve i¢ enerji
degisimleri ¢cevrim boyunca ¢evrimin her bir adimi i¢in hesaplanmaktadir. izotermal
analizde krank acisi cinsinden 2m radyan olan ¢evrim siiresi sonlu parcalara ayrilir.
Krank agis1 cinsinden 2m radyan olan ¢evrim siiresi 360 parcaya ayrilmis ve her bir

aralik i¢in basing, hacim, is ve i¢ enerjinin diferansiyeli hesaplanmistir.

Sekil 3.3’te 70°, 80° ve 90° faz a¢ili motorun P-V diyagrami karsilastirilmistir. 70° faz
acisinda, toplam hacmin minimum degeri digerlerinden daha diisiiktiir. Ayn1 faz agisi
icin toplam hacmin maksimum degeri digerlerinden gore daha ytksektir. Sikistirma
orani diger faz acilarina gore daha yiiksektir. Sikistirma oranlar1 70°, 80° ve 90° faz
acilt motorlar i¢in siras1 ile 2,87, 2,63 ve 2,40 olarak hesaplanmistir. 70° faz agili
motorun P-V diyagrami sikistirma ve genisleme siireclerinde yetersiz 1sitma ve
sogutmadan dolay1 daha ince olmaktadir. Faz agisinin artmasi ile sikistirma orani
azalmakta, sikistirma ve genisleme performanslari artmaktadir. 70°, 80° ve 90° faz a¢ili
motorlar i¢in izotermal isler sirasi ile 8,433 J, 8,495 J ve 8,295 J olarak belirlenmistir.

Maksimum ¢evrimlik is 80° faz a¢ili motorda elde edilmistir.
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Sekil 3.3 Farkli faz agilar1 i¢in motorun P-V diyagramlari.
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4. STIRLING MOTORU ve TEST DUZENEGI
4.1 Stirling Motoru
Imalat: yapilan krank hareket mekanizmali alfa tipi Stirling motoru; motor blogu, motor

blogu kapaklari, krank mili, soguk ve sicak piston, soguk ve sicak silindir, biyel kollar

ve volandan olusmaktadir. Sekil 4.1’de motorun sematik goriinlimii goriilmektedir.

_mﬂﬂmz— Isitici

m— Isitma kanah

Sicak piston

Baglanti borulan

Soguk su
girisi
)

Sogutma su
cikisi

Sekil 4.1 Alfa tipi Stirling motoru.

4.1.1 Motor Blogu

Motor blogu Resim 4.1°de goriilmektedir. Motor blogu C1040 borudan imal edilmistir.
Motor blogu iizerine soguk ve sicak silindir civatalar ile baglanmistir. Motorda faz agis1
degisiminin saglanabilmesi icin soguk silindir motor blogu iizerinde hareket edebilir
sekilde tasarlanmigtir. Sicak silindir ise motor blogu iizerine sabit bir sekilde

baglanmaktadir.
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Resim 4.1 Motor blogu.

4.1.2 Motor Yan Kapaklar

Motorun krank milinin yataklanmasini saglayan silindir kapaklar1 C1040 malzemeden
imal edilmistir. Kapak ylizeyleri hassas bir sekilde islenmis ve c¢alisma maddesi
kacaklar1 azaltmak amaci ile O-ring kanali agilmistir. Motor blogu kapaklar1t Resim

4.2°de goriilmektedir.

Resim 4.2 Motor blogu yan kapaklari.
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4.1.3 Biyel Kollar1

Sicak ve soguk pistonlarin krank milinden hareket almasini saglayan biyel kollari
aliminyum 7000 serisi malzemeden iki pargali olarak imal edilmistir. Biyel kollarinin
krank muylusuna baglanan yiizeylerine siirtiinme kayiplarini azaltmak amaci ile iki

parcali olarak bronz yataklar imal edilmistir. Resim 4.3' te biyel kollar1 goriilmektedir.

Resim 4.3 Biyel kollari.

4.1.4 Krank Mili

Krank mili 4140 yag celiginden tek parga olarak hashas bir sekilde imal edilmistir.
Krank mili ana ve kol muylu yiizeyleri hassas bir sekilde taglanmis ve motor blogu yan
kapaklarina iki adet silindirik makarali rulman ile yataklandirilmistir. Krank mili Resim

4.4°te goriilmektedir.

18



Resim 4.4 Krank mili.

4.1.5 Sicak Piston

Resim 4.5’te sicak piston goriilmektedir. Sicak piston kubbe ve alt par¢a olmak {izere
iki pargadan olusmaktadir. Kubbe 304 paslanmaz ¢elik silindirik dolu malzemeden 3
mm et kalinliginda imal edilmistir. Alt parga sferro dokiim malzemeden imal edilmis
ve hassas bir sekilde taglanmistir. Alt parga digina ve kubbe igine dis agilarak birbirine

baglanmistir.

Resim 4.5 Sicak piston.
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4.1.6 Soguk Piston

Soguk piston tek parga olarak sferro dokiim malzemeden hassas bir sekilde imal
edilmistir. Piston yiizeyleri hassas bir sekilde taglanmistir. Resim 4.6’da soguk piston

goriilmektedir.

Resim 4.6 Soguk piston.

4.1.7 Sicak Silindir

Sicak silindir sicaklik ve korozyona dayanikli paslanmaz ASTM 304 ¢elikten hassas bir
sekilde imal edilmistir. Pistonun sikismasini engellemek amaci ile silindirin alt kismina
sogutucu ilave edilmistir. Calisma maddesinin sicak ve soguk silindir arasinda gecisi
icin sicak silindir tepesine 7 adet rekor yerlestirilmistir. Resim 4.7°de sicak silindir

goriilmektedir.
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Resim 4.7 Sicak silindir.

4.1.8 Soguk Silindir

Soguk silindir 4140 yag celiginden hassas bir sekilde imal edilmistir. Calisma
maddesinin sogutulmasi i¢in silindir dis yiizeyine su ceketi ilave edilmistir. Faz a¢isinin
degistirilebilmesi icin silindirin alt tarafina flans kaynak ile birlestirilmigtir. Resim

4.8’de soguk silindir goriilmektedir.

Resim 4.8 Soguk silindir.
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4.1.9 Volan

Resim 4.9’da volan goriilmektedir. Volan C1040 malzemeden imal edilmistir. Volanin
yik Ol¢iim iinitesine baglantis1 saglamak amaci ile volan iizerine bir flans kaynakla

birlestirilmistir.

Resim 4.9 Volan.
4.1.10 Baglant1 Borulan
Calisma maddesinin sicak ve soguk silindirler arasinda gegisgini saglamak amaci ile 7

adet 10 mm capinda bakir boru kullanilmistir. Resim 4.10°de baglant1 borular

goriilmektedir.

Resim 4.10 Giig pistonu.
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4.2 Test Diizenegi

Imalat1 gergeklestirilen motorun montaj islemi tamamlandiktan sonra ¢alisma maddesi
olarak hava kullanilarak on testleri gergeklestirilmistir. Ancak motor 6n testlerde tepki

vermemistir.

Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Béliimi,
Stirling Motor Laboratuari’nda geceklestirilmistir. Deney diizenegi prony tip
dinamometre, yilik hiicresi, enkoder, infrared termometre ve veri kayit yazilim

programindan olusmaktadir.

4.2.1 Prony Tip Dinamometre

Prony tip siirtinmeli bir frenleme mekanizmasi yardimiyla motor momenti dl¢tilmiistiir.
Dinamometre tertibati, bir yiik hiicresi, bir hidrolik fren {initesi ve frenleme kuvvetini
yik hiicresine ileten bir moment kolundan olugmaktadir. Resim 4.11°de Prony tip

dinamometre goriilmektedir.

Yiik kontrolii

Resim 4.11 Prony tip dinamometre.
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4.2.2 Encoder

Deneylerde motor devri, yiik ve sicaklik verilerinin bilgisayar arayiiziine aktariminda
LIKA marka encoder kullanilmistir. Resim 4.12’te  deney diizeneginde kullanilan

enkoder goriilmektedir.

Resim 4.12 Encoder.

4.2.3 Yiik Hiicresi

Yik Ol¢limiinde 0-20 kg araliginda Ol¢iim yapabilen ESIT marka yiik hiicresi
kullanilmistir. Yiik hiicresi bir tarafi sabit diger tarafi ise kuvvet kolunun baski
uygulamasini  saglayacak sekilde baglanmistir. Resim 4.13’te yiikk hiicresi

goriilmektedir.

Resim 4.13 Yiik hiicresi.
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4.2.4 Sicakhik Alicilar:

Elimko marka 1000 °C’ye kadar 8lgiim yapabilme yetenegine sahip “K” tipi termokupl
kullamilmistir. Sicak ve soguk bolgelerde uygun yerlere temas ettirilmesi saglanmaistir.

Sicaklik algilayicilart Resim 4.14’de goriilmektedir.

Resim 4.14 Sicaklik algilayicilari (Termocouple).
4.2.5 infrared Termometre
Infrared termometre Resim 4.17°de goriilmektedir. Deneyler sirasinda  farkli

noktalardan sicaklik 6l¢iimiinde termokuplara ilave olarak 50- 800 °C arasinda +%1

hassasiyetinde 6l¢tim yapabilen DT-8863 marka bir infrared termometre kullanilmistir.

Resim 4.15 Infrared termometre.
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4.2.6 Dijital Basin¢ Gostergesi

Stirling motorlarinda sarj basinct motor bloguna uygulanmaktadir. Deney sirasinda sarj
basincinin bilgisayar arayliziinden bagimsiz olarak goriilmesi i¢in dijital basing

gostergesi kullanilmistir. Resim 4.18de goriilen dijital basing gostergesi goriilmektedir.

Resim 4.16 Dijital basing gostergesi.
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5. SONUC

Giliniimiizde toplumlarin enerji ihtiyacinin biiyiik bir boliimii fosil enerji kaynaklarindan
karsilanmamaktadir. Ancak fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye
olan olumsuz etkileri siirdiiriilebilir, temiz ve ucuz alternatif enerji kaynaklarint 6n
plana ¢ikarmistir. Biyokiitle, riizgar, gilines, gel git, niikleer, jeotermal enerji kaynaklar

alternatif enerji kaynaklarini olusturmaktadir.

Stirling motorlar1 distan yanmali motor olmasi sebebiyle farkli enerji kaynaklar ile
kullanilabilmektedir. Stirling motorlar1 Robert Stirling tarafindan gelistirilmis, diisiik
maliyetli, yliksek verimli, az parcasi olan ve diisiik giiriiltii seviyelerine sahip
motorlardir. Stirling motorlar1 genellikle alfa, beta ve gama tipi olmak {izere li¢ tipten
olugmaktadir. Sicak ve soguk uclari arasindaki sicaklik farkiyla calisan Stirling
motorlarinda 1sitma ve sogutmanin etkin bir sekilde yapilmasi performans igin
onemlidir. Motora verilen 1s1 enerjisinden daha fazla gii¢ ve tork elde edebilmek icin

enerjinin ¢aligma akiskanina daha hizli transfer edilebilmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda alfa tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve imalatt
gerceklestirilmistir. Stirling motoru izotermal analizi i¢in kinematik iliskiler soguk ve
sicak silindir hacimlerin hesaplanmasinda kullanilmistir. Izotermal analizde 70°, 80°, ve
90° faz agilarinda 1 bar sarj basinci, 1000 K sicak u¢ ve 300 K soguk ug¢ sicakliklari i¢in
basing, hacim degisimleri ile ¢evrimlik net is hesaplanmistir. 70°, 80°, ve 90° faz

agilarinda ¢evrimlik isler siras1 ile 10,247, 10,250 ve 10,199 J olarak elde edilmistir.

Krank hareket mekanizmali alfa tipi Stirling motoru; motor blogu, motor blogu
kapaklari, krank mili, soguk ve sicak piston, soguk ve sicak silindir, biyel kollar1 ve
volandan olusmaktadir. Alfa tipi Stirling motorunda sicak silindir motor bloguna
civatalar ile baglanmistir. Soguk silindir ise faz acismin 70°-100° arasinda
degistirilebilmesi i¢in 6zel tasarlanan bir flans ile baglanmistir. Sicak ve soguk uclar

birbirine 10 mm ¢apinda paslanmaz ¢elik boru ile baglanmistir.
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Stirling motoru imal edildikten sonra Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Boliimii Stirling Laboratuvari'nda 6n testleri gergeklestirilmistir. Stirling
motoruna 1s1 enerjisi LPG yakith bir 1sitic1 tarafindan saglanmis ve ¢alisma maddesi
olarak helyum kullanilmistir. Sicak ve soguk uglarin tek boru ile baglandigi motorda
yapilan deneylerde motordan tepki alinamamaistir. Deneylerde aliiminyum malzemeden
imal edilen sicak silindir pistonu yiiksek sicaklik nedeni ile genleserek silindir i¢erisinde

sikismustir.

Motor performansinin dl¢iilebilmesi i¢in sicak piston diisiik genlesme katsayisina sahip
sferro dokiim malzemeden yeniden imal edilmis ve sicak silindirin alt ucuna sogutucu
yerlestirilmistir. Is1 transfer yiizey alanini artirmak amaci ile sicak ve soguk silindir
birbirine 10 mm ¢apinda 7 boru ile birlestirilmistir. Motor deney diizenegine yeniden
baglanmistir. Ancak farkli sicakliklarda yapilan ¢aligmalarda motordan tepki

alinamamustir.
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