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OZET
Yiksek Lisans Tezi

RHOMBIC HAREKET MEKANIZMALI BiR STIRLING MOTORUNDA FARKLI
CALISMA AKISKANLARININ MOTOR PERFORMANSINA ETKILERININ
INCELENMESI

Nihat Erkan SAGLAM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Fatih AKSOY

Bu ¢alismada, rhombic hareket mekanizmasina sahip bir beta tipi Stirling motorunun
performans testleri, LPG yakici1 bir 1sitic1 kullanilarak hava ve helyum olmak iizere iki
farkli calisma akigkani ile gergeklestirilmistir. Motorda siirtlinmeleri azaltmak amaciyla
rhombic hareket mekanizmasi kullanilmigtir. Deneyler 700+10 °C sicak ug ve 27+5 °C
soguk uc sicaklhiginda 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 bar sarj basinglarinda gergeklestirilmistir.
Calisma akigskani olarak hava ile yapilan deneylerde maksimum motor momenti ve
motor giicli 6 bar sarj basincinda 455 dev/dk motor devrinde sirasiyla 12,13 Nm ve
578,32 W olarak ol¢iilmiistiir. Helyum ile yapilan deneylerde ise maksimum motor
momenti ve motor giicli 7 bar sarj basincinda sirastyla 552 dev/dk motor devrinde 11,76

Nm ve 640 dev/dk motor devrinde 684,39 W olarak elde edilmistir.

2019, ix + 45 sayfa

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, Calisma akigkani, Motor giicli, Motor momenti.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXAMINATION OF EFFECTS OF DIFFERENT WORKING FLUIDS ON ENGINE
PERFORMANCE IN A RHOMBIC DRIVE STIRLING ENGINE

Nihat Erkan SAGLAM
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Fatih AKSOY

In this study, performance tests of a beta type Stirling engine with rhombic drive
mechanism were carried out with two different working fluids as air and helium using a
LPG burner heater. In order to reduce friction in the engine, rhombic drive mechanism
was used. The experiments were carried out at 70010 °C hot end and 27+5 °C cold end
temperature and at 2, 3, 4, 5, 6 and 7 bar charge pressures. The maximum engine
moment and engine power were measured as 12,13 Nm and 578,32 W at 6 bar charge
pressure and 455 rpm in the experiments which is carried out with air as the working
fluid. In the experiments with helium, the maximum engine moment and engine power
were obtained as 11,76 Nm at 552 rpm and 684,39 W at 640 rpm at 7 bar charge

pressure, respectively.
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1. GIRIS

Enerji, insanligin gelisiminin ve hayat kalitesinin merkezindedir. Enerji tiikketimi bir
iilkenin refah ve gelismislik seviyesini gosterir. Son donemlerde hemen hemen tiim
iilkelerin enerji ihtiyacimi karsilayamama sorunu, bu konunun &neminin uluslararasi
diizeye ciktigin1 gostermektedir. Artan niifus ve gelisen teknoloji ile enerji ihtiyact da
artmaktadir. Enerji ihtiyacim kapatamayan iilkeler ise bu durumdan olumsuz
etkilenmektedir (Laka 2011, Yilmaz 2017). Bununla birlikte giiniimiiz enerji
kaynaklarindan enerji eldesi giinden giine daha maliyetli olmakta ve bu kaynaklar enerji

ihtiyacini karsilamada yetersiz kalmaktadir (Kaya 2018).

Diinyada enerji ihtiyacinin biiyilk bir kismi dogal gaz, komiir ve petrol gibi fosil
kaynakli yakitlardan temin edilmektedir. Ancak, fosil kaynakli yakitlarin enerji elde
etmek icin kullanilmasi ile hava, su ve toprak kirlenmekte, kiiresel iklim degisikligi,
kanser, kalp hastaliklari, solunum yolu rahatsizliklar gibi sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
Atmosferdeki CO,, HC, SOa, partikiil madde ve NOx emisyonlarinin artmasi ekolojik
dengeyi bozmakta ve canli hayatini tehdit etmektedir. Ayrica petrol kdkenli yakitlarin
rezervlerinin az olmasi ve glinden giine tiikenmesi, hem iilkelerin diga bagimliligin1 hem
de petrol fiyatlarin1 artirmaktadir. Yapilan arastirmalar, enerji kaynaklarinin bu sekilde
kullanimina devam edilmesi halinde 218 yil sonra komiiriin, 62 yil sonra dogalgazin ve
41 y1l sonra petroliin bitecegini, 2030 yilinda ise ¢evre kirliliginin yaklasik 1,5 katina
cikacagini gostermistir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla siirdiiriilebilir, 6z,
cevre dostu ve giivenli enerji kaynaklar1 odakli stratejiler gelistirilmistir. Enerji
kaynaklarinin yam sira bu kaynaklardan verimli bir sekilde enerji doniisiimii
yapabilecek sistemler ilizerinde de calisilmaktadir. Bu sistemlerden biri de sicak hava
motoru olarak ta isimlendirilen Stirling motorudur (Aydin 2010, Altun 2009, Laka
2011, Yilmaz 2017, Onder 2012).

Stirling motoru, farkli sicaklik seviyelerinde ¢alisma akigkaninin ¢evrimlik sikistirilmasi
ve genisletilmesi ile kapal bir rejeneratif termodinamik ¢evrimde ¢alisan mekanik bir
makinedir. Akis, hacim degisimleriyle kontrol edilir ve 1sinin ise net bir doniisiimii s6z

konusudur. Motor, iki izoterm ve iki izokor hal degisiminden olusan Stirling ¢evrimine



gore calisir. Stirling motorunda ¢esitli ¢alisma akiskanlar1 kullanilabilir. Birkag¢ ayrinti
disinda, 19. yy’da tiim rejeneratif motorlarda hava kullanilmis ve bu ylizden “hava
motoru” veya “sicak-hava motoru” olarak isimlendirilmislerdir. Hava disinda hidrojen
ve helyum gazlar1 da ¢alisma akiskani olarak kullanilmis ve dikkat cekici sonuglar

vermistir (Walker 1980).

Stirling motorlarinda ¢alisma akiskaninin sahip oldugu enerjinin hareket enerjisine
doniistiiriilmesi  i¢in  harcket iletim mekanizmas: kullanilir. Hareket iletim
mekanizmalarina gore Stirling motorlar1 krank-biyel mekanizmali, rhombic hareket
mekanizmali, egik plakali ve serbest pistonlu olarak siralanabilir. Bu hareket
mekanizmalar1 igerisinde rhombic hareket mekanizmasi tiim tek silindirli motorlar i¢in

en gelismis ve bilinen hareket iletim mekanizmasidir (Thombare and Verma 2008).

Motor, caligma akigkaninin sirasiyla sikistirma, 1sitma, genisleme ve sogutma
stireclerinde gececegi sekilde tasarlanmistir. Genigleme esnasinda g¢alisma akigskani
yiiksek sicaklik ve basingta oldugu i¢in, sikistirma esnasinda harcanan giicten daha fazla
iiretir ve iki gii¢ arasindaki fark motorun faydali giiclidiir. Sisteme eklenen tiim 1silar
yiiksek sicaklik 1sis1 iken; sistemden uzaklastirilan 1silar ise atik 1s1 ve mekanik giictiir

(Ross 1993).

Bu ¢alismada, beta tipi bir Stirling motorunun hava ve helyum olmak {tizere iki farklh
calisma akigkani ile performans testleri gergeklestirilmistir. Yanal kuvvetleri
dengelemek ve motor performansini artirmak amaciyla rhombic hareket mekanizmasi
kullanilmistir. Deneyler 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 bar sarj basin¢larinda, 700£10 °C sicak ug ve
2745 °C soguk ug sicakliginda yapilmaistir.



2. LITERATUR ve STIRLING MOTORU

2.1 Literatiir

Cinar vd. (2005), gama tipi bir Stirling motorunda hava, argon ve helyum gazi gibi
farkli calisma akigkanlarinin motor performansina etkisini aragtirmiglardir. Deneyler
700-1000 °C 1s1tict sicakliklarinda ve 1-4,5 bar sarj basinglarinda gergeklestirilmistir.
Maksimum motor giicii helyum gazi ile 1000 °C 1sitic1 sicaklig1 ve 4 bar sarj basincinda

128 W olarak elde edilmistir (Cinar ef al. 2005a).

Cmar vd. (2005), beta tipi bir Stirling motorunu 800, 900 ve 1000 °C 1sitict
sicakliklarinda calisma maddesi olarak atmosferik kosullarda hava kullanarak test
etmislerdir. Maksimum motor giiciinii 1000 °C 1sitic1 sicakligr ve 208 dev/dk motor

devrinde 5,98 W olarak elde etmislerdir (Cinar et al. 2005b).

Erol (2009), 770 cm? siipiirme hacmine sahip diisiik sicaklik farkli gama tipi bir Stirling
motorunun tasarimini ve imalatin1 gergeklestirmistir. Atmosferik kosullarda ¢alisma
akiskani olarak hava ile LPG yakith 1sitict ile yapilan deneylerde maksimum motor

giicli 215 dev/dk motor devrinde 3,06 W olarak elde edilmistir (Erol 2009).

Cheng ve Yu (2010), beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motoru igin
teorik bir model hazirlayarak fiziksel ve geometrik parametrelerin motor giici ve
verimine etkilerini incelemislerdir. Analizde disliler arasindaki mesafe, rejeneratif
aralik, 1s1 kaynagi sicakligi gibi parametreler optimize edilmistir. Analiz sonuglarina
gore rejeneratif aralik 0,00005 m iken, motor gilicii ve verimi sirasiyla 16,75 W ve
%13,1 olarak elde edilmistir. Ayrica 1s1 kaynagr 600 K — 1200 K sicakliga ulastiginda
motor giicli 7,96 W’tan 32,78 W’a ulasmistir (Cheng and Yu 2010).

Karabulut vd. (2010), manivela hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunu
LPG yakith 1sitict ve helyum gazi ile 180, 220 ve 260 °C sicak ug sicakliklarinda test

etmiglerdir. Deneylerde, maksimum motor giicii ve momenti 260 °C sicak ug sicaklig



ve 4 bar sarj basincinda sirasi ile 183 W ve 3,99 Nm olarak elde edilmistir (Karabulut et
al. 2010).

Kwankaomeng vd. (2011), 110 cm?® siipiirme hacmine sahip rhombic hareket
mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi, imalatimi ve testlerini
gergeklestirmiglerdir. Is1 kaynagi olarak LPG yakith 1sitic1 ve ¢alisma maddesi olarak
hava kullanilarak yapilan deneylerde motorun maksimum giicii 360 dev/dk motor

devrinde 7,85 W olarak elde edilmistir (Kwankaomeng et al. 2011).

Aksoy (2011), giines enerjisiyle calisan beta tipi bir Stirling motorunun bakir,
aliminyum ve paslanmaz ¢elik olmak tizere {i¢ farkli kaviti ile performans testlerini
gergeklestirmistir. Helyum gazi ile yapilan deneylerde, motorun maksimum momenti ve
glicii 6 bar sarj basincinda aliiminyum kaviti ile sirastyla 2,93 Nm ve 64,37 W olarak
belirlenmistir (Aksoy 2011).

Cheng vd. (2013), bir Stirling motorunun tasarimini, imalatin1 ve performans testlerini
gergeklestirmiglerdir. 120 tel orgiilii rejenerator kullanilarak 850 °C sicaklikta, 8 bar sarj
basincinda ve 1400 dev/dk motor devrinde motorun maksimum giicii 390 W giice

ulasabilmektedir (Cheng ef al. 2013).

Akyel (2015), rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimint,
imalatin1 ve performans testlerini gergeklestirmistir. Calisma maddesi olarak hava ile
yapilan deneyler 500£5, 600+5 ve 700+5 °C sicak ug sicakliklarinda 1-4 bar sarj basinci
araliginda yapilmistir. Maksimum motor giictinii 700+5 °C sicak ug sicakliginda, 3 bar
sarj basincinda ve 466 dev/dk motor devrinde 244 W olarak elde edilmistir (Akyel
2015).

Badr vd. (2016), MSC ADAMS yaziliminda teorik bir model olusturarak beta tipi
rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunu optimize etmislerdir. Teorik
modelde sikistirma ve genisleme bosluklarinin sicakliklarini, ataletleri, tim gaz
kuvvetleri, kiitleleri ve siirtinme kuvvetlerini dikkate almiglardir. Optimizasyon

sonucunda motor giicli 42,5 W’tan 135 W’a yiikselmistir (Badr ef al. 2016).



Arslan (2016), rejeneratorsiiz ve farkli hacimlerde (60 cm® ve 120 cm?) rejeneratérlii
olmak {iizere rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motorunun
performans testlerini gerceklestirmistir. Deneylerde calisma akiskani olarak helyum
gaz1 kullanilmistir. Deneysel sonuglara gére 60 cm? rejeneratér hacminde, 800 °C sicak
ug sicakligr ve 5 bar sarj basincinda maksimum motor momenti 741 dev/dk motor
devrinde 26,11 Nm olarak elde edilmistir. Maksimum motor giicli ise ayni ¢alisma

sartlarinda 1099 dev/dk motor devrinde 2353 W olarak belirlenmistir (Arslan 2016).

Yang ve Cheng (2017), rhombic hareket mekanizmasina sahip 500 W giiciindeki beta
bir Stirling motorunun performansmi tahmin edebilmek ve motorun performansini
artirmak i¢in teorik bir model gelistirmislerdir. Teorik modelde tiim ¢alisma alanlarinda
ki akis kayiplar1 ve basing diisiisleri g6z oniine alinmistir. Model 6zellikle yiiksek motor
devirlerinde motor giiciinii daha iyi tahmin etmistir. Prototip motordan 1100 K 1sitma
sicakliginda ve 1665 dev/dk motor devrinde 556 W gii¢ elde edilmis ve bu verilerin
teorik modelden elde edilen verilerle benzer oldugu goriilmiistiir (Yang and Cheng

2017).

Cmar vd. (2018), alfa tipi bir Stirling motorunu imal etmis ve performans testlerini
gergeklestirmiglerdir. Deneyler 1-4 bar sarj basinglar1 araliginda ve 800, 850, 900, 950
ve 1000 °C 1sitict sicakliklarinda yapilmistir. Calisma maddesi olarak hava ve helyum
gazinin kullanildig1 deneylerde maksimum motor giicii helyum gazi ile 3,5 bar sarj
basinci, 1000 °C 1sitict sicakligi ve 437 dev/dk motor devrinde 30,7 W olarak
Olciilmiistiir (Cinar ef al. 2018a).

Yang vd. (2018), 1 kW giiclinde rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling
motorunun dinamik davranigini teorik bir model ile tahmin etmis ve deneysel verilerle
karsilagtirmigtir. Deneysel olarak motorun maksimum giicii 1313 dev/dk motor devrinde
1358 W olarak elde edilmistir. Bu verilerin teorik modelden elde edilen verilerle

uyumlu oldugu belirtilmistir (Yang et al. 2018).



2.2 Stirling Motoru

2.2.1 Stirling Cevrimi

Stirling motoru, Stirling ¢evrimi olarak isimlendirilen rejeneratif kapali bir ¢evrimle
calisan distan 1sitmali bir motordur. Bir Stirling motorunda soguk akiskani sikistirmak
icin i harcanir ve basincini artirmak i¢in akiskan isitilir. Sicak ve basinci yiiksek
akiskan genisletilerek is iiretilir. Bu is, soguk akiskanmi sikistirmak i¢in gereken isten
daha fazladir. Son olarak, akiskan bir sonraki ¢evrimde sikistirilmadan 6nce sogutulur.
Calisma akiskaninin 1sitilip sogutulmasi, bir 1sitici, sogutucu veya rejenerator gibi 1s1

degistiricileri ile saglanir (Andersen et al. 2006).

Ideal ¢evrimde, maksimum gii¢ ve verimlilik i¢in sisteme verilen ve sistemden cekilen
isinin  sabit sicaklikta transfer edilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde rejenerator
matrisinin belirli bir bolgesinde g¢aligma akigkani ile rejeneratér arasinda 1s1 sabit
sicaklikta transfer edilmelidir. Ideal teorik ¢evrim, performansin mutlak {ist smirinin
tanimin1 yapar. Gergek ¢cevrimde, 6lii hacim, adyabatik ¢evrim, termal kayiplar, termal
iletim, konveksiyon ve 1sinim kayiplari, 1s1 degistirici sicaklik potansiyeli, miikemmel
olmayan rejenerasyon ve siirtiinmeler, glic ve verimliligi etkileyen faktorlerdir (Walker
1980). izotermal genisleme, izokorik sogutma, izotermal sikistirma ve izokorik 1sitma
olmak tiizere dort termodinamik siirecten olusan Stirling ¢evriminin P-v ve T-s

diyagramlar1 Sekil 2.1°de verilmistir.

1-2: Sabit sicaklikta sikistirma
2-3: Sabit hacimde isitma
3-4: Sabit sicakitkta genisleme

4-1: Sabit hacimde sogutma

v s

Sekil 2.1 Stirling ¢evriminin P-v ve T-s diyagramlari (Arslan 2016).



Sekil 2.1°de goriildiigli gibi sisteme giren ve ¢ikan 1silar hesaplanirsa, sistemden sabit

sicaklikta 1-2 islemi boyunca atilan 6zgiil 1s1;
Quz = R.Ty.In (%) (k) /kg)

olur. Sisteme sabit hacimde 2-3 islemi boyunca verilen 6zgiil 1s1;
Q23 = Cy. (T3 — Ty) (kI/kg)

olur. Sisteme sabit sicaklikta 3-4 islemi boyunca verilen 6zgiil 1s1;
Qa4 = R Ts.In (X—g) (k) /kg)

olur. Sistemden sabit hacimde 4-1 islemi boyunca atilan 6zgiil 1s1;

Q41 = Cy. (T, — Ty) (kJ/kg)

olur. Sisteme verilen toplam 6zgiil 1s1;

di = dz23 + q34 (kJ/kg)

ile bulunur. Sistemden disar1 atilan toplam 6zgiil 1s1 ise;

do = q12 t a1 (kI/kg)

ile bulunur. Cevrimde V4=V ve V>=V3 oldugundan;
\ s
Qa4 = R.Ts.In (V—:) =R.Ts.In (V—:) (k) /kg)

olarak yazilabilir. Ayrica T1=T>=T. ve T3=T4=Tnoldugundan

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

2.5)

(2.6)

2.7)



(Th = To) = (T3 = Tp) = (T, = Ty) (K) (2.8)

alinabilir. Ise ¢evrilen dzgiil 1s1 miktar1 ise;

Onet = 4i — 9o (kI/kg) (2.9)

oldugundan,
Vi
Gnet = (T = To)-R.In (32) (kI/kg) (2.10)
olur. Cevrimin termik verimi ise;

(Th—TC).R.ln(%)

— Onet __
ai cV.(Th—TC)+R.Th.ln(X—;)

Mt (2.11)

olur (Aksoy 2011).

Rejenerator, sogutucu ve 1sitici arasina yerlestirilen bir 1s1 degistiricidir. Cevrimin ilk
yarisinda c¢aligma akigkani, 1siticidan rejenerator boyunca sogutucuya transfer edilir. Bu
esnada renejerator sicak akigskanin 1sisimi ¢eker. Cevrimin ikinci yarisinda ise soguk
akiskan sogutucudan rejeneratdr boyunca isiticiya transfer edilir. Bu esnada soguk
akigskan rejeneratoriin 1sisin1 ¢eker. Bu durumda rejeneratdr bir 1s1l depo olarak gorev
yapar ve 1siticidan alinmasi gereken 1s1y1 azaltmis olur (Almajri et al. 2017). Teorik
Stirling ¢cevrimi rejenerator kullanimi ile rejeneratif teorik Stirling ¢evrimi haline gelir.
Cevrimde sabit hacimde sogutma siirecinde 1s1 ¢ikis1 ger¢eklesmektedir. Rejenerasyon
ile disar1 atilan bu 1s1, rejeneratdrde depo edilir. Sabit hacimde 1sitma siirecinde
rejenerasyon ile depo edilen 1s1 yeniden sisteme kazandirilir. Dolayisiyla teorik

renejeratif Stirling ¢evriminin P-v ve T-s diyagramlar1 Sekil 2.2°de ki gibi olur.



Rejenerasyon

Rejenerasyon

)

Sekil 2.2 Renejeratif teorik Stirling ¢gevriminin P-v ve T-s diyagramlari.

X

Rejeneratif teorik Stirling ¢evriminde sabit hacimde gerceklesen 1s1 transferleri birbirine

esittir. Sistemden ¢ikan 6zgiil 1s1,

qe = q12 (kJ/kg)

olur. Sisteme giren 0zgiil 1s1 ise,

qe = q34 (kl/kg)
olur. Esitlik 2.7, 2.8 ve 2.9 ile net 6zgiil 1s1,
et = RIn (). (T = To) (/kg)
olur. Bu durumda rejeneratif teorik Stirling ¢evriminin termik verimi,

Vi _
ne = dnet RI(GH)(Ta-To)  mr1e 1
t - Vi T oty T
ag R.TH.ln(Vz) H H

2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

olur. Bu yiizden, teorik olarak rejeneratdrlii Stirling ¢evriminin termik doniigiim verimi

ayni sicaklik araliklarinda Carnot verimine esittir. Bu ifade, Tmax ve Tmin olmak iizere iki

sabit sicaklikta miimkiin olan en yiiksek verim degeridir. Sisteme v

transferi gergeklestiginde elde edilir (Walker 1980, Ni ef al. 2016).

eya sistemden 1s1



2.2.2 Stirling Motorlarinin Tiirleri

Stirling motorlar1 mekanik tasarimla yoniinden incelendiginde tek etkili, c¢ift etkili,
serbest pistonlu ve diisiik sicaklik farkli olmak {izere dorde ayrilabilmektedir (Walker

1980).

2.2.2.1 Tek Etkili Stirling Motorlari

Tek etkili Stirling motorlar, biri piston olmak tizere karsilikli hareket eden iki elemanl
bir veya iki silindir i¢indeki genisleme boslugu, sikistirma boslugu 1s1 degistiricilerinden
meydana gelen motorlardir. Diger eleman gii¢ pistonu-displacer’dan herhangi biri
olabilir. R. Meijer tarafindan icat edilmis Philips rhombic hareket mekanizmali Stirling
motoru, tek etkili Stirling motoruna bir 6rnektir. Bu motorlar daha ¢ok rhombic hareket
mekanizmal tek etkili, tek silindirli, displacer ve gii¢ pistonlu Stirling motorlar1 olarak
tanimlandirilabilir. Diisiik ¢ikis giicline sahip ¢ok kii¢iik boyutlu motorlardan, silindir
basima 100 beygir giiciine sahip biiyilk motorlara kadar genis bir alana sahiptir. Tek
silindirli motorlar veya ortak bir krank miline baglanmis ve ortak bir karter iizerine

kurulmus c¢oklu tiniteler olarak c¢alisabilirler (Walker 1980).

Tek etkili Stirling motorlar genel olarak iki sinifa ayrilirlar,

e ki pistonlu motorlar

¢ Giig piston-displacer motorlari
Bir alt gruplandirma ise tek silindirde g¢alisan giic pistonu ve displacer’in oldugu

motorlar ve ayri silindirlerin oldugu motorlar arasinda yapilabilir (Walker 1980). Sekil

2.3’te Stirling motorlarinin genel olarak gruplandirilmasi gosterilmistir.
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a) Ay silindirlerde iki piston, b) Ayni silindirde gii¢ pistonu-displacer, ¢) Ayri silindirlerde gii¢

pistonu-displacer.

Sekil 2.3 Cogu Stirling motorunun siniflandirilabilecegi ii¢ temel tip Stirling motoru (Walker
1980).

Sekil 2.3’te ki gruplandirmalar giinlimiizde sirasiyla alfa, beta ve gama tipi Stirling
motorlart olarak bilinmektedir. Dinamik yapilar1 farkli olsa da tim motorlarin

termodinamik ¢evrimleri aynidir (Chahartaghi and Sheykhi 2018).

Prensip olarak bir gii¢ pistonu ile displacer arasindaki fark, displacer’in caligma
akigkaninin yerini genisleme ve sikistirma bosluklarinda degistirmesi iken; gii¢
pistonunun c¢alisma akiskanini sikistirlp genisletmesi ile net is iiretmesidir. Bazi
motorlarda yer degistirme islemi, kendisinin rejeneratif 1s1 degistiricisini olusturan
gozenekli bir metalik matris tarafindan yapilir. Bu rejeneratif yer degistirme pistonu

olarak adlandirilir (Walker 1980).

Alfa tipi Stirling motorlart i¢in;

Alfa tipi Stirling motorlari, bir 1sitici, rejeneratdr ve sogutucuyla seri olarak baglanan
ayr1 silindirlerde iki pistona sahiptir. Kavramsal olarak en basit Stirling motoru
konfigilirasyonu olsa da pistonlarin kagaklar1 engellemek i¢in sizdirmazlik elemanina
ihtiyac1 vardir. Otomotiv motorlar1 gibi yiliksek giiciin gerekli oldugu yerlerde c¢oklu
silindir konfigiirasyonuna dontistiiriilebilirler. Cok silindirli alfa konfiglirasyonlarinda,

silindirler birbirine seri baghdir. Bir silindirin genisleme boslugu, seri bagl bir 1sitici,
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rejeneratdr ve sogutucu araciliiyla bir sonraki silindirin sikistirma bosluguna baglanir.
Pistonlar bir egik plaka ile tahrik edilir ve bitisik pistonlar arasinda 90 °’lik bir faz farki
olusur (Thombare and Verma 2008). Alfa tipi Stirling motorlarinin ¢aligma prensibi

Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi kol muylusu A noktasindayken sicak silindir pistonu kendi
kursunun st Oli noktasindadir ve calisma akigskaninin biiyliik bir kismi soguk
silindirdedir. Kol muylusu A noktasindan B noktasina dogru ilerlerken ¢alisma akigskani
soguk silindirden sicak silindire dogru hareket eder ve akigkana 1s1 girisi gerceklesir. Bu
esnada soguk hacim azalirken sicak hacim artmakta ve toplam hacim sabit kalmaktadir.

Bu yiizden A-B aralig1 sabit hacimde 1sitma siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).

Kol muylusu B noktasindayken soguk silindir pistonu kendi kursunun iist oOlii
noktasindadir. Bu esnada calisma akigkaninin biiyiik bir kismi sicak silindirde
genislemektedir. Kol muylusu B noktasindan C noktasina dogru hareket ederken her iki
pistonda kendi kursunun alt 6lii noktalarina dogru ilerlemekte ve toplam hacim
artmaktadir. Sicak silindirde calisma akigkani genislerken ayni anda 1sitildigi i¢in B-C

aralig1 sabit sicaklikta genisleme siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).

Kol muylusu C noktasindayken sicak silindir pistonu kendi kursunun alt oli
noktasindadir ve ¢alisma akiskaninin biiyiik bir kismi sicak silindirdedir. Kol muylusu
C noktasindan D noktasina dogru ilerlerken ¢alisma akigkani sicak silindirden soguk
silindire dogru hareket eder ve akiskandan 1s1 ¢ikis1 gerceklesir. Bu esnada sicak hacim
azalirken soguk hacim artmakta ve toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu yiizden C-D

aralif1 sabit hacimde sogutma siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).

Kol muylusu D noktasindayken soguk silindir pistonu kendi kursunun alt olii
noktasindadir. Bu esnada calisma akiskaninin biiyiikk bir kismi soguk silindirde
sikigtirilmaktadir. Kol muylusu D noktasindan A noktasina dogru hareket ederken her
iki pistonda kendi kursunun iist 6lii noktalarina dogru ilerlemekte ve toplam hacim
azalmaktadir. Soguk silindirde ¢alisma akiskani sikisirken ayni anda sogutuldugu icin

D-A aralig1 sabit sicaklikta sikistirma siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).
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Sekil 2.4 Alfa tipi Stirling motorlarinin ¢aligma prensibi (Arslan 2016).

Beta tipi Stirling motorlari i¢in;

Beta tipi Stirling motorlarinda gili¢ pistonu ve yer degistirme pistonu ayni silindir
icerisine yerlestirilmistir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu arasinda kalan bolge
soguk hacim, yer degistirme pistonunun iizerinde kalan bolge ise sicak hacim olarak
adlandirilir (Thombare and Verma 2008). Yer degistirme pistonunun rodu gii¢
pistonunun igerisinden gecerek krank miline baglanmaktadir. Yiiksek basinglarda
caligmayan motorlarda genellikle rejenerator bolgesi, displacer ile cidar1 arasinda kalan
bolgedir ve bu tip motorlar Stirling tip motorlar olarak adlandirilir. Yiiksek basinglarda
calisan motorlarda ise 1s1 transfer yiizeyinin genis olmasi gerektiginden, ayr1 bir 1sitic,
sogutucu ve rejeneratore ihtiya¢ vardir ve bu tip motorlar Rankine-Napier tip motorlar
olarak adlandirlirlar (Incili 2018). Sekil 2.5’te beta tipi Stirling motorlarmin ¢alisma

prensibi verilmistir.

Sekil 2.5’te goriildiigi gibi yer degistirme pistonu muylusu A noktasindayken her iki
pistonda kendi kursunun alt 6lii noktasi civarindadir. Bu esnada calisma akigskaninin
bliylik bir kismi sicak hacimdedir. Yer degistirme pistonu muylusu A noktasindan B
noktasina dogru ilerlerken ¢alisma akigkani sicak hacimden soguk hacme dogru hareket

eder ve akiskandan 1s1 ¢ikist gerceklesir. Bu siirecte, gii¢c pistonu kendi kursunun alt 6lii
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noktasi civarinda hareket ettiginden toplam hacmin sabit kaldigi kabul edilir.

Dolayisiyla A-B aralig1 sabit hacimde sogutma siireci olarak tanimlamr (Onder 2012).

Yer degistirme pistonu muylusu B noktasindayken gii¢c pistonu kendi kursunun alt 6l
noktasi civarinda; yer degistirme pistonu ise kendi kursunun {ist Oli noktasi
civarindadir. Bu esnada ¢alisma akigkaniin biiylik bir kismi1 soguk hacimdedir. Yer
degistirme pistonu muylusu B noktasindan C noktasina dogru hareket ederken yer
degistirme pistonu kendi kursunun st 6lii noktasi civarinda hareket etmekte ve gii¢
pistonu ise kendi kursunun iist 6lii noktasina dogru ilerleyerek calisma akiskanini soguk
hacimde sikistirmaktadir. Dolayisiyla toplam hacim azalmaktadir. Soguk hacimde
calisma akigskanmi sikisirken ayni anda sogutuldugu i¢in B-C aralig1 sabit sicaklikta

sikistirma siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).

Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindayken her iki pistonda kendi kursunun iist
Oli noktast civarindadir. Bu esnada c¢alisma akiskaninin biiyilkk bir kismi soguk
hacimdedir. Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindan D noktasina dogru
ilerlerken ¢aligma akiskani soguk hacimden sicak hacme dogru hareket eder ve akigkana
1s1 girigi gerceklesir. Bu siirecte, gili¢ pistonu kendi kursunun {ist 6lii noktasi civarinda
hareket ettiginden toplam hacmin sabit kaldig1 kabul edilir. Dolayisiyla C-D araligi

sabit hacimde 1s1tma siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).

Yer degistirme pistonu muylusu D noktasindayken gii¢ pistonu kendi kursunun tist 6li
noktasi civarinda; yer degistirme pistonu ise kendi kursunun alt 6lii noktas1 civarindadir.
Bu esnada calisma akigkaninin biiyiik bir kismi sicak hacimdedir. Yer degistirme
pistonu muylusu D noktasindan A noktasina dogru hareket ederken yer degistirme
pistonu kendi kursunun alt 6lii noktas1 civarinda hareket etmekte ve gii¢ pistonu ise
kendi kursunun alt 6li noktasina dogru ilerleyerek calisma akiskanini sicak hacimde
genigletmektedir. Dolayisiyla toplam hacim artmaktadir. Sicak hacimde c¢alisma
akiskan1 genislerken ayni anda 1sitildig1 igin D-A aralig1 sabit sicaklikta genisleme

siireci olarak tanimlanir (Onder 2012).
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Sekil 2.5 Beta tipi Stirling motorlarinin ¢alisma prensibi (Onder 2012).

Gama tipi Stirling motorlari i¢in;

Gama tipi Stirling motorlart ayr silindirlerde c¢alisan displacer ve gili¢ pistonu
konfigilirasyonuyla beta tipi Stirling motorlarina benzerdir. Motorun sikistirma hacimleri
bir baglanti borusu ile birbirine baglanmistir. Genisleme ve sikistirma silindirleri
arasinda sogutucu, 1sitic1 ve rejeneratdr seri olarak baglanir. Bu konfigiirasyon, basit
krank mekanizmas1 avantaji saglar (Thombare and Verma 2008). Displacer calisma
akiskaninin 1sitilip sogutulmasini saglarken; gii¢ pistonu ise ¢alisma akiskanini sikistirip
genisletir (Incili 2018). Sekil 2.6°da Gama tipi Stirling motorunun calisma prensibi

verilmistir.

Sekil 2.6’te goriildiigii gibi krank mili muylusu A noktasindayken her iki pistonda kendi
kursunun iist 6lii noktasi civarindadir. Muylu A noktasindan B noktasina dogru
ilerlerken caligma akigskani yer degistirme pistonunun iist kismina dogru hareket eder ve
akiskana 1s1 girisi gerceklesir. Bu siirecte, giic pistonu kendi kursunun iist 6lii noktasi
civarinda hareket ettiginden toplam hacmin sabit kaldig1 kabul edilir. Dolayisiyla A-B

aralig1 sabit hacimde 1sitma siireci olarak tanimlanir (Cinar ef al. 2018b).
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Krank mili muylusu B noktasindayken gii¢ pistonu kendi kursunun iist 6lii noktasi
civarinda; yer degistirme pistonu ise kendi kursunun alt 6lii noktasi civarindadir. Bu
esnada caligma akigkanimin biiylik bir kismi yer degistirme silindirindedir. Muylu B
noktasindan C noktasina dogru hareket ederken yer degistirme pistonu kendi kursunun
alt oli noktas1 civarinda hareket etmekte ve gili¢ pistonu ise kendi kursunun alt 6lii
noktasina dogru ilerleyerek calisma akigkanimi yer degistirme silindirinde genisletir.
Dolayisiyla toplam hacim artmaktadir. Yer degistirme silindirinde ¢alisma akigkani
geniglerken ayni anda 1sitildig i¢in B-C araligi sabit sicaklikta genisleme siireci olarak

tanimlanir (Cinar et al. 2018b).

Krank mili muylusu C noktasindayken her iki pistonda kendi kursunun alt 6lii noktas1
civarindadir. Muylu C noktasindan D noktasina dogru ilerlerken ¢alisma akiskani yer
degistirme silindirinden gii¢ silindirine dogru hareket eder ve akiskandan 1s1 ¢ikisi
gergeklesir. Bu siirecte, giic pistonu kendi kursunun alt 6lii noktasi civarinda hareket
ettiginden toplam hacmin sabit kaldigi kabul edilir. Dolayisiyla C-D araligi sabit

hacimde sogutma siireci olarak tanimlanir (Cinar et al. 2018b).

Krank mili muylusu D noktasindayken gii¢ pistonu kendi kursunun alt 6lii noktasi
civarinda; yer degistirme pistonu ise kendi kursunun iist 6lii noktasi civarindadir. Bu
esnada ¢alisma akiskaninin biiyiik bir kismi gii¢ silindirindedir. Muylu D noktasindan A
noktasia dogru hareket ederken yer degistirme pistonu kendi kursunun iist 6lii noktasi
civarinda hareket etmekte ve gii¢ pistonu ise kendi kursunun iist 6lii noktasina dogru
ilerleyerek c¢alisma akiskanini gii¢ silindirinde sikistirmaktadir. Dolayisiyla toplam
hacim azalmaktadir. Gii¢ silindirinde ¢alisma akigkani sikisirken ayni1 anda sogutuldugu

icin D-A aralig1 sabit sicaklikta sikistirma siireci olarak tanimlanir (Cinar et al. 2018b).
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Sekil 2.6 Gama tipi Stirling motorlariin ¢alisma prensibi (Cinar et al. 2018b).

2.2.2.2 Cift Etkili Stirling Motorlar

Cift etkili Stirling motoru diisiincesi, 1853 yilinda miihendis Charles Lois Franchot
tarafindan ortaya atilmistir. Bir silindirin genisleme boslugunun ¢oklu 1s1 esanjorleri
vasitasiyla diger silindirin sikistirma bosluguna baglandigi c¢oklu silindirlerden
olusurlar. Genisleme ve sikistirma arasindaki gerekli farki yakalamak i¢in bu motorlarin
en az {i¢ silindirli olmalar1 gerekmektedir. Bu motorlarda Stirling motoru sayzsi, silindir

sayisina esittir (Kaya 2018, Thombare and Verma 2008).

Motorun en biiylik avantaji tek etkili Stirling motorlarinin sahip olduklar1 parcalarin
yarisi kadar pargaya sahip olmalaridir. Dolayisiyla hareket mekanizmalari basittir (Erol
2009). Ayrica imalat i¢in gereken masraflarda azdir (Akyel 2015, Cinar 2001). Sekil
2.7°de cift etkili Stirling motoru gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Cift etkili Stirling motorlar1 (Kaya 2018).

2.2.2.3 Serbest Pistonlu Stirling Motorlar:

Bu makineler, havacilik endiistrisi gibi ¢ok 6zel uygulamalarda kullanilmaktadir ve
verimi, tahrik mekanizmasi (krank mili, krank ¢ubugu) olmadig i¢in tek etkili Stirling
motorlarinin veriminden daha yliksektir (Hachem et al. 2018). Serbest pistonlu Stirling
motoru fikri William Beale tarafindan ortaya atilmistir. Motor, mekanik olarak bir
baglantiya sahip degildir. Dinamik olarak birlestirilen sey gazdir (Thombare and Verma
2008). Calisma akigkaninin meydana getirdigi basing degisimleri ile saglanan is, bir
piston ile lineer bir alternatdre iletilir. Displacer ile cidar1 arasindaki bosluk c¢alisma
akiskaninin bosluklar arasinda gecisini saglar. Sikistirma ve genisleme piston salinimi
ile gerceklesmektedir (Erol 2011). Yiksek verime ek olarak, tek etkili Stirling
motorlariyla kiyaslandiginda ultra giivenilirlik, mekanik sadelik, diisiik seviyelerde
asinma ve kagaklar, diisiik maliyet, yaglama gerektirmeden uzun calisma Omrii ve
temassiz ¢alisma diger avantajlaridir. Calisma akigkaninin basing degisiminden dolay1
displacer ve gii¢ pistonunun hareketi birbirinden bagimsizdir. Genel olarak serbest
pistonlu Stirling motorlar1 da {i¢ ana tipte (alfa, beta ve gama) siniflandirilabilir. Beta
tipi serbest pistonlu Stirling motorlarinda, ayni silindire bir gii¢ pistonu ve bir displacer
yerlestirilmistir ve her ikisi de koaksiyonel yonde ileri geri hareket ederler. Oldukga
kompakt yapida olan beta tipi serbest pistonlu Stirling motorlar1 diger iki tip motorlarla
karsilastirildiginda daha yiiksek verim ve giice sahiptirler (Ye et al. 2018). Sekil 2.8’de

Serbest pistonlu Stirling motoru verilmistir.
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Sekil 2.8 Serbest pistonlu Stirling motoru (Diouf et al. 2018).

2.2.2.4 Diisiik Sicakhik Farkh Stirling Motorlar:

Diisiik sicaklik farkli Stirling motorlar1 diisiik sicakliktaki bir 1s1 kaynagi ile ¢alisabilen
motorlardir. Gilines enerjisi de dahil olmak {izere bir¢cok diisiik sicaklikta 1s1 kaynagi
mevcuttur. Motorun sicak ve soguk uglar1 arasindaki sicaklik farki azdir. 100 °C’nin
altindaki sicakliklarda atik 1s1 kaynaklarinda elektrik iiretimi i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.
Motor devirleri diisiiktiir. Displacer’m uzunlugunun ve strogunun kisa olmasiyla birlikte
strok sonlarinda ki bekleme siiresi normalden daha uzundur. Displacer silindirinin her
iki ucundaki efektif 1s1 transfer yiizey alanlan biiyiiktiir. Displacer ve silindirinin ¢aplari
genistir. Her iki pistonunda siipirme hacimleri orani yiiksektir (Kongtragool and
Wongwises 2007). Diisiik sicaklik farkli Stirling motorlart iki tasarimdan olusur.
Birincisi, Ringbom motoru olarak adlandirilan sadece gii¢ pistonunun volana bagh
oldugu tek krankli tasarimdir. Daha sik goriilen bu tip motor Ringbom prensibine gore
calismaktadir. Motorda genis ¢apli ve kisa bir displacer rodu kullanilir. Ikincisi ise giic
pistonunun ve displacer’in her ikisinin de volana baglandig1 kinematik motorlardir.
Normal bir 90° faz a¢ili kinematik motor gama konfigiirasyonlu bir motordur
(Kongtragool and Wongwises 2003). Sekil 2.9°da sirasiyla kinematik ve Ringbom

Stirling motorlar verilmistir.
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a) Kinematik Stirling motoru b) Ringbom Stirling motoru.

Resim 2.1 Kinematik ve Ringbom Stirling motorlari (Int. Kyn. 1, Int. Kyn. 2).

Diisiik sicaklik farkli Stirling motorlarinda sicak ve soguk bdlgeleri birbirinden ayirmak
ve 1s1l kayiplari onlemek gereklidir. Boyu kisa olan displacer’dan dolayr motorun
sikigtirma orant da azalmaktadir. Displacer’in ¢apmin genis olmasinin sebebi de

sikistirma oraninin azalmasini engellemektir (Arslan 2016, Ozgdren 2004).

2.2.3 Hareket iletim Mekanizmalari

2.2.3.1 Rhombic

Rhombic hareket mekanizmasi, belirli bir faz farkiyla hareket eden giic pistonu ve
displacer’in dogrusal hareketini volanda bir donme hareketine doniistiirmek i¢in eklemli
eskenar bir dortgenin kullanildigi mekanizmadir. Mekanizmanin eklemli eskenar
dortgeninin list kismina gii¢ pistonunun rodu, alt kismina ise displacer’in rodu baglanir.
Caplan esit iki simetrik disli, disli merkezlerinden uzak bir mesafede sabitlenmis
eskenar dortgenin sag ve soluna baglanir. Digliler temas halindedirler ve zit yonde
donerler. Bu mekanizma, hareket eksenine dik hareket eden yanal kuvvetleri minimize
etmek icin displacer ve gii¢ pistonunun es eksenli hareketini saglayan simetrik bir
mekanizmadir. Boylece piston ve silindir arasindaki temas ylizeyinde siirtiinme biiyilik
Olciide azaltilir. Bu ylizden beta tipi Stirling motoru tasarimcilar1 tarafindan

benimsenmistir (Cheng and Yang 2014). Gii¢ pistonuna gaz basinci uygulandiginda
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eskenar dortgenin iist kismi asag1 dogru itilir ve dislilerin donmesi saglanir. Bu esnada
disliler eskenar dortgenin alt kismin1 hareket ettirerek displacer rodunun yukar1 dogru
gitmesini saglar (Cheng et al. 2013). Stirling motorlar1 i¢in rhombic hareket
mekanizmast ilk olarak 1953 yilinda Rolf Meijer tarafindan kullanilmistir. Diistik
titresim ve ses seviyesine sahiptir (Walker 1980). Resim 2.2’de Stirling motoru i¢in

rhombic hareket mekanizmasi goriilmektedir.

Resim 2.2 Rhombic (Int. Kyn. 3).

2.2.3.2 Krank-Biyel

Krank-biyel hareket mekanizmasina sahip Stirling motorlar1 imalat kolaylig1 nedeniyle
kiigiik boyutlardaki alfa ve gama tipi motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Krank
mili karter i¢inde yaglanmakta ve buradaki basing minimum olmalidir. Aksi taktirde
motor giicii diismektedir (Onder 2012). Ozellikle cift etkili Stirling motorlarinda,
yiilksek sarj basinglarinda kacaklar1 oOnlemek ve piston iizerindeki kuvvetleri
dengelenmek i¢in kullanilmaktadir. Displacer’in roduna yataklandigindan yanal
stirtiinmeler az olsa da; gili¢ pistonuna yanal kuvvet etki ettiginden siirtiinmeler fazladir
(Walker 1980, Arslan 2016). Sekil 2.9°da krank biyel mekanizmasi ve yanal kuvvetler

verilmistir.
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Sekil 2.9 Krank-biyel (Int. Kyn. 4).

2.2.3.3 Egik Plaka

Egik plaka hareket mekanizmasi otomobil motorlari i¢in gelistirilmistir. Sabit bir egik
plaka dinamik olarak dengelenmis olan bir sistemdir. Silindirler, otomobiller gibi ¢ok
saylda cevrimin gerekli oldugu uygulamalar i¢in sizdirmazlik sisteminde gilivenilir bir
sekilde karter kapagindan kolayca kapatilabilir. Egik plaka, egik plaka agis1 ve motorun
stroku degistirilerek motor giicli kontrol edilebilir (Thombare and Verma 2008).
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Sekil 2.10 Egik plaka (Int. Kyn. 5).

Hidrolik pompa ve kompresorlerde kullanilan bu mekanizma bunlarin diginda Stirling
motorlarinda da kullanilmaktadir. Kullanildigi motorlar c¢ok silindirli motorlardir ve
yiiksek gii¢ seviyelerinde rhombic hareket mekanizmasina kiyasla daha kiiciik motor

boyutlarina ve hafiflige sahiptir (Ustiin 2000).
2.2.4 Stirling Motorlarinda Kullanilan Cahisma Akiskanlar

Stirling motorlarinda enerji doniisiimii i¢in ¢esitli ¢alisma akiskanlar1 kullanilir. Is1
transferi ve siirtinme kayiplan agisindan bu akigkanlar biiyiik 6neme sahiptir. Genel
olarak yaygin bulundugu i¢in hava; termofiziksel 6zelliklerinden dolayr helyum ve
hidrojen gazlar1 kullanilmaktadir. Hidrojen ve helyumun 1s1 transfer hizi yiiksektir.
Ancak hidrojen gazi her ne kadar ucuz ve yiiksek performans saglasa da, patlayici bir
madde oldugundan daha ¢ok hermetik motorlarda tercih edilmektedir. Hava ile sarj
edilen motorlarda, havanin diisiik 1s1 transfer hizindan dolayr diger c¢alisma
akiskanlaria gore yiiksek gii¢ ve verim elde edilemez. Her ne kadar yiiksek performans
saglayamasa da havanin atmosferden rahat bir sekilde temini, sizdirmazlik ve malzeme
problemlerini ¢ézmesi gibi sebeplerle iiretim maliyetini diger akiskanlara gore olumlu

etkiler (Cmar 2005a). Stirling motorlarinda bir ¢aligma akigkaninin digerinden iyi
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olmasini saglayan parametreler viskozite, 1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk olmak
tizere “tagima Ozellikleri” baslig1 altinda toplanabilir. Cizelge 2.1°de hava, hidrojen,

helyum ve karbon dioksite ait termofiziksel 6zellikler verilmistir (Walker 1980).

Cizelge 2.1 Hava, hidrojen, helyum ve karbon dioksite ait termofiziksel 6zellikler (Walker

1980).
Sicaklik (K)
Akiskan Ozellik 250 500 1000
cp (kJ/kgK) 1,003 1,029 1,141
p (kg/m®) 1,412 0,706 0,353
Hava
ux 10° (kg/ms) 15,99 26,7 41,53
k x 10% (kW/mK) 22,27 40,41 67,54
cp (kJ/kgK) 14,05 14,51 14,98
o p (kg/m®) 0,098 0,0491 0,0246
Hidrojen
ux 10° (kg/ms) 7,92 12,64 20,13
k x 10% (kW/mK) 156,1 271,8 452,2
cp (kJ/kgK) 5,19 5,19 5,19
p (kg/m?®) 0,195 0,097 0,048
Helyum
ux 10° (kg/ms) 18,4 29,3 46,7
k x 10% (kW/mK) 134 202,6 -
cp (kJ/kgK) 0,791 1,014 1,234
kg/m? 2,145 1,073 0,536
Karbondioksit p (kg/m’)
ux 10° (kg/ms) 12,6 23,67 39,51
k x 10° (kW/mK) 12,9 32,74 67,52

Ozgiil 1s1 olarak da adlandirilan 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenlik, sogutucu, 1sitic1 ve
rejeneratdordeki calisma akiskaninin  yaptigi  1s1  transferlerini  etkileyen temel
parametrelerdir. Yogunluk ve viskozite, ¢alisma akigkanini motorda sirkiile ettirmek
icin gereken pompalama isinde ki akis siirtinmesi kayiplarimi etkileyen etkenlerdir. Bu
akis kayiplar1 direkt olarak, p akiskan yogunlugu ve p akiskanin dinamik viskozitesi
iken pu?/2 ile dogru orantilidir. Bir ¢alisma akiskaninin optimum performans gdstermesi
icin yliksek bir 1s1 transfer katsayisi ile diisiik siirtiinme ve pompalama kayiplart gibi
ozellikleri bir arada bulundurmalidir. Dolayisiyla bu akiskanlar igerisinde en optimum
performansi gosteren calisma akigskani hidrojen’dir. Verilen bir sicaklik veya basing ve

1s1 transfer hizinda hidrojenin siirtiinme kayiplart helyuma gore daha azdir (Walker

24



1980). Bu calismada, konvektif 1s1 transfer katsayis1 yiiksek ve patlama riski
olmadigindan helyum; elde edilmesi kolay oldugundan hava, ¢alisma akiskani olarak

tercih edilmistir.

2.2.5 Stirling Motorlarinin Kullanim Alanlar

Icadindan bu yana Stirling motorlar iizerinde pek ¢ok arastirma-gelistirme ¢alismalari
yapilmig ve bu motorlar ¢esitli alanlarda kullanilmistir. Stirling motorlariin kullanim

alanlar1 baslica soyledir:

e Uzay araglari,

e Solar gii¢ uygulamalari,

e Deniz araglari,

e Sogutma makineleri,

e Yapay kalp olarak,

e Tarimsal sulama,

e Hidrolik pompalar,

e Iklimlendirme sistemleri,

e Askeri alanlar (Incili 2018),

e Kriyojenik sogutucular,

e Niikleer reaktor gii¢ istasyonlari,

e Su alt1 gii¢ sistemleri (Laka 2011),
e Yardimci gii¢ motoru olarak,

e Lokomotifler,

e Elektrik jeneratorleri (Onder 2012),
e Otomotiv (Ustiin 2000).
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3. MATERYAL METOT

3.1 Motorun Temel Parcalari

Beta tipi Stirling motorunun displacer alt silindiri, displacer, gii¢ silindiri, gii¢ pistonu,
motor blogu ve kapaklari, krank mili ve yataklari, helisel disliler, biyel kollari, ara
baglant1 elamanlar1 gibi temel parcalart “113M192” numarali ve “Rejeneratorlii Beta
Tipi Rhombic Hareket Mekanizmali Bir Stirling Motorunun Performans Testleri” isimli
TUBITAK projesi biinyesinde imal edilen pargalardir. Bu proje kapsaminda iiretilmis
motor Sekil 3.1°de goriilmektedir (Aksoy et al. 2016).

Yer degistirme st
silindir

Yer degistirme pistonu
Yer degistirme alt silindir

Giic silindiri iist parca Rejeneratdr balgesi

Sogutucu kanall
Gii silindiri RELIQLRnalaE

Sogutucu Giig pistonu

Ara baglanti elemani .
Biyel kollari

Yer degistirme pistonu rodu e
Helis disli

Ara baglanti elemani
Motor blogu

Sekil 3.1 Stirling motorunun sematik goriiniimii (Aksoy et al. 2016).

Motor blogu gévdesi C1040 malzemeden imal edilmis ve yiizeyleri hassas bir sekilde
islenmistir. Motor iist ve yan kapaklari C1040 malzemeden, yan ve alt kapaklar ise
aliminyum 5050 malzemeden imal edilmistir (Aksoy et al. 2016). C1040 malzemesi ile
krank ana yataklar liretilmis ve sizdirmazligi saglamak amaci ile iizerine O-ring kanali
acilmistir. Kranklar 4140 1slah ¢eliginden imal edilmistir. Sementasyon ¢eliginden imal
edilen helisel disliler 52 Rockwell C derecesinde sertlestirilmistir. Helisel disliler krank
mili lizerine civata ile baglanmistir. Sekil 3.2’de motor blogunun bazi parcalarinin

sematik goriiniimii verilmistir.
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Sekil 3.2 Motorun bazi pargalarinin sematik gérinimd.

Resim 3.1°de goriilen rthombic biyel kollar1 ve ara baglanti pargalar1 siras1 ile 7000

serisi aliiminyum ve C1040 malzemelerinden iiretilmistir. Displacer rodu ise civa ¢eligi

ile iiretilmistir (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.1 Rhombic biyel kollar1 ve ara baglant1 pargalar1 (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.2°de goriilen displacer rodu civa ¢eligi ile iiretilmistir (Aksoy et al. 2016).

—_—S

Sekil 3.3 Displacer rodu (Aksoy et al. 2016).

Sekil 3.4’te goriilen ve iki pargcadan olusan gii¢ silindiri 8620 semente ¢eliginden imal
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edilmistir. Silindirlerin i¢ yiizeyleri krom ile kaplanmistir. Gii¢ silindirinin her iki
parcasinin i¢ine sogutma performansini gelistirmek amaci ile 3 mm genigliginde 8 mm
boyunda 70 adet sogutma kanali agilmis ve igerisine bakir ¢ubuk malzemeler

yerlestirilmistir (Aksoy et al. 2016).
Giig silindiri alt parca Giig silindiri Gst parca
Sekil 3.4 Giig silindiri (Aksoy et al. 2016).
Resim 3.2°de ki displacer silindiri alt ve iist olmak {izere iki parcadan olugmaktadir.

Displacer alt silindiri ASTM 304 ¢elik malzemeden imal edilmis ve i¢ yiizeyine 2 mm
genigliginde 3 mm derinliginde 80 adet kanal acilmistir. (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.2 Displacer alt silindiri (Aksoy et al. 2016).
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3.2 imal Edilen Motor Parcalar

Beta tipi Stirling motorunda bu c¢alisma kapsaminda displacer ve displacer silindirinin
boylar1 olusan mekanik problemleri minimize etmek icin kisaltilmistir. Resim 3.3’de

deneylerde kullanilan motor goriilmektedir.

Resim 3.3 Stirling motoru.

3.2.1 Displacer Silindiri
Displacer silindiri ASTM 304 ¢elik malzemesi ile liretilmistir. Is1 transferi ylizey alanini

genisletmek icin displacer silindiri igerisine 2 mm genislik ve 3 mm derinlikte 80 tane

kanal acilmistir. Displacer silindiri Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Displacer silindiri.

3.2.2 Displacer

Displacer iist ve alt olmak tizere iki boliimden olugsmaktadir. Displacer iist kismi 1 mm
et kalinlikta ASTM 304 malzemeden tretilmistir. Displacer ve silindiri arasina 0,7 mm
calisma boslugu birakilmistir. Displacer’in 6zellikle yiiksek motor hizlarinda displacer

silindirine siirtiinmesini azaltmak i¢in displacer {ist kismi1 kisaltilmistir.

Displacer alt kismu1 ise 7000 serisi aliminyum malzemeden iiretilmis ve sizdirmazlik

saglama amaci ile iizerine sferro malzemeden segman yerlestirilmistir.

Resim 3.4 Displacer.
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3.3 Deney diizenegi

Motor parcalarinin imalati tamamlandiktan sonra montaji yapilmistir. Deney diizenegi
yiik hiicresi, prony tip dinamometre, veri kayit yazilim programi, enkoder ve infrared

termometre’den olugmaktadir. Deney diizenegi Resim 3.5’de goriilmektedir.

Resim 3.5 Deney diizenegi.

Resim 3.6’da deney diizeneginde kuvvet Ol¢iimil i¢in yiik hiicresi, moment kolu,
hidrolik frenleme tertibat1 ve diskinden olusan Prony tip bir dinamometre kullanilmistir.
Motor devri LIKA marka enkoder kullanilarak &lciilmiistiir. Motor yiikiiniin
olciilmesinde 0-20 kg arahginda 6lgiim yapabilen ESIT marka yiik hiicresi

kullanilmasgtir.
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Resim 3.6 Prony tip dinamometre (Aksoy et al. 2016).

Sicak ve soguk ug sicakliginin Slgiilmesinde 60-1000 °C arasinda = %2 hassasiyetinde
Olciim yapabilen TFA ST-490 marka infrared termometre kullanilmistir. Motora
uygulanan sarj basincinin 6lgiilmesinde dijital manometre kullamilmistir. Resim 3.7°de

strastyla infrared termometre ve dijital termometre goriilmektedir.

a) Infrared termometre b) Dijital manometre

Resim 3.7 infrared termometre ve dijital manometre (Aksoy et al. 2016).
Motor performans yazilimi ara yiizii Resim 3.8’de goriilmektedir. Motor performans

yazilimi ile motor hizina bagh olarak motor giicii, motor momenti ve sicaklik verileri

bilgisayara aktarilmakta ve anlik olarak goriilebilmektedir (Aksoy et al. 2016).
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Resim 3.8 Motor performans yazilimi arayiizii (Aksoy et al. 2016).
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4. DENEY SONUCLARI

Deneylerde ¢alisma akiskani olarak helyum ve hava kullanilmistir. Calisma akiskanlari
2,3,4,5, 6 ve 7 bar sarj basin¢larinda motor bloguna uygulanmistir. Motora 1s1 enerjisi
LPG yakict bir piirmiiz yardimiyla saglanmistir. Deneyler 700+£10 °C sicak u¢ ve 27+5
°C soguk u¢ sicakliginda gergeklestirilmistir. Motor momenti ve motor giicii motor

devrine bagl olarak elde edilmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de motor devrine bagli olarak motor momenti degisimleri
sirasiyla hava ve helyum calisma akigkanlar1 i¢in verilmistir. Hava ile yapilan
deneylerde maksimum motor momenti 6 bar sarj basincinda ve 455 dev/dk motor
devrinde 12,13 Nm olarak elde edilmistir. Calisma akigkani olarak helyum
kullanildiginda ise maksimum motor momenti 7 bar sarj basmcinda ve 552 dev/dk
motor devrinde 11,76 Nm olarak elde edilmistir. Motor momenti diisiik motor
devirlerinde daha yiiksektir. Motor devrinin artmasi 1sitma sogutma siiresi azalmakta ve
calisma akigkanma transfer edilen enerjinin azalmasina sebebiyet vermektedir. Bu

nedenle yiiksek motor devirlerinde motor momenti azalmaktadir.

| X2bar +3bar O4bar ©O5bar M6bar A7bar |
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Sekil 4.1 Hava i¢in motor devrine bagl olarak motor momenti degisimi.
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Sekil 4.2 Helyum i¢in motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te motor devrine bagli olarak motor giicii degisimleri sirasiyla
hava ve helyum c¢alisma akigkanlar1 i¢in verilmistir. Hava ile yapilan deneylerde
maksimum motor giicli 6 bar sarj basincinda ve 455 dev/dk motor devrinde 578,32 W
olarak elde edilmistir. Calisma akiskam olarak helyum kullanildiginda ise maksimum
motor giicli 7 bar sarj basincinda ve 640 dev/dk motor devrinde 684,39 W olarak elde
edilmistir. Motor giicli, motor momenti ve motor devri ile dogru orantili olarak degisen
bir parametredir. Motor giicii belirli bir motor devrine kadar artis géstermektedir. Ancak
daha sonra motor giicli 1s1 degisim siiresinin azalmasi, 1s1 transfer ylizey alaninin

yetersiz kalmas1 ve mekanik kayiplarin artmasi nedeniyle azalmaktadir.
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Sekil 4.3 Hava i¢in motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi.
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Sekil 4.4 Helyum i¢in motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi.
Calisma maddesi hava ile yapilan deneylerde maksimum motor momenti ve giicli 6 bar

sarj basincinda elde edilmistir. Sarj basincinin artmasi ile ¢alisma akigkaninin kiitlesi

artmakta ve 1s1 enerjisi yetersiz kalmaktadir. Ayrica sarj basincinin artmasi ¢alisma
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hacimlerinden motor bloguna kagaklarin ve negatif isin artmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenlerle sarj basincinin artmasiyla hava ile yapilan deneylerde motor momenti ve
giicii belirli bir sarj basincindan sonra azalmigtir. Ancak helyum ile yapilan deneylerde
sarj basincinin artmasiyla maksimum motor glicii ve momentinin elde edildigi sarj
basinct dogru orantili olarak artmaktadir. Deneylerde maksimum motor giicii ve
momenti 7 bar sarj basincinda elde edilmistir. Sizdirmazlik problemleri ve motorda
gergeklesen mekanik problemler nedeniyle helyum gazi ile daha yiiksek sarj
basinglarina ¢ikilamamistir. Sizdirmazlik ve mekanik problemler giderildigi takdirde

daha yiiksek sarj basinglarinda motor performansinin artabilecegi goriilmektedir.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Giintimiizde rezervleri azalan petrol kokenli yakitlarin sera gazlari gibi cevresel
sorunlara sebep oldugu bilinmektedir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bu
enerji kaynaklarini verimli bir sekilde kullanabilecek enerji doniisiim sistemlerine karsi
ilgiyi artirmistir. Enerji donilisiim sistemlerinden birisi olan Stirling motorlar1 gilines
enerjisi, jeotermal enerji, dogal gaz vb. bir¢ok enerji kaynagiyla c¢alisabilmektedir.
Diinya’nin bir¢ok yerinde Stirling motorlar1 iizerine ¢aligmalar yapilmis ve prototip
motorlar Uretilmistir. Sicak ve soguk uglart arasindaki sicaklik farkiyla ¢alisan Stirling
motorlarinda genellikle hava, helyum ve hidrojen olmak tizere farkli ¢alisma akiskanlar1
kullanilmaktadir. Literatiirde yiliksek konvektif 1s1 transfer katsayisina sahip calisma

akigskanlarinin motor performasini artirdigi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, 113M192 numarali TUBITAK projesi destegiyle iiretilen, beta tipi
bir Stirling motorunda displacer ve displacer silindirinin boylar1 kisaltilarak motorun
sikigtirma orani artirilmigtir. Siirtiinme kuvvetlerini azaltmak ve performansi artirmak
amactyla rhombic hareket mekanizmasi kullanilmistir. Motor 700£10 °C sicak ug
sicakliginda test edilmis, bu sicaklifa ulasmak i¢in LPG yakict bir piirmiiz
kullanilmistir. Motor farkli sarj basinglarinda ¢alisma akigkani olarak hava ve helyum

kullanilarak test edilmistir. Deneylerin sonunda asagidaki sonuglara ulagiimistir:

e Motorda kullanilan rhombic  hareket mekanizmasi, diger hareket
mekanizmalarina gore daha az siirtinme seviyelerine ve daha yiiksek verime
sahiptir. Yanal kuvvetlerin dengelenmis olmasi siirtlinmeleri azaltmis ve motor
performasmin gelismesine katki  saglamistir. Ayrica rhombic hareket
mekanizmasmin baglandigr krank millerinin iki taraftan yataklanmasi
olusabilecek yaslanma problemlerini minimize etmistir.

e (Caligma akigkani hava kullanilarak yapilan deneylerde maksimum motor
momenti ve motor giicli, 6 bar sarj basincinda ve 455 dev/dk motor devrinde
sirastyla 12,13 Nm ve 578,32 W olarak elde edilmistir. Helyum ile yapilan
deneylerde maksimum motor momenti ve motor giicii, 7 bar sarj basincinda ve

552 dev/dk 11,76 Nm ve 640 dev/dk motor devrinde 684,39 W olarak elde
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edilmistir. Iki calisma akiskani karsilastirildiginda helyumun konvektif 1s1
transfer katsayis1 havaya gore daha yiiksek oldugu icin motor giicii daha yiiksek
elde edilmistir. Hava ve helyum ile yapilan deneyler 2-7 bar sarj basinci
araliginda gergeklestirilmistir. Maksimum motor performansi hava ile yapilan
deneylerde 6 bar sarj basincinda elde edilmistir. Ancak helyum ile yapilan
deneylerde sistemde yasanan sizdirmazlik problemleri daha yiiksek sarj
basinglarina ¢ikilmasim1i  engellemis ve bu nedenle maksimum motor
performansinin elde edildigi sarj basinci belirlenememistir. Calisma akigkani
olarak helyum kullanildiginda motor giicli ve motor momenti sarj basincinin
artmasiyla dogru orantili olarak artmistir. Bu durum sizdirmazlik problemleri
giderildigi takdirde daha yiiksek sarj basinglarinda motor giicii ve motor
momentinin elde edilebilecegini gostermektedir.

Hava ve helyum gazlar1 karsilastirildiginda yiiksek konvektif 1s1 transfer
katsayis1 nedeniyle maksimum motor performansi helyum gazi ile elde
edilmistir. Daha yiliksek konvektif 1s1 transfer katsayisina sahip hidrojen gibi
gazlarmn kullanilmas1 motor performansinin artmasina sebep olabilir.

Motorun sicak ve soguk uclari ile calisma akigkani arasinda gergeklesen 1s1
transferinin ve dolayisiyla motor performansinin gelistirilmesi ile 1s1 transfer
yiizey alanmnin borulu tip 1sitict kullanilarak artirilmasi saglanabilir. Ayrica
motor sicak ve soguk uglarin arasindaki sicaklik farkiyla calistigindan, bu
sicaklik farkinin artirilmasi motor performansi artirabilir.

Stirling ¢evriminde sogutucu su ceketi tarafindan ¢alisma akiskanindan g¢ekilen
atik 1smin bir kismi, rejeneratdor malzemesi ile depo edilerek yeniden c¢evrime
kazandirilabilir. Atik 1s1 miktarinin azalmasi motor veriminin artacagi anlamina
geldiginden rejenerator kullanimi ile motor performansi artacaktir. Bununla
birlikte, rejeneratdr malzemesinin etkinligi ne kadar fazla olursa, atik 1s1 miktar1
da o kadar az olacaktir.

Her tiir enerji kaynagi ile ¢alisabilen, bakim ve onarim maliyetleri diisiik, bakimi
kolay, yakit-subap sistemine ihtiya¢ duymayan, egzoz emisyonlarn diisiik ve

daha sessiz c¢alisan Stirling motorlar1 gelecek i¢in umut verici bir motordur.
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