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STIRLING MOTORLARINDA ISI TRANSFER YUZEY ALANININ
ARTIRILMASININ MOTOR PERFORMASINA ETKISI

Mehmet ZENCIRKIRAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Ana Bilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Fatih AKSOY

Bu calismada, beta tipi thombic hareket mekanizmali Stirling motorunda 1s1 transfer
yiizey alaninin motor performansina etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
Motorun yer degistirme silindiri iizerine boru ilavesi ile 1s1 transfer ylizey alani %50
oraninda artirilmistir. Yer degistirme silindiri {izerine ilave edilen bu borularin motor
performasima katkisin1 belirlemek amaciyla nodal analiz metodu kullanilarak
termodinamik analiz yapilmistir. Borulu ve borusuz yer degistirme silindiri kullanilarak
en yiiksek motor giicii 500 W/m?K 1s1 tasinim katsayisinda belirlenmistir. Borulu 1sitict
kullanim1 ile motor gilicli ve momentinde belirgin artiglar gozlenmistir. Farkli sarj
basinglar1 i¢in motor devrine bagli olarak motor giicli degisimleri maksimum motor
giicii borusuz yer degistirme silindiri i¢in 9 bar sarj basincinda 998 dev/dk motor
devrinde 88,92 W, borulu yer degistirme silindiri i¢in ayni sarj basincinda 925 dev/dk
motor devrinde 111,83 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor momenti borusuz
yer degistirme silindiri i¢in 9 bar sarj basincinda 982 dev/dk motor devrinde 0,86 Nm,
borulu yer degistirme silindiri i¢in ayni sarj basincinda 873 dev/dk motor devrinde
1,165 Nm olarak elde edilmistir. Borulu tip yer degistirme silindiri kullanim1 ile 7, 8 ve
9 bar sarj basinglarinda maksimum motor momentlerinde sirasi ile %27,9, %25,65 ve

%25,77 artis belirlenmistir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT ON ENGINE PERFORMANCE OF THE INCREASING OF HEAT
TRANSFER SURFACE AREA IN STIRLING ENGINES

Mehmet ZENCIRKIRAN
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Fatih AKSOY

In this study, the effect of heat transfer surface area on motor performance in a beta type
rhombic Stirling engine was investigated numerically and experimentally. The heat
transfer surface area is increased by 50% by adding a pipes on the displacement
displacer displacer cylinder of the engine. In order to determine the contribution of these
pipes added on the displacement cylinder to the engine performance, thermodynamic
analysis was performed using the nodal analysis method. The highest engine power was
determined at 500 W / m?K heat transfer coefficient by using tubular and tubeless
displacement cylinders. Significant increase in engine power and torque were observed
with the use of tubular heaters. Engine power varies depending on engine speed for
different charge pressures. Maximum engine power was obtained as 88.92 W at 9 bar
charge pressure at 998 rpm for the tubular displacement cylinder, and 111.83 W at an
engine speed of 925 rpm for the tubular displacement displacer cylinder at the same
charge pressure. The maximum engine torque was obtained as 0.86 Nm at 982 rpm
engine speed for the 9 bar charge sample for the tubeless displacement cylinder, and
1,165 Nm at 873 rpm engine speed for the tubular displacement displacer cylinder at the
same charge location. With the use of tubular displacement cylinders, an increase of
27.9%, 25.65% and 25.77% was found at maximum engine moments at 7, 8 and 9 bar

charge pressures, respectively.
2021, x+61 pages
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1. GIRIS

Giiniimiizde enerji ihtiyaci iilkelerin ekonomik gelisimi ile dogrudan iligkilidir.
Teknolojik alanda ilerlemenin bir sonucu olan sanayilesme ve niifustaki artisa bagli
olarak enerji ihtiyaglar1 da siirekli artis gdstermektedir. Ulkelerin enerji taleplerinin
bliyiik bir bolimii komiir, dogalgaz ve petrol tiirevli fosil enerji kaynaklarindan

saglanmaktadir (Arac1 2013).

Fosil enerji kaynaklarinin kullanimi ile ortaya ¢ikan emisyonlar ¢evreye zarar vererek
sera etkisine ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir (Araci 2013). Sera gazi salimu ile
ortalama sicaklik artis1 2000 yilinin basinda 0,556 °C iken, glinlimiizde yaklasik olarak
1 °C’ ye ulasmustir. Sera gazlarindan kaynaklanan kiiresel 1sinma deniz seviyelerinde ve
gollerdeki su sicakliginda artisa sebep olmaktadir (Azanpa 2020). Ayrica ortaya ¢ikan
partikiil maddeleri de ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Bunun yaninda su, toprak ve
havanin kirlenmesi gibi ¢evreye, doganin dengesine ve kisilerin sagligina ciddi zararlar
vermektedir (Aksoy 2011). Ayrica fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi
yakin gelecekte dnemli enerji problemlerinin olusmasina sebep olacaktir (Arac1 2013).
Diinya da iilkelerin temel enerji ihtiyaglarini karsilayan fosil enerji kaynaklarinin
cevreye olumsuz etkileri ve rezervlerinin azalmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina ve
enerji doniisim sistemlerine olan ilgiyi artirmistir (Aksoy 2011). Bu dezavantajlara
karsilik yeni alternatif kaynaklar olan riizgar, gilines, biyokiitle, gelgit ve dalga gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nem kazanmigstir. Ortaya ¢ikarilan yenilenebilir enerji
kaynaklarimi gelistirmeye paralel olarak mevcut petrol kaynaklarinin da daha dikkatli bir

sekilde kullanilmas1 6ngdriilmiistiir (Snyman 2007).

Yeni enerji kaynaklarinin ortaya g¢ikmasi ile birlikte bu kaynaklar1 kullanabilecek
verimli mekanizmalar {izerinde arasgtirmalar siirmektedir. Is1 enerjisinin mekanik
enerjiye donilisiimde kullanilabilecek makinelerden birisi de Stirling motorlaridir.
Stirling motorlar1 1816 yilinda Ingiliz rahip Robert Stirling tarafindan icat edilmistir.
Stirling motorlar1 distan yanmali oldugu i¢in LPG, giines enerjisi ve jeotermal gibi
farkli enerji kaynaklarini kullanabilmektedir (Onder 2012). Ozellikle petrol tiirevli
kaynakla calisan Stirling motorlarinin dért zamanli motorlara kiyasla daha az miktarda

cevreye zarar verdikleri tespit edilmistir. Genellikle iki bolge arasindaki sicaklik farki



ile ¢alisan bu motorlar piston hareketiyle calisma maddesinin sicak ve soguk bolgelerde

hareket etmesiyle ¢alismaktadir (Ugurlu 2014).

Stirling motorlarinin parga sayisi, giiriiltii ve titresim seviyesinin az olmasi 6nemli
avantajlaridir. Buna ilave olarak teorik rejeneratorlii Stirling ¢evriminin termik verimi
Carnot cevrimi verimine esittir. Bu avantajlar1 nedeniyle Stirling motorlar1 icat
edilmesinden giliniimiize kadar sogutma sistemlerinde, elektrik iiretiminde, tarim

alanlarinin sulanmasi gibi yerlerde yaygin olarak kullanilmistir (Cinar 2001).

Stirling motorlarinda motor performansinin artirilabilmesi i¢in mekanik kayiplarin
azaltilmasi ve 1s1 transfer ylizey alaninin artirilmasi tizerine ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bu calismada, rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunda 1s1 transfer yiizey
alanin1 artirarak sicak kaynaktan calisma akigkanina birim zamanda daha fazla enerji
transfer edilmesi ve motor performansinin iyilesmesi hedeflenmektedir. Beta tipi
rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunda 1s1 transfer yiizey alaninin etkisi
teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Is1 transfer yiizey alanini artirmak i¢in motorun
yer degistirme silindiri tizerine borular ilave edilmistir. Motorun termodinamik analizi
farkli 1s1 tasinim katsayilart ve farkli sarj basinglari i¢in nodal analiz metodu
kullanilarak yapilmistir. Motor borulu ve borusuz yer degistirme silindirleri kullanilarak

test edilip, 1s1 transfer ylizey alaninin artiginin motor performansina etkisi incelenmistir.



2. STIRLING MOTORLARI ve TARIHCESI
2.1 Stirling Motorlarinin Tarihi

[k Stirling motoru 17. yiizyilda iiretilmis olup diger ad1 da sicak hava motoru olarak
bilinen bir mekanizmadir (Aksoy 2011, Intsiful 2007). Bu motor 1807 yilinda ilk olarak
Sir George Cayley tarafindan agik ¢evrimli sicak hava motoru olarak iiretilmistir

(Meijer 1960). Sekil 2.1° de Cayley tarafindan tiretilen ilk hava motoru goériilmektedir.

Sekil 2.1 Cayley tarafindan gelistirilen acik cevrimli ilk sicak hava motoru (Int. Kyn. 1).

Robert Stirling tarafindan 1816 yilinda kapali ¢evrimli olan ilk sicak hava motoru
tretilmistir (Ala 1996, Demiralp 2000, Arslan 2016, Walker 1980). Stirling motorlar1
farkli sicaklik seviyelerinde ¢alisma maddelerinin kapali rejeneratif bir g¢evrimle
sikistirma ve genisleme islemlerinden olusan bir makinedir (Walker 1980). Sekil 2.2° de
Robert Stirling tarafindan {iretilen ve adim1 da kendisinin verdigi Stirling motoru

goriilmektedir.



Sekil 2.2 Robert Stirling tarafindan yapilan Stirling motoru (Finkelstein and Organ 2001).

Ericsson tarafindan 1853 yilinda 2200 tonluk gemilerde kullanilmak iizere {iretilen sicak
hava motoru Sekil 2.3’de goriilmektedir. Su ana kadar yapilmis sicak hava motorlar
arasinda en biiylik olandir ve gii¢ pistonlarinin ¢ap1 4.2 m, kursu ise 1.8 m’dir. 1 kg
komiirden birim gii¢ elde eden bu motorlar, 1.4 kg komiirden birim gii¢ iireten gemi

motorlarindan daha ¢ok verimli oldugu belirtilmistir.

Sekil 2.3 Ericsson tarafindan iiretilen hava motoru (Demiralp 1994).

1860 yilinda Leonir tarafindan gaz motoru ve Almanya’da cok dikkat g¢eken

rejeneratorsiiz tek silindirli yatay motor ise Lehman tarafindan tretilmistir (Akhan

2007).

1862 yilinda Malik ve Parker tarafindan iretilen tek silindirli rhombic hareket
mekanizmas1 Stirling motorunun testleri gilines enerjisi kullanilarak yapilmistir.

Ericsson ise 1864 yilinda giines enerjili Stirling motorunu reflektdr kullanarak

4



tasarimini gergeklestirmistir. 1864-1870 yillarinda, Stirling motorlarinda 1s1 enerjisinin
saglanmasinda kollektor kullanilarak yapilan buhar sistemleri Onerilmistir (Cengiz

2016).

1876’da Philips firmasi tarafindan diger motorlardan farkli bir tasarima sahip olan

Stirling motoru Philadelphia’da tanitilmistir (Laka 2011).

Icten yanmali motorlarin icadi ile 19. yiizyildan itibaren Stirling motorlarinin tasarim ve
iiretiminde yavaslama gergeklesmistir. 1920 yili igerisinde ticari olarak baska amaglarda

kullanilmastyla tekrar giindeme gelmistir (Walker 1980).

Philips firmas1 Laboratuarlari’nda 1937 yilinda elektrik kullanimi saglamak amaciyla
giic kaynag1 olmayan isyerlerindeki cihazlar i¢in Stirling motor iiretilmeye baglanmigtir

(Walker 1980, Cinar 2001, Aksoy 2011, Akyel 2015).

1948 yilinda Philips firmas1 tarafindan iiretilen motorda hava kullanilarak elde edilen

verim % 15 civarinda gerceklesmistir (Percival 1974).

Philips firmas1 1953 yilinda Meijer tarafindan rhombic hareket mekanizmasi olarak
isimlendirilen mekanizmay1 Stirling moturuna uyarlamistir. Bu diizenekte piston
izerine ¢ok fazla kuvvet etki etmediginden asint1 miktar1 da az olmaktadir. Bu sistem
iki tane bir biitlin olarak c¢alisan disli cark, rot mekanizmasi ve krank milinden
olugmaktadir. Meijer calisma maddesi olarak helyum, hidrojen ve havay: kullanmig

olup en iyi verimi ise hidrojenden elde etmistir (Demiralp 2000, Erol 2009).

William Beale 1960’11 yillarda mekanik sistemler konusunda ¢ikan karisikligi ortadan
kaldirmak i¢in serbest pistonlu Stirling motorlar: teorisini ileri slirmiistiir. Bu teori de
motorda yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu baglantisini saglayan mekanizma ortadan

kaldirilmistir (Ozgoren 2004).

1970 yilindan itibaren General Motors uzay gemileri, binek tasitlar, denizaltilar ve giic
kaynaklarinda kullanmak amaciyla Stirling motorlar1 lizerinde arastirmalar yapmuistir.
Philips firmast ile General Motors firmas1 1971 yilinda aralarindaki anlagmay:

feshederek Ford Motor firmasi ile anlasma saglamis ve 1977 yilina kadar 180 milyon
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dolarlik bir biit¢e ile binek araglar icin bir Stirling motoru ortaya ¢ikarmistir (Yiicesu

1996).

1980-1985 yillarinda ABD’de bir firma tarafindan araglarda kullanilmak iizere MOD |
ve MOD [l motorlarini tiretmistir. Dort silindir, yer degistirme pistonu, gii¢ pistonu ve
iki adet krank mili bulunmaktadir. Mod II olan motor tipi dizel ve benzinli motorlarlarla
kiyaslanmistir. Yakit, emisyon ve tork (moment) yoniinden karsilastirildiginda daha

verimli oldugu saptanmistir (Simetkosky 1985, Richey 1986).

Senft 1990 yilinda Wisconsin Universitesi’nde gergeklestirdigi bir arastirmada ¢ok
diisiik sicaklik araliklarinda c¢alisabilen P-19 model adini verdigi bir motorun tasarimini
yapmig ve bunun liretimini de kendisi gergeklestirmistir. Sikistirma oran1 1,004 olan bu
motor 100 d/dk’da bir insanin ortalama viicut sicakliginda ¢aligmaktadir (Senft 2004,
Erol 2009).

Cnar ve Karabulut, 276 cm® hacme sahip olan gama tipi bir Stirling motorunu 2005
yilinda tiretmislerdir. Is1 kaynagi olarak bir 1sitic1 kullanilan bu motorda ¢alisma gazi
olarak helyum ve hava kullanmislardir. 1- 4,5 bar aras1 sarj basinglarinda 700-100 °C
sicak kaynak kullanilarak motor testi yapilmistir. En yliksek motor giictinii helyum
kullanarak elde etmislerdir. Bu motorda yiiksek motor torku 2 Nm olarak dl¢iilmiistiir
(Cinar ve Karabulut 2005).

Akyel 2015 yilinda yapmis oldugu calismada, beta tipi rhombic hareket mekanizmali
bir Stirling motrunun imal, tasarim ve performans testlerini yapmistir. Caligma maddesi
olarak havay1 kullandig1 deneylerde 500+5, 600+5 ve 700+5 °C sicak ug sicakliklarinda
ve 1-4 bar sarj basicinda yapmistir. Maksimum motor giiciinii 466 d/dk motor devrinde
244 W, 3 bar sarj basincinda ve 70045 °C  sicak ug sicakliginda elde etmistir (Akyel
2015).

2017 yilinda Botean kismi olarak belli bir ylikte calisan ve 38,16 cm®liik bir yiik
bulunduran, gama tipi Stirling motorunun deneysel g¢alismalarini yapmistir (Shufat
2019).



2017 yilinda Binbir degisken faz acili alfa tipi bir Stirling motorunun tasarim ve
imalatin1 gerceklestirmistir. Sicak ve soguk hacimlerin hesaplanmasinda kinematik
ilskileri kullanmistir. Analiz metodu olarak izotermal analiz kullanilarak 70°, 80°, ve
90° faz acilar i¢in hacim, basing ve ¢evrimlik net is degisimlerini hesaplamistir. 70°,
80°, ve 90° faz acilarinda 300 K soguk ug, 1000 K sicak ug¢ sicakliklari ve 1 bar sarj
basincinda g¢evrimlik net isler sirasiyla 10,199 J, 10,250 J ve 10,247 J olarak elde
etmistir. Alfa tipi Stirling motorunun faz agilarin1 70°-100° aras1 degisebilecek sekilde

imal etmistir (Binbir 2017).

Kaya 2018 yilinda yaptigi ¢alismada, degisken faz acili gama tipi bir Stirling motorunun
imali, tasarimi ve termodinamik analizlerini yapmistir. Nodal ve izotermal analizleri
calisma maddesi olarak hava kullandig1 deneysel ¢aligmasinda 300 K soguk u¢ ve 750
K sicak u¢ sicakliklarinda, 1-3 bar sarj basincinda, 70°-110° faz agilarinda, net is,
basing-hacim, termik verim ve gii¢ degisimleri elde etmistir. Nodal analiz yonteminde
300 W/m? K ve 500 W/m? K olarak iki farkli 1s1 tasmnim katsayisi elde etmistir. 500
W/m? K 1s1 tasmnim katsayisi ve 3 bar sarj basmcinda maksimum g¢evrimlik is 100 °C faz
acisinda 11,10 J olarak elde etmistir. Farkli calisma maddesi kiitlelerini kullanarak
gerceklestirdigi hesaplamalarda maksimum c¢evrimlik isi, 1,3 g calisma maddesi igin,

100 °C faz agisinda 12,74 J olarak elde etmistir (Kaya 2018).

2018 yilinda Alahmad yapmis oldugu deneysel ¢alismada, giines canak Stirling
sisteminin tasarimi ve gelistirilmesi konusunda ortaya ¢ikan sorunlari ele almistir.
Tasarimini yaparken 3D CAD olarak bilinen Solidworks programini kullanmstir.
Yaptig1 tasarim caligmasinda; ortam sicakligy, riizgar hizi, konum, giines yiikseklik agis1
ve hava yogunlugu vb. performansi etkileyen parametreleri hesaplarak optimize
etmistir. Calismada kullandig1 canak sisteminin yiizeyini aliiminyum tabaka ile
kaplamistir. Bu ¢alismada 500 W, 12 V DC jeneratér ve 800 W gama tipi bir Stirling

motorunu kullanmistir. % 24 - % 36 arasinda bir verim elde etmistir (Alahmad 2018).

Eroglu 2018 yilinda beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun
performans test ¢calismalarim1i LPG yakith 1sitict ve 1000 W halojen lamba kullanarak
gerceklestirmistir. Deneysel calismalar LPG yakitli 1sitici ile 600£10 °C sicak ug
sicakliginda ve 1000 W halojen lamba ile 450+10 °C sicak ug¢ sicakliginda helyum
kullanilarak gerceklestirmistir. LPG yakith 1sitic1 ile 8 bar sarj basincinda 412 d/dk
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motor hizinda maksimum motor giicii 358 W ve 399 d/dk motor hizinda maksimum
motor momenti 8,41 Nm olarak elde etmigstir. 1000 W halojen lamba ile 6 bar sarj
basincinda 261 d/dk motor hizinda motor giicii 96,9 W ve motor momenti 3,54 Nm
olarak elde etmistir (Eroglu 2018).

2019 yilinda Saglam beta tipi bir Stirling motorunda yer degistirme pistonu ve
silindirinin boyunu kisaltarak sikigtirma oranint artirmistir. Performans artis1 ve
sirtinme kayiplarin1 azaltmak i¢in ise rhombic hareket mekanizmasi kullanmustir.
Calisma maddesi olarak hava kullandig1 deneysel ¢alismasinda maksimum motor giicii
ve motor momenti, 6 sarj basincinda ve 455 d/dk motor devrinde sirastyla 578,32 W ve
12,13 Nm sonuglarini elde etmistir. Helyum kullanarak yapmis oldugu deneylerde ise
motor giicli ve motor momenti, 7 bar sarj basincinda 640 d/dk motor devrinde 684,39 W

ve 552 d/dk motor devrinde ise 11,76 Nm sonuglarini elde etmistir (Saglam 2019).

Shufat 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada, tasarladigi bir Stirling motorunda 1,5 kW giicii 1
bar basingta ve 600 K u¢ sicaklikta elde etmistir. Bu ¢ikis giiciinii yiiksek sicaklik ve
belli bir basing altinda kontrollii bir sekilde artirilarak maksimum 270 W elektriksel gii¢
elde etmistir. Bu motor i¢in kapali hacim ortaminda helyum ve hava kullanilarak
deneysel calisma yapmistir. Helyum gazinda havaya oranla motor giiciinde 5 kat daha

fazla artis elde etmistir (Shufat 2019).

Erdem 2019 yilinda yaptig1 ¢alismada, Stirling motorlarinda sicak ve soguk ug bolgede
bulunan ve sogutma islemi gerceklestiren kanatciklarin ¢evresine rejeneratdr sargilarini
yerlestirerek motor giicii ve motor momentinde meydana gelen degisimleri incelemistir.
Maksimum motor giicli ve motor momentini sik sarimli rejeneratdr uygulamasinda elde
etmistir. 8 bar sarj basincinda ve 940 d/dk motor devrinde 64,715 W olarak maksimum

motor giiciinii elde etmistir (Erdem 2019).

2020 yilinda Azanpa c¢aligmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig:
sistemlerde ve petrol tiirevli fosil enerji kaynaklarini kullanan araglarin yerine kullanimi
ve yuksek enerji potansiyeli olan, Stirling ¢cevrimiyle ¢alisan bir motorun optimizasyon

ve kontroliinii gerceklestirmistir (Azanpa 2020).



2.2 Stirling Motorlarinin Cesitleri

Stirling motorlarinin icadindan giiniimiize farkli tiplerde motorlar yapilmistir. Temel
olarak hepsinin ¢alisma sistemi birbirine benzemektedir. Fakat tiretim ve tasarim da 6lii
hacim ve sizdirmazlik gibi sorunlarin giderilmesi i¢in farkli motor tipleri ortaya

cikmustir.

Stirling motorlar1 mekanik sistemlerine gore asagidaki gibi siniflandirilmaktadir;

- Tek etkili Stirling motorlar1
- Cift etkili Stirling motorlar1 (Akhan 2007).
- Disiik sicaklik farki ile ¢aligan Stirling motorlari

- Serbest pistonlu Stirling motorlar1 (Cinar 2001, Walker 1980).

2.2.1 Tek Etkili Stirling Motorlar:

Tek etkili Stirling motorlart sikistirma ve genisleme olarak ayni veya farkli silindirler
ile bunlar1 bir arada tutan 1s1 degistiriciden olusmaktadir. Bu motor tipinde kullanilan
calisma elemanlar olarak iki adet piston veya bir adedi piston digeri ise yer degistirme
pistonu olabilir (Kiilahl1 2013).

Tek etkili Stirling motorlar ii¢ tipte incelenir. Bunlar; Alfa, Beta ve Gama tipi Stirling

motorlaridir.

2.2.1.1 Alfa Tipi Stirling Motorlar

Bu tip motorlar rejenarator, sogutucu ve isitict olmak {izere {i¢ temel boliimden
olugmaktadir. Sogutucu ve 1sitic1 bir kanal ya da boru yardimiyla birbirine baglanmastir.
Sogutma ve 1sitma islemleri silindir cidarlarina ayri1 bir 1s1 kaynag: kullanmadan kiiciik
giicli motorlarda gergeklestirilebilir. Kapali hacimde gergeklestirilen sikistirma ve
genisleme islemlerinin silindirde gergeklesebilmesi igin genellikle 90° lik bir faz agis1
kullanilir.  Bu motorun performansimi artirmak igin ¢ift etkili piston-silindir
mekanizmasi kullanilmalidir. Uretimi kolay olan bir motor ¢esididir. Farkli acilarla (

75°-110°% baglanan silindirler birbirine baglanabildigi gibi krank mili muylular1 da
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farkl acilarda  baglanarak sikistirma ~ ve genisleme islemleri de
gerceklestirilebilmektedir. Soguk ve sicak silindirler birbirinden bagimsiz konumda
olduklart i¢in birbirlerini etkilemezler ve 1s1 verme isleminde herhangi bir kayip
yasanmaz (Koca 1997, Kaygisiz 2019). Sekil 2.4°de alfa tipi bir Stirling motorunun

semas1 goriilmektedir.

Rejenerator

Sicak Hacim Soguk Hacim

Isiticl

Sicak Piston

Sekil 2.4 Alfa tipi Stirling motorunun semasi (Int. Kyn. 2).

2.2.1.2 Beta Tipi Stirling Motorlar

Tek bir silindir i¢inde bir adet piston ve bir adet displacer (yer degistirici) bulunan bir
Stirling motoru tipidir. Bu pargalara ilave olarak sogutucu, isitict ve rejeneratorde yer
almaktadir. Sicaklik arttik¢a hacim artist olan genisleme hacmi, yer degistirici pistonun
konumuna gore hareket ederken, 1s1 transferini disa dogru yapan sikistirma hacmi ise
yer degistirici pistonu ile gii¢ piston arasinda kalan hacme bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ideal gaz ¢evriminde kullamlan gazin ayni basing seviyesinde oldugu
distintiliirse, yer degistirme hareketi boyunca elde edilen kuvvet sifir olacagindan
olusturdugu atalet momenti disinda enerji tilketmemektedir. Gii¢ pistonu tarafindan gii¢
saglanmaktadir. Alfa tipi stirling motorlarinda pistonlarda net kuvvet sifir olmadigindan
krank mili ile enerji aligverisi gergeklesmektedir. Yer degistiricinin gdrevi ise gazi
sikistirma ve genisleme hacmi arasinda iletimini saglamaktir (Azanpa 2020). Sekil

2.5’de beta tipi Stirling motorunun semasi goriilmektedir.
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Sicak Hacim

Isitici

Rejenerator

Displacer

Sogutucu

Calisma Pistonu

Sekil 2.5 Beta tipi Stirling motorunun semas1 (Int. Kyn. 3).

2.2.1.3 Gama Tipi Stirling Motorlari

Gama tipi Stirling motorlar1 iki adet silindirden olugmaktadir. Silindirlerin bir tanesinde
bulunan piston sikigtirma ve genisleme islemini yaparken, digerindeki ise yer degistirme
pistonu ile c¢aligma gazinin sogutulmasi ve isitilmasimi saglar. Bu silindirler boru
aracilifiyla birbirine baglanmigtir. Rejenaratdr, beta tipi motorlarda oldugu gibi
displacerin (yer degistirici) i¢cinde veya disinda olabilir (Erol 2009). Sekil 2.6’da gama

tipi Stirling motorunun semasi goriilmektedir.
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Isitici Caligma Pistonu
Soguk Hacim

Sicak Hacim

Rejenerator

Sogutucu Displacer

Sekil 2.6 Gama tipi Stirling motorunun semasi (Int. Kyn. 3).

Bu tip motorlarda, Laubereau-Schwartzkopff adiyla bilinen rejenaratorlii yer degistirici
ve Heinrici adiyla bilinen de ise harici rejenaratér bulunmaktadir. Silindir eksenleri
arasinda 90° a¢1 bulunan motorlara ise Robinson motoru denilmektedir. Bu motorun
revize edilmis sekli ise 1971 yilinda H. Rainbow tarafindan yapilmistir. Bu tip
motorlarda bir adet yer degistirme pistonu ve iki adet gii¢ pistonu bulunmaktadir (Erol
2009). Sekil 2.7°de gama tipi bir Stirling motorunun revize edilmis semasi

goriilmektedir.

12



Cift Silindirk, Gama (1) Tipi. Tek Etkili Piston- Yer Degisfirme Pistonlu Motorlar

Paralel Silindir-Rejeneratdrki Dhytan Rejeneratirli
Yer Degigtirme Pistonu Paralel Silindirk

(Laubersu Schwartekopff) (Hetmrici)
iki Genigleme Silindirk Yatik Silindirli, Rejeneratérla
Yer Degiptirme Pistonlu

(Rainbow) (Robinson)

Sekil 2.7 Gama tipi Stirling motorlarinin revize edilmis diizenlemeleri (Aksoy 2011).

2.2.2 Cift Etkili Stirling Motorlar:

Cift etkili Stirling motorlar1 iki adet silindirden olugan motor tipidir. Cift etkili Stirling
motorlar1 temel olarak bes kisimdan olusmaktadir. Bunlar; 1sitici, sogutucu, rejenarator,
sikistirma ve genisleme hacmidir. Bu tip motorlar ¢alisma maddesini bir bolgeden
digerine aktarmak i¢in pistonun her iki tarafini da kullanmaktadir (Yingxiao Yu et al.

2012).

Bu tip Stirling motorlarin kullanilma sebeplerinden birisi de hareketli parcalarin az
olmasidir. Tek etkili Stirling motorlarindaki hareket eden parga sayisi gift etkili Stirling
motorlarinda hareket eden par¢a sayisinin iki kat1 kadardir. Bu sekilde hareketli olan
parcalarin yapisinin basit ve iretiminin kolay olmasi saglanmistir. Fakat motor
boyutunun azaltilmas1 yapisina uygun olmadigindan Onemli bir dezavantaj
olusturmaktadir (Walker 1980). Sekil 2.8’de ¢ift etkili Stirling motorunun semasi

goriilmektedir.
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Genigleme Isttict

hacmi Rejenerator

ooooo

Sikistirma hacmi

Sekil 2.8 Cift Etkili Stirling motorunun semas1 (Int. Kyn. 4).

2.2.3 Diisiik Sicakhik Farki ile Calisan Stirling Motorlar

Diistik sicaklik farki (LTD) ile ¢alisan Stirling motorlar1 yer degistirme silindirinin
diisiik sicaklik farki ile soguk ve sicak bolgelerde calismaktadir. Diger yiiksek sicaklikta
calisan Stirling ¢evrimli motorlardan farkli olarak iki bolge arasindaki sicaklik

farkindan dolay: gii¢ tiretimi daha fazla olmaktadir.

Diisiik sicaklik farki (LTD) ile ¢alisan Stirling motorlar: iki farkli tasarima sahiptir.
Birincisi tek krank mili bulunan ve sadece gii¢ pistonu Ringbom motoru adi verilen
volana baglidir. Calisma prensibi daha ¢ok Ringbom motoruna benzemektedir. Yer
degistirici baglant1 cubugunu degistirmek i¢in kullanilan hassas bir sekilde islenmis kisa
ve biiyiik ¢aplt bir yer degistirme cubugu kullanilmistir. Diger tasarimda ise hem gii¢
pistonu hem de yer degistirici piston volana baglandigi i¢in kinematik motor da
denilmektedir. Gama tipi bir motor olan bu kinematik motor 90 ° lik bir faz acisma
sahiptir (Kontragool and Wongwises 2003). Sekil 2.9’da diisiik sicaklik farki ile galisan

bir Stirling motorunun resmi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 Diisiik sicaklik farki ile calisan Stirling motoru (Int. Kyn. 5).

2.2.4 Serbest Pistonlu Stirling Motorlari

Stirling motorlar1 iizerinde yapilan ilk uygulamalardan biri de 1960 yilinda Ohio
Universitesi'nde William Beale tarafindan tasarlanan serbest pistonlu Stirling
motorlaridir. Serbest pistonlu Stirling motorlarinda (FPSE), piston elemanlarini
birbirine ve ortak donen bir mile baglayan bir mekanizma bulunmamaktadir. Bunun
yerine, parcalar tamamen gaz veya diger etki eden yay kuvvetlerine bagli olarak hareket
etmektedirler. Serbest pistonlu Stirling motorlarinda (FPSE), ¢ok farkli cesitlilikte
motor tipleri bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olani ise tek silindirli motorlardir

(Rogdakis et al. 2004).

Serbest pistonlu Stirling motorlar1 (FPSE), sogutucu olarak kullanilmalarinin yanisira
termal motorlar olarak da kullanilmaktadir. Bu tip motorlarda farkli yakit tiirleri de
kullanilmaktadir. Bunlar; kati, sivi ve gaz fazinda olabilmektedir. Niikleer veya giines
enerjisi sistemlerinde giic kaynagi olarak da kullanilabilmektedir. Bu motor tipi
genellikle elektrik enerjisi iiretmek i¢in lineer bir alternatore baglanmaktadir (Rogdakis

et al. 2004).

Serbest pistonlu Stirling motorlar1 ve Stirling motorlarinin genel olarak calisma
prensiblerine baktigimizda yer degistirme pistonu, 1s1 kaynagi ve sogutucudan

olugmaktadir. Yer degistirme pistonu, hareket etmesiyle soguk ve sicak alan arasindaki
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siviyr sikistirmaktadir. Ornegin, yer degistirici saga dogru hareket ettikce, gaz1 sicak
taraftan soguk tarafa tasir ve 1siy1 emerek gazin sicakliginin ve basincinin artmasina
neden olur. Ters yonde hareket etmesi durumunda ise, gazin sicakligi ve basinci diiser.
Iki taraf arasindaki akis baglantisinin, yer degistirme pistonu arasinda basing farki
olusturmadigindan yer degistirme pistonu iizerinde basinca bagli kuvvetler ortaya
cikmamaktadir. Siirtiinme ve akis kisitlamalari olmadan, yer degistirme pistonunun
basincini degistirmek icin atalet hareketini degistirmek yeterli olacaktir. Yer degistirme
pistonuna etki eden bir kaynak varsa basincini degistirmek icin teorik bir ¢alisma
yapilmasina gerek kalmaz (Riofrio et al. 2008). Sekil 2.10’da serbest pistonlu Stirling

motorunun semasi goriilmektedir.

Silindir kapagi

Esanjor
kanatciklar
(sicak ug)

Rejeneratdr

Yer degistirici
piston

Sogutma ceketi
(soguk ug)

Gug¢ pistonu

g B Bakir sargi
Silindirik miknatis

Diyafram yayi

1

Sekil 2.10 Serbest pistonlu Stirling motoru (Int. Kyn. 6).
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2.3 Hareket Iletim Mekanizmalari
2.3.1 Rhombic Hareket iletim Mekanizmasi

1953 yilinda Philips firmasinda ¢alisan R.J. Meijer tarafindan ilk defa Rhombic hareket
iletim mekanizmas1 Stirling motorlarinda denenmistir. Bu mekanizmanm kullanildigi
motor tiplerindeki ses ve titresim seviyesinin diger motorlara oranla daha az oldugunu
ortaya c¢cikarmistir (Walker 1980). Bu hareket iletim mekanizmasi, gii¢ pistonu, yer
degistirme pistonu ve rodlartyla birlikte zit yonde hareket eden iki adet disliden
olusmaktadir. Bu mekanizmada etki eden yanal kuvvetler birbirini esitlediginden
silindir ve piston arasinda veya yer degistirme ile gii¢ pistonu rodlar1 arasinda yanal
kuvvetlerden dolay: siirtlinme kuvveti olugsmadigindan ortaya ¢ikan siirtiinme direnci
azalmaktadir. Bu yiizden piston ile silindir arasinda olusan asinti miktar1 en aza
indirilmektedir (Onder 2012). Sekil 2.11°de rhombic hareket mekanizmali Stirling

motoru goriilmektedir.

Sekil 2.11 Rhombic hareket mekanizmali Stirling motoru (Saglam 2019).

2.3.2 Krank-Biyel Hareket fletim Mekanizmasi

Bu tip hareket iletim mekanizmasinin yapimi kolay oldugundan kii¢iik ve tek silindirle

calisan motorlar i¢in imal edilmektedir. Biiylik motorlarda kullanilmamasinin tek
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nedeni ise motorlarin agirligini artirdigi igin tercih edilmemektedir. Yanal yonden etki
eden siirtinme kuvvetleri yer degistirme pistonunun rodu {izerine montajinin
yapilmasiyla en diisiikk seviyeye indirilmektedir. Ancak, gii¢ pistonu ve biyel
mekanizmasinin birlikte hareket etmesiyle olusan yanal kuvvetlerin etkisi artmaktadir

(Ozgoren 2004).

Krank-biyel hareket iletim mekanizmasinda krank mili haznesindeki basincin
yiikselmesi durumunda ortaya c¢ikan giicte diisiis olmaktadir. Bu nedenle bu haznenin
igerisindeki basing degerinin en diisiik seviyede olmasi gerekmektedir (Aksoy 2011).

Sekil 2.12’de krank-biyel hareket mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir.

-

J b

.

[n_
.

Sekil 2.12 Krank-Biyel hareket iletim mekanizmali Stirling Motoru (Erol 2009).

2.3.3 Ross Yoke Hareket iletim Mekanizmasi

Ross Yoke mekanizmast Stirling motorlarinda ilk kez 1976 yilinda Andy Ross

tarafindan imal edilmistir. Bu mekanizmada yanal yonden etki eden kuvvetler
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birbirlerini sifirladigindan dolay1 piston ve silindir yiizeylerinde olusan siirtiinme ve
asinma miktar1 azalmaktadir (Erol 2009). Sekil 2.13’de Ross Yoke hareket iletim

mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir.

Yer VA
degistirme
pistonu : -
P———— -
£ Gig
il | pistonu
&
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i | mekanizmas)
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Sekil 2.13 Ross Yoke hareket iletim mekanizmali Stirling motoru (Ross 1993).

2.3.4 Egik Plaka Dondiirme Hareket iletim Mekanizmasi

Bu tip hareket iletim mekanizmalar1 genel olarak hidrolik pompalarda ve
kompresorlerde kullanilirken, Stirling motorlarinda da kullanilmistir. Bu mekanizma
birden fazla silindir bulunan motorlarda kullanilmasiyla birlikte, mekanizmanin agirlig
ve boyutunun rhombic hareket iletim mekanizmasina oranla daha kiigiik ve agirliginin

az olmasi nedeniyle yiiksek gii¢ elde edilmektedir (Ustiin 2000).

Motor boyutunun kii¢lilme durumu, motorun dengeli olmasi, iizerinde yapilan bir¢cok
uygulama da moment egrilerinin uygun degerlerde olmasi ve seri iiretim agisindan
uygun hale gelmesi gibi avantajlarin yanisira bu tip mekanizma da olusan yaglama
problemi nedeniyle siirtiinme kuvvetinde artis meydana gelmis olup ve egik plakaya
kars1 olusan etkin kuvvetler sebebiyle piston iizerinde yanal kuvvet yiikleri artmaktadir
(Ustiin 2000). Sekil 2.14°de egik plaka dondiirme hareket iletim mekanizmali Stirling

motoru goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Egik plaka dondiirme hareket iletim mekanizmali Stirling motoru kesiti (Erol 2009).

2.3.5 Sallanan Siiriicii Tip Hareket iletim Mekanizmasi

Icten yanmali motorlarda kullamlan ve maliyet bakimindan ucuz olan bu tip hareket
iletim mekanizmasi iki tane piston rodu ve bir tane kiilbiitor mekanizmasindan
olusmaktadir. Kiilbiitér mekanizmasi pistonlara piston kollar1 vasitasiyla baglanmistir
(Martini 1978, Cimar 2001). Sekil 2.15’de sallanan siiriicii tip hareket iletim

mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir.
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Sekil 2.15 Sallanan siiriicii tip hareket iletim mekanizmasinin semasi (Eroglu 2018).

2.3.6 Doner (Wankel) Tip Hareket iletim Mekanizmasi

Wankel tipi Stirling motorlar sikistirma ve genisleme olmak iizere ortak mil {izerine
yataklandirilmis iki tane rotordan meydana gelmektedir. Sistemde ayrica iki tane
rejenarator bulunmaktadir. Rotorlar yataklandirildiklar1 hacimde ii¢ tane ayr1 bolge
olusturmaktadir. Bu olusan her bolgede ya iki adet sikistirma ya da iki adet genisleme
islemi gerceklesmektedir. Motorun her bir turunda iki adet ¢evrim olustugundan motor
giicii artmaktadir (Walker 1980). Sekil 2.16’da doner tip hareket iletim mekanizmal

Stirling motoru goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Doner (Wankel) tip hareket iletim mekanizmasi semasi (Walker 1980).

2.4 Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.4.1 Stirling Motorlarinin Avantajlar:

e Stirling motorlarin1 ¢alistirmak i¢in bir¢ok 1s1 kaynagi kullanilabilmektedir.

e Icten yanmali motorlara oranla ortaya ¢ikan ¢alisma verimleri yiiksektir.

e Distan yanmali olduklar1 i¢in igten yanmali motorlara gére ortaya ¢ikan Kirletici
emisyonlar daha azdir.

e Motorlar ilk harekete gegmeden Once 1s1 kaynag ile 1sit1ldig1 i¢in ilk hareket ¢ok
rahat gergceklesmektedir.

e Icten yanmali motorlarda bulunan birgok sistem bu motorlarda bulunmadig: igin
maliyeti ve bakimi1 ucuzdur (Yiicesu 1996, Arslan 2016).

e Igten yanmali motorlarda bulunan pargalarin bazilarinin olmayis1 giiriiltii ve
titresimin azalmasint saglamaktadir.

e Is1 disaridan verildigi i¢in motor parcalarinda kirlenme olusmamaktadir. Igten
yanmali motorlarda oldugu gibi ani basing artiglar1 olmadigindan motor pargalari

zarar gormemektedir ve parca asintisi az olmaktadir.
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e Yaglama sistemi i¢ten yanmali motorlardaki gibi sogutma islemi yapmadigindan,
yaglama nedeniyle 1s1 kayiplar1 ortaya ¢ikmaz. Yag tiikketimi az ve yag1 degistirme
araliklar1 uzun siirelidir.

e Stirling motorlar ¢ok ¢esitli mekanik aksamlar, degisik boyutlar ve ¢ok farkli gii¢
oranlarinda imal edilebilmektedir (Benvenuto and Filippo 1992, Yiicesu 1996).

2.4.2 Stirling Motorlarinin Dezavantajlar:

e Aym giicte olan icten yanmali motorlara gore boyutu biiyilk ve agirligi daha
fazladir.

e Isitict ve sogutucudan kaynaklanan 1sil degisimlerden dolay1r yavaslama ve
hizlanma ivmeleri i¢ten yanmali motorlara gore daha diistiktiir.

o  Ar-Ge galigmalar1 giiniimiizde devam ettigi i¢in seri liretim gerceklesmemektedir.

e Krank mili ¢ikisinda ve pistonlarla silindirler arasinda sizdirmazlik sorunlar ortaya
cikmaktadir.

e Deneysel caligmalarin ¢ok olmasi ve tasariminin zor olmasi nedeniyle maliyet

oldukga artmaktadir (Cinar 2001, Ustiin 2000, Yiicesu 1996, Ozgoren 2004).
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3. TERMODINAMIK ANALIZ

Stirling ¢evriminde gercek c¢evrime yakin sonuglar elde etmek igin cesitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler genellikle Stirling ¢evrimine uygun olacak
sekilde ¢evrimin bir kismi ideal gazlardaki hal degisimlerinden ortaya ¢ikarken diger bir
kismu ise farkli yontemler uygulanmak tizere gercek cevrime yakin sonuglar elde etmek
i¢cin kullanilmistir. Bazi analiz yontemlerinde ise ortaya konulan ¢evrim bir biitiin olarak
farkli sekilde uygulanmistir. Sabit hacim ve basingta kismen verilen ve ¢ikarilan 1sinin
cevrimin sikistirma ve genisleme islemlerinde adyabatik olarak kabul gormesi sartiyla

¢evrim yonteminde uygulanmistir (Yiicesu 1996).

3.1 Stirling Cevrimi

Iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim durum degisikliginden meydana gelen Stirling
cevrimi i¢in P-V ve T-S diyagramlar Sekil 3.1°de gosterilmistir. Stirling ¢evriminde
analiz yapmak i¢in kullanilan c¢alisma maddesi ideal bir gaz olmak kosuluyla

gerceklestirilmektedir.

¥
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Sekil 3.1 Stirling ¢evriminde P-V ve T-S diyagramlarn (Sekercioglu ve Yilmaz 2012).

Stirling ¢evrim asamalart;

1-2 asamasi: Sabit sicaklikta sikigtirma (sistemden disariya 1s1 iletimi)
2-3 asamasi: Sabit hacimde sisteme digaridan (Tp) 1s1 iletilmesi
3-4 asamasi: Sabit sicaklikta genisleme ve sisteme 1s1 iletiminin siirdiiriilmesi

4-1 asamasi: Sabit hacimde disariya 1sinin verilmesi
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Sistemin sabit hacimde hal degisimi (2-3) boyunca 1sinin verilmesi;

qz-3 = Cv(Th - Tc) (31)

Sistemin sabit sicaklikta hal degisimi (3-4) boyunca 1sinin verilmesi;

434 = RTy In[7] (32)
Cevrimde V4=V; ve V3=V, oldugundan;

44T, In[] (33)
denklemi ¢ikar. Sistemde sabit hacim durumunda (4-1) siiresince sistemden alinan 1s1;

qa—1 = C(Tp — T,) (3.4)

Sistemde sabit sicaklik hal degisiminde (1-2) siiresince alinan 1st;
V1
q1-2 = RTcln[E] (3.5)
denklemi olusturulabilir. Bu denklemlerden sisteme iletilen toplam 1st1;

s = qz2-3 + Q34 (3.6)

Sistemden alinan toplam 1s1;

Qr = qs-1+ 41> (3.7)
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denklemi olugur. Net 1s1 miktari ise;
Qnet = qs — qr
oldugundan,
Gnee = (Ty = TORI[-]
denklemi olusur. Cevrimdeki 1s1l verim ise;

Vi
__ qNET _ (Th—TC)RIn[E]

M= s T torneto + RThIN[A]
denklemi ile olusacaktir (Aksoy 2011, Cinar 2001).

3.2 izotermal Analiz

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Bu analiz yontemi Gustav Schmidt tarafindan ortaya atilmigtir. Bu analiz yonteminde

sistemde disartya ¢ikan biitlin 1silar ihmal edilmis, sikistirma ve genisleme islemleri

sabit sicaklikta varsayillmistir.

Martini 1978 yilinda bes hacimli ikinci seviye analiz yontemini ortaya ¢ikarmugtir. Sekil

3.2.” de bu yontem gosterilmistir (Binbir 2017).
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Sekil 3.2 Bes hacimli model iizerinde Stirling motorunun izotermal analizi (Erol 2009).

Martini, izotermal analiz yaparak agagidaki kabulleri ortaya ¢ikarmistir.

1. Genisleme ve sikistirma bolgesindeki hacim degisimi sirasinda c¢alisma
maddesinin sicaklig sabittir.

2. Calisma maddesinin rejenaratdrden gecisi sirasinda olusan siirtlinme kayiplari
thmal edilir ve rejenaratoriin sicakligi sabit kabul edilir. Sikistirma bolgesinde
T. ve genisleme bolgesinde Ty, sicakliklar: olup sicaklik farkliliklari ise lineer
olarak kabul edilir.

3. Akis sirasinda siirtiinme yoktur, gegis sirasinda ise akiskanin serbest sekilde
ivmelenmesine neden olan basing farkliliklar1 olusmaz.

4. Akiskanin kiitlesi ¢cevrim siiresince kacaklar olmadigindan sabittir.

5. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank acisinin fonksiyonu olarak ifade edilir.

6. Calisma maddesi olarak ideal gaz kullanilmigtir (Cinar 2001).

Izotermal analiz i¢in basing,

mtR
T1 T2 T3 ™~ Tn
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esitliginde hesaplanir. Calisma maddesinin i¢ enerjisi ise,

(3.12)

PiV1+P,V, +---+PnVn)

u:CV( R

ile hesaplanir.

Izotermal bir ¢evrim analizi, krank agismn bir turu 2r oldugundan cevrim zamanini
sonsuz parcalara ayirir. Krank mili i¢in belirli bir pozisyonda baglatilan basing, hacim
ve i¢ enerjinin c¢evrim siiresince ¢evrimin her asamasinda hesaplamalar1 yapilir.
Olusturulan basing, hacim ve i¢ enerji igin ortaya ¢ikarilan veriler kullanilarak motorun
bir gevrimdeki net isi, soguk kaynak ve rejeneratore verdigi toplam 1s1 miktar1 ve sicak

kaynak ve rejeneratorden aldigi toplam 1s1 miktar1 hesaplanabilmektedir.
Net isi hesaplamak i¢in,
W =YEkpi(vi-vi—-1) (3.13)

esitligi kullanilabilir. Sicak kaynaktan alinarak soguk kaynaga verilen 1s1 miktarim

hesaplamak i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,

AQ = AU + AW = (UL - Ui—l) + PL' (Vl _Vi—l) (314)

kullanilir. Bu denklem ile g¢evrim asamalarindaki i¢ enerji degisimleri
hesaplanabildiginden AQ’nun bazi1 asamalarda pozitif, baz1 asamalarda ise negatif
degerler aldig1 goriiliir. Pozitif deger olanlar sicak kaynaktan 1sinin ¢alisma maddesine
gectigini, negatif degerde olanlar ise soguk kaynaktan isinin calisma maddesinden

cekildigini gostermektedir. Pozitif deger olarak ortaya ¢ikan AQ’lar biraraya toplanarak
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cevrim siiresince ¢alisma maddesine verilen 1s1 hesaplanir. Negatif olarak ¢ikan degerler
de ise AQ’lar toplanarak g¢evrim siiresince ¢alisma maddesinden disariya ¢ekilen 1s1

hesaplanir. Cevrimin verimi ise,

n=2< (3.15)

esitligi ile bulunur. Denklemin ¢oziimiinde, motor i¢in kullanilan doniistiirme

mekanizmasina bagli olarak, V¢ ve Ve hacim degisimleri ve

__ave

=T (316)
__dVe

Ve =5 (317)

hacimleri ile ilgili tiirev alma islemlerinin bilinmesi gerekmektedir (Cinar 2001).

3.3 Nodal Analiz

Theodor Finkelstein tarafindan Stirling motorlarinda uygulanmak tizere gelistirilen bir
analiz ¢esididir. Finkelstein tarafindan hazirlanan bu analiz sistemi, kendi arasinda alt
boliimlere ayrilmis ve rejeneratoriin bes, 1siticinin ¢, sogutucunun ii¢ ve genisleme
hacminin bir boliimden olustugu kabul edilmistir. Bu analiz genisletilmis bir sekilde
izotermal analiz olarak kabul edilmis ve daha da gelistirilerek ideal olmayan

rejenerasyon, aerodinamik kacaklar ve akis kayiplarina izin verilmistir (Akhan 2007).

1967 yilinda Finkelstein hazirladigi bu analizde hiz ve yiik degisimleri, sicaklik
dalgalanmalari, pistondan sizan ¢aligma maddesi kayiplar1 ve ilk hareketlenme {izerine
caligmistir. Bagka bir nodal analiz programi da Shock tarafindan hazirlanmis olup,
serbest pistonlu Stirling motorlarina uygulanmistir. 1978 yilinda Shock tarafindan bu

motor modeli 27 kisma ayrilmistir. Bu modelde rejeneratdr on bir, 1sitici alti, sogutucu
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alt1 ve genisleme hacmi bir boliime ayrilmistir. Yirmi besinci boliim ¢alisma boslugunu,
yirmi alti ve yirmi yedinci boliim ise motorda piston ve yer degistirme pistonunun
hareketini saglayan gaz hareketlerinin olusturdugu bosluklardir. Bu analizde kiitlenin
korunumu, momentum ve enerji denklemleri motor i¢in yeniden diizenlenmistir. Is1
transferi ve aerodinamik siirtlinmeler i¢in bazi formiiller kullanilmistir. Bu formiiller bir
boyutlu hale getirilerek kolaylagtirilmistir. Motorda sicaklik, basing ve akigkan
kiitlesinin dagilimi i¢in belirli zaman araliklarinda ve bazi sartlar altinda ¢ok kisa siirede

eszamanli olarak ¢6zlime kavusturulmustur (Akhan 2007).

3.4 Adyabatik Analiz

Finkelstein 1960 yilinda, bu analiz yontemini ilk defa kullanmistir. Bu analiz
yonteminde sikistirma ve genisleme islemlerinin sabit sicaklik durumunda sinirh

kalmayip, iki tane sinir arasindaki bir bolgede olabilecegini belirtmistir.

- Sabit sicakliktaki durum degisimi gerceklestiginde ( Silindir ve gaz yiizeyleri
arasindaki 1s1 gegisleri sonsuzdur ),
- Adyabatik durum degisiminde ( Silindir yiizeyleri ve calisma maddesi

arasindaki 1s1 gegisleri sifirdir ).

Bu analiz yontemi sabit sicaklik durumunda 1sitict ve sogutucu ile birlikte sonsuz 1s1
gecisi ve hal degisimi gergeklestirmektedir. Akiskan ile 1s1 degistiricisi siirekli olarak en
ist seviye sicaklikta Tma ya da en diisiik sicaklik seviyesinde Tpin’dir. Calisma
maddesinin silindir igerisinde hacim degisimi ger¢eklesmesi ile sicakligi genisleme
hacminin Tnak sicakligindan ¢ok az fazla ya da sikistirma hacminin T, sicakligindan
biraz daha az olabilir. Finkelstein’in bu analiz yontemi Schmidt analiz yontemine goére

daha cok ideal duruma yakinlastirilmastir.

Adyabatik ¢evrimdeki 1s1l verim izotermal ¢evrimde gerceklestigi gibi sadece sicaklik
bagl bir deger degil, ayn1 zamanda 6lii hacmini , siipiirme hacminin ve faz agisinin bir

oranidir. Gii¢ ¢ikisi ise adyabatik ve izotermal ¢evrimin tam olarak bir degeridir.

Bu analiz yonteminde izotermal analizde oldugu gibi genisleme bolgesi, sikistirma

bolgesi, 1sitic1, sogutucu ve rejenerator olmak iizere bes bolge bulunmaktadir.

30



Her boélgenin kendi igerisinde anlik sicaklik, kiitle, hacim ve basing degerlerine sahiptir
ve her kisim kendi indisi ile temsil edilmektedir. Calisma maddesindeki akis
kayiplarindan dolayr basing diisiisiiniin olmadig1 kabul edilmistir. Sistem igerisindeki
calisma maddesi kiitlesinin sabit ve gaz kagagmin olmadigi kabul goriilmiistiir.
Rejeneratordeki durum degisikligi adyabatiktir. Calisma maddesi ve rejeneratoriin bu
analiz yonteminde sicaklik dagilimi lineer bir profildedir. Sekil 3.3’de ideal adyabatik

bir model gdsterilmistir.
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Sekil 3.3 Adyabatik analiz modeli.

Adyabatik ve izotermal analizde, motor performansinin degismesinde 6nemli rol
oynayan 1siticl, sogutucu ve rejeneratdr gibi 1s1 degistirici elemanlarin ideal bir
cevrimde oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle bu yontemde kullanilan elemanlarin
tasariminin yapilmasinda ortaya c¢ikan sonuglar yeterli olmayacaktir (Laka 2011). Bu
elemanlar gercek durumlarda ideal duruma yakin olmamaktadir ve bu motor

performansin etkilemektedir.

3.5 Termodinamik Model: Kinematik ve Termodinamik Iliskiler

3.5.1 Rhombic Hareket Mekanizmah Motorun Kinematik iliskileri

Sekil 3.4’de rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunun sematik resmi
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goriilmektedir. Kinematik iligkilerin tanimlanmasinda disli agilar1 referans alinmistir.

Buna gore rhombic biyel kollarinin diisey eksen ile yaptig1 aginin belirlenebilmesi igin,

Ir

T~ 2666 (3.18)
.1 Rr .
Br = arcsin(; —-sin 6r) (3.19)

esitlikleri kullanilabilir. Burada 6, f, |- ve R, sirasiyla disli agisini, rhombic biyel
kollarinin diisey ile yaptig1 agiy1, rhombic biyel kol uzunlugunu ve dénme yaricapini
ifade etmektedir. Dislilerin merkezi referans noktasi olarak kabul edilerek, yer

degistirme pistonu ve gili¢ pistonu konumlar su sekilde tanimlanabilir,

Ypt = RrcosOr + lrcos fr + A + hp (3.20)
Yap = RrcosOr — lr cos Br + ygr (3.21)
Yar = RrcosOr — lr cos fr + yar + V4 (3.22)

Burada Yy, Yab Ve Yar sirastyla disli merkezi ile gii¢ pistonu tepe noktasi, yer degistirme
pistonu alt noktasi ve iist noktasi arasinda kalan mesafeleri tanimlamaktadir. Bu

mesafeler kullanilarak motorun soguk ve sicak hacimleri sirasiyla,

Ver = (AC - Ar)(ydb - ypt) (3-23)

V.= Ac(yc - ydt) (3-24)

esitlikleri ile hesaplanabilir.
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Sekil 3.4 Rhombic hareket mekanizmali beta-tipi motorun sematik goriintimii.
3.5.2 Termodinamik fliskiler

Termodinamik analizde motorun c¢alisma hacmi bir sicak hacim, bir soguk hacim ve
yirmi adet rejeneratdr hacim bolgesi olmak iizere toplam yirmi iki adet bolgeden
olugmaktadir. Tiim nodal hacimlerde akis kayiplari ihmal edilerek calisma maddesinin
basinci sabit kabul edilmis ve anlik ¢alisma maddesi basinglari;

mth

S - (3.25)
_C+_h+27,1_2_'-
Tc Tp =2 TRi

ile belirlenmistir (Aksoy ve Cinar 2013, Karabulut et al. 2009, Solmaz ve Karabulut
2014, Karabulut et al. 2006).

Acik sistemler i¢in termodinamigin birinci kanunundan nodal hacimlerdeki zamana

bagli olarak sicaklik degisimi;
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_ hl'Al'(Twyl'—Ti)At—AminTi+Ei—pAVi +AT;Q
- m;icy+L

AT, (3.26)

esitligi ile bulunmustur. Esitlik 3.26°da verilen (2 keyfi sabittir. ideal gaz denklemi
yardimiyla anlik kiitle degerleri (m;) hesaplanabilir. Esitlik 3.27°deki E; nodal hacme

giren ya da nodal hacimden ¢ikan entalpi akisini ifade etmektedir ve

Ti—1+T;
2

E; = —cp%(Amiﬂ +Amyy, + -+ Amy) — ¢y (Am; + Amy + - +

Am;_y) (3.27)
esitligi ile hesaplanabilir (Aksoy ve Cinar 2013, Karabulut et al. 2009, Solmaz ve
Karabulut 2014, Karabulut et al. 2006, Ozgdren et al. 2012). Belirli bir zaman
diliminde motora iletilen ve motordan disariya atilan 1silar,
AQin = hA;(Tyyn — Tp)AL (3.28)
AQuy: = hA, (T, — T.)AL (3.29)
esitlikleri ile hesaplanabilir. Rejeneratordeki anlik 1s1 degisimi ise,
AQre; = hAt X225 (Ty; — T7) (3.30)
olarak tanimlanabilir.
3.6 Rhombic Hareket Mekanizmali Motorun Termodinamik Analizi
Motorun termodinamik analizinde kullanilan motor boyutlar1 ve termodinamik

ozellikler Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu 6zellikler kullanilarak farkli sarj basinglar1 ve

farkli 1s1 tasinim katsayilari i¢in motor performansi belirlenmistir.
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Cizelge 3.1 Farkli tip rhombic biyeline sahip motorlarin teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik
Calisma maddesi Hava
Gaz sabiti (J/kgK) 287
Soguk u¢ sicaklhigr (K) 300
Sicak ug sicakligi (K) 973
Silindir ¢apt (m) 0,094
Motor hizi (dev/dk) 1000
(I:; e;z)degwtlrme pistonu rod kesit alani 25447
Rhombic biyel kolu uzunlugu (mm) 44
Silindir uzunlugu (m) 0,397
Giig piston rodu uzunlugu (m) 0,08
Yer degistirme pistonu rod uzunlugu (m) 0,258
Yer degistirme pistonu uzunlugu (m) 0,155
Giig pistonu uzunlugu (m) 0,09

Borusuz yer

Borulu yer degistirme

degistirme o
o silindiri
silindiri
Rejenerator hacmi (cm®) 60 100
Rejeneratér alani (cm®) 700 1100

Sekil 3.5'de rhombic hareket mekanizmali motorda borusuz ve borulu yer degistirme
silindiri kullanilarak elde edilen P-V diyagramlar1 500 W/m?K 1s1 tagimim katsayisi i¢in
3 bar sarj basincinda verilmistir. Rhombic hareket mekanizmali motorun sikistirma
oranlar1 borusuz ve borulu yer degistirme silindiri kullanimu ile sirast ile 2,61 ve 2,3
olarak belirlenmistir. Motor giicleri ise borusuz ve borulu yer degistirme silindiri i¢in
288,4 W ve 368,29 W olarak elde edilmistir. Motorda borulu yer degistirme silindiri
kullanima ile 1s1 transfer ylizey alan1 ve rejeneratdr hacmi artmistir. Buna bagli olarak

motor giliciinde %27,7 artis elde edilmistir.
35



——Sarj basinci = Borusuz = Borulu

6
s N
\
. RS
%’"3 \\&\
= ) \\\>\\\
—— S
1
0

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hacim (cm?)

Sekil 3.5 2 bar sarj basincinda farkli 1s1 taginim katsayilari i¢in P-V diyagrami.

Sekil 3.6'da rhombic hareket mekanizmali motorda borusuz ve borulu yer degistirme
silindiri i¢in sarj basincina bagli olarak motor gii¢lerinin degisimleri farkli 1s1 taginim
katsayilar1 i¢in verilmistir. Borusuz ve borulu yer degistirme silindiri kullanimi ile
maksimum motor giicii 500 W/m?K 1s1 tasmim katsayisinda elde edilmistir. Borusuz
yer degistirme silindiri i¢in maksimum motor giicii 2 bar sarj basincinda 309,87 W
olarak elde edilirken, borulu yer degistirme silindiri i¢in 3 bar sarj basincinda 368,29 W
olarak elde edilmistir. Is1 transfer yilizey alaninin artmasi ile motor performansi ve
maksimum motor giiciiniin elde edildigi sarj basinci artmaktadir. Ancak sarj basincinin
artirtlmasi ile ¢alisma maddesinin kiitlesi artmakta ve 1sitma performansi azalmaktadir.

Yetersiz 1sitma performansi motor giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.6 Sarj basincina bagl olarak farkli 1s1 taginim katsayilari i¢in motor gii¢lerinin degisimi.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Stirling Motorunun Temel parcalar:

Rhombic hareket mekanizmali beta tipi Stirling motoru motor blogu, motor blogu
kapaklari, gii¢ silindiri ve gii¢ pistonu, yer degistirme pistonu ve silindiri, iki adet helisel
disli, ana yataklar, rhombic biyel kollar1, yer degistirme pistonu rodu, su ceketi ve

baglant1 elemanlarindan olugsmaktadir.

4.1.1 Stirling Motoru Blogu ve kapaklar:

Stirling motorunun motor blogu Sekil 4.1°de goriilmektedir. Motor blogu, 6000 serisi
aliminyum malzemeden ¢ok parcali elemanlarin gdmme basli civatalar yardimiyla
baglanarak imal edilmistir. Parcalarin birlesme noktalarina sizdirmazligi saglamak

amaci ile O-ring kanallar1 agilmigtir (Erdem 2019).

Sekil 4.1 Motor blogu (Erdem 2019).
Motor blogu kapaklar1 6000 serisi alliminyum alasimindan imal edilmis ve motor blogu

baglant1 noktalarina sizdirmazligi saglamak amaci ile O-ring kanallar1 agilmistir. Sekil

4.2 ‘de motor blogu kapaklar1 goriillmektedir (Erdem 2019).
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Sekil 4.2 Motor blogu kapaklar: (Erdem 2019).

4.1.2 Yer Degistirme Pistonu

Yer degistirme pistonu alt ve list olmak tizere iki parga olarak imal edilmistir. Resim
4.1°de yer degistirme pistonu goriilmektedir. Ust ve alt parca 303 paslanmaz celik
malzemeden imal edilmistir. Yer degistirme silindiri {ist parcasinin tepe boliimii ¢alisma
maddesinin akis kayiplarini azaltmak amaci ile bombeli olarak imal edilmistir. Ust ve

alt parca birbirlerine kaynakla birlestirilmistir (Erdem 2019).
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Resim 4.1 Yer degistirme pistonu (Erdem 2019).

4.1.5 Borusuz yer degistirme silindiri

Yer degistirme silindiri 303 paslanmaz c¢elik malzemeden hassas bir sekilde imal
edilmistir. Yer degistirme silindiri icerisine 1s1 transfer yiizey alanini artirmak amaci ile
1 mm derinliginde ve 1 mm genisliginde 140 adet kanal agilmistir. Resim 4.1°de yer

degistirme (displacer) silindiri goriilmektedir (Erdem 2019).

Resim 4.2 Borusuz yer degistirme silindiri (Erdem 2019).
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4.1.5 Borulu yer degistirme silindiri

Resim 4.3’de borulu yer degistirme silindiri goriillmektedir. Borusuz yer degistirme
silindiri tepe noktasina 54 adet 6 mm c¢apinda delikler a¢ilmistir. 6 mm dis ¢apinda, 1
mm et kalinliginda ve 12 cm uzunlugundaki dikissiz paslanmaz celik borular kesilmis,

U seklinde biikiilerek yer degistirme silindiri iist noktasina kaynak ile birlestirilmistir.

Resim 4.3 Borulu yer degistirme silindiri.
4.1.5.1 Giig pistonu

Giig pistonu 6000 serisi aliiminyum alagimindan imal edilmistir. Giig silindiri ve pistonu
0,07 mm calisma boslugu birakilarak birbirine alistirilmistir. Yer degistirme silindiri
rodu gli¢ pistonunun ortasindan ge¢gmekte ve yataklandirilmaktadir. Gii¢ pistonu ve yer
degistirme pistonu rodu birbirine 0,03 mm boslukta alistirilmigtir. Resim 4.2°de giic

pistonu goriilmektedir (Erdem 2019).
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Resim 4.4 Giig pistonu (Erdem 2019).

4.1.6 Giig Silindiri

Gii¢ silindiri 8360 sementasyon celiginden imal edilmistir. Gii¢ silindiri igerisine
sogutma performansin1 artirmak icin tel erozyon yardimi ile sofutma kanallari
acilmistir. Silindirin i¢ yiizeyleri ve motor blogu baglant1 noktalarina taglama islemi
uygulanmistir. Gii¢ silindirinin motor blogu baglanti yiizeylerine sizdirmazlik saglamak

amact ile O-ring kanallar1 acilmistir. Resim 4.3’te gili¢ pistonu silindiri verilmistir
(Erdem 2019).

Resim 4.5 Gig silindiri (Erdem 2019).
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4.1.7 Biyel Kollar1 ve Baglanti Elemanlar1

Rhombic hareket mekanizmasi biyel kollar1 ve baglanti elemanlar1 1040 malzemeden
imal edilmistir. Biyel kollar1 siirtinme kayiplarini azaltmak amaci ile bronz yataklar
kullanilarak disli muylusuna yataklandirilmistir. Resim 4.6’da rhombic hareket iletim

mekanizmasi biyel kollar1 ve ara baglanti elemanlar1 goriillmektedir (Erdem 2019).

Baglanti
elemani

Mkollar

Baglanti
elemam

Resim 4.6 Biyel kollar1 ve baglant1 elemanlar1 (Erdem 2019).

4.1.8 Yer Degistirme Pistonu Rodu

Yer degistirme pistonu civa c¢eliginden imal edilmistir. Yer degistirme pistonu rodu
tizerine dis agilmis ve yer degistirme pistonuna vidalanarak baglanmistir. Gii¢ pistonun
ortasindaki delik ile rod 0,03 mm bosluk saglayacak sekilde rayba c¢ekilerek
alistirilmigtir. Resim 4.7°de yer degistirme pistonu rodu verilmistir (Erdem 2019).

Resim 4.7 Yer degistirme pistonu rodu (Erdem 2019).
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4.1.9 Su ceketi

Su ceketi 600 serisi aliminyum malzemeden imal edilmis ve motor blogu oturma

yiizeylerine O-ring kanali acilmistir. Resim 4.8’de iiretimi yapilan sogutucu verilmistir
(Erdem 2019).

Resim 4.8 Su ceketi (Erdem 2019).

4.1.10 Rhombic Mekanizma Dislileri ve Yataklar

Helisel dislilerinin motor bloguna baglantisi saglayan yataklar C1040 malzemeden imal
edilmistir. Helisel disliler motor bloguna rulmanlar kullanilarak baglanmistir. Rhombic
hareket mekanizmali motorda helisel disliler 8360 sementasyon celiginden imal
edilmistir. Dislilere sertlestirme islemi uygulandiktan sonra ana ve kol muylular1 hassas
bir sekilde taslanmistir. Resim 4.9 da Rhombic hareket mekanizmasinda kullanilan

helisel disliler ve yataklar goriilmektedir (Erdem 2019).
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Resim 4.9 Rhombic mekanizma disliler ve yataklar (Erdem 2019).

4.2 Stirling Motoru Test Diizenegi

Test dilizenegi Stirling motoru, prony tip dinamometre, LPG yakith 1sitici, encoder,
dijital basing gostergesi, yiik hiicresi ve infrared termometreden olusmaktadir. Motor
momenti Ol¢limiinde prony tip bir dinamometre kullanilmistir. Dinamometre iizerinde
frenleme diski bulunan bir mil, fren diskini sikigtirarak yiiklemeyi saglayan bir hidrolik
frenleme tertibati, yiik hiicresi ve moment kolundan olugmaktadir. Resim 4.10°da deney

diizenegi ve prony tip dinamometre goriilmektedir (Erdem 2019).

Resim 4.10 Stirling motorunun deney diizenegi ve prony tip dinamometre (Erdem 2019).
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Motor momenti ve motor devri verilerinin bilgisayara aktarilmasinda bir veri kayit
yazilimi kullanilmigtir. Motor devrinin 6l¢iilmesinde 0-360 C° araligindan 5000 palslik
LIKA marka enkoder kullanilmistir. Motor momenti ESIT marka ve BB20 model -20
kg arasinda olglim yapabilen bir yiikk hiicresi kullanilarak olglilmiistiir. Deneylerde
kullanilan enkoder ve yiik hiicresi sirastyla Resim 4.11 ve Resim 4.12°de goriilmektedir
(Erdem 2019).

Resim 4.11 Enkoder (Erdem 2019).

Resim 4.12 Yiik hiicresi (Load-cell) (Erdem 2019).

Motorun sicaklik dlgiimiinde TFA ST-490 marka £%?2 hassasiyetli 60-1000 °C arasinda
6l¢tim yapabilen bir infrared termometre kullanilmistir (Erdem 2019).
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Resim 4.13 Infrared termometre (Erdem 2019).
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5. DENEY SONUCLARI

Motor ¢alisma maddesi helyum ile 973 K sicak ug¢ ve 300 K soguk u¢ kosullarinda test
edilmistir. Deneylerde 1s1 enerjisi LPG yakatli 1sitic1 ile saglanmistir. Motor bloguna sarj
basinci 7, 8 ve 9 bar olarak uygulanmis ve motor kararli ¢alismaya basladiktan sonra

deney sonuglart alinmistir.

Farkl1 sarj basinglar1 i¢in motor devrine bagl olarak motor momenti degisimleri Sekil
5.1°de verilmistir. Maksimum motor momenti borusuz yer degistirme silindiri i¢in 9 bar
sarj basicinda 982 dev/dk motor devrinde 0,86 Nm, borulu yer degistirme silindiri igin
ayni sarj basincinda 873 dev/dk motor devrinde 1,165 Nm olarak elde edilmistir. Borulu
tip yer degistirme silindiri kullanimi ile 7, 8 ve 9 bar sarj basinglarinda maksimum
motor momentlerinde sirasi ile %32,8, %38 ve %35,46 artis belirlenmistir. Motor
devrinin artmasi ile motor momenti degerleri belirli bir motor devrine bagl olarak
artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Motor devrinin artmasina bagli olarak motor
momentindeki  azalmaya  mekanik ve  viskoz  siirtiinmelerin  artmasi,
isiticiddan calisma akiskanina olan 1s1 transferinin azalmasi ve c¢aligma akigskaninin
yiikselen motor devrine gore sicak ve soguk bolgeler arasindaki yer degistirme oraninin
azalmasina baglidir (Karabulut et al. 2016). Kwankaomeng, S., ve arkadaslar1 (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada 110 cm® siipirme hacmine sahip rhombic hareket
mekanizmali bir Stirling motorunu ¢alisma maddesi olarak hava kullanarak LPG (siv1
petrol gazi) yakitli bir 1sitict ile test etmislerdir. Maksimum motor momentini 460 °C
wisitict sicakliginda ve 280 dev/dk motor devrinde 0,245 Nm olarak elde etmislerdir
(Kwankaomeng et al. 2011). Cmar C ve arkadaslari (2013) tarafindan yapilan
calismada, rhombic hareket mekanizmasina sahip bir beta tipi Stirling motorunu LPG
yakitl 1sitict ile ¢alisma maddesi olarak hava ve helyum kullanarak test etmislerdir.
Caligma maddesi helyum kullanilarak yapilan deneylerde 450 °C sicak ug sicaklig1 ve 2
bar sarj basincinda maksimum motor momenti 410 dev/min motor devrinde 1,98 Nm
olarak elde edilmistir (Cinar et al. 2013). Karabulut H. ve arkadaslar1 (2016) tarafindan
yapilan c¢alismada, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motoru c¢alisma
maddesi olarak hava kullanilarak 773+5 K sicak ug¢ sicakliginda test edilmistir.
Deneylerde maksimum motor momenti 3 bar sarj basinci ve 262 dev/dk motor devrinde
4,69 Nm olarak elde edilmistir (Karabulut et al. 2016).
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Sekil 5.1 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimleri.
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Farkli sarj basinglar1 i¢in motor devrine bagli olarak motor giicii degisimleri Sekil
5.2’de verilmistir. Maksimum motor giicii borusuz yer degistirme silindiri i¢in 9 bar sarj
basincinda 998 dev/dk motor devrinde 88,92 W, borulu yer degistirme silindiri igin ayni
sarj basincinda 925 dev/dk motor devrinde 111,83 W olarak elde edilmistir. Borulu tip
yer degistirme silindiri kullanimi ile 7, 8 ve 9 bar sarj basinglarinda maksimum motor
giiclerinde sirasi ile %27,9, %25,65 ve %25,77 artis belirlenmistir. Motor giicii, motor
momenti ve motor devrinin bir fonksiyonudur. Motor giicii belirli bir motor devrine
kadar artmakta daha sonra azalmaktadir. Motor giiciindeki bu azalmaya motor devrinin
artmasina bagli olarak calisma maddesine aktarilan 1s1 transferinin yetersiz kalmasi
sebep olmaktadir. Karabulut H. ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada
manivela hareket mekanizmali bir Stirling motorunun performans testleri LPG yakith
wsitict ile 180 © C, 220 © C ve 260 ° C sicak ug sicakliklarinda ¢alisma maddesi olarak
helyum kullanilarak gerceklestirilmistir. Maksimum motor giicii 4 bar sarj basinci ve
260 ° C sicak ug sicakliginda 183 W olarak elde edilmistir (Karabulut et al. 2010).
Duan, C. ve arkadaglar1 (2015) tarafindan yapilan caligmada, rhombic hareket
mekanizmali motoru ¢alisma maddesi olarak hava kullanarak 600 ° C sicaklikta test
etmiglerdir. Maksimum motor giiciinii 15 bar sarj basincinda ve 250 dev/dk motor
devrinde 289 W olarak elde etmislerdir (Duan et al. 2015). Aksoy, F. ve arkadaslar
(2017) tarafindan yapilan calismada rhombic hareket mekanizmali beta tipi Stirling
motorunu 600 ° C ve 800 ° C isitict sicakliginda test etmislerdir. Maksimum motor
giiclinii 800 ° C 1sitict sicakligl, 4 bar sarj basinci ve 722 dev/dk motor devrinde 1215 W
olarak elde etmislerdir (Aksoy et al. 2017). Erol, D. ve arkadaslar1 (2021) tarafindan
yapilan ¢alismada 365 cm® siipirme hacmine sahip beta tipi rhombic hareket
meknaizmali bir Stirling motorunu ¢alisma maddesi olarak helyum, nitrojen, hava,
karbondioksit ve argon gazlar1 kullanarak farkli sarj basinglari igin test etmislerdir.
Deneysel ¢alismay1 paslanmaz ¢elik ve titanyum malzemelerden imal edilen iki farkli
yer degistirme pistonu i¢in 1000 K sicak ug¢ sicakhiginda gergeklestirmislerdir.
Maksimum motor giiclinii paslanmaz gelik yer degistirme pistonu ile ¢aligma maddesi
olarak helyum kullanarak 550 dev/dk motor devrinde 215,48 W olarak elde etmistir (
Erol and Dogan 2021).
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Sekil 5.2 Motor devrine bagl olarak motor giicii degisimleri.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Tiketimi hizli bir sekilde artan ve insanoglunun ihtiya¢ duydugu kaynaklarin basinda
enerji gelmektedir. Enerji ihtiyaci glinimiizde niifus, sanayilesme, kentlesme v.b.
durumlarin artmasi sonucunda hizli bir sekilde artmaktadir. Bu enerji kaynaklarinin
bilingsiz tliketimi sonucunda ise ¢evreye zarar veren etmenler ortaya ¢ikmistir. Diinya
lizerinde arag¢ ve bu enerji kaynaklarini kullanan makinalarin sayisindaki artis nedeniyle
bu kaynaklarda hizli bir sekilde azalmalar gergeklesmektedir. Petrol tiirevli enerji
kaynaklarinin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan emisyon gazlari ¢evreye biiyiik oranda
zarar vermektedir. Petrol rezervlerinin azalmasi ve ¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle
alternatif enerji kaynaklar1 ile ilgili calismalar artmistir. Bu yenilenebilir enerji

kaynaklarini kullanarak ¢alisan motorlardan bir tanesi de Stirling motorlaridir.

Stirling Stirling motorlar1 ¢ok gesitli enerji kaynaklari kullanilarak caligabilen bir distan
yanmal1 1s1 makinesi olarak bilinmektedir. Stirling motorlarinin farkli enerji kaynaklar
ile ¢aligabilmesi, parca sayisinin az olmasi nedeniyle bakim ve yaglama maliyetlerinin
disiik olmasi, giirilti ve emisyon miktarlarinin az olmasi, farkli boyut ve gii¢

oranlarinda iiretiminin yapilabilmesi 6nemli avantajlarini olugturmaktadir.

Bu calismada, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun 1s1 transfer
yiizey alaninmi artirmak i¢in yer degistirme silindirine paslanmaz ¢elik 304 malzemeden
dikissiz celik borular ilave edilmistir. 6 mm dis ¢apinda, 1 mm et kalinliginda ve 12 cm
uzunlugunda borular U seklinde biikiilerek yer degistirme silindiri iizerine kaynakla
birlestirilmistir. Yer degistirme silindiri {izerine boru ilavesi ile 1s1 transfer yiizey alam

yaklasik %50 oraninda artirilmistir.

Yer degistirme silindiri iizerine ilave edilen bu borularin motor performansina katkisini
belirlemek amaciyla nodal analiz metodu kullanilarak termodinamik analiz yapilmistir.
Motorun sicak ve soguk kaynak hacimleri birer nodal hacimken, rejeneratér hacmi 20
esit parcaya ayrilmistir. Termodinamigin birinci kanunu kullanilarak ve calisma
maddesinde akis kayiplari ihmal edilerek biitiin hacimlerde ¢aligma maddesinin basinci

esit olarak kabul edilmistir.
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Termodinamik analiz sicak ug¢ sicakligr 973 K ve soguk ug¢ sicaklifi 300 K olarak
calisma maddesi helyum kullanilarak 1000 dev/dk motor devrinde 300 W/m?K, 400
W/m?K ve 500 W/m?K farkli 1s1 tasmim katsayilar1 icin gergeklestirilmistir. Bu
analizlerde rhombic hareket mekanizmali motorun sikistirma oranlar1 borusuz ve borulu
yer degistirme silindiri kullanimai ile sirasi ile 2,61 ve 2,3 olarak belirlenmistir. Borusuz
ve borulu yer degistirme silindiri kullanim1 ile maksimum motor giicii 500 W/m?K 1s1
taginim katsayisinda elde edilmistir. Borusuz yer degistirme silindiri i¢in maksimum
motor giicli 2 bar sarj basincinda 309,87 W olarak elde edilirken, borulu yer degistirme
silindiri i¢in 3 bar sarj basincinda 368,29 W olarak elde edilmistir. Is1 transfer yiizey
alanmin artmasi ile motor performansi ve maksimum motor giiciiniin elde edildigi sarj
basinci artmaktadir. Ancak sarj basincinin artirilmasi ile ¢alisma maddesinin kiitlesi
artmakta ve 1sitma performansi azalmaktadir. Yetersiz 1sitma performansi motor

giicliniin azalmasina sebep olmaktadir.

Deneyler, calisma maddesi helyum ile 973 K sicak u¢ ve 300 K soguk u¢ kosullarinda
LPG vyakith 1sitici kullanilarak yapilmistir. Motor bloguna sarj basinct 7, 8 ve 9 bar
olarak uygulanmistir. Maksimum motor momenti borusuz yer degistirme silindiri i¢in 9
bar sarj basincinda 982 dev/dk motor devrinde 0,86 Nm, borulu yer degistirme silindiri
icin ayni sarj basincinda 873 dev/dk motor devrinde 1,165 Nm olarak elde edilmistir.
Borulu tip yer degistirme silindiri kullanim1 ile 7, 8 ve 9 bar sarj basinclarinda
maksimum motor momentlerinde sirasi ile %32,8, %38 ve %35,46 artis belirlenmistir.
Maksimum motor giicli borusuz yer degistirme silindiri i¢in 9 bar sarj basincinda 998
dev/dk motor devrinde 88,92 W, borulu yer degistirme silindiri i¢in ayn1 sarj basincinda
925 dev/dk motor devrinde 111,83 W olarak elde edilmistir. Borulu tip yer degistirme
silindiri kullanimi ile 7, 8 ve 9 bar sarj basinglarinda maksimum motor giiclerinde sirast

ile %27,9, %25,65 ve %25,77 artis belirlenmistir.

Beta tipi thombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunda yer degistirme silindiri
sicak ucuna boru ilavesi ile 1s1 transfer yiizey alaninin %50 oraninda artirilmasiyla
motor performansinda belirgin artislar elde edilmistir. Motor performansi, sicak ve
soguk hacimler arasinda ¢alisma maddesinin transferinin borular ile gergeklestirmesi ve

rejenerator kullanimi ile artirilabilir.
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