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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

RHOMBIC HAREKET MEKANIZMALI STIRLING MOTORUNUN HALOJEN
LAMBA iLE PERFORMANS TESTLERI

Halil Ibrahim EROGLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Fatih AKSOY

Bu calismada, rhombic hareket mekanizmasina sahip bir beta tipi Stirling motorunun
performans testleri 1000 W halojen lamba ve LPG yakith 1sitict kullanilarak
gerceklestirilmistir. Motorun sicak ucuna 1s1 enerjisinin halojen lamba kullanilarak
aktarilmasi i¢in paslanmaz ¢elik malzemeden kaviti imal edilmistir. Deneyler 1000 W
halojen lamba ile 450+10 °C sicak ug sicakliginda ve LPG yakitl 1sitict ile 600+£10 °C
sicak uc sicakliginda ¢alisma maddesi helyum kullanilarak gergeklestirilmistir. 1000 W
halojen lamba ile maksimum motor giicii ve momenti 6 bar sarj basincinda ve 261
dev/dk motor hizinda sirasi ile 96,9 W ve 3,54 Nm olarak elde edilmistir. LPG yakith
1siticr ile maksimum motor giicii ve momenti 8 bar sarj basincinda 412 dev/dk motor

hizinda 358 W ve 399 dev/dk motor hizinda 8,41 Nm olarak elde edilmistir.

2018, x + 41 sayfa

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, rhombic, motor torku, motor giicii.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE PERFORMANCE TESTS OF A BETA TYPE RHOMBIC DRIVE STIRLING
ENGINE WITH HALOGEN LAMP

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

In this study, performance tests of a beta type Stirling engine that has rhombic drive
mechanism were carried out using 1000 W halogen lamp and a LPG fuelled heater. In
order to transfer heat to hot end of engine by using halogen lamp, the cavity was made
of stainless steel. Experiments were carried out at 450+10 °C hot end temperature by
1000 W halogen lamp and 600+10 °C hot end temperature by LPG fuelled heater using
helium. Maximum engine power and torque were obtained as 96.9 W and 3.54 Nm at 6
bar charge pressure and 261 rpm engine speed, respectively for 1000 W halogen lamp.
The maximum engine power and torque were obtained as 358 W at 8 bar charge
pressure and 412 rpm engine speed and 8.41 Nm at 8 bar charge pressure and 399 rpm

engine speed, respectively for LPG fuelled heater.

2018, x + 41 pages
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1. GIRIS

Insanoglunun enerji ihtiyaci siirekli olarak gelisen teknoloji ile birlikte artmaktadir.
Enerji ihtiyacinin artisina bagli olarak petrol kokenli yakitlarin tiikketimi artmakta ve
gerekli onlemler alinmaz ise enerji krizinin ortaya g¢ikabilecegi tahmin edilmektedir.

Buna ilaveten petrol fiyatlar1 da siirekli olarak artis gostermektedir (Kursuncu 2010).

1970’lerde yasanan petrol krizi ile enerji ihtiyaglarini gidermek amaciyla birgok
geligmis lilke alternatif enerji kaynaklarina yonelmistir. Enerji ihtiyacin1 karsilayabilen
tilkeler gelistirdikleri teknolojiler sayesinde refah ve c¢agdas bir hayat seviyesine
ulasabilmistir. Bu gelisime ayak uyduramayan filkeler ise ¢esitli sorunlarla yiiz yiize
gelmistir (Demiralp 2000). Gelismemis iilkelerin biinyesindeki petrol yataklarindan
dolay1 enerji kaynaklarina sahip llkeler artan giicleriyle diger iilkeler lizerinde bir
egemenlik kurmaya ¢alismis ve siyasi karmasikliklar ortaya ¢ikmistir (Ayhan 2009).
Ayrica tiiketilen enerji miktar ile gayri safi milli hasila arasinda dogrudan bir iliski
oldugundan, iilkelerin kisi basina tiikettikleri enerji miktar1 {lkenin gelismislik

seviyesini gostermektedir (Ar1 2007).

Giliniimiizde yenilenemez enerji kaynaklarinin insanoglunun ihtiyaclarint sonsuza dek
karsilayamayacag1 ve bir giin tiikenecegi, ayrica petrol kokenli yakitlarin kullanilmaya
devam edilmesi halinde kiiresel 1sinma, atmosfer olaylari, iklim bozukluklari, ¢cevre ve
hava kirliligi gibi istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikacag diistiniilmektedir (Arik 2016).
Bu noktada hidrolik, riizgar, giines, biokiitle, jeotermal, hidrojen vb. yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklar dikkatleri lizerine ¢ekmis ve petrol kokenli yakitlarla
rekabete girmistir (Ayran 2015). Bu kaynaklarin enerji tiretiminde kullanimi ile ekolojik
denge saglanacak, bu kaynaklardan elde edilecek elektrik enerjisinin kullanimi hem
iilkenin ekonomik biiylimesine katki saglayacak hem de yasadigimiz ¢evre daha temiz

bir hale gelecektir (Ucak 2010).

Alternatif enerji kaynaklarinin yaninda mevcut yanma teknolojilerinin gelistirilmesi ve
alternatif motorlar ile daha verimli enerji doniisim sistemlerinin elde edilmesi

amaclanmistir. Bahsedilen alternatif motorlardan biriside Iskog rahip Robert Stirling



tarafindan 1816 yilinda icat edilmis olan Stirling motorlaridir (Akyel 2015). Cevre
dostu olan, bir¢ok alternatif enerji kaynagiyla ¢alisabilen ve distan yanma ilkesine gore
calisan bu motorlar sulama alanlarinda, uzay teknolojilerinde, elektrik tiretiminde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte disaridan hareket alarak 1sitma pompasi ya da

sogutma makinesi olarak da kullanilabilmektedir (Erol 2009).

Stirling motorlarinda performansin yiiksek olmasi istendiginden motor {iizerinde
arastirma ve gelistirme uygulamalar1 da yapilmaktadir. Maksimum verim ve gii¢ igin
ideal Stirling ¢evrimindeki tiim ¢alisma akiskaninin anlik hareket etmesi ve 1s1 giris-
¢ikisinin sabit sicaklikta gerceklesmesi gerekmektedir. Benzer sekilde matrisin herhangi
bir bolgesinde ¢aligma akiskani ve rejenerator arasinda ki 1s1 transferi sabit bir sicaklikta
gerceklesmelidir. Ancak gercek motorlarda bu kosullar1 saglamak miimkiin degildir.
Calisma akiskanini ayni sicaklikta herhangi bir boslukta toplamak pratik olmayacaktir.
Is1 transfer elemanlar1 ve baglanti elemanlar1 arasinda bosluk olmayacagindan oli
hacim olusmayacaktir. Ayrica maksimum gii¢ ve verime sadece sonsuz 1s1 transfer
hizina veya sifir 1s1 kapasitesine sahip bir akigkan ile ulasilabilmektedir. Temel olarak
bir Stirling motoru bir boru ile bagli iki degisken hacimli ve sicaklikli bosluktan
olusmaktadir. Bu bosluklar ¢alisma akiskani ile doldurulmaktadir ve boru baglantisi ise

1sitict, sogutucu ve rejenerator ile saglanmaktadir (Walker 1980).

Bu ¢alismada, rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motorunda 1s1
enerjisinin ¢alisma maddesine aktarilmasinda kullanilabilecek bir kavitinin imalati
gerceklestirilmistir. Deneylerde 1s1 kaynagi olarak halojen lamba ve LPG yakitli 1sitict
kullanilmistir. Farkli sarj basinglarinda c¢alisma maddesi olarak helyum ile
gerceklestirilen deneylerde motor hizina bagli olarak motor giicii ve motor momenti

degisimleri incelenmistir.



2. STIRLING MOTORLARI
2.1 Stirling Motorlarimmin Tarihcesi ve Literatiir Bilgileri
Stirling motorlar1 1816 yilinda Robert Stirling isimli iskog rahip tarafindan icat edilmis

distan yanmali motorlardir. Kardesi James’in yardimlar ile ¢esitli, yliksek basingli,

giivenli ve yakit tasarruflu Stirling motorlari tasarlamis ve liretmislerdir.

Sekil 2.1 Robert Stirling tarafindan yapilan ilk Stirling motoru (Demiralp 1994).

Stirling motorlar1 19. yy’in ortalarina kadar buhar makinelerinin gelisiminde énemli bir
faktor olmustur. Bu motorlarin belirli pargalar: siirekli olarak yiiksek sicaklikta ¢aligtigi
icin o zamanin malzeme teknolojisi yetersiz kalmistir. Bu nedenle Stirling motorlar1 gii¢
iretim yarisinda geri kalmistir. 19. yy’in tamami ve 20. yy’in baglarinda Stirling
motorlart en yaygin “sicak hava motorlar1” ismiyle sadece fan ve su pompalama gibi

uygulamalarda kullanilmastir.

1937 yilinda Hollanda’daki N.V. Philips sirketinin miihendisleri tarafindan elektrik
tiretimi olmayan uzak bdlgelerdeki radyo alicilarina 10-20 W gii¢ iiretmek i¢in Stirling

motorlar1 kullanilmigtir (Ross 1993).

Meijer (1953), Stirling motorlar1 igin yeni bir hareket iletim mekanizmas tasarlamis ve
bunu “Rhombic drive” olarak adlandirmistir. Rhombic mekanizmasinda pistona bir

yatay kuvvet gelmedigi i¢in asinma ve piston siirtinmesi azdir (Walker 1980).



Trukhov ve Tursunbaev (1987), Ozbekistan Fizikoteknik Enstitiisii’nde ¢ift silindirli bir
Stirling motoru imal etmislerdir. Stirling motoru ile yapilan deneylerde 873 K sicaklik
ve 1000 — 1200 dev/dk motor hiz1 araliginda 500 W gii¢ elde etmislerdir (Turukhov and
Tursunbaev 1987).

Bean, Sandia Ulusal Laboratuvar1 ve Cummins Gii¢ Uretim Sirketi beraberliginde
yapilarin elektrik ihtiyacini karsilamak ve su pompalarinin calistirilmasi igin giines
enerjisinden yararlanilarak calisan 5 kW giiciinde bir Stirling motoru imalati
gerceklestirmislerdir. Calisma maddesi olarak hava yerine hidrojen kullanmislardir

(Bean and Diver 1992).

Demiralp (2000), kiiciik hacimli bir Stirling motoru tasarlayarak imalatini
gerceklestirmistir. Motorda ¢alisma maddesi olarak hava kullanmistir. Deneylerde
maksimum motor giiclinii 2 bar sarj basinci ve 1000 °C sicaklikta 21,46 W olarak elde
etmistir. Imalati gerceklestirilen motor ve parcalart Resim 2.2°de goriilmektedir

(Demiralp 2000).

Ll

Resim 2.1 Demiralp tarafindan yapilan Stirling motoru ve pargalari (Demiralp 2000).

Ustiin (2000), cift yer degistirme pistonuna sahip calisma maddesi olarak hava
kullanilan bir Stirling motorunun tasarimini ve imalatin1 ger¢eklestirmistir. Deneylerde
1000 °C sicaklik ve 1,5 bar sarj basincinda 65 W giic elde etmistir (Ustiin 2000).



Ozgdren (2005), beta tipi tek silindirli bir Stirling motorunu imal etmistir. Bu motorun
yer degistirme pistonunun yiizeyini Zirkonyum OKksit malzemesi ile kaplamis ve 800,
900 ve 1000 °C 1sitict sicakliklarinda motor deneylerini gergeklestirmistir. Kaplamali
yer degistirme pistonu ile 1000 °C sicaklik ve 3,5 bar sarj basincinda 83,12 W gii¢ elde
etmistir. Resim 2.2°de imalati gerceklestirilen beta tipi Stirling motoru goriilmektedir

(Ozgodren 2005).

Resim 2.2 imalat: yapilan beta tipi Stirling motoru (Ozgéren 2005).

Cmar vd. (2006), yilinda 192 cm® siipiirme hacmine sahip, beta tipi bir Stirling
motorunun imalatin1 gergeklestirmislerdir. Maksimum motor giiclinii 1000 °C sicaklik,
2,5 bar sarj basinci ve 344 dev/dk motor hizinda 14 W olarak elde etmislerdir. imalat:

gerceklestirilen motorun sematik goriintimii Sekil 2.2°de goriilmektedir (Cinar et al.
2006).

Sekil 2.2 Cimnar ve arkadaslarinin imal ettigi Stirling motorun sematik goriinimi (Cinar et al.
2006).



Sripakagorn ve Srikam (2011), beta tipi bir Stirling motorunun imalatin
gerceklestirmislerdir. Maksimum motor giiclinii 7 bar basing, 500 °C sicaklik ve 360
dev/dk motor hizinda 95,4 W olarak elde etmislerdir (Sripakagorn and Srikam 2011).

Cmar vd. (2013), beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun
tasarimini ve imalatin1 gergeklestirmislerdir. Bu motoru 350 — 450 °C sicaklik araliklart
ve farkli sarj basinglarinda test etmislerdir. Maksimum motor giiciinii 450 °C silindir
sicakligi, 2 bar sarj basinci ve 575 dev/dk motor hizinda galisma maddesi olarak helyum
kullanarak 95,77 W olarak belirlemislerdir (Cinar et al. 2013).

Karabulut vd. (2015), beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunu LPG
yakith 1sitict ve 1-4 bar sarj basinglar1 araliginda calisma akigkani olarak hava ile test
etmislerdir. Motorun maksimum giiciinii 3 bar sarj basinci ve 507 dev/dk motor hizinda
221,77 W olarak elde etmislerdir. Test motoru Resim 2.3’te goriilmektedir (Karabulut et
al. 2015).

Resim 2.3 Karabulut ve arkadaslarinin imal ettigi beta tipi Stirling motoru (Karabulut et al.
2015).

Duan vd. (2015), laboratuar kosullarinda elektrikli bir 1sitma sistemi ile beta tipi bir

Stirling motorunun performans testlerini gerceklestirmislerdir. Deneylerde 15 bar basing

ve 600 °C sicaklikta 288 W gii¢ elde etmislerdir (Duan et al. 2015).



2.2 Stirling Motorlar:

Sicak hava motoru olarak da bilinen Stirling motorlar1 distan yanma prensibine gore
caligmaktadir. Temel c¢alisma prensibi, uygulanan sicaklik degisimine bagli olarak
silindirler igerisindeki ¢alisma maddesinin 1sinmasi ve sogumasi ile genleserek basing
yaratmasidir. Stirling motorlar1 distan 1sitmali oldugu icin diger motor tiirlerine gore

oldukca avantajlidir. Her tiirlii 1s1 kaynagini ile galisabilmektedirler (Cetin et al. 2012).

2.3 Stirling Motorlari Cesitleri

Stirling motorlarini;

e Tek etkili Stirling motorlari
- Alfa tipi
- Betatipi
- Gamattipi

e Cift etkili Stirling motorlari

e Hareket iletim mekanizmalarina gore
- Rhombic (Alt1 Kenar) hareket iletim mekanizmast
- Krank-Biyel hareket iletim mekanizmasi
- Sallanan siiriici (Wobble Yoke) tipi hareket iletim mekanizmasi
- Egik plaka (Swash Plate) tipi hareket iletim mekanizmasi
- Stoch Yoke tipi hareket iletim mekanizmasi
- Ross Yoke hareket tipi iletim mekanizmasi olarak ii¢ ana baslikta

inceleyebiliriz (Thombare and VVerma 2008).

2.3.1 Tek Etkili Stirling Motorlari

Tek etkili Stirling motorlarinda ¢alisma maddesi pistonun sadece bir tarafina etki

etmektedir (Thombare and Verma 2008).

Tek etkili Stirling motorlarinda motorun 6zelligi ve tiirline bagh olarak silindirin i¢inde

calisan elemanlar piston olacagi gibi, biri yer degistirme (displacer) digeri ise gii¢



pistonu seklinde de olabilir (Aksoy 2011). Tek etkili Stirling motorlarin1 alfa (o), beta
(B) ve gama (y) olarak 3 sekilde siniflandirilabilir (Ozgéren 2004).

2.3.1.1 Alfa(a) Tipi Stirling Motorlar:

Bu tip Stirling motorlar1 iki ayr1 gii¢ pistonuna sahiptir. Bu pistonlardan biri sicak olan
silindirde, diger piston ise soguk olan silindir i¢erisinde ¢aligmaktadir. Bu iki silindirin
sisteme baglantis1 ise rejeneratdr ile yapilmaktadir. Sicak ve soguk silindirler
birbirinden ayr1 oldugu igin bu silindirlerin arasinda kondiiksiyonla 1si1l etkilesim de

olmaz (Akhan 2007).

Alfa tipi motorlarda sicak olan silindir genisleme hacmi, soguk olan silindir ise
stkistirma hacmi olarak adlandirilir. Bu tip motorlarda kapali bir hacimde soguk ve
sicak silindirlerde meydana gelen sikistirma ve genisleme olaylarinin gerceklesebilmesi
icin bu silindirler arasinda bir faz acist olmalidir. Bu faz acgist da 90° oldugundan bu tip

motorlar “V tipi Stirling motoru” olarak da adlandiriimaktadir (Ozgdren 2004).

Sekil 2.3’te Alfa tipi bir Stirling motoru sicak - soguk silindirleri ve alanlar1 ile

gosterilmektedir.

Sogutucu

Rejenerator

Isitici Sofjuk have

Y

Su ¢ikigi

Su girigi-:

Sicak hava
Genigleme alani

Caligma pistonu .Snklgtlrma pistonu

Genisleme kistirma
Silindiri Silindiri
Krank pimi

Sekil 2.3 Alfa tipi Stirling motoru (STIRLING-FETTE DE 2016).



2.3.1.2 Beta (p) Tipi Stirling Motorlar1

Beta tipi Stirling motorunda gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu tek bir silindir
icerisinde hareket etmektedir. Bu silindirler birbirleri ile es merkezli olarak hareket eder
(Akhan 2007). Silindirin tepe noktas1 sitilirken alt kismi ise sogutulur (Laka 2011).
Beta tipi Stirling motorunda yer degistirme pistonunun uzun olan rod kismi giig

pistonunun i¢inden gegmektedir (Aksoy 2011).

Beta tipi motorlarda yer degistirme pistonunun istiindeki hacme sicak hacim, gii¢
pistonu ve yer degistirme pistonu arasinda kalan hacme ise soguk hacim ad1 verilir (Erol
2009). Bu tip motorlarda, ¢alisma akigskaninin soguk ve sicak hacimler arasindaki
hareketi, yer degistirme silindiri ile piston arasindaki c¢alisma boslugundan

saglanmaktadir (Erol 2011).

Kullanilan ¢aligma maddesinin soguk oldugu durumda silindir icerisindeki gii¢ pistonu
sikistirma islemi gerceklestirir ve bu piston 1sinan ¢alisma maddesinin etkisiyle itilerek
Stirling motorunun hareket etmesini saglar, bu sayede 1s1 enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirmiis  olur (Walker 1973). Resim 2.4’de Beta tipi bir Stirling motor

goriilmektedir.

Yer degigtirme
pistonu

Yer degistirme Giic Silindiri

pistonu rodu

Resim 2.4 Beta tipi bir Stirling motoru (Erol 2011).



2.3.1.3 Gama (y) Tipi Stirling Motorlari

Gama tipi Stirling motorlarinda, yer degistirme ve gii¢ pistonlar1 ayri silindirler
icerisinde calismaktadirlar. Bu silindirler ise birbirine paralel olup, 6lii hacmi en aza

indirecek sekilde yerlestirilir (Akhan 2007).

Tek etkili gama tipi Stirling motorlari tiplerine gore 4 sekilde incelenebilir. Bunlardan
Rainbow tipi Stirling motorunda ¢ift gii¢c pistonu ve bir adet yer degistirme (displacer)
pistonu mevcuttur. Diger bir gama tipi Stirling motoru ise Lauberau-Schwartzkopff tur.
Bu tip Stirling motorunda ise rejeneratdr yer degistirme pistonunun {ist kisminda yer
almaktadir. Robinson tipi Stirling motorunda ise gii¢ silindirleri ve yer degistirme
silindirleri 90° faz agis1 ile yerlestirilmistir. Son olarakta Heinrici tipi Stirling
motorlarinda sicak ve soguk olan hacimler digsaridan harici bir rejeneratdr ile birbirine
baglanmistir. Yer degistirme silindiri ile gii¢ silindiri birbirine paralel bir sekilde
yerlestirilmistir (Aksoy 2011).

Silindirlerden birisi yer degistirme pistonu vasitasiyla c¢alisma maddesinin isitilip
sogutulmast icin kullanilirken digeri bir piston araciligi ile ¢aligma maddesinin
genisleme ve sikistirma iglemini saglar (Erol 2009). Sekil 2.4’te gama tipi bir Stirling

motorunun sematik resmi goriilmektedir.

Glig ]
silindiri

Isitma-sogutma kanah

Soguk |
hacim | Dhzplacer

Sicak

hacim

Sofutucu Isitica

Sekil 2.4 Gama tipi bir Stirling motoru (Aksoy 2011).
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2.3.2 Cift Etkili Stirling Motorlar:

Bu motor ilk olarak 1853 yilinda Fransiz Franchot tarafindan kesfedilmis olup 1885
yilinda Babcock tarafindan ilk ¢ift etkili Stirling motoru yapilmistir (Yiicesu 1996).

Motor i¢indeki mevcut basincin, pistonun her iki yoniine etki etmesi sonucunda bu tip
motorlar ¢ift etkili Stirling motoru olarak adlandirilmistir (Akhan 2007). Bu tip
motorlarin tek etkili Stirling motorlarina gére en biiylik avantaji ise parca sayisinin
olduk¢a az olmasidir. (Erol 2009). Bu nedenle hareket halinde olan elemanlarin

kinematigini basitlestirerek tiretim maliyetlerini de diistirmektedir (Walker 1980).

Siemens’in yapmis oldugu dort silindirli egik diizlem plaka hareketli ¢ift etkili Stirling
motoru Philips ve Ford firmalar1 tarafindan otomobil motoru olarak kullanilmistir

(Demiralp 2000). Sekil 2.5’te Siemens’in ¢ift etkili Stirling motoru goriilmektedir.

Genisleme Hacmi

/

Isitict

1

Rejeneratdr

|

Sikistirma Hacmi

Sogutucu

Sekil 2.5 Siemens’in ¢ift etkili Stirling motoru (Akhan 2007).

2.3.3 Hareket Iletim Mekanizmalarina Gore Stirling motorlar

2.3.3.1 Rhombic (Alt1 Kenar) Hareket iletim Mekanizmasi

Rhombic hareket iletim mekanizmasi 1953 yilinda Meijer tarafindan icat edilerek

Stirling motorlarinda kullanilmaya baslanmistir (Shendage et al. 2011).
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Rhombic hareket mekanizmasi yer degistirme pistonu, gii¢ pistonu, baglant1 elemanlari,
yer degistirme pistonuna ait rodu ve birbirleriyle ters yonde hareket eden dislilerden
olusmaktadir (Aksoy 2011). Bu mekanizmada sisteme gelen yanal kuvvetler karsilikli
olarak dengelendigi i¢in gii¢ pistonu ve yer degistirme silindiri ile gii¢ pistonu rodu
arasinda siirtiinme direnci azdir. Bu sayede sistemdeki siirtiinen pargalardaki aginma
miktar1 da en aza inmektedir (Karabulut et al. 2000). Sekil 2.10’da Rhombic hareket

mekanizmasinin sematik resmi gériilmektedir.

Yer Degislirme Pistonu

Yer Degistirme Piston Redu

Gu¢ Pistonu
Guc Piston Rodu

Dengeleme Agirliklari
oke Baglanti Parcalari

r Y
z Ty, Biye! Kollari

1Y

1A

Zaman Ayar Dislileri

Sekil 2.6 Rhombic hareket mekanizmasinin sematik gosterimi (Ozgdren 2004).

2.3.3.2 Krank-Biyel Hareket Iletim Mekanizmasi

Krank-Biyel hareket iletim mekanizmasi yapimi olduk¢a basittir ve genellikle kiigiik
boyutlardaki Stirling motorlarinda tercih edilir. Motor boyutu biiyiidiikge mekanizma da

biiyliyecegi icin ciddi bir agirlik olusturmaktadir. Bu yiizden de biiylik ebatli Stirling
motorlarinda kullanigh degildir (Erol 2009).
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Krank-Biyel mekanizmasinda krank mili haznesi basincinin artmasi motordan elde
edilecek cikis giicliniin azalmasina sebep olur. Bu yiizden krank mili haznesi i¢indeki
basincin minimum degerde olmas1 gerekmektedir (Aksoy 2011). Bu mekanizmada gii¢
pistonu, hareket aldigir salinim yapan bir biyel mekanizmasina baghdir. Bu da yanal
yonde siirtiinme kuvvetlerini artirmaktadir (Ozgdren 2004). Sekil 2.7°de Krank-Biyel
hareket iletim mekanizmasina sahip bir Stirling motorunun sematik goriiniimi

verilmistir.

Displacer
\-..\

Guc Pistonu

Displacer Biyeli

Sekil 2.7 Krank-Biyel hareket mekanizmali bir Stirling motorunun sematik olarak gosterimi

(Erol 2011).
2.3.3.3 Sallanan Siiriicii (Wobble Yoke) Hareket Iletim Mekanizmasi
Sallanan siriiciili  (Wobble Yoke) hareket iletim mekanizmasinda yanyana
yerlestirilmis iki piston, kiilbiitor adi verilen bir mekanizma ile birbirine baglanmistir.

Bu mekanizma genellikle icten yanmali motorlar ve kompresorlerde kullanilir (Aksoy

2011).
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Sallanan siirlicii mekanizmasinin en biiylik avantaji tiretim maliyetinin diisiik olmasidir

(Erol 2011). Sekil 2.8’de Sallanan siiriicii (Wobble Yoke) mekanizmasi goriilmektedir.

Piston kolu esnek
baglantisi

Sallanma
Mekanizmasi

Balang
Adirhén

Sekil 2.8 Sallanan siiriicii (Wobble Yoke) hareket mekanizmasinin sematik olarak gdsterimi

(GOOGLE 1997).
2.3.3.4 Egik Plaka (Swash Plate) Hareket iletim Mekanizmasi

Bu mekanizma tiirii ¢ogunlukla hidrolik pompa ve kompresorlerde kullanilmaktadir.
Egik plaka (Swash Plate) hareket iletim mekanizmast ¢ok silindirli motorlarda
kullanilmaktadir. Agirligi ve mekanizma boyutlar1 diger motor tiirlerine gore azdir. Bu

sayede yiiksek yiik istenilen motor tiirlerinde kullanilabilir (Erol 2011).

Motorun gii¢ kontroliinii saglamak icin Meijer, egik plaka acilarinda degisiklikler
yaparak bu konuda bazi ¢aligmalar yapmistir (Aksoy 2011). Bu mekanizma 1970°1i
yillarda Philips lisansiyla otomobillerde kullanmak amaciyla iiretilmistir (Ozgdren
2004). Sekil 2.13’de Egik plaka (Swash Plate) hareket iletim mekanizmasiin sematik

bir resmi goriilmektedir.
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Baglanti Borusu
Sogutucu

_ Piston Rodu Sekmani
Rejenerator

Egik Dondurme Plakasi

Kiavuz Kafa

[sitic Piston

Sekil 2.9 Egik Plakahareket mekanizmasinin sematik olarak gosterimi (Aksoy 2011).

2.3.3.5 Scotch Yoke Hareket iletim Mekanizmasi

C, Algernon Parsons tarafindan tasarlanan bu mekanizma, dénme hareketini dogrusal

harekete ¢evirmektedir (Yanik 2011).
Bu mekanizma cogunlukla yiiksek basingta calisan petrol ve gaz boru hatlarinin

kontroliinde kullanilan supap mekanizmalart i¢in tercih edilir (Erol 2011). Sekil

2.10°da Scotch Yoke hareket mekanizmasi gosterilmektedir.
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S 4]

Sekil 2.10 ScotchYoke hareket iletim mekanizmas: (ROBIVES 2016).

Sripakagorn ve Srikam (2011), Scotch Yoke hareket iletim mekanizmasina sahip bir
Stirling motoru tasarlamistir (Sripakagorn and Srikam 2011). Resim 2.5’te bu motorun

imal edilmis hali ve sematik resmi gosterilmektedir.

Genisleme Hacmi

Isitica

Displacer Pistonu

Regenerator

Sogutucu

Sikistirma Hacmi

Gii¢ Pistonu

Scotch Yoke
& L - Mekanizmas
; — Volan
= e Conta
i =z (
=
0 — 3 ——‘ B A S
] :ﬁj; AP ]
s 7 I "a“:;u-
! L b
(A

TN EIE0R S (R

Balans

Motor Blogu

Resim 2.5 Sripakagorn ve Srikam tarafindan tasarlanan Scotch Yoke hareket iletim

mekanizmali motor (Sripakagorn and Srikam 2011).
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2.3.3.6 Ross Yoke Hareket Iletim Mekanizmasi

Bu mekanizma soyadini da tasidigi Andy Ross tarafindan 1976 yilinda tasarlanarak

patenti alinmig bir hareket iletim mekanizmasi tiirtidiir (Erol 2011).

Bu mekanizma tiirline etkiyen yanal kuvvetler karsilikli dengelendigi igin piston ve
silindir arasindaki yanal siirtiinme de ortadan kalkmis olur. Bu sayede mekanizmadaki

ve motordaki parcalarin aginmasi da azaltilmis olur (Ross 1993).

Sekil 2.11°de Ross Yoke tipi hareket iletim mekanizmali bir Stirling motorunun sematik

resmi gosterilmektedir.

lr’ T V.
i [ ‘ | 1 |
Yer ‘
degistirme = ‘
pistonu |

] ] N N

I | Giig

il f | ||¢ pistonu

Krankmili

Sekil 2.11 RossY oke hareket iletim mekanizmali motorun sematik resmi (Ross 1993).
2.4 Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar:
2.4.1 Stirling Motorlarimin Avantajlar
e Stirling motorlar1 giines enerjisi, biyodizel, niikleer enerji ve termal enerji gibi
her tiirlii 1s1 kaynagi ile rahatlikla calisabilirler.

e l¢ten yanmali motorlara gére par¢a sayilarmin az olusundan dolayr imal

edilebilirligi daha kolaydir.
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e Termik verim bakimindan da i¢ten yanmali motorlara gére daha iyidir. (Aksoy
2011).

e Stirling motorlar1 distan 1s1 verme ile galistiklart igin motor blogu igerisindeki
motor parcalar1 bu 1sidan etkilenmemektedir (Demiralp 2000).

e Yanma disaridan oldugu i¢in atmosfere karbonmonoksit ve azotoksit gibi zararl
gaz salinimi da i¢ten yanmali motorlara gore oldukc¢a azdir.

e Bu motorlar kullanim alanlarina gore istenilen biiyiikliikte ve kiigiikliikte imal
edilebilirler (Ozgdren 2004).

e Stirling motoru her bir motor hizinda bir ¢evrim tamamladigindan dolay1 diizgiin
bir tork c¢ikisi elde edilmektedir. Bu ylizden de motor daha az bir titresimle
calisir (Laka 2011).

e Bu motorlarda atesleme sistemi, supap ve enjeksiyon sistemi gibi bakim
yapilmasi gereken yardimei elemanlar olmadigi i¢in hem ekonomik hem de daha
az bakim gerektirmektedir (Ugurlu 2014).

e Yaglama yag sistemde sogutucu bir etki yaratmadigindan 1s1 kaybi

yasanmamaktadir. Ayrica ¢ok az yag gereksinimi duyulmaktadir (Benvenuto

and Filippo 1992).

2.4.2 Stirling Motorlarimin Dezavantajlar:

e Bu motorlar ayni giice sahip bir i¢ten yanmali motorla karsilagtirildiginda daha
biiyiik bir boyutta ve kiitlede olmak zorundadir (Yiicesu 1996).

e Isitma ve sogutmadaki termik ataletler nedeniyle motorun hizlanma ve
yavaslamasinda gecikme meydana gelmektedir.

e Kirank, silindir ve piston gibi hareketli pargalarinda sizdirmazlik sorunu

yasanmaktadir (Ugurlu 2014).
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Deneysel Calismada Kullanilan Motorun Temel Parcalari

Rhombic hareket mekanizmali Stirling motoru kaviti, yer degistime alt silindiri ve
pistonu, gii¢ silindiri ve pistonu, sogutucu, motor blogu goévdesi, motor blogu kapaklari,
krank mili yataklari, krank milleri, disliler, biyel kollari, ara baglant1 elemanlari,
sizdirmazlik elemani1 ve volandan olugmaktadir. Deneylerde kullanilan motorun
tasarimi, temel pargalarinin ve deney diizeneginin imalati “113M192” numarali ve
“Rejeneratorliic Beta Tipi Rhombic Hareket Mekanizmali Bir Stirling Motorunun
Performans Testleri” isimli TUBITAK projesi ile gerceklestirilmistir. 113M192
numarali TUBITAK projesinden imal edilen motorun sematik resmi Sekil 3.1°de
goriilmektedir (Aksoy et al. 2016).

Yer Degistirme Ust Silindir

Yer Degistirme Pistonu

Yer Degistirme Alt Silindir

Gii Silindiri Ust Parca Rejenerator Bolgest

Giic Silindiri

Sogutucu

Sogutucu Kanallar
Giic Pistonu

Ara Baglant: Elemant
Biyel Koilart

Yer Degistirme Pistonu Rodu
Helis Disli

Ara Baglant: Elemani
Motor Blogu

Sekil 3.1 Stirling motorunun temel pargalarinin sematik gériinimii (Aksoy et al. 2016).

3.1.1 Motor Blogu

Motor blogu govdesi Resim 3.1°de goriilmektedir. Motor blogu govdesi ve yan
kapaklardan olusmaktadir. Motor blogu ana govdesi i¢in 25x25 mm kalinligindaki
C1040 malzemeler kaynakla birlestirilmis ve baglanti yiizeyleri hassas bir sekilde
taglanmistir (Aksoy et al. 2016).
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Resim 3.1 Motor blogu govdesi (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.2’°de motor blogu kapaklar1 goriilmektedir. Rhombic hareket mekanizmasini ve
motorun st pargalarinin baglantisinin  yapildigi st ve ana kapaklar C1040
malzemeden, yan ve alt kapaklar ise aliiminyum 5050 malzemeden imal edilmistir.
Kapak yiizeyleri ¢alisma maddesi kagaklarini engellemek amaci ile hassas bir sekilde
islenmis ve motor blogu ana govdesine temas eden kapak yiizeylerine O-ring kanali

acilmistir (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.2 Motor blogu kapaklar1 (Aksoy et al. 2016).
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3.1.2 Krank Mili Ana Yataklari

Resim 3.3’te krank mili ana yataklar1 goriilmektedir. Krank milinin motor blogu ana
kapaklarina dort adet civata ile baglantisini saglayan krank mili ana yataklari, C1040
malzemeden hassas bir sekilde imal edilmistir. Krank mili ana yataklar1 iizerine

sizdirmazligi saglamak amaci ile O-ring kanallar1 agilmigtir (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.3 Krank mili ana yataklar1 (Aksoy et al. 2016).

3.1.3 Krank Milleri ve Disliler

Krank milleri ve helisel digliler Sekil 3.2°de goriilmektedir. Rhombic hareket
mekanizmasinda helisel disliler, eksenel gezintiyi ve millerdeki egilme momentlerini
azaltmak i¢in ¢ift taraftan rulmanlar ile yataklanan krank milleri iizerine
yerlestirilmistir. Krank mili ve helisel digliler siras1 ile 1slah ¢eligi ve sementasyon
celiginden hassas bir sekilde imal edilmistir. Helisel disliler 52 Rockwell C derecesinde
sertlestirilmis ve civata yardimiyla krank mili izerine baglanmistir (Aksoy et al. 2016).
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Sekil 3.2 Krank mili ve helisel disliler (Aksoy et al. 2016).

3.1.4 Rhombic Biyel Kollar1 ve Ara Baglanti Elemanlar:

Rhombic hareket iletim mekanizmasinda iki adet ara baglanti elamanlart C1040
malzemeden, dort adet rhombic biyel kollari ise aliiminyum 7000 serisi malzemeden
imal edilmistir. Rhombic biyel kollar1 krank mili ana muylularina rulmanlar ile

yataklandirilmistir (Aksoy et al. 2016).

Resim 3.4 Rhombic biyel kollar1 ve ara baglant1 elemanlar1 (Aksoy et al. 2016).
3.1.5 Yer Degistirme Pistonu Rodu
Yer degistirme pistonu rodu Sekil 3.3’de goriilmektedir. Rhombic ara baglanti elemani

ile yer degistirme pistonu arasinda hareket iletimini saglayan yer degistirme pistonu

rodu civa ¢eliginden imal edilmistir (Aksoy et al. 2016).

————— S

Sekil 3.3 Yer degistirme pistonu rodu (Aksoy et al. 2016).
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3.1.6 Giig Silindiri ve Giic Silindiri Ust Parcasi

Giig silindiri alt ve st kisim olmak {izere iki par¢adan olusmaktadir. Giig silindiri alt ve
ist pargalart 8620 semente c¢eliginden imal edilmis ve i¢ ylizeyleri krom ile
kaplanmustir. Gii¢ silindiri alt ve iist par¢a icerisine 3 mm genisliginde 8 mm boyunda
ve 45 mm derinliginde 70 adet sogutma kanali agilmistir. Sogutma performansini
gelistirmek ve 6lii hacmi azaltmak amaci ile kanallar igerisine bakir cubuk malzemeler

yerlestirilmistir (Aksoy et al. 2016).

Giig silindiri alt parca Giig silindiri Ust parca

Sekil 3.4 Giig silindiri alt ve tist par¢asi (Aksoy et al. 2016).

3.1.7 Yer Degistirme Alt Silindir

Yer degistirme alt silindir ASTM 304 celik malzemeden hassas bir sekilde imal
edilmistir. Is1 transfer ylizey alanimi artirmak amaci ile yer degistirme alt silindir
igerisine 2 mm genisliginde 3 mm derinliginde 80 adet kanal agilmistir. Yer degistirme
alt silindiri kavitiye 12 civata ile baglanmistir. Gii¢ silindiri tist par¢a ve yer degistirme

alt silindiri arasina rejenerator malzemesi yerlestirilebilmektedir (Aksoy et al. 2016).
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Resim 3.5 Yer degistirme alt silindiri (Aksoy et al. 2016).
3.2 imalat1 Yapilan Motor Parcalar
Beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunda 1s1 kaynagi olarak halojen

lamba kullanabilmek i¢in kaviti ve yer degistirme pistonu imalati gerceklestirilmistir.

Resim 3.6’da deneylerde kullanilan motor goriilmektedir.

Resim 3.6 Stirling motoru.
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3.2.1 Kaviti

Kaviti yer degistirme alt silindirinin iist kismina baglanmaktadir. Kaviti iki pargali
olarak ASTM 304 ¢elik malzemeden imal edilmistir. Kavitinin i¢ kismina halojen
lamba yerlestirilmektedir. Kavitinin i¢ kismindan calisma maddesine 1s1 gegisini
artirmak amaci ile dis ylizeyine 2 mm genisliginde ve 3,5 mm derinliginde 80 adet
kanallar acilmistir. Kaviti i¢ kism1 ve dis kismi birbirine kaynak ile birlestirilmistir.

Kavitinin sematik goriiniimii ve resmi Sirasi ile Sekil 3.5 ve Resim 3.7’de verilmistir.

i¢c kisim

Dis kisim

Sekil 3.5 Kavitinin sematik goriniimi.

Resim 3.7 Kaviti.
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3.2.2 Yer Degistirme Pistonu

Yer degistirme pistonu iist ve alt olmak {izere iki bolimden olusmaktadir. Yer
degistirme pistonu list kismi ASTM 304 malzemeden 1 mm et kalinliginda imal
edilmistir. Yer degistirme pistonu ve silindiri arasinda 0,7 mm ¢alisma boslugu
birakilmistir. Yer degistirme pistonunun Ozellikle yiiksek motor hizlarinda yer
degistirme silindirine siirtlinmesini azaltmak i¢in yer degistirme pistonu iist kismi

kisaltilmastir.
Yer degistirme pistonu alt kismi ise 7000 serisi aliminyum malzemeden imal edilmis ve

lizerine sizdirmazligi saglamak amaci ile sferro malzemeden segman yerlestirilmistir.

Yer degistirme pistonu iist ve alt kisimlar1 Resim 3.8’de goriilmektedir.

Ust kisim —___ __— Alt Kisim

Resim 3.8 Yer degistirme pistonu.

3.3 Test Diizenegi

Kaviti ve yer degistirme pistonu {ist kismmin imalati gergeklestirildikten sonra montajt
yapilmis ve mekanik problemler giderildikten sonra deneyler yapilmistir. Deney
diizenegi prony tip dinamometre, enkoder, yiik hiicresi, infrared termometre, termokupl
ve veri kayit yazilim programindan olusmaktadir. Deney diizenegi Gazi Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Stirling Motor Laboratuarina

kurulmustur. Resim 3.9°da test diizenegi goriilmektedir.
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Resim 3.9 Test diizenegi.
3.3.1 Prony Tip Dinamometre
Resim 3.10’da goriilen prony tip bir dinamometre kullanilarak motor momenti

Olciilmiistiir. Dinamometre frenleme diski, hidrolik frenleme tertibati, yiik hiicresi ve

moment kolundan olugmaktadir (Aksoy et al. 2016).

Encoder Frenleme diski
S

Resim 3.10 Prony tip dinamometre (Aksoy et al. 2016).
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3.3.2 Enkoder

Resim 3.11°de enkoder goriilmektedir. Deney diizeneginde 0-360 derece araliginda
bilgisayara 5000 veri gonderebilen LIKA marka bir enkoder kullanilmistir (Aksoy et al.
2016).

Resim 3.11 Enkoder (Aksoy et al. 2016).

3.3.3 Yiik Hiicresi (Load-Cell)

Resim 3.12°de 0-20 kg araliginda olgiim yapabilen ESIT marka yiik hiicresi
goriilmektedir (Aksoy et al. 2016).

000 1

-“ -

Resim 3.12 Yiik hiicresi (Aksoy et al. 2016).

3.3.4 Termokupl
Resim 3.13’de 1000 °C sicakliga kadar 6l¢iim yapabilen Elimko marka termokupl

gorilmektedir. Motorun sicak ve soguk bdlgelerinin sicakliklarin  veri yazilim

programina aktarilmasinda kullanilmaktadir (Aksoy et al. 2016).
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Resim 3.13 Termokupl (Aksoy et al. 2016).

3.3.5 Infrared Termometre

TFA ST-490 marka, 60-1000 °C arasinda +%?2 hassasiyetinde Ol¢iim yapabilen bir
infrared termometre kullanilmustir. Infrared termometre Resim 3.14’de goriilmektedir

(Aksoy et al. 2016).

Resim 3.14 infrared termometre (Aksoy et al. 2016).

3.3.6 Dijital manometre

Resim 3.15’te motor bloguna uygulanan sarj basincini tespit edilmesinde kullanilan

dijital basing gostergesi gortiilmektedir (Aksoy et al. 2016).
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Resim 3.15 Dijital manometre (Aksoy et al. 2016).

3.3.7 Veri Kayit Yazilimi

Motor performans yazilimi ara yiizii Resim 3.16’da goriilmektedir. Motor performans
yazilimi ile motor hizina bagl olarak motor giicii, motor momenti ve sicaklik verileri

bilgisayara aktarilmakta ve anlik olarak goriilebilmektedir (Aksoy et al. 2016).

EARE RN

UG AKC. Tekigbak Otometi Sokimd Tubbak Prope 1 Motors Bigasye Proges SR

Sicakdidar Basinclar Kuwet Devir 1 203 o
LAl LA Nor
| vastums | 0 W Fston ] 3.64] | oeve | 255 BN e
[saoa] ] | 1535
| _kacter | 0] N esen
o R QS

N +4% Q8 Stop{F7)

st Motoru Olgulen Doderter Geasgi

Resim 3.16 Motor performans yazilimi arayiizii (Aksoy et al. 2016).
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
4.1 Halojen Lamba ile Yapilan Deneyler

Imalat ve montaj siireclerinden sonra motorun ihtiyaci olan 1s1 enerjisi halojen lamba ile
saglanmistir. Deneyler 27+2 °C soguk ug ve 450£10 °C sicak ug sicakliginda calisma
maddesi olarak helyum gaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Maksimum motor
momenti ve giicli 6 bar sarj basinci ve 261 dev/dk motor hizinda sirasiyla 3,54 Nm ve
96,9 W olarak elde edilmistir. Motor hizina bagli olarak sirasiyla motor momenti ve
motor giicii degisimleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Motor momenti, uzun
1sitma ve sogutma zamanlarindan dolayr diisiik motor hizlarinda yiiksektir. Motor
hizlandik¢a 1sitma ve sogutma zamanlar1 kisalir, dolayisiyla motor momenti azalir.
Motor gilicii ise, motor momenti ve motor hizina bagl olarak degismektedir. Artan
motor hizina ragmen azalan motor momenti, belirli bir motor hizindan sonra motor

giiclinlin azalmasina sebep olur.

\ Calisma Maddesi : Helyum

w

|

Motor Momenti (Nm)
N

AGbar ®7bar
0 ;

200 250 300 350 400
Motor Hiz1 (dev/dKk)

Sekil 4.1 Motor hizina bagl olarak motor momentinin degisimi.
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Sekil 4.2 Motor hizina bagli olarak motor giiciiniin degisimi.

4.2 LPG Yakith Isitica ile Yapilan Deneyler

Deneyler, LPG yakith bir sitict ile 2742 °C soguk u¢ ve 600£10 °C sicak ug
sicakliginda calisma maddesi olarak helyum gazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Maksimum motor performansi 8 bar sarj basincinda elde edilmistir. Maksimum motor
momenti ve giicli sirasiyla 399 dev/dk motor hizinda 8,41 Nm ve 412 dev/dk motor
hizinda 357,98 W olarak Olgiilmiistiir. Motor hizina bagli olarak sirasiyla motor
momenti ve motor giicii degisimleri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir. Motor
momenti, diisiik motor hizlarinda isitma ve sogutmaya gerekli siire ayrilabilmesi
nedeniyle daha yiiksektir. Motor hizi arttikca 1sitma ve sogutma siireleri kisalir,
dolayistyla motor momenti azalir. Motor giicii ise, motor momenti ve motor hizina bagl
olarak degismektedir. Artan motor hizina ragmen azalan motor momenti, belirli bir
motor hizindan sonra motor giiciiniin azalmasina sebep olur. 8 bar sarj basincinin
tizerindeki basinglarda artan c¢alisma akiskani kiitlesi ile 1s1 transferi yetersiz
kalmaktadir. Bu ylizden daha yiiksek sarj basinglarinda motor performans

kotiilesmektedir.
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Sekil 4.3 Motor hizina bagli olarak motor momentinin degisimi.
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Sekil 4.4 Motor hizina bagli olarak motor giiciiniin degisimi.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklarinin rezervlerinin azalmasi ve g¢evreye olumsuz
etkileri alternatif enerji kaynaklari ile galisabilen enerji doniistim sistemlerine taleplerin
artmasina yol agmaktadir. Bu enerji doniisiim sistemlerinden biriside distan yanmali bir

1s1 makinesi olan ve farkli enerji kaynaklari ile ¢alisabilen Stirling motorlaridir.

Stirling motorlarinda hareket iletimde krank-biyel, sallanan siiriicii mekanizmasi, egik
plaka, Scotch Yoke, Ross Yoke ve Rhombic hareket iletim mekanizmasi
kullanilmaktadir. Genellikle Stirling motorlarinda kullanilan Rhombic hareket
mekanizmasi tek taraftan yataklanmakta ve mekanizmay1 egilmeye zorlayan momentler
sirtinme direnglerini artirmaktadir. Bu ¢alismada rhombic hareket mekanizmasindaki
diglilerin her biri bir krank mili iizerine yerlestirilmis ve krank milleri de her iki
ucundan rulmanlar araciligt ile yataklandirilmistir. Cift yatakli rhombic hareket
mekanizmast kullanimi ile yataklar ve dislilerde olusabilecek siirtlinme direncgleri
azalmaktadir. Ayrica yiiksek sarj basinglar1 ve yiiksek motor hizlarinda yer degistirme
pistonu yan yiizeylerinin yer degistirme silindiri i¢ yiizeylerine temas1 sonucunda olugan

performans kayiplarinin azalmasina katki saglamaktadir.

Bu calismada, rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motorunda 1s1
enerjisinin ¢alisma maddesine aktarilmasinda kullanilabilecek bir kavitinin imalati
gerceklestirilmigtir. Stirling motorunda kavitinin kullaniminin motor performansina
etkileri farkli sarj basinglarinda ¢alisma maddesi olarak helyum kullanilarak
incelenmistir. Deneyler iki farkli 1s1 kaynagi kullanilarak gergeklestirilmis ve elde

edilen bulgular asagida belirtilmistir.

e Deneylerin ilk asamasinda 1s1 kaynagi olarak 1000 W halojen lamba
kullanilmistir. Halojen lamba kaviti igerisine yerlestirilmis ve kaviti dis yiizeyi
yalitm malzemesi ile kaplanarak 1si1l kayiplarin azalmasi saglanmistir.
Deneylerin farkli sarj basinglarinda ve farkli sicak ug¢ sicakliklarinda
gerceklestirilmesi planlanmistir. 450£10 °C sicak ug sicakliginda deneylere

baslanarak, 6 ve 7 bar sarj basincinda motor performans degerleri ol¢iilmiistiir.
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Ancak deneyler sirasinda kaviti i¢ yiizey sicakliginin artmasi halojen lambanin
patlamasina sebep olmus ve deneylere devam edilememistir. Bu kosullarda;,
maksimum motor giicii ve momenti 6 bar sarj basincinda ve 261 dev/dk motor

hizinda sirasi ile 96,9 W ve 3,54 Nm olarak elde edilmistir.

e Deneylerin ikinci asamasinda 1s1 kaynagi olarak LPG yakith 1sitici
kullanilmistir. Deneyler 60010 °C sicak ug sicakliginda ve 4-9 bar sarj basinci
araliklarinda gergeklestirilmistir. Maksimum motor giicii ve momenti 8 bar sarj
basincinda sirasi ile 412 dev/dk motor hizinda 358 W ve 399 dev/dk motor
hizinda 8,41 Nm olarak elde edilmistir.

Rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunda halojen lamba ile elde edilen
performans degerleri LPG yakitl 1sitic1 kullanilarak elde edilen performans degerlerine
gore diisiiktiir. Buna Kaviti i¢ yiizeyinden ¢alisma maddesine aktarilan enerjinin yetersiz

kalmasinin sebep olabilecegi diisiiniilmektedir.

Stirling motorlarinda farkli kaviti tasarimlart ve yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip
malzemelerin kullanimi ile ilgili caligmalar yapilabilir. Ayrica kavitiden calisma
maddesine olan 1s1 transferinin artirilmasi, radyasyon ve tasinimla olan 1s1 transferi

kayiplarinin azaltilmasi ile motor performansinin gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
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