STIRLING MOTORUNDA
GAZ HAREKETLERININ ARASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Yalin UGURLU
DANISMAN
Yard. Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Temmuz, 2014



AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

STIRLING MOTORUNDA GAZ HAREKETLERININ
ARASTIRILMASI

Yahn UGURLU

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Temmuz, 2014



TEZ ONAY SAYFASI

Yalm UGURLU tarafindan hazirlanan “Stirling Motorunda Gaz Hareketlerinin
Arastirilmas1” adli tez ¢alismasi lisansiistii egitim ve O6gretim yonetmeliginin ilgili
maddeleri uyarinca 08/07/2014 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi ile Afyon
Kocatepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim
Dal’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman - Yrd. Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Baskan : Prof. Dr. Muhammed YURUSOY Imza
AKU, Teknoloji Fakiiltesi

Uye : Do¢. Dr. Fatih AKSOY imza
AKU, Teknoloji Fakiiltesi

Uye - Yrd. Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN Imza
AKU, Teknik Egitim Fakiiltesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitist Yonetim Kurulu’nun
......... [oecoiid........ tarih ve

sayili karariyla onaylanmuigtir.

Prof. Dr. Yilmaz YALCIN

Enstiti Mudiiria




BIiLIMSEL ETIiK BILDIiRIiM SAYFASI
Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladiim bu tez

calismasinda;

- Tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢er¢evesinde elde
ettigimi,

- Gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

- Baskalarinin eserlerinden yararlanilmas1 durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- Atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya baska bir iiniversitede

baska bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
08/07/2014
IMZA
Yalin UGURLU



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

STIRLING MOTORLARINDA GAZ HAREKETLERININ ARASTIRILMASI

Yalin UGURLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
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Glinilimiizin enerji ihtiyact g6z Onilinde bulunduruldugunda arastirmacilar enerji
dontigiimleri ve enerji kaynaklariyla ilgili ciddi ¢alismalar yapmaktadirlar. Stirling
motorlar1 her tiirlii 1s1 enerji kaynagiyla calismasi sebebiyle bir¢ok avantaja sahiptirler.
Gilinlimiize kadar yapilan c¢alismalar rejeneratér kullanilmasiyla Stirling motorunun
veriminin arttigin1 goéstermektedir. Bu sebeple rejeneratdr ve rejeneratdor bolgesinin

arastirilmasi Stirling motorlarinin gelistirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Gegmisten giinimiize makine endistrisindeki AR-GE ¢alismalar1 teknolojinin
ilerlemesine paralel olarak farklilik gostermektedir. Gegmiste miihendislik biliminde
teorik ve deneysel c¢aligsmalarla maliyeti yiiksek ve zaman alic1 ¢alismalar yapilmistir.
Giinlimiizde ise CFD gibi paket programlar sayesinde kisa siirede, diisiik maliyetli

aragtirmalar yapilabilmektedir.

Bu calismada beta tipi bir Stirling motoru modellenerek ¢alisma gazinda meydana
gelen sicaklik, basing ve hiz degisimleri gézlemlenmistir. ANSYS FLUENT paket
programi kullanilarak yapilan analizler sonucunda rejenerator bolgelerinde sicaklik,
basing ve hiz grafikleri olusturulmustur. Ayrica rejeneratdr giris noktasi, rejeneratdr orta

noktas1 ve rejenerator ¢ikis noktasindaki dlglimlere gore karsilagtirmalar yapilmistir.
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

INVESTIGATION OF THE GAS MOTIONS ON THE STIRLING ENGINES

Yalin UGURLU

Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Considering today’s energy needs, researchers have been conducting significant studies
investigating conversion of energy and energy resources. Stirling engines have various
advantages because of their property of being able to run with thermal energy sources.
The studies conducted until now have revealed that the use of regenerator increases
engine efficiency. For this reason, exploring regenerator and its componentsis crucial in

terms of improving Stirling engines.

Research-development studies conducted until now differ in parallel with the advances
in technology. High costing and time-consuming studies were being conducted in
theoretical and experimental aspects in the past, and nowadays, researches can be

carried out with low costs and in a short time with the help of packages like CFD.

In the present study, beta type Stirling engine, heat, pressure and speed change
occurring during the experiment are observed. Heat, pressure and speed graphics were
drawn in the regenerator regions as a result of the analyses conducted by using ANSYS
FLUENT package program. In addition, a number of comparisons were made taking the
measurements in the point of entry, midpoint and endpoint of the regenerator into

consideration.
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1. GIRIS

Cagimizin en biiyiik ihtiyaglarindan biri olan enerji degisik yontemlerle kullanilabilir
hale gelmektedir. En ¢ok enerji kaynagi olarak fosil yakitlarin kullanilmasi doga ve
insan sagligina ciddi zararlar vermesinden dolayr bilim insanlar1 alternatif enerji
kaynaklarini arastirmaya yonelmiglerdir. Stirling motorlart her tiirlii 1s1 enerjisi ile
calisabilmektedir. Bu sebeple gilines enerjisi veya jeotermal enerji ile calistirilan bir
Stirling motoru temiz enerji doniisiimiinde kullanilabilir. Ayrica fosil yakitla ¢alistirilan
Stirling motorlarinin igten yanmali motorlara gore daha az emisyona sahip olduklari

bilinmektedir.

Genel olarak 1s1 farki ile calisan Stirling motorlar1 piston hareketlerine bagli olarak
calisma gazinin sicak bolge ile soguk bdlge arasinda yer degistirmesi ile caligmaktadir.
Teorikte Carnot ¢evrimine yakin bir verime sahip olmasina ragmen gergekte bu verim
elde edilememektedir. Motorun verimini silindir ve piston geometrisi, silindir ile piston
arasindaki mesafe, rejeneratér bulunup bulunmamasi, ¢alisma gazi 6zellikleri oldukca

etkilemektedir.

Arastirmacilar bilgisayar teknolojisinin gelisimine paralel olarak ortaya ¢ikan tasarim-
analiz programlariyla kisa siirede gercege yakin veriler elde ederek, ciddi galismalar
yapmaktadirlar. Bu c¢aligmalar {riiniin gelistirilmesine ve miihendislik biliminin

ilerletilmesine hiz kazandirmaktadir.

Bu ¢alismada ANSYS Fluent paket programiyla beta tipi bir Stirling motorunun farkl
calisma kosullarinda calisma gazinin hareketleri gozlemlenmistir. Rejeneratdr bolgesi
olarak adlandirilan silindir ile piston arasindaki mesafe, dort farkli boyutta olacak
sekilde olusturulan modeller ile ideal rejeneratdr bolgesi belirlenmeye ¢alisilmstir.
Farkli basinglarda calistirllan motorun rejeneratér bolgesindeki degisimlerin hangi
seviyede olacagi gdzlemlenip, motorun en uygun hangi basingta ¢alistirilmasi gerektigi
belirlenip, farkli hizlarda ¢aligtirilan motorun karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma gazi
olarak kullanilan hava ve helyum gazinin ayni model, ayn1 ¢alisma kosullar1 altinda

karsilastirilmasi yapilarak en uygun calisma gazinin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Stirling motoru ilk olarak 1816 yilinda Ingiliz Rahip Robert Stirling tarafindan icat
edilmistir (Walker 1980). Icat edilen bu Stirling motorundan sonra, bir¢ok arastirmaci

ve iiretici Stirling motorunun gelisimine katkida bulunmuslardir.

1853 yilinda Isvigreli John Ericsson; 2200 tonluk bir gemi igin yaptig1 a1k sistemli dort
adet motor, 0 déneme kadar yapilmis en biiyiik Stirling motorlar1 olarak kabul edilmistir
(Cetinkaya 1999).

1947 yilinda Philips tarafindan 1siya dayanikli ¢elik alasimlar kullanilarak imal edilen
motor 1,5 kw gii¢ tiretmekteydi. O giine kadar yapilmis ayn1 gii¢ iiretme kapasitesindeki
motorlarla  karsilastirildiginda motor hacminde Onemli azalmalarin  oldugu

goriilmektedir (Walker 1980).

1960’11 yillarda William Beale serbest pistonlu Stirling motoru teorisini ortaya atmis ve
mekanik karmagiklikla birlikte yiiksek basing sizdirmazlik sorununu biiyiik oranda
¢Ozmiistiir. Bu motorda birbirine mekanik olarak baglanmayan yer degistirme ve giig

pistonu kullanilmistir (Walker 1980).

Cummins Gii¢ Uretim Sirketi ve Sandia Ulusal Laboratuvarlar1 tarafindan yiiriitiilen
projede glines enerjisi ile ¢alisip, 5 kw giic lireten Stirling motorlu enerji iiretim merkezi

kurulmustur (Bean 1992).

Demiralp tasarlayip imal ettigi gama tip Stirling motorunun performans testlerini 1-3
bar sarj basing ve 500-100 °C sicaklik araliginda gergeklestirmistir. 1000 °C sicaklikta
ve 2 bar sarj basingta 21,46 W maksimum motor giicii elde etmistir (Demiralp 2000).

Ozgoren yer degistirme pistonunu termal bariyer kaplama malzemesi zirkonyum oksit
ile kaplayip imal ettigi beta tipi bir Stirling motorunda, farkli sikistirma oranlarinin (1,4
ve 1,8) ve termal bariyer kaplama malzemesinin motor performansina etkilerini

incelemistir. Maksimum motor giicii 3,5 bar sarj basincinda kaplamali yer degistirme



pistonu ve helyum gazi kullanilarak 83,12 W elde edilmistir (Ozgéren 2004).

2.1 Stirling Motor Cesitleri

Stirling motorlarmi  birgok yonden smiflandirilabilir. Calisma gazinin  kontrolii
yoniinden smiflandiracak olursak; valf ile akis kontrollii Stirling motoru ve hacim

degisimi ile akis kontrollii Stirling motoru olarak siniflandirabiliriz.

Valf ile akig kontrollii Stirling motorlarinin diger ismi Ericsson motorlaridir. Bu
motorlarda yiiksek basing ve etkili bir akis kontroli miimkiindiir. Fakat imalat
zorluklar1, maliyet yiiksekligi ve giiriiltiilii ¢alisma gibi sorunlarindan dolay1 kullanimi1

fazla yayginlasmamaistir.

Hacim degisimi ile akis kontroliiniin yapildigi Stirling motorlarin iiretimi basit,
maliyeti diisiik ve sessiz ¢aligma gibi avantajlar1 vardir. Bu motorlarin en biiyiik sorunu

ise hacim degisimi ile akis kontrolii yapilmasindan dolay1 elde edilen igin siirh

olmasidir (Walker 1980).

Stirling motorlar1 pistonun is hacmi bakimindan da siniflandirilabilir. Bunlar;
e Tek etkili Stirling motorlar
e (Cift etkili Stirling motorlar

olarak simiflandirilir.

2.1.1 Tek Etkili Stirling Motorlar:

Tek etkili stirling motorlarinda silindir veya silindirler igerisinde piston olabilecegi gibi
birinde piston digerinde yer degistirme pistonu (displacer) da olabilir. Bu motorlar 1s1

degistiricisinden, genisleme ve sikistirma hacimlerinden olusmaktadir. Tek bir krank ve

degisik hareket iletim sistemleri kullanmaya uygun bir motordur (Walker 1980).

Piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motorlart «, 3, olmak iizere {i¢ ana grup



olusturulabilir (Yiicelsu 1996). Sekil 2.1°de beta, alfa ve gama tipi Stirling motorlar

goriilmektedir.
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A-Gilig pistonu, B-Yer degistirme pistonu (displacer)
C-Genisleme bdlgesi, D-Sikistirma bolgesi
E-Is1 degistiricisi (rejenerator), F-Isitici, G-Sogutucu

Sekil 2.1 Beta(B), gama(y), alfa(o) tipi tek etkili Stirling motorlarinin sematik resmi
(Walker 1980).

Beta (B) tipi motorlar Sekil 2.1 (a)’de goriildiigii gibi tek silindirli, ¢ift pistonlu, kapali
cevrim ile ¢alisgan motorlardir. Yer degistirme pistonu ¢alisma gazini sicak bdlgeden
soguk bolgeye gonderirken bu gazi rejeneratdr bolgesinden gecirir. Calisma gazinin
soguk oldugu durumlarda gii¢ pistonu sikistirma islemi yapar. Gili¢ pistonu, sicak
calisma gazinin etkisiyle itilerek krank mili hareket ettirilir ve 1s1 enerjisi mekanik
enerjiye doniistiiriilmiis olur. Diisikk basingli motorlarda rejeneratér giic pistonun
cevresine yerlestirilirken, yiliksek basingh gaz kiitlesi fazla olan motorlarda ancak 1s1
transferi yiizey alaninin genisletilmesi ile yerlestirilebilir (Walker 1973). Beta (B) tipi
motorlarda distan ayri rejeneratér kullanilmasi durumunda bu motorlara “Rankine Tip”

motorlarda denir (Walker 1980).



Gama (y) tipi motorlarda iki silindir vardir. Pistonun biri 1sitic1 tarafinda bulunur ve
calisma gazini sicak bolge ile soguk bolge arasinda yer degistirir. Diger piston ise soguk
tarafta bulunur ve sicaklik farkindan kaynaklanan basing degisimine maruz kalarak

hareket eder. iki silindir bir kanal araciligiyla birlestirilmistir (Walker 1980).

Alfa (o) tipi motorlarda iki ayri silindir vardir. Soguk silindirin bulundugu hacim
“sikistirma hacmi” olarak isimlendirilirken, sicak silindirin bulundugu hacim
“genisleme hacmi” olarak isimlendirilir. Bu iki hacmi birbirine baglayan kanalda 1sitic1,
sogutucu ve rejenerator bulunmaktadir. Silindirler arasinda bulunmasi gereken faz agist,
kapal1 sistemde sikistirma ve genisleme isleminin gerceklesebilmesini saglamaktadir.
Bu faz a¢isinin 90° oldugu motorlara “V tipi” motorlar da denmektedir (Ustiin 2000).
Imalat1 oldukca kolay bir motor tipidir. Sicak silindir ve soguk silindir birbirinden
tamamen ayri oldugu i¢in aralarinda 1s1 etkilesimi olmamaktadir. Bu sayede daha

verimli bir 1s1 verme islemi yapilabilmektedir (Hoehn 1978).

2.1.1.1 Beta (B) Tipi Motorlar

Beta tipi olarak adlandirilan Stirling motorlart tek etkili ve tek silindirli bir yapiya
sahiptir. Bu motorlar Sekil 2.2°de goriilmektedir. Tek etkili beta (p) tipi motorlarda tek
silindir igerisinde c¢alisan glic ve yer degistirme pistonu cevrim olusumunu
saglamaktadir. Beta tipi Stirling motorlarinda gii¢ iletimi, krank biyel mekanizmasi
sayesinde olusmaktadir. Stirling motorlarin1 rejenerator yer degistirme pistonlu
(Stirling) ve distan rejeneratorlii (Rankine-Napier) olarak iki siniflandirma yapilabilir.
Rejeneratorlii ve yer degistirme pistonlu olan Stirling motoru 1816°da Robert Stirling
tarafindan tasarlanmis olan motordur. Rankine-Napier tipi olarak adlandirilan Stirling
motorunda ayr1 bir rejenerator kullanilmasindan dolay1 6lii hacim artmistir (Walker

1980).
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Sekil 2.2 Beta (P) tipi Stirling motorlar1 (Walker 1980).

Sekil 2.3’de beta (B) tipi bir Stirling motorunun ¢alisma prensibini gosteren sematik

resim goriilmektedir.
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1. Yer degistirme pistonu. 2. Yer degistirme piston cubugu. 3. Giig pistonu.
4. Gii¢ pistonu biveli, 5. Yer degistirme piston biveli. 6. Krank mili.

7. Yer degistirme ve gii¢ silindiri.

Sekil 2.3 Beta () tipi bir Stirling motorunun ¢aligma prensibi semasi (Ozgdren 2004).



Sekil 2.3 (A) sabit sicaklikta ¢alisma gazindan 1s1 alma islemidir. Gii¢ pistonu AON’den
UON’ye dogru ilerlerken calisma gazim sikistirir, calisma gazi sikisirken sikistirma
hacminin dis cidarinda bulunan yiizeyde 1s1 transferi gerceklestiginden ¢alisma gazinin

sicakliginin sabit kaldig1 kabul edilir.

Sekil 2.3 (B) sabit hacimde c¢alisma gazina 1s1 verme islemidir. Bu durumda gii¢
pistonunun UON’de sabit kaldig1, baska bir ifadeyle hacmin degismedigi kabul edilir.
Yer degistirme pistonu UON’den AON’ ye dogru hareket ederken sikistirma hacminde
bulunan c¢aligma gazmi yer degistirme pistonu ile silindir arasindaki bosluktan
(rejeneratdr) genisleme bolgesine gonderir. Calisma gazi genisleme bolgesine dogru

gecerken dis cidarlardan 1s1 alir ve basinci ile sicaklig yiikselir.

Sekil 2.3 (C) sabit sicaklikta genisleme islemidir. Bu igslemin baslangicinda c¢alisma
gazinin basinci en yiiksek seviyededir. Basinci en yiiksek seviyede bulunan galigma gazi
bu noktada gii¢ pistonunu AON’ye dogru ilerleterek faydali isin olusmasini saglar.
Baslangigta yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu birlikte AON’ye dogru hareket
ederler. Sonrasinda yer degistirme pistonu AON’de sabit kalirken giic pistonu asag:
yondeki hareketine devam eder. Genisleme isleminde ¢aligma gaz1 1siticidan 1s1 alirken
ayni zamanda da hacim genislemesi oldugundan sicaklik yaklasik olarak sabit
kalmaktadir.

Sekil 2.3 (D) sabit hacimde sogutma islemidir. Gii¢ pistonu yaklasik olarak AON
civarinda sabit konumdayken yer degistirme pistonu AON’den UON’ye dogru hareket
eder. Bu esnada sicak bolgedeki ¢alisma gazini rejenerator iizerinden soguk bolgeye
gonderir. Calisma gazi sikistirma bolgesine gecerken dis cidarlara 1s1 verir (Ozgoren

2004).
2.1.1.2 Gama (y) Tipi Stirling Motorlar
Gama (y) tipi Stirling motorlar1 Lauberau-Schwartzkopff, Heinrici, Rainbow ve

Robinson olmak iizere dort g¢esit siiflandirma yapilabilir. Lauberau-Schwartzkopff

gama tipi Stirling motorunda rejenerator yer degistirme pistonu iizerinde bulunmaktadir.



Heinrici tipi motorlarda giic ve yer degistirme silindirleri birbirine paralel olarak
baglanip, soguk ve sicak hacimlerin disinda bir rejeneratdr kullanilarak birbirine
baglanmiglardir. Rainbow tipi motorlarda ise iki adet gii¢ pistonu ve bir adet yer

degistirme pistonu vardir (Walker 1980). Sekil 2.4’de gama tipi motorlarin ¢esitleri

goriilmektedir.
Cift silindirli Gama Tipi, Tek Etkili Piston-
Yer Degistirme Pistonlu Motorlar
i
Paralel Silindir Dnstan Rejeneratdrlii
Rejeneratdrlil Yer Paralel Silindirli

Degistirme Pistonlu

i

(Lauberau (Heinrici)
schwartzkopff)
ki Genisleme Silindirli yatik Silindirli,

Rejeneratorll Yer
Degistirme Pistonlu

——

(Rainbow) (Robhinson)

Sekil 2.4 Gama (y) tipi Stirling motorlar (Walker 1980).

Gama (y) tipi Stirling motorlarda gii¢ pistonunun bulundugu silindir sicak tutulmaktadir.

Yer degistirme pistonunun {ist kismi sicak alt kismi ise soguk olmas1 gerekmektedir.

Biyel muylusu A noktasinda iken gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu UON civarinda
olup, gii¢ pistonu UON'ye yaklasirken, yer degistirme pistonu ise UON'den
uzaklagmaktadir. Caligma gazinin tamami1 soguk hacimde olup ¢evre sicakligindan biraz

daha yiiksek bir sicakliga sahiptir. Kol muylusu A noktasindan B noktasina ilerlerken



gii¢ pistonu UON'ye varacak ve tekrar eski konumuna dénecektir. Bu nedenden dolay1
gii¢ pistonunun UON’de sabit kaldig1 kabul edilir. Yer degistirme pistonu ise asagiya
dogru hareket ederek yaklasik krank ¢api1 kadar bir yol alip, soguk hacimde bulunan
calisma gazinin sicak hacme akisini saglayacaktir. Bu islem sirasinda ¢alisma gazinin
yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda bulunan 1sitma-sogutma bdlgesinden
gecerken kanal cidarlarindan 1s1 alarak sicakligini artacaktir. Yer degistirme pistonu
kuyrugunun hacmini ihmal edilecek olursa, islem sirasinda soguk hacim daralirken
sicak hacim ise ayni oranda genislemektedir. Bu nedenle islem esnasinda g¢alisma
gazinin sabit hacimde 1sitildigi kabul edilmektedir. Biyel muylusu B noktasina
vardiginda ¢aligma gazinin tamami sicak hacimde olup basing ve sicaklik en yiiksek

seviyededir (Walker 1980; Cinar 2005; Urielli 1975; Beale 1996).

2.1.1.3 Alfa (a) Tipi Stirling Motorlar

Alfa (a) tipi Stirling motorlart iki silindir, iki piston, 1sitici, sogutucu ve rejeneratdrden
meydana gelmektedir. Calisma gazinin bir ¢evrim olusturacak sekilde soguk ve sicak
hacimler arasinda sirkiilasyonun olugmasini saglayan pistonlar genellikle birbirine 90°

faz acis1 olusacak sekilde baglanmiglardir (Yiicesu 1996; Cinar 2001).

Sekil 2.5°de Alfa (a) tipi Stirling motorlarin ¢esitleri goriilmektedir. Dairesel silindirli
alfa tipi motorlarda karsilasilan en biiyiik sorun krank mekanizmasinin karmasikligidir.
Rider tipi motorlarda silindirler paraleldir. Bu tip motorlar sinirli sayida iretilen ve
yaygin bir kullanim alan1 bulamayan motorlardir. Alfa tipi Stirling motorlarinin genel
sorunlart yaglama, dengesizlik ve hareket mekanizmalarinin karmagikligidir (Walker
1980).
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Sekil 2.5 Alfa (o) tipi motorlar (Walker 1980).

Alfa (o) tipi Stirling motorlarda genisleme ve sikistirma silindiri olarak adlandirilan iki
silindir bulunmaktadir. Bu silindirler 1sitici, rejeneratér ve sogutucu denilen 1s1
esanjorleri ile birbirine birlestirilmistir.

2.1.2 Cift Etkili Stirling Motorlar:

Cift etkili Stirling motorlart Sekil 2.6’da goriildigii gibi, bu tip motorlarda silindir

sayisina gore siniflandirma yapilmaktadir. Cift etkili Stirling motorlarinin en biiyiik
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avantaji, tek etkili Stirling motorlarina gore hareket eden elemanlarin daha az olmasidir.
Bu sebepten dolayr hareket eden elemanlarin kinematigini basitlesmekte ve iiretim
maliyetleri azalmaktadir. Bu motorlarin en 6nemli dezavantaji motor boyutlarinin

kiigtiltiilmesi tek etkili Stirling motorlarina gore daha zor olmasidir (Walker 1980).

Cift Edcili, Pistonlo
Dlodnr Lar

i Sitindirti, Cift Etkili Stirling
hilotore

{ Franchot)

b

Sekil 2.6 Cift etkili Stirling motorlar1 (Walker 1980).

Silindirlerde, genisleme bdlgesi bir rejeneratér aracilifiyla sikistirma bdlgesine

baglanmistir. Her silindir i¢in bir piston ve bir rejeneratoér bulunmaktadir.

2.1.3 Diisiik Sicaklik Farki ile Calisan Stirling Motorlari

Uygulama alanlar1 sinirli olmasina ragmen diisiik sicaklik farkli Stirling motorlart ile
ilgili caligmalar o6nemli teorik bilgilere ulasilmasimi saglamistir. Diisiik maliyetli

Ringbom Stirling motorunun performansinin genel verileri genis bir alanda Snemli

bilgiler sunmaktadir (Fauvel 1992).
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Diisiik sicaklik farkli Ringbom Stirling motorlarinin deneysel g¢alismalart Senft ve
Fauvel tarafindan yapilip, verilere ulasilmistir. Bu calismalarda, Ringbom Stirling
motorlarinin biitlin tiplerinin ancak kiigiik bir boliimiiniin test ¢alismalar1 yapilmistir.
Motorlarin yapimi ig¢in gerekli teorik bilgiler Senft tarafindan yapilan ayrintili bir

calisma sonucunda ortaya ¢ikmistir (Senft 1992).

Sekil 2.7°de Ringbom Stirling motorunun sekli goriilmektedir. Motorda yapilan
Olctimlerde; sicaklik farki, 1s1 aktarimi ve yay kullaniminin motor ¢ikis giicline olan
etkileri belirlenmistir. Motordaki yer degistirme pistonunun salinim hareketi yapmasi
icin 35 sarimlt 10,9 mm dis ¢apli ve 0,33 mm c¢apindaki telden olusmus bir yay
kullanilmistir. Yayin zorlanmasi ortalama metre basma 2,53 N olmaktadir. Yay
konumu, yer degistirme pistonunu tam olarak kursun orta noktasinda tutacak kadardir
(Fauvel 1992). Cikis giiciinii 6lgmek amaciyla giris giicii, ¢ikis torku, sicak ve soguk
bolgedeki sicakliklar kullanilmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda yayli ve yaysiz yer

degistirme piston baglantilarinin motor giiciinii ne kadar etkileri belirlenmistir.
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Sekil 2.7 Ringbom Stirling motoru (Fauvel 1992).

Sekil 2.8’de 39 °C sicaklik farkinda, piston siiplirme hacminin 24,9 cm?® oldugu
durumda yayli ve yaysiz ¢alisma durumlar i¢in devir sayisina bagh ¢ikis mili gii¢
egrileri gorlilmektedir. Diyagram incelendiginde, yay kullaniminin ¢ikis giiciinii

artirdigr goriilmektedir (Fauvel 1992).
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Sekil 2.8 Yayli ve yaysiz yer degistirme piston baglantisinin motor ¢ikis giiciine olan
etkileri (Fauvel 1992).

Senft Wisconsin Universitesinde yapilmis olan bir calismada diisiik sicaklik farkl
motoru 100 °C sicaklik farki ile optimum noktada ¢alisabilecek sekilde imal edilmistir.
Bir Stirling motorunda olmasi gereken en onemli 6zelliklerden biri, ¢alisma gazinin
sicak ve soguk bdlgelerini ayirmak, termal yonden 1s1 kayiplarmi engellemektir. Bu
sayede sicak bolgeden soguk bolgeye dogru diisiik bir kondiiksiyon gerceklesebilir. Yer
degistirme pistonunun boyu kisaltilirsa sicaklik farki da azalacaktir. Sicaklik farkinin
azalmasi, sikistirma oraninin da azalmasimi ifade etmektedir. Sonug olarak kisalan yer
degistirme pistonunun silindirinde gerekli hacmi saglamak igin silindir ve yer
degistirme piston ¢api biiyiitiilmek mecburiyetindedir. Genel olarak, genis ylizey alanli
ve diisiik kurs boyuna sahip yer degistirme pistonunun, diisiik sicaklik fark: ile calisan

Stirling motorlart i¢in uygun 6zellikler oldugu sdylenebilir (Senft 1992).

2.1.4 Serbest Pistonlu Stirling Motorlari

Fu ve Nasar serbest pistonlu bir Stirling motorunun daimi ¢alisma sartlarini ve lineer

alternator elektrik gii¢ iiretme sistemlerini arastirmislardir. Lineer alternatorlii serbest
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pistonlu Stirling motoru, 1s1 enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek amaciyla
tasarlanmistir. Serbest pistonlu Stirling motorunun c¢alismasi mekanik salinim ve gaz

yaylar1 araciligiyla gerceklesir. Bu esnada, lineer alternatoriin ¢alisma sartlart da

salmimi etkilemektedir (Fu 1992).

Serbest pistonlu bir Stirling motorunun ayrintili semas1 Sekil 2.9°da goriilmektedir. Ust
tarafta bulunan gaz yayi tarafindan yer degistirme pistonunun salinimi kontrol edilir.
Gii¢ pistonunun salimimini ise sicak ve soguk bolgedeki basing degisimleri, alt tarafta
bulunan sigratma bolgesinde bulunan gazin basinci (gaz yayi) ve lineer alternatdriin

calisma durumlari belirler.

Serbest pistonlu Stirling motorunda iki hareket boliimii vardir; bunlar yer degistirme
pistonu ve gii¢ pistonudur. Bu iki pistonun hareketi ¢alisma gazinin ve gaz yaylarindaki
basing degisimine baghidir. Gii¢ pistonunun ve yer degistirme pistonunun hareketi yer
degistiren gazin basincinda farkliliklar olusmasina neden olur. Yer degistirme
pistonunun gorevi ¢alisma gazini sicak ve soguk bolgelere hareket ettirmektir. Bu

sayede, calisma gazinin basinci gevrime uygun olarak degisir ve pistona gii¢ verilir.

Motor ¢evrimi mekanik salinimlar sonucunda olustugundan sistemin dengesi uygun
caligma kosullarinin saglanmasinda 6nemli bir rol oynar. Motorun tasariminda Kriter
olan salinim genliklerinin degisimi kararli ¢aligmay: etkileyen en 6nemli unsurlardan
birisidir. Ayrica kararli bir ¢alismay1 ¢ikis giicli ve giic dagilimiyla birlikte calisma

frekansi etkiler.

Serbest pistonlu Stirling motorlarinda ki yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu arasinda
mekanik bir baglant1 bulunmaz. Silindir cidarlar 1sitici, sogutucu ve rejenerator olarak
gorev yapmaktadir. Calisma maddesi olarak 1s1 iletim katsayist yliksek gazlar
kullanilmaktadir. Pistonun ileri geri salinimi sikistirma-genislemeyi meydana getirir.
Yer degistirme pistonunun gorevi ise ¢alisma gazini sicak ve soguk bdolgeler arasinda

hareket ettirerek ¢evrim i¢in gerekli olan 1s1 akigini saglamaktir.
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Sekil 2.9 Serbest pistonlu Stirling motoru (Fu 1992).

2.2 Stirling Motorlarinda Kullanilan Hareket iletim Mekanizmalar

2.2.1 Alt1 Kenar (Rhombic) Hareket Iletim Mekanizmas

Sekil 2.10’da Rhombic hareket iletim mekanizmasi goriilmektedir. Yer degistirme
pistonu, gii¢ pistonunu, yoke baglanti pargalari, biyel kollart ve zaman ayar dislileri
birbirine 90° faz farki ile calisabilecek durumda baglanmislardir. Ust yoke baglant:
pargasina gii¢ piston rodu, alt yoke baglanti parcasina ise yer degistirme piston rodu
baglanmistir (Walker 1973).

Gli¢ pistonu ile yer degistirme pistonunun c¢aligmast basit harmonik hareketle
gerceklesmektedir. Bu tip sistemlerde yanal kuvvetler karsilikli  olarak
dengelendiginden, piston ve silindir arasinda, yer degistirme piston rodu ile gii¢ piston
rodu arasinda yanal siirtlinme direnci olmadigindan, siirtiinmeden kaynaklanan parca

asintis1 en aza indirilmektedir (Meijer 1960).
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Sekil 2.10 Alt1 kenar (Rhombic) hareket iletim mekanizmasi (Walker 1973).

2.2.2 Krank-Biyel Mekanizmal Stirling Motorlar:

Sekil 2.11°de krank-biyel mekanizmali bir Stirling motoru gériilmektedir. Bu motorlarin
krank haznesi (karter) icindeki basing diisiik seviyede atmosfer basincina yakin
olmaktadir. Karter basincinin gereginden fazla olmasi motor ¢ikis giiciiniin azalmasina

neden olacaktir (Walker 1973).

Bu tip mekanizmalarin yapimi oldukga basit oldugundan tek silindirli kii¢iik motorlarda
kullanilmaktadir. Biiyiik motorlarda ise agirligi ¢ok artirdigindan kullanigh degildir
(Meijer 1960). Yer degistirme pistonu biyel kollar1 ve salinim kollar1 sayesinde yer
degistirme pistonuna yanal yonde meydana gelen siirtlinme diren¢ kuvvetleri oldukca
diisiik bir seviyeye indirilmistir. Gii¢ pistonuna ise yanal yOnde siirtlinme direng

kuvvetleri gelmektedir (Walker 1973).
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Sekil 2.11 Krank-biyel mekanizmali Stirling motorlar1 (Walker 1973).

1-Giig pistonu biyel kolu, 2-Krank mili, 3-Salinim kollari, 4,5-Yer degistirme pistonu

biyeli, 6-Yer degistirme pistonu rodu.

2.2.3 Egik Plaka Dondiirme Mekanizmasi

Sekil 2.12°de egik plaka dondiirme mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir.
1970’lerde Philips lisansi ile otomobillerde kullanilmak amaci ile iiretilmistir. Daha
sonra Ford ve General Motor sirketleri tarafindan denenmistir. Egik plaka dondiirme
mekanizmali Stirling motorlar1 su alti giic sistemlerinde kullanilmasi i¢in Philips
lisansindan ayr1 olarak United Stirling, Malmo ve MAN-MWM sirketleri tarafindan da
imalat1 gergeklestirilmistir (Walker 1980).
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Sekil 2.12 Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling motoru (Walker 1980).
2.2.4 Zwaiauer-Wankel Mekanizmal Stirling Motoru
Sekil 2.13’de Zwaiauer-Wankel mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir. Bu

motorda ortak mil iizerine iki Wankel mekanizmasi baglanmustir. iki adet rejenerator

sicak ve soguk bolgelere baglanarak, simetrik olarak karsilikli yerlestirilmistir.

GENISLEME BOLGESI
Rejenerator

SIKISTIRMA BOLGESI

Cikis Mili

Sekil 2.13 Zwaiauer-Wankel mekanizmasi (Walker 1973).
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Wankel mekanizmalarindan sikistirma makinesi olarak adlandirilan soguk bolgede,
genigleme bolgesi olarak adlandirilan ise sicak bolgede olanidir. Motorda iki adet
sikistirma ve genisleme bolgesi vardir ve bu bolgeler birbirinden ayridir. Her ¢evrim

icin iki sikistirma ve iki genisleme isi oldugundan dolayr motor ¢ikis giicli yiiksektir
(Walker 1973).

2.2.5. Hibrit Mekanizmah Stirling Motorlari

Sekil 2.14’de Hibrit Stirling motoru goriilmektedir. Bu tiir motorlarda yer degistirme

pistonu serbest iken gii¢ pistonu ise krank mekanizmasi ile baglantilidir.

Yer degistirme pistonunun alt boliimiinde sikistirma boélgesi bulunurken yer degistirme
pistonunun st boliimiinde ise genisleme bolgesi bulunaktadir. Bu motorlarin ¢alisma
sekli Beale’nin serbest pistonlu motorunun ¢alisma seklinde oldugu gibidir. Yapilarinin

basit olmasi sebebiyle tiretim maliyetleri oldukga diisiiktiir (Walker 1973).

Sekil 2.14 Hibrit Stirling motoru (Walker 1973).
A-Genisleme bolgesi, B-Yer degistirme pistonu, C-Radyasyon kalkani, D-Yer

degistirme pistonu Sizdirmazlik contasi, E-Sikistirma bolgesi, F-Sinirlandirici piston,

G-Piston segmani, Sigratma bdlgesi
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2.2.6. Sallanan Siiriicii Tip Hareket Mekanizmasi

Sallanan siiriiciilii tip hareket mekanizmasi bulunan bir motor Sekil 2.15’de
gorilmektedir. Bu motorlarda, iki adet piston bir kiilbiitor mekanizmas1 vasitasi ile
birbirine baglanarak yan yana yerlestirilmistir. Bu motorlarda maliyet oldukga diistiktiir.
Bu mekanizma igten yanmali motorlarda ve kompresorlerde de kullanabilmektedir

(Cinar 2001; Karabulut 2008; Martini 1978).

Sogutucu
Piston
\ /\ o Sizdirmazhk
[1)
elemanm
Sallanma
mekanizmasi I =
-
pd Optik anahtar
Balans / Stator
agirhg LI

Daimi miknatis

Sekil 2.15 Sallanan siiriicii mekanizmali Stirling motoru (Cinar 2001).

2.3 Stirling Motorlarinin Uygulama Alanlar

Enerji ihtiyacinin her gegen giin arttig1 diinyamizda alternatif temiz enerji kaynaklarinin
bulunup gelistirilmesi oldukc¢a 6nemlidir. Yenilenemeyen enerji kaynaklarinin (6rn.
petrol, dogalgaz, komiir, vb.) kullanimi dogal yasami tehdit etmekte ve gelecek

kusaklarin dogal kaynaklarini yok etmektedir.
Glines enerji sistemlerinde kullanilan Stirling motorlarinin cevreye verdigi zarar sadece

yiiksek parlaklikta 151k etkisidir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari ile calisan Stirling

motorlarinin emisyon kontrolii i¢ten yanmali motorlara daha diisiiktiir (Walker 1980).
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Stirling motorlarinin gelistirilmesi ile ihtiyacimiz olan enerji, dogayr kirletmeden
ekonomik bir sekilde iiretilebilir. Stirling motorlarinin uygulama alanlart asagida

maddeler halinde belirtilmistir (Walker 1980; Cetinkaya 1999).

° Otomotiv alaninda,

° Deniz araglarinda (Gemi, Denizalti),
. Basing makinelerinde,

. Sogutma makinelerinde,

. Elektrik jeneratorlerinde,

o Yardimci gii¢ motoru olarak,

o Niikleer gii¢ istasyonlarinda,

o Suni kalp cihazlarinda,

. Askeri sistemlerde,

o Hidrolik pompalarda,

° Iklimlendirme makinelerinde,

o Giines enerjisi ile elektrik tiretiminde,

o Uzay araglarinin elektrik ihtiyacini karsilamada,
o Su pompalamada

2.4 Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.4.1 Stirling Motorlarinin Avantajlari

e Motor calismadan oOnce 1s1 enerjisi verildigi i¢in ilk harekete gegirilmeleri
oldukga basittir.

e Yenilenebilir ve yenilenemeyen, 1s1 enerjisine doniisebilen biitiin enerji
kaynaklariyla ¢alisabilir.

e lcten yanmali motorlara gére termik verimleri daha yiiksektir.

e Is1 enerjisi distan verildigi icin yanmanin olusturdugu kirlenmeden motor
parcalar1 etkilenmemektedir. Igten yanmali motorlarda yanmadan kaynaklanan
ani basing yiikselmeleri olmadigr i¢in hareketli motor pargalart zarar

gormemektedir, parca asintist azdir.
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e Imalat1 kolay ve ekonomiktir, ¢iinkii igten yanmali motorlara gore daha az
yardimei sistem vardir.

e Sisteme 1s1 siiriilmesi daimi oldugundan, emme ve egzoz supaplar
bulunmadigindan, basing degisimleri siniizoidal oldugundan, giiriiltii ve titresim
oldukca diisiiktiir.

e Atesleme sistemleri ve enjeksiyon sistemleri ile supab gibi yardimci pargalar
olmadigindan az bakim gerektirir.

e Yaglama yag icten yanmali motorlarda oldugu gibi sogutucu etkide
bulunmadigindan yaglamadan kaynaklanan 1s1 kayb1 olmaz. Yag sarfiyati daha
az ve yag degisim aralig1 daha uzundur.

e Yanma kontrollii ve digaridan olmasi nedeni ile azotoksit, karbonmonoksit ve
yanmamis hidrokarbon miktar1 i¢ten yanmali motorlara gore daha azdir.

e Stirling motorlar1 oldukca degisik mekanik diizenlemelerle, farkli boyutlarda ve

degisik giiglerde tiretilebilir (Yiicesu 1996; Benvenuto 1992).

2.4.2 Stirling Motorlarinin Dezavantajlar:

e Ayni giice sahip i¢ten yanmali motorlarla kiyasladigimizda daha biiytik kiitle ve
boyutlara sahiptir (Giig/Agirlik orani kotiidiir).

e Silindir piston gibi hareketli pargalar arasinda sizdirmazlik sorunu vardir.

e Yavaslama ve hizlanma ivmeleri 1sitic1 ve sogutucudaki termik ataletler nedeni
ile oldukga diisiiktir.

e Bircok boliimiinde tasarim zorluklar1 vardir ve deneysel bilgi elde etmek
gerektirir.

e Arastirma ve gelistirme c¢alismalart devam etmektedir seri imalati
yapilamamaktadir, imalati yapilabilen modeller ise yiiksek maliyetlidir

(Cetinkaya 1999; Yiicesu 1996).

2.5 Stirling Motorlarinda Kullanilan Calisma Maddeleri

19. Yizyilin sonlarindan itibaren Stirling motorlarinda degisik calisma maddeleri

kullanilmaya baslanmistir. Genellikle atmosfer basinci civarinda ¢alisan bu motorlar,
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hava motoru veya sicak hava motoru olarak adlandirilmigtir. Bu durumda bile basing
degerleri ¢evre atmosfer basing degerinden fazla olmustur. Bu sistemlerde kapali sistem

yapma zorunlulugu yoktur. Havanin maliyet diisiikliigii bir avantajdir (Hoehn 1978).

Philips sogutucu olarak hava motorlarinda yaptigi ¢alismalarda, hidrojen ve helyum
gazini kullanmistir. Hava kullanilarak ¢alistirilan sogutma makinesinde soguk bolgede

havay1 sogutmak igin 1s1 iletimi etkili bir sekilde kullanilmistir (Walker 1980).

Farkli ¢calisma maddelerinin arastirilip kullanilmaya baglandigi donemlerde helyum gazi
oldukca az bulunan ve maliyeti yiiksek bir ¢alisma maddesidir. Stirling motorlarinda
kullanilan agir gazlar, hafif gazlarla kiyaslandiginda olduk¢a diisiik verimli sistemlerin
olugsmasina neden oluyorlardi. Buna ragmen Philips yapay bir kalp sisteminde bulunan

kiiciik bir Stirling motorunda argon gazi kullanmigtir (Walker 1980).

Calisma maddesi olarak sivi ve gaz karsilastirmasi da yapilmis olup, Ingiltere’de
yapilan aragtirmada benzin, su, gliserin gibi g¢alisma sivilarinin ile galisan Stirling

motorlari imal edilmistir.

Farkli ¢alisma akigkanlarin ilk sayisal karsilagtirmalar1 Philips tarafindan Stirling
motor simiilasyon bilgisayar programi kullanilarak olusturulan genis bir bilgisayar
optimizasyonu ¢aligmasinin 6zeti olan egriler Sekil 2.16°da goriilmektedir. Sonuglar tek
bir silindir igin 700 °C’lik bir 1s1 ile 1sitilan 165 kW giice sahip bir Stirling motoruna
aittir. Sogutucu sicakliginin 25 °C ve maksimum gaz basinct 110 MN/m? oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Farkli calisma akiskanlari ile Stirling motorunda performans degerlerinin

karsilastiriimasi (Walker 1980).

Motordaki genel verimi (n) litre bagina kW olarak ifade edilen 6zgiil ¢ikis giicliniin
bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sekil 2.16°da saga dogru gidildikge motor hizlarindaki
artisa karsilik toplam verimlerin azaldigi goriilmektedir. Motor hizi egrilerinde alinan
herhangi bir nokta maksimum verim ve motor ¢ikis giicii ile ifade edilir. 250 d/d ile
calisan hava motorunun verimi, ¢alisma maddesi hidrojen veya helyum olan motorlara
gore daha diisiiktiir. Helyum ¢alisma gazi i¢in %47 ve hidrojen ¢alisma gazi ig¢in %49
olan degerlerle ¢aligma gazinin hava oldugu motordaki %38 olan genel verim oldukca
diisiiktiir. Fakat gii¢ yogunlugunda biiyiik bir fark yoktur ve 8,9 W/cm? civarindadir. O
halde, gii¢ artis1 saglamak i¢in kullanilan helyum veya hidrojen gazinin, diisiik devir ve
diisiik glicte avantajli olmadigint veya diisiik bir avantaja sahip oldugunu
gostermektedir. Bu sebepten dolay: hala ¢alisma maddesi olarak hava kullanilmaktadir.
Havanin diisiik kompresyon uygulamasiyla sisteme yerlestirilmesi oldukga basittir. Bu
durumda fazla detayli olmayan tasarimlarin olusumu ile sabit elektrik jeneratorlerinde
calisma maddesi olarak hava kullanilmasi hidrojen veya helyum kadar miimkiindiir

(Walker 1980).
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Diyagramin sag tarafina dogru gidildik¢e hava, motorunun 6zgiil ¢ikis giiciiniin yliksek
devirlerde ¢alisma maddesi olarak kullanilan hidrojen ve helyum gazina oranla diisiik
oldugu goriilmektedir. Yiiksek hiz ve gii¢ seviyelerinde ise hidrojen ile helyum gaz,
karsilastirildiginda hidrojenin {istlin 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir. Boylece,
giiclin olduk¢a 6nemli oldugu otomotiv sektoriindeki uygulamalarda, ¢alisma akiskani

olarak hidrojenin kullanimi daha avantajidir (Walker 1980).

Hidrojen gazinin helyum gazina gore daha yiliksek yanicilik 6zelligine sahip olmasi,
helyum gazin1 daha giivenli bir ¢aligma maddesi olarak kabul edilmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle biiyiik enerji bolgelerinde, binalarin enerji istasyonlarinda,
gemicilikte, su alti gii¢ sistemlerinde, 1s1 pompalarinda, kisacasi giivenligin daha 6n

planda oldugu yerlerde helyum gazi kullanilmaktadir (Walker 1980).

2.6 Rejeneratorlii Stirling Cevriminin Teorik Analizi

Rejeneratdr sicak bolgeden soguk bolgeye geecmekte olan calisma gazindaki 1s1
enerjisinin bir kismini {lizerine depolayip, c¢alisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye
gecerken tizerinde depolamis oldugu 1s1 enerjisini calisma gazina geri verir.
Rejeneratoriin etkinligi teorik ¢evrimde % 100 kabul edilmektedir. Dolayisiyla teorik
olarak rejeneratdr sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket eden akiskandan almig
oldugu 1s1 enerjisinin tamamin1 soguk bolgeden sicak bolgeye dogru hareket eden
akigkana geri verir. Rejenerator bu sayede 1s1 tasarrufu saglamakta ve termik verimin
artmasina neden olmaktadir. Sekil 2.17°de rejeneratorlii bir Stirling motorun ¢evriminin

T-S diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.17 Rejeneratorlii Stirling gevriminin T-S diyagrami (Ozgdren 2012).

Sekildeki rejeneratorlii Stirling ¢evriminde 4-1 araliginda sabit hacimde soguma islemi
sirasinda ¢aligma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gecer iken rejenerator galisma
gazindaki 1s1 enerjisini depolamaktadir. 2-3 araliginda sabit hacimde 1sitma islemi
sirasinda  ise rejeneratdorde depolanan 1s1  enerjisinin tamami ¢alisma gazina
kazandirilmaktadir. Bu durumda is olusumunu saglayacak olan 1s1 enerjisi 3-4
araliginda sabit sicaklikta genisleme islemi esnasinda verilir. Sistemde 1-2 araligindaki

sabit sicaklikta durum degisikliginde ise 1s1 atma islemi gergeklesir.

Sisteme verilen 1s1;
17 V.
qs = RT, In [V—:] = RT, In || (2.1)

2

Sistemden atilan 1s1;
V.
ar = RT.In |} (22)

Ise doniisen net 1s1;
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v,
qner = (T, — T,)RIn [V_l] (2.3)
2
olur.

Rejeneratorlii Stirling ¢cevriminin termik verimi ise;

_qner _ (ThTe)R 1n[%]

qs RTh ln[%]

nr (2.4)

olur.

Sadelestirme yapilirsa asagidaki gibi olur ( Cetinkaya 1999; Ustiin 2000; Cetinkaya
1999).

(T _Tc) Tc
pp=l) g T (2.5)

Stirling ¢evriminde T¢ sicakligt Tminve Ty sicakligi Tmax sicakligina esit oldugu
durumlarda yani maksimum ve minimum sicakliklar arasinda calisan rejeneratorlii

Stirling ¢evriminin termik verimi Carnot termik verimi ile ayni olur.
2.7 CFX ile Arastirilan Stirling Motorlar:

Peterson (1998), Bu calismada motor ¢evrimi, termokompresyon, izotermal genisleme
ve sabit basingta hacimdeki azalmalar incelenmistir. Dis 1s1 kaynagini faydali hale
getiren kapali ¢evrimdir; boylece giines enerjisi, jeotermal ve atik 1s1 faydali hale
doniistiirtilebilir. Cevrim bir yoniiyle 1s1 degistiricisinin motordaki ¢aligma hacimlerinin
disia yerlestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu 1s1 degistiricisi olmayan Stirling
motorlarina gbére daha fazla 1s1 transferi yiizey alaninin olusturulmasina olanak
saglamaktadir, bu motorda 6lii hacmi artirma geregi duyulmadan ger¢ek verimin daha
yiiksek olmasimi saglamaktadir. Ideal 1s1l verim icin ve maksimim ¢ikis giicii noktasi

i¢in ifadeler tiiretilmistir.
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Abdul-Aziz ve arkadaslar1 (2003), NASA, uzay uygulamalarinda 60 000 saat kullanim
gerektiren Stirling gii¢ donistiiriiciisii sistemler lizerinde ¢alismiglardir. Uzun siireli
caligmalarda gii¢ doniisiim sistemindeki bir¢ok hassas parcanin analizi ileri yapisal
degerlendirme yoOntemiyle yapilmistir. Bu calismada, isitict boliimle ilgili bir¢ok
calisma yapilmis, bircok viskoplastik malzeme karakterizasyonu modeli iizerinde

calisiimustar.

Zink vd. (2010), Bu ¢alismada bir CFD modeliyle yankilayic1 kavisinin temoakustik
etki iizerindeki etkileri incelenmistir. Stirling ¢evriminde termoakustik bir enerji
dontisiimii vardir. Buradaki bir¢ok durumda, termodinamik yapi iki 1s1 degistiricisi, bir
gozenekli boliim her iki bolgede yankilayict bulunmaktadir. Is, dis 1smin gozenekli
yapida olusturdugu giliglii ses dalgalarinda olusmaktadir. Calisma basincinin

genligindeki degisim ve ¢alisma frekansinin liretimi ile ilgili dl¢limler yapilmistir.

Parente vd. (2012), Stirling ¢cevrimi ve analiz 1sitmada 1s1 ve gili¢ arasindaki iligki sayisal
ve deneysel olarak incelemislerdir. Ozellikle, Hidrojenle zenginlestirilmis sistem
sayesinde performans artirict yonde bir yenilik tasarlanmigtir. Yanma odast ig¢in
olusturulan sayisal model deneysel sonuglar1 yorumlamada 6nemli derecede bilgiler

kazandirmistir.

Costa vd. (2013), Siirtinme basing diismesine dayanan sayisal bir ¢alismalarinda,
Stirling motorlarindaki rejenerator bolgesi i¢inde yer alan yigin veya sarim seklindeki
rejeneratdr malzemelerini aragtirmislardir. Reynolds sayisinin 400’iin iizerinde oldugu
sartlarda, sayisal analiz ile deneysel sartlar karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore
basing diismesinin hesaplanmasinda %35’lik bir farklilikla sonuglar elde edilmistir.
Temel olan rejeneratér modelinde kullanilan rejeneratér malzemesi 0,08-0,11 mm
capina sahip diizenli olarak sarilmis metal tellerdir. Bu yapida goézeneklilik orani 0,47-

0,63 arasinda degismektedir.
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Costa vd. (2014), Bu makalede Stirling motorunun rejeneratérde kullanilan yigin ve
sarmal yapiya sahip gozenekli yapilarin Reynolds sayilari iizerinde bir calisma
yapmiglardir. Nusrelt sayisi bagintis1 aslinda 1s1 transferi temelinde sayisal bir
¢Oziimlemedir. Reynolds sayisinin 400°{in iizerinde oldugu sartlarda, ¢ok iyi bilinen tel
sarim rejeneratdor malzemeleri i¢in elde edilen deneysel sonuclar karsilagtirilmistir.
Sayisal ¢oziimlemelerdeki sonuglar deneysel sonuglardan %6°lik bir sapmayla oldukca

dogru sonuglar vermistir.

Li ve arkadaslar1 (2014), Isitici, rejeneratdr ve sogutucunun yiizlerce gozenekli metal
katmanlardan olustugu yiiksek performansl bir Stirling motorunun dizayni igin teorik
bir analiz yapmislardir. Is1 degistiricisi ve motorun diger bolimlerindeki karsilikli akis
ve 1s1 transferi sartlart Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) dinamik mesh
metoduyla incelenmis, analitik yontem ve deneysel sonuglarla karsilastirmasi
yapilmistir. Optimizasyon metoduyla aslinda, tersinmez 1s1 transferi ve akis
sirtinmelerinin etkileri aragtirllmigtir. Motordaki ¢ok kii¢iik kanallarda olusturulan
diizenli birlesim yerleri sayesinde son derece kiiciik akis kayiplart ve % 43,9’luk bir
termal verime ulagsmislardir. Rejeneratdr kanallarinin optimizasyonunda daha diisiik
oranda giic kayiplarina ulasabilmek igin Stirling motorlarinda sik¢a kullanilan

rejeneratdr Orgiilerinin birbirleriyle karsilastirmasi yapilmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Akigkanlar dinamigi genel olarak 18. ve 19. Yiizyillarda “’teorik akiskanlar dinamigi‘’
ad1 altinda Avrupa da ortaya atilmistir. Bilim ve miihendislikte akiskanlar dinamigi
alaninda yapilan c¢alismalarda kullanilan yontem deney sonuclari ve teorik
hesaplamalardir. Miihendislik probleminin klasik yontemlerle ¢oziimiiniin zor olmasi ve
uzun zaman almasit gibi olumsuzluklarindan dolayr 1960’11 yillarda nilimerik
algoritmanin gelistirilmesi ve bilgisayar teknolojisinin ilerlemesiyle CFD (hesaplamali

akigkanlar dinamigi) ortaya ¢ikmigtir (Anderson 1995).

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

ANSYS Akiskanlar Dinamigi, sivi akisi, 1sil sistemleri ve diger fiziksel durumlari
modellemek i¢in kullanilmaktadir. Ansys CFD paketinin igerisinde bulunan Ansys
Fluent ve Ansys CFX programlari istiin fiziksel modelleme ile birlikte; giivenilir,
hassas analiz sonuglarinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu programlar sayesinde
yiizlerce islemci ile paralel hesaplama yaparak, olduk¢a hizli ve etkili ¢oziimler
tiretmektedir. Ayrica sonuglarin yiiksek kalitede gorsellestirilmesini saglayan son
islemci CFD-Post bulunmaktadir. CFD sonuglari, makine tasarim asamasinda,
tasarlanan sitem performansinin optimizasyonu ve sistemde var olan sorunlarin
belirlenip giderilmesi ile birlikte sistemin nasil ¢alistiginin goriilmesi agisindan oldukca

onemlidir (Int.Kyn.1).

ANSYS Workbench ileri miithendislik programlar1 arasinda kullanimi oldukga basit olan
bir sistemdir. Giiglii ve hizl1 ag yapisi, her adimda gilincelleme imkani, parametrelerin
yonetimi ve optimizasyon araclari sayesinde bircok kolaylik saglamaktadir.
Workbench’e girildiginde sol tarafta bulunan analiz sistemleri arasindan kullanilacak
sistem segilip siiriiklenerek calisma semasma birakilir. Bu sistemdeki adimlar
gerceklestirilerek  sonuglarin  degerlendirilmesi  tek ekranda yapilabilmektedir.
Workbench ortamindaki avantajlardan biriside farkli disiplinlerin bir arada kullanilarak,
olduk¢a karmasik olan modellerde ¢dziim fiiretilebilmesidir. Ornegin CFD ve

Mechanical birlikte ayn1 model iizerinde kullanilarak kati1 ve sivi bolgelerde analizler
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yapilabilmektedir (int.Kyn.1).

ANSYS Fluent akigkan hareketlerinin ve 1s1 hareketlerinin bulundugu her sistemin
gercege yakin olarak modellenip ¢oziimlenmesinde kullanilmaktadir. Icerisinde
barindirdigi kullanici tanimli  fonksiyonlar (UDF) sayesinde hazir modellerin
degistirilmesi ve tasarim kosullarina gére model olusturulabilmesi gibi avantajlar1 vardir

(Int.Kyn.1).

ANSYS Fluent, ¢oziimlenmek istenen bolgenin sonlu hacimde birimlere ayrilarak
olusturan diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlerle ifade edip ¢6zmektedir. Bu
¢cOziimiin saglanabilmesi i¢in dncelikle incelenecek olan akisin hareketlerini korunum
denklemleri ile belirlemek gerekmektedir. Bu denklemler akis hareketlerinin
matematiksel ifadesidir. Korunum denklemleri ¢oziimiiniin yapilabilmesi i¢in degisik
yontemler sayesinde cebirsel denklemlerle ifade edilir. iki boyutlu veya ii¢ boyutlu
olusturulan akis bolgesi belli hacimlere boliiniir ve ¢ozliim icin ideal olacak hacim
sekilleri (iggen veya dortgen) belirlenir. Olusturulan baslangi¢ kosullart ve problemin
siir satlari belirtildikten sonra ¢6ziim asamasina gegilir. Cebirsel olarak ifade edilmis
olan korunum denklemleri iterasyonlar sonucunda degisiklik olmayacak veya
stiriikleme kuvveti ve basing durumu sabitleninceye kadar ¢oziim yapilir. Bu ¢alismada
ANSYS Workbench platformuna entegre edilmis olan ANSYS Fluent programi

kullanilarak tasarim, model olusturulmus ve ¢dziimleme yapilmistir (int.Kyn.1).

3.1.1 Korunum Denklemleri

Korunum denklemleri; siireklilik denklemleri, momentum denklemleri ve enerji
denklemlerinden olusmaktadir. Bu denklemler fizik prensiplerinin matematiksel ifadesi
olup hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) problem ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.
Problem durumuna goére bu denklemlerin tiiretilerek kullanilmasi gerekebilmektedir.
Coziim sonucunda elde edilen degerlerin gergek degerlerle karsilastirildiginda yakin
degerler goriilebildigi gibi farkli degerlerde goriilebilmektedir. Bu sebepten dolay1
korunum denklemlerinin CFD uygulamalarinda kullanilirken denklemlerin sekli

oldukc¢a 6nemlidir (Anderson 1995).
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Korunum denklemleri iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modellemelerin tamaminda
kullanilmaktadir. ANSYS Fluent paket programi bu denklemleri kullanarak istenilen
¢Ozlim verilerine ulasilmasini saglamaktadir.

3.1.1.1 Kiitlenin Korunumu Denklemi

Kiitlenin korunumu denklemi (3.1) asagida gdsterilmektedir:
2 +V.(pV) =0 (3.1)

Denklem kiitlenin korunumu denkleminin genel ifadesidir. Korunum denklemi olarak
da adlandirilan bu denklem modelde olusturulan iki boyutlu hiicrelerin tamaminda

kullanilmustir.
3.1.1.2 Momentum Korunum Denklemi
Momentum korunum denklemi (3.2) ii¢ diizlemde asagidaki gibi gosterilmektedir:

Du_ 0 Oex | Ity Otex

th ox dx dy 9z +pf

(3.2)

Yukarida goriilen denklem momentum korunum denkleminin x kismi olup y ve z kismu

da asagida goriildiigi gibi ifade edilebilir.

Dv _ _a_p 0Tyy  OTyy 0Ty
bt 6y+ ax + ay + 9z trfy (3:3)
Dw ap 0Tyz 0Ty, 0T,y

Por =2z T 6x+6;]/+62 tpf; (3.4)
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3.1.1.3 Enerjinin Korunumu Denklemi

Enerjinin korunumu denklemi (3.5) asagida goriilmektedir:

slo e+ D+ vlo(e+ )] =pas 3 (k+ ) + 5 (k55) +
y y

. (a_T) _0tup) _ 3wp) _ dwp) \ dutax) 9(utyx) IC PN 3(vixy) + 3(vtyy) +

0z \0z ox ay 0z ax ay 0z ox ady
0(vtsy) | OWTyy) |, 0(WTyz) = A(WTyy)
e + 9y + 2y + P + pf.V (3.5)

3.2 Analizi Yapilan Stirling Motorunun Ozellikleri

Sekil 3.1’de motorun genel tasarimi goriilmektedir. Analizi yapilan motor beta tipi bir
Stirling motordur. Hareket iletim mekanizmasi krank-biyel olarak belirlenmistir. Isitict
ve sogutucu bolgeleri sabit sicakliktadir. Sicak ve soguk bdlgeler arasinda calisma
gazinin  gegisi  yer degistirme pistonu ve silindiri arasindaki  bosluktan
gerceklesmektedir. Bu bosluk sabit hacim sartlarinda gazin iginden gectigi rejenerator
olarak tanimlanmaktadir. Gli¢ pistonu ve silindir arasinda tam anlamiyla gaz
sizdirmayan bir yapi oldugu ve gaz kagaklarinin olmadigi bir calisma ortami
tasarlanmigtir.  Olusturulan modelde mekanik siirtinme kayiplarinin - olmadig

varsayilmaktadir.
Isitict ve sogutucu bolgelerle birlikte rejeneratér bolgesindeki degisimler grafik

tizerinde belirlenmeye calisilmis, aralarindaki farkliliklar incelenmistir. Grafik {izerinde

okunamayan kiiciik farkliliklar data dosyalarindaki veriler araciligiyla incelenmistir.
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Sekil 3.1 Analizi yapilan Stirling motoru.

Yer degistirme pistonu ve gli¢ pistonu arasinda 90 derecelik bir faz farki bulunmaktadir.
Yer degistirme pistonu gii¢ pistonunda 90° nde hareket etmektedir. Analizde incelenen
durum gii¢ pistonunun sabit kaldigt durumdur. Bu calisma durumunda hacimler
arasinda hareket eden boliim sadece yer degistirme pistonudur. Yer degistirme pistonu
asagidan yukariya hareket ettiginde sabit hacim sartlarinda c¢aligma gazi soguk
hacimden sicak hacme dogru rejenerator boslugundan hareket etmektedir. Yer
degistirme pistonu yukaridan asagiya dogru hareket ettiginde ise calisma gazi sabit
hacim sartlarinda sicak hacinden soguk hacme dogru rejeneratér boslugundan hareket

etmektedir.

Cizelge 3.1°de motora ait degerler goriilmektedir. Motor Olciilerinin optimizasyonu

analitik geometrik yontemlerle belirlenmistir.
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Cizelge 3.1 Motora ait degerler.

Motor tipi Beta-p
Maksimum hacim (cm®) 734,54
Minimum hacim (cm®) 464
Sikistirma orant () 1,583

Giig pistonu siiplirme hacmi (V5) 270,54 cm®
Yer degistirme pistonu (Displacer) stipiirme hacmi (V) 277,59 cm®
Stipiirme hacim oran1 (K= V,/ V1) 0,97

Soguk bolge sicaklig 300 K
Calisma gazi Hava-Helyum
Sarj basinci 1-5-10 bar
Pistonlar arasi faz agisi 90°

Gli¢ pistonu ¢apt 90 mm
Displacer ¢ap1 88,5-89-89,5-89,7 mm
Gli¢ pistonu strogu 40 mm
Displacer strogu 40 mm

Sicak bolge sicakligi 673K

3.3 Model Olusturma

Model olusturma iki asamadan meydana gelmektedir. Bunlardan birincisi geometri
olusturmak ikincisi ise mesh olusturup gerekli noktalarda isimlendirmeler yapmaktir.
Isimlendirmeler olduk¢a énemli olup sinir sartlar1 ve baslangi¢ kosullar1 belirlemede
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Sekil 3.2’de Ansys Fluent programinda analizi yapilan
bolge kesik cizgilerle gosterilmistir. Sinir sartlari ve sinir sicaklik degerleri belirlenirken

1sitict, rejeneratdr ve sogutucu olmak {izere ii¢ ayri bolgeye ait sicaklik ve boyut

degerleri kullanilmastir.
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Sekil 3.2°de goriilen kesik ¢izgilerle belirtilmis bolge model olarak olusturulmustur. Bu

Sekil 3.2 Model olusturulacak bolge.

bolge sogutu ve 1sitict bolge ile rejenerator bolgesinden meyhana gelmektedir.

3.3.1 Geometri Olusturma

ANSYS Workbench’de geometri ¢izimi yapilarak model olusturmaya baslanmistir.
Geometri 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢izilebilmektedir. 3 boyutlu ¢izimlerle olusturulacak
olan model genellikle fazla kompleks olmayan tasarimlar i¢in kullanilmaktadir. Clinkii
olusturulacak modelin birim hacimlere ayrilarak analizi yapilacagindan, kompleks
modellerin analizinde ¢ok uzun denklemler olusacagi i¢in analiz olduk¢a uzun zaman
almakta, bazi durumlarda da yakinsama problemi yasanmaktadir. Bu sebepten dolay1
denklemleri basitlestirmek i¢in bu calismada 2 boyutlu c¢izim yapilarak model

olusturulmaya baglanilmistir. Sekil 3.3’de 6lgiilendirilmis geometri goriilmektedir.
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0,00

Sekil 3.3 Olgiilendirilmis geometri.

40,00

80,00 {rnrm)

b

Sekil 3.3’de analizi yapilacak Stirling motorunun silindiri ile pistonu arasinda kalan

akigkan alanin ¢izilmis oldugu geometri goriilmektedir. Fluent programinda bu geometri

x ekseninde 360 ° dondiriilerek analizi yapilmaktadir. H2 ile gosterilen bdlge

rejenerator bolgesi olup V8 ile gosterilen dort fakli boyut igin geometri olusturulmustur.

olusturulan geometrinin 6lgiileri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2 Model olgiileri.

H1 (mm)
H2 (mm)
H3 (mm)
H4 (mm)
H5 (mm)
H6 (mm)
H7 (mm)
H8 (mm)

35

130

20

60,625

45

8

37
0,3-0,5-1,5
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3.3.2 Mesh Olusturma

ANSYS Mesh modiiliinde 2 boyutlu tasarimlar i¢in ag yapisi; triangular (liggen) ve
quadrilateral (dértgen) olmak iizere iki farkli sekilde olusturulabilmektedir. Uggen
hiicre yapisi ti¢ kenar ve li¢ diigiimde olugmaktadir. Dortgen hiicre yapist ise dort kenar
ve dort diiglimden olugmaktadir. Sekil 3.4’de 2D model i¢in kullanilan hiicre tipleri

gorilmektedir.

2D Hiicre Tipleri

Triangle Quadrilateral
Sekil 3.4 2D model i¢in kullanilan triangle ve quadrilateral hiicre tipleri (Akar 2005).

Analizin giivenilir sonuclar vermesi acisinda ag yapist hayati 6neme sahiptir.
Tasarlanan modelin sekli, biiyiikligli, kompleks olup olmamasi hiicre tipinin
belirlenmesinde dikkate alinan baslica 6zelliklerdir. Ayrica ag olusturmada dikkat
edilmesi gereken diger bir 6nemli 6zellik ise skewness (¢arpiklik) degeridir. Bu deger
maksimim 0,5 veya 0,5 degerine ne kadar yakin bir deger olursa analiz sonucu o kadar

gercekei olmaktadir.
Bu calismada quadrilateral (dortgen) hiicre yapisi tercih edilmistir. Modelde 26168

diigiim ve 25230 eleman bulunmaktadir. Ayrica skewness degeri maksimum 0,531

seviyesinde tutulmustur. Bu mesh 6zellikleri Sekil 3.5’de goriilmektedir.
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Method | Mone -
=1 Patch Conforming Options

Triangle Surface Blesher | Program Controlled
Advanced —

Defeaturing
=
Modes 26165
Elements 25230 =
Fesh Betric Skewness i
kAN 1,3057293693F91E-10
klax 0,531 251991902077
Average 8,9730306514459cE-02
Standard Deviation 01636223921 2964 T
Sekil 3.5 Mesh ozellikleri.

Yukarida goriinen mesh o6zellikleri rejeneratér bolgesi 1 mm kalinlikta olan modelin
ozellikleridir. Rejenerator bolgesi 0.3, 0.5 ve 1,5 olan modellerin mesh 6zellikleri de

birbirine olduk¢a yakindir.

Sekil 3.6 ‘da mesh olusturulmus geometrinin ag yapisi goriilmektedir.

I?l. X
0,020 {m)

0,000 0,070 {m)

Model

0,004 ()

Sekil 3.6 Mesh ag yapisi.
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Sekilde goriildiigii gibi oldukga siki bir 6rgii ile ag yapisi olusturulmustur. Ozellikle
duvar kenarlarinda tiirbiilansdan kaynaklanacak c¢alkantilardan dolay1 oOrgii sayisi
artirilmistir. Calismanin genel amaci rejeneratdr bolgesindeki 1s1, basing ve hiz degisim
grafiklerini gormek oldugundan, rejeneratdr bolgesinde olusturulan ag yapisinin

hassasiyeti maksimum seviyededir.

3.4 Simir Sartlarinin ve Baslangi¢c Kosullarinin Belirtilmesi

Sinir sartlart ve baglangi¢ kosullarinin belirlenmesi akis analizi yapilacak Stirling
motorunun tasarimina baglidir. Tasarlanip modellenen motor Beta tipi bir Stirling
motorudur. Motorda analizi yapilip degisimlerin gozlenecegi bdlgeler; sicak bolge,
soguk bolge ve rejenerator bolgesidir. Yer degistirme pistonu asagidan (soguk bolge)
yukartya (sicak bolge) dogru hareket ederken, calisma gazi yukaridan (sicak bolge)
asagiya (soguk bolge) dogru hareket etmektedir. Yer degistirme pistonu yukaridan
(sicak bolge) asagiya (soguk bolge) dogru hareket ederken, calisma gazi asagidan
(soguk bolge) yukariya (sicak bolge) dogru hareket etmektedir. Bu calismada
displacer’in yon degistirmelerindeki gazlarin sikistirilabilirlik 6zelligi ihmal edilerek
piston hizinin akigkan hizina esit oldugu kabul edilmis ve piston hizi akiskana
verilmistir. Rejenerator bolgesinin boslugu 0.3 mm, 0.5 mm, 1 mm ve 1.5 mm olmak
tizere, dort farklt modelleme yapilmistir. Silindir igerisindeki basing 1 bar, 5 bar ve 10
bar olmak iizere li¢ farkli basingla analizler yapilmistir. Calisma gazi olarak kullanilan

helyum ve havanin 6zellikleri Cizelge 3.3 de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 Calisma gazi olarak kullanilan hava ve helyum’un 6zellikleri.

Calisma gazi gesitleri Hava Helyum
Yogunluk (kg/m?) 1,225 0,1625
Cp (sabit basingta 6zgiil 1sinma 1s1s1) (j/kg-k) 1006,43 5193

Is1 iletim katsayisi (w/m-K) 0,0242 0,152
Viskozite (kg/m-s) 1,7894x107 1,99x10°

Silindir ve piston yiizeyleri ¢elik ile kaplanmis olup celik malzemesinin 6zellikleri

asagidaki Cizelge 3.4 te goriilmektedir.
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Cizelge 3.4 Kaplama malzemesinin 6zellikleri.

Yogunluk (kg/m?) 8030
Cp (sabit basingta 6zgiil 1sinma 1s1s1) (j/kg-k) 502,48
Is1 iletim katsayis1 (w/m-K) 16,27

Olusturulmus olan iki boyutlu model ANSYS Fluent programina aktarildiktan sonra
axisymmetric se¢imi yapilarak eksen ¢izgisi etrafinda 360° dondiiriilmiistiir. Bu sayede

silindir igersindeki ¢alisma gazinin tamami program tarafindan taninmistir.

Akiskan hizin1 belirlemek icin yer degistirme pistonunun hizi hesaplanirken agagidaki

denklemler kullanilmistir.

mn
w = 30 (36)
r
A== (3.7)
C = wr(sinf + %sin 20) (3.8)

Denklemlerin ¢6zmiinden sonra 400, 800 ve 1200 devir/dakika hiz ile c¢alisan bir
Stirling motorunda yer degistirme pistonunun hiz1 0.9905, 1.3207 ve 1.981 metre/saniye

olarak bulunmustur.
Akigin tirbilansli olup olmadigi analatik hesaplamalar sonucunda asagidaki Cizelge

3.5°de goriilen Reynold sayilar1 bulunmus, akisin; laminer akis veya tiirbiilansh akis

olup olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 3.5 (Re) Reynolds Sayilari.

Motor devri (d/d) 6 =0,3mm 0 =0,5mm 0=1,0mm 0=1,5mm
400 2867,53 224441 1586,85 1136,85
800 5935,06 4488,83 3173,70 3073,70
1200 8902,59 6733,25 4760,55 3282,47

Rejenerator bosluk degerleri "3" sembolii ile gdsterilmistir.

Akigkan hareketlerini laminer akis ve tlirbiilansli akis olmak iizere iki gruba ayrilabilir.
Akistaki atalet kuvvetinin silirtiinme kuvvetine orani, akigin tlirbiilansli veya laminer
oldugunu belirlemektedir. Akis yoniinde hareket eden akiskandaki molekiillerin bir
cizgi boyunca devam etmesi laminer akig olarak adlandirilmaktadir. Akis hizinin
artmastyla olusan ¢alkantilarin bu ¢izgiyi genisletmesi veya ¢izgi 6zelligini kaybetmesi
akiskan hareketinin tiirblilansli oldugu anlamina gelmektedir. Akisin tiirbiilansh veya
laminer olup olmadigi Reynold (Re) sayisi degerlendirilerek anlasilabilir. Reynold
sayisinin yiiksek olmasi, akis boyunca ¢alisma akiskani molekiillerinin atalet kuvvetinin
yiiksek olmasini ifade etmektedir. Atalet kuvvetinin yilikselmesi, atalet kuvvetinin
sirtinme kuvvetine olan oranimi yiikselteceginden akis tiirbiilansli akis olarak
belirlenebilmektedir, diisik oldugu durumlarda ise akisin laminer akis oldugu
anlasilmaktadir. Reynold (Re) sayisi akigkandaki atalet kuvvetinin viskoz kuvvetlere
oranidir ve bu sayr akiskan hacminin geometrik sekline, yogunluguna, yiizey
piiriizliiligiine, ylizey sicakligina, akis hizi ve rejimine gore degismektedir. Genellikle ,
Re <2300 igin laminer akis, Re>4000 i¢in tiirbiilansh akis gerceklesmektedir. Reynold
sayisinin 2300 ile 4000 arasinda oldugu durumlarda ise tam tiirblilansli olmayan akis
olarak nitelendirilmektedir. Bu ¢alismada Re > 3000 oldugu durumlarda akisin
tiirbiilansh akis oldugu kabul edilmistir. Bu durumda modeldeki akis hizinin 0.9905
m/sn oldugu durumda akisin laminer, akis hizinin 1.3207 ve 1.981 m/sn oldugu

durumlarda ise akisin tiirbiilansh oldugu kabul edilerek analizler gergeklestirilmistir.

ANSYS Fluent paket programi tiirbiilansli problemlerin ¢éziimii i¢in farkl tiirbiilans
modelleri gelistirmistir. Bu modeller arasindan secilecek olan model; aksin
Ozelliklerine, tasarlanan problemin fiziksel kosullarina ve analizin gergeklestirilecegi

bilgisayar 6zelliklerine gore belirlenmektedir.
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3.4.1 Tiirbiilans Modeli RNG k-¢

Bu c¢alismada akisin tiirbiilansli oldugu modellerinde RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli, tekrar normallestirme ve grup teorisi olarakta
bilinen hassas istatiksel teknikler kullanilarak tiiretilmigtir. Bu model standart k-e
tiirbiilans modeline benzemekle birlikte farkli olan bir takim 6zelliklere de sahiptir. Bu

Ozelliklerden bazilar1 sunlardir;

RNG tiirbiilans modeli, zor kosullardaki hizli akislar i¢in € denkleminde ilave terime

sahiptir. Bu sayede sonuglarin gerceklik derecesi olduk¢a artmaktadir.

Analizi yapilacak akisin girdapli olmasi durumunda, tiirbiilans iizerindeki girdap

etkisinin RNG modeline dahil edilmesiyle sonuglarin dogruluk derecesi artmistir.

RNG k-¢ tiirbiilans modeli tiirbiilansli Pranditl sayilari i¢in analitik bir formiil
kullanirken, standart k-e¢ tiirbiilans modeli kullanici tanimli olup sabit degerler

kullanmaktadir.

Standart k-e modeli Reynolds sayisinin yiiksek oldugu bir modeldir. RNG teorisi ise
diisiik Reynolds sayisinin etkilerini hesaplarken, etkili viskozitenin hesaba katilmasi
amaciyla analitik olarak gelistirilmis diferansiyel bir formiil saglamaktadir.

Bu ozellikler RNG k-¢ tlirbiilans modelini dogru ve giivenilir sonuglar i¢in daha
avantajli yapmaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli, matematiksel olarak Navier-Stokes
denklemlerinden tiiretilmistir (Fluent theory guide, 2011).

3.4.2 Sir Sartlarinin Belirtilmesi

Sinir sartlart belirtilirken ¢alisma gazinin oldugu bolgenin bazi kisimlart Sekil 3.7°de

gorildiigi gibi isimlendirilmistir.
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°
0,000 0,080 {m) l—- X
[ —

0,045

Sekil 3.7 Sinir sartlarinin isimlendirilmesi.

Sekil 3.7°de goriilen giris bolgesi silindirin {ist bolgesi olup piston asagidan yukariya
dogru hareket ederken silindirin {ist bolgesindeki ¢alisma gazi rejeneratdr bolgesinden
gecerek asagiya dogru hareket etmektedir ve bu nedenle giris olarak adlandirilmistir.
Piston yukaridan asagiya dogru hareket ederken ise girig olarak adlandirilan bolge ¢ikis
bolgesi, ¢ikis olarak adlandirilan bolge giris bolgesi olarak isimlendirilmistir..

Giris bolgesinden hareket eden gazin sicakligl 673 K, sicak bolgenin duvar sicakligi 673
K, silindir duvarmin sicakligi 500 K, soguk bolgenin duvar sicakligi 300 K ve ¢ikis
bolgesi olarak adlandirilan soguk bolgedeki ¢alisma gazinin sicakligit 300 K olarak

belirlenmistir. Duvarlarla ¢calisma gazi arasinda izoterm 1s1 transferi s6z konusudur.
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3.4.3 Basing, Sicakhk ve Hiz Grafiklerinin Olusturulacagl Cizgisel Bolgenin

Belirlenmesi

Caligsma gazi hareketlerinin grafik iizerinde gosterilecegi bir bolge olusturulmustur. Bu
bolge asagidaki Sekil 3.8’de goriilmektedir. Sar1 renkte goriinen ¢izgisel bolge, ¢alisma
gaz1 sicak ve soguk hacimler arasinda yer degistirirken basing, sicaklik ve hiz
degisimlerinin en ¢ok olustugu bolgedir.. Analizde en ¢ok iizerinde durulacak bdlge

burasidir. Tanimlanan bu ¢izgideki degisimler, sicak ve soguk bolgedeki degerleri de

etkilemektedir.

LL.
0,00 70,00 (rmrm) =
e

35,00

Sekil 3.8 Grafikleri olusturulacak bolge.

Sekil 3.8’de goriilen sar1 renkli ¢izgi boyunca 6l¢iilen basing, sicaklik ve hiz degerleri
grafiklerin olusturulmasinda kullanilmistir. Soguk bolge, rejenerator bolgesi ve sicak
bolgeyi kapsayan bu ¢izgi piston ile silindirin arasindaki boslugun tam ortasinda

bulunmaktadir.
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3.5 Coziim Metodunun Secilip Analizin Gerceklestirilmesi

Malzeme Ozellikleri ve sinir kosullar1 programa belirtildikten sonra tiirbiilanshi akiglarda
RNG k-¢ tiirbiilans modeli secilmistir. Coziim metodu olarak SIMPLE metodu ve
second order upwind kullanilmistir. Yakinsama mertebesi olarak 5000 iterasyonla

analiz gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Fluent programi kullanilarak yapilan analiz sonuglar1 bu boliimde degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler farkli rejenerator bosluguna sahip motorlarin ayni ¢alisma kosullar
altinda Olgiilen degerleri, aynt modelin farkli basinglarda calistirilmasiyla 6lgiilen
degerleri, aynt modelin farkli devirlerde galistirilmasiyla Glgiilen degerleri ve ayni
modelde hava ve helyum gazi kullanilmasi durumda o6lgiilen degerler goéz oniine

alinarak yapilmis ve asagidaki boliimlerde gosterilmistir.

4.1 Basing¢ Degisimlerine Gore Karsilastirma

Karsilastirma i¢cin modellenen motor 800 d/d ile ¢alisan, 1 mm rejeneratdr bosluguna
sahip ¢alisma gazi olarak havanin kullanildigir Beta tipi bir Stirling motordur. Piston
hareketi soguk bolgeden sicak bolgeye ve sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareket
ederken, olusan ¢alisma gazinin hareketleri analiz edilmistir. Calisma gazinin hareket
yonii dikkate alinarak 1 bar, 5 bar ve 10 bar calisma gazi basinci ile ¢alisan motorun,
rejenerator boslugunda meydana gelen sicaklik, basing ve hiz farkliliklar
karsilastirilmis, karsilastirma amagli ti¢ farkli nokta se¢ilmistir. Calisma gazinin sicak
bolgeden soguk bolgeye gecisi esnasinda Ol¢iim yapilacak noktalar rejeneratdr giris
noktasi, rejenerator orta noktasi ve rejenerator ¢ikis noktasi olmak tizere asagidaki Sekil
4.1°de goriilmektedir. Soguk bolgeden sicak bolgeye geciste ise Sekil 4.1° de goriilen
rejenerator giris ve cikis bolgeleri yer degistirmektedir. Akis sartlarinin incelendigi

mecrada simetrik bir geometri oldugu i¢in sekilde geometrinin yaris1 goriilmektedir.
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I'L.
0,00 70,00 (rm) *
e

35,00

Sekil: 4.1 Olgiim yapilacak noktalar.

Sekilde yesil renkle belirtilen bolge grafiklerin olusturuldugu boélgedir. Orijin sifir

noktasidir ve (x) ekseni boyunca grafikler olusturulmustur.
4.1.1 Cahsma Gaz Sicak Bolgeden Soguk Bolgeye Dogru Gecerken incelenmesi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi belirlenen sicakliklar degerlendirildiginde 1 bar, 5 bar ve 10
bar basing altinda ¢alisan motorda farkliliklar olduk¢a diisiiktiir. Rejenerator giris
bolgesi olarak secilen noktada 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda elde edilen sicakliklar
strastyla 672,125-672,077-671,984 K olarak Slgiilmiistiir. Rejenerator bolgesinin orta
noktasina bakildiginda ise 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda elde edilen sicakliklar
585,038-585,038-584,935 K olarak ol¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis bolgesinde segilen
noktada 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda Gl¢iilen sicakliklar ise 539,678-539,654-539,606

K olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.2 Calisma gaz1 sicak bolgeden soguk bolgeye dogru gecerken farkli basinglarda

sicaklik degisimlerinin incelenmesi.

Sekil 4.3’de 1 bar, 5 bar ve 10 bar basing altinda ¢alisan motorlarda basing degisimleri
goriilmektedir. Rejenerator girig bolgesi olarak secilen noktada 1,0-5,0-10,0 bar basing
altinda calisan motorda basinglar sirasiyla 103091-503097-1,00309.10° Pascal olarak
Olglilmiistiir. Rejeneratér bolgesinin orta noktasina ise 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda
elde edilen basinglar 102091-502094-1,00209.10° Pascal olarak &liilmiistiir.
Rejenerator ¢ikis bolgesinde segilen noktada 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda ise 101061-
501062-1,00106.10"¢ Pascal olarak dl¢iilmiistiir. Basing farklilig1 yiiksek olmamakta,

sistemin verimi agisindan motor miimkiin olan en yiiksek basingta caligtirilmalidir.
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Sekil 4.3 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye dogru gegerken farkli basinglarda

basing¢ degisimlerinin incelenmesi.

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi 1 bar, 5 bar ve 10 bar basing altinda ¢alisan motorlardaki
hiz degisimleri ve 5 bar altinda calisan motorun rejenerator giris ve ¢ikisin bdlgesinde
meydana gelen hiz degisimleri goriilmektedir. 1 bar, 5 bar ve 10 bar basingta ¢alisan
motorlarin rejenerator giris kisminda ¢alisma gazinin hizi, sirastyla 36,4081-36,4138-
36,42 m/s olarak Ol¢iilmiistiir. Rejenerator bolgesinin orta noktasina 1,0-5,0-10,0 bar
basinglarinda ise 41,364-41,3664-41,367 m/s olarak ol¢iilmiistiir. Rejenerator bolgesinin
¢ikis noktasinda ise 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda ise 41,3394-41,3414-41,3434 m/s
olarak ol¢iilmiistiir. Bu farkli basinglarda ¢alisan motorlardaki ¢alisma gazinin hizlar

incelendiginde basing arttik¢a hizinda arttifi gozlemlenmektedir. En yiiksek hiz

50



rejenerator orta noktasinda Ol¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis noktasinda ise akigkan genis

bir alana gecis yapmasindan dolay1 hiz diismiistiir.
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Sekil 4.4 Calisma gaz1 sicak bolgeden soguk bolgeye dogru gecerken farkli basinglarda

hiz degisimlerinin incelenmesi.

4.1.2 Calisma Gazi Soguk Bolgeden Sicak Bolgeye Dogru Gecerken Incelenmesi

Sekil 4.5’te silindir igerisinde soguk bdlgeden sicak bolgeye gegen akiskanin genel
sicaklik degisimi goriilmektedir. Piston ve silindir duvarlarindan gerceklesen 1s1
transferinden ve siirtiinmeden dolayr sicaklik artmakta, sicak bolgeye vardiginda

akiskanin sicaklig1 en yiiksek seviye ulagmaktadir.
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Sekil 4.5 Soguk bolgeden sicak bolgeye gecen akiskanin genel sicaklik dagilima.

Sekil 4.6’da calisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken rejenerator
bolgesindeki sicaklik degisimleri goriilmektedir. 1,0-5,0-10,0 bar basing altinda ¢alisan
motorlardaki rejenerator giris bolgesi olarak belirlenen noktada elde edilen sicakliklar
strastyla 301,724-301,747-301,829 K olarak oSlgiilmiistiir. Rejenerator bolgesinin orta
noktasina bakildiginda ise 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda elde edilen sicakliklar
405,882-405,949-406,004 K rejenerator ¢ikis bolgesinde segilen noktada 1,0-5,0-10,0
bar basinglarinda ise 457,474-457,505-457,524 K olarak Olciilmistiir. Sicakliklarin
farklarinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. Belirlenen degerlere gore basing

degisimlerinin sicaklik degerine etki etmedigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.6 Calisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye dogru gegerken farkli basinglarda

sicaklik degisimlerinin incelenmesi.

Sekil 4.7°de calisma gaz1 soguk bolgeden sicak bdlgeye gegerken rejenerator bolgesinde
meydana gelen basing farkliliklar1 goriillmektedir. 1,0-5,0-10,0 bar basing altinda ¢alisan
motorda rejenerator giris bolgesi olarak belirlenen noktada elde edilen basinglar
sirastyla 102319-502320-1,00233.10° Pascal olarak Sl¢iilmiistiir. Rejenerator bolgesinin
orta noktasina bakildiginda ise 1,0-5,0-10,0 bar basin¢larinda elde edilen basinglar
sirastyla 101442-501441-1,00144.10° Pascal olarak Olciilmiistiir. Rejenerator ¢ikis
bolgesinde segilen noktada, 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda ise 100715-500715-
1,00072.10"¢ Pascal olarak olgiilmiistiir. Basingtan kaynaklanan farkliliklar oldukca

diisiik bir seviyede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Calisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye dogru gegerken farkli basinglarda

basing¢ degisimlerinin incelenmesi.

Sekil 4.8’de 1 bar, 5 bar ve 10 bar basing altinda calisan motorlardaki hiz degisimleri
goriilmektedir. 1 bar, 5 bar ve 10 bar basingta ¢alisan motorlarin rejenerator giris
kisminda caligma gazinin hizi sirastyla 33,5694-33,5723-33,584 m/s olarak 6l¢iilmiistiir.
Rejenerator bolgesinin orta noktasina ise 1,0-5,0-10,0 bar basinglarinda 34,5522-
34,5522-34,5565 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Rejenerator bolgesinin ¢ikis noktasina ise 1,0-
5,0-10,0 bar basinglarinda ise 34,4278-34,4266-34,4305 m/s olarak ol¢tilmiistiir.
Rejenerator bolgesi giris noktasinda, orta noktasinda ve ¢ikis noktasinda en yiiksek hiz
10 bar basing altinda calisan motorda oOl¢iilmiistiir. Fakat hiz farkliliklarinin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Calisma gaz1 soguk bolgeden sicak bolgeye dogru gecerken farkli basinglarda

hiz degisimlerinin incelenmesi.

4.2 Devir Karsilastirmasi

Calisma gazi olarak helyum gazinin kullanildigi, 0,5 mm rejenerator bosluguna sahip, 5

bar basingta calisan motorda analizler yapilmistir. Calisma gazi sicak bolgeden soguk

bolgeye gegerken ve soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken 400-800-1200 d/d ile

calistigi kabul edilen modellerde sicaklik, basing ve hiz grafikleri olusturulmus,

farkliliklar gozlemlenmistir.
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4.2.1 Cahsma Gaz1 Sicak Bolgeden Soguk Bolgeye Gecerken Farkli Devirlerdeki

Sicaklik, Basin¢ ve Hiz Sonu¢larinin Karsilastirmasi

Sekil 4.9°da ¢aligma gazinin sicak bdlgeden soguk bolgeye gegerken rejenerator giris ve

cikis bolgesindeki genel hiz degisimi goriilmektedir.

1: Velocity Vectors Colored B v

Velocity Vectars Colored By Velocity Magnitude (mis) May 06, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (axi, phns, rke)

Velocity Vectars Colored By Velocity Magnitude (mis) May 06, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (axi, phns, rke)

Sekil 4.9 Sicak bolgeden soguk bolgeye gegen akiskanin genel hiz degisimi.

Sekil 4.10°da sicaklik grafikleri goriilmektedir. Rejenerator giris kisminda 400-800-
1200 d/d ile calisan motorlarda sirasiyla 656,25-652,248-657,704 K sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Rejenerator orta noktasinda 400-800-1200 d/d ile calisan motorlarda
sirastyla 500,229-500,057-500,655 K olarak olgiilmiistiir. Rejenerator ¢ikis kisminda
400-800-1200 d/d ile c¢alisan motorlarda sirasiyla 499,844-499,855-499,923 K

sicakliklar 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.10 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gegerken farkli devirlerdeki

sicaklik degisimleri.

Sekil 4.11°de basing grafikleri goriilmektedir. Rejenerator giris kisminda 400-800-1200
d/d ile calisan motorlarda basinglar sirasiyla 506635-511752-518432 Pascal olarak
Olglilmiistiir. Rejeneratér orta noktasinda 400-800-1200 d/d ile g¢alisan motorlarda

basinglar sirastyla 503543-506184-509876 Pascal olarak Ol¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis
noktasinda 400-800-1200 d/d ile ¢alisan motorlarda basinglar sirasiyla 500433-500628-

501352 Pascal olarak 6l¢iilmiistiir. Degerler incelendiginde motor devrinin artigina bagh

olarak belirlenen noktalardaki basing degerlerinin diistiigi goriilmektedir. Motor

devrinin artigina bagli olarak calisma akiskaninin hizi artmaktadir. Rejenerator
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bolgesinden gecen akiskan hizinin artmasi siirtiinme kayiplarint artirmakta ve basing

degerlerinin diisiik ¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.11 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gegerken farkli devirlerdeki

basing degisimleri.

Sekil 4.12°de hiz grafikleri goriilmektedir. Rejenerator giris kisminda 400-800-1200 d/d

ile ¢alisan motorlarda hizlar sirastyla 57,4729-75,0256-111,281 m/s olarak ol¢iilmiistiir.

Rejenerator orta noktasinda 400-800-1200 d/d ile ¢alisan motorlarda hizlar sirasiyla
72,0957-86,0951-127,624 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis kisminda 400-800-
1200 d/d ile galisan motorlarda hizlar sirasiyla 71,7586-85,7492-127,255 m/s olarak

Olciilmiistiir. Motor devrinin degisimine bagli olarak displacer’in hizina bagl

oldugundan motor hiz1 arttik¢a ¢alisma akiskaninin da hizi artmaktadir.
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Sekil 4.12 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken farkli devirlerdeki hiz

degisimleri.

4.2.2 Cahsma Gazi Soguk Bolgeden Sicak Bolgeye Gegerken Farkh Devirlerdeki

Sicaklik, Basin¢ ve Hiz Sonug¢larinin Karsilastirmasi

Sekil 4.13’de sicaklik grafikleri goriilmektedir. Rejenerator giris kisminda 400-800-
1200 d/d ile calisan motorlarda sirasiyla 318,48-320,543-315,748 K sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Rejenerator orta noktasinda 400-800-1200 d/d ile calisan motorlarda
sirastyla 499,939-499,987-499,753 K sicakliklar olarak Ol¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis
kisminda 400-800-1200 d/d ile ¢alisan motorlarda sirasiyla 500,202-500,191-500,099 K

sicakliklar 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.13 Calisma gaz1 soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken farkli devirlerdeki

sicaklik degisimleri.

Sekil 4.14°de basing grafikleri goriilmektedir. Rejenerator giris kisminda 400-800-1200
d/d ile ¢alisan motorlarda basinglar sirasiyla 505335-509357-514690 Pascal olarak
Olcililmiistiir. Rejenerator orta noktasinda 400-800-1200 d/d ile g¢alisan motorlarda
basinglar sirastyla 502797-504829-507682 Pascal olarak Ol¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis
kisminda 400-800-1200 d/d ile ¢alisan motorlarda basinglar sirasiyla 500271-500369-
500840 Pascal olarak ol¢iilmustiir.
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Sekil 4.14 Calisma gaz1 soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken farkli devirlerdeki

basing degisimleri.

Sekil 4.15’de hiz grafikleri goriilmektedir. Rejenerator giris kisminda 400-800-1200 d/d
ile ¢alisan motorlarda hizlar sirastyla 49,3136-64,2736-96,3891 m/s olarak ol¢iilmiistiir.
Rejeneratdr orta noktasinda 400-800-1200 d/d ile ¢alisan motorlarda hizlar sirasiyla
58,5542-70,3428-104,282 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Rejenerator ¢ikis kisminda 400-800-
1200 d/d ile galisan motorlarda hizlar sirasiyla 58,2669-69,7335-103,556 m/s olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.15 Calisma gaz1 soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken farkli devirlerdeki hiz

degisimleri.

4.3 Cahisma Gazi1 Olarak Hava-Helyum Karsilastirmasi

Calisma gazi olarak hava ve helyum gazinin kullanildig1 800 d/d devir ile 5 bar basingta
calistif1 kabul edilen 1 mm rejeneratér bosluguna sahip motor modellenerek, caligsma
gazinin sicak bolgeden soguk bolgeye gecisi ve soguk bolgeden sicak bolgeye gecisi
esnasinda rejeneratdr giris noktasi, rejeneratdr orta noktasi ve rejeneratdr ¢ikis
noktasinda elde edilen sicaklik, basing ve hiz degerleri karsilastirilmistir. Sicak
bolgeden soguk bolgeye gecen akiskanin genel hiz goriiniimii asagidaki Sekil 4.16’da

goriilmeltedir.
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(c) hava

(d) helyum

Sekil: 4.16 Hava ve helyum gazinin silindir i¢erisinde genel hiz goriiniimii.

4.3.1 Cahsmaz Gazi Sicak Bolgeden Soguk Bolgeye Gecerken Olusturulan

Sicaklik, Basin¢ ve Hiz Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.17°de hava ve helyum ¢aligma gazinin kullanildigi modellerde olusturulan
sicaklik grafikleri goriilmektedir. Olusturulan modelin, rejeneratdr giris bolgesinde
hava-helyum igin sicaklik degerleri sirasiyla 672,077-661,193 K olarak ol¢iilmustiir.
Rejenerator orta noktasinda ise hava-helyum i¢in sicaklik degerleri sirasiyla 585,038-
502,564 K olarak, rejenerator ¢ikis noktasinda hava-helyum igin sicaklik degerleri
sirastyla 539,654-500,029 K olarak 6l¢iilmiistiir. Helyumun 6zgiil 1sinma 1s1s1 degeri
havaya gore daha yiiksektir. Degerler karsilastirildiginda helyumun havaya gore
rejenerator bolgesinde daha cabuk sogudugu sdylenebilir.
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Sekil 4.17 Calisma gaz1 sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken hava ve helyum

calisma gazlarinin kullanildigi durumlardaki sicaklik degerleri.

Sekil 4.18’de hava ve helyum calisma gazinin kullanildigi modellerde olusturulan
basing grafikleri goriilmektedir. Olusturulan modelin, rejenerator giris bolgesinde hava-
helyum i¢in basing degerleri sirasiyla 503097-501801 Pascal olarak, rejeneratdr orta
noktasinda hava-helyum i¢in basing degerleri sirasiyla 502094-500999 Pascal olarak,
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rejenerator ¢ikis noktasinda hava-helyum igin basing degerleri sirasiyla 501062-500180
Pascal olarak Olc¢lilmiistiir. Helyumun yogunluk degerinin havadan diisiik degerde
olmasi sayesinde, c¢alisma akiskaninin hareketi rejaneratorde degerlendirildiginde

helyumun basing degerinin havaya gore daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Calisma gaz1 sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken hava ve helyum

calisma gazlarinin kullanildig1 durumlardaki basing degerleri.
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Sekil 4.19°da hava ve helyum caligma gazinin kullanildigr modellerde olusturulan hiz
grafikleri goriilmektedir. Olusturulan modelin, rejenerator giris bolgesinde hava-helyum
icin hiz degerleri sirasiyla 36,4138-38,6928 m/s olarak, rejencrator orta noktasinda
hava-helyum i¢in hiz degerleri sirasiyla 41,3664-46,5457 m/s olarak, rejenerator ¢ikis
noktasinda hava-helyum igin hiz degerleri sirasiyla 41,3414-46,3606 m/s olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.19 Calisma gaz1 sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken hava ve helyum

calisma gazlarinin kullanildig1 durumlardaki hiz degerleri.
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4.3.2 Cahsmaz Gaz1 Soguk Bolgeden Sicak Bolgeye Gecerken Olusturulan

Sicaklik, Basin¢ ve Hiz Grafiklerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.20°de hava ve helyum calisma gazinin kullanildigi modellerde olusturulan
sicaklik grafikleri goriilmektedir. Olusturulan modelin, rejeneratdr giris bolgesinde
hava-helyum igin sicaklik degerleri sirasiyla 301,774-311,452 K olarak, rejenerator orta
noktasinda ise hava-helyum i¢in sicaklik degerleri sirasiyla 405,949-498,623 K olarak,
rejenerator ¢ikis noktasinda hava-helyum icin sicaklik degerleri sirasiyla 457,505-

500,007 K olarak Slgiilmiistiir.
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Sekil 4.20 Calisma gaz1 soguk bdlgeden sicak bolgeye gecerken hava ve helyum

calisma gazlarinin kullanildig1 durumlardaki sicaklik degerleri.
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Sekil 4.21°de hava ve helyum calisma gazinin kullanildigi modellerde olusturulan
basing grafikleri goriilmektedir. Olusturulan modelin, rejenerator girig bolgesinde hava-
helyum i¢in basing degerleri sirasiyla 502320-501421 Pascal olarak, rejenerator orta
noktasinda hava-helyum i¢in basing degerleri sirasiyla 501441-500760 Pascal olarak,
rejenerator ¢ikis noktasinda hava-helyum i¢in basing degerleri sirasiyla 500715-500107

Pascal olarak 6l¢lilmiistiir.
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Sekil 4.21 Calisma gazi sofuk bolgeden sicak bolgeye gecerken hava ve helyum

caligma gazlarinin kullanildig1 durumlardaki basing degerleri.
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Sekil 4.22°de hava ve helyum ¢alisgma gazinin kullanildigi modellerde olusturulan hiz
grafikleri gorlilmektedir. Rejenerator giris bolgesinde hava-helyum i¢in hiz degerleri
sirastyla 33,5723-33,7546 m/s olarak, rejeneratdr orta noktasinda hava-helyum i¢in hiz
degerleri sirasiyla 34,5522-38,3402 m/s olarak, rejeneratdr cikis noktasinda hava-
helyum i¢in hiz degerleri sirasityla 34,4266-37,9837 m/s olarak oOlc¢lilmistiir. Soguk
bolge girisinde helyum ve hava i¢in belirgin bir sekilde goriilen hiz diisiikliikleri soguk
giriste tiirbiilansin fazla oldugunu gostermektedir. Ozellikle havaya ait hiz degerlerinin,

helyuma gore soguk giriste daha fazla diistiigii gériilmektedir.
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Sekil 4.22 Calisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye gegerken hava ve helyum

calisma gazlarinin kullanildig1 durumlardaki hiz degerleri.
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4.4 Farkh Boyutlardaki Rejenerator Bolgesinin Karsilastirmasi

Sekil 4.23’de goriildiigii gibi rejenerator bolgesinin genisligi V1 ile gosterilmistir.
V1=0,3-0,5-1,0-1,5 mm boyutlarinda dort farkli model olusturulmustur. Olusturulan bu
modeller, ¢alisma gazinin sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken ve soguk bolgeden
sicak bolgeye gecerken analizleri yapilmis, aralarindaki sicaklik, basing ve hiz
farkliliklar1 belirlenmistir. Analizler yapilirken modeli olusturulan motorlarin 5 bar
basingta, 800 d/d ile galistigi kabul edilmis ve caligma gazi olarak helyum gazi
kullanilmistir. Diger analizlerde yapilan oOl¢iimler gibi rejeneratdr giris bdlgesi,

rejenerator orta noktasi ve rejeneratdr ¢ikis noktasinda belirlenen noktalarda dl¢timler

yapilmis ve karsilastirilmistir.

LL.
0,00 70,00 () X
e

35,00

Sekil 4.23 Rejenerator bolgesi.
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4.4.1 Calisma Gazi1 Sicak Bolgeden Soguk Boélgeye Dogru Gecerken Farkh

Boyutlardaki Rejenerator Bélgesinin incelenmesi

Sekil 4.24’de goriildiigii gibi rejeneratér bolgesinin alani1 genisledikge, rejenerator giris
kisminda sicakligin diismesi yavaslamaktadir. Rejenerator bolgesinin giris kisminda
sicakliklar 0,3-0,5-1,0-1,5 mm genisligindeki rejenerator bolgesine sahip motorlarda
sirastyla 645,492-652,248-661,193-663,181 K, rejenerator bolgesinin orta noktasinda
sirastyla  500-500,057-502,564-509,55 K, rejeneratdr bolgesi ¢ikis noktasinda ise
sirasiyla 499,657-499,855-500,029-500,519 K olarak olgiilmiistiir.
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Sekil 4.24 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken farkli rejenerator
boyutlarina sahip modellerdeki sicaklik degerleri.
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Sekil 4.25°de basing grafikleri goriilmektedir. Rejeneratdr genisligi 0,3-0,5-1,0-1,5 mm
olan modellerde rejenerator giris bolgesinde dlgililen basinglar sirasiyla 552953-511752-
501801-500672 Pascal, rejeneratér bolgesi orta noktasinda sirasiyla 527310-506184-
500999-500388 Pascal, rejeneratdr bolgesi ¢ikis noktasinda ise sirasiyla 501728-
500628-500182-500091 Pascal olarak olgiilmiistiir. Calisma gazinin gecis kanalinin
biiyiikliigiine bagl olarak siirtinmeden kaynaklanan direnclerin azalmasi ile basing
degerlerinde azalma gorilmiistir. Basing degerlerindeki azalmalar akiskandaki

stirtlinme direnglerinin de azaldiginin bir belirtisidir.

+ line-10 ANSYS + line-10
5608405 Al §.128405

Siei0s |
5500405 51069

5,088+

5408405 o
6,060405

5306405 5046405
Total Total
Pressure 50es Pressure 502405
(pascal) (pascal)

5.00e405 1
4.108+05
498406

i 4366405 -

4906405 T T T T 494405 T T T T
0 002 004 005 008 01 042 014 016 018 02 0 002 004 005 006 01 DA2 014 016 018 02
Position (m) Position {m)
() 0,3mm (b) 0,5 mm
* fne-1 ANSYS Bl ANSYS

5066405 s 5066405 RIS

5.06e405 - 5.04e405

6.040+05 o 5.020405

Total 500s+05

Total 5020405
Pressure Pressure
(pascal) (pascal)
5.008405 1 4.96e405

4960405 4966405
4960405 T T T T 434405 T T T T
0 002 004 005 008 01 02 014 016 018 02 0 002 004 005 008 01 012 014 016 018 02
Position (m) Position {m)
(c)1,0mm {d)1,5mm

Sekil 4.25 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken farkli rejenerator

boyutlarina sahip modellerdeki basing degerleri.
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Sekil 4.26’da hiz grafikleri goriilmektedir. Rejeneratdr genisliginin 0,3-0,5-1,0-1,5 mm
oldugu modellerde, rejeneratoér giris bolgesindeki hizlar sirasiyla 123,477-75,0256-
38,6928-27,0192 m/sn olarak oOlgiilmiistiir. 0,3-0,5-1,0-1,5 mm rejeneratér genisligine
sahip modellerin rejeneratér orta noktasindaki hizlar sirasiyla 142,772-86,0951-
46,5457-33,3093 m/sn olarak Olgiilmiistiir. Rejeneratdr ¢ikis bdolgesinde ise ayni
rejenerator genisligine sahip modellerde sirasiyla 141,988-85,7492-46,3606-33,0872
m/sn olarak Slgiilmistiir. Rejenerator genisligi daraldik¢a hizin arttigi gozlenmektedir.
Bernoulli teoreminin bir ifadesi bu degerden anlasilmaktadir. Gegis kesitinin biiytimesi

calisma akigskaninin hizini diistirmiistiir.

* lne-10 ANSYS + line-10 ANSYS
1608402 RIAS S R4S

1.408+12 ! ¥ 3.008+01 - [ ‘
. .
1 . J H
S g 7008401 i
: §008401
1008402 H
. H ! 5006401
Velocity 800s01 i Velocity .
WMagnituce ' Magnitude 4aoe+1 )
(mfs) &aoesa1 - (mis) '
& 3.00e401 .
R .
4008401 4 2 01 '
! H
2006401 i 1006401 4 \
0.00e+00 T T 0.00e400

0 002 004 006 008 01 042 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 042 014 016 018 02
Position (m) Position (m)
(a) 0,3 mm (b) 0,5 mm

-l ANSYS R ANSYS
5006401 RN 3508401 RIS

4600401 o \
3.00e401
.
.

4.00e401

350401 < . 2808401 -

3006401 . T .

.

Velocity 280s401 ‘ Velocity :

Magnituce ; Magnitude 1s0es01 - :

(mfs) 2008441 : (ms) ’E
1508401 H 1008401 4

1.00e+01
4.008+00
§.00a+00

0008440 . — 0008400 . ———r
0 002 004 005 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 02 014 016 048 02
Position {m) Position (m)
() 1,0 mm (d) 1,5 mm

Sekil 4.26 Calisma gazi sicak bolgeden soguk bolgeye gecerken farkli rejenerator
boyutlarina sahip modellerdeki hiz degerleri.
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4.4.2 Calisma Gaz1 Soguk Bolgeden Sicak Bolgeye Dogru Gegerken Farkh

Boyutlardaki Rejenerator Bélgesinin incelenmesi

Sekil 4.27°de rejenerator bolgesinde sicaklik degisimleri goriilmektedir. Rejenerator
girig bolgesinde, 0,3-0,5-1,0-1,5 mm rejeneratdr bolgesi boslugunda sahip modellerde
sirastyla  sicakliklar  324,776-320,543-311,452-306,526 K  olarak  Olgiilmiistiir.
Rejenerator orta noktasinda, rejenerator bolgesinin genisligi 0,3-0,5-1,0-1,5 mm olan
modellerde sirasiyla 500-499,987-498,623-492,821 K olarak olgiiliirken, rejenerator
¢ikis noktasinda ise sirastyla 500,425-500,191-500,007-499,749 K olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.27 Calisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken farkli rejenerator
boyutlarina sahip modellerdeki sicaklik degerleri.
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Sekil 4.28’de soguk bolgeden sicak bolgeye gecen akiskandaki basing degisimi genel

olarak goriilmektedir.

Sekil 4.28 Soguk bolgeden sicak bolgeye gecen akiskandaki genel basing degisimi.

Sekil 4.29°da basing farkliliklar1 gortilmektedir. Rejenerator bolgesinin boslugu 0,3-0,5-
1,0-1.5 mm olan modellerin rejenerator giris bolgesinde Olgiilen basinglar sirasiyla
542044-509357-501421 Pascal, rejeneratdr orta noktasinda sirasiyla 521543-504829-
500760-500277 Pascal, rejenerator c¢ikis noktasinda sirasiyla 501906-500369-500107-
500056 Pascal’dir. Rejenerator bolgesinin genisligi daraldikca, caisma gazi rejenerator
bolgesi giris kismindan ¢ikis  kismma dogru ilerledikce basing  diismesi
gozlemlenmektedir. Kanal boslugunun en dar oldugu geometride, diger bosluk
degerlerine gore akiskana daha fazla sicaklik kazandirildigi goriilmektedir. Kesitin
daralmasina bagli olarak rejenerator yiizeylerinde akiskana gergeklesen 1s1 taginimi daha
etkili olabilmektedir. Buda dar kesitte soguk bolgeden sicak bolgeye gecen calisma

akiskaninin sicakligini artirmaktadir.
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Sekil 4.29 Calisma gazi soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken farkli rejenerator

boyutlarina sahip modellerdeki basing degerleri.

Sekil 4.30°da hiz grafikleri goriilmektedir. Rejenerator boslugunun 0,3-0,5-1,0-1,5 mm

oldugu modellerde, rejenerator giris bolgesinde sirasiyla hizlar 98,6058-64,2736-

33,7546-23,0915 m/sn olarak olgiilmistiir. 0,3-0,5-1,0-1,5 mm rejenerator genisligine

sahip modellerin rejeneratér orta noktasinda sirasiyla 116,455-70,3428-38,3402-

27,4532 m/sn olarak ol¢lilmiistiir. Rejenerator ¢ikis bolgesinde ise ayni rejenerator

genigliginde sirasiyla 115,395-69,7335-37,9837-27,1837 m/sn olarak oOlglilmiistiir.

Rejenerator genisligi arttikga hizinda arttigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.30 Calisma gaz1 soguk bolgeden sicak bolgeye gecerken farkli rejenerator
boyutlarina sahip modellerdeki hiz degerleri.

Sekil 4.26 ve sekil 4.30’daki hiz degerleri karsilastirildiginda, sekil 4.29°daki soguk
giris boliimiinde hiz degerlerinde azda olsa bir azalma goriilmektedir. Bunun sebebi,
soguk giris ve sicak giris geometrisindeki farkliliklardir. Soguk giris tarafinda daha
keskin koseli bir giris, sicak giris tarafinda ise kavisli bir giris geometrisi vardir. Sekil
4.25 incelendiginde sicak giris geometrisinin kavisli oldugu durumda motorun ¢alisma

sartlarina gore, ani hiz azalmalarina rastlanmamustir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Degisik basinglarda yapilan analizde basing degerleri sirasiyla 1-5-10 bar olarak
secilmistir. Degisik basinglarda sicak ve soguk bolgeler arasinda basinglara bagl olarak
sicaklik, basing ve hiz degisimlerinin birbirinden farkli olmadigi sonucuna varilmistir.
Basincin artmasiyla birlikte hacimleri dolduran ¢alisma gazinin artisina bagl olarak net
is degerlerinin artacagi sdylenebilir. Stirling motorlarinda uygulanan sarj basinci
genellikle ¢alisan mekanik parcalarin ve sizdirmazlik elemanlarinin dayanim sinirina

ulasincaya kadar artirilabilmektedir.

Degisik motor devirlerindeki sicaklik, basing ve hiz degisimleri incelenirken motor
devirleri sirasiyla 400-800-1200 devir/dakika olarak secilmistir. Motor devirleri
secilirken benzer yapiya sahip Stirling motorlarinin ¢aligma karakteristikleri dikkate
alimmustir. Motor devri arttik¢a rejeneratér bolgesinden gegen calisma gazinin hizi da
artmistir. Hizin artisina bagh olarak sicaklik, basing ve hiz degisimleri de birbirinden
farkli olmustur. Rejenerator giris ve ¢ikisi arasinda motor devrinin artisina bagli olarak
sicaklik degerlerinde belirgin farklar goriilmemistir. Basing farklari ele alindiginda
motor devrinin artigina bagli olarak basing farkinin da arttigi goriilmektedir. Degisik
motor devirleri olan 400-800-1200 d/dak’lik motor devirlerinde rejeneratér giris ve
c¢ikist arasindaki basing farklari sirasiyla 0,06-0,11-0,17 bar olarak belirlenmistir. Motor
devrinin artigina bagli olarak rejeneratdr bolgesinde hizin artmasi ile gazin siirtlinme
direnci artmis ve basing farklar1 da biiylimistiir. Hiz farklar1 degerlendirildiginde en
diisiik hiz farkinin 800 d/dak’da 10,72 m/s oldugu goriilmektedir. Rejenerator bosluk
degerinin 1 mm ve motor devrinin 800 d/dak oldugu sartlarda yapilan analizde
Reynolds sayis1 3173,70 olarak belirlenmistir. Bu deger gazlarin akisinda tiirbiilansh

akis olarak tanimlanabilir.

Helyum ve havanin ¢aligma akigkani olarak se¢ildigi karsilagtirmalarda motor devri 800
d/dak ve rejeneratdr boslugu 1 mm olarak ele alinmistir. Bu sartlarda rejenerator giris ve
cikis1 arasinda belirlenen sicaklik farklari hava igin 132,42 K helyum i¢in 161,17 K
olarak belirlenmistir. Helyum gazinin 6zgiil 1sinma 1sis1 degerinin havadan biiyiik

olmast sebebiyle sicaklik farki da biiyiikk olmaktadir. Basing farklari yoniiyle
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degerlendirildiginde hava ve helyum i¢in basing farklari sirasiyla 0,02035-0,01621 bar
olarak belirlenmistir. Helyum gazinin yogunlugunun havadan diigiik olmas1 nedeniyle
rejenerator boslugundaki siirtiinmeler azalmakta ve basing farki da havaya gore daha
diisiik degerde olmaktadir. Hiz farklar1 incelendiginde hava ve helyum i¢in 4,93-7,67
m/s degerleri belirlenmistir. Bu degerler sicak taraftan soguk tarafa dogru olan gazin
hareketinden elde edilmistir. Helyumun rejeneratére giris hizinin havaya gore yiiksek

olusu hiz farkinin artmasina neden olmustur.

Rejeneratorde, bosluk degerinin azalmasina bagli olarak ¢alisma akigkani ve rejenerator
yiizeyleri arasinda konvektif 1s1 transferinin daha iyi gerceklestigi sOylenebilir. Ancak
bosluk degerinin ¢ok azalmasi ¢ikis kayiplarini artirmaktadir. Rejenerator bosluk
degerinin ¢ok artmasi da 6lii hacmi artirdigindan motor performansi olumsuz yonde
etkilenmektedir. Basing farklar1 karsilagtirildiginda bosluk arttik¢a basing farkinin
azaldigr goriilmektedir. Boslugun artisina bagli olarak calisma gazinin siirtiinme
kayiplarindaki azalmanin bir sonucu olarak basing farklari da azalmaktadir. Hiz farkinin
0,3 mm rejeneratér boslugunda 16,79 m/s degerinde oldugu belirlenmistir. Diger
bosluklardaki hiz farki degerleri 5,46 ile 4,09 arasindadir. Rejenerator boslugunun ¢ok
kiigiik oldugu 0,3 mm’lik bosluk degerinde siirtiinme kayiplarinin ¢ok fazla olusu hiz
farkini diger bosluk degerleri ile kiyaslandiginda fazla olmasi sonucunu dogurmaktadir.
Belirlenen boyutlardaki Beta tipi Stirling motorunda 6zellikle 0,5 mm’den sonraki
rejeneratdr bosluk degerlerinin sicaklik, basing ve hiz parametreleri dikkate alindiginda

daha uygun olabilecegi sdylenebilir.
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