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Bu ¢alismada, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun tasarimi,
imalat1 ve performans testleri yapilmistir. Motordan elde edilen giicii artirmak, giiriilti
ve titresim seviyesini azaltmak amaciyla motorda rhombic hareket mekanizmasi
kullanilmistir. Kinematik iligkiler ile nodal analiz yontemi kullanilarak farkli 1s1 taginim
katsayilar1 i¢in termodinamik analiz yapilmistir. Deneyler 500+5, 600+5 ve 700+5 °C
sicak ug sicakliklarinda ve 1, 2, 3 ve 4 bar sarj basincinda gerceklestirilmistir. Is1 LPG
yakitl bir 1sitict tarafindan saglanmistir. Deneysel sonuglara gére motorun maksimum
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DESIGN AND PERFORMANCE ANALYSIS OF A STIRLING ENGINE WITH
RHOMBIC DRIVE MECHANISM

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

In this research, a beta type Stirling engine having rhombic drive mechanism was
designed, manufactured and tested. Rhombic drive mechanism was used to reduce
engine dimensions and efficiency loss caused by friction and mechanical losses.
Kinematic relations were described for the calculation of volume variations. Engine
performance parameters were determined by using a nodal analysis method for different
convective heat transfer coefficients. The tests were carried out at 500+5 °C, 600+5 °C
and 70045 °C hot end temperatures and 1, 2, 3 and 4 bar charge pressures. The heat was
supplied by a LPG burner. According to the experimental conclusions, maximum output
power was obtained 244 W at 466 rpm for 70045 °C hot end temperature and 3 bar
charge pressure. Maximum torque was obtained 5,73 Nm at 273 rpm for 700+5 °C hot

end temperature and 3 bar charge pressure.
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1. GIRIS

Giliniimiizde en temel gereksinimlerden birisi enerjidir. Toplumlarin gelismesinde
enerjinin rolii oldukca fazladir. Enerji modern uygarligin gelisimini hizlandirmis ve
tilkelerin gelismislik diizeylerinin bir gostergesi haline gelmistir. Gelismekte olan
tilkelerin niifusu diinya niifusunun dortte iicii kadar olmasina ragmen, bu iilkelerin
diinya enerji tiiketiminde paylart %33 oranindadir. Bu {ilkelerin enerji talepleri

ekonomik biiylimeleri ile orantili bir sekilde artmaktadir (Alkan 2009).

Enerji kaynaklari, farkli yontem ve teknikler ile ekonomik amaclarla enerji edilen
kaynaklar olarak adlandirilmaktadir. Enerji kaynaklar1 niteliklerinin degistirilip
degistirilmemesi bakimindan “birincil” ve “ikincil” enerji kaynaklar1 olarak ikiye
ayrilir. Dogada bulunduklar1 sekliyle dogrudan kullanilabilen enerji kaynaklar1 birincil
enerji kaynaklaridir. Komiir, petrol, dogalgaz, giines vb. kaynaklar birinci enerji
kaynaklarina 6rnek verilebilir. Birincil enerji kaynaklar1 bagka enerji seklini elde etmek
icin kullanildiginda elde edilen enerji kaynag: ikincil enerji kaynaklart olarak

adlandirilir (Can 2011).

Birincil enerji kaynaklarin temelini olusturan fosil enerji kaynaklarinin ¢evreyi olumsuz
etkileri; ¢evreye zarar vermeyecek, kolay bulunabilir ve tehlikelerden arindirilmig
yenilebilir enerji kaynaklarimi1 6n plana ¢ikarmistir (Erol 2009). Yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak iizerinde calisilan en yaygin enerji kaynaklar1 biyokiitle, giines ve
riizgardir. Biyokiitle enerjisi giderek azalan fosil yakitlara alternatif olarak gosterilen en
onemli enerji kaynagidir. Giines ve riizgar ise elektirik iiretimi konusunda 6n plana
cikan kaynaklardir. Bunlarin yaninda dalga enerjisi, jeotermal enerji ve gelgit enerjisi
Onemli arastirma konularindandirlar (Sekercioglu ve Yilmaz 2012, Antonia et al. 2001,

Carrasco et al. 2006).

Yeni enerji kaynaklariin yani sira mevcut yanma teknolojilerinin gelistirilmesi ile
enerji verimliliginin arttirilmasi ve alternatif motorlar ile daha yiiksek verimli enerji
dontistimlerinin gergeklestirilmesi de hedeflenmektedir. Stirling motorlar1 hemen hemen

her 1s1 kaynagi ile ¢alisabilen distan 1sitmali motorlardir. 1816 yilinda Robert Stirling



tarafindan icat edilen Stirling motorlar1 odun, kdmiir, fosil yakitlar, atik isilar, giines
enerjisi, jeotermal enerji ve radyoizotop madde gibi enerji kaynaklar1 ile
calisabilmektedir (Karabulut et al. 2013, Kontragool and Wongwises 2003, Cinar et al.
2013). Az sayida pargadan olusan basit yapisi, zararli egzoz emisyonu iiretmemesi ve
disiik giiriilti  seviyelerinde c¢aligmasi ~ Stirling motorunun dikkat c¢eken
ozelliklerindendir (Karabulut et al. 2010, Cmar 2014). Stirling motorlarinin &nemli
Ozelliklerinden bir digeri ise teorik termik verimlerinin Carnot verimine esit olmasidir

(Walker 1980, Feng et al. 1998, Costea and Feidt 1998).

Bu calismada, rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve
imalat1 gerceklestirilmistir. Deneylerde c¢alisma maddesi olarak hava kullanilmistir.
Stirling motoru LPG yakitli bir 1sitict ile farkli sicakliklarda test edilmis ve motor

performansi belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Stirling Motorlarinin Tarihi Gelisimi

Sicak hava motoru ya da 1s1 (kalorifik) motorlar olarak adlandirilan motorlar 19 yiizyilin
sonlarinda daha yiiksek 6zgiil giice sahip i¢ten yanmali motorlarin gelistirilmesine kadar
mekanik gii¢ {iretiminde kullanilmiglardir (Finkelstein and Organ 2001). Giiniimiize
kadar farkli tiplerde imal edilen sicak hava motorlar1 {i¢ temel bi¢imde

simiflandirilabilmektedir (Demiralp 2000).

. Acik cevrimli sicak hava motorlari: Calisma maddesi her g¢evrimde silindir
icerisine alinir ve silindir disina yerlestirilen bir 1sitic1 ile direkt olarak 1sitilir.

o Acik cevrimli dig 1s1 kaynakli sicak hava motorlari: Calisma maddesi her
¢evrimde silindir igerisine alinir ve disaridan bir kaynakla 1sitilir.

. Kapal1 ¢evrimli sicak hava motorlari: Silindir igerisinde gergeklesen her bir

¢evrimde ayn1 ¢alisma maddesi kullanilir (Server 1996).

Acik cevrimli sicak hava motorlar1 siifina gore ¢alisan ilk 1s1 motoru 1807 yilinda Sir
George Cayley tarafindan imal edilmistir (Finkelstein and Organ 2001, Demiralp 2000,
Server 1996). Sekil 2.1’de Sir George Cayley tarafindan imal edilen motor

goriilmektedir.

Sekil 2.1 Sir George Cayley tarafindan imal edilen motor (Finkelstein and Organ 2001).



Acik c¢evrimli dis 1s1 kaynakli sicak hava motorlar ile ilgili ilk prototip 1853 yilinda
Ericsson tarafindan 2200 tonluk bir gemi icin gelistirilmistir. Gii¢ pistonlarinin ¢ap1 4,2
m ve kursu 1,8 m olan bu motorlardan 478 kW indike giic vermeleri planlanmistir

(Cetinkaya 2002, Meijer 1960, Aksoy 2011).

Sekil 2.2 Ericson Motoru (Finkelstein and Organ 2001).

Kapal1 gevrimli sicak hava motorlarinn ilki Ingiliz rahip Robert Stirling tarafindan
gelistirilmistir (Demiralp 2000, Server 1996). Stirling motorlar1 farkli sicaklik
seviyelerinde ¢alisma maddesinin ¢evrimsel olarak sikistirilmasi ve genisletilmesinden
olusan kapali rejeneratif termodinamik bir ¢evrimle ¢alisan bir makinedir (Walker

1980). Sekil 2.3’te Robert Stirling tarafindan imal edilen motor goriilmektedir.
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Sekil 2.3 Stirling motoru (Finkelstein and Organ 2001).

1923 yilina kadar Stirling motorlar ile ilgili yapilan g¢alismalardan elde edilen en
yiikksek motor giicii ve termal verim sirasiyla 1.5 kW ve %3 olarak elde edilmistir

(Walker 1980).

1937 yilinda Philips Arastirma Laboratuarlari’nda gii¢ kaynagi bulunmayan yerlerdeki
radyo ve benzer amacla kullanilan aletlerin elektrik ihtiyaci karsilamak amaci ile

Stirling motorlar1 imal edilmeye baglanmistir (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar 2001).

1953 yilinda Philips-Eindhoven’de Meijer tarafindan alt1 kenar hareket mekanizmasi
(rhombic-drive mechanism) Stirling motoruna uygulanmistir. Bu mekanizma ile piston
silindir arasindaki yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelenmekte, siirtinme ve asinti

azalmaktadir (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar 2001, Karabulut et al. 2000).

1960’1 yillarda William Beale mekanik karmasikligi ve sizdirmazlik problemlerini
minimize etmek amaci ile Serbest pistonlu Stirling motoru teorisini gelistirmistir. Bu
motorda yer degistirme ve gii¢ pistonu arasinda mekanik baglanti bulunmamaktadir

(Ozgodren 2004).



1978 yilinda NASA tarafindan California’da bulunan Jet Propulsion Laboratuarlari’nda
yaptirilan ¢aligmada ¢ift krank mili mekanizmali bir Stirling motoru imal edilmistir. Bu

motordan 9 kW ¢ikis giicii almmustir (Ozgoren 2004).

1980-1985 yillar1 arasinda otomobillerde kullanilmast amaci ile Mod I ve Mod II olarak
adlandirilan iki adet motor Amerika Birlesik Devletleri DOE tarafindan imal edilmistir.
MOD II'nin performansi igten yanmali motorlar ile karsilastirilmis, yakit ekonomisi,
moment ve emisyon karakteristikleri yoniinden basarili bulunmustur (Ozgéren 2004,
Simetkosky 1985, Richey 1986).

1983 yilinda White tarafindan diisiik sicaklik farki ile calisan (LTD) Stirling
motorunun patenti ahnmis ve ayni yil ilk prototip profesoér Ivo Kolin tarafindan imal
edilmistir (Aksoy 2011).

1983 yilinda ilk Ringbom tipi diisiik sicaklik farki ile ¢alisan Stirling motoru imal
edilmistir. Bu motordan 80 °C sicaklik farki ve 125 dev/dak motor devrinde 1 W ¢ikis
giicii elde edilmistir (Senft 2004).

1987 yilinda Ozbekistan Fizikoteknik Enstitiisii'nde giines enerjisi (initelerinde
kullanilmak amaciyla 500 W’lik ¢ift silindirli bir Stirling motoru gelistirilmistir. Bu
motordan 873 K 1sitic1 sicakligi, 293 K sogutucu sicakliginda test edilmistir (Trukhov
and Tursunbaev 1987).

Karabulut vd. (2000) 260 cm? siipiirme hacmine sahip V tipi bir Stirling motorunu 600-
1100°C sicak kaynak sicakliklar1 ve 1-4 bar sarj basinglar1 arasinda test etmislerdir.
Testlerde maksimum motor giiciinii 1100 °C 1sitict sicakligr ve 2,5 bar sarj basincinda

65 W olarak elde etmislerdir (Karabulut et al. 2000).

Demiralp (2000) tarafindan gama tipi bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve motor
performans testleri gergeklestirilmistir. Testlerde maksimum motor giicii 1000 °C 1s1tict

sicakliginda ve 2 bar sarj basincinda 21,46 W olarak elde edilmistir (Demiralp 2000).



Ozgoren (2004) beta tipi bir Stirling motorunun tasarimini  ve imalati
gerceklestirmistir. Yer degistirme pistonu {izerine termal bariyer kaplamanin motor
performansina etkilerini farkli sikistirma oranlar1 i¢in aragtirmistir. Deneylerde
maksimum motor giicli kaplamali1 yer degistirme pistonu ve helyum gazi kullanilarak

3,5 sarj basincinda 83,12 W olarak elde edilmistir (Ozgdren 2004).

Cmar ve Karabulut (2005) 276 cm?® siipiirme hacmine sahip gama tipi bir Stirling
motorunu imal etmislerdir. Calisma maddesi olarak hava ve helyum kullanarak test
etmislerdir. Deneylerde maksimum motor giiciinii 1000 °C 1sitict sicakligl ve 4 bar sarj
basincinda ¢alisma maddesi helyum kullanilarak 128,3 W olarak elde etmislerdir (Cinar
ve Karabulut 2005).

Cnar vd. (2006) 192 cm? siipiirme hacmine sahip beta tipi bir Stirling motorunu imal
etmislerdir. Deneyler atmosferik kosullarda ve 800, 900, 1000 °C 1sitic1 sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Maksimum motor giicti 1000 °C 1s1tict sicaklifinda 5,98 W olarak
elde edilmistir (Cinar et al. 2007).

Kongtragool ve Wongwises (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, gama tipi ¢ift giic
pistonlu diisiik sicaklik farkli Stirling motorunun performansi 1s1 kaynagi olarak
projeksiyon bir lamba kullanilarak incelenmistir. Maksimum motor giicii 436 K 1sitici
sicakliginda ve 52,1 dev/dak motor devrinde 1,69 W olarak elde edilmistir (Kontragool
and Wongwises 2007).

Kongtragool ve Wongwises (2008) gama tipi diisiik sicaklik farki ile ¢alisan bir Stirling
motorunu atmosferik kosullarda 1s1 kaynagi olarak dort adet projeksiyon lamba
kullanilarak test etmistir. Deneylerde, 439 K 1sitic1 sicakliginda ve 20 dev/dak motor
devrinde maksimum 6,2 W ¢ikis giicii elde edilmistir (Kontragool and Wongwises
2008).

Tavakolpour vd. (2008),gama tipi diisiik sicaklik farki ile ¢alisan bir Stirling motorunun
tasarimi, imalat1 ve performans testlerini gerceklestirmislerdir. imal edilen motor 0,044

m gii¢ pistonu kursu, 0,13 m gii¢ pistonu ¢api, 0,055 m yer degistirme pistonu kursu ve



0,41 m yer degistirme pistonu ¢apina sahiptir. 110 °C sicak kaynak ve 25 °C soguk
kaynak sicakliginda yapilan deneylerde maksimum motor giicii 14 dev/dak motor
devrinde 0,27 W olarak elde edilmistir (Tavakolpour et al. 2008).

Karabulut vd. (2009), gama tipi krank-biyel hareket mekanizmali bir Stirling motorunda
yer degistirme pistonu iizerini mekik 1s1 transferini azatmak amaci ile termal bariyer
kaplama malzemesi zirkonyum oksit ile kaplamiglardir. Calisma maddesi olarak hava
kullanildig1 deneyler 700, 800 ve 900 °C 1sitict sicakliklarinda gergeklestirilmistir.
Kaplamali yer degistirme pistonu kullanim1 ile motor giiciinde %25°lik bir artis elde

edilmistir (Karabulut et al. 2009a).

Karabulut vd. (2009), manivela hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunu
LPG yakath 1sitic1 kullanilarak ve 200 °C sicak ug sicakliginda test etmislerdir. Calisma
maddesi olarak hava kullanilan deneylerde maksimum motor gilicii 2,8 bar sarj

basincinda sirast ile 51,93 W olarak elde edilmistir (Karabulut et al. 2009b).

Karabulut vd. (2010), manivela hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunu
helyum gazi kullanilarak 180, 220 ve 260 °C sicak ug¢ sicakliklarinda test etmislerdir.
Deneylerde maksimum motor giicii ve momenti 4 bar sarj basinci ve 260 °C sicak ug
sicakliginda sirasi ile 183 W ve 3,99 Nm olarak elde edilmistir (Karabulut et al. 2010).

Cheng ve Yang (2011) motor giicii tizerinde esas g¢alisma parametrelerinin etkilerini
incelemislerdir. Deneylerde motor giicii 200 dev/dak motor devrinde 4,4 W olarak elde
etmiglerdir (Cheng and Yang 2011).

Karabulut ve Aksoy (2011) diisiik sicakliklarda ¢alisan beta tipi bir Stirling motorunun
performans testlerini gerceklestirmistir. Calisma akiskani olarak helyum ve 1s1 kaynagi
olarak giines enerjisi kullanmislardir. Deneyleri 4 ve 4,7 bar sarj basinglarinda 185 £5
°C kaviti sicakligi ve 820 £30 °C W/m’ giines radyasyonunda gerceklestirmislerdir.
Motorun maksimum momentini, giiciinii ve motor verimini 4,7 sarj basincinda sirasiyla
1,09 Nm, 22,01 W ve %2,95 olarak elde etmislerdir (Karabulut ve Aksoy 2011).



Cmar vd. (2013) rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun
tasarimini, imalatin1 ve performans testlerini gergeklestirmislerdir. Motoru LPG yakith
bir 1siticiyla farkli sarj basinglarinda ¢alisma akiskani olarak hava ve helyum kullanarak
test etmislerdir. 450 °C sicak ug sicakliginda, 2 bar sarj basincinda ve ¢alisma maddesi
olarak helyum ile 575 dev/dak’da 95,77 W maksimum elde etmislerdir (Cinar et al.
2013).

Cheng vd. (2013) beta tipi 300 W giiclinde bir Stirling motoru gelistirmis ve test
etmislerdir. Motor performansini tahmin etmek i¢in ideal olmayan adyabatik bir model
gelistirmislerdir. Motorun maksimum giicii, 8 bar sarj basinci, 850 °C sicaklikta ve 1400
dev/dak motor devrinde 390 W olarak elde edilmistir (Cheng et al. 2013).

Karabulut ve Solmaz (2014) beta tipi rhombic hareket mekanizmali ve manivela hareket
mekanizmali motoru termodinamik agida Kkarsilastirmiglardir. Manivela hareket
mekanizmali motorda 1500 W/m’K 1s1 tasinim katsayis1 ve 1000 K sicakliginda
motorun verimini %28 olarak elde etmislerdir ve bu verim 1460 W giice karsilik
gelmistir. Ayni kosullarda Rhombic hareket mekanizmali motorda verimi %35 olarak
elde etmislerdir ve bu verim 1216 W giice karsilik gelmistir (Karabulut ve Solmaz
2014).

Hachem vd. (2015) gama tipi bir Stirling motorunda sarj basinci (3, 5, 10 bar), sicak ug
sicakligi (300, 400, 500 °C) ve motor devrinin (160, 360, 600 dev/dak) motor
performansina etkisini incelemek i¢in niimerik bir model gelistirmislerdir. Maksimum
motor giiciinii 500 °C sicaklik, 10 bar basing ve 640 dev/dak’da 570 W olarak elde
etmiglerdir (Hachem et al. 2015).

Duan vd. (2015) beta tipi bir Stirling motorunu test etmislerdir. Testleri elektrikli bir
1sitma sistemi kullanarak laboratuar kosullarinda gerceklestirmislerdir. Maksimum
motor giiciinii 600 °C ve 15 bar sarj basincinda 288 W olarak elde etmislerdir (Duan et
al. 2015).



2.2 Stirling Motoru Cesitleri

1816 yilinda Robert Stirling tarafindan imal edilen Stirling motoru ile ayni ¢alisma
prensibi ile ¢alisan bir¢ok motor imal edilmistir. Bu motorlar arasinda 6lii hacmin
azaltilmasi, imalat ve bakim masraflarinin en aza indirilmesi ve termik verimlerinin

artirilmasi gibi sebeplerle tasarim farkliklari mevcuttur (Ozgdren 2004).

Stirling motorlar1 genel olarak kendi aralarinda tek etkili ve ¢ift etkili olmak tizere iki

ana grupta siniflandirilirlar (Walker 1980, Cinar 2001).

2.2.1 Tek Etkili Stirling Motorlarn

Tek etkili Stirling motorlar1 farkli veya ayni silindirlerde bulunan genisleme hacmi,
sikistirma ve bu hacimleri birlestiren 1s1 degistiricilerinden olugmaktadir. Silindirler
icerisinde ¢alisan elemanlar piston-piston ¢ifti olabilecegi gibi piston-yer degistirme
pistonu (displacer) giftide olabilirler. Hareket iletiminde krank-biyel, rhombic vb.
hareket iletim mekanizmalar1 kullanilabilmektedir. Tek etkili Stirling motorlar1 alfa,

beta ve gama olmak iizere {i¢ sinifta gruplandirilabilir (Walker 1980).

2.2.1.1 Alfa Tipi Stirling Motorlari

Alfa (a) tipt Stirling motorlar1 1sitici, sogutucu, rejenerator, ayri iki silindir ve iki
pistondan olusmaktadir. Pistonlar genellikle birbiri ile 90° faz agis1 olusacak sekilde
baglanmistir (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar 2001).

Alfa (o) tipi motorlar dairesel silindir, paralel silindir, V silindir ve karsit piston olmak

tizere dort grupta smiflandirilmaktadir. Tek etkili alfa (a) tipt Stirling motoru Sekil
2.4’te goriilmektedir (Walker 1980).
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Sekil 2.4 Alfa (o) tipi motorlar (Walker 1980).

(Firkelamin)

Alfa (o) tipi motorlarda genisleme ve sikistirma silindiri olmak tizere iki silindir
bulunmaktadir. Bu silindirlerin her birinde birer piston yer almaktadir. Bu silindirler
birbirine 1sitici, rejenerator ve sogutucu olarak adlandirilan 1s1  esanjorleri
birlestirilmistir. Silindirler V seklinde yerlestirilmistir. Sekil 2.5’te Alfa (a) tipi Stirling

motorunun sematik resmi gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Alfa (a) tipi motorun calisma prensibi (Aksoy 2011, Cimar 2001).

Kol muylusu A noktasinda iken sicak silindirin pistonu kendi kursunun UON’ sinda ve
AON’ ya hareket etme pozisyonundadir. Soguk silindirin pistonu ise kendi kursunun
ortalarinda ve UON’ ya dogru hareket etmektedir. Kol muylusu A noktasindan B
noktasma geldiginde soguk silindirin pistonu UON' ya ulasr, sicak silindirin pistonu ise
kendi kursunun ortasina gelir. Bu siirecte soguk silindirdeki c¢alisma maddesi sabit
hacimde sicak silindire aktarilir. Calisma maddesi 1sitict ve rejeneratorden 1s1 alarak

sicakligi yiikselir. Bu siire¢ sabit hacimde sisteme 1s1 girisi islemidir.

Kol muylusu B noktasindan C noktasina hareket ederken her iki pistonda kendi
kurslarinin AON’ larina dogru hareket eder. Kol muylusu C noktasina geldiginde
calisma maddesinin biiyiik bir kismi sicak silindirde iken; kii¢iikk bir kismi1 ise soguk
silindirdedir. Bu islem sirasinda ¢alisma maddesinin biiyiik bir kismi sicak silindirin
cidarindan 1s1 alarak silindir i¢inde genisler ve sicakligini korumaya ¢aligir. Bu siireg

sabit sicaklikta genisleme islemi olarak adlandirilir.
Kol muylusu C noktasindan D noktasina hareket ederken soguk silindirin pistonu AON’

ya, sicak silindirin pistonu ise UON’ ya dogru hareket eder. Bu islem sirasinda soguk

silindirin hacmi sicak silindirin hacmindeki azalma kadar artmakta ve iki silindirin
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toplam hacmi sabit kalmaktadir. Bu siire¢ sabit hacimde sogutma islemi olarak

adlandirilmaktadir.

Kol muylusu D noktasindan A noktasina dogru ilerlerken her iki pistonda kendi
kurslarmm UON' larina dogru hareket eder. Kol muylusu A noktasima ulastiginda sicak
silindirin hacmi sifir olurken, soguk silindirin hacmi yariya inmektedir. Calisma
akigskaninin neredeyse tamami soguk silindirde sikistirilmaktadir. Sikistirma esnasinda
calisma maddesi soguk silindirin cidarlarina 1s1 verir ve sicaklig sabit kalir. Bu siire¢
sabit sicaklikta sikistirma islemi olarak adlandirilir. Kol muylusu A noktasina

ulastiginda ¢evrim tamamlanmis olur (Aksoy 2011, Ciar 2001, Karabulut et al. 2000).

2.2.1.2 Beta Tipi Stirling Motorlar:

Tek etkili ve tek silindirli beta tipi Stirling motorlarinda ¢evrim, ayni silindirde bulunan
bir gii¢ pistonu ve bir yer degistirme pistonu ile gergeklestirmektedir. Krank biyel
mekanizmasi ile hareket iletimi saglayan beta tipi Stirling motorlari, rejenerator yer
degistirme pistonlu (Stirling) ve distan rejeneratorlii (Rankine-Napier) olmak iizere iki
grupta smiflandirilmaktadir. Distan rejeneratorlii  Stirling motorlarinda ayr1  bir
rejeneratér kullanimi  6lii hacmi artirmistir.  Sekil 2.6’da  krank-biyel hareket

mekanizmali beta (B) tipi Stirling motorlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Krank-biyel mekanizmali beta (B) tipi Stirling motorlar1 (Walker 1980).

Beta (B) tipi Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu rodu giic pistonunun
ortasindan gegmektedir. Sicak hacim yer degistirme pistonunun iist kisminda ki bolge,
soguk hacim ise gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda ki bolgedir. Beta tipi
motorlarda yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda kalan bosluk ayni zamanda
rejenerator gorevi de yapmaktadir. (Aksoy 2011, Cinar 2001). Sekil 2.7° de tek etkili
beta (P) tipi Stirling motoru goriilmektedir.

Si1cak hacim
.n"""rf__
Yer degistitme 4 5
/ pistonu
-
1 E
""" R
Gile pistonu
- 1

CAig pistonu
muylusu

Yer degistirme
pistonu muylasu

(a) (b}

Sekil 2.7 Tek etkili beta (B) tipi Stirling motoru ¢alisma prensibi (Aksoy 2011, Cinar 2001).
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Sekil 2.7°de ki gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunu sabit hacimde sogutma
isleminin baglangicidir. Bu pozisyonda gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun her
ikisi birden AON civarindadir. Gii¢ pistonu AON civarinda sabit kalmakta, yer
degistirme pistonu ise AON'dan uzaklasma pozisyonundadir. Calisma maddesinin yaris1
soguk hacimde yaris1 sicak hacimde bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusu A
noktasindan B noktasina hareket ederken gii¢ pistonu yerinde kalacaktir. Yer degistirme
pistonu muylusu B noktasina geldiginde yer degistirme pistonu ile piston arasindaki
soguk hacim maksimum degerine ulasacak, sicak hacim ise minimum degerinde
olacaktir. Bu durumda c¢alisma maddesinin neredeyse tamami soguk hacimde
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusunun A noktasindan B noktasina hareketi
sirasinda ¢alisma maddesinin isgal ettigi toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu siire¢ sabit
hacimde sogutma islemi olarak adlandirilmaktadir. Bu siirecin sonunda gii¢ pistonunun
tepesi ve yer degistirme pistonunun etegi Sekil 2.7.b'de goriilen 2 noktasina gelmektedir

(Aksoy 2011, Cimar 2001, Martini 1978).

Yer degistirme pistonu muylusu B noktasindan C noktasina giderken yer degistirme
pistonu UON civarinda sabit kalmakta, gii¢ pistonu ise AON’ dan UON’ ya dogru
hareket etmektedir. Bu hareket sirasinda soguk hacimde bulunan calisma maddesi
sikistirilmaktadir. Bu siirecte ¢calisma maddesinden soguk cidarlara 1s1 akisi olmakta ve
sabit sicaklikta kaldig1 kabul edilmektedir. C noktasinda yer degistirme pistonunun etegi
ve gli¢ pistonunun tepesi 3 noktasinda bulunmaktadir (Aksoy 2011, Cinar 2001, Martini
1978).

Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindan D'ye giderken gii¢ pistonu UON
civarinda sabit kalmaktadir. Yer degistirme pistonu UON'dan AON'ya dogru kendi
kursunun yarisindan fazla hareket etmektedir. Bu hareket esnasinda ¢alisma maddesinin
isgal ettigi toplam hacim sabit kalmakta ve soguk hacimde bulunan c¢aligma maddesi
sicak hacme ge¢cmektedir. Bu siiregcte ¢alisma maddesi sabit hacimde 1sitilmaktadir.
Siirecin sonunda gii¢ pistonunun tepesi ile yer degistirme pistonunun etegi arasinda
birbirine temas etmeyecek kadar kiigiik bir bosluk kalmaktadir. Yer degistirme pistonu
muylusu D noktasina geldiginde yer degistirme pistonunun ete§i ve giic pistonunun

tepesi 4 noktasinda olacaktir. Gli¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun bu
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pozisyonunda calisma maddesinin hemen-hemen tamami sicak hacimde sikistirilmais,
yiiksek basing ve sicaklikta is yapmaya hazir bulunmaktadir (Aksoy 2011, Cinar 2001,
Martini 1978).

Yer degistirme pistonu muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme
pistonu AON civarinda sabit kalmaktadir. Gii¢ pistonu ise kendi kursunun yarisindan
fazla. AON'ya dogru hareket ederek is zamanmin gergeklestirmektedir. Bu siireg
sirasinda ¢aligma maddesi 1sitilarak genisledigi i¢in bu siirece sabit sicaklikta genisleme
islemi denir. Bu siirecin sonunda ¢evrim tamamlanmaktadir (Aksoy 2011, Cinar 2001,

Martini 1978).

2.2.1.3 Gama Tipi Stirling Motorlar

Tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar1 Lauberau-Schwartzkopff, Heinrici, Rainbow
ve Robinson olmak tizere dort grupta siniflandirilmaktadir. Lauberau-Schwartzkopff
tipinde rejeneratdr yer degistirme pistonu {izerinde bulunmaktadir. Heinrici tipi
motorlarda gii¢c ve yer degistirme silindirleri birbirine paralel sekilde baglanmaktadir.
Soguk ve sicak hacimler harici bir rejeneratér kullanilarak birbirine baglanmistir.
Rainbow tipi Stirling motorunda iki tane gii¢ pistonu ve bir tane yer degistirme pistonu
bulunmaktadir. 19. yiizyilda yaygin olarak kullanilan Robinson tipi Stirling
motorlarinda ise yer degistirme ve gii¢ silindirleri 90° faz farki ile yerlestirilmistir

(Walker 1980). Sekil 2.8 de tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar1 goriilmektedir.
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Cift Silindirli, Gama (y) Tipi, Tek Etkili Piston-Y er Degistirme Pistonln Motorlar

Paralel Silindir-Rejeneratorhi Dhstan Rejeneratorhi
Yer Degistirme Pistonu Paralel Silindirli

T
I&é.é.é.ééj |

(Laubaran Schwartzkopft) {(Heinrici)
iki Cenigleme Silindirk Yatik Silindirli, Rejeneratarhi
Yer Degistirme Pistonla

]

(Rainbow) (Robinson)

Sekil 2.8 Tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar1 (Aksoy 2011, Cmar 2001, Walker 1973).

Gama (y) tipi motorlarda, gili¢ pistonu ve yer degistirme pistonu farkli silindirlerde
bulunmaktadir. Gii¢ pistonunun bulundugu silindir soguk tutulmaktadir. Yer degistirme
pistonunun st kismi sicak alt kismi ise soguk olarak muhafaza edilmektedir. Sekil

2.9’da gama (y) tipi motorunun sematik resmi goriilmektedir (Aksoy 2011, Cinar 2001).
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Sekil 2.9 Gama tipi motoru (Aksoy 2011, Cinar 2001).

Kol muylusu A noktasinda iken hem gii¢ pistonu hem de yer degistirme pistonu UON
civarinda olup, gii¢ pistonu UON' ya yaklasmakta, yer degistirme pistonu ise UON' dan
uzaklagmaktadir. Calisma maddesinin tamami soguk hacimde olup cevre sicakliginin
biraz {istiinde bir sicaklia sahiptir. Kol muylusu A noktasindan B noktasina giderken
neredeyse giic pistonu UON’ da sabit kalmaktadir. Yer degistirme pistonu ise asagiya
dogru hareket ederek soguk hacimde bulunan ¢alisma maddesini sicak hacme aktarir.
Bu siirecte calisma maddesi yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda bulunan 1sitma-
sogutma kanalindan gecgerken kanalin cidarlarindan 1s1 alarak sicakligini yiikseltir. Yer
degistirme pistonu kuyrugunun hacmi goz ardi edilirse, islem esnasinda soguk hacim
azalirken sicak hacim ayni miktarda artmaktadir. Bu sebeple bu siirecte g¢alisma
maddesinin sabit hacimde 1s1 aldigi kabul edilmektedir. Kol muylusu B noktasina
ulastiginda ¢aligma maddesinin tamami sicak hacimde toplanmis olup basing ve sicaklik

maksimumdur (Aksoy 2011, Cinar 2001, Urelli and Rallis 1975, Beale and Lane 1996).

Kol muylusu B noktasindan C noktasina giderken, yer degistirme pistonu neredeyse
sabit kalmaktadir. Gii¢ pistonu ise AON' ya dogru hareket ederek is zamanim
gerceklestirir. Caligma maddesi hem genisleyerek is yapmakta hem de 1sitma-sogutma
kanalindan gegerken 1s1 almaktadir. Bu siiregte ¢alisma maddesinin sicaklifinin sabit
kaldig1 kabul edilmektedir. Kol muylusu C noktasina ulastiginda ¢alisma maddesinin

yarisi sicak hacimde diger yarist gii¢ silindirinde bulunmaktadir. Calisma maddesinin
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tamaminin sicakligr sicak kaynak sicakligina yakindir (Aksoy 2011, Cinar 2001, Urelli
and Rallis 1975, Beale and Lane 1996).

Kol muylusu C noktasindan D noktasina dogru giderken, gii¢ pistonu AON civarinda
sabit kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu ise AON' dan UON' ya dogru hareket
ederek sicak hacimdeki ¢aligma maddesini soguk hacme aktarir. Bu siiregte galisma
maddesi sabit hacimde sogutulur. Kol muylusu D noktasina ulastiginda c¢alisma
maddesinin biiyiik bir kismi soguk hacimde, geri kalami ise gii¢ silindirinde
bulunmaktadir. Calisma maddesinin basinct minimum seviyesindedir. Soguk hacimde
bulunan ¢aligma maddesinin sicakligi ¢cevre sicakliginin biraz tizerinde, gii¢ silindirinde
bulunan c¢alisma maddesinin sicakligi da sicak kaynak sicakliginin biraz asagisindadir

(Aksoy 2011, Cinar 2001, Urelli and Rallis 1975, Beale and Lane 1996).

Kol muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme pistonunun UON
civarinda sabit kaldig1 kabul edilebilir. Giig pistonu ise AON' dan UON' ya dogru
hareket ederek caligma maddesini sicak hacimden soguk hacme aktarir. Calisma
maddesi bir taraftan sikistirilirken bir taraftan da 1sitma-sogutma kanalindan gegerken
kanalin cidarlarina 1s1 birakmaktadir. Bu siire¢ ¢alisma maddesinin sabit sicaklikta 1s1
vermesi olarak kabul edilmektedir. Biyel muylusu A noktasina vardiginda g¢evrim
tamamlanmis olmaktadir (Aksoy 2011, Cinar 2001, Urelli and Rallis 1975, Beale and
Lane 1996).

2.2.2 Cift Etkili Stirling Motorlar:

Cift etkili Stirling motorlar silindir sayilarina goére siniflandirilmaktadir. Bu motorlarin
tek etkili motorlara gére en Onemli avantaji hareketli parcalarinin az olmasidir.
Hareketli parcalarin az olmasi hareketli par¢alarimin kinematigini basitlestirmektedir.
Ayrica imalat maliyetleri de azalmaktadir. Bu motorlarinin motor boyutlarinin
kiiciiltiilmesinde esnek bir yapiya sahip olmamasi en onemli dezavantajidir (Walker

1980, Cinar 2001).
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Sekil 2.10 Cift etkili Stirling motorlar1 (Walker 1980, Cinar 2001).

2.2.3 Serbest Pistonlu Stirling Motorlar1

Serbest pistonlu Stirling motoru ilk olarak 1960’11 yillarda Prof. Beale tarafindan
tasarlanmustir (Cinar 2001, Lane and Beale 1997, Boucher et al. 2007). Serbest pistonlu
Stirling motorlarinin  gelistirilmesinin  temel amac1 sizdirmazlik problemlerini

azaltmaktir (Boucher et al. 2007).

Serbest pistonlu Stirling motorlarinda silindir cidarlar1 1sitict, sogutucu ve rejenerator
olarak gorev yapar. Gli¢ pistonu ve yer degistirme pistonu arasinda hi¢gbir mekanik
baglant1 yoktur. Piston ileri geri salinimi ile sikistirma-genislemeyi olusturur. Calisma
maddesini sicak ve soguk bolgeler arasinda hareket ettiren yer degistirme pistonu
gevrim igin gerekli olan 1s1 akisini saglar (Aksoy 2011). Serbest pistonlu Stirling
motorlar1 tamamen kapali bir sistem olup bazi hallerde motorun iirettigi mekanik enerji
alictya motorun blok titresimleri araciligi ile aktarilmakta, bazi hallerde de alict motor
blogunun igerisine yerlestirilmekte, piston ile birlikte yekpare hareket etmektedir
(Karabulut et al. 2013). Serbest pistonlu Stirling motorunun sematik resmi Sekil 2.11°de

gorilmektedir.

20



Genigleme Sikigtirma Yaylandirma
boslugu boslugu bolgesi

a =

— |

-

[

Displacer Giig pistonu
Sekil 2.11 Serbest pistonlu Stirling motoru (Aksoy 2011, Cinar 2001).

Motorun ¢aligma prensibi sematik olarak Sekil 2.12°de goriilmektedir. 1-2 isleminde
sicak hacimde bulunan ¢aligma maddesi is pistonunu asagiya dogru iter. Bu islemde yer
degistirme pistonu gii¢c pistonu ile birlikte asagiya dogru hareket eder. 2-3 isleminde
yaylandirma bdlgesindeki basing pistonun yukarisindaki basingtan daha biiyliktiir. Bu
sebeple yaylandirma bolgesindeki basing yer degistirme pistonunu sicak bolgeye dogru
hareket ettirir. Calisma maddesi yer degistirme pistonu tarafindan sicak bolgeden soguk
bolgeye aktarilir ve i¢ basing diiser. 3-4 isleminde yaylandirma bolgesi basincinin etkisi
ile 1§ pistonu yukart dogru itilir ve ¢alisma maddesini soguk bolgede sikistirir. 4-1
islemi sabit hacimde 1sitma islemidir. Sekil 2.12°deki 4 numarali pozisyonda
yaylandirma bolgesindeki basing diisiik, calisma hacmi tarafindaki basing ytiksektir. Bu
basing farkinin etkisi ile yer degistirme pistonu asagiya dogru itilir ve soguk hacimdeki

calisma maddesinin sicak hacme aktarilmasi saglanir (Aksoy 2011, Cinar 2001).

1-Sicak bolge, 2- Isitica, 3- Yer defigtirme pistonu, 4- Gaz geqigi,

5- Soguk bilge, 6- Sogutma ceketi, 7- Yer defistirme hareket pistonu,

&- Gug pistonu, 9-Yaylandirma biolgesy, 10-Yak
1 2

uin ISUUUU

Sekil 2.12 Serbest pistonlu Stirling motorunun ¢aligma prensibi (Aksoy 2011, Cinar 2001).
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Serbest pistonlu Stirling motorlar1 lineer bir alternatdrle elektrik iiretimi, 151 pompasi
veya sogutma makinesi olarak kullanilabilmektedir (Karabulut et al. 2013). Serbest
pistonlu Stirling motorlar1 basit mekanik tasarim, diisiik asint1, yiiksek enerji doniistim
verimi, kolay ilk hareket, yiiksek performans, uzun Omiir ve diisiik maliyet gibi
avantajlara sahiptir. Cikis giliciiniin dairesel olarak alinamamasi1 pompa ve kompresor

gibi sistemlerde kullaniminda bir dezavantaj olarak ortaya ¢cikmaktadir (Aksoy 2011).

2.2.4 Diisiik Sicakhk Farki Ile Cahsan Stirling Motorlar

Sicak ve soguk bolgeler arasinda ¢ok kiiciik sicaklik farkli ile ¢alisan motorlar diisiik
sicaklik farkli (LTD) Stirling motorlar1 olarak adlandirilmaktadir (Erol 2009, Cinar et
al. 2012). Diisiik sicaklik farki ile calisan Stirling motoru ilk olarak 1983 yilinda ivo
Kolin tarafindan gelistirilmistir (Kontragool and Wongwises 2003). Bu motorlar giines
enerjisi ve jeotermal sicak su uygulamalarinda, atik 1s1 kaynaklarinin
degerlendirilmesinde ve giines enerjisini  dogrudan ise doniistliriilmesinde
kullanilabilmektedir (Erol 2009, Cinar et al. 2012).

Diisiik sicaklik farki ile calisan motorlar;

e Yer degistirme pistonunun siipiirme hacmi, gii¢ pistonuna gore ¢ok biiytiktiir.

e Yer degistirme pistonu ve silindirinin ¢ap1 biiyiiktiir.

e Yer degistirme pistonunun boyu kisadir.

e Yer degistirme silindirinin soguk ve sicak uglarindaki etkili 1s1 transferi ylizey alani
bliytiktiir.

e Yer degistirme pistonunun kursu kii¢iiktiir.

e (alisma devirleri diisiiktlir (Cinar ve Karabulut 2005).

Stirling motorlarinda ¢alisma maddesinin sicak ve soguk bdlgelerinin ayrilmasi ve
termal yondende 1s1 kayiplarim1 azaltilmasi ile sicak bdlgeden soguk bolgeye
kondiiksiyonla olan 1s1 iletimi azaltilabilir. Sicaklik farkini azaltmak i¢in yer degistirme
pistonunun boyu azaltilabilir. Ancak yer degistirme pistonunun hacminin kisalmasi ile

silindir ve yer degistirime pistonunun ¢apinin biiyiitilmesi gereklidir. Diisiik sicaklik
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farki ile ¢alisan Stirling motorlar1 i¢in genis yiizey alanli ve diisiik kurs boyuna sahip

yer degistirme pistonu uygun 6zelliktedir (Erol 2009).

Diisiik sicaklik farki ile ¢alisan Stirling motorlart kinematik ve ringbom olarak iki sinifa
ayrilmaktadir. Kinematik diisiik sicaklik farki ile g¢alisan Stirling motorlarinda yer
degistirme ve gii¢ pistonlari mekanik olarak krank miline baglanmistir. Ringbom tipi
motorda gii¢ pistonu mekanik olarak krank miline baglanirken, yer degistirme pistonu
ile krank mili arasinda herhangi bir mekanik baglanti bulunmamaktadir (Erol 2009).
Resim 2.1°de disiik sicaklik farki ile ¢alisan kinematik ve Ringbom Stirling motorlari

goriilmektedir.

Resim 2.1 Diisiik sicaklik farkiyla ¢alisan Kinematik ve Ringbom Stirling motorlar1 (Erol
2009).

2.3 Stirling Motorlarinda Kullanilan Hareket iletim Mekanizmalar
Stirling motorlarinda krank-biyel, sallanan siirlici mekanizmasi, egik plaka (Swash
Plate) hareket iletim mekanizmasi, Scotch Yoke hareket iletim mekanizmasi, Ross

Yoke hareket iletim mekanizmasi ve Rhombic hareket ilerim mekanizmasi

kullanilmaktadir.
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2.3.1 Krank-Biyel Hareket fletim Mekanizmasi

Krank-biyel mekanizmasi Stirling motorlarinda imalat kolayligi dolayisi ile yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu mekanizmada karter icerisindeki basing motor
performansini etkilemektedir. Karter icerisindeki basincin ¢ok fazla artmasi motor ¢ikis
giicliniin azalmasina sebep olmaktadir (Aksoy 2011, Cmar 2001). Sekil 2.13’te krank

hareket mekanizmasi goriilmektedir.

Sekil 2.13 Krank hareket mekanizmali Stirling motoru.

2.3.2 Sallanan Siuriicii Mekanizmasi

Sekil 2.14’te sallanan siiriici mekanizmas1 goriilmektedir. Bu mekanizmanin
tasariminda kiiresel dort gubuk baglantis1 yer almaktadir. Bu mekanizma da her bir
baglanti yaklasik olarak ayni sabit nokta etrafinda donmektedir ve bu noktalar
konsantrik kiiresel bir yoriinge ¢izmektedir. Sallanan siiriici mekanizmasinin en biiyiik
avantaji diisiik maliyetidir. Bu mekanizma Stirling motorlar1 disinda kompresorlerde de

kullanilmaktadir (Aksoy 2011, Cimar 2001, Erol 2009).
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Sekil 2.14 Sallanan siiriicii tip Stirling motoru (Erol 2009).

2.3.3 Doner (Wankel) Tip Hareket Mekanizmasi

Sekil 2.15’te doner tip hareket mekanizmali Stirling motoru gériilmektedir. Bu tip
motorlar ortak mil ucunda yataklanan biri sikistirma digeri ise genisleme hacmini
olusturan iki adet rotordan olusmaktadir. iki adet rejeneratdr sisteme simetrik olarak
yerlestirilmistir. Rotorlar bulunduklar1 hacimde ii¢ ayr1 bolge olusturmakta, her boslukta
iki sikistirma ya da iki genisleme siirecleri gergeklesmektedir. Motorun her doniisiinde
iki adet ¢evrim olustugu i¢in motor giicli artmaktadir (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar
2001).

GENISLEME BOLGESI
Rejeneratér

Sogutucu

Cikis Mili

Sekil 2.15 Déner tip hareket mekanizmali Stirling motoru (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar
2001).
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2.3.4 Egik Plakah Dondiirme Mekanizmasi

Genellikle kompresorlerde ve hidrolik pompalarda kullanilan egik plaka dondiirme
mekanizmas1  (Swash Plate), Stirling motorlarina da basarili  bir  sekilde
uygulanmaktadir. Egik plaka mekanizmasi ¢ok silindirli motorlarda kullanilmakla
birlikte, mekanizma boyutlar1 ve agirligi Rhombic hareket iletim mekanizmasindan
daha kiiciikk ve hafif olmasi sebebiyle yiiksek gii¢ istenilen motorlarda tercih
edilmektedir. Motor boyutlarini kiigiiltme imkani, kolay dengeleme, bir ¢cok uygulama
icin moment karakteristifinin uygun olmast ve seri lretime uygunlugu gibi
avantajlariin yani sira bu mekanizmalarin kullaniminda yaglama problemleri sebebiyle
siirtinme kuvvetleri artmakta ve egik plakaya karsi olan reaksiyon kuvveti nedeniyle

piston kollarinin yan yiikleri artmaktadir.

2.3.5 Ross Yoke Mekanizmasi

Ross Yoke mekanizmasi Stirling motorlar1 i¢in ilk defa 1976 yilinda Andy Ross
tarafindan tasarlanmistir. Bu tip mekanizmada yanal kuvvetler karsilikli olarak

dengelendiginden piston ve silindir arasinda siirtiinme ve agint1 miktar1 azaltilmaktadir

(Erol 2009). Sekil 2.16’da Ross Yoke mekanizmasi goriilmektedir.
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Sekil 2.16 Ross Yoke hareket iletim mekanizmasi (Erol 2011).

2.3.6 Manivela Mekanizmasi

Manivela mekanizmasi bir yatak ve iki koldan olugsmaktadir. Kollardan birisinin ucunda
bir yatak mevcut olup yer degistirme pistonu biyeline baglanmistir. Diger kolda bir slot

yatak mevcut olup krank milinin kol muylusuna baglanmistir. Krank milinin kol

muylusu hem manivelaya hem de pistona hareket vermektedir (Cheng and Yang 2011).
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Resim 2.2 Manivela hareket mekanizmasi.

2.3.7 Rhombic Siiriicii Mekanizmasi

1900 li wyillarda, Lanchester otomobil motorlarinda ilk olarak Rhombic siiriicii
mekanizmas1 kullanilmistir. Bu mekanizma Stirling motorlarinda ilk olarak 1953

yilinda Philips Arastirma Merkezi’nde Meijer tarafindan kullanilmistir (Erol 2009).

Bu motor 88 mm silindir ¢ap1, 60 mm gii¢ pistonu kursu ve 140 bar maksimum basinca
sahipti. 700 °C 1sitict sicakligt ve 15 °C sogutucu sicakliginda ¢aligma maddesi olarak
hidrojen kullanilarak yapilan deneylerde 30 kW ¢ikis giicii elde edilmistir (Walker
1980). Sekil 2.17°de rhombic siiriicii mekanizmali bir Stirling motorunun sematik resmi

gorilmektedir.
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Sekil 2.17 Rhombic siiriicii mekanizmasi (Erol 2009).

Rhombic siirticii mekanizmasi, motor boyutlarim1 kii¢iiltmek, mekanik baglantilari
azaltmak, dolayisiyla siirtinme ve mekanik kayiplardan dogan verim kaybini ortadan
kaldirmak amaciyla kullanilmaktadir. Rhombic siiriicii mekanizmasi, iki senkronize
disli tarafindan birlestirilen ve karsit yonlerde donen baglanti mekanizmasindan
olusmaktadir. Yer degistirme pistonu ve gii¢c pistonunu baglanti parcalar1 birbirine 90°
faz farki ile ¢alisacak sekilde baglanmistir. Gii¢ piston biyeli iist baglant1 pargasina, yer
degistirme piston biyeli ise alt baglanti parcasina baglanmistir. Gii¢ pistonu ve yer
degistirme pistonu basit harmonik hareketle ¢aligmaktadir. Bu tip mekanizmada yanal
kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden piston ve silindir arasinda ve yer
degistirme piston rodu ile giic piston rodu arasinda yanal siirtinme ortadan
kaldirilmaktadir. Motor parcalarindaki asintt miktar1 azaltilmaktadir. Titresim ve

sessizlik yoniinden de diger mekanizmalardan daha iyi performansa sahiptir (Walker

1980, Erol 2009).

2.4 Stirling Motorlarimin Avantaj ve Dezavantajlar

2.4.1 Stirling Motorlarinin Avantajlar:

e Kati, s1v1 ve gaz her tiirlii yakit1 ve 1s1 kaynagini kullanabilir. Giines enerjisi, termal

151 kaynaklar1 ve niikleer enerji ile calisabilir.
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e Motora 1s1 verme islemi, motor calismaya baslamadan Once basladigi i¢in ilk
harekete gecirilmeleri kolaydir.

e Icten yanmali motorlara kiyasla termik verimleri yiiksektir.

e Icten yanmali motorlara kiyasla atesleme, yakit ve supap sistemi gibi yardimci
sistemlerin olmamasi sebebiyle imalat kolaylig1 vardir ve az bakim gerektirir.

e Yaglama yaginin sogutma gorevi olmadigindan i¢ten yanmali motorlara kiyasla
yaglama ile olan 1s1 kayb1 daha azdir, ayrica yag sarfiyati daha az ve yag degisim
aralig1 daha uzundur.

e Distan ve kontrollii yanma sebebiyle NOy, CO, HC ve partikiil emisyonlar1 icten
yanmali1 motorlara oranla daha az ve kontrolii daha kolaydir (Yiicesu 1996).

e Sisteme 1s1 sliriilmesi siirekli oldugu i¢in giiriiltii i¢gten yanmali motorlara oranla
daha azdir. Basing degisimlerinin siniizoidal olmasi, emme ve egzoz supaplar1 gibi
mekanik pargalarin olmamasi da giiriiltiiyii azaltmaktadir.

e Temel olarak genisleme ve sikistirma hacimleri ile 1sitici, sogutucu ve
rejeneratorden meydana geldigi i¢in ¢cok degisik mekanik diizenlemelerde ve farkli

boyutlarda imal edilebilir (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar 2001).

2.4.2 Stirling Motorlarinin Dezavantajlar:

e Aym giice sahip i¢ten yanmali motorlara gére daha biiyiik kiitle ve boyutlara
sahiptirler.

e Piston-silindir arasinda ve krank mili ¢ikisinda sizdirmazlik problemi vardir.

e Isitic1 ve sogutucudaki termik ataletler nedeni ile yavaslama ve hizlanma ivmeleri
diistiktir.

e Ar-ge calismalarn1 hali hazirda devam etmektedir ve seri imalatt heniiz
yapilmamaktadir (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar 2001).

2.5 Stirling Motorlarinin Kullanim Alanlar:

Gilinlimiizde Stirling motorlarinin uygulama alanlar1 asagida verilmistir.

e Giines enerjisinden elektrik tiretiminde,
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Sogutma makinesi olarak,

Is1 pompasi olarak,

Yardimer giic kaynagi olarak,

Niikleer gii¢ istasyonlarinda,

Uzay araglarinin elektrik ihtiyacini karsilamada,

Tarim alanlarinda su pompalamada (Aksoy 2011)
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3. TERMODINAMIK ANALIZ
3.1 Stirling Cevriminin Teorik Analizi
Iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim isleminden olusan teorik Stirling ¢cevriminin P-V ve

T-S diyagramlar1 Sekil 3.1°de verilmistir. Ideal Stirling cevriminin analizi ¢alisma

maddesi olarak ideal bir gazin kullanildig1 kabul edilerek yapilmaktadir.

v 5

Sekil 3.1 Stirling ¢evriminin P-V ve T-S diyagramlar1 (Sekercioglu ve Yilmaz 2012).
Stirling ¢evriminde;
1-2 siireci: Sabit sicaklikta sikigtirma (Sistemden dig ortama 1s1 gegisi)
2-3 siireci: Sabit hacimde harici bir kaynaktan (Ty,) sisteme 1s1 verilmesi
3-4 siireci: Sabit sicaklikta genisleme ve sisteme 1s1 verilmeye devam edilmesi
4-1 siireci: Sabit hacimde dis ortama 1s1 gegisidir.
Sisteme sabit hacim durum degisimi (2-3) boyunca verilen 1s1;

0o-3= Cu(Tn-Te) (3.1)

Sisteme sabit sicaklik durum degisimi (3-4) boyunca verilen 1s1;

O34 = RThIn[X_:] (3.2)
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Cevrimde V4=V, ve V3=V, oldugundan;
— Vy
Oz-24 = RThIn[v—z (3.3

olur. Sistemden sabit hacim durum degisimi (4-1) boyunca g¢ekilen 1s1;
Ga-1 = Cu(Th-Tc) (3.4)

Sistemden sabit sicaklik durum degisimi (1-2) boyunca ¢ekilen 1st;
\%
Quz = RTCIn[—1 (3.5)
Vs

olarak yazilabilir. Bu esitliklerden sisteme verilen toplam 1s1;

Os =023+ Q34 (3.6)
Sistemden atilan toplam 1s1;
Or = Q41 + Q12 (3.7)
olur. Ise cevrilen 1s1 miktari ise;
Onet = Os - Or (3.8)
oldugundan,
— Vy
Onet = (Th'-rc)Rln[V_2 (3.9)

olur. Cevrimin termik verimi ise;
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— ANET _ (Th_TC)Rln[X_ﬂ

as CV(Th—TC)+RTh1n[¥—;]

M (3.10)

olacaktir (Aksoy 2011, Cinar 2001).

Teorik Stirling ¢evrimine bir rejenerator eklenmesi durumunda; 4-1 sabit hacim islemi
boyunca disartya atilan 1smmin tamami, rejeneratdr olarak adlandirilan 1sil enerji
deposuna verilir. Daha sonra 2-3 sabit hacim islemi boyunca bu enerji sisteme iade
edilir. Rejenerator, c¢alisma maddesinin sicak bolgeden soguk bolgeye hareketi
esnasinda sogutucuda transfer edilen 1s1y1 depolar. Soguk bolgeden sicak bolgeye gegisi
esnasinda depoladigi 1s1y1 ¢alisma maddesine geri verir. Rejeneratdr sogutucu yoluyla
atilan 1s1y1 sisteme geri kazandirdigi icin 1s1 tasarrufu saglar ve sistemin verimini

yiikseltir.
Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-S diyagrami Sekil 3.2°de, pistonlarin silindir
icerisindeki konumlar1 ise Sekil 3.3’de gosterilmistir. Sekil 3.2°’den anlasilacag: gibi,

sisteme 181 verme 3-4 sabit sicaklik islemi, sistemden 1s1 alinmasi da sadece 1-2 sabit

sicaklik islemi boyunca gerceklesmektedir.

Té%

Th

Tc

Rejenerasyon

Sekil 3.2 Rejeneratorlii Stirling cevriminin T-S diyagrami (Sekercioglu ve Yilmaz 2012).
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Rejenerator

1
2 [ —
3
Sicak 4
Sekil 3.3 Stirling ¢evriminde pistonun konumlar1 (Urelli and Rallis 1975).
Bu durumda sisteme verilen 1s1;
% V
Qs = RThIn[—4] = RThIn[—l] (3.11)
V3 V2
Sistemden atilan 1s1
V1
V2
Ise doniisen net 1s1;
- Vi
net = (T~ TORIN[] (313)

olur. Rejeneratdorlii Stirling gevriminin termik verimi IS€;

_ Vi
ne= ANET _ (Th TC)Rln[Vz]
q

s RThln[z—;]

(3.14)
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olacaktir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda;

— (Th—T¢) —1_ E
L (3.15)

olur (Aksoy 2011, Ciar 2001).
3.2 Motorun Termodinamik Analizi

Sekil 3.4’te tasarimi yapilan rhombic hareket mekanizmali motor goriilmektedir. Motor,
bir gii¢ silindiri ve pistonu, bir yer degistirme silindiri ve pistonu, rhombic hareket

mekanizmasi ve ara baglant1 pargalarindan meydana gelmektedir.

Sekil 3.4°’te A-B arasinda, sabit hacimde sisteme 1s1 verilmekte ve calisma maddesi
isitilmaktadir. B-C arasi, sabit sicaklikta genigsleme islemidir. B-C arasinda yer
degistirme ve gii¢ pistonlar1 beraberce UON’dan AON’ya hareket ederek is zamanini
meydana getirmektedir. Bu siiregte sisteme disaridan 1s1 verilmektedir. B-C arasinda
soguk hacim minimum degerde kalmaktadir. C-D arasinda dis ortama 1s1 gegisi olmakta
ve sabit hacimde c¢alisma maddesinin sogutulmasi gerceklestirilmektedir. D-A arasi,
sabit sicaklikta sikistirma islemidir. Bu siirecte calisma maddesinin tamaminin soguk

hacimde sikismasi saglanir ve calisma maddesinden disariya 1s1 verilir.

Yer Degistirme
Yer Degistirme G
Silindiri

Sogutuca

Giig Pist
Giig Silindiri

Helisel Dishi

Rhombic Bivelleri 4 :

Motor Blogu

Sekil 3.4 Tasarimi yapilan rhombic siiriicii mekanizmali Stirling motoru.

36



3.2.1 Termodinamik Model: Kinematik iliskiler ve Nodal Analiz

Beta-tipi Stirling motorlarinda ¢alisma gazi sicak hacim, rejeneratér hacmi ve soguk
hacim boélgelerinde siirekli olarak yer degistirmektedir. Yer degistirme pistonu hareketi
bu yer degistirme hareketini temin ederken, giic pistonu calisma gazini sikistirir ve
genislemesi sirasinda alt olii noktaya dogru inerek is iiretilmesini saglar. Kinematik
iliskilerin tanimlanmasinda disli agilar1 referans alinmistir. Tasarimi yapilan motorun

kinematik iligkileri ve teknik Ozellikleri sirasiyla Sekil 3.5 ve Cizelge 3.1°de

goriilmektedir.

Sicak Hacim (Vi)

!
!
ﬁ/vr*r'er degistirme pistonu
ud- -&1- d - " -
er degistirme piston
{_f,,.'—”f rodu ()
|~ Soguk Hacim (Vi)
Piston
.-'-""'-’
Up ,-"".‘.
1y L Lipt ! s Piston rodu (4)
P Piston Yokel(lr/
~J

Rhombus (1)

_'.Ili' il

Displacer yoke

Sekil 3.5 Rhombic mekanizmali beta-tipi motorun sematik goriiniimii.
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Cizelge 3.1. Test motorun teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellikler
Gaz Sabiti (J/kgK) 287.0
Soguk Ug Sicakligi (K) 300.0
Sicak Ug Sicakligr (K) 800.0
Rejeneratér Hacmi (cm®) 90.0
Rejenerator Alani (cm®) 1200.0
Silindir Cap1 (m) 0.086
Motor Devri (dev/dak) 1000.0
Yer Degistirme Piston Rodu Kesit Alani 2.5447

(cm?)
Rhombic Rod Uzunlugu (mm) 50 66 80 94
Silindir Uzunlugu (m) 0.427 0.453 0.655 0.677
Piston Rod Uzunlugu (m) 0.07 0.07 0.12 0.12
Yer Degistirme Rodu Uzunlugu (m) 0.290 0.322 04 0.427
Yer Degistirme Piston Uzunlugu (m) 0.155 0.155 0.285 0.285
Gli¢ Pistonu Uzunlugu (m) 0.12 0.12 0.12 0.12

Rhombic biyel kollarinin diisey eksen ile yaptig1 acinin belirlenebilmesi i¢in,

/

R =
"= 666 (3.16)

B =arcsin(%—%sin Hr] (3.17)

r

esitlikleri kullanilabilir. Burada 6., f., !, ve R sirasiyla disli agisini, rhombic biyel

kollarinin diisey ile yaptig1 aciy1, thombic biyel kol uzunlugunu ve dénme yaricapini
ifade etmektedir. Rhombic biyel kollarinin ve ara baglanti elemanlarinin boylari
birbirine esit alinmistir. Diglilerin merkezi referans noktasi olarak kabul edilerek, yer

degistirme ve gii¢ pistonlar1 konumlari su sekilde tanimlanabilir,
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h
u, =R cos&r+€rcosﬂr+€p+?" (3.18)

Uy, =R, cos@. -7, cos S +Uy, (3.19)

u, =R, cosé. —¢ cosp +u, +U, (3.20)

Burada U, Uy, ve Uy sirastyla disli merkezi ile piston tepe noktasi, yer degistirme

pistonu alt noktast ve yer degistirme st noktasi arasinda kalan mesafeleri
tanimlamaktadir. Bu mesafeler kullanilarak rhombic motorun soguk ve sicak hacimleri

sirastyla,

:(A:_AY)(udb_upt) (3.21)

Vir = A (U, — Uy ) (3.22)

esitlikleri ile hesaplanabilir.

Termodinamik analizde toplam ¢alisma hacmi 22 nodal bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler
sicak hacim bolgesi, soguk hacim bdlgesi ve rejeneratérde yer alan yirmi adet bolgeden
olusan bir agik sistemdir. Akis kayiplar1 g6z ardi edilerek biitlin nodal hacimlerde

calisma gazinin basinci esit kabul edilmistir. Calisma gazi basincinin anlik degerleri

mR
pvcvhzz

(3.23)

ile hesaplanmaktadir.

Nodal hacimlerdeki zamana bagli sicaklik degisimini hesaplayabilmek igin,

termodinamigin birinci kanununun agik sistemler i¢in verilen,
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hA (T, —T,)At—AmcT, + E — pAV, + AT, Q
m.c, +Q

AT =

(3.24)

sekli kullanilmistir. Son esitlikte bulunan Q keyfi bir sabittir. Eger Q sifir segilirse

esitliklerin niimerik ¢6ziimii yakinsamaz ve ¢oziim elde edilemez. Anlik kiitle degerleri
(M) ideal gazlarin genel hal denkleminden hesaplanabilir. Es. 3.25°deki E. nodal

hacme giren ya da ¢ikan entalpi akisini ifade etmektedir ve

T+T
E =— g(Ami+1+Ami+2 +.tAM)
2

i p
(3.25)
—C, T“l—;T‘(Am1 +AM, +...+AM, ;)

esitlikligi ile hesaplanabilir. Bir zaman diliminde motora verilen ve motordan atilan

1silar,

AQ, =hA (Twh —T, )At (3.26)

A(gout - hA22 (Twc _Tc ) At (3.27)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Rejeneratordeki anlik 1s1 degisimi ise,

21
AQrej = hAtZ A (Twi _Ti ) (3.28)
i=2

olarak tanimlanabilir (Solmaz ve Karabulut 2014).
3.2.2 Motorun Nodal Analizi

Sekil 3.6°da 2 bar sarj basmcinda 300, 400 ve 500 W/m?K 1s1 tasimm Kkatsayilari igin

rhombic biyel boyunun motor giicline etkisi goriilmektedir. Rhombic biyel kollarinin

40



uzunlugu, 50 mm, 66 mm, 80 mm ve 94 mm olarak almmistir. Ozgdéren ve Aksoy
tarafindan yapilan ¢alismada 1000 dev/dak motor devrinde hava igin 1s1 taginim
katsayisi 350-400 W/m?K arasinda belirlenmistir (Ozgdren ve Aksoy 2011). Maksimum
motor giicii 400 W/m?K 1s1 tagium katsayisi icin 80 mm rhombic biyel kolu
uzunlugundaki motorda 232,6 W olarak elde edilmistir. Rhombic biyel boyunun artmasi
ile hem krank yarigapt hem de motor boyutlar1 artmaktadir. Bu nedenle tasarimi yapilan

motorda Rhombic biyel kolu 80 mm olarak belirlenmistir.

350

300

[
h
=}

+
L 2
>

/ —v

. \

mh=300 W/m’K
30 1 @ h=400 W/m’K
Ah=500 W/m?K

[ ]
=
=]

[y
th
<

Motor Giicii (W)

40 50 60 70 80 920 100
Rhombic Uzunlugu (mm)

Sekil 3.6 Farkli 1s1 tasinim katsayilarinda rhombic biyel boyunun motor giiciine etkisi.

Sekil 3.7°de rhombic hareket mekanizmali motorun soguk, sicak ve toplam hacim
degisimleri goriilmektedir. Rhombic mekanizmali motorun toplam hacmi 680 cm?® tiir.
Genisleme islemi 45°-135° krank acis1 araliginda gerceklesmektedir. Genisleme
siirecinde sicak hacim giderek artarken, soguk hacim sabit kalmakta ve degisim miktari
azdir. Bu durum genisleme sirasinda ¢alisma gazinin neredeyse tamaminin sicak hacme
gecerek 1s1 almasina boylece ideal c¢evrimdeki sabit sicaklikta genisleme islemine
yaklasilmasina imkan saglamaktadir. 135°-225° krank agis1 araliginda sabit hacimde

sogutma islemi gerceklesmektedir. Bu siirecte soguk hacim artmakta ve sicak hacim
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azalmaktadir. Ancak toplam hacmin hizla artmaya devam ettigi goriilmektedir. Bu
durum pistonun asagiya dogru hareketine ve dolayisi ile faydali is iiretmeye devam

ettigini géstermektedir.

—Toplam Hacim Soguk Hacim ——Sicak hacim

700

600 -

500

N
=]
=]

W
=]
=]

Hacim (cm?)

200 -

100 -

0 | | | | | | \

0 90 180 270 360 450 540 630 720
Krank Acisi (Derece)

Sekil 3.7 Rhombic hareket mekanizmali motorun soguk, sicak ve toplam hacim degisimleri.

225°-315° krank agis1 aralig1 sabit sicaklikta sikistirma islemidir. Sikistirma isleminin
tamamen soguk hacimde gergeklesmesi istenmektedir. Rhombic hareket mekanizmali
motorda sikistirma islemine baslandiginda sicak hacim azalmaya devam etmektedir. Bu
durumda sikistirma isi biiyiik olacaktir. Ancak bu sirada sicak hacimden soguk hacme
dogru gecen calisma maddesinin hareketi 1s1 transfer katsayisinin artmasma neden
olmakta ve akigkanin daha kolay sogutulabilmesini boylece sikistirma iginin bir miktar
azalmasim saglayabilmektedir (Solmaz ve Karabulut 2014). 315°-45° krank agisi
araliginda 1sitma islemi gerceklesmektedir. Teorik olarak bu islemin sabit hacimde
gerceklesmesi istenilmektedir. Rhombic hareket mekanizmali motorda periyodun
baslangicinda motorun toplam hacminin halen azaldigi ve dolayisiyla sikistirma
isleminin devam ettigi goriilmektedir. Bu sirada soguk hacimden sicak hacme dogru

gecen calisma gazi 1sitma performansinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.8'de Rhombic hareket mekanizmali motorun nodal analiz sonucu elde edilen P-
V diyagramlar1 goriilmektedir. Egriler 300, 400 ve 500 W/m?K 1s1 tasimnim katsayilari
icin 2 bar sarj basincinda elde edilmistir. Rhombic hareket mekanizmali motorun
sikigtirma orani 2,65 olarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda 200, 300 ve 400 W/m?K
1s1 taginim katsayilar1 i¢in motor giigleri sirasiyla 128,8 W, 233,4 W ve 318,9 W olarak
elde edilmistir. Rhombic hareket mekanizmali motorun genisleme siirecinde basing
azalma oranmin diisiik olmasi ve sogutma islemi sirasinda pistonun bir miktar daha

genislemeye devam etmesi ¢evrimlik is liretiminde 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

——Sarj Basinci —h=300 W/m?K
4 —h=400 W/m?K —h=500 W/m?’K
3.5
3 |

N
th

Basing (bar)
(o]

\t—l
h

[y
L

=
th

0

200 300 400 500 600 700
Hacim (cm?3)

Sekil 3.8 2 bar sarj basincinda farkli 1s1 taginim katsayilari i¢in P-V diyagramlart.
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4. STIRLING MOTORU ve TEST DUZENEGI

4.1 Stirling Motoru

Imalat: yapilan Rhombic hareket mekanizmali Stirling motoru motor blogu, motor
blogu kapaklari, krank mili yataklari, krank milleri, disliler, biyel kollar1 ve ara baglanti
elemanlar1, gii¢ pistonu, gii¢ silindiri, yer degistirme pistonu, rod, yer degistirme

silindiri ve volandan olugmaktadir. Sekil 4.1°’de motorun sematik resmi goriilmektedir.

Sicak Hacim

Yer Degistirme Pistonu

Sicak Silindir

Sogutma Suyu Cikis: Soguk Hacim
Sogitma Suyu Girisi
Giig Pistonu o
Ust Kapak

Baglant: Elemam

Rhombic Biyel Kollan

Bivel Kollars Rulmam

F Motor Blogu
' ‘ ’ Yan Kapak
l Rhombic Biyel Kollan
Krank Mili l Krank Mili
k : ‘ Helis Digli

Helisel Digli
Baglant: Elemam

Sekil 4.1 Motorun sematik resmi.

Yan Kapak
Alt Kapak

4.1.1 Motor Blogu

Resim 4.1°de motor blogu ana govdesi goriilmektedir. Motor blogu ana gévdesi 25x25
mm kalinliginda C1040 malzemelerin kaynakla birlestirilmesi ile imal edilmistir. Motor

blogu ana govdesi birlesme ylizeyleri calisma maddesi kacaklarini en aza indirmek igin

hassas bir sekilde taglanmustir.
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Resim 4.1 Motor blogu.

4.1.2 Motor Blogu Ust ve Ana Kapaklari

Motorun krank millerini ve silindirinin baglandigi kapaklar C1040 plakalardan imal
edilmistir. Kapak yiizeyleri hassas bir sekilde taslanmis ve ¢alisma maddesi kagaklarini
onlemek i¢in O-ring kanali acilmistir. Motor blogu st ve ana kapaklart Resim 4.2°de

goriilmektedir.

Resim 4.2 Motor blogu ana ve tist kapaklari.
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4.1.3 Motor Blogu Alt ve Yan Kapaklari

Motor blogu alt ve yan kapaklar1 aliiminyum 5050 malzemeden hassas bir sekilde imal
edilmistir. Motor blogundan ¢alisma maddesi kagaklarini 6nlemek amaci ile her bir
kapak iizerine o-ring kanali agilmigtir. Calisma maddesinin motor bloguna sarj
edilebilmesi ve basicin OSlgiilebilmesi icin yan kapak iizerine bir ¢ek valf ve bir
manometre monte edilmistir. Motor blogu alt ve yan kapaklari Resim 4.3'te

goriilmektedir.

Resim 4.3 Motor blogu alt ve yan kapaklari.

4.1.4 Krank Mili Ana Yataklar

Krank mili ana yataklar1 C1040 malzemeden imal edilmistir. Krank mili ana yataklari
tizerine alin ve silindirik olmak {iizere iki adet rulman yerlestirilmistir. Krank mili ana
yataklarin1 motor bloguna baglamak i¢in 4 adet civata deligi acilmistir. Gaz kagaklarini
onlemek amaci ile krank mili ana yataklari lizerine O-ring kanallar1 a¢ilmistir. Krank

mili ana yataklar1 Resim 4.4’te goriilmektedir.
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Resim 4.4 Krank mili ana yataklari.
4.1.5 Krank Milleri ve Disliler

Resim 4.5’te krank milleri goriilmektedir. Krank mili 4140 1slah ¢eliginden tek parga
halinde yapilmistir. Krank mili ana ve kol muylu yiizeyleri hassas bir sekilde

taglanmistir.

Resim 4.5 Krank milleri.

Sekil 4.2°de rhombic siiriicii mekanizmasinin iki dislisi goriilmektedir. Disliler
sementasyon ¢eliginden imal edilmis ve 52 Rockwell C derecesinde sertlestirilmistir.
Krank mili iizerine disliler civata ile baglanmistir. Krank mili ve disliler motor bloguna
ana yataklar yardimiyla baglanmis ve krank milindeki siirtlinme kayiplar1 ve eksenel

gezintiyi azaltmak i¢in her yatakta iki adet rulman kullanilmastir.

47



Sekil 4.2 Helisel Disliler.

4.1.6 Rhombic Biyel Kollar1 ve Ara Baglanti Elemanlari

Rhombic hareket mekanizmasinin ara baglanti elemanlart C1040 malzemeden imal
edilmistir. Yer degistirme ve giic pistonlar1 rhombic biyel kollarma ara baglanti
elemanlar1 vasitasi ile baglanmaktadir. Resim 4.6'da rhombic ara baglanti elemanlar

goriilmektedir.

Resim 4.6 Rhombic ara baglanti elemanlari.

Rhombic biyel kollar1 aliiminyum 7000 serisi malzemeden imal edilmistir. Rhombic
biyel kollar siirtinme kayiplarini azaltmak amaci ile muylulara rulmanlar vasitasi ile

baglanmistir. Resim 4.7'de rhombic biyel kollar1 goriilmektedir.
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Resim 4.7 Rhombic biyel kollari.

4.1.7 Yer Degistirme Silindiri

Resim 4.8’de goriilen yer degistirme silindiri sicaklik ve korozyona dayanikli
paslanmaz ASTM 304 celikten imal edilmistir. Yer degistirme silindirinin alt kismi
soguk bolge, iist kism1 sicak bolge olup, soguk bolge bir su ceketi ile sogutulmaktadir.
Soguk bolge gli¢ silindirinin {izerine ge¢mektedir ve giic silindiri ile arasinda

sizdirmazlik i¢in o-ring kullanilmastir.

Resim 4.8 Yer degistirme silindiri.
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4.1.8 Yer Degistirme Pistonu ve Rodu

Resim 4.9°da ASTM 304 paslanmaz ¢elik borudan imal edilmis yer degistirme pistonu
goriilmektedir. Paslanmaz borunun igerisinden ve disarisindan talas kaldirilarak et
kalinlig1 yeterince inceltildikten sonra (I mm) iki ucuna paslanmaz celikten yapilmis
kapaklar kaynatilmistir. Kapaklardan birisi ayn1 zamanda yer degistirme pistonunun
roduna baglanmasini saglayacak olan vidali kisma sahiptir. Motorda harici bir
rejeneratdr kullanilmamustir. Yer degistirme pistonu ve silindirinin yan yiizeyleri
rejeneratOr olarak gorev yapmaktadir. Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda 0,7

mm ¢aligma boslugu birakilmistir.

Resim 4.9 Yer degistirme pistonu ve rodu.

4.1.9 Giic Silindiri

Resim 4.10’da gii¢ silindiri goriilmektedir. Gii¢ silindiri yag ¢eliginden imal edilmis,
sertlestirilmis ve pistonun ¢alistig1 i¢ yiizeyi hassas olarak honlanmistir. Ust kisminda
calisma maddesinin sogutulmasin1 saglamak amaciyla yer degistirme silindirinin su
ceketi oturmaktadir. Sizdirmazlik saglamak amaciyla gii¢ silindirinin iist ve alt ucuna o-

ring kanali agilmistir.
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Resim 4.10 Giig silindiri.

4.1.10 Giig Pistonu

Resim 4.11°de goriilen gii¢ pistonu 7000 serisi aliiminyum alagimindan imal edilmistir.
Dis ylizeyi hassas olarak tornalanmis ve gii¢ silindirine 0,09 mm boslukla alistirilmistir.
Gii¢ pistonu rhombic hareket mekanizmasina baglanan rodu ile yekpare olarak imal

edilmistir. Yer degistirme pistonunun rodu gii¢ pistonunun ortasindan gegmektedir.

Resim 4.11 Giig pistonu.

4.2 Test Diizenegi

Imalati gergeklestirilen motorun montaj islemi tamamlanmis ve mekanik problemler
giderildikten sonra ¢alisma maddesi hava kullanilarak test edilmistir. Deney diizenegi

prony tip dinamometre, yiik hiicresi, enkoder, infrared termometre ve veri kayit yazilim

51



programindan olusmaktadir. Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Otomotiv
Miihendisligi Boliimii, Stirling Motor Laboratuari’nda yapilmistir. Deney diizenegi

Resim 4.12’de goriilmektedir.

Resim 4.12 Test diizenegi.
4.2.1 Prony Tip Dinamometre

Motor momenti prony tip siirtlinmeli bir frenleme mekanizmasi kullanilarak
Olciilmiistiir. Dinamometre tertibatinda, {lizerinde frenleme diski bulunan bir mil, fren
diskini sikigtirarak yiiklemeyi saglayan bir hidrolik frenleme tertibati, bir load cell ve
frenleme kuvvetini load celle ileten bir moment kolundan olusmaktadir. Dinamometre

ana mili iki ugta ¢elik konsol iizerinde rulmanlarla yataklanmistir.
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Yiik kontrolii

Resim 4.13 Prony tip dinamometre.

4.2.2 Encoder

Resim 4.14’te test sisteminde kullanilan LIKA marka encoder goriilmektedir. Hem
motor devrinin dev/dak cinsinden 6l¢iilmesini hem de 0-360 derece araliginda 5000 veri
gondedererek load-cell ve termocouple sicaklik alicilarindan bilgisayara veri

aktariminda tasiyici rol oynamaktadir.

Resim 4.14 Encoder.

4.2.3 Yiik Hiicresi (Load-Cell)

Resim 4.15’te yiik hiicresi goriilmektedir. ESIT marka olan yiik hiicresi 0’dan 20 kg’a
kadar Olglim yapabilmektedir. Yiik hiicresinin bir tarafi sabit diger tarafi ise
dinamometre kuvvet kolunun kasintisiz olarak baski uygulamasi i¢in kuvvet koluna
baglanti yapmayacak sekilde sadece kuvvet kolunun yilik uygulandiginda serbestce

baski yapmasina olanak taniyacak konumda baglanmistir.
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Resim 4.15 Yiik hiicresi.
4.2.4 Sicaklik Alicilar1 (Termocouple)

Resim 4.16’da sicaklik algilayicilart goriilmektedir. ELIMKO firmasinn iirettigi
sicaklik alicilart 1000 °C’ye kadar dlgiim yapabilme yetenegine sahip “K” tipidir. Sicak
ve soguk bilgelerdeki yiizeylere temas edebilecek sekilde motorun sicak ve soguk

bolgelerine baglantilar: yapilmigtir.

Resim 4.16 Sicaklik algilayicilari (Termocouple).
4.2.5 infrared Termometre
Test esnasinda motorun c¢esitli noktalarindaki sicaklik ol¢iimleri i¢in 50- 800 °C

arasinda +%]1 hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen DT-8863 marka bir infrared termometre

kullanilmigtir. Resim 4.17°de infrared termometre goriilmektedir.
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Resim 4.17 infrared termometre.

4.2.6 Dijital Basin¢ Gostergesi

Resim 4.18’de goriilen dijital basing gostergesi sarj basincini gostermektedir. Stirling
motorunda sarj basinci karterden verildigi icin karterle baglantili olan dijital basing
gostergesi test siiresince sarj basincinin bilgisayardan bagimsiz olarak goriilmesini

saglamaktadir.

Resim 4.18 Dijital basing gostergesi.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Imalat1 yapilan motor ¢alisma maddesi olarak hava ile LPG (sivilastirilmis petrol gazi)
yakatl bir 1sitict kullanilarak test edilmistir. Deneyler 500+5 °C, 600+5 °C ve 700+5 °C
sicak kaynak sicakliginda gerceklestirilmistir. Sogutma suyu c¢ikis sicaklign 27£2 °C
olarak Olciilmiistiir. Motor bloguna 1, 2, 3 ve 4 bar sarj basinglarinda sarj basinci
uygulanmustir. Bilgisayar destekli test diizenegi ile motor giicli ve motor momenti
degisimleri farkli sarj basinci ve 1sitict sicakliklart icin motor devrine bagl olarak elde

edilmistir.

Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimleri farkli sarj basinglart 500+5 °C,
600+5 °C ve 700+5 °C sicak ug sicakliklart igin sirast ile Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil
5.3’te verilmistir. Tiim sicak ug sicakliklarinda maksimum motor momentleri 3 bar sarj
basincinda elde edilmistir. Maksimum motor momentleri; 500+5 °C sicak kaynak
sicakliginda 378 dev/dak motor devrinde 4,68 Nm, 600+5 °C sicak kaynak sicakliginda
301 dev/dak motor devrinde 5,42 Nm ve 700+5 °C sicak kaynak sicakliginda 273
dev/dak motor devrinde 5,73 Nm olarak elde edilmistir. Motor momenti diisiik motor
devrilerinde maksimum iken motor devrinin artmasina bagl olarak azalmaktadir. Diisiik
motor devirlerinde 1sitma-sogutma stiresi daha uzundur. Motor devrinin artmasi ile bu
siire azalmaktadir. Isitma-sogutma siiresinin azalmasi ¢aligma maddesine aktarilan 1s1

enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir. Boylece motor momenti azalmaktadir.

| ¢ 1 bar A2 bar ® 3 bar ® 4 bar I
6
500 °C

5 .
E 4
£
=
5
s 3
S
=
5
= 2
= [ J

1

0

100 200 300 400 500 600 700 800
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.1 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi (500 °C sicak ug sicakligi).
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Sekil 5.2 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi (600 °C sicak ug sicakligi).

| ¢ 1 bar A2 bar ® 3 bar ®4 bar |
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W

100 200 300 400 500 600 700 800

Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.3 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi (700 °C sicak ug sicaklign).

Motor devrine bagli olarak motor giicli degisimleri farkli sarj basinglart 500+5 °C,
600+5 °C ve 700£5 °C sicak ug sicakliklari igin sirasi ile Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil
5.6’da verilmistir. Maksimum motor giigleri her sicaklik i¢in 3 bar sarj basincinda elde
edilmistir. Maksimum motor giicleri; 50045 °C sicak kaynak sicakliginda 418 dev/dak
motor devrinde 176 W, 600+£5 °C sicak kaynak sicakliginda 507 dev/dak motor
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devrinde 221 W ve 700+5 °C sicak kaynak sicakliginda 466 dev/dak motor devrinde
244 W olarak elde edilmistir. Motor giicli, motor devri ve motor momentinin bir
fonksiyonudur. Motor devri ve motor momentine bagl olarak motor giicti belirli bir
degere kadar artis gostermekte ve daha sonra azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile
151 degisim siiresinin azalmasinin yani sira 1s1 transfer yiizey alani yetersiz kalmakta ve

motor giicii belirli bir degerden sonra azalmaktadir.

Ayrica sicak ug sicakligindaki artis ile motor giicli ve momenti artmaktadir. Bu artig
1sitict ve sogutucu sicakliklari arasindaki farkin ve ¢evrim basina ¢alisma maddesine

aktarilan 1s1 miktarinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.4 Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi (500 °C sicak ug sicakligi).
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Sekil 5.5 Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi (600 °C sicak ug sicaklig).
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Sekil 5.6 Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi (700 °C sicak ug sicakligi).
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Petrol kaynakli yakitlara olan bagimlilik giinden giine artmaktadir. Stirling motorlar1 her
tiirlii 1s1 kaynagi ile calisabilen distan yanmali bir 1s1 makinesidir. Bu yiizden petrol

kaynakl1 yakitlara olan bagimlilig1 azaltmakta 6nemli bir segenektir.

Stirling motorlar1 igten yanmali motorlara gore diisiik emisyon ve giiriiltii seviyesine ve
daha az parga sayisina sahiptir. Bu yiizden Stirling motorlar1 gelecekte alternatif enerji

kaynaklarinin kullaniminin artmasiyla daha temiz bir ¢evre icin limit vericidir.

Bu caligmada, rhombic hareket mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motorunun
tasarimi, imalati ve performans testleri yapilmistir. Motor boyutlarini kiigiiltmek,
mekanik baglantilar1 azaltmak, dolayisiyla siirtinme ve mekanik kayiplardan dogan
verim kaybmi azaltmak amaciyla rhombic siirlici mekanizmasi kullanilmistir.
Mekanizma, karsit yonlerde donen iki senkronize disli ve baglanti mekanizmasindan
olusmaktadir. Yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonunu baglant1 parcalar1 birbirine 90°
faz farki ile galisacak sekilde baglanmistir. Ayrica motorda kacaklarin oniline gegmek

amaciyla o ringler kullanilmistir.

Tasarlanan motor i¢in, kinematik esitlikler kullanilarak sicak, soguk ve toplam hacim
degisimleri hesaplanmistir. Farkli i¢ yilizey 1s1 taginim katsayilar1 i¢in nodal analiz
metodu kullanilarak motorun performansi belirlenmistir. Termodinamik analizde
toplam caligma hacmi, sicak hacim bolgesi, soguk hacim bolgesi ve rejeneratorde yer
alan yirmi adet bolge olmak iizere 22 nodal bolgeye ayrilmistir. 300, 400 ve 500
W/m?K 1s1 tasmim katsayilarmda 50, 66, 80 ve 94 mm rhombic biyel boyunda
performans degerleri belirlenmistir. Rhombic biyel boyunun artisina bagl olarak motor

boyutlarida arttig1 i¢in rhombic biyel kolu 80 mm olarak alinmistir.

Motorda yer degistirme pistonunun rodu giic pistonunun ortasindan ge¢mektedir.
Rejenerator bolgesi olarak yer degistirme silindiri ile pistonu arasinda kalan bolge
kullanilmistir. Motorun sicak ucu LPG yakith bir 1siticiyla 1sitilmistir. Calisma akiskani

olarak hava kullanilmistir. Yapilan deneylerde motorun maksimum giicii 700+£5 °C
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sicak ug sicakligi ve 3 bar sarj basinci igin 466 dev/dak motor devrinde 244 W olarak
elde edilmistir. Motorun maksimum momenti 700+5 °C sicak ug sicakligi ve 3 bar sarj

basinci i¢in 273 dev/dak motor devrinde 5,73 Nm olarak elde edilmistir.

Diisikk devirlerde motor momenti yiiksek iken; devrin artmasiyla motor momenti
azalmaktadir. Motor devri arttik¢a 1sitma-sogutma siiresi kisalmakta ve motor momenti
azalmaktadir. Motor giicii, motor momentine bagli olan bir parametredir. Motor
devrinin artmasi ile 1s1 degisim siiresinin azalmasinin yani sira 1s1 transfer ylizey alani

yetersiz kalmakta ve motor giicii belirli bir degerden sonra azalmaktadir.

Motor giiciiniin arttirilabilmesi amaciyla motorda bazi1 degisiklikler yapilabilmektedir.
Stirling motorlarinda daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip calisma akiskaninin
(helyum, hidrojen vb.) kullanilmasi ile motordan elde edilen gii¢ arttirilabilmektedir.
Ayrica motorun daha ¢abuk hizlanmasimni saglamak ve kilogram basina diisen gii¢
miktarim1 artirmak i¢in kullanilan malzemelerinde Onemi biiyliktiir. Daha hafif
malzemelerden yapilan motorlarda veya 1s1 iletim katsayis1 yliksek olan malzemelerin
kullanilmasiyla daha fazla gii¢ elde edilebilmektedir. Ayrica soguk ve sicak ug
arasindaki sicaklik farkinin fazla olmasi, ¢alisma akiskanina transfer edilen 1s1 miktarini

ve motordan elde edilen giicii arttirmaktadir.

Stirling motorlart igten yanmali motorlar kadar giic {liretememesine ragmen cevre
kirliligini ortadan kaldirabilecek alternatif bir motor olma yolunda ilerlemektedir.
Yeterli destegin saglanmasiyla daha temiz bir enerji doniisiim sistemi icin Stirling

motorlar1 daha ¢ok ilgi ¢ekecektir.
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