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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

REJENERATORLU BETA TiPi RHOMBIC HAREKET MEKANIZMALI BIR
STIRLING MOTORUNUN PERFORMANS TESTLERI

Muhammed ARSLAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Fatih AKSOY

Bu tezde, beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motorunun tasarimu,
imalat1 ve performans testleri gerceklestirilmistir. Rhombic hareket mekanizmasinda
helisel digli kullanim1 ve krank milleri {izerinde dislilerin ¢ift tarafli yataklanmasi ile
mekanik kayiplarin azaltilmas1 amaclanmistir. Isil kazang saglamak amaci ile sicak ve
soguk uglar arasma rejeneratdr yerlestirilmistir. Basing ve 06lii hacim kayiplarini

azaltmak i¢in boru baglantisiz rejenerator tasarimi gerceklestirilmistir.

Rhombic hareket mekanizmali motorun termodinamik analizi nodal analiz metodu
kullanilarak gerceklestirilmistir. Rhombic biyel uzunlugunun motor performansina

etkisi farkli 1s1 taginim katsayilari i¢in incelenmistir.

Motorda 1sitici, sofutucu ve rejeneratdr ile ¢ift yataklt rhombic hareket iletim
mekanizmasinin motor momenti ve motor giicli lizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Rejeneratdrsiiz ve rejeneratorlii olmak iizere iki yerdegistirme silindiri
tasarlanmig, motor karakteristikleri farkli sarj basinglar1 ve sicak u¢ sicakliklart igin
belirlenmistir. Rejeneratorsiiz rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunda helyum
kullanilarak yapilan ve sicak ug sicakligi 800 °C, sarj basinci 4 bar olan deney
kosullarinda maksimum motor momenti 565 dev/dk motor devrinde 185 Nm ve
maksimum motor giicli ise 732 dev/dk motor devrinde 1214 W olarak elde edilmistir.
Rejeneratoriin etkisini incelemek icin yeni bir silindir mekanizmasi tasarlanmis ve

hacimleri 60 cm? (rejeneratér - 1) ve 120 cm® (rejeneratdr - 11) olan iki farkli rejenerator



hacmi belirlenmistir. Her iki rejeneratdriin doluluk orani1 %15 olarak se¢ilmistir. Her iki
rejeneratdr hacminde ¢aplart 0,15 mm olan paslanmaz celik tel hasir dokuma seklinde
sartlmis malzeme %15 doluluk oraninda kullanilmistir. Farkli rejenerator hacimleri
(rejeneratorsiiz, rejenerator-1 ve rejenerator-II) icin 800 °C sicak ug sicakligl ve calisma
maddesi helyum kullanilarak testler yapilmistir. Deneylerde maksimum motor momenti
ve giicli rejenerator-1 kullanilarak 5 bar sarj basincinda sirasi ile 741 dev/dk motor
devrinde 26,11 Nm ve 1099 dev/dk motor devrinde 2353 W olarak elde edilmistir.

Rejenerator kullanimi ile motor giiciinde %28,53’liik bir artis elde edilmistir.

2016, xvi + 94 sayfa

Anahtar Kelimeler: Rhombic hareket mekanizmasi, Stirling motoru, Rejenerator



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

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

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

In this thesis, a beta type Stirling engine with rhombic drive mechanism was designed,
manufactured and tested. By bearing the gears from both side on the crankshaft and
using helical gears in the rhombic drive mechanism, the reduction of frictional losses
was accomplished. A regenerator was placed between the hot and cold ends to provide
heat gain. In the regenerator, pipe connection was not used between the cold and hot

end to decrease pressure and dead volume losses.

Thermodynamic analysis of the rhombic driven engine was performed using nodal
analysis method. The effects of rhombus length on the performance of the engine was

realized for different heat transfer coefficients.

In the engine, the effects of heater, cooler, regenerator and double-side bearing rhombic
drive mechanism on the engine torque and power were experimentally investigated.
Two different displacers cylinder were designed. One of them was designed without
regenerator. The other was designed as a regenerative displacer cylinder. Engine
characteristics were determined for different charge pressures and hot end temperatures.
Maximum engine torque was obtained as 18,5 Nm at 565 rpm engine speed and the
maximum engine power was obtained as 1214 W at 732 rpm engine speed, at working
conditions of 800 °C hot end temperature, 4 bar charge pressure by using helium as

working fluid in the cylinder without regenerator. Two different regenerators were



designed to investigate the effects of the regenerator volume on the engine performance.
The volumes of the regenerators were determined as 60 cc (regenerator - 1) and 120 cc
(regenerator - 11). Porosity ratio of the regenerators were determined as 15%. Stainless
steel wires having a diameter of 0,15 mm was meshed as a woven straw and used as a
regenerator material. The experiments were performed using different regenerators (for
no regenerator, regenerator — | and regenerator - 1) at 800 °C hot end temperature using
helium. The results were compared with the tests of the cylinder without regenerator.
Maximum engine torque was obtained as 26,11 Nm at 741 rpm engine speed and the
maximum engine power was obtained as 2353 W at 1099 rpm engine speed, at 5 bars
helium charge pressure with regenerator — I. The engine power was increased by 28,53

% using the regenerator.

2016, xvi + 94 pages

Keywords: Rhombic drive mechanism, Stirling engine, Regenerator
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Simgeler

Aq Sicak 1s1 transfer yiizey alani (m°)

A, Soguk 1s1 transfer ylizey alani (mz)

Ac Silindir kesit alani (m?)

A Is1 transferi yiizeyinin nodal degerleri (mz)

A Yer degistirme pistonu kolunun kesit alani (m?)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kgK)

Cy Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (J/kgK)

Ei Nodal hacme giren ve ¢ikan entalpilerin toplami1 (J/kg)

hi Is1 tasinim katsayisinin nodal degerleri (W/m®K)

hq Yer degistirme pistonu uzunlugu (m)

hp Giig pistonunun uzunlugu (m)

I Yer degistirme pistonu baglanti kolunun uzunlugu (m)

lar Yer degistirme pistonu kolunun uzunlugu (m)

I Rhombic biyel kolu uzunlugu (m)

mi Toplam ¢aligma gazi kiitlesi (kg)

m; Calisma gazi kiitlesinin nodal degerleri (kg)

p Caligma hacmi basinci (Pa)

ppi Her ingteki bosluk sayisi

Ry Rhombic hareket mekanizmali motorun krank yarigap1 (m)

Rg Gaz sabiti (J/kgK)

Te Soguk ug sicakligi (K)

Th Sicak ug sicakligi (K)

Tri Rejeneratordeki nodal sicakliklar (K)

Twh Sicak bolge duvar sicakligi (K)

Twe Soguk bolge duvar sicakligi (K)

Tuwi Rejeneratddeki nodal bolgelerdeki duvar sicakliklart (K)

Ti Calisma gazi1 sicakliginin nodal degerleri (K)

Upt Disli merkezi ile gii¢ pistonu iist noktas1 arasindaki mesafe (m)
Udb Disli merkezi ile yer degistirme pistonu alt ucu arasindaki mesafe (m)
Ugt Disli merkezi ile yer degistirme pistonu iist ucu arasindaki mesafe (m)
Udr Yer degistirme pistonu kolunun uzunlugu (m)

Uc Disli merkezi ile silindir tepesi arasindaki mesafe (m)

Ug Yer degistirme pistonu uzunlugu (m)

Vhe Genisleme hacmi (m?)

Ve Sikistirma hacmi (m?)

Ver Motorun sikistirma hacmi (mg)

Vhr Motorun genisleme hacmi (m3)

Vri Rejeneratérdeki nodal hacimler (m3)

O, Disli donme miktar1 (rad)

Am; Bir zaman dilimindeki nodal kiitle degismi (kg)

AT; Bir zaman dilimindeki nodal sicaklik degisimi (K)

AQrej Rejeneratdre ¢alisma gazi arasinda bir zaman dilimindeki 1s1 degisimi (J)
AQin Sicak bolge ile galisma gazi arasinda bir zaman dilimindeki 1s1 degisimi

()




Simgeler(Devam)

AQout Soguk bolge ile ¢alisma gazi arasinda bir zaman dilimindeki 1s1 degisimi
)

At Zaman aralig (s)
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1. GIRIS

Ulkelerin ¢agdas yasam seviyesine ulasmalar1 ve gelisen teknolojiye sahip olabilmeleri
icin en Onemli gereksinim enerjidir. Giliniimiizde iilkelerin gelismislik diizeylerinin
belirlenmesinde dikkate alinan en 6nemli hususlardan birisi kisi basina diisen enerji
tilkketimidir. Glinlimiizde bir¢ok iilke enerji ihtiyaglarini birincil enerji kaynagi olarak
adlandirilmis komiir, petrol kokenli yakitlar, dogalgaz gibi enerji kaynaklarindan

saglamaktadir (Demiralp 2000).

Enerji ihtiyacinin ¢ok biiyiikk bir kismmi karsilayan petrol kokenli yakitlar kiiresel
1sinmaya yol agmaktadir. Ayrica uzun yillar sonunda olusmus petrol kokenli yakitlar
enerji Uiretiminde kullanildiginda ortaya ¢ikan egzoz gazlari sonucu su, hava, toprak gibi
yasamsal ortamlar kirlenmektedir. Ozellikle atmosferdeki CO, miktarinin artmasi
kiiresel 1sinmanin ana sebeplerindendir. Su, hava ve topragin kirlenmesi ise dogayu,

ekolojik sistemi ve insanoglunun hayatini tehdit etmektedir (Aksoy 2011).

20. ylizyillda yasanan enerji krizinden sonra bir¢ok iilke yenilenebilir enerji kaynagi
arayislarini hizlandirmistir. Ulkelerin bu arayisa girmelerinde ki amag siirdiiriilebilir ve
cevre dostu enerji elde etmektir. Bu sayede ¢evreye ve atmosfere verilen zarar 6nlenmis
olmaktadir (Aksoy 2011). Bilinen tiim enerji kaynaklarin temelini olusturan giines
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklariin ilk sirasindadir (Erol 2009, Aksoy 2011).
Giines enerjisi disinda yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda jeotermal, riizgér, kati

atik ve gelgit enerjisi yer almaktadir (Aksoy 2011).

Cevreye zarar1 olmayan ve bircok alternatif enerji kaynagiyla calisabilen Stirling
motorlar1 bahsedilen bu sorunlara ¢6ziim niteligindedir. Distan yanmali bir motor olan
Stirling motoru elektrik iiretiminde, uzay teknolojilerinde, sulama alanlarinda
kullanilabildigi gibi disaridan tahrik edilerek pompa ya da sogutma makinesi olarak da
calistirilabilmektedir (Erol 2009).

Stirling motoru Iskog rahip Robert Stirling tarafindan 1816’da icat edilmis (Walker

1980) ve giiniimiize kadar bu motorlar {lizerine yapilmis bir¢cok aragtirma ve gelistirme



calismas1 bulunmaktadir. Ozel amaglar icin birgok firma ve kurum Stirling motorunu

kullanmaktadir (Demiralp 1994).

Sicak ve soguk uclar arasindaki sicaklik farki ile ¢alisan Stirling motorlarinda ¢alisma
akiskan1 gii¢ pistonu ile sikistirllmakta ve displacer adi verilen yer degistirme pistonu
ile soguk ve sicak uclar arasinda hareket ettirilmektedir. Teorik olarak yiiksek ve Carnot
verimine yakin bir verime sahip olan Stirling motorlarindan pratikte ayni1 verim elde
edilememektedir. Motorun performansini rejeneratér, motor tipi, kullanilan hareket
iletim mekanizmasi, motor hacmi, c¢alisma akiskant gibi bircok parametre

etkilemektedir (Ugurlu 2014).

Stirling motorlar1 ¢alisma modu, motor konfigiirasyonu ve hareket mekanizmalarina
gore ii¢ sekilde siniflandirilmaktadir. Calisma moduna gore Stirling motorlarinin tek
etkili, ¢ift etkili, tek fazli, ¢ok fazli vb. tiirleri mevcuttur (Thombare and Verma 2008).
Stirling motorlar1 hareket mekanizmalarina gore kinematik ve serbest pistonlu olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Serbest pistonlu Stirling motorlarinda hareketli elemanlar
arasinda mekanik bir baglant1 yoktur ve basing degisimleri ile saglanan mekanik enerji
aliciya iletilmektedir (Cimar et al. 2007). Kinematik Stirling motorlarinda hareket
iletiminde krank-biyel, rhombic, sallanan siiriicii, egik plaka ve ross-yoke gibi hareket

mekanizmalar1 kullanilmaktadir (Thombare and Verma 2008).

Kinematik ve serbest pistonlu Stirling motorlarinda motor konfigiirasyonlar: alfa, gama
ve beta olmak lizere li¢ ana gruba ayrilabilmektedir (Cheng and Yu 2012, Shendage et
al. 2011). Alfa tipi Stirling motorlarinda sicak ve soguk silindirlerde hareket eden
pistonlar birbirine 90° lik faz farki olacak sekilde baglanmaktadir (Cinar 2007). Gama
tipi motorlarda gii¢ silindiri ve yer degistirme silindiri olmak iizere iki ayri silindir
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu c¢aligma maddesinin 1sitici, rejeneratdr ve
sogutucu boyunca yer degistirme silindirinin soguk ve sicak hacimleri arasinda
hareketini  gergeklestirir. Giic pistonu calisma maddesinin sikistirilmasini  ve
genislemesini saglar (Kongtragool and Wongwises 2003). Beta tipi motorlarda ¢evrim,
ayni silindir igerisinde ¢alisan bir gii¢ pistonu ve bir yer degistirme pistonu tarafindan

gerceklestirilmektedir. Soguk hacim gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda,



sicak hacim ise yer degistirme pistonunun list kisminda bulunmaktadir (Thombare and

Verma 2008).

Stirling motorlarinda rejenerator, baglanti kanallari, borular, 1sitici ve sogutucu
bolgelerinde belirli miktarda 6lii hacim bulunmaktadir. Bu bolgelerdeki 6lii hacimler
motor giiciinii olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle rejeneratdrdeki 6lii hacim motor
performansi bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Rejeneratérde 6lii hacim belirli bir
diizeyde faydali olurken, 6lii hacim ¢ok artarsa motor giicii azalmaktadir. Olii hacim ¢ok
azaldiginda ise akis kayiplar1 artmaktadir. Oli hacim bolgesinde bulunan calisma
maddesi, basing artisinda akiskanin sahip oldugu basing kuvvetinin tamaminin gii¢

pistonu lizerine ge¢mesini engelleyerek motor giiclinlin diismesine neden olmaktadir

(Walker 1980).

Stirling motorlarinda motor gii¢ ve performansini artirmada en ¢ok 6ne ¢ikan konular;
1s11 kayiplarin azaltilmasi, calisma akiskaninin sicak bolge-rejenerator-soguk bolge
arasindaki gegislerinin etkin bir sekilde gerceklestirilmesi, 6lii hacimlerin azaltilmasi,
calisma akigkaninin basing ve hiz kayiplarinin azaltilmasi, sizdirmazlik problemlerinin
¢oziilmesi, hareket eden pargalarin daha hafif hale getirilmesi, kinematik
¢oziimlemelerle hacim degisimlerinin daha etkin hale getirilmesi, Vvibrasyonun

azaltilmasidir.

Bu tez caligmasinda, beta tipi thombic hareket mekanizmali bir Stirling motoru imal
edilerek, motorun sicak hacmi, rejeneratér hacmi ve soguk hacminde 1s1 iletim
kosullarini iyilestirici ve 1s1 kazanci saglayacak ¢alismalar yapilmistir. Motorda rhombic
hareket mekanizmasinin dislileri krank milleri {izerine yerlestirilerek dislilerin ¢ift
yonde yataklandirilmasi saglanmistir. Bu sayede mekanik siirtiinme kayiplarinin en aza

indirilmesi amaglanmustir.

Sicak bolge i¢inde yer degistirme silindirinin i¢ yiizeylerine 3 mm derinliginde ve 2 mm
genisgliginde 80 adet kanal acgilmistir. Rejenerator bolgesinde 0,15 mm kalinliginda
paslanmaz c¢elik tellerden imal edilmis tel orgli, rejeneratér malzemesi olarak

kullanilmistir. Sogutucu bolgesinde etkili bir sogutma saglanabilmesi amaciyla 3 mm



genislik ve 4 mm derinliginde 70 adet sogutucu kanal tasarlanmistir. Olii hacmi
azaltmak ve sogutma performansini gelistirmek ic¢in gii¢ silindiri ve gii¢ silindiri st
parcasi icerisine agilan her bir kanal icerisine 5 mm boyunda, 3 mm genisliginde ve 45

mm derinliginde 70 adet bakir gubuk yerlestirilmistir.

Bu baglant1 sekli motorun gili¢ ve performansini artirmada etkili olmustur. Yapilan
deneylerde motor performansinin dogru ve siirekli bir sekilde Ol¢iilebilmesi igin
bilgisayar kayit ve test programi hazirlanmistir. Bilgisayar ve sensorlerin baglantilarini
saglamak i¢in ara yiiz olusturulmustur. Deneylerden elde edilen tiim veriler bilgisayar

ortaminda kayit altina alinmistir.

Bu ¢aligsmada, rejeneratdrsiiz ve rejeneratorlii olmak iizere iki farkli Stirling motoru 1, 2,
3, 4, 5, 6 bar sarj basinglarinda, 400, 500, 600, 800 °C sicak ug sicakliklarinda ve

calisma maddesi olarak helyum kullanilarak test edilecektir.



2. STIRLING MOTORLARI ve OZELLIKLERI

1816 yilinda Robert Stirling tarafindan ilk kapali ¢evrimli sicak hava motoru imal
edilmistir (Walker 1980, Demiralp 2000, Ala 1996). Bu motorlar farkli sicaklik
farklarinda c¢alisma akiskaninin sikistirilip genisletilmesiyle meydana gelen kapali
rejeneratif termodinamik bir ¢evrime sahip motorlardir (Walker 1980). Sekil 2.1°de

Robert Stirling tarafindan imal edilen motor goriilmektedir.

Sekil 2.1 Stirling motoru (Finkelstein and Organ 2001).

2.1 Stirling Motorlarmin Cesitleri

Stirling motorlar ile ilgili glinlimiize kadar farkli tipte tasarimlar ve gelistirmeler
yapilmistir. Bu tip motorlarda maliyet ve performans optimize edilmeye caligilmigtir
(Erol 2011). Stirling motorlart dort sinifa ayrilmaktadir. Bunlar,

- Tek etkili Stirling motorlari

- Cift etkili Stirling motorlari

- Serbest pistonlu Stirling motorlari

- Diistik sicaklik farki ile ¢alisan Stirling motorlar1 (Walker 1980, Cinar 2001).

2.1.1 Tek Etkili Stirling Motorlar:

Ilk tek etkili Stirling motoru 1815 yilinda Robert Stirling tarafindan kullanilmistir. Tek



etkili Stirling motorlarinda ¢alisma akiskan1i sadece pistonun bir tarafiyla temas
halindedir. Akiskan iki silindir arasinda sirkiile ettirilebildigi gibi ortak bir krank mili ve
karter ile tek silindir igerisinde de sirkiile ettirilebilmektedir. (Thombare and Verma
2008). Bu tip motorlarda tek veya cok silindir igerisine gii¢ pistonu-gii¢ pistonu cifti ya
da gii¢ pistonu-yer degistirme pistonu ¢ifti yerlestirilebilir. Bu motorlar 1s1 degistiricisi,

sikistirma ve genisleme hacimlerinden olugsmaktadirlar (Walker 1980).

Tek etkili Stirling motorlar1 alfa (a), beta (B) ve gama (y) tipi Stirling motorlar1 olmak

tizere ii¢ sinifa ayrilabilir.

2.1.1.1 Alfa Tipi Stirling Motorlar:

Alfa tipi Stirling motorlar1 birbirinden ayr1 iki silindir, iki piston, 1sitici, sogutucu ve
rejeneratorden olugsmakta ve ayri olan silindirler birbirine baglanarak caligsma akiskani
her iki silindir arasinda sirkiile ettirilmektedir. Sistemde ¢alisma akiskaninin resirkiile
edilebilmesi i¢in pistonlar arasinda belli bir miktar faz farkinin olmasi gerekmektedir.
Bu faz farki ise genellikle 90° olarak secildiginden bu tip motorlara “V tipi motorlar”
ismi de verilmektedir (Ustiin 2000). Sekil 2.2°de bir alfa tipi Stirling motorunun sematik

resmi goriilmektedir.

Sogutucu — — Isitict

Rejeneratir

Sitkigtirma Hacmi Genisleme Hacmi
(Soguk Hacim) (Sicak Hacim)
Piston —
—— Piston

[I

Sekil 2.2 Bir alfa tipi Stirling motorunun sematik resmi (Erol 2011).

Sekil 2.3’te kol muylusu A noktasindayken sicak silindirdeki piston kendi kursunun iist

6li noktasinda ve alt onil noktaya dogru hareket etme durumundadir. Soguk silindirde



ki piston ise kendi kursunun heniiz ortalarinda olup kendi kursunun {ist 6lii noktasina
dogru hareket etmektedir. Muylu B noktasina dogru hareket ederken soguk silindirde Ki
piston ¢alisma akiskanini sicak silindire dogru hareket ettirmektedir. Bu siiregte ¢alisma
akigkani, sabit hacimde rejeneratorden 1s1 alarak sicak silindire hareket ettigi icin bu

stirece sabit hacimde 1sitma islemi ad1 verilmektedir.

Kol muylusu B noktasindan C noktasina dogru hareket ederken her iki pistonda kendi
kurslarinin alt 6lii noktalarina dogru hareket etmektedirler. Bu durumda calisma
akigkaninin biiylik bir ¢ogunlugu sicak silindirdedir. Bu esnada calisma akigkani
genislemekte ve sicak silindirin cidarlarindan 1s1 ¢ekmekte oldugundan bu siirece sabit

sicaklikta genisleme islemi ad1 verilmektedir.

Kol muylusu C noktasindayken sicak silindirde ki piston kendi kursunun alt &lii
noktasina ulagmig ve st 0l noktaya dogru hareket etmek tizeredir. Soguk silindirde
bulunan piston kendi kursunun ortalarinda ve alt 6lii noktaya dogru hareket etmektedir.
Bu esnada sicak silindirde ki piston ¢aligma akiskanini soguk silindire dogru hareket
ettirmektedir. Sicak silindirden soguk silindire gonderilen calisma akigskani sabit
hacimde soguk cidarlar tarafindan sogutuldugu i¢in bu siirece sabit hacimde sogutma

islemi adi1 verilmektedir.

Kol muylusu D noktasindayken soguk silindirde ki piston kendi kursunun alt 6li
noktasina ulagmis ve st 6lii noktaya dogru hareket etmek tizeredir. Sicak silindirde ki
piston kendi kursunun ortalarinda olup st 6lii noktaya dogru hareket etmektedir. Bu
esnada sicak silindirde ki ¢alisma akigskani soguk silindire dogru hareket etmekte ve
neredeyse calisma akiskaninin tamami soguk silindirde sikistirilmaktadir. Bu esnada
soguk silindirin cidarlan tarafindan ¢alisma akiskanindan 1s1 ¢ekildigi i¢in bu siirece

sabit sicaklikta sikistirma islemi adi1 verilmektedir.



111

— Stcak Hacim
— —
— —

Piston x

Piston TT .I
— Iy
—f
D ~$ —
I Soguk Hacim
C * 111
Sogutucu

Sekil 2.3 Alfa tipi Stirling motorunun ¢aligma prensibi (Aksoy 2011, Cinar 2001).

2.1.1.2 Beta Tipi Stirling Motorlari

Beta tipi Stirling motorlarinda ¢evrim ayni silindir i¢erisinde ¢alisan bir gii¢ pistonu ve
bir yer degistirme pistonu tarafindan gergeklestirilmektedir. Ayni silindir igerisinde yer
degistirme pistonunun rodu gii¢ pistonunun ortasindan ge¢gmektedir. Gii¢ pistonu ile yer
degistirme pistonu arasindaki bdlgeye soguk hacim, yer degistirme pistonunun iistiinde
kalan bolgeye ise sicak hacim adi verilmektedir. Gii¢ pistonu ¢alisma akiskaninin
hacmini degistirirken, yer degistirme pistonu ise ¢aligma akiskaninin sicak ve soguk
bolgeler arasinda sirkiile edilmesini saglamaktadir. Sicak hacimde ki calisma akigkani
soguk hacme dogru hareket ederken gii¢ pistonunu asagi dogru hareket ettirerek krank
milinin donmesini saglamakta ve bdylece is iiretimi gerceklesmis olmaktadir (Walker
1973, Erol 2011).

Beta tipi Stirling motorlari rejeneratdr bdlgesinin yerine gore rejeneratdr yer degistirme
pistonlu (Stirling) ve rejenerator distan yer degistirme pistonlu (Rankine-Napier) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Rejenerator yer degistirme pistonlu beta tipi motor 1816 yilinda
Robert Stirling tarafindan tasarlanmistir. Bu motorda rejenerator bolgesi yer degistirme

pistonu ile silindir arasinda kalan kisimdir. Rankine-Napier tipi motorda ayri bir



rejenerator kullanildigindan motorun 6lii hacmi artmistir (Walker 1980). Sekil 2.4’te bir

beta tipi Stirling motorunun sematik resmi goriilmektedir.

Genisleme Hacmi (Sicak Hacim)

Isitict —

Yer Degistirme Pistonu
Rejenerator

Sogutucu —
Stkistirma Hacmi (Soguk Hacim)

Gii¢ Pistonu

I

Sekil 2.4 Bir beta tipi Stirling motorunun sematik resmi (Erol 2011).

Sekil 2.5’te beta tipi Stirling motorunun c¢alisma prensibi verilmistir. Sekilde ki A
durumu, sabit sicaklikta sikistirma siirecidir. Yer degistirme pistonunun kendi kursunun
iist 6lii noktasi civarinda sabit kaldig1 kabul edilirken, gii¢c pistonu kendi kursunun {ist
0lli noktasina dogru hareket ederek calisma akiskanini1 soguk hacimde sikistirmaktadir.
Bu esnada soguk cidarlar tarafindan calisma akigkanindan 1s1 ¢ekilmektedir. Is1 cekme
islemi ve sikistirma islemi ayni anda meydana geldigi i¢in calisma akiskaninin

sicakligiin sabit kaldig1 kabul edilmektedir (Ozgoren 2004).

B durumu, sabit hacimde 1sitma siirecidir. Yer degistirme pistonu kendi kursunun alt 6li
noktasina dogru hareket ederken, giic pistonunun kendi kursunun iist 6lii noktasi
civarinda sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Bu durumda ¢alisma akigkani sabit hacimde
soguk hacimden sicak hacme dogru hareket ettirilerek 1sitilmaktadir. Bu siirecin

sonunda sistemin basinct maksimumdur (Ozgdren 2004).

C durumu, sabit sicaklikta genisleme siirecidir. Bu durumda her iki pistonda kendi
kurslarinin alt 6lii noktalarina dogru hareket etmektedirler. Yer degistirme pistonu kendi
kursunun alt 6lii noktasi civarinda sabit kalirken, yiiksek basinca sahip ¢alisma akigkani

giic pistonunu iterek is liretilmesini saglamaktadir. Bu esnada calisma akigkani bir



yandan genisleyip bir yandan sicak cidarlardan 1s1 almaya devam ettigi i¢in sicakliginin

sabit kaldig1 kabul edilmektedir (Ozgdren 2004).

D durumu, sabit hacimde sogutma siirecidir. Yer degistirme pistonu kendi kursunun iist
6li noktasina dogru hareket ederken, gii¢ pistonu kendi kursunun alt 6li noktasi
civarinda sabit kalmaktadir. Yer degistirme pistonunun hareketiyle sicak hacimde
bulunan caligma akiskani soguk hacme dogru hareket etmektedir. Bu esnada soguk
cidarlar tarafindan hacmi degismeyen calisma akiskanindan 1s1 ¢ekilmektedir (Ozgdren

2004).

éenfﬂeme Hacmi
(Istfict)
Rejenerator

Stkisterma Hacmi
(Sogutucu)

(4) (B) D)

1. Yer Degistirme Pistonu, 2. Yer Degistirme Piston Rodu, 3. Gii¢ Pistonu,

4. Gug Pistonu Biyeli, 5. Yer Degistirme Piston Biyeli, 6. Krank Mili,
7. Yer Degistirme ve Gli¢ Silindiri
Sekil 2.5 Beta tipi Stirling motorunun c¢alisma prensibi (Ozgdren 2004).

2.1.1.3 Gama Tipi Stirling Motorlar
Gama tipi Stirling motorlar1 Sekil 2.6’da goriildiigii gibi iki farkli silindirden
olugmaktadir. Sistemde cevrim sicak ve soguk silindirler arasinda gii¢ pistonunun

calisma akiskaninmi sikistirip genisletmesiyle ve yer degistirme pistonunun calisma

akigkanini 1sitip sogutmasiyla saglanir. Beta tipi motorlarda oldugu gibi gama tipi
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motorlarda da rejeneratdr yer degistirme silindirinin i¢ine yerlestirilebildigi gibi

silindirlerin disina da yerlestirilebilir (Cinar 2001).

Genisleme Hacmi (Sicak Hacim)

Isitici —
Yer Degistirme Pistonu
Rejenerator
Sogutucu — : Sikistirma Hacmi (Soguk Hacimy)
——+— Giig Pistonu

Sekil 2.6 Bir gama tipi Stirling motorunun sematik resmi (Erol 2011).

Sekil 2.7°de bir gama tipi Stirling motorunun calisma prensibi goriilmektedir. 1-2
islemi, sabit sicaklikta sikistirma siirecidir. Gii¢ pistonu kendi kursunun iist oli
noktasina dogru hareket ederek sofguk hacimde bulunan c¢alisma akiskanini
sikigtirmaktadir. Yer degistirme pistonu kendi kursunun {ist 6lii noktasi civarinda sabit
kalmaktadir. Caligma akiskani soguk cidarlar tarafindan sogutulurken sikistirildigi igin

sicaklig1 sabit kabul edilmektedir (Cinar 2004).

2-3 islemi, sabit hacimde 1sitma siirecidir. Gii¢ pistonu kendi kursunun iist 6lii noktasi
civarinda sabit kalirken, yer degistirme pistonu kendi kursunun alt 6lii noktasina dogru
hareket ederek soguk hacimde bulunan ¢alisma akigkanini sicak hacme dogru hareket
ettirmektedir. Bu esnada sicak cidarlardan 1s1 alan ¢alisma akigkaninin hacmi sabit

kalmaktadir (Cinar 2004).

3-4 iglemi, sabit sicaklikta genisleme siirecidir. Gii¢ pistonu sicak hacimde 1sinan
calisma akiskani tarafindan kendi kursunun alt 6lii noktasuna dogru itilerek is tiretimi
saglarken, yer degistirme pistonu kendi kursunun alt 6lii noktasi civarinda sabit
kalmaktadir. Calisma akiskani sicak cidarlar tarafindan isitilirken genisletildigi i¢in

sicakligi sabit kabul edilmektedir (Cinar 2004).
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4-1 islemi, sabit hacimde sogutma siirecidir. Gii¢ pistonu kendi kursunun alt 6lii noktasi
civarinda sabit kalirken, yer degistirme pistonu kendi kursunun iist 6lii noktasina dogru
hareket etmekte ve caligma akigkanini soguk hacme dogru hareket ettirmektedir. Bu
esnada soguk cidarlar tarafindan sogutulan ¢alisma akiskaninin hacmi sabit kalmaktadir

(Ciar 2004).

Sicak Hacim = {
|
! ' ! Genigleme Hacmi
N =g N
' ! ! Yer Degistirme
‘ | Pistonu
Soguk Hacim — i Giig Pistonu
|
) | ]
| |
L .
21311 22L3
-
1 a4 a0ty

Sekil 2.7 Gama tipi Stirling motorunun ¢alisma prensibi (Cinar 2004).

2.1.2 Cift Etkili Stirling Motorlar:

Cift etkili Stirling motorlar1 1885 yilinda Babcock tarafindan gelistirilmistir. Cift etkili
Stirling motorlarinda c¢alisma akiskaninin bir bosluktan digerine hareket etmesi i¢in
pistonun iki tarafida kullanilir. Bu tip motorlarda parca sayisi tek etkili Stirling
motorlarina gére daha azdir. Ayrica sikistirma ve genisleme siiregleri arasindaki uygun
farki elde etmek icin en az li¢ piston gerektiinden, c¢ift etkili Stirling motorlar1 ¢ok
silindirlidir (Thombare and Verma 2008). 1853 yilinda gift etkili Stirling motoru teorisi
Fransiz miihendis tarafindan disiiniilmiis ve ilk kez 1885 yilinda Babcock tarafindan
imal edilmistir. 20. ylizyilda ise Sir Williams Siemens dort silindirli ¢ift etkili Stirling
motoru fikrini ortaya atmistir (Erol 2009).
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Cift Etkili Stirling
Motorlar:

Bir Sikistirma ve Bir
Genislemeli Cift Swrali Bagl Silindirler

Sekil 2.8 Cift etkili Stirling motorlar1 (Erol 2011).

2.1.3 Serbest Pistonlu Stirling Motorlar:

Serbest pistonlu Stirling motorlari, motordaki mekanik ve sizdirmazlik sorunlarini
azaltmak amaciyla 1960’11 yillarda Beale tarafindan gelistirilmis motorlardir (Boucher
et al. 2007). Serbest pistonlu Stirling motorlarinda g¢evrim, gii¢ pistonu tarafindan
calisma akiskaninin sikistirilip ve genisletilmesi, yer degistirme pistonu tarafindan
calisma akiskaninin soguk ve sicak hacimler arasinda hareket ettirilmesiyle
gercgeklestirilmektedir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu arasindaki senkronizasyon
gaz basinci ve yay kuvvetleriyle saglanmaktadir. Parcalar arasinda mekanik bir baglanti
bulunmamakla birlikte 1sitici, sogutucu ve rejeneratdr gorevini silindir cidarlar
iistlenmektedir (Aksoy 2011). Motorda ¢evrim mekanik salinimlarla gergeklestigi icin
1yi bir performans saglamak amaciyla calisma kosullarininda iyi olmasi gerekmektedir.
Gili¢ dagilimi, calisma frekans1 ve ¢ikis giicii gibi parametreler kararli bir caligma
tizerinde etkili olmaktadir. Ayrica motorda parca sayist az oldugundan uzun siireli

calisabilirler (Ozgdren 2004).

13



Genisleme Stkistirma Yaylandirma
Bilgesi Bélgesi Bilgesi
I | |

Yer Degistirme Giic Pistonu
Pistonu

Sekil 2.9 Serbest pistonlu Stirling motoru (Aksoy 2011, Cinar 2001).

Motorun ¢alisma prensibi sematik olarak Sekil 2.10°da goriilmektedir. 1-2 isleminde
gii¢ pistonu calisma akigkani tarafindan asagi dogru hareket ettirilirken, yer degistirme
pistonu ulasabildigi en alt noktada sabit kalmaktadir. 2-3 isleminde gili¢ pistonu
ulagabildigi en alt noktada sabit kalirken, yer degistirme pistonu gaz basinci etkisiyle
yukar1 dogru hareket ettirilmektedir. Bu esnada sicak hacimde bulunan ¢alisma akiskan
yer degistirme pistonunun hareketiyle soguk hacme dogru hareket etmektedir. Bu
yiizden sistemin basinct diigmektedir. 3-4 isleminde, gii¢ pistonu yaylandirma
bolgesinde ki gaz yayr basincinin etkisiyle yukari dogru hareket ettirilerek ¢alisma
akigkan1 soguk hacimde sikistirilmaktadir. Bu esnada yer degistirme pistonu
ulagabildigi en iist noktada sabit kalmaktadir. 4-1 isleminde, gii¢ pistonu ulasabildigi en
iist noktada sabit kalirken, yer degistirme pistonu gaz yayi etkisiyle asagi dogru hareket
ettirilmektedir. Soguk hacimde bulunan calisma akiskani yer degistirme pistonunun

hareketiyle sicak hacme dogru hareket etmektedir (Ozgéren 2004).

1- Sicak Bolge, 2- Isttict, 3- Yer Degistirme Pistonu, 4- Gaz Gecisi,
5- Soguk Bélge, 6- Sogutma Ceketi, 7- Yer Degistirme Hareket Pistonu,
8- Gii¢ Pistonu, 9- Stgratma Bélgesi, 10- Yiik

il ol

Sekil 2.10 Serbest pistonlu Stirling motorunun ¢alisma prensibi (Aksoy 2011, Cinar 2001).

14



Serbest pistonlu Stirling motorlar diislik siirtiinme ve asinma seviyeleri, yiiksek verim
ve performans, uzun siireli ¢aligma, basit tasarim gibi bir¢ok avantaja sahiptir (Aksoy

2011).

2.1.4 Diisiik Sicakhik Farkiyla Calisan Stirling Motorlar:

1983 yilinda ivo kolin tarafindan tasarlanan diisiik sicaklik farkiyla calisan Stirling
motorlarinda sicak ve soguk bolgelerde ki sicaklik farki diisiiktiir (Cinar et al. 2012). Bu
yiizden jeotermal, giines ve atik 1s1 enerjisi gibi uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir (Erol
2011). Distik sicaklik farkiyla ¢alisan Stirling motorlarinda saglanmasi gereken en
onemli oOzelliklerden birisi sicak ve soguk bdlgeleri ayirmak ve 1s1l kayiplari
engellemektir. Sicaklik farkinin azalmasi i¢in yer degistirme pistonunun boyunun
azaltilmas1 gerekmektedir. Bu durum sikistirma oraninin da azalmasina sebep
olmaktadir. Boyu kisalan yer degistirme silindirinde ayni hacmi saglamak igin yer
degistirme pistonu ve silindirinin ¢apinin biiyiitiilmesi gerekmektedir. Bu ylizden biiyiik
yer degistirme silindir capi, biiylik piston capt ve kiigiikk kurs boyu, diisiik sicaklik
farkiyla ¢alisan Stirling motorlari i¢in ideal dzelliklerdendir (Ozgdren 2004).

Diisiik sicaklik farkiyla ¢alisan Stirling motorlari ringbom ve kinematik olmak tizere iki
gruba ayrilmaktadir. Kinematik motorlarda gii¢ ve yer degistirme pistonlar1 krank
miline baglanmaktadir. Ringbom tipi motorlarda ise sadece gii¢ pistonu krank miline

baglanmaktadir (Erol 2011).
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Resim 2.1 Kinematik ve Ringbom Stirling motorlari (Erol 2011).

2.2 Stirling Motorlarinda Kullanilan Hareket iletim Mekanizmalar

2.2.1 Rhombic Hareket iletim Mekanizmasi

Rhombic hareket mekanizmasi ilk olarak 1953 yilinda Philips sirketinde ¢alisan R. J.
Meijer tarafindan Stirling motorlarinda uygulanmigtir. Bu mekanizmanin kullanildigi
motorlar daha diigiik ses ve titresim seviyesine sahiptir (Walker 1980). Rhombic hareket
mekanizmas1 genellikle beta tipi Stirling motorlarinda kullanilmaktadir. Beta tipi
rhombic hareket mekanizmali motor gii¢ ve yer degistirme pistonu baglant1 elemanlari,
biyel kollar ile rodlar1 ve birbirine zit yonde hareket eden iki disliden olusmaktadir
(Ustiin 2000). Yer degistirme pistonu rodu gii¢ pistonunun ortasindan gegmektedir. Giig
pistonu ve yer degistirme pistonu rodu ayni eksende ¢alistigl i¢in yaglama ihtiyaci
yoktur (Cheng and Yu 2012). Bu mekanizmada yanal kuvvetler karsilikli olarak
dengelenmistir. Bu sayede piston ile silindir arasindaki ve gii¢ pistonu ile yer degistirme
pistonu rodlar1 arasindaki siirtlinme azalmakta ve agintilar minimum olmaktadir (Meijer

1960, Erol 2011). Sekil 2.11°de Rhombic hareket iletim mekanizmas1 goriilmektedir.
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Genisleme
Hacmi —
(Sicak) ___ Yer Degistirme
Pistonu
Sl‘kqw Yer Degistirme
Hachmr, "~ Pistonu Rodu
(Soguk) ‘ Gii¢ Pistonu
Giic Pistonu

Rodu

Sekil 2.11 Rhombic hareket iletim mekanizmasi (Kwankaomeng et al. 2011).

Bu hareket iletim mekanizmasi, mekanik baglanti ve siirtinme ylizeyini azaltmak,
mekanik kayiplardan ve slirtiinmeden kaynaklanan verim diisiisiinii ortadan kaldirmak,
daha kiicik motor boyutlarinda daha yiiksek giicler elde etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu mekanizmada yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu baglanti
parcalari, gili¢ pistonu, yer degistirme pistonu, disliler, gli¢ pistonu ve yer degistirme
pistonu arasinda 90° faz farki olacak sekilde baglanmaktadir. Gii¢ pistonu rodu
mekanizmanin {ist baglanti elemanina baglanirken, yer degistirme pistonu rodu
mekanizmanin alt baglantt elemanina baglanmaktadir. Ayrica bu mekanizmada
pistonlar basit harmonik hareket gergeklestirmektedir. Bu hareket iletim mekanizmasi
sayesinde motorda yanal kuvvetler dengelenmekte, siirtlinmeler azaltilmakta dolayisiyla
verim artmaktadir (Erol 2011). Cok sayida hareketli parcaya, yatak yiizeylerine ve
eslestirilmis disli ¢ifti ihtiyacina sahip olmast bu hareket iletim mekanizmasini

kompleks hale getiren dezavantajlardir (Thombare and Verma 2008).
General Motors’un Philips lisansiyla 1958 yilinda Stirling motorlart i¢cin baglattig

calismada Rhombic hareket iletim mekanizmasinin gelistirilmesi i¢in bir program

hazirlanmistir. Bu program gergevesinde gelistirilen Philips 1-98 modeli tek silindirli
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rhombic hareket iletim mekanizmal1 bir Stirling motorunda 7,3 kW gii¢ elde etmislerdir

(Walker 1980).

General Motors ve Philips firmalar tarafindan 1963 yilinda deniz araglarinda
kullanilmak iizere tasarlanan Philips 4-235 boksor tipi bir Stirling motoru imal
edilmistir. Rhombic hareket mekanizmasi kullanilan motor 4 silindirli olarak imal

edilmistir (Walker 1980).

General Motors ve Philips firmalart Amerikan Hava Kuvvetlerine uzay
uygulamalarinda kullanilmasi i¢in PD-46 model 3 kW giiclinde ve giines enerjisiyle
calisan rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motoru tasarlamis ve imal etmistir.

(Walker 1980, Finkelstein and Allan 2004).

MAN (Maschinenfabrik Ausburg-Niirnberg)-MWM (Motorenwerke Mannheim) firmasi
22 kW giiciinde rhombic hareket mekanizmali 1-400 modeli olarak adlandirilan bir

Stirling motoru tasarlamiglar ve imal etmislerdir (Walker 1980).

Andy Ross 1973 yilinda 65 cm®, 1976 yilinda da 12 cm® siipiirme hacmine sahip beta

tipi rhombic hareket mekanizmali bir Stirling motoru imal etmistir (Ross 1993).

1971 yilinda Philips firmasinimn tasarlayip trettigi 4-235 modeli 4 silindirli rhombic
hareket mekanizmali Stirling motoru bir otobiise yerlestirilmis ve otobiis 1500 km yol
katetmistir. Calisma akiskani olarak helyumun kullanildigr motordan 68 kW giic elde
etmislerdir. Resim 2.1°de Philips firmasma ait 4-235 modeli Stirling motoru

goriilmektedir.
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Resim 2.2 Philips firmasina ait 4-235 modeli Stirling motoru (Erol 2011).

2.2.2 Krank-Biyel Hareket Iletim Mekanizmasi

Stirling motorlarinda kullanilan en eski hareket mekanizmalarindan birisi krank-biyel
hareket iletim mekanizmasidir. 19. yy sonlarma dogru krank-biyel mekanizmasi
Kullanilmaya baglanmistir. Krank-biyel mekanizmasinda yiiksek sarj basinglarinda gaz
kagaklarmin azaltilmas1 ve belirli bir yonde piston iizerinde etkili olan kuvvetlerin
dengelenmesi i¢in ¢ift etkili Stirling motorlarinda kullanilmaktadir. Ancak bu durum 6li

hacmin artmasina sebep olmaktadir.

Kiiciik Stirling motorlarinda bu dezavantaj calisma maddesi ile doldurulan ve
sizdirmazlig1 saglanan bir motor blogu igerisine krank biyel mekanizmasmin
yerlestirilmesiyle ortadan kaldirilmaktadir. Motorun 6zgiil giiciinii artirmak amaciyla
yiiksek sarj basinglarinin uygulanmasi biiyiik hacimli motorlarda agir konstriiksiyonlara

sebep olmaktadir (Meijer 1960).
Yer degistirme pistonunun roduna yataklanmasindan dolayi yanal yonde siirtiinme

azdir. Fakat gii¢ pistonuna yanal yonde kuvvet etkidiginden siirtinme fazladir (Walker

1973). Sekil 2.12°de krank biyel hareket iletim mekanizmas1 goriilmektedir.
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Yer Degistirme
Pistonu

Gii¢ Pistonu

Gii¢ Pistonu
Biyeli

Yer Degistirme
Pistonu Biyeli

Sekil 2.12 Krank biyel hareket iletim mekanizmasi (Erol 2011).

2.2.3 Egik Plaka Hareket iletim Mekanizmasi

Genellikle kompresorlerde kullanilan bu tip mekanizmalar Stirling motorlarinda da
kullanilmaktadir. Bu mekanizmada dengeleme kolayligi, hafifligi ve kiigiik boyutlu
olmasi gibi avantajlarindan dolay1 yiiksek gii¢ istenen motorlarda tercih edilmektedir.
Bu avantajlaria ragmen yaglama ve siirtiinme problemleri bulunmaktadir (Erol 2009).

Sekil 2.13’te egik plaka hareket iletim mekanizmasi goriilmektedir.

'ﬁ 1

Sekil 2.13 Egik plaka hareket iletim mekanizmasi (Int. Kyn. 1).
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1970’lerde Ford ve General Motor sirketleri tarafindan otomobillerde kullanilmasi
amaciyla Stirling motorlarinda kullanilmistir. Ayrica Malmo, MAN-MWM ve United

Stirling sirketlerince su alt1 gli¢ sistemlerinde kullanilmistir (Erol 2009).

2.2.4 Sallanan Siiriicii Tip Hareket iletim Mekanizmasi

Sallanan siirlicii tip hareket iletim mekanizmasinda iki adet piston rodu kiilbiitor
manivelasina baglanmistir ve kiilbiitér manivelas: her iki ucunu hareket ettirerek rodlar
yoluyla pistonlara hareket vermektedir. Maliyeti oldukc¢a diisiik olan ve igten yanmali
motorlarda da kullanilan sallanan stirticii tip hareket iletim mekanizmas1 Sekil 2.14’te

goriilmektedir (Martini 1978, Cinar 2001).

Sekil 2.14 Sallanan siiriicii tip hareket iletim mekanizmas1 (Int. Kyn. 2).

2.2.5 Ross Yoke Hareket Iletim Mekanizmasi

Ross Yoke hareket iletim mekanizmast 1976 yilinda Andy Ross tarafindan
tasarlanmistir. US4138897 patent numarasimna sahiptir. Bu tip hareket iletim
mekanizmalarinda yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden motor pargalari
arasindaki asinmalar azaltilmistir. Resim 2.3°te Ross Yoke hareket iletim mekanizmasi

goriilmektedir (Erol 2011).
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Resim 2.3 Ross Yoke hareket iletim mekanizmasi (Erol 2011).

2.3 Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlar:

2.3.1 Stirling Motorlarinin Avantajlari

e Calistirilmasi i¢in her tiirlii 1s1 kaynagi kullanilabilmektedirler.

e Motor caligmaya baslamadan Once isitilmaya basladigindan ilk harekete kolay
gecmektedirler.

e Verimleri i¢cten yanmali motorlara gore daha yiiksektir.

e lcten yanmali motorlarda ki atesleme, yakit ve supap sistemi gibi sistemlere
ihtiyaclari olmadigi i¢in daha az bakim ve maliyete sahiptirler.

e Distan yanma prensibine gore ¢alistiklar1 i¢in igten yanmali motorlara gore daha az
egzoz emisyonlarina sahiptirler (Yiicesu 1996).

e Isitma islemi devamli ve basing degisimleri siniisoidal oldugundan igten yanmali
motorlara gore diisiik giiriiltii seviyelerine sahiptirler (Walker 1980, Aksoy 2011,
Cinar 2001).
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2.3.2 Stirling Motorlarimin Dezavantajlar:

Ayni1 boyutlardaki i¢ten yanmali motorlara gore daha az gii¢ liretmektedirler.

e Sizdirmazlik problemlerine sahiptirler.

e Isitic1 ve sogutucuda ki 1sil ataletlerden dolayir diisiik yavaslama ve hizlanma
ivmelerine sahiptirler.

e Heniiz herhangi bir seri tiretimi yoktur (Walker 1980, Aksoy 2011, Cinar 2001).
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3. TERMODINAMIK ANALIZ

3.1 Stirling Motoru Termodinamik Cevrimi

Stirling motorlarinin icadi termodinamik biliminin dogusundan oOnce oldugu igin
Stirling ¢evriminin termodinamik analizi, Stirling motorunun mucidi tarafindan

yapilmamistir (Aksoy 2011).

Sekil 3.1’de Stirling c¢evriminin P-v ve T-s diyagramlart verilmistir. Stirling
motorlarinin ideallestirilmis ¢evrimi iki izotermal iki sabit hacim siirecinden
olugsmaktadir. Calisma akigkani olarak bir ideal gazin kullanildigi kabul edilerek ideal
Stirling ¢evriminin analizi yapilabilir. Cevrimi olusturan siireglerden 1-2 araligi sabit
sicaklikta sikistirma siirecidir. Bu siire¢ boyunca soguk bir kaynak tarafindan calisma
akiskanindan 1s1 ¢ekilmektedir. 2-3 aralig1 ¢alisma akiskaninin sabit hacimde 1sitilmasi
stirecidir.  3-4 araliginda c¢alisma maddesinin  genislemesiyle sabit sicaklikta
genlestirilerek is elde edilmektedir. Bu siire¢ boyunca calisma akiskaninin sicakliginin
sabit kalmasi saglamak icin sicak kaynaktan akigskana 1s1 aktarimi yapilmaktadir. 4-1
aralig1 ¢alisma akigkaninin sabit hacimde sogutulmasidir (Aksoy 2011). Sekil 3.2°de

Stirling ¢evrimi siiregleri piston-silindir takiminda goriilmektedir.

1-2: Sabit sicaklikta stkistirma
2-3: Sabit hacimde 1sitma
3-4: Sabit sicaklikta genisleme

4-1: Sabit hacimde sogutma

v s

Sekil 3.1 Stirling ¢cevrimi P-v ve T-s diyagramlar1 (Aksoy 2011).
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Soguk Silindir  Sicak Silindir
=
]

S

T

Sekil 3.2 Stirling ¢evriminin termodinamik siirecleri (Aksoy 2011).

Sistemden sabit sicaklikta 1-2 islemi boyunca atilan 1s1;
— 143
41, = RT,In [VZ] (3.1)
Sisteme sabit hacimde 2-3 iglemi boyunca verilen 1s1;

Gz—3 = C,(T5 — T) 3.2)

Sisteme sabit sicaklikta 3-4 islemi boyunca verilen 1s1;
V.
q3—4 = RTgln [V_:] (33)

Sistemden sabit hacimde 4-1 islemi boyunca ¢ekilen 1s1;

b
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qs-1 = C(T, — T1) (3.4)
olarak yazilir. Sisteme verilen toplam 1si;
ds = qz-3 + q3-4 (3.9)
Sistemden digar1 atilan toplam 1st;
qr = q1-2 t qa—1 (3.6)
olur. Cevrimde V4=V ve V,=V; oldugundan;
Gs_s = RT5ln [%] (3.7)
olarak yazilabilir. Ayrica T;=T,=T ve T3=T4=Tpoldugundan
(Th—T) =5 —T2) = (T, — Ty) (3.8)
almabilir. Ise cevrilen 1s1 miktari ise;
dner = qs — qr (3.9)
oldugundan,
qner = (Tp — TRIn [Z—:] (3.10)
olur. Cevrimin termik verimi ise;

__ qNET __ (Th_TC)Rm[%]

qs cv(Th—TC)+RThln[%]

nr (3.11)
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olur (Aksoy 2011).

Ideallestirilmis Stirling ¢evrimi rejeneratif bir ¢evrime doniistiiriilebilmektedir. Bunun
i¢cin ¢evrimin sabit hacimde sogutma siirecinde ¢alisma akiskanindan ¢ekilen 1s1 bir 1s1l
depoda depolanarak sabit hacimde 1sitma siirecinde c¢alisma akigkanina geri
kazandirilmaktadir. Bu ylizden rejeneratif Stirling ¢evriminde sicak kaynaktan ¢aligma
akigskanina 1s1 gecisi is Uretiminin gerceklestigi sabit sicaklikta genisleme siirecinde
olmaktadir. Rejeneratif ¢cevrimde ¢alisma maddesinden soguk kaynaga 1s1 gecisi sabit
sicaklikta sikigtirma siirecinde olmaktadir (Aksoy 2011). Sekil 3.3’te rejeneratorli

Stirling ¢evriminin T-s diyagrami goriilmektedir.

T4

T} —

Rejenerasyon

Sekil 3.3 Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-s diyagrami (Aksoy 2011).

Sisteme verilen 1s1;

4s = RTuln|72| = RTyin 2] (3.12)

Sistemden atilan 1s1;

dr = RTcIn | ] (3.13)

2
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Ise doniisen net 1s1;
V.
qner = (Tn — T)RIn [V_l] (3.14)
2
olur. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin termik verimi ise;

(Th—TC)Rln[%]

_ 4NET __
T = qs N RThln[%] (3'15)
olur. Sadelestirme yapilirsa;
(T _Tc) Tc
Ny = —hTh =1- - (3.16)

olur (Aksoy 2011).

3.2 Literatiir Ozetleri

1871 yilinda Gustav Schmidt Stirling motorlarinin termodinamik ac¢idan performansinin
belirlenmesine yonelik izotermal analiz olarak adlandirilan bir analiz metodu
gelistirmistir. Izotermal analizde, sicak hacimde bulunan calisma akiskanmin sicaklig
kaynak sicakligina, soguk hacimde bulunan ¢aligma akigkaninin sicakligi soguk kaynak
sicakligina ve rejeneratorde bulunan calisma akiskaninin sicakligi ise her noktada
rejenerator sicakligina esit kabul edilmektedir. Bu metotta tiim 1s1 kayiplar1 ihmal
edilerek 1s1 girisinin genisleme hacminde ve 1s1 ¢ikisinin ise sikistirma hacminde
meydana geldigi kabul edilmistir. Genisleme ve sikistirma hacimlerinin belirlenmesinde
Kinematik iliskiler kullanilmakta ve motorun alternatif hareket yapan pargalarinin
hareketlerinin harmonik oldugu kabul edilmektedir. Bu yontem ile sisteme verilen 1s1,
sistemden alman 1s1, genisleme isi, sikistirma isi ve verimin kaba bir tahmini
yapilabilmektedir (Walker 1980, Chen and Griffin 1983, Van Beukering and Fokker
1973, Michels 1976).
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Martini (1978), Schmidt analizine gore daha gercekei bir yaklasim olan bes bolgeli
nodal-izotermal analizi gelistirmistir. Bu analizde, nodal hacimlerde bulunan ¢aligma
maddesinin sicaklig1 cidar sicakligina esit ve sabit kabul edilmistir. Rejeneratérdeki gaz
sicakliginin lineer olarak degistigi varsayilmistir (Martini 1978, Karabulut et al. 2008).
Sekil 3.4°te bes bolgeli ikinci mertebe model goriilmektedir.

Sikistirma Béolgesi Sogutucu Rejenerator Isitict Genisleme Bolgesi
(o) (k) () (h) (e
- R [ we—
| z ' |
Ty I A
e "y mg
-
P Y \ L 5
Qc Qk Qe
- T )
3 T
=
S
3 T

Sekil 3.4 Bes bolgeli model iizerinden Stirling motorunun izotermal analizi (Karabulut et al.
2008).

Martini tarafindan yapilan izotermal analizde yapilan kabuller agagidaki gibidir.

1. Genisleme ve sikistirma bolgesindeki hacim degisimi esnasinda ¢alisma
maddesinin sicakligi tiniformdur.

2. Calisma akigkanin rejeneratér bolgesinden gecisi esnasinda olusan viskoz
kayiplar goz ardi edilir ve rejeneratdriin sicakligi zamana baglh degildir.

3. Sikistirma bolgesinde sicaklik Tg, genisleme bdlgesinde sicaklik T, ve
rejeneratordeki sicakliklar lineer degisken olarak kabul edilir.

4. Akis esnasinda calisma akigkaninin kontrolsiiz ivmelenmesine sebep olan basing
degisimleri ve siirtlinmeler yoktur.

5. Cevrimde kagak yoktur ve ¢alisma akiskani kiitlesi sabittir.

6. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank ag¢isinin bir fonksiyonudur.

7. Calisma akiskani ideal gaz kabul edilmistir (Ciar 2001, Karabulut et al. 2008,
Michels 1976, Karabulut et al. 2009, Urielli and Berchowitz 1984).

[zotermal analizde basing,
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R
P=vvy v (3.17)

T1 T2 T3 Tn

esitligi kullanilarak hesaplanir. Calisma maddesinin i¢ enerjisi,

C

U= Z(PVy+PVy+ -+ PVp) = 2PV (3.18)

ile hesaplanir. Es. 3.18’de bulunan alt indis hiicre numarasini gostermekte ve zaman
sayicist ile karistirilmamasi gerekmektedir. Izotermal gevrim analizinde, krank agisi
cinsinden 27 olan ¢evrim siiresi sonlu sayida pargalara ayrilir. Krank milinin belirli bir
pozisyonundan baglanilarak hacim, basing ve i¢ enerji ¢evrim boyunca ¢evrimin her bir
kademesi i¢in hesaplanir. Elde edilen hacim, basing ve i¢ enerji verileri kullanilarak
motorun ¢evrimlik net isi, sicak kaynak ve rejeneratorden aldigi toplam 1s1 ve soguk
kaynak ve rejeneratdre verdigi toplam 1s1 hesaplanabilir. Izotermal nodal analizde
motorun sicak ve soguk hacimlerinin kati cidarlart sicak ve soguk kaynak olarak kabul

edilmektedir.
Net isi hesaplamak i¢in,
W =3I PV — Vier) (3.19)

esitligi kullanilabilir. Es. 3.19°da kullanilan alt indisler sistemin zaman sayicilar1 olup,
hiicre numaralar ile karistirllmamasi gerekir. Sicak kaynaktan alinan ve soguk kaynaga

verilen 1s1lar1 hesaplamak i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,
AQ =AU + AW = (Ul - Ui—l) + Pi(Vi - Vi—l) (320)

kullanilir. Es. 3.20 ile ¢evrimin kademelerindeki i¢ enerji degisimleri hesaplandiginda
AQ bazen pozitif bazen negatif deger almaktadir. Pozitif olan degerler g¢alisma
akigkaninin 1sitildigini, negatif olan degerler ¢alisma akiskaninin sogutuldugunu
gostermektedir. Pozitif isareti olan AQ’lar kendi aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca

calisma maddesine verilen 1s1 hesaplanir. Negatif isaretli AQ’lar kendi aralarinda
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toplanarak ¢evrim boyunca ¢alisma maddesinin kaybettigi 1s1 hesaplanir.

Izotermal analizde calisma gazina verilen 1smmn ne kadarmin sicak kaynaktan ne
kadarinin rejeneratdrden saglandigi belirlenememektedir. Ayrica ¢alisma maddesinin 1s1
aligverisi, hiicrelerin cidar sicakligi ile hiicredeki gazin sicakligi esit kabul edildigi i¢in
termik denge sartlarinda gerceklesmektedir. Termik denge sartlarinda gergeklesen 1s1
aligverisi gazin ve 1s1 aligverisi yaptig1 ¢evrenin toplam entropisinin sabit kalmasi
demektir. Bu olay izotermal ¢evrimin tam tersinir bir ¢evrim oldugunu gostermektedir.
Sonu¢ olarak izotermal ¢evrimin verimi Carnot verimine esittir. Izotermal analizin
denklemlerinin ¢0zlimii i¢in biitin nodal hacimlerin tanimli olmast gerekir.
Rejeneratdrde bulunan nodal hacimler sabit degerlere sahiptir. Degisken hacimler olan
sicak ve soguk hacimlerin kinematik iligkiler ile tanimlanmasi gerekir. Kinematik

iliskiler de her motor i¢in farklidir (Karabulut et al. 2008).

Finkelstein (1960), tarafindan Stirling motorlarinin daha genellestirilmis bir
termodinamik analizi olusturulmustur. Bu analizde, sikistirma ve genisleme
hacimlerindeki gaz sicakliklar1 izotermal sartlardaki gaz sicakligindan farklidir. Schmidt
izotermal analizinde motorun genisleme ve sikistirma hacmindeki gaz sicakliklar cidar
sicakligina esit ve sabit kabul edilir. Finkelsitein’in nodal analizinde ise bu sicaklik
izotermal ve adyabatik sartlarda ortaya cikan sicakliklarin ortalamasi kabul edilmistir.
Bu analizde de sicak hacimdeki gaz sicakligi sicak kaynak sicakligina denk, soguk
hacimdeki gaz sicakligl soguk kaynak sicakligina denk kabul edilmektedir (Karabulut et
al. 2008).

Shock (1978), tarafindan nodal analiz serbest pistonlu Stirling motorlarina
uygulanmistir. Bu analizde motor yirmi yedi kisma ayrilmistir. Bu ¢alismada, motorun
genisleme hacmi 1, 1sitic1 6, rejenerator 11, sogutucu ise 6 boliime ayrilmistir. 25 ve 26.
boliimler gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun hareketini saglayan gaz yaylanma
bosluklari, 27. boliim ise ¢alisma boslugudur (Karabulut et al. 2008, Shock 1978).

Tew vd. NASA i¢in 1978 yilina kadar yapilmis olan termodinamik analizlerin kapsamli

bir literatiir dokiimiinii yapmuislar ve en gelistirilmis analiz olan nodal analizi alt1 kenar
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hareket mekanizmali (rthombic hareket mekanizmasi) bir motorun termodinamik

tasariminda kullanmiglardir (Ladas ve Ibrahim 1994).

Karabulut (1998), tarafindan yapilan bir ¢alismada, nodal analize dayali bir
termodinamik simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu ¢aligmada alfa tipi ve silindirleri
V seklinde yerlestirilmis bir motorun ¢alisma hacmi sirast ile soguk silindir, sogutucu,
rejenerator, 1sitict ve sicak silindir olmak tizere 5 bdlmeye ayrilmistir. Isitict ve
sogutucu ikiser parcaya, rejenerator 8 parcaya ayrilmistir. Soguk silindir ve sicak
silindir hacimleri hesaplanirken pistonlarin siniizoidal hareket yaptig1 kabul edilmistir.
Kullanilan matematik model; kiitlenin korunumu, ideal gazlarin genel hal denklemi, Es.

3.17 ve birinci kanunun basitlestirilmis sekli olan,

AQ + AHgiris - AH(;lkl§ - AW + AU (321)

esitliginden olusmaktadir. Son esitlikte bulunan AQ cidarla gaz arasindaki 1s1 transferini
gostermektedir. Bu 1smin hesaplanabilmesi i¢in konvektif 1s1 tasimim katsayisi
gerekmekte ve deneysel degerler kullanilmaktadir. Gelistirilen nodal program, net is,
sicak kaynaktan alinan 1s1, soguk kaynaga verilen 1s1, i¢ yiizey 1s1 transferi alani ve

verimin hesabi gibi kisimlardan olugmaktadir (Karabulut 1998).

Erbay ve Yavuz (1999), sikistirma, genisleme ve rejenerasyon siirecindeki kayiplarin
kapali rejeneratif ¢evrimle calisan bir Stirling motorunun termodinamik performansi
tizerinde ki etkilerini maksimum gii¢ yogunlugu teknigini kullanarak incelemislerdir.
Sikistirma termal verimi, genisleme termal verimi, rejenerasyon termal verimi,
sikistirma hacim orani, genisleme hacim orami ve sicaklik oranina bagli olarak

maksimum giicli belirlemislerdir (Erbay ve Yavuz 1999).

Kaushik ve Kumar (2000), bir Stirling motorunun termodinamik performansini sonlu-
zaman termodinamigi yaklasimini kullanarak belirlemislerdir. Farkli 1s1 esanjorlerinin
ve 151 kaynagi sicakliklarinin motor giicli ve verimi iizerine etkisini incelemislerdir.
1300 K sicak kaynak sicakligi, 300 K soguk kaynak sicakligi ve 2,5 hacim orani

kullanilarak niimerik ¢oziimler yapilmistir. Rejeneratdr veriminin artmasi ile giren ve
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¢ikan 1silar azalirken, rejeneratif 1s1 transferi ve termal verim artis gostermistir. Isi
esanjoriiniin sicak ucundaki veriminin artmasi ile ¢ikis giicii, giren, ¢ikan ve rejeneratif
1s1 transferleri artarken, 1s1 esanjoriiniin soguk ucundaki verimin artmasi ile bu

parametreler azalmaktadir (Kaushik ve Kumar 2000).

Senft (2002), Schmidt analiz metodunu kullanarak gama tipi bir Stirling motorunun
termodinamik analizini gerceklestirmistir. Optimum kosullarda; siipiirme hacim orani,
0li hacim ve faz agisinin motor ¢ikis giicline etkisini incelemislerdir. 0,5 sicaklik orani,
0,75 siliptirme hacim orani, 0,5 mekanik verim ve 0,5 6lii hacim orani1 i¢in maksimum ig
80-90° faz agis1 arasinda elde edilmistir. Stiplirme hacim oraninin artmasi ile mekanik
verim azalmistir. Buna ilaveten, siliplirme hacim oraninin artmasi ile is belirli bir degere

kadar artis gostermekte ve daha sonra azalmaktadir (Senft 2002).

Karabulut vd. (2006), tarafindan yapilan diger bir g¢aligmada, gama tipi Stirling
motorlarinda 6zgiil giicii artirmak ve dis hacmi azaltmak i¢in gii¢ silindiri ve yer
degistirme pistonu silindiri i¢ i¢e yerlestirilmistir. Hazirlanan nodal analiz programinda
motorun i¢ hacmi 103 bolgeye ayrilmistir. Diger nodal analizlerden farkli olarak, bu

analizde Es. 3.21 sonlu fark sekline doniistiiriilerek kullanilmistir (Karabulut et al.
2006).

Kongtragool ve Wongwises (2006), izotermal analiz metodu kullanarak soguk, sicak ve
rejeneratordeki Olii hacimlerinin bir Stirling motorunun performansma etkilerini
incelemisglerdir. Net isin yalnizca 6li hacimlere bagli oldugunu, 1s1 girisi ve motor
veriminin ise hem rejeneratdr verimine hem de Olii hacimlere baghh oldugunu
belirtmislerdir. Net isin 6lii hacmin artmasi ile azaldigini tespit etmislerdir. Olii hacmin
artmasi ve rejenerator veriminin azalmasi ile motor verimi azalmistir (Kongtragool and

Wongwises 2006).

Parlak vd. (2009), gama tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizini Urielli ve
Berchowitz’in ¢aligmalarinda kullandig1 yar1 kararh akis (sanki-kararli akis) yaklagimini
kullanarak gergeklestirmislerdir. Stirling motoru sikistirma, genisleme, sogutucu, 1sitici

ve rejeneratdr hacmi olmak tlizere 5 hacme boliinmiistiir. Kiitle ve enerjinin korunumu
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yasast kullanilarak bes hacim bolgesindeki basing, sicaklik ve kiitle degisimleri Fortran
programinda yazilan bir kod yardimiyla hesaplanmigtir. Bu model ile motorun termal
verimi %25 olarak elde edilmistir (Parlak et al. 2009).

Cheng ve Yu (2010), thombic hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru i¢in
niimerik bir model gelistirmislerdir. Modelde rejeneratif bosluk 0,0005 m iken ortalama
%13,1 verime karsilik 16,75 W gii¢ hesaplanmistir. Maksimum verim, 0,0003 m
rejeneratif boslukta %16,5 olarak tahmin edilmistir (Cheng and Yu 2010).

Chen vd. (2012), ¢ift giic pistonlu helyum sarjli gama tipi bir Stirling motoru imal
etmislerdir. Rejenerasyon etkinligi, giic pistonunun krank yaricapi, calisma gazinin
baslangi¢ basinci ve donme hizi olmak {izere 4 parametrenin motor performansina olan
etkilerini incelemislerdir. Testler sonucu rejenerasyon etkinliginin verim iizerinde,
donme hizinin ise motor giicli tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu belirlemislerdir

(Chen et al. 2012).

Cheng ve Yang (2014), beta tipi bir Stirling motorunda kullanilan rhombic hareket
mekanizmasinin optimizasyonu i¢in boyutsuz teorik bir model gelistirmislerdir. Bu
modelden elde edilen veriler, deneysel verilerle karsilastirilmis ve ¢ikis giici igin
aralarindaki fark %35,2 olarak belirlenmistir (Cheng and Yang 2014).

Karabulut ve Solmaz (2014), beta tipi rhombic hareket mekanizmali ve manivela
hareket mekanizmali motoru termodinamik ac¢idan karsilastirmislardir. Manivela
hareket mekanizmali motorda 1500 W/m?K 1s1 taginim katsayis1 ve 1000 K sicakliginda
motorun verimini %28 ve buna karsilik gelen motor giicii 1460 W olarak belirlenmistir.
Ayni kosullarda rhombic hareket mekanizmali motorda %35 verime karsilik 1216 W

giic tahmin edilmistir (Solmaz ve Karabulut 2014).

Zainudin vd. (2015), beta tipi rhombic hareket mekanizmali bir motorun performansini
niimerik bir modelle tahmin etmislerdir. Simulasyon sonucunda 300 dev/dk motor
devrinde ve atmosfer basincinda 805 W gii¢ elde etmislerdir. Ayrica maksimum giiciin

farkli sicak ve soguk kaynak sicakliklarinda maksimize edilebilecegini ve
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basin¢landirma metodunun ¢aligma akigkani kiitlesinde artis olmasindan dolay1 termal

enerji emilimini artirmada faydali oldugunu belirtmislerdir (Zainudin et al. 2015).

Mabrouk vd. (2015), yer degistirme pistonu ve gili¢ pistonunun calisma boslugu
boyunca akiskan kagagini tespit etmek icin analitik bir model gelistirmislerdir. Bu
bosluklarda entalpi kayiplarini incelemisler ve genis olan boslukta entalpi kaybinin gaz
kacagindan dolayr daha fazla oldugunu; diger yandan, bu bosluklarin azalmasiyla

mekanik siirtinmelerin arttigini belirtmislerdir (Mabrouk et al. 2015).

Ni vd. (2015), Stirling motorlari i¢in gii¢ ve 1s1 kayiplarini hesaba katan, gelismis basit
analitik model (ISAM) olarak adlandirilan termodinamik bir model gelistirmis ve bu
modelden elde edilen verileri deneysel verilerle karsilastirmislardir. 100 W giiciinde
beta tipi bir Stirling motorunu helyum ve nitrojen ile, 1,6-3 MPa basing araliginda 260-
1380 dev/dk motor devri araliginda test etmislerdir. Motorun maksimum indike giictinii
ve verimini 1120 dev/dk motor devrinde 2,96 MPa sarj basincinda helyum i¢in 165 W
ve %16,5, nitrojen i¢in 139 W ve %12,2 olarak elde etmislerdir. ISAM ile elde edilen
veriler, helyum i¢in %4,3-13,4, nitrojen i¢cin %1-7,1 sapma ile deneysel verilerle
ortigmektedir (Ni et al. 2016).

Luo vd. (2016), bir Stirling motorunun giicii ve verimi maksimize etmek ve gii¢
kayiplarin1 minimize etmek i¢in motor frekansi, ortalama efektif basing, 1sitict kaynak
sicakligl, rejeneratdr matrisindeki ag sayisi ve rejeneratdr ag ¢apinin optimizasyonunu

yapmislardir (Luo et al. 2016).

Babaelahi ve Sayyadi (2016), 1sitic1 ve sogutucu i¢in izotermal olmayan, kapsamli ve
ikinci dereceden politropik bir model (CPMS) gelistirmislerdir. Bu model ile elde
ettikleri verileri, deneysel datalarin yani sira 6nceden gelistirilen modelin (PSVL)
verileri ile karsilastirmiglardir. CPMS modeli verilerinin gili¢ ve verim igin sirasiyla
%1,13 ve %0,45 artig gosterdigini ve PSVL verilerine gore %8,30 ve %3,42 hatali
oldugunu belirtmislerdir (Babaelahi and Sayyadi 2016).

Li vd. (2016), glines enerjili gama tipi bir Stirling motorunda termodinamik siire¢ ve
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kayiplar1 analiz etmek amaciyla bir izotermal model ile sonlu hiz metodunu
birlestirmislerdir. Motor performans: iizerinde viskoz siirtiinmelerin, rejenerator
kusurlarinin, 1s1 yiiklemesinin, yer degistirme pistonu hareketinin, ¢alisma boslugu
kacaklarinin ve sonlu hiz pistonunun etkilerini incelemislerdir. Testler sonucu ¢aligsma
boslugu kacaklarinin ve rejeneratdor kusurlarinin en onemli enerji kaybina sebep

olduklarini belirtmislerdir (Li et al. 2016).

Ahmadi vd. (2016), sonlu zaman termodinamik analiz metodu yerine sonlu hiz
termodinamik analiz metodu kullanilmiglardir. Bu analizde 1s1 kaynagi sicakligi,
rejenerasyon etkinligi, voliimetrik oran, piston stroku ve doénme hizinin etkilerini
incelemislerdir. Basing kayiplarini hesaba katarak optimum dénme hizinda maksimum
cikis giliclinii hesaplamislardir. Sonlu hiz metodu ile elde edilen verilerin deneysel

verilerle daha uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Ahmadi et al. 2016).

3.3 Rhombic Hareket Mekanizmali Motorun Calisma Prensibi

Stirling motorlarina rhombic mekanizmasi ilk olarak 1953 yilinda Meijer tarafindan
uygulanmistir (Meijer 1960). Rhombic mekanizmasi gii¢ pistonu ve yer degistirme
pistonu iizerinde yaslanma kuvveti olusturmadigindan daha az siirtiinme ile daha sessiz
caligabilmektedir (Aksoy ve Ciar 2013, Shendage et al. 2011). Sekil 3.5’te rhombic
hareket mekanizmali beta-tipi bir Stirling motorunun sematik resmi goriilmektedir. Iki
adet disli silindir eksenine simetrik olarak yerlestirilmis ve birbirlerine zit yonde hareket
etmektedirler. Biitiin koseleri hareketli olan altigen rhombic mekanizmasi iki
kosesinden dislilerin iizerine esit krank yaricaplariyla birlestirilmistir. Gii¢ pistonu rodu
altigenin tist kisminda bulunan gii¢ pistonu baglant1 koluna, yer degistirme pistonu rodu
ise gii¢ pistonun igerisinden gegerek alt kisitmda bulunan yer degistirme pistonu baglanti
koluna baglanmaktadir. Bu sayede hareket sirasinda gii¢ pistonu ve yer degistirme
pistonu sadece dikey hareket gerceklestirmekte, herhangi bir yanal kuvvete maruz
kalmamaktadirlar. Sekil 3.5’te sag disli iizerindeki pim A noktasindan B noktasina
ilerlerken sabit hacimde 1sitma islemi ger¢eklesmektedir. Bu sirada gii¢ pistonu iist 6li
nokta civarinda sabit kalirken yer degistirme pistonu asagiya dogru hareket ederek

soguk hacimdeki ¢alisma gazinin sicak bolgeye gegmesini saglar. B ve C noktalar
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arasinda gili¢ pistonu ve yer degistirme pistonu birlikte asagiya dogru hareket ederek is
zamanini olustururlar. Sisteme bu sirada 1s1 verme islemi devam ettiginden bu durum
sabit sicaklikta genisleme islemidir. C-D noktalar1 arasinda ise gii¢ pistonu alt 6lii nokta
civarinda sabit kalirken yer degistirme pistonu yukar1 dogru hareket eder ve sicak
hacimdeki gazin soguk hacme ge¢mesini ve sogutulmasini saglar. Bu nedenle bu durum
sabit hacimde sogutma islemidir. D-A araliginda ise gii¢ pistonu ve yer degistirme
pistonu beraber yukari dogru hareket ederler ve calisma gazimin soguk bolgede
sikigmasini saglarlar. Disariya 1s1 atilmast devam ettiginden bu durum sabit sicaklikta

sikistirma islemi olarak adlandirilmaktadir.

Yer Degistirme
Pistonu

Yer Degistirme
Silindiri

Helisel Disli
Rhombic

Biyelleri

Sekil 3.5 Rhombic hareket mekanizmali beta-tipi motorun kesit gortintimii.

3.4 Termodinamik Model: Kinematik ve Termodinamik Iliskiler

Beta-tipi Stirling motorlarinda ¢alisma gazi sicak hacim, rejeneratér hacmi ve soguk
hacim bolgelerinde siirekli olarak yer degistirmektedir. Yer degistirme pistonunun
hareketi ¢alisma akigkaninin sicak ve soguk hacimler arasinda yer degistirmesini
saglarken, gii¢ pistonu ¢alisma gazinin sikistirir ve genislemesi sirasinda alt 6lii noktaya
dogru inerek is Uretilmesini saglar. Stirling cevrimi gii¢ pistonu ve yer degistirme
pistonu hareketi ile olusturulur. Kullanilan mekanizma tipine bagl olarak ¢evrimlerde
farkliliklar go6zlenebilir. Bu nedenle analizlerde gii¢ pistonuna ve yer degistirme

pistonuna hareket veren mekanizma ile ilgili kinematik iliskilerin belirlenmesi
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gerekmektedir.
3.4.1 Rhombic Hareket Mekanizmali Motorun Kinematik iliskileri
Sekil 3.6’da rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunun sematik resmi

goriilmektedir. Kinematik iliskilerin tanimlanmasinda disli acilar1 referans alinmustir.

Buna gore rhombic biyel kollariin diisey eksen ile yaptigi aginin belirlenebilmesi i¢in,

Ly
R, = 2666 (3.22)
By = arcsin G — ?siner) (3.23)

esitlikleri kullanilabilir. Burada 6, f;, I; ve R, sirasiyla disli agisini, thombic biyel
kollarmin diisey ile yaptig1 agiyl, thombic biyel kol uzunlugunu ve dénme yarigapin
ifade etmektedir. Dislilerin merkezi referans noktasi olarak kabul edilerek, yer

degistirme pistonu ve gii¢ pistonu konumlar1 su sekilde tanimlanabilir,

Ups = RycosO, + L.cosp, + 1+ h7p (3.24)
Ugp = R,.cosB, — l,.cosf, + ug, (3.25)
Ug: = Ryc0s0, — l.cosf, + ug + uy (3.26)

Burada up, Ugp Ve Ug: strastyla disli merkezi ile gii¢ pistonu tepe noktasi, yer degistirme
pistonu alt noktasi ve iist noktasi arasinda kalan mesafeleri tanimlamaktadir. Bu

mesafeler kullanilarak motorun soguk ve sicak hacimleri sirasiyla,

Ver = (Ac - Ar)(udb - upt) (3.27)
Vir = Ac(uc - udt) (328)

esitlikleri ile hesaplanabilir.
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Sekil 3.6 Rhombic hareket mekanizmali beta-tipi motorun sematik goriiniimil.

3.4.2 Termodinamik fliskiler

Analizlerde toplam g¢aligma hacmi 22 nodal bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler sicak
hacim bolgesi, soguk hacim bdlgesi ve rejeneratdorde yer alan yirmi adet bdlgeden
olusan bir agik sistemdir. Akis kayiplart goz ardi edilerek biitiin nodal hacimlerde

calisma gazinin basinci esit kabul edilmistir. Caligsma gazi basincinin anlik degerleri;

mth
P =V Vi wnoVri
Te VT T 203 T

(3.29)

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

Nodal hacimlerdeki zamana bagli sicaklik degisimini hesaplayabilmek i¢in,

termodinamigin birinci kanununun agik sistemler i¢in verilen,
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(3.30)

sekli kullanilmistir. Son esitlikte bulunan 2 keyfi bir sabittir. Eger £ sifir segilirse
esitliklerin niimerik ¢oziimii yakinsamaz ve ¢6ziim elde edilemez. Tercihen 2=1 olarak
secilir. Anlik kiitle degerleri (m;) ideal gazlarin genel hal denkleminden hesaplanabilir.
Es. 3.31°deki E; nodal hacme giren ya da nodal hacimden ¢ikan entalpi akisini ifade

etmektedir ve

E = —cp%(Ami+1 + Amyy, + -+ Amy) — CZ,,%(AWL1 +Am, + -+ Am;_y) (3.31)
esitligi ile hesaplanabilir (Aksoy ve Cinar 2013, Karabulut et al. 2009, Solmaz ve
Karabulut 2014, Karabulut et al. 2006, Ozgoren et al. 2012). Bir zaman diliminde

motora verilen ve motordan atilan 1silar,

AQin = hA1(T,yn — Tp)AL (3.32)
AQou: = hA, (Twc - Tc)At (333)

esitlikleri ile hesaplanabilir. Rejeneratordeki anlik 1s1 degisimi ise,
AQrej = hAt Y72, Ai(Tyi — T)) (3.34)
olarak tanimlanabilir.
3.5 Rhombic Hareket Mekanizmali Motorun Termodinamik Analizi
Tablo 3.1’de motorun termodinamik analizinde kullanilan temel boyutlar ve

termodinamik 6zellikler verilmistir. Bu temel 6zellikler kullanilarak motorun temel

boyutlarinin belirlenmesi ve rejeneratoriin motor performansina etkisi incelenmistir.
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Cizelge 3.1 Farkli tip thombic biyeline sahip motorlarin teknik 6zellikleri.

Parametre Ozellik

Gaz sabiti (J/kgK) 287

Soguk u¢ sicakligr (K) 300

Sicak ug sicakhigr (K) 800

Rejenerator hacmi (cm®) 115

Rejenerator alani (cm®) 1280

Silindir ¢apt (m) 0,086

Motor hizi (dev/dk) 1000

Yer degistirme pistonu rod kesit alani (cm?)  2,5447

Rhombic biyel kolu uzunlugu (mm) 50 66 80 94
Silindir uzunlugu (m) 0,427 0,453 0,655 0,677
Giig piston rodu uzunlugu (m) 0,07 0,07 0,12 0,12
Yer degistirme pistonu rod uzunlugu (m) 0,290 0,322 0,4 0,427
Yer degistirme pistonu uzunlugu (m) 0,155 0,155 0,285 0,285
Giig pistonu uzunlugu (m) 0,12 0,12 0,12 0,12

Motorun nodal analizinde sicak kaynak sicakligi 800 K, soguk kaynak sicaklig1 300 K,
rejeneratér hacmi 115 cm®, rejeneratdr yiizey alam 1280 cm?, motor devri 1000 dev/dk

alinmis ve calisma maddesi olarak hava kullanilmistir.

Sekil 3.7'de 2 bar sarj basincinda 300, 400 ve 500 W/m?K 1s1 tasmim katsayilar1 i¢in
rhombic biyel boyunun motor giiciine etkisi goriilmektedir. Rhombic biyel kollarinin
uzunlugu, 50 mm, 66 mm, 80 mm ve 94 mm olarak almmistir. Ozgdéren ve Aksoy
tarafindan yapilan ¢alismada 1000 dev/dk motor devrinde hava i¢in 1s1 taginim katsayisi
350-400 W/m?K arasinda belirlenmistir (Ozgdren ve Aksoy 2012). Bu sonu¢ grup
tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarla da desteklenmistir. Maksimum motor giicii 400
W/m’K 1s1 tagimm katsayist icin 80 mm rhombic biyel kolu uzunlugundaki motorda
240,41 W olarak elde edilmistir. Rhombic biyel boyunun artmasi ile hem krank yaricap1
hem de motor boyutlar1 artmaktadir. Bu nedenle tasarimi yapilan motorda rhombic

biyel kolu 80 mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.7 Rhombic biyel boyuna bagli olarak motor giiciiniin degisimi.

Sekil 3.8'de rhombic hareket mekanizmali motorun P-V diyagramlar1 300, 400 ve 500
W/m?K 1s1 tasinim katsayilari icin 2 bar sarj basincinda verilmistir. Rhombic hareket
mekanizmali motorun sikistirma oran1 2,51 olarak hesaplanmistir. 300, 400 ve 500
W/m?K 1s1 tagmim katsayilar1 i¢in motor giicleri sirasiyla 134,96 W, 240,416 W ve
324,29 W olarak elde edilmistir. Rhombic hareket mekanizmali motorun genisleme
siirecinde basing azalma oraninin diisiik olmasi ve sogutma islemi sirasinda giic
pistonunun bir miktar daha genislemeye devam etmesi ¢evrimlik is tiretiminde 6nemli

bir avantaj saglamaktadir.

—— Sarjf Basmner —— h=300 Wim’K —— h=400 Wim’E —— h=300 Wim’K

1'?
200 300 400 o0 a00 o 800

Hacim (o)

Sekil 3.8 2 bar sarj basincinda farkli 1s1 tasinim katsayilar igin P-V diyagramu.
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Sekil 3.9'da sarj basincina bagli olarak motor giiglerinin degisimleri farkli 1s1 taginim
katsayilar1 i¢in verilmistir. Sicak ve soguk ug sicakliklarinin sirasi ile 800 K ve 300 K
olarak sabit tutuldugu analizlerde maksimum motor giicii 2 bar sarj basincinda ve 500
W/m?K 1s1 taginim katsayisinda 324,29 W olarak elde edilmistir. Sarj basmcinin daha
fazla artmasi ile ¢alisma maddesinin kiitlesi arttig1 i¢in 1sitma performansi azalmakta ve
buna bagl olarak da motor giicii azalmaktadir. Motor performansinin artirilabilmesi ve
daha yiiksek sarj basinglarina ¢ikilabilmesi i¢in 1s1 transfer ylizey alan1 ve rejenerator

hacminin artirilmasi gerekmektedir.

350
300

25 .

=

150

Motor Giicii (W)

100
v h=300 Wim’K

00« h=400 Wim’K
s h=500 Wim’K

] A I I3 2 35 3 35 i i3
Sarj Basier (Bav)

Sekil 3.9 Sarj basincina bagl olarak farkli 1s1 taginim katsayilar1 i¢in motor giiglerinin degisimi.

Rejenerator malzemesi olarak metal kopiik malzeme ya da tel orgii kullanilmasi
planlanmistir. Bu boliimde yapilan analizlerde metal kopiik malzemeler referans
alinarak rejeneratdr hacmi ve rejenerator yiizey alani belirlenmistir. Rhombic hareket
mekanizmali motorda yer degistirme pistonu ve yer degistirme silindiri arasindaki
bosluk rejeneratér hacmi olarak ele alinmistir. Bu bolgenin hacmi 38,8 cm® ve 1s1
transfer yiizey alani ise 780 cm? dir. Yer degistirme silindiri ve pistonu arasinda
rejenerator olarak tanimlanan bdlgenin hacmini ve 1s1 transfer ylizey alanimi artirmak
amaci ile sicak silindir lizerine 2 mm derinliginde ve 3 mm genisliginde kanallar

acilmigtir. Boylece toplam rejeneratdr hacmi 115 cm?® ve 1s1 transfer yiizey alan1 1280

cm? ye ¢ikmustir.
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Sekil 3.10°da sicak ve soguk hacimler arasina rejeneratdr bolgesi gosterilmistir. Toplam
rejenerator hacmi, soguk ve sicak bolgeler arasina yerlestirilen rejeneratdr hacmi, sicak
silindirdeki kanallarin hacmi ve yer degistirme silindiri ile pistonu arasindaki hacim
olmak iizere {i¢ hacmin toplamidir. Sicak ve soguk bolge arasina yerlestirilen
rejenerator hacmi bolge igerisine konulan ara parcalar vasitasi ile 6 farkli sekilde
degistirilebilmektedir. Sicak ve soguk bolge arasina yerlestirilen rejeneratér hacminin
degistirilmesi ile toplam rejeneratér hacmi 162, 209, 259, 311, 365, 421 ve 479 cm?®
olarak degistirilebilecektir.

Stcak ve Soguk Hacimler
Arasina Yerlegtirilen

Rejeneratér Hacmi Steak Silindir Uzerine Acitlan

Rejenerator Kanallart

Yer Degistirme
Silindiri

Yer Degistirme
Pistonu

Giic Pistonu —

Stcak Silindir

Yer Degistirme Silindir ve
Pistonu Arasindaki

Gile Silindiri Sogutucu Rejenerator Hacini

Sekil 3.10 Rejeneratdr hacimlerinin sematik gésterimi.

Sekil 3.11°de metal koplik malzemenin 1s1 transfer yiizey alanlarinin rélatif yogunluga
bagl olarak degisimi farkli ppi (her ingteki bosluk sayisi) icin verilmistir. %8 rolatif
yogunluga sahip metal kopiik malzemenin rejenerator malzemesi olarak kullanilmasi
planlanmistir. Sekilden yararlanarak %8 rolatif yogunlukta 20 ppi ve 40 ppi malzemeler
icin ylizey alanlar1 her bir rejeneratér hacmi ic¢in hesaplanmistir. Rejenerator

hacimlerine karsilik gelen yiizey alanlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.11 Rejeneratdr malzemesinin bagil yogunluga bagli olarak 6zgiil yiizey alanlarinin

degisimi.

Cizelge 3.2 Rejenerator yiizey alanlar1 ve hacimleri.

Rejenerator hacmi  %8-20 PPI icin yiizey  %8-40 PPI icin yiizey

(cm®) alanlart (cm?) alanlar (cm®)
38,8 780 780

115 1280 1280

162 1877 2118

209 2471 2953

259 3102 3839

311 3757 4761

365 4434 5711

421 5139 6703

479 5873 7734

Sekil 3.12°de motor devrine bagli olarak motor giiclerinin degisimi farkli rejenerator
hacimleri i¢in 2 bar sarj basincinda verilmistir. Rejeneratorsiiz motorun maksimum
giicii 500 dev/dk motor devrinde 219 W iken, ayn1 motor devrinde kanalli rejenerator
(115 cm?) ile 241 W olarak elde edilmistir. Rejeneratér bolgesine 20 ppi kopiik

malzeme ilave edilmesi ile 1s1 transfer ylizey alan1 1877 cm? ye artirllmaktadir. Boylece
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toplam rejeneratér hacmi 162 cm® ulagmaktadir. Yapilan analizlerde 38 cm?®, 115 cm?
ve 162 cm? toplam rejeneratdr hacimleri i¢in maksimum motor giigleri sirast ile 219 W,
260 W ve 312 W olarak elde edilmistir. Rejenerator hacminin ve 1s1 transfer yiizey

alaninin artmasi ile maksimum motor giicliniin elde edildigi motor devri artmaktadir.

150

300

250

200

150

Motor Giicii (W)

100

® Rejeneratorsiiz (38,8 cnr’)
50 * Kanall: Rejeneratir (115 cnr’)

A Rejeneratorlii (162 cnr’)

300 500 700 964 1100 1300
Motor Devri (dev/dk)

0

Sekil 3.12 Motor devrine bagli olarak motor giiciiniin farkli toplam rejeneratdr hacimleri igin

degisimi.

Sekil 3.13'te 400 W/m’K 1s1 taginim katsayisi i¢in farkli rejenerator hacimlerinde motor
giiciiniin degisimleri goriilmektedir. 1 bar sarj basincinda 162 cm? rejenerator hacmi, 2
bar sarj basincinda 311 cm?® rejeneratdr hacmi ve 3 bar sarj basincinda 365 cm?
rejeneratdr hacmi i¢in maksimum motor giigleri elde edilmistir. Motorda rejeneratdr
hacminin artmasi ile 1s1 transfer yiizey alani, sarj basincinin artmasi ile de calisma
maddesi kiitlesi artmaktadir. 1 bar sarj basincinda 162 cm?® rejeneratér hacminden sonra
motor giicliniin azalmasina 61l hacimlerin rejeneratdr hacmi ile artmasinin sebep oldugu
diistiniilmektedir. Maksimum motor giici 3 bar sarj basincinda 1000 dev/dk motor

devrinde 421 W olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.13 Farkli rejenerator hacimleri i¢in motor gii¢lerinin degisimi.
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4. MATERYAL ve METOT

Tasarimi ve imalat1 yapilan motorun temel pargalari, hareket iletim mekanizmasi ve
mekanizmanin yerlestirildigi motor blogundan olusmaktadir. Gelistirilen prototiplerde
motor blogu ve hareket iletim mekanizmasini olusturan temel parcalarda degisiklik
yaptlmamistir. Temel parcalar {lizerine biri rejeneratorsiiz ve ikisi rejeneratorlii olmak

tizere Ui¢ farkli tasarim yapilarak motor pargalarinin imalat1 gerceklestirilmistir.

4.1 Stirling Motorunun Temel Parcalari

Imalat: yapilan rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunun hareket iletim
mekanizmas1 ve mekanizmanin yerlestirildigi motor blogu, motorun temel parcalarin
olusturmaktadir. Motorun temel parcalart motor blogu, motor blogu kapaklari, krank
mili yataklari, krank milleri, disliler, biyel kollari, ara baglanti1 elemanlar1 ve volandan
olugmaktadir. Sekil 4.1’de imal edilen motorun temel pargalarinin sematik resmi

goriilmektedir.

Krank Mili
Ana Yataklar

Motor Blogu

Helis Disli

Sizdirmazlk
Elemant

Krank Mili

Sekil 4.1 Stirling motorunun temel pargalarinin sematik goriiniimii.
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4.1.1 Motor Blogu Ana Govdesi

Resim 4.1°de motor blogu ana gdvdesi goriilmektedir. Motor blogu ana gévdesi 25x25
mm kalinliginda C1040 malzemelerin kaynakla birlestirilmesi ile imal edilmistir. Motor
blogu ana govdesi birlesme yiizeyleri ¢calisma maddesi kacaklarini en aza indirmek igin

hassas bir sekilde taglanmustir.

Resim 4.1 Motor blogu ana gévdesi.

4.1.2 Motor Blogu Ust ve Ana Kapaklar1

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 agilmigtir. Motor blogu {ist ve ana kapaklar1 Resim 4.2’de

goriilmektedir.

Resim 4.2 Motor blogu ana ve iist 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 c¢aligma maddesi kacaklarin1 6nlemek amaci ile her bir
kapak {tizerine O-ring kanali acilmistir. Calisma maddesinin motor bloguna sarj
edilebilmesi ve basincin OSlgiilebilmesi i¢in yan kapak iizerine bir ¢ek valf ve bir
manometre monte edilmistir. Motor blogu alt ve yan kapaklar1 Resim 4.3’te

goriilmektedir.

Resim 4.3 Motor blogu alt ve yan kapaklart.

4.1.4 Krank Mili Ana Yataklar:

Krank mili ana yataklar1 C1040 malzemeden imal edilmistir. Krank mili ana yataklari
iizerine alin ve silindirik olmak {izere iki adet rulman yerlestirilmistir. Krank mili ana
yataklarin1 motor bloguna baglamak i¢in 4 adet civata deligi acilmistir. Gaz kacaklarini
onlemek amaci ile krank mili ana yataklar {izerine O-ring kanallar1 agilmistir. Krank

mili ana yataklar1 Resim 4.4’te goriilmektedir.
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Resim 4.4 Krank mili ana yataklart.

4.1.5 Krank Milleri ve Disliler

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

taglanmistir.

Resim 4.5 Krank milleri.

Sekil 4.2’de rhombic hareket mekanizmasmin iki dislisi goriilmektedir. Disliler
sementasyon c¢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 siirtiinme kayiplar1 ve eksenel
gezintiyi ve millerdeki egilme momentlerini azaltmak i¢in her yatakta iki adet rulman

kullanilmustir.
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Sekil 4.2 Helisel disliler.
4.1.6 Rhombic Biyel Kollar1 ve Ara Baglanti Elemanlari

Yer degistirme ve gii¢ pistonlart rhombic biyel kollarina ara baglanti elemanlar1 vasitasi
ile baglanmaktadir. C1040 malzemeden imal edilen ara baglanti elemanlar1 Resim

4.6’da gortilmektedir.

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.
4.2 Rejeneratorsiiz Stirling Motorunun Parcalar:
Beta tipi Stirling motorunun rejeneratorsiiz tasariminda gii¢ silindiri, gii¢ pistonu, yer

degistirme silindiri, yer degistirme pistonu ve rodu imal edilmistir. imal edilen motorun

sematik goriintimii Sekil 4.3°te goriilmektedir.

Stcak Hacim
Stcak Silindir Yer Degistirme
Pistonu
Rot
Sogutma Suyu Cikist Soguk Hacim
- Sogutma Suyu Girisi
Gilg Pistonn Gilg Silindiri
Ust Kapak
Baglant; Elemam Motor Blogu
Rhombic Biyel Kollar: Yan Kapak
Biyek Kollar: Rulman: Rhiombic Biyel Kollart
Krank Mili Krank Mili
Helisel Disli Helis Disli
Yan Kapak Alt Kapak

Sekil 4.3 Rejeneratorsiiz Stirling motorunun gsematik goriiniimii.
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4.2.1 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 kullanilmistir.

Resim 4.8 Yer degistirme silindiri.

4.2.2 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 talag kaldirilarak et
kalinlig1 yeterince inceltildikten sonra (1 mm) iki ucuna paslanmaz celikten yapilmis
kapaklar kaynatilmistir. Kapaklardan birisi ayni zamanda yer degistirme pistonunun
roduna baglanmasint saglayacak olan vidali kisma sahiptir. Motorda harici bir
rejenerator kullanilmamistir. Yer degistirme pistonu ve silindirinin yan yiizeyleri de
rejenerator olarak gérev yapmaktadir. Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda 0,7

mm ¢alisma boslugu birakilmistir.
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Resim 4.9 Yer degistirme pistonu ve rodu.

4.2.3 Giic¢ Silindiri

Resim 4.10’da gii¢ silindiri goriilmektedir. Gii¢ silindiri yag celiginden imal edilmis,
sertlestirilmis ve giic pistonunun calistig1 i¢ yiizeyi hassas olarak honlanmistir. Ust
kisminda calisma maddesinin sogutulmasint saglamak amaciyla yer degistirme
silindirinin su ceketi oturmaktadir. Sizdirmazlik saglamak amaciyla gii¢ silindirinin {ist

ve alt ucuna O-ring kanal1 agilmistir.

Resim 4.10 Giig silindiri.
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4.2.4 Gii¢ Pistonu

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

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

Resim 4.11 Giig pistonu.

4.3 Rejeneratorlii Olarak Tasarlanan ilk Stirling Motorunun Pargalari

Beta tipi rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunun rejeneratdrlii olarak ilk
tasarimini temel parcalar disinda gii¢ silindiri, gii¢ silindiri iist parca, sogutucu, yer
degistirme (displacer) i¢ silindiri, yer degistirme (displacer) iist silindiri, yer degistirme
(displacer) alt silindiri, gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonundan olusmaktadir. Sekil

4.4’te tasarimi yapilan motorun sematik goriiniimii goriillmektedir.
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Yer Degistirme Ust Silindir
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B Rejeneratir Bolgesi
Giic Silindiri Ust Parca
——  Sogutucu Kanailar
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Sekil 4.4 Rejeneratorlii Stirling motorunun sematik goriiniimii.

4.3.1 Giig Silindiri ve Giic Silindiri Ust Parcasi

Sekil 4.5’te gii¢ silindiri goriilmektedir. Gii¢ silindiri ve gii¢ silindiri iist parga 8620
semente ¢eliginden imal edilmistir. Gii¢ silindiri ve gii¢ silindiri iist parca hassas bir
sekilde islenmistir. Gii¢ silindiri ve gilic silindiri iist parganin gii¢ pistonu ve yer
degistirme pistonu ile temas edecek yiizeyleri krom ile kaplanmistir. Gii¢ silindiri ve
giic silindiri iist parca igerisine 3 mm genisligZinde 8 mm boyunda ve 45 mm
derinliginde 70 adet sogutma kanali acilmistir. Rejeneratdorden ¢ikan ¢alisma
maddesinin bu kanallar icerisinde sogutulmasi saglanarak sogutma performansinin
artirllmasi saglanacaktir. Gii¢ silindirine agilan kanallarin etrafinda sogutma suyunun
sirkiildsyonu saglanmistir. Gili¢ silindiri siki bir sekilde gii¢ silindiri {ist pargasina
gecirilmekte ve 4 civata ile iki parga birbirine baglanmaktadir. Her iki parcanin i¢

yiizeyi hassas bir sekilde taglanmstir.
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Gii¢ Silindiri Gii¢ Silindiri Ust Parca

Sekil 4.5 Giig silindiri ve gii¢ silindiri iist parcasi.
4.3.2 Sogutucu

Sekil 4.6’da sogutucunun resmi goriilmektedir. Sogutucu aliiminyum malzemeden imal
edilmistir. Sogutucu i¢ yilizeyi ve gii¢ silindiri dig ylizeyine dis agilmis ve iki parga
birbirine ince dislerle baglanmistir. Sogutucu akiskan kacaklarin1 dncelemek amaci ile

O-ring kanallar1 agilmustir.

Sekil 4.6 Sogutucu.
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4.3.3 Yer Degistirme (Displacer) i¢ Silindir

Resim 4.12°de yer degistirme i¢ silindiri goriilmektedir. Yer degistirme i¢ silindiri
paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Yer degistirme i¢ silindiri gii¢ silindirine
civatalar ile baglanmaktadir. Stirling motorunun sicak boélgesinden soguk bolgesine
calisma maddesinin akisini saglamak amaci ile yer degistirme i¢ silindir iizerine 9 adet

akis kanali agilmistir.

Resim 4.12 Yer degistirme i¢ silindiri.

4.3.4 Yer Degistirme (Displacer) Ust ve Alt Silindirleri

Yer degistirme silindiri iist ve alt olmak {izere iki parcali olarak paslanmaz ASTM 304
celikten imal edilmistir. Yer degistirme silindiri iist parganin dis yiizeyine 1s1 transfer
yiizey alanini artirmak amaci ile kanatgiklar agilmistir. Yer degistirme iist ve alt
silindirleri birbirine 12 civata ile baglanmistir. Sicak hacimdeki ¢alisma maddesinin
rejeneratore gecisi sirasinda 1s1 transferini artirabilmek amaci ile her iki silindirin i¢
yiizeyine 3 mm genisliginde ve 2 mm derinliginde 60 adet kanal acilmistir. Rejenarator
malzemesi yer degistirme alt silindir ve i¢ silindir arasina yerlestirilmektedir. Resim
4.13 ve Resim 4.14‘te sirast ile yer degistirme alt silindiri ve yer degistirme iist

silindirleri goriilmektedir.
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Resim 4.13 Yer degistirme alt silindiri.

Resim 4.14 Yer degistirme iist silindiri.

4.3.5 Gii¢ Pistonu

Sekil 4.7°de 7000 serisi aliminyum malzemeden imal edilecek gii¢ pistonunun sematik
goriinimi verilmistir. Gii¢ pistonu ve silindiri 0,07 mm arasindaki bir hassasiyette
birbirine alistirilacaktir. Gli¢ pistonunun ortasinda yer degistirme pistonu rodu
geemektedir. Bu iki parca birbirine 0,03 mm caligma boslugunda alistirilmistir. Giig
pistonunun iist kismi ¢alisma maddesinin akisini kolaylastirmak amaci ile kademeli bir

sekilde yapilmistir.
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Sekil 4.7 Gii¢ pistonu ve kesit resmi.

4.3.6 Yer Degistirme Pistonu

Resim 4.15’te yer degistirme pistonu goriilmektedir. Yer degistirme pistonu kubbe ve
piston olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Piston aliminyum 7000 serisi
malzemeden imal edilmistir. Piston {iizerine sizdirmazligi saglamak icin 13 mm
uzunlugunda sferro malzemeden segman imal edilmistir. Yer degistirme pistonu
kubbesi 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmas1 ve mekik 1s1 transferini azaltmasi nedeniyle
paslanmaz ASTM 304 borudan 1,5 mm et kalinliginda imal edilmistir. Yer degistirme

pistonu kubbesi ile silindiri arasinda 0,7 mm arasinda ¢alisma boslugu birakilmistir.

Resim 4.15 Yer degistirme pistonu.

4.3.7 Yer Degistirme Pistonu Rodu

Yer degistirme pistonu rodu gii¢ pistonunun ortasindan ge¢mektedir. Yer degistirme
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pistonu rodu civa ¢eliginden imal edilmistir. Rod iizerine agilan dis vasitasi ile yer
degistirme pistonuna baglanmistir. Sekil 4.8’de yer degistirme pistonu rodu

gorilmektedir.

— N

Sekil 4.8 Yer degistirme pistonu rodu.
4.4 Rejeneratorlii Olarak Tasarlanan ikinci Stirling Motorunun Parcalari

Beta tipi rhombic hareket mekanizmali Stirling motorunun rejeneratdrlii olarak ilk
tasariminda motordan tepki alinamamasi nedeniyle rejeneratorlii olarak ikinci bir
tasarim yapilmigtir. Bu tasarimda rejenerator hacmi azaltilmistir. Ayrica ¢alisma
maddesinin direkt olarak sicak silindir ile temasini1 saglamak amaci ile yer degistirme
silindirleri yeniden imal edilmistir. Sekil 4.9°da tasarimi yapilan motorun sematik

goriiniimi goriilmektedir.

Yer Degistirme Ust Silindir

Yer Degistirme Pistoniu

Yer Degistirme Alt Silindir

Giic Silindiri Ust Parca Rejenerator Bolgesi

Giic Silindiri

Sogutucu

Sogutucu Kanallar

Giic¢ Pistonu

Ara Baglanti Elemani
Biyel Kollart

Yer Degistirme Pistonu Rodu
Helis Disli

Ara Baglanti Elemant
Motor Blogu

Sekil 4.9 Rejeneratorlii olarak tasarlanan ikinei Stirling motorunun pargalari.
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4.4.1 Yer Degistirme (Displacer) Ust ve Alt Silindirleri

Resim 4.16 ve 4.17°de sirasi ile yer degistirme alt ve ist silindirleri goriilmektedir. Yer
degistirme silindiri iist ve alt olmak iizere iki parcali olarak paslanmaz ASTM 304
celikten imal edilmistir. Sicak hacimdeki c¢alisma maddesinin rejeneratore gecisi
sirasinda 1s1 transferini artirabilmek amaci ile yer degistirme silindiri iist ve alt par¢anin
i¢c ylizeyine 3 mm derinliginde 2 mm genisliginde 80 adet kanal acilmistir. Yer
degistirme iist ve alt silindirleri birbirine 12 civata ile baglanmistir. Rejenerator
malzemesi yer degistirme alt silindir ve gili¢ silindiri st parga arasina

yerlestirilmektedir.

Olii hacmi azaltmak ve sogutma performansini gelistirmek icin gii¢ silindiri ve giic
silindiri st parcasi igerisine agilan, 3 mm genisliginde, 8 mm boyunda ve 45 mm
derinliginde 70 adet sogutma kanali igerisine 5 mm boyunda, 3 mm genisliginde ve 45

mm derinliginde 70 adet bakir ¢ubuk yerlestirilmistir.

Resim 4.16 Yer degistirme alt silindiri.
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Resim 4.17 Yer degistirme iist silindiri.

4.5 Test Diizenegi

Imalat: yapilan motor parcalarin montaj islemi yapilmis ve mekanik problemler
giderildikten sonra testleri gerceklestirilmistir. Deney diizenegi prony tip dinamometre,
yiik hiicresi, enkoder, termokupl, infrared termometre, basing sensorii ve veri kayit
yazilim programindan olusmaktadir. Deneyler, Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi Boliimii, Stirling Motor Laboratuari’nda yapilmistir. Deney

diizenegi Resim 4.18’de goriilmektedir.

Resim 4.18 Test diizenegi.

64



4.5.1 Prony Tip Dinamometre

Motor momenti prony tip siirtiinmeli frenleme mekanizmasina sahip bir dinamometre
ile dlgiilmiistiir. Dinamometre, fren diskini sikistirarak yiiklemeyi saglayan bir hidrolik
frenleme tertibati, lizerinde frenleme diskinin bulundugu ve iki ucundan rulmanlarla
yataklandirilmig bir mil, bir load cell bir moment kolundan olusmaktadir. (Cinar et al.

2013). Resim 4.19°da prony tip dinamometre goriilmektedir.

Resim 4.19 Prony tip dinamometre.

4.5.2 Encoder

Resim 4.20°de test sisteminde kullanilan LIKA marka encoder gériilmektedir. Motor
devrini dev/dk cinsinden 6l¢ebilmekte ve 0-360 derece araliginda bilgisayara 5000 veri
gonderebilmektedir. Bu sayede yiikk hiicresi ve termokupl’dan bilgisayara veri

transferinde tasiyici olarak gorev almaktadir.

Resim 4.20 Encoder.
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4.5.3 Yiik Hiicresi (Load-Cell)

ESIT marka olan ve 0’dan 20 kg’a kadar 6l¢lim yapabilen yiik hiicresi Resim 4.21°de
goriilmektedir. Cihaz bir tarafi sabit, diger tarafi dinamometrenin kuvvet kolunun

rahatga baski yapabilecegi sekilde baglanmistir.

- o
» ,'

---"""”'H|m

- e

Resim 4.21 Yk hiicresi.
4.5.4 Termokupl
Elimko firmas: tarafindan imal edilen sicaklik alicilart 1000 °C sicakliga kadar 6lgiim

yapabilmektedir. Motorun sicak ve soguk bolgelerine baglanmaktadir. Termokupl

Resim 4.22°de sicaklik algilayicilar goriilmektedir.

Resim 4.22 Termokupl.

455 Infrared Termometre

Test esnasinda motorun cesitli noktalarindaki sicaklik ol¢timleri i¢in 60-1000 °C
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arasinda +%?2 hassasiyetinde Ol¢iim yapabilen TFA ST-490 marka bir infrared

termometre kullanilmistir. Resim 4.23’te infrared termometre goriilmektedir.

Resim 4.23 Infrared termometre.
4.5.6 Basin¢ Gostergesi

Resim 4.24°te basing gostergesi goriilmektedir. Motora karterden uygulanan sarj

basincinin test siiresince dijital olarak goriilmesini saglamaktadir.

Resim 4.24 Dijital basing gostergesi.
4.5.7 Rejenerator Malzemesi
Rejeneratorde kullanilmasi planlanan bakir ve aliiminyum kopiik malzemenin istenilen

boyutlarda imal edilememesi nedeni ile paslanmaz c¢elik orgii rejeneratér malzemesi
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olarak kullanilmistir. Rejeneratoér tel orgiide 0,15 mm capinda paslanmaz teller
kullanilmis ve rejeneratdr bolgesi bu malzeme ile doldurulmustur. Resim 4.25°te
rejenerator malzemesi goriilmektedir. Motorda Rejenerator-1 ve Rejenerator-11 olmak

3 ve 120 cm® hacme sahip iki farkli rejenerator hacmi kullanilmistir.

iizere 60 cm
Rejenerator malzemesi olan tel orgii rejeneratdr kabinin Olgiilerine gore siki diizende
sarilip yerlestirildiginde her iki rejeneratdr hacminin %15’ini kaplamaktadir. Bagka bir
deyisle her iki rejeneratordeki doluluk orani %15 olarak belirlenmistir. Rejenerator
malzemesinin kapladigi hacmin belirlenmesinde hassas Olgekli yag ile doldurulmus
beher kaplarindan yararlanilmigtir. Rejeneratdr malzemeleri bu kaplara yerlestirilerek

kapladiklart hacimler belirlenmis ve rejeneratdr doluluk oranlart hesaplanmustir.

Resim 4.25 Rejeneratér malzemesi.

4.5.8 Isitici

Stirling motoruna 1sinin verilebilmesi igin gelistirilen 2 kW giiclinde bir yanma odas1
temin edilmistir. Yanma odasindan 1s1 enerjisinin motora aktarilmasi i¢in iki farkl
silindir i¢in ara baglant1 elemanlar1 imal edilmistir. Resim 4.26’da yanma odast ve

baglant1 elemanlari goriilmektedir.
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Resim 4.26 Yanma odas1 ve baglant1 elemanlari.

4.5.9 Veri Kayit Yazilim

Motor performans yazilimi basing sensorii, ylk hiicresi, encoder ve sicaklik
sensorlerinden elde edilen bilgiler ara yiiz boliimiinden gectikten sonra bilgisayara kayit
edilmektedir. Motor performans yazilim programi ile motor devrine bagli olarak motor
giicli, motor momenti, sicaklik verileri kayit altina alinabilmektedir. Ayrica silindir igi
basing verileri ortalama olarak alinabilmektedir. Resim 4.27°de motor performans

yazilimi arayiizli goriilmektedir.
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Resim 4.27 Motor performans yazilimi arayiizi.
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Motorun performans karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde,
rejeneratorliic ve rejeneratorsiiz olmak tizere iki farkli silindir kullanilmistir. Her bir
silindir i¢in gerceklestirilen deneylerde ¢alisma maddesi olarak helyum kullanilmistir.
Motora 1s1 enerjisi LPG (sivilastirilmis petrol gazi) yakitli bir 1sitict kullanilarak
verilmistir. Bilgisayar kontrollii test diizenegi ile motor gilicli ve motor momenti
degisimleri farkli sarj basinct ve 1sitict sicakliklart i¢in motor devrine bagli olarak elde

edilmistir.

5.1 Rejeneratorsiiz Silindir Tle Yapilan Deneyler

Rejeneratorsiiz silindir kullanilarak ¢alisma maddesi olarak helyum kullanilan deneyler
400+£5 °C, 500+£5 °C, 600+5 °C ve 800+5 °C sicak u¢ sicakliklarinda
gerceklestirilmistir. Deneylerde, sogutma suyu c¢ikis sicakligi, suyun debisi kontrol
edilerek 2742 °C’de sabit tutulmustur. Calisma maddesi helyum motor bloguna 1, 2, 3

ve 4 bar sarj basinglarinda uygulanmistir.

Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimleri farkli sarj basinglar1 ve 400 °C,
500 °C, 600 °C ve 800 °C sicak ug sicakliklar i¢in sirast ile Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil
5.3 ve Sekil 5.4’te verilmistir. 400 °C sicak u¢ sicakliginda maksimum motor momenti
3 bar sarj basincinda elde edilirken, 500 °C, 600 °C ve 800 °C sicak u¢ sicakliklarinda
maksimum motor momentleri 4 bar sarj basincinda elde edilmistir. Maksimum motor
momentleri; 400 °C sicak ug sicakliginda 290 dev/dk motor devrinde 6,93 Nm, 500 °C
sicak ug sicakliginda 350 dev/dk motor devrinde 9,35 Nm, 600 °C sicak u¢ sicakliginda
428 dev/dk motor devrinde 13,14 Nm ve 800 °C sicak ug sicakliginda 565 dev/dk motor
devrinde 18,5 Nm olarak elde edilmistir. Motor momenti, diisiik motor devirlerinde
maksimum iken motor devrinin artmasina bagli olarak azalmaktadir. Diisiik motor
devirlerinde 1sitma-sogutma siiresi daha uzundur. Motor devrinin artmasi ile bu siire
azalmaktadir. Isitma-sogutma siiresinin azalmasi g¢aligma maddesine aktarilan 1s1

enerjisinin azalmasina sebep olmaktadir. Boylece motor momenti azalmaktadir.
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Sekil 5.1 400 °C sicak ug sicakliginda motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi.
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Sekil 5.2 500 °C sicak ug sicakliginda motor devrine bagli olarak motor momenti degigimi.
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Sekil 5.3 600 °C sicak ug sicakliginda motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi.
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Sekil 5.4 800 °C sicak ug sicakliginda motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi.

?

Calisma maddesi helyum ile yapilan deneylerde, motor devrine bagli olarak motor giicii
degisimleri farkli sarj basinglar1 ve 400 °C, 500 °C, 600 °C ve 800 °C sicak ug
sicakliklar igin siras1 ile Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de verilmistir. 400
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°C sicak ug sicakliginda maksimum motor giicii 3 bar sarj basincinda elde edilirken
diger sicak u¢ sicakliklarinda maksimum motor giicleri 4 bar sarj basincinda elde
edilmistir. Maksimum motor gii¢leri; 400 °C sicak ug¢ sicakliginda 371 dev/dk motor
devrinde 247,75 W, 500 °C sicak ug sicakliginda 527 dev/dk motor devrinde 411,68 W,
600 °C sicak ug sicakliginda 800 dev/dk motor devrinde 663,42 W ve 800 °C sicak ug
sicakliginda 721 dev/dk motor devrinde 1214 W olarak elde edilmistir. Motor giicii,
motor devri ve motor momentinin bir fonksiyonudur. Motor devri ve motor momentine
bagli olarak motor giicii belirli bir degere kadar artis gOstermekte ve daha sonra
azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile 1s1 degisim siiresinin azalmasinin yani sira 1s1
transfer yiizey alani yetersiz kalmakta ve motor giicii belirli bir degerden sonra

azalmaktadir.

Sekil 5.5 - 5.8’de goriildiigli gibi, sicak ug sicakligindaki yiikselme ile motor giicii ve
momentte saglanan artig, 1sitict ve sogutucu sicakliklar arasindaki farktan ve ¢evrim
basina ¢alisma maddesine transfer edilen 1s1 enerjisinin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Isitict sicakliginin arttirilmasi ile elde edilen bir bagska onemli 6zellik ise maksimum

momentin meydana geldigi motor devrinin ylikselmesidir.
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Sekil 5.5 400 °C sicak ug sicakligi i¢in motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi.
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Sekil 5.6 500 °C sicak ug sicakligi i¢in motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi.

s00

700

600

Motor Giicii (W)

250 450 650 850 1050 1250
Motor Devri (dev/dk)

Sekil 5.7 600 °C sicak ug sicakligin i¢in motor devrine bagl olarak motor giiciiniin degisimi.
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Sekil 5.8 800 °C sicak ug sicakligi i¢in motor devrine bagli olarak motor giiciiniin degisimi.
5.2 Rejeneratorlii Silindir ile Yapilan Deneyler

Rhombic hareket mekanizmali motorda rejeneratdr kullanabilmesi i¢in imalati yapilan
rejeneratdrlii ilk tasarim mekanik problemler giderildikten sonra test edilmistir. Ancak
motordan tepki alinamamustir. Bu nedenle rejenerator bolgesi yeniden tasarlanarak imal
edilmistir. Rejenerator malzemesi olarak 0,15 mm kalinliginda paslanmaz celik tel
orgiiler kullanilmigtir. Resim 5.1’de motorun rejenerator bolgesi goriilmektedir. Her iki
rejenerator bolgesi i¢cin doluluk orant %15 olarak belirlenmistir. Motorda mekanik
problemler giderildikten sonra rejeneratirsiiz, 60 cm® rejenerator hacmine sahip
rejenerator bolgesi (rejenerator I) ve 120 cm® rejeneratdr hacmine sahip rejenerator

bolgesi (rejenerator II) olmak iizere ii¢ farkli durum i¢in motor performans testleri

gerceklestirilmistir.
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Resim 5.1 Rejenerator bolgesinin goriinimii .

Rejeneratorlii silindir kullanilarak yapilan deneylerde calisma maddesi olarak helyum
kullanilmis ve testler 8005 °C sicak ug sicakliginda gergeklestirilmistir. Rejeneratorlii
silindir ile yapilan deneylerde de, sogutma suyu ¢ikis sicakligi, suyun debisi kontrol
edilerek 272 °C’de sabit tutulmustur. Calisma maddesi helyum motor bloguna 2, 3, 4,

5 ve 6 bar sarj basinglarinda uygulanmistir.

Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimleri, farkli sarj basinglarinda
rejeneratorsiiz, rejenerator-1 ve rejenerator-1I1 igin Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de
sirasiyla verilmistir. Rejeneratorsiiz, rejenerator I ve rejenerator 11 kullanilarak yapilan
deneylerde maksimum motor momentleri 5 bar sarj basincinda elde edilmistir.
Maksimum motor momentleri; rejeneratorsiiz igin 837 dev/dk motor devrinde 19,74
Nm, rejeneratdr-1 icin 741 dev/dk motor devrinde 26,11 Nm ve rejenerator-11 icin 867
dev/dk motor devrinde 20,55 Nm olarak elde edilmistir. Diisiik motor devirlerinde
motor momenti yiiksek iken, motor devrinin artmasi ile motor momenti azalmaktadir.
Motor devri 1sitma-sogutma siiresini etkilemektedir. Diisilk motor devirlerinde 1sitma-
sogutma siiresi uzun iken, bu siire motor devrinin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle

diisiik motor devirlerinde daha yiiksek moment elde edilmistir.
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Sekil 5.9 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi (rejeneratorsiiz).
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Sekil 5.10 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi (rejenerator-1).
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Sekil 5.11 Motor devrine bagli olarak motor momenti degisimi (rejenerator-11).

Sekil 5.12°de sarj basincina bagli olarak maksimum motor momentlerinin degisimi
gorilmektedir. Maksimum motor momentleri her {i¢ rejenerator bolgesi iginde 5 bar sarj
basincinda elde edilmistir. Rejenerator-I kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen
maksimum motor momentinde rejeneratorsiize gore %32 lik bir artis elde edilmistir.
Rejenerator-11 kullanimi ile maksimum motor momentinde rejeneratdrsiize gore %4 ik
bir artis gozlenmistir. 60 cm® rejenerator hacminin kullanildig1 deneylerde motor
momentinde belirgin bir artig gozlenirken, 120 cm’® rejeneratér hacminin kullanim ile
motor giiciindeki artis miktar1 azalmaktadir. Rejenerator-I1"nin kullanimu ile 1s1 transfer
yiizey alaninin artmasiyla birlikte 6lii hacim de artmaktadir. Olii hacimdeki bu artis

motor momentinin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.12 Sarj basincina bagli olarak maksimum motor momentlerinin degisimi.

Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimleri farkli sarj basinglarinda
rejeneratorsiiz, rejenerator-1 ve rejenerator-II icin Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°te
sirasiyla verilmistir. Rejeneratdrsiiz, rejenerator I ve rejenerator 11 kullanilarak yapilan
deneylerde maksimum motor giigleri 5 bar sarj basincinda elde edilmistir. Maksimum
motor giicleri; rejeneratdrsiiz icin 1035 dev/dk motor devrinde 1831 W, rejenerator-I
icin 1099 dev/dk motor devrinde 2353 W ve rejenerator-II i¢in 1046 dev/dk motor
devrinde 1940 W olarak elde edilmistir. Motor giicii motor hizinin artigina bagli olarak
belirli bir degere kadar artis gostermekte ve daha sonra azalmaktadir. Motor glicii motor
devri ve motor momentine bagli olarak degisim gostermektedir. Motor devrinin artigina
bagli olarak 1s1 degisim siiresinin azalmasi ve siirtiinme kayiplarinin artmast motor

giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 5.13 Motor devrine bagl olarak motor giicii degisimi (rejeneratorsiiz).
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Sekil 5.14 Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi (rejenerator-1).
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Sekil 5.15 Motor devrine bagli olarak motor giicii degisimi (rejenerator-11).

Sekil 5.16’da sarj basincina bagli olarak maksimum motor giiclerinin degisimi
goriilmektedir. Maksimum motor giicleri her ii¢ rejeneratdr bolgesi iginde 5 bar sarj
basincinda elde edilmistir. Rejenerator-I kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen
maksimum motor giiciinde rejeneratorsiize gore %28,53 lik bir artis elde edilmistir.
Rejenerator-II kullanimi ile maksimum motor momentinde rejeneratorsiize gore %5,97
lik bir artig gézlenmistir. 60 cm?® rejeneratdr hacminin kullanildigi deneylerde motor
giiciinde belirgin bir artis gozlenmistir. Rejenerator hacminin daha da artirilmasi ile

motor giicli azalmaktadir.
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Sekil 5.16 Sarj basincina bagl olarak maksimum motor giiclerinin degisimi.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda, tasarimi ve imalat1 yapilan beta tipi bir Stirling motorunda 1sitici,
sogutucu ve rejenerator ile ¢ift yatakli rhombic hareket iletim mekanizmasinin motor
momenti ve motor giicii iizerindeki etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Imalati
yapilan motorda rejeneratorlii ve rejeneratdrsiiz olmak tizere iki farkli silindir tasarimi

i¢cin gergeklestirilen deneylerde elde edilen bulgular asagida agiklanmistir.

e Projede imalati gerceklestirilen motorda Oncelikle, 80 mm rhombic biyel
uzunlugu i¢in rhombic hareket mekanizmasi ¢ift yatakli olarak tasarlanmis ve
yer degistirme silindiri rejeneratorsiiz olarak iiretilmistir. 80 mm rhombic biyel
uzunluguna sahip motorun performans karakteristikleri ¢alisma maddesi olarak
helyum kullanilarak belirlenmistir.

e Rhombic hareket mekanizmali beta tipi Stirling motorunda rejeneratdriin
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in 60 cm® (rejenerator - 1) ve 120 cm® (rejeneratér -
I) iki farkli rejenerator hacmi belirlenmistir. Her iki rejeneratoriin doluluk orani
%15 olarak secilmistir. Her iki rejeneratér hacminde de ¢aplart 0,15 mm olan
paslanmaz ¢elik tel hasir dokuma seklinde sarilmis malzeme kullanilmistir.
Motorda rejeneratér kullaniminin performansa etkilerini belirlemek amaciyla
oncelikle lizerinde rejenerator bulunmayan 1sitict ve sogutucuyla deneyler

yapilmistir.

Cizelge 6.1°de tiim deneylerden elde edilen maksimum motor momenti ve maksimum
motor gilicleri  verilmistir. Deneylerin  tamami genel bir bakis agisiyla
degerlendirildiginde rejenerator-I ile yapilan deneylerin motor momenti ve gii¢
degerlerinin diger deney sartlarina gore belirgin bir sekilde daha yiliksek oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 Caligma parametrelerine bagl olarak elde edilen maksimum moment ve maksimum

giic degerleri.

Motor Devri Motor Devri
Motor ve Calisma Sarj Sicak Ug Sogutucu (dev/dk)- (dev/dk)-
Mekanizma Tipi ~ Maddesi  Basmct(bar)  Sicakhgi  Sicakligh Maksimum Maksimum
Motor Momenti Motor Giicii
(°0) (°0)
(Nm) (W)
3 400 27 290-6,93 371- 247,75
=
s
£
g = 3 500 27 350-9,35 527-411,68
S K
§ § 3 600 27 428-13,14 800-663,42
38
<& £ 4 800 27 565-18,5 732-1214
5
I
Rejeneratirsiiz 800 27 837-19,74 1035-1831
5
N
N
g S
~
§ E Rejeneratorlii- 800 27 741-26,11 1099-2353
5 § (60 cm®)
=
S S 5
<3
= Rejeneratirlii-1| 800 27 867-20,55  1046-1940
(120 cm®)
5

Rejeneratorlii motorla elde edilen performans degerlerinin daha yiliksek olmasi
rejenerator kullaniminin 1s1l kazanglart artirdigininin bir gostergesidir. Rejenerator
bolgesinde sabit hacimde sicak bolgeden soguk bolgeye gegis yapan ¢alisma akiskan
sahip oldugu 1s1 enerjisinin bir bolimiinii, rejeneratéor malzemesine konveksiyonla
vermektedir. Daha sonraki periyotta ¢alisma akiskani soguk hacimden sicak hacme
gecerken daha Once rejeneratdr malzemesine biraktigi 1s1 enerjisinin bir bolimiini
tekrar {izerine alarak sicak hacme ge¢cmektedir. Rejeneratdr de gerceklesen bu 1s1
kazanimi sayesinde g¢alisma akigskanina verilen 1s1 enerjisinde artis olmaktadir. Bu

artigin biiytikliigii rejenerator etkinligine baghidir.
Rejenerator etkinligi arttikca 1s1l kazang artmaktadir. Deneysel sonuglarin yani sira

termodinamik c¢evrim 6zelligi yoniiyle bir degerlendirme yapilirsa; rejenerator etkinligi

%100 olan rejeneratorlii Stirling ¢evriminin termik verimi Carnot ¢evrimi termik
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verimine esit olmaktadir. Rejenerator etkinligini etkileyen birgok parametre mevcuttur.
En Onemli parametreler, rejeneratdriin malzemesi, akiskan hizi ve O6lii hacmin
biiyiikliigiidiir. Olii hacim degerini rejeneratoriin doluluk orani ve toplam rejenerator
hacmi belirlemektedir. Testlerden elde edilen degerlere gore Rejeneratdr-1 (60 cm?
hacimli) kullaniminin motor tork ve gii¢ degerlerinin Rejenerator-11 (120 cm?® hacimli)
kullanimina ait degerlerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Her iki rejeneratorde
doluluk oranlar1 aym1 olduguna gore Rejenerator-II’nin 6lii hacim degerinin fazla

olusunun motor performansini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

Motorun ¢evrimi boyunca dondiirme momenti ve egilme momenti rhombic
mekanizmasimi zorlamaktadir. Ozellikle rhombic mekanizmasini egilmeye zorlayan
momentlerin etkisiyle siirtiinerek calisan parcalara ilave bir siirtlinme yiikii gelmektedir.
Tek yatakli rhombic mekanizmasi bu yiiklerin daha fazla etkisi altinda kalmakta ve
sirtinme direngleri artmaktadir. Cift yatakli rhombic mekanizmasinda miller her iki
taraftan yataklandirildigi i¢in egilme momentlerinin etkileri yataklar tarafindan
karsilanmaktadir. Bu sayede yataklar ve disli mekanizmasinda olusabilecek ilave

sirtiinme direnclerinin de oniine gecilmektedir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gére asagidaki oneriler yapilabilir;

e Rejeneratoriin  doluluk oranmin artirilmasi halinde 1s1l kazang artirilabilir.
Doluluk oraninin artig1 6lii hacmi azaltacaktir. Bu durum motor tork ve gii¢
degerlerinin artmasini saglayabilecektir. Ancak doluluk oraninin artmasiyla akis
kayiplarinin da artabilecegi g6z oniinde bulundurulmalidir.

e Isitic1 bolgede hacmi olusturan cap ve yiikseklik degerlerini degistirmeden 1sitici
bolgede 1s1 transferi ylizey alaninin artisi 6lii hacmi azaltacaktir. Is1 transferi
yiizey alanindaki bu artis sayesinde motor moment ve giicii de artacaktir. Is1
transferi ylizey alanmin arttirllmasi daha dar oOlgiilere sahip daha fazla kanal
gerekmektedir. Olii hacimdeki azalis da motor gii¢ ve performansini artiracaktir.

e Motorda sogutucu kanallarin kullanimi sayesinde motor giicii artmustir.
Sogutucu hacim bolgesinin dig Olgiileri degistirilmemek kosuluyla, sogutucu

kanallarinin sayisinin artirilmasi sayesinde 1s1 transferi yiizey alami artacak ve
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6l hacim azalacaktir. Boyle bir degisiklik sonucunda motor giicliniin daha da
artmast muhtemeldir.

Motorun gii¢ pistonu ve silindiri arasindaki bosluk ve gii¢ pistonu {izerinde yer
degistirme rodu yatagi bosluk degerlerinin azaltilmast ve sizdirmazligin
artirilmas1 durumunda motor performansi artabilir. Sizdirmazligin artirilmasi
sayesinde sarj basinci arttiginda motorun karter hacmine calisma gazi daha az
kacak yapacaktir. Kacagin azaltilmasi sayesinde g¢evrimde is yapan calisma
akiskanindaki azalma degeri diisecektir. Calisma akiskaninin azalmamasi
sayesinde daha fazla is liretimi gergeklesecektir. Sarj basinci yoniinden bir
degerlendirme yapildiginda ise ¢evrim basincinin sarj basincinin altina ¢ok
inmeyecegi Ongoriilebilir.  Sizdirmazhigin  etkili bir sekilde saglanmasi
durumunda motorda ilk harekete gegis giicligli olmasi muhtemeldir. Bu
durumda da motorda harici bir ilk hareket mekanizmas1 (starter)
yerlestirilmelidir.

Rhombic hareket iletim mekanizmasinda millerin ikiser yatak ile
yataklandirilmast motor moment ve gii¢ degerini artirmistir. Cift yataklandirma
sayesinde milleri yataklar iizerinde egilmeye zorlayan momentler
dengelendiginden yataklara ve dislilere egilmeden kaynaklanan siirtiinme
yiikleri gelmemektedir. Bundan sonra yapilacak rhombic mekanizmali motor
uygulamalarinda, bu projede gelistirilen ¢ift taraftan yataklamali mekanizmanin

oldukg¢a verimli bir sekilde kullanilabilecegi goriilmektedir.

86



7. KAYNAKLAR

Ahmadi, M.H., Ahmadi, M.A., Pourfayaz, F., Bidi, M., Hosseinzade, H. and Feidt, M.
(2016). Optimization of powered Stirling heat engine with finite speed

thermodynamics. Energy Conversion and Management, 108: 96-105.

Aksoy, F., Cmar, C. (2013). Thermodynamic analysis of a beta-type Stirling engine
with rhombic drive mechanism. Energy Conversion and Management, 75: 319-
324.

Aksoy, F. (2011). Bir Stirling motoruna Giines Enerjisi Uygulanmasi. Doktora Tezi,

Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Ala, S. (1996). Rejeneratorlii stirling makinalar1 ve gozenekli metal ortamdan olusan
rejeneratOrlerin  karakteristiklerinin arastirilmasi.  Yiiksek Lisans Tezi, Gazi

Universitesi, Fen bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Babaelahi, M., Sayyadi, H. (2016). Analytical closed-form model for predicting the
power and efficiency of Stirling engines based on a comprehensive numerical

model and the genetic programming. Energy, 98: 324-339.

Beale, W.T., Lane, N.M. (1996). Stirling Engines For Gas Fired Micro-Cogen and
Cooling. Strategic Gas Forum, Detroit, Michican.

Boucher, J., Lanzetta, F., Nika, P. (2007). Optimization of a dual free piston Stirling
engine. Applied Thermal Engineering, 27: 802-811.

Chen, W.L., Wong, K.L., Po, L.W. (2012). A numerical analysis on the performance of
a pressurized twin power piston gamma-type Stirling engine. Energy Conversion
and Management, 62: 84-92.

Chen, N.C., Griffin, F.P. (1983). A review of Stirling engine mathematical models. Oak
Ridge National Laboratory for the US Department of Energy.

Cheng, C.H., Yang, H.S. (2014). Optimization of rhombic drive mechanism used in
beta-type Stirling engine based on dimensionless analysis. Energy, 64: 970-978.

Cheng, C.H., Yang, H.S., Keong, L. (2013). Theoretical and experimental study of a
300-W beta-type Stirling engine. Energy, 59: 590-599.

87



Cheng, C., Yu, Y. (2012). Combining dynamic and thermodynamic models for dynamic
simulation of beta-type Stirling engine with rhombic-drive mechanism. Renew.
Energy, 37: 161-173.

Cheng, C.H., Yu, Y.J. (2010). Numerical model for predicting thermodynamic cycle
and thermal efficiency of a beta-type Stirling engine with rhombic-drive
mechanism. Renewable Energy, 35: 2590-2601.

Cinar, C., Aksoy, F., Okur, M. (2013). Rhombic Hareket Mekanizmali Bir Stirling
Motorunun Tasarimi, Imalati ve Performans Testleri. Gazi Universitesi,

Miihendislik ve Mimarlhk Fakiiltesi Dergisi, 28: 795-801.

Cmar, C., Aksoy, F., Erol, D. (2012). The effect of displacer material on the
performance of a low temperature differential Stirling engine. International

Journal of Energy Research, in-press, 36: 911-917.

Cmar, C., Topgil, T., Yiicesu, H.S. (2007). Stirling Cevrimi ile Calisan Beta Tipi
Stirling Motorun Imalat: ve Performans Testleri. Miihendislik Mimarhk Fakiiltesi
Dergisi, Gazi Universitesi, 22: 411-415.

Cmar, C. (2007). Thermodynamic Analysis of an Alpha-Type Stirling Engine with
Variable Phase Angle. Journal of Mechanical Engineering Science, 221: 949-954.

Cmar, C., Karabulut, H. (2005). Manufacturing and testing of a gamma type Stirling
engine. Renewable Energy, 30: 57-66.

Cmar, C. (2004). Hava sarjli kii¢iik gii¢lii bir Stirling motorunun deneysel olarak

incelenmesi. Miihendislik Bilimleri Dergisi, Pamukkale Universitesi, 10: 51-55.

Cmar, C. (2001). Gama Tipi Bir Stirling Motorunun Tasarimi, imali ve Performans

Analizi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Demiralp, M. (2000). Gama Tipi Bir Stirling Motorunun Tasarimi ve Imalati. Doktora

Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Demiralp, M. (1994). Giines Enerjisinin Tarimsal Sulama Ve Elektrik Uretiminde
Kullanilabilmesi I¢in Tasarlanan Serbest Displacerli Bir Stirling Motorunun
Cizim ve Prototip Hesaplari. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara.

88



Erol, D. (2009). Diistik Sicaklik Farkliyla Calisan Bir Stirling Motorunun Tasarimi ve

Imalati. Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Erol, D. (2011). Stirling Motorlarinda Kullanilan Hareket Iletim Mekanizmalari. Tasit
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 3: 51-74.

Erbay, B., Yavuz, H. (1999). Optimization of the irreversible Stirling heat engine. Int. J.
Energy Res., 23: 863-873.

Finkelstein, T., Allan, J.O. (2004). Air Engines. The American Society of Mechanical
Engineers, New York, 1- 19.

Finkelstein, T., Organ, A.J. (2001). Air Engines The History, Science, and Reality of
the Perfect Engine. ASME Press, New York, 1-30.

Hosseinzade, H., Sayyaadi, H. (2015). CAFS: The Combined Adiabatic—Finite Speed
thermal model for simulation and optimization of Stirling engines. Energy

Conversion and Management, 91: 32-53.

Karabulut, H., Solmaz, H., Okur, M., Sahin, F. (2013). Dynamic and thermodynamic
analysis of a gamma type free-piston stirling engine. Journal of the Faculty of

Engineering and Architecture of Gazi University, 28: 265-273.

Karabulut, H., Aksoy, F., Oztiirk, E. (2009). Thermodynamic analysis of a b type
Stirling engine with a displacer driving mechanism by means of a lever.
Renewable Energy, 34: 202-208.

Karabulut, H., Yiicesu, H.S., Cmar, C., Aksoy, F. (2008). Dogal Gazla Calisan Bir
Stirling Motorunun Tasarimi, imalati ve Testleri. Tiibitak Bilimsel ve Teknolojik

Arastirma Projelerini Destekleme Programi, Proje No:105M256, Ankara, 1- 75.

Karabulut, H., Yiicesu, H.S., Cinar, C. (2006). Nodal analysis of a Stirling engine with
concentric piston and displacer. Renewable Energy, 31: 2188-2197.

Karabulut, H., Yiicesu, H.S., Koca, A. (2000). Manufacturing and testing of a V-type
stirling engine. Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences, 24:
71-76.

Karabulut, H. (1998). Stirling Motorlarinin Termodinamik Simiilasyonu. Tiirk Ist Bilimi
ve Teknigi Dergisi, 19: 21-25.

89



Kaushik, S.C., Kumar, S. (2000). Finite time thermodynamic analysis of endoreversible
Stirling heat engine with regenerative losses. Energy, 25: 989-1003.

Kongtragool, B., Wongwises, S. (2006). Thermodynamic analysis of a Stirling engine
including dead volumes of hot space, cold space and regenerator Renewable
Energy, 31: 345-359.

Kongtragool, B., Wongwises, S. (2003). A review of solar-powered Stirling engines and
low temperature differential Stirling engines. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 7: 131-154.

Kwankaomeng, S., Kontrakool, B., Silpsakoolsook, B. (2011). Designand manufacture
of a Rhombic-Drive Stirling engine. The Second TSME International Conference

on Mechanical Engineering, 19-21.

Ladas, H.G., lbrahim, O.M. (1994). Finite-Time View of Stirling Engine. Energy, 19:
837-843.

Lane, N.W., Beale, W.T. (1997). Free-Piston Stirling Design Features. Eighth

International Stirling Engine Conference, University of Ancona, Italy.

Li, R., Grosu, L., Conde, D.Q. (2016). Losses effect on the performance of a Gamma
type Stirling engine. Energy Conversion and Management, 114: 28-37.

Luo, Z., Sultan, Z., Ni, M., Peng, H., Shi, B., Xiao, G. (2016). Multi-objective
optimization for GPU3 Stirling engine by combining multi-objective algorithms.
Renewable Energy, 94: 114-125.

Mabrouk, M.T., Kheiri, A., Feidt, M. (2015). Effect of leakage losses on the
performance of a f type Stirling engine. Energy, 88: 111-117.

Martini, W.R. (1978). Stirling Engine Design Manual. U.S. Department of Energy,
DOE/NASA/3152-78/1,NASA CR-13518.

Meijer, R.J. (1960). The philips stirling thermal engine. Thesis, Technische Hogeschool
Delft, 99-103.

Michels, A.P.J. (1976). The Philips Stirling Engine: A Study of its Efficiency as a
Function of Operating Temperatures and Working Fluids. Proc. 11th I.E.C.E.C.,
Statline, Nevada, 12-17.

90



Ni, M., Shi, B., Xiao, G., Peng, H., Sultan, U., Wang, S., Luo, Z., Cen, K. (2016).
Improved Simple Analytical Model and experimental study of a 100 W b-type
Stirling engine. Applied Energy, 169: 768-787.

Ozgoren, Y.O., Karabulut, H., Cetinkaya, S., Cimar, C., Bayrak¢eken, H., Aksoy, F.
(2012). Thermodynamic analysis of a beta type Stirling engine. Energy Education
Science and Technology Part A, 29: 827-836.

Ozgoren, Y.0O. (2004). Stirling Motorlarinda Is1 Kayiplarmin Azaltilmasi I¢in Termal
Bariyer Kullanimi. Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Ankara.

Parlak, N., Wagner, A., Elsner, M., Soyhan, H.S. (2009). Thermodynamic analysis of a
gamma type Stirling engine in non-ideal adiabatic conditions. Renewable Energy,
34: 266-273.

Ross, A. (1993). Making Stirling Engines. Ross Experimental, 13425 Bell Rd,
Marysville, Ohio 43040.

Senft, J.R. (2002). Optimum Stirling engine geometry. Int. J. Energy Res., 26: 1087-
1101.

Shendage, D.J., Kedare, S.B., Bapat, S.L. (2011). An analysis of beta type Stirling
engine with rhombic drive mechanism. Renewable Energy, 36: 289-297.

Shock, A. (1978). Stirling Engine Nodal Analysis Program. Journal of Energy, 2: 354-
362.

Solmaz, H., Karabulut, H. (2014). Performance comparison of a novel configuration of
beta-type Stirling engines with rhombic drive engine. Energy Conversion and
Management, 78: 627-633.

Sripakagorn, A., Srikam, C. (2011). Design and performance of a moderate temperature

difference Stirling engine. Renewable Energy, 36: 1728-1733.

Thombare, D.G., Verma, S.K. (2008). Technological development in the Stirling cycle
engines. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 12: 1-38.

Ugurly, Y. (2014). Stirling Motorunda Gaz Hareketlerinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans

Tezi, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyonkarahisar.

91



Urielli, U., Berchowitz, D.M. (1984). Stirling cycle machine analysis. Adam Hilger
Ltd., Bristol.

Urelli, 1., Rallis, C.J. (1975). Stirling Cycle Engine Development- A Review.
University of Wittwatersrand, Department of Mechanical Engineering, Report No:
67.

Ustiin, S. (2000). Cift Yer Degistirme Pistonlu V Tipi Kiiciik Gii¢lii Bir Stirling
Motorunun Tasarim ve Imali. Doktora Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara, 1-37.

Van Beukering, H.C.J., Fokker, H. (1973). Present State of The Art of The Philips
Stirling Engine. SAE Paper, No: 730646.

Yiicesu, H.S. (1996). Kiiciik giiglii glines enerjili bir Stirling motoru tasarimi. Doktora

Tezi, Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Zainudin, M.F., Bakar, R.A., Ming, G.L., Ali, T., Sup, B.A. (2015). Thermodynamic
cycle evaluation of rhombic drive beta-configuration Stirling engine. Energy
Procedia, 68: 419-428.

Walker, G. (1980). Stirling Engines. Clarendon Press, Oxford, 47-71, 73-103, 107- 121,
124-156, 160-199, 203-233, 254-287.

Walker, G. (1973). Stirling-Cycle Machines. Clarendon Press, Oxford, University of
Calgary, 1-50, 52-63, 86-102, 128-129.

92



7.1 internet Kaynaklari

1- http://www.dmg-
lib.org/dmglib/main/portal.jsp?mainNaviState=browsen.images.viewer&id=38133023,
(08.09.2015)

2- http://www.douglas-self.com/MUSEUM/POWER/axialsteameng/axialsteameng.htm,
(08.09.2015)

93


http://www.dmg-lib.org/dmglib/main/portal.jsp?mainNaviState=browsen.images.viewer&id=38133023
http://www.dmg-lib.org/dmglib/main/portal.jsp?mainNaviState=browsen.images.viewer&id=38133023
http://www.douglas-self.com/MUSEUM/POWER/axialsteameng/axialsteameng.htm

OZGECMIS

Adi Soyadi : Muhammed ARSLAN
Dogum Yeri ve Tarihi : Bogazliyan/Yozgat 11.08.1992
Yabanci Dili : Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta)  : 0 544 802 64 60/arslanmuhammed@windowslive.com

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise : Yozgat Anadolu Lisesi (2006-2010)
Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Otomotiv Miihendisligi (2010-2014)
Yiiksek Lisans : Afyon Kocatepe Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1 (2014-2016)

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil : GENMOT Crankshaft Industry’de kalite
kontrol operatorliigii (2013),
113M192 No’lu TUBITAK projesinde
bursiyerlik (2014-2016).

Yaymlar1 (SCI ve diger) : Halit KARABULUT, Can CINAR, Fatih
AKSOY, Hamit SOLMAZ, Yasar Onder
OZGOREN, Muhammed ARSLAN ve
Halil Ibrahim EROGLU, Hava Sarjli
Rhombic Hareket Mekanizmali Bir Stirling
Motorunun Performans Testleri, Makine
Teknolojileri Elektronik Dergisi, 12(3), 27-
35, 2015.

94



