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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BETA TiPI BIR STIRLING MOTORUNDA REJENERATOR UYGULAMALARI

Mehmet ERDEM
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1
Damsman: Dog. Dr. Yasar Onder OZGOREN

Stirling motorlar1 her tiirlii 1s1 enerjisiyle ¢alisan 1s1 makineleridir. Diinyada var olan
temiz enerji kaynaklari olan gilines enerjisi ve jeotermal enerji kaynaklari Stirling
motorlarinin ¢alistirilmasinda  kullanilmaktadir. Stirling motorlarinin temel isleyis
prensibi sicaklik farki sayesinde mekanik enerji elde etmeye dayanir. Stirling
motorlarinda 1s1 enerjisinden mekanik enerji donilisimii yapilmasinda en basta gelen
etkenler 1s1 kayiplariin giderilmesi ve mekanik kayiplarin azaltilmasidir. Bu ¢alismada
sicak ve soguk bolge arasinda bulunan sogutucu kanatgiklarin etrafina rejenerator
sargilarinin  yerlestirilmesiyle motor momenti ve motor giliclerinin degisimleri
incelenmistir. En yiiksek motor momenti ve gii¢ degerleri sik sarimli rejeneratorlii
uygulamada alinmistir. En yiiksek motor giicii 8 bar sarj basincinda, 940 d/dak.’lik

motor devrinde 64,715 W olarak o6l¢iilmiistiir.

2019, viii+70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Enerji, Stirling motoru, Rejenerator uygulamalari, motor giicii.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

REGENERATOR APPLICATIONS IN A BETA TYPE STIRLING ENGINE

Mehmet ERDEM
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Yasar Onder OZGOREN

Stirling engines are all heat energy heat engines. Solar energy and geothermal energy
sources, which are the cleanest energy sources in the world, are used in the operation of
Stirling engines. The basic operation principle of Stirling motors is based on obtaining
mechanical energy thanks to the temperature difference. The most important factors in
the mechanical energy conversion from heat energy in Stirling engines are the removal
of heat losses and the reduction of mechanical losses. In this study, motor moment and
motor power changes are investigated by placing the regenerator mesh around the
cooling fins between the hot and cold region. The highest motor torque and power
values are taken in the application with the rewinder of the knitting. The highest engine

power was measured as 64,715 W at 940 rpm engine speed at 8 bar charge pressure.

2019, viii+70 pages

Keywords: Energy, Stirling engine, Regenerator applications, Engine power.
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1.GIRIS

Diinya iizerindeki biitiin tilkelerin en énemli problemlerinden biri, ekonomilerini direk
olarak etkileyen enerji konusudur. Diinyadaki hemen hemen biitin enerji kaynaklari
petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlara dayanmaktadir. Bunlarin gelecekte
tilkkenecegi gercegi 6nemli bir sorundur. Buda alternatif enerji kaynaklarma yonelmeyi

gerektirmektedir (Simsek 1998).

Birlesmis Milletler'in 2015 Iklim Degisikligi Konferans1 (COP21) her yonden basarili
sonuclar vermistir. Diinya tizerindeki biitlin iilkeler, Sera Gazi Emisyonlarin1 Ulusal
olarak belirlenmis katkilarla (INDCs) azaltmayi taahhiit etmislerdir. COP21 sonrasi
bugiin giindem bu katkilarin uygulanmasina yoneliktir. Bu uygulamanin temelinde,
enerji gecis doneminde, kullanilan fosil yakitlardan (petrol, komiir ve dogalgaz)
uzaklagma ve kiiresel ekonomiye gii¢ verecek olan temiz, yenilenebilir enerjiye dogru

yonelme bulunmaktadir (Anonim 2016).

Yenilenebilir enerjinin tanimi ise, her zaman ayni sekilde bulunabilen enerji kaynagidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarini; “riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal 1s1 enerjisi,
hidrojen enerjisi, hidrolik enerji, deniz kaynakli enerjiler ve biyolojik enerji” olarak
siniflandirabiliriz. Bu enerji kaynaklari, dogaya zararli olan ve tiikenme tehlikesi

bulunan fosil yakitlarin yerini alabilecek kaynaklardir (Onal ve Yarbay 2010).

Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan diinya {izerindeki konumu yoniinden
gayet uygun bir noktada bulunmaktadir. Ulkemiz, enerji yoniinden biiyiik oranda disa
bagiml bir iilke olup ihtiyacinin ¢ogunlugunu ithal etmektedir. Bu da ekonomik yénden
iilkemize biiyiik maliyet getirmektedir. Ulkemizin sahip oldugu fosil enerji kaynaklari
(petrol, kodmiir ve dogalgaz) ise ihtiyaci karsilayacak yeterlilikte ve kalitede degildir
(Onal ve Yarbay 2010).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi konusunda, Stirling motorlar1 biiyiik bir

oneme sahiptir.. Stirling motorlar1 biyokiitle ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji



kaynaklarinin kullanimima ¢ok uygundur. Teorikte, rejeneratorlii Stirling motorlarinin
termik veriminin Carnot ¢evrimi termik verimi kadar yiiksek oldugu kabul edilir. Ancak

gercekte ise Carnot ¢evrimine gore ¢ok distiktiir (Luo et al. 2016).

Ik defa 1816°da ingiliz Rahip Robert Stirling tarafindan bulusu gerceklestirilen Stirling
motorlari, daha sonralart bir¢ok arastirmaci tarafindan gelistirilmistir (Ugurlu 2014).
Stirling motorlar, silindir sekilleri yoniinden alfa, beta ve gama olarak
siiflandirilabilir. Stirling ¢evrimini olusturan ve c¢alisma gazinin hareket etmesini
saglayan tahrik sistemleri a¢isindan, Kinetik, termoakustik, serbest pistonlu ve sivi

pistonlu seklinde siniflandirabiliriz (Kai et al. 2016).

Enerjinin bukadar onemli, elde edilmesi giic ve pahali oldugu giiniimiizde enerji
tasarrufu da biiyilk 6nem kazanmistir. Bir yanda yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelinirken bir yandan da enerji tasarrufu ve geri kazanimi yoniinden c¢esitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Cesitli alanlarda kullanilan rejenerasyon da (rejeneratorlerde) enerji
kazanimi konusunda bagarili sonuglar vermistir. Stirling motorlarinda da rejenerator

kullanimi basarili sonuglar vermistir.

Rejenerator kullanim amaci; sicak bolge ile soguk bolge arasina yerlestirilerek, ¢alisma
gazinin sicak bolge ile soguk bolge arasinda hareketi sirasinda 1s1y1 gegici olarak tizerine
alir. Rejeneratér veriminin c¢alisma sirasinda %100 oldugu sartlarda calisma gazinin
soguk bolgeden sicak bolgeye gecisi sirasinda iizerine aldigi 1s1y1 tekrar ¢alisma gazina
vermektedir. Bu da 1s1 tasarrufu saglayarak termik verimin artmasini saglamaktadir. Bu
ise rejenerator lizerinde tutulan 1sinin tamaminin ¢aligma gazina, soguk bolgeden sicak

bolgeye gecisi sirasinda verildigi anlamina gelmektedir (Ozgoren vd. 2012).

Burada rejenerator etkinligi ne kadar yliksek olursa o oranda da elde edilen verim
yiiksek olacaktir. Bu nedenle rejenerator verimliligini artiracak hususlarin belirlenip ona
gore rejeneratdr tasarimi yapilmalidir. Rejeneratér verimini ve sicaklik dagilimini

etkileyen bazi belirleyici hususlar vardir. Bunlar matris malzemesi, 1s1 katsayisi, 6zgiil



1s1 kapasitesi, kanal geometrisi, rejeneratér uzunlugu, akiskan 1sil kapasitesi, akiskan

debisi, rejeneratdr devir sayis1” olarak siralanabilir (Unal 1996).

Rejeneratdr malzemesi olarak farklt malzemeler kullanilmaktadir. Bunlardan bazilart;

paslanmaz ¢elik, bakir, foam ve incoloy malzemelerdir.

Paslanmaz ¢elik malzeme, icerisinde %10,5 veya daha fazla miktarda krom ve %1,2
veya bu degerden daha diisilk miktarda karbon iceren demir alasimidir. Bu alagim
sayesinde, malzemede korozyona karsi dayanim ve kendini onaran bir yiizey tabakasi

(passive layer) elde edilmistir (Int. Kyn. 1).

Paslanmaz c¢eligin bazi temel Ozellikleri bulunmaktadir. Bunlar: korozyona karsi
dayanim, estetik bir goriiniim, 1siya karsi dayanim, yasam dongiisiindeki diisiik maliyet
(Life Cycle Cost / LCC), tamamen geri donistiiriilebilir olmasi, biyolojik olarak notr
olmasi, tretiminin  ve temizliginin kolay olmasi, agirhk / dayaniklilik orani gibi
ozelliklerdir (Int. Kyn. 1).

Bakir malzeme insanlar tarafindan kullanilan ilk metal malzemedir ve asirlardir
demirden sonra ikinci sirada kullanilan metal durumundadir. Cok eski donemlerde
bulunmus, M.0.40001i yillardan itibaren, hatta bu tarihten daha éncesinde kullanildig
varsayilmaktadir. Bakir-kalay bronzu M.O. 2400°lii yillardan bu yana kullanilmaktadir.
Bakir ¢inkonun alagimindan elde edilen pirincin ise Roma Imparatorlugu dénemlerinden
daha oncesinde kullanildigr distiniilmektedir. Bakir ve alagimlari; korozyon
dayanimlarinin 1y1 olmasi, elektrik iletiminin ve 1s1l iletiminin ¢ok i1yi olmasi, goriiniim
giizelliginin olmasi, siinekliligi ve sekillendirmedeki kolayliginin olmasi gibi 6zellikleri
sayesinde miihendislik alanlarinda vazgecilmez bir malzeme olarak kalmaktadir (Int.

Kyn. 2).

Incoloy serisi alagimlar, nikel-demir-krom alagimi malzemelerdir ve ilk defa 1950’li
yillarda korozyon ve 1siya dayanim istenen alanlarda kullanimi icin diisiik nikel icerigi

olan bir alasim seklinde satisa sunulmustur. Incoloy serisi alasimlar, yiiksek sicaklik



dayanimlari, oksidasyon, sementasyon ve diger yiiksek sicaklik korozyonuna karsi
dayanimlar1 nedeni ile tercih edilmektedir. Firmni olusturan 6geler ile donanimlarinda,

petrokimya sanayisi firin borular1 ve daha farkli bir ¢ok alanda kullanim1 bulunmaktadir

(int. Kyn. 3).

Incoloy serisi malzemelerin; yiiksek sicakliga karst dayanim, siirlinme kopma
dayaniminin yiiksekligi, Yyiiksek sicakliklarda oksidasyon ile sementasyona karsi
dayanim, asidik ortamlara kars1 yiiksek dayanim, siilfiir igerikli ¢esitli ortamlara karsi

yiiksek dayanim gibi dzellikleri bulunmaktadir (Iint. Kyn. 3).

Foam malzeme g¢esitli gazlarin metal malzeme igerisinde dagilarak bosluk meydana
getirdigi duruma metal kopiik denmektedir. Metal kopiik imalatinda aliiminyum, demir,
kursun, nikel, ¢inko ile titanyum kullanilmaktadir. Giinlimiizde aliiminyum, disiik
yogunluga sahip olmasi, korozyon direncinin yiiksek olmasi ve ergime sicakliginin
diisiik olmasi gibi 6zellikleri sebebi ile metal kopiik yapiminda kullanimi en ¢ok olan

metaldir (Sertkaya 2013).

Bu c¢aligmada Beta tipi bir Stirling motorunda rejeneratorsiiz ve rejenerator

uygulamasinin Stirling motorunun gii¢ ve performansina olan etkileri arastirilacaktir.



2. LITERATUR BILGILERI

McGreavy ve Smith (1986), alternatif kontrol metodlarinin etkinliginin arastirilmasina
olanak taniyacak sekilde, genel isletme Ozelliklerini tanimlamak igin gerekli olan
dinamik bir modelin temel Ozelliklerini tanimlamak amaci ile akici bir Kkatalitik
parcalayicinin  modellenmesi  ¢aligmast  yapmigslardir.  Rejeneratoriin - frieboard
bolgesindeki yanmada O6nemli rol oynadigimi belirtmislerdir. Burada rejeneratdriin
tasarimmin 6nemli oldugunu, performans iizerinde Ozellikle kararlilikla ilgili olarak

onemli bir etkiye sahip olabilecegini sdylemislerdir (McGreavy and Smith 1986).

Varol (1991), donel rejeneratif tip 1s1 degistiricilerini klima tesislerinde kullanilmasiyla
elde edilecek enerji tasarrufunun belirlenmesiyle ilgili bir yiiksek lisans tez ¢aligmasi

yapmis ve cihaz maliyetinin 1,5 yilda telafi edilebilecegini gostermistir (Varol 1991).

Unal (1996), enerji tasarrufu amaciyla gesitli alanlarda kullanilan déner tip rejenerator
etkinligini niimerik olarak hesaplamigtir. Rejenerator akiskan ve duvar sicakliklarini
hesaplamaya yarayan iki diferansiyel denklemi birlikte ¢ozerek rejeneratordeki sicaklik

dagilimin1 hesaplamistir (Unal 1996).

Yiicesu (1997), alfa tipi rejenetatorlii bir Stirling motorunda, 1sitict ile sogutucu
boyutlarini belirleme amaci ile hiz ve sicaklik dagilim egrilerini sonlu farklar yontemini
kullanarak incelemistir.  Rejeneratorii, 1sitici ile sogutucu arasina 1sitict ¢ikigina
yerlestirmis, rejenerator ile sogutucu arasindaki baglantida bakir boru kullanmistir.
Stirling motorunda termodinamik analizleri yaparak motoru olusturan bdoliimler
icerisinde ¢evrim siiresince ¢alisma gazinin basing, kiitle ve yogunluk degisimlerini
incelemis, kiitle ve yogunluk degisimlerini kullanarak isitic1 ve sogutucu igerisinde

meydana gelen hiz ve sicaklik profillerini belirlemistir (Yiicesu 1997).

Biiyiikalaca ve Dogruyol (1998), aliiminyum levhalar kullanimi ile rejeneratér imal
edilerek, doner rejenerator etkinligini ve meydana gelen basing kaybini deneysel olarak

arastirmuglardir. 2 ila 7 devir/dakika arasindaki dénme hizlarinda, 0,83 m®/s ile 0,92



m?*/s hava debisinde ve 45 °C ile 60 °C arasinda doner rejenerator etkinligini ve basing
kaybint aragtirarak biitlin durumlarda %60 civarinda etkinlik elde etmislerdir

(Biiytikalaca ve Dogruyol 1998).

Hsu vd. (2002), firnin enerjisini kullanarak Stirling motorunda enerji {iretiminin 1s1
transfer Ozellikleri konulu ¢alisma yapmuslardir. Bu c¢alismada, rejeneratorlii serbest
pistonlu bir Stirling motorunun, dogrusal alternatér ve bir firinla entegrasyonunu
saglayarak atik enerjinin geri kazanimi ile elektrik enerjisi liretmeyi amaglamiglardir

(Hsu et al. 2002).

Ataer vd. (2003), V tipi Stirling sogutucunun termodinamik analizi ¢aligmasini diigim
yontemini kullanarak yapmuslardir. Burada pistonlar arasindaki faz acist 90° olan ve
caligma akigkani olarak da hava kullanilan rejeneratorlii bir Stirling motoru
kullanmislardir. Bu analizde sogutucuyu ondort kontrol hacmine bolmislerdir. Bu
kontrol hacminin 4-11 arasi rejeneratordiir. Her bir kontrol hacmi i¢in enerji ve kiitlenin
korunumu denklemlerini yazarak bilgisayar programi yardimiyla ¢ozmiislerdir. Elde

edilen verilere gore net is hesaplanmis ve diyagramlar halinde sonuglarini vermislerdir

(Ataer vd. 2003).

Varol ve Tiirkbay (2004), Karsit akisli rejenerator etkinligini niimerik olarak
hesaplamiglardir. Bu amagla rejenerator akiskan ve duvar sicakliklarint implicit degisen
yonler yontemiyle ¢ozerek sicaklik dagilimlarini belirleyerek karsit akisli rejenerator
etkinlik degerini hesaplamis ve elde edilen sonuglar1 grafikte gostermislerdir (Varol ve
Tirkbay 2004).

Sevilgen (2004), kojenerasyon Sisteminin Ekserjoekonomik Analizi ¢alismasinda
rejeneratorlii bir gaz tiirbin sistemli kojenerasyon tesisine ekserjoekonomik analiz
uygulamistir. Yapmis oldugu analizde kompresor basing oranini, rejenerator verimini ve
atik 1s1 kazant minimum sicaklik farkin1 degiskenler olarak almistir. Degiskenlerin,
teknik performans olgiitleri olarak secilen ekserji verimi ve net is ile buharin ekserji

toplam1 olarak tanimlanan toplam ekserji iizerine etkilerini incelenmistir. Ayrica
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degisken durumlarin tesisin iiriin maliyetlerine etkilerini incelemistir. Kojenerasyon
tesisine yaptig1 ekserjoekonomik analizde basing oranini ikiden baslayarak otuza kadar,
rejeneratdr verimini 0.4’den 0.9°a kadar, En diisiik sicaklik farkini 10°dan baglayarak
90’a kadar degistirmis ve tesisin toplam ekserjisi, ekserji verimi ve iiriin maliyetlerine
olan etkilerini inceleyerek maliyeti minimum seviyeye getiren en uygun basing orani,

rejenerator verimi ve minimum sicaklik farkini belirlemistir (Sevilgen 2004).

Andersen vd. (2005), matris sicaklik salinimlarinin etkilerini géz oniine alarak optimal
Stirling motor rejenerator matris tasarimlar {izerine sayisal bir ¢alisma yapmislardir.
Mevcut bir SMS5 Stirling motorunun sayisal c¢alismasinda, Stirling motorunun
verimliligini artiran yeni bir rejenerator matris tasarimi gelistirmislerdir. Yeni tek
boyutlu Stirling motor modelinde, deney verileriyle iyi bir uyum saglayan sonuglar
bulmuslardir. Ik salmim modunun motorun verimliligini gelistirdigini, ancak ikinci
modun motorun verimini ve c¢alisma verimini diisiirdigiinii tespit etmiglerdir. Tekli
rejeneratdr matris Ozellikleri ile % 33'liik bir verim elde edilebilecegini belirtmislerdir.
SMS5 motorunun bir performans eslenmesinin de, daha biiyiik bir doldurma faktorii olan
ve mevcut rejeneratdrden daha kalin telden yapilmis bir matris secerek, gii¢ cikisi

artiginin orta bir verim kaybiyla basarilabilecegini sdylemislerdir (Andersen et al. 2005).

Nam ve Jeong (2005), cyro sogutucu igin paralel tel tip rejeneratoriin gelistirilmesi
calismas1 yapmiglardir. Bu ¢alismada basit ve 6zgiin imalat yontemi gelistirilmis ve tam
olarak agiklanmigtir. Hidrodinamik ve termal deneyler, paralel tel tip rejeneratoriin
yapilabilirligini gostermek igin gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak, paralel tel tip
rejeneratoriin konseptinin hem deneysel hem de teorik olarak verimli kriyo sogutucu
gelistirilmesi i¢in ideal bir teknoloji oldugu sonucuna varmislardir (Nam and Jeong

2005).

Kongtragool ve Wongwises (2005), ¢alismalarinda Stirling motorunun termodinamik
analizine iliskin teorik bir arastirma yapmuslardir. Izotermal bir modeli, 6lii hacimlerde
sicak bolgeli, soguk rejeneratorlii, yetersiz rejenerasyon olan Stirling motoru igin

gelistirilmislerdir. Sayisal simiilasyon gergeklestirmis ve rejenerator etkinligi ile oli



hacimlerin etkilerini incelenmislerdir. Sonug¢ olarak, motor Yyapisinin yalnizca ol
hacimlerden etkilendigini, 1s1 girdisinin ve motor verimliliginin, hem rejeneratoriin
etkililiginden hem de 6li hacimlerden etkilendigini belirtmislerdir. Motorun net isinin,
Olii hacim arttikga azaldigi, oOlii hacim arttiginda ve rejenerator etkinligi azaldiginda
motor verimliliginin diistiigi sonucuna varmislardir (Kongtragool and Wongwises
2005).

Durmaz (2007), 1s1 degistiricilerin bilgisayar yardimi ile optimizasyonunu arastirmistir.
Iki adet kanatl yiizeyli 1s1 degistiricinin birlestirilmis olarak calistig1 atik 1s1 geri
kazanim sistemini anlatarak bilgisayar ile hesaplarini yapmis ve 1s1l optimizasyonlarini

ortaya koymustur (Durmaz 2007).

Tavakolpour vd. (2007), rejeneratorsiiz, diiz plakali bir giines kolektorii kullanilan,
giines enerjisi ile calisan iki silindirli Stirling motorunun simiilasyonu, yapimi ve test
calismast yapmislardir. Dahili 1s1 kaynagi olarak diiz plakali bir giines kollektorii
kullanmislardir. Sistem tasarimi 80 ° C sicaklik farkina dayanmaktadir. Sonug olarak
termal verimliligi arttirmak igin etkili bir rejeneratér uygulamasi gerektigi kanisina
varmislardir. Ideal kosullarda rejeneratdr verimliligi icin motor termal verimini 0.069,
rejenerator olmadan termal verimliligi ise yaklagik 0.0122 olarak bulmuslardir. Bu

durumla rejeneratoér kullanilmasiyla verimin alti kat artacagi sonucuna varmiglardir

(Tavakolpour et al. 2007).

Bolattiirk vd. (2007), Evaporatif sogutmanin, ara sogutmali ve tekrar isitmali basit ve
rejeneratif ¢cevrim dikkate alinarak gaz tiirbini ¢evriminin performansina olan etkisi
arastirilmastir. Evaporatif sogutma, basit rejeneratif ¢evrimde giris havasina
uygulanirken, yeniden 1sitmali rejenerasyon cevriminde kompresor giris havasina ve
kompresor kademeleri arasindaki havaya uygulanmistir. Basit bir rejeneratif ¢evrimde
1400 K tiirbin giris sicaklifinda ve 20 basing oranindaki basit rejeneratif ¢gevrim ile ilgili
olarak, basit rejeneratif ¢evrimde giris sogutmasi ile 1s1l verimlilik ve net is sirasiyla
yizde 1,5 ve 4 artarken, tekrar i1sitmali rejeneratif ¢evrimde giris sogutma ve ara

sogutmada sirasiyla ylizde 18,3 ve yiizde 12,2 arttig1 ayrica Evaporatif sogutmanin, kuru



ve sicak iklim bolgelerinde daha etkili oldugu ve gergek gaz tiirbinlerinde kullaniminin

artacagi sonucuna varmislardir (Bolattiirk vd. 2007).

Le’an vd. (2008), bu arastirmada bir genlesme silindiri, bir sikistirma silindiri ve
arasinda bir rejenerator igeren V tipi integral Stirling buzdolab1 (VISR) gelistirmis ve
test etmislerdir. Burada kullanilan rejeneratoriin malzemesi paslanmaz celik, orgii
gozenegi 200 ve tel cap1 0.1mm olarak alinmistir. Buzdolabiin yar1 hermetik bir yapisi
bulunmaktadir. Gii¢ tiiketimi ve performans katsayis1 (COP) gibi parametreler ¢esitli
devir ve yiiklii basinglar altinda arastirilmistir. Sonug olarak, ev tipi sogutma sistemine
uygulandiginda, V tipi entegre Stirling buzdolabinin en uygun tasarimi ve ¢alismasi igin
yardimc1 olacaktir. VISR prototipinin  karakteristik egrileri diger kullanimlara

uygulanabilir oldugu gorilmistiir (Le’an et al. 2008).

Aydin (2009), ardsogutucu ve rejeneratoriin Huntorf sikistirilmis havali enerji depolama
tesisi lizerinde etkilerini arastirmistir. Bu amagla siirekli akisli makineler i¢in oncelikle
izontropik durum hesab1 sonrasinda da gercek durum hesabi i¢in makine verimi
tizerinden entalpilerini belirlemis, bulunan degerler yardimiyla da tiirbin ve kompresor
151 ile rejeneratdrdeki kazanilan 1siyr hesaplamistir. Sonug olarak rejeneratorlii gergek

¢evrimin 1s1l verim artiginin yiiksek oldugunu tespit etmistir (Aydin 2009).

Yilmaz (2009), aktif manyetik rejenerasyonlu (AMR) sogutma tasariminda spiral
rejenerator yatak geometrisinin incelenmesi konusunda deneysel ¢alismalar yapmis ve
sonuclar1 karsilastirmistir. Deneyleri basing farki dlglim cihazi kullanarak kiiresel ve

spiral rejenerator yatag: iizerinde yapmistir (Yilmaz 2009).

Eid (2009), rejeneratif yer degistiriciye sahip bir beta konfigiirasyonlu 1s1 motorunun
performansini incelemistir. Bu calismada, kare tel kafeslerin homojen yiizeyleri yer
degistiriciyi beta motorunun ayni anda bir yer degistiricisi ve bir rejeneratorii haline
getirmistir. Bu ¢aligma, rejeneratif yer degistiriciye sahip beta tipi Stirling motorunun
performansin1 gostermistir. Motorun teorik analizi Schmidt teorisine dayandirilmistir

(Eid 2009).



Puech ve Tishkova (2010), rejenerator 6lii hacmi de dahil olmak iizere bir Stirling
motorunun termodinamik analizi calismasinda hacmin dogrusal ve siniizoidal
varyasyonlar1 olan termodinamik analizine iliskin teorik bir arastirma yapmislardir.
Rejeneratorde depolanan 1siy1 ve net isi analiz etmek icin izotermal bir model
kullanmislardir. Miikemmel rejenerasyona sahip motor verimliliginin rejeneratoriin 6li
hacmine bagli olmadigini ancak bu 6lii hacmin, kusurlu rejenerasyon etkisini kuvvetli

bir sekilde artirdigini belirtmislerdir (Puech and Tishkova 2010).

De Boer (2009), Stirling motorlarinda optimum rejeneratér performansi konulu bir
calisma yapmuistir. Stirling motorunun ana bileseninin rejeneratif 1s1 esanjorii oldugunu
belirterek bu parganin, rejeneratér materyali ile gaz arasindaki kusurlu 1s1 transferinden
dolayr oldugu gibi, rejeneratdr igerisindeki akistan kaynaklanan dagilim nedeniyle
kayiplara maruz kaldigini sdylemistir. Rejeneratoriin performansint hem dagilma hem

de termal kayiplar1 dikkate alarak analiz etmislerdir (De Boer 2009).

Leu (2010), dikey akisli gazlastirict ve Stirling motor yanma sisteminin dogrudan
entegrasyonu yoluyla biyokiitle enerjisi tiretimi ¢aligmast yapmustir. Bu ¢aligmasinda,
rejeneratdrlii bir Stirling motoru ile modifiye edilmis sabit yatakli gazlagtiricinin
dogrudan baglantisinin uygulanabilirligini arastirmak amaci ile kiigiik oOlgekli kati
biyokiitle enerji sistemi tasarlanmis ve basariyla uygulamistir. Yanma borusunun
icindeki sentetik gazin yanmasiyla iiretilen baca gazini1 dogrudan Stirling motorunun
wsitict kafasima yonlendirmistir. Pistonlarin ileri geri hareketi bir egri plaka stirticiisii
vasitastyla doner harekete doniistiiriilmiis ve daha sonra giic jenerator tarafindan
tretilmistir. Verimi arttirmak i¢in motorun sicak ve soguk kisimlar1 arasinda bir

rejenerator kullanmistir (Leu 2010).

Ozgoren vd. (2010), yer degistirme pistonu icerisinde rejeneratdr bulunan beta tipi bir
Stirling motorunun nodal analizi ¢aligmasi yapmislardir. Stirling mototrundaki 6li
hacmi azaltmak ve motor giiclinii artirmak i¢in rejeneratorii yer degistirme pistonunun

ierisine yerlestirmislerdir. Oncelikle hacim bélgelerinin sicaklik degerlerindeki
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degisim, sonrasinda ise giren ve c¢ikan entalpiler hesaplanmistir. Sonu¢ olarak
rejeneratoriin yer degistirme pistonu igerisinde bulunmasiyla baglanti borularina gerek
kalmadigi, bu sayede gii¢ kayiplarinin azaltildigi, ayrica yer degistirme pistonu ve
silindir arasindaki hacmin 300 cm? den 3000 cm? ye ¢iktig1 goriilmiistiir (Ozgodren vd.
2010).

Ozgoren ve Aksoy (2011), beta tipi bir Stirling Motorunda rejeneratdrdeki konvektif 1s1
taginim katsayisi degerlerinin belirlenmesi konusunda ¢alisma yapmislardir. Rejenerator
kanalindaki konvektif 1s1 taginim katsayilarini ile basing diismesini rejeneratif kanaldaki
yiizeylerin piriizliilik degerlerini, kanal boslugunu ve rejeneratdr uzunlugunu dikkate
alarak hesaplamalar yapmistir. Motorun g¢alisma sartlarinda rejenerator boslugunun
konvektif 1s1 tasmim katsayisini ortalama 200 W/m?K olarak belirlemislerdir.
Rejeneratdrde is gazinin gectigi alandaki bosluk miktarinin artisina bagli olarak
konvektif 1s1 tasinim katsayis1 degerinin azaldigi, ylizey piiriizliliigiiniin artis1 basing
farkin1 bir miktar artirmakla beraber onemsenmeyecek durumda bir deger oldugu,
rejeneratdr kanalint meydana getiren yiizeylerin piiriizlii olmasinin konvektif 1s1 tasinim
katsayis1 degerini artirabilecegini bu sayede de motorun verimini artirabilecegi

sonuglarini elde etmislerdir (Ozgdren ve Aksoy 2011).

Ozbay (2011), Stirling ¢evrimi ile ¢alisan rejeneratoriin termal analizi amaci ile tel orgii
disklerle olusturulmus bir rejenerator, gozenekli bir yapi kabul edilmis ve enerjinin
korunumu yasasi ile siireklilik denklemini kullanarak matriks yap1 ve akiskan igin
termal denklemler ¢ikartmistir. Bdylece rejeneratér parametrelerinin verim kaybi ve

termal kayiplara olan etkileri ayrintili olarak incelemistir (Ozbay 2011).

Ece (2011), ara 1sitmali ara sogutmali rejeneratorlii gaz tiirbinli bir tesisin gii¢ iiretim
sisteminin ekserjoekonomik analizini yapmistir. Gerekli olan biitiin verileri belirleyerek
bu veriler dogrultusunda sistemin analizini yaparak grafiklerle yorumlamistir. Ayrica
sitemde iiretilen elektrigin birim ekserji maliyeti hesaplanmig, minimum birim elektrik

ekserji maliyeti i¢in en uygun degerleri belirlemistir (Ece 2011).
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Kato ve Baba (2013), diisiik sicaklik farki ile galisan Stirling motoru igin rejenerator
verimliliginin ampirik olarak tahmin edilmesi c¢aligmasi yapmislardir. Rejeneratoriin
degerlendirilmesinde deneysel yontem kullanilmistir. Diisiik sicaklik farki olan Stirling
motoru (LTDSE) ig¢in rejeneratér matrisi olarak #18 paslanmaz c¢elik hasir
kullanmislardir. Calisma akisinin akis hattina paralel olarak yerlestirilen poliiiretan
kopiik ve #18 paslanmaz celik tel ayri ayri test edilmistir. Calisma akigkaninin akis
hattina paralel olarak yerlestirilen paslanmaz ¢elik kafesin rejenerator verimliligi,
normal Orgii katmanlarina kiyasla onemli 6l¢iide daha az oldugu, Politiretan kopiikte

basing kaybi1 gozlendigi sonucuna varmiglardir (Kato and Baba 2013).

Yang ve Liu (2014), bir faz ayarlayicinin (PA) termo-akustik Stirling 1s1 motoruna
etkisinin hesaplanmas1 ¢alismasi yapmiglardir.  Stirling 151 motoru (TASHE)
performansini arttirmak igin, faz ayarlayict (PA)'nin i¢ ¢apinin basing genligi, hacim
akis hiz1 ve aralarindaki faz agis1 tizerindeki etkileri ile akustik giicii sistematik olarak
analiz etmisler ve PA's1z vakalarla karsilagtirmislardir. PA'nin 6zellikle de rejeneratérde
faz ayarlamasinda kullanigh oldugu, rejeneratdrdeki faz agisinin yaklasik degisimi, i¢
capt 30 mm olan PA i¢in % 60'a kadar ulastigi, PA i¢ cap1 sirasiyla 50 mm ve 70 mm
oldugunda, rezonatordeki akustik giiciin sirasiyla % 10 ve % 8 oraninda arttig1 sonucuna

varmuslardir (Yang and Liu 2014).

Ipek (2015), 1s1 degistiricilerinde ASBHY yaklasimi ile malzeme segimi konusunu
arastirmistir. Is1 degistiricilerin iiretim asamasinda dogru malzeme se¢iminin 6nemli bir
adim olmasi nedeni ile ¢ok sayidaki miihendislik malzemesi i¢inden en uygun
malzemenin se¢ilmesi amaci ile karar verme unsurlarini incelemistir. Bu amacla
birbirinden farkli {ic adet 1s1 degistiricinin malzemelerini se¢mistir. Sonu¢ olarak

ASBHY yaklasimimin bu konuda uygun olduguna karar vermistir (Ipek 2015).

Hachem vd. (2016), beta tipi bir Stirling motor prototipinin hem enerji hem de exerji
verimi degerlendirmesi c¢alismasini yapmislardir. Calisma basinci atmosfer basincina
yakin ve maksimum son sicakligi 650 °C olan bir beta tipi rejeneratérlii Stirling motoru

kullanmiglardir. Prototipi 1s1 yalitimli ve 1s1 yalitimsiz olarak denemislerdir. Exerji
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kayiplar1 Olgtilerek analiz edilmis ve sebeplerini agiklamiglardir. Ayrica donme hizinin
motor performansina etkilerini arastirmislardir. Kullanilan rejeneratoriin i¢ ¢ap1 22 mm
dis ¢ap1 60 mm yiiksekligi 59 mm gozenekliligi 0,79 olgiilerindedir (Hachem et al.
2016).

Luo vd. (2016), Stirling motorunun tasarimini iyilestirmek i¢in ¢ok amagli optimizasyon
lizerine bir dizi ¢calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada optimizasyon i¢in; motor frekansi,
ortalama efektif basing, 1sitma kaynaginin sicakligi, rejeneratér matrisindeki tel sayisi
ve rejeneratoriin tel ¢apr gibi bes degisken cok kriterli karar verme yontemi ile goz
oniinde bulundurmuslardir. Pareto optimal smir1 elde edilerek nihai optimal ¢6ziim,
cesitli cok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak secilmistir. Cok amach
optimizasyonun, GPU-3 Stirling motorunun 3 kW'den daha fazla bir ¢ikis giicii elde
etmek icin bir yol gosterdigini ve akis direncine bagl gii¢ kaybinda belirgin azalmayla
birlikte termik verimlilikte % 5 artis sagladigin1 ortaya koymustur. Burada kullanilan
regenerator degerleri; Uzunlugu 2.26 cm Rejeneratdr ¢ap (i¢) 2.26 cm, Silindir bagina
rejenerator sayist 8, Rejenerator tel ¢capini 0,004 cm ve Matrix tel sayisin1 79 X 79 cm
(200 x 200 in.) olarak alinmustir (Luo et al. 2016).
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2.1 Stirling Motorlarmin Tarihi

Stirling motoru, kullanilan ¢alisma akiskaninin degisik sicaklik araliklarinda sikistirilip
genlestirilmesi ile calisan kapali bir rejeneratif cevrim motorudur. Ingiliz Rahip Robert
Stirling tarafindan 1816 yilinda icat edilmistir (Walker 1980). Bugiinde Stirling motoru
ile ilgili arastirma ve gelistirme g¢alismalari, Stirling motorunun ilk imalatindan beri
devam etmektedir. Sekil 2.1’de Robert Stirling tarafindan iiretimi yapilan Stirling

motoru goriilmektedir.

Sekil 2.1 Robert Stirling tarafindan imal edilen Stirling motoru (Walker 1980).

Sicak hava motorlar1 degisik sekillerde imal edilmis ve 19. yilizyilin sonlarina kadar
mekanik giic elde edilme amaci ile kullanilmigtir. Stirling motorlar: degisik tiplerde
tasarlanmis ve genel olarak, dizayn edenlerin isimleri ile veya sicak hava motorlar

olarak isimlendirilmislerdir (Finkelstein 1959).

2.2 Stirling Motoru Cesitleri

Caligma maddesi sicak hava veya gaz olan ve sicak hava motoru olarak isimlendirilen
Stirling motorlar1 ¢alisma akiskani kontrolii agisindan degerlendirildiginde;

A- Valf ile akis kontrollii motorlar

B- Hacim degisimi ile akis kontrollii motorlar

olarak iki gesittir.
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Ericsson motorlar valf ile akis kontroliinlin yapildig1 motorlardir. Ericsson motorlari
avantajlarina  ragmen ¢esitli dezavantajlart nedeni ile ¢ok yaygin olarak
kullanilamamustir. Avantaj olarak, Ericsson motorlarinin akis kontrolii etkili ve yliksek
basinglidir. Kullaniminin sinirlanmasina sebep olan dezavantajlari ise; maliyetlerinin

yiiksek olmasi, giiriiltiilii caligmalar1 ve imalatinin karmasik olmasidir.

Akis kontroliiniin bir yontemi olan hacim degisimi ise Stirling motorlarinda
kullanilmaktadir. Hacim degisimi yonteminin bazi avantajlart Stirling motorunu stiin
hale getirmektedir. Bu avantajlari; sessiz ¢aligmalari, maliyet diisiikliigii ve kolay imal
edilebilmeleridir. Ancak avantajli yonlerine ragmen, akis kontroliiniin hacim degisimi
ile yapilmasiyla elde edilen isin sinirli olmasi bu motorlarin bir dezavantajidir (Walker

1980).

Stirling motorlar1 birgok sekilde siniflandirilabilmektedir. Genel olarak Stirling
motorlari,

e Tek etkili Stirling motorlart

e (ift etkili Stirling motorlari

e Diisiik sicaklik farkli Stirling motorlari

e Serbest Pistonlu Stirling motorlari

olarak siniflandirilmaktadir (Erol 2011).

2.2.1 Tek Etkili Stirling Motorlar:

Tek etkili Stirling motorlari, bir genisleme bdlgesi, bir sikistirma bolgesi ve bu bolgeler
arasinda baglanti kuran bir 1s1 degistiricisinden (rejeneratdr) olugmaktadir. Tek veya
daha fazla silindirden olusabilen bu motorlarda, piston ¢ifti kullanilabildigi gibi, piston
ve yer degistirme (displacer) ¢iftide kullanilabilmektedir (Walker 1980). Bu motorlarda
hareket iletim mekanizmasi olarak genellikle rhombic, krank-biyel, swash plate, wankel,

sallanan siiriicii tip ve hibrit hareket iletim mekanizmalar1 kullanilmaktadir (Erol 2011).
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Tek etkili Stirling motorlar1 (o) Alfa, (B) Beta ve (y) Gama olarak ii¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir (Yiicesu 1996).

2.2.1.1 Beta (P) Tipi Stirling Motorlari

Sekil 2.2.’de goriilmekte olan beta tipi Stirling motorlar: ayni silindir icerisinde ¢aligsan
cift pistonlu yapiya sahip ve kapali tiir Stirling motorlaridir. Calisma akiskaninin
sicakligi artirildiginda gii¢ pistonu genlesme etkisiyle itilerek krank milini hareket ettirir
ve bu sayede krank milinden mekanik gii¢ elde edilir. Calisma akiskaninin soguk oldugu
hallerde, gii¢ pistonu sikistirma islevi goriir. Diger piston ise yer degistirme pistonu
olarak ¢alisma akigskaninin sicak boélgeden soguk bdlgeye rejenerator iizerinden
taginmasini saglar. Bu sirada sicak ¢alisma akigskaninin rejenerator tizerinden gegmesiyle
1siin bir kismi rejenerator iizerinde tutulur. Calisma basincinin diisiik oldugu Stirling
motorlarinda rejenerator yer degistirme pistonu gevresine yerlestirilebilir. Ancak yiiksek
basingli motorlarda gaz kiitlesinin fazla olmasi nedeni ile 1s1 transfer yiizeyinin de
artirtlmasin1  gerektirmektedir. Boyle bir durumda da ayri bir rejeneratdr, 1sitici ve

sogutucu kullanilmasi gerekmektedir (Walker 1973).
B tipi motorlarda eger rejenerator yer degistirme pistonu iizerinde ise “Stirling Tip”,

rejenerator ayri bir sekilde disaridan kullaniliyorsa “Rankine Tip” olarak isimlendirilir

(Walker 1980).

Gerugleme hacrm

Tsther —
— Yer degistirme pistonu
Rejenerator
Sogutucu —
i Stkagtrma hacrmu
Piston

Sekil 2.2 Beta tipi Stirling motorunun sematik resmi (Erol 2009).
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Sekil 2.3’de goriilmekte olan sematik resim, beta (B) tipi bir Stirling motorunun ¢alisma

prensibini gostermektedir.

Sekil 2.3.’de goriilmekte olan (A) durumu calisma akiskanindan, sabit sicaklikta 1s1
alma islemidir. Yer degistirme pistonu iist 6lii nokta (UON) civarinda sabit durdugu
kabul edilirken gii¢ pistonu alt 6lii noktadan (AON) {ist &lii noktaya dogru hareket
ederek calisma akiskanini sikistirmaktadir. Gii¢ pistonu etkisiyle calisma akiskaninda
sitkisma meydana gelirken sikistirma hacminin dis cidarlarindan c¢alisma akigkanindan
151 ¢ekilmektedir. Sikistirma islemi olustugu sirada meydana gelen 1s1 transferi nedeni

ile calisma akiskaninin sicakliginin sabit kaldig1 kabul edilir (Ozgoren 2004).

|~ GENISLEME HACMI
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(o
. Yer degistirme piston cubugu . Gii¢ pistonu.
. Yer degistirme piston biyeli. 6. Krank muali.
Yer degistirme ve gii¢ silindiri.

(R)
1. Yer deglsm me pistonu. 2
4. Gii¢ pistonu blveh

Sekil 2.3 Beta tipi Stirling motorunun calisma prensibi semas1 (Ozgoren 2004).

(B) durumunda, sabit hacimde g¢alisma akigkanina 1s1 verme siirecidir. Sekildeki B
durumunda yer degistirme pistonu UON’den AON’ye dogru hareket etmekte olup
caligma akigskanin1 genisleme bolgesine gondermektedir. Bu sirada gilic pistonunun
UON’ da sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Bu siiregte calisma akiskani disaridan 1s1
almakta olup basinci ve sicakligi artarak maksimum seviyeye ulagmaktadir (Ozgdren

2004).
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(C) durumunda, sabit sicaklikta genisleme olayinin meydana geldigi siirectir. Bu Siireg
meydana gelirken c¢alisma akigkaninin basincida maksimum seviyeye ulasmis
durumdadir. Calisma gazinin basinct maksimum seviyeye ulasarak gilic pistonunu
AON’ya dogru hareket ettirir ve bu sayede is iiretilmesini saglanir. Gii¢ pistonunun
AON’ya hareket ederek is elde edildigi sirada, genlesme pistonu AON’ da sabit
kalmaktadir. Genisleme olaymin meydana geldigi siirecte ¢alisma akigkani, bir taraftan
disaridan 1s1 alirken diger taraftan da hacim genislemesi meydana gelmesiyle 1sisinin

sabit kaldig1 kabul edilir (Ozgdren 2004).

(D) durumunda, sabit hacimde sogutma isleminin meydana geldigi siiregtir. Bu siireg
meydana geldigi sirada yer degistirme pistonu AON’ dan UON’ ya dogru hareket
ederken gii¢ pistonu ise AON’da sabit kalmaktadir. Bu siiregte calisma akiskani
genisleme pistonu tarafindan rejenerator lizerinden soguk bdlgeye dogru
gonderilmektedir. Calisma akiskani sikistirma bolgesine dogru hareketi esnasinda

disariya 1s1 vermektedir (Ozgdren 2004).

2.1.1.2 Gama (y) Tipi Stirling Motorlari

Sekil 2.4’ de gama (y) tipi Stirling motorlar1 goriilmektedir. Gama (y) tipi motorlarda
kullanilan yer degistirme pistonu ile gii¢ pistonu ayr1 silindirler igerisinde
yerlestirilmistir. Bu silindirler birbirine ¢alisma maddesinin gecisini saglayan bir kanal
vasitastyla baglanmistir. Calisma maddesinin 1sitilmast isleminin yapildigi silindir
igerisinde bulunan yer degistirme pistonu vasitasiyla ¢alisma maddesi sicak ve soguk
hacimler arasinda hareket ettirilmektedir. Bu sayede sogutucu bdlge silindir igerisindeki
giic pistonu meydana gelen basing degisikligi ile harekete gegerek gii¢ elde edilmesini
saglar. Burada rejenerator farkli sekillerde silindir igerisine veya silindir disina

yerlestirilebilir (Walker 1980).
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Gergleme hacm

Isthict —
= Yer degistirme pistonu
Rejenerator
Sogutucu — Sikughirma hacrm
Piston

Sekil 2.4 Gama tipi motorun temel pargalari (Erol 2009).
2.1.1.3 Alfa Tipi Stirling Motorlar1

Sekil 2.5’ de alfa (a) tipi Stirling motoru goriilmektedir. Alfa (a) tipi Stirling motorunda
iki ayrt silindir bulunmaktadir ve bu iki ayr silindir 1sitici, sogutucu ve rejenerator
tarafindan birlestirilmektedir. Bu iki silindirden soguk hacimli silindir “sikistirma
hacmi” olarak, sicak hacimli silindir ise “genlesme hacmi” olarak isimlendirilmektedir.
Bu iki silindir arasinda calisma akiskaninin hareket etmesi ve sikistirma ile genisleme
zamanlarmin olusabilmesi igin silindirler arasinda bir faz agisi olmasi gerekmektedir.
Bu faz agisi1 genellikle 90° olmakta ve bu nedenle alfa (a) tipi Stirling motorlari “V tipi”

motorlar olarak da adlandirilmaktadir (Ustiin 2000).

Diisiik gii¢ tireten alfa (o) tipi Stirling motorlarinda, 1sitma ve sogutma olaylar1 ayr1 bir
11 degistirici kullanilmasina gerek kalmadan silindir cidarlari ile yapilabilmektedir. Bu
tip motorlar {iretim kolaylig1 bakimindan en kolay imal edilebilen motorlardir. Iki
silindir birbirine 75° ile 100° arasinda bir faz agisi ile birlestirilebilmekte, ayrica krank
kol muylular1 ayr1 ayr1 ve ag¢ili olarak birlestirilerek sikistirma ve genisleme olaylar
meydana getirilebilmektedir. Sicak silindir ile soguk silindir birbirinden bagimsiz
oldugu i¢in aralarinda 1s1l yonden etkilesim olmamakta ve bu nedenle 1s1 verme islemi

daha verimli olmaktadir (Hoehn and McDaugal 1978).
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Sekil 2.5 Alfa tipi motorun temel pargalari (Erol 2009).
2.2.2 Cift Etkili Stirling Motorlari

Sekil 2.6. da ¢ift etkili Stirling motorlar1 goriilmektedir. Bu tip Stirling motorlarinda her
silindir i¢in bir piston ile bir rejenerator bulunmaktadir. Silindirlerin genisleme ve
sikistirma bolgeleri rejenerator ile birbirine baglanmaktadir. Cift etkili  Stirling
motorlarinda  smiflandirma  yapilirken silindir sayilarina  gore simiflandirilma

yapilmaktadir.

Cift etkili Stirling motorlarinin en 6nemli avantaji hareket eden eleman sayisinin
azligidir. Cift etkili Stirling motorlarinda hareket eden eleman sayisi tek etkili Stirling
motorlarinin yarist kadar olmaktadir. Bu durum hareketli pargalarin kinematiginin basit
olmasini ve iretim maliyetlerinin azaltilmasini saglamaktadir. Ancak bu avantajlarinin
yaninda motor boyutlarinin kiigiiltiilmesi yapilarina uygun olmadigindan 6nemli bir

dezavantaja sahiptirler (Walker 1980).
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Sekil 2.6 Cift Etkili Stirling motorlar1 (Walker 1980).

2.2.3 Diisiik Sicaklik Farkl Stirling Motorlan

Diisiik sicaklik farki ile ¢alisan Stirling motorlarinin uygulama alanlari ¢ok genis
olmamakla beraber bu tip Stirling motorlar ile ilgili yapilan ¢alismalar, ¢ok 6nemli
teorik bilgiler elde edilmesini saglamistir. Maliyeti diisiik olan Ringbom Stirling
motorunun performans verileri genis bir kapsamda degerli bilgiler elde edilmesini

saglamistir (Fauvel 1992).

Senft ve Fauvel, disiik sicaklik farkli Ringbom Stirling motorlarinin deneysel
calismalarin1 yapmiglardir. Ancak bu test c¢alismalarinda, Ringbom tip Stirling
motorlarinin biitiin ¢esitleri degil yalmzeca kii¢iik bir kismi kullanilmistir. Motorun
imalat1 i¢in gerekli olan teorik bilgiler Senft tarafindan ayrintili bir ¢alisma yapilarak

ortaya ¢ikartilmistir (Senft 1984).
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Sekil 2.7.’de Ringbom Stirling motoru gériilmektedir. Ringbom Stirling motorunda; yay
kullanimi, 1s1 aktarimi ve motor sicaklik farkinin motor giiciinii ne kadar etkiledigini
belirlemek igin gesitli Sl¢iimler yapilmis ve sonuglar1 elde edilmistir (Fauvel 1992).
Motorda yer degistirme pistonunun salinim yapmasini saglayan yayimn sarim sayisi 35
mm, dis ¢ap1 10,9 mm Ve tel ¢ap1 0,33 mm dir. Yay metre basina yaklasik olarak 2,53 N.
zorlanmaktadir. Yay, yer degistirme pistonunu kursun orta konumunda tutacak sekilde
konumlandirilmigtir (Fauvel 1992). Motorun ¢ikis giictinii 6lgmek igin kullanilan
degerler; giris giicli, ¢ikis torku ve sicak bolge ile soguk bolge sicaklik degerleridir.
Sonug¢ olarak yapilan deneylerde yer degistirme pistonunun yayli ve yaysiz

baglantilarinin motor giicline etkileri elde edilmistir.
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Sekil 2.7 Ringbom Stirling motoru (Fauvel 1992).

Sekil 2.8.’de verilen diyagramda, piston siipiirme hacmi 24,9 cm® ve sicakl farki 39°C
olan yayh ve yaysiz ¢aligma sekilleri i¢in devir sayisina bagimli ¢ikis mili gii¢ egrileri
goriilmektedir. Diyagramdan da anlasilacagi gibi yay kullaniminin faydali olmakta ve

genel olarak ¢ikis giiciinii artirmaktadir (Ozgdren 2004).
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Sekil 2.8 Yayl ve yaysiz yer degistirme piston baglantisinin motor ¢ikig giicline olan etkileri
(Fauvel 1992).

Senft Wisconsin Universitesinde yaptigi arastirmada diisiik sicaklik farkli motoru 100°C
sicaklik farki ile optimum noktada calisacak durumda imalatini yapmistir. Diisiik

sicaklik farkli P-19 modeli sekil 2.9.’da goriilmektedir (Senft 1992).

Bir Stirling mortunun tasimasi gereken en onemli 6zelliklerinden bir tanesi, ¢alisma
gazinin soguk ile sicak bolgelerini birbirinden ayirmak ve termal yonden 1si1l kayiplarin
Oniine ge¢mektir. Boylece sicak bolgeden soguk bolgeye dogru diisiik bir 1s1 iletimi
meydana gelebilir. Sicaklik farkinin azaltilmasi igin yer degistirme pistonunun boyunun
da azaltilmasi gerekir. Boyle bir durumda sicaklik farkinin azalmasiyla sikistirma orani
da azalacaktir. Sonug olarak yer degistirme pistonunun kisalmasiyla silindirde gerekli
olan hacmin elde edilebilmesi i¢in silindir ¢ap1 ile yer degistirme piston g¢apinin
biiyiiltiilmesi gerekecektir. Genel anlamda bir degerlendirme yapildiginda, diisiik
sicaklik farki ile ¢aligan Stirling motorlarinda yer degistirme pistonunun yiizey alaninin

genis ve kurs boyunun diisiik olmasinin uygun olacagi sdylenebilir (Senft 1992).
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Sekil 2.9 P-19 Modeli (Senft 1992).

2.2.4 Serbest Pistonlu Stirling Motorlari

Fu ve Nasar, lineer alternatdr gii¢ liretme sistemleri ile serbest pistonlu bir Stirling
motorunun kararli ¢alisma sartlarin1 incelemislerdir. Lineer alternatorlii serbest pistonlu
Stirling motorunun tasarim amaci, 1s1 enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi elde
edilmesini saglamaktir. Serbest pistonlu Stirling motorunun galismasi sirasinda olusan
mekanik salinim, gaz yaylar etkisiyle ger¢eklesmektedir. Salinimi etkileyen diger bir

faktor de, lineer alternatoriin ¢alisma sartlaridir (Fu 1992).

Sekil 2.10.’da serbest pistonlu olan bir Stirling motorunun semasi goriilmektedir. Yer
degistirme pistonunun salinimi, sematik goriiniisii inceledigimizde gaz yayi tarafindan
kontrol edildigi goriilmektedir. Burada gii¢ pistonunun salinimini belirleyen sartlar ise;
soguk ve sicak bolge arasindaki basing degisimleri, sigratma bolgesindeki gaz basinci

(gaz yayi) ve lineer alternatordiir (Fu 1992).
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Serbest pistonlu Stirling motorlarinda iki hareket boélimiinden olusmaktadir; bu
boliimler gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu boliimleridir. Bu pistonlar, gaz basinct
ve gaz yaylar1 basincinin degisimlerine bagl olarak hareket etmektedir. Burada gazin
basincini degistiren faktor giic pistonu ile yer degistirme pistonunun yaptig1 harekettir.
Calisma gazinin sicak ve soguk bolgeler arasindaki hareketi yer degistirme pistonu
tarafindan saglamaktadir. Boylece gaz basincinda g¢evrime uygun olarak degisim

meydana gelir ve bu degisim pistona gii¢ vermektedir (Fu 1992).
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Sekil 2.10 Serbest pistonlu Stirling motoru (Fu 1992).

Motorun ¢evrimi mekanik salinimlar sonucu meydana geldiginden gerekli olan ¢aligma
kosullarinin saglanmasi igin sistemin dengesi ¢ok onemlidir. Motorun tasariminda
dikkate alinan kriter olan salinim genlikleri degisimi kararli ¢aligmay1 saglayan en
onemli faktordiir. Burada karali bir ¢alismayr etkileyen faktorler; cikis giicii, giic

dagilimlari ve ¢alisma frekansidir (Fu 1992).
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Sekil 2.11°de Benvenuto ve Filippo tarafindan tasarlamis olan serbest pistonlu stirling
motoru goriilmektedir. Yer degistirme pistonu ile gii¢ pistonu arasindaki hareket iligkisi

gaz yaylari ile saglanmaktadir (Ozgdren 2004).
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Sekil 2.11 Benvenuto ve Filippo’nun tasarladigi serbest pistonlu Stirling motoru (Benvenuto
and Filippo 1992).

2.3 Stirling Motorlarinda Kullanilan Hareket fletim Mekanizmalar
2.3.1 Alt1 Kenar (Rhombic) Hareket iletim Mekanizmasi
Rhombic tip hareket iletim mekanizmasi Sekil 2.12°de goriilmektedir. Yer degistirme

pistonu ile gii¢ pistonu yoke baglanti pargalar1 birbirlerine 90° faz agisi ile ¢alisacak

sekilde biyel kollar1 ve zaman ayar dislileriyle baglanmistir (Walker 1973).
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Sekil 2.12 Alt1 kenar (rhombic) hareket iletim mekanizmast (Walker 1973).

Zaman Ayar Dislileri

Yer degistirme pistonu ile gli¢ pistonunun birbiri ile ¢aligmasi basit harmonik bir
hareket olarak gergeklesmektedir ve bu tiir hareket mekanizmalarinda yanal kuvvetler
karsilikl1 olarak dengelenmistir. Bu nedenle piston ile silindir arasinda ve yer degistirme
pistonu rodu ve gii¢ pistonu rodu arasinda yanal siirtiinme direnci bulunmamaktadir. Bu
sayede siirtiinme direnci azaltilmis ve pargalar arasindaki asintida en aza indirilmistir

(Meijer 1960).

2.3.2 Krank-Biyel Tip Hareket iletim Mekanizmasi

Krank-biyel mekanizmali Stirling motorlar1 sekil 2.13’de goriilmektedir. Krank-biyel
mekanizmali Stirling motorlarinda karter basincinin yiiksek olmasit motor ¢ikis gilictinii
olumsuz yonde etkileyecegi icin krank haznesi (karter) igerisindeki basing atmosfer

basincina yakin en diisiik seviyede olmalidir (Walker 1973).
Bu tip hareket iletim mekanizmalar1 yapimi oldukga basittirler. Bu nedenle tek silindirli
kiiciik Stirling motorlarinda kullanima uygundurlar. Biiyiikk motorlarda ise, agirligin

artmasina sebep olmasi bir dezavantaj oldugu i¢in kullanigh degildirler (Meijer 1960).
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Yer degistirme pistonuna yanal olarak gelen siirtiinme diren¢ kuvvetleri, biyel kollar1 ve
salmim kollar1 vasitasiyla en aza indirilmistir. Fakat, gii¢ pistonu yanal yondeki

stirtiinme direng kuvvetlerinden etkilenmektedir (Walker 1973).

Sekil 2.13 Krank-biyel mekanizmali Stirling motorlar1 (Walker 1973).

1-Giig pistonu biyel kolu, 2-Krank mili, 3-Salinim kollar1, 4,5-Yer degistirme pistonu biyeli, 6-
Yer degistirme pistonu rodu.

2.3.3 Egik Plaka Déndiirme Tip Hareket fletim Mekanizmasi

Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling motoru sekil 2.14’de goriilmektedir. Egik
plaka dondiirme mekanizmali Stirling motorlart 1970 li yillarda otomobillerde kullanim
amaciyla Philips lisansi ile iiretilmistir. Bu tiir Stirling motorlar1 United Stirling, Malmo
ve MAN-MWM sirketleri tarafindan su alt1 giic sistemlerinde kullanilmak amaci ile
Philips lisansindan ayri olarak iretilmistir. Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling

motoru, Ford ve General motor sirketleri tarafindan da denenmistir (Walker 1980).
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Baglanti Borusu
Sogutucu
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Piston Rodu Sekmani
Rejeneratér

Isitici Piston

Sekil 2.14 Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling motoru (Walker 1980).

2.3.4 Zwaiauer-Wankel Hareket iletim Mekanizmasi

Zwaiauer-Wankel mekanizmali tip bir Stirling motoru Sekil 2.15’de goriilmektedir. Bu
tip Stirling motorlarinda iki adet wankel mekanizmasi ortak kullanilan tek bir mil
lizerine baglanmis ve simetrik olarak yerlestirilmis iki adet rejenerator de sicak ve soguk
bolgelere baglanmistir. Soguk bolgede c¢alisan wankel mekanizmasina sikistirma
makinesi, sicak bolgede calisan wankel mekanizmasina ise genisleme makinesi
denilmektedir. Bu motorda iki adet genisleme ve sikistirma bolgesi bulundugu igin her
cevrimde iki adet sikistirma ve iki adet genisleme isi ger¢eklesmektedir. Cevrim basina
iki sikistirma ve iki de  genisleme isi meydana geldigi icin bu tip hareket

mekanizmasina sahip motorlarin ¢ikis giicii yiiksek olmaktadir (Walker1973).
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GENISLEME BOLGESI

Rejeneratér

Sogutucu

Cikis Mili

Sekil 2.15 Zwaiauer-Wankel mekanizmasi (Walker 1973).

2.3.5 Hibrit Tip Hareket iletim Mekanizmasi

Hibrit tip mekanizmali Stirling motoru sekil 2.16°da goriilmektedir. Hibrit mekanizmali
Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu serbest halde iken gii¢ pistonu krank
mekanizmasina baglidir. Sekildeki hibrit Stirling motoru semasi tizerinde goriilen X-X
bolgesi altinda kalan krank biyel mekanizmasi igten yanmali motorlarda oldugu gibi
imalat1 yapilabilir. Yer degistirme pistonunun alt bdlgesi sikistirma bolgesi, list bolgesi
ise genisleme bolgesidir. Yapilar1 basit ve Uretim maliyetleri de digerleriyle

kiyaslandiginda oldukga diigiiktiir (Walker 1973).
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Sekil 2.16 Hibrit Stirling motoru (Walker 1973).

A-Genisgleme bolgesi, B-Yer degistirme pistonu, C-Radyasyon kalkani, D-Yer degistirme
pistonu Sizdirmazlik contasi, E-Sikistirma bolgesi, F-Sinirlandirict piston, G-Piston sekmani,
Sigratma bolgesi

2.3.6 Sallanan Siiriicii Tip Hareket iletim Mekanizmasi

Sallanan siiriiciilii tip hareket mekanizmali bir Stirling motoru sekil 2.17’de
goriilmektedir. Sallanan siiriictilii tip hareket mekanizmali motorlarda kullanilan iki adet
piston kiilbiitor mekanizmasi vasitasi ile birbirine baglanarak yan yana yerlestirilmistir.
Bu tip motorlarin maliyetleri olduk¢a diisiiktiir ve Igten yanmali motorlar ile
kompresorlerde de bu mekanizma kullanilabilmektedir (Ciar 2001, Karabulut 2008,
Martini 1978).
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Daimi miknatis
Sekil 2.17 Sallanan siiriicii mekanizmal1 Stirling motoru (Cinar 2001).

2.4 Stirling Motorlarinda Kullanilan Calisma Akiskanlar:

Stirling motorlarinda farkli ¢alisma akiskanlari kullanilmaktadir ve bu ¢alisma
akigkanlar1 19. yiizyilin sonlarindan beri kullanilmaktadir. Bu motorlara sicak hava
motoru denilmektedir ve ¢ogunun basinct atmosferik basica yakin olmaktadir.
Atmosferik basinca yakin c¢aligmakla beraber basing degerleri atmosferik basincin
tizerinde olmaktadir. Havanin maliyetinin diisiik olmasi bir avantaj olmaktadir ve kapali

bir sistem olmasina da gerek yoktur (Hoehn 1978).

Philips sirketi hidrojen ve helyum gazini, sogutucu olarak kullanilan hava motorlarinda
calisma gaz1 olarak kullanmistir (Walker 1980). Farkli ¢alisma akiskanlarinin
kullanilmaya baslandigi zamanlarda helyum gazi giiniimiizden daha az bulunmakta ve
maliyeti de ¢ok yiiksek olmaktaydi. Agir gazlar Stirling motorlarinda ¢alisma akiskani
olarak kullanilabilmekte ancak hafif gazlardan olusan sistemlerden elde edilen sonucu
vermedigi goriilmektedir. Philips, yapay kalp sisteminde kullanilan bir Stirling

motorunda ¢alisma akigkani olarak argon gazi kullanmistir (Walker 1980).
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Diger taraftan calisma akigkani olarak sivi-gaz calismasi ile ilgili aragtirma yapilmis
olup, Ingiltere’de su, benzin, gliserin vb. calisma akiskanlarmin kullanildig: Stirling

motorlart imal edilmistir (Walker 1980).

Calisma akigkani olarak hava ve helyumun kullanildigi iki ¢alismada da motor devri ile
giicti, 1sitict sicakligr ile birlikte artmistir. Bu ¢alismada 1sitici sicakligt sistemin sicak
bolge dayanim simirina yakin sicaklik degeri olan 1000 °C ye kadar yiikseltilmis, bu
degerlerde yapilan g¢alismalarda elde edilen tork ve giic degeri en yiiksek degerine

ulasmistir (Ozgdren ve Cetinkaya 2009).

2.5 Stirling Motorlarmin Uygulama Alanlari

Diinyamizda siirekli olarak meydana gelen gelismeler ve artan yasam kalitesi enerjiye
olan ihtiyaci bir yandan artirirken, her giin biraz daha tiikenmekte olan yenilenemeyen
enerji kaynaklarmin kullanimi alternatif enerji kaynaklarinin bulunup gelistirilmesini
oldukca 6nemli ve zorunlu bir hale getirmistir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta
olan yenilenemeyen enerji kaynaklari (6rn. petrol, komiir, dogalgaz vb.) ¢evre
kirliliginin siirekli olarak artmasina sebep olarak ekolojik dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Burada alternatif enerji kaynaklariyla kullanilabilen Stirling motorlarini
giines enerji sistemleriyle birlikte kullandigimizda ¢evreye olumsuz etki olarak ortaya
sadece yiiksek parlaklikta 1g1k etkisi ¢ikmaktadir (Cevre Bakanlhigi 1991). Ayrica
emisyon kontrolleri, fosil enerji kaynaklari kullanilan i¢ten yanmali motorlarla
kiyaslandiginda daha etkili olmaktadir (Walker 1980).

Asagida Stirling motorlarinin uygulama alanlart maddeler halinde verilmistir.

Otomotiv alaninda,

Deniz araglari alaninda (Gemi, Denizalti),
Basing makinelerinde,

Sogutma makinelerinde,

Elektrik jeneratorlerinde,

© g k~ w N e

Yardime1 giic motoru olarak,
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7. Nikleer gii¢ istasyonlarinda,

8. Suni kalp cihazlarinda,

9. Askeri sistemlerde,

10. Hidrolik pompalarda,

11. Iklimlendirme makinelerinde,

12. Giines enerjisi ile elektrik liretiminde,

13. Uzay araclarinin elektrik ihtiyacini karsilamada,

14. Su pompalamada (Erol 2011).

2.6 Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.6.1 Stirling Motorlarinin Avantajlar:

e Stirling motorlarinin ¢alistirilmast 6ncesinde sisteme 1s1 verildigi i¢in ilk hareket
oldukga kolaydir.

e Yenilenebilir ve yenilenemeyen her tiirlii 1s1 kaynagi ile calisabilmektedirler.

e icten yanmali motorlarla kiyaslandiginda 1s11 verimleri daha yiiksek olmaktadir.

e Sistemin ihtiyact olan 1sinin disaridan verilmesi nedeni ile icten yanmali
motorlarda ortaya ¢ikan kirlenme olayindan motor parcalar etkilenmemektedir.
Ayrica i¢ten yanmali motorlarda oldugu gibi yanma sirasinda olusan ani basing
yiikselmelerinin olmamas1 nedeni ile motor pargalar1 zarar gormemekte ve parca
asintilar1 da en aza inmektedir.

e Yardimci sistemlerin igten yanmali motorlara goére daha az olmasi sayesinde
imalatlar1 daha kolay ve maliyetleri daha ucuzdur.

e Sisteme verilen 1sinin siirekli olmasi, emme ve egzoz durumlarinin olamamasi
nedeni ile subaplarinin olmamasi, basing degisiminin siniizodial olmas1 gibi
nedenlerden dolay1 motorun c¢aligmasi giiriiltiisiiz ve titresimsizdir.

e Icten yanmali motorlarin calismasi icin gerekli olan atesleme ve enjeksiyon
sistemleri ile supap sistemleri gibi yardimci sistemlere ihtiya¢ duyulmamasi

nedeni ile daha az bakim gerektirirler.

34



e Bu motorlarda, i¢ten yanmali motorlarda oldugu gibi yaglama yaginin sogutucu
etkisinin bulunmamasi nedeni ile 1s1 kaybi1 meydana gelmemektedir. Ayrica
yagin dmrii daha uzun ve yag sarfiyat1 da daha azdir.

e Yanma olay1 kontrolli ve disaridan oldugu i¢in yanma sonucu ortaya ¢ikan
azotoksit, karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon gibi zararli gazlar, i¢ten
yanmal1 motorlara kiyasla daha az olmaktadir.

e Stirling motorlar1 ¢ok farkli yapida mekanik diizenleme imkanlariyla, ¢cok kiiciik
ve ¢ok biiyiikk boyutlarda ve degisik giliclerde imal edilebilmektedir (Yiicesu
1996, Benvenuto and Filippo 1992, Cetinkaya 1999) .

2.6.2 Stirling Motorlarinin Dezavantajlar:

e Qiig lretme kapasitesi yoniinden kiyaslandiginda, i¢ten yanmali motorlara goére
esit giicte daha biiylik boyutlar gerektirmektedir.

e Parcalar arasinda sizdirmazlik problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

e Isitict ve sogutucudaki termik ataletler hizlanma ve yavaslama ivmelerini
diistirmektedir.

e Tasarim siirecinde bir ¢ok bdliimde giicliikler ortaya ¢ikmaktadir ve deneysel
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Stirling motorlar1 konusunda yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 devam
etmekte olup seri imalati yapilamamaktadir.Yapilabilenler ise karmasik yapiya

sahiptir ve maliyetleri yiliksektir (Cetinkaya 1999, Yiicesu 1996).
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3. TERMODINAMIK ANALIZLER

3.1 Stirling Cevriminin Teorik Analizi

Stirling motorlarinin teorik ¢evriminde iki sabit sicaklik durum ve iki sabit hacim durum
degisikligi meydana gelmektedir. Gerekli olan 1s1 ¢alisma akigkanma 6zel bir 1s1
esanjorii (1sitic1) tarafindan saglanmaktadir. Isinin disariya atilma olayr 6zel bir 1s1
esanjori (sogutucu) tarafindan saglanmaktadir. Stirling motorlar1 i¢in gerekli olan 1s1 bir
1s1 kaynagindan ya da 6zel bir yanma odasi tarafindan kesintisiz olarak saglanmaktadir
(Ozgdren 2004). Teorik Stirling ¢evrimi baing-hacim (P-V) diyagrami ile Sicaklik-
entropi (T-S) diyagramlar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir.

P
A T A

Sekil 3.1 Teorik Stirling cevriminin P-V ve T-S diyagramlar1 (Ozgdren 2004).

Teorik Stirling motoru ¢evriminde;

Diyagramda goriilmekte olan 1-2 isleminde, sabit sicaklikta sikistirma islemi meydana

gelmektedir. 1-2 araliginda ¢alisma akiskanindan T, sabit sicakliginda 1s1 ¢gekilmektedir.
Diyagramda goriilmekte olan 2-3 isleminde, sisteme sabit hacimde harici bir 1s1

kaynagindan (Ty) sisteme 1s1 verilmektedir. 2-3 aralifinda ¢alisma akiskaninin sicaklig,

sabit hacimde ani olarak T, sicakligindan Ty sicakligina yiikselmektedir.
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Diyagramda goriilmekte olan 3-4 isleminde, sistemde genisleme meydana gelirken sabit
sicaklikta pistondan is elde edilmektedir. Bu durum sirasinda sisteme 1s1 verilerek
calisma akiskanmin 1sisinin ideal sartlarda (T,) sicakliginda sabit kaldigi kabul
edilmektedir.

Diyagramda goriilmekte olan 4-1 durumunda, sistemde sabit hacimde disariya 1s1
verilmektedir. Bu durumda ¢alisma akiskaninda ideal sartlarda ani soguma meydana
gelerek sicaklik (Th) degerinden (T.) degerine diismektedir (Cetinkaya 1999, Walker
1980, Ustiin 2000).

Sistemden sabit sicaklikta 1-2 islemi boyunca atilan 1s1;

q,, =RT, In[\%} (3.2)

2
Sisteme sabit hacimde 2-3 igslemi boyunca verilen 1s1;
q,5 =C,(T; -T,) (3.2)

Sisteme sabit sicaklikta 3-4 islemi boyunca verilen 1s1;

q3_4 = RT3 |n|:\\;—4j| (33)

3
Sistemden sabit hacimde 4-1 islemi boyunca g¢ekilen 1s1;
O,y =C, (T4 _Tl) (3.4)

olarak yazilir. Sisteme verilen toplam 1s1;

Os =03 +034 (3.5)
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Sistemden disar1 atilan toplam 1st;

0r=0, 044

olur. Cevrimde V4=V ve V,=V; oldugundan;

2

V.
0, 4 = RT, In{v—l}

olarak yazilabilir. Ayrica T1=T; ve T3=T4 oldugundan

M -T)=(T-T,)=T,-T,)
almabilir. Ise ¢evrilen 1s1 miktari ise;

Oner =Us — g

oldugundan
V
OQuer = (T, —T,)R In{_l}
Vv,

olur.
Cevrimin termik verimi ise;

(T, -T)R In{v1

_ Oner _ 2

v

olur (Ozgdren 2004).
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3.2 Rejeneratorlii Stirling Cevrimi

Stirling motorunda sicak bolge ile soguk bdlge arasina yerlestirilen rejenerator calisma
akiskaninin 1sisin1 sicak bolgeden soguk bolgeye dogru hareketi sirasinda iizerinde
depolar. Rejeneratér, iizerinde depoladigr 1siy1 ¢alisma akiskaninin soguk boélgeden
sicak bolgeye dogru hareketi sirasinda caligma akigkanina tekrar vermektedir. Burada
rejeneratoriin verimliliginin teorik ¢evrimde % 100 oldugu kabul edilmektedir. Bu
durumda rejenerator iizerinde depolanan 1sinin tamami g¢alisma akiskanmin soguk
bolgeden sicak bolgeye hareketi esnasinda akiskana tekrar verilir. Rejenerator bu sekilde
sistemde hem 1s1 tasarrufu saglamakta hem de termik verimin artmasini saglamaktadir
(Ozgoren 2004). Sekil 3.2.°de rejeneratorlii Stirling cevriminin T-S  diyagram

goriilmektedir.

Ty

N 3 4
&

L7 77

Rejenerasyon

Sekil 3.2 Rejeneratorlii Stirling cevriminin T-S diyagram (Ozgdren 2004).

Rejeneratorlii Stirling ¢evriminde 4-1 araliginda sabit hacimde soguma iglemi
durumunda ¢alisma akigkaninin sicak bolgeden soguk bolgeye hareketi esnasinda
calisma akigkaninin 1sisin1 iizerine alir. 2-3 araliginda sabit hacimde 1sitma durumunda
rejenerator iizerine aldigi 1sinin tamamini ¢alisma akiskanina geri verir. Bu durumda ise
doniisecek olan 1s1 3-4 aralifinda sabit sicaklikta genisleme olayr meydana geldigi sirada

sisteme verilir. Sicakligin sabit tutuldugu 1-2 durumunda sistemden 1s1 atilmaktadir.
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Sisteme verilen 1s1;
Vv V
gs =RT, In[\T“} =RT, In{v—l}

3 2

Sistemden atilan 1s1;

V.
=RT, In| =+
G, =T

Ise doniisen net 1s1;

V
Uner = (T _TC)RIn{\/_l}

2

olur.

Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin termik verimi ise;

Vl
—"

q
= e v
* RT, In| %
V2
olur. Sadelestirme yapilirsa;
T -T) T
T = = 1—
Th Th

olur (Cetinkaya 1999, Ustiin 2000).

40

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



Stirling gevriminde T, sicakligt Tmin, Ve Ty sicakligi Tmax Sicakligina esit oldugu
durumda maksimum ve minimum sicaklik arasinda ¢alisan rejeneratorlii Stirling
cevriminin termik verimi Carnot ¢evriminin termik verimine esit olmaktadir (Ozgoren

2004).
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Stirling Motoru ve Test Diizenegi

Imalat: yapilan Stirling motoru; motor blogu, motor blogu én ve arka kapaklari, motor
blogu yan kapaklari, iki adet diiz disli, gili¢ silindiri ve gii¢ pistonu ile yer degistirme
silindiri ve pistonu, yer degistirme pistonu rodu, krank mili yataklari, rhombic biyel

kollari ile ara baglant1 elemanlar1 ve su sogutma haznesinden olusmaktadir.

4.1.1 Stirling Motoru Blogu

Sekil 4.1’de motor blogu govdesi gorilmektedir. Govde 6000 serisi aliiminyum
alasimindan ¢ok pargali olarak iiretilmistir. Parcalar gdmme bash civatalar yardimiyla
birlestirilmistir. Birlesme ylizeylerinin arasina O-ring kanallar1 agilmis ve montajda bu
kanallara O-ring yerlestirilmistir. Sizdirmazlik i¢in yapilan bu isleme ek olarak blok

parcalar1 birlestirilmeden Once aralarina sivi conta siiriilmiistiir.

Motorda silindir, krank mili ve govde eksenlerinin istenilen Slgiilerde olmasi biiyiik
oneme sahiptir. Bunun i¢in birlesim yiizeyleri 0,01 mm hassasiyetinde 6l¢iilmiis ve freze

tezgahinda islenerek ol¢iisiine getirilmistir.

Sekil 4.1 imalati yapilan Stirling motor blogu.

42



4.1.2 Stirling Motoru On ve Arka Kapaklar1

On ve arka kapaklar 6000 serisi aliiminyum alasimindan iiretilmistir. Sekil 4.2°de motor
blogu 6n ve arka kapaklar1 goriilmektedir. Sizdirmazligi saglamak amaciyla kapak
birlesme yiizeylerine O-ring kanallar1 acilmis ve birlestirme esnasinda sivi conta

stirilerek sizdirmazlik saglanmistir.

Sekil 4.2 imalat1 yapilan Stirling motorunun &n ve arka kapagi.

4.1.3 Stirling Motoru Yan Kapaklar:

Yan kapaklar 6000 serisi aliiminyum alagimindan iiretilmistir. Sizdirmazlik saglamak
icin bloga temas eden kismina oring yuvasi agilmistir. Sekil 4.3’te motor blogu yan

kapaklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.3 imalat1 yapilan Stirling motorunun yan kapaklar.
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4.1.4 Yer Degistirme Pistonu (Displacer)

Yer degistirme pistonu iki ayr1 parcadan olusmaktadir. Birinci par¢a 303 paslanmaz
celik olup ici dolu malzemeden imal edilmistir. Silindir i¢inde ¢alisma akiskaninda akis
kayiplarin1 azaltmak ve 1s1 transferi yiizey alanini artirmak ic¢in pistonun tepe boliimii
bombeli olacak sekilde iiretilmistir. ikinci parga ise aliiminyum malzemeden iiretilmis
ve delikleri birinci parcayla esmerkezli olacak sekilde delinmistir. Bu iki par¢a daha

sonra birbirine vidal bir sekilde baglanmistir.

Yer degistirme pistonunun iki parcasi arasinda bosluk olugsmamasi i¢in birlesim
yiizeyleri hassas olarak islenmis ve biraz siki gececek sekilde ayarlanmistir. Ayrica
birlesim yiizeylerinin basing kagagini dnlemek amaciyla isiya dayanikli sivi silikon ve

teflon bant kullanilmistir. Sekil 4.4°te yer degistirme pistonunun imal edilmis resmi

Yer Degigtrme
Pistonu (Displacer)

goriilmektedir.

AxParca

Sekil 4.4 imalat1 yapilan yer degistirme (displacer) pistonu ve kat1 model ¢izimi.

4.1.5 Displacer Silindiri

Resim 4.1°de yer degistirme (displacer) silindiri goriilmektedir. Displacer silindiri 303

kalite i¢i dolu paslanmaz gelikten tiretilmistir. Yer degistirme silindiri torna tezgahinda
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islendikten sonra, diisey vargel tezgahinda silindir i¢indeki kanallar agilmigtir. Motor

silindirine gelecek oturma yiizeyi hassas bir sekilde taglanarak islenmistir.

Yer degistirme silindirinin iistiinde bulunan bombeli yap1 yer degistirme pistonu
tizerinde bulunan bombeli bdliime paralel sekilde tasarlanmistir. Yer degistirme
silindirinde 1s1 transferi yiizey alanini artirmak amaciyla silindirin i¢ ylizeyine 1 mm

derinlik ve 1mm genislige sahip kanallar agilmistir.

Resim 4.1 imalati yapilan yer degistirrﬁe (displacer) silindiri.
4.1.6 Biyel Kollar1 ve Baglant1 Elemanlar

Resim 4.2’de rhombic hareket iletim mekanizmasi biyel kollar1 ve ara baglanti
elemanlarinin katt model resimleri goriilmektedir. Rhombic biyelleri ve ara baglanti
elemanlar1 C1040 malzemeden hassas bir sekilde imal edilmistir. Biyeller disli muylusu

ve ara baglanti pargalarina bronz yataklar ile yataklandirilmistir.

4 adet biyel kolu kranka ve disliye yataklar vasitasiyla monte edilmis ve diger uclari ile
de baglanti elemanlarina yataklandirilmiglardir. 1 no’lu baglanti elemani ise yatay
konumdaki deliklerden biyel kollarina diisey konumdaki delikten ise gii¢ pistonuna bir

pim sayesinde montajlanmustir.
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2 nolu baglant1 eleman1 da yine yatay konumdaki deliklerinden biyel kollarna diisey

konumdaki delikten ise displacer roduna yine bir pim sayesinde baglanacaktir.

Resim 4.2 Biyel kolu ve baglanti elemanlart.

4.1.7 Yer Degistirme Pistonu Rodu

Yer degistirme pistonu rodu Civa ¢eliginden hassas olarak imal edilmistir. Rodun bir ucu
yer degistirme pistonuna diger ucu ise alt baglanti parcasina (Resim 4.2’de ki 2 no’lu
baglant1 elemanina) baglanmaktadir. Yer degistirme pistonu rodunu yer degistirme
pistonuna siki bir sekilde baglamak icin rod iizerine dis ac¢ilmistir. Resim 4.3’te yer

degistirme pistonu rodu goriilmektedir.

Rod, yer degistirme pistonuna vida ile baglandiktan sonra gii¢ silindirinin tam

ortasindan gecerek Resim 4.2’de ki 2 no’lu baglant1 elemanina pim vasitasiyla baglanir.

Motorun c¢aligmast esnasinda rod siirekli olarak gii¢ pistonu icerisinde hareket halinde

olacagindan taslanarak yiizey kalitesi artirilmustir.
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Resim 4.3 Displacer ve rodu.

4.1.8 Giig Silindiri

Resim 4.4’te gii¢ pistonu silindiri goriilmektedir. Gii¢ pistonu silindiri 8360 semente
celiginden iiretilmistir. Normalize 1s1l isleminden sonra torna tezgahinda ana olgtilerine
getirilmistir. Silindir i¢inde bulunan sogutma kanallar1 tel erozyon yontemiyle
acilmistir. Resim 4.5°te bu sogutma kanallar1 gosterilmektedir. Kanallar agildiktan sonra

silindir yiizeyleri freze tezgahinda silindirik olarak taglanmigtir.
Si1zdirmazlik i¢in baglant1 ylizeylerine O-ring kanallar1 a¢ilmistir. Motor silindirindeki

oturma yiizeyleri de taslanarak oOlgiisiine getirilmistir. Taglama iglemlerinden sonra

yiizeylerin birbirine olan dikligi kontrol edilmistir.
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Resim 4.4 Giig silindiri.

Resim 4.5 Giig silindiri sogutma kanallari.
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4.1.9 Yataklar

Yataklar C1040 malzemeden hassas bir sekilde iiretilmistir. Disliler yataklara rulman
kullanilarak yataklandirilmistir. Sekil 4.5’te yataklarin kati model resimleri

goriilmektedir.

Sekil 4.5 Yatak ve kesit alinmig goriintiisii.

4.1.10 Sogutucu

Resim4.6’da imalat1 gergeklestirilen sogutucu goriilmektedir. Sogutucu 6000 serisi
aliminyum alagimindan iretilmistir. Sizdirmazlik i¢in alt oturma yilizeyine O-ring
kanali acilmistir. Su giris ve ¢ikist icin rekor baglantisi yapilmistir. Rekorlardaki

sizdirmazlik teflon conta ile saglanmistir.

49



Resim 4.6 Sogutucu kab1

4.1.11 Rhombic Mekanizma Dislileri

Sekil 4.6’da 8360 semente c¢eliginden tek parca olarak imal edilmis disliler

goriilmektedir.

Krank miline normalize 1s1l islemi uygulanarak gerginlikleri giderilmistir. Disliler imal
edildikten sonra dayanikliligi artmasi ve asinmamasi igin sertlestirilmistir. Sertlestirme
isleminden sonra disliler taslama tezgahinda ylizeyler taslanarak istenilen oOlgiilere

getirilmistir ve daha sonra disliler rulmanli yataklarla yataklandirilmistir.
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Sekil 4.6 Rhombic dislileri.

Resim 4.7°de imalat1 gergeklestirilmis olan dislilerin motordaki montaj hali

goriilmektedir.

g

Resim 4.7 Rhombic disiiierinin montaj hali
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4.1.12. Stirling Motoru Silindiri ve Sogutucu Kanallari

Resim 4.8’de motor silindiri i¢inde yer alan sogutucu kanallar1 goriilmektedir.
Rejenerator tel sargilar resimde goriilen kanallara yerlestirilmistir.

Resim 4.8 Silindir st goriiniisii

4.1.13 Rejenerator Tel Sargilar

Resim 4.9°da bakir tel 6rgiisiinden imal edilmis rejenerator malzemesi goriilmektedir.

Rejenerator tel sargilar 0,25 mm kalinliginda bakir tellerin el ile dokunmas: ile
iretilmistir. Sogutucu kanallarin arasina ve {iist bolgesine yerlestirilen tel sargilarin
sayist 5 tanedir. Her bir rejeneratdr takiminda rejeneratoriin iist bolgesinde 25 mm
uzunlugunda ve 8§ mm genisliginde 6rgii bulunmaktadir. Sogutucu bdlgesinde yer alan
sogutucu kanallarin arasinda ise 8 mm genisliginde ve 28 mm uzunlugunda toplam 10

adet orgli bulunmaktadir.
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Resim 4.9 Rejenerator malzemesi bakir tel orgiisii

4.1.14 Rejenerator sargih sogutucu

Resim 4.10°da sogutucu kanallar arasina yerlestirilmis rejeneratér malzemesi

goriilmektedir.

Resim 4.10 Rejenerator malzemesinin sogutucu kanallar arasma yerlestirilmis hali

Sogutucu kanallarin iist tarafi ve kanallarin arasina yerlestirilen bakir tel oOrgi
rejeneratdr malzemesinin 1sitma ve sogutmada kazang saglayabilecegi ongoriilmektedir.

Bu amag dogrultusunda Rejeneratdrsiiz ve rejeneratorlii deneyler gergeklestirilmistir.
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4.2 Stirling Motoru Test Diizenegi

Resim 4.11’de motorun komple test diizenegi goriilmektedir. Motor titresim damperleri
ile rijit bir tabla lizerine baglanmistir. Dinamometre de tablaya rijit bir sekilde
baglanmistir. Motor ve dinamometre mili esneme 6zelligine sahip plastik freze disli bir
flang ile birbirine baglanmistir. LPG hortum baglantis1 {lizerine iki adet alev geri
tepmesini Onleyen ventiller yerlestirilmistir. Motor ve dinamometre {izerinde bulunan
sensorler Sekilde goriilen ara yiiz baglantisi ile bilgisayara baglanmigtir. Testler Afyon
Kocatepe Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Otomotiv Laboratuvarinda yapilmustir.
Tiim sensorler ve dinamometre mili ekseni degisken geometrilere uyacak sekilde

konumlandirilmistir.

Resim 4.11 Test diizenegi

4.2.1 Encoder

Encoder test sisteminde énemli bir goéreve sahiptir. Encoder’in iiretici firmas1 LIKA dur.
Hem motor devrinin d/dk cinsinden dl¢lilmesini hem de 0-360 derece araliginda 5000
veri gondedererek basing sensorii, load-cell ve termocouple sicaklik alicilarindan
bilgisayara veri aktariminda tasiyici rol oynamaktadir. Basing sensortii, load-cell ve iki
adet termocouple encoder araciligi ile 1 devirde gonderilen 5000 adet veriyi

paylasmaktadir. Resim 4.12’de encoder goriilmektedir.
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Resim 4.12 Encoder.

4.2.2 Yiik hiicresi (Load-cell)

Resim 4.13’te yiik hiicresi goriilmektedir. SENSIT marka olan yiik hiicresi 0 ile 20 kg
arasinda Ol¢lim yapabilmektedir. Yiik hiicresinin bir tarafi sabit diger tarafi ise
dinamometre kuvvet kolunun kasintisiz olarak baski uygulamas: i¢in kuvvet koluna
baglant1 yapmayacak sekilde sadece kuvvet kolunun yiik uygulandiginda serbestce baski

yapmasina olanak taniyacak konumda baglanmaistir.

Resim 4.13 Yiik hiicresi.

4.2.3 Sicaklik alicilar: (Termocouple)

Resim 4.14°de sicakhik algilayicilart goriilmektedir. ELIMKO firmasinin iirettigi
sicaklik alicilar1 1000 °C’ye kadar dl¢iim yapabilme yetenegine sahip “K” tipidir. Sicak
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ve soguk bilgelerdeki yiizeylere temas edebilecek sekilde motorun sicak ve soguk

bolgelerine baglantilari yapilmistir.

Resim 4.14 Sicaklik algilayicilar1 (Termocouple)

4.2 4 Infrared Termometre

Test esnasinda motorun ¢esitli noktalarindaki sicaklik 6l¢iimleri i¢in 60 °C ile 1000 °C
arasinda +%?2 hassasiyete kadar ol¢iim yapabilen TFA ST-490 marka bir infrared

termometre kullanilmistir. Resim 4.15’de infrared termometre goriilmektedir.

Resim 4.15 Infrared termometre

56



4.2.5 Dijital Basing¢ Gostergesi

Resim 4.16°da goriilen dijital basing gostergesi sarj basincini gostermektedir. Stirling
motorunda sarj basinci karterden verildigi icin karterle baglantili olan dijital basing
gostergesi test siiresince sarj basincinin bilgisayardan bagimsiz olarak goriilmesini

saglamaktadir.

Resim 4.16 Dijital basing gostergesi

4.3 Motor Test ve Kayit Programm

Motor ve dinamometreden elde edilen verilerin degerlendirilebilmesi ve kaydedilmesi
amaciyla motor test ve kayit programi hazirlanmistir. Basing senstirli, ylik hiicresi,
encoder ve sicaklik sensorlerinden elde edilen bilgiler ara yiliz boliimiinden gegtikten
sonra bilgisayarda motor test ve kayit programi tarafindan kayit altina tutulmaktadir.
Motorun 1 turunda encoder araciligi ile 5000 data gonderilmektedir. Bu datalar1 basing
sensori, yiik hiicresi, encoder ve sicaklik sensorleri paylagsmaktadir. Resim 4.17°de
datalarin siirekli olarak kaydedildigi durumdaki ekran griintiisii gosterilmistir. Bu
goriintliide kaydedilen sicakliklar, basing, motor momenti, motor giicli ve motor devri ve

motor doniis agis1 bilgileri akan ¢izgiler seklinde goriilmektedir.
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Resim 4.17 Bilgisayarda siirekli kayit goriintiisi

Elde edilen bu veriler excel programinda kullanilacak sekilde kaydedilmektetir.
Motorun tlim test sartlarindaki kaydedilen verilere geri doniis yapmak miimkiindiir. Elde

edilen verilerin biyiikliigline gore ekran goriintiisii otomatik olarak ayarlanmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

5.1 Rejeneratorsiiz Deneyler

Rejeneratorsiiz deneylerde 5-8 bar sarj basinglar1 araliginda sarj basinglart 1 bar
araliklarla degistirilmistir. Motor momenti egrileri incelendiginde sarj basinci arttikca
motor momentinin arttig1 goriilmektedir. Yapilan degisik motor devri testlerinde motor
devrinin artisina bagl olarak motor momenti degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Motor
devrinin artig1 sonucunda yeterli 1s1 transferi i¢in zaman dilimi daralmakta ve yeterince
11 enerjisi ¢aligma akiskanina verilememektedir. Benzer bir durum sogutma siirecinde
de gerceklesmektedir. Sogutma siirecinde c¢alisma akigkanindan yeterince 1s1
cekilememektedir. Isil kayiplarin yani sira devrin artisina bagli olarak siirtinme giicti de
artmaktadir. Bu durumda motor momenti azalmaktadir. Yapilan rejeneratorsiiz
deneylerde en yiiksek motor momenti 8 bar sarj basincinda ve 710 dev/dak’lik motor

devrinde 0,72 Nm olarak ol¢iilmustiir.

Rejeneratorsiiz
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Sekil 5.1 Rejeneratorsiiz deneylerde motor momenti degisimleri

Rejeneratorsiiz  deneylerin  motor giicii  egrileri incelendiginde motor momenti
degisimlerinde oldugu gibi motor giiclerinin de sarj basincinin artisina bagli olarak

arttigr gézlemlenmistir. Motor giicli birim zamanda yapilan is olarak tanimlanabilir.
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Motor giiclinii etkileyen iki parametreden biri motor momenti digeri ise motor devridir.
Motor momenti ve devrindeki degisimler giic degisim egrisini olusturmustur.
Rejeneratorsiiz deneylerde en yiiksek motor giicli 710 dev/dak’lik motor devrinde 53,40

W olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 5.2 Rejeneratorsiiz deneylerde motor giicli degisimleri

5.2 Rejeneratorlii Deneyler

Yapilan rejeneratorlii deneylerde motor momenti degisimleri incelendiginde sarj
basimcinin artisina bagli olarak motor momenti degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Rejenerator sargilarinin kullanimina bagli olarak devir araliklar1 rejeneratorsiiz degerlere
gore farkli devir araliklarinda ¢ikmaktadir. Rejeneratorsiiz deneylere gore ayni sarj
basinglar1 i¢in daha yiiksek motor devirlerinde degerlerin alindig1r goriilmektedir. En
yiiksek motor momenti 8 bar sarj basincinda ve 940 dev/dak’lik motor devrinde 0,65

Nm olarak olgiilmistiir.
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Rejeneratorlii

0,8
E
Z 06 )
E
g % o
=
=
5
g 04 <
=

02

5 bar 06 bar ©7 bar M 8 bar
0

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Motor Devri (dev/dk)
Sekil 5.3 Rejeneratorlii deneylerde motor momenti degisimleri

Rejeneratdrlii deneylerde motor giicleri incelendiginde motor momenti degisimlerine
benzer sekilde en yiiksek motor giicleri 8 bar sarj basincinda elde edilmistir.
Rejeneratdrsiiz deneylere gore motor devirlerinin daha yiliksek olusu motor giicii
degerlerini artirmistir. Rejeneratorlii deneylerde en yiliksek motor giicii 8 bar sarj

basincinda ve 940 dev/dak’lik motor devrinde 64,715 W olarak 6l¢iilmiistiir..
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Sekil 5.4 Rejeneratorlii deneylerde motor giicti degisimleri
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6. SONUCLAR

Rejenerartorsiiz ve rejeneratorlii test degerlerinin tamami incelendiginde motor momenti
ve motor giicli degerlerinin tiim sarj basinglarindaki ortalama degerleri arasinda oransal
karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen tiim verilerin istatistiksel ortalama degerleri %
ortalama deger olarak belirlenmistir. Motor momentlerinin ortalamalar1 hesaplandiginda
rejeneratorlii deneylerden elde edilen motor momenti degerlerinin Rejeneratorsiiz test
degerlerine gore % 7,5 daha yiiksek ¢iktig1 tespit edilmistir. Motor giicleri
oranlandiginda ise rejeneratorlii test degerlerinin rejeneratorsiiz degerlere gore % 15,5

daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglara gore sogutucu kanallarin arasina ve iist tarafina yerlestirilen bakil tel
orgliden imal edilmis rejeneratdrlerin 1s1 kazanci saglamasi sonucunda motor giiclinii

artirdig1 sonucuna varilmstir.

Bakir tel sargilarin sarim sayilarinin artirilmasi ile ilerde yapilacak olan ¢aligmalarda
daha yiliksek motor giicii artiglarinin saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Sogutucu
kanallarin iizerinde bulunan tel orgililer sicak bolgeden soguk bolgeye gegen calisma
akigkanindan bir miktar 1s1y1 iizerine almistir. Akigskanin soguk bolgeden sicak bolgeye
gecisinde ise lizerine almis oldugu ismmin bir boliimiinii tekrar caligma akiskanina
vermistir. Sogutucu kanallarin arasinda yer alan rejeneratér sargilar ise soguma
periyodunda ¢alisma akiskanmin sogutulmasina yardimer olmustur. Ozellikle sogutucu
kanallarin sicak bolgeye gelen boliimleri ile kanallar arasinda yapilacak kapsamli

yenilikler sayesinde motor giiclinde artiglar saglanabilecektir.
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