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OZET

Bu calismada, 1s1 enerjisi kullanarak sogutucu akiskanlarin sikistirllmasim
saglayacak bir kompresor tasarlandi, imal edildi ve buhar sikistirmal sogutma
sisteminde performans deneyleri yapilmistir. Sistemde R-12 ve R-134a sogutucu
akiskanlar1 kullamlmistir. Kompresore elektrik motoruyla hareket verirken
rejenerator borusu iizerindeki vanalarin acik ve kapah oldugu durumda
deneyler yapilmistir. Ayrica kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken
aym anda sicak silindiri disaridan 1sitarak sogutucu akiskanlarin is1 enerjisine
ve kompresor performansina etkisini arastirmak amaciyla deneyler yapilmistir.
Elektrik motoruyla yapilan deneylerde; en iyi performans rejenerator devresi
iizerindeki vanalarin kapali oldugu durumda, R-134a sogutucu akiskaniyla
kompresor devri 464,3 d/d, kondenser sicakhgr 56 °C, evaporator sicakhgr -
18,45 °C ve COP ise 2,12 olarak belirlenmistir. Kompresore elektrik motoruyla
hareket verilirken aym anda sicak silindiri disaridan 1sitarak yapilan
deneylerde, sicak silindir 600 °C’ye kadar isitilmus ve sicak silindirdeki akiskan
sicakhigr 260 °C’ye ulastiginda R-12 ve R-134a sogutucu akiskanlar1 benzer
davramislar gostermis ve R-12 sogutucu akiskam ile en diisiik evaporator
sicakhigr -12,9 °C olciillmiis fakat sogutucu akiskan sicakhgi 260 °C’yi gecince
sicaklikta ani yiikselme gozlenmistir. R-134a sogutucu akiskam ile en diisiik

evaporator sicakhigr -14,6 °C olciilmiis ve sogutucu akiskan sicakhgr 260 °C’yi



gecince evaporator sicakh@inda ani bir yiikselme gozlenmistir. Tiim deneylerde
kompresor devri ol¢iilmiis ve karsilagtirmasi yapilmistir. Yapilan karsilastirma
sonunda; kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken sicak silindiri
disaridan 1sitarak yapilan deneyde, elektrik motouyla vanalar acik yapilan
deneylere gore kompresor devrinde R-12 sogutucu akiskani ile 13,7 d/d, R-134a
sogutucu akiskami ile 18,2 d/d artis olmustur. Deneyler yapilirken c¢ok
fonksiyonlu dijital elektrik sayaciyla her bir deneyin enerji tiiketimi
incelenmistir. Yapilan inceleme sonunda, elektrik motoruyla kompresore
hareket verilirken sicak silindiri disaridan isitarak tahrik edilen deneylerde,
elektrik motoruyla vanalar acik yapilan deneylere gore kompresoriin tiikettigi
elektrik enerji miktarinda R-12 sogutucu akiskani ile % 5,6 ve R-134a sogutucu
akiskam ile % 7,8’lik diisiis saglanmistir. Elektrik enerjisi tiiketimini
buzdolabina gore karsilastirdi@imizda; kompresore elektrik motoruyla hareket
verilirken sicak silindiri disaridan 1sitarak yapilan deneylerde tiiketilen elektrik
enerjisi, buzdolabmma gore 8,53 kat fazla elektrik enerjisi tiikettigi
hesaplanmistir. Split klimalara gore karsilastirdigimizda; R-134a sogutucu
akiskanla 1s1 enerjisi kullanarak yapilan deneylerde kompresoriin tiiketmis
oldugu elektrik enerjisi sarfiyati, split klimanin tiiketmis oldugu elektrik

sarfiyatina gore % 39 daha az oldugu hesaplanmistir.

Bilim Kodu :708.3.015

Anahtar Kelimeler : Stirling motoru, sogutma, alternatif akiskanlar
Sayfa Adedi : 126

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Musa Galip OZKAYA
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ABSTRACT

In this work a compressor is designed and manufactured to compress the
refrigerant fluids by using heat energy and also performance tests are done for
the vapor compressesed refrigerant systems. In the system R-12 and R-14
refrigerant fluids are used. The experiments are done for the opened and closed
cases of the valves of the regenerator pipe, while actuating the compressor with
an electric motor. Additionally to understand the effects of the refrigerant fluids
to the heat energy and compressor performance, experiments are performed by
heating the hot cylinder from the outside while actuating the compressor with
the electric motor. From the experiments done by the electric motor, the
maximum performance is determined for the case when the valves of the
regenerator circuit are closed. At this condition the compressor revolution is
464,3 rpm, the condenser temperature is 56 °C, the evaporator temperature is -
18,45 °C and the COP is determined as 2,12. From the experiments performed
by heating the hot cylinder from the outside while actuating the compressor
with the electric motor, it is observed that the refrigerant fluids R-12 and R-
134a show similar property when the hot cylinder is heated up to 600 °C and the
fluid inside the cylinder reaches 260 "C. At this state the minimum evaporator
temperature with R-12 as refrigerant gas is measured as -12,9 °C but an abrupt

increase is observed when the temperature of the refrigerant gases exceeds 260
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°C. The minimum evaporator temperature with R-134a as refrigerant fluid is
measured as 14,6 °C and an abrupt increase is observed when the temperature
of the refrigerant fluids exceeds 260 °C. In all experiments compressor
revolution is measured and comparisons are made. As a result of the
comparisons it is seen that in the experiments performed by heating the hot
cylinder from the outside while actuating the compressor, the compressor
revolution with R-12 refrigerant fluid is increased 13,7 rpm than the
experiments done by the electric motor while the valves are open. This is
increase is 18,2 rpm for the case when R-134a is used as the refrigerant fluid.
While performing the tests the energy consumption of each experiment is
measured with multi functional digital electrical meters. At the end of the
observations it is seen that the energy consumption of the compressor is
decreased in the experiments performed by heating the hot cylinder from the
outside while actuating the compressor according to the experiments done by
the electric motor while the valves are open. The decrease is 5,6 % when R-12 is
used as refrigerant fluid and 7,8 % when R-134a is used as refrigerant fluids.
When the electrical energy consumption is compared with the refrigerator it is
calculated that the energy consumption of the experiment performed by heating
the hot cylinder from the outside while actuating the compressor is 8,53 times
greater then the energy consumption of the refrigerator. When compared with
the split type air conditioners the electrical energy consumption of the
compressor used in the experiments that are using the heat energy and R-134a
as refrigerant fluids, the electrical energy consumption is calculated to be 39 %

lower then the split type air conditioners.

Science Code : 708.3.015

Key Words : Stirling engine, cooling, refrigerants
Page Number : 126
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Xviil

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Ac¢iklama

A Is1 yayilimi, (m*/sn)

cp Ozgiil 1s1nma 1s1s1, (kJ/kgK)
C, Ozgiil 1stnma 1s1s1, (kJ/kgK)
D Cap, (m)

f Boyutsuz siirtiinme faktorii
Gr Grashof say1s1

g Yergekimi ivmesi, (m/sn)’
H Entalpi, (kJ/kg)

h Is1 transfer katsayist, (W/m’K)
hy, Kubbe uzunlugu, (m)

hy Piston pimi ile piston {ist noktas1 arasindaki mesafe, (m)
1 Stipiirme uzunlugu, (m)

Iy Biyel kolu uzunlugu, (m)

m Kiitlesel debi, (kg/sn)

n Devir sayisi

Nu Nusselt sayist

n Verim

Ne Carnot ¢evrim verimi

uh Kanatcik sicaklik etkenligi
Mo Kanatcik etkenligi

P Basing, (bar, kpa)

P Faz agisi, (rad)

Py Bubharlastirici basinci, (bar)

Pe Peclet sayis1



Simgeler

Pk
Pr
R

Ra

< <

© 2z =

Aciklama

Y ogunlastirici basinci, (bar)
Prandtl sayis1

Silindir sayis1

Ragleigh sayis1

Reynolds sayis1

Kirlilik 1s1l direnci, (K/W)
[letim direnci, (K/W)
Krank yarigapi, (m)

Entropi, (kJ/kgK)

Soguk hacim uzunlugu, (m)
Sicak hacim uzunlugu, (m)
Sicaklik, (°C)

Buharlastiric1 sicakligi, (°C)
Y ogunlastirici sicakligi, (°C)

Toplam 1s1 gecis katsayist, (W/m’K)

Hiz, (m/sn)

XiX

Soguk silindirin iist noktasindan biyel muylusunun merkezi arasindaki

mesafe, (m)

Sicak silindirin iist noktasindan biyel muylusunun merkezi arasindaki

mesafe, (m)

Hacim, (m?)

Hacimsel debi, (m*/sn)
Ozgiil hacim, (m’/kg)

Is, (W)

Kompresorde yapilan is, (W)
Is1, (W)

Yogunlastiricida atilan 1s1, (W)
Buharlastiricida ¢ekilen 1s1, (W)

Dinamik vizkosite, (Pa.s)



Simgeler Aciklama

o Is1 taginim katsayisi, (W/m’K)

B Hacimsel genlesme katsayis, (1/K™)

Bep Soguk piston biyel kolu ile soguk silindir ekseni arasindaki ag1 (rad)
Bup Sicak piston biyel kolu ile sicak silindir ekseni arasindaki ac1 (rad)
Y Kinematik vizkosite, (m*/sn)

A Is1 iletim katsayisi, (W/mK)

0 Krankmili agis1 (rad)

X Kuruluk derecesi

Kisaltmalar Aciklama

TEP Ton esdeger petrol

LPG Sivilagtirilmig petrol gazi
ESA Avrupa Uzay Ajansi

UON Ust Olii Nokta

AON Alt Olii Nokta

HP Beygir Giicii

STK Sogutma Tesir Katsayisi
ITK Isitma Tesir Katsayisi
Ccop Sogutma Performansi
CFC Kloroflorokarbon

HCFC Hidrokloroflorokarbon
UNEP Birlesmis Milletler Cevre Programi
OoTP Ozon Tabakasi1 Potansiyeli

TGV Termostatik Genlesme Valfi



1. GIRIS

Ekonominin temel hedeflerini olusturan, bireylerin yasam standardlarini yiikseltme
olgusu, sanayilesme yoluyla milli gelirin artmasi c¢abalarim1 da beraberinde
getirmektedir. Bunun sonucunda sanayilesme ile baglayan ve gittikge Onemini
artirmakta olan c¢evre sorunlart nedeniyle, toplumlar diinyanin dogal ortamini
korumak ve gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakabilmek konusunda
bliyiik giigliiklerle karsilasmaktadir. Enerji kaynagimin arastirilmasindan tiiketimine
kadar her asamada, olumsuz yonde cevresel etkiler yaratmakta ve bu etkiler bolgesel
diizeyde kalmayip biiyiik olgiide sinir tanimayan evrensel ve kiiresel nitelige
biirlinmektedir. Enerji arzinda fosil kaynaklarin O6nemli yer tutmasi nedeniyle
cevresel sorunlar daha ciddi bir boyut kazanmaktadir. Ulkemiz gibi sanayilesme
siirecini heniiz tamamlayamamis kalkinmakta olan iilkelerde, enerji talebi, hizli bir
artis gostermektedir. 1997°de yaklasik 71 milyon ton esdeger petrol (TEP) olan
birincil enerji tiketimimizin, 2020 yilinda 307 milyon TEP’e wulagmasi
beklenmektedir. Artan enerji talebini karsilayabilecek enerji arzini yaratabilme
cabasi igerisinde olan iilkemizin enerji politikasinin temel hedefi; yerli enerji
kaynaklarimizi miimkiin oldugu kadar kullanmak, ekonomik kriterleri de g6z dniinde

bulundurarak, siirekli, giivenilir ve ¢evre dostu enerji iiretimi olmalidir [1].

Diinya’da fosil enerji kaynaklarinin rezervleri sinirhidir, pahalidir ve ¢evreye zarar
vererek Ozellikle SOx, NOx gibi kirletici emisyonlarla ¢evreyi kirletmekte ve CO,
emisyonlari ile de sera etkisi yaparak iklim degisikliklerine neden olmakta diinyanin
dogal dengesini bozmaktadir. Bu olumsuzluklart gidermek o&zellikle iilkemizin
enerjide disa bagimliligin1 azaltmak, enerji temininde c¢esitlilik saglanmaya ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yogun kullanimi ile miimkiin olacaktir. Bilim
adamlart fosil yakitlarin sahip oldugu olumsuzluklardan dolayi, yenilenebilir ve
alternatif enerji kaynaklari ile calisabilecek, bunlart gereksinim olan enerjiye
cevirebilecek, ¢evreye verebilece§i zarar minimum olacak makineler ile sistemlerin
arastirilmasi ve gelistirilmesine yoneltmistir. Bunlardan biri de 1816 yilinda Robert
Stirling tarafindan tasarlanip imal edilen sicak hava motoru olarak da adlandirilan,

giines enerjisi olmak lizere birgok degisik enerji kaynagi kullanilarak disaridan 1s1



enerjisi verilerek c¢alisabilen Stirling motorlaridir. Stirling motorlar1 1s1 makinesi
olarak kullanildig1 gibi 1s1 pompasi ve sogutma makinesi olarak ta kullanilmaktadir.
Sessiz, ¢evreci bir makine olmasi ve diisiik sicaklik farklar1 arasinda calisabilmesi
nedeniyle uzay teknolojilerinde, havacilikta, denizaltinda, otomobillerde, saglikta,

sogutmada, jeneratorlerde v.b. yerlerde kullanima uygundur [2].

20. ylizyilda, i¢ten yanmali motorlarda meydana gelen biiyiik gelismeler bir dlgiide
Stirling motorunun gelisimini olumsuz yonde etkilemistir. Zamanin malzeme bilimi
ve metal isleme teknolojisindeki yetersizlikler nedeni ile ¢alismalar durmus, ancak
1930 yilinda Philips sirketi yeniden baslatip, cesitli amagli deneme motorlart imal
etmistir. Stirling motorlarinin en biiylik avantajlarindan biri distan yanmali olmasi
nedeniyle giines enerjisi doniisimiinde kullanilmasidir. Yakin zamanimizda Stirling

motorlarina olan ilgi, biomass ve giines enerjisinde giderek artmaktadir [3].

Yiiksek performansli Stirling motorlart 600 °C — 1 000 °C sicaklik arasinda
calismaktadir. Caligma basinglar1 genellikle 1,5 MPa ile 15,0 MPa arasidir [4,5].
Otomotivde bu deger 19 MPa degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Helyum ve hidrojen
calisma gaz1 kullanildiginda % 30 - % 40 gibi verime sahiptirler [6]. Hirata’nin 1998
yilinda Schmidt Analiz yontemine dayanarak gelistirilen bir bilgisayar programu ile 4
degisik c¢alisma akigkaninda en fazla giic, calisma akiskani olarak hidrojen
kullanilmastyla alindig tespit etmistir. Havaya gore, giicte 3,45 kat, devirde 3,56 kat
artis olmustur [7]. Stirling motoru ticari uygulamalarinda hidrojen ve helyum ¢alisma

akiskani olarak tercih edilmektedir [8].

Stirling motorlarinda sizdirmazlik ve 6lii hacimlerin ¢oklugu 6nemli problemlerdir.
Olii hacim c¢ok olursa, ¢alisma akiskanmn, sicak ve soguk bolgeler arasindaki
transferi zorlasacagindan motorun c¢alismasi giiglesir [9,10]. Stirling motorlarinda
sikigtirma oranmnin 1,5 — 2,5 olmasi motorun performansi agisindan Onemlidir.
Tasariminda soguk bolgedeki 6lii hacimlerden miimkiin oldukca kagmak gerekir.
Stirling motorunun diger i¢cten yanmali motorlarin aksine kullandig1 enerjinin tiiriine

bagli olmamasi, odun, kdmiir, petrol, dogal gaz, biyokiitle, jeotermal v.b. gibi bircok



enerji kaynagi ile kullanilabilmesi bu motorlar1 gelecek i¢in daha iimit verici hale

getirmektedir [11].

Enerji konusunda yapilmakta olan ¢aligmalar, kullanilmakta olan yakitlara alternatif
olabilecek, yenilenebilir ve c¢evreye =zarar vermeyecek, kolay bulunabilir,
tehlikelerden arindirilmis enerji kaynaklarinin kesfedilmesi dogrultusundadir. Biitiin
enerji kaynaklarinin temeli olan giines enerjisi alternatif enerji kaynaklarmin basinda

gelmektedir.

Bu ¢alismanin amaci; buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan ve elektrik
enerjisi ile ¢calisan kompresdrlerin yerine 1s1 enerjisi ile ¢alisan Stirling motorlarinin
calisma prensibine gore disaridan 1s1 enerjisi verilerek tahrik edilen bir kompresoriin

tasariminin, imalinin ve performans deneylerinin yapilmasidir.

Kompresore hareket elektrik motoruyla verilirken ayni anda sicak silindiri disaridan
isitarak  silindir  igerisindeki sogutucu akiskanin 1sitilmasiyla, kompresoriin
devrindeki degisim, hareketi saglayan elektrik motorunun tikettigi elektrik
enerjisindeki degisim ve evaporatéor ve kondenser sicakligindaki degisim
aragtilacaktir. Is1 enerjisi olarak dogalgaz, LPG v.b. kaynaklar kullanilabilecegi gibi
en onemlisi ve en ekonomik olani giines enerjisi olabilir. Glines enerjisi kullanarak
yapilacak sogutma performanst klasik tip buhar sikistirmali sogutma sistem

performansinin iizerinde olacagi enerji maliyetinin sifir olmasi1 nedeniyle tabiidir.

Ulkemiz agisindan diisiiniildiigiinde Ege, Akdeniz ve Giiney Dogu Anadolu
bolgelerinde rahatlikla kullanilabilecek ve enerjide disa bagimli olan iilkemiz

ekonomisine katkida bulunacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan ¢aligmada tasarlanan ve imal edilen kompresoriin ¢aligmasi stirling motoru
calisma prensibine gore oldugu i¢in bu boliimde Stirling motorlar1 hakkinda teorik
bilgi verilmistir. Tasarlanan ve imal edilen kompesor buhar sikistirmali sogutma
sistemine baglanarak performans deneyleri yapildigi i¢in buhar sikistirmali sogutma
hakkinda teorik bilgi verilmistir. Teorik bilgilerin sonunda Stirling giic motorlar1 ve

Stirling sogutma motorlari ile yapilan akademik ¢alismalara yer verilmistir.

2.1. Stirling Motorlar1 ve Uygulama Alanlar

2.1.1. Giris

Iskog bir rahip olan Robert STIRLING 1816 yilinda disaridan 1s1 vermeli bir motor
tasarlamis ve ilk sicak hava motorunu yapmistir. Daha sonra bu ¢evrime gore ¢alisan

makineler STIRLING motoru olarak isimlendirilmistir.

Yirminci yiizyilda petroliin kullaniminda ve i¢ten yanmali motorlarda meydana gelen
biiyilk gelismeler bir o6lgiide Stirling motorunun gelisimini olumsuz ydnde
etkilemistir. Icerisinde bulundugumuz yiizyilin son yarisinda yasanan biiyiik enerji
krizleri ile birlikte bu motorlar iizerindeki g¢alismalar bliyiikk 6nem kazanmistir.
Stirling motorunun, diger i¢ten yanmali motorlarin aksine kullandig1 enerjinin tiire
bagli olmamasi bu motorlar1 gelecek i¢in daha {imit verici hale getirmistir. Sekil

2.1’de basit bir stirling motoru goziikmektedir [12].

Sekil 2.1. Basit bir Stirling motoru [12]



Odun, komiir, petrol triinleri, dogal gaz, bitkisel atiklar, giines enerjisi, niikleer
enerji, jeotermal enerji ve adini sayamadigimiz bir¢ok enerji kaynagi Stirling
motorlarinda kullanilabilmektedir. Ayrica agik ve kapali devre olarak calisabilme
Ozelligine sahip olan Stirling motorlarinda degisik c¢alisma maddeleri
kullanilabilmektedir. Ozellikle hidrojen ve helyum gibi 1s1l kapasiteleri yiiksek gazlar
kapali sistemde kullanilmak suretiyle termik verimleri % 40’a kadar

yiikseltebilmektedir [12].

Ayn1 zamanda kapali devre olarak kullanildiginda doldurma basinci yiiksek tutularak

motor momentinin ve 6zgiil giicliniin yiiksek olmasi saglanabilmektedir [12].

Malzeme bilimindeki gelismeler Stirling motorunun gelisimini olumlu yo6nde
etkilemistir. Yiiksek sicakliga dayanikli hafif metaller kullanilarak pargalarin 1s1

iletimi artirilarak ayn1 zamanda atalet kuvvetleri azaltilmaktadir [12].

Bugiin Stirling motorlarinin en énemli problemi sizdirmazlik ve 6lii hacimler olarak
gosterilmektedir. Stirling motorlarinda 1sitici, sogutucu, birlestirme portlart ve
rejenerator boslugu 6lii hacim olarak tarif edilmektedir, bu hacimlerin biiyiik olmasi

motor veriminin ve giiclinlin diismesine neden olmaktadir [12].

Giiniimiizde, Israil’de giines enerjisi ile ¢dl sartlarinda calistirilan cok sayidaki
Stirling motorlari ile basarili bir tarimsal sulama yapilmaktadir. Arastirmalar, 2000’11
yillara gelinmeden, malzeme ve iiretim tekniklerindeki 6nemli asamalarin yardim ile
Stirling motorlarinin giinliilk yasamin bir parcasi haline gelecegini gdstermektedir.
Bu alanda calisan bir¢ok arastirmaci tersinebilir hava c¢evrimlerinde meydana
c¢tkmast miimkiin olan ve bilinen higbir diger islemlerce ulasilmasi miimkiin
olmayan, motorun ¢aligmasinda yaratilistan var olan yiiksek termodinamik verimini
anlamaya baglamiglardir. Ge¢mis ¢alismalarin gézden gegirilerek bu alanda daha ileri
makineler yapilmast ile tamimlanmis prensiplerin uygulanmasi i¢in zemin
hazirlayacak gii¢ liretimi, elektrik jeneratorii, glines enerjisi doniistiiriiciisii, sogutma
makinesi, klima cihaz1 olabilecegi gibi sivilastirict ya da diisiik sicakliklarda fiziksel

arastirma aleti olarak ta kullanilabilecektir [12].



2.1.2. Stirling motoru tipleri ve calisma prensipleri
Stirling motorlarin1  siniflandirirken ¢aligma maddesinin nasil kontrol edildigi
tanimlayic1 bir ozelliktir. Stirling motorlarinda akis valf ve hacim degisimi olmak

tizere iki sekilde kontrol edilebilir.

Stirling motorlar1 genel olarak kendi aralarinda tek etkili ve ¢ift ekli motorlar olarak

iki ana grupta siniflandirilirlar [11].

Tek etkili Stirling motorlari

Tek etkili Stirling motorlar1 ayn1 veya farkl: silindirlerde olmak {izere, genisleme ve
sikistirma hacimleri ile bunlart birlestiren bir 1s1 degistirgecinden meydana gelir. Tek
etkili Stirling motorlarinda ¢alisan elemanlarin her ikisi de piston olabilecegi gibi,

biri piston, digeri yer degistirme pistonu (displacer) olabilir.

Piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motorlarinda gii¢ pistonunun iist ve alt
ylizeyleri arasinda biiyiik basing farki vardir. Yer degistirme pistonunun ise iist ve alt

ylizeyleri arasinda aerodinamik akis kayiplarindan baska basing fark: yoktur.

Pratikte Stirling motorlarinin ¢alisma prensibi modelden modele farklilik
gostermektedir. Herhangi bir model i¢in yapilan ac¢iklama diger bir model i¢in yeterli
fikir vermemektedir. Bu sebeple bu kisimda Alfa, Beta ve Gama tipi motorlarin

calisma prensipleri ayr1 ayr1 agiklanmaktadir.

Alfa tipi motorlar

Alfa (o) tipi motorlarda birbirinden ayri iki silindir, 1sitic1, sogutucu ve rejenerator
vasitasiyla birbirine birlestirilmistir. Silindirler V seklinde diizenlenebildigi gibi,
birbirine paralel yan yana da olabilir. Calisma maddesinin bir ¢evrim olusturacak
bicimde soguk ve sicak silindirler arasinda sirkiilasyon yapmasini saglamak igin

pistonlar birbirine gore 90°°lik faz farki ile hareket ettirilmektedir. Bu faz fark1 V tipi



motorlarda silindirlerin birbirlerine gore 90°'lik dik aci1 ile birlestirilmesi sayesinde
gerceklestirilmektedir. Eger silindirler paralel olarak yerlestirilmisse, pistonlar krank
milinde bulunan ve aralarinda 90°’lik a¢1 olan iki ayri muylu ile hareket

ettirilmektedir [11, 21, 22].

Sekil 2.2°de Alfa tipi bir Stirling motorunun temel parcalart ve ¢aligma prensibi
sematik olarak gosterilmistir. Her iki biyel kolu krank mili lizerinde bulunan tek bir
kol muylusundan hareket almaktadir. Kol muylusu A noktasinda iken sicak silindirin
pistonu UON’da bulunmakta olup asagiya dénme pozisyonundadir. Soguk silindirin
pistonu ise silindirin ortalarinda olup UON’ya dogru hareket etmektedir. Kol
muylusu A noktasindan B’ye geldiginde soguk silindirin pistonu UON’ya ulasur.
Sicak silindirin pistonu ise silindirin ortasina gelir. Bu siirecte soguk silindirdeki
calisma maddesi hacmi degismemek sartiyla sicak silindire aktarilmistir. Gegis
esnasinda rejeneratdr ve 1siticidan 1s1 alarak sicakligini yiikseltmistir. Sonug olarak

bu iglem sabit hacimde durum degistirme islemidir.

Genisleme
hacmi

1L

Isitica

Rejeneratir

Sikistirma
[ hacmi

L

Sogutucu

Sekil 2.2. Alfa tipi motorun temel parcalar1 ve ¢alisma prensibi

Kol muylusu B noktasindan C’ye giderken her iki piston asagiya dogru hareket eder.
Kol muylusu C’ye geldiginde ¢alisma maddesinin ¢ogunlugu sicak silindirde, bir
miktar1 da soguk silindirde bulunmaktadir. Bu islem esnasinda ¢alisma maddesinin
cogunlugu sicak silindirde genislediginden sicak silindirin cidarlarindan 1s1 alarak
sicakligin1 korumaya calisir. Bu sebeple bu islem sabit sicaklik altinda genisleme

kabul edilmektedir.



Kol muylusu C noktasindan D’ye giderken soguk silindirin pistonu AON’ya dogru,
sicak silindirin pistonu ise UON’ya dogru hareket etmektedir. Bu islem esnasinda iki
silindirin toplam hacmi degismemektedir. Sicak silindirdeki hacim azalmasi kadar
soguk silindirde hacim genislemesi olmaktadir. Kol muylusu D noktasina ulastiginda
sicak silindirde bulunan ¢alisma maddesinin yaris1 hacim degismemek sartiyla soguk
silindire aktarilmaktadir. Sonug olarak kol muylusunun C’den D’ye hareketi sabit

hacimde sogutma islemini gerceklestirmektedir.

Kol muylusu D noktasindan A’ya giderken her iki pistonda UON’ya dogru hareket
etmektedir. Kol muylusu A’ya ulasti§inda sicak silindirin hacmi sifir olmakta, soguk
silindirin hacmi de yartya diismektedir. Calisma maddesinin hemen hemen tamami
soguk silindir igerisinde sikistirildigindan, soguk silindirin cidarlarina 1s1 vererek
sabit sicaklikta durum degisimi saglanmaktadir. Kol muylusu A noktasina vardiginda

¢evrim tamamlanmis olmaktadir [11, 16, 21].

Beta tipi motorlar

Sekil 2.3°te Beta (P) tipi bir Stirling motorun sematik resmi goriilmektedir. Beta tipi
motorlarda ¢evrim, ayni silindir igerisinde calisan bir piston ve bir yer degistirme
pistonu tarafindan gerceklestirilmektedir. Yer degistirme pistonun kuyrugu giic
pistonunun ortasindan ge¢mektedir. Soguk hacim gili¢ pistonu ile yer degistirme
pistonu arasinda, sicak hacim ise yer degistirme pistonunun iist tarafinda
bulunmaktadir. Sicak hacmin gii¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda, soguk
hacmin yer degistirme pistonunun st tarafinda bulundugu motor tipleri de
goriilmektedir. Burada motorun calismasi agiklanirken birinci hal goz Oniinde
bulundurulacaktir. Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda kalan bosluk ayni

zamanda rejenerator gorevi de yapmaktadir.

Piston ve yer degistirme pistonunun Sekil 2.3’te goriillen pozisyonu sabit hacimde
sogutma isleminin baglangicidir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun her ikisi

birden AON civarinda bulunmaktadir.



Sicak hacim
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Yer degistirme 2 3
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Sekil 2.3. Beta tipi motorun sematik resmi ve ¢aligma prensibi

Yer degistirme pistonu AON’dan uzaklasma, gii¢ pistonu AON civarinda sabit kalma
pozisyonundadir. Calisma maddesinin yarisi soguk hacimde yaris1 sicak hacimde
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusu A noktasindan B noktasina gelirken
giic pistonu yerinde kalacaktir. Yer degistirme pistonu muylusu B noktasina
geldiginde yer degistirme pistonu ile piston arasindaki soguk hacim maksimum
degerine ulasacak, sicak hacim ise sifir veya minimum degerinde olacaktir. Bu
durumda ¢alisma maddesinin tamami soguk hacimde bulunmaktadir. Yer degistirme
pistonu muylusunun A noktasindan B noktasina hareketi esnasinda calisma
maddesinin isgal ettigi toplam hacim sabit kaldigindan bu siire¢ sabit hacimde
sogutma islemidir. Bu islemin sonunda gii¢ pistonunun tepesi ve yer degistirme

pistonunun etegi Sekil 2.3’te goriilen 2 noktasina gelmektedir.

Yer degistirme pistonu muylusu B noktasindan C noktasina giderken yer degistirme
pistonu UON civarinda sabit kalacak, gii¢ pistonu AON’dan UON’ya dogru hareket
edecektir. Bu hareket esnasinda ¢alisma maddesinin hemen hemen tamami yer
degistirme pistonu ile gii¢c pistonunun arasindaki soguk hacimde sikistirma islemine
tabi tutulacaktir. Islem esnasinda calisma maddesinden soguk cidarlara 1s1 akist
oldugu icin bu islemin sabit sicaklikta gerceklestigi kabul edilmektedir. Bu islemin
sonucunda yer degistirme pistonunun etegi ve gilic pistonunun tepesi 3 noktasinda
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonunun etegi ile giic pistonunun tepesi arasindaki

mesafe yer degistirme pistonu kursunun yarisindan fazladir.
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Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindan D’ye giderken gii¢ pistonu UON
civarinda sabit kalacak, yer degistirme pistonu UON’dan AON’ya dogru kendi
kursunun yarisindan fazla hareket edecektir. Bu hareket esnasinda calisma
maddesinin isgal ettigi toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu islem esnasinda soguk
hacimde bulunan calisma maddesi sicak hacme gececektir. Calisma maddesi bu
islemde sabit hacimde 1sitilmaktadir. Islemin neticesinde gii¢ pistonunun tepesi ile
yer degistirme pistonunun etegi arasinda birbirine temas etmeyecek kadar kiiclik bir
bosluk kalacaktir. Yer degistirme pistonu muylusu D noktasina geldiginde yer
degistirme pistonunun ete§i ve gii¢ pistonunun tepesi 4 noktasinda olacaktir. Giig
pistonu ve yer degistirme pistonunun bu pozisyonunda ¢alisma maddesinin hemen-
hemen tamami sicak hacimde sikistirilmis, yiiksek basing ve sicaklikta is yapmaya

hazir bulunmaktadir [11, 22].

Yer degistirme pistonu muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme
pistonu AON civarinda sabit kalacak, giic pistonu kendi kursunun yarisindan fazla
AON’ya dogru hareket ederek is zamanmin gergeklestirecektir. Bu islemin sonunda

¢evrim tamamlanmaktadir.

Gama tipi motorlar

Gama (y) tipi motorlarda iki silindir vardir. Birinci silindir ¢alisma maddesinin
genisleme ve sikistirilmasini saglar. Ikinci silindir yer degistirme pistonu tarafindan
calisma maddesinin 1sitilmasini ve sogutulmasini saglar. Rejenerator silindir igine

veya disina yerlestirilebilir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi krank milinin 360 derecelik hareketi 4 esit kisma

ayrilarak motorun termodinamik stiregleri tanimlanabilir.

Biyel muylusu A noktasinda iken hem gii¢ pistonu hem de yer degistirme pistonu
UON civarinda olup, gii¢ pistonu UON’ya yaklasmakta, yer degistirme pistonu ise
UON’dan uzaklasmaktadir. Calisma maddesinin tamami soguk hacimde olup ¢evre

sicakliginin biraz iistiinde bir sicakliga sahiptir. Biyel muylusu A noktasindan B
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noktasia giderken gii¢ pistonu UON’ya varacak ve tekrar eski yerine donecektir. Bu
sebeple gii¢ pistonunun UON’da sabit kaldigi kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu
ise asagiya dogru hareket ederek krank capina yakin bir yol kat edip, soguk hacimde
bulunan calisma maddesini sicak hacme aktaracaktir. Bu islem esnasinda ¢alisma
maddesi yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda bulunan 1sitma-sogutma

kanalindan gegerken kanalin cidarlarindan 1s1 alarak sicakligini yiikseltir.

Yer degistirme pistonu milinin hacmi goz ardi edilirse, islem esnasinda soguk hacim
daralirken sicak hacim ayni miktarda genislemektedir. Bu sebeple bu islem ¢alisma
maddesinin sabit hacimde 1sitildig1 kabul edilmektedir. Biyel muylusu B noktasina
ulastiginda ¢alisma maddesinin tamami sicak hacimde toplanmis olup basing ve

sicaklik maksimumdur.

Giig |
silindiri

Isitma-sogutma kanah

@ Soguk Yer degistirme
hacim pistonu
AL
! -t
A 1 Sicak
A\, hacim
¢ T T
Sogutucu Isthica

Sekil 2.4. Gama tipi motorun ¢aligsma prensibi

Biyel muylusu B noktasindan C noktasina giderken, yer degistirme pistonu
bulundugu yerden AON’ya varip tekrar bulundugu yere gelecektir. Bu sebeple yer
degistirme pistonunun AON’da sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Gii¢ pistonu ise
AON’ya dogru krank ¢apina yakin bir mesafe kat ederek is zamanim gerceklestirir.
Islem esnasinda calisma maddesi hem genisleyerek is yapmakta hem de 1sitma-
sogutma kanalindan gecerken 1s1 almaktadir. Bu islemde c¢alisma maddesinin
sicakliginin sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Biyel muylusu C noktasina vardiginda
calisma maddesinin yarisi sicak hacimde diger yaris1 gii¢ silindirinde bulunmaktadir.

Calisma maddesinin tamaminin sicaklig1 sicak kaynak sicakligina yakindir.
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Biyel muylusu C noktasindan D noktasina dogru giderken, giic pistonu AON
civarinda sabit kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu ise AON’dan UON’ya dogru
krank capima yakin bir yol kat ederek sicak hacimdeki ¢aligma maddesini soguk
hacme siipiiriir. Bu islem ¢aligma maddesinin sabit hacimde sogutulmasidir. Biyel
kolu D noktasina vardiginda ¢alisma maddesinin ¢ogunlugu soguk hacimde, geri
kalan1 da gii¢ silindirinde bulunmaktadir. Calisma maddesinin basinct minimum
seviyesindedir. Soguk hacimde bulunan c¢alisma maddesinin sicakligt ¢evre
sicakliginin biraz tizerinde, gii¢ silindirinde bulunan c¢alisma maddesinin sicaklig1 da

sicak kaynak sicakliginin biraz asagisindadir.

Biyel muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme pistonunun UON
civarinda sabit kaldig1 kabul edilebilir. Gii¢ pistonu ise AON’dan UON’ya dogru
krank capina esit bir yol kat ederek oniinde bulunan ¢alisma maddesini sicak hacim
lizerinden soguk hacme aktarir. Bu islemde ¢alisma maddesi bir taraftan
sikigtirilirken bir taraftan da 1sitma-sogutma kanaldan gecerken kanalin cidarlarina 1s1
birakmaktadir. Islem ¢alisma maddesinin sabit sicaklikta 1s1 vermesi kabul
edilmektedir. Biyel muylusu A noktasina vardiginda ¢evrim tamamlanmis olmaktadir

[9-11].

Cift etkili stirling motorlan

Cift etkili Stirling motorlarinda, motorun diizenlemesi bir silindirin genisleme hacmi
ile diger bir silindirin sikistirma hacmi arasina 1s1 degistirgegleri yerlestirmek
suretiyle gerceklestirilmistir. Burada Stirling motoru sayist ile silindir sayis1 birbirine
esittir. Bu motorlarin en biiyilik avantaji, tek etkili Stirling motorlarinin yaris1 kadar
parcaya sahip olmalaridir. Sekil 2.5°te ¢ift etkili Stirling motorlarma ait degisik

diizenlemeler goriilmektedir [11].
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Sekil 2.5. Cift etkili Stirling motorlar

2.1.3. Stirling motorlarinin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlari

e Stirling motorlar1 gaz, sivi ya da kati her tirli yakiti ve 1s1 kaynagim
kullanabilir. Giines enerjisi veya niikleer enerji ile de ¢alisabilir.

e Stirling motorlar1 giiriiltiisiiz ve titresimsiz calisir. Sisteme 1s1 siiriilmesi
stirekli oldugu i¢in giiriiltii yok denilecek kadar azdir. Basing degisimlerinin
siniizoidal olmasi, emme ve egzoz supaplari gibi mekanik parcalarin
olmayis1, giiriiltiiyii azaltici, bakimi ve montaj1 kolaylastirict etkenlerdir.

e I¢ten yanmali motorlarla kiyaslandiginda termik verim daha yiiksektir.

e Is1 siiriilmesi motor ¢alismaya baslamadan gergeklestigi icin ilk hareket
kolaylig1 saglamaktadir.

e Uzun Omirlidir. Ciinkii distan 1s1 verme sebebiyle yanma ile olusan
kirlenmelerin olmayis1 asintiyt en aza indirir. Ayrica igten yanmali
motorlarda oldugu gibi yanma Dbasinct hareketli pargalara temas
etmemektedir.

e Az bakim gerektirir, ¢iinkil atesleme ve enjeksiyon sistemleri ile supap gibi
yardimci parcalara ihtiyag duyulmamaktadir.

e Yardimci sistemlerin ve hareketli parca sayisinin az olmasi sebebiyle icten
yanmali motorlara oranla maliyeti daha ucuzdur. Ayrica imalat, bakim ve

onarimi ucuz, kolay ve ¢abuktur [23].
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e Yaglama yaginin sogutma 6zelligi olmadigi i¢in i¢ten yanmali motorlardaki
gibi 1s1 kayb1 olmaz. Ayrica yag sarfiyati daha az ve yag degisim araligi daha
uzundur.

e Distan yanma sebebiyle NOy, CO, yanmamis HC ve partikiil emisyonlar
daha az ve kontrolliidiir [12, 24].

e Stirling motorlar1 temel olarak bir genisleme hacmi, bir sikistirma hacmi ile
1s1tici, sogutucu ve rejeneratdrden meydana geldigi icin ¢ok degisik mekanik

diizenlemelerde imal edilebilir.

Dezavantajlari

e Stirling motorlan giriste ve c¢ikista caligma akigkani igeren 1s1 esanjorii
gerektirir. Bu yakit ekonomisinin saglanmasi ve verimlilik optimizasyonu
diisiiniilerek tasarim yapildiginda motorun maliyetini arttirir.

e Stirling motoru, 6zellikle de kiiclik sicaklik farklari ile ¢alisanlar, 1s1 esanjorii
nedeni ile olusturduklari giiclin nemli bir kismini kaybeder.

e Termal verimi maksimize etmek i¢in sogutucu sicakligi miimkiin oldugu
kadar diisiik tutulur, bu ylizden harcanan 1sinin kaybedilmesi giigliik yaratir.
Bu sebep Stirling motorunun otomotiv sektdriinde yayginlagamamasinin
faktorlerinden biridir.(Gerekli 1s1 1s1tma sisteminin yeterince motora kombine
ve kii¢iik dl¢iide olamayisi)

e Diiz Stirling motoru c¢abuk olarak devreye giremez; sicakligin iyice
yiikselmesi gereklidir. Bu tiim digtan yanmali motorlar i¢in gecerlidir fakat
diger distan yanmali motorlarin 1sinma zamani Stirling motorununkinden
kisadir.

e Giig cikisi, sabittir ve bir seviyeden digerine gecmesi ¢abuk olarak miimkiin
olmaz.

e Hidrojenin diisiik molekiiler agirligi, onu Stirling motoru i¢in en iyi ¢aligma
gaz1 yapar. Fakat bu kiigiikk molekiiller, motor i¢cinde muhafaza zorlugu ve

ilave yardimci sistemler gerektirir [24].
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2.1.4. Stirling motorlariin kullamim alanlar

e Otomotiv uygulamalari
e Glines uygulamalari

e Denizalt1 gii¢ sistemleri
e Basin¢ makineleri

e Sogutma makineleri

e Elektrik jeneratorleri

e Yardime1 gii¢ motorlari
e Niikleer gii¢ istasyonlar1
e Suni kalp

e Firn aksesuarlari

e Hidrolik pompalar

e Askeri sistemler

e Uzay araglan [25].

Stirling motorlarinin otomotiv uygulamalari

Stirling motorunun otomotive uygulanmasi General Motors tarafindan 1960
ortalarinda gerceklestirilmistir. Bunu Siemens c¢ift etkili Stirling motoru takip
etmistir. General motors Stirling motor ¢aligmalarima 1970 yilinda son vermeden
once 4 silindirli bir otobiis motoru yapmistir. 1968’de Philips firmas1 otobiislerde
kullanilmak tizere 4-235 tip Stirling motorunu gelistirmis ve bu motorlar1 DAF ve
MAN otobiislerde kullanmistir. Bu motor, 4 silindirli, silindir ¢ap1 8,25 cm, kursu 5
cm, ortalama basinci 21,6 MN/m?, dakikada 3 000 devir yapabilen 147 kW giiciinde
Rhombich siirlicii mekanizmali ve termal enerji depolamali bir motordu. United
Stirling Siemens ¢ift etkili motoru gelistirerek Ford otomobilde, Ford Taunus
Station'da ve dagitim araclarinda kullanmigtir. 1973 yilinda Philips ve Ford ortaklasa
yaptiklar1 Siemens ¢ift etkili, 4-215 tip motor, 3 vitesli ve otomatik transmisyona

sahipti. 125 kW giiclindeki 4 silindirli bu motorlar1 Ford Torino' lar da denemistir.
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Bu motorun 6073 kW aras1 gii¢lerdeki degisik konfigiirasyonlar1 Philips firmasi

tarafindan tiretilmistir [26].

Stirling motorlarinin giines enerjisi uygulamalari

Gilinesten gelen direk giines 1sinlar1 bir toplayic ile Stirling motorunun 1siticisina
odaklanarak 1sitictdan gecen ¢alisma gazinin 1sitilmasi saglanir. Sekil 2.6’da
odaklamal1 giines kollektorii ve Stirling motoru uygulamasi goriilmektedir. William
Beale tarafindan serbest pistonlu Stirling motorunun yapilmasi ile 6zellikle gilines
enerjisi uygulamalarinda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Giines enerjisi kollektor
tarafindan toplanarak Stirling motoru 1siticisina verilir. Burada 1s1 enerjisi dogrudan
Stirling motoru 1siticisina aktarilabilecegi gibi giines 1sinlar1 bir kaynama hiicresine
odaklanarak buradaki bir sivi metal ile (genellikle potasyum ya da sodyum) 1s1

enerjisi 1sitict borularina aktarilabilir.

Gineg igmlan Gianeg 1gmlan

Odakh

kollektar Fansitic

ey

Bogutucu

Sekil 2.6. Prototip Stirling motoru ve giines kollektorii

Stirling programi ¢ercevesinde Stirling motoru icin tasarlanan ve yapilan tam
parabolik kollektor diizlem parga aynalardan olusmus ve giines enerjisini ¢izgisel
olarak 1sitict lizerine odaklamaktadir. Kollektoriin govdesi fiberden yapilmis olup,
govdeyi kuvvetlendirmek amaciyla igerisine demir c¢ubuktan yapilmis kafes
yerlestirilmistir.  Yapilan arastirmada bu ¢apli bir ayna yapma imkani
bulunmadigindan giines 1sinlarinin  toplanmasi i¢in diizlem parga aynalar

kullanilmistir [26].
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Stirling motorlarinin denizalti giic sistemleri uygulamalari

Denizalt1 gii¢ sistemlerinde Stirling motoru ilk kez Isve¢'in Kockums sirketi
tarafindan 1980’lerin ortalarinda 500 tonluk bir Fransiz sivil aragtirma denizaltisina
yerlestirilmistir. Saga adli bu denizalti 600m derinlige dalabiliyordu ve ig¢indeki

Stirling motoru da 450 metreye kadar olan derinliklerde gii¢ tiretebiliyordu.

Niikleer sonrasi donemdeki modern konvansiyonel askeri denizalti tarihinde ilk
olarak kullanima giren ve kendini ispatlayan HBT sistemi 2 x 75 kW'lik V4-275 adli
bir Stirling sistemidir (Resim 2.1). V4-275 motorlarinin ilki 1988 senesinde Nicken
adli denizaltinin ikiye kesilip, ayrica insa edilen 8m’lik HBT modiiliiniin iki parcanin

arasina eklenmesiyle hizmete girmistir [27].

Bu sistem denizaltida ilave olarak depolanan sivi oksijeni ve mevcut dizel yakitini
(diisiik siilfiir igeren ve ligroin olarak adlandirilan 6zel bir yakit kullanilir) bir yanma
odasinda ve basing altinda yakarak iiretilen 1s1 ile stirling motorlarina bagh
alternatorler tizerinden mekanik enerjiyi elektrige cevirir ve bu elektrik dogrudan ana
elektrik motorunu c¢alistirmak i¢in veya akiileri doldurmak i¢in kullanilir. Yanma
odasmin basinci denizaltinin bulundugu derinlikteki hidrostatik basingtan daha
yiiksek olacak sekilde ayarlanir boylece yanma {iriinlerinin deniz suyunda ¢6ziinerek
denizalt1 disina bir sikistirici vs. kullanmadan atilabilmesi miimkiin olur. Isveg
donanmas1 V4-275’den memnun kalinca daha sonra insa edilen 3 adet 1 500 tonluk
Gotland smifi gemide de bu HBT sistemi kullanilmistir (Resim 2.2). Preveze simifi
gemilerimize benzer boyutlardaki Gotland sinifi denizaltilarin 150 kW’lik Stirling

sistemiyle 5 nat siiratle sualtinda 14 giin devamli seyir yapabildigi soylenmektedir.
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Resim 2.2. Gotland sinifi denizaltinin kesiti ve Stirling (HBT) motorunun konumu

2.1.5. Stirling motorlarinda calisma karakteristikleri

Gili¢c ve motor verimi

Stirling motorlarinda motor giicii ile termik verimin motor devri ile degisimi Sekil
2.7°de verilmistir. Tek silindirli Philips Stirling motoruna ait bu grafikte farkli sarj
basinglarinda motor giicli ile motor veriminin devir ile dogrusal bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Motorun ¢alisma maddesi hidrojen ve maksimum giicii 40

kW civarindadir. Motor devri 1 500 d/d civarinda maksimum olmakta ve bu devirden
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sonra biraz dislis gosterdigi, buna karsiik motor giiciliniin siirekli arttig

goriilmektedir [30].
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Sekil 2.7. Tek silindirli bir Stirling motorunda motor giicii ve termik verimin motor
devri ile degisimi

Motor torku ve devri

Stirling motorlarinda motor torku motor devri ile ¢ok az bir degisim gostermektedir.
Motor torkunun devir ile ¢ok az bir degisim goOstermesi Ozellikle otomotiv
uygulamalari i¢in ¢ok uygundur. Diisiik hizlarda yiiksek motor torku ivmelenme i¢in
arzu edilen bir oOzelliktir, bu o6zellik ¢ok basit transmisyon sistemlerinin
kullanilmasina miisaide eder. Sekil 2.8’de Philips Stirling motoruna ait tork-devir

iligkisini gosteren bir grafik verilmistir [25].
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Sekil 2.8. Stirling motorlarinda motor torku motor devri degisimi

Periyodik tork degisimi

Stirling motoru diizglin tork degisiminin yaninda uygun periyodik tork
karakteristigine sahiptir. Stirling motorunda tork, ayn1 giicteki i¢ten yanmali motora
gore cok daha az degisim gosterir. 4 silindirli buji ile ateslemeli motor ile 4 silindirli

Philips Stirling motoruna ait tork degisimi Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Benzin motorunun giicii 106 HP ve motor devri 3 800 d/d, Philips Stirling
motorunun giicii 105 HP ve motor devri 1 500 d/d iken alinan diyagramlar motorun
bir devri i¢in karsilastirlmistir. Sekil 2.10°da goriildigii gibi Philips Stirling
motorunda tork degisimi % 5° tir [25].

Tork 4 silin. benzin m.
1063800 dr/d

Plhialips Sit. mot.
4 sil 1500 d/d
105 vy

20 g
Krank Acgist

Sekil 2.9. igten yanmali ve Stirling motorlarinda periyodik tork degisim diyagram
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Isitic1 ve sogutucu sicakliklari

Sekil 2.10°da alt1 kenar hareket mekanizmali bir motorda 1sitict ve sogutucu
sicakliginin bir fonksiyonu olarak, motor ¢ikis giicii ve verimin sicaklifa gore
degisimi verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi 1sitic1 sicakliginin artmasi ile hem
termik verim hem de motor giiciiniin arttig1, ayn1 zamanda sogutucu akiskanin giris
sicakliginin azalmasi ile yine verimde ve giigte benzer artiglar oldugu goriilmektedir

[28].
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Sekil 2.10. Motor ¢ikis giicli ve verimin sicakliga gore degisimi, a) Isitict sicakligina
gore, b) Sogutma suyu giris sicakligina gore [34]

Olii hacim

Teorik ¢evrim iizerinde yapilan ilk gergek diizenleme biitiin ¢aligma maddesinin ayn

sartlarda, ayn1 yer ve zamanda bulunmasinin imkansizligidir.

Stirling motorlarinda piston hareketi siirekli olmasa bile rejeneratér ve diger 1s1
degistiricilerinde bir miktar 6lii hacim olmak zorundadir. Calisma maddesi soguk
bolgeden sicak bolgeye dogru hareket ederken bu bolgedeki bir miktar calisma
maddesi kalarak basing azalmasina ve birim ¢alisma maddesi basina elde edilen gii¢

¢ikisinin azalmasina neden olur.
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Burada 6nemli olan, 6lii hacmin artmasi ile 1s1 degistiricilerindeki akis kayiplarinin

azalmasi ve 1s1 transferi yiizey alaninin artmasidir [11, 21].

Sirtiinme kaviplar

Stirling motorlarinda siirtinme kayiplari, mekanik ve aerodinamik siirtiinme

kayiplari olarak ikiye ayrilir.

Mekanik siirtiinme piston, segman, yataklar, yag pompasit ve benzeri yerlerden
meydana gelir. Motor devri ve ¢alisma basinci arttikga mekanik siirtiinme kayiplari
artar. Sekil 2.11°de gorildiigii gibi mekanik siirtiinme (G ¢izgisi), motor ¢ikis giicii

ve termik verimi azaltir.

Aerodinamik siirtinme kayiplart ise, caligma maddesi, 1sitici, rejenerator ve
sogutucudan gecerken olusur. Sikistirma ve genisleme bolgeleri arasindaki basing
farki, genisleme bdlgesinde basing degisiminin azalmasina neden olur. Bunun
sonucunda net ¢evrim isi diiger. Basing diismesi akigkanin yogunlugu ve hizinin
karesinin bir fonksiyonudur. Aerodinamik siirtiinme kayiplart Sekil 2.11°de H ¢izgisi

ile gosterilmistir [11].
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Sekil 2.11. Siirtiinme kayiplarinin motor performansina etkisi, a) Motor ¢ikis giiciline,
b) Termik verime [11]
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Enerji dagilim

Stirling motoruna ait Sankey diyagrami Sekil 2.12°de verilmistir. Diyagramin iist
kisminda baglangigta sisteme giren enerji % 100 olarak verilmistir. Egzoz gazi
resirkiilasyonu ile elde edilen enerji girisi % 43 olarak ilave edilmistir. Isinan egzoz
gaz1 ile disar1 atilan enerji miktar1 % 25,1, sogutma suyu ile % 37,5 ve mekanik
kayiplar ile % 6,4’lik bir enerji disar1 atilmaktadir. Motor ¢ikis milinde toplam
enerjinin % 31’1 ise donlismektedir. Burada 6nemli bir nokta rejeneratdrde sisteme
stiriilen enerjinin dort katindan fazla yani ¢ok yiiksek oranda enerji akis1 olmasidir

[11,29].

Giren Enerji [%100]

O l O lsitma [%24.4)

Termal Kapplar [%25.1]

Mekanik Kapplar [%6.4]

Sofutma Supu [£37.5) M l

I3e Diniigen [%31)

Sekil 2.12. Stirling motorunun enerji dagilimi [11]

Girtlti

Stirling motorlari calisirken ¢ok az bir giiriiltii ortaya cikar. igten yanmali motorlarla
karsilagtirildiginda, bu en fazla avantaj saglayan ozelliklerden biridir. Stirling
motorlarinda siibaplarin olmamasi, basing degisiminin siniizoidal olmasi, motor
igerisinde aralikli ve siddetli carpmaya maruz kalan pargalarin olmamasi, 1s1 verme
isleminin stirekli olmas1 gibi sebepler giiriiltiiyli azaltan etkenlerdir. Stirling

motorlarinda giiriiltii sogutma i¢in kullanilan fan ve yardimci disli gibi elemanlardan
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ortaya cikabilir. Bu sebeple, Stirling motorlar1 askeri amagh uygulamalardan, ¢im
bicme makinelerine, motosiklet, biiylik lokomotif ve agir traktér motorlarina kadar

her alanda tercih sebebi olmaktadir [11].

Toshiba Laboratuarlarinda c¢alisma maddesi helyum olan 3 kW’lik bir Stirling
motorunda ii¢ farkli sarj basincinda Olgiilen giriilti seviyeleri Sekil 2.13°te
goriilmektedir. Sekilde goriildigi gibi giiriiltii seviyesi sarj basincina ve motor

devrine bagli olarak artmaktadir [30].

90
@“ 6,1 MPa
a 4,6 MPa
E 80 +
= 3,1 MPa
E
(G}

T0 }

500 1000 1500
Motor Devri (1/min)

Sekil 2.13. Motor devri ve sarj basincina bagli olarak giiriiltii seviyesi degisimi

Amerikan ordusu tarafindan 3 kW’lik GM tip tek silindirli Stirling motoru ve ayni
giicte benzer formda bir i¢ten yanmali motorun biitiin isletme sartlarinda giiriiltii
Olciimii yapilmis ve dlglim sonucunda giiriiltii seviyesi 21 db daha diisiik ¢ikmigtir
[31]. Ayrica Philips otobiisleri ile yapilan giiriiltii testleri, yolcu tagitlarindan 10 — 15
db daha diisiik giiriiltii seviyesi elde edildigini gostermistir [32].

2.1.6. Stirling motorlarinda kullanilan calisma maddeleri

Stirling motorlarinda farkli calisma maddeleri kullanilabilmektedir. Bu c¢alisma

maddeleri 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplart bakimindan c¢ok oOnemlidir. Ayni
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calisma hacminde degisik calisma maddeleri kullanilarak farkli gii¢lerin elde

edilebilecegi bilinmektedir.

Stirling motorlarinda kullanilan ¢alisma maddelerinden hava, helyum ve hidrojen en
¢ok iizerinde durulanlardir. Bu c¢alisma maddelerinden hava serbest olarak
bulunmasi, helyum ve hidrojen ise termofiziksel karakteristikleri dolayisiyla
onemlidir. Helyum ve hidrojenin 1s1 transfer hizi ytiksektir. Motorun performansi
acisindan hidrojen helyuma gore daha iyi ve ¢cok daha ucuz olmasina ragmen, hava
veya oksijen buldugunda c¢ok c¢abuk yanar. Bu nedenle kapali tip motorlarda

kullanilmasi 6nerilmektedir.

Caligma maddesi olarak hava kullanilan motorlarda, hidrojen ve helyum kullanilan
motorlara gore yliksek 1s1 ve kiitle transfer hizlarina ulasilamaz. Bu makineler yap1
olarak ¢ok agir motorlardir ve diisiik 6zgiil ¢ikis giicii ile diisiik termik verime
sahiptirler. Ancak c¢alisma maddesinin atmosferden kolaylikla saglanmasi
sizdirmazlik ve malzeme problemlerini ortadan kaldirmakta ve bu da maliyeti
oldukca diisiirmektedir. Calisma maddesi olarak hava kullanilan Stirling motorlarinin
bu diisiik performansi ile i¢ten yanmali motorlarla otomotiv veya diger uygulama
alanlarinda rekabet etmesi beklenemez. Ancak diisiik giiclii ve yiiksek giivenilirligi
olan bu motorlar fosil veya radyoizotop yakitlar1 kullanarak c¢ok uzun siire
calistirilabilmektedir. Bu motorlar denizcilik veya meteorolojide elektrik giic
jeneratorii olarak ve telekomiinikasyonda kullanima ¢ok uygundur. Bunlara duyulan

ihtiyag¢ her gegen giin artmaktadir [11, 33].

Sekil 2.14°te 165,5 kW’lik bir Stirling motorunda ¢alisma maddesi olarak hava,
hidrojen ve helyum kullanilarak elde edilen performans egrileri verilmistir. Motorda
wsitier sicakligr 700 °C, sogutucu sicakligr 25 °C ve maksimum gaz basinct 110
kg/cm>dir. Sekilde motorun termik veriminin, farkli hizlarda ve farkli ¢alisma
maddeleri (hava, hidrojen ve helyum) i¢in 6zgiil giice bagh oldugu goriilmektedir.
Yiiksek 6zgiil glic ve yiiksek hizlarda hidrojenin helyuma gore daha iyi oldugu
goriilmekte, calisma maddesi olarak hava kullamldiginda ise 400 min™’den sonra

motor giiclinlin artmadig1 goriilmektedir [11, 33].
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Sekil 2.14. Farkli calisma maddelerinin Stirling motorunun performansina etkileri

[11]

Sekil 2.15’te ¢alisma maddesi olarak helyum ve hava kullanilan bir motorda devre
bagli olarak gili¢ ve verim degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi helyum ve
hava arasinda diisiik motor devirlerinde gii¢c ve verim degisimi ¢ok azdir. Motor devri
arttikca helyumun gii¢ ve verim egrisinin havaya olan iistiinliigli artmaktadir. 3 000

min"de giigte % 35 ve verimde % 9’luk bir fark goriilmektedir [34, 35].
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Sekil 2.15. Calisma maddesi olarak helyum ve hava kullanilan bir Stirling motorunda
giic ve verim iliskisi [34]

Sekil 2.16’da United Stirling P — 40 motorunda hidrojen, helyum ve azot kullanilarak
yapilan deneylerde motor devrine bagl olarak elde edilen gii¢ degisimi verilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi diisiik motor devrilerinde her ii¢ ¢caligma maddesi ile elde
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edilen gii¢ egrileri birbirine yakin iken dzellikle 1 500 min™’den sonra en yiiksek gii¢

hidrojen ile elde edilmektedir [36].
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Sekil 2.16. United Stirling P-40 motorunda farkli calisma maddeleriyle elde edilen
deney sonuglar1 [36]

Mansoor, vd. tarafindan Villiers tip icten yanmali bir motor gama tipi Stirling
motoruna doniistiirtilerek 1 kW giiciinde elektrikli bir 1sitic1 yardimu ile 2,4 ve 8,8 bar
sarj basincinda hava ve 4 bar sarj basincinda helyum ile yapilan deneylerde motor

devrine bagli olarak ¢ikis glicii degisimleri Sekil 2.17°de verilmistir [37].
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Sekil 2.17. Farkli calisma maddeleriyle elde edilen devre bagl gii¢ degisimi
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Motorun tasarim asamasinda ¢alisma maddesinin se¢imi biiylik 6nem tagimaktadir.
Eger yiiksek hizli ve yiiksek performansli bir motor yapilacaksa hidrojen veya
helyum kullanilmalidir. Motor alcak devirli ve performans acisindan tolerans
verilebilecekse basitlik ve maliyet agisindan c¢alisma maddesi olarak hava
kullanilabilir. Stirling motorlarinda kullanilan hava, helyum ve hidrojene ait bazi

termofiziksel 6zellikler Cizelge 2.1 *de verilmistir [38].

Cizelge 2.1. Hava, helyum ve hidrojene ait bazi termofiziksel 6zellikler

w10’ | v.10° | k.10°

kg /m®)| Cp (kJ 1 kgK)| Cv (kJ / kgK
Akaskan | £ (kg /m)) Cp (KT TkeK) Cv (k] Tke )(Pas) (m*/s) | W /mK)

Hava 1,1614 1,0035 0,7160 184,6 15,89 26,3
Helyum 0,1625 5,1926 3,1156 199 122 152
Hidrojen |0,08078 14,2091 10,0849 89,6 111 183

2.1.7. Stirling motorlarinda kullamilan sizdirmazhik elemanlari

Stirling motorlarinda en biiyiik problemlerden biri sliphesiz sizdirmazlik problemidir.
Belirli bir boyuttaki Stirling motorunun ¢ikis giiciinii artirmak i¢in en iyi yol, ¢aligma
maddesinin basincini artirmaktir. Yiiksek ¢ikis giicline sahip motorlarda helyum ve
hidrojen gibi ¢alisma maddeleri hava veya karbondioksite oranla daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bundan dolay1 basingli calisma maddesinin krank bosluguna veya
atmosfere kagmasi onlenmelidir. Eger krank muhafazasina basingli ¢aligma maddesi
doldurulacaksa dinamik sizdirmazlik elemanlarinin da kullanilmasi gerekmektedir.
Eger motor elektrik jeneratorii olarak kullanilacaksa jeneratdr krank muhafazasi
igerisine yerlestirilerek sadece statik sizdirmazlik elemanlarinin kullanilmas1 yeterli

olacaktir.

Bazi diger firmalar da sizdirmazlik problemine alternatif elemanlar gelistirmislerdir.
United Stirling firmast bu konuda biiylik ¢aba sarf etmis ve ¢ok boliimli kaymali
sizdirmazlik elemanlarin1 yapmistir. Benzer bir calisma Ford Motor tarafindan

Stirling Motoru cergevesinde Siemens ¢ift etkili motorlarinda kullanilmak {izere
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sizdirmazlik elemanlar1 yapilmistir. Bu program NASA Lewis Arastirma Merkezi

tarafindan desteklenmistir.

2.2. Sogutma ve Sogutma Sistemleri

2.2.1. Sogutma

Bir maddenin veya ortamin sicaklifini onu ¢evreleyen sicakligin altina indirmek ve

orada muhafaza etmek iizere 1sisinin alinmasi islemine sogutma denir.

Sogutma sistemi termodinamik kanunlar 1s18inda diisiiniildiigiinde kendiliginden
calismasi miimkiin olmayan bir sistem olarak goriiliir. Ciinkii ikinci kanun 1sinin her
zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga gergeklesebilecegini, tersinin miimkiin

olmadigini ifade eder.

2.2.2.Sogutma sistemleri

Gliniimiizde sogutulacak malzemeye, miktarina, sogutma yapilacak yere, istenilen
sicaklik degerine, vb. nedenlere bagli olarak degisiklik gdsteren sogutma sistemleri
kullanilmaktadir. Sogutma sistemlerinin yaygin olarak kullanilanlar1 asagidaki

sekilde siralanabilir.

= Absorbsiyonlu Sogutma Sistemi,

» Ejektorlii Sogutma Sistem,

* Hava Sogutma Cevrimi,

»  Termoelektrik Sogutma,

=  Vorteks Tiipii,

* Termoakustik sogutma,

» Kademeli (kaskad) sogutma sistemleri,
» Paramanyetik sogutma sistemi,

* Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemleri.
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Tasarlanan ve imal edilen kompresoriin performans deneyleri buhar sikigtirmali
sogutma sistemiyle yapildigi i¢in buhar sikistirmali sogutma sistemine genis yer

verilmigtir.

2.2.3. Buhar sikistirmal sogutma sistemi ve termodinamik analizi

Gliniimiiz sogutma sistemlerinde en ¢ok kullanilan1 buhar sikistirmali sogutmadir.
Bir miktar sogutkan c¢evrim sirasinda yogunlastiriliyor ve buharlastiriliyorsa buna
“Buhar sikistirmali sogutma c¢evrimi” denir. Cevrim esnasindaki yogunlagma ile
buharlasma islemleri sirasindaki basinglara sirasiyla yogunlagsma (Px), buharlasma
(Pg) basinct ve sicakliklara ise yogunlagma (Tx), buharlasma (Tg) sicakliklart adi

verilir. Sekil 2.18’de buharli sikigtirmali sogutma diizeni goriilmektedir.

GENLESME VALFI  NEM TUTUCU
t ~J t {4
® ©)
ALGCAK BASING | YUKSEK BASING
BOLGESI BOLGESI
EVAPARATOR KONDENSER
(BUHARLASTIRICI) FAN (YOGUSTURUCU)
A.B. MANOMETRES| < T <? @ @) <? —— 1 Y.B.MANOMETRESI
Emme hatti Basma hatti
KOMPRESOR

Sekil 2.18. Buhar sikistirmali sogutma sistemi

Diisiik sicakliktaki bir ortamdan 1s1 ¢ekip, yiiksek sicakliktaki bir ortama atilirken;
sogutucu akiskanin basinci kompresorde artar ve yogunlastiricida (kondenserde)
yiiksek sicaklikta 1s1 vererek (Qg) yogunlasir. Daha sonra sivinin basinci
buharlastiricida (evaporatorde) diisiip ortamdan 1s1 ¢gekerek (Qg) buharlasir. Sogutucu

akiskan sistemde dolasir ve ¢evrim siiresince devamli faz degistirir.

Sekil 2.19 ve Sekil 2.20°de buhar sikistirmali ¢evrim 6nce T-S, sonra logP-h
diyagram {izerinde gosterilmistir. Sikistirmanin bir kompresor yardimiyla, mekanik

is harcanarak yapilmasi halinde soguma sistemine “Kompresorlii sogutma sistemi”
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veya “Mekanik sogutma sistemi” adi verilir. Sogutma c¢evrimindeki siirtiinmelerin,
1s1 aktarimindaki tersinmezliklerin, basin¢ kayiplarinin ihmal edilmesi ve verimi
artiric1 diger tedbirlerin uygulanmamis olmasi nedeniyle sekilde gosterilen ¢evrim

“basit” olarak nitelenebilir.
Ta

E I

S=S S=S 'S

Sekil 2.19. Buharl1 sikistirmali ¢evrimin T-S diyagrami

log P
(bar)
/s Yogusma 2
Genlesme Ao‘v
S
&
4 1 [ & G
Buharlasma Kompresor
S
Evaporator
h3=hd hl h2 h(g/ke)

Sekil 2.20. Buhar sikistirmali ¢evrimin logP-h diyagrami ve {izerine sogutma
elemanlarinin yerlesimi

1 -2  Kompresorle izantropik sikigtirma
2-3  Kondenserde sabit basingta yogusma gizli 1s1sinin sistemden ortama atilmasi
3—4  Genlesme valfinde izantropik genisleme

4—1  Evaporatorde sabit basingta buharlasma gizli 1s1sinin ortamdan ¢ekilmesi

Sistemin gergek sartlardaki is ve enerji aligverigleri ile sistem elemanlarinin kapasite

ve giclerinin hesabinda (log P-h) diyagramlarindan faydalanilir. Enerji
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denkliklerinden sogutma diizeninin parcalarinin enerji ve is aligverisleri, sogutkanin

entalpileri kullanilarak asagidaki esitlikler yardimiyla bulunabilir [39, 40].
Kompresor i¢in gerekli is;

We = m X (hy - hy) (2.1)
Yogunlastiricidan disartya verilen 1s1;

Qkx = m X (hy - h3) (2.2)

Buharlastiricida g¢ekilen 1s1;

Qg = m X (hy - hy) (2.3)
Bu bagintilardaki “ m ” sogutkanin kiitlesel debisidir. Sogutma sistemlerinin
hesabinda sogutma giicii “Qg”, uygulama sartlaria gore belirlenir. Istenilen sogutma
sicakligina yakin (10 °C daha diislik) sogutucu akiskan buharlasma sicakligi (Tg) ve
cevre sicakligina yakin (10 °C daha yiliksek) olacak sekilde sogutucu akigkan
yogunlasma sicakligi (Tk) belirlenir. Bu iki deger aym1 zamanda sistem calisma

sicaklik araligidir.

Sistem ¢alisma sicaklik araliklar1 belirlendikten sonra sistemde kullanilacak sogutucu
akigkana ait (log P-h) diyagrami lizerinde ¢aligma ¢evrimi belirlenir. Sistem sogutma
giicii “Qg” belirlendikten sonra sogutkan debisi “m” Esitlik 2.3’den faydalanilarak
asagidaki sekilde belirlenir.

__ Qg
hi—hy

m (2.4)

Sogutucu akigkanin debisi ve buharlastirici girisindeki entalpi degeri (h))

bulunduktan sonra kompresor ¢ikisindaki entalpi “h,” degeri (logP-h) diyagramindan
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bulunabilecegi gibi teorik olarak hesaplanabilir. Teorik hesap i¢in Once asagidaki

esitlik ile kompresoriin giicii belirlenebilir.

k-1
=* PE) k _
W =PV, [(PK) 1] (2.5)
Bilinen buharlasma ve yogunlasma sicakliklarinda cesitli sogutkanlarin, hatta ¢esitli
cevrimlerin elverislilik derecelerini kargilagtirmak i¢in COP kullanilir. COP, sogutma
giiciiniin harcanan is miktarina orani olarak tarif edilebilir. Bu durumda buhar

sikistirmali sogutma sisteminin COP’si asagidaki sekilde yazilabilir [41].

COP = Qe _M—he (2.6)
We hy,—hq

Ayrica buhar sikistirmali sogutma sistemlerinin ITK’s1 yogunlastiricida atilan 1sinin

“Qk”, harcanan ige oranidir ve asagidaki esitlik ile bulunabilir.

_ %
ITK =] (2.7)

(o

Basit sogutma ¢evriminin hesabinda bu biiyiikliikklerden baska hacimsel debi de

Onemlidir ve;
— _ Qg
V=mXxv=—"— (2.8)

bagimtisindan hesaplanir. Esitlikte “V” hacimsel debiyi (m*/sn), “m” kiitlesel debiyi
(kg/sn), “ v ise Ozgill hacmi (m’/kg) ifade etmektedir. Hacimsel debi, basta
kompresdr olmak {izere sogutma sisteminin parcalarinin boyutlarint belirler.
Hacimsel debi ayn1 zamanda hacimsel sogutma giiciiniin bulunmasinda kullanilir.
Hacimsel sogutma giliciiniin bulunabilmesi i¢in Esitlik 2.3 asagidaki sekilde

diizenlenebilir.
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Qe _ hi—hs (2.9)

Basit hesap yontemlerinde hacimsel debi, “V” pistonun birim zamanda siipiirdiigii
hacime (geometrik siiplirme debisi, V,) esit kabul edilir. Piston ¢ap1 “d”, siiplirge

uzunlugu “¢”, devir sayist “n”, silindir sayist “r” olan bir kompresor i¢in geometrik

sliplirme debisi;

m.d?lnr

v =" (2.10)

seklinde ifade edilir.

Sogutma sistemleri sogutucu akiskanin kompresor girisinde kizgin olmasini
saglayacak sekilde tasarlanir. Burada amac¢ akiskanin kompresore tamamen buhar
olarak girmesinin saglanmasidir. Buharlastiric1 ile kompresor arasindaki borunun
genellikle uzun olmasindan dolayi, akis siirtlinmesinin yol agtigi basing diismesi ve
cevreden sogutucu akiskana olan 1s1 gegisi akiskan kompresor girisinde kizgin hale
gelir. Ancak sogutucu akiskan sicakliginin kompresor girisinde yiikselmesiyle
kompresdrde yapilan is artar. Bunun i¢in kompresor girisinde akigskan sicakliginin

doyma sicakligindan ¢ok yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir.

Gergek sikistirma isleminde entropiyi etkileyen akis siirtlinmesi ve 1s1 aktarimi
vardir. Siirtinme entropiyi arttirirken, 1s1 aktarimi hangi yonden olduguna baglh
olarak entropiyi arttirir veya azaltir. Bu iki etkiye bagl olarak sogutucu akiskanin

entropisi sikistirma islemi esnasinda artabilir veya azalabilir.

Ideal cevrimde sogutucu akiskanin yogunlastiricidan ¢ikis hali kompresdr cikis
basincinda doymus sividir. Gergek ¢evrimde ise kompresor cikisinda, basma
borusunda ve yogunlastiricida basing diismeleri meydana gelmektedir. Yogunlastirici
¢ikisinda sogutucu akiskan doymus sivi olmayabilir. Ayni1 zamanda yogunlagtiricidan
sonra sivi borusunda da sogutucu akigkan sogumaya devam eder. Dolayisiyla

sogutucu akiskan genlesme elemanina geldigi zaman agir1 sogutulmus olarak gelir.
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Doymus s1vi halini uygulamada tam olarak gergeklestirmek zor oldugundan ve asiri
sogutma birim sogutucu akigkan kiitlesinin sogutma kapasitesini arttiracagi i¢in asir1
sogutmanin bir zarar1 yoktur. Kilcal boru ile buharlagtiric1 birbirlerine ¢ok yakindir

ve bunun i¢in aralarindaki basing diismesi ¢ok azdir [42].

2.2.4. Buhar sikistirmal sogutma sistem elemanlari

Sogutucu akiskanlar

Buhar sikistirmali sogutma cevriminin 1simin diisiik sicaklikli ortamdan alinarak
yiiksek sicakliktaki bagka bir ortama iletilmesinde kullanilan ara maddeye sogutucu
akiskan denir [45]. Bu durum ¢evrim igerisinde disaridan kompresdr ile verilen bir is

sayesinde s1v1 ve buhar halleri arasinda gerceklesir.

Son 20 yila kadar sogutma sistemlerinde inorganik sogutucu akiskanlar olan
kloroflorokarbon “CFC” ve hidrokloroflorokarbonlar “HFCF” yaygin olarak
kullanilmaktaydi. Ancak “CFC’lerin ¢evreyi kirlettikleri ve ozon tabakasina zarar
verdikleri giindeme geldi. Bunun tespitinden sonra “CFC” igeren maddelerin
kullantminin azaltilmas1 ve “CFC” igermeyen yapay sogutucu akiskanlar iizerine

caligsmalar basladi.

Sogutucu akigkanlardan meydana gelen ozon tahribatinin 6nlenmesiyle ilgili ilk
calisma 1985 yilinda Viyana’da Birlesmis Milletler Cevre Programinin (UNEP)
katkilartyla imzalanan Viyana Sozlesmesi ile baslamistir. Bu sézlesme, imzalayan
tilkelere ylkiimliiliikler getirmek yerine, olaymn gilincelliginin korunmasi {izerinedir.
1987 Eyliil’tinde ABD, o giinkii SSCB, Japonya ve Avrupa Toplulugu iilkelerinden
olusan toplam 43 f{ilkenin katilimiyla Montreal Protokolii imzalanmistir. Bu
protokole gore, taraf olan tlilkeler “OTP’ye (Ozon Tabakasit Potansiyeli) sahip
maddelerin kullanimin1 1986 yil1 verileri 1s18inda toplam kullanim miktarlarini 1995
yilinda % 50, 1997°de % 85 azaltilarak 2000 yilinda tamamen kullanimim
durdurmay1 kabul etmislerdir. Montreal Protokoliine imza atan iilke sayis1 1992°de

80’e, 1994°de 134°e, 1995°de 150’ye ulagsmistir. Bu toplantilarin en sonuncusu 2000
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yilinda Londra’da yapilmis ve “CFC” ve halonlarin {iretim ve kullanimlarini
oncelikle durdurulmasina, daha sonra kademeli olarak lilkelere gore sistemlerdeki

mevcut gazlar ile alternatiflerinin degistirilmesine karar verilmistir.

Tirkiye Montreal Protokoliine 20 Eyliil 1991 yilinda imza atmistir. “OTP’ye sahip
madde tliketimi yillik kisi bas1 ortalama 0,3 kg ile Tiirkiye gelismekte olan tilkeler
grubunda yer almaktadir. Tiirkiye bu protokole goére 2010 yilina kadar “CFC”
tilkketimini sifirlayacaktir. Protokoldeki kademelendirmede bu siire gelismis lilkelere

gore 10 yillik bir ilave zaman dilimi anlamina gelmektedir [43, 44].

Sogutucu akigkanlarda aranan 6zellikler agagida maddeler halinde verilmistir.

e Buharlagsma sicaklig1 yiiksek olmalidir.

e Buharlastirict basinct miimkiin oldugu kadar yiiksek olmalidir.

¢ Yogunlastirict basinct miimkiin oldugu kadar diistik olmalidir.

e Viskozitesi diisiik ve yiizey gerilimi az olmalidir.

e Az enerji ile fazla sogutma elde edilebilmelidir.

e Kagak aninda yiyeceklere, insanlara ve ¢evreye zarar vermemelidir.

o Kompresor yaglama yaglari ile tepkimeye girmemelidir.

e Yanici ve patlayict olmamalidir.

e Kiritik ¢aligma noktalarina gelene kadar c¢oziilmemeli, biitiin 6zelliklerini
muhafaza etmelidir.

e Hermetik kompresorler icin elektriksel 6zellikleri uygun olmalidir.

e (Cevreye uyumlu olmalidir [45].

Yukarida sayilan bu 6zelliklerin hepsini tek bir sogutucu akiskanda bulmak miimkiin
olmamakla beraber ¢alisma sartlarina bagli olarak bir kismini temin etmek miimkiin

olabilir.
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Genlesme elemanlari

Buhar sikistirmali sogutma sistemleri diisiik ve yiliksek basing kisimlari olarak iki
farkli basing bolgesinden olusurlar. Bu iki bdlge arasinda akiskan kompresor
vasitastyla  dolastirilir.  Akiskanin  diisiik  basing  bdlgesine  geldiginde
buharlasabilmesi i¢in basincinin buharlagsma basincina diisiiriilmesi gerekir. Sogutma
sistemlerinde bu gorev genlesme vanasi veya kilcal boru ile saglanir. Farkli bir tarif
ile kompresor vasitasiyla akigkanin basincini yogunlastiricida genlesme elemani
sayesinde yiikselterek yogunlasmasini saglamak ve yine genlesme elemani sayesinde

basinci buharlastiricida buharlasma basincina diisiirerek buharlagmasini saglamaktir.

Genlesme vanalari

Genlesme vanalar1 iki gruba ayrilir. Bunlar sabit ¢ikis basingli ve termostatik

genlesme vanalaridir (TGV).

Sabit c¢ikis basingli genlesme vanalari daha ¢ok kiiciik kapasiteli sogutma
uygulamalarinda kullanilir. Elle yapilan c¢ikis basing ayar1 sabit olup calisma
siiresince hi¢ degismez. Dolayisiyla buharlagma yiikleri sabittir. Buharlastirici
yiikiindeki olas1 bir degismeye bagl farklilasan kizginlik degerini karsilamak i¢in
stvinin buharlastiriciya daha fazla gegmesini saglamak bu tip vanalarla miimkiin
degildir. Bu nedenle, bu tip vanalar sadece ylik degisimleri ¢ok az olan buharlastirici
uygulamalari i¢in kullanilmalidir. Sekil 2.21°de sabit ¢ikis basingli genlesme vanasi

goriilmektedir.

Sekil 2.21. Sabit ¢ikis basingli genlesme vanasi [39]
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TGV’ler buharlagtiriciya sivi akigkan akisini kontrol ve ayar eden, buharlasan
miktarda sogutucu akiskanin buharlastirictya geg¢mesine imkan veren hassas
genlesme elamanlaridir. Buharlastiricidan ¢ekilen sogutucu akiskan miktari, TGV
yardimiyla sogutucu akigskan ¢ikis sicakligi ve cikis basincini dlgerek, belirli ve
emniyetli bir kizginlik degerinin muhafaza edilmesini saglar. Bu suretle uygun
miktarda sogutucu akiskan TGV sayesinde buharlastiriciya gonderilir. Boylece
buharlastiriciya gereginden fazla akigkan gitmesi dnlenmis; dolayisiyla kompresore
stvi giderek zarar gdrmesi engellenmis ve sistemin dengede ¢alismasi saglanmis olur.

TGV nin sisteme baglantis1 Sekil 2.22°de goriilmektedir.
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Sekil 2.22. TGV nin sisteme baglantis1 [46]

TGV ’ler dengeleme c¢esitlerine gore ikiye ayrilir. Bunlar;

Icten dengelemeli TGV ler (Sekil 2.23) ve distan dengelemeli TGV ’ler (Sekil 2.24)
dir.
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Sekil 2.23. i¢ten dengelemeli TGV [46]
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Sekil 2.24. Distan dengelemeli TGV [52]

Sekillerden de goriildiigli lizere, icten dengelemeli TGV’de dengeleme, vana ¢ikis
noktasinda s1v1 fazindaki sogutucu akiskanin basinci tarafindan yapilmaktadir. Distan
dengelemeli TGV’de ise buharlastirici ¢ikis noktasinda gaz fazindaki sogutucu

akiskanin basincina gore yapilmaktadir.

Kilcal boru

Kilcal borular, montajlarinin kolay olmasi, ekonomik olmalar1 ve tikanma disinda
herhangi bir arizaya yol agmamalarindan dolay1r buhar sikistirmali evsel ve ticari

sogutucularda yaygin olarak kullanilir [47].

Kilcal borular, genlesme vanalari, akig vanalari, vb. ile ayni sinifa dahil edilerek
sogutucu akiskan kontrol cihazi olarak tanimlanir. Sogutma sistemleri yliksek basing
tarafinda sogutucu akiskan geg¢isini Sl¢iilii bir sekilde kontrol etmek iizere kiiciik

kapasiteli sistemlerde tercih edilen sistem bileseni olarak da tarif edilebilir [45].

Kilcal boruda sabit entropide (izoentropik) sistemin basinci diistiriiliir. Kilcal boru
girisinde sivi halde olan sogutucu akiskan kilcal boru igerisinde sivi-buhar
karisimidir. Bu durumdan dolayi kilcal boru icerisinde basing diisiisiinii hassas olarak
hesaplamak oldukg¢a zordur. Borularda tek fazli akista basing kaybi i¢in kullanilan
bagintilar, bazi degisikliklerle kilcal borudaki basing kaybinin ve kilcal boru

uzunlugunun yaklasik olarak hesaplanmasinda kullanilmaktadir [48].



40

2.3. Yapilan ¢calismalar

Yapilan aragtirmada, Stirling motorlar1 ve alternatif akigkanlarla sogutma konusunda
herhangi bir calismayla karsilagilmamistir. Yapilan arastirma sonunda genel olarak

Stirling motorlari ile ilgili yapilan akademik ¢alismalarin 6zeti asagida verilmistir.

2.3.1. Stirling gii¢ motoruyla ilgili yapilan calismalar

“Distan 1s1 verme” prensibine dayanan Stirling motorlarinin ilk prototipi 1816
yilinda Iskog bir rahip olan Robert STIRLING (1818) imal etmis ve bu motor bir tas
ocagindan su pompalamak amaciyla kullanilmigtir (Sekil 2.25). Bu motorda, giic
pistonu, sicak ve soguk bolgeler arasinda havay:1 hareket ettiren bir yer degistirme

pistonu ile bir jenerator bulunmaktadir [12, 49].

Sekil 2.25. 1818 yilinda tas ocagina su basmak i¢in kullanilan ilk Stirling motoru

Kardesi James Stirling, uzun yillar bu motoru gelistirmistir. Bu motorda gii¢ pistonu
ve yer degistirme pistonu (displacer) diizenlemesi kullanild1 (Sekil 2.26). Stirling’in
gelistirme ¢aligmalari sirasinda yaptig1 bu motorlarda ne valf nede pistonlarin kontrol
edildigi portlar mevcuttu. Stirling' in en 6nemli bulusu, ¢alisma gazinin 1sisin1 bir

bolgeden diger bolgeye gecisi sirasinda depolayan rejenaratordii [12, 49].
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Sekil 2.26. Stirling ¢evrimine gore calisan 1827 yilindaki bir biyel mekanizmali
motorun eski bir graviirden ¢ikarilan kopyasi

Robert Stirling ve kardesi James (1820) Stirling motorlarinin 6zgiil ¢ikis giiclinii
arttirmak i¢in basingli dolgu fikrini ortaya koymuslardir. Robert Stirling 1850’11
yillara kadar, yer degistirme pistonlu tipte, iki ve ii¢ silindirli motorlar yapmis ancak
bu motorlarin performansi tek silindirli motorlar kadar olmamistir. Bunun en énemli

sebebi de tek silindirli motorlara gére 6lii hacimlerin artmasidir [12, 49, 50].

Ericsson (1853) acik ¢evrimli 1s1 aligverisi yapan bir motoru tanitti. Bu motorlarda

akis kontrolii valf ile yapilmis ve Ericsson motoru olarak tanimlanmistir [25].

Lehman (1860) Almanya’da tek silindirli, yer degistirme pistonlu bir motor yapmis

ve rejeneratdr kullanmamasina ragmen ¢ok iyi sonuglar elde etmistir [13, 25].

Scmidt (1871) Stirling motorlarinin ilk termodinamik analizini yapmustir. Scmidt
tarafindan yapilan analizde siniizoidal hacim degisimleri i¢in ¢oziimler elde edilmis,
motor giicli ortalama etkin basinca ve siipiirme hacmine bagli olarak ifade edilmistir.
Bu analiz motorun boyutlandirilmasinda yaygin olarak kullanilan bir analizdir. Bu
teori ideal Stirling ¢evrim kabullerinden bazilarini igerisinde barindirmaktadir. Her
bir 1s1 degistiricisindeki sicaklik dagilimi homojendir. Bu yiizden termodinamik
siire¢ izotermal, rejenerasyon ideal, makinenin iki ucu arasindaki basing kaybi
dnemsiz ve sistemin her tarafindaki basing anlik basinca esit kabul edilir. izotermal
analiz kullanilarak Stirling motoru i¢in kabul edilebilir gii¢ degerleri hesaplansa bile
verim ve 1s1 transferi degerleri gercek degerlerden uzaktir. Bu nedenle izotermal

analiz ilk boyutlandirma hesaplarinda kullanilmaktadir [61, 62].
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Philips (1876) Stirling motorlarinin degisik serileriyle bu alana girdi. Bu alandaki tek
onemli yenilik Philadelphia’da Rider tarafindan tanitildi. Rider bu caligmasinda
rejenaratdr ile kompresyon ve genisleme boliimlerini birbiriyle distan boru ile

birlestirdi [25].

19. yiizyilin sonlarinda i¢ten yanmali motorlarin icadr ile Stirling motorlar lizerinde
calismalar kesintiye ugramig ancak 1920’lerden sonra tarim alanlarinda su
pompalamak ve kiiciik amacli elektrik iiretimi amaciyla kullanilmaya baslanmistir

[25].

Philips arastirma laboratuarinda (1930) Stirling motorunun degisik bir diizenlemesi
calistirilmistir. Bu motorlar diizenli elektrik enerjisi bulunmayan bdlgelerde, radyolar
icin elektrik jeneratorii olarak kullanilmiglardir. Almanya'da Stirling motoru lizerinde
calismalar ikinci diinya savasi siiresince devam etmis ve savastan kisa siire sonra bir

motor gelistirilmistir [25].

Eindhoven’de bulunan Philips Arastirma Laboratuarlarinda (1937) 6zellikle Asya ve
Afrika’da diizenli gii¢ kaynagi bulunan bolgelerde radyolar igin kiiciik ve sessiz
elektrik jeneratorii olarak kullanmak amaciyla Stirling motorlari liretmistir. Philips
firmas1 16 W’lik bu tasarimindan giinlimiize kadar giicleri 224 kW’a kadar ulagan 54

farkli tasarim ortaya koymustur [11, 14, 15].

Brillant arastirma ve miihendislik (1938) jenerator olarak kiiclik bir sicak hava
motoru yapmustir. Profesér Holst Stirling motorlarinin gercek ve teorik verimliligi
arasinda biiyiik farkliliklar tespit etti. Bundan sonra Almanya'nin Hollanda'y1 isgali
sirasinda arastirmalar H. Rinia'nin kontrolii altinda gizli yiiriitiildii. Farkli yakatlar

denendi, ¢calisma maddesi olarak degisik sarj basin¢larinda hava kullanildi [25].

Stirling motorlar1 iizerinde ¢alismalar ikinci Diinya Savasi yillarinda Almanya’da
devam etmistir. Savastan kisa bir siire sonra Brillant Arastirma ve Miihendislik

Stirling motorlan ile calisan kiigiik jenerator setleri iiretmistir. 1950’lerden 6nce
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transistor’iin icad1 ve kuru bataryalarin iyilestirilmesi ile bu motorlara olan ihtiyag

ortadan kalkmustir [11].

Coppage ve London (1952) periyodik akish rejeneratoriin tanimini yapmis ve gaz
tiirbini sistemlerinde egzost gazinin 1sil enerjisinden yararlanmak i¢in kullanilan
diger 1s1 degistiricileriyle karsilastirmasin1 yapmistir. Periyodik akisin avantajlari
belirtilmis. Performansin1 daha kesin olarak belirleyecek teorinin matematiksel

zorluklart gosterilmistir [74].

Meijer (1953) ilk olarak alti kenar mekanizmasi (rhombotic — drive mechanism)
olarak adlandirilan mekanizma Stirling motorlarinda uygulandi. Bu sistem piston
lizerine net bir yatay kuvvet gelmediginden piston siirtiinmesi ve aginmasi ¢ok azdir.
Ayni y1l Meijer, ¢alisma maddesi olarak hidrojen, helyum ve hava kullanmis ve en

1yi performans degerlerini hidrojen ile elde etmistir [16].

Detroit’te bulunan General Motors firmasi ve Philips firmasi arasinda (1958) lisans
anlagsmasi yapilmis ve 1970’lere kadar devam etmistir. Bu anlagma siirecinde basta
askeri amagli jenerator setleri olmak iizere, uzay araclarinda, deniz altilarda,
tagitlarda ve lokomotiflerde kullanilmak iizere Stirling motorlar1 iizerinde ¢aligmalar

yapilmustir [17, 18, 25].

Beale (1960) mekanik karmasikligi ve yiiksek basing sizdirmazlik problemlerini en
aza indirmek icin serbest pistonlu Stirling motoru teorisi ortaya atilmistir. Bu
motorda, yer degistirme ve gii¢ pistonu birbirine mekanik olarak baglanmamistir. Bu

motorlar glines enerjisi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan motorlardir [25].

Parker ve Malik (1962) giines enerjisi ile ¢alisan ilk Stirling motoru yapilmis ve
basar1 ile calistinlmistir. Bu c¢alismada tek silindirli, alti kenar hareket
mekanizmasina sahip bir prototip yapilmis ve 2,5 kW’lik elektrik enerjisi
tiretilmistir. Bu motorda 1s1, sivi bir metal olan sodyum ile giines kolektoriinden

1sitictya taginmistir [25].
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Finkelstein tarafindan teorisi olusturulan adyabatik analiz Walker ve Khan tarafindan
(1965) adyabatik sikistirma islemlerindeki  kisitlamalar  dikkate alinarak
genigletilmistir. Fakat ¢alisma sartlarina bagli olan sicakligin dogrusal olmamasi

nedeniyle bu analiz genellestirilememistir [63].

Philips firmasinin lisans garantisi ile United Stirling ve MAN-MWM firmalari
(1968) bir sirketler birligi kurmuslar ve 1970°1li yillarda tasimacilik amacli arag

motoru ve gemi motoru imal etmislerdir [11, 27].

General motors firmasi (1971) Philips ile olan anlagmasini iptal ettikten sonra Ford
Motor Sirketi ile anlasarak (1977) yedi yillik ve 180 milyon dolarlik bir ¢alisma

sonunda otomobiller i¢in bir Stirling motoru gelistirdi [11, 25].

Zacharias MAN/MWM ortakliginda (1974) denizalt1 gii¢ sistemleri i¢in 370 kW’tan
740 kW’a kadar motorlar imal edilmistir [11, 25].

Kim (1974) rejeneratorlerin gézenekli ortamlarinda periyodik olarak yon degistiren
siirtiinme karakteristiklerini incelemistir. Bu c¢alismada ani basing diisiimiiniin
biiylikliigii i¢in ¢6zlim elde edilmistir. Deneysel sonuglar rejeneratorde siirtiinmeden
olusan basing kaybinin karali haldeki tek yonlii akistan % 20 daha biiyiik oldugunu
gostermistir [75].

Stirling motorlarmin otomobillere uygulanmasi konusuyla ilk ilgilenen Isve¢ sirketi
United Stirling’dir. United Stirling ilk etapta agir tasit motorlari ile ilgilenmis, daha
sonra ilgi alanin1 otomobillere yoneltmistir. Bir takim g¢aligmalar yapilmis fakat
somut gelismeler elde edilememistir. 100 milyon dolarlik ikinci bir program Amerika
Birlesik Devletlerinde Mechanical Technology Sirketi ve Detroit Amerikan Motor
Ortaklig: ile Isve¢ United Stirling Sirketinin ortaklasa ¢alismasiyla baslatilmistir. Bu
programi desteklemek amaciyla NASA’da Lewis Arastirma Merkezi’nde Stirling
Proje Ofisi kurulmustur [11, 25].
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Organ (1977) Stirling cevrimi ile calisan makinelerde sikisma ve genisleme
hacimleri i¢in yazilan enerji denkligindeki 1s1 aktarimini incelemis ve bu terim sonlu
farklar formunda yazilmistir. Bu terim, 1s1 aktarim katsayisi h, belli bir biytkIigi
astig1 zaman verimli olarak kullanilamaz. Bu sebeple bu terim biitiin h degerleri ve

biitiin integrasyon araliklarini igerecek sekilde yeniden formiile edilmistir [73].

U. S. Enerji Boliimii’'nde (1977) Distan Yanmali Motorlar Projesi kapsaminda 370
kW’tan 1 480 kW’a kadar, komiir, kentsel, endiistriyel ve tarimsal atiklar ile

alternatif yakitlar1 kullanan Stirling motorlar1 imal edilmistir [11, 25].

Japonya’da 1976 — 1981 yillar1 arasinda Japon Gemi imalati Arastirma Kurumu,
Ulusal Tagimacilik, Mitsubishi ve Daihatsu Diesel kuruluslarinin ortak ¢aligmalari ile

4 silindirli, ¢ift etkili, 590 kW’lik bir gemi motoru yapilmistir [11].

Tew ve ark. (1978) rombik mekanizma ve serbest piston ile caligan Stirling
motorunun termodinamik analizini ve bilgisayar programiyla simiilasyonunu
yapmislardir. Bu modelde ¢alisma ortami, kontrol hacimleri olarak adlandirilan alt

kisimlara boliinmiistiir [63].

Amerika Birlesik Devletleri’'nde (1984) giines enerjisinden elektrik iiretmek
amaciyla Arizona’da Stirling Enerji Sistemleri Sirketi (Stirling Energy Systems
Incorporation) kurulmustur. Arizona ve Nevada’da gilines enerjisi test alanlarinda
odakli kolektorlii  Stirling sistemleri ile 118 000 kW/h’ten fazla elektrik
tiretilmektedir [24].

Douglas (1985) United Stirling ile goriismeler yaparak 6zel kullanim hakkini almis
ve gilines enerjisi ile ¢alisan ve ayna odagina yerlestirilen bir Stirling motoru imal

edilmistir [50].

Kuczera (1987) Avrupa Uzay Ajans1 (ESA) programlar1 c¢ergevesinde serbest
pistonlu giines enerjili bir Stirling motorunun, fotovoltaik enerji sistemlerinin yerine

konmasi {izerine ¢aligmalarin yapilmakta oldugu belirtilmistir [50].
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Trukhov ve ark. (1987) Ozbekistan Fizikoteknik Enstitiisii'nde giines enerjisi
tinitelerinde kullanilmak iizere maksimum basinci 40 bar olan ve helyum ile ¢alisan
V tipi, 500 W’lik ¢ift silindirli bir Stirling motoru gelistirdigi ve denemelerden
basarili sonuglar aldigi bildirilmektedir [19].

Japon Yeni Enerji Gelistirme Kurumu (1982-1988) 3-30 kW’lik 1s1 pompalar1 ve
jenerator setleri icin degisik tiirde Stirling motorlar1 yapmistir. Japonya da Stirling
motorlari ile ilgili calismalari tek merkezden yliriitmek amaciyla 1992 yilinda Japon

Makine Miihendisleri Birligine bagli olarak RC110 komitesi olusturulmustur [25].

Bergmann ve Parise (1991) yilinda alfa tipi Stirling makinesinde silindir ve
rejenerator icerisindeki 1s1 transferi karakteristiklerini modellemislerdir. Bu
calismada makinenin termodinamik ¢evrimi bir¢ok zaman adimlarina bolinmiistiir.
Ayrica sicak silindir, rejeneratdr ve soguk silindirden olusan {i¢ kontrol hacmindeki
enerji dengelerini temsil eden dogrusal olmayan adi diferansiyel denklem sistemi
niimerik olarak c¢oziilmistiir. Rejenerator ve silindir igerisindeki 1s1 aktarim
katsayilarin1 belirlemek i¢in deneysel kolerasyonlar kullanilmistir. Sonugta 1s1

aktarim katsayisinin krank acisi1 ile degisimi belirlenmistir [65].

Rix (1995) 1sitma ve gii¢ iiretimi amach bir Stirling motoru prototipinin bir boyutlu
simiilasyonunu yapmistir. Bu calismada korunum denklemlerinde 1s1 aktarim ve
sirtinme kayiplar1 i¢in kolerasyonlar kullanilmistir. Simiilasyondan elde edilen

sonuclar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir [66].

Ladas ve Ibrahim (1995) Stirling g¢evrimi ile calisan motorun sonlu zaman
termodinamik analizini yapmuglardir. Cevrimin kiitle ve enerji denklemlerini sayisal
olarak ¢ozmiisler. Rejenerasyonun ve devir sayisinin elde edilen giic ve verime olan
etkilerini arastirmiglar. Cevrim oranina baglh olarak verilen bir motor i¢in optimum

giici belirlemislerdir [67].

Yiicesu (1997) Stirling motorunda 1sitict ve sogutucu boyutlarini belirlemek icin bir

matematiksel model gelistirmistir. Yapmis oldugu c¢alismada, bir Stirling motorunun
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1sitict ve sogutucusunda hiz ve sicaklik dagilim egrileri sonlu farklar yontemiyle
incelemistir. Kararli ¢alisma sartlarinda, 300 K soguk kaynak ve 1 000 K sicak
kaynak sicakligi ve 750 d/d motor hizi i¢in motorun termodinamik analizleri
yapilarak sikistirma ve genisleme periyodu boyunca isitict ve sogutucu igerisine
giren is gazi kiitlesi miktarlar1 hesaplanmig, yogunluk ve kiitle miktar1 degisimi
kullanilarak hiz ve sicaklik profilleri olusturulan bir Fortran bilgisayar programi
yardimi ile belirlenmistir. Periyodik akis sartlarinda yapilan hesaplamalarda
sikistirma ve genisleme periyotlari siliresince ortalama gaz sicakligl ve 1s1 taginim
katsayilart da hesaplanmistir. Deneysel calismalarda oOlgiilen  sicakliklar
hesaplamalarda sinir sartlari olarak kullanilmistir. Yapilan hesaplama sonucunda
Imm kanal genisligi i¢in 1sitict boyu 12 cm ve sogutucu boyu 14 cm olarak

belirlenmistir [53].

Ulkemizde Kombassan Holding tarafindan Alanya’da kurulan Enerji Sistemleri Ar-
Ge Laboratuari’nda 7 kW ve 25 kW gii¢lerinde iki adet ¢anak Stirling sistemi
kurulmugtur. 60 kW ve 100 kW ’lik sistemlerin de hazirliklar siirmektedir [20].

Wu ve ark. (1998) ideal olmayan rejenerasyon ve tersinmez 1s1 transferi olan Stirling
1s1 makinesinin optimum performansint belirlemek icin teorik bir c¢alisma
gergeklestirdiler. Calismada, Stirling motorundan elde edilen gii¢ ile motorun 1sil
verimi arasinda bir baginti ¢ikarmiglardir. Elde edilen sonuglar, Stirling motorunun

performans ve tasariminin gelistirilmesi i¢in kaynak olusturmaktadir [68].

Costea ve ark. (1998) tersinmezliklerinin Stirling motorlarinin performanslari
tizerindeki etkilerini  incelemiglerdir.  Olusturduklart  matematiksel —model,
termodinamigin  birinci  kanununa dayanmaktadir. Bu yaklasimda, 1s1
degistirgeclerinin 1s1 transfer katsayilarinin sicaklik katsayilarina bagli olarak

dogrusal degistigi sonucunu elde etmislerdir [69].

Kausik ve Kumar (2000) ideal olmayan rejenerator siirecinin ve gii¢ kayiplariin

dikkate alindig1 Stirling ¢evrimi ile ¢alisan motorun sonlu zaman termodinamik
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analizini ger¢eklestirmislerdir. Diger bir ¢alismalarinda ise tersinmezliklerin dikkate

alindig1 bir Stirling 1s1 makinesinin termodinamik incelemesini yapmuslardir [70, 71].

Cmar (2005) Gama tipi bir Stirling motoru imal edilmis ve deneyler elektrikli 1sitic
yardimui ile laboratuar kosullarinda 700, 800, 900 ve 1000 °C 1sitic1 sicakliklarinda ve
1, 1,5, 2, 2,5, 3 ve 3,5 bar sarj basinglarinda hava ile 1, 1,5, 2, 2.5, 3, 3,5, 4 ve 4,5 bar
sarj basin¢larinda helyum gazi ile yapilmistir. Hava ile yapilan deneylerde 58 W, He
ile yapilan deneylerde 128,26 W olarak 6l¢iilmiistiir [56].

Ozgoren (2005) termal bariyer kaplamanin stirling motoru performansina deneysel
olarak incelemistir. Yapmis oldugu ¢aligmada, tek silindirli Beta tipi bir Stirling
motoru imal etmistir. Motordaki yer degistirme pistonu termal bariyer kaplama
malzemesi olan Zirkonyum Oksit (Zirkonya) ile kaplanmis daha sonra termal bariyer
kaplamanin etkileri motor performans testleri ile belirlenerek grafik seklinde
hazirlanmistir. Motor performans testleri, 800 — 900 — 1 000 °C firin sicakliginda
yapilmistir. Calisma akigskani helyum gazidir. Sarj basinci 3,0 ile 4,0 bar arasinda 0,5
bar araliklarla belirlenmistir. Kaplamali piston i¢in maksimum gii¢, 1 000 °C ’de 3,5
bar basingta ve 900 1/min motor devrinde 83,12 W ve kaplamasiz piston i¢in
maksimum gii¢ ise, 1 000 °C ’de 3,5 bar basingta ve 800 1/min motor devrinde 55,68

W olarak 6l¢iilmiistiir [57].

Cnar (2005) 98 cm’ toplam siipiirme hacmine sahip V tipi bir Stirling motorunun
performans testlerini yapmis. Deneyler 800, 900 ve 1 000 °C olmak ftizere 3 farkl
wsitict sicakliginda ve 1, 1,5, 2, 2,5, 3 ve 3,5 bar sarj basinglarinda hava kullanarak
yapmis. Deneylerde sarj basinci ve 1sitict sicakligi parametre kabul edilerek, motor
devrine bagli olarak moment Ol¢timleri yapmistir. Yapmis oldugu deneylerde 3 bar
sarj basmncinda 1 000 °C 1sitict sicakliginda 286 d/d motor devrinde, maksimum

18,13 W cikis giicii elde etmistir [58].

Cinar ve ark. (2005) farkli ¢alisma gazlarinin stirling motoru iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemisler. Yapmis olduklar1 ¢alismada, gama tipi bir Stirling

motorunda ¢aligma gazi olarak hava, argon ve helyum kullanilarak performans



49

testleri yapmisglar. Motoru, 700, 800, 900 ve 1 000 °C 1s1tic1 sicakliklarinda ve 1, 1,5,
2,2,5,3,3,5,4 ve 4,5 bar sarj basinglarinda test etmisler. Deneylerde motor giiciiniin
sarj basinci, motor devri, 1sitici sicakligi ve calisma gazina bagli olarak degisimlerini
incelenmislerdir. Motorda maksimum ¢ikis giicii helyum gazi kullanilarak, 4 bar sarj
basincinda ve 1 000 °C sitict sicakliginda 893 d/d motor devrinde, 128 W olarak
elde etmislerdir [59].

Cmar ve ark. (2007) Stirling cevrimi ile calisan tek silindirli, 192 cm’ siipiirme
hacmine sahip, beta tipi bir Stirling motorunun imalati ve performans testleri
yapmuslardir. Performans deneyleri 800 °C, 900 °C ve 1 000 °C 1sitic
sicakliklarinda, 1, 1,5, 2, 2,5 ve 3 bar sarj basinglarinda yapilmistir. Calisma gazi
olarak hava kullanilan deneylerde, motor devri, 1sitict sicakligi ve sarj basincina bagl
olarak moment ve giic degisimleri elde edilmistir. Deneylerde 1 000 °C 1sitici
sicakliginda 2,5 bar sarj basincinda 344 d/d motor devrinde, maksimum 14 W gii¢
elde etmislerdir [60].

2.3.2. Stirling sogutma motoruyla iligili yapilan calismalar

Walker (1990) coklu genisleme basamaklarina sahip bir Stirling cryocoolerin
termodinamik ¢evrim analizini yapmistir. Analiz miikemmel rejenerasyon, izotermal
sikistirma ve genigleme kabulleri yapilarak idealize edilmistir. Bu analizde Schmidt
analizi ¢oklu genisleme basamaklar1 i¢in modifiye edilerek kullanilmistir. Degisik
basamaklardaki sogutma etkileri icin kapali formda ifadeler belirlenmistir. Ayrica
Stirling makinesinin farkli bolimlerindeki kiitlesel debiler icin de ifadeler

belirlenmistir [64].

Karandikar ve Berchowitz (1995) ticari uygulamalar i¢in diisiik maliyetli kiiclik
cryogenic sogutucularin analizini yapmislar. Bunun icin iki model tasarlamislar,
birincisi 173 K ’den 273 K araliginda 40 W sogutma giiciinde 223 K ’de. Ikincisi ise
65 K’den 150 K araligindadir. Ikinci {inite 77 K’de 4 W ve 150 K’de 10 W’tan daha
fazla bir sogutma gerceklesmistir [50].
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Berchowitz (1996) giines enerjili sogutucular i¢in Stirling ¢evrimine gore ¢alisan
sogutucular1 incelemis. Hesaplanan COP degerinin benzer diisiik kapasiteli diger

cevrimlere gore daha iyi oldugunu belirtmis [51].

Berchowitz ve ark. (1995) Stirling c¢evrimiyle ¢alisan sogutuculardaki son
ilerlemeleri arastirmiglar. 70 W’tan daha az enerji icin kiiciik captaki Stirling
sogutucularini optimize etmisler. Standart kosullar altinda analiz ve test sonuglar

COP degerinin tek sicaklikli sogutucular i¢in 3,0 oldugunu tespit etmisler [52].

Kausik ve ark. (2002) belirli 1s1 kapasitesine sahip 1s1l kaynaklar1 olan tersinmez
sogutma ve 1s1 pompast ¢evrimlerinin sonlu zaman termodinamik optimizasyonunu
yapmiglardir. Sogutucu ve 1s1 pompasinin minimum gii¢ girisleri ve verilen sogutma
1sitma yiikii sartlarinda optimum cop degerleri icin ifadeler elde edilmistir. Degisik
calisma parametrelerinin 1sitma ve sogutma performansi tizerindeki etkileri calisilmis

ve sayisal sonuglar elde edilmistir [72].

Karabulut ve ark. (2004) Is1 Enerjisi ile ¢alisan bir iklimlendirme ve gilic makinesinin
mekanik modellemesi ve termodinamik analizleri yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada
elde edilen sistemin sogutma performans katsayisinin 0,65, mekanik enerji dontistim

verimliliginin 0,68 oldugu tespit edilmistir [54].

Welty ve Cueva (2004) Serbest pistonlu Stirling sogutucusu ve dogal akiskan
kullanan dondurucu tesisatinin enerji verimliligini incelemis. Yapmis olduklari
calismanin sonucunda COP degeri 1,31 ve enerji tiikketimi de 492 Wh/giin olarak
hesaplanmistir. Orijinal kompresor tesisatina gore sistemin 1lik ve soguk tarafinda %

35’lik iyilesme oldugu gozlenmistir [55].

Esen (2005) R-12 ve R-134a sogutucu akiskanlarinin otomobil iklimlendirme
sistemlerinin performansina etisini teorik olarak aragtirmis ve R-12 ve R-134a
sogutucu akiskanlar1 birbirine yakin bir performans gostermis fakat 4 kW sogutma

kapasitesi i¢in R-134a’nin % 2 — 3 daha diisiik STK’ya sahip oldugu sonucuna
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varmistir. Ayni sogutma yiikiinde R-134a’nin R-12"ye gore % 19 — 20 daha diisiik

kiitlesel debi ile ¢alisabildigi sonucuna varmistir [76].

Tekin (2006) gelistirilen Stirling ¢evrimiyle ¢alisan V — tipi sogutucunun
termodinamik analizi, kontrol hacmi kullanilarak yapilmistir. 'V — tipi Stirling
sogutucunun geometrik Ozelliklerinin COP’ye etkisi incelenmistir. Farkli ¢alisma
akiskani, sarj basinci ve motor hizlarinda sogutucunun etkinligi ve sogutma yiikii

hesaplanmustir [77].
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3. SISTEM TASARIMI

3.1. Kompresoriin Tasarimi

Stirling motorlarinin tasariminda, tasarlanan motorun kullanim amaci, giicii,
kullanilacak enerji tiirli, motor tipi (a, B, ), ¢alisma maddesi ile alt ve {ist ¢alisma

sicakliklarinin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

Tasarimi yapilan motorun giicii, kullanim amacini gercgeklestirmek i¢in gerekli olan
giice baghdir. Enerji tiirlinlin se¢ciminde ise maliyeti ve uygulanabilirligi en dnemli

faktorleri olusturmaktadir.

Tasarimi ve imalat1 yapilan kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken sicak
silindiri disaridan 1sitarak tahrik edilecektir. Kompresor, soguk silindir, sicak silindir,
sicak silindir pistonu, soguk silindir pistonu, rejeneratér, krank mili, biyel kolu,

1sitma blogu ve kompresor govdesinden olusmaktadir.

Tasarimi1 yapilan kompresdrde enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi ve Oksi-
Asetilen gazi kullanilacaktir. Sicak silindir ve soguk silindir pistonlar1 birbirine 180°

olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sicak silindir sicakliginin  belirlenmesinde sistemde kullanilacak  sogutucu
akiskanlarin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri g6z Oniine alinarak 600 °C, soguk
silindir sicaklig1 ise kullanilacak sogutucu akiskanlarin kritik sicakliklarina bagh
olarak 100 °C olarak belirlenmistir. Calisma maddesi olarak tasarimi ve imalati
yapilan kompresore uygun sogutucu akiskanlardan R-12 ve R-134a sogutucu

akigkanlar1 kullanilacaktir.

Kompresoriin soguk ve sicak silindir piston ¢ap1 60 mm alinmistir.

nD?
V= - (3.1)



53

Esitlik 3.1 kullanilarak, soguk ve sicak silindir pistonlarinin kursu 60 mm

bulunmustur. Imal edilen kompresériin dzellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kompresoriin teknik 6zellikleri

Sicak Silindir Cap1 60 mm 60 mm
Sicak silindir Piston Kursu 60 mm 60 mm
Soguk Silindir Cap1 60 mm 60 mm
Soguk Silindir Piston Kursu 60 mm 60 mm
Sicak Silindir Hacmi (Vi) 169 cm’ 169 cm’
Soguk Silindir Hacmi (V) 169 cm’ 169 cm’
Sicak Kaynak Sicakligi (Ty) 600°C 600°C
Soguk Kaynak Sicaklig (T() 100°C 100°C
Faz Acgis1 180° 180°
Maksimum Motor Devri 464.3 min’’ 466 min”'
Caligma Maddesi R134a R12
Olii Hacim 130 cm’ 130 cm’

3.1.1. Kompresoriin kinematik analizi

Kinematik analiz metodu kullanilarak Stirling motorlarinda, krank mili agisina bagh

olarak hacim degisimlerini incelemek miimkiindiir. imalati yapilan 169 cm® kurs

hacmine sahip kompresor i¢in hazirlanan Fortran bilgisayar programi ile her 1°’lik

krank mili doniisiine karsilik bir ¢evrim boyunca hacim degisimleri hesaplanmis ve

EK-2’de bu bilgisayar programi verilmistir.

Hesaplamalarda imalati yapilan kompresor i¢in sicak kaynak sicakligit 1 000 °C,

soguk kaynak sicakligi 350 °C ve rejenerator sicakligi 650 °C olarak alinmigtir.

Analize soguk piston UON’da iken baslanmig ve 1° krank mili acis1 araliklarla

kompresoriin sicak ve soguk hacmi ile genisleme hacmindeki degisim incelenmistir.

Baslangicta krank mili ekseni orijin kabul edilerek, sicak piston ve soguk pistonunun

tepe noktalar1 analiz edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Sicak silindir ve soguk silindir genisleme hacim degisim analizi
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Kompresoriin soguk ve sicak hacim degisimlerini hesaplamak i¢in kullanilan

kinematik esitlikler;

s.=r,cos0+[,cos B, +h, +h,

(3.2)

s, =r,cos(PA—0)+1,cos B, +h, +h, (3.3)

B

@ ve Piw soguk ve sicak piston biyellerinin silinidir

B

P ye Py arasindaki

olarak yazilabilir. Burada

ekseni ile yaptigi acty1 gostermektedir. Burada, ¢ acisi ile

baginti;

B, = Arcsin [frc sin 9]

b

(3.4)

Prp = Arcsin (lr—"sin ((P4)- 9)}

b (3.5)

olarak tanimlanabilir.

Sekil 3.2°de soguk ve sicak hacim ile toplam hacim degisimleri 360° krank mili agis1

i¢in verilmistir.
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Sekil 3.2. 1° — 360° krank agisindaki sicak ve soguk silindir hacmi ile toplam hacim
degisimi

3.1.2. Kompresoriin teorik analizi

Kompresoriin bir turda kondensere basacagi gaz miktar1 hesaplanirken; kondenser
sicakligr 20 ~ 55 °C, evaporator sicakligi -10 ~ 5 °C sicakliklart ve soguk silindir
icerisindeki sogutucu akiskanin gaz ve sivi orant % 10 gaz ~ % 90 sivi, % 90 gaz ~

% 10 s1v1 oranlar1 R-134a sogutucu akiskani i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Soguk Silindirdeki sogutucu akigskanin sivi ve gaz karisim oraninin sistemin
performansini en verimli sekilde c¢alistiracak araligi belirlemek i¢in asagidaki

esitlikler kullanilmustir.

v =(m, xV,)')+(mf fo)[kg/m3] (3.6)

Tasarlanan kompresoriin pistonlarinin  bir devrinde kondensere gonderecegi

akiskanin kiitlesini hesaplamak i¢in,
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(3.7)

< =<

Esitlik 3.7 kullanilmustir.

Esitlik 3.7°de bulunan deger, kompresoriin soguk silindir pistonunun emme
konumuna gegtigi anda evaporatdrden soguk silindire giren sogutucu akiskanin
soguk silindir pistonunun basma konumuna gectikten sonra kondensere bastigi

sogutucu akigkan miktarini bulmak i¢in;

m,, =1-m (3.8)

Esitlik 3.8 kullanilmistir.

Yapilan hesaplamalar sonunda elde edilen verilerden sekiller olusturulmustur.
Olusturulan bu sekillerden sistem i¢in en uygun % 50 gaz ve % 50 sivi, evaporator
sicakligr 5 °C ve kondenser sicakligi ise 40 °C oldugu sonucuna varilmistir ve Sekil
3.3’te verilmistir. Ayrica sicak silindirde 1sitilacak sogutucu akiskan sicakligi ise
sistemde kullanilan sogutucu akiskanlarin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak bozulma

ve tutugma sicakligi géz oniinde tutularak 600 °C ye kadar 1sitilacaktir.
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Sekil 3.3. Krank milinin bir turunda kondensere basilan R-134a sogutucu akiskan
miktari

3.2. Sogutma Sisteminin Tasarim

3.2.1. Sogutma sisteminin ¢caliyma prensibi

Tasarlanan kompresoriin c¢aligmast 1s1 enerjisi ile tahrik edilen Stirling motoruna
benzemekle beraber kismen farklidir. Soguk piston, soguk silindirinin UON’na dogru
ilerlerken sicak piston da sicak silindirin AON’na dogru ilerleyecek sekilde
tasarlanmig. Sicak piston, silindir igerisindeki sogutucu akiskanin disaridan

1sitilmasiyla tahrik edilecek ve harekete baslayacaktir.

Vanalar acik iken; Soguk piston, emme pozisyonuna gectiginde bir miktar sogutucu
akiskan1 evaporatorden alirken ayni zamanda sicak silindirden de sogutucu akiskan
alacaktir, soguk piston basma pozisyonuna gectiginde ise evaporatdrden aldig
sogutucu akiskani kondensere basarken sicak silindirden aldigi sogutucu akiskan

tekrar sicak silindire gidecektir.
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Vanalar kapali iken; soguk piston emme konumuna gegtiginde evaporatdrden soguk
silindir hacmi kadar akigkan alacak, vanalar kapali oldugu i¢in sicak silindire
sogutucu akigskan gidemeyecektir. Soguk piston basma konumuna gegtiginde ise

evaporatorden aldigi sogutucu akiskanin tamamini kondensere basacaktir.

Sogutma sisteminde akis yonii iki adet ¢ekvalfle saglanmistir. Kondenserde olusan
basingla yogunlasma baslayacak ve yogusma gizli 1sisim1 fan vasitasiyla ortama
aktaracak, genlesme valfinden gecen sogutucu akiskan ani genislemeyle

evaporatorde buharlasma gizli 1s1s1n1 ortamdan alarak soguma olusacaktir.

Rejenerator, sicak silindirde 1sitilan sogutucu akiskanin 1sisini, soguk silindire
gecisini  engellemek i¢in  kullanilmistir. Kizgin  haldeki sogutucu akigkan
rejeneratorden gegerken 1sisini rejeneratore birakarak soguk silindirdeki sogutucu
akiskanin sicakligina yakin bir sicaklikta soguk silindire gececek, soguk silindirden
tekrar sicak silindire donecek sogutucu akigkan rejeneratorde biraktigi 1siyr geri

alarak sicak silindire girecektir.
3.2.2. Sogutma sisteminin boyutlandirilmasi

Sogutma sisteminin boyutlandirilmasinda oncelikle kompresoriin sogutma sistemine
bir turda basacagi akiskan miktarini1 hesaplanmistir. Kompresoriin dakikadaki devir
say1s1 600 d/d olarak belirlenmistir. Soguk sililindirin i¢ ¢ap1 60 mm, soguk silindir
pistonunun kurs boyu 60 mm olarak tasarimlanmis ve buradan soguk silindir hacmi
1,6956 x 10" m’/dev. Esitlik 3.1 kulanilarak hesaplanmistir. Kompresoriin

saniyedeki devir sayis1 10 olduguna gore;

m3
V =(1,6956 x 107*) x 10 = 1,6956 x 1073 [E]

olarak bulunur. 100 °C’deki R-134a sogutucu akiskaninin 6zgiil hacmi

Vgaz = 0,920423 [m3/kg]



60

olarak tespit edilmistir. Buradan sistemde dolasan sogutucu akigkanin kiitlesel debisi

asagidaki gibi belirlenmistir;

m = (1,6956 x 1073) x ; =1842 x 1073 [k_g]
’ 0,920423 ’ sn

Sogutma sistem elemanlarindan evaporatdr ve kondenser kapasiteleri sogutucu
akigkanin ilgili c¢alisma noktasindaki entalpi degerleri kullanilarak belirlenir.
Sogutma sistemi ¢alisma sicakliklar1 daha 6nce de belirtildigi gibi kondenser i¢in 40
°C, evaporator i¢in 5 °C olarak alinmistir. Bu ¢alisma sartlar1 (Sekil 3.5) i¢in her bir
noktanin entalpi degerleri ( hq, hy, hs, hy) R-134a logP-h diyagramindan tespit

edilmistir ve asagida verilmistir.

(bar)

40 °C
Kondense177 2
Q

[
\

Genlesme
457,
l"”e

S4,

a .
Evaporator 1
5°C

Mutlak Basing

h3=h4 Entalpi hi h2 h (kj/kg)

Sekil 3.4. Sogutma sistemine ait logP-h diyagrami

h, = 400,073 kj /kg, hy, = 422,075 kJ/kg, hs = h, = 256,16 k] /kg

Evaporator kapasitesi Esitlik 2.11 yardimiyla,

Q, =mx (hy — hy) = 1,842 x 1073 x (400,073 — 256,16) = 0,26 kW

Q. =0,26 kW x 1,36 = 0,35 HP = 1/3 HP olarak belirlenmistir.



Kondenser kapasitesi Es.2.10 yardimuyla,
Q. =mX (hy —h3) = 1,842 x 1073(422,075 — 256,16) = 0,305 kW
Q.=0305%x136=042HP =1/2HP

olarak belirlenmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Kompresoriin imalati Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tesisat Egitimi
Anabilim Dal1 atélyelerinde ve Ivedik Organize Sanayinde yapilmistir. Kompresoriin
imalatinda torna, freze, matkap gibi temel talas kaldirma makinelerinin yaninda

silindirik taglama ve bur¢ honlama gibi 6zel makineler de kullanilmaistir.

Sistem montaji Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tesisat Egitimi Anabilim
Dal1 atdlyelerinde yapilmistir. Se¢imi yapilan sogutma sistemi elemanlar1 ve imalati

yapilan kompresor, 40x40 mm profillerden imal edilen bir tezgdh iizerine monte

edilmistir (Resim 4.1).

Resim 4.1. Deney tesisati

Imalat1 yapilan kompresériin sicak ve soguk silindirleri birbirine 180°’lik ag1
yapacak sekilde yerlestirilmistir. Dolayisiyla sicak silindir pistonu ve soguk silindir
pistonu arasinda 180°’lik faz farki mevcuttur. Kompresor sizdirmaz bir sekilde

yapilarak, ¢alisma maddesi olarak sogutucu akiskanlardan R-12 ve R-134a, sogutucu
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akiskanlar1 kullanilmistir. Kompresoriin krank mili, kompresor blogu igerisinde iki
adet rulman siki gecme ile yataklandirilmistir. Kompresorden disariya gii¢ ¢ikist
hassas bir sekilde islenmis SAE 2080 yag celiginden imal edilmis ve buradan
disariya akiskan kagagi 2 adet birbirine ters kece yerlestirilerek 6nlenmistir. Sicak
silindir ve pistonunun 1sitmadan dolayr etkilenmemesi i¢in sicak silindire distan
sogutma cebi imal edilmis ve montaji yapilmistir. Ayrica sicak ve soguk silindir
pistonlari, 1sidan etkilenmemesi i¢in genlesme katsayisi oldukc¢a diisiik olan sphero

dokiimden imal edilmistir.

4.1. imalat1 Yapilan Kompresériin Parcalari

12
s
3
Sekil 4.1. Imalat: yapilan kompresor
1. Kompresor Blogu 2. Volan 3. Soguk Silindir
4. Soguk Silindir Pistonu 5. Biyel Kollar1 6. Komp. Blogu Kapag1
7. Kor Flang 8. Krank Mili 9. Sicak Silindir Pistonu

10. Sicak Silindir 11. Soguk Su Ceketi 12. Isitma Blogu
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Imalati yapilan kompresdriin  sematik resmi  Sekil 4.1°de  gériilmektedir.
Kompresoriin temel pargalarini olusturan, kompresor blogu, krank mili, sicak silindir
ve pistonu, soguk silindir ve pistonu ile biyel kollari, 1s1 gecis parcasi, volan ve kor
flang’a ait imalat 6zellikleri ve sematik resimler asagidaki alt bolimlerde verilmistir.

Ayrica kompresor parcalarinin imalat resimleri EK-1’de verilmistir.

4.1.1. Kompresor blogu

Sekil 4.2°de goriilen kompresor blogu, SAE 2080 yag celiginden imal edilmistir.
Kompresor blogu, kiip seklindeki i¢i dolu malzemeden torna ve freze islemleriyle ici
bosaltilarak imal edilmistir. Sicak ve soguk silindirlerinin kompresér bloguna
baglantilarin1 saglamak i¢in blogun sag ve sol kism1 uygun olgiilerde flangh baglanti
olacak sekilde 6’sar adet M10 civata delikleri acilmistir. Blogun 6n ve arka kismina
krank milini uygun sekilde merkezlemek i¢in blogun i¢ kismina rulman yataklari
yapilmistir ve krank miline uygun delikler agilmistir. Blogun altina krank milini,
soguk silindir pistonu ve sicak silindir pistonunun baglantisin1 yapabilmek i¢in veya
herhangi bir ariza esnasinda miidahale i¢in kapak yapilmistir ve bu kapagin bloga

baglantis1 4 adet M8 vidali olarak imal edilmistir.

Sekil 4.2. Kompresor blogu

Kompresor blogunun st kismina li¢ adet M10 vida agilmistir. Bunlardan birincisi

pistonlarda kompresor bloguna kagan sogutucu akigskan basincini 6lgmek igin
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kullanilan manometre i¢in, ikincisi yaglama yagini doldurmak i¢in, iiglinciisii ise
pistonlardan kompresor bloguna kacan gazi tekrar sisteme aktarmak i¢in disli vida
delikleri imal edilmistir. Kompresor blogunun arka kismina krank milini
merkezlemek icin agilan delikten sistemde dolasacak akiskanin disar1 kagmasini
engellemek icin imal edilen kor flang baglantisin1 yapabilmek i¢in 5 adet M6 vida

acilmustir.

4.1.2. Krank mili

Sekil 4.3 ’de goriilen krank mili asagidaki par¢alardan meydana gelmektedir.

Ana mil: SAE 2080 yag ¢eliginden imal edilmistir. 900 °C’de sertlestirilerek hassas

olarak taglanmustir.

Sicak silindir pistonu ve soguk silindir pistonu biyeli muylusu: SAE 2080 yag

celiginden imal edilmistir. Ana mile siki gegme olarak takilmistir. Ana mile gegen

delik kism1 honlanmus, dis ylizeyi ise hassas olarak taglanmis.

Sekil 4.3. Krank mili

Volan: SAE 2080 yag ¢eliginden imal edilmistir. Volanlar ana mil iizerine sicak ve
soguk silindir pistonu biyel muylusunun her iki tarafina siki ge¢gme olarak
yerlestirilmistir. Salinim1 engellemek i¢in ana mil iizerine siki olarak gegirildikten

sonra tornalanmuistir.
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Krank mili, her iki ucundan siki ge¢me olarak gecirilen rulmanlar ile kompresor
blogunun i¢ kismina krank mili merkezlenecek sekilde rulman yataklar: yapilmstir.
Bu sekilde krank milinden disariya hareket alirken ortaya c¢ikan sizdirmazlik

problemi birbirine ters 2 adet kege konularak ortadan kaldirilmistir.

4.1.3. Soguk silindir

Sekil 4.4’te goriilen soguk silindir tek parca olarak krom-nikel paslanmaz celikten
imal edilmis, hassas olarak tornalanmis ve honlanmistir. Soguk silindir pistonu ile
silindir arasindaki ¢alisma boslugu 0,02 mm verilmistir. Soguk silindirin alt kismi
flansh olarak imal edilmistir ve kaynakl1 olarak birlestirilmistir. Ust kismi ise krom
nikel paslanmaz ¢elikten imal edilen bir kapakla kaynakli birlestirme ile kapatilmistir
ve kapak lizerine iki adet M10 vida agilmistir. Vidalardan bir tanesi sicak silindir ile
baglantisin1 saglamak amaciyla diger vida ile de sogutma sistemi ile baglantisini
saglamak amaciyla yapilmistir. Alt kisimdan kompresor bloguna 5 adet M8 civata ile

baglanmistir.

Sekil 4.4. Soguk silindir

4.1.4. Soguk silindir pistonu

Soguk silindir pistonu, siirekli bir yaglama gerektirmemesi ve sicakliga bagh

genlesme katsayisi diisiik olmasi sebebiyle Sphero dokiim malzemeden segmansiz
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olarak imal edilmistir (Sekil 4.5). Soguk silindir pistonu ylizeyi hassas olarak
taglanmig ve soguk silindire 0,02 mm boslukla alistirnlmistir. SAE 2080 yag
celiginden imal edilmis ve hassas olarak taglanmis bir pim ile biyel koluna
baglanmistir. Pim, gii¢ pistonunun i¢ kismindan iki adet sekmanla baglanmis, biyel

kolunda ise serbest pozisyondadir.

Sekil 4.5. Soguk silindir pistonu

4.1.5. Sicak silindir pistonu

Sicak silindir pistonu, stirekli bir yaglama gerektirmemesi, sicaklifa bagl genlesme
katsayis1 diisiik olmast ve korozyondan korumak amaciyla Sphero dokiim
malzemeden segmansiz olarak imal edilmistir (Sekil 4.6). Sicak silindir pistonu

ylizeyi hassas olarak taglanmis ve sicak silindire 0,02 mm boslukla alistirilmistir.

Sicak silindir pistonunu yiiksek sicakliga karsi korumak ve 6lii hacmi minimuma
indirmek amaciyla iist kismina yine Sphero dokiim malzemeden bir biitiin olarak
kubbe imal edilmistir. Eksen kagikligini dnlemek igin piston ve uzantisi tek parca
olarak iglenmistir. Sicak silindir pistonu, SAE 2080 malzemeden yapilmig ve hassas
olarak taglanmis bir pim ile biyel koluna baglanmistir. Pim, sicak silindir pistonunun

i¢ kismindan iki adet sekmanla baglanmis, biyel kolunda ise serbest pozisyondadir.
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L

Sekil 4.6. Sicak silindir pistonu
4.1.6. Sicak silindir

Sicak silindirin sicaklik ve korozyona dayanimini saglamak amaciyla krom-nikel
paslanmaz celik malzemeden imal edilmistir (Sekil 4.7). Sicak silindirin i¢ yiizeyi
hassas bir sekilde honlanmis ve sicak silindir pistonu ile aralarinda 0,02 mm bosluk
kalacak sekilde birbirine alistirtlmistir. Sicak silindirin {ist kismina sistemde
dolasacak olan akigkani isitmak i¢in yine krom nikel paslanmaz gelikten, 1sitma

blogu imal edilmistir. Blok sicak silindire kaynakli olarak birlestirilmistir.

4 d

Sekil 4.7. Sicak silindir

Isitma blogunun iizerine krom nikel paslanmaz g¢elikten bir kapak imal edilmis ve

kaynakli olarak birlestirilmistir. Soguk silindir ile baglantiy1r saglamak i¢in kapagin
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merkezine bir adet M10 vida agilmistir. Sicak silindir pistonu ile sicak silindirin
genlesmeden dolay1 sikismasini engellemek amaciyla soguk su ceketi imal edilmis
ve sicak silindire digtan gegirilmistir. Silindirin alt kismina bir flans kaynatilmis ve

kompresdr bloguna 5 adet M8 civata ile baglanmustir.
4.1.7. Biyel kollar1

Bronz malzemeden lazerle 6lgiilerine uygun kesilerek ayni oOlciilerde iki adet biyel
kolu imal edilmistir. Bunlardan bir tanesi sicak silindir pistonunu, digeri ise soguk
silindir pistonunu krank miline baglamak i¢in imal edilmistir (Sekil 4.8). Biyel ayagi
piston pimlerine hassas bir sekilde alistirilmistir. Biyel bag1 ise muyluya iki adet M4
vidayla monte edilecek sekilde muylu ¢apina alistirilmistir. Biyel kesiti hafifletmek,

atalet kuvvetlerini azaltmak ve dayanimi artirmak i¢in H seklinde imal edilmistir.

y.

Sekil 4.8. Biyel kolu

4.1.8. Piston pimi

Sekil 4.9’da goriilen piston pimi, SAE 2080 yag celiginden biyel kollar ile
pistonlarin baglantis1 i¢in iki adet imal edilmistir. Pimlerin iizerine pistonlarin
calismasi esnasinda pimlerin saga-sola kaymasini engellemek amaciyla sekman

yataklar1 acilmistir.
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Sekil 4.9. Piston pimi

4.1.9.Isitma blogu

Sekil 4.10°da goriilen Isitma blogu, sicak silindirin Oniine sistemde dolasacak
akiskan1 1sitmak amaciyla tasarlanmis ve imal edilmistir. Isitma blogu, sicak silindir
ile aymt Ozellikte olan krom—nikel paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir.
Isitma bloguna 15 mm capinda 8 adet delik agilmistir ve On ylizeyi krom-nikel
paslanmaz celik malzemeden bir kapak ile kaynakli birlestirme ile kapatilmis ve bu
kapaga M10 vidali delik ag¢ilmistir. Bu delik, sicak ve soguk silindirlerin baglantisini
saglamak amaciyla yapilmistir. Isitma blogunun diger tarafi da sicak silindirine

kaynakli sekilde birlestirilmistir.

Sekil 4.10. Isitma blogu
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4.1.10. Kor flans

Silindirler ile piston ylizeyleri honlama islemiyle (% 2 hassasiyetle) birbirine
alistinnlmigtir,  fakat pistonlardan kompresér bloguna gaz kagagi sifira
indirilememistir. Kompresor bloguna gelen akiskanin disariya kagmasini engellemek
amaciyla Sekil 4.11°de goriilen kor flang imal edilmistir. Kor flans, SAE 2080 yag
celiginden 5 adet M6 vida agilarak, kompresor bloguna bu vidalarla baglantisi

yapilarak sizdirmazlik saglanmistir.

Sekil 4.11. Kor flang

4.1.11. Soguk su ceketi

Stirling motorlar1 disaridan bir 1s1 kaynag ile tahrik edilerek ¢alistirilmaktadir. S6z
konusu bu 1sidan dolay1 sicak silindir ile sicak silindir pistonu arasindaki hassasiyetin
bozulmamasi ic¢in Sekil 4.12°de goriilen soguk su ceketi tasarlanmis ve imal
edilmistir. Soguk su ceketi, sicak silindiri distan saracak sekilde bakir malzemeden
imal edilmistir. Soguk su ceketinin sicak silindire montaji sik1 gegme seklinde
yapilmis ve yiiksek sicakliga dayanikli sivi conta ile sizdirmazligi saglanmustir.
Soguk su ceketine, sogutucu akigkanin alttan ve istten capraz sekilde baglanti

agizlar1 konulmustur.
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Sekil 4.12. Soguk su ceketi

4.1.12. Volan

Sekil 4.13’te goriilen volan, kompresor blogundan disar ¢ikan gii¢ miline pistonlarin
hareketini rahatlatmak ve pistonlarin hareketinin siirekliligi i¢indir. Volan, SAE 2080
yag celiginden imal edilmistir. Volanin merkezinden giic miline montaji saglamak
icin gii¢ miline uygun delik a¢ilmistir ve agilan delige capraz M8 Vida acilmistir,
ayrica giic miline ve volana acilan delige kama kanali agilmistir. Kompresoriin
performansini denerken elektrik motorundan hareket alabilmek i¢in imalati1 yapilan
volana bir adet kasnak vidali sekilde monte edilmistir. Montaj i¢in kasnak ve volan
lizerine ayrica 5 adet M6 vida agilmistir. Kasnak ve volan birbirine agilan bu

vidalarla sabitlenmistir.

Sekil 4.13. Volan
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Yukarida ayrintili bir sekilde anlatilan kompresor pargalarinin montajli sekli asagida

Sekil 4.14°te verilmistir.

Sekil 4.14. Kompresoriin montajli goriintiisii

4.2. Deney Yeri

Deneyler Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Tesisat Egitimi Anabilim Dali
sogutma laboratuarinda yapilmistir. Deney tesisatinin sematik resmi Sekil 4.15°te

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Deney tesisat1 sematik resmi




75

4.3. Sistemde Kullanilan Sogutucu Akiskanlar

Akiskan se¢imi yapilirken sogutucu akiskanlarin yiiksek sicakliktaki davraniglart géz
Oniine alinmigtir. Tasarlanan kompresoriin sicak silindir sicakligr 600 °C’ye kadar
isitilacagindan bu sicakliktaki sogutucu akiskanin bozulma ve tutusma sicakliklari
dikkate alinmistir. Cizelge 4.1°de sistemde kullanilan sogutucu akigkanlarin fiziksel

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistemde kullanilan sogutucu akiskanlarin fiziksel 6zellikleri [37, 38,

48]
Ozellikler R-134a R-12
Kimyasal Adi Tetra-Flor Etan Di-Klor-Di Flor Metan
Kimyasal Formiil CF;CH,F CCL,F,
Molekiil Agirlig, (gr/mol) 102.0 120,92
Kritik Sicaklik, (°C) 101,1 112
Kritik Basing, (kpa) 4067 4113

Cp gaz, (kl/kgK)

25°C’de 0,9936

25°C’de 0,7572

Cvgaz, (kJ/kgK)

25°C’de 0,8358

25°C’de 0,5591

Buhar yogunlugu, (kg/cm’) 25°C’de 3,6 25°C’de 4.26
Sivi yogunlugu, (kg/cm’) 25°C’de 1.21 25°C’de 1.315
Atmosferde Kaynama Noktasi, (°C) | -26,16 -29,79

Renk Renksiz Renksiz
Tutusma Sicaklig, (°C) 743 750

Ayrisma veya Bozulma Sicaklig1 Bilinmiyor Bilinmiyor

4.4. Is1 Kaynag

Is1 kaynag1 olarak Oksi — Asetilen kaynaginda kullanilan ve 2 000 °C’ye kadar 1sitma

yapabilen Oksijen ve asetilen gazi yakilarak saloma kullanilmistir.

4.5. Ol¢iim Cihazlan

4.5.1. Dijital takometre

Kompresor devrinin Slgiilmesinde, 5 — 100 000 1/min araliginda 6lgiim yapabilen,

0,1 min" kararliligina sahip, DT — 2234A model dijital takometre kullanilmistir
(Resim 4.2).
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Resim 4.2. DT — 2234A model dijital takometre

4.5.2. Elektrik sayaci

Deney asamasinda saatteki kullanilan elektrik sarfiyatini belirlemek i¢in ¢ok tarifeli

aktif elektronik sayac¢ kullanilmistir (Resim 4.3).

Resim 4.3. Cok tarifeli aktif elektronik elektrik sayaci
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4.5.3. Sicaklik 6l¢iim cihazlar

Sicaklik verilerinin edinilmesi i¢in, dnce 1s1l ¢ift ve 6lgiim cihaz tipinin belirlenmesi

gerekir.

Is1l ciftin belirlenmesi

Isil ¢ift eleman teli cinsleri calisma sicakliklarina gore oldukga farklilik
gostermektedir. - 200 °C’den 2 000 °C’ye kadar cesitli sicaklik araliklarinda en ¢ok
kullanilan DIN 43710 ve IEC 584 Standard 1sil ¢ift eleman teli gesitleri asagida

oldugu gibidir [59-61].

Bu 1s1l ¢iftlerin sicaklik limitleri ve standart kodlar1 ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Isil ciftlerin sicaklik limitleri ve standardlari [54]

Girigler Calisma Araliklar

Tip Minimum Maksimum
Cu - Const Tip-U -200°C 600°C
Cu - Const Tip-T -200°C 400°C
Fe - Const Tip-L -200°C 850°C
Fe - Const Tip-J -200°C 1300°C
Cr—Al Tip-K -200°C 1300°C
NiCr - Ni Tip-K -200°C 1300°C
Cr Const Tip-E -200°C 1000 °C
Nikrosil  Nisil Tip-N -200°C 1200°C
Pt%10Rh-P Tip-S 0 1760
Pt%13Rh-Pt Tip-R 0 1760
Pt%18Rh-Pt Tip-B 60 1800
Pt-100 a=0.385 -200 840
mV 0-1000 mV -1999 birim 9999 birim
mA 0-20 mA -1999 birim 9999 birim
\Y 0-10V -1999 birim 9999 birim

Bu bilgilerin 1s18inda tasarlanan sistem i¢in en uygun olan 1sil ¢iftler “L” tipi Fe-
Const veya “J” tipi Fe-Const’ dur. “L” tipi Fe-Const 1s1l ¢iftinin sicaklik degerleri,
sistem caligma sicakliklarina yakin olmasindan ve hassasiyetinin diisiik olmasi, buna
karsilik “J” tipi Fe-Const 1s1l ¢iftinin diisiik sicaklik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmas1 ve sistemdeki ¢aligma sicaklik araligina uygun olmasi sebebiyle “J” tipi

Fe-Const 1s1l ¢ift kullanilmasina karar verilmistir.
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Sicaklik 6lctim cihazi

Deney esnasinda dokuz noktadan 6lgiilen verilerin tespiti ve elde edilen verilerin
bilgisayara aktarilmasi i¢in Elimko marka E — 680 Serisi liniversal girigli-gelismis

tarayici secilmistir (Resim 4.4). Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 4.3°te detayli

olarak verilmistir.

Resim 4.4. Elimko E — 680 serisi liniversal girisli gelismis tarayict

Cizelge 4.3. Sicaklik 6l¢iim cihazinin teknik 6zellikleri

Ozellikler
Dogruluk Sinifi 0.5
Gosterge Ayirimi 1/9999
Gosterge 9 Digit LED (14 mm)
A/S Cevirim 16 bit
S/A Cevirim 12 bit

Giris Se¢me Aralig1

0.2-9.9 Saniye / Kanal

Gosterge Tarama Araligi

1-99 Saniye / Kanal

Calisma Ortam Sicakligi -10 + 55°C
T/C Ortam Sic. Kom. 0-50°C
Kontak Formlari Alt (LO) veya iist (HI)
Sabit Band 0-9999 EU*
85-265V AC
Calisma Gerilimi gg:zgSVVA%C
20-85 V DC
Gii¢ Sarfi Max. 10 VA

Kontak Kapasitesi

NA Kontak 250 V AC 5 amp

Giris igareti

T/C,R/T, mA, mV,V

Termokupl
Rezistans termometre

Oleii Elemant Digerleri = Standart ve 6zel ¢gikislt
transmitter ve geviriciler
Bellek EEPROM max. 105 yazma
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4.5.4. Basing ol¢iim cihazlar:

Deney setinde ii¢ bolgenin basinct Olgiilmiistiir. Resim 4.5’te goriilen sogutma
sisteminde yiiksek basing bdlgesinin basincini 6lgmek igin sistemde kullanilan

akigskanlara uygun yliksek basing manometresi kullanilmigtir.

Resim 4.5. Yiiksek basing manometresi

Resim 4.6’da goriilen sogutma sisteminde algak basing bolgesinin basing degerini

6lecmek i¢in akigkanlara uygun alcak basing manometresi kullanilmistir.

Resim 4.6. Algak basing manometresi

Motorun sicak silindir ve soguk silindir pistonlarindan motor bloguna kagan akiskan

basincini 6lgmek i¢cin manometre kullanilmastir.
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4.6. Buhar Sikistirmali Sogutma Sistemi Elemanlar:

(Evaporator) Yogusturucu

Sistemde 1/2 HP kondenser kullanilmistir. Ayrica kondenserde yogusan sogutucu

akiskandan disariya 1s1 atmak i¢in kondenser oniine bir adet fan monte edilmistir.

(Kondenser)Buharlastirici

Genlesme vanasindan sonra diisiik basing bolgesi eleman1 ve akiskanin sivi halden

buhar hale doniistiigii boliimdiir. Sistemde 1/3 HP evaporator kullanilmistir.

Genlesme valfi

Sistemde kullanilan akigkanlara uygun distan dengelemeli termostatik genlesme valfi
kullanilmistir.  Yiiksek basing bolgesinden gelen sivinin sistemin algak basing

bolgesine kontrollii bir sekilde akmasini saglar.

Gozetleme cami

Genlesme valf’inden tekrar kompresoriin soguk silindirine girecek olan sogutucu
akiskanin sivi ve gaz durumunu gorebilmek igin evaporator ¢ikisina bir adet sivi

gbzetleme cami monte edilmistir.

Cekvalfler

Sogutma sisteminde kullanilan akigskan yoniinii belirlemek i¢in sogutma sistemine
uygun iki adet ¢ekvalf kullanilmistir. Cekvalf’lerden biri, soguk silindirdeki piston
emme pozisyonundayken bir miktar sogutucu akiskan sicak silindirden gelirken bir
miktarda evaporatdr tarafindan gelecek sekilde konumlandirilmustir. Ikinci cekvalf
ise soguk silindirdeki piston basma pozisyonundayken bir miktar sogutucu akiskan

sicak silindire giderken, soguk silindir emme pozisyonunda iken evaporatorden
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cektigi sogutucu akigkani bu kez kondensere basacak sekilde konumlandirilmistir.
Sistemde kullanilan ii¢ilincii ¢ekvalf ise sicak silindir ve soguk silindir pistonlarindan
kompresdr bloguna kagan sogutucu akiskanit tekrar sisteme aktarmak ig¢in

kullanilmistir.
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5. DENEY SONUCLARI

Tasarlanan ve imal edilen kompresor ile yapilan deneyler iki boliimden olugsmaktadir.
Birinci boliim deneylerde kompresor, disaridan elektrik motoruyla hareket ettirilerek,
R-12 ve R-134a sogutucu akiskanlar1 igin sogutma performansi belirlenmistir. ikinci
boliimde ise birinci boliim deney sartlar1 degistirilmeden, ayni anda sicak silindir
disaridan bir 1s1 kaynagi ile 1sitilarak kompresor performansindaki degisim

belirlenmistir.

Yapilan deneylerde, evaporatdr ve kondenser giris ¢ikis sicakliklari, sicak ve soguk
silindirdeki sogutucu akigskan sicakliklari, sicak silindir sicakligi ve ortam sicakligi
her 15 saniyede bir ol¢iilmiistiir. Sistem rejime ulasincaya kadar deneylere devam
edilmis ve rejime ulastiktan sonra deneyler sonlandirilmistir. Elde edilen sicakliklara

gore sistem performansi (COP) hesaplanmustir.

5.1. Elektrik Motoruyla Yapilan Deney Sonug¢lar:

Elektrik motoruyla iki degisik sartlarda deney yapilmistir. Birinci deneylerde, sicak
silindir ile soguk silindiri birbirine baglayan boru iizerine monte edilen iki adet
vananin agik oldugu deneyleri kapsamaktadir. Ikinci kisim deneylerde ise baglanti
borusu iizerinde bulunan vanalarin kapali oldugu deneleri kapsamaktadir.

5.1.1. Vanalar acik yapilan deney sonuglari

R-12 ve R-134a sogutucu akiskanlari igin Olgiilen sicaklar ve hesaplanan COP

degerlerine ait grafikler Sekil 5.1 - Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.1. R-12 sogutucu akiskaninin evaporator sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.2. R-134a sogutucu akiskaninin evaporator sicakliginin zamana goére degisimi
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Sekil 5.3. R-12 sogutucu akigskaninin kondenser sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.4. R-134a sogutucu akiskaninin kondenser sicakliginin zamana gore degisimi

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de R-12 ve R-134a sogutucu akigkanlarin evaporator
sicakliklarinin ve Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te ise kondenser yiizey sicakliklarinin
zamana gore degisimi goriilmektedir. Akigskanlarin kondenser sicakliklarinda fazla

bir farklilik olmamasina ragmen evaporatdrdeki sicaklik degisimleri fazla olmustur.
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Akigkanlarin hepsi yaklasik ilk onuncu dakika igerisinde benzer bir davranis
gostererek 10 °C sicakliga diismektedir. Ancak R-134a yirminci dakika sonunda 0 °C
‘nin altina diismiis ve otuzuncu dakikada sicaklik bakimindan kararli hale gelerek -10
°C sicakliga ulagmistir. Deneyin kalan boliimiinde R-134a’nin sicakliginda fazla bir

degisim goriilmemis en diisiik deger -12 °C olmustur.

R-12, ilk on dakikadan sonra R-134a’nin tersine, sicaklik diisiis hizinda yavaglama
gostermistir. R-12, otuzbes dakika sonunda 0 °C’ye ve yavas bir diisiisle atmigbes
dakika sonunda R-134a’nin otuz dakikada yakaladig: sicakliga ulasabilmistir. Deney

stiresince en diistik deger -10 °C olmustur.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da R-134a ve R-12 sogutucu akiskanlar i¢in hesaplanan COP

degerlerinin evaporator sicakligina gore degisimi grafiklerle verilmistir.
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Sekil 5.5. R-12 i¢in evaporator sicakligina gére COP degisimi
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Sekil 5.6. R-134a i¢in evaporator sicakligina gére COP degisimi

COP hesaplamalar1 her bir akigkan i¢in 0 °C ile en diisiik evaporator ylizey sicakligi
aralig1 i¢in hesaplanmistir. Sekil 5.5’te goriildigi gibi R-12 i¢in 0 °C ~ — 10 °C
sicaklik araliginda en diisilk ve en yiiksek COP degerleri 2,38 ~ 3,25 olarak

belirlenmistir.

Sekil 5.6’dan da R-134a i¢in 0 °C ~ — 12 °C sicaklik araliginda COP en diisiik 2,12,
en yiiksek 3,07 olarak belirlendigi goriilmektedir. Sekillerden R-12’nin daha iyi bir
COP’ye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, Sekil 5.1 ila Sekil 5.4’teki grafikler
birlikte degerlendirildiginde, her iki akiskanin kondenser sicakliklart birbirine ¢ok
yakin olmalarina karsin, R-134’nin evaporator sicakligi daha diisiiktiir. Bu da
evaporator ile kondenser sicakliklar1 arasindaki farkin yiiksek olmasi ve dolayisiyla
bu noktalarda COP’nin kiiclik ¢ikmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla sistem
calisma sicakliklar1 ve COP’leri beraber degerlendirildiginde vanalar agik
konumdayken, R-134a’nin R-12’ye gore daha iyi performansa sahip oldugu

goriilmektedir.
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5.1.2. Vanalar kapah yapilan deney sonuc¢lari

Vanalar kapali konumdayken, R-12 ve R-134a sogutucu akigkanlari i¢in Olgiilen
sicakliklar ve hesaplanan COP degerlerine ait grafikler Sekil 5.7 - Sekil 5.12°de

verilmistir.
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Sekil 5.7. R-12 sogutucu akigkaninin evaporator sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.8. R-134a sogutucu akigkaninin evaporator sicakliginin zamana gore degisimi
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Sekil 5.9. R-12 sogutucu akiskaninin kondenser sicakliginin zamana goére degisimi
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Sekil 5.10. R-134a sogutucu akigkaninin kondenser sicakliginin zamana gore
degisimi
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de R-12 ve R-134a’nin evaporatdr sicakliklarinin ve Sekil 5.9

ve Sekil 5.10°da ise kondenser sicakliklarinin zamana gore degisimi goriilmektedir.

Akiskanlarin  kondenser yiizey sicakliklari, deneylerin ilk bolimiinii olusturan
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vanalar acgikken yapilan deneylere benzer bir sonu¢ vermis, ¢ok fazla farklilik

gostermemistir.

Akiskanlar, besinci dakikadan sonra 0 °C sicakliga ulagsmislardir. R-12 daha sonraki
onbes dakikalik siirecte yavas bir diisiis egilimi gostermis, yirminci dakikada -8
°C’ye yirmibesinci dakikada -13 °C’ye diismiistiir. Deneyin kalan kisminda
sicakliginda belirgin bir degisiklik gostermeyerek kararli hale gelerek, deney
stiresince Ol¢iilen en diisiik sicakligi -13,7 °C olarak Slgiilmiistiir. R-134a sogutucu
akiskani ilk bes dakikadaki hizli diisiisiinii siirdiirerek -10 °C’ye, otuzuncu dakikadan
sonra ise kademeli olarak -18 °C sicakliga diismiistiir. Deney siiresince Olcililen en

diisiik sicaklik -18,45 °C ol¢iilmiistiir.
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Sekil 5.11. R-12 i¢in evaporatdr sicakligina gore COP degisimi
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Sekil 5.12. R-134a i¢in evaporator sicakligina gére COP degisimi

COP hesaplamalari bir 6nceki boliimde oldugu gibi her bir akigkan i¢in, 0 °C ila en
diisiik evaporator yiizey sicakligi araligindaki sicakliklar i¢in hesaplanmistir.
Sekillerden COP’ler, R-12 igin, 0 °C ~ — 13 °C sicaklik araliginda en diisiik 2,24 ve
en yiiksek 5,21; R-134a i¢in ise 0 °C ~ — 18 °C sicaklik araliginda en diisiik 2,12 en
yiksek 7,88 olarak belirlendigi goriilmektedir. R-134a’nin evaporator ve kondenser
sicakliklar1 R-12’ye gore daha diisiik olmasindan dolay1 R-134a’nin performansi R-
12°ye gore daha yiliksek ¢ikmustir. Sogutma sistemlerinde istenilen bir 6zellik olan

diisiik kondenser ve evaporator sicakligi sistemde elde edilmistir.
5.2. Is1 Enerjisi Kullanarak Yapilan Deney Sonuclar:
Sekil 5.13 ila Sekil 5.18’de kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni

anda sicak silindire disaridan 1s1 uygulayarak ve R-134a ve R-12 sogutucu akigkanlar

kullanilarak yapilan deneylere ait grafiklere yer verilmistir.
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Sekil 5.13. R-134a i¢in zamana gdre evaporator sicakliginin degisimi

Sekil 5.13°te kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda sicak
silindire disaridan 1s1 enerjisi uygulanildiginda, R-134a i¢in zamana goére evaporator
sicakliginin degisimi goriilmektedir. Sekilden, sistemin onddrdiincii dakikadan sonra
rejime girdigi ve evaporatdr sicakligi -10 °C civarinda iken, yirmidordiincii
dakikadan sonra -4 °C civarina yiikselmistir. Bunun sebebi olarak sicak silindirde

akiskan sicakliginin kritik sicakligin iizerine ¢ikmasi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.14. R-12 i¢in zamana gore evaporator sicakliginin degisimi
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Sekil 5.14°te kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda sicak
silindire disaridan 1s1 enerjisi uygulanildiginda, R-12 i¢in zamana gore evaporator
sicakliginin degisimi goriilmektedir. R-12 ile yapilan deneylerde de R-134a ile
yapilan deneylere benzer bir sonug¢ elde edilmis; sistem otuzuncu dakikadan sonra
rejime girmis ve evaporator sicakliglr -8 °C civarinda iken otuzbesinci dakikadan
sonra 2 °C civarina yiikselmistir. Bu durumda bir 6nceki deneyde oldugu gibi, R-

12°nin sicakliginin sicak silindir igerisinde kritik sicaklik degerini agmasi olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.15. R-134a i¢in zamana gore kondenser sicakliginin degisimi

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda 1s1 enerjisi kullanarak R-
134a sogutucu akigskan ile yapilan deneyde sicak silindir sicakligt 600 °C’ye
ulastiginda sicak silindir igerisindeki sogutucu akiskan sicakligi 400 °C ve kondenser
sicakligi 73,5 °C’ye kadar yiikselmistir. Ancak kondenser sicakligi bu sicaklikta iken

evaporator sicakligi ters orantili olarak ytikselmistir.
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Sekil 5.16. R-12 i¢in zamana gore kondenser sicakliginin degisimi

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda 1s1 enerjisi kullanarak R-
12 ile yapilan deneyde sicak silindir sicakligi 600 °C’ye ulastifinda sicak silindirdeki
sogutucu akigkan sicakligt 400 °C ve kondenser sicakligi 78,7 °C’ye kadar

yiikselmistir.

R-134a ve R-12’de her ikisinde de goriilen bu olumsuz durum, sicak silindir
icerisindeki sogutucu akiskan sicakliginin kritik sicakliklarinin lizerine ¢ikmasidir.
Sogutucu akigkan soguk silindire gecerken rejeneratérden ge¢mektedir. Bu gegis
sirasinda sicakligr yaklasik 100 °C’ye diismektedir. Bu durumda sistem sicaklik
performansit olumsuz etkilenmekte ve evaporator sicakligi pozitif degerlere

ylkselmektedir.

Sekil 5.17 ile Sekil 5.18’de R-134a ve R-12 i¢in sicakliga gére COP degisimleri

verilmistir.
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Sekil 5.18. R-12 i¢in sicakliga gére COP degisimi, a) Sicak silindirdeki akiskan
sicakligina gore, b) R-12 i¢in evaporator sicakliina gore

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda 1s1 enerjisi kullanarak R-

134a sogutucu akiskan ile yapilan deneyde sicak silindir sicakligi 250 °C, sicak

silindirdeki sogutucu akigkan sicakligi 50 °C, evaporator sicakligi 0,15 °C oldugunda
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COP’si 3,37 ve sicak silindir sicakligi 600 °C, sicak silindirdeki sogutucu akigskan
sicakligr 400,7 °C, evaporator sicakligi -4,3 °C oldugunda COP’si 1,85 olarak

hesaplanmustir.

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda 1s1 enerjisi kullanarak R-
12 sogutucu akiskan ile yapilan deneyde sicak silindir sicakligi 450 °C, sicak silindir
icerisindeki akiskan sicakligi 250 °C, evaporator sicakligi -2,2 °C oldugunda COP’si
2,47 ve sicak silindir sicakligi 600 °C, sicak silindir icerisindeki akigkan sicakligi
402,3 °C, evaporator sicakligl 2,3 °C oldugunda COP’si 2,09 olarak hesaplanmustir.
Sekillerden, sicak silindirdeki sogutucu akiskan sicakligi 260 °C’nin {izerine ¢ikinca

sogutma performansini da olumsuz etkilemistir.

Kompresor devri, klasik sogutma kompresorlerinde oldugu gibi, bu sistemde de
sistem performansin1 dogrudan etkileyen bir faktordiir. Sistemin devrinin
belirlenmesi i¢in yapilan biitlin deney sartlarinda kompresor devri dl¢lilmiistiir. Elde

edilen sonuglar Cizelge 5.1°de tablo halinde verilmis ve karsilagtirilmigtir.

Cizelge 5.1. Deneylerde elde edilen kompresor devri degisimi

Elektrik Motoruyla ve
Elektrik Motoruyla Elektrik Motoruyla
Is1 Enerjisi Kullanarak
Sogutucu Vanalar Kapalh Vanalar A¢gik
Vanalar Ac¢ik Yapilan
Akiskanlar Yapilan Deneyler Yapilan Deneyler
Deneyler
Kompresor Devri (d/d)
R-12 460 427,5 441,2
R-134a 464.3 429.4 4476

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilerek vanalar agik yapilan deneylerde R-
12 sogutucu akiskani ile 427,5 d/d ve R-134a sogutucu akiskani ile 429,4 d/d olarak
Olciilmiistiir. Elektrik motoruyla vanalar kapali yapilan deneylerde R-12 sogutucu
akigkani ile vanalar agik olana gbre % 5’lik bir artis gostererek 460 d/d ve R-134a
sogutucu akiskani ile % 6’lik artisla 464,3 d/d olmustur. Vanalar agik konumda

kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayn1 anda sicak silindire disaridan
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151 enerjisi uygulanarak R-12 sogutucu akigkani ile yapilan deneylerde 441,2 d/d ve
R-134a sogutucu akigkani ile 447,6 d/d olarak Sl¢iilmiistiir. Artis miktarlart sirasiyla
13,7 d/d ve 18,2 d/d olmustur. Kompresorde en yiiksek devrin her iki akiskan i¢inde

vanalar kapali konumda yapilan deneylerden elde edildigi goriilmektedir.

Tiim deney sartlarinda harcanan elektrik enerjisi dijital elektrik sayaciyla Sl¢iilmiistiir
ve Cizelge 5.2°de verilmistir. Tiiketilen enerji yonilinden incelendiginde, en az
elektrik enerjisi tilkketimi elektrik motoruyla vanalar kapali R-134a sogutucu akiskan
ile yapilan deneyde 0,551 kW/h olarak elde edilmistir. En fazla elektrik enerjisi
tilketimi ise elektrik motoruyla vanalar agik R-12 sogutucu akiskani ile yapilan
deneyde 0,655 kW/h olarak elde edilmistir. Kompresore elektrik motoruyla hareket
verilirken ayni anda sicak silindiri disaridan isitarak yapilan deneylerde; R-134a
sogutucu akigskaniyla 0,589 kW/h, R-12 sogutucu akiskaniyla ise 0,619 kW/h olarak

elde edilmistir.

R-134a sogutucu akigkani ile yapilan deneylerde; kompresore elektrik motoruyla
hareket verilirken ayni anda 1s1 enerjisi kullanarak yapilan deneylerde, elektrik
motoruyla vanalar agik yapilan deneye gore % 7,8’lik elektrik enerjisi tasarrufu elde
edilmistir. Elektrik motoruyla vanalar kapali yapilan deneye gore ise elektrik enerjisi

sarfiyatinda % 10,3’liik artis oldugu tespit edilmistir.

R-12 sogutucu akiskani ile yapilan deneylerde; kompresore elektrik motoruyla
hareket verilirken aymi anda 1s1 enerjisi kullanarak yapilan deneylerde, elektrik
motoruyla vanalar agik yapilan deneye gore % 5,6’lik elektrik enerjisi tasarrufu elde
edilmistir. Elektrik motoruyla vanalar kapali yapilan deneye gore ise elektrik enerjisi

sarfiyatinda % 6,5’lik artis oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.2. R-134a ve R-12 sogutucu akiskanlar ile tiiketilen elektrik enerjisi

Elektrik Motoruyla ve
Elektrik Motoruyla Elektrik Motoruyla
Is1 Enerjisi Kullanarak
Sogutucu Vanalar Kapalh Vanalar A¢gik
Vanalar Acik Yapilan
Akigkanlar Yapilan Deneyler Yapilan Deneyler
Deneyler

Tiiketilen Elektrik Enerjisi (kW/h)
R-12 0,555 0,655 0,619
R-134a 0,551 0,639 0,589

Sonuglar karsilastirildiginda, kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayn1
anda sicak silindiri 1sitarak enerji sarfiyatinda R-134a ile % 7,8 ve R-12 ile % 5,6’lik

bir diislis saglanmustir.

Tasarimi, imalati ve performans deneyleri yapilan kompresoriin saatte tiiketmis
oldugu elektrik enerjisi miktar1 giiniimiizde kullanilan buzdolab1 ve split klimalarla
karsilastirilmistir. A smifi bir buzdolabinin tiikettigi elektrik enerjisi 0,069 kW/h’tir.
Sogutma kapasitesi 12000 Btu/h olan split klimanin tiiketmis oldugu elektrik enerjisi
0,97 kW/h’tir. Tasarimi, imalat1 ve performans deneyleri yapilmis olan kompresoriin
R-134a sogutucu akiskan ve elektrik motoruyla vanalar acik yapilan deneylerde
tilkketmis oldugu elektrik enerjisi 0,639 kW/h, elektrik motoruyla vanalar kapali
yapilan deneylerde tliketmis oldugu elektrik enerjisi 0,551 kW/h ve 1s1 enerjisi
kullanarak yapilan deneylerde tiikketmis oldugu elektrik enerjisi 0,589 kW/h’tir.

Elektrik enerjisi tiiketimi, buzdolabina gore saatte tiiketmis oldugu elektrik enerjisi
miktar1 elektrik motoruyla vanalar acgik yapilan deneylere gore 9,26 kat fazla
cikmistir. Elektrik motoruyla vanalar kapali yapilan deneylere gore 7,98 kat fazla ve

1s1 enerjisi ile yapilan deneylere gore 8,53 kat fazla olarak hesaplanmustir.

Elektrik enerjisi tiiketimini split klimalara gore karsilastirdigimizda, sogutma
kapasitesi 12000 Btu/h olan split klimanin tiikketmis oldugu elektrik enerjisi 0,97
kW/h’tir. Cizelge 5.2’de R-134a ve R-12 sogutucu akigkanla yapilan deneylerde

tiiketilen elektrik enerjisi miktari tablo halinde verilmis ve bu verilere gore, elektrik
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motoruyla vanalar agik yapilan deneylerde % 35, elektrik motoruyla vanalar kapali
yapilan deneylerde % 43 ve 1s1 enerjisi ile yapilan deneylerde ise % 39’luk enerji

diisiisii saglanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada toplam siipiirme hacmi 169 cm’ olan, kompresériin tasarimi, imalati ve

performans deneyleri yapilmistir.

Kinematik analiz metodu kullanilarak, krank mili agisina bagli olarak soguk ve sicak

hacim ile toplam hacim degisimi incelenmistir.

Deneylerde kullanilan elektrik enerjisi miktar1 ¢ok fonksisonlu dijital elektrik
sayactyla dl¢iilmiistiir. Olgiimler sonunda elektrik enerjisi tiiketimi karislastiriimis ve
degerlendirilmistir. Ayrica gilinlimiizde kullanilan buzdolab1 ve split klimalarla

tiiketilen elektrik enerjisi acisindan karsilagtirilmasi yapilmstir.

Elektrik motoru ile kompresore hareket verilerek, vanalar acik iken R-12 ve R-134a
sogutucu akigkani ile deneyler yapilmis ve elde edilen verilere bagli olarak
kompresoriin, sogutma performanst hesaplanmistir. Elektrik motoru ile kompresore
hareket verilerek ayni sogutucu akiskanlarla vanalar kapali deneyler yapilmistir. Elde
edilen deney sonuglar1 ile sogutma performansi hesaplanmistir. Elektrik motoru ile
vanalar agik sogutma performansi ile vanalar kapali sogutma performansi

karsilastirilmistir.

Elektrik motoru ile kompresore hareket verilirken ayn1 anda disaridan sicak silindiri
isitarak R-12 ve R-134a sogutucu akiskanlarimin fiziksel 6zellikleri géz Oniinde
tutularak sicak silindir sicakligi maksimum 600 °C sicakliga kadar 1sitilmis ve bu
sogutucu akigkanlar ile yapilan deney verilerine gore sogutma performansi
hesaplanmistir. Ayrica deney sonuglarina bagli olarak imal edilen kompresoriin

buhar sikigtirmali sogutma sistemlerinde kullanilabilirligi belirlenmistir.

Imalat1 yapilan kompresériin devri, vanalar agik iken, vanalar kapali iken ve 1s1

enerjisi ile yapilan deneylerde ol¢lilmiis ve karsilastirilmistir.
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Yapilan tiim deneylerde -elektrik enerjisi tiiketimi dijital elektrik sayaci ile

dleiilmiistiir. Olgiimler sonunda enerji tiiketimi karsilastiriimistir.

Imalat1 yapilan kompresor ile R-12 ve R-134a sogutucu akiskanlarryla laboratuar
kosullarinda test edilen ve elde edilen deney verileri degerlendirilerek asagidaki

sonuclar ortaya konulmustur:

Vanalar agik yapilan deneylerde, R-12 ile en diisiik evaporatér ortalama ylizey
sicakligi -10 °C ve R-134a ile en diisiik evaporatdr ortalama yiizey sicakligi -12 °C

olarak olctilmiistiir.

COP hesaplamalar1 her bir akiskan i¢in 0 °C ile en diisiik evaporatdr yiizey sicaklik
araligi icin hesaplanmistir. R-12 i¢in 0 °C ~ — 10 °C sicaklik araliginda en diisiik ve
en yliksek COP degerleri 2,38 ~ 3,25 olarak belirlenmistir.

R-134a i¢in 0 °C ~ — 12 °C sicaklik araliginda COP en diisiik 2,12, en yiiksek 3,07

olarak belirlenmistir.

Yukaridaki sonuglar degerlendirildiginde R-12’nin daha iyi bir COP’ye sahip oldugu

goriilmektedir.

Her iki akiskanin kondenser sicakliklari birbirine ¢ok yakin olmalarina karsin, R-
134a’nin evaporator sicakli§i daha disiiktiir. Bu da evaporatér ile kondenser
sicakliklar: arasindaki farkin yiiksek olmasi ve dolayisiyla bu noktalarda COP’nin
kiigiikk c¢ikmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla sistem c¢alisma sicakliklart ve
COP’leri beraber degerlendirildiginde vanalar agik konumdayken, R-134a’nin R-

12’ye gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmstir.

Vanalar kapali yapilan deneylerde, R-12 ile en diisiik evaporatdr ortalama ylizey
sicakligi -13,7 °C ve R-134a ile en diisiik evaporator ortalama ylizey sicakligi -18,45

°C olarak ol¢tilmiistiir.
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COP hesaplamalari birinci kisim deneylerde oldugu gibi her bir akigkan i¢in, 0 °C ile
en diislik evaporator yiizey sicaklik araligi i¢in hesaplanmistir. R-12 i¢in COP, 0 °C
~— 13 °C sicaklik aralifinda en diisiik 2,24 ve en yiiksek 5,21, R-134a icin ise 0 °C ~
— 18,45 °C sicaklik araliginda en diisiik 2,12 en yiiksek 7,88 olarak hesaplanmustir.

R-134a’nin evaporator ve kondenser sicakliklari R-12’ye gore daha diisiik
olmasindan dolay1 R-134a’nin performansi R-12’ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. R-
134a icin, sogutma sistemlerinde istenilen bir 6zellik olan diisiikk kondenser ve

evaporator sicakligi sistemde elde edilmistir.

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni1 anda sicak silindir disaridan
isitilirken R-134a sogutucu akigkan ile yapilan deneyde, sicak silindir sicakligi 450
°C iken, sicak silindirdeki sogutucu akigkan sicakligi 255,8 °C, soguk silindirdeki
sogutucu akiskan sicaklig1 ise 85,7 °C ve bu sartlarda evaporator sicakligr -12 °C
olarak ol¢iilmiistiir. Sicak silindir sicakligr 600 °C iken sicak silindirdeki sogutucu
akiskan sicakligi 400,7 °C, soguk silindirdeki akiskan sicakligi ise 106,6 °C ve

evaporatdr sicakligi -4,3 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

COP hesaplamalar ise, sicak silindir sicakligr 450 °C, sicak silindirdeki sogutucu
akiskan sicakligi 255,8 °C, evaporator sicakligi -12 °C, kondenser sicakligi 65,2 °C
iken COP 1,95 olarak hesaplanmistir. Sicak silindir sicaklign 600 °C, sicak
silindirdeki sogutucu akiskan sicakligi 400,7 °C, evaporator sicakligit -4,3 °C,
kondenser sicakligi 73,5 °C iken COP 1,85 olarak hesaplanmustir.

Kompresore elektrik motoruyla hareket verilirken ayni anda sicak silindir digaridan
isitilirken R-12 sogutucu akiskan ile yapilan deneyde, sicak silindir sicakligi 450 °C
’de iken sicak silindirdeki akiskan sicakligi 262,2 °C, soguk silindirdeki akiskan
sicaklig1 98,4 °C ve bu sicaklikta evaporator sicakligi -9,5 °C olarak olgiilmiistiir. Bu
sicaklik deney siiresince evaporatorde elde edilen en diisiik sicakliktir. Sicak silindir
sicakligi 600 °C’de iken sicak silindir igerisindeki akiskan sicakligir 402,3 °C, soguk

silindir sicakligi ise 101,9 °C ve evaporator sicakligt 2,3 °C olarak dlgiilmiistiir.
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COP hesaplamalar ise sicak silindir sicaklign 450 °C, sicak silindirdeki akigskan
sicakligr 262,2 °C, evaporator sicakligr -9,5 °C, kondenser sicakligi 69,6 °C iken
COP 2,02 olarak hesaplanmistir. Sicak silindir sicakligi 600 °C, sicak silindirdeki
akiskan sicakligr 402,3 °C, evaporator sicakligl 2,3 °C, kondenser sicaklig1 76,4 °C
iken COP 2,09 olarak hesaplanmustir.

Evaporator sicakligindaki ani yiikselisin nedeni her iki akigkanda bozulma ve
ayrigma sicakligina gelmistir. Sicak silindir sicakligi yiikseldik¢e sicak silindir
icerisindeki akigkan sicakligi ve soguk silindir sicakligi da yiikselmistir ve buna bagh

olarak evaporator sicakligi da yiikselmis ve sogutma performansini diigiirmiistiir.

Tiim deneylerde kompresor devri Ol¢lilmiis ve karsilastirmasi yapilmistir. Yapilan
karsilastirma sonunda sicak silindiri disaridan 1sitarak tahrik edilmesiyle kompresor
devrinde R-12 sogutucu akigkani ile 13,7 d/d, R-134a sogutucu akiskani ile 18,2 d/d

artis olmustur.

Ayrica yapilan deneylerde tiiketilen elektrik enerjisi dijital akilli sayag ile 6l¢iilmiis
ve karsilastirllmast yapilmistir. Yapilan karsilastirma sonunda sicak silindiri
disaridan 1sitarak tahrik edilmesiyle kompresoriin tiikettigi elektrik enerji miktarinda
R-12 sogutucu akigkani ile % 5,6 ve R-134a sogutucu akigskani ile % 7,8’lik diisiis

saglanmistir.

Elektrik enerjisi tiiketimi, buzdolabina gore saatte tiikketmis oldugu elektrik enerjisi
miktart elektrik motoruyla vanalar agik yapilan deneylere gore 9,26 kat fazla
cikmistir. Elektrik motoruyla vanalar kapali yapilan deneylere gore 7,98 kat fazla ve

1s1 enerjisi ile yapilan deneylere gore 8,53 kat fazla olarak hesaplanmistir.

Elektrik enerjisi tiiketimini split klimalara gore karsilastirdigimizda, sogutma
kapasitesi 12000 Btu/h olan split klimanin tiiketmis oldugu elektrik enerjisi 0,97
kW/h’tir. R-134a sogutucu akigkanla yapilan deneylerde elde edilen veriler, elektrik

motoruyla vanalar agik yapilan deneylerde % 35, elektrik motoruyla vanalar kapal
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yapilan deneylerde % 43 ve 1s1 enerjisi ile yapilan deneylerde ise % 39’luk enerji

diisiisii saglanmistir.

Yapilan karsilagtirma sonunda tasarlanan ve imal edilen kompresdér ile mahal
sogutma ve 1sitmasi (Klima) i¢in enerji tasarrufu géz oniine alindiginda yukaridaki

sonuclara gore olduk¢a uygun oldugu goriilmektedir.

Sonug¢ olarak, Buhar sikistirmali sogutma sistemlerinde kullanilan kompresoriin
kullanidig: enerji elektrik enerjisidir. Tasarimi ve imalati yapilan kompresore hareket
elektrik motoruyla saglanirken sicak silindiri 1sitarak her iki akiskan ile kompresor

devrinde artis saglanirken kullanilan elektrik sarfiyatinda diisiis saglanmistir.

Bu calismada, tasarimi ve imalati yapilan kompresoriin faz agist 180°°dir. Bundan
sonra yapilacak olan c¢alismada faz acis1 90° olarak tasarlanip, imal edilerek

performans deneyleri yapilabilir.
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EK-2 Kompresoriin analiz programi

PROGRAM SOGUTMA

DIMENSION GC(5000),BH(5000),UHT(5000)

DIMENSION UCT(5000),VT(5000)

DIMENSION M(150,5000),V(150,5000),

DIMENSION A(150,5000)

REAL LP

OPEN(UNIT=14,FILE='KINE. DAT')

C DAKIKADA DONME SAYISI
RPM=1000.0

C TOPLAM KUTLE

MT=0.065/1000.0

C GAZ SABITI

RG=288.0

C PISTON BIYELI

LP=0.137

C KRANK YARI CAPI

RK=0.03

C SILINDIR KESIT ALANI

AC=28.274/10000.0

C PI SAYISI

PI=3.141592654

C ACININ DIFERANSIYELI

DA=P1/180.0

C ZAMANIN DIFERANSIYELI
DZ=60.0*DA/(2.0*RPM*PI)

C PISTON PIMI ILE TEPESI ARASINDAKI UZUNLUK

HP=0.04

C PISTON KUBBESI UZUNLUGU

HKU=0.05

C SICAK SILINDIR ILE KRANK EKSENI ARASI MESAFE
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EK-2 (Devam) Kompresoriin analiz programi

UHS=0.258
C SOGUK SILINDIR iLE KRANK EKSENI ARASI MESAFE
UCS=0.208
C ACILARIN HESAPLANMASI
DO J=1,361
TET=(J-1)*DA
BH(J)=ASIN(RK*SIN(TET)/LP)
GC(J)=ASIN(RK*SIN((PI)-TET)/LP)
UHT(J)=RK*COS(TET)+LP*COS(BH(J))+HP+HKU
UCT(J)=RK*COS((PI)-TET)+LP*COS(GC(J))+HP
END DO
C HACIMLER
DO J=1,361
DO 1=102,102
V(101,J)=AC*(UCS-UCT(J))
V(1,3)=10.0/1000000.0
V(118,J))=AC*(UHS-UHT(J))
CWRITE(14,32) V(118,])
END DO
END DO
C TOPLAM HACIM
DO J=1,361
VT(J)=V(101,])+V(102,])+V(103,J)+V(104,])+V(105,J)+V(106,T)+
*V(107,J)+V(108,7)+V(109,1)+V(110,7)+V(1 1 1I)+V(112,])+V(113,])+
*V(114,])+V(115,0)+V(116,])+V(117,3)+V(118.])
CWRITE(14,32) VT(J)
END DO
C ALANLAR
DO J=1,3602
DO 1=102,117



EK-2 (Devam) Kompresoriin analiz programi

A(101,7)=2.0%V(101,J)*(PVAC)+AC
A(118,7)=2.0%V(118,J)*(PI/AC)+AC
A(1,7)=100.0/10000.0
END DO
END DO
32 FORMAT(F12.2)
STOP
END

124



125

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyads, ad1 : VARIYENLI Halil ibrahim
Uyrugu : T.C.
Dogum tarihi ve yeri  :02.09.1975 - ADANA
Medeni hali : Evli
Telefon :0(312)202 87 06
Faks :0(312) 212 00 59
e-mail : halilv@gazi.edu.tr
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans Gazi Universitesi /Makine Egt. Boliimii 2002
Lisans Gazi Universitesi/Makine Egt. Boliimii 1999
Lise Mimar Sinan Endiistri Meslek Lisesi 1993
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev
2000 — 2008 Gazi Universitesi Aragtirma Gorevlisi
Yabanc Dil
Ingilizce
Yayinlar
1. Ozkaya, M.G., Variyenli, H.I., “Tabii Sirkiilasyonlu Giines Enerjili Endirekt

Sicak Su Hazirlama Sistemlerinde Esanjor Kapasitesinin Verime Olan Etkisi”
Politeknik, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dergisi, 6 (3): 551-557
(2003).

. Ozkaya, M., G., Variyenli, H., I., Ozdemir, M., B., “Endirekt Giines Enerjili Sicak

Su Hazirlama Sistem Verimlerinin Bilgisayar Programi  Kullanarak



126

Karsilastirilmas1”  Teknoloji, Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik

Teknik Egitim Fakiiltesi Dergisi, 7 (4): 667-671 (2003).

. Usta, H., Dinger, K., Kirmaci, V., Variyenli, H.I., “Vorteks Tiipiinde Akiskan
Olarak Kullanilan Hava ile Karbondioksitin Sogutma Sicaklik Performanslarinin

Deneysel incelenmesi”, Cumhuriyet Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen

Bilimleri Dergisi, 24 (2): 28-39 (2003).

. Ozkaya, M.G., Ozdemir, M.B., Menlik, T., Variyenli, H.I., “Sihhi Tesisat Proje
Hesaplarimin  Bilgisayar Destekli Yapilmasit ve Uygulanmas1”, Teknoloji,
Zonguldak Karaelmas Universitesi Karabiik Teknik Egitim Fakiiltesi Dergisi, 9
(3): 181-195 (2006).

. Ozkaya, M.G., Variyenli, H.I., Korkmaz, M., “Diizlemsel Giines Kolektdrlerinde
Farkli Profillerdeki Emici Plakalarin Deneysel Incelenmesi”, Politeknik, Gazi

Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Dergisi, 10 (2): 173-177 (2007).

. Variyenli, H.I., “Antifriz Su Karistminin Es Merkezli-Borulu Is1 Degistiricideki
Is1 Transfer Performansinin Deneysel Incelenmesi”, Cumhurivet Universitesi

Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Bilimleri Dergisi, 28 (1): 1-13 (2007).

. Ozkaya, M.G., Variyenli, H.I., Ugar, S., “Riizgar Enerjisinden Elektrik Enerjisi
Uretimi ve Kayseri Ili I¢in Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi”, Cumhuriyet

Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fen Bilimleri Dergisi, 29 (1): 1-20 (2008).

. Ozkaya, M.G., Variyenli, H.I., Yonar, G., “Jeotermal Enerji Ile Isitilan Kiitahya
Ili Simav Il¢esindeki Isitma Sisteminin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi ve
Uygulanmas1 Gereken Yenilikler”, Cumhuriyet Universitesi Fen-Edebiyat

Fakiiltesi Fen Bilimleri Dergisi, (Yaym Asamasinda).

Hobiler

Tenis, Bilgisayar teknolojileri, Futbol, Otomobil, Aligveris yapmak.



	ÖZET
	ABSTRACT
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	ÇİZELGELERİN LİSTESİ
	ŞEKİLLERİN LİSTESİ
	RESİMLERİN LİSTESİ
	SİMGELER VE KISALTMALAR
	1. GİRİŞ
	2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI
	2.1. Stirling Motorları ve Uygulama Alanları
	2.1.1.  Giriş
	2.1.2.  Stirling motoru tipleri ve çalışma prensipleri
	Tek etkili Stirling motorları


	Alfa tipi motorlar
	Beta tipi motorlar
	Gama tipi motorlar
	 Çift etkili stirling motorları
	2.1.3.  Stirling motorlarının avantaj ve dezavantajları
	Avantajları
	 Dezavantajları
	2.1.4.  Stirling motorlarının kullanım alanları
	Stirling motorlarının otomotiv uygulamaları
	 Stirling motorlarının güneş enerjisi uygulamaları
	 Stirling motorlarının denizaltı güç sistemleri uygulamaları
	2.1.5.  Stirling motorlarında çalışma karakteristikleri
	Güç ve motor verimi
	Motor torku ve devri
	Periyodik tork değişimi
	 Isıtıcı ve soğutucu sıcaklıkları
	Ölü hacim 
	Sürtünme kayıpları
	Enerji dağılımı
	Gürültü
	2.1.6.  Stirling motorlarında kullanılan çalışma maddeleri
	2.1.7.  Stirling motorlarında kullanılan sızdırmazlık elemanları
	2.2. Soğutma ve Soğutma Sistemleri
	2.2.1.  Soğutma
	2.2.2. Soğutma sistemleri
	2.2.3.  Buhar sıkıştırmalı soğutma sistemi ve termodinamik analizi
	2.2.4.  Buhar sıkıştırmalı soğutma sistem elemanları
	Soğutucu akışkanlar


	Soğutucu akışkanlarda aranan özellikler aşağıda maddeler halinde verilmiştir.
	Genleşme elemanları

	Genleşme vanaları
	Kılcal boru
	2.3. Yapılan çalışmalar
	2.3.1.  Stirling güç motoruyla ilgili yapılan çalışmalar
	2.3.2.  Stirling soğutma motoruyla iligili yapılan çalışmalar


	3. SİSTEM TASARIMI
	3.1. Kompresörün Tasarımı
	3.1.1.  Kompresörün kinematik analizi
	3.1.2. Kompresörün teorik analizi

	3.2. Soğutma Sisteminin Tasarımı
	3.2.1.  Soğutma sisteminin çalışma prensibi
	3.2.2.  Soğutma sisteminin boyutlandırılması


	4. MATERYAL VE METOD
	4.1. İmalatı Yapılan Kompresörün Parçaları
	4.1.1.  Kompresör bloğu
	4.1.2.  Krank mili
	4.1.3.  Soğuk silindir
	4.1.4.  Soğuk silindir pistonu
	4.1.5.  Sıcak silindir pistonu
	4.1.6.  Sıcak silindir
	4.1.7.  Biyel kolları
	4.1.8.  Piston pimi
	4.1.9. Isıtma bloğu
	4.1.10. Kör flanş
	4.1.11.  Soğuk su ceketi
	4.1.12. Volan

	4.2. Deney Yeri
	4.3. Sistemde Kullanılan Soğutucu Akışkanlar
	4.4. Isı Kaynağı
	4.5. Ölçüm Cihazları
	4.5.1.  Dijital takometre
	4.5.2.  Elektrik sayacı
	4.5.3.  Sıcaklık ölçüm cihazları
	Isıl çiftin belirlenmesi
	Sıcaklık ölçüm cihazı
	4.5.4.  Basınç ölçüm cihazları

	4.6. Buhar Sıkıştırmalı Soğutma Sistemi Elemanları
	(Evaporatör) Yoğuşturucu
	(Kondenser)Buharlaştırıcı
	Genleşme valfi
	Gözetleme camı
	Çekvalfler


	5. DENEY SONUÇLARI
	5.1. Elektrik Motoruyla Yapılan Deney Sonuçları
	5.1.1.  Vanalar açık yapılan deney sonuçları
	5.1.2.  Vanalar kapalı yapılan deney sonuçları

	5.2. Isı Enerjisi Kullanarak Yapılan Deney Sonuçları

	6. SONUÇ VE ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	EKLER
	EK-1 (Devam) Kompresörün imalat parçaları
	EK-2 Kompresörün analiz programı
	EK-2 (Devam) Kompresörün analiz programı
	EK-2 (Devam) Kompresörün analiz programı

	ÖZGEÇMİŞ

