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OZET

Giiniimiizde enerji petrol, dogal gaz, likit petrol gazi, komiir, odun ve
benzerlerinden elde edilmektedir. Bu kaynaklarin 50 ile 200 yil arasinda
bitecekleri tahmin edilmektedir. Diinya niifusunun siirekli artmasi ve petrol
rezervlerinin azalmasi bilim adamlarini alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya ve
bu kaynaklar1 ihtiya¢ olan enerjiye ¢evirecek motorlar iizerinde arastirma

yapmaya yoneltmistir.

Bu ¢aligmada kii¢iik hacimli, y (gama) tipi bir Stirling motoru tasarlanmis ve
imal edilmigtir. Tasarlanan motor, 500°C-1000°C arast sicakliklarda ve 1-3 bar
aras1 sarj manometre basinglarinda test edilmis, degisik 1sitic1 sicaklilar: ve
sarj basinglarinda hiz-tork, hiz-gii¢ karakteristikleri elde edilmistir. Elde edilen
bilgiler grafik biciminde diizenlenerek birbirleri ile mukayese edilmigtir.
Motordan maksimum gii¢; 1000°C 1sitic1 sicaklifinda, 2 bar sarj basincinda,
21,46 W olarak ol¢tilmiigtiir.
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ABSTRACT

Nowadays the most of energy used are obtained from natural sources like
petroleum, natural gas, coal, wood etc. It is estimated that these sources are
due to finish within 50-200 years. The increase of the world population and
decrease of the petroleum reserves has directed the scientists to discover
alternative energy sources and develop new machines for conversion of

energy.

In this study a y (gamma) type Stirling engine was designed and manufactured.
The engine was tested in the temperature range 500-1000°C and the charge
pressure range 1-3 bar. The speed-torque and speed-power characteristics of
the engine was obtained at different charge pressure and heater temperatures.
The maximum power was obtained at 1000°C heater temperature and 2 bar

charge pressure as 21,46 Watts.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalar ile birlikte

agagida sunulmustur.
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1. GIRIS

Yirmibirinci ylizyilin baginda bulundugumuz su giinlerde diinya biiyiik bir
enerji ihtiyaci ile kars1 karsiya bulunmaktadir. Bu biiyiik enerji ihtiyaci
tilkelerin sanayilegmeleri ile birlikte kendisini gostermis ve 1970’ lerdeki petrol
krizi ile birlikte gelismis tilkeler biiyiik enerji ihtiyacim giderebilmek igin
alternatif enerji arayisina hiz vermislerdir. Teknoloji ¢ok hizli gelismekte ve
bu gelismeye ayak uydurabilen iilkeler c¢agdas bir hayat seviyesine
ulagabilmektedir. Bu hizli gelismeye ayak uyduramayan iilkeler ve o iilke
insanlan ise biiyiik sikintilarla karg1 karsiya kalmaktadir. Ulkelerin ¢ok hizli
gelisen bu teknolojiyi yakalayabilmeleri igin enerji ihtiyaglarim kargilamalar
gerekmektedir. Giiniimiizde enerji biiylik oranda birincil enerji kaynaklar:
olarak adlandinlan petrol, dogal gaz, likit petrol gazi komiir, odun ve
benzerlerinden elde edilmektedir. Odun harig diger kaynaklarin 35 ile 200 yil
arasinda bitecekleri tahmin edilmektedir (Uyarel ve Oz, 1987).

Ozellikle, yaklasik 50 yil sonra petrol rezervlerinin bitecegi diisiincesi,
zamanla ortaya ¢ikan petrol krizleri ve enerji kaynaklar1 azalirken, diinya
niifusunun siirekli artmasi bilim adamlarinm1 alternatif enerji kaynaklan
bulmaya ve bu kaynaklar1 ihtiya¢ olan enerjiye g¢evirecek motorlar iizerinde
aragtirma yapmaya yoOneltmistir. Alternatif enerji kaynagi olarak giines
enetjisi, riizgar enerjisi, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinmn
gelisen bu teknoloji igin yetersiz kaldig1 ve gelecegin enerji kaynagi olarak
goriilen hidrojenden ise yakin gelecekte optimum bir sekilde faydalanmanin
miimkiin olmadigi goriilmektedir. Ayrica sanayi ve insan topluluklarinin
ihtiyact olan enerjiyi karsilamak igin petrol ve petrol tiirevi veya fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan gazlar gevre ve insan sagligi tizerinde
istenmeyen kalici etkiler olugturmaktadir. Bu sebepten dolay: diinyada giderek
artan enerji ihtiyaci ve bu ihtiyaca bagh olarak artan ¢evre kirliliginin yani sira
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insan topluluklarindaki ¢evre bilincinin kurumlasmasi, minimum diizeyde
kirletici etkisi olan enerji kaynaklar1 ve enerji doniisiim motorlarina karg1 olan
ilgiyi arttirmigtir. Gelismekte olan bir iilke konumundaki Tiirkiye nin her yil
yaklagik olarak %10 oraninda artan enerji ihtiyaci agisindan, biitlin enerji
kaynaklarim kullansa dahi enerji iiretiminin 2010 yilina kadar kendisine ancak
yetebilecegi belirtilmektedir. Fosil yakit rezervlerinin simrli olmas1 ve sebep
oldugu gevre kirliligi problemleri su anda optimum olarak kullanilmasa bile
glines enerjisi, hidrojen, dogal gaz, ve niikleer enerji gibi enerji kaynaklarimn
olduk¢a avantajli duruma getirmistir. Ancak, diinya elektrik {iretiminde
niikleer enerji kullaniminin giderek artmasmma karsin insan sagliina son
derece zararli olugu, ileri teknoloji ve maliyetinin yaninda daha 6nce yasanan
niikleer kazalarin sonucu g6z oOniinde bulunduruldugunda diisiindiiriicii
olmaktadir (Energy Research Group, 1996). Bunlara karsin giines enerjisi
glivenilir bir kaynak olup, yaygin kullammda yiksek ve &zel teknoloji
gercktirmemesinin yami sira higbir ¢evre Kkirliligine sebep olmamaktadir.
Giines enerjisi kullamminin artmasi fosil yakitlara ve alternatif enerji
kaynaklarina olan talebin azalmasin saglayarak iilke ekonomisine de katkida

bulunacaktir (Uyarel ve Oz, 1987).

Bahsedilen sorunlara ¢6ziim olarak kabul edilen fikirlerden bir tanesi de
Stirling motorudur. Bugiin i¢in Stirling motorlar ticari tiretim seviyesine
ulagsmig sayi1lmamakla birlikte, ulagilan teknolojik seviye bu motorlar i¢in son
derece iimit vericidir. Halihazirda 6zel amagclarla ticari firmalarin veya
arastirma kurumlarinin imal etmis oldugu Stirling motorlarinin prototip veya
deneme agamasinda olanlar1 mevcuttur. Is1 veren veya 1siya doniistiiriilebilen
her tiirli enerji kaynadi ile calisan Stirling motoru, giintimiizde fazla
bilinmemesine ragmen gelecekte hareket motoru, sogutma makinesi, 1s1
pompast ve basing motoru olarak muhtemelen daha iyi taninacaktir. Ayrica

bahsi gegen problemlere ¢oziim olabilecek motorlardan biri olmaya adaydir.



Ozellikle Tiirkiye gibi bol giines enerjisi, termal su kaynaklar, diisiik kalorili
komiir yataklar1 vs. bol bulundugu iilkelerde, bu motordan faydalanmak sureti
ile biliyiik olciide enerji tasarrufu saglanabilecegi gibi ¢evre ve insan
tizerindeki zararli etkisi de minimum diizeyde olacaktir. Ulkemiz giines
enerjisi potansiyeli, 6zellikle yaz aylarinda birim alana diigen giines enerjisi
miktar1 oldukca fazladir. Cizelge 1.1°de bazi illerimizde birim alana gelen
giines encrjisi miktar1 verilmistir (Meteoroloji Biilteni, 1984). Yapilan
Olgiimlere gore, lilkemizin %63 ‘linde 10 ay, %17’sinde ise 1 yil boyunca

giines enerjisinden yararlanmak miimkiindiir (Citiroglu, 2000).

Cizelge 1.1. Ulkemizde baz illerde birim alana gelen giinliikk ortalama giines

enerjisi miktarinin aylara goére dagilimi (W/m?) (Meteoroloji
Biilteni, 1984)

/Ay Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil
Adana 496,6 436,8 448,8 451,12 471,24
Adiyaman 503,81 457,0 419,26 397,25 396,0
Ankara 666,39 587,78 514,62 519,74 503,81
Konya 534,5 513,46 551,12 449,15 439,0
Siverek 676,4 615,2 550,28 563,47 569,28
Gaziantep |520,0 486,83 460,78 490,55 454,61

Simdiye kadar giines enerjisi ¢ok disiik verim ile su isitma amagh
kullamilmigtir. Bu zenginligi bosa harcama liiksiine sahip olmayan yurdumuz
i¢in, tiikkenmeyen kaynaklar olan giines Oniimiizdeki yillarin ana enerji ve
elektrik kaynagi olmaya adaydir. Ilk yatnm maliyetinden sonra, bakim
ihtiyac1 sifira yakin olan sistemlerin birim fiyatlar1 diinya genelinde diismeye

baglamigtir. Bunun sonucunda, ¢ok yakin bir gelecekte hem verim hem de



maliyet olarak alternatif enerji kaynaklar1 sistemleri, diger konvensiyonel
sistemler ile aym1 seviyeye gelecektir. Alternatif enerji kaynaklarinin yaygin
kullanimiyla, daha degisik bir diinya goriisii giinlik yasamimiza hakim
olacaktir. Sinirsiz ve sorumsuzca enerji tiiketiminin yerini, bilingli, ¢evreye
saygili ve ihtiyaci karsilamaya yonelik enerji kullanimi alacaktir. Boyle bir
ortamda da refah diizeyini, en fazla enerji tiiketen yerine, en verimli enerji
kullanan belirleyecektir. Tiirkiye’de de benzeri bir anlayisin hakim olmasi ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi daha da artacaktir (Temiz Enerjiler,
2000). Bu sebeple bahsi gecen enerji kaynaklarinin degerlendirilmesinde
kullanilmak lizere parca sayisi1 az ve yapisit basit olan motorlar iizerinde

aragtirmalar devam etmektedir.

Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesinde Otomotiv Anabilim Dal’ nda
da teorik ve uygulamali arastirmalar yapilmig ve yapilmaya devam
edilmektedir. Yapilan bu arastirmalarda, biri a (V) digeri B tipi olmak iizere
iki degisik tip Stirling motoru tasarlanarak, bu motorlarin prototipleri imal
edilmistir. Imal edilen bu motorlar atmosferik basingta test edilmis, o tipi
motora 2 m’ net alana sahip giines enerjisi odaklayicisi ilave edilerek, giines
enerjisi kullanilarak motor bagar1 ile galigtirilmis ve 560 d/d da 7 Watt giic
elde edilmistir. V tipi motor da giines enerjisi kullamlarak calistirilmis ve
atmosferik basingta 15 W gii¢c alinmigtir. Bu ¢aligma ayn1 zamanda bir proje
calismasinin parcasi olarak yiiriitiilmiigtiir (Karabulut vd., 1997; Yiicesu,
1998). Yapilan bagka bir ¢caligmada ¢ift 1siticili V tipi bir Stirling motorunun
tasarim ve imalat1 yapumistir. Bu motordan 1000°C 1sitic1 sicakliginda 1,5 sarj
basincinda 65 W gii¢ almmustir (Ustiin, 2000). Bunlara ilave olarak hali
hazirda tasarim ve imalat agamasinda olan ¢aligmalar da mevcut olup devam

etmektedir.

Bu ¢alisma yukarida bahsedilen ¢aligmalarin devami niteliginde olup hacmi
kiigiik, yapis1 basit, 250-500 W giic verebilecek bir Stirling motorunun
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tasarimi ve imali hedeflenmigtir. Bu amagla birbirine paralel iki silindirli bir
motor tasarlanarak imalati yapilmis test edilerek motorun uygulanabilirligi
arastirtlmigtir. Gaz kagaklarinin en aza indirmek ve imalat kolaylig1 saglamasi
bakimindan parg¢a sayis1 miimkiin oldugu kadar az tutulmustur. Motorda
¢alisma maddesi olarak kolay bulunabilirligi, tehlikesinin olmayis1 ve
maliyetin diisik olmasi i¢in havanmin kullamlmas: diisiiniilmiistiir. Imalat:
yapilan motorun; laboratuar ortaminda elektrikli bir 1sitic: ile 1s1 verilerek
¢ahgtirilmasi, atmosfer ve atmosfer tistii basinglarda, degisik sicakliklarda test
edilmesi, daha sonra yapilacak ¢aligmalarda ise bir giines kollektoriine adapte

edilip giines enerjisinden faydalanilarak ¢aligtiriimasi diistintilmiistiir.



2. STIRLING MOTORLARININ TANITIM VE OZELLIKLERIi

2.1. Stirling Motorlarinin Tarihgesi

Sicak hava motorlar1 ya da kalorifik motorlar olarak adlandirilan, bugiin pek
kullamlmayan motorlar 19. yiizyilin sonlarina kadar degisik tiplerde imal
edilerek mekanik gii¢ elde etmekte kullanilmugtir. Stirling motorlarn gogu
zaman sicak hava veya sicak gaz motoru olarak adlandirilirlar ya da bu

motorlar dizayn edenlerin isimleri ile adlandirilirlar (Finkelstein I, 1959).

Sicak hava motorlar1 grubuna dahil olan Stirling motoru ve benzerleri 19.
yiizyilda yaygin bir sekilde kullanilmaya baglandi. Hatta bu motorlarin buhar
makineleri ve i¢ten yanmali motorlar ile rekabet edebilecegi zannediliyordu.
Hava motorlarinin birbirinden farkli tipleri ¢ok sayida imal edildi. imal edilen
bu motorlar gegici olarak islevlerini yerine getirdi. Fakat ¢ok az giic
tiretebildikleri i¢in ozellikle igten yanmali motorlar ile rekabette basarisizliga

ugradi. O zamanlar ortaya ¢ikan sistemler ii¢ ayrn bigimde siiflandiriimistir
(Ozge, 1977).

A. Her periyotta taze havanin emilip, bu havann silindir disinda bir firinda

dogrudan dogruya 1sit1ldid1 agik sistemler.

B. Her periyotta taze havanin emildigi fakat dolayli olarak isitildigz agik

sistemler.

C. Birbirini takip eden periyotlarda aym hava hacminin kullanildig1 kapali

sistemler.

Agik ¢evrimli motorlarda mekanik ig ¢aliyma maddesinin bir kismi ile yapilir,
bu motorlarda sikistirma, sikigirma genlesme ve egzoz islemleri kesin
operasyonlarla birbirinden aynlir. Diger bir deyisle kapali ¢evrimli motorlarda

bu islemler birbirleri ile bitigiktir ve galisma maddesinin bir kismu motorda



isttilirken diger bir kismi es zamanh olarak sogutulabilmektedir. Islemler
eszamanh olarak gerceklestirildigi igin motorlarin ¢aligmasmi anlamak
olduk¢a zordur (Finkelstein II, 1959). 1807°de Sir George Cayley tarafindan
imal edilen ve calisan ilk motor olan sicak hava motoru A tipindedir. Su
pompalamak i¢in kullanilan bu motorlar 1880’lerde imal edilmislerdir. Bu

tipten bir 6rnek Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Sekil 2.1. A tipi motor (Finkelstein I, 1959).

Isvegli Ericsson' un kendi adim tagiyan 2200 tonluk gemi igin 1852' de imal
ettigi sicak hava motoru (Sekil 2.2) B tipindedir.

--------------- [LIAREES 2220 Lo 1ts 1o 10

Sekil 2.2 B tipi motor (Ozge, 1977)
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Bunlar gelmis gegmis en biiyiik sicak hava motorlar olup, gii¢ pistonlar1 gapi
4.2 m, stroklar1 1.5 m idi. Birim gii¢ basina 1 kg komiir yakan bu motorlar,
birim giic bagmna 1.4 kg komiir yakan gemi buhar motorlarindan daha
ekonomikti. Degisik yillarda bu tiplere uygun modeller yapilmis olup

aragtirmalar halihazirda devam etmektedir.

C tipi motor, Iskog bir rahip olan Robert Stirling tarafindan ilk olarak 1816
yilinda yapildi (Sekil 2.3) ve bir tas ocagindan su pompalamak amaci ile
kullanildi. Kardesi James ile galisan Robert Stirling daha sonraki yillarda
yaptig1 modellerde, 6zgiil giicii arttirmaya yarayan bir kompresor ve sizintiyi
azaltan ¢ift tesirli bir giic pistonu ¢aligmalarini yogunlagtirmistir. Bunu
gergeklestirmek igin ayn silindirlerde iki itme pistonu gerekmis; bu da &lii

hacmin artmasina ve 6zgiil giiciin azaltmasina sebep olmustur.

Sekil 2.3. C tipi motor (Finkelstein II, 1959).



Igten yanmali motorlar miikkemmel hale getirildikten, biitiin fayda ve zararlari
ortaya c¢iktiktan sonra Stirling motoru ¢esitli laboratuarlarda titiz bir
incelemeye tabi tutuldu. Bu incelemeye yol agan faktorlerden bir tanesi de,
Ikinci Diinya Savasi’ndan once pillerin giic bulundugu veya bulunmadig:
bolgelerde radyo ve benzeri cihazlan c¢alistiracak ve yakacadi kolay

bulunabilecek, 1s1 ile galisan bir giic kaynag: gereksinimi idi (Ozge, 1977).

Stirling motorlarinin ilk yapildig: tarihten giiniimiize bazi modeller Ek 1°de,
Stirling motorlar1 ve bazi motorlarin 1993 yilina kadar yillara gore
diizenlenmis gelisim safhalar1 ile bu motorlar hakkindaki bilgiler Cizelge
2.1’de verilmistir (Werdich, 1998; Viebach, 1998). Ayrica Cizelge 2.1’in
sonunda Tiirkiye’de son yillarda yapilan uygulamali ¢aligmalarda verilmistir
(Yiicesu, 1966; Koca, 1997; Ustiin, 2000).

Cizelge 2.1.Stirling motorlar1 ve bazi motorlarin yillara gore diizenlenmis
y
gelisim satha}arl (Werdich, 1998; Viebach, 1998; Yiicesu, 1966;
Koca, 1997; Ustiin, 2000)

Yil Yapilan gelistirme ¢aliymasi

1690 |Denis Papin pompalar igin buharli makineleri gelistirdi.

1712 {Thomas Newcomen Papin’i 6rnek alarak buharli makineyi gelistirdi.
1765 UJamess Watt gelecekte ¢ok kullanilacak buhar makinesi seklini ¢izdi.

1807 Sir George Cayley tarafindan sicak hava motoru yapild.

1816 [Robert Stirling motorunun ve rejeneratériin patentini aldi.

1818 [Robert Stirling prensiplerine gére ¢aligan ilk motor yapildi ve su pompalamak
icin kullanilda.

1821 [Brenson Fransa’da sicak hava motorunu gelistirdi.

1824 Sadi Carnot Carnot gevrimini kamuoyuna agikladi.

1826 [Ericsson yaptig1 sicak hava motorunun patentin aldi

1827 James Stirling kardesi ile beraber ¢alistiklan sicak hava motorunu geligtirerek|
patentini aldilar.
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Cizelge 2.1.Devam. Stirling motorlar1 ve bazi motorlarin yillara gore
diizenlenmis gelisim sathalar

1828 [|Parkinson ve Crossley Stirling gibi kapal1 bir Stirling motoru gelistirdiler.

1834 John Nerschel ilk kez Stirling motorunun soguk hava makinesi olarak
calisabilecegini tespit etti.

1840 [Robert Mayer mekanik sicaklik es degerini hesapladi.

1843 James Prescott Joule enerji elde etme yolunu formiile etti.

1844 |Andraud sicak hava motorunu lokomotife monte etti.

1853 |C. L. Franchot ¢ift tesirli iki silindirli Stirling motorunu yapti.

1853 |Amerika’ da Isvegli Ericsson tarafindan biiyiik bir sicak hava motory
yapildi

1853 [W. E. Newton ¢ift tesirli motorun patentini aldi.

1853 |Siemens rejeneratdriin  6nemi hakkindaki ilk bilimsel g¢aligmay1
yaymladi.

1854 [Profes6ér Rankine ve J. R. Napier yenilenmis sicak hava motorunun
patentini aldilar.

1858 [Ericsson yeni bir sanayi motoru yapti.

1860 |[Leonir gaz motoru imal etti.

1863 [Sir William Siemens ¢ift etkili 4 silindirli Stirling motorunu yapt:

1868 [Lehman sicak hava motorunu dairesel sekilde yapt1 (1877 yilina kadar
tahmini 1000 adet imal etti).

----- Sir W.H. Baley ve sirketi 1860°dan 1908 yilina kadar Lehman ve iki
silindirli Stirling motorlarinin iiretimini yapti.

1870 [Schmidt Papin’den 6rnek alarak su pompast yapti.

1872 [Ericsson, Stirling motoruna parabol yansitict monte ederek giineg
enerjisi ile ¢aligan motoru yapti.

1873 [Profesér Edmund Reitlinger Carnot ¢evrimini gelistirdi.

1874 [Hook, Papin’i 6rnek alarak sicak hava motoru yapti.

1876 IN. A. Otto 4 zamanli motoru yapti
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Cizelge 2.1.Devam. Stirling motorlar1 ve bazi motorlarin yillara gore

diizenlenmis gelisim safhalari

1877 ve 1895 yillar1 arasinda A. K. Rider motorlarindan 1000 adet sattj
Bu motorlarin her biri bir sicak bir soguk 2 silindirli ve rejeneratérlii idi
fakat 6lii hacimleri ¢ok fazla idi.

1883

G. Daimler ve W. Maybach ilk tagit motorunun patentini aldilar.

1884

Henrici bir Stirling motorunun {iretimine bagladi.

1894

H. Lorenz bir sogutucu yapti.

1896

Crossley girketi Otto’nun patent haklarini alarak daha da gelistirdi.

1907

O. Ringbom Amerika’da bir Stirling motorunun patent hakki icin|
bagvuruda bulundu.

1918

Rudolph Vuilleumier sogutma makinesi yapmak {izere patent aldi.

1927

Malone Ingilterede su pompalama amagh birgok Stirling motoru yapt

1938

Stirling motorlarinin Eindhoven de Philips Gloeilampen fabrikalari
arastirma laboratuarlarinda gelistirme ¢alismalar1 yapilmaya baslandi.

1946

Philips, Stirling motorlu elektrik jeneratériinii yapti

1949

Van Weenan (Philips) Siemens motorunun ikinci defa yapti.

1955

Philips’ in gaz sogutmali makinesi seri olarak {iretilmeye baglandi.

1958

hilips General Motor’a lisans hakkini verdi, 1969 yilindaki 500 saatlik
testten sonra 1970 yilinda General Motor beklenmedik bir sekilde
calismalara son verdi.

1959

Finkelstein ve Polanski Franchot Stirling motorunu ikinci kez yapti.

1962

William T. Beale serbest pistonlu Stirling motorlar1 iizerine
caligmalarina bagladi.

1967

rMartini ¢alisma gaz1 olarak Helyum ve Argon gazlarini kullandi.

1967

Philips gelistirme gruplart MAN ve MWM ye lisans verdi (MWM 1978
yilinda ¢alismalarina son verdi).

1968

United Stirling Malmé® de gelistirme ¢aligmalarini bitirdi.

1972

Philips Ford Motor sirketine lisans verdi.

1978

Horace Rainbow Pendel-Stirling motorlarin tasarladi.
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Cizelge 2.1.Devam. Stirling motorlar1 ve bazi motorlarn yillara gore
diizenlenmis geligim safhalar

1980 [fvo Kolin ¢ok kolay yapilabilen Stirling motorunu tasarladi.

1984 [Profesér Senft sadece 7 °C sicaklik farki ile ¢aligabilen yeni bir Stirling
motoru yapti.

1985 Mc Donell Douglas United Stirling ile goriigmeler yaparak ozel
ullanim hakki alir ve ayna odagina yerlestirilen giines enerjisi ile
calisan bir Stirling motoru yapti.

1989 fiickhart Weber ilk diigiik sicaklikta ¢alisan Stirling motorlu bir su
pompasi yapt1 ve Alman bulug ddiiliinii aldi.

1990 [Profesér Senft kiigiik sicaklik farki ile galigan Stirling motorlar: ile
rekor kirdi, bu motor 0,5 °C sicaklik farki ile ¢caligt1.

1991 Bomin Solar Ecker’le birlikte caligarak Helyum ile ¢aligan 10-50 bar
calisma basingli serbest pistonlu Stirling motoru gelistirdi

1993 |D. Schager en kiigiik Stirling motorunu gelistirdi (uzunlugu 19.5 mm,
genisligi 9 mm, yiiksekligi 9.5 mm, kiitlesi 0,775 g, maksimum ¢alism3
zamani 65.5 dakika)

1996 S Yiicesu V tipi Stirling motoru tasarladi, giines enerjisi kullanarak
calistird1 ve atmosferik basingta 15 W gii¢ elde etti.

1997 |A. Koca B tipi Stirling motoru yapt: ve 650 d/d motor hiz1 ile 7 W giig
elde etti.

2000 [S. Ustiin ¢ift 1siticih V tipi bir Stirling motoru yapt1 ve 1000°C 1sitici
sicakliginda 1,5 sarj basincinda 65 W giic elde etti.

2.2. Stirling Motoru Cevrim Tipleri

2.2.1. Ideal Stirling ¢evrimi

Digtan 1s1 vermeli Stirling teorik ¢evrimine ait p-V ve T-s diyagramlan $ekil
2.4°de goriilmektedir. Sekilden de anlagilacagi gibi ¢evrim, iki sabit sicaklik
ve iki sabit hacim isleminden ibarettir. Kapal bir silindir igerisinde bulunan

¢alisma maddesine 1s1, 1sitic1 olarak adlandirilan 6zel bir 1s1 esanjorii ile verilir.
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Ismnin digartya atimasi ise, sogutucu olarak adlandirilan diger bir 1s1
esanjoriinden olmaktadir. Motor igin gerekli olan 1s1 silindir disindan

verilmekte ve burada kesintisiz olarak siirdiiriilmektedir.

Stirling ¢evriminde, 1-2 islemi sirasinda ¢aliyma maddesinden sabit sicaklikta
1s1 ¢ekilerek sikigtirma islemi yapilir. 2-3 isleminde sabit hacimde harici bir
kaynaktan 1s1 verilir, 3-4 islemi sirasinda 1s1 verme devam ettirilir ve sabit
sicaklikta genisleme iglemi yaptirilir, caligma maddesi pistona is yaptirir . 4-1
islemi boyunca c¢aligma maddesinden digartya sabit hacimde 1s1 atilir ve

cevrim tamamlanmis olur (Cetinkaya, 1992; Stirling Engineering, 2000).

Sekil 2.4. Stirling ¢cevriminin p-V ve T-s diyagramlari
2.2.1.1. ideal Stirling cevrimi teorik analizi

Calisma prensibi anlatilan ve Sekil 2.4’de diyagramlar1 verilen ideal Stirling

¢evriminin temel teorik analizleri agsagida oldugu gibidir.

Sisteme sabit hacim durum degigimi (2-3) boyunca verilen 1s1;

Q3 =¢,(T, - T,) (2.1)



Sabit sicaklik durum degisimi (3-4) boyunca sisteme verilen 1s1:

4, =R, 1n[&] 2.2)
P,

2-3 ve 4-1 sabit hacim siireclerinde sicaklik ve basinglarin birbirlerine oram

E P _Ps (2.3)
T. po p
oldugundan Es. 2.3’den;
P _Py (2.4)
Py P
seklinde yazilabilir ve Es.2.2’ye uygulandiginda;
_ P,
q,, =RT, ln[—il (2.5)
b

sekline doniigebilir.

Sistemden sabit hacim durum degisimi (4-1) boyunca gekilen 1si;

=,y =¢,(T, - To) (2.6)

14



15

Sistemden sabit sicaklik durum degisimi (1-2) boyunca gekilen 1s1;

—q, =RT, lnl:&]
P,

seklinde olur. Bu esitliklerden sisteme verilen toplam 1s1:

ds = Q53 + 954

oldugundan;

qS = cv(’rh - Tc) + R'rh lnl:p_2:|

P,

olur. Sistemden atilan toplam 1s1;

dr =944 + 9,

oldugundan;

qr =¢, (T, - T,)+RT, ln[&}
&

olur. Ise ¢evrilen 1s1 miktarr;

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)
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Qner = 9s ~Ax (2.12)
oldugundan;

Ggr = Hcv('rh ~T,)+RT, ln{};—jﬂ - {«:V(Th ~T)+RT, h{i—?m (2.13)
ya da;

Qe = (T, -Tc)Rln{%] 2.14)

olacaktir. Cevrimin termik verimi ise;

(T, —Tc)Rln[Bz—}

= Oner _ P

n =
9 ¢ (T, -T,)+RT, ln{—p—z]

P

(2.15)

olacaktir (Cetinkaya 1992).

2.2.2. Rejeneratorlii Stirling cevrimi

Basit Stirling ¢evrimine bir rejenerat6r (1s1 esanjoril) eklenmesi durumunda;

rejeneratdr, 4-1 sabit hacim islemi boyunca digariya atilan 1sinin tamamini
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depo ederek 2-3 sabit hacim islemi boyunca aynen sisteme iade eder. Bu
islem, teorik olarak, sonsuz sayida ve belirli alanli veya belirli sayida ve

sonsuz alanl 1s1 esanjorii kullanilarak gergeklesir.

Sekil 2.5’de rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-s diyagram goriilmektedir.
Sekilden de anlagilacag: gibi, a-2-3-b-a alani, c-1-4-d-c alanina ve bunlarin
karsilig1 olan 1silar1 da birbirine esit olacaktir. Bu durumda, sisteme 1s1 verme
3-4 sabit sicaklik islemi, sistemden 1s1 alinmada sadece 1-2 sabit sicaklik
islemi boyunca olmaktadir (Cetinkaya, 1995).

LI

a b c d §

Sekil 2.5. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-s diyagrami (Cetinkaya, 1995).
2.2.2.1. Rejeneratorlii Stirling cevriminin torik analizi

Rejeneratorlii Stirling cevriminde sisteme verilen 1s1

g =RT, m[%i] = RT, m[%l} (2.16)
4 1



Sistemden atilan 1s1;

—qg =RT, In Py (2.17)
. “lp
1

Ise doniisen net 1s1 Es. 2.14’den;

Qer =[RTh ln{p—zﬂ{RTc ln{p—zﬂ (2.18)
b P,

Qer = (T, —T,)R ln[-p—Z] (2.19)

P

olur. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin termik verimi ise;

(T, -T,)R ln[&}

b

n = = (2.20)
s RT, 1n{p—2}
P,
olacaktir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda;
_ (Th - Tc) l Tc
t Pl S
T, T, 2.21)

LG YURSEROGRET I kU
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olacaktir (Cetinkaya, 1995).

2.2.3. Carnot ¢evrimi

Stirling ¢evriminde iki sabit hacim igleminin yerini Carnot ¢evriminde iki
izoentropik islem almaktadir. Eger sisteme 1s1 T,, sicaklifinda verilir ve
sistemden 1s1 T,, sicakliginda atildigi kabul edilirse Stirling ve Carnot

¢evrimlerinin verimleri ayni olur.

Burada Stirling ¢evriminin Carnot ¢evrimine gore avantaji, Stirling ¢evrimi ile
Carnot g¢evrimi diyagramlarim iist liste yerlestirdigimizde, iki izoentropik
islem yerine iki sabit hacimde yer degistirme islemi koyarsak p-V
diyagramindaki Stirling ¢evrimine ait is alammnin Carnot g¢evrimine ait is
alanindan daha biiylik oldugu goriiliir. Verilen basing, hacim ve sicaklik
limitlerinde Stirling ve Carnot gevriminin p-V ve T-s diyagramlari Sekil

2.6’da mukayese edilmis durumu verilmisgtir.

Sekil 2.6. Carnot ve Stirling ¢evriminin verilen basing, hacim ve sicaklik
limitleri igerisinde p-V ve T-s diyagramlarinin karsilastiriimasi
(Walker, 1973)
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Sekildeki 2.6°da goriildiigli gibi 5-2-3 ve 1-6-4 alanlar1 Carnot ¢evrimindeki
izoentropik iglemleri yerine konulan, sabit hacimde yer degistirme iglemleri ile
p-V ve T-s diyagramlarinda Stirling ¢evrimine ilave alanlar saglar. Carnot
¢evriminde 1-5 ve 3-6 sabit sicaklik iglemleri, Stirling ¢evrimindeki 1-2 ve 3-4
sabit sicaklik islemleri genisletilerek sisteme siiriilen ve sistemden atilan 1sinin
miktarini ve net ig alanini arttiracaktir. Her iki ¢evrimde de sisteme siiriilen
1sinin ise doniligen orami aymidir. Sisteme 1s1 verilmesi ve sistemden 1s1
atilmasinin sabit sicaklikta oldugu kabul edilir ve termodinamigin ikinci
kanuna gore termal verimin maksimum olmasi gerekir. B6ylece Stirling
¢evriminin verimi Carnot ¢evriminde oldugu gibi 1=(Tpu - Tin)/Tuse 0lur. Bu

da her iki gevrimin termik veriminin aym olmasini saglamaktadur.

2.2.4. Ericsson ¢evrimi

Stirling ¢evriminde sabit hacimde durum degistirme islemlerinin yerini

Ericsson ¢evriminde sabit basingta durum degistirme islemleri alir (Sekil 2.7)

Tom

Sekil 2.7. Ericsson ve Carnot ¢evriminin verilen basing, hacim ve sicaklik

limitleri igerisinde p-V ve T-s diyagramlarinin karsilagtirilmasi
(Walker, 1980)
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Termik verim ifadesi Carnot ve Stirling ¢evrimleri ile aynidir fakat, verilen
basing, hacim ve sicaklik limitlerinde transfer edilen ve ise doniisen 1s1 miktar1
Ericsson ¢evriminde daha fazladir. Sekil 2.7°de Carnot ve Ericsson iist iiste

bindirilmis olarak goriilmektedir.

2.2.5. Birinci tip makine olarak Stirling cevrimi (Is1 Makinesi)

Daha onceleri de ifade edildigi gibi ¢evrimin gerceklesmesi i¢in gerekli olan
1s1 yiiksek sicakliktaki (T... ) bir sicak kaynaktan saglanir. Ismmn bir kism ise
doniigtiiriiliir, bir kismi da soguk kaynak sicakliginda (T, ) sistemden disar
atilir. Makinenin yiiksek sicakliktaki kaynaktan diisiik sicaklhiktaki kaynaga 1s1
terk etmesi sirasinda i liretmesi gevrimin birinci tip makine (termik motor)
olarak caligmasim ifade eder. Sekil 2.8’de birinci tip makine ve sogutma
makinesi olarak Stirling ¢evrimine ait diyagramlar verilmistir. Cevrim birinci
tip makineye gore diigiiniildiigtinde durum degisiklikleri sirasi ile 1-2-3-4,
sogutma makinesi olarak diistiniildiiginde ise 1-2-3’-4’ geklinde
gergeklesmektedir. Birinci tip makine olarak tasarlanan bir makineye disardan
is vererek ve g¢evrimi tersine dondiirmek sart1 ile sogutma makinesi olarak

calistirmak miimkiin olur.

2.2.6. Sogutma makinesi olarak Stirling ¢evrimi

Birinci tip makinede, ¢evrime 1s1 yiiksek sicakliktaki bir kaynaktan saglanir.
Isinin bir kismi ise doniistiirtiliir ve soguk kaynak sicakliginda sistemden atilir.
Sogutma ¢evrimi olarak Stirling makinelerinde tek fark genlesme islemi
sirasinda harici kaynaktan saglanan 1sinin sicaklig, sikigtirma islemi sirasinda
is akigkanindan atilan 1s1n sicakliindan daha kiigiiktiir. Yani sistem soguk
kaynaktan 1s1 alir ve daha yiiksek sicakliktaki sicak kaynaga 1s1 verir, bu da

sogutma ¢evriminde makineye disaridan i verildigini ifade eder. Sekil 2.8 de
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birinci tip makine ve sogutma makinesi olarak Stirling ¢evriminin p-V ve T-s

diyagramlar goriilmektedir (Walker, 1980; Yiicesu, 1996).

P 3 T| Toe 3

irinci tip 4
// makine
4
et 3 4'
makinesi 4'
5 6V 5 6 S

Sekil 2.8. Birinci tip ve sogutma makinesi olarak Stirling ¢evrimi (Walker,
1980)

Birinci tip ve sogutma makinesi olarak calisan her iki Stirling motorunda
sikisgtirma iglemi sabit T,, (1-2 durum degisikligi) sicaklifinda meydana
gelmektedir. Genigleme islemi de her iki ¢evrimde sabit sicaklikta
gergeklesmekte olup bu islem birinci tip makinede T, (3-4 durum degisikligi)
sicakhiginda, sogutma makinesinde ise T, (3’-4" durum degisikligi)
sicakliinda meydana gelmektedir. Birinci tip makinede sicak kaynaktan
saglanan 1s1 faydal ise doniislir, sofutma g¢evriminde ise sisteme digaridan is

verilir (Walker, 1980).

Stirling ¢evrimi sogutma makinesi olarak ¢alistirildiginda, 1s1 3’-4’ genisleme
islemi sirasinda soguk bolgeden alinir. Kompresyon isi (alan 1-2-5-6) birinci
tip ve sogutma makinelerinin her ikisinde de aynidir. Genigleme isi (alan 4’-
3’-5-6) sogutma ¢evriminde sikigtirma isinden daha azdir ve is, alan 1-2-3’-
4’°ne esittir ve makineyi g¢aligtirmak igin harici bir enerji kaynagina ihtiyag

vardir. Sikistirma hacminden genisleme hacmine transfer sirasinda, 2-3°
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isleminde akiskanin sicaklif1 azalir ve 4’-1 islemi sirasinda akigkan sicaklig:

artar.
Sogutma isleminin performans katsayisi;
n=atilan 1sv/ yapilan i§ =T,/ (T, T.) ile ifade edilmektedir.

Performans katsayisi verilen sicaklik limitlerinde Stirling, Ericsson ve Carnot
g:evrimlefinde aymdir, fakat Stirling ve Ericsson ¢evrimlerinin sogutma
kapasitesi, verilen hacim ve basing limitlerinde Carnot ¢evrimlerinden daha
bityiiktiir.

2.2.7. Is1 pompasi olarak Stirling ¢cevrimi

Is1 pompasi olarak Stirling ¢evrimi sogutma g¢evriminin aynisidir. Genisleme
hacminin sicakhigi T, ve ondan daha yiiksek olan kompresyon hacminin
sicakligl da T,;, olarak tanimlanmistir(Bkz. Sekil 2.8). Aralarindaki ¢aligma
farki sogutma makinesi ve 1s1 pompasi olarak caligtirildiklarinda hem T, in
hem de T, nin yiikselmesidir. Birinci tip makinede ve sogutma makinesinin
her ikisinde de T,, atmosferik sicakliktir. Is1 pompasinda sistemden 1st T,
sicakliginda atilir ve faydali 1s1 olarak 1sitma amaci ile kullanilir. Bu yiizden
1s1 pompast i¢in T, atmosferik sicakligin iizerindedir ve 1s1 T, sicaklifinda
¢evrime atmosferik havadan ya da yaklagik atmosfer sicakligindaki sogutma
suyundan saglanir. Is1 pompasi ve sogutma gevrimi olarak Stirling ¢evriminin
kargilastirmali p-V ve T-s diyagramlar1 Sekil 2.9°da goriilmektedir (Walker,
1973, 1980).

Is1 pompasi ya da sogutma ¢evrimi makinesi olarak ¢alistirildiginda genigleme

islemi, sikigtirma isleminden daha diisiik sicaklikta meydana gelir ve disaridan

EC YUKSEKOGRET M KURULD
DOKUMANTASYON '
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sisteme ig verilir. Is1 pompasinda genisleme islemi sirasinda sistemden 1s1
yiiksek sicaklikta atilir, ¢evrimden atilan 1sidan faydalanir. Sogutma
¢evriminde genisleme islemi boyunca diigiik sicaklikta 1s1 saglanir, ¢evrimin

sogutma kapasitesi i¢in faydalanilir

] 4
a S
P T
2 1
T e %
3 4
Voo 5

Sekil 2.9. Is1 pompasi ve sogutma makinesi olarak Stirling ¢evrimi a) Ist
pompasi, b) Sogutma makinesi (Walker, 1980)

Her iki durumda da i i¢in harici bir kaynaga ihtiya¢ duyulur ve 1-2-3’-4’ ne
esittir. Bu durumda 1s1 pompasi T, sicakliginda sisteme faydali 1s1 verir ve 1s1

pompasinin performan51;

Ne,— Atilan 1s1/ Yapilan ig
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Mop = (Tin ) /(T = Te) ifadesi ile degerlendirilir.
Bu termal verimin tersidir, oysaki sogutma gevriminin performans katsayis: ;
nref = (Tref ) / (Tmin - Tref )

ifadesi termal verimin tersine esit degildir.

2.3. Stirling Motorunun Calisma Prensibi

1-Yer degistirme
pistonu

2-Isitica

3-Is pistonu
4R i
5-Sogutucu

w

T

[ hor
D

Sekil 2.10. Stirling motorunun sematik olarak galigma prensibi (Cetinkaya, 1995)

Sekil 2.10’da sematik resmi verilen Stirling motor iki bosluktan
olusturmaktadir. Yer degistirme pistonunun iist kismindaki birinci boliim
(sicak bolge), siirekli olarak sitilan sicak gazlar igin genlesme boslugunu; is
pistonu ile yer degistirme pistonu arasindaki ikinci bolge (soguk bolge) de,
sikistirma boslugunu olusturur. Is pistonu AON’ da iken, galiyma maddesinin
biyiik bir kesimi alt bolmededir (Sekil 2.10. I. durum). I pistonu yukariya
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dogru hareket ettiginde, sabit sicaklikta sikigtirma islemi baslar ($ekil 2.10. II.
durum). Yer degistirme pistonu asagiya dogru hareket edince, gazlar alt
bolmeden yukariya dogru itilirler (Sekil 2.10. III. durum). Bu gegis sirasinda
gazlar 4 numarali rejeneratérden gegerken, daha dnceki ¢evrimden depo edilen
1s1 enerjisi ile 1sitilirlar. Son olarak da; yakitin yanmasina bagl olarak 1siticida
elde edilen 1s1 yardimi ile sitilan gazlar sabit sicaklikta genisleyerek, is
pistonunu ve yer degistirme pistonunu asagiya dogru iterler (Sekil 2.10. IV.
durum) ve g¢evrim boylece tekrarlanir. Is1 enerjisinin mekanik enerjiye
doniisiimii ve pistonlarin birbirine bagimli hareketi, 6zel bir mekanizma ile

gercgeklestirilmektedir (Cetinkaya, 1995; Spigt., et al., 1974, 1975).

Stirling ¢evrimine gore c¢alisan ve Kkarsilikli pistonlara sahip bir 1s1
makinesinde sistemin g¢aligmasi ve ¢evrimin Oli noktalarinda piston

diizenlemesi, zaman yer degistirme diyagrami $ekil 2.11°de verilmistir.

Sematik olarak ¢alismasi gosterilen sistemde aralarinda rejenerator bulunan iki
~ karst piston vardir. Burada rejeneratdr 1siyr depolayan bir elemandir.
Rejenerator, 1s1 depolama kapasitesi yiiksek olan metal tellerden ya da ince
metal levhalardan yapilir. Pistonlarin her biri rejeneratoriin iki tarafinda
bulunan silindirin igerisinde c¢aligirlar. Pistonlardan birisi igerisinde T,
sicaklifinda c¢aligma maddesi bulunan genisleme bdlgesinde, digeri ise
icerisinde T,, sicakliginda ¢alisma maddesi bulunan ve sikigtirma bolgesi

olarak tanimlanan silindir igerisinde ¢aligir.

Cevrimin baslangicinda sikigtirma boélgesindeki piston en distaki 6lii noktada
bulunur. Genigsleme bolgesindeki piston ise en igteki 6lii noktada bulunur ve
rejeneratériin kendi tarafindaki yiizeyini kapatir. Biitlin ¢aligma maddesi
sikistirma odasinda soguktur. Bu maksimum sikigtirma hacmidir, basing ve
sicaklik bu esnada minimum degerdedir. Sekil 2.11.a’da gosterilen bu durum
p-V ve T-s diyagramlarinda sabit sicaklikta sikistirma islemidir. Bu islem

T.C. YOKSEKOGRETIM KURUL
NOKUMANTASYON MERKEZL
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sirasinda en digtaki 6lii noktada buluna sikigtirma pistonu i¢e dogru hareket
eder ve genigleme pistonu sabittir. Caligma maddesi sikigtrma hacminde
sikistirtlir ve basing artar. Sicaklik sabit tutulur, ¢linkii 1s1 (Q.) sikistirma

hacmini olugturan silindir tarafinda digar1 atilir.

2-3 transfer islemi sirasinda her iki piston da es zamanl hareket eder. Is
pistonu rejeneratére dogru hareketine devam ederken genisleme pistonu
rejeneratérden uzaklasir ve ¢aligma maddesi rejeneratérden gegerek sikistirma
hacminden genisleme hacmine dolmaya baglar. Caligma maddesi
rejeneratorden gegerken, rejeneratérden ¢aliyma maddesine 1s1 transfer edilir.
Is1 transferi ile ¢aliyma maddesinin sicakligi T,;, den T,,, a yiikselir. Calisma
maddesi rejeneratdrden gegerken sicaklik kademeli olarak artar ve basing artisi

saglanir.

3-4 islemi genisleme islemidir. Genisleme iglemi sirasinda sicak bolgede
calisan piston rejeneratérden disa, 6lii noktaya dogru hareket eder. Sikistirma
pistonu igteki 6lii noktada sabittir ve rejeneratore bitigiktir. Genisleme iglemi
devam ederken hacim arttig1 i¢in basing diiger, sicaklik sabit kalir. Ciinkii (Qg)

sisteme harici bir kaynaktan aktarilir.

Cevrimde son islem 4-1 islemidir, bu igslem sirasinda her iki pistonda es
zamanli hareket eder. Calisma maddesi sabit hacimde geriye, baglangi¢
pozisyonuna transfer edilir. Rejeneratdrden gegen ¢alisma maddesi genigleme
hacminden sikistirma hacmine dolar. Rejeneratdrden gegis sirasinda 1si,
¢alisma maddesinden rejeneratore transfer edilir. Calisma maddesinin sicakligi
azalarak T,, sicakhiginda sikistirma hacmine dolar. Bu iglem sirasinda
rejeneratdre verile 1s1 bir sonraki ¢evrimin 2-3 iglemi sirasinda rejeneratdrden

calisma maddesine transfer edilir (Walker, 1973, 1980).
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Sekil 2.11. Stirling ¢evriminde; a) p-V ve T-s diyagramlari, b) Piston
diizenlemesi, ¢) Zaman yer degistirme diyagrami (Walker, 1980)

2.4. Karma Cevrimler
2.4.1. Reitlinger ¢evrimi

Stirling ve diger 1s1 aligverigi yapan sistemler igin ideal hale getirilmis

termodinamik gevrimlerin ¢ogunda genel olarak;
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a) Iki sabit sicaklik iglem ile sisteme 1s1 verilir ve sistemden 1s1 gekilir,

b)  Iki politropik islemden meydana gelir.

Ideal tersinir (reversible) 1s1 motorlarinda harici 1s1 degigimi ¢evrimin en iist ve
en alt 1s1 limitleri arasinda olmasi gerekir. Politropik degisim esnasinda 1s1

stiriilmesi ve atilmasi rejeneratorde 1siin depolanmasi ile miimkiindiir.

Bu genellestirilmis gevrim ilk olarak 1876 yilinda Reitlinger tarafindan analiz
edilmistir (Walker, 1980).

2.4.2. Rallis sabit sicaklik ¢evrimi

Reitlinger ¢evriminin bir bagka 6zel tipi Rallis tarafindan 1876 yilinda
gergeklestirilmigtir.  Sikigtrma ve genigleme iglemleri sabit T.. ve T
sicakliklarinda gergeklesmektedir. Sisteme 1s1 siiriilmesi islemi kismen sabit
hacimde, kismen de sabit basingta gergeklesmektedir. Sekil 2.12’de Rallis
sabit sicaklik gevriminin p-V ve T-s diyagramlarim gostermektedir. Rallis
sabit sicaklik ¢evriminin Ericsson ve Stirling cevrimlerinin 6zel bir

bilesiminin oldugu agik¢a goriilmektedir.

P 2' 3
Tu=T:
2 Tm= T!
4
1
4
\' S

Sekil 2.12. Rallis sabit sicaklik ¢evriminin p-V ve T-s diyagramlan (Walker,
1980)

YUKSEXOGRETIM KURUW
T KUMANTASYON WERKEZL



30

2.4.3. Rallis adyabatik ¢evrimi

Rallis 1876 yilinda bagka bir karma g¢evrim teorisi ortaya atmigtir. Bu
gevrimde sikighirma ve genigleme iglemleri adyabatik olmaktadir. $ekil
2.13’de Rallis adyabatik gevriminin p-V ve T-s diyagramlarim goriilmektedir.
Gergek motorda sabit sicaklikta sikigtrma ve genigleme iglemlerini
gergeklestirmek oldukga zordur. Bu durumda genellikle hal degigimi
politropik olarak gergeklesmektedir. Bu nedenden dolayr hal degigimi
adyabatik kabul edilirse daha iyi bir sonug elde edilir.

Sisteme 1s1 siiriilmesi ve sistemden 1s1 atilmast kismen sabit hacimde, kismen
de sabit basingta gergeklestirilmektedir. Caligma maddesi rejenerator
tarafindan T,” sicaklifina kadar 1sitilir daha sonra sisteme 1s1 siiriilerek sicaklik
Ty e yiikseltilir (Walker, 1980).

P T| Tex
2 3 X
2'
4
2 2
4
T 1
4
Vv S

Sekil 2.13. Rallis adyabatik ¢evriminin p-V ve T-s diyagramlarni (Walker,
1980)

2.5. Stirling Motoru Tipleri

Her motorun o6zelligini tammlamak iy akigkaninin kontrol yonteminin

belirlenmesi ile ortaya ¢ikar. Stirling motorlarinda akis kontroliiniin iki
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ihtimali vardir, bunlardan biri valf yardimi ile digeri ise hacim degisiminin
kontrolii ile yapilir. Bu iki kontrol yOntemine uygun bir¢ok farkli makine
vardir, fakat bu makinelerin konstriiksiyon detaylari, ¢aligma ve uygulama

alanlar1 oldukga benzerlik gostermektedir.

Akis kontroliinde valfin kullanilmasi, akis kontrol ve zamanlarin uygun uyum
kabiliyeti ve basing artis oraninin ihtimali (P,./P..) gercekte sinirsiz
goriinmesi bir avantaj olarak goriilmektedir. Diger yandan akig kontrolii igin
valfin kullamlmasi sistemin mekanik olarak karmagik bir hal almasina neden
olur, giiriiltiilii ¢alismaya neden olur ve agintiy1 arttirir. Bu da motorun uzun

Omiirlii ve az bakimli olmasin azaltic bir faktor olarak goriilmektedir.

Stirling motorlarinda akis kontroliiniin hacim degisimi ile yapilmasi elde
edilen isin sinirlanmasina neden olur. Eger motorda akis kontrolii valfi ile
yapiliyorsa bu motor Ericsson motoru olarak adlandirilir. Genel literatiirde

biitiin motorlar Stirling motoru olarak adlandirilir.
Stirling motorlar1 genel olarak kendi aralarinda iki grupta toplanabilir. Bunlar;

a)  Tek etkili Stirling motorlar
b) Cift etkili Stirling motorlaridir (Walker, 1980).

2.5.1. Tek etkili Stirling motorlar

Tek etkili Stirling motorlar1 aym yada farkh silindirlerde olmak {izere bir
genigleme hacmi, bir sikistirma hacmi ve bunlarin ikisini birlegtiren bir 1s1
degistiricisinden meydana gelir. Bu silindir ya da silindirler igerisinde ¢aligan
elemanlardan ikisi de piston olabilecegi gibi, biri piston digeri de yer
degistirme pistonu (displacer) olabilir. Tek bir krank veya krank ¢ifti ile
hareket saglanabilecegi gibi ayr1 bir hareket mekanizmasi da kullanilabilir
(Walker, 1980).
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Bugiine kadar dizayn edilen tek etkili Stirling motorlarin iki grupta toplamak
miimkiindiir. Bunlar;

a)  Iki pistonlu tek etkili Stirling motorlari,

b)  Piston - yer degistirme pistonlu (Displacer) Stirling motorlar1.

Piston — yer degistirme pistonlu tip Stirling motorlarinin kendi aralarinda iki
grupta toplayabiliriz. Bunlar; piston — yer degistirme pistonu aym silindirde ve
piston — yer degistirme pistonu farkl silindirde olanlandir (Yiicesu, 1996).
Sekil 2.14°de tek etkili Stirling motorlarinin farkli  diizenlemeleri

goriilmektedir.

Piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motorlarinda pistonun iist yiizeyi ve
alt ylizeyi arasinda biiyiik basing farki vardir. Bu yiizden pistonun basingh
ylizeyinden diger ylizeyine gaz kac¢aginin énlenmesi i¢in s1izdirmazlik sekmani
kullanilmas1 gerekir. Yer degistirme pistonunda ise alt yiizey ile iist ylizey
arasinda hidrodinamik akig kayiplarindan bagka basing farki yoktur. Yer
degistirme pistonu silindir igerisinde hareket ederken c¢alisma maddesi
iizerinden is yapamaz, yalnizca ¢aligma maddesinin yer degistirme pistonunun
bir tarafindan diger tarafina gegmesini saglar. Bu sirada g¢evrimin bazi
noktalar1 hari¢ tutulursa pistonun iist ve alt tarafinda basing aym degildir.
Calisma maddesi tarafindan piston {izerine i yapilir ve piston silindir
icerisinde hareket eder. Baz1 motorlarda yer degistirme pistonunun ya bir
boliimit ya da tamami metalik gézeneklerden olusur. Bu tip yer degistirme

pistonlar1 ayn1 zamanda rejeneratorii de olusturur. Sekil 2.14°de goriilen motor

tipleri sirast ile B, v, o tipleri olarak da adlandirilirlar (Yiicesu, 1996).
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B Tipi Tipi
Y

Sekil 2.14.Tek etkili Stirling motorlarinda farkli diizenlemeler a) Piston-yer
degistirme pistonu aym silindirde, b) Piston-yer degistirme pistonu farkli
silindirde, c) Iki pistonlu Stirling motorlar1 (Yiicesu, 1996)

2.5.1.1. Tek etkili tek silindirli piston - yer degistirme pistonlu motorlar

Tek etkili piston- yer degistirme tipi

Stirling motorlari
1 AL
Titregen silindirli Krank rot birlestirme Serbest
mekanizmah pistonlu
i, —
Rejanaratorlii PR .
yer deg, pist. Harici Rejenarator

I I i

(Stirling) (Rankine-Napier) (Beale)

Sekil 2.15. Tek etkili piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motorlarmin
farkl1 diizenlemeleri (Walker, 1973)
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Tek etkili piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motoru 1816 yilinda ilk
olarak Robert Stirling tarafindan yapildi. Philips firmasi bu tipte bir ¢ok
Stirling motoru gelistirmigtir, bunlardan bazilar1 birinci tip makine (is lireten),
bazilar1 da sogutma makinesi olarak yapilmiglardir. Tek etkili piston-yer
degistirme pistonlu tip Stirling motorlarninin degisik diizenlemeleri Sekil

2.15’de sematik olarak verilmistir.

Krank mekanizmali makinelerde rejeneratérlii yer degistirme pistonu
kullanilan makineler Stirling tip, harici rejenerator kullanilanlar ise Rankine—
Napier tip olarak adlandirilirlar. Diger bir tasarimda ise hacim degisiminin
elde edilmesi i¢in salmiml silindir sisteminin kullamlmasidir, fakat bu tip
makine heniiz imal edilmemistir. Bu makinelerin diger bir diizenlemesi de
serbest pistonlu makinelerdir. Bu tip makineler Beale ve arkadaglar tarafindan
Ohio Universitesinde ve Sunpower firmasinda imal edilerek, isi kaynagini
glines enerjisi kullanilarak ¢aligtirilmalar1 saglanmistir. Imal edilen bu
makineler motor, klima, ve 1s1 pompast olarak kullamlmaktadir (Walker, 1973,
1980; Beale, et al, 1992).

Sekil 2.16’da serbest pistonlu. Stirling motorunun g¢alismas: sematik olarak
verilmigtir. Bu sistem termal tahrikli osilator olup bir 1s1 kaynag; ile 1s1 yutucu
ortam arasinda mekanik enerji iiretmektedir. Cevrim klasik Stirling ¢evrimi
olup, iki sabit sicaklikta ve iki sabit hacimde 1s1 aligverisi siirecinden olusur.
Yer degistirme pistonu hareketi mekanik baglant: ile degil, gaz kuvvetleri ile
saglanmigtir. Motorun c¢alismast durum degisiklerine gore asagidaki sira

gibidir:

1-2 aras1 piston ¢aligma maddesini genisletir, yer degistirme pistonu is pistonu

iizerindedir.
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2-3 aras1 sigratma bolgesindeki basing i¢ basingtan daha biiyiiktiir, basing
kuvveti yer degistirme pistonunu sicak bolgeye dogru hareket ettirir, ¢aligma
maddesi soguk bélgeye dolar, basing diiser.

3-4 aras1 sigratma bolgesi basincinin tesiri ile piston soguk bolge igerisine
itilir.

4-1 aras1 sicak bolgedeki basing soguk bolgedeki basingtan daha biiyiik oldugu
icin yer degistirme pistonu soguk bolgeye dogru hareket eder (Beale, et al,
1971, 1973).

— Sicak blge
T Jsitic1

T Yer degistirme pistonu
L Sogutma ceketi
: - B 1 2 3 4
- |- Soguk bolge
L[5 pistonu

. —  Yer deg.pis.
stirtictsii

bl Yik v A t ¥

Sekil 2.16. Serbest pistonlu Stirling motorunun sematik resmi (Beale, 1973)

2.5.1.2. Tek etkili iki silindirli piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling
motorlan

Iki silindirli piston-yer degistirme pistonlu tip Stirling motoru ilk olarak 1827

yilinda Robert Stirling ve kardesi James Stirling tarafindan yapilmistir. Bu

motor uzun yillar Dundee dékiimhanesinde galistiktan sonra yer degistirme
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pistonunun c¢alisif1 silindir malzemesinin Kkalitesiz olmasindan dolay1

arizalanmugtir.

Tek etkili iki silindirli motorlara ait farkli diizenlemeler Sekil 2.17°de
goriilmektedir. iki silindirli motorlarda rejeneratorlii yer degistirme pistonuna
sahip olanlar Laubereau-Schwartzkopff tipi olarak tamimlanir. Harici
rejeneratdrli olanlar ise Henrici tip olarak adlandinlirlar. Iki silindirli
motorlarda, silindir eksenleri arasinda 90° olan tipler Robinson motoru olarak
bilinirler. Bu motorlarin bir diger diizenlemesi de 1971 yilinda H. Rainbow
tarafindan yapilmistir, motorda iki is pistonu ve bir rejeneratdrlii yer
degistirme pistonu vardir. Bu motorlarda hareket mekanizmalari, sogutma ve

sizdirmazlik problemlerinin giderilmesi kolaydir (Walker, 1980).

Iki silindirli tek etkili piston- yer

degitirme pistonlu tip motorlar
Paralel silindir rej. Cift genigleme Parale] silindirli harici 90 derece agih rej. yer
yer deg, pis. silindirli rejanarator deg. pistonlu

AN

AT
AN .

Schwartzkopff) (Rainbow) (Heinric) (Robinson)

Sekil 2.17. iki silindirli tek etkili Stirling motorlarinin farkla diizenlemeleri
(Walker, 1980)

2.5.1.3. Tek etkili ¢ok silindirli Stirling motorlar:

Tek etkili ¢ok silindirli Stirling motorlarini1 dért grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar;
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a) Piston-silindir tip,

b) Doner tip,

c) Koriiklii ve diyaframli tip

d) Serbest pistonlu tip olarak siniflandirilir.

Piston silindir diizenlemelerinin en ¢ok bilinenleri bu gruptadir. Bu
diizenlemeler Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Tek etkili iki pistonlu tip motorlar
L

Parale] silindir

= [ (1=

Sekil 2.18. Tek etkili ¢ok pistonlu Stirling motorlarina ait farkli diizenlemeler
(Walker, 1973)

Rider diizenlemesi olarak bilinen paralel silindirli motorun son yiizyil i¢inde

imali miimkiin olmustur ve pistonlar krank miline baglanmigtir.

Déner tip veya koriiklii ve diyaframli tip olarak tasarlanmis Stirling motorlar
da mevcuttur. Sizdirmazhk ve balans problemlerinden dolay1 ticari amagh

imalata tesebbiis edilmemigtir. Bagka bir doner pistonlu tip motorda Zwiauer
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tarafindan tasarlanmigtir, makinenin tasarlanmasindaki amag yiiksek gii¢ elde

etmekti, fakat uygulama agamasina gegilmemistir (Walker, 1980).

2.5.2. Cift etkili Stirling motorlar

Cift etkili Stirling motorlarinda motorun diizenlemesi bir silindirin genisleme
hacmi ile diger bir silindirin sikistirma hacmi arasina 1s1 degistirgecleri
yerlestirme sureti ile gergeklestirilmigtir. Her bir silindir bir Stirling motoru
olarak degerlendirildigi i¢cin motor sayisi ile silindir say1s1 birbirine esittir. Cift
etkili Stirling motorlarinin en biiyiik avantaji tek etkili Stirling motorlarinin
yaris1 kadar parca sayisina sahip olmasidir. Bu 6zelligi motora daha basit bir
hareket sistemi kazandirmigtir. $ekil 2.19°da ¢ift etkili Stirling motoruna ait

diizenlemeleri gostermektedir

Cift etkili pistonlu tip motorlar
Iki silindirli sistem. Bir
Birbirine sira ile baglt silindirler silindirde sikigtirm,
cenisleme her ikisind
I
(Siemens) (Franchot)

Sekil 2.19. Cit etkili Stirling motorlarina ait farkli diizenlemeler (Walker,
1973)

Cift etkili Stirling motorlan 19.yy icinde aragtirmaya baglanmugtir. ilk olarak
1853 yilinda Fransiz mithendis Charlers Lois Franchot tarafindan ortaya

ﬁCW%SM@ﬂWNMMRE&
DOKTMANTASYON WMERET ]
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atilmistir. Babcock bu motoru yapmigtir. 1959 yilinda Finkelstein ve Polanski
arastirmalara yeniden baglamugstir. Ingiliz bilim adami Sir Willams Siemens
tarafindan dort silindirli ¢ift etkili Stirling motoru fikri ortaya atilmistir. Van
Veenan 80 yil sonra (1959) egik plakali (swashplate) hareket sisteminin ortaya
¢ikmasi ile Philips programi dahilinde ¢ift etkili stirling motorunu yapmagtir.
Her biri birer piston igeren dort silindirli Stirling motorunun sematik resmi
Sekil 2.20°de goriilmektedir.

Siemens motorunun farkli versiyonlar1 Avrupa ile Birlesik Devletlerde
aragtirtlmis ve yapilmigtir. Dort silindirli egik diizlem plaka hareket sistemli
Siemens motoru Philips/Ford programi dahilinde otomobil motoru olarak
kullanilmistir (Walker, 1980).

Sekil 2.20. Cift etkili Stirling motorunun sematik resmi (Spigt, 1975)

2.6. Stirling Motorunda Kullanilan Calisma Maddesi

Stirling motorlar1 ¢alistirma ozelliklerindeki avantajli taraflar1 sebebi ile farkli
¢aligma maddelerinin kullanilmasina imkan tanimaktadir. Motorun kapali veya
agik sistem olmasi kullanmilacak ¢aligma maddesinin segimini etkilemektedir.

Sistemin kapali olmas: halinde ¢aligma maddesi bir defa sarj edilerek herhangi
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bir s1zint1 olmamasi halinde uzun siire kullanilabilir. Stirling motorunda motor
verimi sicak ve soguk kaynak sicakliklarina baglidir. Bu doruca Carnot
verimine esittir. Caliyma maddesinin tiiriiniin motor verimine etkisi siiphelidir.
Ancak ¢alisma maddesinin ozellikleri 1s1 transferini ve akis kayiplarim etkiler.
Motorlarda kullamlan calisma maddesi ozellikleri iki bakimdan dikkate
degerdir. Bunlardan birisi 1s1 transferi digeri ise akiy stirttinmedir. Gazin 1s1
kapasitesi ve 1s1 kondiiktivitesi 1sitici, rejenerator ve sogutucuda olan is1

transferini etkiler. Ayrica ¢alisma maddesinin yogunlugu ile akig siirtiinme
kayiplar1 arasindaki iligkinin 6nemi% pV? (p yogunlugu, ¥ hiz1 ifade
etmektedir) den anlagilmaktadir (Michels, 1976).

T (o)

50 wepy 20
b e hild)
| ¢ 750
IZS“'\ ?5[""\“&
44 1250
[\{0 \500
30 Hava : Hidrojen
20 225 hp/silindir
Isitica Sicakhin 700°C
1ok Sofutma Suyu Sicakh@ 2
Gaz Basme1 100 kgffem®
A O B N
0 20 40 60
Motor giicii (hp/1)

Sekil 2.21. Farkli ¢alisma maddelerinin motor verimine etkisi (Michels, 1976)

Sekil 2.21’de farkh c¢aligma maddesi kullanilarak caligtirilan tek silindirli
Stirling motorundan elde edilen egriler verilmistir. Bu motor 165 kW (225
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bhp) giiciinde olup toplam verim, motor devri ve 6zgiil gii¢ arasindaki iliskiler
soguk ve sicak kaynak sicakliklari ile maksimum basing sabit tutularak (110
MN/m?) bulunmugtur.

Diisiik devirlerde (250 1/min) hava, hidrojen ve helyumdan elde edilen
sonuglara goére gerek verimler gerekse giicler birbirlerine ¢ok yakindir. Ancak
motor devri arttikga hidrojen ve helyum kullanildiginda 6zgiil gii¢ artmakta,

hava kullanildiginda ise maksimum gii¢ artis1 400 1/min’de sona ermektedir.
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Sekil 2.22. Farkl1 1sitic1 ve sogutucu sicakliklarinda Hidrojen, Helyum ve Azot
kullamilmas1 sonucu ortaya ¢ikan giic ve verim iligkisi (Walker,
1980)
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Farkli isitici ve sogutucu sicakliklarinda helyum, hidrojen ve azot gazlan
kullanilarak ¢alistirilan baska bir motordan elde edilen motor ¢ikis giicii ve
motor verimi arasindaki iliskiler Sekil 2.22’de verilmigtir. Caligma maddesi
olarak kullanilan helyum, hidrojen, azot gazlarina bagli olarak alinan
sonuglarin hepsinde motor giicii ve motor verimi ¢aligma sicaklifina
(T,=250°C, 400°C, 800°C) sogutucu (T.=0°C, 100°C) sicakliklarina baglh
olarak artmaktadir. Aym calisma sartlarinda en yiiksek verimin helyum gaz
kullamildiginda, en yiiksek motor giiciiniin de hidrojen gazi kullanildiginda
elde edildigi goriilmektedir (Walker, 1980).

2.7. Stirling Motorunun Avantajlar1 ve Dezavantajlar

2.7.1. Avantajlan

1. Yanmanin siirekli olmasi, emme ve egzoz supaplarinin olmayisi, basing
degisimlerinin siniizoidal olmasi ve I¢ten Yanmali Motorlara gore parca

sayisinn daha az olmasi sebebi ile giiriiltii yok denecek kadar azdir.

2. Yanma sirasinda hava fazlalik katsayisinin yiiksekligi ve yanmanin
disarida olmasi azotoksit, karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbon miktarini
azaltarak Igten Yanmali Motorlara gore daha az kirletici etkisi olur (Cizelge

2.2, Cizelge 2.3).

3. Gaz, swvy, fosil, biyokiitle yakitlar, yogunlastirilmig glines enerjisi, niikleer

enerji, termal kaynaklar vs. enerji kaynaklari ile ¢aligabilir.

4, Yanmanin hareketli pargalara temas etmeyisi, alt sistemlerin az olmasi,
silindirlerin kuru yaglanmasi yag gereksiniminin diisiik seviyede olmasi, uzun

Omiirlii ve az bakiml olmasin1 saglar.

5. lIcten Yanmali Motorlara gore alt sitemlerinin az olmas1 imalatlarinin daha

kolay olmasini saglar.
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6. Yanma motor ¢alismaya baglamadan oOnce gergeklestigi igin ayrica
atesleme sistemine ihtiyag duyulmaz ve ilk harekete ge¢cmeleri daha kolay

olur.

7. Son derece basit oyuncak ebadinda yapilabildigi gibi ¢ok biiyiik boyutlarda
da yapilabilir.

8. Termik verimleri Igten Yanmali Motorlara gore daha yiiksektir (Uner,
1972; Cetinkaya, 1995; Yiicesu, 1996; Clucas, 1994).

Cizelge 2.2. Cesitli motor tipleri igin eksoz gazi analizleri (Uner, 1972)

Atmosfere Atilan Gaz Stirling Motoru | Gaz Tiirbini |Dizel Motoru
CO yiizdesi 0,007-,03 0,025-0,045 |02-05

C,H, (ppm) 1-2 L5 275

NOx (ppm) 100-200 90-250 -—--

Cizelge 2.3. Cesitli motor tipleri igin agirlik¢a gaz analizi (Uner, 1972)

Atm. Atilan Gaz (mg/s/PS) | Stirling Motoru |Gaz Tiirbini |Dizel Motoru
CcO 0,1-0,3 2,0-3,6 0,2-0,5
CxHy 0,003-0,006 0,036 0,6-12
NOx 0,1-0,2 0,7-2,0 0,4-2,0

2.7.2. Dezavantajlan

1. Arastirma ve gelistirme c¢aligmalar1 hali hazirda devam ettigi igin seri
imalat yapilamamaktadir, imalat1 yapilabilenler ise karmagik ve maliyeti

yiiksektir.

TC. YOKSEKOGRET{M KURDLE,
DOKUMANTASYON MERKEZE
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2. Isitic1 ve sogutucudaki termik ataletler nedeni ile hizlanma ve yavaglama

(gii¢ kontrolii) zordur.

3. Aym giice sahip bir I¢ten Yanmali Motora gore daha biiyik kiitle ve
boyutlara sahiptir.

4. Calisma ve krank bogluklar: arasinda giivenli yalitim giigliigti vardir.

5. Baz1 kisimlarin tasarimi giigtiir ve yapisi karmasiktir (Uner, 1972;
Cetinkaya, 1995; Yiicesu, 1996; Koca, 1997).

2.8. Stirling Motoru Uygulama Alanlari

Stirling motorlarmin anlatilan avantaj ve dezavantajlari incelendigi zaman,
avantajli taraflarnmin daha baskin ¢iktigi goriilmektedir. Bu motorlarin
teknolojik gelismeleri seri iiretim yapilabilecek seviyeye geldigi zaman,
diinyada giderek artan enerji sorununa ve gevre kirliligine ¢oziim olabilecektir.
Su anda dezavantajli taraflar1 olsa bile Stirling motorlarimin uygulama

alanlarindan bazilari;

Otomotiv

Deniz araglar1

Denizalt1 gii¢ sistemleri
Basing makineleri
Sogutma makineleri
Elektrik jeneratorleri
Niikleer gii¢ istasyonlari
Suni kalp

Hidrolik pompalar
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Giines enerjisi uygulamalar
Uzay araglar

Su pompalama alanlar1 seklinde bunlar1 ¢ogaltmak miimkiindiir.
2.9. Gercek Cevrim

Ideal Stirling ¢evrimi iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim islemimden meydana
gelmektedir. Bu ideal ¢evrime pratikte ulagma imkani olmadigindan gevrim
iizerinde bir takim teorik diizenlemeler yapilarak gergek ¢evrime ulagilmaya

caligilir.

Stirling motorlarindan elde edilen gergek ¢evrim ise elips seklinde olmaktadir.
Buna sebep; sistemdeki sikigtirma ve genisleme iglemlerinin sabit sicaklikta
gerceklesememesidir. Ciinkii motorun ¢alisma hizi ve 1s1 transfer yiizey
alamnin  biiyiikliigii 6nem arz etmektedir. Ozellikle yiiksek devirdeki
caligmalarda sikigtirma ve genisleme islemleri adyabatik durum degistirmeye
daha uygundur. Yine sisteme 1s1 siiriilmesi ve sistemden 1s1 ¢ekilme islemi
sabit hacimde gergeklesmez; ¢iinkii, piston hareketinin siirekli olmasi ve 1s1
transferi isleminin siirekliligi bu islemlerin sabit hacimde olmasinin
engellemektedir. Diger bir Onemli faktdr ise aerodinamik siirtlinme
kayiplaridir ki bu kayiplardan dolay1 ¢evrim maksimum basinca ulasmaz. Olii

hacim ise diger bir dezavantaji olusturmaktadir.

Sonug¢ olarak ideal g¢evrimden uzaklagmanin sebepleri olarak genigleme ve
sikigtirma bolgesindeki siirekli hareketli elemanlar, izotermal olmayan
stkistrma ve genisleme islemleri, 1sitici ve sogutucuda simrlandirilmis 1s1
transferi, 6lii hacmin artmasi, yiiksek siirtiinme kayiplar, akiskan kagaklari,
kondiiksiyon kayiplar1 sayilabilir. Sekil 2.23.” de Stirling motoruna ait gergek
p-V diyagrami goriilmektedir (Urielli and Rallis; Yiicesu ,1996).
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v

Sekil 2.23. Gergek Stirling motoruna ait p-V diyagrami (Yiicesu ,1996)

2.10. Stirling Motorundaki Kayiplar

2.10.1.S1zdirmazhik

Sizdirmazlik problemi Stirling motorlarinda en ¢ok calisilan konulardan bir
tanesidir. Bilindigi iizere Stirling motorlarinda, igten yanmali motorlarda
oldugu gibi enerji silindir igerisinde agiga ¢ikmaz ve galisma maddesine enerji
disaridaki bir kaynaktan saglanir. Silindir igerisindeki c¢aliyjma maddesinin
piston gevresinden ve yer degistirme pistonu kuyrugu gevresinden kagmasi
motor giicliniin ve veriminin azalmasina sebep olmaktadir. Baz1 Stirling
motorlarinda bu mahsuru ortadan kaldirmak ig¢in silindir igerisine ¢aligma
maddesi takviyesi (sarj basinc1) yapacak yardimci sistemler ilave edilmistir.
Kacaklar onlenemedigi takdirde birkag¢ c¢evrim sonunda silindir igerisinde

¢alisma maddesi kalmayacagindan motorun ¢aligmas: durur (Koca, 1997).

Belirli bir boyuttaki Stirling motorunun ¢ikig giictinii arttumak icin en iyi
¢6ziim ¢aligma maddesinin basmcimi arttirmaktir. Yiiksek giiglii motorlarda

helyum ve hidrojen gibi ¢aligma maddeleri havaya oranla daha fazla tercih
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edilir. Bu nedenle ¢alisma bosluklarindaki basingli ¢aliyma maddesinin krank
bosluguna ya da atmosfere kagmasi énlenmelidir. Kii¢iik motorlarda krank
muhafazasi minimum ¢evrim basincina gore tasarlanabilir. Bu durumda piston
iizerindeki sizdirmazlik elemanlar1 g¢aligma boglugu ile krank boslugu
arasindaki basing farkini (Pmin-Pmin)=0 V€ (Pmax-Pmin)=Pmax arasinda tutmalidir.
Burada pmax maksimum ¢evrim basincini ve pyin ise minimum gevrim basincint

temsil etmektedir.

Eger motor krank muhafazasina basingli ¢alisma maddesi doldurulacak ise
statik sizdirmazlik elemanlarina ilaveten dinamik sizdirmazlik elemanlarinin
da kullanilmasi gerekmektedir. Buna alternatif olarak eger motor elektrik
jeneratorii olarak kullanilacaksa, jeneratér krank muhafazas: igerisine
yerlestirilebilir ve bu durumda yalnizca statik sizdirmazlik elemanlarinin

kullanilmasi yeterli olacaktir.

Biiyiik motorlar igin basingli krank muhafazasi yapisi, boyutlar: ve basinca
dayanimi da goz oniinde bulundurularak daha kalin ve dolayisiyla daha agir
pargalar gerektirir. Bu nedenle daha az tercih edilirler. Bu durumda piston
izerindeki sizdirmazlik elemanlari basing farkini (Pmax-Patm) il€ (Pmin-Patm)
aralifinda tutmalar1 gerekmektedir. Burada p,y, atmosfer basincini temsil

etmektedir.

Sizdirmazlik elemanlar1 iizerindeki caligmalarin biiyiik ¢ogunlugu Philips
firmas: tarafindan yapimstir. Ik yapilan sizdirmazlik elemanlan Kiigiik
toleransli sizdirmazlik elemanlari, daha sonralar1 ise yuvarlak diyafram tip
sizdirmazlik elemanlan iizerinde caligmalar devam etmigtir. Bazi diger
firmalar ise bu sizdirmazlik elemanlarina alternatif sizdirmazlik elemanlar:
gelistirmiglerdir. Unitted Stirling firmas1 da bu konuda biiyiik ¢aba sarf etmis
ve ¢ok boliimli kaymali sizdirmazlik elemanlarini yapmiglardir. Benzer bir
¢aligma ise Ford Motor Company tarafindan otomotiv Stirling motoru

T.C. YOKSEKOGRETIM KURUL!
DOXOUMANTASYON MERKEZI



48

cercevesinde Siemens ¢ift etkili motorlarda kullanmak {izere sizdirmazlik
elemani yapilmigtir. Bu program NASA Lewis Research Center (NASA Lewis
Aragtirma Merkezi) tarafindan desteklenmistir.

Kaymali sizdirmazlik elemanlar1 i¢in kuru tip (yaglanmayan) fluorocarbon
malzemeler tercih edilir. Ozellikle polytetrafluoroethiylene, genel olarak
PTFE olarak bilinen yada ticari ismi Teflon olan malzeme tercih edilmektedir
(Rix, 1995). Bu malzeme ¢ok kiigiik siirtiinme Kkatsayisina sahip olma
Ozelligini tagir. PTFE malzemenin “Rulon A” diye bilinen 6zel bir bilesimi
daha dayanimli bir malzemedir ve teflona gére ¢ok daha iyi Ozelliklere
sahiptir. Bu nedenle Rulon A Stirling motorlarinda sizdirmazhik elemani

olarak daha fazlaca tercih edilen bir malzemedir.

W. Beale tarafindan gelistirilen sizdirmazlik elemanlarmndan bir tanesi Sekil
2.24°de goriilmektedir. Sekilde goriillen sizdirmazlik elemani iist iiste
konularak birlestirilmis yada blok malzemeden imal edilmistir. S1zdirmazlik
elemaninin st dudagi anma c¢apindan 0,0254 cm (0,010 inch) daha biiyiik
boyutta yapilmistir. Anma g¢ap1 5,08 cm (2 inch) dir. Sizdirmazlik elemaninin
alt ucu ise anma ¢apindan 0,0254 cm daha kiigiik yapilmistir. Esnek kenarin
uzunlugu ise 0,95 cm dir. Yapilan bu sizdirmazlik elemani piston iizerine
epoxy-cement denilen bir yapistirict ile siki bir silindirin igerisinde bir giin
bekletilmek sureti ile pistona birlegtirilmistir. Silindir igerisinde bir giinliik
bekleme ile siki olarak silindire takilmig olan sizdirmazlhik elemaninin kismen
serbest hale gelecegi belirtilmigtir. Caligma Oncesinde pistonun silindir
icericinde birka¢ kez asagi yukari hareketi ile sizdirmazlik elemanlarinin
serbest hale gececegi bildirilmigtir. Bu sizdirmazlik elemanlarinin ¢aligacagi
silindirlerin ise oldukg¢a sert malzemeden yapilarak honlanip daha sonra ise

ylizeyinin iyice parlatilmasi gerektigi bildirilmigtir.
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Sekil 2.24. Rulon sizdirmazlik eleman kesit goriiniisii (Walker, 1973)

Piston silindir aras1 sizdirmazlik elemanlarinin bir tanesi de Sekil 2.25°deki

gibidir.

Silindir’duvan

Piston l I

Sekil 2.25. Ug Pargah sizdirmazlik elemam (Kagawa et al., 1988, 1991)
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Bu ii¢ pargali sizdirmazlik elemani polymidden yapilmig olup diisiik siirtiinme,
diisiik s1izdirmazlik ve diiiik aginti1 belirlenmistir. Bu tip sizdirmazlik elemant
yaglanmayan sikistirma ve genigleme silindiri pistonlarinda kullanilmigtir
(Kagawa et al., 1988, 1991)

Sizdirmazlik elemanlarindan bir tanesi de Sekil 2.26’da goriilen igten yanmali
motorlarda kullamlan sekmanlara benzeyen tip olan sizdirmazhk elemanidir.
Ince yapili dikdortgen kesitli rulon sizdirmazlik eleman: altinda bulunan metal
yaylar ile disa agilmalari ve silindir duvarina tam temasi saglanmustir.
Sizdirmazlik elemaninin esnekligini saglamak igin elemanlar radyal olarak
kesilmig, pistonun alt ve tiist tarafinda dayanma elemanlar1 mevcut olup
elemanlarin ¢izgisel temasinin saglamak igin yiizeylere {iggen profil verilerek

pistonun iizerine yapistirilarak monte edilmistir.

Esnek rulon 7R ~
sizdirmazlik elemani [ '

Metal segman

‘ Dayanma

_—" elemanlan

Sekil 2.26. Segman tipi sizdirmazlik elemani1 (Walker, 1980)
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Ozellikle serbest pistonlu Stirling motorlarinda ¢ok kiigiik toleranslt
sizdirmazlik eleman1 kullanilmis ve ¢ok iyi sonuglar vermigtir. Bu tip
uygulamalarda sizdirmazlik elemaninin aligtirilmasi kolaydir. Bu sizdirmazlik
elemanlarindan piston boyu silindir ¢apimn yaklagik iki kat1 oldugu
zamanlarda daha iyi sonuglar alinmstir. Sekil 2.27°de goriilen kiigiik toleransl
sizdirmazlik elemaninin oluklu yapisi goriilmektedir. Oluklar arasindaki blok
kisimlarinin boylarmin diizenli olmasi gerektigi belirtilmektedir. Béyle bir
sizdirmazlik elemaninin kullamldifi motorda kagak miktarinin aradaki
tolerans ile iliskili oldugu ifade edilmistir. Bu elemanlarin kullamildig
motorlarda sikigma olmamasi igin silindir yiizeylerinin islenmesi gerektigi

ifade edilmistir.

H
=

Sekil 2.27. Kiigiik toleransli sizdirmazlik elemani1 (Walker, 1980)

Yiiksek basing kullanilan bazi motorlarda piston kuyrugu ile krank muhafazasi
arasindaki ¢aligma maddesi kagaklarin1 6nlemek i¢in yuvarlak diyafram conta
denilen bir sizdirmazlik elemam: kullanilmistir. Bu sistemde piston

1.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON
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kuyrugunun altindaki ufak bir bosluga yag doldurulmus ve bunun iistiine
poliliretan kaugugundan yapilan bir diyafram takilmigtir. Bu diyafram
salmastra kutusu gévdesine ve piston kuyruguna takilmigtir. Yiiksek esneklige
sahip bu s1zdirmazlik elemani alt tarafindan motor yagi ile desteklenmektedir.
Yag ile desteklendigi zaman 100 atmosfer basinca kadar galisabilecegi ifade
edilmigtir (Pedreso, 1976; Walker, 1980; Uner, 1972; Koca, 1997; Kagawa et
al, 1988; Yiicesu 1996).

Gaz Y
Yag segman
%
/// ; Is pistonu rodu

Sekil 2.28. Yuvarlak diyafram contali sizdirmazlik elemani (Uner, 1972)

2.10.2.Siirtiinme kayiplan

Stirling motorlarindaki siirtinme kayiplarim1 da diger motorlarda oldugu gibi
mekanik kayiplar ve aerodinamik kayiplar olmak iizere iki grup halinde

siniflandirilabilir.
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2.10.2.1. Mekanik kayiplar

Stirling motorlarinda mekanik siirtiinmeleri pistonlar (giic ve yer degistirme
pistonu), piston kuyrugu, sekman, yatak kayiplari, yag pompasi, vs. pargalar
olusturmaktadir. Motorlarda bu siirtiinme kayiplarin1 yenmek i¢in bir miktar
faydalr gii¢ tiiketilir. Motor devri ve c¢alisma basinci arttikga siirtiinme
kayiplar1 da artmaktadir. Stirling motorlarinda siirtiinme kayiplarinin en aza
indirmek i¢in normal alisilmis kaymali yataklar yerine rulmanli yataklar,
masurali yataklar, 6zel yapim kege ve kaplama yataklar kullanilmaktadir.
Metal sekmanlar yerine teflon, polyamit, karbon malzemelerden veya bu
malzemelerin tiirevlerinden yapilmig sekmanlar kullanilmaktadir. Bdoylece
kayiplar1 azaltilan Stirling motorlarinda mekanik verim %90-%95’e kadar

cikarilabilmistir (Komakine et al., 1985; Kagawa et al., 1988, Walker, 1980).

2.10.2.2. Aerodinamik kayiplar

Stirling motorlarinda aerodinamik siirtiinme kayiplar1 ¢alisma maddesi, 1sitici,
rejeneratér ve sogutucudan gecerken Kkendisini goOsterir. Siirtiinme
kayiplarindan dolay:1 basing diigmesi meydana gelmektedir ve sikigtirma,
genisleme bolgeleri arsindaki basing degisimin genligi azalmaktadir. Bu
sebeplerden dolay1 ¢evrimin net igi azalir. Basing diismesi akigkanin

yogunlugunun ve hizinin karesinin bir fonksiyonudur.

Mekanik ve aerodinamik siirtiinmenin etkisi Sekil 2.29’de “F-F” degisimini
izah etmektedir. Sekil 2.29.” de “G-G” egrisi mekanik siirtiinme kayiplarinin,
“H-H” egrisi aerodinamik siirtiinme kayiplarinin motor iizerindeki etkisinin
gostergesidir (Komakine et al, 1985; Kagawa et al, 1988, Yiicesu, 1996;
Walker, 1980).

S
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Sekil 2.29. Motor giicii ve termik verime mekanik, aerodinamik siirtiinmenin
etkisi (Walker, 1980)

2.11. Stirling Motorunun Calisma Karakteristikleri

2.11.1.Giig ve verim iligkisi

Stirling motorlarinda motor giicii ve motor verimi motor devri ile dogrusal bir
degisim gostermektedir. Sekil 2.30°da tek silindirli bir Philips Stirling
motoruna ait, farkli sarj basinglarinda motor giicii ve termik veriminin motor
devri ile degisimi verilmistir. Motor giicii devirle orantili olarak siirekli
artmasina Karsm termik verim 1500 d/d da maksimum degerine ulagsmaktadir
(Yiicesu, 1996).
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Sekil 2.30. Motor giicii ve termik verimin motor devri ile degisimi (Walker,
1980)

2.11.2.Tork hiz iligkisi

Stirling motorlarinda motor torku motor hizina bagh olarak birden artma veya
azalma geklinde degil, diizgiin bir degisim gostermektedir. Stirling
motorlarinda devre bagh olarak torkun diizgiin bir degisim gostermesi,
ozellikle otomotiv uygulamalar1 kullanimu i¢in elveriglidir. Diisiik hizlarda
elde dilen yiiksek tork otomotiv uygulamalarinda ivmelenmeyi arttirmak igin
arzulanan bir ozelliktir. Bu ozellik igten yanmah motorlar ile mukayese
edildiginde basit bir transmisyon gerektirmektedir. Sekil 2.31°de tek silindirli
Philips Stirling motoruna ait tork devir iligkisini gdsteren grafik verilmistir
(Walker, 1980).



56

B I Tl 5 =140 kgffem?
i U

B

| T

50 > . ? ;

|
1
M

o &
th =)
| \ \

Tork (m kgf) ——=
-
v
\

L ;
0 250 500 750 1000 1250 1SQ00 1750 2000 2250 2500
Motor devri 1/min —

Sekil 2.31. Stirling motorlarinda motor torkunun motor devri ile degisimi
(Yiicesu, 1996)

2.11.3.Periyodik tork degisimi

Stirling motorlar1 bahsedilenlere ilaveten uygun periyodik tork degisimine
sahiptir. Igten yanmali motorlara nazaran daha az bir degisim
gostermektedirler. Dort silindirli, dort zamanh, buji ile ateslemeli bir benzinli
motor ile yaklasik olarak aym giigteki bir Philips Stirling motorunun tork
degisimi Sekil 2.32°de verilmistir. Sekil 2.32’den de anlagilacags izere Stirling
motorlarinda tork degisiminin %5 degisim goOstermesine kargin, benzinli
motorda her ¢evrim i¢in biiyiik araliklarla basing degisimi olur. Dikkat
edilmesi gereken bagka bir nokta Stirling motorunun her devirde, benzinli
motorun ise iki devride bir is tiretmesidir. Ayrica kiiciik tork degisim aralif
motora yapilan volanin kiigiik olmasim saglamaktadir (Yiicesu, 1996; Walker,
1980).
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Sekil 2.32. Dort silindirli buji ile ateslemeli bir motor ile Philips Stirling
motorunun periyodik tork degisiminin mukayesesi (Yiicesu, 1996)

2.11.4.Enerji dagilimi

Sekil 2.33’de galiyma gazi basinci 6,1 MPa, sicak bolge sicakligi 690 °C,
soguk bolge sicakligr 41 °C olan ve devri 900 d/d olan bir motora ait olan
sankey diyagrami verilmigtir. Baglangigta sisteme enerji girigi % 100 kabul
edilmistir. Egzoz gazi resiirkiilasyonundan elde edilen enerji girisi %24,4
olarak ilave edilmistir. Buna ilaveten verilen enerjinin %25,1’i atmosfere
atilan 1s1 kayiplari, %6,4’ti mekanik kayiplar, %37,5 sogutma suyu kay1plar1
olarak, verilen 1sinin %31°i net ise d6niigen 1s1 miktari olarak ifade edilmistir.
En 6nemlisi de rejeneratorde gok yiiksek oranda rejenaratif is olmasidir
(Komakine, et al., 1985).
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Net gikit1 % 31

Sekil 2.33. Stirling motorunun enerji dagilimi (Komakine, et al., 1985)

2.11.5.0lii hacmin etkisi

Ideal ¢evrim iizerine yapilan ilk pratik diizenleme biitiin ¢aligma maddesinin
ayni sartlarda, aym yerde ve ayn1 zamanda bulunmasinin imkansizhgidir. Ideal
Stirling motorunda 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 bolgelerde bir miktar
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calisma maddesi kalarak basing azalmasina ve dolayisiyla birim c¢alisma
maddesi kiitlesi basina elde edilen gii¢ ¢ikisinin azalmasina neden olacaktir.

Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli hususu 6lii hacim oraninin artmas: ile
rejeneratdr ve diger 1s1 degistiricilerinden akis kayiplarmin azalmasi, bunun
yani sira 1s1 transfer yiizey alanimin artmasidir. Olii hacmin artmasi ile motor

giicii azalir fakat termik verim artar (Walker, 1980; Yiicesu, 1996).

2.11.6.Isitic1 ve sogutucu sicakhklar

Sekil 2.34.a’da gii¢ ¢ikis1 ve motor performans: sitic1 sicakligmin fonksiyonu
olarak verilmigtir. Isttict sicaklig1 ile birlikte gii¢ gikist motor performansinin
strekli arttifn goriilmektedir. Sekil 2.34.b’de ise sogutma suyu giris
sicakliginin fonksiyonu olarak verim ve motor giicliniin degisimi verilmistir.
Motor giicii ve veriminin her ikisi de sogutma suyu giris sicakliginin artmasi

ile siirekli azalma gostermektedir (Yiicesu, 1999).
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Sekil 2.34. Motor verimi ve motor giiciiniin 1sitic1 ve sofutma suyu sicakliklart
ile degisimi (Yiicesu, 1996)
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2.11.7.Giiriiltii

Stirling motorlarinda yanma veya 1s1 verme olay1 siirekli oldugu i¢in giiriiltii
yok denecek kadar azdir. Basing degisiminin siinizoidal olmasi, emme ve
egzoz supaplarinin olmayigi, silindir igerisindeki basing orammnin disiik
olmasi, motor igerisinde periyodik olarak siddete maruz kalan pargalarin
olmayis1 giirliltiyli azaltici etkendir. Bu belki de Stirling motorlarmin en
onemli avantajlarindan biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple askeri

amagli uygulamalarda sessiz ¢alisma tercih sebebi olmaktadir (Walker, 1980).



3. DENEY MOTORUNUN TASARIM VE IMALI

Baglant1 borusu

Sicak bolge
Yer degistirme pistonu
=
Soguk bolge
Sogutucu —

Is pistonu

Sarj manometresi

Silindir

I

Yan kapak

i

@] Aktarma oargam
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Sekil 3.1. Imalati yapilan ve galigtirtlan Stirling motoru
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Onceki bolimlerde tanitimi ve analizleri yapilan Stirling motorunun prototipi
yapilarak ¢aligtirilmig, deneyler sirasinda ortaya gikacak problemleri ¢ozmek

amaci ile herhangi bir 6l¢tim yapilmadan motorun g¢aligmasi incelenmistir.

Motorun detayli olmayan sematik resmi Sekil 3.1°de verilmigtir. Sekli verilen
Stirling motorunun ana pargalarini ig pistonu ve silindiri, yer degistirme
pistonu, sicak bolge, soguk bolge, iki silindir arasinda hava akigini1 saglayan
baglant1 borusu; krank, biyel, volan mekanizmasi; sarj basincini 6lgen ve hava
girigini saglayan manometre kismi; motor tarafindan iiretilen giiciin disar
alinmasim1 saglayan ve sarj basinci kagaklarini Onleyen aktarma organi;
motorun bahsedilen bu kisimlarini tizerinde tagiyan ve motorun biitlinliigiinii

olusturan govde seklinde siralamak miimkiindiir.

Bu pargalarin yapim &zelliklerini ve sematik resimlerini sirasi ile aktarmak
gerekirse; is pistonu yiiksek grafitli sert dokme demirden yapilarak, piston
uzantisinin takilmasi igin {iist tarafina dig agilmis ve biyel piminin takilacagi
pim deligi agildiktan sonra taslanarak olgiisiine getirilmistir (Sekil 3.2). Is
pistonuna yatakhik edecek silindir grafitli dskme demirden yapilarak piston ile
silindir arsinda calisir iken sikigmayacak kadar bogluk kalacak olgiide (0,03
mm kadar) silindirin i¢ kismi honlanmugtir. Silindirin {izerine dis agilarak
motor bloguna baglantis1 saglanmigtir. Silindirlerin baglant1 yerlerindeki
sizdirmazlik problemi teflon bantlar ve sivi conta kullanilarak giderilmistir. Iki
silindir arasindaki baglanti borusunun montaji, borunun silindirlere rakorlarla

sabitlenmesi ile gergeklestirilmisgtir.
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Sekil 3.2. Is pistonu ve uzantist

Yer degistirme pistonunun silindiri 1siya dayanikli paslanmaz ¢elikten
yapilmustir. Yer degistirme pistonu paslanmaz ¢elik borudan her iki ucu da
hava almayacak sekilde kapatilmistir. Yer degistirme pistonunun hareketi,
pistona alt tarafindan monte edilen aym zamanda kapaklik yapan mantar

bigimindeki tablaya kuyruk ilavesi ile saglanmistir. Biyel {izerine, yer
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degistirme pistonu ve kuyruk iginden gegerek, yer degistirme pistonunu
boydan boya kat eden bir mil takilmig ve yer degistirme pistonu kuyruk ile
yekpare hale getirilmistir (Sekil 3.3).

. M6x2D

Sekil 3.3. Yer degistirme pistonu ve kuyruk kismi1



65

Yer degistirme silindiri iist tarafinda sicak bolge, alt tarafinda soguk bdlge, i¢
kisminda ise yer degistirme pistonu olacak sekilde, alt kisminda digli baglanti

yapilacak imal edilmistir (Sekil 3.4)

260

T T T RN,

847

Sekil 3.4. Yer degistirme silindiri
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Volan motorun tam ortasina yerlestirilmis ve biyeller volan iizerine 90
derecelik bir ag1 fark ile monte edilerek ayrica bir krank mili yapilmasina
gerek kalmamigtir. Motorun ¢alismasi sirasinda ortaya ¢ikacak dinamik
kuvvetleri azaltmak ic¢in volan iizerinde biyellerin baglandigi kisimdan,
biyellerin agirhig1 kadar pargalar kesilerek ¢ikartilmis ve motordaki titresim
azaltilmagtir (Sekil 3.5).

A A Kesiti
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Sekil 3.5. Krank-volan diizenegi

Krank-volan diizenegi motor gbvdesine gatal seklinde bir par¢a kullanilarak
ve bu parcanin da civatali baglanti ile motor govdesine sabitlenmesi ile
saglanmigtir. Baglanti pargasina her iki ayagma masurali yataklar
yerlestirilerek siirtiinmenin azaltilmas1 hedeflenmistir. Bu masurali yataklara

volanin iki pargasini birbirine baglayan mil takilmistir.
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Sekil 3.6. Krank-volan diizenegi baglanti pargasi
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130

Sekil 3.7. Biyeller
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Motor gbvdesi yaklagik 10 mm kalinliginda sacdan biikiilerek U sekli verilmis
ve lst tarafina silindirler, krank-volan mekanizmasmin baglandig1 bir tabla
kaynatilmigtir, Yan taraflarina da iki kapak yapilarak bu kapaklarin sizdirmaz
sekilde baglantis1 ile sarj basincinin digar1 kagmasi engellenmistir. Motor
govdesinin yan kapaklarindan biri iizerine manometre ve kii¢iik bir vana ilave
edilerek, vanadan havanin girisi manometre iizerinden ise basincinin 6lgiilmesi

saglanmistir

Diger kapak lizerine yapilan aktarma organi ise kovan igerisine yerlestirilmis
bir milden ibarettir. Mil orta kisimlarindan gepegevre bosaltilarak bu kisma
yag doldurulmustur. Bu yag hem milin yaglanmasini saglamis, hem de sarj
basimncinin blok disarisina kagmasini onlemistir. Milin motor tarafindaki
ucuna, kovan iizerine siki gegme yapilan rulmanli yatak diger uguna ise deney

esnasinda kullanilmak tizere kiigiik bir kasnak takilmigtir (Sekil 3.8).

Imalat1 yapilan pargalarin tamamma yakin kismi Gazi Universitesi Teknik
Egitim Fakiiltesi Otomotiv Anabilim Dal atélye ve laboratuarlarinda bulunan
makine ve techizat kullanilarak yapilmigtir. Cok az bir kismi ise sanayideki

atdlye ve isletmelerde yaptirilmagtir.

Motorun ¢aligmas: igin gerekli pargalarin imalati yapildiktan sonra, motor
parcalarinin temizlik ve son kontrolleri yapilarak montaj islemi yapilmagtir. i1k
denemede motorun ¢aligmast i¢in gerekli 1s1 enerjisi sicak bélgenin piiriimiiz

ile 1sitilmasi sonucu saglanmistir.
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Sekil 3.8. Aktarma orgam
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Deneme sonucunda, motorun ¢alismasi gerceklestirilmistir. Motorun ¢aligmasi
esnasinda titregsimin ¢ok fazla oldugu gézlenmis ve biyellerin volan iizerine
baglandig: taraftan parga gikartilarak (yaklasik olarak biyellerin agirlig1 kadar)
volanin sebep oldugu titresim en aza indirilmigtir. Bunun yaninda soguk bélge
lizerinde bulunana sogutucu boyunun kisa oldugu, bu yiizden motor gévdesi
iizerine 1s1 transfer edildigi ve bu transfer sirasinda yer degistirme pistonun
kuyrugunun sikigmaya meyil ettii kanaati hasil olmustur. Bu problemin
giderilmesi i¢in mevcut sogutucunun iki kat1 uzunlugunda bir sogutucu (Sekil
3.9) yapilarak govde tizerine 1s1 transferi yapilmasi engellenmistir, béylece yer

degistirme pistonu kuyrugundaki sikigma problemi giderilmistir.
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Sekil 3.9. Sogutucu
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Motorun ¢alistirilmasinda ¢alisma maddesi olarak hava kullaniimagtir.
Havanin basinci manometreden Olgiilmiis ve kullanilan degerle manometre
basinci olarak almmustir, degisik sarj basinglarinin ayarlanmasinda oksijen
tiiplerinde basing ayarlanmasinda kullanilan manometreler kullaniimigtir.
Boylece degisik sarj basinglarindaki ¢aligmalarda verilen hava basincinin sabit
olmas1 saglanmistir. Ayrica, sarj basin¢larinda basincin sabit kalip kalmadig:
kontrol edilmis, kagaklardan dolay1 basing diismesinin meydana geldigi tespit
edilmig ve gerekli sizdirmazhik elemanlar1 kullanilarak sarj basmncindaki
kayiplar ortadan kaldirilmaya g¢aligilmistir. Motorun ikinci denemesi sicakligi
1200°C’ e kadar g¢ikabilen elektrikli bir 1sitic1 kullanilarak yapilmigtir. Deneme
sirasinda 1sitict muhafazasindan disartya 1s1 kagaklar1 oldugu tespit edilmis ve
1isitict muhafazast motorun ¢aligmasina sikinti vermeyecek sekilde yeniden

yapilarak 1sitictya monte edilmisgtir.

Motor diizenli ¢alismasi saglandiktan sonra alternatif diizenleme olarak, iki
silindir arasindaki baglant1 borusunun boyu kisaltilarak motordaki 6lii hacim
azaltilmig ve deney sonuglarinin mukayese edilmesine temel olacak degisik bir
diizenleme elde edilmigtir. Bu diizenlemede, motorun diger kisimlar tizerinde
herhangi bir degisiklik yapilmamig, bastonu andiran baglanti borusu L
bicimine doniistiiriilmiistiir. Yapilan bu degisiklikten sonra motor gériiniimil
Sekil 3.1°deki gibi olmustur.

3.1. Motorun Cahstirilmasi

Motorun galigtirilmasi i¢in, motorun her iki silindirinin st taraflan ve aradaki

baglant1 borusu elektrikli isiticinin igine yerlestirilmistir. Boylece havanin her
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iki silindir icerisindeki hareketi sirasinda 1s1 kayiplar1 olmas1 engellenmis ve
baglant1 borusunun da 1sitic1 olarak kullanilmasi saglanmigtir. Bunun yaninda
1s1 verme islemi elektrikli 1sitic1 tarafindan yapildigt igin islemin sabit
sicaklikta olmasi saglanmig olacaktir. Is silindirinin elektrikli 1siticinin
icerisinde olmasi, is silindirdeki 1s1 kayiplarinin azaltilmasi ve ig liretilmesi

esnasindaki sicakligin sabit tutulmas: i¢indir.

Parcalan ve imalat agamalar1 anlatilan motor, gama (y) tipi motorlarin ¢aligma
prensibi ile ayni prensipte ¢aligmaktadir. Stirling ¢evriminin geregi ¢alismayi

dort asamada anlatmak miimkiindiir. Bunlar;

e Motor i¢indeki havanin sabit sicaklikta sikigtiriimasi,
e Sikistirilan havaya sabit hacimde 1s1 verilmesi,
e Isi verilmeye devam edilmesi ve havanin sabit sicaklikta ig liretmesi,

e Is iireten havamin sabit hacimde sogutularak diger gevrime hazir hale

getirilmesidir.

Motor ¢alistirllmaya baslamadan énce yer degistirme pistonu iist 6lii noktada,
is pistonu ise iist 6lii noktaya yakin konumdadir. Motora ilk hareketin
verilmesi ile yer degistirme pistonu alt 6li noktaya dogru hareket etmeye
baglar ve yer degistirme pistonunun alt kisminda bulunan (soguk bélge) havay1
yer degistirme pistonunun ist tarafindaki hacme (sicak boélge) pompalar. Bu
esnada is pistonu iist olii noktaya dogru hareket etmektedir. Yer degistirme
pistonunun iist tarafina pompalanan havaya 1sitic1 tarafindan 1si verilmesi ile

havanin basmci ve sicakhi@i arttirilir. Yer degistirme pistonunun alt oli
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noktaya is pistonun iist 6lii noktaya dogru hareketi swrasinda, her iki
pistonunda iist 6lii nokta yakinlarinda ayni hizaya geldigi bir an hacim sabit
kalmakta, havanin 1sitilmasina devam edilmekte ve sabit hacimde 1s1 verme

islemi gergeklesmektedir.

Isinarak basinci ve sicakligi artan hava, aradaki baglanti borusu i¢inden i
silindirine akar ve bu akig sirasinda baglant1 borusu bir 1sitici gibi havaya
isitmaya devam eder. I silindirine akan sicak hava, i pistonu iizerine etki
ederek is pistonunu alt 6lii noktaya dogru hareket ettirmeye baslar. Bu hareket
is pistonunun inebilecegi en alt noktaya kadar devam eder ve ig pistonu bu

esnada ig tiretmis olur.

[s pistonu bu islemi yiiriitiirken yer degistirme pistonu hava pompalama igine
inebilecegi en alt noktaya gelene kadar devam eder. Bu noktadan sonra yer
degistirme pistonu iist 611 noktaya dogru harekete baslar, bu esnada ig pistonu
ise alt 6lii noktaya dogru hareketine devam etmektedir. Yer degistirme pistonu
yukar1 hareketi ile iist taraftaki havay: alt tarafa pompalamaya bagslar, is
pistonu alt noktay: gectikten sonra o da ayni islemi yapar. Boylece her iki
pistonda is yapan havay1 yer degistirme pistonunun alt bolgesine yani soguk
bolgeye pompalayarak havanin sogutulmasina baglanir. Yer degistirme
pistonunun iist 6lii noktaya, ig pistonunun alt olii noktaya dogru hareketi
sirasinda her iki pistonun alt 6lii noktaya yakin bir yerde aymi hizaya geldigi
bir an hacim sabit kalmakta ve havanin sogutulmasina devam edilmekte,

boylece sabit hacimde 151 gekme islemi gerceklesmektedir
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Bu pompalama esnasinda hava yer degistirme pistonu etrafindan gegerken
{izerindeki 1s1nin bir kismini silindir duvarlarina aktarir, kalan kismi da soguk
bolgede silindirin dis tarafindaki sogutucuya aktarilarak caligma baglangici
sicakligina getirilir. Bu esnada her iki pistonda da ist olii noktaya dogru

hareket etmektedir.

Motorun c¢alistirilmas1 ve deneyler esnasindaki yerlesim diizeni Sekil
3.10’daki gibidir. Deneyler sirasinda kullanilan yardimci elemanlar; motor
momentini 6l¢iilmesinde yiikleme kolunun meydana getirdigi kuvveti dlgen ve
0,1 g hassasiyetli 6 kg 6lcme kapasiteli dijital terazi; motor hizim1 kontrol eden
dijital takometre; kii¢iik volan gobegine bosluklu bir bi¢cimde yataklandmlaﬁ
ve arka tarafinda oynak rulman bulunan motor momentinin Olgiilmesinde
kullanilan moment Slgme aparati; 3000 W giiciinde, 1°C hassasiyetle 1200°C
a kadar sicaklig1 arttirilabilen, iizerinde + 5°C de sicaklig1 sinirlayan regiilator
bulunan elektrikli 1sitici; sarj basincinin degerini kontrol etmek ve sarj

basincini sabit tutmak i¢in basing kontrol manometresidir.
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Sekil 3.10. Motorun ¢alistirilmasi ve deneyler esnasindaki yerlesim diizeni
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4. SISTEMIN ANALIZLERI

Ideal Stirling ¢evrimi boyunca meydana gelen durum degisiklerinin matematik
modellemesini yapmak olduk¢a zor ve karigiktir. Bu yiizden ¢evrim ile ilgili
durum noktalarindaki degerlerin bulunabilmesi i¢in birgok kabuliin yapilmasi
ve bazi denklemlerin birlikte ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu kabul ve denklem
¢oziimleri yapilarak ideal Stirling ¢evrimini ger¢cek c¢evrime benzetmek
amaciyla degisik analiz metotlar1 gelistirilmis ve denenmistir. Bazi analiz
metotlarinda genellikle ideal Stirling ¢evrimine bagli kalinarak; g¢evrime 1s1
verilmesi ve ¢evrimden 1s1 atilmasi islemlerinin kismen sabit hacimde, kismen
de sabit sicaklikta, sikigtirma ve genigleme islemlerinin de adyabatik oldugu
kabul edilerek ¢evrim analizi yapilmigtir. Bazi analiz metotlarinda ise

¢evrimin tamaminin degistirilmesi yoluna gidilmistir (Yiicesu, 1996).

Tasarim asamasinda termodinamik hesaplamalar yapilirken daha gergekei
yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu yaklagimlardan birisi Schimidt g¢evrimi
olarak anilmakta olup, sicak ve soguk bolgelerdeki akigkanin sicaklifi sicak ve
soguk kaynak sicakliklarina esit ve sabit kabul edilmektedir. Sabit siire¢lerin
yerini 90° faz farki ile sinlizoidal olarak hareket eden iki piston yardimi ile
olusturulan gercek siirecler almaktadir (Walker, 1980). Diger bir yaklasim
Finkelstein analizi olarak anilmakta olup, Schimidt analizinde sabit kabul
edilen sicak ve soguk kaynak sicaklilar1 g¢evrim boyunca kii¢ciik zaman
araliklar1 ile nodal olarak hesaplanmaktadir. Hesaplarda Termodinamigin
Birinci Yasasi, kiitlenin korunumu prensibi ve ideal gaz denklemi
kullamilmaktadir (Karabulut, 1997; Finkelstein, 1967).

4.1. Motorun Boyutlandirilmasi

Stirling motorlarinin  tasariminda; tasarlanan motorun hangi amagla

kullanilacagi, bu amaci gerceklestirecek motorun giiciiniin ve motorun
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calismasi i¢in gerekli enerji kaynaginin ne olacagi, motorun tipi, alt ve st
calisma sicaklik degerlerinin ve hangi ¢aligma maddesinin kullanilacag: gibi
temel kriterlerin dnceden belirlenmesi gereklidir. Bu kriterlerin i¢inden segilen
enerji  kaynagi ve c¢alisma maddesinin  bulunabilirligi, maliyeti,

kullanilabilirligi gibi faktorleri goz 6niinde bulundurmak gereklidir.

Tasarlanan motorda enerji kaynag1 olarak temini kolay oldugu igin elektrikli
bir 1sitic1 kullanilmas: diisiiniilmektedir. Motorun ¢aligtirilmas1 sonucu diger
enerji kaynaklari ve bu kaynaklarin uygulanabilirligi {lizerine degisik
tasarimlar diigiiniilebilir. Caligma maddesi olarak hava seg¢ilmigtir. Ciinki,
hava harici diger ¢alisma maddeleri (helyum, hidrojen, azot, vb.) kullanildig:
zaman sistemden kesinlikle gaz kagagi olmamasi gereklidir. Bu caligma
maddelerinin 1s1 tagmum katsayisinin yiiksek olmasi sebebi ile g¢alisma
maddesi olarak hava kullanilan motorlara nazaran daha fazla gii¢ verirler.
Ancak, tasarlanan sistem kapali sistem olmasina ragmen, gaz kagaklarim
engellemek ¢ok zor olmaktadir. Sistem igindeki gazin miktérm1 ve basincini
istenilen seviyede tutmak i¢in gaz kagaklarini devamli takviye etmek
gerekecektir. Helyum ve hidrojen gazinin maliyetinin yliksek olmasi ve
gazlarin temin edilmesindeki zorluklar g6z 6niine alindiginda ¢aligma maddesi

olarak havanin se¢ilmesi uygun bulunmusgtur.

Tasarlan motor; kiigiik hacimli, 1000 K —-1250 K maksimum ve 350 K
minimum sicakliklar1 ile 3 bar maksimum ve 1 bar minimum doldurma
basinglar1 (manometre basinci) arasinda c¢alisacak, yaklagik 300 watt giic
iiretmesi istenen bir motordur. Tasarim ve imalata temel olusturacak bazi
kabuller yapmak gerekmis, bu kabuller ve motora ait diger tasarim 6zellikleri

agagidaki gibi belirlenmistir. Analizler sirasinda  kullamlan esitlikler
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literatiirdeki ¢aligmalardan alinmigtir (Walker, 1980; Metwally, 1977; Beans,
1981; Meijer,1960; Walker, 1973, 1980; Yiicesu, 1996; Karabulut, 1997).

Tc 350 K

Te 1000 K-1250 K
k=V/V, |

Prin 1 bar

Pruex 3 bar

| 300 W
Caligma maddesi Hava

Motor tipi Gama (y)

Faz agis1 90°

Maksimum motor devri 900 d/d

Motorun tasarim hesaplarinda ilk ©nce motor hacminin belirlenmesi
gereklidir. Motor hacminin belirlenmesi i¢in, degisik hacimlerle sitemin
izotermal analizi yapilarak ¢evrim bagina yapilacak igin hesaplanmasi ve
saniyedeki devir sayisi ile garpilmasi sonucu bulunan degerin istenilen giicii
vermesi seklinde bir yol izlenmigtir. Bu hesaplamada ve diger analizlerde
kullanilmak  iizere bilgisayar ortaminda simiilasyon  programlari
gelistirilmistir. Gelistirilen bu programlara temel olusturan esitlikler agagidaki

bigimde diizenlenmis, programlar Ek. 3’te verilmistir.

Termodinamik agidan her bolge bir agik sistem olup periyodik sartlarda madde
giris ve ¢ikigina tabidir. Caliyjma maddesinin yer degistirmesi esnasinda

hidrodinamik siirtinmeden dogan basing farkliliklar1 termodinamik basinca
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kiyasla ihmal edilebilir. Is1 degistiricisinde siirekli lineer ve degismeyen bir
sicaklik var olup, analiz 1s1 degistiricisinin 1s1 balansimi ihtiva etmektedir.
Calisma maddesi hava olup bir ideal gaz kabul edilmigtir. Sistemin
igerisindeki toplam kiitle zamanla degismektedir. Isitict ve sicak silindirin
cidarlan sicak kaynak sicaklifindadir, sogutucu ve soguk bolge soguk kaynak
sicakligindadir. Sayisal iglemler tasarlanan motor igin yapilmistir. Isitict ve
sogutucu hacimler sabit, sicak ve soguk silindirlerdeki hacimler krank agisi ile
degismekte olup yaklasik olarak sikistirma hacminde krank agisina bagh

olarak hacim degisimi:

Vo=V + —;—VS [1+cos(6 - ¢)] 4.1)
seklinde olup, genisleme hacminde krank agisina bagl olarak hacim degisimi,
V, =V, + %vs [1 + cos(®)] 4.2)

bagintilar1 ile hesaplanmigtir. Basing, sicakhik ve yogunluk olmak iizere iig
bilinmeyen mevcut olup bunlarin belirlenmesinde kullanilacak olan bagintilar;
ideal gazlarin hal denklemi, kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu

prensipleri olup sirasi ile;
p=pRT 4.3)
m,+m,+m; +...+m, =m, (4.4)

dQ-dW +dH, —dH_, =dU 4.5)
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seklinde verilebilir. Basincin her yerde ayni oldugu dikkate alinarak Es.4.4 ve

4.5’in birlikte degerlendirilmesi ile;

m R
= 4.
p Vl 2 V3 Vn ( 6)
—+ =+t
T, T, T, T,

esitligi elde edilir. Birinci kanun geregi i¢ enerji ile yapilan isin toplami

verilen 1s1ya esittir. Yani,

dQ = dU +dW 4.7)

dq =c¢ mdT + pdV 4.8)

I¢ enerji,

U=c,(mT, +m,T, +.......+m T, ) (4.9)

seklinde olup,

m=Pv (4.10)
RT

m degeri Es. 4.9°daki yerine yazildiginda,

U=cv(—+—+ .......... +1’9_) 4.11)
R R

olacaktir.
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Saniyede 15 devir yaparak 300 Watt giicii verecek motorun ¢evrim basina
yaklagik;

w, =300
15

W,=20 Joule/Cevrim

is yapmasi1 gerekmektedir. Yapilan kabullere bagh olarak diizenlenen
simiilasyon programinda, ¢evrimlik isi etkileyen faktorlere degisik degerler
verilmek sureti ile istenen ¢evrimlik ige 69 cm? sliplirme hacminde erigilmisgtir.
Soguk ve sicak bolge arasindaki hacim orami k=1 alindifinda V; =V,

olacaktir. Motor silindir hacmi belirlendikten sonra piston ¢ap1 ve kurs

belirlenebilir. Kursu 5 cm (L) kabul ettigimiz zaman silindir ¢api;

_nD2

V, = L, (4.12)
4

D= Vv, 4
nl,

p= (924
.5

D=4,19 cm olarak bulunur. Tasarlanan motorda bu deger 42 mm olarak
alinmigtir. Krank yarigapr kurs boyunun yaris1 kadar oldugu icin bu deger

r=L, /2 den, r=25 mm olarak hesaplanir.
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Tasarlan motorda, baglant1 borusuna degisik sekil verilmesi sonucu iki farkli
motor hacmi ortaya ¢ikmistir. Burada siipirme hacmi degismemis sadece
motordaki olii hacimde azalma olmustur. Bu sebeple bu farkli motor hacimleri
70 cm? 6lii hacimli ve 38 cm?® 6lii hacimli seklinde ifade edilecektir. Motordaki
basing ve hacim degisimleri iki degisik diizenleme igin yukaridaki esitlikler
kullanilarak gelistirilen bir simiilasyon programi ile (Ek.3) hesaplanmugtir.
Gelistirilen bu program ile hesaplanan degerler kullanilarak motorun her iki
degisik diizenlemedeki p-V diyagramlarn ¢izdirilmistir. Cizelge 4.1 motorun
dizayn ozellikleri ve ¢aligma sartlarinda elde edilen degerleri, Sekil 4.1.a’da

70 cm? 6l hacimli motordan, Sekil 4.1.b’de ise 38 cm? 6lii hacimli motordan

elde edilen p-V diyagramlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Motorun Ozellikleri

Motor tipi gama gama
Sicak silindir hacmi (Vi) 69,7 cm? 69,7 cm®
Soguk silindir hacmi (V) 69,7 cm? 69,7 cm®
Toplam 6lii hacim 70,01 cm3 38,06 cm?
Sicak silindir ¢api 4,2 cm 4,2 cm
Soguk silindir ¢ap1 4,2 cm 4,2 cm
Piston kursu 5cm 5cm
Caligma maddesi st sicakligi(Ty) 1000 K 1000 K
Soguk kaynak sicaklif1 (T) 350K 350K
Maksimum motor devri 920 d/d 900 d/d
Maksimum sarj basinci 3 bar 3 bar
Calisma maddesi Hava Hava
Maksimum motor giicii 12,66 W 21,46 W
Faz farki 90° 90°
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Sekil 4.1. Simiilasyon programi kullanilarak elde edilen p-V diyagramlar

Sekil 4.1.a ve b’deki diyagramlar motorun maksimum sarj basinci olan 3 bar

referans alinarak ¢izdirilmigtir. Diger c¢aliyma basinglarinda elde edilen
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diyagramlar da geklen birbirine benzemektedir. Aralarinda ¢aligma sicaklig ve
sarj basincinin degisik degerlerinden dolay1 bir fark olugsmaktadir. Motordaki
olii hacim azaltildiginda elde edilen diyagramlardaki net is alam da buna bagh

olarak artmaktadir.

Motordan elde edilen gergek gevrim diyagramlari elips seklinde olmaktadir.
Buna sebep; sistemdeki sikigtirma ve genisleme islemlerinin sabit sicaklikta
gergeklesmesinin imkansiz olmasidir. Ciinkii motorun ¢alisma hizi ve 1s1
transfer yiizey alanmin bilyiikligli onem arz etmektedir. Ozellikle yiiksek
devirdeki calismalarda sikistirma ve genisleme iglemleri adyabatik durum
degistirmeye daha uygundur. Yine sisteme 1s1 siiriilmesi ve sistemden is1
¢ekilme islemi sabit hacimde gergeklesmez, ¢iinkii piston hareketinin siirekli
olmas1 ve 1s1 transferi isleminin siirekliligi bu islemlerin sabit hacimde
olmasim engellemektedir. Bunlarin yam sira genisleme ve sikistirma
bolgesinde devamli hareket halindeki elemanlarin bulunmasi, 1sitici ve
sogutucuda smirlandirtlmig 1s1 transferi alanlari, 6lii hacmin azaltilamamas:,
sirtinme kayiplari, c¢alisma maddesi kagaklari, 1s1 kaynagi ve 1s1

aktarimindaki kayiplar1 saymak miimkiindiir.

4.2. Isitic1 ve Sogutucu Tasarimi

Tasarim1 yapilan motorda 1sitici ve sogutucu aym silindir igerisine
yerlestirilmis vaziyettedir. Silindir igerisine yerlestirilmis olan uzun bir yer
degistirme pistonu sayesinde ¢aligma maddesi sicak ve soguk bolge arasinda
yoOnlendirilmektedir. Sicak bolge, yer degistirme pistonunun iist tarafinda,
soguk bolge ise yer degistirme pistonunun alt tarafindadir. Yer degistirme
pistonu ile silindir duvarlari arasinda kalan bosluk ise hava gegis kanalim

olusturmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Tasarlanan motorda kullanilacak 1sitici-sogutucu

Kullanilan ¢aligma gazi, motorun g¢aligmasi sirasinda yer degistirme pistonu
vasitasi ile sicak ve soguk bolge arasinda yer degistirir. Bu yer degistirmede
1sinan hava sicak bolgeden soguk bélgeye akigta tizerindeki 1sinin bir miktarim

yer degistirme silindiri duvarina birakir ve soguyarak gegis yapar, aym sekilde

T.C. YOKSEKOGRETIM KURDLY
DOKITMANTASY ON |
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soguk bolgeden sicak bélgeye gegis esnasinda hava gegis kanalindan gegerken
daha 6nce yer degistirme silindiri duvarma biraktif1 1s1 ile 1smarak sicak
bolgeye ulagir. Soguk bolgenin sofumasi silindir iizerine monte edilen su
ceketi ile saglanmigtir. Bu diizenegin hesaplarina temel olusturacak sekil

(Sekil 4.3) ve esitlikler asagiya ¢ikartilmagtir.

Sekil 4.3. Yer degistirme silindiri ve pistonu diizenegi

Toplam enerji denklemi;

Qin=QuwQout (4.13)
Q, =hA(T-T,) (4.14)
seklinde olup 3.14 denklemi yeniden diizenlendiginde;

Q, =2h27rAx(T-T,) (4.15)

olur.

Q.. =| T+ 2L Ax |gp2mse, (4.16)
out a)(



olup Es.4.13’e gore yazildiginda,
— or , |-
Tc,up2nrd = 4hnr Ax(T-T, )+ {T + &AX:I up2mnrdc,

olur. 3.17 denklemi diizenlendiginde;

oT 2h T 2hT

ox updec, =ﬁp8cv v

olacaktir. Cidar sicaklig;

sekline doniisiir. Es.4.19, Es.4.18¢e yazildiginda;

oT 2h
+

ol 2h Th—Tcx
ox updc

updc, L

(T‘Th)z—

v

olacaktir. Sinir sart1 x=0, T=T}, oldugundan;

T=T, +R—§e‘R"‘ +&x——l—{—§
Rl Rl Rl

elde edilmis olacaktir. R, ve R; ise:

_At2nr2h
mc

v

R,

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

87
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R,=L"Thg (4.23)

bi¢iminde ifade edilecektir.

Yer degistirme pistonunu ¢aliygma maddesini sicak bolgeden soguk bolgeye
aktarama iglemini At kadar bir zaman aralifinda yapar; bu zaman aralifmna

deplasman zamani denir. Buna bagli olarak deplasman zaman arahg;;

At = gévrimsﬁresi% (4.24)
a=tl_1 (4.25)
4n 4n

seklinde olacaktir. Bu esitligi Es.4.22° deki yerine yazdigimiz zaman;

R, = nrh _ nDh (4.26)
nmc, 2nmec,
ve Es.4.26, Es.4.23’¢ yazildiginda
R, _TL-T, nth T.-T, =nDh 4.27)
L nme, L 2nmc,

esitlikleri elde edilecektir.
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Ax’e baglh mesafenin bulunmasi i¢in; motor devri 900 d/d (15 1/s) kabul
edildigine gore deplasman zamam Eg.4.24’ten At=0,0166 s bulunur. Burada x
mesafesine baglh olarak birim zamanda kanaldan gegen havanin sicaklik
istenilen degere ulasacaktir. Bu mesafeye gore sogutma hesaplanacaktir.
Yapilan hesaplamalar ile hava ge¢is kanalinin boyu dolayisiyla yer degistirme

pistonu boyu da belirlenmis olacaktir.

Bunun ig¢in yer degistirme pistonunun bir kursta siipiirdiigii hacim;

V,=—21L, (4.28)

olarak bulunur ve kanaldan At zamaninda gegen havanin hizi;

_ Vy 1

u=—+— (4.29)
Ay At

olur. Hava gegis kanalinin kesit alani;

A, =nDS3 (4.30)

olarak bulunur.

Yer degistirme pistonu ile silindiri arasindaki mesafeye bagli olarak; hava
kanal igerisinden gegerken basing diismesi olacaktir. Bu basing farki negatif ig
miktarin arttiracagl i¢in mesafenin en uygun degerinin belirlenmesi gereklidir.
Bunun i¢in akigin gergeklestigi kanaldaki akis kesiti incelenerek en uygun

degerin belirlenmesi gereklidir.
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_ n .

Vinzzzzan 7 7,

Sekil 4.4. Hava gecis kanali kesiti

Sekil 4.4°deki akis kesitine gore iki plaka arasinda 1 m?*lik kesitten gegen
akigkanin debisi;

_ Lo 3
Q—12p.[6x pgcosB]S 4.31)

olur. Kanali1 yatay olarak diisiindigiimiizde, yatay iki plaka arasinda cosp~1

olacagindan

Ap = ‘%HQ L (4.32)
olacaktir. Akiskan debisi ayn1 zamanda;

Q=uA (4.33)
oldugundan, Es.4.32°deki yerine yazdigimizda

Ap= —12pLG8 _-12pL1 4.34)

& &
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Basing diismesinin sebep oldugu negatif is;

W =—APV, (4.35)

olarak belirlenir. Kurulan esitlikler kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilan
simiilasyon programi ile elde edilen degerler yardimiyla & mesafesine bagh

olarak basing diismesin sebep oldugu negatif is miktar1 grafik haline

doniistiiriilmiis ve Sekli 4.5°de verilmigtir.

20 -

16 -
14 -
12 -
10 -
8_
6 -

Negatif Is (J/gevrim)

4 -
2 -

0 il & & O ©
v v v v 4

&
v

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 00014 0,0016 0,0018 0,002

Kanal Genisligi ® (m)

Sekil 4.5. Kanal genisligine bagh olarak ortaya ¢ikan negatif ig

Akiskanin kanaldan gegisi esnasindaki negatif is miktarinin 8 mesafesine bagh
oldugu Sekil 4.5°de net olarak goriilmektedir. Negatif ig miktarin arttirmak
azaltmak i¢in & mesafesini arttirmak gerekmektedir. Sekil 4.5°de goriildiigii
gibi mesafe arttik¢a, ozellikle 0,0008 m’den sonra negatif iy miktar1 da
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bununla ters orantili olarak azalmaktadir. Bu durum ilk bakista avantajli gibi
goriinse de & mesafesinin artmasi ile sistem igerisindeki 6lii hacim artacak, 1s1
transferi kétiilesecek, ¢aligma maddesinin sicak ve soguk degerleri arasindaki
fark azalacaktir. Mesafenin az tutulmasinda ise negatif is miktar1 ¢ok fazla
artacak ve bu cevrimlik net is miktarinin azalmasina sebep olacaktir. Bu

sebeplerle 6 mesafesinin bahsedilen olumsuzluklar1 en aza indirecek bir

degerde tutulmasi gereklidir.

Tasarimi ve imalat1 yapilan motorda bu deger 0,005 m olarak tercih edilmisgtir.
Boliim 4.1°de ¢evrimlik is yaklasik 20 J/¢evrim olarak hesaplandigina goére
0=0,0005 m alindig1 zaman ortaya ¢ikan negatif is miktar1 bu degere gér ihmal

edilebilir miktardadir.

4.2.1. Isitic1 — sogutucunun degerlendirilmesi

Boliim 4.2°de kurulan denklemlerin bilgisayar ortaminda hazirlan programda
(Ek.3) c¢ozillmesi saglanmigtir. Alinan sonuglar degerlendirildigi zaman
caliyjma maddesinin tam olarak sogutulamadig: ortaya c¢ikmaktadir. Tam
manasi ile bir sogutma yapilabilmesi i¢in yer degistirme pistonu boyunun
uzatilmasi, 1s1 transferi yapan alanin biiyiitiilmesi gerektigi diistintilmiigtiir.
Yer degistirme pistonu boyunun uzatimasi igin yapilan hesaplamalar
neticesinde ortaya ¢ikan olgiiler ¢ok biiyiik ¢ikmistir. Bu durum o6lgiilerin
uygulanabilme O6zelligini ortadan kaldirmaktadir. Bu sebeple yer degistirme

pistonu boyu deney ortamina uygun olarak se¢ilmistir.

Secilen degerlere ile yer degistirme pistonu boyunun ve kanal genisliginin
akigkan sicakligma etkisi (1sinma ve soguma) incelenmistir. Bu incelemede

kanal genisligi degisken kabul edilip, yer degistirme pistonu boyu bagh olarak
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akigkan sicakligina etkisi grafik haline doniistiiriilmiigtiir. Sekil 4.6°da kanal
genislinin akiskanin sogutulmasina etkisi, Sekil 4.7°de ise kanal genislinin

akigskanin 1sitilmasina etkisi grafik halinde verilmigtir.

Sogutma igleminde kanal genisligi azaldikca 1s1 iletimi iyilestigi i¢in akigkan
sicaklifl duvar sicaklifina yaklasmakta ve sofuma daha iyi olmaktadir.
Ancak, kanal genisliginin azalmasi akiskanmin gegisine zorluk gostereceginden

negatif is miktarinin da artmasina sebep olacaktir.

—— 50,0001
—8—5-0,0002
—A—3=0,0003
——5=0,0004
—— 5=0,0005
—e—5-0,0006
——5=0,0007
——3=0,0008
——— 30,0009
—o— 50,001

Sicaklik (K)

O Jf T T T T T ¥ T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Sogutucu Boyu (cm)

Sekil 4.6. Yer degistirme piston boyuna bagli olarak kanal genisliginin
akigkanin sogutulmasina etkisi

Kanal genigliginin akigkanin 1smnma sicakligina etlisi Sekil 4.7°de
goriilmektedir. Isitma igleminde de kanal genisligi azaldik¢a en maksimum ve
minimum sicakliklar arasindaki fark artmaktadir. Dolayisiyla bu sistem

icindeki gaza fazla 1s1 verilebilmesine imkan tanimaktadir. Ayrica sicakliklar
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arasindaki farkin fazla olmasi motor termik veriminin yiiksek olmasin

(Rejeneratorlii Stirling ¢cevrimine gore) saglamaktadir.

Kanal genigliginin azaltilmas: bahsedilen etkilerinin yani sira yer degistirme
pistonunun merkezlenmesi ve imalat problemlerini de ortaya ¢ikarmaktadir.
Kanal genisligini arttirdikga merkezlenme ve imalat problemlerini azaltacaktir.
Ancak, 1s1 iletimi kotillesecek, akigkana 1s1 verilmesi ve sicak akigkanin

sogumasi zorlagacaktir.

—e—5=0,0001
—8—5=0,0002
—A—5-0,0003 .
——5=0,0004
—3¥—5=0,0005 |
—8— 5=0,0006 -
| —— 50,0007

: —— 50,0008
200 - | —=—5-0,0009

' \—e—5-0,001

Sicaklik (K)

O ’i T T T T T T 1 T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Isitict Boyu (cm)

Sekil 4.7. Yer degistirme piston boyuna bagl olarak kanal genisliginin
akigkanin 1sitilmasina etkisi

Yapilan degerlendirmelere bagli olarak isitici-sogutucu boyu ve havanmn
gececegi kanal genigligi belirlenmigtir. Belirlenen degerlere bagli olarak
tasarlanan motorda ger¢eklesen 1sinma ve soguma islemleri grafik halinde

diizenlenmistir. Diizenlenen bu grafikler Sekil 4.8 ve 3.9°da verilmistir.
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Sekil 4.8. Havanin kanaldan gegisinde sicakligin 1sitic1 boyuna baglh degisimi

(1sinma)
1000 1
800 -
g 600 ﬂ
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= == =000
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Sekil 4.8. Havanin kanaldan gegisinde sicakligin 1sitic1 boyuna bagh degisimi
(soguma)

Yukarida yapilan analizler ve alinan sonuglar neticesinde ¢izdirilen grafikler,

calisma gazi olarak helyum ve hidrojen kullanilmasina bagl olarak tekrar
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incelenmistir. Inceleme, sistem igerisindeki gaz miktar1 ayni kalmak sart1 ile
sadece helyum ve hidrojenin termofiziksel (Ek.6) ozellikleri degistirilerek
yapilmistir. Helyum ve hidrojen gazina bagli olarak yapilan incelemeler
tamamen teorik olup uygulama asamasinda ¢alisma gazi olarak hava
kullanilmagtir.

Sistem igerisinde galisma gazi olarak hidrojen, helyum kullamldigi zaman
negatif basingtan dolay: ortaya ¢ikan negatif is miktarinin kanal genisligine
bagl degisimi mukayeseli olarak Sekil 4.10°da verilmistir

5 2

t
:

Negatif Is (J/Cevrim)

0 00002 00004 00006 00008 0001 00012 00014 00016 00018 0,002
Kanal Genigligi (m)

Sekil 4.10. Calisma gazi olarak hava, hidrojen ve helyum kullanildig1 zaman
ortaya ¢ikan negatif is miktarinin kanal genigligine bagl degisimi

Sistem igerisinde calisma gazi olarak hidrojen kullamldiginda, negatif is
miktari, kabul edilen kanal genisligi 0,0005 m oldugu zaman havaya oranla
yaklagik 3,5 kat daha fazla olmaktadir. Buna karsin gevrimlik is miktan da
havaya oranla yaklagik 14 kat daha fazla olmaktadir. Sistem igerisinde ¢alisma
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gazi olarak helyum kullanildig1 zaman ortaya ¢ikan negatif i miktar1 havaya
oranla yaklagik 8 kat artmakta, ¢cevrimlik i miktar1 da havaya oranla yaklagik
7 kat artmaktadir.

Sistemde ¢alisma gazi olarak hidrojen, helyum ve hava kullanildig1 zaman
negatif basincin sonucu olarak ortaya ¢ikan negatif iy miktarlarmmn kanal
genisligine bagli degisimi birbirleri ile mukayese edildigi zaman, kullanilan
calisma gazina bagli olarak en fazla negatif iy miktar1 sirasi ile helyum,
hidrojen ve hava da olmaktadir (Sekil 4.10). Ancak; ¢evrimlik i miktar: ise
sirast ile hidrojen, helyum ve hava olmaktadir. Burada hidrojen gazi

digerlerine oranla daha avantajli olmaktadir.

Yapilan teorik incelemenin devaminda ¢alisma gazi olarak hidrojen ve helyum
kullanildiginda, gazin kanaldan gegisi esnasindaki 1sinma ve soguma iglemleri
incelenmistir. Ele edilen sonuglar Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13. ve Sekil

4.14’de verilmistir.

Yukarida negatif basing sonucu ortaya ¢ikan negatif is miktart ile ¢cevrimlik ig
miktar1 mukayese edilerek gazlarin birbirlerine goére avantajli taraflan
incelenmis ve havanin digerlerine gore daha dezavantajli oldugu goriilmiistiir.
Istnma soguma islemlerinde ise hava diger gazlara gore daha avantajli
goriilmektedir. Verilen gekiller incelendigi zaman hidrojen ve helyum gazlarin
sogumasi havaya oranla daha zor olmaktadir. En kii¢iik kanal genisligine bile
soguyan gaz sicaklifi helyumda 400 K altina inmez iken hidrojende bu deger
515 K civarindadir. Elde edilen bu sonuclar teorik incelemenin neticesindedir.
Uygulama agamasinda hidrojen ve helyum gazinin kanaldan gegisi esnasinda
1s1 verilmesi ve 1s1 alinmasi gazin ge¢is hizina bagh olarak daha da zor
olacaktir. Bu sebeplerle; ¢aligma gazi olarak hidrojen ve helyum kullanilacag:
zaman yapilacak olan sistemin en bastan bu gazlarin 6zelliklerine bagli olarak

diizenlenmesi daha uygun olacaktir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULS,
DOKUMANTASYON MERKEZE
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—e— 300001,
—a— B=00003.
—¥— M’mi
—x— 3=00005'
—e— 3=00006:
—— 3=0,0007|
e 500008
—e 300009

Sekil 4.11.Calisma gaz1 olarak hidrojen kullanildiginda kanal genisliginin
akiskanin sogutulmasina etkisi

Sicaklik (K)

—o—06=0,0001
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Sekil 4.12. Caligma gaz1 olarak hidrojen kullanildiginda kanal genisliginin

akigkanin 1sitilmasina etkisi
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Sekil 4.13. Calisma gazi olarak helyum kullanildiginda kanal genisliginin

akiskanm sogutulmasina etkisi
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Sekil 4.14. Calisma gaz1 olarak helyum kullamldiginda kanal genisliginin

akigkanin isitilmasina etkisi
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Motorun tasarimi esnasinda kabul edilen kanal genisligi ve boyuna bagli
olarak hava hidrojen ve helyum ¢aligma gazlarinin 1sinma ve soguma islemleri

mukayeseli grafik olarak Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

1000

800 A
% 600 - [ErErra—
§ —&— Hidrojen '
S 400 - ~—Helyum
[75]

200 A

0 T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Sogutucu Boyu (cm)

Sekil 4.15. Hava, hidrojen ve helyumun kanaldan geg¢isinde sicakligin 1sitic
boyuna bagli degisimi (soguma)
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200 -
i
0 47 T T T T T T T ] 1
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Sekil 4.16. Hava, hidrojen ve helyumun kanaldan gegiginde sicakligin 1sitici
boyuna bagh degisimi (1s1nma)
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Yapilan incelemelerde, ¢aligma gazi ne kullanilirsa kullanilsin gazin yeterince
sogutulmasi igin kanal genigliginin miimkiin oldugu kadar az olmasinin
gerektigi bellidir. Ancak kabul edilebilir sartlarda, istenilen sogutmanin
saglanabilmesi i¢in verilen degerlerin yetersiz oldugu da ortadadir. Teorik
olarak kabul edilen sogutma sicakligt 350 K civarinda olup, bu sicaklik
degerini verecek kanal genisligi simiilasyon programi ile hesaplandig1 zaman
elde edilen degerin 1.10° m olarak bulunmaktadir. Kanal genisligi bu deger
alindig1 zaman c¢aligma gaz1 354 K’e kadar sogutulabilmektedir. Sekil 4.17°de
kanal genisligine baglh olarak gazin sogutma grafigi verilmistir.
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Sekil 4.17. Sogutucu boyuna bagli olarak havanin istenilen sicaklifa kadar
sogutulmas:

Bu deger teorik olarak kabul edilebilir fakat, uygulama agsamasinda bu degerin

kabul edilmesinin miimkiin degildir. Ciinkii; bu deger negatif isi arttiracak, yer

degistirme pistonunun merkezlenmesini zorlastiracak, imal edilecek pargalarin

sifir toleransla ile yapilamasini gerektirecek ve sicakliktan etkilenmeyecek bir

malzemeye ihtiya¢ duyulmasin gerektirecektir.
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4.3. Motor Veriminin Hesaplanmasi

Tasarlanan motorda verim hesabi i¢in gereli esitlikler boliim 4.1°de Es.4.7 ile
Es.4.11 arasinda ifade edilmistir Motor veriminin hesaplanmasi igin her
cevrimde sisteme verilen 1sinin ve bunun karsilifinda her ¢cevrimde ne kadar is
yapildiginin bulunmasi gereklidir. Bunun i¢in; birinci kanun geregi i¢ enerji
ile yapilan igin toplam1 verilen 1s1ya egittir. E5.4.8 bilgisayar ortaminda yapilan
bir programa (Ek.3) uyarlandig1 zaman; is alig verisi, 1s1 aligverisi ve i¢ enerji
degisimi hesaplanmaktadir. Hesaplan degerler i¢inden 1st aligveriginde; negatif
olanlar sistemden atilan 1silari, pozitif olanlar sisteme verilen 1silar1 ifade

etmektedir.

Motorun veriminin hesaplanas: i¢in; sisteme her ¢evrimde verilen 1silar ile
sistemden atilan 1silar1 toplayip, verilen 1siya oranladifimiz zaman veya
verilen ve atilan 1silar1 toplayip sistemdeki ¢evrimlik igse oranladigimiz zaman
ortaya c¢ikacaktir. Tasarim ve imalati yapilan bu motor bir 1s1 makinesi

olduguna gore, 1s1 makinelerinde verim ifadesi;
Woet
n, = —= (4.36)

seklindedir. Bilgisayar yardim ile hesaplanan degerler Es.4.36°ya uygulandig:
zaman, imalat ve ¢aliyma sartlarinda yapilan kabullere bagli olarak motorun

hesaplanan verimi;
n,=%11,38

olarak belirlenmistir. Bu deger kullanilan i¢ten yanmali motorlarla mukayese
edildiginde kiiciik olmaktadir. Belirlenen degerin kiigiik c¢ikmasinin

sebeplerini sizdirmazlik kayiplari, aerodinamik kayiplar, 1st transferinin 1sitma
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ve sofutma esansinda yeterince yapilamamasi, hareket halindeki elmanlar

(mekanik kayiplar) ve 6lii hacim olarak stralayabiliriz.

Aym ¢aligma sartlarinda 6lii hacmin motor verimine etkisi, 6lii hacim
miktarma 0 ile 50 cm?® arasinda degisik degerler verilip incelenmis ve grafik

haline doniigtiriilerek Sekil 4.18’de verilmistir.

Termik Verim (%)
o

11 -
10 —*‘——'— T f T E T
0 000001 000002 000003 000004  0,00005
Olit Hacim (o)

Sekil 4.18. Olii hacim miktarma bagli olarak motor veriminin degisimi

Sekil 4.18’de verilen ©lii hacim miktarina bagli olarak motor termik
verimindeki degisim grafiginde, 6liim hacmi miktar1 azaldik¢a motor termik
verimin arttig1, 6lii hacim miktar1 arttikga motor termik veriminin azalmaya

basladig1 goriilmektedir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Tasarimi ve imalat: yapilan motorun ¢aligmas: siirekli hale getirildikten sonra,
motorun temel performans Karakteristiklerini belirlemek ve ileride yapilacak
caligmalara 151k tutmasi maksadi ile testler yapilmistir. Motor testleri
yapilirken motorun caligmasinin anlatimindaki sartlarda oldugu gibi 1s1
kaynag1 olarak farkli sicakliklarda ¢alisma 6zelligine sahip bir elektrikli 1sitici
kullanilmigtir. Deney diizeneginin; sematik resmi Sekil 3.10°da, detayli remi
ise Ek.4’ e verilmistir. Temel kriter olarak 1sitic1 sicaklig, sarj basinci, dizayn
degisiklikleri (ara baglanti borusu) alinmig ve bunlartn motorun galigmasi
tizerindeki olumlu veya olumsuz etkileri ortaya c¢ikartilarak birbirleri ile

mukayese edilmistir.

Deneylere 500°C isitic1 sicakliginda motorun atmosferik basingta ¢aligtirilmasi
ile baglanmigtir. 500°C ve 600°C 1sitic1 sicakliklarinda motora daha énceden
ifade edilen sarj basinglar1 uygulanarak, bu basing ve sicakliktaki gii¢ ve tork
degerleri alinmigtir. Ancak; alman degerler oldukga kiiciik ¢ikmigtir. Alinan
bu degerler grafik seklinde diizenlendigi zaman ortaya ¢ikan gekiller
yorumlanacak Ozellikte ¢ikmamaktadir. Diger sarj basinci ve 1sitict
sicakliklarindaki ¢aligma sartlarina referans tegkil etmesi maksadi ile sadece
grafikleri verilecektir. 500°C, 600°C isitict sicakliklarinda degisik sarj
basinglarinda elde edilen giic ve tork egrileri Sekil 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4°de
verilmistir. Bu sartlarda motordan elde edilen gii¢ ve tork degerleri birbirlerine
olduk¢a yakin degerdedir. Sarj basincina bagl olarak degerler fazla degisim

gostermemektedir.
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Sekil 5.1. Motor devri ile gii¢ degigimi (500°C)
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Sekil 5.2. Motor devri ile tork degigimi (500°C)
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Sekil 5.3. Motor devri ile gii¢ degisimi (600°C)
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Sekil 5.4. Motor devri ile tork degisimi (600°C)

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da 700 °C, Sekil 5.10 ve 5.11°de 800 °C, Sekil 5.12 ve
5.13’de 900 °C, Sekil 5.14 ve 5.15°de 1000 °C ¢aliyma sicakliklarindaki

degisik sarj basinglarinda yapilan deney sonuglarina gore diizenlenmis, motor
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devrine bagh olarak gii¢ ve tork degisimlerini gosteren grafikler verilmistir.

Bu sekillerin ¢izilmesine temel olugturan veriler Ek. 2°de verilmistir.

Verilen grafikleri mukayese ederken motorun ¢aligma karakteristiklerini (hiz,
tork, gii¢) etkileyen 1sitict sicakligi ve sarj basinci temel kabul edilebilir. Bu
iki faktor caligma sartlarina gére motor karakteristiklerini etkilemektedir.
Grafikleri birbirleri ile mukayese edildigi zaman 1sitic1 sicaklig arttikga motor
hiz1 her ¢aligma sartinda artmaktadir. Isitic1 sicakhigi 500°C, ¢aligma basinci
atmosfer basinci oldugunda yiiksiiz konumda motor hizi 206 dev/dak iken,
1sitica sicakhigt 1000°C’ ye ¢iktiginda aym sartlarda motor hizinin 803 dev/dak
olmasi bunun gostergesidir. Sekil 5.5°de degisik sarj basinglarinda elde edilen
maksimum motor hizlarmin sicaklifa bagli degisimi verilmistir. Motor hizi
sarj basinct 2 bar ve altindaki degerlerde iken 1sitic1 sicaklif ile beraber her
kademede artiy gostermektedir. Fakat sarj basinct 2 barin iizerine ¢iktiginda
sicaklik artmasma ragmen sarj basincinin sebep oldugu hiz artigi diismeye
baglamaktadir.
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Sekil 5.5. Motor devrinin 1sitic1 sicaklifina bagl degisimi
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Dolayisiyla motorun ¢aligma karakteristiklerini olumlu etkilemek igin 1sitic
sicakligim arttirmak uygun olmaktadir. Ancak malzemelerin sicaklifa karsi
mukavemeti ve 1s1l genlesme gibi sebeplerle isitici sicaklii malzemeleri

deforme edecek sicaklik degerinin iizerine ¢ikarilamamaktadir.

Isitici sicakliginin artmasi motor giicliniin ve torkunun da motor hizi gibi bir
onceki konumuna gore (aym sartlarda) artmasina sebep olmaktadir. Fakat
stcakliktan dolayt motor giicii ve torkundaki bu artis, baz1 ¢alisma sartlarinda
sarj basmcinin olumsuz etkisi ile giic artis hizinda azalma egilimi
gostermektedir. Sekil 5.6°da biitiin ¢aligma sicakliklarinda maksimum motor
giictinlin sicakliga bagh degisime Sekil 5.7°de ise maksimum motor torkunun

sicakliga bagl degisimi verilmigtir.

0 T T T T H T - 1

400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 5.6. Motor giiciiniin sicaklhia bagli degisimi
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Sekil 5.7. Motor torkunun sicakliga bagli degisimi
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Sekil 5.8. Motor devri ile gii¢ degisimi (700°C)
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Sekil 5.9. Motor devri ile tork degisimi (700°C)

Sarj basinci; motor giiciinii 800°C altindaki sicakliklarda 2,5 bar basinca
gelinceye kadar arttirmakta, 2,5 bar ve iizerine ¢ikildiginda azaltmaktadir.
800°C ve iizerindeki sicakliklarda sarj basinci ve sicaklik arttikga (1000°C, 3
bar) motor giiclide artmaktadir. Ancak; sarj basinci arttirildik¢a gevre basinci
ile ¢caligma basinci arasindaki fark artmakta ve motordan gevreye gaz kagaklari
¢ogalmaktadir. Bu ise her ¢evrimde motora soguk hava takviyesi yapilmasin
gerektirmekte, bu da verilen 1simin bir miktari takviye edilen bu havanin
calisma sartlarina kadar isitilmasinda kullanilmakta, bdylece motorun ig
yapmak icin kullanmast gereken isinin bir miktari bosa gitmekte ve motor
giicliniin azalmasina sebep olmaktadir. $arj basincinin artmasi motor
icerisindeki havanin kiitlesini de arttirmakta ve 1sitic1 yiizeyi bu artigtan ortaya
¢ikan havay1 1sitmak i¢in kafi gelmemektedir. Bu durum ¢evrimin maksimum
sicakliginin diigmesine ve ¢evrimlik igin azalmasina sebep olmaktadir. Isitict
sicakliginin arttirilmasi buna bir nebze olsun ¢are olabilir. Nitekim 800°C ve

iizerindeki sicakliklarda motor giicii ve torkunun sarj basincina bagh olarak bu



111

sicakhigin altindaki degerlere nazaran arttigi goriilmektedir. Bunu; “sarj
basincinin artmasindan kaynaklanan olumsuz etkinin, sicaklifin artmasindan
kaynaklanan olumlu etkiden daha az olmasidir.” diye agiklamak miimkiindiir.
Sarj basincinin olumsuz etkisini azaltmak i¢in 1sitic1 ylizeyini arttirmak gare
olabilir. Fakat; 1sitic1 yiizeyinin arttirilmasi 6lii hacmi arttiracagindan motor

giicliniin azalmasina sebep olacaktir.
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Sekil 5.10. Motor devri ile gli¢ degisimi (800°C)

Sarj basincinin diger bir olumsuz etkisi de; basincin artmasi ile motor
igerisinde artan hava kiitlesi, 1sitic1 sicaklifim1 birden azaltmakta ve havanin
¢alisma sicakliina geldigi ana kadar motorun kararsiz bir sekilde ¢alismasina

sebep olmasidir.

Motorun deneyleri sirasinda motor hacminin kiigiik olmasi sebebi ile 3 bar sarj
basincinin lizerinde veri almak i¢in deneme yapilmamugtir. Ancak deney harici
yapilan ¢aligtirmalarda 3 bar sarj basincinin iizerine ¢ikildifinda motorun

olumsuz etkilendigi gozlenmigtir. Sarj basincinin olumsuz etkisi sicaklik artig
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ile telafi edilemedigi i¢in 3 bar sarj basincinin iizerideki degerlerde motorun

caligmas1 uygun olmamaktadir.
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Sekil 5.11. Motor devri ile tork degigimi (800°C)
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Sekil 5.12. Motor devri ile gii¢ degisimi (900°C)
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Sekil 5.13. Motor devri ile tork degisimi (900°C)
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Sekil 5.14. Motor devri ile gii¢ degisimi (1000°C)
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Sekil 5.15. Motor devri ile tork degisimi (1000°C)

Boliim 4°de ifade edildigi gibi motorun 6zelliklerinde degisiklik yapilarak 70
cm?® oliit hacimli motorda diizenlenen ¢aligma sartlari, aynen 38 cm® olii
hacimli motor deneyinde de olusturularak, her iki ¢aligma sartlarinda elde
edilen veriler ve. grafikler mukayese edilmigtir. 38 ¢cm?® &lii hacimli motorun
deneyinde silindirler arasindaki baglant1 borusu degistirilerek, borunun
uzunlugu azaltilmigtir. Bu degisiklik motordaki 6lii hacmin % 54 oraninda

azalmasin ve sikigtirma oranmnin artmasini saglamigtir.

38 cm® 6lii hacimli motorun deneyinde; motor yiiksiiz konumda caligtirilir
iken 70 cm?® olii hacimli motora goére aymi sartlarda motor hiz: diisiik
sicakliklarda nispeten azalmistir. 70 cm® 6lii hacimli motorda atmosferik
basingta 500°C sicaklikta 206 dev/dak motor hiz1 6lgiiliirken, aym sartlarda
169 dev/dak motor hizt 6lgiilmiigtiir. Bunu 1sitic1 sicaklifinin diisiik olmasina
ve kayiplara baglamak miimkiindiir. 700°C sicakliga kadar motor hizindaki bu

diisiis devam etmis bu sicakhigin iizerine ¢ikildikga motor hizi 70 cm?® 6lii
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hacimli motorun deneyine benzer bi¢cimde artis gostermistir. Her iki deney
sonucu elde edilen maksimum motor hizlarinin sicaklifa bagli degisimi Sekil
5.16°da verilmistir.

1.000 1 Motor devrinin sicaklifa bagh degisimi (max devirler)
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Sekil 5.16. 70 cm?® ve 38 cm? 6lii hacimli motor deneyleri sonucu motor
hizlarinin sicakliga bagl degisimi

Yapilan degisiklik motorun gii¢ ve torku olumlu yonde etkilemistir. En diigiik
sicakliktan en yiiksek sicakliga kadar olan tiim ¢aligma sartlarinda motorun

gii¢ ve tork degerlerinde artis olmustur.

70 cm?® Olii hacimli motorun deneyinde 500°C sicaklikta maksimum motor
giicii 1,5 bar sarj basincinda 1,72 W iken, 38 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde
aym sicaklik ve 2,5 bar sarj basincinda 1,93 W ile % 12’ ye varan bir artis
olmustur. 70 ¢cm?® 6lii hacimli motor deneyinde 1000°C sicaklikta maksimum
motor giici 3 bar garj basincinda 12,80 W iken, 38 ¢cm? 6lii hacimli motor

deneyinde aym sicaklik ve 2 bar sarj basincinda 21,46 W ile % 67’ ye varan
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bir artiy olmustur. Her iki deney sonucu elde edilen maksimum motor

giiclerinin sicakliga bagh degisimi Sekil 5.17°de verilmistir.

25 - Motor gliciiniin sicakliga bagl degisimi (max giiler)
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Sekil 5.17. 70 cm?® ve 38 cm?® 6lii hacimli motor deneyleri sonucu motor giiglerinin
sicaklifa bagli degisimi

70 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde 500°C sicaklikta maksimum motor torku
2 bar sarj basincinda 0,122 Nm iken, 38 cm?® 6lii hacimli motorun deneyinde
ayni sicaklik ve 2,5 sarj basincinda 0,128 Nm olmustur. 70 cm? 6lii hacimli
motor deneyinde 1000°C sicaklikta maksimum motor torku 3 bar sarj
basincinda 0,563 Nm iken, 38 cm® 6lii hacimli motorun deneyinde aym
sicaklik ve basingta 0,730 Nm olmugtur. Her iki deney sonucu elde edilen

maksimum motor torklarinin sicakliga bagli degisimi Sekil 5.18’de verilmistir.
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70 cm® ve 38 cm? Olii hacimli motor deneylerinden elde edilen veriler ile
grafikler mukayese edildigi zaman sikigtirma oram1 ve Olii hacmin motor

{izerinde kayda deger bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

Motor torkunun sicaklia bagli degisimi (max torklar)
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Sekil 5.18. 70 cm?® ve 38 cm? 6l hacimli motor deneyleri sonucu motor
torklarinin sicakliga bagh degisimi

38 cm? 6lii hacimli motor deneyinden elde edilen verilerin 70 cm? 6lii hacimli
motor deneydeki gibi grafik halindeki sonuglar1 bundan sonraki kisimlarda
verilecektir. Verilen bu grafikler sekil olarak 70 cm?® &lii hacimli motorun
deneyleri sonucu elde dilen grafiklere benzemektedir. Bu deneyde 6lii hacmin
azaltilmas1 sonucu motorun degisik 1sitic1 sicaklifi ve sarj basincinda giic ve
tork degigimleri incelenmistir. Motor tizerinde yapilan degisiklikle motordaki
olii hacim azalmasinin, motor hizina, motor giiciine ve motor torkuna etkisi 70
cm? 6lii hacimli motor deneyi sonuglarina bagh olarak Sekil 5.16., 5.17. ve

5.18°de verilmistir. 38 cm® 6lii hacimli motor deneyinde, degisik ¢aligma
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sartlarinda motor giicii ve torkunun devre bagl degisim Sekil 5.19, 5.20, 5.21,
5.22,5.23,5.24,5.25,5.26, 5.27, 5.28, 5.29 ve 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.19. Motor devri ile gli¢ degisimi (500°C)
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Sekil 5.20. Motor devri ile tork degisimi (500°C)
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Sekil 5.21. Motor devri ile gii¢ degisimi (600°C)
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Sekil 5.22. Motor devri ile tork degisimi (600°C)
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Sekil 5.23. Motor devri ile gii¢ degisimi (700°C)
0,4 - ¢ 1 bar
1,5 bar |
! A2bar |
0,3 - X 2,5 bar
i X 3 bar
~ |
=
5’0,2 8
5 ]
=
0,1 -
0,0 T T T 1
100 200 300 400 500
Devir (dev/dak)

Sekil 5.24. Motor devri ile tork degisimi (700°C)
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Sekil 5.25. Motor devri ile gii¢ degisimi (800°C)
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Sekil 5.26. Motor devri ile tork degisimi (800°C)
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Sekil 5.27. Motor devri ile gii¢ degisimi (900°C)
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Sekil 5.28. Motor devri ile tork degisimi (900°C)
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Sekil 5.29. Motor devri ile gii¢ degisimi (1000°C)
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Sekil 5.30. Motor devri ile tork degisimi (1000°C)
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Yapilan deneyler sonucu ortaya ¢ikan grafikler ile bu grafiklere bagh yapilan
yorumlar neticesinde motorun ¢aligmasini, motordaki degisiklerden bagka
isitict sicaklign ve sarj basincinin biitiin ¢alijma sartlarinda etkili oldugu
goriilmiigtiir. Isitic1 sicaklif1 ve sarj basincinin motorun ¢aligmasina etkisini
ifade etmek i¢in motorun giig, tork ve devir degisimlerinin, 1sitici sicakligi ve
sarj basmcina bagh degisimleri grafik haline doniistiirilmiigtiir. Ayni bolim
icerisinde daha once verilen grafikler sadece 70 cm?® 6lii hacimli motor deneyi
ile 38 cm? 6lii hacimli motorun deney sonuglarim birbirleri ile mukayese igin
verilmigtir. Burada ise her iki deney sonucuna bagh olarak motor giiciiniin,
motor torkunun, motor devrinin isitici sicaklifina ve sarj basincina bagh

degisimi degerlendirilmistir.

Sekil 5.31°de 70 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde, $ekil 5.32°de 38 cm?® 6li
hacimli motorun deneyinde sitic1 sicakligma; Sekil 5.33’de 70 cm® olii
hacimli motor deneyinde, Sekil 5.34’de 38 cm® 6lii hacimli motorun

deneyinde sarj basincina bagli olarak motordaki devir degisimleri verilmistir.

f
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Sekil 5.31. 70 cm? 6lii hacimli motorda motor devrinin 1sitic1 sicakligina bagl
degisimi
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Sekil 5.32. 38 cm?® 6lii hacimli motorda motor devrinin isitic1 sicakhiina bagl
degisimi

Verilen grafiklerdeki motor devirleri motorun yiiksiiz konumdaki maksimum
devirleridir. Motor devrini 1sitic1 sicaklig1 attik¢a buna baglt olarak lineer bir
artis gostermektedir. Sarj basincina bagl olarak motor devrinin 6zellikle 1,5
bar ve 2,5 bar sarj arasi sarj basinglarinda maksimum degerine ulagtigi, bu sarj
basinci degerlerinin altinda iken motor devrinin artmaya meyil ettigi tizerinde
ise motor devrinin azalmaya meyil ettigi goriilmektedir. Bu elde edilen
degerlere bakmaksizin her iki deney sonucunda da ayni1 durum olugmaktadir.
Biitiin ¢aligma sartlarinda motordan en yiiksek devir her iki deneyde de
1000°C 1sitict sicaklifinda 2 bar sarj basincinda alinmigtir. Motorun
maksimum devri 1000°C 1sitict sicakliginda, 2 bar sarj basincinda 910 dev/dak

olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 5.33. 70 cm?® 6lii hacimli motorda motor devrinin sarj basincina bagh
degisimi
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Sekil 5.34. 38 cm?® 6lii hacimli motorda motor devrinin sarj basincina bagh
degisimi

Sekil 5.35°de 70 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde motor giiciiniin 1sttici

sicakligma bagh degisimi, Sekil 5.36’da 38 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde
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motor giiciiniin 1sitic1 sicakligina bagli degisimi verilmistir. Her iki deney
neticesinde de 1sitict sicakhigi attikga motordaki ¢evrimlik i ve verim
artigindan motor giicli de 1sitict sicakligna bagli olarak artmaktadir.
Motordaki ¢evrimlik igin ve verimin artmasi isitict ve sogutucu sicakliklar
- arasindaki farkin artigindan ileri gelmektedir. Isitict sicaklifinin artmasi1 motor
giiclinii arttirsa da, motor pargalarinin sicaklifa karsi dayanimi isitici

stcakligini siirlamaktadir.

Sekil 5.37°de 70 cm?® Olii hacimli motor deneyinde motor giiciiniin sarj
basincina bagli degisimi, Sekil 5.38°de 38 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde
motor giicliniin garj basincina bagh degisimi verilmistir. Motor giicii sarj
basincina bagl olarak ta artis gostermektedir. Ozellikle 2 bar ve 2,5 bar sarj
basinglarinda maksimum degere ulagmakta, daha sonra azalmaya meyil
etmektedir. Bu azalmanin sebebi ile sarj basincindaki artigin motor tizerindeki
olumsuz etkileri ve gareleri daha 6nceki kisimlarda ifade edilmisti (Bkz. Sayfa
112).
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Sekil 5.35. 70 cm? &lii hacimli motorda motor giiciiniin 1sitici sicakhiina bagh
degisimi
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Sekil 5.36. 38 cm? 6lii hacimli motorda motor giiciiniin 1sitic1 sicakligina bagh
degisimi

Grafiklerdeki motor giigleri 1sitictmin her sicaklik kademesinde uygulanan

degisik sarj basinglarindaki maksimum gii¢ degerleridir. Motordan 1000°C

1sttrer sicakliginda 2 bar sarj basincinda maksimum 21,46 W gii¢ alinmagtir.
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Sekil 5.37. 70 cm? 6li hacimli motorda motor gliciiniin sarj basincina bagl
degisimi
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Sekil 5.38. 38 cm? 6lii hacimli motorda motor giiciiniin sarj basincina bagh
degisimi

Sekil 5.39°da 70 cm?® 6lii hacimli motor deneyinde motor torkunun isitici

sicakliina bagli degisimi, Sekil 5.40°da 38 cm? 6lii hacimli motor deneyinde

deneyde motor torkunun isitici sicaklifina bagli degisimi, Sekil 5.41°de 70

cm® Olii hacimli motor deneyinde motor torkunun sarj basincina bagli

degisimi, Sekil 5.42’de 38 cm? 6lii hacimli motor deneyinde motor torkunun

sarj basincina bagli degisimi verilmistir.

Isttict sicaklii ve sarj basincinin motor torkuna etkisi, bu iki kriterin motor
glicline etkisine benzer sekildedir. Motor torku da 1sitict sicaklifina ve sarj
basincina bagh olarak artis gostermektedir. Ozellikle sarj basincinin degeri
biiytidiikkge motordaki torku da artmaktadir. Bu motor iginde i yapan havanin
yiiksek sarj basinglarinda agirlik olarak daha fazla olmasindandir. Ancak 3
bar sarj basmcindan sonra motor igindeki havaya yeterince 1s1
verilemediginden motor torku da azalmaya baglamaktadir. Motordan alinan en
yiiksek tork degeri 1000°C 1sitic1 sicaklifinda 3 bar sarj basincinda 0,730 Nm
dir.
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Sekil 5.39. 70 cm? 6lii hacimli motorda motor torkunun 1sitic1 sicaklifina bagh

degisimi
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Sekil 5.40. 38 cm? 6lii hacimli motorda motor torkunun 1sitic1 sicaklifina bagh
degisimi
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Sekil 5.41. 70 cm?® 6lii hacimli motorda motor torkunun sarj basincina baglh
degisimi
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Sekil 5.42. 38 cm® 6lii hacimli motorda motor torkunun sarj basincina bagh
degisimi
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70 cm? 6lii hacimli deney ve 38 cm? 6lii hacimli deney sonuglari incelendikten
sonra, 6lit hacmi 38 c¢m?® olan diizenleme ile ilave bir deney daha yapilmistir.
Bu deneyde; iki silindiri birbirine baglaya ara baglant1 borusu igine rejenerator

malzemesi doldurularak motor {izerindeki etkileri incelenmisgtir.

Stirling motorlarinda kullanilan rejeneratorler gézenekli malzemelerden
yapilirlar. Rejenerator malzemesi olarak elekli tel en fazla kullanilan malzeme
tiirtidiir. Rejenerator, ¢alisma maddesi sicak bolgeden soguk bolgeye hareket
ederken sogutucuda sogutma suyuna transfer edilecek 1s1y1 depo eder ve soguk
bolgeden sicak bolgeye gegis sirasinda ¢aliyma maddesinin 1sitilmasini saglar.
Rejeneratdr bu 6zelligi ile hem sogutucu 6lii hacminin azalmasim saglar, hem
de sogutma suyuna atilacak 1sty1 depolayip sisteme kazandirdig: igin 1s1
tasarrufu saglayarak sistemin verimini yiikseltir ve 1sitici 6lii hacminin

azalmasini saglar (Yiicesu, 1996).

Yapilacak olan deneyde mesh sayisi (ilmik sayisi) 40, 80, 100 olan gdzenekli
malzeme kullamlmasi hedeflenmistir. Baslangi¢ olarak mesh sayisi 80 olan
gozenekli malzeme seg¢ilmistir. G6zenekli malzeme 20 gram, 10 gram, 5
gramlik pargalara ayrilmistir. Bu pargalar ayni Slgiideki baglanti borularinin
icerisine yerlestirilmis ve 20 gram gozenekli rejenerator malzemesi bulunan
baglant1 borusu motora monte edilmis ve motor ¢aligtirilmak iizere deney

diizenegine yerlestirilmistir.

Ara baglant1 borusu igerisinde 20 gram rejeneratér malzemesi var iken motor
800°C sicaklikta c¢aligmaya baslamigtir. Atmosfer sartlarinda motorun
caligmasi ¢ok kararsiz olup, motora sarj basins1 uygulanarak en yiiksek devir
2,5 bar sarj basmcinda 173 dev/dak olarak oOl¢iilmiistiir. Motor ¢ok diigiik
devirde ve karasiz ¢aligtift igin veri almamamugtir. Rejeneratér malzemesi

kullanilmadan yapilan deneylerde, aymi sartlarda motor 450°C civarinda
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caligmaya baglamis ve motordan en yiiksek devir 1,5 bar sarj basincinda 709

dev/dak olarak ol¢iilmiistiir.

Ikinci olarak igerisinde 10 gram rejenaratér malzemesi bulunan ara baglant
borusu motora monte edilmigtir. Elektrikli 1sitic1 bir onceki deney referans
alinarak 800°C sicakligina ayarlanmistir. Bu durumda iken motor atmosfer
sartlarinda ¢aligmaya baglamigtir. Ancak motor devri rejeneratér malzemesi
kullanilmadan yapilan deneylerdeki devrine ¢ikamamis ve en yiiksek devir 3
bar sarj basincinda 346 dev/dak olarak Sl¢lilmiigtiir. Motor devri ayni sartlarda
rejenaratdr malzemesi kullanilmadan yapilan deneye gore diisiik ¢iktig1 i¢in bu

deneyden de veri alinmamustir.

Motora igerisinde 5 gram rejeneratér malzemesi bulunan ara baglanti borusu
monte edilerek aym sicaklikta galigtiriimistir. Bu durumda motor, bundan dnce
yapilan iki deneye gore daha Kkararli olarak g¢ahismigtir. 800°C 1sitic
sicakliginda motora degisik sarj basinglar1 uygulanarak veri alinmistir. Alinan
bu veriler grafik haline doéniistiiriilerek, ayn1 sartlarda rejenaratdr malzemesi
kullanilmadan yapilan deney sonuglari ile mukayese edilmek iizere Sekil 5.43

ve Sekil 5.44 *de verilmistir.

Sekil 5.43°de 800°C sitici sicakhiginda 5 gram rejenerator malzemesi
kullanilarak motorun ¢aligtirilmasi sonucu degisik sarj basinglarinda motor
gliciiniin motor devrine bagh degisimi verilmigtir. Motor giicii 3 bar sarj
basincinda, 217 dev/dak da 5,53 W olarak en yiiksek degerindedir. Aym
sartlarda rejenarator malzemesi kullanilmadan yapilan deneylerde ise motor
giicii 1,5 sarj basmcinda 300 dev/dak da, 9,64 W olarak en yiiksek

degerindedir.
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Sekil 5.44. Motor devri ile tork degisimi (800°C)

Sekil 5.44’de 800°C isitici sicaklifinda 5 gram rejeneratér malzemesi

kullanilarak motorun g¢aligtirilmas1 sonucu degisik sarj basinglarinda motor
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torkunun motor devrine bagh degisimi verilmigstir. Motor torku 3 bar sarj
basincinda, 145 dev/dak da 0,283 Nm olarak en yiiksek degerindedir. Aym
sartlarda rejenaratér malzemesi kullanilmadan yapilan deneylerde ise motor

torku 2 bar sarj basincinda 195 dev/dak da, 0,441 Nm olarak en yiiksek

degerindedir.

800°C 1sitic1 sicakliginda degisik sarj basinglarinda rejenarator malzemesi
kullanilarak yapilan deney ile rejeneratér malzemesi kullanilmadan yapilan
deney sonuglarn mukayese edildiginde, motor giiciin ve motor torkunun
rejeneratér malzemesi kullanilarak yapilan deneyde azaldigi goriilmektedir.
Motor devride gli¢ ve tork degerlerinde oldugu gibi azalmistir. Motorun en
yiiksek devri 2 bar sarj basincinda 413 dev/dak olur iken rejeneratdr

malzemesi kullanilmadan yapilan deneyde 1,5 sarj basincinda 709 dev/dak

olarak ol¢ililmiigtiir.

Son olarak ara baglanti borusu igerisine 2,5 gram rejenarator malzemesi
konarak ilave bir deney yapilmisgtir. Yapilan deneyden de rejenerator
malzemesi kullaniimadan yapilan deneylere gore olumlu sonu¢ alinamadigi
icin rejenarator malzemesi kullanilarak yapilan deneylere son verilmistir. Ara
baglanti borusu igerisine yerlestirilen rejeneratér malzemesi ile yapilan
deneylerden, boru bos iken yapilan deneylere gore daha iyi bir netice
alinmadigindan mesh sayilar1 40 ve 100 olan malzemeler ile deney

yapilmamistir.

Motor giiciiniin, motor torkunun, motor devrinin rejeneratdr malzemesi
kullanilarak yapilan ¢alistirmalarda azalmasinin sebebini boru igerisine
yerlestirilen rejenaratér malzemesinin sebep oldugu akis siirtiinme kayiplarina
(siirtiinme direnci) baglamak miimkiindiir. Havanin rejenerator igerisinden

gegisi sirasinda kullanilan rejenerator malzemesi havanin gegisine direng tegkil
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etmektedir. Bunun sonucu hava rejeneratér malzemesi ile dolu boru iginden
gecerken motordaki negatif basing (Ap) miktari artmaktadir. Dolayisiyla artan
negatif basing motordaki negatif is miktarin1 da arttirdigindan motordan elde
net is miktarn da buna bagli olarak azalmaktadir. Ayni miktar malzeme
kullanarak rejeneratér boyunu uzatmak buna care olabilir. Ancak bu da
motordaki 6lii hacmin artmasina neden olacagindan motor {izerinde olumsuz

etki gosterecektir.
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6. SONUC VE ONERILER

Stirling motorlari, enerji kaynaklarimin azaldig: ve alternatif enerji kaynaklar1
ile ilgili ¢aligmalarin arttif1 giiniimiizde, enerji ile ilgili problemlere ¢dziim
olacak bir 1s1 makinesi olmaya adaydir. Ancak; bu motorun ekonomik olarak
kullanilmas: ve seri imalatla tiretilmesi, motor iizerine yapilacak aragtirmalarin
artmas1 ile miimkiin olacaktir. Arastirma maliyetinin fazla olmas1 ve
Tiirkiye’de de motorun fazla taninmamasi, simdiye kadar yapilan
aragtirmalarin az sayida olmasma sebep olmustur. Bunun i¢in bu motor
lizerine yapilacak arastirmalarin desteklenmesi ve tesvik edilmesi

saglanmalidir.

Yapilan bu aragtirmada kiigiik hacimli bir Stirling motoru prototipi imal
edilmigtir. Prototipi imal edilerek ¢aligtirilan Stirling motoru laboratuar
ortaminda test edilmistir. Motordan 1000°C 1sitici sicaklifinda 2 bar sarj
basincinda 535 dev/dak da 21,46 W gii¢ alinmigtir. Motor torku 1000°C 1sitic1
sicakliginda 3 bar sarj basincinda 197 dev/dak da 0,730 Nm olarak
belirlenmistir. En yiiksek motor devri 1000°C 1sitict sicaklifinda 2 bar sarj
basincinda 910 dev/dak olarak Sl¢iilmiistiir. Motor verimi % 11 olarak hesap

edilmigtir.

Bu ¢alismada, Stirling motorlar1 iizerine Tiirkiye’de yapilmis olan yiiksek
lisans ve doktora ¢aligmalarinda elde edilen en yiiksek motor devrine (910
dev/dak) ve litre bagina giice (0,120 kW/1) ulasiimistir. Bu 6zelligi ile daha
sonralar1 yapilacak olan caligmalara 151k tutacaktir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek, prototipi imal edilen bu motorun ve bundan sonra Stirling
motorlar1 tizerine yapilacak ¢alismalardan daha verimli sonuglar alinabilmesi

igin;
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Sizdirmazlik problemi giderilerek gaz kagaklar1 engellendigi takdirde motorun
optimum calisma sicaklig1 ve ¢aligma basinci tayin edilerek kararli bir caligma
elde edilebilir. Bu ¢aligma ortamu saglanip akigkan olarak hava yerine helyum,
hidrojen veya azot kullamildigi takdirde daha yiiksek verim elde etmek
miimkiin olacaktir. Bu gazlarin temin edilmesindeki giigliigi ve calisma

aninda ortaya ¢ikabilecek tehlikeyi de goz 6niinde bulundurmak gereklidir.

Motor verimini arttirmak ig¢in 1sitic1 sicakligi ve sarj basincindan herhangi
birini tek bagina arttirmak kafi gelmemektedir. Bu ylizden her ikisi de deney
sonuglarina bagh olarak degerlendirilmistir. Ozellikle diisiik sicakliklarda sarj
basincimin 2 — 2,5 bar degerini agmasina gerek goriilmemistir. Yiksek
sicakliklarda sarj basincinin olumsuz etkisini 1sitict sicakligindaki artig telafi

etmekte fakat, sarj basincindaki artis ise 1sitict Kkapasitesini olumsuz

etkilemektedir.

Motorda 61t hacim miimkiin oldugu kadar azaltilmali, buna karsin sikistirma
orani da miimkiin oldugu kadar arttiriimahdir. Oli hacmin fazlaliginda
calisma maddesi soguk bolgeden sicak bolgeye dogru hareket ederken o6lii
hacmin bulundugu bolgelerde bir miktar ¢alisma maddesi kalarak basing
azalmasina ve dolayistyla birim ¢alisma maddesi kiitlesi basina elde edilen gii¢
cikisinin azalmasina neden olmaktadir. Sikistirma oraninin artmasi ise birim
hacimde daha fazla akigkana 1s1 verilmesini saglamaktadir. Daha onceki

caligmalarda verilen sikigtirma oranlan1 yaklagik 2 civarindadir (Yiicesu,
1996).

Diigtik sicaklikli kaynaklarin (diisiik kalorili komiir yataklari, termal
kaynaklar, organik atiklarin degerlendirilmesi sonucu ortaya ¢ikan kaynaklar
vs.) 1s1 kaynag olarak kullanilabilmesi i¢in motorun diisiik sicakliklardaki

calisma veriminin arttirilmasi gerekmektedir. Bunun igin akigkan segimine
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onem verilmeli, daha 6nce de ifade edildigi gibi hava yerine alternatifleri

kullanilmalidir.

Motorun yiiksek sicakliklarda ¢aligmasimi simrlayan etkenlerden biri de
kullanilan malzemelerin 1s1 iletkenligi ve sicakliga gosterecegi mukavemettir.
Dolayisiyla motor pargalarina malzeme secerken bu durum g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Motorun ¢abuk ivme kazanmasi ve devrinin artmasi i¢in,
mekanik aksamdaki malzemelerin hafif ve mukavemetinin fazla olmasi
gerekmektedir. Motorda agirlik basina giiclin fazla olmasi igin, hareket
ctmeyen ve her tiirlii zorlamadan uzak motor parcalarinin imalatinda hafif

malzemeler tercih edilmelidir.

Is1 kaynag olarak giines enerjisi tercih edilmeli ve yapilacak ¢alismalarda alt
yap1 ona gore sekillendirilmelidir. Giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan ve
tarimin fazlaca yapildig: iilkemizde 6zellikle tarimsal sulamada kullanilmak
iizere giines enerjisi kullanilarak ¢aligan Stirling motorlarinin gelistirilmesine
onem verilmelidir. Bu amagla yapilacak olan caligmalar proje kapsaminda
degerlendirilmeli ve bu projelere {iiniversitelerimiz veya ilgili kurumlar

tarafindan maddi destek saglanmalidir.

Stirling motorlar1 ekonomik olarak imal edilebilir ve i¢ten yanmali motorlar
ile rekabet edebilir seviyeye getirilebildigi takdirde, alternatif bir 1s1 makinesi
olmasinin yani sira giiniimiiziin en bilyiik problemlerinden biri haline gelen
¢evre kirliligine de care olabilecek alternatif bir motor olacaktir. Ancak bu
motorlarin igten yanmali motorlar ile rekabet edebilecek seviyeye
gelebilmeleri icin bahsedilen olumsuz yonlerinin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bu da 6zellikle tiniversitelerimiz ve arastirma merkezlerimizde
yapilacak ¢aligmalarin tegvik edilmesi, bu motorlara olan ilginin arttirilmasi ile

miimkiin olacaktir.
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EK-1 GUNUMUZE KADAR YAPILAN BAZI STiRLING MOTORU
MODELLERI



qﬁ-;ﬁ“ﬂl

De Brey 1947 Meijer 195

Ek.1.a. Yapilan baz: Stirling motoru modellerinin sematik resimleri (Werdich, 1998)
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Ek.l.c. Shager tarafindan yapilan, viicut sicaklign ile c¢alisan Stirling motoru
(Werdich, 1998)

s

.
0

Ek.1.d. Kufner’in KF 2-50 Stirling motoru (Werdich, 1998)



148

Ek.l.e. Viicut sicakliginda ¢alisan Stirling motoru ve bu motorun kiigitk modeli
(Werdich, 1998)

Ek.1.f. Shager tarafindan yapilan, B tipi kii¢iik Stirling motoru (Werdich, 1998)

Ek.1.g. Shager tarafindan yapilan en kiigiik Stirling motoru (Werdich, 1998)
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Ek.1.1. Ecker’in 1-75 Stirling motoru (Werdich, 1998)
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iebach, 2000)

toru (V

Stirling mo

i

Ek.1.j. Gama tip

Ek.1.k. Radyo jenerat6rii olarak yapilan Stirling motoru (Viebach, 1998)
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Ek.1.k. Viicut sicakliginda ¢alisan Stirling motoru (Veibach, 1998)
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EK-2 DENEYLERDEN ELDE EDILEN VERILER
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153

Sicaklik ( C) Basing (bar) Devir (d/d) Agirlik (g) Tork (Nm) Giig (W)

1000]|1 bar 241 48 0,146 3,68
250 50 0,152 3,98

345 45 0,137 4,94

370 25 0,076 2,94

426 25 0,076 3,39

490 25 0,076 3,90

536 21 0,064 3,58

540 24 0,073 4,13

618 16 0,049 3,15

662 14 0,043 2,95

803 0 0,000 0,00

1,5 bar 198 112 0,341 7,06
245 106 0,322 8,27

250 82 0,249 6,33

395 79 0,240 9,93

464 68 0,207 10,04

545 58 0,176 10,06

658 34 0,103 7,12

698 27 0,082 6,00

795 19 0,058 4,81

853 0 0,000 0,00

2 bar 196 145 0,441 9,05
286 125 0,380 11,38

309 120 0,365 11,80

361 105 0,319 12,07

406 90 0,274 11,63

475 75 0,228 11,34

525 65 0,198 10,86

591 46 0,140 8,65

680 33 0,100 7,14

780 20 0,061 4,97

904 0 0,000 0,00

2.5 bar 201 148 0,450 9,47
251 139 0,423 L1

298 128 0,389 12,14

356 106 0,322 12,01

403 87 0,265 11,16

445 85 0,258 12,04

500 73 0,222 11,62

615 48 0,146 9,40

712 30 0,091 6,80

789 17 0,052 4,27

900 0 0,000 0,00

3 bar 194 185 0,563 11,42
218 175 0,532 12,14

268 150 0,456 12,80

306 130 0,395 12,66

359 99 0,301 11,31

410 95 0,289 12,40

512 66 0,201 10,76

642 41 0,125 8,38

696 34 0,103 7,53

704 30 0,091 6,72

739 27 0,082 6,35

788 23 0,070 5,77

822 16 0,049 4,19

883 0 0,000 0,00

7L YDKSEKOGRET (M b RITLY
PORITTMANTASY ON 2 i




Sicaklik ( C) |Basing (bar) |Devir (d/d) |Agirhik (g) [Tork (Nm)  |Giig¢ (W)

900{1 bar 192 45 0,137 2,75
203 33 0,100 2,13

294 25 0,076 2,34

370 23 0,070 2,71

457 13 0,040 1,89

502 13 0,040 2,08

530 12 0,036 2,02

614 0 0,000 0,00

1,5 bar 191 85 0,258 5,17
260 87 0,265 7,20

312 75 0,228 7,45

348 61 0,186 6,76

406 52 0,158 6,72

439 47 0,143 6,57

493 36 0,109 5,65

605 22 0,067 4,24

680 14 0,043 3,03

785 0 0,000 0,00

2 bar 187 112 0,341 6,67
224 105 0,319 7,49

266 99 0,301 8,38

329 85 0,258 8,90

422 66 0,201 8,87

501 43 0,131 6,86

605 25 0,076 4,81

698 14 0,043 3,11

803 0 0,000 0,00

2,5 bar 165 136 0,414 7,14
233 122 0,371 9,05

298 99 0,301 9,39

314 91 0,277 9,10

413 63 0,192 8,28

517 45 0,137 7,41

604 30 0,091 5,77

671 18 0,055 3,84

780 0 0,000 0,00

3 bar 193 141 0,429 8,66
224 139 0,423 9,91

281 106 0,322 9,48

357 75 0,228 8,52

459 53 0,161 7,74

543 33 0,100 5,70

640 27 0,082 5,50

753 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) (Basing (bar) |Devir (d/d) |Agirhik (g) |Tork Nm)  |Giig (W)

800(1 bar 181 32 0,097 1,84
260 25 0,076 2,07

325 25 0,076 2,59

344 24 0,073 2,63

368 21 0,064 2,46

435 20 0,061 2,77

444 14 0,043 1,98

474 7 0,021 1,06

565 0 0,000 0,00

1,5 bar 187 55 0,167 3,27
204| | 54 0,164 3,51

281 48 0,146 4,29

334 33 0,100 3,51

406 26 0,079 3,36

491 20 0,061 3,13

503 10 0,030 1,60

620 0 0,000 0,00

2 bar 189 83 0,252 4,99
263 63 0,192 527

325 52 0,158 5,38

370 49 0,149 5,77

448 30 0,091 4,28

468 28 0,085 4,17

562 15 0,046 2,68

651 0 0,000 0,00

2,5 bar 189 93 0,283 5,59
253 77 0,234 6,20

294 63 0,192 5,90

344 52 0,158 5,69

425 32 0,097 4,33

520 21 0,064 3,48

571 16 0,049 2,91

636 0 0,000 0,00

3 bar 170 110 0,335 5,95
205 102 0,310 6,66

250 73 0,222 5,81

302 63 0,192 6,06

347 52 0,158 5,74

388 40 0,122 4,94

404 38 0,116 4,89

444 31 0,094 4,38

510 19 0,058 3,08

513 21 0,064 3,43

621 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) |Basing (bar) |[Devir (d/d) |Agirlik (g)  |Tork (Nm)  |Giig (W)

700}1 bar 102 44 0,134 1,43
119 41 0,125 1,55

219 35 0,106 2,44

298 28 0,085 2,66

360 16 0,049 1,83

399 21 0,064 2,67

439 18 0,055 2,52

477 0 0,000 0,00

1,5 bar 108 80 0,243 2,75
219 50 0,152 3,49

295 44 0,134 4,13

355 35 0,106 3,95

405 28 0,085 3,61

427 22 0,067 2,99

450 22 0,067 3,15

537 0 0,000 0,00

2 bar 190 70 0,213 4,23
240 60 0,182 4,58

331 41 0,125 4,32

387 35 0,106 4,31

390 31 0,094 3,85

450 23 0,070 3,29

481 18 0,055 2,76

545 0 0,000 0,00

2,5 bar 161 82 0,249 4,20
172 78 0,237 4,27

269 55 0,167 4,71

330 41 0,125 4,31

400 33 0,100 4,20

430 24 0,073 3,28

440 26 0,079 3,64

474 29 0,088 4,38

528 0 0,000 0,00

3 bar 145 51 0,155 2,35
189 63 0,192 3,79

240 54 0,164 4,13

317 35 0,106 3,53

335 31 0,094 3,31

405 24 0,073 3,09

489 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) [Basing (bar) [Devir (d/d) |Agirhk (g) |[Tork (Nm) |Glig (W)

600(1 bar 149 30 0,091 1,42
185 29 0,088 1,71

210 27 0,082 1,80

219 25 0,076 1,74

230 20 0,061 1,46

272 18 0,055 1,56

350 0 0,000 0,00

1,5 bar 153 54 0,164 2,63
180 44 0,134 2,52

214 41 0,125 2,79

217 34 0,103 2,35

217 33 0,100 2,28

230 35 0,106 2,56

301 21 0,064 2,01

387 0 0,000 0,00

2 bar 104 60 0,182 1,99
157 62 0,189 3,10

193 53 0,161 3,26

251 43 0,131 3,44

301 27 0,082 2,59

351 23 0,070 2,57

369 17 0,052 2,00

443 0 0,000 0,00

2,5 bar 127 62 0,189 2,51
152 59 0,179 2,85

196 46 0,140 2,87

246 29 0,088 2,27

301 25 0,076 2,40

314 21 0,064 2,10

330 18 0,055 1,89

405 0 0,000 0,00

3 bar 121 50 0,152 1,93
177 41 0,125 2,31

227 27 0,082 1,95

285 24 0,073 2,18

295 22 0,067 2,07

304 20 0,061 1,94

365 0 0,000 0,00




158

Sicaklik ( C) |Basing (bar) (Devir (d/d) [Agirlik (g) |Tork Nm)  |Gii¢ (W)
500|1 bar 80 15 0,046 0,38
92 20 0,061 0,59
116 12 0,036 0,44
122 24 0,073 0,93
147 17 0,052 0,80
160 18 0,055 0,92
206 0 0,000 0,00
1,5 bar 130 35 0,106 1,45
141 24 0,073 1,08
161 21 0,064 1,08
165 25 0,076 1,31
206 15 0,046 0,98
213 20 0,061 1,36
217 12 0,036 0,83
276 0 0,000 0,00
2 bar 135 40 0,122 1,72
145 27 0,082 1,25
151 30 0,091 1,44
179 28 0,085 1,60
186 27 0,082 1,60
202 22 0,067 1,41
232 15 0,046 1,11
294 0 0,000 0,00
2,5 bar 111 34 0,103 1,20
139 28 0,085 1,24
159 23 0,070 1,16
180 27 0,082 1,55
213 17 0,052 1,15
223 16 0,049 1,14
283 0 0,000 0,00
3 bar 126 20 0,061 0,80
142 17 0,052 0,77
147 19 0,058 0,89
150 19 0,058 0,91
170 16 0,049 0,87
180 15 0,046 0,86
253 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) Basing (bar) Devir (d/d) Agirlik (g) Tork (Nm) Giig (W)

10001 bar 187 110 0,335 6,55
265 93 0,283 7,84
303 81 0,246 7,81
358 73 0,222 8,32
400 63 0,192 8,02
422 58 0,176 7,79
508 48 0,146 7,76
556 39 0,119 6,90
605 33 0,100 6,35
650 25 0,076 5,17
725 15 0,046 3,46
749 14 0,043 3,34
835 0 0,000 0,00

1,5 bar 197 140 0,426 8.78
250 136 0,414 10,82
304 131 0,398 12,68
346 126 0,383 13,88
400 89 0,271 11.33
451 78 0,237 11,20
503 66 0,201 10,57
550 45 0,137 7,88
602 40 0,122 7,66
667 30 0,091 6,37
694 27 0,082 5,96
775 14 0,043 3,45
883 0 0,000 0,00

2 bar 203 190 0,578 12,28
252 165 0,502 13,23
305 145 0,441 14,08
415 102 0,310 13,47
452 95 0,289 13,67
504 70 0,213 11,23
535 126 0,383 21,46
551 58 0,176 10,17
600 48 0,146 9,17
656 35 0,106 7,31
701 2 0,088 6,47
800 14 0,043 3.56
812 12 0,036 3,10
910 0 0,000 0,00

2,5 bar 203 230 0,699 14,86
248 180 0,547 14,21
304 174 0,529 16,84
351 150 0,456 16,76
402 145 0,441 18,55
445 111 0,338 15,72
500 80 0,243 12,73
548 74 0,225 12,91
600 51 0,155 9,74
667 34 0,103 7,22
705 26 0,079 5,83
855 0 0,000 0,00

3 bar 197 240 0,730 15,05
252 198 0,602 15,88
306 184 0,560 17,92
354 172 0,523 19,38
401 142 0,432 18,12
452 136 0,414 19,57
502 92 0,280 14,70
550 53 0,161 9,28
601 40 0,122 7,65
650 25 0,076 5,17
700 14 0,043 3,12
720 12 0,036 2,75
842 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) Basing (bar) Devir (d/d) Agirlik (g) Tork (Nm) Glig (W)

900|1 bar 180 62 0,189 3,55
212 58 0,176 3,91

250 49 0,149 3,90

300 42 0,128 4,01

350 38 0,116 4,23

414 33 0,100 4,35

451 26 0,079 3,73

502 24 0,073 3,83

547 19 0,058 3,31

575 16 0,049 2,93

724 0 0,000 0,00

1,5 bar 208 113 0,344 7,48
304 94 0,286 9,10

351 101 0,307 11,28

405 86 0,262 11,09

452 63 0,192 9,06

504 47 0,143 7,54

555 36 0,109 6,36

613 28 0,085 5,46

650 21 0,064 4,34

684 20 0,061 4,35

761 0 0,000 0,00

2 bar 172 160 0,487 8,76
232 139 0,423 10,26

303 121 0,368 11,67

352 96 0,292 10,76

407 77 0,234 9,98

474 65 0,198 9,81

500 49 0,149 7.80

550 42 0,128 7,35

602 27 0,082 5,17

648 21 0,064 4,33

671 20 0,061 4,27

703 18 0,055 4,03

800 0 0,000 0,00

2,5 bar 204 163 0,496 10,58
252 148 0,450 11,87

301 132 0,401 12,65

351 102 0,310 11,40

400 81 0,246 10,31

450 59 0,179 8,45

480 43 0,131 6,57

501 38 0,116 6,06

335 31 0,094 5,28

614 13 0,040 2,54

690 0 0,000 0,00

3 bar 211 182 0,553 12,22
253 174 0,529 14,01

301 146 0,444 13,99

354 104 0,316 11,72

406 69 0,210 8,92

451 52 0,158 7,46

512 37 0,113 6,03

551 34 0,103 5,96

601 19 0,058 3,63

682 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) Basing (bar) Devir (d/d) Agirlik (g) Tork (Nm) Gii¢ (W)

800|1 bar 190 63 0,192 3,81
248 51 0,155 4,03

302 47 0,143 4,52

340 37 0,113 4,00

360 35 0,106 4,01

419 25 0,076 3,33

430 24 0,073 3,28

493 16 0,049 2,51

520 14 0,043 2,32

535 13 0,040 2,21

640 0 0,000 0,00

1,5 bar 199 108 0,328 6,84
242 100 0,304 7,70

284 83 0,252 7,50

330 72 0,219 7,56

358 61 0,186 6,95

405 50 0,152 6,45

458 39 0,119 5,69

503 30 0,091 4,80

503 25 0,076 4,00

568 20 0,061 3,62

607 15 0,046 2,90

709 0 0,000 0,00

2 bar 184 135 0,411 7,91
207 108 0,328 7,12

254 95 0,289 7,68

306 83 0,252 8,08

354 67 0,204 7,55

410 44 0,134 5,74

506 34 0,103 5,48

559 16 0,049 2,85

667 0 0,000 0,00

2,5 bar 199 132 0,401 8,36
252 110 0,335 8,82

300 101 0,307 9,64

356 68 0,207 7,71

396 48 0,146 6,05

430 43 0,131 5,89

455 35 0,106 5,07

473 30 0,091 4,52

514 22 0,067 3,60

620 0 0,000 0,00

3 bar 195 145 0,441 9,00
254 94 0,286 7,60

304 76 0,231 7,35

364 58 0,176 6,72

383 32 0,097 3,90

403 35 0,106 4,49

422 26 0,079 3,49

474 17 0,052 2,56

568 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) Basmng (bar) Devir (d/d) Agirlik (g) Tork (Nm) Glg (W)

700(1 bar 167 41 0,125 2,18
233 36 0,109 2,67

250 35 0,106 2,79

270 32 0,097 2,75

270 30 0,091 2,58

304 28 0,085 2,71

340 21 0,064 2,27

435 14 0,043 1,94

554 0 0,000 0,00

1.5 bar 183 87 0,265 5,07
202 83 0,252 5,34

253 59 0,179 4,75

300 53 0,161 5,06

353 37 0,113 4,16

400 29 0,088 3,69

435 19 0,058 2,63

552 0 0,000 0,00

2 bar 178 95 0,289 5,38
200 91 0,277 5,79

253 72 0,219 5,80

262 66 0,201 5,50

305 56 0,170 5,44

320 43 0,131 438

348 35 0,106 3,88

355 32 0,097 3,62

384 25 0,076 3,06

430 17 0,052 2,33

438 14 0,043 1,95

522 0 0,000 0,00

2,5 bar 178 94 0,286 5,33
200 82 0,249 5,22

248 70 0,213 5,53

267 62 0,189 5,27

302 48 0,146 4,61

323 37 0,113 3,80

356 27 0,082 3,06

400 26 0,079 3,31

424 17 0,052 2,29

515 0 0,000 0,00

3 bar 185 100 0,304 5,89
202 95 0,289 6,11

225 84 0,255 6,02

232 80 0,243 5,91

267 64 0,195 5,44

300 47 0,143 4,49

329 34 0,103 3,56

347 30 0,091 3,31

395 18 0,055 2,26

462 0 0,000 0,00
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Sicaklik (C) |Basing (bar) |Devir (d/d) [Agithik (g)  [Tork (Nm)  |Glig (W)

600|1 bar 105 28 0,085 0,94
165 19 0,058 1,00

189 11 0,033 0,66

203 10 0,030 0,65

215 8 0,024 0,55

249 0 0,000 0,00

1,5 bar 169 33 0,100 1,78
180 29 0,088 1,66

210 22 0,067 1,47

220 19 0,058 1,33

246 15 0,046 1,17

255 12 0,036 0,97

260 9 0,027 0,74

290 0 0,000 0,00

2 bar 180 51 0,155 2,92
202 49 0,149 3,15

221 37 0,113 2,60

254 25 0,076 2,02

281 18 0,055 1,61

292 14 0,043 1,30

330 0 0,000 0,00

2,5 bar 175 80 0,243 4,46
204 64 0,195 416

223 48 0,146 3,41

256 32 0,097 2,61

287 27 0,082 2,47

300 17 0,052 1,62

351 0 0,000 0,00

3 bar 180 74 0,225 4,24
211 62 0,189 4,16

250 46 0,140 3,66

268 32 0,097 2,73

282 31 0,094 2,78

296 22 0,067 2,07

303 23 0,070 2,22

314 19 0,058 1,90

365 0 0,000 0,00
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Sicaklik ( C) |Basing (bar) |Devir (d/d) |Agirlik (g) [Tork (Nm)  |Gili¢ (W)

500|1 bar 169 0 0,000 0,00
1,5 bar 154 22 0,067 1,08
177 19 0,058 1,07

195 17 0,052 1,06

205 12 0,036 0,78

242 0 0,000 0,00

2 bar 145 38 0,116 1,75
183 26 0,079 1,51

194 24 0,073 1,48

202 22 0,067 1,41

206 19 0,058 1,25

237 8 0,024 0,60

286 0 0,000 0,00

2,5 bar 144 42 0,128 1,93
168 36 0,109 1,93

184 28 0,085 1,64

204 24 0,073 1,56

230 16 0,049 1,17

267 0 0,000 0,00

3 bar 150 26 0,079 1,24
177 23 0,070 1,30

181 18 0,055 1,04

193 6 0,018 0,37

232 0 0,000 0,00
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EK-3 HESAPLAMALRDA KULLANILAN BILGISAYAR
PROGRAMLARI



166

P-V DIYAGRAMLARI iCIN BASINC HACIM DEGISIMINI
HESAPLAR

PROGRAM STIRL90
OPEN(UNIT=13,FILE=STIRLY0.DAT ,STATUS=NEW")
W=0.000147%3.0
T2=1000.0
T1=1000.0
T3=350.0
TR1=650.0
TB=1000.0
R=288.0
A=1.57
VH=69.70/1000000.0
VR1=15.91/1000000.0
VB=70.01/1000000.0
DO 11=1,361
F=(1-1)*6.283185/360.0
V2=VH-(VH/2.0-VH*COS(F)/2.0)
V1=VH-(VH/2.0-VH*COS(F+A)/2.0)
V3=VH/2.0-VH*COS(F+A)/2.0
VT=V1+V2+VRI+V3+VB
P=W*R/(V1/T1+V2/T2+VRI/TR1+V3/T3+VB/TB)
IF(L.GT.1)WORK=WORK+P*(VT-VTF)
VTF=VT
WRITE(13,32)P,VT,WORK
WRITE(*,*)WORK
| CONTINUE
32 FORMAT(F9.1,2X,F8.6,2X,F7.3)
STOP
END
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MOTORA VERILEN VE ATILAN ISILAR ILE iC ENERJi
DEGIiSIMINI HESAPLAR

PROGRAM ISI
OPEN(UNIT=13,FILE=1SI.DAT,STATUS='NEW')
W=0.000147*3
T2=1000.0
T1=1000.0
T3=350.0
TR1=650.0
TB=1000.0
R=287.0
A=1.57
VH=69.70/1000000.0
VR1=15.91/1000000.0
VB=38.06/1000000.0
CV=717.0
DO 1 1=1,361
F=(1-1)*6.283185/360.0
V2=VH-(VH/2.0-VH*COS(F)/2.0)
V1=VH-(VH/2.0-VH*COS(F+A)/2.0)
V3=VH/2.0-VH*COS(F+A)/2.0
VT=V1+V2+VRI1+V3+VB
P=W*R/(V1/T1+V2/T2+VR1/TR1+V3/T3+VB/TB)
U=CV*(P*V1+P*V2+P*V3+P*VB+P*VR 1)/R
IF(1.GT.1)WORK=WORK+P*(VT-VTF)
IF(L.GT.1)DU=U-UF
IF(I.GT.1)DW=P*(VT-VTF)
DHEAT=DU+DW
VTF=VT
UF=U
WRITE(13,32)WORK,DHEAT,U
WRITE(*,*)WORK,DHEAT,U

1 CONTINUE
32 FORMAT(F10.3,2X,F10.6,2X,F10.3)
STOP
END
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NEGATIF BASINCTAN DOLAYI OLUSAN NEGATIF i$ ILE ISITMA VE
SOGUTMA iSLEMLERINI ISITICI-SOGUTUCU BOYU VE KANAL
GENISLIGINE BAGLI HESAPLAR

PROGRAM NIS
OPEN(UNIT=13,FILE=NIS.DAT,STATUS=NEW")
REAL NiS
EM=0.000147
EN=15.0
TH=1000.0
TC=350.0
PI=3.1415
DVG=3.55E-05
SNUS=4.0
DX=0.01
TCG=0.05
CV=717.0
EL=0.16
D=42.0/1000.0
DEL=0.0005
H=SNUS*TCG/DEL
VC=69.70/1000000.0
A=PI*D*DEL
R1=PI*D*H/(2. 0*EN*EM*CV)
R2=R1*(TC-TH)/EL
DO 1 I=1,17
X=(I-1)*DX
T=TH+R2*EXP(-R1*X)/R1#**2+R2*X/R1-R2/R1**2
WRITE(13,32)T.,I
WRITE(*,%)T,1

1 CONTINUE

32 FORMAT(F10.4,2X,14)

HIZ=(4.0*VC*EN)/A
DELP=(-12.0*DVG*HIZ/DEL**2)*EL
NIS=DELP*VC
WRITE(*,*)DELP,NIS
STOP
END
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EK-4 DENEY DUZENEGINE AiT RESIMLER
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EK-5 TASARIM ve IMALATI YAPILAN STiRLING MOTORU VE
MOTORA AIT PARCALARININ RESIMLERI
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Ek.5.a. Tasarim ve imalat1 yapilan Stirling motorun monte edilmis goriiniimii
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Ek.5.b. Tasarim ve imalat1 yapilan Stirling motorun monte edilmis goriiniimii
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Ek.5.c. Tasarim ve imalat1 yapilan Stirling motorunun pargalari
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Ek.5.d. s ve yer degistirme pistonu
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Ek.5.h. Sogutucu




Ek.5.1. Yan kapaklar ve baglanti pargalari

Ek.5.j. Yan kapaklar iizerinde aktarma organ ile hava kontrol diizenegi
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EK-6 HAVA, HIDROJEN VE HELYUMA AIT BAZI OZELLIiKLER
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Ek 6.a. Hava,hidrojen ve helyumun termofiziksel dzellikleri (Walker, 1980)

Sicaklik (K)
Akiskan Ozellikler 250 500 1000
Hava Cp (kI/kg K) 1,0003 [1,029 [1,141
1 atm p (kg/m?) 1,412 [0,706  [0,353
=289 1 x 10° (kg/ms) 1599 26,70  [41,53
kx10°(kW/mK) [2227 [4041 |67,54
Hidrojen Cp (ki/kgK) 14,05 [14,51 14,98
1 atm p (kg/m®) 0,098 [0,0491 (00,0246
M=2 1 x 10° (kg/ms) 792  [12,64 [20,13
kx 10°(kW/mK) [156,1 [271,8 [452.2
Helyum Cp (kI/kgK) 519 5,19 5,19
1 atm p (kg/m’) 0,195 [0,097 0,048
M= u x 10° (kg/ms) 18,40 [29,30  [46,70
kx 100 (kW/mK) [134,0 [202,6 |-----
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Ek.6.b. Hava, hidrojen ve helyumun miikkemmel gaz ozellikleri (Oztiirk, ve
Kilig, 1987)

Akiskan | Mol Kiitlesi | Gaz Sabiti Cpo Cvo k=cpo / cyo
(KJ/kgK) | (kJ/kgK) | (kJ/kgK)

Hava 28,9700 0,28700 1,0035 0,7160 1,400

Hidrojen 2,0160 4,12418 14,2091 10,0849 1,409

Helyum 4,0003 2,07703 5,1926 3,1156 1,667




183

OZGECMIS

1966 yilinda Giresun ili Sebinkarahisar ilgesine bagh Yayci kdylinde dogdu.
ilk okulu Istanbul Beyoglu Cihangir Ilk Okulunda, orta okulu Beyoglu Findikli
Lisesi orta kisminda, liseyi Istanbul Sisli Endiistri- Meslek Lisesinde
tamamladi. 1985 yilinda Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Makine
Egitimi Boliimii Otomotiv Anabilim Dalinda yiiksek 6grenimine basladi ve
1989 yili Temmuz ayinda mezun oldu. Stajyer 6grenci ve personel olarak;
Mogulko¢ Motor Yenileme A.S., Renault-Mais Genel Miiduirliigii, Mercedes-
Tiirk Davutpasa Otobiis Fabrikasi, T.C. Denizcilik Isletmeleri Hali¢ Tersanesi,
Caligkan Tekstil A.S. de calistr. 1989 yili Aralik ayinda Selguk Universitesi
Nigde Meslek Yiiksekokuluna Ogretim Gorevlisi olarak atandi. 1991 yihi
Subat ayinda Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine Egitimi
Boliimiinde Yiiksek Lisansina Basladi ve 1994 yilinda bitirdi. Subat 1995°te
aym enstitiide doktora galismasina basladi. Halen Nigde Universitesi Nigde
Meslek Yiiksekokulunda Ogretim Gorevlisi olarak ¢aligmakta ve aym okulda
Teknik Programlar B&liim Baskanlign yapmakta olan Mehmet DEMIRALP,

ingilizce bilir, evli ve iki ¢ocuk babasidir.

el



e



