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OZET

Gtuines enerjisinin tarimsal sulamada kullanilmasi ve
elektrige donugtiirilmesi konusunda yapilan bu tezde, ilk etapta
ulkemizin gines enerjisi potansiyeli alaninda elde edilen
istatistiksel veriler incelenmis ve birim alana diisen enejinin
yeterli oldugu kanaatine vanlmistir.Giines enerjisinin sz
konusu islerde kullanilabilmesi i¢in yapis1 basit, agirligt az ve
hacimce ¢ok kugik olan distan 1sitmali bir motorun
gelistirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Tezde Stirling
motorlarininin gelismesine iligkin literatiur gozden gegirildikten
sonra, simdiye kadar yapilan ¢alismalarda ortya ¢ikan olumlu ve
olumsuz sonuglan goz Oniinde tutarak, calisma maddesi hava
olan, serbest displacerli, Otto ¢evrimini kullanan bir model
tasarlanmigtir. Tasarlanan modelin 1s11 ve dinamik analizleri
yapilarak 500 W enerji dretecek bir prototipin kisimlarinin
ol¢tleri belirlenmigtir.
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ABSTRACT

In this study, made on the use of solar energy for
irrigation and electricity production, initially the statistical data
of solar energy density of Tiirkiye was examined and found to be
adequate. ‘In order to use the solar energy in irrigation and
electricity production, the development of an externally heated,
structurally simple, small and light engine is required. In the
study, after examination of the literature of Stirling engines, an
engine model has been designed that uses air as the working
fluid and works with Otto cycle by means of a free displacer.
The thermal and dynamic analyses of the model was carried out
and the dimensions of a prototype with 500 Watt power output
were estimated.
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: Bir kg hava i¢in sisteme verilen 1s1 (j/kg)
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GIRIS

Yarim vyizyil kadar yakin bir zamanda, petrol
rezervlerinin bitecegi dusiincesi, zaman zaman ortaya c¢ikan
petrol krizleri bilim adamlarini alternatif enerji kaynaklari
bulmaya ve bu kaynaklar1 ihtiyag olan enerjiye c¢evirecek
makinalar lizerinde arastirma yapmaya yoneltmigtir. Ayrica sanai
ve insan topluluklarinin ihtiyaci olan enerjiyi karsilamak igin
petrol ve petrol tirevi veya fosil yakitlarin yakilmasi sonucu
ortaya ¢ikan gazlar ¢cevre ve insan saglif1 (izerinde istenmeyen
kalici etkiler olusturmaktadir. Bu sebepten dolay:r dinyada
giderek artan enerji ihtiyaci ve bu ihtiyaca bagli olarak artan
cevre kirliliginin yani sira insan topluluklarindaki c¢evre
bilincinin kurumlagmasi, minimum dizeyde kirletici etkisi olan
enerji kaynaklar1 ve enerji doniisim makinalarina karsi olan

ilgiyi arttirmagtir.

Bahsedilen sorunlara ¢oziim olarak kabul edilen

fikirlerden bir tanesi de Stirling makinasidir.

Distan yanma prensibine gore c¢alisan Stirling
makinasi, ilk olarak Isko¢ bir- Papaz olan Robert Stirling
tarafindan 1816 yilinda insaa edilmigtir. Fakat bu makinaya olan
ilgi 19. yy'da baglamig ve gelistirme ¢aligmalan giiniimtze kadar
devam etmistir, ginimizdede yogun bir sekilde devam
etmektedir. Bu gin icin Stirling makinalan ticari {retim

seviyesine ulagmis sayilmamakla birlikte, ulagilan teknolojik



seviye bu makinalar hakkinda son derece umit vericidir.
Halihazirda 6zel amaglarla ticari firmalarin veya aragtirma
kurumlarinin imal etmis oldugu Stirling makinalarmin prototip

veya deneme agamasinda olanlar1 mevcuttur.

Is1 veren veya isiya dontgtirillebilen her tirlii enerji
kaynag1 ile ¢alisan Stirling makinasi, giniumiizde fazla
bilinmemesine ragmen gelecekte haraket makinasi, sogutma
makinasi, 1s1 pompast ve basing makinasi olarak muhtemelen
daha 1yi taninacaktir. Ayrica bahsi ge¢en problemlere ¢6zim

olabilecek makinalardan biri olmaya adaydir.

Ozellikle Turkiye gibi bol giines enerjisi, termal su
kaynaklari, diisik kalorili komir yataklar1 v.s nin bol bulundugu
ulkelerde, bu makinadan faydalanmak sureti ile buyuk o6l¢ude
enerji tasarrufu saglanabilecegi gibi ¢evre ve insan tizerindeki
etkisi de minimum diizeyde olacaktir. Omek olmas: amaci ile
asafidaki tabloda Turkiye sartlarina gore dizenlenmis,
killanilabilir enerjiye doniistiiriillebilen glines enerjisinin bazi

yerlesim yerlerimizdeki aylara gore dagilimi verilmistir [1].

Giines enerjisinin” digtan 1sitmali bir motor (mesela
Stirling) ile mekanik enerjiye dontstiriimesi igin, motorun
giinesi takip eden bir parabolik aynanin odak noktasina monte
edilmesi ve ayna ile birlikte haraket etmesi gerekmektedir. Bu
durum kullanilan motorun kii¢iik olmasini gerektirmektedir. Bu
sebeple giines enerjisi uygulamalarinda kullanilmak tizere parga



sayis1 az ve yapisi basit olan (serbest pistonlu) motorlar tizerinde

arastirmalar devam etmektedir.

Displacer olarak adlandirilan, ¢alisma gazim1 sabit
hacim altinda soguk hacimden sicak , sicak hacimden soguk
hacme stipiliren, pistonun haraket diizeni distan yanmali bir
motorun hacmini ve agirligini oénemli 6l¢tide arttirmaktadir. Bu
tez caligmasi1 stpurme pistonunun haraket dizenini
basitlestirmeye yoneliktir. Bu ¢ercevede serbest bir siiplirme
pistonu ile ¢alisan yaklagik 500 watt gii¢ tretebilecek bir motor
tasarimi yapilacaktir.

Tablo 1. Cesitli Yerlesim Yerlerimizdeki Birim Alana Gelen
Gunlik Ortalama Giines Enerjisi Miktarinin Aylara
Gore Dagilimi(W/m?).

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 534.5 513.46 550.28 563.47 569.28
Siverek 676.4 615.2 550.28 563.47 569.28
G.Antep | 520.0 486.83 460.78 490.55 545.61




BOLUM 1

STIRLING MAKINASI VE TANITIMI

1.1. Stirling Makinasimin Tarihcesi

Sicak hava makinalart grubuna dahil olan Stirling
motoru ve benzerleri 19. vyilizyilda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglandi, hatta bu makinalarin buhar makinalar ile

rekabet edebilecegi zannediliyordu.

O zamanlar ortaya ¢ikan sistemler su sekilde

siniflandiriimagtir [2].

a. Her peryotta taze havanin emilip, bu havanin silindir

disinda bir firinda dogrudan dogruya 1sitildig1 agik sistemler.

b. Her peryotta taze havanin emildigi fakat dolayl

olarak 1si1tildig1 agik sistemler.

c. Birbirini takip eden peryotlarda ayni hava hacminin
kullanildig kapal1 sistemler.

1807 de Sir George Cayley tarafindan imal edilen ve
caligan ilk makina olan sicak hava makinasi1 (a) tipindedir. Su



pompalamak i¢in kullanilan bu makinalar 1880 lerde imal
edilmislerdir. Bu tipten bir 6rnek Sekil. 1. 1. de gortilmektedir.

Sekil.1.1. a Tipi Makina

Isvegli Ericsson'nun kendi admi tasiyan 2200 tonluk
gemi i¢in 1853'te imal ettigi sicak hava makinas1 (Sekil.1.2.) (b)
tipindedir. Bunlar gelmis gegmis en biiytik sicak hava makinalari
olup, gii¢ pistonlart ¢api 4.2 m, stroklar1 1.8 m idi. Birim gig
basina 1kg komur yakan bu makinalar, birim gii¢ basina 1.4 kg

komur yakan gemi buhar makinalarindan daha ekonomikti.

Sekil.1.2. b Tipi Makina



Degisik yillarda bu tiplere uygun modeller yapilmis
olup aragtirmalar halihazirda devam etmektedir.

(c) tipi makina, Isko¢ bir rahip olan Robert Stirling
tarafindan ilk olarak 1816 yilinda yapildi (Sekil 1.3.) ve bir tag
ocagindan su pompalmak amaci ile kullanildi [2]. Kardesi James
ile ¢aligan Stirling daha sonraki yillarda yaptig1 modellerde,
ozgul gict arttirmaya yarayan bir kompresor ve sizintiy1 azaltan
cift tesirli bir giic pistonu ¢aligmalarini yogunlagtirmistir. Bunu
gerceklestirmek igin ayr silindirlerde iki itme pistonu gerekmis;
buda 61t hacmi arttirip 6zgil glict azaltmistir[2].
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Igten yanmali motorlar mikemmel hale getirildikten,
butlin fayda ve zararlari ortaya ¢iktiktan sonra Stirling makinasi
cesitli laboratuarlarda titiz bir incelemeye tabi tutuldu. Bu
incelemeye yol acan faktorlerden birtanesi de, ikinci diinya

savasindan oOnce pillerin gi¢ bulundugu veya bulunmadig:



bolgelerde radyo ve benzeri cihazlan c¢alistiracak ve yakacagi
kolay bulunabilecek, 1s1 ile ¢alisan bir giic kaynag1 gereksinimi
idi[2].

1.2. Stirling Makinasinin Cevrimi
Robert Stirling tarafindan tasarlanan, digtan 1s1 vermeli

Stirling c¢evrimine ait P-v ve T-s diyagramlari Sekil.1.4'de
gorulmektedir [3].

Sekil.1.4.Stirling Cevrimine Ait P-v ve T-s Diyagramlari.

Cevrim 1ki sabit sicaklik iki sabit hacim durum
degisikliginden ibarettir. Kapali bir silindir igerisinde bulunan
calisgma maddesine 1s1, Ozel bir 1s1 donugtirticti (isiticy)
tarafindan verilir. Ismnin disartya atilmasi ise, diger bir 1si
donustiriciiden (sogutucudan) olmaktadir. Makina i¢in gerekli
olan 1s1 silindirin disindaki 6zel bir yanma odasindan
saglanmakta ve burada kesintisiz bir yanma stirdiraimektedir.



Stirling ¢cevriminde; 6nce P3 basincinda Tr sicak kaynak
sicaklifindaki c¢aligma maddesine 3-4 sabit sicaklik durum
degisimi boyunca 1s1 verilerek P. basincina kadar genislemesi
saglanir. Daha sonra 4-1 sabit hacim durum degisimi boyunca
sistemden 1s1 alindifindan c¢alisma maddesinin basinci Pi'e,
sicakligida Tc'ye kadar diuser. Bu islemin ardindan, sistemden 1s1
cekimi surdartlerek c¢alisma maddesinin 1-2 sabit sicaklik
durum degisimi boyunca P: basincina kadar sikigtiriimasi
saglanmaktadir. Son olarakta 2-3 sabit hacim durum degisimi
boyunca sisteme 1s1 verilerek, ¢alisma maddesinin Tw sicak

kaynak sicakligina yitkselmesi saglanir [4].
1.2.1. Regenaratorlii Stirling Cevrimi

Basit Stirling c¢evrimine bir regenaratér (1s1
donugtirici) eklenmesi durumunda; regenarator 4-1 sabit
hacim durum degisimi boyunca disariya atilan 1sinin tamaminin
depo ederek, 2-3 sabit hacim durum degisimi boyunca aynen
sisteme iade eder. Bu islem teorik olarak sonsuz sayida ve
belirli alanda, yada belirli sayida ve sonsuz alanda 1s1 eganjort
kullanarak gerceklestirilebilir [4].

Sekil. 1. 5.'de regenaratorli Stirling ¢evriminin T-s
diyagrami goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, a-2-3-b-
a alani, c-1-4-d-c alam1 ve bunlann karsilifn olan isilar da

birbirine esit olacaktir[4].



Sekil.1.5.Regenaratorli Stirling Cevrimine Ait T-s Diyagrami
1.3. Stirling Makinasinin Cahisma Prensibi

Stirling makinasinin ¢aligma prensibi sematik olarak
Sekil. 1. 6.'da gosterilmistir. Motorun esas kismi iki boélimden
meydana gelmis bosluk olusturur. Displacerin (yerdegistirme
pistonu) ust kismindaki birinci bélme (sicak bolge) sirekli
olarak 1sitilan sicak gazlar icin genisleme boslugunu; is yapan
piston ile displacer arasindaki ikinci bosluk da (soguk bolge),
sikigtirma boglugunu olusturur.

Is yapan piston A.O.N.'da iken ¢alisma maddesinin
buyuk bir kismi alt bolmededir (I. durum). is yapan pist(;n
yukariya dogru haraket ettiginde sikigtirma islemi baglar (IL
durum) Displacer agafiya dofru haraket edince, gazlar alt
bolmeden yukartya dogru itilirler (IIl. durum). Bu gegis sirasinda
gazlar ilk 6nce 5 numarali sofutucuda sogutulduktan sonra, 4

~ numarali regenaratérden gecerken daha onceki ¢evrimden depo
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edilen 1s1 tarafindan sitilir. Son olarakta, yakitin yanmasi sonucu
1isiticidan elde edilen 1s1 yardimiyla 1sitilan gazlar is pistonunu
ve displaceri asagiya dogru iterler (IV. durum), ve ¢evrim bu
sekilde tamamlanmais olur [5].

. Is Pistonu
- Displacer

Isiticy

- Regenarator

Soputucu

13,1 -] (24} N b
. .

II1 v

Sekil.1.6.Stirling Makinasmin Sematik Olarak Calisma Prensibi

1.4. Stirling Makinasinda Kullamilan Calisma
Maddesi

Stirling makinas1 uygulamalarinda simdiye kadar,
yapilan denmelerde genellikle t¢ degisik calisma maddesi
kullanilmigtir. Bunlar hava, helyum ve hidrojendir. Helyum ve
hidrojen termofiziksel o6zelliklerinden dolay1 yiksek oranda 1s1
transferine imkan vermektedirler ve hidrodinamik akis kayiplar
azdir. Aym sartlarda hidrojen helyumdan daha iyi motor
performansi saglar. Bunun yaninda hidrojen ve helyum
kullanimi birgok sizdirmazlik problemini ortaya ¢ikarir. Bu
sebeple makinanin yapimi daha komplike hale gelir ve maliyeti
artar.



Toplam Verim (%)
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Sistemde calisma maddesi olarak hava kullanildig1
zaman, hidrojen ve helyumda oldugu gibi yiiksek oranda i1si
transferinin gerceklesmesi miimkiin degildir. Caligma maddesi
hava olan Stirling makinalar1 digerlerine gére daha agir, daha
biytik, o6zgul gi¢ ¢ikigt daha az ve termik verimide daha
dusuktir. Bu oOzellifinden dolayr genel amaghh otomotiv
uygulamalari i¢in, ¢alisma maddesi hava olan Stirling makinalari
I.Y.M. lar ile rekabet edemezler [5]. Hava, hidrojen ve helyumla
calisan Stirling makinasinin performans karakteristikleri Sekil
1.7' de verilmistir [3].

225 hp/ Silindir

isitici Si1c. 700°C
Sojutma Suyu Sic. 25°C
Gaz Basinci= 111 bar

20

10

0 L3 T T ‘ T R 1 k3

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Ozzil  Gig (hp/1)

Sekil.1.7. Calisma Maddesi Olarak Hava, Helyum ve Hidrojen
Kullanilan Stirling Makinasinin  Performansinin
Karsilagtirilmasi



Hava,
ozellikleri Tablo. 1. 1°de verilmistir [5].

hidrojen ve helyumun bazi

Tablo.1.1.Hava, Hidrojen ve Helyuma Ait Bazi Termofiziksel

12

termofiziksel

Ozellikler
AKISKAN | OZELLIGI SICAKLIK ( °K )
250 500 1000

Hava Cp (kI/kg°K ) 1.003 1.029 1.141
1 bar p.10 (kg/m* ) 1.421 0.076 0.353
=28.9 p.10° (kg/ms ) 15.99 26.70 41.53
k.10° (kW/m°K) 22.27 40.41 67.54
Hidrojen Cp (k/kg°K ) 14.05 14.51 14.98
1 bar p .10 (kg/m® ) 0.098 0.0491 0.024
M=2 n.10° (kg/ms ) 7.92 12.64 20.13
k .10° (kW/m°K ) 156.1 271.8 452.2
Helyum Cp (kl/’kg°K ) 5.19 5.19 5.19
1 bar p .10 (kg/m®* ) 0.195 0.097 0.048
M=4 w.10° (kg/ms ) 18.40 29.30 46.70
k.10° (kW/m°K ) 134.0 202.6 —

1.5. Stirling Makinasinin Kullanilma Imkanlar

Stirling makinasinin kullanilma imkanlarin1 ayrintili

olarak agiklayabilmek i¢in makinanin avantaj ve dezavantajlarini

incelemek gerekmektedir.

»

1.5.1. Avantajlan

Stirling

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

makinasinin

avantajli

karakteristikleri
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Stirling makinalar1 giriltistiz ve titresimsiz ¢aligir.
Yanma surekli oldugu i¢in gurilti yok denecek kadar azdir.
Basing degisimlerinin siniizoidal olmasi, emme ve eksoz
subaplarinin  olmayis1 guriltiyth  azaltici etken olmustur
Yanmadaki hava  fazlalik katsayisinin yiiksekligi,
karbonmonoksit ve yanmamis hidrokarbonlarin minimum

diizeyde olmasini saglamaktadir [6].

Ayrica konsantre giines enerjisi, radioizotop ve niikleer
reaktor 1sis1, termal 1s1 kaynaklar1 gibi igerisinde depo edilmig
1s1l enerji bulunan kaynaklar1 kullanabilir[2]. Boylece, havayi

kirletici etkisi minimum diizeyede olmaktadir.

Gelistirilmis durumdaki makinalar 6zgil giigcte otto
motorlarindan Gstin olabilir, kismi yiikleme ekonomisi
durumunda diesel motorlar1 ile esdeger olabilirler. Diger igten
yanmali motorlar ile kiyasladifimizda termik verim daha
yiksektir [2]. Ayrica yanma sistemi ve yanma odasi motorun
caligma sekli ile ilgili olmadan, optimum yanma meydana
gelebilecek sekilde dizayn edilebildiginde ilk haraket kolaylig:
saglamaktadir (yanma motor ¢alismaya baslamadan gergeklestigi
icin) [6]. Yanma urinlerinin haraketli parcalarla temasinin
olmayis1, yipranmanin minumum diizeyde olmasini, dolayisiyla
uzun O6mir ve bakim aralifl kolaylig: saglamaktadir. Yaglama
gereksiniminin  diigtiik seviyede olmast yag sarfiyatinin
azalmasina, yag degisim aralaginin uzamasini saglamaktadir[2].
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Ayrica rhombic diizeninin uygulanmasi, atalet
kuvvetlerinin dengesini saglamis ve elastik baglantinin
kullanilmas: sonucu dondirme momentlerindeki degisimler
dengelenerek diger pistonlu makinalara goére ( Cift tesirli buhar
makinalar1 haric ) moment degisiminin daha iyl olmasi

saglanmagtar [2].

Stirling makinalar1 son derece basit oyuncak ebadinda
yapilabildigi gibi, her silindir basina binlerce beygir giiciinde
buiytik boyutlarda da yapilabilir.

1.5.2. Dezavantajlari
Stirling makinalarinin baglica dezavantajlari:

Stirling makinalarinin  arastirma ve  gelistirme
calismalan heniiz seri imalata gegecek seviyede olmadifi igin
seri olarak imali yapilamamaktadir. Imalat: yapilan makinalarin
hemen hemen hepsi aragtirma safhasinda oldugundan yapilar
komplike ve maliyetleri yiiksektir. Basit tiplerinin daha sade bir
yapida ve ucuz olmasina ragmen kullanimi pratik degildir.
imalati gerceklesen makinalarin miktarina bagli olarak fiat
indirimi olsa dahi gelistirilen Stirling makinalarinin beygir giicii
basina maliyeti, diesel motorlarindaki beygir giicii bagina diigen
maliyetinden daha agag1 dugtiriilmesi imkansiz gérilmektedir[5].
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Anlatilan bu dezavantajlarin yanisira materyal, dizayn,
1s1 iletim metodlar1 ve sizdirmazlik yoniinden sorunlar
mevcuttur. Ayrica sofutma i¢in kullanilan radyatér, bir diesel
motoru radyatoriiniin  iki veya i¢ kati olabilir. Makina
dizaynindaki diger sorunlardan bazilarn ise; geri besleme
bolgesinde yiksek sicakliktan algak sicaklifa geciste meydana
gelen 1s11 gerilmeler, azalan c¢ogalan gerilmelerden dolayi
yorulma aksakliklari, motor balanst ve yataklama gibi

sorunlardir[2].
1.6. Stirling Makinasinin Uygulama Alanlan

Stirling makinalarinin anlatilan misbet ve menfi
ozellikleri incelendigi zaman, miusbet o¢zelliklerinin menfi
ozelliklerine gore daha baskin ¢iktigi gorulmektedir (maliyet
hari¢). Bu makinalarin teknolojik gelismesi seri tiretim yapilacak
seviyeye geldigi takdirde, dunyada giderek artan enerji sorununa
ve ¢evre kirlenmesine ¢oziim olabilecektir. Bu sebeple yaklasik

olarak yilda 2000 bilim adami bu konu tizerine ¢aligmaktadir [2].

Ekonomik yonden (birim gii¢ bagina maliyet) Stirling
makinalarinin diesel motorlar1 ile bagsa ¢ikabilmesi stipheli
olmasina ragmen, aragtirma safhasinda olsa bile Stirling
makinasinin  uygulandif1  alanlardan  bazilan1  agagida
stralanmugtir [2], [3],.[5], [6], [7], [8].

- Otomotiv motorlari,
- Deniz tipi motorlar,
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- Denizalt1 gli¢ sistemleri,
- Basin¢ makinalari,

- Sogutma makinalar,

- Is1 pompasi,

- iklimlendirme makinalari,
- Elektrik jenaratorleri,

- Yardimci gli¢ motorlari,
- Nukleer gt¢ istasyonlari,
- Suni kalp,

- Firin aksesuarlari,

- Hidrolik pompalar,

- Askeri sistemler,

- Uzay araglari,

Stirling makinasinin uygulama alanlarinin daha fazla

olmasina ragmen yazilan alanlar yeterli gortlmiistiir.
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Stirling makinalari tizerine Robert Stirling' den bu yana
cok degisik arastirmalar yapilmigtir. Yapilan bu aragtirmalar her
seferinde degisik konfiglirasyonlan ortaya ¢ikarmigtir. Fakat bu
aragtirmalar, Stirling makinalarin1 prototipler hari¢ ekonomik
olarak kullanma safthasina getirmeye yeterli gelmemistir. Bu
boluimde Stirling makinalar1 tizerine yapilan arastirmalarin

bazilarindan bahsedilecektir.

Beale, Holmes, Levis, ve Cheng Ohio Universitesinde
serbest silindirli Stirling makinalann {tizerine arastirmalarda
bulunmuglardir [9]. Yapilan calismanin baslangicinda serbest
silindirli makina dizayni1 amaglanmis ve bu basarildiktan sonra

degisik dizaynlar denemistir.

Bundan sonra yapilan bu dizaynlardan kisaca
bahsedilecektir.

Sekil.2.1. serbest pistonlu Stirling makinasinin ¢aligsma
prensibini vermektedir. Bu sistem termal tahrikli bir osilator
olup bir 1s1 kaynagi ile 1s1 yutucu ortam arasindaki 1s1 akigindan
mekanik enerji Uretmektedir. Cevrim klasik Stirling cevrimi
olup, iki sabit sicaklikta ve iki sabit hacimda 1s1 aligverisi
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stirecinden olusur. Displacer hareketi mekanik baglanti ile degil,
gaz kuvvetleri ile saglanmistir.

ﬁ:[ Bolge
Is1tica
/ v /Di Splacer

|_—Gaz Akis Kanali

Souk Bdlge

L~

Soputma Ceketi
]/Displacar Sirici Pistonu

7
jPistm 1 2 3 4
o ‘
et

]

. Hmn B

Sekil.2.1. Serbest Pistonlu Stirling Makinasinin Sematik Resmi

1-2.Piston calisma maddesini genigletir; dispalcer
pitonun tizerindedir.

2-3.Sicratma bolgesindeki basing i¢ basmc¢dan daha
buyukttr, basing kuvveti displaceri sicak bolgeye dogru haraket
ettirir, ¢alisma akiskani soguk bolgeye dolar, basing diiger.

3-4.Sigratma bolgesi basincinin tesiri ile piston soguk
bolge igerisine itilir.
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4-1.S1cak bolgedeki basing soguk bolgedeki basingtan
daha buytik oldugu i¢in displacer soguk boigeye dogru haraket
eder.

Yapilan makinanin denemelerinde termal
konduktivitesinin yiiksek olmasi sebebi ile genellikle helyum
kullanilmistir. Bunun yanisira, bazi deneylerde sicak kaynak
sicakliklarinda ¢evrim bagina fazla is verecegi timidi ile helyum-
su aerosoltl kullanilmigitir. Bunun dogrulugu isbatlanmigtir
fakat, soguk duvar yiizeyinde yogusmadan dolay1r devamli sivi
fazinin bulunmasi ve bununda karbonik korozyona sebep olmasi

makinada ariza meydana getirmistir.

Aragtirmalar esnasinda bazi mekanik problemler de
ortaya ¢ikmustir. Ozellikle piston stirtinmesi ve bunun sonucu
olarak sekman problemi bunlarin bagindadir. Dugstuk basing
oranlarinda c¢alisan sekmanlarin, yiksek basingta piston
surtinmesine sebep olmasi ve kullanilan teflon sekmanlarin
asint1 par¢aciklar olugsturmasi en buyiik problemlerdendir. Buda
pistonun stabl pozisyonda c¢aligmasina engel olmustur. Serbest
pistonlu Stirling makinalarinda yan ytizeylere gelen yiklerin
azlig1 nedeni ile, pistonun stabl durmasini saglamak ve bahsi
gecen problemin  giderilmesi i¢in  aliminyum  piston
kulanilmigtir. Bu sekilde imal edilen makina yaklasik 120 saat
caligmis ve aym arizalarla ¢aligmasi son bulmugtur.

Ayni ¢alismanin benzeri olarak Sekil. 2. 2.'de goriilen
makinaya bir giines kollektorii ilave edilerek c¢aligtirilmigtir.
Makina, tamamen yalitilmig bir silindirin agir bir pistona tepki
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gostermesi ile silindirden gii¢ alarak ¢aligir. Bu sekilde calisan
makina ile, glines enerjisi kullanilarak 6 Watt civarinda bir giicle
su pompalamigtir. Bu makinalardan daha sonra ayrica
bahsedilecektir.

r —_ | Su Ceketleri

- —Hafif Silindir

Ag1r Piston

|_viiksek Basigli Helyum

Su Pompas:

Sekil. 2. 2. Serbest Silindirli Giines Kollektrorli Su Pomasi
So6zii edilen bu makina kendi kendine c¢alismaya
bagladifi ve uzun zaman ¢ahistifi halde bahsi gegen
problemlerden dolayi, makina tzerindeki aragtirmalar ileride

geligtirilmek tizere birakilmustir.
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Sekil.2.3.'de ¢alismalardan bagka bir drnek verilmistir.
Su pompasi olarak kullanilan bu makinada pompalama isi,
makina displacer gubugunun ag1r bir kiitleye ¢carpmasi sonucu bu
agir kitlenin ataletinden faydalanarak yapilmustir. Bu sebepten

dolay1 atalet pompasi olarak isimlendirilmistir.

\ ' “Kiitle

Pampa
Pistonu
Esnek Esnek
Tap (giris Tup(gikig)
Displacer

\\ Cubuéu.
Mgcina

Pistonu

Cikig

Girig g T Check Valfi
Check Valfi

M 3

Sekil.2.3. Atalet Pompasi

W.Beale ve arkadaslar1 [10] serbest pistonlu Stirling
makinasini serbest silindirli bi¢imde tasarlayarak bir 1s1 motoru
olarak kullanmislar ve sulama suyunu glnes enerjisi ile

pompalamay1 hedef almiglardir.
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Bu tip makinalar tizerine daha once Beale calismis
[11], [9] ve arkadaglan ile yapmis oldugu ortak c¢alisma ise
yapilan makinay1 daha gelistirmek amacinmi tasimaktadir.

Sekil.2.4. serbest silindirli makinanin sematik resmini
gostermektedir. Agir bir piston gaz basinglarina
kars1 haraketsiz, kalirken kiitlesi daha hafif displacer ¢alisma
hacmi ile tahdit hacmi arasindaki diferansiyel basing farki etkisi
altinda haraket eder. Silindirde aym diferansiyel basing farki
etkisi altinda haraket ederek harici bir yiiklemeye karsi is yapar.

Si1cak Bolge - | l l

==t b by o
- O 0 0 O

Sekil. 2. 4. Serbest Silindirli Makina

———

Soguk Bolge

EA
2

Basingli ve kapali bolge bir biitiin olarak haraket
ettiginden tamamen izole edilmis kapali1 bélgede bulunan gaz is
verir. Boylece yiiksek basingli hafif gazin kullanimina imkan
saglayarak haraketli bir sizdirmazlik tertibatina ihtiya¢ olmadan
ve sistem cidarlarini tahrip etmeden 15 elde edilebilmektedir.
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Bununla birlikte herhangi bir dahili yiikleme ve disli
v.s baglantis1 olmadifindan, yaglamanin gererksiz olacagni,
makina maliyetinin  azalarak uzun Omiurli  olacagini

savunmuslardir[10].

Prototipi yapilan 5 cm c¢apindaki serbest silindirli
makina (Sekil.2.5.) test tezgahina baglanarak degisik olgtimler
yapilmistir. Bu 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar Tablo.2.1.'de

verilmistir.

Isaitici

Displacer

Su Ceketi

Piston

—v Degigken Tahdit
‘Hacmi

Pozisyon .
b1 gicii n_\ - Pompa CGubu3u

{ Kuvvet Olcici i

c— Degigken Yk
—3

Sekil.2.5. 5cm Makina
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Tablo. 2. 1. 5 cm Makinanin Test Sonuglari

Test Basinci1 | Calisma | Isitic Kapak Giig Termik
Gazi Giicii Sicakhign | Ciktist Verim
500 kPa Helyum | 400 watt | 873 °K 74 watt % 18

Yapilan bu prototip deneme sathasinda iken pistonun
asag1 yukar1 haraketinde faz bozulmasi sonucu gaz kagaklarinin
olugmas1 makinanin bozulmasina sebep olmustur.

LF
Yutucu Bosluk

Displacer
Silindir

Su Ceketi .

Piston

==

H

Panpa Gubuju

Sekil.2.6. 3.8 cm Makina
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Sekil.2.6.'! da 3.8 cm c¢apmnda bagka bir dizayn
gosterilmektedir.

Burada iki taraftan yay zorlamali biiyiikce bir piston
kullanilmis olup faz bozulmasi problemini azaltmak
amaglanmistir. Displacer cubugunun haraketi sinirlandiriimamias,
yalniz genigletilmis bir etekle yavaslatilmis ve absorbe edilen

gines enerjisi kullanilarak c¢aligma saglanmigtir.

3,8 cm makinaya 1st kaynagi olarak 0.3 m? Fresnel
mercegi ilave edilmis ve 5 cm makinaya gore daha tutarh
calismistir. Makina degisik 1s1 degerlerinde saatlerce teste tabi
tutulmus,  toplanan  bilgiler  karmasik ve  tutarsiz

bulunmustur. Tablo.2.2. test sonuglarini 6zetlemektedir.

Tablo.2.2. 3.8 cm Makinanin Test Sonuglari

Calisma 1
No

o
w
-+
W
(o)}
~)
(=]
O

10 |11

Is1 Kayna@
Elektnk % * % * %* * * %
Gaz * O *
Giines *

Giig 185 175 214 1151175 [ 190 | 214
Girdisi (W)

Gig 11 |12 (2018 (7 [53 [113(27 [17 | 12
Ciktisi(W)

Sistem 6.5 4 |26 |53 |27 10 106
Verimi (%)

Sil. Bag1 460 | 440 700 | 550 [ 530 | 520 500 520
Sic. (°C)
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Schulz ve Thomas, CFC'lerin green hause (sera)
etkisinden dolayr ozon tabakasini inceltmesi olayindan yola
cikarak, Vuilleumier tipi makina tizerinde ¢aligmiglardir [12]. Bu
makina serbest silindirli Stirling makinalar1 gibi hidrojen ve

helyum ile ¢alisacak bi¢cimde dizayn edilmistir.

Sekil.2.7." de goriulen makina; gaz yaylanmasi ile
irtibatlandirilan bir soguk ve bir sicak displacerden meydana
gelmektedir. Sicak displacere takili olan C yayr kilifa olan
irtibat1 saglamaktadir. Makinanin c¢aligmasi sOnimsiz bir

titresim sistemine benzemektedir.

Gaz yay1 basinci mekanik kompresyon ve displacer
sapinin sebep oldugu genislemeye bagimlidir. Calisma boslugu
basinci ise termal genisleme sonucu displacer pozisyonunun bir

fonksiyonudur (eger buitiin ¢calisma boslugu sabit kabul edilirse).

Sozuk . f(i
1 1 -,
b ‘
I1ik P f(z ®
2

Sekil. 2. 7. Vuilleumeier Makinasi
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Sekil. 2. 7.' de goruldagn gibi eger her iki pistonda
merkezde ise P-Pe sifirdir ve bu durumda C yayr uzamig
vaziyettedir. Soguk displacer U.O.N.'va goturilduginde (=0,
Sekil. 2. 8.) gaz 1lik silindirden soguk silindire aktarilir ve termal
kompresyon yiizinden basing yikselir. Tampon bogsluk hacmi
artar ve boylece gaz yayr basinci (Ps) kigiilir. P-Ps basing
farkinin dogmasi ile sonuglanan bu basing farki soguk displaceri
agag1 sicak displaceri yukar1 dogru iter. Gaz yay1 basinci 6=90°

oluncaya kadar artmaya devam eder. Cunki, displacer ¢ubugu

tampon bolgeye girecektir.
RN M oy S
L~ —
X9 42 |— — = — |= — - 90°
P - . - 9
4 — — = 1 = =} =T Q;Go
PB 4.’/7/;1. S ...\.:.\: — — 4 -135°
P=P, 4 ——|= =T~ — ;‘/"/: $.45°
~ T
FC B — o —rv‘\:—\— el j-‘; "900
( L L) Tsdfll‘h:]-sldT1 Il‘é.)bl 1711713'00

Ac1 (Derece) §

Sekil.2.8. Displacer Haraketine Bagli Olarak Basing ve Yay
Kuvveti Degisimleri

Umumi hallerde soguk ve 1lik bosluklardaki sicaklik
farki, sicak ve 1lik bosluklardaki farktan daha kuguktir. Sicak
displacer tarafindan yapilan termal kompresyon soguk displacer
tarafindan yapilandan daha buyuktiur; boylece basing
artar. Yaklagik olarak 60°C civarinda maximum ulasir (sicaklifa
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bagli olarak). Basing farki P-Ps ise maximum degerine P' den
once ulasir. ©=90° de basing farki hala pozitif olup soguk
displaceri asagi, sicak displaceri dahada yukan zorlamaktadir.
Bu noktada displaceri durdurmak ve haraketin yoOning
degistirmek i¢in, ikinci. yaylanmaya, yani C yayina ihtiyag
vardir. Bu yay basing farkini yener ve displaceri yavaglatir.

Yeni ¢eyrek ¢evrim boyunca her iki displacer asagi
dofru haraket eder, 0=135de maximum gaz yayr basinci
olusturulacagindan, minimum agiklik aralifina ulasilir. Calisma
basinci P azalir, ¢linki displacerin asagi dogru haraketi termal
genlesmeye sebep olur.4 Miuitekabil basing farki (diigen basing)
P-Ps sifira ulasincaya kadar gittikce kiigiiliir ve zit yonlu olarak
tekrar artar. Displacere etki eden bileske kuvvet haraketini
yavaslatir. 6=180° oldugunda displacer durur ve tekrar yukari
dogru yola ¢ikar. Yay kuvvetleri ise tam tersine butiin ¢eyrek

¢evrim boyunca sicak displaceri asag1 dogru hizlandirir.

Ikinci ¢evrim boyunca aymi basing farki ve yay

kuvvetleri olusur, tek fark isaretlerin zit olmasidir.

Salinim i¢in gerekli sart; esneme kuvveti, atalet
kuvvetleri ve dis kuvvetlerin ( yay kuvveti ) dengede olmasidir.

Vuilleumier makinasinin bir prototipi yapilarak
makinanin  ¢alisabilecegi  isbatlanmig, fakat  dizayn

parametrelerin se¢imi esnasinda yuksek performansei ulagmak
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amaglanmamigtir. Tablo.2.3. temel dizayn parametrelerini

gostermektedir.

Tablo.2.3. Prototipin Temel Dizayn Parametreleri

Calisma Gazi Helyum
Sicak Bolge Sicaklg (Duvar) 500°C
Ihk « (Su Devri) 20°C
Soguk “ « (Sogutma 0°C
Devri)
Ana Basing 2.0 MPa
Silindir Capt1 66 mm
Dinamik Parametreler
Displacer Stroku (Herbiri) 30 mm
Frekans 10 Hz
Displacer Fazit . 190°
Sekil.2.9. prototipin dizayn ozelliklerini

gostermektedir. Iki silindirden meydana gelen basing kab1 O-ring
ile contalandirilmis ve beraber flanglandirilimistir. Is1 ise basing
kabimin digindaki bir elektirikli 1sitict  ile  verilmekteir.
Makinanin sofuk kisminda etanol, 1ilik kisminda ise su
devirdaimi mevcuttur. Her bir silindir bir 1s1 esanjort-
regenaratodrii, 1s1 esanjor Unitesi ve bir displacerden meydana
gelmistir. Displacerin sifir durumunu devam ettirmek ve gaz
yay1 atalet kuvvetlerini azaltmak i¢in bir ¢ift mekanik yay ile gaz
yay1 desteklenmistir. Displacer muhafazasinin birlesme araligini
uygun tutmak i¢in, bir ¢ift yay ilave edilerek ana basing kabinin
dis kismina bir ayiric1 kap ile sabitlenmistir. Baglanti, basing
kab1 ve soguk displacer iginden gegen bir ¢ubuk tarafindan
yapilir. Cubugun bir ucu disanda birakilarak, demir gobege
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baglanmis olup bu demir gbébek lizerindeki selenoid sargilar ile
makinananin ¢aligmasi saglanmstir.
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Sekil. 2. 9. Vuilleumier Makinasi Prototip Dizayni
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Dahili 1s1 esanjorleri, aym1 merkezli halkalar ile dig
kismindaki gaz akis kanallarindan olusur. Silindir ¢eperleri ile
yeterli termal temas: devam ettirmek igin silindir igine

sikigtirilimastir.

Regenaratorler 0.0025 mm kalinliginda paslanmaz
celik yapraklarin ince bir tipln eterafina sariimasiyla
yapilmistir. Tabakalarin birbirine temasini 6énlemek i¢in ikinci
bir katman kullanilmistir. Is1 taginim katsayisinin yuksek olmasi
sebebiyle, bu makinalarda regenaratér diger makinalara oranla

daha uzundur

Kayip 1s1 transferini azaltmak i¢in, soguk displacerin
silindirikk  pargalarn  ve  soguk  regenarator POM
(Polyoxmethylene) den yapilmistir Bu plastik geregi gibi
islenebilir ve metallere yapistirilirsa, 6zelikle bu tip uygulamalar
icin elverigli bir malzeme olur. Dustk sicakliklarda
esneyebilimesi ve dugstk sirtinme Kkatsayisina sahip olmasi
sabebiyle, displacer c¢ubugunun hareketli ylzeylerinde de
kullanilmigtir. Displacerin 1lik 1s1 esanjorleri igindeki haraketi
ise grafit yataklarla desteklenmistir.

Silindirler paslanmaz gelikten yapilmig olup, 1lik ve
soguk 1s1 esanjorlerinin yiizey alanlar1 su ve etanol devirdaimi
icin yapilan sogutma ceketleri ile kaphidir. Makinanin yaklagik
agirhigi ise elektrikli 1sitic1 hari¢ 20 kg, dir.
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Teorik ve uygulamal: olarak Vuilleumier makinasinin
yapilabilirlifi denenmis, sogutma kapasitesi ve displacer
strokunun tahmin edilenden daha yiksek oldugu, kayiplarin

azaltilamadig1 sOylenmigtir.

Yapilan testler, ortalama basing ve sicak ortam
dizeyinin performansa etki ettigini, boylece bu parametrelerin
makinay1 kontrolde kullanilabilecegini gostermis ve 1lik seviye
sicaklik gostergesini sabit tutma isteginin tartismaya agik oldugu
vurgulanmigtir. Bunlardan baska, soguk ortam sicakliinin
dinamik parametreler tizerindeki kiicik etkisi yorum kapsamina

alinmamagtir,

Philips laboratuarlarinda yapilan arastirmalar sonucu
dizayn edilen Stirling makinas: araglar tizerinde denenmistir[13].
Bu makina tek pistonlu displacerli tipten olup temel dizayn
Sekil. 2. 10" daki gibidir.

Rmmpmtor

]\

Gii¢ Pistonu

Sekil.2.10. Displacerli ve Tek Pistonlu Stirling Makinasi

Makinanin 1sitma kismi yeterince genisletilerek sicak

yanma gazlari ile calisma maddesi olan hidrojen arasinda yeterli
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1s1 aligverisi saglanmigtir. Regenarator gozenekli malzemeden

yapilmis olup, kisa bir silindir i¢ine yerlestirilmistir. Sicak 1s1

kaynag1 ile soguk 1s1 kaynagi arasindaki sicaklik dontgumi

tamamen bu kisa silindir icerisinde meydana gelmektedir. Piston

ve displacer kuyrugu gevresi dolgu tipi teflon halka ile

donatilarak silindir ile olan ara yiizeyde sizinti Onlenmigtir

(Sekil.2.11.).
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Sekil.2.11. Rhombic Drive Makinanin Sematik Resmi

Yapilan deneyler sonucu, her 1000 saate ortalama 40-
60 mikronluk asinma gorulmis, boylece tam yiikte 10.000
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saatlik caligma saglanaca§ soylenmistir. Protiplerin bazilan
yaklagik 5 yil c¢alisarak, teflon sekmanlarin 10.000 saat
dayanabilecegini isbatlamay1 amaglamaktadir.Tablo. 2. 4. bu

motora ait verileri gostermektedir.

Tablo.2.4. Dért Silindirli Stirling Makinasi Karakteristikleri

UzunlukxGeniglikx Yiikseklik | 1244.6 mmx520.7 mm x1092.2 mm

Kuru Agirhik 765.5 kg

Maximum Cikti 157 kW, 3300d/d (220 atm’de
Hidrojen)

Maximum Cikt1 Ef. Verim % 26.2

Maximum Ef. Verim % 33 - 1300 d/d

ap x Strok 77.47 mm x 49.78 mm
Ozgiil Birim Giig Agirhg 3.6 kg /HP

Krank muhafazas: ig¢indeki rhombic drive, piston ve
displacer haraketini yoneterek Stirling motorunun bu tipine
sessiz ve duzenli ¢calisma imkani1 saglamistir. Dort silindirli bu
tip bir motor bir otobtise yerlestirilmigtir.Sekil 2. 12' de otobiise

yerlestirilip denemesi yapilan motor goriulmektedir

Makinanin 1s1 kaynagi olan yakici alt sistem; hava
ufleyici, yakit pompasi, atomizer, buji ve yakit hatti tizerindeki
algilayicilardan meydana gelen bir butiindur. Makinadaki tam
yanma degisik siv1 yakitlarla saglanmis ve ¢ok az kirlenme etkisi
gozlenmistir. Girig gazlan icerisine bir miktar hava kangtirilarak
alev sicaklign digtriilmis ve boylece yiiksek sicaklikta olugan

NOx miktar azaltilmigtir.
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Sekil.2.12. Deneme Amaci Ile Otobuse Yerlestirilen Stirling

Motoru

Tablo.2.5. Philips motorunun exsoz emisyonlarini,

diger igten yanmal1 otmotiv motorlarindaki exsoz emisyonlarina

gore U.S. Hukumetinin 1972 yilindaki standarlarina bagl olarak

mukayese etmektedir.

Tablo. 2 .5. Exoz Emisyonlar (gram/mil)

1963 | Stirling Motoru | 1975/1976
Hidrokarbon (CxHy) 5.7 0.1 0.41
Karbonmonoksit (CO) 87.2 0.31 34
5.8 0.1756 0.4

Azotoksit (NOx)
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Mukayese etmek amaci ile tablo. 2.6.°da degisik
degerlerdeki emisyon standarlari verilmigtir. Tablo. 2.5.' deki
degerlerle kiyaslandifi zaman Stirling makinasimin emisyon

yoniinden daha avantajli oldugu gérulmektedir [14].

Tablo. 2. 6. Cesitli Degerlerdeki Emisyon Standarlar (gram/mil)

Yillar 49 Devlet California

HC CO | NOx | HC CO | NOx
1975 | 1.5 150 | 3.1 0.9 9.0 2.0
1977 | 1.5 150 | 2.0 0.41 9.0 1.5
1980 | 0.41 7.0 2.0 0.41 9.0 1.0
1981 | 0.14 34 1.0 0.41 7.0 0.7
1983 | 0.41 34 1.0 0.41 7.0 0.7

Motorlu araglar i¢in ikinci zorunlu alt sistem ise gii¢
kontroludir. Philips makinasinda gui¢, degisken motor basinci ile
kontrol edilmis ve gii¢, yiiksek basing deposundan gaz ilavesi ile
arttirilarak tam yiik basincina 0.1-0.2 saniye i¢inde erisilmisitir.
Gu¢, makina ve tahdit hacmi arasindaki bir tahliye valfinin
acilmasi ile azaltilmistir. Yardimci bir kompresoriin tahdit hacmi
icerisindeki gazi yiksek basingta depoya pompalamasi ile 30
saniyeden az bir zaman igerisinde, igerisindeki basinca gore

uygun bir diigiik glic seviyesine geger ve valf kapanir.

Anlatilan alt sisteme ilaveten, elektrikli starter,
genarator, ategleyici, basingli yaglama ve sogutma sistemi vardir.
Ayrica, ayni gicti tireten bir diesel motorunun 2.5 kati bir
radyo6tore ihtiyag vardir.
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Philips arastirma laboratuarlarinda gelistirilen Stirling
makinasinin degisik bir bigimi olan makina ise swash-plate
krank duzenine sahip olanidir[13]. Swash-plate krank sayesinde
biitiin pistonlar halka bigiminde bir blok i¢ine yataklandirilmig
ve hepsininde tek bir yakicidan 1s1 almasi saglanmigtir.

Swash-plate makinaya dolayli yoldan 1s1 verildigi
zaman daha dusik spesifik agirlik elde edilecegi soylenmistir.
Rhombic drive makinalara gore parga sayisi azaltilarak dahada
basitlestirilmigtir. Sekil.2.13.’de  boyle  bir  makina
gorilmektedir.
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Sekil.2.13. Swash-Plate Krank Diizenli Stirling Makinas:

General Motor Firmasi Stirling makinast kullanarak bir
jenarator dlizeni gelistirmis ve bu diizen U.S. Silahli Haraket
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Ekipmanlar1 Aragtirma ve Gelistirme Merkezi (USMERDC)
tarafindan desteklenmistir [13]. Bu programin amaci sesiz bir
elektiriki gi¢ kaynagmi ucuz maliyetle gergeklestirmek olup;
sessizlik saglanmis fakat maliyet ¢ok yiiksek olmugtur.

Sekil.2.14.’de  bu makinanin sematik resmini
gostermekte  olup, Tablo.2.7.’de  baslica  ozellikleri

verilmektedir.
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Sekil.2.14. Piezoelektrik Jenerator
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(Calismalar sirasinda, Stirling makinasi ile tahrik edilen
piezoelektrik jenaratoriin temel sistemleri olusturulmus, gurtlti
ve asintlyr azaltmak maksadi ile serbest pistonlu Stirling
makinasindan miimkin oldugu kadar ¢ok parca ¢ikarilmistir.
Piezoelektrik jenaratortinde, bir piezoelektrik materyalin her
saniyede bir ¢ok kez basing uygulayip sebest birakmasi ile
elektrik elde edilmistir. Makinadaki coupler enerjiyi rezonant

titresimi ile depo ederek ve kuvvet arttirici olarak ¢alismaktadir.

Tablo. 2.7. Piezo Elektrik Stirling Makinasmmn Baslica Ozellikleri.

PARAMETRELER OZELLIKLER
Silindir Cap1 35.57 mm
Displacer Ile Silindir Aras1 Bosluk 0.12 mm
Displacer Stroku 2.28 mm
Silindir Uzunlugu 181.88 mm
Isitici Uzunlugu 38.60 mm
Regenarator Uzunlugu 93.21 mm
Sogutucu Uzunlugu 50.03 mm
Krank Mili Yaricap1 6.35 mm
Silindir Duvar Kalinhig 2.54 mm
Displacer Duvar Kalinhig 1.32 mm
Coupler Siiptirme Hacmi 3506 mm®
(Calisma Frekansi 60 Hz

Is1 Kaynag Sicaklif 650 °C

Is1 Atilan Ortamin Sicakligi 40 °C
Azami Cevrim Basinci 17.996 MPa
Asgari Cevrim Basinci 7.861 MPa
Is1 Girdisi 2717 watt
Gii¢ Ciktist 540 watt
Hesaplanan Verim % 24.8

Donald W. Douglas Laboratuarlarinda yapilan bir
aragtirmada Stirling makinasi kan1 pompalayan suni kalp olarak
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tasarlanmistir [13]. Tasarlanan bu makinada displacer haraketi
kontrol edilerek hareketin devami bir krank, volan mekanizmasi
ile saglanmistir. Makina boslugu i¢indeki gazi mekanik bir
esitleme valfi ile kontrol eder. Gaz basinci bir diyafram conta
vasitasi ile hidrolik degistirici ve aktimlatore uygulanir. Normal

kalp atig1 sirasinda max. 12 ¢evrim yapmaktadir.

Test1 yapilan sistem 52 watt 1s1 girdisi ile, dakikada 6
litre suyu 130 mmHg basingta fizyolojik bir devirdaim
vapiyormus gibi pompalamistir. Sekil. 2.15° de bu makinanin

sematik resmi gorulmektedir.
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Sekil.2.15. Suni Kalp Olarak Tasarlanan Stirling Makinasi
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W. Beale tarafindan tasarlanan baska bir Stirling
motoruda serbest pistonlu dublex 1s1 pompasidir[15].

Serbest pistonlu dublex 1s1 pompasi ortak bir silindir
icinde bulunan ii¢ adet haraketli par¢cadan olusur. Bu haraketli
pargalar, silindiri motor kismi1 ve 1s1 pompasi kismi olmak tizere
ikiye bolen agir bir gii¢ pistonu ve iki tarafinda birer tane olmak
lzere hafif iki tane displacer pistonundan ibaretttir. Sekil. 2. 16.
da serbest pistonlu dublex 151 pompasinin sematik resmi ve Sekil.
2.17 de sematik olarak ¢aligmasi gorillmektedir[16].

I \2_ Genlegne Odasi
Isitica . AR
g y ({!! i ! | !';L Displacer
; ‘Regenerator ﬁ'l“ . 1 ;ll T
= [ ]
2 st I
Gl
é ‘ —]___Sikigtirma Odasa
& % 7[; Displacer
Cubugu
%: /// /f; Gi¢g Pistonu
Z I
7,
i 7 7
% 24l Sykigtimm Odasi
HiN R
: 11 1; Is1 ‘-'l S‘IIL Displacer
- 1 . . -
=i j Gri ¢! Cubugu
o ;—:-?ﬂ] ora o i“ Displacer
2 generatér .. l : l L
s i)
é Sogutuc Genl egme
L4 ) Odas:

Sekil.2.16. Dublex Is1 Pompasi
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Sekil 2. 17. Dublex Is1 Pompasinin Sematik Calismasi

Gug pistonun haraketi motor kismindaki gaz basincinin
periodik degisimini gergeklestirir ve ayni zamanda 1s1 pompasi
kismindaki benzer basing dalgalanmasina meydana getirir.
Displacer hareketi ile gaz periodik olarak genigleme ve sikigma
bosluklar arasinda ileri geri yer degistirir, bu yer degistirmeler
1s1tic1 sicak regenaratdr ve motor sogutucusu lizerinde olur. Isi
pompasi kisminda ise sirasi ile sogutucu, soguk regenarator ve
1s1 pompast kisminin sogutucusu iizerinde olur. Kismi kuguk
akis kayiplarindan ayr1 olarak 1s1 esanjorinde, akigtan

kaynaklanan kii¢itkk basing dusmeleri harig, motorun ve 1s1
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esanjoriiniin her tarafinda zamana bagli ayn1 degerde basing

hitkkiim siirer.

Her iki displacer pistonunun haraketi gii¢ pistonunun
hareketine onculik eder. Motor bélmesindeki gazin tamami,
sicak genlesme hiicresi tarafindan icine ¢ekildiginde, 1s1 pompasi
bolimiindeki gaz ise soguk genlesme hiicresi tarafindan
cekilerek genlesme olay:r tamamlanir. Gazin kompresyonu ise,
her bir bélmedeki gazin tamami c¢evre sicaklifina yakin
sicakliktaki kompresyon hiicrelerinde toplandiginda olur. Ug
pistonun periodik es zamanl1 hareketi sistemin gaz basinci ile
devam ettirilir. Gu¢ pistonu motor ve 151 pompasi bolmesindeki
gaz basinci yayi ile askida tutulur ve stireklilik sartlar1 altinda
titresim yapar. Displacer hareketi basing dalgasinin aktif bir
kicuk bileseni olup gili¢ pistonunun sontimlesme kayiplarini
yener. Displacerler gaz yaylanmalart etkisi tarafindan siirekli
titrestirilir. Bu gaz yaylanmalan pistona ya da dis kilifta rolatif

olarak olugur

Beale'nin tasarladigi 1s1 pompasina benzeyen bir 1s1
pompasida Benson tarafindan tasarlanmistir[15].

Iki displaceri bulunan bu motorun displacerleri, motor
kuyrugundan 1s1 pompasi kuyruguna baglanmistir ve karsilik
dengelenmis piston ortak c¢alisma gazini gii¢ ciktis1 olmadan
sikistinir veya genigletir. Piston Oyle ayarlanmigtirki sistemin
motor kisminda gii¢ Uretilerek (gazin yer degistirmesi sayesinde)
kars1 uctaki 151 pompasi tahrik edilir. Uretilen giictn kiigik bir
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kismi strttinme kayiplarin1 yenmek tizere kullanilir, kalan kismi

1se pistonlarn periodik olarak titiregim yapar vaziyette tutar.

Motorun ¢evrimi geleneksel sinozoidal stirling ¢evrimi
olup 1s1 pompas1 geleneksel sinozoidal sogutma cevrimidir. G.
Benson, gercek bir makinada 1s1 pompasinin performansinin
izotermal sikistirma ve genislemenin gerceklesme nispetine
baghiligim1  vurgulayarak, bunun saglanabilmesi icgin 1s1
pompasinin degisken hacimli odalarinin izotermallestirmesi
gerektigini  sOylemistir. Bu sebeple silindir kafasindaki 1s1

transferi ytizeylerine 1s1 transferi ytizeyi ilave edilir(Sekil 2.18).
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Sekil.2.18. Benson Stirling-Stirling Cevrimli Is1 Pompasi
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J. P. Budliger Beale' nin dublex 1s1 pompasi, Benson ve
Vuilleumier modellerinden esinlenerek rezonans tipli Stirling
1s1 pompasini geligtirmistir[17]. J.P. Budliger tasarladig: Stirling
1s1 pompasimi evleri i1sitmak maksadi ile kullanmigtir. Prototipi
yapilarak denen bu 1s1 makinasinin olduk¢a ekonomik oldugunu,
sadece yatirm maliyetinin biraz pahali oldugunu sOylemistir.
Gelistirilen bu yeni fikirde Vuilleumier 1s1 pompasi {initesinin
basing dalgalanmasini, sisteme ilave edilen rezonans tipi
icindeki  peryodik  basing  dalgalanmalanni  sayesinde
kuvvetlendirmektedir. Sekil.2.19.' da tasarlanan rezonans tiiplii

Stirling 1s1 pompasinin sematik resmi verilmistir.
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Sekil. 2. 19. Rezonans Tiiplii Stirling Is1 Pompasi
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Bu dizaynda capraz kesiti sabit olan resonans tiipii
kullanilmistir. Bu rezonans tiiplerinin gidip-gelen kuvvetli sok
dalagalan urettigi ve yapilan denemelerde konik uglu rezonans
tiplerinin sintizoidal basing dalgalar1 olusturdugu ve bu basing
dalgalanamalrinin tiiptin u¢ kisminda kuvvetli, orta kisimlarinda
ise dusuk seviyede kaldigi tesbit edilmistir. Mevcut bilgilere
gore bogaz kesitinin maximum 6l¢tideki kesit alanina oranin 1/5-
1/10 oldugunda sintzoidal dalgalanmalarin minimum enerji

kaybi ile gerceklestigi anlagiimistur.

Yapilan denemelerde 4.20 m uzunlugunda bir tiip
kullanilmis olup elde edilen basing dalgalanmar1 Sekil .2.20.
deki gibidir [17]

Sekil.2. 20. Rezonans Tipi Dasing Dalgalanmalar:
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Amaglanan yeni sistemin degisik bir 6zellig1 ise gig
pistonunun olmayisidir. Yani sekmana gerek kalmayisidir.
Boylece ihmal edilemez dercedeki strtiinme ve sizinti kayiplarn

Onlenmistir.

Pompanin displaceri 6nden gerdirilmis iki yay arasina
boylamasina yerlestirilmistir. Bu sekilde serbest piston belirli bir
merkezi pozisyonun gevresinde salinim yapar, sitemin tlimiiniin
calismas: ¢alisma gazinin basincindan tamamamen ayndir.
Boyle bir diizende her displacer pistonu dinamik yaliticilar
azami dercede basing farklarina maruz kalmaktadir, bu farklar 1s1
esanjOri elemanlar1 arasinadaki akisin strtinme. kayiplarina
kargiliktir. Bu durum, tnitenin yiiksek basing farklari arasinda
caligmaisina imkani saglamistir. Ayrica kompakt 1s1 Unitesinin

kurulabilecegi de soylenmistir.

Sistem duzenlenirken alternatif dizaynlarin
kullanilmasi mumkion kilinmigtir. Yalmiz bu dizaynlarda
kullanilacak rezonans tupune degisik sekiller vermek
gerekmektedir. Cinki rezonans tuptnin sekli sistemin

performansini direkt olarak etkilemektedir.

Guntmuzde modern Stirling motorlar1 ve 151 pompalari
molekiler agirhifi dusik olan helyum ve hidrojen gibi gazlar
yardimiyla calistirilir. Bu 1s1 esanjorii Unitesinde, en az akig
stirtinmesi kayiplar1 ile sonuglanan derli toplu ve ytksek
performansli Gnitelerin dizaynina imakan verir. Bu sebeple
istenilen molekiiler agirliktaki calisama akiskami iki gazin
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karsimi ile elde dilmistir. Bu karisim 6ncelikle helyum azot veya
helyum karbondioksit dir. Segilen gaz karigimi ayni molekiler
agirliktaki saf gazlara kiyasla benzer caligma sartlar1 altinda 1s1
transferi miktarini arttirmaktadir. Denemeler sonucu; helyum
karbondioksit karisiminda bu artis tirbulent akis igcin %25,

laminer akis i¢in %10-15 civarinada oldugu goériilmiigtiir.

Ozellikleri anlatilan Stirling modult ve rezonans
tiptinden olusan deney prototipi insaa edilerek denenmigtir.
Temel amag, fikrin uygulanabilirligini kanitlamak oldugu igin

olduk¢a basit bir dizayn ve herhangi bir performans degeri
amaglanmamigtir.

Molekiiler agirhig1 24 ve 28 arasinada olan helyum ve
karbondioksit karigimi kullanilarak 4.2 m boyundaki rezonans
tipiinde 44 Hz ¢alisma frekans: elde edilmistir. Silindir basi 3
kW' lik bir elektrikli 1sitict ile isitilmigtir. Elde edilen degerler
analitik yollarla bulunan degerlere yakin ¢ikmistir.Elde edilen

sonuglara bagli olarak sunalar sdylenmistir.

Amaglanan sistem diger alelade ev 1sitma sistemleri ile
mukayese edildigi zaman % 35-40° aras1 yakit tasarrufu
saglamaktadir. Bunun yaninda displacer pistonlarinin salinim
yapan yaylari, zamanlama kaydirmasi sonucu basing
yiiksekliginin degismesi ile genis bir gli¢ araliinda ¢alisacaktir.
Boylece mevsime gore degisen caligma sartlan altinda yuksek
giic esnekligi ve yliksek performans saglanacaktir.
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Stirling motorlarinin gelistirilmeye bagladig1 glinden
gintimiize kadar, bu motorlarla ilgili ¢ok degisik arastirmalar
yapilmigtir.

Literatiirde analatilanlara bagli olarak o6zetle Stirling

motorlar1 hakkinda agagidakiler sdylenebilir.

-Stirling motorlar1 komplike olarak imal edildigi
takdirde hacimlar1 ¢ok biiyilk olmaktadir. Ist degistiricileri
arasindaki akiglarada basing kayiplarina sebep oldugu gibi
sogutma i¢in kullanilan elemanlar1 da hacim olarak
etkilemektedir.

-Serbest pistonlu motorlarda termik verim dusik
olmaktadir (% 15 civarinda) ve .calisma basinci yiiksek

degerlere ¢ikarilamamaktadir.

-Piston surtlinmesi yani pistonun stabl vaziyette
calismamasi problem olamaktadir. Buna; o6zellikle kullanilan

agir pistonlar sebep olmaktadir.

-Gaz kagaklarinin durdurulamamsi; 6zellikle hidrojen
ve helyum kullanilan motorlarda olumsuz yonde etkiler
olusturmaktadir. Gaz kagaklar1 ve strtiinmeyi asgari diizeye
indirmek i¢in kullanilan teflon sekmanlar ise aginti pargaciklari
olugturarak sikismaya sebep olabilmektedir.
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-Maliyetin yiiksek olmasi arastirmalari olumsuz yonde

etkilemektedir.

-Motorun yeterince taninmamasi arastirma yapan bilim

adami sayisini sinirlamaktadir.

-Motora ait problemleri minimum seviyeye disiirmek,
ekonomik olarak dretimi gergeklestirebilmek ve insanligin
hizmetine sunabilmek i¢in arastirmalarin destekelenerek devam
etmesi gerekmektedir.



BOLUM III

MATERYAL VE METOD

Tasarimi1 yapilan motorda parga sayisi ve detayin
mumkiin oldugu kadar az olmasina dikkat edilmigtir. Bundaki
amagc;, yapim ve ¢alisma sirasinda orataya ¢ikacak problemleri
azaltmaktir. Yapim esnasinda ortaya ¢ikacak problemler dizayn
uzerinde tadilat yapmak sureti ile giderilebilir. Fakat, yapim
tamamlanip calistirma islemine baglandiktan sonraki problemler
dizaynin tamamen degismesine sebep olcaktir. Bu sebeple
calisma sirasinda ortaya ¢ikacak en biiyiik problem kullanilacak

olan ¢aligma maddesine bagli olacaktir.

Stirling motorlarinda ¢alisma maddesi olarak genellikle
helyum veya hidrojen kullaniimaktadir. Caligma maddesi olarak
bu gazlarin kullanilmasindaki amag; hacimce kii¢uk, derli toplu
bir motor gelistirmektir. Stirling motorlarinda sizdirmazlik
problemi hentiz bertaraf edilmedigi i¢in helyum ve hidrojen
kﬁllamlan sistemlerde bu gazlarin kacgisimi onlemek amaci ile
yapilan ilave sistemlier, gelistirilmek istenen motorlar1 dahada
bluyutmistlir. Bunun yaninda bu gazlanin kullaniimasi
mitkemmel c¢aligan bir sogutucuyu da gerekli kilmaktadir.
Helyum ve hidrojen gazinin c¢alisma madesi olarak
kullanilmasindaki diger bir problemde bu gazlarin teminindeki
zorluktrur.
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Tasarim1 yapilan ve hava kullanilarak c¢aligtirilmasi

dugtiniilen Stirling motoru Sekil.3.1.’de sematik olarak

gorilmektedir.
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Bu zorluk ve detaylardan kurtulmak icin c¢aligma
maddesini her is zamaninin sonunda digarni birakan bir
konstriikksiyon bicimi tercih edilerek, ¢aligma maddesi olarak
hava kullanilmas1 uygun goriilmustiir. Havanin ¢alisma maddesi
olarak kullanilmasi motor giiciine etki edecektir. Fakat yukarida
bahsi gegen problemlere ¢o6ziim olacak, ayni zamanda da
tasarimi yapilan motora deneme safhasinda maliyet bakimindan

buyilik avantajlar saglayacaktir.

3.1. Tasarlanan Motorun Kisimlar

Motoru meydana getiren elemanlar ve gorevleri

asagidaki gibi siralanabilir.

3.1.1. Displacer

Displacerin sistem igindeki gorevi; calisma maddesi
olarak kullanilan havayr motor silindiri i¢ine almak, motor
silindiri igine almig oldugu havayi gii¢ pistonu ile beraber
sikistirmak, sikigtirdifi  havayr 1sitic1 lizerinden genlesme
hacmine pompalamak ve genlesme sonunda silindir igindeki
dustik basingh sicak havay1 disar1 pompalamaktir.

Displacer Sekil 3.2 de goruldugu gibi iki kisimdan
meydana  gelmektedirr  Bunlardan  birincisi  haraketin
diuzginlugini saglayan kuyruk kismi, ikincisi ise emme ve

pompalama iglemini gergeklestiren piston kismudir.
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~ Displacer Pistonu

\.

‘Displacer Sap1

Sekil 3.2. Displcerin Kisimlan

Cikis portu agidiginda displacer ani olarak
ivmelenerek, krank agisi1 cinsinden miimktn oldugu kadar kisa
bir zaman arahifinda arttk gazlan stGpurmelidir. Bu
ivmelenmenin gerceklestirilebilmesi i¢in kitlesinin miimkiin
oldugunca kugik olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple displacerin
hafif ve carpmaya karsi dayanakli bir malzemeden yapilmasi



55

gerekmektedir. Ayrica displacer pistonu ile kuyruk baglantisinin
kismen mafsalli olmas1 gerekmektedir.

3.1.2. Basinch Hava Haznesi
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Sekil. 3.3. Basingli Hava Haznesi

Basingli hava haznesi i¢indeki basingh havanin amaci,
basing farkinin olustugu periotta displaceri gi¢ pistonuna dogru
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haraket ettirmektir. Displacerin ani ivmelenmesi ve diger
islevlerini gerceklestirmesi ancak hazne igindeki havanin
basincina baglidir. Bu sebeple hazne basinci ile, displacerin
haraket periodunda displacer pistonu iizerine etki eden basing
arasindaki fark mimkiin oldugu kadar fazla olmalidir. Bu basing
farki ancak hazne igerisindeki hacmin displacer kuyrugu
hacminin on kat1 oldugu durumlarada gerceklesebilmektedir. Bu
durumun esas amaci displacerin gii¢ pistonuna dogru haraketini
mimkiin oldugu kadar tekdiize ivmelenen harakete yaklagtirip

dinamik analizi kolaylastirmaktir.

Basingli hava haznesi displacerin ani ivmelenmesini
gergeklestirirken, displacer kuyruguna yatakilik ederek displacer
haraketinin dogrultu olarak konumunu muhafaza etmesini saglar.
Boylece displacer kuyrugunun basingli hava haznesi iginde

haraketi daha diizenli olmaktadir.

3.1.3. Silindir

Calisma maddesi  olarak  kullanilan  havanin
terrhodinamik ameliyelere tabi tutuludugu kisim olup, icerisinde
gug pistonu ve displacer ¢alismaktadir. Ayrica 1sitic, tek yonla
valf, ¢ikis portu baglantilar1 gibi sistemin ¢aligmasina yardimeci

olan diger elemanlan tizerinde tasimaktadir.
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Sekil. 3.4. Motor Silindiri

3.1.4. Krank-Biyel Mekanizmasi

*

Pistonun dogrusal alternatif haraketini donme
haraketine gevirerek, zamanlarin meydana gelmesine yardimci
olur. Piston bir c¢evrimde iki defa dogrusal haraket yapar.
Bunlardan biririncisi U.O.N." ya dogru olup sikistirmayi saglar,
ikincisi ise A.O.N.' ya dogru olup genlesmeyi meydana getirir.
Krank-biyel mekanizmasi birinci harakette volan ataleti ile
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olusan dairesel haraketi dogrusal harakete ¢evirip pitsona iletir.
Ikinci harakette ise, genlesen gazin piston tzerine etki etmesi
sonucu ortaya ¢ikan dogrusal haraketi dairesel harakete gevirip

volana iletir.
3.1.5. Giic Pistonu

Piston silindir igerisinde krank-biyel mekanizmasina
bagl olarak alternatif haraket yapmaktadir. Tasarimi yapilan tek
silindirli motorda U.O.N.' ya dogru haraket volan ataleti ile
gergeklesir ve sikistirma periodunu meydana getisrir. A.O.N.' ya
dogru haraketi ise 1sinan gazin genlesmesi ile saglanir ve giic¢
zamanini meydana getirir. Gig pistonunun U.O.N.' ya dogru
haraketi ayni zamanda ¢ikis portunu da agarak genlesen havanin

disar1 ¢ikmasini saglar
3.1.6. Volan

Krank miline bagli olarak calisan volan; gii¢ tiretimin
durdugu periotta motorun donmesini sirdurir ve devir sayisi
degisimlerini en aza indirir. Gug tretiminin durdugu periotlar
O0li noktalar ve sikistirmma zamanidir. Ayrica motorda

degiseken olan déndiireme momentini de sabitlemektedir.

3.1.7. Tek Yonlii Valf

Tek yonli valf;, displacerin gii¢ pistonuna dogru (asag1)
haraketinde olusan basin¢ farkinin etkisi ile agilarak havann
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silindir i¢cine dolmasina misade eder. Displacerin basingli hava
haznesine dogru (yukar:) haraketinde kapanarak silindir i¢indeki
havanin disar ¢ikmasini 6nler.

3.1.8. Motor Blogu

Motor silindirini Uzerinde tasiyarak, krank miline
yataklik eder. Bunun yaninda motorun haraketli parcalarimi dig
etkilerden korur ve yaglama yagina depoluk eden karteri
tzerinde tagir. Bu pargalart bir arada tutarak sistemin
butinlugini muhafaza eder.

3.1.9. Isitica

Displacer tarafindan glic  pistonunun t{izerine
pompalanan havanin, gecis esnasinda 1sinarak is yapabilme
kapasitesinin artmasini saglar.

Motor elemanlarindan isitici, volan ve displacerden
sonraki kisimlarda ayrintili olarak bahsedilecektir.

»

3.2. Tasarim Yapilan Motorun Calismasi

Motor otto c¢evrimi esaslarina gore c¢aligsmaktadir.
Motora alinan hava dort durum degisikliine ugrayarak ¢evrimi
tamamlar (Sekil 3.5).
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Sekil.3.5. Tasarimi Yapilan Motorun P-v Diyagrami

Bu durum degisiklikleri sirasi ile:
1-2 Izoantropik sikigtirma

2-3 Sabit hacimda 1sitma

3-4 Izoantropik genlesme

4-1 Sabit hacimda 1s1 atilmas1 seklindedir.

Motora alinan hava c¢evrimi tamamladiktan sonra
disartya atilir. Bu islem her ¢evrimde motor i¢ine yeni hava
alinmasini gerektirir. Motorun ¢evrimi birbirini takip eden dort

ana bolumde incelenebilir. Bunlar:

- Havanin motor i¢ine alinmasi
- Alinan havanin sikistirilmasi
- Sikistirilan havanin yer degistirirken 1si1nmasi

- Isinan havanin genlesmesi
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3.2.1. Havanin Motor Icine Ahnmasi

Havanin motor silindirine alinmas: baslangicinda glg
pistonu A.O.N.' da ve ¢ikis portu agik durumdadir. Displacer ise

ust flanga yapisik vaziyettedir (Sekil 3.6).
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Sekil.3.7. Displacerin Gug Pistonuna Dogru Haraketi

Dolayisiyla - piston ile displacer arasmda kalan,
genlesme hacmindeki basing atmosfer basincina esittir. Bu
durumda displacer pistonunun 0n ylizeyi atmosfer basincinin,
kuyruk kismi ise basingli hava haznesindeki yiiksek basincin
etkisi altindadir. Haznedeki yuksek basing displacer kuyruguna
etki ederek displaceri gig pistonuna dogru haraket ettirir

(Sekil.3.7).
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Haraket eden displacer 6n tarafindaki hacmi daraltirken
arka tarafinda vakum olusturur, bu vakumun meydana getirdigi
basing fark: ile tek yonlii valf acilir ve displacerin arka tarafina
atmosferik sartlardaki hava dolar (Sekil 3.8.). Bu islem

displacerin kursu boyunca devam eder.
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Sekil.3.8. Tek Yonla Valfin Agilarak Igeri Hava Dolmasi
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3.2.2. Motora Ahinan Havanin Sikistirilmasi

Sikistrma  baglangicinda  gii¢  pistonu  A.O.N.'da
dispalcer ise bir onceki peryodun sonucu olarak giug¢ pistonu
tzerindedir. Volan iizerinde biriken enerji ile gli¢ pistonunu
yukar1 dogru haraket ettirir. Bu haraket ile ¢ikis portunu
kapanmaya baglar ve ayni zamanda gl¢ pistonu izerinde
bulunan displacer de gii¢ pistonu ile haraket etmeye baglar
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Sekil.3.9. Cikis Portunun Kapanmasi
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Displacerin gii¢ pistonu ile yukan dogru haraketi
havay1 sikistirmaya baglar ve bu sikigtirma gii¢ pistonunun
U.ON.va varmasi ila son bulur. Bu durumda, displacer
arkasindaki hava sikigtirma sonu basinci deferine ulasmis ve
1siticintn genlesme boélgesine agik olan ucu agilmaya baglamig
durumdadir (Sekil.3.10).
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Sekil 3.10 Havanin Motor I¢inde Sikistirilmasi
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3.2.3. Sikistinlan Havanin Yer Degistirerek

Isimmmasi

Bir 6nceki peryodun devami olan bu iglem gii¢ pistonu
ile beraber haraket eden displacerin, 1siticinin sicak ucunu
acmasi ile baglar (Sekil.3.11).
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67

Isiticinin sicak ucunun agilmaya baglamasi ile sikisan
hava 1sitici lizerinden gecerek piston ile displacer arasina
dolmaya baslar. Isitic1 lizerinden gegen havanin 1sinarak basinci
artar, basinci aratan hava displaceri yukari dogru iterek arka
tarafindaki sikismis havayi isitic1 tizerinden displacer ile glg
pistonu arasindaki hacme pompalamaya devam eder. Displacer
bu islemi gergeklestirirken gilic pistonu yakalsmakta olup, hizi
azalmigtir. Gug¢ pistonu UON.' ya geldiginde displacer
pompalama isini tamamlamis olur. Bu durumda displacer
silindir flans: ile temas halinde, gii¢c pistonu ise tam U.O.N.'da
yon degistirmek tzeredir (Sekil 3.11).

3.2.4. Isinan Havanin Genlesmesi

Bu durumda giic pistonu U.O.N.'da, displacer ise
silindir flang: ile temas halindedir. Volanin ataleti ile U.O.N.' y1
atlatan piston tzerine 1sinarak basinci artan gaz etki eder. Gig
pistonu basingli gazin etkisi ile agagiya dogru haraket etmeye
baglar ve boylece genlesme baslamis olur (Sekil.3.12.).

Genlesme; yani motordan giic alinmasi islemi giic
pistonunun A.O'N.' ya gelmeden o6nce ¢ikis portunu agmaya
basladig1 ana kadar devam eder. Gug¢ pistonu ¢ikis portunu
agmaya bagladig1 anda genlesme hacmindeki sicak ve basingh
hava atmosfer sartlarindaki ortama dogru akmaya baglar. Bu
1slem devam ederken sicak gazin basinci diigecegi icin, basinghi
hava haznesindeki basing displaceri ani olarak asagiya dogru
itecektir. Bu itme, genlesme hacmi igindeki artik sicak havayi
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¢ikis portundan atmosfer ortamina atar. Ayni zamanda displacer
arkasinda basing farki olusturup, tek yonli valfin agilmasini
saflayarak diger ¢evrim i¢in motor igine tekrar hava alinmasina
sebep olur (Sekil.3.6).
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Sekil.3.12. Isinan Havanin Genlesmesi




BOLUM IV

SISTEMIN ANALIZLERI

4.1. Sistemin Isil Analizleri
4.1.1. Termodinamik Analizler

Analizini yapacagimiz motor daha onceki bolumlerde
aciklandig gibi otto ¢evrimi ile ayni1 termodinamik o6zelliklere
sahiptir. Bu sebeple, analizler yapilirken termodinamik yonden
otto ve diger 1s1 makinalarinin analizinde kullanilan formiiller

aynen kullanilacaktir.

Tasarlanan motordan alinacak gi¢ 1200 d/d da 500
watt olarak duginilmugstir. Amaglanan gig ¢iktisin almak ve
analizleri yapmak i¢in bazi kabuller yapmamiz gerekecektir. Bu

kabulleri belli eden faktorler ortam ve malzemedir.

Tasarlanan stirling motoru hava ile calisacagi igin,
havanin normal sartalardaki degerleri (minimum) bashangic
degerleri olarak alinacaktir. Maximum degerlerden sicaklik ise
malzeme faktorii dikkate alinarak belirlenecektir. Motorun
calisacagl alt ve ust siurlar1 belirledikten sonra, o6zellikle
maximum basing ve sicakhifi etkileyen sikigtirma oraninin belli

etmek gereklidir. Sikigtirma orani ayn1 zamanda ¢evrimin termik
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verimini ve gii¢ ¢iktisini direkt olarak etkileyecegi i¢in mutlaka
sonuca bagimli olarak yapilmalidir.

Kabul edilen oranlardan en uygun olan deger sikistirma
orani olarak kabul edilebilir. Giinimtiz motorlarinda piston ¢api
ile piston kursu birbirine yakin degerlerde alinmaktadir. Bu
nedenle displacer ve gili¢c pistonu c¢api ile pistonun haraket ettigi

kurs boyu ayni kabul edilecektir.

Bahsedilen konulara baglh olarak yapilan kabuller ise
asagidaki gibidir.

P =500 watt

p.. =101300 Pa

T, = 300°K
Tpae = 900°K
e=5

c, =717 Jkg'K

Dg¢=0.08 m

dy =0.02m
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h =0.08 m

Displacerin haraketine bagli olarak gazin sikigtirldigi

kompresyon hacinmdaki kurs boyu:

T (Dd2 —dkz) h
4

€= (4.1)

T (Dd2 _dkz) h

4 c

€

h, =— 4.2.
=1 (4.2)

h, =0.016 m bulunur.

Yapilan kabullere bagli olarak ¢evrimin durum

degistirdigi noktalardaki basing ve sicaklik degerleri ise

asagidaki gibidir.
T,=T, &' (4.3)
14-1
T, = 300.5
T, =571°K
P =P.¢ (4.4)

P, =101300. 5"



P, = 964200 Pa

T, =T

max
Ps =LP2
Tz

P, = —9—(—)9-964200 = 1510754 Pa
500

3

900

T, = —
4 50,4

T, =472°K
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(4.5)

(4.6)

Bir kg hava i¢in motora verilmesi gereken 1s1 miktari:

QIN =C, (Ta - Tz)

Q,, = 717.(900—571)

Q,, =235893 J/kg olarak bulunur.

Bu degerelere bagli olarak motorun teorik verimi ise;
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n,=1- 83'1 4.8.)
1

Ny = _E(_—]

n, =047

olarak bulunur.

Hesaplanan bu degerler tamamen teorik olup, bulunan
bu degerlerde radyasyon, sofutma, strtinmme ve atik 1s1
kayiplar1 tamamen ihmal edilmistir. Genel olarak 1.Y.M. da bir
kg hava i¢in motora verilen enerjinin yaklasik olarak %27-32 si
efektif is olarak digar1 alinir[18]. Ayni sekilde tasarimi yapilan
motorda da bu kabuli yaparsak, motorun pratik verimini tayin
edebiliriz. Dolayisiyla pratik verimi % 30 kabul ettigimiz zaman,

bulunan degere bagl olarak efektif is:

= 4.9.
Ny Q. 4.9.)

WeleN Ny *

w, =235893.0.30

w_=70700 J/kg olarak bulunur.

500 watt i¢in bir saniyede kullanilan hava miktari:
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n.[1_500_1
" 70700 141

kg/ 'S
m, = 7.092.107kg/s olarak bulunur.

4.1.2. Isiticinin Analizi

Gunumiiz Stirling motorlarinda ¢aligma maddesi olarak
genellikle helyum ve hidrojen kullanilmaktadir. Bu gazlarin
temininin zor olmasi, tasarlanan motorda ¢aligma maddesi olarak
hava kullanma zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir. Kullanilacak
olan hava her c¢evrimde yenisi ile degistirilerek, silindir

icerisinde surekli bir akis gergeklestirilecektir.

Her ¢evrimde havanin digaridan alinmasi bir miktar
tozuda silindir ve 1sitict i¢ine tasiyacakitir. Tasman bu toz
ozellikle 1sitic1 igerisinde 1s11 dren¢ meydana getirecektir. Bu
sebeple emsal motorlarda kullamilan kilcal borulu 1sitici
kullanilmasi miumkiin degildir. Motorda kullanilacak olan
1siticinin temizlenme 6zelligine sahip olmasi dolayisiyla kolayca
sokulup takilacak bicimde olmasi gerekmektedir.

Dustnulen 1sitict pleyt seklinde olup, motorda
kullanilacak c¢alisma maddesi silindirler arasi yer degistirme
sirasinda 1siticinin i¢ ylizeyleri arasindan gecerken isinacaktir.
Isiticinin pleyt seklinde olmasi, 1s1 kaynag: olarak kullaniimasi
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dusiuiniilen glines enerjisinin 1sitictya aktarilmasinda kolaylik

saglayacaktir.

Isiticidaki akis ¢izgilerinin bozulmadigini yani laminer

ve duvar sicaklifinin her yerde ayni oldugu kabul edilerek

1isiticinin anlizi yapilacaktir. Motorda kullanilmasi dustiniilen

1siticinin detayli olmayan resmi Sekil 4.1.'de gorillmektedir.

N
RO R T TR R R ESEEESEESREEEEESSSSsSsSsSsSSSSY
B NN N AN N N NN NI NN NN AN AUUONNNINNUNNINNNSNNANNSOIANNY
O EEECEEEEEEEEEHREEHEHEEEHHEEEHHRRRSSShS Sy
A11LLLILLLLILILLLL UL LA LR AN AR RRRNANNANNARY
ALLILLLLLLLHLILLLILL AL AR AR SRR RN
OSSO I HEE RS OSSSSy
OO hSisssy
OO EOEHHEHRHEHRTHEHTHTHhTHhHhTHhRHhNHhHTHhHhHSy
(A\LLLLALLLLLLLLLILLLARANARARRRRAAURANANRRY
B NN S A N S S OISO IS NI NSNS NONNNNSSONNANNY
S SRR EETHhHTHREHERhEhROhRRSSSSy
O O TrEEEEEEEETEEESES )
O TS SIS S SN S)
S S O S S O S S O S SO S S EESEEESSSSSESEESSESSSSSY
CCEOEEECCOCCEEHEHHHHEEEHEEHETETTHTT T TSy
ST T T T T SO SSSSSSSY
[NILLLIILLLALLLLLL AL LU L AL LR SR BRARNY

L7 77 0 dd dd o o d e d A

7 ///’////////////////////////////{4
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Sekil. 4.1. Tasarimda kullanilmasi distintilen 1s1tici



Paralel duvarli 1siticida hava hizi;

u=c[y,” -y’ (4.10.)
u=—ﬁ[1-—yf ] 4.11)

Hava tabakasi i¢in enerji denklemi;

A (4.12.)
ox oy’

Kabul edelimki sicaklik profili ;

T=a,+ay+a,y’ (4.13.)

seklindedir. Bu esitligin y' ye gore tiirevi alindiginda;

>

oL 4 a, +2a,y (4.14.)
oy

olur. Kanalin ortasindaki sinir sarti;

y=0, =0

dan
a, =0 bulunur. Sicaklik profili;

T=a, +a2y2 (4.15.)

olur. Duvardaki sinir sarti;



y=y,. T=T,

kullanilirsa

T, =a +ay’ (4.16.)
a, =T, —a,ys, 4.17.)

olur. Bu denklemi 4.15 esitligine yazdigimizda;
T=T, -a,y2 +a,y° (4.18.)

T=T, +a,[y* -y’ 4.19.)

olur. Son ifadeden;

Q)

T oa
e e ) e 4.20.

S

o*T
—=2a, (4.21.)

Ifadeleri elde edilir. Bunlar 4.12. esitligine yazilirsa;

»

u%a;:—[y2 ~-y2]=2aa, (4.22)

olur u, 4.10.' dan yerine yazildiginda;

oa,
c, —

~ [y* =y2] =20a, (4.23)

77
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diferansiyel denklemi elde edilir. Yeniden dlizenlersek

0Oa, 20

= — 4, (4.24.)
& cly-y.]
olur. Denklemin genel ¢6zimi
2‘X
2_02.
a, _ el (4.25.)

olur. a, nin bu degerini 4.19." a yazdigimizda,

2o

2_2F
T=T + keco[) &l [y* -y ] (4.26.)
olur.
x=0, T=T,

sinir sartindan;

T, =T, +k[y’ -y ] (4.27.)
k= Ti; — T; (4.28.)
y -V,

olarak elde edilir. k' nin bu degeri. 4.26. denklemine
yazildiginda |

T=T +—=2—2¢ [y -y2] (4.29.)

T=T, +[T, - T, Je*™ (4.30.)



79

bulunur. 4.10. ve 4.11." den ¢,' 1 yerine yazdifimizda,

20
LA
T=T, +[T, - Ty Je”” (4.31)
_ 4o x
3_1;y
T=T, +[T, - T,Je ™ (4.32.)

olarak elde edilir.

Bulunan bu denklemi tasarlanan i1siticinin degisik

degerleri i¢in kullandigimiz zaman, motora en uygun isitici

olgtileri belirlenecektir. Hesab1 yapilan degerler ve sonuglan

asagidaki gibidir.

Yw
L

Sekil 4.2. Isiticiya Ait Kanal

Kanal ¢api;
h =0,00025m
h

Yy =7 =0.000125m

Kanal boyu;

x=0.1m
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T =900+ [[500 - 900]EXP|-4.0,75.107.0,173 160[0,000125]2“

T=892°K

x=0.15m

T =900+ [[500 ~ 900]EXP|~4.0,75.10%.0,15/3.160{0,000125 H

T=2899°K

h =0.0005m

YV = 0.00025m

x=0.1m

T =900+ [[500 —~ 900]EXP{—4.0,75. 107*.0,1/3.80[0,00025]" H

T =2892°K

Xx=0.15m

T =900+ [[500 - 900]EXP{—4.0,75. 107.0,15/3.80[0,00025]* H

T = 880°K bulunur.

Istticinin degisik degerlerdeki kanal boyu ve kanal ¢api
ile yapilan hesaplamalari sonucu bulunan degerler
incelendiginde; kanal boyunun 0.15 m ve kanal ¢apinin 0.0025m

olan 1siticidan elde edilen ¢ikis sicaklifinin istenilen degere
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yakin olmas: ve tasarlanan motorda bu olgiilerdeki isiticinin
kullanilmasinin uygun oldugu anlagilmaigtir.

4.2. Dinamik Analizler
4.2.1. Displacerin Dinamik Analizi

Onceden agiklandig: uzere displacerin agagi haraketi
exzost portunun agilmasi ile baglayacaktir. haraket exzost portu
tekrar kapanincaya kadar sabit ivmeli olarak devam edecektir.
Exzost portunun kapanmasindan sonra displacer ile gii¢ pistonu
arasinda kalan bir miktar hava ¢ok biylk bir negatif ivme ile
displaceri durduracaktir (Sekil. 4.3).

4 Ivme
)Eksoz Portu Kapanir
- Zaman
4+ Hiz
Zaman
Esoz Portu A¢ilir

Sekil.4.3 Displacerin ivme-zaman,hiz-zaman grafikleri
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Burada 6nemli olan husus exzost portunun agik kaldig:
stire icinde displacerin yaklasik olarak piston kursuna denk bir
yolu kat etmesi zorunlulugudur. Glunimiiz motorlarinda piston
kursu 60 mm ile 100 mm arasin degismektedir. Burada
yapilacak olan hesaplarin 80 mm piston kursun ve 1200 d/d
motor hizina gore yapilmasi uygun olacaktir. Gu¢ pistonunun bir
devirlik peryot iginde yol zaman  grafigi Sekil 4.4.' de

goriilmektedir.

t , 4 Krank Agisi
: t=(60/1200).2s

Yol

>
>

UON AON

Sekil.4.4. Gug pistonunun bir devirlik peryot igindeki yol zaman
grafigi

Ekzost portu alt 611l noktadan 6 mm once agilir ve 6mm
sonra kapanirsa portun ag¢ik kalma stiresi yaklasik olarak 70

krank derecesi agisina kargilik gelmektedir. Exzost portu zaman
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olarak 0.01 saniye agik kalir. Bu siire icerisinde displacerin en az

70 mm yol almas1 gerekmektedir.

Buna gore displacerin ivmesini hesaplamak igin ;
S=V, t+—;— a, t’ (4.33)

kullanilabilir.

VO =0 oldugu icin

2
S=—at
5 %D
g =23
D~ 2
2.0.08
ip = p)
0.01
a_ =1400 m/s?
D

Displaceri iten kuvvet, basingli hava haznesindeki
basinca bagli oldugu gibi ayn1 zamanda da displacer kiitlesi ile

ivmesinin ¢arpimina da egittir.

F, =P, AL (4.34.)
F,=m;a, (4.35.)
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Hazne i¢indeki basinci bulmak i¢in F,, nin bulunmas:
gerekmektedir.

4.35. esitliginden,

Fy, = 0.15.1400

F, =210 N

olarak bulunur. Basin¢li hava haznesindeki basinci
bulmak i¢in 4.34. esitligi kullanilabilir.

PBHH = FD
A,
210
Py = 7.0.02°
4

P, =668450.761 Pa

olarak bulunur.
Yapilan hesaplamalar sonucu bulunan 668450 Pa’

lik basinci, hesaplamalar basinda ihmal ettifimiz strtiinme
kayiplarin1 telafi edebilmek i¢in Py =7 kPa olarak alabiliriz
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4.2.2. Volanin Dinamik Analizi

Motorlarada dondiirme momenti oldukc¢a degiskendir,
bu sebeple motorlarda sabit bir dondiirme momenti i¢in volan
kullanilmasi gereklidir. Volan; motorlarda bir enerji depolayici
olarak gorev yapar ve devir sayis1 degisimlerini en aza indirir.
Devir sayis1 arttikca diizensizlikler azalmakta, devir sayisi
azaldifinda ise duzensizlikler artmaktadi [19]. Tasarlanan
Stirling motorunda bu diizensizlige bagl devir degisimleri + 10
olarak kabul edilecektir. Buna bagli olarak motor volanin ait

diuzgunsuzluk katsayisi:

1 _ Dpay = Ny (4.36.)
o Ny

1_1210-1190

5 1200

- i olarak bulunur.

0

|

Devirli tasit motorlarinda bu deger 1/180-1/300
arasindadir [20]. Bu degerler dikkate .alindi1 zaman, 1/60

duzgiinstizlik katsayis1 tasarlanan motor igin normal kabul
edilebilir.

Tasarimi yapilan bu motor 1200 d/d da, iki zamanli
motorlar gibi her devirde sikistirma ve genlesme isi yapar. Bu

nedenle gli¢ pistonunun genlesme zamanindaki haraketinde
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volan enerji depolayacak, sikistirma zamaninda ise depoladigi
bu enerjiyi kullanarak 61t noktanin atlatilmasini saglayacaktir.

Bu iki olay krank agis1 cinsinden 360 derecede meydana gelir.

Motor devri 1200 d/d olduguna gore, bir devirlik is i¢in

harcanan zaman:
60/1200=1/20 s

Volanin dinamik analizi, 1/20 s ig¢inde yapilan

sikistirma 1si dikkate alinarak yapilmalidir. Bu sebeple volanda
degisken olan m, ve r; degelerinden bir tanesi uygun degerde

kabul edilip, yapilan hesaplamalar sonunda volan ol¢iileri ortaya

¢ikarilmalidar.

Analiz edilen volan genlesme zamaninda tizerine depo
ettigi kinetik enerjiyi, sikistirma zamaninda pistona aktarmalidir.
Yani; volanin genlesme ve sikistirma zamanindaki kinetik enerji

farklari, sikistirma zamaninda yapilan ige esit olmalidir.

AE, = Weorn, (4.37)

olmalidir. Volandaki kinetik enerji birikimi

AE, =E, - E, (4.38.)

AE =—m, V] —%m v, (4.39.)
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Cizgisel hiz1 gevresel hiza gevirdigimizde

(4.40.)

bulunur. Buldugumuz bu degerleri 4.38. esitligine

yazdigimizda
AE—lm erZ_lm o2 r? (4.41.)
=5 My O I v O3 T; 4l
2 2
1 2 2 2
AE=-m,r [0} - 0?] (4.42.)

bulunur. Wcomp’ u AE ye esitlersek

W_ =im r [0} —0?] (4.43))

comp 2 v j

olur. r; yi kabul ederek volan kutlesi

m, = o (4.44.)

bulunur. Bir s i¢inde motora akan hava ile yapilan

hesaplama saniyelik isi verir.
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Motor bir s iginde 20 sikistirma yapar. Bu sebeple bir
cevrimlik hava, bir s icinde almman havanmin 1/20 si kadar
olamlidir.

f, = 7.142.10"kg/s

m = 7.142.107 (4.45)
’ 20

m, = 3.571.10"* kg/cevrim

olarak bulunur. Bir ¢evrimlik is

W, = Rk[_Tzl" L] (4.46)

olur. Degerlerini yerine yazdigimiz zaman

_ 3.571.107 287.[571-300]
o 0.4

W.., =694  joule/gevrim

olarak bulunur. Bu degeri kayiplan telafi edebilmek
1¢in

W__ =90 joule/cevrim

comp

olarak kabul edebiliriz.
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17=0.10 m kabul ettiimizde 4.44. numaral esitlikten

2.90
m =
" 0.10%[16055 - 15529]

m, = 34kg
m, = 34000gram

bulunur. Volan diizgiin geometrik sekilde oldugu igin
volan agilir:

_aD:
Y4

m a,y (4.47.)

esittir. Volan kalinlig1 ise 4.47. numarah esitlikten

a, = 210, (4.48)
n D,y

olur. 1, = 7\5 bagintis1 kullanilarak D, bulunabilir

Ve,
Q- 43400 0, ,
7.28%.7.2
a, =0.076 m

Olarak bulunur.Ayni iglemleri jirasyon yarigapimi 0.15
m ve 0.20 m kabul ederek yapabiliriz.



I, = 0.15m

2.90

m =

" 0.15% [16055 - 15529 ]
m, =15 kg
m, = 15000 gram

o = 415000 0
1.42%.7.2

a,=0.015m

I, = 0.20 m

2.90
m =
" 0.2% [16055—15529]

m, = 8.5kg
m, = 8500gram

g o 48500
7.56%.7.2

a,=0.0047 m

90
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Bulunan bu degerleri birbirlri ile kiyasladigimizda,
0.15 m jirasyon yari¢apina sahip volanin motor i¢in daha uygun

oldugu kanaatine varilmistur.



BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Guniimiizde, mevcut enerji kaynaklarini en iyi sekilde
kullanmak ve alternatif enerji kaynaklar: ortaya ¢ikararak bunlar
en verimle sekilde kullanacak sistemler olusturmak bilim
adamlarinin yegane emeli haline gelmistir. Tezde incelenen ve

tasarimi yapilan Stirling motoruda bu emelin bir parcasidir.

Bu arastirmada amag serbest pistonlu Stirling motoru
parcalarindan displacerin haraket diizeninin basitlestirilmesini
saglayacak teorik bir model ortaya koymaktir. Bu teorik modeli
ortaya koyabilmek i¢in yapilan aragtirmalar sonucu ortaya ¢ikan

sonug ve distinceler tezin muhtelif bolimlerinde agiklanmastir.

Tezde; Stirling motorunun gegmisi ve temel prensipleri
incelenerek motorun tamittimi  yapilmistir. Ikinci bolumde
literatiir taranarak motorun degisik dizaynlar1 oreklerle ortaya
konmugtur. Burada motora ait degisik dizaynlar olmasina
ragmen, bunlarin smirli tutulmasmin sebebi bu dizaynlarin ¢ok

sayida olmasindandir.

Ugtincti bolumde; serbest pistonlu olarak tasarlanmasi
diustinalen motor, degisik diisiince ve tasarimlarin bir araya

gelmesi ile, tasarim serbest displacerli olarak ortaya
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konmustur. Tasrimda parga sayis1 ve detayin mumkin oldugu
kadar az olmasina 6zellikle dikkat edilmigtir.

Dordincii bolimde; tasarlanan motorun termodinamik
analizler ile motor pargalarindan displacer, volan, 1siticinin

analizleri yapilmstir.

Tasarlanan bu motorun caligabilecegi ve
uygulanabilirligi, analizler neticesi elde edilen degerlerin

istenilene yakin olmasina bagli olarak soylenebilir.

Tasarimi yapilan bu motor kurs boyu uygun bit motora
adapte edilerek denemelere tabi tutulabilir. Baslangilangicta 1si
kaynag1 olarak elektrikli 1sitic1 veya bir purmiiz kullanilabilir.
Daha sonra 1sitic1 tizerine giinesi takip eden parabolik bir ayna
yerlestirerek, bu aynaya gelen 1siyida 1sitict iizerine aktararak

sistemin glines enerjisi ile ¢alismasi saglanabilir.

Denemelerde ortaya ¢ikabilecek en 6nemli promlem ise
displacer sapinin haraket ettigi kisimlarda sicakliktan dolayi
sikisma olmasidir. Bu sebeple, kullanilacak malzemenin 1stya ve
asintiya dayanikli ve genlesme katsayisinin ¢ok kiictik olmasina
dikkat edilmelidir.
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