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BETA TiPi BiR STIRLING MOTORUNUN TASARIMI iMALATI VE
PERFORMANS ANALIZLERI

Dervis EROL

HITIT UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Kasim 2020

OZET

Bu calismada 365 ¢cm? siipiirme hacmine sahip rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi, analizleri ve imalati yapilmistir. Bu
kapsamda rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun
kinematik ve termodinamik analizleri Fortran programinda sayisal olarak
incelenmistir. Rhombic hareket iletim mekanizmali motorun krank agisina bagh
olarak hacim ve basin¢ degisimleri Gustav Schmidt tarafindan gelistirilen izotermal
analiz metodu kullamlarak yapilmustir. Is akiskam kiitlesi, sarj basinci, 1sitict ve
sogutucu sicakligi gibi motor performansi ile ilgili temel parametrelerin; net is
miktar1 tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda is akigskani olarak
hava, argon, karbondioksit, helyum ve nitrojen olmak iizere bes farkli gaz
kullanilmistir. Bu tiim is akiskanlari; paslanmaz gelik ve titanyum malzemeli iki
farkli yer degistirme pistonlar1 i¢in 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglarinda motor
performans karakteristikleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Imalat: yapilan Stirling
motorunun, 6zel olarak tasarimi yapilan elektrikli 1sitict kullanilarak 727 °C (= 10
°C) sicak ug ve 27 °C (= 5 °C) soguk ug sicaklifinda motor devrine bagli olarak
motor performans testleri yapilmistir. Tim deneysel calismalar igerisinde ki
maksimum motor giicii; paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ve helyum gazinin is
akiskan1 olarak kullanildiginda, 4 bar sarj basincinda 550 d/d motor devrinde 215,48
W, maksimum motor tork degeri ise 5 bar sarj basincinda 150 d/d motor devrinde
7,54 Nm olarak elde edilmistir. Maksimum motor giicleri igerisinde ki en diigiik

motor giicli; titanyum malzemeli yer degistirme pistonu kullanilarak 3 bar basingta



300 d/d motor devrinde argon gazinin is akigskani olarak kullanildiginda 34,66 W
olarak elde edilmistir. Yapilan tiim deneysel calismalar icerisinde en verimli
performans degerleri paslanmaz celik malzemeli yer degistirme pistonu ve helyum
gazinin is akigkani olarak kullanildiginda elde edilmistir. Nitrojen disindaki tim is
akiskanlarinda paslanmaz c¢elik malzemeli yer degistirme pistonu, titanyum
malzemeli olana gore daha iyi performans gostermistir. Paslanmaz celik malzemeli
yer degistirme pistonu ve helyum gazi ile yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen
maksimum motor giicli; nitrojen, hava, karbondioksit ve argon gazlarindan elde
edilen giiclerden sirastyla %72,12; %73,69; %241,49 ve %288,81 daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Ayrica performans testlerinde dlgiilen sicaklik, basing, devir ve tork
degerleri kullanilarak enerji ve ekserji analizleri gerceklestirilmistir. Ekserji analizi
sonucunda paslanmaz ¢elik malzemeli yer degistirme pistonunda 4 bar sarj basinci
550 d/d motor devrinde helyum gazi en iyi performasi gostermistir. Bu sartlarda
helyum is akigkaninda termodinamik analizlerde 0,3726 W/K entropi iiretimi ve
195,53 W yok olan ekserji hesaplanmistir. Ayrica ayni sartlarda helyum gazi en
yiiksek verim degerleri olan %48,04 1s1l verim, %56,54 ekserji verimi ve %69,2
Carnot verimi saglamistir. En diisiik ekserjetik performans argonun is akiskani olarak

kullanildig1 titanyum malzemeli yer degistirme pistonunda ortaya ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, Rhombic hareket iletim mekanizmasi, Motor
performansi, Is akiskani



vi

DESIGN, MANUFACTURING AND PERFORMANCE ANALYSES OF
BETA TYPE A STIRLING ENGINE

Dervis EROL

HITIT UNIVERSITY
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November 2020

ABSTRACT

In this study, a beta-type Stirling engine with rhombic drive mechanism with 365
cm® swept volume was designed and manufactured. In this context, the kinematic
and thermodynamic analyses of a beta-type Stirling engine with rhombic drive
mechanism were examined numerically in the Fortran program. Volume and pressure
changes depending on the crank angle of the engine with rhombic drive mechanism
were made using the isothermal analysis method developed by Gustav Schmidt. The
effects of the basic parameters related to engine performance, such as working fluid
mass, charge pressure, heater and coolant temperatures, on the net work amount were
investigated. Five different gases, including helium, air, nitrogen, carbon dioxide,
and argon were used as a working fluid in experimental studies. The effects of all
these working fluids on engine performance characteristics were examined at charge
pressures of 1, 2, 3, 4, and 5 bar for two different displacer pistons made of stainless
steel and titanium material. The performance characteristics of the manufactured
Stirling engine were tested by using the specially designed electrical heater, at 727
°C (= 10 °C) hot end and 27 °C (£ 5 °C) cold end temperature, depending on engine
speed. In all experimental studies, the maximum engine power was obtained to be
215.48 W at a charge pressure of 4 bar and an engine speed of 550 rpm when a
stainless steel displacer piston and helium gas as a working fluid were used, and the
maximum engine torque value was obtained to be 7.54 Nm at a charge pressure of 5
bar and an engine speed of 150 rpm. The lowest engine power among the maximum

engine powers was obtained to be 34.66 W when argon gas was used as working



vil

fluid at pressure of 3 bar and an engine speed of 300 rpm, using a displacer piston
made of titanium material. The most efficient performance values among all the
experimental studies conducted were obtained when displacer piston made of
stainless steel and helium gas as a working fluid were used. In all working fluids
except for nitrogen, displacer piston with stainless steel material performed better
performance than displacer piston with titanium material. The maximum engine
power obtained in the experimental studies with the stainless steel material displacer
piston and helium; It was determined that it is 72.12%, 73.69%, 241.49% and
288.81% more than the powers obtained by nitrogen, air, carbon dioxide and argon
gases, respectively. Energy and exergy analyses were carried out using the
temperature, pressure, speed, and torque values measured in the performance tests.
As a result of the exergy analysis, helium gas performed the best in the stainless steel
displacer piston at a charge pressure of 4 bar and an engine speed of 550 rpm. Under
the said conditions, 0.3726 W/K entropy production and 195.53 W destroyed exergy
were calculated in the thermodynamic analysis in the helium working fluid.
Furthermore, under the same conditions, helium gas achieved the highest efficiency
values of 48.04% for thermal efficiency, 56.54% for exergy efficiency, and 69.2%
for Carnot efficiency. The lowest exergetic performance was revealed in the titanium

displacer piston when argon was used as working fluid.

Keywords: Stirling engine, Drive mechanism, Engine performance, Working fluid
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1. GIRIS

Gliniimiizde kullandigimiz cihazlarin enerji ihtiyacinin ¢ogu fosil kokenli yakitlar
tarafindan karsilanmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin rezerv kaynaklarimin giin
gectikce hizli bir sekilde azaldigi, enerji ihtiyacina olan talebin ise oldukca arttig
goriilmektedir. Diinyamizdaki fosil kokenli enerji kaynaklarinin yogun bir sekilde
kullanilmasindan dolay1 rezervlerinin ¢ok kisa bir siire sonra tilkenecegi kaginilmaz
bir gercektir. Ayrica fosil kdkenli yakitlarin her tiirlii enerji ihtiyacini karsilamak igin
kullanim1 da yasadigimiz cevreyi olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yakitlarin
titkenmesi ve c¢evresel zararlari alternatif enerji kaynaklar1 arastirmalarinin artmasina
ve yeni enerji kaynaklarinin kesfedilmesine yol agmistir. Giiniimiizde kullanilan fosil
kokenli enerji kaynaklarinin disindaki, dogada kendini siirekli yenileyebilen ve

tilkenmeyen enerji kaynaklar alternatif enerji kaynaklari olarak tanimlanmaktadir.

Gilines enerjisi alternatif enerji kaynaklar1 igerisinde farkli enerji tiirlerine
doniistiiriilebilmesi bakimindan en {ist sirada yer almaktadir. Glines enerjisinin
kullanilabilir enerjilere doniisiimii konusunda ¢ok sayida arastirmalar yapilmaktadir.
Gilinlimiizde de alternatif enerji kaynaklar1 ile elektrik tiretimi ciddi anlamda artis
gostermektedir. Jeotermal enerji alternatif enerji kaynaklar1 icerisinde giines
enerjisinden sonra oldukca onemli bir yere sahiptir. Ulkemiz jeotermal enerji
potansiyeli bakimindan diinya siralamasinda st siralarda yer aldigi bilinmektedir.
Jeotermal enerjisinin; evlerin ve seralarin 1sitilmasi, elektrik iiretimi ve termal turizm

gibi farkli alanlarda kullanildig1 goriilmektedir.

Icten yanmali motorlar yakit tiiriine bagimli olup, 6zellikle tiikkenmekte olan fosil
yakitlart kullanmaktadir. Fosil yakitlarin 6niimiizdeki 50 yillik siirede tiikenecegi
varsayimi ile bu motorlarin gelecegi konusunda tartigsmalar slirmektedir. Fosil
kokenli yakitlarin yanma {rilinleri arasinda yer alan zararli emisyonlarin atmosfere
salinmasi; hava kirliligi, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi
problemlere neden olmaktadir. Bu nedenlerle fosil kokenli yakitlarin yerini
alabilecek alternatif enerji kaynaklarmi kullanabilen makinelerinde gelistirilmesi

tizerinde ¢ok genis kapsamli arastirmalar ve ¢alismalar yapilmaktadir.



Alternatif giic makinelerinden biri olan Stirling motorlari, distan yanma 6zelligi
sayesinde farkli enerji kaynaklarin1 kullanabilmekte ve diger gii¢ iiretim sistemlerine
gore daha fazla avantaj saglamaktadir. Bu motorlar, ‘Giines enerjisi’, ‘Jeotermal
enerji’, ‘Dogalgaz’, ‘Biokiitle’, ‘Atik 1s1 enerjisi’, gibi her tiirli farkl alternatif enerji
kaynaklarimi ~ rahathikla ~ kullanarak  1s1  enerjisini  mekanik  enerjiye

doniistiirebilmektedirler.

Stirling motorlar1 tasitlarda mekanik enerjinin saglanmasi yaninda elektrik
tiretiminde, giines enerjisi uygulamalari, su pompalari, sogutma makineleri, tarimsal
sulamada, deniz araglarinda, niikleer gii¢c istasyonlarinda, suni kalp olarak, askeri
sistemlerde, hidrolik pompalarda, iklimlendirme sistemlerinde ve uzay araglar1 gibi

olduke¢a genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Stirling motorlari; 1s1 degistiricisi, sogutucu, rejenerator ve hareket iletim mekanizma
yapilartyla oldukca karmasik sistemlerdir. Hareket iletim mekanizmalar1 biitiin
motorlarda oldugu gibi Stirling motorlarinda da 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Hareket iletim mekanizmasi motor tipine
gore farklilik gostermektedir. Motor tasarimcilari tarafindan motordan elde edilecek
giiclin daha yiiksek c¢ikisin1 saglamak, siirtiinme kayiplarini azaltmak ve 1sil
verimliligi artirmak gibi farkli amaclarla zaman igerisinde bir¢ok hareket iletim
mekanizmasi gelistirilmistir. Kinematik Stirling motorlarinda, ‘Bell krank’, ‘Krank
biyel’, “Wobble yoke’, ‘Rhombic’, ‘Swash plate’, ‘Scotch yoke’ ve ‘Ross yoke’ gibi

hareket iletim mekanizmalan tercih edilmektedir.

Diinya iizerinde alternatif enerji kaynaklar1 ile ¢alisan Stirling motorlarinin basta
elektrik {retimi ve sulama amaciyla kullanilmak {izere ¢esitli tipleri
gelistirilmektedir. Gilinlimiizde Ar-Ge faaliyetleri devam eden Stirling motorlarinin
kullanim alanlarmin artacagi on goriilmektedir. Ulkemizde de tarimsal sulama ve
glic Uretimi ig¢in Stirling motorlarin diger giic liretim sistemlerinin yerine
kullanilmak iizere gelistirilmesi enerji tasarrufu agisindan olumlu bir ¢aligma

olacaktir.



Bu tezin amaci siipiirme hacmi 365 cm® olan rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve imalati yapilarak performans testlerinin
gerceklestirilmesidir. Bu motorda is akiskani olarak hava, argon, karbondioksit,
helyum ve nitrojen gazlari kullanilmistir. Bu tez literatiir taramasi, motor tasarimi,
imalat ve deneysel calismalar olmak iizere dort asamadan olugmaktadir. Tasarim
asamasinda  bilgisayar destekli yazilimlar kullanilarak her bir parca
boyutlandirilmistir. Tasarim dogrulama asamasindan sonra imalat islemi
gerceklestirilmistir. Tasarimi dogrulamasi yapildiktan sonra motorun ¢aligmasi i¢in
gerekli pargalar g¢aligma sartlarina uygun malzemeler secilerek ileri teknoloji CNC
imalat teknikleri ile iiretilmistir. Bu pargalarin imalati tasarim sirasinda belirlenen
toleranslar dahilinde yapilmistir. Parcalar imal edildikten sonra hassas sekilde montaj

islemine tabi tutularak motor ¢alisir hale getirilmistir.

Motor montaji tamamlandiktan sonra deneysel ¢alismalar i¢in deney diizenegi hazir
hale getirilmistir. Motor calismasindan elde edilen giic ve tork degerleri bir
dinamometre kullanilarak deneysel olarak belirlenmistir. Imalati yapilan motorun
laboratuvar sartlarindaki testlerinde, elektrikli bir 1sitict 1s1 kaynagi olarak
kullanilmistir. Motorda is akiskani olarak hava, argon, karbondioksit, helyum ve
nitrojen gazlar1 kullanilmis ve elde edilen performans karakteristikleri belirlenmistir.
Tiim testler paslanmaz c¢elik ve titanyum malzemeli iki farkli yer degistirme
pistonunda tekrarlanmigtir. Ayrica test motorunun enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Enerji analizinde giren enerji, faydali is, kaybolan enerji ile 1s1l ve Carnot
verimleri hesaplanmistir. Ekserji analizi ile ekserji akimi, yok olan ekserji, entropi

tiretimi ve ekserjetik verim bulunmustur.



2. STIRLING MOTORLARI

2.1. Stirling Motorlarinin Tarihsel Gelisimi

Stirling motorlar1 kapali ¢evrime gore c¢alisan distan yanmali motorlar sinifina
girmektedir. Gilinimiizden iki yiizy1l 6nce ‘Economizer’ olarak adlandirilan ilk
Stirling motorun tasarimi ve imalatt Robert Stirling tarafindan yapilarak, 1816
yilinda 4081 nolu patent ile resmi kayitlara gecmistir (Stirling, 1816). Bu motor ile
uzun yillardan beri siirdiiriilen tehlikesiz giic kaynagi arayisinda yeni bir siireg
baglatilmigtir. 1818 yilinda madencilik sektoriinde buhar makinalarindan daha
verimli ¢aligan bu tip Stirling motorlar1 tas ocaklarinda ve komiir madenlerinde
bulunan su pompalari ¢alistirmak i¢in kullanilmistir (Walker, 1980). Robert
Stirling’in ilk yaptig1 motorun sematik goriiniimii Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu
motorda ayni silindir igerisinde calisan giic pistonu ile yer degistirme pistonu
bulunmaktadir. Bu motorun siipiirme hacmi 0,103 m* oldugu bilinmektedir. Bu
motordan atmosfer sartlarinda 255 °C sitict sicakliginda 2 HP cikis giicii elde
edilmistir (Finkelstein ve Organ, 2004).

Sekil 2.1. 1816 yilinda imalat1 yapilan ilk Stirling motoru (Finkelstein ve Organ,
2004)

Baslangicta Stirling motorlarinda is akigkan1 olarak hava kullanilmis ve ‘Hava
Motorlar1’ ya da ‘Sicak Hava Motorlar1’ olarak adlandirilmislardir. Belli bir doneme
kadar ‘Heinrici Hava Motorlar1’, ‘Robinson Hava Motorlari’ ve ‘Rankine-Napier

Hava Motorlar1’ gibi tasarimcisinin ismi ile anilan motorlar gelistirilmistir. Daha



sonraki donemlerde is akiskani olarak helyum, hidrojen ve nitrojen gibi gazlar
kullanilmistir. Dr. Roelf Jan Meijer tarafindan 1950°lerde Robert Stirling’e izafeten
bu motorlar ‘Stirling Motorlar1’ olarak ilk defa bilimsel literatiire girmistir (Walker

ve ark., 1965).

1860’1 yillarda igten yanmali motorlarin gelistirilmesiyle birlikte —Stirling
motorlarina olan ilgiyi azaltmistir. Philips Arastirma Laboratuarlarinda radyolarin
elektrik ihtiyacim1 karsilamak amaciyla kiiciik, sessiz, ekonomik ve pratik elektrik
jeneratorii iiretmek amaciyla Stirling motorlarini gelistirme galigmalar1 1937 yilinda
yeniden baslatilmigtir (Rinia ve Du-Pre, 1946). Daha sonraki yillarda General
Motors, DAF, United Stirling, MAN-MWM Group, Ford Motors, Siemens,
Cummins, Perkins gibi firmalar ve NASA tarafindan Stirling motorlar {lizerinde
genis capli arastirma ve gelistirme caligmalarinin yapildigi goriilmektedir (Urieli ve

Berchowitz, 1984).

1950’11 yillarda Philips firmasi tarafindan bell krank hareket iletim mekanizmali tek
silindirli bir Stirling motorunun tasarimi ve imalat1 yapilmistir. Imalat1 yapilan bu
motor; sebeke elektriginin olmadig1 veya yeterli kalitede ve stireklilikte
saglanamadig1 bolgelerde kullanilmak iizere gelistirilen portatif Philips elektrik
jeneratorii setinde (MP1002CA) kerosen sivi yakiti kullanilarak basarili bir sekilde
calistirilmistir. Bu elektrik jeneratoriinden 1500 d/d tam yiik motor devrinde, tek fazli
(220V AC) 50 Hz frekans cikishh 180 W elektrik giicti elde edildigi agiklanmistir
(Hargreaves, 1991).

1953 yilinda Rhombic hareket iletim mekanizmasi Philips firmasi tarafindan ilk defa
Stirling motorlarma Dr. Roelof Jan Meijer tarafindan uygulanmistir. Radyolar icin
elektrik enerjisi ihtiyacini saglayan 3 W giice sahip kii¢lik ve sessiz bir elektrik

dinamosunda bu motor kullanilmistir (Meijer, 1959).

Diinyanin en biiyiikk otomobil {ireticilerinden biri olan General Motors ve Philips
firmasi; Stirling motorlar1 lizerinde yaptiklar1 arastirma ve gelistirme c¢aligmalarin

birlikte yiirlitmek i¢cin 1958 yilinda bir marka lisans anlasmasi yapmislardir. Bu



anlagma ile her iki sirket de gelecekteki Stirling motorlar1 ¢alismalariin bir kismini

beraber yiiriitmiislerdir (Heffner, 1965).

1967 yilinda Almanya’da faaliyet gosteren iki biiyiik dizel motor iireticisi olan MAN
ve MWM firmalar1 Stirling motorlarin1 gelistirme c¢alismalart igin MAN-MWM
isimli kurumsal grup sirketi kurmuslardir. Bu grup sirketi Philips firmasi ile marka
lisans anlasmasi yaparak; kamyon, otobiis gibi agir tagitlar ve sualti gii¢ sistemleri
icin rhombic hareket iletim mekanizmali yiiksek giiclii Stirling motorlarinin

gelistirme ¢aligmalarini baglatmistirlar (Walker, 1980).

1968 yilinda Isveg’te faaliyet gdsteren United Stirling firmasi Philips firmas: ile
marka lisans anlagmasi yaparak Stirling motorlar1 {izerindeki arastirmalarina
baslamistir. Boylece Philips firmast hem MAN-MWM grup sirketi ile hem de United

Stirling firmasi ile Ar-Ge ¢alismalarina birlikte devam etmistir (Hargreaves, 1991).

1971 yilinda Hollanda da faaliyet gosteren DAF firmasi1 Philips firmasi ile marka
lisans anlagsmasi yaparak Philips 4-235 tipi olarak adlandirilan Stirling motorunu 30
yolcu kapasiteli dizel yakitli motora sahip bir otobiise yatay olarak basarili bir
sekilde montaj edilmesini saglamislardir. Philips 4-235 tipi Stirling motoru bu
otobiiste dizel motor i¢in ayrilmis arka bdliime kiigiik modifikasyonlarla

yerlestirildigi belirtilmigtir (Hargreaves, 1991).

1972 yilinda Ford motor, Philips firmasi ile marka lisans anlasmasi1 yaparak Ford
Torino model binek araca, dort silindirli Swash plate hareket iletim mekanizmali 4-
215 DA olarak adlandirilan Stirling motorunu basarili bir sekilde montaj edilmesini

saglamiglardir (Walker, 1980).

General Motors firmas1 1958 yilinda basladigi, Stirling motorlar1 aragtirma ve
gelistirme ¢alismalarini, icten yanmali motorlar ile rekabet edemediginden dolay1
1978 yilinda sonlandirmistir. Ayni y1l Ford firmasi da Stirling motorlar: iizerindeki

calismalarin1 birakmistir. Ayni gerekce ile Philips firmast 1937 yilindan beri



sirdlirdiikleri degisik tip ve gliclerde Stirling motorlar1 arastirma ve gelistirme

calismalarini 1979 yilinda durdurmustur (Walker, 1980).

Gilinlimiizde bir¢ok farkli iilkede faaliyet gosteren firma ve iiniversiteler tarafindan
Stirling motorlarinin  arastirma  ve gelistirme c¢alismalarinin  devam  ettigi
goriilmektedir. Literatiirde beta tipi Stirling motorlar1 ile ilgili arastirmacilar
tarafindan bir¢ok teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Bu caligmalardan

bazilarini asagidakiler gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Cinar ve arkadaslar tarafindan 2005 yilinda krank biyel hareket iletim mekanizmali
siipiirme hacmi 192 cm® olan beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi ve imalati
yapilmustir. Imalat1 gergeklestirilen bu motorda atmosferik basingta is akiskani olarak
hava ile yapilan testlerde 1sitic1 sicakliklart 800-1000 °C arasinda degistirilmistir.
Isitict sicakliginin 1000 °C oldugu durumda 208 d/d da 5,98 W motor giicii elde
edilmistir (Cinar ve ark., 2005). Bu motorda ayni 1sitict sicaklik araliklar1 ve 1-3 bar
sarj basinclarinda farkli deneysel caligmalar yapilmistir. 1000 °C 1sitict sicakliginda
yapilan testlerde, 2,5 bar sarj basincinda 344 d/d motor devrinde, maksimum motor

giicli 14 W olarak 6l¢iilmiistiir (Cinar ve ark., 2007).

Martaj ve arkadaslari tarafindan 2006 yilinda bir stirling motorunda enerjik, entropik
ve ekserjetik analizler kullanilarak 600, 700, 800 ve 900 K sicak u¢ ve 290, 300, 310
ve 330 K soguk ug sicakliklari i¢in farkli 1s1 degistiricilerinin toplam alaninin
dagilimmi optimize etmek icin teorik bir ¢alisma yapmislardir. Yapilan teorik
analizlerde sicak u¢ sicakligi 900 K’de maksimum ekserjetik verim degerinin 0,7118,
151 degistirici alan oranin ise 0,593 oldugu, soguk u¢ sicakligr 290 K’de maksimum
ekserjetik verim degerininin 0,6783, 1s1 degistirici alan oranin ise 0,556 olarak

hesaplandigi rapor edilmistir (Martaj ve ark., 2006).

2009 yilinda Eid tarafindan beta tipi bir Stirling motorunda Gustav Schmidt
tarafindan gelistirilen analiz kullanilarak rhombic hareket iletim mekanizmasi teorik

olarak bir ¢alisma yapilmistir. Calismada 1sitic1, sogutucu, rejenerator, giic ve yer



degistirme kursu boyutsuz olarak kabul edilerek optimum ¢alisma sartlari

belirlenmistir (Eid, 2009).

2010 yilinda Razani ve arkadaslari tarafindan, Stirling sogutma makinesinde sicak ve
soguk 1s1 kaynaklari ve rejeneratdrdeki kayiplar ile istenmeyen 1s1 transferlerini
iceren ekserji akisini bir termodinamik model ile arastirmiglardir. Stirling sogutma
makinesinin; sogutma kapasitesi ve verimliligi i¢in basit bir model gelistirmislerdir.
Bu modelde Stirling sogutma makinesinin 6nemli ekserji yikim kaynaklarin i¢erdigi
belirtilmistir. Rejeneratdr tizerindeki basing oraninin etkisi ile sogutma kapasitesi ve

verimlilik arasindaki iliskiyi analitik olarak belirlemislerdir (Razani ve ark., 2010).

Cheng ve arkadaslar tarafindan 2010 yilindan gilinlimiize kadar beta tipi Stirling
motorlar1 ile ilgili birgok teorik ve deneysel ¢aligmalar gerceklestirilmigtir. 2013
yilinda Cheng ve arkadaslar1 tarafindan 300 W gii¢ ¢ikisi elde etmek amaciyla bir
Stirling motorunun rhombic hareket iletim mekanizmasinin teorik analizlerini
yapmislardir. Teorik analizleri dikkate alinarak tasarimi yapilan motorun imalati
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda rejeneratdr kullanilarak 8 bar sarj
basincinda 850 °C 1sitict sicakliginda 1400 d/d da 390 W giice ulasilmigtir. Teorik
model olusturulurken yapilan hesaplamalar deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir.
Bu motorun 1400 d/d da yapilan teorik analizi sonucunda 6n goriilen 1s1l verim
%36,4 iken, deneysel Olglimler sonucunda %32,2 gibi yakin bir 1s1l verim elde

etmislerdir (Cheng ve Yu, 2010; Cheng ve Yu, 2012; Cheng ve Yang, 2012).

Cheng ve arkadaglar1 tarafindan 2011 yilinda beta tipi bir Stirling motorunda 1s1l
verimliligi sayisal bir model ile incelenmis ve motorun teorik analizleri yapilarak

tasarimi gerceklestirilmistir (Cheng ve Yu, 2011).

Gheith ve arkadaglar1 2011 yilinda krank biyel hareket iletim mekanizmali beta tipi
bir Stirling motorunun teorik analizlerini yapmislardir. Teorik analizleri dikkate
alinarak tasarimi yapilan motorun imalati1 gerceklestirilmistir. Bu motorda deneysel
calismalar i¢in is akiskani olarak hava kullanilarak c¢esitli sartlar altinda tork, hiz ve

giic degerleri incelenmistir (Gheith ve ark., 2011).



Shendage ve arkadaslar tarafindan 2011 yilinda beta tipi bir Stirling motorunun;
ozellikleri, calisma parametreleri ve geometrisi degistirilmeden, rhombic hareket
iletim mekanizmas1 ile krank biyel mekanizmasinin teorik analizleri yapilarak
kargilastirilmistir. Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun, krank
biyel mekanizmalidan %10 daha fazla gii¢ ¢ikisi verdigi belirtilmistir (Shendage ve
ark., 2011).

Sripakagorn ve Srikam tarafindan 2011 yilinda kismen diisiik sicakliklarda
calisabilen Scotch yoke hareket iletim mekanizmali bir Stirling motorunun imalatini
yapmiglardir. Imalatt yapilan Stirling motorunda is akiskani olarak hava
kullanilanarak yapilan deneylerde 500 °C 1sitict sicakliginda 7 bar sarj basincinda ve
360 d/d motor devrinde 95,4 W gii¢ elde ettiklerini agiklamiglardir (Sripakagorn ve
Srikam, 2011).

Stanciu ve arkadaslar tarafindan 2011 yilinda Stirling motoru kullanilan bir giines
enerjisi sistemi icin olusturulan bir termodinamik model ile gii¢ ¢ikis1 ve termal
verim karakteristiklerini incelemislerdir. Calismada kullanilan Stirling motorunun
sicak u¢ kaynagi olarak giines radyasyonunu toplamak icin Biikres’te calisan bir
parabolik ¢anak ayna araciligiyla saglandigi ve motora baglanan 6zel bir
jeneratorden de elektrik tiretildigi rapor edilmistir. Yapilan termodinamik analiz
sonucunda giines enerjisi tertibatinin genel verimliligi maksimum yaklasik 35% ve
minimum %18 bir degere ulastig1 belirtilmistir. Ayrica ¢calismada ekserji kayiplarinin

gergeklestigi bilesenler arasinda dagilim incelenmistir (Stanciu ve ark., 2011).

2012 yilinda Zhang ve arkadaslari tarafindan bir Stirling motorundaki rhombic
hareket iletim mekanizmasi i¢in kinematik analizi {i¢ boyutlu bir yazilimla dinamik

analizleri teorik olarak yapilmistir (Zhang ve ark., 2012).

El Hassani ve arkadaslar1 tarafindan 2013 yilinda rhombic hareket iletim
mekanizmali diislik sicaklik degerlerinde ¢alisabilen bir Stirling motorunun teorik

analizlerini  gerceklestirmiglerdir. Bu c¢alismada rhombic hareket iletim
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mekanizmasinin parametreleri arasindaki iligki bulunarak motor performansina etkisi

teorik olarak aragtirilmistir (El1 Hassani ve ark., 2013).

Aksoy ve Cinar tarafindan 2013 yilinda rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi
bir Stirling motorunun kinematik ve termodinamik analizleri fortran programinda
teorik olarak incelenmistir. Bu ¢alismada icleri kanalli ve kanalsiz olan iki farkli yer
degistirme pistonunda, 200, 300 ve 400 W/m?K 1s1 tasinim katsayilar1 i¢in motor giic
karakteristikleri teorik olarak belirlenmistir. Teorik analizleri yapilan rhombic
hareket iletim mekanizmali1 motorun imalatindan sonra deneysel ¢alismalart yapilmis
ve teorik analizler ile performans sonuglari karsilastirilmustir. Is akiskani olarak hava
kullanilan ve atmosferik sartlarda yapilan deneysel c¢alismalarda maksimum motor
giicli 43,2 W olarak elde edildigi aciklanmistir (Aksoy ve ark., 2013; Cinar ve ark.,
2013).

Dong ve arkadaglar1 tarafindan 2013 yilinda Stirling c¢evrimi ydntemi ile
stvilagtirilmis dogalgaz (LNG) iiretimini bir model iizerinde incelemislerdir. Bu
modelde kompresor LNG ile sogutulmakta ve nitrojen gazi ile sikistirilmakta oldugu
belirtilmigtir. Tirbinin deniz suyunu kullandigi ve elektrik iiretmek igin bir
jeneratoriin calistirlldigimi agiklamiglardir. Sabit sicaklik kompresorii izotermal
sikigtirma  islemini, sabit sicaklik tilirbinide izotermal genisleme islemleri
gerceklestirmekte oldugu belirtilmistir. Dong ve arkadaglar1 yaptiklar: bu ¢aligmada
Stirling motorunda is akiskani olarak iiretilmesi kolay oldugu i¢in nitrojen gazinin
tercih edildigini aciklamiglardir. Izotermal sikistirma ve genisleme kabulleri
kullanilarak yapilan termodinamik hesaplamalar sonucunda Japonyadaki Senboku
Daini kriyojenik istasyonuna (Senboku Daini cryogenic power station in Japan) gore
giic cikist %14,97 arttigini rapor etmislerdir. Deniz suyu 1s1 esanjorii en biiyiik
ekserji kaybinin oldugu ekipman oldugu belirtilmistir. Bu 1s1 esanjorlerindeki ekserji
kayiplart toplam ekserji kaybimnin %92,65’ini olusturdugu agiklanmistir (Dong ve
ark., 2013).

2014 yilinda Solmaz ve Karabulut tarafindan beta tipi bir Stirling motoru igin

rhombic hareket iletim mekanizmasi ile yeni gelistirdikleri bell krank hareket iletim
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mekanizmasinin termodinamik analizlerini yapmislardir. Termodinamik analizleri
yapilan bell krank hareket iletim mekanizmali motorun imalatindan sonra deneysel

calismalar1 yapilmis ve teorik analizler ile karsilastirilmistir (Solmaz ve Karabulut

2014).

Antonio ve Santillan tarafindan 2014 yilinda beta tipi bir Stirling motoru igin krank
biyel hareket iletim mekanizmasi i¢in matematiksel model gelistirilerek teorik
analizlerini incelemislerdir (Antonio ve Santillan, 2014). 2014 yilinda Salazar ve
Chen tarafindan rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi Stirling motorunda
CFD programi yardimiyla 1s1 transferi karakteristikleri teorik olarak incelenmistir

(Salazar ve Chen, 2014).

2014 yilinda Cheng ve Yang tarafindan beta tipi bir Stirling motorunun boyutsuz
analizi yapilarak rhombic hareket iletim mekanizmasinin optimizasyonu yapilmistir.
Calismada izotermal analiz kullanilarak boyutsuz bir termodinamik modelden
boyutsuz gilic degeri elde edilmistir. Boyutsuz modellemesi yapilan motorun
imalatindan sonra deneysel c¢alismalar1 yapilmis ve teorik model ile
kargilastirilmistir. Deneysel c¢alismada elde edilen gii¢ degeri teorik modelden
hesaplanan boyutsuz degerden %05,2 daha diisiik ¢iktig1 agiklanmistir (Cheng ve
Yang, 2014).

2015 yilinda Araoz ve arkadaglari tarafindan krank biyel hareket iletim mekanizmali
bir Stirling motorunun termodinamik, 1s1l ve mekanik etkilesimlerinin hepsini
kapsayan simiilasyon teorik olarak incelenmis, motorun deneysel calismalari ile
karsilastirilmistir. Bu sayisal ¢calisma yardimiyla motor performansini kisitlayan olasi

nedenler belirlenmeye calisilmistir (Araoz ve ark., 2015).

Chen ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda rejenerator igerisindeki gaz
hareketlerinin motor performansi iizerindeki etkileri CFD programi yardimuiyla teorik

olarak arastirilmigtir (Chen ve ark., 2015).
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Zainudin ve arkadaslar1 tarafindan 2015 yilinda rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi Stirling motorunda termodinamik analizleri teorik olarak incelenmistir.
Calismada sayisal bir model kullanilarak tek silindirli motorun termodinamik
hesaplamalar1 Berchowitz ve Urieli tarafindan gelistirilen Schmidt ideal adyabatik
modeli ile yapilmistir. Teorik analizi yapilan motordan 300 d/d da 805 W gii¢, %50,1

11l verim elde edilebilecegi ongdriilmiistiir (Zainudin ve ark., 2015).

Hachem ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda maksimum 300 W giice sahip bir
Ericsson sicak hava motoru ile maksimum c¢ikis giicii 500 W olan bir Gama tipi
Stirling motorunun ekserji verimlerini karsilagtirmiglardir. Calismada motorlarin
ekserji yikimi ve verimlerini Olgmek i¢in teorik modeller olusturulmustur.
Rejenaratoriin sagladigi avantajlar sebebiyle Stirling motoru, Ericsson motoruna
kiyasla daha yiiksek enerji verimi sagladigi agiklanmistir. Ericsson motorunda bir 6n
1sitict kullanildigr durumda ekserji verimi %8,5 yiikselecegi belirtilmistir. Stirling ve
Ericsson motorlar1 i¢in toplam ekserji yikimlarinin orani sicak kaynaktan gelen

ekserji akisi sirastyla %44 ve %41 oldugu rapor edilmistir (Hachem ve ark., 2015).

Wang ve arkadaglar tarafindan 2015 yilinda geleneksel bir kriyojenik 1s1 motorunda
yiiksek verimlilik elde etmek i¢in sisteme rejeneratorlii ve kapali g¢evrime gore
calisan Stirling motoru ilave ederek teorik analizler yapmiglardir. Stirling motorunun
sicak ve soguk bolgesinin sicaklik degisimlerini modellemek ig¢in Schmidt teorisini
kullanmiglardir. Geleneksel agik ¢evrim motoru yalnizca ¢alisma basincina bagl
oldugundan bu basing 0,1013’ten 3,039 MPa’ya arttik¢a, genlesme enerjisi yiizdesel
olarak %0’dan %39’a yiikselebilecegini belirtmislerdir. Calismada Onerilen kapali
cevrimde diisiik basicta daha yiiksek verim elde edildigi agiklanmistir (Wang ve ark.,
2015).

2016 yilinda Badr ve arkadaslari tarafindan rhombic hareket iletim mekanizmali
Stirling motorunun dinamik similasyunu ve optimizasyonu MSC ADAMS programi
kullanilarak incelenmistir. Gustav Schmidt tarafindan gelistirilen izotermal analiz
yontemiyle mevcut sistemin basing, hacim ve giic gibi performans parametrelerini

teorik olarak belirlenmistir. Gelistirdikleri bu modelde tiim gaz kuvvetleri, baglanti
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noktalarindaki stirtinme kuvvetleri ile genisleme ve sikistirma hacimlerinin
sicakliklar1 dikkate analizler yapildigi aciklanmistir. Gelistirdikleri dinamik model
kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda yaklasik %22,7 hacim artis1 elde
edilmistir. Motor gii¢ degeri yapilan optimizasyonlar sonucunda 42,5 W’tan 135 W
¢ikt1g1 rapor edilmistir (Badr ve ark., 2016).

Wang ve arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda kinematik Stirling motorlar i¢in tek
boyutlu hesaplamali akiskan dinamikleri modeline dayanan {igiincii dereceden bir
sayisal model gelistirilmistir. Helyum ve hidrojen is akiskanlarinin motor
performans: iizerindeki etkileri teorik ve deneysel olarak karsilastirilmistir. Is
akigkani olarak helyum kullanilan Stirling motorunun, hidrojen kullanilan motora
kiyasla ¢ok daha diisiik optimum calisma frekanslarina ve daha diisiik motor
performanslarina sahip oldugu, hem deneysel hemde teorik olarak elde edilen

sonuclarin gosterdigi belirtilmistir (Wang ve ark., 2016).

Aksoy ve arkadaglar tarafindan 2016 yilinda beta tipi bir Stirling motorunda
rhombic hareket iletim mekanizmasi ile krank biyel hareket iletim mekanizmasinin
motor performansina etkileri teorik olarak karsilastirilmistir. Her iki mekanizmanin
karsilastirildigi motorda ayni mekanik, 1s1l 6zellikler ve is akiskani hava kullanilarak
termodinamik analizleri yapilmistir (Aksoy ve ark., 2016). Aksoy ve arkadaslari
2013 yilindan beri yaptiklari teorik ve deneysel calismalara gore gelistirdikleri
rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi bir Stirling motorda rejeneratdr
kullanimim1  basarili  bir sekilde gerceklestirmislerdir. Gelistirdikleri  Stirling
motorunda helyum is akiskani kullanilarak 722 d/d motor devrinde 1215 W
maksimum c¢ikis giicii elde edildigini rapor etmislerdir. Ulkemizde gelistirilen
Stirling motorlarindan elde edilen maksimum gii¢ oldugu belirtilmistir (Aksoy ve

ark., 2017).

Ni ve arkadaslar tarafindan 2016 yilinda Stirling motorlarinin tasariminda 6nem
tagtyan ¢ikis giicl, 1s1l verimlik ve motor performans 6zelliklerini belirlemek i¢in
termodinamik bir model olusturulmustur. Helyum ve nitrojen is akigkanlari i¢in

teorik ve deneysel olarak bu karakteristikler incelenmistir. P-V diyagramlari, 1sitici
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ve sogutucu sicakligi gibi motor performans: ile ilgili temel bilgiler helyum ve
nitrojen is akigkanlari icin belirlenerek grafiksel olarak karsilastirilmistir (Ni ve ark.,

2016).

Szczygietl ve arkadaglari tarafindan 2016 yilinda teorik bir modelde sivilastirilmig
dogalgaz (LNQG) iiretimi yapilirkende elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in sistemde
Stirling  motoru  kullanmiglardir.  Sistemin  termodinamik  performansini
degerlendirmek icin yapilan ekserji analizi ile tasarim ve diger parametrelerin ekserji
kayiplar1 tizerindeki etkisi belirlenmistir. Rejenerator ekserji verimi sikigtirma
oranina bagli olmadig1 agiklanmigtir. Sistemde O6lii hacimlerin artmasiyla birlikte
ekserjinin dramatik bir sekilde diistigii ifade edilmisitr. LNG'nin kriyojenik ekserjisi
6,8 MJ/kmol olarak bulundugu rapor edilmistir (Szczygiet ve ark., 2016).

Hachem ve arkadaslari, 30 W kapasiteli, atmosfer basincina yakin degerde ¢alisan ve
maksimum 650 °C sicak ug¢ sicakligina sahip bir beta tipi Stirling motorunun
deneysel verilerini kullanilarak enerji ve ekserji analizini yapmislardir. Caligmada
kullanilan beta tipi Stirling motorunun silindiri, 6 cm c¢apimnda ve 20 cm
yiiksekliginde cam malzemeden yapilmis olup, is akiskani olarak hava kullanilmistir.
Bu motorda bakir gdzenekli bir rejeneratér kullanmildigi belirtilmistir. Calismada
Stirling motorunun iki 1s1 kaynaginida 1s1 yalittimli ve yalittimsiz durumlar dikkate
alindig1 agiklanmistir. Motordaki 1s1 kaybiin 6énemli bir kisminin azaltilmasi igin
silindir duvarlar1 disaridan yalitim yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Yalitimla
birlikte motorda 1sitma giicliniin yaklasik %15 geri kazanilmasi ve harici 1s1
kayiplarinin yaklasik %20 azaltildig belirtilmistir. Isitma giicli artisinin, daha yiiksek
verim sagladigi agiklanmistir (Hachem ve ark., 2015; Hachem ve ark., 2016).

Li ve arkadaglari, giines enerjili gama tipi bir Stirling motorunda elde edilen mekanik
giic lizerinde ekserji kayiplarinin etkisini aragtirmiglardir. Analizlerde 1s1 iletimi,
rejeneratorden kaynakli kayiplar, piston hizi, sizinti ve silirtinme kayiplar
hesaplanmistir. Enerji ve ekserji analizi, bu motordaki en onemli iki kaybin
rejenerator kusurlart ve bosluk kagagi oldugu agiklanmistir. Motorun daha verimli

calismasi i¢in rejeneratdr geometrisinin gelistirilmesi ve 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in
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yer degistirme pistonu and silindir duvari {izerine yalitim yapilmasi onerilmistir (Li

ve ark., 2016).

2017 yilinda Cheng ve Chen tarafindan beta tipi Stirling motorundan 500 W ve 1 kW
cikis giicii elde etmek amaciyla rthombic hareket iletim mekanizmali iki farkli
Stirling motorunun teorik analizleri yapilarak bu motorlarin prototip imalatlarini
gerceklestirmislerdir. 1 kW giiciindeki motor icin 1s1l ve sayisal analizleri farkl is
akigkanlan kullanilarak CFD programi yardimiyla incelemislerdir (Cheng ve Chen,
2017).

2017 yilinda Barreto ve Canhoto tarafindan parabolik canak kullanilarak giines
enerjisi ile calisgan beta tipi Stirling motoru i¢in krank biyel hareket iletim
mekanizmasinin dinamik similasyunu ve optimizasyonu teorik olarak inceleyerek

motorun performansina etkilerini arastirmistirlar (Barreto ve Canhoto, 2017).

Xiao ve arkadaglar tarafindan 2017 yilinda beta tipi bir Stirling motoru i¢in rhombic
hareket iletim mekanizmasinin, motor performans: tizerindeki etkileri yeni bir
parametrik analiz yaklasimi ile teorik ve deneysel olarak karsilagtirilmistir. Bu
calismada CFD analiz programi yardimiyla sicakliklar, hiz vektorleri ve sikistirma-
genisleme alanlarindaki basing-hacim degisimi gibi motor performans parametreleri
teorik ve deneysel calismalarda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir (Xiao ve ark.,

2017).

Hu ve arkadaglar tarafindan 2017 yilinda beta tipi duplex Stirling sogutucu igin

termodinamik ve dinamik analizleri teorik olarak arastirilmistir (Hu ve ark., 2017).

Abuelyamen ve arkadaslar1 tarafindan beta tipi Stirling motorunda ANSYS fluent
14.5 programi yardimiyla rhombic hareket iletim mekanizmasi igin sayisal bir
calisma yapilmistir. Bu c¢aligmada P-V diyagramlari, motorda meydana gelen 1s1
transferleri, 1sitict ve sogutucu sicakligi gibi motor performansi ile ilgili temel
bilgiler hava, helyum ve hidrojen is akiskanlari i¢in teorik olarak belirlenerek

grafiksel olarak karsilastirilmistir (Abuelyamen ve ark., 2017).
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Wills ve Bello-Ochende tarafindan, 15 kW sabit enerji girisi olan 1000 ¢cm® silindir
hacimli bir alfa tipi Stirling motor modelinde farkli 1sitic1 giris sicakligi ve dort farkl
rejeneratdr ag tipi i¢in Stirling motorunun ekserji analizi ve optimizasyonu sayisal
incelenmistir. Rejenerator tipi olarak en verimli olan ag tipinin daha kii¢lik bir basing
diisiisii sagladigi, daha biiyiik kesitsel akis alanina sahip oldugu ve daha kisa boyutta
oldugunu agiklamislardir. Isitic1 giris sicakliginin artmasina bagli olarak net is ¢ikist

ve verimin arttig1 rapor edilmistir (Wills ve Bello-Ochende, 2017).

Gholamalizadeh ve Chung tarafindan, franin Kerman sehrinde kurulu olan parabolik
solar dish-Stirling sistemi i¢in enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Y1l icerisinde
kasim ve subat arasindaki aylarda enerji verimligi ¢cok diisiik olurken, temmuz ayinda
ekserji verimliligi maksimum %13,2 olarak hesaplandigi aciklanmistir. Ekser;ji
kayiplar1 en fazla alicida, daha sonra Stirling motorunda meydana geldigi
belirtilmistir. Stirling motorunda kullanilan yogunlastiricidaki ekserji kaybinin
yiiksek oldugu bulunmustur. Alici, Stirling motoru ve yogusturucunun toplam ekserji
kayiplar sirasiyla %43,4, %23,3 ve %33,3 olarak rapor edilmistir (Gholamalizadeh
ve Chung, 2017).

Yang ve arkadaslar1 tarafindan 2018 yilinda beta tipi bir Stirling motorundan 1 kW
cikis giicii elde etmek amaciyla rhombic hareket iletim mekanizmali bir Stirling
motorunun teorik analizleri yapilarak bu motorlarin prototip imalatlarini
gerceklestirmislerdir. Imalat1 yapilan Stirling motorunda is akiskani olarak helyum
kullanilanarak yapilan deneylerde 850 °C 1sitict sicakliginda 9 bar sarj basincinda ve
1313 d/d motor devrinde 1358 W cikis giicli elde ettiklerini agiklamislardir (Yang ve
ark., 2018).

Entezari ve arkadaslari tarafindan 2018 yilinda bir gaz tiirbini ¢evriminde bacadan
atilan yiiksek sicakliktaki atik gazlari, Stirling motoru ile geri kazanarak verimliligi
arttiran teorik bir calisma yapmislardir. Gaz tiirbini ve Stirling motorunun kombine
cevriminde daha verimli ¢calisma ve elektrik maliyetinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Gaz tilirbini-Stirling motoru ¢evriminin; gaz tiirbini ¢evrimine gore ekserji veriminin
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%16,1 daha yiiksek, elektrik maliyetinin de %10,3 daha az oldugu acgiklanmistir
(Entezari ark., 2018).

Chahartaghi ve Sheykhi, beta tipi bir Stirling motoru i¢in ideal olmayan adyabatik bir
sayisal model kullanarak farkli calisma kosullarinda enerji ve ekserji analizlerini
yapmislardir. Calismada General Motors firmasi tarafindan tasarim ve imalati
yapilan GPU-3 adli beta tipi Stirling motorunun deneysel verilerini model dogrulama
icin kullanmiglaridir. Yapilan analizler neticesinde isletme basinci ve rejenerator
uzunlugu arttik¢a ekserji veriminin yiikseldigini belirtmislerdir. En yiiksek ekserji
verimliligi rejeneratdr uzunlugu 35 mm, motor hizi 1000 d/d, ¢alisma basinci 5,52
MPa ve 15 akiskani olarak helyum kullanilan GPU-3 Stirling motorunda elde edildigi
aciklanmistir (Chahartaghi ve Sheykhi, 2018).

Ye ve arkadaglar tarafindan 2018 yilinda, beta tipi serbest pistonlu bir Stirling
motorunda bir boyutlu model iizerinde ekserji analizi yapmuslardir. Is akiskam olarak
ortalama 3.5 MPa sarj basinca sahip helyum gazi kullanmislardir. Rejeneratoriin
baslangi¢ sicak ve soguk ug¢ sicakligi sirasiyla 923 K ve 323 K oldugunu
belirtmiglerdir. Bu c¢alismada basing disiisii, rejenerator, siirtinme ve 1s1
transferinden kaynakli ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. ~ Stirling motorunun
rejeneratoriiniin 0,85 gozeneklilik, yaklasik 0,04 m uzunlukta oldugunda uygun

performansin elde edilebilecegini rapor etmislerdir (Ye, 2018).

Akbari yaptig1 calismada Stirling gii¢ iinitesi, Rankine {initesi ve sivilastirilmis
dogalgaz tinitesinden olusan bir sistemde enerji, ekserji ve eksergoekonomik (3E)
analizlerinin kapsamli bir incelemesi yapilmistir. Stirling gii¢ linitesinde is akigskani
olarak saf nitrojen kullanildig1 belirtilmistir. Bu ii¢lii gli¢ sisteminin 1s1 esanjoriinde
stvilastirllmis dogalgaz (LNG) soguk akim iken, gilines enerjisiyle 1sitilan ¢alisma
stvist sicak akim oldugu belirtilmistir. Bu {iglii giic sisteminin toplam ekserji
verimliliginin %64,26 oldugu rapor edilmistir. Bu ¢alismada yapilan analizlerin,
termodinamik olarak en yaygin analizler oldugu ve siirecin giiclii ve zayif yonlerini

ortaya ¢ikardig: belirtilmistir (Akbari, 2018).
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2019 yilinda Cheng ve arkadaglari tarafindan rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi bir Stirling sogutma makinesinin teorik analizlerini yapmislardir. Teorik
analizleri dikkate alinarak tasarimi yapilan Stirling sogutma makinesinin imalati
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda 3 bar sarj basincinda helyum is akigskani
kullanildig1 ve 1000 d/d da yer degistirme silindirinin u¢ kisminin 93 K’e kadar
sogutulabildigi agiklanmistir (Cheng ve ark., 2019).

Shufat ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda gelistirdikleri elektrik jeneratoriinii,
rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru ile birlestirmisler ve
deneysel calismalar yapmislardir. Bu ¢alismada yapilan testlerde is akigkani olarak
hava ve helyum kullanildig1 belirtilmistir. Deneysel calismalarda 0,85 bar sarj
basincinda helyum is akiskani kullanildigi ve 744 d/d da 270 W elektrik giicii elde
edildigi rapor edilmistir (Shufat ve ark., 2019).

Ahmed ve arkadaglar1 tarafindan 2019 yilinda rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi Stirling motorunda termodinamik analizleri teorik olarak incelenmistir.
Optimize edilmis termodinamik model daha sonra literatiirde bulunan cesitli
modellerle karsilastirilmis ve General Motors firmasi tarafindan gelistirilen GPU-3
isimli Stirling motorunun deneysel verileriyle dogrulanmistir. Teorik analizlerden
elde edilen verim sonuglarin deneysel sonuglardan %1,56 daha fazla oldugu
aciklanmistir. Dolayisiyla termodinamik modelden elde edilen sonuglarin deneysel

verilerle uyumlu oldugu rapor edilmistir (Ahmed ve ark., 2019).

Wang ve arkadaslari, Stirling sogutma makinesi ile Stirling tipi 1s1l kompresorden
olusan bir sistem iizerinde detayli enerji ve ekserji analizlerini termodinamik agidan
incelemiglerdir. Motorun c¢alisma sicakligi, frekans, basing ve kurs gibi
parametrelerinin etkileri dikkate alinarak yapilan analizlerde en ¢ok ekserji kaybi
Stirling tipi 1511 kompresorde gerceklestigi belirtilmistir. Sistemde yer alan harici
kayiplarin optimizasyonu yapilarak ve soguk enerji kullanabilen 6zel bir Stirling tipi
1s11 kompresdrde %60 ekserji verimi elde edildigi rapor edilmistir (Wang ve ark.,

2019).
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Chahartaghi ve Sheykhi, is akiskani olarak hidrojen ve helyum kullanan rhombic
hareket iletim mekanizmali beta tipi Stirling motoru tarafindan tahrik edilen bir
kombine sogutma, 1sitma ve gili¢ {liretim sisteminin enerji, ekonomik ve gevresel
analizlerini yapmisglardir. Bu ¢alismada iki adet beta tipi Stirling motoru kullanilmis
ve ideal olmayan adyabatik model kullanilarak analizler yapildigi belirtilmistir.
Ayrica absorpsiyonlu sogutucunun enerji analizi motorun atik 1si1sin1 kullandigi kabul
edilerek termodinamik analizler incelenmistir. Motorun rejeneratér uzunlugunun
artmasiyla motor tarafindan iiretilen atik 1s1 enerjisi ile sistemin veriminin azaldigi
belirtilmistir. DOnme hizinin  artmasiyla sistemin verimliliginin  yiikseldigi
belirtilmistir. Motorun 1s1l verimliligi ve gii¢ ¢ikisi is akiskani olarak helyum
kullanilmast durumunada motor hizina ve rejeneratdr uzunluguna biiyiik 6lciide bagh
iken hidrojen gazinda ayn1 durumun olmadig: rapor edilmistir. Is akiskan1 helyum ve
hidrojen kullanilmasi durumana gore sistemdeki elde edilen degerler sirasiyla
elektrik giicii: 15,24 kW, 22,52 kW, verim: %70, %72,29 COP: 0,644, 0,667 oldugu
aciklanmistir (Chahartaghi ve Sheykhi, 2019).

Sheykhi ve arkadasglar1 tarafindan 2019 yilinda, iki adet rhombic hareket iletim
mekanizmal1 beta tipi Stirling motoru, elektrik jeneratori, 1s1 geri kazanim bulunan
absorpsiyonlu chiller sisteminin enerji, ekserji, ekonomik ve cevresel analizlerini
yapmislardir. Olusturulan termodinamik model iizerinde teorik analizlerle elde edilen
sonuclar konvansiyonel enerji besleme sistemleri ile karsilastirilmistir. Stirling
motorunun doniis hiz1 2000 d/d’nin altinda oldugu durumlarda uygun bir ekserji
verimliligine sahip oldugu, ancak doniis hiz1 arttikca, siirtiinme ve termal kayiplarin
artmasi nedeniyle verimlilik performansinin diistiigii rapor edilmistir (Sheykhi ve

ark., 2019).

2020 yilinda Solmaz ve arkadaglar1 tarafindan rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi bir Stirling motorunda 1sitic1 sicakligi, sarj basinct ve motor devri gibi
calisma parametrelerinin etkileri istatistiksel bir teknik olan yanit yiizey yontemi
kullanilarak incelemislerdir. Deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar kullanilarak
farkli parametrelerdeki performans sonuglari teorik olarak tahmin edilmistir (Solmaz

ve ark., 2020).
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2020 yilinda Cheng ve arkadaglari tarafindan rhombic hareket iletim mekanizmali
beta tipi bir Stirling 1s1 pompasinin teorik analizlerini yapmislardir. Teorik analizleri
dikkate alinarak tasarimi yapilan Stirling 1s1 pompasinin imalat1 gergeklestirilmistir.
Deneysel c¢alismalarda 1s1 pompasinin 5 bar sarj basincinda helyum is akiskani
kullanildigr ve 1000 d/d motor devrinde prototip 1s1 pompasinin 1 1t/dk su debisi
altinda 904 W 1sitma giicii ve 38 C sicak su tiretebildigi agiklanmistir (Cheng ve ark.,
2020).

Cimnar ve arkadaslan tarafindan 2020 yilinda beta tipi Stirling motorunda iki farkl
rhombic hareket iletim mekanizmasinin deneysel c¢aligmalarda elde ettikleri
performans karekteristiklerini birbirleriyle karsilagtirmislardir. Rhombic hareket
iletim mekanizmasinin birinde diiz disliler kullanilirken, diger mekanizmada da
helisel dislileri kullandiklarin1 ve mekanizmalarin eskenar dortgen uzunluklari 66
mm ve 80 mm olarak belirlendigini aciklamislardir. Helis disliler kullanilan
mekanizmanin her iki taraftan desteklenmesinden dolay1 diger mekanizmaya gore
daha az yanal siirtiinme olusturdugu ve bu yiizden %132 daha fazla motor ¢ikis giicii
saglandigr Dbelirtilmistir. Bu helisel diglili mekanizma ile yapilan deneysel
calismalarda 4 bar sarj basincinda helyum is akiskani kullanildig1 ve 800 d/d motor
devrinde 663 W ¢ikis giicii elde edildigi rapor edilmistir (Cinar ve ark., 2020).

Alfarawi (2020), beta tipi Stirling motorunda rhombic ve krank biyel (slider crank)
hareket iletim mekanizmalarinin performans karakteristikleri karsilastirmak igin
sayisal bir ¢aligma yiiriitmiistiir. Analizde ideal olmayan bir termodinamik model
kullanildig1r belirtilmistir. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin, krank biyel
(slider crank) hareket iletim mekanizmasindan %32 daha fazla motor ¢ikis giicli ve

%20 daha fazla 1s1l verimlilik sagladig1 aciklanmistir (Alfarawi, 2020).

Sheykhi ve arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda bina uygulamalari i¢in rhombic
hareket iletim mekanizmali beta tipi bir Stirling motorlu kombine 1sitma ve gii¢
(CHP) sisteminin performans karakteristiklerinin yani sira kirlilik emisyonu ve
isletme maliyetleri incelenmistir. Ayrica Stirling motor hizimin  verimlilik,

karbondioksit emisyonu, karbondioksit emisyonlar1 lizerindeki yillik vergi ve isletme
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maliyeti lizerindeki etkilerinin analiz edildigi belirtilmistir. Stirling motorlu kombine
1sitma ve gilic sistemi; diger geleneksel kombine 1sitma ve gili¢ sistemleri ile
karsilagtirildiginda yillik CO; vergisi maliyetlerinde 900 $ azalma sagladigi rapor
edilmistir (Sheykhi ve ark. 2020).

2.2. Stirling Motorlarinin Cesitleri

Stirling motorlar1 serbest pistonlu ve kinematik motorlar olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Kinematik Stirling motorlarinda; pistonlarin silindir igerisinde alt 6lii
nokta ile {ist 6l nokta arasinda yaptigi dogrusal gidip gelme hareketi, farkli hareket
iletim mekanizmalar1 araciligiyla dairesel harekete doniistiiriilmektedir. Serbest
pistonlu motorlarda ise, calisma maddesinin olusturdugu basing degerleri ile
saglanan hareket pistonlar tarafindan lineer harekete doniistiirilmektedir. Bu tip
motorlarda gili¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda mekanik bir baglanti
yoktur. Kinematik Stirling motorlar1 hareketli pargalarin ve silindirlerin yerlestirilme
diizeni Sekil 2.2°de verildigi gibi alfa, beta ve gama olarak ii¢ sinifa ayrilmistir

(Organ, 2014).
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Sekil 2.2. Kinematik Stirling motorlarinin sematik goériiniimii (Organ, 2014)
(a) Alfa, (b) Beta, (¢c) Gama
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Alfa tipi Stirling motorlarinda Sekil 2.2(a)’da goriildigii gibi genisleme ve sikistirma
silindiri olmak iizere iki ayr silindir ve bu silindirlerin igerisinde c¢alisan iki ayr1 gii¢
pistonu bulunmaktadir. Bu iki silindir; sirasiyla 1sitici, rejeneratdr ve sogutucu olarak
adlandirilan elemanlar vasitasiyla genellikle 90°’lik ag1 farki ile V seklinde birbirine
birlestirilmektedir. Silindirler V seklinde diizenlenebildigi gibi birbirine paralel ya da
karsiliklida olabilmektedir. Genisleme ve sikistirma silindirleri rejeneratér ya da
baglant1 elemanlar1 araciliyla birlestirilmektedir. Bu motorlarin yapisi geregi her iki
pistondan da gii¢ Uretilebilmektedir. Bu ozellik alfa tipi Stirling motorlarinda
digerlerine gore avantaj saglamaktadir. Her iki silindirde sizdirmazligin
saglanmasinin zorlugu ve siirtlinme kayiplarinin fazlaligi problem teskil etmektedir.
Diger Stirling motor tiplerinden farkli olarak Alfa tipi motorlarda yer degistirme

pistonu bulunmamaktadir (Faki, 2001; Ciar, 2001).

Beta tipi Stirling motorlarinda ¢evrim Sekil 2.2(b)’de goriildiigii gibi ayni silindir
icerisinde es merkezli olarak calisan giic pistonu ile yer degistirme pistonlar
araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu tip motorlarda silindir hacmi; yer degistirme
pistonu ile sicak ve soguk hacimler olmak tizere iki bolime ayrilmaktadir. Sicak
hacim bolgesi yer degistirme pistonunun {ist kisminda bulunmaktadir. Bu bolgede is
akiskani 1sitilarak genisleme islemi yapilmaktadir. Bu nedenle sicak hacim bolgesi;
genisleme bolgesi olarak da adlandirilmaktadir. Sikistirma isleminin yapildigi soguk
hacim bdlgesi ise gii¢ pistonunun tepe noktasi ile yer degistirme pistonu alt noktasi
arasinda kalan hacimdir. Bu bolgede Sikistirma bolgesi olarak adlandirilmaktadir

(Aksoy, 2011).

Rejeneratorsiiz bir motorda sicak ve soguk bolgeler arasinda is akiskani yer
degistirme pistonu ile silindir duvari arasindaki bosluktan ¢ift yonli gegis
yapmaktadir. Rejeneratorlii motorlarda ise is akiskanmi sicak ve soguk bolge
arasindaki gecisleri rejenerator lizerinden olmaktadir. Rejeneratér yer degistirme
pistonunun lizerine de yerlestirilebilmektedir. Rejeneratorlii yer degistirme pistonlu
beta tipi Stirling motoru ilk defa Robert Stirling tarafindan 1816 yilinda
uygulanmistir. Beta tipi Stirling motorlarinda rejeneratoriin silindir diginda yer aldigi

motorlar Rankine-Napier tipi olarak adlandirilmaktadir. Bu tip motorlarda 6lii hacim



23

artmaktadir. Beta tipi Stirling motorlarinda 1sitma ve sogutma islemleri, silindir
cidarindan yapilabilecegi gibi rejenerator iizerinden de yapilabilmektedir (Aksoy,

2011).

Gama tipi Stirling motorlar1 genisleme ve sikistirma olmak tizere Sekil 2.2(c)’de
goriildiigli gibi iki ayn silindirden olusmaktadir. Bu silindirlerin igerisinde ¢alisan
giic pistonu ile yer degistirme pistonu bulunmaktadir. Ancak gama tipi Stirling
motorlarinin pistonlar1 beta tipi motorlarda oldugu gibi birbiriyle es merkezli
degildirler. Gama tipi Stirling motorlarinin genisleme ve sikistirma silindirlerinin
eksenleri birbirine paralel ya da 90° dik olabilmektedir. Silindirlerden biri giic
pistonu vasitasi ile is akiskaninin sikistirilmasini ve sogutulmasini, diger silindir ise
yer degistirme pistonu araciligiyla is akiskaninin genisleme ve 1sitilmasimi saglar.
Silindirleri birbirine 90° dik olan Gama tipi motorlar ‘Robinson’ olarak bilinirler.
Gama tipi Stirling motorlarinda kullanilan rejeneratdr beta tipinde oldugu gibi
silindir disinda ya da yer degistirme pistonu {izerinde bulunabilir. Distan
rejeneratorlii gama tipi motorlar ‘Heinrici’, rejeneratdrii yer degistirme pistonu
tizerinde olanlar ise ‘Laubereau Schwartzkopff® olarak adlandirilmaktadir (Demiralp,

2000; Cinar, 2001).

2.3. Stirling Motorlarinda Kullanilan Hareket Iletim Mekanizmalar

Stirling motorlari; 1s1 degistiricisi, sogutucu, rejenerator ve hareket iletim mekanizma
yapilartyla oldukca karmasik sistemlerdir. Hareket iletim mekanizmalar1 biitiin
motorlarda oldugu gibi Stirling motorlarinda da 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Hareket iletim mekanizmasi motor tipine
gore farklilik gostermektedir. Motor tasarimcilari tarafindan motordan elde edilecek
giiciin daha yiiksek c¢ikisin1 saglamak, siirtiinme kayiplarini azaltmak ve 1sil
verimliligi artirmak gibi farkli amaclarla zaman igerisinde bir¢ok hareket iletim
mekanizmasi gelistirilmistir. Kinematik Stirling motorlarinda, ‘Bell krank’, ‘Krank
biyel’, “Wobble yoke’, ‘Rhombic’, ‘Swash plate’, ‘Scotch yoke’ ve ‘Ross yoke’ gibi

farkli hareket iletim mekanizmalar1 kullanilmaktadir (Ozgéren, 2004).
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2.3.1. Bell krank (Crank rocker) hareket iletim mekanizmasi

Stirling motorlarinda kullanilan ilk hareket iletim mekanizmasidir. Sekil 2.3’te
verilen gii¢ pistonu, krank mili, salinim kollartyla birlikte motorun hareketini
saglayan bell krank hareket iletim mekanizmasi tek silindirli kii¢iik motorlar igin
daha uygundur. Bu mekanizmali motorlarda krank haznesi i¢indeki basing minimum
seviyede atmosfer basincina yakin olmalidir. Sarj basincinin yiiksekligi motor
giicliniin azalmasina sebep olur. Agirligi nedeniyle biiylik motorlarda tercih edilmez.
Bu hareket iletim mekanizmasinda gii¢ pistonuna etki eden siirtiinme kuvvetinin
daha fazla olmas1 motor giiciinii azaltmaktadir. Bu mekanizmadan kaynakli sorunlar

rhombic mekanizmasinin gelistirilmesiyle ¢oziilmiistiir.

2.3.2. Krank biyel (Slider crank) hareket iletim mekanizmasi

Krank biyel; Sekil 2.4’te verildigi gibi igten yanmali motorlarin icadindan beri
giivenle kullanilan hareket iletim mekanizmasidir. Diger hareket iletim
mekanizmalaria gore iiretimi daha kolaydir. Balans dengesi saglanmasinin zorlugu
bu hareket iletim mekanizmasinin dezavantajli yoniidiir. Iki silindirli basit Stirling

motorlarinda balans problemini minimize etti§inden dolayi tercih edilebilmektedir.



Sekil 2.3. Bell krank hareket iletim mekanizmal1 Stirling motoru
(Meijer, 1959, 1960)

Sekil 2.4. Krank biyel hareket iletim mekanizmali Stirling motoru
(Meijer, 1959, 1960)
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2.3.3. Wobble plate hareket iletim mekanizmasi

Wobble plate hareket iletim mekanizmasi Stirling motorlarinda ilk defa 1860 yilinda
William Siemens tarafindan kullanilmistir. William Siemens’in ilk yaptigi Wobble
plate hareket iletim mekanizmali Stirling motorun sematik goriinimii Sekil 2.5te
verilmistir (Urieli ve Berchowitz, 1984). Wobble plate hareket iletim mekanizmasi
genellikle cift etkili Stirling motorlarinda kullanilmaktadir. Ayrica bu mekanizma
yapist Stirling motorlarinin disinda pompalar, kompresorler, icten yanmali ve diger

motorlarda da tercih edilmektedir (Garcia-Canseco ve ark., 2015).

Sekil 2.5. Wobble plate mekanizmali bir Stirling motoru (Urieli ve Berchowitz,
1984).

1943 yilinda Sekil 2.6’da kesit ve sematik goriiniimii verilen dort silindirli Wobble
plate mekanizmali ¢ift etkili Stirling motoru Philips Type 19 modeli olarak
tiretilmigtir. Uretildigi yillarda gok kompakt ve hizli bir motor olarak bilinmektedir.
Bu motorun 3000 d/d da 15 HP c¢ikis giicii elde edilmistir. Bu mekanizmali
motorlarda pistonlarda yaglama problemi oldugundan dolayi siirtiinme kayiplart ve

asinma miktar1 artmaktadir (Hargreaves, 1991).
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Sekil 2.6. Wobble plate mekanizmali Philips Stirling motoru (Hargreaves, 1991)

Wobble plate hareket iletim mekanizmali bir Stirling motorundan elektrik tiretmek
icin WhisperGen firmasi tarafindan gelistirilen sistem Sekil 2.7°de verilmistir. Bu
mekanizma orijinal patent numarast US5630351 ile 1997 yilinda kayitlara gecmistir
(Clucas, 1997). Bu mekanizmada yan yana yerlestirilmis dort piston kompakt bir
baglant1 elemani ile birlestirilmistir. Wobble plate hareket iletim mekanizmasi,
pistonlarin dikey hareketini manyetik rotorda dairesel harekete c¢evirerek elektrik

uretmektedir.

- BT N E,

Sekil 2.7. Wobble plate mekanizmali bir Stirling motoru (Clucas, 1997)
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2.3.4. Rhombic hareket iletim mekanizmasi

Rhombic hareket iletim mekanizmasi 1953 yilinda Philips firmasi tarafindan ilk defa
Stirling motorlarina uygulanmistir (Meijer, 1960). Bu tip mekanizmalar ¢ok silindirli
motorlarda; motor boyutlarini kiicliltmek, mekanik baglant1 sayilarini azaltmak,
siirtinme ve mekanik kayiplardan ortaya ¢ikan verim disiisiinii minimize etmek
amaglartyla tercih edilmektedir. Rhombic hareket iletim mekanizmasi; Sekil 2.88°de
sematik resimde goriildiigii gibi iki senkronize disli tarafindan birlestirilen ve karsit
yonlerde donen rot mekanizmasi ile dengeli donen krank milinden olugsmaktadir. Yer
degistirme pistonu ve gii¢ pistonu; baglant1 parcalari, biyel kollar1 ve zaman ayar
dislileri birbirleriyle uyum icerisinde calisacak sekilde baglanmistir. Gii¢ piston rodu
list baglant1 parcasina, yer degistirme piston rodu ise alt baglanti pargasi ile
birlestirilmistir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu basit harmonik hareketle

calismaktadir.

Rhombic hareket iletim mekanizmasinin en dnemli avantaji, yer degistirme pistonu
rodu ile gili¢ pistonu arasinda meydana gelen yanal siirtinme kuvvetlerinin oldukca
az olmasidir. Yanal siirtiinme kuvvetlerinin az olmasi pargalar iizerinde olusabilecek

asintilar1 azaltmasinin yaninda gii¢ ve tork artis1 saglamaktadir (Meijer, 1960).

Rhombic hareket iletim mekanizmasinda yanal kuvvetler karsilikli olarak
dengelenmektedir. Siirtlinmenin yogun oldugu silindir ile pistonlar arasinda ve giic
piston rodu ile yer degistirme piston rodu arasinda yanal kuvvetler azaltilarak
mekanik kayiplar minimize edilmistir. Bu mekanizma ile motor pargalarindaki
asinma miktar1 azaltilmaktadir. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin gergek
hacim degisimleri mekanizmanin gesitli geometrik fonksiyonlarina baglhdir. Krank
acisinin  (theta-0) degisimine goére sikistirma ve genisleme hacimlerinin
belirlenmesine ait esitlikler Sekil 2.9°da verilmistir (Urieli ve Berchowitz, 1984).
Rhombic hareket iletim mekanizmali bir Stirling motorunun boyutlandirilmasi bu

esitlikler kullanilarak yapilabilir.
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1-) Giig pistonu

2-) Giig piston rodu

3-) Yer degistirme pistonu

4-) Yer degistirme piston rodu

5-) Krank yaricap:
6-) Disliler

7-) Rejenerator

Sekil 2.8. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin sematik gortinimii (Meijer, 1960)
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Sekil 2.9. Rhombic hareket iletim mekanizmali bir Stirling motorunun boyutlandiriimasi
icin kullanilan esitlikler (Urieli ve Berchowitz, 1984)



31

2.3.5. Swash plate hareket iletim mekanizmasi

Swash plate mekanizmasi; bir ana saft ilizerine piston ve piston kollariyla
yataklanarak monte edilmistir. Bu mekanizma tamamen diiz olmayip Sekil 2.10°da
verildigi gibi biraz koniktir. Ayni giice ve silindir sayisina sahip farkli hareket iletim
mekanizmali tek ve ¢ift etkili Stirling motorlarinda karsilagtirma yapildiginda Swash
plate mekanizmasina sahip motorlarin digerlerinden daha kiiciik boyutta oldugu
bilinmektedir. Ozellikle dort silindirli sira tipi ve boksdr tipi rhombic hareket iletim
mekanizmali motorlar ile kiyaslandiginda motor boyutunun yaklasik %50 azaltildigi

goriilmektedir (Hargreaves, 1991; Maki ve DeHart, 1971).

Swash plate mekanizmasi sabit bir aciyla (o) dinamik olarak dengelenebilmektedir.
Silindir sayis1 artikga balans problemi azalmaktadir. Bu iletim mekanizmali
motorlarda yaglama problemi ve ortaya ¢ikan giiriiltii seviyesi daha az olmaktadir.
Motorun ¢aligmas: siiresince Swash plate agis1 gii¢c kontroliinde 6nem arz etmektedir.
Bu hareket iletim mekanizmali yiiksek devirli motorlarda sizdirmazlik problemi
dikkate alinmalidir. Diger hareket iletim mekanizmalart ile karsilastirildiginda
kompakt bir yapiya sahip olmasi nedeni ile liretimi zor ve ekonomik degildir (Postma

ve ark., 1973).

Swash plate mekanizmasinin uniform kalinligr déndiirme milinin tizerindeki sabit bir
aciyla (o) ve esitlik (2.1) de verilen parametrelerle hesaplanabilir. Swash plate
mekanizmasi silindir sayist (N>3) en az 3 olan Stirling motorlarinda kullanilmasi

daha uygundur (Hargreaves, 1991).

B 2Nmr2 cosao

d=210 P
mp(Ry ~ R}

2.1)
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Sekil 2.10. Swash plate mekanizmasinin sematik goriiniimii (Hargreaves, 1991)

1965 yilinda General motors ile Philips firmasi tarafindan Swash plate hareket iletim
mekanizmali Type 4-65 DA olarak adlandirilan ¢ift etkili Stirling motorunun tasarim
caligsmalar1 baglatilmistir. Bu motorun imalati 1969 yilinda tamamlanmistir. 1970
yilinda Sekil 2.11°de verilen Type 4-65 DA Stirling motorunun ilk testleri yapilmistir
(Lundholm, 2003).

Sekil 2.11. Swash plate mekanizmali Type 4-65 DA Stirling motoru (Lundholm,
2003)

1972 yilinda Ford Motor ile Philips firmasi arasinda yapilan antlasma ile
otomobillerde kullanilmak iizere Swash plate hareket iletim mekanizmali Stirling
motorlarinin gelistirilmesi ¢aligmalar1 baglatildi. Ford Torino model bir aragta Sekil
2.12°de verilen c¢ift etkili Swash plate hareket iletim mekanizmali Type 4-215 DA

Stirling motoru kullanilmistir (Van Giessel ve Reinink, 1977; Fenton ve Kosacheff,

1981).
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Sekil 2.12. Swash plate mekanizmali Ford Torino motoru (Van Giessel ve Reinink,
1977)

2.3.6. Scotch yoke hareket iletim mekanizmasi

Scotch yoke hareket iletim mekanizmasi Charles Algernon Parsons tarafindan
tasarlanmigtir. Sonraki yillarda gelistirilen Scotch yoke mekanizmalari Parsons
tarafindan tasarlanan mekanizmanin basit harmonik hareketlerini kullanarak
milkemmel balanslama saglanmistir. Scotch yoke hareket iletim mekanizmasi
minimum par¢a kullanarak pistonlarin lineer hareketini dairesel harekete

doniistiirmek i¢in kullanilan basit bir mekanizmadir (Erol ve ark., 2017).

Scotch yoke hareket iletim mekanizmalari; petrol ve gaz boru hatlarindaki vana
mekanizmalarin agilip kapatilmasinda kullanilmaktadir. Ayrica SyTech motoru ve
Bourke motoru gibi igten yanmali motorlar ve buhar makineleri gibi genis bir
uygulama alanina sahip bir¢ok makine sisteminde de tercih edilmektedir (Scott,
1990; Arakelian ve ark., 2015). Bu mekanizmada Sekil 2.13’te verildigi gibi
kompakt rulmanlar kullanilmaktadir. Bu mekanizmanin en Onemli avantaji, yer
degistirme pistonu rodu ile giic pistonu arasinda meydana gelen yanal siirtiinme
kuvvetlerinin bell krank ve krank biyel mekanizmalarina gore yok denecek kadar az
olmasidir. Bu sayede yanal siirtiinme kuvvetlerinin azaltilmasi ile pargalar iizerinde

olusabilecek asintilarda azaltilmaktadir.
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Piston

Lineer

Kranliml]l Rulmanlar

Giic Cikis1

Sekil 2.13. Scotch yoke hareket iletim mekanizmasi (Hirata ve ark., 1996)

Literatiirde Scotch yoke hareket iletim mekanizmali Stirling motorlar ile ilgili
degisik calismalar bulunmaktadir. 1995 yilinda Toda ve arkadaglari tarafindan,
Scotch yoke hareket iletim mekanizmali 100 °C 1sitict sicakliginda 300 W ¢ikis giicii
tiretebilen diisiik sicaklik farkiyla calisabilen (LTD) bir Stirling motorunun tasarimi ve
imalat1 yapilmistir. Bu motorda 800 mm capinda poliiiretan kopiik malzemeden

yapilan yer degistirme pistonu kullanilmistir (Toda ve ark., 2015).

1996 yilinda, Koichi Hirata tarafindan Ecoboy-SCMS81 olarak adlandirilan Scotch
yoke hareket iletim mekanizmali bir Stirling motoru tasarlanmigs ve imalati
gerceklestirilmistir. Koichi Hirata; Scotch yoke hareket iletim mekanizmali Stirling
motorlarinda herhangi bir yaglama sistemi olmadan kiiciik boyutlu motorlarin
imalatin1 gergeklestirmede biiyiik avantaj sagladigmi belirtmistir. Imalat1 yapilan
Stirling motorunda helyum is akigkani olarak kullanilmistir. Deneylerde 700 °C
1sitier sicakliginda 0,8 MPa sarj basincinda ve motor devri 1300 d/d da 74 W gii¢
elde etmislerdir. Bu Stirling motoruna baglanan jeneratdrden 52 W elektrik giicii

saglanmistir (Hirata ve ark., 1996; Hirata ve ark., 1997).
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Sripakagorn ve Srikam tarafindan 2011 yilinda kismen diigiik sicakliklarda
calisabilen Sekil 2.14’te verildigi gibi Scotch yoke hareket iletim mekanizmali bir
Stirling motoru imal etmislerdir. Caligsmada is akiskani olarak hava kullanilmstir.
Imalat1 yapilan motorun silindir capi 74 mm, giic pistonu kursu 37 mm dir.
Maksimum motor giicli 360 d/d da, 1sitic1 sicakligr 500 °C ve 7 bar sarj basincinda

95.4 W olarak 6l¢iilmiistiir (Sripakagorn ve Srikam, 2011).

—— Genisleme Hacmi

Isitica
f—— Displacer Pistonu

Regenerator

1 Sogutucu

y -~ Sikistirma Hacmi
Gii¢ Pistonu
Scotch Yoke

----- 2 Mekanizmasi

Balans

Motor Blogu
Sekil 2.14. Scotch yoke hareket iletim mekanizmali Stirling motoru (Sripakagorn ve
Srikam, 2011)

2.3.7. Ross yoke hareket iletim mekanizmasi

Ross yoke hareket iletim mekanizmasi Gama tipi Stirling motorlar1 i¢cin Andy Ross
tarafindan gelistirilmistir. 1979 yilinda orijinal patent numarasi US4138897 ile
kayitlara gegmistir. Bu mekanizma mekanik verimliligi diisiirmeksizin tek etkili
birbirine paralel iki silindirli Stirling motorunun agirligini ve boyutunu azaltmak igin
kullanilmaktadir. Silindirlerin birbirlerine paralel olmasi nedeni ile 1s1 degistiricilere
baglant1 kolay yapilmaktadir. Sekil 2.15’te goriildigii gibi bu mekanizmada iki
piston krank miline liggensel bir mekanizma ile baglanmistir. En 6nemli 6zelligi
pistonlara ¢cok az yanal kuvvetlerin etki etmesidir. Bdylece piston ve silindir arasinda
siirtiinme miktar1 azaltilarak parcalarin daha uzun omiirlii calismasi saglanmaktadir

(Ross, 1979; 1993).
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Ross yoke hareket iletim mekanizmali Stirling motorlarinda yaglama problemine
daha az rastlanmaktadir. Stirling motorlarinda parcalarin deformasyonuna ve

giiriiltiiye sebep olabilecek titresim minimum seviyelerdedir.

Sekil 2.15. Ross yoke hareket iletim mekanizmasi (Ross, 1979; 1993)

2.4. Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

2.4.1. Stirling motorlarinin avantajlar

Stirling motorlar1 diger 1s1 motorlarina gore birgok avantaji olan distan 1s1 vermeli bir

motordur. Stirling motorlarinin avantajlar1 asagidaki sekilde siralanabilir.

e Termik verimleri icten yanmali motorlara oranla daha yiiksektir. Rejeneratorlii
Stirling motoru ayni sicaklik sinirlari igerisinde Carnot ¢evriminin 1s1l
verimine esdeger bir verime sahiptir.

e Stirling motorlar giiriiltiisiiz ve titresimsiz ¢aligir. Sisteme 1s1 siirlilmesi
stirekli oldugu i¢in giiriiltii yok denilecek kadar azdir. Basing degisimlerinin
siniizoidal olmasi, emme ve egzoz supaplari gibi mekanik parcalarin

olmayisi, giiriiltilyli azaltici, bakimi ve montaj1 kolaylastirict etkenlerdir.
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e Motor calismaya baslamadan Once igeri 1s1 sirtildiigii icin ilk harekete
gecirilmeleri kolaydir.

e Her tiirlii 1s1 enerjisi ve yakitla calisabilirler. Ayrica gilines enerjisi, gaz
yakitlar, sivi yakitlar, fosil yakitlar, biyodizel yakitlar, niikleer enerji, 1s1
kaynaklar1 vb. enerji kaynaklari ile de ¢alisabilirler.

e Parca asmtilari azdir. Icten yanmali motorlarda oldugu gibi yanmadan
kaynaklanan ani basing yiikselmeleri olmadigindan hareketli motor parcalari
zarar gormemektedir. Bu sebeple Stirling motorlar1 daha uzun dmiirliidiir.

e Az bakim gerektirir, ¢iinkii atesleme, enjeksiyon ve supap sistemi gibi
yardimci parcalara ihtiyag duymamaktadir.

e Yaglama yaginin sogutma 6zelligi olmadig i¢in igten yanmali motorlardaki
gibi 1s1 kayb1 olmaz. Ayrica yag sarfiyati daha az ve yag degisim araligi daha
uzundur.

e Distan yanma sebebiyle NOx, CO, yanmamig HC ve partikiil emisyonlar1
daha az ve kontrolliidiir.

o Stirling motorlart ¢ok degisik mekanik diizenlemelerle, ¢ok kiiciik ve cok biiyiik
boyutlarda ve degisik giiglerde iiretilebilir (Cinar, 2001; Ozgdren, 2004; Erol,
2009).

2.4.2. Stirling motorlarinin dezavantajlar

e Ayn giice sahip i¢ten yanmali motora gore daha biiylik kiitle ve boyutlara
sahiptir.

e (Calisma ve krank bosluklar1 a¢isindan sizdirmazlik problemleri vardir.

e Isitic1 ve sogutucudaki termik ataletler nedeniyle yavaslama ve hizlanma
ivmesi dustiktiir.

e Bir¢ok kisminda tasarim giigliigii vardir ve deneysel bilgi gerektirmektedir.
Bu sebeple maliyetleri yiiksektir.

e Arastirma ve gelistirme caligmalar1 hali hazirda devam ettigi i¢in seri imalat

yapilamamaktadir (Cinar, 2001; Ozgdren, 2004; Erol, 2009).
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2.5. Stirling Motorlarinda Kullanilan Enerji Kaynaklari ve Uygulama Alanlar

Distan yanmali motorlarda 1s1l enerji kaynagi olarak c¢ok c¢esitli yakitlar
kullanilmaktadir. {1k Stirling motoru Robert Stirling tarafindan gelistirildikten sonra
‘Glines enerjisi’, ‘Jeotermal enerji’, ‘Dogalgaz’, ‘Bio yakit’, ‘Atik 1s1 enerjisi’,
‘Odun’, ‘Komiir’ ve ‘Fosil yakitlar’ gibi farkli 1s1 enerji kaynaklarn ile ¢alisabilen
birgok cesit Stirling motorunun tasarim ve imalatt yapilmistir. Fosil esaslt yakitlar ile
calisan Stirling motorlarinda atmosfer basincinda yanmanin stirekli olmasi nedeni ile,
ayn1 yakitlar1 kullanan dizel ve benzinli motorlardan daha diisiik emisyon salinimi

gerceklesmektedir.

Stirling motorlar1 tasitlarda mekanik enerjinin saglanmasi yaninda elektrik
tiretiminde, giines enerjisi uygulamalari, su pompalari, sogutma makineleri, tarimsal
sulamada, deniz araglarinda, niikleer gii¢ istasyonlarinda, suni kalp olarak, askeri
sistemlerde, hidrolik pompalarda, iklimlendirme sistemlerinde ve uzay araglarinda
kullanilmaktadir. Farkli yakitlar kullanarak Stirling motorlarindan elektrik iiretimi

Sekil 2.16’da goriildiigii gibi yapilabilmektedir (Erol ve Dogan, 2016).

Biyoyakitlar

Fosil Yalatlar

Kat Yakatlar

Mekanik Enerji

Elektrik
Jeneratorii

Sekil 2.16. Stirling motorlarinda farkli yakitlardan enerji tiretimi (Erol ve Dogan,
2016).
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2.6. Stirling Motorlarinda Kullamlan is Akiskanlar

Stirling motorlarinda is akiskani belirlenirken tercih edilecek akiskanin viskozite, 1s1
iletimi, Ozgll 1s1 ve yogunluk gibi termodinamik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Stirling motorlarinda is akigkani olarak hava, argon, karbondioksit,
helyum, hidrojen ve nitrojen (azot) gazlari kullanilmaktadir. Bu is akiskanlarinin
termodinamik Ozelliklerinin sicaklifa gore degisimi Cizelge 2.1°de verilmektedir
(Erol ve ark., 2017). Robert Stirling yaptig1 baz1 motorlarinda is akiskani olarak hava
yerine karbondioksit ve nitrojen gazlarini da kullandigr bilinmektedir. 1965 yilinda
Dr. Roelf Jan Meijer tarafindan Philips 10-36 tipi motorda yapilan testlerde havaya
gbore yiiksek yogunlugu ve diisiik 1s1l iletkenligi nedeniyle karbondioksit is
akiskaninin 1iyi bir performans gostermedigi belirtilmistir. Nitrojen ile yapilan
testlerde ise yiiksek akiskan siirtiinme kayiplarindan dolayr diger is akigkanlarina

gore daha az giic elde edildigi aciklanmigtir (Heftner, 1965).

Hava atmosfer sartlarinda direkt olarak temin edilebildiginden dolayr motor
tasariminda is akiskani olarak miikemmel gaz kabulii ile kullanilmaktadir. Cizelge
2.1. incelendiginde helyum ile hidrojenin 1s1l iletkenligi ve 6zgiil 1silar1 havadan daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica hidrojenin yogunlugunun diisiik olmasi
nedeniyle rejenerator icerisinde daha hizli hareket ederek 1sil verimi artirmaktadir

(Erol ve ark., 2017).

Hidrojen havadan hafif ve iyi yanma 6zelliklerine sahip bir gazdir. Bu gazin patlama
limiti %4,1-74,2 gibi genis bir skalada yer almaktadir. Bu nedenle Stirling
motorlarinda hidrojen gazi is akiskani olarak performansin iyi olmasina ragmen
giivenlik acisindan risk tagimaktadir. Giivenlik sorunlarini ortadan kaldirmak
amactyla Hidrojen yerine havadan daha iyi Ozelliklere sahip helyum gazi tercih

edilmektedir (Erol ve ark., 2017).

Sonug olarak Stirling motorlarindan daha yiiksek verim elde etmek icin; yiiksek 1s1
iletim kapasitesi, yiiksek 6zgiil 1s1, diisiikk yogunluk ve diisiik viskozite ozelliklerine

sahip gazlar is akiskani olarak tercih edilmelidir (Erol ve ark., 2017).



Cizelge 2.1. Is akiskanlariin Termodinamik 6zellikleri (Walker, 1980)

Is Akiskanlar Ozellikler 250 Slcals(:;(l: () 1000
C, (kI/kgK) 1,003 1,029 1,141
Hava C. (k/kgK) 0,716 0,742 0,855
(P=1 atm) p (ke/m?) 1,412 0,706 0,353
M: 28,975 Lx10° (kg/ms) 15,99 26,70 41,53
kx10° (kW/mK) 2227 40,41 67,54
C, (kI/kgK) 0,5201 0,5357 0,5892
Argon C. (kI/kgK) 03119 03213 0,3534
(P=1 atm) p (ke/m?) 1,69 0,811 0,381
M: 39,95 1x10° (kg/ms) 19,39 342 55,6
kx 108 (KW/mK) 15,15 26,8 493
C, (k/kgK) 0,791 1,014 1,234
- 3 C. (kI/kgK) 0,605 0,786 0,957
(P=1 atm) p (kg/m?) 2,145 1,073 0,536
M: 280 1x10° (kg/ms) 12,60 23,67 39,51
kx10° (kW/mK) 12,90 32,74 67,52
C, (k/kgK) 5,19 525 5,33
Helyum C. (k/kgK) 3,1156 3,149 3,197
(P=1 atm) p (ke/m?) 0,195 0,097 0,048
M: 4 1x10° (kg/ms) 18,40 29,30 46,70
kx10° (kW/mK) 134 202,6 4052
C, (k/kgK) 14,05 1451 14,98
Hidrojen C. (kI/kgK) 9,927 10,389 10,859
(P=1 atm) p (ke/m?) 0,098 0,0491 0,0246
M: 1 1x10° (kg/ms) 7,92 12,64 20,13
kx10° (kW/mK) 156,1 2718 452,
C, (kI/kgK) 1,039 1,056 1,167
Nitrojen C. (kI/kgK) 0,742 0,759 0.870
(P=1 atm) p (ke/m?) 1,251 0,650 0318
M: 28,01 1x10° (kg/ms) 154 26,1 418
kx10° (kKW/mK) 22,35 383 62,6

40
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3. TERMODINAMIK CEVRIMLER VE ANALIZLER

3.1. Termodinamik Cevrimler

Motorlarda meydana gelen tiim ger¢ek olaylarin karmasik olmasi aragtirmacilari
teorik cevrimlere yoOnlendirmektedir. Ger¢ek g¢evrimin anlasilabilmesi i¢in teorik
cevrimler yol gostericidir. Teorik c¢evrimlerde elde edilen verim, tasarimin basari

kriteri olarak degerlendirilmektedir.

3.1.1. Stirling cevrimi

Stirling motorlar1 kapali ¢evrime gore calismaktadir. Is akiskanma gerekli olan 1s1,
silindir disindaki 6zel bir 1s1 kaynagindan kesintisiz olarak saglanmaktadir. Bu
nedenle Stirling motorlar1 distan yanmali motorlar smifina girmektedir. Is
akiskanindaki 1simnin dis ortama atilmasi 6zel bir sogutma sistemi tarafindan

gerceklesmektedir (Cinar, 2001).

3.1.1.1. Stirling ¢evriminin teorik analizi

Ideal Stirling gevrimine ait P-V ve T-S diyagramlar Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu
diyagramlardan P-V diyagrami altindaki alan net igi, T-S diyagrami altindaki alan 1s1
transferini gostermektedir. Rejeneratdrlic Stirling ¢evriminin her hal degisimde 1s1

transferi olmaktadir. P-V ve T-S diyagramlarindan goriildigii gibi;

1-2 sabit sicaklikta sikistirma ve sistemden dis kaynaga 1s1 atilmast,
2-3 sabit hacimde rejeneratdrden sisteme 1s1 gegisi,
3-4 sabit sicaklikta genisleme ve dis kaynaktan sisteme 1s1 verilmesi

4-1 sabit hacimde sistemden rejeneratore 1s1 gecisi ile cevrim tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.1. Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin P-V ve T-S diyagrami (Erol ve ark.,

2017)

Stirling motorlart Sekil 3.2°de verildigi gibi bir hal degisiminden ge¢cmektedir. Sekil
3.2(a) incelendiginde;

1- Gii¢ pistonu alt 6lii noktada iken is akigkanin biliylik bir boliimii sikistirma
bolgesindedir. Yer degistirme pistonu ise {ist 6lii noktada bulunmaktadir. Is akiskan

bu hal degisimi sirasinda diisiik sicakliktadir.

2- Yer degistirme pistonu iist 6li noktada sabit oldugunda gii¢ pistonu alt 6li
noktadan st 0li noktaya dogru hareket ederek sikistirma islemi yapmaktadir.
Sikistirma igslemi sirasinda basing artarken sicakligin sabit kalmast igin is

akiskanindan dis ortama sogutma sistemi araciligiyla 1s1 transferi olmaktadir.

3- Giig pistonu iist 0lii noktaya yaklasirken yer degistirme pistonu list 6lii noktadan
alt olii noktaya dogru genisleme islemi yapmak i¢in hareket eder. Sikistirma
bolgesinde bulunan is akiskani rejeneratdr iizerinden yer degistirme pistonun oniine
gecer. Bu esnada is akigskan1 6nceki hal degisimi sirasinda rejeneratdre biraktigi 1siy1

geri alir.

4- Genisleme islemi sirasinda gii¢ pistonu iist 6lii noktada sabitken yer degistirme
pistonu alt 6lii noktaya dogru hareket etmektedir. Bu hal degisimi sirasinda basing

diiserken sicakligin sabit kalabilmesi i¢in dis kaynaktan sisteme 1s1 verilmektedir.
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5- Yer degistirme pistonu alt 6lii noktadan iist 6lii noktaya dogru giderken toplam
hacim sabit kalacak sekilde gii¢ pistonu da iist 6lii noktadan alt 6lii noktaya hareket
eder. Bu sirada is akiskan1 rejeneratoriin sicak kisimdan soguk kisma gegmektedir. Is

akiskaninin sicakliginin sabit kalabilmesi i¢in disg kaynaktan 1s1 alinmaktadir.

Rejenerator
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Sekil 3.2. Stirling motorunun krank agisina gore genisleme ve sikistirma
hacimlerinin degisimi (Erol ve ark., 2017)
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Stirling motorlarinin gergek ve ideal hacim degisimleri Sekil 3.2(b)’de verilmektedir.
Sekil 3.2(b) incelendiginde motorun ger¢ek cevriminde harmonik piston hareketi,
ideal cevriminde ise pistonun dogrusal hareket yaptigir goriilmektedir. Motorlarin
gercek cevriminde sabit hacim ve sabit sicaklik sartlari saglanamamaktadir. Bu

nedenle iki ¢evrim arasinda farkliliklar bulunmaktadir (Erol ve ark., 2017).

Sisteme sabit hacim durum degisimi (2-3) boyunca verilen 1s1;
q273=Cv(Th_Tc) (31)

Sisteme sabit sicaklik durum degisimi (3-4) boyunca verilen 1s1;

¢4 =RT,In [;j (3.2)

3

Cevrimde V1=V4 ve V>=V; oldugundan;

¢..=RT In [;) (3.3)

2
olur. Sistemden sabit hacim durum degisimi (4-1) boyunca ¢ekilen 1s1;
94 = Cv(Th -T ) (3.4

c

Sistemden sabit sicaklik durum degisimi (1-2) boyunca g¢ekilen 1st;

y
9, = RT, ln(#j (3.5)

2
olarak yazilabilir. Bu esitliklerden sisteme verilen toplam 1s1;

9n =923 14954 (3.6)
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Sistemden atilan toplam 1st;

9oy =94 T4, (3.7)

olur. Ise ¢evrilen 1s1 miktari ise;

Wier = Dver = Din — Qou (3-8)
oldugundan
"
Wyer = 49 ner =(Th_Tc)Rln 7 (39)
2

olur. Cevrimin termik verimi ise;

(7-7) i )

2

(3.10)

G, (1,11

|

olmaktadir (Cinar, 2001; Faki, 2001; Ozgdren, 2004; Aksoy, 2011).

SSES

3.1.1.2. Rejeneratorlii Stirling ¢cevriminin teorik analizi

Rejeneratdr, ¢alisma maddesinin sicak bdlgeden soguk bolgeye hareketi esnasinda
sogutucuya transfer edilen 1siy1 depolar ve soguk bolgeden sicak bolgeye gecisi
esnasinda depoladig 1s1y1 ¢aligma maddesine geri verir. Rejeneratér bu ozelligiyle
hem sogutucu 6lii hacminin azalmasini saglar, hem de sogutucu yoluyla atilan 1s1y1

sisteme geri kazandirdig1 i¢in 1s1 tasarrufu saglar ve sistemin verimini yiikseltir.

Basit Stirling ¢evrimine bir rejeneratdr eklenmesi durumunda; 4-1 sabit hacim iglemi

boyunca disariya atilan 1sinin tamami, rejenerator denilen 1s1l enerji deposuna verilir,
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daha sonra 2-3 sabit hacim islemi boyunca bu enerji aynen sisteme iade edilir.
Rejeneratorlii Stirling ¢evriminin T-S diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi, sisteme 1s1 verme 3-4 sabit sicaklik islemi, sistemden 1s1 atilmasi

da sadece 1-2 sabit sicaklik islemi boyunca olmaktadir.

Bu durumda sisteme verilen 1s1;

4, = R, ln[%]ﬂ?; h{%] (3.11)

Sistemden atilan 1s1

Qo = RT, In (5] (3.12)
:

Ise doniisen net 1s1;

wNEr=qNET=(Th—Tc)Rln(%J (3.13)

olur.

Rejeneratorlii Stirling ¢cevriminin termik verimi ise;

w

(-}

77[ = NET = V 2 (3.14)
Qin RT}! ln(l/lj
2
nom-T) | T (3.15)

olmaktadir (Cinar, 2001; Faki, 2001; Ozgoren, 2004; Aksoy, 2011).
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3.1.2. Carnot cevrimi

1824 yilinda Fransiz bilim adami Nicolas Leonard Sadi Carnot i1siy1 mekanik
enerjiye dontistirmek i¢in en az iki 1s1 kaynagi kullanilmasi gerektigini ifade
etmistir. Bu ilke ayn1 zamanda termodinamigin ikinci yasasinin agiklamasidir. Carnot
cevrimi yiiksek verim saglamasina ragmen sabit sicaklik ve adyabatik islemlerin
pratikte uygulanabilirliginin olmamasindan dolay1 higbir gii¢ makinesi bu ¢evrim ile
calismamaktadir. Bu c¢evrim gili¢ makinelerinin analizlerinde karsilagtirma unsuru

olarak kullanilmaktadir (Erol ve ark., 2017).

_ _ _ Vet _ Ty -1y
nStirling ="carnot = "Ericsson = r
Oin Ty

(3.16)

Carnot ¢evriminin hal degisimlerine ait P-V ve T-S diyagramlart Sekil 3.3’te
verilmektedir. Bu ¢evrimde disaridan is verilerek 1-2 arasinda izotermal ve 2-3
arasinda izantropik olarak sikistirilmaktadir. Sicakligi1 ve basinci artan is akiskani 3-4
arasinda izotermal ve 4-1 noktalar1 arasinda izantropik olarak genisleyerek is
yapmaktadir. Sikistirilan bir gazin basinci ve sicakligi artarken, genisleyen bir gazin
ise basing ve sicaklig1 azalmaktadir. 1-2 noktalar1 arasinda sikistirmaya bagl olarak
artma egiliminde olan sicakliin sabit kalabilmesi i¢in sistemin sogutulmasi, 3-4
noktalar1 arasinda ise genislemeye bagli olarak azalma egilimin de olan sicakligin
sabit kalmasin1 saglamak i¢inde sisteme 1s1 verilmesi gerekmektedir (Erol ve ark.,
2017). Carnot ¢evrimi, ayni sicaklik smnirlari arasinda calisan 1s1 makinelerinin
icerisinde esitlik (3.16) da verilen ifadeye gore en yiiksek verime sahiptir. Isi
makinelerinin maksimum teorik verimi is akiskaninin cinsine degil, 1smin alindigi
sicak kaynak ile 1simin verildigi soguk kaynaklarin sicakliklarina baghdir (Erol ve

ark., 2017).
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Hacim (V)

3.1.3. Ericsson cevrimi

Entropi (S)
Sekil 3.3. Carnot ¢evriminin P-V ve T-S diyagrami (Erol ve ark., 2017).

Isvec asill1 bilim adami Kaptan John Ericsson tarafindan 1833 yilinda agik ¢evrimle

calisan yeni bir sicak hava motoru gelistirilmigtir. Teorik Ericsson ¢evrimi, Stirling

cevrimine ¢ok benzerdir, Stirling ¢cevriminde yer alan sabit hacimdeki hal degisimi

islemlerinin yerini Sekil 3.4’te goriildiigli gibi sabit basingta hal degisimi islemleri

almaktadir. Ayni sicaklik siirlari arasinda calisan rejeneratorlii Ericsson ¢evrimi,

rejeneratorlii Stirling ¢evriminin 1s1l verimleri birbirine esit kabul edilmektedir (Erol

ve ark., 2017).

Basing (P)

out’ -

Hacim (V)

Entropi (S)
Sekil 3.4. Ericsson ¢evriminin P-V ve T-S diyagrami (Erol ve ark., 2017)
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3.1.4. Stirling cevrimi ile Carnot cevrimin karsilastirilmasi

Esit hacim, aym sicaklik ve basing araliklarinda calisan Stirling ¢evrimi ile Carnot
cevrimin karsilastirilmasina ait P-V ve T-S diyagramlari Sekil 3.5’te verilmistir.
Aynmi sicaklik simirlart arasinda c¢alisan rejeneratorlii Stirling ¢evrimi ile Carnot
cevriminin 1s1l verimleri esitlik (3.16) da goriildiigii gibi birbirine esittir. Fakat Sekil
3.5’te goriildiigii gibi Stirling ¢evriminde islemler sabit hacimlerde gergeklestiginden

dolay1 net is miktar1 Carnot ¢evriminden daha biiyiiktiir (Erol ve ark., 2017).

B 3 B 36 4

/-\_ Q7

=5 : — |

o[ 3 a

7 2 4 =31

s+ Q

m | Z

B 5 B

i 1 i D 5 1

i N I A P O O I P O P N P O T
Hacim (V) Entropi (S)

Sekil 3.5. Stirling ve Carnot ¢evrimlerinin P-V ve T-S diyagrami (Erol ve ark., 2017)

3.1.5. Ericsson c¢evrimi ile Carnot ¢cevrimin karsilastirilmasi

Ericsson ¢evrimi ile Carnot cevriminin esit hacim, ayni sicaklik ve basing
araliklarinda P-V ve T-S diyagramlarinin karsilagtirilmasi Sekil 3.6’da verilmistir.
Ayni sicaklik sinirlart arasinda ¢alisan Ericsson ¢evriminden elde edilen net is, 1s1l
verimliligin esitlik (3.16) da ki gibi ayn1 olmasina ragmen Carnot ¢evriminden daha

biiytiktiir (Erol ve ark., 2017).
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Sekil 3.6. Ericsson ve Carnot ¢evrimlerinin P-V ve T-S diyagrami (Erol ve ark.,

2017)

3.2. Termodinamik Analiz Yontemleri

Pratik Stirling ¢evrimi iki sabit sicaklik ve iki sabit hacim isleminden olusan ideal
Stirling ¢evriminden biiyiikk farkliliklar arz etmektedir. Bu sebeple tasarim
asamasinda termodinamik hesaplar yapilirken daha gergek¢i yaklagimlar
kullanilmaktadir. Asagida Stirling motorlarinda kullanilan termodinamik analiz

yontemleri kisaca agiklanmustir (Cinar, 2001; Ozgéren, 2004; Aksoy, 2011).

3.2.1. izotermal analiz

1871 yilinda Gustav Schmidt tarafindan gelistirilen izotermal analiz yontemiyle
mevcut sistemin basing, hacim ve giic gibi performans parametrelerini motor
prototiplerin imalat1 yapilmadan oOnce teorik olarak tespit edilebilmektedir. Bu
analizde Stirling motorunda meydana gelen biitiin 1s1 kayiplar1 ihmal edilmektedir.
Bu ylizden analizlerde genisleme hacmi, sikistirma hacmi ve rejenerator
hacimlerinde bulunan gaz kiitlelerinin sicakliklari bu kisimlarin cidar sicakliklarina
esit olarak alinmaktadir. Bu yiizden bu analize izotermal analiz denilmektedir.
Stirling motorlarindan elde edilen net is ve basing degisimlerini belirlemekte
kullanilan denklemler esitlikler asagida verilmistir. Is hesaplamalarinda basing ve
hacim degisimleri dikkate alinmaktadir. Bu analiz yapilan kabuller nedeniyle sistem
performansini tam olarak ifade etmekten ¢ok matematiksel ¢oziim kolayligi ile

dikkati cekmektedir (Schmidt, 1871; Cinar, 2001).
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Bu analiz metodu 1978 yilinda Martini tarafindan gelistirilerek bilgisayar
simiilasyonu ile bes hacimli nodal izotermal bir model iizerinde ortaya konmustur.
Sekil 3.7°de izotermal nodal analizde kullanilan nodal hacimler ve hesaplanan
termodinamik biiytikliikler goriilmektedir. Bu analizde nodal hacimlerde bulunan
calisma maddesinin sicakliginin nodal hacmin cidar sicakligina esit ve sabit kabul
edilmistir. Rejeneratdrde sicakligin lineer olarak degistigi varsayilarak ortalamasi

alinmak sureti ile rejeneratordeki gazin sicakligi belirlenmistir (Cinar, 2001).

Sikigtirma
hacmi

Genisleme
hacmi

Sogutucu Isitict

Rejenerator

ILLLLLLY,

Th Te

Sicakhik

Tr

Tc Tk

Sekil 3.7. Stirling motorunun bes hacimli model iizerinde izotermal analizi (Cinar,
2001).
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Martini tarafindan yapilan izotermal analizde asagidaki kabuller yapilmistir:

1. Sikistirma ve genisleme bolgesinde hacim degisimi esnasinda c¢alisma
maddesinin sicakligi tiniformdur.

2. Akigkanin rejeneratdorden gecisi iiniformdur ve sicaklik dagilimi zamanla
degismez. Sikistirma bolgesinde T. ve genisleme bolgesinde T. sicakliklar
arasinda degisim lineer kabul edilir.

3. Akus siirtlinmesizdir, gegis sirasinda akiskanin ivmelenmesine yol acan basing
degisimi yoktur.

4. Akiskan kiitlesi ¢evrim boyunca sabittir, kacaklar yoktur.

5. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank ac¢isinin fonksiyonu olarak tarif edilir.

6. Calisma maddesi ideal gaz kabul edilmistir

[zotermal analizde basing,

-1
P=mR 5+£+...+V” (3.17)
1 2 Tn

esitligi ile hesaplanir.

Motorun c¢aligma hacmindeki ¢aligma maddesinin i¢ enerjisi,
U=C,(PV,+PV,+..+ PV, )/R (3.18)
ile hesaplanir (Cinar, 2001; Ozgéren, 2004; Aksoy, 2011).

Izotermal analizde krank milinin belli bir pozisyonundan baslanilarak c¢evrim
boyunca ¢evrimin her bir kademesi i¢in hacim, basing ve i¢ enerji hesaplanir.

Hesaplanan hacim, basing ve i¢ enerji kullanilarak motorun ¢evrimlik net isi, sicak

kaynaktan aldigi 1s1, soguk kaynaga verdigi 1s1 ve verimi hesaplanabilir.
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Net isi hesaplamak i¢in,

i—k
PV,-v.,) (3.19)

i=1

W =

esitligi kullanilabilir.

Sicak kaynaktan alman ve soguk kaynaga verilen 1s1y1 hesaplamak icin

Termodinamigin Birinci Kanunu,

AQ=AU +AW =(U,-U, )+ P(V,-V.,) (3.20)

kullanilir.

Bu esitlik ile ¢evrimin kademelerindeki i¢ enerji degisimleri hesaplandiginda AQ'nun
bazi kademelerde pozitif, baz1 kademelerde de negatif degerler aldig1 goriiliir. Pozitif
olanlar 1simnin sicak kaynaktan calisma maddesine, negatif olanlar 1sinin ¢alisma
maddesinden soguk kaynaga aktigin1 gosterir. Pozitif isaretli olan AQ'lar kendi
aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca sicak kaynaktan alinan 1s1 belirlenir. Yine
negatif isaretli AQ'lar kendi aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca soguk kaynaga

aktarilan 1s1 hesaplanir.

Cevrimin verimini hesaplamak icin, hesaplanan net is sicak kaynaktan alinan 1s1 ile

bolunr.

n=-— (3.21)
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3.2.2. Nodal analiz

Nodal analiz programlarinda motorda enerji ve akiskan akigt motor c¢evrimi ve
performansi ile eszamanli olarak modellenmistir. Bu analizde motorun belirli hiicre
veya elemanlari icin kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri yeniden
diizenlenerek diferansiyel bicimde yazilmistir. Bu esitliklerin genel analitik
¢oziimleri ¢ok karmasik oldugu i¢in, ¢oziimleri basing, sicaklik ve akigkan kiitlesinin
dagilimi i¢in verilen sartlarda eszamanl olarak ¢ok kii¢iik zaman araliginda niimerik

olarak yapilir (Cinar, 2001; Ozgéren, 2004).

Biitiin nodal analiz programlar1 temel olarak diger genel yaklagimlara benzemektedir.
Motor tasarimi i¢in mekanik diizenlemesi, silindir duvar kalinlig1 ve malzemesi, 1s1
degistirici boru ¢ap1 ve rejeneratdr capinin kesin detaylart belirlenmelidir (Cinar,

2001).

Theodor Finkelstein tarafindan hazirlanan analizde biitiin sistem kendi i¢inde alt
boliimlere ayrilmistir. Burada, genisleme hacmi bir, 1sitici ii¢, rejenerator bes,
sogutucu iic ve genisleme hacminin bir bolimden olustugu kabul edilmistir. Bu
analizde temelde izotermal islemler kabul edilmis ve daha da ilerletilerek ideal
olmayan rejenerasyon ve aerodinamik akis kayiplari, kararsiz hiz, sicaklik sartlar1 ve
kacaklara izin verilmistir. Hazirlanan analizde yalnizca onceki Ozelliklere yer
verilmemis ayn1 zamanda sistem duvarlarinin degisik kisimlarinda sicaklik
dalgalanmalarina, pistondan sizan calisma maddesi kayiplarina, hiz ve yik

degisimlerine ve ilk hareketlenmeye de yer verilmistir (Aksoy, 2011).

Karabulut tarafindan nodal analize dayali bir termodinamik simiilasyon programi

gelistirilmistir (Karabulut, 1998; Cinar, 2001).
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Bu programda yapilan kabuller ve kullanilan esitlikler sunlardir;

1. Termodinamik acidan her hiicre bir agik sistem olup periyodik sartlarda gaz giris
ve ¢ikisina tabi tutulmustur.

2. Calisma maddesinin yer degistirmesi esnasinda hidrodinamik siirtinmeden dogan
basing farklar1 ihmal edilmistir.

3. Rejeneratoriin kat1 kisminda siirekli lineer ve degismeyen bir sicaklik dagilimi
var olup, analiz rejeneratoriin kat1 kisminin 1s1 balansini igermektedir.

4. Calisma maddesi hava olup ideal gaz kabul edilmistir.

5. Sistemin igerisindeki toplam kiitle zamanla degismemektedir.

6. Isitic1 ve sicak silindirin cidarlarn sicak kaynak sicakliginda, sogutucu ve soguk

silindirin cidarlar1 soguk kaynak sicakligindadir.

Isitict, sogutucu ve rejeneratordeki hacimler sabit, sicak ve soguk silindirlerdeki

hacimler krank acis1 ile degismekte olup yaklasik olarak;

Vo=V, + %VS [1+cos(6 - ¢)] (3.22)

Ve=V,+ % V[1+cos(6)] (3.23)
esitlikleri ile hesaplanabilir.

Basing, sicaklik ve yogunluk olmak iizere ii¢ bilinmeyen mevcut olup, bunlarin
belirlenmesinde kullanilacak esitlikler; ideal gazlarin hal denklemleri, kiitlenin
korunumu ve enerjinin korunumu prensipleri olup sira ile;

p = pPRT (3.24)

m, =m +m,+my+..+m, (3.25)
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dU =dQ—dW +dH . —dH

giris cikis

(3.26)

seklinde verilmektedir. Basincin her yerde ayni oldugu dikkate alinarak (3.23) ve

(3.24) esitliklerinin beraber degerlendirilmesi ile,

m R
= ! 3.27
p I/l V2 I/3 Vn ( )
—+—+—4+...—
Tl TZ T3 Tn

esitligi elde edilir. Esitlik (3.25) ile verilen enerjinin korunumu prensibi;

h AT, —T,)dt - pdV, +dH ,,,. — dH ,, )= m,C,dT, + C,T,dm, (3.28)

giris

olarak diizenlenebilir. (3.27) numarali esitlikte (d airis — dH ) terimi elemanin

cikis

sinirlarindan  giren ve c¢ikan enerjiyi temsil etmekte olup asagidaki gibi

hesaplanmustir.

(ngm; —-dH ., )i =C, [(ml’ +mh+ot mi’_l) ( R I S )][ ]+
(3.29)

C [(ml“ +ml, + .t m ) ( A emIY A mlY )][;l]

Son esitlikteki birinci terim, elemana sol taraftan giren veya ¢ikan enerjiyi, ikinci
terim ise sag taraftan giren ve ¢ikan enerjiyi gostermektedir. Siitun matris igerisinde
yazilan sicakliklardan iistte bulunanlar soldan saga akista, altta bulunanlar sagdan
sola akista kullanilacaktir. (3.27) numaral esitlik asagidaki gibi niimerik islemlerde

kullanilan hale dontstiiriiliir (Cinar, 2001).

|, 4, (T,, —T.)At (m ”AI—MEC)CVT,- +(dH , —dH ), - pAV] (3.30)
vmi

AT, =
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4. KINEMATIK VE TERMODINAMIK ANALIiZLER

4.1. Kinematik Analiz

Kinematik; cisimlerin kiitlelerini ve cisimlere etkiyen kuvvetleri dikkate alinmadan
onlarin sadece hareketlerini incelemektedir. Kinematik analiz ydntemiyle mevcut
sistemin konum, hiz ve ivme gibi kinematik parametrelerini prototiplerin imalati
yapilmadan 6nce performans oOzellikleri tespit edilebilmektedir. Kinematik analiz

motor tasarimda oldukca 6nemli bir yere sahiptir.

Motorlarda meydana gelen tiim gercek olaylarin karmasik olmasi arastirmacilari
teorik analizlere yonlendirmektedir. Bu béliimde siipiirme hacmi 365 cm® olan
rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun kinematik

analizleri Fortran ve Msc Adams programlari kullanilarak teorik olarak incelenmistir.

Msc Adams (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System) programi;
diinyadaki en yaygin kullanilan dinamik ve kinematik analiz yazilimlarindan biridir.
Bu program Msc Software Corporation tarafindan gelistirilmistir. Msc Adams
programi; mekanik sistemlerin bilgisayar ortaminda sanal test prototipleri araciligiyla
gercek hayattaki calisma sartlarindaki gibi dinamik ve kinematik analizlerini test
yapabilen oldukga gelismis bir yazilimdir. Bu program sayesinde sistemlerin tasarim
kalitesi artarken, tasarim ve prototip maliyetleride Onemli o6l¢iide azalmaktadir

(Orlandea, 2016; Shabana, 2016).

Rhombic iletim mekanizmasi i¢in kinematik analizi yapilan motorunun teknik

ozellikleri Cizelge 4.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kinematik analizi yapilan motorunun teknik 6zellikleri

Motor tipi Beta
Siipiirme hacmi (cm?) 365
Yer degistirme silindir ¢ap1, Dd (mm) 88
Yer degistirme piston ¢ap1 (mm) 87
Yer degistirme piston yiiksekligi, hd (mm) 200
Yer degistirme piston kursu (mm) 60
Giig silindir ¢ap1, Dp (mm) 88
Gli¢ piston ¢ap1 (mm) 88
Glig piston yiiksekligi, hp (mm) 130
Glig piston kursu (mm) 60
Silindir tepe yiiksekligi, Ht (mm) 517
Rhombic disli eksenleri uzakligi, L (mm) 132,5
Yer degistirme piston rod uzunlugu, 1dr (mm) 340
Yer degistirme piston rod ¢api, Dr (mm) 16
Biyel kollar1 eksen uzunlugu, Ir (mm) 66,23
Krank yaricap1, Rc (mm) 24,838

Rhombic hareket iletim mekanizmas1 1953 yilinda Philips firmasi tarafindan ilk defa
Stirling motorlarina uygulanmistir. Bu mekanizma motor boyutlarmi kiigiiltmek,
mekanik baglantilar1 azaltmak, siirtiinme ve mekanik kayiplardan ortaya ¢ikan verim
diisiisiinii minimize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Rhombic hareket iletim
mekanizmasi; Sekil 4.1°de sematik resimde goriildiigii gibi iki senkronize disli
tarafindan birlestirilen ve karsit yonlerde donen rot mekanizmasi ile dengeli donen
krank milinden olusur. Yer degistirme pistonu ve gii¢c pistonu; baglant1 pargalari,
biyel kollar1 ve zaman ayar dislileri birbirleriyle uyum igerisinde ¢alisacak sekilde
baglanmistir. Gii¢ piston rodu iist baglanti pargasina yer degistirme piston rodu ise alt
baglant1 parcasi ile birlestirilmistir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonu basit
harmonik hareketle caligmaktadir. Bu mekanizmanin en Onemli avantaji, yer
degistirme pistonu rodu ile giic pistonu arasinda meydana gelen yanal siirtiinme

kuvvetlerinin olduk¢a az olmasidir.



Sekil 4.1. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin sematik gériiniimii
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Sekil 4.2. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin sematik goriiniimii

59



Gli¢ pistonu tepesinin krank eksenine olan uzaklig,
)12
2 L-1Ir .
p=| i || 77 |- (Re Cos0) +(Rsin0)+(hy)
Yer degistirme piston tepesinin krank eksenine olan uzakligi,

512

v, =1 +hy)- lrz—((L;lr)—(RCCOSG)] +(R, Sin0)

Soguk hacim ytiksekligi,

Gli¢ pistonunun alant,

7rD2
A, = —F
p

4

Yer degistirme piston rodunun alani,

60

4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)



61

Sicak hacim yiiksekligi,

ee =Hy =Y, 4.7)

Ve =eedy (4.8)

Yer degistirme pistonunun alani,

7ZD2
4 —[4"} (49)

Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun krank mili agisina baglh
olarak hacim degisimleri Fortran ve Msc Adams programlari ile ayri1 ayn
hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler birbirleri ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda degerlerin birbirleri ile ortiistiigii tespit
edilmistir. Fortran ve Msc Adams programlari ile elde edilen hacim degisimleri Sekil
4.3’te goriilmektedir. Bu hareket iletim mekanizmasina 6zgii olarak sikistirma ve
genisleme hacim degerlerinin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Diger hareket
iletim mekanizmalarinda sikistirma hacim degerinin, genisleme hacim degerinden
olduk¢a fazla oldugu tespit edilmistir. Bu nedenden dolay1 toplam hacim degeri
rhombic hareket iletim mekanizmasinda diger hareket iletim mekanizmalarina gore
daha diisiik olmaktadir. Ayrica krank mili 180° konumundan sonra yaklasik 90° lik
bir siire boyunca sikigtirma hacim degeri sadece bu mekanizmaya 0zgii olarak
minimum degerinde sabit kalmaktadir. Baska bir deyisle 90° lik bir siire boyunca
sabit sicaklikta sikistirma islemi gerceklestirilmektedir. Diger hareket iletim
mekanizmalarinda bu kadar net bir sekilde sabit kalmadig1 yapilan analizlerden tespit
edilmistir. Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun krank mili
acisina bagl olarak Fortran ve Msc Adams programlari ile elde edilen gii¢ pistonu ve

yer degistirme pistonun konum degisimleri Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun krank mili

acisina bagli olarak hacim degisimleri
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Sekil 4.4. Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun krank mili

acisina bagli olarak pistonlarin konum degigimleri
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Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun 600 d/d ve 900 d/d motor
devirlerine bagli olarak Msc Adams programi ile elde edilen gii¢ pistonu ve yer
degistirme pistonun hiz degisimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir. Sekiller
incelendiginde 600 d/d motor devrinde pistonlarin iist 6lii noktaya dogru g¢ikarken
yaklasik olarak 1,6 m/s hiz degerine, alt 6lii noktaya dogru inerken ise 2,4 m/s hiz
degerine ulastig1r goriilmektedir. 900 d/d motor devrinde ise pistonlarin iist 6li

noktaya dogru cikarken yaklasik olarak 2,5 m/s hiz degerine, alt 6lii noktaya dogru

inerken ise 3,6 m/s hiz degerine ulasmaktadir.
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Sekil 4.5. Rhombic hareket iletim mekanizmal1 Stirling motorunun motor devrine
bagli pistonlarin hiz degisimleri (600 d/d)
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Sekil 4.6. Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun motor devrine
bagli pistonlarin hiz degisimleri (900 d/d)

4.2. Termodinamik Analizler

4.2.1. izotermal analiz

1871 yilinda Gustav Schmidt tarafindan gelistirilen izotermal analiz yontemiyle
mevcut sistemin basing, hacim ve gili¢ gibi performans parametrelerini motor
prototiplerin imalati yapilmadan oOnce teorik olarak tespit edilebilmektedir. Bu
analizde Stirling motorunda meydana gelen biitiin 1s1 kayiplari ihmal edilmektedir.
Bu yiizden analizlerde gelisleme hacmi, sikistirma hacmi ve rejeneratorde bulunan
gaz Kkiitlelerinin sicakliklar1 bu kisimlarin cidar sicakliklarina esit olarak
alinmaktadir. Sekil 4.7°de rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun
farkli 1sitict sicakliklarinda, hacim degisimine bagli olarak basing degisimleri
verilmigtir. Termodinamik analizlerde is akiskani olarak hava tercih edilmistir. Bu
analizde is akigkanin tiirii etkili olamamaktadir. Termodinamik analizlerde is
akiskaninin kiitlesi 0,536 g ve sogutucu sicakligi 300 K olarak sabit tutulmustur.
Rhombic hareket iletim mekanizmali bu motorun bir ¢evrim siiresinde elde edilen net
is miktarlar1 siras1 ile 10,66 J; 11,61 J; 12,42 J; 13,12 J ve 13,73 J olarak elde

edilmistir.
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Sekil 4.8. Sikistirma, genisleme ve toplam hacim degisimleri
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Sekil 4.9°da rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun farkli sarj
basinglarinda, hacim degisimine bagli olarak basing degisimleri verilmistir. Is
akiskaninin kiitlesi sarj basincit miktar1 kadar belirli oranlarda artarak degismektedir.
Isitict sicakligi 1000 K ve sogutucu sicakligi 300 K olarak sabit tutulmustur. Bu
sartlar altinda rhombic hareket iletim mekanizmali bu motorun farkli sarj
basinglarinda bir ¢evrim siiresinde elde edilen net is miktarlar1 siras1 ile 11,61 J;
23,22 J; 34,83 J; 46,44 ] ve 58,05 J olarak elde edilmistir. Grafik ve sonuglar
incelendiginde bir ¢evrim siiresinde elde edilen net is miktarinin sarj basinci ile

dogru orantili olarak arttig1 tespit edilmistir.

F-—a-=f—-=-r-

Basing (Bar)

i
0 200 250 300 350 400 450 500
Hacim (cm3)
Sekil 4.9. Farkli sarj basinglarina bagli olarak basing-hacim degisimleri
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4.2.2. Enerji analizi

Stirling motorlarinda enerji analizi termodinamigin birinci yasasina gore
yapilmaktadir. Calismada motora giren enerji harici 1s1 kaynagi olan elektrikli 1sitici
ile saglanmaktadir. Sekil 4.10°da rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling

motorunun ekserji dengesini ifade eden giris-¢cikis parametreleri verilmistir.

Elektrikli Isthci

Sogutma Suyu ile
Kaybolan Isi _
Enerjisi

(Qc)

Vo — — — — — — — — — — — —

Kontrol Hacmi

Sekil 4.10. Giris ve ¢ikis parametrelerine sahip agik bir termodinamik sistem olarak
uygulanan beta tipi Stirling motorunun sematik goriiniimii

Sisteme giren 1s1 enerjisi, esitlik 4.9’dan hesaplanmaktadir. Burada V voltaj, I akim1

ve dt cevrim siiresini gostermektedir (Moran, 2010).

E, =V.Idt 4.9)

Motordaki enerji dengesi esitlik 4.10’dan hesaplanir. Burada Qu is akisani tarafindan
alinan 1s1, Qc sogutma suyu tarafindan alinan 1s1 miktar1 ve W motordan alinan net isi

gostermektedir. Esitlik 4.11 kullanilarak sogutma suyu tarafindan alinan 1s1 miktari
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belirlenebilir. Bu esitlikte m, cp, AT ve dt. sirasiyla sogutma suyunun kiitlesel debisi,

sabit basingtaki 6zgiil 1s1, sicaklik farki ve ¢evrim siiresidir (Dogan ve ark., 2020).

W =04 -0 (4.10)

Qc =m.cp.AT.dt (4.11)

Stirling motoruna verilen enerjinin bir kismi is akiskani tarafindan alinirken diger
kism1 cevreye verilerek, enerjinin belirli bir kisminin kullanilamamasina neden
olmaktadir. Esitlik 4.12’den hesaplanan kayip 1s1 miktarinin artmasi motor verimine
olumsuz etki yapmaktadir. Bu nedenle dis kaynaktan 1s1 alan Stirling motoru
tasariminda Qost miktarimi diislirecek izalasyon ve tasarim Onlemleri alinmalidir

(Sanli ve ark., 2019).

Qlost - Ein F QH (4.12)

Termodinamigin 2. yasasina gore tersinmezliklerin varligi Stirling motorlarinin
verimlerini azaltmaktadir. Entropi iiretimi hal degisimi sirasinda goriilen
tersinmezliklerin bir dl¢lisiidiir. Stirling motorlarin verimlerini saptamak i¢in entropi
tiretimi bir kriter olarak da kullanilir. Esitlik 4.13’de entropi dengesi verilmektedir.
Striling motoru kapali bir sistem ve zamanla degisim olmadigindan esitlik 4.14 ile
entropi liretimi bulunabilir. Burada Ty ve Tc sirasiyla sicak ve soguk ug sicakliklarini

gostermektedir (Wang ve ark., 2015).

Sin " Souw * Sgen - ASsys (4.13)
% _9C 50 =0 (4.14)
TH TC
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Stirling motorlarinda dis kaynaktan verilen 1sinin, motordan alinan net ise orani 1s1l
verim olarak esitlik 4.15’den hesaplanmaktadir. Bu motorlarda carnot verimi soguk

ve sicak ug sicakliklari ile esitlik 4.16°dan bulunabilir (Erol ve Caligkan, 2019).

w
Ny = (4.15)
Oy
w, Ty -T
- _ _""mnet _"H "L
ﬂStirling ="Carnot = "Ericsson = 0. - TH (4.16)
in

4.2.3. Ekserji analizi

Enerji doniisiim sistemlerinin incelenmesinde ve degerlendirmesinde yaygin olarak
enerji veya ekserji analizlerinden yararlanilmaktadir. Ekserji analizi, enerjinin is
yapabilme potansiyelini ve kalitesini ortaya ¢ikararak enerjinin kullanilamayan
kismiin ve tersinmezliklerden kaynaklanan kayiplarin miktarinin, tiirlerinin ve
yerlerinin belirlenmesine yardimei olur. Bdylece sistemdeki kayiplar ve sistemin
verimi ayrintili olarak belirlenebilir, diisiik verimle calisan kisimlar tespit edilerek
iyilestirilebilir ve farkli sistemler birbiriyle karsilastirilabilir. Bu yoniiyle ekserji
analizi enerji kaynaklarinin verimli kullanimi, daha verimli enerji doniisiim
sistemlerinin tasarimi ve var olan bir sistemin performansinin iyilestirilmesi icin

oldukea kullaniglidir.

Calismada termodinamik analizler yapilirken asagidaki kabuller yapilmistir.

Cevrim boyunca kullanilan is akigkani kiitlesi sabittir.

Is akiskanlar1 miikemmel gazdir.

Is akiskanlarinin termofiziksel dzellikleri sabittir.

Isitma ve sogutma islemleri anlik olarak sabit hacimde yapilmaktadir.

Pompalama ve akis kayiplar1 ihmal edilmektedir.

Silindir duvar1 ve piston sicakliklar sabittir.
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Kapali c¢evrimle c¢alisan Stirling motorunun ekserji dengesi esitlik 4.17°de
verilmektedir. Is1 transferi ile olusan ekserji transferi akimi (Ex;.,¢), ekserjetik gii¢
(W) ve ekserji yikim1 (Ex4..;) motorun ekserji hesaplamalarinda kullanilmaktadir.
Motorda sogutma suyu boyunca motordan g¢evreye ¢ikan 1s1 ve diger kayiplarda

ekserji analizinde yer almaktadir (Dogan ve ark., 2017).

AEx=YEx -YEx -
in 0

y Exdest (4.17)

Ex,, =W (4.18)

Is1 transferi ile olusan ekserji transferi esitlik 4.19 ve 4.20°den hesaplanmaktadir.

Burada Ty gevre sicakligi olarak alinmistir (Dogan ve ark., 2020).

Ty

Expear = | 1= (4.19)
H

Exheat =W+ Exdest (4-20)

Ekserji verimi; esitlik 4.21°de goriildiigii gibi motordan elde edilen giic ile sisteme
verilen enerjiye oranidir. Ekserjetik verim; motora aktarilan enerjinin ekserjisindeki

azalmanin bir dl¢iistidiir (Sanli, 2019).

w
Tekserji = Ex. 4.21)
in
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5. MATERYAL VE METOT

5.1. Imalat1 Yapilan Motorun Calisma Prensibi

Calismada tasarim ve imalati yapilan 365 cm?®

stiplirme hacmine sahip rhombic
hareket iletim mekanizmal1 beta tipi bir Stirling motoru sicak ve soguk kaynaklar
arasindaki sicaklik farki ile calismakta ve kapali bir ¢cevrime gore gii¢ liretmektedir.
Sekil 5.1(a)’da goriildiigii gibi sikistirma bolgesinde bulunan sogutma sistemi
araciligiyla sabit sicaklikta disariya 1s1 transferi islemi yapilmaktadir. Bu siiregte yer
degistirme pistonun list 6lii nokta civarinda sabit, genisleme hacminin minimum ve
giic pistonun ise alt 6lii noktaya yakin bir konumda oldugu kabul edilebilir. Is

akiskanin tamamu sikistirma bolgesindedir. Is akiskani bu hal degisimi sirasinda (Tv)

diisiik sicaklikta oldugu kabul edilebilir.

Sekil 5.1(b)’de goriildiigii gibi gii¢ pistonun alt 6lii nokta civarinda sabit oldugu ve is
akiskaninin soguk boélgeden yer degistirme pistonunun {istlinde bulunan sicak
bolgeye dogru aktarma islemi baslangicindadir. Bu siirecte yer degistirme pistonunun

hareketiyle soguk hacim daralirken, sicak hacimde ayni1 miktarda genislemektedir.

Sekil 5.1(c)’de goriildiigii gibi bu siiregte yer degistirme pistonu alt 6lii nokta
civarina dogru yaklagmakta ve gilic pistonunun alt 6lii nokta civarinda sabit bir
konumda oldugundan dolay1 is akigkaninin biiyiik bir boliimii genisleme bolgesine
aktarilmis durumdadir. Bu yiizden bu siire¢ sabit hacimde is akigkanina 1s1 verme

islemi olarak aciklanabilir.

Sekil 5.1(d)’de yer degistirme pistonu alt 6li nokta civarinda sabit oldugu ve gii¢

pistonun ise iist 6lii noktaya dogru hareket etmeye basladig1 goriilmektedir.

Sekil 5.1(e)’de gli¢ ve yer degistirme pistonlarinin birlikte iist 6lii noktaya dogru
hareket etmeye baglayarak, sikistirma islemine baslanmistir. Sekil 5.1(f)’de gii¢c ve
yer degistirme pistonlarinin birlikte hareket etmeye devam ettigi ve sikistirma

isleminin orta noktalarina gelindigi goriilmektedir. Sekil 5.1(g)’de sikistirma
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isleminin sonuna yaklasildigi, gii¢ pistonunun iist 6lii nokta civarinda sabit bir
konumda oldugu ve yer degistirme pistonun ise iist 6lii noktaya dogru hareket

etmeye devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 5.1(h)’de sikistirma isleminin bittigi ve genisleme islemine baslandigi
goriilmektedir. Bu siirecte is akigskanin basinci maksimum seviyededir. Yiiksek
basingtaki is akiskani araciligiyla gii¢ pistonu alt 6lii noktaya dogru itilerek faydali
isin gerceklesmesi saglanir. Genisleme islemi sirasinda yer degistirme pistonu iist 6lii
noktada sabit bir konumda iken, gii¢ pistonu alt 6lii noktaya dogru hareket etmeye

devam etmektedir. Bu sekilde ¢gevrim tamamlanir.

2828
iiih

(e) (2 (h)
Sekil 5.1. imalat1 yapilan St1r11ng motorun farkli krank mili acilarindaki sematik
gorliniimleri
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5.2. Deney Motorunun On Prototip Imalati

21. Yiizyilda sanayilesmeyle birlikte artan teknolojideki hizli gelismelerin en
onemlilerinden biri de hizli prototipleme teknolojisi olarak bilinen {i¢ boyutlu baski
teknolojileridir (Al-Ahmari ve ark., 2018; Jaiganesh, 2014). Kaliforniyali tasarimci
Charles W. Hull, 1980’li yillarda bir parcanin ii¢ boyutlu prototip imalatini1 yapabilen
ilk makinenin tasarimini ve imalatin1 yapmustir. Orijinal patent numarasi1 US4575330
ile 1986 yilinda Stereolithography yontemi olarak kayitlara gecen bu tasarim ile
imalat sektdriinde yeni bir siire¢ baglatmistir (Hull, 1986; Ngo ve ark., 2018).

Ug boyutlu baski teknolojilerinde; bilgisayar destekli tasarrm programlarinda iig
boyutlu olarak tasarimi yapilmis herhangi bir parca, 6zel bir bilgisayar programi
yardimiyla sanal olarak katmanlara ayrilmakta ve bu olusturulan sanal katmanlar ise
eritilmis katman malzemesi iist iiste eklenerek dogrudan iic boyutlu tasarimdan
parganin imalati1 yapilmaktadir. Bu imalat yontemi; geleneksel imalat yontemlerinin
tam tersi seklinde oldugundan dolay1 eklemeli imalat olarak da bilinmektedir. Bu
yontem ile mikro boyuttaki parcalardan, makro boyuttaki pargalar olusturulmaktadir.
Bu islemi gergeklestiren cihazlara da ti¢ boyutlu yazici adi verilmektedir (Singh ve

ark., 2017).

Uc boyutlu baski teknolojilerinde iiretim malzemesi olarak plastikten metale,
seramikten balmumuna kadar birgok ¢esitli hammadde kullanilmaktadir. Ug boyutlu
baski teknolojileri, son yillarda 6zellikle Tip, Uzay - Havacilik, Otomotiv, Askeri ve
Mimari alanlar basta olmak tiizere bircok alanda yaygin olarak kullanilan ve
gelismeye devam eden yeni bir teknolojidir. Ug boyutlu baski teknolojileri
kullanilarak gergeklestirilmis akademik calismalarin ¢ogunlugunun miihendislik ve

medikal alanlarinda yapildig1 goriilmektedir (Pucci ve ark., 2017; Lee ve ark., 2017).

Uc boyutlu baski teknolojisi; geleneksel prototip imalat yontemlerine gore zaman ve
maliyet tasarrufu saglamasi, kompleks parcalarin prototip imalatin1 kolaylastirmasi

ve ¢evreye daha az miktarda zararli atik olusturmasi gibi bir¢ok avantajlara sahiptir.
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Bu avantajlarinin yani sira tasarimcilara Ar-Ge calismalarinda da biiyiik kolayliklar

sunmaktadir (Munaz ve ark., 2016).

Gliniimiizde, Stirling motorlarinin pargalarinin imalatlar1 genellikle, bir metal
malzemenin tornalanmasi, frezelenmesi ve diger talas kaldirma islemleri gibi
geleneksel imalat yontemleri kullanilarak yapilmaktadir. Stirling motorlart; yapilar
itibariyle oldukca karmagsik sistemlerdir. Bu yiizden tasarimcilar tarafindan
gelistirilen motorun prototip imalati yapilmadan Once sayisal analizler yapilarak
motorun ¢aligma parametreleri belirlenmekte ve bilgisayar destekli tasarim
programlar1 yardimiyla ii¢ boyutlu olarak tasarimlari yapilmaktadir. Bilgisayar
ortaminda yapilan tasarimlardaki hatalar ¢ogu zaman tasarim sirasinda fark
edilememekte ve imalat sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu tasarim hatalarindan dolay1

zaman ve maliyet agisindan biiylik zararlar yasanmaktadir.

Bu tez caligmasinda ii¢ boyutlu baski teknolojileri kullanilarak beta bipi bir Stirling
motorunun gercek prototip imalati dncesi, On prototip imalat1 yapilmistir. Calismanin
sonucunda elde edilen 6n prototip imalati ile yiliksek maliyetler harcanmadan

sistemin mekaniksel ve gorsel olarak calisip ¢alismadigi kontrol edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ boyutlu yazicida 6n prototip imalat1 yapilacak modellerin
parc¢a cizimleri ve montajlar1 bilgisayar destekli tasarim programi olan SolidWorks
programinda yapilmistir. Resim 5.1°de tasarimi yapilan rhombic hareket iletim
mekanizmali Stirling motorunun SolidWorks ortamindaki resimleri farkli acilardan
goriilmektedir. Motor blogu, genisleme silindiri ve pistonu, gii¢ silindiri ve pistonu,
genisleme ve giic pistonu biyelleri, rthombic dislileri ve volan motorun temel

pargalarini olusturmaktadir.

Prototip imalat1 yapilacak olan pargalarin tasarimlarinin yapilmasinin ardindan ilgili
tasarim dosyalarinin; ¢ boyutlu yazicilarin  kullanabilecegi yazilim diline
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu yazilim dili STL (STereo Lithography) olarak
tanimlanmaktadir. SolidWorks ortamindaki her bir parca ayr1 ayr1 STL formatinda

yeniden olusturulmustur. Bu calisma kapsaminda Resim 5.2°de goriilen Zortrax
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M200 model yazicilar kullanilarak Stirling motorunun pargalarinin 6n prototip
imalat1 yapilmistir. Zortrax M200 modelinin maksimum baski boyutlar1 200 x 200 x
180 mm’dir. Zortrax M200 modeli cok cesitli sayidaki filament malzemeleri
rahatlikla kullanabilmektedir. Baski boyutlar1 bu sinir degerlerini asan motor
parcgalari1, parcalara ayrilarak ¢ok parcgali olarak imalati yapilmigtir. Daha sonra bu
pargalar uygun bir yapistirict kullanilarak bir araya getirilmistir. Parcalarin
imalatinda Zortrax’in kendi iiriinii olan Z-ABS olarak bilinen filament malzemeleri
kullanmilmistir. Z-ABS filament malzemeleri; mat ve piiriizsiiz ylizeyler elde edilen ve
daha cok test amagclart i¢in kullanilan pargalarin imalatinda tercih edilmektedir.
Zortrax M200 modeli ile kaliteli, piiriizsiiz ve mukavemet dayanimlar1 yiiksek olan

ic boyutlu pargalar iiretilebilmektedir.

Resim 5.1. Rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling motorunun SolidWorks
ortamindaki goriiniimii
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zortrax

P

-

Resim 5.2. Zortrax M200 model {i¢ boyutlu yazicilar

Imalat:1 yapilacak olan Stirling motorunun pargalarin katmanlara déniistiiriilmesinde
ve baski ayarlamalar1 Resim 5.3’te goriilen Z-Suite yazilimi1 kullanilarak yapilmastir.
Katmanlara doniistiiriilme isleminde parganin tiim geometrisi i¢in en alt katmandan,
en st katmana kadar bir imalat sirasinin olusturulmasi gerekmektedir. Ayrica baski
yapilacak malzeme tiirii, baski kalinligi, bask: kalitesi ve malzeme i¢ doluluk yapisi
gibi baski parametreleri Z-Suite yazilimi1 araciligiyla, kullanict istekleri
dogrultusunda farkli sekillerde ayarlanabilmektedir. Bu temel ayarlama
islemlerinden sonra ii¢ boyutlu yazicinin kullanabilecegi dosya formatinda yaziciya
USB ya da SD kart ile aktarilarak ii¢ boyutlu imalat islemi baslatilmaktadir. Resim
5.4’te On prototip imalati gerceklestirilen Stirling motorunun; genisleme silindiri, giic
silindiri, motor blogu, volan ve rhombic hareket iletim mekanizmas1 dislileri gibi

temel parcalarindan bazilar1 gériilmektedir.
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Resim 5.4. On prototip imalati
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Resim 5.5. On prototip imalat1 gerceklestirilen Stirling motorunun montaj géfﬁntﬁsﬁ

Resim 5.6. On prototip imalat1 gerceklestirilen Stirlirig motorunun montaj gorintiisii
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Resim 5.7. On prototip imalat1 gerceklestirilen rhombic hareket iletim mekanizmasi
ve pistonlarin montaj goriintiisii
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5.3. Imalati Yapilan Motor Parcalar

Tez caligmasi kapsamnda imalat1 yapilan beta tipi Stirling motorunun montaj hali
Resim 5.8’de goriilmektedir. Motorun temel parcalarini olusturan, motor blogu ve
yan kapaklar, krank mili, rhombic dislileri, gii¢ silindiri, gii¢ pistonu, yer degistirme
silindiri ve pistonu, yer degistirme pistonu kuyruk mili, biyel kollar1 ve motor
volanina ait malzeme oOzelliklerine ait aciklamalar ve sematik resimleri asagida

verilmistir.

A STy

i

A

~»

Resim 5.8. imalat1 gergeklestirilen rhombic hareket iletim mekanizmali Stirling
motorunun montaj goriintiisii
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Resim 5.9. Imalat1 gergeklestirilen rhombic hareket iletim mekanizmasi ve
pistonlarin montaj goriintiisii
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5.3.1. Motor blogu ve yan kapaklar

Kiiresel grafitli dokme demir (sfero dokiim), dokusu icerisindeki grafitleri kiiresel
sekilde olan demir-karbon dokiim alasim cesididir. Kiiresel grafitli dokme demir;
imalat kolayligi, yliksek mukavemet ve aginma direnci, paslanma ve korozyona karsi
dayanimlarinin yiliksek olmasi gibi mekanik 6zelliklerinin yaninda, ses ve titresim
sontimleme ozellikleri de olduk¢a yiiksek seviyelerdedir. Bu nedenlerden dolay:
motor blogu sfero dokiim (GGG40) malzemeden, 10 bar basingl is akiskanina
dayanikli olacak sekilde tek parca olarak imalat1 ger¢eklestirilmistir.

Resim 5.10°da prototip imalati gerceklestirilen Stirling motorunun; motor blogu
goriilmektedir. Motor blogunun hassas olarak kullanilacak kisimlari once freze
tezgahinda, sonra taslama tezgahinda yiiksek hassasiyette islenerek diiz yiizey haline

getirilmigtir.
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Motor blogunun iki yan tarafi ayn1 zamanda krank miline de yataklik eden iki kapak
ile kapatilmistir. Yan kapaklar, AISI/SAE 1040 (DIN C40 1slah ¢eligi) malzemeden
imal edilmistir. Kapaklarin motor bloguna baglantisi i¢in; her bir kapakta yirmi dort
adet allen bagli M8 civata kullanilmistir. Krank milinin ana muylularinda bulunan
konik rulmanlarin dis bilezikleri, blogun kapaklari iizerinde bulunan merkezleme
yataklar iizerine yerlestirilmistir. Kapaklar krank milini iki taraftan konik rulmanlar
araciligi ile sabitlemektedir. Yan kapaklarda sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in, yan
yiizeylere O’ring contanin kullanilabilmesi icin dzel kanallar agilmustir. Is akiskanimn
motor bloguna istenen basing degerinde sarj edilebilmesi i¢in Bourdon tipi bir
manometre kullanilmistir. Manometrenin; yiliksek 1siya maruz kalmamasi ve

gostergesinin kolay okunabilmesi i¢in motor blogunun 6n ylizeyine yerlestirilmistir.

5.3.2. Krank milleri ve rhombic dislileri

Krank mili, ylizey sertlestirme ve tokluk o6zelliginin yiiksek olmasindan dolayi
AISI/SAE 4140 (DIN 42CrMo4 1slah ¢eligi) malzemeden tek parga olarak imalati
gergeklestirilmistir. Muylu ylizeyleri hassas olarak taglanmis ve krank mili muylular
taglandiktan sonra polisaj islemi yapilarak yiizey kalitesi iyilestirilmistir. Bu islemler
yapildiktan sonra krank milinin; asinma, burulma ve egilme gerilmelerine karsi
dayanikliligmmi artirmak amaciyla 1si1l islem uygulanarak muylu yiizeyleri

sertlestirilmistir.

Krank milinin ana muylularinda bulunan konik rulmanlarin dis bilezikleri, blogun
kapaklar1 {izerinde bulunan merkezleme yataklar1 iizerine yerlestirilmistir.
Sizdirmazligin saglanmasi i¢in sadece sol krank milinin ana muylusunun motor
blogundan disar1 ¢ikacak sekilde uygun olarak imalati yapilmistir. Sag ve sol krank

milleri Resim 5.11°de goriilmektedir.



85

Resim 5.11. Sag ve sol krank milleri

Rhombic hareket iletim mekanizmasinda karsit yonlerde donen sag ve sol olmak
iizere iki farkli helisel disli kullanilmistir. Disliler; AISI/SAE 4140 (DIN 42CrMo4
1slah ¢eligi) malzemeden tek parca olarak imalati gerceklestirilmistir. Rhombic
dislileri civata yardimiyla krank mili {izerine baglanmistir. Resim 5.12°de sag ve sol

rhombic dislilerinin farkli acilardan resimleri goriilmektedir.
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Resim 5.12. Sag ve sol rhombic dislileri

Rhombic hareket iletim mekanizmasi; Resim 5.13°te goriildiigii gibi iki farkli helisel
disli tarafindan birlestirilen ve karsit yonlerde donen rot mekanizmasi ile dengeli
donen krank milinden olugmaktadir. Yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu; baglanti
pargalar1, biyel kollar1 ve zaman ayar dislileri ile birbirine ile uyum igerisinde
calisacak sekilde baglanmistir. Gii¢ piston rodu {ist baglant1 parcasina, yer degistirme

piston rodu ise alt baglanti pargasi ile birlestirilmistir.



Resim 5.13. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin montaj goriintiileri
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5.3.3. Krank mili merkezleme yataklari

[Ik yapilan imalat ¢aliymasinda krank milinin ana muylularinda bulunan konik
rulmanlarin dis bilezikleri, blogun yan kapaklar1 iizerinde bulunan merkezleme
yataklar lizerine yerlestirilmistir. Krank mili merkezleme yataklar1 AIS/SAE 1040
(DIN C40 1slah ¢eligi) imalat ¢eliginden imal edilmistir. Merkezleme yataklar1 6 adet
MBS civata yardimiyla motor blogununun yan kapaklar {izerine baglanmistir. Resim

5.13’te krank mili merkezleme yataklarinin montaj resimleri goriilmektedir.

Yapilan deneysel caligmalar sirasinda Rhombic hareket iletim mekanizmasindaki
hassas merkezleme problemlerinden dolayr Resim 5.14°te goriilen yeni sistem
gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem sayesinde yan kapaklar kapatilmadan Rhombic
hareket iletim mekanizmast motor blogu disinda montaj yapilarak, motor blogu
igerisine kolaylikla montaj yapilmaktadir. Daha sonra diger motor pargalari ve yan

kapaklarin montaj1 yapilmaktadir.

Resim 5.14. Rhombic hareket iletim mekanizmasinin montaj goriintiisii
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5.3.4. Giig silindiri ve sogutucu gomlek

Giig silindiri AISI/SAE 1040 (DIN C40 1slah ¢eligi) malzemeden tek parga olarak
imal edilmistir. Gii¢ pistonunun c¢alisacagi i¢ yiizeyi 0,03 mm ¢alisma boslugu
verilecek sekilde honlanmistir. Gii¢ silindirinin dis kismina, is akiskaninin daha
kolay sogutulmasimi saglamak amaciyla kademeli kanatgiklar konulmustur. Bu
sayede sogutma suyunun daha performansh kullanilmasi saglanmistir. Montaj
kolaylig1 ve daha iyi sizdirmazlik saglanmasi i¢in gii¢ silindirin alt ve st kismi
flangli olarak imalati1 yapilmistir. Resim 5.16°da gii¢ silindirinin 1s1l iglem Oncesi ve

sonrasindaki durumlar1 goriilmektedir.

* Resim 5.16. Giig silindiri

Gii¢ silindirinin dis kismu aliiminyum 7075 (AlZn5.5MgCu aliiminyum alagim)
malzemeden tek parca olarak imalati gerceklestirilen sogutucu gémlek yardimiyla
sizdirmaz bir sekilde kapatilmistir. Giig silindirinin dis kismi ile gomlek arasinda is
akigkaninin sogutulmasi i¢in sogutma suyu dolastirilmaktadir. Sizdirmazlik amaciyla
gémlegin iist ve alt ucuna o-ring kanallar1 agilmistir. Giig silindiri ile gomlek; birbiri
lizerine agilan dis sistemi sayesinde vidali olarak baglanmistir. Resim 5.17’de gii¢

silindiri ve sogutucu gomlek goriilmektedir.
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Resim 5.18. Giig silindiri ve sogutucu gémlegin montaj goriintiisii

5.3.5. Gii¢ pistonu

Gli¢ pistonu; kiiresel grafitli dokme demir (sfero dokiim) malzemenin yaglama ve
asinma direnci 0Ozelliginin yiiksek olmasi ve yliksek sicakliga bagli genlesme
miktarinin diisiik olmasindan dolay1 kiiresel grafitli dokme demir malzemeden imal
edilmistir. Kiiresel grafitli dokme demir malzemenin igerisinde grafit bulundugundan
dolay1r motor yagsiz olarak daha uzun siireler ¢alisabilmektedir. Gii¢ pistonu; 6nce
hassas olarak tornalanmis, sonra krank taglama tezgahinda taslandiktan sonra polisaj
islemi yapilarak gii¢ silindiri ile arasinda 0,03 mm calisma boslugu verilmistir.

Motorda meydana gelen siirtlinme kayiplarini azaltmak i¢in gii¢ pistonunda sekman
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kullanilmamistir. Resim 5.19’da gli¢ pistonunun farkli acilardan resimleri

goriilmektedir.

Beta tipi Stirling motorlarinin gili¢ pistonu ve rodunun ortasindan, yer degistirme
pistonunun rodu gectiginden dolayi, gii¢ pistonu ve rodunun ortasina bronz malzeme
yerlestirilerek tornalanmis ve hassas olarak islenmistir. Bu sayede yer degistirme
piston rodu ile giic piston rodu arasinda daha kaliteli sizdirmazlik saglanarak

mekanik kayiplar minimize edilmistir.

Resim 5.19. Gii¢ pistonu
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Resim 5.20. Giig pistonu ve iist baglant1 parcasinin montaj goriintiisii

5.3.6. Yer degistirme pistonlar:

Bu calismada kolay islenebilirligi, korozyon direnci ve mekanik &zelliklerinin
yiiksek olmasindan dolay1 AISI/SAE 303 (DIN X8CrNiS18-9 paslanmaz celik) ve Ti
6Al 4 V (GRS titanyum) malzemelerden dort farkli yer degistirme pistonu imalati

yapilmig ve motor performansina etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Yer degistirme pistonlart i¢i bos olarak imalati yapilmistir. Yer degistirme
pistonunda kullanilan malzemenin 6zelligine gore her iki agik ucuna paslanmaz ¢elik
ve titanyum malzemeden yapilmis kapaklar, icerisine is akiskan1 kagmayacak sekilde
kaynatilmistir. Yer degistirme pistonun alt ucuna kuyruk milinin baglantisini

kolaylastirmak i¢in 6zel olarak dis agilmistir.

AISI/SAE 303 (DIN X8CrNiS18-9 paslanmaz ¢elik) malzemeden 495 g agirliginda
imalat1 yapilan yer degistirme pistonu, Stirling motorunun ilk deneysel ¢aligmalari
strasinda, silindir igerisindeki basingtan etkilenerek Resim 5.21(a)’da goriildiigii gibi

deformasyona ugramistir. Bu nedenle AISI/SAE 303 (DIN X8CrNiS18-9 paslanmaz
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celik) malzemeden Resim 5.21(b)’de goriilen 800 g agirliginda olan yeni yer

degistirme pistonunun imalat1 yapilmstir.

Resim 5.21. Paslanmaz celik malzemelerden imalat1 gerceklestirilen yer degistirme
pistonlar1

Ti 6Al 4 V (GRS titanyum) malzemeden 470 g agirlifinda imalati yapilan yer
degistirme pistonu Resim 5.22(a)’da goriilmektedir. Bu yer degistirme pistonu,
Stirling motorunun deneysel c¢aligmalar1 sirasinda, silindir igerisindeki basingtan
etkilenerek Resim 5.22(b)’de goriildiigii gibi deformasyona ugramistir. Bu yer
degistirme pistonu ile yapilan denemeler sirasinda motor hi¢ ¢alistirilamamistir. Bu
nedenle Ti 6Al 4 V (GRS titanyum) malzemeden Resim 5.23’te goriilen yer
degistirme pistonunun tekrar imalati yapilmistir. Yeni yapilan yer degistirme
pistonunun tekrar deformasyona ugramamasi i¢in icerisine 6zel destek malzemeleri

konulmustur.
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(a) RO
Resim 5.22. Ti 6Al 4 V (GRS titanyum) malzemeden imalat1 gergeklestirilen yer
degistirme pistonlari

Ti 6Al 4 V (GRS titanyum) malzemeli yer degistirme pistonunun igerisine Resim
5.23’te goriildiigii gibi titanyum malzemeden 6zel destek halkalari konulmustur. Bu
sayede yer degistirme pistonun agirhigint ve kalinligini artirmadan, dayanim
performansit yiikseltilmistir. Ti 6Al 4 V (GRS titanyum) malzemeden 510 g
agirhiginda imalatt yapilan yer degistirme pistonunun bitmis hali, Resim 5.24’te

goriilmektedir.

Imalat1 yapilan paslanmaz celik ve titanyum malzemeli iki farkli yer degistirme
pistonu deneysel c¢alismalar sirasinda sorunsuz bir sekilde kullanilmis ve motor
performansina etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu iki farkli yer degistime
pistonlarinin kuyruk mili ile birlikte montaj agirliklar titanyum ve paslanmaz celik
pistonlarda sirasiyla 1112 g ve 1417 g olarak olciilmiistiir. Titanyum malzemesinin

yer degistirme pistonunda kullanilmasi 300 g’lik bir avantaj saglamistir.



" Resim 5.23. Ti 6Al 4 V (GRS titanyum) malzemeden imalat1 gerceklestirilen yeni
yer degistirme pistonunun i¢ goriinlimii

Resim 5.24. Ti 6A14 V (RS titanyum) maleed imalati gerceklestirilen yer
degistirme pistonu
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5.3.7. Yer degistirme silindiri

Yer degistirme silindiri; kolay islenebilirligi, korozyon direnci ve mekanik
ozelliklerinin yiiksek olmasindan dolayr AISI/SAE 303 (DIN X8CrNiS18-9
paslanmaz ¢elik) malzemeden tek parca olarak imalati yapilmistir. Yer degistirme
silindiri; 8 adet allen basli M6 civata yardimiyla gii¢ silindiri lizerine baglanmistir.
Sizdirmazligi saglamak icin yer degistirme silindiri ile gii¢ silindirinin temas ettigi
yiizeylerde sivi conta kullanilmistir. Montaj kolayligi ve daha iyi sizdirmazlik
saglanmasi i¢in yer degistirme silindirin alt kismi flangli olarak imalat1 yapilmstir.

Resim 5.25°de goriilen yer degistirme silindirinin imalat1 yapilmistir.

sim 5.25. imalati gergeklestirilen yer degistirme silindiri

5.3.8. Biyel kollari

Biyel kollari; kolay islenebilirligi, korozyon direnci, aginma direnci ve mukavemet
gibi mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasinin yam sira olduk¢a hafif olmasindan
dolay1 aliminyum 7075 (AlZn5.5MgCu aliiminyum alasim) malzemeden Resim
5.26°da goriildiigii gibi tek parca olarak imalati yapilmistir. Resim 5.13’te goriildigi
gibi imalat1 yapilan rhombic hareket iletim mekanizmasinda; gii¢ pistonu i¢in dort

adet, yer degistirme pistonu i¢in ise iki adet biyel kolu kullanilmistir.
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Resim 5.26. Biyel kollar

Motorda yaglama sistemi kullanilmadigindan dolay1, ¢aligma sirasinda olusabilecek
asint1 ve giiriiltii degerlerini minimuma indirmek i¢in Resim 5.27°de goriildiigii gibi
biyel kollarina 6zel rulmanlar yerlestirilmistir. Biyel kollarinin motor c¢alisma
sirasinda eksenel gezintisini dnlemek ve siirtiinme kayiplarint minimuma indirmek
icin eksenel gezinti rulmanlar1 kullanilmistir. Deneysel ¢aligmalarda eksenel rulman
kullanilmadiginda motor yaklasik 580 °C’de calismaya baslarken, eksenel rulmalar
kullanildiginda motor yaklasik 430 °C civarlarinda ¢aligmaya basladigi gozlenmistir.

Resim 527. Biyel kollariin rulmanli montaj goriintiisii
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5.3.9. Volan

Volan; is zamaninda bir miktar enerjiyi lizerine alarak, diger zamanlarda pistonlarin
kolayca 6lii noktalar1 agsmasini saglayarak motorun biitiin devirlerinde krank milinin
diizgiin ve dengeli ¢alismasina yardimei olur. Motor volan1 AISI/SAE 1040 (DIN
C40 1slah ¢eligi) malzemeden imal edilmistir. Volanin krank miline ¢oziilebilir
tarzda baglanmasini saglamak ve gobek icinde bosta donmesini 6nlemek i¢in 6zel bir
kama yardimiyla siki gegme yapilarak, M8 civata ile sabitlenmistir. Volanin 6n
ylizeyine dinamometre ile baglantisinin kolay yapilabilmesi ig¢in 6zel bir disli,

kaynak ile birlestirilmistir.

Deneysel calismalarda 12 kg agirligindaki motor volani ile yapilan deneysel
calismalarda motor devri 1003 d/d kadar ¢iktiktan sonra motor devrinde asagi dogru
kademeli olarak diigme oldugu ve belli bir siire sonra motorun durdugu gézlenmistir.
Bu nedenle motor volaninin olusturdugu atalet momentinin yetersiz oldugundan
dolay1 volan Olgiilerinde modifikasyon yapilmistir. Modifikasyon sonrast motor
volan1 15 kg agirligina ¢ikarilmis ve bu yeni volan ile yapilan deneylerde motorun
kararli bir ¢aligma performansi gosterdigi gozlenmistir. Resim 5.28’de imalati

yapilan motor volanlarinin farkli agilardan resimleri goriilmektedir.

Resim 5.28. Motor volani |
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5.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Yardimci Ekipmanlar

Deneysel calismalar Kirikkale Universitesi Meslek Yiiksekokulu Otomotiv
Teknolojisi Boliimii laboratuvarinda yapilmistir. Resim 5.29°da goriilen deney
diizeneginde 0©zel olarak tasarlanan elektrikli 1sitict ile farkli is akigkanlari
kullanilarak 727 °C (= 10 °C) sicak ug¢ sicakliginda prony tipi bir dinamometre

kullanilarak Stirling motorunun gii¢ ve tork degerleri deneysel olarak incelenmistir.

5.29. Imalat1 gergeklestirilen rhombic hareket iletim anizmal1 Stirling
motorunun deney diizenegi
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5.4.1. Deneysel calismalarda kullanilan is akiskanlar:

Stirling motorlarinda 1s1 enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinde farkli is
akiskanlar1  kullanilarak motor performanslar1 artirilabilmektedir. Deneysel
caligmalarda imalat1 yapilan thombic hareket iletim mekanizmali beta tipi bir Stirling
motorunda is akiskani olarak Resim 5.30’da goriilen hava, argon, karbondioksit,
helyum ve nitrojen gazlar1 kullanilarak motor performansi iizerindeki etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Laboratuvar sartlarinda farkli sarj basinglari icin 1s1
kaynagi olarak elektrikli 1sitic1 kullanilarak 727 °C (= 10 °C) sicak ug sicakliginda

motor devrine bagli olarak gii¢ ve tork degerleri incelenmistir.

© e
o)

D

&

Resim 5.30. Hava, argon, karbondioksit, helyum ve nitrojen is akigkanlari

G v k-
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5.4.2. Is1 kaynag

Deneysel calismalarda Kanthal A-1 serisi rezistans teli kullanilarak maksimum
calisma sicakligr 1100 °C ve 3000 W gii¢ degerine sahip olacak sekilde 6zel olarak
tasarlanan, PID kontrol 6zellikli ve sicaklik dalgalanmalarini + 2 °C olacak sekilde
minimize eden EVO mini marka kontrol cihazli elektrikli 1sitict kullanilmistir. Isitict
ist kismi 6zel kapak ile kapatilmaktadir. Bu sayede 1sitic1 yerinden oynatilmadan {ist
kisimdan igerisi rahatlikla izlenebilmekte ve gerekli kontroller yapilabilmektedir.
Resim 5.31°de 6zel olarak tasarlanan elektrikli 1sitict ve EVO mini marka kontrol

cihazl gii¢ linitesi goriilmektedir.

Resim 5.31. Elektrikli 1sitic1 ve gii¢ linitesi

5.4.3. Isil ¢ift (Termokupl)

Deneysel c¢aligmalarda Ordel marka OMO02-N130-35 serisi 0 °C’den +1200 °C’ye
kadar yliksek hassasiyette dl¢lim yapabilme yetenegine sahip iki adet N tipi 1s1l ¢ift
kullanilmistir. Birinci 1s1l ¢ift; 1sitict i¢ hacim sicakligini 6lgmek i¢in kullanilirken,
ikinci 1s1l ¢ift ise yer degistirme silindiri iizerine acilmis olan delik icerisine
yerlestirilerek iki farkli noktada sicaklik 6l¢tim islemi yapilmistir. Isil ¢ift tarafindan

algilanan sicaklik degerleri EVO mini marka kontrol cihazi iizerinden okunmustur.
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5.4.4. Dijital takometre

Deneysel caligmalarda motor devrinin 6l¢iilmesinde, Enda marka ETS1410 model
dijital takometre ve Schneider marka endiiktif sensor kullanilmistir. ETS1410 model
takometre; giris frekanst 0,07 Hz ile 3 kHz arasinda olan darbe girisli, pano tipli ve 4
haneli dijital gdsterge panelli bir devir dl¢iim cihazidir. Resim 5.32(a)’da ETS1410
model dijital takometre ve Resim 5.32(b)’de Schneider marka endiiktif sensor

goriilmektedir.

T"‘-CHDMET ER

@ o
Resim 5.32. ETS1410 dijital takometre ve Schneider endiiktif sensor

Resim 5.33(a)’da ETS1410 model dijital takometre, Esit marka PWI serisinin pano
tipi kutulu modeli PWI-P serisi ylik 6l¢iim cihazi ve Resim 5.33(b)’de EVO mini

model sicaklik 6l¢iim cihazlar1 goriilmektedir.

(a) )
Resim 5.33. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ¢esitli 6l¢tim aletleri
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5.4.5. Debimetre ve dijital sayici sensor

Deneysel c¢alismalarda motorda kullanilan sogutma suyunun debi miktarinin
Olciilmesinde, VFA marka M1 serisi tlirbin tip debimetre ve EMKS TCS37-100
model dijital sayici sensor kullanilmistir. Tiirbin tip debimetreler; igerisinden gegen
stv1 ve gaz gibi akigkanlar sayesinde donen pervanenin tur sayisi bilgisini, hall-effect
manyetik sensorler araciligiyla yiiksek hassasiyetli bir sekilde dl¢im yapmak i¢in
kullanan cihazlardir. Bu tip debimetrelerin sayisal veri ¢ikislart pulse (Kare dalga)
olarak alinmaktadir. Sistem igerisinden gegen akiskanin dondermis oldugu
pervanenin iizerinde bulunan sabit miknatislarin, sensorle her iletisiminde belirli bir
pulse bilgisi olusturulmaktadir. Bu sayede sistemden gecen sivi akisinin debi miktari
kolaylikla hesaplanabilmektedir. Sistemde kullanilan VFA marka M1 serisi tiirbin tip
debimetre 0-30 litre/dk 6l¢iim araligina sahiptir. Resim 5.34’te VFA marka M1 serisi
tiirbin tip debimetre ve EMKS TCS37-100 model dijital sayic1 sensor goriilmektedir.

CS37-100 model

Resim 5.34. VFA marka M1 serisi tiirbin tip debimetre ve EK
dijital sayic1 sensor
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5.4.6. Prony tip dinamometre

Imalat1 yapilan Stirling motorunun tork degerlerinin 6lgiilmesinde imalatinin kolay
ve kullanimin basit olmasindan dolay1 prony tipi (balatali fren) bir dinamometrenin
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu tlir dinamometre sisteminde; baglangicta motor
yiiksiiz olarak bosta calistirilir ve en yiiksek motor devirine ¢ikmasi saglanir. Daha
sonra fren sistemi yiikleme civatasi yavas yavas kademeli bir sekilde sikilarak motor
yiiklenir. Hidrolik frenleme tertibati fren diskini stkmaya baslar, siirtiinme yardimiyla
frenleme tertibatina bagli olan kol, yiik hiicresi iizerinde bir kuvvet uygular. Yik
hiicresinde olusan kuvvet degeri ile o andaki motor devir sayis1 kayit edilir. Olgiim
sonucunda yiik hiicresine etki eden kuvvet ile kol uzunlugu carpilarak o devirdeki
motor torku belirlenir. Bu islem motorun stop etmeden ¢ikabilecegi en fazla kuvvet
degerine kadar yapilir. Stirling motorunun tork degerlerinin deneysel dlgiimleri i¢in
Resim 5.35°te goriilen prony tipi bir dinamometrenin tasarimi ve imalati yapilmistir.
Dinamometre; yiik hiicresi (load cell), fren diski, hidrolik frenleme tertibati, ana mil,

yatakli rulman, tastyici ayaklar ve kuvvet kolundan olugsmaktadir.

Resim 5.35. Deneysel ¢alismalarda kullanilan prony tipi dinamometre
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Gelistirilen prony tipi dinamometrede ki hidrolik fren tertibatinda kullanilmak iizere
Resim 5.36’da goriilen hidrolik piston-silindir sistemi 6zel olarak tasarlanmis ve
imalat1 yapilmistir. Sistem kullanilmadan 6nce hidrolik hat icerisinde bulunan hava,
piston-silindir {izerindeki hava alma civatasi araciligryla alinmistir. Hidrolik piston-
silindir sistemindeki yiikleme civatasi yavas yavas kademeli bir sekilde sikilarak
motor ylikleme yapilmakta ve motorun tork degerleri 6l¢iilebilmektedir. Bu sistem

sayesinde daha hassas motor tork 6l¢timleri kolaylikla yapilmistir.

Resim 5.36. Deneysel caligsmalarda kullanilan hidrolik piston-silindir sisteminin
montaj gériniimii

Resim 5.37. Hidrolik piston-siidir siemininrgalrma ayirtlmig goriniimii
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5.4.7. Yiik hiicresi (Load-Cell)

Deneysel calismalarda motor torkunun Olcililmesinde, ESIT marka BB20 model
hermetik izolasyona sahip, yiiksek hassasiyette koriikli lama tipi, egme kuvveti
prensibi ile ¢alisan bir yiik hiicresi kullanilmistir. ESIT BB20 model yiik hiicresi
tamamen paslanmaz ¢elik olan gévdesindeki 6l¢lim bolgesi koriik malzeme ile hava
ve su gegirmeyecek sekilde kaynakla kapatilmistir. Resim 5.38’de goriilen BB20
model yiik hiicresi 0 kg’dan 20 kg’a kadar olglimleri 1 g hassasiyet araliklarinda
kolaylikla yapabilmektedir. Yiik hiicresinin bir tarafi sabit, diger tarafi ise
dinamometre kuvvet kolunun kasintisiz olarak baski uygulamasi ve kalibrasyon
ayarlariin kolay bir sekilde yapilabilmesi i¢in yatay diizleme parelel olacak sekilde
iki civata yardimiyla montaj1 yapilmistir. ESIT BB20 model yiik hiicresi maksimum
30 kg degerine kadar asir1 yiiklere dayanabilmektedir.

4
-\ - %

4

P2

Resim 5.38. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ESIT BB20 model yiik hiicresi
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5.4.8. Manometre

Deneysel caligmalarda is akiskanin motor bloguna istenen basing degerinde sarj
edilebilmesi i¢in Resim 5.39’da goriilen Pakkens marka bourdon tipi bir manometre
kullanilmistir. Manometrenin; yiiksek 1siya maruz kalmamasi ve gostergesinin kolay

okunabilmesi i¢in motor blogunun 6n yiizeyine yerlestirilmistir.

Resim 5.39. Deneysel ¢alismalarda kullanilan bourdon tipi manometre

5.4.9. infrared termometre

Deneylerde motorun ¢esitli noktalarindaki sicakliklari 6lgmek i¢in Resim 5.40°da
goriilen Cem marka DT-8859 model infrared bir termometre kullamlmustir. Infrared
termometreler; ylizeye dokunmaya gerek kalmadan 1-2 metre mesafeden yiiksek
hassasiyetli bir sekilde sicaklik dl¢iimii yapmak icin kullanan cihazlardir. infrared
termometreler sadece goriinilir yiizeylerdeki yiizey sicakligini olgebilirler ve cam
arkasindan ya da parlak yiizeylerde sicaklik ol¢limii yapmak miimkiin degildir.
Kullanilan Cem marka DT-8859 model infrared termometre 0,1 °C hassasiyetinde -

50 ile 1050 °C arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.
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DT-8835
InfraRed & K-Type

Thermometer
IR: -50.0 to 1050°C . -58.0 to 1922°F
K-Type: -50.0 to 1370°C +-58.0 to 2498°F

Resim 5.40. Deneysel ¢aligsmalarda kullanilan infrared termometre
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Imalat1 gergeklestirilen rhombic hareket iletim mekanizmali beta tipi Stirling
motorunda paslanmaz ¢elik ve titanyum yer degistirme pistonlariyla, is akigkani
olarak hava, argon, karbondioksit, helyum ve nitrojen gazlari1 kullanilarak motor
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda elektrikli 1sitict
kullanilarak 727 °C (= 10 °C) sicak u¢ ve 27 °C (= 5 °C) soguk ug sicakliklarinda

motor devrine bagli olarak motor performans testleri yapilmistir.

Deneysel caligmalarda Stirling motoru 300-350 °C sicak ug¢ sicakliklar1 arasinda
caligmaya basladig1 goriilmiistiir. Deneysel calismanin yapilacagi 727 °C (+ 10 °C)
sicak u¢ sicakliga kadar motor calistirilarak, c¢alisma sicakligima gelmesi
beklenmistir. Bdylece deneysel caligmalar sirasinda sicak ug¢ sicakligindaki
dalgalanmalar azaltilmaya calisilmistir. Ayrica is akigkan1 olarak argon,
karbondioksit, helyum ve nitrojen gazlarinin kullanimi sirasinda motor blogu
i¢cerisindeki ortam havasinin, kullanilacak is akiskani ile karismasinin 6nlenmesi i¢in
ilk once kullanilacak i3 akiskan1 1 bar basinca kadar motor bloguna
doldurulmaktadir. Daha sonra i¢erideki basing atmosfer basincindan ¢ok az miktarda
yiiksek olacak sekilde is akigskani dis ortama bosaltilmaktadir. Bu islem ii¢ kez
tekrarlanip motor blogu igerisindeki ortam havasinin, kullanilacak is akiskani ile
karigmasi Onlenmistir. Dinamometre yiliklemeleri sirasinda motorun kararli duruma
gelmesi igin yiikleme yapildiktan sonra, bir sonraki yiikleme yapilana kadar 10 - 15
saniye beklenmistir. Deneysel ¢alismalar ayni tiir is akiskani icin 1, 2, 3, 4 ve 5 bar

sarj basinglari sirayla yapilmistir.

Deneysel calismalar sirasinda baslangigta motor yiiksiiz olarak bosta ¢alistirilarak en
yiiksek motor devrine ¢ikmasi saglanmistir. Daha sonra fren sistemi yiikleme civatasi
yavas yavas kademeli bir sekilde sikilarak motor yiiklenmistir. Hidrolik frenleme
tertibat1 fren diskini sitkmaya baglayarak, siirtinme yardimiyla frenleme tertibatina
bagli olan kol, yiik hiicresi iizerinde kuvvet uygulamistir. Yiik hiicresinde olusan
kuvvet degeri ile o andaki motor devir sayis1 kayit altina alinmistir. Elde edilen yiik

degerleri ile motor devirleri kullanilarak, motorun tork degerleri matematiksel
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ifadeler ile hesaplanmistir. Farkli sarj basinglarinda elde edilen bu degerler

kullanilarak motor performans karakteristik grafikleri elde edilmistir.

Paslanmaz c¢elik ve titanyum yer degistirme pistonlarinda farkli is akigskanlariyla
yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor gii¢ karakteristiklerinin motor

devrine ve sarj basincina bagli olarak ¢alisma haritas1 Sekil 6.1°de verilmistir.

Stirling motorlarinda is akigskani; sicak ve soguk bolgeler arasinda yer degistirme
pistonu ile silindir duvar1 arasindaki bosluktan ¢ift yonlii gecis yapmaktadir. Is
akigkani sicak kaynaktan aldig 1s1 enerjisini mekanik enerjiye doniistiirdiikten sonra
tizerindeki geri kalan 1s1 enerjisini soguk kaynaga transfer ederek c¢evrim
tamamlanmaktadir. Bu islem her ¢evrim siiresince tekrarlanmaktadir. Motor devrinin
artmasiyla ¢evrim boyunca is akigskani lizerinde uygulanan 1sitma-sogutma siireleride
orantili olarak azalmaktadir. Bu nedenden dolay1 Stirling motorlarinda kullanilan is

akiskaninin 1s1l iletkenliginin yiiksek olmasi istenmektedir.

Helyum gazinin 1000 K sicakliktaki 1sil iletkenligi 0,4052 W/mK iken ayni
sicaklikta hava, argon, karbondioksit ve nitrojen gazlarinin 1s1l iletkenlikleri sirastyla
0,06754 W/mK, 0,0493 W/mK, 0,06752 W/mK, ve 0,0626 W/mK’dir. Bu
degerlerden de goriildiigli gibi helyum gazinin 1s1l iletkenligi diger gazlardan oldukca
yiiksektir. Ayrica helyum gazi, diger gazlar ile karsilastirildiginda Cizelge 2.1 de
goriildiigli gibi yogunluguda oldukca disiiktiir. Bu nedenden dolayr diisiik 1s1l
iletkenlige sahip gazlarin, 1s1l iletkenligi yiliksek olan gazlara gore daha diisiik motor

giicli iirettigi gortiilmektedir.

Sekil 6.1 verilen grafikler incelendiginde Stirling motorlarinin performas degerleri
tizerinde kullanilan yer degistirme piston malzemesinin ¢ok 6énemli bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmektedir. Fakat Stirling motorlarinin performans degerleri tizerinde is
akigkaninin 1s1l iletkenligi ve yogunlugunun Onemli Olgiide etkili oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 6.1. Motor devri, sarj basinci, motor giicti, is akiskani ve yer degistirme piston
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6.1. Helyum Gaz Ile Yapilan Motor Performans Test Sonuglar

Paslanmaz celik yer degistirme pistonu ve helyum is akiskani ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen motor gii¢ ve tork
karakteristiklerinin motor devrine bagl olarak degisimi sirasi ile Sekil 6.2 ve Sekil
6.3’te verilmistir. Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar
i¢cin sirasi ile 112,78; 134,07; 172,34; 215,48 ve 195,93 W olarak elde edilmistir.
Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile 3,07;
4,49; 6,16; 6,27 ve 7,54 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum motor giicii 4 bar sarj
basincinda 550 d/d motor devrinde 215,48 W, maksimum motor tork degeri ise 5 bar
sarj basincinda 150 d/d motor devrinde 7,54 Nm olarak elde edilmistir. Bu elde
edilen maksimum motor giicii; paslanmaz celik ve titanyum yer degistirme pistonlari
ile hava, argon, karbondioksit ve nitrojen is akigkanlari ile yapilan tim deney
sartlarinda elde edilen en yiiksek degerdir. Paslanmaz celik yer degistirme
pistonunun kullanildig1 deney asamalarinin hepsindeki motor gii¢c degerleri; titanyum
yer degistirme pistonunda elde edilen motor giic degerlerine gore daha yiiksek

cikmustir.

Stirling motorlarinda kullanilan 1§ akigskanlarinin 1s1l iletkenliklerinin motor
performanslar1 tizerindeki etkileri olduk¢a onemlidir. Helyum gazimmin 1000 K
sicakliktaki 1s1l iletkenligi 0,4052 W/mK iken ayni sicaklikta nitrojen, hava,
karbondioksit ve argon gazlarinin 1s1l iletkenlikleri sirastyla 0,0626 W/mK, 0,06754
W/mK, 0,06752 W/mK, ve 0,0493 W/mK’dir. Bu degerlerden de goriildiigii gibi
helyum gazinin 1s1l iletkenligi diger gazlardan oldukg¢a yiiksektir. Ayrica helyum
gazi, diger gazlar ile karsilastirildiginda yogunlugunun diisiik olmasindan dolay1

sirtiinme kayiplar1 daha az olmaktadir.

Sekil 6.1’de verilen calisma haritas1 incelendiginde helyum gaz1 ile yapilan
deneylerde, diisiik 1s1l iletkenlige ve yiiksek yogunluga sahip gazlara gore daha
yiiksek motor giicii elde edildigi goriilmektedir. Ayrica helyum gazi; nitrojen ve
havaya oranla hem motor giiciinde, hem de maksimum giiciin elde edildigi motor

devrinde yaklasik iki katindan fazla bir artis saglamistir.
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Sekil 6.2 incelendiginde motor giiciinlin; motor devrinin artmasiyla birlikte arttig1 ve
maksimum motor gii¢ degerinden sonra devir artisina bagli olarak motor giiciiniin
azalmasinin sebebi; 1sitma-sogutma siirelerinin yiliksek devirlerde azalmasinin yani
sira 1s1 transfer ylizey alanin yetersiz olmasindan (rejenerator kullanilmamasi) dolay1

kaynaklanmaktadir.

Paslanmaz c¢elik yer degistirme pistonu ve is akigskani olarak helyum gazi
kullanildiginda, motor devrinin 1050 d/d ya kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. Fakat
sarj basinci artisina bagl olarak motor ¢alisma araligi azaldig goriilmektedir. Bunun
nedeni kullanilan is akigkani kiitlesinin sarj basincina bagli olarak artmasindan
kaynaklanmaktadir. Is akiskam kiitlesinin artisina bagli olarak, is akiskanina
uygulanan 1s1 enerjisi miktarida orantili olarak azalmaktadir. Bdylece motordan

tiretilen giiclinlin bir kismi1 bu sekilde kaybedilmekte ve motor devri azalmaktadir.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi motor giicii; sarj basinci artistyla birlikte maksimum bir
degere kadar artmakta ve bu maksimum degerden sonra ise azalmaktadir. 5 bar sarj
basincinda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen motor gii¢ degerlerinin, 4 bar
sarj basincinda elde edilen degerlerden diisiik ve 1, 2 ve 3 bar sarj basinglarinda elde
edilen degerlerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni 1 bar’da kullanilan is
akigkanin miktar1 ile 4-5 bar’da kullanilan is akiskani miktarinin daha fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Silindir igerisindeki is akiskanin kiitlesel miktar
artmasindan dolayi, gerekli olan 1sitma ve sogutma siireleri yetersiz olmaktadir. Bu
yilizden diislik basingtaki is akiskanina gerekli olan 1sitma ve sogutma siireleri yeterli
olurken, yiiksek basinglardaki is akigkani icin yeterli olamamaktadir. Bdylece
motordan tretilen giicliniin bir kism1 bu sekilde kaybedilmektedir. Elde edilen
sonuclar literatiirdeki ¢aligmalarla benzer sonuglar gostermektedir (Heffner, 1965;

Beukering ve ark., 1973; Cinar ve ark., 2013; Aksoy ve ark., 2017).
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Titanyum yer degistirme pistonu ve helyum is akigkani ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor giic ve tork
karakteristiklerinin motor devrine baglh olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te verilmigtir. Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari
i¢in siras1 ile 91,68; 116,07; 151,94; 193,12 ve 168,91 W olarak elde edilmistir.
Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile 2,19;
4,46; 6,28; 5,88 ve 7,1 Nm olarak Olciilmiistiir. Maksimum motor giicii 4 bar sarj
basincinda 600 d/d motor devrinde 193,12 W, maksimum motor tork degeri ise 5 bar
sarj basimcinda 150 d/d motor devrinde 7,1 Nm olarak elde edilmistir. Bu elde edilen
motor giicli; titanyum yer degistirme pistonu ile hava, argon, karbondioksit ve
nitrojen is akiskanlari ile yapilan tiim deney sartlarinda elde edilen en yiiksek

degerdir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve is akiskani olarak helyum gazi kullanildiginda,
paslanmaz c¢elik yer degistirme pistonun kullanimina goére motor giiclerinin
azalmasinin yaninda, motorun calisma devir araligininda belirli 6lciide arttig1 ve
motor devrinin 1150 d/d ya kadar ¢ikabildigi gozlenmistir. Ayrica 4 bar sarj
basincinda titanyum yer degistirme pistonunda elde edilen maksimum motor giic
degerinin, paslanmaz c¢elik yer degistirme pistonundan %10,38 daha az oldugu
belirlenmistir. Sekil 6.1 verilen grafikler incelendiginde Stirling motorunun
performans degerleri lizerinde, kullanilan yer degistirme piston malzemesinin ¢ok
onemli bir etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni titanyum malzemeli
yer degistirme piston agirhiginin, paslanmaza goére daha hafif olmasi olarak
aciklanabilir. Titanyumun agirhiinin paslanmaz c¢elik’e gore daha hafif olmasindan
dolayi, titanyum malzemeli yer degistirme pistonu ile yiiksek motor devirlerine
ulagilmistir. Isitma-sogutma siirelerinin yiiksek devirlerde azalmasinin yani sira 1s1
transfer ylizey alanin yetersiz olmasindan (rejenerator kullanilmamasi) dolayr motor

giicliniin azalmasinin diger bir sebebi oldugu diisiiniilmektedir.
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6.2. Nitrojen Gaz fle Yapilan Motor Performans Test Sonuglar

Paslanmaz celik yer degistirme pistonu ve nitrojen is akiskani ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen motor gii¢ ve tork
karakteristiklerinin motor devrine bagl olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.6 ve Sekil
6.7’de verilmistir. Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari
icin siras1 ile 82,81; 99,24; 112,77; 125,19 ve 105,1 W olarak eclde edilmistir.
Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile 3,56;
4,3; 4,93; 5,07 ve 6,19 Nm olarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum motor giicii 4 bar sarj
basincinda 350 d/d motor devrinde 125,19 W, maksimum motor tork degeri ise 5 bar

sarj basincinda 150 d/d motor devrinde 6,19 Nm olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.1 incelendiginde nitrojen gazinin 1000 K sicakliktaki 1s1l iletkenligi 0,0626
W/mK iken aym sicaklikta havanin 1sil iletkenligi 0,06754 W/mK’dir. Bu
degerlerden de goriildiigli gibi nitrojen gazinin 1s1l iletkenligi havanin 1s1l iletkenligi
degerinden %7,31 daha dusiiktiir. Ayrica nitrojen gazinin 1000 K sicakliktaki
yogunlugu 0,318 kg/m® iken aym: sicaklikta havanin yogunlugu 0,353 kg/m® oldugu
goriilmektedir. Stirling motorlarinda kullanilan is akigkaninin 1s1l iletkenliginin
yiiksek olmasi, yogunlugunun diisiik olmasi istenmektedir. Yukarida goriildiigii gibi
nitrojen gazinin yogunlugu havanin yogunlugundan %9,91 daha azdir. Paslanmaz
celik yer degistirme pistonunda nitrojen ve havanin ig akiskani olarak kullaniminda
yapilan deneylerden elde edilen maksimum gii¢ degerleri sirasiyla, 125,19 W ve
124,06 W olarak elde edilmistir. Ayrica 4 bar sarj basincinda nitrojen gazinin is
akiskani olarak kullanimi ile elde edilen maksimum motor giic degerinin, hava is
akiskani kullaniminda elde edilenden %0,91 daha fazla gii¢ tirettigi belirlenmistir.
Nitrojen gazinin yogunlugunun; havaya gore diisiik olmasi motor performansini

olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 6.1’de verilen c¢aligma haritas1 incelendiginde nitrojen gazi ile yapilan
deneylerde, yogunlugunun; havaya gore diisiik olmasindan dolayi, hava ile yapilan
deneylere gore daha yiliksek motor devirlerine c¢ikilmasina olumlu bir katki

saglamistir.
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Titanyum yer degistirme pistonu ve nitrojen is akiskani ile farklt motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor gii¢ ve tork
karakteristiklerinin motor devrine baglh olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.8 ve Sekil
6.9’da verilmistir. Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari
i¢in siras1 ile 79,83; 106,92; 115,79; 129,52 ve 104,75 W olarak elde edilmistir.
Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile 2,98;
4,4; 5,19; 5,25 ve 5,69 Nm olarak Olciilmiistiir. Maksimum motor giicii 4 bar sarj
basincinda 350 d/d motor devrinde 129,52 W, maksimum motor tork degeri ise 5 bar
sarj basincinda 114 d/d motor devrinde 5,69 Nm olarak elde edilmistir. Ayrica 4 bar
sarj basincinda titanyum yer degistirme pistonunda elde edilen maksimum motor gii¢
degerinin, paslanmaz celik yer degistirme pistonundan %3,35 daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Nitrojen gazimin 1000 K sicakliktaki 1sil iletkenligi 0,0626 W/mK iken ayni
sicaklikta hava ve karbondioksit gazlarinin 1sil iletkenlikleri sirasiyla 0,06754 ve
0,06752 W/mK’dir. Bu degerlerden de goriildigli gibi nitrojen, hava ve
karbondioksit gazlarinin 1s1l iletkenlikleri birbirine olduk¢a yakindir. Titanyum
malzemeli yer degistirme pistonunda nitrojen, hava ve karbondioksit gazlarmin is
akiskani olarak kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen maksimum gii¢ degerleri
sirasiyla, 129,52; 119,58 ve 53,33 W’tir. Ayrica 4 bar sarj basincinda nitrojen gazinin
is akiskan1 olarak kullanimi ile elde edilen maksimum motor gii¢ degerleri, hava ve
karbondioksit gazlarinin kullaniminda elde edilenden sirasiyla %7,68 ve %41,2 daha
fazladir. Nitrojen gazinin yogunlugunun; havaya gore diisiik olmast motor

performansini olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 6.8’de goriildiigii gibi motor giicii; sarj basinci artistyla birlikte maksimum bir
degere kadar artmakta ve bu maksimum degerden sonra ise azalmaktadir. 5 bar sarj
basincinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor gii¢c degerlerinin 3-4 bar
sarj basinglarinda elde edilen degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni 1 bar’da kullanilan is akigkani miktar1 ile 4-5 bar’da kullanilan is akigkani
miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. Elde edilen sonuglar

literatlirdeki calismalarla benzer sonuclar gostermektedir (Welsh ve ark., 1962).
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6.3. Hava ile yapilan motor performans test sonuclari

Paslanmaz celik yer degistirme pistonu ve hava is akiskani ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen motor gii¢ ve tork
karakteristiklerinin motor devrine bagli olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.10 ve Sekil

6.11°de verilmistir.

Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile 79,11;
95,67, 111,76, 124,06 ve 101,42 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork
degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar i¢in sirasi ile 3,29; 4,5; 5,46; 6,5 ve 5,94
Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum motor giicli 4 bar sarj basincinda 250 d/d motor
devrinde 124,04 W, maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda 114 d/d

motor devrinde 6,5 Nm olarak elde edilmistir.

Motor giicii, devir ve torkun bir fonksiyonudur. Elde edilen motor giic degisimleri
icten yanmal1 motorlara olduk¢a benzemektedir. Grafikte gortiildiigli gibi motor devri
artisina bagli olarak motor giicli; maksimum bir degere kadar artmakta ve bu
maksimum degerden sonra ise azalmaktadir. Motor giiclindeki bu azalis is akiskanina
uygulanan 1sitma ve sogutma siirelerinin kisalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
motor devrinin artisina bagli olarak motorda meydana gelen mekanik kayiplarin

artmasi motor giiclinli azaltmaktadir.

Tiim basing degerlerinde 250-350 d/d motor devirlerinde motordan elde edilen motor
giic miktar1 yiiksektir. Bu motor devir aralig1 is akiskani olarak hava kullanilmasi
durumunda en uygun c¢alisma sartlarint saglamaktadir. Paslanmaz c¢elik yer
degistirme pistonu ve i akigkani olarak hava kullanildiginda, motor devrinin 550 d/d
ya kadar cikabildigi tespit edilmistir. Fakat sarj basinci artisina bagl olarak motor
calisma aralig1 azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni kullanilan is akigkani kiitlesinin
sarj basincina bagl olarak artmasidir. Is akiskani kiitlesinin artisma bagli olarak, is
akigkanina uygulanan 1s1 enerjisi miktar1 orantili olarak azalmaktadir. Boylece
motordan {iretilen giicliniin bir kism1 bu sekilde kaybedilmekte ve motor devri

azalmaktadir.
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Sekil 6.10°da goriildiigii gibi motor giicii; sarj basinci artigiyla birlikte maksimum bir
degere kadar artmakta ve bu maksimum degerden sonra azalmaktadir. 5 bar sarj
basincinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor gii¢c degerlerinin 3-4 bar
sarj basinglarinda elde edilen degerlerden diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni 1 bar’da kullanilan is akigkani miktar1 ile 4-5 bar’da kullanilan is akigkani
miktarinin daha fazla olmasidir. Motor blogu ve silindir igerisindeki is akiskani
miktar1 artik¢a, is akigskani i¢in gerekli olan 1sitma ve sogutma siireleri yetersiz
olmaktadir. Bdylece motordan {iretilen giiclinliin bir kismi kaybedilmektedir. Bu
durum literatiirdeki ¢calismalarla benzer sonuglar gostermektedir (Cinar ve ark., 2005;

Cinar ve ark., 2013; Erol ve ark., 2017).

Sekil 6.11 incelendiginde motor torku; diisiik motor devirlerinde maksimum
degerdeyken motor devrinin artmasina bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Diisiik
motor devirlerinde is akigskanina uygulanan isitma ve sogutma siireleri daha uzun
olmaktadir. Isitma ve sogutma siireleri; motor devrinin artmasi ile dogru orantili
olarak azalmaktadir. Bu durum is akigskanina aktarilan 1s1 enerjisini azaltmasindan

dolay1 motor torku, motor devrinin artmasi ile orantili olarak diismektedir.

Cizelge 2.1 incelendiginde nitrojen gazinin 1000 K sicakliktaki yogunlugu 0,318
kg/m® iken aym sicaklikta havanin yogunlugu 0,353 kg/m’ oldugu goriilmektedir.
Stirling motorlarinda kullanilan is akiskaninin 1sil iletkenliginin yiiksek olmast
istenirken, yogunlugunun diisiik olmasi istenmektedir. Havanin yogunlugu nitrojen
gazindan yliksek olmasindan dolay1 nitrojen gazi ile ulasilabilen motor devirlerine
ulasilamamistir. Bu durum Sekil 6.1°de verilen ¢aligsma haritas: incelendiginde daha

net goriilmektedir.
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Titanyum yer degistirme pistonu ve hava is akiskami ile farkli motor sarj
basin¢larinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor giic ve tork
karakteristiklerinin motor devrine bagl olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.12 ve Sekil

6.13’te verilmistir.

Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in siras1 ile 66,17,
89,36; 107,13; 119,58 ve 99,37 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork
degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar icin sirast ile 2,77; 4,58; 5,64; 6,97 ve 5,58
Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Motorun maksimum gii¢ liretimi 4 bar sarj basincinda 250
d/d motor devrinde 119,58 W, maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda
102 d/d motor devrinde 6,97 Nm olarak elde edilmistir. Motorda en yiiksek tork
degerleri 100-150 d/d devirlerinde oldugu tespit edilmistir.

Testlerde 4-5 bar sarj basinglarinda motor devirine bagl olarak tork degerleri daha
hizli bir diigiis gostermistir. Bunun nedeni kullanilan is akiskani kiitlesinin sarj
basincina bagli olarak artmasi ve is akigkanina aktarilan 1s1 enerjisinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sarj basinci artmasindan dolay1 gii¢ pistonu iizerine daha
fazla kars1 kuvvet uygulanmaktadir. Bu durum negatif isin artmasina ve motordan
tiretilen gilicliniin  bir kismi kaybedilmesine neden olmaktadir. Literatiirdeki

calismalarda da benzer sonuglar goriilmektedir (Duan ve ark., 2015).

Titanyum yer degistirme pistonu ve i akiskani olarak hava kullanildiginda, motor
devrinin 650 d/d ya kadar cikabildigi tespit edilmistir. Titanyum yer degistirme
pistonunda, paslanmaz celik yer degistirme pistonuna gore motor giiclerinin
azalmasimin yaninda motorun calisma devir araligimin genisledigi gozlenmistir.
Ayrica 4 bar sarj basincinda titanyum yer degistirme pistonunda elde edilen
maksimum motor gii¢ degerinin, paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonundan %3,61
daha az oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni titanyum malzemeli yer degistirme

piston agirliginin, paslanmaz ¢elik’e gore daha hafif olmasi olarak agiklanabilir.
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6.4. Karbondioksit Gazi ile Yapilan Motor Performans Test Sonuclar

Paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ve karbondioksit is akiskani ile farkli motor
sarj basinglarinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor giic ve tork
karakteristiklerinin motor devrine bagli olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.14 ve Sekil
6.15’te verilmistir. Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar
icin sirasi ile 41,8; 54,36; 58,7; 63,1 ve 56,44 W olarak elde edilmistir. Maksimum
motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in sirasi ile 2,98; 3,76; 4,29;
4,98 ve 4,48 Nm olarak Slciilmiistiir. Is akiskan1 olarak karbondioksit kullanilmasi
durumunda 4 bar sarj basincinda 250 d/d motor devrinde 63,1 W maksimum motor
giicli, maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda 100 d/d motor devrinde

4,98 Nm olarak elde edilmistir.

Motorda is akigskani olarak karbondioksit kullaniminda 4 bar sarj basincina kadar
devir sayist artisiyla birlikte giic degisimi egrisi benzer davranis sergilemektedir.
Ancak sarj basinci 5 bar ve lizerine ¢ikmasi durumunda devir sayist artigiyla birlikte

gii¢ cok hizli diismektedir. Ayn1 durum tork egrisinde de goriilmektedir.

Karbondioksit gazinin 1000 K sicakliktaki 1sil iletkenligi 0,06752 W/mK iken ayni
sicaklikta havanin ve nitrojen gazlarinin 1s1l iletkenlikleri sirasiyla 0,06754 W/mK ve
0,0626 W/mK’dir. Stirling motorunda kullanilan is akiskanlarinin  1s1l

iletkenliklerinin motor performanslari tizerindeki etkileri olduk¢a dnemlidir.

Karbondioksit, hava ve nitrojen gazlarinin 1si1l iletkenlikleri birbirine oldukca
yakindir. Bu gazlarin 1s1l iletkenliklerinin birbirine yakin olmasina ragmen is
akigkani olarak kullanimindan elde edilen motor giicleri birbirlerinden farklidir.
Bunun nedeni is akiskami olarak kullanilan gazlarin yogunluklarinin motor
performanslar1 iizerinde biiylik 6neme sahip olmasidir. Karbondioksit gazinin 1000
K sicakliktaki yogunlugunun 0,536 kg/m® iken aym sicaklikta havanm ve nitrojen
gazlarinin yogunluklar1 sirasiyla 0,353 kg/m® ve 0,318 kg/m*’dir. Karbondioksit
gazinin yogunlugunun; diger gazlara gore yiiksek olmasi motor performansini

olumsuz etkilemektedir.
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Titanyum malzemeli yer degistirme pistonu ve karbondioksit is akiskani kullanilmas1
durumunda farkli motor sarj basinglarinda yapilan deneysel caligsmalarda elde edilen
motor gii¢ ve tork karakteristiklerinin motor devrine bagli olarak degisimi sirasi ile
Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de verilmistir. Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3,4 ve 5
bar sarj basinglar igin sirast ile 35,71; 45,08; 51,91; 53,33 ve 43,83 W olarak elde
edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglart i¢in
strast ile 2,11; 2,47; 2,83; 2,83 ve 2,38 Nm olarak ol¢lilmiistiir. Titanyum malzemeli
yer degistirme pistonu kullanilmasi durumunda sarj basincinin 4 bar olmasi
durumunda maksimun gii¢ elde edilmektedir. Ancak yiiksek devirlere ¢ikildigi

zaman hissedilebilir bir gili¢ diisiisii yaganmaktadir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve is akiskani olarak karbondioksit gazi
kullanildiginda, paslanmaz celik yer degistirme pistonun kullanimina gdére motor
calisma araliklarinin belirli dlgiide azaldigi ve motor devrinin 450 d/d ya kadar

cikabildigi gozlenmistir.

Titanyum yer degistirme pistonunda, paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonuna gore
motor giiclerinin azalmasiin yaninda motorun ¢alisma devir araliginin da belirli
Olciide azaldig1 gozlenmistir. Ayrica 4 bar sarj basincinda titanyum yer degistirme
pistonunda elde edilen maksimum motor giic degerinin, paslanmaz c¢elik yer

degistirme pistonundan %15,48 daha az oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2.1 incelendiginde karbondioksit gazinin 1000 K sicakliktaki yogunlugu
0,536 kg/m? oldugu goriilmektedir. Stirling motorlarinda kullanilan is akiskanimin 1s1l
iletkenliginin yiliksek olmasi istenirken, yogunlugunun diisiik olmasi istenmektedir.
Karbondioksit gazinin yogunlugu ayni sicakliktaki hava ve nitrojen gazlarindan daha
yiiksek olmasindan dolay1 motor giic degerleri bu gazlardan daha diisiik olarak elde
edilmistir. Ayrica Sekil 6.1°de verilen ¢aligma haritasi incelendiginde bu durum daha
net goriilmektedir. Bu sonucglardan anlasilacagi lizere karbondioksit gazinin Stirling

motorlarinda is akiskani olarak kullanilmasinin uygun olmadig diistiniilmektedir.
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6.5. Argon Gazi ile Yapilan Motor Performans Test Sonuclari

Paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ve argon gazi ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel c¢alismalarda elde edilen motor gii¢ ve tork
karakteristiklerinin motor devrine bagli olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.18 ve Sekil
6.19°da verilmistir. Maksimum motor gii¢c degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari
icin siras1 ile 28,82; 41,52; 49;45; 55,42 ve 49,28 W olarak eclde edilmistir.
Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 icin sirasi ile 2,1;
2,67; 3,07; 3,35 ve 3,13 Nm olarak &l¢iilmiistiir. Is akiskani argon kullanilmasi
durumunda 4 bar sarj basincinda 251 d/d motor devrinde 55,42 W maksimum motor
giicli, maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda 97 d/d motor devrinde

3,35 Nm olarak elde edilmistir.

Argon gazinin 1000 K sicakliktaki 1s1l iletkenligi 0,0493 W/mK iken ayni sicaklikta
havanin 1s1l iletkenligi 0,0675 W/mK’dir. Stirling motorlarinda kullanilan is
akigkanlarinin 1s1l iletkenliklerinin motor performanslari {izerindeki etkileri oldukca
onemlidir. Ciinkii is akiskanin 1si1l iletkenligi, sicak kaynaktan is akigkanina, is
akigkanindan soguk kaynaga aktarilan 1s1 enerjisinin miktarlarini, 1sitma ve sogutma
siirelerini belirlemektedir. Is akigkanin 1s1] iletkenliginin diisiik olmasi is akiskanina
aktarilan 1s1 enerjisini azaltmaktadir. Bu nedenden dolay1r motor giicii 1s1l iletkenligi
yiiksek olan gazlara gore daha diisiik olmakta ve giic kayb1 yaganmaktadir. Ayrica
argon gazinin yogunlugunun, nitrojen ve havaya gore yiiksek olmasi gibi etkenlerde
motor performansini olumsuz etkilemektedir. Paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu
ve ig akigkani olarak argon gazi kullanildiginda, motor devrinin 400 d/d ya kadar
¢ikabildigi ve elde edilen motor giiciiniin diger gazlara gore en diisiik oldugu tespit
edilmistir. Sekil 6.18’de goriildiigli gibi motor giicli; sarj basinci artistyla birlikte
maksimum bir degere kadar artmakta ve bu maksimum degerden sonra ise
azalmaktadir. 5 bar sarj basincinda yapilan deneysel calismalarda elde edilen motor
giic degerlerinin 3-4 bar sarj basinglarinda elde edilen degerlerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni 1 bar’da kullanilan is akigkani miktar1 ile 4-5 bar’da

kullanilan is akigkan1 miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Titanyum yer degistirme pistonu ve argon gazi ile farkli motor sarj basinglarinda
yapilan deneysel caligmalarda elde edilen motor giic ve tork karakteristiklerinin
motor devrine bagl olarak degisimi siras1 ile Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilmistir.
Maksimum motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile 28,46;
31,59; 34,66; 29,63 ve 23,99 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork
degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar icin sirast ile 1,57; 1,64; 1,77; 1,43 ve 1,27
Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Maksimum motor giicii 3 bar sarj basincinda 300 d/d motor
devrinde 34,66 W, maksimum motor tork degeri ise 3 bar sarj basincinda 109 d/d

motor devrinde 1,77 Nm olarak elde edilmistir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve is akiskani olarak argon gazi kullanildiginda,
motor devrinin 450 d/d ya kadar ¢ikabildigi gozlenmistir. Yer degistirme pistonu
malzemesi titanyum olmasi durumunda paslanmaz gelikten farkli olarak maksimum
giic cikist 3 bar sarj basincinda saglanmistir. Ayrica titanyum yer degistirme
pistonunda 3 bar sarj basincinda elde edilen maksimum motor giic degerinin,
paslanmaz c¢elik yer degistirme pistonunun 4 bar sarj basincinda elde edilen

maksimum motor gii¢ degerinden %37,46 daha az oldugu belirlenmistir.

Argon gazi; diger is akiskanlari ile karsilastirildiginda hem 1s1l iletkenliginin diisiik
olmasi hemde yogunlugunun diger gazlara gore yiiksek olmasi gibi etkenlerden
dolay1 paslanmaz ¢elik ve titanyum yer degistirme pistonlarinda elde edilen motor

performanslari diger gazlara gore en diisiik ¢ikmaktadir.

Literatiirde argon gazi ile yapilan deneysel ¢aligmalarda da helyum ve havaya gore
argon gazinin daha kotii performans sergiledigi goriilmektedir (Cinar ve ark., 2005).
Sekil 6.1°de verilen c¢alisma haritas1 incelendiginde bu durum daha net
goriilmektedir. Bu tez calismasinda elde edilen deneysel sonuglardan da anlasilacagi
lizere argon ve karbondioksit gazlarinin Stirling motorlarinda is akiskani olarak

kullanilmasinin uygun olmadig: diigiiniilmektedir.
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6.6. Farkh Is Akiskanlarma Gére Motor Gii¢ Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deneysel caligmalarda is akiskani olarak hava, argon, karbondioksit, helyum ve
nitrojen gazlari; 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglarinda kullanilarak motor performans
karakteristikleri tlizerindeki etkileri incelenmistir. Bu bes farkli is akigkaninin
paslanmaz celik ve titanyum malzemeli yer degistirme pistonlarindaki motor
performans karakteristiklerinin deneysel sonuclar1 Sekil 6.22-6.31’de verilmistir.
Calismada kullanilan tiim is akiskanlarina gore 1sil iletkenligi 1000 K sicaklikta
0,4052 W/mK olan helyum gazinin ¢evrim basina is akiskanina transfer edilen 1s1

miktart en yiiksektir.

Tiim deneysel ¢alismalarda maksimum motor giicli; paslanmaz celik yer degistirme
pistonu ve helyum gazinin is akigkani kullanildiginda, 4 bar sarj basincinda 550 d/d
motor devrinde 215,48 W, maksimum motor tork degeri ise 5 bar sarj basincinda 150
d/d motor devrinde 7,54 Nm olarak elde edilmistir. Bu elde edilen motor giicii;
paslanmaz celik ve titanyum yer degistirme pistonlari ile hava, argon, karbondioksit
ve nitrojen is akiskanlari ile yapilan tiim deney sartlarinda elde edilen en yiiksek
degerdir. En diisiik motor giicli ise; titanyum malzemeli yer degistirme pistonu
kullanilarak 1 bar basingta 250 d/d motor devrinde argon gazinin is akiskani
kullanildiginda 28,46 W, en diisiik motor tork degeri ise 5 bar sarj basincinda 110 d/d

motor devrinde 1,27 Nm olarak elde edilmistir.

Nitrojen gazimnin 1000 K sicakliktaki 1sil iletkenligi 0,0626 W/mK iken ayni
sicaklikta havanin 1s1l iletkenligi 0,06754 W/mK’dir. Bu degerlerden de goriildiigii
gibi nitrojen ve havanin 1s1l iletkenlikleri birbirine olduk¢a yakindir. Paslanmaz ¢elik
ve titanyum yer degistirme pistonunun her ikisinde de nitrojen ve havanin is akiskani
olarak kullaniminda yapilan deneylerden elde edilen maksimum giic degerleri
birbirine oldukc¢a yakindir. Sekil 6.22-6.31°de verilen grafikler incelendiginde bu

durum daha net goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 incelendiginde karbondioksit, hava ve nitrojen gazlarinin 1sil
iletkenlikleri birbirine oldukc¢a yakindir. Bu degerlerin birbirine yakin olmasina
ragmen bu gazlarin i akiskani ile kullanimindan elde edilen motor gii¢ degerleri
birbirlerinden farklidir. Bu gazlardan elde edilen motor giigleri is akiskani olarak
kullanilan gazlarin yogunluklarininda motor performanslar: iizerinde biiyiilk 6neme
sahip oldugunu gostermektedir. Karbondioksit gazinin 1000 K sicakliktaki
yogunlugunun 0,536 kg/m® iken aym sicaklikta havanin ve nitrojen gazlarinm
yogunluklar1 sirasiyla 0,353 kg/m® ve 0,318 kg/m*’dir. Karbondioksit gazinmn
yogunlugunun; diger gazlara gore yiiksek olmas1 gibi etkenlerde motor performansini
olumsuz etkilemektedir. Nitrojen ve havanin is akiskant olarak kullanilmasi
durumlarinda motor giic degerleri birbirlerine yakin elde edilmektedir. Stirling
motorlarinda gili¢ agisindan degerlendirildiginde nitrojen yerine temini daha kolay
oldugu ic¢in hava tercih edilebilir. Fakat nitrojen gazinin is akigkani olarak
kullanildig1 durumlarda motor devrinin c¢aligma arali§i hava’ya gore daha iyi

olmaktadir.

Karbondioksit gazi; helyum, nitrojen ve hava is akiskanlar ile karsilastirildiginda
hem 1s1l iletkenliginin diisiikk olmasi hemde yogunlugunun diger gazlara gore yiliksek
olmas1 gibi etkenlerden dolayr paslanmaz celik ve titanyum yer degistirme
pistonlarinda elde edilen motor performanslar1 diger gazlara gore ikinci sirada en

koti is akiskani olarak ¢ikmaktadir.

Argon gazi; helyum, nitrojen, hava ve karbondioksit is akiskanlar1 ile
karsilastirildiginda  hem 1s1l iletkenliginin olduk¢a diisiik olmast hemde
yogunlugunun ve dinamik vizkozitesinin diger gazlara goére yiiksek olmasi gibi
etkenlerden dolay1 paslanmaz ¢elik ve titanyum yer degistirme pistonlarinda elde

edilen motor performans degerleri diger gazlara gore en kotii ¢ikmaktadir.
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6.7. Farkh Sarj Basinclarina Gore Maksimum Motor Gii¢ ve Tork Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Deneysel caligmalarda is akiskani olarak hava, argon, karbondioksit, helyum ve
nitrojen gazlari; 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglarinda motor performans
karakteristikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu bes farkli is akiskaninin
paslanmaz ¢elik ve titanyum malzemeli yer degistirme pistonlarindaki farkli sarj
basin¢larinda ki maksimum giic ve maksimum tork degerlerinin deneysel sonuglari

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te verilmistir.

Bu deneysel calismalarda diisiik sarj basinglarda sistemde yeterli miktarda is akiskani
bulunmamasi nedeniyle yeterli gii¢ elde edilememistir. Test motorunda paslanmaz
celik ve titanyum malzemeli yer degistirme pistonu ile hava, karbondioksit, helyum
ve nitrojen gazlarinin ig akigkani olarak kullanimi ile yapilan deneylerde maksimum
motor giicii 4 bar sarj basincinda gerceklesmistir. Fakat argon gazi ile titanyum
malzemeli yer degistirme pistonu yapilan deneylerde maksimum motor giicii 3 bar

sarj basincinda olustugu tespit edilmistir.

Stirling motorlarinda kullanilan is akiskanlar1 motor karterinden istenen sarj basinct
miktar1 kadar uygulanmaktadir. Bu nedenle giic pistonun kartere agik olan alt
kisminda karsi basing olugsmaktadir. Bu karsi basing motor giicii i¢in yiksek sarj
basinglarinda negatif etki yapmaktadir. Ayrica 1 bar basingta kullanilan gazin miktari
ile 5 bar’da kullanilan gazin miktar1 farkhidir. Bu yiizden diisiik basingtaki is
akiskanina gerekli olan 1sitma ve sogutma siireleri yeterli olurken, yiiksek
basinglardaki is akigkani i¢in yeterli olamamaktadir. Ayrica motor devri artikca is
akiskani i¢in gerekli olan 1sitma ve sogutma siireleri kisalmakta ve motor giic
degerleri azalmaktadir. Sarj basincinin artmasiyla motor gii¢ degerlerinin diigmesinin
diger bir nedeni de silindir igerisinde artan is akiskani miktarinin, silindir duvarlar
ve piston ylizeylerine temasi sonucunda ortaya ¢ikan yiliksek siirtinmelerden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek basinglarda motor hizi arttik¢a siirtiinmeler, 1s1 kagaklari
ve mekanik kayiplar daha fazla etkili olmaktadir. Bu kayiplar motorun giiciinii

azaltmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinda kullanilan bes farkli is akigkaninin paslanmaz ¢elik ve titanyum
malzemeli yer degistirme pistonlarindaki elde edilen maksimum gii¢ degerleri
Cizelge 6.1°de verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi aymi sartlar altinda yapilan
deneysel calismalarda en yiiksek motor ¢ikis giiciinii veren is akigkanlar1 biiylikten

kiigtige dogru sirasiyla helyum, nitrojen, hava, karbondioksit ve argon olarak elde

edilmistir.
Cizelge 6.1. Maksimum motor gii¢lerinin karsilagtiritlmasi
Paslanmaz ¢elik malzemeli Titanyum malzemeli
yer degistirme pistonu yer degistirme pistonu
. Sarj Motor Max. Sarj Motor Max.
. aﬁilrsili(anl basinci devri Giic basinci devri Giig
(bar) (d/d) (W) (bar) (d/d) W)
Helyum 4 550 215,48 4 600 193,12
Nitrojen 4 350 125,19 4 350 129,52
Hava 4 250 124,06 4 250 119,58
Karbondioksit 4 250 63,09 4 225 53,33
Argon 4 250 55,43 3 300 34,66

6.8. Enerji Analizi Sonug¢lar:

Enerji analizi ile Stirling motoruna dis kaynaktan sisteme verilen enerjinin ne
kadarinin ise doniistiiriildiigii belirlenmistir. Diisiik basing ve devirlerde is akiskanin
yetersiz olmasi ve 1s1 transferinin tam olarak gergeklesmemesi nedeniyle 1s1 kayiplari
yiiksek olmaktadir. Motorda hiz artis1 ile birlikte 1s1 transfer siiresi azalmakta ve is
akiskanina transfer edilen enerjinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica motorda

sogutma suyuna transfer edilen 1s1 miktar1 belirlenmistir.

Farkli is akiskanlarindan elde edilen maksimum motor giic degerlerine gore enerji
dagilimi; yer degistirme pistonu malzemesinin farkli olmasi durumuna gore Sekil
6.34 ve Sekil 6.35’te maksimum gii¢ ¢iktilariin elde edildigi sarj basincina gore
degisimi verilmistir. Test motorunda 1s1 kaynagi olarak elektrik enerjisi kullanan firin
sisteme giren enerjidir. Calismada sogutma suyundan kaybedilen enerji hesaplanmas,

stirtlinme ve 1s1 kagaklar1 (1s1tic1 firin ve motor dis yilizeyinden kaybolan 1s1 enerjileri)
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ise diger kayiplar olarak belirlenmistir. Testlerde is akiskanlarinin farkli basing ve
farkli devir sayilarinda maksimum giice ulastigi goriilmektedir. Her iki yer
degistirme pistonununda helyum gazinin is akiskani olarak kullanilmasi durumunda

en iyi mekanik ve 1s1l performans elde edilmektedir.

Sisteme giren enerji miktar1 hesaplamalarinda akim, voltaj ve ¢evrim siiresi etkili
oldugundan, is akiskanlarinin farkli sarj basinglarindaki degerleri birbirine yakindir.
Is akiskanlarinin viskozite, yogunluk ve 1s1l iletkenlik dzellikleri sicak ve soguk ug
arasindaki 1s1 gecisi agisindan onemlidir. Maksimum giiciin elde edildigi paslanmaz
celik malzemeli yer degistirme pistonu ve is akiskani olarak helyum gazi kullanilan
durumda sisteme giren 1s1 739,2 W, is akiskanin aldigi 1s1 548,3 W, cevreye
kaybedilen 1s1 190,9 W ve sogutmaya harcanan 1s1 enejisi 332,818 W olarak
hesaplanmistir. Her iki yer degistirme pistonunda en fazla 1s1 kaybi argonun is

akigkani kullanildig1 durumda meydana gelmistir.
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Sekil 6.34. Paslanmaz ¢elik malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminda
enerji dagilimlarinin degisimleri
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Sekil 6.35. Titanyum malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminda
enerji dagilimlarinin degisimleri

6.9. Ekserji Analizi Sonuclar:

Stirling motorlar1 sicak ve soguk kaynaklarin sicaklik farkina gore c¢aligmakta
oldugundan, performans ve verimin artirilmasi i¢in bu sicaklik farkinin yiiksek
olmasi gerekmektedir. Sicak kaynaktan is akiskanina transfer edilen 1s1 miktarindaki

kayiplarin azaltilmasi i¢in motor tasarimi agamasinda gerekli 6nlemler alinmalidir.

Test motorunun ¢esitli c¢alisma sartlarinda 1s1 transferi, akis ve siirtinme gibi
olaylardan ortaya ¢ikan ekserji kayiplari belirlenmistir. Testlerde motor giicii motor
devrinin artigina bagl olarak belirli bir degere kadar artis gostermekte ve daha sonra
azalmaktadir. Stirling motorlarinda calisma icin gerekli olan is akiskani sarj basinci
olarak karterden saglandigindan dolayr giic pistonun alt kisminda karsi kuvvet
olugmaktadir. Bu kars1 kuvvet gii¢ i¢in negatif etki yapmaktadir. Yiiksek basinglarda
motor hizi arttik¢a siirtlinmeler, 1s1 kagaklar1 ve mekanik kayiplar daha etkili
olmaktadir. Bu kayiplar motorun giiclinii azaltmaktadir. Ayrica motor devri arttikca
is akigskani i¢in gerekli olan 1sitma ve sogutma siireleri kisalmakta ve motor gii¢

degerleri azalmaktadir. Sarj basincinin artmasiyla motor gii¢ degerlerinin diismesinin
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diger bir nedeni de silindir igerisinde artan is akiskanit miktarinin, silindir duvarlar
ve piston ylizeylerine temasi sonucunda ortaya c¢ikan yliksek siirtiinmelerden

kaynaklanmaktadir. Bu kayiplarda motorun ¢ikis giiciinii azaltmaktadir.

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de sarj basinci ve motor devir sayisina gore is akigkanlarinin
en yliiksek gii¢ ¢ciktilarinin elde edildigi durum dikkate alinarak hesaplanan ve sistem
tarafindan yok olan ekserji degisimleri verilmistir. Yok olan ekserji, kayip is
potansiyelini temsil etmektedir. Diisiik motor devirlerinde tiim is akiskanlarinda yok
olan ekserji miktar1 hissedilir derece yiiksektir. Cizelge 6.1°de gorildigi gibi is
akiskanlar1 degisik sarj basincinda ve motor devrinde maksimum giice erismektedir.
Bu maksimum giice erisilen sartlarda tiim is akigskanlarinda yok olan ekserji en diisiik
degeri almaktadir. Bu maksimum gii¢ degerine ait sartlardan (basing ve motor devri)
uzaklasinca yok olan ekserji artmaktadir. Helyum gazinin is akigkani olarak
kullanildig1 ve sarj basincinin 4 bar olmasi durumunda paslanmaz ¢elik malzemeli
yer degistirme pistonu i¢in yok olan ekserji miktar1 550 d/d motor devrinde 195,53

W olarak hesaplanmustir.

Nitrojen ve hava is akiskanlari maksimum gii¢ degerlerine, helyum gazinda oldugu
gibi sarj basincinin 4 bar olmasi durumunda ve helyuma gore daha diisiik devirlerde
ulastig1 i¢in yok olan ekserji miktarlar1 daha diisiik ¢itkmaktadir. Stirling motorlarinda
yiiksek motor devri ve yiiksek sarj basinglarinda ¢alisma istenildigi durumlarda is
akiskant se¢imi agisindan yok olan ekserji Onemli bir parametredir. Ayrica
performans grafiklerinde goriildigii gibi Stirling motorlarinda tercih edilecek is
akiskani tiirlerinin; motor c¢alisma devir araliklart {izerinde biiyiik etkisi
bulunmaktadir. Baz1 is akigkanlarinda yiiksek motor devirlerine ulasilabilirken, bazi
is akiskanlarinda hi¢ ulagilamamistir. Bu nedenden dolay1 bazi motor devirlerinde

ilgili is akiskant i¢in ekserji analiz hesaplamalar1 yapilamamuistir.
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Is1 enerjisi ile ¢alisan Stirling motorlarinda meydana gelen tersinmezlikler her zaman
entropi Uretmektedir. Entropi iireten tiim makineler her zaman ekserjiyi yok
etmektedir. Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da sarj basincit ve motor devir sayisina gore is
akiskanlarinin en yiiksek gii¢ ¢iktilarinin elde edildigi ve yer degistirme pistonu
malzemesi dikkate alinarak hesaplanan ve sistem tarafindan iiretilen entropi
degisimleri verilmistir. Her iki yer degistirme pistonu malzemesinde de en diisiik
entropi Uiretimi en fazla gii¢ iiretimi yapan is akiskam1 helyumda ortaya ¢ikmuistir.
Calismadaki tiim testlerde entropi iiretimi maksimum giiciin elde edildigi motor devir

sayisina kadar azalmakta, bu maksimum giiciin elde edildigi degerden sonra

artmaktadir.
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Sekil 6.38. Paslanmaz ¢elik malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminda
entropi liretim degisimleri
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Sekil 6.39. Titanyum malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminda
entropi Uretim degisimleri

Cizelge 6.2°de test motorunda farkli is akigkanlar1 ve yer degistirme pistonlar
kullanilmast durumunda 1-5 bar sarj basincinda en yiliksek motor giicii elde edilen
devir sayilarinda ekserji akimlar1 verilmistir. Yiiksek sicakliktaki 1sil enerjinin ise
doniistiiriilmesinde ekserji akimi enerjinin niceligi yaninda niteligini de ifade
etmektedir. Stirling motorlar1 sicak ve soguk u¢ sicakliklar1 arasinda ¢aligmaktadir.
Bu motorlarda referans sicaklig1 enerji kayiplariin hesabinda en dnemli etkendir. Is
akiskanlarinin maksimum giice ulagsmasi farkli motor devirlerinde gergeklesmektedir.
Termodinamigin ikinci kanununa gore is, 1sidan daha degerlidir. Ciinkdi is tiimiiyle
1stya doniisiirken, 1s1 tiimiiyle ve devamli olarak ise doniisemez. Bir sistemden onu
cevre sartlarina indirgeyerek elde edilebilecek maksimum faydali is miktari, sistemin
ve cevrenin bir 6zelligi olup, ekserji olarak tanimlanir. Motora verilen enerjinin
faydali ise dontistiiriilmesi ekserji akimi tarafindan belirlenmektedir. Paslanmaz celik
malzemeli yer degistirme pistonunda ve 4 bar sarj basincinda; is akiskani olarak
helyum gazinin kullanilmasi durumundaki hesaplarda en yiiksek ekserji akimi

performansi elde edilmistir.
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Cizelge 6.2. Ekserji akimlarinin karsilastiriimasi

Paslanmaz Celik Malzemeli Yer Degistirme Pistonu

Sar Hava Argon Karbondioksit Helyum Nitrojen
arj
basmer| |1 Exan | Rl | Exan R man | RO B | G B
Gy ey | W L awn | ™ L@y W wy| W ey | W
1 300 | 223,526 | 200 |274,515| 300 | 199,845 | 550 |337,497 | 350 | 286,219
2 300 234,84 | 200 |283,343 | 300 |249,849 | 500 | 352,760 | 300 | 323,374
3 300 | 263,701 | 250 | 185,523 | 300 |261,354 | 550 | 368,516 | 350 | 318,273
4 250 | 269,451 | 250 | 210,82 | 300 | 278,066 | 550 | 381,112 | 350 | 297,866
5 250 | 272,457 | 200 | 288,732 | 250 | 328,245 | 400 |414,094 | 250 | 371,827
Titanyum Malzemeli Yer Degistirme Pistonu
) Hava Argon Karbondioksit Helyum Nitrojen
ar
bzsmjc] Moto.r o Motqr Exqh Moto.r = Moto.r Exqh Moto.r Exqh
(bar devri W) devri W) devri W) devri W) devri W)
(d/d) (d/d) (d/d) (d/d) (d/d)
1 350 | 231,456 | 250 | 142,547 | 300 | 192,146 | 350 |299,933 | 350 | 23741
2 400 | 243,654 | 300 | 165,215 | 300 |242,738 | 400 | 316,851 | 450 | 293,951
3 350 | 272,874 | 300 | 193,746 | 250 |280,381 | 400 | 332,456 | 350 | 320,417
4 250 286,69 | 300 | 239,488 | 250 |272,851| 350 | 367,521 | 350 | 299,649
5 250 | 271,038 | 250 | 261,961 | 200 | 323,118 | 300 | 375,125 | 300 | 349,933

Ekserji verimi, yararli ekserji c¢ikisinin harcanan ekserji girisine orant olarak
tanimlanmaktadir. Test motorundan elde edilen verilere gore maksimum giiciin elde
edildigi sarj basincina gore hesaplanan ekserji verimleri Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de
verilmigtir. Cizelge 6.1’de goriildiigli gibi hava, karbondioksit, helyum ve nitrojen
gazlarmin is akiskani olarak kullanimi ile yapilan deneylerde maksimum motor giicii
4 bar sarj basincinda gerceklesirken, argon gazinin kullanildig1 deneylerde 3 bar sarj
basincinda gerceklesmektedir. Farkli sarj basinglarinda yapilan termodinamik
hesaplamalarda tersinmezlik azaldigi zaman ekserji verimi artmistir. Is akiskam
olarak helyum kullanilmasi durumunda 4 bar sarj basincinda paslanmaz celik
malzemeli yer degistirme pistonunda %56,54 ekserji verimi elde edilmistir. En diigiik
ekserji verimi titanyum malzemeli yer degistirme pistonunda is akigkani olarak
argonun kullanildig1 durumda 100 d/d motor devrinde %2,13’diir. Bu sartlarda elde
edilen motor giicti 17,33 W’dur.
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Sekil 6.40. Paslanmaz ¢elik malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminda
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Sekil 6.41. Titanyum malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminda
elde edilen ekserji verimleri
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Stirling motoru igerisindeki is akiskani; sicak ve soguk hacimler arasinda yiiksek
hizda ileri ve geri hareket ederek, siirekli olarak sicak kaynaktan 1s1 kazanir ya da
soguk kaynaga 1s1 kaybeder ve bu islemlerin tekrar1 sonucunda ise motor ¢ikis giicii
tiretilmektedir. Bu motorlarda bir dig kaynaktan alinan enerjinin bir kism1 kayiplar
nedeniyle kullanilamamaktadir. Deneysel c¢alismalarda paslanmaz ve titanyum yer
degistirme pistonlar: ile yapilan testlerdeki maksimum motor gii¢ degerlerinin elde
edildigi sarj basinglarinda ki is akigskanlarinin 1s1l verimleri hesaplanarak Sekil 6.42

ve Sekil 6.43’te yer degistirme pistonu malzemesine gore verilmistir.

Isil verimin yiiksek olmasi ¢evrim boyunca elde edilen motor giiciine baglidir. Test
motorunda is akigkani olarak helyum kullanilmasi durumunda 1s1l verim en yiiksek
degere ulasmistir. Nitrojen ve havanin is akiskani olarak kullanilmasi durumlarinda
1s1l verimler birbirlerine yakin elde edilmektedir. Stirling motorlarinda 1s1l verim
acisindan degerlendirildiginde nitrojen yerine temini daha kolay oldugu icin hava
tercih edilebilir. Fakat nitrojen gazinin is akiskani olarak kullanildigi durumlarda
motor devrinin ¢alisma araligi havaya gére daha iyi olmaktadir. Is akiskam olarak
argon ve karbondioksit gazlari kullanildigi durumlarda ise 1si1l verim hissedilir

derecede diismektedir.

Paslanmaz celik malzemeli yer degistirme pistonu ile yapilan analizlere gore
maksimum 1s1l verim degerleri; helyum, hava, nitrojen, argon ve karbondioksit
gazlart igin sirasiyla %48,04; %31,9; %29,21, %18,27 ve %15,77 olarak elde
edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore titanyum malzemeli yer degistirme
pistonu kullaniminin 1s1l verimi diisiirdiigii tespit edilmistir. Titanyum malzemeli yer
degistirme pistonu ile yapilan analizlere gore maksimum 1sil verim degerleri;
helyum, nitrojen, hava, karbondioksit ve argon gazlari i¢in sirastyla %43,72; %29,48;

%28,98, %13,49 ve %12,43 olarak hesaplanmuistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen teorik ve deneysel sonuglardan da anlasilacagi tizere
argon ve karbondioksit gazlarinin Stirling motorlarinda is akiskani olarak

kullanilmasinin uygun olmadig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.42. Paslanmaz ¢elik malzemeli yer degistirme piston kullaniminda
1s1l verim degisimleri
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Carnot c¢evrimi, ayni sicaklik sinirlart arasinda g¢alisan 1s1 makinelerinin igerisinde
esitlik (4.16)’da verilen ifadeye gore en yliksek verime sahiptir. Carnot verimi
Stirling motorlarinda maksimum 1s1l verim olarak kabul edilmektedir. Bu verim
Carnot ¢evrimine gore sicak u¢ ve soguk ug sicakliklari arasindaki fark arttisiyla

birlikte ylikselmektedir.

Calismada her is akiskani icin farkli sarj basinglarinda 1sil, ekserji ve Carnot
verimleri hesaplanmigtir. Tiim deneysel calismalar igerisinde ki maksimum motor
giicli; paslanmaz c¢elik ve titanyum malzemeli yer degistirme pistonlarinin her
ikisinde de helyum gazinin is akigkani olarak kullanildiginda, 4 bar sarj basincinda
en iyi performansi gosterdigi i¢in Sekil 6.44 ve Sekil 6.45°te bu sartlardaki verimler

gosterilmistir.

Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te gorildiigii gibi 1s1l ve ekserji verimlerinin maksimum
degerlerine deneysel ¢alismalarda elde edilen maksimum gii¢ degerinin elde edildigi
motor devirinde elde edilmistir. Teorik Stirling ¢cevriminin verimi, Carnot ¢evriminin
verimine esittir. Bununla birlikte 1s1 makinelerinin maksimum teorik verimi is
akigkaninin cinsine degil, 1sinin alindigi sicak kaynak ile 1simin verildigi soguk
kaynaklarin sicakliklarina baglidir. Bu nedenden dolayr Carnot verimi; paslanmaz
celik ve titanyum malzemeli yer degistirme pistonlarinin her ikisinde de birbirine esit
olmaktadir. Bu ¢aligmada gelistirilen Stirling motorunun Carnot verimi %69,2 olarak

hesaplanmustir.

Paslanmaz celik malzemeli yer degistirme pistonu ile yapilan analizlere gore
maksimum 1s1l ve ekserji verim degerleri; 4 bar sarj basincinda helyum gazi igin
sirastyla %48,04 ve %56,54 olarak elde edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
titanyum malzemeli yer degistirme pistonu kullaniminin 1s1l ve ekserji verim
degerlerini diisiirdiigii tespit edilmistir. Titanyum malzemeli yer degistirme pistonu
ile yapilan analizlere gore maksimum 1s1l ve ekserji verim degerleri; 4 bar sarj

basincinda helyum gazi igin sirastyla %43,72 ve %51,59 olarak hesaplanmustir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda 365 cm?

siipiirme hacmine sahip rhombic hareket iletim
mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun tasarimi, analizleri, imalati ve
performans testleri yapilmistir. imalat1 gerceklestirilen Stirling motoru igin dzel bir
test diizenegi hazirlanarak motor performans karakteristikleri deneysel olarak

belirlenmistir.

Deneysel caligmalarda is akiskani olarak hava, argon, karbondioksit, helyum ve
nitrojen olmak tizere bes farkli gaz kullanilmistir. Bu tiim is akigkanlar1 ve paslanmaz
celik ve titanyum malzemeli iki farkli yer degistirme pistonlart i¢in 1, 2, 3, 4 ve 5 bar
sarj basinglarinda motor performans karakteristikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Imalat: yapilan Stirling motorunun, performans karakteristikleri dzel
olarak tasarimi yapilan elektrikli 1sitic1 kullanilarak 727 °C (£ 10 °C) sicak ug ve 27
°C (= 5 °C) soguk ug sicakliginda motor devrine bagli olarak motor performans

testleri yapilmistir.

Helyum is akigkani ve paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ile farkli motor sarj
basin¢larinda yapilan deneysel ¢aligsmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglari i¢in sirast ile 112,78; 134,07; 172,34; 215,48 ve 195,93 W
olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj
basinglar1 i¢in sirasi ile 3,07; 4,49; 6,16; 6,27 ve 7,54 Nm olarak Ol¢lilmiistiir.
Maksimum motor giicii 4 bar sarj basincinda 550 d/d motor devrinde 215,48 W,
maksimum motor tork degeri ise 5 bar sarj basincinda 150 d/d motor devrinde 7,54
Nm olarak elde edilmistir. Bu elde edilen motor giicii; paslanmaz gelik ve titanyum
yer degistirme pistonlari ile hava, argon, karbondioksit ve nitrojen is akiskanlari ile

yapilan tiim deney sartlarinda elde edilen en yiiksek degerdir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve helyum is akigkani ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglart i¢in sirast ile 91,68; 116,07; 151,94; 193,12 ve 168,91 W

olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj
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basinglar1 icin sirasi ile 2,19; 4,46; 6,28; 5,88 ve 7,1 Nm olarak oOl¢lilmiistiir.
Maksimum motor giicii 4 bar sarj basincinda 600 d/d motor devrinde 193,12 W,
maksimum motor tork degeri ise 5 bar sarj basincinda 150 d/d motor devrinde 7,1
Nm olarak elde edilmistir. Bu elde edilen motor giicli; titanyum yer degistirme
pistonu ile hava, argon, karbondioksit ve nitrojen is akiskanlari ile yapilan tiim deney
sartlarinda elde edilen en yiiksek degerdir. Titanyum yer degistirme pistonunda elde
edilen maksimum motor gii¢c degerinin, paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonundan
%10,38 daha az oldugu belirlenmistir. Titanyum yer degistirme pistonu kullaniminda
motor gliciiniin azalmasinin sebebi; 1sitma-sogutma siirelerinin yiiksek devirlerde
azalmasimin yani sira 1s1 transfer yiizey alanin yetersiz olmasindan (rejenerator

kullanilmamasi) dolay1 kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Nitrojen is akiskani ve paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ile farklt motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel ¢aligsmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglari i¢in sirast ile 82,81; 99,24; 112,77; 125,19 ve 105,1 W olarak
elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in
siras1 ile 3,56; 4,3; 4,93; 5,07 ve 6,19 Nm olarak olgiilmiistiir. Maksimum motor
giicll 4 bar sarj basincinda 350 d/d motor devrinde 125,19 W, maksimum motor tork
degeri ise 5 bar sarj basincinda 150 d/d motor devrinde 6,19 Nm olarak elde
edilmistir. Paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ve nitrojen, hava ve karbondioksit
gazlarmin i akiskani olarak kullaniminda yapilan deneylerden elde edilen
maksimum gii¢ degerleri sirasiyla, 125,19; 124,06 ve 63,1 W’tir. Ayrica 4 bar sarj
basincinda nitrojen gazinin is akigskani olarak kullanimi ile elde edilen maksimum
motor giic degerinin, hava ve karbondioksit gazlarimin kullaniminda elde edilenden

strastyla %0,91 ve %50,4 daha fazla giic tirettigi belirlenmistir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve nitrojen is akiskani ile farkli motor sarj
basin¢larinda yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglari i¢gin sirast ile 79,83; 106,92; 115,79; 129,52 ve 104,75 W
olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj
basin¢lar1 icin siras1 ile 2,98; 4,4; 5,19; 5,25 ve 5,69 Nm olarak Ol¢lilmiistiir.
Maksimum motor giicii 4 bar sarj basincinda 350 d/d motor devrinde 129,52 W,
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maksimum motor tork degeri ise 5 bar sarj basincinda 114 d/d motor devrinde 5,69
Nm olarak elde edilmistir. Ayrica 4 bar sarj basincinda titanyum yer degistirme
pistonunda elde edilen maksimum motor giic degerinin, paslanmaz c¢elik yer
degistirme pistonundan %3,35 daha fazla oldugu belirlenmistir. Titanyum yer
degistirme pistonu ve nitrojen, hava ve karbondioksit gazlarinin is akigkani olarak
kullaniminda yapilan deneylerden elde edilen maksimum gili¢ degerleri sirasiyla,
129,52; 119,58 ve 53,33 W’tir. Ayrica 4 bar sarj basincinda nitrojen gazinin is
akiskani olarak kullanimi ile elde edilen maksimum motor gii¢ degerinin, hava ve
karbondioksit gazlarinin kullaniminda elde edilenden sirasiyla %7,68 ve %41,2 daha

fazla giic tirettigi belirlenmistir.

Hava is akiskan1 ve paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglar i¢in sirast ile 79,11; 95,67; 111,76; 124,06 ve 101,42 W
olarak elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj
basin¢lart i¢in siras1 ile 3,29; 4,5; 5,46; 6,5 ve 5,94 Nm olarak oOl¢tilmiistiir.
Maksimum motor giicii 4 bar sarj basincinda 250 d/d motor devrinde 124,04 W,
maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda 114 d/d motor devrinde 6,5

Nm olarak elde edilmistir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve hava is akigkami ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel ¢aligsmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglari i¢in sirast ile 66,17; 89,36; 107,13; 119,58 ve 99,37 W olarak
elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in
sirasi ile 2,77; 4,58; 5,64; 6,97 ve 5,58 Nm olarak ol¢lilmiistiir. Motorun maksimum
gii¢ Uretimi 4 bar sarj basincinda 250 d/d motor devrinde 119,58 W, maksimum
motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda 102 d/d motor devrinde 6,97 Nm olarak
elde edilmistir. Titanyum yer degistirme pistonunda, paslanmaz ¢elik yer degistirme
pistonuna goére motor gliglerinin azalmasinin yaninda motorun ¢alisma devir
araliginin genisledigi gozlenmistir. Ayrica 4 bar sarj basincinda titanyum yer
degistirme pistonunda elde edilen maksimum motor giic degerinin, paslanmaz celik

yer degistirme pistonundan %3,61 daha az oldugu belirlenmistir.
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Karbondioksit is akigkan1 ve paslanmaz g¢elik yer degistirme pistonu ile farkli motor
sarj basinglarinda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2,
3, 4 ve 5 bar sarj basinglari icin sirasi ile 41,8; 54,36; 58,7; 63,1 ve 56,44 W olarak
elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in
sirast ile 2,98; 3,76; 4,29; 4,98 ve 4,48 Nm olarak olciilmiistiir. Is akiskani olarak
karbondioksit kullanilmasi durumunda 4 bar sarj basincinda 250 d/d motor devrinde
63,1 W maksimum motor giicli, maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj

basincinda 100 d/d motor devrinde 4,98 Nm olarak elde edilmistir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve karbondioksit is akiskani ile farkli motor sarj
basin¢larinda yapilan deneysel ¢aligsmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglari icin siras1 ile 35,70; 45,08; 51,90; 53,33 ve 43,83 W olarak
elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in
sirast ile 2,11; 2,47; 2,83; 2,83 ve 2,38 Nm olarak Ol¢ililmiistiir. Titanyum yer
degistirme pistonunda, paslanmaz celik yer degistirme pistonuna gore motor
giiclerinin azalmasinin yaninda motorun ¢aligma devir araliginin da belirli 6l¢iide
azaldigr goézlenmistir.  Ayrica 4 bar sarj basincinda titanyum yer degistirme
pistonunda elde edilen maksimum motor gii¢ degerinin, paslanmaz celik yer

degistirme pistonundan %15,48 daha az oldugu belirlenmistir.

Argon is akiskani ve paslanmaz ¢elik yer degistirme pistonu ile farkli motor sarj
basinglarinda yapilan deneysel ¢aligsmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4
ve 5 bar sarj basinglari icin siras1 ile 28,82; 41,52; 49:45; 55,42 ve 49,28 W olarak
elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in
siras1 ile 2,1; 2,67; 3,07; 3,35 ve 3,13 Nm olarak 6l¢iilmiistiir. Is akiskam argon
kullanilmast durumunda 4 bar sarj basincinda 251 d/d motor devrinde 55,42 W
maksimum motor giicli, maksimum motor tork degeri ise 4 bar sarj basincinda 97 d/d

motor devrinde 3,35 Nm olarak elde edilmistir.

Titanyum yer degistirme pistonu ve argon is akigskani ile farkli motor sarj
basin¢larinda yapilan deneysel ¢aligmalarda elde edilen motor gii¢ degerleri 1, 2, 3, 4

ve 5 bar sarj basinglari icin sirasi ile 28,46; 31,59; 34,66; 29,63 ve 23,99 W olarak
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elde edilmistir. Maksimum motor tork degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in
sirast ile 1,57; 1,64; 1,77; 1,43 ve 1,27 Nm olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum motor
giicli 3 bar sarj basincinda 300 d/d motor devrinde 34,66 W, maksimum motor tork
degeri ise 3 bar sarj basincinda 109 d/d motor devrinde 1,77 Nm olarak elde
edilmistir. Yer degistirme pistonu malzemesi titanyum olmas1 durumunda paslanmaz
celikten farkli olarak en fazla gii¢c c¢iktist 3 bar sarj basincinda saglanmistir. Ayrica
Titanyum yer degistirme pistonunda 3 bar sarj basincinda elde edilen maksimum
motor gii¢c degerinin, paslanmaz celik yer degistirme pistonunun 4 bar sarj basincinda

elde edilen maksimum motor gii¢ degerinden %37,46 daha az oldugu belirlenmistir.

Argon gazi; diger is akiskanlar ile karsilastirildiginda hem 1s1l iletkenliginin diisiik
olmas1 hemde viskozite ve yogunlugunun diger gazlara gore yiliksek olmasi gibi
etkenlerden dolay1 paslanmaz gelik ve titanyum yer degistirme pistonlarinda elde

edilen motor performanslar1 diger gazlara gore en diisiik ¢itkmaktadir.

Yapilan deneysel calismalar sirasinda en verimli performans degerleri paslanmaz
celik malzemeli yer degistirme pistonu ve is akigkan1 helyum kullanilmasi

durumunda elde edilmistir.

Motor giicliniin niceligi yaninda niteliginide ortaya c¢ikaran ekserji akiminda
paslanmaz c¢elik malzemeli yer degistirme pistonunda 4 bar basingta helyum is
akiskan1 olarak kullanilmasi durumunda 550 d/d motor devirinde 381,112 W olarak

bulunmustur.

Ekserji verimi artig1 tersinmezliklerin azalmasi ile saglanmaktadir. Tiim testlerde en
yiiksek giiciin elde edildigi is akiskani olan helyum; paslanmaz ¢elik malzemeli yer
degistirme pistonunda 4 bar sarj basincinda %56,54 olarak maksimum ekserji verim
degeri elde edilmistir. En diisiik ekserji verimi ise titanyum malzemeli yer degistirme
pistonunda 1 bar sarj basi¢c ve 100 d/d motor devirinde is akiskan1 argon kullanilmasi

durumunda %?2,13 olarak elde edilmistir.
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Stirling motorlarinda sarj basinci artigi daha fazla is akiskani kullanmaya sebebiyet
vermektedir. Artan kiitle miktarina karsilik is akigskanina transfer edilen 1s1 enerjisi
azalmaktadir. Ayrica motorda basing yilikselmesi kayiplarida artirmaktadir.
Calismada kullanilan tiim is akiskanlarinda gili¢ ve tork belli bir noktadan sonra
azalmustir. Stirling motorlarinda gii¢ artist 1s1l verimi artirmaktadir. En yiiksek 1s1l
verim en fazla gilic ¢iktis1 sartlarinda is akiskani helyumda %48,04 olarak elde

edilmistir.

Stirling motorlarinda 1siticida, motor gdvdesi ve is akiskanina transfer edilen 1s1
miktarindaki kayiplarin azalmasi entropi iiretimini azaltacaktir. Caligsmadaki tiim
testlerde entropi liretimi maksimum giiciin elde edildigi basing ve devir sayisina
kadar azalmakta, bu maksimum giiciin elde edildigi degerden sonra artmaktadir.
Paslanmaz c¢elik malzemeli yer degistirme pistonunda helyum gazinin is akiskani
olarak kullanildig1 4 bar sarj basinci ve 550 d/d motor devirinde liretilen entropi
0,3726 W/K’dir. Test motorlarinda is akiskanindan, isiticidan ve siirtinme olmak
tizere ekserji kayiplar1 goriilmektedir. Diisiik sarj basinci ve motor devirlerinde
ekserji kayiplar1 yiiksek olmaktadir. Caligmada kullanilan her iki yer degistirme
pistonunda 3-4 sarj basinglarinda biitiin is akiskanlari en iyi performansi gostermistir.

Motor giiciiniin artt1g1 sartlarda ekserji kayiplarinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Biitiin is akiskanlar1 ve yer degistirme pistonlarinda farkli basing sartlarinda carnot,
1s11 ve ekserji verimleri hesaplanmistir. Testlerden alinan degerler kullanilarak
yapilan 1s1l, ekserji ve Carnot verimi hesaplamalarinda paslanmaz ¢elik malzemeli
yer degistirme pistonunda is akigkam1 helyum olmasi durumunda ve 4 bar sarj

basincinda sirasiyla %48,04, %56,54 ve %69,2 olarak elde edilmistir.

Stirling motorlar1 sicak ve soguk kaynaklar arasindaki sicaklik farkina gore
calismakta oldugundan, performans ve verimin artirilmasi i¢in bu sicaklik farkinin
yiksek olmasi gerekmektedir. Sicak ve soguk kaynaklarin sicaklik farkinin

artirllmasi i¢in motor tasarimi asamasinda gerekli 6nlemler alinmalidir.
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Stirling motorlarinda 1siticida, motor gdvdesi ve is akiskanina transfer edilen 1s1

miktarindaki kayiplarin azaltilmasi motor verimini artiracaktir.

Motorda gii¢ pistonu iist ve alt taraflarini birbirinden ayirmak i¢in giiglii sizdirmazlik
yapilmasi durumunda basincin etkisi gii¢ pistonu {lizerindeki bolgeye verilecektir. Bu
durumda motordan alinan giic degerlerini artiracagi 6n goriilmektedir. Bu ylizden

gii¢ pistonunda daha 1yi s1izdirmazlik saglanmalidir.

fleriki yillarda aymi parametrelere sahip rejeneratdrlii bir Stirling motorunda
paslanmaz c¢elik ve titanyum yer degistirme pistonlariyla, is akiskani olarak hava,
argon, karbondioksit, helyum ve nitrojen gazlari kullanilarak motor performansi
tizerindeki etkileri incelenebilir. Ayrica daha diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip farkli
malzemelerden imalat1 yapilan yer degistirme pistonlari ile farkli deneysel ¢aligmalar

yapilabilir.
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EK-1. Hata ve Belirsizlik Analizleri

Deneysel calismalarda elde edilen sonuglar kadar olgiilen bu degerlerin dogru
olmasida olduk¢a Onemlidir. Testler sirasinda ne kadar c¢ok dikkatli caligsmalar
yapilsa da elde edilen sonuglarda bazi istenmeyen hatalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
elde edilen sonuglardaki hatalar ve belirsizlikler; cihaz se¢imi, cihaz durumu, cihaz
kalibrasyonu, ortam, gozlem-okuma ve test planlamasi gibi durumlardan
kaynaklanabilmektedir (Hepbasli ve Akdemir, 2004). Genel olarak deneysel

calismalardaki hatalari li¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar;

o Dikkatsizlik ve tecriibesizlikten kaynaklanan hatalar
e Sabit veya sistematik olarak adlandirilan hatalar

e Rastgele hatalar

Deneysel caligsmalarda kullanilan 06lgiim cihazlarinin - dogrulugu, ekipmanlarin
belirsizliklerinin analizinden hesaplanmaktadir. Belirsizlik analizinin en O6nemli
istiinliigii, deney diizeneginde en biiylik hataya neden olan degiskenin kolaylikla

tespit edilebilmesidir (Caligkan, 2012). Bu analiz yonteminde hesaplanmasi istenilen

biiyiikliik R ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degiskenler x1, X2, X3, ...Xn is€

R asagidaki gibi ifade edilmektedir.

R=R(x1, X2, X3, ...Xn) (EK-1.1)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata miktar1 Wi, W2, W3, ...W, ve R biiyiikliigiiniin

hata miktar1 Wg,

oR Y (orR Y ox Y1
We=l|—W | +| —W, | +eeeeeens +| —W, (EK-1.2)
OX, 0ox, ox

bagintisiyla ifade edilmektedir (Caliskan, 2012; Sayin, 2014).
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Cizelge E.1.1°de deneysel ¢alismalarda kullanilan 6l¢ii aletlerinin ve hesaplanan

biiytlikliiklerin  belirsizlikleri verilmistir.

Cizelgede belirsizlik hesab1 yapilan

biiylikliiklerde, Stirling motorunda paslanmaz celik yer degistirme pistonu ile 4 bar

sarj basincinda, helyum is akiskani kullaniminda 550 d/d motor devrinde elde edilen

maksimum motor giici 215,48 W ve motor torku 3,74138 Nm degerleri

kullanilmuastir.

Motor torku;

Me=G.Lg

G = Yiik hiicresinden okunan agirlik, kg
L = Kuvvet kolu uzunlugu, m

g = Yer ¢ekimi ivmesi, m/s?

Motor glicu;
Pe— 2.r.n.Me
60

n = Motor devir sayist, d/d

Motor torkunun hesaplanmasinda yapilan hata orant;

(EK-1.3)

(EK-1.4)

(EK-1.5)
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Motor giiciiniin hesaplanmasinda yapilan hata orant;

212

2
Wpe _ (ﬁj {MJ (EK-1.6)

Me

Cizelge E1.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan 6l¢ii aletlerinin ve hesaplanan
biiytikliiklerin belirsizlikleri

Biiyiikliik Birim Olgii aleti Belirsizlik
Devir Sayisi d/d Devir sensorii +1
Olcii Aletlerinin Sicaklik °C Termometre +0,1
Belirsizlikleri Basing Bar Manometre +0,25
Kiitlesel Debi 1/d Debimetre +0,1
Agirlik kg Yiik hiicresi + 0,001
Biyiiklik Birim Deger Belirsizlik
Hesap lar}ar} Bﬁyﬁklerin Motor Torku Nm 3,741 +0,0025
Belirsizlikleri
Motor Giicii W 215,48 +0,0185
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