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OZET: Giines enerjisinin tarimsal sulamada kullanilabilmesi ve elektrige doniistiiriilmesi konusunda yapilan bu
calismada, ilk etapta ililkemizin giines enerjisi potansiyeli alaninda elde edilen istatistiksel veriler incelenmis ve
birim alana diisen enerjinin yeterli oldugu kanaatine varilmistir. Giines enerjisinin sdz konusu islerde
kullanilabilmesi i¢in yapisi basit, agirligi az ve hacimce ¢ok kiigiik olan distan 1sitmali bir motorun gelistirilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismada Stirling motorlarinin gelismesine iliskin literatiir gézden gegirildikten sonra,
simdiye kadar yapilan ¢alismalarda ortaya ¢ikan olumlu ve olumsuz sonuglari géz 6niinde tutarak, ¢alisma maddesi
hava olan, serbest pistonlu bir model tasarlanmistir. Tasarlanan modelin 500 Watt enerji {iretecek bir prototipin
1sitict analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Serbest yer degistirme pistonlu Stirling motoru, Enerji doniisiimii, Giines enerjisi.

HEATER ANALYSIS OF A FREE DISPLACER STIRLING ENGINE
DESIGNED FOR THE USE OF SOLAR ENERGY IN IRRIGATION AND
ELECTRICITY PRODUCTION

ABSTRACT: In this study, made on the use of solar energy for irrigation and electricity production, initially the
statistical data of solar energy density of Turkiye was examined and found to be adequate. On order to use the
solar energy in irrigation and electricity production, the development of an externally heated, structurally simple,
small and light engine is required. In the study, after examination of the literature of Stirling engines, an engine
model has been designed that uses air as the working fluid and works of a free displacer. The model was carried
out and the dimensions of a prototype with 500 Watt power output were estimated.

Key Words: Free displacer Stirling engine, Energy conversion, Solar energy.
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1. GIRIS

Distan 1sitma prensibine gore calisan Stirling motorlari ilk olarak 1816 yilinda Robert Stirling
tarafindan imal edilmistir [1-2]. Bugiin icin Stirling motorlar1 ticari {iretim seviyesine ulagmis
sayllmamakla birlikte, ulasilan teknolojik seviye bu motorlar i¢in son derece imit vericidir.
Halihazirda 6zel amaglarla ticari firmalarin veya arastirma kurumlarinin imal etmis oldugu
Stirling motorlarinin prototip veya deneme asamasinda olanlar1 mevcuttur. Isiveren veya isiya
donistiiriilebilen her tiirlii enerji kaynag ile ¢alisan Stirling motoru gelecekte hareket motoru,
sogutma makinesi, 1s1 pompast ve basing motoru olarak muhtemelen daha iyi taninacaktir.
Ayrica lilkemiz ve diinyadaki enerji problemine ¢6ziim olabilecek motorlardan biri olmaya
adaydir. Ozellikle Tiirkiye gibi bol giines enerjisi, termal su kaynaklari, diisiik kalorili komiir
yataklar1 vs. bol bulundugu iilkelerde, bu motordan faydalanmak sureti ile biiyiik 6l¢iide enerji
tasarrufu saglanabilecegi gibi ¢evre ve insan lizerindeki zararli etkisi de minimum diizeyde
olacaktir. Ulkemiz giines enerjisi potansiyeli, 6zellikle yaz aylarinda birim alana diisen giines
enerjisi miktar1 olduke¢a fazladir [3] . Simdiye kadar giines enerjisi ¢cok diisiik verim ile su 1sitma
amaglh kullamilmistir. Bu zenginligi bosa harcama liiksiine sahip olmayan ilkemiz icin,
tiilkenmeyen kaynaklar olan giines onlimiizdeki yillarin ana enerji ve elektrik kaynagi olmaya
adaydir. Ik yatirim maliyetinden sonra, bakim ihtiyaci sifira yakin olan sistemlerin birim
fiyatlar1 diinya genelinde diismeye baslamistir.

Ulkemizde ve diinyada Stirling motorlar1 ve beraberinde elektrik elde etme ¢alismalar1 mevcut
olup, iilkemizde de daha 6nceden ve hali hazirda devam eden ¢alismalar bulunmaktadir ve bu
calisma gruplar1 arastirmalarina devam etmektedir [4-12].

Bu cakilmada serbest yer degistirme pistonlu bir Stirling motorunun tasarimi yapilmis,
calistirilmasina yonelik temel prensipleri belirlenmistir. Is1 motora harici bir 1s1 kaynagindan
aktarilacagindan 1siticinin pleyt seklinde olasi kararlagtirilmis ve boyutlandirilmasi igin
analizleri yapilmustir.

2. MOTOR VE ISITICI

2.1. Tasarimi Yapilan Motor ve Calismasi

Tasarimi1 yapilan ve hava kullanilarak c¢alistirilmasi distiniilen Stirling motoru Sekil 1’de
sematik olarak goriilmektedir, motorun ¢alismasi kisaca dort alt baslikla anlatilmagtir.
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Sekil 1. Tasarimi Yapilan Stirling Motorunun Sematik Resmi.

2.1.1. Havanin motor icine alinmasi

Havanin motor silindirine alinmasi baslangicinda gii¢ pistonu AON’da ve ¢ikis portu agik
durumdadir. Yer degistirme pistonu ise st flansa yapisik vaziyettedir. Dolayisiyla piston ile
yer degistirme pistonu arasinda kalan, genlesme hacmindeki basing atmosfer basincina esittir.
Bu durumda yer degistirme pistonunun 6n yiizeyi atmosfer basincinin, kuyruk kismi ise basingl
hava haznesindeki yiiksek basincin etkisi altindadir. Haznedeki yliksek basing yer degistirme
pistonu kuyruguna etki ederek yer degistirme pistonu gii¢ pistonuna dogru hareket ettirir.
Hareket eden yer degistirme pistonu On tarafindaki hacmi daraltirken arka tarafinda vakum
olusturur, bu vakumun meydana getirdigi basing farki ile tek yonlii valf agilir ve yer degistirme
pistonu arka tarafina atmosferik sartlardaki hava dolar. Bu islem yer degistirme pistonu kursu
boyunca devam eder.

2.1.2. Motora alinan havanin sikistirilmasi

Sikistirma baslangicinda gii¢ pistonu AON’da, yer degistirme pistonu ise bir &nceki periyodun
sonucu olarak gii¢ pistonu tlizerindedir. Volan iizerinde biriken enerji ile gii¢ pistonunu yukari
dogru hareket ettirir. Bu hareket ile ¢ikis portunu kapanmaya baslar ve ayn1 zamanda gii¢
pistonu iizerinde bulunan yer degistirme pistonu da gii¢ pistonu ile hareket etmeye baslar. Yer
degistirme pistonunun gii¢ pistonu ile yukar: dogru hareketi havay: sikistirmaya baglar ve bu
sikigtirma gii¢ pistonunun UON’ya varmast ile son bulur. Bu durumda, yer degistirme pistonu
arkasindaki hava sikistirma sonu basinci degerine ulasmis ve 1siticinin genlesme bolgesine agik
olan ucu a¢ilmaya baslamis durumdadir.

2.1.3. Sikistirilan havanin yer degistirerek 1sitnmasi

Bir dnceki periyodun devami olan bu islem gii¢ pistonu ile beraber hareket eden yer degistirme
pistonunun, 1siticinin sicak ucunu agmasit ile baslar. Isiticinin sicak ucunun agilmaya baglamasi
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ile sikisan hava 1sitict lizerinden gecerek piston ile yer degistirme pistonu arasina dolmaya
baslar. Isitici lizerinden gegen havanin 1sinarak basinci artar, basinci aratan hava yer degistirme
pistonunu yukar1 dogru iterek arka tarafindaki sikigmis havayi 1sitic1 iizerinden yer degistirme
pistonu ile gii¢ pistonu arasindaki hacme pompalamaya devam eder. Yer degistirme pistonu bu
islemi gerceklestirirken gii¢ pistonu yaklasmakta olup, hiz1 azalmistir. Giig pistonu UON’ya
geldiginde yer degistirme pistonu pompalama isini tamamlamis olur. Bu durumda yer
degistirme pistonu silindir flans1 ile temas halinde, gii¢ pistonu ise tam UON’da yoén
degistirmek tizeredir.

2.1.4. Isinan havanin genlesmesi

Bu durumda gii¢ pistonu UON’da, yer degistirme pistonu ise silindir flans1 ile temas halindedir.
Volanin ataleti ile UON’y1 atlatan piston lizerine 1sinarak basinci artan gaz etki eder. Giig
pistonu basingh gazin etkisi ile asagiya dogru hareket etmeye baslar ve boylece genlesme
baslamis olur. Genlesme; yani motordan gii¢ alinmasi islemi gii¢ pistonunun AON’ya gelmeden
once ¢ikis portunu agmaya basladigi ana kadar devam eder. Gii¢ pistonu ¢ikis portunu agmaya
basladig1 anda genlesme hacmindeki sicak ve basingli hava atmosfer sartlarindaki ortama dogru
akmaya baglar. Bu islem devam ederken sicak gazin basinci diisecegi ic¢in, basingli hava
haznesindeki basing yer degistirme pistonunu ani olarak asagiya dogru itecektir. Bu itme,
genlesme hacmi igindeki artik sicak havayi ¢ikis portundan atmosfer ortamina atar. Ayni
zamanda yer degistirme pistonu arkasinda basing farki olusturup, tek yonlii valfin agilmasini
saglayarak diger ¢evrim i¢in motor i¢ine tekrar hava alinmasina sebep olur.

2.1.5. Isitica

Tasarim1 yapilan motorda parga sayisi ve detayin miimkiin oldugu kadar az olmasina dikkat
edilmistir. Bundaki amag; imalat ve ¢alistirma sirasinda ortaya ¢ikacak problemleri azaltmaktir.
Imalat esnasinda ortaya ¢ikacak problemler tasarim {izerinde tadilat yapmak sureti ile
giderilebilir, fakat imalat tamamlanip calistirma islemine baslandiktan sonraki problemler
tasarimin tamamen degismesine sebep olacaktir. Bu sebeple calisma sirasinda ortaya ¢ikacak
en biiyiik problem kullanilacak olan ¢alisma maddesine bagli olacaktir.

Stirling motorlarinda ¢alisma maddesi olarak genellikle helyum veya hidrojen kullanilmaktadir.
Calisma maddesi olarak bu gazlarin kullanilmasindaki amac; hacimce kiiciik, derli toplu bir
motor gelistirmektir. Stirling motorlarinda sizdirmazlik problemi heniiz bertaraf edilmedigi i¢in
helyum ve hidrojen kullanilan sistemlerde bu gazlarin kagisini 6nlemek amaci ile yapilan ilave
sistemler, gelistirilmek istenen motorlart daha da biiyilitmiistiir. Bunun yaninda bu gazlarin
kullanilmast miikemmel ¢alisan bir sogutucuyu da gerekli kilmaktadir. Helyum ve hidrojen
gazinin ¢aligma maddesi olarak kullanilmasindaki diger bir problemde bu gazlarin teminindeki
zorluktur.

Bu zorluk ve detaylardan kurtulmak i¢in ¢alisma maddesini her is zamaninin sonunda disar1
birakan bir konstriiksiyon bigimi tercih edilerek, calisma maddesi olarak hava kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Havanin ¢alisma maddesi olarak kullanilmasi motor giiciine etki edecektir.
Fakat yukarida bahsi gegen problemlere ¢oziim olacak, ayni zamanda da tasarimi yapilan
motora deneme sathasinda maliyet bakimindan biiyiik avantajlar saglayacaktir.

Kullanilacak olan hava her ¢evrimde yenisi ile degistirilerek, silindir igerisinde siirekli bir akis
gerceklestirilecektir. Her ¢evrimde havanin disaridan alinmasi bir miktar tozu silindir ve 1sitict
icine tasiyacaktir. Tasinan bu toz 6zellikle 1sitic1 igerisinde 1s1l direng meydana getirecektir. Bu
sebeple emsal motorlarda kullanilan kilcal borulu isitict kullanilmasi miimkiin degildir.
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Motorda kullanilacak olan isiticinin temizlenme 6zelligine sahip olmasi dolayisiyla kolayca
sokiiliip takilacak bicimde olmasi gerekmektedir. Diisliniilen 1sitict pleyt seklinde olup,
motorda kullanilacak calisma maddesi silindirler aras1 yer degistirme sirasinda isiticinin i¢
ylizeyleri arasindan gegerken isinacaktir. Isiticinin pleyt seklinde olmasi, 1s1 kaynagi olarak
kullanilmasi diisiiniilen glines enerjisinin 1sitictya aktarilmasinda kolaylik saglayacaktir.

Isiticidaki akis ¢izgilerinin bozulmadigini yani laminer ve duvar sicakliginin her yerde ayni
oldugu kabul edilerek 1siticinin analizi yapilacaktir. Motorda kullanilmasi diigiiniilen 1siticinin
detayl1 olmayan resmi Sekil 2'de goriilmektedir.

e

cc‘uc.azaauééa,‘é

Sekil 2. Tasarimda Kullanilmasi Diisiiniilen Isitici.

Paralel duvarli 1siticida hava hiz;

u=c,ly,’ -y (2.1)
N 2
u :Eu[l—y—z} (2.2)
2 Yu
Hava tabakasi i¢in enerji denklemi;
izl AT
U—=a—, (2.3)
X J
Kabul edelim ki sicaklik profili ;
T=a,+ay+a,y’ (2.4)

seklindedir. Bu esitligin y' ye gore tiirevi alindiginda;

or
o=y (2.5)

olur. Kanalin ortasindaki sinir sarti; y =0, % =0dan a, =0 bulunur ve sicaklik profili;

T=a,+a,y’ (2.6)
olur. Duvardaki sinir sarti; y=y,, , T =T, kullanilirsa

T,=a, +a,Y; 2.7)
a,=T,-a,Y, (2.8)

olur. Bu denklemi 2.6 esitligine yazdigimizda;
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T :Tw _azy\:zv +8.2y2
T=T,+a[y* -y,
olur. Son ifadeden;
T _2_ 2]

o

2

=2a,
Ifadeleri elde edilir. Bunlar 2.3 esitligine yazilirsa;

U%[yz - 2= 20a,

olur. u, 2.1 den yerine yazildiginda;
A, [ 2 HP
c, —=|y* - =208
0 X [y yw] 2
diferansiyel denklemi elde edilir. Yeniden diizenlersek
a, 2a

= a
> 2
X Co [y2 - yvzv]
olur. Denklemin genel ¢6ziimii;
2a

— X
az — keCO[yz_y\?v]Z

olur. 0, nin bu degerini 2.11e yazdigimizda,
2a

I —t
T=T,+ keCO.[yz—y\%,]z [y2 - y\i]
olur. x=0, T =T,, sinir sartindan;
Tin =Tw + k[y2 - yvzv]

Tin _Tw
k=—2—3

Y = Yu

olarak elde edilir. k' nin bu degeri. 2.17 denklemine yazildiginda

2a
T, T bl [2 oo
T=TW+ 00 Wecoy Yw y _yW
y - Ve | |

2a

T=T,+[T, -,
bulunur. 2.1 ve 2.2 den Co1 yerine yazdigimizda;

2x

3 u 2
S v2-vgl

T =T, + [T, —T,le>%

4XX
T=T,+[T,—T,le 3%
olarak elde edilir.
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Bulunan bu denklemi tasarlanan 1siticinin degisik degerleri i¢in kullandigimiz zaman, motora
en uygun 1sitict Olgiileri belirlenecektir. Hesabi yapilan degerler ve sonucglari Tablo 1°de
verilmisgtir.

B mmp
AT |

Sekil 3. Isitict Boyutlar.

Tablo 1. Kanal Cap1 Ve Boyuna Bagli Olarak Isitici Cikis Sicakligr.

h (m) yw(m) | x(m) | T(K)
01 | 892
0,00025 | 0,000125 —%e— o0
01 | 892
00005 | 0,00025 |— " g

3. SONUC

Isiticinin degisik degerlerdeki kanal boyu ve kanal capi ile yapilan hesaplamalar1 sonucu
bulunan degerler incelendiginde; kanal boyunun 0,15 m ve kanal ¢apinin 0,00025 m 6lgiilerine
sahip olan 1siticidan elde edilen ¢ikis sicakliginin istenilen degere yakin oldugu ve tasarlanan
motorda bu 6l¢tilerdeki 1siticinin kullanilmasinin uygun oldugu anlasilmistir. Tasarimi yapilan
bu motor kurs boyu uygun bir motora adapte edilerek denemelere tabi tutulacaktir. Baglangicta
151 kaynagi olarak elektrikli 1sitic1 veya bir piirlimiiz kullanilacaktir. Daha sonra 1sitict iizerine
giinesi takip eden parabolik bir ayna yerlestirerek, bu aynaya gelen 1s1y1 da 1sitic1 iizerine
aktararak sistemin giines enerjisi ile caligmasi saglanacaktir.
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