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ONECIKANLAR
o Nodal analiz metodu ile motorun termodinamik analizi
e  Rhombic hareket mekanizmali beta tipi Stirling motorunun imalati ve performans testleri
e  Deneysel ve termodinamik analiz sonuglarinin karsilastirilmast
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Kabul: 22.09.2016 tasarimi ve imalati gerceklestirilmistir. Motorun termodinamik analizi nodal analiz metodu kullanilarak
gerceklestirilmistir. 200, 300 ve 400 W/m?K 1s1 taginim katsayilar1 igin 2 bar sarj basincinda motor giigleri
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkelerin niifus artis1 ve ekonomik gelisimi ¢evreyi dnemli
Olciide etkilemektedir. Enerji tiretim siirecleri ekosistem
icin zararli birgok emisyonu ortaya ¢ikarmaktadir. Fosil
kaynakli yakitlar kullamldiginda, basta karbondioksit
olmak {izere biiylik miktarlarda sera gazlari atmosfere
yayilmaktadir. Sera gazi emisyonlarini azaltmak igin giines,
riizgar, dalga, gelgit, jeotermal ve biyokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir [1]. Stirling
motorlart 1816 yilinda Ingiliz rahip Robert Stirling
tarafindan icat edilmistir. Stirling motorlar1 ¢aligma
maddesinin  farkli  sicaklik seviyelerinde ¢evrimsel
sikigtirllmast ve genislemesi ile kapali rejeneratif bir
termodinamik ¢evrim gergeklestiren makinelerdir [2].
Stirling motorlar1 distan 1s1 vermeli oldugu i¢in motora 1s1
enerjisi gilines, jeotermal, biyokiitle ve radioizotop gibi
enerji kaynaklar1 ile saglanabilmektedir [3]. Stirling
motorlarimin  teorik termik verimi Carnot ¢evriminin
verimiyle aymdir [5, 6]. Igten yanmali motorlarla
karsilastirildiginda, giiriiltii ve titresim seviyesi daha
disiiktiir [7]. Stirling motorlart ¢alisma modu, motor
konfiglirasyonu ve hareket mekanizmalarina gore gesitli
sekillerde smiflandirilmaktadir. Calisma moduna gore
Stirling motorlarimin tek etkili, ¢ift etkili, tek fazli, cok fazl
gibi tiirleri mevcuttur [8]. Stirling motorlar1 hareket
mekanizmalarina gore kinematik ve serbest pistonlu olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Serbest pistonlu Stirling
motorlarinda hareketli elemanlar arasinda mekanik bir
baglant1 yoktur ve basing degisimleri ile saglanan mekanik
enerji aliciya iletilmektedir [9, 10]. Kinematik Stirling
motorlarinda hareket iletimde krank-biyel, rhombic-drive,
swash plate ve ross-yoke gibi hareket iletim mekanizmalar1
kullanilmaktadir [8]. Kinematik ve serbest pistonlu Stirling
motorlarinda motor konfigiirasyonlar1 alfa, gama ve beta
olmak iizere li¢ ana gruba ayrilabilmektedir [11, 12]. Alfa
tipi Stirling motorlarinda sicak ve soguk silindirlerde
hareket eden pistonlar birbirine 90° lik faz farki olacak
sekilde baglanmaktadir [13]. Gama tipi motorlarda gili¢ ve
yer degistirme silindiri olmak ftizere iki ayri silindir
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu ¢alisma maddesinin
isitict, rejeneratér ve sogutucu boyunca yer degistirme
silindirinin soguk ve sicak hacimleri arasinda hareketini
gergeklestirir.  Gilig  pistonu  ¢alisma  maddesinin
sikistirllmasimt  ve geniglemesini saglar [14]. Beta tipi
motorlarda ¢evrim, aym silindir igerisinde ¢alisan bir piston
ve bir yer degistirme pistonu tarafindan
gerceklestirilmektedir. Soguk hacim gii¢ pistonu ile yer
degistirme pistonu arasinda, sicak hacim ise yer degistirme
pistonunun {ist kisminda bulunmaktadir [8]. Stirling
motorlarinda motor tipleri, hareket iletim mekanizmalar1 ve
calisma maddeleri gibi konularda bir¢ok arastirmalar
yapilmaktadir. Cinar ve arkadaslar1 gama tipi bir Stirling
motorunda hava, argon ve helyum gibi farkli calisma
gazlarinin motor performansina etkisini incelemislerdir.
Deneylerde maksimum ¢ikis giiciinii  helyum gazi
kullanarak, 4 bar sarj basmci, 1000°C 1sitict sicakligr ve
893 dev/dk motor devrinde 128 W olarak belirlemislerdir.
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[15]. Cinar ve arkadaslar1 atmosferik basingta ¢alisan beta-
tipi krank hareket mekanizmali bir Stirling motoru
gelistirmisler ve maksimum motor giiciinii 1000°C sicak ug
sicakliginda 208 dev/dk motor devrinde 5,98 W olarak
belirlemiglerdir. Sicak u¢ sicakliginin arttirilmasinin ve
calisma gazi olarak helyum ya da hidrojen kullanilmasinin
motor performansim arttiracagimi  belirtmislerdir [16].
Kongtragool ve Wongwises tarafindan gama tipi dort giic
pistonlu diisiik sicaklik farki ile g¢aligan (LTD) Stirling
motorunun performansi, atmosferik basingta ve 1s1 kaynagi
olarak dort projeksiyon lamba ile test edilmigtir. 439 K
wsitict sicakliginda yapilan deneylerde 20 dev/dk motor
devrinde maksimum 6,2 W ¢ikis giicli ve maksimum 2,91
Nm moment elde edilmistir [17]. Tavakolpour ve
arkadaglar1 iki silindirli gama tipi bir LTD Stirling
motorunun tasarimini, imalatini ve performans testlerini
gergeklestirmiglerdir. Maksimum motor giicii 110°C sicak
kaynak ve 25°C soguk kaynak sicakliginda 14 dev/dk
motor devrinde 0,27 W olarak elde edilmigtir [18].
Karabulut ve arkadaslari, manivela kontrollii hareket
mekanizmasina sahip beta tipi bir Stirling motorunu test
etmislerdir. Testler, LPG yakith 1sitict kullanilarak 200°C
sicak ug sicakliginda gerceklestirilmistir. Calisma maddesi
olarak hava kullanilmistir. Maksimum motor giicii ve
momenti 2,8 bar sarj basincinda sirast ile 51,93 W ve 1,17
Nm olarak elde edilmistir [19]. Sripakagorn ve Srikam beta
tipi scotch-yoke mekanizmali bir Stirling motorunu 350-
500°C sicak ug¢ sicaklik araliklarinda test etmislerdir.
Maksimum motor giiciinii 7 bar sarj basinci, 500°C sicak ug
sicakliginda ve 360 dev/dk motor hizinda 95,4 W olarak
elde etmislerdir [20]. Chen ve arkadaslar1 beta tipi rhombic
hareket mekanizmali bir Stirling motorunu gelistirmis ve
test etmislerdir. Ideal olmayan adyabatik bir model
kullanarak motor performansin1 tahmin etmigler ve
deneysel veriler ile karsilagtirmiglardir. 8 bar sarj basinci ve
850°C sitict  sicakliginda 120 tel orgii  yapisindaki
rejenerator kullanarak 1400 dev/dk motor hizinda 390 W
gii¢ elde etmislerdir [21]. Hachem ve arkadaslar1 gama tipi
bir Stirling motorunda sarj basinci, sicak ug¢ sicakligi ve
motor devrinin motor performansina etkisini incelemek igin
niimerik bir model gelistirmislerdir. Maksimum motor
giiclinii 500°C sicaklik, 10 bar basing ve 640 dev/dk motor
devrinde 570 W olarak belirlemislerdir [22]. Duan ve
arkadaslar1 rhombic hareket mekanizmali beta tipi bir
Stirling motorunu  elektrikli  bir 1sitici  kullanarak
laboratuvar kosullarinda test etmislerdir. Maksimum motor
giiclinii 600°C sicaklik ve 15 bar sarj basincinda 288 W
olarak belirlemislerdir [23]. Bu ¢alismada rhombic hareket
mekanizmal1 beta tipi bir Stirling motorunun nodal analiz
metodu kullanilarak tasarimi, imalat1 ve performans testleri
gergeklestirilmistir. Calisma maddesi olarak hava ve 1s1
kaynag1 olarak LPG yakitli bir 1sitict kullanilarak sicak
kaynak sicakliginin 773+ 5 K olarak tutuldugu deneylerde
farkl1 sarj basinglarinda motor performans karakteristikleri
belirlenmistir. Maksimum giiciin elde edildigi kosullarda 1s1
taginim katsayisi tahmin edilmistir. Bu 1s1 taginim katsayist
nodal analizde kullanilarak analiz sonuglari deneysel
verilerle kargilagtirtlmistir.
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Sekil 1. Rhombic hareket mekanizmali beta tipi motorun sematik goriiniimii
(Schematic view of the beta type Stirling engine with rhombic drive mechanism)

2. TERMODINAMIK MODEL: KINEMATIK

ILISKILER VE NODAL ANALIZ
(THERMODYNAMIC MODEL: KINEMATIC RELATIONS AND
NODAL ANALYSIS)

Beta tipi Stirling motorlarinda ¢alisma gazi sicak hacim,
rejeneratdr hacmi ve soguk hacim bolgelerinde siirekli
olarak yer degistirmektedir. Yer degistirme pistonunun
hareketi bu yer degistirmeyi saglarken, gii¢ pistonu ¢alisma
gazini sikistirir ve genislemesi sirasinda alt 6lii noktaya
dogru inerek ig iiretilmesini saglar. Kinematik iliskilerin
tanimlanmasinda digli agilar1 referans alinmugtir. Tasarimi
yapilan motorun kinematik iligkileri ve teknik &zellikleri
strastyla Sekil 1 ve Tablo 1’°de goriilmektedir.

Tablo 1. Test motorunun teknik 6zellikleri
(Technical specifications of the test engine)

Parametre Deger

Gaz sabiti 287 J/kgK
Soguk ug sicakligt 300 K
Sicak ug sicakligi 773K
Rejenerator hacmi 90 cm®
Rejenerator alant 1200 cm?
Silindir ¢ap1 0,086 m
Silindir uzunlugu 0,655 m
Piston kolu uzunlugu 0,12 m

Yer degistirme pistonu rod uzunlugu 0,4m

Yer degistirme pistonu rod kesit alant 2,55 cm?
Yer degistirme pistonu uzunlugu 0,285 m
Gii¢ pistonu uzunlugu 0,12 m
Rhombic biyel uzunlugu 0,08 m
Rhombic dénme yarigapi 0,03m
Motor hiz1 500 dev/dk

Rhombic biyel kollarinin diisey eksen ile yaptigi agimin
belirlenebilmesi igin, Es. 1 ve Es. 2 kullanilabilir.

4
R =— 1
" 2.666 @
B = arcsin(%—%sin erj (2

Burada 6,, 8., (, ve R, sirasiyla disli agisini, rhombic
biyel kollarinin diisey ile yaptig1 agty1, rhombic biyel kol
uzunlugunu ve dénme yarigapini ifade etmektedir. Rhombic
biyel kollarinin ve ara baglanti elemanlarinin boylar
birbirine esit alinmistir. Diglilerin merkezi referans noktasi
olarak kabul edilerek, yer degistirme ve gii¢ pistonlari
konumlar1 su sekilde tanimlanabilir (Es. 3-Es. 5).

h

p
Upt =Ry, COSO, + 0y COS By +( p +—— 3)
pt r rtr rTtp 9
Ugp = Rr cos6 —(y cos fiy +Uy, (4)
Ugt = Rr €0s&r —(r cos fr +Ug +Uqg (5)

Burada, Uy, Ugp V€ Ug sirastyla disli merkezi ile piston tepe
noktasi, yer degistirme pistonu alt noktasi ve yer degistirme
iist noktasi1 arasinda kalan mesafeleri tanimlamaktadir. Bu
mesafeler kullanilarak rhombic hareket mekanizmali
motorun soguk ve sicak hacimleri sirasiyla Es. 6 ve Es. 7 ile
hesaplanabilir.
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Vcr Z(A_A')(udb_upt) (6)
Vhr = A (uc _udt) (M

Termodinamik analizde toplam caligma hacmi 22 nodal
bolgeye ayrilmigtir. Bu bolgeler sicak hacim bolgesi, soguk
hacim bolgesi ve rejeneratorde yer alan yirmi adet bolgeden
olusan bir acik sistemdir. Akis kayiplar1 goz ardi edilerek
biitiin nodal hacimlerde ¢aligsma gazinin basinci esit kabul
edilmistir. Calisma gazi basincinin anlik degerleri Es. 8 ile
hesaplanabilir.

n-1 & (8)

Nodal hacimlerle smir duvarlari arasindaki 1s1 transferi
Newton’un sogutma kanunu ile Es. 9°daki gibi
hesaplanabilir.

Q= hi A (Tw,i -T )At (9)

Nodal hacimlerdeki sicaklik degisimi ve kiitle gecisine
bagli olan toplam i¢ enerji Es. 10 ile hesaplanabilir.

AU =m, c AT, +Amc,T, (10)

Gergeklestirilen sinir isi ise bir nodal hacim i¢in pav, ile

belirlenebilir.  Bu  esitliklerden  yararlanarak  nodal
hacimlerdeki  zamana  bagli  sicaklik  degisimini
hesaplayabilmek i¢in, termodinamigin birinci kanununun
acik sistemler i¢in verilen,

hA (T, —T,)At—Amc,T, + E, — pAV, + AT, Q
B mc, +Q

AT,

(11)

sekli kullamilmigtir. Es. 11°de bulunan Q keyfi bir sabittir.
Eger Q sifir secilirse esitliklerin  niimerik  ¢oziimii
yakinsamaz ve ¢6ziim elde edilemez. Anlik kiitle degerleri
(m;) ideal gazlarin genel hal denkleminden hesaplanabilir.
Es. 11°deki E; nodal hacme giren ya da ¢ikan entalpi akigimni
ifade etmektedir ve Es. 12 ile hesaplanabilir.

E =—c ﬂ(Amm+Ami+2 +..+AM))
2 (12)
T+ T

== (Am, +Am, +...+Am )

Bir zaman diliminde motora verilen ve motordan atilan
1silar sirastyla Es. 13 ve Es. 14 ile hesaplanabilir.

AQ, =hA (Twh T )At (13)

A(20ut = hAZZ (Twc _Tc )At (14)

Rejeneratordeki anlik 1s1 degisimi ise, olarak tanimlanabilir
(Es. 15), [3].
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AQ,, =hAtY A (T, -T,) (15)

3. DENEY MOTORUNUN CALISMA PRENSIBi VE

IMALAT OZELLIKLERIi
(WORKING PRINCIPLES AND MANUFACTURING FEATURES
OF THE TEST ENGINE)

Rhombic hareket mekanizmali beta tipi Stirling motoru
motor blogu ve kapaklari, krank milleri, krank mili
yataklari, disliler, biyel kollar1 ve ara baglanti elemanlari,
giic pistonu, yer degistirme pistonu ve rodu, gii¢ silindiri,
yer degistirme silindiri, sicak silindir ve volandan
olugsmaktadir. Motor blogu ana govdesi 25x25 mm
kalinliginda C1040 malzemelerden kaynakla birlestirilerek
olusturulmus ve yiizeyleri hassas bir sekilde taglanmstir.
Krank millerinin ve silindirinin baglandigi kapaklar C1040
plakalardan, alt ve yan kapaklari aliiminyum 5050
malzemeden hassas bir sekilde imal edilmistir. Calisma
maddesi kagaklarin1 6nlemek i¢in kapak yiizeylerine O-ring
kanallart agilmistir. Rhombic hareket mekanizmasinda
yaygin olarak diiz disliler kullanilmaktadir. Ancak diiz
dislere gore daha yiiksek yiik tasiyabilmeleri, daha sessiz ve
yiiksek devirlerde ¢alisabilmelerinden dolay: helisel disliler
lincer hareketin dairesel harekete doniistiiriilmesinde
kullanilmistir. Helisel disliler sementasyon geliginden imal
edilmis ve 52 Rockwell C derecesinde sertlestirilmistir.
Rhombic hareket mekanizmali Stirling motorlarinda
genellikle disliler bir mil iizerinde tek taraftan
yataklandirilmaktadir. Dislilerin tek yonden
yataklandirilmas1  yiiksek sarj basinglarinda calisma
bosluklarindan dolay1r mekanizmanin bir yone yaslanmasina
ve siirtiinme kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir [24].
Bu nedenle tasarimi yapilan mekanizmada helisel dislilerin
her biri bir krank mili iizerine yerlestirilmistir. Krank mili
4140 1slah ¢eliginden tek parga halinde yapilmis ve krank
mili yataklari hassas bir sekilde taglanmistir. Krank mili ana
yataklart C1040 malzemeden imal edilmistir. Krank
milindeki eksenel gezinti ve siirtlinme kayiplarini azaltmak
icin krank mili ana yataklar1 tizerine alin ve silindirik olmak
tizere ikiger adet rulman yerlestirilmistir. Rhombic hareket
mekanizmasinin  ara  baglanti  elemanlart 1040
malzemeden imal edilmistir. Rhombic biyel kollar1 7000
serisi aliiminyum malzemeden imal edilmistir. Rhombic
biyel kollar1 siirtinme kayiplarini azaltmak amaci ile
muylulara rulmanlar vasitast baglanmistir. Gii¢ pistonu
7000 serisi aliminyum alasimindan imal edilmistir. Dis
ylizeyi hassas olarak tornalanmig ve gii¢ silindirine 0,09
mm boslukla alistirilmistir. Gii¢ pistonu rhombic hareket
mekanizmasina baglanan rodu ile yekpare olarak imal
edilmistir. Gli¢ silindiri yag celiginden imal edilmis ve i¢
ylizeyi hassas bir sekilde taglanarak giic pistonu ile
alistirilmistir. Yer degistirme silindiri ASTM 304 ¢elik
malzemeden ve yer degistirme pistonu ise ASTM 304 ¢elik
borudan imal edilmistir. Yer degistirme silindirinin alt
kismi soguk bolgeyi {ist kismu ise sicak bolgeyi
olusturmaktadir. Yer degistirme silindirinin alt kismi ile
gii¢ silindirinin st kismi arasi1 su ceketini olusturmaktadir.
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Sekil 2. Test motoru (Test engine)

Rhombic hareket mekanizmali beta tipi Stirling motorunda
glic pistonu ile yer degistirme pistonu alt kismu arasinda
kalan bolge soguk hacmi, yer degistirme pistonunun
iistinde kalan bolge ise sicak hacmi olusturmaktadir.
Rejenerator soguk ve sicak hacim arasinda yer almakta ve
harici bir rejeneratdr bulunmamaktadir. Yer degistirme
silindiri i¢ ylizeyine 3 mm derinliginde ve 2 mm
genisliginde kanallar agilmis ve bu kanallar rejenerator
olarak kullanilmistir. Sekil 1°de sag disli tizerindeki pim A
noktasindan B noktasina ilerlerken sabit hacimde 1sitma
islemi gerceklesmektedir. Bu sirada piston iist 6li nokta
civarinda sabit kalirken yer degistirme pistonu agagiya
dogru hareket ederek soguk hacimdeki c¢alisma gazinin
sicak bolgeye gecmesini saglar. B ve C noktalar1 arasinda
giic ve yer degistirme pistonlart birlikte asagiya dogru
hareket ederek is zamanini olustururlar. Sisteme bu sirada
1s1 verme iglemi devam ettiginden bu durum sabit sicaklikta
genisleme islemidir. C-D arasinda ise gii¢ pistonu alt 6l
nokta civarinda sabit kalirken yer degistirme pistonu yukari
dogru hareket eder ve sicak hacimdeki gazin soguk hacme
gecmesini ve sogutulmasini saglar. Bu nedenle bu durum
sabit hacimde sogutma iglemidir. D-A aralifinda ise gii¢ ve
yer degistirme pistonlar1 beraberce yukari dogru hareket
ederler ve calisma gazinin soguk bolgede sikismasini
saglarlar. Disartya 1s1 atilmasi devam ettiginden bu durum
sabit sicaklikta sikistirma islemi olarak adlandirilmaktadir.

4, DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Imalat1  gerceklestirilen ~ motorun montaj islemi
tamamlanmig ve performans karakteristiklerinin
belirlenebilmesi amaciyla deney diizenegine baglanmustir.
Deney diizenegi prony tip dinamometre, yiikk hiicresi,
enkoder, infrared termometre, basing sensorii ve veri kayit

ara ytliziinden olugmaktadir. Deney diizeneginin sematik
resmi ve prony tip dinamometre Sekil 3’de goriilmektedir.
Prony tip dinamometre iizerinde frenleme diski bulunan bir
mil, fren diskini sikigtirarak yiiklemeyi saglayan bir
hidrolik frenleme tertibati, bir yiik hiicresi ve frenleme
kuvvetini yiik hiicresine ileten bir moment kolundan
olugmaktadir. Deney diizeneginde ESIT BB20 marka 1 gr
hassasiyete sahip yiikk hiicresi kullanilmistir.  Yiik
hiicresinden gelen verilerin es zamanli olarak bilgisayara
aktarilmasinda ve motor devrinin 6lgiilmesinde Lika marka
5000 palslik bir enkoder kullamilmustir. Sicaklik ol¢timleri
50-800 °C arasinda £%!1 hassasiyetinde Ol¢im yapabilen
DT-8863 marka infrared termometre ile gergeklestirilmistir.
Deneylerde calisma maddesi olarak hava kullanilmis ve sarj
basinct motor bloguna uygulanmigtir. Sarj basinct 0-10 bar
arasinda 6l¢lim yapabilen dijital bir manometre ile +0,01
bar hassasiyetinde Olgiillmiistiir. Deneyler, yer degistirme
silindirinin 773£5 K sicak u¢ ve 300 K soguk ug
sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Yer degistirme silindiri
tizerinden ii¢ noktadan sicaklik 6l¢iimii alinmig ve verilerin
ortalamasi ile sicak ug sicakligi belirlenmistir. Motora 1s1
enerjisi LPG yakatl 1sitict kullanilarak verilmistir. Sicak ug
sicakligin LPG gaz akis miktarin1 degistirerek sabit
tutulmustur.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Stirling motorlarinda sikistirma islemi soguk hacimde,
genisleme ve i dretimi ise sicak  hacimde
gerceklesmektedir. Bu nedenle genel olarak soguk hacim
stkistirma hacmi, sicak hacim ise genisleme hacmi olarak
adlandirilir. Motorun toplam hacmi 22 nodal bolgeye
ayrimstir. Isitma islemi ve genisleme islemi ilk nodal
hacimde gergeklesirken sogutma ve sikistirma islemleri son
nodal hacimde gergeklesmektedir. Diger nodal bolgeler ise
rejeneratdrde yer almaktadir. Analizlerde sicak ug sicakligt
773 K, soguk ug sicakligr ise 300 K olarak seg¢ilmistir.
Rejenerator nodal bolgelerindeki sicakliklarin ise sicak ug
ve soguk ug¢ sicakliklar1 arasinda lineer olarak degistigi
kabul edilmigstir [3, 13]. Sekil 4’de rhombic hareket
mekanizmali motorun soguk, sicak ve toplam hacim
degisimleri goriilmektedir. Sicak ve soguk hacimlerin
toplam1  toplam  hacmi  olusturmaktadir.  Rhombic
mekanizmali motorun toplam hacmi 655 cm® tiir.
Genisleme islemi 45°-135° krank acis1 aralifinda
gerceklesmektedir.  Genigleme siirecinde sicak hacim
giderek artarken, soguk hacimde degisim miktar1 az oldugu
i¢in sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Bu durum genisleme
sirasinda ¢aligma gazinin neredeyse tamaminin sicak hacme
gecerek 1s1 almasina boylece ideal c¢evrimdeki sabit
sicaklikta genisleme islemine yaklasilmasina imkan
saglamaktadir. 135°-225° krank acis1 araliginda sabit
hacimde sogutma islemi gerceklesmektedir. Bu siirecte
soguk hacim artmakta ve sicak hacim azalmaktadir. Ancak
toplam hacmin hizla artmaya devam ettigi goriilmektedir.
Bu durum pistonun agagiya dogru hareketine ve dolayist ile
faydal is iiretmeye devam ettigini gdstermektedir. 225°-
315° krank agis1 aralif sabit sicaklikta sikistirma islemidir.
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Sekil 4. Rhombic hareket mekanizmali motorun soguk, sicak ve toplam hacim degisimleri
(Cold, hot and total volume variations of the rhombic driven engine)

Sikigtirma  isleminin  tamamen soguk  hacimde
gerceklesmesi istenmektedir. Rhombic hareket
mekanizmali motorda sikistirma islemine baslandiginda
sicak hacim azalmaya devam etmektedir. Bu durumda
sikigtrma isi biiyilk olacaktir. Ancak bu sirada sicak
hacimden soguk hacme dogru gegen ¢aligma maddesinin
hareketi 1s1 transfer katsayisinin artmasina neden olmakta
ve akiskanin daha kolay sogutulabilmesini bdylece
sikistirma isinin bir miktar azalmasmi saglayabilmektedir
[3]. 315°45° krank agis1 araliginda 1sitma islemi
884

gergeklesmektedir. Teorik olarak bu iglemin sabit hacimde
gergeklesmesi istenilmektedir. Rhombic hareket
mekanizmali motorda periyodun baslangicinda motorun
toplam hacminin halen azaldigi ve dolayisiyla sikigtirma
isleminin devam ettigi goriilmektedir. Bu sirada soguk
hacimden sicak hacme dogru gecen calisma gazi 1sitma
performansinin diismesine neden olmaktadir. Sekil 5'de
rhombic hareket mekanizmali motorun nodal analiz sonucu
elde edilen P-V diyagramlari goriilmektedir. Egriler 200,
300 ve 400 W/m?K 1s1 tasinim Katsayilari icin 2 bar sarj
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Sekil 5. 2 bar sarj basincinda farkli 1s1 tasinim katsayilari i¢in P-V diyagramlari
(P-V diyagrams for different heat transfer coefficients at 2 bar charge pressure)
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Sekil 6. Motor hizina bagli olarak motor giicii degisimleri (Engine power variations with engine speed)

basincinda elde edilmistir. Rhombic hareket mekanizmali
motorun sikigtirma orani 2,65 olarak hesaplanmigtir. Analiz
sonucunda 200, 300 ve 400 W/m’K 1s1 tagimim katsayilar
i¢in motor gii¢leri sirasiyla 103,81 W, 178,76 W ve 224,26
W olarak elde edilmistir. Rhombic hareket mekanizmali
motorun genisleme siirecinde basing azalma oraninin diisiik
olmasi ve sogutma iglemi sirasinda pistonun bir miktar daha
genislemeye devam etmesi ¢evrimlik is iliretiminde dnemli
bir avantaj saglamaktadir. Sekil 6 ve Sekil 7°de 7735 K
sicak ug ve 300 K soguk ug sicakliklarinda ¢aligma maddesi
olarak hava ile gergeklestirilen deneylerde motor devrine
bagl olarak motor giicii ve moment degisimleri farkli sarj
basinglari igin verilmistir. Maksimum motor giicii 2 bar sarj
basinci ve 408 dev/dk motor devrinde 158,53 W olarak elde

edilmistir. Maksimum motor momenti 3 bar sarj basinci ve
262 dev/dk motor devrinde 4,69 Nm olarak elde edilmistir.
Diisiik motor devirlerinde motor momenti yiiksek iken,
motor devrinin artmas: ile motor momenti azalmaktadir.
Motor devri 1sitma-sogutma siiresini etkilemektedir. Diisiik
motor devirlerinde 1sitma-sogutma siiresi uzun iken, motor
devrinin artmasi ile bu siire azalmaktadir. Bu nedenle diisiik
motor devirlerinde daha yiiksek moment elde edilmistir.
Motor giicli, motor devri ve motor momentine baghdir.
Motor devrinin artmasi ile motor giicli belirli bir degere
kadar artis gostermekte ve bu degerden sonra azalmaktadir.
Motor devrinin artmast ile 1s1 degisim siiresi kisalmaktadir.
Bu yiizden ¢aligma maddesine transfer edilen 1s1 yetersiz
kalmakta ve motor giicii azalmaktadir. Ayrica, motor
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Sekil 7. Motor hizina bagli olarak motor momenti degisimleri (Engine torque variations with engine speed)
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Sekil 8. Motor devrine bagli olarak 2 bar sarj basincinda teorik ve deneysel motor giiglerinin karsilastiriimasi
(The comparisons of theoretical and experimental engine powers with engine speed at 2 bar charge pressure)

giicliniin belirli bir devirden sonra azalmasi, motor devri ile
artan mekanik kayiplara da baghdir. Cinar ve arkadaslar1 66
mm rhombic biyel boyu, 84,5 mm gii¢ piston ¢ap1 ve tek
yonlii  digli yataklamasina sahip rhombic hareket
mekanizmali1 bir motor gelistirmiglerdir. 450 °C sicak ug
sicakligi ve caligma maddesi olarak hava kullanilarak
yapilan deneysel ¢alismada motorun maksimum giicii 1 bar
sarj basinci, 356 dev/dk motor devrinde 56,19 W ve
maksimum moment 290 dev/dk motor devrinde 1,65 Nm
olarak elde edilmistir [24].

Bu ¢alismada Cinar ve ark. tarafindan yapilan ¢alismadan
farkli olarak ¢ift yonlii disli yataklamasiyla 80 mm rhombic
biyel uzunluguna sahip bu motordan yaklagik olarak 3 kat
fazla giic elde edilmistir. Sekil 8’de motor hizina baglh
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olarak deneysel ve teorik motor giiglerinin karsilastirilmasi
verilmistir. 2 bar sarj basinci, 300 K soguk ug sicakligi ve
773 K sicak ug sicakligi deney kosullart nodal analiz
programinda kullanilarak, 408 dev/dk motor devrinde 1s1
taginim katsayis1 268,3 W/m?K olarak tahmin edilmistir.
Tahmin edilen 1s1 tagimm katsayis1 kullanilarak 250-650
dev/dk motor hizlarinda 50 dev/dk araliklarla motor giigleri
tahmin edilmis ve deneysel kosullar ile karsilastirilmistir.
Motor devrinin diisiik oldugu kosullarda deneysel ve teorik
sonuclar birbirine yakindir. Motor devrinin artmasi ile 1s1
degisim siiresi azalmakta ve ¢alisma maddesine aktarilan 1s1
enerjisi yetersiz kalmaktadir. Ayrica motor devrinin artmasi
ile mekanik kayiplarda artmaktadir. Bu problemler yiiksek
motor devirlerinde deneysel ve teorik verilerin arasindaki
farkin artmasina sebep olmaktadir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada beta tipi thombic hareket mekanizmali beta
tipi bir Stirling motorunun termodinamik analiz temelli
tasarimi, imalat1 ve performans testleri gergeklestirilmistir.
Farkli sarj basinglarinda test edilen motorda ¢alisma
maddesi olarak hava kullanilmistir. Rhombic hareket
mekanizmasinda genellikle disliler tek tarafli olarak
yataklanmakta ve diiz disliler hareket iletiminde
kullanilmaktadir. Diglilerin tek tarafli yataklanmasi sarj
basimnct uygulandiginda c¢alisma bosluklart nedeniyle
mekanizmanin bir tarafa yaslanmasina sebep olmakta ve
sirtinme  kayiplar1  artmaktadir.  Tasarimi  yapilan
mekanizmada dislilerin yaslanma problemini minimize
etmek icin dislilerin her biri bir krank mili tizerine
yerlestirilmis ve krank milinin her iki tarafi da rulmanlarla
yataklandirilmistir. Ayrica diiz disliye gore daha yiiksek
degerlerde yiik tasiyabilmeleri, daha sessiz ve daha yiiksek
hizlarda c¢aligsabilmeleri nedeniyle mekanizmada helisel
disliler kullanilmigtir. LPG yakith bir 1siticinin kullanildig:
deneylerde, maksimum motor giicii 2 bar sarj basmci ve
408 dev/dk motor devrinde 158,53 W olarak elde edilmistir.
Maksimum motor momenti ise 3 bar sarj basinci ve 262
dev/dk motor devrinde 4,69 Nm olarak elde edilmistir.
Maksimum giiciin elde edildigi kosullar nodal analiz
programinda kullanilarak 1s1 tasginim katsayis1 268,3 W/m?K
olarak elde edilmistir.

5. SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Silindir kesit alani (m?)

A Is1 transferi yiizeyinin nodal degerleri (m?)
A Displacer rodunun kesit alani (m?)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kgK)

Cy Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (J/kgK)

E; Nodal hacme giren ve c¢ikan entalpilerin toplami
(J/kg)

h; Is1 taginim katsayisinin nodal degerleri (W/m?K)

hg Displacerin uzunlugu (m)

hy Piston uzunlugu (m)

L, Piston rodu uzunlugu (m)

L Altigen kenar uzunlugu (m)

my Toplam caligma gazi kiitlesi (kg)

m; Calisma gazi kiitlesinin nodal degerleri (kg)

p Calisma hacmi basinct (Pa)

R, Rhombic digli yarigap1 (m)

Ry Gaz sabiti (J/kgK)

T Soguk ug sicakligr (K)

Ty Sicak ug sicakligr (K)

Tri Rejeneratordeki nodal sicakliklar (K)

Twn  Sicak bolge duvar sicaklig (K)

Twe  Soguk bolge duvar sicakligr (K)

Twi  Rejeneratodeki nodal bolgelerdeki duvar sicakliklari
(K)

T; Calisma gazi1 sicakliginin nodal degerleri (K)

Upt Disli merkezi ile piston {ist noktasi arasindaki
mesafe (m)

Ugp  Disli merkezi ile displacer alt ucu arasindaki mesafe

(m)

Ugt Disli merkezi ile displacer {iist ucu arasindaki mesafe

(m)
Ugr Displacer kolunun uzunlugu (m)
Uc Silindir uzunlugu (m)
Ug Displacerin uzunlugu (m)

V.,  Motorun sikistirma hacmi (m®)

Viy  Motorun genisleme hacmi (m®)

Vi Rejeneratdrdeki nodal hacimler (m®)

Br Bakiniz Sekil 1.

0, Motorun digli donme miktar1 (rad)

Am; Bir zaman dilimindeki nodal kiitle degismi (kg)

AT;  Bir zaman dilimindeki nodal sicaklik degisimi (K)

AQrj Rejenerator ve calisma gazi arasinda bir zaman
dilimindeki 1s1 degisimi (J)

AQin Sicak bolge ile calisma gazi arasinda bir zaman
dilimindeki 1s1 degisimi (J)

AQout Soguk bolge ile galisma gazi arasinda bir zaman
dilimindeki 1s1 degisimi (J)

At Zaman aralig (s)

Q Keyfi sabit
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