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ÖZET

Bu çalışmada, gama tipi bir Stirling motorunda çalışma gazı olarak hava, argon ve helyum kullanılarak performans testleri yapılmıştır. Motor, 700, 800, 900 ve 1000 (C ısıtıcı sıcaklıklarında ve 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4 ve 4,5 bar şarj basınçlarında test edilmiştir. Deneylerde motor gücünün şarj basıncı, motor devri, ısıtıcı sıcaklığı ve çalışma gazına bağlı olarak değişimleri incelenmiştir. Motorda maksimum çıkış gücü helyum gazı kullanı​larak, 4 bar şarj basıncında ve 1000 (C ısıtıcı sıcaklığında 893 d/d motor devrinde, 128 W olarak elde edilmiştir.
Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, çalışma gazı, motor performansı.
AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF

VARIOUS WORKING FLUIDS ON STIRLING ENGINE PERFORMANCE

ABSTRACT

In this study, performance tests of a gamma type Stirling engine were conducted using air, argon and helium as the working fluid. The engine was tested between 700-1000 (C hot source temperatures with 100 (C increments and 1-4.5 bar charge pressures with 0.5 bar increments. Tests were intended to determine the variation of engine power with charge pressure, engine speed and hot source temperature for each kind of working fluid. The maximum power output of the engine was obtained as 128 W with helium at 4 bar charge pressure, 1000 (C hot source temperature and 893 rpm engine speed.
Keywords: Stirling engine, working fluid, engine performance.
1. GİRİŞ

Dıştan ısıtma prensibine göre çalışan Stirling motorları ilk olarak 1816 yılında Robert Stirling tarafından imal edilmiştir [1]. Stirling motorları genel olarak, genişleme ve sıkıştırma hacimleri ile ısıtıcı, soğutucu ve rejeneratörden meydana gelmektedir. Teorik Stirling çevrimi iki sabit hacim ve iki sabit sıcaklık işleminden oluşmaktadır [2,3]. 
Stirling motorlarında farklı çalışma gazları kullanılabilmektedir. Bu çalışma gazları ısı transferi ve sürtünme kayıpları bakımından önemlidir. Bu çalışma gazlarından, hava yaygın olarak bulunması, helyum ve hidrojenin ise termofiziksel karakteris​tikleri dolayısıyla önemlidir. Helyum ve hidrojenin ısı transfer hızı yüksektir. Motorun performansı açısın​dan hidrojen helyuma göre daha iyi ve çok daha ucuz olmasına rağmen tehlikeli olması sebebiyle hermetik motorlarda kullanılması öneril​mektedir. Çalışma gazı olarak hava kullanılan motor​larda, hidrojen ve helyum kullanılan motorlara göre yüksek ısı ve kütle transfer hızlarına ulaşılamaz. Bu sebeple özgül çıkış gücü ve termik verim düşüktür. Ancak çalışma gazının atmosferden kolaylıkla sağlanması, sızdır​mazlık ve malzeme problemlerini ortadan kaldır​makta, bu da maliyeti oldukça düşür​mektedir. Ayrıca yüksek güvenilirliği olan bu motorlar fosil veya radyoizotop yakıtları kullanarak çok uzun süre çalıştırılabilmektedir [2,4,5].

Yüksek termik verim, düşük gürültü ve kirletici seviyesi, uzun ömür, her türlü yakıt ve ısı kaynağı ile çalışabilmesi gibi sebeplerle günümüzde Stirling motorları üzerinde yapılan çalışmalar önem kazanmaktadır [6-8]. Gupta vd. [9] tarafından kırsal alanlarda elektrik üretimi ve sulama amaçlı kullanılmak üzere güneş enerjisi ile çalışan, 1 ve 1,9 kW’lık Stirling motorları üretilmiştir. Bu sistemin verimi %5,5 ve %5,7’dir. Prodesser [10] tarafından kırsal alanlarda elektrik üretmek amacıyla biokütle fırını ile ısıtılan bir Stirling motoru üretmiştir. Bu motor 33 bar şarj basıncında 600 d/d’da 3,2 kW çıkış gücüne sahiptir. Trayser ve Eibling [11] tarafından yapılan çalışmada kırsal alanlarda elektrik üretmek amacıyla kullanılabilecek, 50 W’lık taşınabilir bir solar Stirling sistemi geliştirilmiştir. Pearch vd. [12] tarafından evlerde kullanılmak üzere geliştirilen 1 kW’lık Stirling motoru ile %30’luk elektrik ihtiyacı karşılanmış ve elektrik maliyeti %25 düşürülmüştür.
Petrol kökenli yakıtların kullanımı bakımından dışa bağımlı olan ülkemizde, içten yanmalı motorlara alternatif motorların geliştirilmesi, hem enerji hem de çevre kirliliği açısından olumlu sonuçlar ortaya koya​caktır. Bu amaçla, bu çalışmada gama tipi bir Stirling motorunda hava, argon ve helyum gazı kullanılarak, farklı şarj basınçlarında ve ısıtıcı sıcaklıklarında performans testleri yapılmıştır. Havanın sebep olduğu oksit tabakasının bir ısı transferi direnci oluşturup oluşturmadığının ortaya konulması için hava ve argon gazı ile yapılmış testlerin sonuçları karşılaştırılmıştır. 
2. MATERYAL VE METOT
Şekil 1’de şematik olarak görülen, toplam süpürme hacmi 276 cm3 ve sıkıştırma oranı 1,82 olan gama tipi Stirling motorunda, yer değiştirme ve güç pistonları arasındaki faz farkı 90(’dir. 
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Motorun toplam ölü hacmi 169 cm3 ve toplam ısı transfer alanı 1200 cm2’dir. Isıtıcı ve soğutucu yüzey alanını artırmak amacıyla yer değiştirme silindirinin iç yüzeyine 1 mm aralıklarla, kenar uzunluğu 1 mm olan eşkenar üçgen şeklinde eksenel kanallar açılmıştır. 

Motorun, laboratuar şartlarında elektrikli bir ısıtıcı ile testleri yapılmıştır. Kullanılan elektrikli ısıtıcı 1200 (C’ye kadar ısıtma yapabilmekte ve üzerinde sıcaklığı 
[image: image1.wmf]±

5 (C’de sınırlayan termik bir regülatör bulunmak​ta​dır. Motor devrinin ölçülmesinde 0,1 d/d hassasiye​tinde dijital bir takometre kullanılmıştır. Moment ölçümünde, deneyler için özel olarak imal edilmiş, 0,003 Nm hassasiyetinde ölçüm yapabilen prony tip bir ölçüm tertibatı kullanılmıştır (Şekil 2). 
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Deneylerde hava, argon ve helyum olmak üzere üç farklı çalışma gazı kullanılmıştır. Hava ile yapılan deneylerin sonunda sıcak yüzeylerde oluşan korozyon tabakası temizlenmiştir. Deneyler, atmosferik basınçta ve şarj basıncı uygulanarak, 700, 800, 900 ve 1000 (C olmak üzere 4 farklı ısıtıcı sıcaklığında yapılmıştır. Motorda sürekli çalışma şartları sağlandıktan sonra çalışma gazı, ısıtıcı sıcaklığı ve şarj basıncının performansa etkilerini görmek amacıyla test edilmiştir. Sonuçlar grafik olarak verilmiştir.
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3. DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ

Şekil 3’de hava, argon ve helyum gazı ile yapılan deneylerde, motor devrine bağlı olarak motor gücü değişimleri verilmiştir. 3 bar sabit şarj basıncı ve 1000 (C ısıtıcı sıcaklığında yapılan deneylerde, motor dev​rine bağlı olarak elde edilen güç değişimleri içten yanmalı motorların güç eğrisi ile benzerlik göstermek​tedir. Motor gücü, devir ve momentin bir fonksiyonu olduğu için devir ve momente bağlı olarak artmaktadır. Güçteki bu artış bir maksimuma kadar olmakta bu noktadan sonra azalmaktadır. Güçteki azalmanın sebebi artan motor devri ile çalışma gazına olan ısı transferinin yetersiz kalmasıdır. 
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Şekil 3’de görüldüğü gibi, helyum gazı ile yapılan deneylerde, hava ve argon gazına oranla hem motor gücünde, hem de maksimum gücün elde edildiği motor devrinde yaklaşık iki kat artış sağlanmıştır. Stirling motorlarında kullanılan çalışma gazları, ısı transferi ve sürtünme kayıpları bakımından önem taşımaktadır. Tablo 1’de görüldüğü gibi helyum gazı, hava ve argon ile karşılaştırıldığında hem sürtünme kayıpları daha az, hem de ısı kapasitesi daha yüksektir. Sonuç olarak motor daha yüksek hızlara çıkabilmekte ve daha yüksek çıkış gücü vermektedir.
	Tablo 1. Hava, helyum ve argon gazına ait bazı termo​fiziksel özellikler (101,3 kPa basınçta ve 300 K sıcaklıkta)
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	Hava
	1,0035
	0,7160
	183,5
	15,38
	0,0258

	Argon
	0,5203
	0,3122
	224
	13,6
	0,0175

	Helyum
	5,1926
	3,1156
	197
	119,3
	0,149


Şekil 4’de, 1000 (C ısıtıcı sıcaklığında şarj basıncına bağlı olarak motor gücü değişimi görülmektedir. Burada her şarj basıncında en yüksek güç değeri alınarak grafikler oluşturulmuştur. Şarj basıncındaki artışa bağlı olarak, çalışma gazı kütlesinin artması ile motor gücü de artmaktadır. Maksimum motor gücü, hava ve argon gazı ile yapılan deneylerde 3 bar şarj basıncında meydana gelirken, helyum gazı ile yapılan deneylerde 4 bar şarj basıncında meydana gelmiştir. Bu basınç değerlerinin üzerinde motor gücünde azalma görülmektedir. Şarj basıncına bağlı olarak artan çalış​ma gazı miktarı ile ısıtma yetersiz kalmakta ve çevri​min üst sıcaklığı düşmektedir. Ayrıca, kartere olan kaçakların da artması negatif işin artmasına ve motor gücünde azalmaya sebep olmaktadır. Maksimum motor gücü hava ile yapılan deneylerde 1000 (C ısıtıcı sıcak​lı​ğında 441 d/d motor devrinde 58 W iken, helyum ile ya​pılan deneylerde 891 d/d motor devrinde 128 W olmuştur.
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Şekil 5’de, üç farklı çalışma gazı için ısıtıcı sıcaklığına bağlı olarak motor gücü değişimleri verilmiştir. Deneyler 700, 800, 900 ve 1000 (C olmak üzere 4 farklı ısıtıcı sıcaklığında ve 3 bar şarj basıncında yapılmıştır. Grafikler oluşturulurken her ısıtıcı sıcaklığı için en yüksek motor gücü alınmıştır. Şekilde görüldüğü gibi motor gücü ısıtıcı sıcaklığına bağlı olarak, ısıtıcı ve soğutucu sıcaklıkları arasındaki sıcaklık farkının yükselmesi ile artmaktadır. Isıtıcı sıcaklığındaki artış ile çalışma gazına çevrim başına transfer edilen ısı miktarı artmaktadır. Malzemenin dayanım sınırı ve yüksek sıcaklıklarda malzemede meydana gelen genleşme gibi sebeplerle ısıtıcı sıcaklığı belirli bir değerin üzerine çıkarılama​maktadır. Deneylerde ısıtıcı sıcaklığı 1000 (C’ye kadar çıkarılmış, en yüksek motor gücü ve devri bu sıcaklıkta elde edilmiştir.
Şekil 5’de görüldüğü gibi, ısıtıcı sıcaklığı sabit tutulduğunda motor gücünü artıran diğer bir etken de çalışma gazıdır. 1000 (C ısıtıcı sıcaklığında helyum ile yapılan deneylerde havaya göre motor gücünde yaklaşık 2 kat bir artış sağlanmıştır. Helyum gazı, hava ile karşılaştırıldığında hem sürtünme kayıpları daha az, hem de ısı kapasitesi daha yüksektir (Tablo 1). Argon gazı ile yapılan deneylerde ise ısı kapasitesinin çok düşük olması sebebiyle hava ve helyuma göre motor gücü çok düşüktür.
4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada elde edilen grafikler incelendiğinde, motor gücünün ısıtıcı sıcaklığı ve şarj basıncına bağlı olarak arttığı görülmektedir. Ayrıca çalışma gazı olarak helyum kullanıldığında, çıkış gücünün de hava ve argona oranla  iki kat arttığı yapılan ölçümler sonucunda elde edilmiştir. Stirling motorlarında kullanılan çalışma gazları özellikleri bakımından ısı transferi ve sürtünme kayıpları bakımından önem taşımaktadır. Helyum gazı, hava ve argon ile karşılaştırıldığında hem sürtünme kayıpları daha az, hem de ısı kapasitesi daha yüksektir. Sonuç olarak motor daha yüksek hızlara çıkabilmekte ve daha yüksek çıkış gücü vermektedir. Argon gazının oksit önleyici özelliğinin ölçülebilir olumlu bir etkisi görülmemiştir. 

Zengin bir güneş enerjisi potansiyeline sahip olan ülkemizde, özellikle tarımsal sulamada ve elektrik üretiminde kullanılmak üzere güneş enerjisi ile çalışan Stirling motorlarının içten yanmalı motorlara alternatif olarak geliştirilmesi enerji tasarrufu açısından büyük faydalar sağlayacaktır.
KAYNAKLAR

1. Yuan, Z.S., Oscillatory Flow and Heat Transfer in a Stirling Engine Regenerator, PhD Thesis, Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Case Western Reserve University, May, 1993.

2. Walker, G., “Stirling Engines”, Oxford University Press, United States, 1980.
3. Al-Hazmy, M.M., A Computational Model for Resonantly Coupled Alpha Free-Piston Stirling Coolers, PhD Thesis, Oregon State University, September, 24, 1998.

4. Michels, W.R., “Stirling Engine Design Manual”, US Department of Energy, DOE/NASA/3152-78/1, NASA CR-135182, April 1978.

5. Michels, A.P.J., “The Philips Stirling Engine: A Study its Efficiency As a Function of Operating Temperatures and Working Fluids”, 769258, 11th IECEC Sahara Tahoe Hotel, Statline, Nevada, September 12-17, 1976.
6. Scott, S.J., Holcomb, F.H. ve Josefik, N.M., “Distributed Electrical Power Generation: Summary of Alternative Available Technologies”, ERDC/CERL SR-03-18, U.S. Army Corps of Engineers, Washington, DC 20314-1000, September 2003.

7. Kongtragool, B. ve Wongwises, S., “A Review of Solar-Powered Stirling Engines and Low Temperature Differential Stirling Engines”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 7, Issue 2, 131-154, 2003.
8. Tsoutsos, T., Gekas, V. ve Marketaki, K., “Technical and Economical Evaluation of Solar Thermal Power Generation”, Renewable Energy, Volume 28, Isue 6, 873-886, 2003. 
9. Gupta R.K, Deshpande A.M. ve Brave K.M., Development of 1 kW Solar Powered Reciprocating Engine for Rural Applications, International Solar Energy Congress, New Delhi, p. 2016–20, 1978.
10. Podesser E., “Electricity Production in Rural Villages with Biomass Stirling Engine”, Renewable Energy, Volume 16, Issue 1-4, 1049-1052, 1999.

11. Trayser, D.A. ve Eibling, J. A., “A 50-Watt Portable Generator Employing A Solar Powered Stirling Engine”, Solar Energy, Volume 11, Issues 3-4, 153-159, 1967.
12. Pearch, J.M., Zahaw, B.A., Auckland, D.W. ve Starr, F., “Electricity Generation in the Home: Evaluation of a Single-House Domestic Combined Heat and Power”, IEEE Proc-A, 143:345-50, 1996.
� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ��� Şekil 1. Deney motorunun şematik görünümü





Şekil 2. Deney düzeneğinin şematik görünümü
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Şekil 3. 1000 (C ısıtıcı sıcaklığı ve 3 bar şarj basıncın�da, motor devrine bağlı olarak motor gücünün değişimi
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Şekil 4. 1000 (C ısıtıcı sıcaklığında, şarj basıncına bağlı olarak motor gücü değişimi





� EMBED Origin50.Graph  ��� Şekil 5. 3 bar şarj basıncında, ısıtıcı sıcaklığına bağlı olarak motor gücünün değişimi
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