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Stirling engines can operate with a wide variety of heat sources and their theoretical thermal efficiency is
equivalent to the Carnot efficiency. These are important advantages and attract the attention of the researchers.
In this paper, a performance comparison of two configurations of the gamma-type Stirling engines has been
performed by using the nodal thermodynamic analysis. The main difference between these engines is the
configuration of the hot and cold volumes. In the conventional gamma-type engine, the hot and cold volumes
are in the same cylinder while these volumes are separated in the three-cylinder gamma-type Stirling engine.
The configurations of these engines can be seen in Figure A.
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Figure A. Conventional and three-cylinder gamma-type Stirling engines

Purpose:

Since the cold and hot volumes are in the same cylinder in the conventional gamma-type engines, a significant
amount of heat is lost by conduction from the hot end to the cold end. In addition, the production of the
displacer is a quite cumbersome task. In order to eliminate these problems, a three-cylinder gamma-type engine
model with a hot and a cold volume in separate cylinders has entered to the literature. In this study, it is aimed
to compare the performances of the conventional gamma-type engine and the three-cylinder gamma-type
engine by using nodal thermodynamic analysis.

Theory and Methods:

The mathematical model of the conventional gamma-type engine and the three-cylinder gamma-type engine
has been established by using kinematic relations, the first law of thermodynamic, Schmidt relation and the
state equation of perfect gases. A simulation program in FORTRAN language has been developed.

Results:

The compression ratios of the conventional gamma-type engine and the three-cylinder gamma-type engine
have been 1.488 and 1.45, respectively. This ratio for the beta-type engine known as GPU-3 is given to be 1.5.
This similarity indicates that the specific values of the gamma-type engines being compared in this article are
found to be consistent with practice. Results show similar thermodynamic performances of both engines have.

Conclusion:

As long as the crank radius, piston or displacer diameters, and dead volumes are equal; the thermodynamic
performances become almost the same at high velocity and high working gas pressures. In the best working
conditions, the conventional gamma-type engine provides 48.2% efficiency and the three-cylinder gamma-
type engine provides 46.45% efficiency, and the power of the both engines is determined to be about 3.4 kW.
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Geleneksel gama tipi Stirling motorlarinda iki silindir mevcut olup silindirlerden birisi aracilig1 ile ¢alisma
gazinin sikistirllmasi ve genisletilmesi islemleri, digeri aracilifi ile ¢alisma gazinin sabit hacimde 1sitilmasi
ve sogutulmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Geleneksel gama tipi motorlarda soguk ve sicak hacimlerin
aynt silindirde bulunmasi nedeni ile sicak ugtan soguk uca iletimle énemli bir miktarda 1s1 kayb1 olmaktadir.
Ayrica displeysirin yapimi oldukea kiilfetli bir istir. Bu problemleri yok etmek i¢in, son zamanlarda sicak ve
soguk hacimleri ayri ayn silindirlerde bulunan ii¢ silindirli gama tipi bir motor modeli tanitilmistir. Bu
motorlarda bulunan silindirlerden birisi sicak hacim olarak bir digeri soguk hacim olarak tigiinciisii de giig
silindiri olarak gorev yapmaktadir. Bu motorlarin termodinamik siiregleri geleneksel gama tipi motorunkine
¢ok benzedigi i¢in bunlara ii¢ silindirli gama tipi motor adi verilmigtir. Her {i¢ silindirin igerisinde aligilmig
tipten pistonlar calismaktadir. Bu aragtirmada geleneksel gama tipi bir motorun ve {i¢ silindirli gama tipi bir
motorun nodal termodinamik analizleri yapilarak performanslari kiyaslanmistir. Motorlarin g¢evrimlik
islerinin ve verimlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Yiiksek hizlarda ve yiiksek basinglarinda
geleneksel gama tipi motorun, yiiksek sikistirma oraninda ise ii¢ silindirli gama tipi motorun az miktarda
avantajli oldugu goriilmektedir.

Nodal thermodynamic analysis of a three-cylinder gamma-type Stirling engine and a
conventional gamma-type Stirling engine and performance comparison
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In conventional gamma-type Stirling engines, there are two cylinders. One of them is used for compression
and expansion of working fluid while the other is performing the heating and cooling processes of the
working fluid at constant volume. Due to the fact that in conventional gamma-type engines the hot and cold
volumes take part in the same cylinder, a significant amount of heat is lost via the conduction through the
wall of the displacer cylinder. Apart from this, the manufacturing process of the displacer is a profoundly
difficult task. In order to avoid these problems, recently a novel engine configuration with three cylinders
has been proposed. In this engine, one of the three cylinders functions as hot volume, the other one functions
as cold volume and the third one functions as a power cylinder. Since the thermodynamic processes of these
engines are similar to that of the conventional gamma-type engine, this engine is named as three-cylinder
gamma-type engine. In this engine, all of the three cylinders are associated with conventional pistons. In this
study, the nodal thermodynamic analyses of the conventional gamma type engine, and the three-cylinder
gamma type engine were conducted and compared from the performance point of view. The cyclic works
and thermal efficiencies of engines are seen to be very close to each other. At high speeds and at high
pressures of the working fluid, the conventional gamma type engine was found to be a bit advantageous, but,
at high compression ratios, the three-cylinder gamma type engine was found to be slightly better.
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1. Giris (Introduction)

Stirling motorlar1 igten yanmali petrol motorlarindan dnce icat edilmis
olan bir enerji doniisiim makinesi olup halihazirda endiistriyel
kullamm ¢ok mevcut degildir. Igten yanmah motorlarin ve fosil
yakatlar ile ¢alisan enerji iiretim tesislerinin diinya atmosferindeki
gazlarin kompozisyonunu degistirmesi neticesinde ortaya ¢ikan
cevresel ve iklimsel sorunlar Stirling motorlarina olan ilgiyi arttirmig
olup halihazirda diinya genelinde ¢ok sayida arastirmaci Stirling
motoru gelistirme konusunda c¢aligmalar yapmaktadir. Stirling
motorlarinin énemi daha ¢ok bu motorlarin her tiirlii 1s1 kaynagimn
degerlendirebilme 6zelligine sahip olmasindan dogmaktadir. Stirling
motorlarmin uzay arastirmalarinda kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Giines enerjisi, niikleer enerji, jeotermal enerji ve
atik enerjiler Stirling motorlarinin énemli uygulama alanlar1 olarak
goriilmektedir. Ayrica dogal gaz ile 1sitilan mekanlarda es zamanl
olarak bir Stirling motoru yardimu ile gii¢ iiretimi de arastirilmaktadir
[1]. Stirling motorlarmin teorik termik verimi Carnot verimine denk
olmasina ragmen imalatt ve testleri gergeklestirilen Stirling
motorlarinin pratik verimlerinin Carnot verimden uzak oldugu
goriilmektedir. Ayrica Stirling motorlarinin imalatinda pahali ve
islemesi zor olan malzemeler kullanilmaktadir [2]. Stirling
motorlarnin endiistriyel kullanimimi engelleyen faktorlerin basinda
bu motorlarin 6zgiil giiciiniin diger motorlara gore azlig1 gelmektedir.
Stirling motorlarinin  6zgiil giiciiniin arttirilmas:  ve pratik 1s1l
verimlerinin iyilestirilmesi ig¢in ¢aligmalar devam etmektedir. Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarin bir kisminin literatiir 6zetleri asagida
verilmektedir:

Amarloo vd. [3] geleneksel gama tipi Stirling motorlarinda kullanilan
displeysirin yerine gift pistonlu bir mekanizma kullanarak ti¢ silindirli
yeni bir gama tipi Stirling motoru tasarimi olusturmuslardir. Yazarlar
tasarladiklart motorun GT-3 Suit yazilim ile bir simiilasyonunu
gergeklestirdikten sonra prototipini imal etmisler ve performans
testlerini yapmuglardir. Motorun 1s1 tiikketiminin deneysel degeri ile
hesaplanan degeri arasinda maksimum %20 fark, gii¢ liretiminin
deneysel degeri ile hesaplanan degeri arasinda maksimum %14,7 fark
belirlenmigtir. Caligma sonucunda motor hizindaki artigin verimi
olumsuz yonde etkiledigi, sicak kaynak sicakligi ve calisma gazi
basincinin artirilmasinin ise verimi olumlu yonde etkiledigi rapor
edilmistir. Yazarlar 25 bar sarj basinci, 2,4 sicak/soguk ug sicaklik
orani, 1000 rpm sabit motor hiz1 i¢in rejeneratorsiiz sartlarda verimi
yaklasik %18 olarak tespit etmislerdir. Khanjanpour vd. [4] gama tipi
orta sicaklik farki ile galigan bir Stirling (MDT) motoru tasarlamis ve
prototip liretimini  gergeklestirmislerdir. Motorun boyutlarinin
belirlenmesi i¢in Sonlu Boyut Termodinamigi kullanilmusgtir. Sicak ug
dis yiizey sicakligi 753 K, soguk ug dis yiizey sicakligi 303 K alinarak
motorun boyutlandirmasi yapilmugtir. Imal edilen motor LPG ile
caligtirilmig ve 160 rpm hizda c¢alisirken 5,36 W indike giig, 1,31 W
saft giicii Giretmistir. Termik verim %28, mekanik verim %24 olarak
rapor edilmistir. Qiu vd. [5] Stirling motorlarindaki yon degistirmeli
akig1 goz Oniinde tutarak, Stirling motorlari igin {igiincii mertebeden
bir analiz modeli gelistirmislerdir. Bu analizde kiitlenin korunumu
denklemi, basing gradyan: terimini iceren tek boyutlu momentum
denklemi ve enerji denklemi kullanilmustir. Silindir cidari ile ¢aligma
gaz1 arasinda 1s1 transferi olmadigi ve akig kanalinin kesitlerindeki
basing, hiz ve sicaklik dagilimlarinin tek diize oldugu kabul edilmistir.
Gelistirilen analiz modeli kullanilarak GPU-3 olarak adlandirilan
motorun [2] analizleri yapilmis ve motorun deneysel verileri ile
kiyaslanmustir. Hesaplanan indike giic ile deneysel indike giic
arasinda %10,76, hesaplanan verim ile deneysel verim arasinda %5,86
fark goriilmiistiir. Mou vd. [6] beta tipi serbest pistonlu motorlarin
kendi kendine harekete gegmesi ve en fazla gii¢ liretimini saglamasi
i¢in basing dalgasi ile displeysir ve gii¢ pistonunun anlik konumlari

arasindaki faz farklarini aragtirmiglardir. Yazarlar displeysirin basing
dalgasina gére 180 derecelik bir ileri faz farki ile gii¢ pistonunun
basing dalgasina gore 90 derecelik bir ileri faz farki ile ¢aligmasi
durumunda en miikemmel sartlarin olustugunu ifade etmislerdir.
Karabulut vd. [7] bir dizel motorunun egzoz gazi enerjisi ile ¢aligan
bir Martini tipi Stirling motorunun performans analizlerini
yapmuglardir. Yazarlar motorun sicak ug sicakligini 1000 K, soguk ug
sicakligini 400 K kabul ederek Martini motorunun termik verimini
%34 olarak hesaplamislardir. S6z konusu motorunun bir dizel motoru
ile kombine edilmesi durumunda kombine sistemin yalin dizel
motoruna goére veriminin %5, giiciiniin %20 artacagini ifade
etmislerdir. Hachem vd. [8], Urieli ve Berchowitz tarafindan
gelistirilen ve Simple olarak adlandirilan 5 hiicreli nodal analizi [9]
kullanarak gama tipi Stirling motorlarinin performansini parametrik
olarak incelemislerdir. Mubhtelif 1s1l ve mekanik kayiplar1 hesaba
katarak analizin sonuglarinin deneysel bulgulara yaklagmasini
saglamislardir. Yapilan parametrik inceleme; motor hizi, gazin
doldurma basinci, sicak ug¢ sicakligi ve 1s1 degistiricilerinin
verimlerinin motor performansina etkilerini kapsamaktadir. Yazarlar
motor performansina en biiyiik etkiyi rejeneratér veriminin yaptigin
vurgulamuglardir. Alfarawi vd. [10] bir Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi modeli (CFD) olusturarak faz agis1 ve 6lii hacmin gama tipi
kinematik  bir Stirling motorunun performansina  etkisini
incelemislerdir. Arastirmada COMSOL yazilimi  kullanilmustir.
Rejenerator ve sogutucunun analizlerinde gézenekli ortam 1s1 transferi
modiilli, diger kisimlarin analizinde laminer sikistirilabilir akis
modiilii kullanilmistir. Yazarlar piston ile displeysir arasindaki faz
acisinin optimum degerinin 90 derece degil, 105 derece oldugunu
ifade etmislerdir. Ye vd. [11] gama tipi serbest pistonlu Stirling
motorlarinin dinamik-termodinamik analizi i¢in bir matematik model
gelistirmigler ve gelistirdikleri modeli kullanarak bir motor
tasarlamiglardir. Yazarlar yaptiklar1 tasarimin prototipini de imal
etmis ve basari ile ¢alistirdiklarini ifade etmislerdir. Motorun sicak
ucunu 1sitmak igin elektrikli 1siticilar kullanilmigtir. Makalede
deneysel bulgular yayimlanmamistir. Hooshang vd. [12], ST500
olarak adlandirilan gama tipi bir motorun bilesik dinamik-
termodinamik analizini yapmiglardir. Bu calismada gaz basinci
ticiincli mertebe bir termodinamik analiz ile belirlenmistir. Motorun
dinamik pargalarinin hareket denklemi Lagrange formiilii ile
tiretilmistir. Krank milinin analizden elde edilen hiz profili ile
deneysel olarak belirlenen hiz profili karsilagtirilmis ve %6’lik bir
farklilagsmanin oldugu ifade edilmistir. Hiz profillerinin genel olarak
benzestigi belirtilmistir. Joseph vd. [13] gama tipi bir motor
tasarlayarak deneysel yontemle gelistirmeye ¢alismislardir. Yazarlar
birinci prototipten bekledikleri performansi elde edememisler ve
ikinci bir prototip daha yapmuslardir. Ikinci prototip 180-200°C’lik bir
sicaklik farki ile ¢aligmaya baglamig ve 2000 rpm civarinda bir hiza
ulagmustir. Yazarlar imal etikleri 10 cc kurs hacmi olan prototipin
torkunu ve giiclinii dlcememisler fakat hedefledikleri performansi
gordiiklerini ifade etmislerdir. Bataineh [14] hareket mekanizmasi
Ross Yoke olan alfa tipi bir Stirling motorunun pompalama ve
rejenerator kayiplarimi da kapsayan bir termodinamik modelini
gelistirmis ve muhtelif parametrelerin motor performansina etkilerini
incelemigtir. Gelistirilen termodinamik modelin dogrulamasini
yapmak i¢in GPU-3 olarak adlandirilan motorun deneysel verileri
kullanilmigtir. Deneysel veriler ile termodinamik modelin sonuglari
arasindaki uyumun iyi oldugu ifade edilmektedir. Chen [15],
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile gama tipi bir diisiik sicaklik
motorunun performansinin piston ve displeysir arasindaki faz agisi,
displeysir ve displeysir silindiri arasindaki boslugun genisligi,
displeysirin uzunlugu ve gii¢ pistonu biyelinin uzunlugu ile degisimini
igeren bir ¢alisma yapmustir. Yazar faz agis1 100° oldugunda indike
giiclin maksimum oldugunu ancak genel performans agisindan 90°’lik
bir faz acisinin daha yararli oldugunu ifade etmigtir. Displeysir ile
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displeysir silindiri arasindaki boslugun kiigiilmesi ile gerek indike
giiclin gerek termal verimin yiikseldigini belirtmis fakat boslugun
optimum degeri sayisal olarak verilmemistir. Gheith vd. [16] STO5G
olarak adlandirilan gama tipi Stirling motorunu kullanarak bakir,
aliminyum, paslanmaz ¢elik ve Monel 400 olmak {izere dort gesit
malzemeden yapilmis rejeneratdrlerin oksitlenme, 1s1l performans ve
akisg siirtiinmesi testlerini yapmuglardir. Gozeneklilik degeri %75, %85
ve %95 olan malzemelerden yapilmis olan rejeneratdrler 500°C
sicaklik altinda 15 saatlik 1s1l teste tabi tutuldugunda yalniz paslanmaz
celigin rejeneratér malzemesi olarak kullanilabilecegi anlagilmigtir.
Yazarlar paslanmaz celikten yaptiklar gézeneklilik degeri %95, %90,
%385, %80 ve %75 olan bes ayr1 rejeneratdrii deneysel incelemeye tabi
tutmuslar ve en iyi gozenekliligin %85 oldugunu belirlemislerdir.
Babaelahi ve Sayyaadi [17], Simple olarak adlandirilan [9] analizi
modifiye ederek, Simple-II adim1 verdikleri yeni bir termodinamik
modeli olusturmuglardir. Yeni model gaz kagaklari, mekik 1s1
transferi, ideal olmayan rejeneratdr, 1sitict ve sogutucu arasindaki 1s1
transferi ve hidrodinamik siirtlinmeler gibi bir takim kayiplar1 hesaba
katmaktadir. Yazarlar gelistirdikleri yeni modelin sonuglarini GPU-
3’tin  deneysel verileri ile kiyasladiklarini ve yeni modelin
sonuglarinin deneysel veriler ile eskilerden daha uyumlu oldugunu
ifade etmisledir. Yazarlar en biiyllkk kaybmn isitict ile sogutucu
arasindaki 1s1 transferinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bert vd.
[18], calisma maddesi olarak hava ve helyum kullanarak, ST05G-
CNC olarak adlandirilan gama tipi motorun performans testlerini
yapmuslardir. Gaz basinci, motor hizi ve sicak kaynak sicakliginin
etkilerini incelemislerdir. Toplam i¢ hacmi 1,9 dm? olan motor, 7 bar
hava dolgu basinct ve 700°C sicak ug sicakligl ile yapilan testlerde
800 rpm hizda 500 W civarinda gii¢ iiretirken helyum ile yapilan
testlerde 1000 rpm hizda 1000 W civarinda gii¢ iretmistir. Bu
durumda motorun 6zgiil giicii 500 W/dm? civarinda olmaktadur.
Majidniya vd. [19] beta tipi serbest pistonlu bir Stirling motorunu
(Sunpower RE-1000) daimi miknatisli bir elektrik iireteci ile
birlestirerek sistemin dinamik-termodinamik modelini
gelistirmislerdir. Yazarlar gelistirdikleri modeli kullanarak sistemin
performans analizlerini gerceklestirmiglerdir. Sistem 71 bar sarj
basinci, 814 K sicak u¢ ve 323 K soguk ug¢ sicakliginda 25 Hz
frekansla caligarak yaklasik 260 W elektriksel gii¢ iiretmektedir.
Yazarlar gii¢ pistonunun hareket genligi ile displeysirin hareket
genliginin toplaminin azami degerinde verimin en yiiksek degere
ulagtigini ifade etmislerdir. Bagheri vd. [20] displeysir1 rotasyonel
hareket yapan yeni bir Stirling motoru diizenlemesi yaparak
prototipini imal etmisler ve testlerini yapmiglardir. Yazarlar faz acisi,
caligma maddesinin tiirli, caligma maddesinin garj basinci ve motora
verilen 1simin performansa etkilerini incelemiglerdir. Karabulut vd.
[21] pistonu kinematik olarak kontrol edilen, displeysiri serbest olan
bir motorun (Ringbom tipi Stirling) dinamik-termodinamik analizini
yapmuslardir. Yazarlar elde ettikleri bulgulari serbest pistonlu,
kinematik displeysirli bir motorun (Martini tipi Stirling) verileri ile
kiyaslayarak serbest pistonlu kinematik displeysirli motorun daha
avantajli oldugunu ifade etmisledir. Ayrica serbest displeysirli
kinematik pistonlu motorun ¢aligmaya baslamasinin ¢ok yiiksek hizli
bir mars motoru ile miimkiin olacagini vurgulamislardir.

Stirling motorlari literatiiriinde ti¢ silindirli gama tipi motorlarin [3]
termodinamik performansinin nodal analiz ile incelenmesine ihtiyag
bulunmaktadir. Mevcut ¢alismada Karabulut vd. tarafindan
gelistirilen ¢ok hiicreli nodal analiz [21-23] kullanilarak
konvansiyonel gama tipi bir Stirling motorunun ve ii¢ silindirli gama
tipi bir motorun [3] termodinamik simiilasyonlari yapilmis ve
sonuglar kiyaslanmistir. Mevcut makalenin kapsadigi esas yenilik ii¢
silindirli gama tipi motora ¢ok hiicreli nodal analizin uygulaniyor
olmasidir. Kullanilan nodal analiz 31 hiicreli olup; rejenerator 24
hiicre, 1sitic1 2 hiicre, sogutucu 2 hiicre ve silindirler birer hiicreden
olugmaktadir.
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2. Geleneksel Gama Tipi ve Ug Silindirli Gama Tipi Motorlarin
Mekanizmalari

(The Mechanisms of the Conventional Gamma-Type and Three-
Cylinder Gamma-Type Engines)

2.1. Geleneksel Gama Tipi Motor
(A Conventional Gamma-Type Engine)

Gama tipi olarak adlandirilan geleneksel motorlarda iki adet silindir
mevcut olup bunlardan birisi aracilig1 ile ¢alisma gazinin sikistirilmasi
ve genisletilmesi, digeri aracilig1 ile ¢alisma gazinin sabit hacimde
isitilmast  ve  sogutulmasi iglemleri yapilmaktadir. Sekil 1’de
geleneksel tiirden iki silindirli gama tipi bir motor goriilmektedir.
Genisleme silindirinin igerisinde geleneksel tiirden bir motor pistonu
¢aligmaktadir. Bu pistonun miimkiin oldugu kadar sizdirmaz olmast
gerekmektedir. Displeysir olarak adlandirilan parca, ¢alisma gazimn
bir soguk hacim ile bir sicak hacim arasinda yer degistirerek sabit
hacimde 1s1tma ve sogutma islemlerine tabi tutulmasini saglayan bir
parcadir. Gama tipi motorlarin silindirleri 90 derecelik bir a1 ile
yerlestirilebildigi gibi yan yana da yerlestirilebilmektedir. Sekil 1°de
goriildiigli tizere silindirleri 90 derecelik bir ag1 ile yerlestirilen
motorlarda hem piston hem de displeysir bir tek krank piminden
hareket almaktadir. Sekil 1°de goriilen geleneksel gama tipi motorun
caligmasi krank piminin sekil {izerinde verilen hareket diyagramu ile
izah edilebilir. Krank piminin mevcut pozisyonu genisleme siirecinin
sonunu gostermektedir. Krank pimi E noktasindan F noktasina
giderken piston kendi silindirinin alt 61ii noktasi civarinda sabit kalir.
Displeysir kendi silindirinin alt 6lii noktasindan iist 6lii noktasina
gider ve sicak hacimdeki gazi soguk hacme siipliriir. Gaz sicak
hacimden soguk hacme giderken rejeneratdr ve sogutucuya 1st
birakarak ortam sicakligina yakin bir sicaklikta soguk hacme ulasir.
Bu islem esnasinda motorun i¢ hacmi hemen hemen sabit kalmaktadir.
Bu sebeple bu siiregte ¢aligma gazinin sabit hacimde sogutma
islemine tabi tutuldugu kabul edilmektedir. Krank pimi F’den G’ye
giderken displeysir kendi silindirinin iist 6lii noktas1 civarinda sabit
kalmaktadir. Bu esnada piston kendi silindirinin alt 6lii noktasindan
iist 6lii noktasina giderek, genisleme silindirindeki gazi soguk hacme
sikistirir. Krank pimi G’de iken caligma gazinin kiitlesinin ekseriyeti
soguk hacimde yer almaktadir. Motorun igerisindeki gaz basinci bagil
olarak diigiiktiir. Krank pimi G’den H’ye giderken piston kendi
silindirinin st 6lii noktasi civarinda sabit kalir. Displeysir kendi
silindirinin {ist 6lii noktasindan alt 6lii noktasina giderek, soguk
hacimdeki gaz1 sicak hacme siipiiriir. Bu siipirme islemi esnasinda
motorun toplam i¢ hacmi yine sabit kalmaktadir. Caligma gazi
sogutucu, rejeneratdr ve 1sitici lizerinden sicak hacme gecerken
rejeneratdr ve 1siticidan 1s1 alarak sicakligini yilikseltmis olarak sicak
hacme ulagir. Bu islem ¢aligma gazinin sabit hacimde 1sitilmasi olarak
kabul edilmektedir.
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hy Genigleme

silindiri

Gl

Soguk Sicak
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Sekil 1. Geleneksel gama tipi Stirling motorunun sematik goriinimii
(A schematic view of the conventional gamma-type Stirling engine)
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Krank pimi H’de iken ¢aligma gazinin ekseriyeti sikistirilmis olarak
sicak hacimde bulunmaktadir. Motorun igerisindeki gaz basinci en
yiiksek degerdedir. Krank pimi H’den E’ye giderken displeysir kendi
silindirinin alt O6lii noktas: civarinda sabit kalir. Piston kendi
silindirinin st 6li noktasindan alt 6lii noktasina giderek motorun
icerisindeki gazin genisleyerek is iiretmesini saglar. Krank pimi E
noktasina vardiginda ¢evrim tamamlanir. Sekil 1’de goriilen motorda
displeysir silindirinin genisleme silindirine baglantis1 soguk hacim
lizerinden yapilmigtir. Bu baglanti sicak hacim {izerinden de
yapilabilmektedir. Displeysir silindirinin  genisleme silindirine
baglantis1 sicak hacim iizerinden yapildiginda ¢evrimlik isin teorik
hesapla belirlenen degeri kismen biiyiikge olsa da pratikte bunun tersi
olmaktadir. Bunu sebebi gaz kacaklarinin artmasidir.

2.2. Ug Silindirli Gama Tipi Motor
(The Three-Cylinder Gamma-Type Engine)

Aslinda tig silindirli motorlar gama tipi motor sinifina girmemektedir.
Ug silindirli gama tipi motor isminin bu motora uygun gériilmesinin
yegane sebebi her iki motorun termodinamik ¢evrimlerinin benzer
olmasidir. Ug silindirli gama tipi motorlarin silindirlerinin farkl
sekillerde dizilmesi miimkiindiir. Eger silindirler yan yana dizilecekse
buna E dizilim ad1 verilebilir. E dizilimde krank mili {izerinde her
piston i¢in bir krank piminin bulunmasi zorunlu olur. Eger pistonlarin
hepsinin ayni krank piminden hareket almasi isteniyorsa silindirlerin
Sekil 2’deki gibi dizilmesi gerekir. Bu dizilime T dizilim adi
verilebilir. ~ Silindirlerin  diziliminin termodinamik performans
iizerinde herhangi bir etkisi beklenmemektedir. Sekil 2’de goriilen T
dizilim 1s1 degistiricilerinin yerlestirilmesi agisindan avantajli bir
dizilim olabilir.
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Sekil 2. Ug silindirli gama tipi Stirling motorunun sematik goriiniisii
(A schematic view of the three-cylinder gamma-type Stirling engine)

Motorun calismasi krank piminin Sekil 2’deki hareket diyagrami ile
izah edilebilir. Krank piminin Sekil 2’de gériilen mevcut pozisyonu is
zamaninin bittigi sogutma zamanmin basladigi an1 gostermektedir.
Krank piminin mevcut pozisyonunda genisleme silindiri ile sicak
silindirin hacimleri maksimum civarinda, soguk silindirin hacmi
minimum civarindadir. Krank pimi A’dan B’ye giderken genisleme
silindirinin hacmi sabit kalir. Sicak silindirdeki gaz; 1sitici, rejenerator
ve sogutucu iizerinden soguk silindire siipiiriiliir. Bu esnada soguk
silindirin hacmi artarken sicak silindirin hacmi ayn1 oranda azalir ve
toplam hacim sabit kalir. Bu sebeple bu islem sabit hacimde yapilmis
bir sogutma islemi olarak kabul edilebilir. Krank pimi B’ye
vardiginda siiplirme iglemi biter ve sicak silindirin hacmi minimum
civarinda, soguk silindirin ve genisleme silindirinin hacimleri

maksimum civarinda olur. Krank pimi B’de iken motorun igerisindeki
caligma gazinin sicakliginin kiitle ortalamasi diisiik oldugu igin basing
da disik olur. Krank pimi B’den C’ye giderken genisleme
silindirindeki gaz, soguk silindire siipiiriilir. Krank pimi C’ye
vardiginda sicak silindirin hacmi yine minimum civarinda, genisleme
silindirinin hacmi de minimum civarinda, soguk silindirin hacmi
maksimum civarinda olur. Krank pimi C’de iken ¢alisma gazinin
ekseriyeti soguk silindirde ve sikistirilmis vaziyettedir. Krank pimi
C’den D’ye giderken genisleme silindirinin hacmi minimum
civarinda kalir. Soguk silindirdeki ¢aligma gazi; sogutucu, rejenerator
ve 1sitict lizerinden sicak silindire siipiiriiliir. Gegis esnasinda gaz
rejeneratorden ve isiticidan 1s1 aldigi igin sicakligl artar. Gegis
esnasinda sicak silindirin hacmi artarken soguk silindirin hacmi ayn1
oranda azalmaktadir. Bu sebeple bu islem sabit hacimde yapilmis bir
1sitma iglemi olarak kabul edilebilir. Krank pimi D’de iken genigleme
silindiri ve soguk silindirin hacmi minimum civarindadir. Calisma
gazinin ekseriyeti sicak silindirde ve sikistirilmis vaziyettedir.
Calisma gazimin basinct maksimum civarindadir. Krank pimi D’den
A’ya giderken soguk silindirin hacmi minimum civarinda, sicak
silindirin hacmi maksimum civarinda kalir. Genigleme silindirinin
hacmi minimumdan maksimuma artar. Sicak silindirdeki gaz
genisleme silindirine dogru akar ve bir genisleme islemi goriir. Krank
pimi A’ya vardiginda ¢evrim tamamlanir.

3. Kinematik iliskiler ve Matematik Model
(The Kinematic Relations and the Mathematic Model)

Tanitilan her iki motorun termodinamik performansinin analizinde
nodal analiz olarak adlandirilan termodinamik model kullanilmigtir
[7,21-23]. Bumodelde motorun i¢ hacmi belirli sayida hiicreye (nodal
hacim) ayrilarak bu hiicrelerin igerindeki basing, sicakliklar ve
kiitleler Schmidt bagintisi, termodinamigin birinci yasas1 ve genel gaz
denklemi  kullanilarak  diferansiyel =~ zaman  araliklart  ile
hesaplanmaktadir. Mevcut ¢aligmada her iki motorun i¢ hacmi 31 adet
nodal hacme ayrilmistir. Ug silindirli motorda nodal hacimlerden
birincisi sicak silindirdir. Geleneksel gama tipi motorda nodal
hacimlerden birincisi displeysir silindirinin sicak hacmidir. Tkinci ve
liclincii nodal hacimler her iki motorda isiticida bulunmaktadir.
Rejenerator 24 nodal hacme ayrilmis olup, (4-27) araliginda kalan
nodal hacimler her iki motorda rejeneratérde bulunmaktadir. Her iki
motorda 28 ve 29 numarali nodal hacimler sogutucuda yer almaktadir.
Ug silindirli motorda 30 ve 31 numarali nodal hacimler soguk silindir
ve genisleme silindiridir. Geleneksel gama tipi motorda 30 ve 31
numarali nodal hacimler displeysir silindirinin soguk hacmi ve
genigleme silindiri hacmidir. Soguk silindir, sicak silindir ve
genisleme silindiri diginda kalan nodal hacimlerin degerleri sabit olup,
181 transferi yiizeyi gereksinimine bagli olarak tayin edilebilmektedir.
Soguk silindir, sicak silindir ve genisleme silindirinin hacimleri
pistonlarin yerlerini tanimlayan kinematik iligkiler yardimi ile
motorun ¢aligma hizina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Pistonlarin
yerlerini tanimlamada kullanilan koordinat sistemi Sekil 1 ve Sekil
2’de goriilmekte olup her iki motorda krank milinin merkezi koordinat
orijini olarak segilmistir.

Geleneksel gama tipi motorda sicak hacmi 1sitictya baglayan borunun
hacmi displeysir tepesi ile silindir tepesi arasindaki bosluga, soguk
hacmi sogutucuya baglayan borunun hacmi displeysirin alt ucu ile
silindirin tabani arasindaki bosluga, soguk hacim ile genisleme
silindirini birbirine baglayan borunun hacmi piston tepesi ile silindir
tepesi arasindaki bosluga dahil edilmistir. Ug silindirli gama tipi
motorda 1sitictyt sicak silindire baglayan borunun hacmi sicak
silindirin tepesi ile piston tepesi arasindaki bosluga, sogutucuyu soguk
silindire baglayan borunun hacmi soguk silindirin tepesi ile piston
tepesi arasindaki bosluga, soguk silindiri genisleme silindirine
baglayan borunun hacmi genisleme silindirinin tepesi ile piston tepesi
arasindaki bosluga dahil edilmistir.
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3.1. Geleneksel Gama Tipi Motorun Kinematik lliskileri ve Hacim
Hesaplar

(The Kinematic Relations and Volume Calculations of the Conventional
Gamma-Type Engine)

Sekil 1°de goriilen koordinat sistemine gore genisleme silindiri
pistonunun tepesinin yeri Es. 1 ile tanimlanabilir.

y=—psing+S,cos fy, +h, (1)

Es. 1’de bulunan p geleneksel gama tipi motorun krank yarigcapini
gostermektedir. S, ile gosterilen agi biyel agist olarak

adlandirilmakta olup, Sekil 1°de gosterilmistir. S6z konusu aginin
tanimlamasi Sekil 1 kullanilarak Es. 2 seklinde yapilabilir.

by = arcsin(sﬁcos¢j ?2)

b

Geleneksel gama tipi motorun genisleme silindirinin tepesinin krank
mili merkezinden uzakligi U, ile gosterilirse, genisleme silindirinin
hacmi Es. 3 olur.

V3,=[U,, +psin¢—S,,cosﬁ,,—hb]A,, 3)

Displeysir alt ucunun yeri Es. 4 seklinde tanimlanabilir.
X, =—pcosp+S,cos fu+7Z “)

Bu egsitlikte bulunan S, nin tanim Sekil 1’den Es. 5 seklinde
yapilabilir.

L :arcsin(Spsinqﬁ] 5)

d

Displeysir silindirinin tabaninin krank mili merkezinden uzaklig: U,
ile gosterilirse displeysir silindirinin soguk hacminin degeri Es. 6
seklinde ifade edilebilir.

V;O:[—pcosqﬂ—Sdcosﬂd +Z—Um](A,,—A,) (6)

Displeysir tepesinin yeri Es. 7 seklinde tanimlanabilir.

X, =—pcosPp+Sqgcosfy+7Z+hy (@)

Displeysir silindirinin tepesinin krank mili merkezinden uzaklig1 U,
ile gosterilerek sicak hacmin degeri Es. 8 seklinde hesaplanabilir.

V,=[U,,+pcos¢—S(,cosﬂd—Z—hd]Ad ®)

Motorun sabit hizla ( @) dondiigii kabul edilerek krank milinin donme
miktar1 ¢=ax seklinde hesaplanabilir. Geleneksel gama tipi motorun

diger nodal hacimlerinin degerleri sabit biiyiikliikler olup 1s1 transferi
ylizeyi gereksinimine baglidir.

3.2. Ug Silindirli Gama Tipi Motorun Kinematik Iligkileri ve hacim
hesaplari

(The Kinematic Relations and Volume Calculations of the Three-Cylinder
Gamma-Type Engine)

Sekil 2’de goriilen koordinat sistemine gore soguk silindirin
pistonunun tepesinin yeri Es. 9 seklinde tanimlanabilir.
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X.=—Rcos@—A.cosfB.—h, )

Bu esitlikte bulunan f. agisi biyel agis1 olarak adlandirilmakta olup

Sekil 2°de gosterilmistir. S6z konusu biyel agis1 Es. 10’da ifade
edildigi sekilde yazilabilir.

B :arcsin(fsiné’j (10)

c

Soguk silindirin tepesinin krank milinin merkezinden uzakligi U, ile

gosterilerek  soguk silindirin anhik hacmi Es. 11 seklinde
tanimlanabilir.

Vio =[U. —Rcos@—A.cos . —h, | 4, an

Sicak silindirin pistonunun tepesinin yeri Es. 12 ile tanimlanabilir.

X, =—RcosO+ A, cos B, +h, (12)

Sicak silindirin pistonunun biyel acis1 Es. 13 seklinde ifade edilebilir.

B =arcsin(§sin9j (13)

h

Sicak silindirin tepesinin krank milinin merkezinden uzaklig1 U, ile
gosterilerek sicak silindirin hacmi Es. 14 ile ifade edilebilir.

VI:[Uh +Rcos9—lhcosﬁh—hp]/lp (14)

Genisleme silindirinin pistonunun yeri Eg. 15°te ifade edildigi sekilde
yazilabilir.

Ye=—Rsin@+ A, cos B, +h, s)

Genisleme silindiri pistonunun biyel agist Es. 16 ile hesaplanabilir.

. =arcsin(fc0s€j (16)

e

Genisleme silindirinin tepesinin krank merkezinden uzaklig1 U, ile

gosterilerek genigleme silindirinin hacmi Es. 17 seklinde ifade
edilebilir.

V31:[Uﬁ,+Rsin€—ﬂé,cosﬂg—hp]Ap 17)

Motorun sabit hizla ( @) dondiigii kabul edilerek krank milinin donme
miktar1 6 = @t seklinde hesaplanabilir. Stirling motorlarinda ¢aligma
gazinin sicak ve soguk hacimler arasinda yaptig1 gel-git hareketinin
sebep oldugu viskoz akis kaybr muhtelif aragtirmacilar tarafindan ele
almmigtir.  Yapilan c¢aligmalar bu kaybin gbéz ardi edilerek
termodinamik analizlerin yapilabilecegini gostermektedir [14, 24,
25]. Bu sebeple bu arastirmada motorun nodal hacimlerinin
hepsindeki anlik gaz basinglarinin birbirine esit oldugu kabul
edilmektedir. Gaz basincinin hesabinda Schmidt formiilii olarak
bilinen Es. 18 kullanilmaktadir.

mR
PET (18)
e T
L T T
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Nodal hacimlerdeki gaz sicakliklarinin  hesabinda Es. 19 Birinci kanunun bu ¢alismada kullanilan numerik gekli Karabulut vd.
kullanilmaktadir. onceki yayinlarinda ayrintili bir sekilde tanitilmaktadir [7, 21-23].
T=TF + AT (19) 4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)
Bu egsitlikte bulunan AT nodal hacimlerde diferansiyel zaman Bu c¢aligmada termodinamik analizleri yapilan ve karsilastirilan
araliklan igerisindeki sicaklik degisimi olup termodinamigin birinci geleneksel gama tipi motorun ve ii¢ silindirli gama tipi motorun
kanununun basitlestirilmis sekli olan Eg. 20 ile hesaplanmaktadir. spesifik degerleri ve analiz girdileri Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmektedir. Motorlarin krank yarigaplari, biyel uzunluklari, silindir
AQ-AW =H,-H;+(AU) (20) caplar1 ve 6li hacimler esit yapilmsgtir.

Tablo 1. Geleneksel gama tipi motorun spesifik degerleri (The specific values of the conventional gamma-type engine)

Parametre Sembol Deger
Krank yarigap1 (mm) p 40
Displeysir biyeli uzunlugu (mm) Sd 35xp
Piston biyeli uzunlugu (mm) Sb 35%xp
Displeysir tepesi ile silindir tepesi arasindaki bosluk (mm) 5
Displeysir alt ucu ile displeysir silindirinin alt ucu arasindaki bosluk (mm) 5
Displeysir silindirinin kesit alan1 (cm?) Ad 57
Displeysir kuyrugu kesit alan1 (cm?) Ar 3

Piston alan1 (cm?) Ap 57
Piston siipiirme hacmi (cm?) 456
Displeysir siipiirme hacmi (cm?) 2X 456

Tablo 2. Ug silindirli gama tipi motorun spesifik degerleri (The specific values of the three-cylinder gamma-type engine)

Parametre Sembol Deger
Krank yarigap1 (mm) R 40
Soguk pistonun biyel uzunlugu (mm) ﬂt 35XR
Sicak pistonun biyel uzunlugu (mm) ﬂh 35XR
Genigleme pistonunun biyel uzunlugu (mm) ﬂe 35XR
Soguk piston tepesi ile soguk silindir tepesi arasindaki bosluk (mm) 5

Sicak piston tepesi ile sicak silindir tepesi arasindaki bosluk (mm) 5
Genigleme pistonu tepesi ile genisleme silindiri tepesi arasindaki bosluk (mm) 5
Soguk piston alan1 (cm?) 57
Sicak piston alani (cm?) 57
Genisleme pistonu alani (cm?) 57
Soguk piston siipiirme hacmi (cm?) 456
Sicak piston siipiirme hacmi (cm?) 456
Genisleme pistonu siipiirme hacmi (cm?) 456

Tablo 3. Analizin girdileri (The analysis inputs)

Parametre Sembol Deger
Caligsma maddesinin (Helyum) gaz sabiti (J/kg K) R 2077
Caligma maddesinin sabit basing 6zgiil 1s1s1 (J/kg K) Cr 5193
Calisma maddesinin sabit hacim 6zgiil 1s1s1 (J/kg K) Cv 3116
Rejeneratdrde 1s1 tasinim katsayist (W/m?K) 2000
Isiticida 1s1 tagimim katsayisi (W/m2K) 500
Sogutucuda 1s1 taginim katsayis1 (W/m2K) 500
Silindirlerdeki 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K) 70
Isitict sicakhigr (K) Tu 800
Sogutucu sicakligi (K) Tc 380
Isiticidaki 1s1 transferi alam (cm?) 3000
Sogutucudaki 1s1 transferi alani (cm?) 3000
Rejenerator tel ¢apt (mm) 0,11
Rejeneratdrdeki 1s1 transferi alan1 (cm?) 24X 400
Rejeneratdr tiipiiniin kesit alan1 (cm?) 57
Isitict 61ii hacmi (cm?) 150
Sogutucu 6lii hacmi (cm?) 150
Rejeneratdr 6lii hacmi (cm?) 792
Rejeneratordeki gozeneklilik orani %75
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Yapilan kiyaslamalarin birincisinde geleneksel gama tipi motor ile ii¢
silindirli gama tipi motorun termodinamik  performans
parametrelerinin ¢aligma gazi kiitlesi ile degisimi incelenmistir.
Motorlarin hizi 100 rad/s olarak secilmistir. Geleneksel gama tipi
motorun ¢alisma gazi kiitlesi 1 g’dan baglayarak 0,5 g artislar ile 3,5
g’a kadar yiikseltilmistir. Ug silindirli gama tipi motorun ¢aligma gazi
kiitlesi 1,09 g’dan baglayarak 0,545 g artislar ile 3,815 g’a kadar
yiikseltilmistir. Ug silindirli gama motorun gaz kiitlesinin degisiminin
bu sekilde yapilmasi her iki motorun ortalama ¢evrim basinglarinin
esit kabul edilebilecek seviyede birbirine yakin olmasimi
saglamaktadir. Diger girdiler Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmektedir. Hesaplanan termodinamik degerler Tablo 4 ve Sekil
3’te verilmektedir.

Sekil 3’ten goriildiigii lizere motorlarin ¢evrimlik isleri hemen hemen
birbirine esittir. Ortalama basimcin incelenen araliginda her iki is
egrisinin basingla degisimi lineere ¢ok yakin olmakla birlikte, ¢ok az
da olsa bir asag1 yonelim goriilmektedir. Bu gidisat Stirling
motorlarinin  dogasma uygun bir davranigtir. Gaz kiitlesi veya
ortalama ¢evrim basmct belirli bir degeri gegtiginde, 1siticinin,
sogutucunun ve rejeneratoriin kapasiteleri yetersiz kalarak, ¢evrimin
basing limitleri arasindaki farki azalttigi i¢in ¢evrimlik isler
azalacaktir. Sekil 3’ten goriildiigii izere 14,3 bar’in altindaki ortalama
basinglarda ii¢ silindirli gama motorun verimi geleneksel gama

motorun veriminden yiiksektir. Ortalama gaz basmnci 14,3 bar’1
gectiginde geleneksel gama motor verim yoniinden daha avantajli
olmaktadir. Ug silindirli gama motor azami verimi 14,3 bar basingta
saglarken, geleneksel gama motor azami verimi 21,25 bar basingta
saglamaktadir. Verimin yiiksek basinglarda diisiis gostermesinin
sebebi yine 1siticinin, sogutucunun ve rejeneratdriin kapasitelerinin
yetersiz kalarak ¢evrimin sicakhik limitleri arasindaki farks
azaltmasidir. Ug silindirli gama motorun ortalama gevrim basincinin
optimum degeri 19,17 bar kabul edilebilir. Bundan sonraki
incelemelerde geleneksel gama motorun gaz kiitlesi 2 g, {i¢ silindirli
gama motorun gaz kiitlesi 2,18 g olarak secilecektir. Bu kiitleler 19,17
bar basinca karsilik gelmektedir.

Sekil 4’te geleneksel gama ve ii¢ silindirli gama motorun 19,17 bar
ortalama basing i¢in elde edilmis olan P-V diyagramlarinin
kiyaslamas1 goriilmektedir. Geleneksel gama motorun ¢aligma
gazmin 1siticiddan aldigr 1s1 386,83 J, ¢ silindirli gama motorun
calisma gazinin 1siticidan aldig 1s1 397,41 J, geleneksel motorun
cevrimlik isi 186,46 J, ¢ silindirli gama tipi motorun ¢evrimlik isi
184,6 ], geleneksel motorun termik verimi %48,2 ve ii¢ silindirli gama
motorun termik verimi %46,45 olarak hesaplanmigtir. Kiyaslanan
motorlarin 100 rad/s hiz ile dondiigli dikkate alinarak, geleneksel
gama tipi motorun giicii 2967 W, {i¢ silindirli gama tipi motorun giicii
2938 W olarak belirlenmistir. ~ Sekilden goriildiigii iizere

Tablo 4. Geleneksel gama ve ti¢ silindirli gama motorun termodinamik degerlerinin ortalama basing ile degisimi
(The variation of the thermodynamic values of the conventional gamma and three-cylinder gamma engines with mean pressure)

Geleneksel gama tipi motor

Ug silindirli gama tipi motor

Kiitle P W Q n Kiitle P W Q n
€3] (bar) &) Q) (%) (g (bar) Q) Q) (%)
1,0 9,569 91,63 211,55 43,31 1,09 9,550 91,39 198,52 46,03
1,5 14,380 140,02 302,5 46,29 1,635 14,354 138,99 296,69 46,84
2,0 19,179 186,46 386,83 48,2 2,18 19,176 184,6 397,41 46,45
2,5 23,992 229,64 476,64 48,18 2,725 24,024 227,13 500,18 45,41
3,0 28,819 268,83 571,88 47,0 3,27 28,899 265,77 604,62 43,95
3,5 33,666 303,51 667,59 45,46 3,815 33,815 300,03 709,81 42,27
325 52
4 —@— Geleneksel gama motorun isi
300 o —0— Ug silindirli gama motorun isi - 51
1 —®— Geleneksel gama motorun verimi
275 4 —0— Ug silindirli gama motorun verimi ~ 50
250 49
225 48
200 -47 &£
S =
2 175 7 L 46 5
J >
150 + 45
125 - 44
100 + 43
754 42
50 T T T T T T T T T T 41
10 15 20 25 30 35
Basing (bar)

Sekil 3. Geleneksek gama ve ii¢ silindirli gama motorun verim ve ¢evrimlik islerinin kiyaslamasi
(The comparison of the efficiency and the cyclic work of the conventional gamma and three-cylinder gamma engine)
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termodinamik ¢evrimlerin ortalama hacimleri ve sikistirma oranlari az
da olsa farklilik gostermektedir. Geleneksel gama tipi motorun
sikigtirma orani 1,488, {i¢ silindirli gama tipi motorun sikigtirma orani
1,45 olarak belirlenmistir. GPU-3 olarak bilinen beta tipi motorun
sikistirma oranmi 1,5 olarak verilmektedir. Bu durum dikkate
alindiginda bu makalede kiyaslamasi yapilmakta olan gama tipi
motorlarin spesifik degerlerinin pratige uygulanabilir degerler oldugu
goriilmektedir. Bu kiyaslama termodinamik agidan her iki motorun
ayni Ozellikleri tagidigini gostermektedir.

Yapilan kiyaslamalardan ikincisi geleneksel gama tipi motorun ve ii¢
silindirli gama tipi motorun termodinamik  performans
parametrelerinin hiz ile degisimini kapsamaktadir. Bu incelemede
geleneksel gama tipi motorda 2 g calisma gazi kiitlesi, li¢ silindirli
gama tipi motorda 2,18 g caligma gazi kiitlesi kullanilmistir. Gaz kiitle
icin bu degerleri kullanildiginda motorlarin ortalama gaz basinglar
birbirine esit olmaktadir. Diger girdiler Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmektedir. Hesaplanan termodinamik degerler Tablo 5 ve Sekil
5’te verilmektedir.

Tablo 5’ten goriildiigii tizere ayni hiza karsilik gelen basinglar her iki
motorda ayni kabul edilebilecek kadar birbirine yakindir. Ayrica hiz

75 rad/s’den 200 rad/s’ye degisirken motorlarin ortalama gaz
basinglarindaki degismeler en fazla %1,25 civarindadir. Bu sebeple
bu incelemede ortalama basmcin her iki motorda sabit tutuldugu
sOylenebilir. Sekil 5’ten goriildiigi lizere incelenen hiz araliginda ii¢
silindirli gama tipi motorun is liretimi geleneksel gama tipi motora
gore diisiik kalmaktadir. Bunun sebebi ii¢ silindirli gama tipi motorun
sikigtirma oranmin az miktarda diisiik olmasi olabilir. Aralarmdaki
fark goz ardi edilebilecek seviyede az olup rakamsal olarak %]l
civarindadir. Hiz artarken her iki motorda ¢evrimlik is azalmaktadir.
Cevrimlik igin azalmasinin belli basl sebebi, calisma gazi sicaklik
limitlerinin araliginin daralmasidir. Hiz artarken dogal olarak sicaklik
limitlerinin araliginin daralmas: tahmin edilir. Yani 1s1tma siirecinde
gazin sicakliginin istenilen seviyede artmamasi; sogutma siirecinde de
gazin sicakliginin istenilen seviyede azalmamasi, sicaklik limitlerinin
araliginin daralmasina ve ¢evrimlik isin azalmasina sebep olur. Tablo
5’ten goriildiigl lizere hiz artarken geleneksel gama tipi motorda
calisma gazina verilen 1s1 azalmakta ancak ii¢ silindirli gama tipi
motorda 1s1 az miktarda artiy gostermektedir. Hiz artarken 1sinin
azalmasi dogal bir neticedir ¢iinkii 1s1nin ¢alisma gazina transferi bir
zaman meselesidir. Fakat hiz artarken ¢alisma gazina verilen 1sinin
artmasi zamanin yani sira bagka faktorlerinde etkili oldugunu
gostermektedir. Bu motorlarda ¢alisma gazina 1s1 verilmesi yalniz

28
] W =186,46 ]
26 Q,=386,831J
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Sekil 4. Geleneksel gama ve ii¢ silindirli gama motorun P-V diyagramlarinin kiyaslamasi
(The comparison of the P-V diagrams of the conventional gamma and three-cylinder gamma engine)

Tablo 5. Motorlarin termodinamik performans parametrelerinin hiz ile degisimi
(The variation of the thermodynamic performance parameters of the engines with speed)

Geleneksel gama tipi motor

Ug silindirli gama tipi motor

(}rl;fi s) P W Q Verim P w Q Verim
(bar) Q) () (%) (bar) ) Q) (%)
75 19,167 186,48 403,46 46,22 19,140 185,05 394,84 46,86
88 19,174 186,6 394,24 47,33 19,158 184,88 396,25 46,65
100 19,179 186,46 386,83 48,2 19,176 184,6 397,41 46,45
115 19,186 184,89 382,4 48,34 19,200 182,89 399,2 45,81
125 19,195 183,62 381,44 48,14 19,217 181,58 400,65 45,32
150 19,209 179,01 381,39 46,93 19,265 176,97 402,9 43,92
175 19,234 173,56 381,61 45,48 19,320 171,57 404,64 42,40
200 19,267 166,76 380,2 43,86 19,379 164,77 406,024 40,58
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Sekil 5. Geleneksel gama ve {ig silindirli gama motorlarin ¢evrimlik is ve verimlerinin hiz ile degisimleri
(The variation of the cyclic work and efficiency of the conventional gamma and three-cylinder gamma engines with speed)

1sitma siirecinde olmamaktadir. Calisma gazindan 1s1 alinmasi da
yalniz sogutma siirecinde olmamaktadir. Sogutma siirecinde ¢aligma
gazl; 1sitici, rejeneratdr ve sogutucu lzerinden soguk silindire
ulagmaktadir. Gaz once 1siticida 1sitilmakta sonra rejeneratdr ve
sogutucuda sogutulmaktadir. Isitma siirecinde gaz dnce sogutucuda
sogutulmakta sonra rejeneratdr ve isiticida isitilmaktadir. Caligma
gazmin 1sitma siirecinde rejeneratdrden aldigi 1s1 ile sogutma
siirecinde rejeneratore verdigi 1sinin denk olmasi igin 1siticinin 1sitma
kapasitesi ile sogutucunun sogutma kapasitesi arasinda kritik bir
dengenin olmasi gerekmektedir. Eger bu denge yakalanamazsa
sogutma islemi esnasinda 1siticidan sogutucuya gaz aracilif: ile 1s1
taginmaktadir. Bu kayip enerji nedeni ile ¢aligma gazina verilen
¢evrimlik 1s1 motor hizi ile artis gosterebilmektedir. Ayrica 1siticinin
kapasitesi ile sogutucunun kapasitesi arasindaki kritik denge belirli bir
hizda kurulsa bile hiz degistiginde kritik denge bozulmaktadir.

Geleneksel gama tipi motorun ve ti¢ silindirli gama tipi motorun
verimlerinin hiz ile degisimi Sekil 5’te kiyaslamali olarak
gosterilmektedir. Ug silindirli gama tipi motorun maksimum verimi
75 rad/s hizin agagisinda gergeklesmekte olup incelenen hiz araliginm
diginda kalmaktadir. Geleneksel gama tipi motorun maksimum verimi
115 rad/s hizda gergeklesmektedir. Bu motorda 115 rad/s’nin
altindaki hizlarda verim azalmasi, ¢alisma gazinin genisleme ve
sikigtirma siireglerinde kati ylizeyler ile yaptigi 1s1 aligverisi olabilir.
115 rad/s’nin yukarisindaki hizlarda verimin azalmasi, 1sitma ve
sogutma siireglerinde ¢alisma gazinin yeterli diizeyde 1s1 alig verigi
yapamamas! olabilir. Tki motor arasindaki verim farki %5 civarinda
olmaktadir. Bu farkin kismen sikigtirma oranindan kismen de ii¢
silindirli motorun gaz kiitlesinin diger motorun gaz kiitlesine gére %9
kadar fazla olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Bu
incelemeden de kiyaslanan motorlarmn termodinamik
performanslarinin farkinin 6nemsiz oldugu neticesine gidilebilir.
Tablo 5’ten goriildiigii izere hiz 75 rad/s’den 200 rad/s’ye yiikselirken
her iki motorda gerek verimin gerek ¢evrimlik igin sinirli dlgiide
azalmasi bu motorlarin genis hiz araliginda kullanilabilecegini
gostermektedir. Incelenen hiz araliginda motorlarin giiciiniin 2200
W’dan 5250 W’a kadar arttig1 goriilmektedir. Motorlarin siipiirme ve
6li hacimlerinin toplamu 2,5 litre civarinda olup 6zgiil gii¢ yaklasik
olarak 2000 W/L civarinda gergeklesmektedir. Bu deger igten yanmali
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motorlari 6zgiil giiciiniin 1/30’u kadar olup, bu sonug Stirling
motorlarinin  mevcut tasarim sartlarinda otomotiv sektoriinde
kullaniminin miimkiin olmadigimi gostermektedir.

Ugiincii  inceleme, geleneksel gama ve ii¢ silindirli gama tipi
motorlarin termodinamik performans degerlerinin genisleme silindiri
kesit alaninin sirkiilasyon silindiri kesit alanina oran1 (Asi1/A1) veya
(A31/A30) ile degisimini ele almaktadir. Sirkiilasyon silindiri tabirinin
geleneksel gama tipi motordaki anlami displeysir silindiridir. Ug
silindirli gama tipi motordaki anlami sicak ve soguk silindirleridir. Bu
incelemede motorlarin hizi 115 rad/s olarak se¢ilmistir. Motorlarin
gaz kiitleleri ikinci incelemedeki gaz kiitlelerine denk se¢ilmistir.
Genisleme silindirinin kesit alan1 52 cm?*’den 77 cm?’ye kadar 5 cm?
araliklarla yiikseltilirken sirkiilasyon silindirlerinin alan1 62 cm?’den
42 cm®ye kadar 5 cm? araliklarla es zamanlh olarak azaltilmstir.
Silindirlerin alanlar1 Tablo 6’nin birinci siitununda goriilmektedir.
Diger girdiler Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmektedir. Tablo
6’dan goriildiigii lizere alan orani degisirken her iki motorun
sikigtirma orani artmaktadir. Sikigtirma oranindaki artig sirkiilasyon
silindirlerinin hacminin kii¢iilmesinden kaynaklanmaktadir. Tablo
6’da goriilmemekle birlikte her iki motorun ¢evrimlerinin maksimum
hacimleri sabit kalmaktadir. Cevrimlerin minimum degeri gittikge
kiiciilmekte ve buna bagli olarak da sikistirma orani artmaktadir.
Sikistirma oraninin artmasi ortalama ¢evrim basincini bir miktar
arttirmaktadir. Ortalama ¢evrim basincinin artisi sikistirma oraninin
artigina gore daha az olmaktadir. Bunun sebebi ¢alisma gazinin soguk
ve sicak hacimler arasinda dolasan miktarinin azalmasidir.
Silindirlerin alan orani, ¢evrimlerin sikistirma orani ve ortalama
basinglar arasindaki iligkiler Tablo 6’da goriilmektedir.

Alanlarin orani 52/62°den 82/32’ye artarken her iki motorda ¢aligma
gazina verilen g¢evrimlik 1s1 azalmaktadir. Bu azalisin en Onemli
sebebi, c¢alisma gazinin sicak sirkiilasyon silindirinde sirkiilasyon
yapan kisminin alanlarin orani ile azalmasidir. Motorlarin ¢evrimlik
i iretimleri ve verimlerinin alan orani ile degisimi Sekil 6’da
kiyaslamali olarak verilmektedir. Hem isler hem de verimler alanlarin
oranina Kkarsi artan-azalan fonksiyon oOzelligi gostermektedir.
Geleneksel gama tipi motorda verimin en yiiksek degeri, alan oraninin
62/52 degerine karsilik gelmekte olup %48,69 olarak belirlenmistir.



Karabulut ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 45-56

Tablo 6. Motorlarin termodinamik performans parametrelerinin silindirlerin alan orani ile degisimi
(The variation of the thermodynamic performance parameters of the engines with the area ratio of cylinders)

Geleneksel gama

Ug silindirli gama

Aszi/A Vinax p w Q Verim Vinax p W Q Verim
Viin  (bar) Q) Q) (%) Viin ~ (bar) ) Q) (%)
52/62 1424 18,778 183,66 386,64 4750 1,391 18,846 179,82 40490 4441
57/57 1,488 19,186 184,89 3824 4835 1450 19200 182,89 3992 4581
62/52 1,556 19,615 182,57 37492 48,69 1,514 19,624 182,59 389,77 46,84
67/47 1,63 20,069 176,3  364,1 4842 1,584 20,112 178,51 37422 47,70
72/42 1,714 20,553 165,65 345,25 47,97 1,663 20,660 170,21 3543 48,04
77/37 1,805 21,076 149,97 317,96 47,17 1,751 21,282 157,14 328,27 47,87
82/32 1,908 21,665 128,56 28221 4555 1,849 21,978 138,61 29598 46,83
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48 - - 170
~ 474 - 160
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Sekil 6. Geleneksel gama ve ii¢ silindirli gama tipi motorlarin is ve verimlerinin silindirlerin kesit alanlarinin orani ile degisimi
(The variation of the work and efficiency of the conventional gamma and three-cylinder gamma-type engines with the ratio of the
cross-sectional area of the cylinders)

Ug silindirli gama tipi motorda verimin en yiiksek degeri, alan
oraninin 72/42 degerine karsilik gelmekte olup %48,04 olarak
belirlenmigtir. Goriildiigii tizere her iki motorun maksimum verimleri
arasindaki fark g6z ardi edilebilecek kadar azdir. $ekil 6’dan
goriildiigl tizere alan oraninin diisiik degerlerinde geleneksel gama
tipi motorun ig lretimi kismen yiiksek iken alan oraninin yiiksek
degerlerinde ¢ silindirli gama tipi motorun ig iretimi avantajli
duruma geg¢mektedir. Bu inceleme alan oraninin yiiksek oldugu
hallerde ti¢ silindirli motorun termodinamik yonden az miktarda
avantajli olacagini gostermektedir.

5. Sonugclar (Conclusions)

Bu ¢aligmada geleneksel gama tipi bir motor ile ii¢ silindirli gama tipi
bir motorun nodal termodinamik  analizleri  yapilarak
performanslarinin karsilastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar:

e Olii hacimler ve geometrik degerler esit alindiginda, geleneksel
gama tipi motorun sikigtirma orani ¢ silindirli gama tipi motora
gore az miktarda yiliksek olmaktadir.

e Krank yarigapi, piston ya da displeysir ¢aplar1 ve 6lii hacimler ayn1
oldugu siirece yiiksek hiz ve yiiksek ¢alisma gazi basinglarinda tig

silindirli motorun termodinamik performansi az miktarda diisiik
goriilse de, termodinamik performanslar hemen hemen aynidir.
Giig silindiri ve sirkiilasyon silindirlerinin kesitleri degistirilerek
motorlarm sikigtirma orani arttirildiginda, yiiksek sikistirma
oranlarinda {i¢ silindirli gama tipi motorun performansinin az da
olsa yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 1, 2 ve 3’de goriilen veriler kullanildiginda motorlarmn en iyi
calisma hizi 115 rad/s olarak, en iyi ortalama gaz basinci 20 bar
olarak hesaplanmaktadir.

En iyi caligma sartlarinda geleneksel gama tipi motor %48,2 ve {i¢
silindirli gama tipi motor %46,45 verim saglamakta olup,
motorlarm giicii 3,4 kW civarindadir.
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