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Giderek artan enerji ihtiyacinin daha ucuz ve ¢evreyi kirletmeyecek yollarla elde edilmesi i¢in alternatif
enerji kaynaklarindan yararlanilmasi gerekmektedir. Cevre dostu, yenilenebilir, elde edilmesi diisiik
maliyetli olan giines enerjisi, bu durumda en yaygin olarak kullanilan alternatif enerji olarak giindeme
gelmistir. Giines enerjisi uygulamalarindan bir tanesi, giines enerjisinden elektrik {iretimi saglanmasi i¢in
gelistirilen sicak hava motoru sistemidir.

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak 6zgiin bir Stirling sicak hava motoru tasarlanmig ve bu tasarimin bir
prototipi imal edilmistir. Beta tipi olarak tasarlanan motorda, sikistirma orani, gii¢ pistonu capi,
pistonlarin bagli oldugu geri ¢agrici kuvveti olusturan yaylar, yer degistirme pistonunun boyu, ¢alisma
akigkani, doldurma basinci, 1sitma sicakligi, rejenerator boyutlart ve malzemesi degistirilebilmektedir.
Amag, termodinamik analiz yaparak bu parametrelerin, devir, gii¢ gibi motor karakteristiklerine etkisini
incelemektir. Termodinamik analiz sonuglar1 degerlendirilerek, en yiiksek verimi saglayacak motor
parametreleri belirlenmistir. Motor parametreleri degistirilebilir bir sistem ilk defa yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stirling motoru, Sicak hava motoru, Giines enerjili 1s1 motoru

Design and Analysis of a Solar Hot Air Engine
Abstract

Using the energy sources is the subject of discussion to obtain the energy necessity in cheaper and
environment friendly. Solar energy, which is nature-friendly, refreshable and of a low cost has become
the most widely used alternate energy. One of the systems which works with solar energy are developed
to produce electricity from solar energy is hot air engine system.

Within the context of this study, firstly an original Stirling hot air engine was designed, and a prototype of
this design was produced. In the engine, which is designed as the beta type, compression level, the
diameter of power piston, the arcs which form the back-calling power, to which the pistons are connected,
the length of displacer piston, working fluid, filling pressure, heating degree, regenerator size and the
material used can be changed. The aim is to analyze the effect of these parameters to engine
characteristics like cycle and power and make thermodynamic analyzation. For the first time, a system, of
which the engine parameters are adjustable is made.

Keywords: Stirling engine, Hot air engine, Solar powered heat engine
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1. GIRIS

Giiniimiizde, birincil enerji kaynaklariin bitecegi
diislincesi, zaman zaman ortaya ¢ikan enerji
krizleri ve diinya niifusunun siirekli olarak artmasi
ile orta ¢ikan enerji ihtiyaci, bilim adamlarin

alternatif enerji kaynaklar1 bulmaya ve bu
kaynaklar1 ihtiyag olan enerjiye c¢evirecek
makineler  {izerinde  arastirmalar  yapmaya

yoneltmektedir. Ayrica, petrol ve tiirevi veya fosil
yakitlarin yakilmasi sonucu ortaya cikan zararl
gazlar, g¢evre ve insan sagligi iizerinde olumsuz
etkiler olusturmaktadir. Bu durumda giines
enerjisi, alternatif enerji kaynagi olarak giindeme
gelmisti.  Ozellikle 1973  yilindaki  petrol
ambargosu,  glines  enerjisi  teknolojisinin
gelisiminde biiyiikk etken olmustur. Diinyadaki
yasamin kaynagi olan giines, temiz enerjilerin ana
kaynagidir. Giines enerjisi yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Insanlik i¢in 6nemli bir sorun kaynagi
olan cevreyi kirletici artiklarin bulunmayisi, yerel
olarak uygulanabilmesi ve karmasik bir teknoloji
gerektirmemesi gibi dstiinlikkleri sebebiyle son
yillarda {izerinde yogun calismalarin yapildig1 bir
konu olmustur.

Binalarmn  1sitilmasi, sogutulmasi, enddistriyel
bitkilerin kurutulmasi ve elektrik iiretimi, giines
enerjisinin yaygin olarak kullanildig1 alanlardir.
Gilines enerjisinden elektrik iiretimi direkt ve
endirekt olarak iki yontemle gergeklestirilir. Direkt
yontem kapsaminda fotovoltaik sistemler, giines
enerjisinin endirekt bicimde elektrige
doniistiiriilmesinde ise giinesten yararlanilarak
iiretilen buhar ve bunu degerlendiren bir gii¢
cevrimi ya da giines enerjili sicak hava motoru ele
almmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilan metot fotovoltaik metottur. Giines
enerjisini dogrudan elektrige doniistiiren gilines
pilleri, yiiksek maliyetli ve diisiik verimlidir. Son
yillarda gilines enerjisinden elektrik iiretimi
calismalarinin  bagka bir yone; sicak hava
motorlarina dogru ilerledigi goézlemlenmektedir.
Glines enerjisinden elektrik iretiminde sicak hava
motorlarinin kullanilmasinda pek ¢ok neden vardir.
Her seyden Once sicak hava motoru, ¢ok iyi bir
termodinamik g¢evrime sahiptir; iki sicaklik sinirt
arasinda teorik olarak en yiiksek verim Carnot ve
Ericson ¢evrimleriyle beraber Stirling ¢gevriminden
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elde edilmektedir. Yapilan c¢aligmalarda, sicak
hava motorlarindan %30-40 verimle elektrik
enerjisi Uretildigi belirtilmektedir. Sessiz, c¢evre
dostu bir makine ve diisiik sicaklik farklarinda bile
calisabilmesi nedeniyle genis bir uygulama alani
s6z konusudur. Sicak hava motorlar1 denizcilikte
ve su altt gii¢ sistemlerinde, elektrik iiretiminde,
yapay kalp uygulamalarinda, otomotivde, sogutma
makinelerinde, hidrolik pompalarda, uydu enerji
sistemlerinde, uzay roketlerinde ve niikleer giic
istasyonlarinda kullanilmaktadir.

Sicak hava motorlari, farkli sicakliktaki is
akiskaninin  genisletilmesi  ve  sikigtirilmasi
islemlerinin kapali ve rejeneratif bir ¢evrim olan
Stirling c¢evrimi boyunca tekrarlandigi termal
sistemlerdir. Stirling c¢evrimine goére calisan bir
sicak hava motoru temel olarak iki pistondan
olusmaktadir.  Pistonlardan  bir tanesi yer
degistirme pistonu olarak adlandirilir ve goérevi
cevrim akiskanimi sicak ve soguk bolge arasinda
nakletmektir. Diger piston giic pistonu olarak
adlandirilir ve motordaki giicii lireten pistondur.
Carnot ¢evriminden bilindigi {izere sicak ve soguk
1s1  kaynaklarmin sicakliklart arasindaki fark
arttikca 1s1l verim artmaktadir. Dolayisiyla bu
sicaklik farkini arttirmak igin Stirling ¢evriminde
sistem i¢i 1s1 gegisi yapilir; bu, sistem igi 181 gegisi,
rejeneratdr ile saglanmaktadir. Sicak hava
motorlari, teorik olarak en yiiksek verime sahip
motorlardir. Ayrica sessiz ve titresimsiz ¢aligmasi,
gevre kirliligine neden olmamasi, {lretim
maliyetinin diisiik olmasi, 6zel bir yakita veya
enerji kaynagina bagl kalmadan 1s1 veren ve isiya
dontistiiriilebilen her tiirlii enerji kaynagi ile
calisabilmesi, montaj ve bakiminin kolay ve ucuz
yapilmasi, termik veriminin Carnot c¢evriminin
verimine denk olmasi ile bu motorlar arastirma
konusu olarak giindeme gelmektedir.

Ik olarak Robert Stirling [1] tarafindan 1816’da
imal edilmis ve 4081 orijinal patent numarasi ile
ilk dretimi gergeklestirilmistir. Sicak hava
motorlart, 19. yiizyillin son zamanlar1 boyunca
degisik tiplerde imal edilerek mekanik gii¢ elde
etmek i¢in kullanilmigtir. Gii¢ elde etmek amaciyla
buhar makineleri ile uzun siire rekabet etmesi
diisiniilmiis ve lizerinde uzun siireli arastirmalar
yapilmistir. 1860’11 yillara kadar Stirling motoru

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(4), Aralik 2018



teknolojisi gelistirilmeye c¢alisilmig, ancak 19.
ylizyilin sonlarinda yiiksek hizli igten yanmali
motorlarin gelistirilmesi ve daha yiiksek gii¢ elde
edilmesiyle, sicak hava motorlarin kullanimi
azalmig ve yapilan ¢aligmalar kesintiye ugramistir.
1930°’Iu yillardan sonra Philips [2],
laboratuvarlarinda ¢alismalar1 yeniden baslatip
deneme motorlar1 imal etmistir. Sicak hava
motorlari, ylizyllimizin son yarisinda ortaya ¢ikan
enerji krizleri ile tekrar aragtirma konusu olmustur.

Sicak hava motorlariin ilk icadindan bu yana
farkli tiplerde birgok motor iretilmektedir.
Temelde hepsinin c¢alisma prensibi aynidir. Fakat
tasarimda karsilasilan sizdirmazlik, 6li hacim ve
benzeri problemlere ¢6ziim bulabilmek igin farkli
mekanik diizenlemelerde motorlar
tasarlanmaktadir. Yicesu [3], alfa tipi bir sicak
hava motoru tasarlamigtir. Temel [4], Stirling
¢evrimi ile ¢alisan makinalarin rejeneratérlerinin
langrange yontemi ile termodinamik analizini
incelemistir. Koca [5], V tipi Stirling motorunun
tasarimini ve imalatini yapmustir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda, 2 bar sarj basincinda 330 d/d
ile 27,04 W maksimum giic elde edilmistir.
Uniivar [6], serbest pistonlu Stirling motorunun
yer degistirici yaymnin dizaynm1 ve analizini
gerceklestirmistir. Demiralp [7], gama tipi bir
Stirling motorunun tasarimint  ve  imalatini
yapmugtir. Imal edilen gama tipi motordan
920 d/d’da 12,66 W gii¢ elde edilmistir. Faki [8],
alfa tipi v modeli bir Stirling motorunun tasarimini
ve imalatimi yapmustir. Karatas [9], beta tipi bir
Stirling motoru  ig¢in  rhombic  dondiirme
mekanizmasinin tasarimini ve imalatini
gerceklestirmigtir. Pirasaci [10], giines enerjisi ile
calisan, Stirling motorlu elektrik enerjisi {iretim
sistemi {izerine calisma yapmustir. Karabulut ve
arkadaslar1 [11], farkli caligma gazlarmin Stirling
motorunun  performansma etkilerini  deneysel
olarak incelenmislerdir. Demir ve Giingér [12],
alfa tipi bir motor imal etmistir. Motorun,
maksimum 1200 d/d’de teorik olarak 20.351 J net
ig {retilecegi hesaplanmigtir. Hooshang ve
arkadaglar1 [13], sinir ag1 kavramlarma dayali
Stirling motorlart i¢in yeni bir optimizasyon
prosediirii gelistirmistir. Gheith ve arkadaslari
[14], Stirling motoru performansini optimize
etmek amaciyla calisma yapmuslardir. Podesva ve
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arkadaglar1 [15], li¢ farkli mekanizma igin piston
hareketlerinin  analizini ve optimizasyonunu
gergeklestirmiglerdir.  Jan ve Marek [16],
kendilerinin  gelistirdikleri ~ Stirling motorunun
matematiksel modellemesini yapmustir. Erol ve
arkadaslart [17], kronolojik olarak Stirling
motorlarinda yapilan gelistirme g¢aligmalarini
incelemislerdir. Cimnar ve arkadaslar1 [18], a tipi
Stirling motorunun konstriiksiyonu ve performansi
iizerine ¢alisma yapmiglardir. Cheng ve Chen [19],
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi simiilasyonuna
dayali 1 kW’lik beta tipi Stirling motoru modeli
gelistirmislerdir. Shendage ve arkadaslar1 [20],
1,5 kW’lik rhombic beta tipi bir Stirling
motorunun  cevrim  analizin  ve  tasarim
parametrelerinin optimizasyonunu yapmuslardir.
Alfari ve arkadaslar1 [21], gama tipi bir Stirling
motor simiilasyonu ile termodinamik modelleme
gelistirmislerdir. Aksoy ve arkadaslart [22], isi
kaynag1 olarak 400 W ve 1000 W halojen lamba
ve calisma akigkani olarak Helyum kullanarak,
diistik sicakliklarda calisan beta tipi bir Stirling
motorunun performansimi incelemislerdir. Li ve

arkadaglart [23], beta ve gama tipi Stirling
motorunun  performansini  incelemek  i¢in
politropik bir model gelistirmislerdir.

Tavakolpour-Saleh ve arkadaslar1 [24], serbest
pistonlu  bir  Stirling motorunun  deneysel
incelemesini ve matematiksel modellemesini
yapmiglardir.

Bu ¢alismanin amaci, giines enerjisinden 1s1 ve
elektrik enerjisi iiretimi yapabilecek bir sicak hava
motoru tasarlamak ve bu tasarimin performans
degerlendirmesi i¢in bir 6n inceleme yapmaktir.

Calisma esas olarak ii¢ asamayi kapsamaktadir.
Birinci asamada tasarimin siireci, ikinci asamada
yapilan tasarimin Uretim siireci yer almaktadir.
Gilinlimiizde sicak hava motorlarmin 6niindeki en
onemli engellerden birisi motor boyutlari igin
gerekli olan hassasiyetlerin saglanmasidir. Bu
bakimdan bir sicak hava motorunun hem tasarim
stireci hem de iiretim siireci ayn1 6neme sahiptir.
Bu gergevede, giines enerjisinden 1s1 ve elektrik
enerjisi Uretimi yapabilecek bir sicak hava
motorunun tasarimdan tiretime gecis siireci de bu
¢aligsma kapsaminda bulunmaktadir.
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Caligmanin son asamasinda imal edilmis olan
motorun performanst i¢in bir On inceleme
yapilmaktadir. Bu 06n inceleme c¢ercevesinde
motorun  termodinamik  analizi  yapilarak
karakteristikleri  belirlenmektedir. Imal edilen
motorda performansi etkileyen parametreler
ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Bu ¢ergevede
ayarlanabilir motor boyutlarimin sistem
performansina etkisinin incelemesi, bu ¢alisma
kapsaminda bulunmaktadir.

2. MOTOR TASARIMI VE iIMALATI

Bu calisma kapsaminda sicak hava motorlarinda
karsilasilan balans, sizdirmazlik, o6li hacim,
pistonlarin geri hareketi, yetersiz isitma-sogutma
yiizeyi, sirtiinme kayiplari, genlesme, yer
degistirme pistonunda 1s1 iletimi gibi sorunlara
¢ozim  getirebilecek  Ozglin  bir  tasarim
hedeflenmistir.

Sizdirmazlik problemi, sicak hava motorlarinda
kargilagilan en Onemli problemlerden birisidir.
Silindir i¢indeki is akiskaninin piston ¢evresinden
ve silindirden digartya ka¢gmasi, motor giiciiniin ve
verimin azalmasina sebep olmaktadir. Sizdirmazlik
problemi bu c¢alismada iki farkli ydntemle;
konstriiksiyon ve malzeme ¢6ziimleri ile asilmaya
calistlmigtir.  Sizdirmazhigit en ¢ok etkileyen
nedenlerden birisi, motordaki iki pistonun
genellikle birbirlerine bir krank-biyel mekanizmasi
ile baglh olmasidir. Bu nedenle prototipte,
pistonlarin geri hareketinin krank-biyel yerine yay
mekanizmas1  ile  yapilmasi  diisliniilmistiir.
Boylece pistonlarin silindir duvarma ¢arparak
asmmmaya neden olmasi engellenmektedir. Benzer
tasarim diistincesi farkli aragtirmacilar ve 6zellikle
NASA’nin ~ Stirling  motoru  ¢aligmalarinda
basartyla kullanilmistir. Sizdirmazlik sorununu
¢ozmek i¢in caligmada ayn1i zamanda malzeme
¢Oziimii uygulanmaktadir.  Yapilan tasarimda
sizdirmazligi saglamak icin teflon salmastralar

kullanilmigtir.  Salmastralar, hareket ve giic
pistonlar1  iizerine agilmis kanallara monte
edilmektedir.

Motorda, sicak bolgede sikistirma islemi sonunda
elde edilen minimum hacim, rejeneratér hacmi,
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rejeneratdriin her iki yaninda yer alan 1sitma ve
sogutmanin yapildigi hacimler 6li hacimdir. Olii
hacimlerin artmasi motor verimini diisiirmektedir.
Tasarimda motor blogunun boyu degisken
oldugundan motor farkli minimum hacimlerde
calistirllarak, en uygun sikistirma sonu 6lii hacim
degeri tespit edilebilmektedir.

Isitma ve sogutmanin etkin bir sekilde yapilmasi,
Stirling motorunun yiiksek verim ile galismasini
saglamaktadir. Transfer edilen 1s1 miktari, transfer
kesit alani ile dogru orantili oldugundan, temas
ylizeyini arttirmak icin sogutma elemani kanatgikli
olarak tasarlanmustir.

Piston ile silindir arasindaki siirtiinme kuvvetinin
ihmal edilebilir diizeyde olmasi igin disey
dogrultudaki kuvvet cok kiigiik olmalidir. Bagka
bir deyis ile piston agirligt miimkiin oldugu kadar
az olmalidir. Bu amagla piston malzemesi olarak
yogunlugu disiik olan titanyum, aliminyum ve
epoksi se¢ilmis ve pistonlarin i¢i bosaltilmistir.

Yer degistirme pistonu sicak ve soguk bdlgeler
arasinda yer almaktadir. Ici bos yapi ile sicak
bolgeden soguk bolgeye 1s1 gegisinin engellenmesi
de amaglanmistir. Yer degistirme pistonu araciligi
ile sicak bolgeden soguk bdlgeye 1s1 transferinin
azaltilmast motor verimini arttirmaktadir. Bu
nedenle yer degistirme pistonu i¢i, 1s1 gegisini
azaltacak fiber battaniye ile doldurulmustur.
Seramik  battaniyenin 1s1  iletim  katsayisi
0,27 W/m?°C, yogunlugu 300 kg/m>’tiir. Seramik
battaniye arasina yerlestirilen 6zel aliiminyum
folyolardan radyasyon kalkanlarinm kullanilmasi
ile 1smmim ile gergeklesen 1s1 transferi de
onlenmektedir.

Mekanik kayiplart azaltmak igin gii¢ pistonunun
dogrusal hareketi, krank mili kullanilarak dairesel
harekete donistiiriilmemis, ileri-geri hareket ile
calisan lineer alternatére bir mil vasitast ile
aktarilmasi planlanmigtir.

Motor iginde sicakligin artmasi ile motor
elemanlart genlesmektedir. Birbiri ile temas
halinde olan sizdirmazligi saglanmis pargalarin
genlesme katsayilari uyumlu degil ise yiikselen
sicaklik etkisi ile pargalar farkli oranlarda
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genlesmektedir. Bu durumda sistemde gaz
kacaklart meydana gelebilmekte veya piston
silindir igerisinde sikisabilmektedir. Bu durumu
onlemek i¢in yiiksek sicakliga maruz kalan hareket
pistonu ve silindiri genlesme katsayilar1 birbirine
yakin malzemelerden iiretilmistir.

Tasarimi ve {iretimi yapilan sicak hava motoru
prototipinin fotografi Sekil 1’de, sematik resmi
Sekil 2°de gosterilmektedir. Motorda birbiriyle es
merkezli olan iki adet piston ve silindir mevcuttur.
Pistonlardan birisi gazin sicak ve soguk bolge
arasinda yer degistirmesini saglayan yer degistirme
pistonu, digeri ise mekanik isin elde edildigi gii¢
pistonudur. Genel olarak bir sicak hava motorunun
tasariminda, kullanim amaci, gilicli, enerji tiird,
motor devri, caligma sicakliklar1 ve ¢alisma
akigkan1  Onceden belirlenmek durumundadir.

Bununla birlikte bu arastirmada farkli igletme
sartlar1 ve konfigilirasyonun etkisi incelenmektedir.
Dolayisiyla prototip kullanim amaciyla birlikte
farkli isletme sartlarma gore degistirilebilir bir
konstriiksiyona sahip olacak sekilde tasarlanmustir.
Tasarlanan motorda soguk bdlgenin sogutulmasi
i¢in su kullanilacaktir (Cizelge 1).

ekil 1. Uretimi yapilan sicak hava motoru

S

Motor igin tasarim ve imalata temel olacak,
motorun  Ozelliklerine iliskin bazi  kabuller
yapilmig, bu kabuller ve motora ait tasarim
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Bu kabuller
yapilirken ozellikle literatiirde yapilmis olan beta
tipi motorlarin 6zellikleri ve elde edilen sonuglar
dikkate almmustir. Onceki caligmalarda genel
olarak motor boyutlarinin belirli degerlerde oldugu
gorilmektedir. Bir karsilagtirma yapabilmek ve
prototipin  basarisini  Olgebilmek i¢in  motor
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boyutlar literatiirdekiler ile ayni olacak sekilde

alimustir.

13 3 11

7 1
Sekil 2. Sicak  hava

5 12

2
13 6
motorunun  parga  ve

kisimlarmin sematik gdsterimi

Cizelge 1. Motor parga ve kisimlari

No Parca ve Kisim Adi

1 Yer Degistirme Pistonu

Giig Pistonu

Rejenerator

Yaprak Yay

Helisel Yay

Sicak Bolge

2
3
4
5 Sogutucu Kisim
6
7
8

Soguk Bolge

9 Piston Rotu

10 Akigkan Aktarma Kanali

11 Sizdirmazlik Elemani

12 Sogutma Kanatgiklari

13 Silindir

Cizelge 2. Sicak hava motorunun teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler
Motor Tipi Beta
Yer degistirme pistonu ¢ap1 (mm) | 60
Yer degistirme pistonu boyu (mm) | En fazla: 183- En az: 154
Yer degistirme pistonu kursu(mm) | En fazla: 55- En az: 27
Gili¢ pistonu caplar1 (mm) 30-40-50
Caligma akigkani Hava
Yer degistirme pistonu agirhigi (g) | 460
Giig pistonu agirliklari (g) 47,9- 62,1- 89,9
Blok boyu (mm) En fazla: 239- En az: 214
Minimum motor hacmi (cm?®) 380,7376
Maksimum motor hacmi (cm?®) 412,53
Rejeneratdr hacmi (cm?®) 126,856
Soguk hacim (cm?®) 232,2344
Sicak hacim (cm?) 186,6474
Sarj basinci (bar) 0,2-4
Sicak 1s1 kaynagi sicakligi (°C) 800
Soguk 1s1 kaynagi sicaklig (°C) 400
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Cizelge 3’te motor parcalari malzemeleri fiziksel

degerleri dikkate almmistir. Uretim yapilirken en

Ozellikleri yer almaktadir. Malzeme se¢imi uygun Ozellikteki en ekonomik malzeme
yapilirken ¢alisma sicakligi, genlesme katsayisi, 1s1 secilmistir.
iletim katsayis1 ve gerekli yerde yogunluk
Cizelge 3. Motor malzemelerinin fiziksel 6zelikleri
Erime Genlesme Is1 iletim Yogunluk
Motor Elemani Malzeme Sicakh@1 | Katsayisi Katsayisi (g/ml)
(°O) (10-6/°C) (W/m?K)
Yer Degistirme Pistonu
1. Parga Titanyum 1668 9.4 6,6 4.5
2. Parca Aliiminyum 660 23,8 237 2,7
3. Parga Aliiminyum 660 23,8 237 2,7
4. Parga Aliiminyum 660 23,8 237 2,7
Gii¢ Pistonu
1. Parga Epoksi 450 7 0,17 1,9
2. Parga Epoksi 450 7 0,17 1,9
Yer Degistirme Pistonu 310 Paslanmaz | 1600 16,2 142 7,75
Silindiri
Gii¢ Pistonu Silindiri 304 Paslanmaz 1100 16 15 7,9
Motor Blogu
1. Parca 310 Paslanmaz 1600 16,2 14,2 7,75
2. Parca 316 Paslanmaz 1375 16,5 16,2 7,95
3. Parca 317 Paslanmaz 1375 16,5 16,2 7,95
4. Parca 318 Paslanmaz 1375 16,5 16,2 7,95
Sogutma Elemam Aliiminyum 660 23.8 237 2,7
Sogutma Ceketi 304 Paslanmaz 1100 16 15 7,9
Motor Tablasi 316 Paslanmaz 1375 16,5 16,2 7,95
Yay Tablasi 304 Paslanmaz 1100 16 15 7,9
Rodlar 316 Paslanmaz 1375 16,5 16,2 7,95
Gaz Doldurma Aparati 317 Paslanmaz 1375 16,5 16,2 7,95
Basing Sensorii Baglama | 315 onmaz | 1375 16,5 16,2 7,95
Aparati
Yer degistirme pistonun uzunlugu, Stirling ¢evriminde rejeneratdr sabit hacimde

ayarlanabilmektedir ve gorevi ¢alisma akiskaninin
sicak ve soguk bolgeler arasinda hareketini
saglamaktir. Yer degistirme pistonu, sicak hava
motorlarinda  karsilagilan termik ve mekanik
sorunlart ¢ozebilmek i¢in dort farkli kisimdan
yaptlmigtir. Gii¢ pistonun ¢apt ve kursunun
degistirilebilmesi tasarlanan prototipin bir diger
onemli 6zelligidir. Burada piston ¢api pratik olarak
degistirilebilmektedir. Boylece piston ¢apinin

isitma  ve  sogutma  islemlerinde  calisma
akiskaninin 1s1 alip vermesini saglayan elemandir.
Is1;, rejeneratdr iizerinde depolanarak tekrar
kullanilmakta ve 1s1 tasarrufu saglanmaktadir.
Deneysel c¢aligmalarda, c¢aligma akiskani ile
rejeneratdr arasindaki 1s1 transferi, sadece sabit
hacim evrelerinde degil, akiskan rejeneratdrden
geetigi miiddetge devam etmektedir.

imal

Motor tablasi, 316 paslanmaz ¢elikten

performansa olan etkisinin incelenmesi e e 5 L .
hedeflenmektedir.  Biitin  pistonlar.  dorusal edilmistir. Uzerinde sogutma ceketini yerlestirmek
hareket etmekt d‘. vtun - p ’ gr icin bir kanal yer almaktadir. Gii¢ pistonu silindiri,
areket etmekiedir. sicaklik sensOrii ve basing sensorii bu elemana
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monte edilmektedir. Ayrica yer degistirme pistonu
rodlarinin yataklamasi da ara elemanlarla, motor
tabasina yapilmaktadir. Motor tablasi, saplamalar
ile motor blogu dordiincii pargasina monte
edilmistir. Iki eleman arasma sogutma eleman1 ve
sogutma ceketi yerlestirilmistir.

Prototipin en Onemli elemanlarindan birisi de
pistonlarin ~ doniis  hareketlerini  saglayacak
yaylardir. Doniis hareketinin istenen hizda ve
kursta olmasi i¢in yay katsayisi ve yay uzunlugu
¢ok onemlidir. Farkli isletme sartlari igin yaydan
istenen Ozellikler degiseceginden; prototip buna
uygun olarak ayarlanabilir tasarlanmistir. Prototip
iizerindeki yay baglantilar1 hareketli elemanlarla
olacak sekilde tasarlanmis ve bdylece farkli
yaylarin ve yay katsayilarinin kullanimina imkan
taninmigtir. Boylece motorun en uygun yay
mekanizmasi ile ¢alistirilmasi hedeflenmektedir.

Sogutma sistemi, sogutma elemani ve sogutma
ceketinden olugmaktadir. Sogutma akiskani olarak
su kullanilmaktadir.

Stirling motorlarinda ¢aligma akigkani olarak hava,
helyum ve hidrojen gibi gazlar kullanilmaktadir.
Helyum ve Hidrojenin izentropik dissii yiiksek
oldugu i¢in, calisma akiskani olarak
kullanildiklarinda motor verimi artmaktadir. Fakat
Hidrojenin yanic1 bir gaz, Helyumunda pahali
olmasi nedeni ile sicak hava motorlarinda daha ¢ok
hava kullanilmaktadir. Havanin ekonomik olarak
maliyeti yoktur.

Imalat: yapilan motor i¢in ¢alisma akiskani olarak
hava segilmistir. Motora bagli bir gaz doldurma
aparat1 ile gerekli goriildiigii zaman motor igine
hava basilmakta veya tahliye edilmektedir.

Pargalanin yiizey kaliteleri ve piiriizliliik degerleri
imalat yontemine baghdir. Pargalarin calisma
durumlar1 ve tretim metotlart dikkate almarak
yiizey kaliteleri belirlenmistir. Hassas ylizey
kaliteleri, hassas tezgahlarda uygun kesici takimla
islenmis parcalarda elde edilmektedir. Maliyeti
arttirmamak i¢in ylizeyler gerektigi kadar diizgiin
ve piiriizsiiz olmalhdir. Imalat siirecinde torna,
freze, taslama, planya tezgahlar1 ve matkap ile
talas kaldirma islemleri gerceklestirilmistir. Imalati
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yapilan motor pargalarina, ylizey sertlestirme
islemleri uygulanmamustir [25].

3. TERMODINAMIK ANALIZ

Stirling ¢evrimi sicak hava motorlari i¢in ideal bir
¢evrimdir. Dort tiimden tersinir hal degisiminden
olugan  Stirling ¢evriminin P-V  diyagrami
Sekil 3’te goriilmektedir. Bu hal degisimleri
asagida siralanmistir:

1-2  Izotermal (Sabit sicaklik)
(Sistemden dis ortama 1s1 gegisi)

2-3 Sabit hacimde rejenerasyon (Rejeneratdrden
araci akigkana sistem igi 1s1 transferi)

3-4 Izotermal (Sabit sicaklik) genisleme (Sisteme
dis kaynaktan 1s1 gegisi)

4-1 Sabit hacimde rejenerasyon (Araci akiskandan
rejeneratdre sistem igi 1s1 gegisi)

sikigtirma

A

Q¢

Sekil 3. Stirling ¢evrimi P-V degisimi

1-2 sabit sicaklikta sikistirma iglemi hal denklemi
Esitlik 1 ile ifade edilmektedir.

v (1
mR/(Q‘F(Z‘FﬂJ ( )

Esitlikl’de yer alan o hesaplama parametresi
Esitlik 2 ile ifade edilmektedir.

(lz@_'.&_'_@ (2)
T. T, T

s1c sog

Sikistirma igleminde, soguk bdlgedeki caligma
akigkani, nggl =V,+V, hacminden ng2 =V,

hacmine sikigtirilmaktadir. Bu islem boyunca sicak
bolgedeki ¢alisma akigskaninin siipiirme hacmi
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stfirdir. 1-2 izotermal sikistirma islemi siiresince
atilan 1s1, Esitlik 3-5 ile hesaplanmaktadir.

~ Vs 3)
O, =W, = ,{”d g = MRT,; j m
Q - mR T;Dg 1n[(1/sog2 +a7;og)/(l/sogl +aT;Og )J (4)
0, =mRT,, W|(v, +aT,, )/, +V, +aT,, )| (5)

Cevrimde rejeneratdr igin milkemmel kabulil
yapilmazsa, bu hal degisimi boyunca rejeneratdre
verilen 1s1, Esitlik 6 ile ifade edilmektedir.
0,,= ch(T_z' *Tz): emCV(Twc 7T\'v§) (6)
3’-3 islemi boyunca dis kaynaklardan transfer
edilen 1s1 miktari, Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir.
0, =mC, (T, ~T.)=(1-enC, (T, - T.,) )
isleminde,
hacmi

sicak  bolgedeki s
Vo=V, hacminden

=V, +V, hacmine kadar genislemektedir.

Genisleme
akiskaninin

I/s114
Bu hal degisimi boyunca soguk bolgedeki
akigkanin stiplirme hacmi sifirdir. 3-4  sabit

sicaklikta genigleme islemi boyunca ¢evrime
verilen 1s1, Esitlik 8-10 ile hesaplanmaktadir.

av, ®)

0, _m4_mjpdV =mRT,, jm

0, =mRT, ln[( wes T AT, )/(Vm} +af,, )] )
O, 4 =mRT, n[(V, +V, + AT, )/(V,, +aT,)] (10)
Miikkemmel olmayan rejeneratdr tarafindan
depolanan 1s1 miktari, Esitlik 11 ile ifade
edilmektedir.

QH‘ :n1CV(T],7T4):7emC,,(T\_” 7ng.) (11)

1’-1 hal degisimi siiresinde ¢evrimden disariya
atilan 1s1 miktari, Esitlik 12 ile hesaplanmaktadir.

118

):—( —e)mC, ( » —ng.) (12)

0, =mCy (T =T,
Sogutma isleminde transfer edilen 1s1 miktar
rejeneratoriin  etkinligine baglidir. Rejeneratdriin
ideal olmadig1 diisiiniiliirse, cevrime giren toplam
1s1 miktari, Esitlik 13-15 ile ifade edilmektedir.

Qg = Q3-3' + Q3-4 (13)

Q, =mC {( = Ty)+ (- 1)T, I[Wfﬂ)} (14)

Voes +aT,.)

sic

Q,=mC, {(l—e)(Tm ~T)+(x-1)T, m[wﬂ (15)

(Vp +aT,,)

sic

x Ozgil 1s1 oranidir. Cevrime giren 1s1 miktari,
rejeneratdr etkinligine ve 6lii hacimlere baglhidir.
Rejeneratoriin milkemmel olmadigi disiiniiliirse
cevrimden atilan toplam 1s1 Esitlik 16-18 ile
hesaplanmaktadir.

O =0.,+0, (16)

0, =-mC {( T ~T)+(x —I)TWI[

mq{l (1=ofr, T, Je -1, 1{(V””Twﬂ}“f‘>

WV, +al,)

sog

W}}m)

Veper +T,,)

s0g2 sog

Rejenerator icin milkemmel kabulii yapilmadan,
cevrim net isi, Esitlik 19-21 ile ifade edilmektedir.

W,=20=0,-0,=0,,+0,,+0,,+0, (19

i =00, (20)

W, = mR{Tm ln{w} T, 1n|:(V»‘01»"+aT‘"g):|} (2 1)

Vo +aTl,,) Vo,+T.,.)

sic s0g2 sog
VomVa =Vp+Vo=Vy V& V 5= -
esitlikleri ~ kullanilarak ~ denklem  yeniden

diizenlenirse Esitlik 22 net is denklemi elde
edilmektedir.

ng
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= mR{TS,C 1{7(% : VP”TW‘)} = m[(VD +Vr +aly )}} (22)
V, +al,,) V,+al,,)

sic s0g

Ne is, cevrim ortalama efektif basmncindan da

hesaplanmaktadir. Toplam  hacim  degisimi
Viea =V5 = Vsogl - Vsagz =V -V,=V, seklinde
yazilmaktadir.

Wi =D,V (23)

Esitlik 22 ve 23 kullanilarak ortalama efektif
basing denklemi Esitlik 24 yazilmaktadir.

o _(mRJ{Tm l[w} 1 I{WWW}} (24)

(Vp +aT,) (Vp +0T,,)

sog

Esitlik 24’den ortalama efektif basincin &l
hacimlere bagimli oldugu gériilmektedir. Olii
hacimleri ihmal ederek, milkemmel gaz yasasini ve
T,=T ve V,=V, esitliklerini  kullanarak

sog

Esitlik 24 diizenlenerek, Esitlik 25 ve 26 elde
edilmektedir.

Pm=[(Ps_Pz)Vs/(Vl_Vz)]ln(Vl/Vz) (25)

P, =[(R~ B 1V, V(v /7,) (26)

Sicak hava motorunun termal verimi Esitlik 26 ile
ifade edilmektedir.

W 27
n 0.
4. MOTOR PERFORMANSI
Yapilan termodinamik analizde calisma

akiskaninin maksimum sicakligr 800°C, minimum
sicakligr 400 °C olarak alinmistir. Yiiksek sicaklik
uygulamast (400 °C-1200 °C arast [26])
kategorisine giren motor, maksimum 1200 °C
sicaklikta c¢aligabilecek sekilde tasarlanmistir.
Fakat 1s1l gerilmeleri azaltmak i¢in maksimum
calisma sicakligt 800 °C secilmistir. Yiiksek
sicaklik kategorisi kapsaminda galisabilmek igin
minimum sicaklik 400 °C degerindedir. Imalati
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yapilan motorun gii¢ pistonu kursu, yer degistirme
pistonu kursu, giic pistonu c¢api, sarj basinci
degerleri degisken olarak sec¢ilmistir.
Termodinamik analizde, 0,2-0,25-0,3 bar olmak
lizere Ug¢ farkli sarj basinci kullanilmugtir. Yer
degistirme pistonu kursu, maksimum 0,05 m,
minimum 0,01 m olarak, gii¢ pistonu kursu
maksimum 0,03 m, minimum 0,01 m olarak
hesaplamalara alinmistir. Gii¢ pistonu ¢ap1 ise
0,03-0,04-0,05 m olmak iizere farkli ii¢ degere
sahiptir. Yer degistirme pistonunun g¢apt 0,06 m
sabit  degerdedir. = Yapilan  hesaplamalarda
rejeneratdr sicakligt 577 °C olarak belirlenmistir.

Termodinamik analiz verilerine gore, sarj basinci
0,3 bar, yer degistirme pistonu kursu 0,03 m, giic
pistonu kursu 0,03 m ve gii¢ pistonu ¢apt 0,05 m
olarak secildiginde %63 maksimum termal verim
degeri elde edilmistir. Motor veriminin arttirtlmasi
icin tek basina sarj basmcmin artirilmas: yeterli
degildir. Maksimum termal verime ulasildiginda
ortalama efektif basing 2,1 bar, net is 12,5 J olarak
hesaplanmistir. Ayrica yapilan analizde elde edilen
en yiksek net is degeri 12,5 J’diir. Analiz
sonuglarina gore giic pistonu ¢ap1 ve kursu, yer
degistirme pistonu kursu ve sarj basinci degerleri
degisimi ile net is degerindeki degisim dogru
orantilidir.

30
45 -
m -
£35 1
.E 30 1 /
5 25
-
=0 4 —+—dp=0.03m
E 15 - —8— dp=0,04m
= —h—dp-0.05m
10 T T T T
0005 0010 Q015 00X 0025 0030

Gl Pistonu Kursu{m)

Sekil 4. P=0,25 bar, x¢= 0,025 m ve farkli gii¢
pistonu ¢aplar1 degerleri igin termal verim
ile gii¢ pistonu kursu arasindaki degigim

Sekil 4’de goriildigii gibi gili¢ pistonu ¢ap1 ve
kursu arttikca termal verim de artmaktadir.
Sekil 5°de P=0,25 bar, x= 0,02 m ve farkli gii¢
pistonu ¢aplart degerleri i¢in termal verim ile yer
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degistirme pistonu kursu arasindaki degisim
goriilmektedir. Yer degistirme pistonu kursunun
artmast da termal verimi artirmaktadir.

55
m -
ELE
ﬁg“] -
&
£35 1
fo-
=15
,Em ] —e—p=0,03m
= 5 —8—dp=004m
—h—dp=0.05m
10 r r r T T
0008 0010 0015 0020 002F5 0030 0035
Yer Degistirme Pistonu Kursu (m)

Sekil 5. P=0,25 bar, x= 0,02 m ve farkli gii¢
pistonu ¢aplar1 degerleri i¢in termal verim
ile yer degistirme pistonu kursu
arasindaki degisim

Yapilan analiz sonuglarina gore, gii¢ pistonu ¢api
ve kursu arttikga, ortalama efektif basing
azalmakta, sarj basinci ve yer degistirme pistonu
kursu arttikga ortalama efektif basing artmaktadir.
Termodinamik analiz verilerine goére, maksimum
ortalama efektif basing 12,8 bar’dir. Bu maksimum
degeri elde edebilmek icin sarj basinci 0,3 bar, giic
pistonu kursu 0,03 m, yer degistirme pistonu kursu
0,05 m ve gii¢ pistonu c¢apt 0,03 m olarak
secilmelidir. 12,8 bar ortalama efektif basinca
ulasildiginda termal verim %54,2, net is 9 J olarak
hesaplanmuistir.

Sekil 6’da x,=0,015 m, xs= 0,02 m ve farkl sarj
basinglar1 degerleri igin net is ile gili¢ pistonu ¢ap1
arasindaki degisim goriilmektedir. Giig pistonu
cap1 ve kursu, sarj basinci, yer degistirme pistonu
kursu ile motor net isi dogru orantili olarak
degismektedir. Sekil 7°de x4=0,25 m, d,= 0,03 m
ve farkli gii¢ pistonu kursu degerleri icin termal
verim ile sarj basinci arasindaki degisim yer
almaktadir. Diger degiskenleri sabit tutarak sarj
basincinin degistirilmesi termal verimi
etkilememektedir. Sekil 8’de P=0,25 bar,
xq¢= 0,025 m ve farkl gii¢ pistonu kursu degerleri
icin termal verim ile gili¢ pistonu ¢ap1 arasindaki
degisim, Sekil 9°da P=0,25 bar, dy= 0,03 m ve
farkli yer degistirme pistonu kursu degerleri i¢in
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termal verim ile gii¢ pistonu kursu arasindaki
degisim goriilmektedir. Yer degistirme pistonunun
kursu, gii¢ pistonu kursu ve ¢api ile termal verim
dogru orantili olarak degismektedir.

7,0

Nt
(=) (=)

20 | ——P=0,2 bar
1,0 T -
0,025 0,035 0,045 0,055

Giig Pistonu Capi (m)

Sekil 6. x,=0,015 m, x4= 0,02 m ve farkli
sarj basinglar1 degerleri igin net is ile gii¢
pistonu ¢ap1 arasindaki degisim

39
37 A AhA——h—A
=35 1
i3
z n a =
§3l 1 . Y Y
7529 1 —*— xp=0,015m
527 —8— xp=0,02m
2 —4&— xp=0,03m
0,15 0,2 0,3 0,35

. 025
Sarj Basinci (bar)

Sekil 7. xi=0,25 m, d,= 0,03 m ve farkli giig
pistonu kursu degerleri icin termal verim
ile sarj basinci arasindaki degisim

—+—xp=0,015m
60 e Xp= 0,02m
—— xp=003m

T ermal Verim (%)
[7%] oY
S B
1 1

(]
=

T T

0,035 0,045

Giig Pistonu Cap1(m)

Sekil 8. P=0,25 bar, x¢= 0,025 m ve farkli giic
pistonu kursu degerleri i¢in termal verim
ile gili¢ pistonu ¢ap1 arasindaki degisim

0,025 0,055
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=1 r,—r/""’*/"
= /
k‘”’f*:.—ﬁ.ﬂl m

10 7 —8— xd=0,02m

—— xd=003m
0 T T T T T

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
Gii¢ Pistonu Kursu (m)

Sekil 9. P=0,25 bar, d,= 0,03 m ve farkli yer
degistirme pistonu kursu degerleri igin
termal verim ile gili¢ pistonu kursu
arasindaki degisim

Termal Verim (%)
=

4. SONUC

Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin en
Oonemlisi giinestir. Giiniimiizde kurutma, su ve
mekan 1sitma gibi alanlarda giines enerjisi yaygin
olarak kullanilsa da enerji liretim amagh giines
enerjisi teknolojilerinin kullanilmas1
saglanamamugtir. Ulkemizdeki enerji ihtiyact goz
Online alindiginda gilines enerjisi  teknolojisi
gelistirilerek, bu enerjiyi ihtiyag olan diger
enerjilere ¢evirecek makineler {izerine yapilan
calismalar1 yayginlastirmak gerekmektedir.

Genis kapsamli uygulama alanlarina sahip olan,
sicak hava motorlar1 birgok alternatif enerji
kaynagir kullanilarak c¢alistirilabildiginden ve
¢evreci bir motor oldugundan gelecegin motorlari
olarak goriilmektedir. Giiniimiizde yapilan birgok
arastirma ve dizayn c¢aligmalarmin dogrultusu,

sicak hava motorlarinin  her tirlii alana
adaptasyonunu saglayacak yondedir.
Motorda  sizdirmazlik  problemi  ¢dziilerek,

optimum ¢alisma sicaklig1 ve basinci belirlenebilir.
Bu calisma ortamimi sagladiktan sonra motorda
calisma akigkani olarak hava yerine helyum, azot
veya hidrojen kullanildiginda daha yiiksek verim
elde edilecektir. Ayrica motorda olii hacimler
miimkiin oldugu kadar azaltilmali, sikistirma orant
miimkiin oldugu kadar arttirilmalidir.
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SEMBOLLER

a: Denklem (1) hesaplama parametresi
Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kg.K)
e: Rejenerator etkinlik katsayisi

m: Calisma akigkani kiitlesi, (kg)

P: Sarj basinci, (bar)

P

ort
Pm: Ortalama efektif basing
Q:Is1 (J)

R: Gaz sabiti, (kJ/kg.K)

T: Sicaklik, (°C veya K)

V: Hacim, (m?)

W: Motor giicii (Watt)
Whet: Motor net isi

y: Ozgiil 1s1 kapasitesi orani
n: Verim

:Ortalama etkin basing (bar)

indisler

1: 1 durumundaki deger

1’: Rejenerator girisi degeri
2: 2 durumundaki deger

3: 3 durumundaki deger

3’: Rejenerator ¢ikist degeri
4: 4 durumundaki deger

¢: Cikan

D: Yer degistirme pistonu
g: Giren

net: Net

P: Giig pistonu

S: Olii hacim

sic: Sicak

sog: Soguk
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