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OZET

Bu ¢alismada, tek silindirli, 192 ¢cm’ siipiirme hacmine sahip, beta tipi bir Stirling motorunun imalati ve
performans testleri yapilmigtir. Deneyler 800, 900 ve 1000°C sitict sicakliklarinda, 1, 1,5, 2, 2,5 ve 3 bar sarj
basinglarinda yapilmistir. Caligma gazi olarak hava kullanilan deneylerde, motor devri, 1sitict sicakligt ve sarj
basincina bagli olarak moment ve gii¢ degisimleri elde edilmistir. Deneylerde 1000°C 1sitict sicakliginda 2,5 bar
sarj basimcinda 344 d/d motor devrinde, maksimum 14 W gii¢ elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Beta tipi motor, sarj basinci, 1sitici sicakligi, performans.

MANUFACTURING AND TESTING OF A B-TYPE STIRLING CYCLE ENGINE
ABSTRACT

In this study, a single cylinder B-type Stirling engine with the swept volume of 192 cc was manufactured and
performance tests were conducted. Experiments were performed at 800, 900 and 1000°C heater temperatures and
1, 1.5, 2, 2.5 and 3 bar charge pressures. Air was used as the working fluid. Torque and power variations were
obtained for different engine speeds, heater temperatures and charge pressures. Maximum output-power was

obtained as 14 W at 344 rpm engine speed, at the heater temperature of 1000°C and 2.5 bar charge pressure.

Keywords: B-type engine, charge pressure, heater temperature, performance.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Artan diinya niifusu ve gelisen teknoloji bir yandan
enerji agiginin siirekli artmasina, diger yandan da
giderek artan ¢evre problemlerine neden olmaktadir.
Distan 1sitma prensibine gore c¢alisan  Stirling
motorlar1 teknolojik geligmeleri seri iiretim yapilacak
seviyeye geldigi takdirde diinyada giderek artan enerji
ve gevre problemlerine ¢6ziim olabilecektir [1-3].

Stirling motorlarinda 1smin  dig  bir kaynaktan
saglanmasi sebebiyle, fosil kokenli yakitlardan giines
enerjisine kadar birgok yakitt ve alternatif enerji
kaynagmi kullanabilir. igten yanmali motorlarla
karsilastirildiginda, giiriiltii ve titresim seviyesi daha
diistiktiir. Teorik 1s1l verimi yiiksektir ve daha az
bakim gerektirir [3-6].

Stirling motorlarinda ¢alisma gazi olarak farkli gazlar
kullanilabilir. Ozellikle hidrojen ve helyum gibi

yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip gazlarla optimum
sarj basinglarinda yiiksek 1s1l verim ve yiiksek ¢ikis
giicli elde edilebilmektedir. Caligma gazi olarak hava
kullanilan motorlar diisiik 6zgiil ¢ikis giicii ile diisiik
1s1l verime sahiptirler. Ancak calisma akigkaninin

kolaylikla saglanmasi sizdirmazlik ve malzeme
problemlerini ortadan kaldirmakta ve maliyeti
diisirmektedir.  Diisiik  giiglii  ancak  yiiksek

giivenilirligi olan bu motorlar fosil veya radyoizotop
yakitlar kullanarak ¢aligtirilabilmektedir [7-9].

Stirling motorlar1 hareket mekanizmalarina gore
kinematik ve serbest pistonlu olarak iki sinifa ayrilir.
Kinematik motorlarda hareket, krank-biyel veya
rhombic drive (alt1 kenar hareket mekanizmasi) gibi
mekanizmalar araciligi ile volana iletilir. Serbest
pistonlu Stirling motorlarinda, ¢aligma akigkaninin
olusturdugu basing degisimleri ile saglanan hareket
piston tarafindan lineer alternatére iletilir, hareketli
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elemanlar arasinda mekanik bir baglanti yoktur
[5,7,10,11].

Bu calismada, tek silindirli, kinematik beta tipi bir
Stirling motoru imal edilerek farkl 1sitict sicakligi ve
sarj basinglarinda performans testleri yapilmustir.

2. DENEY MOTORU (TEST ENGINE)

imalat1 yapilan 192 cm” siipiirme hacmine sahip, beta
tipi Stirling motorunun sematik resmi Sekil 1°de
goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi ¢evrim, ayni
silindir igerisinde c¢alisan piston ve yer degistirme
pistonu  tarafindan  gerceklestirilmektedir. ~ Yer
degistirme pistonunun merkezleme mili pistonun
ortasindan ge¢mektedir. Piston ile yer degistirme
pistonu arasinda kalan bolge soguk hacmi, yer
degistirme pistonunun {ist tarafinda kalan bolge ise
sicak hacmi olusturmaktadir. Yer degistirme pistonu
ile silindir arasinda kalan bosluk rejenerator gorevi de
yapmaktadir. Piston ve yer degistirme pistonu
aralarinda 90° faz acis1 olacak sekilde biyellerle krank
miline baglanmistir.
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1. Silindir
3. Su ceketi
6. Motor blogu

2. Yer degistirme pistonu
4. Piston 5. Volan
7. Krank mili

Sekil 1. Deney motorunun sematik goriinimii
(Schematic illustration of the test engine)

Piston, yiiksek grafitli dokme demirden imal
edilmistir. Siirekli bir yaglama gerektirmemektedir ve
sicakliga bagl genlesme katsayisi diigiiktiir. Hassas
olarak taslanmis ve silindire 0,02 mm boslukla
aligtirilmigtir.  Pistonunun  ortast  yer degistirme
pistonunu yataklamak amaciyla tornalanmis ve hassas
olarak honlanmustir. Piston, iki adet biyel aracilig1 ile
krank miline baglanmigtir. Yer degistirme pistonu,
sicaklik ve korozyona dayanimini saglamak amaciyla
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krom-nikel paslanmaz g¢elik borudan imal edilmistir.
Bu borunun alt ve st yiizeyleri kapatilmis ve alt
kismma  merkezleme mili  civatali  olarak
birlestirilmistir. Eksen kagikligim1  onlemek igin
merkezleme mili ve yer degistirme pistonu yekpare
olarak taslanmistir. Merkezleme mili, orta kismi
honlanmig olan pistona hassas olarak alistirilmistir.
Yer degistirme silindiri sicaklik ve korozyona
dayanimini saglamak amaciyla ASTM paslanmaz
celik borudan imal edilmistir. Ust kismu kaynakli
birlestirme ile kapatilmigtir. Caligma maddesinin yer
degistirme pistonu ile silindiri arasinda gecisini
saglamak amaciyla aralarinda 0,6 mm bosluk
birakilmistir. Yer degistirme silindirinin alt kisminda
calisma maddesinin sogutulmasini saglamak igin
distan bir su ceketi gegirilmistir. Biyeller C1040
malzemeden yapilmis olup, biyel ayagi ve basina
bronz bur¢ cakilmis ve honlanarak muylu g¢apina
alistirilmigtir. Krank mili C4260 malzemeden tek
parga olarak imal edilmistir. Muylu yiizeyleri
sertlestirilmis ve hassas olarak taglanmustir. Piston ve
yer degistirme pistonlarinin baglantilarinin yapildigi
muylular arasinda 90°’lik faz farki bulunmaktadir.

Imalat: yapilan motorun calisma prensibi ve gevrimin
P-V diyagrami Sekil 2°de goriilmektedir. Burada, 1-2
arasi sabit sicaklikta sikistirma islemi, 2-3 arasi sabit
hacimde sisteme 1s1 verme islemidir. 3-4 arasi sabit
sicaklikta genigleme islemidir ve dis kaynaktan
sisteme 1s1 verilmeye devam edilmektedir. 4-1 arasi
ise sabit hacimde genigsleme ve dis ortama 1s1
gegeigidir.
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Sekil 2. Deney motorunun calisma prensibi (a) ve

cevrimin P-V diyagrami (b) (Operating principle of the test
engine (a) and P-V diagram of the cycle (b))

3. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

Deneylerde 1s1 kaynagi olarak 1°C hassasiyetinde ve
1200°C’ye kadar 1sitma yapabilen Niive marka,
elektrikli bir 1sitici kullanilmistir. Sogutma, silindirin
disina yerlestirilen su ceketi ile saglanmistir (Sekil 1).
Cikis  sicaklign  30°C olacak sekilde sogutma
sisteminde su dolastirilmistir. Moment 6l¢iimiinde 2,5
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Nm’ye kadar oOlglim yapabilen ve 0,003 Nm
hassasiyetinde, prony tip bir Ol¢lim tertibati
kullanilmistir. Motor devrinin olgtilmesinde, 0,1 d/d
hassasiyetine  sahip, DT-2234A model dijital
takometre kullanilmistir. Sicaklik 6lgiimiinde 1°C
hassasiyetinde 6lgiim yapabilen 12 kanalli M3D12X
marka sicaklik Olger kullanilmigtir. Bu cihaza
baglanan termokupllar NiCr-Ni termokupllardir ve
1200°C’ye kadar olg¢iim yapilabilmektedir. Deney
diizenegi Sekil 3’de verilmistir.

Sekil 3. Deney diizeneginin goriiniimii (Illustration of the
test equipments)

Motorda mekanik ve 1sil problemler giderildikten ve
siirekli caligma sartlari saglandiktan sonra, motorun
calisma  karakteristiklerini  belirlemek amacryla
deneyler yapilmistir. Deneylerde, motor devri, 1sitici
sicaklig1 ve sarj basincina bagli olarak moment ve gii¢
degisimleri elde edilmistir. Deneyler, 800, 900 ve
1000°C 1sitic1 sicakliklarinda, 1, 1,5, 2, 2,5 ve 3 bar
sarj basinglarinda yapilmistir. Caligma maddesi olarak
hava kullanilmistir. Baslangigta 1sitict  istenilen
sicaklik diizeyine getirilmis, her bir 1sitict sicakliginda
sarj basinct degistirilerek, motor dinamometre ile
yiiklenmis ve farkli motor devirlerinde moment
Olciilmiistiir.

4. DENEY SONUCLARININ

DEGERLENDIRILMESI (EVALUATION OF
TEST RESULTS)

Sekil 4’de 2 bar sarj basincinda, motor devri ve 1sitict
sicakligma bagli olarak moment degisimleri
goriilmektedir. Motor devrine bagli olarak moment
degisimleri  incelendiginde, diisik  devirlerde
momentin yiikksek oldugu ve devir artigina baglh
olarak momentin diistligii goriilmektedir.

Diisiikk motor devirlerinde 1siticidan ¢alisma gazina
olan 1s1 enerjisi akisi igin yeterli zaman vardir. Devir
artisina bagli olarak c¢aligma maddesine 1s1 verme
stiresi kisaldigindan yeterli oranda 181
aktarilamamakta ve moment diigmektedir. Ayrica,
motor devrindeki artisa bagh olarak ¢aligma gazinin
cidarlarla olan hidrodinamik siirtiinmesi artmaktadir.
Yiiksek motor devirlerinde yeterli ¢aligma gazi kiitlesi
sicak bolge ile soguk bolge arasinda viskoz
stirtiinmeden dolay1 yer degistiremediginden moment
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azalmaktadir. Ayrica, 1sitict sicakligindaki artig ile
caligma gazina ¢evrim bagina aktarilan 1s1 miktariimn
artmasina bagli olarak moment artmaktadir.

Sekil 5’de 1000°C 1sitict sicakliginda motor devri ve
sarj basincina bagli olarak motor giicii degisimleri
goriilmektedir. Motor ¢ikis giiclinii  belirleyen
parametreler, moment ve motor devridir. Momentteki
azalmaya ragmen belli bir motor devine kadar motor
giiclindeki artig devam etmektedir. Bu motor devrinin
iizerinde, mekanik siirtiinmeler ve titresimlerdeki artig
motor giicliniin azalmasina sebep olmaktadir. Motor
giicli sarj basincina bagli olarak bir maksimum degere
yiikselmekte, bu noktadan sonra azalmaktadir.

Sarj basmcindaki artig ile motor giicliniin artmasi,
caligma gazi kiitlesinin artmasindandir. Belli bir sarj
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Sekil 4. Motor devri ve 1sitict sicakligma bagh

olarak moment degisimi (2 bar sarj basincinda)
(Variation of torque with engine speed and heater temperature at
2 bar charge pressure)
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Sekil 5. Motor devri ve sarj basincina bagl olarak

motor giicli degisimi (1000°C 1sitict sicakligt) (Variation
of output-power with engine speed and charge pressure at 1000°C
heater temperature)

basincindan sonra c¢alisma gazinin yeteri kadar

sitilamamast nedeniyle ¢evrim sicakligi diismektedir.
Buna bagli olarak motor giicii de diigme egilimi
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gostermektedir. Ayrica, 1sitict sicakligindaki artiga
bagl olarak maksimum giiclin meydana geldigi sarj
basinci da artmaktadir. Maksimum motor giici,
1000°C 1sitict sicakliginda 2,5 bar sarj basincinda 344
d/d motor devrinde 14 W olarak elde edilmistir.

Sekil 6’da 2 bar sarj basincinda motor devri ve 1sitict
sicakligina bagli olarak motor giicii degisimleri
goriilmektedir. Sekilde gorildiigii gibi motor giici,
sitict sicakligindaki artisa bagli olarak artmaktadir.
Bunun sebebi, ¢aligma gazina ¢evrim basimna transfer
edilen 1s1 miktarmin artmasidir. Ayrica, sogutucu
sicakliglr sabit olduguna gore, 1sitict sicaklifinin
artmasi ile ¢evrimin list ve alt sicakliklar1 arasindaki
fark da artmaktadir. Malzemenin dayanim smir1 ve
yiiksek sicakliklarda malzemede meydana gelen
genlesme gibi nedenlerle deneylerde 1sitici sicaklig
maksimum 1000°C’ye kadar ¢ikarilmis ve en yiiksek
motor giicli ve devri bu sicaklikta elde edilmistir.
Isitict sicakliginin arttirilmasi ile elde edilen bir bagka
onemli 6zellik de maksimum giiciin meydana geldigi
motor devrinin yiikselmesidir. Sekilde gorildiigi gibi
2 bar sarj basincinda maksimum motor giicii 800°C
wsitict sicakliginda 235 d/d motor devrinde 3,22 W
iken, 1000°C sitic1 sicakliginda 320 d/d motor
devrinde 11,41 W olarak elde edilmistir.
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Motor Devri (d/d) Isitict Sicakhid (C)

Sekil 6. Motor devri ve 1sitict sicakligina bagh

olarak motor giicli degisimi (2 bar sarj basincinda)
(Variation of output-power with engine speed and heater
temperature at 2 bar charge pressure)

Sekil 7’de sarj basinci ve 1sitict sicakligina bagh
olarak motor gilici degisimleri goriilmektedir.
Grafikler olusturulurken her 1sitici sicakligt ve sarj
basinct igin en yiiksek giic degeri alinmustir. Sekilde
gorildigi gibi 1sitict sicakligindaki artiga bagli olarak
¢evrim basina caligma akigkanina transfer edilen 1s1
miktarmin artmasi ile motor giicii artmaktadir. Isitici
sicakligimin arttirilmasi ile maksimum giiciin meydana
geldigi sarj basinct da artmaktadir. 800°C 1sitict
sicakliginda maksimum motor giici 2 bar sarj
basincinda elde edilirken, 1000°C 1sitic1 sicakliginda
2,5 bar sarj basincinda elde edilmistir.

414

Stirling Cevrimi ile Caligan Beta Tipi Bir Motorun Imali ve Performans Testleri

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, tek silindirli, beta tipi, prototip bir
Stirling motoru imal edilmis ve laboratuar
kosullarinda  performans  testleri  yapilmustir.
Deneylerde, motor devri, motor giici ve moment
isitict sicakligina bagli olarak artmaktadir. Ciinki
wsitict sicakligindaki artig ile ¢evrim basina c¢alisma
gazina transfer edilen 1s1 miktar1 artmaktadir. Ayrica,
motor ¢ikis giici 2-2,5 bar sarj basmcina kadar,
calisma gazi kiitlesindeki artisa bagli olarak artmustir.
Bu sarj basing degerlerinin iizerinde artan caligma
gazi miktar1 ile 1siticinin yetersiz kalmast ve ¢evrim
iist sicakligimi diismesi ile motor giicii dismiistiir.
Motorda 1000°C 1sitict sicakliginda, 2,5 bar sarj
basincinda 344 d/d motor devrinde, 14 W gii¢ elde
edilmistir. Gilines enerjisinin Stirling motorlarinda
kullanilmasi, ilkemizde ve diinyada giderek artan
enerji ve ¢evre problemlerine ¢oziim olabilecektir.

Motor GUcU (W)

Q00

Sar] Basinc: (Bar) Isitic Sicakhd (C)

3 800

Sekil 7. Sarj basmci ve 1sitict sicakligina bagh

olarak motor giicii degisimi (Variation of output-power
with charge pressure and heater temperature)
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