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NOTASYON LiSTESI

M Calisma akigkanin toplam kiitlesi

N Makinanin iz

K Sabit

A Bir faktor (¢ + 2cx cosa + K'z)%

B Bir faktor (7 + x+25)

D Anhk ¢evrim basinci

Prmak Maksimum ¢evrim basinct

Pot Ortalama ¢evrim basinct

Pmin Minimum ¢evrim basinct

P Motor ¢ikis giicii

Prage P/R T, cahisma akiskaninin kiitlesine bagh boyutsuz gii¢ parametresi
P P/A Par V1), maksimum ¢evrim basincina bagh boyutsuz gii¢ parametresi
Q Genlesme bolgesindeki ¢alisma akigkanina iletilen 1s1

Oritle Q/T, ¢ahsma akiskaninin kiitlesine bagli boyutsuz sogutma parametresi
O rak O/ ( Pmax V1 ), maksimum ¢evrim basincina baglt boyutsuz 1s1

R Cahiyma akigkaminin ideal gaz parametresi

S 2X 1)/ (v + 1), azaltilmus 6lii hacim

T Sikistirma bolgesindeki ¢aligma akigkaninin sicakliga

s Olii bolgedeki cahigma akigkamimn sicaklig

T: Genlesme bolgesindeki caligma akigkamnin sicaklin

Ve Sikigtirma bolgesindeki siipiirme hacmi

Ve Genlegme bolgesindeki siipiirme hacmi

Vo Is1 degistiricilerin, rejeneratdriin, birlesme kanallarinin ve bosluklarin

toplam i¢ hacmi



Vi (Ve +Vg)=(1+ &)V, , birlestirilmis siipirme hacmi

Vi 1V, (1+cosg) + 1V [1+cos($ — )] +¥,, , toplam galigma bolgesi hacmi
VWmnak Toplam caligma bolgesinin maksimum hacmi
X Vo / Vg , 6li hacim oram

a Sikistirma bolgesi hacim degisiminin genisleme bdlgesiyle olan faz fark:
) (r2+2rxcosa+1c2)%/(r+x+2S) =A/B)
0 tan(sina) /(7 + keosa))

K Ve /! Vi , siptirme-hacim orant

T T/ Ty , sicaklik oram

¢ Krank acgis1 (=wt)

w Krankin agisal hizi

n Dakikadaki devir sayisi (= 60v)

v w/2x

n Verim ; ayrica vizkozite

d Cap

Y (¢-0); aynca c,/c,

d, Hidrolik ¢ap

Re pvdy/ n,Reynolds sayisi

P Calisma akiskaninin yogunlugu

v Gazn hiz1

S Sabit basingta 6zgiil 1s1

Cy Sabit hacimde 6zgiil 1s1

U Gazm i¢ enerjisi

H Entalpi

1 Bir kanalin veya rejeneratoriin uzunlugu

Not : Bu tezde yer alan kiigiik harfli indisler sicaklik, basing, hacim ve kiitlledeki
anlik degigimleri, biiyiik harfli indisler ise bu biiyiikliiklerin maksimum (veya sabit)
degerlerini belirtmektedir. Bu sekilde ; E veya e genlesme bolgesini, C veya ¢
stkaigtirma bolgesini, D veya d 6lii bolgeyi nitelemektedir.
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OZET

Giderek biliyiimekte olan enerji ihtiyacmmm daha wucuz ve g¢evreyi
kirletmeyecek yollardan elde edilmesi i¢in yeni enerji kaynaklarindan yararlanilmasi
gereklidir.  Bilindigi gibi gerek stasyoner ve gerekse tasit uygulamalarinin
vazgecilmez elemanlar1 olan igten yanmali motorlarin giiniimiiz teknolojisinin
gelismesine katkilan siiphesiz ¢ok bityiiktiir. Temel enerji kaynagi petrol olan bu
motorlarin, petrol kaynaklarmm kisith olmast sebebiyle geleceklerine golge
digmektedir. Bunun kargisinda insan oglu yeni enerji kaynaklar aramak zorunda
oldugu gibi, bu kaynaklar en iyi sekilde degerlendirecek makinalar1 da gelistirmek
durumundadir.  Ozellikle her cesit yakitla veya alternatif enerji kaynaklartyla
calisabilen motorlar gelecegin motorlan olarak diigiinilmektedir. Stirling motorn
gelecegin motorunun gerektirdigi biitiin 6zelliklere sahiptir. Belli bagh bir takim
6zellikleri ; birgok farkli enerji kaynagindan elde edilen 1s1 ile ¢aligtinlabilirligi,
yakit tiketiminin disik olusu, yaglayici madde tiketiminin olmayisi, egzoz
gazlarinin oldukga temiz, motorun sessiz ve titregimsiz olusudur.

Bu galigmada ilk olarak ge¢migten giiniimiize Stirling motorlarimin geligimi
anlatilmaya cahsilmmstir. Philips’ in 1937-1980 wilan arasinda Stirling motoru
uzerinde yaptig1 ¢aligmalar verilmigtir. Ayrica Stirling motorunun gelisim durumu
ve buna paralel olarak uygulama alanlar1 bir tablo halinde dzetlenmigtir. Bolim 2’
de Stirling motorunun temel prensipleri tamtilmistir. Carnot cevrimi, Stirling
cevrimi ele alinmig ve rejeneratif motor ¢evrimi pratik olarak incelenmistir. Buna ek
olarak Stirling ¢evriminin teorik analizi yapilarak, ideal Stirling ¢evrimi ve Schmidt
cevrimi anlatilmigtir. Boliim 3’ de Stirling motorunun ¢aliyma prensibi iizerinde
durulmus ve siiflandiriimas: yapilmstir.  Stirling motorunun #iretim gigliklerine ve
icten yanmali motorlara karsi ustiinlikklerine bolim 4’ de deginilmigtir. Aym
boliimde uygulama alanlarina, i¢ten yanmali motorlardan meydana gelen kirlenmeye
ve Stirling motorunun emisyon de@erlerine de yer verilmigtir. Boliim 5’ te Stirling
motoru uygulamalan iizerinde durulmugtur. Yerdegistirici tipli Stirling motoru
uygulamalarindan ve Rhombic ¢ahismadan bahsedilmigtir.  Ayrica Rhombic
calismali Philips’ in Stirling motorlan iizerinde durulmustur. Bolim 6’ da diz
plakali Stirling motoru anlatilmaya ¢abisilmistir. Burda sirekli ve siireksiz ¢alisan
yerdegistirme mekanizmalar1 agiklanmig ve Prof. I. Kolin’ in diiz plakali Stirling
motorunun ¢aligma prensibi incelenmistir. Bolim 7° de ise kiigiik 6lgekli bir Stirling
motoru dizaymnin genel mekanik dzelliklerine deginilmigtir. Tampon boslugu,
piston yiikleri ve mekanizma adaptasyonu iizerinde durulmus ve 6zel mekanik
calismalardan bahsedilmigtir. Son olarak boliim 8’ de sonuglar ve Oneriler
sunulmugtur.
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STIRLING ENGINE

SUMMARY

Using the energy sources is the subject of discussion in order to obtain the
energy necessity in cheaper and environment friendly ways. Stirling engines can be
driven by every kind of alternative energy sources. Especially, at the undeveloped
cities, small towns, driven by all kind of heat sources such as sun, dried dung,
geothermal sources, bio energy etc.

In a simple way, motor operation can be realized by the working fluid which
is expanded due to the temperature differences. Expanded working fluid actuates the
work piston which actuates the flywheel. High efficiency is possible if the gases
which can expand highly in small temperature differences. Especially helium and
hydrogen increase this kind of motors’ efficiency. But leakage problem increases
the engine’s price and production time.

Machines exits which operate on an open regenerative cycle, where the flow
of working fluid is controlled by valves. For convenience, these may be called
FEricsson-cycle machines, but, in practice, the distinction is not widely established,
and the name Stirling engine is frequently indiscriminately applied to all types of
regenerative machine. Stirling engines are frequently called by other names,
including hot-air or hot-gas engines, or one of a number of designations reserved for
particular arrangements of engine, i.e. Heinrici, Robinson, or Rankine-Napier. A
clear distinction should always be made between machines where the flow is
controlled by volume changes (Stirling engines) and valves (Ericsson engines),
because they have radically different characteristics.

In the thesis, first of all until now from past developments of the Stirling
engines were presented. The Philips Stirling engine 1937-1980 developments had
been explained. However, application areas according to the situation of the Stirling
engine development had been summarized as a table. In the other chapter 2, basic
principles of the Stirling engine had been presented. Addition to this Carnot cycle,
Stirling cycle, practical regenerative engine cycle and theoretical ana1y31s of Stirling
cycle system are explained.
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Most introductions to applied thermodynamics emphasize the singularity of
the Carnot cycle as an idealized system with no practical application, but with the
highest possible thermodynamic efficiency. It is not generally understood that there
are an infinite number of thermodynamic cycles that have the same maximum
thermal efficiency. All these cycles have same form of regenerative transfer
processes and isothermal heat addition and rejection. The one exception is the carnot
cycle, which has isentropic processes instead of regenerative processes. Two other
special cases are the Stirling cycle and the Ericsson cycle where the regenerative
processes are at constant volume and constant pressure, respectively. An infinite
number of other cycles may be postulated in which the regenerative processes are
neither at constant volume, at constant pressure, nor isentropic, but none of these
have particular names.

The possibility of constructing a machine to operate on the Stirling cycle is
no less remote than the possibility of constructing a Carnot engine. Machines that
are now called Stirling engines do not, in fact, operate on the Stirling cycle. The
differences between the ideal cycle and the operation of practical engines are
considered in the chapter 2.

Operation, principles and classification of the Stirling engines had been
presented in chapter 3. All existing arrangements for the Stirling engine may be
classified into two broad groups : (1) two pistons machines, and (2) piston-displacer
machines. A further subdivision can be made in the latter group between machines
in which the piston and displacer operate in a single cylinder, and those in which
separate cylinders are provided.

An example of each of these three arrangements is shown in fig 3-4. the
principle distinction between a piston and a displacer is that pistons are (and
displacers are not), provided with a (theoretically) gas tight fluid seal, to prevent the
passage of gas from one side to the other. Thus, the pressure of fluid, both above
and below the displacer, is the same apart from aerodynamic-flow losses, and, when
reciprocating, the displacer does no work on the gas, but merely displaces it from
one side of the displacer to the other. In the case of a piston, the pressure of the
fluid, above and below the displacer, are not the same, except perhaps momentarily
at some point in the cycle. Work is done on the gas by the piston, or on the piston
by the gas, as the piston moves in the cylinder. In some machines, the displacer is
made up (either partly or wholly) by a porous metallic matrix, which itself
constitutes the regenerative heat-exchanger, here called a regenerative displacer.

In addition this chapter 3, single acting Stirling engines, double acting
Stirling engines, free piston Stirling engines, free cylinder Stirling engines, hybrid
engine, straight plate Stirling engine, fluid pistons Stirling engine and regenerative
heat-pump machine (Vuilleumier machine) are also described.
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Producing difficulties of the Stirling engines and advantages of the Stirling
engine according to the internal combustion engine had been stated in chapter 4.
However, application areas, pollution from the motor vehicles and emissions values
of the Stirling engine are explained.

The Stirling engine is a very clean car. Even when the heats comes from the
combustion of hydrocarbons, the emissions are very low because the fuel is burnt
continuously and near atmospheric pressure, in marked contrast to the interrupted,
explosive combustion in petrol and diesel engines with relatively cold walls.
However, the Stirling engine is by no means restricted to hydrocarbon fuels or
indeed to any fuels. It needs only heat that may also come from heat accumulators
or from solar radiation or it may even be negative heat (cold sources).

The ability to produce power from solar radiation is especially interesting for
the generation of electricity and makes the Stirling engine almost unique in a field
where petrol engines, diesel engines and gas turbines cannot compete. In the early
sixties anxieties began to be voiced about the growing pollution of the environment -
and especially of the atmosphere in large industrial cities. A substantial part of this
pollution seemed to be caused by the emissions from motor vehicles. Among the
substances emitted are carbon monoxide and dioxide, various nitrogen oxides, sulfur
dioxide, lead compounds, unburned hydrocarbons, soot and other solid matter.
Further reactions between this pollutants are triggered by solar radiation with the
formation of smog (a sort of dry smog-fog) which causes irritation of the eyes and of
mucous membrane. This smog may also contain ozone, organic nitrogen-oxygen
compounds, aldehydes and acids.

The combustion of fuel in a Stirling engine takes place in a space surrounded
by hot walls, under so-called adiabatic conditions. Because of this and because of
the latitude in the choice of the air-to-fuel ratio, the quantities of carbon monoxide
produced and of unburned hydrocarbons are very low.

Applications of the Stirling engine, displacer type Stirling engines, the
rhombic drive Stirling engines and applications of the rhombic Philips’ Stirling
engine had been tried to explain in the chapter 5. The first trhombic was designed
and built by R.J. Meijer for the miniature engine presented to Rinia in 1953. Its
success on that occasion led almost immediately to ideas for scaled-up versions. The
invention of the rhombic drive solved balancing problem and several more besides.
It was now possible to design single-cylinder engines with complete balancing. This
was a timely development, because all kinds of trials (temperature, pressure and
power measurements, sealing and lubrication tests) could obviously be done more
quickly and at less expense on single-cylinder engines than on more complex
machines.
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Apart from this, the rhombic drive possessed several other valuable features
which is listed also in the chapter 5. For example, axial movement of piston rods
and absence of lateral forces, permitting good sealing of cylinder ; piston forces can
now be compensated by a small buffer space and the crankcase can be at atmospheric
pressure. The whole crankcase can then be much lighter and high working pressures
possible giving a higher specific power. The rhombic drive formed the mechanical
basis of ten different Philips engines which are presented in this chapter 5 as well.

In the other chapter 6, straight plate Stirling engine, displacer mechanism of
the continuous and discontinuous motion had been presented. In addition to this, a
prototype of straight plate Stirling engine was projected by Prof. 1. Kolin at Zagrep
University, was also tried to explain. It has been quite closed to the theoretical cycle
as this kind of system was chosen. Because, at the Stirling engine which has a
normal piston, the closed area which is obtained by sinusoidal motion of the piston is
smaller according to the theory. Because of this, the corner of the closed area have
been rolled evidently as well. In practice the closed area can be 5 times smaller than
the theory. In this straight plate Stirling engine, if driving board is slightly pushed to
the hot or cold board, dead volume between both boards’ surfaces decreases. So
dead volume is only contact surfaces. In other words, closed area limited by the
curves is extended. Because, distance between both isotherm curves increases.

Small stationary Stirling engine design had been presented in the chapter 7.
A systematic exploration of available general design approaches is made. Principles
are formulated to adapt mechanisms from one engine type to another. Several
examples of mechanical drive systems are presented in which various aspects of the
general discussion are illuminated. In small size, many hold that the stationary
Stirling engine has a definite commercial future.

In addition to various specialized applications, the need persists for a solid
fuel tired Stirling engine of about 1 kW output for use by developing countries,
especially for irrigation water pumping, but readly adaptable to a variety of other
chores as well. The foremost characteristic for such an engine is simplicity, which
would permit field repair and perhaps partial manufacture in the country of end use.
The natural choice of working fluid is air at atmospheric or moderately elevated
pressure. Qutput via a rotary shaft would be most suitable for general purpose use.

At the conceptual level, the design task for such a Stirling engine can be
viewed as the union of thermodynamic and a mechanical design. In the former, one
explores and optimizes parameters such as bore, stroke, pressure level, and heat
exchanger configurations. The result is a determination of the work space side of the
engine. The other facet is the mechanical side.

1t is to this aspect of the design process that this chapter 7 is devoted. First of
all, the available general approaches to the task of designing the mechanical side of
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the kinematic air Stirling engine will be systematically explored. this not only serves
to identify options for general engine types, but also yields principles which allow
the adaptation of mechanisms from one engine type to the another.

Secondly, a number of specific possible mechanical drive systems will be
described. Some are tape drive and the inclined yoke drive. The criterion for
inclusion here is some measure of practicality or commercial advantage. Available
space limits examples to displacer type engines ; this type shows more advantages
for the small air engine than does the two piston type. The former tend to be more
compact, better suited for annular heat exchangers, and require only one piston seal.

In the last chapter 8, conclusions and suggestions had been stated. However
some addresses and telephone number of the Stirling engine researchers and
companies were given in appendices.
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BOLOM 1. GIRIS

1.1. Geg¢misten Giiniimiize Stirling Motoru

Sicak hava ile ¢aligan motorlar 19. yiizyilda olduk¢a yaygin olarak kullanil-
maktaydt. Gii¢ elde etmek amaciyla buhar makinalar ile uzun siire rekabet etmesi
diigtiniilmiis ve tizerlerinde uzun sireli aragtirmalar yapilmistir. Arastirmacilardan

biri olan Slaby bu sistemleri agagidaki gibi simflandirmagtir.

1. Her ¢evrimde taze hava alan ve motorun silindirinin dis yiizeyinden direkt olarak
1sitilan acik sistemler.
IL. Her ¢evrimde taze hava alan fakat dolayl olarak 1sitilan agik sistemler.

II1.Siirekli olarak ayn1 miktarda havay: kullanan kapal: sistemler.

L. gruba ait olan ve ilk olarak diizgiin bir sckilde calisan sicak hava motoru-
nun imalati 1807 yilinda Sir George Cayley tarafindan yapilmistir. Sekil 1-1 bu
grubun bir 6megi olan ve 1880’ de su pompalamak ic¢in kullanmilan bir motoru

gOstermektedir.

Sekil 1-1. Sicak gaz motoru dizaym (1807°de Sir George Cayley tarafindan
yapilmisgtir.)



A ¢ek valfi igeri taze hava girmesini saglamakta, ¢ikig valfi B ve giris valfi C
motor tarafindan kumanda edilmektedir. Piston P sagdan sola giderken A ve B
aciktir. Bdylece pistonun solundaki hava B’den digar1 atilirken silindire A’dan yeni
hava emilmektedir. Piston diger tarafa giderken A ve B kapali, C agiktir. Taze hava
D atesinin iizerinden gecer ve sicak gaz halinde C’den P’nin solundaki kisma girer.
Bu 1s1nma sonucu pistonun her iki tarafindaki basing esit oranda artar. Fakat piston

¢ubugunun konumundan dogan alan fark: pistonun saga gitmesine sebep olmaktadir.

II. gruba tipik bir ormek teskil eden Ericson motorundan 1853 yilinda 2200
tonluk bir gemi i¢in Swede Ericson tarafindan 4 adet sicak gaz motoru yapilmigtir.
Sekil 1-2’ de bu makinamn resmi gosterilmistir. Bunlar biiyiik ihtimalle o zamana
kadar yapilan en bityiik sicak gaz motorlanydi. Gii¢ pistonu ¢ap1 4.2 m ve stroku
1.8 m idi. Bu tip motorlar istenilen giicii testlerde vermemislerdir. Buna ragmen,
yakit tilketimi gemi buhar motorlarina gére daha diigiiktii. Bu resimde gii¢ pistonu A
ve kompresor pistonu B, ¢ubuklar yardimiyla rijid olarak baghdirlar. B agagi
strokunda havayr emer ve yukan strokunda rejeneratdore R gonderir. Hava C
duvarinda 6n 1s1tmaya tabi tutulur ve H silindirine génderilir. Burada D duvarindan
ana 1sitma yapilir. Yaklagik 2/3 strokta E valfi F ve G’yi kapatir. Boylece sicak
silindirdeki hava H genislemeye ¢alhisir. Strok sonunda E siiratle agag: itilir, asag
strokta da hava F’den rejeneratdre R,, oradan da atmosfere ¢ikar. K ve K; valfleri
yaklagik olarak 50 devirde yer degistirerek rejenerator biriktirdigi 1s1y1 geri verir. Bu

islem karsilikh olarak devam eder.

Sekil 1-2. Ericson sicak hava makinasi (1883)



III. gruba ait bir 6mek te Iskog rahip Robert Stirling tarafindan yapilmistir.
Stirling 1816’ da bir is pistonu (veya gii¢ pistonu), bir yerdegistirici piston (veya it-
me pistonu) ve bir rejeneratorii igeren sicak gaz motorunu tamtmigtir. Sekil 1-3’teki
ilk model, bir tag ocagmin digina su pompalamak i¢in 1818 yilinda kullanilmistir.
Burda B firmindan gelen sicak gazlar, uzun dik silindiri A tepeden 1sitir. Dip kisim
suyla veya havayla sogutulabilir. Silindirde yerdegistirici pistonu C ve is pistonu D
bulunmaktadir. Yerdegistirici piston yukar1 asag hareket ederken hava alternatif
olarak soguk bolge E (yerdegistirici ve i§ pistonlan arasindaki bolge) rejenerator ve
sicak bolge F (yerdegistirici pistonun iistii) arasinda yerdegistirir. Rejeneratér
(burada goziikkmemektedir) halka geklinde itme pistonu ve silindir arasinda yer alir.
Tel yumak seklindedir. Hava sicak ve soguk bolgeler arasinda yer degistirirken
ortaya ¢ikan sicakhk ve basing degisimleri D pistonu iizerine is yapilmasina sebep
olur. Robert Kardesi James ile birlikte yaptig1 ¢alismalarda yeni modeller ortaya
¢ikarmiglardir. Bu modellerde 6zgiil giicii arttirmak igin bir kompresor, ve sizintiyi
onlemek i¢in de ¢ift yonde hareketli is pistonu kullanmiglardir. Yaptiklan son model
de farkl silindirlerde iki yerdegistirici pistona ihtiya¢ oldugu ve bu yiizden de 6lii
bélgenin artmasi ve 6zgiil giiciin azalig1 gibi problemleri vardi [1], [3].
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Sekil 1-3. 1816’da patenti alimmg ilk Stirling motoru

Prensip olarak daha iyi olan ilk (1816) modeli, 1868’¢ kadar unutulmustur.
1868’de W.Lehmann yerdegistirici ve is pistonlarinin aym silindirde yer almalannin



kiigitk 6li bolge avantajim saglamasi agisindan verdigi onemi anlarmstir. 19. asrin
ikinci yarisinda biiyiikk miktarlarda satilan, yeni mekanik ekleriyle birlikte imal
edilen motor sekil 1-4’de gosterilmistir. Bu motor genellikle rejeneratorsiiz kullanil-
mistir.  Yerdegistirici piston A ve is pistonu B aym silindir igindedirler.
Yerdegistirici piston C’de silindir igine tamamen uymaktadwr. Bdylece hava
sogutucudan D, 1sitic1 duvar boyunca E gitmeye zorlanir. Ayrica rejenerator yoktur.
Firindan F gelen sicak gazlar isitict E ¢evresini sararlar ve damperden G gegerek
bacadan H ¢ikmaktadir. Sayet motor su pompalamak igin kullanilacaksa, pompa
cubugu direkt olarak L’ye baglanabilir. Bir Alman firmasimin 1885 yilinda yapmg
oldugu en biiyik Stirling motoru 4100 kg. agirhgmda ve 21 m®> hacminde olup 2
H.P. gii¢ vermekteydi.
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Sekil 1-4. 1880°de yapilan Stirling motoru

Icten yanmali motorlarin daha biiyiikk ozgiil giicli, verimi ve ilk yatinm
maliyetlerinin Stirling motorlarma gére daha az olugu, sicak gaz motorlarmin yerini

almasim saglamigtir. Igten yanmali motorlarm on plana ¢ikisi, gelisimi bu tip



motorlarin avantaj ve dezavantajlarinin gériilmesine firsat vermistir. Fakat Stirling
sicak gaz motoru iizerinde ileri seviyede ¢aligmalara ise sadece Philips
laboratuvarlarinda (Philip’s Gloeilamenfabrieken, Eindhoven, Hollanda) devam
edilmigtir. Bunun sebebi suydu ; Philips, II. diinya savagindan once diinyada yakitin
az oldugu yerlerde, radyo ve benzeri cihazlar i¢in bataryalardan daha kolay enerjinin
saglandig, her cesit 1styla caligtirilabilen bir gii¢ kaynaginin ihtiyacim hissetti. Bu
giic kaynad: igin isteklere uygun ¢oziimler arasinda gunlar sayilabilirdi : Termo-
eleman, kapah ¢evrim buhar motoru, sicak gaz motoru. Ilk incelemelerden sonra, bu
zamanda piyasada bulunan sicak gaz motorlarinda, modern malzemelerin ve
akiskanlarin, akis ve 1s1 transferi konularindaki yeni buluslarin, en 6nemlisi Stirling
motorunda rejeneratoriin kullanilisimin tamamen gerceklestirilemedigi, sayet bunlar
yapilirsa istenilen tipte bir sicak gaz motorunun gelistirilebileceginin farkina

varilmigtir.

Radyo tiiplerindeki yeni gelismeler ve kismen transistdrlerin icadi, biiyik
miktarda enerji tilkketimini azaltti. Bu amagla incelenen sicak gaz motorlar1 daha az
¢ekici hale gelmigtir. Bunun sonucu olarak aragtirmalar daha biiyiik giigte modellere
yoneltildi. Bu prensiple caligan bazi kiiciik rejeneratorler, gercek amacina uygun
olarak 1953 yilinda 6zel olarak imal edildi. Rejeneratorlerin sicak gaz motoru, ilk
olarak Rhombic ¢alisma mekanizmasiyla birlikte uygulanmistir. R.J.Meijer “Philips

(1%

Stirling Thermal Engine “ adli kitabinda bu c¢aligma mekanizmasinin dinamik
analizini yapmis ve yiiksek giicteki bu deney motorunun test sonuglarimi vermistir.

Bolim 5° de Rhombic ¢aligma iizerinde ayrintili bir sekilde durulmustur.

Bundan sonra Amerika’lilarin da konuya egilmeleri ile aragtirmanin boyutlar
genisletilmis oluyordu. 1969 yilinda General Motors Corp. ve Philips sicak gaz
hareket mekanizmalarinin geligtirilmesi ile ilgili bir anlasma yapmiglardir. Bugiine
kadar ¢esitli iilkelerde aragtirma laboratuvarlarinda Stirling motoruyla ilgili pek ¢ok
deneyler yapildi. 1978 yilina kadar Stirling ¢evriminin tek ticari uygulamasi
dondurucu bir makinada siv1 hava iiretmek igin kullamildi. Daha sonralari, Stirling

motorunun agir tonajli kamyonlara uygulanmasinda baz1 gelistirme caligmalan



yapildi ve askeri uygulamalar i¢in kiigiik bir iiretim gerceklestirildi. Philips’le
yapilan lisans anlagmasi sonucu Amerikan Enerji Departmaninin (DOE) gbzetiminde
FORD firmast arabalar i¢in 4 silindirli 170 BG. Stirling motorunun fizibilite
calismalarina bagladi. Motorun laboratuvar testi 1976’da tamamlandi. ikinci agama
olarak yol testlerinde motor dayaniklilik ve performansimi gelistirmek, fizibilite
potansiyelini tesbit etmek, motor boyutlarnm kiigiiltmeye ¢aligmak ve diger
firmalarla arastirma, gelistirme ¢aligmasina baglamak i¢in ¢6ziim yollar:1 arandi.
1977°de FORD, DOE’nin fonuyla 1334 -1361 kg. agirhikta 80 - 100 BG. de yolcu
tagitlarinda kullamlabilecek bir Stirling motoru dizaym ve gelisimi i¢in gerekli
fizibilite caligmasi1 tamamlandi. Bunu takiben FORD, DOE - Stirling programindan
cekildi.

DOE’nin 55 - 130 BG. arasinda ii¢ motor tipinin geligtiriimesi i¢in bir fonla
caligmaya katildig1 firmalar sunlard: : Mechanical Technology Inc., United Stirling
of Sweden, AM General Corporation. Ilk cahgma bir Opel Record’ a Stirling
motoru takilmasiyla bagladi. 1978 yazinda yol testleri tamamlandi. Stirling OPEL,
yakit ekonomisinde dizel motorlu Opel motoruna denk bir calisma sergilemistir.
Egzoz emisyonlarinda standart tiiziikklere gore oldukca iyi sonuglar elde edilmistir.
1978 yilinda DOE’ nin Stirling motoruna ayirdig: fon iki misline (100 milyon dolar)
¢ikti. Fakat tiim ¢aligmalara ragmen Stirling motorunun otomotiv piyasasinda 1980 -
2000 yilina kadar pazar olabilecegi disiiniilmemektedir. Cesitli yerlerde bu
motorun kullamlabilecegi aragtirilmaktadir. Ozellikle madenlerde, su altinda ve
diesel motorlarmin bulundugu her yerde kullanilabilecek performansta oldugu, su

anda pekgok kurumun aragtirma konusudur.

Cesitli yakitlarla caligabilme Ozelligi olan Stirling motorlan 6zellikle giines
enerjisi ve niikleer enerji gibi kaynaklardan da yararlanarak enerji eldesini miimkiin
kilmaktadir. Zagrep Universitesinde Prof. Ivo Kolin giines enerjisi ile galisan diiz
plakal1 Stirling motoru prototipi yapmugtir. Nigin diiz plakali bir sistem kullanildig:
Bolim 6’ de detayli olarak ele alinmistir.



1.2. 1937-1980 Yillari Arasinda Stirling Motoru

1937 - 1980 yillann arasinda Philips’in Stirling motoru tizerinde yaptif

caligmalar soyledir [1].

1937 Kiigiik bir jeneratorii tahrik ederek bir radyonun caligtirilmasinda
kullanilan hava motoru.

1938 Philips’te yapilan ilk sicak hava motoru (Tip-1), bu motor de Brey,
Leblans ve Rinia’nin bir ¢aligmasidir ve mil giicii 1000 dev/dak‘da 16
W tir.

1939 Havalandirma fanim c¢alistrmak amaciyla de Brey ve Leblans

tarafindan Tip-3 motoru yapildi.

1940 Van Weenen inga ettigi yerdegistiricili Tip-10 motoru. Mil giicii (5
atm basinca kadar) 1500 dev/dak’ da 500 W’ t1. Daha yiiksek bir ba-
sigta 1 BG.’ydii. Hidrojen kullammiyla 1 12 BG. olmustur ve mrii
ise 1 BG. uzerinde 10 dakika’d.

1941 Du Pré tarafindan yapilan ve 1s1 pompasi gibi bir elektirik motoruyla
caligtirllan tip-10 motoru yaklasik -40°C’ ye kadar sogutma
saglamigtir, daha sonra bu -100°C’ ye ¢ikarilmigtir.

1941 Sodyum 1s1 borulart kullanilarak ve elektromanyetik pompa vasitasi
ile s1v1 metallerin sirkiilasyonu saglanarak 1sitma deneyleri yapildi.

1942 RAF bombardimam biitiin testleri ve kegif imkanlarim ortadan
kaldirdi.

1943 Van Weenen, yalpalama hareketi yapan diizlem (wobble-plate) vasi-

tastyla c¢aligan ¢ift etkili, 4 silindirli eksenel Tip-19 motorunu
yapmigtir. Bu motorun mil giicii 3000 dev/dak ‘da 8 BG.’ dii (P ~ 10
atm). Yar yiikte verim %15 tir.

1944 18 Eyliil : Dort y1l Alman isgalinden sonra Eindhoven’ min kurtulugu

ve ¢aligmalarin baglamasi.



1945

1946-1948

1945-1946

1948-1952

1953

1953

1955

1955

1958-1962

1958-1970

1958-1977
1959

1960
1960-1961

Hidrojen ile doldurulan Tip-10 motoru bir 1s1 pompast (sogutucu) gibi
calistirilarak yaklasik -200°C sogutma saglanmustir. Bu ¢aligma du

Pré ve Rinia tarafindan yapilmigtir.

Elektrik jeneratoriiyle giiclendirilmis Stirling motorunun gelistirilmesi
icin U.S. Deniz donanmast (North American Philips) ile bir s6zlesme
yapildi.

Tip-24, Tip-19° un daha genis bir versiyonudur. Ayrica V geklinde
cift etkili bir motor 15 BG. giiciine gelistirilmistir ve 1948 yilinda
Henry Ford tarafindan tanitilmigtir.

T.102C jeneratori, 200 W elektirik ¢ikist vardir ve 150 adet
yapilmigtir. Daha sonra 1953’ te Hollanda da sel felaketleri suresince
acil haberlesme amaciyla kullanilmigtir.

R.J. Meijer’ in icadr olan Rhombic ¢alisma. Kiigikk rhombic motor
jeneratorii H. Rinia tarafindan tanitilmstir.

Philips Stirling sogutucusu Pariste tanitildi.

Sogutucu pazarlanmstir.

Ik tam o6lgekli rhombic ¢alismaya sahip Tip 30-15 motoru yapildi.
Bu motor hidrojen ile ¢aligmak iizere dizayn edilmigtir. Mil giicii
1500 dev/dak ‘da 30 BG. ve maksimum verimi %38 dir.

1500 dev/dak’ da 360 BG. gii¢ tireten dort silindirli motor (Thermo-
motor)

General Motors ve R.J. Meijer arasinda sozlesme yapilarak iiretkenlik
acisindan biiyiik bir adim atilmgtir.

Johan de Witt’ in Stirling motoru testler ve sergileme igin kullanildi.
10-BG. de Tip-10-36 motoru gelistirilmis ve alt1 ay igerisinde bir
uydu jeneratoriinii giiclendirmek amaciyla General Motors’dan
Allison Division igin insa edildi. Detroit’ te Temmuz / Agustos 1959
‘da sergilendi.

Rietdijk tarafindan icad edilen yaglanabilen yuvarlanmal: conta.

Motor dizaym optimizasyonu i¢in bilgisayar programinin kullanimi.



1960-1970

1962
1966-1976

1968

1968-1971

1968-1972
1968-1978
1968-1983
1972
1973
1975

1976

1976-1978
1978

1978-1979
1978-1979

77 K ve 25 kW’ a sogutma kapasiteli endiistiriyel Stirling
sogutuculani. iki bélmeli Stirling sogutucu 12 °K (-261°C) sogutma
kapasitelidir.

Silindir bagina 400 BG. gii¢ veren par¢ali motor.

Stirling motorlan igin aligilmamusg 1s1 kaynaklar : isotop 1sitici, LIF 1s1
akiimiilatéri, LaNis hidrojen akiimiilatorii, metal yanma sistemleri,
siv1 yatakli yakici.

R.J. Meijer, Svenska Teknolog Foreningen madalyasiyla odiillen-
dirildi.

Swashplate ¢aligmal ilk Stirling motoru (Tip 4-65 D.A). Yan
basingta mil giicii 30 BG.” ydii.

Dort silindirli otobiis motoru (Tip-4-235).

MAN ve MWM (Almanya) sirketleri arasindaki s6zlesme.

United Stirling (Isveg) ile sézlesme.

Ford Motor sirketi ile anlagma.

Stirling motorunun U.S. kongresinde tanitim.

Ford Torino arabasi i¢in yapilan dort silindirli swashplate motoru
(Tip-4-215). Mil giicti 127 kW’ tr.

Torino Motorcar bir Stirling motoruyla tahrik edilmis ve Nisan ayinda
Fort Dearborn da sergilenmistir.

Serbest pistonlu Stirling motoru jeneratorleri.

Ford’ taki Stirling aktiviteleri durdu.

Degisebilir egime sahip swashplate’ 1i Advenco motoru.

Philips’ te insa edilen son Stirling motoru : 3 kW hk bir giice sahip ve
yerdegistiricili (gii¢ kontrolii faz agisinin degisimi ile saglanmaktadir)
bir motordur. Ev 1sitma ve sogutma sistemlerinde 1s1 pompasim galig-

firmak amaciyla yapilmigtir.

1990’ lar daha temiz ve daha sezsiz motorlar gelistirmek amaciyla

milyonlarca dolarin harcanacag: yillar olacag: disiiniilmektedir. Stirling motorunun

ticari pazar piyasasinda yer alabilmesi i¢in, bu harcanacak paranin sadece bir kismimna
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ihtiyact vardir. Stirling motorunun endiistri ve finans diinyasinin verecegi destekle
bu pazara girmesi miimkiin olacaktir. Mevcut bulunan Stirling teknolojisinin

sonunda uygulanmasi zamam geldigi agik¢a goriilmektedir. Tablo 1-1 Stirling
teknolojinin 1990° daki durumunu gostermektedir [2].

Tablo 1-1. Stirling motorlarinin gelisim durumu ve uygulama alanlar

Gelisim Durumu
nceleme
Tearik aragtirma cabgmalan
Ptk angtoma gahsmalan
Pwofotip, Pibt proje
On seri model
Seriiimtim
Uypnicanc Alanior
P( Cadde) kW - L ( Karwon) kW-Tahnk X

Gemi tahuiki, Derizdt 250 kW ta kadar X
250 kW tm s finde ¥

Lokomnotf X

Uzay cahgmalan 5 kW ta kadar x
5kW aniistinde X

Madencilk X

Jereratie tahriki 15 kW takadar X
15k tmiistinde b4

Rejenerativ 151 poanpasy X
Gelyrekie olan ilkeler icm basit motoy x
Yapar kalp b4
Sofutma makinas
Sofutmave eftim motorln 100 Wihkdar | ¥

b




BOLUM 2. TERMODINAMIK IDEAL CEVRIMLER VE STIRLING
CEVRIMININ TEORIK ANALIZi

2.1. Temel Prensiplerin Tanitilmas:

Termodinamigin birinci ve ikinci kanunu Stirling motoru da dahil olmak

izere biitiin 1s1 gii¢ makinalarina uygulanabilir gérinmektedir.

Termodinamigin birinci kanunu enerji korunumu prensibini yinelemektedir,
burda ; herhangi bir yakit ikmali yapilmaksizin motorun siirekli bir gekilde
caligtirilabilmesi, bunun neticesinde de gii¢ veya igin elde edilmesinin miimkiin
olmayacag, prensibini savunmaktadir. Birinci kanun en az makinadan elde edilen
enerji kadar bir enerji ( herhangi bir formda ) gereksinimi oldugunu belirtmektedir.
Buji ateglemesiyle caligan bir motorda petrol ve havay: diigiinelim. Ilk olarak petrol
ve hava bir yanma iglemiyle birlesir ve bunun neticesinde sicak gazlar motoru
cahstinr. Yakattan saglanan enerjinin yaklagik olarak iicte biri motordan elde edilen
yararh gii¢ cikigidir, diger iicte biri sogutma sistemine ve kalani ise diisiik derecede
1s1 enetjisi olarak egzozdan atilir. Sayet yakit kaynag: tikenirse motor durur. Bu

termodinamigin birinci kanununun direkt bir uygulamasidir [3], [6].

Termodinamigin ikinci kanununun daha az anlagilmis oldugu disiiniilmek-
tedir. Birinci kanun iretilen isin, saglanan 1sidan asla biiyilkk olmayacagini
vurgulamakla birlikte, ikinci kanun biraz daha ileri giderek iretilen igin daima daha
az olmasi gerektigini savunmaktadir. Diger bir degisle buji ateslemeli bir motorda,

yakittan elde edilen biitiin enerjinin yararh igse déniigmesinin miimkiin olmadigim
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belirtmektedir. Enerjinin bir kismm sogutma sisteminden veya egzozdan atik 1s1
olarak atilmaktadur.
Isil verim, iiretilen igin (W), verilen ise (Q) oram 1s1l verim (n=W/(Q) olarak

adlandirihr.

Carnot verimi, verilen herhangi bir durum i¢in, teorik maksimum 1s1l verim
sadece cevrimin maksimum ve minumum sicakliklarina bagh olup M=oy
T Toa seklinde ifade edilebilir. Verilen bu iliski olduk¢a 6nemli olup “ Carnot
verimi “ olarak isimlendirilir. Bu miimkiin olabilen en yiiksek degerdir. Sirasiyla
T pux Ve Ty sabit sicakliklarinda sistemde meydana gelen butiin 1s1 iletimlerini i¢ine

almaktadir.

P - V ve T - S diyagramlarn su sekilde agiklanabilir : En basit 1s11 makinalarda
meydana gelen islemin nasil gerceklestiginin tam olarak hesaplanmasi ¢ok komplike
bir i oldugundan bunun yerine, teorik bir model kurularak ve gesitli olaylan ideal
hale getirerek, sistemin ¢aligma analizinin yapilmasi miimkiin olmaktadir. Bu yolla,
bir ¢ok makinanin ¢alismasi, farz edilen tekrarlt termodinamik islemlerle simiile
edilebilir. Buda bir ¢evrim olarak isimlendirilmektedir. Genellikle her iglemin,
akigkanin bir yerden diger bir yere hareketi sonucunda ortaya ¢ikan termodinamik
fonksiyonlarin degisimlerinden meydana geldigi farz edilmektedir. Fakat fonksiyon-
lardan biri sabit kalmaya devam eder. Onemli termodinamik fonksiyonlar basing

(P), hacim (V), sicaklik (7), i¢ enerji (U), entalpi (H), ve entropi (S)’ dir.

AL

Sekil 2-1. P-V ve I-§ diyagramlarinin termodinamik prosesi
a) Sabit-Hacimde 1sitma
b) Sabit-basingta 1sitma
c) Sabit-sicaklikta 1sitma
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P-V ve T-§ diyagramlar1 6nemli olup P-V diyagrami tizerindeki alan yapilan
i§i, 7-S diyagram tizerindeki alan ise iletilen 1s1y1 gostermektedir. Sekil 2-1° ri gbz
Oniine aldigimzda burda bir piston ve bir ucu kapal silindir sistemi goriilmektedir.
Bir miktar gaz, piston ve silindir arasinda kapali kalmigtir. Bu hal belirtilen basing-
hacim ve sicakhik-entalpi eksenlerinde bir 4 noktas: olarak gosterilebilir. Sayet
silindir duvarlarinin dolayisiyla gazin, bir takim dig kaynaklar vasitasiyla 1sitilmasi,
farkl olaylarin meydana gelmesine yol agmaktadir. Sekil 2-1.(a)’ da gorildiigii gibi
eger piston hareketsiz ise hacim sabit kalacak ve gazin 1sitilmasiyla da basincin ve
sicakligin artmasi saglanacaktir. Saglanan 1s1 7-§ diyagraminda gosterilen tarah alan
olmaktadir. Hacimde bir degisiklik olmadigindan P-V diyagraminda herhangi bir
isin yapilmamig oldugu goriilmektedir. Eger onun yerine piston hareketi serbest
brrakilir ve ek 1s1 islemi diizenli hale sokulursa, bu sekilde basing ve sicakligin sabit
kalmasi saglanir. P-V ve 7-§ diyagramlan Sekil 2-1.(b) ve S$ekil 2-1.(c)’ de
gosterilmektedir. Her iki durumda da sisteme 1s1 eklenmesiyle gazin daha biiyiik

hacime genlesmesi s6z konusu oldugundan is yapilmaktadir.

2.2. Carnot ¢evrimi

Carnot ¢evrimi dort prosesten meydana gelen bir termodinamik ¢evrimdir.
Sekil 2-2” de prosesi goriilmektedir. Ideal Carnot cevrimini gerceklestiren bir
motorun ¢aligmasini goz Oniine almak igin gekil 2-2” de gosterilen piston ve silindir
ciftini ele almamiz gereklidir.  Silindirin tamamiyla yalitildigini, pistonun
siirtiinmesiz hareket ettigini ve silindirden herhangi bir ¢aligma akigkani sizintisi
olmadigim farz edelim. Silindir kafasi bizim sectigimiz gibi tamamen iletken ve
yalitkandir. Cevrime baglamak i¢in pistonun bir dig 6lii noktasimn oldugunu farz
edecegiz, boylece piston ve silindir arasinda kalan kapali hacim (6lii hacim)
maksimum olacaktir. Caligma akigkanmin basing ve sicakhigr (7,;) minumum
degerlerinde kalacaktir. Sekil 2-2° de 1 noktasinda gosterilmektedir. Pistonun
silindir kafasina dogru hareketine miisade ettigimizde sekil 2-2. (a)’ da proses 1-2
gorildiign gibi sikistirma olusur. Bu islem igin silindir kafasimn tamamyle iletken

oldugunu ve 1s1 iletim oranmn sonsuz oldugunu farz edebiliriz, boylelikle islem
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izotermal (sabit sicaklik) bir gekilde gerceklesir. Gazin sikigtirilmasiyla yapilan is
P-V diyagraminda tarah alan olarak gosterilmektedir. Caligma akigkanindan ¢ikan
181 7-§ diyagramindaki tarahh alandir. Bu sebeble proses izotermal oldugundan

iletilen 151 miktar1 tamamen yapilan ige esittir (mukayese edilebilir birimlerde).

4 ! 3 4
%
P 4 T {‘ s 4 2///,
e L gyms
(d) (e)

Sekil 2-2. Carnot ¢evrimi
a) Izotermal sikigtirma
b) Izentropik sikistirma
¢) Izotermal genlesme
d) Izentropik genlesme
e) Carnot ¢evrimi (diyagramlar birlestirilerek olusturulmustur)

ikinci proses igin izentropik sikistirma sekil 2-2. (b)’ de gosterilmektedir.
Silindir kafasi tamamiyle yalitilmistir. Piston silindir kafasina dogru hareketine
devam ettigi zaman, 151 artik ¢calisgma akigkanindan digar1 ¢ikamayacaktir. Boylece
ideal bir gekilde entropi sabit kalir. Bu iglem hacimdeki azalma ve hem basing
hemde sicakliktaki artma ile sonuglanir. Gazda olusan is P-V diyagraminda tarali
alandan ibarettir, fakat herhangi bir 1s1 iletimi s6z konusu degildir. Kalan islem ise,
3’ ten 4’ e olan izotermal genlesme ve 4’ ten 1’ e olan izentropik genlesmedir.

Sirastyla gekil 2-2. (c) ve sekil 2-2. (d)’ de gosterilmektedir.

Bu dort diyagram birlestirildigi taktirde, meydana gelen P-V ve 7-S
diyagramlar sekil 2-2. (e)’ de gosterilmistir. P-V diyagramindaki 1-2-3-4 ile
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smirlanan kapah tarali alan ¢evrim tarafindan tiretilen yararh igtir. Benzer olarak
7-§ diyagramindaki 1-2-5-6 alam1 ¢evrim i¢in saglanan 1sidir. 1-2-3-4 alami ige
doniisen miktar olup 1-2-5-6 alam ise gevrimin atik 1sisidir.  Diyagramdan Carnot
¢evriminin nigin miimkiin olabilir en yiiksek 1sil verime sahip oldugu agikca
goriilmektedir. Verilen sicaklik limitlerinde (T ve Tpm), 1-2-3-4 ve 1-2-5-6
alanlarinin  daha genig bir oraninda sonuglanabilen mimkiin herhangi bir
termodinamik iglem yoktur, bu gekilde verim n= W /Q = 1-2-3-4 alam / 1-2-5-6
alamdir ve maksimum olmahdir. Mutlak sicakliklar termodinamik analizlerde
kullanilmalidir. 7-§ diyagramindaki sifir sicakligs -273 °C (= 0 °K) sicakligina veya
-460 °F (0= °R) sicakligina karsilik gelmektedir, boylece  atik 1s1 ¢ alaninin 1-2-5-6
oldugu agikca belli olmaktadir.

Acik bir sekilde goriildigi gibi Carnot ¢evrimi verimi (bu genellikle biitiin
motorlara uygulanir) (a) artan 7., sicakligi ve (b) azalan T, sicaklig ile daha iyi
bir diizeye gelebilir. T, sicakhiginin enson maksimum degeri motorun imalinde
kullamlacak malzemelere baghdir. Buda ¢ metalurjik limit ¢ olarak isimlendiril-
mektedir. Sogutma suyu veya havada mevcut miimkin olabilen endisik sicaklik
degeri T, , genellikle cevredeki atmosfer sicakligidir.

Pratikte Carnot ¢evrimiyle c¢aligan motor yapmak mimkin degildir.
Tamamen yalitkan ve iletken olan bir malzeme yoktur ve biitiin pistonlarin silindir
icersinde hareketleri sirasinda siirtiinme ve sizint1 kayiplar: vardir. Bununla birlikte,
gaz i¢in en 6nemli ciddi giicliik te izotermal ve izentropik durumlarin saglanmasidir.
P-V diyagraminda kargilagtirildigi zaman oldukga kiiciik egimler olusmaktadir. Sekil
2-2. (e)’ de P-V diyagraminda gosterilen alan ihmal edilebilir sekilde kiigiiliir. Ayni
durum son derece agir motorlar i¢in sdylenemez. Bu motorlar kendi siirtiinme
kayiplarin1 kargilayacak yeterli igi tam olarak iiretemezler. Pratik olmamasina
ragmen Carnot ¢evrimi bir motorun ¢aligmasinda baslangi¢ bir g:ahsma teskil ettigi
icin yararhdir. Bundan bagka bir takim degisikliklerle (Rankine cevrimine

doniigtiiriilmesi) Carnot ¢evrimi sivt buhar makinalarmin g¢aligma modunu temsil
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etmektedir. Ornek olarak pistonlu buhar motorlari, buhar tirbinleri veya ¢ Freon
sogutma makinalart.

2.3. Stirling Cevrimi

Stirling ¢evrimi baz1 durumlarda Carnot ¢evrimine benzemektedir. Sekil 2-
3’ te bu gevrim gosterilmigtir. Karsilikhi iki piston arasinda rejeneratorii olan bir
silindir disiniilsin. Rejenerator bir termodinamik siinger olarak dusiinilebilir.
Alternatif olarak 1s1y1 emer ve tekrar geri verir. Yap1 olarak i¢i yumak seklinde tel
veya seritten ibarettir. Rejenerator ve pistonlar arasindaki iki hacimden biri
genisleme bolgesi olarak adlandirilir ve 7, gibi yiiksek bir sicaklik degerindedir.
Diger hacim sikigtirma bélgesi olarak adlandinlir ve diisiik bir 7, sicakligindadur.
Bu yiizden rejeneratoriin karsilikli transfer yiizeyleri arasinda bir sicaklik gradyeni
(T oy - Tpiy) bulunur ve eksenel yonde herhangi bir 1s1l iletim olmadig: farz edilir.
Carnot ¢evriminde oldugu gibi, pistonlarin bu kapali sistemde siirtinme ve ¢aligma

akigkam kayiplar1 olmaksizin hareket ettigi farz edilir.

3 T.. 4
3
P 4 T
2
1 2= 1
|14 S
(@
Rejenerator ' o
Genisleme bolgesi J_ e Sikigtirma bolgesi Yerdegigtirme
,.:/ T y i
-
—r "
7 T—
— [2 : g 3
p— Py At e
k& !l ! ) ‘ - )
) — ,
S =
/l
2] (5)
®) ©

Sekil 2-3. Stirling ¢evrimi
a) P-V ve T-§ diyagramlar
b) Cevrimdeki piston durumlan
¢) Zaman-yerdegistirme diyagrami
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Cevrime gegmeden Once, sikigtirma bolgesindeki pistonun dig 6lii noktada ve
genlesme bolgesindeki pistonun da i¢ 6li noktada ohip rejeneratériin yilizeyine yakin
oldugu farz edilir. Bu halde biitiin ¢aligma akigkam soguk sikigtirma bolgesindedir.
Hacim maksimum oldugundan gekil 2-3° te gosterilen P-V ve 7-S diyagramlarinda 1
numaral1 bolgedeki basing ve sicaklik degerleri minimumdur. Sikigtirma siiresince
(1-2 iglemi), sikisirma pistonu i¢ 6li noktaya dogru hareket eder ve genlesme
bolgesi pistonu sabit kalir. Caligma akigkami sikigtirma bolgesinde sikigtirilir ve
basing artar. Sicaklik sabit kalir ¢iinki 1s1 (Qc) sikigtirma bolgesi silindirinden

cevreye verilir.

Transfer isleminde (2-3), her iki piston da ayn1 zamanda hareket ederler.
Sikistirma pistonu rejeneratére dogru (genlesme pistonu rejeneratérden uzaklagacak
yonde) hareket ettiginden aradaki hacim sabit kalir. Bdylece caligma akigkam
sikistirma bolgesinden genlesme bolgesine gecerken rejeneratoriin gozenekli metalik
yapist i¢inden de gecer. Rejeneratoriin icersinden gegiste galisma akigkani gozenekli
yapimin verdigi 1styla 7,;’° den T, sicakligina gelir ve rejeneratorden genlesme
bolgesine bu sicaklikta girer. Akigkanin sabit hacimde gozenekli yapinin igersinden

gecerken, sicakliktaki kademeli artig basincin artmasina sebeb olmaktadir.

Genlesme igleminde (3-4), genlesme pistonu dig Oli noktaya dogru
rejeneratorden uzaklagmaya devam eder. Sikistirma pistonu rejeneratére yakin i¢ oli
noktada sabit kalir. Genlesmede hacim artarken basing azalir. Bir dis kaynaktan

sisteme 1s1 (Qy) verildiginden sicaklik sabit kalir.

Cevrimin son iglemi transfer (4-1) islemidir. Her iki pistonun es zamanl
hareketiyle caligma akigkani sabit hacimde, genlesme bolgesinden rejenerator
icerisine oradanda sikigtirma bolgesine transfer edilir. Rejeneratérden gegerken
calisma akigkam 1sisim1 burada birakirken sicakliginda bir azalma’meydana gelir ve
T i sicakliginda sikigtirma bolgesine geri doner. Islemde iletilen 1s1 ¢evrimin 2-3
islemi sirasinda kullanilmak iizere rejeneratérde depo edilmistir. Dort 1s1 transferi

islemiyle cevrim tamamlanmagtir.
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o islem 1-2- izotermal sikistirma ; T, sicakhifinda caliyma akisgkamindan disariya
olan 1s1 iletimi.

o Islem 2-3- Sabit hacim ; Rejeneratorden ¢aligma akigkanina olan 1s1 iletimi.

o Islem 3-4- izotermal genlesme ; T, sicakhiginda bir dis kaynaktan calisma
akigkanina olan 1s1 iletimi.

o Islem 4-1- Sabit hacim ; Caliyma akiskamndan rejeneratore olan 1s1 iletimi.

Sayet 2-3” te iletilen 151 4-1¢ de iletilen 1stya esitse, 0 zaman motor ve gevresi
arasinda su 1s1 alig verigleri olmaktadir ; (a) 7, sicaklhifinda 1s1 alma ve (b) Ty
sicaklifinda 1s1 atma. Bu sabit sicakliktaki 1s1 alma ve atma olay1 termodinamigin
ikinci kanununa gore maksimum 1s1l verimi tammlamaktadir ve bdylece Stirling
cevriminin verimi Carnot ¢evrimininkine egit olur. Diger bir degisle verim n=(7 -
Toi) / Tmax “tir. Stirling cevriminin Carnot ¢evrimine gore avantaji iki izentropik
islem yerine iki sabit hacim iélemi gelmigtir. Buda P-V diyagramindaki alam arttirir.
Bu yiizden Stirling g¢evriminden uygun bir is elde edebilmek igin, Carnot
cevrimindeki gibi yiiksek basinglara ve siipiirme hacimlerine ¢ikmaga gerek yoktur.

T 3 6 4
i
P T /
7,
= 2 5 1
4 S

Sekil 2-4. Stirling ve Carnot ¢evrimleri. P-V ¢ deki taral: alanlar Stirling ¢evriminin
fazladan is cikisim gostermektedir. 7-S° de tarah alanlar Stirling
¢evrimindeki artan 1s1 transferini gostermektedir.

Sekil 2-4° de verilen basing, hacim ve sicaklik degerleri arasinda Carnot ve
Stirling ¢evrimlerinin P-V diyagramlarmin bir kargilastiriimasi gﬁriilmektedir. 5-2-3
ve 1-6-4 taraly alanlar sabit hacim yonteminin (Stirling) izentropik yénteme (Carnot)
gore verdigi fazla isi gostermektedir. Carnot ¢evriminin izotermal iglemleri (1-5 ve

3-6) 1-2 ve 3-4 islemlerine genisletilerek Stirling ¢evriminden alman ve atilan 1s1
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miktarlan arttirlmigtir. Saglanan 1sinin bir béliimii ige (verime) ¢evrilmektedir ve

her iki ¢evrimde de verim egittir.

2.4. Rejeneratif Motor Cevriminin Pratik Olarak Incelenmesi
Bu iglem ideal ve pratik ¢evrim olarak ele alinmaktadr.

2.4.1. Ideal Cevrim

Stirling ¢evrimi termodinamik ¢evrime oldukc¢a yaklagtinlmistir ve iki izoter-
mal ve iki sabit hacim isleminin dahil oldufu dort termodinamik islemden
olugmaktadir. Daha dnce ¢evrimin biitiin iglemlerinin termodinamik olarak tersinir
oldugu kabul edilmisti. Sikistrma ve genlesmeislemi de izotermaldir. O halde
silindir duvarlar1 ve ¢aligma akigkam arasmndaki 1s1 transferinin sonsuz oranlarindan
bahsedilebilmektedir. Daha ilerki konularda biitiin akigkanin genlesme ve sikisma
islemi siiresince, genlesme veya sikigtirma bdlgesinde oldugu farz edilecektir. Bu
sekilde gozenekli metaldeki herhangi bir boslugun, tdlerans bélgesinin veya
silindirdeki bir oyugun etkileri ihmal edilmektedir. Iki piston calisma akiskaninin
dagilimindan dolayi ¢esitli siireksiz hareketler yapmaya maruz kalmaktadir, ve biitiin
mekanik ve aerodinamik siurtinme etkileri ihmal edilmektedir. Rejenerasyon
(yenilenme) tam oldugu farz edilmektedir yani caligma akiskam ile rejenerator
arasinda sonsuz bir 1s1 iletimi oram1 oldugu ve gozenekli metalin sonsuz bir 1st

kapasitesine sahip oldugu vurgulanmaktadir [1], [3], [6].

2.4.2. Pratik Cevrim

Herhangi gercek bir motorda, biitiin bu faktorler ve digerleri 1s1l verimi, ideal
cevrimdeki Carnot degerinin altina diigiirmek amaciyla birlestirilir. Gergek 1s1l
verimi teorik Carnot veriminin bir kesri olarak ifade edebiliriz. Bu oran izafi
(relative) verim olarak adlandirilir ve m;,, = Gergek 1s1l verim / Carnot 1s1l verimi

olarak ifade edilir. Iyi dizayn edilmis bir makinada izafi verim 0.4 civarindadar.
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Ideal gevrimi incelemek igin, iki z1t pistonla arada bir rejeneratér oldugu farz
edilmistir. Boliim 3°de bahsedilecegi gibi iki pistonlu degisik dizaynlar yapilabilir.
Pratikte uygulanan iki pistonlu bir versiyonu gekil 2-5” de g6sterilmektedir.

Sekil 2-5. Zit pistonlu Stirling motorunun gematik gosterimi
A-Genlesme bolgesi, B-Sikistirma bolgesi, C-Rejenerator, D-Isitici,
E-Sogutucu, F-Yakit girisi, G-Hava girisi, H-Egzoz (yanma trinleri
cikist), J-Su girisi, K-Su ¢ikisi, L-Egzoz girisi -Hava 6n 1s1ticis

Ortak bir krank miline bagli iki piston V seklinde yerlestirilmiglerdir.
Pistonlar {izerindeki bosluklar stkigtirma ve genlesme hacimlerini olugturmaktadir.
Bunlar arada rejeneratér ve ek siticiam bulundugn bir kanalla birbirlerine
baglanirlar. Motorun caligmasinda, pistonlar ideal halden oldukga farkli olarak
siirekli hareket ederler. Bunun sonuglan gekil 2-6’ da P-V diyagraminda diizgiin
sirekli bir ¢evrim olarak gosterilmektedir. Genlesme ve sikigtirma islemleri
tamamzuyle bir veya diger iki boslukta meydana gelmez, boylelikle ii¢ P-V diyagram
cizilebilir. Bunlar sikigtirma bolgesi, genlesme bolgesi ve toplam kapali hacim (6li
bolge) igin gizilebilecek diyagramlardir. Olii bélge pistonlardan birinin siipiirmedigi
¢aligma boglugunun bir kismi olarak tamimlanmaktadir. Olii hacim silindir télerans
bosluklar, rejeneratdriin ve diger 1s1 degistiricilerin bos hacimleri ile birlikte kanal-
larla birlestirilmis i¢ hacimlerini igermektedir. Genlesme bolgesi i¢in gizilen P-V
diyagram cevrimin pozitif isini gostermektedir. Sikigtirma bolgesi igin ¢izilen

diyagram ise ¢evrimin sikistirma isini (veya negatif igi) gosterir. Bu alanlar
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arasindaki fark mekanik siirtiinme kayiplarin1 karsilayan ve motor krank mili i¢in
gerekli giicii saglayan net ¢evrim ¢ikigidir.

Cevrimde sikigtirma ve genlesme islemleri izotermaldir ve siirtiinme
kayiplar yoktur. Genlesme ve sikistirma bolgesi diyagramlarinin alanlar1 arasindaki
fark tamamen toplam ig bolgesi icin ¢izilen P-V diyagramimin alanina esit olacaktir.
Elbetteki gergek bir motorda bu esitlik saptanamaz, ciinkii rejeneratér ve diger 1st
degigtiricilerindeki aerodinamik akis kayiplari, ¢aligma akigkammin sikigtirma ve
genlesme bolgelerinde farkli basinglarda olmasim saglar. Akis kayiplan Sekil 2-7°
de P-V diyagraminda gosterildigi gibi genlesme bolgesi alaninda bir azalmaya yol
agtigindan 6nemlidir. Bunun sonucunda (a) net ¢evrim ¢ikisinda bir azalma (bundan
dolay1 verim de azalir), (b) bir sogutma makinasinda sogutma kapasitesinin
azalmasina sebeb olur. Pistonun siniisoidal hareketinden dolayr ¢aligma akigkam

degisik bolgelerde degisik sicakliklarda bulunmaktadir.

ideal halden ayrilan diger 6nemli bir dzellikte sikistirma ve genlesme islem-
lerinin izotermal olmamasidir. Makul bir hizla ¢alisan bir motorda (6rnegin 1000
dev/dak) bu islemler izotermalden c¢ok (sonsuz 1s1 transferi) adyabatik hale (1s1
transferi yok) daha yakindir. Bu durumu daha iyi hale getirmek amaciyla 6zel 1s1
degistiricierine sik sik gekil 2-5° te gosterildigi gibi gesitli 1sitic1 veya sogutucular
eklenir. Caliyma akigkanina 1s1 vermek amaciyla genlesme bolgesine bir 1sitict
monte edilir, aym gekilde calisma akigkanindan 1s1 alinmasi i¢in de sikistirma
bolgesine bir sogutucu monte edilir. Is1 degistiricilerin bu sekilde eklenmesinin 1s1
transferi avantajlarinin yaninda sakincalan da vardir. Ornegin aerodinamik akis
kayiplar1 gii¢ kaybma sebeb olmaktadir. Olii hacim 1stici ve sofutucunun
bosluklariyla artacak buda rejeneratif motorlarin performansinda kritik bir etki
ortaya cikaracaktir. Ciinkii ¢aligma akiskam hem rejeneratérden genlesme bolgesine
hemde genlesme bolgesinden rejeneratore giderken 1sitilir. Benzer olarak sikigtirma
bolgesine giderken ve gelirken de sogutulur. Tek yonli sistemlerin yapilmasi

mimkiindiir fakat bu oldukga karmagik bir makina olacaktr.



22-

Ol
@ ® Hacim ©
vV

Sekil 2-6. Gergek motor igin basing hacim diyagramlarn
a) Genlesme bolgesi diyagrami
b) Sikigtirma bolgesi diyagrami
¢) Toplam ¢aligma bolgesi

Artan akis kayiplann ve bos bolgeler (fiyat, boyut ve agirlik agisindan)
diigtiniiliirse optimum bir 1s1 degistirici dizaym yapilabilir. Sonug¢ olarak 1sitma
(yanma iiriinleri) ve sogutma (su veya hava) arasindaki sicakliklarda 6nemli farklar
ortaya ¢ikacaktir. Bu sekil 2-8” de bir diyagram seklinde gosterilmistir. Fosil
yakitli, su sogutmali, rejeneratif bir motordan alinan bu sicakliklar karakteristik
degerler olarak kabul edilebilir. Yanma tirinleri ve sogutma suyu sicaklifs sirastyla
2800 K ve 280 K dir. Genlesme silindiri ve 1sitici i¢in kullanilan malzemenin
metalurjik limiti 1000 K dir. Yanma iiriinleri ve silindir duvar arasinda, 1000 K ile
2800 K sicaklik gradyanlrinda yiiksek bir 1s1 transferi vardir. Genlesme bolgesi ile
cahisma akiskam arasmnda 100 K, ve sikigtirma bolgesi ile calisma akigkan1 arasinda
50 K sicaklik farki vardir. Buna gore gevrimdeki ¢alisma akigkam sicakhigi (280 +
50) =330 K’ den (1000 - 100) =900 K ‘ne kadar degisir. Buradan sistemin Carnot
(veya Stirling) ¢evrimi verimi su sekilde hesaplanabilir ; n, = (2800-280) / 2800 =
% 90 daha gergekei degerler verilerek hesapladigimizda n,= (900-330) / 900 = % 63

degerini elde ederiz.

Bu ornek Stirling motorunun ticari uygulamasindaki en biiyiik giicliiklerden
biri olan malzeme problemini ortaya koymaktadir. Makinanin baz1 parcalan (isitic1
ve genlesme bolgesi) siirekli olarak yiiksek bir sicakliga maruzdur bu sebeple 1sitict
ile genlesme silindiri malzemesinde, sicaklik limitleri problemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2-7. Motorun ¢alismasi sirasinda aerodinamik akig kayiplarinin etkisi

a) Genlesme ve sikigtirma bolgelerinde basing degisimi i¢in basing-zaman
diyagrami. Basingtaki fark rejeneratér ve diger 1s1 degistiricilerindeki akig
kayiplandir.

b) Sikistirma ve genlesme bolgesi i¢in basing-hacim diyagramlari.
Genlesme bolgesi i¢in diyagram tizerindeki tarali alan, rejenerator ve diger
151 degistiricilerindeki akig kayiplarindan meydana gelen etkin kayip isi
gostemektedir.

Bir Stirling motorunda izin verilebilen ¢aligma akiskami sicakliklari, igten
yanmali Otto veya Diesel ¢evrimli bir motordaki mumkiin olan sicaklik limitleri
kadardir. Bu motorlardaki maksimum ¢evrim sicakliklarina sadece anhk olarak
ulagilmaktadir. Bu gekilde verilen sicaklik limitleri arasinda, rejeneratif ¢evrimler

termodinamik agidan Otto veya Diesel ¢evrimlere gore daha verimlidir.

Yakit ve havanin yanmasindan elde edilen 1simn hepsi ¢aligma akigkanina
iletilmez, ¢iinkii bunun igin ¢ok biiyiik bir 1sitic1 gereklidir. Bir Stirling motorunun
egzozundan ¢ikan yanma irinleri tamamiyle kayiptir. Higbir sekilde motorda
yararll bir amag¢ igin kullanilmayan bu atik enerji variller dolusu yakit demektir.
Onemli bir motor donammmida diger bir 1s1 degistiricisidir (egzoz-hava 6n 1stticist).
Bu egzozdan atilan 1s1 gelen havay: isitmak i¢in kullamlir. Bu 1s1 degistiricisi
rekiiparatif veya rejeneratif tipinde olabilir. Rekiiparatif tipte, iki akigkan, egzoz
gazi ve gelen hava ayn kanallar tarafindan ayrilmaktadir. Rej’eneratif tipte ise
akigkanlar sira ile akarlar ve genellikle ayn1 gézenekli malzeme igersinde ters bir
akig halindedir.
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Sekil 2-8. Fosil yakitli, su sogutmali bir Stirling motorunda karakteristik sicakhklar
A- Yanma iiriinlerinin sicakligy, B-Isitict duvarlarm sicakhigl, C-
Genlesme bol. ortalama sicakligi, D- Sikistirma bol. ortalama sicakligl, E-
Sogutma suyu ve sogutucu duvarlarinin sicakligi

Kargilikli elemanlarin siirekli hareketi, izotermal olmayan sikistirma ve
genlesme iglemleri, 1sitma ve sogutma makinalarindaki 1s1 transferi sinirlamasi,
egzoz kayiplari, 6li bolgenin fazlaligi ve aerodinamik akis kayiplan gercek Stirling
motorunun basarisizhginin temel nedenlerini olusturmaktadir. Diger problemler ise
rejeneratériin caligmasindaki eksiklikler, yiiksek mekanik siirtinme kayiplar, kiitle
temasindan dolayr sicakligin egitlenmesi ve yanhis dizayndan veya tam

contalanmamadan meydana gelen sizint1.
2.5.  Stirling Cevriminin Teorik Analizinin yapilmasi
2.5.1. ideal Stirling Cevrimi

Sekil 2-3 ve bu boliimde ideal ¢evrim igin anlatilan konularin 15181 altinda

denklemler agagidaki gibi 6zetlenmektedir.

o 1. haldeki bazi referans sicaklik, basing veya hacim kogullart
o Sicaklik oram 7= T, / Ty

e Hacim orani 7=V, / Voin
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Caliyma akigkaninin birim kiitlesi i¢in ideal gaz kabulilyle ideal gaz
denkleminden V; = RT, / p, , ¢evrimin dort kismindan herbiri i¢in asagidaki bilgiler

istenmektedir.

a) Izotermal sikigtirma iglemi (1-2) : Bu islemde, 1s1 ¢alisma akigkamindan almarak
maksimum ¢evrim sicakligmda c¢evrimden atilir. Caligma akigkam iizerinde
yapilan bu is ¢evrimden atilan 1siya esittir. I¢ enerjide higbir degisiklik
olmamasina ragmen entropide bir azalma meydana gelir. p,=p, V;/ V,=p,r;
T, =T, = Ty, 181 iletimi (Q) = yapilan is (W) = P, V; In(1/r) = R T; In(1/r),
burdan entropideki degisim (S, - S;) = R In(1/r) olarak ifade edilir

b) Sabit hacimde rejeneratif transfer iglemi (2-3) : Bu islemde 1s1 rejeneratérden
calisma akigkammna iletilerek sicaklik 7.’ den 7., degerine artar. Is yapilma-
maktadir. Caligma akigkaninin i¢ enerjisinde ve entropide bir artis olmaktadir.
D3=p, T/ T,=p, ] ©,V;="V,,stiletimi (Q) = C, (5 - 1), yapilan is (W) =0
ve entropideki degisim (S; - S3) = C, In (1/7) olarak ifade edilir.

¢) Izotermal genlesme islemi (3-4) : Bu islemde ¢alisma akiskaninin genlesmesi
stiresince ¢evrime yiiksek bir sicaklikta (7, ) 1st verilmektedir. p,=p, V3 / V=
Ds(Ur); Ty = Ty = T , 11 iletimi (Q) = yapilan is (W) =p; V;Inr=R Ty Inr ve
entropideki degigim (S, - ;) = R In r olarak ifade edilir.

d) Sabit hacimde rejeneratif transfer islemi (4-1) : Bu islemde calisma
akigkanindan rejeneratdre bir 1s1 iletimi s6z konusudur. Bu sirada calisma
akigkamnin sicaklhig 7.’ tan T, de@erine azalmaktadir. Is yapilmamaktadur.
Caligma akigkaninin i¢ enerjisi ve entropide de bir azalma olmaktadir. p;, =p, T,/
T,=p, 7, V,=V,stiletimi (Q) = C, (T, - T,), ve entropideki degisim (S; - Sy) =
C, In 7 olarak ifade edilir.

Islem 2-3° de rejeneratérden ¢alisma akigkanina iletilen 1s1, islem 4-1° de
¢ahiyma akiskamindan rejeneratdre iletilmigtir. Rejeneratdr veya calisma

akiskanindan kaynaklanan net bir 1s1 kazanci veya kayb1 yoktur. Bu yiizden 7,
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sicakliginda alinan toplam 1s1= R T In r, T, sicakliginda atilan 1s1= R T In(1/r) ve
1s1l (termik) verim = (alinan 1s1 - atilan 1s1)/alinan 1s1 = yapilan ig/alinan 181 = (R7; lnr
-RTyWnr)/RT; Inr=1I- 7 olarak ifade edilir. Bu deger aym sicakhk limitleri

arasindaki Carnot verimine tekabiil etmektedir.
2.5.2. Schmidt Cevrimi

Stirling motorunun ¢ahigmasinin analizi 1861 yilinda Schmidt tarafindan
yapilmigtir. Bu teoriye gore, karsilikl ¢aligan pargalarin harmonik hareketi, yapilan
Onemli kabuller dogrultusunda (izotermik stkigtirma ve genlesme, rejeneratorde sabit
hacimde 1s1 alip verme) saglanmaktadir. Bu oldukga ideal bir durumdur, fakat ideal
Stirling ¢evriminden daha ger¢ekeidir.  Schmidt teorisinin sonuglar1 motor
dizayninda kullanilabilir. Bu kabullerle gercege yaklagma ¢aligmalan dugiindiriicii
bir karmagsiklik ortaya koymustur. Kapali bir formda olmayan ¢oziimler dijital veya
analog bilgisayar simiilasyonu ¢aligmalarim gerektirmistir. Motorlarin bilgisayar
benzesimi ve dizayn optimizasyonunun yapilmasi genellikle akademik tezlerde
aragtirma ve gelistirme calismasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Schmidt ¢evriminin

kabiilleri su sekildedir :

. Rejeneratif iglem idealdir.

. Ani basinglar sistemin her yerinde aynidir.

. Calisma akiskani ideal gaz denklemine (P V' = R 7) uymaktadir.
. Sizint1 yoktur ve ¢aligma akigkaninin kiitlesi sabit kalmaktadir.
. Caligma bolgesindeki hacim degisimleri sim‘isoidaldir.

. Is1 degistiricisinde sicaklik gradyam (1s1 yigilmasi) yoktur.

. Silindir duvari ve piston sicakliklar1 sabittir.

. Silindir igersinde homojen bir dagilim vardir.

O 0 N & W W N e

. Yardimci bolgede ¢aligma akigkammn sicakligs sabittir.
10.Makinanin hiz1 sabittir.

11.Kararl hal durumlan gegerlidir.
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2.5.3. Temel Denklemler

Sekil 2-9 daki vektor diyagrami A ve B faktorleri, krank agis1 (@), sikigtirma
bolgesindeki hacim degisiminin genigleme bolgesiyle olan faz farki (o), 7. / Tg
sicakhk oram (7), Vi / Vg stpiirme hacim oram (x) ve 6 arasindaki iligkiyi

gostermektedir [11, [3], [6].

B+Acos(¢-8)

Sekil 2-9. A ve B faktorleri, krank agisi (¢), sikistirma bolgesindeki hacim degisiminin
genigleme bolgesiyle olan faz fark: (o), 7¢ / T sicaklik oram (7), V. / Vg si-
piirme hacim oran1 (k) ve 0 arasindaki iliskiyi gosteren vektor diyagrami.

Genlesme bolgesi hacmi  V, = 3V, (1+cos ) 2.1

Sikigtirma bolgesi hacmi  V, = %Vc[l +cos(¢ — a)] ' 2.2)

Oli bolgenin hacmi, toplam g¢ahigma bodlgesinin sabit hacmidir, buna

genisleme ve sikistirma bdlgesi hacmi dahil degildir.

V, = XV, (2.3)

Genlesme bolgesindeki ¢aligma akigkaninin kiitlesi M, =( bV, ) / (R];),sﬂqstlrma

e

bolgesindeki c¢aligma akigkaminin kitlesi M, =( pY. ) / (R];) ve Oli bolgedeki

[
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caligma akigkaninm kiitlesi M, = ( pdVd) / (R];) > dir. Bu denklemlerden ¢aligma
akigkaninin sabit kalan toplam kiitlesi su gekilde ifade edilir.

M, =(p V) /(RL)+(pV.) [(RT) +(p) [(RT)=(k7,)[2RT) 4

Anlik basing sistem igersinde p’ ye esit ve aym kaliyorsa, ve ayrica T, ve 7,
sicakliklan 7 ve T’ de sabit ise, 0 zaman hacim ifadelerini yerine koyup R’ yi yok

ederiz. Ortaya ¢ikan bagintinin diizenlenmesiyle su denklem elde edilir ;

K/ p=(T,/T,)(1+cosg) + x]1+cosl - )]+ (2V, T ) (Ve T ) (2.5)

Olii bolgedeki sicaklik degisimi eksenel yonde lineer ise o zaman ortalama

sicaklik agagidaki gibi ifade edilir ;

L =T +35 - 1) =(1+ §/%)(%/2) 2.6)
Tc/ Ty = 7oldugundan (2.5) denkleminden

K/p=17(1+cosg)+ xf1+cos(¢ — )] +28 2.7

elde edilir. Burda S (azaltlmig 6li hacim) 2.X t/(r+1) ifadesine esittir. 2.7)
denklemini basitlestirmek i¢in ilk olarak (2.8) denklemini ele alalim,

y=xcos@ + zsing (2.8)
O zaman y= \/;zcos(qﬁ -p ) ve burda tanf =z/x , z=rsinfl ve x=rcosfi ‘dir.

Burdan,

‘[;zcos((é - B) :\/;Z(cos¢cosﬂ +singsing )
=rcosgcosf +rsingsinf

= XCOS@ + zsing
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denklem (2.8)’ a esit oldugu goriilmektedir. (2.8) esitligi (2.7) esitligine benzer bir

anoloji ile,

1
2

K/p= [(z— +xcosa)’ +(Ksina)2] cos(¢—0)+7+x+2S

N

(72 + 27 xcosa+ x?) cos($ — 6) + T+ K + 28 2.9)

denklemi elde edilir. Burda tanf= ( Ksina) / (z' + Kcosa)’ dir.
1

A=(‘r2 + 27 xcosa + xz)i , B=7+Kx+2§ ve 6 =A/B olarak tammlandiginda

K/p=Acos(§ — 0) +B elde edilir ve burdan p su sekilde olmaktadir ;

p=K/{B[1+8 cos(¢ - 0]} (2.10)

Anlik basing p,
(a) minumum ise ¢ =@, diger bir degisle (¢-6)=0 ’dur.
(b) maksimum ise ¢=(8 + ), diger bir degisle (¢ - 9) =’ dir.

Buradan, p_, =K/[B(1+8)], ve p.. =K/[B(1-5)] olmaktadir. Béylece

anlik basing,

P= Do (1-8)/[1+6 cos(p —6)] (2.11)

Ve Pmin basinct cinsinden

pzpm(1+6)/[1+5cos(¢——0)] (2.12)
olarak ifade edilir. Basing oram1 da gu sekildedir ;

2. = Pt/ Paia =(1+8)/(1-5) (2.13)
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Ortalama ¢evrim basinci agagidaki gibi hesaplanir ;
2
P =(/27) [pdl$-6)
0

pm=(l/zfr)zf{pm,k(l—5)/[1+5cos(¢—e)]}d(¢—e) (2.14)

0

denklem ¢oziildiigiinde ortalama basing bulunur ;

Pon =pm,k[(1—5)/(1+5)]% (2.15)

fletilen 151 ve yapilan ig, genisleme ve sikistirma islemleri izotermik oldu-
gundan birbirine esittir. Bu yiizden Q=P=_rpdV esitligini yazabiliriz. Hacim

ifadesini ¥ =1V, (1+cosg) seklinde yazdigimzda,
dV =1V sin g dg 2.16)
denklemi elde edilir, ve
p=Dp,.|1-Acos(p - 6)] (2.17)

1
ise, yaklagik olarak 4 =26 /[1 +(1 -&? ) z :! yazilabilir. O halde O,

— Q:—%zf{pmVE[l — Acos(¢ - 9)]5in¢}d¢

0

2
QO=-3p..Ve ﬂsin¢ - A(cos¢ cos@ sing + sin@ sin® ¢)] d¢
0
Q=-%p.Ve [—-cos¢ - A[—cos9 -+cos2¢ +sind(% ¢ — Lsin2 ¢)]] z”
27
O=-% poﬂVE[wA sin@ 2]
24,

Q=-37np,Ve Asind (2.18)
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Genisleme bélgesindeki hacim degisimleri (2.1) denklemi ile verilmektedir.
Denklem (2.16)’ de yerine kondugunda, denklem (2.18)" den genisleme bolgesinde

iletilen 1s1,

1
Q:ﬁpmVE(SsinB/[l+(l—52)2:\ (2.19)
seklinde hesaplanir.

Sikistirma bolgesindeki hacim degisimi (2.2) denklemi ile verilmektedir.
Yukanida anlatilana benzer bir islem sirasiyla, istenilen sekilde basing ve hacim

degisimi elde edilebilir. Sikigtirma bolgesi i¢in iletilen 1s1 su sekilde olmaktadir ;

1
0. :[npmVErchin(qﬁ*a)]/[1+(1—62)2} (2.20)
Denklem (2.20)’ i denklem (2.19)’ ye bolerek,

0./0=| xsin(¢ - a)]/siné
0./0= K(sinH cosa — cosé sina)/sin9

0./0= zc(coso: —sina/tan6 ) (2.21)

denklemi elde edilir, fakat tan 6 = xsine /(7 + xcos) oldugundan Q,/Q = —7dur.

Genisleme bolgesindeki iletilen 181 sikigtirma bolgesinde iletilen 1smin zit
igaretlisidir, ve sicaklik oran1 7* dan niimerik olarak farklidir. Benzesim yardimiyla,
her iki bolgede yapilan is te, aym iliski kurulabilir. P, =—7 P, , ve net gii¢ (is)
P=P,+P, =(1-7)Q ‘dur. Motor seklinde caligmada Ty > T , veya 7< 1 ise 1s1l
(termik) verim 7 = (verilen 1s1 - atilan 1s1) / (verilen 1s1) ¢ dir ve su denklemle ifade
edilir ;

n=(0-r0)/Q=1-7=(5,-T.)/%, 222)
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Bu Carnot verimine denk gelmektedir. Makina sogutucu olarak ¢alistirihirsa 7. > T,

veya 7> 1ise sogutma katsayisi= alinan 1s1/ yapilan is ‘tir, veya

¢ =5/(%-1) (2:23)

denklemiyle ifade edilir. Bir 1s1 pompasi olarak caligtirilirsa 7 > T, veya 7> 1 ise

1sitma katsayis1 = atilan 1s1/ yapilan is ’ tir, veya

7=0:./(0-0c)=7/(1-7)
1=1/(5-T) @24

denklemiyle ifade edilir. Ayrica bu bagint1 1s1l verimin tersidir.

Makinadaki kitle dagilmim ifade etmek i¢in ideal gaz denklemi
(M = pV [RT) kullanilir, burdaki p agagidaki bagintiyla verilir.

p:pon(1—52)%/[l+5 cos(¢—0)] (2.25)
a) Genlegme bolgesindeki ¢caligma akigkanminin anlik kiitlesi ;
M, =v.p_(1- 52)% (1+cos ¢)/[RT; (1+ 6 cos(¢ ~ 6))] (2.26)

Bu bolgedeki ¢alisma akigkanimn kiitlesindeki degigim orani ;

dM, /d¢ =VEpm(l—§2)%{§[sin(¢ - 8)-sind] —sin¢}/2R7;5

2.27)
[1+ 5 cos(¢ —9)]2

b) Sikigtirma Bolgesindeki ¢aligma akigkamin anlik kiitlesi ;

M, = %[KVEPM(I - 52)'5’(1 +cos(¢ — a))]/zmz, [1+8cos(p-6)]  (2.28)
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Bu bolgedeki galigma akigkaninin kiitlesindeki degisim oram ;

dM, /d¢ = KVEpm(l—JZ)% {5[5in(¢ ~ @) +sin(a — 8) —sin(@ - a)]}/

(2.29)
2RT,[1+ 6 cos(¢ - 0)]’
c) Olii hacimdeki ¢alisma akiskanmin anlik kiitlesi ;
1

M, =[XVEpm(l—52)2]/RTD [1+ 6 cos(p - 6)] (2.30)

Bu bolgedeki ¢aligma akigkaninin kiitlesindeki degisim oram ;

[ L 1 2

M, /d¢LXVEpm(l ~-8%)25sin(gp - 8) |/RT, [1+ cos(4 - 0)] (2.31)

Kiitle degisim oranlan toplanirsa dM_+dM_ +dM, =0’ dir, bu ylizden
caligma akigkaninin toplam kiitlesi (A7) sabit olur, ve su sekildedir ;

M, =V,p_(1- 52)%{r(l+ cos #) + k[1+cos(g — )] +2S}/2RTC

(2.32)
[1+6 cos(g - 6)]

¢ =0 oldugu zaman M,
l .
My =V (1-62)2z + S +(x/2)(1+ cosa)]/RTC (1+6cosd)  (2.33)

Boyutsuz birimlerde alinan 1s1 ve motor ¢ikig giicii ifadelerini agagidaki
gibi belirtmek miimkiindiir.
a) Cahgma akigkamnin birim kiitlesi bagma alnan 1s1, denklem (2.19) ve (2.33)
birlestirilerek elde edilmektedir ;
J

N |

Qv = O/RT, =76 sinG(l-!—cose)/{(1—62)%[1+(1—62)
(2.34)

[r +(x/2)(1+ cosa) + S]}
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Benzer olarak ¢aligma akigkaninin birim kiitlesi bagina net motor ¢ikis giicii ;
Piwo = PRI = (z - 1)Qkﬂtle (2.35)

b) Karakteristik basin¢g ve hacimleri kullanarak asagidaki boyutsuz ifadeler elde

edilebilir. Toplam siipiirme hacmi ;
Vo=V, +V,)=(1+ &)V, (2.36)

Bu denklemin (2.2) ve (2.15) denklemleriyle birlestirilmesi sonucunda Q. ;

[ I
ey

Qm,k:Q/(PMVT)=[n(1—5)%5sin9M(1+x)(1+5) (1+1—52)] (2.37)

Vera.k 5

P =(t =10, (2.38)

elde edilir.



BOLUM 3. STIRLING MOTORUNUN CALISMA PRENSIBi VE
SINIFLANDIRILMASI

3.1.  Stirling Motorunun Caligma Prensibi

Stirling motoru sikigtirma ve genlesme olayiyla ¢alismaktadir, fakat iki ana
sebebten dolay1 igten yanmah bir motordan farklilik gosterir ; Is1 digaridan ve stirekli
olarak verilmektedir. Kullanilan ¢aliyma akigkam1 genellikle hidrojen veya helyum-
dur ve tamamen kapali bir sistemde ¢aligmaktadir. Stirling prosesinin en basit tasvir
edilen modeli soguk ve sicakta c¢alisan iki pistondan olusmasidir. Pistonlar
arasindaki ¢caligma akiskam soguk ve sicak hacimler arasmdé stirekli olarak geri ve
ileri hareket eder. Bu sirada siirekli olarak 1sitilir ve sogutulur. Gaz sicaktan soguk
tarafa gecerken is1 depolayan bir rejeneratorden gecmektedir. Gaz aksi yonde
hareket ettigi zaman ise 1s1 verir. Mimkiin olan en basit sekilde anlagilmasi igin

Stirling motorunun ¢aligma prensibi sekil 3-1’ de sematik olarak verilmistir [2].

Sekil 3-1. Stirling motorunun ¢aligma prensibinin basit modeli
P : I pistonu  YP : Rejeneratorle beraber yerdegistirme pistonu

Sekil 3-2 de Yerdegistirme pistonu saga dogru hareket ettiginde sicak gaz

rejeneratrden gecerek soguk ortama iletilir. Bu gegis sirasinda 1simn biiyiik bélimii
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rejeneratérde kalmaktadir. Daha sonra soguk bolgede daha da sogumakta ve bu
soguma sonucunda yogunlugu artmaktadir. Buda sicak tarafta algak basinca ve
boylece gii¢ pistonunda bir is yapilmasina neden olmaktadir.

Sekil 3-2. Sikigtirma faz1

Bu agamadan sonra gekil 3-3” de goriilecegi gibi yerdegistirici piston sola
dogru hareket eder ve boylece soguk taraftaki ¢aligma akigkanm: sicak rejeneratériin
i¢inden gecerek sicak ortama ulagir. Bu agsamada rejeneratrde biraktig 1s1 enerjisini
geri alir ve ayrica bu bolgede 1s1 almaya devam eder. Bu durumda gaz tekrar

genisler ve yeniden gii¢ pistonuna ig yaptirir.

Sekil 3-3. Genisleme fazi

3.2.  Stirling Motorlarimin Simiflandirilmasi

Stirling motoru i¢in olusturulan g¢esitli dizayn tipleri ii¢ genel gruba ayrila-
bilir ; (1) iki pistonlu motorlar, (2) is pistonlu ve yer degistiricili motorlar, (3) is
pistonu ve yer degistiricinin aym veya ayn silindirlerde olmasi. Bu ii¢ tipin birer
ornegi sekil 3-4° de gosterilmistir. Is pistonu ve yerdegistirici arasindaki temel fark,

is pistonunda gaz sizdirmazligim saglayan contanin olmasidir, bu yer degistirici
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pistonda yoktur. Bu yiizden yerdegisttirici pistonun altinda ve tizerindeki basing,
acrodinamik akig kayiplari ihmal edilirse aym olmaktadir. Yerdegistirici ¢aligma
akigkam iizerine bir is yapmaz, sadece akigkam bir taraftan diger bir tarafa gegirme
islemini gergeklestirmektedir. Is pistonundan dolay, yerdegistirici iistiindeki ve
altindaki akigkan basinci, ¢evrimin anlik bazi noktalar1 diginda aym degildir [3], [6].

Sekil 3-4. Stirling motorunun ¢ temel dizayn1
(a) Ayni silindir igersindeki piston ve yerdegistirici
(b) Ay silindir icersindeki piston ve yerdegistirici
(¢) Iki pistonlu

Is pistonu silindir igersinde hareket ederken ya piston gaza, yada gaz pistona
is yapar. Bazi makinalarda yerdegistirici kismen veya tamamen gozenekli metalik
kisimdan olugmaktadir. Kendiliginden rejeneraﬁf 1s1 degistirici ozelligini tagiyan bu
kisim rejeneratif yerdegistirici olarak adlandirlmaktadir. Asagida Stirling motoru
tipleri daha detaylh bir sekilde simflandirilmaya ¢aligilmistir.

3.2.1. Tek Etkili Stirling Motorlarn

Is pistonu ve yer degistirici pistonun sadece birer yiizeyi, i¢ hacimdeki basing

dalgalanmalarina maruzdur. Bu tip motorlan ii¢ simfta degerlendirmek miimkiindiir.

a) Tek Etkili Alfa Tipi Stirling Motorlar: : Sekil 3-5°de goriildiigi gibi iki piston
ayr ayn iki silindir i¢ginde bulunmaktadir. Sizdirmazlik problemleri nedeniyle diigitk
sicakbiklarda ¢alisan makinalardir. Bu sebeble buzdolabi ve 1s1 pompasi gibi
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sistemlerde tercih edilir. Sicak taraftaki ig pistonu geniglerken ig liretmekte ve ayni
anda soguk taraftaki piston is ¢ekmekte bunuda volanin ataletinden karsilamaktadur.
Bunun disinda bu tipe dahil olan doner silindirli (Finkelstein’ nin dizaym), V-silin-

dirli dizaynlar da mevcuttur.

B8 Rejenaratér
24 Genlesme hacmi (sicalkd)
BB sicstome nacoi (sogaid

Paralel pistontu (Rider) Zit pistoniu Paralel ve zit pistoniu

Sekil 3-5. Tek etkili Alfa tipi Stirling motorlarinin ¢esitli dizenekleri

b) Tek Etkili Beta Tipi Stirling Motorlan : Her iki piston da aym silindir i¢ersinde
caligmaktadir. Bu tipte ig pistonu sicak ve yerdegistirici soguk tarafta caligacak
sekilde disiiniilmiistiir. Boylece yerdegistirici ile is ¢ubugu arasindaki sizdirmaz-
hgin yiikksek basing ve sicakliklara maruz kalmasi engelenmistir. Sekil 3-6” da bu
tipin ¢esitli diizenekleri goOsterilmistir. Beta tipinin Gama tipine (biraz sonra
agiklanacak) gbre en bityiik teorik Ozelligi daha biiyiik bir sikistirma oramina sahip
olmasidir. Aym stkigtirma 6zelligine sahip motorda 6lii hacimin biiyiik olmasindan

dolay1 Gama tipine gore %30 daha biyiik 1s1 degistiﬁci monte edilebilir.

Rankine-Napier Stirling Philips

Sekil 3-6. Tek etkili Beta tipi Stirling motorlarinin gesitli diizenekleri
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c) Tek Etkili Gama Tipi Stirling Motorlan : Bu diizenekte yerdegistirici ile is
pistonu ayn ayn silindirlerde bulunmaktadir. Graham Walker bu tipi Split-Stirling
olarak tammlamugtir. Cok ¢esitli versiyonlan vardwr. S$ekil 3-7.(a)’ da digaridan
rejeneratorlii ve (b)’ de rejeneratoriin yerdegistirici olarak kullanildigy tipler gosteril-

migtir.

(2)

Paralel silindirli (Heinrici) 00" - Sitindirli

(®)

Patatel silindirli 90° - Silindidi Ikiz genlegme silindirli
{Lavbereay, Schwarzkof) {Rotinson) (Raninbow)

Sekil 3-7. Tek etkili Gama tipi Stirling motorlarinm cesitli diizenekleri
(a) Digaridan rejeneratorlii tip '
(b) Rejeneratoriin yerdegigtirici olarak kullanildigs tip

3.2.2. Cift Etkili Stirling Motorlar
Cift etkili Stirling motorlarinda igerdeki basing pistonun her iki y6niine de

etki etmekte, buda pistonun hem is hemde yerdegistirici piston olarak kullaniimasini
saglamaktadar.

(a) Cift Etkili Franchot Stirling Motoru : Sekil 3-8’ de Franchot Stirling

motorunun prensip semasi gosterilmistir. Iki piston dort ayn hacim sinirlamaktadar.
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Bunlarda birer ¢ift olarak ayr iki Alfa makinasi ¢alistyormus gibi digiiniilebilir.
Alfa makinasinda oldugu gibi genisleme ve sikistirma pistonlar1 arasinda yaklagik
90° bir faz a¢is1 gereklidir. Sicak tarafta ¢alisan piston gubuunun sizdirmazhigy bir
problem olarak goziikmektedir.

Sekil 3-8. Cift etkili Franchot Stirling motoru (1853 Finkelstein’ nin dizayni)

(b) Cift Etkili Siemens Stirling Motoru : 1863 yilinda sir William Siemens
tarafindan dizaym yapilan bu motor 1940’ ta Weenan tarafindan tekrardan ortaya
konmustur. Bugiin yiiksek performansh Stirling motorlarinin prensibi buna
dayanmaktadir. Sekil 3-9” da Rinia makinasi olarak adlandirilan Siemens Stirling

motoru gosterilmistir.

Isttict Rejenerater B sogutua

Genlesme hacmi - Sikigtirma hacmi

Sekil 3-9. Cift etkili Siemens Stirling motoru

Pistonun sadece bir tarafinda sikigtirma (soguk) odasi bulunmakta, buda
sizdirmazhigin diigiik sicaklikta olmasim saglamaktadir. Siemens makinasi ¢ift etkili
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olma ve sizdirmazhgm soguk bolgede olmasim saglayan birlestirme olayina sahiptir.
Bu sekilde yiiksek giiclere ¢ikilmas: saglanmaktadir. Resimde dort silindirli motor
gosterilmekte fakat silindir sayisinin pratikte simirlamasi yoktur. Silindir siralama
sekilleri U, V, dortkose ve daire seklinde olabilmektedir. Sekildeki motorun sadece
bir pargas: ele alindiginda motorun Alfa tipi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. United
Stirling’ in yaptig1 4-95 motoru 52 kW degerine ¢ikmigtir.

3.2.3. Serbest Pistonlu Stirling Motorlart

Bu tip motorlarda ig pistonu, yerdegistirici piston ve bunlarin gevresiyle
herhangi bir mekanik baglanti yoktur. Her iki pistonda serbest hareket etmektedir.
Doniistiiritlen enerji bir membran yardimiyla (hidrolik-mekanik enerji), bir jenerator
yardimiyla (elektirik enerjisi), bir 1s1 degistiricisi ile (1s1 iletimi) veya diger bir takim
konbinasyonlarla iletilir. Sekil 3-10” da serbest pistonlu Alfa tipi Stirling motorunun

cesitli diizenekleri gosterilmigtir.

Paralel sifindirli Zat silindirli V - Silindirli

Sekil 3-10. Serbest pistonlu Alfa tipi Stirling motorunun ¢esitli diizenekleri

Prensip olarak biitiin Stirling motorlar1 serbest hale donistiirilebilir. Bunun
icin disartya c¢ikan mekanik baglantilar (biyel ve kollar) motorun i¢ kisminda
bulunan yay-damper sistemleri ile degistirilir. Yay olarak genellikle gazin kendisi ve
sOniim ig¢inde piston ile silindir arasindaki siirtiinme kullanilir. En kiigiik sicaklik

degisimlerinde ve bunun sonucunda meydana gelecek basing degisimleriyle hemen
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titresmeye yani harckete gecgerler. Yiksek hizli motorlar i¢in 1s1 degistiricinin
disarida olmas1 gereklidir. Buna ragmen yapilarmin basit olusu, yanal kuvvet
tagimamalar1 ve her tiirlii sizdirmazlhik problemlerinin ortadan kalkmasi nedeniyle

oldukea ilgi ¢ekici motorlardir.

a) Serbest Pistonlu Alfa Tipi Stirling motoru : Daha Once anlatilan Alfa tipi
Stirling motorunun &zelliklerine sahipttir. Alfa, Beta ve Gama tipi motorlarda

islemin gergeklesmesi igin gu iki sartin saglanmasi gereklidir:

1. Yerdegistirici piston ¢ok hafif olmak zorundadir, bu gekilde atalet azalacagindan
yik degisimlerine (veya basing degisimlerine) hizli bir sekilde cevap vermesi

saglanir.

2. Is pistonu agr olmahdir, giinkii yiiksek bir atalete (enerji deposu gorevi igin)

sahip olmasi gerekmektedir. Hemen hemen siniis formunda hareket yapmaktadir.
b) Serbest Pistonlu Beta ve Gama Tipi Stirling Motoru : Sekil 3-11" de dort

degisik Beta tipi serbest pistonlu Stirling motorn diizenekleri gosterilmistir.

Aralarindaki fark pistonlarin yerdegistirmelerinden ibarettir.

; , INAN, ot
AN RN

AN CAA

SN eyt iy M N ———

Sekil 3-11. Serbest Pistonlu Beta Tipi Stirling Motoru diizenekleri

Sekil 3-12° de Gama tipi serbest pistonlu Stirling motoru diizenekleri gos-

terilmigtir. G.Walker tarafindan Split motor olarak ifade edilmistir.
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Sekil 3-12. Serbest Pistonlu Gama Tipi Stirling Motoru diizenekleri

c¢) Serbest Pistonlu Siemens Stirling Motoru : 3.2.2.(b)’ de anlatilan ¢ift etkili
Siemens Stirling motorunun mekanik baglantilan kaldirildiginda serbest pistonlu
Siemens motoru ¢lde edilir. Motor ¢ift etkilidir. Motordan elde edilen giig,
stkigtirma  bolgesine yerlestirilmis bulunan lineer alternatér yardimiyla elektirik
enerjisi seklinde ¢ekilebilir. Ug pistontu yapilan bu tip bir motorda pistonlarin 120°
faz agisiyla yerlestirilmesiyle, li¢ fazli alternatif bir akim elde edilmesi miimkiindiir.

d) Serbest Pistonlu Franchot Stirling Motoru : 3.2.2.(a)’ da anlatilan ¢ift etkili
Franchot Stirling motorunun mekanik baglantilari, yay ve damper sistemlerle

birlestirilerek elde edilmektedir. Aslinda iki silindirli bir Siemens motorudur.

¢€) Duplex Serbest Pistonlu Stirling Ist Pompasi : Bu makina bir 1s1 makinast ile bir
1s1 pompasinin kombinasyonudur. Rejeneratif 151 pompast gibi ¢aligmakta, tek farka
ise digaridan harekete gecirilmesi gerekmemektedir. Sekil 3-13° de ortadaki is
pistonu capmin degisimi ile gerekli olan minumum ortam sicakhg ayarlana-
bilmektedir.

L Ia pompas | Is Makiras |
r T K
Qq {cevreden) T=100K Qgq. {15t kaynagindan)
T=000K

\,

Sekil 3-13. Sunpower firmasinin yaptifa Duplex serbest pistonlu Stirling 151 pompasi
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f) Salmimh Hava Siitunlu Stirling Is1 Pompas1 : Burada Duplex Stirling 1st
pompasmmn ortadaki serbest piston kaldirlarak yerine bir hava siitunu kullanil-
maktadir. Bu hava siitununa bir rezénans borusu yardimtyla siniis hareketleri
verilmektedir. Caligma sartlarina bagli olarak rezonans borusunun sekli ve boyu
secilmektedir. Bu 1s1 pompas sekil 3-14’ de gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi
gibi bu sistemdeki her iki pistonda serbest hareket etmekte ve arada yaylar vardir.
Ayrica is pistonu yerine rezénans borusu kondugu goriilmektedir. Bunun aragtir-

malarim yapan kisi Cenevre’ den Budlinger’dir.

|
MOTOR : Ia Gegig
] = (oo o)
Yerdeigtirici : .
piston ]
1 Rejeneratar Rezbnans borusu
Strmadic b2l (Gozenelli matds yapl) | gy 1gm
elemam s
la degigtirici
g . H = 10 celdimelie) /
il Yay ( -
-«
9 » Ia degigtirici
Yerdegigtirici : b 2 a (Is gekilmekte)
piston f Rejenaratir
1SI PO 1 N d Sofuk kaymk
| proi ] G (D15 have, su veya yerden)

Sekil 3-14. Salinimh hava siitunlu Stirling 1s1 pompasi

g) Membranli Serbest Pistonlu Stirling Motoru : Sekil 3-15" de gosterilen bu

ﬂ-— Demir gekirdekli sarg:
MMikmatis

Sogutma baglants:

Membran

Yav

Yerdsgistirici piston

Genilepme odasi

Sekil 3-15. Membranh serbest pistonlu Stirling Motoru
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motor Cooke Yarborough’ un Harwell Niikleer Arastirma Enstitiisiinde gelistirdigi

membranl serbest pistonlu Stirling motorunun prensip gemasidir. Bu tip motorlara

termomekanik jeneratérde denmektedir. Bu motorda bir i§ pistonu yerine bir

miknatisa baglanmis metal bir membran vardir. Yerdegistirici piston ise silindire bir

veya birden fazla yay ile baghdir. Secilen yay veya hareket eden kiitleye gore

istenen frekanslar saglanabilir. Is1 kaynag olarak Harwell Enstitiisinde once

radyoaktif izotop kullanilmis fakat bugiin propan gaz ile ¢ahigtirilmaktadir. Bugiin

bu tip sistemler hesaplanmis ve testleri yapilmstir.

3.2.4. Serbest Silindirli Stirling Motoru

Sekil 3-16’ da serbest silindirli bir Stirling su pompas:1 gosterilmistir.

pistonun kiitlesi silindirin kiitlesinden fazladur.

Kollektsr
Rejeneratér

Yerdegistiric: piston
Segutucu
Gaz yay: olarak etkili olan hacim
A ig pistonu
Osilasyon yapan silindir

Vaylarm yerlegtirildifiyer

Sekil 3-16. Serbest silindirli Stirling su pompasi

3.2.5. Melez Stirling Motorlan

Burda

Bu tip Stirling motorlarinda ig pistonu ile yerdegistirme pistonu bir mekaniz-

ma ile birbirlerine bagh degildirler. Bu sekilde iki yap: 6zelligini bir arada tagirlar.

Is pistonu ya mekanik olarak bir baglantiya sahip ve yerdegistiren piston akigkan

icerisinde serbest salinim yapmaktadir, yada tersi bir durum olmaktadir. Buna &rnek

olarak sekil 3-17° de sarkacl serbest pistonlu Stirling motoru gosterilmistir.
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a) Sarkagh Serbest Pistonlu Stirling Motoru : ilk olarak 1978 den once Ingiltere

Bristol de bir dizaynci olan Bevor Horace Rainbow tarafindan incelenmisgtir.

N

R

Sekil 3-17. Sarkagh Serbest Pistonlu Stirling Motoru

b) Ringbom Motoru : Ossian Ringbom tarafindan 1907 de patenti ahnnug fakat
yapilmamigtir. G.Walker ve arkadaglari bu motoru yeniden incelemisler ve diinya ya

tamtrmslardir. Sekil 3-18” de Alfa, Beta ve GamaRingbom motorlan gosterilmigtir.

“Cekme ve basma odast (yay ghrevi gren oda)
Serbest sahmm yapan genlesme pistonu
Genigleme odast

Kizdine
s Rejenaratdr
A

2 e [ Sogutucy

! = Stkighrma odast

\ 15 pistonu

(a) | (b) (©)

Sekil 3-18. Ringbom Motorunun gesitli diizenekleri
(a) Alfa tipi Ringbom motoru
(b) Beta tipi Ringbom motoru
(c) Gama tipi Ringbom motoru

Bu makinalarm en biiyik avantaji yerdegistiricinin kolay tahrik edilmesidir.
Bu sistemde ig miline bagh bir krank biyel mekanizmas: kullamlmistir. Dezavantaji

pistonlarin yanal kuvvetlere sahip olmas: ve dengeleme problemleri vardir. Ayrica
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yiik ve devir sayist degisimlerine karst cok hassastir. Is gekilen mildeki yiik ve devir
sayis1 degistiginde, ig pistonunun frekans: ile yerdegistirici pistonun frekansi
arasinda fark olugmakta, buda motorun durmasina sebeb olmaktadir. Genis bir devir
sayis1 arahiginda caligabilmek i¢in yerdegistirici pistonun yay katsayisim yani
rezOnans frekansim degigtirebilen bir kontrol sistemine ihtiya¢ vardir. Buda yapim

basitliginin getirdigi avantajlan ortadan kaldirmaktadir.

¢) Martini Yerdegistiricili Motor : Bu isim altinda toplanan motorlarda yerde-
gistirici piston bir elektirik motoruyla tahrik edilmektedir. Bu tahrik i¢ basing
salimmlarindan ve pistonun hareketinden bagimsizdir. Bu tiir Stirling motorlar tip
alaninda yapay kalp olarak, ayrica elektirik sebekelerinde paralel elektirik iireteci
olarak kullanimaktadir.

3.2.6. Kolin’in Diiz Plakal:1 Stirling Motoru

Stireksiz caligma imkani saglayan bu motor 16°C sicaklik farki ile bile
calisabilme Ozelligine sahip olup yapmm basittir. Daha sonra bolim 6’ da daha
detayli olarak incelenmigtir. Diiz plaka olmasinin 6zelligi daha fazla miktarda 1s1
depolama avantaji saglamasidir. Sekil 3-19° da goriilecegi gibi membran olarak
cahisan arka duvar hava ile sogutulmaktadir. Yerdegistirici strafor veya aleminyum
kopiik’ ten yapilmaktadir. Kolin yalnizca diisiik sicaklikli 1s1 kaynaklan i¢in gegerli
olan yaklagik gii¢ formiiliini su bagmntiyla vermistir ; P = V-AT® / 2:10° burda
P(kW), V(dm®) ve AT(K) birimlerindedir [5]. Bu motorun gelistirilmis bir modeli

Sekil 3-19. Diiz plakah Strling motoru (1989)
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Herrn Eckhart Weber tarafindan yapilmigtir. Stabilite agisindan diiz plaka yerine
konik bir plaka tercih etmistir ve bunu 1989 yilinda IENA mucitler fuarmnda
sergilemistir. 1m” © lik giinege bakan yiizey ile caligtirilan bir pompa 1m’/h veya 16
litre su/dakika pompalamaktadir.

3.2.7. Siv1Pistonlu Stirling Motoru
Dr. Colin D. West tarafindan ortaya atilmistir ve bu konu iizerine bir kitab1

vardir. Sekil 3-20° deki cam tiipiin st tarafinda hava ve subuhari karigimm vardir.

Sol tarafta hava 1siilmakta sagda ise sogutulmaktadir.

Cédisma ortami (subuhan havakanami)

Yerdegigtirici {5 pistonu

Sekil 3-20. Siv1 pistonlu Stirling motorun (Fluidyne) prensibi

Makina disaridan bir 1s1 kaynag: ile harekete gegirilmekte sicaklik yeteri
kadar oldugu zaman yerdegistirici kisimda su hafif salilimlar yapmaya baglamak-
tadir. Su sicak taraftan soguk tarafa aktigi zaman hava baglanti borusundan sicak
silindir igersine emilmektedir. Burada 1sinan hava biitiin sistemde basincin artmasina
neden olmaktadir. Basing artincada ig pistonu asagiya dogru hareket etmektedir. Bu
cevrimin tamamlanabilmesi igin yer degistiricideki su siitunu soguk taraftan sicak
tarafa akar. Bu durumda hava soguk silindirin i¢inde sogutulur ve basinci diiger.
Olusan algak basinci kargilamak amaciyla i pistonu geri hareket etmektedir. Eger
151 enerjisi verilir ve enerji ¢ekilmezse salimim hareketi hizlanarak devam etmektedir.

Uretilen is bir membran, bir kol veya bir hidrolik tahrik sistemiyle cekilir. Sekil 3-21
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de goriildiigii gibi ¢ok basit bir su pompasi olarak ta galigtirilabilir. Merakh kigiler
tarafindan kolayca yapilabilecek bir sistemden olugmaktadir.

D

Iatci (300 cc)

. ] Pompalama
¥ kol (600 cc)

Su seviyes ayar Yerdegigiric {su siit-

gubugu( capt Sem, vnunun capt 15 em.
vzuniugu 600 cm) vzuaiu g 138 e dir)

Pempalamahatts ....'
(uznkgu 1.5m)

(b)

160

Sekil 3-21. Siv1 pistonlu Stirling motoru kullanilarak yapilan su pompasi diizenekleri
(a) Jetstream-Fluidyne su pompasi
(b) Gelistirilmig bir su pompast
(c) Calisabilir basit bir model

3.2.8. Vuilleumier Makinas: (Rejeneratif Is1 Pompast)

1960 yilinda ilk defa Nasa tarafindan ele alinmigtir. Kizil 6tesi 151n dedek-
torlerinin sogutulmasi amactyla yapilmstir. Calisma akigkami olarak helyum
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kullamlmistir. Diigiik sicaklikta bile gaz formunda oldugundan mekanik yiikler daha
az meydana gelmigtir. 80’ 1i yillarin baginda yapilip kullanilmaktaydi. Kullamidiga
alan ise balik¢i gemileriydi. Bu gemilerde dizel motorunun atik isis1 kullamlarak
buz elde edilmekte ve baliklar sogutulmaktaydi. Diger bir diisiince ise gekil 3-22” de
gosterilen F.X. Eder tarafindan dizayn edilen bir modeldir. Motor 90° aciyla bagli
iki piston ve bir krank-biyel mekanizmasindan olugsmaktadir. Eder motorun testlerini
yapmis ve bir kitap halinde yayinlamistir. Bu ¢aligmadan habersiz olarak Danimarka
da H. Carlsen aym: ¢aligmay1 yapmig ve 1s1 pompasi olarak kullanmigtir.

PR €— Viiksek sicadikta 1s1 pirigi

Atk s (Sogutmamakinas)
Faydd 1a (51 pompast)

Gevreden 151 celilmekte

1.Piston yiiksek
scaklik tarafinda

2 Piston dugik sicaldik tarafinda

Sekil 3-22. F.X. Eder tarafindan dizayn edilmis Vuilleumier makinasi

3.2.9. Ericson Makinasi

Eskiden Ericson makinas1 kalorifik makina olarak adlandirtlirdi. Stirling
motoruna ¢ok benzer bir makinadir. Tek fark igindeki akigkana siipaplar yardimiyla
bolmeden bdlmeye gecis saglamasidir. Boliim 1 gekil 1-2° de Ericson sicak hava

makinasi (1883) goriilmektedir.



BOLUM 4. STIRLING MOTORU VE CEVRE

Daha 6nceki bolimlerde de bahsedildigi gibi Stirling motoru, 1s1y1 mekanik
enerjiye geviren, kapal bir sistem iizerine kurulu pistonlu bir makinadir. Motorun
caligmas1 basit olarak, sicaklik farkiyla genlesen calisma akigkamnin bir is pistonuna

hareket vermesi ve bunun da bir volam tahrik etmesinden olugmaktadir.

Stirling motoru iki ana sebebten dolay1 benzin ve dizel motrundan farklilik
gostermektedir ; Is1 siirekli ve digaridan verilir. Kullanilan c¢alisma akigkani
genellikle hidrojen veya helyumdur ve tamamen kapali bir sistemde caligmaktadir.
Siirekli yanma yontemi nedeniyle diigiik giriiltiiye ve azaltilms emisyona sahiptir.
Pek ¢ok cesit yakitla ¢aligabilir. Caligmasi diizgiin ve titresimsizdir ve ¢evrim verimi
%40’ a yaklagmaktadir. Bu deger diiz plakali siireksiz hareket yapan Stirling
motorlarinda daha yiiksek rakamlara ¢ikabilmektedir [1], [6].

4.1. Stirling Motorunun Uretim Giigliikleri

Stirling motorunun gelisiminde ortaya ¢ikan problemler teknik engeller ve
maliyetle ilgilidir. Uretim maliyeti dizel ve benzin motoruna gore daha fazladir.

Stirling motoru iiretimindeki problemleri su sekilde siralayabiliriz :

¢ Malzeme, sizdirmazlik, 151l durum ...vb. Yiiksek sicakligin getirdigi problemler.
¢ Yiiksek basmg bolgeleri ve bundan dolayr gazin motorun digina ve sistemin diger
kisimlarina sizmamasi igin yapilmasi gereken contalama iglemlerinin getirdigi

teknolojik giickikler. Verim bilindigi gibi sistem basinciyla artmaktadir.
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e Motorun maliyetini arttiran nedenlerin baginda elektronik kontroller, seramik
bilesenler (6zellikle 1s1 degistiriciler i¢in) ve motorun i¢indeki yiiksek basing ve
sicakliga dayaniklihik isteyen paslanmaz gelik borularin olusudur.

o Tk olarak iiretilen ve daha once seri iiretimi yapilmarms motor pargalarinin tiretim
fizibilitesinden gelen belirsizlikler. Seri iiretimde, yeni bir motor iretileceginden
motor fabrikalarimn iiretim yontemi degisecektir. Stirling motorunda bir ¢ok yeni
par¢a bulunmaktadir ve bu parcalar pek ¢ok teknolojik problemide beraberinde
getirmektedir.

o Rayatorler yiksek kapasiteli ve genis olmak zorundadir. Sayet sogutma 1sist
yiiksek sicakliklarda ( ~ 38°C veya daha biiyiik) ise verimde diisiis olucaktir.

o Gaz sisteminin diigiikk volumetrik verimi ve sistemin karmagiklif1, hiz ve yiikteki
ani degisimlere yavas cevap vermeye yol agar.

e Motorun boyutlar1 degistirilmek istendiginde fizibilite ve dayamklilik konusun-
daki belirsizlikler.

e Yakit tasarrufu konvansiyonel Otto-gevrimli motor kadardar.

4.2. Stirling Motorunun i¢ten Yanmali Motorlara Ustiinliigii

4.2.1. Dagtan Yanma

Disaridan 1sitma, motor iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin gesitli
151 kaynaklarinm kullamlmasina firsat vermektedir. Motor aligilmis 1s1 kaynaklar1
diginda, giines enerjisi, radioizotop veya 1s1 biriktirme initesiyle 1siildign gibi her
cesit yakitla da galigtirilabilir. Biitin sivi fosil yakitlar, sentetik veya sentetik
olmayan yakitlar motorda g¢ok uygun sartlarda yanabilir. Bu uygun sartlann su
sekilde kisaca belirtebiliriz : Siirekli yanma, atmosfer sartlari, yanmay: ¢evreleyen
sicak duvarlar, genis hava fazlalik oram ve egzozun tekrardan havanin isitmasinda
kullanilabilmesi (6n hava 1siticist). Stirling motoru her yiikte, giicte ve verimde
hissedilir bir etki olmaksizm bir yakittan digerine ¢evrilebilir. Bu o6zelligi Stirling
motoruna ¢ok yakitli bir motor olma 6zelligi saglamaktadir [6], [7].
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Yanma siireklidir ve ortalama 700°C sicakligindaki duvarlarla gevrili biitiin
bolgede yer alir. Boylece ani yanmanin getirdigi pek ¢ok problem ortadan kalkar.
Yanma kaybida gok azaltilmistir. Bunun nedeni yanma odasinda ¢ok iyi bir karigim

saglanmasidir. Bundan bagka hava fazlalik oran sebestge segilebilir.

Sekil 4-1 bir stirling motorunun distan yanma sitemini gostermektedir.
Burada is pistonu, yerdegistirici pistonu, yakic, 1sttict tiipler, iifleyici, rejeneratér ve
on hava 1siticis1 igeren bilesik bir iinite vardir. Ufleyici 6n hava 1siticisi igin gerekli
olan hava temininde kullanilir. Buradaki hava egzoz gazlan tarafindan sitilir.
Ismman Hava bundan sonra tiirbiilator igine girer. Tiirbiilatér yanma i¢in uygun bir
akis sekli olusturur. Yakit es zamanh olarak verilir ve yanma daha onceden de
soylendigi gibi siireklidir. Sicak egzoz gazlan 1sitica tiiplerin dig tarafina geger ve
boylece 1s1 i¢ taraftaki caligma gazina iletilir. Egzoz gazlarindaki artik 1sinin ¢ogu
On 1siticidan giren havaya iletilir. Bu olay bir Stirling motorunda elde edilen egzoz

gazlarmn sicakligimin diigiik oldugunu gostermektedir (yaklasik 150-200°C) [4].

Hava on 1sitic1s1 \‘ Yanma odast

] m Kuvvet
’ uygulamasi
S ~Isitict

Rejeneratdr
J Yerdegistirici

Radyator

@ Is pistonu

@{@

Ufleyici

(b)

Sekil 4-1. (a) Stirling motorunda yanma olayindaki hava sirkiilasyonu (°C)
(b) Stirling motorunda yanma olayim gerceklegtiren sistem
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Stirling motorlart degirmen, orman ve tall artiklar: gibi kat1 yakitlarla da
direkt olarak sitilabilir. Bunun yaninda giines enetjisi, 1s1 bataryalari, kimyasal 1s1,
niikleer 1s1, arttk endiistri 15151 veya kat1 yakitla galigabilen 1s1 borulari vasitasiyla

direkt olmadan da 1sitilabilir.
4.2.2. Temiz Egzoz Gazlan

Uygun yanma ortamm sebebiyle egzozdaki zararli gazlar minumuma
indirilebilir. Sicaklifin yanma odasinda uygun dagilimi NO, miktarini digiiriir.
Stirling motorlarinda meydana gelen egzoz gazlart ¢ok diigiik miktarlarda nitrik asid,
karbon monoksit ve yanmamis hidrokarbonlar igerir. Ciinkii motor her zaman igin
belirli kontrol kosullar1 ve sabit basing altinda siirekli bir dig yanma ile ¢aligtirilir.
Eger egzoz gazlan tekrardan yakiciya gonderilirse NO, emisyonu oldukca

azaltilabilir.

Tablo 4-1° de 4-215 DA Stirling motoru takilmis 170 BG’ de 1972 model
Ford Torino’ daki egzoz emisyonlar1 gorillmektedir. Bu sonuglar CVS-CH test
sonuclartyla kargilagtinlmigtir. Yanma odasina yakit ve hava iiflemesi CVS-CH
cevriminin gii¢ istegine gore programlanmistir. Bu sonuglardan anlagilabilecegi gibi
bir dizel yakatli Stirling motoru 1977’ de Amerika® da standartlarin gosterdigi egzoz
limitini rahatlikla kargilayabilmektedir.

Tablo 4-1. CVS test simiilatoriiniin sonuglan (gr/mil)

Egzoz gazlan Stirling U.S. Federal Standart (1977)
Yanmamis hidrokarbonlar (HC) 0.2 0.41
Karbonmonoksit (CO) 1.2 3.40
Azot oksitler (NO,) 0.14 0.40

Distan 1sitmanin daha degisik yollarla 6rnegin giines enerjisi ile yapilmasi
halinde egzoz problemi olmayacag agikardir. Ilerki boliimlerde egzoz emisyonlar

tizerinde daha detayli olarak durulacacaktir.
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4.2.3. Giiriilti ve Titregim

Ani patlamalarin olmamasi ve siirekli yanma, motor ¢evriminde siniisoidal
basing degisimi, atalet kuvvetlerinin tamamen dengelenebilmesi ve siibaplarm

olmayig1 hem sesi hemde titresimi azaltmaktadir.

Diigiik guiriiltii seviyesi dort silindirli Stirling motorlu bir otobiisiin dig ses
seviyesinin Ol¢iilmesi ile tasdik edilmigtir. SAE J 366 ozelliklerine gbre otobiisiin
giiriiltii seviyesi 68 dB (A) olarak Olciilmiistir. Bu otobiisiin giiriiltiisii bugiinkii
otobiislerden 10-15 dB (A) asagidadir ve 1971 yilinda Chicago gevre kontrolunun
3.5 ton ve daha agir vasitalar i¢in verdigi simrdan 7 dB (A) daha dugiik bir deger
vermistir.  Sekil 4-2 aym giigteki Dizel ve Stirling motorlar arasindaki
kargilagtirmay1 gostermektedir. Buna gore bir Stirling motorunun giriiltiisii yaklagik
olarak 20 dB (A) daha asagidadir ve 50 metre uzaklikta duyulmaz hale gelir.

dB
140
130 //\\
120 /\\// = T TH \
110 S S G e 31| I -~

LA
100 //'.. :
. 21
,/ Stirling
80 .‘.' .................
70
4 6 8§ 100 2 4 6 81000 2 4 6 8 1000

Frekans s

Sekil 4-2. Aym gicteki Diesel ve Stirling motorlarimin giiriiltii  seviyelerinin
karsilagtiriimasi

4.2.4. Diger Ozellikler

Stirling motorunun 6nemli olan diger ¢zelliklerini su sekilde siralayabiliriz



-56-

e Kismi yiikte yiiksek sikigtirma oranina (asir1 dolmali) sahip benzin motorlarindan
daha iyi bir verimleri vardir.

e Ozgiil agirlign benzin motoruna esit.

e Genis bir hiz arali1 ve uygun dénme momenti karakteristikleri.

¢ Yaglama yag titketimi ¢ok diisiik.

¢ Yanan havaya karigmis tozlara karg: direng.

e Her sartta giivenilir ilk hareket.

e Ismnin sogutma suyuyla atilmasin biiyiik oranda onlemek.

¢ Kisa zamanda agin yiikleme miimkiin.

e Cok cesitli yakit kullanabilme sansi.

4.3. Uygulama Alanlan

Uygulama alanlarinz ii¢ ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar stasyoner
uygulamalar, su alt1 uygulamalar ve tagit uygulamalaridir. Boliim 5° da Philips” in
cesitli Stirling motoru uygulaman sekillerle agiklanmaya calistimusgtir.

a) Stasyoner Uygulamalar : Genel olarak elektirik ve 1s1 iiretimi amaciyla
kullamlabilirler. Her cesit yakittan faydalanilarak caligtirilan jeneratorler ve 1st
pompast projelerinin aragtirmalari devam etmektedir. Giines enerjisi uygulamalari
icin DOE (Amerikan Enerji Departmani) tarafindan 1981 yihinda bir arastirma
projesi baglatilmigtir. Bu projede Giines enerjisinin elektirik iiretiminde kullaniimast
amaclanmigtir. Ayrica kat1 yakit (6zellikle komiir) kullanma projeleri de Advanced
Mechanical Technology Incorp. tarafindan siirdiiriilmektedir.

Ornegin sekil 4-3° te United Stirling (Isveg) tarafindan gelistirilen parabolik
aynali Giines enerjisi ile ¢aligan 4-95 tipi bir Stirling motoru goriilmektedir [8]. Cift
etki prensibine gore ¢aligmaktadir. Sistemin verimi 20 kW ¢ikis giiciinde %26 dir.
Bu verimin artmasi Stirling motorunda seramik bir giines radyasyonu toplayicisimn

kullanilmasiyla mimkiindiir. Bu gekilde %50 verimle mekanik enerji elde etmek
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miimkiindiir. Boliim 6’ de Giines enerjisi ile ¢alisan Kolin’ in dizaym diiz plakali bir
Stirling motoru projesinden bahsedilmistir.

Giines radyosyonu

Parabolik Aynali ' toplayict
Giines kollektdri e

Sekil 4-3. Parobolik aynali Giines enerjisi ile ¢alisan 4-95 tipi Stirling motoru

b) Su alt1 uygulamalan : United Stirling (Isve¢) 1970 yilindan beri bu konuda
calismalar yapmaktadir. Isve¢ deniz kuvvetleri de bu aragtirmaya katilmistir.
Ozellikle kiigiik ve orta tipte denizaltilar igin hybrid (melez) motorlar iizerine

incelemeler sirmektedir.

¢) Tasit Uygulamalan : Stirling motorunun toksin etkisi az egzoz gazlan, diigik
giriitii seviyesi, alternatif enerji kaynaklanyla ¢aligabilme o6zelligi ve iyi verimi
nedeniyle aragtirmacilart otomotiv uygulamalari, maden tagitlari, fork liftler,
kamyonlar ve sehir otobiisleri vb. gibi ¢esitli uygulamalar iizerinde c¢aligmaya

yOneltmistir.

1978 yilinda DOE 100 milyon dolarlik bir fonu bu konu i¢in ayirdi. Bu fon
ii¢ sirketi iceriyordu. Bunlar Mechanical Technology Incorp. (MTI), American
Motors General (AMG) ve United Stirling’ ti. Bu fonun 30 milyon dolar1 United
Stirling’ e tahsil edilmigti. Verilen bu fon Amerikan hiikiimetinin simdiye kadar
bagka bir tilkenin sirketine verdigi en biiyiik aragtirma projesiydi. 1978 de kendi
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aragtirmalarmda kullanmak iizere, United Stirling (USS (Isveg)) ve Daimler-Benz
(bat1 Almanya) arasinda bir anlagma imzaland1 ve bir miktar prototip motor satin
alindi. Sekil 4-4’ de bir otomobil iizerine monte edilmis Stirling motoru uygulamast

gorilmektedir [5].

Elektrik motorm
(Jeneratsr)

10 kW-12kW Joexatn Elektiomotor
S tiling motora (Jeneratiir)

Sekil 4-4. Bir otomobil iizerine monte edilmis Stirling motoru

Stirling motorlarinin maden tasitlarina uygulanmasi konusunda da United

Stirling bir Isve¢ Maden sirketi ile ortaklasa ¢calismalar yiiriitmektedir.
4.4. Cevreci Stirling Motoru

Stirling motoru egzoz emisyon degerleri daha 6ncede belirtildigi gibi oldukga
azdir. Hatta hidrokarbonlarin yanmasi ve 1s1 agiga ¢ikisiyla emisyonlar ¢cok daha
diusmektedir.  Cinkii yakit sirekli olarak atmosferik basingta yakilmaktadir.
Motorun cahigabilmesi i¢in sadece 1siya ihtiyaci vardir ve bilindigi gibi 1s1, 181
akiimiilatorlerinden, alternatif enerji kaynaklarindan, giines enerjisinden ve hatta
negatif 1s1idan da (soguk kaynaklar) saglanabilmektedir [1].

Giines radyasyonundan gii¢ elde edilerek ozellikle elektirik iiretimi igin
kullanilmas1 oldukga ilgi gekici bir konudur ve buda Stirling motorunu diger petrolle
ve dizel yakitiyla ¢alisan motorlardan ve gaz tiirbinlerinden ayirmaktadir. Bu amagla
giines enerjisinden faydalamilarak c¢ahgtirlan Stirling motorlarmin bityiikk 6lgekli
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uygulamalari ‘green house’ etkisine bir katkida bulunacaktir. Green house etkisi ;
atmosferdeki CO, hakikatte saydam bir yapiya sahip olup nispeten giines
radyosyonunun kisa 1s1 dalga boyundadir fakat diinyanin yiizeyinden yayilan daha
uzun boylu dalgalar1 absorbe eder. Sonugcta diinya yiizeyinde, deniz ve atmosferdeki
sicakligin derece derece yiikkselmesine sebebiyet vermektedir.

Son yiizyilda i¢ten yanmali motorlar araglarin hareket ettirilmesini ve gesitli
gelismelerin ( giivenlik, ¢ok yiiksek enerji yogunluklu sivi yakitlarin kullanilmasi
gibi ) yapilmasimi saglamigtir. Fakat bu motorlar bilindigi gibi hidrokarbonlu
yakitlar kullanmaktadir. Hidrokarbonlarin yanmasindan agida ¢ikacak maddeler
nederecede ¢evreye ve insan sagligma zararli olmaktadir. Bu konular farkli
uzmanlik alanlarimi icermektedir. Burda ele alinacak olay motorlu araglardan

meydana gelecek kirlenme ve Stirling motorunun emisyon degerleridir.

4.4.1. Motorlu Araclardan Meydana Gelen Kirlenme

Diinya niifusu bilindigi gibi hizla biiylimekte ve bunun yaninda yillik enerji
tiketimi de c¢ok daha hizh artmaktadir. S$ekil 4-5° tediinyadaki yillik enerji
tiketiminin geligimi goriilmektedir. Bu gelismeler yagadigimiz dinyada dikkate
deger etkiler gostermektedir. .4
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Sekil 4-5. Dinyadaki yillik enerji tiiketiminin gelisimi. 1800 den Onceki ve
T
gelecekte olabilecek (kesik ¢izgili) degerler.

Altmuglardan 6nceki endigeler simdelerde iyice kendini belli etmigtir. Cevre
kirliligi ve 6zellikle biiyiik endiistri sehirlerindeki hava kirliligi hizla bityiimektedir.
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Kirliligin 6nemli bir boliimiiniin motorlu tagitlarin emisyonlarindan kaynaklandigt
goriilmektedir. Yayilan bu maddeler arasinda karbon monoksit, karbon dioksit,
cesitli nitrojen oksitler, siilfiir dioksit, kursun bilegikleri, yanmamsg hidrokarbonlar,
is ve diger kati maddeler vardir. Bu kirleticiler arasinda daha ilerki reaksiyonlarda
smog (bir ¢egit kuru duman) olusumu meydana gelmekte ve buda gines
radyosyonuyla harekete gegip gozleri ve mukoza zarmi tahris etmektedir. Smog

ayrica ozon, organik nitrojen oksijen bilesikleri, aldehitler ve asitler icermektedir.

Bu durum 6zellikle Los Angeles’ ta alarm vermektedir. Fakat diger biyik
sehirlerde de aymi1 deneyim yaganmistir, bunlar ; Tokyo, Mexico City, Newyork ve
Avrupada Ruhr bélgesi, Ren deltasi ve Londra dir.

NO, degerinin azaltilmasi igten yanmali motorlarda biiyiik bir problem
olmustur. C.H, ve CO degerlerinin diisiiriilmesi i¢in motorda tuning olayma
gidilmis ve bOylece daha zayif kangimlarda ¢aligma saglanmistir. Bu sekilde daha
fazla oksijen mevcut oldugundan tam yanma egilimi de artmaktadir, yani C;H, ve
CO azalmaktadir. Bununla birlikte fazla miktarda oksijenin olmast NO, olusumunu

arttirmaktadir.

Araglardan kaynaklahan egzoz emisyonlarmin gerek insan saghgma gerekse
cevreye verecegi zararlarin belli bir minumumda tutulabilmei icin g¢esitli standart
degerler belirlenmigtir. Geligmis iilkelerde bu daha ileri boyutlara giderek cesitli
cezalar konmustur. Ulkemizde de 1993 yilinin agustos ayindan itibaren yalniz ithal
edilen tagitlar igin egzoz emisyonlar1 1.T.U. Otomotiv Anabilim Dalna ait Motorlar
ve Tagitlar laboratuvarlarinda Avrupa sehir ¢evrimi standartimn gerektirdigi bir
deney standinda olgiilmektedir. Olgiilen emisyon degerlerinin standartin gerektirdigi
limit degerlede olup olmamasina gore uygunluk raporu verilmektedir. Bu sekilde
egzoz emisyon degerleri (HC, CO, CO,, NO, NO, ) standarta gore yiiksek olan
tagitlarin yurdumuza girisi engellenmis olmaktadir. Bu kanunlar yaklasik 30 sene
once ¢gikarmis olan geligmisg iilkeler, giiniimiizde otomotiv sanayinde artik katalizator

kullanimini zorunlu hale getirmiglerdir.
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4.4.2. Stirling Motorunun Emisyon Degerleri

Stirling motorunda yakitin yanmasi adyabatik kosullarda sicak bolge
etrafinda meydana gelmektedir. Bu sebebten ve hava yakit oram se¢im
serbestliginden dolay1 karbon monoksit ve yanmamig hidrokarbon iiretme miktarlari
oldukca diigiiktiir. Yanma havasit 6n 1siticisi alevin yiksek bir sicakhifa ¢ikmasim
saglayarak (~2000°) nitrojen oksitlerin olugmasim saglamaktadir. Fakat hala NO,
emisyonlann umulandan daha digiiktiir. Bu olay nispeten gazlarin kisa bir zaman
arahginda yiiksek bir sicaklifa c¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Icten yanmah
motorlarinkinden ve siirekli yanmadan daha dusik sicaklik noktalann vardir.
Bununla birlikte daha ileri derecede Glgtimler alinmamigsa NO, gazimin emisyonlar
yeterince digiik olmayacaktir. Burda Stirling motorunun digaridan isitilmasiin bir
avantaj sagladign anlagilmaktadir. Bu gekilde Stirling ¢evriminde zararh etkiler
olmaksizin gerekli Olgiimleri almak oldukga basit olmaktadir. Alev sicakligini
azaltmak NO, emisyonlarimi azaltacak ilk ¢oziimdir fakat daha farkhh yontemlerde

vardir.
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Sekil 4-6. Yanma havasi sicakligmm (7}) bir fonksiyonu olarak Stirling motorunun
egzoz gazlarindaki nitrojen oksitlerin (NQO,) konsantrasyonu.

Modern Stirling motorlarmin verimi 1sitic1 sicakhgimin yaklagik 700°C° ta
olmasina dayanmaktadir, boylece 2000°C* den daha fazla adyabatik alev sicakliklan
gergekte etkili degildir. Bu durum i¢ten yanmah motorlarinkinden oldukg¢a farklidir
¢iinkii bu motorlarda silindirdeki gaz sicakliklarmin u¢ noktalarn verimi ve giicii
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saptamaktadir. Bu sebebten dolayr diigiik alev sicakligi verim ve gii¢ iizerinde ¢ok

fazla etki gostermez.

NO, olugumunda alev sicakhiginin etkisi bir 80-15 motorunda indirekt olarak
Olgiilmiistir. Yanma havas: sicakhg kolayca degigebilmesi igin burda bir 6n 1sitic1
kullanilmigtir. Sekil 4-6” da bu sonuglar goriilmektedir. NO, konsantrasyonu yanma

havasi sicaklifinin bir fonksiyonu olarak verilmistir.

Flbetteki daha diisik yanma havasi sicakligi verim iizerinde az miktarda
etkilidir. 1970 yilinda yapilmig ¢aligmalarda “dengelenmig-alev” brilori
kullanilarak adyabatik briilorden daha diisiik bir alev sicaklig1 elde edilmistir. Ist
borusuyla birlikte kullanilmasi bu briilérlerde NO, miktarmin ¢ok diigiikk olacagim

gostermistir.

Nitrojen oksitlerin azaltilabilmesindeki diger bir yolda motora giren yanma
havasi ile birlikte baca gazlarnin tekrardan sirkiile edilmesidir (recirculating).
Gergekte olan sey giris gazimn kiitlesi taze havanin ki ile birlikte aym1 miktarda
yakitla isitilmaktadir. Yanma sicaklifn bu yiizden daha diisiiktir ve daha az NO,
- olugur. 80-15 motorundan elde edilen bazi degerler gekil 4-7 ve tablo 4-2° de
goriilmektedir. Bu tabloda yanmamg hidrokarbon ve karbonmonoksit degerleride
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Sekil 4-7. 80-15 tipi Stirling motorunun NO, konsantrasyonunda egzoz gazlarinin
kismi resirkiilasyonunun etkisi
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vardir.  F,, (x-ekseni) foplam egzoz gazlarmin yanma odasi girigine geri
beslemesidir. F,=25% veya daha fazlasi i¢in NO, konsantrasyonu herhangi bir

resirkiilasyon olmaksizin yaklagik %30 azalmaktadir.

Tablo 4-2. 80-15 tipi Stirling motorunun egzozundan ¢ikan CO, C.H, ve NO,
emisyonlari (ppm )

Stirling motoru Gaz tiirbini Dizel motoru
CcO 70-300 200-500 200-500
C.H, 1-2 L5 200-4000
NO, (adyabatik yakic1) 100-200 90-250 400-2000
NO, (resirkiilasyonlu) 40 - -

Not : Hava fazlahg %40 tir (A=1.4). Stirling motorundaki NO, degeri, egzoz gazlarnin %25 ile
yanma havasinin resirkiilasyonunun yapildigi bir durum igindir.

Gaz tiirbini ¢ok daha fazla hava kullanmakta ve Stirling motorundan daha az
verime sahiptir. Gaz tiirbiiniiniin herbir BG’ deki (veya kW) egzoz gazinin miktar
buyiizden Stirling motorununkinden yaklasik sekiz kez daha fazladir. Tablo 4-3’ te
tam yiikte caligan 80-15 tipi Stirling motorunun test sonuglari goriilmektedir.

Hesaplamalarin amaci nitrojen oksidin NO ve C¢H,, (hexane) olabilecegidir.

Tablo 4-3. 80-15 tipi Stirling motorunun egzozundan ¢ikan CO, C,H, ve NO,
emisyonlari herbir BG® deki mg/s cinsindendir.

Stirling motoru Gaz tiirbini Dizel motoru
co 0.1-0.3 2-3.6 - 0.2-5
C,H, 0.003-0.006 0.036 0.6-12
NO, (adyabatik yakic1) 0.1-0.2 0.7-2 0.4-2
NO, (resirkiilasyonhi) 0.04 - -

Sekil 4-8’ de U.S’ de Health Education ve Welfare departman: tarafindan
1972 yilinda ortaya g¢ikarilan test ¢evrimi (HEW) goriilmektedir. Bu test ¢evrimi
baglama, frenleme ve bosta ¢ahisma olmak tzere 7.5 mil mesafe olmakta ve 1370
saniye siirmektedir. Tablo 4-4° de verilen sonuglar Stirling motorunun mil bagina

hesaplanan emisyon degerleridir. Bu degerler 1800 kg’ Itk bir arabaya HEW test
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gevrimi uygulanarak alinmustir. fletim kaybi %20, ortalama hava fazlah§ %60 ve
Stirling motoru verimi %30 (biitiin test boyunca ortalama deger)’ dur. Egzoz gazi
konsantrasyonlan ; C;H, 2 ppm, CO 300 ppm, NO (adyabatik) 200 ppm, NO ( %25
resirkiilasyon) 40 ppm dir. Tablo 4-4° de ayrica 1980 yilndaki gerekli federal
degerler ve NAPCA (Air pollution Control Admin.)’ nin amagladiklar1 arastirma
degerleri gorillmektedir.
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Sekil 4-8. U.S’ de Health Education ve Welfare departmani tarafindan 1972 yilinda
ortaya ¢ikarilan test cevrimi (HEW)

Tablo 4-4. 1800 kg’ lik bir tasita takilan bir Stirling motorunun egzozundan ¢ikan
CO, C,H, ve NO, emisyonlar: g/mil cinsindendir.

Stirling motoru 1980 degerleri 1980 NAPCA degerleri
HEW 1970 HEW 1973

CO 1.00 1.4 4.7 6.2

CH, 0.02 0.03 0.25 0.14

NO, (adyabatik yakic1) 0.8 1.0 0.4 04

NO, (resirkiilasyontu) 0.16 0.20 - -

1970 yilinda yapilan Philips Stirling otobiisii biiyitk schirlerde cevre
sorunlarmi ¢oziicek ilk adim olarak atilmisti. Diger otobiise United Stirling (isveg)

tarafindan ayni motor monte edilmigtir. Daha sonralar1 1972-1976 yillar1 arasinda
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baska bir gevre projesi yapilmistir. Bu projede Ford motor sirketi ile birlikte Philips
tarafindan gelistirilmis swashplate Stirling motoru iizerinde ¢ahsilmistir ve Ford

Torino arabasina konmugtur.

Bu projelerden hi¢ biri pazarda yer bulamamistir. Acaba bu motorlar o
devrin motorlarimiyd: ? veya teknik olarak hazirlarmiydi ? veya pahalimiydilar ?
veya bu sektordeki rekabet gelencksel motorlardaki kadar giiclii degilmiydi ? diye
akla bir takim sorular gelmektedir. Elbetteki Stirling motoru olduk¢a pahaliyd: ve
uzun siire bu sekilde devam edecek gibi goziikmektedir. Rekabet bu isin ileriye
doniikk ve temiz bir ig olabilecegini ispatlamistir. Dizel motorlan sessizdi ve
emisyonlan katalizorlerle azaltilnmsti. Katalizor motor masrafinin %20’ sinden daha
az bir maliyete sahiptic. O zamanlardan beri katalizirler petrolle galisan yolcu

arabalarinda kullanilmaktadir.



BOLUM 5. STIRLING MOTORU UYGULAMALARI VE RHOMBIC
MOTOR

Bolim 1’ de Philips’ in 1937 ile 1980 yillann arasinda Stirling motoru
iizerinde yaptig1 caligmalar belirtilmigtir. Bu bolimde de 6zellikle Rhombic galisma

uzerinde kapsamli bir gekilde durulacaktir.
5.1.  Stirling Motoru Uygulamalan

Sekil 5-1° de yerdegistirici tipli bir Stirling motorunda genlesme (V) ve
sikisirma (V) zamanlarinin hacim degisimleri gorilmektedir. Her iki haciminde
krank acis1 (¢ ) ile siniisoidal degistikleri farz edilmektedir. Genlesme (sicak) ve bu-
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Sekil 5-1. Yerdegistiricili bir Stirling motorunda genlesme ve s1k1$t1rma
zamanlarimin hacim degisimleri.

nu takip eden sitkigma (soguk) ¢ agisiyla degismektedir. Yerdegistirici ve is pistonu
arasinda kalan V, hacmi ayri olarak tekrardan ¢izilmistir. Biitiin agilar ¢=0 dan
Olgiilmiig olup ¥V, hacmi maksimumdur (=V;). Motorun toplam hacmi V + V+ V;
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dir. ¥, 6li hacimi ifade eder (rejeneratér ve diger siipiriilmeyen hacimler).
Prensipte toplam hacim sadece pistonun hareketinden dolayr (P) degismektedir.

Gergekte ise yerdegistiricinin hareketi (D) ile de hafif bir sekilde degismektedir.

Sekil 5-1° deki gibi rejenerator pistonlardan biri ile paralel yerlestirilirse gaz
sadece sicak ve soguk bolgeler arasinda kalir. Rejenerator ¢ok diigikk bir akig
direncine sahip oldugundan yerdegistirici piston kiiciik bir giicle caligmayr gercek-
lestirir. Sikigtirma ile yapilan is, gii¢ pistonu tarafindan yapilir ve tretilen toplam is
te gazin genlesmesiyle olmaktadir. Sekil 5-2° de iki i§ pistonu olan bir motorda
genlesme bolgesi (V,) ve sikigtirma bolgesinin (V) hacim degisimleri gorilmek-
tedir. ¥V, ‘nin yukaridan asagiya olduguna dikkat edilmelidir. Pistonlarin yine
harmonik hareket yaptig1 farz edilmektedir. Sicak bolge soguk bolgeyi faz agisiyla
(@) takip eder. Gazim sicaklik ve hacim degisimleri sekil 5-17 deki yerdegistiricili

motordakinin tamamiyle aynisidir [1].

¢
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Sekil 5-2. Iki ig pistonlu bir motorda genlesme ve sikigtirma bolgesinin hacim
degisimleri.

Secime gore rejenerator iki pistonla seri bir sekilde yerlestirilebilir(sekil 5-2).
Sicak piston soguk pistonu takip eder, diger bir degisle genlesme bolgesi hacmi
(sicak) sikistirma bolgesi hacmini (soguk) izler. Buksekilde her iki pistonda gazi
sikigtirir ve bu sirada gaz genellikle soguk ugtadir. Gaz genleserék her iki pistona
karst i yapar ve bu sirada da gaz genellikle sicak ugtadir. Sekil 5-1 ve 5-2
kargilagtirildiginda her iki konfigiirasyonun hacmindeki degisimlerin zamana bagh
olarak benzer fonksiyonlar oldugu goriilebilir (sekillerde krank agisi olarak belirtil-
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migtir). Bunlar esdeger olduklarindan genelde daha basit bir anlatimi ifade eden
sekil 5-2 kullamlmaktadar.

Oli hacim (V) pistonlar tarafindan siipiiriilmeyen toplam hacmin bir
parcasidir. Bu rejeneratorlii motorlarin tabii bir dzelligidir. Rejenerator diginda
diger siipiiriilmemis bolgeler de V4 hacmine katihr. $ekil 5-1 biitin yerdegistirici
tipli makinalan ve gekil 5-2 de biitiin iki is pistonlu motorlan ifade etmektedir.

5.1.1. Yerdegistirici Tipli Stirling Motoru Uygulamalari

Yerdegistirici tipe ornek olarak gekil 5-3 ve 5-4 gosterilmektedir. Sekil 5-3°
te tek etkili bir Stirling motorunun sematik resmi gosterilmigtir. 1828 den sonra
yapilmigtir. Goriiniige gére su sogutmali oldugu diisiiniilmektedir ¢iinkii yerdegis-
tirici piston tizerinde tiipler vardur. Rakine’ nin ilk taslagim ¢izdigi ve Fleeming

Jenkin tarafindan yeniden ¢izilen orjinal bir Stirling motorudur.

Sekil 5-3. Tek etkili Stirling motoru

Jekil 5-4 genig cift etkili yerdegistiriciye sahip bir motordur. Dundee
Foundry sirketi i¢in yapilmigtr. Yapimina 1843 yilinda baslanimg ve 45 BG.
mekanik giic saglanmigtir. Bu sematik ¢izim C.W. Cooke tarafindan c¢aligmay1

resimlemek amactyla hazirlanmigtir.



Sekil 5-4. Genis ¢ift etkili yerdegistiricili Stirling motoru

5.1.2. Iki Is Pistonlu Stirling Motoru Uygulamalari

Iki is pistonlu motorlara sekil 5-5’teki Rider motoru ve Sekil 5-6, 5-7, 5-8, 5-9°
daki ¢esitli Philips Stirling motorlar1 6rnek olarak verilebilir. Sekil 5-5° te iki uzun
silindirde iki is pistonlu (C ve D) Rider sicak hava motoru gosterilmistir. Bu
silindirlerden biri su gomlegi (E) tarafindan sogutulmakta, digeride ug¢ tarafindaki
ategle 1sitilmaktadir. C’ nin altindaki soguk bolgedeki hava, sicak bolgedeki (G)
bhava ile iletigim halindedir (C-E dairesel bélge ve rejenerator (H) vasitasiyla). Bu

resim H.C. Fleeming Jenkin tarafindan ¢izilmsitir [6].

Sekil 5-5. Rider sicak hava motoru (1875)
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Sekil 5-6° da 1938 yilinda yapilmig Tip 3 deneysel Stirling motoru goriil-
mektedir. Bu bir fam1 ¢aligirmak amaciyla kullanilmigtir. Burda yerdegistirici
piston yoktur fakat onun yerine iki ig pistonu mevcuttur. Capi 30 mm, stroku 22 mm
ve toplam siipiirme hacmi 31 cm® tiir. Giicii 1500 devir / dakika’ da 10 W ve yakat
tiketimi 40 g/saat’ tir.

Sekil 5-6. Tip 3 Stirling deney motoru (1938)

Sekil 5-7° da daha genig kapsamh Tip 4 Stirling deney motoru goriilmektedir.
Rider konfigiirasyonu olan bu motorun ¢ap1 70 mm, stroku 60 mm, siipiirme hacmi
(her iki piston) 463 cm’ tiir. Cikis giicii 1000 devir / dakika da 100 W tir. Olgiimleri
kolaylastirmak i¢in elektirik 1sitma kullanilmigtir.

Sekil 5-7. Deneysel amagh Tip 4 Stirling motoru (1938)

Sekil 5-8° de Tip 5 dikey Stirling motoru gorillmektedir. Tek silindirde
eksendes iki iy pistonu vardir. Fonksiyonel olarak Rider tipi motora egdegerdir.
Cap1 40 mm, stroku 30 mm, siipirme hacmi 75.4 cm’ tiir. Bu motorda 6 atm.
basingta hava kullamlmis ve 1500 devir/dakika da 150 W gii¢ elde edilmigtir. Bu
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motorda da Olgiimleri kolaylagtirmak amactyla elektirikli 1sitici kullamlmgtir.
Krank mili ii¢ boliim halinde insa edilerek iki piston arasinda kalan faz agisimn
degismesine imkan verilmistir. Rejenerator Olgiimleri de bu motorda yapilmustir.
Siirtiinme kayiplar: oldukga yiiksektir.

Sekil 5-8. Tip 5 Dikey Stirling motoru

Sekil 5-9° da Tip 7 yatay Stirling motoru goriilmektedir. Bu motor sekil 5-6
daki Tip 3 motoruna benzerdir. Fakat detaylarinda 6nemli farklar vardir. Cok ¢esitli
modelleri yapilmigtir. Bunlardan bazilar1 gaz ateslemeli ve petrol yakarak calisan-
lardir. 40 mm ¢apinda, 30 mm strokunda, iki pistonlu ve 75.4 cm’ siiptirme hacimli
bir motordur. 8 atm hava basincina ¢ikilarak 2000 devir/dakika da300 W gii¢ elde
edilmistir.

Sekil 5-9. Tip 7 yatay Stirling motoru

Rejeneratér esas olarak tamamiyle ne motor nede sogutucudur, fakat her

ikisinin performansmmda - arttirmaktadir.  Eger sicak hava motorundan 1sitma
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kaldirilirsa sicak genlesme bolgesi sicakligi hizla diisecektir. Bununla birlikte 7, ,
T’ den daha biiyiik bir degerde ise motor iy iiretmeye devam eder. Giig, siirekli bir
sekilde taki stirtinme kayiplarim kargilamiyacak dereceye gelene kadar diger. Eger
motor iyi bir volana sahipse bu c¢alisma 7, < 7, oldugu zamanda devam eder. T,
sicaklign 7. den daha az degere gelirse motor gegici olarak volan veya 6rnek olarak
bir elektirik motoruyla tahrik ettirilir. Ist bu sekilde genlesme bolgesinde depo edilir
ve daha sonra sikistirma bolgesine verilir. Bu sekilde motor bir 1s1 pompasi halini
almaktadir. Ayni yone dogru bir doniis vardir ve 1s1 once oldugu gibi asagr dogru
akmaya devam eder : 151 genlesme bolgesinden sikigtirma bolgesine pompalanirken
burda sogutma suyu tarafindan dagiilarak sogutulmaktadir. Bu yiizden motorun
kafas1 hizli bir sekilde sogumaktadir.Is1 pompasi bir sogutucu olarak gorev
gormektedir. Bu mod ¢aligma bir 6ncekinden (sicak hava motoru) farklidir. Burda
genlesme bolgesi sicakligi sikistirma bolgesininkinden daha diigiiktiir ve is motorun
caligmasiyla gergeklesmis olacaktir.

Bir Stirling motorundan 1s1 pompasina olan gegis sekil 5-10" da P-V
diyagramlarinda gosterilmigtir. Motor ¢evriminde sekil 5-10.(a)’ da gosterildigi gibi
saat yoninde ve 1s1 pompasinda ise sekil 5-10.(c)’ de gosterildigi gibi saat yoniiniin
tersi yonde bir hareket mevcuttur. Motordaki esas olay gazin daha disik
sicakliklarda sikigtirilmast ve daha yiiksek sicakliklarda genlesmesidir.  Ist
pompasinda ise tersi bir durum séz konusudur. Bir 1s1 pompasi gibi ¢alistig1 siirece,
makinanin kafasi ¢evre sicakliginin altina kadar sogutulmaktadir. Motorun ¢aligmasi
kapatildigr vakit makina yavaglhiyacak ve duracaktir. Ozaman motor kendiliginden
ters yonde ¢aligmaya baglayacaktir ve tekrardan bir motor gibi davranarak 1sinin alt

bolgeden iisteki soguk kafaya dogru hareketi ile ¢alisacaktir (bir soguk hava motoru).

$ekil 5-10° da Stirling motorundan 1s1 pompasma olan gegigte hacim
degisimleri siireksiz ve izotermal bir davramg gostericek gekilde ideallestirilmistir.
sekil 5-10.(a)° da motordaki gaz diigiik bir sicaklikta 7, (1-2) sikistinlir. 7T,
sicakhiginda sicak bolgeye (2-3) iletilir, o zaman T, (3-4) sabit sicakliginda genisler
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ve son olarak 7, sicakhiginda soguk bolgeye (4-1) geri iletilir. Sekil 5-10.(b)’ de
1sitma yapilmadig taktirde 7, sicakhign 7, ye ulasana kadar diiger. Makina kendi
momentumundan dolay: ¢aligmasim siirdiiriir, neticede gevrim tek bir ¢izgi haline
indirgenmis olmaktadir. Siirtiinme ve diger kayiplar dahil degildir. Sekil 5-10.(c)’
de eger makinanin ¢aliymasi1 mekanik bir dig gii¢ tarafindan saglanirsa genlesme
bolgesinin sicakligr (7,) sikisma bolgesinin sicakliginin altina diisecektir. Is1 disiik
bir sicakliktan (7,) daha yiiksek bir sicaklik (7}) degerine ¢ikarilmaktadir (ist

pompasi veya buzdolabi).
3
P
P T, Py 3
I 4 I \ I T
2 c
1 s 2
T, 1
T, )
— Vv — 7 —V

Sekil 5-10. Stirling motorundan 1s1 pompasina gecis
(a) Motor cevrimi, (b) Isttma yapilmamakta, (c) Is1 pompasi ¢cevrimi

Motor kafasmin sicaklign hizlica yikselecektir (kafamin etrafindaki hava
sicakligindan da 1s1 alir). Kafa gevre sicakligina yakin oldugu zaman yukar1 dogru
olan 1s1 akisi kiigiktir ve tretilen ig bir defa daha siirtiinmeyi yenebilmek i¢in
yetersiz hale gelir. Boylece makina durur. Sayet aym yonde calistirilirsa, bir 1s1
pompasi gibi ¢alisir. Bu modda bir 6nceki moddaki gibi (soguk hava motoru) iki
bolge gercekte yerdegistirmis fonksiyonlara sahiptir. Ciinkii V, (kafa) bolgesi simdi
V. nin gerisinde kalmaktadir. Makinanin igersine yukariya dogru pompalanan 1s1
kafanin 1sis1nin yitkselmesini saglamaktadir. Sayet ¢alisan motor kapatilirsa makina
durma durumuna gelir ve aniden zit yénde tekrardan bir sicak hava motoru gibi
caligir. Caligma, i1smin kafadan agagidaki V, bolgesine ve sofutucuya akigtyla
gerceklegir. Tablo 5-1 gesitli caligma modlarim gostermektedir. Q—)W’ nin anlami
i tretimi i¢in olan 1s1 akigim belirtmektedir. W—( ise bir sicaklik gradyenine kars1
151 pompalanmasi i¢in yapilan igi belirtmektedir. Donmenin gercek yonii 6nemli

degildir. V, (kafa) ‘den V_’ ye bir hareket s6z konusu oldugu zaman 1s1 akis1 agagiya
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dogrudur (hem motor hemde 1s1 pompasi1). DOnmenin tersi yonii i¢in yani V.’ den
Vkafa)’ ye hareket sdz konusu ise 151 akigi yukar: dogrudur. Mod 3 ve 4 de, V,
genlesme bolgesinin V. de sikigma bélgesinin birer fonksiyonu oldugu belir-
tilmektedir.

Tablo 5-1. Stirling motorunun ¢aligma modlari

Mod Is1 akis Sicaklik seviyeleri  Doénme Satha

1 Motor Q—W 3 T,>T, + V,“denV, “ye

2 Is1 pompast W—Q { T.<T, + VotdenV, *ye
(sogutucu)

3 Motor Q—W ) T,<T, - Vy*denV, *ye
(soguk hava mot.)

4 Is1 pompas1 W—>Q T Ty>Ty, - VetdenVy “ye

Eger bolgelerden biri 1sitilir ve digeride sogutulursa, makina bir motor gibi
davranacaktir. Sayet makina isitilmaz fakat dis kuvvetlerle calistinlirsa bir 11
pompasi gibi davranir, yani 1s1y1 bélgeden uzaklagtirir. Bu genel kural biitiin Stirling
motorlarina uygulanmaktadir. Stirling 1s1 pompasti 1sitma amaglh kullanilmaya uygun
bir makinadir, fakat sadece sogutma amagh kullamilmaktadir. Bundan sonra Stirling

1s1 pompas! yerine Stirling sogutucusu olarak kullanilacaktir.

5.2. Rhombic Caligmal Stirling Motorlar:

Ilk rhombic galigmamin dizaym ve yapim R.J. Meijer tarafindan gergek-
lestirilmistir. Minyatiir bir motor Rinia tarafindan 1953 yilinda tamtilmigtir. Bu

basar1 diger ol¢iilendirilmis modellerin hizh bir sekilde yapimina imkan vermistir.

Hemen hemen biitiin motorlar savag sonrasi ortaya ¢ikmistir. Tip 19 modeli-
nin temel alindig1 bu motorlarm ¢ogu cift etkilidir. 1953 yilinda yerdegistirici tipli
motorlar tzerinde fazla caligiimamustir bu yiizden daha az deneyime sahip
olunmugtur. Caligmalar olduk¢a uzun siirdiigiinden dengeleme problemlerine ait

limit degerler elde edilmigtir. Fakat kiiciikk yerdegistiricili bir motorun dengelenmesi
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gergek bir sorun haline gelmigtir. Rhombic ¢alismanin kesfi bu problemi ve daha bir
¢ok problemi ¢ozmiigtir. Tamamiyla dengeli tek silindirli motorlarin dizaym
miimkiin hale gelmistir. Rhombic ¢aligma zamaminda bir bulustu, ciinkii her ¢esit
deneme (sicaklik, basing ve gii¢ Olgiimleri, contalama ve yaglama testleri) daha
cabuk bir gekilde yapilmaktaydi. Karmagik bir makinaya gore tek silindirli motorlar
daha az masrafli olmugtur. Bunlardan bagka rhombic ¢aligma biinyesinde daha
birgok 6nemli 6zelligi igermektedir. Asagida bu dzelliklere kisaca deginilmigtir [1].

e Piston ¢ubuklarinin eksenel momentleri ve yanal kuvvetleri yoktur ve silindirin
iyi bir sekilde contalanmasimi miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde piston kuvvetleri
kiigiik bir tampon bélge tarafindan telafi edilmekte ve karter atmosferik basingta
olabilmektedir. Boylece karter daha hafif olmaktadir.

e Yiksek calisma basinglarina ¢ikmak miimkiindiir buda daha yiikksek bir spesifik
gii¢ verir. |

e Hidrojen veya helyum, hava veya nitrojenin yerine caligma akigkani olarak
kullamlabilir. Bu gekilde daha yiiksek verimlere ve spesifik giiglere ¢ikilir.

e Rhombic caligma gii¢ pistonuna gore gerekli olan yerdegistiricinin faz agisim
(60°-120°) ¢ok basit bir sekilde saglar.

e Cok silindirli (multi-cylinder) motorlar aslinda bir silindirli motorlarin yanyana
dizilmeleriyle meydana gelmektedir.

¢ Titresimlerin olmayist gergekte tam dengenin saglanmasindandir.
5.2.1. Rhombic Caligmali Philips Stirling Motorlan

Rhombic ¢alisma on farkh Philips Stirling motorunun mekanik esaslarimi

olusturmugtur. Bunlar su sekilde siralayabiliriz :

— Sekil 5-11°de 1953 yilinda tanitilan Rinia-Jubilee Stirling motoru goriilmektedir.
Bu motor R.J. Mijer ve P.J.C. van Rooy tarafindan dizayn edilmis olup ilk olarak
1953 y1linda bir radyoyu ¢aligtirmak amaciyla bir dinamoyu tahrik etmesi saglannusg
bunun sonucunda da 6 V da 3 W’ lik elektirik enerjisi elde edilmigtir. Boyutlar1 20
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cm uzunlugunda, 11 cm boyunda ve 8 cm genisligindedir. Silindir ¢api 24 mm ve
stroku 26 mm dir. Burda, 1=yakit tank:1 ; 2=yakici sistemi ; 3=isttic1 ; 4=is1tic1
kanatlar ; S=rejeneratdr ; 6=sogutucu ; 7=sofutucu kanatlar ; 8=yerdegistirici piston ;
9=yerdegistirici piston kolu ; 10=ig pistonu ; 11=is pistonu kolu ; 12=is pistonu
kelepgesi ; 13=yerdegistirici piston kelepgesi ; 14=krank miline bagh disliler dir.

Sekil 5-11. Tk rhombic ¢alismah Rinia-Jubilee Stirling motoru (1953)

— Sekil 5-12” de 30-15 yerdegistiricili Stirling motorunun kesiti gorillmektedir.Basit
bir sekilde ¢izilmis bu resim tizerindeki biitiin parcalar aym 6lgekte degildir. Yakici

ve 6n hava 1siticist yoktur. Burda 1=ig pistonu ; 2=is pistonu kolu (i¢i bosg) ; 3=is

Sekil 5-12. 30-15 yerdegistiricili Stirling motoru (1956)
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pistonu kelepcesi ; 4=baglanti kollari. Bu ¢izimde kranklar belli degildir.
6a=yaliilmig baghikh yerdegistirici piston ; 6b=yalitilmug baglik ; 7, 8 ve 9
yerdegistirici kolu, kelepgesi ve baglama kollandir ; 10=iki krank milli dgli
kavramalar ; 11-12=gaz sizdirmama elemanlar1 (conta) ; 13=motor dolum basincinda
gaz igeren tampon bolge ; 14=kars1 agirliklar ; 15, 16, 17=silindir duvarlan ;
18=rejeneratoér bolmeleri ; 19= sogutucular ; 20, 21=1s1tic1 tiiplerdir. Tablo 5.2’ de

bu motora ait datalar verilmisgtir.

Tablo 5-2. 30-15 Stirling motorunun datalart

Calisma akigkam Hidrojen

Silindir ¢ap1 88 mm

I5 pistonu stroku 60 mm

Stiptirme hacmi 365 cm’

Nominal motor hizi 1500 dev/dak

1500 dev/dak’ da ortalama piston hiza 3m/fs

Pz 1n miisade edilebilir en yiiksek degeri 140 kg/em® (140 atm)

P Pasincina karsihik gelen uygun ortalama basing p .
Sikigtirma oram P, /P i

Nominal sogutma suyu sicaklig:
Nominal 1sitic1 sicaklhiga

Yakat

Yakitin kalorifik degeri

Maksimum ¢ikis giicii P*

Maksimum ortalama efektif basing peb
Maksimum moment

Maksimum spesifik ¢ikis giicii ®
(BG/Pistonun siiptirme hacmi)

105 kg/em® (105 atm)
2.0
15°C (i¢ tarafta)
700°C
Gaz yagt
42.8 MJ/kg (+0.1)
40 BG
26 kg/cm’ (~26 atm)
15 kgm (110 Ib ft)
120 BG/litre

Minumum spesifik yakit tilketimi ° 165 g/BG saat (0.36 1b/BG saat)

® ¢ da n=2500 dev/dak, p.,=140 kg/om® dir. ° ¢ de n~800 dev/dak, p,,=140 kg/em® dir. ° * de
n~1350 dev/dak, p,,4=140 kg/cm® dir.

— Sekil 5-13” te 360-15 tipi Stirling Termomotoru goriilmektedir. Bu fazla detaya
girmeden ¢izilmis ilk Termomotorun resmidir(1958-1962). Motorun etrafinin hacmi
(Ixhxb) 2235x1565x925 mm dir. Tabandaki genislik () 750 mm dir. Burda
A=yanma havasi girisi ; B=yanma havasi fam1 ; C=su pompas1 ; D=sogutma suyu
girisi ; E=mars motoru ; F=yag sogutucusu ; G=krank milleri ; H=sogutma suyu
¢ikis1 ; I=yag pompasi ; J=yag sogutucu suyu cikis1 ; K=yakic1 icin gerekli yanma
havast ; L=gaz ¢ikig bacasi (susturucuya gerek yoktur) ; M=silindirin etrafindaki 6n

wsiticilar ; N=silindirler i¢in gerekli sogutma suyu dur.
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Sekil 5-13. 360-15 tipi ilk Stirling Termomotoru

Tablo 5-3° te 360-15 tipi Stirling Termomotorunun dizayn datalarmnin bir

kismi verilmigtir. Biitiin bu veriler silindir baginadir.

Tablo 5-3. 360-15 tipi Stirling Termomotoru datalar

Caligma gaz1 Hidrojen
Yerdegigtirici sitindir ¢apa 145 mm
Yerdegistirict stroku 74 mm

Silidir ¢ap1 130 mm

15 pistonu stroku 74 mm
Stipiirme hacmi 1218 cm’
Nominal hiz 1500 dev/dak
Dizayn giicii, n dev/dak 300/225 BG/AW
Miisade edilebilir en yitksek basmng p, 140 kg/cm®
B Pymak defferi igin ortalama basmg poy 105 kgfom®
Sikigtirma orant Pray/Proin 1.86

Faz agis1 o 130.5°

Isiica

Teo{Te s Teo dan daha diigik) 720°C/1000 K
Tiiplerin sayis (m) 48
Unmluk/dxd, 55 cm/5x7 mm
Toplam gaz akig alam m(md;*/4) 9.4 cm”
Duvarlardaki 1s: akapn 65 Wicm
Yaklagik gaz izt 80 m/s

Is1 deBisim alam (igte) 4147 em®

Is1 de@igim alam (digta) 5806 cm®
Rejenerator .

Pot sayis1 12

Macro kesit alam 2S5 245 cm’
Kalmhk/dolum faktérii 25 mm/0.22
Gaz hacmi 12x40 cm® 480 e’
Malzemeftel gap 18-8 tiil/50 zom
Toplam gaz akig alam 11.5 om®
Sogutucu )

Teo (Tes Tey” dan daba biiyiik) 30°C/300 K
Tiiplerin says: (1) 12x85 1020
Uzunluk/d;xd, 13 cm/1.2x1.8 mm
Gaz hacmi 150 om®

Is1 degigim alan (igte) 5000 cm®

Ist degisim alang (dista) 7500 cm®

— 80-15 Stirling test motorlar1 1960-1962 yilar1 arast yapilmistir. Termomotorlarla
birlestirilmis bu motorlarn ilk Slgiimleri ve denemeleri Amsterdam da yapilmigstir.
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ik motor 1500 dev/dak’ da 75 BG giicindeydi. Bir yil sonraki Termomotoriu
Olgiimlerde giicii 1500 dev/dak da 96 BG’ idi.

— Sekil 5-14° de 1-365 tipi Stirlig deniz motorunun gii¢ kontrol sistemi goriilmek-
tedir.1958-1963 yillar1 arasinda yapilan bu motorlarda ¢aligma akiskam hidrojendi.
Ortalama ¢aligma akigkam basinct 165 atm, 1sitic1 ve sogutucu sicakliklar1 700°C ve
15°C t1. 2100 dev/dak’ daki motor giicii 42 kW  t1. Siipiirme hacminin 365 cm’
oldugu motorda gii¢ 115 kW/litre’ idi. Fakat verim orjinal bir motorunkinden daha
azdr. Ortalama basincin 105 atm’ de ve 1200 dev/dak’ ki motorun maksimum

verimi %38 dir.

Sekil 5-14. 1-365 tipi Stirling deniz motorunun gii¢ kontrol sistemi

1 numarali manivela 9 numarali mil ekseni iizerinde donmektedir. Bu sistem
7 numarali bir regilator tarafindan ¢alhistirilmaktadir. A yoniindeki hareket giicii
azaltir ve B yoOniindeki hareket te giicii arttirmaktadir. 2 numarali bosaltma valfinin
hareketi yavas ve kaybr yoktur. 3 numarali by-pass kisma valfi lmzhi bir sekilde
caligmaktadir. 4=kompresor ;5=depolama tanki. Motorun daha fazla gii¢ ihtiyacinda
6 numarali valf, 1 numarali kontrol manivalas1 tarafindan ag¢ilmaktadir. 8 numara

motorun tampon bdlgesidir.

— Sekil 5-15” de 10-30 tipi Stirling motorunun kesiti gosterilmektedir. Bu motor bir
silindirli olarak dizayn edilmig ve 10 BG giiciindedir. 1959-1966 yillan arasinda
yapilmistir. Bu motora ait diger ozellikler tablo 5-4° te verilmektedir. Motorun
ozelliklerinden biri yuvarlanmali contalarin kullamilmasidir. Bu conta tipi ilk kez
J.A. Rietdijk tarfindan 1961 yilinda uygulanmigtir. Yuvarlanmal contalarla basing
degisiminin belli limit degerlerde tutulmasi saglanmigtir.
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Sekil 5-15. Multi yakit jeneratorimiin kullamildign geligtirilmis 10 BG giiclii 10-30
tipi Stirling motoru

Tablo 5-4. 10-30 tipi 10 BG giicine sahip Stirling motorunun 6zellikleri (1962)

Nominal gii¢ (3000 dev/dak’ da)
Chisma akigkam

Ortalama ¢evrim basme: p,
Ortalam tampon basinci p,
Isthcr sicaklign T,
Yerdegistirici ¢ap1 D

Is pistonu gap1 D,

Strok

Sogutucu rejeneratdr iinitelerinin sayis

Motorun toplam agirhiga

3000 dev/dak’ daki elektinksel ¢ikis giicii

10 BG
Helyum
100 atm
125 atm
650°C
66 mm
63 mm
31.4 mm
10

77 kg

4 kW (e)

— Sekil 5-16° da 1967 -1970 yillar1 arasinda yapilan 1-98 tipi bir Stirling motoru

gosterilmektedir. 10 BG giiciine sahip 10-30 motorlarinin daha yiiksek basinglarda

siirekli bir sekilde ¢alistirmak amaciyla tekrardan dizayn edilmiglerdir. Tablo 5-5° te

bu motora ait bir kisim 6zellikler verilmektedir.

Tablo 5-5. 1-98 tipi Stirling motorunun 6zellikleri

Yer degistirici gap1 Dy

Is pistonu gap1 D,
Yerdegistirici kol ¢ap1 d,
Piston kolunun ¢ap1 d,
Tampon bdlgenin hacmi v,
Ortalama tampon basinct p,
Krank yanigap: 7

Rhombic baglama kolu uzunlugu {
Dirsek e

Strok s

Siipiirme hacmi

6.6 cm
63 cm
1.lcm
245 cm

1000 cm®

113.5¢m
3.136 cm
60 cm
2.749 cm
6.2cm

187.5 cm®
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Sekil 5-16. 1-98 tipi Stirling motoru

~ Sekil 5-17.(a)’ da 1962 yilinda yapilan 400 BG giiciine sahip Stirling part-engine
gosterilmektedir. Ik part-engine dizaym calisma akigkam hidrojen esas alinarak
yapilmigtir. Karter ve thombic ¢alismasi 80-15 motorundan alinmistir. Stroku 7.4
cm, piston alant 133 cm® ve hacim oram 11 dir. 100 atm’ de hidrejenle yapilan
motor testlerinde 600 dev/dak da mekanik kayiplar 2 kW t1. Motorun temodinamik
davraniglar1 memnun edici degildi. Bu motordaki 6lii hacimler de 6l¢iisiizdii. Cok
diigiik hizlarda piston baglama pimlerinde aginmalar oldugu goérilmiistir. Bu sekilde
giivenilir 6l¢iimlerin yapilmasi mimkiin degildi ve boylece helyumla ¢alisan yeni bir
part-engine dizayn1 yapimgtir. Helyumla ¢aligan motorun siipiirme hacmi hidrojenle
galiganmkinden hemen hemen 1'” kez daha buyuktu Hacim orami da 16” ydi. Sekil
5-17.(a)° da helyum gaz1 ile ¢ahisan part -engine’ nin kisimlan kisaca su sekildedir.
1‘den 12’ ye kadar olan rakamlar silindir tzerindeki termokupullardir ve gesitli
bolgelere yerlestirilmiglerdir (e). Isitici tiipler iizerindeki termokupullar (x) tiipiin
disinda ve gazin sicakliklarim 6l¢mek amciyla da tiip igersine (o) yerlestirilmiglerdir.
D harfi yerdegistirici pistonu, P harfi iy pistonunu, R harfi rejeneratérii, C harfi
sogutucuyu, E harfi ekstra silindir duvart sogutucusunu ve B harfi de tampon bolgeyi
belirtmektedir. Sekil 5-17.(b)” de Stirling part-engine ‘in sematik olarak Glgiilen 1s1

akiglarini ve gii¢ degerlerini gostermektedir.
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Pt aen

(2)

Sekil 5-17. 400 BG giiglii helyumla galisan Stirling part-engine
(a) Part-engine’ in kesit goriiniigii
(b) Olgiilen 151 akist ve gii¢ degerlerinin sematik gosterimi

— Sekil 5-18’ de Flat-four boksor tipi Stirling deniz motoru gorilmektedir. 1966
yilinda yapilan bu motorlarda sekilde de goriildiigii gibi zit iki pistonlu rhombic
calisma konfigiirasyonu vardir. Sekil 5-18.(a)’ da Zit pistonlar rijid bir gekilde
baglanmiglardir. Zat yonlii yer degistiricilerde birbirlerine baglanmislardir. Sekil S-
18.(b)’ de krank millerinin sonsuz vida diglileriyle birbirlerine bagli oldugu
goriilmektedir. Boylece sessiz bir sekilde gii¢ elde edilmekte ve kardan milline
diigiik hizlar saglanmaktadir. Sonsuz disli kutusundaki debriyaj vasitasiyla kardan

mili motordan ayrilabilmektedir. Her bir silindir igin sadece iki yuvarlanmal: conta

Sekil 5-18. Flat-four boksor tipi Stirling deniz motoru
(a) Yatay tip zit pistonlar
(b) Krank milleri sonsuz disli mekanizasiyla baglh
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gereklidir. Birbirlerine zit yonde rijid olarak bagli iki piston arasinda yer alan zit

yonli iki yerdegistirici arasindaki tampon bolge gereksiz hale gelmektedir.

— Sekil 5-19° da gosterilen 4-235 tipi diiz Stirling otobiis motoru da Philips’ in
yaptiga rhombic ¢aligmalar arasindadir. Pargalarin adlan su sekildedir : 1=hava 6n
1stticisy ; 2=1s1tict 5 3=yerdegistirici ; 4=yakit baglantis1 ; S=yakit piskirtiiciisimin
hava kaynag ; 6=yakit piiskiirtiiciisii ; 7=atesleyici kutusu ; 8=atesleme kablolari ;
9=yardimci ifleyici ; 10=hava girisi ; 11=atesleme distirbiitorii ; 12=yanma havasi
iifleyicisi ; 13=AC jeneratorii ; 14=calistinc1 pinyon ; 15= c¢ahstinc digli cark ;
16=bilyal1 yatak ; 17=motor destek flans1 ; 18=krank mili dislileri ; 19=kars1 agulik ;
20=yuvarlanmali conta yagi pompast ; 2l=silindir blogu tampon bolgesi ;
22=yerdegistirici kelepgesi ; 23=is pistonu baglama kolu ; 24=is pistonu kelepgesi ;

/)

Sekil 5-19. 4-235 tipi diiz Stirling otobiis motoru

25=ig pistonu ; 26=sogutucu ve rejeneratér kutusu ; 27=6n hava isiticisinin girig
kanali ; 28=sogutma suyu manifoldu ; 29=yag kontrol valfi ; 30=yakat kontrol vafleri
; 31=valf ; 32=yag temizleme pompasi ; 33=regiilator ; 34=yuvarlanmal conta yagi
filitresi ; 35=yakat-yag filitresi ; 36=yaglama yag1 deposu ; 37=yag doldurma kapag;
38=egzoz manifoldlari. Caligmalar 1969-1971 yilar1 arasinda yapilmigtir. Tablo 5-6
‘da bu motorun helyum ve hidrojen ile ¢aligmasi sirasindaki dzellikleri verilmistir.
Calisma akigkan1 basinci 200 atm dir.
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Tablo 5-6. 4-235 tipi diiz Stirling otobiis motorunun dzellikleri

Silindir sayist 4

Yalat Dizel yag

Capxstrok 77.5%49.8 mm

Silindir bagma siipiirme haccmi 235 cm”

Pistonun toplam yer degistirmesi 940 cm”

Cahgma akigkam Helyum Hidrojen

Isthicr sicakhifa 600-630°C 630-650°C

Sogutma suyu ort. sicakhf 60°C 60°C

Ort. cahigma akigkam basma 220 atm 220 atm

Maksimum qikag giicii 2500 dev/dak da 117 kW 3600 dev/dak da 156 kW
Maksimum moment 600 dev/dak da 68 kg.m 1000 dev/dak da 69 kg.m
Mak. gikag giicti momenti 2500 dev/dak da 45.5 kg.m 3000 dev/dak da 50.5 kg.m
Maksimum motor iz 3000 dev/dak 3000 dev/dak

Mak. motor izindaki gii¢ 106 kW 156 kW

Mak. frenleme momenti pozitif momentin %40’ 1

Mak. ¢ikis giiciindeki verim %24.3 %26.2

Maksimum verim 1000 dev/dak da %31.5 1300 dev/dak da %33
Sogutma sistemi Su

Yaglama sistemi Kuru yag haznesi

Yag filitresi Degitirilebilir elemanh by-pass

Kuru agarhk 760 kg

Boyutlan Ixbxh 1250x520%x1100 mm

Kutu hacmi 0.85m®

4-235 motorunun ¢aligma sistemi sekil 5-20° de gosterilmektedir. Yardimeci
elemanlar yakici-hava ifleyicisi (8), piiskiirtiicii-hava tifleyicisi (7) ve yakit pompasi
(6)’ mdan olugmaktadir. Bu sistemler sicaklik yikselene kadar elektirik mbtoruyla
(5) tahrik edilmektedir. Motor ¢aligtiktan sonra yardimci bu tniteler direkt olarak
debriyaj vasitastyla (9) motor tarafindan ¢aligtirilir. Elektirik motoru kapatilir fakat
bu seferde bir elektirik jeneratorii gibi calisir. Sistemin diger pargalart sunlardir :
I=kontrol kutusu ; 2=yakit kontrol valfi ; 3=puskirtiicii ve atesleyici ; 4=batarya ;

10=¢alistirict motor (mars motoru) ; 11=egzoz.

”

Eeleveo

r7] a8

Sekil 5-20. 4-235 tipi Stirling otobiis motorunun ¢alisma sistemi

Yukarida bahsedilen rhombic ¢aligmali bu motorlardaki degisiklikler Philips,
General Motors, United Stirling (Isve¢), Almanyada MAN-MWM ve diger
kuruluglar tarafindan geligtiriimektedir.
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5.2.2. Rhombic Caligma

Sekil 5-21 rhombic ¢ahiymanin Ozelliklerini gostermektedir. Digli garkla
birlestirilmis ikiz krank milleri simetrik bir sekilde motorun merkez ekseninin her iki
tarafina yerlestirilmislerdir. I pistonu (1) 3 numarah kelepge vasitasiyla 2 numarali
piston koluna baglanir. Buradan da her iki tarafa aym sekilde 4,4’ baglama ¢ubuklan
ile 5,5’ kranklarma baglanir. Yerdegistirici piston (6) benzer bir diizenle tahrik
edilir. Yerdegistirici piston kolu (7) i¢i bos olan 2 numaralt ¢ubuktan gegerek 8
numarall kelepge ile tutturulur. Aym kelepge diger ugta 9,9" kolan ile 5,5
kranklarina baghdir. Sekilde 1=is pistonu ; 2=i¢i bos is pistonu ¢ubugu ; 3=kelepge ;

Sekil 5.21. Rhombic ¢aligma mekanizmasi

4,4'=3 numaral kelepge ile birlestirilmis baglama kollan ; 5,5'=10,10" dislileriyle
birlestirilmig iki kargihkli donen mildeki kranklar ; 6=yerdegistirici piston ;
7=yerdegistirici piston kolu ; 8=kelepge ; 9,9’=8 numarah kelepge ile birlestirilmis
yerdegistirici kollar1 ; 11 ve 12=sikigtinlmis gaz ile dolu kutular (conta) ve 13=motor

dolum basincinda ¢aligma gaz1 igeren tampon bolgedir.

Rhombic ¢aligmanun en basit modelinde, karshkli kollar 9,9" ve 4,4' aym
uzunluktadirlar. Kelepgelerin uzunlugu dnemsenmemektedir (prensipte uzunluklan
sifir olabilir). Kargilikl1 kollarm iki ¢ifti bir egskenar dértgen meydana getirmektedir
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ve agilar sadece ¢aligma siiresince degismektedir. Bu sebebden dolayr rhombic
¢aliyma ismi verilmistir. Disli ¢arklar 10,10’ sistemde herzaman icin tam bir simetri

saglarlar. Cikis bir milden veya her iki milden de olabilmektedir.

Sekil 5-21° de de gorildigi gibi ici bos is pistonu kolunun igerisindeki
yerdegistirici piston kolu i¢in gaz contasi (11) vardir. Bir contada i pistonu kolunun
etrafindadir (12). Bunlarin hepsi pistonun altinda karterden ayr olarak nispeten
kiiciik silindirik bir oda (13) olugturmak igin gereklidir. Burasi “ tampon bolge “
olup uygun basingta gaz ile doludur, ve kismen pistonun st tarafina etkiyen gaz
kuvvetlerini telafi etmektedir. Bu diizenegin iyi bir sekilde ¢alismasindaki gergek, is
pistonu contasimin yanal itme kuvvetlerine maruz kalmamasidir. Tampon bolgenin
izin verilebilir minumum hacmi, sadece oda icerisinde gerekli limit degerlerdeki
basing degisim orami tarafindan saptanmaktadir. Cok silindirli motorlarda tampon
odalan birbirleriyle birlestirilebilir. Bu sekilde herbir odanin hacminin daha kiigiik
olmasi miimkiin olmaktadir. Is ve yerdegistirici pistonun momentleri sekil 5-22° de
gostrilmektedir. Sayet donmenin yonii sekil 5-21° deki gibi gosterilirse, agikca
gorildigi gibi genlesme bolgesi hacim degisimi belli bir fazda sikighrma bolgesi
hacmi V.’ ye Onciiliik etmektedir. Is ve yerdegistirici pistonlar tamamyle basit bir
sekilde harmonik hareket yapmamaktadir, fakat bununla beraber Stirling motorunun
¢ok iyi bir versiyonu saptanabilir. Sekilde ilk tarafta goriilen thombic ¢alisma, x ve
o parametreleriyle segim serbestligini kisitlamaktadir. Bu parametreler Stirling
motoru dizayninda 6nemli unsurlardir. Bununla birlikte gergek analiz, uygun bir
krank mili, kranklarin ve karsilikli ¢ubuklarin, ig pistonu ve yerdegistirici piston
caplari orammmm orantih 61u§u ve bu parametrelerin oldukca genis bir alanda
degismesi ile miimkiin olmaktadir. 1960 yilinda Meijer, Delft’ de rhombic ¢aligmali

Stirling motoru iizerindeki doktora ¢aligmasiyla 6diillendirilmistir.

Sekil 5-22° de yerdegistirici ve i pistonunun bir ¢evrim iizerindeki
hareketleri gosterilmektedir. Sicak (genlesme) V, ve soguk (sikistirma) V, hacim

degisimleri gosterilmektedir. Bu degisimler ¢ acisina bagh olarak ¢izilmistir ve iki
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piston arasindaki faz farki ¢ ile gosterilmektedir. Bu sebebten dolay1 piston

hareketleri ve ¥, ve V, degisimleri tamamiyla harmonik degildir.
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Sekil 5-22. Yerdegistirici ve is pistonunun bir ¢evrim tizerindeki hareketleri



BOLUOM 6. DUZ PLAKALI STIRLING MOTORU

6.1.  Siirekli ve Siireksiz Caligan Yerdegistirme Mckanizmalari

Siirekli ¢aligan yerdegistirme mekanizmalarinda siniis seklinde bir hareket
s0z konusudur. Boéyle bir sistemin avantaji kolay geceklestirilebilmesi, sessiz ve
daha uzun Omiirli olmasidir. Sekil 6-1.(a)’ da bdyle bir sistemin P-V grafigi
goriilmektedir. Olii hacim ve siniisoidal hareketten dolayr gercekgevrim teorik
cevrime gore daha kiiciiktir. Gergek ¢evrimin koseleri yuvarlanmg ve oval bir hal
almigtir. Gergek gevrim pratikte teorik ¢evrimden bes kat daha kiigiik olabilmektedir
(2], [4], [5]-
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Sekil 6-1. Stirling Motoru ¢evrimleri
(a) Siirekli caligma (normal pistonlu)
(b) Diiz plakah ¢aligma
(c) Siireksiz hareket
(d) Teorik ¢evrim

Siireksiz ¢aligan yerdegistirme mekanizmalari konusunda 100 yildan daha
once Stenberg’ in caligmalari olmugtur. Fakat siirtiinme konusunda bir ¢ok

problemler meydana gelmigtir. Siireksiz yerdegistirici tahriki, darbeli salimmh bir
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harekete sahip olmakta buda ideal ¢evrimin koselerine yaklasmasim saglamaktadir.
Boylelikle toplam verim yiikselmektedir.

Sekil 6-1.(b)’ de diiz plakali bir stirling motorunun ¢aliymasi P-J grafiginde
gorilmektedir. Burda eger yer degistirici plaka hafifce sicak veya soguk metal
plakaya bastirilirsa iki bolge arasindaki 6lii hacim sadece temas yiizeyinden ibaret
olacaktir. Boylelikle egrilerle simrlanmis kapali alan bityiitiilmiis olmaktadir.
Ciinkii her iki izoterm durum arasindaki mesafe bitytimektedir.

Siireksiz harekette sekil 6-1(c)’ de goriilecegi gibi gii¢ elde edilen kol
yerdegistirme plakasinin siireksiz harcket yapmasini saglamaktadir. Bu sayede
soguk ve sicak hava birbirine karismamaktadir. Izotermik sikistirmada hava, sabit
soguk sicaklikta ve izotermik genlesme de ise sabit sicaklikta kalmaktadir. Cevrim
saga ve sola dogru sabit hacim egrilerine yaklagmaktadir. $ekil 6-1.(d)’ deki teorik
Stirling ¢evrimi gorilmektedir. Eger diiz plakali yerdegistirici ve siireksiz ¢aligma

birlikte kullanilirsa ideal Stirling gevrimi hemen hemen gerc¢eklesmis olmaktadar.

6.2. Prof. L. Kolin’in Diiz Plakali Stirling Motoru

Yaklagitk 1972 yilindan beri Prof. Ivo Kolin Zagreb iiniversitesinin
Termodinamik ve Makina ensitiilerinde bu konuda ¢aligmaktadir. Kolin siireksizlik
olaymn yeniden giindeme getirip sekil 6-2° de goriilen makinay: tasarlamugtir. Kolin’
in geligtirdigi diiz plakali bu Stirling motorunun en biiyiik ozelligi diigiik sicaklik
farklarinda galigabilmesiydi. Sistem ilk olarak giines enerjisi ile ¢alisacak sekilde
tasarlanmig, fakat gekil 6-3° de goriilecegi gibi sicak suyla ve kuru yakitla da
caligabilmektedir.

Bu makinada mil, siniis hareketini yerdegistiriciye iki darbeli hareket
seklinde bo6lmektedir. Boylece digikk sicakliklarda caligabilme imkam
saglamaktadir. Sicaklik farki 16°C iken bile ¢aligabilmektedir. Amortisorden 6lii
nokta ayan yapilarak ideal c¢evrimdeki gibi kogelere yaklasim saglanmaktadir.
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Makina tasariminda Oli noktanmn ayari farkhh mekanizmalarda da miimkiindiir.
Ornegin iizerinde belli bir profil olan volan, toparlak ve kol iigliisii ile

yerdegistiricinin darbeli hareketi saglanabilir. Fakat bunun kotii yant vuruntu sesleri

Is pistonu kuvvet kolu

Yerdegistirici
(Rejeneratdr)
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Yerdegistirici kuvvet kolu

Sekil 6-2. Diiz plakali Stirling motoru

ve Ozellikle yiiksek devir sayilarinda toparlagin yiizeyden ayrilmasi miimkindiir.
Aymi sekilde toparlagin eksantrik plaka iizerinde donmesi mimkindir. Kufner

siireksiz hareket yapan bu tip konstriiksiyonlar tizerinde ¢aligmalar yamaktadir.

Sekil 6-3. Diiz plakali Stirling motorunun ¢esitli 151 kaynaklariyla ¢alistirllmasi
(a) Giines enerjisi ile ¢alistirilmasi
(b) Sicak su ile ¢aligtirilmasi
(c) Kuru yakitla ¢ahigtimlmasi
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Membrandan olusan 6n duvar i pistonu ve sogutucu gorevi yapmaktadir.
Rejeneratér gorevi yapan yerdegistirici eliiminyum kopiikten veya strafordan
yapilmaktadir. Sekil 6-4’ deki diyagramda miimkiin olabilen gii¢ aralig, is hacmine
ve sicaklifina bagh olarak gosterilmektedir. Ilk yaklasim i¢in bu diyagramda verilen
ampirik formiil su sekildedir ; P = V-AT? / 2:10° [kW] . V= hacim [litre], AT=soguk
ve sicak bolgedeki ¢aligma gazinin sicaklik fark: [Kelvin].

1000 kw
100 kW

10 kN:

Sekil 6-4. Diiz plakal: Stirling motorunun miimkiin olabilen teoriksel gii¢ araliklar

6.2.1. Diiz Plakah Stirling Motorunun Caligma Prensibi

Diiz plakali Stirling motorunun ¢aligma prensibini anlamak icin sekil 6-5°
teki Kolin’ in yaptifa Stirling motorunu ve ¢aligmasini incelememiz gereklidir.

Motorun galigmasim anlatan pargalarin isimleri sekilde goriilmektedir.
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Sekil 6-5. Kolin’ in diiz plakal: Stirling motoru



Sekil 6-6’ da 1=2 igleminde caligma ortamindaki gaz (hava, helyum,
hidrojen v.b) soguk taraftaki pistonun baskistyla sikistinlir. Itici (yerdegistirici)
sicak On ylize zorlanarak dayanmaya caligir. Soguk yiz aym zamanda c¢aligma

kismdir.
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Sekil 6-6. Diiz plakal: Stirling motoru ¢aligmasinin 12 faz1

Sekil 6-7° de 2=3 isleminde soguk gaz hacminin en kii¢iikk degerini aldig1
anda yerdegistirici sicak yiizden soguk yiize dogru hareket eder ve soguk yiize

dayamir. Bu hareket sirasinda hava rejenerator gorevi de yapan delikli yerdegistirici

icinden gecer ve ayn1 anda rejeneratOriin 1sisim da almaktadir.
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Sekil 6-7. Diiz plakali Stirling motoru ¢aligmasinin 2=3 faz

Sekil 6-8’ de 3=>4 igleminde 1smms hava yaymir ve galigma (ig) pistonuna
bask: yapar. Bu baski sonucunda is pistonunda meydana gelen kiigikk yerdegistirme

hareketi volana iletilir. Hava yalmz sicak c¢alisma ortaminda maksimum oranda

yayinim gosterir.
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Sekil 6-8. Diiz plakali Stirling motoru ¢aligmasinin 3=>4 faz1
Sekil 6-9° da 4=>1 isleminde yerdegistirici en biiyiik (sicak) gaz hacminde

soguktan sicak kisma dogru hareket eder. Hava rejenerator gorevi yapan delikli

yerdegistiricinin igersinden gecerken bu sirada 1sisim1 rejeneratdre birakir ve soguk

Sicak £ O

bolgeye geger.
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Sekil 6-9. Diiz plakali Stirling motoru ¢alismasinin 4=1 faz:

6.2.2. Diiz Plakali Stirling Motoru Sistemi

Kolin> in geligtirdigi diiz plakali Stirling motorunun resmi sekil 6-10° da
gorillmektedir. Aym gekil iizerinde numaralanmig parcalarin adi, malzemesi,
boyutlan ve adedi tablo 6-1° de gésterilmistir. Boyle bir sistemin giines enerjisinden
yararlanilarak calistirilmasiyla elde edilecek mekanik enerjinin, elektirik elde
edilmesi ve su pompalarnin ¢ahigtinlmasinda yararlamlmasi miimkiindiir. Sistemin

sicak su veya kuru yakit gibi 181 kaynaklan ile ¢alighirilmas: farkli enerji kaynaklar:
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kullanilarak ta ¢alistirilabilecegini gostermektedir. Omnegin atik 1silardan yararlani-
larak Stirling motorunun ¢aligtirllmasi miimkiin olacaktir, Siireksiz hareket yapan
boyle bir sistemle ¢ok diigiik sicaklik farklarinda gii¢ eldesi stz konusu oldugundan
kullamim yerleri olduk¢a artmaktadir. Sitirling motorunda ¢aligma akigkami olarak
hava yerine diisiik sicaklik farklarinda genlesmesi olduk¢a fazla olan heyum veya
hidrojen kullamilmasi verimin yiikksek olmasini saglamaktadir. Fakat sizdirmazlik
problemleri sistemin hem maliyetini hemde imalat siiresini uzatmaktadir. Bu motor

tipi yalniz hava ile cahigsacak sekilde dizayn edilmigtir.
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Sekil 6-10. Kolin’ in diiz plakali Stirling motoru
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Tablo 6-1. Sekil 6-10° daki diiz plakal Stirling motrunun parga listesi

Parga No Parga Ad1 Malzemesi Adet | Olgiisii(mm)
1 1. Kol Aliiminyum alagimu 1 5x30x880
2 2. Kol Aliiminyum alagim 1 10x10x950
3 Yan parga Plexiglas 4 10x40x220
4 On plaka Aliiminyum 1 3x230x230
5 Tutucu gergeve Aliiminyum alagim 4 3x10x220
6 Lastik membran Lastik(Neopren) 1 1x230x230
7 Lastik Conta Lastik(EPDM) 1 2x230x230
8 Ttici(Rejenerator) Styropor 1 10x230x230
9 15 kolu Aliiminyum alagim 1 2x10x340

10 Sabitleyici Mukava 2 1x8x20
11 Cergeve Aliiminyum alagim1 1 3x207x198
12 Arka plaka Aliiminyum 1 2x207x198
13 Volan Plexiglas 1 6x265x265
14 Volan kiitlesi Piring 1 3x265x265
15 Yay tutucu kol Aliiminyum alagimi 1 2x10x75
16 Yonlendirici Piring 1 2x10x75
17 Kumanda kolu Aliiminyum alagimm 1 10x30x75
18 Itici kol Piring 1 4x8x15
Aliminyum alagimi 1 3x15x42
19 Yatak paketi Aliiminyum alagim 1 5x30x150
20 Catal tutucusu Aliiminyum alagim 1 10x18x40
21 Catal Aliiminyum alagim 1 4x50x90
S22 Gonye Aliiminyum alagimi 1 4x75%65
23 Tel Galvanizli yasst tel 1 600,1.8
24 Kumanda ¢ubugu Celik tel 1 300,1.5
25 Celik tutucu Celik 2 70x35
26 Ttici kol Aliiminyum alagim 1 2x10x240
27 Kumanda yénlendiricisi Alliminyum alagrmmu 1 1.5x10x150
28 Karg: yonlendirici Aliiminyum alagim 1 3x6x65
29 Flang Piring 1 a30x20
30 Sabitleme halkas: Piring 2 12x15
31 {tici yatagi(Rejeneratér) Piring 1 0.5x11x25
32 Durdurucu Aliminyum alagim 3 4x8x15
33 Tutucu eleman | Aliiminyum alagimi 2 5%6x32
34 Tutucu pim Piring 2 2x9x12
35  |Havalandirma g¢ikag Piring 2 J10x22
36 Itici yonlendiricisi(Rejenerator)| Piring 2 10x20
37 Civata Piring 7 D5x22
38 Pul Plastik 1 J10x3
39 Vida Metal 4 M4x30
40 Rulman Metal 2 125,a16
41 Mil Piring 1 D5x140
42 Boru contas: Lastik 2 1J4,a(36,x30
43 Boru contas: Lastik 1 13x28
44 Baglama teli Demir tel 1 ©0.2x30
45 Yay Yay teli 2 0.4
46 Yay Yay teli 1 20.3




BOLUM 7. STIRLING MOTORU DIiZAYNI

Kiiciik boyutlardaki stasyoner (sabit) Stirling motorunun belirli bir ticari
gelecegi vardir. Buna ek olarak ¢esitli 6zel olarak yapilan uygulamalar, gelismekte
olan iilkelerde kati yakit kullanilarak calistirilan ve bunun neticesinde 1 kW’ lik bir
¢ikig giicii elde edilen Stirling motorlan ihtiyaglara cevap vermektedir. Ozellikle
sulama suyunun pompalanmasi i¢in kullanlmakta fakat istendigi taktirde cesitli
diger islere adaptasyonu kolayca yapilabilmektedir. Bir motor i¢in en Onemli
karakteristiklerden biri basitliktir. Buda par¢anin tamirinin ve imalatinin bulundugu
sehirde yapilmasina imkan vermesinden ibarettir. . Caliyma akigkani atmosferik veya
makul bir sekilde yiikseltilmis basingtaki havadir. Donen mil ¢ikist her tiirli
kullamima hizmet edebilmesi igin en uygun bi¢imde olmast gereklidir [9], [10], [11].

Kavramsal olarak, Stirling motorunun dizaym bir termodinamik ve mekanik
dizaynin birlesmesi gibi goriilebilir. 1k basta c¢ap, strok, basing seviyesi ve 1s1
degistiricisi konfigiirasyonu gibi parametrelerin incelenmesi ve optimizasyonu
yapilir. Sonucta motorun galigma bolgesi tarafi saptanmig olmaktadir. Diger bolge
ise mekanik taraftir.

Bu bélimde dizayn igleminin bu yonleri iglenmektedir. Ilk olarak sistematik
bir sekilde, hava ile caligan kiigiik kinematik Stirling motorunun mekanik
boliimiiniin dizayninin yapilabilmesi icin mevcut genel yaklagimlar incelenmektedir.
Bu islem sadece genel motor tipleri i¢in segenek tespitine yardimcx olmaz aym
zamanda bir motor tipinden digerine uyarlanacak mekanizmalarin adaptasyonundaki
prensipleride verir. ikinci olarak miimkiin olabilecek ©zel mekanik ¢ahgma

sistemlerini tanimlamaktadir. Bant ¢alismasi (tape drive) ve egimli yiizeye baglantili
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galisma (inclined yoke drive) gibi sistemler agiklanacaktir. Dirsekli krank gibi diger
modeller de deginilmistir. Mevcut olan bosluk limitleri yerdegistiricili motorlar
orneklemektedir. Yerdegistirici kiigitk havah motorlar igin iki pistonlu tiplerden
daha avantajhidir. Yerdegistiricili motor tipi daha kompakt olmaya egilimlidir ve
yuvarlak 1s1 degistiricileri igin daha uygundur. Ayrica bir piston contas1 gereklidir.
Bununla birlikte agagida anlatilan genel mekanik dizayn yontemleri iki pistoniu

motorlann bir ¢ok kismina da uygulanmaktadir.
7.1.  Genel Mekanik Dizayn
7.1.1. Tampon Boglugu

Pratik olarak basing alanlarimin mevcut oldugu karmagik bir konstriikksiyona
sahip stirling motorunun ¢aligma bdlgesinin altina bir tampon boslugunun dahil
edilmesinin ihtiyaci vardir. Bu hacim pistonun ¢aligmayan tarafi (ve yerdegistirici
kolu) ile agik bir temastadir. Ayrica burda ortalama gevrim basincina yakin bir
basing vardir( veya bazt zamanlar minumum ¢evrim basinci). Tampon bolgenin

amaci bilindigi gibi mekanizmadaki yatak yiiklerini azaltmaktir.

Tampon boslugu tipinin se¢imi dizaynin geri kalan kisrmna fazla miktarda
etki etmektedir. Gergekte caligma bolgesi dizaym: hakkinda verilecek ilk temel karar
tampon boslugu iizerinde merkezlenmigtir. Ozellikle iki segenek vardir ; Bunlardan
ilki karteri bir tampon bdlgesi gibi calistirmak, ikincisi ise ayr1 bir tampon boslugu
yaratmaktir.

a) Ayt Tampon Bosluklu Motorlar : Ayr tampon bosluklu motor sekil 7-1° de
gosterildigi gibi motor kapsiilii olarak isimlendirilen kendi kendine yetebilir bir
caliyma / tampon boglugu tarafindan karakterize edilebilir. Callsma akigkan,
yerdegistirici ve gerekli 1s1 degistiricilerinin de dahil oldugu aparatlarida
icermektedir. Ug tarafta bir oda iceren kapsiil tampon boslugu gibi gorev
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yapmaktadir. Piston ve yerdegistirici kollari, pistonla hareket edebilen contalar
(pistonlu conta) vasitasiyla kapsiilden ¢ikarlar.

f..'-—_ﬁ.\
e b Yer destivici
Motot
Kapstiis
apsiiu Pistan \ Corta
o
Tampon
bolge " _I
»-DBagdama
Talitkan
Dol | i
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Sekil 7-1. Ayn tampon bogluklu Stirling Motoru

Ikinci genel karakteristik kendi kendine yetebilir bir mekanik calisma
unitesidir. Mekanizma igersinde yaglama yapabilmek i¢in bir karter (yaglama
iinitesi) vardir ve ii¢ baglantis1 vardir. Bunlar donen bir mil ve pistonla hareket eden
iki koldur. Bu kollar motor kapsiiliiniin piston ve yerdegistiricisi (veya iki pistonu)
icin uygun bir harekete sahiptir. Calisma tinitesindeki 6nemli bir kisitlama sudur ;
Kuvvetler, pistonla birlikte hareket edebilen ve belli bir dogrultuda hareket etmesi
gereken kollar vasitasiyla iletilmektedir. Mekanizmanin herhangi bir tarafinda
retilen yanal kuvvetler c¢aligma iinitesi icersindeki pargalar tarafindan kargi-
lanmaktadir.

Ugiincii olara bu dizayn diger iki tnite arasinda bir izolasyon boslugunun
oldugunu gostermektedir. Bu bolge motor ve g¢aligma iinitesinin baglanmasina
imkan vermektedir. Birgok makinada esit derecede Onem tasiyan bir sekilde,
yaglanmis makina elemanlarmin kuru motor kapsiiliinle temasta olmamasi i¢in
izolasyonunun yapilmasi gereklidir. Baglantilar imalat toleranslanm kargilamak igin

mafsall1 olabilir.



-99-

Ayn tampon bosluklu bir dizayn daha yiiksek basingh motorlara
uygulanabilir. Gergekte, karterin basinglt kabin igini hafifletmesiyle 6zel yiiksek
giicli motorlarin yapilmasim miimkiin kilmaktadir. Ayr1 tampon bosluklu motorla-
rn ginimiizde ilgi konusu uzun olma egilimi gostermesidir. Bu Ozellikle
mekanizmalarda piston kafalarmin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
zorunlu bir durum da motor kapsiilii ve atmosfer arasindaki tiim basing farkim
tagiyan, pistonla birlikte hareket eden contalarin kullanilmasidir. Bu basing farki, en
biliyiik caligma bdlgesi basinct ve ortalama basing arasindaki farktan ¢ok daha
biyiiktir. Akigskan destekli yuvarlanmali contalar (rollsock seals) uygulamalar igin
gereksiz derecede karmagiktir. Akigkan tarafindan desteklenmeyen yuvarlanmali
contalar istenilen basing yiikiinii tasiyamayabilir. Yuvarlanmali contalar yiiksek
strtiinmelere egilim gosteren siradan kaymali contalardan ayrilir, 6zellikle kuru
calistiklann zaman. Bu sebeblerden dolay1 kisa stroklu dizaynlar ayri tampon
bosluklu motorlar igin tercih edilmektedir. Sonug olarak bu motor tipleri, mekanik
calismadaki yaglamanin yarattigi avantajla genellikle kompakt, sessiz, ucuz, tamirati

miimkiin ve uzun 6miirlii olmasim saglamaktadir.

b) Karteri Tampon Bogluklu Motorlar : Diger bir dizayn yaklasimida ¢ahsma
iinitesi kasasinin veya karterin tampon boslugu gibi kullanmasidir. Kiigiikk havali
motorlar i¢in bu tasarim olduk¢a uygun olup bir ¢ok avantaj getirmektedir. Cogu
motor bir 6ncekinden daha kompaktir, ¢iinkii herhangi bir baglama gerektirmemekte
ve daha az conta siirtinme kayb1 gorillmektedir. Bunun nedeni tampon ve atmosfer
basinci arasinda gerekli olan bir kaymali mil contasindan, olduk¢a daha fazla bir
dénme meveut olmasidir. Temel olarak ti¢ secenck, karteri tampon bosluklu motorlar

i¢in tanimlanabilir.

1. Yaglama Karteri : Burda, bugiinkii kiigilk dort zamanh motorlardaki gibi bir
sigramali yaglama veya 1slak karter durumu mevcuttur. Calisma mekanizmam gibi
aym zamanda piston ve silindir duvan da fazla miktarda yaglanmaktadir. Yaglama
miktar1 karterin bu parcalarla direkt temasma gore daha az veya daha fazla
olabilmektedir.
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Yaygin pratik uygulamalarda piston iki fonksiyon gostermektedir. Genelde
piston bir veya daha fazla halkadan olugsan ¢aligma bolgesi conta elemamm
tasimaktadir. Bu eleman aym zamanda silindir duvarlarina kargt bir yuvarlanan
yiizey gibi davranir. Sekil 7-2° de belirtildigi gibi acili baglama kolu (biyel)
vasitasiyla yan yiikii almaktadir. Basit sigramali sistem ¢ok etkili bir sekilde bu
ikinci fonksiyon i¢in gerekli yaglamay: saglamaktadir.

Piston
¥ an Iogvvet

Sekil 7-2. Krank-biyel ¢aligmast

Bu basit yaklagimla c¢aligma bolgesi icersine, kagmilmaz bir sekilde yag
girisine izin verilmektedir. Yag partiiktlleri 1s1 degistiricilere dogru bir yol izler,
tortu olusturur, 1s1 transferine ve gaz akisina engel olmaktadir. Bunun neticesinde
performans azalmaktadir. Ayrica havali bir motorda ¢alisma bolgesindeki yagin
yanmasi ile olugacak patlamanin biraz tehlikesi de vardir. Bu tehlike daha yiiksek
basing degisimleriyle artmaktadir. |

Bununla birlikte yag sizmasmin oran: belli bir noktada sinirtanabilir ve bunun
neticesinde kabul edilebilir bir akigkan 6mrii saptanmis olabilir. Bu olay ii¢ method
kullanarak Philips’ in yaptifn 102C motorunda oldukga etkili olmustur. Bu
methodlardan ikisi konvansiyoneldir, isim olarak yer¢ekimi ve bir yag styirma
segmamdir. Calisma bolgesi basinci daima karter basincim asacak gekilde kontrol
edilir. Sonu¢ 102C motorunun ¢ok uzun Omiirlii oldugunu gostermistir. 1951

yilinda Amerika Birlesik Devletleri donanmasinda Philips’ in yaptig1 ilk motorlardan
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birisi olan benzer bir motorun (1/4D motoru) test dayanim yapilmigtir. 1015 saatlik
bir ¢ahigma sonucunda rejenerator ve sogutucu kollarinin daha zayif boliimlerinde az

miktarda karbon ve yag tortularimn agiga ¢iktift goriilmusgtiir.

2. Kuru Karter : Philips’ in yag iceren ve hava ile ¢ahsan 1/4D ve 102C
motorlarimin  goriinen baganilarina ragmen, stk sik kuru karter alternatifini
diisiinmemizi gerektiren sebebler vardir. Ornek olarak bunlardan biri kat1 yakit firm
tizerinde sicak-ug-alt (hot-end-down) durumunda motoru ¢alistrmay: saglayabilmek-
tir, veya sicak bolgeye bir piston halkasindan kaynaklanan ve kabul edilmeyecek yag

giris riskinin olabilmesidir.

Kuru karter dizaynlan yuvarlanma elemanlarinin genis bir sekilde kullanimi
ile karakterize edilir. Bu elemanlar contalanmis ve Omiirlii olabilmesi igin
yaglanmistir. Ayrica periyodik olarak grezyag tertibatlarina kolay ulagilabilmesi
saglanmig fakat ikmalleri smirlandirdmustir. Ufak yataklar, contalar ve kaymah
yatak ylizeyleri (Ornegin piston kenarlar1) kendi kendini yaglayan malzemelerden
yapilirlar. Nispeten oldukga biiyiik performansh Stirling motorlar i¢in denenmesine
ragmen, kuru karter diizenine sahip konvansiyonel 1slak karterli, diigik gigli
motorlara da uygulanabilir goziikmektedir.

3. Zar Yag duvan : Zar yag duvan yaklasim ilk olarak A. Ross tarafindan
aciklanmugtir. Burda tampon seviyesine kadar basingli islak bir karter ele alinmis,
fakat yag esnek zarli bir duvar yardimu ile silindir ¢eperi, yerdegistirici kolu ve
pistondan korunmaktadir. Bu duvar segilen alanlarda (6rmegin yedegistirici kol
etrafinda) bir kérikk veya hatta bir yuvarlanma elemam seklini alir. Piston ve zar
arasindaki bolge tampon boslugu bolimiinde de olugsmaktadir. Diyafram herhangi
bir basing farkini kargilamaz. Sadece karter yag: i¢in pozitif fiziksel bir duvar
(hareketli) gibi hareket eder. Gergekte diyafram kargisindaki kuguk bir delik, motor
yukart1 pompalama yaptifi veya sizinti asagi dogru oldugu zaman diyafram
kargisindaki basmcin egitlenmesini saglamaktadir. Diger bir degisle yag sigramalari-

na kars1 uygun bir kalkan gibi davranmak zorunda kalmaktadir.
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Ayr tampon bogluguna gére bu projenin en Onemli avantaji daha kompakt
olmas1 ve iki yiiksek Ap(basing farki)’ 1i kayan contay1 elimine etmesidir. Islak
karterin avantajlarina da sahiptir. Bir kuru piston contasi, silindir duvan ve
yerdegistirici kolu contas1 da mevcuttur. Negatif tarafia ele alinmasi1 gerekli bir

sorun, zarm basansiz olabilecegi ve bunun getirecegi sonuglardir.
7.1.2. Piston Yikii

Yukanida agiklanan dizaynlar arasinda sadece ayr1 tampon bosluklu motor,
yan yiiklerden bagimsiz bir piston gerektirmektedir. Daha énce de bahsedildigi gibi,
conta salmastralar1 mevcut yan yiikii karsilamadigi i¢in, ¢aligma tinitesi sadece motor

kapsiilinde bulunan kollardaki ¢aligma kuvvetlerini zorlamaktadir.

Diger farklh bir dizaynda piston yiikiinde herbangi bir kavramsal sinirlama
yoktur. Sadece pratiksel diigiinceler baglica siirtinme ve aginmadir. Elbetteki 1slak
karterli makinalarin yaglanms pistonu bir problem ¢ikartmaz fakat kuru yan yike

maruz pistontu motorlar da bu olay miimkiin olabilmektedir.

Piston iizerindeki yan yiikten siirtiinme gii¢ kaybinin tahmini bir degerini
bulmak i¢in, sabit tampon basinci altinda ve krank baglama kolunda (biyel) ¢aligan
piston iizerindeki siniisoidal basing degigimi ile basit bir motor modeli formiile
edilmistir. 7 bar’ daki ortalama bir basing ile ¢aligan 800 cc’ lik motor igin tipik bir
Oomek deger, belirtilen giicte %7’ nin altinda bir toplam piston siirtinme kaybi
oldugunu gostemektedir. Bu yeterince diigik bir deger olup, basit krank-biyel
mekanizmali, kuru yan yiiklii piston caligmasinin kullanmmum garanti etmektedir.
Asinmalar olmasina ragmen uzun Omiirlii oldugunu gostermektedir. Piston iizerinde
siradan olmayan biiyiik yuvarlanma alam olmaksizin bu spesifik gii¢ seviyesine
ulagabilmektedir. Boylece kuru karter silindirli, pistonu yandan yiiklenmis motorun
biiyiikk pratiksel bir 6nemi vardir. Dizaynciya mekanizma takimlan arasindan bir

segme imkam tamimaktadir. Buda, Rhombic gibi pahali olmayan alternatif serbest
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yan yitkk mekanizmalari ve piston kafasi mekanizmalan iizerinde 6nemli boyut

azalmalarim saglamaktadir.

7.1.3. Mekanizma Adaptasyonu

Stirling motoru dizayncilarinin belkide karsilagtikan en zor konulardan biri
6zel bir mekanizma se¢imi igin karar vermektir. Etkili bir bi¢imde geligmekte olan
mekanizmalar, bir parcanin bir motordan digerine kolaylikla adapte edilmesini
saglayan belirli doniigiim prensiplerinin taninmasina yardimei olmaktadir. Ornegin
1slak karter tipli bir motordan kuru karter tipli bir motora uyarlama. Bununla birlikte
burda agikca belli olan iki prensibi ifade edebiliriz. Bunlardan ilki oldukg¢a belli
olmasina ragmen pistonu yanal yiiklii herhangi bir mekanizma (veya yerdegistirici

kol) ayr1 tampon bosluklu bir motorda kullanilabilir.

Sekil 7-3° te goriildiigii gibi basit bir sekilde, yanal yiiklenmis pargalar bir
piston kafasi ile degistirilmelidir. Piston kafasina baglanmig kollardan (veya
baglantilar) biri ayr1 tampon bosluklu dizayn i¢in gerekli olan bir ¢alisma initesine
sahiptir.

i JPiston

71 pem
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Sekil 7-3. Piston kafas: ile krank-biyel ¢aligmast

Bir piston kafas1 kullanmaksizin (yaglanmig veya kuru) yan yiiklerin ihmal
edilmis oldugu ayni durum diigiiniildiigiinde, kuru karterli bir motor i¢in verimli bir
mekanizma olacaktir. Diizgiin bir hareket baglantisinda oldugu gibi daha basit
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cahsabilmektedir. Uygun bir diizgiin baglant1 gekil 7-4’ deki gibidir. Siirtiinme

kayb1 kuru kaymal bir piston veya piston kafasindan ¢ok daha az olmaktadir. Fakat
ticari bir uygulamadan daha komplikedir.

Ly I Pistm

I__ Bagdama

-

qubugs
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Sekil 7-4. Watt diizgiin baglantili krank-biyel caligmast

Tekli bir baglant1 sekil 7-5° te goriildiigi daha uygun bir tespit ve daha basit
diizgiin bir caligma saglamaktadir. Burda Onerilen baglant: bir yan baglant1 gibidir.
Yan baglantinin ¢ok uzun olmasma gerek yoktur. Bu deger, pistonun hareketli
baglantilarindaki ¢ok kiiciik agisal degisikliklerdeki strok degerlerinin 1.5 veya 2

katidrr.

[1]

Hareketli
baglanh

Y an ba@lanh
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Sekil 7-5. Yan baglantili krank-biyel ¢alismasi

Kranka bagh biyel bir yan baglanti kullanildigs zaman, yiiksek stirtiinme

kayb1 olmaksizin onemli bir miktarda kisaltilabilir. Daha ileri derecede bir
kompaklik saglamak amactyla biyelin kiigiikk ucu yan baglanti iizerihde, en ugtaki
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eksenler arasindaki bir noktaya yerlestirilebilir. Bu olay koldaki yan baglantinin
kranktan olan strokunu biiyiiltiir. Bolece daha kiigiik bir krank kullanilabilmektedir
ve bunun sonucunda su ¢ok 6nemli prensip elde edilir ; Pistonu yanal yiiklii herhangi
bir mekanizma, bir yan baglanti eklenmesiyle yanal yiiklerin ihmal edildigi bir
sisteme doniigtiiriilebilir.

Bu mekanizmalar kuru karterli motorlar i¢in de uygun bir sekilde iiretilmektedir. Bu
prensibin baz1 6zel 6rnekleri agagida tamimlanan birka¢ mekanizmada gosterilmek-

tedir.
7.2.  Ozel Mekanik Calismalar
7.2.1. Dirsekli Krank Caligmasi
En iyi bilinen Stirling motoru mekanizmalarindan biri Philips’ in 102C
motorunun dirsekli krank ¢alismasidir. Gergekten de oldukca basit bir ¢alismaya

sahiptir. Sadece tek kollu bir krank miline ihtiyac1 vardir, ki buda sarkan tipte
olabilir. Sekil 7-6’ da dirsekli krank galigmas1 goriilmektedir.

]

4
| =

Sekil 7-6. Dirsekli krank ¢aligmasi

Burda, yerdegistirici i¢in verilen 2r yan ¢aph pistonun yalmz krank piminden

olan strokunun (2s) ve istenilen faz acgisinin («) saptanmasiyla ilgilenilmektedir.
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Miimkiin olabilen bir¢ok dirsekli krank geometrisi vardir. Fakat o agis1 ve sekil 7-7’
de gorilen dirsekli krank kolu uzunluklann i¢in sadece tabii se¢imlere
deyinilmektedir. OC =r krank kolunu ve APD’ de yerdegistirici ¢ikigindaki dirsekli
krank: belirtmektedir. Kesik ¢izgiyle gosterile BPE ise dirsekli krankin diger en ug
noktasindaki durumunu gdstermektedir. AB = 2r ve DE =2s uzunluklarindadir.
Dirsekli krank ekseni P, OA 1gmm ile bir y acis1 yapan OP 1simmnda uzanmalidir.

1
sino

s
Burda y agis1 denklemin ¢6ziimiidiir ; coty = (; cos (x)

Sekil 7-7. Dirsekli krank dizayninin terminolojisi

Bu dogrultuda P’ nin 6zel bir yerlesimi, gerekli tolerans kogullar1 ve baglama
kolu (biyel) uzunlugu gibi pratiksel yaklagimlarla saptanir. Dirsekli krankm ilk
fonksiyonu yerdegistiricinin istenilen yonde hareketini saglamaktir, fakat bunun
yaninda ilk fonksiyonu kadar 6nemli olan ikinci fonksiyonuna da hizmet etmektedir.
Bu ikinci fonksiyonu ise, bir yan baglanti gibi gorev yaparak yerdegistirici kol
iizerindeki yanal yiikleri azaltmaktir. Bir diisme baglantisi, dirsekli krank kolu ve
yerdegistirici kol arasinda olmasi gereklidir. Boylece diizgiin ¢izgisel hareketten
kaynaklanan ufak bir harekete yardimc1 olmaktadir. Fakat sapma kiiiik tutulabilir.

Philips motoru bunun yerine bir esnek kol segmam kullanmgtir.
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7.2.2. Bant Caligmasi

Farkh bir yerdegistirici ¢aligmasi kavrami kayig veya bant ¢aligmasidir. Bu
olay gergekgi basit bir Stirling motoru mekanizmasini meydana getirmek icin yapilan
calimalarin bir uriiniidiir. Sekil 7-8” de boyle bir ¢alismanin ilk versiyonu
goriilmektedir. Kayig, piston ve krank pimi etrafindaki motor iskeleti ve yer
degistirici arasinda gergin durumdadir. Bir yay kayis1 gerili tutmak igin eklenmistir.
Yerdegistirici diizgiin bir sekilde cahsir. Buna ek olarak faz degisimi (ve strok)
krank merkezindeki hareketli baglama noktas: tarafindan degistirilebilir. Bu olay

motor caligirkende gergeklestirilebilir ve bu gekilde motor ¢ikis giiciniin basit bir

sekilde kontrolii miimkiin olur.
Y et degistirici
] :|
BIRE _'__,Y&,F.
Piston
Biyel Kayis veya
Krank

Sekil 7-8. Bant veya kayis ¢aligmasi

Pratikte kayis veya bant ince metal veya giiclendirilmis bezden yapilir.
Makaralar ve kasnaklar sirtinmeyi azaltmak ve pistonu bantta tutmak icin piston
pimi civarinda ¢alistinilir. Ikiz kasnak kullamlmasi gereklidir. Sekil 7-9.(a)’ da
sistematik bir sekilde bant ¢aligmasi gorilmektedir. Burda L baglama kolu (biyel)
uzunlugu, / kayig baglantisindan krank pimine (kasnak capi basitlik icin sifir kabul
edilebilir) olan degisken mesafedir, r krank kolu ve y yerdegistirici ucu ve piston
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pimi arasindaki mesafedir. Analizler sonucunda y = r[l +e - J (1+e* —2ecos 0)]

elde edilmigtir. Burda e ="b /1’ dir. Burdan, e-/(1+e? — 2¢cos6) denklemi elde
edilir. Cos 0° nin e gibi arttigida goriilebilmektedir. e=3 degeri icin fark kiigiiktiir.
Sonugta pratik dizaynlar i¢iny ~r ( 1 + cos 0 )’ dir. Tam bir genelleme yapmak i¢in
kayis baglanti noktasinin gekil 7-9.(b)’ de gosterildigi gibi yatayda B agisiyla

dondiigi digtiniilmelidir.

(b)

Sekil 7-9. Bant ¢aligmasi

Ayrica L’nin r’ ye oldukga bagimh oldugu farzedilirse, bu sekilde piston

konumu x = r sin 0 bagintisiyla verilir. Bunu takiben yerdegistirici konumu

x +y=r(l+cos(®— B)+sin®) 7.1

denklemiyle verilmektedir. Yerdegistiricinin dolu durumundan pistonun dolu

durumundaki krank agis1 gibi faz agisisinin (@) tanimlanmastyla

o=7n/4-8/2 (7.2)

bagintisi elde edilir. Denklem (7.1)’ i kullanarak

x+y=r(1+2cosasin(0+a)) (7.3)
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denklemi elde edilir. (7.2) ve (7.3) denklemlerinin mukayesesiyle istenilen dizayn
noktalarinin bir dizisi ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin B=-n/6 segilmesiyle o agismin

degeri n/3 olmaktadir.

Temel kavramin bir ¢ok somut 6rnegi vardir. Sekil 7-10° da krank pimi
yerlegiminde sadece bir tek kasnak gerekli oldugu gorilmektedir. Burdaki kayis ve
yay tamamiyle makinanin karter bolimii i¢indedir. Her iki somut Ornekte dikkat
edilmesi gerekli olan sey, gergekte yerdegistirici kol uzerine yanal yik
gelmemesidir. Bununla beraber piston yanal yiikiiniin artmas1 miimkiindiir. Kuru
karterli makinada pistonun ¢aligmasinin bir yan ve diigme baglantisina uydurulmasi
daha avantajh olabilmektedir. Fakat bu olay daha kiigikk boyutlu veya daha diigiik
hizli motorlarda, yerdegistirici i¢ kuvvetlerinin nispeten kiigiitk oldugu zaman gerekli

olmayabilir. Ayrica gerekli olan yay bu motorlarda daha kiigiiktiir.

Sekil 7-10. Kayis ve yayin tamamuyle karterin i¢inde oldugu bant ¢alismasi diizeni
7.2.3. Egimli Yiizeye Baglantili Caligma
Tyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan krank-biyel mekanizmalarindan biri de

Scotch baglantisidir. Ustiinliigii gergek bir harmonik hareket, basitlik ve oldukca
biiyikk kompaktlik saglamasidir. Stirling motorunda piston ve yerdegistiricinin
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caligmasi igin uygulanan bu sistemlerin olduk¢a karmagik krank mili yapis1 vardir.
Sekil 7-11.(a)’ da baglant1 noktalarmin gosterildigi Scotch baglantisinin terminolojisi
goriilmektedir. Iki tane yiizeyi egimli baglanti kullanilir. Bunlardan biri piston
digeri yerdegistirici igindir. Birbirlerine zit egimli yiizeylerdir ve farkli fazlarda

yerlestirilirler. Sekil 7-11.(b)’ de bu egimli yiizeye baglant1 olay1 goriilmektedir.

(2)
Sekil 7-11. Egimli ylizeye baglantili ¢alisma
(a) Scotch baglantis1 terminolojisi
(b) Stirling motorunda egimli yiizeye baglantinin kullanilmas:

Yiizeye egimli baglantih galigmanin hareket denklemi y= sin(0 + a)

Cos

‘dir ve gekil 7-11.(a)” daki terminoloji kullanilmaktadir. Sayet aymi krank pimi

iizerinde yatay zit yonde B agistyla hareket eden ikinci bir egimli baglant1 varsa, bu

baglantmin hareket denklemi de x = . d sin(0—B) © dir. 1lk denklem yerdegistirici

os B

ve ikinci denklem de piston hareketini tanimlarsa, iki piston arasindaki faz agis1 o+f3
dir. Bu pistonlar arasindaki strok orani da (cos a)/(cos B)’ dir. Genellikle o ve
birbirlerine esit ahnabilinir. Omegin a=B=n/6 ise, faz a¢is1 7/3 ve siipiirme hacim

oramt 1 dir.

Scotch baglantis1 yanal kuvvetleri olan bir sistemdir. Pratikte kuvvetler

genellikle yanal yiik tagtyan yuvarlanmah piston ve baglant1 noktasinin diger tarafina
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yerlestirilmis yanal yiiklii piston kafas: tarafindan dengelenir. Mekanizmada piston
daha hafif bir pargadir ve kuru ¢aligabilmektedir. Piston kafasinin siirtiinmesi daha
biiyiiktiir. Yaglamig bir mekanizmada gii¢ kayb1 azalmaktadir, fakat bu azalma
olduk¢a kiigiiktiir. Gergekte bu ayr1 tampon bosluklu bir motor i¢in ideal bir
mekanizmadir.  Karter kiigiik, basit ve kaba toleranslari oldugundan kolayca
yapilabilmektedir.

Bir kuru karter motorunda, yanal siirtinme kaybi, basit kaymal piston
kafalar1 ¢ok calistign taktirde kabul edilmeyen yiiksek degerlerde olmaktadir. ki
alternatif mevcuttur, bunlardan ilki gekil 7-12° de gorilldiigi gibi makaralarin veya

rulmanlarin kullanilmasidir.

Sekil 7-12. Egimli yiizeye baglantil kiigiik bir Stirling motoru dizayni

Diger alternatif ise, genel prensibi daha Once anlatilan yan baglantilarin
olusturdugu bir sistemdir. Egimli yizey baglanti noktalar1 yan baglantilarla
birlestirilirler. Sekil 7-13” de boyle bir sistem goriilmektedir. Motor ¢ahigirken bile
baglant1 noktas: agilarinin degistirilmesi kolayca yapilabilmektedir. Bu olay faz
acilarinin  degistirilmesini saglayacagindan motor mili ¢ikist kolayca kontrol
edilebilir.
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Sekil 7-13. Egimli yiizey baglant1 noktalar nin yan baglantilarla birlestirilmesi
7.2.4. Yar1 Rhombic Caligma

Iyi bilinen rhombic bir galigmanin geometrisi sekil 7-14.(a)’ da gorilmektedir.
Ustiinliikleri genellikle ii¢ prensibe dayandirilabilir [1], [6], [9], [11].

o Ustiin termodinamik bir ¢evrim saglar.
¢ Pistonla birlikte hareket eden pargalar iizerinde yanal yiik yoktur.

e Tam bir denge vardir.

Bununla birlikte son ¢zellik thombic ¢alismay1 karakterize etmemektedir.
Birgok mekanizma yeteri derecede veya tamamiyla digtan dengelenebilir. Tkinci
ozellik te thombic ¢aligmanin esas bir dzelligi degildir. Ciinkii mekanizmanin yarisi
diger yarsi iizerine gelen yanal yiikleri karsilamaktadir. Bu o6zelliklerden ilki

rhombic ¢aligmanin hakiki bir 6zelligidir.

Gergekte yar1 rhombic ¢aligma rhombic g¢alismanin yarisinin bir 6zelligidir.
Yukant ve asagida zit yonli bir ¢ift krank ve krank-biyel kayma elemanlart
dengelenmektedir. Herbiri R yari ¢apl bir krank, L uzunlugunda bir baglama kolu
(biyel) ve bir kayma elemam igermektedir. Hareket denklemi basitlestirilmis iki

boyutsuz parametre ; =L / R (izafi kol uzunlugu) ve p=(D-E) / R (izafi dengeleme)
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ile saptanabilir. Sekil 7-14.(b) piston ve yerdegistirici durumlarin1 krank agisinin bir
fonksiyonu olarak gostermektedir. Mekanizmada 0=2.5 ve p=0.96 dir. Rhombic

calismanin ensik goriilen dezavantajlar sunlardir :

e Imalat ve bakimda fazla miktarda hassasiyet gerektirmesi.
o Simetrik olmayan aginmanin gergeklesmesi.

o Hareketli parca sayisinin fazla olmasi.

slom~ 2.5

Sekil 7-14. Rhombic ¢aligma
(a)y Rhombic caligmanin geometrisi
(b) Rhombic ¢alismada piston ve yerdegistirici hareketi

Yanal yiikler igeren sirali bir metad, yukarida agiklandig1 gibi basit yan
baglantilara sahiptir. Rhombic ¢aligmanin yarisina uygulanmasiyla sekil 7-15> de
goriilen diizen elde edilebilir. Yukarida belirtilen, tam rhombic bir ¢aligmanin
dezavantajlarindan sonuncusu disinda digerleri ihmal edilebilir. Bu sekilde daha az

hassasiyet gerektirmektedir ve daha iyi bir rhombic ¢evrim saglanmaktadir.

7.2.5. Melez Motor Caligmasi

Melez (hybrid) bir Stirling motoru serbest yerdegistiricili ve kranka bagh bir
piston ciftinden olusmaktadir. Temeli 1907’ de Ossian Ringbom tarafindan
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patentlenmistir.  Sekil 7-16 da bu melez Stirling motorunun orjinal ¢izimi
goriilmektedir. Tamamiyla serbest Stirling motoru (diger bir degisle serbest pistonlu
ve serbest yerdegistiricili) degisen basmng farklart kargisinda, oldukga biiyiik
yerdegistirici kol alam,yerdegistiriciyi ileri geri hareket ettirir [11], [12], [13].

Sekil 7-15. Yar1 Rhombic Stirling motoru

Bununla beraber tamamiyle serbest Stirling motoruna benzemeyen melez
motorlar, sabit bir genislige ve degisken frekansh piston ¢ikigina sahiptir. Melez
motorlarin ¢alisma dizayninin yapilmasi overdriven olarak bilinen 6zel bir ¢aligma
modunda olmaktadir. Overdriven mod, motor hizlarimin genis bir dizisi iizerinde,
belli bir ydnde olmayan kararli bir ¢alismadir. Buna ek olarak top ve funing olarak
isimlendirilen verimli ¢aligmanin yapilmasiyla yiksek motor hizlarinda etkili
olmaktadir. Boylece melez motorlar, son derece mekanik basitlige sahip, degisken
hizh tam bir kinematik motorun 6zelliklerini gostermektedir. Bu sekilde ticari

uygulamalarda 6nemli bir avantaja sahip olmaktadir.

Overdriven mod ¢alismas1 Sekil 7-17 de goriilmektedir. Sekil 7-17.(a)’ da
yerdegistirici, silindirin sicak ucunda bulunmakta ve krank milinin donmesiyle
pistonun igeriye dogru sikistirma strokuna gelmesi gériilmektedir. Agir bir volanin

kullanilmasiyla oldukga uniform bir piston hareketine (hemen hemen siniisoidal)
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sahip olunmaktadir. Ortalama ¢evrim basinci dig basinca esit alinirsa, orta stroktaki
piston ile yerdegistirici basing farkindan dolay: sicak ugta tutulmaktadir. Bu basing
farka yerdegistirici kolun karsisina geg¢ip sifira diigmeden Once, piston orta strokun

otesine ilerlemelidir. Bu olay krank pimi dairesi etrafinda gergeklesmektedir.

Durdurma burglan

Yerdegistirici kol

Piston sogutma
gomlegi

Baca baglantis1

Piston T
Gaz yolu R
(port)
Yerdegistirici
Biyel
Yanma odast
Krank mili g8

Volan

Sekil 7-16. Ossian Ringbom’ un melez Stirling motoru

Piston bu noktay1 gectifi zaman, yerdegistirici sekil 7-17.(b)’ de belirtildigi
gibi soguk uca dogru ivmelenmektedir. Bu Stirling c¢evriminin ilk transfer
‘strokudur.  Gaz, hareket eden yerdegistirici etrafindaki akis tarafindan yeniden
soguktan sicak uca yerlegir. Piston ust Oli nokta civarinda oldugundan hareketi
transfer siiresince olduk¢a kiigiikktir. =~ Makina igersindeki basing, calisma
bolgesindeki gazin sicaklhifinin artigindan dolay: yitkselmektedir.

Yerdegistiricinin stroku sonunda bir anlik durdufu farz edilebilir. Pratikte
durmalar ¢ok hizhi bir gekilde oldugu igin bu uygun bir basitlestirmedir. Uygun
yutucu yastiklar veya amortisorlerin kullamlmasiyla, ihmal edilebilir bir geri tepme
olabjlmektedir. Yerdegistirici tamamen soguk tarafa gelir ve hareketsiz kalir, piston
sekil 7-17.(c)’ de goriildagii gibi dis tarafa dogru hizlica hareket eder. Bu olay
genlesme strokudur.
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Piston orta stroku gectigi ve alt Olii nokta konumuna dogru devam ettigi
zaman, motor i¢indeki gaz basinci dig basincin altina diigmektedir. Sekil 7-17.(d)’
de goriildugii gibi bu sadece krank pimi b noktasin1 gectikten sonra olugmaktadir.
Yerdegistirici sicak uca geri doniis yapmakta, bu sirada geri donen transfer strokunu

etkilemekte ve tekrardan ilk konumuna donmektedir.

Onemli bir nokta da, yerdegistiricinin geri ¢alisma egilimini saglayacak gaz
basinc1 defisimi icin yeterli piston hareketi olmadan Once, yerdegistirici tam
strokunu tamamlamaktadir. Bu durum overdriven mod kavrammin temelini

olusturmaktadir.

Sicak taraf

Yerdegistirici
Piston

Soguk taraf

(a)
Yerdegistirici
"ol
() D
Jekil 7-17. Ringbom motorunun overdriven mod ¢alismasi

(a) Sikistirma stroku
(b) Transfer stroku
(c) Genlesme stroku

(d) Transfer stroku



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Genis kapsamli uygulama alanlarina sahip olan Stirling motorlar1 bir ¢ok
allternatif enerji kaynag kullanmilarak cahgtinlabildiklerinden ve g¢evreci bir motor
olduklarindan gelecegin motorlari olarak goriilmektedirler. Giiniimiizde yapilan bir
¢ok arastirma ve dizayn c¢aligmalarni dogrultusu, Stirling motorlarimin her tiirli

alana adaptasyonunu saglayacak yondedir.

Enerji tretimi ve tasarrufu diger ulkelerde oldugu gibi iilkemizde de
guniimiiziin 6nemli - sorunlarindan bir tanesidir. Bu konulardan yeni enerji
kaynaklarn olarak riizgar, jeotermal enerjiler yaninda giines enerjisinden de yaygm
sekilde yararlanildigim gormekteyiz. Ulkemizin bir Akdeniz iilkesi olarak giines
enerjisi yoniinden sansh tlkeler arasinda bulundugunu séyleyebiliriz.  Giines
enerjisinden iilkemizde genellikle sicak su eldesinde yararlanilmakla birlikte geligmis
iilkelerde cesitli gekillerde faydalanilmaktadir. Bunlar bilesik sistemler kullanilarak
yapilarm 1sitilmasi, elektirik iiretimi ve buhar iiretilerek mekanik enerji saglanmast
yaninda, Stirling motorlarinin ¢aligtirtlmas: ile mekanik enerji elde edilmesi geklinde
Ozetlenebilir. Bolim 4’ te de bahsedildigi gibi United Stirling’ in gelistirdigi
parobolik aynali Stirling motoru elektirik enerjisi iirétiminde uygulama alani
bulmugtur. Enerji kaynagi olarak giines radyasyonundan yararlanmilmasi ve herhangi
bir ek enerji masrafi yapmaksizin, Stirling motorlarmin ¢aligtiriimas1 ve mekanik

enetji elde edilmesi iilkemiz i¢in oldukca uygun bir ortamdir.

Petrol’ iin belli bir omriniin kaldifn disiiniliirse, aragtirmacilarin petrol
uriinleriyle caligan araglar yerine, her tirli enerji kaynag: ile ¢aligan ve giderek

biiyiliyen c¢evre kirliligine kars: ¢evreci tasitlar tiretmek i¢in oldukca biiyiik deneysel
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cahymalara girdikleri gorilmektedir.  Stirling motoru da bodyle bir motorun
Ozelliklerini tagidigmmdan tagit uygulamalari tzerinde Onemli ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Bugiin engenis alanda arastirma yapan sirrketler Ford Motor Company,
General Motors, MAN/MWN, United Stirling of Sweden ve Mechanical Technology
Incorp. dir. Bu firmalarin bir kismi aragtirmalarim tagitlara uygulayarak bugiinkii
tasitlarla rekabet edecek diizeye gitmigslerdir. Bu tezde yapilan uygulamalar iizerinde
kapsaml1 bir gekilde durulmaya cahistimigtir. Ozellikle Philips’ in 4-235 tipi Stirling
motorunu bir otobiise uyarlamasi ¢ok iyi sonucglar vermistir. Aym sekilde yine
Philips 4-125 tipi Stirling motorunu bir Ford Torino marka arabada denemis ve

oldukga iyi sonuglar almigtir.

Stirling motorunun egzoz emisyonlar1 ve bu degerlerin standartlar acisindan
diger icten yanmali motorlarla kargilagtirlmasi bolim 4’ de ele alinmustir.
Giiniimiizde gelismis tilkelerde, icten yanmali motorlarla ¢alisan tasitlarda katalizor
kullaniminin zorunlu hale gelmesi ve ¢evre konusuna bu derece énem verilmesi artik
Stirling motorlarinin veya diger ¢evreci motorlarin kullamlmasi gerektigi sonucunu

getirmektedir.

Konuya tagit uygulamalari disginda bakildiginda oOzellikle sogutmacilar
konunun kiymetini bilmekte ve aragtirmalarimi sirdiirmektedirler. Is1 pompalar ve
sogutma makinalar1 gibi alanlarda kullanimi mevcut olan Stirling motorlart

iizerindeki bu aragtirmalar Lewis aragtirma laboratuvarlarinda devam etmektedir.

Stirling motorunun bir ¢esidi olan Rhombic motorlar bolim 5° te ¢esitli
ornekler verilerek tamitilmaya calisilmigtir.  Philips’ in bu konuda yaptig
¢ahigmalardan bahsedilmigtir. Rhombic ¢aligmanin incelenmesindeki amag ise bir
¢ok avantajinin olmasidir. Baglicalari, piston kollarinda eksenel momentlerin ve
yanal yiiklerin olmayig, silindirin iyi bir sekilde contalanmasini miimkiin kilmass,

yiiksek caligma basinglarina ¢ikilmas: ve bununda oldukca iyi bir gi¢ saglamasi,
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hidrojen ve helyum gibi yiikksek verim ve gii¢ elde edilebilecek akigkanlarin

kullanilabilmesi ve tam dengenin saglanarak titresimlerin olmayisidir.

Bolim 6’ da giines enerjisi ile c¢alisan diiz plakali bir Stirling motoru
iizerinde durulmugtur. Zagrep Universitesinden Prof. 1. Kolin’ in yaptif1 ve giines
enerjisi disinda sicak su ve kuru yakit gibi enerji kaynaklan ile de ¢ahisabilecek boyle
bir sistemin ileride ¢ok genis uygulama alanlar1 bulabilecedi diisiiniilmektedir.
Sistemde siireksiz bir ¢aligma mevcut oldugundan teorik ¢evrime oldukga
yaklagilmistir. Ciinkii normal pistonlu siirekli bir harekete sahip Stirling motorunda
pistonun yaptig1 siniisoidal hareketten dolayr olusturdugu egrilerin kapali alani,
teoriye gore daha kiicikk olmaktadir. Dolayisiyla sistemin verimi diiz plakali bir

Stirling motoruna oranla daha diigiik olmaktadir.

Stirling motorlarmin ¢aligma prensibi siirekli yanma, daima siniisoidal olan
bir basing egrisiyle ¢alisan kapali bir ¢evrim ve siibaplarin olmayis1 sesi, titresimi ve
calisma sirasinda motorun i¢ kayiplarim azaltmaktadir. Bunu yaninda yakat titkketimi
diisiik ve yaglayic1 madde tiikketmediginden gelecegin motorunun gerektirdigi biitiin
karakteristiklere sahip olmaktadir. Ticari deniz trafigi i¢in motor odasindaki diigiik
ses seviyesi, ¢alisma ortaminda miikemmel bir iyilesme sagladigim gostermektedir.
Bilindigi gibi toplu tagima igin kullamlan bir otobiis veya deniz tagitindan beklenen
sessizlik ve temizliktirr Bu ortaminda Stirling motorlarinin  kullanilmasiyla

saglanabilecegi acikca goriilmektedir.

Stasyoner kiigiik Olgekli bir Stirling motoru dizayninin yapilabilmesi igin
gerekli kavramlara bolim 7° de deginilmigtir.  Stirling motoru dizayncilarimin
oldukca giiclik ¢ektigi mekanizma sec¢imi tizerinde durulmustur. Prensipler bir

motor tipinden digerine uygulanabilmesi i¢in formiile edilmistir.

Tim bu aragtirmalara ragmen gerek malzeme, gerekse maliyet agisindan
bugiinkii benzin (Otto) ve Dizel (Diesei) motorlarina gore pahaliya mal edilmesi
rekabet gansim1 azaltmaktadir. Ayrica heniiz petroliin biiyitk oranda ¢ikarilmas:,
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yerlesmis bir teknolojinin {iriinii olan igten yanmali motorlar1 6n planda tutmaktadir.
Stirling motoru dizayncilan, igten yanmali motorlardan oldukg¢a fazla avantaja sahip
olan bu motorlarin daha basite indirgeyerek ve kullanimini daba kolay hale getirerek,
maliyetini diigiirmek icin ¢aligmalar yapmaktadirlar. Yakin gelecekte Stirling
motorlartyla caligabilen sistemlerin petrol {iriinleriyle (benzin ve dizel yakit1 vb.)

caligan her tiirlii sistemle rekabet edecegi digiiniilmektedir.
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