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Aydinlanma Cagrnin belki de dogal sonuglarindan birisi olan endastri devrimi
sonrasinda, artan bir ivmeyle igi¢ce gelisen bilim ve teknoloji, 21. yluzyilin egigindeki
insanoglunu “azalan enerji kaynaklan” ve “kUresel 1sinma” gibi “zorlu” sorunlarla
bagbasa birakmistir. Glines ve rizgar gibi “dogal” enerji kaynaklar Gzerine yapilan
calismalarla beraber, mevcut kaynaklarin daha verimli kullaniimasi igin
konvansiyone! sistemlerin optimizasyonu (zerine yapilan ¢alismalar da artmis,
sanayilegsme slrecini tamamiamamig Ulkelerde ise bu konularda “yapilmasi gereken
Ar-Ge c¢alismalarn” tartisilmigtir. Tlketilen birim elektrik enerjisinin  Uretilmesi
sirasinda atmosfere birakilan CO, gazlarinin sera etkisinin hesaplanmaya
.baglandi§i ginimlz kosullarinda, *“alternatif sogutma gevrimleri” de sorgulanir
olmustur. Ev tipi buzdolaplari ve ikiimlendirme sistemleri gibi yiiksek sicaklik
sogutma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan buhar sikistirmali ¢evrime en
glglu alternatif olarak gézitken Stirling gevrimi, ilk kesfinden yaklasik iki ylzyil sonra
tekrar gindeme gelmistir. Bu c¢aligmada, 6zel bir girket tarafindan prototip olarak
dretilen iki farkli serbest piston Stirling sogutucusu deneysel olarak incelenmisgtir.
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SERBEST PiSTON STIRLING SOGUTUCULARININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OzZET

Serbest piston Stirling sogutucusu, igerisinde iki adet hareketli parga bulunan
basingli bir kap olarak tanimlanabilir. Piston ve yerdegistirici olarak adlandirilan
hareketli pargalarin eszamanli hareketi sayesinde, belirli bir miktarda Helyum gazi
basingli kabin igerisinde ileri geri sikistirimakta ve bu sayede dlslk sicakliktaki bir
ortamdan ¢ekilen isil enerjinin, ylksek sicakliktaki bir ortama atimas:
saglanmaktadir.

Stirling ¢evrimine goére caligan serbest piston sogutma makinalarinda, kinematik
Stirling sogutucularindan farkli olarak, hareketli pargalar arasinda mekanik
bagdlantilar bulunmamaktadir. Mekanik baglantiiarin ve bu baglantilar nedeniyle
"meydana gelen kayiplarin elimine edilmesi sayesinde yliksek etkinlik katsayilarinda
calisabilen serbest piston Stirling sogutucularinin, sogutucu akigkan olarak Helyum
kullanmalari nedeniyle ¢evre Uzerinde herhangi bir olumsuz etkisi yoktur. Bu
nedenlerden dolayi, giinimiizde prototip olarak &6zel sirketler tarafindan Gretilen
serbest piston Stirling sogutuculari, ev tipi buzdolaplarinda kullanilan kompresérlere
dnemli bir alternatif olusturmaktadir.

Bu calismada, 6zel bir girket tarafindan Uretilen iki farkli serbest piston Stirling
sogutucusu deneysel olarak incelenmistir. Sogutucularin sogutma kapasitesinin ve
etkinlik katsayisinin 6lgllebilmesi igin bir deney dlzenedi tasarlanmig ve
kurulmustur. Sogutucunun, disaridan isii enerji gekme kabiliyetine sahip ylzeyleri
belirli bir hacim igerisine alinarak dis ortamdan yalitiimig, bu hacim igine yerlestirilen
rezistansh isiticilarla sogutucu Gzerinde sl yUk olusturulmustur. Sodutucunun
disartya isil enerji veren sicak ylzeylerini belirli bir sicaklikta tutabilmek iginse bir
sogutma devresi kurulmustur. Serbest piston Stirling sogutucularinin sodutma
kapasitesinin tahrik voltajiyla degismesi nedeniyle, sojutma kapasitesi deneyleri
farkll voltaj basamaklarinda yapiimigtir. Belirli bir voltaj basamaginda sodutma
kapasitesinin soguk taraf sicakhgi ile degisimini inceleyebilmek igin deneyler, farkli
1sil ykler altinda tekrarlanmistir.

Yapilan ¢aligma dahilinde elde edilen sodutma makinasi etkinlik katsayisi

degerlerine gbére, serbest piston Stirling sodutma teknolojisinin ev tipi
buzdolaplarinda kullaniimak igin gli¢la bir alternatif oldugu sonucuna varilmistir.

Xii



AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON
FREE PISTON STIRLING COOLERS

SUMMARY

A Free piston Stirling cooler may be defined as a pressure vessel that contains two
moving parts inside. As a result of the simultaneous motion of the moving parts,
which are named the piston and the displacer, a certain amount of Helium gas is
shuttled back and forth continuously in the pressure vessel and accordingly the
thermal energy absorbed from a lower temperature medium is rejected to a higher
temperature one.

Free piston Stirling coolers differ from the kinematic Stirling cycle refrigerating
machines in the manner that, the simuitaneous motion of the reciprocating bodies is
provided by the pressure swing in the vessel. On the other hand, a kinematic Stirling

‘ cooler has mechanical linkages between its piston and displacer. Free piston Stirling
coolers, which are capable of operating at higher coefficient of performance values
as a result of the elimination of the mechanical linkages and the losses associated
with them, have no environmental impact since Helium is utilized as the refrigerant.
Due to these advantages, free piston Stirling coolers seem to be a strong alternative
to the conventional compressors that are currently being used in domestic
refrigerators.

In this study, two different free piston Stirling coolers which are manufactured as
prototypes by a private company are investigated experimentally. A test rig is
designed and constructed to measure the refrigeration capacities and thermal
performances of the coolers. The cold surface of the cooler which is capable of
absorbing heat from the environment is enclosed in a well insulated box and thermal
load is applied on the cooler by two resistance heaters. Additionally, a hydraulic
circuit is provided to keep the warm surface of the cooler at certain temperatures.
The refrigeration capacity experiments are conducted at different input voltage steps
since the refrigeration capacity of the cooler varies with the input voltage.
Additionally, for a certain voltage step the tests are repeated for different heat loads
to observe the cold head temperature dependance of the refrigeration capacity.

According to the coefficient of performance values obtained within this study, it is

concluded that the free piston Stirling refrigeration technology is a challenging
alternative to be used in domestic refrigerators.

Xiii



1. GIRig

Stirling ¢evriminin temelini olusturan bulug, 1816 yilinda Robert Stirling tarafindan
yapilmigtir. Termodinamigin birinci kanununun temellerinin 1849 yilinda Joule
tarafindan ortaya konuldugu, Sadi Carnot'nun ikinci kanunun temelini olusturan
galismasini’ ise 1824 yilinda yayimladi§i dustnilirse, termodinamik temellerden
yoksun- olarak ortaya konulan Stirling 1si makinasinin, zamaninin gok 6tesinde bir
bulus oldudu anlagilacaktir. Ik Stirling makinasini izleyen 30 yil igerisinde makina
geligtiriimeye ¢alisiimis ve Stirling motorlari 1900°1t yillara dek yaygin olarak
kullaniimigtir. llk buhar makinalarinin kazanlarinin sik sik ciddi yaralanmalarla
sonuglanan kazalara neden olmasi, Stirling makinalarinin belirli bir stire 6n planda
. kalmasini saglamig, bubhar kazanlarinda glivenlik standartlarinin olusturulmasi ve
1876 yllmda‘Otto motorlarinin gelistiriimesiyle, Stirling gevriminin gl¢ tretiminde
kullaniimasi gunimize dek arastirma laboratuarlari ve g¢ok 6zel uygulamalar ile

sinirll kalmigtir.

Stirling ¢evrimine dayanan ilk sogutma makinasi ise 1862 yilinda Alexander Kirk
tarafindan tasarlanmistir. 1900'l0 yillarda daha verimli olan kompresérill sogutma
sistemlerinin gelistiriimesi ile Stirling sogutma makinalarina olan ilgi azalmigtir. 1941
yilinda Philips arastirma laboratuarlarinda yapilan galismalar sonucunda, -100°C
sicaklikta sogutma saglayan Stirling sojutma makinasinin Uretiimesi ise, diinya
¢apinda yapilan caligmalart hizlandirmis ve Stirling sogutucularinin kriyojenik
uygulamalarda kullanilmasi giinimize dek yayginlagmistir.

~1970’li yillarda Ohio Universitesi'nde Prof. Dr. Wiliam Beale'in serbest piston
teknolojisini  kesfetmesi, Stirling c¢evriminin  ylksek sicaklik so§utma
uygulamalarinda kullaniimasini tekrar glindeme getirmigtir. Giniimiize dek o&zel
sirketler tarafindan prototip olarak Uretilen serbest piston Stirling sogutucular,
kompresérli sistemlerle karsilastirildiinda, dugik 1sil yiklerde daha verimli olmalari
agisindan ev tipi buzdolaplari igin énemli bir alternatif olusturmaktadir, OECD
Ulkelerinde konutlarda tiketilen elektrik enerjisinin % 20-25'inin ev tipi buzdolaplari
ve dondurucular tarafindan harcandi§i dustinillirse, buzdolabi kabinini daha iyi

! “Reflections on the Motive Power of Fire”, Sadi Carnot'nun yayimladi§ ilk ve tek kitaptir.



yalitarak 1sil yukin azaltimasi ve sogutma performansi daha ylksek olan
sistemlerin kullaniimasiyla toplam enerji tlketiminin azaltilmasi, dinyanin enerji
kaynaklarinin verimli kullaniimasi agisindan bayik bir énem tagimaktadir. Azalan
enerji tiketimi ile glug¢ santrallerindeki zararli gaz emisyonunun azaltiimasinin
yanisira, sogutucu akiskan olarak He gazi igeren serbest piston Stirling
sogutucularinin ev tipi buzdolaplarinda kullanilabilmesi, CFC, HFC ve HCFC
gazlarinin ozon tabakasina verdidi zararin ve kilresel isinmanin 6nlenmesini

saglayacaktir.

Bu ¢aligmada, Global Cooling sirketi tarafindan prototip olarak Uretilen iki farkl
serbest piston Stirling sogutucusunun sodutma kapasitesi ve isil performansi
deneysel olarak incelenmigtir. Calismanin teorik kismi dahilinde, genel olarak
Stirling sogutucularinin karakteristiklerini belirleyebilmek amaciyla, teorik bir model
kullaniimis olup, sogutucunun galismasina etki eden isil parametrelerin sogutma
kapasitesi (zerindeki etkisi incelenmistir. Caligmanin deneysel kisminda ise,
, sogutma kapasitesini ve 1sil performansi belirleyebilmek igin bir deney dizenegi
hazirlanmis, galisma parametrelerinin bu blytklikler Gzerindeki etkisi sistematik bir

bicimde incelenmisgtir.

Tez galigmasi dahilinde, Stirling ¢evrimi ve Stirling ¢evriminin uygulamalari {izerine
yapilan literatlr arastirmasi ikinci bdélumde sunulmustur. Stirling i1si makinalar,
Stirling 1s1 makinalarinin giines enerjisiyle beraber kullanimi ve Stirling gevriminin
dusitk sicakliik sogutma uygulamalarinda kullaniimasi (zerine yapilan galigmalara
kisaca deginilmig, serbest piston Stirling sogutucularinin yiksek sicaklik sojutma
uygulamalarinda kullaniimasi Gzerine yapilan caligmalar ise detayli bir sekilde

incelenmigtir.

Serbest piston Stirling sogutucularinin galisma parametrelerinin incelenmesi
amaciyla kullanilan teorik model ise Gglincti bélumde sunulmugtur. Stirling ¢evrimi
ile ilgili ilk teorik model olan ve 1871 yilinda Prof. Dr. Gustav Schmidt tarafindan
ortaya konulan Schmidt analizinin serbest piston Stirling sogutucularnina
uygulanmasi, serbest piston dinamigi ile ilgili bilgiler ve ¢aligma parametrelerinin
sogutma kapasitesi (zerindeki etkisinin incelenmesi bu boélumun temelini
olusturmaktadir.

Serbest piston Stirling sogutucusunun kapasitesinin él¢ilimesi amaciyla hazirlanan
deney dlzenegi dérdunctu boélimde tanmtiimigtir. Tasarlanan sistem dahilinde,
kontrol kiitlesi olarak kullanilan ve belirli bir hacim igerisinde bulunan havanin ener;ji



dengesinden yararlanarak sodutma kapasitesi belirlenmektedir. Kontrol katlesini
cevreleyen ylzeylerden ortama olan isi transferi ise teorik olarak gekil faktorieri
metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Kontrol kitlesinin yalitiminda ileri yalitim
tekniklerinin kullaniimasi bu i1s1 gegisini énemli miktarda azaltmis, kontrol kutlesini
¢evreleyen ylizeylerin ideal “adyabatik” duruma yaklagmasini saglamisgtir.

Tez ¢aligmas! dahilinde yapilan deneylerin sonuglar besinci bélimde sunulmustur.
Temel olarak, duretimis bir serbest piston Stirling sogutucusunun sogutma
kapasitesinin; tahrik voltaji, konvansiyonel sistemlerde buharlagma sicakligina
egdeger olan soduk taraf sicakligi ve yogusma sicakh@inin esdegeri sicak taraf
sicakligi ile degismesi nedeniyle, kapasite deneyleri belirli voltaj basamaklarinda ve
farkl soguk taraf sicakliklarinda yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafiksel olarak

yine bu bélimde sunulmustur.

Yiksek lisans galismasi dahilinde elde edilen sonuglar ve oneriler ise, altinc

bélimde yer almaktadir.



2. STIRLING CEVRIMI iLE ILGILi LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Stirling Gevrimi

Ideal Stirling gevrimi, ikisi sabit sicaklikta diger ikisi sabit hacimde gergeklesen dort
hal degisiminden olugmaktadir. Carnot gevriminde, yuksek sicakitktaki i1sil enerji
deposundan sabit sicaklikta c¢evrime olan 1s1 gegisi ile, disik sicakhiktaki isi
gukuruna, yine sabit sicaklikta gergekiesen isi gegisi proseslerini birlegtiren hal
degisimleri, adyabatik olarak tanimlandijindan dolayr Carnot gevrimi tamamen
tersinir hal degisimlerinden olugsmaktadir. Stirling g¢evriminde ise, sabit sicaklikta
gerceklesen hal degisimlerini birlegtiren rejeneratif isi gegisi proseslerinin ideal
“durumda ¢ok kiiglk sicaklik farklarinda gergeklestigi dugunalurse, Stirling ¢evriminin
veriminin Carnot verimine esit oldugu sonucuna varilacaktir.

Teorik verimi Carnot 1s1 makinasinin verimine esit olan Stirling gevriminin basing-
hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari Sekil 2.1’de sunulmustur. Teorik Stirling
cevriminin tanitiimasinda kullanilan piston-silindir dizenlemesi ise $ekil 2.2'de

gosterilmistir.

p/P T~
1 1 2
-~
2
4
3 4 3
A%

Sekil 2.1 Stirling gevriminin basing-hacim ve sicaklik-entropi diyagramlari



1-2 hal degisimi sirasinda I1s1 makinasina yiksek sicaklikta isi gecisi olmakta ve sag
béimedeki gaz genigleyerek is yapmaktadir. Yapilan ig ist gegisine esit oldugundan
is yapan akigkanin sicakliy sabit kalmakta, basinci azalmaktadir. 2-3 hal degigimi
esnasinda her iki piston ayni hizla sola dogru hareket etmekte ve sad bdimedeki
gazi sol bélmeye dogru suriiklemektedir. Sabit hacimde gergeklesen bu hal degigimi
sirasinda rejeneratére 1s1 gegisi olmakta, gazin sicaklig ve basinci azalmaktadir.

3-4 hal degisiminde tamamen sol bélmede bulunan gaz sikistinimakta ve gaz
Uzerine yapilan is, digik sicaklikta 1sil enerji olarak isi gukuruna atildidi igin gazin
sicakhigl sabit kalmaktadir. Pistonlarin eszamanli hareketi ile sabit hacimde
gerceklesen 4-1 hal degisiminde ise gaz, rejeneratére verdigi isil enerjiyi geri
almakta, gazin sicakligi ve basinci artmaktadir.

Sikigtirma Hacmi Rejeneratér  Genigleme Hacmi

Sekil 2.2 Stirling gevriminin tanitilmasinda kullanilan piston-silindir diizenlemesi

Stirling gevriminin 1si makinast ve sojutma makinasi olarak uygulanmasinda 6n
plana gikan iki parametre, gevrim igine ve digina isil enerjinin tagindig sicakliklardir.
Bu sicakliklar mevcut galigma dahilinde sicak taraf sicakigi T, ve so§uk taraf
sicaklig! T, olarak adlandinimigtir. Sicakliklar géreceli olarak degerlendirildiginde bu
yaklagim, hem i1s1 makinalarina hem de sogutma makina]arma uygulanabilir olup, bu



¢aligmanin konusunu olusturan serbest piston Stirling sogutucularinda sicak taraf
sicakligl, Ty, akigkanin sikigtirilarak digariya isil enerji verdigi sicaklidi, soguk taraf
sicakhgl, T., akigkanin genisleyerek disaridan isil enerji ¢ektigi sicakiik olarak
disiniimelidir. Konvansiyonel kompresérit sogutma sistemleri ile
kargilastinldidinda ise, sicak ve soduk taraf sicakliklar sirasiyla yogusma ve

buharlagma sicakliklari ile benzerdir.

Tahrik mekanizmalari agisindan incelendiginde ise Stirling makinalan genel olarak
iki gruba ayriimaktadir. Kinematik mekanizmalarda pistonun ve yerdegistirici olarak
adlandinian ikincil pistonun uyumlu hareketi, kranklar, gubuklar ve benzeri mekanik
elemanlar yardimiyla saglanmaktadir. Serbest piston Stirling makinalarinda ise,
istenen hareket karakteristigi gaz basincindaki degisimlerle saglanmaktadir. Serbest
piston makinalarini kinematik makinalardan ayiran en 6nemli 6zellik, serbest piston
makinalarinda dinamik ve termodinamik degisimlerin siki sikiya birbirine baglanmis

olmasidir.

Stirling cevrimiyle ¢alisan makinalar ile ilgili en kapsamli galigmalardan birisi, Organ
tarafindan sunulmustur [1]. Mevcut analitik metodlarin detayl bir incelemesini ve
siniflandirmasini yapan Organ, problem formiilasyonunda sonlu elemanlar ve sonlu
farklar yontemlerinin kullaniimasinin sonuglarini da degerlendirmistir.

Ideal Stirling gevriminin verimine ulasilamamasinin nedeninin sadece tersinmezlikler
ve kayiplar olmadigini, Robert Stirling tarafindan ortaya konulan ve yaklasik 200
yildir geligtirilen ve kullanilan Stirling makinalari ile, Stirling termodinamik gevriminin
temelde ayrik oldugunu vurgulayan Organ, temel termodinamik ¢evrimin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in Z-grafiklerinden de yararlanmistir.

Mevcut analitik metodlarla elde edilen sonuglarin deneysel verilerden gok uzak
olmasinin nedenlerinden birisini, 1s! transferinin ¢evrimse! karakterinin (zerinde
durulmamasina baglayan Organ, gesitli rejeneratér konfigrasyonlarn igin gelitirilen
basing diisimi yaklasimiarini da bu galismasinda sunmustur.

Stirling makinalarinin dinamik benzesim agisindan de@erlendiriimesi ve Stirling
makinalarinda gaz basinci degigiminin dogrusal dalga teorisi yaklasimiyla
agiklanmas: gibi konular da bu kaynakta bulunabilir.

Stirling gevriminin modellenmesi ile ilgili ¢galigmalardan birisi Schulz ve Schwendig
tarafindan sunulmustur [2]. Hem kinematik tahrikli makinalara hem de serbest piston
Stirling makinalanna uygulanabilen metod, makina igerisindeki pargalarin



ayrigtirilarak bu pargalar arasindaki iligkilerin belirlenmesine dayanmaktadir. Gaz
hacimleri distnldiiginde, komponentler arasindaki “bilgi® aligverisi kitle debisi ve
entalpi akisindan ibaret olup, serbest piston makinalarda kullanilan gaz yaylan ve
mekanik yaylar gibi bilesenlerin modele dahil edilmesi durumunda, basing kuvvetleri,
yay kuvvetleri, pistonlarin konumiari ve hizlari da dnem kazanmaktadir [2]. Periyodik
akis icin gecerli olan surtinme kayiplarini ve isi transferi korelasyonlarini teorik
olarak elde eden Schulz ve Schwendig, bu bilgileri kurduklari modelle birlestirerek
Stirling makinalarinin performansi igin gergekgi bir yaklagim ortaya koymuslardir.

Stirling gevriminin analizine yonelik olarak yapilan ilging caligmalardan birisi,
Finkelstein tarafindan sunulmustur [3]. Stirling gevrimi ile ilgili olarak Schmidt'in
izotermal analizine kadar uzanan teorik galigmalarin hemen hemen hepsi, proses
analizini genigleme bélgesinin hacim degisimlerine dayandirmaktadir. Bu yéntemle
elde edilen formilasyonun kendine has d&zelligi nedeniyle, anlamli tasarim
kriterlerine ulasmak oldukga gugtlr [3]. Finkelstein ise yaptidi ¢aligmada ortaya
koydugu salimm faz agisi ve Ustiste binen salinimsal ve alt hacimler (overlapping
ancillary and tidal domains) kavramlarini kullanarak, farkli bir yaklasim ortaya
koymustur. Salinimsal hacimdeki ortalama akigskan kuotlesinin, alt hacimdeki
ortalama akiskan kitlesine orani olarak tanimladig! salinimsal sikigtirma oraninin,
icten yanmali motorlardaki sikistirma orani ile esdeger sayilabilecek bir boyutsuz
say! oldugunu savunan Finkelstein, bu incelemeyi daha da gelistirerek “spesifik
performans” gibi yeni tanimlar sunmustur. Stirling makinalarinda sikigtirma ve
genisleme hacimlerinin degisiminin, makinanin performansina olan etkisi ile ilgili

degerlendirmeler de bu galismada bulunabilir.

2.2 Stirling Is1 Makinalan

En eski termodinamik gevrimlerden birisi olmasina ragmen, diigik sicaklik sogutma
uygulamalart haricinde Stirling g¢evriminin arastirma laboratuarlani ve 6zel
uygulamalaria sinirl kalmasi nedeniyle yeterince taninmadi§i diigintimektedir. Bu
nedenle, serbest piston Stirling sogutuculan Uzerine yapilan bu galigma dahilinde,
Stirling ¢evriminin diger uygulamalari ile ilgili literatire de kisaca deginilmesi uygun
bulunmustur. Bu bélumde dncelikle Stirling 1s1 makinalan ile ilgili genel galigmalar
incelenmig, ardindan Stirling 1s1 makinalarinin glines enerjisi uygulamalari (izerine
yapilan galismalardan bahsedilmisgtir.



2.2.1 Stirling Isi Makinalari ile ilgili Genel Caligmalar

Stirling 1st makinalari ile ilgili detayli galigmalardan birisi Urieli ve Berchowitz
tarafindan sunulmustur [4]). Stirling makinalarinin basit bir siniflandirmasini ve
Stirling 1s1 makinasinin tarihsel gelisimini de igeren galigmanin amaci, basit fiziksel
hal degisimlerine dayanan bu makinalarin performansini, slrekli olarak gelismekte
olan sayisal ydntemlerden ve bilgisayar teknolojisinden yararlanarak gergege yakin
bir bicimde belirleyebilecek analiz yéntemlerini ortaya koymaktir.

Stirling gevrimiyle galigan ilk 1si makinasinin kesfinden yaklasik 55 yil sonra ortaya
konulan, ve Stirling makinalarinin ilk bilimsel analizi olma &zelligini tagiyan Schmidt
analiziyle, bu analizin gesitli 6zel sirketler tarafindan uretilen Stirling motorlarina
uygulanmasi da Urieli ve Berchowitz tarafindan sunulmustur. 1964 yilinda Prof. Dr.
William Beale tarafindan kesfedilen serbest piston Stirling makinalarinin, dinamik
agidan analizi de bu galismada bulunabilir. Stirling makinalarinin performansinin
teorik olarak belirlenmesinde Schmidt analizinden daha hassas sonuglar veren
adyabatik analiz ve Stirling motorlarinda kullanilan isi degistiricileri ve rejeneratérler

ile ilgili detayli bilgiler de bu yapitta sunulmustur.

Stirling 1s1 makinalan ile ilgili ilging ¢alismalardan birisi, Hargreaves tarafindan
sunulmustur [5]. Robert Stirling tarafindan tretilen 1s1 makinalariyla beraber Stirling
makinasinin 20.yy igerisindeki gelisimini detayli bir sekilde inceleyen Hargreaves,
Philips arastirma laboratuarlarinda 1940’li yillarda sivt hava elde etmek amaciyla isi
pompasi olarak kullanilan Stirling makinalarina da deginmistir.

Hargreaves tarafindan ézetlenen teorik analiz yéntemi, 1940-1955 yillar1 arasinda
Philips laboratuarlarinda gelistiriimis olup, bu analiz dahilinde 1s1 makinasinin
verimini sikistirma ve genigleme hacimlerinin zamana bagl degisimine bagh olarak
sunan temel model, analiz yénteminin baslangicindaki kabuller nedeniyle, Isi
makinasinin verimini gasirtici bir gekilde Carnot verimine esit olarak sunmaktadir.
Sabit sicaklikta gergeklegsmeyen sikigtirma ve genigleme prosesleri, basing distmda,
ideal olmayan rejeneratér ve sirtiinme nedeniyle olusan kayiplar i¢in sunulan gesitli
yaklagimlar daha sonra bu modelle birlestiriimektedir.

Stirling ¢evriminin teorik olarak incelenmesinin yanisira, 1si makinalarinda kullanilan
Isiticl, rejeneratdér ve sogutucu gibi komponentler de bu galigmada detayli bir
bigimde incelenmistir. Stirling 1s1 makinalar Uzerine yapilan diger ¢aligmalardan
farkh olarak piston ve yerdegistiriciler Uzerine detayl: bilgiler sunan Hargreaves,



Stirling i1si makinalari igin kullanilabilecek yakit tarlerine ve bu makinalarin gevre

Gzerindeki etkilerine de deginmistir.

Stirling 1s1 makinalarinda kullanilan rejeneratérler Gzerine yapilan bir galigma, Jones
tarafindan sunulmustur [6]. Sinosoidal olarak degdigen kitle akigina maruz kalan bir
rejeneratdrin performansini analiz eden Jones, rejeneratériin sonlu kitleye sahip
olmas! nedeniyle maruz kaldigi periyodik sicaklik degisimlerinin, rejeneratér
etkinligini arttirdigini  bununla beraber 1si makinasinin verimini azalthigini
géstermisgtir. Yapilan g¢alismada, rejeneratérdeki sicaklik degisiminin makinanin
glicli Gzerindeki etkisi, rejeneratér ortalama sicakligini sabit kabul etmeyen ve
Schmidt analizine dayanan incelemeden yola ¢ikilarak elde edilmigtir. Stirling isi
makinalarinin ¢odunda, rejeneratér matris kitlesinin salinim yapan akigkan
kitlesine oraninin 20 ila 40 arasinda oldudunu belirten Jones, bu aralik igerisinde,
tanimlanan oranin makinanin gictni ve verimini fazlasiyla etkiledigi sonucuna

varmistir.

'Jones tarafindan sunulan baska bir ¢alismada, Stirling 1s1 makinalarinda kullanilan
rejeneratorlerle beraber 1s1 degistiricilerinde meydana gelen surtiinme kayiplari da
incelenmistir [7]. Kinematik tip Stirling 1s1 makinalarinda basing degdisiminin, akis
hizlarinin ve strtinme kayiplarinin kapall form ¢6zumlerini aragtiran Jones,
sikistirma ve genigleme proseslerinin izotermal oldugunu, bu hacimlerin, akigkan
basincinin ve akis hizlarinin ise sinosoidal olarak degistigini kabul etmistir. Stirling
1IsI makinalan igerisindeki akigin sinosoidal dogasi, makinanin iki ucundaki akigin
farkli fazda ve genlikte olmasi ve makina igerisindeki gazin yoduniugunun hem
zamana hem de uzaysal koordinatlara bagimii olmasi, basing kayiplarinin
belirlenebilmesi icin 1s1 degistiricilerinin geometrilerine uygun Kkorelasyonlarin

kullaniimasini yetersiz kilmaktadir [7].

Yaptigi kabuller dahilinde, Stirling 1s1 makinalarinda kullanilan is1 degistiricileri igin
slitinme kayiplarinin analitik ifadelerini elde eden Jones, bu yaklagimin, ¢evrim
icerisindeki kiitle akiginin ortalama degerini kullanan yéntemlere gére % 50'ye varan

farklarla sonuglandigini belirtmistir.

Jones tarafindan sunulan bir bagka ¢aligma ise, Stirling makinalarinda kullanilan
rejeneratérler igerisindeki akigin karakteri ile ilgilidir [8]. Rejeneratérlerdeki akig
Uzerine literatiirde mevcut olan galigmalan 6zetleyen Jones, rejeneratér gikisindaki
akig karakteri ile ilgili yaptig: deneysel galigmalarin sonuglarini da bu ¢alismasinda
sunmugtur. Farkh malzemeler kullanilarak degisik konstriksiyonlarda Uretilen



rejeneratdrler Uzerine yapilan testler sonucunda, strekli rejimdeki akiglarda bile,
icerisindeki bosluklar dizgin olarak dadilmamis olan rejeneratérlerin gikiginda hiz
dagilimlarinin da dizensiz oldugu tesbit edilmistir. Akis dizensizliginin strtiinme
kayiplari ve rejeneratér etkinligi Gzerindeki etkisinin teorik olarak incelenmesi de bu

caligmada bulunabilir.

Stirling 1s1 makinalari ile ilgili farkli galigmalardan birisi Renfroe ve Counts tarafindan
sunulmustur [9]. Tipik olarak Stirling 1s1 makinalarinin 6zgll gi¢ degerleri, atmosfer
basincinda galigtiklari zaman olduk¢a distk olmaktadir. Dizel motorlarina yakin
6zgul gl¢ degerleri elde edebilmek igin, Stirling makinalarinin 200 bar civarindaki
basinglarda ¢alistiriimasi gerekmektedir [9]. Yiksek basing nedeniyle ortaya ¢ikan
problemlerin elimine edilmesi igin, Stirling makinalarinda da iki fazli akistan
yararlaniimasi daha énce de {izerinde ¢alisilan bir konudur. lki-faz iki-bilesen (two-
phase two-component — TPTC) olarak adlandinlan bu makinalar tizerine yapilan
caligmalar sonucunda, 6zgll gig degerinde dnemli artislar kaydedebilmek igin,
.buharlagan akigkan kutlesinin tagiyici gaz kitlesine oraninin 600 civarinda olmasi

gerektigi sonucuna varilmistir [9].

Renfroe ve Counts tarafindan sunulan ¢alismada, Stirling makinasinin sikigtirma
hacminde sivi su ve hava oldudu, rejeneratérden gegerken suyun sicakhidinin arttig
ve rejeneratér ¢ikisina kadar suyun tamamen buharlagarak genisleme hacminde su
buhar ve hava karisiminin mevcut oldugu kabul edilmig, ve bdyle bir makinanin gii¢
Uretimini, gerekli isi transferi miktarlarini ve verimi belirleyebilmek igin gerekli olan
teorik analizler sunulmustur. Yapilan galigma sonucunda, Stirling makinalarinda iki
fazli akigin kullanilmasinin makinanin 6zgil gi¢ degerini olumlu yénde etkiledigi,
bununla beraber bu etkinin daha énce yapiimis olan ¢aligmalarda belirtildigi kadar
yuksek olmadigi belirlenmistir.

Stirling 1s1 makinalarninin optimizasyonu ile ilgili bir galigma da Abenavoli ve digerleri
tarafindan sunulmusgtur [10]. Stirling makinalarinin 6zgil gi¢ degerinin maksimize
edilmesi amaciyla yapilan teorik galigmada, boyutsuzlastiriimis Schmidt analizinden

yararlanilmigtir.

Stirling motorlarinin termodinamik similasyonu ile ilgili bir galisma Karabulut
tarafindan sunulmustur [11]. V tipi bir Stirling motorunu 14 hiicreye ayirarak her
hticre igin termodinamigin birinci kanununu, kitlenin korunumu prensibini ve ideal
gaz denklemini elde edip, bu denklemlerin iteratif ¢6zimini sunan Karabulut,
Stirling motorunun basing — hacim diyagramini elde etmigtir. 300 ve 700 K
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sicakiiklarindaki isil enerji kaynaklar arasinda g¢aligan motorda, belirlenen
hiicrelerdeki sicakliin krank mili dénme acisi ile de@isimi de bu caligmada

bulunabilir.

2.2.2 Stirling Ist Makinalarinin Giines Enerjisi Uygulamalari ile ilgili Caligmalar

Gines enerijisi ile ¢alisan Brayton ve Stirling makinalarinin performanslarina iligkin
bir caligma, Jaffe tarafindan sunuimustur [12]. 1976 - 1984 yillan arasinda
California Institute of Technology'de yuritilen bir proje dahilinde elde edilen
sonuglar sunan Jaffe, Brayton ve Stirling sistemlerinin ézelliklerini de detayli olarak
vermistir. Maksimum sistem verimi % 29.4 olarak &lgllen Stirling modalinin net
elektrik Uretiminin 25.6 kW'a kadar ¢iktig! belirtiimistir. Ardarda yapilan 15 gnlik
olgimler sonucunda sistemin ortalama verimi % 22.5'tir. 85 kW'a kadar elektrik glict
Uretebilen Brayton modulinun maksimum verimi ise % 29.8'dir. Her iki sistem genel
olarak degerlendirildiginde, Brayton sisteminin gok daha verimsiz oldugunu belirten
Jaffe, sinirli sayida ve optimize edilmemis ekipmanlarla yapilan deneyler dahilinde
"elde edilen bu sonucun, glines enerjisiyle galigan Stirling ve Brayton makinalarinin

kiyaslanmasi igin yetersiz oldugunu vurgulamigtir.

Gunes enerjisi ile ¢alisan Stirling makinalarinin verimini etkileyen parametreler
(zerine yapilan bir galisma, Noyes tarafindan sunulmustur [13]. Enerji alicisi ve
hava sicaklig, yansiticilarin verimi, giineslenme miktari, rlizgar hizi, ek bilesenlerin
enerji tlketimi, yansitici yuzey o&zellikleri ve enerji alicisinin koordinatlari,
degerlendirilen parametreler arasindadir. Bu parametrelerdeki degisimin sistem
performansi (zerindeki etkisini inceleyebilmek igin, Stiring makinalarinin
treticisinden alinan veriler ve sistem bilesenlerinin galigma egrilerinin ¢ikariimasinda
kullanilan deneysel veriler tek bir modelde birlestirilmistir. Bir yil boyunca yapilan
glineglenme miktari, rizgar hizi ve hava sicakhdi élgumleri ise bu modele entegre
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda sistem verimini en ¢ok etkileyen iki
parametre, enerji alicisinin yerlesimi ve yansitici yiizey verimi olarak belirlenmistir.

Glnes enerjsiyle galigan Stirling makinalarinin ekonomik performansina iligkin bir
caligma Stone, Lopez ve McAlister tarafindan sunulmustur [14]. ki &zel sirket
tarafindan yaritilen ve 1984 — 1988 yillan arasinda sekiz farkli Stirling modalintin
test edilmesini amaglayan proje sonunda elde edilen veriler kullanilarak, glnes
enerjisiyle ve / veya dogal gaz, hidrojen ve benzeri yakitlarla galisabilen Stirling
sisteminin ekonomik performansini belirleyebilmek amaciyla bir simtulasyon modeli
olusturulmustur. Similasyon programinin detayli olarak anlatildii ¢aligmada,
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Stirling sisteminin yillik igletme ve bakim maliyet analizleri de yapilmistir. Stirling
modullerinin yillik olarak ortalama % 23 verimle galigabilecedi ve yilda 5000 adet
modul Uretilmesi durumunda elektrik Gretiminin maliyetinin 0.1 $/kWh civarinda

olacagi sonucu elde edilmistir.

Trolove ve Raine tarafindan yapilan bir galigmada ise, kiglk glgler Uretmek
amaclyla glines enerjisiyle ¢alisan bir Stirling makinasinin tasarim metodolojisi
sunulmustur [15]. Glnes enerjisinin toplandigi bilesen ile Stirling makinasinin sicak
tarafi arasinda isil enerji transferi amaciyla kullanilan 1s1 borularinda, farkh
akigkanlar kullanilarak yapilan testlerin sonuglarn da bu galigmada bulunabilir. ki
farkli prototip Uzerinde yapilan galigmalar sonucunda, 200 Wik modelin maksimum
verimi % 4.9, 1s1 borularinin daha iyi yahtilabildigi 3 kW'lik modelin verimi ise % 12.5
olarak elde edilmigtir. 200 W'lik modelin gerek bllylkluk gerekse maliyet agisindan
kullanilabilir olmadigt, bununla beraber 3 kW’lik modelin ise 1sil enerji kayiplarinin
minimize edilmesi ve jeneratdr veriminin maksimize edilmesi sayesinde énemli bir

, alternatif olugturabilecegi savunulmustur.

Glnes enerjisiyle galisan Stirling makinalarinin en dnemli komponentlerinden birisi
olan enerji alicillan Uzerine yapilan ilging ¢alismalardan birisi, Laing ve Trabing
tarafindan sunulmustur [16]. Yaygin olarak kullanilan enerji alicilarindan farkli
olarak 1s1 borusu prensibine dayanilarak tasarlanan model, Ispanya’nin giineyinde
bulunan bir test sahasinda 950 saat sireyle galistinimistir. Deneysel galigmanin
sonuglarinin uluslararasi standartlar kullanilarak degerlendirildigi ¢aligmada, 950
saat sonunda igerisinde sodyum bulunan isi borusunda meydana gelen hasarin

detayll analizleri de sunulmustur.

Gunes enerjisi ile calisan Stirling makinalari ile ilgili galigmalardan birisi, Makhkamov
ve Ingham tarafindan sunulmustur [17]. Orta Asya'da, giines enerjisiyle galisan ve
0.5 — 3 kW araliginda gli¢ Ureten makinalara olan talebin hizla arttigini belirten
yazarlar, Stirling makinalarinin yiksek verim potansiyelinin hayata gegirilebilmesi
i¢in, makinanin 1s1 degistiricilerindeki 1s1 gegisinin detayli olarak incelenmesinin ve
gevrimin etkin bir bigimde simile edilmesinin gerekliligini vurgulamiglardir.
Galigsmada sunulan model, Stirling makinasini 5 ayri kontrol hacmine indirgemekte
ve bu hacimlerin cidarlarinin sabit sicaklikta oldugunu varsayarak, kitlenin ve
enerjinin korunumu prensipleri ile ideal gaz hal denklemini uygulamaktadir. Kurulan
teorik modelin sonuglan, Tagkent'te bir enstitide test edilen 1 kW'lik Stirling
makinasinin performansi ile kargilagtinimigtir.
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Stirling makinalarnin gines enerjisi uygulamalari Uzerine yapilan ilging
galismalardan birisi Lund tarafindan sunulmustur [18]. Glines enerjisiyle galigan
Stirling makinalarinda, yogunlastiriimis giines enerjisinin makinanin sicak tarafina
iletiimesini saglayan enerji alicilan oldukga kritik bir rol oynamaktadir. Bulutlu
havalarda giines enerjisinin sirekli rejim halinde elde edilememesi nedeniyle,
konvansiyonel enerji alicilarinin Stirling makinasinin sicak tarafina ilettigi 1s1 akisi ve
dolayistyla makinanin sicak taraf sicakligi, degisken bir karakter kazanmakta, bu
durum ise makinanin verimini azaltmakta ve kontrolini zorlagtirmaktadir. Bu sorun,
daha o6nceki g¢aligmalarda makinanin sicak taraf 1si degistiricisi (zerinde faz
degistiren malzemelerin kullaniimasi ile gideriimeye c¢alsiimistir [18]. Lund
tarafindan o6nerilen tasarimda ise, enerji alicisi olarak kullanilan silindirik bilesen,
ayni zamanda isil enerji deposu gdérevi gérmektedir. Bu tip bir konstriksiyonu
analitik olarak analiz eden Lund, uygun malzemelerin segilmesi durumunda bu
yapinin da Stirling makinasinin sicak tarafindaki sicaklik salinimlarini azalthigi

sonucunu elde etmistir.

2.3 Stirling Sogutma Makinalan

Stirling ¢evriminin sogutma amagli olarak kullaniimas: fikri, 1860’ yillara
dayanmaktadir. 1930'lu yillara kadar g¢esitli amaglar igin sogutucular Gretilmis olup,
buhar sikigtirmali sistemlerin gelistirimesiyle beraber Stirling ¢evriminin ylksek
sicaklik sogutma uygulamalarinda kullanilmasi “verimsiz” hale gelmigtir. 1940'I
ylllardan sonra Philips arastirma laboratuarlarinda yapilan galigmalar sonucunda,
Stirling ¢evriminin  distk sicaklik sogutma uygulamalarinda diger sogutma
sistemlerinden daha verimli olarak galisabilecedi kegfedilmigtir. Bu tarihten sonra
Stirling kriyojenik sogutuculan strekli olarak gelistiriimis ve yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Kriyojenik Stirling sogutucularinin, basta gazlarin
sivilagtirimasi, malzemelerin disik sicakliklardaki davraniglarinin incelenmesi igin
uygun_ sicakliklarin elde edilmesi ve askeri uygulamalar olmak (zere genis bir

kullamm alani mevcuttur.

Yiksek lisans galismasinin bu bélimiinde, éncelikle Stirling kriyojenik soutuculari
{izerine yapilan g¢aligmalara kisaca deginilmig, ardindan Stirling sodutucularinin
yiksek sicaklik sojutma uygulamalarinda kullanilmas: ve &zellikle serbest piston
Stirling sogutuculan Gzerine yapilan galigmalar detayl bir bigimde incelenmistir.
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2.3.1 Stirling Kriyojenik Sogutucular ile iigili Galigmalar

Stirling  kriyojenik sodutucularinda kullanilan rejeneratérler {izerine yapilan
caligmalardan birisi, Brisson ve Swift tarafindan sunulmustur [19]. Sivi He-3 ve He-4
karigimi ile galisan Stirling sogutucular ile yapilan deneylerin sonuglari, gegici rejim
modeli, sayisal strekli rejim modeli ve analitik rejeneratér modeli olarak adlandirilan
Ug farkh modelle karsilastiriimistir. Isil enerjinin ¢gevrim digina verildigi sicaklik 1.05
K olan Stirling sogutucusundaki rejeneratérin 1sil ytki, kullanilan isi transferi
katsayllarindaki belirsizlik nedeniyle her (¢ modelde de daha dislk olarak

hesaplanmistir.

Stirling kriyojenik sogutucularinin dogal frekansi Uzerine yapilan galigmalardan birisi
Yuan, Naes ve Nast tarafindan sunulmustur [20]. NASA 80 K Cooler olarak bilinen
ve uzay mekiklerinde kullanilan sodutucunun dogal frekansi, sogutucularin
performansini belirlemekte kullanilan bir model yardimiyla 50 Hz olarak elde
, edilmistir. Sogutucunun bu frekansin Uzerinde veya altinda ¢aligmasi durumunda,
tahrik glicinin yukseldigi ve dogal frekans Gzerindeki en etkin parametrenin piston
capi oldugu belirtilmistir. Sogutucunun termodinamik performansini degistirmeden
dogal frekansin farklilagtirnimas: ise, hareket eden kitlenin degistiriimesi ile
olanaklidir. Sikigtirma genlidi, rejeneratériin boyutlari ve sarj basinci ise dogal

frekansi etkileyen diger faktérlerdir.

Serbest piston Stirling sogutuculaninin dustik sicaklik sogutma uygulamalarinda
kullaniimasi ile ilgili ilging galigmalardan birisi, Gaunekar, Narayankhedkar ve Bapat
tarafindan sunulmustur [21]. lkinci jenerasyon olarak adlandirilabilecek serbest
piston "Stirling kriyojenik sogutucularinda, sikistirma gérevini géren pistonla beraber
yerdegistirici olarak adlandirilan ikinci piston da ufak bir lineer motorla tahrik
edilimektedir. Klguk sodutma glgleri igin uygulanan bu konfigrasyon,
yerdegistiricinin pozisyonunun, salinim genlidinin ve pistonlar arasi faz agisinin
kontrolint kolaylagtirmakta ve glvenilirligi arttirmaktadir. Ayrik tip olarak da
adlandirilan bu so§utuculann dinamik agidan incelenmesi bu galismada bulunabilir.

Ayrik tip serbest piston Stirling makinalarinin tasarimina yonelik olarak yapilan
cahigmalardan birisi, Huang ve Lu tarafindan sunulmustur [22]. Her elemanin girig-
cikis iliskisini tanimlayabilmek igin, lineerlestiriimis yénetici denklemler ve gesitli
kabuller yardimiyla sistem dinamigini analiz edebilen bir model olusturulmustur. Her
hicre igin olusturulan esdeger devreler bir araya getirilerek, akigskan agr ve
yerdegistirici ag1 olarak tanimlanan iki ayn kisimdan olusan lineer bir ag elde
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edilmigtir. Akigkan agi, basing dalgasi tarafindan indlklenen gaz akisini agiklarken
yerdegistirici adi ise, yerdegistirici Uzerine etki eden basing kuvvetine bagl olarak bu
elemanin hareketini belirlemektedir.

Periyodik olarak y6én degistiren bir akiga maruz kalan rejeneratérdeki gevrimsel
basing disimianin deneysel olarak incelenmesine ydnelik bir galisma, Zhao ve
Cheng tarafindan sunulmustur [23]. Rejeneratérlerdeki akis igin 1s1 transferi
katsayllarinin ve basing dUsimi karakteristiklerinin dogru olarak belirlenmesi,
Stirling makinalarinin ve sogutucularinin optimum olarak tasarlanabilmesi igin blylk
onem tasimaktadir. Yapilan deneyler sonucunda, basing disuminin maksimum
degerinin ve gevrimsel ortalamasinin elde edilebilmesi igin gerekli korelasyonlar
cikariimig, bununla beraber periyodik akiglardaki basing disimunin ¢evrimsel
ortalamasinin, surekli rejimdeki akiglardaki basing distimindn yaklasik olarak 4-6

kat! oldugu sonucuna variimigtir.

Stirling sogutucularinin kriyojenik uygulamalarda kullaniimasi ile ilgili bir bagka
calisma, Atrey ve Heiden tarafindan sunulmustur [24]. Daha 6nceki similasyon ve
optimizasyon caligmalarina dayanilarak tasarlanan Stirling sogutucusunun farkl
calisma sartlarindaki performansi deneysel olarak arastiriimistir. Sogutucunun 6 bar
sarj basinci igin 85 K'de sogutma kapasitesinin 1 W oldugu, ayni basing de@erinde
ulasilabilen en dlsik sicakhigin ise 45 K oldugu belirlenmigtir. Yapilan deneysel
galigmalar sonucunda piston salinim genliginin optimum degere yakin oldudu tespit

edilmigtir.

2.3.2 Stirling Sogutucularinin Yiiksek Sicaklik Sogutma Uygulamalarinda
Kullanilmasi ile ilgili Galigmalar

Global Cooling B.V., Sunpower Inc. ve Greenpeace tarafindan serbest piston
Stirling teknolojisinin  tanitilmasi  amaclyla hazirlanan ¢aligma, ev tipi
buzdolaplarinda kullaniimak zere gelistirilen sogutucularin kompreséril sistemlerle
genel bir kargilagtirmasini sunmaktadir [25]. Prototip Stirling sodutucularinin teknik
ozellikleri ile ilgili cesitli bilgilerle beraber, serbest piston sodutucularinin g¢alisma
prensibinin ideal Stirling ¢evrimine gore agiklanmasi da bu ¢aligmada bulunabilir.

Serbest piston Stirling sogutucularinin giines enerjisiyle ¢aligan buzdolaplarinda
kullanilmasiyla ilgili bir galigma, Berchowitz tarafindan sunulmustur [26]. Glines
enerjisiyle ¢alisan buzdolaplarinin ticari mal olarak Gretilebilmesi igin, ylksek verimli
bir sojutma sisteminin, iyi yalitiimig bir kabinin ve giines enerjisinin mevcut olmadigi
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durumlarda, kabin igerisindeki dustk sicakh@in korunabilmesi igin giivenilir bir soguk
depolama yoénteminin kullanilmas: gerektigini belirten Berchowitz, yilksek etkinlik
katsayilarina ulagan serbest piston Stirling sogutucularinin, bu tir buzdolaplar igin
ideal oldugunu savunmustur. Berchowitz tarafindan sunulan, Stirling sogutucularinin
etkinlik katsayilarinin sogutma kapasitesine bagl olarak degisimi, Sekil 2.3'de

verilmigtir.
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Sekil 2.3 Serbest piston Stirling sogutucusunun etkinlik katsayisinin sogutma kapasitesine
ve Carnot COP degerine gore degisimi [26].

Stirling sogutucularinin glines enerjisiyle ¢alisan buzdolaplari igin énemli bir
alternatif olusturmasinin diger bir nedeni de, sogutucunun tahrik voltajinin ufak bir
kontrol Unitesi ile ayarlanabilmesi, ve bdylelikle sogutucularin kalkis akiminin disuk
tutulabilmesidir. Kompresorll sistemlerle karsilastirildiginda bu avantaj, daha kiigtik
glnes panelleri ve daha dugiik maliyet ile sonuglanacaktir.

Iki adet ev tipi buzdolabinin isil yiik dadiimi, bu buzdolaplarinda kullanilan yalitimin
gelistiriimesi durumundaki 1sil yik dagihmi, ve Stirling sogutucularinin kullaniimasi
durumundaki enerji tiketimi tahmini de, Berchowitz tarafindan sunulan galigmada
mevcuttur. Buzdolaplarinin strekli rejimdeki 1s1 kazanci, Qg , +21°C ortam ve +5°C
kabin igi sicakligi (normal sartlar) ve +25°C ortam +5°C kabin i¢i sicakligi (standart
sartlar) olmak Gzere iki farkh kosulda verilmigtir. Kapinin giin igerisinde 24 kez agilip
kapandi§i ve buzdolabina ginde 4 kg yeni maddenin eklendi§i distnulerek
hesaplanan 1sil yikler de, sirasiyla Qg4 ve Q; olarak gésterilmistir. Ev tipi
buzdolaplarinin tipik 1s1 kazanci degerlerini yansitmasi agisindan, bu veriler Tablo

2.1'de sunulmustur.
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Tablo 2.1 Iki farkli buzdolabina ait 1si kazanci degerleri [26].

MODEL 1 MODEL 2
Normal Sartlar | Standart Sartlar | Normal $artlar | Standart Sartlar
Qst (W) 23.30 29.10 13.20 16.50
Qq (W) 2.20 - 2.20 -
Qr (W) 3.10 - 3.10 -
Qroptam (W) 28.60 29.10 18.50 16.50
COP 0.94 0.83 1.56 1.41

Kabinlerin yalitiminda vakum izolasyon panel gibi ileri yahtim tekniklerinin
icin 10 W'a kadar

dusurebilecegini belirten Berchowitz, bu veriyi Stirling sogutucularinin yiksek verimi

kullaniimasinin, kabin is1 kazancini standart sartlar

'ile birlestirerek buzdolabinin yillik enerji tiketimini 29 kWh olarak sunmustur [26].

Serbest piston Stirling sogutucularinin farkli uygulamalarindan birisi Mc Donald,
Berchowitz ve Rosenfeld tarafindan sunulmustur [27]. NASA'ya bagli olan Johnson
Uzay Merkezi'nde yuritilen projede, biyolojik 6rneklerin saklanmasi amaciyla
kullanilacak olan 0.3 m*luk bir hacmin, serbest piston Stirling sogutucusu ile istenen
sicakliklarda tutulmasi saglanmistir. Bu ilging uygulamada sodutma kapasitesinin,
23°C ortam 4°C kabin sicakliginda 124 W, 23°C ortam —22°C kabin sicakliginda ise
88 W olmasi tasarlanmigtir. Bu amagla Uretilen kirk adet Stirling sogutucusu degisik
calisma sartlarinda test edilmis ve bu deneylerin sonuglari, periyodik akig ve
zamana baglh 1s1 transferi Gzerine kurulan teorinin desteklenmesi amaciyla
kultaniimigtir [27]. Serbest piston Stirling sogutucularinda pistonun salinim genligi,

voltajiyla degismektedir. Bu nedenle Mc Donald, Berchowitz ve Rosenfeld
sogutucularln isil performansini, 45°C sicak taraf sicakligi igin, piston salinim
genligine ve soduk taraf sicakliyina bagh olarak vermislerdir. Stirling sogutucusunun

performans haritasi olarak adlandirilan bu grafik, Sekil 2.4'de sunulmustur.

Sekil 2.4 incelendiginde, prototip olarak Uretilen Stirling sogutucusunun maksimum
COP degerinin, 45°C sicak —10°C soguk taraf sicakliklarinda, 6.5 mm piston salinim
genligi i¢in, 1.7 civarinda oldudu gdrulebilir. Test edilen soutuculardan birisinin
deneysel olarak elde edilen performansi ise, Sekil 2.5'de verilmigtir. Sunulan
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grafikte, belirli sogutma kapasiteleri igin sogutucunun c¢ektigi glg, soguk taraf
sicakliina bagl olarak belirlenmistir. Sogutma kapasitesinin 50 W, soguk taraf
sicakhiginin —10°C oldugu durumda Stirling sodutucusunun COP degeri 1.67
civarindadir.
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Sekil 2.4 Serbest piston Stirling sogutucusunun performans haritasi [27].
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Sekil 2.5 Farkh kapasiteler igin SPSS'nun girig glictiniin soguk taraf sicakh@iyla degisimi.
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Serbest piston Stirling sogutucularinin ev tipi buzdolaplarina uygulanmasi ile ilgili bir
¢alisma ise Berchowitz, Kiikkka ve Mennink tarafindan sunulmustur [28]. Yapilan
caligmada Stirling sogutucusu, birbirine paralel dikdértgen kesitli kanallardan olugan
ve plastik malzemeden Gretilen 6zel bir isi degistiricisi kullanilarak, kullaniiabilir
hacmi 365 litre olan ticari bir buzdolabina entegre edilmistir. Ozel olarak uretilen s
degistiricisi kabin arka ve yan duvarlarini kapsayacak sekilde yerlestiriimis ve
boylelikle 1s1 gegisi yuzey alani arttinimistir. Uygulanan bu yéntem, kabin cidarinin
normalden daha soduk olmasina neden olmus, bu durum ise buzdolabi kabininin 1si
kazancinin yaklasik olarak % 20 artmasiyla sonuglanmistir [28]. Bununla beraber,
ylzey alaninin arttirimasiyla kabin igerisinden isil enerji ¢gekmek igin gerekli olan
sicaklik farki azalmig, ve Stirling sodutucusunun daha yiksek soduk taraf
sicakliklarinda galigmasiyla COP degerinde énemli artiglar kaydedilmigtir. Yapilan
galigma dahilinde, konvansiyonel 1si degistiricilerinin ve yeni sunulan 1si
degistiricilerinin kullaniimas! durumundaki strekli rejim isi kazanct dederleri, Tablo

2.2'de sunulmustur.

Tablo 2.2 Konvansiyonel 1si degistiricileri ve yeni sunulan is1 degistiricileri igin kabin 1si

kazanci [28].

Konvansiyonel i1si degistiricileri | Yeni sunulan 1s1 degistiricileri igin

icin komponent 1s1 kazanci (W) komponent isi kazanci (W)
Yan duvarlar 7.32 111
Arka duvar 3.53 5.37
Kapi 6.43 6.43
Ust duvar 1.40 1.40
Kabin tabani 3.16 3.16
Kabin contasi 5.86 5.86
Toplam 27.70 33.76

Kabin igerisinden c¢ekilen isil enerjinin dig ortama atimasinda kullanilan s
sekilde yerlestiriimigtir. Uygulanan yaklagim sonucunda, 25°C ortam sicaklijinda
kabin icerisindeki sicakhdin 5°C’ta tutulabilmesi igin, Stirling sogutucusunun 1°C
soguk taraf, 30°C sicak taraf sicaklik sartlarinda galigmasi yeterli olmustur [28].
Kompresérle galigan orjinal buzdolabinin, Stirling sodutucusu ile ¢alisan prototip ile
enerji tiketimi agisindan kargilagtinimasi $ekil 2.6'da sunulmustur.
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Sekil 2.6 Rankine ve Stirling gevriminin, prototip buzdolabinin eneriji tiketimi agisindan
karsilagtiriimas:i [28].

. Serbest piston Stirling sogutucularnnin ev tipi buzdolaplarina uygulanmasi ile ilgili bir
baska calisma, Berchowitz tarafindan sunulmustur [29). Stirling sogutucularinin
sicak ve soguk taraf sicakliklarininin, konvansiyonel kompresérlerin emme ve
basma hatlarindaki sogutucu akigkan sicakligina esdeger oidugunu kabul eden
Berchowitz, iki farkh Stirling sogutucusu ile farkli kapasitelerdeki kompresoérlerin
performansini, 54°C sicak taraf (kompresérler igin basma hatti sicakligi) ve -23°C
soguk taraf (kompresérler igin emme hatti sicakligi) sicakhidi i¢in karsitagtirmigtir.
Sogutma makinalarinin COP degerlerinin, sogutma kapasitesiyle degisimini veren
bu grafik, Sekil 2.7'de sunulmustur. Maksimum kapasitesi 100 W olan Stirling
sogutucusunun performansinin deneysel verilere, maksimum kapasitesi 200 W olan
sodutucunun performansinin ise teorik hesaplara dayandigini belirten Berchowitz,
Stirling sogutma makinalarinin 6zellikie disik kapasitelerde kompresérlerden daha
yiksek performansa sahip oldugunu vurgulamistir.

Sekil '2.7'de kompresdrlere ait olan kapasite degerleri, kompresérlerin % 100
calismasi durumunda saglayacaklari sogutma miktari olarak hesaplanmistir [29].
Gergek ¢alisma sartlarinda ise kompresoérlerin  dur/kalk seklinde calistigs
distnulurse, bu tarz calisma nedeniyle olusacak kayiplar kompresérlerin
performansini daha da azaltacaktir.
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Sekil 2.7 SPSS ve kompresériin COP degerlerinin sogutma kapasitesine bagl olarak
kargilastinimasi [29].

. Serbest piston Stirling sogutucuiarinin taginabilir donduruculara uygulanmasi ile ilgili
bir ¢alisma, Berchowitz, McEntee ve Welty tarafindan sunulmustur [30]. Yapilan
calismada, tasinabilir sogutucu Unitelerin; kiglk, hafif, ¢cevre Gzerindeki olumsuz
etkisi az olan, sessiz ve ucuz sogutma sistemlerine gereksinim duydugu, ve disik
kapasiteli Stirling sogutuculannin bu tir Gnitelere kolaylikla adapte edilebilecegi
belirtilmistir. 50 W sogutma kapasitesine sahip bir Stirling so§utucusunun kdtlesi,
sogutma kapasitesi ayni olan bir kompresériin kiitlesinin yaklagik olarak altida biridir
[30]. Bununia beraber isil performans agisindan, tasinabilir sogutucularda yaygin
olarak kullanilan termoelekirik sogutma modulleri ile karsilagtirildiginda Stirling
sogutucular;, énemli bir Ustinlik saglamaktadir. Sogutma kapasitesi 10 W'in
Gzerinde ve 5 W'in altinda olan iki farkli Stirling sodutucusu ile, farkl termoelektrik
sogutma modullerinin verimleri, Sekil 2.8'de Carnot COP degerine bagl olarak

sunulmustur.

Tasinabilir sodutucu Unitelerin hacimleri, tipik olarak 30 ve 40 litre arasinda
degismektedir. PoliGretan képik ile yalitilan bu tir sogutucularin cihaz sabiti ise,
0.25 WI/K civarindadir. Tablo 2.3'de, cihaz sabiti 0.3 W/K olan tasginabilir bir
sogutucunun slrekli rejimdeki 1s1 kazanci, iki farkli soguk hacim sicakhid igin
sunulmustur.
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Sekil 2.8 Serbest piston Stirling sogutucularinin verimlerinin termoelektrik modullerin verimi
ile kargilastinimas: [30].

Tablo 2.3 Cihaz sabiti 0.3 W/K olan taginabilir sogutucunun isi kazanci [30].

Ortam Sicakh@ | 3°C lg Hacim Sicakli§i | -18°C Ig Hacim Sicakhigi
(°C) Igin I1s1 Kazanci (W) Igin Is1 Kazanct (W)
25 6.6 12.9
30 8.1 14.4
45 12.6 18.9

Berchowitz, McEntee ve Welty tarafindan yapilan deneysel galismada elde edilen
sonuglar ise Tablo 2.4'de sunulmustur.

Tablo 2.4 Serbest piston Stirling sogutucusunun deneysel performansi [30]

Sicak Taraf Sogduk Taraf | Voltaj (V) | Akim (A) | Girig Glcl (W) Sogutma coP
Sicakligi (°C) Sicakiigi (°C) Kapasitesi (W)

35.6 -22.0 6.86 2.95 18.2 17.1 0.94

284 -19.1 Veri Yok | 4.20 25.5 29.8 1.17

| 29.6 -17.4 Veri Yok | Veri Yok 19.5 240 1.23

30.3 -1.4 Veri Yok | Veri Yok 19.4 32.0 1.65
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Stirling ¢evriminin, 240-280 K sicakliklarn arasinda sogutma saglayan sistemlere
uygulanmasi ile ilgili bir ¢aligma, Deac ve Lazanu tarafindan sunulmustur [31].
Yapilan ¢alismada, Romanya'da 6zel bir sirket tarafindan 260 K sicaklikta 50 W
sodutma saglamasi amaciyla Gretilen kinematik tip Stirling sodutucusu, teorik ve
deneysel olarak incelenmistir.

Kinematik tip Stirling sogutma makinalarinda piston ve yerdegistirici mekanik olarak
birbirlerine baglandigdi igin, aralarindaki faz farki sabit kalmaktadir. Bununla beraber,
mekanik baglanti nedeniyle olusan kayiplar sodutucunun verimini azalttigi igin,
piston ve vyerdegistirici arasindaki faz farki, optimize edilmesi gereken bir
parametreye dénugmektedir [31]. Stirling sogutucusunun teorik olarak incelenmesi
amaciyla kullanilan model Schmidt analizi (izerine kurulmus olup, rejeneratérin
etkinligi, sartinme nedeniyle olugan basing distimi, sikistirma kayiplari ve isi iletimi
nedeniyle olusan kayiplar, bu analize eklenmistir.
Deac ve Lazanu tarafindan yapilan galismanin deneysel kisminda ise, galisma
{frekansmln, “ortalama basincin  ve soguk taraf sicakliginin, sogutucunun
performansina olan etkisi incelenmistir. S$ekil 2.9'da, sojutma kapasitesinin soguk
taraf sicaklidi ile degisimi Gg farkll ortalama basing igin sunulmustur.

45 + Galsma Hzi: 1000 dfd A

W
o

N
o

=y
o

Sogutma Kapasitesi (W)
N
o

10 —m—P=15MPa
5 A P=20Mra
0 . , . . :
230 240 250 260 270 280 200

Soguk Taraf Sicaklig (K)

Sekil 2.9 Kinematik tip Stirling sogutucusu igin sogutma kapasitesinin soguk taraf sicakligi ve
ortalama basing ile degdigimi [31].

Iki farkli ortalama basing igin sogutma kapasitesinin galigma hizi ile degisimi ise,
Sekil 2.10'da gérilebilir.
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Sekil 2.10 Kinematik tip Stirling sodutucusu igin sogutma kapasitesinin galisma hizi ile

degisimi [31].

. Sekil 2.11'de ise, Deac ve Lazanu'nun verim olarak tanimladidi, gergek COP

degerinin Carnot COP degerine oraninin, galisma hizi ile degisimi, ti¢ farkh soguk

taraf sicakhdi igin sunulmustur.
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Sekil 2.11 Kinematik tip Stirling sodutucusu igin “verim”in ¢alisma hizi ile dedigimi [31].
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Stirling sogutucularinin ev tipi donduruculara uygulanmasi ile ilgili bir ¢aligma,
Green, Bailey, Roberts ve Davey tarafindan sunulmustur [32]. 1978 yilinda,
uydularda kullanilan infrared sensérierin sogutulmasi amaciyla Stirling gevrimiyle
galisan kriyojenik sogutucular tasarlayan Oxford Universitesi, Stirling ¢evrimi ve
uygulamalari Uzerine yaptigi calismalara devam ederek, sikistirma islemini
gergeklestiren pistonun lineer bir motorla tahrik edildigi, yerdegistiricinin hareketinin
ise basingl kap igerisindeki basing degisimleri ile saglandigi serbest piston Stirling
sogutuculan Uretebilir duruma gelmistir [32]. Gergeklestirilen ¢alismada kullanilan
Stirling sogutucusu da yine Oxford Universitesi tarafindan tretilmistir.

Kabin igerisinden tsil enerjinin gekilerek Stirling sogutucusunun soduk ylizeyine
aktariimasinda, kabin igerisine yerlestirilen kanatli boru tlrinde bir evaporatér ve
sogutucunun soguk ylzeyine vyerlestirilen kanath bir kondanserden olusan
termosifon konstriksiyonunu kullanan proje grubu, kabin igerisinden gekilen 1sil
enerjinin ortama atilmasinda da benzer bir konfigirasyon kullanmigtir. Her iki
rtermosifonda da ikincil akigkanlar kullaniimakta, kabin igerisinde is1 tasinim
katsayisini arttirmak igin ufak bir fandan yararianiimaktadir [32].

Oxford Universitesi'nde yapilan tasarimda, hedeflenen galisma parametreleri Tablo

2.5'de sunulmustur.

Tablo 2.5 Serbest piston Stirling sogutucusu igin tasarim parametreleri [32]

Kabin Sicakhidi (°C) -20
Ortam Sicaklid: (°C) 25
Sogutma Kapasitesi (W) 60
COP 0.95

24 saatlik enerji tiketimi 1.8 kWh olan orjinal buzdolabi ile karsilastirildiginda,
Stirling sogutucusu ile galigan buzdolabinin % 17 daha az enerji tukettigi yapilan
testter sonucunda  belirlenmistir.  Stirling  sogutucusunun CECOMAF
(EUROVENT/CECOMAF - European Committee of Air-Handling, Air-Conditioning
and Refrigeration Equipment Manufacturers) standart sartlarinda test edilmesiyle
elde edilen performans degerleri ise $ekil 2.12'de sunulmustur. Ayn: grafik Gzerinde
gosterilen ve buhar sikigtirmali gevrime ait olan performans degerlerinin ise
yayimlanmuis literatlrden alindig: belirtilmigtir [32].
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Sekil 2.12 Stirling sogutucusunun CECOMAF standart sartlarinda test edilmesiyle elde
edilen COP degerleri [32].

, Stirling ¢evriminin sogutma amagli olarak kullaniimasi ile ilgili kapsamli bir ¢aligma,
Lundqvist tarafindan sunulmustur [33]. Stirling makinalarinin konfigiirasyon
agisindan siniflandirimasina ve ideal Stirling ¢evrimine de deginen Lundqvist
yaptigi bu caligmada, termoelektrik sogutma, manyetik sogutma ve termoakustik
soJutma gibi alternatif sogutma metodiariyla, klasik buhar sikistirmali sistemlerin bir
kargtlagtirmasini da sunmustur. Isi transferi kayiplarini, ideal olmayan rejeneratér
nedeniyle olugan kayiplari, i1s1 degistiricilerindeki basing disumlerini ve mekanik
sirtinme kayiplarini detayli bir bigimde inceleyen Lundqvist, bu bilgiler i1siginda
gergek Stirling 1si pompalarinin sogutma performansini teorik olarak belirlemeye

calismistir.

Ozel bir sirket tarafindan 1s1 makinasi olarak Uretilen iki adet Stirling makinasinin 1s
pompas! olarak kullanilabilmesi igin gerekli modifikasyonlari yapan Lundqvist,
kinematik tahrikli bu makinalar {zerinde slrtinme kayiplarini, 1s1 transfer
katsayilarini ve makinalarin isi pompasi olarak performanslarini belirlemeye yénelik
deneysel caligmalar da yapmigtir. Sogutma kapasitesi ve giris glcl kW
mertebelerinde olan bu makinalar lzerinde yapilan deneysel galigmalardan elde
edilen verilerle, kurulan teorik modelin sonuglarinin karsilastirimasi da bu
¢alismada sunulmustur. Stirling sogjutma makinalarinin optimizasyonuna ydnelik
olarak geligtirilen gesitli yaklagimlar da bu galigmada bulunabilir.

Isi transferi ve rejenerasyon kayiplarini degerlendirerek, Stirling sogutucularinin
sogutma kapasitelerinin ve performans katsayilarinin incelenmesine yénelik bir
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calisma, Chen ve Yan tarafindan sunulmustur [34]. Is1 kaynagi ile soguk taraf ve isi
cukuru ile sicak taraf arasindaki isi gegisi proseslerinin modellenmesi igin, Isil direng
kavramindan yola ¢ikan Chen ve Yan, rejeneratérdeki sonlu zaman isi transferinin
etkisini belirleyebilmek igin de rejeneratériin isil kapasitesini kullanmigtir. So§utma
kapasitesi ve performans katsayisi igin elde edilen esitliklerin, klasik Stirling
gevrimine gbére daha gergekegi oldugu savunulmustur. Maksimum performans
katsayisinin analitik olarak elde edilmesi i¢in yapilan iglemlerde ise, I1sil enerjinin
genel olarak ortama atiimasi nedeniyle bu sicakiik sabit kabul edilerek, soguk taraf
sicakligi dedigken parametre olarak kullaniimistir.

Chen tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada ise, belirli bir sogutma kapasitesi igin
minimum girig gtcl analitik olarak arasgtirilmistir [35]. Kullanilan teorik model daha
onceki galismasindaki teorik modele benzemekle beraber, bu model kullanilarak
sogutma kapasitesinin giris glclyle degisimi ve performans katsayisinin sogutma
kapasitesi ile degigimi egriler halinde sunulmustur.

'Stirling sogutucularinin sogutma kapasitelerinin analitik olarak arastiriimasi ile ilgili
bir bagka ¢aligma, Erbay ve Yavuz tarafindan sunulmustur [36]. Uretim, malzeme ve
bakim maliyet ve slreglerinin sogutucunun boyutlariyla yakindan iligkili oldugunu ve
sogutucu blylklugiuniin de sogutma kapasitesini belirleyen en énemli etkenlerden
birisi oldugunu beliten Erbay ve Yavuz, sunduklari bu galigmada sogutma
kapasitesinin maksimum calisma hacmine orani olarak tanimladiklari sodutma
yogunlugu parametresi (izerinde durmuslardir. Cevrimin daha gergekgi olarak
yansitilabilmesi amaciyla, klasik Stirling gevriminde sabit sicaklikta gergeklesen
sikigstirma ve genisleme iglemlerinin politropik oldugu kabul edilmigtir. Olusturulan
teorik model dogrultusunda Stirling sogutucusunun ikinci kanun verimi ile ilgili
degerlendirmeler de bu galigmada bulunabilir.

Sakamoto, Yamada ve Otaka tarafindan sunulan g¢aligmada [37], rejenerator
malzemesinin sogutucunun performansina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
100 W sogutma kapasitesi igin tasarlanan ve orjinal konfigirasyonunda bakir
rejeneratdér kullanilan kinematik tip Stirling sodutucusunun rejeneratér malzemesi,
1s1l kapasitesi bakirin % 80'i, 6zgil agirh@ ise bakirin % 12'si olan sentetik naylon
ile degistirilmistir. Yapilan degisiklik sonucunda sogutma kapasitesinin % 20, enerji
tuketiminin ise % 25 azaldigi tespit edilmistir. Deneyler sirasinda soguk taraf
sicakhidi 253 K'de sabit tutulmus, sicak taraf sicakhigi 300 — 320 K arasinda, piston
hizi ise 8.33 — 16.67 Hz arasinda degistirilmistir. Deneylerde kullanilan ortalama
basing degerleri ise 300, 500 ve 700 kPa'dr.
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3. SERBEST PISTON STIRLING SOGUTUCULARININ MODELLENMES]

Rankine ve Stirling sodutma sistemleri temelde birgok farklilik géstermektedir. Bu
nedenle, bu bdlim igerisinde éncelikle deneysel olarak incelenen prototip Stirling
sogutuculan hakkinda tanitici bilgiler sunulmus, ardindan bu sodutucularin teorik
olarak incelenmesi amaciyla yapilan galigmalar verilmigtir.

Kinematik Stirling sogutucularindan farkli olarak serbest piston makinalarda, piston
ve yerdegistirici olarak adlandirilan iki hareketli par¢ga arasinda mekanik baglantilar
bulunmamaktadir. Bu nedenle incelemenin baglangicinda, serbest piston Stirling
sogutucularinin galigma prensibi agiklanmisgtir. Ardindan, giinimizde yapilan teorik
galigmalarin gogunun temelini olusturan ve 1871 yilinda Gustav Schmidt tarafindan
!ortaya konulan Schmidt analizi irdelenmistir. Serbest piston makinalarinin mekanik
titresimler — termodinamik ¢dziimiemesine deginildikten sonra bu bolim igerisindeki
son kisimda, ¢alisma parametrelerinin Stirling sogutucusunun sojutma kapasitesine
etkisi Schmidt modeli yardimiyla degerlendirilmistir.

3.1. Stirling Sogutma Cevrimi

Serbest piston Stirling sogutucusu, igindeki iki hareketli parganin (piston ve
yerdegistirici) belirli bir miktar helyumu ileri ve geri sikigtirmasiyla galigan ve
sizdirmazligi tam olarak saglanmig basingli bir kap olarak tanimlanabilir [25].
Prototip Stirling sogutucusunun modifiye edilmig kesit resmi S$ekil 3.1'de verilmistir.

Yerdegistirici olarak adlandirilan parga, silindirin igine gevsek olarak yerlestirilmistir
ve bu nedenle yerdegistiricinin 6n ve arka kisminda kalan hacimler arasinda basing
farki bulunmamaktadir. Piston ise silindire sikica gegcirildigi icin, 6nlinde ve
arkasinda kalan hacimler arasinda basing farki yaratabilmektedir.

Yerdegistiriciye baglanmig bir gubuk pistonun ortasindan gegmekte ve bdylelikle
pistonun arka kismindaki basing ile yerdegistiricinin etkilesmesini saglamaktadir.
Serbest piston Stirling sogutucusunun galigma prensibi Sekil 3.2'de, teorik Stirling
sogutma gevrimi ise Sekil 3.3'de sunulmustur.
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Sekil 3.1 Serbest piston Stirling sogutucusu kesit resmi [25].

gegisi prosesinden olugmaktadir. 1 durumunda, disaridan tahrik edilen pistonun
soguk ylzeye dodru olan hareketi sayesinde pistonun éniinde kalan gazin hacmi
- azalmakta ve basinci artmaktadir. Sikistirma prosesi sirasinda digariya isil enerji
verildigi i¢cin bu hal deg@isimi sabit sicaklikta gergeklesmektedir. Pratikte, pistonun
arkasinda kalan hacmin goéreceli olarak ¢ok yiiksek oldugu ve bu nedenie bu
bélmedeki gaz basincinin yaklagik olarak P, degerinde sabit kalacad: kabul
edilmektedir. 2 pozisyonunda, P, basinci yerdegistiricinin soguk taraftaki dairesel
ylzeyine ve sicak taraftaki halkasal yuzeye etkimektedir. Bununla beraber,
yerdegistirici gubugu Uzerine etkiyen ve P, basincindan kigik olan P, basinc
nedeniyle yerdegistiriciye asadiya dogru net bir kuvvet etki eder. Bu net kuvvetin
etkisinde yerdegistirici asagiya dogru hareket ederken piston yavaglamakta ve
durmaktadir.

Yerdegistiricinin pistona dogru olan hareketi, P, basincindaki gazi hacmi sabit
olacak gekilde soguk tarafa dtelemekte ve Helyum bu hareketi sirasinda cidardaki
sicaklik gradyeni nedeniyle rejeneratif olarak sogumaktadir. Sabit hacimde
rejeneratdre 1sil enerji veren gazin basinci P; dederine diser. 3 halinde piston,
soguk taraftan uzaklagacak sekilde hareket eder. P; basinci P, basincindan blylk
oldugu icin yerdegistirici de pistonla beraber agadiya dodru hareket etmektedir.
Yerdegistirici (izerine i yapan gazin sicakhi§l, bu hal degisimi sirasinda digaridan
istl enerji gekildidi icin sabit kalmaktadir. Gazin hacmi pistonun ve yerdegistiricinin
hareketi sonucunda artarken, gaz basinci P; de§erinden P, degerine azalmakta ve
bdylelikle yerdegistiriciye etki eden net kuvvetin yoni degigsmektedir. 4 durumunda,
yerdegistiriciye etki eden bu net kuvvet nedeniyle yerdegistirici yukariya dogru
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hareket etmekte ve gaz, hacmi sabit kalacak sekilde rejeneratdre verdigi 1sil enerjiyi
geri almaktadir. Sabit hacimde gergeklesen isi gegisi sonucunda gazin sicaklidi ve
basinci artmakta ve bdylelikle gevrim tamamlanmaktadir.

Sofuk Yuzey

P3

P4
Yerdegigtirici

Pa| | |

T Piston

|

Py Py Pp Py
1 2 3 4

Sekil 3.2 Serbest piston Stirling sogutucusunun ¢alisma prensibi.

Disaridan isil enerjinin gekildigi soduk ylzey ve disariya isil enerjinin verildigi sicak
ylzey kiglk oldugundan, Stirling sogutucularinin pratikteki uygulamalarinda bu
ylzeylere o6zel olarak tasarlanmis Is1 degistiricileri yerlestiriimektedir. Stirling
sogutucularinin ev tipi buzdolaplarina uygulanmasi (zerine yapilan galigmalarda,
soguk taraf 1s1 degistiricisi ile buzdolabi kabini i¢ine yerlestirilen 1s1 degigtiricisi
arasinda isil bir devre olusturularak, kabininin sogutulmasi saglanmigtir [25]. Benzer
bir devre, sicak taraf i1s1 degistiricisi ile buzdolabinin digina yerlestirilen isi

degistiricisi arasinda da kurulmustur.

Bu caligmada kullanilan serbest piston Stirling sogutucularinda, 1sil enerjinin soguk
taraftan sicak tarafa taginabilmesi igin 1 gram Helyum gazi, sicak ve soguk taraf
arasinda ileri geri sikigtirdmaktadir. Pistonun hareketi lineer motor tarafindan
saglanirken yerdegistirici, iki ucundaki basing dengesizligi sayesinde hareket
etmektedir. Stirling sogutma sisteminde “sodutucu akigkan” sadece basingh kabin
icerisindedir ve ikincil is1 transferi devrelerinde kullaniimaz. Bununla beraber,
Rankine sisteminden farkli olarak, sojutucu akigkanin sivi ve gaz halleri arasinda
bir faz degisimi s6z konusu degildir.
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Sekil 3.3 Stirling sogutma gevrimi.

3.2. Schmidt Analizi

_Stirling makinasinin 1816 yilinda kesfedilmesi, zamaninin bilimsel birikiminin gok
6tesinde bir bulustur. Bu nedenle, gevrimin bilimsel bir analizinin ancak 50 yil sonra
gergeklestiriimis olmasina sagmamak gereklidir. Bu analiz, 1871 yilinda Prag'daki
German Polytechnic Institute o6gretim Gyelerinden Prof. Dr. Gustav Schmidt
tarafindan yayimlanmistir. Otto gevriminin kivileim ateglemeli motorlari tanimlamasi
gibi, Schmidt tarafindan tanimlanan g¢evrim de Stirling makinalarinin tanimlayicisi
durumuna gelmigtir. Bu durum, analizin hassasiyetinden ¢ok matematiksel agidan
anlaglilabilir olmasi ile ilgilidir. Bu analiz gevrimin tamamlanabilmesi igin gerekli olan
glcu iyi bir sekilde belirleyebilse de, etkinlik katsayisinin ve 1si transferi stireglerinin

belirlenmesinde fazlasiyla kullanigsizdir.

Genisleme hacmindeki gazin ist kaynagi, sikistirma hacmindeki gazin ise i1s1 gukuru
sicakliginda bulundugu, ¢evrimin temel kabullerinden birisidir. Bu izotermal kabul(,
gaz basincinin hacim degisimlerinin basit bir fonksiyonu olarak ifade edilmesini
olanaklh kilmaktadir. Bu ifade, ardindan, farkli tahrik mekanizmalarinin gevrimin
ihtiyag duydugu giict nasil etkiledigini incelemek amaciyla kullanilabilmektedir.
Kapali form g¢bzUimler elde etmek amaciyla Schmidt, sikistirma ve genlesme
hacimlerinin sinosoidal olarak degistigini kabul etmigtir.

31



3.2.1. izotermal Model

Calisma hacimlerinin ve rejeneratér de dahil olmak (zere ist degistiricilerinin
izotermal oldugu kabull, bu 1si degistiricilerinin “mikemmel® oldugu sonucunu
dogurmaktadir. Sodutucu igerisindeki sicaklik dagilimi $ekil 3.4'de sunulmustur.
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Sekil 3.4 |zotermal modelde sodutucu igerisindeki sicaklik dagilimi.

Serbest piston Stirling sogutucusu, seri olarak baglanmig bes hacimden olugan bir
model olarak dUstndlebilir : sikigtirma hacmi, sicak taraf (isi degistiricisi),
rejeneratdr, soguk taraf (ist degistiricisi) ve genigleme hacmi. Her hacmin homojen
bir hiicre oldugu ve anlik olarak hacmin igerisinde bulunan kitle miktari (m),
hacimde bulunan gazin sicakiigl (T), hicrenin hacmi (V) ve basinci (P) ile
karakterize edilebilecegdi kabul edilmigtir. Her hacme ait 6zellikler, 0 hacmin alt indisi
ile belirtiimektedir: V,, rejeneratériin hacmi, Ty, sikigtirma hacminin sicakiigi vb.
Bununla beraber, ideal izotermal analizin uygulanmasinda sogutucu igerisinde
basing dusimi olmadigi ve sodutucu igerisindeki anlik basincin her hiicrede P
oldudu kabul edilmektedir. Bu model ile beraber izotermal analiz ve Schmidt analizi
igerisinde su kabuller yapiimaktadir:

o Sogutucu igerisindeki gazin miktan sabittir.
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¢ Mikemmel gaz denklemleri uygulanabilirdir.
e Sogutucunun galisma hizi sabittir.
e Sogutucu gevrimsel olarak sirekli rejimde ¢aligmaktadir.

o Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal edilebilirdir.

3.2.2. izotermal Analiz

Bu analizin amaci, sogutma makinasinda gaza olan 1si gegiginin (sogutma
kapasitesinin) ve gevrimin tamamlanabilmesi igin disaridan verilmesi gereken gticin
(sogutucunun gug tiketiminin) belirlenmesidir. Analizin baglangig noktasi, sogutma
makinas! igerisindeki gaz miktarinin sabit olmasi kabulilne dayanmaktadir, bu
durumda, M makina igerisindeki toplam gaz miktari olmak tizere

M=m,_+m,_+m_+m_+m (3.1
i k h r [ e

yazilabilir. Ideal gaz kanunu (3.1) esitliginde kullanilirsa

= 3.2

RT &2
PV MV VLY. (3.3)
R\T, T, T, T, T,

elde edilir. (3.3) esitliginde T, etkin rejeneratér sicakli§i olarak tanimlanmaktadir [4].
Rejeneratér igerisindeki gaz kitlesinin dogru olarak belirlenebilmesi igin, rejenerator
boyunca olugan sicaklik dagilimi bilinmelidir. Bu sicaklik dagidiminin gergek
rejeneratdrlerde dogrusal karakterde oldugu Urieli tarafindan goésterilmigtir [41].
Soduk ve sicak taraf sicakliklari arasinda dogrusal sicaklik dagiiminin bulunmasi
durumu, Sekil 3.5'de gosterilmistir. Sekil 3.5'den goérilecedi Gzere,

x TX)-T,
:_ Th _Tc (34)
T(><)=£T"—_—T£)—X+Tc (3.5)

L

r
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yazilabilir. Son iki esitlikte yer alan L,, rejeneratdriin uzunlugu olarak tanimlanmistir.

Rejeneratdr igerisindeki gaz kitlesi ise,

Vl’
m, = [pdV, (3.6)
0

olarak yazilabilir. Rejeneratdr kesit alaninin A; oldugu disunalirse,

V.=A L

r r=r

(3.7)

dV. =A, dx (3.8)

olacaktir. (3.8) esitliginin ve ideal gaz denkleminin (3.6) esitliginde kullaniimasi ile

L
P
- 3.9
m jRTA,dx (3.9)

r
0

elde edilebilir. X koordinatina bagl olan sicakiik ifadesinin son esitlikte kullaniimasi

ile,

=— 3.10
™ R OI[(T Tl T (310)
PV " dx
Ve 3.1
i R J.[(Th —'Tc)x+LrTc] ( )
elde edilir.
Degisken dénlisimi yapilarak integrasyon iglemi tamamlanirsa,
PV, In(T,/T,)
— 12
™R @.-T) (312)

bulunabilir. Rejeneratér hacmi igin etkin sicaklik kullanilarak ideal gaz hal denklemi

yazilirsa,

m _EX- (3.13)

" RT,
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elde edilebilir. Son iki esitligin kargilagtiriimasi ile etkin rejeneratér sicakligi

_ (Th —Tc)
T, —m (3.14)

olarak bulunabilir.

Th

Te

0 Lr

Sekil 3.5 SoJuk ve sicak taraf arasinda dogrusal sicaklik dagilimi.

(3.3) ve (3.14) esitlikleri kullanilarak sogutma makinasi igerisindeki gazin anlik

basinci,

P MR (3.15)
(vk V, V.In(T,/T.) V, ve}

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. Gergek sogutma makinalarinda sikistirma hacminin
sicakldi, sicak taraftaki gazin sicakliina esittir. Bunun nedeni, gergek makinalarda
bu iki hacmin aslinda tek bir hacim olmasi, bununla beraber teorik incelemeyi
kolaylagtirmak igin birbirlerinden ayrilmalanidir. Bu durum (3.15) esitligine
yansitilirsa, sogutma makinasi igerisindeki gazin anlik basinci, sicak ve soduk taraf
sicakliklarina ve sikigtirma ve genlegsme hacimlerine bagh olarak (3.16) ifadesi ile
elde edilecektir.

P= MR (3.16)
Ve Vo V(T /T) Ve Ve
Th Th (Th ‘Tc) Tc Tc

Sikistirma sirasinda gaz lzerine, genigleme sirasinda ise gaz tarafindan is yapildigt
igin, gevrimin tamamlanmasi amaciyla sogutucuya verilmesi gereken gucg,
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W=W, +W, =dPdV, +JPaV, (3.17)

olarak hesaplanabilir. Cevreden olan 1si gegisi T, ¢cevreye olan Isi gegisi ise Tj
sicakliyinda gergeklesmektedir. Bu 1si transferlerini hesaplayabilmek igin herhangi
bir hiicrenin enerji dengesi, ¢evrimsel olarak surekli rejimin saglandigi kabulli

hatirlanarak yazilirsa,

Q=¢8Q=4 sW (3.18)

elde edilir. Bu durumda gevrimsel olarak sikistirma, sicak taraf, soduk taraf ve

genigleme hacimieri igin sirasiyla,

Q, =W, (3.19)
Q,=0 (3.20)
Q, =0 (3.21)
Q, =W, (3.22)

esitlikleri gegerli olacaktir. Bu sonug, tum 1si gegisinin “is yapan veya yapilan®
hiucrelerde gergeklestigi ve 1s1 degistiricisi gorevi géren hacimlerin gereksiz oldudu
sonucunu doJurmaktadir. Sodutma makinasinin modellenebilmesi amaciyla
kullanilan yéntem dislnilduginde, genigsleme hacminde gevrime olan is1 gegisi
aynl zamanda sogutma makinasinin sogutma kapasitesine esit olacaktir. Bu
durumda sogutma performans katsayisi,

Qeep Qe

e (3.23)

COP=

olarak hesaplanmaktadir. (3.23) esitliginde yer alan W terimi, (3.17) esitligi ile
tanimlanmig olup, bir ¢evrimin tamamlanmasi igin sojutma makinasina veriimesi

gereken igi gostermektedir.

Serbest piston Stirling sogutma makinalarinda sikigtirma ve genigleme hacimlerinin
degisimi, makinanin galigma sartlarina da siki sikiya baghdir. Bununia beraber,
izotermal analizin tamamlanabilmesi igin pistonlarin hareketinin sinosoidal oldugu
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kabul edilmig, Stirling sogutucularinin mekanik titresimler — termodinamik analizi bir

sonraki bélimde incelenmistir.

Sinosoidal hacim degisimleri, Vs ve Vswe Sirastyla sikistirma ve genigleme
bdélmelerinde suptirme hacimleri, V.x ve Vge ise sikistirma ve genigleme

boélumlerindeki 6lu hacimler oimak {izere,

V, =V, +%vwk (1+cos®) (3.24)

V,=V,, +%vm [1+cos(@+0)] (3.25)

olarak tanimlanabilmektedir. Bu esitliklerde ©, sikistirma hacminin maksimum
oldugu durumda sifira esit olan krank agisi, o ise genisleme ve sikistirma
hacimlerinin degisimi arasindaki faz agisidir. Sodutma makinasi igerisindeki anlik
" basing degerini veren (3.16) esitligi dusunaldigunde, (3.17) ifadesi ile elde edilecek
cevrim basina is degerinin hesaplanmasinda badimsiz degiskenin krank agisi
oldugu sonucuna varilacaktir. (3.24) ve (3.25) esitlikleri kullanilarak sikigtirma ve

genisleme hacimlerinin krank agisina gére turevleri,

dv, 1 :
de‘)‘ =“§szk sin® (3.26)
%:-%vm sin(©+a) (3.27)

olarak bulunabilir. Bu durumda, (3.16), (3.24), (3.25), (3,26) ve (3.27) esitliklerinin
(3.17) denkilemine vyerlestirilerek integrasyon igleminin yapiimasiyla, gevrimin
tamamlanmasi igin gerekli is degeri bulunabilmektedir.

3.2.3. Schmidt Formiilasyonu

|zotermal model kullanildi§inda, farkh tahrik mekanizmalan ve sinosoidal olmayan
hacim degisimleri de incelenebilmektedir. Schmidt tarafindan yapilan orjinal analizde
ise, sadece sinosoidal hacim degigimleri igin, sojutma kapasitesi ve gl¢
degerlerinin analitik ifadesi elde edilmigtir.

(3.25) ve (3.26) esitliklerinin (3.16) denkleminde yerlestiriimesi ile sogutma makinasi
icerisindeki anlik basing,
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MR
TV, +1/2V,, (1+cos,®)+ﬁ+ V, In(Th/Tc)+ﬁ+ V,, +1/2V,,, [1+cos (@ + a)]
Th Th (Th _Tc) Tc Tc

P

(3.28)

olarak elde edilebilir. So§utucunun geometrisi ve belirli galigma sicakliklari i¢in sabit

terimler toplanarak

Voo Voo Vo V.(T,/T) V. V., V
g=| —k _h r el ey &) swe 3.29
(Th Tor, T, @,-T) T, T, 2T, (5.29)
olarak tanimlanirsa basing ifadesi,
P M'\?/ (3.30)
—k cos @ +—2-cos (O
(S+2Th +2Tc ( +(X))
" seklinde basitlegtirilebilir.
cos (®+a)=cos @cosa-sin@sina (3.31)
trigonometrik bagintisi kullaniiarak basing ifadesi
P=- M (3.32)

S+ VM+Vmcoson cos®- l/s“’—"sinoa sin®
2T, 2T, 2T,

olarak elde edilir. Schmidt tarafindan yapilan analizde, S$ekil 2.3'Gn bir benzeri
kullanilarak bazi trigonometrik ifadeler elde edilmistir.

Sekil 3.6 kullanilarak ¢ ve B buyikltkleri,

. V. sina
—rswe B2 3.33
csinf 2T ( )
Vo Ve COSQ
c = WS 3.34
ccosP=oT *T ot (3.34)
olmak tzere
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TC
B=arctan V. V. cosa (3.35)
T, T.
(Ve Vo V v Y]
c=—|| 2= +2+’“’l+"”°~cosa+[ "‘"’"J (3.36)
2{( T, ) T, T, T, J

olarak tanimlanabilmektedir.

V.. sina
2T,

Vi i V.. COSQL
2T, 2T,

Sekil 3.6 Schmidt ¢ozimlemesinde kullanilan trigonometrik ifadelerin elde edilmesi.

(3.33) ve (3.34) esitliklerinin (3.32) esitliginde kullaniimasi ile,

MR
P= [s+(ccosBcos®—csinBsin®)] (3.37)

olarak basing ifadesi elde edilebilir. (3.31) esitligiyle verilen trigonometrik

dénlisimin ve
d=0+p (3.38)

b=c/s (3.39)

tanimlarinin kullaniimasiyla
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MR

P= s(1+bcos®) (3.40)

basing ifadesi elde edilmektedir. (3.40) esitligi yardimiyla ® agisinin kosintsiniin

ekstrem degerleri igin minimum ve maksimum basing

MR
Poox = 3.41
max S(1—b) ( )

MR
P = 3.42
min S(1+b) ( )
olarak hesaplanabilmektedir. Cevrimdeki ortalama basing ise

1 2%
P =—— |PdD 3.43
=57 | (343)

MR? 1

= do 3.44

e T ons OJ(1+bcos<D) (3.44)

esitligi ile hesaplanmaktadir. (3.44) esitligindeki integrasyon igleminin integral
tablolarindan yararlanilarak tamamlanmasi ile,

MR

Pooan = 3.45
mean A(S—‘I\[_—?) ( )

elde edilmektedir. Cevrimde gaz (zerine yapilan sikistirma iginin ve gaz tarafindan
yapllan igin hesaplanmasi igin (3.26), (3.27) tlrev ifadeleri ve (3.40) basing ifadesi
kullanilirsa,

_2}’ _ MRszk 2 sin® |

Wk_JPdvk-~ 2s J1+bcos(®+ﬁ) (3.46)
gy o MRV, % sin(@+a)

WG-JPdve_ 2s 5[1+bcos(®+§5 (3.47)

esitlikleri elde edilmektedir. Urieli ve Berchowitz tarafindan yapilan galismada bu
integraller Fourier serileri kullanilarak degerlendiriimis ve Schmidt'in orjinal
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analizinde farkl bir yéntemin uygulandid belirtilmistir [4]. Bu integrasyon iglemlerinin
klasik yéntemlerle yapiimasi da mimkundar. Sonug olarak Schmidt analiziyle (3.48)
ve (3.49) esitlikleri elde edilmektedir.

W, Vet Pow sitr;ﬁ(,h—b2 ~1) (3.48)

W, = 7 Vove Proan Sin(g_a)(V 1-b* _1) (3.49)

e

Schmidt analizinin Stirling 1s1 makinasinin Grettigi glicli veya sogutma makinasina
beslenmesi gereken gilich ylksek hassasiyette belirleyebildigi, bununla beraber,
sonlu sicaklik farkinda isi gegisi ve slrtiinmeler nedeniyle basing dusimu gibi
tersinmezliklerin analize dahil edilmemesi sonucunda, I1s1 makinasinin veriminin
Carnot verimine esit olarak hesaplandidi bilinmektedir [4].

Farkli geometrik boyutlarin veya ¢aligma sicakliklarinin sogutucunun performansina
olan etkisinin incelenebilmesi amaciyla; 6li hacimlerin orani v, sicaklik orani t ve

sipirme hacimlerinin orani k, su esitliklerle tanimlanmaktadir :

Ve
T
S 3.51
T T (3.51)
\Y;
= 3.52
13 V., (3.52)
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3.3. Serbest Piston Stirling Sogutucularinin Mekanik-Termodinamik Analizi

Serbest piston Stirling sogutuculari, hareketli pargalari arasinda mekanik baglantilar
olmayan, piston ve yerdegistiricinin istenen hareket karakteristigini sogutucunun
igerisindeki gazin basing dalgalanmalar ve mekanik yaylar sayesinde saglayan
makinalardir. Bu nedenle, sikistirma ve genisleme bdélmelerinin hacim degisimlerini
sinosoidal olarak kabul etmek, serbest piston makinalar igin dodru bir yaklasim
olmayacaktir. Bu bélimde, serbest piston Stirling sogutucularinin modellenebilmesi

amaciyla olusturulan yaklasimin temelleri sunulmustur.

Serbest piston Stirling sogutucusu igerisindeki hareketli pargalarin serbest cisim
diyagramlarinin elde edilebilmesi amaciyla hazirlanan sematik resim, Sekil 3.7'de
sunulmustur. Piston, yerdegistirici ve yerdegistirici gubugu, yerdegistiricinin bagl
oldugu mekanik yay ve lineer motorun bulundudu kisim Sekil 3.7'de gértlebilir.

Mekanik Yay
Yerdegistirici X
Cubugu

Lineer Motorun
Bulundugu Kisim

Sékil 3.7 Serbest cisim diyagramiarinin elde edilebilmesi igin sematik Stirling
sodutucusu.

Serbest piston Stirling sogutucusunun analizinde yapilan ilk kabul, basingli kabin
referans olarak kabul edilen zemine gére hareket etmedigi ve dogal olarak
kendisinin de bir referans tegkil ettigidir. Gergekte ise, sogutucunun baglama tarz,
sogutucunun baglandigi kitlenin buyUkliglu ve esnekligi gibi parametrelere bagl
olarak, az da olsa sogutucunun titregimi de mevcuttur. Bununla beraber, temel amag
analiz oldudu sirece bu kabullin 6nemli hatalara yol agmayacagi dustntimektedir.
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Tasarim amagh galigmalarda ise, basinglh kabin titregimlerinin de hesaba katiimasi
gerekmektedir. Bu kabulin ardindan, yerdegistiricinin ve pistonun $ekil 3.8'de
verilen serbest cisim diyagramlari sayesinde, bu pargalarin hareket denklemleri
yazilabilir.

Genigleme Hacmindeki

Basing : P, ¢
Sikigtirma Hacmindeki
Basing : Py
Viskoz Strtinme )
Kuvvetleri : F, Lineer motor
kuvveti : Fr,
1=

—
T Sikigtirma Hacmindeki
Basing : Py

l l Surtinme Kuvvetleri : Fy T T

Sarj Basinct : Py
Yay nedeniyle etkiyen kuvvet : Fy

——

T $arj basinci : Py

Sekil 3.8 Yerdegistirici ve pistonun serbest cisim diyagramlari.

Sekil 3.8'de, yerdegistirici gubugu ve piston i¢ cidari arasindaki stirtinme kuvveti
karmagikligi 6nlemek amaciyla piston Uzerinde g0steriimemis olup, sadece
yerdegistirici Gstinde gdsterilmistir. Bununla beraber, piston tizerine etkiyen viskoz
strtinme kuvvetleri de bu gekilde yer almamaktadir. Bu degeriendirmeler ig1§inda
yerdeéistiricinin hareket denklemi,

m,Xa=-P,A,-F,+P (A, -A, )-F -F.+P, A, (3.53)

m,Xa+P, A +F,, P, (A, A, )+F,,+F, -R,A, =0 (3.54)

olarak yazilabilir. Bu esitliklerde,
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m, : Yerdegistiricinin kitlesi

xs : Yerdegistiricinin ivme fonksiyonu

: Genigleme hacmindeki basing

A, : Yerdegistiricinin kesit alani

F., : Yerdegistiriciye etkiyen viskoz slirtinme kuvvetleri

P, : Sikigtirma hacmindeki basing

A, : Yerdegistirici gubugunun kesit alani

Fo : Yerdegistirici gubuguna etkiyen strtinme kuvveti

. F  :Yaykuvveti

P, :$arjbasinci

olarak tanimlanmistir. Sekil 3.8 yardimiyla pistonun hareket denklemi ise,

m, Xo=—P, (A, Ay )+F, +P, (A, -A, }+F, ~F, (3.55)

m, Xp+P, (A, A4 )-P, (A, -A, )-F,, +F,, =F, (3.56)

olarak elde edilebilir. (3.54) ve (3.56) esitliklerinin dizenlenmesi ile
m, xa + (P, -P,)A, + [P, -P,)A, +F, +F,, +F =0 (3.57)

m, X+, ~P,)A, +(P, -P.)A, -F,, +F,, =F, (3.58)

ifadeleri elde edilir. Bu esitliklerin gikariimasinda yapilan bir diger kabul de,
yerdegistirici ve yerdegistirici gubugunun “rijit cisim” gibi davrandigidir. Bdylelikle,
aslinda yerdegistirici gubuguna etkiyen slirtinme ve basing kuvvetleri, bu elemanin
sekil degistirimesine — yay gibi davranmasina — neden olmadan, her iki pargayi da
harekete zorlamaktadir.



(3.57) ve (3.58) esitliklerinin ¢dzUlebilmesi igin, esitliklerde yer alan tim terimlerin
yerdegigtirici ve pistonun konum vektérleri cinsinden ifade edilebilmesi
gerekmektedir. Yerdegistirici ve piston Uzerinde etkili olan viskoz sUrtiinme
kuvvetinin belirlenebilmesi i¢in, 50 Hz frekansta titresim hareketi yapan silindirik bir
cismin etrafinda, belirli bir faz farkiyla bu hareketi izleyen salinimsal akistaki
sirtiinme parametrelerinin elde edilmesi zorunludur. Yerdegistirici gubugu ve piston
i¢ ylzeyleri arasindaki strtinme ise, olayin geometrisi Uretici firma tarafindan gizli
tutuldugu igin “mekanik strtinme” olarak degerlendirilmistir. Bununla beraber, bu iki
ylzey arasinda yaglama yapilmadig: ve iki ylizey arasindaki hacmin basingh gaz ile
dolu oldugu disundlirse, bu slrtinme kuvveti de viskoz kuvvet olarak
degerlendirilip, bu sekilde irdelenebilir. Yerdegistiriciye etkiyen yay kuvveti, yay
katsayisinin bilinmesini, pistona etkiyen lineer motor kuvveti ise bu motorun
karakteristiginin bilinmesini gerektirmektedir. Serbest piston Stirling sodutuculan
ticari mal olarak Gretilmedigi i¢in, bu konudaki fikri haklar gizli tutulmakta ve ne yazik

ki su an igin agik literatirde bulunmamaktadir.

Kuvvet terimlerinin belirlenmesinden sonra bir diger énemli konu, sikistirma ve
genisleme hacimlerindeki basinglarin piston ve yerdegistiricinin konum vektérleri
cinsinden ifade edilmesidir. Bu agamada Urieli ve Berchowitz, her iki basincin ayr
ayri elde edilmesindense, iki basing arasindaki farki — sikistirma hacmi, rejeneratér
ve genigleme hacmindeki basing disimini — belirlemeyi tercih etmislerdir [4].
Basing dustuminin belirlenmesinde ise, akisin sinosoidal karakterde oldugunu
kabul ederek ve pik Reynolds sayisini kullanarak g¢esitli korelasyonlara
ulagmiglardir. Bu noktada, 6zellikle rejeneratérlerin bu tur basitlestiriimis analizlerle
¢bzumlenemeyecedi, rejeneratér malzemesinin geometrisinin ve yerlesiminin basing
distminde énemli bir rol oynadigi belirtiimelidir [1].

Serbest piston Stirling sogutucularinin geometrisinin ve sogutucularda kullanilan
malzeme 6zelliklerinin bilinmemesi nedeniyle, mekanik titresimler-termodinamik
analiz-ile ilgili kismin bu noktada bitiriimesi uygun gorGimustar.
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3.4. Model Uygulamas:

Bu bélum igerisinde, serbest piston Stirling sodutucularinin sogutma kapasitelerinin
¢alisma sartlan ile degisimi ile ilgili bilgi edinebilmek amaciyla hazirlanan Schmidt
analizinin uygulamas! sunulacaktir. Olii hacimlerin oraninin, sicaklik oraninin, sicak
taraf sicakhiginin ve siipirme hacimlerinin oraninin sogutma kapasitesine olan etkisi,
oncelikle Schmidt analizine dayali bir hesap tablosu olusturulup, ardindan her bir
parametre igin bu hesap tablosunun kullaniimasi ile incelenmigtir.

3.4.1. Olii Hacimlerin Oraninin Etkisi

Soguk taraf 1s1 degistiricisi, rejeneratér ve sicak taraf i1s1 degistiricisi gibi is
yapiimayan hacimlerin, siplirme hacimlerinin toplamina orani olarak tanimlanan 6l

hacimlerin orani

V. +V, +V,
LAY

sw

(3.59)

esitligi ile verilmistir. 30°C sicak, 0°C soguk taraf sicakiiklan igin sogutma
kapasitesinin 614 hacimlerin orani ile degisimi, $ekil 3.9'da sunulmustur.

140

Te=0°C
120 Th=30°C

100 -
80 |

60 |

Sogutma Kapasitesi (W)

40 {

20 F

0 1 2 3 4 5

Olii hacimlerin orani

Sekil 3.9 Sogutma kapasitesinin 61 hacimlerin orani ile degisimi.
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Bu bélumdeki grafiklerin hazirlanmasinda, prototipi Ureten firmadan alinan hacim
verileri kullaniimig olup, bu bilgiler tretici firma ile Argelik A.S. arasindaki gizlilik
sOzlesmesi geredi yiksek lisans tezinin kapsami igerisinde sunulmamigtir. Sekil
3.9'da sunulan sogutma kapésitesi egrisi, 6l hacimlerin oraninin mevcut prototip
icin minimum ve maksimum oldugu degerler arasinda hazirlanmigtir. Mevcut
prototiplerde pistonun salinim genligi tahrik voltaji ile dogru orantili oldugu igin,
prototiplerin sodutma kapasitesi de, belirli ¢galisma sicakliklarinda tahrik voltajiyla
degismektedir. Bu baglamda Sekil 3.9, sodutma kapasitesinin tahrik voltajiyla
degisimi olarak yorumlanabilir. Tahrik voltaji azaldikga, pistonun genligi ve
dolayisiyla sikigtirma hacmi azalmakta ve 6li hacimlerin orani artmaktadir. Bu
degisim ise sodutma kapasitesinin Ustel bir fonksiyon seklinde azalmasina neden
olmaktadir. Bir sonraki bélimde sunulan deneysel ¢aligmalarda gérilecegi gibi,
Stirling sogutuculan géreceli olarak disUk tahrik voltajlarinda test edilmistir. Bu
nedenle sodjutma kapasitesinin, 8li hacimler oraninin 2.6 - 4 araliyindaki degigimi,
iki farkh soduk taraf sicakhigl i¢in incelenmistir. Bu inceleme Sekil 3.10'da

- sunulmustur.
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Sekil 3.10 Sogutma kapasitesinin iki farkh soguk taraf sicakli§i igin 6!t hacimlerin orani ile
degigimi.

47



3.4.2. Sicakhk Oraninin Etkisi

Stirling sodutucusunun soduk taraf sicakliginin sicak taraf sicakigina orani olarak
tanimianan sicakhk oran,

T
—c 3.60
tTh (3.60)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Sodutma kapasitesinin sicaklik oraniyla degisimi, 5
farkli 6l hacim orani igin Sekil 11'de sunulmustur.
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Sekil 3.11 Sodutma kapasitesinin 5 farkli 61(i hacim orani igin sicaklik oraniyla degigimi.

Sekil 3.11'den de géraidugi gibi, belirli bir 6i hacim orani igin sogutma kapasitesi,
sicaklik oraninin yaklasik olarak lineer bir fonksiyonu durumuna gelmektedir. Sekil
3.11'in hazirlanmasinda, deneysel ¢alismalarla paralellik kurulabiimesi igin sicak
taraf sicakhig 30°C alinmig, soguk taraf sicakhd ise —40°C ve 0°C arasinda
degigtirilerek sicakhik oranlari hesaplanmigti. Bununla beraber sogutma
kapasitesinin sicaklik orantyla degisimi géreceli olarak yiksek olan 5 farkli 8l hacim
orani igin sunuimustur.
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3.4.3. Sicak Taraf Sicakliginin Etkisi

Stirling sogutma makinalarinin ¢aligma parametrelerinden birisi olan soguk taraf
sicakligi, sogutulmak istenen hacmin sicakliyina ve aradaki IsI gegisi ylzey ve
etkinligine bagh olacaktir. Sicak taraf sicakhgi ise, 1s1 degistiricisi bir tarafa
birakilirsa, temel olarak ortam sicakligina gére belirlenecektir. Bu nedenle, deneysel
¢alismada yapilan testlerin tumiinde sicak taraf sicakligi 30°C civarinda tutulmustur.
Sicak taraf sicakhginin sogutma kapasitesine olan etkisi ise, bu bélimde Schmidt
modeli yardimiyla incelenmigtir. Tek bir 6lG hacim orani ve iki farkli soguk taraf
sicakligi icin, sogutma kapasitesinin sicak taraf sicakhgi ile degisimi Sekil 3.12'de

sunuimustur.
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Sekil 3.12 Iki farkh so§uk taraf sicaklidi igin sogutma kapasitesinin sicak taraf sicaklid ile
degisimi.
Sekil 3.12'den de agikga gorlldGgu gibi, belirli bir 810 hacim orani ve soguk taraf
sicaklig) igin serbest piston Stirling sogutucusunun sodutma kapasitesi, sicak taraf
sicakhgindaki 25°C’lik artiga karsilik sadece 0.2 W civarinda artmaktadir. Gergek
calisma sartlarinda ise, rejeneratér boyunca sicak taraftan soduk tarafa dogru olan
Ist iletimi nedeniyle, sicak taraf sicakliginin 25°C yiikselmesinin sogutma

kapasitesini azaltabilecegdi distintimektedir.
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3.4.4. Siiplirme Hacimlerinin Oraninin Etkisi

Supirme hacimlerinin orani, genigleme hacminde supirilen hacmin toplam

sUpUrme hacmine orani olarak tanimlanmakta olup,

Vou (3.61)

Ve

K

esitligi ile hesaplanmaktadir. 30°C sicak taraf sicakiigi ve iki farkli soguk taraf
sicakh@: igin sogutma kapasitesinin stplirme hacimlerinin orani ile degisimi, Sekil

3.13'de sunulmustur.

[4)]
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Sogutma Kapasitesi (W)
N
o

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Siipiirme Hacimlerinin Orani

Sekil 3.13 Sogutma kapasitesinin stipirme hacimlerinin orani ile degisimi.

Diger geometrik Gzellikler sabit kalmak sartiyla, genisleme hacmi igerisindeki
stUplrme hacminin arttinlmasi ile sipirme hacimlerinin oranini arttirmanin sojutma
kapasitesi Gzerindeki etkisi Sekil 3.13'de gortimektedir. Her iki durum iginde sicak
taraf élcakllgl 30°C'tir. Soguk taraf sicakligi olaraksa 0°C ve —40°C olmak Uzere iki
farkll galigma sarti incelenmistir. Genigleme tarafindaki sGptrme hacminin temel
olarak yerdegistiricinin hareketine bagl oldugu dasunilirse, bu hacmin bagimsiz
parametre olarak secilebilmesi igin yerdegistiricinin de ayn bir motorla tahrik
edilmesi gerekecekiir. Bu tir konfiglirasyonlara simdilik sadece dusik sicaklik
sogutma uygulamalarinda rastlanmaktadir.
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4. DENEY DUZENEGI ve DENEYLERIN YAPILISI

Serbest piston Stirling sogutucularinin sogutma kapasitesinin ve 1sil performansinin
farkli tahrik voltajlarinda ve farkli soguk taraf sicakliklarinda élgllebilmesi amaciyla,
bir deney dizenegdi tasarlanmig ve kurulmustur. Bu bélimde, o6ncelikle deney
dizenegi tanitilmig ve ardindan deneylerin yapilisi ve degerlendiriimesi

sunulmustur.

4.1. Deney Diizeneginin Tanitilmasi

Serbest piston Stirling sogutuculan, gerek konstriksiyon gerekse g¢aligma prensibi
~agisindan kompreséril sistemlerden g¢ok farkli oldugundan dolayi, sodutucularin
sogutma kapasitesinin ve 1sil performansinin 6élgllebilmesi igin yeni bir sistemin
tasarlanmasi gerekmistir. Tasarlanan sistem, temel olarak belirli bir kontrol kitlesi
igin termodinamigin birinci kanununa dayanmaktadir. Serbest piston Stirling
sogutucusunun disaridan sil enerji gekme kabiliyetine sahip olan soguk ylizeyinin
belirli bir hacim igerisine alinmasi ve bu hacmin ¢ok iyi bir gekilde yahtilmasi
planlanmistir. Yalitiimis hacim igerisine yerlestirilecek isiticilarla saglanan i1sil yikan,
yalitilan hacmin adyabatik oldugu kabullyle, strekli rejimde sodutucunun sodutma
kapasitesine esit olacadl ve boylelikle farkli g¢alisma sartlarinda sogutucunun
performansinin  élgllebilecedi dustunudlmistir. Bu amagla hazirlanan deney
tesisatinin ilk versiyonunda, yalitim ig¢in sadece konvansiyonel strofor kullaniimigtir.
Gergeklestirilen hazirlik deneyleri sonucunda, stroforun yalitim 6zelliklerinin yeterli
olmadigina karar verilmig, ve adyabatik kabuliine daha ¢ok yaklasabilmek amaciyla
yalitimda vakum izolasyon panellerden yararlaniimasi uygun goéralmastur. Diger
taraftan, belirli galisma sartlari altinda sirekli rejimin saglanabilmesi igin Stirling
sogutucusunun sicak taraf sicakliinin da sabit tutulmasi gerektiginden,
sodutucunun digariya 1sil enerji veren ylzeylerinin su ile sogutulmasi planlanmigtir.
Bu bilgiler 1si§inda hazirlanan adyabatik kutu ve serbest piston Stirling
sogutucusunun yerlesimi, Sekil 4.1'de sunulmustur.
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Sekil 4.1 Adyabatik kutu ve Stirling sogutucusunun yerlesimi.

Stirling sogutucusunun soguk ylzeylerinin gevrelenmesinde kullanilan adyabatik
kutuda yalitim malzemesi olarak strofor ve vakum izolasyon paneller kullaniimigtir.
Kullaniian stroforun isil iletkenligi, adyabatik kutunun konstriksiyonundan once
yapilan 1sil iletkenlik deneylerinde 0.031 W/m.K olarak élglimistir. Yalitimda
kullanilan vakum izolasyon panellerinin isil iletkenligi ise 0.006 W/m.K'dir. Stroforun
digina yerlestirilen vakum izolasyon panellerinin zarar gérmemesi amaciyla bu
paneller plastik bir katmanla gevrelenmis, ve ardindan metal bir kasanin igine
yerlestiriimistir. Iki parca olarak tretilen metal kasanin, st tarafinda isiticilarin ve
termokupllarin kablolar! igin bir delik, alt tarafinda ise Stirling sogutucusunun
rejengratér kismini gevreleyecek sekilde baska bir delik olusturulmustur. Igletme
sirasinda sogutucunun zarar gérmesini énlemek ve kutu igerisinden ortama olan
hava gegisini engellemek amaciyla, rejenerator kismi kauguk ile kaplanmigtir.
Adyabatik kutu icerisinde isil yik olugturacak isiticilar, sogutucunun tst ylizeyine
tam olarak oturacak bakir bir diske yerlestiriimis, ardindan bakir disk sogutucunun
Ust ylzeyine sabitlenmigtir. Elektrikli isiticilanin 220V — 50Hz gebeke gerilimindeki
nominal kapasitesi 100 W olarak belirtilmistir.
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Sekil 4.2 Sodutma devresi.

Serbest piston Stirling sogutucularinin sicak tarafinda, isil enerjinin digariya daha
kolay verilmesini ve sogutucularin sirekli rejimde galigmasini saglamak amaciyla
kurulan sogutma devresi, sematik olarak $ekil 4.2'de sunulmustur. Yaklagik 125 litre
. kapasitesindeki su deposundan, sirkllasyon pompasi ile Stirling sogutucusunun
sicak taraf 1st degistiricisine gonderilen su, bu i1si degistiricisinden g¢iktiktan sonra
kanath-borulu baska bir is| degistiricisi sayesinde, Stirling sogutucusundan aldigi isil
enerjiyi ortama vermekte ve su deposuna geri dénmektedir. Sogutma devresindeki
su debisi, sirkiilasyon pompasi ve su deposu arasina yerlestirilen bir vana ile

ayarlanmaktadir.

Adyabatik kutu igerisine isiticilarla verilen isil enerjinin ayarlanabilmesi igin, her iki
isitici da birer varyakla kontrol edilmektedir. Bununla beraber, serbest piston Stirling
sogutucusunun kapasitesi tahrik voltaji ile degistigi i¢in, sogutucunun girig voltaji da
bir varyak yardimiyla ayarlanmaktadir.

4.2. Olgiim Sistemi

Stirling sodutucularinin  sogutma kapasitelerinin ve isil performanslarinin
belirlenmesinde temel olarak élgilen fiziksel buylklukler, sicaklik, akim ve gerilimdir.

Sicaklik odlgiminde Cu-Co ¢ifti T tipi termokupliar kullaniimig olup, deneyler
sirasinda dl¢llen tim sicakliklar, ticari bir veri toplayici ile dakikada bir olmak (izere
kaydedilmigtir. Yiksek lisans ¢aligmasi dahilinde yapilan deneylerde kullanilan veri
toplayicinin kalibrasyonu sonucunda, -50°C / +100°C sicakliklari arasindaki sicaklik

okumalarinin £0.3°C hassasiyetinde oldugu belirtilmigtir.
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Deneyler sirasinda 6lglilen temel sicakliklar ise; Uretici firmanin tavsiyeleri
dogrultusunda yerlestirilen termokupllarla élgtilen Stirling sogutucusu soduk taraf ve
sicak taraf sicakliklari ve ortam sicakligidir. Bu parametrelerle beraber, adyabatik
kutu igerisindeki hava sicakligi ve adyabatik kutu i¢ taraf tavan sicakli§i birer
noktadan, adyabatik kutu i¢ taraf taban sicakligi ise iki noktadan 6lgtlmustar.
Mevcut kontrol kitlesi igin kullanilan adyabatik kabull ile beraber, kutu iginden
disariya dogru olan isi transferinin teorik olarak belirlenebiimesi igin, adyabatik kutu
dis yluzeylerine de 6 adet termokupl yerlestirilmistir.

Deneyler sirasinda akim, gerilim ve gi¢ 6lgiminde 3 kanall ticari bir wattmetre
kullaniimigtir. Kendisi de ayni zamanda bir kalibratér olan &lgim cihazinin
kalibrasyonu sonucunda, voltaj éigimlerinin £%0.036, akim él¢timlerinin ise +%0.02
hassasiyette oldudu belirtilmistir. Olgiilen gi¢ dederi cihazin kendisi tarafindan akim,
voltaj ve gli¢ faktérll degerlerine dayanilarak belirlenmekte olup, gi¢ okumalarinin

hassasiyeti +%0.1'dir.

"Yksek lisans calismasi dahilinde gergeklestirilen bltiin deneylerde kesintisiz gug

kaynagi kuilaniimis olup, besleme voltajindaki salinim +%0.1 de§erleri arasindadir.

4.3. Deneylerin Yapiligi

Serbest piston Stirling sodutucularinin sogutma kapasitesi tahrik voltajiyla degistigi
icin, kapasite ve performans deneylerinin farkli voltaj basamaklarinda yapilmasi
planlanmigtir. Sogutucu igin dider iki igletme parametresi ise soguk ve sicak taraf
sicakliklaridir. Sicak taraf sicakliginin, temel olarak ortam sicakhgi ile ilintili bir
parametre olmasi nedeniyle, bitin deneyler boyunca sicak taraf sicakhidinin
30°C’ta sabit tutulmasi kararlastinimistir. Bu deger, Uretici firmanin maksimum COP
icin tasarim noktasi degeri ile de uyugmaktadir. Deneylerin baglangicinda, belirli
soguk taraf sicaklik basamaklarinda &lglim yapilmasi disiinalmis olsa da, yapilan
hazirlik deneyleri sirasinda soguk taraf sicakliginin énceden belirlenmis bir degerde
dengeye ulagsmasinin ¢ok uzun zaman aldigi goértimustar. Bu nedenle, kapasite ve
performans deneyleri belirli 1s1l ylkler altinda yapilmigtir.

Deneylerin baglangicinda, isiticilar varyak yardimiyla belirli bir 1si1l ylike ayarlanmisg,
ornegin 40 W, Stirling sogutucusunun tahrik voltaji da yine varyak yardimiyla belirli
bir voltaj degerinde sabitlenmig ve ardindan sistemin sirekli rejime ulagmasi
beklenmigtir. Tipik bir deney sirasinda temel sicakliklarin zamanla degisimi, Sekil
4.3'de sunulmustur.
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Sekil 4.3 Tipik bir deney sirasinda temel sicakliklarin degisimi.

'$eki| 4.3'de gorildagu gibi, belirli bir 1sil yik altinda olmasina ragmen Stirling
sogutucusunun soguk taraf sicakligi deney baslangicinda hizli bir sekilde
azalmakta, ve bir sire sonra sistem sirekli rejime ulasmaktadir. Sicak taraf
sicakhgindaki ani degigimlerin nedeni, sodutma suyu debisinin, sicak taraf
sicakhigini 30°C’'a ayarlamak amaciyla vana yardimiyla degistiriimesidir. Sistemin
belirli bir stire strekli rejimde galigmasindan sonra deney sona erdirilmektedir.

Herhangi bir deney sonucunda, eksenleri tahrik voltaji, soguk taraf sicakligi, sicak
taraf sicakligi ve sogutma kapasitesinden olugan 4 boyutlu uzayda tek bir nokta elde
edilmektedir. Sicak taraf sicakh@inin bltin deneyler igin yaklagik olarak 30°C
oldugu dustntlurse bu uzay {i¢ boyuta indirgenebilir. Deneyleri belirli bir sistematik
igerisinde gergeklestirebilmek igin, G¢ boyutlu uzayda éncelikli olarak belirli voltaj
duzlemleri segilmig, ve secilen voltaj basamaginda deneylerin farkli isil ylUklerde
tamamianmasindan sonra bagka bir voltaj basamagina gegilmistir.

Yiksek lisans galigmasi dahilinde iki farkli Stirling sogutucusu (izerinde yapilan
toplam 19 deney icin gegerli olmak (zere, strekli rejim kabil edilen streler icin
soguk taraf, sicak taraf ve adyabatik kutu igerisindeki hava sicakliginin salinim
degerleri Tablo 4.1’de sunuimustur.
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Tablo 4.1 Bitin deneyler igin, strekli rejimde temel sicakliklarin salinim degerleri.

Minimum Maksimum Ortalama Salinim
Salinim (°C) | Salhinim (°C) | Degeri (°C)
Sicak Taraf +0.05 +0.80 +0.31
Sicakhid
Soguk Taraf +0.25 +1.15 +0.51
Sicakhg
Ig Hava +0.15 +0.75 +0.39
Sicaklig

Tum deneyler dislinuldiginde, en kisa srekli rejim stresi 38 dakika, en uzun
sUrekli rejim slresi 78 dakika ve surekli rejim olarak kabul edilen sirelerin
ortalamasi ise 57 dakika olarak gergeklesmistir.

4.4. Deneylerin Degerlendirilmesi

Serbest piston Stirling sogutucusunun kapasite ve performans deneyi belirli bir
tahrik voltaj ve sl yUkte tamamlandiktan sonra, deney boyunca &lgiien
sicakliklarin ve gl degerlerinin strekli rejim kabul edilen siire igerisindeki aritmetik
ortalamalar alinmaktadir. Sekil 4.1 incelendiginde, adyabatik kutu igerisindeki hava
ve bakir disk kontrol kitlesi olarak segilirse,

Q, -Q.,-Q,=0 (4.1)
yazilabilir. (4.1) esitliginde

Q. : Istticilar ile adyabatik kutu igerisine verilen toplam isil enerji,

Q.. : Stirling sogutucusunun sogutma kapasitesi,

Q, . Adyabatik kutu iginden digariya dogru olan isi transferi

olarak tarumianmistir. Bu esitlik yardimiyla sogutucunun sogutma kapasitesi,

Q. =Q, —Q, (4.2)

olarak yazilabilir. (4.2) esitliginin sagd tarafindaki ilk terim, strekli rejim boyunca
okunan isitict glglerinin aritmetik ortalamasi olup, deneysel bir veridir. Sag taraftaki
ikinci terim ise, adyabatik kutu dig ylzeyinden élgllen 6 adet ve i¢ ylzeyinden
6lcllen 3 adet sicaklik yardimiyla hesaplanan teorik bir degerdir. Bu de§erin
hesaplanmasinda, ¢ boyutlu isi iletimi i¢in kullanilan gekil faktér ve ortalama alan
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metodlarindan yararlaniimigtir [42]. Gergeklestirilen teorik analiz, temel olarak
adyabatik kutunun diizlem duvariara, kenar prizmalarina ve kése kiplerine ayrilarak,
her bir pargadan digariya dogru olan 1si transferinin belirfenmesini saglamaktadir.
Bu analiz adyabatik kutu ile ilgili olarak boyutsal bilyuklikler icerdigi igin yliksek
lisans galigmasi dahilinde sunulmamistir. Bununla beraber, mevcut 19 deney igin
maksimum 1s1 transferinin 1.74 W, minimum 1si transferinin ise 0.1 W oldugu
belirtilebilir. Isiticilar tarafindan olusturulan sl yikin yaklasik olarak %4'tni
olusturan bu “isi kagaginin®, teorik olarak hesaplanarak deney sonuglarina

yansttiimasi uygun bulunmusgtur.

Sogutma kapasitesinin (4.2) esitligi ile hesaplanmasindan sonra,

Q...

COP= (4.3)
W

esitligi kullanilarak sogutucunun etkinlik katsayisi hesaplanmigtir. (4.3) esitliginde
“yer alan W degeri, serbest piston Stirling sogutucusunun glg tuketimi olup, strekli
rejim sirasinda él¢llen degerlerin aritmetik ortalamasi olarak hesaplanmaktadir.

Termodinamigin birinci kanununa dayanan bu analizin tamamlanmasindan sonra,
belirli bir tahrik voltaji, belirli bir soguk taraf sicakhidi ve 30°C sicak taraf sicaklidi igin
Stirling sogutucusunun sogutma kapasitesi ve COP degeri belirlenmis olmaktadir.

57



5. DENEY SONUCLARI

Bu bélimde, yuksek lisans g¢aligmast dahilinde iki farkl serbest piston Stirling
sogutucusu Uzerinde yapilan kapasite ve performans deneylerinin sonuglari
sunulmustur. Stirling sodutuculari Model A ve Model B olarak adlandiriimis olup,
Model A Uzerinde 100, 110 ve 120 V basamaklarinda toplam 12, Model B {izerinde
ise 81 ve 90 V basamakliarinda toplam 7 adet deney gergeklestiriimigtir.

5.1. Stirling Sogutucusu Model A

Serbest piston Stirling sogjutucusu Model A’'nin sogutma kapasitesi deney sonuglari

_ Sekil 5.1'de sunulmustur.

60
=30°C
50 Th=3
----- A"

3 oA
'g I J 9 # Ao e
T R .
g 3 AT DT QorenenemtTT
- @ttt o
§ I
o )
<)
@ © 100V

10 - o110V

A120V
0 1 . +
-40 -30 -20 -10 0
SogukTaraf Sicaklig (°C)

$Sekil 5.1 Stirling sodutucusu Model A sodutma kapasitesi deney sonuglari.

Deneysel olarak elde edilen sogutma kapasitesi degerlerinin, edri uydurma yéntemi
kullanilarak elde edilen dogrusal fonksiyonlari da Sekil 5.1'de sunulmustur. Sekilden
de géruldigl Ozere serbest piston Stirling sogutucusu Model A'nin sodutma
kapasitesi, 30°C sicak taraf sicakiiginda, 100-120 V tahrik voltaji aralijinda ve
yaklagik olarak —40°C / 0°C soguk taraf sicaklik araliinda 20 W ile 50 W arasinda
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degismektedir. Stirling so§utucusu Model A'nin deneysel olarak elde edilen COP
degerleri ise Sekil 5.2'de sunulmustur. Ug voltaj basamaginda da, ayni souk taraf
sicaklidi igin sogutucunun COP degerlerinin birbirine gok yakin oimasi nedeniyle,
deneysel veriler izerinde herhangi bir edri uydurma iglemi yapiimamigtir.
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Sekil 5.2 Stirling sogutucusu Mode! A etkinlik katsayisi deney sonuglari.

Stirling sodutucusu Model A ile deneysel olarak elde edilen maksimum COP degeri,
100 V tahrik voltajinda, -2°C soduk 30°C sicak taraf sicakhgi igin 2.04 olarak
belirlenmistir. Stirling sogutucusu Model A'nin 1sil performansini literatlirde sunulan
degerlerle karsilastirabilmek igin, her bir deney noktasindaki Carnot COP degeri
hesaplanmig ve gergek COP .degerleri ile % Carnot degerleri Sekil 5.3'de
sunulmugtur. Carmmot COP degerinin hesaplanmasinda, is1 kaynaginin ve sl
gukurunun sicakliklari yerine, literatirle uyum sadlamasi agisindan Stirling
sogutucusunun soguk ve sicak taraf sicakliklarinin kullanildigi belirtiimelidir. Sekil
5.3'de sunulan % Carnot degerlerinin Carnot COP’si ile dedigimi literatirle uyum
igerisihdedir [26]. Dlstk Carnot COP degerleri i¢in Carnot etkinlik katsayisinin %
28'i saglanabilirken, Carnot COP degeri ylkseldikge % Carnot degeri azalmaktadir.
Diger taraftan, Carnot COP degeri arttikga gergek COP degeri de artmaktadir. Her
{i¢ voltaj basamaginda elde edilen COP verilerinin kullaniimasi ile, bu degerlerin
logaritmik olarak ifade edilebilecedi disuntimis ve gergek COP degderinin Carnot
COP degeri ile degisimini veren egri de Sekil 5.3'de sunulmustur.
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Sekil 5.3 Stirling sogutucusu Model A etkinlik katsayisinin ve % Carnot degerinin Carnot
COP degeri ile degigimi.

Sekil 2.4'de sunulan Stirling sodutucusu performans haritasina benzer bir
performans haritasi elde edebilmek igin, Stirling sogutucusunun sogutma
kapasitesinin belirli soguk ve sicak taraf sicakliklarinda tahrik voltajiyla deg@isiminin
elde edilmesi gerekmektedir. Bu amagla, Sekil 5.1'de sunulan sogutma kapasitesi
dogrularindan yararlaniimigtir. 30°C sicak taraf sicakliginda, sogutma kapasitesinin
soguk taraf sicaklidi ile degisimi 100, 110 ve 120 V tahrik voltajlari igin sirasiyla,

Q,,,=0.3915T, +34.675 (5.1)
Q,,=0.4702T, +42.131 (5.2)

Q,,=0.5531T, +50.109 (5.3)

esitlikleri ile yaklagik olarak hesaplanabilmektedir. Esitliklerde yer alan T, °C
boyutunda olan soduk taraf sicakhdi ve Qc,p, W boyutunda olan sogutma
kapasitesidir. Oncelikle bu esitlikler kullanilarak, farkli soguk taraf sicakliklar igin ¢
farkh tahrik voltajindaki sodutma kapasitesi hesaplanmis ve Tablo 5.1'de
sunulmustur. Bu degerler yaklagik olarak $Sekil 5.1'den de gérilebilir.
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Tablo 5.1 Sogutma kapasitesinin farkli voltaj basamaklar igin soduk taraf sicakhidi ile

degisimi.

Soguk Taraf
Sicakhgi (°C)

Sogutma Kap. (W)
Tahrik Voltaji : 100 V

Sogutma Kap. (W)
Tahrik Voltaji : 110 V

Sogutma Kap. (W)
Tahrik Voltaji : 120 V

0

34.675

42.131

50.109

-20

26.845

32.727

39.047

-40

19.015

23.323

27.985

Tablo 5.1'de sunulan degerler kullanilarak sogutma kapasitesinin tahrik voltajiyla

degisimi ¢ farklt soduk taraf sicaklidi i¢in incelenmis ve Sekil 5.4'de sunulmustur.

Sekil 5.4'den de agikga géralduda Gzere, belirli bir sogduk taraf sicakligi igin sogutma

kapasitesi, tahrik voltajinin lineer bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.
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Sekil 5.4 Sogutma kapasitesinin tahrik voltajiyla degisimi.

Sogutma kapasitesinin tahrik voltajiyla degisiminde gosterdidi lineer karakterden

yararlanilarak, 0°C, -20°C ve -40°C soguk taraf sicakliklar igin sogutma kapasitesi,

Q,,=0.7717E-42.582

Q,,=0.6101E-34.238

Q,,, =0.4485E -25.894
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egitlikleri ile yaklagik olarak hesaplanabilmektedir. Bu esitliklerde E, Voit boyutunda
olup sogutucunun tahrik voltajini simgelemektedir.

Performans haritasinin elde edilebilmesi igin, deneysel olarak belirlenen COP
degerleri de Sekil 5.3'de sunuldudu Uzere Carnot COP degerinin bir fonksiyonu
olarak (5.7) esitligi ile tanimlanmigtir.

COP=1.2071In(COP,)-0.5816 (5.7)

(5.4) ve (5.7) esitlikleri kullanilarak, belirli soguk taraf sicakliklari ve tahrik voltajlari
icin sogutma kapasitesi ve giris giici hesaplanmig ve Tablo 5.2'de sunulmustur. Bu
degerler kullanilarak hazirlanan performans haritasi ise $ekil 5.5'de sunulmustur.

Tablo 5.2 Farkl soguk taraf sicakliklan ve tahrik voltajlan igin sogutma kapasitesi ve girig

glci.
Sicak Taraf Sicakli§i = 30°C
‘ T.=0°C T.=-20°C T.=-40°C
Tahrik Voltaji (V) 90 110|130 | 90 | 110 | 130 | 90 | 110 | 130
SoJutma Kapasitesi (W) | 26.9 | 42.3 | 57.7 | 20.7 | 32.9 | 45.1 | 14.5 | 234 | 32.4
Girig Guct (W) 1291203 | 277|150 239 | 328 | 166 | 26.9 | 37.2
45
-40°C
35 T T 20C
g ".‘o’ ..‘...~ '~'v._.-~.-.. 0°C
3 o e s
3 T 130V
o W R e, . "’,. *
C Rt -0V
15 e <
ooV
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Sekil 5.5 Stirling sogutucusu Model A — hesaplanmig performans haritasi.
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5.2. Stirling Sogutucusu Model B

Yuksek lisans galigmasi dahilinde iki farkli serbest piston Stirling sogutucusu
deneysel olarak incelenmigtir. Stirling sogutucusu Model B'ye ait sogutma kapasitesi
deney sonuglari Sekil 5.6’da sunulmustur.
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Sekil 5.6 Stirling sogutucusu Model B - Sogutma Kapasitesi.

0°C soguk ve 30°C sicak taraf sicakliklarinda ve 100 V tahrik voltajinda Stirling
sogutucusu Model A 35 W civarinda sogutma kapasitesi saglarken, Stirling
sogutucusu Model B, ayni galisma sicakliklarinda bu kapasiteyi 81 V tahrik
voltajinda saglayabilmektedir. Stirling sogutucusu Model B'ye ait etkinlik katsayisi
degerleri ise Sekil 5.7'de sunulmustur. 2 numaral sogutucunun COP degerleri ile
ilgili en ilging noktalardan birisi, iki farkli voltaj basamagi icin COP degerlerinin de
belirgin bir bicimde degismesidir. Stirling sogutucusu Model A'nin etkinlik
katsayisinin 100-120 V aralijinda degismedigi dustnilirse, etkinlik katsayisinin
belirli bir voltaj degerine kadar artti§i ve ardindan belirli bir aralik igerisinde de sabit
kaldigi dustnulebilir. Bu durum, belirli sicaklik sartlan altinda sodutucunun etkinlik
katsayisinin maksimum oldudu bir voltaj de@erininin bulundugu sonucunu
dogurmaktadir [43]. Stirling sogutucusu Model B ile deneysel olarak elde edilen
maksimum COP degeri, -2.9°C soduk, 30°C sicak taraf sicakliginda ve 90 V tahrik
voltajinda 2.56 olarak belirlenmigtir.

63



35
3 R
25 T
U0 = SRR
...... T eed
L 2 cer B e
3] R~ SN
151 _eeerTie®
1 -
05 ¢ 81V
' o ooV
o} + '
-30 -20 -10 0 10
Soguk Taraf Sicakhgi (°C)

Sekil 5.7 Stirling sogutucusu Model B — Etkinlik katsayist.

! Stirling sogutucusu Model B'nin isil performansinin ve % Carnot degerlerinin Carnot
COP’si ile degisimi ise Sekil 5.8'de sunuimustur.
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Sekil 5.8 Stirling sogutucusu Model B - Etkinlik katsayisinin ve % Carnot degerinin Carnot
COPsi ile degigimi.



6. SONUGLAR ve ONERILER

Bu yliksek lisans ¢alismasinda, 6zel bir girket tarafindan prototip olarak uretilen iki

farkh serbest piston Stirling sogutucusunun sogutma kapasitesi ve isil performansi,

deneysel olarak incelenmigtir. Calisma kapsaminda, Stirling sogutucularinin

kapasitelerinin ve COP degerlerinin belirlenebilmesi igin bir deney dlzenegi

tasarlanmig ve kurulmustur. Kurulan deney dizenegi sayesinde, Stirling

sogutucularinin sogutma kapasitesi ve isil performansi toplam olarak 5 farkl tahrik
voltajinda ve 19 farkh noktada belirlenmigtir. Elde edilen deneysel verilere

dayanilarak, sogutuculardan birisine ait performans haritasi da ¢ikanimistir. Her iki

serbest piston Stirling sodutucusunun deneysel olarak elde edilen sogutma

- kapasitesi ve performans karakteristikleri, literatlr ile uyum igerisindedir.

Calismanin teorik kisminda ise, Schmidt tarafindan ortaya konulan analiz serbest

piston Stirling sogutucularina uygulanmis ve serbest piston Stirling sogutucularinin

mekanik-termodinamik agisindan modellenmesi ile ilgili distnceler sunulmustur.

Yapilan literatir arastirmasi dahilinde, Stirling sogutma teknolojisinin ev tipi

buzdolaplarindan uzay mekiklerinde biyolojik érneklerin saklanmasina kadar bir gok

uygulama alaninin oldudu; bu uygulamalarda temel amacin sogutma sisteminin

enerji tiketimini azaltarak diunyanin dogal kaynaklarini korumak ve bununla beraber

sogutma sistemlerinin gevre Uzerindeki olumsuz etkilerini azaltmak oldudu sonucuna

varilabilir.

Yiksek lisans galigmasi dahilinde su sonuglara ulagiimistir :

1.

30°C sicak taraf sicakliginda ve -40°C / 0°C arasinda degisen soguk taraf
sicakliklarinda, tahrik voltajinin 80V-120V arasinda degistiriimesi ile serbest
piston Stirling sogutucularinin sogutma kapasitesi, 20W-50W degerleri arasinda
ayarlanabilmektedir.

Serbest piston Stirling sogutuculan, 30°C sicak ve -3°C soduk taraf sicakhginda
50 W sogJutma kapasitesi saglarken, 2.56 COP degeri ile ¢alisabilmektedir. 30°C
kondensasyon ve -3°C evaporasyon sicakliklarinda sogutma kapasitesi 50 W
olan bir kompresér, ne yazik tespit edilememigtir. Bununla beraber, 0°C
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evaporasyon sicakliginda ve 55°C kondensasyon sicakhiginda sogutma
kapasitesi 100 W olan ticari bir kompresérin, bu sartlardaki COP degerinin 1.49
oldugu belirtilebilir. Bu baglamda, Stirling sogutucularn 6zellikle ev tipi
buzdolaplar i¢in kompresérlii sistemlere 6nemli bir alternatif olugturmaktadir.
Bununla beraber, serbest piston Stirling sogutucusunun Stirling ¢evrimine gére
caligan sogutma makinasinin kendisi; kompresérin ise, Rankine gevrimine gére
calisan sogutma makinasinin sadece bir eleman! oldugu disuntlirse, Stirling
sogutucusu ve kompreséri bire bir karsilagtirmanin akilci bir yaklasim

olmayacagi da agiktir.

Belirli bir tahrik voltaji ve sicak taraf sicaklijinda, serbest piston Stirling
soJutucularinin sogutma kapasitesi, blyluk bir yaklasiklikla soduk taraf
sicakhiginin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

Belirli soguk ve sicak taraf sicakliklari ve goreceli olarak disik voltaj araliklari
icin, serbest piston Stirling sogutucularinin sogutma kapasitesi, blytk bir
yaklagiklikla tahrik voltajinin  dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade

edilebilmektedir.

Stirling sogutma makinalarinin  modellenmesinde  Schmidt analizinin
kullaniimasi, sogutma kapasitesinin hassas bir sekilde belirlenmesini saglamakla
beraber bu analiz, sogutucunun etkinlik katsayisinin belirlenmesinde tamamen
yetersizdir. Sogutucularin tasarimina yénelik olarak daha yuksek etkinlik
katsayilarinin elde edilebilmesi igin, serbest piston Stirling sogutucusunun
mekanik-termodinamik agidan detayli bir bigcimde incelenmesi gerekmektedir.

Bu galigmanin devami olarak asagidaki énerilerin faydall olacagdi dugtnulmektedir :

1.

Farkli sicak taraf sicakliklarinda deney yapabilmek igin, Stirling sogutucusunun
sicak taraf 1s1 degistiricisine génderilen suyun sartlandiriimasi gerekmektedir. Bu
amagla, sojutma suyu devresine sabit sicaklik banyosu eklenebilir.

Stirling sogutucularinin  kompresorll  sistemlerle kargilagtirilabilmesi igin,
kompresérli sistem ile sogutulan orjinal bir buzdolabina Stirling sodutucusu
entegre edilerek, her iki sistemin enerji tiketimi kargilastiriabilir.

Stirling  sogutucusunun sogutma kapasitesinin dogrusal karakterinden
yararlanarak, bu sodutucu ile galigacak bir buzdolabinin optimize edilebilmesi
amaciyla bir sim{ilasyon programi hazirlanabilir.
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