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OZET

Bu ¢ahismada, giines enerjisi uygulamalar icin daha 6nce bir TUBITAK projesi
kapsaminda gelistirilmis olan beta tipi bir Stirling motorunun giines enerjisi ile
testleri yapilmistir. Deney sistemi Stirling motoru, frensel mercek, platform ve
test ekipmanlarindan olusmaktadir. Giines enerjisi dogrudan dogruya displacer
silindirinin sicak ucunda bulunan bir kavitinin icerisine odaklanmustir. Bakir,
aliminyum ve paslanmaz celik olmak iizere ii¢ farklh malzemeden yapilms
kavitilerin performans testleri yapilmistir. Bakir kaviti ile yapilan testlerde,
displacer strok boslugunun iist yiizey sicakhg 185 °C olarak belirlenmis,
maksimum gii¢, moment ve toplam verim 4,7 bar sarj basincinda sirasi ile 22
W, 1,09 Nm ve 2,95% olarak elde edilmistir. Aliiminyum kaviti ile yapilan
testlerde, displacer strok boslugunun iist yiizey sicakhgr 425 °C olarak
belirlenmis, maksimum gii¢, moment ve toplam verim 6 bar sarj basincinda
sirasi ile 64,37 W, 2,93 Nm ve %38,67 olarak belirlenmistir. Paslanmaz celik
kaviti ile yapilan testlerde, displacer strok boslugunun iist yiizey sicakhg 205 °C
olarak belirlenmis, maksimum gii¢, moment ve toplam verim 5,4 bar sarj
basincinda sirasi ile 39,95 W, 1,67 Nm ve %5,45 olarak elde edilmistir. Konik
paslanmaz Kkaviti ile yapilan testlerde, displacer strok boslugunun iist yiizey
sicakligr 315 °C olarak belirlenmis, maksimum giic, moment ve toplam verim 5
bar sarj basincinda sirasi ile 40,74 W, 2,26 Nm ve %35,79 olarak belirlenmistir.
Elde edilen performans degerleri beklentilerden diisiik kalmaktadir.
Performansin diisiik ¢ikmasina odaklayic1 kayiplary, kavitideki geri yansima
kayiplar1 ve radyasyon kayiplarinin sebep oldugu tahmin edilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, an experimental setup was constituted for solar energy application
of a beta type Stirling engine developed in the project supported by The
Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK). The
experimental setup was consist of a Stirling engine, a fresnel lens, a platform
and test equipments. Solar radiation was directly focused into a cavity taking
part at the top of displacer cylinder. Performance tests were conducted with
three different cavities made of copper, aluminum and stainless steel. For
copper cavity the maximum power, torque and thermal efficiency were obtained
as 22 W, 1.09 Nm and 2.95 %, respectively at 4.7 bars charge pressure and 185
°C hot end temperature of the displacer cylinder. For aluminum cavity the
maximum power, torque and thermal efficiency were obtained as 64.37 W, 2.93
Nm and 8.67 %, respectively at 6 bars charge pressure and 425 °C hot end
temperature. For the cavity made of stainless steel (ASTM 304) the maximum
power, torque and thermal efficiency were obtained as 39.95 W, 1.67 Nm and
5.45 %, respectively at 5.4 bars charge pressure and 205 °C hot end
temperature of the displacer cylinder. For the conical stainless steel (ASTM
304) cavity the maximum power, torque and thermal efficiency were obtained
as 40.74 W, 2.26 Nm and 5.79 %, respectively at S bars charge pressure and 315
°C hot end temperature of the displacer cylinder. The efficiency of the system
was found to be lower than expectation. It is estimated that the focusing error,
back reflection of some solar radiations and thermal losses are major reasons of
insufficient performance.
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1. GIRIS

Enerji tliketimi iilkelerin sosyal ve ekonomik gelisimini gdsteren Onemli bir
unsurdur. Ulkelerin ekonomik gelisimi enerji tiiketimi ile orantili olarak degisim
gostermektedir. Glinlimiizde insanoglunun enerji ihtiyacinin biiyiik cogunlugu fosil
kaynaklardan, hidrolik ve niikleer enerjiden saglanmaktadir. Enerji kaynaklari,
iiretildigi miktarlar gz Oniine alinarak, “birincil enerji kaynaklar1” ve “ikincil enerji
kaynaklar” olarak iki grupta incelenebilir. Birincil enerji kaynaklarini fosil
kaynaklar (kémiir, petrol, vb.) ve niikleer enerji olusturmaktadir. Ikinci enerji
kaynaklar1 ise giines enerjisi, jeotermal enerji, gel-git enerjisi, dalga enerjisi, riizgar

enerjisi, flizyon enerjisi vb. enerji kaynaklarindan olusmaktadir [1].

Glinlimiizde enerji ihtiyacinin temininde, genellikle komiir, petrol, dogalgaz gibi
yakitlar kullanilmaktadir. Ancak bu yakitlarin yakin bir gelecekte tilkenme olasilig1
olduke¢a fazladir. Endiistrinin gelismesine paralel olarak bu kaynaklar azalmaktadir.
Ayni sekilde, niikleer santrallerinin temel enerji kaynagi olan uranyum ve toryum

rezervleri de oldukca siirhdir [2].

Diinya enerji ihtiyacinin %@88’ini karsilayan fosil yakitlarin kullanimi c¢evre
kirliliginin artmasina ve kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Komiir, dogalgaz ve
petrol gibi binlerce yilda olusmus kaynaklar yasam kalitesini artirmak amaciyla
tikketildikce; atiklar1 ile hava, su ve toprak kirletilmektedir. Buna ilave olarak
yakitlarinin yanmasi ile meydana gelen egzoz gazlar giderek artmakta ve cevreye
biiyilik zararlar vermektedir. Atmosferdeki CO, miktarinin artmasi ile kiiresel 1sitnma
da artmaktadir. Ayrica SO,, NOy, HC ve partikiil pargaciklarinin emisyonu da
cevresel problemlere sebep olmaktadir. Yakitlarin yarattigi olumsuzluklarin sadece
yasanilan gevreyle sinirli kalmayip atmosfere de yayilmaya basladiginda; kaginilmaz
olarak bu kirlilik ekolojik dengenin bozulmasina ve diinya yasamimi tehdit
etmektedir. Hava kirliligindeki bu ciddi degisimler dogal olarak insan sagligini da
olumsuz yonde etkilemektedir. Hem uranyum hem de toryum stratejik birer madde
olmalar1 bakimindan, savas veya siyasi menfaatler s6z konusu oldugu takdirde bu

maddelere sahip iilkeler diger iilkelere ambargo uygulayabilir veya sinirlamalar



getirilebilir. Bu yiizden niikleer enerji ayni zamanda bir bagimlilik olarak kabul

edilebilir [2].

1970’11 yillarda yasanan petrol krizi, gelismis {ilkeleri yenilenebilir enerji
kaynaklarma yoneltmistir. Yenilenebilir enerji teknolojisi stirekli ve temiz enerjiye
ulagsmay1 saglamaktadir. Diinyanin her yerinde yenilenebilir enerji kaynaklarimin bir
ya da birka¢ c¢esidine rastlamak miimkiindiir. Bu kaynaklarin en biiyiik

avantajlarindan birisi de ekolojik dengeye zarar vermemesidir [2].

Glines, riizgar, jeotermal, biokiitle, kat1 atik ve gelgit enerjileri yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda gilines enerjisi en 6nemli
potansiyele sahiptir [3]. Yeryiizlinden yaklasik olarak 151.106 milyon km uzakliktaki
giinesin icerisinde siirekli olarak hidrojenin helyuma dontistiigii fizyon reaksiyonlari
gerceklesmekte ve olusan kiitle farki 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir.
Ancak bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi yeryiiziine ulasmaktadir. Yeryliziine ulasan

giines 1s1n1m1 degeri yaklasik 1000 W/m? olarak kabul edilmektedir [4].

Tiirkiye 36° ve 42° enlemleri arasinda kuzey yarimkiirede yer aldig i¢in gilines enerji
potansiyeli oldukca yiiksektir [5]. Tiirkiye’nin yillik giines enerji potansiyeli 1,3
milyar ton petrole esittir [6]. Tiirkiye nin ortalama yillik toplam gilineslenme siiresi
2640 saat, ortalama toplam 1sinim siddeti giinliik toplam 3,6 kWh/m?-giin oldugu
tespit edilmistir [7-9]. Resim 1.1° de Tirkiye’nin yillik giines radyasyonu atlasi
goriilmektedir [10]. Sekilde gorildigi gibi 6zellikle Giliney Dogu Anadolu ve

Akdeniz bolgeleri giines enerjisi uygulamalar i¢in oldukga elverislidir.



Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim® yil

I 100- 1450
[ 1450~ 1500
[ 1500- 1550
[ 1550- 1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 180
I 1300 - 2000

Resim 1.1. Tiirkiye’nin yillik toplam giines radyasyon atlas1 [10]

Glines enerjisinden elektrik iiretiminde parabolik oluklu kollektorler, glines enerji
kule sistemleri, ayna-1s1 makinesi sistemleri, glines bacalar1 ve fotovoltaik sistemler

kullanilmaktadir.

Parabolik oluklu kollektor sistemlerinde giines radyasyonu bir 1s1 transfer akiskanim
1sitmak i¢in bir cam tiip icersinde yer alan bir metalik tiip iizerine odaklanir. Bir 1s1
esanjori igerisinde 1sitilmis akigkanin dolagmasiyla, kizgin buhar tretilir. Kizgin

buhar kullanilarak tiirbin-jeneratdr sisteminde elektrik tiretilir [11, 12].

Glines enerji kule sistemi, bir kule, kulenin iizerine yerlestirilmis bir alici, kulenin
etrafina yerlestirilen heliostatlar, bir buhar jeneratdrii ve bir buhar tiirbininden
olusmaktadir. Heliostatlar gilines 1sinlarimi gilines enerji kulesi iizerindeki aliciya
odaklamakta ve elde edilen termal enerji bir ¢alisma maddesi kullanilarak tlirbin-

jenerator sistemine aktarilmaktadir [11,12].

Ayna-1s1 makinesi sisteminde giines enerjisi bir alic1 lizerine odaklanir. Alict giines
radyasyonunu 1stya doniistiiriir ve 1s1 bir 1s1 motorunun ¢alisma maddesine direkt
olarak transfer edilebilir ya da alic1 bir ¢alisgma maddesine 1s1y1 aktararak buhar

tiirbini-elektrik jeneratoriine iletir [11,12]. Parabolik ayna-1s1 makinesi sisteminde



Stirling ya da Brayton ¢evrimi ile ¢alisan 1s1 makineleri kullanilmaktadir [13]. Bu 1s1

makineleri arasinda Stirling motoru en yaygin olanidir [14].

Fotovoltaik piller, yiizeylerine gelen giines 1sinlarini dogrudan elektrik enerjisine
déniistiren yari iletken maddelerdir. Giines pillerinin yiizey alanlart 100 cm?
civarinda, kalinliklar1 ise 0,2-0,4 mm arasindadir. Fotovoltaik pillerin yiizeylerine

151k distiigiinde elektrik gerilimi olustururlar [15].

Glines bacalarinin temel bilesenlerini sistemin ortasina yerlestirilen kule (baca), kule
etrafina yerlestirilen altinda havanin giines radyasyonu ile 1sitilmasini saglayan cam
toplayict ve 1sinan havanin kinetik enerjisinden elektrik iireten riizgar tiirbininden

olusturmaktadir [16].

Parabolik oluklu kollektor, glines enerji kuleleri ve parabolik ayna-1s1 makinesi
sistemlerinin verimleri sirast ile %21, %23 ve %29°dir [17]. Fotovoltaik hiicrelerin
giines enerjisini elektrik enerjisine donilisiim verimi %5-20 arasinda degismektedir

[18]. Bu sistemler arasinda parabolik ayna/isi-motoru sistemi 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada, beta tipi bir Stirling motoruna giines enerjisi uygulayarak motor
performansinin belirlenmesi amaglanmistir. Stirling motorunun performans: nodal
analiz metodu kullanarak farkli 1s1 tasinim katsayilari i¢in belirlenmistir. Giines
enerjisini belirli bir bolgeye odaklamak amaci ile fresnel mercek kullanilmistir. Bu
enerjiyi Stirling motorunun sicak hacminde bulunan ¢alisma maddesine aktarmak
amaci ile kaviti tasarlanmistir. Kavitide olusan iletimle 1s1 transferi 600 W/m? 1s1
akisi icin belirlenmistir. Kaviti aliminyum, bakir ve paslanmaz ¢elik olmak iizere {i¢
farkli malzemeden imal edilmistir. Kavitilerin motor performansina etkileri ¢calisma

maddesi olarak helyum kullanilarak farkli sarj basinglari i¢in incelenmistir.



2. GUNES ENERJI SISTEMLERI

Giines enerjisinden elektrik liretiminde kullanilan fotovoltaik hiicreler, parabolik
oluklu kollektorler, giines bacalari, giines enerji kuleleri ve ayna/isi-motoru
sistemlerinin yapisi, calismasi, kullanim alanlar1 ve diger Ozellikleri asagida

verilmektedir.
2.1. Fotovoltaik Sistemler

Glines enerjisinden dogrudan elektrik tiretimini saglayan yapilara giines pilleri ya da
daha yaygin ismiyle fotovoltaik (Photovoltaic, PV) piller denilmektedir [20].
Fotovoltaik kelimesi Latincede 1sik anlaminda kullanilan “Photo” ve elektriksel bir
biiyiikliik olan gerilimin birimi “Volta” (Count Volta: 1745-1827 italyan fizikgi)
kelimelerinin bilesiminden ortaya ¢ikmistir [4,19,20].

Fotovoltaik hiicrelerin temelinde birbirine zit kutuplara sahip iki yar1 iletken katman
bulunmaktadir. Bu yar iletken katmanlar silisyum, kadmiyum telliir, galyum arsenit
gibi malzemelerden iiretilir. Ancak yar iletken kisimlarin iiretiminde genellikle
silisyum kullanilir. Sekil 2.1.’de fotovoltaik pilin yapis1 ve boliimleri goriilmektedir

[19].

Giines 151nlan

Absorblayici plaka

Gegirgen yiizey On kontak
Cam ortia 7 / AKIm

n-tipi yaniletken
p-tipi yaniletken

Arka kontak

Sekil 2.1. Fotovoltaik hiicrenin yapisi [19].



Fotovoltaik pillerin ¢aligmasi su sekilde 6zetlenebilir. Fotonlar halindeki 11k giines
piline temas ettiginde distaki gecirgen tabakadan gegerek yar1 iletken madde
tarafindan absorbe edilir. Boylece 15181n biinyesindeki enerji yar1 iletken malzemeye
gecmis olur. Isigin absorbe edilmesiyle serbest kalan elektronlarin hareketi akimi
olusturur. Sekil 2.1’de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicrenin yapisinda yari iletken
boliimiin alt ve st taraflarina yerlestirilmis olan 6n ve arka metal kontaklar yari
iletkenlerin bulundugu béliimde olusan bu akimin disariya ¢ekilerek kullanilmasina
olanak tanir. Fotovoltaik hiicre i¢inde fotovoltaik etkiyi yaratan, yani gilines 15181
sogurulduktan sonra elektron akisinin ortaya ¢ikmasini saglayan yari iletken bolge

ise kendi i¢inde iki kissmdan meydana gelmektedir [19].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi fotovoltaik hiicrelerdeki bu iki katmanli yari iletken
bolgeyi p-n bolgesi olarak da adlandirabiliriz. Bu iki katmandan birincisi elektron
sayisinin azligi nedeniyle pozitif yiikli olan n tipi silikon, ikincisi de elektron
fazlaligiyla negatif yiiklii olan p tipi silikondur. Bu iki katmandaki elektron azlig1 ve
fazlalig1 bu bolgenin her iki tarafinda bir elektrik alaninin olugmasina neden olur.
Boylelikle fotovoltaik hiicrenin aydinlanan yiiziiniin alanina ve ylizeye diisen 1s181n
siddetine bagl olarak bir elektrik akim1 meydana gelir. A¢ik, giinesli bir havada 10
cm capinda bir fotovoltaik pil yaklagik 1 Watt gii¢ tiretir. Pilin verimi kullanilan
malzemeye baglhidir [19].

Sekil 2.2. Fotovoltaik pilde elektrik alani [19].

Gilinesin diinyada bulunan niikleer ve jeotermal enerji kaynaklar1 disindaki diger
biitiin enerji kaynaklarinin ana kaynagi oldugu bilinen bir ger¢ek olmasina ragmen
giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren sistemler olduk¢a yenidir

[20]. 1839 yilinda Edmond Becquerel, elektrolit icerisine daldirilmis elektrotlar



arasindaki gerilimin, elektrolit lizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gézlemlemis ve
fotovoltaik olaymi bulmustur [1,3,4,15,20,21]. 1873 yilinda selenyumun 1s1
iletkenligi Willoughby Smith tarafindan kesfedilmistir [4]. 1876 yilinda Adams ve
Day selenyum kristalleri ile fotovoltaik etkiyi gozlemlemislerdir [3,15,21]. 1914
yilinda fotovoltaik diyotlarin verimliligi %1 degerine ulagsmis ise de ger¢cek anlamda
giines enerjisini %6 verimlilikle elektrik enerjisine doniistiiren fotovoltaik diyotlar ilk

kez 1954 yilinda silikon kristali iizerine gergeklestirilmistir [15].

1992-1994 yillar1 arasinda Avustralya’ya 200 kW’lik cati programi kapsaminda
ortalama kapasitesi 2,28 kW olan 100 adet fotovoltaik sistem kurulmustur. Her

fotovoltaik sistem yaklasik olarak 15000 $’a mal olmustur [22].

Cardona ve Lopez, Ispanya Malaga’daki 2 kW giiciindeki fotovoltaik sistemin 1997
yili boyunca elde edilen verilerinden yararlanarak sistemin performansi ve
sistemdeki enerji kayiplar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Bu verilere gore sistem 2678
kWh yillik ve 7,4 kWh giinliik enerji liretmistir. Sistemin verimi %6,1-%8 arasinda
degisim gostermistir [23].

Wiemken ve arkadaslar1 (2001) Almanya’da 1000 ¢ati programi g¢ercevesinde 100
adet fotovoltaik sistemden elde edilen verileri bireysel ve birlesik fotovoltaik gii¢
sistemi i¢in incelemislerdir. Birlesik gii¢ sistemlerinin enerji ¢ikisinin mevcut

sisteminin gii¢ seviyesinin maksimum %65°1 kadar oldugunu belirlemislerdir [24].

Cucumo ve arkadaslar1 (2005), Calabria Universitesinde yer alan 3 kW kapasiteli bir
fotovoltaik sistemin performansini incelemislerdir. Sistemin verimi, deney

parametrelerine bagl olarak %2,9-%9,2 arasinda degisim gostermistir [25].

Li ve arkadaslar1 (2005), Hong Kong Sehir Universitesi’nde kurulan kiiciik lgekli
bir fotovoltaik sistemin verim ve performans karakteristiklerini incelemislerdir.
Giines ve fotovoltaik sistem tarafindan tretilen gii¢ verileri sistematik olarak kayit
edilmistir. Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda sistemin ortalama giinliik

verimleri sirasi ile %9,7; %8.7; 9,6 ve %9.,4 olarak elde etmistir [26].



Kim ve arkadaslar1 (2009) Kiemyung Universitesi’ne kurulan Osan ve Dongho isimli
iki fotovoltaik sistemin performans karakteristiklerini incelemislerdir. Dongho ve
Osan fotovoltaik sistemlerinin yillik enerji iiretimleri siras1 ile 25848 kWh ve 40094
kWh olarak elde edilmistir. Dongho fotovoltaik sistemin gii¢ liretim verimi %9 ile
%15,3 arasinda degisirken, Osan fotovoltaik sisteminin gii¢ liretim verimi %10,8-
%16,4 arasinda degisim gostermistir. Osan ve Dongho sistemlerinin elektrik tiretim

maliyetleri sirasi ile 0,824$/kW ve 0,531$/kW olarak elde edilmistir [27].

Kymakis ve arkadaglar1 (2009), Girit adasinda yer alan bir fotovoltaik enerji sistemi
verilerinden yararlanarak sistemin performansi ve enerji kayiplarini belirlemislerdir.

2007 yilinda yillik ortalama enerji ¢ikis1 1336,4 kWh olarak elde edilmistir [28].

2.2. Parabolik Oluklu Kollektor Sistemleri

Parabolik oluklu kollektor sistemi kollektor, alici ve buhar-gaz tlirbininden
olugmaktadir. Parabolik oluk seklindeki kollektor bir odak ¢izgisi {izerine
yerlestirilen bir tiipe gilines 1silarin1 odaklamaktadir. Parabolik oluklu kollektoriin
yiizeyi metal folyo ya da ince aynalardan olusan bir yansitict malzeme ile
kaplanmaktadir. Kollektorler gilines i1smnlarimi tek eksende takip etmektedirler.
Kollektoriin odak ¢izgisi iizerine paslanmaz c¢elik malzemeden imal edilen tiip
seklinde alict yerlestirilmistir. Paslanmaz ¢elik boru olusacak 1s1 kayiplarini azalmak
icin cam boru igerisine yerlestirilmistir [29]. Kollektorler glines 1sinlarini igerisinde
calisma maddesi bulunan aliciya odaklamaktadirlar. Alict icerisinde dolasan ¢alisma
maddesi 1sinmakta ve 1s1 esanjoriine iletilerek yiliksek basingta kizgin buhar
iiretilmektedir. Kizgin buhar bir gaz tiirbini-jenerator sisteminde kullanilarak elektrik
tretilmektedir. Tiirbinde kalan buhar bir kondenserde yogunlastirilmakta ve buhar
tiretmek icin 1s1 esanjoriine geri gonderilmektedir. Calisma maddesi 1s1
esanjorlerinden gectikten sonra giines kollektorlerindeki alicilara gonderilmekte ve
cevrim yeniden baglamaktadir [30]. Resim 2.1°de parabolik oluklu giines enerji

sisteminin resmi goriilmektedir.



Resim 2.1. Parabolik oluklu kollektor [30]

Parabolik oluklu kollektorlerin ilk pratik uygulamasi 1870’11 yillara dayanmaktadir.
John Ericsson 373 W giiciinde kiigiik bir motora hareket vermek i¢in 3,25 m*’lik bir
parabolik kollektor tasarlamis ve imal etmistir. Buhar direkt olarak giines
kollektoriiniin icerisinde iiretilmektedir. 1883 yilinda, Ericsson bir glines motorunu
New York’da sergilemistir. Bu sistemde 3,35 m uzunlugunda, 4,88 m genisliginde
bir parabolik oluklu kollektor kullanilmistir. Sistemde giines 1sinlar1 15,88 cm
capinda bir boruya odaklanmaktadir. Kollektdr giimiislenmis diiz camlardan
yapilmustir. Kollektor gilines 1sinlarint manuel olarak izlemektedir. Yaz aylarindaki

denemelerde motorun ortalama hizi 120 dev/dak civarinda elde edilmigtir [31].

1912 yilinda Shuman ve Boys, Nil nehri yakinlarinda El Cario’nun gilineyindeki
kiiciik bir kdy olan Meadi’de kullamilmak iizere bir su pompalama tesisi
tasarlamislar ve insa etmislerdir [31,32]. Parabolik oluklu kollektorlerin odak
noktasina cam kaplh tiipler yerlestirmislerdir. Giines kollektorleri alici tiiplerin
icerisinde 0,1 MPa doymus buhar iiretmistir. Sistemde bes adet parabolik oluklu
kollektér bulunmaktadir. Kollektorler 1250 m? toplam yiizey alanina sahiptir [31]

1936 yilinda, Abbot 0,37 kW’lik bir buhar motoru ve bir parabolik oluklu kollektor
kullanarak giines enerjisini mekanik enerjiye doniistiirmiistiir. Sistemin verimi %15,5

olarak belirtilmistir [31].
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Coolidge giines enerji sulama projesi kapsaminda, 150 kW kapasiteye sahip
parabolik oluklu enerji doniisiim sistemi Arizona’nin Coolidge yakinlarinda bir
ciftlige kurulmustur. Bu sistem 1979 yilinin Ekim ay1 ve 1982 yilinin Eyliil aylar
arasinda ¢alismistir. Bu sistemde 48 adet parabolik oluklu kollektor kullanilmistir

[12].

500 kW kapasiteye sahip bir enerji doniisiim sistemi Uluslararas1 Enerji Ajansi
tarafindan Ispanya’nin Tabernas ¢éliinde kurulmus ve 1981 ile 1986 yillar1 arasinda
calismistir. Bu sistemde calisma maddesi olarak yag kullanilmistir. Sistemde fosil

yakatli 1sitict da kullanilmamusgtir [12].

1984 yilinda Luz sirketi tarafindan 14 MW elektrik iiretim kapasitesine sahip
parabolik oluklu kollektor sistemi (SEGS I) giliney California’da Mohave ¢oliine
kurulmugtur. 1984-1990 yillar1 arasinda alti adet 30 MW ve iki adet 80 MW
kapasiteli olmak iizere sekiz parabolik oluklu kollektor sistemi ilave edilerek 354
MW lik toplam kapasiteye ulasiimistir. SEGS sistemi yaklagik 2 milyon m? kollektor
yiizey alanina sahiptir. Sistemin yillik enerji doniisiim verimi %14-%]18 arasinda

iken, maksimum verimi %22 civarinda elde edilmistir [17].

Nevada Solarl parabolik oluklu giines enerji sistemi, Amerika Birlesik Devletleri
Nevada’da El Dorado vadisine kurulmustur. Sistem her biri 470 m” yansitic1 yiizey
alanina sahip 760 adet parabolik kollektérden olugsmaktadir. 64 MW elektrik iiretim
kapasitesine sahip bu sistemin yillik iiretim kapasitesi 130 GWh’tir [33].

Andasol projeleri, Solar Milennium ve ACS Cobra tarafindan gelistirilen Avrupa’nin
ilk biiytik 6lcekli parabolik oluklu giines enerji sistemidir. Her bir Andasol projesinin
50 MW kapasiteli ve yillik 170 GWh elektrik tiretmesi planlanmistir. Andasol 1 ve
Andasol 2, 1000 m yiiksekliginde Marqueesado de Zenete vadisine kurulmustur [31].
Parabolik oluklu enerji doniisiim sistemlerinin yillik net enerji donilisiim veriminin
%14 olmasi ve hibrit sistem olmasi avantajlar1 arasinda yer almaktadir [34]. Ancak
bu enerji doniisiim sistemi 400 °C gibi diislik sicakliklarda ¢alismakta ve enerji

dontigiim verimi %21 seviyelerinde bulunmaktadir [35].
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2.3. Giines Bacalan

Havanin kaldirma etkisinden yararlanilmasi ilgili calismalar Leonardo da Vinci’ye
kadar dayanmaktadir [36]. Glines bacas1 fikri ilk olarak 1970°1i yillarda Prof. Dr.
Jorg Schlaich tarafindan ortaya atilmistir [37-39]. Bu sistem, konvansiyonel 1sil
sistemlere nazaran oldukca farkli bir calisma prensibine sahiptir. Bu sistemde {i¢
temel fiziksel prensip olan sera etkisi, baca ¢ekisi ve kinetik enerjiye doniisiim s6z
konusudur. Dairesel cam kollektor altinda bulunan hava, kollektor yiizeyine gelen
giines 1s1mn1mi1 sayesinde 1sinir. Ismnan hava ve dis ortamdaki soguk hava arasinda
olusan yogunluk farkindan dolayi, hava, kollektdriin merkezine dogru yatay olarak
taginir. Kollektér merkezinde bulunan dikey baca ise ¢ekisi hizlandirir ve hava iist
ucu acik olan baca tarafindan dis ortama atilir. Hiz1 artarak bacaya yonelen hava,
bacanin giris bolgesinde bulunan tiirbin ve buna bagli olan jeneratdrii dondiirmek
suretiyle elektrik enerjisi elde edilmis olur. Bu c¢evrim gilines 1smimi ne kadar
biiylikse o kadar hizli bir sekilde gerceklesir. Baca ayn1 zamanda kollektor altindaki
havayr emdigi i¢in, agik bulunan kollektdér yanlarindan tekrar hava girer. Boylece
siirekli ¢alisma saglanmis olur. Giines bacasinin temel ¢alisma prensibi Sekil 2.3’de

verilmistir [36].

Gilines Isint

Baca

| Tiirbin

1
i
1
=

Sekil 2.3. Giines bacasinin temel ¢aligma prensibi [36].

Prof. Dr. Jorg Schlaich tarafindan tasarlanan sistem 1980°li yillarin basinda

Ispanya’nin Manzanares bolgesine kurulmustur. Bu sistem 122 m yarigapinda bir
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kollektor, 194,6 m yiiksekliginde ve 10 m ¢apinda bir bacadan olusmaktaydi [40]. 50
kW gii¢ iiretim kapasitesine sahip sistem 1986 yilindan 1989 yilina kadar basari ile
calismstir [36].

1983 yilinda Amerikali arastirmact Krisst, 6 m c¢apinda kollektér ve 10 m
yiiksekliginde bacaya sahip bir giines bacasini test etmistir. Test sonucunda 10 W

enerji liretimi gergeklestirmistir [37].

1985 yilinda Kulunk; 9 m® kollektér alanmna, 3,5 cm yaricapinda ve 2 m
yiiksekliginda bir bacadan olusan kiiciik 6lgekli bir glines bacasi imal etmis ve 0,14
W elektrik giicti elde etmistir [37].

Ong ve Chow tarafindan yapilan g¢aligmada, bir glines bacasinin performansini
belirlemek i¢in bir matematik model gelistirilmistir. Kararli durum igin 1s1 transfer
esitliklerini bir termal diren¢ devresi kullanarak diizenlemisler ve matris inversiyon
kullanarak ¢ozmiislerdir. Ayrica, hava boslugu ve giines radyasyonunun farkli giines

bacalarinin performansi lizerine etkisini incelenmislerdir [41].

Padki ve Sherif giines bacasinin performansini belirlemek igin basit bir analitik
model gelistirmislerdir. Gelistirilen analitik modelin verim ve giiciinii diferansiyel
model ile farkli baca giris alanlar1 (0-1500 m) i¢in karsilastirmislardir. ki model
arasinda %4-6 arasinda hata pay1 elde edilmistir [42].

Pasumarthi ve Sherif glines bacasinin performans karakteristiklerini belirlemek i¢in
hava hizi, hava sicaklig1 ve giines bacasinin ¢ikis giicii tizerine degisik parametrelerin

etkilerini inceleyen bir matematik model gelistirmislerdir [43].

Pasumarthi ve Sherif tarafindan gerceklestirilen diger bir ¢alismada ise ii¢ farkl
kollektor yapisina sahip gilines bacasi iizerinde teorik ve deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Farkli uzakliklarda {i¢ farkli kollektor tipi i¢in kollektor altindaki hava

sicakligr ayr1 ayr Olcililmiis ve sonuglart matematik modelle karsilastirmiglardir [44].
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Ming Tingzhen ve arkadaslari, farkli parametrelerin baca ve atmosfer arasindaki
statik basing farki, itici kuvvet, ¢ikis giicii ve verime etkilerini belirleyen kapsamli
bir analitik model gelistirmislerdir. Ayrica, Ispanya Manzanares’deki giines bacasi
prototipin kullanarak sistem performansi {izerine geometrik modifikasyonlarin
etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik ve analitik sonuglar

karsilastirmiglar ve birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir. [38].

Metin (2005) giines bacasi igindeki dogal konveksiyon akisini sayisal olarak
incelemistir. Momentum, kiitle ve enerjinin korunumu denklemleri uygun sinir
sartlarinda PHOENICS paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Is1 akilariin, ¢evre
sicakliginin, kollektor yiiksekligi ve uzunlugunun artmasi hava hizi ve sicakligini
artirmistir. Artan hava hizi ve sicakliginin kiitlesel debiyi ve giines bacasi ¢ikis

giiclinii artirdig1 gézlemlenmistir [16].

Pretorius ve Kroger (2005) biiylik olcekli giines bacalart i¢in konvektif 1s1 transfer
denklemleri, tiirbin giris katsayilari, kollektor kalitesi ve ¢esitli tip topraklarin (kireg

tasi, kum ve granit) performansa etkilerini incelemislerdir [16,45].

Zhou ve arkadaslari, Manzanares’teki prototipten elde edilen verileri kullanarak
maksimum ¢ikis giicii i¢in optimum baca yiiksekligini teorik bir modelle ile
belirlemislerdir. 615 m optimum baca yiiksekligi i¢cin 102,2 kW maksimum c¢ikis
giicii tespit etmislerdir [46].

Koonsrisuk ve Chitsomboon literatiirde onerilen bes farkli teorik modelde geometrik
ve giines radyasyonu gibi c¢esitli parametreleri kullanarak giines bacasi sisteminin
performansin1 analiz etmislerdir. Ayrica, sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) ve
Anysys CEX programi kullanarak gilines bacasinin performansini hesaplamis ve

teorik modellerle karsilastirmistir [47].

Bilgen ve Rheaault yiiksek enlemlerde gii¢ liretimi icin bir glines baca sistemi
tasarlamigs ve performansini incelemislerdir. Termodinamik c¢evrim ve aylik

meteorolojik veriler temel alinarak bir matematik model gelistirilmistir. Canada
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Ottawa, Winnipeg ve Edmonton’daki veriler kullanilarak 5 MW termal performansa

sahip li¢ sistem i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmistir [48].

Bernardes ve arkadaslar1 giines bacasinin ¢ikis giiciinii ve ¢ikis giicii iizerine ¢esitli
yapim kosullarinin ve ortam sartlarinin etkilerini analiz etmek i¢in bir matematik
model gelistirmislerdir. Matematik modelden elde edilen veriler Manzanares’deki
prototipten alinan verilerle uyum igersindedir. Cikis giicli baca yiiksekligi, kollektor
alan1 ve kollektoriin gecirgenliginin artmasi ile artirilabilmektedir. Bacanin
yiiksekligi, tiirbindeki basing diisme faktorii, ¢ap ve kollektor 6zellikleri glines bacasi

tasariminda 6nemli parametreler olarak belirlenmistir [49].

2.4. Giines Enerji Kule Sistemi

Gilines enerji kuleleri parabolik oluklu kollektdr sistemlerinden biraz farkli bir
yaklasima sahiptir. Parabolik oluklu kollektorler bir sira boyunca uzanan bir 1s1
toplama sistemi kullanirken, giines enerji kuleleri 1siy1 merkezi bir noktaya

odaklamaktadir [50]. Resim 2.2.’de giines enerji kule sistemi goriilmektedir.

Resim 2.2. Glines enerji kule sistemi [30]

Glines enerji kule sistemi, bir kule {lizerine yerlestirilen merkezi bir alic1 ve heliostat
olarak adlandirilan 6zel aynalardan olusmaktadir. Kule heliostatlarin merkezine

yerlestirilmis ve giines 1sinlart kule lizerindeki merkezi alicitya odaklanmaktadir.



15

Oluklu ya da parabolik aynalar heliostat olarak kullanilabilmektedir. Ancak aynalar
¢ok uzun odak uzunluguna sahip olduklari i¢in neredeyse diiz gériinmektedirler. Her
ayna bagimsiz olarak giines 1smlarim1 takip etmekte ve gelen 1sinlar aliciya
yonlendirilmektedir. Biiyiik miktarlarda elektrik iiretmek i¢in heliostat alan1 oldukca
biiyiikk imal edilmektedir. Bir giines enerji kule sisteminin en Onemli pargasi 1s1
toplama ve transfer sistemidir. Giines enerji kulesinin tizerinde yer alan merkezi alici
bir 1s1 transfer akiskanin aktigi tliplerden olusmaktadir. Alici heliostatlardan gelen
1s1y1 absorbe ederek ¢alisma maddesine aktarmaktadir. Isinan ¢alisma maddesi buhar
tiretmek i¢in bir 1s1 esanjoriine pompalanmaktadir. Ancak modern tasarimlarin
yapisinda 6nemli bir fark vardir. Giines enerji kulesindeki ¢alisma maddesi alicidan
1s1 esanjoriine dogrudan pompalanmaz. Bunun yerine ¢alisma maddesini 24 saate
kadar depolayabilecek iyi yalitilmis yliksek sicaklik depolama tankina gonderir.
Calisma maddesi sicak depolama tankindan ihtiya¢ duyuldugunda buhar iiretmek i¢in
1s1 esanjoriine pompalanir. Is1 esanjoriinden ¢ikan ¢alisma maddesi diisiik sicaklik
depolama tankinda depo edilir. Bdylece ¢alisma maddesi yeniden 1sitmak i¢in aliciya
gonderilir. Bu sayede giines 1518inin olmadig1 zamanlarda da siirekli gili¢ iiretimi

saglanabilmektedir [50].

Giines radyasyonunu ¢oklu ayna yiizeylerine ya da biiyiik sayida heliostat kullanarak
toplama fikri oldukca eskilere dayanmaktadir. 1896 yilinda, Barr gilines 1sinlarini
vagonlarin lizerindeki parabolik aynalar1 kullanarak kule iizerindeki 1s1 motoruna

yonlendirmek i¢in bir patent almistir [12].

Francia (1967) Italya’da Genova iiniversitesinde bir merkezi alic1 sistemin pilot
modelini gelistirmistir. Bu sistemde, kulenin iizerindeki yaklasik 650 °C sicaklikta
buhar {reten bir aliciya, glines radyasyonunu yansitmak i¢in 271 heliostat

kullanilmastir [12].

Georgia Teknoloji Enstitiisii'nde, 400 kW kapasiteli bir sistem test edilmistir. Bu
sistem toplam 532 m” toplam alana sahip ve her biri 111 cm ¢apinda 550 heliostattan

olusmaktadir. Kule 21,3 m uzunlugunda ve heliostatlarin merkezine yerlestirilmistir.
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Ayrica sistemde, bir bilgisayar kontrollii veri toplama sistemi ve bir 1s1 yayma

sistemi (heat rejection system) bulunmaktadir [12].

1978 yilinda New Mexico Albuquerque’de DOE tarafindan 5 MW kapasiteye sahip
bir giines enerji kulesi yapilmis ve Sandia laboratuarlarinda calistirilmistir. Bu
sistemde 8250 m” toplam reflektor alanina sahip 222 adet heliostat kullanilmustr.

Aliciya 288 °C’de su buhar1 saglanmaktadir [12].

1981 yilinin Mart ayinda Fransa’nin gilineyindeki Targasonne’de THEMIS projesi
kapsaminda 2,5 MW’lik bir glines enerji kule sistemi calistirilmistir. Giines
radyasyonu her biri 54 m? yiizey alanina sahip 200 heliostat tarafindan 100 m
uzunlugundaki beton kulenin lizerindeki kaviti tipi bir alictya odaklanmaktadir.
Alicida absorbe edilen enerji sayesinde yer seviyesindeki borulardaki erimis tuz 450
°C’ye 1sitilmakta ve klasik buhar tiirbinine hareket vermek i¢in buhar tiretilmektedir

[12].

Italya’nin Sicilya bolgesine Eurelios giines enerji kule sistemi kurulmustur. Bu
sistem, Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan desteklenmis ve 1981 yilinin mayis
ayinda 1 MW gii¢ iiretmistir. Eurelios giines enerji sisteminde 6216 m” toplam alana
sahip 182 adet heliostat bulunmaktadir. Heliostatlar 55 m yiiksekliginde bir kule
lizerine yerlestirilen bir kaviti alicinin altina yerlestirilmistir. Alic1 yaklasik olarak
512 °C’de buhar iiretmektedir. Bu sistemde 1s1 depolama malzemesi olarak HITEC

tuz kullanilmistir [12].

Japonya’nin Shikoku adasina 1 MW kapasiteye sahip bir gilines enerji kule sistemi
kurulmus ve 1981 yilinin agustos ayinda elektrik liretmeye baslamistir. Her biri 16
m* yiizey alanina sahip 807 heliostat, 69 m yiiksekligindeki bir kule {izerindeki bir
konik kaviti alict etrafina yerlestirilmistir. Alici yaklasik olarak 250 °C’de buhar
tretmektedir [12].

1981 yilmin kasim aymnda, 500 kW’lik bir giines enerji kule sistemi Ispanya

Almeria’da ¢aligmaya baslamistir. Bu sistem, toplam kollektdr yiizey alan1 3660 m’
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olan 93 heliostat, 530 °C c¢alisma sicakliginda 1s1 transfer akigskani olarak sodyum
kullanan bir kaviti alici, ii¢ fazli bir akim jeneratdriine bagli bir buhar motoru ve bir

sicak-soguk sodyum depolama tankindan olugmaktadir [12].

1982 yilinda California Barstow yakinlarinda ¢alismaya baslayan Solarl giines enerji
kule sistemi 10 MW elektrik giicli iiretmek i¢in kullanilan oldukca basarili bir
uygulamadir. Bu sistem, 72,538 m? toplam kollektor alanima sahip 1818 adet giinesi
izleyen heliostata sahiptir. Alict 90,8 m celik kule iizerine yerlestirilmis ve 1s1
transfer akiskani olarak su buhart kullanilmistir. Enerji 19,8 m ¢apinda ve 13,7 m
yiiksekliginde icerisinde 1s1 transfer yagi bulunan bir tankta depolanmaktadir. Depo
edilen sicak yagdan klasik bir buhar tiirbini kullanilarak 274 °C sicaklik ve 2,7 MPa
basingta buhar tiretilmektedir [12].

1983 yilinda Ispanya’da CESA-1 isimli giines enerji kule sistemi c¢aligmaya
baglamistir. Sistem, her biri 38 m? kollektor yiizey alanina sahip 300 heliostat ve 60
m yiiksekliginde beton bir kule {izerine yerlestirilen kaviti alicidan olugmaktadir.
Alic1 ¢alisma akiskani olarak su kullanmakta ve 520 °C’deki buhar Rankine ¢evrimi

ile ¢alisan bir 1s1 motoruna hareket vermektedir [12].

1983 yilinda Almanya’da “Gasgekuhltes Sonnenturn Kraftwerk” olarak bilinen 20
MW’lik bir glines enerji kule sistemi insa edilmistir. Her biri 40 m” kollektSr ylizey
alanina sahip 3000 heliostat giines 1s1nlarin1 200 m ytiksekliginde bir kulenin tizerine
yerlestirilen iki aliciya yansitmaktadir. 800 °C’ye 1sitilan hava 1s1 transfer akiskani
olarak kullanilmigtir. Sistemde bir buhar tlirbini ve iki acgik cevrim ile calisan gaz

tiirbini yer almaktadir [12].

Kribus, manyeto hidrodinamik ¢evrim, Brayton gaz tiirbini ¢evrimi ve Rankin buhar
cevriminden olusan iic kademeli ¢evrimin performansini birlesik ¢evrim ile
karsilastirmistir. Ug¢ kademeli ¢evrimin maksimum doniisim veriminin birlesik

cevrimin veriminden daha yiiksek oldugunu belirlemistir [51].
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Buck ve arkadaslar1 borulu tip ve acik volumetrik alicilarin bilesiminden olusan yeni
bir alic1 tasarlamiglardir. Buharlagma; borulu tip alicinin absorber tiiplerine direkt
olarak giines radyosyonun uygulanmasi ile gergeklesirken, besleme suyu 6n 1sitmasi
ve kizgin buhar; bir acik volumetrik alicidan sicak hava ile beslenen bir 1s1 esanjorii
kullanilarak gerceklestirilmistir. Yeni tip alict 10 MW kapasiteli glines enerji kule
sisteminde test edilmis ve sonuglar sistemin orijinal alicis1 (agik volumetrik alici) ile
karsilastirilmistir. Alicilar 96 m yiiksekligindeki kule iizerine yerlestirilmistir. Yeni
tip alici kullanimi ile yillik elektrik tiretiminde %27’lik bir artis elde edilirken,
heliostat alan1 %11 daha azalmistir [52].

Alexopoulos ve Hoffschmidt, Almanya’daki giines enerji kule sistemleri hakkinda
detayli bilgi vermistir. Ayrica Yunanistan ve Kibris’ta bu sistemin uygulama

potansiyeli incelenmistir [53].

Berenguel ve arkadaslar1 bir giines enerji kule sisteminde heliostat alani i¢in bir
otomatik sapma dogrulama sistemi gelistirmigler ve uygulamislardir. Bu amagla
gelistirdikleri algoritmay1 kullanilarak Plataforma Solar de Almeria’daki giines enerji
sistemini test etmislerdir. Yapilan test sayisi oldukca az olmasina ragmen, elde edilen
sonuglar oldukca basarili bulunmustur. Gelistirilen yazilim operatorlerin sapma
dogrulama gorevlerine yardim etmektedir. BOylece operatorler heliostatlar1 elle

kumanda etmek yerine siireci kontrol etmektedirler [54].

Collado bir gilines enerji sistemindeki heliostat-alici-depolama alt sistemleri
tarafindan toplanan yillik toplam enerjinin tahmini i¢in basit bir model gelistirmistir

[55].

Fernandez-Reche Solar De Almera’daki heliostat alanindan alinan yansitma
Ol¢iimlerinin istatistiksel analizini yapmistir. Analiz sonucunda, 1116 yansitma
yiizeyinin 12 adedi kullanilarak 8lciimler gerceklestirilmistir. Istatistiksel hata %0,3
den daha az elde edilmistir. Buna ilave olarak bu metotla elde edilen yansitma ve

standart sapma degerleri Fiat-Lux olarak adlandirilan bir heliostat alan simulasyon



19

programinda kullanilmistir. Fiat-Lux programi ile elde edilen veriler Ol¢timler

sonucunda elde edilen sonuglarla uyumlu bulunmustur [56].

Caldes ve arkadaslar1 Ispanya’da mevcut 50 MW ve 17 MW Kkapasiteli giines enerji
sistemlerinin ve 2010 yilina kadar 500 MW kapasiteye ulagsmasi beklenen gilines

enerji sistemlerinin, sosyo-ekonomik etkilerini incelemislerdir [57].

Wei ve arkadaslar1 gilines enerji kule sisteminde heliostatlarin yerlesim alaninin
tasarimi i¢in yeni bir metot gelistirmislerdir. Bu yeni metotta, heliostat sinirimni
alicinin geometrik acikligi ve verim faktdriine bagl olarak belirlenmistir. Heliostat
yerlesim alan dizayni i¢in yeni bir kod gelistirilmistir. PS10 giines enerji sisteminin
heliostat yerlesimi yeni kod kullanilarak tasarlanmistir. Ayn1 optik verime sahip iki

sistem karsilastirildiginda yeni sistemin tepki siiresi daha hizli elde edilmistir [58].

2.5. Parabolik Ayna-Is1 Makinesi Giines Enerji Sistemi

Parabolik ayna/isi-motoru giines enerji sistemi giines 1sinlarindan elde edilen termal
enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek elektrik enerjisi iireten sistemlerdir. Parabolik
ayna/isi-motoru sisteminde Stirling ya da Brayton c¢evrimi ile ¢alisan 1s1 makineleri
kullanilmaktadir [13]. Bu 1s1 makineleri arasinda Stirling motoru yaygin olarak
kullanilmaktadir [14]. Bu sistemde giines 1sinlar1 tek ya da iki eksenli parabolik
aynalar kullanilarak bir alici lizerine yansitilmaktadir. Alict 1s1y1 absorbe ederek, 1s1
makinesinin ¢alisma maddesine aktarir. Calisma maddesi olarak hidrojen ya da
helyum gazlar1 kullanilmaktadir [59]. Resim 2.3’de bir parabolik ayna/isi-motoru

sistemi goriilmektedir.

Shenandoh’da Georgia Power sirketi tarafindan 114 parabolik yansiticidan olusan bir
sistem kurulmustur. Bu sistemde, giines 1sinlar1 parabolik yansiticinin  odak
noktasinda yer alan aliciya yansitilmakta ve alict igerisindeki caligma maddesi
isitilmaktadir.  Sistemin  yapimina 1977 yilinda baslanmis ve 1982 yilinda
tamamlanmistir. 1985 yilinda yapilan deneylerde, termal sistem ve kollektor alani

arasinda uyumsuzluk belirlenmistir [12].
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Resim 2.3. Parabolik ayna/isi-motoru sistemi [60]

1978 yilinda kirsal alanlarda uygulanmak tizere 1 ve 1,9 kW giiclinde giines enerjili
motorlar gelistirilmistir [61]. 1 ve 1,9 kW giiclindeki motorlardan sirasi ile %5,5 ve

%S5,7 termal verim elde edilmistir [61].

1980 yilinda Fujita ve arkadaslari, li¢ farkli ayna/isi-motoru giines enerji sisteminin
performanslarin1  karsilastirmistir.  Sistemlerde bir Stirling motoru, bir Brayton
cevrimi ile ¢alisan gaz tiirbini ve bir Brayton/Rankin birlesik ¢evrimi ile ¢alisan gaz
tiirbini test edilmigtir. Stirling motorunun verimi 950 °C’nin altindaki sicakliklarda
diger motorlara gore daha yiiksek degerdedir. Ancak 950 °C’nin iizerindeki
sicakliklarda Brayton/Rankin birlesik ¢evrimi ile c¢alisan gaz tiirbininin verimi
Stirling ve Brayton ¢evrimi ile ¢alisan motorlarin veriminden yiiksek elde edilmistir.
Alici-motor birlesik sistemin verimleri karsilastirildiginda diisiik sicakliklarda
Stirling motorunun verimi diger iki motorunun veriminden oldukga yiiksek degerde

elde edilmistir [62].

1982- 1985 yillar1 arasinda Advanco tarafindan giiney California’da Vanguard
sistemi inga edilmistir. Bu sistem 10,5 m c¢apinda bir parabolik yansitict (dish), bir
alic1 ve United Stirling 4-95 Mark II kinematik Stirling motorundan olugsmustur. Bu
sistemde 18 aylik ¢alisma sirasinda yag pompasi ve ¢ek valflerde iki 6nemli problem
meydana gelmistir. Bu problemlere ragmen sistem 18 aylik siire icerisinde yaklasik
olarak 2000 saat ¢alismistir. Bu sistemin giinesten elektirige donilisim verimi %29,4

olarak bildirilmistir [63].
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1984 yilinda Schlaich-Bergermann tarafindan Suudi Arabistan’in Riyad kentine 2
adet 50 kW’lik bir parabolik ayna/Stirling sistemi kurulmustur. Sistem, 1,7 m
capinda parabolik yansitici, bir alict ve United Stirling 4-275 kinematik Stirling

motorundan olugsmustur [63].

1980’11 yillarin ortalarinda McDonnell Douglas uzay sirketi (MDAC) tarafindan bir
parabolik ayna/Stirling sistemi kurulmustur. Ticari amagla {iretilen bu sistemde; 11 m
capinda 88 adet aynadan olusan bir parabolik ayna, bir alic1 ve United Stirling 4-95
Mark II kinematik Stirling motoru kullanilmistir [63].

Schlaich-Bergermann und Partner (SBP) tarafindan 10 kW bir parabolik
ayna/Stirling sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde 8,5 m ¢apinda bir parabolik ayna,
bir alict ve V-161 kinematik Stirling motoru kullanilmigtir. V-161 Stirling motoru
1500 dev/dak ve 3000 dev/dak motor devirlerinde sirasi ile 10 ve 15 kW gii¢
tiretmistir. Bu sistem 25000 saat test edilmistir [63].

Cummins Power sirketi (CPG) parabolik ayna, 1s1 borulu alic1 ve serbest pistonlu bir
Stirling motorundan olusan 7 kW’lik bir parabolik ayna/Stirling sistemi
gelistirilmigtir. Bu sistemde kullanilan serbest pistonlu Stirling motoru 5,2 kW giice

ve %22 verime sahiptir [63].

Amerika Enerji Bakanligi (DOE) destegi ile parabolik ayna/Stirling giines enerji
sistemi kurulmustur. Deneysel veriler California Teknoloji Enstitiisii'nde elde
edilmis ve Selguk (1985) tarafindan degerlendirilmistir. Ayna-Stirling giines enerji

sisteminin veriminin % 35 civarinda oldugu belirtilmistir [64].

Jaffe tarafindan yapilan ¢alismada Rankin, Brayton ve Stirling ¢evrimi ile ¢alisan
motorlar ile elektrik {ireten yedi farkli parabolik kollektdriin performanslar
incelenmistir. 500 geometrik konsantrasyon oraninda parabolik kollektorlerin optik
verimleri 0,32 ile 0,86 araliginda iken, 3000 geometrik konsantrasyon oraninda 0,09-

0,85 araliginda gozlenmistir [65].
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Keck ve arkadaslari, 7,5 m ¢apinda metal membran kapl bir parabolik kollektorden
olusan Stirling gilines enerji sistemini, kollektdr tasarimi, kollektdriin optik
performansi ve Stirling motoru performansi agisindan incelemislerdir. Sistemde 1500
dev/dak motor hizinda 9 kW giic¢ tireten V-160 Stirling motoru kullanilmistir. Stirling
motorunun termal verimi yaklasik 650 °C gaz sicakliginda, 150 bar sarj basincinda
ve calisma maddesi olarak helyum kullamldiginda %30-35 olarak belirtilmistir. Iki
eksende giinesi takip edebilen Stirling giines enerji sisteminin giicii, 950 W/m? giines

radyasyonunda ve temiz kollektor yiizeyinde 7,7 kW olarak dl¢lilmiistiir [66].

Stepanovich ve arkadaslar, 20,6 m® yansitic1 yiizey alanna sahip kollektor, iki
koordinatli giines takip sistemi, bir Stirling motoru ve elektrik tiretecinden olusan bir
giines enerji sistemi analiz etmislerdir. Alfa tipi bir Stirling motorunun sicak ucuna
giines enerjisinin aktarimi i¢in 120 mm ¢apinda ve 180 mm derinliginde silindirik bir
kaviti kullanmiglardir. Sabit akim jeneratorii V kayis yardimi ile Stirling motorunun
volanmna baglanmistir. 750-800 W/m® giines radyasyonunda, 1080-1116 dev/dak
devir araliginda, 590-620 °C ortalama sicaklikta ve 1,8-2,3 MPa sarj basinci
kosullarinda Stirling gilines enerji sisteminin performansini incelemislerdir. Motorun
yiik direnci giici 490 W iken, pompalama {nitesinin giici 426 W olarak elde
edilmistir. 3,5-4 m’/h kapasiteye sahip pompalama {initesi Stirling giines enerji
sistemi ile suyu 12 m yukariya pompalamistir. Bu test sonuglarindan sonra sistemi
iyilestirme ¢alismalar1 yapilmis ve 850 W/ m” giines radyasyonunda 910 W giic elde
edilmistir [67].

1992 yilinda, Takushi ve arkadaglar1t NALSEM 500 olarak adlandirilan yar1 serbest
pistonlu Stirling motoru-alternatdr sistemini Ulusal Uzay Arastirma Laboratuari’nda
gelistirmisler ve 1993 yilinda imal etmislerdir. Stirling motorunun sicak ucunu giines
enerjisi uygulamalart i¢in 1s1 borulu olarak tasarlamiglardir. Ancak motorun sicak
ucuna 1s1 borulu sistem yerine her biri maksimum 150 W 1s1l yiike sahip 12 adet
elektrikli 1sitict baglamiglardir. Meydana gelen kayiplart azalmak igin lineer
alternatorii yeniden tasarlamiglar ve alternator verimini %80’lere kadar artirmiglardir.
Deneysel calisma; 30 bar sarj basincinda, 600-1800 dev/dak motor devri

araliklarinda, 873 K 1sitict ve 298 K sogutucu sicakliklarinda ¢aligma maddesi olarak
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helyum kullanarak ger¢eklestirilmistir. Alternator ¢ikis giicii ve sistem verimini sirasi

ile 430 W ve %20 olarak elde edilmistir [68].

1994 yilinda Cummins Power Sirketi tarafindan 25 kW’lik bir parabolik ayna-
Stirling sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde 120 kW’lik termal giice sahip bir
parabolik ayna ve 4 silindirli ¢ift etkili Aisen Seiki kinematik Stirling motoru
kullanilmistir. Stirling motorunda ¢alisma maddesi olarak helyum gazi kullanilmistir.
Bu sistem 1996 yili bahar mevsiminde 1s1 borulu bir alic1 ile test edilmis ve 22 kW

gli¢ elde edilmistir [63].

Strachan ve arkadaglari, Stirling giines enerji sistemini olusturan parabolik kollektdr,
Stirling motoru, alici, alternatdr ve kontrol sistemleri ile ilgili temel prensipleri
tanimlamislardir. Stirling giines enerji sistemi ile ilgili Diinyada yapilan ¢aligmalar

hakkinda detayl bilgiler verilmistir [69].

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Departmani tarafindan desteklenen ve NASA
Lewis arastirma merkezi tarafindan organize edilen projede iki farkli serbest pistonlu
Stirling motoru Cummins Motor Sirketi tarafindan iiretilmistir. Motorlar Stirling
Teknoloji Sirketi tarafindan test edilmistir. Motorlarda sodyum 1s1 borulu alici

kullanilmis ve sistemlerin verimleri %32 ve %30,7 olarak elde edilmistir [70].

Eurodish projesi kapsaminda 10 kW’lik ayna/Stirling giines enerji sistemi Deutsches
zentrum flir Luft und Raumfahrt (DLR) Veschlaich Bergermann und Partner (SBP)
tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde alfa tipi Stirling motoru kullanilarak 11,1 kW

elektrik tiretimi ve %21,6 sistem verimi elde edilmistir [71,72].

Nepneu ve arkadaslari, Odeillo’da CNRS-PROMES laboratuarlarina kurulan 10
kW’lik giines enerji sisteminin termal modelini incelemistir. DLR tarafindan yapilan
optik olgiimler kullanilarak parabolik kollektorde yansima ve dokiilme kayiplari
hesaplanmigtir. Bir nodal metot kullanilarak kavitideki termal radyasyon, yansima,
konveksiyon ve kondiiksiyon kayiplar1 hesaplanmistir. Enerji donilisiim sisteminde

Solo Stirling 161 motor kullanilmis ve motor 32 kontrol hacmine boliinerek
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termodinamik analizi yapilmistir. Deneysel ve analiz sonuglari incelendiginde
sistemin net enerji doniisim verimleri siras1 ile %225 ve %19,1 olarak elde

edilmistir [73].

Alaphilippe ve arkadaslari, acik sistem Ericsson motoru ve bir parabolik kollektor
¢iftinden olusan bir sistemi modellemislerdir. Sistem, 6,5 m* giines kollektor alani,
0,6 kollektor optik verimi ve 1000 W/m? giines radyasyonu icin 733 W maksimum
cikis giicii Uiretmistir [74].

Kaushika ve Reddy, parabolik kollektdrdeki malzeme ve tasarimdaki son gelismeleri
g6z Oniinde bulundurarak diisiik maliyetli bir giines buhar {iretim sisteminin tasarimi,
gelisimi ve performans karakteristiklerini incelemislerdir. Parabolik kollektoriin
agirhgini  azaltmak igin aliminyum malzemeden yapilan bir uydu anteni
kullanilmistir.  Yansitict yiizeyler arkasi glimiis-aliiminyum kaplanmis polimer
filmden yapilmistir. Geleneksel kaviti bu sistem i¢in yetersiz goriilmiis, yar1 kaviti ve
modifiye edilmis kavitiyi termal olarak optimize etmislerdir. Sistemin performans
analizi sonucunda sistemin giines enerjisinden buhar iiretim verimi 450°C sicaklikta

9%70-80 arasinda elde edilmistir [75].

Singh ve arkadaslari, Stirling giines enerji sisteminin optimum caligma sicakliini
belirlemek i¢in bir analiz ger¢eklestirmislerdir. Bu analizde konsantrasyon orani, 1s1l
kayiplar gibi giines kollektdr tasarim parametrelerinin  ve motor tasarim

parametrelerinin giines enerji sisteminin verimi iizerine etkisini incelemislerdir [76].

Chen ve arkadagslari, bir Stirling motoru ve bir glines kollektoériinden olusan birlesik
bir sistemin performansini belirlemek amaci ile bir model gelistirmislerdir. Bu
modeli kullanarak sistemin maksimum verimini ve giines kollektoriiniin optimum

calisma sicakligini belirlemislerdir [77].
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3. STIRLING MOTORLARI

3.1. Stirling Motorlarimin Termodinamik Cevrimi

Stirling motorlarinin icadi termodinamik biliminin dogusundan 6nce oldugu igin
Stirling ¢evriminin termodinamik analizi, Stirling motorunun mucidi tarafindan

yapilmamustir.

Sekil 3.1°de Stirling ¢evriminin p-v ve T-s diyagramlart verilmistir. Stirling
motorlarmin ideallestirilmis ¢evrimi iki izotermal iki sabit hacim siirecinden
olugmaktadir. Calisma akiskani olarak bir ideal gazin kullanildigi kabul edilerek
ideal Stirling ¢evriminin analizi yapilabilir. Cevrimi olusturan siireclerden birincisi
calisma akigkaninin bir piston-silindir takimi igerisinde sabit sicaklikta sikigtirilmasi
olarak kabul edilebilir. Bu siire¢ boyunca sicakligin sabit kalmasi i¢in g¢alisma
akiskanindan bir soguk kaynaga 1s1 aktarilmasi gerekir. Ikinci siire¢ ¢alisma
akiskaninin sabit hacimde 1sitilmasidir. Ugiincii siirecte calisma maddesi piston-
silindir takimi igerisinde sabit sicaklikta genlestirilerek is elde edilmektedir. Bu siireg
boyunca caligma akigkaninin sicakliginin sabit kalmasini saglamak icin sicak
kaynaktan akigkana 1s1 aktarimi yapilmaktadir. Dordiincii siire¢ ¢alisma akiskaninin
sabit hacimde sogutulmasidir. Sekil 3.2°de Stirling ¢cevrimi siirecleri piston-silindir

takiminda goriilmektedir.

P
3
Q T ;
r 1-2: Sabit sicakhkta silastirma
T=C
2-3: Sabit hacimde 1sitma

2 4 3-4: Sabit sicakhkta genisleme

o 4-1: Sabit hacimde sogutma

Q
=C 1
v =

Sekil 3.1. Stirling cevrimi p-v ve T-s diyagramlari



Soguk Silindir Sicak Silindir

Sekil 3.2 Stirling ¢cevriminin termodinamik siire¢leri

Sistemden sabit sicaklikta 1-2 islemi boyunca atilan 1s1;

V.
=RT In| —+
91— 1 |:V2:|

Sisteme sabit hacimde 2-3 islemi boyunca verilen 1s1;
4,5 =C,(I; =T))

Sisteme sabit sicaklikta 3-4 islemi boyunca verilen 1s1;

V
45, = RT, h{v—“}

3
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3.1

(3.2)

(3.3)



Sistemden sabit hacimde 4-1 islemi boyunca ¢ekilen 1s1;
9., =C,(T,-T)
olarak yazilir. Sisteme verilen toplam 1si;
s =43 T34
Sistemden disar1 atilan toplam 1s1;

qr=4q1> T 44,

olur. Cevrimde V4=V, ve V,=V; oldugundan;

V
=RT, In| -
934 3 |:V2}

olarak yazilabilir. Ayrica T1=T; ve T3=T4 oldugundan
(T, -T)=T;-T,)=(T, -T)

almabilir. Ise cevrilen 1s1 miktari ise;

Aner =9s —4r

oldugundan,

qner =T, —T. )Rln[%}

2
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)
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olur. Cevrimin termik verimi ise;

V
T, —T)RIn|
(h (') |:Vi|

dNEr 2

nr = =
qs

(3.11)

. —Tc>+RTh1nm

2
olur.

Ideallestirilmis Stirling cevrimi rejeneratif bir cevrime déniistiiriilebilmektedir.
Bunun i¢in bir sabit hacim siireci olan dordiincii siirecte ¢alisma akigkaninin
sogutulmas1 esnasinda caligma akiskanindan alinan 1s1, degisken sicaklikli bir
ortamda saklanarak ikinci siiregte calisma akiskanina geri iade edilmektedir. Bu
sebeple regeneratif Stirling ¢evriminde sicak kaynaktan c¢alisma akiskanina 1s1
aktarimi safi ig siirecinde olmaktadir. Regeneratif ¢evrimde calisma maddesinden
soguk kaynaga 1s1 aktarimi safi sikistirma siirecinde olmaktadir. Sekil 3.3’de

rejeneratOrlii Stirling ¢evriminin T-s diyagrami goriilmektedir.

T A
Th

Tc

Rejenerasyon

Sekil 3.3. Rejeneratdrlii Stirling ¢gevriminin T-s diyagrami



Sisteme verilen 1s1;

V
gs = RT,In| =+ |=RT, In Al
V3 V2

Sistemden atilan 1s1;

Vi
qp =RT. ln{v—l}

2

Ise doniisen net 1s1;

qner =T, —T. )Rln[%}

2

olur. Rejeneratorlii Stirling ¢cevriminin termik verimi ise;

2

— In| =L
(T, TC)Rn{ }

_ 9ner _

N = =
s RT, h{v'}
v

2

olur. Sadelestirme yapilirsa;

_ &, -T) _, T

1-=<
T, T,

T

olur [78].
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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3.2. Stirling Motorlarimmin Tarihgesi

Sicak hava motoru olarak adlandirilan motorlarin varligi 1600°li yillara kadar
dayanmaktadir [79]. Sir George Cayley agik ¢evrimli sicak hava motorunu ilk olarak
1807 yilinda imal etmistir [80]. Sekil 3.4’de Cayley tarafindan imal edilen ilk hava

motoru goriilmektedir.

Sekil 3.4. Cayley tarafindan imal edilen ilk a¢ik ¢cevrimli sicak hava motoru [81]

1816 yilinda, bir rejeneratdr, bir gii¢ pistonu ve bir yer degistirme pistonundan
olusan kapali gevrimli sicak hava motoru Iskog rahip Robert Stirling tarafindan imal
edilmis ve bu motor bir tas ocagindan su pompalamak i¢in kullanilmistir [80-84].
Sekil 3.5’de Robert Stirling tarafindan imal edilen ve Stirling motoru olarak

adlandirilan bu motor goriilmektedir.

Sekil 3.5. Robert Stirling tarafindan imal edilen Stirling motoru [81]
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Robert Stirling ve kardesi James, Stirling motorlarinda 6zgiil ¢ikis giiciinii artirmak
ve kagaklar1 azaltmak amaciyla cift etkili gii¢ pistonu fikrini ortaya koymuslardir

[80].

1853 yilinda, Ericsson tarafindan 2200 tonluk bir gemi ic¢in dort adet sicak hava
motoru imal edilmistir. Gii¢ pistonlarinin ¢apt 4,2 m ve kursu 1,8 m olan bu
motorlarin 478 kW indike giic vermeleri planlanmis, ancak yapilan denemelerde bu

giiclin yarisini verebildikleri tespit edilmistir [78, 80].

1868 yilinda Lehmann 6li hacmi azaltmak amaciyla ayni silindir igerisinde gii¢ ve
yer degistirme pistonlar: bulunan rejeranatdrsiiz bir Stirling motoru imal etmistir

[80].

19. ylizyilda i¢cten yanmali motorlarin icadi ile Stirling motorlar1 {izerine yapilan
caligmalar kesintiye ugramistir. Stirling motorlarmin ticari olarak kullanimi Birinci
Diinya Savasi’na kadar olduk¢a azalirken, su pompalamak ve vantilator fanlarma

hareket vermek gibi baz1 6zel amagclar icin kii¢iik boyutlarda kullanilmigtir [83].

1937 yilinda Hollanda Eindhoven’de bulunan Philips Arastirma Laboratuarlari’nda
giic kaynag1 bulunmayan bdolgelerdeki radyo ve benzer amagla kullanilan aletler icin
elektrik iiretmek amaci ile Stirling motorlar {iretilmeye baslanmistir [83, 84, 85].
Stirling motorlar1 iizerine yapilan calismalar Ikinci Diinya Savasi sirasinda ve

sonrasinda da devam etmistir [83, 84].

1948 yilinda, ¢caligma maddesi olarak hava kullanilan Philips Stirling motorunda fren
termal verimi yaklasik olarak %15 olarak elde edilmistir. 1952 yilina kadar Philips

tarafindan yapilan ¢aligmalar azalmistir [86].

1953 yilinda alti kenar hareket mekanizmasi (rhombic-drive mechanism) olarak
adlandirilan yeni bir hareket mekanizmasi Philips-Eindhoven’de Meijer taratindan
Stirling motorlarina uygulanmistir. Bu hareket mekanizmali motorlarda piston,

silindir duvarlarina net bir yatay kuvvet uygulamamaktadir. Boylece, piston ve
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silindir duvari arasina esnek sizdirmazlik elemani kullanimina olanak saglamaktadir.
Meijer hava, helyum ve hidrojen gibi farkli calisma maddelerinin performansa

etkilerini incelemis ve en iyi performansi hidrojen ile elde etmistir [83, 84, 87].

1958 yilinda, General Motor Sirketi ve Philips firmas1 arasinda Stirling motorlari ile
ilgili patentlerin karsilikli saglanmasi ve on yil i¢in bilgi degisimini kapsayan bir
lisans anlasmasi imzalanmistir. Lokomotif, jenerator setleri, deniz altilar1 gibi ticari
amagl uygulamalar icin Stirling motorlar {izerine ¢calismalar yapilmistir. Motorlarin
agirhgr ve biyiikligli yerine sizdirmazlik, yaglama, giiriiltii, yanma, yakici-nozul

tasarimi, rejenerator, on 1sitma ve dayaniklilik gibi problemlere odaklanilmistir [86].

1962 yilinda Parker ve Malik tarafindan gilines enerjisi ile ¢alisan bir Stirling motoru
gelistirmisglerdir. Tek silindirli ve altt kenar mekanizmasina sahip olan motorda
calisma maddesi olarak helyum kullanilmistir. Giines enerjisi silindir etrafindaki
1s1tici tliplere, sivi bir metal olan sodyum-potasyum karigsimi vasitasi ile aktarilmistir.
Motor tarafindan hareket ettirilen jeneratoriin ¢ikis giicii 3000 1/min’de 3 kW olarak
elde edilmistir [83]

1960’1 yillarda William Beale tarafindan mekanik karmagsikligi ve yiliksek basing
sizdirmazlik problemlerini en aza indirmek icin serbest pistonlu Stirling motoru
teorisi ortaya atilmistir. Bu motorda, yer degistirme ve gii¢ pistonu birbirine mekanik

olarak baglanmamistir [83, 88].

1967 yilinda, Stutgard MAN-MWM ve United Stirling Philips sirketinin lisans
destegi ile ¢alismalar yapmislardir. 1970’1i yillarin baslarina kadar agir vasita, deniz
ve su alti gii¢ sistemleri i¢in Stirling motorlari imal etmislerdir. Bu g¢alismalar
sirasinda, giicleri 7,3 kW’dan 90 kW’a kadar degisen c¢esitli motorlar iiretilmistir
[83].

1971 yilinda General Motors Sirketi, Philips ile olan anlagmasini iptal etmis, Ford
Motor sirketi ile caligmalara baslamistir. 1977 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
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Enerji Departmani’nin 180 milyon dolarlik yatirimi ile otomobiller i¢in bir Stirling

motoru gelistirmislerdir [83, 88].

1974 yilinda Zacharias MAN-MWM ortakliginda sualt1 gii¢ sistemleri i¢in 370 - 740
kW arasindaki giliglerde cok cesitli motor projeleri iizerinde durulmustur. 1975
yilinda Amerika’da NASA-Lewis arastirma merkezinde otomotiv uygulamalar1 igin

Stirling projeleri baglatilmistir [89].

1978 yilinda NASA tarafindan California’da  bulunan Jet Propulsion
Laboratuarlari’nda yaptirilan bir ¢aligmada yatay konumda karsilikli olarak ¢alisan

cift krank mili mekanizmal1 9 kW giiciinde bir Stirling motoru imal edilmistir [88].

Japonya’da 1976-1981 yillar1 arasinda Japon Gemi Imalat Arastirma Kurumu, Ulusal
Tasimacilik, Mitsubishi ve Daihatsu Dizel kuruluslarinin ortak calismalan ile 4
silindirli ¢ift etkili 590 kW’lik bir gemi motoru yapilmistir. 1982-1988 yillar
arasinda bu dort kurulug ve Japon Enerji Gelistirme Kurumunun da destegi ile 1s1
pompalart ve jeneratdr setleri i¢in degisik tiirde Stirling motorlart yapilmistir.
Japonya’da Stirling motorlar ile ilgili calismalar1 tek merkezde yiiriitmek i¢in 1992
yilinda Japon Makine Miihendisleri Birligi’ne bagli olarak RC110 Komitesi

olusturulmustur [88].

1980-1985 yillarn arasinda Amerika Birlesik Devletleri DOE tarafindan
otomobillerde kullanilmasi amaci ile Mod I ve Mod II olmak iizere iki motor imal
edilmigtir. Dort silindirli olan motorlar, giic-yer degistirme pistonlar1 ve iki adet
krank milinden olusmaktadir. Mod II’nin performansin ¢esitli yonlerden benzin ve
dizel motorlarnt ile karsilastirilmistir. Yakit ekonomisi, moment ve emisyon

karakteristikleri yoniinden basarili bulunmustur [89,90].

1983 yilinda diisiik sicaklik farki ile ¢alisan (LTD) Stirling motorunun patenti White
tarafindan alinmistir [85]. Ayn1 yil ilk prototip, Profesér Ivo Kolin tarafindan imal

edilmistir. Sicak su ile isitilan ve 50 °C sicaklik farkinda 50 dev/dak devirde
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donebilen motorda, strafordan imal edilen kare seklinde ¢ok genis ve ince bir yer

degistirme pistonu kullanilmistir [91].

1983 yilinda, Kolin’den kisa bir siire sonra Senft tarafindan ilk Ringbom tipi diisiik
sicaklik farkinda calisabilen Stirling motoru imal edilmistir. Bu motor 7 °C gibi ¢ok
diisiik sicaklik farkinda ilk harekete gegmis ve 80 °C sicaklik farkinda, 125 dev/dak
motor devrinde 1 W ¢ikis giicli elde edilmistir [92].

Karabulut ve arkadaslar1 (2000) 260 cm” siipiirme hacmine sahip V tipi bir Stirling
motorunu imal etmislerdir. Motor 600-1100°C sicak kaynak sicakliklar1 ve 1-4 bar
sarj basinglar1 arasinda test edilmistir. Maksimum motor giiciinii 1100 °C 1sitict

sicakligl ve 2,5 bar sarj basincinda 65 W olarak elde etmislerdir [87].

Demiralp (2000) tarafindan gama tipi bir Stirling motoru tasarlamis ve imal
edilmistir. Stirling motorunun performans testleri 500-1000 °C sicaklik ve 1-3 bar
sarj basing araliginda gergeklestirilmistir. Maksimum motor giicii 1000 °C 1sitict

sicakliginda ve 2 bar sarj basincinda 21,46 W olarak elde edilmistir [93].

Ozgoren (2004) beta tipi bir Stirling motorunu imal etmis ve yer degistirme
pistonunu termal bariyer kaplama malzemesi zirkonyum oksit ile kaplamigtir. Termal
bariyer kaplama ve farkli sikistirma oranlarinin (1,4 ve 1,8) motor performansina
etkilerini incelemistir. Motorda c¢alisma maddesi olarak helyum ve hava
kullanilmistir. Performans testleri 800-1000 °C sicak kaynak sicakliklari ve 1-4 bar
sarj basinglarinda gerceklestirilmistir. Maksimum motor giicli kaplamali yer
degistirme pistonu ve helyum gazi kullanilarak 3,5 sarj basincinda 83,12 W olarak
elde edilmistir [88].

Cmar ve Karabulut (2005) 276 cm? siiplirme hacmine sahip gama tipi bir Stirling
motorunu imal etmislerdir. Motorda 1s1 kaynagi olarak elektrikli bir 1sitici, calisma
maddesi olarak hava ve helyum kullanilmistir. Motor 700-1000 °C sicak kaynak
sicakligl ve 1-4,5 bar sarj basinglarinda test edilmistir. Maksimum motor giici 1000

°C 1stticr sicaklign ve 4 bar sarj basincinda c¢alisma maddesi helyum kullanilarak
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128,3 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor momenti ayni ¢alisma kosullarinda

2 Nm olarak elde edilmistir [94].

Cinar ve arkadaglar1 (2006) 192 cm?® siipiirme hacmine sahip beta tipi bir Stirling
motorunu imal etmisler ve atmosferik kosullarda performansini incelemislerdir.
Deneyler 800, 900 ve 1000 °C 1sitict sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Maksimum
motor giicii 1000 °C 1sitic1 sicakligr ve 208 dev/dak motor devrinde 5,98 W olarak
elde edilmistir [95].

Kongtragool ve Wongwises (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, 1s1 kaynagi olarak
projeksiyon bir lamba kullanilarak gama tipi ¢ift gii¢ pistonlu diisiik sicaklik farkli
Stirling motorunun performansi incelenmistir. Bu motorda 436 K 1sitict sicakliginda
yapilan testlerde 52,1 dev/dak motor devrinde maksimum 1,69 W ¢ikis giicli ve 23,8

dev/dak motor devrinde maksimum 0,352 Nm moment elde edilmistir [96].

Kongtragool ve Wongwises (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, LPG yakith bir
wsitict kullanilarak gama tipi, tek yer degistirme pistonlu, iki gii¢ pistonlu ve dort giic
pistonlu olarak {iiretimi yapilmis iki ayrt LTD Stirling motorunun performansi test
edilmistir. iki gii¢c pistonlu motordan atmosferik basingta ve 589 K 1sitic1 sicakliginda
yapilan testlerde 133 dev/dak motor devrinde maksimum 11,8 W ¢ikis giicii ve 67,7
dev/dak motor devrinde maksimum 1,222 Nm moment elde edilmistir. Dort giic
pistonuna sahip diger bir LTD Stirling motorundan, 771 K 1sitict sicakliginda yapilan
testlerde 42,1 dev/dak motor devrinde maksimum 32,7 W ¢ikis giicli ve 28,5 dev/dak

motor devrinde maksimum 10,55 Nm moment elde edilmistir [97].

Kongtragool ve Wongwises (2008) tarafindan gama tipi dort adet gii¢ pistonlu LTD
Stirling motorunun performansi, atmosferik basingta ve 1s1 kaynagi olarak dort adet
projeksiyon lamba kullanilarak test edilmistir. 439 K 1sitict sicakliginda yapilan
testlerde 20 dev/dak motor devrinde maksimum 6,2 W ¢ikis giicii ve maksimum 2,91

Nm moment elde edilmistir [98].
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Tavakolpour ve arkadaglar1 (2008), iki silindirli gama tipi diisiik sicaklik farki ile
calisan bir Stirling motorunun tasarimi, imalati ve performans testlerini
gerceklestirmislerdir. Motorun gii¢ pistonu kursu 0,044 m, gii¢ pistonu ¢ap1 0,13 m,
yer degistirme pistonu kursu 0,055 m ve yer degistirme pistonu 0,41 m olarak
boyutlandirilmistir. Motor 110 °C sicak kaynak ve 25 °C soguk kaynak sicakliginda
maksimum motor giicii 14 dev/dak motor devrinde 0,27 W olarak elde edilmistir

[99].

Karabulut ve arkadaglar1 (2009), Stirling motorlarinin performansini etkileyen mekik
1s1 transferini azatmak amaci ile gama tipi bir Stirling motorunun yer degistirme
pistonu iizerini termal bariyer kaplama malzemesi zirkonyum oksit ile
kaplamiglardir. Kaplamali ve kaplamasiz pistonlarin perfomanslarini test ederek
karsilagtirmiglar. Deneyler 700, 800 ve 900 °C 1isitict sicakliklarinda ve caligma
maddesi olarak hava kullanilarak gergeklestirilmistir. Kapalamali yer degistirme

pistonu kullanimi1 ile motor giiciinde %25°1ik bir artis elde etmislerdir [100].

Karabulut ve arkadaslar1 (2009), manivela kontrolllii hareket mekanizmasina sahip
beta tipi bir Stirling motorunu test etmislerdir. Testler, LPG yakatli 1sitic1 kullanilarak
ve 200 °C sicak ug¢ sicakliginda gerceklestirilmigtir. Calisma maddesi olarak hava
kullanilmistir. Maksimum motor giicii ve momenti 2,8 bar sarj basincinda sirasi ile
51,93 W ve 1,17 Nm olarak elde edilmistir [101]. Karabulut ve arkadaslar1 [2010],
tarafindan ayn1 motorda helyum gazi kullanilarak yapilan diger bir ¢aligmada, testler
180, 220 ve 260 °C sicak ug sicakliklarinda gergeklestirilmistir. Maksimum motor
giicli ve momenti 4 bar sarj basinci ve 260 °C sicak ug sicakliginda sirasi ile 183 W

ve 3,99 Nm olarak elde edilmistir [102].

3.3. Stirling Motoru Cesitleri

Sicak hava motorlarin1 simiflandirirken en 6nemli parametrelerden birisi ¢evrim

tipleridir. Sicak hava motorlar1 ¢evrim tiplerine gore {i¢c sinifa ayrilmaktadir [80,82].
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Agtk ¢evrimli sicak hava motorlari: Calisma maddesi her ¢cevrimde silindir igerisine

aliir ve silindir digina yerlestirilen bir 1sitici ile direkt olarak 1sitilir.

Actk ¢evrimli dig 1s1 kaynakli sicak hava motorlari: Caligsma maddesi her ¢evrimde

silindir igerisine alinir ve digaridan bir kaynakla 1sitilir.

Kapali ¢evrimli sicak hava motorlary: Silindir igerisinde gerceklesen her bir

cevrimde ayn1 ¢alisma maddesi kullanilir [80, 82].

Stirling motorlart kapali ¢evrimli sicak hava motorlart grubunda yer almaktadir [80].
Stirling motorlar1 genel olarak kendi aralarinda tek etkili ve ¢ift etkili olmak iizere iki

ana grupta siniflandirilirlar [83, 84].
3.3.1. Tek etkili Stirling motorlar:
Tek etkili Stirling motorlarinda genisleme ve sikistirma hacimleri ayn1 veya ayri
silindirler igerisinde gerceklesebilmektedir. Bir silindir ya da silindirler icerisinde
calisan elemanlardan ikisi de piston olabilecegi gibi, biri piston digeri yer degistirme

pistonu olabilir [83].

Tek etkili Stirling motorlar1 alfa, beta ve gama olmak {lizere ii¢ siifta

gruplandirilabilir. Bu tip motorlarin ¢alisma prensipleri asagida aciklanmustir.

Alfa tipi Stirling motorlari

Alfa (o) tipi Stirling motorlart birbirinden ayri iki silindir, iki piston, 1sitici, sogutucu
ve rejeneratdrden olusmaktadir. Calisma maddesinin bir ¢evrim olusturacak sekilde
soguk ve sicak hacimler arasinda sirkiilasyonunu saglayan pistonlar genellikle

birbirine 90° faz agis1 olusacak sekilde baglanmistir [82-84].
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Alfa (o) tipi Stirling motorlar1 dairesel silindir, paralel silindir, V silindir ve karsit
piston olmak iizere dort gruba siniflandirilabilmektedir. Sekil 3.6°da tek etkili alfa

() tipi Stirling motorunun gesitleri gériilmektedir.

| Tek Etkili Alfa (a) Tipi Motorlar |

Dairesel Silindir Paralel Silindir

(Finkelstein) (Rider)

WV Silindir
FT
iy

Sekil 3.6. Alfa (a) tipi Stirling motorlar1 [83,103]

Alfa (o) tipi motorlarda genisleme ve sikistirma silindiri olmak tizere iki silindir ve
bunlarin igerisinde ¢alisan iki piston bulunmaktadir. Silindirler 1sitici, rejenerator ve
sogutucu olarak adlandirilan 1s1 esanjorleri ile birbirine birlestirilmistir Sekil 3.7°de
V silindir seklinde yerlestirilmis, Alfa (o) tipi Stirling motorunun sematik resmi

gorilmektedir.

Fselicy

11l

- Sicak Hacim
—
—

11l

Piston

- Sodfierd hacim

c + 111

Soderfsce

Sekil 3.7. Alfa () tipi motorun ¢aligsma prensibi [84]
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Kol muylusu A noktasinda iken sicak silindirin pistonu UON’da bulunmakta olup
asagiya donme pozisyonundadir. Soguk silindirin pistonu ise silindirin ortalarinda
olup UON’ya dogru hareket etmektedir. Kol muylusu A noktasindan B'ye geldiginde
soguk silindirin pistonu UON' ya ulasir. Sicak silindirin pistonu ise silindirin ortasina
gelir. Bu siiregte soguk silindirdeki ¢aligma maddesi hacmi degismemek sartiyla
sicak silindire aktarilmistir. Gegis esnasinda rejeneratér ve 1siticidan 1s1 alarak
sicakligini yiikseltmistir. Sonug olarak bu islem sabit hacimde durum degistirme

islemidir.

Kol muylusu B noktasindan C' ye giderken her iki piston asagiya dogru hareket eder.
Kol muylusu C' ye geldiginde ¢aligma maddesinin ¢ogunlugu sicak silindirde, bir
miktar1 da soguk silindirde bulunmaktadir. Bu islem esnasinda ¢alisma maddesinin
cogunlugu sicak silindirde genislediginden sicak silindirin cidarlarindan 1s1 alarak
sicakligint korumaya calisir. Bu sebeple bu islem sabit sicaklik altinda genisleme

kabul edilmektedir.

Kol muylusu C noktasindan D' ye giderken soguk silindirin pistonu AON’ ya dogru,
sicak silindirin pistonu ise UON’ ya dogru hareket etmektedir. Bu islem esnasinda iki
silindirin toplam hacmi degismemektedir. Sicak silindirdeki hacim azalmas: kadar
soguk silindirde hacim genislemesi olmaktadir. Kol muylusu D noktasina ulastiginda
sicak silindirde bulunan ¢alisma maddesinin yaris1 hacim degismemek sartiyla soguk
silindire aktarilmaktadir. Sonug¢ olarak kol muylusunun C' den D' ye hareketi sabit

hacimde sogutma islemini gerceklestirmektedir.

Kol muylusu D noktasindan A' ya giderken her iki pistonda UON' ya dogru hareket
etmektedir. Kol muylusu A' ya ulastifinda sicak silindirin hacmi sifir olmakta, soguk
silindirin hacmi de yariya diismektedir. Calisma maddesinin hemen hemen tamami
soguk silindir igerisinde sikistirildigindan, soguk silindirin cidarlarina 1s1 vererek
sabit sicaklikta durum degisimi saglanmaktadir. Kol muylusu A noktasina vardiginda

¢evrim tamamlanmis olmaktadir [84, 87].
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Beta tipi Stirling motorlari

Tek etkili beta () tipi motorlarda ¢evrim aym silindir icerisinde ¢aligsan bir giic ve
bir yer degistirme pistonu tarafindan gercgeklestirilmektedir. Krank biyel
mekanizmasi ile hareket iletimi saglayan beta tipi Stirling motorlar1 rejeneratdr yer
degistirme pistonlu (Stirling) ve distan rejeneratorlii (Rankine-Napier) olmak iizere
iki grupta siniflandirilmaktadir. Rejenerator yer degistirme pistonlu Stirling motoru
1816 yilinda Robert Stirling tarafindan ilk olarak uygulanmistir. Rankine-Napier tipi
olarak bilinen distan rejeneratorlii stirling motorlarinda ayr1 bir rejenerator
kullanildigr i¢in O6lii hacim artmustir [83]. Sekil 3.8’de krank-biyel hareket

mekanizmali beta (B) tipi Stirling motorlar1 goriilmektedir.

| Tek Silindirli, f Tipi Krank Bivel Baglanuh Motorlar |

Rejeneratir Yer Degistirme IDhstan Rejeneratirhi
Pistonlu

S

o

NN
NN

(Stirling) (Rankine-Napier)

Sekil 3.8. Krank-biyel mekanizmali beta () tipi Stirling motorlar1 [103]

Sekil 3.9°da tek etkili beta (B) tipi Stirling motorunun sematik resmi goriilmektedir.
Beta tipi Stirling motorlarinda yer degistirme pistonun kuyrugu gii¢ pistonunun
ortasindan ge¢mektedir. Soguk hacim giic pistonu ile yer degistirme pistonu
arasinda, sicak hacim ise yer degistirme pistonunun iist tarafinda bulunmaktadir.
Sicak hacmin gili¢ pistonu ile yer degistirme pistonu arasinda, soguk hacmin yer
degistirme pistonunun {ist tarafinda bulundugu motor tipleri de goriilmektedir.

Burada motorun ¢aligmasi agiklanirken birinci hal goz o6niinde bulundurulacaktir.



41

Yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda kalan bosluk ayni zamanda rejenerator

gorevi de yapmaktadir [84].

S1cak hacim

Yer degistirme '

(iic pistonu
muylusu

Yer degigtirme
pistonu muylusu

(a) (b)

Sekil 3.9. Tek etkili beta (B) tipi Stirling motoru ¢aligma prensibi [84]

Piston ve yer degistirme pistonunun Sekil 3.9'da goriilen pozisyonu sabit hacimde
sogutma isleminin baslangicidir. Gii¢ pistonu ve yer degistirme pistonunun her ikisi
birden AON civarinda bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu AON'dan uzaklasma,
gii¢ pistonu AON civarinda sabit kalma pozisyonundadir. Caligma maddesinin yaris
soguk hacimde yaris1 sicak hacimde bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusu
A noktasindan B noktasina gelirken gii¢ pistonu yerinde kalacaktir. Yer degistirme
pistonu muylusu B noktasina geldiginde yer degistirme pistonu ile piston arasindaki
soguk hacim maksimum degerine ulasacak, sicak hacim ise sifir veya minimum
degerinde olacaktir. Bu durumda calisma maddesinin tamami soguk hacimde
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonu muylusunun A noktasindan B noktasina
hareketi esnasinda ¢aligma maddesinin iggal ettigi toplam hacim sabit kaldigindan bu

stire¢ sabit hacimde sogutma islemidir. Bu islemin sonunda gii¢ pistonunun tepesi ve
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yer degistirme pistonunun etegi Sekil 3.9.b'de goriilen 2 noktasina gelmektedir [84,
104].

Yer degistirme pistonu muylusu B noktasindan C noktasina giderken yer degistirme
pistonu UON civarinda sabit kalacak, gii¢ pistonu AON dan UON ya dogru hareket
edecektir. Bu hareket esnasinda calisma maddesinin hemen hemen tamami yer
degistirme pistonu ile gii¢ pistonunun arasindaki soguk hacimde sikistirma iglemine
tabi tutulacaktir. Islem esnasinda calisma maddesinden soguk cidarlara 1s1 akist
oldugu icin bu islemin sabit sicaklikta gerceklestigi kabul edilmektedir. Bu islemin
sonucunda yer degistirme pistonunun etegi ve gii¢ pistonunun tepesi 3 noktasinda
bulunmaktadir. Yer degistirme pistonunun etegi ile gii¢ pistonunun tepesi arasindaki

mesafe yer degistirme pistonu kursunun yarisindan fazladir [84, 104].

Yer degistirme pistonu muylusu C noktasindan D'ye giderken gii¢ pistonu UON
civarinda sabit kalacak, yer degistirme pistonu UON'dan AON'ya dogru kendi
kursunun yarisindan fazla hareket edecektir. Bu hareket esnasinda ¢alisma
maddesinin isgal ettigi toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu islem esnasinda soguk
hacimde bulunan calisma maddesi sicak hacme gececektir. Calisma maddesi bu
islemde sabit hacimde 1sitilmaktadir. Islemin neticesinde gii¢c pistonunun tepesi ile
yer degistirme pistonunun etegi arasinda birbirine temas etmeyecek kadar kii¢iik bir
bosluk kalacaktir. Yer degistirme pistonu muylusu D noktasina geldiginde yer
degistirme pistonunun etegi ve gii¢ pistonunun tepesi 4 noktasinda olacaktir. Gii¢
pistonu ve yer degistirme pistonunun bu pozisyonunda ¢alisma maddesinin hemen-
hemen tamami sicak hacimde sikistirilmis, yiiksek basing ve sicaklikta is yapmaya

hazir bulunmaktadir [84, 104].

Yer degistirme pistonu muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme
pistonu AON civarinda sabit kalacak, gii¢ pistonu kendi kursunun yarisindan fazla
AON'ya dogru hareket ederek is zamaninin gerceklestirecektir. Bu islemin sonunda

¢evrim tamamlanmaktadir [84, 104].
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Gama tipi Stirling motorlari

Tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar1 Lauberau-Schwartzkopff, Heinrici,
Rainbow ve Robinson olmak {izere dort grupta smiflandirilmaktadir. Lauberau-
Schwartzkopff tipinde rejenerator yer degistirme pistonu lizerinde bulunmaktadir.
Heinrici tipi motorlarda gii¢ ve yer degistirme silindirleri birbirine paralel sekilde
baglanmaktadir. Soguk ve sicak hacimler harici bir rejeneratdr kullanilarak birbirine
baglanmistir. Rainbow tipi Stirling motorunda iki adet gii¢ pistonu ve bir adet yer
degistirme pistonu bulunmaktadir. 19. yiizyillda yaygin olarak kullanilan Robinson
tipi Stirling motorlarinda ise yer degistirme ve gii¢ silindirleri 90° faz farki ile
yerlestirilmistir [83]. Sekil 3.10°da tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlar

goriilmektedir.

Cift Sihindirk, Gama () Tipt, Tek Etlah Piston-Yer Degistirme Pistonln Motorlar

Paralel Silindir-Rejeneratorhi Dhgtan Rejeneratorhi
Yer Degistirme Pistonu Paralel Silindirk

(Lauberau Schwartzkopff) (Heinrici)
1l Genisleme Silindirk Yatik Silindirki, Rejeneratirli
Yer Degistirme Pistonla

—

(Rainbow) (Robinson)

Sekil 3.10. Tek etkili gama (y) tipi Stirling motorlart [83, 103]
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Gama (y) tipi motorlarda, gii¢ ve yer degistirme pistonu ayr silindirler icerisinde
bulunmaktadir. Gii¢ pistonunun bulundugu silindir sicak tutulmaktadir. Yer
degistirme pistonunun st kismi sicak alt kismi ise soguk olarak muhafaza
edilmektedir. Sekil 3.11°de gama (y) tipi motorunun sematik resmi goriilmektedir

[84].

Giig .
silindiri

Isitma-sogutma kanah

Soguk

hacim Displacer

AL /
7

| Sicak
hacim

¢ D 7 1
Sogutucu Isiica

Sekil 3.11. Gama tipi motoru [84]

Biyel muylusu A noktasinda iken hem gii¢ pistonu hem de yer degistirme pistonu
UON civarinda olup, gii¢ pistonu UON' ya yaklagmakta, yer degistirme pistonu ise
UON' dan uzaklagmaktadir. Calisma maddesinin tamami soguk hacimde olup gevre
sicakliginin biraz istiinde bir sicakliga sahiptir. Kol muylusu A noktasindan B
noktasia giderken gii¢ pistonu UON' ya varacak ve tekrar eski yerine dénecektir. Bu
sebeple giic pistonunun UON’ da sabit kaldigi kabul edilebilir. Yer degistirme
pistonu ise agagiya dogru hareket ederek krank capina yakin bir yol kat edip, soguk
hacimde bulunan calisma maddesini sicak hacme aktaracaktir. Bu islem esnasinda
calisma maddesi yer degistirme pistonu ile silindiri arasinda bulunan 1sitma-sogutma
kanalindan gegerken kanalin cidarlarindan 1s1 alarak sicakligini yiikseltir. Yer
degistirme pistonu kuyrugunun hacmi g6z ardi edilirse, islem esnasinda soguk hacim
daralirken sicak hacim ayni miktarda genislemektedir. Bu sebeple bu islem ¢alisma

maddesinin sabit hacimde 1sitildig1 kabul edilmektedir. Biyel muylusu B noktasina
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ulastiginda ¢alisma maddesinin tamami sicak hacimde toplanmis olup basing ve

sicaklik maksimumdur [83, 94, 105, 106].

Biyel muylusu B noktasindan C noktasina giderken, yer degistirme pistonunun
bulundugu yerden AON' ya varip tekrar bulundugu yere gelecektir. Bu sebeple yer
degistirme pistonunun AON' da sabit kaldig1 kabul edilmektedir. Gii¢ pistonu ise
AON' ya dogru krank ¢apina yakin bir mesafe kat ederek is zamanin1 gerceklestirir.
Islem esnasinda ¢alisma maddesi hem genisleyerek is yapmakta hem de 1sitma-
sogutma kanalindan gecerken 1s1 almaktadir. Bu islemde ¢alisma maddesinin
sicakliginin sabit kaldigi kabul edilmektedir. Biyel muylusu C noktasina vardiginda
calisma maddesinin yarist sicak hacimde diger yaris1 gii¢ silindirinde bulunmaktadir.
Caligma maddesinin tamaminin sicakligr sicak kaynak sicakligina yakindir [83, 94,

105, 106].

Biyel muylusu C noktasindan D noktasma dogru giderken, giic pistonu AON
civarinda sabit kabul edilebilir. Yer degistirme pistonu ise AON' dan UON' ya dogru
krank capma yakin bir yol kat ederek sicak hacimdeki caligma maddesini soguk
hacme siipiiriir. Bu islem c¢alisma maddesinin sabit hacimde sogutulmasidir. Biyel
kolu D noktasina vardiginda ¢alisma maddesinin ¢ogunlugu soguk hacimde, geri
kalan1 da gli¢ silindirinde bulunmaktadir. Calisma maddesinin basinct minimum
seviyesindedir. Soguk hacimde bulunan c¢alisma maddesinin sicakligi c¢evre
sicakliginin biraz iizerinde, gii¢ silindirinde bulunan ¢aligma maddesinin sicaklig1 da

sicak kaynak sicakliginin biraz asagisindadir [83, 94, 105, 106].

Biyel muylusu D noktasindan A noktasma giderken yer degistirme pistonunun UON
civarinda sabit kaldig1 kabul edilebilir. Gii¢ pistonu ise AON' dan UON' ya dogru
krank capina esit bir yol kat ederek 6niinde bulunan ¢aligma maddesini sicak hacim
tizerinden soguk hacme aktarir. Bu islemde calisma maddesi bir taraftan
sikistirilirken bir taraftan da 1sitma-sogutma kanalindan gecerken kanalin cidarlarina
151 birakmaktadir. Islem c¢alisma maddesinin sabit sicaklikta 1s1 vermesi kabul
edilmektedir. Biyel muylusu A noktasina vardiginda ¢evrim tamamlanmis olmaktadir

[83, 94, 105, 106].
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Serbest pistonlu Stirling motorlari

Serbest pistonlu motorlar ilk defa 1960’11 yillarda Ohio Universitesi’'nde Prof. Beale
tarafindan tasarlanmistir [107-110]. Tasarim olarak beta tipi Stirling motorlarina
benzeyen serbest pistonlu motorlar, sizdirmazlik problemlerini azaltmak ig¢in

gelistirilmistir [ 108]. Sekil 3.12’de serbest pistonlu Stirling motorunun sematik resmi

gorilmektedir.
Genigleme Sikigtuma Yaylandirma
boslugu boslugu bolgesi
| | E |
— |
I
Displacer Gli¢ pistonu

Sekil 3.12. Serbest pistonlu Stirling motoru [84]

Serbest pistonlu Stirling motorlarinda yer degistirme pistonu ve gii¢ pistonu arasinda
mekanik bir baglanti yoktur. Silindir cidarlarinin 1sitici, sogutucu ve rejenerator
olarak gorev yapar. Calisma maddesi olarak helyum ve hidrojen gibi 1s1 iletim
katsayis1 yliksek gazlar kullanilmaktadir. Pistonun ileri geri salimimi sikistirma-
genislemeyi meydana getirir ve yer degistirme pistonu ise ¢alisma maddesini sicak
ve soguk bolgeler arasinda hareket ettirerek ¢cevrim i¢in gerekli olan 1s1 akisini saglar.
Motorun ¢alisma hacmi disartya kapali oldugu icin calisma maddesinin kagmasi
sorunu tamamen ¢Oziilmiistiir. Bu tip motorlarin bazilarinda iiretilen enerji motor
govdesinden titresim olarak alinmaktadir [111]. Motorun ¢alisma prensibi sematik

olarak Sekil 3.13’de goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Serbest pistonlu Stirling motorunun ¢alisma prensibi [84]

1-2 isleminde sicak hacimde bulunan ¢alisma maddesi is pistonunu asagiya dogru
iter. Bu islemde yer degistirme pistonu gii¢ pistonu ile birlikte asagiya dogru hareket
eder. 2-3 isleminde yaylandirma bolgesindeki basing pistonun yukarisindaki
basingtan daha biiyiiktiir. Bu sebeple yaylandirma bolgesindeki basing yer degistirme
pistonunu sicak bolgeye dogru hareket ettirir. Calisma maddesi yer degistirme
pistonu tarafindan sicak bolgeden soguk bolgeye aktarilir ve i¢ basing diiser. 3-4
isleminde yaylandirma bdlgesi basincinin etkisi ile is pistonu yukarr dogru itilir ve
calisma maddesini soguk bolgede sikistirir. 4-1 islemi sabit hacimde 1sitma islemidir.
Sekil 3.13’deki 4 numarali pozisyonda yaylandirma boélgesindeki basing disiik,
calisma hacmi tarafindaki basing yiiksektir. Bu basing farkinin etkisi ile yer
degistirme pistonu asagiya dogru itilir ve soguk hacimdeki ¢alisma maddesinin sicak

hacme aktarilmasi saglanir [84, 111].

Serbest pistonlu Stirling motorlar1 lineer bir alternatorle elektrik iiretimi, 151 pompasi
veya sogutma makinesi olarak kullanilabilmektedir [111]. Serbest pistonlu Stirling
motorlar1 basit mekanik tasarim, diisiik asinti, yiiksek enerji doniisiim verimi, kolay
ilk hareket, yiiksek performans, uzun 6miir ve diigiik maliyet gibi avantajlara sahiptir
[108, 109]. Cikis giiclinlin dairesel olarak alinamamasi pompa ve kompresor gibi

sistemlerde kullaniminda bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir [108].
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3.4. Hareket Mekanizmalari

3.4.1.Rhombic hareket mekanizmasi

1953 yilinda Meijer tarafindan icat edilen Rhombic hareket mekanizmasi [83] beta
tipi Stirling motorlarinda kullanilmaktadir [112]. Sekil 3.14’de rhombic hareket
mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun sematik resmi goriilmektedir. Rhombic
hareket mekanizmasi, giic ve yer degistirme pistonu baglant1 parcalar1 ve rodlari ile

birbirine ters yonde hareket eden iki disliden olusmaktadir.

Sicak hacim

Yer degistirme pistonu —

O

Soguk hacim —?
Giig pistonu —g
Yer degistirme pistonu rodu

T T R R A R R R

AN AT

Giic pistonu rodu

K
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Biyel kollart

g N
' ;: Baglanti parcalart
1 [
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Sekil 3.14. Rhombic hareket mekanizmali Stirling motoru [112]

Rhombic hareket mekanizmasinda yanal kuvvetler karsilikli olarak dengelendiginden
piston ve silindir arasinda ve yer degistirme pistonu rodu ile gii¢ piston rodu arasinda
yanal stirtiinme direnci olmadigindan siirtiinme direnci azalmaktadir. Boylece piston

ve silindir gibi parcalarda asinti minimuma indirilmektedir [80, 83, 88].
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3.4.2. Egik plakali dondiirme mekanizmasi

Hidrolik pompa ve kompresorlerde yaygin olarak kullanilan egik plaka mekanizmasi
Stirling motorlarinda otomotiv uygulamalarinda kullanilmistir. Pistonlarin karsisina
egik plaka yerlestirilmistir [83]. Meijer tarafindan egik plaka acilarini1 degistirerek
motorun gii¢ kontroliinii saglamak amaci ile ¢caligmalar yapilmistir [113]. 1970’1lerde
Philips lisansi ile otomobillerde kullanilmak amaci ile iiretilmis, Ford ve General
Motor sirketleri tarafindan denenmistir. Egik plaka dondiirme mekanizmali Stirling
motorlar1 su alt1 gii¢ sistemleri i¢in Philips lisansindan ayr1 olarak United Stirling,
Malmo ve MAN-MWM sirketleri tarafindan da tiretilmistir [83, 88]. Sekil 3.15°de

egik plakali dondiirme mekanizmasina sahip bir Stirling motoru gériilmektedir.

Baglanti Borusu
Sogutucu
\

) Piston Rodu Sekmani
Rejeneratér

Kilavuz Kafa

Isitici Piston

Sekil 3.15. Egik plaka dondiirme mekanizmali1 Stirling motoru [83, 88]
Egik plaka mekanizmasi, motor boyutlarini kiiciiltme, kolay dengelenme ve uygun

tork karakteristiklerine sahiptir. Ancak hassas iiretim islemleri, hidrodinamik

yaglama ve diislik hizlardaki siirtiinme problemleri 6nemli dezavantajlaridir [84].
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3.4.3.Sallanan siiriicii tip hareket mekanizmasi

Sallanan siiriiciilii tip hareket mekanizma kullanilan bir motor Sekil 3.16°da
gorilmektedir. Bu tasarimda, yan yana yerlestirilmis iki adet piston bir kiilbiitor
mekanizmas1 vasitasi ile birbirine baglanmistir. Icten yanmali motorlarda ve
kompresorlerde kullanabilen bu mekanizmanin en biiylik avantaji maliyetinin

oldukca diisiik olmasidir [84, 111, 114].

Sogutucu
Piston
Sizdirmazhk
elemam
Sallanma
mekanizmasi
Y Optik anahtar
Balans / Stator
agirhg

Daimi miknatis

Sekil 3.16. Sallanan siirlicii mekanizmali Stirling motoru [84]

3.4.4. Krank-biyel hareket mekanizmasi

Sekil 3.17°de krank-biyel hareket mekanizmali bir Stirling motoru goriilmektedir.
Krank-biyel mekanizmali Stirling motorlarinin imalati basit oldugu icin kiiclik
motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu mekanizmada krank mili haznesi
(karter) igerisindeki basin¢ minimum olmalidir [80]. Karter basincinin ¢ok fazla

artmasi motor ¢ikis giliciiniin azalmasina neden olmaktadir [80, 83].
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1. Giic pistonu biyvel kolu
2. Krank mili
3. Salmim kollan

4-5. Yer degistirme pistonu biyveli

6. Yer degistirme pistonu rodu

Sekil 3.17. Krank biyel hareket mekanizmali Stirling motoru [80]

3.4.5.Doner (Wankel) tip hareket mekanizmasi

Doner tip Stirling motorlar1 ortak mil ucunda yataklanan biri sikistirma digeri ise
genisleme hacmini olusturan iki adet rotordan olusmaktadir. Sistemde simetrik
olarak yerlestirilmis iki adet rejeneratdr bulunmaktadir. Rotorlar bulunduklari
hacimde ii¢ ayr1 bolge olusturmaktadir. Her boslukta iki sikistirma ya da iki
genisleme siiregleri gergceklesmektedir. Motorun her doniisiinde iki adet g¢evrim
olustugu i¢cin motor giicli artmaktadir [83]. Sekil 3.18’de doner tip hareket

mekanizmali Stirling motoru goriilmektedir.

GENISLEME BOLGESI

Rejenerator

Sogutucu

SIKISTIRMA BOLGESI

Cikis Mili

Sekil 3.18. Doner tip hareket mekanizmali1 Stirling motoru [83]
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3.5. Stirling Motorlarinin Calisma Karakteristikleri

3.5.1. Gii¢ ve verim iliskisi

Sekil 3.19°da 30 kW giiclinde, tek silindirli, rhombic hareket mekanizmali bir Philips
Stirling motorunun motor hizina bagli olarak motor giicii ve termal veriminin
degisimleri goriilmektedir. Calisma maddesi olarak hidrojen kullanilan motor, 2/1
sikistirma oranina sahiptir. Motor giicii motor devrine bagli olarak artis
gostermektedir. 2500 dev/dak motor devrinde yaklasik olarak 30 kW maksimum
motor giicli elde edilmistir. Termik verim ise 1500 dev/dak’ya kadar artig
gostermekte, bu motor devrinden sonra azalma gostermektedir. Maksimum verim ve

maksimum motor giicli 140 bar sarj basincinda elde edilmistir [83].
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Sekil 3.19. Philips Stirling motorunun motor hizina bagh olarak gii¢ ve verim
degisimi [83]
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3.5.2. Tork devir iliskisi

Sekil 3.20°de tek silindrili rhombic hareket mekanizmali Philips Stirling motorunun
motor devrine bagli olarak motor torkunun degisimi goriilmektedir. Maksimum
motor torkunun 1000 dev/dak ve 140 bar maksimum motor basincinda 150 Nm
oldugu goriilmektedir. Bu motor devrinden sonra motor torku azalmaktadir. Diigiik
motor devirlerinde tork degisiminin ¢ok az degisim gostermesi etkili bir hizlanma ve

diren¢ kuvvetlerini yenebilme 6zelligini saglamaktadir [83].
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Sekil 3.20. Motor devrine bagl olarak motor torku degisimi [83]

3.5.3. Periyodik tork degisimi

Sekil 3.21°de aym1 motor giiciindeki buji ile ateslemeli bir motorla bir Stirling
motorunun krank acisina bagl olarak periyodik tork degisimleri goriilmektedir. Buji
ile ateslemeli motorda tork degisim aralig1 oldukca degisken iken, Stirling motorunda
tork degisimi %5 oranindadir. Stirling motorunda motorun her devrinde bir ¢evrim
gerceklesmesi ve basing degisim araliginin  kiiciik olmast (Pyax/Pmin=2) tork

degisiminin az olmasini saglamaktadir [83, 84, 88].
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Buji ategdemeli motor, 3800 Lisain-73 kW

TORK

Philips Stirling Motoru
1500 1/min'de 77,28 KW

0

o° 180° Je0r
KRANK ACISI

Sekil 3.21. Stirling ve buji ateslemeli motorlarin tork degisimleri [83]

3.5.4.Isitic1 ve sogutucu sicakhklari

Sekil 3.22°de 1sitict ve sogutucu sicakliklarinin fonksiyonu olarak ¢ikis giicii
performans degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi, 1sitict sicakliginin
artmast ve sogutucu akiskan giris sicakliginin azalmasi motor giicli ve verimini

artirmaktadir [83].
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Sekil 3.22. Philips stirling motorunda 1sitic1 ve sogutucu sicakliklarinin motor ¢ikis

giicli ve verime etkileri [83]

3.5.5. Olii hacim

Stirling motorlarinda 6lii hacim rejeneratdr, baglanti kanallari, borular, 1sitic1 ve
sogutucu bolgelerinde meydana gelmektedir. Olii hacmin biiyiikk c¢ogunlugu
rejeneratorde olusmaktadir. Rejeneratorde soguk bolgeden sicak bolgeye hareket
eden c¢alisma maddesinin bir kism1 kalmakta ve basing azalmasina sebep olmaktadir.

Olii hacmin ¢ok azalmasi akis kayiplarini artirmaktadir [83, 84, 88].

Sekil 3.23’de 6lii hacim oranma bagli boyutsuz cikis giici degisiminin egrileri

goriilmektedir. Burada 7=7,./7, minimum ve maksimum sicakliklar arasindaki
oran, X =V, /V, oli hacim orani, (P/P,, , ) boyutsuz giic degeridir. Sekilde

goriildiigi gibi, 60l hacim orani artikca motor ¢ikis giici azalmaktadir. Ayrica,
sicaklik orani kiigiildiikkge motor giicliniin arttig1 goriilmekle beraber, 6li hacim
oraninin degisimine bagli giic egrileri aym: oranlarda degisim gostermektedir [83,

88].
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Sekil 3.23. Olii hacim oranina bagh boyutsuz ¢ikis giicii degisimi [83, 88]

3.5.6. Aerodinamik ve mekanik siirtiinmeler

Stirling motorlarinda mekanik ve aerodinamik olmak iizere iki adet siirtiinme direnci
olusmaktadir. Sekil 3.24’de aerodinamik ve mekanik siirtinmelerin termik verime ve
motor gilicine etkisi goriilmektedir. Aerodinamik siirtinme kayiplari, ¢alisma
maddesi 1sitici, rejeneratér ve sogutucudan gecerken meydana gelmektedir.
Sikistirma ve genisleme hacimleri arasindaki basing farki, genisleme bolgesindeki
basing degisiminin azalmasina neden olur ve net is azalir. Basing diisiikligi
akigkanin yogunlugu, kiitlesi ve akis hizinin bir fonksiyonudur. Aerodinamik
stirtiinmeler motor giiclinli ve termik verimi H-H egrisine kadar azaltmaktadir [83,

84].

Mekanik kayiplar piston ve segmanlarin siirtiinmesinden, yatak siirtlinmelerinden,
yag pompasi vb. siirtlinmelerden kaynaklanir. G-G ¢izgisi ile gosterilen mekanik

stirtiinme, motor giicli ve termik verimi azaltir [83, 84].
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Sekil 3.24. Siirtlinme kayiplarinin motor ¢ikis giicii ve termik verime etkileri [83, 88]

3.5.7.Enerji dagilhim

Sekil 3.25°de bir Stirling motoruna ait Sankey enerji dagilim diyagrami verilmistir.
Sisteme verilen termal enerji %100 olarak ifade edilmektedir. Stirling motorlarinda
yanma motor disinda gerceklestigi i¢in bir 6n 1sitict kullanimi ile egzoz gazlarindaki
enerji yeniden kullanilabilmektedir. On 1sitict kullanimi ile sisteme %43’liik bir
enerji girdisi olmaktadir. Toplam enerjinin %3’ 6n 1siticiddan, %14’ egzoz
gazlarindan, %5°1 mekanik siirtlinme yoluyla ile disar1 atilmaktadir. Toplam enerjinin
%32’sini ¢ikis milinden alinabilmektedir. Rejeneratdrde ¢ikis giiclinlin 12 kati enerji

depo edilmektedir [83].
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Sekil 3.25. Stirling motorunda enerji akist [83]

3.5.8. Giiriiltii

Stirling motorlarinda giiriiltii seviyeleri; supaplarin olmamasi, 1s1 verme isleminin
stirekli olmast ve basing degisiminin az olmasi nedeniyle igten yanmali motorlara
nazaran olduke¢a diisiiktiir. Stirling motorlarinda giiriiltii seviyesinin artigina sogutma
icin ilave edilen parcalar sebep olabilir. Stirling motorlari, giiriiltii seviyelerinin
diistikliigli nedeni ile lokomotif, askeri aracglar ve traktér gibi uygulamalarda

kullanilabilmektedir [83,84].
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Sekil 3.26’da ¢alisma maddesi olarak helyum kullanan bir Stirling motorunun farkl
sarj basinglarinda giiriiltii seviyesi degisimleri goriilmektedir. Sarj basinci ve motor

devrinin artmasi ile giiriiltii seviyeleri artis gostermektedir [83,84].

90 |
_ 6,1 MPa
[mn]
=
‘" 4,6 MPa
9
w80 T 3,1 MPa
o L
E
‘B
H=]
o

70 t

500 1000 1500

Motor Devri (dev/dk)

Sekil 3.26. Stirling motorunun giiriiltii seviyeleri degisimi [83]

3.5.9. 11k hareket

Stirling motorlar1 soguk ve sicak bolge arasindaki sicaklik farki yardimiyla ¢alistig
icin motora ilk hareket verilmeden dnce sicak bolgeye 1s1 verilmesi gerekmektedir.
Serbest pistonlu Stirling motorlar1 sisteme 1s1 girisi ile kendi kendine harekete
gecerken, diger tip motorlarda ise el ya da ilave hareket mekanizmasi kullanimi ile

sisteme ilk hareket verilmektedir.

Sekil 3.27°de bir Stirling motoru i¢in ilk hareket mekanizmasi goriilmektedir.
Silindir kafasini 1sitabilmek i¢in yanmis gazlar bir elektrik motoru-jenerator ¢ifti
tarafindan fan ve yakit pompasina hareket verilerek saglanir. Belirli bir ¢alisma
araliginin ardindan motora ilk hareket bir mars motoru aracilig: ile verilmektedir

[83,84].
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| ]
1 2 3 4 5 6 7
1. Mars motoru 2. Kavrama 3. Hava ufleyici 4. Kompresar 5. Yakit pompasi
6. Elektrik motoru / jenerator 7. Batarya 8. Yakit kontrol supabi 9. Egzoz

Sekil 3.27. Bir Stirling motoru i¢in ilk hareket mekanizmasi [83,84]

3.5.10.Sarj basinci ve farkh calisma maddeleri

Sekil 3.28’de hava ile ¢alisan kiigiik bir Stirling motorunun 1800 dev/dak sabit motor
devrinde ortalama calisma basincina karsilik degisik 1sitici sicakliklarinda motor
cikis giicii egrileri verilmistir. Sekilde gortildiigii gibi, sarj basincinin artist ile motor
giicleri optimum sarj basincina kadar artis gostermektedir. Bu degerden sonra sarj
basincinin artmasi ile ¢alisma maddesine transfer edilen 1s1 yetersiz gelmekte ve

motor glicii azalmaktadir [83,88].
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Sekil 3.28. Ortalama ¢aligma basincinin motor ¢ikis giiciine etkileri [83]

Sekil 3.29°da 6zgilil motor giiciine bagli olarak farkli calisma maddelerinin
kullaniminin motor verimine etkisi verilmistir. Calisma maddesi olarak helyum ve
hidrojen kullanimimin diisiik motor devirlerinde havaya gore ¢ok az avantajli veya
hi¢ avantajli olmadigini goriilmektedir. Ancak motor devri ve 6zgiil motor giiciiniin
artmasina paralel olarak helyum ve hidrojenin ¢alisma maddesi olarak kullaniminin

motor veriminde belirgin bir artig saglamaktadir [83].
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Sekil 3.29. Farkl1 caligma akigkanlar ile Stirling motorunda performans degerlerinin
karsilastirilmasi [83]
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3.6. Stirling Motorlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

3.6.1. Stirling motorlarinin avantajlari

e Motor calismaya baslamadan Once iceri 1s1 siiriildigii i¢in ilk harekete
gecirilmeleri kolaydir.

e (ilines enerjisi, gaz yakitlar, stv1 yakatlar, fosil yakitlar, bio-dizel yakitlar,
niikleer enerji, termal 1s1 kaynaklari vb. enerji kaynaklari ile ¢alisabilir.

e Termik verimleri i¢ten yanmali motorlara kiyasla daha yiiksektir.

e Parca asmtilar1 azdir. Is1 distan verildigi i¢in yanmanin olusturacagi
kirlenmeden motor parcalar1 etkilenmemektedir. Igten yanmali motorlarda
oldugu gibi yanmadan kaynaklanan ani basing yiikselmeleri olmadigindan
hareketli motor pargalar1 zarar gormemektedir.

e Icten yanmali motorlara gore yardimer sistemlerin az olusu imalat kolayligi
ve ekonomi saglar.

e Sisteme 1s1 siirlilmesi siirekli oldugundan, emme ve egzoz supaplari
bulunmadigindan ve basing degisimleri siniizoidal oldugundan, giiriiltiisiiz ve
titresimsiz ¢aligir.

e Atesleme ve enjeksiyon sistemleri ile supap gibi yardimci pargalara ihtiyag
duyulmadigindan az bakim gerektirir.

e Yaglama yag1 sogutucu etkide bulunmadigindan igten yanmali motorlarda
oldugu gibi 1s1 kayb1 olmaz. Ayrica yag sarfiyatt daha az ve yag degisim
aralig1 daha uzundur.

e Yanmanin kontrollii ve disardan olmasi sebebi ile azotoksit, karbonmonoksit
ve yanmamis hidrokarbon miktar1 icten yanmali motorlara goére daha azdir.

e Stirling motorlar ¢ok degisik mekanik diizenlemelerle, ¢cok kiiciik ve c¢ok

bliyiik boyutlarda ve degisik giiclerde iiretilebilir [78, 82, 83, 88].
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3.6.2.Stirling motorlarinin dezavantajlari

e Ayni giice sahip igten yanmali1 motorlara gore daha biiyiik kiitle ve boyutlara
sahiptir (Giig/Agirlik oran1 kétiidiir).

e (Calisan parcalar arasinda ve silindir ile piston arasinda sizdirmazlik problemi
vardir.

e Isitici ve sogutucudaki termik ataletler nedeni ile yavaslama ve hizlanma
ivmeleri diisiiktiir.

e Bir¢ok boliimiinde tasarim gii¢liigli vardir ve deneysel bilgi gerektirir.

e Arastirma ve gelistirme ¢aligmalari hali hazirda devam ettigi i¢in seri imalati

yapilamamaktadir, imalat1 yapilabilenler ise karmasik ve maliyeti yiiksektir

[78, 82, 83, 88].

3.7. Stirling Motorlarinin Kullanim Alanlar

Gilinlimiizde enerji kaynaklar1 hizli bir sekilde azalmakta, alternatif enerji kaynaklart
lizerine yapilan caligmalar 6nem kazanmaktadir. Distan 1s1 verme prensibine dayali
olarak calisan Stirling motorlarinda giines, jeotermal gibi enerji kaynaklar1 kolaylikla
kullanilabilir. Giinimiizde Stirling motorlarinin uygulama alanlar1 asagida maddeler

halinde belirtilmistir.

e Giines enerjisinden elektrik iiretiminde,

o Elektrik jeneratorlerinde

e Sogutma makinesi olarak,

e Is1 pompasi olarak

e Yardimc1 gili¢ motoru olarak,

e Niikleer gii¢ istasyonlarinda,

e Hidrolik pompalarda,

e Uzay araglarinin elektrik ihtiyacini karsilamada,

e Tarim alanlarinda su pompalamada [78, 82, 83, 88].
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4. TERMODINAMIK ANALIZ

4.1. Literatiir Bilgileri

Stirling motorlarinin termodinamik performansini belirlemeye yonelik ilk analiz
1871 yilinda Gustav Schmidt tarafindan gelistirilmistir [83,115-117]. Bu metot
izotermal analiz olarak adlandirilmaktadir. Bu analizde, sicak hacimdeki gazlar sicak
kaynak sicakliginda, soguk hacimdeki gazlar soguk kaynak sicakliginda ve
rejeneratordeki gaz sicakligi da her noktada rejenerator sicakligina esit sicaklikta
kabul edilmektedir. izotermal analizde, sisteme 1s1 girisinin genisleme hacminde, 1s1
¢ikisinin ise sikistirma hacminde meydana geldigi kabul edilmis ve tiim 1s1 kayiplar
thmal edilmistir. Schmidt analizinde genisleme ve sikistirma hacimlerinin degisimi
kinematik iligkiler kullanilarak yapilmistir. Kinematik iliskilerin olusturulmasinda
motorun alternatif hareket yapan parcalarinin hareketlerinin harmonik oldugu kabul
edilmektedir. Bu metot sisteme verilen 1s1, sistemden alinan 1s1, genisleme isi,

sikistirma isi ve verimin kaba bir tahminini miimkiin kilmaktadir [83,118-120].

Martini [1978] schmidt analizine gore daha gercekei bir yaklasim olan bes bolgeli
nodal-izotermal analizi gelistirmistir. Bu analizde, nodal hacimlerde bulunan ¢alisma
maddesinin sicaklig1 cidar sicakligina esit ve sabit kabul edilmistir. Rejeneratordeki

gaz sicakliginin lineer olarak degistigi varsayilmustir [104,111]. Sekil 4.1°’de bes

bolgeli ikinci mertebe model goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Bes bolgeli model {izerinden Stirling motorunun izotermal analizi [111]

Martini tarafindan yapilan Izotermal analizde asagidaki kabuller yapilmistir.

1. Sikistirma ve genisleme bolgesinde hacim degisimi esnasinda ¢alisma

maddesinin sicakligi tiniformdur.

2. Akiskanin rejeneratdrden gecisi esnasinda olusan viskoz kayiplar goz ardi
edilir ve rejeneratdriin sicakligr zamanla degismez. Sikistirma bolgesinde T,
ve genisleme bolgesinde Ty sicakliklart mevcut olup rejeneratordeki sicaklik

degisimi lineer kabul edilir.

3. Akis slrtiinmesizdir, gecis sirasinda akiskanin serbest ivmelenmesine yol

acan basing degisimi yoktur.
4. Akiskan kiitlesi cevrim boyunca sabittir, kagaklar yoktur.

5. Sikistirma ve genisleme hacimleri krank agisinin  fonksiyonu olarak

agiklanabilir.

6. Calisma maddesi ideal gaz kabul edilmistir [84,111,120-122].
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Izotermal analizde basing,

P= - 4.1
LT e

esitligi kullanilarak hesaplanir. Calisma maddesinin i¢ enerjisi,

U= % (PV,+PV,+..+PV,)= CE PVrop (4.2)

ile hesaplanir. Es. 4.2’de bulunan alt indis hiicre numarasin1 gostermektedir. Zaman
sayicist ile karistirilmamasi gerekir. Izotermal c¢evrim analizinde, krank agisi
cinsinden 27 olan ¢evrim siiresi sonlu sayida parcalara ayrilir. Krank milinin belirli
bir pozisyonundan baslanilarak hacim, basing ve i¢ enerji ¢evrim boyunca ¢evrimin
her bir kademesi i¢in hesaplanir. Elde edilen hacim, basing ve i¢ enerji verileri
kullanilarak motorun ¢evrimlik net isi, sicak kaynak ve rejeneratérden aldig1 toplam
1s1 ve soguk kaynak ve rejeneratore verdigi toplam 1s1 hesaplanabilir. izotermal nodal
analizde motorun sicak ve soguk hacimlerinin kati cidarlar1 sicak ve soguk kaynak

olarak kabul edilmektedir.
Net isi hesaplamak i¢in,
w=iZP (Vv ) 43)

esitligi kullanilabilir. Es. 4.3’de kullanilan alt indisler sistemin zaman sayicilari olup,
hiicre numaralar1 ile karistirilmamasi gerekir. Sicak kaynaktan alinan ve soguk

kaynaga verilen 1s1lar1 hesaplamak i¢in Termodinamigin Birinci Kanunu,
AQ=AU+AW= (U;-U, ;) +P, (Vi-V,,,) (4.4)

kullanilir. Es. 4.4 ile ¢cevrimin kademelerindeki i¢ enerji degisimleri hesaplandiginda

AQ’nun baz1 kademelerde pozitif, baz1 kademelerde de negatif degerler aldig
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goriiliir. Pozitif olanlar 1sinin sicak kaynaktan ¢aligma maddesine, negatif olanlar
1sinin ¢alisma maddesinden soguk kaynaga aktig1 gosterir. Pozitif igsareti olan AQ’lar
kendi aralarinda toplanarak c¢evrim boyunca ¢alisma maddesine verilen 1s1
hesaplanir. Yine negatif isaretli AQ’lar kendi aralarinda toplanarak ¢evrim boyunca

calisma maddesinin attig1 1s1 hesaplanir.

Izotermal analizde ¢alisma gazina verilen 1sinin ne kadarinin sicak kaynaktan ne
kadarinin rejeneratérden saglandigi belirlenememektedir. Ayrica ¢alisma maddesinin
1s1 almasi ve vermesi hiicrelerin cidar sicakligi ile hiicredeki gazin sicaklig esit kabul
edildigi i¢cin termik denge sartlarinda gergeklesmektedir. Termik denge sartlarinda
gerceklesen 1s1 alig verisi gazin ve 1s1 alis verisi yaptigl ¢cevrenin toplam entropisinin
sabit kalmasi demektir. Bu olay izotermal ¢evrimin tam tersinir bir ¢evrim oldugunu
gostermektedir. Netice olarak izotermal c¢evrimin verimi Carnot verimine esittir.
[zotermal analizin denklemlerinin ¢6ziimii i¢in biitiin nodal hacimlerin tanimli olmas1
gerekir. Rejeneratérde bulunan nodal hacimler sabit degerlere sahiptir. Degisken
hacimler olan sicak ve soguk hacimlerin kinematik iligkiler ile tanimlanmas1 gerekir.

Kinematik iligkiler de motordan motora degismektedir [111].

Finkelstein (1960) tarafindan Stirling motorlarin daha genellestirilmis bir
termodinamik analizi olusturulmustur. Bu analizde, sikistirma ve genisleme
hacimlerindeki gaz sicakliklari izotermal sartlardaki gaz sicakligindan farklidir.
Schmidt izotermal analizinde motorun genisleme ve sikistirma hacmindeki gaz
sicakliklart cidar sicakligina esit ve sabit kabul edilirken, Finkelsitein’in nodal
analizinde bu sicaklik izotermal ve adyabatik sartlarda ortaya ¢ikan sicakliklarin
ortalamasi kabul edilmistir. Bu analizde de sicak hacimdeki gaz sicakligi sicak
kaynak sicakligima denk, soguk hacimdeki gaz sicakligi soguk kaynak sicakligina
denk kabul edilmektedir [111].

Finkelstein (1967) tarafindan yapilan ve nodal analiz olarak adlandirilan bir analizde
motorun toplam hacmi 13 nodal hacme ayrilmistir. Bunlar genisleme hacmi 1, 1s1tict

3, rejeneratdor 5, sogutucu 3 ve soguk hacim 1 olarak rapor edilmektedir. Nodal
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hacimlerde anlik sicakliklar, sistem basinci, ¢evrimlik is, 1silar ve termik verim
hesaplanmistir. Genigleme ve sikistirma hacimlerini hesaplamak icin analizi yapilan
makinenin kinematik iliskileri kullanilmistir. Nodal hacimlerdeki anlik sicakliklari
hesaplamak i¢in termodinamigin birinci kanununun agik sistemler i¢in verilen sekli
kullanilmistir. Sistem basincini hesaplamak i¢in Es. 4.1, kiitleleri hesaplamak ig¢in

genel gaz denklemi kullanilmigtir [111, 123].

Shock (1978) tarafindan nodal analiz serbest pistonlu Stirling motorlarina
uygulanmistir. Bu analizde motor yirmi yedi kisma ayrilmistir. Bu ¢alismada,
motorun genisleme hacmi bir, 1sitict alti, rejenerator on bir, sogutucu ise alt1 boliime
ayrilmistir. Yirmi yedinci bolim calisma boslugu, yirmi altt ve yirmi besinci
boliimler piston ve displacer’in hareketini saglayan gaz yaylanma bosluklardir [111,

124].

Tew ve arkadaslari NASA i¢cin 1978 yilina kadar yapilmis olan termodinamik
analizlerin kapsamli bir literatiir dokiimiinii yapmuislar ve en gelistirilmis analiz olan
nodal analizi alti kenar hareket mekanizmali (Rhombic-drive) bir motorun

termodinamik tasariminda kullanmislardir [126].

Ladas ve Ibrahim (1994) Stirling cevrimi ile calisan bir Stirling motorunun sonlu
zaman yaklasimi kullanarak termodinamik analizini gerceklestirmislerdir. Kiitle ve
enerji denklemlerini niimerik olarak ¢6zerek, rejenerasyon ve devir sayisinin giic ve

verime etkisini incelemislerdir [126].

Karabulut (1998) tarafindan yapilan bir calismada, nodal analize dayali bir
termodinamik simiilasyon programi gelistirilmistir. Bu ¢alismada alfa tipinden ve
silindirleri V seklinde yerlestirilmis bir motorun ¢alisma hacmi sirasi ile soguk
silindir, sogutucu, rejenerator, 1sitict ve sicak silindir olmak iizere bes bdlmeye
ayirmustir. Isitict ve sogutucu ikiser pargaya, rejeneratdr sekiz parcaya ayrilmistir.
Soguk silindir ve sicak silindir hacimleri hesaplanirken pistonlarin siniizoidal hareket
yaptig1 kabul edilmistir. Kullanilan matematik model; kiitlenin korunumu, ideal

gazlarin genel hal denklemi, Es. 4.1 ve birinci kanunun basitlestirilmis sekli olan,



69

AQ + AHgiris - AH(,‘lkls ES AW + AU (45)

esitliginden olusmaktadir. Son esitlikte bulunan AQ cidarla gaz arasindaki 1s1
transferini gostermektedir. Bu 1sinin hesaplanabilmesi i¢in konvektif 1s1 tasinim
katsayist gerekmekte ve deneysel degerler kullanilmaktadir. Gelistirilen nodal
program, net is, sicak kaynaktan alinan 1s1, soguk kaynaga verilen 1s1, i¢ ylizey 1s1

transferi alan1 ve verimin hesabi1 gibi kisimlardan olugsmaktadir [127].

Karabulut ve arkadaglari (2006) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada, gama tipi
Stirling motorlarinda 6zgiil giicii artirmak ve dis hacmi azaltmak i¢in gii¢ silindiri ve
displacer silindiri i¢ ice yerlestirilmistir. Hazirlanan nodal analiz programinda
motorun i¢ hacmi 103 bdlgeye ayrilmistir. Diger nodal analizlerden farkli olarak, bu

analizde Es. 4.5 sonlu fark sekline doniistiiriilerek kullanilmistir [128].

Erbay ve Yavuz (1999) kapali rejeneratif ¢evrimle ¢alisan bir Stirling motorunun
termodinamik performansi lizerine sikistirma, genisleme ve rejenerasyon siirecindeki
kayiplarin etkilerini maksimum gii¢ yogunlugu teknigini kullanarak incelemislerdir.
Sikistirma termal verimi, genisleme termal verimi, rejenerasyon termal verimi,
stkigtirma hacim orani, genisleme hacim orami ve sicaklik oranma bagli olarak

maksimum giicii belirlemislerdir [129].

Kaushik ve Kumar (2000) Stirling motorunun termodinamik performansini sonlu-
zaman termodinamigi yaklasimini  kullanarak belirlemislerdir. Farkli  1s1
esanjorlerinin ve 1s1 kaynagi sicakliginin motor giicii ve verimi lizerine etkisini
incelemislerdir. 1300 K sicak kaynak sicakligi, 300 K soguk kaynak sicakligi ve 2,5
hacim oranmi kullanilarak niimerik ¢6ziimler yapilmistir. Rejeneratdr veriminin
artmasi ile giren ve atilan 1silar azalirken, rejeneratif 1s1 transferi ve termal verim
artig gostermistir. Is1 esanjoriiniin sicak ucundaki veriminin artmasi ile ¢ikis giicii,
giren, ¢ikan ve rejeneratif 1s1 transferleri artarken, 1s1 esanjoriiniin soguk ucundaki

verimin artmasi ile bu parametreler azalmaktadir [130].
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Senft (2002) Schmidt analiz metodunu kullanarak gama tipi bir Stirling motorunun
termodinamik analizini gerceklestirmistir. Optimum kosullarda; siipiirme hacim
orani, Olii hacim ve faz agisinin motor ¢ikis giiciine etkisini incelemislerdir. 0,5
sicaklik orani, 0,75 siiplirme hacim orani, 0,5 mekanik verim ve 0,5 6lii hacim orani
icin maksimum is 80-90° faz agis1 arasinda elde edilmistir. Siipiirme hacim oraninin
artmasi ile mekanik verim azalmistir. Buna ilaveten, siipiirme hacim oraninin artmasi

ile is belirli bir degere kadar artis gostermekte ve daha sonra azalmaktadir [131].

Kongtragool ve Wongwises (2006) izotermal analiz metodu kullanarak soguk, sicak
ve rejeneratdrdeki Olii hacimlerinin bir Stirling motorunun performansina etkilerini
incelemislerdir. Net isin yalnizca 6lii hacimlere bagl oldugunu, 1s1 girisi ve motor
veriminin ise hem rejeneratdr verimine hem de o6lii hacimlere bagli oldugunu
belirtmislerdir. Net isin 6lii hacmin artmasi ile azaldigim tespit etmislerdir. Olii

hacmin artmasi ve rejenerator veriminin azalmasi ile motor verimi azalmistir [132].

Parlak ve arkadaslar1 (2009) gama tipi bir Stirling motorunun termodinamik analizini
Urielli ve Berchowitz’in c¢alismalarinda kullandig1 yar1 kararli akis (quasi-steady
flow) yaklasimimi kullanarak gergeklestirmislerdir. Stirling motoru sikistirma,
genisleme, sogutucu, 1sitict ve rejeneratdr olmak ilizere bes hacme boliinmiistiir.
Kiitle ve enerjinin korunumu yasas1 kullanilarak bes hacim boélgesindeki basing,
sicaklik ve kiitle degisimleri Fortran programinda yazilan bir kod yardimiyla
hesaplanmistir. Bu model ile motorun termal verimi %25 olarak elde edilmistir

[133].

4.2. Manivela Hareket Mekanizmalh Motorun Calisma Prensibi

Sekil 4.2°de manivela hareket mekanizmali1 bir Stirling motorunun parcalar1 ve
kisimlart tanitilmaktadir. Motor; bir gili¢ pistonu, bir yer degistirme pistonu, bir
manivela, deveboynu seklinde egri bir yer degistirme pistonu biyeli, iki parcali bir

piston biyeli, bir krank mili ve motor blogundan olugmaktadir.
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Motor Biodu

Displacer Biyeli

Sekil 4.2. Prototipin sematik resmi

Krank mili kol muylusu A noktasinda iken soguk hacim maksimum, sicak hacim
minimumdur. Calisma maddesi soguk hacimde ve sikistirilmis haldedir. Kol muylusu
A noktasindan B noktasina giderken gii¢ pistonu {ist 6lii nokta civarinda 6nemsiz bir
yer degistirme hareketi yapar. Yer degistirme pistonu ise asagi dogru hareket ederek
soguk hacmi daraltir ve calisma maddesinin sicak hacme pompalanarak isinmasi
saglanir. Bu siire¢ esnasinda soguk hacmin kiigiilme miktari ile sicak hacmin biiylime
miktar1 esit oldugundan toplam hacim sabit kalmaktadir. Bu sebeple gazin 1sitilmasi

sabit sicaklikta gerceklesmektedir.

Krank mili kol muylusu B noktasindan C noktasina giderken gii¢ ve yer degistirme
pistonlar1 birlikte asagi dogru hareket ederek is zamanini gergeklestirir. Bu sirada
soguk hacim Once sifirlanir sonra tekrar bliylimeye baglar. Fakat genel olarak soguk
hacmin minimum bir degerde sabit kaldigi kabul edilebilir. Sicak hacimde

genislemekte olan calisma maddesi sicak hacmin cidarlar ile 1s1 aligverisi yaptigi
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icin genislemenin sabit sicaklikta oldugu kabul edilebilir. Bu mekanizmanin
avantajlarindan birisi i zamaninda yer degistirme ve gii¢ pistonlarinin asaglr dogru
birlikte hareket etmesidir. Bu davranis ¢alisma gazinin is zamaninda sicak hacimde

genislemesini saglamaktadir.

Krank mili kol muylusu C noktasindan D noktasina giderken gii¢ pistonu alt ol
nokta civarinda kiiciik bir yer degistirme hareketi yapar. Yer degistirme pistonu ise
hizla kendi kursunun iist 6lii noktasina dogru hareket ederek sicak hacmin
kiigiilmesini soguk hacmin biiylimesini saglar. Bu sirada, ¢alisma gazi sabit hacimde
151 vererek sogur ve basinci diiser. Bu siiregte yer degistirme pistonu sicak hacimdeki

gazin tamamini soguk hacme siipiirebilmektedir.

Krank mili kol muylusu D noktasindan A noktasina giderken yer degistirme pistonu
kendi kursunun iist 6lii noktasi civarinda kiiglik bir yer degistirme hareketi yapar.
Glig pistonu ise hizla yukari hareket ederek c¢aligma gazinin tamaminin soguk

hacimde sikismasini saglar ve ¢evrim tamamlanir [111].

4.3. Motorun Termodinamik Analizi

Manivela hareket mekanizmali motorun termodinamik analizi iki ¢alismada

sunulmustur [111, 121].

4.3.1. Manivela hareket mekanizmal Stirling motorunun kinematik iliskileri

Sekil 4.3’de manivela hareket mekanizmali bir Stirling motorunun kinematik

iligkileri goriilmektedir. Gii¢ pistonu biyelinin silindir ekseni ile yaptig1 agi,

B, = sin™? (‘j— sine) (4.6)

p

seklinde tanimlanabilir. Manivelanin slot yatag tasiyan kolunun silindir ekseni ile

yaptig1 agi,
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0,7071+sin 6)
2,5+cos 0O

y =tan™! ( 4.7)

olarak ifade edilebilir. Yer degistirme pistonu biyelinin silindir ekseni ile yaptig1 aci,
B, = sin~1 (ﬁ cos(y — @) — 2 7071) (4.8)
p 14 @ lg )

olarak ifade edilebilir. Krank kol muylusu ile manivelanin donme merkezi arasindaki

degisken mesafe,

_ R¢r(0,7071+sin8)
- siny

4.9)

Im
seklinde ifade edilebilir. Gii¢ ve yer degistirme pistonlarinin konumlarini
tanimlamada siras1 ile krank merkezi ve manivela merkezi orijin kabul edilebilir.
Soguk hacim yiiksekligi,

ec = lgcos Bg — Sy sin(y — @) +1g — I, cosy — 1, cos B, — % (4.10)
olarak ifade edilebilir. Sicak hacim ytiksekligi,

ep, = U, — lgcosBg + Sy sin(y — @) — 1, — Hy 4.11)
olarak elde edilir. Soguk ve sicak hacimler,

Ve =e.(Ac —Ay) (4.12)

Vh = ehAh (413)

yardimt ile bulunur.
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4.3.2. Rhombic hareket mekanizmal Stirling motorunun kinematik iliskileri

Manivela hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motoru ile karsilastirma yapmak

amaci ile Rhombic hareket mekanizmasi kullanilmistir. Sekil 4.4’de Rhombic

hareket mekanizmal1 Stirling motorunun kinematik iligkileri goriilmektedir. Rhombic

biyel muylusu ile krank ekseni arasindaki mesafe,
Rer = 111 /2,666

olarak ifade edilir. Rhombic biyellerin yaptig1 aci,

s -1(1 Rer . )
= sin -~ ——5sin0
Bp (2 1

rh

bulunur. Soguk hacim ytiksekligi,

€c = [(Rcr cos 6 — iy cos B + 1) — (lpr+Rcr cos 0 + 14, cos B, + %)]

olarak elde edilir. Sicak hacim yiiksekligi,

ep, = U, — (Rercos0 — 1, cos B + 1. + Hy)

olarak elde edilir. Soguk hacim,

Ve = eC(AC - Ar)

ifade edilir. Sicak hacim,

Vh = epAp

kullanilarak bulunur.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Sekil 4.4. Rhombic hareket mekanizmasi

4.3.3. Manivela ve Rhombic hareket mekanizmali motorlarin kinematik

iliskilerinin karsilastirilmasi

Sekil 4.5’de ayni piston kursuna sahip beta tipi manivela ve Rhombic hareket
mekanizmali Stirling motorlarimin sicak ve soguk hacimlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Manivelali Stirling motorunun hacim degisimleri Rhombic hareket
mekanizmali Stirling motorunun hacim degisimlerinden daha biiyiikk oldugu icin
manivelali motorun sikistirma orant Rhombic hareket mekanizmali motora gore daha
kiictiktlir. Her iki motorda soguk ve sicak hacmin minimum degerleri farkli krank

acilarina karsilik gelmektedir. Rhombic hareket mekanizmali motorda minimum
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soguk hacim 90° krank agisina karsilik gelirken, manivela hareket mekanizmali
motorda 50° krank agisina karsilik gelmektedir. Rhombic hareket mekanizmali
motorda soguk hacim 45-135° arasinda az miktarda degisim gosterirken, manivela
hareket mekanizmasinda belirgin degisimler goriilmektedir. Bu aralik genisleme
stirecini olusturmaktadir. Bu siireg Rhombic hareket mekanizmasinda daha uzun
oldugu icin daha fazla is liretmektedir. Krankin 135-225° arasindaki hareketi sabit
hacimde sogutma siirecini olusturmaktadir. Bu siirecte manivela hareket
mekanizmas1 kullanilmasi ile toplam hacimde fazla degisiklik olusmamakta, sicak
hacmin azaltilmasi ve soguk hacmin artirilmasi yoluyla daha iyi bir performans elde

edilmektedir.

====Rhombic Sicak Hacim

400 Manivela SogukHacim ‘ L
====Rhombic Soguk Hacim :
350 Manivela Soguk Hacim ....................................................... —
2 300 ........................................................................
Le}
5250
E - -
'z 200
&
=

{ ~
150 B B R 4 s - g R R R ..........

-

-
-

-
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g el
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Sekil 4.5. Manivelali ve Rhombic hareket mekanizmali motorlarin hacim degisimleri

Sikistirma stireci krank acisinin 225-315° araliginda ger¢eklesmektedir. Bu siiregte
sicak hacmin yeterince kiigiik olmas1 ve sabit kalmasi istenirken soguk hacmin biiyiik
ve azalan olmas1 istenmektedir. Sikistirma siireci 225°° de basladiginda, Rhombic
hareket mekanizmasinin soguk ve sicak hacimleri esittir ve sicak hacim
azalmaktadir. Rhombic hareket mekanizmasinda ¢alisma maddesinin bir kismi1 sicak
hacimde sikistirilmaktadir. Manivela hareket mekanizmasinda 225°” de sicak hacim
yeterince azalmistir. Sikistirma siirecinde sicak hacim belirgin bir degisim

gostermemektedir. Soguk hacim bu aralikta maksimum degerine ulasmakta ve
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azalmaktadir. Bu nedenle manivela hareket mekanizmasi soguk hacimde ¢alisma
maddesini  sikigtirirken  diger mekanizmalardan daha iyi bir performans
sergilemektedir. 315-45° araliginda her iki hareket mekanizmasina sahip motorda iyi

bir 1sitma siireci saglamaktadir.

4.3.4. Motorun izotermal analizi

Bu kisimda manivela, krank ve Rhombic hareket mekanizmali motorlarin
termodinamik performanslart kiyaslanmigtir. Kiyaslama islemi P-v diyagrami
tizerinde yapilmistir. Cevrimlik net islerin hesaplanmasinda izotermal yaklasim
kullanilmistir. Her ii¢ motorun ayni sicak ve soguk kaynak sicakliklari arasinda
calistigt kabul edilmekte, siiplirme hacimleri ve motor devirleri birbirine esit
alinmaktadir. Manivela hareket mekanizmali motorun izotermal analizinde kullanilan
temel girdiler Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Diger motorlarin izotermal analizinde

kullanilan girdilerin verilmesi gereksiz oldugu i¢in burada verilmemektedir.

Cizelge 4.1. Izotermal analizde kullanilan girdiler

Ozellikler Degerleri | Ozellikler Degerleri
Motor Devri (dev/dk) 1200 R (j/kgK) 288
Krank yarigap1 (m) 0,03 Cp (j/kgK) 1005
Piston ¢ap1 (m) 0,07 Cy(j/kgK) 717
Kuyruk ¢ap1 (m) 0,016 S, (m) 0,12
Soguk kaynak sicaklig1 (K) 350 14 (m) 0,20
Sicak kaynak sicakligi (K) 1000 1, (m) 0,2285
Rejenerator hacmi (cm3) 100 1, (m) 0,25
Rejeneratdr alani (cm”) 1300 Hg (m) 0,15
Slindir kesit alan1 (cm?) 38,5 Hp (m) 0,06

Krank milinin belirli bir pozisyonundan baslayarak hacim, basin¢ ve i¢ enerji
degisimleri cevrim boyunca ¢evrimin her bir adimi igin hesaplanmaktadir. izotermal

analizde krank agis1 cinsinden 27 radyan olan ¢evrim siiresi sonlu pargalara ayrilir.
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Mekanizmanin Sekil 4.3’de goriilen pozisyonu baslangi¢c kabul edilmektedir. Krank
acis1 cinsinden 27 radyan olan ¢evrim siiresi 360 parcaya ayrilmis ve her bir aralik
i¢cin basing, hacim, is ve i¢ enerjinin diferansiyeli hesaplanmustir. izotermal analizde
soguk hacim 1, sicak hacim 1 ve rejeneratér hacmi ise 25 hiicreye ayrilmistir.

Gelistirilen izotermal analiz programi Ek 1°de verilmektedir.

Baslangi¢ pozisyonu icin soguk hacim yiiksekligi (e.) ve sicak hacim yiiksekligi
(en) Es.4.10 ve Es. 4.11 yardimuiyla,

e:.(1) =0,013m

ep (1) = 0,030 m

olarak hesaplanir. Bu degerler Es. 4.12 ve Es. 4.13’de kullanilarak soguk ve sicak

hacimler,

V. (1) = 131,603 107® m?3

Vi, (1) = 46,784 107% m3

olarak hesaplanir. Rejeneratoriin bolmelerinin hacimleri sabit degerler olup hesap
gerektirmemektedir. Sicak ve soguk hacmin belirlenen bu degerleri Es. 4.1°de
kullanilarak baslangic¢ poziyonu i¢in basing,

P(1)=243616 Pa

olarak hesaplanir. Bu basinci P(1) hesaplamak igin kullanilan toplam Kkiitle,
rejeneratdr hacimleri, rejenerator hiicre sicakliklari, soguk ve sicak kaynak

sicakliklar1 Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. izotermal analizde kullanilan toplam kiitle, sicaklik ve hacimler

Ozellik Ozellik Ozellik Ozellik
My 0,36 gr Tc 350 K Ty 1000 K
Vr1 4cm’ Vria 4 cm’ Tgre 375 K Tria 700 K
Ve | 4em’ | Vps | 4em’ | Tpy o 400K | Tris | 725K
Vr3 4 cm’ Vri6 4 cm’ Tr3 425 K Tri6 750 K
VRa 4 cm’ Vr17 4 cm’ Tra 450 K Tr17 775 K

Vrs 4 cm’ Vris 4 cm’ Tgs 475 K Tris 800 K

VR6 4 Cm3 VR19 4 Cm3 TR6 500 K TR19 825 K

4% 4 cm’ V20 4 cm’ Tgry 525 K Tr20 850 K

VR8 4 Cm3 VRZI 4 Cm3 TR8 550 K TRZl 875 K

VR9 4 Cm3 VRZZ 4 Cm3 TR9 575 K TRZZ 900 K

Vr1o 4 cm’ Vr23 4 cm’ Tr10 600 K Tr23 925 K
Vr11 4 cm’ Vr24 4 cm’ Tr11 625 K Tr24 950 K
Vr12 4 cm’ Vrzs 4 cm’ Tr12 650 K Trzs 975 K
VRr13 4 cm’ Tri3 675K

Sistemin baglangi¢ poziyonu i¢in hiicrelerde bulunan gaz kitlelerinin sahip oldugu i¢

enerjilerin toplami Es. 4.2 yardimiyla,

U(1) = 240,9]

olarak hesaplanir. Belirlenen bu deger motorun calisma hacminin igerisindeki
calisma maddesinin baslangi¢ pozisyonu i¢in toplam i¢ enerjisidir. Bu durumda
baslangic poziyonu i¢in sistemin biitlin termodinamik degerleri belirlenmis
olmaktadir. Sistemin Af kadar dondiiriilmesi durumunda olusan yeni pozisyon igin,
ayn1 sekilde soguk hacim, sicak hacim, basing ve i¢ enerjinin alacagi degerler
hesaplanir. Ayni islemler tekrarlanarak 360°°1ik ¢evrimin herbir pozisyonu i¢in sicak
hacim, soguk hacim, basing ve i¢ enerjiler hesaplanir. Bu is bittikten sonra bir ¢evrim
boyunca olusan is hesaplanabilir. Bunun i¢in Es. 4.3 kullanilmaktadir. Cizelge

verilen girdilere gore ¢cevrim boyunca gergeklesen is,
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W = 21,56 ]

olmaktadir. Cevrimin her adimi i¢in hesaplamis oldugumuz i¢ enerjileri kullanarak
cevreden calisma maddesine ve c¢alisma maddesinden ¢evreye ¢evrim boyunca
aktarilan 1silar hesaplanabilir. Bunun i¢in 6nce c¢evrimi olusturan biitiin adimlarin
(AB) i¢ enerji degisiminin isaretlerini belirlemek gerekir. I¢ enerji degisimleri ve

isareti,

AQ; = Uiy — U (4.20)

ile belirlenir. AQ;’lerin eksi isaretli olanlarinin toplami ¢aligma maddesinden ¢evreye
aktarilan 1s1y1 (Q.) verir. AQ;’lerin art1 isaretli olanlarinin toplami gevreden galisma

maddesine aktarilan 1s1y1 (Qp) verir.

Izotermal analiz ¢evrimin verimi hakkinda kati bir bilgi vermemektedir. Ciinkii Q.’yi
olusturan 1smmin tamami gazdan yanliz soguk kaynaga aktarilan 1s1y1
gostermemektedir. Ayni sekilde, Qj, olusturan 1silarin tamami sicak kaynaktan gaza
aktarilmamaktadir. Bununla birlikte, izotermal analizde gazin gevresi ile yaptig1 1s1
aligverisi termik denge sartlarinda gergeklesti§inden toplam universal entropi sifir

olmaktadir. Dolayisiyla izotermal analizin verimi Carnot verimine esittir.

Sekil 4.6’de krank, Rhombic ve manivela hareket mekanizmali motorlarin hacim
degisimine bagli olarak basing degisimleri verilmistir. Calisma maddesi kiitlesi ve
giic pistonlarmin siiplirme hacimleri ti¢ motor i¢in esit alinmistir. Krank hareket
mekanizmali motorda gii¢ ve yer degistirme pistonlarmin kurslar1 birbirine esit ve
aralarinda 90° faz farki mevcuttur. Rhombic hareket mekanizmali motorda hareket
mekanizmasindaki kollarin her biri 66 mm kenar uzunluga sahiptir. Bu {ic motor
karsilastirildiginda; Rhombic, manivela ve krank hareket mekanizmali motorlarda
sirast ile 26,31 J, 21,56 J ve 17,66 J isler elde edilmektedir. Krank hareket
mekanizmasina sahip motorda basing hacim grafiginin sag uc bodlgesi daha sivri

oldugu i¢in sogutma siirecinde yer degistirme pistonu ¢alisma maddesinin tamamini
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sicak hacimden soguk hacme aktaramamaktadir. Rhombic hareket mekanizmali
motor en diisilk 6lii hacme, manivela hareket mekanizmali motor ise en diisiik
sikistirma oranina sahiptir. Manivela hareket mekanizmali motorun sikistirma
oraninin krank mekanizmali motordan daha diisiik olmasina ragmen daha fazla is
liretmesi, sogutma ve 1sitma siirecinin daha iyi gergeklestigini gostermektedir.
Manivela hareket mekanizmali motorun maksimum basing noktasinin daha diisiik

olmas1 kompresyon kagaklarinin azalmasini saglamaktadir.

4 T T T T T T
=——Rhombic
—Krank
Manivela
=
F i
=
G
= i
ha | H |
] H H H
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Sekil 4.6. Krank, Rhombic ve manivela hareket mekanizmali motorun basing-hacim

degisimi

Sekil 4.7°de aymi sarj basinglar1 i¢in Rhombic, krank ve manivela hareket
mekanizmali  motorlarin  basing-hacim  degisimleri  goriilmektedir.  Stirling
motorlarinda calisma maddesi motor bloguna sarj edilmektedir. Bir g¢evrimlik
siirecte; calisma hacmi ve blok arasinda olusan basing farki nedeni ile calisma
hacminden motor bloguna ve motor blogundan c¢alisma hacmine kiitle gecisleri
olmaktadir. Her ii¢ motorda da piston ile silindir arasindaki ¢alisma boslugu 0,03 mm

kabul edilmistir. Kiitle gecisleri,

dmt _ 7TD63 (
dt 121}Hp

P — Pen) (4.21)
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kullanilarak 1 bar sarj basincinda motorlarin ¢evrimlik isleri belirlenmistir. Manivela,
krank ve Rhombic hareket mekanizmali motorlarin ¢evrimlik isleri sirasi ile 10,87 J,
8,46 ve 8,47 J olarak elde edilmistir. Manivela hareket mekanizmali motorun {ist
basincinin diisiik olmasi nedeni ile ¢alisma maddesi kacaklar1 azalmakta ve motorun
cevrimlik isi diger iki motora gore daha yiliksek olmaktadir. Kiitle gegislerinin sebep
oldugu enerji kayiplari motor giiciinii diisiirmekte ve ilk hareket i¢in daha yiiksek

1sitict sicakligini gerektirmektedir.
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Sekil 4.7. Manivelali, Rhombic ve Krank tahrikli motorlarin ayni sarj basincinda p-V
diyagramlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de 2 bar sarj basincinda calisma bosluguna bagl olarak c¢evrimlik isin
degisimi goriilmektedir. Sekilde gorildiigli gibi, piston boyu uzadikca ¢evrimlik is
artmaktadir. Calisma boslugu 0,03 mm’nin {izerinde oldugu zaman segman
kullanmak gerekmektedir. Buna ilaveten, ¢alisma boslugunun 0,03 mm’nin iizerinde
verilmesinin 6nemli bir faydasi goriilmemektedir. Piston boyu 100 mm olarak

belirlenmistir.
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Piston ve silindir arasindaki bosluk (mm/100)

Sekil 4.8. Piston ¢aligma boslugunun ¢evrimlik ise etkisi

Sekil 4.9°da 0,03 ve 0,05 mm c¢alisma bosluklari i¢in sarj basinct ve ¢aligma hacmi
basincinin karsilagtirilmasi verilmistir. Piston ve silindir arasindaki ¢alisma boslugu
sifir olamaz. Bu nedenle sarj ve calisma hacmi basinct arasindaki denge oldukga
onemlidir. Sarj basinci anlik basinglarin integral ortalamasidir. Blok basinct yiiksek

olursa bloktan calisma hacmine, tersi olursa ¢alisma hacminden bloga kiitle gecisi

olmaktadir.
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Sekil 4.9. Sarj ve ¢alisma hacmi basinci arasindaki iligki
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4.3.5. Motorun nodal analizi

Nodal analizde izotermal analizde oldugu gibi motorun i¢ hacmi sonlu sayida
hiicreye ayrilarak hiicrelerdeki sicaklik, kiitle, basing gibi termodinamik degerler

belirli zaman araliklan ile belirlenmektedir.

Isleme sistemin herhangi bir poziyonundan baslamak miimkiindiir. Bu c¢alismada
sistemin baglangi¢ pozisyonu olarak Sekil 4.3’ deki durum dikkate alinmaktadir. Tlk is
olarak zamanin diferansiyeli tayin edilir. Bunu tayin ederken deneme yanilma
yontemi kullanilmaktadir. Motor belirli bir pozisyondan baglayarak, belirli bir sabit
hizla dondiiriilir. Her bir zaman araligi i¢cin kinematik iliskilerden faydalanarak
degisken hiicrelerin hacimleri, toplam hacim ve yiizey alanlar1 belirlenir. ikinci is
olarak izotermal analizde oldugu gibi hiicrelerdeki gaz sicakliklarinin cidar
sicakliklart ile dengede oldugu kabul edilerek hiicrelerdeki gaz kiitleleri, hiicrelerdeki
gaz kiitlelerinin entalpileri, sistemin ¢alisma hacminin tamaminin basinci hesaplanir.
Bu hesaplamalar yapilirken hiicrelerdeki gaz kitlelerinin cidar sicakligr ile dengede
oldugu kabul edilmektedir. Ugiincii is olarak birinci zaman diliminin sonundaki
termodinamik degerlerin hesabi ele alinir. Bu merhalede 6nce sistem i¢ basincinin
yaklasik hesabi yapilir. Bunun i¢in Es. 4.1 kullanilir. Es 4.1’de bulunan gaz
sicakliklarinin yerine cidar sicakliklart yazilabilir. Sonra nodal hiicrelere At siiresince
giren ve ¢ikan entalpilerin net degeri,
Ti+Tis1 ©n

Ti—1+Tj wi—
Ei = _Cp > j=it+1 Arn] — Cp 1TZ;=11 Am] (422)

esitligi ile hesaplanir. Es. 4.22°deki birinci terim ¢ikan entalpiyi, ikinci terim ise

giren entalpiyi gostermektedir. Sonra nodal hiicrelerdeki sicaklik degisimleri,
AT = [hjAi(Tw,; — T;)At — Am;C, T; + E; — pAV;]/(m;C,) (4.23)

ile hesaplanir. Bu sicaklik degisimleri,
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Ti = Ti—l + AT (424)

kullanilarak, hiicrelerdeki sicakliklarin yeni degerleri hesaplanir. Sonra tekrar sistem
basinci diizeltilir. Tekrar Es. 4.22 kullanilarak giren ve ¢ikan entalpilerin net degeri
hesaplanir. Es 4.23 ve 4.24 kullanilarak sicaklik degisimleri hesaplanarak,
hiicrelerdeki sicakliklarin diizeltilmesi yapilir. Bu iteratif islem hiicre sicakliklarinda
kararli duruma ulasilincaya kadar devam ettirilir. Sonra ikinci zaman dilimine
gecilebilir. Ayni iglemler tekrarlanarak motorun en az 10 ¢evrimlik siire icerisindeki
nodal termodinamik degerleri hesaplanir ve istenilen islem tamamlanmis olur.

Gelistirilen nodal analiz programi1 Ek 3’de verilmistir.

Sekil 4.10°da manivela hareket mekanizmal1 beta tipi bir Stirling motorunun farkli 1s1
tasinim katsayilar1 ve izotermal kosullarda elde edilmis olan p-V diyagramlar
goriilmektedir. Izotermal kosullarda 1s1 tasinim katsayis1 sonsuzdur. Calisma maddesi
0,36 gr hava olan motor 100, 200, 300 ve 400 W/m?Klik 1s1 taginim katsayilarina
karsilik siras1 ile 13,26, 17,97, 19,43 ve 20,05 J cevrimlik isler iretmektedir.

[zotermal sartlarda iiretilen is 21,56 J olarak belirlenmistir.

—— h=lzotermal
----- h=100 W/m*K
—=-h=200 W/m’K
1=n-300 wim’K
h-400W/m K

Basmng (bar)

300 350 400 450 500
Hacim (cm‘T')

Sekil 4.10. I¢ yiizey 1s1 taginim katsayisinin ¢evrimlik ise etkisi

Sekil 4.11°de yer degistirme silindiri ve pistonu arasinda bulunan 1sitma ve sogutma
kanalindaki soguk hacimden sicak hacme akista ve sicak hacimden soguk hacme

akista olmak iizere olugan anlik sicaklik dagilimi goriilmektedir. Her iki akista da
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kanalin girisindeki sicaklik dagilimi diizglin iken ¢ikista dalgali fonksiyona
doniismektedir. Is1 tasinim katsayisinin veya 1s1 transferi ylizeyinin biiyiik oldugu
hallerde bu dalgalanmanin az oldugu, kii¢iik oldugu hallerde ise dalga genliginin
artt1g1 gorilmiistiir. Bu olay ¢alisma maddesinin degisimini hesaplamada kullanilan
birinci kanunun matematiksel olarak karakteristiginin degisken olmasindan
kaynaklanmaktadir. Akigkan ilerlerken duvar sicakligi ile akiskan arasindaki sicaklik
farki artmakta belirli bir farktan sonra sicaklik degisimini hesaplamada kullanilan

esitlik dalga denklemine doniismektedir.
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Sekil 4.11. Isitma ve sogutma kanalinda sicaklik degisimi

Sekil 4.12°de 200, 300 ve 400 W/m?K’lik 1s1 taginim katsayilari i¢in ¢alisma maddesi
kiitlesine bagli olarak c¢evrimlik isin degisimi goriilmektedir. Calisma maddesi
kiitlesinin artmasi ile ¢evrimlik is belirli bir degere kadar artmakta ve daha sonra
azalmaktadir. Calisma maddesi kiitlesinin asir1 artmasi, ¢alisma maddesinin 1sitilmasi
ve sogutulmasi i¢in transfer edilen 1smmin istenilen sicaklik degisimini
olusturamamasina neden olmaktadir. Boylece, termik verim diismekte ve ¢evrimlik is
azalmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, 1s1 tasinim katsayisinin artmasi ile maksimum
is1 veren kiitlede artmaktadir. Buna ilaveten, 1s1 transfer alaninin ve soguk-sicak

kaynak arasindaki sicaklik farkinin artmasi ayni sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.
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Sekil 4.12. Cevrimlik isin 1s1 taginim katsayisi ve ¢alisma maddesi kiitlesine baglh

degisimi

Sekil 4.13°de farkli 1s1 tasimim katsayilar1 i¢cin motor devrine bagli olarak motor
giiciiniin degisimleri goriilmektedir. 200, 300 ve 400 W/m’K 1s1 tasinim katsayilari
icin sirast ile 1,15, 1,7 ve 2,3 gr ¢alisma maddesi kullanilmistir. Maksimum motor
giicleri tasarim parametresi olan 1200 dev/dak motor devrinde elde edilmistir. 200,
300 ve 400 W/m’K 1s1 taginim katsayilar1 i¢in sirasi ile 576, 863 ve 1152 W motor

giicleri elde edilmistir .
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Sekil 4.13 Motor giiciiniin motor devri ile degisimi
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5.1SI TRANFERI ANALIiZi

5.1. Literatiir Bilgileri

Polat ve Bilgen (2003) dikdortgen bir kavitide iletim ve dogal konveksiyon ile olan
151 transferini birlestirilmis bir sekilde incelemistir. Kavitinin alt ylizeyine sabit bir 1s1
akis1 uygulanirken, diger dik yiizeyler 1sitilmis ve yalitilmistir. 10°-10'? arasinda
Rayleigh sayisi, 1-60 arasinda iletim orani, 0,125-1 arasinda kaviti goriis orani, 0,05-
0,2 arasinda boyutsuz duvar kalinliklart ve 0°-45° arasinda egim agcilar1 igin kiitle,
momentum ve enerji esitliklerini niimerik olarak ¢6zmiislerdir. Rayleigh sayisi,
boyutsuz duvar kalinliklari, goriis ve egim acisinin artmasi ile artis gostermektedir.
Ancak iletim oraninin artmasi ile hacim akis orani azalmaktadir. Nusselt sayisi;
Rayleigh ve boyutsuz duvar kalinliklarinin artmasi ile artig gosterirken, iletim

oraninin artmasi ile azalmaktadir [134].

Hinoiosa ve arkadaslar1 (2005), Sekil 5.1.’de goriilen iki boyutlu acik bir kavitideki
ylizey radyasyonu ve dogal konveksiyonu incelemislerdir. Kaviti agzinin
karsisindaki sicakligi 500 K alirken, cevre sicakligmi 300 K almislardir. Diger
duvarlar ise yalitilmistir. Kararh sartlarda 10*-10” arasinda Rayleigh sayis1 ve 0°-180°
arasinda kaviti egim agis1 i¢in ¢oziimler gerceklestirilmistir. 180° kaviti e§im agis1

hari¢ Rayleigh sayisinin artmasi ile Nusselt sayisi artig gdstermistir [135].

Tx=300K

Yalitilmug

Sekil 5.1. Acik agizli kaviti [135]
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Sendhil Kumar ve Reddy (2008), Sekil 5.2°de goriilen kaviti, yar1 kaviti ve modifiye
kaviti olmak {lizere ii¢ farkli geometrideki kavitilerde olusan dogal konveksiyon
kayiplarin1 niimerik olarak incelemistir. Kavitilerdeki dogal konveksiyon 1s1
kayiplarin1 0° (kaviti agz1 dikey yonde) ve 90° (kaviti agz1 yatayda ve asagi dogru)
arasindaki egim agcilar1 i¢in arastirmiglardir. Her ii¢ kaviti iginde 0°, 30°, 60° ve 90°
egim acilar1 arasinda minumum 1s1 kayb1 90° egim agisinda bulunmustur. 90° egim
acisinda, modifiye edilmis kaviti kullanimi ile 1s1 kayiplarinda geleneksel kavitiye

gore %25,42 azalma elde edilmistir [136].

1. Kaviti

2. Yar kaviti

3. Modifiye edilmis kaviti
4. Parabolik ayna

Sekil 5.2. Ug farkl1 kaviti [136]

Reddy and Sendhil Kumar (2008), modifiye edilmis bir kavitideki ylizey radyasyonu
ve dogal konveksiyonu iki boyutlu numerik model kullanarak arastirmislardir.
Kavitideki toplam 1s1 kayiplar {izerine geometri, emisiviti ve c¢alisma sicakliginin
etkisini incelemiglerdir. Konvektif 1s1 kayiplarint kavitinin egiminden etkilenirken,
radyasyon 1s1 kayiplar1 kavitinin yiizey Ozelliklerinden etkilenmektedir. 400 °C
sicaklik, 90° egim ve 8 alan oraninda, konveksiyon ve radyasyon kayiplari toplam 1s1

kayiplarinin sirast ile %40,72 ve %59,28’1 olarak elde edilmistir [137].
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Miiftiioglu ve Bilgen (2008) dikdortgen bir kaviti igerisindeki dogal konveksiyon
kayiplarini incelemislerdir. Bir duvara giines radyasyonu ve diger bir duvara sabit
sicaklik uygulanmistir. Geri kalan iki duvar ise yalitilmigtir. Goriis orami 0,5-2
arasinda, egim acist 30°-90° arasinda ve Rayleigh sayist 10°-10'* arasinda
degistirilmistir. Kiitlenin korunumu, momentum ve enerji denklemleri sonlu fark-

kontrol hacim niimerik yaklagimi kullanilarak ¢oziilmiistiir [ 138].

Reddy and Sendhil Kumar (2009), modifiye edilmis kavitideki dogal konveksiyon
kayiplarini tahmin etmek i¢in li¢ boyutlu niimerik model gelistirmisler ve bu modeli
iki boyutlu model ile karsilastirmiglardir. Bir parametrik ¢alisma ile iki ve {i¢ boyutlu
geometriler igin Nusselt say1 korelasyonlar1 gelistirmislerdir. Ug boyutlu numerik

modeli diger kaviti modelleri ile karsilagtirmis ve uyumlu bulmuslardir [139].

Prakash ve arkadaslar1 (2009), silindirik bir kavitide kararli sartlardaki konvektif 1s1
kayiplarin1 numerik ve deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyler, 50-75 °C arasinda
calisma maddesi giris sicakliklar1 ve 0° (kaviti agz1 asagi yonde), 30°, 45° ve 90°
kaviti egim agilarinda gerceklestirilmistir. Numerik ¢alisma 50-300 °C arasinda
calisma maddesi giris sicakliklar1 ve 0°, 45° ve 90° kaviti egim agilarinda Fluent CFD
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel ve numerik calismalar arasinda

maksimum sapma %14 olarak bulunmustur [140].

5.2. Kaviti Is1 Tranferi Analizi

Stirling motorlarinda giines enerjisinin ¢aligma maddesine aktarilmasi oldukga
onemlidir. Giines enerjisinin ¢alisma maddesine aktarilmasinda sodyum 1s1 borulu,
cam yer degistirme silindirli ve yer degistirme silindiri dis ylizeyine giines enerjisi
odaklayan sistemler kullanilmaktadir. Sodyum 1s1 borulu sistemde, giines enerjisi yer
degistirme silindiri lizerine ya da ayr1 bir {initeye yerlestirilen 1s1 borusu iizerine
odaklanmakta ve 1s1 borusu igerisinde bulunan sodyum vasitasiyla ¢alisma
maddesine aktarilmaktadir. Is1 borulu sistemin imalati malzeme siirliliklar1 nedeni
ile olduk¢a zordur [141]. Cam yer degistirme silindiri kullanilan yontemde giines

enerjisi yer degistime silindirinin {ist ylizeyine odaklanmakta ve ¢aligma maddesine
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aktarilmaktadir. Cam yer degistirme silindiri kullanilan yontemde geri yansima ve
radyasyon kayiplart oldukga yiiksektir [142]. Son yontemde ise giines enerjisi bir

ayna yardimiyla yer degistirme silindiri dis yiizeyine odaklanmaktadir.

Karabulut ve arkadaglar1 (2009) manivela hareket mekanizmali Stirling motorunun
yer degistirme silindiri dis yiizeyine glines enerjisini odaklanmiglardir. Resim 5.1°de
manivela hareket mekanizmali Stirling motoru ve aynadan olusan sistemin resmi
goriilmektedir. Bu sistemde 1,7 m ¢apinda ayna kullanilarak giines enerjisi 0,25-0,35
m uzunlugunda yer degistirme silindiri dis yiizeyine odaklanmaktadir. Deneylerde, 2
bar sarj basincinda ¢alisma maddesi olarak helyum kullanilarak 344 dev/dk motor
devrinde 23,59 W motor giicii elde edilmistir. Sistemin enerji doniisiim verimi %1,7
olarak belirlenmistir. Bu sistemin verimi geri yansima ve radyasyon kayiplari

nedeniyle oldukea diisiik elde edilmistir [143].

Resim 5.1. Dis ylizey odaklamali sistem [143]

Sodyum 1s1 borulu, cam yer degistirme silindiri ve yer degistirme silindiri dis ylizey
odaklamal1 sistemlerde olugan geri yansima ve radyasyon kayiplar: nedeni ile farkli
bir tasarim (kaviti) yapilmistir. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi, giines 1sinlar kaviti i¢
yiizeyine odaklayarak gilines enerjisinin geri yansima ve radyasyon kayiplari

minimize edilmeye ¢aligilmistir.
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Bu calismada tasarlanan kavitinin sematik resmi ve grid yapist Sekil 5.3°de
goriilmektedir. Kavitideki 1s1 iletimi ti¢ boyutlu ve zamana bagl olarak incelenmistir.
Kavitinin dis yiizeyi (A-B), agiz yiizeyi (I) ve yer degistirme silindiri birlesme ylizeyi
(B-C) yalitilmis kabul edilmistir. Kavitinin flang baglantili olan yiizeyi yer
degistirme silindiri ile baglanmakta ve olusan hacimde yer degistirme pistonu
calismaktadir. Bu hacimde ¢alisma maddesi olan havaya C-D ve D-E yiizeylerinden
tasiimla 1s1 transferi ger¢eklesmektedir. Glines enerjisi kavitinin G ve H ylizeylerine
odaklanmaktadir. Ortalama giines 1siniminin 600 W/m? oldugu diisiiniilerek, bu
deger G ve H yiizeylerine sabit 1s1 akist olarak uygulanmistir. Giines enerjisinin

odaklandig1 yiizeylerde radyasyon ve taginimla olan kayiplar géz ardi edilmistir.

Sekil 5.3. Is1 transferi i¢in kullanilan grid yapisi

Silindirik geometride zamana bagli iki boyutlu kondiiksiyonu,

10T 02T . 1 92T . 93T coT
b — B = (5.1)
r or or2 r2 902 0z2 k ot

denklemi yonetmektedir. Kavitinin A-B yiizeyi yalitilmis oldugu i¢in bu yiizeyde,
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-k—=0 (5.2)
siir sart1 gegerlidir. Geri fark yaklasimi kullanilarak Es. 5.2°den,
Tiv1jk = Tijx (5.3)
elde edilir. Kavitinin B-C yiizeyi yalitilmis oldugu icin bu yiizeyde,
-k—=0 (5.4)
sinir sart1 gecerlidir. Ileri fark yaklasimi kullanilarak Es. 5.4°den,
Tijk = Tijk+1 (5.5)

elde edilir. C-D smirinda taginim ile akigkana 1s1 transferi olmaktadir. C-D sinirinda

sinir sart1 olarak,
—k 2 = h(T, — Ty) (5.6)
kullanilabilir. Es. 5.6 sonlu fark seklinde yazilirsa,

Ti+1,j,k(k/Ar)+Tsh
h+k/,.

Ti,j,k = (57)

elde edilir. D-E sinirinda tasinim ile akiskana 1s1 transferi olmaktadir. D-E siirinda

sinir gart1 olarak,
—k‘;—: = h(T, — T,) (5.8)

kullanilabilir. Es. 5.8 sonlu fark seklinde yazilirsa,
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Ti,j,k+1(k/AZ)+Tsh
h+k/,,

Ti,j,k = (59)

elde edilir. E-F ¢izgisi iizerinde sicakligin yarigapa gore tiirevi sifir olur. Clinkii

burada sicaklik bir maksimum olusturur. Sinir sarti,

—k> =0 (5.10)

olarak yazilir. Es. 5.10 sonlu fark seklinde yazilarak,
Tijk = Tisjk (5.11)

elde edilir. G yiizeyinde radyasyon ile 1s1 girisi olmaktadir. Giren 1s1 (Q) bilinen bir
biiyiikliik oldugu i¢in sinir sart1 olarak,

k= =Q (5.12)

kullanilabilir. Es. 5.12 sonlu fark seklinde yazilarak,

Tijke1 = Tije + Q(Az/k) (5.13)

elde edilir. H ylizeyinde radyasyon ile 1s1 girisi oldugu i¢in sinir sart1 olarak,

—k‘;—f =Q (5.14)

kullanilabilir. Es. 5.14 sonlu fark seklinde yazilarak,

Tijk = Tigrjk T+ Q(Ar/k) (5.15)

elde edilir. I ylizeyinde yalitim sinir sarti,
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-k—=0 (5.16)

olarak yazilir. Es. 5.16 sonlu fark seklinde yazilirsa,

Tijx = Tijke1 (5.17)

elde edilir. Es. 5.1’°in sonlu fark sekli,

m+1 m+1 m+1 m+1 m+1 m+1 m+1 m+1 m+1 m+1 m+1
Tijk ~Ti—1jk n Tit1jx—2Tijk tTio1jx n Tijrix—2Tij tTij—1x n Tijkr12Tijk +Tijk=1
rAr Ar? r2A02 Az2

m+1 m
pcTijk ~Tijk _

o v 0 (5.18)

olup, Es. 5.18 yeniden diizenlenirse,

1 m+1 m+1 1 m+1 m+1 m+1 1 m+1 m+1
A (Tt =TT ) + iz (TR — 2T + TR + Zro? (T — 2Tt +

m+1 1 m+1 m+1 m+1 pc m+1 m _
T o) + 22 (Ti,j,k+1 — 2T + Ti,j,k—l) Y (Ti,j,k - T) = (5.19)

elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziimiinde en etkili yontem Least Square
metodudur. Least Square metodunun uygulanabilmesi i¢in Es. 5.19 seklinde

diizenlenirse,

_ 11l (rm+1 m+1 1 (rm+1 m+1 m+1 1 m+1
S=[—(Tijk — T2 i) + =] (T — 2T + TR ) + Zro2 (T —

1
2T + T ) + = (Til,}}f{h — 2T + TS, ) — lf_Act (Tlr;llr t— Tir,?k)] (5.20)
elde edilir. Es. 5.20 denkleminin karesi alinirsa,

A=[S] 2 (5.21)

elde edilir. Es. 5.21°1in Tif}ff{ ! gore tiirevi alinirsa,
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_gs[L - __2_ _ 2 _ e (5.22)

elde edilir. Buradan,

T = T — S AT (5.23)

1 1 dTi’r]l-}};l

olarak yazilir. Es. 5.20, Es. 5.21, Es. 5.22 ve Es. 5.23 kullanilarak 1000 W/m’K 1s1
taginim katsayisi, 2,026 W/mK 1s1 iletim katsayisi, 30 °C dis ortam sicakligi ve 300
°C silindirdeki ¢alisma maddesi sicakligr i¢in Ar = 0,001 m, Az = 0,001 m, A8 =
n/360rad ve At =1s araliklarla ¢oziimler iteratif olarak gercgeklestirilmistir.
Analizde z ekseni 201, r ekseni 51 ve 0 ekseni ise 361 grid yapisina boliinmiistiir.

Iteratif ¢oziimler sicakliklar kararli duruma ulastiktan sonra sonlandirilmustir.

Sekil 5.4°de kavitinin i¢ ylizeyindeki sicaklik dagiliminin zamana bagli olarak
degisimi goriilmektedir. Kavitinin alt bolgesinin sicakligl 45 sn sonunda 300 °C’ye
ulagsmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda ayni malzeme 6zelligine sahip kaviti 300 °C’ye
120-200 sn arasinda ulagmaktadir. Teorik ve deneysel sicaklik seviyeleri arasindaki
farkin yalitm malzemesi ylizeyi ve kaviti agzindan radyasyon ve taginim ile olan 1s1
kayiplarindan kaynaklandigi disiintilmektedir. Isinma stireleri karsilastirildiginda

kayiplarin oldukga biiyiik oldugu anlagilmaktadir.
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6. AYNA TASARIMI

Giines kollektorleri arasinda parabolik kollektorler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Parabolik kollektorler dish ya da oluklu sekilde imal edilebilirler. Parabol bir noktaya
giines 1sinlarim1 odaklamada en uygun reflektor seklidir. Sekil 6.1°de parabolik bir

kollektdriin geometrisi goriilmektedir [144].

Sekil 6.1. Bir parabolik kollektoriin basit geometrik iliskileri [144]

Parabolik kollektor tasariminda;

y =%/ (6.1)

esitligi yaygin olarak kullanilmaktadir. Es. 6.1°de f odak noktasi uzunlugudur.

Parabolik kollektorlerin verimi %85’ lere ulasmaktadir [36].

Koca (1997) giines 1sinlarim yiizeysel olarak odaklamak amaci ile 2 m* agiz agiklik

alan1 ve 1,6 m c¢apinda bir kollektdr tasarimi gergeklestirmistir. V tipi bir Stirling
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motoru kullanilarak giines enerjisi ile yapilan deneylerde %1 verim elde edilmistir

[145].

Bu ¢alismada; biri biiyiik digeri kiigiik olmak iizere iki parabolik aynadan olusan bir
parabolik kollektor tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 6.2°de gelistirilen parabolik

kollektoriin basit geometrik iligkileri goriilmektedir.

)z
<=8 o
[coN
r
)
p
v
u A
T
t >

Sekil 6.2. Gelistirilen parabolik kollektoriin basit geometrik iligkileri

Kiiciik aynadan biiyiik aynaya giines 1s1n1inin yansima agisi,

tanp = — (6.2)

r—z



bulunur. Kaviti igerisine yansiyan 1sinin kii¢lik ayna ile yaptigi agi,

tanA = ﬁ

bulunur. Kiiciik aynada 1s1n1in yansima noktasinda olusan agilar kullanilarak,
p+B—a=g

B—a+0+r=">

2B+0=m

elde edilir. Es. 6.5 ve 6.6 kullanilarak £ acisi,

B=§+A—a

olarak bulunur. Es. 6.7 ve 6.4 kullanilarak,

p+A—2a=0

bulunur. Es. 6.2. ve 6.3 den p ve A ¢ekilerek Es. 6.8’de yerine yazilirsa,

tan™?! (é) + tan™?! (L) —2a=0

u—z

elde edilir. Es. 6.9’da a yerine - % yazilirsa,

tan! (%) +tan~! (ﬁ) +2%_

r-z dt

elde edilir. Biiylik aynaya gelen 1s1n1n yansima agist,

101

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)
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tan($p — €) = — 6.11)

X

bulunur. Biiylik aynanin egim agisi,

— Y
tane = o (6.12)
bulunur. Biiyiik aynada 1s1n1n yansima noktasinda olusan agilar kullanilarak,

pte=" (6.13)

T

p.|_q)_g:E (6.14)
esitlikleri elde edilir. Es. 6.13 ve 6.14 kullanilarak,
p = 2¢ (6.15)

bulunur. Es. 6.15 ve 6.12 kullanilarak,

_ -1dy
p = 2tan ™ (6.16)

elde edilir. Es. 6.13 ve 6.11 kulllanilarak,

tan E - 25] S (6.17)

X
elde edilir. Es. 6.17 yeniden diizenlenirse,

e=2_Lltant (%) (6.18)

4 2

elde edilir. Es. 6.18 ve 6.12 kullanilarak,
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2= i~ o () 69

bulunur. Baslangi¢ sartlarinda x=0’da x = Ax i¢in y, %, p, t, At, z ve % bulunmus ve

miitekatip adimlar takip edilerek ¢oziimler gerceklestirilmistir. Sekil 6.3’de 120 cm
capinda birinci parabolik yansiticinin profili goriilmektedir. Birinci parabolik
yansitici y = x?/4f bagtis1 kullanilarak hesaplanmistir. Bagintida x  yatay
eksendeki yarigapi, f odak noktasini ve y ise dikey eksendeki derinligi belirtmektedir.
Birinci yansitict tasariminda parabolik kollektdr i¢in 65 cm odak uzunlugu ve 60 cm
yarigap olarak belirlenmistir. Birinci yansitici ortasina yerlestirilen motorun sicak
ucuna giines 1sinlar ikinci yansitict kullanilarak odaklanmaktadir. Ikinci yansitict
boyutlart Matlab programi yardimi ile 120 cm ¢apinda biiyiik yansiticinin tasarim
parametreleri kullanilarak belirlenmistir. Sekil 6.4’de ikinci yansiticinin profili

goriilmektedir.
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7. STIRLING MOTORU VE TEST DUZENEGI
7.1. Stirling Motoru

Manivela hareket mekanizmali beta tipi Stirling motoru 105M256 numarali
“Dogalgazla calisan bir Stirling motorunun tasarimi imalati ve testleri” isimli
TUBITAK projesi kapsaminda imal edilmistir. Motor blogu, krank mili ve tastyici
ayaklari, yer degistirme silindiri ve pistonu, gii¢ silindiri ve pistonu ile piston kollari
motorun temel parcalarini olugturmaktadir. Resim 7.1°de beta tipi Stirling motorunun

resmi goriilmektedir.

Resim 7.1. Imalat1 yapilan beta tipi Stirling motoru [111]
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7.2. Motor blogu

Resim 7.2’de motor blogu goriilmektedir. Motor blogu kiiresel grafitli dokme
demirden iki parcali olarak imal edilmistir. Parcalarin ara yilizeyine calisma maddesi
kacaklarin1 Onlemek amact ile bir o-ring kanali acilmistir. Krank milini
yataklandirmak amaci ile motor blogunun her iki par¢asina da konik rulman yataklar
yerlestirilmistir. Motor blogunun krank ekseni dogrultusundaki genisligi iki kademeli
yapilarak bloga doldurulan 1,5 It yag ile motor parcalarinin yeterli seviyede
yaglanmasi saglanmistir. Calisma maddesinin bloga sarj edilebilmesi ve basincin
tespit edilebilmesi i¢in blok {lizerine bir ¢ek valf ve bir manometre monte edilmistir

[111].

-

Resim 7.2 Motor blogunun resimleri [111]

7.3. Krank mili

Resim 7.3’de krank mili goriilmektedir. Krank mili 4140 1slah ¢eliginden tek parca

halinde yapilmis ve 52 Rockwell C derecesinde sertlestirilmistir. Krank mili yataklar
hassas bir sekilde taglanmistir [111].
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Resim 7.3. Krank mili [111]

Resim 7.4’de krank milinin biyel kollar1 ve manivela ile baglantist verilmistir. Krank
mili kol muylusu hem piston biyeline hem de manivelaya hareket vermektedir.
Krank mili kol muylusuna ortada manivela slot yatagi ve kenarlarda iki parcali piston
biyelinin yataklar1 yer alacak sekilde baglanmislardir. Krankin her iki ucu yalpasiz
donecek sekilde konik rulmanlarla bloga yataklandirilmistir. Krankin her iki ucu blok
disina ¢ikmaktadir. Ancak krank milinin bir ucu motora distan baglanan bir kapak ile
tamamen kapatilmakta, diger ucuna ise volan baglanmaktadir. Krankin volan
baglanan muylusunun ¢evresine yag hazneli sizdirmazlik tertibati baglanmistir. Kol
muylusunun ve ona baglanan pargalarin yarattigir balansizligi dengelemek i¢in kol

muylusunun karsi tarafina iki parcali simetrik dengeleme kiitlesi birakilmigtir [111].

Resim 7.4. Krank mili ve bagl elemanlar [111]
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7.4. Manivela

Resim 7.5’de manivela goriilmektedir. Manivela Bohler K100 soguk is takim
celiginden tek parca halinde yapilmistir. Manivela kollart mukavemeti artirmak ve
agirligr azaltmak icin I seklinde islenmistir. Krank kol muylusuna kolay bir sekilde
baglayabilmek icin slot yatagi iki parcali yapilmistir. Manivela motor blogu
icerisindeki yaga carparak motor pargalarini yaglamaktadir. Manivela motor bloguna

bir mil vasitasi ile yataklandirilmistir [111].

Resim 7.5. Manivela [111]

7.5. Yer degistirme pistonu

Resim 7.6’da yer degistirme pistonu goriilmektedir. Yer degistirme pistonu
paslanmaz ¢elik boru ASTM 304 malzemeden imal edilmistir. Paslanmaz c¢elik
malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi mekik 1s1 transferini azaltmaktadir.
Paslanmaz c¢elik borunun et kalinligr i¢ten ve distan talas kaldirarak 1 mm’ye
indirilmistir. Borunun iki ucuna paslanmaz ¢elik malzemeden iki kapak yapilmis ve
kaynakla birlestirilmistir. Kapaklardan birisi yer degistirme pistonunun yer
degistirme pistonu kuyruguna baglanmasini saglamak icin vidali sekilde yapilmistir.
Yer degistirme pistonu ve silindiri arasindaki ¢alisma boslugu 0,7 mm birakilmistir

[111].
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Resim 7.6. Yer degistirme pistonu [111]

Resim 7.7°de konik yer degistirme pistonu goriilmektedir. Konik kisim ASTM 304
paslanmaz ¢elik malzemeden hassas bir sekilde yapilmistir. Yer degistirme
pistonunun silindirik kismi paslanmaz ¢elik boru ASTM 304 malzemeden imal
edilmistir. Paslanmaz c¢elik borunun et kalinligi igten ve distan talas kaldirarak 1
mm’ye indirilmistir. Alt kapak paslanmaz c¢elik malzemeden yer degistirme
pistonunun yer degistirme pistonu kuyruguna baglanmasini saglamak i¢in vidal
sekilde yapilmistir. Alt kapak ve konik kisim boru malzemeye kaynatilmistir. Yer

degistirme pistonu ve silindiri arasindaki ¢alisma boslugu 0,7 mm birakilmistir.

Resim 7.7. Konik yer degistirme pistonu

7.6. Yer degistirme silindiri

Resim 7.8’de yer degistirme silindiri goriilmektedir. Yer degistirme silindiri sicaklik
ve korozyona dayanikli ASTM 304 paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Yer
degistirme silindirinin genis flanghh kismi soguk u¢ ve iist kismi ise kavitinin
baglanmasi ile sicak ucu olusturmaktadir. Yer degistirme silindiri soguk ucunun

icerisine gii¢ silindiri girerek bir su ceketi olusturmakta ve sogutma suyuna direkt
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temas ederek sogutma islemi gerceklestirilmektedir. Yer degistirme i¢ yiizeyine 2

mm genislik ve 3 mm derinlikte boydan boya uzanan kanallar agilmigtir [111].

KAVITI

YER DEGISTIRME
SILINDIRI

Resim 7.8. Yer degistirme silindiri

7.7. Gii¢ pistonu

Resim 7.9°da gii¢ pistonu goriilmektedir. Gii¢ pistonu 7075 aliiminyum malzemeden
yapilmistir. Gii¢ pistonunun {ist yiizeyine gelen basing kuvveti ve yan yiizeylere
gelen yaslanma kuvvetlerin etkisi ile deforme olmasini 6nlemek igin dis ¢epere 4 mm
et kalinlig1 verilmistir. Yer degistirme pistonu kuyrugu gili¢ pistonunun ortasindan
geemektedir. Yer degistirme pistonu kuyrugu 0,01 mm hassasiyetinde bir ¢alisma
boslugu ile gii¢ pistonuna alistirilmistir. Giig pistonu iki biyel araciligi ile krank
miline baglanmaktadir. Biyelleri gii¢ pistonuna baglamak igin piston pimleri
kullanilmistir. Piston pimleri yag celiginden imal edilmis ve sertlestirildikten sonra
taglanmigtir. Piston pimi biyel ve gii¢ pistonuna kaygan ge¢cme olarak aligtirilmastir.

Giig pistonu ve gii¢ silindiri arasinda 0,03 mm ¢alisma boslugu verilmistir [111].



111

Resim 7.9. Gii¢ pistonu [111]

7.8. Giig silindiri

Resim 7.10°da gii¢ silindiri goriilmektedir. Gii¢ silindiri 4140 1slah ¢eliginden imal
edilmistir. Gii¢ silindirinin i¢ kism1 hassas bir sekilde taglanmistir. Giig silindiri, yer
degistirme silindiri igerisine girmekte ve su ceketini olusturmaktadir. Giig¢ silindirinin

her iki ucuna sizdirmazlik saglamasi i¢in o-ring kanallar1 agilmistir [111].

Resim 7.10. Gelistirilmis gii¢ silindiri [111]
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7.9. Biyel kollar1

Resim 7.11°de biyel kollar1 goriilmektedir. Gii¢ pistonu krank miline simetrik iki
parcali biyeller vasitas: ile baglanmistir. Biyel kollar1 Béhler K100 soguk is takim
celiginden imal edilmistir. Yer degistirme pistonu kuyrugu manivela koluna
deveboynu seklinde bir biyel kolu kullanilarak baglanmistir. Piston biyellerinin
agirligimi azaltmak icin kesiti I seklinde islenmistir. Piston biyellerinin krank kol

muylusuna baglanan yataklar1 kepli yapilmigtir [111].

Yer degistirme pistonu biyeli

Giic¢ pistonu biyelleri

Resim 7.11. Yer degistirme ve gii¢ pistonu biyelleri [111]

7.10. Yer degistirme pistonu kuyrugu

Resim 7.12°de yer degistirme pistonu kuyrugu goriilmektedir. Yer degistirme pistonu
kuyrugu yer degistirme pistonu ve biyeli arasinda yer almaktadir. Yer degistirme
pistonu kuyrugu 2080 yag ¢eliginden imal edilmis ve agirligin1 azaltmak amaci ile
milin i¢i bosaltilmistir. Yer degistirme pistonu kuyrugu 50 Rockwell C derecesinde
sertlestirilmis ve dis yiizeyi hassas bir sekilde taglanmistir. Yer degistirme pistonu
kuyrugu ve giic pistonu arasinda 0,01 mm g¢alisma boslugu verilmistir. Yer
degistirme pistonu kuyrugu ¢ap1 16 mm olarak belirlenmistir [111].
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Resim 7.12. Yer degistirme pistonu kuyrugu [111]

7.11. Kavitiler

Kaviti yer degistirme silindiri tist kismina bir flans yardimi ile baglanmakta ve giines
enerjisi kaviti icerisine odaklanmaktadir. Kavitiler bakir, aliminyum ve paslanmaz

celik olmak tizere ti¢ farkli malzemeden imal edilmistir.

Resim 7.13’de bakir malzemeden imal edilen kaviti goriilmektedir. Kaviti %3
zirkonyum katkili bakir malzemeden imal edilmistir. Bakir kaviti agiz ¢apt 100 mm
olarak verilmistir. Bakir kaviti igerisine yer degistirme silindirinde oldugu gibi 2 mm

genislik ve 3 mm derinlikte kanallar agilmstir.

Resim 7.13. Bakir kaviti

Resim 7.14’de aliminyum malzemeden yapilan kaviti goriilmektedir. Kaviti 7075
serisi aliminyum malzemeden hassas bir sekilde imal edilmistir. Kaviti agiz ¢cap1 80

mm olarak verilmistir. Glines 1sinlarinin kavitiden geri yansimasini azaltmak amaci
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ile ag1z kismi dudakli bir sekilde imal edilmistir. Aliiminyum kaviti igerisine 2 mm

genislik ve 3 mm derinlikte kanallar agilmstir.

Resim 7.14. Aliminyum kaviti

Resim 7.15 ve Resim 7.16’da paslanmaz ¢elik malzemeden silindirik ve konik
seklinde agiz yapisina sahip kavitiler siras1 ile verilmistir. Kavitiler ASTM 304
paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. Silindirik agiz yapisina sahip kaviti
alliminyum kaviti ayn 6l¢iilerde imal edilmistir. Ancak giines 1sinlarindan daha etkili
bir sekilde yararlanmak ve yansima kayiplarmi azaltmak i¢in konik seklinde kaviti
imal edilmistir. Konik seklindeki kaviti iki parca olarak imal edilmistir. Konik kisim
torna tezgahinda hassas bir sekilde imal edilmis ve i¢ ylizeyine 1s1 transfer yiizey
alanini artirmak amaci ile kanallar agilmistir. Diger parca igerisine 2 mm genislik ve

3 mm derinlikte boydan boya kanallar acilmistir. Iki parca kaynakla birlestirilmistir.
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Resim 7.15. Paslanmaz silindirik kaviti

Resim 7.16. Paslanmaz konik kaviti

7.12. Giines odaklayicilar

Giines enerjisinin odaklanmasinda iki farkli sistem kullanilmistir. Ilk sistem iki
parabolik aynadan olusmaktadir. Birinci yansitict 120 cm ¢apinda iken, ikinci
yansitict 46 cm ¢apindadir. Birinci yansitict olarak aliiminyum sagtan imal edilmis
uydu alicist kullanilmistir. Ikinci yansitici, tasarim parametrelerine uygun olarak
7000 serisi aliiminyum malzemeden imal edilmistir. 1ki yansiticinin yiizeyleri %90-
95 oraninda yansitma oranina sahip aliiminyum alasim malzeme ile kaplanmistir.

Yansitict malzemenin 6zellikleri Cizelge 7.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 7.1. Yansitict malzemenin 6zellikleri

Parametreler Ozellik
Mekanik Gerilme direnci (MPa) 160-200

Akma Dayanimi (MPa) 140-180

Uzama 50% >2

Biikiilme yaricap1 >1.5
Optik Toplam gilines yansitma 90

Toplam 151k yansitma 95

On yiiz PVD

Arka yiiz Anotlanmig
Fiziksel Yogunluk (g/cm’) 2.7

Birinci ve ikinci yansitici lizerine aliiminyum alasim malzeme iizerine sirasi ile 7,5°
ve 10° araliklarda kaplanmistir. Stirling motoru ve iki yansitict bir platform iizerine
yerlestirilmistir. Resim 7.17°de iki yansitict ve Stirling motorundan olusan sistem

goriilmektedir.

Stirling motoru

Resim 7.17. Iki yansitic1 ve Stirling motorundan olusan sistem

Toplam yansitict yiizey alaninin yetersiz olmasi ve kayiplarin fazla olmasinin yol
actig1 problemler nedeni ile birinci yansiticinin ¢api artirilmistir. Birinei yansitict i¢in

180 cm ¢ap belirlenmis ve parabolik uydu anteni temin edilmistir. Birinci yansitici
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yiizeyi 10° araliklarla kaplanmigtir. Resim 7.18’de 180 cm c¢apindaki yansitict

goriilmektedir.

Resim 7.18. 180 cm ¢apinda birinci yansitici

Iki yansticidan olusan sistemde odaklama problemleri ve enerji kayiplar1 nedeni ile
fresnel mercek temin edilmistir. Resim 7.19°da giines enerjisini odaklamak amaci ile
kullanilan fresnel mercek goriilmektedir. Fresnel mercek tepegoz, fotograf makinesi
vb. cihazlarda yaygn olarak kullaniimaktadir. Bu ¢alismada kullanilmak {izere 1 m?

ve 1,4 m” olmak tizere iki farkli boyutta fresnel mercek temin edilmistir.
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Resim 7.19. Fresnel mercek

7.13. Test Diizenegi

Giines simiilatorii halojen lamba ve giines enerjisi ile yapilan deneylerde kullanilan
test diizenegi bir dinamometre, bir takometre, termokupl, fresnel lens, bir

pironometre ve bir infrared termometreden olusmaktadir.

Resim 7.20°de glines enerji simulatorii halojen lamba kullanilarak yapilan deneylerde
kullanilan sabit dinamometre goriilmektedir. Yiikleme islemi mekanik frenleme
prensibine gore calisan prony tip dinamometre ile yapilmistir. Dinamometre tizerinde
disk bulunan bir mil, milin rulmanli yataklarini tastyan iki konsol, diski sikistirarak
yiiklemeyi saglayan bir hidrolik fren tertibati, bir load cell ve frenleme kuvvetini load
cell’e ileten bir moment kolundan olusmaktadir. Kullanilan load cell ESIT BB20
olup % 0,03 dl¢iim hassasiyetine sahiptir [111].
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Resim 7.20. Sabit dinamometre [111]

Resim 7.21°de giines enerjisi uygulamalarinda kullanilan seyyar dinamometre
goriilmektedir. Seyyar dinamometre volan {izerine bir mil vasitast ile
yataklandirilmis bir mil, diski sikistirarak yiiklemeyi saglayan bir mekanik fren
tertibati, bir load cell ve frenleme kuvvetini load celle ileten bir moment kolundan
olusmaktadir. Dinamometre volan {izerine baglanmis ve bdylece motorla birlikte

taginabilir hale getirilmistir.

Volan JL

Resim 7.21. Seyyar dinamometre
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Deneyler sirasinda kaviti sicakligini 6lgmek igin 12 kanalli M3D12X marka sicaklik
Olcer ve DT-8859 high temperature marka infrared termometre kullanilmigtir. Resim
7.22 ve 7.23’de 12 kanalli M3D12X marka sicaklik dlcer ve infrared termometre
siras1 ile goriilmektedir. 12 kanalli M3D12X marka sicaklik Olgere baglanan
termokupllar NiCr-Ni (Nikel (-) ve Nikelkrom (+)) ayaklardan olusmaktadir ve 1200
°C’ye kadar ol¢iim yapilabilmektedir. Infrared termometre 50-1600 °C arasindaki
sicakliklart +2 derece hata ile Olglim yapabilmektedir. Deneylerde infrared

termometre zaman zaman kontrol amacli kullanilmistir.

Resim 7.22. 12 kanalli M3D12X marka sicaklik dlger

Resim 7.23. Infrared termometre

Resim 7.24’de piranometre goriilmektedir. Giines enerjisi yogunlugunu 6lgmek icin

Kipp&Zonen marka ikinci siif bir piranometre kullanilmistir. Piranometrede alinan
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sonuclar ile karsilagtirmak amaci ile Ankara ili agustos 2010 gilines 1s1nim1 verileri
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bu veriler Ek 5°de

verilmistir.

Resim 7.24. Piranometre

Resim 7.25’de glines enerji simiilatorii olarak kullanilan 400 W ve 1000 W giiciinde
halojen lambalar goriilmektedir. Halojen lambalar kaviti igerisine temassiz olarak

yerlestirilmistir.

Resim 7.25. Halojen lambalar

Gilines enerjisi uygulamasinda kullanilmak iizere yurtdisindan getirtilen fresnel
mercek ve Stirling motoru bir platform iizerine yerlestirilmistir. Platform farkl

odaklama mesafeleri ve biiyiikliiklerine sahip fresnel merceklerde kullanilmak {izere
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tasarlanmigtir. Resim 7.26’da fresnel lens ve Stirling motoru olusan deney diizenegi

goriilmektedir.

Fresnel mercek
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Resim 7.26. Giines enerji test diizenegi
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8. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calisma iki asamada yapilmistir. Birinci asamada motorun performans
karakteristikleri glines simiilatérii olarak halojen lamba ile yapilan deneyler, ikinci

asamada ise giines enerjisi ile yapilan deneyler sunulmustur.

8.1. Giines Simiilatorii ile Yapilan Deneyler

Glines enerji simiilatorii olarak 400 W ve 1000 W’lik halojen lambalar kullanilmastur.
Kavitinin ¢evresi 1200 °C’ye dayanikli yaliim malzemesi kullanilarak yalitilmis ve
halojen lamba kaviti icerisine temassiz olarak yerlestirilmistir. Deneylerde calisma
maddesi olarak helyum kullanilmistir. Deneyler 1-5 bar sarj basinglarinda 1 bar
araliklarla gergeklestirilmistir. Deney sirasinda kaviti sicakligi 400 W ve 1000 W’lik

halojen lambalar i¢in sirasi ile 350 °C £ 10 ve 650 °C £ 10 olarak dl¢lilmiistiir.

Sekil 8.1 ve 8.2’de motor devrine bagli olarak motor momenti degisimleri 400 W ve
1000 W halojen lambalar i¢in sirasi ile verilmistir. 400 W halojen lamba kullanimi
ile maksimum motor momentleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari i¢in sirasi ile 0,68;
0,88; 1,18; 1,66 ve 1,68 Nm olarak elde edilmistir. 1000 W halojen lamba kullanimi
ile maksimum motor momentleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar i¢in sirast ile 0,83;
1,47; 2,13; 3,05 ve 3,40 Nm olarak elde edilmistir. Diisiik motor devirlerinde motor
momenti yiiksek iken, motor devrinin artmasi ile motor momenti azalmaktadir.
Motor devri 1sitma-sogutma siiresini etkilemektedir. Diisiik motor devirlerinde
1sitma-sogutma siiresi uzun iken, bu siire motor devrinin artmasi ile azalmaktadir. Bu

nedenle diisiik motor devirlerinde daha yiiksek moment elde edilmistir.

Sekil 8.3 ve 8.4.°de motor devrine bagli olarak motor giicii degisimleri 400 W ve
1000 W halojen lambalar igin sirasit ile verilmistir. 400 W halojen lamba kullanimi
ile 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in maksimum motor gii¢leri siras1 ile 9,90;
16,17; 26,30; 33,01 ve 37,07 W olarak elde edilmistir. 1000 W halojen lamba
kullanimi ile 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basing¢lart i¢in maksimum motor gii¢leri sirasi ile

16,31; 31,89; 58,41; 85,77 ve 127,17 W olarak elde edilmistir. Motor giicii motor
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devri ve motor momentine baglidir. Motor devrinin artmasi ile motor giicii belirli bir
degere kadar artig gostermekte ve bu degerden sonra azalmaktadir. Motor devrinin
artmasi ile 1s1 degisim siiresi kisalmaktadir. Bu yiizden ¢alisma maddesine transfer
edilen 1s1 yetersiz kalmakta ve motor giicli azalmaktadir. Ayrica, motor devrinin

artisina bagli olarak mekanik kayiplar artmakta ve motor giicii azalmaktadir.
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Sekil 8.1. Motor momentinin motor devrine bagli olarak degisimi (400W)
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Sekil 8.2. Motor momentinin motor devrine bagli olarak degisimi (1000W)
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Sekil 8.3. Motor giiciiniin motor devrine bagli olarak degisimi (400W)
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Sekil 8.4. Motor giicliniin motor devrine bagl olarak degisimi (400W)

Sekil 8.5 ve 8.6’da motor devrine bagli olarak toplam verimlerin degisimleri 400 ve
1000 W halojen lambalar i¢in sirast ile verilmistir. Toplam verim motor giiciiniin
halojen lamba giiciine oranidir. Toplam verim motor giicii ile iliskili oldugu igin
motor giicli ve toplam verim egrileri benzerlik gostermektedir. 400 W halojen lamba
kullanimi ile 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglar1 i¢in maksimum toplam verimler sirasi
ile %2,47; %4,04; %6,57; %8,27 ve %9,27 olarak elde edilmistir. 1000 W halojen
lamba kullanimi ile 1, 2, 3, 4 ve 5 bar sarj basinglari icin maksimum toplam verimler

sirast ile %1,65; %3,22; %5,90; %8,66 ve %12,85 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.5. Motor devrine bagli olarak toplam verim degisimi (400W)
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Sekil 8.6. Motor devrine bagli olarak toplam verim degisimi (1000W)

Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de sarj basincina bagli olarak maksimum motor giicii, momenti

ve toplam veriminin degisimleri siras1 ile 400W ve 1000 W’lik halojen lambalar i¢in

verilmistir. Sarj basincinin artisina bagli olarak motor gilicii, momenti ve toplam

verim artig gostermektedir. Bu durum motorun daha yiiksek sarj basinglarinda

performansinin artacaginin bir gostergesidir. Ancak motorda olusabilecek kacaklar

nedeni ile 5 bar sarj basincinin lizerindeki basinglarda deneyler yapilamamastir.



Sekil 8.7. Sarj basincina bagli olarak motor giicli, momenti ve veriminin degisimi
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1000 W halojen lamba kullanilarak 405 dev/dak motor devrinde motorun giicli ve

cevrimlik isi siras1 ile 127,17 W ve 18,84 J olarak elde edilmistir. Nodal analiz

programi kullanilarak test kosullarinda calisma maddesine transfer edilen 1s1 ve

motorun verimi hesaplanmistir. Sekil 8.9’da Ek 2°de verilen nodal analiz programi

ile elde edilen p-v diyagrami goriilmektedir. Nodal analiz programinda motora

transfer edilen 1s1 ve motorun termal verimi sirasi ile 84,7 J ve %22,24 olarak elde
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edilmistir. Nodal analiz programi ile sisteme giren 1s1 571,725 W olarak
hesaplanmistir. Halojen lambanin sisteme verdigi 1s1 1000 W’tir. Kaviti igerisine
yerlestirilen halojen lambanin yiiksek sicakliklarda zarar gérmemesi i¢in kaviti {ist
yilizeyi acik birakilmistir. Bu ylizeyden cevreye 1s1 kayiplari olmaktadir. Cevreye

olan 1s1 kayiplart nedeni ile motor performansi ve toplam verim azalmaktadir.
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Hacim {cm”}
Sekil 8.9. Nodal analiz programinda elde edilen p-v diyagrami

8.2. Giines Enerjisi ile Yapilan Deneyler

Giines enerjisi ile yapilan deneyler iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada
iki yansitictdan olusan ayna sistemi kullanilmistir. Ancak yeterli sicakliga
ulasilamadig1 icin ¢ift yansiticili sistemden vazgegilmistir. ikinci asamada fresnel

mercek kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir.

Deneyler kararli ve kararsiz sartlarda gergeklestirilmistir. Motora ilk hareket
verilmeden oOnce kaviti igerisine giines enerjisi fresnel mercek kullanilarak
odaklanmis ve kavitinin 1s1 enerjisini depo etmesi beklenmigtir. Motor harekete
gectiginde yiiksek 1s1 enerjisi nedeniyle motor belirli bir siire yiiksek hizlarda
caligmaktadir. Bu siire sonunda depolanan enerji azalmakta ve direkt olarak gilinesten

elde edilen 1s1 enerjisi ile ¢aligmasina stabil bir sekilde devam etmektedir. Motor ilk
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harekete gectikten sonra depolanan 1s1 enerjisinin etkisi yliksek hizlarda caligirken
(yaklasik olarak ilk 3 dk icerisinde) alinan degerler kararsiz sartlar olarak
adlandirilmistir. Motor harekete gectikten sonra stabil bir sekilde ¢alismaya basladig
andan itibaren (yaklasik 5 dk sonra) alman sonuglar kararli sartlar olarak

isimlendirilmistir.

Giines enerjisi ile yapilan deneylerde bakir, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik olmak
tizere li¢ farkli malzemeden imal edilen kavitiler kullanilmistir. Deneylerde ¢alisma
maddesi olarak helyum gazi kullanilmistir. Devlet Meteroloji Isleri’nden elde edilen
giines 191im verileri (Ggines), fresnel mercegin ylizey alani (A) ve fresnel mercegin
yansitma orani (77) kullanilarak kavitiye gelen 1ginim belirlenmistir. Fresnel
mercegin verimi deneysel olarak %65 olarak belirlenmistir. Fresnel mercegin yiizey

alan1 (A) 1,4 m? dir. Glinesten kavitiye gelen 1sinim;

Graviti = Ggﬁnes- A.mg¢ 8.1

olarak elde edilir.

8.2.1.Bakir kaviti ile yapilan deneyler

Bakir kaviti  kullanilarak yapilan deneyler 820 W/m? glines 1s1n1iminda
gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda kaviti alt noktasindan yiizey sicakligi
termokupl yardimu ile Sl¢lilmiistiir. Kaviti alt nokta sicakligi 167 °C’ ye ulastiginda
motor tepki vermeye baslamis ve ilk harekete geg¢mistir. Deneyler 185 °C kaviti
sicakliginda ve kararli olmayan sartlarda gerceklestirilmistir. Deneyler 4 ve 4,7 bar

sarj basinglarinda ¢alisma maddesi helyum kullanilarak yapilmistir.

Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°da motor momenti ve giiciiniin degisimleri 4 ve 4,7 bar sarj
basinglar1 i¢in sirasi ile verilmistir. Maksimum motor giigleri 4 ve 4,7 bar sarj
basinglar1 i¢in sirasi ile 20,14 W ve 22 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor

momentleri ise 4 ve 4,7 bar sarj basinglar i¢in sirast ile 0,73 ve 1,09 Nm olarak elde
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edilmistir. Diisiik motor devirlerinde motor momenti yiiksek iken, motor devrinin
artmast ile motor momenti azalmaktadir. Motor devri 1sitma-sogutma siiresini
etkilemektedir. Diisiik motor devirlerinde 1sitma-sogutma siiresi uzun iken, motor
devrinin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle diisiik motor devirlerinde daha yiiksek
moment elde edilmistir. Motor giicli motor devri ve motor momentine baglidir.
Motor devrinin artmasi ile motor giicii belirli bir degere kadar artis gostermekte ve
bu degerden sonra azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile 1s1 degisim siiresi
kisalmaktadir. Bu yiizden ¢alisma maddesine transfer edilen 1s1 yetersiz kalmakta ve
motor giicli azalmaktadir. Ayrica, motor devrinin artisina bagli olarak mekanik

kayiplar artmakta ve motor giicli azalmaktadir.
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Sekil 8.10. 4 bar sarj basincinda motor devrine bagli olarak motor giicii ve
momentlerinin degisimi
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Sekil 8.11. 4,7 bar sarj basincinda motor devrine bagli olarak motor giicli ve
momentlerinin degisimi

Sekil 8.12°de 4 ve 4,7 bar sarj basinglarinda motor devrine bagl olarak toplam verim
degisimi verilmistir. Deneysel c¢alismanin gerceklestigi zamanda gilines 1s1nim1
Giiines=820 W/m® olarak tespit edilmistir. Kavitiye gelen 1simm Es. 8.1 yardimiyla
746,2 W/m® olarak belirlenmistir. Toplam verim, motor giiciiniin kavitide absorbe
edilen enerjiye oranidir. Bu nedenle motor giicii ve toplam verim egrileri birbirine
benzerlik gostermektedir. 4 ve 4,7 bar sarj basinglarinda maksimum toplam verimler

sirast ile %2,7 ve %?2,95 olarak elde edilmistir.

Laboratuar kosullarinda, 1000 W’lik halojen lamba kullanilarak yapilan deneylerde
maksimum toplam verim %13 olarak elde edilmistir. Maksimum toplam verim ve
kavitiye gelen giines 1s1nim1 kullanilarak maksimum elde edilebilecek motor giicii
(P) hesaplanmistir. 1000 W’lik haksimum toplam verim (77,,) ve kavitiye gelen

1sinimi1 (Gyqpiei) kullanilarak elde edilebilecek maksimum motor giicii,

P = Gyaviti- Mm (8.2)

hesaplanir. Maksimum motor giicii (P) 746,2 W/m? kavitiye gelen giines 1siniminda
Es. 8.2 kullanilarak 97 W olarak hesaplanmistir. Bakir kaviti kullanilarak maksimum

motor giicli ve toplam verim sirast ile 22 W ve %2,95 olarak elde edilmistir. Bakir
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kaviti kullanilarak elde edilen motor giicii oldukca diisiiktiir. Bakir kaviti yiizeyi
1stya maruz kaldiktan sonra oksitlenmis ve giines enerjisi uygulandiginda oksitlenen
yilizey tizerinde pul seklinde dokiilmeler meydana gelmistir. Kaviti yilizeylerinin
oksitlenmesinin gelen giines 1s1n1iminin kavitinin i¢ bolgelerine ve ¢alisma maddesine
aktarimini engelledigi, kaviti agiz ¢capinin biiylik olmasinin geri yansima kayiplarini
artirdigr ve bakir kavitinin 1s1y1 absorbe etme katsayisinin motor performansini
etkiledigi distliniilmektedir. Ayrica yalitilmis ylizeylerden ve kaviti agzindan

radyasyon ve tasinimla olan 1s1 kayiplarininda motor performansini etkiledigi

distiniilmektedir.
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Sekil 8.12. 4 ve 4,7 bar sarj basin¢larinda motor devrine bagli olarak toplam verim
degisimi

8.2.2. Aliiminyum Kkaviti ile yapilan deneyler

Sekil 8.13, Sekil 8.14 ve Sekil 8.15’de motor devrine bagl olarak motor giicii ve
motor momentinin degisimleri 4, 5 ve 6 bar sarj basinglari i¢in sirasi ile verilmistir.
Aliiminyum kaviti kullanilarak gergeklestirilen deneyler 816 W/m? giines 1simnimnda,
350-430 °C kaviti sicaklik araliklarinda ve kararli sartlarda gerceklestirilmistir.
Maksimum motor gii¢leri 4, 5 ve 6 bar sarj basin¢larinda sirasi ile 272 dev/dak motor
devrinde 51,68 W, 242 dev/dak motor devrinde 60,31 W ve 218 dev/dak motor

devrinde 64,37 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor momentleri ise 4, 5 ve 6
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bar sarj basinglarinda sirast ile 197 dev/dak motor devrinde 2,24 Nm, 204 dev/dak
motor devrinde 2,52 Nm ve 172 dev/dak motor devrinde 2,93 Nm olarak elde
edilmistir. Diisiik motor devirlerinde motor momenti yiiksek iken, motor devrinin
artmasi ile motor momenti azalmaktadir. Motor devri 1sitma-sogutma siiresini
etkilemektedir. Diisiik motor devirlerinde 1sitma-sogutma siiresi uzun iken, motor
devrinin artmasi ile azalmaktadir. Bu nedenle diisiik motor devirlerinde daha ytiksek
moment elde edilmistir. Motor giicii motor devri ve motor momentine baghdir.
Motor devrinin artmasi ile motor giicii belirli bir degere kadar artis gdstermekte ve
bu degerden sonra azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile 1s1 degisim siiresi
kisalmaktadir. Bu yiizden ¢alisma maddesine transfer edilen 1s1 yetersiz kalmakta ve
motor giicli azalmaktadir. Ayrica motor devrinin artisina bagli olarak mekanik
kayiplar artmakta ve motor giicli azalmaktadir. Sarj basincinin artmasi ile motor giicii
ve momenti artig gostermektedir. Maksimum motor giicii ve momenti 6 bar sarj
basincinda elde edilmistir. Bu degerin tlizerindeki basinglar sizdirmazlik problemleri
nedeni ile uygulanamamistir. Maksimum motor giicli ve momenti aliiminyum kaviti

kullanilarak 6 bar sarj basincinda elde edilmistir.
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Sekil 8.13. 4 bar sarj basincinda motor devrine bagh olarak motor giicii ve
momentlerinin degisimi.
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Sekil 8.14. 5 bar sarj basincinda motor devrine bagli olarak motor giicli ve

momentlerinin degisimi

% 6 bar- kararlh durum-425 °C §
70 -
-5
. n
60 - : W L}
. . n - -4
E 50 -
=
S 404 ; A -3
o A
§ 30 -
1<) A L
= 2
20 a
10d ™ Motor Gucu -1
4 Motor Momenti
0 y T - T . T r 0
150 200 250 300 350 400

Motor Devri (dev/dak)

Sekil 8.15. 6 bar sarj basincinda motor devrine bagli olarak motor giicii ve

momentlerinin degisimi

Motor Momenti (Nm)
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Sekil 8.16’da 4, 5 ve 6 bar sarj basinglarinda motor devrine bagl olarak toplam

verimin degisimi verilmistir. Giines 151n1m1 Ggiines=816 W/m? olarak elde edilmistir.

Kavitiye gelen 1smim Es. 8.1 yaridmiyla 742,56 W/m? olarak belirlenmistir. Toplam

verim motor giicliniin kavitiye gelen 1sinima oranidir. Bu nedenle motor giicii ve

motor verimi egrileri birbirine benzerlik gostermektedir. 4, 5 ve 6 bar sarj
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basinglarinda maksimum motor verimleri sirasi ile %6,96; %8,12 ve %8,67 olarak

elde edilmistir.
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Sekil 8.16. Farkli sarj basinglarinda motor devrine bagli olarak toplam verim
degisimi

Maksimum elde edilebilecek motor giicii (P); 742,56 W/m? kavitiye gelen glines
1isitniminda, Es. 8.2 kullanilarak 95,5 W olarak hesaplanmigstir. Aliiminyum kaviti
kullanilarak maksimum motor giicli ve toplam verim 64,37 W ve %8,67 olarak elde
edilmistir. Hesaplanan maksimum motor giicii (P) ve elde edilen motor giicii
arasindaki farkin odaklama problemleri ve aliiminyumun gelen 151n1m1 absorbe etme
katsayisindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica yalitilmis yilizeylerden ve
kaviti agzindan radyasyon ve tasinimla olan 1s1 kayiplarininda motor performansin

etkiledigi diistiniilmektedir.

8.2.3. Paslanmaz kaviti ile yapilan deneyler

Paslanmaz c¢elik malzemeden silindirik ve konik olmak tizere iki farkli tasarimda
imal edilmistir. Giines 1smlarmin geri yansimasindan kaynaklanan enerji kaybini
azaltmak ve geri yansima enerjisinden de yararlanmak amaci ile konik kaviti tasarimi

tercth edilmistir. Konik kaviti tasarimi ile silindirik kavitiye gore isinlarin geri
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yansima sayisi artirilmistir. Iki kaviti farkli giinlerde ve farkli giines 1smim

degerlerinde test edilmis ve birbiri ile karsilagtirilmigtir.

Silindirik paslanmaz kaviti

Sekil 8.17 ve Sekil 8.18’de 4,5 ve 5,4 bar sarj basinglarinda kararli ve kararsiz sartlar
altinda motor devrine bagli olarak motor giicii ve momentinin degisimleri sirasi ile
verilmistir. Deneyler 805 W/m? giines 1simminda, kararli sartlarda 205 °C ve kararsiz
sartlarda 255 °C kaviti sicakliginda gergeklestirilmistir. 4,5 bar sarj basincinda,
maksimum motor giicii kararli ve kararsiz sartlar icin sirasi ile 248 dev/dak motor
devrinde 23,21 W ve 266 dev/dak motor devrinde 33,42 W olarak elde edilmistir. 4,5
bar sarj basincinda, Maksimum motor momenti ise kararli ve kararsiz sartlar i¢in
sirasi ile 175 dev/dak motor devrinde 1,17 Nm ve 211 dev/dak motor devrinde 1,43
Nm olarak elde edilmistir. 5,4 sarj basincinda, maksimum motor giicli kararli ve
kararsiz sartlar i¢in sirasi ile 266 dev/dak motor devrinde 39,95 W ve 422 dev/dak
motor devrinde 46,95 W olarak elde edilmistir. 5,4 sarj basincinda, maksimum motor
momenti ise kararli ve kararsiz sartlar i¢in sirasi ile 197 dev/dak motor devrinde 1,67
Nm ve 179 dev/dak motor devrinde 1,89 Nm olarak elde edilmistir. Silindirik
paslanmaz ¢elik kaviti kullanimi1 ile iki farkli sarj basincinda deneyler
gerceklestirilmistir. Motora 5,4 bar sarj basincinin  lizerinde sarj basinci
olusulabilecek kagaklar nedeni uygulanamamistir. Kararli ve kararsiz sartlarda
maksimum motor giicli ve momenti 5,4 sarj basincinda elde edilmistir. Diisiik motor
devirlerinde motor momenti yliksek iken, motor devrinin artmasi ile motor momenti
azalmaktadir. Motor devri 1sitma-sogutma siiresini etkilemektedir. Disiik motor
devirlerinde 1sitma-sogutma siiresi uzun iken, motor devrinin artmasi ile
azalmaktadir. Bu nedenle diisiik motor devirlerinde daha yiiksek moment elde
edilmistir. Motor giici motor devri ve motor momentine baglidir. Motor devrinin
artmasi ile motor giicli belirli bir degere kadar artis gostermekte ve bu degerden
sonra azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile 1s1 degisim siiresi kisalmaktadir. Bu
yizden caligma maddesine transfer edilen 1s1 yetersiz kalmakta ve motor giicii
azalmaktadir. Ayrica motor devrinin artisina baglh olarak mekanik kayiplar artmakta

ve motor giicli azalmaktadir.
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Sekil 8.17. 4,5 bar sarj basincinda kararl ve kararsiz sartlar altinda motor devrine
bagli olarak motor giicli ve momentlerinin degisimi
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Sekil 8.18. 5,4 bar sarj basincinda kararsiz sartlar altinda motor devrine bagli olarak

motor giicii ve momentlerinin degisimi

Sekil 8.19°da 4,5 ve 5,4 bar sarj basinglarinda motor devrine bagl olarak kararli ve

kararsiz sartlarda toplam verimin degisimi verilmistir. Giines 15mn1mi1 Ggiines=805

W/m*dir. Es. 8.1 kullanilarak paslanmaz kaviti igerisine gelen giines 1smimm 732,55

W/m? olarak elde edilmistir. Toplam verim motor giiciiniin kavitide absorbe edilen
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1stya orant oldugu icin motor gilicii ve toplam verim egrileri birbirine benzerlik
gostermektedir. 4,5 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlarda maksimum motor
verimleri sirasi ile %3,17 ve %4,56 olarak elde edilmistir. 5,4 bar sarj basincinda ise
kararli ve kararsiz sartlarda maksimum toplam verimler sirasi ile %5,45 ve %6,41

olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.19. Farkli sarj basinglarinda motor devrine bagl olarak toplam verim
degisimi

Maksimum elde edilebilecek motor giicii (P); 732,55 W/m? kavitiye gelen giines
1istmiminda, Es. 8.2 kullanilarak 95,23 W olarak hesaplanmistir. Paslanmaz silindirik
kaviti kullanilarak kararli sartlarda maksimum motor giicli ve toplam verim sirasi ile
39,95 W ve %5,45 olarak elde edilmistir. Hesaplanan maksimum motor giicii (P) ve
elde edilen motor giicii arasindaki farkin odaklama problemleri ve paslanmaz ¢elik
malzemenin gilines 1s1mmmin1 absorbe etme katsayisindan kanaklandigi tahmin
edilmektedir. Ayrica yalitilmis yiizeylerden ve kaviti agzindan radyasyon ve

tasinimla olan 1s1 kayiplarininda motor performansini etkiledigi diistiniilmektedir.
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Konik paslanmaz kaviti

Sekil 8.20°de 3 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlar i¢in motor devrine bagl
olarak motor giicli ve momentinin degisimleri verilmistir. Deneyler 773 W/m* giines
isintiminda gergeklestirilmistir. Kaviti sicakligr kararli sartlarda 329 °C ve kararsiz
sartlarda 397 °C olarak Olgiilmiistiir. Maksimum motor giicii kararli ve kararsiz
sartlar icin sirasi ile 285 dev/dak motor devrinde 21,03 W ve 234 dev/dak motor
devrinde 31,98 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor momenti ise kararli ve
kararsiz sartlar icin sirast ile 285 dev/dak motor devrinde 0,70 Nm ve 217 dev/dak

motor devrinde 1,39 Nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.20. 3 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlar altinda motor devrine baglh
olarak motor giicii ve momentlerinin degisimi

Sekil 8.21°de 4 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlar altinda motor devrine
bagli olarak motor giicii ve momentinin degisimleri verilmistir. Kaviti sicaklig
kararl1 sartlarda 325 °C ve kararsiz sartlarda 400 °C olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum
motor glicii kararl ve kararsiz sartlar i¢in sirasi ile 278 dev/dak motor devrinde 31,07
W ve 286 dev/dak motor devrinde 41,78 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor
momenti ise kararli ve kararsiz sartlar i¢in sirasi ile 278 dev/dak motor devrinde 1,07

Nm ve 234 dev/dak motor devrinde 1,57 Nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.22°da 5 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlar altinda motor devrine
bagli olarak motor giicii ve momentinin degisimleri verilmistir. Kaviti sicaklig
kararl1 sartlarda 315 °C ve kararsiz sartlarda 393 °C olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum
motor giicii kararli ve kararsiz sartlar i¢in sirasi ile 195 dev/dak motor devrinde 40,74
W ve 199 dev/dak motor devrinde 60,32 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor
momenti ise kararli ve kararsiz sartlar igin siras1 ile 168 dev/dak motor devrinde 2,29

Nm ve 176 dev/dak motor devrinde 2,98 Nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.21. 4 bar sarj basincinda kararl ve kararsiz sartlar altinda motor devrine
bagli olarak motor giicii ve momentlerinin degisimi
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Sekil 8.22. 5 bar sarj basincinda kararl ve kararsiz sartlar altinda motor devrine baglh
olarak motor giicii ve momentlerinin degigimi
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Sekil 8.23°de 6 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlar altinda motor devrine
bagli olarak motor giicii ve momentinin degisimleri verilmistir. Kaviti sicaklig
kararl1 sartlarda 235 °C ve kararsiz sartlarda 383 °C olarak ol¢iilmiistiir. Maksimum
motor giicii kararli ve kararsiz sartlar i¢in sirasi ile 242 dev/dak motor devrinde 29,99
W ve 211 dev/dak motor devrinde 57,03 W olarak elde edilmistir. Maksimum motor
momenti ise kararl ve kararsiz sartlar i¢in siras1 ile 167 dev/dak motor devrinde 1,45

Nm ve 165 dev/dak motor devrinde 2,90 Nm olarak elde edilmistir.
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Sekil 8.23. 6 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlar altinda motor devrine bagh
olarak motor giicii ve momentlerinin degisimi

Deneyler konik paslanmaz kaviti kullanilarak 3, 4, 5 ve 6 bar sarj basinglarinda
kararl1 ve kararsiz sartlarda gergeklestirilmistir. Maksimum motor giicli ve momenti
kararli ve kararsiz sartlarda 5 bar sarj basinicinda elde edilmistir. 5 bar sarj
basimncinin iizerindeki basinglarda motor gilicii ve momenti azalmaktadir. Sarj
basincinin artmasi ile ¢alisma maddesinin kiitlesi artmakta ve kavitideki 1s1 enerjisi
yetersiz kalmaktadir. Ayrica sarj basmcinin artmasi ile kartere olan kagaklarin
artmasina paralel olarak negatif is artis gostermektedir. Negatif igin artmasit motor
giiciiniin azalmasina sebep olmaktadir. Kararsiz sartlarda motorun isinmasi igin
beklenmekte ve kaviti 1s1 enerjisini depo etmektedir. Motor harekete gectiginde
yiiksek 1s1 nedeniyle motor belirli bir siire yiiksek hizlarda ¢aligmaktadir. Bu siire

sonunda depolanan enerji azalmakta ve direkt olarak giinesten elde edilen enerji ile
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caligmasma kararli bir sekilde devam etmektedir. Kararli ve kararsiz sartlar
arasindaki motor performans farki depolanan enerjiden kaynaklanmaktadir. Diisiik
motor devirlerinde motor momenti yiiksek iken, motor devrinin artmasi ile motor
momenti azalmaktadir. Motor devri 1sitma-sogutma siiresini etkilemektedir. Diisiik
motor devirlerinde 1sitma-sogutma siiresi uzun iken, motor devrinin artmasi ile
azalmaktadir. Bu nedenle diisik motor devirlerinde daha yiiksek moment elde
edilmistir. Motor giicii motor devri ve motor momentine baglidir. Motor devrinin
artmasi ile motor giicii belirli bir degere kadar artis gostermekte ve bu degerden
sonra azalmaktadir. Motor devrinin artmasi ile 1s1 degisim siiresi kisalmaktadir. Bu
yiizden g¢aligma maddesine transfer edilen 1s1 yetersiz kalmakta ve motor giicii
azalmaktadir. Ayrica motor devrinin artisina bagli olarak mekanik kayiplarda
artmakta ve motor giicli azalmaktadir. Kararl sartlarda maksimum motor giicii 3, 4, 5
ve 6 sarj basinglarinda sirasi ile 21,03; 31,07; 40,74 ve 29,99 W olarak elde
edilmistir. Kararsiz sartlarda maksimum motor giigleri 3, 4, 5 ve 6 sarj basinclarinda
sirast ile 31,98; 41,78; 60,32 ve 57,03 W olarak elde edilmistir. Her iki sartta da
maksimum motor giicii 5 sarj basincinda elde edilmistir. 3, 4 ve 5 bar sarj basincinda
kaviti sicakligr 315-330 °C arasinda iken, 6 bar sarj basincinda kaviti sicakligr 225
°C’ye kadar diismiistiir. Bu nedenle kararli sartlardaki motor giicii ve momenti 6 bar

sarj basincinda azalmstir.

Sekil 8.24 ve Sekil 8.25’de farkli sarj basinglarinda motor devrine bagli olarak
kararli ve kararsiz sartlarda toplam verimin degisimi sirasi ile verilmistir. Giines
1s1um1 Ggiines=773 W/m?tir. Es. 8.1 kullamlarak paslanmaz kaviti igerisine gelen
giines 1smimi1 703,43 W/m® olarak elde edilmistir. Kararli sartlarda maksimum
toplam verimler 3, 4, 5 ve 6 bar sarj basinglar1 i¢in sirasi ile %2,99; %4,42; %5,79 ve
%4,26 olarak elde edilmistir. Kararsiz sartlarda ise maksimum toplam verimler 3, 4,
5 ve 6 bar sarj basinglari icin sirasi ile %4,55; %5,94; %8,57 ve %8,11 olarak elde

edilmistir.
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Sekil 8.24. Farkli sarj basinglarinda motor devrine bagl olarak toplam verim
degisimi (kararli)
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Sekil 8.25. Farkli sarj basinglarinda motor devrine bagl olarak toplam verim
degisimi (kararsiz)

Maksimum elde edilebilecek motor giicii (P); 703,43 W/m” kavitiye gelen giines
isintminda, Es. 8.2 kullanilarak 91,45 W olarak hesaplanmistir. Paslanmaz konik
kaviti kullanilarak kararl sartlarda maksimum motor giicii ve toplam verim 40,74 W
ve %5,79 olarak elde edilmistir. Hesaplanan maksimum motor giicii (P) ve
paslanmaz konik kaviti ile elde edilen motor giicii arasindaki farkin odaklama
problemleri ve paslanmaz c¢elik malzemenin glines 1s1nim1  absorbe etme

katsayisindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ayrica yalitilmis yiizeylerden ve
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kaviti agzindan radyasyon ve tasinimla olan 1s1 kayiplarininda motor performansini

etkiledigi diistiniilmektedir.

Deneyler, paslanmaz silindirik ve konik kavitiler kullanilarak siras1 ile 805 W/m? ve
773 W/m? giines 1siniminda gerceklestirilmistir. Her iki kavitiye gelen giines 1g1nimi1
yaklasik olarak aynidir. Paslanmaz silindirik kaviti ile kararli sartlarda maksimum
motor giicii 5,4 bar sarj basincinda 39,95 W olarak elde edilirken, paslanmaz konik

kaviti ile 5 bar sarj basincinda 40,74 W olarak elde edilmistir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Stirling motoru 1816 yilinda Iskog¢ rahip Robert Stirling tarafindan icat edilmistir.
Kapal1 bir rejeneratif ¢cevrimle ¢alisan Stirling motorlari {izerine icadindan bugiine
bircok aragtirma yapilmistir. Ancak yapilan calismalar icten yanmali motorlar

karsisinda geri planda kalmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, manivela hareket mekanizmali beta tipi bir Stirling motorunun
termodinamik analizi nodal analiz metodu kullanarak gerceklestirilmistir. Giines
enerjisini Stirling motoruna aktarmak icin kullanilan kavitideki iletimle 1s1 transferi
incelenmigtir. Stirling motoruna giines enerjisi fresnel mercek kullanilarak

uygulanmis ve motor performansi belirlenmistir.

Calisma maddesi kiitlesi ve gii¢ pistonlarinin siipiirme hacimleri esit alinan manivela,
krank ve Rhombic hareket mekanizmali motorlarin krank acisina bagli hacim, basing
ve i¢ enerji degisimleri izotermal analiz metodu kullanilarak belirlenerek, ¢evrimlik
isler hesaplanmistir. Ug farkli motor 0,03 mm calisma boslugunda karsilastirilmis ve
en yiiksek cevrimlik is manivela hareket mekanizmali motor ile elde edilmistir.
Nodal analiz metodu ile motorun ¢alisma hacmi 100 nodal pargaya boliinmiistiir. Bu
analizde sicak kaynak sicakligi 1000 K, soguk kaynak sicakligr 350 K, gii¢ pistonu
kursu 60 mm, gii¢ pistonu ¢ap1 70 mm, motor devri 1200 dev/dak ve rejenerator 1s1
transfer alan1 1300 cm” olarak almmustir. Nodal analizde ideal gazlarin hal denklemi,
kiitlenin korunumu ve enerjinin korunumu esitlikleri ile basing, sicaklik ve ¢evrimlik

15 farkli 1s1 taginim katsayilar1 kullanilarak hesaplanmaistir.

Gilines enerjisi kaviti kullanilarak yer degistirme silindirinin sicak bolgesine
aktarilmaktadir. Kaviti igerisindeki iletimle olan 1s1 transferi {i¢ boyutlu zamana bagl
olarak incelenmistir. 600 W/m” 1s1 akist i¢in kavitideki iletimle 1s1 transferi

belirlenmistir.

Glines enerjisini odaklanmas1 iki farkli asamada gercgeklestirilmistir. Birinci

asamada, iki yansitici yardimiyla giines enerjisinin kaviti igerisine odaklanmasi
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planlanmistir. iki yansitici geometrik esitlikler kullanilarak tasarlanmistir. Birinci
yansitict 120 cm c¢apinda ve ikinci yansitict 46 cm ¢apinda imal edilmis ve
yansiticilarin yiizeyleri %90-95 oraninda yansitma oranina sahip aliiminyum alagim
malzeme ile kaplanmustir. Yapilan testlerde kaviti sicakligi, odaklama problemleri ve
enerji kayiplar1 nedeni ile istenilen seviyeye ulagmamustir. Birinci yansitict ¢apt 180
cm’ye artirilmasina ragmen, istenen sonuglar elde edilememistir. Ikinci asamada
yurtdisindan 1,4 m? yiizey alanina, %65 yansitma oranina sahip fresnel mercek temin
edilmistir. Fresnel mercek ve Stirling motoru bir platforma yerlestirilerek testler

gerceklestirilmistir.

Glines enerjisi ile motor performansini belirlemeden 6nce kaviti igerisine 400 W ve
1000 W giiciindeki halojen lambalar yerlestirilmis ve motor performansi tespit
edilmistir. 400 W’lik halojen lamba ile 5 bar sarj basincinda, maksimum motor giicii,
momenti ve verimi sirasi ile 37,07 W, 1,68 Nm ve %9,27 olarak elde edilmistir. 1000
W halojen lamba i¢in ayni sarj basincinda maksimum motor giicii, momenti ve

verimi sirasi ile 127,17 W, 3,40 Nm ve %12,85 olarak elde edilmistir.

Fresnel lens kullanilarak yapilan giines enerji testlerinde bakir, aliiminyum, silindirik
ve konik paslanmaz kaviti olmak tizere dort farklh kaviti kullanilmistir. Bakar kaviti
ile yapilan deneyler 4 ve 4,7 bar sarj basinglarinda, kararsiz sartlarda ve 185°C kaviti
sicakliginda gercgeklestirilmistir. 4,7 bar sarj basincinda maksimum motor giicii,

momenti ve toplam verim sirasi ile 22 W, 1,09 Nm ve %?2,95 olarak elde edilmistir.

Aliiminyum kaviti ile kararli sartlarda, 816 W/m” giines radyasyonunda ve 4, 5 ve 6
bar sarj basinglarinda gerceklestirilen deneylerde, maksimum motor giicli, momenti
ve toplam verim 5 bar sarj basincinda 64,37 W, 2,93 Nm ve %8,67 olarak elde

edilmistir.

Paslanmaz silindirik kaviti ile deneyler, 805 W/m? giines radyasyonu, 4,5 ve 5,4 bar
sarj basinglarinda kararli ve kararsiz sartlarda gerceklestirilmistir. 5,4 bar sarj
basincinda, kararli ve kararsiz sartlarda maksimum motor giicleri sirast ile 39,95 W

ve 46,95 W olarak elde edilmistir. 5,4 bar sarj basincinda ise kararli ve kararsiz
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sartlarda maksimum toplam verimler sirasi ile %5,45 ve %6,41 olarak elde
edilmistir. Giines 1ginlarinin geri yansimasindan kaynaklanan enerji kaybini azaltmak
ve geri yansima enerjisinden de yararlanmak amaci ile konik kaviti gelistirilmistir.
Konik kaviti tasarimi ile silindirik kavitiye gore i1sinlarin geri yansima sayisi
artirlmigtir. Konik kaviti ile deneyler, 3, 4, 5 ve 6 bar sarj basin¢larinda, kararli ve
kararsiz sartlarda ve 773 W/m’ giines 1smminda gerceklestirilmistir. Maksimum
motor giicii ve momenti kararli ve kararsiz sartlarda 5 bar sarj basincinda elde
edilmistir. 5 bar sarj basincinda kararli ve kararsiz sartlarda motor giicli sirasi ile
40,74 W ve 60,32 W olarak elde edilirken, maksimum toplam verimler ise %5,79 ve
%38,57 olarak elde edilmistir.

Ulkemiz 36° ve 42° enlemleri arasinda kuzey yarmmkiirede yer aldigi igin giines
enerji potansiyeli oldukca yiiksektir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi oldukca
onemlidir. Striling motorlarinin giines enerji doniisiim verimleri oldukca yiiksektir.
Bu motorlarinin tarim, elektrik iiretimi gibi alanlarda kullanimi ile alternatif enerji

kaynagi olan giinesin kullanimi1 yayginlasacaktir.

Stirling motoru ve fresnel mercekten olusan sistemde en 6nemli problemlerden birisi
odaklama problemidir. Sisteme giines takip sisteminin ilave edilmesi ile odaklama
problemleri giderilebilir. Ayrica, Stirling motorunda sizdirmazlik problemleri,
titresim problemleri ve kavitideki radyasyon ve tagimimla 1s1 transferi kayiplar

¢Ozlimlendigi takdirde bir evin elektrik ihtiyacini karsilamas1 miimkiin olabilecektir.
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EK-1 izotermal Analiz Programi

PROGRAM BIRLESIK

DIMENSION BP(5000),BD(5000),UPT(5000),UDB(5000),UDT(5000),VC(5000)
DIMENSION VH(5000),VT1(5000),P1(5000),BR(5000),VT2(5000),P2(5000)
DIMENSION LM(500),GM(5000),P3(5000),VT3(5000),MC(5000)
REAL LP,LD.MT,LR,LRH,LM,MC
OPEN(UNIT=12,FILE=TSOC.DAT")
OPEN(UNIT=13,FILE=TSOR.DAT")
OPEN(UNIT=14,FILE=TSOL.DAT")

P1=3.141592

AC=38.5/10000.0

AR=2/10000.0

MT=0.36/1000.0

VIS=15.0E-06

RG=288.0

DT=3.141592/180.0

GAP=0.0/1000.0

P1S=0.1

PAT=1.0*101336.0

TC=350.0

TH=1000.0

TR1=375.0

TR2=400.0

TR3=425.0

TR4=450.0

TR5=475.0

TR6=500.0

TR7=525.0

TR8=550.0

TR9=575.0
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TR10=600.0
TR11=625.0
TR12=650.0
TR13=675.0
TR14=700.0
TR15=725.0
TR16=750.0
TR17=775.0
TR18=800.0
TR19=825.0
TR20=850.0
TR21=875.0
TR22=900.0
TR23=925.0
TR24=950.0
TR25=975.0
VR1=4.0/1000000.0
VR2=4.0/1000000.0
VR3=4.0/1000000.0
VR4=4.0/1000000.0
VR5=4.0/1000000.0
VR6=4.0/1000000.0
VR7=4.0/1000000.0
VR8=4.0/1000000.0
VR9=4.0/1000000.0
VR10=4.0/1000000.0
VR11=4.0/1000000.0
VR12=4.0/1000000.0
VR13=4.0/1000000.0
VR14=4.0/1000000.0
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VR15=4.0/1000000.0

VR16=4.0/1000000.0

VR17=4.0/1000000.0

VR 18=4.0/1000000.0

VR19=4.0/1000000.0

VR20=4.0/1000000.0

VR21=4.0/1000000.0

VR22=4.0/1000000.0

VR23=4.0/1000000.0

VR24=4.0/1000000.0

VR25=4.0/1000000.0

C BETA CRANK

LP=0.2

LD=0.08

RP=0.03

RD=0.03

HP=0.15

ROT=0.24

DIS=0.15

HCY=0.50

DO I=1,3602

TET=DT*(I-1)
BD(I)=ASIN((RD/LD)*SIN(TET+P1/2.0))
BP(I)=ASIN((RP/LP)*SIN(TET))

END DO

DO I=1,3602

TET=DT*(I-1)
UDB(I)=RD*COS(TET+P1/2.0)+LD*COS(BD(I))+ROT
UPT(1)=RP*COS(TET)+LP*COS(BP(I))+HP/2.0
UDT(I)=RD*COS(TET+P1/2.0)+LD*COS(BD(I))+ROT+DIS
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VCI)=(UDB(I)-UPT(I))*(AC-AR)

VH(D)=(HCY-UDT))*AC

PRINT*,VC(I), VH(I),I

PAUSE

END DO

MC(0)=MT

P1(0)=PAT

DO 1=1,3602
MCD)=MCI-1)+(PAT-P1(I-1))*3.14159*%0.07*GAP**3*DT/(12.0*VIS*PIS)
P1(D=MC)*RG/(VCI)/TC+VR1/TR1+VR2/TR2+VR3/TR3+VR4/TR4+VR5/TR5
+VR6/TR6+VR7/TR7+VR8/TR8+VRY9/TR9+VR10/TR10+VR11/TR11+VR12/TR1
2+VR13/TR13+VR14/TR14+VR15/TR15+VR16/TR16+VR17/TR17+VR18/TR18+
VR19/TR194+VR20/TR20+VR21/TR21+VR22/TR22+VR23/TR23+VR24/TR24+V
R25/TR25+VH()/TH
VT1(H)=VC()+VR1+VR2+VR3+VR4+VR5+VR6+VR7+VR8+VR9+VR10+VRI11
+VR12+VR13+VR14+VR15+VR16+VR17+VR18+VR19+VR20+VR21+VR22+V
R234+VR24+VR24+VR25+VH()

WRITE(14,32)(VT1(I)*1000000),P1(I)

END DO

DO 1=3241,3601

WI1=WI1+(VT1(I+1)-VT1(I))*P1(I)
WRITE(12,33)(VT1(I)*1000000),(P1(I)/100000.0)

END DO

BETA RHOMBIC

LRH=0.066

RK=LRH/2.6666

PIR=0.234

HCY=0.541

HP=0.10
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DIR=0.4153

TUB=0.15

DO I=1,3602

TET=DT*(I-1)

BR(I)=ASIN(1.0/2.0-RK*SIN(TET)/LRH)

END DO

DO I=1,3602

TET=DT*(I-1)

UPT(I)=RK*COS(TET)+LRH*COS(BR(I))+PIR+HP/2.0
UDB(I)=RK*COS(TET)-LRH*COS(BR(I))+DIR
UDT(I)=RK*COS(TET)-LRH*COS(BR(I))+DIR+TUB
VC(I)=(AC-AR)*(UDB(I)-UPT(I))

VH(I)=(HCY-UDT(I))*AC

PRINT*,VH(I), VC(I),UPT(I),I

PAUSE

END DO

MC(0)=MT

P2(0)=PAT

DO I=1,3602
MC(1)=MC(I-1)+(PAT-P2(I-1))*3.14159%0.07*GAP**3*DT/(12.0+VIS*PIS)
P2(D=MC(I)*RG/(VC(I)/TC+VR1/TR1+VR2/TR2+VR3/TR3+VR4/TR4+VRS5/TRS
+VR6/TR6+VR7/TR7+VR8/TR8+VR9/TR9+VR10/TR10+VR11/TR11+VR12/TR1
2+VR13/TR13+VR14/TR14+VR15/TR15+VR16/TR16+VR17/TR17+VR18/TR18+
VR19/TR19+VR20/TR20+VR21/TR21+VR22/TR22+VR23/TR23+VR24/TR24+
*VR25/TR25+VH(I)/TH)
VT2(I)=VC(I)+VR1+VR2+VR3+VR4+VR5+VR6+VR7+VR8+VR9+VR10+VR11
+VR12+VR13+VR14+VR15+VR16+VR17+VR18+VR19+VR20+VR21+VR22+V
R23+VR24+VR24+VR25+VH(I)

WRITE(14,32)(VT2(1)*1000000),P2(I)

END DO
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DO 1=3241,3601
W2=W2+(VT2(I+1)-VT2(I))*P2(I)
WRITE(13,33)(VT2(I)*1000000),(P2(1)/100000.0)
END DO

PRINT*,W2

C BETA MANIVELA--------eeem -
RK=0.03

LP=0.25

SM=0.10

LD=0.20

LR=0.2285

HCY=0.612

HD=0.15

HP=0.06

GMO0=-0.35

DO J=1,3602

TET=(J-1)*DT
BP(J)=ASIN(RK*SIN(TET)/LP)

GM(J)=ATAN((RK/1.41421+RK*SIN(TET))/(2.5*RK+RK*COS(TET)))

LM(J)=(RK/1.41421+RK*SIN(TET))/SIN(GM(J))

BD(J)=ASIN(SM*COS(GM()+GMO0)/LD-RK/(1.41421*LD))

END DO
DO J=1,3602
UPT(J)=LM(J)*COS(GM(J))+LP*COS(BP(J))+HP

UDB®J)=LD*COS(BD(J))-SM*SIN(GM()+GMO0)+LR
UDT(J)=LD*COS(BD())-SM*SIN(GMJ)+GMO0)+LR+HD

VC(J)=(AC-AR)*(UDB(J)-UPT(J))
VH(J)=(HCY-UDT(J))*AC
PRINT*,UDB(J),UPT(J),UDT(J),]
PAUSE
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END DO

P3(0)=PAT

MC(0)=MT

DO J=1,3602
MC(J)=MCJ-1)+(PAT-P3(J-1))*3.14159*0.07*GAP**3*DT/(12.0* VIS *PIS)
P3(J)=MC(J)*RG/(VCJ)/TC+VR1/TR1+VR2/TR2+VR3/TR3+VR4/TR4+VR5/TR
5+*VR6/TR6+VR7/TR7+VR8/TR8+VRI/TR9+VR10/TR10+VR11/TR11+VR12/T
R12+VR13/TR13+VR14/TR14+VR15/TR15+VR16/TR16+VR17/TR17+VR18/TR1
8+VR19/TR19+VR20/TR20+VR21/TR21+VR22/TR22+VR23/TR23+VR24/TR24+
VR25/TR25+VH(J)/TH)
VT3(J)=VCJ)+VR1+VR2+VR3+VR4+VR5+VR6+VR7+VRE8+VR9+VR10+VR11
+VRI12+*VR13+VR14+VR15+VR16+VR17+VR18+VR19+VR20+VR21+VR22+
VR23+VR24+VR24+VR25+VH(J)
WRITE(14,32)(VC(J)*1000000),(VH(J)*1000000)

END DO

DO J=3241,3601

W3=W3+(VT3J+1)-VT3(J))*P3(J)
WRITE(14,33)(VT3(J)*1000000),(P3(J)/100000.0)

END DO

PRINT*W1,W2,W3,P3(J),VT3(J),J

33 FORMAT(F6.2,2X,F9.2)
32 FORMAT((F9.4,2X,F9.2)
STOP

END
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PROGRAM MANIVELA

DIMENSION BP(5000),GM(5000),BD(5000),UPT(5000)
DIMENSION UDT(5000), VT(5000),P(5000),LM(5000),H(350)
DIMENSION UDB(5000),M(350,5000),V(350,5000), TW(350),T(350,5000)
DIMENSION DT(350,5000),A(350,5000),ES(350),MR(350,5000)
DIMENSION ML(350,5000),TOP(5000)

REAL LP,LM,LD,LR, MT,MR,ML,M
OPEN(UNIT=14,FILE=TSOT.DAT")
OPEN(UNIT=15,FILE=TSOP.DAT")

C STABILIZER

STB=0.5

C DAKIKADA DONME SAYISI

RPM=1200.0

C TOPLAM KUTLE

MT=0.45/1000.0

C GAZ SABITI

RG=288.0

C PISTON BIYELI

LP=0.20

C KRANK YARI CAPI

RK=0.03

C SILINDIR KESIT ALANI

AC=38.5/10000.0

C KUYRUK KESIT ALANI

AR=2.0/10000.0

C PI SAYISI

PI=3.141592654

C OZGUL ISILAR

CP=1005.0

CV=717.0
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C ACININ DIFERANSIYELI
DA=(P1/180.0)

C ZAMANIN DIFERANSIYELI
DZ=60.0*DA/(2.0*RPM*PI)

C MANIVELANON KRANK KOL MUYLUSUNA BAGLI KOLUNUN
UZUNLUGU

HM=0.12

C MANIVELANIN DIGER KOL UZUNLUGU
SM=0.12

C DISPLACER BIYEL UZUNLUGU
LD=0.22

C DISPLACER ROT UZUNLUGU
LR=0.213

C PISTON UZUNLUGU

HP=0.1

C DISPLACR UZUNLUG

HD=0.134

C SOGUK KAYNAK SICAKLIGI
TC=350.0

C SICAK KAYNAK SICAKLIGI
TH=1000.0

C REGENERATOR HACMI
VRT=65.0/1000000.0

C REGENERATOR ALANI
ART=160000.0/10000.0

C KONVEKTIF ISI TASINIM KATSAYISI
IM=151

DO I=101,IM

H(I)=300.0

END DO
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C CIDAR SICAKLIKLARI

DO I=101,IM

TW(D=TC+(1-101)*(TH-TC)/50.0

END DO

C KRANK, PISTON BIYELI DISPLECER BIYELI VE MANIVELA ACILARI
DO J=1,3602

TET=(J-1)*DA

BP(J)=ASIN(RK*SIN(TET)/LP)
GM(J)=ATAN(RK*SIN(TET)/(HM-RK*(1.0-COS(TET))))
LMJ)=(HM-RK*(1.0-COS(TET)))/COS(GM(J))
BD(J)=ASIN(SM*COS(GM(J))/LD)

END DO

C PISTON TEPESI, DISPLACER TABANI, VE DISPLACER TEPESININ
C MANIVELA BAGLANTI NOKTASINDAN UZAKLIKLARI
DO J=1,3602
UPT(J)=LM(J)*COS(GM(1))+LP*COS(BP(J))+0.066
UDB()=LD*COS(BD()))-SM*SIN(GM())+LR
UDT(J)=LD*COS(BD(J))-SM*SIN(GM(J))+LR+HD

END DO

C HACIMLER

DO J=1,3602

DO 1=102,IM-1

V(101,J)=(AC-AR)*(UDB(J)-UPT(J))

V(IL,H=VRT/(IM-101)

V(IM,)=AC*(0.576-UDT(J))

END DO

END DO

C TOPLAM HACIM

DO J=1,3602

DO 1=101,IM
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VT(=VTJ)+V(L])
END DO

END DO

C ALANLAR

DO J=1,3602

DO 1=102,IM-1
A(101,1)=2.0*V(101,])*(PI/AC)+AC
A(IM,))=2.0¥V(IM,J)*(PI/AC)+AC
A(L=ART/(IM-101)

END DO

END DO

C ONLEM OLARAK

DO J=1,3602

DO I=1,IM+101

M(1,)=0.0

T(LH=TW(I)

END DO

END DO

C IZOTERMAL SARTLARDA KUTLE VE BASINC
DO J=1,3602

TOP(J)=0.0

DO I=101,IM
TOPJ)=TOP(J)+V(LI)/T(L])

END DO

P())=MT*RG/TOP(J)

DO I=101,IM
M1N)=PJ)*VLI)/(RG*T(1,]))

END DO

END DO
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DO J=362,3602

C NODAL SICAKLIK HESABI

DO 3 1=101,IM

DO K1=1,3000

MR(L,J)=0.0

DO N=I+1,IM

MR(1)H=MR1I)+M(N,J)-M(N,J-1))

END DO

ML(1J)=0.0

DO N=1,I-1

ML(L)=ML(LJ)+(M(N,J)-M(N,J-1))

END DO
ES(D=-MR(LJ)*CP*(T(LI)+T(1+1,]))+T(LJ-1)+T(I+1,J-1))/4.0-
“ML(LJ)*CP*(T(I-1,1)+T(LI)+T-1,J-1)+T(LJ-1))/4.0
DT(LY)=HD)*ALI)*DZ*TWI)-TAI))+MLJI)+
*MR(LJ))*CV*T(LJ-1)+ES(D)-PJ)*(V(LI)-V(LIJ-1))+
*STB*DT(LJ))/(STB+M(LJ)*CV)
T(LJ)=T1,J-1)+DT(L]J)
M(1L1)=P(J)*V(LI)/(RG*T(LJ))

PRINT*,T(L]),I

TOP(J)=0.0

DO N=101,IM

TOP(J)=TOP(J)+V(N,J)/T(N,J)

END DO

P(J)=MT*RG/TOP(J)

END DO

PAUSE

END DO

PRINT*,P(J),]

PAUSE
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END DO

DO J=3241,3601

K=J-3240

WRITE(14,32)T(146,J),T(147.7),T(148,J), T(149,1),T(150,]), T(151,J)
WRITE(15,33)VT({J),PJ),P(K)

W=W+P(0)*(VT(J)-VT{J-1))

PRINT*,W

END DO

32 FORMAT(F11.2,2X,F11.2,2X,F11.2,2X,F11.2,2X,F11.2,2X,F11.2)
33 FORMAT(F9.7,2X,F10.2,2X,F10.2)

STOP

END
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PROGRAM SILINDIR

DIMENSION T(50,500,500),R(500),TF(500,500,500)
OPEN(UNIT=14,FILE=FY.DAT")
OPEN(UNIT=13,FILE=FX.DAT")

C-----%0 %0 %0 To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Yo To Fo Yo Vo Yo

TS=30.0

TC=30.0
Q=150000.0
H=1000.0
ALF=2.026/100000.0
C----- SABITLER
DR=0.001
DF=3.14159/360.0
DZ=0.001

DT=1.0

C=---% % %o % %o % %o % %o % %o %o %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o Yo %o
c--- TF TANITIMI
DO 1=41,51

DO J=1,361

DO K=1,221
TF(1,J,K)=30.0
T(L,J,K)=30.0

END DO

END DO

END DO

DO I=1,41

DO J=1,361

DO K=101,111

TF(1,J,K)=30.0

T(I,J,K)=30.0

END DO

END DO

END DO

C----%% % %o %o %o o % %o %o %o o Yo To Yo %o Yo Yo Yo To %o Yo %o Yo Yo
C----% % % %o %o %o o % %o %o %o o %o To Jo %o Yo Yo Yo To Yo o %o Yo Yo
c-----DONGU BASLANGICI

DO N=1,10

DO L=1,10

C-----YARICAP DEGISIMI---

DO 1=2,51

R(D=(I-1)*DR

END DO

C----% % % %o %o %o %o % %o %o %o o %o To Jo %o To %o Jo %o Yo %o Yo %o
C----SINIR SARTLARI-----
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C----%% % % %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o
C----- A-B YUZEYINDE (YALITIM)

DO J=1,361

DO K=1,221

T(51,J,K)=T(50,J,K)

END DO

END DO

C-----B-C YUZEYI (YALITIM)

DO 1=41,51

DO J=1,361

T(LJ,1)=T(],2)

END DO

END DO

c----- C-D YUZEYI-(AKISKANA ISI TRANSFERI)
DO J=1,361

DO K=1,101

T(41,],K)=(T(42,] K)*TC/DR+TS*H)/(TC/DR+H)
END DO

END DO

c-----A-H YUZEYI (YALITIM)

DO 1=41,51

DO J=1,361

T(1,J,221)=T(1,J,220)

END DO

END DO

C-----G-H YUZEYI (ISI GRiSI)

DO J=1,361

DO K=111,221

T(41,], K)=T(42,], K)+Q*DR/TC

END DO

END DO

C---- UST VE ALT YUZEYLER

DO 1=2,41

DO J=1,361

T(1,J,111)=T(1,J,110)+Q*DZ/TC
T(1,J,101)=(T(1,J,102)*TC/DZ+TS*H)/(TC/DZ+H)
END DO

END DO

C----%%%%%%ANA SINIR SARTLARI%%%%%
C---- MERKEZDE YUZEY BIRLESIM NOKTASI
DO 1=41,51

DO K=1,221

T(I,1,K)=T(I,2.K)

T(1,362,K)=T(1,361,K)

END DO
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DO I=1,41

DO K=101,111

T(1,1,K)=T1,2,K)

T(1,362,K)=T(1,361,K)

END DO

END DO

C----MERKEZDE SINIR SARTI

DO J=1,361

DO K=101,111

T(1,J,K)=T(2,J.K)

END DO

END DO

C—-%% %6 % %o % % %o % % %o % %o Yo % %o Yo % %o Yo % %o %o % %o % %
C-----GENEL DENKLEM

C——-%% %6 % %o % % %o % % %o % %o Yo % %o Yo % %o Yo % %o %o % %o %o %
DO 1=42,50

DO J=2,361

DO K=2,220
S=(T(1+1,J,K)-T(LJ,K))/(R)*DR)+(T(I+1,J,K)-2.0*T(1,J,K)
*+T(I-1,], K))(DR*¥2)+(T(LJ+1,K)-2.0*T(LJ,K)+T(L,J-1,K))
#/(R(D**2*DF**2)+(T(1,J,K+1)-2.0*T(LJ,K)+T(LJ,K-1))/(DZ**2)
*_(T(L,J,K)-TF(L,J,K))/(ALF*DT)

E=S#*2
ET=2.0%S*(-1.0/(R(I)*DR)-2.0/DR**2-2.0/(R(I)**2*DF**2)
+.2.0/(DZ**2.0)-1.0/(ALF*DT))
T(1,J,K)=T(LJ,K)-SIGN(0.1,ET)

PRINT*,S,E,ET,T(LJ,K)

END DO

END DO

END DO

C=----%% %6 % %o % % %o % %o Yo % %o Yo % %o Yo % %o Yo % Yo %o % %o Yo % %o
C--——-ARA BOLME-SILINDIR TEPESI

DO 1=2,41

DO J=2,361

DO K=102,110
S=(T(1+1,J,K)-T(LJ,K))/(R()*DR)+(T(I+1,J,K)-2.0*T(LJ,K)
#+T(I-1,], K)(DR**2)+(T(LJ+1,K)-2.0*T(LJ,K)+T(LJ-1,K))
#/(R(D**2*DF**2)+(T(L,J,K+1)-2.0*T(LJ,K)+T(LJ,K-1))/(DZ**2)
«(T(1,,K)-TF(L,J,K))/(ALF*DT)

E=S#*2

ET=2.0*S*(-1.0/(R(1)*DR)-2.0/DR**2-2 0/(R(I)**2+*DF**2)
-2.0/(DZ**2.0)-1.0/(ALF*DT))
T(L,J,K)=T(1,J,K)-SIGN(0.1,ET)
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EK-3 (Devam) Motorun Is1 transferi

END DO

END DO

END DO

C----%% %6 % %o % % %o % % Yo % %o %o % %o Yo % %o Yo % Yo % %o Yo %o %o
PRINT*,L.N

END DO

C-%%% % %o % % %o % %o %o % %o o % % %o % % Yo % %o %o % %o %o % %
DO I=1,51

DO J=1,361

DO K=1,221

TF(L,J,K)=T(1J,K)

END DO

END DO

END DO

C—-%% %6 % %o % % %o % % %o % %o Yo % % Yo % %o Yo % %o % %o %o % % Yo o
DO K=1,221

WRITE(14,33)K,T(45,180,K)

END DO

DO I=1,51

WRITE(13,32),T(1,180,105)

END DO

32 FORMAT(16,2X,F13.5,2X)

33 FORMAT(16,2X,F13.5,2X)

C--—-%% %% %o % % %o % %o %o % %o o % %o Yo % %o Yo % Yo % %o Yo %o %o
END DO

STOP

END



EK-4 Ayna tasarimi

clc

clear

u=0.65;

r=0.25;

dx=0.001;

x(1)=0.0;

y(1)=0.0;

yd(1)=0.0;

y2d(1)=1.0/(2.0*u);

z(1)=0.0;

zd(1)=0.0;

z2d(1)=-0.5/r-0.5/u;

t(1)=0.0;

v(1)=u+r

for i=2:601
x(1)=1-1)*dx;

y(1)=y(@-1)+yd(-1)*dx+y2d(i-1)*dx”2/2.0;
w(1)=pi/4-0.5*atan((u-y(1))/x(1));

yd(D)=tan(w(i));
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y2d(1)=(1.0+w(1)*2)*0.5*(1.0/(1.0+((u-y(1))/x(1))"2))*((yd(1)*x(1)+u-y(1))/x(1)"2);

ro(1)=2*atan(yd(i));

t(1)=(r-z(i-1))*tan(ro(i))
z(1)=z(i-1)+zd(-1)*(t(1)-t(i-1))+0.5*z2d(i-1)*(t(1)-t(i-1))"2;
zd(1)=0.5*atan(t(1)/(r-z(1)))+0.5*atan(t(1)/(u-z(1)));

p@=t(1)/(r-z(1));

pd(i)=(r-z(1)+t(1)*zd(D))/(r-z(1))"2;

q=t(1)/(u-z(1));

qd(i)=(u-z(1)+t(1)*zd(1))/(u-z(1))"2;
z2d(1)=0.5*pd(1)/(1+p(1)"2)+0.5*qd(1)/(1+q(1)"2);

v(i)=u+r-z(1)
end
plot(t,z)
%plot(x,y)
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EK-6 Motorun Yapim resimleri
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EK-6 (Devam) Motorun Yapim resimleri
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EK-6 (Devam) Motorun Yapim resimleri

186.42

17e.42
®3,50 10,00 1200
10,00
W 2,00 o-ring dis capi 91028
K > j — orinp dis copl @874
!
&
q, 7 /
Bl4e @Lpp P99 R0 @ 10 B70.70 toslanacok
: Z Z
2 7
— N hi/ a—-ring ic capi @120
IL42 [ 53,00

o—-+ing konoli genisligi 2.7 mm derinliglh 2.5 mm olocok

Civata delikleri @85 delik gcopindo olacok

§

10,00 2 144 delik dairesi gapi

@ 146 delik doiresi copl

186,48
178,48

@ 144




EK-6 (Devam) Motorun Yapim resimleri

P10,

-

L]
=]
-]
..-_3.._—;
-
1
} .
i
- =
< =
=1 -ﬂ—g—h =1
A -
B
i
fl! !
| | g |
fo
F=
8
" =
2 -
= el ) —— -]
B i
=
=
il
Y
L1 L1
u LHJ
g — P,
L
g -
@ g
_,‘—E_,_—,
5]
|
=1
I
=

[mmcw

Ah %ol

T ok

Purcs Adr Paed momaz ve sl ss sves bavic

192



193
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EK-6 (Devam) Motorun Yapim resimleri
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EK-7 Deney Sonuglari
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500 W Halojen Lamba Deney Sonuglari
Devir Yuk Moment Glg (W) Verim Devir Yuk Moment Glg Verim
(1/min) (gr) | (Nm) (%) (1/min) (gr) | (Nm) (w) (%)
143 225 0,66 9,90 2,48 247 190 0,56 14,45 3,61
_ | 144 220 0,65 9,75 2,44 247 189 0,56 14,37 3,59
2 | 144 220 | 0,65 9,75 2,44 253 187 | 0,55 14,56 | 3,64
&8 [145 220 | 0,65 9,82 2,46 g 252 188 | 0,55 14,58 | 3,65
§ 137 230 0,68 9,70 2,43 g 253 186 0,55 14,49 3,62
s | 128 230 0,68 9,06 2,27 = 257 180 0,53 14,24 3,56
< | 125 228 | 0,67 8,77 2,19 € | 257 179 | 0,53 14,16 | 3,54
127 230 | 0,68 8,99 2,25 = | 264 167 | 0,49 13,57 | 3,39
122 228 | 0,67 8,56 2,14 = | 262 166 | 0,49 13,39 | 3,35
155 300 0,88 14,31 3,58 g‘ 262 167 0,49 13,47 3,37
157 300 0,88 14,50 3,62 ﬁ 267 160 0,47 13,15 3,29
160 298 0,88 14,68 3,67 267 163 0,48 13,40 3,35
169 294 0,86 15,30 3,82 268 164 0,48 13,53 3,38
172 291 0,86 15,41 3,85 271 156 0,46 13,01 3,25
176 290 0,85 15,71 3,93 189 388 1,14 22,57 5,64
178 288 0,85 15,78 3,95 191 380 1,12 22,34 5,59
178 293 0,86 16,06 4,01 192 380 1,12 22,46 5,62
180 289 0,85 16,01 4,00 197 378 1,11 22,92 5,73
194 270 0,79 16,12 4,03 210 374 1,10 24,18 6,04
194 269 0,79 16,07 4,02 211 364 1,07 23,64 5,91
196 268 0,79 16,17 4,04 212 362 1,06 23,63 5,91
193 268 0,79 15,92 3,98 213 365 1,07 23,93 5,98
200 247 0,73 15,21 3,80 215 360 1,06 23,83 5,96
5 211 245 0,72 15,91 3,98 215 360 1,06 23,83 5,96
a 210 250 0,74 16,16 4,04 218 371 1,09 24,90 6,22
,-g 211 248 0,73 16,11 4,03 _ | 236 350 1,03 25,43 6,36
& | 221 226 0,66 15,38 3,84 2 | 234 353 1,04 25,43 6,36
_§ 222 228 0,67 15,58 3,90 _‘E 238 355 1,04 26,01 6,50
~N 223 224 0,66 15,38 3,84 g | 234 348 1,02 25,07 6,27
221 228 0,67 15,51 3,88 g 237 355 1,04 25,90 6,48
220 228 0,67 15,44 3,86 ﬁ 233 346 1,02 24,82 6,20
221 226 0,66 15,38 3,84 243 343 1,01 25,66 6,41
231 212 0,62 15,08 3,77 243 345 1,01 25,81 6,45
232 210 0,62 15,00 3,75 244 338 0,99 25,39 6,35
229 215 0,63 15,16 3,79 253 328 0,96 25,55 6,39
230 211 0,62 14,94 3,73 251 333 0,98 25,73 6,43
240 200 0,59 14,78 3,69 252 338 0,99 26,22 6,56
239 197 0,58 14,49 3,62 252 339 1,00 26,30 6,57
241 196 0,58 14,54 3,64 252 338 0,99 26,22 6,56
243 195 0,57 14,59 3,65 268 295 0,87 24,34 6,08
241 195 0,57 14,47 3,62 287 168 0,49 14,84 3,71
240 196 0,58 14,48 3,62 285 170 0,50 14,92 3,73
245 192 0,56 14,48 3,62 276 200 0,59 16,99 4,25
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500 W Halojen Lamba Deney Sonuglari

Devir Yik Moment Glig Verim Devir Yik Moment Glg Verim
(1/min) (gr) | (Nm) (W) (%) (1/min) (gr) | (Nm) (W) (%)
278 190 0,56 16,26 4,07 198 525 1,54 32,00 8,00
274 206 | 0,61 17,38 | 4,34 197 520 | 1,53 31,54 | 7,88
273 205 0,60 17,23 | 4,31 208 513 1,51 32,85 | 8,21
273 208 0,61 17,48 4,37 186 534 1,57 30,58 7,64
268 215 0,63 17,74 4,43 187 560 1,65 32,24 8,06
269 211 0,62 17,47 | 4,37 190 555 1,63 32,46 | 8,12
267 223 0,66 18,33 | 4,58 189 520 | 1,53 30,25 | 7,56
265 232 0,68 18,93 4,73 190 540 1,59 31,58 7,90
232 345 1,01 24,64 6,16 190 550 1,62 32,17 8,04
238 337 0,99 24,69 6,17 191 560 1,65 32,93 8,23
217 345 1,01 23,05 5,76 192 560 1,65 33,10 8,27
211 358 1,05 23,25 5,81 170 560 1,65 29,31 7,33
:E; 212 360 1,06 23,49 5,87 175 563 1,66 30,33 7,58
b 215 358 1,05 23,69 5,92 178 566 1,66 31,01 7,75
% 256 283 0,83 22,30 5,58 g 198 536 1,58 32,67 8,17
< 231 335 0,99 23,82 5,96 a 193 527 1,55 31,31 7,83
8 230 338 0,99 23,93 5,98 'g 216 480 1,41 31,92 7,98
5| 234 329 0,97 23,70 5,92 & | 215 474 1,39 31,37 7,84
g 249 300 0,88 23,00 5,75 _‘;° 220 470 1,38 31,83 7,96
ﬁ 257 300 0,88 23,73 5,93 <~ 220 470 1,38 31,83 7,96
261 290 0,85 23,30 5,83 214 480 1,41 31,62 7,91
246 310 0,91 23,48 5,87 218 480 1,41 32,21 8,05
248 305 0,90 23,29 5,82 216 476 1,40 31,65 7,91
168 400 1,18 20,69 5,17 235 430 1,26 31,11 7,78
171 391 1,15 20,58 5,15 236 424 1,25 30,80 7,70
219 350 1,03 23,60 5,90 238 424 1,25 31,07 7,77
220 348 1,02 23,57 5,89 240 408 1,20 30,14 7,54
262 238 0,70 19,20 4,80 257 387 1,14 30,62 7,65
264 228 0,67 18,53 4,63 276 364 1,07 30,93 7,73
255 250 0,74 19,63 4,91 276 364 1,07 30,93 7,73
256 248 0,73 19,54 4,89 274 366 1,08 30,87 7,72
256 248 0,73 19,54 4,89 280 346 1,02 29,82 7,46
278 355 1,04 30,38 7,60
278 348 | 1,02 29,78 | 7,45
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500 W Halojen Lamba Deney Sonuglart

Devir Yiik Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim
(1/min) (gn | (Nm) W) (%) (1/min) (g | (Nm) W) (%)
434 179 0,53 23,92 5,98 ~ 229 500 1,47 35,25 8,81
432 176 0,52 23,41 5,85 é 229 495 1,46 34,90 8,72
430 176 0,52 23,30 5,82 84 260 395 1,16 31,62 7,90
425 181 0,53 23,68 5,92 ‘24253 392 1,15 30,53 7,63
427 180 0,53 23,66 5,92 - g 273 348 1,02 29,25 7,31
424 178 0,52 23,23 5,81 2 17151 556 1,64 25,85 6,46
414 183 0,54 23,32 5,83 " 152 545 1,60 25,50 6,38
411 185 0,54 23,41 5,85
405 185 0,54 23,07 5,77
402 183 0,54 22,65 5,66
391 193 0,57 23,23 5,81
390 193 0,57 23,17 5,79
389 192 0,56 22,99 5,75
366 220 0,65 24,719 6,20
361 218 0,64 24,23 6,06
339 250 0,74 26,09 6,52
340 248 0,73 25,96 6,49
350 248 0,73 26,72 6,68
_ 355 242 0,71 26,45 6,61
g [358 256 0,75 28,21 7,05
é 358 256 0,75 28,21 7,05
g | 337 282 0,83 29,26 7,31
o | 337 282 0,83 29,26 7,31
& [333 285 0,84 29,22 7,30
“ 7330 279 0,82 28,34 7,09
297 318 0,94 29,07 7,27
309 308 091 29,30 7,32
310 312 0,92 29,71 7,44
282 363 1,07 31,51 7,88
283 358 1,05 31,19 7,80
271 371 1,09 30,95 7,74
274 385 1,13 32,47 8,12
259 402 1,18 32,05 8,01
262 405 1,19 32,67 8,17
264 399 1,17 32,43 8,11
265 402 1,18 32,79 8,20
258 399 1,17 31,69 7,92
197 570 1,68 34,57 8,64
195 561 1,65 33,68 8,42
221 545 1,60 37,08 9,27
220 530 1,56 35,89 8,97
218 515 1,51 34,56 8,64
219 527 1,55 35,53 8,88




EK-7 (Devam) Deney Sonuglari

198

1000 W Halojen Lamba Deney Sonuglari

Devir Yk Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim

(1/min) (gr) | (Nm) W) (%) (1/min) (gr) | (Nm) W) (%)

181 283 0,83 15,77 1,59 157 724 2,13 34,99 3,53

188 260 0,76 15,05 1,52 185 723 2,13 41,18 4,16

195 263 0,77 15,79 1,59 214 720 2,12 47,43 4,79

207 256 0,75 16,31 1,65 225 704 2,07 48,76 4,93

231 228 0,67 16,21 1,64 233 710 2,09 50,93 5,14
g 236 217 0,64 15,77 1,59 253 709 2,09 55,22 5,58
z | 240 215 0,63 15,88 1,60 260 689 2,03 55,15 5,57
© 249 202 0,59 15,48 1,56 275 690 2,03 58,41 5,90
5 | 259 197 0,58 15,71 1,59 283 639 1,88 55,67 5,62
_§ 274 190 0,56 16,03 1,62 275 638 1,38 54,01 5,46
— | 278 186 0,55 15,92 1,61 305 580 1,71 54,46 5,50

285 178 0,52 15,62 1,58 —~ | 309 539 1,59 51,27 5,18

292 169 0,50 15,19 1,53 2 [319 545 1,60 53,52 5,41

296 167 0,49 15,22 1,54 é 323 567 1,67 56,38 5,69

300 163 0,48 15,05 1,52 ‘g | 330 547 1,61 55,57 5,61

315 161 047 15,61 1,58 g 363 498 1,46 55,65 5,62

168 500 1,47 25,86 2,61 S | 374 438 1,29 50,43 5,09

172 498 1,46 26,37 2,66 “ 7399 402 1,18 49,38 4,99

185 500 1,47 28,48 2,38 400 415 1,22 51,10 5,16

191 485 1,43 28,52 2,88 411 406 1,19 51,37 5,19

203 479 141 29,93 3,02 436 349 1,03 46,84 4,73

208 467 1,37 29,90 3,02 437 339 1,00 45,60 4,61

219 473 1,39 31,89 3,22 438 320 0,94 43,15 4,36

255 403 1,19 31,64 3,20 450 305 0,90 42,25 4,27
~ 1270 347 1,02 28,84 291 457 297 0,87 41,78 4,22
g | 288 344 1,01 30,50 3,08 482 269 0,79 39,91 4,03
_‘E 304 313 0,92 29,29 2,96 486 256 0,75 38,30 3,87
= | 311 320 0,94 30,64 3,09 489 238 0,70 35,83 3,62
g 322 308 091 30,53 3,08 494 223 0,66 3391 343
= 330 296 0,87 30,07 3,04

350 283 0,83 30,49 3,08

351 281 0,83 30,36 3,07

357 273 0,80 30,00 3,03

365 254 0,75 28,54 2,38

373 245 0,72 28,13 2,84

405 220 0,65 27,43 2,77

408 215 0,63 27,00 2,73

413 210 0,62 26,70 2,70

418 188 0,55 24,19 2,44
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1000 W Halojen Lamba Deney Sonuglari

Devir Yiik Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim
(1/min) (gn) (Nm) W) (%) (1/min) (g0) (Nm) W) (%)
191 1006 2,96 59,15 5,97 264 1062 3,12 86,31 8,72
181 1038 3,05 57,84 5,84 243 1124 3,31 84,08 8,49
210 1026 3,02 66,33 6,70 283 1090 3,21 94,96 9,59
226 1033 3,04 71,87 7,26 330 1085 3,19 110,22 11,13
239 1020 3,00 75,05 7,58 343 1126 3,31 118,89 12,01
251 986 2,90 76,19 7,70 192 1156 3,40 68,33 6,90
265 970 2,85 79,13 7,99 237 1147 3,37 83,68 8,45
270 947 2,79 78,71 7,95 239 1145 3,37 84,24 8,51
273 940 2,76 79,00 7,98 250 1139 3,35 87,66 8,85
290 919 2,70 82,04 8,29 270 1105 3,25 91,85 9,28
330 810 2,38 82,29 8,31 276 1089 3,20 92,53 9,35
331 809 2,38 82,43 8,33 g 274 1096 3,22 92,45 9,34
g 337 802 2,36 83,20 8,40 z | 318 1102 3,24 107,88 10,90
z | 350 796 2,34 85,77 8,66 '; 334 1117 3,29 114,85 11,60
© | 361 754 2,22 83,79 8,46 3 | 365 1054 3,10 118,43 11,96
s [ 368 737 2,17 83,49 8,43 ’_cé‘ 391 997 2,93 120,01 12,12
§ 369 679 2,00 77,13 7,79 v | 386 931 2,74 110,63 11,17
< [ 392 634 1,86 76,51 7,73 416 807 2,37 103,35 10,44
408 596 1,75 74,86 7,56 420 796 2,34 102,92 10,40
407 613 1,80 76,80 7,76 463 715 2,10 101,91 10,29
413 550 1,62 69,93 7,06 469 668 1,96 96,44 9,74
420 540 1,59 69,82 7,05 468 655 1,93 94,37 9,53
440 513 1,51 69,49 7,02 487 596 1,75 89,35 9,03
444 486 1,43 66,43 6,71 498 473 1,39 72,51 7,32
448 481 1,41 66,34 6,70 497 460 1,35 70,38 7,11
451 478 1,41 66,36 6,70 476 470 1,38 68,87 6,96
460 472 1,39 66,84 6,75 405 1020 3,00 127,17 12,85
478 413 1,21 60,77 6,14 380 1085 3,19 126,92 12,82
484 401 1,18 59,75 6,04
491 347 1,02 52,45 5,30
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Bakir Kaviti Deney Sonuglari (kararsiz sartlar)

Devir Yik Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim
(1/min) (gn | (Nm) W) (%) (1/min) (g | (Nm) W) (%)
248 204 0,63 16,42 2,48 284 238 0,74 21,94 2,94
245 205 0,64 16,31 247 265 240 0,74 20,65 2,77
239 211 0,65 16,37 2,48 250 250 0,78 20,29 3,07
230 215 0,67 16,05 2,43 234 260 0,81 19,75 2,99
230 216 0,67 16,13 2,44 228 268 0,83 19,84 3,00
225 220 0,68 16,07 243 216 275 0,85 19,28 292
o 220 226 0,70 16,14 2,44 206 280 0,87 18,73 2,83
iﬂ 218 230 0,71 16,28 2,46 196 290 0,90 18,45 2,79
T 241 210 0,65 16,43 2,49 184 330 1,02 19,71 2,98
g [ 232 205 0,64 15,44 2,34 291 233 0,72 22,01 3,33
§ 229 218 0,68 16,21 245 279 240 0,74 21,74 3,29
= | 217 218 0,68 15,36 2,32 259 246 0,76 20,68 3,13
? 215 219 0,68 15,29 2,31 O | 244 252 0,78 19,96 3,02
S 212 221 0,69 15,21 2,30 o | 233 252 0,78 19,06 2,88
S 212 223 0,69 15,35 2,32 ;', 226 260 0,81 19,08 2,89
207 224 0,69 15,05 2,28 g | 222 262 0,81 18,88 2,86
247 236 0,73 18,92 2,86 3 | 217 266 0,82 18,74 2,83
282 220 0,68 20,14 3,05 ‘5 1210 278 0,86 18,95 2,87
270 229 0,71 20,07 3,04 g 198 300 0,93 19,28 292
262 230 0,71 19,56 2,96 =190 310 0,96 19,12 2,89
254 232 0,72 19,13 2,89 < | 180 317 0,98 18,52 2,80
166 322 1,00 17,35 2,63
155 330 1,02 16,61 2,51
323 206 0,64 21,60 3,27
300 208 0,64 20,26 3,06
265 235 0,73 20,22 3,06
250 240 0,74 19,48 2,95
241 248 0,77 19,40 2,94
234 260 0,81 19,75 2,99
218 275 0,85 19,46 2,94
209 300 0,93 20,36 3,08
195 320 0,99 20,26 3,06
156 350 1,09 17,73 2,68
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Aliiminyum Kaviti Deney Sonuglar (kararl sartlar)

Devir Yiik Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim
(1/min) (g | (Nm) W) (%) (1/min) (g | (Nm) W) (%)
568 200 0,56 33,31 4,49 377 420 1,26 49,75 6,70
488 205 0,57 29,33 3,95 367 468 1,40 53,96 7,27
465 200 0,56 27,27 3,67 350 438 1,31 48,16 6,49
457 208 0,58 27,87 3,75 348 480 1,44 52,48 7,07
440 252 0,71 32,51 4,38 324 520 1,56 52,93 7,13
434 300 0,84 38,18 5,14 o 308 590 1,77 57,09 7,69
409 350 0,98 41,98 5,65 m 304 628 1,88 59,98 8,08
391 378 1,06 43,34 5,84 ¥ [300 648 1,94 61,07 8,22
385 388 1,09 43,80 5,90 g 1297 650 1,95 60,65 8,17
360 448 1,25 47,29 6,37 § 276 680 2,04 58,96 7,94
o 317 518 1,45 48,15 6,48 = 246 708 2,12 54,72 7,37
iz 308 539 1,51 48,68 6,56 /1243 750 2,25 57,26 7,71
@ [ 300 560 1,57 49,26 6,63 8 [ 238 786 2,36 58,77 791
2 [ 281 600 1,68 49,44 6,66 215 830 2,49 56,06 7,55
E 272 648 1,81 51,68 6,96 217 890 2,67 60,68 8,17
= 251 650 1,82 47,84 6,44 218 940 2,82 64,38 8,67
/1232 700 1,96 47,62 6,41 208 960 2,88 62,73 8,45
S 1229 760 2,13 51,03 6,87 167 968 2,90 50,79 6,84
<1197 800 2,24 46,21 6,22 177 978 2,93 54,38 7,32
447 220 0,62 28,84 3,88
439 216 0,60 27,80 3,74
408 300 0,84 35,89 4,83
386 340 0,95 38,48 5,18
367 348 0,97 37,45 5,04
349 378 1,06 38,68 5,21
297 500 1,40 43,54 5,86
287 510 1,43 42,92 5,78
313 400 1,12 36,71 4,94
285 500 1,40 41,78 5,63
273 628 1,76 50,27 6,77
151 868 243 38,43 5,18
O 1183 850 2,38 45,61 6,14
S [1%2 870 | 2,44 4898 | 6,60
5 | 204 900 2,52 53,84 7,25
g 230 870 2,44 58,67 7,90
S | 242 850 2,38 60,32 8,12
§ 312 498 1,39 45,56 6,14
5 [ 319 488 1,37 45,65 6,15
w240 780 2,18 54,89 7,39
320 445 1,25 41,76 5,62
300 458 1,28 40,29 543
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Paslanmaz Silindirik Kaviti Deney Sonuglari (kararl ve kararsiz sartlar)

Devir Yiik Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim
(1/min) (gr) (Nm) W) (%) (1/min) (gr) | (Nm) W) (%)
o 451 220 | 0,66 31,17 | 4,26 582 230 | 0,69 42,05 | 5,74
7 | 427 222 | 0,67 2978 | 4,07 536 240 | 0,72 4041 | 5,52
g [412 225 | 0,68 29,12 | 3,98 491 300 | 0,90 46,28 | 6,32
j 398 228 | 0,68 2851 | 3,89 o 427 350 | 1,05 46,95 | 641
o 379 229 | 0,69 2727 | 372 z | 393 360 | 1,08 4445 | 6,07
& 350 280 | 0,84 30,79 | 4,20 £ [ 340 388 | 1,16 4145 | 5,66
2 [276 380 | 1,14 3295 | 4,50 j 326 390 | 1,17 39,94 | 545
z [ 266 400 | 1,20 3343 | 4,56 o | 287 478 | 143 43,10 | 5,88
= [ 250 416 1,25 32,67 | 4,46 & 259 488 | 146 3971 | 542
g [ 230 430 | 1,29 31,07 | 424 g [ 255 480 | 144 38,45 | 525
g 217 428 | 128 29,18 | 3,98 z [ 246 508 | 1,52 3926 | 5,36
2 211 478 | 143 31,69 | 433 = | 225 538 | 1,61 38,03 | 5,19
451 220 | 0,66 31,17 | 4,26 % [ 206 550 | 1,65 35,60 | 4,86
309 226 | 0,68 2194 | 2,99 £ [19 568 | 1,70 3551 | 4,85
293 220 | 0,66 2025 | 2,76 = [185 580 | 1,74 3371 | 4,60
286 228 | 0,68 20,49 | 2,80 186 588 | 1,76 3436 | 4,69
= [276 236 | 0,71 20,46 | 2,79 185 500 | 1,77 3429 | 4,68
g [217 338 | 1,01 23,04 | 3,15 181 600 | 1,80 34,12 | 4,66
2 21 340 | 1,02 2254 | 3,08 179 630 | 1,89 3543 | 4,84
S [303 229 | 0,69 21,80 | 2,98 434 280 | 0,84 38,18 | 5,21
s [291 226 | 0,68 20,66 | 2,82 £ [415 289 | 0,87 37,68 | 5,14
5 [286 248 | 0,74 2228 | 3,04 g [4o01 200 | 0,87 36,53 | 4,99
z [ 275 250 | 0,75 21,60 | 2,95 O [382 298 | 0,89 35,76 | 4,38
S [272 258 | 0,77 22,05 | 3,01 [ 343 358 | 1,07 38,58 | 527
s | 255 288 | 0,86 23,07 | 3,15 2 320 368 | 1,10 37,00 | 5,05
5 [ 248 208 | 0,89 2322 | 3,17 2 (311 390 | 1,17 38,11 | 5,20
" [ 242 302 | 091 2296 | 3,13 & [ 266 478 | 143 39,95 | 545
< [232 308 | 0,92 2245 | 3,06 ‘o [ 254 480 | 144 38,30 | 5,23
175 390 | 1,17 21,44 | 2,93 > [ 247 499 | 1,50 38,72 | 5,29
180 378 | 1,13 2138 | 2,92 8 [ 235 538 | 1,61 3972 | 542
309 226 | 0,68 21,94 | 2,99 > 202 550 | 1,65 3490 | 4,76
197 558 | 1,67 3454 | 471
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Paslanmaz Konik Kaviti Deney Sonuglari (kararl sartlar)

Devir Yik | Moment Giig (W) Verim Devir Yik | Moment Giig Verim
(1/min) (gn | (Nm) (%) (1/min) (gn | (Nm) W) (%)
306 186 0,54 17,29 2,46 368 144 0,42 16,09 2,29
227 226 0,66 15,58 2,21 357 148 0,43 16,05 2,28
g 331 174 0,50 17,49 2,49 341 190 0,55 19,68 2,80
Q| 323 180 0,52 17,66 2,51 337 191 0,55 19,55 2,78
5 | 314 196 0,57 18,69 2,66 334 193 0,56 19,58 2,78
g [ 304 200 0,58 18,46 2,62 327 197 0,57 19,56 2,78
:—g 292 205 0,59 18,18 2,58 320 200 0,58 19,44 2,76
g 296 209 0,61 18,79 2,67 309 218 0,63 20,46 291
5 1285 243 0,70 21,03 2,99 O | 309 238 0,69 22,33 3,18
= [257 238 0,69 18,58 2,64 E 301 248 0,72 22,67 3,22
214 206 0,60 13,39 1,90 5 | 300 258 0,75 23,51 3,34
295 210 0,61 18,81 2,67 % 292 288 0,84 25,54 3,63
259 350 1,02 27,53 391 < | 283 290 0,84 24,92 3,54
337 226 0,66 23,13 3,29 g 278 320 0,93 27,02 3,84
o | 328 245 0,71 24,41 347 5 [ 262 366 1,06 29,12 4,14
:'Ql 316 269 0,78 25,82 3,67 = [250 410 1,19 31,13 4,43
«° | 307 300 0,87 27,97 3,98 248 438 1,27 32,99 4,69
s [ 283 346 1,00 29,74 4,23 241 478 1,39 34,99 4,97
é 278 368 1,07 31,07 4,42 234 512 1,48 36,39 5,17
‘T 329 224 0,65 22,38 3,18 227 550 1,60 37,92 5,39
> 1310 288 0,84 27,11 3,85 206 630 1,83 39,41 5,60
£ [ 300 317 0,92 28,88 4,11 195 688 2,00 40,74 5,79
[ 285 348 1,01 30,12 4,28 185 710 2,06 39,89 5,67
344 118 0,3422 12,32766 1,75 168 789 2,29 40,26 5,72
327 158 0,4582 15,69079 2,23
324 163 0,4727 16,03883 2,28
o [ 314 200 0,58 19,07215 2,71
:lQ 302 238 0,6902 21,82851 3,10
a 294 250 0,725 22,32171 3,17
2 [ 286 288 0,8352 25,01489 3,56
E 266 330 0,957 26,6585 3,79
= 245 390 1,131 29,01822 4,13
o 242 408 1,1832 29,9858 4,26
8 [ 230 370 1,073 25,84459 3,67
© 223 380 1,102 25,73526 3,66
207 420 1,218 26,40339 3,75
177 480 1,392 25,80207 3,67
167 500 1,45 25,35868 3,61
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Paslanmaz Konik Kaviti Deney Sonuglar (kararsiz sartlar)

Devir Yik Moment Giig Verim Devir Yik Moment Giig Verim
(1/min) (gn) (Nm) W) (%) (1/min) (gn) (Nm) W) (%)
368 192 0,56 21,46 3,05 478 250 0,73 36,29 5,16
5[-\) 360 198 0,57 21,65 3,08 458 288 0,84 40,06 5,69
Q [ 346 200 0,58 21,02 2,99 422 328 0,95 42,04 5,98
5 | 338 222 0,64 22,79 3,24 392 388 1,13 46,19 6,57
% 320 215 0,62 20,89 2,97 351 480 1,39 51,17 7,27
S | 312 246 0,71 23,31 3,31 322 528 1,53 51,63 7,34
g 300 260 0,75 23,69 3,37 a 318 578 1,68 55,82 7,94
5 | 257 360 1,04 28,10 3,99 [ 306 600 1,74 55,76 7,93
= [234 450 1,31 31,98 4,55 5 | 302 608 1,76 55,76 7,93
217 478 1,39 31,50 4,48 g |29 648 1,88 58,25 8,28
451 168 0,49 23,01 3,27 ;8 285 668 1,94 57,82 8,22
442 172 0,50 23,09 3,28 § 274 712 2,06 59,25 8,42
423 178 0,52 22,87 3,25 5 | 235 830 241 59,24 8,42
411 182 0,53 22,72 3,23 w [228 852 247 58,99 8,39
g 402 206 0,60 25,15 3,58 220 898 2,60 60,00 8,53
S | 374 268 0,78 30,44 4,33 208 930 2,70 58,75 8,35
5 | 350 278 0,81 29,55 4,20 199 998 2,89 60,31 8,57
% 353 279 0,81 29,91 4,25 186 978 2,84 55,24 7,85
< | 330 318 0,92 31,87 4,53 182 1006 292 55,60 7,90
g 331 322 0,93 32,37 4,60 176 1028 2,98 54,95 7,81
5 [ 312 368 1,07 34,87 4,96
ﬁ 302 408 1,18 37,42 5,32
298 416 1,21 37,65 5,35
286 481 1,39 41,78 5,94
244 526 1,53 38,98 5,54
234 543 1,57 38,59 5,49
443 130 0,38 17,49 2,49
422 132 0,38 16,92 2,40
394 145 0,42 17,35 247
o 431 129 0,37 16,89 2,40
‘ég 421 130 0,38 16,62 2,36
@ | 406 147 043 18,13 2,58
g [ 374 234 0,68 26,58 3,78
E 356 260 0,75 28,11 4,00
= 344 286 0,83 29,88 4,25
~ | 323 370 1,07 36,29 5,16
3 | 280 498 1,44 42,35 6,02
© | 265 506 1,47 40,72 5,79
259 550 1,60 43,26 6,15
211 890 2,58 57,03 8,11
165 1000 2,90 50,11 7,12
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